
� � � � � � � 	 � � 
 	 � � � � �  � � � � 
2015. ��� 56, � 2 ���	 – �
��� �. 312 – 318 

 

 

��
 544.021:544.032.76:544.228 

�������� �	�
��
 ������� ����� �� ���������� ��������  
���	��� ���� ���	������—�	������	�	��� 

�.�. ����������2, �.�. ��!�"��#1,2, �.�. �$"��!��#2, �.�. ���%!��#1,  
�.&. '�(1, �.�. ��)*���#1, 	.�. ��!�+����2 

1���	�	�	 
������ ���	� � ���� �� ���, ���	��, ������ 
2������-!��	�"�#$ ��%�����#$ ��������	�	 ��. �.&. ��������, ���	��, ������ 
  E-mail: spalmik@mail.ru 
 
�	�	� 
��	�
��� 29 ������ 2014 �. � %�����	�� — 22 ���	���� 2014 �.
 

����� ���������� ������ �� ����������������� ��!� ��"��#�$%���& ����#�� ('��-
��&) ����*��+ Mg-, Ca-, Sr-, Ba-��%�!�/�#�����+� /�����+ #�%� ��9���%���—�����-
���������. �� �"���� %���+; #�������!�<����� � ��#��*�"���� �����<�� �;�#����#�<�-
���+ "��9"��� ����*���+; ��%�!���/�9. ����%�� �#��"�#�/�� �<��� ��#�%����+ <��-
*���& �%��=��9 ����#;��"��. >+&���� #�"� <��*���9 �%��=��9 ����#;��"�� ����*��-
�+; �������+; ��%�!���/�9 " #�"��� <�#&%� ����. 
 
� " - / 0 � 3 0  4 " � � #: /�����, �������������, ��9���%��, ����+9 �����, "�#�/���-
��& ����"�=, �%��=��& ����#;��"�=, #�������"�#����#�+9 �����<, ��#��*�"��9 �����<. 

�������� 

�#�#�%�+� /�����+ �#����&?�"& �����+� ��#�<�� � ��*�"��� %�"����+; "�#������ � �#�-
�+A�����"��, "��="��� ;�<&9"���, �#� #�A���� D������*�"��; �#����� [ 1—4 ]. �""��%�����& 
/������� [ 5—7 ] ����<+��?� �+"���? *��"������=��"�= �; "�#����#+ � �<������? ;���*�-
"���� "�"����, �+<������� ;���*�"���� � ��;���;���*�"���� ��<%�9"���&��. �%�� �< ;���-
*�"��; "��"���� ��<%�9"���& — ����+9 ����� — &��&��"& %�"����*�� #�"�#�"�#�����+� "��-
"���� #�����#�����& "��9"�� /�������. > �#����*�"��� ����� %����=��& ��!�#��/�& � "�#��-
��#�+; ;�#����#�"����; ����������+; !�#� /������� ����;�%��� %�& ����*���& ��� �#�%-
"�������9 � ��;���<��; D���� �#�/�""�, ��� � %�"��$���& �������=�+; #�<��=����� �"���=<�-
����& ��%�!�/�#�����+; /������� � #�<��*�+; ����"�&; ����� � ��;����. 

�#����*�"��� �#�������� /������� ���"������� � <��*����=��9 ��#� �"������"�=? �; 
"�#�/����+; "��9"��, ��D���� ������=�� �; �<�*���� � ����������+; !�#��;. 

��& �"�F�"������& ��"��������9 /��� #�A���"= "��%�?F�� <�%�*�: 
� ����*���� ��#�</�� ���������%�!�/�#�����+; /�������; 
� #�������"�#����#�+9 �����< ����#��=���� � ��%�!�/�#�����+; ��#�</��; 
� �<�*���� ���&��& �#�#�%+ <���F�?F��� ������� �� ��#��*�"��� � "�#�/����+� "��9-

"���. 

5�����������	6��
 ����6 

��H��� �""��%�����& — /����� (��9���%��—���������������+9 ��!) ��"��#�$%���& 
����#�� (��"������� ��;�, '����&), �"����+� ����������� ����#��� &��&��"& ����������-
���, �� ���""�!���/�� I#��� ����"&F�9"& � VII �#���� [ 8 ]. ��"��#�$%���� �+�� ���#+�� 
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��������� '���"���� ��"������ �������*�"��; ���� �� ��� � 1978 �. R���"+ /���������� "+-
#=& �� ���� �/�����?�"& � 51 �106 �. O�#��-�������*�"��� �"����& <�������& ���"��� �#�%��-
����+; <�� ������#�&��+ %�& %�A���9 ���#+��9 #�<#������. 	���� ��#�<��, � ��"��&F�� �#�-
�& D�� "+#=���& ��<� "��"���� ��%���� ���"��*��= ��$%+ "���#�-��"��*�+; #������� �T [ 9 ]. 

��#�</+ �������������� ��%��#���� �<���=*���? � �������#��9 ���=��/� PULVERI-
SETTE 5 !�#�+ FRITSCH " ������+�� A�#���, <���� �#�"������ �� ���#�/������ "���.  
> ��+��; �"���=<����� !#��/�? d = 6,0 �10–5—1,2 �10–4 �. >+��# <�#�� ����; #�<��#�� ���-
"������ �%��"���� �#���%���& "����"���?F�; ��%�!�/�#�����? ���#�/�9 (�#��+�����, %�-
�����/�&, !��=�#������); <�#�� ���=A��� #�<��#� �+�� "�����+ � "�"���%�#�����?, <������� 
!��=�#. �#��+ �� �"�+����& ����#��� ����%�� ���#������&. 

�� %���+� #�������!�<����� �����<� (��������*�"�����+9 �����<) "�%�#$���� �����-
��������� � �";�%��� ��#�</� "�"������ 87 %, ���#/� — 13 %; ��+� ����#��+ ��"��"���?�, 
*��, ��-��%�����, ���<+���� �� �; %����=�� ��<��� "�%�#$���� (����� 5 %). �#�%��� <��*���& 
����A���& SiO2/Al2O3 %�& ����#��=���� � ��%�!�/�#�����+; ��#�</��, ����*���+� �� %��-
�+� ��� (4,89) � D���������� �����<� (4,87), ;�#�A� "����"�?�"& %#�� " %#����. 

	���� ��#�<��, �"���=<������ ��!� � �""��%������ ��#��%��� �+"���9 %���9 ��������-
������ � ��"=�� ��<��� "�%�#$����� �#���"�+; ����#����, ����#+� ��%�� ���"��= ��<��*�-
���=��? ���#�A��"�= � #�<��=���+ D�"��#�������, �� ��#�?F�? �#��/�����=��9 #���. 

����+9 ����� �#���%��� ����� �+%�#$�����& ��#�</�� � #�"���#�; "��%�?F�; "���9 
(��#�� e): MgCl2, CaCl2, SrCl2, BaCl2. 
��/���#�/�& #�"���#�� — 1 ���=/�, ��""���� ����A�-
��� !�< /�����—#�"���# "�"����&�� 1:25, �#��& �������� " #�"���#��� — 72 *. >+��# �"����9 
������� ������ �"�F�"���&�� �� �"���� #�<��=����� ����#�� [ 10 ]. 

�� �"��*���? ���<������ �#����� /�����+ ��%��&�� �� #�"���#�� %������/��9 � �#��+-
���� %�"�����#������9 ��%�9 �� ����$��� !��=�#� %� ��#�/����=��9 ��*�"������9 ;���*�-
"��9 #���/�� "�+�� �� "������"���?F�9 ������, <���� "�A��� �� ��<%�;� �#� ��������9 ���-
��#���#� %� �#��#�F���& �<������& ��""+. 

��& "���������� �����<� ����*��� ��"����+� �+�&$�� ��#�</��: �+"�A���+� �� ��<%�;� 
�#� 105 �C ����#��=�+9 /����� � ��� ��%�!���/�� "�����&�� � ��������+; ����&; �#� 900 �C 
"� "��"=? ��#+ � "�%+, #�"���� �+F���*����� #�"���#�� "��&��9 ��"���+. ��& �/���� "�%�#-
$���& F���*�+; �������� ��#�</+ #�<������ ���������9 ��"����9. ��%�#$���� ����& � ��-
�#�& ��#�%��&�� ����%�� ��������9 !������#�� �� �#���#� T��-0101; ���=/�& � �����& — 
�������"������#�*�"��� ���#�������; D�������+9 �����< ��#�& � "�#��/�& �+����&�� �� 
������-��"�#�/������ "����#�!������#� PGS-2; $���<�, �#����9 � ��?����9 ��#�%��&�� 
����#����#�*�"�� �� �#���#� �T-56. 

	�#��*�"��9 �����< �"�F�"���&�� �� �#���#� "��;#������ ��#��*�"���� �����<� !�#�+ 
NETZSCH—STA 449C Jupiter. ����"�� ��#�</�� ���#����� � "#�%� �#���� � ����#���� �����-
#���# 25—800 �C � �������-#�%���+; ����&; " ��%��$��9 �< ��"�%� ��?����& "� "��#�"�=? 
���#��� 10 �#�%./���. 

�/���� �%��=��9 ����#;��"�� �"�F�"���&�� �� �#���#� ��#������#-� �� "#�������=��-
�� �&����*�*���� ����%� I#����D#�—q�����—	�9��#� (Iq	) ����� �<��#���& ��H��� �%-
"�#��#������ ��<�-�%"�#���� (�<���) �� ����#;��"�� ��#�</�� �#� �����#���#� ������& �<���. 
��#�</+ �#�%��#����=�� �#��������� � ��!��=��9 ��*� �#� �����#���#� 400 �C � ��*���� 2 * 
%�& %���%#���/�� � �%�����& "�#��#�����+; �����������. 

��������"�#����#�+� �""��%�����& �#���%��� �� #��������"��� ��#�A����� %�!#����-
���#� ARLX�Tra !�#�+ ThermoFisher Scientific " ��%�+� ���%��. ����� ����+ #��������"���� 
�<��*���&, �"���=<������ � %�!#�������#�, "�"����&�� 1,540562 Å. �H���� ��#�</�� �#�;�%��� 
" A���� ���� � = 0,02� � �#������ "��#� %���+; � ��$%�9 ��*��, #���+� 1 ", � %����<��� �� 5 
%� 60�. 
�*�"�����+9 �����< �#���%��� ������������*�"�� �� �#��#������ ���"��*���� 
Crystallographica Search-Match " �"���=<������� ��$%���#�%�+; ��< %���+; ICDDPDF-2. ��-
������*�"�����+9 �����< �"�F�"���&�� ����%�� ������=%� �� �#��#������ ���"��*���� 
Siroquant. 
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	 � � � � / �  1  

'�����	�# (�����	����$ �"�$��, ��"��	����#$ � ����"��	����#$ ���	��  
��	�������� )����	� � ��� ��%�����)�$ 
� %���#� 
���*����$ %�����	���	��� 

������ � (/�����), % � (���#/), % a, Å b, Å c, Å �, �#�%. VD.&., Å3 

����#��=�+9 87 13 17,590 17,782 7,398 116,60 2068,70 
Mg-��%�!. 88 12 17,664 17,950 7,406 116,31 2104,00 
Ca-��%�!. 88 12 17,658 17,943 7,405 116,34 2102,18 
Sr-��%�!. 89 11 17,664 17,947 7,406 116,37 2103,65 
Ba-��%�!. 89 11 17,646 17,926 7,397 116,31 2096,49 

 
���7����� ����	6����� 

�0�8)0��48�*!8*��39 #�#"�;. ��#����#+ D�������#�+; &*��� ����#��=���� /������  
� ��� ���������%�!�/�#�����+; !�#�, � ���$� �; ����#��=��-!�<��+9 "�"��� �#���%��+  
� ����. 1.  

�� #�". 1 �#�%"������+ %�!#�����#���+, � � ����. 2 — #��������#�!�*�"��� ;�#����#�-
"���� ����#��=���� � ��%�!�/�#�����+; ��#�</�� /������. 

�"����+� #�!���"+ ����*�?� ��$���"��"��+� #�""��&��&� (d = 9,00, 7,90, 6,78, 5,26, 
5,11, 4,67, 3,97, 3,92, 3,12, 2,99, 2,80 Å), ���<��� � �"����+� #�!���"�� /������� �#���+ ��9-
���%��� [ 8 ]. 

��!#�������#�*�"��� �<��#���& ���<+��?� �� �#�"��"���� �#���"�9 ���#/� (;�#����#�-
"��*�"��& ����& d = 3,34 Å). ����& �����"����& ����& �� %�!#�����#����; ��%�!�/�#�����+; 
��#�</�� (d = 9,00—9,03 Å) ����"��"& � �"������� #�!���"� /������� ��9���%��—����������-
�������� #�%�. ��A= �� %�!#�����#���� ����#��=���� /������ �����"����"�= #�!���"�, ����-
*�?F��� ��$���"��"����� #�""��&��? d = 3,34 Å, "�"����&�� 80 %. 

5"0<0�8�39 � $�<�/04!�9 #�#"�;. > ����. 3 �#���%��+ <��*���& "�%�#$���& ��������-
��� � �";�%��� ��!� � ��%�!�/�#�����+; ��#�</�; � ��#�"*��� �� �+"�A����? �#� 105 �C 
����"��. 

 

 
 

���. 1. ��!#�����#���+ ���������%�!�/�#�����+; !�#� ��9���%���—�������������� 
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    	 � � � � / �  2  

�	����	���#� ��	��������	� I (%) ��������� ��$���%�	�—�����
	�����	�  
� %�����	�������+ ��	�������� � ��	������%���)�������#+ ���� )����	� 

����#��=�+9 
/����� Mg-��%�!�/. Ca-��%�!�/. Sr-��%�!�/. Ba-��%�!�/. 

d, Å 
d, Å I, % d, Å I, % d, Å I, % d, Å I, % d, Å I, % 

9,00 9,01 80 9,03 100 9,03 100 9,03 100 9,01 100 
7,90 7,95 28 7,96 27 7,97 34 7,96 31 7,97 69 
6,78 6,83 26 6,82 16 6,84 24 6,83 15 6,83 21 
5,26 5,29 25 5,30 17 5,31 23 5,34 19 5,31 25 
5,11 5,14 30 5,13 7 5,14 11 5,12 12 5,12 15 
4,67 4,68 16 4,71 17 4,72 23 4,72 24 4,72 35 
3,97 3,98 60 4,03 56 4,04 67 3,99 36 3,99 47 
3,92 3,93 38 3,99 36 4,00 44 3,91 9 3,93 12 
3,12 3,12 15 3,12 8 3,13 8 3,12 9 3,12 15 
2,99 2,99 10 3,01 28 3,00 6 2,99 5 2,99 9 
2,80 2,80 11 2,79 8 2,79 8 2,79 6 2,80 9 

 
	 � � � � / �  3  

&���"��	����#$ +���"����$ ���	�� )����	����� 	��� � 
���"���#+ ��%�����)�$ 

���*�"��9 "�"���, %�
��#�<�/ 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 Na2O K2O MgO CaO SrO BaO �.�.�.* 

����#��=�+9 66,38 13,54 0,99 3,48 1,40 0,68 2,97 0,05 0,10 10,41 
Mg-��%�!. 67,30 14,00 0,95 2,84 1,43 1,24 3,09 0,06 0,10   8,99 
Ca-��%�!. 68,74 14,13 1,01 2,85 1,39 0,69 3,88 0,05 0,10   7,16 
Sr-��%�!. 66,07 13,73 0,88 2,80 1,38 0,67 2,27 2,79 0,10   9,31 
Ba-��%�!. 66,99 13,64 0,98 2,81 1,38 0,67 2,25 0,04 4,00   7,24 

 
 

 

* �.�.�. — ����#& ��""+ �#� �#���������� %� 900 �C. 
 

�� �#�%"�������+� %���+� �+��%��+ !�#���+ (� ��#�"*��� �� D�������#��? &*�9��) 
��%�!���/�9: 

Na2,92Ca1,38K0,77Mg0,44Ba0,02Sr0,01(Fe0,32Al6,91Si28,73O72) �15,0 H2O — �";�%�+9 ��#�<�/; 
Na2,34Ca1,41 Mg0,79K0,78Ba0,02Sr0,01(Fe0,30Al7,01Si28,62O72) �10,1 H2O — Mg-!�#��; 
Na2,30Ca1,74K0,74Mg0,43Ba0,02Sr0,01(Fe0,32Al6,94Si28,70O72) �12,8 H2O — Ca-!�#��; 
Na2,35Ca1,05K0,76 Sr0,70Mg0,44Ba0,02(Fe0,29Al7,00Si28,65O72) �13,5 H2O — Sr-!�#��; 
Na2,33Ca1,03K0,76Ba0,67Mg0,43Sr0,01(Fe0,32Al6,89Si28,75O72) �10,2 H2O — Ba-!�#��. 
�"���������, *�� ����+9 ����� ��<����� ����*��= !�#�+, "�����= <���F���& � ����#+; 

"�"����&�� (�� ���#���*�"�� ��<��$��9): %�& Mg � Ca — 21 � 47 % "������"������; %�& Sr  
� Ba — 19 � 18 % "������"������. 

����� �������=, *�� ����+9 ����� �� "�%�#$���� ����& �#����*�"�� �� ���<+���� ������-
�� ���&��&. ����<��$�� �� <������= � !��� ����, *�� "�%�#$���� �����& ���$� �#����*�"�� �� 
���&��"&, � ��A= � Mg-��%�!���/�� ��� �#�#�"� "��#���$%���"& �+��%�� ���#�& �< ��#��"�. 

�0�<�/04!�9 #�#"�;. 
#��+� �	� � 	O ����#��=���� ��#�</� �������������� � ��� ��-
�����+; ��%�!���/�9 �#���%��+ �� #�". 2. 
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���. 2. 
#��+� �	�, 	O �#�#�%���� �������������� � ��� �������+; ��%�!���/�9 
 

	 � � � � / �  4  

���
���	��� ���������� (�%�	����"����+ 
���� %�� ��	��������  
� ��%���)�������#+ )����	�� 

��#�<�/ ������ ��!. Mg-��%�!. Ca-��%�!. Sr-��%�!. Ba-��%�!. 

T1 96,8   97,9 95 101   96,3 	����#���#�, �C 
T2 270 270,2 269,6 272 271,3 

 

�� ��%�� �< #�". 2 � ����. 4, �"� �""��%�����+� ��#�</+ /������� ;�#����#�<�?�"& ����-

*��� �� �#���9 �	� A�#����� D�%���#��*�"���� ���� � ����#���� 25—400 �C. 
#��� ����, 
�+%��&��"& ���;� #�<#�A�?F�9"& D�%���#��*�"��9 ���, ���"���� ����#��� ��������"& � ��-
��#���� 269—272 �C � <���"���"�� �� ��%�!���/��. ����+9 D!!��� ���"������, �� %���+� 
[ 10 ], ��#�;�%�� ��9���%�� 	 ��9���%�� B. ��<#�A���� ����#��=���� /������ � ��� ��%�!���-
/�9 ����?%���"& �#� �����#���#� �+A� 700 �C. 

��A���� �#�����+ ����"���& /������� ��9���%������� #&%� � ��9���%��� ���� ��������-
������ &��&��"& <��#�%����+� �� �#�*��� ����*�& A�#���; ��#��/�9 �; ;���*�"���� "�"���� 
� !�<���-;���*�"��; "��9"��. 

�����"�� #������%�/�� ��%����""�� �� /������� ��$%���#�%��9 ����#�����*�"��9 �"-
"�/��/��, � ��9���%��� ����"&�"& /�����+, ���?F�� ��������? ��#��"� HEU � ����A���� 
Si/Al < 4, � � �������������� — /�����+, ���?F�� ��������? ��#��"� HEU � Si/Al 
 4 [ 11 ]. 

����� "�F�"������� ���""�!���/�&, "����"�� ����#�9 ����#��+ #�%� ��9���%���—�����-
��������� ��%#�<%��&��"= �� �#� �#���+ (��9���%��, ��9���%�� 2, �������������). �%����  
� #����� [ 12 ] D�� ���""�!���/�& �+�� ����<��� ����##�����9 � �#�%��$��� #�<%������ �; �� 
��9���%��, ���?F�9 ��#��*�"��� �#��#�F���� � !�<� B, � �������������, ��� �� ���?F�9. 
	���� ��#�<��, �+A���#�*�"����+� %���%+ ��<���&?� ����"�� �<�*���+� ��#�</+ � "�"�F�-
"���?F�� /������� #�%� ��9���%���—��������������. 

�<��"���, *�� �<������� ���������� "�"���� /������� �#���%�� � �<������? ;�#����#� �; 
%���%#���/��. > ��A�� "��*�� ����?%���"& �����*���� D�%���#��*�"���� D!!���� �#�/�""� 
%���%#���/�� ("�. #�". 1) � �����#���#��� ����#���� 25—400 �C � #&%� ��%�!���/�9 Ca < 
< Mg < Sr < Ba, ����#+9 ���"������ �;�%�� "�#��#������9 ����� � "�#����#��9 ��%+. 

�(0�!# 4��=(����3$ 4��948�. �<��"��� [ 5, 7, 13 ], *�� �������+9 ����� ���&�� �� �%-
"�#�/����+� "��9"��� /������� �� #�<��*�+� ��F�"����. 

R��*����=��? #��= ��#��� �#�#�%� <���F������ �������, ��"�� ��� ������<�/�� � "�#��-
��#� /������. ��%���+� �""��%�����& �#��������=�� � �������������� ���� *�� �"��?�"& 
�������*�"����+�� [ 14—16 ]. �����"�� �� ������+ �����������+; �������� �#� ������ ��- 
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	 � � � � / �  5  

/%����� 
����+���	 
� ���	� ��%�����)�$  


�������& !�#�� ����#. /����� 0,21 Mg 0,47 Ca 0,19 Sr 0,18 Ba 

�%��=��& ����#;��"�=, �2/� 4,2�0,3 9,0�0,5 11,9�0,7 17,4�1,0 19,2�1,1 
 
���� ���%� #�<��#�� �; �����������"�� �ó�=A�;, *�� %�����# �;�%�+; ���� � ����? ����"�=, 
�� �#�����?� ��%�, � �;�%&� � ���=A�� � "����%�� ���#���F�?�"&� ���, � �#� %���%#���/�� 
������<�?�"& � ��"=��- ��� %�"&��*����+; �����;�. 

��& �/���� ���&��& ������� ������ �� "�#�/����+� "��9"��� �+�� �#���%��� �/���� 
�%��=��9 ����#;��"��, �<��#����& ����%�� �������*�*���� Iq	, ����#��=���� /������ � ��� 
��%�!���/�9. �� #�<��=�����, �#�%"�������+� � ����. 2, �#� �����*���� #�%��"� ������� <��-
*���& �%��=��9 ����#;��"�� ��<#�"��?�. 

��%�!�/�#�����+� ��#�</+ ����%�?� ����� �+"���� �� ����A���? � ����#��=���� <��-
*����� �%��=��9 ����#;��"�� (����. 5). ��-��%�����, D�� ���"������� ����=A����� ����*�-
"��� ����� � /�������� ��#��"� <� "*�� <���F���& �%��<�#&%���� ���#�& �� %��;<�#&%�+� ��-
����+ �����& � F���*��<����=�+; ��������. ����?%���+9 %�& ��%�!���/�9 ;�#����# �����-
*���& �%��=��9 ����#;��"�� �� �<��� ��#���� " %���+�� �� ;���*�"���� "�"���� ��$�� �+�= 
��H&"��� "��%�?F�� ��#�<��. 

�����9 � ���=/�9 � �#�/�""� ������ <���F�?� ���=�� ���#�9, � ��#�9 � "�#��/�9 — D�-
�����&#��� ����*�"��� ���#�& � ���=/�&. �#�/�"" ������ �� �����9 � ���=/�9 ";�����*�"�� 
�+#�$���"& "��%�?F��� �#������&��: 

2 2Mg 2Na 2Na Mg ;s z s z
    �   

2 2Ca 2Na 2Na Ca .s z s z
    �   

> "��*�� ������ �� "�#��/�9 � ��#�9 �#�����?� ��#�����=�+� �#�/�""+: 
2 2Sr 2Na 2Na Sr ;s z s z
    �   

2 2 2 2Sr Ca Ca Sr .s z s z
    �   
2 2Ba 2Na 2Na Ba ;s z s z
    �   

2 2 2 2Ba Ca Ca Ba .s z s z
    �   

I+�� �+��%��+ �#������& <���"���"�� �%��=��9 ����#;��"�� �� ����*��+ ������� #�-
%��"� %�& ��#+ Mg—Ca (1) � Sr—Ba (2): 
 S�% = 100,79R���� + 1,78, (1) 
 S�% = 104,06R���� + 5,15. (2) 

��#�F��� �� "��& �������� ��� !���, *�� ����� �+"���& "�����= <���F���& � Ca-��%�!�-
��/�� �� ���<+���� <��*����=���� ���&��& �� #�"� <��*���& �%��=��9 ����#;��"�� ��#�</�.  
> /���� ��%���+9 ;�#����# �<������& D��9 ����*��+ � #�""���#����� #&%� ��#�</�� ��<��-
�&�� "%����= �#�%����$���� � "��$��� ;�#����#� ���&��& �#�#�%+ ������� � "������ ��� <�-
��F���& �� "��9"��� ����#;��"�� /������. 

���	&����� 

��<��=���+ %����9 #����+ %�?� �#�%"�������� � ���&��� ��%�!�/�#�����& ���������  
� /������ #�%� ��9���%���—�������������� �� ��� "�#�/����+�, ��#��*�"��� "��9"���, � ���-
$� #�������"�#����#�+� ;�#����#�"����. �"���������, *�� �%��=��& ����#;��"�=, �/������& 
����%�� �#��"�#�/�� �<���, �����*�����"& � ��%�!�/�#�����+; ��#�</�� " #�"��� #�%��"� 
<���F�?F��� �������. ��"���=�� <��*���& "������ <���F���& ��������� Mg, Sr, Ba � ��%�-
!���/�9 ���<��, � <��*���& �%��=��9 ����#;��"�� <��*����=�� #�<��*�?�"&, ��$�� ����#��=  
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� �� #�"�� " �����*����� #�%��"� ����, %����#�#�������� � /�������� ��#��"�. q�� ��$�� �+�= 
"�&<��� " �"��$����� ��#��"� �#� ���%���� � ���� ������� " ���=A�� #�%��"�� � ��&������� 
���+; %�!����� � "�#����#�, ����#+� ���"�������?� #�"� ���#���#�"��"��. 

�"��$���� /��������� ��#��"� ���$� ����*���"& �� %���+� ���. 
������+9 ����� ���-
<+���� ��<��*����=��� ���&��� �� ��#����#+ D�������#��9 &*�9�� ��%�!���/�9 �� "#����-
��? " ����#��=�+� /�������, �%���� �����"����"�� ��#�$���9 �#� #�<��*�+; ��$���"��"�-
�+; #�""��&��&; �<���&?�"&, �#�*�� �����*���� �����"����"�� ��#�$���& ����?%���"& � #&-
%�; Mg—Ca- � Sr—Ba-��%�!���/�9 �, ��-��%�����, ;�#����#�<��� "�����= <���F���& � #�"-
����$���� �������� � /�������� ��#��"�.  

	���� ��#�<��, ����� ���%���& � /������+9 ��#��" �������� �������� ��$�� #�����#�-
���= ��#��*�"���, "�#����#�+� � "�#�/����+� "��9"��� �#�#�%�+; /�������, �#�������� ��-
��#+; ��$�� �+�= �#���������=�� � �#��+A�����"�� � %#���; ����"�&; %�&���=��"��. 
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