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������� ��� 31P, 19F, 1H ����������� ��������������������� ������� MHfF2PO4 �  
�0,5H2O (M = Rb, Cs) � CsMe2F6PO4 �4H2O (Me = Zr, Hf). !��"#����� ������ "$�%���&� 
�� �%����"$�"�����' ���������* � $�+��* �/ ��"/ 7�";;. !�������� ��������� ����*  
� �;�$���/ ���. <��$�%��� ;���;���+���> � /���$���� ��>%� PO4-7�";; � ������ F  
� Me � ;�����+��� �/��� $��������#��$�7� �������> ����������������������. ����-
������� ����#�� ���$��'$�/ ��;�� $��������%�?�����* ����, /���$����%"&A�/�> ��%-
��* ;��#����'& ��>%�����> � ����#���* B���7���#��$�7� D��'��� ����"%�����7� ���-
+���>. 
 
DOI: 10.15372/JSC20150606 
 
� � � " � � # �  $ � � � !: ������������?��$�����, ������������7������, ���, ���-
�"%�����> ;����+����', $��������#��$�� ��������. 

 
����� D�� ������� �>� ������������?��$������ (7�������) (NN��) A���#��/ �������� 

[ 1—7 ]. ��$������ �% ��/ >��>&��> ;����?���'���� �&���������� [ 8 ], � ������������ ;�-
��/����/ �������� � ����> (LiMPO4F � Li2MPO4F, M = Fe, Co, V) ��;��'%"&��> � $�#����� $�-
�����/ ���������� [ 9 ]. !��$��#��$� ��+��� ���*���� ���������* �� ���7�� �;�����>&��> �/ 
���"$�"��*, ����$� � ��"#�� NN�� �;��������� ���"$�"�� �������� ��� %���"����� � ��>%� 
� ������ ��%������ $���������. �������?�& � �������� � �������/ ����"��/ NN�� ��+�� 
;��"#��' ;�� ;���A� $��D���?�� ��"7�/ �������, ��$�/ $�$ �
 �;�$����$�;�> [ 2—5, 7 ]  
� ���. ��> ��� 19F ������ ���������> ;��������>&� ���D����* �������, ��$ $�$ ;� ������-
��& � ��������� �������� >��>&��> ��7�����-��%D���������, #�� "���'T��� #���� ��+U-
>�����/ �%������*����* � ;���T��� ��������������' �;�$����. ��$������ �% ������������-
�����, ��;����� MZr2(PO4)3 (M = Li, Na), >��>&��> ������� ;�������$��� [ 10 ], ;�B���" �$-
�"��'��� � ;���;�$������ >��>���> ������������ �����/ ���+���* � NN�� � ;���A'& 
���. 

�������	 %��&�����
�	 

�;�$��� ��� (31P, 19F, 1H) %�;������� �� �;�$�������� Bruker Avance AV-300 � ��7���-
��� ;��� 7,05 	�. ��> ��7�����?�� �;�$���� ����$�7� ��%��T���> ��;��'%����� ���A���� �D-
��%?� ;�� ��7�#��$�� "7��� (<��) � ������ ��������� 4 �� � #������* 12—18 $\? � ������-
$" �;�����7� B/� ���, ���/����%��������7� � ;������� ���A���> �D��%?�. �%����;��� ��7- 
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���. 1. �;�$��� ��� <�� 31P ���������* RbHfF2PO4 �0,5H2O (I),  
CsHfF2PO4 �0,5H2O (II), CsZr2F6PO4 �4H2O (III), CsHf2F6PO4 �4H2O (IV) 

 
���� ��� 19F �����>�� ��;����������� �;�$����, ;��"#����/ 
;�� ��%��#��/ #������/ ���A���>. < $�#����� B������ /���#�-
�$�7� ����7� (�) 19F ��;��'%����� CFCl3, 1H — ������������-
���, 31P — 1M �����* ������� H3PO4. ����'T���& %��#���* 
/���#��$�/ ����7�� ����������"�� ��%�������� ��;�>+������� 
��7�����7� ;��> (T$��� �). �;��������� $��;����� ���%��� 
��7�����7� B$����������> ��"A�����>�� ;��7��$�* B$�;���-
������'��* ��%�������* ����� $ �������#��$�* $����* ;� ��-
���" ������'T�/ $��������, ;�������T�*�> � �������>���'�� 
��%��D������* ;��7�����. �T�D$� �;��������> ����7� ;� 
�;�$���� ��� <�� 19F �������>�� 1 �.�., 31P — 0,2 �.�., $��-
;����� ���%��� ��7�����7� B$����������> — 5 �.�., ����� 
�;�$����'��* ����� — 10 % �� �� ;��A���. 
 

���'*��
�� ��+'�-�	��� 

��7�����* ��%����� �� >���/ 31P T���$� ��;��'%"���> ��> �����������> �������> �����-
����* ��%��#��/ $������. � ��7����� ��� 31P ��������/ � 7������������/ ������� � $��-
;��$���/ ���������>/ �;�����>&��> 7������ �D��%�� ;������* (B��$�������?����'����'&) 
�������, � $�������?�& $�����7� �/��>� ������-���� [ 11, 12 ]. ��> ��D���, �$�&#�&A�� 
��� 31P �������7�������, �����7�#�������, ��+�� %������', #�� ��> B��/ ���������* /���$-
����� ���;���+���� ��7����� � D���� ���D�� ;��� ;� ��������& � �/ ?��$�������� �����7�-
��, B���$� �D�����* ���", #�� ������> � ��� 19F. ��;�����, �����������* ��%�������* ��7-
��� ��� 31P � CuZr2(PO4)3 ����� � –24,2 �.�., ��7�� $�$ � CuHf2(PO4)3 � ����� –16,81 �.�. 
[ 13 ]. �;�$��� ��� <�� 31P RbHfF2PO4 �0,5H2O (I), CsHfF2PO4 �0,5H2O (II) (���. 1) �����+�� 
���$��'$� ��7����� (��D�. 1) � �D�����, /���$�����* ��> �������7�������. �#�����> �%����"$-
�"�����' ���������* I � II, "����������"& �� ��������� �����/ �N� � �
 �;�$����$�;�� [ 2, 
4 ], ����"�� %�$�&#��', #�� T���$�> ����> �������?���* ����� � �D����� ���'��7� ;��> �;�$-
��� ���������> I ;��������>�� ��D�* ����%��T����* �"D���, � �;�$��� �����+�� ;� ��� ��7��-
�� �� �������* ��%�. ��%��T���� �;�$��� II ��T�, #�� " I, ��%��+��, %� �#�� Dó�'T�* ���;��� 
$��������#����� �D��%?�.  

!� ������ ��� ���"$�"�� NN�� �D��%����� �% ;���B���� Zr(Hf)OxFy � �����B���� PO4-
7�";; [ 14, 15 ]. ��D�&������ �%������ ���;���+���� ��7����� �#��' ;�/�+� �� ��, $������ 
 

	 � D � � ? �  1  

����!� ��� <�� 31P 

���������� �mas, �.�. I,  % ���������� �mas, �.�. I,  % 

  –6,9     5,2 CsHfF2PO4 �0,5H2O   –8,1   1,5 
–13,5   29,9  –11,6   7,3 
–15,5   31,9  –13,8 29,8 
–16,5   29,9  –16,1 30,5 

RbHfF2PO4 �0,5H2O 

–18,4     3,1  –16,9 30,9 
CsZr2F6PO4 �4H2O –15,7 100,0 CsHf2F6PO4 �4H2O   –4,3   3,5 

    –10,0 96,5 

! � � � � # � � � �. �mas — �, �;���������� ;� ������ ��� <��; I — ����-
�����'��� ����7���'��� ������������� $��;�����. 

 

 



�.^. ���^��j
, �.�. ���q�
�, �.�. \���q<�  1118 

��D�&�����' � �;�$���/ ��� 31P ��%$����;����"���* (���$�����*) ������$�?�� ���������> 
LiZr2(PO4)3, �����>A�7��> $ ��;" NASICON [ 16 ]. < �� +� ����>, ;������> �� �������� ������ 
���������* I � II, ��+�� %�$�&#��', #�� �/ ���"$�"�� ��+�� D��' D��%$� $ ���"$�"�� 
ZrPO4F(CH3)2SO [ 15 ]. < �D��/ ;���������/ ���������>/ ��������* ��� ��>%�� � #����'�> 
��%��#���� ������� ?��$���> #���% $���������� �����$�. 
���� ����* �� �������* ��%�  
� �;�$���/ I � II ��+�� �������' ����#�� ��������������/ ;�$�� �� ;������* ��� ����$���/ 
�D�����*. ��7���� � �;�$���/ 7������� I � II ���;���+��� � D���� ���D�� ;��� ;� ��������&  
� LiZr2(PO4)3, 7�� ��� ���&� � –25,5, –25,0 � –23,7 �.�., #�� ����#��� ";��>�"��* ��T� %�$�-
����������. ����������"&A�� D�$���� ����� �� ���A���> �D��%?� ���&� ����"& ��������-
����', #�� ��������'���"�� � ��%$�* ���%����;�� B$����������> >��� �������. ����������'��, 
/���#��$�� ��>%�, �D��%"���� ������� $�������� ���� 3

4PO ,�  �����%��#�� � ���"$�"���> ���' 
��������/ ������� � ���������>/ I � II �����7�#�� ��*, $����"& ��� �7��&� � LiZr2(PO4)3. 
��7�����> ��B$������������' ������ ������� ��+�� D��' ��%���� �"A��������� ��%��#���  
� ����#���/ "7��� P—O—Hf � �����/ ��>%�* O—Hf %� �#�� ���"T���> ��7"�>������ ��������-
����������* ���$� $�������� � ����$"���� ����. �
 �;�$��� ;��"7������� [ 2, 4 ] ��$+� ��-
���+�� ;� ��� ;�����, ���;���+����� � �D����� ��������/ $���D���* �3(PO4), #�� ;������-
+���� ����#�� ��$�+����/ �����B���� PO4-7�";;. 

< ���;�%��� ���;����"� 150—320 K �;�$��� ��� 19F ���������* I, II, CsZr2F6PO4 �4H2O 
(III) � CsHf2F6PO4 �4H2O (IV) ����&��> ;��$��#��$� ���%�������, #�� 7������ �D ���"������ 
�����/ ���+���* ����� � $�����>?�����* #������* ��T� 104 \?. � ��7����� ����������"&� 
����� �����, �/��>A�� � $�������?�& ?��$���> ��� 7����> [ 17—19 ]. N���� �;�$���� ��� 
19F ���������* I � II � ;����� ;��D��+���� �;�����>���> �$����'��-��������#��� ���%���� 
��7�����7� B$����������> � ���"������ %��#����'��/ ��;��'-��;��'��/ �%������*����* >��� 
������ ����� (���. 2, a) � ����������"�� �"�$?�� ^���D��7���—��"����� � ;��������� ����-
������ � ������ �"�&:  
 ||( ) 1 / 2 ( )( ),g � �� 	 � � � � � �  (1) 

7�� ����#��� �|| 
 � < �� — ��%�������� ����7� ;�� ;�������'��*, ��$���* � ;��;����$"�>�-
��* �������?�� ��� ��������� ���%��� ��7�����7� B$����������> $ ��;�������& ���T��7�  
 

 
 

���. 2. �;�$��� ��� 19F, �����#��$�� (1—4), <�� (1�—4�) (%��%��#$��� ;���-
#��� D�$���� ����� �� ���A���> �D��%?�): RbHfF2PO4 �0,5H2O (I, 1�), 
CsHfF2PO4 �0,5H2O (II, 2�), CsZr2F6PO4 �4H2O (III, 3�), CsHf2F6PO4 �4H2O (IV, 4�) 
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��7�����7� ;��>; g(�) — ������������' ��%�������* �����. <%������*����� ��%����"&A�7� 
>��� � ��"7��� ��7������� >����� ����� �%����;��* /���$��� � �������"���> ;�� ;���A� 
�����$� �"�$?�� (1) � 7�"�����* �"�$?��* [ 20 ]. 
�$ ;�$�%���&� ���&A���> B$�;���������'-
��� ������ [ 17, 18 ], %��#����'��> ���%����;�> B$����������> �� �����?��$�����/ �D�#�� 
��D�&�����> ��> $��?���/ ������ �����, ;�B���", "#�����> ������ ���������*, ����"�� ���-
���' �����, #�� ����� ����� � �;��������/ ���������>/ >��>&��> $��?�����. ����#�� ���-
�� �;�$��� �� "$�%����* �"�$?��, ;�$�%����* �� ���. 2, a ($����> 1) ;"�$�����, ��%���� ��%-
D����� ����#�� $��;����� ���%��� ��7�����7� B$����������> ��> ��B$����������/ ;�%�?�* 
������ ����� � ��$�������� ��������� ���%���� �� �$����'��*. �� ��$�&#��� ��$+�, #�� �� 
����" ����� �$�%���&� ���>��� ��;��'-��;��'��� �%������*����> ����-��7����� � $�����-
��?������ ;���B��� 7����> � ��"#�� �/ &��-���;���+���>. 

�;�$��� ��� <�� 19F (��. ���. 2, �) �����+�� �� ����� T���� ;���$����&A�/�> ��7��-
��� � �D����� (–3,3)—(–37,4) �.�. ��> ���������> I � � �D����� (–20,7)—(–27,4) �.�. ��> �����-
����> II. �;�$����'��� ����� NN�� II ���&� D���� ����$�� ��%��T����, � ��7���, ��/��>-
A�*�> � ���D���� ���D�� ;���, ������� �� �������* 7�";;� ��7����� �� D��'T�� ������>���. 
���%����;�> B$����������> ���/ ;�%�?�* ����� �������#�� ����$�, #�� ;��>��>���> � ��%��#-
��* ������������� ����������"&A�/ D�$���/ ����* (��. ���. 2, a, $����> 2�) � ;������� $ "��-
��#���& ������������� ;��#� � �D����� 110 �.�. " �����#��$�7� (D�% <��) �;�$��� NN�� II. 
<���#��� $��;����� ���%��� ��7�����7� B$����������> ����� (��, �||), /���#��$�/ ����7��, 
�;���������/ ;� ������ ��� <�� 19F (�mas), ;�������� � ��D�. 2. ��> ���������> ?�%�>  
� ��������� � �����7�� �"D���> /���$����� ���A���� �;�$��� � �D����' ���D�7� ��7�����7� 
;��> � ������������ � B��$�������?����'����'& $������ (T$��� \"����$�7� � \������ [ 21 ]). 
��;��;��?�����'�� ���A����* � ���D�� ;��� ��7��� � � –20,7 �.�. ��+�� ��������'�������' 
� ;�����7������ �$���� � B$����������� %� �#�� �������?�� B��$������/ �D���#�$ ����� �%-
%� "����#��T�7��> ��%���� ��/��>A�7��> � $����$�� $������. !��"#����� ������ ��� ;�%��-
�>&� ;���;���+��', #�� ���"$�"�� I � II �������> � ����������"�� �������", �%�D��+�����" �� 
���. 3, �. �������7�> $��������� [ 7 ] ��$+� ;������+���� ����#�� � ���"$�"�� ���������* 
�����, ����>���, ��>%����/ ����������� ��>%>��. 

�;�$��� ��� 1H ���������* I � II (���. 4) ��7"� D��' ��%��+��� �� ��� $��;������ — 
;�*$���$�* �"D���, >��>&A�*�> /���$�����* �����* �;�$��� ��� 1H $��������%�?�����/ 
����$"� ����, � "%$"& $��;�����" � ;��"T�����* 2—3 $\? ;�� 200—350 K. �%$�> $��;����-
�� ����������"�� ����$"���, /���$����%"&A���> ����$�* ����"%�����* ;����+����'& �/��� 
����#��� ��+����$"�>���7� ;�������7� �D����. 
��$����%������' ��� ���+���* �� ������-
��� ���&A�/�> �����/ ;��������>���> %���"������'���. ���������'��> ����7���'��> �����-
�������' "%$�* $��;������ ���� %������ �� ���;����"��, �������>> 40—50 % �� �DA�* ;��-
A��� �;�$���. ��+� 200 K T����� $��;������ "����#������>, ����$� ;�� 150 K �;�$�� ��� 
�A� �� ����������"�� +���$�* ��T��$� (� �������/ ���). 
 

	 � D � � ? �  2  

'�	����	! �$��	�� ��� 19F NN�� 


��;������ p$ 
��;������ p� 
���������� 

�mas, �.�. ��, �.�. �||, �.�. I,  % �mas, �.�. �iso, �.�. ��, $\? I,  % 

RbHfF2PO4 �0.5H2O –3— –37 49 –174 100 — — — — 
CsHfF2PO4 �0.5H2O 21— –27 62 –172 100 — — — — 
CsZr2F6PO4 �4H2O   17 79 –140   41 –35,  –45 –41 19 59 
CsHf2F6PO4 �4H2O –22 31 –152   34 –66,  –59 –64 20 66 

! � � � � # � � � �. ��, �|| — ;��;����$"�>���> � ;�������'��> $��;������ ���%��� ��7-
�����7� B$����������> �����; �mas — �, �;���������� ;� ������ ��� <��; �� — �"D-
������ ���A�;�����; I — ���������'��� ����7���'��� ������������� $��;�����.  
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���. 3. �/��� ���"$�"���/ ���7������ MHfF2PO4 �0,5H2O (�) � CsMe2F6PO4 �4H2O (� ) 
 

	�$�� �D��%��, ���"$�"�� NN�� I � II ��7����� ������", ��� � �������"���� ������ 
������� �% �����, �����>A�/ �% ������ ��, ����������/ ������� $�������� ��������/ 7�";;, 
;��#�� $�+��* �����B�� PO4-7�";;� ��>%�� � #����'�> ������� Me ���T�����. 
 $�+���" 
����" �� ��+�� D��' ;����������� ;� ��� $��?���/ ����� ����� $�$ � &��-, ��$ � � �	���-
;���+���>/. ���� ��>%��� ����������� ��>%>��, ;�� B��� 
z �� ����� T����, � �� �D��%"�� 
;���B�� 6

4 2Zr(Hf )O F �  (��. ���. 3, �). 
�;�$��� ��� <�� 31P ���������* III � IV (��. ���. 1) �����+�� ;� �����" ;�$", ���-

A�����" � �D����' D���� ���D�7� ��7�����7� ;��> ;� ��������& � ;�������T����> ��T� ��-
�����"����� ������� ��> ?��$������ � 7������� ��������������. <���>���, ���D������� ��7-
�����7� B$����������> ������� � �����/ ���������>/ ��%���� ���>���� ����� ����� (���>-
7������� B��$������* ;�������� � ?������'��7� �����). ���%����;�> ��7�����7� B$��������-
��> >��� �������, $�$ � � ��"#�� NN�� I � II, ������$�, �% #�7� ����"��, #�� ��������� ���� 
��>%���&� ����� ;���/����7� ������� ;� ��"� ��������#��� ��D���, �.�. ��� ����� $������-
�� >��>&��> �����$�����. 

���������> III � IV ;� ������ �N� �%����"$�"��� [ 3, 4 ]. < �/ �
 �;�$���/ ����� ����� 
��$+� ���'$� ���� ;����� ��������/ $���D���* �3(PO4) � ��D��'T�� ���A�;������ [ 3, 5, 7 ]. 
	�$�* /���$��� �;�$���� ��������'���"�� � �"A���������� ;��$��#��$� ����$�+����/ ���-
�����#��/ �����B���� PO4-7�";;. �#�����> �/ ��������#����', �����$���* /���$��� � ������ 
���������*, ;���7���, #�� ��������� ���� ��>%���&� ����� ;���/����7� ������� ;� ��"� 
��D���, �D��%"> ������. 

< �;�$���/ ��� <�� 19F ���������* III � IV (��. ���. 2, �) ��D�&�����> ;� ��� ��7����, 
����������"&A�� ����7� ;�������� � ��D�. 2. �%������> ����� �����#��$�/ �;�$���� ��� 19F 
B��/ �D��%?�� � ���;�%��� ���;����"� 150—350 K ��%��#����'�� �, ����>���, ��%���� �%��-
����>�� �$���� ��;��'-��;��'��/ �%������*����* � ;����+���� ;��������. �;�$��� ��7"�  
 

D��' ;����������� � ���� �"��� ���/ $��;�����. 
��;������, 
����� $�����* �;��������> �"�$?��* (1), ����������"�� $��?�-
��� ������ �����. ��$���"�� �;�$����'��* ����� ;�� –20  
� –56 �.�. � ���������� ?��$���> � –43 � –78 �.�. � 7�������� 
�����7� (��. ���. 2, �, $����� 3 � 4) ����������"&� ������ ���-
��, /���#��$�� B$����������� $�����7� D��%$� $ �%����;���", 
�.�. �����$����. ��$������� ��$���"��� �;�$����'��* ����� 
�� ����#�� �%����;��/ ����7��, ;��"#����/ �% ��� <��, �;-
�����>���> ��;��'-��;��'���� �%������*����>�� >��� �����. 
������>��� ����—���� (r), ��#�������� ;� ����"�� � = 3(/4r3 
[ 22 ] �% ����#��� �"D�����7� ���A�;����> � (� = 2,4 \�) �����  
 

���. 4. �;�$��� ��� 1H: RbHfF2PO4 �0,5H2O (I), CsHfF2PO4 �0,5H2O (II),  
                      CsZr2F6PO4 �4H2O (III), CsHf2F6PO4 �4H2O (IV) 
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2,56 Å. !�����7����> �����;����?�> �;�$��� ��� 19F ;�������� �� ���. 2, �, $����> 4. 
��;�-
����� �����#��$�7� �;�$��� ��� p$ ($��?���� ������) ����������"�� ��7��� ��� <�� � �  
–2 �.�. ��> ���������> IV, � $��;������� p� (�����$���� ������) — ��7���� –66 � –59 �.�. 
{����� �>+���� $��;����� p$ � p� /���T� ����������"&� � ��7����� ��� <��. N���� �7�-
D�&A�* D�$���/ ����* (��. ���. 2, �, $����> 4�) ��$+� ��������'���"�� � %��#����'��* ����#�-
�� ���%����;�� B$����������> $��?���/ ������ �����, �����>A�/�> $ $��;������ p$ � �%�-
���;��� B$����������� �����$���7� ����� � ;�%�?�>/ p�.  

<���#��� $��;����� ���%��� ��7�����7� B$����������> ����� (��, �||), /���#��$�/ ����-
7��, �;���������/ ;� ������ ��� <�� 19F (�mas), �"D�����7� ���A�;����> (��) � ���������'-
��/ ����7���'��/ �������������* $��;�����, �;���������/ �% �����#��$�/ �;�$���� ��� 
19F, ;�������� � ��D�. 2. 
�$ ��+�� �����' �% ��D��?�, �������>&A�> �� $��;������ p$ � �%�-
���;��* ����7 $��;������ p� ��> ���������> 7����> ��/��>��> � �D����� D���� ���'��7� ��7-
�����7� ;��> ;� ��������& � ����#�����, ;��"#������ ��> ���������* ?��$���>. ������T�-
��� ����7���'��/ �������������* $��;�����, D��%$�� $ 1:2, ����������"�� ����T���& #���� 
$��?���/ ������ ����� � ���"$�"�� ���������* $ #���" �����$���/, #�� ����+��� �� ���. 3, �. 

C;�$��� ��� 1H ���������* III � IV ;�� ���;����"�� 150 K ;��������>&� ��D�* ;�*$��-
�$�* �"D��� � ���A�;������ 2�, ������ 52 $\? (��. ���. 4). !�� D���� ����$�* ���;����"��  
� �;�$��� ;�>��>���> "%$�> $��;������, ����7���'��> ������������' $�����* ��������� ��%-
�������. !��"T����� B��* $��;������ (3—5 $\?) ;�%���>�� ������� �� $ ��%�����" ;������� 
��� ����$"� ����, /���$����%"&A�/�> ����$�* ����"%�����* ;����+����'&. !�� ���;���-
�"�� 350 K ������������' "%$�* $��;������ ��> �D��/ ���������* �������>�� 75 % �� �DA�* 
;��A��� �;�$���. ����>�"��* ;� ���;����"�� ;���/�� ����� ��� $ ����"%������" �"+���& 
�DU>��>���>, ;�-�������", ���"$�"���* ��B$������������'& (������������� ���������/ ��>-
%�* ��%��#��* ;��#�����) �, $�$ ���������, ��%��#��* B���7��* �$����?�� ����"%��. 

��������>�' �� �%������/ � ;��"#����/ B$�;���������'��/ �����/ ��+�� ;���;���-
+��', #�� ���"$�"�� NN�� III � IV ������� �% �������, �D��%������/ ������� #�����/��-
������7� ������� � ��������* 7�";;� � ����������/ ���*���� �����$��� ����� � D��$���#-
��� ���� (��. ���. 3, �). 
z Me ����� ����, � �7� $�������?�����* ;���B�� ����� ��� 

5
2 5MeO F .�  ���� ��>%��� � ���/�����* $��$�� ������ ?�%�> � ����$"���� ����, �D��%"&A�/ 

��������"& ��>%' O—H…F � $��?����� ������� �����. ���"������ ����$"� ����, $�������-
�������/ $ ?��$���&, � ����#�� ���������/ ��>%�* ���� � ������ ;������+�����> ������� 
�
� [ 6 ]. <�� ����� $�������� >��>&��> �����$�����, ������>> ����� ������� � ;���/����-
7� �������. 

+	��/4�
�� 

!���������� ��� ������������ ;�%������ ������' �D���������� ;���;���+���> � �����-
��� ���������������������� MHfF2PO4 �0,5H2O (M = Rb, Cs) � CsMe2F6PO4 �4H2O (Me = Zr, 
Hf). ���"$�"�� ���������* �D��%����� ;���B����� 6

4 2MeO F �  (I, II) � 5
2 5MeO F �  (III, IV), �DU���-

������� ��+�" ��D�* ���������� ��������, ;��#�� ��� ����� $�������� ��������/ 7�";; 
>��>&��> �����$�����. < NN�� I � II ��� ����� ����� $��?����. < NN�� III � IV �����$�-
���� >��>&��> 2/3 ������ �����, ���" ����' �������>&� $��?���� �����. �/������ �;�$���� 
��� 31P, 19F, 1H $�+��* ;��� ���������* ;������+���� ������ �N� � �
 �;�$����$�;�� ��-
�������'�� �/ �%����"$�"������. ����������� ����#�� ���$��'$�/ ��;�� $��������%�?�����* 
����, #���' �% $�����/ /���$����%"���> ����$�* ����"%�����* ;����+����'& �/��� ����#�-
�� ��+����$"�>���7� ;�������7� �D����. 

 
������ ����+�&� D��7��������' �.!. \�D"�� %� ���& ;��������> �����>A�7� ���������-

��>. 
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