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�������� ����� ������� � ������� Na7H[Nb6O19] ��� �� 9,5 �����!�� " "�����##������ 
"�$�#�"�� Na10[{Na(H2O)H2Nb6O19}2(�-H2O)2] �46H2O (1), ������ � �������� "�����%� 
&'#� ����!�#��' $���!�$ ����%�������"�����%� ���#���. *#�%�!��� "���!������ "�-
����� ������ " ����%�#+��/ %���� ������ �����"��� ���$�;����+ #�"�#������+ $���� 
�������������� ������ � ��#� �����$�;����� ��������!�<���� � �&��������� ��#+�'= 
��!���!�'= �����/ $�;!� ������$�. 
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?�#��"��$���#��' (?��) ���!����#�A� ��&�/ �&B���'/ "#��� ����%���<��"�= ���!���-
��/, �&#�!�AF�= ���"�#+��/ ���"������/ �����&����+A, �&B���'$ ����"����'$ $��%��&��-
���$ � ���"��<��"� ���%����<���'$� ���$�;�����$� !#� $�!���"���� [ 1—5 ]. ���!� ���= 
$��%�<��#���'= ���!�������#�/ G��%� "#���� ���!�����/ ���&���� �'!�#�A��� ��#����&��' 
� ��#������#��', "����'� ��F�����A� � F�#�<�'= ��!�'= ��������= � ��!� �"��- �#� �"��-
%�!��"��"�$�#�"��� [ 6 ]. ?�� �� 7—14 ���&�/ � �����# ���$���A� "#����<��"�� �����' 
���!"����� [M6O19]8–, "����'� ���!����#�A� ��&�/ �"��G!�' �� ���%$����� {MO6}, �������'= 
$�;!� ��&�/ ��"�$ �&����$, <�� ���+ �� B���� ���$�� "��#���!� ��#�A��� �&F�$� (���. 1, �). 

?�� &�#�� �'��"�= ���<����= �� � ;���"�= ��#����= G�� �����' �����&�' ������������+-
�� � %�%����"�� ��#����&��'. ���<���� ����!���� G��= �&K�"��� !� ��= ��� ����� �����=����-
�'/ =���"��� � "������� � �������$ =�$�� ���&�� [ 6 ]. *#�%�!��� ��$�, <�� ���&�/ �&#�!��� 
!��%���#+�'$ �=�!����$ � ������$, ?�� �� ������ ���&�� (� �����#�) $�%�� �#�;��+ ���-
���"����'$� "���#�������$� �������#�;���� ��!' �� ���#�%�� � ��������$�, �����"�AF�$� 
�� �����=����� !��"��!� ������ [ 7, 8 ]. L�"�����&��' � %�"�������#��' !�$��������A� ���-
"�#+��A ���&������+ — ��#���� ���$�#+��/ ��������$����, �.�. !#� G��= ��#��"��$���#���'= 
������� =���"����� ���#�<���� ��������$���� ��� ���#�<���� ���$��� "������, ��G��$� ���-
&�#+B�/ ��������$���+A �&#�!�A� �= ������'� ��#� [ 6 ]. P�� ������� � ���&�������$� ���-
$�/ "���!������ ����� F�#�<�'= $���##�� " %�"�����&���$ � %�"�������#���$. Q !����$ ��-
�#�!������ �!�#��+ �'!�#��+ � �=���"���������+ ����A ��������A ��#+ !��;!' ���������-
�����%� %�"�����&���, � ����"���� "�����/ ��#+"� �!�� "����� ������ "���!�������� " ������ 
[H2Nb6O19]6–. 
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Na7H[Nb6O19] �15H2O &'# ��#�<�� �� $���!�"�, ��������/ � ��&��� [ 9 ]. 
�"#$�% 1: 0,1 % Na7H[Nb6O19] �15H2O (0,078 $$�#+) ��������#� � 4 $# !����##��������/ 

��!' ��� 90 �C, " ��#�<����$� �������� $�!#���� ��� ����$�B������ !�&���#� 0,1 M HCl !� 
�� 9,5. �=#�;!���'/ ������� ��$����#� �� ��<+ � ���' ������� ��� 2 �C, <�� �����!�� " �&-
��������A &�������'= "�����##�� "�$�#�"�� Na10[{Na(H2O)H2Nb6O19}2(�-H2O)2] �46H2O 1, ��-
���� � �������� "����'= &'#� ����!�#��' $���!�$ ���. 

���. �������� ���!������ 1 �������#��� $���!�$ ����%�������"�����%� ���#��� �� ����-
!�����/ $���!�"� �� ����$���<��"�$ <��'��="��;��$ !����"��$���� Bruker X8 Apex, ����-
F����$ !��="���!�����'$ CCD !���"����$, ��� ��$�������� 100 K � ����#+�������$ ��#�-
<���� $�#�&!�����%� ���!� (� = 0,71073 Å) � %��������%� $���=��$�����. ������������� ��-
��;���/ ��$����' $���!�$ �- � �-�"���������� ��"�= (0,5�) ���/$��. ?�%#�F���� �<���� 
G$����<��"� �� ���%��$$� SADABS [ 10 ]. ����"���� ���B�������� ���$'$ $���!�$ � ���<-
���� ��#��$����<�'$ ��
 � �����������$ !#� ����!���!�'= ���$�� ���&#�;���� �� �#%�-
���$� SHELX 2014/7 [ 11 ] � ���%��$$� ShelXle [ 12 ]. Z���+ ���$�� ��!���!� $�#�"�# "�����#-
#���������/ ��!' � �&� ������� ������ [H2Nb6O19]6– #�"�#������' �� ��������� ����"����'= 
!���'=, =���"�������"� ��!���!�'= �����/ �����!��' � ��&#. 1. ����#+�'� ���$' ��!���!� 
��������!�<���'= $�#�"�# ��!' !�&��#��' � ���$�#� �� %��$����<��"�= ���&��;���/ &�� 
���<�����. 

CIF-��/#, ��!��;�F�/ ��#��A �����$���A �� ���#�!������/ ����"����, &'# !�������-
��� � ISDB (Fachinformationszentrum Karlsruhe, 76344 Eggenstein-Leopoldshafen, Germany, e-mail: 
crysdata@fiz-karlsruhe.de) ��! ��$���$ CSD 431742. 
�����##�%����<��"�� !���'� � ����#+��-
�' ���<����� ����"���' �����!��' � ��&#. 2. 
 

	 � & # � � �  1  

$����	�������� #�����	�! ����	��!� ��"���"�!� ��
%�� � ����	���������� �	���	��� ���#����� 1 

D—H d(D—H) Å d(H�A) Å 	DHA, %��!. d(D�A) Å A 
�! ��$$����� 

O13—H2 0,657 2,032 171,81 2,683 O20 [–x+1, –y+2, –z+1] 
O14—H1 0,671 2,121 169,18 2,783 O12 [–x+1, –y+2, –z+1] 
O9W—H18W 0,785 2,115 164,39 2,879 O12 [x–1, y+1, z] 
O8W—H16 0,807 2,017 164,78 2,803 O4  
O7W—H13 0,677 2,302 168,09 2,968 O14 [–x, –y+3, –z+1] 
O7W—H14 0,765 2,158 172,44 2,918 O19 [x–1, y+1, z] 
O5W—H11 0,900 2,018 171,01 2,910 O17  
O4W—H9 0,779 2,332 164,20 3,089 O17W [–x–1, –y+3, –z+1] 
O4W—H10 0,744 2,051 161,78 2,768 O6 [–x, –y+3, –z+1] 
O3W—H7 0,776 2,001 175,21 2,775 O19 [–x, –y+2, –z+1] 
O3W—H8 0,745 2,028 171,19 2,767 O20 [x–1, y, z] 
O1W—H3 0,774 2,103 164,90 2,857 O5 [–x, –y+2, –z+1] 
O1W—H4 0,824 1,975 153,85 2,739 O3W [–x, –y+2, –z+1] 
O20W—H32 0,906 1,932 172,30 2,832 O16 [x–1, y+1, z] 
O20W—H31 0,710 2,135 158,30 2,807 O11W [x–1, y, z] 
O21W—H34 0,722 2,335 158,29 3,018 O9 [x, y, z+1] 
O21W—H33 0,520 2,319 155,17 2,799 O15W [–x, –y+3, –z+1] 
O19W—H30 0,960 1,973 159,90 2,893 O11 [x–1, y+1, z] 
O17W—H27 0,841 1,978 160,03 2,783 O19 [x–1, y+1, z] 
O14W—H24 0,705 2,057 163,24 2,739 O10 [–x, –y+3, –z] 
O14W—H23 0,840 1,971 165,04 2,791 O11 [x–1, y+1, z] 
O11W—H21 0,852 1,918 174,87 2,768 O2  
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	 � & # � � �  2  

&���	�������'������� �����	����	��� � "�	��� "�'����������� (��#������	� "�
 ���"�����
 1

���!������ Na10[{Na(H2O)H2Nb6O19}2(�-H2O)2] �46H2O 

�! ISCD 431742 
*�����-���$�#� H104Na12Nb12O88 
��#. $���� 2903,63 
	�$��������, K 100,0(2) 
��#�<���� �, Å 0,71073 
���%���� 	��"#����� 
?�. %�. P-1 
�, b, c, Å 11,7841(5),  12,6099(5),  15,1236(6) 

, �, �, %��!. 83,057(2),  89,694(2),  64,061(2) 
V, Å3 2003,25(14) 
Z 1 
�, $$–1 1,85 
���$�� "�����##�, $$ 0,200,120,08 
�&#���+ �&��� !���'= �� �, %��!. 2,3—27,6 
�������#' ��!�"��� ����;���/ –15 � h � 15,  –16 � k � 15,  –19 � l � 19 
��$��. / �������. ����;���/ 27762 / 9213  (Rint = 0,038) 
����;���/ � I � 2�(I ) 7433 
����! ���<����� ?�#��$����<�'/ ��
 �� F 2 
Z��#� ���<���$'= ����$����� 161 
GOOF 1,03 
R1 (�� |F |2 !#� ����;���/ � I � 2�(I )) 0,034 
wR2 (�� |F |2 !#� ���= ����;���/) 0,081 
������<��� G#�"������� �#������+ (min / max), e/Å3 –0,90 / 1,55 

 
�
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������'$ $���!�$ ��#�<���� ���#�<�'= ��#�/ B�����!����%� ������ [Nb6O19]8– ��#����� 
��#��#���� �����"��!� ���&�� � %�!��"��!� F�#�<��%� $���##�. ?�#�<���'/ �#�� G"����%�-
��A� ��!�/ � "�����##���A� ���!�"�' � ���#�<�'= ��#����= � ������$���� �� ���� "������ 
[ 13, 14 ]. ��� �������'� � "�#���'� ��#� &'#� �������' �;� !����, � �#�<�� #���� �������� 
Li8[Nb6O19] �15,5H2O � Li6[H2Nb6O19] �14H2O &'#� ����!�#��� ��#+"� � 2014 %. [ 15 ]. �#� ?�� 
���&�� � �����#� =���"����� ��#���� ���$�#+��/ ��������$����, �.�. "�����##������ "�$�#�"-
�� �����=�!�� #�<B� � ��<������ ��&�#+B�/ "����� (Na+) — "����'/ �����, � �� � &�#�� ��-
��<��$ �#�<�� "�����%� "������ (K+—Cs+) � "�����%� ������, =���"�����%�, �����$��, !#� 
?�� $���##�� B����/ %����' [ 6 ]. ?��<��� ��"�%� ����!���� "������ � "���!������ "����-
��� F�#�<�'= $���##�� " ��#��"��������$ � ��������. �����$� [Nb6O19]8– — F�#�<��/ $���## 
� ����!�/ ���� ��#����� "#����<��"�$ ���$���$ ���#�<���� �����/ ���������� ��� !��;���� 
�� ��&#��� ����=� ����, "�%!� &�#+B��, �#�&� %�!����������'� ���' (Cs+) �&����A� ����'� 
��������' �� <���� $�#�"�#' ��!', � �����$�A [ 6, 14 ]. ����$������� ��#+"� �������!�����-
��A "���!�����A ����� F�#�<��%� $���##� " %����$ [Nb6O19]8– �����!����$ ����'����� � 
���$� "��#���!�'$� #�%��!�$� %����/ (�B���<��� "���!�������), $�;�� �&����;��+, <�� 
[Nb6O19]8– "���!������� !�� "������ Li+/Na+, <��'�� "������ K+, � "�����' Rb/Cs+ ����$�A� 
��� ����$+ !������'= ������/. Q �������� $���!�$ $�#��%#���%� ��������� ����%�����"�= 
#�<�/ (SAXS) &'#� ��"�����, <�� � �������� AOH (A = Rb, Cs) ����! %�"�����&���� ��#����+A 
�"�$���������� �� �<�� �&��������� ���������� A8[Nb6O19] [ 16 ]. 
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���. 1. �������� ��#��!����%� �"�������� [M6O19]8– (M = Nb, Ta) ���� ���!"����� (�);  
������!�#���� �������������'= ���$ � �������� !#� [Nb6O19]8– (�) 

 
Q ����� � �'��"�/ �#������+A ����!� %�"�����&�� �&#�!��� !��%�/ ���&������+A — �"#��-

����+A " �������������A � ����!�/ ���� � � �������� (���. 1, �). ?�� ����������� ��#� %�"��-
���&��� � <����/ ��!� �� ���������� !� 12 �� �<�� �������������� $�#�"�#�$� ��!' � �'���-
&�;!���� %�!��"��!-�����, <�� %������ � �'��"�/ ���������� %�"�����&���. ?�"�����, <��  
� ��������= "�#����/ ��#� %�"�����&�� ������������ � ��!� [H3Nb6O19]5– (�� = 8), [H2Nb6O19]6– 
(�� = 10), [HNb6O19]7– (�� = 12) � [Nb6O19]8– (�� = 14) [ 17 ]. �#� %�"�������#��� ��";� &'#� ��-
"����� ���$�;����+ ��F���������� � ��!� ���= �������������'= ���$ [HTa6O19]7–, 
[H2Ta6O19]6– � [H3Ta6O19]5– [ 18 ]. �!��"� � �#�<�� %�"�������#��� &'#� ��"�����, <�� !�;� � ���-
����� NBu4OH G��� ����� ������������ � ��!� [H2Ta6O19]6– [ 19 ]. 

Q ����"���� ��������%� ����� Na7H[Nb6O19] �15H2O [ 20 ] �$����� <��'�� ��������$'� ��-
����� "������� ������ (���. 2), ��� �� "����'= �$�A� �������!�������A "���!�����A " %�"��-
���&���. Q ����"���� �'!�#����%� � !����$ ���#�!������ "�$�#�"�� 1 ������������ ���"�#+"� 
���&�������/, �� ��&#A!��$'= �����. �������/ ����"�����/ �!�����/ "�����##�<��"�/ ���-
"��"� G��%� "�$�#�"�� ��#����� !�$�� {Na(H2O)2(H2Nb6O19)}10

2
� , � "�����$ "�;!'/ "����� ��-

���� "���!�������� ���$� "��#���!�'$� #�%��!�$� ����%�#+��/ %���� {Nb3O3} ������ ���- 
 

!"����� � ���$� $�#�"�#�$� "�����##���������/ 
��!'. ��� �� ��= �'��#��A� $����"���A ���"-
��A, ����'��� "�����' ������, � ����+� ��#����� 
���$���#+��/. 

��������#+�� ��� Na—Na %�"�����&���'� 
�����' ��=�!���� � 	����-���������� (���. 3). 
�&��������� ��"�= !�$���'= ����"��� ����� ��-
&#A!�#��+ ��#+"� � �#�<�� "������ #���� � ����"-
���� Li8[Nb6O19] �15,5H2O, �� �����' � G��/ ��#� 
��=�!�#��+ � ���-���������� ��������#+�� ��� 
Li—Li [ 15 ]. �#�!�AF�/ ���&������+A ��#����� 
!��/��� �������������� ������ [Nb6O19]8–, ���<�$ 
������� �&��= %�!��"��%���� $�;�� #�%"� #�"�#�-
�����+, ������#�������� ���������� Nb—O � &#�- 
 

���. 2. ��������$'� ������� "������� ������ � "��- 
         ���##�<��"�/ ����"���� Na7H[Nb6O19] �15H2O 
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���. 3. �������� !�$��� {Na(H2O)2(H2Nb6O19)}10
2
�  � "�����##�<��"�/ ����"���� "�$�#�"�� 1 

 
;�/B�� �"��;���� $����"��'= �"��!�'= #�%��!��. 	���<��� !#��� ����� Nb—O ������#��� 
1,7—1,9 Å, � �� ���$� "�" �� �!#������ !� ����������, ����'B�AF�%� 2,0 Å, ���!���#+������  
� �������������� � �&���������$ ���%$���� Nb—OH. ��������������, � ����"���� "�$�#�"�� 1 
!#��' �����/ �—� � ���!��#�%��$'= $����= �������������� ����': d(Nb1—O13) = 2,152(3); 
d(Nb4—O13) = 2,126(3); d(Nb2—O14) = 2,140(3); d(Nb4—O14) = 2,129(3) Å. 
��$� ��%�, �����-
��������� �'�'���� ����#���� !���#����#+�'= �"���<���'= "����"��� � $�#�"�#�$� "��-
���##���������/ ��!' �#� ����!��$� ������$�, "�" G�� � �����=�!�� � ����"���� "�$�#�"�� 1 
(���. 4), d(O13—O20) = 2,683(3); d(O14—O12) = 2,783(3) Å. Q "�����##�<��"�/ ����"���� "�$- 
 

 
 

���. 4. �&��������� ��!���!�'= �����/ $�;!� �������������'$� ������$�  
[H2Nb6O19]6– � "�����##�<��"�/ ����"���� "�$�#�"�� 1 
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���. 5. �&��������� ����<�" �� ������� {Na(H2O)2(H2Nb6O19)}10
2
�  �� �<�� ��!���!�'=  

�����/ � "�����##�<��"�/ ����"���� "�$�#�"�� 1 
 

 
 

���. 6. �#�� �� "������� ������ � $�#�"�# "�����##���������/ ��!'  
� "�����##�<��"�/ ����"���� "�$�#�"�� 1 



?.�. �*����Q, �.�. ��
���Q 1456 

�#�"�� 1 �!�#��+ #�"�#������+ �&� ������� �����$�A �� !���'= ��� G"�����$����. �"���-
<���'� "����"�' $�;!� �������������'$� %�"��������$� [H2Nb6O19]6– ����� ��&#A!�#��+ 
��#+"� � ����"����= Cs6[H2Nb6O19] �9H2O � Rb6[H2Nb6O19] �9H2O [ 14 ]. ��!���� �. ��/$�� � ��-
������$� �!�#��+ ��"����+ ��F���������� !�$���� �������������'= ������� ���!"�����  
� �������� $���!�$ $�#��%#���%� ��������� [ 21 ]. ����� ��$����+, <�� � �#�<�� �!��"�����%� 
�������������� %�"�����&��� ������ �#� "�#�� #�"�#������+ ��#�;���� %�!��"��%����' ���-
$'$ $���!�$ �� �!�#��+, �� � #��������� �$�A��� �&B���'� ���#�!������ G��= ����"��� $�-
��!�$� ~�� [ 22 ]. 

�&��������� ��!���!�'= �����/ $�;!� ����!��$� !�$���$� {Na(H2O)2(H2Nb6O19)}10
2
�  

�����!�� " �����"������A &��"���<�'= ������'= ����<�" � "�����##�<��"�/ ����"���� "�$-
�#�"�� 1 � "�����##�%����<��"�$ ������#���� [100] (���. 5). 

��"����, �F� �!��/ ���&������+A ��#�<����/ ����"���' ��#����� ���������� "���!���-
��� !��%�= "������� ������ " �'��"�����!��$� ������ [H2Nb6O19]6–, <�� ��#����� "��/�� ��-
����<�'$ !#� =�$�� ��#��"�����&���� � �����#����. �#� ���������, � ��������/ ����"���� 
��������/ ��#� Na7H[Nb6O19] �15H2O ����� �"��;�� B���+A "������$�. Q "�����##�<��"�/ 
����"���� 1 "�����' �&K�!���A��� � &��"���<�'� ����<�<�'� ����"���' �� �<�� $����"��'= 
$�#�"�# "�����##���������/ ��!' (���. 6), "����'� ������' � ������'$� ����<"�$� ��#+"� 
�����!����$ ��!���!�'= �����/. 

 
��&��� �'��#���� ��� ���������/ ��!!��;"� ���, %���� R 14-13-00645. 
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