
� � � � � � � 	 � � 
 	 � � � � � 
 � � � � 
2017. ��� 58, � 1 ���	
� – �
�
	�� �. 142 – 165 

������ 
��
 548.3 

����� ����	
���
�	 ����
�� ���������  
��� ��
���
�� ����������� 

�.�. �������1, �.�. �������!�"1,2, �.
. ���!��2, �.�. #$�����1,2 

1�	���-�
�

��
����� �����	
���
���� ����

���
�, �����! 
  E-mail: filatov.stanislav@gmail.com 
2"������� #���� �����	��� �$%, �	���-�
�

��
�, �����! 
 
��	��! &����&��	 6 ��!�
! 2015 �. 
 

� ������ ��������� ������ ���!�"�#$ %��& '���(��"���( �����#$ ��������� — �� $�-
��)� �������#$ ���*����� ������������!���( ���&�� �� ����*�(& � ������� ������+� 
�������� �� ����������( ����$���'��'�, &��'!�������#$ ���'��'�, ���/���( +�'���-
����� ���&��, ���/��!���( ����*�0. �!( ��6��0 %��&# '���(��"���( ��� ������!!�-
$�&�"����+� (�!���( ����&���������( ��!�6���� ���&��, &�!��'! � �������0 � ���-
���!!�"����0 ���'��'�� ������+� �������� � ������!(���( &���� 7��$ ���*����� ����� 
������#$ ������!!�$�&�"����$ (�!���0. ���!����'���( ���6� ���(�!���� ���*����� 
���(���—������(��� �� %����#$ ���+��&&�$ �����&: �� �!����"����+� +�����+����+� 
������� �����#$ ��������� �� ����������( '���(��"���#$ $�&�"����$ ���������0  
� ��'+�$ %����#$ ����$����. ��&�������'���( ����$���&���9 +!'����+� ��'"���( 
���&��-&�!��'!(���0 ������# '���(��"���( �����#$ ��������� � ����!�"����& ��-
���&���#$ &������ ����+������'��'���+� ���!��� � 7!��������0 &���������� �#����-
+� �����)���(. �!( ��6��0 %��&# '���(��"���( ��;��( ���&��#, �#��!(���( ���6'-
/�( ��!� ���*���� � ���������( ������0 ����� !������'�#. 
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	�&�����'�' &�6�� ������9 &���0 ������(���. ��0������!9��, "�& �#)� ��&�����'��, ��& 
��!9)� ������9 ���'���(��"���( ��/����� �, ��� �����!�, �#)� �+� ��&&����( ��!��9 �� $��-
��"����+� ���6���( "����* � �!��&�, $���������'�&�0 &����&�!9�� ���&�6��0 ��&&�����0 
�L� — �������"��� ��!�"����� ���0 ��&&����� �������"��+� ���(���. ?������ 7��+� (�!���( 
���!;"����( � ��&, "�� � �����& ��&�����'�# ���������� ���!���� ���6���� ���&�� � &�!��'!, 
�.�. '��!�"������( �&�!��'�� �$ ���&�"����$ �����*�0, �!�+����( "�&' ��!�����!9��( %��&� 
���!���+� ���6���( ���&�� ����&���( � ����&' ��!�� �#����&' ���(�!���; — ���/���;. ��-
������*�( ��!�����!9��+� � ���/���!9��+� ���!���+� ���6���( ��6��+� ���&� � �+� ���'6�-
��( '���/��� ��������� ���&� — �+� ������������� � �������� ����*��, �.�. ����� � '��!���; 
�����0 �����6����� � ������& ��!�. � 7�� — �'�9 � ���'���(��"���; ����"�!9�� '���(��-
"����0 �����&#.  

����0 �� %��& ���'���(��"���( ��/����� (�!(���( ���&��%��( �&���&���9 �!�, ��#&� 
�!���&�, �����#� �������#. 
���)� ��������, "�� �����#� �������# �����';��( ���'��'��#&� 
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�����*�&� — ���&�&�, ����&�, ������!�&�, &�!��'!�&�, �������(&�, �����#� �&�;� �$���#� 
���0����: ���� ���(��, ��� $�&�"����0 ��(��, ���&�� � �.�. ?����!# �'/���������( �����#$ 
��������� �!( �����0 ���# ���'��'��#$ �����* ��������;� � �����& ��&�����'�#, �����!9�' 
��&�����'�� ����!��'�� ���!�"�( &�6�' "����*�&�, ��!��� �$ ��!�� ��$�6�&� ��'+ �� ��'+�  
� ����&' ���+���#&� �!( ����&��+� ��&�/���(. ?� 7��0 ���"��� "���� ��!��� �!��!���( ��-
/���� ���!;��;��( ������#��#� �(�# �����#$ ���������.  


�+�� 6� �����#0 ������� �$!�6�����(, �������;� ���������!�6�� ������!���#� �����-
��������( — ���������� ����$��� ���!���� ���6���� ��&�/�;/�$�( �����*, ���������� ���-
���9 �$ ���!�"�( � ����&' '&��9)����( ���&�6����9 �$ ����&��0 ��&����&����, �, ��� �!��-
�����, ���&# '���(��"���� �����!�+�;��( �� ���!�"�#& ����*�(& ��$����0 ������!!�"����0 
���'��'�# ������+� ��������, !��� �� ����*�(& ��!�� "�& ����0 %��# � �!'"�� ������� ����-
��+� ��������.  

H������&����!9�#� � �������"����� ���!�������( ��������( �����#$ ��������� � )���-
��& �������!� ��&�����'� �#��!�(!��9 �� ����(6���� ��!�� ���!���( ���!�"�#&� &�����&�, 
��!;"�( ����+������'; ��%���*�; �� ��!�- � &���������!!�$. 
!����"����& ��!���& � '"�-
��� � �����#$ ��������$ (�!(���( �������� �.�. 
'������#& ���(��( ���+'!(��#$ ��"��, ��-
���#� ���(�!(;��( �� ������&���($ ������—���0���� [ 1, 2 � ��. ]; ������' ���+'!(��#$ ��"�� 
��� �!������� ������������!���( ���&�� �� ����*�(& �����#! L.F. F���0 [ 3, 4 � ��. ]. ���!�"-
�#� ������# �����#$ ��������� � �$ ���&�"����0 '���0"������ ����&�����# � �(�� �������  
� ����/���0: ���&�����&�"����� ������ ���'���(��"���#$ �����& — � &���+��%�($ �.�. ��'-
���� [ 5, 6 ] � �6. N�0&��� [ 7 ]; '���(��"���� � ������ �����#$ ��������� �����&���!!���� —  
� ���+� L.F. 
�"��'�(�� [ 8 ]; %��&�������� ����$���'��'� � �����&�$ ������� � �����$��&��-
��"�#& �����6����& ���!�����, � �'!9%���$, �������$, +������$ � �.�. — � ������ �.�. L'-
����, �.�. ��&��!( � �.�. ��+��!� [ 9 ]; �'���!��'��#� ������/���( � �����������';/�$ &�-
����!�$ — � &���+��%�� �.�. 
�����0 [ 10 ]; �����( ��%%'������+� ������� �����#$ ������-
��� �������, �����&��, � ������ �.�. ��!������ � �.�. ��+�!���"� [ 11 ]. ����6���� �'���(��-
"���( — ���'���(��"���(� � �����#$ ��������$ �� %����#$ ���+��&&�$ �����& � �$ ��������-
��� ������� ����&�����# ?.?. A������#& � [ 12 ].  

� �����(/�& ������ ����/����( ������������ %��& '���(��"���( �����#$ ��������� — 
7��, ���6�� ���+�, $���)� �������#� ���*���# ������������!���( ���&�� �� ����*�(& ��$��-
��0 ���'��'�# � ������ +�&�+����+� ������+� �������� �� +�����+���'; �&��9 %��. F�!�� ���-
����� ����&������;��( &���� ����#"�#� � ����#$ ����*�0 (�!���(, ����� ��� ���/��!���� 
���&�#$ ����*�0, ���/���� ���&�� � �$ +�'�������� � ������!!�"����0 ���'��'��, ��������-
��� ����$���'��'� � �$ ��'"���� &�����&� &��+�&����0 ����+�������0 ������!!�+��%��. ��-
��!9������� � ���!����� ���&( ���$��������+� ��!'"���( � 7!��������0 &���������� �#��-
��+� �����)���( �������� ������� � ��&', "�� ����#�, ����!��9 �# ���������#� %���#, ����-
���;� � ����& �����. ��� ����&�������&#� %��&# '���(��"���( �!!;�����';��( ���&���&�, 
� ��& "��!� ��������&�.  

�����
 )���)�

�)� ����
�)� �������� 
� 
�� ��*�  

��+�' -���/'��0. �����!�� ����"�#& �'��& �'6���( �����!�� �����#$ ��������� � ��-
��6����& ��&�����'�# �!( ��&������ $ � ' (�!(���( ������ +�&�+����+� ������+� �������� 
($, ') �� +�����+���'; �&��9 ��'$ %�� $� � B�, +�� � %��� $� �����!����� ��&������� $ � �&���-
�( ���&��9 ��&������# ', � � %��� '� �����!����� ' ��� ��!�"�� $. ��!9��0)�� ����6���� 
��&�����'�# �������6�����( ��#"�� '&��9)����& �����6���( ���&����0 ��&������# � ��6-
��0 %���; � �����!� ����'���& ����+� ������� &�6�� ������9�( �&��9 "���#$ ��&������ $ + '.  

�3�� ����'4� -�5�6�" 3�0 5�4'+�%+�7�0 ���4��. NaCl + KCl. � ��"����� ���&��� �� 
���. 1 ��������!��� ���&�"����� ��������� ��������0 �&��� +�!��� NaCl � ��!9���� KCl [ 13 ] 
(������* ������� �� �'!���� 	�!��"��, �-�� 
�&"����; � ������+�������0 ������ �����&� ��'-
"�!��9 � [ 1 ]): +�&�+�����*�( 7��0 &�$���"����0 �&��� ��� ��+������� � �����������& ������-
+� �������� (Na,K)Cl � ������ ���������)�+��( +�&�+����+� ������+� �������� ��� �+� �$!�6- 
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���. 1. N�����&���9 �� ��&�����'�# ����&���� a �'��"����0 
��)���� �&��� +�!��� � ��!9���� [ 13 ]: ��+������� (1); �$!�6- 
                                              ����� (2). 
B���$��#&� !���(&� �������� ���&�"����� ��������� "���#$ ��!�0 

 
����� � �������#& �#�������& &�$���"����0 �&��� 
NaCl + KCl. ����#0 ���&�� &�6�� ������9 �����#& �� 
��0 ���"���, "�� � ���'��'���& ���� NaCl, � ������&' 
�����(��( ��� ���0��� %��# � ���&�6'��"�#� �����#� 
�������#, �&����( �����������( �����&� ����*�0 �!( ��-
������. 

	�&�����'�� ��(��( �� �'!���� ����#���&�+� ����9 
�����*� (�500 �C [ 13 ]) �����!(�� ��!�+��9, "�� �#! ��(� 
+�&�+���#0 $!���� �����( � ��!�( (�&. ���. 1), �����#0 
�����!�( ��� �$!�6����� �� ��&��%����0 ��&�����'�# �� 
+�!����'; � ��!9�����'; ��&������#, � � ���*���� ��&-

�����'���+� 7������&���� � �#������&�����'���0 ��&��� ����+�������+� ��%�����&���� 
����9 +�&�+���������!�( ��� �#����$ ��&�����'��$ � ����& �����!�( ��� �$!�6�����.  

����������
�9�
�� ������ �� ��*�;�	� ����

�< ���������  
#�* �*��
�
�	 ���������  

��!��= ��=$!�$=��>� =�5����=�5�0 �5�4�=?�(7 5�4'+'��". � ��$ �!'"�($, ��+�� � ���-
���!!�"����0 ���'��'�� ������+� �������� �&����( ��!�� ����0 �����&# ����*�0, ���+���#$ 
�!( ��&�/�;/�$�( ���&��, '���(��"���� ���&�� ��� �$!�6����� &�6�� �#�9 �����+�'�� ��� 
���')���( +�&�+�������, � �&���� �'��& ������������!���( ���&�� �� ����#& ����*�(& ��-
$����0 ���'��'�#. �!( ����$ ���'��'� ���������!��9 ����(�9 �� ���&���� �� ��!9�� ���&��-
�#0 �������0 ��&�/�;/�$�( ���'��'��#$ 7!�&�����, �� � �#��!���9 ���!�� �!�(��( ��!� 
$�&�"����0 � ������!!�"����0 ����# �� �����!# �����';/�$�( �����#$ ���������. ��!9 $�-
&�"����0 ����# �#!� �#(�!��� � �������� 

 ����: ����

 ���(��
 &� ����	�� ��
���
��! 
���	�	)� ����*
� �+���
���� 
������)� [ 14 ]. 	���9 ���!���( ��'��( �#! ���������� � ���-
����0 �!�6����� ������!!�"����0 ����# ���&��%��+� ��&�/���( — %����� ���'��'���+� ���-
��������( ���&��%��&� [ 15, 16 ]: �"+���
��	! +	�
�������� /�
�
��	 ��
����
� ��+
	�-
�	
� &
� ��
��3
��� 
	+����
	+�! 
�� ��
����
���� &���(
��!�. ?��"�& ������������ $�-
��������'���( (1) ��!�"�����& �����& 7�����!����#$ ����*�0, �����#� ����&��� ��&�/��&#0 
7!�&���, � (2) ������9; ���!�"�( 7��$ ����*�0. � ��"����� ��!�"��������0 $������������� 
����*�0 �����&�!��9 ������� �!��# ��(��0 ������—����� � ��������*����#$ ��!�7���$.  

	�+�� 6� [ 15 ] (1982 +.) �#! �������� ���'��'��� ��'"���#0 ���&�� ����!9������( %��-
���� ���'��'���+� �����������( �!( ��W(�����( )�����+� ���&��%��+� ��&�/���( ����� 
Li+—Na+, ����'�# �����#$ ���!�"�;��( ��!�� "�& �� 30 % (�&. �!��';/�0 �����!). �6� 7��� 
���&�� ������!, "�� �!( ���������+� ����!9������( %������ ���'��'���+� �����������( ����'-
���( ��!�"�� &���������!!�� �����#$ ��������� � �#��!����� �� ��$ ����+������'��'���+� 
���!���, ��!;"�( '��"����� ����!������� ����*�0 ���!�"�#&� ���&�&� ��� ��&�����0 � ��-
�#)���#$ ��&�����'��$. F!�+����( �������; ��$���� � &������ ����+����%���*����#$ ��-
�!�������0 7�� ��'������ �#!� ������!��#, � "�������� �!�+����( ���������� 
. �����!9��& 
[ 17 ] &����� '��"����( ������!!�"����$ ���'��'� �� ����#& ����+�������0 ��%���*�� ��!�-
������!!��. ?���$�� � ���'��'��#& ���!�������(& ��!�������!!�� ����!���! ���*��'�' 
'��"����( ���'��'�# ��� ���!�"�#$ ��&�����'��$ � �'�����&' ���!�������;.  

� �����(/�� ���&( &# �&��& ���&�6����9 ����&�����9 �!�(��� ������!!�"����0 ����# �� 
��&����&���9 ���&�� � ���'��'��$ � ���!�"�#& ��!�"�����& ����*�0 �!( ��&�/���( � ������9 
%��&# '���(��"���( �������;/�$ ��� 7��& �����#$ ��������� ��� �$ �$!�6����� �������'-
�!9�� �!( ��6��0 ���'��'���0 ����*��.  
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���. 2. 
 ������' �� ���&��%�#$ ��&�/���($ Li—Na—K: +��%��� ������&���� ������$ ���"���0 &�6-
���&�#$ ������(��0 �M—O� � ��!�7���$ M1 � 92 �� $�&�"����+� ������� � �(�' ���������0 LiLiV2O6—
LiNaV2O6—NaNaV2O6—NaKV2O6 (	), ���+��&&� �����(��( �����&# LiVO3—NaVO3 [ 26 ] (�), ���+��&&�  
                                                     �����(��( �����&# NaVO3—KVO3 [ 27 ] (�). 
\ — Shannon, Calvo, 1973 [ 18 ]; 	 — F'�����, A�!����, ��6����������( � ��., 1982 [ 19 ]; @ — Ng, Calvo, Idler, 1979  
                                          [ 20 ]; � — Marumo, Isobe, Iwai, 1974 [ 21 ]; � — Idler, Calvo, Ng [ 22 ] 

 

�' ����'4( -�5�6�" 3�0 5�4'+�%+�7�0 ���4��. �03 Li2V2O6—Na2V2O6. ��4�����0 

�'4-'=��$=�. ?'��9 ��� �#����$ ��&�����'��$ ��&�/�;/���( ���&# ��'$ $�&�"����$ 7!�-
&����� �����';� +�&�+���#0 �����#0 �������, ��������"���� ��������!((�9 �� ��'& ���!�"-
�#& �����&�& ����*�0. ?�� �$!�6����� &��9)�0 ������ ���������"������( ����&'/�������� 
� &��9)�0 ����*��, � ��!9)�0 — � ��!9)�0. �'6���� ��!���� ������+� �������� ���(�!(���(  
� ����& �!'"�� � ��&, "�� � ��6��0 ����*�� ����#�����( �����!���;/�0, ��!�� ���$��(/�0 �� 
���&��' 7!�&���, � ���6� ���&���#0 7!�&���. ?��"�& �����6���� ���&���#$ ���&�� '&��9-
)����( ��� ��!9��0)�& �$!�6����� ��!��9 �� (� �����!�) ��!��+� �����!���(—'���(��"���( 
���&�� �� ����*�(&. ����&����& � ��"����� ���&��� ���*���# '���(��"���(—
���'���(��"���( � ���&��%�#$ �(��$ Li2V2O6—LiNaV2O6—NaKV2O6—Na2V2O6, �����#� �#!� 
��'"��# ����!9�� &�����& ����+������'��'���+� ���!��� &���������!!�� [ 18—23 ], ��+!���� 
����#& [ 24 ], � ��& "��!� in situ ��� �#����$ ��&�����'��$ [ 23 ].  


��0��� "!��# �����&# Li2V2O6—Na2V2O6 [ 18, 21 ], ��� � �����#� �������# �� �$ ������ 
Li2–xNaxV2O6 (� ��/�& ���� M12–#92#�2�6) (T — �����7���"����0 ���& V, Si � ��.) (���. 2, 	, 
'�!���� LiLi—NaNa) [ 19, 20 ], ������!�6�� &����!����0 ���+����, ���������������0 +�'��� 
C2/c, ���'��'���&' ���' �������� MgCaSi2O6. � �$ ���'��'�� �&�;��( &��9)��, ����7���"�-
����, ��!�7��# M1 � �ó!9)��, &���� �����!9�#�, 8-���)������ 92. ������!���� ����!����-
��� ����*�0 �� &���������!9�#& ����+����%���*����#& ����#& ������!� (�&. ���. 2, 	, ��
�	 
�	&
	��), "�� ��� Na+ (R = 1,16 � 1,32 Å �!( 
` 6 � 8 ��������������) ��&�/��� ��� Li+ (R = 
= 0,90 Å �!( 
` 6) (����'�# ���# �� [ 25 ]) � ���'��'�� LiLi(VO3)2 ���"�!� � �ó!9)�$ ��!�7���$ 
92, �����'( �����#� �������# Li(Li,Na)V2O6 � '��!�"���( �����;; �!��' ��(�� �92—O� �� 
9 % (�&. �

#�!! ����! �� ���. 2, 	). ���!;���&�� ��� 7��& �����"���!9��� '��!�"���� ����-
*�� M1 (�2 % ������0 �!��# ��(��) ��W(��(���( ��������& ��!�7���� M1 � 92 "���� ��/�� 
����� � +����. � !�)9 ���!� ����!����( ����*�� 92 �����0 �$���� � � &��9)�� ��!�7��# M1 
(�����#� �������# (Li,Na)NaV2O6, ��(�!! ����!). �������( ������� ���!;�����( ��� ����&��-
����� 7��$ �(��� LiLi—LiNa—NaNa �&
	�	 �	�
�� (�&. ���. 2, 	): ���# Li ��&�/�;� Na  
� NaNaV2O6 ���"�!� � M1, ����& � 92. ?�!��&' '���(��"���; ����������'�� $�&�"����� ��-
�������� LiNaV2O6, 7��&' ���������; ����������'�� �����( (���+'!(���( �� 
'������') ��"�� 
�� +��%���$ ������&���� ������$ ���"���0 �!�� ��(��0 �9—O� ��� ��&������ ��������+� ��-
����� � ��!�7���$ M1 � 92. �!�������& '���(��"���( � (�!(���( ���(�!���� ��!�&� ������-
&����0 �M1—O� = f (x) � �92—O� = f (x) ��� x = 1 (LiNaV2O6) � �����&� Li2V2O6—Na2V2O6. �'-
/���������� 7��+� ���������( ���(�!(���( �� ���+��&&� �����(��( �����&# LiVO3—NaVO3 
(�&. ���. 2, �) [ 26 ]. 
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	 � � ! � * �  1  

�	�
�
������ &�+�:�� 91 � 92 ;
��3���� �
�	��	�� � �
�	�	�	�	�
  
����	�	 LiNaV2O6 &
� 
	+��# �
�&

	��
	# 

N���!������9 ����*�0 ������9 '���(��"���(, % 
91 92 �, �C 

Na Li Na Li 
� 91 � 92 ������� 

20 0,03(3) 0,97(3) 0,97(3) 0,02(3) 94(6) 96(4) 95(5) 
327* 0,24(8) 0,76(8) 0,84(8) 0,16(8)  52(16)  68(16)  60(16) 
527 0,23(4) 0,77(4) 0,75(3) 0,25(3) 54(8) 50(4) 52(6) 

 
 

 

* F�!9)�( ��+��)����9 � ������!���� ����!������� ����*�0 ��� 327 �C 
�������!9���'�� � ��&, "�� � ���*���� ������ &������ �������������0 
������9 '���(��"���( &�+!� &��(�9�( �� ���&���&, �.�. ��� 7��0 ��&��-
���'�� �����$���! ���*��� ���'���(��"���(, � ��� ���!��';/�0 �#-
���6�� %��� �����!�������!��9. 

 
��������( ����!�+�( ����&������( ���&��%�#$ ��&�/���0 &�6�� �#�9 �������������� 

�� ��&�/���( Na—K (�&. ���. 2, 	, NaNa—NaK), � 7��& �!'"�� ��&�/���� ���!��'���( ��!9��  
� ��!9)�0 ����*�� 92, "�� �������� � �'/���������; �����#$ ��������� Na(Na,K)V2O6  
� '���(��"����&' ���������; NaKV2O6 [ 22 ], � ���'!9���� �� +��%���$ ������&���� ������$ 
���"���0 �!�� ��(��0 �9—O� �� ��&�����( ��������+� ������� � ��!�7���$ M1 � 92 ��(�!(-
���( �/� ���� �����( ��"�� NaNa (Na2V2O6). ���!�+�"��, 7�� ���������� ����'����'�� �� %�-
����0 ���+��&&� �����&# NaVO3—KVO3 (�&. ���. 2, �) [ 27 ]. 

	���& ������&, 7������&����!9�� ��������, "�� ��� ��&�����'��$, '��!���#$ �� ��"�� 
�!��!���( (� �����& �!'"�� ���!� �$!�6����( �� ��&�����'�# ������� �600 �C �� ��&��%��-
�#$ '�!���0), ���'��'�� �����#$ ��������� Li2–xNaxV2O6 � Na2–xKxV2O6 �&��� '���(��"���#0 
$������� — ��&�/���� �����$���� !��� � ����*�� 92 — ���!��';��( �����#� �������# 
Li(Li,Na)V2O6 � Na(Na,K)V2O6, !��� � M1 — (Li,Na)NaV2O6. 

�(��!��'4-'=��$=�(" B!�-'=�4'��. LiNaV2O6. F#! ���6� ��'/����!�� �#������&��-
���'��#0 ����+����%���*����#0 7������&��� �� &���������!!� ���������( LiNaV2O6 [ 23 ]. 

�� � �!�����!� �6����9, ��� ��+������� '���(��"���� ���')����(, ���'!9���# '��"����( 
����!������� ����*�0 ��������# � ���!. 1. 

�����, "�� � ���#)����& ��&�����'�# ��"������( ����#0 ��&��, � 327 �C ������9 '���(-
��"���( ���6����( � 95 �� 60 %, � � 527 �C �� 50 %; $�&�"����� ���������� LiNaV2O6 � ����-
"�!9�� '���(��"���#& �����!�6����& Li � M1 � Na � 92 ���������( �����#& ��������& 
(Li,Na)
1(Na,Li)
1V2O6, +�� 7!�&���, '������#0 ����#&, �����!����� � �����0 ����*��. �����-
�#0 ���*��� (�$!�6����� �� 527 �� 20 �C) �������6�����(, '�!���� +����(, ��������&� ������-
+� �������� � %��&� �������� � '���(��"����&' �����(��; $�&�"����+� ���������( LiNaV2O6. 

�������#� ����$��# ������#0 ������� � $�&�"����� ����������� � �����& ���'��'���& 
���� �������� �����$��(� ��� ��&�����( ��&&�����, �����!9�' ����*�� M1 � 92 (�!(;��( 
��&&����"��-��7�����!����#&� ��6� � ��& �!'"��, ��+�� � ��$ ��$��(��( ���&# ����+� $�&�-
"����+� 7!�&����, ��� 7�� �&��� &����, �����&��, � NaNaV2O6. 	�& �� &���� ����'� ��/����� 
��&��(���(: '���(��"����&' ��������!���; �������� � ��&��%���#$ '�!���($ ����������'�� 
$�&�"����� ���������� LiNaV2O6, ������� ��������� �'/��������9 ��� ���#)���� ��&�����'-
�# �#)� �300 �C � ���'!9���� ���'���(��"���( �������� �� ����*�(& ���'��'�# �����#$ ���-
������ (Li,Na)V2O6 (�&. ���. 2, �) [ 26 ]. �$����( ���'�*�( ���!;�����( � ����������0 �����&� 
NaVO3—KVO3 [ 27 ] (�&. ���. 2, �). 
���������, "�� � ����$ �����&�$ �'/����'�� ��!���9 ���-
�#�� �&���&���� �����#$ ��������� ��� ���'���(��"���� � ��!9)�0 ����*�� — Li(Li,Na)V2O6 
� Na(Na,K)V2O6, "�� ��'�!��!��� ��� �����!�& ��!(������, ��� � ����������9; ���'��'�# —  
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	 � � ! � * �  2  

"+���
���
 +	�
;
��! Na+—K+ � 
	+��# &�+�:�!# ��
����
� ��
���
��� �
����� ����
��  
Na2O—K2O—B2O3 �	� ����:�! �
��3��� �

��
�� 
	����!��! �M—O�  

�����(( �!��� ��(��  
� ��!�7��� �M—O�, Å ���������� 
�!�"����� 

����*�0 9 
91 92 93 94 

��)�;/�0 %����� ���&��%��&� 

�(� Na3B9O15—K3B9O15 [ 28 ] 
Na3B9O15 3 2,48 2,49 2,49  ��� ��&�/���( � ������������ � ���&���#& ���-

�����& � �����!�& ��!(������ 
K3B9O15  3 2,74 2,88 2,93  N�&�/���� � ������������ � �����!�& ���'��'�-

��+� �����������( � �����!�& ��!(������ 

�(� Na4B8O14—K4B8O14 [ 29 ] 
Na4B8O14 4 2,43 2,50 2,51 2,59 ��� ��&�/���( � ������������ � ���&���#& ���-

�����& � �����!�& ��!(������ 
K4B8O14 4 2,80 2,87 2,93 2,96 N�&�/���� � ������������ � %������& ���'��'�-

��+� �����������( � �����!�& ��!(������ 

�(� NaB5O8—KB5O8 [ 16 ] 
NaB5O8  ��� ���'��'��#$ ����#$ 
KB5O8 1 3,02    ��� ��&�/���( � ������������ � ���&���#& ���-

�����& � ���'������& ���'��'���+� �����������( 
 
��������*�( �������!9��+� ��!�7��� 92 &��(���( �� )���� (Li) �� ���9&� (Na) � ���(�� (K)  
� ������&���� �� ���&��� ����!�(;/�+� �+� �������. 	���& ������&, ����#� ���&��%��0 �&�-
��&���� �����!��'�� �� �&���0 ��������*�����+� "��!� �������. 


'�!��H!� ����'4 -�5�6�" 3�0 5�4'+�%+�7�0 ���4��. #�=��( �=�"��" ����'4( 
Na2O—K2O—B2O3. ��4�����0 �'4-'=��$=�. ��'"�!� ���&��%�#� ��&�/���( Na+—K+ � ���$ 
�������$ �����0 �����&# (���!. 2) [ 16, 28, 29 ], �����#� �������# +�����!� ������%���#& ���-
����& ��� 500—600 �C � �$!�6��!� �� ����'$�. 
�����!!�"����� ���'��'�# �����#$ ��������� 
� 7��$ �������$ �����������#, � ��$ �&�;��( �� ����0 �� "��#��$ ��7�����!����#$ �����& ��-
��*�0 �!( /�!�"�#$ &���!!��. ������� ���"���( &�6���&�#$ ������(��0 � ����+���"����$ 
���������($ �Na—O� = 2,44 Å �!( 
` 6 � �K—O� = 2,85 Å �!( 
` 7—9 ���!� �� [ 30, �. 778 ]. 
���'��'�# ���$ ��'"���#$ ��/���� '��"�(!� &�����& �����!9��, %����"����� ����#� � �!�-
��$ ��(��0, ������!���#� �!( ���0��$ "!���� ��'"��&#$ �(���, ��������# � ���!. 2. ����#� 
*�%�# ����"�;� ���+����"���#0 ���&��%��& � �����0 ����*��, ��0���!9�#0 )��%� — �+��-
��"���#� ��&�/���(, �'���� — ���'������ ��&�/���0. � ���!����0 +��%� ���!�*# '���#����-
�( ��)�;/�0 %����� ���&��%��&� �� "��!� ����"��!���#$ ��6�. 

1. �	+�

��� �
��

��. ���!�"�� ����'��� �������� �R (Na+, K+) = 25 % �� �����!(�� 
�6����9 )�����0 ����&��0 ��&����&���� ���&�� �����( � ��!�(. ���!9�� 6� ��!�0 ��&�/����( 
������& ������������, �� 0 �� 100 % � ����#$ ����*�($, �!�+����( �����������; ����*�0 �!( 
��&�/���( (�&. ����� ��6� � �. 144). 

2. �
	���� &��!
�����. � ��'$ ����&�������&#$ �(��$ �� ���$ (�&. ���!. 2) ���(�!(���( ��-
&�/���� ��!9)�+� ������� K+ &��9)�& Na+, �� �� � ����& �(�' �����0 �� ��&�/����( ��!��&. 

3. >	���
 ��
����
���� 
	+����
	+�! (�&. �. 144). ?�� ���$ ����$ 9-����*�0 � K3B9O15 
�����0 ���"�!� ����!�(�� &��9)'; �� ��$, �����'( $�&�"����� ���������� NaK2B9O15 [ 28 ], 
&�6�' ��&� %��&��'���( ������#��#0 �(� �����#$ ��������� (Na,K)K2B9O15. ?�� ��!9��0-
)�& �$�6����� �����( �� "����"�� ����!�(�� ��� �ó!9)�� ����*��, �����'( �+����"���#0 
�����#0 ������� Na(Na,K)2B9O15. � �!'"�� "��#��$ ����� ����*�0 � K4B8O14 �����0 �$���� 
��!����9; � ��� &��9)�� ����*��, ���!� "�+� �$���� � �����"���!9�#$ ��!�"�����$ � � �ó!9-
)�� [ 29 ]. � ���'��'�� KB5O8 � ����& ����& M-����*�0 �!( /�!�"�#$ &���!!�� ������� ���- 
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"���� �!��# ��(�� �K—O� = 3,02 Å ��-
!��� �!( �����( (�Na—O� = 2,44 Å � ��-
��+���"����$ ���������($), � ���&��-
%��& ���'����'��.  

��!�� &�6�� ����!����9 �������-
�����!���� /�!�"�#$ &���!!�� �� ��-
��*�(& � ��&������& ��&�����'�# �,  
� "��������, '���(��"���� �������� 
��� �$!�6����� ������+� ��������.  

�(��!��'4-'=��$=�(" B!�-'=�-
4'��. ��'=3(" =�����= (Na0,25K0,75)4	 
	B8O14, &'�(=' ��-� -�5�6�". �#��-
����&�����'��#0 ��%���*����#0 7��-

����&��� [ 29 ] �#��!��� �� ��!�������!!�$ ������+� �������� (Na0,25K0,75)4B8O14 � �������!� 
��&�����'� 25—500 �C, ���$������ DESY, !���������( Hasylab (L�&�'�+), ���'��'�� '��"���� 
&�����& �����!9�� � ����!9�������& ���+��&&��+� ��&�!���� FullProf, ���'!9���# '��"����( 
����!������� 9-����*�0 ��� ���!�"�#$ ��&�����'��$ ��������!��# � ���!. 3. 

�����, "�� ��������!���� Na � K �� ����*�(& &��(���( � ��&�����'��0. 
�� � �!�����!� 
�6����9, ������*��0 ������������!���( ��� ����6���� ��&�����'�# (������ ��!��� � ���!. 3) 
(�!(���( ���#)���� ������� '���(��"���( �� ���$ "��#��$ ����*�($. �����&�!9�� ������9 
'���(��"���( ��&��(���( � &��9)�0 ����*�� M1, � ��� ��� 500 �C �$���� �����!9)�� ��!�"�-
���� �����( (�!����� � K/Na � 1/1), � ��� �$!�6����� �� 25 �C �����6���� �����( ���������� 
(K/Na � 1/2). � ��'��#$ ����*�($ 93 � 94 ��� 500 �C �����6���( !�)9 �!��# �����(, �� � ��� 
��� �$!�6����� ����$��(� � ��!�� &�!�'; ����*�; M1.  

�� ���!. 3 �!��'�� ���6�, "�� ���&��9)�( ����*�( M1 ��� �$!�6����� ���+�/����( &��9-
)�& �� ��'$ ����� ���&�� — ������&. L����( ����/�, &
� &���(
��� �
�&

	��
� �	(�	! 
&�+�:�! ����	;	
��! �	����

 &��#��!;��� ��! �	���� &�+�:�� 	���	��.  

����������
�9�
�� �����
�� � �*��
�
��� ��������� ��S�����  

����3��—4�!=�!���. ?��&���& ���*���� ���� ���(���—������(���, �������;/�+�  
� ��&������& ��&&�����, &�6�� �#�9 ����$�� �� �#������&�����'���0 ���'���(��"����0 
���'��'�# �!;&���!����� ��!�( K(Al,Si3)
4O8, �������� (���������������( +�'��� C2/c),  
� �������&�����'���0 '���(��"����0 ���'��'�� &����&�!9��+� &�����!��� KAlSi3O8 (+�'��� 
P–1). ?�� 7��& ��!��( ���&��%��( �&���&���9 Si—Al �&��(���( ��!��0 ���&���&���9;, �.�., 
'�!���� +����(, �������& ������+� �������� � '���(��"���#& �����!�6����& Al � ����& �� 
"��#��$ �����7���� TO4, � Si � ���$ �����)�$�( (���. 3). |����������, "�� � ����*��� &���-
�!���#0 ������� � ����!���#0 &����&�!9�#0 &�����!�� �������(��( ��� ��!�&��%�#� &�-
��%���*�� ����+� $�&�"����+� ���������(. ������ � ������� ��!���#� ��!��#� )���# ��-
���6�� ��#"�� ���&��9 �����(, � ��!�"����� ���&��%��0 ���&��� ��&��(���( � ��&�����'��0 
(�&., �����&��, ���. 1), ��7��&' +������9 � �������#$ �������� � &�����!��� ��� � ��!�&��-
%�$ ���������( ����!�&���"�#&. ��'+�� ���&��# %��&�������( �����#$ ��������� �� ������  
 

 
 
 

	 � � ! � * �  3  

�	�
�
������ &�+�:�� 91—94 ��

���� 
	����
	  
(Na0,25K0,75)4B8O14 &
� 
	+��3��# �
�&

	��
	#  

N���!������9 ����*�0 /�!�"�#$ &���!!��, 
K/Na
0,02 

?�- 
��- 
*�( 

�M—O�  
�!(  

K4B8O14, Å 25 �C 300 �C 500 �C 

91 2,80 0,36 / 0,64 0,40 / 0,60 0,54 / 0,46 
92 2,87 0,64 / 0,36 0,67 / 0,33 0,61 / 0,39 
93 2,93 1,00 / 0,00 0,93 / 0,07 0,93 / 0,07 
94 2,96 1,00 / 0,00 1,00 / 0,00 0,92 / 0,08 

 

���. 3. �$�&# ��������!���( ���&�� Si � Al �� �����7���-
"����& ����*�(& � �������� (	) � &����&�!9��& &����-
                                      �!��� (�) [ 31 ]. 
������"���( �����7���� ���# � ������������ � ����(��0 �!(
��!��#$ )����� ��&���!��'��0. �������!9��0 !����0 ������"�-
          �� �!������9 ��&&�����, ��'6��&� — *���� �������� 
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��!��#$ )�����, ��+�� '���(��"���� �������� �������� � %��&�������; �!�6�#$ ����$-
���'��'� � &��'!�������#$ ���'��'�, ����&�����# �� �. 151. 

���������
�� ��
�9�����

�� ��* ��9�
����� ����	
���
�	 ������  

����=�&'�!�0 �-=��!�. ?�� '���(��"���� ���&�� �� ���'��'��#& ����*�(& � $��� �$-
!�6����( ������+� �������� ������� ������ ���������)�0�( %��# ���������� � *�!�� "��!� 
���, "�� ���(�!(���( � ��(�!���� ����!����!9�#$ ��%!����� �!� ����!!����, ����������';-
/�$ ������)�&' ����&���' ("�0��. 	���� ���'��'�# ����(�� ���#���9 ����$���'��'��&� �!� 
&��'!�������#&� ���'��'��&�. ���� �� ����#$ ���!;����0 ����$ ���'��'� �#!� ���!���  
� 1940 +. �.�6. F�7�!� � !���������� ��'����� F�7++� ��� ����+����%���*�����& ��'"���� 
�$!�6����#$ ��!���� � �����&�$ Cu—Ni—Al, Fe—Ni—Al � Fe—Cu—Ni [ 32 ]. ����� �����'-
6�! ����!����!9�#� ��%!���#, ��(�!���� �����#$ [ 33, 34 ] �#����� '���(��"����& ���&�� 
�����+� ����� � ���'��'��. ?��"��#, ������(/�� � �������&' '���(��"���;, �����!�� (��� 
�%��&'!������# � [ 35 ]: ����+�� ������!!�"����� ���'��'�# �����6�� �����!9�� �������� �� 
�!�+�� ���!�"�;/�&��( ����'��&�, �����#� ����!(;� ��&&����0�� 7�����!����#� ����*�� 
��� �#����$ ��&�����'��$. 	���� ���'���(��"���� ���������( ���9&� �������!9�#& ��� ��-
��6���� ��&�����'�#, � ���'!9���� "�+� ���&# '���(��"���;��( ����&-!��� �'��&*, "�� ���-
&��� ���'��'��#� ����(6���( � &�6�� ��������9 � &��'!(*�� ���'��'�#…�. ?���'������ ��-
��!����!9�#$ ��%!����� (����!!����) � ����+����%���*����#$ �������$ ����$ %�� (�!(���( 
������#& ��������& � $�������������0 &��'!�������#$ ���'��'�. � ��!�"�� �� +!���#$, �!� 
��7++�����$, ��%!�����, ����!!��# &�+'� �#�9 �������*������# ��!9�� � ����!9�������& 
'��!�"����0 ("�0��. ���!�"���� ��������� ����$���'��'�# ����� � ���"���!9��&' '��!�"�-
��; "��!� '��"�(�&#$ ����&���#$, "�� �������� � ��'�����(& ��� '��"����� ���'��'�#.  
� ��!� � ����$���'��'��$ &�!�0 ��������� (2—5-�����#� ����$���'��'�#) 7�� ����!�&# �� 
��� ���'�!9�#, �� ��������"���� ���������� '��"����� ���������#&� �������&� ����$���'�-
�'� �ó!9)�0 ��������� &�6�� ������9�( ���#��!��&#&.  

��+���( ������!���� � '��"����� ������#$ ���'��'� ���������( &�����&� &��+�&����0 
����+�������0 ������!!�+��%�� [ 30, �. 907; 35, 36 ], ����!9�';/�0 �!( '��"����( ������!!�"�-
���$ ���'��'� ����, ��� �!� ��� ����!����!9�#$ ��&�����( [ 38 ]. ?�������, "�� &��'!������-
�#� ���'��'�# &�+'� �#�9 ������# ��� �������"�#� � (3+d)-&����& ������������ (d = 1, 2, 3), 
"�� �����!(��, �����"���!9�� '��!�"���( "��!� '��"�(�&#$ ����&���#$, ��������9 '��"����� 
� ����!9�������& �!����"����$ &������ ����+������'��'���+� ���!���, ��!�6���#$ �!( (3+d)-
&����+� ������������, �����&�� � [ 30, �. 907 ]. ����(��"���� �������� � ���'��'��$ �������#$ 
�� ����"��!���#$ ��6� %�� �#!� '���)�� ������!��� � ����!9�������& ����+� ���$���. 

BaNaY(BO3)2. ?�����0)�0 ���&�� ��'������0 ����$���'��'�# ���� ����� BaNaY(BO3)2 
[ 39 ] (���. 4), �������������#0 �� ����!���, �.�. ��� &����&�!9�� ���&�6��0 �!( ��+� ��&����-
�'��, ��� ������0 ����0 � �����0 ��������"���� ��������!(;��( �� ��������#& ��!�7���&-
���(�����)������& MO9 ����0 �����!9��0 �����&# ��"�� ���&���( �� ���"���!9��� ���!�"�� 
�$ ���&����: R(Ba2+) = 1,61 Å �!( 
` 9, R(Na+) = 1,16 Å �!( ���0�������+� �����; 
` 6 � 1,38 Å 
�!( ��$���������+� 
` 9 [ 25 ]. 

?�� �$!�6����� 7��� +�&�+���#0 �����#0 ������� ���#�#����, �� ����#& ���&�����+�-
��+��%��, ��!�&��%�#0 ����$�� � '�������& ����&���� �, �.�. � %��&��������& ��'������0  
(� �����& �!'"�� ��'$�!�0��0, �&. ���. 4, 	) ����$���'��'�#. ���!��, ��'/����!���#0 � [ 39 ], 
�����#����, "�� 7�� ��(���� � '���(��"����& ���&�� Na � Ba: ����#0 ��&�� ��'/����!(���( 
"���� ������ 3,4	3,4 Å — ��/�� +���� �������$ ��!�7���� BaO9 � NaO9 (�&. ���. 4, �). 

����!9�'( ���&��# ������+� '��!�"���( ("�0��, �������#� �������������( &�6�� ����-
�����9 �!��';/�& ������&. �� ����!��� ������!!��'���( %��� (Ba1,Na1)
2Y(BO3)2 � &�!��9��0 
("�0��0, ����������0 �� ����&���� c/2, ���&# Ba � Na � ��0 ��������"���� ���'���(��"��# �� 
����0 ��/�0 �����&� ����*�0. ?�� ����6���� ��&�����'�# 7�� ������# '���(��"���� ����- 
 

                                                                 
* ���!�� ����$ �'��0 '���(��"���( � ��'/����!(���( � �����(/�0 ������. 
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���. 4. ��"!������ ��!�7���� BaO9 � NaO9 �� ��/�& +���(& � ���'��'�� BaNaY(BO3)2 [ 39 ]: �!�� ��!�-
7���� (�#��!��� &�!��9��( ("�0�� � ����&����& c/2) (	); ��� ��!�7��� ()���$��#&� !���(&� �������#  
                                                            �!���#� ��(�� � ��!�7��� NaO9) (�) 

 
&�;� ��� ���!�"�#� ����*�� BaNaY(BO3)2, � ���'!9���� "�+� %��&��'���( ��'������( ����$-
���'��'��. 

#�=��� � ��'=3(' =�����=( =03� ��=���—3�>'���. ��'+�� ���&��# '���(��"���( 
�����#$ ��������� ��� �$!�6����� �'��& ����������( ����$���'��'� ��;� &�����! ������ 
Cu5FeS4 � %��# �(�� ������—��+���� Cu5FeS4—Cu9S5. ����$���'��'�# �����';��( ��� �$!�-
6����� 7��$ %�� �� �#����$ ��&�����'� � ��(�� � '���(��"����& �&�;/�$�( � �#������&��-
���'��#$ %���$ �������0. ��������, "�� �������� (�'����#) � ����*�($ ������+� �������� ��-
����� (�!(;��( ����������#& 7!�&����& ���&��%�#$ ��&�/���0 [ 13, 40 ], ��� 7�� �&��� &�-
���, �����&��, ��� ��������� ���&�� '+!����� � ����7���"����� �'����# \ ���'��'�# 6�!���  
� �����������& ���!�, �.�. ��� ��&�/���� \ � C.  

� �#������&�����'���0 �'��"����0 &���%���*�� ������� ���&# 6�!��� � &��� ���'��-
�(��"��#, 5 ���&�� Cu � 1 ���& Fe ����!(;� ����&9 ����*�0 � ("�0�� ��� ��������"����& ���-
�����!���� ��'$ �����)�$�( �������0. ?�� ����6���� ��&�����'�# �������� '���(��"���-
;��(, � ���'!9���� "�+� ��� 265 �C %��&��'���( 2a2a2a ����$���'��'�� [ 41 ] (����9 ����!9��-
���� ��������� ������"���� [ 42 ], '���#��;/�� �� ��������9 ����$���'��'���+� '��!�"���( 
��6��+� ����&���� ("�0��). ?�� ��!9��0)�& �$!�6����� �� 200 �C %��&��'���( 2a4a2a 
����$���'��'��, ������, � ���!����$ ������$ [ 43 � ��. ] �#����#��;��( ������!�6���( � ��&, 
"�� 7�� %��� ���������� ��&���&� �����+� �������(, � ����$���'��'�� 2a4a2a ��������!(�� ��-
��0 !�)9 �� '��������'; $������������'.  

�#)� 265 �C � �(�' ������—��+���� [ 44 ] %��&��'���( ������#��#0 �(� �'��"����$ 
�����#$ ���������, "�� ��(���� �� ��������"����& ��������!����& ���&�� Cu, Fe � �������0  
� �$ ��/�0 �����&� ����*�0. ?�� �$!�6����� ��6�#0 ����0 �����#0 ������� ����������( 
(���. 5) � %��&��������& 2-, 3-, 4-, 5- � 6-�����#$ ����$���'��'� [ 42, 43 ], ���(��� �����#$  
 

������� �� ������)���( Cu/Fe (���. 6). ���+�� 
��'+�� ���&��# %��&�������( �!�6�#$ ����$-
���'��'� � �'!9%���$ &���!!�� � ����������';/�$ 
�����&�$ &�6�� ��0��, �����&��, � ������ [ 45 ]. 

 

���. 5. �$�&� %��&�������( ����$���'��'� � �(�' ����- 
                 �#$ ��������� ������—��+���� [ 42 ] 
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���. 6. �$�&# ��%���*����#$ ������ ���+���!9�#$ 
�����#$ ��������� ������—��+���� [ 43 ]: �������# 
��%���*����#� ������# 3- (	), 4- (�), 5- (�) � 6-����-
                           �#$ (�) ����$���'��'� 

 

 
 

���. 7. ����������� ����%���#$ ��&���� 
� ���'��'�� ����"����*# CuAu (II) �� ���-
�#& 7!��������0 &���������� �#����+� 
                      �����)���( [ 51 ]. 
������6����, ��!'"����� &�����& 7!��������0  

��%���*��, ��������� � ��6��& �����& '+!' 
 

��3$��=������0 ��=$!�$=� CuAu (II). 	����#� �������# � �����&� Cu—Au ���!�����-
!��9 �/� �.�. 
'������#& [ 46 ]. �#������&�����'���( &���%���*�( ��!��� CuAu [ 24, 47 ] 
��������( � ���'��'���&' ���' &���, ���&# Au � Cu � ��0 ��������"���� �����!�6��# �� ��-
��*�(& �'��"����0 �!����0)�0 '�������. ?�� ����6���� ��&�����'�# � 7��& ��!��� �����-
$���� '���(��"���� ���&�� &��� � ��!��� [ 4, 48 ]. � �������!� 385—410 �C �����!9�� ��&��-
"����( &���%���*�( CuAu (II) [ 49, 50 ], ��!���;/�( 10-������0 ����$���'��'��0. ��� �� &��-
+�& ������� ���'��'�� �#������&�����'���0 &���%���*��, ������ $���������'���( ����'���-
���& ��&����, ���&�� �����#$ � 5 ��� ������$���� ����&��� 7!�&�������0 ("�0�� � �����#� 
��$��(��( &�6�' ����0 � ����%����& ������)���� [ 51 ] (���. 7). |�!� � ����& ��&��� ���&# 
Cu �����!�6��# � ���)���$ � �� +���($ (0,5, 0,5, 0), � Au — �� +���($ (0, 0,5, 0,5) � (0,5, 0, 0,5), 
�� � �������& ��&��� � ���)���$ � �� +���($ (0,5, 0,5, 0) �����!�6��# ���&# Au, � ���&# Cu 
��$��(��( �� +���($ (0, 0,5, 0,5) � (0,5, 0, 0,5) (���. 8). � ���'!9���� ���'��'�� �������� ����!-
����!9�'; �������"����9, 10-������ ����#)�;/'; ������ ��$����0 7!�&�������0 ("�0��,  
� � ��%���*�����0 ������� ��(�!(;��( ����!!��#. ���'��'�� CuAu (II) �#!� ����0 �� ����#$, 
'��"����#$ � ����!9�������& &��+�&����+� %��&�!��&� [ 38 ], "�� �����!�!� �������"�� ��-
����!��9 ��!�6���� ���&�� &��� � ��!��� � �������$ ��&���$. 

���>��!��5(. ���&# Ca � Na � ���'��'�� �!�+���!���� CaxNa1–xAl1+xSi3–xO8 �(�� �!9-
��� NaA1Si3O8—������� CaAl2Si2O8 �'/�������� ���!�"�;��( &�6�' ����0, � ���'!9���� "�+� 
+�&�+���#� �����#� �������# %��&��';��( !�)9 ��� �#����$ ��&�����'��$ (���. 9), ��+�� 
7�� ���&# ��������!��# ��������"���� [ 52 ]. ?�� �$!�6����� �����#$ ��������� �����$���� 
�$ ������ � �����������& $��������#$ ���'��'�, �&�;/�$ �������� ����������# (An2—An25), 
����������( F�++�!�� (An48—An58) � ����������( L'����!�)��� (An70—An90).  
 

 
 

���. 8. ����!9 10-������0 ����$���'��'�# CuAu (II), � ������0  
���&# Cu � Au �����!�6��# '���(��"���� [ 50 ] 
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���. 9. �$�&� %����#$ ���������0 � �(�' 
�!9���—�������, ��&�������';/�( ��!�-
"�� �!�6�#$ ����$���'��'� � �������&����- 
              &��'!�������#$ %�� [ 52 ]. 
F'�����#� ������"���( '���#��;� �� ��&&����;  
   %�� � ����'������ &��'!�������#$ %�� (e1, e2) 

 
�������0 ����������9; 7��$ ����-

�#$ ��������� (�!(���( %��&�������� 
�!�6��0 ��&����0 ���'��'�#. H!��-
������( &���������( �����#����, "�� 
����� ��&��# �����!�6��# ������&��-
�� (�� �����' �!9������+� ���0����), 
"�� �������� � ��(�!���; � ��%���*�-
����0 ������� ����!!����. ���� �� 
����#$ '������0 �� �'/���������� �!�-

+���!���� �� �!�6�#&� ����$���'��'��&� �����(��( � ������ [ 53 ]. ��+!���� �����&����0 ��-
&���!��'��, +!���#� ��7++������ ��%!���#, ����"�;/�� ������& ����'�����( l = 2n, h + k = 2n, 
���#��;��( a-��%!����&�, � ���'6�;/�� �$ ����!!��# — f-��%!����&� [ 54, 55 ]; ��� 7��& ��-
���/���#� ��%!���# ������"�;� ��� b-��%!���#, � ���'6�;/�� �$ ����!!��# — e-��%!���#. 
�&���� ��7��&' ����$���#� �!�+���!��# An25—An75 ��"���'; ���#��;� ���6� e-�!�+���!���-
&�. �������#� �������#� �$�&# �����!�6���( ����!!���� �� ��%���*�����0 ������� ����$ 
����$���#$ �!�+���!���� ��������# �� ���. 10 [ 56 ]. 
 ���&��', a- � e-��%!���# &�6�� ��-
�!;���9 ��� ��%���*�� 7!�������� �� �����*� ��������� � &��'!��������0 ���'��'��0 
(���. 11 [ 57 ]). 

���"����� ������!!�"����$ ���'��'� �!�+���!���� ��� �������&����-&��'!�������#$ 
[ 58—60 ], � ���6� ���&������ &������ 7!��������0 &���������� �����!�!� ����!�6��9 ��� 
&���!� ��&����0 ���'��'�#. ?����( ���!;"����( � ��&, "�� ��&��# � ���'��'�� �!�+���!��� 
�� ���!�"�;��( �� ������', � ��$��(��( &�6�' ����0 � ����%����& ������)���� [ 58, 61 ]. ��'-
+�( &���!9 (���. 12) '����6����, "�� ��&��# �&�;� ������ ��� ' �"���#$� �������� � �!9����  
� ���6� ��$��(��( � ����%����& ������)���� ��'+ � ��'+�& [ 56 ]. �������� ����/���� [ 57 ] 
�������!9���'�� � ��!9�' �����0 &���!�, ������ ��&��#, $��( ��� � ���!�"�;��( ������)�-
��(&� Ca/Na � Si/Al, �$ ������ ��� 6� ��!�"����( �� ������� "����+� �!9���� �!� ��������. 
���!�+�"�#0 ���'!9��� �#! ��!'"�� ����� ��� '��"����� ���'��'�# �!�+���!��� ��� �������-
&����-&��'!��������0 � [ 59 ] � ����!9�������& �������������0 ����!!���� (���. 13). ����� 
��&����9, "�� ���*���# ������� �����#$ ��������� � &�����!�$ &�+'� �#�9 ����&�����#  
� ��&��$ ������ �������!9��+� �������, ��� 7�� �#!� ���!���, �����&��, � [ 9 ]; %��&�������� 
������������ � �!�+���!���$ � 7��$ ����*�0 �#!� ����&������ � [ 62 ]. 
 

 
 

���. 10 (��
�	). �$�&�, ��&�������';/�( a-��%!���# � ���'-
6�;/�� �$ e-��%!���# (����!!��#) � ��%���*�����0 ������� 
                            ����$����+� �!�+���!��� [ 56 ] 

 
���. 11 (�&
	�	). ����#� ��%���*�� 7!�������� �� &��'!���-
�����& ��������� [ 57 ]. ?���'����';� a-��%!���# (�����&��, 
002 � 020) � ����!!��# (e-��%!���#), ���'6�;/�� ����*�� 
                                 b-��%!����� (0 1 1 � 011) 
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���. 12. �$�&�, ��&�������';/�( ��-
��������� ��&���� �� ���'��'��0 �!9-
���� � �������� � �!�+���!���$ � ���-
���(/�( � %��&�������; �������&��- 
   ��-&��'!�������#$ ���'��'� [ 56 ] 

  
 

 
 

���. 13. ��&������ ������+� ������(��� Al/Si—O (����$') 
� ��!��( ����!������9 ����*�� Ca (����') � �������&����-
&��'!��������0 ���'��'�� !���������� (An52) ��� %'��*�( 
"�������0 ���������# t [ 59 ]. ��&������ 7��$ ����&����� 
'���#���� �� "���������� ��������- (An) � �!9���������-
                                   �#$ (Ab) ��&���� 

 

���4��. 
��>=�44� CaCO3—MgCO3. ���&���( �� ��, "�� ��!9*�� CaCO3 � &�+����� 

MgCO3 ������'��'��# (R–3c) [ 63 ], �����#� �������# &�6�' ��&� � ��(�� � ��!9�#& ���!�"�-
�& ����#$ ����'��� Mg � Ca �����';��( !�)9 ��� �#����0 ��&�����'��. ?�� ��&�����0 ��&-
�����'�� %���, ���&�6'��"��( &�6�' ��&� �� ������' (��!�&��), $���������'���( ��!�� ���-
��0 ��&&�����0 (R–3), "�� ��(���� � '���(��"���#& �����!�6����& ���&�� &�+��( � ��!9*�(, 
� �� ���+��&&�$ ��!9*��—��!�&�� � ��!�&��—&�+����� ����'����';� �'��!# �������. ?�� 
��+������� ��!�&��� [ 64 ] ������# ��!9*�( � &�+��( ��"���;� �����)��9 ����&�#� �������-
��, � ���'!9���� "�+� ��� �1150 �C ���'��'�� ����$���� � �#������&�����'��'; %��&' (R–3c), 
������( ������'��'��� ���0��& "!���& �(��, ����9 &# ���!;���& ��!�&��%�#0 ����$�� ��-
!�&��� CaMg(CO3)2 � �����#0 ������� (Ca,Mg)
1CO3. ���+��&&� %����#$ ���������0 � 7��0 
�����&� ��������� �� ���. 14 [ 65 ].  

� �'/���������� &��'!�������#$ ���'��'� ��!9*��� � ���&��9; &�+��( � ��!�&��� � ��-
�#���& ��!9*�( �������� �������"�� ����� [ 66—70 ], �� &��+�& �!�+����( ����#& 7!������-
��0 &���������� � 7!��������0 ��%���*��. ������������� ����$ ���'��'� ��(�#��;� ���  
 

� '���(��"����& ���&�� Ca � Mg, ��� � � 
����������(&� ��&����0 ���'��'�# 
[ 71 ]. ��6�#& %������& �!( '���(��"�-
��( ����9 &�6�� (�!(�9�( +��!�+�"����� 
���&( [ 67 ]. � $��� �����������!���( 
������ ���9��'��, "�� �������� � %��&�-
������; ��!9)�+� "��!� ��%����� �����. 
������ � ��"���� &�!!����� !��, � $��� 
���+�����, ��%���# ����� ��"���;�, � ��-
����# '���(��"���;��( ����#& ����-
��&, � ���'!9���� "�+� %��&��';��( &�- 
 

���. 14. ���+��&&� %����#$ ���������0 � ���- 
                 ��&� CaCO3—MgCO3 [ 65 ] 

 



�.
. A���	��, �.?. B�F����
��, �.�. ���
��, �.�. F�F����  154 

 
 

���. 15. ���'��'�# ������� �����#$ ��������� � ��-
������� [ 83 ]. ���'��'�# ������� ����# � ����"�-
        ���& &��������� � (�!(;��( ������&���#&� 

  
 

 
 

���. 16. ������6���� !�&�!�0 
�����+� �������, ��!'"����� 
&�����& 7!��������0 &����-
������. ��&�!� %��&��';��( 
� ���'!9���� ������� ������+�  
     �������� ��������� [ 74 ] 

 
�'!�������#� ���'��'�#. � 7��$ ����*�0 ���������( (���, "�� ���!;����� &��'!�������#$ 
���'��'� (�!(���( �6����&#& � �&�6�#$ �����&�$ CaCO3—FeCO3, CdCO3—MgCO3, CaCO3—
MnCO3, CaCO3—BaCO3, CaCO3—PbCO3, ����� �����#$ ���!�� � [ 72 ].  

��=�!�'�(. 
�� ��������, ��������# � ������� ��"�� ���+�� ����#��;��( �(��&� ����-
�#$ ���������. ?� ���"��� ��!9��+� ���!�"�( ���&��%�� ��&�/�;/�$�( ���&�� �� ���������-
�';/�$ ���+��&&�$, ��� �����!�, ����'����'�� �'��! �������, � �����*# �&�;� $��������#� 
���'��'�# ������� �����#$ ���������. ?��&���& 7��&' &�6�� �#�9 �(� ������� CaMgSi2O6—
7������� Mg2Si2O6 [ 73 ]. �����'(�9 � ������� ��� �#����$ ��&�����'��$, +�&�+���#0 �������� 
��� �$!�6����� ����������(, %��&��'( $��������#� ���'��'�# �������, �����#� ��������!�-
�# ��&���&� �����+� ������� (!�&�!(&�). 
 ���&��', � [ 74 ] ��'"�� ������* ��������� � ��!�-
�#& �������& Ca0,43Mn0,69Mg0,82Si2O6, �����#0 �#! ��������� "����';/�&��( !�&�!(&� �����-
+� ������� Ca0,68Mn0,44Mg0,88Si2O6 � Ca0,12Mn1,02Mg0,86Si2O6 � �����0 ��&&����� P21/c � C2/c. �� 
������ �$������ ���'��'� ������� �����#$ ��������� � ���������$ � � ��!���$ [ 75 ] �#!� ���-
!��� ������!�6���� � ���&�6����� ���&�����( � �����0 �����&� ������ �������!9��+� ���-
���� [ 76—79 ]. 
���#� �������!9��+� ������� ����!������� �#!� ������!��# �� &��+�$ ���-
+��&&�$ ����������, �����&�� � �(�' ������� CaMgSi2O6—7������� Mg2Si2O6 [ 73 ]. 

|�!� � ����$ �!'"�($ ���'��'�# ������� �����#$ ��������� &�6�� ���!;���9 ���'�!9�� 
�!� � ��&�/9; ����"����+� &��������� (���. 15), �� � ��'+�$ �!'"�($ 7�� ���'��'�# ��+���-
���';��( !�)9 &�����&� 7!��������0 &���������� (���. 16). 
 ���&��', � ���+�/���#$ &�+-
���& ��������$ � ��!���0 ��!�0 Ca/(Ca+Mg) = 0,280—0,349 &�����& 7!��������0 &�������-
��� '��!��9 ���!;���9 !�&�!� )�����0 20—31 �& [ 80 ], ������ �����#$ ���6� ���9�����!�(.  
� �������#$ �!'"�($ '���(��"���� �������� �������� � %��&�������; ������&���� �����!�-
6���#$ !�&�!�0 ���!9 &�!�+� ���&���, "�� �� ��%���*�����0 ������� ��(�!(;��( ����!!��#. 
	���� ���'��'�# �������#, �����&��, � �(�' ���&�$!�� NaCrSi2O6—������� CaMgSi2O6 [ 81 ]. 
������& 7!��������0 &���������� �����# ���!;��!� ��&��#, �&�;/�� ������ �!�6� � ��-
����' �� ����+�, �� ��'+�+� ���0��+� "!���, ���"�& ��&��# �#!� �����!�6��# ��+!��������  
� �&�!� ���&�� �����!9��$ 7!�&������#$ ("���. ?�������!(���(, "��, ���(�' � &�����&� 7!��-
������0 &����������, ��������!9���� '���(��"���( �������� &�6�� �#!� �# ��!'"��9, '��"-
��� ���'��'�' � ����!9�������& �������������0 ����!!���� ��� �������"�'; � (3+d)-&����& 
�'���������������. 

������� ��� �$!�6����� ��������# � ��(�� � '���(��"����& �������� ����������;� ��-
!�&��%�#� ����$��#, "�� &�6�� ��������9 � ��(�!���; ����%���#$ ��&����. ?��&�� ����$ 
��&���� �&����( � [ 74, 82 ], +�� �$ ��(�!���� ��(���� � ����$���& C2/c � P2/n; �����# [ 74 ]  
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������!�, "�� ��� ��+������� �� 330
20 �C 7�� ����%���#� ��&��# ��"���;� (� ��(�� � ��!�-
&��%�#& ����$���&).  

?��������#� ���&��# �����#��;�, "�� ����������� &��'!�������#$ ���'��'� (�!(���( 
7%%������#& �'��& '���(��"���( ��� �$!�6����� ����"�!9�� ���'���(��"���#$ �#������&-
�����'��#$ +�&�+���#$ �����#$ ��������� — ����$���'��'�# ���������!(;� ���!9 '+���� 
��������&#$ ����*�0 �!( '���(��"����+� ���&�/���( � ��$ ���!�"�#$ ���&��. H�� ����6��-
�� ��'������ � ���!�������� ����$���'��'�, ���6�� ���+� — ������������� +�����+������� �� 
&����'����� � &��+�������� '��!�"���� ��!�"����� ������!(�&#$ ����&����� ���'��'�#. �!( 
��)���( �����0 �� 7��$ ����!�& — ��'"���( ������!!�"����+� �������( ����&�����#$ !�&�-
!�0 � ��&���� �����+� ������� � �������( — ����!���;��( &����# 7!��������0 &���������� 
�#����+� �����)���( � 7!��������0 ��%���*��. �����( ����!�&� — ������!���� &���!� 
����$���'��'�# �� &��+�&� ����&����&� — ��)����( &�����&� &��+�&����0 ����+�������0 
������!!�+��%��. 

���S��9�
�� ��*�;�< ������ ��� ����� ����	
���
�	 ����
�)� ��������  

�-='3'�'��0 � ����=�&'�!�0 �-=��!�. ?�� ���/��!����& ���&��0 ����*�� ����&����( 
�� ��������� �� �������*��, � ���'!9���� "�+� ��$����( �����!9��( �����&� ��"��, ���(��( 
���&�&�, ��������'���( � ��� �!� ��!9)�� ��!�"����� �����!9�#$ �����& ��"��. ?�� 7��& 
�'&&����( ����!������9 ����9 ����������#$ �������*�0 ��$���(���( �����0 ����!������� ��-
$����0 �����&# ����*�0, �� 7��0 ���"��� � ����!9�'���( ���&�� ����/��!�����.  

?��(��� � ���/��!���� ����*�0 ����6��!��9 � ������$ �. A��+;���� � ��������� [ 84 ] �� 
��'"���; ����!������� ��!���)�����#$ ��!�* (��!����0) �� ���9&� �����7���� TO4 (T = Si, 
Al). ���!�� ��������!���( 7!��������0 �!������� �� %'�9�-�����$ �#����+� �!9���� (���. 17) 
�����#��!, "�� ���& �����( !��� �����)��� "����#"�0�� �#����� ���&�"����� ��!�����( � ��-
����!����, �!����& � ��� b, !��� ����&��� ��������"���� �� ���'��'�� ���!9 ��� b �� ���' ��-
!����' ���9&����+� ��!9*�, �� ��'+';. �������( ����'; ��"�' �����(, �����# �����# [ 84 ] 
�*���!� ������(��� &�6�' !���!�������#&� �&� �������*�(&� Na� � Na� ��� 0,6 Å � �#����& 
�!9���� � 0,1 Å � �����&.  

� ��"����� ���"��# ���/��!���( ����!9)�+� ������� Na+, ��$��(/�+��( � ���������0 
�!( ��+� ��!���� �!9���� (�������� �#����+�), ���#�����( ��#"�� �����6����� 7��+� ��!9*� 
��!��� �+� �7��������, � ��(�� � "�& ������ �����#�����(� ���!9 ��� b � ���' �� ��!���� ��!��-
��. ����/�!��9 ���6� �� �����'6���� ���/��!���( ����*�� �����( � �#����& �!9���� �� "�-
�#�� �������*�� [ 85, 86 ]. |�!� 6� � ��!���)������0 �������7���"����0 ����*�� ��$�����( 
��!�� ��'��#0 ������ (K+ �!� Rb+), �� ����6���( �� ���!;�����(, � ������ �� ���/��!(���( 
[ 86 ]. � &�&���� ����#$ ����/���0 � ���/��!���� ����*�0 ���)!� �����!9�� ���(���� !��  
� ��0"�� �#(�!(�&#� ���/��!���( ������� �����6�� &��6����� �������*�0, ��� �����&��,  
� ���������($ Ln2Mo2O9 (Ln = La, Pr) ��&�0���� LAMOX, +�� ���&# !����������, &�!������  
 

� ���!����� ���/��!��# �� ��� �������*�� [ 87 ]. � �����(/�0 
������ ��*��� ��!����( �� ��'"���� ���/��!���( ���&�#$ ����-
*�0 � �����#$ ��������$, ��+�� ��� �#����$ ��&�����'��$ � ����0 
�����&� ����*�0 &�+'� ��$����9�( ��!�� ����+� ���� ���&��,  
� ��� ����6���� ��&�����'�# ����#� ���&# ����&(��( ���(�9 ���-
!�"�#� ����*��. 	��, ��!� � ������!!�"����0 ���'��'�� ���'���(-
��"����+� ������+� �������� ����#�����( ���������"�� ����*�0, 
���+���#$ �!( ���&�/���( ���&�� ���!�"�#$ $�&�"����$ 7!�&��-
��� ��� �$!�6����� �� �������'�!9�#& �����!9�#& �����&�&  
 

���. 17. ?����*�( 7!��������0 �!������� �0 ���!9 [001] � �#����& �!9-
���� [ 84 ]. ���!;�����( �#�(�'��� ���!9 ��� y ��������!���� 7!������- 
                      ��0 �!������� � ��!���� !���!���*�� ���&� Na 
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���. 18. ���/��!���� ����*�0 � ���'��'�� BaBi2OB2O6 [ 88 ]: ��!�7��# &���!!�� 91, 92 � 93 (	); ����- 
                                                       *�����������#0 �(�����)����� O95 (�) 

 
��"��, �� ������� ��$���� ��'+�� ��)���( 7��0 ����!�&#. ����& �� ����$ ��)���0 (�!(���( 
'6� ����&������#0 ������ +�&�+����+� ������+� �������� �� ��� %��#. ��'+�0, &���� ����-
��!9�#0 �'�9, ����#�����( � �����& ����+��%� — 7�� ���/��!���� ����*�0 � �����!�$ ��$��-
��0 ���'��'�#. ��!���� ���/��!���( ����&���������( ��� ���� �� %��& ����������(� ���!�"-
�#$ ���&�� �� ����#& �������*�(&.  

BaBi2OB2O6. ?��&���& &�6�� �!'6��9 +����+���!9�#0 ��������� ����( � ���&'��, � ���-
���!!�"����0 ���'��'�� ������+� �&�;��( ��� ���� ����*�0 �(6�!#$ &���!!�� M1, 92 � 93, 
��� ��� ��������"���� ����!��# �� 2/3 Bi3+ � �� 1/3 Ba2+ [ 88 ]. � �� 6� ���&( ��� ��� ����*�� &�-
��!!�� ���/��!��#, ���"�& � ��6��0 �� ��$ ���/��!���� ���(�!(���( ����������� (���. 18, 	). 

� ��!�7��� M1 �����'���( ���� �������*�( �!( ���&�� Ba � ��� (����'+ ��� 3, �#)� Ba) 
�!( Bi; � 92 — �� ����0 �������*�� �!( Ba � Bi ���!9 ��� 3; � ����*�� 93, ��� � � M1, �#(�-
!(���( ���� �������*�( �!( Ba � ��� �!( Bi, �� �����9 ��� �������*�� !�6�� � ����0 �!����-
���, ���������'!(���0 ��� ����9�+� ���(���. ?���&���; 7��+� �����������( ���������'�� ���-
�'������ � ���'��'�� ����!����!9��+� ���&� ���!����� O3, �� �$��(/�+� � �������!�����#� 
���'+�!9����. � �%��&������)�&�( ����'+ ���&� O3 ����*������������& �(�����)������ OM5 
(���9&� �����& ����*������������& ��!�7���) ��������!��# ��� ��� ���� ���/��!���( (�&. ���. 
18, �). � ��6��& �� 7��$ ���$ �!'"��� ���$��!����#� ���&# ���&'�� ����#��;��( �!�6� � *��-
���!9��&' ���&' ���!�����, "�& ��'$��!����#� ���&# ����(. H�� ��������!(���( ����������#& 
��� ��$��( �� ������)���( ������$ �!�� ��(��0 (Bi3+—O) = 2,290 Å < (Ba2+—O) = 2,738 Å 
[ 30, �. 778 ], ��� � � ����*�0 7!����������"����+� ����&���0����(, �����!9�' ������ Bi3+ (�!(-
���( �����!�� 7!�������!�6���!9�#& ����� ���&��, ���'6�;/�$ ���!���� � ����*�� O3. 

���/��!���� ����*�0 �����$���� ��!������� �������;/�0 ��� �$!�6����� ����$���&�-
��� �'���9 �����!# ���&��%��0 �&���&���� ���!�"�#$ �� ���&��' � 7!��������&' �������; 
���&�� Bi3+ (�����6�� ������!���'; ������������'; 7!�������'; ���') � Ba2+ (�%���"����0 
��� ���� ������#$ +����). ������)��9 � ����0 �����&� ����*�0 � '�!���($ �#������&�����'�-
��+� �������, ���&# Bi � Ba ��� ����6���� ��&�����'�# ��!6�# ����0���9 �!� '���(��"��9�( 
�� ����#& ����*�(&. H�� �����+����( �'��& ���/��!���( �$ ��/�0 ����*�� �� ���&'���#�  
� ������#� �������*��. 

?�����#0 "����"�#0 �������� ������+� �������� ��� ����6���� ��&�����'�# �'��& ���-
/��!���( ����*�0 �����'6������( � �����#$ ��������$ ��� "�/� �� &��� �����'6���( ����!-
����!9�#$ ����!�0 ������!!�"����0 ���'��'�#. ���#0 ���&�� ���� ������� ���)�%�������(  
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���. 19. 
�����!!�"����( ���'��'�� +��!������� 
� �����*�� �� �!������9 ac — ����-����!�-
��!�����#0 ��'&���#0 ������ � ������*�����-
������#&� ��!�7���&� (����7���&�) FM6 � ��- 
                                 !���($ [ 90 ] 

  
 
 

 
 

���. 20. ������*�����������#0 �����7��� 
FM6 � +��!������� [ 90 ]. ?���*�� 91 � 92 
���/��!��# �� �������*�� Ba � Pb; ��-
            !�7�� 93 ����!��� ��!9*��& 

 
���'��'�� ������+� �������� Sr1,33Ba1,67Bi2(BO3)4, � ������0 ��� ����6���� ��&�����'�# ���-
/��!(;��( ����*�� (Bi,Ba) � (Bi,Sr), �����6�/�� ���&'� � ������!����0 �������������0 7!��-
������0 ����0, � �� ���&( ��� ����9(, "���� �������(, ����*�( �� ���/��!(���( [ 89 ]. 

)�����'!��. 	���!���#0 &�����! +��!������ Pb1,162Ba2,838Ca2(B2(Si1,62Be0,38)Si8O28)F ��-
����� �� "��#��$"!���#$ ��!�* ��'$ ����� [Si4O12] � [B2(Si1,5Be0,5)O12] � �!������� [Ca2Pb4O26F] 
[ 90 ] (���. 19). 	����7��# %��&��';� �������)���#0 ������ ������� [T6O14]. � ���'��'�� 
�&�;��( ��� ���� �������#$ ����*�0 M1, 92 � M3, � M1 � 92 ��$��(��( Ba2+ � Pb2+ �� 
�������������0 ������!����0 7!��������0 ����0 � ������)���� 0,7Ba + 0,3Pb; ��!�7�� M3 
����!��� ��!9*��&. ?���*�� M1 � 92 ���/��!��# �� �������*�� Ba � Pb � ������)����& 
����!�������0 ���&���� 0,7Ba � 0,3Pb, ��!�"��� ���/��!���( ������!(�� 0,4—0,5 Å. 

���(�' � �������*�����������#&� ��!�7���&� � ���'��'�� &�6�� �#��!��9 ������*��-
���������#0 ����6���#0 ����7�� FM6, �����#0 ��W����(�� ��� ���# �������#$ ����*�0 
���'��'�# (���. 20). � ����*�� M1 ���& Pb1 �����'�� 8-���)����� PbO7F � �!���&� ��(��0 
Pb—O �� 2,375 �� 3,470 Å, ��(�9 Pb—F = 2,553 Å; ���& Ba1 �����'�� 9-���)����� � ��������& 
�!�� Ba—O = 2,659—3,345 Å, ��(�9 Ba—F = 2,971 Å. � ����*�� 92 ���& Pb2 ���6� �����'��  
8-���)����� �� ��(�(&� Pb—O = 2,356—3,465 Å, ��(�9 Pb—F = 2,585 Å; Ba2 ��$�����( � 9-���-
)������ � �!���&� ��(��0 Ba—O = 2,658—3,360 Å, ��(�9 Ba—F = 3,039 Å. 

?� ���0 ����&����, ���"���0 ���/��!���( ���!� ��!�"�� ������!����0 7!��������0 ��-
�# ���&� ����*� � �� �����!�6����. � ��6��0 ����*�� ������ Pb2+ ��$�����( �!�6� � �����' 
F–, "�& Ba2+. ?��"��� 7��+� ���������( ���(���0, ��!� ������!��������9 �����!�6���� ��(��0 
� ��!�7��� PbO7F. ������!����( 7!��������( ���� ���&� ����*�, �����!�+�(�9 c ���������-
!�6��0 ������# �� ������ F, ������!������� ���& ����*� �!�6�, "�& ���& ����(, � %���' 
(�&. ���. 20). H��� �#��� �������6�����( ������&� �!���&� ��(�� Pb2+—O = 2,475 Å � Ba—O = 
= 2,666 Å [ 30 ]. ?������� ���/��!���� ����*�0 ���!;�����( � ����*����-(Y) [ 91 ].  

Sr0,25Bi0,75O1,36. � ���'��'�� ���+���!9��+� ������ Sr0,25Bi0,75O1,36 [ 92 ] � ���/��!����& ��-
��*�� ���!����� ��(�#�����( '��!�"���� 7!����������������. ���'��'�� ������� �� %!;�����- 
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���. 21. ?�!�7��# �M4 � ���'��'�� 
������+� �������� Sr0,25Bi0,75O1,36 ���  
     ��&�����'��$ 298 � 873 K [ 92 ] 

 

 
 

���. 22. 	��+���!9��( ����&���, �����(/�( 
�� ���$ ���'+�!9����� BO3, ��(����#$ �����-
�� �� �����& O1—O2 � �$��(/�$�( � ����0 
���)��� O1. ?���*�� ����!9�#$ ���)�� ���-
'+�!9����� ���/��!��# �� �������*�� O2 
                               � F2 [ 93 ] 

 
������#$ �!��� (%��# �'����!!�'��), ����*�� &�6�' �!�(&� "����"�� ����!���# ���&�&� 
���!�����. ��6�� �#��!��9 ����*�����������#0 ����6���#0 �����7�� OM4 �� ��(�(&� 2,31—
2,80 Å (�!��';/�( ��(�9, �� �$��(/�( � �����7��, ����� 3,60 Å) (���. 21). ?���*�( ���!����� 
��� ��&�����0 ��&�����'�� ����#�����( ���/��!����0, � � ���#)����& ��&�����'�# ��!�"�-
�� ���/��!���( (������(��� &�6�' �������*�(&� O2—O3, �&. ���. 21) ����������, � � ��(��  
� 7��&, ��� ��&�"�;� �����#, '��!�"������( ��!�"����� �'��0 &�+��*�� ���!�����, "�� �����-
��� � ����' 7!����������������.  

���=�3���=��(. � ���'��'�� ������+� �������� Ba3,2Sr3,8B3,5O10,5 [ 93 ] &�6�� �#��!��9 ���-
+���!9�'; ����&��', �����(/'; �� ���'+�!9����� BO3, ��(����#$ ������� �� ����' O1—O2 
� �$��(/�$�( � ��/�0 ���)��� O1 (���. 22); ��� ���)��# � ��������� ����&��# ���/��!��# 
�� �������*�� O2 � F2.  

���+'-�'��' -�5�6�" 5� �&'� ��������&'�!�>� =�5$-�=03�&'��0 �4'/�(7 !��=3���-
6����(7 -���B3=��. ���!�� %��& ���/��!���( ���&�#$ ����*�0 �#! �# ����!�#& ��� '"��� 
�/� ����0 %��&#, $��( ��� � �#������ �� ��/�0 ��&# ������. 	���� (�!���� ���!;�����( ��� 
����(6���� ��������*����#$ ��!�7���� "���� ��/�� 7!�&���# — ���)��#, �����, +���� — 
��� '�!����, "�� *�����!9�#� ���&# ��!�7���� ��� 7��& "���&���� ��!�6�;��(.  

�!!;����*��0 � ��������&' &�6�� �#�9 ��!9�� "�� ����&������#0 ���. 22. ?�� ��+!�& 
���!��� ���'��� &�6�� �!�6��9�( ���"��!����, "�� ���& B2 �� ���/��!��, �� ���&�6�� � ���� 
����&����. ���9 �������� ��"!������ �������!�����#$ ���'+�!9����� ��!�6��� *�����!9�#� 
���&# B3+ �����!9�� (0,96 Å), "�� ��� �� &�+'� ����'��������9 � ����$ �������$ ���'+�!9����$ 
�������&����. � ���'!9���� ���!;�����( ������������ ���/��!���� ����*�0 ���� �� ��� ���-
����*�� � ����!������9; 0,17 ��6��( � �'&&����0 ����!������9; 0,5, ����������';/�0 ���-
$��&����� %��#.  

����&��&, "�� ������& �!( ����+� ���/��!���( ���&� ���� ���!'6�!� ��"!������ ��'$ 
���'+�!9�#$ ������!�� �� ����'. ?��&�� ���/��!���( ���&� ���� � ���'!9���� �$�6����( �� 
����&' ����' ���$ ���'+�!9����� BO3 ��� � ������ [ 94 ], )���� ���'+�!9����� � ����0 ���)�-
�� — � [ 95 ].  

�=�������7�4�&'�!�' ��-'!�( =��+'-�'��0. �#(�!���� ���/��!���( ����*�0 � ���'�-
�'�� ����'�� �#����+� ��"����� ��%���*�����+� 7������&����, ���/��!���� ���+�� ��!6�� 
����6�� �������#���9�(. ?�� ����������� ���/��!���( ����*�0 ����$���& ���!�� %������� 
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���$���&����, ������"��0 7!��������0 �!������� � ���� A'�9�, ��� 7��& ��!9�( ���#���9 ��� 
!�6�#� 7!�������#� &����&'&#, ��(����#� � ���#��& �(�� A'�9�. �����&��, ���/��!���� 
����*�0 � ���'��'�� BaBi2OB2O6, ����&�������0 �� �. 156, ���������� ��&, "�� ��� �����!�  
� �'/��������&' ����6���; %������ ���$���&���� (� 11 �� 2 %). 
��&� ��+�, �� ����$���-
&���9 ���/��!���( '���#��!� $���������� ��������!���� 7!��������0 �!������� ��!��� ��-
��*�� ���&�� Ba/Bi, ������� ��!9�( �#!� ��W(����9 �$ ����������#&� ��!�����(&�. ?�� 7��& 
�����!9)�( ������"��( 7!��������( �!������9 ��!��� 7��0 ����*�� (�����/��!����0) ������-
!(!� 5,61 e/Å3, � �� ���&( ��� ���!� ���/��!���( ��� '&��9)�!��9 ��!�� "�& �� ���(��� 
0,26 e/Å3. ���!�+�"�#� ���"���( �����&�;� ������"�#� 7!�������#� �!������� ��!��� ����-
*�0 Ba2/Bi2 � Ba3/Bi3, � ���6� � ���'��'�� Sr1,33Ba1,67Bi2(BO3)4 (�&. �. 156). 

?�� ���/��!���� ����*�0 ����$���& �/���!9�#0 ���!�� ���$ ��&�����#$ ��%���*���-
�#$ &����&'&�� �� ����&�� ������ ���&�6��0 ����$���'��'�#, "�� ���6� &�6�� (�!(�9�( 
���"���0 �)���"��+� ��$�6����( ���/��!���#$ ����*�0, ���&�� ��&' — ���'��'�� BaBiO3. 

?��#)���#0 ������� � 7��&' ���0��&' �����' � �����������������0 ���'��'��0 ��(���  
� �����'6����& ����$�������&���� � �����#$ ��������$ �����& BaBiO3—BaPbO3 [ 96 ]  
� BaBiO3—KBiO3 [ 97 ]. ���� �� ����#$ ����� [ 98 ] '���#��!� �� ���/��!���� ����*�0 ���!�-
���� � ���'��'�� 7��+� ���0��+� ������, "�� ��(���� � ������(���& �������� Bi3+ � Bi5+ � ����-
*�� Bi (���. 23, �). ���'��'�� �#!� ������� � �����+���!9��0 ���+����, ��. +�. P–42m 
(	 = 4,364, c = 4,518 Å). ����!������� [ 99—101 ] �#!� �����'6��� ����'������ ����!����!9-
�#$ ����$���'��'��#$ ��%!�����, '���#��;/�$ �� ����$���&���9 ����!9������( ��!9)�0 
7!�&�������0 ("�0�� (a 2 , 2c) � ��!�� �����0 (&����!����0) ��&&����� (��. +�. I2/m, �&. ���. 
23, 	). ?��"���0 ����$���'��'�# (�!(���( '���(��"���� �������� Bi3+ � Bi5+ � ��(������  
� 7��& '���(��"����� �����!�6���� ����*�0 ���!�����, ����������������#� ����� ��� ���-
/��!���#� ����*�� ���!����� (�&. ���. 23, �). 

� 7��& ���&��� ����$���'��'��#� !���� �&�;� �"��9 �!��'; ������������9 � ��%���*�-
���#&� &�����&� ���������9 �$ ���9&� ��'���. ����(��"���� �������� Bi3+ � Bi5+ ��'��� ��-
����!��9 � ��(�� � &�!#& ���!�"��& �$ ��������;/�0 �����������. � �'/�����, 7������&��-
��!9�� &�6�� ������!��9 !�)9 '���(��"���� ����*�0 ���!�����, ���������';/�$ ���&'�,  
� "���������� ��(��0 Bi—O �����0 �!��#. 

���/��!���� ����*�0 ������ �(� ��/�$ �������� ������!!�$�&��. � "��������, (�!(;��( 
!� ������!!�"����� ��/�����, �'/����';/�� �� ���/��!���( ����*�0 �������#$ ���&��  
 

 
 

���. 23. ����$���'��'�� BaBiO3, ��(�����( � '���(��"����& �������� 
Bi3+ � Bi5+ (	) [ 96 ]. F�� '"��� ����$���'��'��#$ ��%!�����, ����*�� ��- 
          �!����� &�+'� �#�9 ����&�����# ��� ���/��!���#� (�) [ 98 ] 
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� ���!� �$ ���/��!���(, ���!�"�#&� %���&�: �����#&� ��������&�, $�&�"����&� �������-
��(&�, ��!�&��%�#&� &���%���*�(&�? ��6�� ���(�9 ���6�, ������!�6�� !� ��� ����&' 
���'��'���&' ���' �!� ����#&. ?���#& '�!����& ��������( ��/���� � ����&' ���'��'���&' 
���' (�!(���( ���������� ���������0 ��&&����� (���������������0 +�'��#), ������( � ��-
�'!9���� ���/��!���( &�6�� ��$���(�9�( �!� ��&��(�9�(. ������ '�!���� — ����!����� ���-
&�&� ����$ � ��$ 6� �����!9�#$ �����& ��"�� (���������( ������!!�$�&�"����( %��&'!�) — 
���')����(, ��� �����&��, � ���'��'�� BaBi2OB2O6, �����!9�' �&���� ��6��0 ����*�� &���!!� 
�����'���( �+����9� �������*�0. �, ������*, ����9� '�!���� ������!�6����� ��/���� � ����&' 
���'��'���&' ���' — �$���#0 &���� ���'��'�# — ���6�, ����&�, ���')����(, $��( ����� �� 
7��� �'�W������#0 ������ &�6�� �������9 �� '�&������� ��6��+� ���!�������!(.  

� ����& �� ����&������#$ ���&���� (�&. �. 156) ������#0 ��+!#0 ���!�� �����#����, ��-
��!��9 �#, "�� � ���'!9���� ���/��!���( ����*�0 ���������� BaBi2OB2O6 ��&��(�� ���0 
���'��'��#0 ���, � %��#, �'/����';/�� �� � ���!� ���/��!���(, �������(��( ��� ��!�&��%-
�#� &���%���*��. ������ ��!�� ������!9�#0 ��+!(� �����!(�� '�����9 � 7��& �#���� ��!�)-
�;; ����+���"����9. ��!� � ��&, "�� ���/��!����, �����&��, ����*�� 92 (���. 18, 	) �� ��-
����'; � ���&'���'; �������*�� ����"��� !�)9, "�� � ����0 �� 7!�&������#$ ("��� � 7��0 
����*�� ��$�����( ���& ����(, � ��'+�0 — ���& ���&'��, � *����# 7��$ ���&�� ����#��;��( 
�����!9�� �&�/���#&� ��������!9�� +��&����"����+� *����� ��������*�����+� ��!�7���, 
���"�& �&�/�;��( ��� ��-�����&'. ?� �'��, ���� � �� 6� �����&� ����*�0 ��$����0 ���'��'-
�# ����!�(���( ��� �����&, ��� � ���&'��&, ���!�"�� ���!;"����( !�)9 � �����"���!9��& 
�&�/���� ���&�� ����#$ $�&�"����$ 7!�&����� ��������!9�� *����� ��!�7���. |�!� 6� ���-
�����"9 7��&� &�!#&� �� ��������; � ���!9�#&� &�6���&�#&� ������(��(&� �&�/���(&�, 
�� ���6���(, "�� %��# �� � ���!� ���/��!���( ������"�#.  

F�!�� �!�6�#&� �!( ������(��( ��������!(;��( �!'"�� ��!�7���� M1 � 93 (�&. ���. 
18, 	). N���9 ����*�( ���&'�� ����������( ����'+ ��� 3 �� ��� �������*��, ��6��( �� �����#$ 
����!�(���( �� 1/3 �� ��$����+� ����!����(. 	� ���9 ��-���6��&' ���(�!(���( �����!9�� ���-
!�"��( !���!���*�( ���&��, ������ ��� 7��& ��&��(���( ��&&����( � ��������9 �������*�0.  

� ���-����, �����!9�' ��$����( %��� � %��� ���!� ���/��!���( $���������';��( ������-
�'�!9�#&� ���0����&� — ��&&�����0, ����"��& ����!����#$ ����*�0, ������9; �$ ����!��-
��(, ����&����&� �&�/���(, �!���&� � '+!�&� $�&�"����$ ��(��0 � �.�., �� 7�� �����#� ���-
����# &�+'� ����&�������9�( ��� ��&����(��!9�#� ��!�&��%�#� &���%���*��. � "�& ��!9)� 
���'��'� � ���/��!����& &�6�� �#�9 �#������ �� ��$����0 ���'��'�# ������+� ��������, ��& 
��!9)�& ���6���( ������������ ����/��!���#$� ��!�&��%�#$ &���%���*�0.  

��9Z ����;��

�� ���� ���9���)� 
����
�	 ������ � ��9���9  
� �#��*���
�� � �����
� ����
�� ���������  

�����# '"���( � ����*�����-������!!�"����& �����(��� ��/����� ���!��#��!��9 � ���-
"���!9��0 &��� ���!�������(&� ������!!�"����0 ���'��'�# ���&�!9�#$ ����%���� CnH2n+2 
[ 102 � ��. ], � ��& "��!� � %'��*�� �� ��&�����'�# [ 103 � ��. ] � *�!9; &���!�������( ���&�-
"����+� ��������( �#����&�!��'!(��#$ ���������0 [ 104, 105 � ��. ].  


'&'��(' >�4���>� ��=4��H�(7 -�=�?����. ������ +�&�+����+� ������+� �������� ��� 
����6���� ��&�����'�# &�6�� �����$����9 ��!������� ��&�����( %��&# ���!���+� ���6���( 
"����*: �� ���!�"�#$ %��& ���/���( �� ��!�����0 � ����������. ����#���&#� ��6� ���&��# 
���&�"����$ �������������0 ����%���� [ 105—108 ] ������&# � �����$��(� ��� �/'��&�+� 
+����������, ��7��&' �������&#� ����9 +��%��� �'�'� ����!9�����# ���"�!� �!( �!!;����*�� 
���*���� ��+������( ��/�����, ����& �!( $������������� �$!�6����(. 

�� ���. 24, 	 [ 107 ] &�6�� �����9, "�� ��&��"����( ������!!�"����( (cryst) &���%���*�( 
+�&�!�+� �23H48 (��!�����( �!�%���"����$ *���"�� �23H48 ��������!9�� %����������#$ ��!�-
6���0 ���������() ����$���� ��� 38,5 �C � �������&�����'���� ����*�����-������!!�"����� 
�����(��� rot.1 — ��#� *���"�� �� ��!�6���0 ���������( � �$ ��!�����( ��������!9�� ���-
!�"�#$ ��!�6���0 (��� ���#���&�� �����&�6����� ���/����). H�� %��� �&��(���( ��� 43,0 �C 
�#������&�����'��#& +����+���!9�#& ����*�����-������!!�"����& �����(���& rot.2 (���- 
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���. 24. 	�&�����'���( ������&���9 ����&����� a 3 , b, c � ��W�&� V ��&��"����0 ���-
���!!�"����0 (Orcryst) &���%���*�� ����%��� C23H48 [ 107 ] (	) � ��&��"����+� ������!-
!�"����+� (Orcryst) ������+� �������� C22H46:C24H50 = 1:1 [ 108 ] (�), � ���6� �$ ����*���- 
          �#$ ��&��"����$ (Orrot1, Orrot1+2, Orrot2) � +����+���!9��0 (Hrot.2) ���������#$. 

?�������� ������"���( %�� ���# � ������ 
 

������ ���/���� *���"�� ����'+ ����$ ���0) � ����!���& ��� 47,0 �C. �$����� ���&�"����� 
��������� ��&�������';� � ��'+�� ��"���#� ����%��#, �� ���+�� �����+�(, ������, ��������-
+� ���/���( �!�%���"����$ *���"�� [ 105 ].  

��'=3(' =�����=( &'��(7 -�=�?����. ������������ ����*�����-������!!�"����$ ��-
���(��0 ���������� � �!'"�� �����#$ ��������� (�����&��, ���. 24, � [ 108 ]). �����, "�� ��&-
��"����0 ������!!�"����0 �����#0 ������� �22H46:�24H50 = 1:1 ��� ��+������� ����������( 
(27,4 �C) �� ��� ��&��"����$ �����#$ �������� � ��(�� � �����6����& ��������!9�� �������&� 
*���"��&� �22H46 �����(��( �����&�6����+� ���/���( rot.1. ?�� 33,2 �C � ��!�� �(6�!#� &�-
!��'!# �24H50 ��#��;��( �� ����$ ��!�6���0 ���������( � �����+�;� �����(��( rot.1, �&��9 
%�� ����9 +�&�+������'���(. ?�� ���#)���� ��&�����'�# �� 38,5 �C �������� &�!��'!# 
�22H46 �����+�;� ��!��+� ���/���(, � ����&' ��� ��!�� �#����$ ��&�����'��$ +�&�+���#0 
�����#0 ������� �����6�� �������� &�!��'!# �22H46 � �����(��� rot.2 (��������� ���/����),  
� &�!��'!# �24H50 ��-���6��&' ��$��(��( � �����(��� rot.1 (�����&�6����� ���/���� — ��-
!�����( ��������!9�� ����#$, &��(;/�$�( �� ���&���, ��!�6���0 ���������() ��!��9 �� 
��!��+� ����$��� ��/����� � �����(��� rot.2 ��� 40,5 �C � ���!��';/�+� �!��!���( ��� 
46,5 �C. �������#� ���'��'��#� �������������( ������������!��9 ��� ��'"���� �����#$ ���-
������ ���!�"�#$ +�&�!�+�� �������"����$ � �������#$ �����#$ ��������� ����%���� [ 105 ]. 

����&����& � ������������ � ��&�0 �����(/�0 �����#, ������#0 ���*���, �.�. ��������� 
������+� �������� ����%���� ��� ����6���� ��&�����'�#. �!( 7��+� �'��& ���!��������9 
+��%��� ���. 24, �, ����&������( �$ ������ ��!���. L�&�+���#0 �����#0 ������� ���� rot.2  
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��'$ +�&�!�+��, *���"�"�#� &�!��'!# �����#$ �����)�;� ��������� ���/���� ����'+ ����$ 
���0, ��� �$!�6����� ��!6�� ���#���9 ��!��!���� ���!���+� ���6���( "����* � �������9 
������9 ����&��0 ��&����&���� +�&�!�+��, �.�., +����( '�!����, �'���9 �����!# �'/���������( 
�����#$ ���������.  

��0������!9��, &�!��'!#-*���"�� � �������& ��&�����'�# ���(;� "���9 ����0 ������"�-
���0 7���+��, � ��!�� �(6�!#� �� ��$ ��� 40,5 �C ������/�;� ��������� ���/���� � ����$�-
�(� � ��6�& �����&�6����+� ���/���( rot.1. ����+���+��%�( �����#����, "�� ��������!9�� 
�(6�!#� &�!��'!# � �����(��� �����&�6����+� ���/���( rot.1, ��� � ��������!9�� !�+��� &�-
!��'!# � �����(��� ��������+� ���/���( rot.2, ��$��(��( � '�!�$ ����0 ��)���� +�&�+����+� 
������+� �������� rot.1+2. ��!��!���� ������������� ���!���+� ���6���( ���(�!(���( ��� 
7��& � ����$��� �(6�!#$ &�!��'! �� ��������+� ���/���( � �����&�6����&'.  

��!9��0)�� �$!�6����� ��!��� �����&�6�#& ��������� ���/���� ���6� �!( ��������!9-
�� !�+��$ &�!��'!. ���'!9����& ����#�����( +�&�+���#0 �����#0 ������� ���� rot.1, ��� &�!�-
�'!# � ��& �����)�;� �����&�6����� ���/����. 	���� ���6���� ���&�"����0 ���������� 
��&������ �!��'�� ����&�������9 ��� ���6���� '����( ������+� ��������. ������ ���&��%��( 
�&��9 +�&�!�+�� ��� �/� �������( +�&�+����0.  

�!��';/�& �!�������& ����6���( ��&�����'�# (�!(���( ������ ������+� �������� �� ��� 
%��# rot.1 � cryst ��� ��&�����'�� 33,2 �C. � �����0 �� 7��$ %�� !�+��� &�!��'!# �����!6�;� 
�����)��9 ���!���� ���6���� � %��&� �����&�6����+� ���/���(, � �� �����0 %��� ' �(6�!#$ 
&�!��'! ��������� 7���+�� �!( ���/���(, ��6� �����&�6����+�, � ��� ����$��(� �� ��!���-
��!9��� ���!���� ���6���� ��������!9�� %����������#$ ��!�6���0. 	���( ��&����*�( ����-
����!(�� ����0 ��"�� �����*����#0 ������ ������+� �������� ��� �$!�6�����.  

��!�� �����$���� ���6�������. H���+�( � �������$ &�!��'! ����#�����( ���������"��0 
�!( �����)���( ���/���!9��+� ���6���(. ?�� 27,4 �C ���!;�����( ��������( +�&�+�����*�( 
�&��� +�&�!�+�� (�22H46:�24H50 = 1:1) � ��)���� ������!!�"����0 %��# cryst. �������!9�� ��, 
"�� +�&�+�����*�( ������+� �������� �����+����( ��� �$!�6�����. 
���!��9 �#, +�&�+�����*�( 
����"��� ���#)���� '����( ������+� ��������. |�!� 6� '"���9, "�� +�&�+�����*�( �#!� ���-
��+�'�� �� �"�� ������/���( ���/���!9��+� ���!���+� ���6���(, �� ����&���� '����( ������-
+� �������� &�6�� �#�9 '��"���� (�&. ��6�).  

� ����&�������0 *���"�� %����#$ ������/���0 �&��� ����%����#$ +�&�!�+�� ��� ����-
6���� ��&�����'�# ����'����';� "��#�� ����*����!9�� ���!�"�#� +�&�+���#� ��!���� 
(rot.2, rot.1+2, rot.1, cryst) � ���� ��'$%����( ��!���9. � !�)9 ���� ��� �$!�6����� �&��� ���-
��!� � ������' ������+� �������� — ��� ������/���� %��# rot.1 � ��'$%���'; �&��9 rot.1 + 
+ cryst. ���6�# +�&�+���#0 �����#0 ������� ��� �$!�6����� �� �������!�(, � ��&��(! ���; 
�����*����'; ������': rot.2 � rot.1+2 � rot.1. � ���� ������/���� ������)!� ����/� ��-
����� �����*����#& ��+!(��& — ��'$%����( �&��9 rot.1 + cryst +�&�+���������!��9 ��� �$!�-
6�����.  

��� 7�� �������!9���'�� � �!�(��� ����!����!9��+�, ��&�&� )����# ��!���� �&�)���(, 
%������, $���������';/�+� 7���+���"����0 '�����9 ������+� ��������. �� ���������#$ ���-
&���� �����, "�� ����& %������& (�!(���( %��&� ���!���+� ���6���( &�!��'!. ��6�� ����-
!�6��9 �!��';/'; �����������"�'; �����$�"���'; ���!�������!9����9 ������#$ %��& ��-
�!���+� ���6���( "����* � ������!!� (�� &�!#$ 7���+�0 � ��!�� �#����&): ��!�����( ������-
��!9�� %�����������+� ��!�6���( ���������(, ���������, �����&�6����� ���/����, ������-
��� ���/����. �$�&� &�6�� '�!�6�(�9�( �� �"�� ��+�, "�� 7���+���"����0 '�����9 ��6��0 �� 
����"��!���#$ %��& ������� �� ���0��� ��!��!;/�+��( %��+&���� ���'��'�# � �+� ���'6�-
��(. 	��, ���&# Li � Na !�+�� �����������;�, �����+�'� ������!����0 ��&�����'�#, �� ����0 
����*�� � ��'+';, � +��&������ *���"�� � ������!!�"����0 ���'��'�� ����%��� ����/� �� 
&��(;��(, ��-����&�&', &����&�. ��!�6����( ���&�6�# ���6� ��!������� ��������!���( ��-
��"��!���#$ %��& ���!���+� ���6���( �� ������#, �����&��, ���/���� &�6�� ��'/����!(�9-
�( ����'+ ��� �!� ��"��, � �.�.  

�����# *����'�&#$ ���!�������0 ����%���� ����&������!� ��� +�&�+���#� %��#, ����-
����!���#� �� ���. 24, ��� ��!�&��%�#� &���%���*��: ��� &���%���*�� +�&�!�+� 23 (�&. ���. 
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24, 	 — Orcryst, Orrot,1 � Hrot,2) � "��#�� &���%���*�� 7���&�!(���0 �&��� +�&�!�+�� 22 � 24 
(�&. ���. 24, � — Orcryst, Orrot,1, Orrot,1+2 � Hrot,2).  

*��9[��
��  


���)� �������� ��!�6���� � ��&, "�� �����!# �����!9����� ������!!�"����$ �����#$ 
��������� � ��/�& �!'"�� �'6�;��( ��� ����6���� ��&�����'�#, �.�. �����#� �������# "��-
��"�� �!� ��!����9; '���(��"���;��( ��� �$!�6�����. � �����(/�0 ������ �������( ������  
� %��&�$ ����+� '���(��"���( � �#��!�(���( �$ ����������!9�#0 ���!��. ?��6�� ���+�, ���-
�&������;��( �����*����#� %��&# �'6���( �����!�� �����#$ ���������, ����� ��� ������ 
+�&�+����+� ������+� �������� � �����������& +�����+����0 �&��� ��&������, '���(��"���� 
��&�/�;/�$�( 7!�&����� ���'��'�# (���&#, ���#, ������!#, &�!��'!#) �� ����*�(& ��$��-
��0 ���'��'�# ��� ���')���( +�&�+������� ��/����� � ��$�������& �!� ��&������& �+� ��&-
&�����. �������( "���9 �����# ����(/����( �#(�!���; � ���!��' &���� �����*����#$ %��& 
'���(��"���( — ���/��!���; ���&�#$ ����*�0; %��&�������; ����$���'��'� � &��'!���-
����#$ ���'��'�; ��&�����; %��&# ���!���+� ���6���(, �����&��, ����$��' �� ���/���( 
&�!��'! � �$ ��!�����(&.  

�����0 ������0 �����# ����/�;� ���&���� �� ������������ %��& '���(��"���( �����#$ 
��������� � ����&������;� �������#� �� ��$. ���'6����� ��6��0 �� '��&(�'�#$ � ������ 
%��& '���(��"���( �������6�����( ���&���&� � ���!���& ������)���( '���(��"���( � �!;-
"��#&� ����!�&�&� ������!!�$�&��: �����&�����0 ��/����, ������!�6����9; �$ � ���!�"-
�#& %���&, � "��������, � $�&�"����& ���������(& �!� �����#& ��������&, ���������& %��  
� ����#& ���'��'��#& ����&. N����+������( ������ � �����6���� ���(��( �������9�, �!� �'��-
���9� ������+� ��������, � �.�.  

 
�����# ��������!9�# �.�. ?����������0 � |.�. �������' �� ���'6����� �����6���( �'-

������ 7��0 ����9� � ��!���#� �����#.  
������ �#��!���� ��� %��������0 ������6�� �����0���+� %���� %'���&����!9�#$ ��-

�!�������0 (15-03-05845).  
����+�������� 7������&���# ��'/����!��# �� ����'������� ���'����+� *����� ����+��-

��%���*����#$ &������ ���!�������( �����-?�����'�+���+� +��'����������+� '�����������. 
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