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�������� ���������� �������������� � ����!"#���$��� ��$%�����$$�&� �#!'(�$�)  
� )(���� � �!��#$*�� $�����!"$)�� in situ �#'(�$� ������$�� K-#���+�$$�&� &�$$��-
���� K2,18Na0,04Ca0,02(H2O)2,2[Al2,26Si2,74O10] ��� �<���� � ���$���=+�� (���������<�-
+��) �����. > ��!�(�� �� ��%��$�&� &�$$������, ���*�*��=+�&� ����%�� � �*�������-
$*� ����$����!�� ��� ���*��$$�� �!�<$����, �&� K-#���+�$$�) ����� $� �����?$�  
� ����%&������B�� ��<� � �?!���� �*����&� ���!�$�). >� ���� ���!�����$$�� �����#�-
$� (�� 4,8 DF�) �?��#�B ���*�*���� �<����. > �$�����!� 3,5—4 DF� $�?!=�����) �$�-
��!�) � �<��������� K-&�$$������, �$������������$$�) ��� ��#��*� ����%�� � ��$�-
<�$��� ��������� �� �����&�$�!"$�� �� ��$��!�$$��. F������$� ����$�$�� ���'��'�-
$�� G��!=B�� ��� �*����� ���!�$�� K-#���+�$$*% ���� &�$$������ � $����!���; ��#-
$�B� � ������$�� �?J)�$)���) ��#!�(�)�� �����$�) �$�������$�� ���$�-�����$$�� 
���������*. 
 
DOI: 10.15372/JSC20160712 
 
� % & " � ! ' �  ( % $ ! #: B��!��*, K-&�$$�����, K-$����!��, �*����� ���!�$��, ����%-
&������B�).  

�������� 

R��!��* &�'��* $����!��� �?!���=� �*����� &�?����"= �������, (�� ������!)�� �% ����-
��$�� ��� �*����� ���!�$��. �!) �����*% ��! ����($� �<���� ���'��'�* ��� ���!�<�$��  
� $�� ���!�$�). > �� <� ����) $����!�� Na2(H2O)2[Al2Si3O10] ��� �<���� � ���������<�+�� 
����� ����$�����'�� �$���!"$�� ������$��: ��� �����<�$�� ���!�$�) ���!� 1 DF� �$ ���(��� 
'��!�(����� ���� �?J�� $� 5,4 % [ 1 ]. U��� G����� ��)#�$ � �$����$��� � ���'��'�' $����!��� 
����!$���!"$�� ���B�� ���* [ 2 ], �.�. $����!�� ���*�*���� �#?*��($'= &������B�=, ��� $�-
#*����'= ����%&������B�=. �$�!�&�($�� ������$��, $� '<� ��� $����!"$�� ���!�$��, ��-
��$�����'�� ��#'���)��(�$$*� �$�!�& $����!��� — &�$$�����: ��� ��&�'<�$�� �&� � ���' 
�!� ��<� ��� ���*��$$�� �!�<$���� �$ ����%���� � ����$����!�� — ��#' � '��!�(�$$*� ��-
���<�$��� ���* � ?�!"��� �?J���� [ 3 ].  


����$* K+ � ������$*% B��!���% &�'��* $����!��� �?*($� ����'����'=� ��!"�� � ��-
!*% ��!�(�����%, (�� �?'�!��!�$� ��!�� ���������"= ���� (Na,Ca) � K [ 4 ]. ��$$�� #���+�-
$�� � '���)��(�$$�� �� Si, Al $����!��� #���'�$�$� [ 5 ]; � �� <� ����) �!) ��#'���)��(�$$*% 
��#$����� ��!'(�$�� K-#���+�$$*% ���� ��'+����!)���) �������($� !�&�� � ���$�� �������� 
��!�� ��� ���$��$�� ��������'�� [ 6 ]. > ���'��'�� ������$�&� K-�����<�+�&� $����!��� 
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Na1,98K0,05(H2O)1,9[Al2,03Si2,97O10] [ 7 ] �����$* K+ #�$���=� �������)��!"$*� ��#�B��; � K-#���-
+�$$�� ����� $����!��� G�� ��#�B�� #���!�$* ��!$���"= [ 8, 9 ]. ��$���! &�'��* $����!��� 
&�$$����� (Na,Ca)�2Kx(H2O)n[Al2+ySi3–yO10] %��������#'���) '��!�(�$$*� #��)��� �������, (�� 
�����$���'���) !�?� �%�<��$��� Ca2+ �#���$ Na+ [ 10 ], !�?� ����'������� � ������� ��$���!� 
����!$���!"$*% �����$�� ��!�) [ 6 ]. F�� #���+�$�� Na,Ca-�����$�� $� K+ ��$��&'��B�) �$�-
������$�� ���������* K-&�$$������ ����?������ �'+�����$$*� ��!�(�) �� �$�������$�� ���-
������* K-$����!��� [ 11 ]. U�� ���'��'�$*� ���?�$$����, ?�# ���$�$�), ��!<$* ���!�)�"  
� $� ������$�� �����$�$�) ��� �*����� ���!�$��. 

> $����)+�� ��?��� ��������!�$* ��#'!"���* �#'(�$�) ������$�) K-#���+�$$�&� &�$$��-
���� ��� �<���� � ���������<�+�� �����.  

)����
�����	�*�	� +	��* 

�!) ��!'(�$�) K-����* &�$$������ ?*! ����!"#���$ ������$*� K-�����<�+�� ����$�-
���!�� (�?�$*, 
�!"���� �-��) ������� Na2,01K0,22Ca0,02[Al2,26Si2,74O10] �3,1H2O. _���+�$�� ���-
����!��" � 2N �������� KNO3 ��� 80 �C � ��(�$�� 7 �'���; ����$���$�� �����$�� � ��������  
� ������� ��!� ?*!� $� $�<� 100:1. _���� �?��#�B ?*! ���*� � �����!!�����$$�� ���� � �*-
�'��$ $� ��#�'%�. ���(����� ������ ������!�$ ��$�&�$��!=����B�$�$*� �������, �����<�-
$�� H2O — ������� �����&���������� (������$�!���(����� ����!��� Mettler TA3000, �����-
���* TG-50, $�&����$�� �� 750 �C �� �������"= 10 &���./��$). _���+�$�� ������(���� ��!$��, 
����'!"$'= ���$�B' (�.�.) ��<$� ����������" ��� K2,18Na0,04Ca0,02(H2O)2,2[Al2,26Si2,74O10].  

������*� � ��(�$�� 1 ( ��!�������!!�(����� �?��#�B, �����$$*� � ������=+�� ���!�$�� 
<������"= (����" ����$�!:G��$�!:���� � ����$���$�� 4:1:4), ����+�!� � )(���' �*����&� ���-
!�$�) � �!��#$*�� $�����!"$)�� (������� ��?�(�� �!�+���� $�����!�$ �1 ��; 2�max = 25�). 
��?�(�� ������� �!'<�!� ��������� ��������� 0,35 �� � ���!"$�� &������ ��!+�$�� 0,13 ��, 
#�<������� ��<�' $�����!"$)��. ���!�$�� � ��?�(�� ������ �B�$���!� �� ����&' !�$�� 
SrB4O7:Sm2+ [ 12 ] � ����+"= ������������ PRL (BETSA). ������B��$$*� G��������$� ���-
����!� � ��?������ B�$��� ��$%�����$$�&� � ����&��B���&� �#!'(�$�) (�R�	�) $� ���$B�� 
��������������) � <������ ��$�&�$������ �#!'(�$���, � � = 0,3685 Å [ 13 ]. ������B�= �� 
�?��#B� � )(���� �*����&� ���!�$�) ��&���������!� ��'%������$��$*� ���������� Image plate 
MAR345 � ��#����$��� 0,1 ��. �?��?���' ��!'(�$$*% ��?��&���� �������!� � ����+"= 
���&����* FIT2D [ 14 ]; �����!� �?��?��*��!��" ���&����$*� ������� GSAS [ 15 ] �!) '��(-
$�$�) ���������� G!���$���$�� )(���� (G.).). F�������* G.). K-&�$$������ �� ���!�$�) ����-
����!�$* � ��?!�B�.  


��/�*�	�� � � �0�/4����� 

�����$�$�) ����!�&�(����&� ���� NAT ��&'� ?*�" ��������!�$* ������!!�%���(����� 
(��#�B��$$��) ����'!�� |C2R2A2|[T5O10] (���. 1). ����$���#���$*� �����$* Na+ � Ca2+ �����- 
 

&�����	�� '.
. K-"���(������ ��������	� %�� ������� �������� 

P, DF� a, Å c, Å V, Å3 P, DF� a, Å c, Å V, Å3 

0,0001* 13,6541 6,5693 1224,74 3,45 13,573(4) 6,493(3) 1196,3(5) 
0,30 13,6731(16) 6,5554(11) 1225,57(17) 3,91 13,505(3) 6,522(2) 1189,6(3) 
0,82 13,683(2) 6,535(3) 1223,5(6) 4,02 13,4672(19) 6,5345(17) 1185,1(3) 
1,50 13,6704(11) 6,5216(8) 1218,76(16) 4,80** a = 18,762(8) c = 6,4890(17) 2341,4(8) 
2,20 13,6551(11) 6,5116(8) 1214,17(16)  b = 19,233(8) 	 = 90,72(3)  
2,94 13,6281(15) 6,5047(12) 1208,1(2)     

 
 

 

  * _$�(�$�) ��� $.'. �#)�* �# [ 10 ]. 
** F�������* '����$$�� �� �?J��' ���������?�(����� F-)(����. 

 



������ �	��
	����� ����. 2016. 	. 57, z 7  1465

 
 

���. 1 (�����). �%��� �$�������$�� 
���������* � ���'��'��% ����!�&�-
(����&� ���� NAT $� ?�#� ��#�B�- 
    �$$�� ����'!* |C2R2A2| [T5O10]. 
>*���* ��#�B�� ���!" ��� z ��$* � ��- 
                              !)% c/8 

 
���. 2 (�%����). ���'��'�� K-&�$$��- 
        ���� � �����B�� ���!" ��� c. 
> ��$�!� I ����#�$� ��������(����) ���-
��$�, � ��$�!�% II—IV — �*��!�$$*�  
                      !���!"$*� >
� 
 
!�<�$* � ��#�B�)% � �?!�#� B�$��� (Centre) ��$�!�. 
�'�$*� �����$* K+ � ��!��'!* H2O 
��#��+�$* � ��#�B�)% R � 8-(!�$$*% ��!"B�% (Rings) $� ��*�� ��'% B���� [T5O10]. ����!$�-
��!"$*� (Additional) ��#�B�� � ��&'� ?*�" #���!�$* ��!��'!��� H2O [ 2 ]. ��!��'!* H2O  
� ��#�B�)% R � A ���+�$* $� ��������= 8-(!�$$*% ��!�B �#-#� ���B����� �% ������$�B�� 
������� O �������. 
����$* K+ �����!�&�=��) �$'��� ��!�B � ��#�B�)%, ���#��#�$$*%� ��<�' 
���$*�� ��#�B�)�� R � A. 	���� �?��#��, ��� ��#��+�$�� �����$�� � ��!��'! H2O � ����$�% 
��!�<�$�)% �?!���� R-��#�B�� �'����$�) #���!�$$���" R-��#�B�� ��<�� ?*�" ?�!"�� ��'% $� 
�.�. F�� G��� �?+�� ��!�(����� �����$�� � ��!��'! H2O, #�$���=+�% ��#�B�� C, R � A, $� 
��<�� ����*���" ����� [ 11 ]. 

���'��'�� K-#���+�$$�&� &�$$������ K2,18Na0,04Ca0,02(H2O)2,2[Al2,26Si2,74O10] ��� $����!"-
$*% '�!���)% [ 11 ] ��������!�$� $� ���. 2 � 3. 
����$* K+ ��������(���� ��#��+�$* � (��*��% 
��#�B�)% $� ����$�� ��� ���!" x (� y). �'����$�� ��!�(����� �����$�� �� ���'��'�$*� ��$$*� 
������!)�� 2,19 ����� $� �.�. F�#�B�� K1, K2 � K3 $�%��)��) �?!�#� 8-(!�$$�&� ��!"B� $� ��*�� 
�����$�% ��$�!�� � ��������!)=� ��?�� ��$' ���+��!�$$'= ��#�B�= R. K2 � K3 ���+�$* �� K1 
�$'��" 8-(!�$$�&� ��!"B�. �'����$�) #���!�$$���" ��#�B�� K1, K2 � K3 ���$� 0,97, (�� ������-
!)�� 1,94 ������ $� �.�. ��#?*��($*�� �����$* ��#��+�$* � ��#�B�� C (K4 $� ���. 2).  

��!��'!* H2O ��������!�$* �� ���� ��#�B�)� � �?+�� ��!�<�$�� (��. ���. 2). � '(���� 
�% �#���$�&� �����!�<�$�) � #���!�$$���� � ������$�B��$$�� ���'<�$�� K+ �%��)� �� ��$�� 
�� ��'% ��!��'! H2O.  

�$�!�# ��<����$*% ������)$�� � #���!�$$����� �$�������$*% ��#�B�� ��#��!)�� �*��!��" 
�!��'=+�� ��#��<$*� ���$�-�����$$*� ����B���*: B��� {K1Ow1} � ������� {K4(Ow2)2}, 
{K2Ow3}, {K3} (��. ���. 3). � '(���� �'����$�&� �����<�$�) �����$�� � ���'��'�� � #���!�$-
$���� K4 ��<$� ����!�<��" ������!!����'��'�$'= ����'!' �!) �$�������$�� ���������* 
($� ��$�! [(Al,Si)5O10]): {K4(Ow2)2}0,30{K2Ow3}0,90{K3}0,30{K1Ow1}0,72. > B�!�� ����!" ����-
������'�� ��#'!"����� '��($�$�).  

_���������� ���������� � �?J��� G.). K-#���+�$$�&� &�$$������ �� ���!�$�) �������$* 
$� ���. 4. ��#$�(���!"$�� '��!�(�$�� �?J��� $�?!=�����) !��" $� $�(�!"$�� G����, (��, ���- 
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���. 3. ����!"$*� >
� � ���'��'�� K-&�$$������ � �����B�� ���!" ��� a. 
��&'!)�$*� B��� {K1Ow1} ����#�$* $� (a); ������$*� >
� {K4(Ow2)2}, {K2Ow3}  

� {K3} ��������!�$* $� (� ) 
 

��� ���&�, ��)#�$� � $�?�!"��� '��!�(�$��� �����<�$�) H2O ��� ���(���$�� �?��#B�. ��!�� 
�� ���� �#'(�$$�� �$�����!� ���!�$�) (�� 4,80 DF�) �?��#�B ���*�*���� �<����, �.�. G����� 
����%&������B�� ���'����'��. > �$�����!� 3,5—4 DF� $�?!=�����) �$���!�) � �<���������  
 

               
 

���. 4. �#��$�$�� ���������� � �?J��� G.).  
K-#���+�$$�&� &�$$������ �� ���!�$�). 

>*�� 4 DF� �������$* #$�(�$�) a* = �(a2 + b2)/2 

 ���. 5. �#��$�$�� ������B��$$�&� �����!) 
K-&�$$������ � ���!�$��� 
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���. 6. ��$�����!"$*� �?J��* K-&�$$������ (�) � K-$�- 
                   ���!��� (�) ��� �*����� ���!�$�� 

 
K-&�$$������. �����'�� ��$�!�� ���!" ��� c ���-
��!<��� '��$"���"�), ���(�� �<��������" ���'�-
�'�* � �!������� xy ��<� '��!�(�!��". > �� <� 
����) ����!!�!"$*� ��� c (T5O10)-B���(�� �*�)&�-
��=��), '��!�(���) �������� c �����&�$�!"$�� 
)(����. �?J�� ���'��'�* ��� G��� �����!<��� 
'��$"���"�), �.�. G�� �$���!�) ��)#�$� � ����-
�������� ���'��'�* ��� �����)$$�� ������� !�?� ?�# #����$�&� �&� �#��$�$�). >*�� 4 DF� 
�$���!"$�� ������$�� ������+����), � �?��#�B ����$�����'�� �#�����$�� �<����. �(����$�,  
� �?!���� 3,5—4 DF� K-&�$$����� ������������ ��#��*� ����%�� ������!�<���!"$� II ����. 
>*�� ����%��� ������B��$$*� ���� '����$*, (���" ���+��!�$� (���. 5). 	���� G�����* ��#-
��<$* ��� ����%��� �� �����&�$�!"$�� ������� G.). � ���?�(����� �!� ��$��!�$$�� [ 3 ].  
>*?�� ?*! ���!�$ � ��!"#' '����$$�� �� �?J��' ���������?�(����� )(���� (��. ��?!�B'),  
����?$�� G.). ��%��$�&� ����$����!���. F���!�<�$$�) ����!" � �������$����$$�� &�'���� 
F1d1 '���!��������!"$� ����*���� �#��$�$�) ������B��$$�&� �������. F�$�<�$�� ������-
��� �� ��$��!�$$�� $� �������<�����) �'+�����$$�� ������������ �$�������$�� ��������-
�*, �#��$�$�) � $�� ����)��) � $�?�!"��� ���+�$�)� ���'��'�$*% ��#�B��. �? G��� �����-
��!"���'=�, � (���$����, ��!*� �#��$�$�) ����$���$�� �$��$���$����� ��$�&�$�����% ����� 
(��. ���. 5). 

> ��!�(�� �� K-&�$$������, K-$����!�� ��%��$)�� �����?$���" � ����%&������B��. F�� 
���!�$�� ���!� 2 DF� K-$����!�� ���*�*���� �$�'B�����$$�� ����%&������B��� ���'��'�$�� 
������+�$�� � '��!�(�$��� �����<�$�) H2O �� (��*��% ��!��'! $� �.�. [ 16 ]. > ��#� �*����&� 
���!�$�) ��#�B�� �����$�� � ��!��'! H2O ��$)=��) �������, � ��$��&'��B�) �$�������$�� 
���������* ���$�����) �$�!�&�($�� ������� � (��*��%���$�� ��#� �*����&� ���!�$�) $����-
!��� (super-hydrated natrolite) [ 17 ]. �� $�(�!"$�� G���� �<��������" K-$����!��� � K-&�$$��-
���� ����$��� (���. 6); ��� 2 DF� �����$" �<���) K-&�$$������ '<� #����$� �*�� $�<�!� �'-
���&����������$$�� ��#* K-$����!���. ��$��� �<��������" ���!��$�� ��� ��!"$����� ��-
�*��$�� ���!�$�) ��#�� '��!�(�$�, ��� (�� �����$" �� �<���) '<� ��� 2,5 DF� ����*���� ���-
��$" �<���) K-&�$$������ (��. ���. 6).  

���B����� ������$�) K-����* &�$$������, �(����$�, ������!)���) ���?�$$���)�� �&� 
������� � ��$��&'��B�� �$�������$�� ���������*. ��!"��� (��!� �����$�� � K-&�$$������,  
� ���<� ��#��+�$�� (���� �% �?!�#� ��� ��$�!� � ��#�B�)% C ?!����'�� ��#��<$���" #���!�-
$�) ����$�$*% ���$*% ��#�B�� A, (��' $�� ����)������ � �!'(�� ��%��$�&� &�$$������. ����-
�������$$�, ���'����'=� '�!���) ��&�$�#�B�� ����%&����������$$�&� �����)$�), ��G���' ��<� 
��� $�������� '��!�(�$�� �����<�$�) H2O � ���'��'�� K-&�$$������ #� �(�� ��#���!�$�) '<� 
(����($� #�$)�*% ���$*% ��#�B�� K-&�$$����� ���*�*���� !��" �<����. 

> ���'��'�� K-$����!��� ��� $����!"$*% '�!���)% ��'�$*� �����$* K+ �����!�<�$*  
� 8-(!�$$*% ��!"B�% $� ��*��% �����$�% ��$�!��. 	���� �% �����!�<�$�� ���?�!�#��'�� 
���'��'�', �&��$�(���) �������B�= ������� [ 3, 6 ]. ���?�!�#��'=+�) ��!" K+, �����!�<�$$�-
&� � ������$*% ��!"B�%, ����(�$� � �!) ��'&�% B��!���� [ 18—21 ]. �'���&����������$$�) ��-
#� K-$����!��� %��������#'���) �$���������$$*� �����!�<�$��� �����$�� � ��!��'! H2O,  
� �����$* '<� $� ��&'� ���!" <� G�������$� ���?�!�#������" ���'��'�'. > ��#'!"���� �� �<�-
�������" ��#�� ���*�����). > ���'��'�� <� K-&�$$������ ��$��$�) ��!) �����$�� �������)  
� ��%��$�� ��!�<�$��, (�� ��<$� �?J)�$��" ��� �%�<���" ������$�) �����$�$�� $� $�(�!"-
$�� G���� �<���), ��� � ��$"�'= �<��������" K-&�$$������ ��� ��!"$����� ���*��$�� 
���!�$�). 
 

��?��� �*��!$�$� � �����% &��'�������$$�&� #���$�) (������ VIII.67.2.2) ��� ������<�� 
���������&� ��$�� �'$����$��!"$*% ���!�����$�� (&��$� 13-05-00457). U��������$�* �*-
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��!$�$* $� �?��'����$�� R�$��� ��!!�����$�&� ��!"#���$�) �R�	� ��� ��$�$����� ���-
���<�� ��$�?�$�'�� ������ (&��$� z 14.B25.31.0032). 
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