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������������������� ������ ���!��!����� ��"� �!�#����� � �$�$%����� ���#!��� 
XY3Z6(T6O18)(BO3)3V3W (R3m, Z = 3, a � 16 Å, c � 7,2 Å) "������, ��� �����&'������� ��-
��'�����*���+� ������+ T (Si, Al, …), ����&'������� ����'�����*���+� Z (Al, Fe, Mg) 
� Y (Fe, Mg, Mn, …) �$���!/� �'��+� �������+� ������ � "�'��0�����, $������ "� 
���#����� � F�!$ (a� � 4,40 Å, �� � 93�) � 40 % *������+> "���?�� * ���. �"��C'������ 
������* #���� ���!�C���. 
 
DOI: 10.15372/JSC20170424 
 
� # $ % � � & �  � # � � !: �������������������� ������, �!$������� �������+� ������, 
���!��!��+� ��" �!�#�����, ��������C "�'��0����, ����#�� �$������. 

 
���!��!��+� ��" �!�#����� *+'��C���C $��K0�# ������$�����# �����*�*, ������!/%�> 

"���������*���!/ ������!��?�/ * ��#��> �?��������� "���������*����� ��!""+ R3m [ 1 ].  
L ��"����������# � ���������>�#������# "���� ���$��K����K ����� ������!��?�� �$��"���-
*����C "����+#� >�#������#� �*C�C#� * ���>#����# ������� �*C����+> �$%�#� *��0���#�  
� ��$��#� ����'���?����+> "���&'��* (�����&'��*, ����&'��*), ?����+ �����+> ���!"��!/� 
������$����+� ��$��+ �������* [ 2, 3 ]. 
�������������� #�������+ �� ���!��!��� �!�#����� 
��"��K�!/��C * �������+> �$����C> ��!��, ��'��- � #�'�?������ ��>����. L+��%�*���� ���-
������* �!�#����� �#��� $��K0!/ ������/, ��� N� ��� � !�"�0�+� "�"+��� *��K���*��K ��-
���*. P��$+ �?����K *�� ������+, �"��'��C/%�� ���$��K����K &��� !�����K��� ���!��!�+, 
$+� *+"����� �� �������������������� ������ [ 4 ]. 

����'!##�"�!(�%��)�* !�!#�+. L ����*����*�� � ����N����� "��?�'!��� � �"���C�K �� 
�#�/%���C �"+� [ 4 ], '�C ���!��!�+ �'���� �� ��'�*�� ���0����*���+> �!�#�����* [ 5 ] $+-
�� ���������+ ���!��!��+� �#"���!'+ ��'��K�� '�C �������* (Fhkl)k � ��'��K�� '�C ������* 
(Fhkl)�. ���$���� �������*�+� �� ��>, ����*����*!/%�� "����� !"���*���+# ���#�+# �������-
�+#� "�������C# [ 4 ], "��'���*���+ * ��$�. 1, 2. � ��������� "�'��0����, �$����*����� "���-
������C#� "��������� (051), (501) � (551), �*C����+> ��K/ ��##����� 3, "���������� ��� ��K-
�������*, "�����K�! *�� ��� ���$���� ��������*�+�� ��#����*� �������������������> "�����-
���� "����'��N�� &��� "�'��0���� ((Fhkl)k, �#. ��$�. 1). L &��#�������� C����� ���!��!�+ &�� 
"�'��0���� �$���!�� 75 !���* (det{051/501/551}), �� �����+> 45 ���C�+ ���$���� �CN��+#� 
�������#� Si, Al, Mg, �$���!/%�#� ��� ���C, "��"��'��!�C��+� ��� z (���. 1, �). ������ ��-
����+ L3+ � #����������+� ������+ Na1+ ��#���� ������C/��C �� !���* "�'��0����, ��� ��� 
#�N�� ������K, ��� * ��N'�# ���� � >���0�# "��$��N����# �������#� ���C�� 15 !���* �� 25, 
�����K�+� !���*�� *������+ (�#. ���. 1, %). ����������+� "� "�����##� [ 6 ] "���#���+ ����- 
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	 � $ � � ? �  2  

��	%�#�� 	�����	$�(� ����)��	& (Fhkl)�,  
�����	����(� '� ����*	����� ��	���$ 	+ [ 5 ].  
��)*�� '#������	 (hkl) ���� *$� 	*���	��(!  

� 	�*�����	 (–(h+k),h,l) 	 (k, –(h+k),l) 

hkl dhkl (Fhkl)a (Fhkl)a
F  

220 3,99 106  
042 2,49 92  
003 2,40 467 (111) 
511 2,35 192 { 1 11} 
060 2,30 145  
5 52 2,19 169  
431 2,17 239  
223 2,06 89  
152 2,04 195 {200} 
440 1,99 86  
342 1,92 201  

 
 
 
 

����� "�'��0����: k
ra  = k

rb  = k
rc  = 3,03 Å, k

r�  = k
r�  = k

r�  = 63,64�. \�����K�! ����C "��#���*��C 
"�'��0���� $����� � ��#$�&'�������� (ar = br = cr, �r = �r = �r = 60�), "��'���*�C/%�� "�'��-
0���! �!$������� �����?�������*����� F�!$ [ 6 ], �#��� �#+�� �'����K "���>�' � ���. 
���'�-
����+#� "�������C#� F�!$-"�'��0���� �������* $!'!� "�������� (502), (552) � (052) — �> 
��'���+ ��>�'C��C ��� �*������+�� �!##+ ���> "�� ����'�����+> "��������� ��#$�&'����-
���� C����� [ 6 ]. P���� !���* F�!$-"�'��0���� * &��#�������� C����� !'*����C (150), "���#��-
�+ "� [ 6 ] $!'!� : k

Fa  = k
Fb  = k

Fc  = 4,40 Å, k
F�  = k

F�  = k
F�  = 93,04�, #����?� "���>�'� � &��� "�'f- 

 

 
 

�	�. 1. 	!�#����, "���?�� �������* "� [ 5 ]: "����?�C xy �������*; * ����*���#�� �$����� !�����+  
z-����'����+ $�����+> ���#�* * ���+> '��C> �; �$�������+ ������K�+� "�������� ��##����� m � �'�� 
�� "��������� ����K�C%��� ����N���C (0���>-"!�����). \!�������� ������ "������+ �*C����+� &��� 
"�������K/ ���#+ Si; "������+ ���N� ���'+ "���������C &��#�������� C����� �� !��*�� z = 0 �������-
������������#� "�������C#� (051) � (501) (�); ��������C "����?�C "���?�� �'���� ���C �������* 
(0,28 � z � 0,34) � ���'+ �� "���������� ��������+#�� �������+#� "�������C#� �� !��*�� z = 1/3; � —  
                                           *������+� !��+ ��������� "�'fC����� * &��# ���� (%) 

 

	 � $ � � ? �  1  

��	%�#�� 	�����	$�(� ����)��	& (Fhkl)k,  
�����	����(� '� ����*	����� ���	���$ 	+ [ 5 ].  

��)*�� '#������	 (hkl) ���� *$� 	*���	��(!  
� 	�*�����	 (–(h+k),h,l) 	 (k, –(h+k),l) 

hkl dhkl (Fhkl)k (Fhkl)k
F  

220 3,99 101  
122 2,96 125  
051 2,58 287 {11 1 } 
003 2,40 271 111 
511 2,35 161  
060 2,30 145  
5 52 2,19 236 {020} 
431 2,17 128  
3 33 2,13 126  
223 2,06 98  
063 1,66 152  
550 1,59 192 (20 2 ) 
054 1,51 205 {220} 
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C����� {4/15 2/15 1/3//–2/15 2/15 1/3//–2/15 –4/15 1/3} = 4/75. ���. 1, % "����+*���, ��� ��������C 
F-"�'��0���� �������*��� ��� � R-?�������*��� &��#�������� C�����, ��� � � ������K�+#� 
"�������C#� ��##����� * ���. ^� ������C?�� k

Fa , k
Fb , k

Fc  ��N�� * ������K�+> "�������C> ��#-
#�����, �����+� '�C F-"�'fC����� "��'���*�C/� "�������� � �������?��� {220}F  (�#. ��$�. 1). 

\��'"�����C, ��� "�� �$����*���� ���!��!�+ "���?�� $���� �CN��+> �������* !"��C'�-
��*�/��C * F-��0���! * "��*!/ �����'K, ��#���#, ��� '*� ����� �������* — �����&'�������� 
Si � ����&'�������� Al � Mg — '���� �#�/� *��#�N����K �����������*��K�C ��� "� ��"! ���-
������ '�C Si (F-C����� � *���#�+# �����&'�������# ���!N����# �������* � ������*), ���  
� "� ��"! NaCl '�C Al,Mg (F-C����� � *���#�+# ����&'�������# ���!N����# �������* � ����-
��*). \�����K�! * ���!��!�� �!�#����� �$� ����� �������* "���!���*!/� * ��������K��# ��-
������*�, "��?��� �'����� !"��C'�����C ������* �� ���*�����, ��� ��� ���$�*���C �������*  
� ����'���?�����#! ���!N���/ "��'!�#����*�/� ����!/ ���#����/ ��������� ���#�%���C.  

������ ��$�. 2 "����+*���, ��� ���K !"��C'������ ������* "�������C#� (511), (651), 
(161), �*C����+#� ��##������ ��� 3 � �$���!/%�#� * �$f�#� &��#�������� C����� ���!��!�+ 
93 !��� — ��*�� ����K��, ����K�� * ��� ������*! L "��K�! "��'"������C &��� "�'��0���� � ��, 
��� ��������*�+�� "�������� (003) � (152) ���N� "����'��N�� �� (�#. ��$�. 2). ^� "���#���+, 
����������+� "� [ 6 ], ����*+: a a a

r r ra b c	 	 	 2,92 Å, a a a
r r r� 	 � 	 � 	 58,87�. 
�� � * ��!��� � ��-

�����#�, &�� "��#���*��C "�'fC����� ��������, ��� #�N�� "������ � !*��������� * 4 ���� "� 
�$f�#! �����?�������*����� C����� �� ����'�����+> "�������C> (162), (5 12), (652). \����-
#�C *� *��#����, ��� &�� $!'!� "�������� ��"� {200} �����?�������*����� "�'fC����� ����-
��*, �#��# "� [ 6 ] ����� �� "���#���+: a a a

F F Fa b c	 	 	 4,08 Å, a a a
F F F� 	 � 	 � 	 89,01� � #����?�� 

"���>�'� {8/93 22/93 1/3//–22/93 –14/93 1/3//14/93 –8/93 1/3}. �� ���. 2, � �� "����?�� ������* 
�'���� ���C (0,05 � z � 0,20) "������+ ������C &���� ���C ����'�����+#� "�������C#� "��#�-
��*��� (��#$�&'��������) �������� "�'��0���� "�������C#� (511), (651), (161). �� ���!��� 
*�'��, ��� "�'��0���� �� ������!���C � ��##������ ���!��!�+, � �� ��$���# ������K�+> "���-
������. ����+*�C, ��� * "���N����K��# hkl-���#���� �$������� "���������*� ������K�+� "���-
����� ��##����� '���/� ��N'���*���+#� "�������� (hkl) � (khl), "���N�# �� ���. 2, %  "���-
N���� ������* � !���* "�'��0����, "��!������ �� ��>�'��� �"���?��� ������K���� ����N�-
��C, �.�. !���* "�'��0���� �� "�������C> (151), (561), (611). �� ��"����*����C ���. 2, � � %  
*�'��, ��� ����K�+� "���?�� ���#�*, "�'���CC�K �"���?�C# ������K��� ��##�����, * �� N� 
*��#C * �*��# $��K0����*� ����/��C * ����������� !���* '*!> ����N���+> r-"�'��0����.  

 

 
 

�	�. 2. 	!�#����, "���?�� ������* "� [ 5 ]: ��������C "����?�C "���?�� ������* (0,07 � z � 0,18) �� "��-
�����K xy � �� ������� ����'�����+#� "�������C#� (511), (16 1), (6 51) �������� "�'fC����� �� !��*�� 
z � 1/8 (�); ������� &��� N� "����?�� "���?�� ������* ����'�����+#� "�������C#� �������� "�'fC���-
��, �*C������ � "��'+'!%�� "�������K/ ������K���� ����N���C: "�������� (151), (6 11), (56 1) �� !��*��  
                                                                                   z � 1/8 (% ) 




��	
�^ ���U_^��` 842 


��#� ����#��������� *������� "���?�� ������* ��"+�+*�/� ����*���#�� !"��C'������ 
��#"�����# ��������*�+>� "���������, �*C����+> � ��#����*�# (431) (�#. ��$�. 2). ��$�� ��-
��'�����+> "��������� (431), (47 1), (731) '��� "�'��0���! � "���#����#� r

aa  = 2,86, r
ab  = 

= 2,69, r
ac  = 2,99 Å, r

a�  = 55,96�, r
a�  = 50,99�, r

a�  = 60,01� co 110 !���#� * �$f�#� &��#�������� 
C����� [ 6 ]. q�� "�'��0���� ���N� �� *"��+*����C * ��##����/ "���������*����� ��!""+,  
��, ������*����, *��C�� �� ���!�K���!/%!/ ������!��?�/ ������*. �$f����*�+� ��!'����� 
!"��C'�����C ������* '�C ��������?�� ����*����*!/%�> �������# ����'���?����+> "���&'-
��* — "�� $��!���*��# ��$�/'���� �$%�� ��##����� ��� ���*���� ������� ���$��K����� 
���!��!�+ — �$fC��C/� ���������K�� ����!/ ���!�C�����K �> ���"���N���C. 

-!)#$%����. ���!�K���+ ������� �*�'����K��*!/�, ��� ����*! — �������� — ���!��!���-
�� ��"� �!�#����� �$���!�� ������ ����N����C �!$������C �����?�������*����C ��������C 
"�'��0����, !��+ ������� ���C�+ ���������K�� �CN��+#� �������#� ���#��C, ��/#���C, 
#����C. �� "������ ��$��� �!$������� ��##����� Fm3m * ��� �#����C ������C ��K � ��� "���-
����/%���C "� &��� ��� ������K�+� "�������� ��##�����. L �'���K�+> �!$������> ���!��!-
��> ��"� ZnS � NaCl * �������+� "�'��0���� *������+ ���������+� "�'��0���� ������*  
� ����# N� ��������*�# ���#�*. L ���!��!�� �!�#����� * &��#�������� C����� 93 ������ �� 45 
��������+>� �������*, � ��# �� #���� "��*'��!$������C ��������C "�'��0���� ��>���C���C 
"�� ������� * ��� 30 !���*�� *������+> "���?�� �� C����!. ����� * ���!��!��> �!�K��'�*, 
���N� �C����/%�> � �!$������# ���!��!��+# ��"�# ZnS � NaCl, $+�� ���������*��+ ��!���, 
���'� "�� ��������K�+> ���������C> ���>��#����� ������/����� �� �'���?+, �������+�  
� ������+� "�'��0���� $+�� �'�����*+, �� �#�%��+ "� ����0���/ '�!� � '�!�! [ 7 ]. L ���!�-
�!���# ��"� �!�#����� ��� ����+�, �� $������ "� ���#���# � �������?��, ��� ��� "���!���*!-
�� ��� ���+*��#+� ����#�� �$������ [ 8 ]. ^%� �'��� �����0��!�#�� ���$������K/ ���!��!-
�+ �!�#����� ��!N�� "�������� ����K�C%��� ����N���C, "�������K�+� ������K�+# "�����-
��C#, �'!%�� "����'��� #�N'! ��#� (�#. ���. 1, �). \��'��N����� * [ 8 ] �$fC������ "�"!�C�-
����� #��������+> � ��#$������> ��������������> ���!��!� ����*��� �� "���!���*�� * ��> 
����> "���������. �#���� ��� ��#"��!/� * ��##������+� ���!��!�+ �"��*+�� � ���*+�� 
���#�+� ����#���+ ($����), �����+� * ��N�*�� "����'� *������/� � ��*��� *���C�����K/  
� * ��*�+> ��������*�> * "��'�����������?������ ���� *�%���*�. L��#�N��, ��� * &�������-
�����# "���� "���!���*�� &��> "��������� �$fC��C�� ���$� *+���!/ ���$��K����K �?������-
��� ���!��!�+ �!�#����� � �� "��*�������K����K '�C ��>�������> "��#������. 

-���  /������:�; 
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