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� ������ �������� ������ ������� �����!����� �����"��� ���#�������� $���!��� 
����!������%������" %��%���&' (�)�������% � %�����##�*��%�' ���)%�)��'. +����-
���� ��,�����"��" ���!���#�(�", ���!��"�!�" ��� �������� ����#�(�� ����!������-
%�0,�' !������, ��!!������&' � ����#�(�*��%�' ������� ����!������%�0,�' ���-
��!. ����,��& ������&� �����2���" %�����##�'�!�� � �����!���%� ����!������%�0-
,�' ���)%�)�. ��!�*���, *�� ������&! ������#����! %�����##�'�!�� ����!������%-
������" "�#"���" ��������%� !������ ����#�(�*��%�� %#����$�%�6�� �������� ����-
�#�����" ����!������%�0,�' (�)�������% � ����%� ��%���!�������� �' ���#���6�� � 
%�����##�*��%�' ��,�����'. ����!�����& ������&� ������& $��!�������" ����!����-
��%�0,�' ���)%�)�, �����%�0,�� ��� 7��! (��!����%�-����#�(�*��%�� �(����*���", � 
��%2� �#�"��� ������'�!�*��%�' $�%����� � )�#���� ���������" ������� �� ���!�2-
����9 ���#���6�� ����!������%������". 
 
��)*�#+� ��"#�: ����!������%�������, ����#�(�*��%�� ���#�� ���!�&' ����%, ���-
!��& ��#�����, ���!��& %���#��, ��'���%�)�� ��#����� � %���#��, ������'�!�". 

�����
�� 

�� ���!�� ����&' ����� �� %#����$�%�6�� ����!������%�0,�' ���)%�)� [ 1—7 ] ���<#� 
��#�� ��#)��%� � ��)�#�%����� ���*���#9��� %�#�*����� �����, ����",���&' 7��!) $���!��) 
[ 8—21 ]. 	�! �� !���� � �������%�� ��*��� ���)����)0� ������&� �����&, ����",���&� ���-
��� ��!���%�. >�#90 ������ �����& "�#"���" � ��%������ ������� �����#����� 7��(� �����#� 
� ����,���� ������&' �����2���� � ���#�������� ����!������%�0,�' %�����##�*��%�' 
���)%�)�. 

?���!�� ����!������%������" �������� ������������� ����� %��%���&' %�������6���-
�&' ��#�!���� [ 27 ], ��(�� %�% � ����(���*��%�' ���������"' �� �����*����" ���*���#9�� ��2� 
[ 11 ]. ����##��(���*��%�� %��%��& �����2�� ��#9<�� ��#����, %����&� !�()� �&�9 ���"�& �� 
��#9%� %#������&!� !�#�%)#�!�, �����������!�, �� � ��)(�!� %��%���&!� (�)������%�!� 
[ 8, 9, 15, 17 ], � �� ���!" %�% � ����(���*��%�' ���������"' ����!������%������� �%���� ���-
#��)���" ����) ����'���!���� $��!�������" �#����� )��%��%� ���!�� [ 11 ]. 	�%2� ����!�-
�����%�0,�� ���)%�)�& !�2�� �&��#��9 ��� ����!������� !�#�%)#"���-����&' )��%���%, 
��#� )*��&���9 ���6�$�*��%�� %����%�& (��������&� ��"�� � (�#�(���&� ����!��������") � 
%�*����� ��"���, $��!��)0,�' ����#9�&� ���%���*�&� ���)%�)��&� (�)������%� � ��,�� 
)��%��%� !�#�%)# � ����� [ 13, 14 ]. 
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��������%� !������ %�����#" ����!������%������" �!��� ��#9<�� ���*���� � ������� 
$)�%6����#9�&' !������#�� �� ������ %��%���&' %�������6����&' ��#�!����, ��#���0,�' 
�&��%�� ����6������ �%�������90 ��� ���%�' ���#���"' � ��#�%�������90 ����6�� �� ����-
<���0 % ������#���&! ��,�����! [ 8, 9, 15, 17, 18, 19, 21 ]. �*�� "�#���" ����!������%����-
��" !�2�� ��!�*9 ��� ��)*���� %�����##�����������" ����(���*��%�' ���������� (0-, 1-, 2- � 
3-�������*��%�') [ 10, 11, 13, 14 ]. �������� '�!�� ����!������%�0,�' %��%���� ������&��� 
��"���� � ����#�(�*��%�!� !�����!� %�����##�'�!�*��%�(� ���#���, �#�(����" %����&! )��-
#��9 �����(�)�9 ��%�����(� )���'� � ����!���� ������& ����!������%������" [ 8—11, 13—
17 ]. 	�! �� !���� �#��)0,�� ������& �� ��' ��� ����)0� ��#9���<�(� ��)*���": 

1) %�%�� ����������� �������" %��%���� �%��&��0� �#�"��� �� ���#���6�0 �����#�����" � 
%�% �!� !�2�� )����#"�9? 

2) %�% ������9 � �����!����������9 ����#�(�0 �����#�����" ���#�*�&' ���)%�)��&' 
(�)�������%? 

3) %�%�� '�!�*��%�� $�%���& �%��&��0� �#�"��� �� ����#�(�0 �����#�����"? 

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

�&��� '�!�*��%�' ����!���������, )*��&���!&' ��� ����#�(�*��%�! ���#���, �� "�#"-
���" ������#9�&! � ������� �� %��%������ ����*� ���#�������" [ 22, 23 ]. � %���*��! �*���, 
#0��� �������� ����#�(�� ���)%�)�& � ������#����� ������� �)�J�%����� � ������� �� ��(�, 
%�%�� !�2���!�&� ����!��������" � ���)%�)��&� (�)������%� �����!�0��" � ���*��. �)�J-
�%�����! ������#������" �#�(����" ����!������0 �� ����(�, � ���%�#9%�' ���!�2�&' ����#�-
(�*��%�' ��������#����. �����!��, ����!����! ���)%�)�) ����(���*��%�(� ���������" 
Li2B4O7 (���!�(���) [ 24 ]. D�#� �����!��9 � ���*�� ��� ���!�2�&� '�!�*��%�� ��"�� Li—O � 
B—O, �� ����#�(�*��%�� �������� ���)%�)�& 7��(� ���������" ��#2�� �����2��9 ��$��!�-
6�0 � �����!�' ��"��� Li—O � B—O � ��!%�' ����� ���%���*��� %��%����� (�)������%� �� 
���!�� !���##��, ���� � %��#����� (���. 1). � �� 2� ���!" )*�� ��#9%� ��#����&' (��#9�&') 
%����%��� B—O ���� ��� ����!������%�0,�' %��%��� ������� B4O7. ��#�� � %��%���' B4O7 
!�2�� �&��#��9 ��#�� �#���&� %�#96��&� �������#9�&� �����6& ������� B4O5, %����&� ��"-
�&��0��" ��)( � ��)(�! *���� !����%��&� ���!& %��#����� �-O. D�#� ��������*9 ��������! 
����&' ���!�&' (�)�� � ����������9 �' � ���� ��*�%, �����#�2���&' � �' 6�����' �"2����, � 
�-O ��!����9 �� #����, ������"0,�� 7�� ��*%�, �� !& ��#)*�! ���%���*�&� (��$ (�#� ��% 
���&���!)0 #�$���% �
��� [ 16, 25 ]) � ����#�(��� ��"�&����" )�#�� (�������#9�&' �����6 
B4O5) � ����� (!����%�� �-O) �� !����) ��<��%� �#!��� (�!. ���. 1). +��������� ��%�(� ���� 
����#�(�*��%�' ��������#���� �����#"�� �����)2����9 �'������ � ���#�*�" � ����#�(�*��%�� 
��(�����6�� ���#�*�&' ���)%�)�, �� �����",�'�" % ����!) ���)%�)���!) ���) (�!. ���. 1) 
[ 11, 16, 25 ]. 	�%, ���#�(�*��" ����#�(�" ��"�&����" ���)%�)��&' �����6 B4O5 � B5O6 �� !���-
�) �#!����� ���%� [ 11 ] '���%����� �#" !��(�' ��)(�' �������, �����!��, �-Na2B6O10 [ 26 ], 
�-KB5O8 [ 27 ], �-RbB5O8 [ 28 ] � �-CsB5O8 [ 28 ]. +�� 7��! �#" %��%���� [B5O8] � �-KB5O8 � 
�-CsB5O8 ����#�(�" �����! ��"��� B—O ��������� [ 27, 28 ], � �#" �-RbB5O8 ��#�*����" [ 28 ]. � 
��#� � %��%���' B4O7 �!�0��" ��#9%� �������#9�&� �����6& B4O5, � B5O8 (�)��& B5O6, �� � 
B6O10 ���#��)0��" ��� ���� )%�����&' ���)%�)��&' �����6 � ������<���� 1:1. 

	�%�! ������!, ��� ����!������� ���#�*�&' ����� !�2���!�&' ����!��������� !�2�� 
�&�9 )������#��� ����)������ ����!������%�0,�' ���)%�)��&' (�)�������%, *�� ��2�� �#" 
����!���" ���6����� $��!�������" %�����##�*��%�� ���)%�)�&. ������#���� ����#�(�*��%�� 
�����!���%� %�������6����&' ��#�!���� ����)�� �&��#���" �����#�� ����*�&' ����#�(�*�-
�%�' !������, � $��!�������� %����&' !�2�� )*��������9 �(��!��� ������������ ���#�*�&' 
�� �������0 %�!��������. ���)%�)�&, ���������&� �� ����!) ����#�(�*��%�!) !����), ����-
�)0� �������%)#"��&� (������*��&�) �"�& [ 25 ]. �#" ��������" % ��!) �#� ���!) �������%)-
#"���!) �"�) ��'���)0 ���!�)0 ���%), ��#)*���)0 �� ����! �� )������ ����#�(�*��%�' 
��������#���� ���)%�)�&, ����'���!� )�������9 ����������! �&��#���" � ��� ���)%�)��&' 
�����6 � ��!��& �' )�#�!� ������� ���%� [ 10, 11, 13, 14, 16, 25 ]. 
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���. 1. 	���#�(�*��%�� ��������#���" ���)%�)�& Li2B4O7 (���!�(���) [ 24 ]: 

$��(!��� ���)%�)�& � )*���! ��"��� Li—O (����&����&� #����) 
� B—O (��#�<�&� #����) (�); $��(!��� ����(� �� ��)' %��%���� B4O7 (#); 
)���,���� %��%��� B4O7 � �����)0 ���%) ��� ��!��� �������#9�&' �����6 

B4O5 �� )�#& � !����%�� �-O �� ����� (�) 


���
����	� ��	�����/0���� �	���	 

?��!�#���6�" ����#�(�� ���)%�)�& %�����##� ��),����#"���" � ���� ������� ���%� (���-
���� ���%���*�&� (��$), )�#& %������ ����������)0� ���!�! �#� ���!�&! (�)������%�!, � 
����� — ��"�"! !�2�) ��!�. �#" ���#�*�" �����&' ����%, �!�0,�' ����)0 ����#�(�0, �' 
%#����$�6��)0� �� �������&! ��"�����&
���� ��"��. F����&� ���%� ����(� ����#�(�*��%�(� 
���� !�()� ��#9�� ���#�*��9�" (��!����*��%�, �!��9 ���#�*�)0 ��!!����0 � ���#����&���9�" 
� 7#�!������&' "*��%�' � ���#�*�&!� ����!����!�, ��! �� !���� %�2��" �� ��' �!��� ���) � 
�) 2� ���#�������#9����9 ��"�&����" )�#�� �����!� [ 29—31 ]. ���� ����#�(�*��%�� ��� !�-
2�� �%#0*��9 � ���" ���%�#9%� ���)%�)��&' �����. �����!��, �#!�� (��.(�. Fd-3m), �$�#���� 
(!���$�%�6�" ZnS, ��. (�. F-43m) � '�#9%������ (!���$�%�6�" CuFeS2, ��. (�. I4-2d) �����"��" 
% ����!) ����#�(�*��%�!) ���) �#!��� (dia [ 32 ]), ���!���" �� ���#�*�� � %�#�*����� ���!�� � 
7#�!�������� "*��%� � ��!!����� ���)%�)�& � 6�#�!. 

������������� ����#�(�*��%�' ����� ��),����#"���" �� ������ ���*��� ������ ��"�����-
&
���' ���
���� [ 29, 30, 33 ]. 	���#�(�*��%�� ���& ������*�0� � ������������ � ����� �� ��-
�����&' ��!��%#��)� [ 1, 16, 32, 34—36 ]. �����#�� ��������������&! "�#"���" ��
'#���
���
 
�#�$��&
��
, ����#9�)�!�� � ���� ����#�(�*��%�' ����� RCSR (Reticular Chemistry Structural 
Resource) [ 32 ], � ��!%�' %������, �����!��, ����#�(�*��%�� ��� �#!��� ������*����" ��!��-
#�! dia (diamond), � �����!� �� ����!������%�0,�' ��)' �#!���&' ����% — dia-c. 

+���&� ���&�%� %#����$�%�6�� ���%���*�&' ����!������%�0,�' ���)%�)��&' 
(�)�������% %�����##�*��%�' ��,���� �&#� ��������"�& �,� �.?. �7##��! [ 1—7 ]. 
��!� 
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���. 2. ���!�#9�&� ��� ����!������%������" 4 ����% �#!����� ����#�(��. 

+���&�����" #���" ��������#"�� ���� �� ���(���#9�&' ������#���� ���!��������� %#��%� 
 

�������" �'������ � ����#�(�*��%�� ��(�����6�� ���)%�)�& ��%����&' %�����##�*��%�' ��-
,���� �� ��%2� �&��# ����&� (��!����*��%�� )�#���", %����&! ��#2�& )���#�����"�9 ���%� � 
����! �����! )�#�� �#" ���#���6�� ����!������%������": 

1) ���%� ��#2�� �!��9 '��" �& ���) ����%6�0, � %������ ���)����)0� ������*���" �����; 
2) �����, �#" %����&' �����'���� ��#�2���� � ������ ����%6��, ��#2�& �&�9 ����#-

#�#9�& ��)( ��)(); 
3) ����� � ���%� �� ��#2�& �&�9 ����##�#9�& ������ ����%6��. 
	�%2� �7##� ����#�2�# %#����$�%�6�0 ����!������%������" �� ����#�(�*��%�� 7%����-

#�������� �����#���0,�'�" %��%����: 
1) ����!������%������� %��%���� �����%���� ����#�(��; 
2) ����!������%������� %��%���� ���#�*��� ����#�(��; 
3) ���)%�)�&, �����2�,�� �������!���� ����!������%�0,�� %��%��& %�% �����%����, 

��% � ���#�*��� ����#�(��. 
� %�2��! �� %#����� !�2�� �&��#��9 ��� ���%#����: (�) � �����%��&! '�!�*��%�! �����-

��! %��%���� (�����$����"��������
��
) � (�) � ���#�*�&! '�!�*��%�! �������! %��%���� 
(�
�
���$����"��������
��
). 

�7##�) �&#� �������� ���(� ���%�#9%� ���!���� ����!������%�0,�' ���)%�)�, �� % %��-
6) XX ���#���" �' %�#�*����� !��(�%����� �&���#�. +����" ����,�0,�" ������ �� �����!�-
��%� ����!������%�0,�' ���)%�)� �&#� ���#��� �. �������! � �.�. F������! [ 8 ]. � ��� ���-
������ %#����$�%�6�" �������� �����#�����" � ������!���� �� ����#�(�� �����#���0,�'�" 
���)%�)��&' (�)�������%, �' ���!������� (6���*�*�&� 1D, �#����&� 2D � %��%���&� 3D), ���-
�!��(� �����#�2���" (����##�#9��� � ��%#����� �����#������ 6���*�*�&' � �#����&' ���)%-
�)�), � ��%2� ���!������� �����#���0,�'�" �����! (1D, 2D, 3D). 
��!� ��(�, ��� ���#� ���"-
��� ����!�#9��(�� (normal) � �����!�#9��(�� (abnormal) ����� ����!������%������" (mode of 
interpenetration). ����!�#9�&�� ��� ����!������%������" �&# ����#9����� �#" ������*���" 
�����#�� '���%�����(� �#" ����% �#!����� ����#�(�� (dia, ���. 2) ������� �����#�����", ��� 
%�����! )�#& ���#�*�&' �����#���0,�'�" ����% �����!���� (*���� �����%��)0 �#��) <�(�) 
�����#�(�0��" �� ���(���#9��� #���� ���!��������� %#��%�, "�#"0,���" 7#�!�������� ��#�-
��90 ������� ���%�, ��% ���&���!&! ������ [37]). +�� 7��! %�2��� %�#96� (� �����! �#)*�� 
(���9 ���#�) ��������� ��#9%� ����! �����! %�2��� �� ����%, �����#���0,�'�" � ������ ���-
%��. �����!�#9�&�� ��� ����!������%������" ����*��� ���! ����#9�&!, ��#�*�&! �� ����-
!�#9��(��, �������! �����#�����" ����% �#!����� ����#�(��. 


��#)**�, Y����� � +�������� � [ 38 ] ����#�2�#� �����#"�9 ��,�� %#��� 
�����#���0,�'�" (����!������%�0,�' ��(#���� �.?. �7##�) � �. ������)) ���)%�)� �� 
���%�#9%� ���%#�����: 

1) �$����"������%(�
 ����
�� �!�0� �) 2� ��!������9 (1-, 2- �#� 3-!���&�), *�� � ��-
��#9�&� ������#"0,�� �' ��#�!���&� ���)%�)��&� (�)������%� (1-, 2- �#� 3-!���&�), %�2��" 
�� %����&' �����#������" �� ���!� ����#9�&!�; 

2) "������
����%(�
 ����
�� (1-, 2- �#� 3-!���&�) ���������& �� ���%���*��(� *��#� 
(�)�������% !��9<�� ���!������� (0-, 1- �#� 2-!���&'), %�2��" �� %����&' ��"���� #��� � 
%���*�&! *��#�! ��)(�' (�)�������% (����##�#9��" ��#�%�����6�"), #��� � ������#����� ��-
#�� �� ���%���*��(� *��#� ��)(�' (�)�������% (��%#����" ��#�%�����6�"); 
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3) "������������ (��#������&� �����!&) �����)0��" ���%���*�&! �#� %���*�&! *��#�! 
0-, 1-, 2- �#� 3-!���&' ���)%�)��&' (�)�������%, �����#���� %����&' $��!�#9�� ���!�2�� 
��� ����&�� ��"��� (%�#�6), �� 7��!) ����"����)�� ��#�*�� ��J�!�&' ���!�&' (�)�������% 
($)�%6����#9�&' (�)�� �#� %�#�6). 

����"
�
"�
��%(�
�� ��������� �����"� �� ����� ��#�!����� ���)%�)���� (�)������%� 
(1-, 2- �#� 3-!�����), �����2�,�� �����#���0,���" ��)( � ��)(�! %�#96� � ��!%�' ����� ���%�. 

�����	�� �������	�
��
���
�� 


#����$�%�6�" ��!!������&' ����!���"��� !�2�) ����!������%�0,�!� %��%���&!� 
(�)������%�!� �&#� ����#�2��� � [ 10 ]. �#" ������*���" %�#�*����� ����!������%�0,�' 
%��%���� �&# ����#9����� ���!�� ��
"
�! �$����"��������
��� Z. � ������������ � ���'���! 
[10] �#" %�2��� ���)%�)���� (�)������%� ������#"���" !���!�#9�&� ����� #������ ������-
��!&' �����#"6����&' ��%�����, ��"�&��0,�' ���!& 7��� (�)������%�. 
�#�*����� ��%�' 
��%����� ����� ���!������� (�)������%�: 0 — �������&�; 1 — 6���*�*�&�; 2 — �#����&�; 
3 — %��%���&�. 	����#"6�� %��%����� (�)������%� $��!��)0� ���!�����)0 "*��%) (�)���-
���%�. +�� 7��! �),����)�� Zt �����#"6����� 7%����#����&' %��%���&' (�)�������%, ��#� 
��J�! ���!������� "*��%� %��%����� (�)������%� � Zt ��� ��#9<� ��J�!� ���!������� "*��-
%� ���� %�����##�*��%�� ���)%�)�&. ���!�2�� ��#�*�� � �������#"6����� 7%����#����&' 
���)%�)��&' (�)�������% Zn, %����&� ��������)0��" ��)( � ��)(� �������#"6����&!� 7#�-
!����!� ��!!����� (�����&!� � ������&!� ���,���"!�, ���%�#9�&!� � �%�#9�",�!� ����-
2���"!� � �.�.). ��,�� *��#� ��!!������� ��"����&' %��%���� ������#"���" �&��2����! 
Z = Zt�Zn. � ������������ � ����! � %�#�*�����! ���#�*�&' �����6�� ��!!�����, ��������)0-
,�' ����!������%�0,�� ���%� ��)( � ��)(�, ����!������%�0,�� ����!�#� %��%���&' (�)�-
������% !�()� �&�9 ��������#��& �� ���! %#����! ����!������%������": 

I. 
��%��& ��������)0��" ��)( � ��)(� ��#9%� �����#"6����&!� 7#�!����!� ��!!�����. � 
�����! %#���� �&��#"0� ��� ���%#����: 

a) %��%��& ��"���& ����� �����#"6��� (���!�2�& ��� Zt � 2); 
b) %��%��& ��"���& ��#�� *�! ����� ��������!&!� �����#"6�"!� (���!�2�& ��� Zti � 2). 

��,�� %�#�*����� ����!������%�0,�' %��%���� Z = 	Zti. 
II. 
��%��& ��������)0��" ��)( � ��)(� ��#9%� �������#"6����&!� 7#�!����!� ��!!��-

���. `��� %#��� ��%2� ��������#�� ��)!" ���%#����!�: 
a) %��%��& ��"���& ����! �������#"6����&! 7#�!����! ��!!����� (���!�2�&� Zn = 2, 3, 

4, 6); 
b) %��%��& ��"���& ��#�� *�! ����! ��7%����#����&! �������#"6����&! 7#�!����! ��!-

!����� (���!�2�&� Z = 4, 6, 8, 12, 16, 24, 48), ��� 7��! %�2�&� 7#�!��� ��!!����� (������)�� 
����#9�)0 (�)��) �� Zn=2, 3, 4 �#� 6 %��%����. ��,�� %�#�*����� ����!������%�0,�' %��%�-
��� Z = 	Zni. 

III. 
��%��& ��������)0��" ��)( � ��)(� %�% �����#"6����&!�, ��% � �������#"6����&!� 
7#�!����!� ��!!�����. �#" �����(� %#���� �),����)�� 4 ���%#����: 

a) %��%��& ��"���& ����� �����#"6��� � ����! �������#"6����&! 7#�!����! ��!!����� 
(���!�2�& #0�&� Z � 4, %��!� �����&' *���#). ��,�" ������9 ����!������%������" Z = Zt·Zn; 

b) %��%��& ��"���& ��#�� *�! ����� ��������!�� �����#"6��� � ����! �������#"6����&! 
7#�!����! ��!!����� (Z � 8, %��!� �����&' *���#). ��,�� %�#�*����� ����!������%�0,�' 
%��%���� Z = +Zti·Zn; 

c) %��%��& ��"���& ����� �����#"6��� � ���%�#9%�!� �������#"6����&!� 7#�!����!� 
��!!����� (*���&� Z � 8). ��,�� %�#�*����� ����!������%�0,�' %��%���� Z = Zt·+Zni; 

d) %��%��& ��"���& ��#�� *�! ����� ��������!&!� �����#"6�"!� � ���%�#9%�!� ��7%��-
��#����&!� �������#"6����&!� 7#�!����!� ��!!����� (Z � 16, %��!� �����&' *���#). ��,�� 
%�#�*����� ����!������%�0,�' %��%���� � �����! �#)*�� Z = 	Zti�	Zni. 

� ������������ � ������ %#����$�%�6��� �&#� �����!����������& 1376 ���)%�)�, �����-
2�,�' ����!������%�0,�� %��%���&� (�)������%�: %��%��& %�������6����&' ��#�!���� 
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(975 ���)%�)�) [ 10 ], ����(���*��%�� %��%��& (144) [ 11 ], ����������&� ��������&!� ��"�"!� 
%��%��& !�#�%)#"��&' ��(���*��%�' ���������� (122) [ 13 ], � ��%2� ����������&� �������-
�&!� � %���#����&!� ��"�"!� %��%��& !�#�%)#"��&', 6���*�*�&' � �#����&' %�!�#�%��� 
(135) [ 14 ]. � ���)#9���� )������#���, *�� �����#�� ���������������" ������9 ����!������%-
������" Z = 2 (��#�� 65 % �#)*���). ��%��!�#9��" ������9 ����!������%������" (18) � 7��' 
���#�������"' ������� �#" ��(���*��%�(� ���)%�� 1,3,5-$���#���%��������� %��#��& � 1,2-
���(4-������#)7���� (� ������<���� 2:3 ��������������) [ 39 ] � ����#�(��� �����������(� ��-
������&!� ��"�"!� %��%��� srs (%#��� IIIb). ��%����!���! �� %�#�*����) ����!������%�0,�' 
%��%���� "�#"���" ���������� [Ag3(OH)(H2O)2(Tipa)2.5][Mo2O7]·4,5H2O (Tipa = ���(4-�!���- 
��#�#$���#)�!��) — 54 ����!������%�0,�' %��%��� � ����#�(��� 3-%�������������&' ����-
�&' ����% srs (���%� ���!�� Si � SrSi2 [ 32 ]) [ 40 ]. T�%���!���&! "�#"���" �����#�������� %#��-
��� ����!������%������" Ia � IIa (����#�����#9�� � �����%���! ������<����, � �)!!� ��#�� 
90 %). 
#���& Ib, IIb, IIIa, IIIb "�#"0��" ���%�!�, � �#" %#����� IIIc � IIId ���!���� ��%� �� 
�������. 


#����$�%�6�" [ 10 ] "�#"���" ����������&! !���!���*��%� $��!�#�������&! � �#(����-
!���������&! !�����! �����!�����6�� ����!������%�0,�' �����! �� ��!!������&! ����-
!���"�"! !�2�) %��%���!�, �� ��� �� )*��&���� ����#�(�*��%�� ����%�& ��(�����6�� ����-
�#������ %�#�6 �� ����!������%�0,�' ���%�', ��% %�% 7�� !�2�� �&�9 ���#��� ��#9%� � ��!-
%�' ����#�(�*��%�(� ���'���. 

�������� �������	�
��
���
�� 

�����&� ����#�(�*��%�� !���� �����!�����6�� �������� ����!������%������" �&# ����-
#�2�� �. ?�<���! � `. 
�' �#" ���#��� �����#�����" �&������&' �!� 149 �����! ����!����-
��%�0,�' �$���*��%�' )��%���% ���#�*��� ��!!����� � ����#�(�� [ 41, 42 ]. �����& �(�)�-
������#� ����!������%�0,�� �����!& ����% �� ����! ����!������%�0,�' �$���*��%�' )��-
%���% (type of interpenetrating sphere packings) � ����#�(�*��%�! ����! ����!������%������" 
(patterns of interpenetration) [ 42 ]. D�#� �����#���0,���" ���%� ������#�2�� % ����!) � ��!) 
2� ����#�(�*��%�!) ���) � �����%��&! ������! �����#���0��", �� ��� �����"��" % ����!) 
��"� �$����"������%(�' ����
�. �����!& ����!������%�0,�' ����% "
�
"�
��%��� �����-
����� �#��$��, ��#� ��������� ������9 ����!������%������", ������ �����#�����" %�#�6, 
�����#�2���� �����#�� ��"��� � ����!��" �������6�" ����#9�&' ����%. � ������������ � ���-
�&! ������#����! ?�<�� � 
�' )�������#� 74 ���� ����!������%�0,�' �$���*��%�' )��%�-
��%, ����������&' �� 49 ���#�*�&' ����� �$���*��%�' )��%���%. ���#�� ����&' ����� ����-
!������%�0,�' �$���*��%�' )��%���% ��%���#, *�� ��#� ��������*9 �� )*����)0,�!� �� 
����!������%������� %�#96�!� � ���!���!� �����#���0,�'�" %�#�6, � )*��&���9 ��#9%� ���-
�!��� �����#�2���� (���#�������#9����9 ��"�&����") �����#���0,�'�" %�#�6 ���#�*�&' ��-
��%, �� !�2�� �&"���9 ��,�� ������& (����#�(�*��%�� ���&) �' ����!������%������". 	�%, 
�#" ����!������%������" ��)' �)(!����������&' �#!���&' ����% (dia-a, �����!� ����!����-
��%�0,�' �$���*��%�' )��%���% c[4/3/c6]2, ���������������" (�)��� I41/acd) � ��)' ��%�����-
����&' �#!���&' ����% (�����!��, dia-f, t[3/4/t1]2

I, P4222) )������#�� �����%��&� ������ 
����!������%������", ����������)0,�� ����!�#9��!)� ������) �����#�����" �#!���&' ����% 
(���. 3). 

�#" ������*���" ����#�(�*��%�' ����� ����!������%������" ����% ����#�(����" ����#9-
�����9 ��!��#& x-y, (�� x = c, h, r, t, o ������*��� %)��*��%)0, (�%��(���#9�)0, ��!��7���*�-
�%)0, �����(���#9�)0 �#� ������!��*��%)0 �����!& F���� ��������������, � y = a—r ������-
*��� ��������������� ���� �� 18 �����)2���&' ����#�(�*��%�' ����� ����!������%������". 

���!���" �� �*�����&� ����!),����� � ��#������9 ����#�2����(� � [ 41, 42 ] ���'���, 
�����& �� ��#� ����(�� $��!)#����%� � *��%�' %�������� )������#���" ����#�(�*��%�(� ���� 
����!������%������", � ��"�� � *�! �(� ����#9������� ��#9�� �(����*���. F�#�� $��!�#���-
����&� ���'�� �&# ����#�2�� � [ 43 ] � ������� �� ���������� %�#96���� ���%� ��$� (
�). 
+�� ���*��� 
� )*��&��0��" �����#�����" ��$���%�(� ���� %�#�6 (�����#������ � ������-
*����! %�#�6), �����",�'�" % #�$����� (�' �)!!��������! !�2�� ��������9 ��0 ���%) ��� 
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���. 3. ?��(!���& ����!������%�0,�' �����! ��)' �)(!����������&' �#!���&' ����% dia-a (c[4/3/c6]2) � 
��%���������&' �#!���&' ����% dia-f (t[3/4/t1]2

I) ����(� ����#�(�*��%�(� ���� ����!������%������" t-b 
 

 
���. 4. +��������� %�#96���� ���%� ��$� �� ���!��� ��)' ����!������%�0,�' ����% � ����#�(��� 

���!������� %)��*��%�� ��<��%� (pcu). ���%� ��$� � ����#�(��� nbo �� ��2��! ���)�%� � 6����� � 
���)�%� ������ 

 
��#�2���� �����) [ 38, 44 ]. )��!*
��� �
��� +�"/� ��������� �� )�#��, ��������#"0,�' ����� 
6����& �"2���� )*����)0,�' � �����#�����"' %�#�6, � ���������#���&' !�2�) ��!� ����� 
(���. 4). �����!��, ���%� ���!������� %)��*��%�� ��<��%� (pcu) ������� ��#9%� �� 4-*#���&' 
������&' %�#�6 %��������� $��!&, � � �����#�� '���%�����! ������� ����!������%������" 
��)' ����% pcu %�2��� �������� %�#96� ����� ���%� �����#������" � *��&�9!" ��)(�!� ���#�-
(�*�&!� %�#96�!� ��)(�� ���%�. T�!��� %�2��(� %�#96� �(� 6�����! �"2���� � ���������#�-
��� ����� !�2�) )�#�!�, ����������)0,�!� �����#���0,�!�" %�#96�!, �������� % ��#)*�-
��0 4-%��������������� %�#96���� ���%� ��$� � ����#�(��� ��<��%� NbO (nbo), %�����" � 
'���%�����)�� ����#�(�0 �����#�����" ���(� !������ %�#�6. 

	���#�(�*��%�� ��� 
� �������*�� '���%�����)�� ����#�(�0 �����#�����" ��'���&' 
����#�(�*��%�' !������ � !�2�� �&�9 ����#9����� �#" ��)*���" ���!���� ����!������%��-
����". 
��!� ��(�, 7��� ���'�� !���!���*��%� $��!�#������, �#(����!�������� � ���#������ 
� %�!�#�%�� ���(��!! TOPOS [ 43 ]. 

������������� ����� �������	�
���/0�� ��	����� 

� ������ [ 10 ] �&#� ��)�#�%����& ���)#9���& ���#��� ����#�(�� 301 �$����"������%-
(
�� %��%����(� %�������6�����(� ��#�!���. �� 7��' ����&' �#��)��, *�� �� 47 ����#�(�*�-
�%�' ����� �����#���0� �����#�� �����&� � ��!!����*�&� 4-, 6- � 3-%�������������&� ���%�, 
�������������� dia (41,5 %)*, pcu (16,6 %) � srs (7,6 %). �����#���� ����&' �� 2004—2009 ((. 
(674 ���)%�)�&) ��%���#� ��'������� ����%� #������ dia (24,8 %), pcu (22,1 %) � srs (8,0 %) 
 

                                                                 
* ���� ���6������ ����<���� %�#�*����� ���)%�)� � ������ ����#�(��� �����&' ����% % ��,�!) %�#�-
*����) ��)*���&' ���)%�)�. 
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���. 5. ?�%���&, �%��&��0,�� �#�"��� �� ����"�����9 ����������" ����!������%�0,�� 

�����!& %��%���� %�������6����&' ��#�!���� 
 
[ 16 ]. +� ��������0 � 2004 (. %�#�*����� ����#�(�*��%�' ����� (91) �����&' ����% ����!����-
��%�0,�' %��%���� �&���#� !���� *�! � 2 ����, � ��!�' ���)%�)� ��#�� *�! � 2 ����. F&#� )�-
�����#���, *�� ����#�(�*��%�� ������������ ����!������%�0,�' %��%���� ���*���#9�� ��2�, 
*�! �������&' (7,4 ���)%�)�& � ���*��� �� ���� ����#�(�*��%�� ��� ������ 2,9) [16]. 

���������, *�� ���#�� %��%���� ����(���*��%�' ���������� (144 ���)%�)�&) [11] ��%���# 
���#�(�*�&� ���)#9���&: 4,8 ���)%�)�& � ���*��� �� ���� ����#�(�*��%�� ��� (30 �����), ���-
��#���0� dia (44,8 %), pcu (18,8 %) � srs (6,3 %). � ���0 �*����9 ���#��������! �#��$������' 
����������� ���$��� �$����"������%(�' �������� ������&
���' ��
���
��� (122 ���)%�)�&) 
[ 13 ] )������#��� �����#�������� ����% (�� 34 �����) � !��9<�� %�������6���: 4 — dia 
(31,1 % �� ��,�(� *��#� ���#���������&' ���)%�)�), cds (11,5 %), lvt (9 %), nbo (4,1 %); 6 — 
pcu (4,1 %); 3 — srs (3,3 %). 

��������#���� �#" �#��$������' ����������� ���$��� �$����"������%(�' �������� ��-
������*�����' (!���##��(���*��%�') ���
�������' (71 ���)%�)��), *
"�&
&��' (43 ���)%�)�&) 
� �������' (21 ���)%�)��) ���������� [ 14 ] ���%�#9%� ��#�*����", �� ��,�" ������6�" �����-
#�����" �����#�� �����&' � ��!!����*�&' ����% (����� 37 �����) ��'���"���": pcu (28,9 %), 
dia (23,7 %), cds (5,2 %), srs (4,4 %) � ths (4,4 %). 

�����$� 	��������� �������	�
��
���
�� 

����������� ��������#���� %��%���� �� ����#�(�*��%�! ����!, %#����! � ������"! ����-
!������%������" )%��&���� �� �),���������� � %�����##�*��%�! ������������ ������#���&' 
(��!����*��%�', ����#�(�*��%�' � ��!!������&' �(����*����, %����&� ����)��"0� ���#���-
6�0 ����' ����#�(�*��%�' ����� � ���������)0� �����#�����0 ��)(�'. �)!!��)" �', !�2�� 
��������9 �����'�0 $�%�����, �%��&��0,�' �#�"��� �� ����"�����9 ����������" �����!& 
����!������%�0,�' %��%���� (���. 5). 

� ������������ � 7��� �'�!�� $�%���& �� �������������� �&�������0��" � �#��)0,�! 
���"�%�: 

1. ���#���6�" �����#�����" �����'���� ��#9%� *���� %�#96� �������*�� ��#9<�� ��#�-
*��&, ����'���!�� �#" �!�,���" �������#9�&' �����6 ()�#��&' (�)�� � ���������) �����(� 
%��%���. +�� 7��! !����� %�#�6 ����'���!�(� ���!��� ��#2�� �&�9 ���'�������*�&!, � %�#9-
6� !�#�(� ���!��� ��#2�& �������&���9 ��#9%� %���*�&� (�� �������*��%��) (�)������%�. 
����'���!�" ��#�*��� %�#�6 !�2�� �&�9 ������*��� ���<������! ���%� �#�(����" )��#�*�-
��0 ���!���� �������#9�&' �����6, #��� $��!��������! ���%�, �����2�,�� %�#96� �����- 
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���. 6. ���#���6�" ����!������%������" �#" ����!��)�#9�&' ����% ths [ 53 ], sra [ 45 ] � utp [ 54 ], 

� ���!�,����! � ���#�' ����� ���%� ���& )�#�� ��)(�� ���%�, � �#" ��!��)�#9�&' ����% dia 
 

��*�� ��#9<�(� ���!���. +���&� �������, �����!��, '���%����� �#" ���#���6�� ����!�-
�����%������" � %��%���' 6����%�!�#�%��� � )���,����� ����#�(��� ���!������� %)��*�-
�%�� ��<��%� pcu, �����2�,�� 4-*#���&� %�#96� (�!. �&<�). ���!���" �� !�#&� ���!�� %�#�6, 
)�#������ ����� ���%� %�!�#�%��&!� ��������!� �/�#� )��#�*���� ���!��� )�#��&' (�������-
���)0,�' )�#�! ������� ���%�) $��(!����� %��%��� ��#�"����&!� (�)������%�!� �������� % 
$��!�������0 ����!������%�0,�' %��%����. +��!���!� �����(� �������� "�#"0��" ���%� 
dia � srs, %����&� �����2�� �������������� 6- � 10-*#���&� %�#96�. �� !��(�! �#�(����" 7��-
!) dia � ��,�! ��������#���� ����#�(�*��%�' ����� �#" ����!������%�0,�' %��%���� �����-
*����" *�,�, *�! pcu, � srs �'���� � *��#� #������. �!��9<���� ���!��� %�#�6 � ��%�2���� �' 
$��!& !�2�� ��������9 % ��"�#���0 �����*��%�' ����)������ �#" �' )*����" � �����#������. 
+�7��!) �� ����!������%������� %�������6����&' ��#�!���� � ����#�(��� �����&' ����% 
sra )*����)0� ��#9%� 6- � 8-*#���&� %�#96�, � �� )*����)0� 4-*#���&� (���. 6) [ 45—51 ], �� 
����! ��%#0*����! [ 52 ].  
F�#�� ��(�, )��#�*���� �����2���" 4-*#���&' %�#�6 � �' ��J�������� � ���%���*�&� 1-, 2- � 
3-�������*�&� !�����& !�2�� ��������9 % ��"�#���0 ��������#�!&' ����)������ �#" ���-
#���6�� ����!������%������". �����!��, �#" ���%� mab, �����2�,�� �#����&� !�����& 4-
*#���&' %�#�6, ���!���" �� �����������������9 ����� �������&' %��%���� [ 16 ], �� �����)-
2��� �� ����� �����!& ����!������%�0,�' %��%����. ���#�(�*��" ���)�6�" '���%����� �#" 
!��(�' ��������������&' ����� �������&' %��%���� ����% (�!. ���#�6)) [ 16 ]. �!���� ��7��-
!) �#" ���%� bcu (���� �� #������ ����� �����&' ����% �������&' %��%����) � [ 16 ] �� �&#� 
�����)2��� ���!���� ����!������%�0,�' %��%���� — ����&� ��%�� %�������6����&� ��-
#�!�� �&# ������������ �����! ������� �� ������ �#���&' #�(����� � $��!�������" �&�"�)-
�&' ��#�"����&' �������#9�&' �����6 [ 55 ]. 
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+�����
���
 ��� ��������' � $�"�
(
���
 ��� �$����"������%(�' �������� �
��� 

���%� 
Y 
�������6�����" 
$�()��* ���<���&� ��!��# [ 31, 32 ] 

+������*-
����9 !��-
����� !�-
#&'** %�-

#�6 

acs 6 	��(���#9��" ����!� 4·4·4·4·4·4·42·42·42·64·64·64·64·64·64 
��%�� 

3 	��)(�#9��% 4·62·62 apo 
6 �%��7�� 4·4·6·6·6·6·6·6·62·62·62·85·*·*·* 

>��� 

bcu 8 
)� 4·4·4·4·4·4·4·4·4·4·4·4·43·43·43·43·43·43·43·43
·43·43·43·43·*·*·*·* 
��%�� 

4 	����7�� 4.4.4.4.4.4 
flu 

8 
)� 4·4·4·4·4·4·4·4·4·4·4·4·62·62·62·62·62·62·62·62
·62·62·62·62·*·*·*·* 


��%�� 

4 
������ 4·4·42·42·87·87 
4 
������ 42·42·818·818·829·829 fsy 
6 �%��7�� 4·4·4·4·4·4·4·4·86·810·810·810·810·*·* 


��%�� 

mab 6 �%��7�� 4·4·4·4·64·64·65·65·65·65·611·611·611·611·* �#�� 
6 �%��7�� 4·4·4·4·4·4·4·4·4·4·4·4·*·*·* 

nia 
6 	��(���#9��" ����!� 4·4·4·4·4·4·42·42·42·64·64·64·64·64·64 


��%�� 

rob 6 �%��7�� 4·4·4·4·4·4·4·4·64·64·68·68·68·68·* 
��%�� 
sod 4 	����7�� 4·4·6·6·6·6 
��%�� 

4 
������ 4·4·42·42·12420·12420 
stp 

6 	��(���#9��" ����!� 4·4·4·4·4·4·4·4·4·12210·12210·12210·12210· 
12210·12210 


��%�� 

4 
������ 3·3·6·6·84·84 seh-4,6-Imma 
6 �%��7�� 3·3·3·3·6·6·6·6·84·84·84·84·*·*·* 


��%�� 

3 	��)(�#9��% 4·4·4 
tfz-d 

8 ~�%��(���#9��" 
������!��� 

4·4·4·4·4·4·6·6·6·6·6·6·64·64·64·64·64·64·64·64
·64·64·64·64·*·*·*·* 

�#�� 
 

 

 

* 
�������6�����" $�()�� )�#�� ���������" �#" !�%��!�#9�� ��!!����*��(� �#�2���" ���%� � ���'-
!����� ������������. 
** �!�0��" � ���) 3- � 4-*#���&� %�#96�. 
 

2. ���#���6�" ����!������%������" �����#�� ����������� �#" %��%���� %�������6����&' 
��#�!���� � ��!� �����&!� ���%�!�, !���!�#9�&� ��#���� � %����&' (���#& [ 37 ]) �����)0� 
�����!) %���#�� (���)��#9�&� ���#��( [ 37 ]), ��(���������)0 �� ��!) 2� ����#�(�*��%�!) 
!����), *�� � �����)0,�" �� ���%� [ 23, 31, 37 ]. 	�%�� ���%� ���&��0� ��!��)�#9�&!�. 	�%, ��-
!��)�#9�&!� "�#"0��" ���%� ��������������&' ����#�(�*��%�' ����� dia, pcu, srs, cds, hms � 
pyr [ 32 ]. `�� ��%���!������9 ��)�#��#��� ��!, *�� ����!������%������� ��!��)�#9�&' ����% 
��������� �� ����!�#9��!)� ������) ����!������%������" [ 8 ], � �������#9�&� �����6& 
����!������%�0,�' %��%����, ����������)0,�� )�#�! ��!��)�#9�&' �����&' ����%, �����#�� 
����������&! ������! �����#�(�0��" � ��#���"' %��%���� (���#�' ������� ���%�). +�� 7��! 
!�%��!�#9�� 7$$�%����� ����#�"���" ��������� ������������ %��%����, �����)���" ��#�� 
�#����" )��%��%� � �����%�0� !���!�#9�&� ��%�2���" %�������6������ $�()�& �������#9-
�&' �����6 [ 56, 57 ]. ����!�, ��7��!) ��%����&� �� 7��' ����% (dia � srs) #����)0� � ������-
��#���� �� ������� ����!������%������" [ 16, 40 ]: � ������!���� �� ���!��� � $��!& ��#��-
��� (���#��) %��%���� � �����&!� ���%�!� dia, srs, pcu, cds � ��' !�()� �����#�(��9�" �� 11, 54 
[ 40 ], 4 �#� 3 ��)(�' %��%���� ��������������, � �#" ����% hms � pyr ��#9%� �� ����!) [ 16 ].  
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	�! �� !���� �&��#����� )�#���" ��!��)�#9����� �����&' ����% ���������*�� � ����"��-
��#9�� �#" ���#���6�� ����!������%������". �����!��, '���%�����" �#" �������&' %��%���� 
��!��)�#9��" ���%� mab �� ���#��)���" ����� ����!������%�0,�' %��%����, � �� ��!��)�#9-
�&� ���%� lvt, pts, rtl, nbo, sra, mog, utp, dmp, hex � qtz �'��"� � *��#� ��������������&' ��-
��#�(�*��%�' ����� ����!������%�0,�' %��%���� %�������6����&' ��#�!���� [ 16 ]. 

�#" ����!��)�#9�&' ����% ���#���6�" ����!������%������" ���!�2�� �#�(����" �����-
#�2���0 � �' ��#���"' (���#�') ����%)������ ��)' � ��#�� )�#�� ��)(�� ���%�. �����!��, 7�� 
'���%����� �#" �����! ����!������%�0,�' ����% sra, ths, utp — 2 )�#� (�!. ���. 6). � ���)#9-
���� �������" 7��(� �����#� �����'���� ����������� ��#�� �#����� )��%��%� � )!��9<���� 
��������(� ������������ � ��#���"' %�2��(� %��%���. +�� 7��!, ��#� %�2�&� ���# ���%� ���"� 
� %�2�)0 (���9 7��' ���#�� ������&���� ����� ������ ���%�, �� (�)������%� )�#��, ����#-
�"0,�� 7�� ���#&, ��"���& ��)( � ��)(�! �� !����) �)�#9��� ���%�. �����!��, � ��#���"' 
����!������%�0,�' �����&' ����% � ����#�(��� ths �����#�(�0��" ��!���&� (�)��& )�#�� 
(�!. ���. 6). T�!��� 7��' (�)�� �� �' 6����& �"2���� �������� % ��#)*���0 ���%� dia (�!. 
���. 6), %�����" "�#"���" �)�#9��� ��'����� ���%� (ths). `�� ��%���!������9 "�#"���" ����(��, 
��% %�% �&��%��� �� ������#���" �)�#9�����. 

3. ��#& ������ ���%� !�()� �����#�(��9�" �� ��#9%� � 6�����' ���#��, �� � � 6�����' %�-
#�6, �.�. (����� ���#��, ����������)0,�' �%��! %���#�� ������ ���%�. D�#� %�#96� ���%� �!�-
0� �������*�� ��#9<�� ���!��, �� ��� ���������#"0� �#9���������&� 6�����! ��#����� (���-
#�!) ����6�� � %���#�', � %����&' !�()� �����#�(��9�" ���)%�)��&� (�)������%� ��)(�(� %��-
%���. �����!��, ���%� pts �����2�� )�#& � %��������� � �����7���*��%�� %�������6��� � ����-
��<���� 1:1 � ��� ���� ���#�� [42.82] � [84] � ��! 2� ������<����.* +�� ���#���6�� ����!�-
�����%������" )�#& � %��������� %�������6������ $�()��� �����#�(�0��" � 6�����' ���#�� 
[42.82], � )�#& � �����7���*��%�� %�������6��� — � 6�����' ��)' ���������#�2�&' (����� 
���#�� [84] (���. 7). 

4. +����#������ ����� ���%� � ��)(�� ��%2� !�2�� �����'����9 � ����#�����! ��#9%� ��-
����#����� ��#� ���#�� � %�#�6 )�#�!� ��)(�� ���%�. �����!��, ��� �����#������ ��)' %��%�- 
 

 
���. 7. ������ ����!������%������" ��)' ����% pts: �##0����6�" ���#�� � !�%��!�#9�� 

��!!����*��! �#�2���� (�) � $��(!��� �����#�����" �����&' ����% � ���)%�)�� [Ag(μ4-tcqdm)] 
(tcqdm=7,7,8,8-�����6����'�����!����) [ 58 ] (#) 

������2���� (�) ��#)*��� � ��!�,90 ���(��!!& �#" ���)�#���6�� ���#�� �3dt� [ 56 ] 
http://www.gavrog.org/ 

                                                                 
* �������� ���#� !�2�� ������9 � ��!�,90 ��!��#� [Mm.Nn...], (�� M, N… ������*�0� ���!��& %�#�6, 
��������#"0,�' (���� ���#�, � m, n — *��#� ��%�' (�����. D�#� ���#��( �����2�� ���%�#9%� ���#�� � 
���'��!����*��%�! ������<���� x1:x2…, �� �� !�2�� �&�9 ������*�� � ���� ����%)������ ��!��#�� 
����#9�&' ���#�� [M1m1.N1n1...]x1[M2m2.N2n2...]x2… 
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���. 8. ?��(!���& �����#�����" ��)' (������) �����&' ����% hex �#" [Zn3(�4-bphdc)3(�2-bpy)] 
(bphdc = 4,4'-��$���#-1,1'-��%����%��#��-�����; bpy = ���������) [ 59 ]) � ���' �����&' ����% hex (�#�- 
 ��) �#" [Co3(�4-sbdc)3(dmf)2] (sbdc = ���#9���-4,4'-��%����%��#��-�����; dmf = ��!���#$��!�!��) [ 60 ]) 

 
 

��� � ����#�(��� �����&' ����% hex �����'���� ����#����� ��#9%� ��#����& ���#�� %�2��� �� 
���%� (���. 8), � ������9 ����!������%������" Z = 3 ���#��)���" ��� ����#����� ������ ��#�-
���& ��#����� )�#�!� ����9�(� %��%���. 
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	������*��%� #0��" ���� ����% !�2�� �����#����9�" � ������#���&' �#�2���"'. ����!�-
�����%������� � ��%�' �#)*�"' !�2�� �&�9 ���#������� ����������! ���<�����" %��%���� 
��������!�, %#������!� �#� %�!�#�%��&!� (�)������%�!�. �����!��, 7�� �!��� !���� � 6��-
��!���##���&' %��%���' � ��!��)�#9��� ����#�(��� pcu. 	�%, �#" !��(�*��#���&' %��%���� 
���#�(�� ���#���%�� #��)�� AxM1y[M2(CN)6]z � M1y[M2(CN)6]z (A = ,�#�*��� !���##; M1, 
M2 = d-!���##&) ����!������%������� �� ���#��)���" [ 61 ], ��(�� %�% � ���)%�)�� 6�����)��-
��� � 6������(������� d-!���##�� [M{(Au,Ag)(CN)2}3] (M = Fe, Cd, Co, Mn) �!�0��" ��� ����-
!������%�0,�' %��%��� (���. 9).  

�#" ��)(�' (����!��)�#9�&') ����#�(�*��%�' ����� ����% � ��%�2����� �%��7���*��%�� 
%�������6��� )�#�� bcs (((�-C4H9)4N)[Ni{Au(CN)2}3] [ 63 ]), lcy ([M{Sn(�-C4H9)3(CN)2}3], 
M = Co, Fe [64]) � rob ([Co{M1(CH3)3(CN)2}3], M1 = Pb, Sn [ 65, 66 ]; [Cu2{Cu(CN)2}2
 

{M2(dmf)4(CN)2}], M2 = Cu, Zn [ 67, 68 ]), ���#��)0,�'�" � %��%���' 6����!���##����, ���#�-
(�*�&� !��& �� ������"� % �2����!�!) ���)#9���) (���. 10). ���)��#9�&� ���#��(� 7��' ����% 
��������& �� ������ ���#�� (�������������� 2[63]+3[42.62], [3.53] � [42.62]+[42.62], �!. ���. 10), 
�����2�,�' 3 �#� 4 (����, *�� ��#��� �����!�2�&! �����#������ ��)' �����%��&' ����% ���-
!�#9�&! �������!. +��%�#9%) ��� ���!�#9��! �����#������ %�2�&� )��# ����� ���%� �����-
#�(����" � ����! ���#� ������ ���%� � %�2�)0 (���9 ������&���� ��#9%� ���� �����, �� � 7��! 
�#)*�� �#" %��%���� � ����#�(��� bcs, lcy � rob ��#2�� ���#������9�" (���������!������%��-
����� � %��%���!�, ���������&!� �� !�����! 3,4- � 4-%�������������&' �)�#9�&' ����%. �� 
(���������!������%������� �����*����" �*��9 ���%� [ 11, 16 ]. 

	�! �� !���� �������*��%� �#" %�2��� �� 7��' ����% �),����)0� ���!�2����� ���#���6�� 
����!������%������" ��� ������*���" ����� �����#���0,�'�" ����%. ����!����! 7�� ���!�2-
����� ���������. 

1. +����#������ ����% bcs !�2�� �!���#������9 �#" ����#9��(� �#�2���" � ����������-
������ (�)��� Ia-3d, �����!��, �)�#��������! ���!�� ��'����� ���%� � ������#���� ( , , )x x x  
��� / 8 / 4a x a� �  � ����������! �#" ��' ����� ���%� ���#�(�*��� ����#�(��, %�����" ��"��-
�� � ��'����� �����6��� �������� (%#��� ����!������%������" IIa). 
�������6�" )�#�� ��� 
7��! �!��� ��#9�� ��%�2���)0 �� ��������0 � �%��7���*��%�� $��!) (���. 11). ��#& �)�#�-
������&' ����% �����#�(�0��" �� ����!) � ���#�' ��'����� ���%� � ��������. +�� 7��! %�2-
�)0 �� ���' (����� ���#� [63] ������&���� ���� �����, ��6������&' )�#) ��)��� ��(�, � �#" 
)�#�, �����#�2����(� � ���#� [42.62], ��6������&� �!) ����� ������%�0� ��#9%� ���) 4-
)(�#9�)0 (���� �����) � ���) 6-)(�#9�)0 (4 �����) (����. 
 

 
���. 9. ���#���6�" ����!������%������" � ���)%�)�� Rb[Cd{Ag(CN)2}3] [ 62 ] 
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���. 10. ?��(!���& !�%��!�#9�� ��!!����*�&' �#�2���� 6-%�������������&' ����% � �' ���#��: 

�) bcs (��.(�. Ia-3d), ���#& [63] � [42.62]; #) rob (Cccm), ��� �����%��&' ���#� [3.53]; �) lcy (P4132), ��� 
���#�*�&' ���#� [42.62], � 4-)(�#9�&!� (���"!� � $��!� ��!�� (�#���) � %������� (������) 

 

 
���. 11. ����!������%������� ���' ����% bcs: �������" �����#�����" ��)' �)�#�������&' ����% ����-

����#9�� ��'����� (���%�� #���� — ����� �)�#�������&' ����%; ��#��&� #����-6�#����& — 
����� ��'����� ���%�; <��& — )�#& � ���#�' � (���"') (�); $��!� %�������6�� � ����!��� �����#�2�-

��� )�#�� �����#���0,�'�" ����% (#); �����#�2���� )�#�� �)�#�������&' ����% � ���#�' ��'�����  
���%� (�) 

 

2. �!�,����! ���%� lcy (��. (�. P4132) � ������#���� ( , , )x x x  ��� 150
4

x a� �  !�2�� ��-

#)*��9 �,� ��� ���%�, ��������)0,���" ��)( � ��)(� �����&!� ���,���"!� �����(� ���"�%� 
(%#��� ����!������%������" IIa). ��#& �)�#�������&' ����% �����#�(�0��" � ���#�*�&' ���-
#�' [3.53] ��'����� ���%�. ����� �)�#�������&' ����% ����!� ������&��0� ��� 5-)(�#9�&� 
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���. 12. ����!������%������� ���' ����% lcy: �����#�2���� )�#�� �)�#�������&' 

����% � ���#�' ��'����� ���%� (�); ����!��� �����#�2���� )�#�� �����#���0,�'�" ����% (#). 
	��%�� #���� — ����� �)�#�������&' ����%; ��#��&� #����-6�#����& — ����� ��'����� ���%�; 

<��& — )�#& � ���#�' � (���"' 
 

 
���. 13. ����!������%������� ����% rob: �����#�2���� )�#�� �)�#�������&' ����% 

� ���#�' ��'����� ���%� (���%�� #���� — ����� �)�#�������&' ����%, ��#��&� #����-6�#����& — 
����� ��'����� ���%�) (�); ����!��� �����#�2���� )�#�� �)�#�������&' ����% (#) 

 
(���� 7��' ���#��. 	��#&, �� ���"�&� )�#�!� ������ ���%�, �����2�� )�#& ����9�� ���%� 
(���. 12). ����!��� �����#�2���� ������ � ����9�� ����% (�)�#�������&') ��#�*����" �� �&-
<���������(� �����#�2���" ������ � ����9�� ���%� �� ����<���0 % ������ (��'�����). ��#& 
������ ���%� ���!�,�0��" � 6�����' ���)(�#9�&' (����� ���#�� ����9�� ���%� � �������� (�!. 
���. 12). 

3. ����!������%������� �#" ���%� rob �� �#�2���� !�%��!�#9��� ��!!����� Cccm !�2-

�� ��),������9 �� %����������! � ������#���� (0, , 0)x  ��� 
4 2
b bx� �  �#� .

2
b x b� �  +�� 

7��! �����6�" �������� � (�)��� Cccm ���� ����90 ���%) (%#��� ����!������%������" IIa). � 
������ �����!� ����!������%������� ��'����� ���%� � ��)!" �)�#�������&!� ���%�!� � 
�)�#�������&' ����% ��)( � ��)(�! ���������. ��#& ����� ���%� �����#�(�0��" � ���#�' 
[42.62] ��#9%� ����(� ���� — � (���"!� � $��!� %������� � ����&. �����, ��6������&� )�#�! 
��)��� ���#��, ������� ������&��0� 6-)(�#9�&� (���� � �����*�� — 4-)(�#9�&� (���. 13). 

�� ���������&' ��������� �����, *�� ���#���6�" ����!������%������" �#" ����% bcs, lcy 
� rob �������2�����" ���*���#9�&!� �����*��%�!� ����)�����"!�, �&��2�0,�!��" � ��#9-
��! ��#�2���� )�#�� ����&' ����%, ��%�2���� �' %�������6����&' $�()� � )��#�*���� %�-
#�*����� �����, ������&��0,�' ���� %�#96�. 

���������, *�� �#" ����% lcy �),����)0� ���!��& ����!������%�0,�' !���##-
��(���*��%�' %��%���� [ 16, 69—71 ]. `�� ���������", �����2�,�� ��#�"����&� )�#��&� 
�������#9�&� �����6& � �#���&� �������&. ������9 ����!������%������" � 7��' �����!�' 
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����� ��)! (��. (�. Pa3), � ������ �����#�����" ���#�(�*�� ��������!) �&<� ���!�,���0 )�-
#�� ����� �� �)�#�������&' ����% � ���#�' ��'����� ���%�. � �� 2� ���!" �#" %��%���� 6��-
��%�!�#�%��� [M{Sn(�-C4H9)3(CN)2}3] (M = Co, Fe [ 64 ]) � ����#�(��� lcy ����!������%����-
��� ���)����)��, *��, ����!�, ��"���� � ��#9<�! ��J�!�! ��������� {Sn(�-C4H9)3(CN)2}, %���-
�&� �� !�()� ������� ������&���9 �%�� %��%���. 
��%�� � ���)%�)�� (((�-C4H9)4N)� 
�[Ni{Au(CN)2}3] [63] � ����#�(��� bcs �����2�� %�)��&� ���%��%���&� %�����& (�-C4H9)4N+, 
%����&� �����0� ����#����#9�&� �(����*���" �� ���#���6�0 ����!������%������".  

�����*��%�� ����)�����", '���%����&� �#" �����#�����" ����% rob � ���#9�&' %��%���', 
)��#���0��" �� �*�� �#���&' ���������, �����2�,�' %��6��&� #�(���& [ 65—68 ]. +����#���-
��0 ��%2� ����"����)0� ��J�!�&� ���%��%���&� *����6& [ 72 ] � ��#9<�� ���!�� ��#�"���-
�&' %�!�#�%��&' %�������6����&' 6������ [ 73 ]. 

��	������������ ��	�
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���
�� 

������&� ������'�!�*��%�� ����)�����" �� ���#���6�0 ����!������%������" �%��&��0� 
��J�!�&� ���%��%���&� *����6& (��#9����&�, %#������&� !�#�%)#& � ����������&) � ��J�!-
�&� %��6��&� #�(���&. 	�%, ��(���*��%�� %�����& � �����"2���&� !�#�%)#& ����!�0� ���*�-
��#9�&� ��J�! ��#����� %��%���� 6����!���##���� Kt[M(CN)2]�G (M = Li, Zn, Cd, Hg, Cu; Kt+ = 
= (CH3)4N+, (C2H5)4N+; G = CCl4, CH3COOCH3) [ 74—78 ] � ��7��!) ����"����)0� ���#���6�� 
����!������%������" �� ��������0 � ���#�(�*�&!� 6������!� M(CN)2 (M = Be, Cd, Zn, Mg, 
Mn) [ 79—83 ], � ���)%�)�� %����&' �!�0��" ��� �����#"6�����-7%����#����&' (%#��� Ia) 
����!������%�0,�' %��%���. 

���#�(�*��, ��#9<�� %��6��&� #�(���& !�()� ���������,��9 ����!������%������� %��-
%���� 6����%�!�#�%��� ��#������� ����#����" �),��������� ��#� ��J�!� ���%��%���&' ��-
#�����. �����!��, � %�!�#�%��' [ML2][Ni(CN)4] (M = Cd, Cu, Zn; L = �������, [ 84—87 ]) � 
��J�!�&!� %��6��&!� #�(����!� L ���#��)0��" �������&� %��%�� ����#�(�� pts, ��(�� %�% � 
���)%�)�� Zn[M(CN)4] (M = Ni, Pd, Pt) [ 88 ] �����2���" ��� �����#���0,�'�" pts %��%���. 

������� �	�����
�� ��
��� 

Y��&�� %�!�#�%�� Zn[Au(CN)2]2 [ 89 ] �������#"0� ����� "�%�� ���!�� ��#�!��$��!�, 
�����)2����(� � ���)#9���� ���9�������" )�#���� ������� � ������������ �� �#��)0,�!� 
)�������"!� ���%6��: 
 ZnX2 + 2K[Au(CN)2] 2 3 430 !# H O  X= Cl , NO , ClO� � �

��-Zn[Au(CN)2]2� + 2KX, (1) 

 ZnX2 + 2Y[Au(CN)2] 4

3 43
3 ,

I) 6 !# CH CN, X=NO , Y ( Bu) N
II) 20 !# CH OH, X=ClO Y=K , 24 *,

�
�

� �

�
� �

���-Zn[Au(CN)2]2� + 2YX, (2) 
 Zn(ClO4)2 + 2K[Au(CN)2] 310 !# CH CN� �-Zn[Au(CN)2]2� + 2K(ClO4), (3) 

 2K[Au(CN)2] + 2KCN 
2

2
1) (100 C),15 !# H O;
2) 0,8 !# HCl; 3) 50 C; 4) ZnCl
� �

���-Zn[Au(CN)2]2� + 2KCl. (4) 
+����" ���%6�" �������� % ����������0 ���)%�)�& �-Zn[Au(CN)2]2, ����������� �� ����-

�� <���� ����!������%�0,�' %��%���� � ����#�(��� ���%� %���6� (qtz), ����������� �� ���-
!�� Zn(II), ��"����&' ��������!� {NCAuCN}. ����#9�&� !���$�%�6�� (�, �, �) �!�0� ���#�-
(�*�)0 #�%�#9�)0 ����#�(�0 ��"�&����" �������#9�&' �����6, �� ����#�(�*��%�� !����& 
��(�����6�� 7��' ���)%�)� ��#�*�0��": �-Zn[Au(CN)2]2 ������� �� *��&��' ����!������%�0-
,�' %��%���� �#!����� ����#�(�� (dia), �-Zn[Au(CN)2]2 — �� �"�� ����!������%�0,�' %��%�-
��� ����#�(�� dia, �-Zn[Au(CN)2]2 — �� ���' ����!������%�0,�' %��%���� ����#�(�� mok. 

�*������, ������ %�2��� ��#�!��$��� !���$�%�6�� %�����##�� Zn[Au(CN)2]2 *)�������-
#�� % �&���) ����������#", %��6�����6�� %�!��������, pH � ���� ������������ X– � Y+, �'�-
�",�' � ������ ���(�����, �� �� �����2�,�'�" � %���*�&' %�����##�*��%�' ��,�����'. 	�%, 
��!��� ����� NO3

- � (�-Bu)4N+ (���%6�" 2) �� ClO4
- � K+ (���%6�" 3) ��������������, ��� �����-

%��&' )�#���"' ���������" ������� (����������#9 �6��������#, %�!�����" ��!�����)��, ��!�-
�$����� ���#����, �&����� �&������� %�����##�� � �����%) �������� )2� �� % �-, � �-!���$�- 
%�6�� (�.�. )��#�*���0 %�#�*����� ����!������%�0,�' %��%����). ������ �-!���$�%�6�� 
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(���%6�" 1) �� �������!*�� % �!��� �����(� ������� %�!��������, �� *)�������#�� % ��!��� 
����������#": � ����� !�����#� (�!���� ���&) �����'���� ����������� �-!���$�%�6�� (���%-
6�" 2). �����& � [ 89 ] ������#�(�0�, *�� $��!�������0 ���#�*�&' �����! ����!������%�0-
,�' %��%���� ����#�(�� qtz � dia ���������)0� ���#�*�" � '���%���� ��������&' ��"���, ��-
���)�!&' ����� � !�����#�!. ���#�(�*�&� 7$$�%� �%��&���� )!��9<���� pH ����&, %������ 
�������� % ����������0 ���)%�)�& �-!���$�%�6�� (���%6�" 4). 

����/��
�� 

�� ��#�2����(� �#��)��, *�� ���!�2����9 ���#���6�� ����!������%������" � ����)0 
�*����9 ������#"���" ����#�(��� %��%���, � �!���� ���!���!, $��!�� � ����!�&! �����#�2�-
���! %�#�6. `�� ��%���!������9 �%��&���� �#�"��� �� ��������#���� %��%���� �� ����#�(�*�-
�%�! ����! �' �����&' ����% — �� ��� ����#�(�*��%�� ���&, '���%����&� �#" �������&' %��-
%����, ���#��)0��" �� ����!������%�0,�' ���)%�)��'. ����%� �),��������� �#�"��� �� ���-
#���6�0 ����!������%������" �%��&��0� ��%2� '�!�*��%�� ������ ����#9�)�!&' � ������� 
%�!�������� � )�#���" ���������" �������. � ������#���&' �#)*�"' ����#�(�*��%�� �(����-
*���" !�()� �&�9 ������#��& �� �*�� )��#�*���" ���!���� ��������&' (�)��, #��� $��!���-
����" !�#���J�!�&', �� �&�"�)�&' �, �#�������#9��, ���<��"0,�' ���%) �������#9�&' ���-
��6. � �� 2� ���!" ����)������ ��J�!�&' ������������, %#������&' (��#9����&') !�#�%)#-
(����� �#� %�������6�" ��J�!�&' %��6��&' #�(����� ���2�0� ����"�����9 $��!�������" 
����!������%�0,�' ����!�#��. � ��"�� � 7��! ���������" ���!�2�&! �&�����%� ������#��-
��� ������(�� ��#)*���" �&��%�������&' %��%���� � ����)�!�� ������90 ����!������%����-
��". 

 
������ ������2��� (�����! +������#9���� �? H 14.�25.31.0005. 
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