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����������� ������� � �������!" �!�����#��� �!���, �$���%�!�������� &.'. '��!-
�� ! �(� ����������!. )���+���, /�� � ��+�!�!�� ����!�! ����(������!� 1�����!������ 
���%��%���-�!�!/���!: ���!�;!� ���!��������!� ���� �������� !����%������ ��-
����!< �!�������. �� ��!���� (�%��� 1��!��!�� ��������!�%���< �������!� �!��-
���#��� �!���, ���!/�"=!��< ��%( �� ��%(� �!�!/���!�! ! ���%��%����! ���>����-
��<�!, $!+!/���!�! ���:�����! ! %����!<�! �>��+����!<.  
 
� � � � � � � �  � � � � �: ��!�������!�!<, �!������, �!���>��+����!� �!�������, ���-
�!�� ���!��������!, �!�����$!+�, 1��!��!��.  

 
����! ?!����(� ������� ��%/��� !�������� &.'. '��!< ���>�� ����� +��!���� ���%��%�-

��< �!������(!<. )��%/!� >����<=�� �>��+����!� � ���!�(������� (����� !���!�%��, &���(!: 
'��!���!/ ����������!! %�����< ��!������(��$!�: ! ��!�������!�!�:. ��+%�#����� ���(�-
/!������� ��>�� � �>����! (����!�������!�!! ����� ��+���!� !� ��!>���� �����: �!������!-
�! �������� (�%�� �!������� ! ����(��!/���!� ����!���!:. )�! 1��� �� �� ����� ��+�!/!: 
��@�% ��!������! ! ���%/�����! � ��>������!! ����!���!<�!. A ��>���� [ 1, 2 ] �� �!���: 
��!������(!<, ���< ��� ! ��������!�����< ��� ���>�< ��%��, ��� @� ���������<�� %/��!� � ��-
��(��!/���!� ����!���!<�, �>��+%"=!� +����: ?��, ! <��<���< �!?# /���#" �!�!!, �� ����-
�������!<� ������: ��� >�+!�%���< �������#"�.  

���������!� �!�����#��(� �!�� — �������� �����!$!��;!����� ���<�!� �!������(!!,  
� ��+�����!� ���(� �!�����#��(� ;������ �� �������<���#��� �!�� ! ��+���!�����! – �����-
��< ���>���� �!������(!!. &.'. '��!: � ��>��� ��������� ���<�!< �!������(!!� [ 3 ] ��� ���-
�%"=�� ���������!� �!�����#��(� �!��: ��!�����#��� �!��� ��+������< ������� ��=����� 
!�! �(� �!�!/����� ����!���!�, ����!�����!+����?���< � ��+%�#���� (��- !�! ������!�!/�-
���(� ���;���� !+ ��!�����: $!+!��-�!�!/����: �!������. !�!/���!� ��!�;!�� >��! ���-
���� � �!������(!" �.D. '��;��!%��� � ��/��� XIX �. ! �������!�# �����# �� ��/���  �.  
� ��<����!�� ����(������%��%���(� ����!+� �!�!/����< ���������%�� ! �!������!�� �!����-
��� ����!���# ���%��%���-�!�!/����:, ! &.'. '��!: �$���%�!����� ���������� ��!�;!�� ��< 
�������!< �!�����#��(� �!��: �E� (���!;� �!�� � ��%/�� �>��+����!< ����������� ������� 
��������� ��@�% ��%�< ������#���! �!���! ��!�!�����< !� �����!��, �.�. 50 %, � ��%/�� ���� 
�!��� — 33,3 % ! �.�.�. A ���#��:?�� � %/���� ���@��� ���(������������� �!������� ��@-
�%�������< ���!��!< �� ����� �!������� 
���� ��� ���?!�!�� ����!�� 50 % �� ���!�-
;!� ���!��������!� ����������� � �����#��� ��1��!��������� ��+!;!<� ��!�����!/����: 
���%��%��. A ��(���!! � 1�!�! ��!�;!���!, � ��� ��%/�<�, ��(�� ���!� �!�!/���!� ! ����?-
����� ��!������(��$!/���!� ������ ���������/�� ��< ����+����#���� !��!�!�%��#����! ��-
��(� �!������, ��! ����/� �����!���� � 
��!��!" ���>���!�� �������! �(� !�"�#�"���!$%-
�$!"�& ' %!'������(')'���%'& �"��'*.  
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A �����<=�� ����< /!��� �!�����#��� �!��� ������!�� 4000 ! ������@��� %���!/!���#�< 
(�� ���� �!�� �@�(���� �������"� � ������� ����� 50—60 �!�������). E� �������!� 10 ��� 
�!?# � !>!��� ! ����+��� ������� 100 �!�������. ������!� ����(� �!������ — +���/� �� 
���(�� >���� ��%���<, /�� �!���+ ����(� ��=�����. ��< 1��(� ���>%���< �� ���#�� �>���%@!�# 
����: �!�����, �� ! ��������#�� !+%/!�# �(� �!�!/���!: ������, ��!�����!/���%" ���%��%�% 
! $!+!/���!� ���:����. E�/���%" �����: ;!�� !���������!: ������!��< �� �!/��@���, !��(�� 
�!�������!/����� ���!/����� �����!���. 	�� �� ����� ������!< ����� �!������� ������@�-
"��<, ��� ��� ���(!�! !�����������<�! ���+�����< ��@����# 1��: ��>��� ��< ���?!���!< ��-
?!� +���!: � (����(!/���!� ���;�����. 

�!������(!< �><+��� ���!�! %������! ���%��%���-�!�!/���!� ��!���!<� �������!< �!-
�����#��� �!���, ������� ��!�<�� �� �!����� %�����. ������ �� ��� ��+���<"� 1�! �$���%-
�!�������� &.'. '��!�� ! ����?!� �>=���!�<���! ��!���!!. �!��%��!! �� �����% ��!���� 
�!������� ! ��!�;!��� �!���>��+����!< � �!������(!! ������@�"��< �� �!� ��� [ 4—8 ]. 
&�����< ������+!< � �!�����������<� �!�����#��(� ��=������, �����+����< � ��>��� [ 4 ], +�-
��"/����< � ���, /�� �!����� ��������!�����< !�! ��� �/���# ���%/����� �!�!���! !��%���-
������ ����!���!:, � ���������!�� �� �!� ��!�<��: � �!�!! ���������%�� ! �!�!/���!� 
��!�;!��� �!������!+�;!!�. 
�!�!�! ���!�;!�� ���!��������!� �/!��"�, /�� >��(����< ��-
���% ��!�������!�!/�����% ��!���!" � ���>���� �!���>��+����!< � �����<=�� ����< �%=�-
���%�� �>���������, ��+������ %���!/��!� /!��� �!�����#��� �!����, �!�����!���� ��+���-
@��!�, !�! �����!�����!�� �!�����#��� �!��� +� �/�� %@� !+������� ����� �!�������, +���-
�<"=�� ���������%�% (����!/���! ���>����������! ���������@������! �!���!�. 

M�� @� ���!� +� 1��: 1��;!����#��: ��!�!��: ! ���!� ��#������!���� ������� ������(�-
"� ��������� &.'. '��!< ! �(� �������������:? �/!��<, /�� ��! �������!! ����� �!�����#-
��� �!��� ��!�������!�!/���!� ��!+���! ���������/��, ��! ������(�"� [ 4, 5 ] %/!�����# 
���������%" (����(!/���%" �>�������% !� $���!�����!<, � ���@� !� 1���";!" � (����(!/�-
��!� ���;������. )� !� ����!", �!�����#��: �!� ���@�� !���# ��������<���#��� ���� ���-
>!�#����!, � �������� ������(� ��(%� +���������� ! ���������� ���<�#�< ��� �!�!/���!: 
������ ! $!+!/���!� ���:����, ��� ! ��������� ���>������! ��!�����!/����: ���%��%��…�. 
	��!� �>��+��, %�����< &.'. '��!< (! �!������(��, ����%"=!� �>=���!�<��� �� ��@�%��-
������ %����� ��!���!<� �������!< �!�����#��� �!���) � %+���! ��!���!��, ����<=!� �� 
(���% %(�� ������ ! ���%��%�%, �.�. ����!/��� ��!+���! ��!������ ��=���� �!���$���, ��! 
������(�"� � ��/����� ��?�"=�(� ��!���!< ��@� �� ����!/��: ��!+��� ($!+!��-�!�!/���!� 
���:����), � ������"=�� !+ �!� ���:���� ���<��<�# ������!���!/���%" ���>!�#����# � ��� 
!�! !��� %����!<�. ���������!� ���< ���>!�#����! — �������<���#��< +���/� ��< ���!� �>-
�����: ��%�!, ��� (���!�!<, �������(!<, �����!��������!�, �!����(���+!�. O�� ����+��< !�-
$����;!<, �� � ���>���� �!���>��+����!< ! �!������(!/����: �����!$!��;!! ��� �� !���� 
��<��(� ����?��!<. 
���� ��(�, ���%/��!� ������ � ���� ���>!�#����! ! ��������!! �!����-
�� ��%��! ���< ! �� �(� (���!;��� � >��#?!����� ��%/��� ����+��@��, /�� ��!+��"� ! ���! 
������ ����#! [ 4 ]. ���>���� ���>�����!/�� !+%/��!� ���< ���>!�#����! ��< ���!� ���(����-
��������� �!����, ��� 1��!��!�, ������: ���<�% � ���������! ��%(!�! �������>��+%"=!�! 
�!�������! �� �!� ��� �� %�����< ��@� �!���+!�����#. ��< ������<"=�(� /!��� �!������� 
���� ���>!�#����! �� !+������ ��@� � �����!����� ������!�—��������%��, � �������!� �� 
���� (���!;�� 1��(� ���< �� !+%/��� �! ��< ����(� �!������. J��! !����!�# !+ ��(�, /�� �%=�-
�������� � ���<�!! �!�����#��(� �!�� <��<���< �(� ���� ���>!�#����!, ����%�� �!�����!�!-
�����# ��/�! ��� (���! �� ���) �!������, ������#�% ���� ���>!�#����! � �����!����� ����#��� 
����������, ��!<"=!� �� !+�����!< �!������� (���"/�< ���;�����;!! �!�������>��+%"=!� 
1��������, ��!��!���#��-���������!���#��� %����!<, �!��������#), �� ���������� �! ��< ��-
��(� �!������, � ��� /!��� ! �������>��+%"=�(�. ���(!� �!������ ��!�����!+%"��< �� $��� 
>������ !+�����!: ���%@�"=!� %����!: (����@���!� ����, ��+�!: ���� ������!< ��! ������ 
���%/!� ����������� !+ ��(���!/����: ������ ! �.�.), ! ���!� �!�������>��+%"=!� �!����� 
"�!��"����"� � +!'"�'+�.  
 



�.
. ���PAJ	�JA� S80 

)�!+���< %���+��!�# >��#?%" /���# �!�����#��� �!���, ������ [ 4 ] ������(�"� ��#���-
���!�%: ������!+�;!< ������ � �!�!/����� ������� ! ���%��%�� %@� !+������� �!�����#��� 
�!��� ���@�� ������!�#�< �� ������ !� %��/���!<, � �������!�� !� ��� !�*"��',"����& �!-
���, >�+ ��!�����!< !� ����� ��������#��� ��+���!:�. ������ ���! ��� (����!/���! �������-
��/�� !+%/����� �!������ �>Q<��<�# ��+���!�����<�!, �� ��!����< !���"/!�# !+ ��!��� �!-
�����#��� �!��� ���(!� ����!� ! ��;�������� �!������, ���� ��!�%����!� ������� � (����: 
������ ����� ��@�%" (����!/���%" !�$����;!". � ��� >��# � �������>!�#���! �!�������!? 
� �����$����;!����� (����!� ������ �.). ��<�����) �!�����#��� �!��, ������� �� ��(%� 
��!�����!+����#�< ��������������� !+ ����!@��: �����, � �>��+%"��< ��! ����>��+����!! 
������(� ��=����� � �(� ����;!<� � ����: ! ��%(!�! �����������! ���%@�"=�: ����� — ��-
@� ��+���!�����!?  

A �<�� ��>�� 1�!� ������� [ 5, 6 ] � ��/����� ��!���� ���>��(����%/���� �!�����#��� �!-
��� /�=� ���(� ��!���<��< �!������ (�%��� 1��!��!��.  

��%/��: !������ � ;!������!�!���% 1��!��!�%, ?!���� ����������������% �� ���(!� ��-
(!���� �!��, ��+��� ���, /�� ��% ��!�����@!� ���� !+ ;������#��� ���� � �!������(!! ! (��-
�!�!! ;!����!<. '���� �����!���, /�� +� ��+���!�� �1��!��!�� ���������< �� ��!� �!�����, 
��1���% � ��/������ [ 9 ] �!���, /�� �…�!������ #!$++� /�,'��'�� (���
�
�� ���.) ��(%� 
>��# �������>��+%"=!�! � ��(���!����. �!����: A��!�#��!/ ���<� % !������ (����!������-
�!�!! 1��!��!��, ! +���@����� !� !��! ���%/!�! ���#��:?�� ��+�!�!�. M��+��/�:�� ���@-
��: �!�!/���!: ������ 1��!��!�� (1/3 ��>�!;� ����������) ! %���<��/��!� ���!���� �� �<�% 
!+����$����!� ��+!;!: ���%��%�� ���� �������!� ��< �������!< ����� �!�����#��� �!���  
� (�%��� 1��!��!�� � ����������!! � ��!�<��: [ 10 ] ��< ��%(!� �!������� �����!��:. E���=�-
�!� ��@� � ����: ���%��%���: ��+!;!! � 1����������: </�:�� 1��!��!�� <��<���< ��@��� 
��!+�����, ���%=!� #�"��'���%$� !�$����;!", �.�. !�$����;!", ��<+���%" � %����!<�! 
�>��+����!< �!������. )��<�!� �!�����$!+�� (� ��� /!��� ���%��%���(�), ����>������� ��-
��������: �!������(!�:, ����%@!�� �/��# 1$$���!���� !����%������ �!�(����!�! ��!���-
��@����! �!������ � ��: !�! !��: (����(!/����: $����;!!, ! ����������� ������� � ����-
���!" �!�����#��� �!��� <��<"��< ������������ ��+�!�!�� 1��(� ���<�!<.  


 �����<=��% ������! (�%���, ��+(����<���< 1��!��!���, ���/!������ 24 �!�!/���!  
! ���%��%��� !��!�!�%��#��� �!�����#��� �!��, ���?��?!� %����@���!� ��@�%�������: 
���!��!�: �� ����� �!������� ! ��+���!<� �!������� (
���� ���). ����! �!� %�!���#-
��� 24-���:��� �!������ — ��(�1��!��!��, ������� ������� �.). ��<����� ! �������� 
!� �� �A���%" (���% ��!�������!�!! 1��!��!���� �� �����(!! � ��+���!�� ��!(! �.A. '����� 
�A����< (���� ��!�������!�!! �!�!������. )� ��?!� ���(��+��, ��+��@�� ���@� �=� >���� 
%���<��/����� 36-���:��� ���%��%�� � ���!���� c � 90 Å.  

������, �� ����!" ������� [ 4—6 ], 1��!��!� ���!� �!����� ���������(� ������� ! �����-
�!<�, � 
���� ��� �%�����!�� � ��/����� ����������(�"=!� �!���>��+%"=!� ��!+����� 
���!����+�""�� (���
�
�� �������) !+�����!< � �!�!/����� ������� ! ���%��%�� �!����-
����. A ���!/!� �� ������� [ 4 ], ������� (����<� � ���������������� !�! ����%=���������� 
�!�!/���!� !+�����!<�, �� �� ��+Q<��<"�, � ����(� ������� 1�! !+�����!< ������<��< �(���-
���!� !�! ���< >� ��%=���������!�, ��!�;!� ����!�!�����!<� ����/��� �� 1��� ������ ���-
������. �� ����@�� �� ���������� ��!����� 1��: (�%��� (��. ��>�!;%) ������������# !� ��-
�����!< � ��/����� �������<���#��� �!�����#��� �!���.  

�>=�< $���%�� 1��!��!��� � �!����: </�:�� � ���������� c � 30 Å !���� �!�: 
[N(1)N(2)N(3)N(4)N(5)]3[M(1.1)M(1.2)]3[M(2.1)M(2.2)M(2.3)]3—6[M(3)M(4)]Z3[Si24O72]Ø4X(1)X(2), 
(�� N(1—5) = Na, �3�+, K, Sr, REE, Y, Ba, Mn, Ca; M(1) = Ca, Mn, REE, Na, Sr, Fe; M(2) = Fe, 
Mn, Na, Zr, Ta, Ti, K, Ba, H3O; M(3) ! M(4) = Si, S, Nb, Ti, W, Na; Z = Zr, Ti, Nb; Ø = O, OH, H2O; 
X(1) ! X(2) = Cl, F, H2O, ��, CO3, SO4, AlO4, MnO4. '%����! �>�+��/��� ��>�� �!�!/���!� 
1�������� ! ����������%"=!� ���%��%���� ��+!;!!. &�����(����: ������ ��������� !+ ���:-
��� ! ���<������ �������!��������� ����; ! ?�������� ����; !+ (��,�)-����1����, �>Q��!- 
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!�������"���#
��
 "�����
������ ���� ���
����� ������ $�������� 


��!����: ������, ���!�!�%"=!: � ��"/���� ���������  
! ��%��!��������� ��+!;!<� �!����� )������� ,  

��. (�. 
�(1-5) �(1) Z M(2) M(3-4) 

O��!��!�-s.s. 30,05, R3m Na15 Ca6 Zr3 Fe[4]
3
 [Si][Si] 

O��!��!� �@%+������! 30,08, R-3m Na12 Ca6 Zr3 Fe[4]
3 [Zr][Zr] 

&���(>�������!� 29,95, R3m [Na12Mn3] Ca6 Zr3 Fe[5]
3 [Nb][Si] 


���>�%��!� 30,09, R3m Na15 Ca6 Zr3 Mn[5]
3 [Nb][Si] 

�����!� 30,08, R3m (Na,H3O)15 Ca6 Zr3 Fe3+[6] [1][1] 
�����!� 31,24, R3m [(H3O)7Na2K2] Ca6 Zr3 [H3O,Na[4]]2 [Si][Si] 

����!����!� 30,24, R3m [Na12K3] Ca6 Zr3 Mn[5]
3 [Nb][Si] 

��<���!� 30,08, R3m [Na12Sr3] Ca6 Zr3 Fe[5]
3 [W][Si] 

&���?��!� 29,98, R3m [Na10Ca3] Ca6 Zr3 Fe3+
2
[5] [Nb][Si] 

��(��!�!� 30,21, R3m [Na9Ca6] Ca6 Zr3 Fe3+
2
[5] [1][Si] 

P!��!�!�-(��) 30,08, R3m [Na12Ce3] Ca6 Zr3 Mn[5]
3 [Nb][Si] 

���:��!� 29,96, R3 Na15 [Ca3Mn3] Zr3 Fe[5]
3 [Nb][Si] 

������!� 30,02, R3 Na15 [Ca3Fe3] Zr3 Na[5]
3
 [Si][Si] 

A�������!� 30,27, R3 Na15 [Na3Mn3] Zr3 Fe[4]
3 [Si][Si] 

���%�:�!� 60,60, R-3m Na30 Ca12 Ti6 Na[4]
8 [Si2][Si2] 

�%��!� 60,72, R3m Na30 Ca12 [Zr3Ti3] Na[5]
6 [Mn][Si3] 

��>!�!��!� 60,73, R3 Na30 Ca12 Zr6 [Fe3Na5][4] [Ti][Si3] 
���;������!� 60,97, R3m [Na26K4] Ca12 Zr6 [K4

[7]Fe[4]
3] [Si2][Si2] 

) � ! � � / � � ! �. '���� �����>�%" !�$����;!" �> 1�!� ! ��%(!� �!������� (�%��� 1��!��!��  
! �����! �� ��!(!���#��� �%>�!��;!! ��@�� ��:�! � �>+���� [ 11, 12 ]. 
 
������ �!��������! (Zr,�)-����1����!. A ������<� ������� ��+��=�"��< =���/���, =���/��-
+����#��� ���!���, � ���@� ���!��� ���������� �������� ! ��%���� ������!���#��� ��!���.  

���� !+ ��@��� ��"/���� ��+!;!: �����!��< � �����!�� ���<������ �������!��������� 
����; (�!�. 1). A �>�!� ��+��!�!��� ���#;�� ��� +��<�� �����!�� (�!����: 1��!��!�) !�! ;!�-
���!�� (1��!��!� �@%+������!), � /�=� ���>!�!������� — �!�>!�� ! �����!�� !�! �!����� 
! �����!�� ! �.�. � �/��# ����� ���� !�! �>� ��+!;!! ���!�%=�������� ��������, ��� � '%-
!�"'��. 

��(����� ���������%��, ��+��>������: ������!��!�: 
���� ��� [ 10 ], ��>������� 
1��!��!�-s.s., ��+(����<"=!: (�%��% ���%��%��� ! �!�!/���! ���!/�"=!��< �� ��(� �!����-
���, ��!�������< $���%��: Na15Ca6Zr3(Si26O73)(O,OH,H2O)3(Cl,OH)2, � ������: ��!�%����%�� 
������#��� ���!/����� ������ Si ! ���%����%"� +����<"=!� !� ����1��!/���!� ���!��� Nb, 
Ti ! ��. )��>���� !+ ������#�!� ��!�������!�!/���! ���������!+������� �!������� ����-
�������� � ��>�!;�, (�� ��!������ ��������  </�:�!, �!�����!< ! ���!����: ������ � �<�! 
��"/���� ��< �!���>��+����!< �>����<�, � @!���� ?�!$��� �������� ��!+���! ��@��(� �!-
������, ������� �� ������ ��%=���������, � (��>��#�� ���!/�"� !� �� ��>������� 1��!��!��.  

����� Nb � ;����� ���<�����(� ���#;� — ����������< ���>������# %�"�@!$%�'��, !+%-
/����(� (�%���: ������� �!������ !+ A����/��: &�������!!. �� ���!�!�����!� �!�>!<  
 

 
 
 

 

��. 1. A��!���� +�������!< ;����� ��-
�<������ �������!��������� ����;. 
����� �������: ��������< ��+!;!<, ���-
                        ��1��, ����1�� 
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� 1��: ��+!;!! ���������� �� ���#�� ��< ����>�%��!��. J=�, �� ���:��: ����, 9 �!������� 
!��"� � ;����� ����(� !+ ���<������ ����; ����1�� Nb. �%�#>% �!������ � ���!� ��%/�<� ��-
?��� ���>!��;!< !+ 1�������� � ��%� !�! ������#�!� ��"/���� ��+!;!<�. 

��/����!� Nb � ����1��� � �<�!���?!��!��� Fe, �>��+%"=!�! ������� [NbFe3], ���!/��� 
#��!#@�!��"��'� �� ����>�%��!�� � ��������� [NbMn3]. ����! 1��!��!���, �����@�=!� ���-
�����, (���(>�������!� �����<���< ��� �!����� � �#�+�1�����!/���!�! ���:�����!. ��/����!� 
Nb � Mn ��>�"�����< ! � �!������ �",!'�"��'��. ��!���#��: ���>������#" ����!����!�� 
<��<���< ���!�!�����!� K � ��"/���: ��+!;!! �(4), ��!>���� !+����$�����: ����! �<�! 
��%������!����� �-��+!;!:, � �� ����< ��� � ����������� �!������� ��� <��<���< Na-���!-
������: !�! /!��� ����!���:. 

J��! �!�>!: � ;����� ���<�����(� ���#;� ��!�%����%�� � ;���� �<�� �!�������, �� +���-
=��!� �(� �� ���#$��� � (�)A%��'�� ����� �����: ���@!�������#". A����: ���@!�������#" 
>��� +���=��!� ����!< � ��+!;!! �(4) �����;!��, ��(�� ��� 1�! 1������� ����� �������@��-
"� ��%( ��%(� � ��!����. �>� 1������� ������������ ����# �%=��������, /�� ���!�!�%"� � ��-
+!;!<� Nb ! Na ��������������.  

A ���%��%�� 1��!��!�� ��< ��������!< ?�������(� ���#;� !+ ��>������<+����� ����1���� 
���>%���< ?���# ������ ��. 
�(�� �� > 6, �� �>Q��!�<�� ?�������� ���#;� � ���#;!���: ���:, 
�������(�<�# � ���!1��� �(3) ���%��%�� B�%�'���'�� !�! ���!1��� �(4) ���%��%�� #���D�-
�'��. J��! @� �� �/��# ���(� (>10 ������ �� $���%�#�%" ��!�!;%), �� �� ����!� � �>� ��"-
/���� �-��+!;!! ! �>��+%�� ���:��: ���: �� � ���%��%�� )�#��','��.  

�, ���>����, � ��� ��%/�<�, ��(�� �� �� ������� ��@� �� ?�������� ���#;�, �(� ����1��� 
+�����<"��< ��%(!�! ������<=!�! �� ��+���% 1��������! — Mn (�"�&��'�) !�! Fe (!����-
%'�). ������<�# ���!�!�%"=!� � ����: ���:�� ����1����, �� ���+������< � ���/!������ ��-
�!/����� �� �����:. A�+��@�� ���@� ��������!� �� !+ �>�!� ��+��!�!��� ����1���� � +���-
=��!�� �(� � ����� Mn ! � ��%(�� Na, ��� 1�� ������� %���������� � ��!�"%��'�� (�!�. 2).  
A 1�!� ��%/�<� ��������# �!�����!!, ������<=�< ��@�% ��+���>Q�����! ����1����!, +��<-
���! ��+��!������! 1��������!, ��������� ���>����#�, ! �!�����!< ���!@����< �� R3.  

���>%" ���(�%��% �������<"� (!����!�������� �!������. �� >���� ��+���: ����!! (� ��-
�!@��!�� ��������%��) ������=���/��� %����!< �!�������>��+����!< ����<"��< ����� =�-
��/���! � ������%"=!� ��������� � ����!" �!������(� ��=���/!���!<, ��(�� ��=���/����� 
1��!��!�� �����!/���! �������#" ���<"� ����!: ! ������(�"��< (!�����;!!. ��!>��#?�: (!�-
���!���������#" ��������!+%���< �����@�=!: �� 10 ���.% �2� �%���'�. �� ���!/����< ���!-
�!/��: ��< ?!���� ���������������� 1��!��!��� >�����-��+���: �������: ! ���!@����: 
��������#". )��;��� (!�����;!! /�=� ���(� ����!+%���< /���+ +���=��!� ����!< �������#" 
!�! /���!/�� �� ����+��<���� (�%��� �3�+ � ��%������!����� �-��+!;!<� ��� ��"/����, ��� 
! �>�/���.  

'�+%������� ����!@��!�� ��!�������!�!! <��<"��< ��(�1��!��!��, ������� ���!/�"��< 
�� 1��!��!��� �)����: (����� �!�#�� ���<�%��: </�:��: (������?��!� ���: c/a � 5) � %�����-
��� ���!����  � 61 Å, ������%���<��/����: ���%��%��: ! ���%�<���� ���������� ������!<. 
)�����#�% R-������<;!< ���>������ ! � </�:�� � %�������� ���!���� , ��(�1��!��!�� ���#+< 
�/!���# ��������%��%���! � �>�/��� ������ �����, %�����!� -���!��� !���� !�%" ��!���%  
! ��<+��� � ���%�<�����#" �!������. 	�����!/���! ��@�� %���!�#�< </�:�� �">�(� 1��!��!��, 
������ !��!��� %��������! ��(%� �/!���#�< ���!�, ������� ��������!+%"��< ��>���� �!-
$���;!����� ����@��!:, �����@�=!� �� ����� 10 % %���!��"=!� ��$������. � ��!������-
��� !����%������ � �����+���!! ��(�1��!��!��� ����! 1��!��!��� � �!����: </�:��: �����-
�!��< ����(������%��%���: ����!+. �� ��(���<?�!: ���# %����@���� 4 �!�����#��� �!��  
� %�������: </�:��:, � ���(� ��:���� ! !+%/��� 14 ��(�1��!��!���, ���%��%���� ������ ��< 
������� ���! �>�>=��� � �>+��� [ 12 ]. 

&������ �!�!/����� ���!/!� ���$�&�'�� �� ��%(!� /����� (�%��� 1��!��!�� — ������ 
���%����!� ;!����!< ! @���+�. ������<�# � ������ ���%��%���(� �!�� 1��!��!��, ���%�:�!� <�-
�<���< ����/��� �!������� /����� 1��!��!����(� �<��. '��;�������# ��!������� ���%�:�!��  
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��. 2 (�
��). E����� ������ �� �� Mn ! Na � ��-
     ��1��!/����� ���#;� ���%��%�� ��������!�� 
 
 

��. 3 (�����). M��������!� 1��!��!����(� 
{Zr3[Si9O27]2[Si3O9]2}36– ! ���%�:�!����(�  

{Ti3[Si9O27]2[Si3O9]2}36– �������� � ���%��%�� �%�-
�!�� ! ���%��: [Na[4]] ! [Fe[4]] � ���%��%�� ���-
                                   ;������!�� 

 

 
 

��@�� �>Q<��!�# �(� >�+@���+!�����#". )�! !+>���� Na ! � ���%����!! Fe ����� ��+��@��� 
��+��=��!� /���! ������ Na � ������� ��������, /�� ����� �� $!��!�������# � 1��!��!���. 
O�� ��+!;!< ������<���< ��%�< ��%(!�! �� �>� ������� �� ��������, (�� ����� Na �������(�-
"��< � 7-���?!��!���. � ����< �!��:��< (�%��!����� Na[7]—Na[4]—Na[7] ����� �����>��+��: 
��!+!���: �����/��:� ���%�:�!��. A�����< ������+��!�����# ���%�:�!�� � ��/����!! � ��!��-
��;!����� %���<��/��!�� ���������� � ���<������ ���#;� ������!���#��� 25- ! 26-(� �����-
1���� Si — �������< ��!/!�� 1��(� %�����!<. J=� ��!� �%=�������� �!������:, �� �����@�-
=!: ���@� ;!����!: (Zr:Ti = 1:1) �!����� ��+��� ,$��'��). 
�!������ �!�����-@����(� ;���� 
�� ������% �����@%��/��� ��@�% ���%�:�!��� ! 1��!��!���. �������< �� �� /�� !+����$!+� 
Zr ! Ti � ��!���� �����/����< ���:�� �����, � �%��!�� �>� 1������� ������������ ������%  
� /��������!�� !� ����# ��!���: ������<;!!, ����?!� ��!/!��: %�����!< </�:�!. A ���%��%-
�� ����(� �!������ ��!�%����%"� �>� ���?����� ��!����� ������� — 1��!��!����: 
{Zr3[Si9O27]2[Si3O9]2}36– ! ���%�:�!����: {Ti3[Si9O27]2[Si3O9]2}36– (�!�. 3).  

A���������!���: ��@'!'"�'� ���%/!� ���� ��+���!� !+-+� ���>�/�:�� ���@��: ���%��%-
��, 1����������< </�:�� ������: � %/���� ���!@����: �!�����!! R3 �����@!� ��/�! 800 ���-
���, �������������� �� >���� /�� 100 ��!������(��$!/���!� ��+!;!<�. ��?�"=!� $�������, 
%���!��"=!� </�:�%, ����� �� �>���<���#����, /�� �!��� (������?��!� Zr:Ti = 5,9:0,52) ����-
;����!������< � ����� ���%�� ! ���!�!�%�� � ��+!;!! �(3) � ;����� ����(� ���<�����(� 
���#;�, � �� ����< ��� � ��%(�� ���%�� ;���� �>�!� ����; +��<� �����1����! Si. A��������!�-
��: !���������'� — ����������-��+���: �!�����, ����������: ��< �>�(�=����� ���!�� 
%�#����(��!����� ��(���!��� !>!����(� ����!��. 
�� %���������� ������� ������! �!����-
�� [ 13 ], %�!���#��� �!�(����!/���!� ��!+�����, ���!/�"=!� ���;������!� �� ��%(!� 1��!�-
�!���, <��<"��< <��� ����@����� !����>������ ���:���� ! ��(��< (!����!�%�����#. O�! 
���:���� ��<+��� � ���>������<�! ���%��%�� �!������ !, �� ����!" ��<����, �>Q<��<"� 
?!����� �������������!� (!����!�������� ���;������!������>��� �!������� �� ;���� �<�� 
���<����!: ���������!���: ��+�����(���!����: �!�����!+�;!! �� ����!���!! ;������#��: 
�%(! !>!����(� ����!��� [ 13 ]. ����<��/��!� @���+� ! ����!< (� ���!��) �� ���%�<� �� ��+-
��� 1��@�� (��. �!�. 3) ����%;!�%�� 40 % %���!��"=!� </�:�% ��$������. �������< ���;!$!-
�� �!������ — ������� �����@��!� ���!< — ������ 1��� �!�����, ��� ���/���!���� ��<���, 
������/��#�!��� ���%���:?�: ���!���: ����! (������(!/����(� ������, ��+(����<���(� 1�-
�!��!����. ���;������!� �����!��<, �� ���������!" �.). ��<���� [ 13 ], � ����>�: (����!/�-
���: (�%��� �����$����;!����� �!�����#��� �!����.  
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. ���PAJ	�JA� S84 

O��� ������ �� �����: �>+�� ���� �����������!� � �!�!/����� ! ���%��%���� ��+���>��-
+!! ��������!����: (�%��� 1��!��!��, ������� �����!� ����@��!� � !+�����!<� ���������� 
</�:�! (� = 14,078—14,296,  = 29,949—31,525; 60,60—60,969 Å) ! �!�����!! (��. (�. R3m, R3, 
R-3m, R-3) (��. ��>�!;%). ��� ������!:, /�� ���������#;!���: ��(��!�!� !�! �����!/���! 
>�����#;!���: ��������!�, �#�+�1�����!/���!: (���(>�������!� !�! (!����!�������: ����-
�!�, �!�����!�!��� ���%�:�!� ! ���������!���: ;!������!�!��� ���;������!� — �� ��+��-
�!�����! 1��!��!��, � �����;����� �!�����#��� �!��. �� �!�!/���!� ��+�!/!< !(��"� ���# 
���#�� ��! ����� %����!! — !��: 1������ (����#�� >� �(� �! >���) �� ���@�� ���+��+��#�<� 
�� ������#�!� ��+!;!<�, � ��><+��� ����;����!�����#�< ���< >� � ����: !+ �!�. � ���<���, /�� 
>�+ ����(������%��%���(� ����!+� �������+��# �������!� 1������� � ���%��%�� ����+��@��. 

�����!��< �� ���, /�� �!�!/���! ��+�!/��� �!������, �����<=!��< � �����% ���%��%�-
���% ���!�%, <��<"��< ��+���!�����<�!, ��������� ��!�<��: ��@�%�������: �!������(!/�-
���: ����;!�;!�: �!������!�! �!�����#��� �!��� �� ��"� ���������� ���������;!:, ��� 
�>�+��/��# ! �!������!+!�����# 1�! ��+���!�����!, /��>� !����#+����# !�$����;!" �> !� 
�!�!/���!� ! ���%��%���� ���>������<�. )������!� �!�����#��� �!�� � ��+���!�����!, �� 
�����<�� ;����:?%" !�$����;!" � �!������� � <���: !��!�!�%��#����#", ���(!� !+ ����-
��� <��<"��< �!�����$���! ! ��!�<+��� � ���������: (����(!/����: �>�������� !� ��!����-
�!+�;!! !�! �����$����;!!.  

 
��>��� ��������� ��! ������@�� ����!:���(� $���� $%���������#��� !���������!: 
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