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������ �������� ����������!" �����#��$���� — ����������!�� �!���%���& �#���-
��" �'!(!�) !(��$�&%�* �#���#��� �#!�!' — !(��+��&#�� ��$���#�#) ����#���!,��-
/�0���!,! �����$� �#���#�� '����� �!������!,! #��� ���#�#� (P63/m), ����!,! ������-
�� ���>�������!'�#� (P63/mcm) � #��+� �!������!,! #�������� (R3m). 
!�/�,������ 
�!$���", !�������&%�* �#���#��� ��#�!�!' ' ���')* �'�*, �!$���#�� �!������!� ����-
��#�)*� ��!��!�#�" ��(�0����* � ,����,!�����)* �!���>�#!�, ' #�������� +� �����#-
�#'��# #!���! ��(�0����� — ��� (!��>!� �*!��#'� � ���')�� ' ,�!��#��� ��#�!��!,! 
!�#!'�.  
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� & ' ( � � ) �  � & � � $: ����#���!,��/�0����" �����$, ��#�!��)� �!���>�#��, �!,�-
���#��� �(!���, ��*���$� ����#����$����, ������� ����������!" �����#��$����. 
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��$���#�# ����#���!,��/�0���!,! �����$� �#���#�� #�������!' �!��$��, 0#! �* �#�(���-
�!�#� !(B�����#�� ����0��� ��#�!��!,! ������#�� ' '��� ����!���! ��/!����!'���!" ��(�0�-
��!" ,�������#���!'���!" ��>�#�� [ 1 ]. F�� G#!� �!'����&%�� � ,��'�)� G�����#!� �����#-
��� ��!�#����#'���!" ,����) R3m #��������� � � 7,200 Å — G#! !(B����� ���,!���� ��#�!�-
�!" �!�B�0�"��. F����#�'���! ��#���� ��$!(��#��� � ')�!�!" �#�(����!�#�& ����� ��!�,���-
0����* �!�������" �#���#���!,! #��� ���#�#� Ca5(PO4)3(F,OH) (P63/m, Z = 2, aa = 9,367, 
ca = 6,884 Å [ 2 ]), G�����#����� �0�"�� �!#!�!,! ,�!��#��0���� �!�#�'���# 1/3 !# �0��� #����-
����: aa � a# / 3 (a# � 16,0 Å) � ca � c# — ��� ��%��#'���! !#��0�&%�"�� �����#���. M �#���#�-
��* #�������� $�������)� ��!��!�#� �����#��� ��������&#�� �! !�� 3, 0#! ����# ���#! ' ��-
(�0����* �#���#���*, ' ���#�#� +� !�� ��������������) � �!!#'�#�#'�&%�" !��, � G#! ' ��(�-
0����* �#���#���* $����%��!. ��#��� ��*���$�� ��!���!0���� �#!�!' ��� !(��$!'���� ')�!�!-
�����#��0�!" #��!'!" �#���#��) ���#�#� (���# ������#!� ����!" ��(!#).  

�����$ �!!#�!>���� �#���#�� #�������� � ���#�#� �!�!���� �����$!� ��������!" — �! 
�#'��+����& �'#!�!' [ 3 ] — �#���#��) �������� ���>�������!'�#� � �����#���" P63/mcm  
� ������#���� �0�"��, (��$���� � #���������. M ��0��#'� ,��'�!" #��������, !�������&%�" 
�#�(����!�#�, � $��0�#, � �!������!�#� �#!��)* �!��#�����" ' ����#����0����* �#���#���*, 
'$�#! �#�������� � ����������!" �����#��$����, #.�. � ����������!�� �!���%���& �#�����" 
�'!(!�) !(��$�&%�* �#���#��� �#!�!'. �+� �� ���'!" �#���� ����#����$���� ��� �!��!�!'��  
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  	 � ( � � � �  1  

�#����, ��
�����
�"� 	������"� Fhkl ��� ���� ������ ��	�
��	" (F�)  
� ���

� ��� 
������� (F�)  

hkl dhkl F� F� (hkl)r,h hkl dhkl F� F� (hkl)r,h 

002 3,44 322 162 (001)h 140 1,77   74 74 {1 1 0}r 
1 31 2,80 158 129 {100}r 410 1,77   97 72  
030 2,70 129 117 {100}h 004 1,72 158 77 (002)h 
123 1,84 — 101  114 1,62   82 87  

F � � � � 0 � � � �. T���� � ����� ' ���'!� �#!�(�� ���'!��#�� hkl 
��� !��!,! �$ �'�$���)* �����#���" !#��+���"; ' �!������� �#!�(��  
' /�,���)* ��!(��* #��+� !��! �$ �'�$���)* �����#���" !#��+���",  
' ��!�#)* ��!(��* — �����#'���!� ��� �!!#'�#�#'�&%�* �!���>�#!�.  
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�#����, ��
�����
�"� 	������"� Fhkl ��� ���� ������ ��	�
��	" (F�)  
� ���

� ��� ������� (F�) 

hkl dhkl F� F� (hkl)r,h hkl dhkl F� F� (hkl)r,h 

002 3,44 322 160 (001)h 132 1,88   85 88 {100}r  {101}h 
130 2,25 77 110 {100}h 004 1,72 158 81 (002)h 

 
�#�!�#����)* (�!�!' �$ *���0���� �#�(����)* �#!��)* ,���� (��������, SO4-, PO4-#�#��-
G��!' � #.�.) #��!" (�!�, !�,���$�� ��������! '!$�!+��& �!������& �����#��&, (���# ���-
!��#�#�! ��#!"0�' � /�&�#������ G���,�� �, ����!'�#����!, (���# ���!� (#�����#!�) !(��-
$�&%�"�� �#���#��), '������ ' ���, �! '!$�!+�!�#�, �'!& �����#��& [ 4 ]. 

��������	
�����
���� ������ ������� 

��*!��)�� ����)�� ��� ����#���!,��/�0���!,! �����$� �#���#��) ���#�#� �!���+��� 
��$���#�#) ��(!#) [ 2 ]: Ca5(PO4)3F, P63/m, Z = 2, aa = 9,367(1), ca = 6,884(1) Å. M #�(�. 1, 2 ���-
'����) $��0���� ����������)* �#���#���)* �����#��, ����0�#���)* ��� '��* �#!�!' �#���-
#��) (F�), !#�����! ��� ��#�!�!' (F�) � !#�����! ��� ���!�!' (F�) ' ��#��'��� �! dhkl � 1,6 Å. 
����������!� ��!���!0���� ��(�&���#�� ��� ��!��!�#� (002), 0#! ���!��#�����# '���%�& 
�!�� $�������)* ��!��!�#�" �����#���, �!����#����&%�* �� ��(� $��0�#�����& 0��#� ��� 
��#�!�!', #�� � ���!�!' � ')��+��&%�* !�#����)� �#!�) ����!��,�#��� �!�������� ��+�� 
$�������)�� ��!��!�#���. ��� ��#�!�!' ��!��!�#� (002) '���#� � �'��� �'�$���)�� !��& 3 
��!��!�#��� (030) � (330) �'���#����#'��# ! ��#�!��!" �!���>�#�� � 18 �$���� ' !(B��� G��-
���#���!" �0�"�� (det{030/330/002}) � � ������#���� ,����,!�����!" �!�B�0�"�� ah = bh = 
= 3,12 Å, ch = 3,44 Å, �h = 120� [ 5 ]. ��#���� ����*!�� � ��" {1/3 1/3 0 // –1/3 0 0 // 0 0 1/2}. ���-
,�� ��#�!���� �!���>�#�� !(��$��#�� �� #��* �'�$���)* !��& 3 ��!��!�#�* (131), (2 11), (321) 
� ��#�������#!� 21 � � ������#���� ar = br = cr = 3,07 Å, �r = 	r = �r = 70,34� [ 5 ] � � ��#����" 
����*!�� {1/21 5/21 1/3//–5/21 –4/21 1/3//4/21 –1/21 1/3}. V#!# !�#�!�,!���)" �!�(!G�� � ����-
�!" ���,!����&, �!'����&%�" � #���������" � ���#�#!'!" �#���#��), !$��0��#, 0#! �!�/�,�-
����& ����!�!+���� ��#�!�!' �!+�! ������#��'�#� ��� ,�������#���!'����& ��>�#�� � ��-
����#���� aF = bF = cF = 4,69 Å, �F = 	F = �F = 98,08�[ 6 ] � � !(B���!" ���,!����&, ��'�!" �. 

�!�� #�!"�� !#��+���" {131} �!���>�#�� ����# ' ��#�'� #�!"�� ��!��!�#�" {140} (��. #�(�. 1). 
	���� !(��$!�, ' ��!���!0���� �!$���" ��#�!�!' !�������&%�& �!�� �,��&# �'� ,����) 
������#�)*� ����#���!,��/�0����* ��!��!�#�" �! �'!��� �!���>�#����, ���&%��� !(%�� 
G�����#!� �����#��� #�!"��& !�� � �!���,�&%����� ' �����* ��#��!" #��������!��!"  
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���. 1. �#���#��� ���#�#� (P63/m): ��-��!����� �!$���" ��#�!�!' �� � � � �� ��0���� ������#�)��� ��-
#�!��)�� ��!��!�#���, �'�$���)�� �����#���" (!�� 3) (�); ��-��!����� �!$���" ���!�!' � �� ��0����  
                          ������#�)��� ���!��)�� ��!��!�#���, �'�$���)�� �����#���" (!�� 3) (� ) 

 
��>�#�� �#���#��). �#����� �!,���!'���!�#� �!$���" ��#�!�!' � �$�!' ,����,!�����!" �!�B-
�0�"�� �!+�! '���#� �� ���. 1, �. 

����!,�0��� ��#����� ����# ���#! � ��!���!0����� ���!�!'. 	�!"�� ��!��!�#�" (130), 
(410), (002) !��������# ,����,!������& ���!���& �!���>�#�� � ������#���� ha
  = hb
  = 2,60 Å, 

hc
  = 3,44 Å, h
�  = 120� � 26 �$���� ' !(B��� G�����#���!" �0�"�� � � ��#����" ����*!�� 
{1/13 4/13 0 // –3/13 1/13 0 // 0 0 1/2}. � #�!"�� �'�$���)* !��& 3 ���,�* ������#�)*� ���!��)* 
��!��!�#�" (132), (412), (342) (��. #�(�. 2) *����#���$��# �����#�'��& ���'�!��(�0����& 
�!���>�#�� � ������#���� a� = b� = c� = 1,89 Å, �� = 	� = �� = 86,92� [ 6 ]. ��#���� ����*!��  
� ��" {5/39 7/39 1/6 // –7/39 –2/39 1/6 // 2/39 –5/39 1/6}, ' !(B��� G�����#���!" �0�"�� 78 �$�!' 
�� 26 ���!�!' �#���#��), #.�. �#����� $��!������ '��,! 1/3. �!'����&%�� � !��& z ��!�#����#-
'����� ���,!���� G#!" �-�0�"�� ��'�� �/2 = 3,44 Å. Q��� ��'!�#� ����"�)� ��$���) G#!" ���-
!��!" �!�B�0�"��, #! �� ���,!���� (���# ��'�� #��������� �, ��� � �!�B�0�"�� ��#�!�!'. �� 
���. 1, �  �!��$��� xy-��!����� �!$���" ���!�!' � �� ��0���� ������#�)��� ��!��!�#��� ,����-
,!�����!" ���!��!" �!���>�#��. M ��0��#'� ,��'�!,! �#!,� �!�!�#�'����� �#���#���)* #��!' 
#�������� � ���#�#� !#��#��, 0#! ��#�!��)" �����# #�������� ����# �!���>�#�� � �!�(!G�-
��0���!" �0�"�!" � ������#���� ar = 3,03 Å, �r = 63,64� [ 1 ], � ��#�!��)" �����# ���#�#� — 
�!�(!G�� � ar = 3,07 Å, �r = 70,34�. M !(��* �!���>�#��* ���&#�� '����#�)� �$�), �����)� 
���,!���� !�#�!�,!���)* �!�(!G��!' ��'�) #���������� � ,����,!�����)* �0���. M �#���#��� 
#�������� G#! �����#'����� �!���>�#�� ��#�!�!', !�������&%�� �* �!�/�,�����& � �!��!-
�#�& �!,���!'����� � �����#���" � R-�0�"�!". M �#���#��� +� ���#�#� �!�(!G���0����� ��#�-
!���� �!�B�0�"�� !��� �$ �'�*, !�������&%�* ��#�!��)" !�#!' �#���#��). �� ���. 1, � �!+�! 
'���#�, 0#! ' ����!�!+���� ��#�!�!' ����#�� ���'�!��!��!�#� �����#��� (110) — �� ���� G#! 
�!�!#��� ���,!���� �!�(� — ����!, $�������)* ��!��!�#�" #��������, ��������&%�*�� �! 
#�!"�)� !���. T�������)� ��!��!�#� �����#���, ��������������)� #��������� � ���#�#�, ��� 
�+� ,!'!���!�� ')>�, /��#!�, �� �!'���#��)" � �!�(!G���0���!" �!�B�0�"�!", �!#!��� ����# 
#�� ��!'�� �'!�* '��>�� �! �!!�����#� z �, ����!'�#����!, �! G#!" �!!�����#� ��#�!�) ��%�-
�#'���! !#��!��&#�� !# �$�!'. X��#�0���� ����# ���#! �'�����!� ��!���!0����, 0#! �!�-
#'��+���#�� ����0��� �����)* ��/����!' {140} — !#��+���" !# ���,!�����)* ��!��!�#�" 
�!�(!G���, ��������&%�*�� �! �����!" ���,!���� (��. #�(�. 1). 

R����,!�����)� �!���>�#�� ��� ��#�!�!', #�� � ���!�!' ' �#���#��� ���#�#� �!��!�#�& 
�!,����&#�� � �����#���", #!0��� !�� �& � �!$���). 	���� !(��$!�, �#���#��� ���#�#� ����-
�#�'���# �!(!" ,�(��� � ���$������ ��� ���'�!��(�0���!" #��*��!"�!" ����!'�� ��#�!�!',  
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$	�%������
����,  
��
�����
�"� 	������"� Fhkl  

��� ���� ������ ��	�
��	" (F�)  
� ���

� ��� ������� (F�) 

hkl dhkl F� F� (hkl)r,h 

002 3,45 460 174 (001)h 
060 2,41 122   77  
340 2,37 102 163 {100}h 
142 2,33 — 108 {100}r 
123 2,12 —   99  
440 2,08 290 105  

 
 
 
 

#�� � !��!��!"�!" ,����,!�����!", ,���������!" �����#���" P63/m, ' #! '���� ��� #������� — 
!��!$��0�! ���'�!��(�0����� #��*��!"��� [ 1 ]. 

��������	
�����
���� ������ ���+
������	���� 

F�!�#����#'���)� ,����) �����#��� � $�������)�� ��!��!�#���, ��������������)��  
� ,����,!�����)� ��� #�!"�)� !��� (6), �!�#�#!0�! 0��#! �����$�&#��, ' #!� 0���� � ����� 
�������!' [ 7 ]. ��� ����#���!,��/�0���!,! �����$� ()� '$�# ������� ���>�������!'�#, �! 
������#��� ��>�#�� (��$��" � #��������, � �! �����#��� — � ���#�#�: KNa2CaMg(SO4)3F, 
P63/mcm, a = 16,6682, c = 6,9007 Å, Z  = 6 [ 3 ]. ��/!������ ! ������#�)*� ��!��!�#�* ��� ��-
#�!�!' � ���!�!' �����#�'���� ' #�(�. 3 � 4. ��� ��#�!�!', ��� ' ���#�#�, ��#� ������#�)�� 
��!��!�#� � ,����,!�����!" �!�B�0�"�!" �� ��!��!�#�* (140), (510), (002) � ��#����" ����*!�� 
� �!�B�0�"�� {1/21 5/21 0//–4/21 1/21 0//0 0 1/2} � 42 �$���� ' G�����#���!" �0�"�� (�� 48 ��#�-
!��)* �!$���") � � ������#���� ah = bh = 3,64 Å, ch = 3,45 Å, �h = 120�. M ��!����� xy ��#�� �$-
�!' � �!$���� ��#�!�!' �!+�! '���#� �� ���. 2, �. 	!���! >��#� Mg !��$)'�&#�� ' ���#��* 
�!�B�0���, !�#����)� �$�) �!�#�#!0�! (��$�� � �!$����� ��#�!�!'. M#!��� �!���>�#�� �� 
�'�$���)* #�!"�!" !��& ��!��!�#�* (222), (422), (242) � 72 �$���� ' G�����#���!" �0�"��  
 

 
 

���. 2. �#���#��� ���>�������!'�#� (P63/m�m): ��-��!����� �!$���" ��#�!�!' � �� ��0���� ������#�)-
��� ��#�!��)�� ��!��!�#��� (�); ��-��!����� �!$���" ���!�!' (F — 0���)" ���+!�) � �� ��0���� ����- 
                                                          ��#�)��� ���!��)�� ��!��!�#��� (�) 

 

	 � ( � � � �  3

$	�%������
����,  
��
�����
�"� 	������"� Fhkl  

��� ���� ������ ��	�
��	" (F�)  
� ���

� ��� 
������� (F�) 

hkl dhkl F� F
 (hkl)r,h 

040 3,61 162 116  
002 3,45 460 285 (001)h 
140 3,15 304 267 {100}h 

022 3,11 149 108  
222 2,66 228 278 {100}r 
060 2,41 122 199 {10 1 }r 
142 2,33 — 106 {101}h 

440 2,08 290 185  
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� � ��#����" ����*!�� � �� !��� {1/6 1/6 1/6//–1/6 0 1/6//0 –1/6 1/6} ����# ������#�) �!�(!G�-
��0���!" �0�"�� ar = br = cr = 3,01 Å, �r = 	r = �r = 106,29� [ 5 ]. N��$��" � 109,5� �,!� �!�(!G��� 
!$��0��#, 0#! �!+�! #����/!����!'�#� R-�0�"�� ' !(B���!���#���!'����& � ������#���� aI = 
= bI = cI = 3,61 Å, �I = 	I = �I = 83,68�, !(B����� ���,!���� �!#!�!" �!'�����# � #���������" � 
�#���#��). 

M ���!��!" ��#���� �#���#��) #��+� ')����&#�� (��. #�(�. 4) �'� ������&%�� �!���-
>�#��: ,����,!������� �� ��!��!�#�* (340), (730), (002) � 74 �$���� ' �0�"�� � ������#���� 

ha
  = hb
  = 2,74, hc
  = 3,45 Å, h
�  = 120�, ��#����" ����*!�� {3/37 7/37 0//–4/37 3/37 0//0 0 1/2} � �!�-
(!G���0����� �� �'�$���)* !��& 3 ��!��!�#�* (142), (512), (452) � ������#���� ra
 = rb
  = rc
  = 
= 2,39 Å, r
�  = r
	  = r
�  = 98,85� � ��#����" ����*!�� {4/42 6/42 1/6//–6/42 –2/42 1/6//2/42 –4/42 1/6}, 
!(��$�&%�� 126 �$�!' ' G�����#���!" �0�"�� �� 78 ���!�!'. F�� ��'!���)* ������#��* G#!" 
�!�B�0�"�� �� !(B����� ���,!���� �!'�����# � #���������" � �#���#��). �#����� ��!���!0�-
��� �!$���" ���!�!' ��!��!�#��� ,����,!�����!" �!���>�#�� ���!��#�����# ���. 2, � . ��-
$���#�#) ����#���!,��/�0���!,! �����$� �#���#��) ���>�������!'�#� �!��$)'�&# �� �*!��#-
'! � ���#�#!�, #.�. #��!" +� ,�(����)" *����#�� — �!0�#���� ��(�0���!,! � ,����,!�����!,! 
�!#�'!'. 

	���-*
��
 �
�������	� 

F�� !(��+����� �!��0���!" ��/!������ ��!(*!���! ��!#��#� �� ����#����0����& 
�#���#��� ��� �� ��$���#�# ��!���!0���� �!$���" �#!�!' ' ��!����� ����#����$���� ����"�#-
'��� ����������)* ��!��!�#�", �#����%�*�� ��!����#���!'�#� �#!�) �� G#�* ��!��!�#�*. 
	!���! !�� �!$��&# �#���#���, ���0�� ��$�)� �! ��$�����, �����, $������ �#!�) �!,�# ()#� 
��!���!0��) ��$�)�� ��(!���� #���* ��!��!�#�". 	��+� ���! ����# ' '���, 0#! �#�(����!�#� 
����#����0���!" �#���#��) #�� ')>�, 0�� ����>� �#�����" �'!(!�) !�#��#�� � !(��$�&%�* 
�� �#!�!'. � $���� ')�'���#�� !�!(�� G���,�#�0����� �!�� G�����#!' �����#���, �!���%�&%�* 
G#� �#����� �'!(!�) ($� �!#!�)� ' ���'!� ���(��+���� �!+�! �����#� ��$�/�����!'���)� 
0��#�)�� �!$������ �!!�����#) (�$���)* �#!�!' [ 8 ]). M ��>�* �������* '����� G//��#�'-
�)� (' G#!� ��)���) G�����#!� �����#��� ')�#���&# $�������)� ��!��!�#�, $�������&%�� 
�� ��(� $��0�#�����& 0��#� �#!�!', ��>�&%�� �* !��!" �$ #��* �#�����" �'!(!�). ���0�# �! 
[ 8 ] �!��$)'��#, 0#! �#���#��� #�������� � 50 �#!���� ' �����#�'�!" �0�"�� ����# 31 �#����� 
�'!(!�), �#���#��� ���#�#� � 42 �#!���� ' �0�"�� — 11 �#�����" �'!(!�), �#���#��� ��!+�!,! 
�! �!�#�'� ���>�������!'�#� �� 126 �#!�!' ����# 17 �#�����" �'!(!�). F!����!'�#����!�#� 
31/50 > 11/42 > 17/126 ��0��#'���! �!�#'��+���# '),!�� ����*!�� � ,����,!�����!�� '�����#� 
�����#���, *!#� ' ��!#�!�#� ����!'�� !� �!+�# ��#���#� ���'�!��(�0���!��. X��#!�!�, ��� 
��!�!(�#'�&%��, #�� 0��#! � ��!#�'!��"�#'�&%�� #��������� �����#��$����, !��$)'�&#�� 
*���0����� '$���!��"�#'�� ��+�� �#!����, !�������&%�� (��+��" �!���!� � �!������& 
�����#��& ' !���+���� �!����#�)* ��#�!�!' � ���!�!'. M ��$���#�#� ��+��� ����#����0�-
���� �#���#��� — G#! �!���!���� �'�* #��!' ���. 

�� ���. 3, �—� �!��$��) ��!����� �!$���" ��#�!�!' �� ��!��!�#� �� ��� #��������, ���-
>�������!'�#� � ' �#�!���!" �! !(B��� �0�"�� ���#�#�. ����,����)� $��0���� z-�!!�����# 
��#�!�!', '�+�)� ��� ������">�,! !(��+�����, ���$��) '!$�� �* �!$���". ���!'!��#'���� 
�������!� ,��'���#'�&%�" �!�� �����#���, ��*!��)� �#�!�#����)� (�!�!� �#���#��) #��-
������ ������# �0�#�#� ��!���" /��,���# �$ #�!"�� �'�$���)* ��(���� Mg-!�#�G��!' ' !���-
+���� >��#� Al-�!��G��!' � ��!���� �!���!� �$ >��#� Si-#�#��G��!' �� ���,!� ��!'�� �! z. 
N�!� ����# ')�>�& �!������& �����#��& 3m (��. ���. 3, �). ����� ��!��*!��# �!,����#��� 
�(!��� (�!�!' R-��>�#�!", ���0�� �!!#�!>���� #��������" c/a = 2,21 '����� (��$�! � 2,25 ��� 
�������!,! �!'������� F-��(�0����* � ,����,!�����)* R-�0��� [ 6 ]. M !����#��!'���!" !(B-
���!" ���,!����& '�!�� !�� � ���'�!��(�0���!" F-�0�"�� ��#�!�) !(��$�&# #�� ��!���* 
��!�, �!!#'�#�#'�&%�* ��!��!�#�� (111)F � #��,!��)�� ��#���� �� ��!'��* z � 0, 1/3, 2/3. M�� 
��#�!�), ��!�� ���!0������!,! Na, �����)'�&#�� ' G#� ��#�� (���. 4 [ 1 ]). 
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���. 3. F�!����� �!$���" ��#�!�!' �� ��!��!�#� ��: #������� (R3m), ���#)� ���+�� Na � Mg, 0���)� Si 
(�����)�) � Al. M ���'!" �!�!'��� �0�"�� ��#�!�) !��!,! ��!'�� �! z-�!!�����#� �'�$��) ' ����) (�); 
���>�������!'�# (P63/m�m), ���#)� ���+�� — K (�����)") � Mg, 0���)� S (�����"), Na � �� (����-
�)"). M ���'!" �!�!'��� �0�"�� ')�����) �'� '��� ����!' (Ca—S—Ca—… � Na—S—Na—…) (�); ���-
#�# (P63/m), ��!����� ' �#�!���!" �0�"�� �
 = �� 3  � 16,2 Å, �
 = ca, Ca — (!��>!" ���+!�, ')�����)  
                                        ����) ��—�—��—…(��#�!�!' �� !��!� ��!'�� �! z) (�) 

 
M �#���#��� ���>�������!'�#� ��� (��$��* ������#��* G�����#���!" �0�"��, �! ��� (!-

��� ')�!�!" �����#���, ���#�!� �#�!�#����!,! (�!�� � ����������!" �!�����!" �����#���" 
3m !��$)'��#�� �!$���� �����!,! ��#�!�� K, ��+� � ')>� �!#!�!,! ' $�������)* ��!��!�#�* 
�����#��� (��������������)* �-#���������) !��$)'�&#�� ��/!����!'���)� ��!���� ��#�!�-
�)� >��#��,!������ � 0�����&%����� S(1) � ��-'��>����� (��. ���. 3, �). F!��#�!, 0#! S6+  
 

   
 

 

���. 4. 	�������, �!$���� ��#�!�!' 
� z � 1/3 � ��#�� ��0���" �!!�����#-
�)�� ��!��!�#��� r-�!�B�0�"��, 
            f — '����#�)" �$�� [ 1 ] 
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�� �!+�# ��#� �!���! �$ �'�$���)* '��>����� (S�4)-#�#��G��!', ��� ������" ' #��������. 
F!G#!�� ��#�!�) ' �!���� ����!�!��)* �!��G��!' ���!�!'��� ��$(�'���) �'�*'����#�)� ��, 
#�� 0#! ������� '����#�!�#� �* #��+� 4+. 

M ���,!" �!$���� � ')�!�!" #!0�0�!" �����#���" 32 — �� #�!"�)* !��* '��#�� �0�"- 
�� — !�,���$��#�� �!�!(�)" (�!�, ,�� ' ��!��!� >��#��,!������ 0�����&#�� ��#�!�) S(2)  
� Na (��. ���. 3, �). F!��!���� ������� '����#�!�#� ��#�!�� $���� ����>�, 0��#� ����!�!��)* 
�#!�!' �!��G��!' $���%��#�� /#!�!�. M �!,����#�!" �(!��� G#�* �'�* #��!' /��,���#!' �0�-
�#'�&# ��� !(%�� ,����,!������� ��#�!���� �!���>�#�� (��. ���. 2, �), #�� � ���'�!��(�0�����, 
' !#�!>���� �!#!�!" �!+�! ���$�#�, 0#! !�� ���'!���� $�������)�� ��!��!�#���, ��������-
������)�� !�� � �#���#��), � �!G#!�� �!��"�#'��# ������%��#'���! �'�����!�� ��!���!0�-
��&, ! 0�� ,!'!���!�� ')>�. 

M ���(!��� ��!�#!" �#���#��� ���#�#� � ���������)� !(B��!� G�����#���!" �0�"��  
� �!#!��, '����!, ���(!��� �!������!" ' ����!��, ��0����)� (�!�!� ����#����$����, $�-
��&%�� !(%�& �!�/�,�����& � �����#��&, (���# !�#�G�� �$ ��#�!�!' �a(2), ���#� �!#!�!,! 
G#! — 0��#�!� �!�!+���� � #!0�0�!" �����#���" 3  ' ��0��� �!!�����#. 
�!�� $�������)* 
��!��!�#�", ��������������)* � #��������� �, ��� '��* ��#�!�!' ���&#�� ���'�!��!��!�#� 
�����#���, ��������&%���� �! !�� 63 (��. ���. 3, �). F! ����!,�� � ����)��%�" �#���#��!", 
��+�%�� ' !���* $�������)* ��!��!�#�* ��#�!�) ������� � /!�/!�� �! �'!��� �!��G����� 
#��+� !(��$�&# $�����#)� ��!����� ' G#!� �#�!�#����!� (�!�� (��. ���. 3, �). 
!,����#��� 
�(!��� (�!�!' !��%��#'���#�� ��!��!�#��� ,����,!�����!" ��#�!��!" �!���>�#��. ��*!��-
%���� �� ���,�* #�!"�)* !��* �0�"�� ��#�!�) ��(1) #��+� �!����&# ' ������0���� G#�* ��!�-
�!�#�" ' ��!����� ��. F! z-�!!�����#� !�� !(��$�&# �'!� �'� ��!� ��� z � 0, 1/2 (��. ���. 3, �). 

�!�!�#�'��� ��!����� ��#�!��)* ��#��� �����!#����)* �#���#��, ����$� �� '���#� �* 
�!�!(�� ��� '��� ��$��0�� ' ����#���!*���0����* ��#���*: ' /!��� � *����#��� �'�$�" �!!�-
������!��)* �!��G��!', ' '�������* �!�#�'!' � ' ���,�* #!�!�!,�0����* #!��!�#�*, �!��!(�! 
!������)* ' ��#���#��� [ 9, 10 ]. F��0��!" �!�!(�� ������# �0�#�#� ��$���#�# ��"�#'�� �'�* 
!��!'�)* #�������", !(����0�'�&%�* G���,�#�0���� �#�(����)� �#!��)� �!��#������ ' ���-
�#����*: �#�������� � ��!#�!" ����!'�� � � ���������!�� 0���� �#�����" �'!(!�) � !(��-
$�&%�* �#���#��� �#!�!'. �����& #�������& �!+�! #���#!'�#� � ��� �#�������� � ������-
$���� !(B��� ��/!������, *����#���$�&%�" �#���#���. M G#!� ��&0� /��# ���'�!#��������-
!��!,! ��!���!0���� ��$�)* �!�#!' ��#�!�!' ����)�� ����"�#'��� ����#���!,��/�0����* 
��!��!�#�", #.�. �,�!���!'���� ��� ��!���!0���� ����'�������)* ��$��0�" ��#�!�!' ' !(%�" 
��#�!��!" �!���>�#�� (0#! ()�! �!��$��! ' ��>�* �#���#���*) — G#! ��#��������� �����$�-
��� ����!" #��������. 

����� �+� ()�! �����!#���! '������ �!�����!" �����#��� !(��$!'���)* �� ���'!" �#�-
��� ����#����$���� �#�!�#����)* (�!�!' �� �!��0��& �����#��& �#���#��) [ 4 ]. M ��>�* 
�������* G�!�!��� ��/!������ ! �#�!���� ���, 0#! #! +� ���!�, — �����#��$���� — ��0�-
���#�� � '!$����!'���� �!�����!-�����#��0�)* �#!��)* /��,���#!' � ��(!�!� G�����#!' 
�����#���, �'!"�#'���)* ����!'�� ��(�0���!" ��!#��">�" (#�������) ��� ,����,!�����!" 
!��!��!"�!", 0��#�0�! �!'���#��!" � ��(�0���!". �+� ��� !(��$!'���� G#�* ,������!'!� ��-
#���'��'��#�� (����� *���0����* '$���!��"�#'�" � #��������" � ����������!" �����#��$�-
���. �� �����&%�� G#��� — G#��� �!,����#�!" �(!��� — !��%��#'���#�� �!���%���� �#���-
��" �'!(!�) ���#��) $� �0�# !�,���$���� #��������!��!" �����#���, ' �!#!�!" �����$��#�� 
�!,���!'���� �!�����)* ��!���!0���" '��* ,���� �#!�!'. M G#!" ��(!#� �����$��!'����� 
,��'�)� !(��$!� ��#�!��)� ��#���) ��� ���&%�� ������%��#'� ��� ��!���!0���� �$-$� 
���'!�*!��%�" ����) ��#�!�!' ��� ���!���� [ 11 ].  


���#���!,��/�0����" �����$ �!������)* �#���#���)* #��!' — ��!(*!���)" G#�� �$�-
0���� ��*���$�� ����#����$����, ��!����!' �!����#�'�!" �����#�!"�� ����,�* �!��(���" 
�#!�!' ��� �!�#�����!" �!#��� ��� ����#�0���!" G���,��. X��!��� �!������!�#� — �����#-
'�� ')�!�!" G���,�#�0���!" �#�(����!�#� ����!" ��!�#����#'���!" �!�/�,������ �#!�!'  
(� �� �����#��"�)�� �'�$���, ������#���� �0�"��) ��� '�������* �#!��)* �!�#�'!'. �, �!-
��0�!, �#���#���)� #��) ���#�#� � #�������� �����#�'��&# #���� �!�/�,������. 
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