
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
·ËÏËâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ì ÐÂÖÍÂ Ñ ØËÏËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËâØ Ä
ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÐÂÃÎáÆÂáÜËØÔâ ÒÓË ËØ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËË, ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÇ, àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË, ÔÕÂÓÇÐËË Ë ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË.
¿ÕÂ ÑÕÓÂÔÎß ØËÏËË ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÂ ÕÂÍÉÇ ÊÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÑÔÐÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ±ÓÑÅÓÇÔÔ
ÏÐÑÅËØ ÑÕÓÂÔÎÇÌ ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐËÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ
ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÐÂÃÑÓÑÏ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ. ®ÇÕÑÆÞ ØËÏËË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÒÓËÊÄÂÐÞ ÖÔÍÑÓËÕß
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ
ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

¯Â ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ àÕÂÒÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÂÖÍË ÒÇÓÇÆ ØËÏËÇÌ
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÔÕÑËÕ ÊÂÆÂÚÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÑÕ-
ÆÇÎßÐÞØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ ÔÕÓÑÇÐËâ, ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË Ë
ÔÄÑÌÔÕÄ Í ÄÞâÄÎÇÐËá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÕ ÔÕÓÑÇÐËâ Ë Í
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÐÂÖÚÐÑ-ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÔÕÓÑÇÐËÇÏ, ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ë ÔÑÔÕÂ-
ÄÑÏ. ¿ÕÖ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÏÑÉÐÑ ÓÇÛËÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ, ÕÇÑÓËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇ-
ÐËâ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ Ë ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÍÂÍ ÆÎâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ì
ÒÑÐËÏÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ, ÔÕÓÑÇ-
ÐËÇÏ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ì ÕÂÍ Ë ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÒÓËÍÎÂÆÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ì ÒÑËÔÍÂ ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÔÑ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏË Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË (ÎáÏË-

ÐÑ×ÑÓÞ, ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÇÐÔÑÓÞ, ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË, ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÞ, ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË, ÒßÇÊÑ- Ë ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍË, ÕÄÇÓÆÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÞ, ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÆÎâ ØÓÂÐÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ë Õ. Æ.).
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ Ô ÒÑÊËÙËÌ ÔÕÓÑÇ-
ÐËÇ ë ÔÄÑÌÔÕÄÑ ë ÔÑÔÕÂÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ ÐÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË
×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË. °ÆÐÂÍÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÚÂÜÇ ÓÇÛÂáÕ àÏÒËÓËÚÇÔÍËÏ
ÒÖÕÇÏ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÔÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÐÂÃÑÓÑÏ ÊÂÓÂÐÇÇ ÊÂÆÂÐÐÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ.

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (ÃÑÎÇÇ 15 000). ¯ÑÄÞÇ
ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÇÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÖÕÑÚÐâáÕ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÐÑÔÕß ÕÑÅÑ ËÎË
ËÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Í ÖÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏÖ ÕËÒÖ. ±ÓË
ÖÔÎÑÉÐÇÐËË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÑÃÞÚÐÑ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕÔâ ËÎË ËÔÍÂÉÂÇÕÔâ ÔÖÃÝâÚÇÌÍÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÃÜËÌ ÒÑÓâÆÑÍ
ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËâ ÍÂÕËÑÐÑÄ Ë ÂÐËÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËÆÇÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ÏËÐÇÓÂÎÂ ÅÎÂÊÇÓËÕÂ K3Na(SO4)2 (ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ (ÒÓ. ÅÓ.) P�3m1, a= 5.680, c= 7.309 �A).1 ±ÓË
ÊÂÏÇÜÇÐËË ÒÑ ÔØÇÏÇ

Na++2SO2ÿ
4 =R3++2EO37

4

ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ K3R(EO4)2 (R3+= ²©¿, Y; E5+= P,
As, V) Ô ÅÎÂÊÇÓËÕÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ.2 ë 4 £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÐÂÃÑÓÂ ÍÂÕËÑÐÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÓÂÊÐÞÇ ËÔÍÂÉÇ-
ÐËâ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ì ÑÕ ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÑÌ Ö K3R(PO4)2
(R= Sc, Lu)5, 6 ÆÑ ÏÑÐÑÍÎËÐÐÑÌ Ö K3Nd(PO4)2.7 °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÕÂÍËØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÑÃÊÑÓÇ 8. ©ÆÇÔß ÎËÛß ÑÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ Ö ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÎáÕÇÙËâ Ë ÔÍÂÐÆËâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ
âÚÇÌÍÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ, Â Ö ÐÇÑÆËÏÂ ì Ä ÆÄÂ.
¥ÄÖÍÓÂÕÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ âÚÇÌÍË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ë Ö K2MR(PO4)2
(M=Rb, Cs).9
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£ ÓÂÏÍÂØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÕËÒÂ b-K2SO4 (Pnam, a= 7.456,
b=10.08, c=5.776 �A)10 ÕÂÍÉÇ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÊÂÏÇÜÇÐËâ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑ ÔØÇÏÇ

4K+ + 2SO27
4 ? 3Na+ + R3+ + 2EO37

4 ,

Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÂÄÂ Na3R(EO4)2.11 ë 15 °ÐË
ÒÑÆÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ ÐÂ ÆÇÄâÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÕËÒÑÄ.16 ¬ÂÉÆÞÌ ËÊ
ÐËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÑÃÝÇÏÑÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ
âÚÇÌÍË Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ. ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ËÆÇÂÎß-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ b-K2SO4 Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ ÕËÒÂNa3R(EO4)2 ÑÃÝÇÏ
âÚÇÌÍË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä 1 ë 6 ÓÂÊ.16 ±ÓË ÆÓÖÅËØ ÕËÒÂØ ÊÂÏÇÜÇ-
ÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,

2K+ + SO27
4 ?M�+M2�+ PO3ÿ

4 ,

Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÆËÖÔÑÄ ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÍÂÕËÑÐÑÄ ÓÂÊÏÇÓ âÚÇÌÍËÏÑÉÇÕ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ, ÍÂÍ Ö
KBaPO4 (Pnam, a= 7.709, b= 5.663, c= 9.972 �A),17 ËÎË
ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ, ÍÂÍ Ö b-CaNaPO4 (Pn21a, a= 20.397, b=
5.412, c= 9.161 �A).18

£ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÒÓËÏÇÓÂØ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔÖÃÝâÚÇÌÍÇ ÐÇ
ÏÇÐâÇÕÔâ, Ë ÄÔÇ ÍÂÕËÑÐÐÞÇ ÒÑÊËÙËË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÔÇÎÇÐÞ,
ÑÆÐÂÍÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÒÓËÏÇÓÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÚÂÔÕß
ÍÂÕËÑÐÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÊÂÔÇÎÇÐÐÑÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ca5(PO4)2SiO4,19 Cd5(PO4)2EO4 (E = Ge, Si),20

NaCd4(PO4)3,21 a-Ca3(PO4)2,22 ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ
b-K2SO4, ÑÆÐÂ ËÊ ÒÑÊËÙËÌ ÊÂÔÇÎÇÐÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ. £ÂÍÂÐÕÐÞÇ
ÏÇÔÕÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÏÑÅÖÕ ÊÂÐËÏÂÕß ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÄÇÆÇÐÐÞÇ ÍÂÕËÑÐÞ, ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË
ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ×ÂÊ.

³ÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÑÊËÙËÇÌ
(ËÎË ÒÑÊËÙËâÏË) ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÓÇÛÇÕÍË Ô ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÄÂÍÂÐÕÐÑÌ ÒÑÊËÙËÇÌ, Õ.Ç. ËÊ ÓÇÛÇÕÍË ÏÑÉÐÑ äËÊÝâÕßã
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÍÂÕËÑÐÑÄ Ä ÐÇÔÕÓÖÍÕÖÓÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ
ÒÑÊËÙËâØ Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÐÑÄÞØ ×ÂÊ. ³ÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ë ÊÂÔÇÎÇÐËÇ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÐÑÄÞÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä ÛËÓÑÍËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ.

£ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ÕËÒÇ ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ÏËÐÇÓÂÎÂ ÒÂÎßÏËÇÓËÕÂ
K2Pb(SO4)2 (R�3m, a= 5.49, c= 20.83 �A)23 ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÕÔâ
ÂÓÔÇÐÂÕÞ, ÄÂÐÂÆÂÕÞ Ë ×ÑÔ×ÂÕÞ Ô ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ M3(EO4)2
(M= Sr, Ba; E= As, V, P)24727 Ë ÏÑÎËÃÆÂÕÞ M5R(MoO4)4
(M=Rb, K; R= ²©¿).28732 µ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÂâ ÒÂÎßÏËÇÓËÕÑÒÑÆÑÃ-
ÐÂâ âÚÇÌÍÂ. ¥Îâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ ÐËØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑÐËÉÇÐËÇ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÆÑ ÏÑÐÑÍÎËÐÐÑÌ.31 ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÔÓÇÆË ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÂÎßÏËÇÓËÕÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎË Ô ÄÂÍÂÐÔËâÏË Ä ÍÂÕËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ.

£ ÒÎÂÐÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË
ÔÕÓÑÇÐËÇÏ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÕËÒ NASICON (Na Super Ionic Conductor).33 ¬
àÕÑÏÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏÖ ÕËÒÖ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÑÃÜÇÌ
×ÑÓÏÖÎÑÌ AxM2(EO4)3, ÅÆÇ A ì ÑÆÐÑ- ËÎË ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÞÌ
ÍÂÕËÑÐ (Li+, Na+, K+, Ag+, ³u+, Ca2+, Sr2+, Ba2+, Cu2+);
M ì ÆÄÖØ- (Mg), ÕÓÇØ- (Sc, V, In, Cr, Fe), ÚÇÕÞÓÇØ- (Ti, Zr) ËÎË
ÒâÕËÄÂÎÇÐÕÐÞÌ (Nb, Ta) ÍÂÕËÑÐ; E = Si, Ge, P, As;
04x44.34 ë 38 £ àÕÑÏ ÍÎÂÔÔÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÚÂÔÕË
ÍÂÕËÑÐÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ ÏÑÉÇÕ ÏÇÐâÕßÔâ ÑÕ 1 (x= 4,
Na4Zr2(EO4)3, E= GÇ, Si)39, 40 ÆÑ 0 (x= 0, Sc2(MoO4)3).41 £
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÃÑÓÂ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÔËÏÏÇÕÓËâ âÚÇÌÍË ÏÇÐâÇÕÔâ
ÑÕ ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÆÑÏÑÐÑÍÎËÐÐÑÌ.®ÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÒÓËÏÇÓÞ
Ë ÆÓÖÅËØ ËÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË
ÅÓÂÐÂÕÂ,42 ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ,43 ÃÓÇÆËÅËÕÂ,44 àÄÎËÕËÕÂ,45 ÄËÕÎÑ-
ÍËÕÂ,46 Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÑÆÐËØ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÐÂ
ÆÓÖÅËÇ Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÑÃÜÇÌ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÞ ÒÑÔÕÓÑÌÍË.

®ÐÑÅËÇ ËÊ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ×ÂÊ ÃÞÎË ÔÐÂÚÂÎÂ ÔËÐÕÇ-
ÊËÓÑÄÂÐÞ, Ë ÕÑÎßÍÑ ÒÑÕÑÏ ÑÕÐÇÔÇÐÞ Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏÖ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑÏÖ ÕËÒÖ, ÑÆÐÂÍÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊ ÐËØ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÕËÒÂ, Ë
ÆÎâ àÕÑÅÑ ËÏÇÎËÔß ÄÔÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÍË, Â ËÏÇÐÐÑ,

ÃÞÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÓÂÆËÖÔÞ ÍÂÕËÑ-
ÐÑÄ 47, 48 (Ä ÔÕÂÕßÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÓÂÆËÖÔÞ ÍÂÕËÑÐÑÄ, ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ ºÂÐÐÑÐÂ 48).

II. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ
ÆÎâ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ
ÔÕÓÑÇÐËÇÏ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
°ÆÐËÏ ËÊ ÒÓËÏÇÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍËØ
ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÂÕÑÏÞ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂØÑÆËÎËÔß ÃÞ Ä ÐÇÑÃÞÚÐÑÏ ÄÂÎÇÐÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË,
âÄÎâÇÕÔâ ÔËÐÕÇÊ ÑÍÔËÆÐÑÌ ×ÂÊÞ La2LiFeO6, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ
ÍÂÕËÑÐÞ Fe(V).49 ³ËÐÕÇÊ àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÕÂÎ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÑÊÆÂÐËá ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÔÞ-
ÎÑÍ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜËØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÉÇÎÇÊÂ t32ge

0
g. ³ÕÂÃËÎËÊÂÙËá äÐÇÑÃÞÚÐÑÅÑã

ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÉÇÎÇÊÂ(V) ¥ÇÏÂÊÑ Ë ÔÑÂÄÕ.49 ÑÃÇÔÒÇ-
ÚËÎË ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÎËÕËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÒÓÑÚÐâáÕ ÔÄâÊß
Fe7O ÊÂ ÔÚÇÕ ÛÇÔÕË ÔÎÂÃÑ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËØ ÔÄâÊÇÌ Li7O Ä
ÑÍÕÂàÆÓÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ.

¥ÓÖÅËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÐÕÇÊ ×ÕÑÓËÆÐÑÌ ×ÂÊÞ
K2NaPdF6.50 ³ÕÂÃËÎËÊÂÙËá ËÑÐÂ Pd(III) Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËË t62ge

1
g, âÄÎâáÜÇÌÔâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÏÇÉÆÖ ÔÕÂ-

ÃËÎßÐÞÏË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏË t62ge
0
g (Pd(IV)) Ë t62ge

2
g (Pd(II)),

ÂÄÕÑÓÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÎË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÓÇÛÇÕÍË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ
ÕËÒÂ àÎßÒÂÔÑÎËÕÂ (K2NaAlF6). £ ÓÇÛÇÕÍÇ K2NaPdF6

ÑÍÕÂàÆÓÞ [PdF6] ÓÂÔÕâÐÖÕÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÍÕÂàÆÓÂÏË
[AlF6], ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÔÑÔÕÑâÐËâ t62ge

1
g.

±ÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ¢ÇÆÐÑÓÙÇÏ Ë ®áÎÎÇÓÑÏ 51 ÄÞÔÑÍÑÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (£´³±) Ö ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
La27xBaxCuO4 Ô ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔÕÖÍÕÖÓÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÔÕÂÎË ÃÂÊÑÄÞÏË ÒÓË ÒÑËÔÍÇ ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜËØ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏË ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË (Tc) ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.
³ÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ×ÂÊ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä
ÑÃÊÑÓÂØ 52 ë 54. ªÏÇÐÐÑ ÒÑÆÃÑÓÑÏ ËÑÐÐÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ Ë ÔÕÇÒÇÐÇÌ
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÍÂÕËÑÐÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÐÑÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ
ÕËÒÂ ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÏÇÆßÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËÇ ÑÍÔËÆÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Bi2Sr2Can71CunO2n+4,55, 56

Tl2Ba2Can71CunO2n+4+d,57, 58 Pb2Sr2RxM17xCu3O8+d

(R=²©¿ Ë Y; M=Ca, Sr)59 Ë HgBa2CuO4+d.60 £ àÕËØ ×ÂÊÂØ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÆÄÖØÏÇÓÐÞÇ ÔÎÑË (CuO2).

®ÐÑÅËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ËÏÇáÕ ÔÑÔÕÂÄ
AmM2Rn71CunOx, ÅÆÇ A= Bi, Tl, Pb, Hg; M= Ba, Sr; R =
Ca, ²©¿;m=1, 2. °ÐË ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ËÊ ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË
Ô àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ÔÎÑÇÄ (AO), (MO), (RO) Ë (CuO2).
µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÔÎÑÇÄ (CuO2) Ä ÑÆÐÑÏ ÃÎÑÍÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
(ÑÃÞÚÐÑ ÆÑ ÕÓÇØ) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ TÔ. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÄÑÊÐËÍÎÂ ÊÂÆÂÚÂ ÔËÐÕÇÊÂ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÕËÒÂ äÔÎÑÇÐÑÅÑ ÒËÓÑÅÂã. ¥ÑÔÕËÚß
àÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ, ÇÔÎË ÖÍÎÂÆÞÄÂÕß ÒÑÔÎÑÌÐÑ äÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇã
ÃÎÑÍË Ë ÔÎÑË (CuO2). °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ
Ä ÓÂÊÐÞØ ÔÎÑâØ. °ÔÑÃÇÐÐÑ àÕÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÔÎÑÇÄ (CuO2) Ë (MO),
ÅÆÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ dM7O : dCu7O ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÑ���
2
p

(ÔÏ.54). £ ÔÎÑËÔÕÞØ £´³±-ÍÖÒÓÂÕÂØ, ÅÆÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ dCu7O

ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 1.9 ÆÑ 1.98 �A, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ dM7O ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß
2.69 ë 2.80 �A, Õ.Ç. ÍÂÕËÑÐÂÏË M ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß Ba2+, Sr2+, La3+.
´ÂÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÍË ÃÞÎË ÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä
ÑÔÐÑÄÖ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ ÓÕÖÕßÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
HgBa2RCu2O6+d (R= ²©¿)61 Ë ÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄ60 Ô ÓÇÍÑÓÆÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ´Ô = 135 ë 164 K.

²ÂÊÏÇÓÞ ÒÑÎËàÆÓÑÄ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÂÕËÑÐÑÄ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ Ë ËØ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß. ´ÂÍ, Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÒÇÓËÑÐÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
NASICON 33, 62 ë 64 ÐÂ ÃÂÊÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÏÑÉÐÑ
ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑ
ÍÂÕËÑÐÂ (M) ÃÖÆÇÕ ÊÂÕÓÖÆÐâÕß ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÒÑÆÄËÉÐÞØ
ËÑÐÑÄ ÐÂÕÓËâ Ä ÍÂÐÂÎÂØ ÍÂÓÍÂÔÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÌ à××ÇÍÕ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
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ÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ Na3Zr2(SiO4)2PO4

(s3008C= 0.2 °Ï71 . ÔÏ71)33,62 Í Na3MgZr(PO4)3 (s3008C=
0.16 °Ï71 . ÔÏ71) Ë Na3MnZr(PO4)3 (s3008C= 5.5 . 1074

°Ï71 . ÔÏ71).38 ²ÂÆËÖÔÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÍÂÕËÑÐÑÄ Ô
K¹=6 (rVI) ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ: Zr4+ ì 0.72 �A, Mn2+ ì 0.83 �A,
Mg2+ ì 0.72 �A. ±ÓË ÊÂÏÇÜÇÐËË ÚÇÕÞÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÍÂÕËÑÐÂ
ÐÂ ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ÍÂÐÂÎÞ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ë ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ö Na3M2(PO4)3 ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÓÂÆËÖÔÂ ÍÂÕËÑÐÂ M.

¬ÂÕËÑÐ rVI,�A s5708C, °Ï71 . ÔÏ71 ³ÔÞÎÍË

Cr3+ 0.615 7.8 . 1073 65
Fe3+ 0.645 9.8 . 1073 65
Sc3+ 0.745 5.0 . 1072 66

ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ
ÓÂÊÏÇÓÂØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÕß ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÕËÒÂ NASICON. ´ÂÍ, ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ
ÒÖÔÕÑÕ àÕÑÅÑ ÍÂÓÍÂÔÂ ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ÍÂÐÂÎÞ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ
ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ ÍÂÕËÑÐ ÐÂÕÓËâ, Ë ËØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÊÍËÇ
ÏÇÔÕÂ.67 ë 69 ±ÑÊÉÇ ÒÑÆÑÃÐÂâ ÔØÇÏÂ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ë Ä
ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ.70 ë 72

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕËÒÂ NASICON ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÖá ÇÏÍÑÔÕß ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÍÂÕËÑÐÂÏ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¿ÕÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËá Ä àÕÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ÕËÒÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ ÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ. £ ÓÇÛÇÕÍÇ
ÕËÒÂ NASICON Ô ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
A0A3M2(EO4)3 (E= P, As, Si, Ge) ÅÇÕÇÓÑ- Ë ËÊÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ
ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß Ä ÒÑÊËÙËâØ A0, A, M Ë E.
©ÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÒÑÊËÙËÌ A0 Ë A ÏÑÉÇÕ ÏÇÐâÕßÔâ ÑÕ 1 (Ä
Na4Zr2(EO4)3)39, 40 ÆÑ 0 (Ä Sc2(MoO4)3).41 £ àÕË ÒÑÊËÙËË
ÏÑÅÖÕ ÄØÑÆËÕß ÑÆÐÑ- (Li, Na, K, Cu; AIMIV

2 (PO4)3),35 ë 38, 73 ë 78

ÆÄÖØ- (Ca, Sr, Ba, Cu; AII
0:5M

IV
2 (PO4)3)79 ë 82 Ë ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÞÇ

(²©¿; AIII
1=3M

IV
2 (PO4)3)83 ÍÂÕËÑÐÞ. £ ÒÑÊËÙËáMÏÑÅÖÕ ÄØÑÆËÕß

ÚÇÕÞÓÇØ- (Zr, Hf, Ti, Ge, Sn)39, 40, 74 ë 86 Ë ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÞÇ (Sc, Cr,
Fe, Ga, V, In; AI

3M
III(PO4)3)65, 67, 68, 80, 87 ë 89 ÍÂÕËÑÐÞ. £ àÕÖ

ÒÑÊËÙËá ÏÑÅÖÕ ÄØÑÆËÕß ÕÂÍÉÇ ÍÂÕËÑÐÞ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕßá, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÄÖØ- Ë ÕÓÇØ- (MII = Mg, Zn; MIII = Sc,
Cr; Na2xM

II
2xSc2ÿ2x(PO4)3, Na3�xCr2ÿyMgz(PO4)3),37, 90 ÕÓÇØ- Ë

ÚÇÕÞÓÇØ- (MIII = Cr, Fe, Ga, In, Ti; MIV = Ti, Zr;
AIIMIIIMIV(PO4)3)79, 80 Â ÕÂÍÉÇ ÚÇÕÞÓÇØ- Ë ÒâÕËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ
(NbVTiIV(PO4)3 Ë NbVNbIV(PO4)3)34, 91 ÍÂÕËÑÐÞ. ³ÑÔÕÂÄÞ
ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÃÞÎË ÔÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ. £ÄÇÆÇÐËÇ ÍÂÕËÑÐÑÄ Ô
ÓÂÊÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË Ë ÔÕÇÒÇÐâÏË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÎËâÇÕ
ÐÂ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÍÂÕËÑÐÑÄ ÕËÒÂ ¡ Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÒÖÔÕÑÕÐÑÏ
ÍÂÓÍÂÔÇ.65, 66, 92 ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ×ÂÍÕ ËÏÇÇÕ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÄÇÓÆÞØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑ×ËÊË-
ÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË.

³ÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÍÂÓÍÂÔÂ {[M2(EO4)]p7}3? ÖÆÇÓÉËÄÂÕß
ÍÂÕËÑÐÞ ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÑÍËÔÎÇÐËâ Ä
ÒÑÊËÙËË ¡ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Cu+ (ÔÏ.93 ë 95) Ë Cu2+ (ÔÏ.82)) ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÐËá ÑÃÓÂÕËÏÞØ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËË (Cu2+ + �e > Cu+),96 ÚÕÑ ÒÓÇÆÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÃÖÕÂÐÑÎÂ.97

¦ÜÇ ÑÆÐËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÔËÐÕÇÊÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ
ÔÕÓÑÇÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÊÑÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ M2M

0R(PO4)2, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ ÅÎÂÊÇÓËÕÂ Ô ÍÑÏÃËÐÂÙËâÏË MëM0: ÍÂÎËÌ ë ÓÖÃËÆËÌ,
ÍÂÎËÌ ë ÙÇÊËÌ, ÓÖÃËÆËÌ ëÙÇÊËÌ.6, 9, 98 £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ÅÎÂÊÇÓËÕÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
X�12�Y�10�2 M�6�(EO4)2, ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÄÞÃËÓÂÎË
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÍÂÕËÑÐÂ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÓÂÆËÖ-
ÔÑÏ ÃÞÎÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ô
ÏÇÐßÛËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎË ÐÂ
ÑÔÐÑÄÂÐËË ÚËÔÎÂ ÒÑÊËÙËÌ X[12] Ë 2Y[10] Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÕËÒÂ
ÅÎÂÊÇÓËÕÂ.1 ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÜÇÎÑÚÐÑÌ

ÍÂÕËÑÐ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÕËÒÂ ÅÎÂÊÇÓËÕÂ
ÊÂÔÇÎâÇÕ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÓÐÖá ÒÑÊËÙËá X[12]. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÐÂÃÑÓÂ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ Ä ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÓÂÊÐÞÌ ÕËÒ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÅÎÂÊÇÓËÕÐÑÌ ÒÑÔÕÓÑÌÍË.

¡ÐÂÎËÊ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÑÎËàÆÓÑÄ Ë ËØ ÚËÔÎÂ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
b-Ca3(PO4)2,99 ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜÇÌ Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏÖ ÕËÒÖ ÏËÐÇ-
ÓÂÎÂ ÄËÕÎÑÍËÕÂ Ca18.19Mg1.17Fe0.83H1.62(PO4)14,46 ÒÑÊÄÑÎËÎ
ÔÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÐÑÄÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ Ca9R(PO4)7
(R3+= ²©¿, Y, Bi, Sc, Cr, Fe, In),100 ë 103 Ca10M(PO4)7 (M=
Li, Na, K, Cu),104, 105 Ca9MgM(PO4)7 (M= Li, Na, K)106 Ë
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÛËÓÑÍÖá ÑÃÎÂÔÕß ÕÓÑÌÐÞØ ×ÑÔ×ÂÕÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ
Ca3(PO4)2 ëRPO4 ëM3PO4.107 £ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÇÕÍÖ
ÕËÒÂ ÄËÕÎÑÍËÕ ÄØÑÆâÕ ÍÂÕËÑÐÞ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË Ë
ÔÕÇÒÇÐâÏË ÑÍËÔÎÇÐËâ (ÑÕ +1 ÆÑ +4).

¡ÐÂÎËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÓÇÛÇÕÍÑÌ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ
ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÑÃÓÂÕËÏÞØ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ. ´ÂÍËÇ ÓÇÂÍÙËË ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÃÇÊ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, ÐÑ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÍÂÕËÑÐÂ. ²ÇÂÍÙËâ ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐËâ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÄØÑÉÆÇÐËÇÏ ÒÓÑÕÑÐÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÖá ÓÇÛÇÕÍÖ, Â ÓÇÂÍÙËâ ÑÍËÔÎÇÐËâ ì ÇÅÑ ÄÞØÑÆÑÏ.108 ë 110

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÇÂÍÙËË ËÆÖÕ ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔØÇÏÂÏ:

Ca9Fe
III(PO4)7 + 0.45H2=Ca9Fe

II
0:9Fe

III
0:1H0:9(PO4)7 (1)

Ca9Fe
II
0:9Fe

III
0:1H0:9(PO4)7 + 0.225O2 =

=Ca9Fe
III(PO4)7 + 0.45H2O (2)

®ÂÕÇÓËÂÎÞ, Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÕÍÂØ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑ-
ÕÇÍÂáÕ ÑÃÓÂÕËÏÞÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÂÍ-
ÙËË, ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ,111 ë 115

ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ ÆÎâ ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑ-
ÆÂ116, 117 Ë ÔÇÐÔÑÓÐÞØ ÆÂÕÚËÍÑÄ.118

¬ÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß Ë
ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÕß ×ÂÊÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä ÑÍÔËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ,
ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÔÎÑÉÐÞÏ ÒÑÎËÏÑÓ×ËÊÏÑÏ. ´ÂÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ËÏÇáÕ ÙÇÐÐÞÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ (ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞÇ,
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ, ÔÇÅÐÇÕÑàÎÂÔÕËÚÇÔÍËÇ, ÒßÇÊÑ- Ë ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÇ, ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÚÂÔÕÑ ÖÆÂÚÐÑ ÔÑÚÇÕÂáÕÔâ Ä
ÑÆÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ. ±ÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÂÍËØ ÔÎÑÉÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÖÆÂÇÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÇÛÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÒÑÓÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ.119

³ËÔÕÇÏÂ Ca3(PO4)2 ëCa2SiO4 ËÏÇÇÕ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ×ÑÔ×ÂÕÐÑÅÑ ÔÞÓßâ Ë Ä
ÏÇÕÂÎÎÖÓÅËË ÍÑÐÄÇÓÕÇÓÐÞØ ÛÎÂÍÑÄ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÂÊÐÞÏË ÂÄÕÑÓÂÏË,120 ë 124 ÍÂÔÂáÜËÇÔâ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ×ÂÊ Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ,
ÄÇÔßÏÂ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞ, Ë ÕÑÎßÍÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá
ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÕÓÑÇÐËá ÑÕÆÇÎßÐÞØ ×ÂÊ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËØ ÖÆÂÎÑÔß
ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß.125 ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÓËÔÕÂÎÎÑØË-
ÏËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÐÂÖÚÐÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÓÂÊÐÞØ ÆÑÃÂÄÑÍ ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÛËØÕÞ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ×ÑÔ×ÂÕÐÞØ ÖÆÑÃÓÇÐËÌ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÏÑÔÕßá Ä 2%-ÐÑÌ ÎËÏÑÐÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ 110, 125 ë 130 Ë, ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÃÇÉÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÛËØÕÞ.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏË-
ÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÏÑÅÖÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓË ÒÓÑÅ-
ÐÑÊËÓÑÄÂÐËË ÔÑÔÕÂÄÂ ÐÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ×ËÊËÍÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.

III. ¬ÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÑÄÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ
±ÓËÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÐÑÄÞØ ×ÂÊ ÐÂ ÃÂÊÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍËØ
ÆÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÂÐÂÎËÊ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÊÂÔÇÎÇÐÐÞØ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÑÎËàÆÓÑÄ Ë ËØ ÚËÔÎÂ.
ªÕÑÅÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ âÄÎâÇÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓ-
ÏÖÎÂ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÖÕÇÏ ËÊÑ- ËÎË ÅÇÕÇÓÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÊÂÏÇÜÇÐËÌ Ô ÖÚÇ-
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ÕÑÏ ×ÑÓÏÂÎßÐÞØ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕÇÌ Ë ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÕß ÔÑÔÕÂÄÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ×ÂÊ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÂÊ-
ÏÇÓÞ ËÑÐÑÄ Ë ÒÑÎËàÆÓÑÄ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ.

¯ËÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÕÓÑÇÐËâ ÓâÆÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞØ ÕËÒÑÄ Ô ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËÏË ÂÐËÑÐÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô
ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÔÕÓÑÇÐËÇÏ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. °ÃÑÃÜÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, âÄÎâáÕÔâ ÂÎÅÑÓËÕ-
ÏÑÏ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ËØ ÔÄÑÌÔÕÄ.

1. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÕËÒ ÅÎÂÊÇÓËÕÂ K3Na(SO4)2

³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÕËÒ ÅÎÂÊÇÓËÕÂ ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐ ÔÓÇÆË
ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÎÇÌ Ô ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËÏË ÂÐËÑÐÂÏË. £ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÅÎÂÊÇÓËÕÂ ÄÞÆÇÎâáÕ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÍÑÎÑ-
ÐÑÍ,1 ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÄÆÑÎß ÑÔË �3 (ÓËÔ. 1, 2): ÍÂÕËÑÐÐÖá (K) Ë
ÔÏÇÛÂÐÐÖá ÍÂÕËÑÐÐÑ-ÂÐËÑÐÐÖá (A). ¬ÑÎÑÐÍÂ ¡ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ
ËÊ ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ (EO4) Ë ÆÇÔâÕËÄÇÓÛËÐÐËÍÑÄ
YO10: ...7YO107EO47YO107... (ÓËÔ. 1). ¬ÂÕËÑÐ Ä ÒÑÊËÙËË
Y ÑÍÓÖÉÇÐ ÆÇÔâÕßá ÂÕÑÏÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ: ÚÇÕÞÓÇ ËÊ ÐËØ
ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÃÎËÊÍÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË (ÕÓË ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÅÓÂÐË
ÑÆÐÑÅÑ ÕÇÕÓÂàÆÓÂ, Â ÚÇÕÄÇÓÕÞÌ ì ÂÒËÍÂÎßÐÞÌ ÐÂ ÑÔË �3 ì
ÆÓÖÅÑÏÖ ÕÇÕÓÂàÆÓÖ), Â ÛÇÔÕß ÆÓÖÅËØ ÖÆÂÎÇÐÞ (ÓÇÃÓÂ ÕÓÇØ

ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÜËØÔâ ÒÑ àÍÄÂÕÑÓÖ) (ÓËÔ. 3,b). ¬ÑÑÓ-
ÆËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ àÕÑÌ ÒÑÊËÙËË ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ Y[4+6].

¬ÑÎÑÐÍË K Ä ÅÎÂÊÇÓËÕÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÒÑÔÕÓÑ-
ÇÐÞ ËÊ ÑÍÕÂàÆÓÑÄ Ë ÆÄÇÐÂÆÙÂÕËÄÇÓÛËÐÐËÍÑÄ ì
...7MO67XO127MO67... . ¡ÕÑÏ Ä ÒÑÊËÙËË M ÑÍÓÖÉÇÐ
ÛÇÔÕßá ÂÕÑÏÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ ÂÕÑÏÖ ÑÕ ÛÇÔÕË
ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ), Ë ÇÅÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß
ÍÂÍ M[6] (ÓËÔ. 3,d). ¡ÕÑÏ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÆÄÇÐÂÆÙÂÕËÄÇÓÛËÐÐËÍÂ X
ÑÍÓÖÉÇÐ ÛÇÔÕßá ÃÎËÉÐËÏË (ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ ÂÕÑÏÖ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÑÕ
ÛÇÔÕË ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ) Ë ÛÇÔÕßá ÃÑÎÇÇ ÖÆÂÎÇÐÐÞÏË ÂÒËÍÂÎß-
ÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÇÅÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ì
X[6+6] (ÓËÔ. 3,a). ¬ÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÅÎÂÊÇ-
ÓËÕÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ
X�6�6�Y�4�6�2 M�6�(EO4)2. £ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ K3Na(SO4)2 ÍÂÕËÑÐÞ K+

ÊÂÔÇÎâáÕ ÍÓÖÒÐÞÇ ÒÑÎËàÆÓÞ X[6+6] Ë Y[4+6], Â Na+ ìM[6].
£ ÅÎÂÊÇÓËÕÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÆÄÇ ÔÑÔÇÆÐËÇ ÍÑÎÑÐÍË

ÍÂÕËÑÐÐÑ-ÂÐËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ¡ ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÖá ÑÓËÇÐÕÂÙËá
ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ EO4 ÄÆÑÎß ÑÔË �3 (ÂÒËÍÂÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ ÄÐËÊ ËÎË ÄÄÇÓØ, ÓËÔ. 1). ¬ÂÉÆÂâ ÍÑÎÑÐÍÂ ÕËÒÂ K ÑÍÓÖ-
ÉÇÐÂ ÕÓÇÏâ ÍÑÎÑÐÍÂÏË ÕËÒÂ ¡, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÕÇÕÓÂàÆÓÞ
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÂÒËÍÂÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÄÐËÊ, Ë ÕÓÇÏâ ÍÑÎÑÐÍÂÏË ì Ô ÕÇÕÓÂàÆÓÂÏË, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÂÕÑÏÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÄÄÇÓØ (ÓËÔ. 2). ¯ÂË-
ÃÑÎßÛÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÑÎÑÉÇÐËË ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ Ë ÍÂÕËÑÐÑÄ
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²ËÔ. 1. ³ÎÑË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÕËÒÂØ K3Na(SO4)2 Ë b-K2SO4.
aìK3Na(SO4)2; bì b-K2SO4; cì b-Ca2SiO4; dìCa3Mg(SiO4)2; eìCa5(PO4)2SiO4; fì 6Ca2SiO4

. Ca3(PO4)2; gì a-Ca3(PO4)2.
±ÑÊËÙËË: M ì ÍÂÕËÑÐÞ Na+ ËÎË Mg2+ (1); X ì ÍÂÕËÑÐÞ Ca2+ ËÎË K+ (2); Y ì ÍÂÕËÑÐÞ Ca2+ ËÎË K+ (3, 4).
3 ì ±ÑÊËÙËâ ÊÂÔÇÎÇÐÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá, 4 ì ÒÑÊËÙËâ ÊÂÔÇÎÇÐÂ ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ, 5 ì ÄÂÍÂÐÔËâ. £ÞÆÇÎÇÐÞ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ âÚÇÌÍË. ´ÓÇÖÅÑÎßÐËÍË Ë
ÕÇÕÓÂàÆÓÞ ì ÂÐËÑÐÞ.125
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ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÓÑÇÍÙËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅÎÂÊÇÓËÕÂ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß (1�11).
£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÖÆÇÏ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß ÔÎÑË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ
ÑÍÑÎÑ àÕÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ³ÕÓÖÍÕÖÓÖ ÅÎÂÊÇÓËÕÂ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÔÕÓÑËÕß ËÊ ÕÂÍËØ ÔÎÑÇÄ, ÒÓËÚÇÏ ÆÄÂ ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÎÑâ ÔÆÄË-
ÐÖÕÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ÐÂ 1/2 ÕÓÂÐÔÎâÙËË ÄÆÑÎß ÑÔË c,
Â ÆÄÇ ÔÑÔÇÆÐËÇ ÍÑÎÑÐÍË ÕËÒÂ ¡ Ä ÔÎÑÇ ËÏÇáÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÖá ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 1).

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÒÑÊËÙËÌ X[12], Y[10],
M[6], Ä ÅÎÂÊÇÓËÕÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ 1 ÔÑÔÕÂÄÂ M3M

0(EO4)2
ËÏÇáÕÔâ ÕÓË ÍÓÖÒÐÞØ (X[12] + 2Y[10]) Ë ÑÆËÐ ÏÂÎÞÌ (M[6])

ÒÑÎËàÆÓÞ. ¿ÕÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÕËÒ ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÆÎâ ÔÑÎÇÌ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÓÖÒÐÞÌ ÍÂÕËÑÐ : ÏÂÎÞÌ ÍÂÕËÑÐ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ 3:1. ¿ÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÏÇÓ ÍÂÕËÑÐÑÄ âÄÎâáÕÔâ
ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜËÏË ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÅÎÂÊÇÓËÕÑÒÑÆÑÃ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¦ÔÎË ÄÊâÕß ÊÂ ÑÔÐÑÄÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ K3Na(SO4)2,
ÕÑ ÓÂÊÐÑÔÕß Dr ÏÇÉÆÖ ÓÂÆËÖÔÂÏË ÍÂÎËâ (rXII(K)= 1.64 �A) Ë
ÐÂÕÓËâ (rVI(Na)= 1.02 �A) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 0.6 �A. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ËÆÇÂÎßÐÂâ ÒÑÔÕÓÑÌÍÂ. ±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË àÕÑÌ
ÓÂÊÐÑÔÕË (ÐÂÃÑÓ ÆÓÖÅËØ ÍÂÕËÑÐÑÄ) ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÔÍÂÉÂÇÕÔâ
(ÕÂÃÎ. 1). °ÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ (Dr=0), ÍÑÅÆÂ
ÓÂÆËÖÔÞ ÍÂÕËÑÐÑÄ Ä ÒÑÊËÙËâØ X, Y Ë M ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ, ÍÂÍ
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ö a-Ca2SiO4 (ÔÏ.131) Ë a0-Ca3(PO4)2 (ÔÏ.132). ¿ÕË ÆÄÇ
×ÂÊÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÕÔâ Ä ÅÎÂÊÇÓËÕÑÒÑÆÑÃÐÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ
ÕËÒÇ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. £
ÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÐË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÕÔâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ
ÕËÒÇ b-K2(SO4)2,10 ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÖÆÇÕ ÑÒËÔÂÐ ÐËÉÇ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË ÓÂÊÐÑÔÕË Dr ÔËÏÏÇÕÓËâ âÚÇÌÍË ÏÑÉÇÕ ÒÑÐËÉÂÕßÔâ ÆÑ
ÏÑÐÑÍÎËÐÐÑÌ,2 ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ö Rb3Sc(PO4)2 (rXII(Rb+)=
1.72 �A, rVI(Sc3+)= 0.745 �A). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Dr ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÆÎâ ÅÎÂÊÇÓËÕÑÒÑÆÑÃÐÞØ ×ÂÊ Ë
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0.97 �A. ®ËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Dr= 0.59 �A
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ö BaNaPO4.134 £ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ
Ca3Mg(SiO4)2 (ÏÇÓÄËÐËÕ)133 ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÏÂÎÞØ ÓÂÊÄÑÓÑÕÑÄ ÕÂÍÑÇ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÅÎÂÊÇÓËÕÂ
(ÓËÔ. 1). ¬ÂÕËÑÐ Mg2+ ÊÂÔÇÎâÇÕ ÒÑÊËÙËá M, Â Ca2+ ì
ÒÑÊËÙËË X Ë Y. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÂÔÕËÚÐÂâ ÊÂÏÇÐÂ Ca2+ ÐÂ
Mg2+ Ä a-ÔËÎËÍÂÕÇ ÍÂÎßÙËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÌ ÅÎÂÊÇÓËÕÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÒÑÔÕÓÑÌÍË.

¤ÎÂÊÇÓËÕÑÒÑÆÑÃÐÞÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÕËÒ ÖÔÕÑÌÚËÄ ÆÎâ ÔÑÇ-
ÆËÐÇÐËÌ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÊÐÑÔÕß Ä ÓÂÊÏÇÓÂØ ÓÂÆËÖÔÑÄ ÍÂÕËÑÐÑÄ,
ÊÂÐËÏÂáÜËØ ÒÑÊËÙËË M Ë X(Y), ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
0.594Dr40.89 �A. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË àÕÑÌ ÓÂÊÐËÙÞ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÅÎÂÊÇÓËÕÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÒÑÔÕÓÑÌÍË ËÎË
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÜËÇÔâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ÕËÒÇ
b-K2SO4.10 £ÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÏÑÉÇÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆÑÔÕËÅÂÕß
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²ËÔ. 2. ¹ÇÓÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÎËàÆÓÑÄ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÕËÒÂØ K3Na(SO4)2 Ë b-K2SO4.
a ì K3Na(SO4)2; b ì b-K2SO4; c ì b-Ca2SiO4; d ì Ca3Mg(SiO4)2; e ì Ca5(PO4)2SiO4; f ì 6Ca2SiO4

. Ca3(PO4)2. £ÞÆÇÎÇÐÞ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ
âÚÇÌÍË.125

a b

c d

²ËÔ. 3. ±ÑÎËàÆÓÞ X[6+6] (a), Y[4+6] (b), X[6+3] (c) Ë M[6] (d) Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÕËÒÂØ ÅÎÂÊÇÓËÕÂ, ÒÂÎßÏËÇÓËÕÂ Ë b-K2SO4.110
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ÊÐÂÚÇÐËâ 0.97 �A. °ÆÐÂÍÑ àÕË ÆÂÐÐÞÇ ÐÇ ÐÂÆÇÉÐÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Rb3Sc(PO4)2, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ Dr= 0.97 �A, ÐÇ ËÊÖÚÇÐÂ.
£ ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÕËÑÐÑÄ Ô ÏÂÎÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ
ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËÏ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ, ÒÓË ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÓÂÊÐËÙÇ Dr
ÃÖÆÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÅÎÂÊÇÓËÕÐÞÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÕËÒ. ³
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÆËÖÔÂ ÏÂÎÞÌ ÍÂÕËÑÐ ÃÖÆÇÕ ÔÕÓÇÏËÕßÔâ Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÄÑÇÅÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎËàÆÓÂ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ, Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ØÑÓÑÛÑ
ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÓâÆÂ K3R(PO4)2. ´ÂÍ,
K3Lu(PO4)2 (ÔÏ.5) ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ Í ÅÎÂÊÇÓËÕÐÑÏÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÑÏÖ ÕËÒÖ, Â K3Nd(PO4)2 (ÔÏ.7) ì Í b-K2SO4. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ
¬ÂÎËÐËÐÂ,2 ÅÎÂÊÇÓËÕÐÞÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÕËÒ ÖÔÕÑÌÚËÄ ÆÎâ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô R=GdëLu.

ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ä ÒÑÎËàÆÓÂØ ÅÎÂÊÇÓËÕÑÒÑÆÑÃÐÞØ
×ÂÊ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÍÂÕËÑÐ :ÏÂÎÞÌ ÍÂÕËÑÐ
ÏÑÉÇÕ cÑÔÕÂÄÎâÕß Ë 1:1. ´ÂÍ, Ä ÒÑÊËÙËá X[6+6] Ô ÃÎËÉÐÇÌ
ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÇÌ ÏÑÉÇÕ ÄØÑÆËÕß Ë ÏÂÎÞÌ
ÍÂÕËÑÐ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂÕÓËÌ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÂÕÓËâ (Ä ÒÑÊË-
ÙËâØ X Ë M) ÐÂÌÆÇÐÑ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ KNaSO4

(ÔÏ.1) Ë BaNaPO4 (ÔÏ.134). ³ÑÇÆËÐÇÐËâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÐÂÌÆÇÐÞ ÔÓÇÆË ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÑÄ Ë ÏÑÎËÃÆÂÕÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
MR(EO4)2 Ô MI= K, Rb Ë RIII= Al, Sc, Fe, Cr, In (ÔÏ.135).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ä
ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ÕËÒÇ ÊÂÄËÔËÕ ÍÂÍ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÓÂÆËÖÔÑÄ ÍÂÕËÑÐÑÄ, ÕÂÍ Ë ÑÕ ËØ ÚËÔÎÂ.

²ÂÔÒÑÎÂÅÂâ ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÔÕÓÑÇÐËá K3Na(SO4)2 Ë ÊÐÂâ
ÓÂÆËÖÔÞ ÍÂÕËÑÐÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÔÑÔÕÂÄÞ ÓâÆÂ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÅÎÂÊÇÓËÕÑÒÑÆÑÃ-
ÐÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ÕËÒÇ. ´ÂÍ, ÒÓË ÊÂÏÇÜÇÐËË SO27

4 ÐÂMoO27
4 ,

EO37
4 (E= P, V, As), EO47

4 (E= Si, Ge) Ë ÒÑÆÃÑÓÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÆÎâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË
ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÂÄÂ
M3Na(MoO4)2, M

0
3R(EO4)2 (M

0= K, Rb; R= ²©¿, Y, Sc; E=
P, V, As), M03M(SiO4)2 (M0= Ba, Sr, Pb; M= Mg, Cu) Ë
BaCa2Mg(SiO4)2. ¹ÂÔÕß ËÊ ÐËØ ÑÒËÔÂÐÂ ÄÞÛÇ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÔÕÓÑÇÐËâ Ë ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ ÅÎÂÊÇ-
ÓËÕÑÒÑÆÑÃÐÞØ ×ÂÊ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 2 ë 6, 8, 9, 79, 135.

2. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÕËÒ bb-K2SO4

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ b-K2SO4 ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ËÊ ÍÂÕËÑÐÐÞØ (K) Ë ÍÂÕËÑÐ-
ÂÐËÑÐÐÞØ (A) ÍÑÎÑÐÑÍ (ÔÏ. ÓËÔ. 1),10 ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÍÑÎÑÐÍÂÏ
Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÅÎÂÊÇÓËÕÂ. £ ÍÑÎÑÐÍÇ ÕËÒÂ A
(...7EO47YO107EO47...) ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÎËàÆÓÞ ÔÑØ-
ÓÂÐâáÕÔâ, Ä ÍÑÎÑÐÍÇ ÕËÒÂ K (...7XO97XO97...) ì
ÏÇÐâáÕÔâ.

¬ÂÕËÑÐÐÂâ ÍÑÎÑÐÍÂ Ä b-K2SO4 (ÔÏ.10) ÑÍÓÖÉÇÐÂ ÚÇÕÞÓßÏâ
ÍÑÎÑÐÍÂÏË A Ô ÑÆÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ Ë ÆÄÖÏâ 7 Ô
ÆÓÖÅÑÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 2). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÎÑË Ô ÑÆÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ ÚÇÓÇÆÖáÕÔâ
ÔÑ ÔÎÑâÏË Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ (ÔÏ.
ÓËÔ. 1). £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÅÎÂÊÇÓËÕÂ, Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÄÂ
ÔÑÔÇÆÐËØ ÕÇÕÓÂàÆÓÂ ËÊ ÆÄÖØ ÍÑÎÑÐÑÍ A ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇáÕ ÒÓÑÕË-
ÄÑÒÑÎÑÉÐÖá ÑÓËÇÐÕÂÙËá, Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ b-K2SO4 ÆÄÂ ÔÑÔÇÆÐËØ

ÕÇÕÓÂàÆÓÂ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÎËÃÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá, ÎËÃÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÖá ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÔË Ô
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË (ÓËÔ. 1), Õ.Ç. ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÅÎÂÊÇÓËÕÂ Í
b-K2SO4 ÚÂÔÕß ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ ÏÇÐâÇÕ ÔÄÑá ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÐÂ ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËâ âÚÇÌÍË ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÆÑ ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ ÒÓË
ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÒÑÊËÙËË Y Ä ÍÑÎÑÐÍÇ A (ÓËÔ. 3,b).
±ÑÄÑÓÑÕ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ ÐËÍÂÍ ÐÇ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÎÑÉÇÐËË
ÒÑÊËÙËÌ E Ë Y ÐÂ äÒÔÇÄÆÑÑÔËã ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÒÑÊËÙËâX ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ô àÕÑÌ äÒÔÇÄÆÑÑÔËã. ¬ÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÚËÔÎÂ ÒÑÊËÙËÌX ËMÄ ÍÑÎÑÐÍÇKÏÇÐâáÕÔâ. ¿ÕË ÒÑÊËÙËË
Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ b-K2SO4 ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË, ÆÎâ ÐËØ
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÃÎËÉÐÇÇ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÇ (ÍÂÍ Ë Ö ÅÎÂÊÇÓËÕÂ)
ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÑÕ ÛÇÔÕË ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ. ³
ÖÚÇÕÑÏ ÕÓÇØ ÃÑÎÇÇ ÖÆÂÎÇÐÐÞØ ÂÒËÍÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ àÕËØ ÒÑÊËÙËÌ (X Ë ®) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÓÂÄÐÞÏ ÆÇÄâÕË ì X[6+3] (ÓËÔ. 3,c). ¬ÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍÂâ
×ÑÓÏÖÎÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÕËÒÂ b-K2SO4 ËÏÇÇÕ ÄËÆ
X[6+3]Y[4+6]EO4.

ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ X7O Ë Y7O Ä ÒÑÎËàÆÓÂØ XO9 Ë
YO10 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÕËÒ b-K2SO4 ÃÖÆÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄ
ÆÎâ ÍÂÕËÑÐÑÄ Ô ÃÎËÊÍËÏË ÓÂÆËÖÔÂÏË. ªÊÑ- Ë ÅÇÕÇÓÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ
ÊÂÏÇÜÇÐËâ Ä ÍÂÕËÑÐÐÑÌ Ë ÂÐËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
b-K2SO4 ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ.
±ÓË ÊÂÏÇÜÇÐËË SO27

4 ÐÂ EO27
4 (EVI=Mo, W), EO3ÿ

4 (EV= P,
V, As) Ë EO47

4 (EIV= Si, Ge) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÃËÓÂÕß ÕÂÍËÇ
ÍÂÕËÑÐÞ, ÚÕÑÃÞ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËØ ÓÂÆËÖÔÑÄ ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂÎÑÔß ÑÕ
1 (ÕÂÃÎ. 2). °ÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÕËÒÂ b-K2SO4 ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÖáÕ ÍÂÕËÑÐÞ, ÔÕÓÇÏâÜËÇÔâ Í ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÍÓÖÉÇ-
ÐËá. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÊËÙËâ X Ä ÃÎËÉÐÇÏ
ÑÍÓÖÉÇÐËË ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß ÛÇÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (ËÔÍÂ-
ÉÇÐÐÞÌ ÑÍÕÂàÆÓ), ÒÓËÚÇÏ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ X7O Ä àÕÑÏ
ÑÍÕÂàÆÓÇ ÃÖÆÖÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÄØÑÉÆÇÐËá Ä ÐÇÅÑ ÍÂÕËÑÐÑÄ Ô
ÓÂÆËÖÔÑÏ ÃÑÎßÛÇ 0.9 �A.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ b-K2SO4 ÒÑÔÕÓÑÇÐ Ë b-Ca2SiO4.136 ©ÂÏÇÜÇÐËÇ
ÍÂÎËâ ÐÂ ÍÂÎßÙËÌ Ë SO2ÿ

4 ÐÂ SiO4ÿ
4 ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÏÑÐÑÍÎËÐ-

ÐÞÏ ËÔÍÂÉÇÐËÇÏ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ b-K2SO4. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ
ËÊ ÓËÔ. 2, ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ b-K2SO4 Í b-Ca2SiO4 ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÓÂÊÄÑÓÑÕ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ, ÒÓË àÕÑÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÑÕÓÂÉÇÐËâ ËÔÚÇ-
ÊÂÇÕ. ªÊ-ÊÂ ÓÂÊÄÑÓÑÕÂ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ Ä ÒÇÓÄÖá ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐ-
ÐÖá Ô×ÇÓÖ ËÑÐÑÄ Ca2+, ÊÂÔÇÎâáÜËØ ÒÑÊËÙËË X, ÄØÑÆâÕ
ÄÑÔÇÏß ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ ÂÕÑÏÖ ÑÕ ÛÇÔÕË
ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ Ë ÆÄÂ ÂÒËÍÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ), ÐÂØÑÆâ-
ÜËØÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 2.36 ë 2.80 �A, Ë ÇÜÇ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ, ÖÆÂÎÇÐÐÞÌ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ 3.25 �A. ¬ÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÇ
ÚËÔÎÑ àÕÑÌ ÒÑÊËÙËË ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ X[8+1]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÓÂÊÄÑÓÑÕ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ ËÊÏÇÐâÇÕ ÃÎËÉÐÇÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ
ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÒÑÊËÙËË Y: Ä ÒÇÓÄÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÛÇÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
2.30 ë 2.75 �A, Â ÚÇÕÞÓÇ ÆÓÖÅËØ ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÆÑÒÑÎÐâá-
ÜËØ Y-ÒÑÎËàÆÓ ÆÑ ÆÇÔâÕËÄÇÓÛËÐÐËÍÂ, ÑÃÓÂÊÖáÕ ÄÕÑÓÖá
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÖá Ô×ÇÓÖ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË dY7O= 2.98 ë
3.30 �A. ²ÂÊÄÑÓÑÕÞ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÃÎËÉÂáÕ ÆÄÂ ÂÒË-
ÍÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Í ÒÑÊËÙËË Y (d³Â7O= 3.48 Ë

´ÂÃÎËÙÂ 1. ²ÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÅÎÂÊÇÓËÕÑÒÑÆÑÃÐÞØ ×ÂÊ.

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ a, �A b, �A c, �A b, ÅÓÂÆ. ±Ó. ÅÓ. Dr, �A ³ÔÞÎÍË

K3Na(SO4)2 a 5.68 5.68 7.305 P�3m1 0.62 1
a-Ca2SiO4 5.529 5.529 7.311 P�3m1 0.0 131
Ca3Mg(SiO4)2 a 13.254 5.293 9.328 91.90 P21/a 0.62 133
K3Sc(PO4)2 a 9.430 9.430 7.629 P�3m1 0.89 6
K3Lu(PO4)2 a 9.601 9.601 7.725 P�3m1 0.78 5
Rb3Sc(PO4)2 10.51 10.07 9.813 104.6 ì 0.97 2
Rb3Gd(PO4)2 19.53 34.45 7.725 90.8 ì 0.70 2
Rb3Ho(PO4)2 9.879 9.879 8.118 P�3m1 0.70 2
KNaSO4

a 5.607 5.607 7.177 P�3m1 0.62 1
BaNaPO4

a 5.622 5.622 7.259 P�3m1 0.59 134

a°ÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ.
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3.56 �A). £ b-K2SO4 ÑÐË ÃÞÎË ÖÆÂÎÇÐÞ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 4 �A.
¬ÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÎËàÆÓ ÍÂÕËÑÐÑÄ Ca2+ Ä ÒÑÊËÙËË Y Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ b-Ca2SiO4 ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ Y[6+4+2], ÒÓË
àÕÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÄËÆ
X[8+1]Y[6+4+2]EO4. ªÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
X[9]Y[10]EO4, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ b-K2SO4. ³ÎÑË Ä ÆÄÖØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÒÑÆÑÃÐÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 1).

¥Îâ Ca2SiO4 ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ g-, b-, a0L-, a
0
H- Ë a-ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÞÇ

ÏÑÆË×ËÍÂÙËË.137 °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÕÓÑÇÐËâ ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÞØÏÑÆË-
×ËÍÂÙËÌ ÑÓÕÑÔËÎËÍÂÕÂ ÍÂÎßÙËâ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 131, 138, 139. ¶ÂÊÂ a0H-Ca2SiO4 ËÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂ a0-Sr2SiO4

139 Ë
a0-Sr1.9Ba0.1SiO4

140 Ë ÒÑÔÕÓÑÐÂ ÒÑ ÕËÒÖ ÐÇËÔÍÂÉÇÐÐÑÅÑ
b-K2SO4. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ a0L-Ca2SiO4 âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ
ÏÇÉÆÖ b-Ca2SiO4 Ë b-K2SO4 Ë, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÔËÎËÍÑ×ÑÔ×ÂÕÖ ÍÂÎßÙËâ ÔÑÔÕÂÄÂ
6Ca2SiO4

. Ca3(PO4)2 Ô ÚÂÔÕËÚÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏË ÔÎÑâÏË.141

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ a0H-Ca2SiO4 ÒÑÆÑÃÐÂ ÐÇËÔÍÂÉÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
b-K2SO4. ±Ñ ÏÐÇÐËá ¬ÑÊÂÍ Ë ÆÓ.,131 ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
a0H?aÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ äÏÂÎÑÅÑã
ÍÂÕËÑÐÂ Si4+ ËÊ ÔÄÑÇÅÑ ÕÇÕÓÂàÆÓÂ Ä ÔÑÔÇÆÐËÌ ÒÖÔÕÑÌ, ÚÕÑ
ÄÐÇÛÐÇ ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍ ÒÇÓÇÄÑÓÂÚËÄÂÐËÇ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ. ´ÂÍÑÌ
ÒÇÓÇÔÍÑÍ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ a-Ca2SiO4 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ËÆÇÂÎßÐÑÏÖ ÅÎÂÊÇÓËÕÖ. £ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÕÍÂØ
ÄÔÇØ ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ÔËÎËÍÂÕÑÄ ÍÂÎßÙËâ ÍÂÕËÑÐ-
ÐÞÇ ÒÑÊËÙËË ÊÂÔÇÎÇÐÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá.

£ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ÕËÒÇ b-K2SO4 ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÍÂÍ Ä
ÍÂÕËÑÐÐÑÌ, ÕÂÍ Ë Ä ÂÐËÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕâØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔËÐÕÇÊËÓÑ-
ÄÂÐÑ10 ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ b-K2PO3F, ËÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ b-K2SO4. °ÒË-
ÔÂÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÄÂÍÂÐÔËâÏË Ä ÍÂÕËÑÐÐÑÌ
ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔËÎËÍÑ×ÑÔ×ÂÕÞ ÍÂÎßÙËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ca2SiO4 ëCa3(PO4)2.19, 22, 141

¥Îâ ÔËÎËÍÑ×ÑÔ×ÂÕÑÄ ÍÂÎßÙËâ ÓÂÔÛË×ÓÑÄÂÐÞ ÆÄÇ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ: 6Ca2SiO4

. Ca3(PO4)2 (ÔÏ.141) Ë
Ca5(PO4)2SiO4.19 ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ 6Ca2SiO4

. Ca3(PO4)2 ÒÓËÐÂÆÎÇ-
ÉËÕ Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏÖ ÕËÒÖ b-K2SO4. £ ÐÇÌ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß
×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ ÔÎÑÇÄ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ [010] (ÔÏ.
ÓËÔ. 1, 2). ´ÓË ÔÎÑâ ÕÂÍËÇ ÉÇ, ÍÂÍ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ b-Ca2SiO4, Â
ÚÇÕÄÇÓÕÞÌ ÔÎÑÌ ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÎÑâ Ä b-K2SO4. ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑÇ ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËÇ ËÔÍÂÉÇÐÐÞØ Ë ÐÇËÔÍÂÉÇÐÐÞØ (ÔÎÂÃÑ
ËÔÍÂÉÇÐÐÞØ) ÔÎÑÇÄ ÐÂÌÆÇÐÑ Ö Cd5(PO4)2EO4 (E= Si, Ge),20

Cd4Na(PO4)3 (ÔÏ.21) Ë a-Ca3(PO4)2.22 °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä àÕËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÒÑÊËÙËË Y Ä ÐÇËÔÍÂÉÇÐÐÑÏ ÔÎÑÇ ÐÇ ÊÂÔÇÎÇÐÞ
ÍÂÕËÑÐÂÏË. ±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-

ÔÕÄÑ, ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ 6Ca2SiO4
. Ca3(PO4)2

ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÆÐÑÏ ÔÎÑÇ ÒÑÊËÙËË Y ÃÖÆÖÕ ÊÂÔÇÎÇÐÞ ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ
(ÓËÔ. 1), Ä ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÉÇ ÔÎÑâØ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÇ ÊÂÔÇÎÇÐËÇ
(ÓËÔ. 2). ¿ÕÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÚÇÓÇÆÖâ ÕÓË ÊÂÔÇÎÇÐ-
ÐÞØ ÔÎÑâ Ë ÑÆËÐ ÔÎÑÌ Ô ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÑÊËÙËÇÌ Y.
¬ÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÚËÔÎÂ ÒÑÊËÙËË Y ÏÇÐâáÕÔâ ÑÕ 7 ÆÑ 10, Â
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÚËÔÎÂ ÒÑÊËÙËË X ÓÂÄÐÞ 7 Ë 8.

¹ÇÓÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÔÎÑÇÄ (ÆÄÖØ Ô ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÌ Ë ÑÆÐÑÅÑ Ô ÐÇÊÂ-
ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÑÊËÙËÇÌ Y) ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔËÎËÍÑ-
ÍÂÓÐÑÕËÕÂ Ca5(PO4)2SiO4 (ÓËÔ. 1, 2).19 ±ÓË àÕÑÏ ÆÄÂ ÊÂÔÇ-
ÎÇÐÐÞØ ÔÎÑâ ÐÂÒÑÏËÐÂáÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÔÎÑË Ö b-Ca2SiO4, Â
ÔÎÑÌ Ô ÐÇÊÂÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÑÊËÙËÇÌ Y ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÑá Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ b-K2SO4. £ ÊÂÔÇÎÇÐÐÞØ ÔÎÑâØ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÊÄÑÓÑÕÞ Ë ÔÏÇÜÇÐËâ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ ËÊ ËÆÇÂÎßÐÞØ
ÒÑÊËÙËÌ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÐÇÊÂÔÇÎÇÐÐÑÏ ÔÎÑÇ ÄÂÍÂÐÔËË Ä
ÍÑÎÑÐÍÇ ÕËÒÂ A ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ äËÆÇÂÎßÐÑÏÖã ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËá
ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ.

¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÓÇÛÇÕÍË ÕËÒÂ b-K2SO4 ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ Ö a-Ca3(PO4)2.22 £ àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÇ ÊÂÔÇÎÇÐËÇ ÒÑÊËÙËÌ Y Ä ÍÑÎÑÐÍÂØ ÕËÒÂ A (ÓËÔ. 1).
±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ Ä àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÏÇÉÆÖ
ËØ ËÆÇÂÎßÐÞÏË ÒÑÊËÙËâÏË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ b-K2SO4 Ë ÅÎÂÊÇÓËÕÂ.
¿ÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ë Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÚËÔÎÂØ ÍÂÎßÙËâ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÇÐâáÕÔâ ÑÕ 6 ÆÑ 10. ±ÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ
a-Ca3(PO4)2 ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ Ë ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÍÂÕËÑÐÑÄ Ä
ÍÑÎÑÐÍÇ ÕËÒÂ K, ÅÆÇ ÚÂÔÕß ÍÂÕËÑÐÑÄ ÍÂÎßÙËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ äÒÔÇÄÆÑÑÔËã ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, Â ÆÓÖÅÂâ ÚÂÔÕß
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ä b-K2SO4 (ÓËÔ. 1).

¶ÂÊÂ a-Ca3(PO4)2 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ 1723 K ÒÇÓÇ-
ØÑÆËÕ Ä a0-ÏÑÆË×ËÍÂÙËá.132 ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ àÕÂ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÃÖÆÇÕ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅÎÂÊÇ-
ÓËÕÂ, Â ÐÇ b-K2SO4. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÄÞÄÑÆ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (>1723 K) ÏÇÉÆÖ a-Ca2SiO4 Ë
a0-Ca3(PO4)2 ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÓâÆ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÑÄ,120 ë 123 ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÑÔÕË ÍÓÂÌÐËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÕËÒ
b-K2SO4 ÃÖÆÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄ Ë ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÍÂÕËÑÐÐÑÌ
ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ. ¿ÕË ÄÂÍÂÐÔËË ÐÂØÑÆâÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ
ÂÐËÑÐ-ÍÂÕËÑÐÐÑÌ ÍÑÎÑÐÍÇ (ÒÑÊËÙËâ Y).22, 141 ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ö a-Ca3(PO4)2.22 £ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ a-Ca3(PO4)2 ÒÑÊËÙËâ Y ÊÂÔÇÎÇÐÂ ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ. £
ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ Cd4Na(PO4)3 (ÔÏ.21) Ë Cd5(PO4)2EO4 (E= Si,

´ÂÃÎËÙÂ 2. ²ÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ×ÂÊ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ b-K2SO4.

³ÑÇÆËÐÇÐËâ Â, �A b, �A c, �A b, ÅÓÂÆ. ±Ó. ÅÓ. Dr, �A ³ÔÞÎÍË

b-K2SO4
a 7.456 10.08 5.776 Pnam 0 10

b-Ca2SiO4
a 5.502 6.745 9.297 94.59 P21/n 0 136

b-Sr2SiO4
a 5.663 7.084 9.767 92.67 P21/n 0 140

a0L-Ca2SiO4 11.18 18.92 6.832 Pmcn 0 131
a0H-Ca2SiO4 5.63 9.52 6.85 Pmcn 0 139
a0-Sr2SiO4 5.682 7.09 9.773 Pmnb 0 131
a0-Sr1.9Ba0.1SiO4

a 5.674 7.08 9.745 Pmnb 0 140
6Ca2SiO4

. Ca3(PO4)2 a 9.40 21.71 6.83 Pnm21 0 141
Ca5(PO4)2SiO4

a 6.737 15.508 10.132 Pnma 0 19
a-Ca3(PO4)2 a 12.887 27.280 15.219 126.2 P21/a 0 22
b-K2PO3F a 7.543 10.16 5.933 Pnam 0 10
Cd4Na(PO4)3 a 6.67 15.10 10.04 Pnam 0.05 21
Cd5(PO4)2SiO4

a 6.692 14.99 10.140 Pnam 0 20
Cd5(PO4)2GeO4

a 6.734 15.107 10.210 Pnam 0 20
KBaPO4

a 7.709 5.663 9.972 Pnam 0.06 17
b-CaNa(PO4)2 a 20.397 5.412 9.161 Pn21a 0.16 18
Na3La(VO4)2 a 5.582 14.240 19.42 Pbc21 0.196 11
Na3Nd(PO4)2 a 15.874 13.952 18.470 Pbc21 0.143 13
Na3Er(VO4)2 a 5.490 9.739 7.215 93.1 P21/n 0.04 14
K3Nd(PO4)2 a 9.532 5.631 14.22 90.95 P21/m 0.387 7
Na3Nd(VO4)2 a 29.14 5.574 14.22 91.4 Cc 0.143 12

a°ÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ.
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Ge)20 ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÊÂÔÇÎÇÐËÇ ÒÑÊËÙËË Y, ÍÂÍ Ë
Ä ÔÎÖÚÂÇ Ca5(PO4)2SiO4.19 ²ÂÊÐÖá ÔÕÇÒÇÐß ÊÂÔÇÎÇÐËâ ÒÑÊËÙËË
Y Ä àÕËØ ×ÂÊÂØ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÑÕÓÂÉÂáÕ ËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍËÇ
×ÑÓÏÖÎÞ: X2Y&(PO4)2 Ë X3Y2&(EO4)3.

³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍÇ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂ b-K2SO4 ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ,
ÒÓËÚÇÏ Ä ÔËÎËÍÑ×ÑÔ×ÂÕÂØ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÂÍÑÐÑ-
ÏÇÓÐÑÔÕË: 1) ÔÎÑË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÊËÙËË Y ÐÇ ÊÂÔÇÎÇÐÞ ËÎË
ÊÂÔÇÎÇÐÞ ÚÂÔÕËÚÐÑ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ËÆÇÂÎßÐÞÏ ÔÎÑâÏ Ä
b-K2SO4 (ÔÏ. ÓËÔ. 1, 2); 2) ÔÑÔÇÆÐËÇ ÔÎÑË Ô ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÔÇÎÇÐ-
ÐÞÏË ÒÑÊËÙËâÏË Y ËÔÍÂÉÇÐÞ ËÊ-ÊÂ ÄÓÂÜÇÐËâ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ.
®ÇÐßÛÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÇÕÍÖ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÔÕß ÍÂÕËÑÐÂ. ´ÂÍ, Cd4Na(PO4)3 (ÔÏ.21) Ë
Ca5(PO4)2SiO4 (ÔÏ.19) Ô ÓÂÊÐÞÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ÍÂÕËÑÐÑÄ, ÐÑ Ô
ÑÆÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÊÂÔÇÎÇÐËâ ÒÑÊËÙËË Y ËÏÇáÕ ËÆÇÐÕËÚÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

ªÔÍÂÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂ b-K2SO4 Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ä ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ MNaPO4 ëNa3Eu(PO4)2 (M=Ca, Sr).142, 143 ¡ÄÕÑÓÞ ÑÕÏÇ-
ÚÂáÕ, ÚÕÑ ÖÛËÓÇÐËÇ ÎËÐËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ PO37

4 ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÂÕËÑÐ-
ÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË. ²ÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÞ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ MNaPO4 ëNa3Eu(PO4)2 (M= Ca, Sr) ËÆÇÐÕËÚÐÞ. £
ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË àÕËØ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÑÄ ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÕÓË (ÆÎâ M=Ca) Ë ÆÄÇ (ÆÎâ M=Sr) ÑÃÎÂÔÕË
ÔÑÔÕÂÄÑÄ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÔÒÇÍÕÓÂÏË.

±ÓË ÅÇÕÇÓÑÄÂÎÇÐÕÐÑÏ ÊÂÏÇÜÇÐËË ÒÑ ÔØÇÏÇ

2K� + SO27
4 ?M0�+M2�+ PO37

4

ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ M0MPO4 (ÓÇÐÂÐËÕÞ). ªÏÇáÕÔâ ÔÄÇ-
ÆÇÐËâ Ñ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ g-, b-,
a-NaSrVO4,144 NaBaPO4,134, 145 KBaPO4,17, 146 TlBePO4,147

b-CaNaPO4.18 ´ÑÎßÍÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ KBaPO4 Ë
b-CaNaPO4 ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÒÑ ÕËÒÖ b-K2SO4. £ àÕËØ ÆÄÖØ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂØ ÍÂÕËÑÐÞ ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÊÂÔÇÎâáÕ ÒÑÊËÙËá Y, Â

ÍÂÕËÑÐÞ ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÑÅÑ ì ÒÑÊËÙËá X (ÓËÔ. 4). £
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ b-CaNaPO4, Ä ÍÑÎÑÐÍÇ A ÇÔÕß ÕÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÕ-
ÓÂàÆÓÂ PO37

4 . ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a Ä ÕÓË
ÓÂÊÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏ Ä b-K2SO4. ªÊ-ÊÂ ÓÂÊÄÑÓÑÕÑÄ
ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ Ä àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÚËÔÎÂ ÒÑÊË-
ÙËÌY ËXÏÇÐâáÕÔâ. £ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ b-CaNaPO4 ÍÂÕËÑÐ ÐÂÕÓËâ Ä
ÃÎËÉÐÇÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË (ÆÑ 2.8 �A) ËÏÇÇÕ ÛÇÔÕß, Â Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÆÂÎßÐÇÅÑ (ÆÑ 3.3 �A) 7 ÆÇÔâÕß ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ²ÂÔÔÕÑâÐËâ
dCa7O Ä ÍÂÕËÑÐÐÑÌ ÍÑÎÑÐÍÇ K ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 2.39 ë 2.79 �A.
¬ÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÎËàÆÓ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÄÑÔßÏË ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÃÑÎßÛÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÔÑÔÕÂÄÂ Na3R(EO4)2 (R= ²©¿; E= P, V, As) ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖÇÕÔâ
Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ÕËÒÇ b-K2SO4. ²ÂÊÎËÚÂáÕ ÄÑÔÇÏß ÓÂÊÐÑÄËÆ-
ÐÑÔÕÇÌ àÕÑÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ16 (ÓËÔ. 5).

³ÑÇÆËÐÇÐËâ Na3R(EO4)2 ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ
ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËâ ÍÂÕËÑÐÑÄ. ¬ÂÕËÑÐÞ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ
Ë ÐÂÕÓËâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑ ÊÂÔÇÎâáÕ ÒÑÊËÙËá X
(...7Na7R7Na7...). ±ÑÊËÙËâ Y ÊÂÔÇÎÇÐÂ ÍÂÕËÑÐÂÏË
ÐÂÕÓËâ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÃÑÓÂ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÇ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÞÊÄÂÐÑ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ EO4. ªÊ-ÊÂ ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ ÏÇÐâáÕÔâ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÎËàÆÓÞ
ÍÂÕËÑÐÑÄ (Na ì 6ë 7, R ì 6ë 8). £ÓÂÜÇÐËÇ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ
ÄÞÊÄÂÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÍÂÕËÑÐÞ ÐÂÕÓËâ ÔÕÓÇÏâÕÔâ ËÏÇÕß ÏÇÐß-

a

b

ìBa ìK

ìNa ì Ca

b � 1
2

z

x

x

y

²ËÔ. 4. ³ÎÑË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ b-CaNaPO4 (a)18 Ë BaKPO4 (b).17
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²ËÔ. 5. °ÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ Na3R(EO4)2, ÅÆÇ E=
P (a), V (b), As (c).16
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ÛËÇ, Â ÍÂÕËÑÐÞ ²©¿ìÃÑ'ÎßÛËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÚËÔÎÂ, ÚÇÏ
äÊÂÎÑÉÇÐÐÞÇã Ä ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ b-K2SO4.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ Dr ÖÔËÎËÄÂáÕÔâ
ËÔÍÂÉÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Na3R(EO4)2
(ÕÂÃÎ. 2). ¥Îâ Na3R(PO4)2 Ô R= Tm, Yb, Lu ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÕËÒ ÐÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÔÕÓÇÏÎÇÐËâ ÓÇÆÍÑÊÇ-
ÏÇÎßÐÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÍÑÐÙÂ ÓâÆÂ ËÏÇÕß ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ËÊ ÛÇÔÕË
ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. £ÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË
Na3R(PO4)2 (R= TmëLu)148 ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏÖ ÕËÒÖ NASICON.73

³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÕËÒ b-K2SO4 ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐ ÔÓÇÆË
×ÑÔ×ÂÕÑÄ, ÔËÎËÍÂÕÑÄ, ÂÓÔÇÐÂÕÑÄ Ë ÄÂÐÂÆÂÕÑÄ. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÒÑÔÕÓÑÌÍË ÕËÒÂ b-K2SO4 Ô ÄÂÍÂÐÔËâÏË Ë ÃÇÊ ÐËØ ÒÓÇÆÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÛËÓÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÊÂÏÇÜÇÐËâ Ä ÍÂÕËÑÐÐÑÌ Ë ÂÐËÑÐ-
ÐÑÌ ÅÓÖÒÒÂØ ÃÇÊ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £
ÔÑÔÕÂÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ b-K2SO4 ÏÑÅÖÕ ÄØÑÆËÕß
ÑÆÐÑ-, ÆÄÖØ- Ë ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÍÂÕËÑÐÞ. ´ÂÍ, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔËÎËÍÂÕÑÄ ÔÑÔÕÂÄÂMRSiO4 (M=Na, K), ×ÑÔ×Â-
ÕÑÄ ÔÑÔÕÂÄÂ MCa4(PO4)3 (M=Na, K) Ë ÆÓÖÅËØ ×ÂÊ. ±ÓË àÕÑÏ
ÐÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÕß ÕÓÖÆÑÇÏÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
NaPbPO4, NaPb4(PO4)3, AgPbPO4 Ë AgPb4(PO4)3 ÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß Ë ÃÇÊ ËÊÖÚÇÐËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ
ÔËÔÕÇÏ Na3PO4 ë Pb3(PO4)2 Ë Ag3PO4 ë Pb3(PO4)2.149 ¡ÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕÞ149 ÑÕÐÑÔâÕ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
MPbPO4 (M= Na, Ag) Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏÖ ÕËÒÖ b-K2SO4, Â
MPb4(PO4)3 ì Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏÖ ÕËÒÖ ÂÒÂÕËÕÂ Ô ÄÂÍÂÐÔËâÏË,
ÑÆÐÂÍÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ âÚÇÇÍ ÄÔÇØ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÑ ÔÄÑËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÐÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÆÎâ ÔÖÎß×ÂÕÂ ÍÂÎËâ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÕÐÇÔÇÐËÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ MPb4(PO4)3 Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏÖ ÕËÒÖ ÂÒÂÕËÕÂ, Â ÐÇ Í
b-K2SO4 ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÑÛËÃÑÚÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ MPb4(PO4)3 ÐÇÎßÊâ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÔÕË
ÒÑÎÐÑÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÕËÒ b-K2SO4 ÃÖÆÇÕ
ÖÔÕÑÌÚËÄ ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÊÐÑÕËÒÐÞÇ ÍÂÕËÑÐÞ
(ÆÄÂ ËÎË ÃÑÎÇÇ) ËÏÇáÕ ÃÎËÊÍËÇ ÓÂÆËÖÔÞ. ´ÂÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Na3R(PO4)2 (R= LaëHo),13, 14

CaNaPO4 (ÔÏ.18) Ë KBaPO4 (ÔÏ.17). ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÓÂÊÐÑÔÕË
ÓÂÆËÖÔÑÄ ÓÂÊÐÑÕËÒÐÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÅÎÂÊÇÓËÕÑÒÑÆÑÃÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
BaNaPO4 (ÔÏ.134) Ë KNaSO4 (ÔÏ.1) ËÎË ÑÎËÄËÐÑÄÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ, ÍÂÍ Ä NaMnPO4 (ÔÏ.150) Ë NaBIIPO4 (BII= Co, Fe, Mn,
Gd).151 °ÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓË
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÕËÒÂ
b-K2SO4.

3. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÕËÒ ÃÓÇÆËÅËÕÂ

±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÔÕÓÑÇÐËâ ÓÂÊÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ Na3R(EO4)2
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÓÖÆÐÑÔÕË Ä ÑÕÐÇÔÇÐËË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Í ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÑÏÖ ÕËÒÖ b-K2SO4 ËÎË ÅÎÂÊÇÓËÕÂ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ àÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÃÑÎßÛËÏË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏË âÚÇÌÍÂÏË (ÕÂÃÎ. 2).
£ ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÕÇÕÓÂàÆÓÞ ÊÂÏÇÕÐÑ ÓÂÊÄÇÓÐÖÕÞ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÑÔÕÓÑÌÍÑÌ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ ÊÂÐË-
ÏÂáÕ ÍÂÍ ÃÞ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏÇÉÆÖ ËØ ÒÑÊËÙËâÏË
Ä ÅÎÂÊÇÓËÕÇ Ë Ä b-K2SO4. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÏ ÒÑÆÃÑÓÇ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÂÊÞ ÔÑ
äÔÏÇÛÂÐÐÞÏã (ÅÎÂÊÇÓËÕÐÞÏ Ë b-K2SO4) ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÕÇÕ-
ÓÂàÆÓÑÄ. £ ÔÑÔÕÂÄ ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÆÑÎÉÐÞ ÄØÑÆËÕß ÏÂÎÞÇ
(<0.8 �A), ÔÓÇÆÐËÇ (*1 �A) Ë ÃÑÎßÛËÇ ÍÂÕËÑÐÞ (>1.2 �A).

¡ÐÂÎËÊ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ, ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÕÂÍÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, Â ÇÅÑ ÔÑÔÕÂÄ ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÇ (Ca,Ba,Mn)Ca13Mg2(SiO4)8 (ÏËÐÇÓÂÎ ÃÓÇÆË-
ÅËÕ). ¥Îâ Ca26.9Ba0.6Mg3.6Mn0.9(SiO4)16 ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ (ÒÓ. ÅÓ. Pmcb, a= 10.909, b= 18.34,
c=6.739 �A, Z= 2).44 ±ÓÑÇÍÙËË ËÆÇÂÎßÐÑÌ Ë ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ÃÓÇÆËÅËÕÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6. ¿ÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ
ËÊ ÍÑÎÑÐÑÍ ÕËÒÂ A Ë K, ÍÂÍ Ë Ä ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÄÞÛÇ b-K2SO4 Ë
ÅÎÂÊÇÓËÕÇ. ªÆÇÂÎßÐÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÃÓÇÆË-

ÅËÕÐÑÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÕËÒÂ X�12�X�9�2 Y�10�4 M�6�(EO4)4 ÄÍÎáÚÂÇÕ
ÒÑÎËàÆÓÞ ÅÎÂÊÇÓËÕÐÑÌ Ë b-K2SO4 ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË 1 : 2.

£ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ca26.9Ba0.6Mg3.6Mn0.9(SiO4)16 ËÏÇáÕÔâ ÒÑ ÆÄÇ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÒÑÊËÙËË X�12�, X�9� Ë Y�10�, M�6�. ¬ÂÕËÑÐÞ ÒÑ
ÒÑÊËÙËâÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:44 X(1)=
0.707Ca2++0.293Ba2+; M(1)=0.93Mg2++0.07Mn2+;
Y(1)= 0.88Ca2++ 0.12Mg2+. °ÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÑÊËÙËË ÊÂÔÇÎÇÐÞ
ÍÂÕËÑÐÂÏË ÍÂÎßÙËâ. £ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÄÑÓÑÕÑÄ
ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ (ÓËÔ. 6) ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÚËÔÎÂ ÒÑÊËÙËÌÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ Ä ËÆÇÂÎßÐÑÌ.°ÆÐÂÍÑ Ô ÖÚÇÕÑÏÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ,
ÑÐË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÏ ÚËÔÎÂÏ ÒÑÊËÙËÌ Ä
ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ.

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÃÓÇÆËÅËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÆÎâ
ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË (Ca1.8Mg0.2)SiO4 ì
(Ca1.7Mg0.3)SiO4.19,152 ¦ÔÎË ÒÓËÄÇÔÕË ×ÑÓÏÖÎÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
(Ca1.8Mg0.2)SiO4 (ÔÏ.19) Ë (Ca1.7Mg0.3)SiO4 (ÔÏ.152) Í ÔÑÔÕÂÄÖ,
ÑÕÓÂÉÂáÜÇÏÖ ËÆÇÂÎßÐÖá ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖÎÖ,
ÕÑ ÑÐË ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÄËÆ: Ca7.2Mg0.8(SiO4)4 Ë Ca6.8Mg1.2(SiO4)4.
£ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ×ÂÊÂÏË ÒÑÊËÙËâ M[6] Ë
ÑÆÐÂ ËÊ ÒÑÊËÙËÌ Y[9] ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÊÂÔÇÎÇÐÞ ÍÂÕËÑÐÂÏË
ÏÂÅÐËâ Ë ÍÂÎßÙËâ. °ÔÕÂÄÛËÇÔâ ÒÑÊËÙËË X[12] Ë Y[10] ÊÂÔÇÎÇÐÞ
ÕÑÎßÍÑ ÍÂÕËÑÐÂÏË ÍÂÎßÙËâ. ªÆÇÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ ÃÓÇÆËÅËÕ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÃÇÊ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÔÇÎÇÐËâ ÒÑÊËÙËÌ)
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÂ Ca7Mg(SiO4)4.

¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÑÎËàÆÓÑÄ X, Y, M,
ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ
BaCa6Mg(SiO4)4, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÂÕËÑÐÞ ÃÖÆÖÕ ÊÂÔÇÎâÕß ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ÒÑÊËÙËË: Ba2+ ì X[12], Ca2+ ì Y[10] Ë X[9], Mg2+ ìM[6].
±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÆÇÂÎßÐÂâ ÒÑÔÕÓÑÌÍÂ ÐÇ ÃÖÆÇÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÑÔÕÓÑÌÍË ÕËÒÂ
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²ËÔ. 6. ±ÓÑÇÍÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÓÇÆËÅËÕÂ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß xy. ªÆÇÂÎßÐÂâ
(a) Ë ÓÇÂÎßÐÂâ (b) ÒÑÔÕÓÑÌÍË.44

µÔÒÇØË ØËÏËË 65 (4) 1996 315



ÃÓÇÆËÅËÕ ÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
K3R(PO4)2 (ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô R= Sc, Lu ËÏÇáÕ ËÆÇÂÎßÐÖá
ÅÎÂÊÇÓËÕÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ)5,6 Ë KBaPO4 (ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕËÒÂ
b-K2SO4)17 ËÎË BaNaPO4 (ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÕËÒ ì ÅÎÂÊÇÓËÕ)134 Ë
KBaPO4 (ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕËÒÂ b-K2SO4).17 £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ
ÑÉËÆÂÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÂÊ Ba2K5R(PO4)4 (R= Lu, Sc) Ë
Ba4K2Na2(PO4)4 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË
ÄÕÑÓÑÌ ÍÂÕËÑÐ ÐÂÕÓËâ ÏÑÉÇÕ ÊÂÔÇÎâÕß ÑÆÐÖ ËÊ ÒÑÊËÙËÌ Y
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô Ba, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ BaNaPO4.134

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ×ÂÊ ÐÂ ÃÂÊÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÃÓÇÆËÅËÕÂ ËÏÇÇÕ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ Ô ÐÖÉÐÞÏË×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ,
ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÆÄÖØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÏË
ÒÑÎËàÆÓÂÏË Ä ÑÆÐÖ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÄÑÆËÕß Ä ÕÂÍÖá ÓÇÛÇÕÍÖ
ÓÂÊÐÞÇ ÍÂÕËÑÐÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÊÂÆÂÚÂ ÔËÐÕÇÊÂ
ÏÐÑÅÑ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÇ ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÎËàÆÓÑÄ ÓÂÊÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÑÆÐÑËÏÇÐÐÞÏË ÍÂÕËÑÐÂÏË,
ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÖÎÖÚÛÂÕß ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ËÏÇÇÕ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÎáÏËÐÑ×Ñ-
ÓÑÄ Ë ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞØÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÍÂÕËÑÐÂÏË, ÑÃÎÂÆÂáÜËÏË
ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.

4. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÕËÒ ÒÂÎßÏËÇÓËÕÂ K2Pb(SO4)2

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ a-Ca3(PO4)2 (ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÕËÒ b-K2SO4),
×ÑÔ×ÂÕÞ ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÃÑ'ÎßÛËÏË ÓÂÆËÖ-
ÔÂÏË ì M3(PO4)2 (M=Sr, Ba, Pb),26, 153 Pb4(PO4)2CrO4

(ÔÏ.154), ì Â ÕÂÍÉÇ ÏÑÎËÃÆÂÕ K2Pb(MoO4)2 (ÔÏ.155) ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÊÖáÕÔâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ÕËÒÇ ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ÏËÐÇÓÂÎÂ ÒÂÎß-
ÏËÇÓËÕÂ K2Pb(SO4)2.23 ¬ àÕÑÏÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏÖ ÕËÒÖ
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÕÂÍÉÇ ÄÂÐÂÆÂÕÞ Ë ÂÓÔÇÐÂÕÞ ÃÂÓËâ Ë ÔÕÓÑÐ-
ÙËâ.25 ë 27

£ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ K2Pb(SO4)2 ÍÂÕËÑÐ ÍÂÎËâ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÆÇÔâÕË-
ÄÇÓÛËÐÐËÍ YO10, Â ÍÂÕËÑÐ ÔÄËÐÙÂ ì ÆÄÇÐÂÆÙÂÕËÄÇÓÛËÐÐËÍ
XO12. ¬ÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÎËàÆÓ XO12 ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ ÓÇÃÓÂÏË
ÛÇÔÕË ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 3,Â). ²ÂÔÔÕÑâÐËâ X7O ÆÇÎâÕÔâ ÐÂ
ÆÄÂ ÕËÒÂ: ÛÇÔÕß ÍÑÓÑÕÍËØ (2.83 ë 2.85 �A) ÑÃÓÂÊÖáÕ ÊÂÏÇÕÐÑ
ÄÞÕâÐÖÕÖá (ÄÆÑÎß ÑÔË �3) ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÖá ÂÐÕËÒÓËÊÏÖ, Â ÛÇÔÕß

ÆÎËÐÐÞØ (3.4 ë 3.5 �A ÆÑ ÂÒËÍÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ) ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÂÐÕËÒÓËÊÏÞ. ³ËÏ-
ÏÇÕÓËâ àÕÑÅÑ ÒÑÎËàÆÓÂ �32/m. ³ÐËÊÖ Ë ÔÄÇÓØÖ (ÄÆÑÎß ÑÔË �3) Í
XO12 ÒÓËÏÞÍÂáÕ ÆÄÂ ÒÑÎËàÆÓÂ YO10 (ÓËÔ. 7). °ÐË ËÏÇáÕ
ÑÃÜËÇ Ô ÂÐÕËÒÓËÊÏÑÌ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞÇ ÅÓÂÐË. ±ÑÎËàÆÓ YO10

ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ ÕÓÇÏâ ÓÇÃÓÂÏË ÑÕ ÕÓÇØ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ (àÍÄÂÕÑÓËÂÎß-
ÐÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß), ÕÓÇÏâ ÂÕÑÏÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÕÓÇØ
ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ (ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ *3 �A) Ë ÑÆÐËÏ (ÂÒËÍÂÎßÐÞÏ)
ÂÕÑÏÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ ÑÔË ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (ÓËÔ. 3,b Ë 7).

£ ÙÇÎÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÂÎßÏËÇÓËÕÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ËÊ ÍÑÎÑÐÑÍ
...7YO107XO127YO107EO47EO47..., ÇÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏË-
ÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ X�12�Y�10�2 �EO4�2. £ ÃÑÎßÛËØ ÒÑÎË-
àÆÓÂØ XO12 Ë YO10 ÓÂÊÏÇÜÂáÕÔâ ËÑÐÞ Sr2+, Ba2+ Ë Pb2+.

¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÍÂÉÇÕÔâ ÐÇÑÃÞÚÐÞÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÆÄÑÌÐÞØ ÏÑÎËÃÆÂÕÑÄ ÔÑÔÕÂÄÂ M5R(MoO4)4 (M= K, Rb;
R= ²©¿, Bi, Y, Al, Fe), ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÜËØÔâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ
ÕËÒÇ ÒÂÎßÏËÇÓËÕÂ. ´ÂÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ÒÓË
ËÊÖÚÇÐËË ÔËÔÕÇÏ M2MoO4 ëR2(MoO4)3.28,29 ªÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÑØË-
ÏËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÊËÙËá X ÏÑÅÖÕ ÊÂÐËÏÂÕß Ë
ÏÂÎÞÇ ÍÂÕËÑÐÞ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËØ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÑ ÛÇÔÕË (ÃÎËÉÐËÇ ÛÇÔÕß ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ). £ ÒÂÎßÏËÇÓËÕÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ËÊ-ÊÂ
ÎÇÅÍÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ ÏÑÅÖÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÚËÔÎÂ, ÑÕÎËÚÐÞÇ ÑÕ ÕÂÍÑÄÞØ Ä ËÆÇÂÎßÐÑÌ
ÒÑÔÕÓÑÌÍÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ö Pb3(PO4)2 ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÔËÏÏÇÕÓËË ÑÕ ÏÑÐÑÍÎËÐÐÑÌ ÆÑ ÕÓË-
ÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÓË 473 K.154

±ÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ Ä ÒÂÎßÏËÇÓËÕÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎËàÆ-
ÓÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÍÂÕËÑÐÂ. ±Ñ
àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ M5R(MoO4)4 ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÆÎâ ÄÔÇÅÑ ÓâÆÂ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ, ÄËÔÏÖÕÂ, ÉÇÎÇÊÂ,
ÂÎáÏËÐËâ.28 ë 32, 155 ë 161 ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÞ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ M =K, Rb Ë R=Bi, La, In.162 ë 165 £
ÍÂÉÆÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÔÄÑÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ËÏÇÐÐÑ àÕÑÏÖ
ÔÑÇÆËÐÇÐËá, ËÔÍÂÉÇÐËÇ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÂÎßÏËÇÓËÕÂ
(ÕÂÃÎ. 3).

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖÎÖ
X�6�6�Y�9�1�2 (EO4)2 Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÒÑÊËÙËË X,
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÔÑÔÕÂÄÞ ×ÂÊ M5R(MoO4)4, ÏËÐÖâ ÕÓÖ-

a b

4.27
2.83

3.37

3.17

3.48

3.37

2.83

3.17

3.56

z

x

, ì O(1);

ì K+ Sm;

, ì O(2)

ì K (y= 1
2
);

ì K (y= 0);

ì (K+Sm)
(y= 1

2
);

ì (K+Sm)
(y= 0)

ì y= 0

ì y= 1
2

²ËÔ. 7. ±ÓÑÇÍÙËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÂÎßÏËÇÓËÕÂ K5Sm(MoO4)4 ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß xy, 0.104z40.44 (a) Ë xz (b).156
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ÆÑÇÏÍÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ. µÚËÕÞÄÂâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ,
ÚÕÑ Ä ÒÂÎßÏËÇÓËÕÑÒÑÆÑÃÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÄØÑÆâÕ ÃÑÎßÛËÇ Ë
ÏÂÎÞÇ ËÎË ÕÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛËÇ ÍÂÕËÑÐÞ, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÒÓË
ËÊÑ- ËÎË ÅÇÕÇÓÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÊÂÏÇÜÇÐËâØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÎÇÆÖá-
ÜËØ ×ÂÊ: M04NaR(MoO4)4 (M0=K, Rb); SrBa2(PO4)2;
BaSr2(PO4)2; M

0MR(PO4)2 (M
0=K, Rb; M=Sr, Ba; R=²©¿,

Y, Bi, Fe, Al); M2R(SiO4)2 (M=Sr, Ba; R=Ce, Zr, Hf);
M2RPO4SiO4 (M=Sr, Ba; R=²©¿, Fe, Al, Bi, Y);
M0MRPO4SiO4 (M

0=Sr, Ba; M=K, Rb; R=Ce, Zr, Hf). ²âÆ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÔÕÓÑÇÐËâ ÃÞÎ ÔËÐÕÇÊËÓÑ-
ÄÂÐ ÓÂÐÇÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Sr4(PO4)2CrO4,166 Ba3(TaO4)2,167

M02M(EO4)2 (E=S, Cr),168 ë 170 K5R(SO4)4 (R=²©¿),171

M8Th(MoO4)6 (ÔÏ.172) Ë K3(MoO4)(ReO4).173

±ÓË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËË ÒÑÆÑÃÐÞØ ×ÂÊ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÎßÏËÇ-
ÓËÕÂ, ÕÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÓÖÅËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÕËÒÑÄ, ÄÂÉÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÑÙÇÐÍÂ àÐÇÓÅËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË
ÆÎâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞØ ×ÂÊ. ´ÂÍÖá ÑÙÇÐÍÖ ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄËÕß, ÇÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ë äà××ÇÍÕËÄÐÞÇã ÊÂÓâÆÞ
ÂÕÑÏÑÄ.

5. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÕËÒ NASICON

³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÕËÒ NASICON ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÍÂÕËÑÐÑÄ Ô
ÏÂÎÞÏË ÓÂÆËÖÔÂÏË (Sc3+, Fe3+, Cr3+, V3+, Mg2+, Zr4+,
Ti4+, Nb4+, Nb5+), ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÏÇÜÂáÕÔâ Ä ÑÍÕÂàÆÓÂØ
(RO6). ¥Îâ àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÕÓÇØÏÇÓÐÂâ
ÍÂÓÍÂÔÐÂâ ÍÑÏÒÑÊËÙËâ ËÊ RO6-ÑÍÕÂàÆÓÑÄ, ÒÑÆÇÎËÄÛËØ ÔÄÑË
ÄÇÓÛËÐÞ Ô ÕÇÕÓÂàÓÂÏË EO4 (ÓËÔ. 8). £ÒÇÓÄÞÇ ÒÑÆÑÃÐÞÌ
ÍÂÓÍÂÔ ÑÒËÔÂÎË ¡ÃÓÂØÂÏÔÑÐ Ë ¢ÇÓÐÛÕÇÌÐ.174 £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ,
ÒÑ ÏÇÓÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÕÓÑÇÐËâ ÆÓÖÅËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎÇÌ àÕÑÅÑ
ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ, ÖÕÑÚÐâÎËÔß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÇÅÑ ÔÕÓÑÇ-
ÐËâ.33 ë 41, 62, 68 ë 73, 95 ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑ ÔÕÓÑÇÐËá Ë
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ËÏÇÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ 400 ÒÖÃ-
ÎËÍÂÙËÌ. ¢ÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ËÊ ÐËØ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÄÞâÔÐÇÐËá ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÍÂÕËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂ ÃÂÊÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏË-
ÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ.

¶ÑÓÏÖÎÂ MnR2(EO4)3, ÅÆÇ 04n44, ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÔÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ NASICON.41 °ÔÐÑÄÖ
NASICON-ÒÑÆÑÃÐÞØ ×ÂÊ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÌ ÍÂÓÍÂÔ
{[R2(EO4)3]p7}3?, ÅÆÇ E=P, Si, S, Mo, As, W, Se, Ge. £ ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕËÑÐÂ-ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ ÒÖÔÕÑÕ (M) ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ ÐÂÕÓËÌ, ÐÑ ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÏÇÐÇÐ ÐÂ Li+, Cu+ ËÎË
Cu2+, Ca2+, Sr2+, Ba2+.

¬ÂÓÍÂÔ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÑÐËÊÞÄÂáÕ ÍÂÐÂÎÞ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ I Ë II
ÄÆÑÎß ÑÔË Ô àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË (ÔÏ. ÓËÔ. 8). ±ÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑ Í ÐËÏ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ [010] ÒÓÑØÑÆËÕ ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊ-
ÐÂâ ÄâÊß ÍÂÐÂÎÑÄ ÕËÒÂ III. ¬ÂÐÂÎÞ III ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ Ô I Ë II,
ÑÃÓÂÊÖâ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÌ ÒÖÔÕÑÕÐÞÌ ÍÂÓÍÂÔ. ¬ÂÐÂÎÞ ËÏÇáÕ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÖá ÛËÓËÐÖ, ÒÓËÚÇÏ Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÊÍËØ ÏÇÔÕÂØ ÔÇÚÇÐËÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1.0 �A (ÆÎâ ÍÂÐÂÎÑÄ ÕËÒÂ I), 1.1 �A (ÆÎâ II) Ë 0.9 �A
(ÆÎâ III). £ ÛËÓÑÍËÇ ÒÑÎÑÔÕË àÕËØ ÍÂÐÂÎÑÄ (ÐÂ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË
ÍÂÐÂÎÑÄ I Ô III Ë II Ô III) ÏÑÉÐÑ ÒÑÏÇÔÕËÕß ÍÂÕËÑÐÞ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ
1.2 ë 1.4 �A. £ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ ÒÖÔÕÑÕÂØ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÇ
ÒÑÊËÙËË M(1) Ë M(2) (ÓËÔ. 9). ¦ÔÎË ÄÊâÕß ÊÂ ÑÔÐÑÄÖ ÒÓ. ÅÓ.
R�3c (ÄÞÔÛÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÆÎâ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ cÑÇÆËÐÇÐËÌ), ÕÑ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÛÇÔÕËÍÓÂÕÐÂâ ÒÑÊËÙËâ M(1) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÄÞÕâÐÖÕÖá ÂÐÕËÒÓËÊÏÖ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË *2.6 �A ÆÑ ÃÎËÉÂÌ-

´ÂÃÎËÙÂ 3. ²ÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÂÎßÏËÇÓËÕÑÒÑÆÑÃÐÞØ ×ÂÊ.

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ âÚÇÌÍË, �A µÅÑÎ, ÅÓÂÆ. ±Ó. ÅÓ. ³ÔÞÎÍË
a b c a b g

K2Pb(SO4)2a 5.50 5.50 20.863 R�3m 23
K2Pb(MoO4)2a 10.38 7.81 11.98 115.9 P2 155
Sr3(PO4)2a 5.621 5.621 20.14 R�3m 26
Ba3(PO4)2a 5.783 5.783 21.34 R�3m 26
Sr3(VO4)2 5.621 5.621 20.14 R�3m 27
Ba3(VO4)2a 5.762 5.762 21.29 R�3m 27
Sr3(AsO4)2 5.581 5.581 19.98 R�3m 27
Ba3(AsO4)2 5.753 5.753 21.18 R�3m 27
a-Pb3(PO4)2a 5.53 5.53 20.30 R�3m 154
b-Pb3(PO4)2a 13.816 5.692 9.429 102.4 C2c 154
K5Nd(MoO4)4a 10.360 17.943 14.301 103.98 P2/m 32
a-K5Y(MoO4)4a 10.453 10.453 41.04 R�3m 157
b-K5Y(MoO4)4 10.478 6.034 7.736 118.0 C2/m 159
a-K5In(MoO4)4 10.30 18.21 14.99 90.97 106.61 89.58 P1 158
b-K5In(MoO4)4a 10.46 12.092 14.625 114.0 Aa 158
K5Bi(MoO4)4a 6.019 6.019 41.761 P�31m 32
Rb5Gd(MoO4)4a 10.604 18.349 14.725 90.11 104.41 89.99 P1 32
a-Rb5Al(MoO4)4a 10.520 6.078 8.470 114.5 Cc 161
b-Rb5Er(MoO4)4 11.44 7.99 11.19 113.0 P2/c 160
K5Sm(MoO4)4a 5.978 5.978 20.79 R�3m 156

a°ÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ.

x

y

III

²ËÔ. 8. ¬ÂÓÍÂÔ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Sc2(MoO4)3.41
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ÛËØ ÛÇÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (ÆÓÖÅËÇ ÛÇÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ ÖÆÂÎÇÐÞ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ *3.7 �A). £ÑÔÇÏ-
ÐÂÆÙÂÕËÍÓÂÕÐÂâ ÒÑÊËÙËâ M(2) ÑÍÓÖÉÇÐÂ ÄÑÔÇÏßá ÂÕÑÏÂÏË
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ *2.47 ë 2.89 �A Ë ÆÄÖÏâ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ*3.25 �A.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÇÚÇÐËâ ÍÂÐÂÎÑÄ, ÒÑ ÐËÏ ÏÑÉÇÕ
ÒÇÓÇÆÄËÅÂÕßÔâ ÍÂÕËÑÐ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ*1 �A (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Na). ±ÓË
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËË ÍÂÕËÑÐÑÄ ÐÂÕÓËâ ËÊ ÒÑÊËÙËË M(1) Ä ÒÑÊËÙËá
M(2) ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÊÍËÏË ÏÇÔÕÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÅÓÂÐË ¡7B7³ Ë
¡7B7D (ÓËÔ. 9,b).175 ³ ÖÚÇÕÑÏ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÍÂÕËÑÐÞ
ÐÂÕÓËâ (rVI=1.02 �A) ÏÑÅÖÕ ÃÇÊ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÌ ÒÇÓÇÏÇÜÂÕßÔâ ËÊ
ÑÆÐÑÌ ÒÑÊËÙËË Ä ÆÓÖÅÖá. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔÖÒÇÓËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä àÕÑÏ ÍÎÂÔÔÇ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ.33, 38, 65, 66 ±ÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÍÂÕËÑÐÑÄ ÐÂÕÓËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ

ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÍÂÐÂÎÂØ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ ÖÉÇ ÒÓË
608C Ö a-Na3Sc2(PO4)3 (ÓËÔ. 10).67

ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÚËÔÎÂ ÒÑÎËàÆÓÑÄ Ë ËØ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÕËÒÂ
NASICON ËÏÇÇÕ ÄËÆ: M(1)�6�M(2)�8�3 R�6�2 (EO4)3. ¯ÇÑÃØÑÆË-
ÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ
ÕËÒÂ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÞÌ ÓÂÊÏÇÓ (<0.8 �A) ÍÂÕËÑÐÑÄ R. ªØ
ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß ÆÑÎÉÐÂ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 24p45. £
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÇ ÑÒËÔÂÐÞ ×ÂÊÞ Ô ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕßá 2 Ë 5. °ÆÐÂÍÑ
ËÊÄÇÔÕÐÞ ×ÂÊÞ Ô ä×ÑÓÏÂÎßÐÑÌã ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕßá 2.5 (2R=
Cr3++Mg2+)37 Ë 4.5 (2R= Nb5++Ti4+).34 ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÂÕÑÏÞ M ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÏÇÜÂÕßÔâ ÒÑ ÒÑÊËÙËâÏ M(1) Ë M(2),
ÒÓËÚÇÏ ÐÂÌÆÇÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÒÑÎÐÞÏ ÊÂÔÇÎÇÐËÇÏ ÒÑÊËÙËÌ
M(1) Ë M(2) (Na4Zr2(EO4)3, E=Si, Ge,39, 40 Na4.5R1.5(PO4)3
ËÎË Na3R(PO4)2, R=Tm, Yb, Lu);148 Ô ÊÂÔÇÎÇÐËÇÏ ÕÑÎßÍÑ
ÒÑÊËÙËÌ M(1) (NaR2(PO4)3, R=Ti, Zr);62, 73 Ô ÊÂÔÇÎÇÐËÇÏ
(ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÄÂÍÂÐÔËâÏË) ÕÑÎßÍÑ ÒÑÊËÙËÌ M(2)
(CuITi2(PO4)3 (ÔÏ.95) Ë ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ Na3Sc2(PO4)3
(ÔÏ.68)); ÔÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÊÂÔÇÎÇÐËÇÏ (ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÄÂÍÂÐ-
ÔËâÏË) ÒÑÊËÙËÌ M(1) Ë M(2) (ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ
Na3Sc2(PO4)3 (ÔÏ.67)); Ô ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÂÍÂÐÕÐÞÏË ÒÑÊËÙËâÏË
M(1) Ë M(2) (R2(EO4)3, R=Sc, Fe; E= Mo, S,41, 176 ë 178

MM0(PO4)3,M=Mo,Nb;M0=Ti, Zr 179 ËNbTi(PO4)3 (ÔÏ.34)).
£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÃÑÓÂ ÍÂÕËÑÐÑÄ ËÆÇÂÎßÐÂâ ÕÓËÅÑÐÂÎß-

ÐÂâ âÚÇÌÍÂ ÏÑÉÇÕ ËÔÍÂÉÂÕßÔâ ÆÑ ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ ËÎË ÏÑÐÑÍÎËÐ-
ÐÑÌ. ±ÓËÏÇÓÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÅÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 4. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
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²ËÔ. 9. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÕËÒ NASICON: aìÑÍÓÖÉÇÐËÇ ÒÑÊËÙËÌM(1) Ë
M(2); b ì ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÑÃÜËØ ÅÓÂÐÇÌ ÒÑÎËàÆÓÑÄ M(1)O6

Ë M(2)O8 Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ a-Na3Sc2(PO4)3.175
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²ËÔ. 10. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ÐÂÕÓËâ Ä
ÍÂÐÂÎÂØ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ a-Na3Sc2(PO4)3 (608C).67

´ÂÃÎËÙÂ 4. ²ÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ NASICON-ÒÑÆÑÃÐÞØ ×ÂÊ.

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ a, �A b, �A c, �A b, ÅÓÂÆ. ±Ó. ÅÓ. ³ÔÞÎÍË

Sc2(MoO4)3a 13.242 9.544 9.637 Pbcn 41
m-Fe2(SO4)3a 8.29 8.53 11.63 90.8 P21/n 177
Fe2(MoO4)3a 15.7 9.23 18.2 125.3 P21/n 176
NaZr2(PO4)3a 8.80 8.80 22.76 R�3c 73
KZr2(PO4)3 8.71 8.71 23.89 R�3c 181
RbZr2(PO4)3 8.66 8.66 24.38 R�3c 181
CsZr2(PO4)3 8.62 8.62 24.86 R�3c 181
Na3Zr2Si2PO12

a 15.128 8.722 8.793 125.76 C2/c 62
b-Na3Sc2(PO4)3a 16.10 9.11 8.93 127.2 Bb 68
a-Na3Sc2(PO4)3a 8.927 8.927 22.34 R�3c 67
Na4Zr2(SiO4)3a 9.10 9.10 22.07 R�3c 39
Na4Zr2(GeO4)3a 9.429 9.429 22.53 R�3c 40
CuTi2(PO4)3a 8.523 8.523 21.303 R�3c 95
Cu0.5Ti2(PO4)3 8.84 8.84 22.77 R�3c 82
H0.5Cu0.5Zr2(PO4)3 8.84 8.84 22.75 R�3c 96
HZr2(PO4)3 8.80 8.80 23.23 R�3c 180

a°ÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ.
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ÕÂÃÎËÙÞ, ÆÂÉÇ ÒÓË ÐÂÃÑÓÇ ÑÆÐËØ Ë ÕÇØ ÉÇ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÇ ËÔÍÂÉÇÐËÇ âÚÇÌÍË. ¯Â ÔËÏÏÇÕÓËá âÚÇÌÍË
ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÒÑ
ÒÑÊËÙËâÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ÞÔÑÍÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ âÚÇÌÍÂ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÂ ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÑÊËÙËÇÌ M(1). £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÏÇÕÐÂâ ÍÂÕËÑÐÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ 500K. ±ÓË ÒÑÎÐÑÏ ÊÂÔÇÎÇÐËË ÒÑÊËÙËË
M(2) ÊÂÏÇÕÐÂâ ÍÂÕËÑÐÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÖÉÇ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.62

¥ÇÕÂÎßÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÔÕÓÑÇÐËË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÕËÒÂ
NASICON ÒÑÊÄÑÎËÎÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÑ- Ë ÅÇÕÇÓÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ
ÊÂÏÇÜÇÐËÌ Ä ÍÂÕËÑÐÐÑÌ Ë ÂÐËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂØ ÔËÐÕÇÊËÓÑ-
ÄÂÕß ÐÑÄÞÇ ÔÖÒÇÓËÑÐÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÐËÊÍËÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂÏË ÐÂÚÂÎÂ ÍÂÕËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
Na3+xCr27yMgz(PO4)3,37 Na1+ØZr2SixP37xO12,62

NbTi(PO4)3,34 Na1+xZr27xInx(PO4)3,72 HZr2(PO4)3,180

CuII0:5Ti2(PO4)3,82 Na2ØM2xSc272x(MoO4)3 (M=Zn, Cd, Mg),90

CuIZr2(PO4)3,93 H0:5Cu
I
0:5Zr2(PO4)3 (ÔÏ.96) Ë ÏÐÑÅËÇ ÆÓÖÅËÇ.

ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÆÂÐÐÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÕËÒÂ NASICON âÄÎâÇÕÔâ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÌ ÍÂÓÍÂÔ
{[R2(EO4)3]p7}3?. £ ÕÂÍÑÌ ÍÂÓÍÂÔ ÒÖÕÇÏ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ËÎË
ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÄÄÑÆËÕß ÆÓÖÅËÇ ÂÕÑÏÞ, ÒÓË àÕÑÏ ÃÖÆÖÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÐÑÄÞÇ ×ÂÊÞ. ±ÑÆÑÃÐÞÌ ÍÂÓÍÂÔ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ
Ë Ö ÆÓÖÅËØ ÍÎÂÔÔÑÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ Í ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞÏ ÕËÒÂÏ ÅÓÂÐÂÕÂ Ca3Zr2(Si,AlO12)42 Ë ÎÂÐÅÃÇÌÐËÕÂ
K2Mg2(SO4)3.182 ¬ÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÍÂÓÍÂÔÂ
{[R2(EO4)3]p7}3? ÆÎâ àÕËØ ÕÓÇØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÕËÒÑÄ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÆÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 183.

6. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÕËÒ ÄËÕÎÑÍËÕÂ

¯ËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ b-ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÑÓÕÑ×ÑÔ×ÂÕÂ ÍÂÎßÙËâ
ËÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂ ÒÓËÓÑÆÐÑÏÖ ÏËÐÇÓÂÎÖ ÄËÕÎÑÍËÕÖ (R3c, Z=3)
Ca18.19Mg1.17Fe0.83H1.62(PO4)14.46 ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞÇ
ÒÓÑÇÍÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ b-Ca3(PO4)2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 11. ¿ÕÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ËÊ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ EOnÿ

4 ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÚÇÓÇÊ ÑÃÜËÇ ÄÇÓÛËÐÞ ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÒÑÎËàÆÓÞ ®°n Ä
ÕÓÇØÏÇÓÐÞÌ ÍÂÓÍÂÔ. £ÆÑÎß ÑÔË Ô Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÍÑÎÑÐÑÍ A Ë B. £ ÍÑÎÑÐÍÇ ÕËÒÂ B
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÚÇÓÇÆÖáÕÔâ ÒÑÎËàÆÓÞ MO8, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
ÍÂÕËÑÐÞ ÍÂÎßÙËâ Ä ÒÑÊËÙËâØ M(1), M(2), M(3), Ë ÆÄÂ ÕÇÕ-
ÓÂàÆÓÂ (...7M(1)O87M(3)O87M(2)O87PO47PO47...).
¬ÑÎÑÐÍÂ ÕËÒÂ A (ÐÂ ÑÔË 3) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑÎËàÆÓÑÄ Ë ÒÖÔÕÑÕ ...7PO47M(4)O157
7M(5)O67M(6)O107... (ÓËÔ. 12). £ àÕÑÌ ÍÑÎÑÐÍÇ ÒÑÊËÙËâ
M(4) ÄÂÍÂÐÕÐÂ ËÎË ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂÔÇÎÇÐÂ, Â ÒÑÊËÙËâ M(6) ÄÔÇÅÆÂ
ÄÂÍÂÐÕÐÂ.

£ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ b-Ca3(PO4)2 ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ 21 ×ÑÓ-
ÏÖÎßÐÂâ ÇÆËÐËÙÂ.99 £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
×ÑÓÏÖÎÑÌ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÐÂ ÑÆÐÖ âÚÇÌÍÖ ÒÓËØÑÆËÕÔâ 63 ÍÂÕËÑÐÂ
Ca2� Ë 42 ÕÇÕÓÂàÆÓÂ PO3ÿ

4 . ³ËÏÏÇÕÓËâ R3c ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ
ÊÂÔÇÎÇÐËÇ ÍÂÕËÑÐÂÏË ÍÂÎßÙËâ 66 ÒÑÊËÙËÌ (ÕÓË ÄÑÔÇÏÐÂÆÙÂÕË-
ÍÓÂÕÐÞÇ Ë ÆÄÇ ÛÇÔÕËÍÓÂÕÐÞÇ). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÕÓË ÍÂÕËÑÐÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËË (&).
³ÑÔÕÂÄ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ÑÕÓÂÉÂÇÕ ×ÑÓÏÖÎÂ
Ca63&3(PO4)42 (Z=1), Â ÇÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎÑÅ ì
Ca(1)�8�18Ca(2)

�8�
18Ca(3)

�8�
18Ca(4)

�9�
3 &(4)�9�3 Ca(5)�6�6 (PO4)42, ÅÆÇ & ì

ÄÂÍÂÐÔËâ Ä ÒÑÊËÙËË M(4). £ÞÆÇÎËÄ ÂÕÑÏÞ ÍÂÎßÙËâ Ô ÃÎËÊÍËÏ
ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ Ä ÄÑÔÇÏÐÂÆÙÂÕËÍÓÂÕÐÞØ ÒÑÊËÙËâØ M(1), M(2) Ë
M(3) ÒÑÎÖÚËÏ ×ÑÓÏÖÎÖ Ca54Ca6Ca3&3(PO4)42 (Z=1) ËÎË Ä
ÔÑÍÓÂÜÇÐÐÑÏ ÄËÆÇ Ca9CaCa0.5&0.5(PO4)7 (Z=6).

±ÑÊËÙËâ M(4) ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ ÊÂÔÇÎÇÐÂ ÍÂÕËÑÐÂÏË ÍÂÎßÙËâ Ä
b-Ca3(PO4)2.99 °ÐÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÑÃÓÂÊÖáÜÇÌ Ë ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ (6&), ÕÂÍ Ë
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÌ (6M). ¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ (ÚËÔÎÑ
ÄÂÍÂÐÔËÌ) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ×ÂÊÞ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ.

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞÇ ÔÑÔÕÂÄÞ ÐÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÃÞÎË ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÐÞ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÅÇÕÇÓÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÊÂÏÇÜÇÐËÌ ÍÂÕËÑÐÑÄ
Ca2+ ÐÂ M+, R3+ Ë R4+ (ÔÏ.100 ë 106, 108, 110). ¥Îâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
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M(3)
M(4)
M(5)

a
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b

B

z

2y+x

z

2y+x

²ËÔ. 11. ³ÎÑË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ b-Ca3(PO4)2.
aìÔÎÑÌ Ô ÍÑÎÑÐÍÂÏË ÕËÒÂ£ (y=70.25); bìÔÎÑÌ Ô ÍÑÎÑÐÍÂÏË ÕËÒÂ
A Ë B (y= 0).103

M(4)O15

M(5)O6

M(6)O10

2.49 �A

2.47 �A

2.43 �A

Fe

M(1)

M(2)

M(3)

z

2y+x

²ËÔ. 12. ¶ÓÂÅÏÇÐÕ ÍÑÎÑÐÍË ÕËÒÂ B Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ca9Fe(PO4)7. ±ÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ.109
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ÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÓÂÊÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÊÂÏÇÜÇ-
ÐËâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ËÎË ÊÂÔÇÎÇÐËÇÏ ÄÂÍÂÐÔËÌ:

1) 9Ca2++3&=6R3++6&, ÓÂÊÓÇÊ Ca3(PO4)2 ëRPO4,
ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ì Ca9R&(PO4)7 (Z=6);100 ë 103, 108

2) 3Ca2++3&=6M+, ÓÂÊÓÇÊ Ca3(PO4)2 ëM3PO4, ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ì Ca10M(PO4)7, M=Li, Na, K,104 Cu 105

(Z=6);
3) 9Ca2++3&=6Mg2++6M+, ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ì

Ca9MgM(PO4)7, M=Li, Na, K (Z=6);106

4) 9Ca2++3&=3R3++9Na+, ÓÂÊÓÇÊ Ca3(PO4)2 ë
Na3R(PO4)2, ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ì Ca18Na3R(PO4)14
(Z=3);107, 184, 185

5) 6Ca2++3&=3R4++6&, ÓÂÊÓÇÊ Ca3(PO4)2 ë
R3(PO4)4, ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ì Ca19R&2(PO4)14, R=Ce
(Z=3).108

®ÇÉÆÖ Ca3(PO4)2 Ë ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏË ÔÑÔÕÂÄÂÏË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
×ÂÊÞ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ô ÄËÕÎÑÍËÕÑÒÑÆÑÃÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂÏË,101, 103, 104, 107, 108, 160, 161 ÚÕÑ ÒÓÇÆÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ ×ÂÊ ÄÐÖÕÓË ÚÇÕÞÓÇØÖÅÑÎßÐËÍÂ Ca3(PO4)2 ë
Ca10Na(PO4)7 ëCa18Na3R(PO4)14 ëCa9R&(PO4)7 (ÔÏ.107).

ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ä ÒÑÎËàÆÓÂØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÕËÒÂ ÄËÕÎÑÍËÕÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ
ÆÑÎÉÐÞ ÊÂÔÇÎâÕß ÒÑÊËÙËË M(1) ëM(3), Â ÍÂÕËÑÐÞ Ô r5 0.8 �A
ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÖá ÒÑÊËÙËá M(5).110 £ ÒÖÔÕÑÕÇ M(4)O15 ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÏÇÔÕÂ ÆÎâ ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ ÍÂÕËÑÐÑÄ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ *1.5 �A
(Na, K), ÐÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÓÖÃËÆËâ
Ë ÙÇÊËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 12). ¬ÂÕËÑÐÞNa ËKÏÑÅÖÕ ÊÂÐËÏÂÕß ÓÂÊÐÞÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÄÆÑÎß ÑÔË ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÒÖÔÕÑÕÇ M(4)O15,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË ÆÑ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
O(12) Ë O(33).

£ÞÃÑÓ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ ÍÂÕËÑ-
ÐÑÄ ÒÑ ÒÑÊËÙËâÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕ
®ÂÆÇÎÖÐÅÂ.186 ´ÓÇØ- Ë ÚÇÕÞÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÍÂÕËÑÐÞ, ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÃÖÆÖÕ ÓÂÊÏÇÜÂÕßÔâ Ä ÒÑÊËÙËâØ M(1) Ë M(2), Â
ÑÆÐÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÍÂÕËÑÐÞ 7 Ä ÒÑÊËÙËË M(4). ±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÑÇÐËâ Ca10Na(PO4)7 (ÔÏ.104), Ca9Fe(PO4)7
(ÔÏ.109)ç Ë Ca9Eu(PO4)7 (ÔÏ.188, 189) ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË àÕË ÓÂÔÚÇÕÞ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÕËÒÑÄ ÅÎÂÊÇÓËÕÂ, ÒÂÎßÏËÇÓËÕÂ, b-K2SO4 Ë
NASICON ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕËÒÂ ÄËÕÎÑÍËÕÂ ÐÇ
ËÔÍÂÉÂÇÕÔâ ÒÓË ÄÐÇÆÓÇÐËË ËÎË ÊÂÏÇÜÇÐËË Ä ÐÇÌ ÍÂÕËÑÐÑÄ
(ÕÂÃÎ. 5). ¡ÓØËÕÇÍÕÖÓÂ ÒÑÔÕÓÑÌÍË ÕËÒÂ ÄËÕÎÑÍËÕÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ ÒÓË ÄØÑÉÆÇÐËË Ä ÓÇÛÇÕÍÖ ÍÂÕËÑÐÑÄ Ô ÓÂÊÐÞÏË
ÓÂÊÏÇÓÂÏË Ë ÔÕÇÒÇÐâÏË ÑÍËÔÎÇÐËâ. µÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÕÂÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÇÆÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÑÃÓÂÕËÏÞØ ÑÍËÔÎË-
ÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÃÇÊ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ.108 ë 110

¯ÂÓâÆÖ Ô ÊÂÏÇÜÇÐËâÏË Ä ÍÂÕËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÄËÕÎÑÍËÕÑ-
ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÊÂÏÇÜÇÐËÇ Ë Ä
ÂÐËÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑ ÔØÇÏÇ

PO3ÿ
4 +Ca2�= SiO4ÿ

4 +R3�

Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÄÂÍÂÐÔËÌ ËÎË ÒÑ ÔØÇÏÇ

PO3ÿ
4 +Ca2�+2&= SiO4ÿ

4 +3M�

Ô ÊÂÔÇÎÇÐËÇÏ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. ¥Îâ ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÞØ
ÍÂÕËÑÐÑÄ Ô r5 0.8 �A ×ÑÓÏÖÎÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ
ÔÑÔÕÂÄ Ô ÛÇÔÕßá ÍÂÕËÑÐÂÏË Ä ÒÑÊËÙËË M(5), ËÏÇÇÕ ÄËÆ
Ca19R2(PO4)12(SiO4)2, Â ÆÎâ ÍÂÕËÑÐÑÄ Ô r4 0.8 �A ì
Ca7R14(SiO4)14; ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ËÏÇáÕ ÔÑÔÕÂÄÞ
Ca15R6(PO4)8(SiO4)6 Ë Ca9R12(PO4)2(SiO4)12 Ô ÒÑÎÐÞÏ ÊÂÔÇÎÇ-
ÐËÇÏ ÑÆÐÑÌ ËÎË ÆÄÖØ ÄÑÔÇÏÐÂÆÙÂÕËÍÓÂÕÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ ÍÂÕËÑ-
ÐÂÏË ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ. ±ÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÍÂÕËÑÐÑÏ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ (R0)
Ä ÒÑÊËÙËË M(5) Ë ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ (R) Ä ÒÑÊËÙËâØ

M(1) ëM(3) ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ Ca4R
0
2R14(SiO4)14. £ ÕÑÏ

ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÊËÙËá M(5) ÊÂÐËÏÂÇÕ ÍÂÕËÑÐ Mg2+, ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ËÏÇÇÕ ÄËÆ Ca5Mg2R14(SiO4)14. ¬ÑÔÄÇÐÐÞÏ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔËÎËÍÂÕÑÄ Ë
ÔËÎËÍÑ×ÑÔ×ÂÕÑÄ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ ÄËÕÎÑÍËÕÂ ÔÎÖÉËÕ ÏËÐÇ-
ÓÂÎ ÙÇÓËÕ (Ce,La,Nd,Ca)9(Fe,Mg,Al)(SiO4)6(SiO3OH)(OH)3,187

ÍÑÕÑÓÞÌ ËÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇÐ ÄËÕÎÑÍËÕÖ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÔÕÓÑÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÕËÒÂ

ÄËÕÎÑÍËÕÂ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÄÒÇÓÄÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÚËÕÂÕß
ÛËÓÑÍÖá ÑÃÎÂÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ×ÂÊ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ä
ÕÓÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ca3(PO4)2 ëNa3PO4 ëRPO4 (ÔÏ.107) Ë
ÔÑÔÕÂÄÞ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ¿ÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÚÇÕÞÓÇØÖÅÑÎßÐËÍÂ Ca3(PO4)2 ëCa10Na(PO4)7 ë
Ca18Na3R(PO4)14 ëCa9R&(PO4)7.

IV. ³ÕÓÑÇÐËÇ Ë ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÑËÔÍÂ ÐÑÄÞØ, ÎËÃÑ ÒÓË ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËË
ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ØËÏËÍË-
ÔËÐÕÇÕËÍË ÆÑÎÉÐÞ ÎËÃÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÙÇÐËÕß, ÎËÃÑ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÕß, ÍÂÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÃÖÆÖÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÄÐÑÄß ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ¹ÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÆÎâ àÕËØ ÙÇÎÇÌ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÒÓÑÕÑÕËÒÞ Ë ÓÇÉÇ 7 ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÔÕÓÑÇÐËË ÕÄÇÓÆÑÅÑ
ÕÇÎÂ. £ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ. °ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÆØÑÆÂØ Í
ÓÇÛÇÐËá ÕÂÍËØ ÊÂÆÂÚ.

¯ÂÚËÐÂâ Ô 1960-Ø ÅÑÆÑÄ, ÄÇÆÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ÒÑËÔÍ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÎáÏËÐÑ×ÑÓÑÄ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ
ÐÂÛÎË ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÕÇØÐËÍÇ. °ÆÐËÏË ËÊ ÄÂÉÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË (t)
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ. ¿ÕË ÆÄÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐÞ. °ÃÞÚÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÂÍÕËÄÂÕÑÓÂ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÆÂÐÐÞÏ ·ÑÐÆÂ Ë ºËÐÂ,7 ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÕËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ö ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÇÔÕß
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÎËàÆÓÞ NdOx, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÊÂËÏÑ-

´ÂÃÎËÙÂ 5. ²ÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÄËÕÎÑ-
ÍËÕÑÒÑÆÑÃÐÞØ ×ÂÊ (ÒÓ. ÅÓ. R3c).

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ a, �A c, �A ³ÔÞÎÍË

Ca18.19(Mg1.17Fe0.83)H1.62(PO4)14 a 10.330 37.103 46
b-Ca3(PO4)2 a 10.439 37.375 99
Ca3(AsO4)2 a 10.77 37.81 190
Ca3(VO4)2 a 10.809 38.028 191
Ca18Mg2H2(PO4)14 a 10.350 37.085 192
Ca18Mn2H2(PO4)14 a 10.438 37.15 193
Ca20.23Mg0.77(PO4)14 a 10.401 37.316 194
Ca18.97Mg2.03(PO4)14 a 10.337 37.068 194
(Ce,La,Nd,Ca)9(FeIII,Mg,Al)6
6(SiO4)6(SiO3OH)(OH)3 10.779 38.061 187
Ca9Fe(PO4)7 a 10.3391 37.130 109
Ca9FeH0.9(PO4)7 a 10.354 37.165 109
Ca9La(PO4)7 10.492 38.55 101
Ca10Cu(PO4)7 10.442 37.39 105
Ca10Li(PO4)7 10.421 37.38 104
Ca10Na(PO4)7 10.442 37.31 104
Ca10K(PO4)7 10.471 37.29 104
Ca9MgLi(PO4)7 10.321 37.06 106
Ca9MgNa(PO4)7 10.346 37.04 106
Ca9MgK(PO4)7 10.398 36.96 106
Ca18Na3Fe(PO4)14 10.373 37.18 107
Ca18Na3Nd(PO4)14 10.458 37.39 107
Ca19Cu2(PO4)14 10.3638 37.219 110
Ca19Cu2H2(PO4)14 10.3982 37.298 110

a°ÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ.

ç±ÑÎÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ B.I.Lazoryak,
V.A.Morozov, A.A.Belik, S.S.Krasnov, V.Sh.Shekhtman. J. Solid State
Chem., 121, 1 (1996).
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ÆÇÌÔÕÄËá Nd7Nd Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÏÖ
ÕÖÛÇÐËá, Ë Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎËàÆÓ, ÑÍÓÖÉÂáÜËÌ Nd3+, ÐÇ
ËÏÇÇÕ ÙÇÐÕÓÂ ËÐÄÇÓÔËË, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÄâÊÂÐÂ Ô àÎÇÍÕÓÑÆËÒÑÎßÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË.

£ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ Nd3+

(41021 ÔÏ73, ÍÑÅÆÂ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË)195

ÓÂÔÔÕÑâÐËâNd3+7Nd3+ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 4.65 ë 6.66 �A. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ
ËÊ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 6, ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÆÎâ ËÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
M5R(MoO4)4, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
Nd3+7Nd3+. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÕÂÍÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑ
ÄÔÇÏÖ ÓâÆÖ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 6, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÕÂÍ ÍÂÍ Ä àÕËØ ×ÂÊÂØ ÏÇÐâÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ËÑÐÂ-
ÂÍÕËÄÂÕÑÓÂ. ´ÂÍ, Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ K3Nd(PO4)2 (ÔÏ.7) Ë
Na3Nd(PO4)2 (ÔÏ.13), ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ b-K2SO4, ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ Nd3+7Nd3+ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÏÂÎÑ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 6) Ë,
ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ
Na3Nd(PO4)2 ÃÖÆÇÕ ÕÂÍËÏ ÉÇ, ÍÂÍ Ö K3Nd(PO4)2.

¬ÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. £ àÕÑÏ
ÒÎÂÐÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÕËÒ ÃÓÇÆË-
ÅËÕ, Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ËÊ ÅÎÂÊÇ-
ÓËÕÐÑÅÑ Ë b-¬2SO4 ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÕËÒÑÄ. £ÐÇÆÓÇÐËÇ
ÅÎÂÊÇÓËÕÐÞØ ÍÑÎÑÐÑÍ ÏÇÉÆÖ ÍÑÎÑÐÍÂÏË ÕËÒÂ b-¬2SO4 ÒÓËÄÇ-
ÆÇÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Nd3+7Nd3+ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ, Ë ÑÐÑ
ÃÖÆÇÕ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß 9 �A. ±ÓË àÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÐÇÑÆËÏÂ ÖÏÇÐßÛËÕÔâ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ Ë ÔÑÔÕÂÄËÕ 2 . 1021 ÔÏ73 (Ä
Na3Nd(PO4)2 ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Nd3+ ÓÂÄÐÂ 4 . 1021 ÔÏ73). £
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË M3Na3NdR(PO4)4 (M=K, Rb;
R=Lu, Sc) ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ (5.4 �A) ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË
Nd ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÍÑÎÑÐÍÇ K (ÔÏ. ÓËÔ. 1).
£ÓÇÏâ ÉËÊÐË àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄËÕ *100 ÏÍÔ, ÍÂÍ Ë Ö
NdP5O14.196 ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ö
M3Na3NdR(²O4)4, ÍÂÍ Ë Ö NdP5O14, ÆÄÂ ÔÑÔÇÆÐËØ Nd-ÒÑÎË-
àÆÓÂ ÐÇ ËÏÇáÕ ÑÃÜÇÅÑ ÕÇÕÓÂàÆÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËØ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ, Â
ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÆÄÖÏâ ÕÇÕÓÂàÆÓÂÏË ËÎË ÒÑÎËàÆÓÑÏ NaOx.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÅÎÂÊÇÓËÕÑÒÑ-
ÆÑÃÐÞØ ×ÂÊ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÂÕÑÏÞ ÐÇÑÆËÏÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÂ
K2NaNd(PO4)2 (ÅÇÕÇÓÑÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ K�+2SO2ÿ

4 =
Nd3�+2PO3ÿ

4 Ä K3Na(SO4)2). £ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÌ ×ÂÊÇ ÐÇÊÂ-
ÄËÔËÏÑ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍÑÌ ËÊ ÒÑÎËàÆÓÑÄ X[6+6] ËÎË Y[4+6] ÃÖÆÇÕ
ÊÂÔÇÎÇÐ ÍÂÕËÑÐÂÏË Nd3+, ÏËÐËÏÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
Nd3+7Nd3+ ÃÖÆÖÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË X7X ËÎË
Y7Y. ¿ÕË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ Ä ÔÂÏÑÏ
ÅÎÂÊÇÓËÕÇ 5.68 �A. ¥ÄÂ ÔÑÔÇÆÐËØ (X ËÎË Y) ÒÑÎËàÆÓÂ Ä
K2NaNd(PO4)2 ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÓÇÃÓÑÏ ÕÇÕÓÂàÆÓÂ, ÍÂÍ
Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ M5Nd(MoO4)4. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÕß, ÚÕÑ ÄÓÇÏâÉËÊÐËÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË

K2NaNd(PO4)2 ÃÖÆÇÕ ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ, ÍÂÍ Ë Ä
M5Nd(MoO4)4. ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÙÇÐËÄÂÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÎÂÊÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ.

£ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
(ÅÇÐÇÓÂÙËË) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÍÂÕËÑÐÑÄ-ÂÍÕËÄÂÕÑÓÑÄ, ËØ ÑÍÓÖ-
ÉÇÐËâ Ë ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ¹ÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊÎËÚÂÇÕÔâ
ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ÍÂÕËÑÐÑÄ-ÂÍÕËÄÂÕÑÓÑÄ, ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ
ÎËÐËÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ àÕÑ ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÖÛÇÐËâ Ä ÎÂÊÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÒÓÑÄÑÆâÕ ÓÂÊ-
ÃÂÄÎÇÐËÇ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÍÂÕËÑÐÞ Nd3+ ÊÂÏÇÜÂáÕ ÍÂÕËÑÐÂÏË
La3+, Lu3+, Y3+, Bi3+. ±ÓÂÄËÎßÐÞÌ ÄÞÃÑÓ ÍÂÕËÑÐÂ-ÓÂÊÃÂÄË-
ÕÇÎâ ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÕÑÎßÍÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏË-
ÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÖÛÇÐËâ Ä M5Nd(MoO4)4 ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÇÇ
ÊÂÏÇÜÂÕßNd3+ ÐÂ La3+, Â ÐÇ ÐÂ Y3+, Lu3+ ËÎË Bi3+, ÍÑÕÑÓÞÇ
ËÏÇáÕ ÑÕÎËÚÐÑÇ ÑÕNd3+ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ Ä ÒÂÎßÏËÇÓËÕÑÒÑÆÑÃÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÇ.31 £ M5R(MoO4)4 (R= ²©¿) ÛËÓËÐÂ ÎËÐËÌ ÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËË ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÑÅÑ ÍÂÕËÑÐÂ ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐÂ ËÊ-ÊÂ
ÐÂÎËÚËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÃÎËÊÍËØ ÒÑÎËàÆÓÑÄ ROx.32 ±ÓË ÄÄÇÆÇÐËË
Ä ÕÂÍÑÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÄÕÑÓÑÅÑ ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ (ÓÂÊÃÂ-
ÄËÕÇÎâ) ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í
ÖØÖÆÛÇÐËáÑÒÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÏÂÕÇÓËÂÎÂ.±ÑÆÑÃÐÞÌ
à××ÇÍÕ ÃÖÆÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ë Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
Na3Nd17xRx(PO4)2 (R3+=Gd, Lu, Y). °ÍÓÖÉÇÐËÇ Nd3+ Ë
R3+ Ä àÕËØ ×ÂÊÂØ ÓÂÊÐÑÇ.16

¬ÓÑÏÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ ÒÓË ÒÑÆÃÑÓÇ ÍÂÕËÑ-
ÐÑÄ-ÓÂÊÃÂÄËÕÇÎÇÌ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÑÎÇÊÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÆÓÖÅËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ. ¿ÕÑÕ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÚËÔÎÑ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ë ÅÓÂÐËÙÞ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ×ÂÊ ÆÄÖØ ÃÎËÊÍËØ ÒÑ ÔÕÓÑÇÐËá ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. £
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆÎâ
ÄÞâÔÐÇÐËâ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË
ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Na3Eu(PO4)2 ëK3Eu(PO4)2,
Na3Gd(PO4)2 ëK3Gd(PO4)2,201 NaCaPO4 ëNa3Eu(PO4)2,
NaSrPO4 ëNa3Eu(PO4)2,142 Ë Ca3(PO4)2 ëNa3R(PO4)2
(R=Nd, Eu, Er)185 ÕÑÎßÍÑ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎËÎ
ÄÞâÄËÕß ÅÓÂÐËÙÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ. ²ÇÐÕ-
ÅÇÐÑ×ÂÊÑÄÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÏÇÔË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÃÎËÊÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÂÇÕ ÃÑÎßÛÖáÑÛËÃÍÖ ËÎË ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÓÂÊÎËÚÂÇÕ
ËØ.

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ Eu3+ Ä
ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Na3Eu(PO4)2 ëK3Eu(PO4)201 ÕÂÍÑÇ ÉÇ, ÍÂÍ
Ë Ö ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÔØÑÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ´ÂÍËØ ÐÇàÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ ÛÇÔÕß Ö Na3Eu(PO4)2 Ë ÑÆÐÂ Ö K3Eu(PO4)2
(ÓËÔ. 13). ªÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË 142, 185, 201 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ
ÍÂÕËÑÐÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÕÑÐ-
ÍËÏË ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÑÍÓÖÉÇÐËâ ËÑÐÑÄ R3+, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÃÂÊÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍËØ
ÆÂÐÐÞØ ËÎË ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍË.

¡ÐÂÎËÊ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÑÎËàÆÓÑÄ Ë ËØ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ b-¬2SO4 Ë ÅÎÂÊÇÓËÕÂ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÔÐÂÚÂÎÂ
ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÔÑÔÕÂÄ, Â ÊÂÕÇÏ Ë ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÇ
ÎáÏËÐÑ×ÑÓÞ Ô ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË,141, 202 ë 206

ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇÔâ ÄÞÔÑÍËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË Ë ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕßá ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË. ±ÓË ÒÑËÔÍÇ ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÕËÒÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÎË ÔÑÔÕÂÄÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ
ÕËÒÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä ÏÂÕÓËÙÖ ÕËÒÂ b-¬2SO4 ÍÂÕËÑÐÑÄ
Ce3+ Ë Tb3+ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
àÐÇÓÅËË ÑÕ Ce3+ Í Tb3+(ÔÏ.203 ë 205).

©ÂÏÇÚÇÐÐÂâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ÕËÒÇ b-¬2SO4 ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ ÎÇÅÍÑ ÄÓÂÜÂÕßÔâ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ö ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÃÞÎÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ¦ÎÑÖÆË Ë ÆÓ.207 ÆÎâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÔÇÅÐÇÕÑ- Ë ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ö ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
MM0PO4 (M=Na+, K+; M0=Ca2+, Zn2+, Sr2+, Ba2+,

´ÂÃÎËÙÂ 6. £ÓÇÏâ ÉËÊÐË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (t) Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
Nd7Nd Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ.

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ dNd7Nd, �A t, ÏÍÔ a ³ÔÞÎÍË

max min

NdP5O14 5.194 115 320 196
KNdP4O12 6.661 100 275 197
LiNdP4O12 5.62 135 325 198
Na5Nd(WO4)4 6.45 85 220 196
K5Nd(MoO4)4 5.98 70 290 199
Rb5Nd(MoO4)4 6.08 79 350 199
K3Nd(PO4)2 4.873 21 460 7
Al3Nd(BO3)4 5.917 19 50 200
Na3Nd(PO4)2 4.65 ³Ï.b ³Ï.b 13

a±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ t ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ (max) Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ
(min) ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ Nd3+; b ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ
ÆÎâ Na3Nd(PO4)2 Ä ÓÂÃÑÕÇ 13 ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ.
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Pb2+). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 585 ë 1470 K.207

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÏÑÆË×Ë-
ÍÂÙËË Na3Sc2(PO4)3 ÐÂÌÆÇÐÑ,68 ÚÕÑ ÐÂÕÓËÌ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÆÄÇ
ÃÎËÊÍËÇ ÒÑÊËÙËË Ä ÒÑÎËàÆÓÇ M(2) Ô äà××ÇÍÕËÄÐÞÏã ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇÏ 1.28 �A. ©ÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß àÕËØ ÒÑÊËÙËÌ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ Ä 1.7 ÓÂÊ.
´ÂÍÂâ ÐÇÓÂÄÐÑÙÇÐÐÑÔÕß ÊÂÔÇÎÇÐËâ ÒÑÊËÙËÌ Ä ÒÑÎËàÆÓÇ M(2)
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËá Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇÔÍÑÏ-
ÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ,68 ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ
ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ (àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÑ,66 ÚÕÑ a-Na3Sc2(PO4)3 ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 333 K âÄÎâÇÕÔâ
ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÑÏ).

V. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÆÂÐÐÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËâ âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ ÐÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÔÕÓÑÇ-
ÐËÇÏ, ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÏÑÆË×ËÍÂÙËË Ë ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ, ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÒÑ ÑÃÎÂÔÕâÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ×ÂÊ Ë ËØ ÒÑÎËÏÑÓ×-
ÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÆÇÉÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÔÕÓÑÇÐËË ÕÄÇÓÆÑÅÑ
ÕÇÎÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÄÂÕß àÐÇÓÅËá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË
ËÊÄÇÔÕÐÞØ Ë ÏÑÆÇÎßÐÞØ ×ÂÊ; ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß ÔËÏÏÇÕÓËá Ë
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ÍÂÕËÑÐÑÄ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ; ÑÒÓÇ-

ÆÇÎâÕß ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÑÎËàÆÓÑÄ Ä ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ Ë ËØ ÄÊÂËÏÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ; ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ËÎË ÑÙÇÐËÄÂÕß Ä
ÏÑÆÇÎßÐÞØ ×ÂÊÂØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÍÂÕËÑÐ7ÍÂÕËÑÐ, ÍÂÕË-
ÑÐ7ÂÐËÑÐ; ÄÄÑÆËÕß Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÇÕÍÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ØËÏËÚÇÔÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË Ë ÔÕÇÒÇÐâÏË
ÑÍËÔÎÇÐËâ Ô ÙÇÎßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË; ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÙÇÎßá ÖÔÑÄÇÓÛÇÐ-
ÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ËÎË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÐÇÑÃÞÚÐÞÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÍÔËÆÐÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË).

°ÆÐÂÍÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÎËÛß ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ (ËÔÍÎáÚÂâ ÒÑËÔÍ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ) ì ÆÎâ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÂÄÑÄ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ËØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ±ÓËÚËÐÂ ÕÑÏÖ ì ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞØ Í
ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ (ËÊ-ÊÂ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÕÓÖÆÂ ÏÇÉÆÖ ØËÏËÍÂÏË-ÔËÐÕÇÕËÍÂÏË Ë ØËÏË-
ÍÂÏË-ÔÕÓÖÍÕÖÓÜËÍÂÏË).

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÚÇÔÍËÇ ÊÂÆÂÚË Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ Ô ÒÑÊËÙËÌ ÔÑÔÕÂÄ ë ÔÕÓÑÇÐËÇ ë ÔÄÑÌÔÕÄÑ.
´ÂÍÂâ ÔØÇÏÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ: 1) àÏÒËÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑËÔÍ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ; 2)
ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÕÓÑÇÐËâ; 3) ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ. ±ÓÇÆÎÂÅÂÇÏÂâ ÉÇ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÔØÇÏÂ ÔÕÓÑÇÐËÇ ë ÔÄÑÌÔÕÄÑ ë ÔÑÔÕÂÄ ÄÍÎá-
ÚÂÇÕ: 1) ÂÐÂÎËÊ ÔÕÓÑÇÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ËÎË ÍÎÂÔÔÑÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ;
2) ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ; 3) ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÔÑÔÕÂ-
ÄÑÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË; 4) ÔËÐÕÇÊ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ; 5) ÒÓÑÄÇÓÍÂ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄ; 6) ÖÕÑÚÐÇÐËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÒÓË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË). ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÐÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÓÂÊÄËÕËâ ØËÏËË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ë ËÐ×ÑÓÏÂÕËÍË
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÇÂÎßÐÑÔÕßá. °Ð ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÍÓÂÕËÕß ÄÓÇÏâ
ÒÑËÔÍÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ËÎË ×ÂÊ, Â ÕÂÍÉÇ
ÔÐËÊËÕß ÐÂÅÓÖÊÍÖ ÐÂ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇ Ë ÖÏÇÐßÛËÕß ÊÂÕÓÂÕÞ ÐÂ
ÔÕÂÆËË ÒÑËÔÍÂ. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÔÕÓÑÇÐËÇ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ; ËÏÇÇÕÔâ ÃÂÐÍ
ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ ÏÐÑÅËØ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ; ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÐÂÆÇÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÓÂÆËÖÔÞ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÄÑ ×ÕÑÓËÆÐÞØ
Ë ÑÍÔËÆÐÞØ ×ÂÊÂØ.47, 48

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ ÔÕÓÑÇÐËâ ÓÂÊÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÕËÒÑÄ Ô ÕÇÕÓÂàÆÓË-
ÚÇÔÍËÏË ÂÐËÑÐÂÏË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ
ÒÑËÔÍÂ ÐÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÔÕÓÑÇÐËÇÏ Ë ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË.

1. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞØ ÒÓÑÇÍÙËÌ,
ÔÎÑÇÄ ËÎË ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÙÇÎßá ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÊÂÔÇÎÇÐ-
ÐÞØ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÑÎËàÆÓÑÄ Ë ÍÂÐÂÎÑÄ.

2. ¡ÐÂÎËÊ ÔËÏÏÇÕÓËË Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÑÎËàÆÓÑÄ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ (ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÕËÒÂØ) Ô
ÙÇÎßá ÄÄÇÆÇÐËâ Ä ÐËØ ÒÖÕÇÏ ËÊÑ- ËÎË ÅÇÕÇÓÑÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ
ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ.

3. ³ÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃÜÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÊÂÔÇÎÇÐÐÞØ, ÔÄÑÃÑÆÐÞØ Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂÔÇÎÇÐÐÞØ ÒÑÊË-
ÙËÌ.

4. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÒÖÕÇÏ ËÊÑ- ËÎË ÅÇÕÇÓÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÊÂÏÇÜÇÐËÌ Ä ÍÂÕËÑÐÐÑÌ
ËÎË ÂÐËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂØ Ô ÖÚÇÕÑÏ ×ÑÓÏÂÎßÐÞØ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔ-
ÕÇÌ, ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÒÑÎËàÆÓÑÄ.

5. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÎÑÍÑÄ ÓÂÊÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÕËÒÑÄ Ô ÙÇÎßá
ËØ ÖÍÎÂÆÍË ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÑÄÑÅÑ (ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÆÄÖØ
ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÓÂÊÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÕËÒÑÄ)
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÏÇÉÆÖ ÍÂÕËÑ-
ÐÂÏË.

6. °ÙÇÐÍÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË
ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÃÂÊÑÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ËÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÕËÒ.

7. ±ÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÑÙÇÐÍÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ô ÖÚÇ-
ÕÑÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÕÓÑÇÐËâ.

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÂÆÂÚ, ÔÕÑâÜËØ ÒÇÓÇÆ ØËÏËÍÑÏ-ÔËÐÕÇ-
ÕËÍÑÏ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÒÖÐÍÕÑÄ ÏÑÅÖÕ ÑÒÖÔÍÂÕßÔâ ËÎË ÏÇÐâÕßÔâ
ÏÇÔÕÂÏË, ÐÑ Ä ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÖÐÍÕÞ 1 ë 4 Ë 7 âÄÎâáÕÔâ

Ia.u.

d

l, ÐÏ578.8 579.6

c

b

a

Ia.u. e

g

l, ÐÏ578.8 579.6

f

²ËÔ. 13. ³ÒÇÍÕÓÞ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Eu3+ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ 5D0? 7F0

Ö Na37xKxEu(PO4)2: x = 0 (a); 0.15 (b); 0.4 (c); 0.6 (d); 1 (e); 1.5 (f);
3 (g).201
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ÃÂÊÑÄÞÏË ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÆËÊÂÌÐÂ ÐÑÄÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÎËÛß ÑÆÐÑ ËÊ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 7 ÅÇÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËÇ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ. £ÑÒÓÑÔÞ ËÔÍÂÉÇÐËâ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÍÂÕËÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÎËÛß
àÒËÊÑÆËÚÇÔÍË, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ
ÏÑÆÇÎË Í ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏÖ ÔÑÇÆËÐÇÐËá. ¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÓÇÛÇÐËË ÕÂÍÑÌ ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚË, ÍÂÍ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÂ,
ÔÕÓÑÇÐËâ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÑÄÞØ ×ÂÊ, ËÏÇÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÆÓÖÅËØ ÒÑÆ-
ØÑÆÑÄ, ÐÇ ÊÂÕÓÑÐÖÕÞØ Ä àÕÑÌ ÔÕÂÕßÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÇÕÑÆÞ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËË.208
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Some aspects in simulating compositions and properties of inorganic compounds with tetrahedral anions
are considered on the basis of crystal-chemical data. Analysis of six structural types (glaserite, b-K2SO4,
bredigite, palmierite, NASICON, and whitlockite) was used to suggest a possible algorithm for
application of crystal-chemical data to simulating composition, structure, and properties of new
compounds. The signiécance of such data for solving various problems in material technology is
demonstrated.
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