
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
°ÆÐËÏ ËÊ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÑÒËÔÂÐËá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ Ä ÐËØ ÍÂÕËÑÐÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ, Â ÂÐËÑÐÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÎËÅÂÐÆÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÓâÆ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË ÂÐËÑÐÑÄ 1 ë 7 Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (ÍÎÂÔÕÇÓÞ Al2O, Al3O,8, 9 Mg2O, Mg3O,10 ë 13 Li3O,
Li4O, Li5O,14, 15 Na3O, Na4O, K3O, K4O 16, 17 Ë ÆÓ.). ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÂÄÕÑÓÞ 18 ë 21 ËÔÒÑÎßÊÖáÕ àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÄÞÆÇÎââ Ä ÐËØ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ÅÓÖÒ-
ÒËÓÑÄÍË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ÂÐËÑÐÂÏË ÍÂÍ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏË
ÂÕÑÏÂÏË Ë ÍÂÕËÑÐÂÏË ÍÂÍ ÎËÅÂÐÆÂÏË. ²ÂÊÄËÕËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆ-
ØÑÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓÇÆÏÇÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô
ÑÍÔÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË, Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ
äÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇã ÂÕÑÏÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ì ÂÕÑÏÞ, ÐÇ ÄØÑÆâÜËÇ

Ä ÔÑÔÕÂÄ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÂÐËÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ [TnOm] (´=Si,
Ge, B, S, P, V, As, Se Ë Õ.Æ.) Ë ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ
ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÌ ÏÇÕÑÆ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Í ÍÂÕËÑÐÐÞÏ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂÏ Ë ÐÇ ÏÇÐâÇÕ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËá ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑ ÕËÒÖ
ÂÐËÑÐÐÞØ ÅÓÖÒÒ. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ äÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇã
ÂÕÑÏÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ËÏÇáÕ ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÖá ÍÑÑÓÆËÐÂÙËá ËÊ
ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÙÇÐÕÓÂ-
ÎßÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ Ä ÍÂÕËÑÐÐÞØ [OM4]n+-ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ. ©ÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËâ äÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑã ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä
ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÂÐÂÎË-
ÊËÓÖÇÕÔâ, ÐÑ ËÐÑÅÆÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÎË ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÑÍÔÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÖÒÒ [OM4]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ©ÂÎß 22 ÑÒËÔÂÎ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÎÂÐÂÓÍËÕÂ Pb2O(SO4) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÙÇÒÑÚÇÍ [OPb2],
ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ [OPb4], ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ ÓÇÃÓÂÏË, Ë
ÔÖÎß×ÂÕÐÞØ ÅÓÖÒÒ [SO4]. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÇÓÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÓÂÃÑÕÑÌ ÒÑ ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÇ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÃÑÕÂ ¢ÇÓÅÇÓÅÑ××Â Ë
±àÔÎÂÍÂ 19, ÅÆÇ ÆÎâ ÓâÆÂ ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÖÒÒ [OM4] ÂÄÕÑÓÞ ÖÍÂÊÂÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÙÇÐÕÓËÓÖá-
ÜËØ ÕÑÎßÍÑ äÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇã ÂÕÑÏÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ¬ÓËÔÕÂÎ-
ÎÑØËÏËÚÇÔÍËÏ ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ âÄËÎÔâ ÓÂÔÚÇÕ
ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÍÂÕËÑÐ/äÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌã
ÂÕÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÐÑÅÆÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÇÆË-
ÐËÙÞ. ´ÂÍ, Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÆÑÎÇÓÑ×ÂÐËÕÂ Cu2O(SO4) 23, 24 àÕÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÓÂÄÐÑ 2, ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
äÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌã ÂÕÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÍÂÍ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÌ
ÙÇÐÕÓ. £ ÓÂÃÑÕÇ 19 ÄÞÆÇÎÇÐÑ ÛÇÔÕß ÑÍÔÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ [OM4]: ÑÆËÐÑÚÐÞÌ ÕÇÕ-
ÓÂàÆÓ, ÙÇÒÑÚÍÂ, ÕÓË ÕËÒÂ ÔÎÑÇÄ Ë ÑÆËÐ ÍÂÓÍÂÔ. ´ÂÍÑÇ ÏÂÎÑÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ [OM4] ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÐÂÒËÔÂÐËâ ÓÂÃÑÕÞ 19 (1968 Å.) ÃÞÎÑ
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ËÊÄÇÔÕÐÑ ÐÇÏÐÑÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô äÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏËã ÂÕÑÏÂÏË
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ±ÑÊÆÐÇÇ ¬ÂÓÓà Ô ÔÑÂÄÕ.20 ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎ ÓâÆ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÍÔÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ [OLa4]. £ ÓÂÃÑÕÇ 20 ÖÍÂÊÂÐÑ ÒâÕß ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÍÂÍ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÑÕ ÑÍÔÑÙÇÐÕ-
ÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ [OLa]. ¢ÇÐÅÕÔÔÑÐ Ë ·ÑÎÏÃÇÓÅ 21 ÑÒÖÃÎËÍÑ-
ÄÂÎË ÑÃÊÑÓ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ØËÏËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Ë
ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÓÇÆ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÕÇÕÓÂàÆÓÞ [OPb4]. £ ÔÕÇÍÎÂØ
ÔËÔÕÇÏÞ PbOëPbF2 ÐÂÌÆÇÐÞ ÑÍÔÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÞÇ ÕÇÕÓÂàÆÓÞ
[OPb4],25 ë 27 ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÌ ÍÂÓÍÂÔ ÔÄâÊÇÌ
O7Pb7O Ë, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÄÞÒÑÎÐâáÜËÇ ×ÖÐÍÙËá, ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÖá ×ÖÐÍÙËË ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ [SiO4] Ä ÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÔÕÇÍÎÂØ.
´ÇÕÓÂàÆÓÞ [OCu4] ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ Ä ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ
ØËÏËË ÍÂÍ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË m4-ÑÍÔÑ-ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ÏÇÆË(II).28 ë 37 £ ÓÂÃÑÕÂØ 38 ë 41 ÄÞÆÇÎÇÐÑ 10 ÕËÒÑÄ [O³u4]-
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ë ÑÕÏÇÚÇÐÞ ËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË: ÍÂÕËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ [OMx]; ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ë ÇÅÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ (27) ÕÇÕÓÂàÆÓÞ ÔÑÇÆËÐâáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÑÃÜËÏË ÄÇÓÛËÐÂÏË, ÐÑ Ë ÓÇÃÓÂÏË, ÒÓËÚÇÏ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞ
ÄÇÓÛËÐÞ, ÑÃÜËÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÆÎâ ÆÄÖØ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ (ÒÑÔÎÇÆÐËÏ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÕËÒÑÄ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÄ).

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ ÂÕÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ô ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÇÌ ÊÂ ÔÚÇÕ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Ë ÆÂÐÑ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ
ÑÍÔÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÓÖÒÒ [OM4] Ä ÍÂÕËÑÐÐÞÇ [OmMn]-ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÞ.

II. ¥ÎËÐÞ ÔÄâÊÇÌ Ä [OM4]-ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ Ë
×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÕÇÕÓÂàÆÓÂÏË
[OM4]
£ÞÆÇÎÇÐËÇ ÑÍÔÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÂÕËÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
[OM4] ÍÂÍ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÇÆËÐËÙ ÑÔÑÃÑÅÑ ÕËÒÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕßá ÔÄâÊÇÌ M7O Ä àÕËØ ÅÓÖÒÒÂØ. £ ÕÂÃÎ. 1
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ M7O (M=Cu, Sn,
Pb, La) Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍË ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏË
äÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏËã ÂÕÑÏÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ OA Ë ÂÐËÑÐÐÞÏË
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË [T°n], ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ T
Ë ÂÕÑÏÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ OT Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÎËÅÂÐÆÑÄ ([TO3], T=Se,
As; [TO4], T=S, Cr, V, P, Ge; [TO6], T=Mo, Re). ´ÂÍ, ÆÎâ
M=Cu ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ®7OA Ë ®7OT

ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 1.93 Ë 1.99�A ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÎâ M=Sn ì 2.23
Ë 2.42�A, ÆÎâ M=Pb ì 2.33 Ë 2.69�A, ÆÎâ M=La ì 2.42 Ë
2.60�A. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÎËÐ ÔÄâÊÇÌ
Cu7O ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ÔÄâÊË ÆÎËÐÑÌ ÃÑÎÇÇ 2.1�A.

³ÄâÊß OA7M Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÍÑÓÑÚÇ, ÚÇÏ OT7M, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß ÄÞÔÑÍÖá ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÔÄâÊÇÌ Ä ÑÍÔÑÙÇÐÕÓË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ Ë ÄÎËâÇÕ ÐÂ
×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÅÇÑÓÅÃÑÍËËÕÂ Cu5O2(SeO3)2Cl2 (ÓËÔ. 1). £ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ ËÏÇáÕÔâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ (SeO3) Ô ÂÕÑÏÂÏË Se Ä
ÕÓÑÌÐÑÌ äÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÑÌã ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ, ÕÂÍÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÏÇÆË Ë ÔÇÎÇÐÂ. ´ÓË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍË ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞØ ÂÕÑÏÂ ÏÇÆË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑ ÔÕÓÑÇÐËá Ë ÔÑÔÕÂÄÖ

´ÂÃÎËÙÂ 1. ¥ÎËÐÞ ÔÄâÊÇÌ ®7° ÆÎâ äÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑã ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ °¡ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ [OM4] Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ °´ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ [TO3],
ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ [TO4] ËÎË ÑÍÕÂàÆÓÑÄ [TO6].

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ ®7°¡, �A ®7°´, �A ³ÔÞÎÍË ³ÑÇÆËÐÇÐËÇ ®7°¡, �A ®7°´, �A ³ÔÞÎÍË

M=Cu M=Pb
Cu5O2(SeO3)2Cl2 1.95 2.00 42 Pb2O(SO4) 2.30 2.66 22

(1.93 ë 1.98) (1.94 ë 2.05) (2.27 ë 2.33 (2.46 ë 2.85)
KCu3OCl(SO4)2 1.92 2.01 43, 44 Pb3O2(SO4) 2.32 2.80 57, 58

(1.86 ë 1.98) (1.93 ë 2.08) (P21/m) (2.18 ë 2.43) (2.69 ë 2.95)
Cu2O(SO4) 1.92 1.99 23, 24 Pb3O2(SO4) 2.36 2.62 59

(1.88 ë 2.00) (1.91 ë 2.07) (Cmcm) (2.32 ë 2.39) (2.55 ë 2.70)
NaKCu3O(SO4)3 1.93 1.97 45 Pb3O2(SO4) 2.32 2.76 60

(1.91 ë 1.94) (1.92 ë 2.03) (P1) (2.12 ë 2.49) (2.55 ë 2.97)
K2Cu3O(SO4)3 1.93 1.97 46, 47 Pb5O3(GeO4) 2.32 2.54 61

(1.92 ë 1.96) (1.93 ë 2.03) (2.19 ë 2.68) (2.14 ë 2.92)
Na2Cu4O(PO4)2Cl 1.88 2.00 48 Pb19(VO4)2O9Cl4 2.32 2.77 62, 63

(1.85 ë 1.91) (1.92 ë 2.03) (2.18 ë 2.59) (2.36 ë 3.10)
Cu4O(PO4)2 1.91 1.98 49, 50 Pb2O(CrO4) 2.30 2.78 64 ë 66

(1.90 ë 1.92) (1.92 ë 2.09) (2.28 ë 2.31) (2.46 ë 2.93)
Cu2O(SeO3) 1.96 1.97 51 Pb8Cu(AsO3)2O3Cl3 2.40 2.57 67
(P21/n) (1.93 ë 1.97) (1.93 ë 2.02) (2.18 ë 2.57) (2.34 ë 2.89)
Cu2O(SeO3) 1.94 2.02
(P213) (1.92 ë .97) (1.98 ë 2.08) M=La
Cu5O2(PO4)2 1.93 1.96 52 La3O2(ReO6) 2.38 2.60 68

(1.91 ë 1.94) (1.90 ë 2.06) (P21/m) (2.32 ë 2.45) (2.42 ë 2.86)
Cu4O(AsO4)2 1.91 1.97 53 La4O2(Re2O8) 2.41 2.57 69
(P1) (1.90 ë 1.93) (1.93 ë 2.02) (2.41) (2.54 ë 2.60)
Cu5O2(VO4)2 1.94 1.98 54, 55 La4O(Mo2O10) 2.40 2.56 70

(1.90 ë 2.10) (1.89 ë 2.05) (2.39 ë 2.41) (2.37 ë 2.90)
La3O2(ReO6) 2.39 2.60 71

M=Sn (C2) (2.32 ë 2.50) (2.24 ë 3.00)
Sn2O(SO4) 2.23 2.42 56 La4O(Re6O18) 2.52 2.65 72

(2.14 ë 2.35) (2.23 ë 2.56) (2.52) (2.51 ë 2.93)

±ÓËÏÇÚÂÐËâ. ¥Îâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâØ, ÖÍÂÊÂÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ. £ ÕÂÃÎËÙÇ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎËÐ ÔÄâÊÇÌ Ë ÒÓÇÆÇÎÞ ËØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ (Ä ÔÍÑÃÍÂØ) Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. ±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎËÐ
ÔÄâÊÇÌ ÐÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ 0.01�A.
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ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÎËàÆÓÞ: Cu(1)O3Cl2 ì ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÖá
ÃËÒËÓÂÏËÆÖ, Cu(2)O4Cl2 Ë Cu(3)O5Cl ì ÑÍÕÂàÆÓÞ. ¯Â
ÓËÔ. 1,Â ÆÎâ ÑÍÕÂàÆÓÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÑÎßÍÑ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞÇ
×ÓÂÅÏÇÐÕÞ CuO4 ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÚÐÞÇ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË. ¬ÄÂÆ-
ÓÂÕÞ Cu(3)O4 , ÔÑÇÆËÐââÔß ÓÇÃÓÂÏË, ÑÃÓÂÊÖáÕ ÄÞÕâÐÖÕÞÇ
ÄÆÑÎß ÑÔË x ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÇ ÎÇÐÕÞ CuO2 , ÑÃÝÇÆËÐÇÐÐÞÇ Ä ÔÎÑÌ,
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË xz. ³ÎÑË ÑÃÝÇÆËÐÇÐÞ Ä ÍÂÓÍÂÔ
ÒÑÎËàÆÓÂÏË Cu(1)O3Cl2 . ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÚÐÞÏ ×ÓÂÅÏÇÐ-
ÕÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅÇÑÓÅÃÑÍËËÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂâ ÑÔË x
ÎÇÐÕÂ ËÊ ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ ÓÇÃÓÂÏË ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ CuO4. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÅÇÑÓÅÃÑÍËËÕÂ ÑÍÂÊÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÐÂËÏÇÐßÛÇÅÑ Ë ÐÂËÃÑÎßÛÇÅÑ ÕÇÒ-
ÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ âÄÎâáÕÔâ ÑÔË z Ë y,
ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÄÆÑÎß ÑÔË x ÔÓÇÆÐÇÇ.73 ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÆÐÂ ËÊ
ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÔÒÂÌÐÑÔÕË (yz) Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË ÒÓÑ-
ØÑÆËÕ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÎÇÐÕ CuO2 .

¡ÐÂÎËÊ àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÒÑÊËÙËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËË ÑÍÔÑ-
ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ äÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇã
ÂÕÑÏÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍË ÍÑÑÓÆËÐËÓÖáÕÔâ ÂÕÑÏÂÏË
ÏÇÆË (ÓËÔ. 1,b). ¤ÓÖÒÒÞ [OCu4], ÑÃÝÇÆËÐââÔß ÒÑÑÚÇÓÇÆÐÑ
ÄÇÓÛËÐÂÏË Ë ÓÇÃÓÂÏË, ÑÃÓÂÊÖáÕ ÑÍÔÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÙÇÒÑÚÍË [O2Cu5], ÄÞÕâÐÖÕÞÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÑÔË z (ÓËÔ. 2).
ªÏÇÐÐÑ ÄÆÑÎß àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂËÏÇÐßÛËÏ, ÇÏÖ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ ÑÃÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÔÒÂÌÐÑÔÕË (xz Ë yz). ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÑÔË z ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÐÂËÃÑÎß-
ÛËÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÓâÆÑÄ.74, 75

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞÆÇÎÇÐËÇ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÑÍÔÑÙÇÐÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÃÑÎÇÇ âÔÐÑ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Ë ÆÓÖÅËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÅÇÑÓÅÃÑ-
ÍËËÕÂ, ÚÇÏ ÒÓË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ, ÒÇÓÇ-
ÚËÔÎââ ÔÒÑÔÑÃÞ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÅÓÖÒÒ [OM4] Ä ÍÂÕËÑÐÐÞÌ
ÍÑÏÒÎÇÍÔ, ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑÎËàÆÓËÚÇÔÍËÇ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 2. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 1)
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÖÍÂÊÂÐÐÞØ Ä ÔÔÞÎÍÂØ.

III. ³ËÔÕÇÏÂÕËÍÂ ÍÂÕËÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ [OM4] Ë ÒÓËÐÙËÒÞ ËØ
ÑÒËÔÂÐËâ
£ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËË ÕÇÕÓÂàÆÓÞ [TO4], ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, ÑÃÝÇÆËÐÇÐÞ ÄÇÓÛËÐÂÏË, Ë ÑÆÐÂ ÄÇÓÛËÐÂ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ
ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÆÄÖÏ ÕÇÕÓÂàÆÓÂÏ.76, 77 ³ÑÚÎÇÐÇÐËÇ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ
ÓÇÃÓÂÏË (Ë ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÅÓÂÐâÏË) ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÓÇÆÍÑ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÂÐËÑÐÂØ ÔÑÚÎÇÐÇÐËÇ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ
ÓÇÃÓÂÏË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ Ä ÄÑÎÑÍÐËÔÕÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÆËÑÍÔËÆÂ
ÍÓÇÏÐËâ 76 Ë Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÃÇÓËÎÎÑÔËÎËÍÂÕÂØ.78 °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
äÃÂÐÕËÚÐÞØã ÔÄâÊÇÌ,77, 78 Õ.Ç. ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÇÕ-
ÓÂàÆÓÑÄ ÑÆÐÑÌ ÄÇÓÛËÐÑÌ, ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÞÏ
ÔÎÖÚÂÇÏ, ÒÓËÚÇÏ äÃÂÐÕËÍã ÔÑÔÕÑËÕ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ
ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ ÔËÎßÐÑ ËÔÍÂÉÇÐÐÞØ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ.

±ÓË ÑÒËÔÂÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ [OM4] ÆÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËØ ÑÃÝÇÆË-
ÐÇÐËâ ÓÇÃÓÂÏË, Ë ÑÆÐÂ ÄÇÓÛËÐÂ M ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕß
ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÆÄÖÏ ÕÇÕÓÂàÆÓÂÏ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÑÍÔÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ [OMx]-ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÞ ËÊÑÃÓÂÉÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ [OM4].

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËÌ ÒÑÎËàÆÓËÚÇÔÍËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÇÆËÐËÙ.76, 79, 80 ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÍÎÂÔ-
ÔË×ËÍÂÙËâ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ­ËÃÂÖ,76 ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÂÕËÍË ÔËÎËÍÂÕÑÄ, ÊÂÎÑÉÇÐÐÑÌ ®ÂØÂÚÍË,
¢ÓàÅÅÑÏ Ë ÆÓ. ¬ÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ­ËÃÂÖ ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ ÍÂÍ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÕËÒÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎËàÆ-
ÓÑÄ, ÕÂÍ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ
(ÄÇÓÛËÐÂÏË, ÓÇÃÓÂÏË Ë n-ÖÅÑÎßÐÞÏË ÅÓÂÐâÏË). °ÆÐÂÍÑ ÑÐÂ
ÐÇÔÇÕ ÐÂ ÔÇÃÇ ÑÕÒÇÚÂÕÑÍ ÔÕÓÑÇÐËâ ÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÂÐËÑÐÑÄ, ÆÎâ
ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÍÑÕÑÓÞØ Ë ÔÑÊÆÂÄÂÎÂÔß. ¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÌ
ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÒÑÎËàÆÓËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÇÆËÐËÙ, ÔÑÚÎÇ-
ÐÇÐÐÞØ ÓÇÃÓÂÏË Ë ÅÓÂÐâÏË, àÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓâÆÇ
ÆÑÒÑÎÐÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÎâ ÔËÎËÍÂÕÑÄ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ. ¯ËÉÇ
ÍÓÂÕÍÑ ÑÒËÔÂÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓËÊÐÂÍË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÂ-
ÕËÍË Ë ËÊÎÑÉÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ,
ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ ËÊ ÑÍÔÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ. ±ÑÆÓÑÃ-
ÐÇÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÒÑÎËàÆÓËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÊÎÑ-
ÉÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 81 .

±ÓËÊÐÂÍË ÔËÔÕÇÏÂÕËÍË. 1. ¬ÑÑÓÆËÐÂÙËâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ ÍÂÍ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÚËÔ-
ÎÑ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, ÕÂÍ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËá ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÎËàÆÓÂ. ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÞ ÓÇÍÑÏÇÐÆÂÙËË, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 79, 80, 82, Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ÆÎâ ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÅÓÖÒÒ ÒÓËÐâÕÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ 4t.

2. ²ÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ D ì ÚËÔÎÑ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ËÏÇÇÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ ÒÓÑÕâÉÇÐËÇ. £ÑÊÏÑÉÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ: 0 (ÑÔÕÓÑÄÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ), 1 (ÙÇÒÑÚÇÚÐÞÇ), 2 (ÔÎÑËÔ-
ÕÞÇ), 3 (ÍÂÓÍÂÔÐÞÇ).
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Se Cu
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a b

²ËÔ. 1. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÅÇÑÓÅÃÑÍËËÕÂ Cu5O2(SeO3)2Cl2 Ä
ÒÓÑÇÍÙËË ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß yz.42

Â ì ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎËàÆÓÂØ ÏÇÆË, b ì äÛÂÓË-
ÍÑÄÑÇã ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ.
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a33
a22
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[OCu4]6+ (SeO3)27 Cl

²ËÔ. 2. °ÍÔÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË [O2Cu5] Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÅÇÑÓÅÃÑ-
ÍËËÕÂ Ë ×ËÅÖÓÂ ÇÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ.
a22 Ë a33 ì ÑÔË ×ËÅÖÓÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, Ng

0 Ë
Nm ì ÑÔË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐÆËÍÂÕÓËÔÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË yz.
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3 Ë 4. ´ËÒ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇML Ë ÕËÒ
ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÕÇÕÓÂàÆÓÂ L.

±ÂÓÂÏÇÕÓ ML ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÒÑÔÑÃ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÍÑÕÑÓÞÌ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÊÂÆÂÐÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÒÖÕÇÏ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÒÑÎËàÆÓÑÄ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ ML ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ:
3>2, 3>1, 2, 3>1, 3>2>1, 2>1>0. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓÂÄËÎÑÏ µàÎÎÔÂ: ÇÔÎË ÓÇÃÓÑ (ËÎË ÅÓÂÐß)
ÒÑÆÇÎÇÐÑ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÕÇÕÓÂàÆÓÂÏË, ÇÅÑ ÄÇÓÛËÐÞ (Ë ÓÇÃÓÂ)
ÐÇ ÔÚËÕÂáÕÔâ ÒÑÆÇÎÇÐÐÞÏËÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ àÕËÏË ÕÇÕÓÂàÆÓÂÏË.
©ÐÂÚÇÐËÇ ML ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÄÔÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÑÎËàÆÓÑÄ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ. ´ËÒ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ L ÓÂÄÇÐ ÚËÔÎÖ
ÄÇÓÛËÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÑÆÇÎÇÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÙËÑÐÐÞÏË ÒÑÎËàÆÓÂÏË:10 L=0 ÆÎâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎË-
àÆÓÂ, 1 ì ÆÎâ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ (ÔÑÚÎÇÐÇÐËâ) ÄÇÓÛËÐÂÏË, 2 ì
ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÓÇÃÓÂÏË, 3 Ë ÃÑÎÇÇìÆÎâ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÅÓÂÐâÏË.

5. ¹ËÔÎÑ ÔÑÚÎÇÐÇÐËÌ ÒÑÎËàÆÓÑÄ s ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÎËàÆÓÂ ÓÂÄÐÑ ÚËÔÎÖ ÒÑÎËàÆÓÑÄ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÆÂÐÐÞÌ ËÏÇÇÕ
ÒÑÆÇÎÇÐÐÞÇ ÄÇÓÛËÐÞ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÕËÒÂ ËØ ÑÃÝÇÆËÐÇ-
ÐËâ.76, 82

6. ²ÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÑÔÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ B. ¬ÑÐÇÚÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ
ÇÆËÐËÙÞ Ë ÒÓÑÔÕÞÇ ÙÇÒÑÚÍË ç ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞÏË,
ÇÔÎË ÑÐË ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÔÖÃÝÇÆËÐËÙ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ô
ÆÄÖÏâ ÆÓÖÅËÏË ÔÖÃÝÇÆËÐËÙÂÏË.82 £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐË
ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞÏË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÎÑÉÐÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ
ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ËÊ ÐÇÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞØ (ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞØ) ÍÑÐÇÚÐÞØ
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ËÎË ÐÇÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞØ (ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞØ) ÒÓÑÔÕÞØ
ÙÇÒÑÚÇÍ, ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÐÇÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞÇ (ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞÇ).
²ÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÑÔÕß £ ÍÂÕËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕßá (Õ.Ç. Ô D>0) ÇÔÕß ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÙÇÒÑÚÍË. °ÔÐÑÄÐÂâ ÙÇÒÑÚÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÙÇÒÑÚÍÂ, ËÊ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÂÕËÑÐÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÒÖÕÇÏ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÇÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ.82 °ÔÐÑÄÐÂâ ÙÇÒÑÚÍÂ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÒÓÑÔÕÑÌ ÙÇÒÑÚÍË (ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÌ ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÆÄÖÔÄâÊ-
ÐÞØ ÒÑÎËàÆÓÑÄ) Ë ÄÇÕÄÇÌ. ­ËÃÂÖ 76 ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÓÂÊÎËÚÂÕß
ÐÇÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞÇ, ÑÕÍÓÞÕÑ-ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞÇ, ÙËÍÎËÚÇÔÍË-
ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞÇ, ÔÏÇÛÂÐÐÑ-ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞÇ Ë ÅËÃÓËÆÐÞÇ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÞ, ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÏÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔËÏÄÑÎÂÏË uB, oB, lB,
olB Ë hB.

7. ±ÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß P. ±ÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕßá ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂ Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕßá ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÚËÔÎÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÔÖÃÝÇÆËÐËÙ (ËÔÍÎáÚÂâ ÄÇÕÄË), ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ
ÒÇÓËÑÆ ÙÇÒÑÚÍË, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ àÕÑÕ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÒÖÕÇÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÖÃÝÇÆË-
ÐËÙ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ.82 ¥Îâ ÑÔÕÓÑÄÐÞØ ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË ÖÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÚËÔÎÑ ÒÑÎËàÆÓÑÄ, ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâáÜËØ ÍÑÎßÙÑ. ­ËÃÂÖ 76 ÐÂÊÞÄÂÇÕ àÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÐÑÔÕßá ÍÑÎßÙÂ.

8. ¬ÓÂÕÐÑÔÕßá ® ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÚËÔÎÑ ÑÆËÐÑÚ-
ÐÞØ ÒÑÎËàÆÓÑÄ, ÙÇÒÑÚÇÍ ËÎË ÔÎÑÇÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÔÑÇÆËÐââÔß
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÕÑÌ ÉÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË, ÚÕÑ Ë
ËÔØÑÆÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ.82

9. °ÕÐÑÛÇÐËÇ n :m ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ [AnBm], ÅÆÇ ¡ ì ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÞÌ ÂÕÑÏ, £ ì ÎËÅÂÐÆ.

¶ÑÓÏÖÎÂ Ë ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔÄâÊÐÑÔÕË. ³ÎÇÆÖáÜÖá ÊÂÒËÔß ÏÞ
ÐÂÊÞÄÂÇÏ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ÔÄâÊÐÑÔÕË: (s :L1ÿs1 ; L2ÿs2 ... Lnÿsn ), ÅÆÇ L1,
L2, ...LnìÚÂÔÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕËÒÂ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ, Â s1, s2, ... snì
ÚËÔÎÂ ÔÑÚÎÇÐÇÐËÌ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎËàÆÓÂ Ô ÆÓÖÅËÏË ÒÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ
ÒÇÓÇÆ àÕËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÕËÒÂÏ. ¶ÑÓÏÖÎÂ ÔÄâÊÐÑÔÕË ÒÑÎË-
àÆÓÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÎËàÆÓÑÄ ÔÑÇÆËÐâÇÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏ Ë
ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. µÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÖ ÔÄâÊÐÑÔÕË, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÖá ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞºÎÇÅ-
ÅÇÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎËàÆÓÂ. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÓÇÃÇÓÐÑÌ ÔÇÕÍË ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÄÞÒÖÍ-
ÎÑÅÑ ÏÐÑÅÑÅÓÂÐÐËÍÂ. ¥Îâ ÕÇÕÓÂàÆÓÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ºÎÇÅÅÇÎâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄËÆ ÔÄÇÓØÖ ÐÂ ÒÓÂÄËÎßÐÞÌ ÕÇÕÓÂàÆÓ,

ÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ ÐÂ ÑÆÐÑ ËÊ ÔÄÑËØ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞØ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ.
¥ËÂÅÓÂÏÏÞºÎÇÅÅÇÎâ ÃÞÎË ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÄÇÆÇÐÞ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÑØË-
ÏËá ·ÑÒÒÇ Ë ¬ÇÎÇÓÑÏ 83.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË
ÔÒÑÔÑÃÂÏË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÑÚÎÇÐÇÐËâ.

1. £ÇÓÛËÐÂ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÂâ ÍÓÖÉÍÑÏ, ÑÃÝÇÆËÐâÇÕ ÆÂÐÐÞÌ
ÒÑÎËàÆÓ Ô ÆÓÖÅËÏ. ¦ÔÎË ÄÇÓÛËÐÂ ÑÃÝÇÆËÐâÇÕ ÆÂÐÐÞÌ ÒÑÎËàÆÓ
ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ô ÑÆÐËÏ ÒÑÎËàÆÓÑÏ, ÕÑ ÚËÔÎÑ ÕÂÍËØ ÒÑÎËàÆÓÑÄ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓâÆÑÏ Ô ÄÇÓÛËÐÑÌ.

2. £ÞÆÇÎÇÐÐÑÇ ÒÑÎÖÉËÓÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÓÇÃÓÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜËÏ
ÆÎâ ÆÄÖØ ÒÑÎËàÆÓÑÄ.

¥ËÂÅÓÂÏÏÞ ÔÄâÊÐÑÔÕË ÏÞ ÐÂÊÞÄÂÇÏ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË,
ÇÔÎË ÄÊÂËÏÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ä ÐËØ ÄÇÓÛËÐ Ë/ËÎË ÓÇÃÇÓ
ÔÑÚÎÇÐÇÐËâ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ (ËÎË ÊÇÓÍÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ).

¬ÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÒÑÎËàÆÓÑÄ Ä ÒÑÎËàÆÓËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ.
¥Îâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÑÎËàÆÓÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÆÂÐÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÖÍÂÊÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÐÑ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÒÑÔÑÃ ËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. µàÎÎÔ 84 ë 86

ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÐÂÊÞÄÂÕß ÒÑÎËàÆÓÞ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÄÊÂËÏÐÞÏ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÑÚÎÇÐÇÐËâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË àÍÄË-
ÄÂÎÇÐÕÐÞÏË. £ ÓÂÏÍÂØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ àÕÑ ÊÐÂÚËÕ,
ÚÕÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÒÑÎËàÆÓÂÏË Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ
ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÑÎËàÆÓÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÂÏË ÔÄâÊÐÑÔÕË.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ ÔÑÚÎÇÐÇÐËâ Ä ÒÑÎËàÆÓÇ (Ô ÒÑÏÑÜßá ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ÔÄâÊÐÑÔÕË) ÇÜÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÎËàÆÓÂ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ. £ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÒÑÎËàÆÓÞ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß
ÓÂÊÎËÚÐÑÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ËÊ ÕÇØ ÒÑÎËàÆÓÑÄ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÑÐË
ËÏÇáÕ ÑÃÜËÇ ÄÇÓÛËÐÞ ÔÑÚÎÇÐÇÐËâ. £ ÕÂÍËØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÞ
ÅÑÄÑÓËÏ Ñ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÒÑÎËàÆÓÂØ
(ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 81).

¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÒÑÎËàÆÓÞ ÄÔÇÅÆÂ ÕÑÒÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ, ÐÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ
ÒÑÎËàÆÓÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ.
¬ÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÒÑÎËàÆÓÞ ÄÔÇÅÆÂ ÕÑÒÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍË Ë ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô àÕËØ ÒÑÊËÙËÌ ÒÑÎËàÆÓËÚÇÔÍËÌ ÍÂÕËÑÐ-
ÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ n ÕËÒÑÄ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞØ Ë ËÊ m ÍÎÂÔÔÑÄ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ
ÒÑÎËàÆÓÑÄ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ m< n. ¬ÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÒÑÎËàÆ-
ÓÑÄ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÕÓÑËÕÔâ Ä ÒÑÓâÆÍÇ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕÇÌ: ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÂâ ë ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔ-
ÍÂâ ë ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÂâ.

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓËÊÐÂÍË ÔËÔÕÇÏÂÕËÍË. 10. ¹ËÔÎÑ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËÑÐÐÞØ ÕËÒÑÄ ÒÑÎËàÆÓÑÄ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ Ë ËØ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ.

11 Ë 12. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ Ë ×ÑÓÏÖÎÞ ÔÄâÊÐÑÔÕË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÕËÒÑÄ ÒÑÎËàÆÓÑÄ.

¬ÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ. ±ÓË ×ÑÓÏÖÎßÐÑÌ ÊÂÒËÔË
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÆÎâ ÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÔËÔÕÇÏÂ, ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 76, 82. ±ÇÓÇÆ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
×ÑÓÏÖÎÑÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ÊÂÒËÔÂÐÐÑÌ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ, Ä
×ËÅÖÓÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ ÖÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ:
{B,MD

1}. ¥Îâ ÑÔÕÓÑÄÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (D=0) ÒÓËÐËÏÂáÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: {f } ì ÆÎâ ÙÇÒÑÚÍË ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÆÎËÐÞ, {r} ì ÆÎâ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÒÑÎËËÑÐÂ, {c} ì ÆÎâ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ.79, 82

IV. ´ËÒÞ ÍÂÕËÑÐÐÞØ [OM4]-ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ

1. °ÃÜËÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ

°ÒËÔÂÐËÇ ÔÕÓÑÇÐËâ ÑÍÔÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ [OM4] ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ
ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÒÓËÐÙËÒÂÏË. ³ ÖÚÇÕÑÏ Ô×ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ ÅÎÂÄÇ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË
ÔËÔÕÇÏÂÕËÊËÓÖáÕÔâ ÕËÒÞ ÑÍÔÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ

ç ±ÓÑÔÕÑÌ ÙÇÒÑÚÍÑÌ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÙÇÒÑÚÍÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÆÄÖÔÄâÊÐÞØ
ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ.
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ÇÆËÐËÙ [OM4]. ¥Îâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÍÂÉÆÑÅÑ ÕËÒÂ ÖÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÄÔÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÆÂÇÕÔâ ËØ ÑÒËÔÂÐËÇ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÑÍÔÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÏË
ÅÓÖÒÒÂÏË.

¥Îâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÐÂÏË ÄÄÇÆÇÐÂ ÐÖÏÇÓÂÙËâ ÕËÒÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞØ ÇÆËÐËÙ ÄÐÖÕÓË ÍÂÉÆÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË. ±ÇÓÇÆ ÐÑÏÇÓÑÏ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÔÕÂÄËÕÔâ ÊÂÅÎÂÄÐÂâ ÃÖÍÄÂ ÎÂÕËÐÔÍÑÅÑ ÂÎ×ÂÄËÕÂ,
ÖÍÂÊÞÄÂáÜÂâ ÐÂ ÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß: I ì ÑÔÕÓÑÄÐÞÇ (islands),
³ ì ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ËÎË ÙÇÒÑÚÇÚÐÞÇ (chains), L ì ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ
ËÎË ÔÎÑËÔÕÞÇ (layers), F ì ÕÓÇØÏÇÓÐÞÇ ËÎË ÍÂÓÍÂÔÐÞÇ
(frameworks).

2. °ÔÕÓÑÄÐÞÇ ÑÍÔÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ

£ ÕÂÃÎ. 2 Ë 3, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÓËÔ. 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÕËÒÞ
ÑÔÕÓÑÄÐÞØ ÑÍÔÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔ-

ÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ àÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ, Ë
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ.

I 1. °ÕÆÇÎßÐÞÌ ÕÇÕÓÂàÆÓ [OM4]. °ÍÔÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÕÇÕÓÂàÆÓ [OM4] ËÊÄÇÔÕÇÐ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑØË-
ÏËË,28 ë 37 ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ M=Cu, Be, Zn. ³ÓÇÆË ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÑÆËÐÑÚÐÞÌ ÕÇÕÓÂàÆÓ [OM4] ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÞÆÇÎÇÐ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÑÐÑÏÂ-
ÓÇÄËÕÂ K4Cu4OCl10, 87 ë 89 ÅÆÇ ËÏÇáÕÔâ ÕÇÕÓÂâÆÇÓÐÞÇ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÞ [Cu4OCl10], ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÍÂÍ ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ Ä ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË.

I 2. ¥ÄÑÌÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ {f }[O2T7]. ¥ÂÐÐÞÌ ÑÍÔÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ [OM4], ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÑÆÐÑÌ ÑÃÜÇÌ ÄÇÓÛËÐÑÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐ âÄÎâÇÕÔâ äÑÃÓÂÕÐÞÏã
ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÆËÑÓÕÑÔËÎËÍÂÕÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ [Si2O7].

´ÂÃÎËÙÂ 2. ¬ÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÕËÒÑÄ ÑÔÕÓÑÄÐÞØ ÑÍÔÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÕÓÂàÆÓÂ [OM4].

¯Ñ- L ±ÂÓÂ- n O :M ´ËÒ ÍÑÏ- m p ¶ÑÓÏÖÎÂ
ÏÇÓ ÏÇÕÓ ÒÎÇÍÔÂ ÔÄâÊÐÑÔÕË

I 1 0 7 1 1 : 4 [OM4] 1 1 (0)
I 2 1 {f } 2 2 : 7 {f }[O2M7] 1 1 (1: 1 ë 1)
I3 1 {f } 4 4 : 3 {f }[O4M13] 2 A1 (1: 1 ë 1)

B1 (2: 1 ë 2)
I4 2 {f } 2 1 : 3 {f }[O2M6] 1 1 (1: 2 ë 1)
I5 2 {f } 4 2 : 5 {f }[O4M10] 2 A1 (1: 2 ë 1)

B1 (2: 2 ë 2)
I6 2 {c} 4 1 : 2 {c}[O4M8] 1 1 (3: 2 ë 3)

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ©ÆÇÔß Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÕÂÃÎËÙÂØ ÒÓËÐâÕÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÇÐËâ: nìÚËÔÎÑ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ,mìÚËÔÎÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÕËÒÑÄ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ, p ì ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ (¡ Ë B) Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ.

´ÂÃÎËÙÂ 3. °ÔÕÓÑÄÐÞÇ ÑÍÔÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ [OM4] Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

¯Ñ- ´ËÒ ·ËÏËÚÇÔÍÂâ ·ËÏËÚÇÔÍÑÇ ³ÔÞÎÍË ¯Ñ- ´ËÒ ÍÑÏ- ·ËÏËÚÇÔÍÂâ ·ËÏËÚÇÔÍÑÇ ³ÔÞÎÍË
ÏÇÓ ÍÑÏ- ×ÑÓÏÖÎÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÏÇÓ ÒÎÇÍÔÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ

ÒÎÇÍÔÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ

I 1 [OM4] [OCu4] K4Cu4OCl10 87 ë 89 I 1 [OM4] [OLa2Ga2] La2ZnGa2S6O 106
(ÒÑÐÑÏÂÓÇÄËÕ) [OCaLaGa2] CaLaGa3S6O 106
Cu4(PO4)2O 49 ë 50 [OSrLaGa2] SrLaGa3S6O 106
CuO(Cu,Mg)3(AsxP17xO4)2 90 [OSr2Ge2] Sr2ZnGe2S6O 106
(x=0.3) I 2 {f }[O2M7] [O2Pb7] Pb9Al8O21 107
Cu4(AsO4)2O, P1 53 Pb9Ga8O21 108, 109
Cu4(AsO4)2O, Pnma 91 [O2Pb6Sb] Pb6Cu4AlSbO2(OH)16Cl4 . 110
KCu5V3O13 92 . (SO4)2 (ÏÂÏÏÑÕËÕ)
Cu11O2(VO4)6 93 [O2Cu7] Cu9O2(PO4)4(OH)2 111
(×ËÐÅÇÓËÕ) [O2TiFe3Ba3] Ba4Fe3Ti(B2Si8O27)O2Cl0.89 112, 113

[OZn4] Zn4O(BO2)6 94 (ÕÂÓÂÏÇÎÎËÕ)
[OPb4] Pb4O(Pb2(BO3)3Cl) 95 I 3 {f }[O4M13] [O4Cu13] Cu(Cu13O4)(SeO3)2Cl16 114

Pb8Bi2(PO4)6O2 96 I4 {f }[O2M6] [O2Zn6] Zn4V2O9 115
[OKBi3] K2Bi3(PO4)2O 97 [O2Pb6] Pb3MO12F2 (M=Nb, Ma) 116
[OYb4] Yb4OCl6 98 [O2Fe6] Fe3.2Ge1.8O8 117
[OSm4] Sm4OCl6 99 [O2Cu6] K2Cu3O(SO4)3 46, 47
[OEu4] Eu4OCl6 100 (×ÇÆÑÕÑÄËÕ)
[OLa4] (La4O)(Re6O18) 72 NaKCu3O(SO4)3 45

La4Mo2O11 70 (àÄØÎÑÓËÐ)
[OCa4] Ca4OCl6 101 Cu4O(SeO3)3-I,II 51

Ca4(PO4)2O 102 I5 {f }[O4M10] [O4Sr4Bi6] Sr2Bi3V3O14 118
[OFe4] Fe15Ge8O36 103 I6 {c}[O4M8] [O4Pb8] Pb9O4Br9 119
[OCe4] Ce4OS4Cl2 104 TlPb8O4Br9 120
[OM4] M4OS4Cl2 105 [O4Sn8] Sn2O(SO4) 56
(M=LaëNd) (M=LaëNd)

I 1 I 2 I 3

A

B A

B

I4

A

B A

B

I5 I6

²ËÔ. 3. ´ËÒÞ ÑÔÕÓÑÄÐÞØ ÑÍÔÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ.
A, B ì ÕÇÕÓÂàÆÓÞ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÇ Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ
ÕËÒÂÏ.
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I 3. ¶ÓÂÅÏÇÐÕ ÙÇÒÑÚÍË ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ {f }[O4M13]
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
Cu(Cu13O4)(SeO3)2Cl16 (ÔÏ.114). ¶ÓÂÅÏÇÐÕ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ
ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ [O³u4], ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÄÇÓÛËÐÂÏË.
£ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÇÔÕß ÂÕÑÏÞ ÏÇÆË, ÐÇ
ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÑÍÔÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÕÇÕÓÂàÆÓÞ.

I4. ¥ÄÑÌÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ {f }[O2M6] ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ,
ËÏÇáÜËØ ÑÆÐÑ ÑÃÜÇÇ ÓÇÃÓÑ. ¬ÑÏÒÎÇÍÔ [O2Cu6] Ô ÕÂÍËÏ
ÔÕÓÑÇÐËÇÏ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ àÍÔÅÂÎâ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÏËÐÇÓÂÎÂ ×ÇÆÑÕÑÄËÕÂ K2Cu3O(SO4)3. 46, 47

I5. ¶ÓÂÅÏÇÐÕ ÙÇÒÑÚÍË Ô ÓÇÃÇÓÐÑÌ ÔÄâÊßá ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ
ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ {f }[O4M10] ÄÞÆÇÎÇÐ ÐÂÏË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Sr2Bi3V3O14, ÓÂÔÛË×ÓÑÄÂÐÐÑÌ ¢ÑÌÇ Ë ®áÎÎÇÓ-
¢ÖÛÃÂÖÏÑÏ.118 ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
×ÑÓÏÖÎÂ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ
Sr2Bi3O2(VO4)3.

I6. °ÍÔÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ
[OM4], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÂÉÆÞÌ ÕÇÕÓÂàÆÓ ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÓÇÏâ ÆÓÖÅËÏË
ÓÇÃÓÂÏË, ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÑÕÏÇÚÇÐ ¬ÇÎÎÇÓÑÏ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ
Pb9O4Br9 (ÔÏ.119) Ë TlPb8O4Br9 (ÔÏ.120). ±ÑÊÆÐÇÇ ÂÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕÞ 121 ÑÕÏÇÕËÎË, ÚÕÑ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ÕÂÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ
ÂÕÑÏÞ M, ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÔÑÚÎÇÐÇÐËË ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ, ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÊÂÏÇÜÇÐÞ ÐÂ ÄÑÆÑÓÑÆ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔ [O4Pb4], ËÏÇáÜËÌ ÃÎËÊÍÑÇ
ÔÕÓÑÇÐËÇ, ÐÑ ÄÍÎáÚÂáÜËÌ ÕÑÎßÍÑ ÂÕÑÏÞ Pb, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËÇ Ä
ÔÑÚÎÇÐÇÐËË ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ, ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ,128, 129

Â ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ [(OH)4M4] (M=Mg, Co, Ni, Cd, Pb) ì Ä ÄÑÆÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ.130 ë 132

£ ÕÂÃÎ. 4 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÔÕÓÑÄÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËÇÔâ ËÊ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ I6 ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÊÂÏÇÜÇÐËâ n.

3. ¸ÇÒÑÚÇÚÐÞÇ ÑÍÔÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ

°ÍÔÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË ÖÆÑÃÐÑ ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÒÑ
ÕËÒÂÏ ÒÓÑÔÕÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐË ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÞ. °ÃÝÇ-
ÆËÐÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÓÂÕÐÞØ
cÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÇÆËÐËÙ. £ÔÇ ÑÍÔÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË
ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÒÑ ËØ ÍÓÂÕÐÑÔÕË Ë ÕËÒÖ
ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ. £ ÕÂÃÎ. 5 Ë 6 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕËÒÞ ÙÇÒÑÚÇÚÐÞØ
ÑÍÔÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ
[OM4] Ë ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÂÌÆÇÐÞ ÕÂÍËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ.

C1. °ÆÐÑÒÇÓËÑÆËÚÐÂâ ÙÇÒÑÚÍÂ {uB, 111}[OM3] (ÓËÔ. 4). £
àÕÑÌ ÙÇÒÑÚÍÇ ÕÇÕÓÂàÆÓÞ ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÕÑÎßÍÑ ÄÇÓÛË-
ÐÂÏË Ô ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕßá 1. ¥ÂÐÐÞÌ ÒÑÎËËÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑ-
ÅÑÏ ÏÇÕÂÅÇÓÏÂÐÂÕÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË [GeO3].

C2. ¥ÄÑÌÐÂâ ÙÇÒÑÚÍÂ {uB, 211}[O2M5]. °ÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÆÄÖØ
ÙÇÒÑÚÇÍC1 ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÄÇÓÛËÐÂÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÆÄÑÌÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË C2. ´ÂÍÑÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß Ä
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏÖ
ÕËÒÖ ÎáÆÄËÅËÕÂ. £ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ àÕËØ ÔÑÇÆË-

ÐÇÐËÌ ËÏÇÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ äÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌã ÂÕÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ô
ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑ-ÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ
ÂÕÑÏÞ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÐÇ ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËÌ ÑÍÔÑÙÇÐÕÓË-
ÓÑÄÂÐÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ.

´ÂÃÎËÙÂ 4. °ÔÕÓÑÄÐÞÇ ÑÍÔÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ËÊ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ I6 ÒÓË ÊÂÏÇÜÇÐËË n(O+M) ? n(OH).

n ´ËÒ ·ËÏËÚÇÔÍÂâ ·ËÏËÚÇÔÍÑÇ ³ÔÞÎ-
ÍÑÏ- ×ÑÓÏÖÎÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÍË
ÒÎÇÍÔÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ

0 {c}[O4M8] [O4Pb8] Pb9O4Br9 119
TlPb8O4Br9 120

[O4Sn8] Sn2O(SO4) 56
1 {c}[O3(OH)M7] [O3(OH)Sn7] Sn21Cl16(OH)14O6 122,

123
2 {c}[O2(OH)2M6] [O2(OH)2Pb4Hg2] HgPb2O(OH)Br3 121
4 {c}[(OH)4M4] [(OH)4Pb4] Pb4(OH)4(ClO4)4 . 2H2O 124

[Pb4(OH)4]3(CO3)(ClO4)10 .
. 2H2O 125

[(O,OH)4Pb4] Pb7Ca2Al12Si36(O,OH)100 . 126,
.m(H2O,OH) 127

´ÂÃÎËÙÂ 5. ¬ÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÕËÒÑÄ ÙÇÒÑÚÇÚÐÞØ ÑÍÔÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÕÓÂàÆÓÂ [OM4].

¯Ñ- ML L P B M O :T n m p ¶ÑÓÏÖÎÂ
ÏÇÓ ÔÄâÊÐÑÔÕË

³ 1 1 1 1 uB 1 1 : 3 1 1 1 (2: 1 ë 2)
C 2 1 1 1 uB 2 2 : 5 1 1 1 (3: 1 ë 3)
C 3 2 1, 2 1 uB 2 1 : 2 1 1 1 (4: 1 ë 2; 2 ë 2)
C4 2 1, 2 1 uB 3 3 : 5 2 2 A2 (5: 1 ë 3; 2 ë 2)

B1 (6: 1 ë 2; 2 ë 4)
C5 1 1 2 uB 1 1 : 3 1 1 1 (2: 1 ë 2)
C6 1, 2 1, 2 2 uB 2 2 : 5 2 2 A1 (3: 1 ë 3)

B1 (4: 1 ë 3; 2 ë 1)
C7 2 2 2 uB 1 1 : 2 1 1 1 (2: 2 ë 2)
C8 2 1, 2 2 uB 2 2 : 3 1 1 1 (5: 1 ë 2; 2 ë 3)
C9 2 1, 2 2 uB 3 3 : 4 2 2 A1 (5: 1 ë 2; 2 ë 3)

B2 (8: 1 ë 4; 2 ë 4)
C10 2 1, 2 2 uB 6 6 : 7 3 3 A1 (7: 1 ë 4; 2 ë 3)

B1 (9: 1 ë 6; 2 ë 3)
C1 (13: 1 ë 8; 2 ë 5)

C11 2 1, 2 2 uB 6 6 : 7 5 4 A1 (5: 1 ë 2; 2 ë 3)
B1 (12: 1 ë 8; 2 ë 4)
C 2 (9: 1 ë 6; 2 ë 3)
D1 (18: 1 ë 12; 2 ë 6)
E1 (9: 1 ë 6; 2 ë 3)

C12 1, 2 1, 2 2 uB 1 2 : 5 1 1 1 (2: 1 ë 1; 2 ë 1)
C13 1, 2 1, 2 2 uB 2 1 : 2 2 2 A1 (3: 1 ë 2; 2 ë 1)

B1 (4: 1 ë 2; 2 ë 2)
C14 1, 2 1, 2 4 uB 1 2 : 5 1 1 1 (2: 1 ë 1; 2 ë 1)
C15 1, 2 1, 2 6 uB 1 3 : 8 2 2 A1 (2: 1 ë 2)

B2 (2: 1 ë 1; 2 ë 1)
C16 1 1 1 lB 2 1 : 2 3 3 A1 (4: 1 ë 1; 2 ë 3)

B2 (3: 1 ë 2; 2 ë 1)
C1 (4: 1 ë 3; 2 ë 1)

C1

C3

C5

C2

C4

A

A

B

B

C6

2

A

A

B

B

²ËÔ. 4. ´ËÒÞ ÙÇÒÑÚÇÚÐÞØ ÑÍÔÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
(C1 ëC6).
A, B ì ÕÇÕÓÂàÆÓÞ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÇ Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ
ÕËÒÂÏ.

160 ³.£.¬ÓËÄÑÄËÚÇÄ, ³.¬.¶ËÎÂÕÑÄ, ´.¶.³ÇÏÇÐÑÄÂ



´ÂÃÎËÙÂ 6. ¸ÇÒÑÚÇÚÐÞÇ ÑÍÔÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ [OM4]-ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

¯ÑÏÇÓ ´ËÒ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ·ËÏËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ·ËÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ³ÔÞÎÍË

³ 1 {uB, 111}[OM3] [OPb3] Pb3Ta5O9F13 (Pb3O(Ta5O8)F13) 133
[OY3] Y3OCl2(OH)5 134
[OGd3] Gd3O(OH)5Br2 135
[OCu2Zn] Cu2Zn(B2O5)O 136
[OCu2Cd] Cu2Cd(B2O5)O 137
[OCu2Co] Cu2Co(B2O5)O 138

C 2 {uB, 211}[O2M5] [O2M5] (M=Fe, Mg, Ti, Sb, Sn, (Mg,Fe2+)2Fe3+O2(BO3) (ÎáÆÄËÅËÕ) 139 ë 143
Ni, Cr, Mn, Al, Mo, Zn Fe3O2(BO3) (ÄÑÐÔÇÐËÕ) 144, 145

Mg1.7Mn1.29O2(BO3) (ÕÂÍÇÖÚËËÕ) 146
(Mg,Mn)2(Mn,Fe)O2(BO3) (ÑÓÕÑÒËÐÂÍËÑÎËÕ) 147
(Sn,Fe,Mg)(Fe,Mg)2O2(BO3) (ØÂÎÔËÕ) 148, 149
Ni2CrO2(BO3) 140
Ni2VO2(BO3) 140
Ni2MO2(BO3) (M=Ga, Fe,Al, Cr) 150
Ni2FeO2(BO3) 151
Mg2MnO2(BO3) (×ÓÇÆÓËÍÔÔÑÐËÕ) 152
Zn5Mn(BO3)2O4 153

C3 {uB, 211}[OM2] [OLa2] (La2O)(LaGaS5) 154
[OPb2] Pb11Si3O17 155

Pb11Ge3O17 156
[OLaCr] LaCrOS2 157
[OY2] Y2O(BeO3) 158, 159
[OFe2] Fe2O(BO3) 160
[OFeCo] FeCoO(BO3) 158
[OMg1.5Ti0.5] Mg(Mg0.5Ti0.5)O(BO3) (ÄÂÓÄËÍËÕ) 161 ë 163
[OMn2] Mn2O(BO3) 164
[OMnFe] MnFeO(BO3) 165
[OMn(Al,Y)] MnAl0.5Y0.5O(BO3) 165
[OCo1.5M0.5] (M=Ti, Zr) Co1.5M0.5O(BO3) (M=Ti, Zr) 166
[OZnFe] ZnFeO(BO3) 153
[OTiNa] Na5Ti2(Si2O7)(PO4)O2 (ÎÑÏÑÐÑÔÑÄËÕ, 167 ë 170

b-ÎÑÏÑÐÑÔÑÄËÕ)
Na2Ti2(Si2O7)O2 (ÏÖÓÏÂÐËÕ) 171, 172

[O3FCa7Nb] Ca7Nb(Si2O7)2O3F (ÐËÑÍÂÎËÕ) 173, 174
[(O,F)2Ca2NaZr] Ca2Na(Zr,Nb)(Si2O7)(O,F)2 (ÄÇÎÇÓËÕ) 175
[(OH,F)Ca2] Ca4(Si2O7)(OH,F)2 (ÍÖÔÒËÆËÐ) 176, 177
[OF(Na,Ca)3Zr] (Na,Ca,Mn)3(Zr,Ti)(Si2O7)OF (ÎÂÄÇÐËÕ) 178, 179

C4 {uB, 311}[O3M5] [O3La5] In6La10O6S17 180

C5 {uB, 111}[O2M6] [O2Cu6] KCu3O(SO4)2Cl (ÍÂÏÚÂÕÍËÕ) 43, 44
Cu3V2O8(H2O) 181
Cu8ZnO2(SeO3)4Cl6 182
Cu3Mo2O9 183, 184
Na2Cu(Cu3O)(PO4)2Cl 48

[O2Zn6] Zn3O(SO4) 185
[O2Ti2Y4] Y2(Y2TiO)(SiO4)2F6 186

C6 {uB, 211}[O2M5] [O2Cu5] Cu5V2O10 (ÔÕÑÌÃÇÓËÕ) 54, 55

C7 {uB, 111}[OM2] [OPb2] Pb2OFX (X=Cl, Br, I) 187
Pb2O(SO4 (ÎÂÐÂÓÍËÕ) 22
Pb2O(WO4) 188
Pb2O(CrO4) (×ÇÐËÍÑØÓÑËÕ) 64 ë 66
Pb2O(XO4) (X=S, Cr, Mo) 66

[O2Cu3(Al,Fe)] K3Cu3(Al,Fe)O2(SO4)2 (ÍÎáÚÇÄÔÍËÕ) 189, 190
[O2Cu3Al] K3Cu3AlO2(SO4)2 (ÂÎáÏÑÍÎáÚÇÄÔÍËÕ) 191
[OCu2] K2Cu2O(SO4) (ÒËÌÒËÕ) 192, 193

Cu4O2(VO4)Cl 194
[OBi2] (UO2)Bi4O4(AsO4)2 . 2H2O (ÄÂÎßÒÖÓÅËÕ, 195 ë 197

ÑÓÕÑ-ÄÂÎßÒÖÓÅËÕ)
[OPbGe] PbGeO(Ge2O6) 198
[OCaBi] CaBiVO5 199
[OLa2] La4Re2O10 69
[ONd2] Nd4Re2O11 200
[O2Pr4] Na2(Pr4O2)Cl9 201

µÔÒÇØË ØËÏËË 67 (2) 1998 161



C3. ¥ÄÑÌÐÂâ ÙÇÒÑÚÍÂ {uB, 211}[OM2]. °ÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÆÄÖØ
ÙÇÒÑÚÇÍ C1 ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÓÇÃÓÂÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÑÍÔÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ÕËÒÂ C3. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÕËÒ ÑÃÝÇ-
ÆËÐÇÐËâ àÕÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍËML ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ 2, ØÑÕâ ÆÎâ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍËML=1.¸ÇÒÑÚÍÂC3 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÆÇÎÇÐÂ
Ä ÑÍÔÑÃÑÓÂÕÂØ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÕËÒÑÏ ÄÂÓÄËÍËÕÂ. £ ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÎáÆÄËÅËÕÂ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ÕËÒÇ ÄÂÓÄËÍËÕÂ ÄÔÇ äÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÇã ÂÕÑÏÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ËÏÇáÕ ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÖá ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÙËá, Ë ÄÔÇ ÂÕÑÏÞ ÏÇÕÂÎÎÂ ÄØÑÆâÕ Ä ÑÍÔÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÍÑÏÒÎÇÍÔ. ¸ÇÒÑÚÍË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÐÂÌÆÇÐÞ Ä ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂØ ÆËÑÓÕÑÔËÎËÍÂÕÑÄ ÅÓÖÒÒ ÍÖÔÒËÆËÐÂ Ë àÒËÔÕÑÎËÕÂ (ËÐÐÇ-
ÎËÕ, ÎÑÏÑÐÑÔÑÄËÕ, ÏÖÓÏÂÐËÕ Ë ÆÓ.). £ ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ
äÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌã ÍËÔÎÑÓÑÆ, ÐÇ ÄØÑÆâÜËÌ Ä ÂÐËÑÐÐÞÇ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÞ, ÏÑÉÇÕ ÊÂÏÇÜÂÕßÔâ ÐÂ ÃÎËÊÍËÌ ÇÏÖ ÒÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ
×ÕÑÓ. ¿ÕÑ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÍÂÍ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ, ÕÂÍ
Ë ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¯Â ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ ÒÑÆÑÃËÇ ÑÍÔÑÃÑ-
ÓÂÕÑÄ Ë ÆËÑÓÕÑÔËÎËÍÂÕÑÄ ÅÓÖÒÒÞ ÍÖÔÒËÆËÐÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÖÍÂÊÂÎ
¯.£.¢ÇÎÑÄ.77

³4. ´ÓÑÌÐÂâ ÙÇÒÑÚÍÂ {uB, 311}[O3M5]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËâ Í ÙÇÒÑÚÍÇ C3 ÇÜÇ ÑÆÐÑÌ ÒÓÑÔÕÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ³1
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÕÓÑÌÐÂâ ÑÍÔÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÙÇÒÑÚÍÂ ³4. ´ÂÍÂâ
ÙÇÒÑÚÍÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÄÞÆÇÎÇÐÂ ¬ÂÓÓÇ Ô ÔÑÂÄÕ.20 Ä ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ In6La10O6S17 . 180

¸ÇÒÑÚÍË ³1, ³3 Ë ³4 ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÕÐÇÔÇÐÞ Í ÑÆÐÑÏÖ
ÔÇÏÇÌÔÕÄÖ Ô ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ {uB, n11}[OnMn+2], ÅÆÇ n ì
ÍÓÂÕÐÑÔÕß ÙÇÒÑÚÍË.

C5. ±ÓÑÔÕÂâ ÙÇÒÑÚÍÂ {uB, 111}[O2M6]. ¥ÂÐÐÂâ ÙÇÒÑÚÍÂ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÙÇÒÑÚÍÇ ³1 Ë ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÇÇ
ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕßá (P=2). ±Ñ ÔÄÑÇÏÖ ÔÕÓÑÇÐËá ÙÇÒÑÚÍÂ ³5

âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÒËÓÑÍÔÇÐÑÄÑÌ ÙÇÒÑÚÍË Ä ÔËÎË-
ÍÂÕÂØ. ²ÂÊÎËÚËÇ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÇÓÛËÐÞ, ÐÇ ÖÚÂÔÕ-
ÄÖáÜËÇ Ä ÑÃÝÇÆËÐÇÐËË ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ Ä ÙÇÒÑÚÍÖ ³5, ÑÃÓÂÜÇÐÞ Ä
ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÙÇÒÑÚÍË, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ Ä ÒËÓÑÍÔÇÐÂØ ÑÐË ÑÃÓÂÜÇÐÞ Ä ÑÆÐÖ ÔÕÑÓÑÐÖ. ¬ÑÏÒÎÇÍÔ³5
ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
àÍÔÅÂÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÏËÐÇÓÂÎÂ ÍÂÏÚÂÕÍËÕÂ KCu3O(SO4)2Cl
(ÓËÔ. 5).43, 44

³6. ¥ÄÑÌÐÂâ ÙÇÒÑÚÍÂ {uB, 211}[O2M5] ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ
ÙÇÒÑÚÇÍ ³5, ÑÃÝÇÆËÐÇÐÐÞØ ÓÇÃÓÂÏË. ¬ÑÏÒÎÇÍÔ Ô ÕÂÍËÏ
ÔÕÓÑÇÐËÇÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÆÇÎÇÐ Ä ÔÕÑÌÃÇÓËÕÇ

´ÂÃÎËÙÂ 6 (ÑÍÑÐÚÂÐËÇ).

¯ÑÏÇÓ ´ËÒ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ·ËÏËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ·ËÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ³ÔÞÎÍË

³8 {uB, 211}[O2M3] [O2Pb3] Pb3O2(SO4) (P21/m) 57, 58
Pb3O2(SO4) (Cmcm) 59
Pb3O2(SO4) (P1) 60
Pb3O2Cl2 (ÏÇÐÆËÒËÕ) 202, 203
Pb3O2I2 204
Pb3CuO2(OH)2Cl2 (ØÎÑÓÑÍÔË×ËÕ) 205

[O2BiMg2] BiMg2O2(PO4) 206
BiMg2O2(AsO4)

[O2La3] La3O2(ReO6) (P21/m) 68
La3O2(ReO6) (C2) 69

[O2Y3] Y3O2(ReO6) 207
[O2Sm3] Sm3O2(ReO6) 208
[O2Ce2Ti] Na2Ce2TiO2(SiO4)(CO3)2 (ÕÖÐÆÓËÕ) 209, 210

C9 {uB, 311}[O3M4] [O3La4] La4O3(AsS3)2 211
C10 {uB, 611}[O6M7] [O6Bi7] Bi14O16(SO4)5 212
C11 {uB, 611}[O6M7] [O6Bi7] g-Bi2MoO6 213
C12 {uB, 111}[O2M5] [O2Cu5] Cu2O5(SeO3)2Cl2 42

Cu5O2(PO4) 52
[O2M5] (M=Pb, Ge, Pb3GeGa10O20 214
Ga, Ba, Al, Sn, Fe, Ti Ba3SnFe10O20 214

Pb3GeAl10O20 215
Pb3SiAl10O20 215
Ba3TiAl10O20 216
BaSrPbMn2Al9O20 217

C13 {uB, 211}[OM3] [OAl2] Al2O(SiO4) (ÍËÂÐËÕ) 218, 219
[OFe2] Fe2O(GeO4) 220

C14 {uB, 111}[O2M5] [O2(Mg,Fe)5] Na2(Mg,Fe)6[(Ge,Fe)6O18]O2 221
[O2(Mg,Cr)5] NaMg2Cr(Si3O9)O (ÍÓËÐÑÄËÕ) 222
[O2(Mg,Al)5] Ca2(Mg,Al)6O2[(Si,Al,B)6O18] (ÔÇÓÇÐÆËÃËÕ) 223 ë 225
[O2(Fe,Ti)5] Na2Fe5TiO2(Si6O18) (àÐËÅÏÂÕËÕ) 226
[O2(Mg,Ti,Al,Fe)5] Ca2(Mg,Ti,Al,Fe)6O2(Si6O18) (ÓÇÐËÕ) 227

(Ca,Na)2(Mg,Al,Fe)6O[(Si,Al,Be)6O18] 228
(ÏÂÍÂÓÑÚÍËÐËÕ)

C15 {uB, 111}[O3M8] [O3Pb8] Pb8Cu(AsO3)2O3Cl5 (×ÓËÆËÕ) 67, 229
C16 {lB, 211}[OM2] [O3Cu4Ti2] Cu9Ti(B2O5)(BO3)2O6 230

(SO4)27

Cl7 [O2Cu6]8+

K+

z

x
y

²ËÔ. 5. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÂÏÚÂÕÍËÕÂ KCu3O(SO4)2Cl.
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Cu5O2(VO4)2 , 54, 55 ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÂÔÒÇÍÕÇ
ÓÂÐÇÇ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß.

³7. °ÔÐÑÄÐÂâ ÙÇÒÑÚÍÂ {uB, 111}[OM2] (ÓËÔ. 6). ±ÓÑÔÕÂâ
ÑÍÔÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÙÇÒÑÚÍÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÆÄÖÔÄâÊÐÞØ ÕÇÕ-
ÓÂàÆÓÑÄ, ÑÃÝÇÆËÐÇÐÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÓÇÃÓÂÏË, ÄÒÇÓÄÞÇ
ÃÞÎÂ ÄÞÆÇÎÇÐÂ ©ÂÎÇÏ 22 Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÎÂÐÂÓ-
ÍËÕÂ Pb2O(SO4). ¿ÕÂ ÑÆÐÑÏÇÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÇÆËÐËÙÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ [OM4] âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐÐÞØ Ä ÑÍÔÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ. ´ÂÍ, ÑÐÂ
ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ä ÕÓÇØ ÐÑÄÞØ ÏËÐÇÓÂÎÂØ àÍÔÅÂÎâÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ Ô ÄÖÎÍÂÐÂ ´ÑÎÃÂÚËÍ: ÍÎáÚÇÄÔÍËÕÇ,189, 190 ÂÎá-
ÏÑÍÎáÚÇÄÔÍËÕÇ 191 Ë ÒËÌÒËÕÇ.192, 193

³8. ¥ÄÑÌÐÂâ ÙÇÒÑÚÍÂ {uB, 211}[O2M3]. °ÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÆÄÖØ
ÙÇÒÑÚÇÍ ³7 ÓÇÃÓÂÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÆÄÑÌÐÑÌ
ÙÇÒÑÚÍË ³8.

³9. ´ÓÑÌÐÂâ ÙÇÒÑÚÍÂ {uB, 311}[O3M4] ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÂ ÑÃÝÇÆË-
ÐÇÐËÇÏ ÕÓÇØ ÙÇÒÑÚÇÍ ³7. ±ÑÆÑÃÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ
[O3La4] ÃÞÎ ÄÞÆÇÎÇÐ ¬ÂÓÓà Ô ÔÑÂÄÕ.20 Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ La4O3As3S9 . 211

¸ÇÒÑÚÍË ³7, ³8 Ë ³9 ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ Ô ÑÃÜÇÌ
×ÑÓÏÖÎÑÌ {uB, n11}[OnMn+1], ÅÆÇ n ì ÍÓÂÕÐÑÔÕß ÙÇÒÑÚÍË.
®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÙÇÒÑÚÍÂ ËÊ àÕÑÅÑ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ Ô
n=4 ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Pb5O4[SO4],
ÍÑÕÑÓÖá ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÓÂÔÛË×ÓÑÄÂÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá. °ÔÐÑÄÂÐËÇÏ
ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÑÍÔÑ-
ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÕËÒÂ ³7 (n=1) Ë ³8 (n=2) Ä
ÃÎËÊÍËØ ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ Pb2O(SO4) (ÔÏ.22) Ë
Pb3O2(SO4) (ÔÏ.57 ë 60) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

³10, ³11. ºÇÔÕËÍÓÂÕÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË Ô ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
{uB, 611}[O6M7] ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÛÇÔÕË ÙÇÒÑÚÇÍ ÕËÒÂ ³7, ÑÃÝÇÆË-
ÐÇÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ. ¯Â ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞÆÇÎÇÐËâ
ÒÑÎËËÑÐÂ ³10 Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Bi14O16(SO4)5 Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÇÅÑ
ÚÂÔÕË Ä ÄËÆÇ ÃÎÑÍÂ, ÄÞÓÇÊÂÐÐÑÅÑ ËÊ ÔÎÑâ ÕËÒÂ PbO, ÖÍÂÊÂÎ
¡ÖÓËÄËÎÎËÖÔ.212 ¸ÇÒÑÚÍÖ ³11 ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÑÍÔÑÏÑÎËÃÆÂÕÂ ÄËÔ-
ÏÖÕÂ g-Bi2MoO6, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÒÑ ÆÂÐ-
ÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ.213

²ÂÊÎËÚËÇ ÙÇÒÑÚÇÍ ³10 Ë ³11 ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐ-
ÐÞØ Ë ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐË
ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÞ. £ ÒÑÎËËÑÐÇ ³10 ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÕÓË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÕËÒÂ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÑÔÑÃÞÌ ÍÎÂÔÔ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË. ¸ÇÒÑÚÍÂ³11

ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ ÒâÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ, ÆÄÇ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÕËÒ. ±ÓËÏÇÓ
àÕËØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐ-
ÐÞØ Ë ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÏ ÆÎâ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÇÆËÐËÙ.

³12. ±ÓÑÔÕÂâ ÙÇÒÑÚÍÂ {uB, 111}[O2M5] (ÓËÔ. 7). £ ÆÂÐÐÑÌ
ÙÇÒÑÚÍÇ ÔÄâÊË ÄÇÓÛËÐÂÏË Ë ÓÇÃÓÂÏË ÚÇÓÇÆÖáÕÔâ. ±ÓËÏÇÓÑÏ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÕÂÍÑÌ ÙÇÒÑÚÍÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÅÇÑÓÅÃÑÍËËÕ
Cu5O2(SeO3)2Cl2 (Ä ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ 42 ÍÑÑÓÆËÐÂÙËâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß).

³13. ¥ÄÑÌÐÂâ ÙÇÒÑÚÍÂ {uB, 211}[OM2], ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÆÄÖØ
ÙÇÒÑÚÇÍ ÕËÒÂ ³12, ÃÞÎÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÞÆÇÎÇÐÂ ¢ÇÓÅÇÓÅÑ××ÑÏ Ë
±àÔÎÂÍÑÏ 19 Ä ÍËÂÐËÕÇ Al2O(SiO4). 218

C14. ´ÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÙÇÒÑÚÍË ³12, ÐÑ Ô ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÐÑÔÕßá 4, âÄÎâÇÕÔâ ÑÍÔÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÙÇÒÑÚÍÂ {uB,
111}[O2M5], ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÑÅÑ ÕËÒÂ àÐËÅÏÂÕËÕÂ.221 ë 228

³15. ±ÓÑÔÕÂâ ÙÇÒÑÚÍÂ {uB, 111}[O6M16] Ô ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕßá
6 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËâ ÆÄÖØ
ÔÄâÊÇÌ ÒÑ ÔÑÔÇÆÐËÏ ÄÇÓÛËÐÂÏ Ô ÑÆÐÑÌ ÔÄâÊßá ÒÑ ÓÇÃÓÖ. ¿ÕÑÕ
ÎáÃÑÒÞÕÐÞÌ ÒÑÎËËÑÐ Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ [O3Pb8] ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÞÆÇÎÇÐ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ×ÓËÆËÕÂ Pb8Cu(AsO3)2O3Cl5, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÌ ±ÇÓÕÎËÍÑÏ,67 ÍÑÕÑÓÞÌ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎ ÇÇ Ä
ÓÂÏÍÂØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÐÂÏË ÒÑÆØÑÆÂ.

³16. ¥ÄÑÌÐÂâ ÙËÍÎËÚÇÔÍË-ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÂâ ÙÇÒÑÚÍÂ
{lB, 211}[OM2] ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÍÔÑÃÑÓÂÕÂ ÏÇÆË Ë
ÕËÕÂÐÂ Cu9Ti(B2O5)2(BO3)2O6. °ÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÙÇÒÑÚÇÍ
ÕËÒÂ³1, ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ ÆÄÖÏâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ÕÇÕÓÂàÆÓÂÏË,
ÒÓËÏÞÍÂáÜËÏË Í ÐËÏ ÆÄÖÏâ ÓÇÃÓÂÏË ÍÂÉÆÞÌ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÕÂÍÉÇ
äÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇã ÂÕÑÏÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÇÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ
(ÕÓÑÌÐÑÌ) ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË Ë ÂÕÑÏÞ ÏÇÆË, ÐÇ ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ. ¸ÇÒÑÚÍÂ ³16 âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÆÎâ ÑÍÔÑÙÇÐÕÓË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ.

4. ³ÎÑËÔÕÞÇ ÑÍÔÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ

²âÆ ÔÎÑÇÄ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÍÂÍ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÎÑâ ÕËÒÂ PbO. ¬ÂÓÓà Ô ÔÑÂÄÕ.20 ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ä
àÕÑÏ ÂÔÒÇÍÕÇ ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÙÇÒÑÚÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÕÓÂàÆÓÂ
[OLa4]. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÐÐÞÌ ÒÓËÐÙËÒ ËÏÇÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÇÆËÐËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ
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²ËÔ. 6. ´ËÒÞ ÙÇÒÑÚÇÚÐÞØ ÑÍÔÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
(C 7 ëC11).
A,BC,D,EìÕÇÕÓÂàÆÓÞ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÇ Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔ-
ÍËÏ ÕËÒÂÏ.
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²ËÔ. 7. ´ËÒÞ ÙÇÒÑÚÇÚÐÞØ ÑÍÔÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
(C12 ëC16).
A, B, C ì ÕÇÕÓÂàÆÓÞ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÇ Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ
ÕËÒÂÏ.
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ÐÇÎßÊâ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÔÓÇÆË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÔÎÑâ PbO, ÍÂÍËÏ ÃÞ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÐ ÐÇ äÓÂÊÓÇÊÂÎÔâã. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ àÕÑÕ
ÒÑÆØÑÆ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. £ ÕÂÃÎ. 7 Ë
8 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕËÒÑÄ ÔÎÑËÔÕÞØ ÑÍÔÑÙÇÐÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ [OM4] Ë ØËÏËÚÇÔÍËÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ àÕË ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÞ.

L1. ³ÎÑÌ {uB, 121}[O2M5] (ÓËÔ. 8) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ
ÍÂÍ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÌ ËÊ ÒÓÑÔÕÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ³5. ±Ñ ÔÄÑÇÏÖ ÔÕÓÑÇ-
ÐËá ÑÐ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËÇ ÔÇÕÍË [Si2O5], ÔÎÂÅÂá-
ÜËÇ (ÐÂÓâÆÖ Ô ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËÏË ÔÇÕÍÂÏË) ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÔÎÑËÔÕÞØ ÔËÎËÍÂÕÑÄ.76 °ÆÐÂÍÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ Ë ÔËÎËÍÂÕÐÑÅÑ ÔÎÑÇÄ ÓÂÊÎËÚÂÇÕÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÐÇÒÑÆÇÎÇÐÐÞÇ ÄÇÓÛËÐÞ ÔÑÔÇÆÐËØ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ Ä ÔÎÑÇ L1 ÑÃÓÂ-
ÜÇÐÞ Ä ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÎÑâ.
²ÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÔËÎËÍÂÕÐÑÌ ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÇÕÍÑÌ Ë ÔÎÑÇÏ
L1 ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÓÂÊÎËÚËá ÒËÓÑÍÔÇÐÑÄÑÌ ÙÇÒÑÚÍË Ë ÙÇÒÑÚÍË
³5. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÇÆËÐËÙÂ [O2Cu5] ÕËÒÂ L1 ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÂÄÇÓßÇÄËÕÂ Cu5O2(VO4)2 .MCl
(M=K, Rb, Cs) (ÓËÔ. 9).232, 233 £ ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÍÔÑÙÇÐÕÓË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÎÑË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÑÆËÐ ÒÑÆ ÆÓÖÅËÏ,

ÅÓÖÒÒÞ [VO4] äÒÓËÎÇÒÎÇÐÞã Í ÑÔÐÑÄÂÐËâÏ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ [OCu4]
Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ ÄÏÇÔÕÇ ÔÑ ÔÎÑâÏË ÑÔÐÑÄÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ
ÍÂÓÍÂÔ [Cu5O2](VO4)2 . £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔÎÑÇÄ
ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÆ ÆÓÖÅËÏ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÛËÓÑÍËÇ ÒÑÎÑ-
ÔÕË Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÃÑÎßÛÇ 3.0�A, Ä ÍÑÕÑÓÞÇ ÄØÑÆâÕ ËÑÐÞ ÜÇÎÑÚ-
ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ K+, Rb+, Cs+ Ë ØÎÑÓÂ Cl7.

L2. ³ÎÑÌ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ âÄÎâÇÕÔâ äÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÞÏã ÂÐÂÎÑ-
ÅÑÏ ÔÎÑâ L1. ªÔÍÂÉÇÐËÇ ÇÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ
ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ÔÎÑâ ÏÇÐâÇÕÔâ Ô 2 ÐÂ 3.
¥ÂÐÐÞÌ ÔÎÑÌ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐºÖÄÂÎÑÄÞÏ Ô ÔÑÂÄÕ.234 Ä ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ NaCu5O2(SeO3)2Cl3 .

L3. °ÍÔÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÎÑÌ {uB, 221}[OM] Ô ØËÏËÚÇÔ-
ÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ [OLa] ÃÞÎ ÄÞÆÇÎÇÐ ¢ÇÓÅÇÓÅÑ××ÑÏ Ë ±àÔÎÂ-
ÍÑÏ 19 Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ La2O2S, ÓÂÔÛË×ÓÑÄÂÐÐÑÌ ©ÂØÂÓËÂÔÇ-
ÐÑÏ.235 ¬ÓÂÕÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÔÎÑâ ÓÂÄÐÂ 2, ÕÂÍ ÍÂÍ ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔÑÔÕÑâÜËÏ ËÊ ÆÄÖØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÄÇÓÛËÐÂÏË
ÔÎÑÇÄ, ËÏÇáÜËØ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß 1.

L4. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÇÆËÐËÙÂ [O4M3] àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÆÄÖØ ÔÎÑÇÄ L3, äÔÍÎÇÇÐÐÞØã ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ, ËÎË ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ
ÒÓÑÔÕÞØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÄÇÓÛËÐÂÏË ÑÆÐÑÒÇÓËÑÆËÚÐÞØ ÔÎÑÇÄ. ©Â
ÔÚÇÕ äÔÍÎÇËÄÂÐËâã ÑÕÐÑÛÇÐËÇ O :M ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ 1.333,
Õ.Ç. ÃÑÎßÛÇ 1.

L5, L6, L7. ³ÎÑË àÕËØ ÕËÒÑÄ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÍÂÍ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÙÇÒÑÚÇÍ ³7. ³ÐÂ-
ÚÂÎÂ ÙÇÒÑÚÍË ³7 ÑÃÝÇÆËÐâáÕÔâ ÓÇÃÓÂÏË Ä ÍÓÂÕÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË,
ÒÑÆÑÃÐÞÇ ³8 Ë ³9, ÊÂÕÇÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ àÕËØ
ÍÓÂÕÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÚÇÓÇÊ ÃÑÍÑÄÞÇ ÄÇÓÛËÐÞ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÇ
ÔÎÑË. ´ÂÍ, ÔÎÑÌ L5 ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÔÑÔÕÑâÜËÏ ËÊ ÙÇÒÑ-
ÚÇÍ ³8, ÔÎÑÌ L6 ì ËÊ ÙÇÒÑÚÇÍ ³9. ³ÎÑÌ L7 ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ ËÊ
4-ÍÓÂÕÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ³7, ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÒÑÍÂ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ. ¯Â ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÔÎÑâ L7 Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
Bi26O27(SO4)12 ÖÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 212, ÔÎÑË L5 Ë L6 Ä ÑÓËÅË-
ÐÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÆÄÂ

´ÂÃÎËÙÂ 7. ¬ÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÕËÒÑÄ ÔÎÑËÔÕÞØ ÑÍÔÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÕÓÂàÆÓÂ [OM4].

¯Ñ- ML L P B M O :T m n p ¶ÑÓÏÖÎÂ
ÏÇÓ ÔÄâÊÐÑÔÕË

L1 1 1 2 uB 1 2 : 5 1 1 1 (3: 1 ë 3)
L2 1 1 2 uB 1 2 : 5 1 1 1 (3: 1 ë 3)
L3 2 1, 2 1 uB 2 1 : 1 1 1 1 (9: 1 ë 6; 2 ë 3)
L4 2 1, 2 1 uB 4 4 : 3 2 2 A1 (13: 1 ë 10; 2 ë 3)

B1 (18: 1 ë 12; 2 ë 6)
L5 1, 2 1, 2 2 uB 1 4 : 5 1 1 1 (7: 1 ë 4; 2 ë 3)
L6 1, 2 1, 2 2 uB 1 6 : 7 2 2 A1 (7: 1 ë 4; 2 ë 3)

B1 (8: 1 ë 4; 2 ë 4)
L7 1, 2 1, 2 2 uB 1 8 : 9 2 2 A1 (7: 1 ë 4; 2 ë 3)

B1 (8: 1 ë 4; 2 ë 4)
L8 1, 2 1, 2 4 lB 1 1 : 2 1 1 1 (5: 1 ë 4; 2 ë 1)
L9 1, 2 1, 2 4 uB 1 2 : 3 1 1 1 (5: 1 ë 3; 2 ë 2)
L10 1, 2 1, 2 2 uB 1 1 : 2 1 1 1 (3: 1 ë 2; 2 ë 1)
L11 1, 2 1, 2 2 uB 1 1 : 2 1 1 1 (6: 1 ë 5; 2 ë 1)
L12 2 1, 2 2 uB 1 1 : 1 1 1 1 (8: 1 ë 4; 2 ë 4)
L13 2 1, 2 4 uB 1 1 : 1 1 1 1 (8: 1 ë 4; 2 ë 4)
L14 2 1, 2 3 lB 1 4 : 5 1 1 1 (6: 1 ë 3; 2 ë 3)
L15 1, 2 1, 2 4 lB 1 3 : 5 2 2 A2 (4: 1 ë 2; 2 ë 2)

B1 (5: 1 ë 2; 2 ë 3)
L16 2 1, 2 2 lB 1 9 : 14 6 4 A1 (4: 1 ë 2; 2 ë 2)

B1 (4: 1 ë 2; 2 ë 2)
C1 (5: 1 ë 2; 2 ë 3)
D1 (5: 1 ë 2; 2 ë 3)
E1 (5: 1 ë 3; 2 ë 2)
F1 (6: 1 ë 2; 2 ë 4)

L17 2 1, 2 2 lB 1 7 : 8 5 3 A2 (7: 1 ë 4; 2 ë 3)
B2 (7: 1 ë 4; 2 ë 3)
C1 (6: 1 ë 2; 2 ë 4)
D1 (7: 1 ë 3; 2 ë 4)
E1 (7: 1 ë 3; 2 ë 4)

L18 1, 2 1, 2 2 hB 1 11 : 12 5 5 A2 (9: 1 ë 4; 2 ë 5)
B4 (11: 1 ë 8; 2 ë 3)
C1 (12: 1 ë 8; 2 ë 4)
D2 (8: 1 ë 8)
E2 (9: 1 ë 8; 2 ë 1)

L19 1, 2 1, 2 2 lB 1 4 : 7 5 5 A1 (4; 1 ë 2; 2 ë 2)
B1 (4: 1 ë 2; 2 ë 2)
C1 (3: 1 ë 1; 2 ë 2)
D1 (4: 1 ë 3; 2 ë 1)
E1 (4: 1 ë 2; 2 ë 2)

L20 2 1, 2 2 uB 2 4 : 3 1 1 1 (15: 1 ë 10; 2 ë 5)

L1 L2

²ËÔ. 8. ´ËÒÞ ÔÎÑËÔÕÞØ ÑÍÔÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ L1 Ë L2.

MCl

[O2Cu5]6+

[VO4]37

y

zx

²ËÔ. 9. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÂÄÇÓßÇÄËÕÂ Cu5O2(VO4) .MCl.

164 ³.£.¬ÓËÄÑÄËÚÇÄ, ³.¬.¶ËÎÂÕÑÄ, ´.¶.³ÇÏÇÐÑÄÂ



ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÔÎÑâ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ËÏÇáÕ ÃÎËÊÍËÌ ØËÏËÚÇÔÍËÌ
ÔÑÔÕÂÄ ì [O4Cu3Bi2] Ë [O6Cu3Bi4] ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ àÕËØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÂÕÑÏÞ Bi ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÃÝÇÆËÐÇÐËË
ÙÇÒÑÚÇÍ C7 Ä ÍÓÂÕÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË ÓÇÃÓÂÏË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÂÕÑÏÞ
Cu ì ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÃÝÇÆËÐÇÐËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÍÓÂÕÐÞØ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÑÄ Ä ÔÎÑÌ ÄÇÓÛËÐÂÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÖÐÍÙËË ÍÂÕËÑ-
ÐÑÄ Ä ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÎÑÇÄ L5 Ë L6 ÓÂÊÎËÚÐÞ.

L8. ³ÎÑÌ {uB, 121}[OM2] ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÔÑÔÕÑâ-
ÜËÏ ËÊ ÑÔÕÓÑÄÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ I4.

L9. ³ÎÑÌ ÕËÒÂ L9 ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÒËÔÂÐ ¬ÇÎÎÇÓÑÏ Ë ­ÂÐÅÇ-
ÓÑÏ 243 Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ HgPb2O2Cl2. ³ÎÑÌ ÒÑÔÕÓÑÇÐ ËÊ ÙÇÒÑÚÇÍ³3

ÒÖÕÇÏ ËØ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÄÇÓÛËÐÂÏË ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ, ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖá-
ÜËÏË Ä ÓÇÃÇÓÐÑÌ ÔÄâÊË.

L10. ³ÎÑÌ {uB, 121}[OM2] ÑÕÏÇÚÂÎÔâ ¢ÇÓÅÇÓÅÑ××ÑÏ Ë
±àÔÎÂÍÑÏ 19 Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÆÑÎÇÓÑ×ÂÐËÕÂ
Cu2O(SO4). ¥ÂÐÐÞÌ ÔÎÑÌ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÆÇÎÇÐ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ×ÓÂÐÙËÔËÕÂ 244 (Ä ÓÂÃÑÕÇ 244 ÔÕÓÑÇÐËÇ ÑÍÔÑÙÇÐÕÓË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß).

L11. ³ÎÑÌ ÕËÒÂ L11 ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒËÐÂÍËÑÎËÕÂ (Mg,Mn)2Mn3+(BO3)O2. ¯ÂÓâÆÖ Ô
ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍË ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏË äÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏËã
ÂÕÑÏÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÒËÐÂÍËÑÎËÕÇ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ äÆÑÒÑÎÐË-

´ÂÃÎËÙÂ 8. ³ÎÑËÔÕÞÇ ÑÍÔÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ [OM4]-ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

¯ÑÏÇÓ ´ËÒ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ·ËÏËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ·ËÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ³ÔÞÎÍË

L1 {uB, 121}[O2M5] [O2Cu3Pb2] Pb2Cu3O2(NO3)2(SeO3)2 231
[O2Cu5] Cu5O2(VO4)2 .MCl (M=K, Rb, Cs) (ÂÄÇÓßÇÄËÕ) 232, 233

L2 {uB, 121}[O2M5] [O2Cu5] NaCu5O3(SeO3)2Cl3 234
L3 {uB, 221}[OM] [OX] (X=La, Ce, Pu) La2O2S, Ce2O2S, Pu2O2S 235

La2O2Se 236
LaOF 237

L4 {uB, 121}[O4M3] [O4(Bi,Sr)3] Bi0.765Sr0.235O1.383 238
L5 {uB, 121}[O4M5] [O4Cu3Bi2] Na2[(Bi2Cu3O4(AsO4)2] .H2O 239

K2[Bi2Cu3O4(AsO4)2] . 2H2O 239
L6 {uB, 121}[O6M7] [O6Cu3Bi4] Cu3Bi4V2O14 240
L7 {uB, 121}[O8M9] [O8Bi9] Bi20O27(SO4)12 212
L8 {uB, 121}[OM2] [OY2] Y2OS2 241
L9 {uB, 121}[O2M3] [O2Ce2Cr] (Ce2CrO2)CrS4 242

[O2HgPb2] HgPb2O2Cl2 243
L10 {uB, 121}[OM2] [OCu2] Cu2O(SO4) (ÆÑÎÇÓÑ×ÂÐËÕ) 23, 24

[O2Cu3Bi] Cu3Bi(SeO3)2O2Cl (×ÓÂÐÙËÔËÕ) 244
L11 {uB, 121}[OM3] [O(Mg,Mn)2] (Mg,Mn)2Mn(BO3)2 142, 245

[(O,F)4(Ca,Na)6ZrTi] Ca3.5Na2.5Zr(Ti,Mn,Nb)(Si2O7)2 .F2O(F,O) 246
(ÓÑÊÇÐÃÖÛËÕ)

[(O,F)2(Na,Ca,Ce)3Ti] (Na,Ca,Ce)3Ti(Se2O7)(O,F)2 (ÏÑÊÂÐÆÓËÕ) 247
[(O,F)2(Na,Ca)2(Zr,Ti,Mn)2] (Na,Ca)2(Zr,Ti,Mn)2(Si2O7)(O,F)2 (ÔÇÌÆÑÊÇÓËÕ) 248, 249
[O4Ti3CaBa4] Na2Ba3(Ba,K,Mn)(Ca,Na)Ti(TiO2)2 250

[Si2O7]2(SO4)2 (ËÐÐàÎËÕ)
[(O,F)4(Ti,Al)2(Ca,Na)6] (Ca,Na)7(Ti,Al)2(Si2O7)2O(O,F)3 (ÅÇÕÙÇÐËÕ) 251

L12 {uB, 121}[OM] [OPb] PbO, P4/nmm 252
PbO, Cmma 252
Pb7O8Cl2 (ÂÔËÔËÕ) 253

[OFe] FeO(OH) (ÎÇÒËÆÑÍÓÑÍËÕ) 254
[OAl] AlO(OH) (ÃÇÏËÕ) 255
[O3Bi2Co] Bi2CoO3SO4 256
[O2PbBi] PbBiO2Cl (ÒÇÓËÕ) 257, 258
[O2PbSb] PbSbO2Cl (ÐÂÆÑÓËÕ) 259
[OM] (M=Bi, Nd, Gd, Dy) (MO)(³uSe) (M=Bi, Nd, Gd, Dy) 260
[(O,OH)4Pb3(Sb,As)] Pb3Sb0.6As0.4(O3OH)Cl2 (ÕÑÓËÍÑÔËÕ) 261
[(O,OH)2Pb2] Pb2(O,OH)2Cl (ÃÎËÍÔËÕ) 261
[OBi] Bi2O2(CO3) (ÃËÔÏÖÕËÕ) 262

CaBi2O2(CO3)2 (ÃÇÌÇÓËÕ) 262
BiOF (ÊÂÄÂÓËÙÍËÕ) 263, 264
BiOCl (ÃËÔÏÑÍÎËÕ) 265
Bi2O2(MoO4) (ÍÇØÎËÐËÕ) 266 ë 268
Bi2O2(WO4) (ÓÖÔÔÇÎËÕ) 269
CaBiOF(CO3) (ÍÇÕÕÐÇÓËÕ) 270

L13 {uB, 121}[OM] [OPb] PbO, Pbcm 271
L14 {lB, 121}[O4M5] [O4Pb4Ag] AgPb4O4Cl 272
L15 {lB, 121}[O3M5] [O3Pb5] Pb5O3(GeO4) 61
L16 {lB, 121}[O9M14] [O9Pb14] Pb14(VO4)2O9Cl4 (ÍÑÏÃÂÕËÕ) 62, 63

Pb14(AsO4)2O9Cl4 (ÔÂÎËÐËÕ) 273
L17 {lB, 121}[O7M8] [O7Pb8] Ag2Pb8O7Cl4 274
L18 {hB, 121}[O11M12] [O8F3(Ca,Na)8(Ti,Nb)4] (Ca,Na)8(Ti,Nb)4(Si2O7)2O8F3 (×ÇÓÔÏÂÐËÕ) 275
L19 {lB, 121}[O4M7] [O4Pb7] Pb11Si3O17 155

Pb11Ge3O17 156
L20 {uB, 221}[O4M3] [O4Ba2Bi] BaBi4O4I2 276
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ÕÇÎßÐÞÇã ÂÕÑÏÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË [4+1] ì äÕÇÕÓÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÂâ ÒËÓÂÏËÆÂã, Â ÕÂÍÉÇ ÂÕÑÏÞ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÐÇ ÄØÑÆâÜËÇ Ä
ÑÍÔÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ. £ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÓâÆÂ ÆËÑÓÕÑÔËÎË-
ÍÂÕÑÄ ÅÓÖÒÒÞ ÏÑÊÂÐÆÓËÕÂ ë ÓÑÊÇÐÃÖÛËÕÂ,246 ë 251 ÐÂÒÓÑÕËÄ,
ÄÔÇ äÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇã ÂÕÑÏÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ËÏÇáÕ ÕÇÕÓÂàÆÓË-
ÚÇÔÍÖá ÍÑÑÓÆËÐÂÙËá, Â ÄÔÇ ÍÂÕËÑÐÞ (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ËÐÐÇÎË-
ÕÂ Ë ÅÇÕÙÇÐËÕÂ) ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÑÍÔÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÍÖÔÒËÆËÐÑÄÑÅÑ ÓâÆÂ
(Ô ÙÇÒÑÚÍÑÌ ³3) ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÂÕÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÕÇÕÓÂàÆÓÂØ
[OM4] ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂÏÇÜÂÇÕÔâ ÐÂ ×ÕÑÓ, ÚÕÑ ÐÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÑÃÜÇÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ.

L12. ³ÎÑÌ [OM] ì ÑÆËÐ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞØ
ÔÎÑÇÄ Ô ÓÇÃÇÓÐÞÏ ÕËÒÑÏ ÔÑÚÎÇÐÇÐËâ ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÑÐÑÑÍÔËÆÂ ÔÄËÐÙÂ (ÕÇÕÓÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ Ë ÑÆÐÑÌ ËÊ ÓÑÏÃËÚÇÔÍËØ (Cmma) ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ) ÔÎÑÌ
[OPb] ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ ÕÇÕÓÂàÆÓÂÏË [OPb4]. 252 °ÍÔÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÔÎÑÌ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ 277, Â ÕÂÍÉÇ ÕÂÃÎ. 8).

L13. ³ÎÑÌ Ä ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÏ (Pbcm) PbO (ÔÏ.271) ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÒÑ ÔÕÓÑÇÐËá ÑÕ L12 ÔËÎßÐÑÌ äÅÑ×ÓËÓÑÄÍÑÌã ÔÎÑÇÄ PbO.
´ÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ àÕËØ ÔÎÑÇÄ ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÎËÚÐÑ, ØÑÕâ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ËØ ÕÇÕÓÂàÆÓÞ [OPb4] ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞ.

L14, L15 (ÓËÔ. 10), L16. ¥ÂÐÐÞÇ ÔÎÑË ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß,
äÄÞÓÇÊÂÄã ËÊ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÔÎÑâ PbO ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÃÎÑÍË
ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ [OPb4]. £ AgPb4O4Cl (ÔÏ.272) äÄÞÓÇÊÂÇÕÔâã ÒÑ
ÑÆÐÑÏÖ ÕÇÕÓÂàÆÓÖ, Ä Pb5O3(GeO4) (ÔÏ.61) ì ÃÎÑÍË Ä ÛÇÔÕß
ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ (ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÕÓË ÐÂ ÆÄÂ), Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÍÑÏÃÂ-
ÕËÕÂ 62, 63 Ë ÔÂÎËÐËÕÂ 273 ì äÃÂÃÑÚÍËã ËÊ ÔÇÏË ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ
[O²b4]. £ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÒÑÔÎÇ äÄÞÓÇÊÂÐËâã ÔÎÑâØ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÅÓÖÒÒ [OPb4] ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÊÝâÕËâ
ÔÑÔÇÆÐËØ Ô ÐËÏË ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ.

L17. ³ÎÑÌ [O7Pb8] àÕÑÅÑ ÕËÒÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ äÅÑ×ÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏã ÄÂÓËÂÐÕÑÏ ÔÎÑÇÄ L12 Ë L13 Ô äÄÞÓÇÊÂÐÐÞÏËã
ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÕÇÕÓÂàÆÓÂÏË [O²b4]. °ÕÐÑÛÇÐËÇ O :M Ä ÕÂÍÑÏ
ÔÎÑÇ ÓÂÄÐÑ 7 : 8.

L18. £ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏËÐÇÓÂÎÂ ×ÇÓÔÏÂ-
ÐËÕÂ 275 ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÑÍÔÑ×ÕÑÓÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÎÑÌ
[O8F3(Ca,Na)8(Ti,Nb)4], ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÌ ËÊ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÅÑ (Ô
äÄÞÓÇÊÂÏËã Ä ÑÆËÐ ÕÇÕÓÂàÆÓ) ÔÎÑâ L12, Í ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÔÄÇÓØÖ Ë
ÔÐËÊÖ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÞ ÒÓÑÔÕÞÇ ÙÇÒÑÚÍË ÕËÒÂ ³1. ¿ÕÑ ÒÓËÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÙÇÒÑÚÍË³1 Ô ÄÇÓØÐÇÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÔÎÑâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËá ÕÂÍÑÌÉÇ ÙÇÒÑÚÍË Ô ÐËÉÐÇÌ ÔÕÑÓÑÐÞ.±ÓË àÕÑÏ ÍÂÉÆÞÌ
ÄÕÑÓÑÌ ÕÇÕÓÂàÆÓ ÙÇÒÑÚÍË ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂÆ ËÎË ÒÑÆ äÄÞÓÇÊÑÏã Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÎÑÇ.®ÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË ÕÂÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ Ä ×ÇÓÔÏÂÐËÕÇ
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÆËÑÓÕÑÔËÎËÍÂÕÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ [Si2O7]. £ ÑÓËÅË-

ÐÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ 275 ÑÍÔÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÐÇ ÄÞÆÇ-
ÎÇÐÞ.

L19. ³ÎÑÌ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÔÑÔÕÂÄÎÇÐ ËÊ ÕÓÇØÒÇÓËÑÆËÚÐÞØ
ÙÇÒÑÚÇÍ Ô ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËÇÏ: ÆÄÇ ÔÄâÊË ÓÇÃÓÂÏË, ÑÆÐÂ ÔÄâÊß
ÄÇÓÛËÐÑÌ. ´ÂÍËÇ ÙÇÒÑÚÍË âÄÎâáÕÔâ ÙËÍÎËÚÇÔÍË-ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐ-
ÐÞÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÑÇÆËÐÇÐÞ ÆÄÖÏâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ÕÇÕÓÂ-
àÆÓÂÏË.

L20. ¥ÄÑÌÐÑÌ ÔÎÑÌ [O4M3] ÔÑÔÕÂÄÎÇÐ ËÊ ÆÄÖØ ÔÎÑÇÄ L12,
ÑÃÝÇÆËÐÇÐÐÞØ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÓÇÃÓÂÏË.

5. ¬ÂÓÍÂÔÐÞÇ ÑÍÔÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ

¬ÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÒÑÎËàÆÓËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËË ÐÇÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. £ ÕÂÃÎ. 9 Ë 10 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕËÒÞ ÍÂÓÍÂÔ-
ÐÞØ ÑÍÔÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ
[OM4] Ë ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ËØ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ.

F1 (ÓËÔ. 11). °ÍÔÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÍÂÓÍÂÔ ÕËÒÂ F1
âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÍÂÓÍÂÔÂ ÍÓËÔÕÑÃÂÎËÕÂ, ÚÕÑ
ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÏÐÑÅËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ,77). ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÖÒÓËÕÂ Cu2O 277, 278

ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÄÊÂËÏÑÒÓÑÐËÍÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
ÂÐÕËÍÓËÔÕÑÃÂÎËÕÑÄÞØ ÍÂÓÍÂÔÑÄ [OCu2] (ÓËÔ. 11,Â). ±ÓË
ÊÂÏÇÐÇ ÑÆÐÑÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÏÇÆË ÐÂ ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÖá ÍÂÓÍÂÔ
[OCu2] (ÓËÔ. 11,b) ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÊÂÓâÆ 2+ ËÊ ÓÂÔÚÇÕÂ ÐÂ ÑÆËÐ
ÕÇÕÓÂàÆÓ. ¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ Í ÆÂÐÐÑÏÖ ÍÂÓÍÂÔÖ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ÂÐËÑÐÑÄ ÆÎâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÊÂÓâÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ ÏÇÎÂÐÑÕÂÎÎËÕÂ Cu2OCl2 (ÔÏ.279) Ë

L14

L15
A B

A B

²ËÔ. 10. ³ÎÑËÔÕÞÇ ÑÍÔÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ L14 Ë L15.

´ÂÃÎËÙÂ 9. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÂÓÍÂÔÐÞØ ÑÍÔÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ [OM4].

¯Ñ- ML L P B O :T m n p ¶ÑÓÏÖÎÂ
ÏÇÓ ÔÄâÊÐÑÔÕË

F 1 1 1 2 uB 1 : 2 1 1 1 (4: 1 ë 4)
F 2 1 1 2 uB 1 : 2 1 1 1 (4: 1 ë 4)
F3 1 1 1 uB 1 : 1 1 1 1 (12: 1 ë 12)
F4 1 1 1 lB 6 : 11 2 1 A1 (5: 1 ë 5)

B2 (5: 1 ë 5)
F5 1, 2 1, 2 2 uB 1 : 1 1 1 1 (10: 1 ë 8; 2 ë 2)
F6 1, 2 1, 2 4 lB 2 : 3 1 1 1 (6: 1 ë 5; 2 ë 1)
F7 1, 2 1, 2 1 uB 1 : 1 1 1 1 (13: 1 ë 10; 2 ë 3)
F8 1, 2 1, 2 2 uB 2 : 3 1 1 1 (7: 1 ë 6; 2 ë 1)
F9 1, 2 1, 2 1 uB 1 : 1 3 2 A1 (8: 1 ë 4; 2 ë 4)

B1 (8: 1 ë 4; 2 ë 4)
C1 (10: 1 ë 8; 2 ë 2)

F10 2 1, 2 2 uB 2 : 1 1 1 1 (22: 1 ë 16; 2 ë 6)
F11 2 1, 2 2 lB 3 : 2 1 1 1 (16: 1 ë 12; 2 ë 4)
F12 2 1, 2 5 lB 1 ; 1 1 1 1 (9: 1 ë 6; 2 ë 3)
F13 1, 2 1, 2 4 lB 2 : 3 1 1 1 (4: 1 ë 1; 2 ë 3)
F14 1, 2 1, 2 4 uB 2 : 3 2 2 A1 (8: 1 ë 7; 2 ë 1)

B1 (6: 1 ë 6)
F15 1, 2 1, 2 2 uB 3 : 2 1 1 1 (16: 1 ë 12; 2 ë 4)
F16 1, 2 1, 2 2 uB 2 : 3 1 1 1 (7: 1 ë 6; 2 ë 1)
F17 1, 2 1, 2 2 hB 3 : 4 3 3 A1 (8: 1 ë 7; 2-1)

B1 (10: 1 ë 9; 2 ë 1)
C1 (10; 1 ë 10

F18 1, 2 1, 2 2 uB 2 : 3 4 2 A1 (9: 1 ë 8; 2 ë 1)
B1 (8: 1 ë 8)
C1 (8: 1 ë 8)
D1 (8: 1 ë 8)

F19 1, 2 1, 2 2 uB 6 : 7 1 1 1 (15: 1 ë 14; 2 ë 1)
F20 1, 2 1, 2 2 oB 9 : 14 2 2 A1 (10: 1 ë 8; 2 ë 2)

B2 (7: 1 ë 6; 2 ë 1)
F21 1, 2 1, 2 3 lB 10 : 13 5 5 A1 (4: 1 ë 2; 2 ë 2)

B1 (5: 1-2; 2 ë 3)
C1 (6: 1 ë 3; 2 ë 3)
D1 (7: 1 ë 3; 2 ë 4)
E1 (8: 1 ë 4; 2 ë 4)
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Cu2O(SeO3)2 (ÆÄÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË 51). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÍÂÓÍÂÔÞ Ô
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ÂÐËÑÐÂÏË ËÏÇáÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
Pd2OCl2 (ÔÏ.282) Ë Pb2OF2 (ÔÏ.281). ±ÑÔÎÇÆÐââ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ¢ÇÓÅÇÓÅÑ××ÑÏ Ë ±àÔÎÂÍÑÏ 19 ÍÂÍ ÑÍÔÑ-
ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÍÂÓÍÂÔ. ±ÂÐÐÇÕßÇ Ë ­ÖÍÂÔ 286 ÒÓÇÆÎÑÉËÎË
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÕËÒ ÒËÓÑØÎÑÓÂ A2B2O6O

0, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÂÍ ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÍÖÒÓËÕÑÒÑÆÑÃÐÞÌ ÍÂÓÍÂÔ A2O

0

(A=Sc, Y, Ln, Bi, Cd, Hg, Pb Ë ÆÓ.). £ ÒÑÎßÊÖ ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÃÞÎË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ: ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ,
ÏÑÆÇÎß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ÂÕÑÏÂ O0 (ÒÑÊËÙËâ 8b), ÑÓÃËÕÂÎË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÏÇáÕ
sp3-ÅËÃÓËÆËÊÂÙËá Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÙËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÂÄË-
ÎßÐÞÌ ÕÇÕÓÂàÆÓ; ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒËÓÑØÎÑÓÂÏÑÉÐÑ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏËËÔÍÂÉÇÐËâÏË
ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ SiO2; Ä-ÕÓÇÕßËØ,
ÇÔÎË ÒÑÊËÙËá ¡ ÊÂÐËÏÂÇÕ d10-ÂÕÑÏ ÕËÒÂ Hg2+, Cd2+, Ag+,
ÔÄâÊß ¡7O0 ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÔÄâÊß A7O, Â ÍËÔÎÑÓÑÆ
O0 ì ÏÇÐÇÇ ÒÑÆÄËÉÐÞÏ. ¯Â ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒËÔÂÐËâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÒËÓÑØÎÑÓÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ O0 ÖÍÂÊÂÐÑ ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 287.

F2. £ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÅÓÂÐÆËÆßÇÓËÕÂ 288

ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÆÇÎÇÐ ÑÍÔÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÍÂÓÍÂÔ
[O2MgAl3], ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ËÊ ÔÎÑÇÄ L1, ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ ÄÇÓÛË-
ÐÂÏË, ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÜËÏË Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÔÎÑâ.

F3. ¬ÂÓÍÂÔ F3 âÄÎâÇÕÔâ ÑÍÔÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÄÂÓËÂÐÕÑÏ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄáÓÕÙËÕÂ. £ ÍÂÉÆÑÌ ÄÇÓÛËÐÇ àÕÑÅÑ ÍÂÓÍÂÔÂ
ÔØÑÆâÕÔâ ÚÇÕÞÓÇ ÕÇÕÓÂàÆÓÂ [OZn4].

F4. °ÍÔÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÍÂÓÍÂÔ [O6M11] ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ
Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Bi4Ag18O12 .292 ¿ÕÑÕ ÍÂÓÍÂÔ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ì ÆÄÖÒÇÓËÑÆËÚÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË C5 Ë ÚÇÕÞÓÇØ-
ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÑÚÎÇÐÇÐËâ
ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ ÄÇÓÛËÐÂÏË. £ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
àÕË ÙÇÒÑÚÍË ÒÓÑØÑÆâÕ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÑÔË 0y. ¥ÂÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß ÄÔÇØ ÕÇÕ-
ÓÂàÆÓÑÄ Ä ÒÑÎËËÑÐÇ ÇÜÇ ÐÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ËØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË. £ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞØ ÕËÒÂ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ Í
ÑÆÐÑÏÖ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ.

F5. °ÍÔÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÍÂÓÍÂÔ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐ ËÊ
ÎÂÐÂÓÍËÕÑÄÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ³7, ÑÃÝÇÆËÐÇÐÐÞØ ÄÇÓÛËÐÂÏË ÕÇÕ-
ÓÂàÆÓÑÄ ÕÂÍ, ÚÕÑ Ä ÑÆÐÑÌ ÄÇÓÛËÐÇ ÔØÑÆâÕÔâ ÚÇÕÞÓÇ ÕÇÕÓÂàÆÓÂ.

F6. ¬ÂÓÍÂÔ F6 ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ ÔÎÑâÏË L8, ÑÃÝÇÆËÐÇÐÐÞÏË
ÐÇÒÑÆÇÎÇÐÐÞÏË ÄÇÓÛËÐÂÏË ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ.

F 7. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÕËÒ ÆÇÎÂ×ÑÔÔËÕÂ CuFeO2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÍÂÓÍÂÔ ËÊ ÔÒÎÑÛÐÞØ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ
[OCuFe3], ÑÃÝÇÆËÐÇÐÐÞØ ÄÇÓÛËÐÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂØÑÆâÕÔâ
ÂÕÑÏÞ ÏÇÆË; ÄÐÖÕÓË ÔÎÑâ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ
ÂÕÑÏÞ ÉÇÎÇÊÂ.295, 296

F 8. ¬ÂÓÍÂÔ [O2M3] ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÔÑÔÕÑâÜËÏËÊ
ÒÓÑÔÕÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÕËÒÂ C12.

F 9. ¬ÂÓÍÂÔ ÕËÒÂ F9 ÒÑÔÕÓÑÇÐ ËÊ ÙÇÒÑÚÇÍ ³1, ÑÃÝÇÆËÐÇÐ-
ÐÞØ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: ÛÇÔÕß ÙÇÒÑÚÇÍ ³1, ÔÑÄÏÇÜÂâÔß
ÓÇÃÓÂÏË, ÑÃÓÂÊÖáÕ 6-ÍÓÂÕÐÖá ÙÇÒÑÚÍÖ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ OnMn+2 .
³ÑÚÎÇÐÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÎÑÉÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË ÔÑÇÆËÐâáÕÔâ
ÄÇÓÛËÐÂÏË ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ Ä ÍÂÓÍÂÔ, ÓÂÊÆÇÎâáÜËÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ
ÐÂ ÓâÆ ÛËÓÑÍËØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ Ô ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÏ
ÔÇÚÇÐËÇÏ. £ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ

´ÂÃÎËÙÂ 10. ·ËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÍÂÓÍÂÔÐÞÇ ÑÍÔÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ [OM4].

¯Ñ- ´ËÒ ÍÑÏ- ·ËÏËÚÇÔÍÂâ ·ËÏËÚÇÔÍÑÇ ³ÔÞÎÍË ¯Ñ- ´ËÒ ÍÑÏ- ·ËÏËÚÇÔÍÂâ ·ËÏËÚÇÔÍÑÇ ³ÔÞÎÍË
ÏÇÓ ÒÎÇÍÔÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÏÇÓ ÒÎÇÍÔÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ

ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ

F 1 {uB, 31}[OM2] [OCu2] Cu2O (ÍÖÒÓËÕ) 278 F7 {uB, 31}[OM] CuAlO2 299
[OCu2] Cu2OCl2 279 [O2CuMn] CuMnO2

(ÏÇÎÂÐÑÕÂÎÎËÕ) (ÍÓÇÆÐÇÓËÕ)
Cu2O(SeO3), P21/n 51 F8 {uB, 31}[O2M3] [O4Cu5Sn] Cu5Sn(BO3)2O4 301
Cu2O(SeO3), P213 51 F9 {uB, 31}[OM] [(F,O)Pb] Pb12Ta9O20F29 302

[OPb2] Pb2O 280 F10 {uB, 31}[O2M] [O2Ce] CeO2 303
Pb2OF2 281 F11 {lB, 31}[O3M2] [O3FeMn] FeMnO3 304

[OPd2] Pd2OCl2 282 [O3CuTi] Cu17xTi17xFe2xO3 305
[OFe2] b-Fe2O(PO4) 283, 284 F12 {lB, 31}[OM] [OIn] In6O6(WO6) 306
[ONiCr] NiCrO(PO4) 283 F13 {lB, 31}[O2M3] [O2La3] La3Ir3O11 307
[OA2] (A=Hg, A2(B2O6)O (B=Ru, 285, 286, [O2Bi3] Bi3Ru3O11 308, 309
Cd, Ag, Bi, Pb Rh, Ti, Cr Ë ÆÓ.) 287 F14 {uB, 31}[O2M3] [O2Co2.1Al0.9] Co2.1Al0.9BO5 310
Ë ÆÓ.) (ÒËÓÑØÎÑÓÞ) [O2Ni2Al] Ni2AlBO5 310

F 2 {uB, 31}[OM2] [O2MgAl3] MgAl3O2(SiO4)(BO3) 288 [O2Cu2Al] Cu2AlBO5 310
F3 {uB, 31}[OM] [OZn] ZnO (ÙËÐÍËÕ) 289, 290 F15 {uB, 31}[O3M2] [O3Al2] Al2O3 (ÍÑÓÖÐÆ) 311

[OBe] BeO (ÃÓÑÏÇÎÎËÕ) 291 F16 {uB, 31}[O2M3] [O2Ag2Pb] Ag2PbO2 312, 313
F4 {lB, 31}[O6M11] [O12Bi4Ag18] Bi4Ag18O12 292 [O2Cu2Pb] PbCu2O2 314
F5 {uB, 31}[OM] [OCu] CuO (ÕÇÐÑÓËÕ) 293 F17 {hB, 31}[O3M4] [O3Ag3Bi] Ag3BiO3 315

AgO 293 F18 {uB, 31}[O2M3] [O4Ag5Bi] Ag5BiO4 315
F6 {lB, 31}[O2M3] [O2Cd3] Cd3O2Cl2 294 F19 {uB, 31}[O6M7] [O6Ag5Pb2] Ag5Pb2O6 312
F7 {uB, 31}[OM] [O2CuFe] CuFeO2 (ÆÇÎÂ×ÑÔÔËÕ) 295, 296 F20 {uB, 31}[O9M4] [O18Ag25Bi3] Ag25Bi3O18 316

[O2AgFe] AgFeO2 297 F21 {lB, 31}[O10M13] [O10Pb13] Pb13O10Br6 317
[O2CuM] CuMO2 298
(M=Al, (M=Al, GaSc, Y)
GaSc, Y)

a b

²ËÔ. 11. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÖÒÓËÕÂ Cu2O ÍÂÍ ÆÄÑÌÐÑÌ
ÍÂÓÍÂÔ [OCu2] ËÊ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ [OCu4] (a) Ë ÍÂÓÍÂÔ F 1 (b).
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Pb12Ta9O20F29 Ä àÕË ÍÂÐÂÎÞ ÄØÑÆâÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÇ ÍÑÎÑÐÍË ËÊ
ÑÍÕÂàÆÓÑÄ [TaO6].302

F10, F11, F12. ¬ÂÓÍÂÔÞ àÕËØ ÕËÒÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ ÍÂÍ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÎáÑÓËÕÂ CaF2, ÍÑÕÑÓÖá Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ
[F³a4]. ¡ÐÂÎÑÅÑÏ ×ÎáÑÓËÕÂ âÄÎâÇÕÔâ CeO2 (ÔÏ.303), ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ËÊ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ [OCe4]. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ
ÕËÒ ÃËÍÔÃËËÕÂ 304, 305 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÏÖ ×ÎáÑÓËÕÑ-
ÄÑÏÖ ÍÂÓÍÂÔÖ, ÍÂÍ Ë ÍÂÓÍÂÔ [OIn] Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
In6O6(WO6). 306

F13 (ÓËÔ. 12,a). ¬ÂÓÍÂÔ ÕËÒÂ F13 ÔÑÔÕÂÄÎÇÐ ËÊ ÑÔÕÓÑÄÐÞØ
ÅÓÖÒÒ I6, ÑÃÝÇÆËÐÇÐÐÞØ ÐÇÒÑÆÇÎÇÐÐÞÏË ÄÇÓÛËÐÂÏË. ³ÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ La3Ir3O11 (ÔÏ.307) ÄÍÎáÚÂÇÕ ÆÄÂ ÄÊÂËÏÑÒÓÑÐËÍÂáÜËØ
ÍÂÓÍÂÔÂ ÔÑÔÕÂÄÂ [O2La3].

F14 (ÓËÔ. 12,b). ´ÓÇØÏÇÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ [O2M3], ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÂâ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÂÎáÏËÐÑÃÑÓÂÕÑÄ
M2AlBO5 (M=Co, Cu, Ni) ËÏÇÇÕ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐÐÞÇ
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÒÑÎÑÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÂÐËÑÐÞ
(BO3).310

F15. ¬ÂÓÍÂÔ ÕËÒÂ F15 ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÍÑÓÖÐÆÂ Al2O3 , ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÇÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÇÕÓÂ-
àÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.311 ªÊÄÇÔÕÇÐ
ÔÒÑÔÑÃ ÑÒËÔÂÐËâ àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÂÍ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÇÌÛÇÌ ÖÒÂÍÑÄÍË ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ô ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇÏ ÑÍÕÂàÆ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÒÖÔÕÑÕ ÂÕÑÏÂÏË ÂÎáÏËÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÏÇÜÇÐÞ ËÊ ÙÇÐÕÓÑÄ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÒÖÔÕÑÕ,
ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÍÎÑÐÐÑÔÕßá ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Í ÒÓËÑÃÓÇÕÇÐËá
ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÍÑÓÖÐÆÂ ÒÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÂ ÇÜÇ Ë ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÐÇÌ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÕÓÇØ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ [OAl4] ÑÆÐËÏ ÓÇÃÓÑÏ [Al7Al].

F16. ¬ÂÓÍÂÔ [O2M3] ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÒÓÑÔÕÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ C12,
ÑÃÝÇÆËÐÇÐÐÞØ ÄÇÓÛËÐÂÏË, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËÏË Ä ÓÇÃÇÓÐÑÌ ÔÄâÊË
ÄÐÖÕÓË ÙÇÒÑÚÍË.

F17. ¡ÐÂÎËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ag3BiO4 ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ ÔÎÑÉÐÞÌ ÑÍÔÑÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËÌ ÍÂÓÍÂÔ ËÊ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ
[OAg3Bi] ÕÓÇØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞØ ÕËÒÑÄ.315

F18. £ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ag5BiO4 ËÏÇÇÕÔâ ÔÎÑÉ-
ÐÞÌ ÍÂÓÍÂÔ Ô ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ° :M=2 : 3.315 ¿ÕÑÕ ÍÂÓÍÂÔ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐ ÒÇÓÇÒÎÇÕÇÐËÇÏ ÒÓÑÔÕÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ³5, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒâÕËÎÇÒÇÔÕÍÑÄÞÇ äÙÄÇÕÍËã ËÊ ÑÍÔÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ, ÔØÑÆâÜËØÔâ Ä ÑÆÐÑÌ ÄÇÓÛËÐÇ.

F19. £ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ag5Pb2O6 ÙÇÒÑÚÍË ³12 ÔÑÇÆËÐâáÕÔâ ÒÑ
ÕÓË Ä ÍÑÎÑÐÍË Ô ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ Ë ÑÃÝÇÆËÐâáÕÔâ Ä
ÍÂÓÍÂÔ ÚÇÓÇÊ ÄÇÓÛËÐÞ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ, ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÔÑÚÎÇÐÇ-
ÐËË.312

F 20. ±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Ag25Bi3O18 (ÔÏ.316) Ä ÓÂÏÍÂØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ ÑÆÐÑ ÑÃÜÇÇ ÓÇÃÓÑ ([Bi7Ag]) ÏÇÉÆÖ ÕÓÇÏâ ÕÇÕÓÂàÆÓÂÏË
[OAgBi]. ¥ÂÐÐÞÌ ÍÂÓÍÂÔ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ [OAg3Bi] ÆÄÖØ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÕËÒÑÄ. ´ÇÕÓÂàÆÓÞ ÕËÒÂ ¡, ÑÃÝÇÆËÐÇÐÐÞÇ Ä
ÕÓÑÌÐÞÇ ÓÇÃÇÓÐÞÇ äÃÂÐÕËÍËã, ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ

ÍÑÎÑÐÍË Ô ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ 3. ´ÇÕÓÂàÆÓÞ ÕËÒÂ £ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÅÓÖÒÒÞ
ËÊ ÛÇÔÕË ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ, ÔØÑÆâÜËØÔâ Ä ÑÆÐÑÌ ÄÇÓÛËÐÇ. ¿ÕË
ÅÓÖÒÒÞ ÑÃÝÇÆËÐâáÕ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ äÃÂÐÕËÚÐÞÇã ÍÑÎÑÐÍË Ä
ÕÓÇØÏÇÓÐÞÌ ÍÂÓÍÂÔ.

F 21. ¬ÂÓÍÂÔ ÕËÒÂ F21 ÃÞÎ ÄÞÆÇÎÇÐ ²ËÃÇ Ë ¬ÇÎÎÇÓÑÏ 317 Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Pb13O10Br6. °Ð ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÞØ ÎÇÐÕ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÓÇÃÓÂÏË ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ [OPb4]. ¿ÕË
ÔÎÑÉÐÞÇ ÎÇÐÕÞ, ÓÂÔÒÑÎÂÅÂâÔß Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÓÇÔÕ-ÐÂÍÓÇÔÕ,
ÑÃÝÇÆËÐâáÕÔâ ÄÇÓÛËÐÂÏË ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÞÌ ÍÂÓÍÂÔ.

6. ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÓÂÊÐÑÓÑÆÐÞÏË ÑÍÔÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÏË
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÕËÒÑÄ ÑÍÔÑÙÇÐÕÓË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÐÂÎËÚËÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ô ÆÄÖÏâ ÓÂÊÐÑÓÑÆÐÞÏË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ [OM4]. £ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
Pb11Si3O17 (ÔÏ.155) (ÓËÔ. 13) Ë Pb11Ge3O17 (ÔÏ.156) ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ
ÑÍÔÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎËËÑÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ì
ÙÇÒÑÚÍÂ ³3 Ë ÔÎÑÌ L19. ³3-¸ÇÒÑÚÍË [OPb2] ÖÎÑÉÇÐÞ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË (001) Ä ÔÎÑÌ (ÃÇÊ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ), Â
L19-ÔÎÑÌ [O4Pb7] ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÐ ÕÑÌ ÉÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ¿ÕË ÔÎÑË
ÚÇÓÇÆÖáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐÞ ÑÓÕÑ- Ë ÆËÑÓÕÑÔËÎËÍÂÕÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ [SiO4]47 Ë
[Si2O7]67. ¬ÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖÎÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Pb11Si3O17 ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÒËÔÞÄÂÕß ÕÂÍ:

{IB, 121}[O4Pb7]({uB, 1
1
1}[OPb2])2[SiO4]{f }[Si2O7].

¶ÂÍÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ Ä àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÓÂÊÐÑÓÑÆÐÞØ ÒÑÎËÍÂÕËÑ-
ÐÑÄ Ë ÒÑÎËÂÐËÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ËØ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÔÕÂÃËÎË-
ÊÂÙËÇÌ. ¯ÂÎËÚËÇ ÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÂÐËÑÐÑÄ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ Ë ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÑÍÔÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÇÆËÐËÙ ÑÔÎÂÃ-
ÎâÇÕ ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ.

V. ³ÕÂÕËÔÕËÍÂ ÄÇÓÛËÐÐÑÅÑ Ë ÓÇÃÇÓÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ [OM4]
³ÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÑÍÔÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ Í ÆÄÖÏ ÔÒÑÔÑ-
ÃÂÏ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ (ÄÇÓÛËÐÂÏË Ë ÓÇÃÓÂÏË) ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÔÓÇÆË
ÑÒËÔÂÐÐÞØ 63 ÒÑÎËËÑÐÑÄ.

°ÒÓÇÆÇÎËÏ ËÐÆÇÍÔ ÔÑÚÎÇÐÇÐÐÑÔÕË àÎÇÏÇÐÕÂ ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÅÓÖÒÒÞ (ÄÇÓÛËÐÞ, ÓÇÃÓÂ) ÍÂÍ ÚËÔÎÑ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ, ÏÇÉÆÖ
ÍÑÕÑÓÞÏË ÑÐ ÒÑÆÇÎÇÐ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÂ ÆÇÎÇÐËâ.
³ÓÇÆÐËÏ ËÐÆÇÍÔÑÏ ÔÑÚÎÇÐÇÐÐÑÔÕË ÄÇÓÛËÐ ÕÇÕÓÂàÆÓÂ v ÐÂÊÑ-
ÄÇÏ ÔÓÇÆÐÇÇ ËÊ ËÐÆÇÍÔÑÄ ÒÑÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÇÅÑ ÄÇÓÛËÐ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË v1, v2, v3, v4 ì ËÐÆÇÍÔÞ ÔÑÚÎÇÐÇÐÐÑÔÕË ÄÇÓÛËÐ
ÕÇÕÓÂàÆÓÂ, ÕÑ

a b

A

B

A B
2

2

2

2

2

²ËÔ. 12. °ÍÔÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÂÓÍÂÔÞ F13 (a) Ë F14 (b).

[SiO4]47

[OPb2]2+

[O4Pb7]6+

[Si2O7]67

z

x
y

²ËÔ. 13. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Pb11Si3O17.
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, i=1ë4 .

±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô v ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÔÓÇÆÐËÌ ËÐÆÇÍÔ ÔÑÚÎÇÐÇÐÐÑÔÕË
ÓÇÃÇÓ ÕÇÕÓÂàÆÓÂ e

e=

P
ei

6
, i=1ë6 ,

ÅÆÇ ei ì ËÐÆÇÍÔ ÒÑÆÇÎÇÐÐÑÔÕË i-ÅÑ ÓÇÃÓÂ Ä ÕÇÕÓÂàÆÓÇ.
³ÓÇÆÐËÏ ËÐÆÇÍÔÑÏ ÔÑÚÎÇÐÇÐÐÑÔÕË àÎÇÏÇÐÕÂ (ÄÇÓÛËÐÞ

(v�), ÓÇÃÓÂ (e�)) Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ÐÂÊÑÄÇÏ ÔÓÇÆÐÇÇ ÂÓË×ÏÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ËÐÆÇÍÔÑÄ ÔÑÚÎÇÐÇÐÐÑÔÕË àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ. µÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ ÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ. ´ÂÍ, ÇÔÎË Ä
ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÆÄÂ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÕËÒÂ ÕÇÕÓÂàÆ-
ÓÑÄ A Ë B Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË 2 : 1, ÕÑ ÔÓÇÆÐËÌ ËÐÆÇÍÔ ÔÑÚÎÇÐÇÐ-
ÐÑÔÕË ÄÇÓÛËÐ Ä ÒÑÎËËÑÐÇ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

�v � 2vA � vB
3

,

ÅÆÇ vA, vB ì ÔÓÇÆÐËÇ ËÐÆÇÍÔÞ ÔÑÚÎÇÐÇÐÐÑÔÕË ÄÇÓÛËÐ ÆÎâ
ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ A Ë B.

³ÓÇÆÐËÇ ËÐÆÇÍÔÞ ÔÑÚÎÇÐÇÐÐÑÔÕË ÄÇÓÛËÐ Ë ÓÇÃÇÓ Ä ÑÍÔÑ-
ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 11. ¥Îâ
ÍÂÉÆÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐ ÒÑ
ÚËÔÎÖ ÒÑÎËËÑÐÑÄ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ �v, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ,
ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÑÔÕÓÑÄÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Í ÍÂÓÍÂÔ-
ÐÞÏ: Iì1.604, Cì2.437, Lì3.376, Fì3.886 (ÓËÔ. 14). ¹ÕÑ
ÍÂÔÂÇÕÔâ ÓÇÃÇÓÐÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ, ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ �e ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ
ÑÕ ÑÔÕÓÑÄÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Í ÔÎÑËÔÕÞÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÑÕ 1.153 ÆÑ
1.427 (1.278 ÆÎâ ÙÇÒÑÚÇÍ), ÐÑ ÆÎâ ÍÂÓÍÂÔÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÒÑÐËÉÇÐËÇ �e ÆÑ 1.328. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÓÇÃÇÓÐÑÇ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÑ ÆÎâ ÔÑÚÎÇÐÇÐËâ
ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ [OM4] Ä ÔÎÑÌ, Õ.Ç. Ä ÆÄÖÏÇÓÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ¥Îâ
ÍÂÓÍÂÔÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÕÂÍÑÌ ÕËÒ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÏÇÐÇÇ ÓÂÔ-

ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐ, ÄËÆËÏÑ, ÒÑ ÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ, ÚÕÑ ÄÑÄÎÇÚÇÐËÇ Ä ÕÇÕÓÂ-
àÆÓËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÓÇÃÇÓ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÚÓÇÊÏÇÓÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÒÑÐËÉÇÐËá
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÍÂÓÍÂÔÂ. ¬ÂÓÍÂÔÞ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÚÕË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÖÕÇÏ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ ÄÇÓÛËÐÂÏË.

CÓÇÆÐËÇ ËÐÆÇÍÔÞ ÔÑÚÎÇÐÇÐÐÑÔÕË ÄÇÓÛËÐ Ë ÓÇÃÇÓ ÆÎâ
ÑÍÔÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ä ÙÇÎÑÏ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË Ä ÕÂÃÎ. 11, ÑÍÂÊÂÎËÔß ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÞÏË 3.139 Ë 1.330. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÑÍÔÑÙÇÐÕ-
ÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ [OM4] ÍÂÉÆÂâ
ÄÇÓÛËÐÂ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÕÓÇÏ ÕÇÕÓÂàÆÓÂÏ, Â ÍÂÉÆÑÇ
ÓÇÃÓÑ ì 1 1

3
ÕÇÕÓÂàÆÓÂ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÇÃÇÓÐÑÇ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ ÐÇËÊ-
ÃÇÉÐÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ËÐÆÇÍÔ ÔÑÚÎÇÐÇÐÐÑÔÕË ËØ ÄÇÓÛËÐ. ´ÂÍ,
ÑÆÐÑ (ËÊ ÛÇÔÕË) ÒÑÆÇÎÇÐÐÑÇ ÓÇÃÓÑ ÕÇÕÓÂàÆÓÂ ÒÑÄÞÛÂÇÕ
ÔÓÇÆÐËÌ ËÐÆÇÍÔ ÔÑÚÎÇÐÇÐÐÑÔÕË �e ÐÂ 1/6 Ë, ÔÑÊÆÂÄ ÆÄÇ (ËÊ
ÚÇÕÞÓÇØ) ÑÃÜËÇ ÄÇÓÛËÐÞ, ÒÑÄÞÛÂÇÕ �v ÐÂ 0.5. ¦ÔÎË ÄÞÚÇÔÕß
ËÊ v àÕÖ ÆÑÎá, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá ÓÇÃÇÓÐÞÏ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇÏ, ÕÑ
ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ v ÆÎâ ÚËÔÕÑ ÄÇÓÛËÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇ-
ÆËÐÇÐËâ: I ì 1.145, Cì 1.603, Lì 2.098, Fì 2.902. ¿ÕÑ ÇÜÇ
ÓÂÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÂÉÐÑÔÕß ÄÇÓÛËÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ Ä ÑÓÅÂÐË-
ÊÂÙËË ÑÍÔÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÂÓÍÂÔÑÄ.

VI. ±ÓÂÄËÎÂ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÑÍÔÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ [OM4]
°ÒËÔÂÐËÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÕËÒÑÄ ÍÂÕËÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÑÍÔÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ [OM4] ÙÇÎÇÔÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑ ÊÂÄÇÓÛËÕß ÒÓÂÄËÎÂÏË, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÕÇÕ-
ÓÂàÆÓÞ ÑÃÝÇÆËÐâáÕÔâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ.

1. ´ÇÕÓÂàÆÓÞ [OM4] ÏÑÅÖÕ ÑÃÝÇÆËÐâÕßÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ
ÄÇÓÛËÐÂÏË (M) Ë/ËÎË ÓÇÃÓÂÏË (MM).

2. °ÆÐÂ ÄÇÓÛËÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÆÇÎÇÐÂ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÑÍÔÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÕÇÕÓÂàÆÓÂÏË, ÐÑ ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÏÇÉÆÖ ÄÑÔÇÏßá ÕÇÕÓÂàÆÓÂÏË.

3. °ÆÐÑ ÓÇÃÓÑ ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÆÇÎÇÐÑ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÑÍÔÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÕÇÕÓÂàÆÓÂÏË, Ä ËÔÍÎáÚËÕÇÎß-
ÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ì ÏÇÉÆÖ ÕÓÇÏâ ÕÇÕÓÂàÆÓÂÏË.

4. °ÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ [OM4] ÄÇÓÛËÐÂÏË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ
ÆÎâ ÒÑÎËËÑÐÑÄ ÎáÃÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË, ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÓÇÃÓÂÏËì
ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÆÎâ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÚÐÞØ Ë ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞØ ÇÆËÐËÙ, ÍÂÓÍÂÔÞ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÔÑÚÎÇÐÇÐËâ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ ÄÇÓÛËÐÂÏË.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞâÔÐÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ, ÔØÑÆâÜËØÔâ Ä ÑÆÐÑÌ ÄÇÓÛËÐÇ. ¦ÔÎË
ÐÂÊÄÂÕß äÙÄÇÕÍÑÏã ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ (äÎÇÒÇÔÕÍÑÄã),
ÔØÑÆâÜËØÔâ Ä ÑÆÐÑÌ ÄÇÓÛËÐÇ, ÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ
äÎÇÒÇÔÕÍÑÄã (8) ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ËÆÇÐÕËÚÐÞØ
äÙÄÇÕÍÂØã ËÊ 4-ÍÓÂÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ L4, ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÎÑâ L20 Ë

´ÂÃÎËÙÂ 11. ³ÓÇÆÐËÇ ËÐÆÇÍÔÞ ÔÑÚÎÇÐÇÐÐÑÔÕË ÄÇÓÛËÐÞ (v) Ë ÓÇÃÓÂ (e) Ä
ÑÍÔÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ.

¯Ñ- �v �e ¯Ñ- �v �e ¯Ñ- �v �e
ÏÇÓ ÏÇÓ ÏÇÓ

I 1 1 1 L1 1.750 1 F 1 2 1
I 2 1.25 1 L2 1.750 1 F 2 2 1
I 3 1.375 1 L3 4 1.500 F 3 4 1
I4 1.50 1.167 L4 6 1.750 F4 2.250 1
I5 2 1.250 L5 3.500 1.500 F5 4 1.333
I6 2.500 1.500 L6 3.667 1.556 F6 2.750 1.167

1.604 a 1.153 a L7 3.750 1.583 F7 5 1.500
C1 1.500 1 L8 2.500 1.167 F8 3 1.167
C2 1.750 1 L9 2.750 1.333 F9 4 1.556
C3 2.500 1.333 L10 2 1.167 F10 8 2
C4 3 1.444 L11 2.750 1.167 F11 6 1.667
C5 1.500 1 L12 4 1.667 F12 4 1.500
C6 2.000 1.083 L13 4 1.667 F13 2.750 1.500
C7 2.000 1.333 L14 3.250 1.500 F14 2.875 1.083
C8 3 1.500 L15 2.667 1.389 F15 6 1.667
C9 3.333 1.556 L16 2.875 1.444 F16 3 1.167
C10 4.333 1.611 L17 3.571 1.619 F17 3.500 1.111
C11 4.333 1.611 L18 4.091 1.424 F18 3.125 1.042
C12 1.750 1.167 L19 2.450 1.267 F19 5 1.167
C13 2.250 1.250 L20 6 1.833 F20 5 1.222
C14 1.750 1.167 3.376 a 1.427 a F21 3.350 1.533
C15 1.667 1.111 3.886 a 1.328 a

C16 2.33 1.278
2.437 a 1.278 a

Â ³ÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.

�v, �e

4.0

3.0

2.0

1.0
0 1 2 D

ì 1

ì 2

²ËÔ. 14. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ ÔÑÚÎÇÐÇÐÐÑÔÕË ÄÇÓÛËÐ (1 ) Ë
ÓÇÃÇÓ (2 ) ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÑÍÔÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ.
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×ÎáÑÓËÕÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÍÂÓÍÂÔÂ F10. ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË
àÕËØ äÙÄÇÕÍÑÄã âÄÎâáÕÔâ Bi, Ba Ë Ce ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¬ÂÍ
ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÔÓÇÆË ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÐÂÏ ÑÍÔÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÑÄ ÐÂÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ 11 ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÓÂÊÎËÚÐÞØ äÙÄÇÕÍÑÄã
Ô ÚËÔÎÑÏ äÎÇÒÇÔÕÍÑÄã ÑÕ 5 Ë ÄÞÛÇ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ äÙÄÇÕÑÍã Ô
ÄÑÔÇÏßá äÎÇÒÇÔÕÍÂÏËã âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ, ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ Í
ÐÇÏÖ ÇÜÇ ÑÆÐÑÅÑ ÕÇÕÓÂàÆÓÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÅÓÂÐÐÑÌ ÔÄâÊË.

³ÎÖÚÂÌ ÔÑÚÎÇÐÇÐËâ ÕÓÇØ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ ÓÇÃÓÖ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ ÄÔÕÓÇÚÂÎÔâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
ÂÐËÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË
ÇÆËÐËÙÂÏË, ÐÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÑÍÔÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÂÓÍÂÔÂØ
ÍÑÓÖÐÆÂ [O3Al2] Ë [O18Ag25Bi3]. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÕÓÇØÍÓÂÕÐÑÏ ÓÇÃÇÓÐÑÏ
ÔÑÚÎÇÐÇÐËË ÄÇÓÛËÐ M ÆÄÖØ ÔÑÔÇÆÐËØ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ ÖÏÇÐß-
ÛÂáÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÂÍÎÑÐÂ ÓÇÃÓÂ M7M ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎË. ¦ÔÎË ÑÆÐÑ ÓÇÃÓÑ Ä ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÑÆÇÎÇÐÑ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÏÇÉÆÖ ÕÓÇÏâ ÕÇÕÓÂàÆÓÂÏË, ÕÑ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ R ÏÇÉÆÖ ÐÇÒÑÆÇÎÇÐÐÞÏË ÄÇÓÛËÐÂÏË M ÔÑÔÇÆÐËØ
ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÎËÐÇ ÓÇÃÓÂ M7M.
±ÓË ÑÃÝÇÆËÐÇÐËË Ä ÑÆÐÑÏ ÓÇÃÓÇ ÚÇÕÞÓÇØ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ (ÃÇÊ
ÅÓÂÐÐÑÌ ÔÄâÊË) ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ R ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ ËÎË
ÓÂÄÐÑ ÓÇÃÓÖ M7M ÃÇÊ ÒÑÎÐÑÌ ÒÑÕÇÓË ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËË ÑÃÝÇÆËÐâáÜËØÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ.

±ÓËÏÇÓÂÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ
ÍÂÕËÑÐÑÄ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÕÑÒÑÎÑÅËá ÑÍÔÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎË-
ËÑÐÂ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß Sn2O(SO4), Pb2O(SO4) (ÎÂÐÂÓÍËÕ),
Cu2O(SO4) (ÆÑÎÇÓÑ×ÂÐËÕ). £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË ËÏÇáÕ
ÏÇÔÕÑ ÑÔÕÓÑÄÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ I6 ÔÑÔÕÂÄÂ [O4Sn8], Ä ÎÂÐÂÓÍËÕÇ ì
³7-ÙÇÒÑÚÍË [O²b2], Ä ÆÑÎÇÓÑ×ÂÐËÕÇ ì ÔÎÑË [OCu2] ÕËÒÂ L10.

¡ÐÂÎËÊ ÄÔÕÓÇÚÂÇÏÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÇÆËÐËÙ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ [OM4] ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ËÊ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËÑÐÐÑ Ë ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ. ¿ÕÑ
ÄÒÑÎÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒâÕÞÏ ÒÓÂÄËÎÑÏ ±ÑÎËÐÅÂ.

VII. ³ÕÂÕËÔÕËÍÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÎËÐ ÔÄâÊÇÌ M77O
Ë ÄÇÎËÚËÐ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÖÅÎÑÄ M77O77M Ä
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ [OM4]
£ÞÛÇ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÆÄÖØ ÕÇÕ-
ÓÂàÆÓÑÄ ÓÇÃÓÂÏË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÎÇÉÂÜÇÅÑ
ÇÏÖ ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÖÅÎÂ. ³ÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÖÅÎÂ
M7O7M, ÑÒËÓÂáÜÇÅÑÔâ ÐÂ ÒÑÆÇÎÇÐÐÑÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÕÇÕ-
ÓÂàÆÓÂÏË [OM4] ÓÇÃÓÑ M7M, ÆÎâ M=Cu, Sn, Pb, La

ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 12.è £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÖÅÎÂ
M7O7M ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÂÕÑÏÂ M. ¹ÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÆÎËÐÂ
ÔÄâÊË M7O, ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÖÅÎÂ M7O7M. ªÐÕÇ-
ÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ hM7O7Mi ÆÎâ ÄÔÇØ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÞØMÃÎËÊÍÑ Í äËÆÇÂÎßÐÑÌã ÄÇÎËÚËÐÇì109.58. ³ÑÍÓÂÜÇ-
ÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÖÅÎÑÄ M7O7M, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ
ÐÂÎËÚËÇÏ ÑÃÜÇÅÑ ÓÇÃÓÂ ÕÇÕÓÂàÆÓÂ, ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÖÅÎÑÄ, ÑÒËÓÂáÜËØÔâ ÐÂ ÐÇÒÑÆÇÎÇÐÐÞÇ ÓÇÃÓÂ.

¥ÓÖÅÑÌ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá [OM4]-ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÂÕÑÏÇ M
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ [OM4]. £ ÕÂÃÎ. 13 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÓÇÆÐËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎËÐ ÔÄâÊË M7O ÆÎâ ÄÇÓÛËÐ M ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÑÚÎÇ-
ÐÇÐÐÑÔÕË Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ Ô M=Cu, Pb. ©ÐÂÚÇÐËâ M7O ÆÎâ
ÐÇÒÑÆÇÎÇÐÐÑÌ ÄÇÓÛËÐÞ M Ë ÆÎâ ÄÇÓÛËÐÞ M, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÌ
ÆÄÂ ÕÇÕÓÂàÆÓÂ [OM4], ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ. ±ÓË ÆÇÎÇ-
ÐËË ÓÇÃÓÂM7MË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚËÔÎÂ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ, ÔØÑÆâÜËØÔâ
ÐÂ ÂÕÑÏÇ M, ÆÎËÐÂ ÔÄâÊË M7O ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ¥Îâ M=Pb
ÒÓË ÆÇÎÇÐËË ÄÇÓÛËÐÞ ÏÇÉÆÖ ÕÓÇÏâ ÕÇÕÓÂàÆÓÂÏË ÕÂÍ, ÚÕÑ
ÑÆËÐ ÕÇÕÓÂàÆÓ ÔÄâÊÂÐ Ô ÆÓÖÅËÏ ÓÇÃÓÂÏË, Â Ô ÕÓÇÕßËÏ ì
ÄÇÓÛËÐÑÌ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 13), ÊÐÂÚÇÐËÇ M7O ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
(2.35�A). ±ÓË ÑÃÝÇÆËÐÇÐËË ÚÇÕÞÓÇØ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ [OPb4] ÑÆÐËÏ
ÓÇÃÓÑÏ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÕÇÕÓÂàÆÓ ÔÄâÊÂÐ Ô ÆÄÖÏâ ÆÓÖÅËÏË ÓÇÃÓÂÏË, Â Ô
ÚÇÕÄÇÓÕÞÏ ì ÄÇÓÛËÐÑÌ, ÆÎËÐÂ ÔÄâÊË ÕÂÍÉÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
(2.40�A). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË
M7O ÏÞ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎË ÔÎÑËÔÕÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ [O²b] ÕËÒÂ L12,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÔÇ ÄÇÓÛËÐÞ ÕÇÕÓÂàÆÓÂ [O²b4] ÒÑÆÇÎÇÐÞ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ. ¥Îâ àÕËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÆÎËÐÂ ÔÄâÊËM7O ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
Ä ÔÓÇÆÐÇÏ 2.34�A (24 ÖÚÕÇÐÐÞØ ÔÄâÊË) (ÒÓÇÆÇÎÞ ÄÂÓËÂÙËÌ
2.31 ë 2.36�A), Õ.Ç. ÄÇÎËÚËÐÖ ÐÂ 0.06�A ÏÇÐßÛÖá, ÚÇÏ ÆÎâ

è ¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ [OM4]-ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂÏ Ô ÑÆÐËÏ ÍÂÕËÑÐÑÏM.

´ÂÃÎËÙÂ 12. ³ÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÖÅÎÑÄ ®7°7® Ä ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÂØ [OM4].

³ÄâÊß ®7°, �A ®7°7®, ÅÓÂÆ ®7°7®, ÅÓÂÆ
(ÔÏ.Â) (ÔÏ.b)

I II I II

Cu7O 1.94 93.5 12 109.6 72
(91.4 ë 95.9)

Sn7O 2.26 101.8 3 109.0 6
(98.1 ë 104.4)

Pb7O 2.33 103.1 83 109.5 120
(94.4, 98.2 ë 109.2)

La7O 2.36 104.4 32 109.4 48
(101.6 ë 107.6)
³ÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ 109.5 246

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ±ÓËÐâÕÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: I ì ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÖÅÎÑÄ, Ä ÔÍÑÃÍÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓÇÆÇÎÞ ÄÂÓËÂÙËÌ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÖÅÎÂ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ; II ì ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÖÚÕÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ.
Â ©ÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÖÅÎÂ, ÑÒËÓÂáÜÇÅÑÔâ ÐÂ ÑÃÜÇÇ ÓÇÃÓÑ.
b ©ÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÄÔÇØ ÖÅÎÑÄ Ä ÕÇÕÓÂàÆÓÇ.
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´ÂÃÎËÙÂ 13. ©ÐÂÚÇÐËâ ÆÎËÐ ÔÄâÊÇÌ ®7° ÆÎâ ÄÇÓÛËÐ ® ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÔÑÚÎÇÐÇÐÐÑÔÕË Ä ÕÇÕÓÂàÆÓÂØ [OM4].

£ÇÓÛË- ¬ÑÎËÚÇÔÕ- ¬ÑÎË- ¬ÑÎË- (M7O)cÓ , ±ÓÇÆÇÎÞ
ÐÂ ÕÇÕ- ÄÑ ÕÇÕÓÂ- ÚÇÔÕÄÑ ÚÇÔÕÄÑ �A ÄÂÓËÂÙËÌ
ÓÂàÆ- àÆÓÑÄ, ÖÚÕÇÐÐÞØ ÖÚÕÇÐÐÞØ (M7O),
ÓÂ Â ÔØÑÆâÜËØ- ÔÑÇÆËÐÇ- ÔÄâÊÇÌ �A

Ôâ Ä ÑÆÐÑÌ ÐËÌ
ÄÇÓÛËÐÇ ®

³u7O
1 15 43 1.92 1.90 ë 1.95

2 13 38 1.92 1.86 ë 2.00

2 10 36 1.94 1.81 ë 2.00

4 2 8 1.96 1.91 ë 2.02

Pb7O
1 5 11 2.26 2.18 ë 2.32

2 5 7 2.25 2.20 ë 2.34

2 11 38 2.27 2.23 ë 2.32

3 5 15 2.27 2.19 ë 2.34

3 3 19 2.35 2.34 ë 2.37

4 8 33 2.40 2.39 ë 2.41

a ´ÑÚÍÑÌ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ ÄÇÓÛËÐÂ ÔÑÚÎÇÐÇÐËâ ÆÄÖØ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ, ÚËÔÎÑ ÆÄÂ
Ö ÕÑÚÍË ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Í ÆÂÐÐÑÏÖ ÕÇÕÓÂàÆÓÖ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÞ ÇÜÇ ÆÄÂ
ÕÇÕÓÂàÆÓÂ ÚÇÓÇÊ ÄÇÓÛËÐÖ; ÒÑÎÖÉËÓÐÑÇ ÓÇÃÓÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Í ÆÂÐÐÑÏÖ
ÕÇÕÓÂàÆÓÖ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐ ÇÜÇ ÑÆËÐ ÕÇÕÓÂàÆÓ ÒÑ ÓÇÃÓÖ.
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ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÄÇÓÛËÐ Ä ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ. £ ÙÇÎÑÏ
ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ [OM4],
ÔØÑÆâÜËØÔâ Ä ÑÆÐÑÌ ÄÇÓÛËÐÇ M, ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÆÎËÐÞ ÔÄâÊË M7O.

VIII. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÑÒËÔÂÐÞ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÕËÒÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÇÆËÐËÙ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÍÔÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ [OM4].
£ÔÇÅÑ ÄÞÆÇÎÇÐÑ 63 ÓÂÊÎËÚÐÞØ [OM4]-ÒÑÎËËÑÐÂ: 6 ÑÔÕÓÑÄÐÞØ,
16 ÙÇÒÑÚÇÚÐÞØ, 20 ÔÎÑËÔÕÞØ Ë 21 ÍÂÓÍÂÔÐÞÌ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÙÇÎßá ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ âÄÎâÎÑÔß ÄÞâÄÎÇÐËÇ Ë ÕÑÒÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂÕËÍÂ ÑÍÔÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÏÞ
ÒÑÚÕË ÐÇ ÍÂÔÂÎËÔß ÂÐÂÎËÊÂ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ËØ
ÔÄâÊË Ô ÕËÒÑÏ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ [OM4] Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔ.
±ÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÎËÛß ÔÄâÊß ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÅÓÖÒÒÞ [OM4], Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÑÃÝÇÆË-
ÐÇÐËâ àÕËØ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔ (ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÅÇÑÓÅÃÑÍËËÕÂ).
±ÓÑÆÑÎÉÇÐËÇÏ ÐÂÚÂÕÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÖÆÇÕ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂ-
ÎËÊ ÆÎËÐ Ë ÖÅÎÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÂØ ÑÍÔÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ,
ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ô ÒÑÊËÙËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËË ÑÍÔÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÄÞâÄÎÇÐËÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ Ë ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÒË-
ÔÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÄÑÒÓÑÔÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÑÍÔÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ä ÐÇÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä
ÅÂÊÂØ.

±ÓË ÔÑÔÕÂÄÎÇÐËË ÑÃÊÑÓÂ ÂÄÕÑÓÞ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÃÂÐÍ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Inorganic Crystal StructureDatabase
(ICSD), ÃÇÊÄÑÊÏÇÊÆÐÑ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÍÂ×ÇÆÓÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑ-
ÅÓÂ×ËË ³ÂÐÍÕ-±ÇÕÇÓÃÖÓÅÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓÑÏ
³ÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ¢ÇÓÎËÐÂ ·.¢ÓÂÆÂÚÇÍÑÏ. ¡ÄÕÑÓÞ
ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓÖ ±.®.©ÑÓÍÑÏÖ ÊÂ ÙÇÐÐÞÇ ÔÑÄÇÕÞ,
ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÔÕÂÕßË. ²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË
×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕ å96-05-65576), Â ÕÂÍÉÇ ÔÇÍÙËË
ä¸ÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ¦ÄÓÑÒÂã ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ÐÂÖÍ.
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TYPES OF CATIONIC COMPLEXES BASED ON OXO-CENTERED TETRAHEDRA [OM4] IN
CRYSTAL STRUCTURES OF INORGANIC COMPOUNDS

S.V.Krivovichev, S.K.Filatov, T.F.Semenova
St. Petersburg State University, Department of Geology
7/9, Universitetskaya nab., 199034 St. Petersburg, Russian Federation, Fax +7(812)218 ë 9079

Crystal structures of inorganic compounds containing cationic complexes with oxygen atoms inside a
tetrahedron of metal atoms, or oxygen-centered groups [OM4], are reviewed. Types of a linkage of [OM4]
tetrahedra into the structures were analysed, and a number of the differently built cationic complexes
were identiéed. Rules for a linkage of [OM4] tetrahedra were formulated, and a detailed systematics of the
cationic complexes in inorganic crystals was derived on their ground. A formation and a linkage of oxo-
centered tetrahedra in most of the crystal structures were considered for a érst time. Statistics of bond
distances and bond angles in [OM4] tetrahedra was discussed.
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