
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
³ËÎËÍÂÕÂÏË ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÂÐËÑÐÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÍÓÇÏÐÇÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ. ªØ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÊÂÓâÆÂÏË ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ,
ÚÇÏ ÍÓÇÏÐËÌ, ÍÂÕËÑÐÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÕËÑÐÂÏË ÏÂÅÐËâ,
ÉÇÎÇÊÂ, ÍÂÎßÙËâ, ÐÂÕÓËâ, ÍÂÎËâ). ³ËÎËÍÂÕÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í
ÒÑÓÑÆÑÑÃÓÂÊÖáÜËÏ ÏËÐÇÓÂÎÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕ 90%
ÊÇÏÐÑÌ ÍÑÓÞ; Ä ËØ ÔÑÔÕÂÄ ÄØÑÆâÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ àÎÇÏÇÐÕÞ
ÕÂÃÎËÙÞ ¥.ª.®ÇÐÆÇÎÇÇÄÂ ì ÑÕ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÑ ÖÓÂÐÂ Ë ÕÓÂÐÔ-
ÖÓÂÐÑÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ®ÐÑÅËÇ ËÊ ÔËÎËÍÂÕÑÄ ËÊÄÎÇÍÂáÕÔâ ËÊ
ÐÇÆÓ Ë ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍË ÔÞÓßâ.

°ÕÍÓÞÕËÇ ÆË×ÓÂÍÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ë ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ì ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ì ÑÍÂ-
ÊÂÎÑ ÓÇÛÂáÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔËÎËÍÂÕÑÄ.

¥Ñ ÒÑâÄÎÇÐËâ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ äÔÑÎË ÒÑÎË-
ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÍËÔÎÑÕã, ÒÑÚÕË ÐÇ ÓÂÔÕÄÑÓâáÜËÇÔâ Ä ÔËÎßÐÞØ
ÍËÔÎÑÕÂØ, ÃÞÎË ÊÂÅÂÆÍÑÌ ÆÎâ ØËÏËÍÑÄ. £ ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕÂØ,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ 1920-Ø ÅÑÆÑÄ, ÃÞÎË ÓÂÔÛË×ÓÑÄÂÐÞ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅÓÂÐÂÕÂ (ÒÇÓÄÞÌ ÔËÎËÍÂÕ), ÍÄÂÓÙÂ, ÑÎËÄËÐÂ, Ô×ÇÐÂ,
ÙËÓÍÑÐÂ, ÆËÑÒÔËÆÂ, ÕÑÒÂÊÂ, ×ÇÐÂÍËÕÂ, ÄËÎÎÇÏËÕÂ, ÃÇÓËÎÎÂ,
ÄÇÊÖÄËÂÐÂ, ÃÇÐËÕÑËÕÂ, ÅËÒÇÓÔÕÇÐÂ, ÔÕÂÄÓÑÎËÕÂ, ÅÇÏËÏÑÓ×ËÕÂ
Ë ÕÑÓÕÄÇÌÕËÕÂ.1, 2 ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÍÑÒÎÇÐ ÑÅÓÑÏÐÞÌ
ÏÂÕÇÓËÂÎ Ñ ÔÕÓÑÇÐËË ÔËÎËÍÂÕÑÄ. £ÂÉÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÊÄËÕËÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔËÎËÍÂÕÑÄ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÖÚÇÐÞÏË
ÐÂÛÇÌ ÔÕÓÂÐÞìÂÍÂÆÇÏËÍÑÏ¯.£.¢ÇÎÑÄÞÏËÇÅÑ ÖÚÇÐËÍÂÏË.3

³ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÌ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÂÄÕÑÏÂÕË-
ÚÇÔÍËØ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÑÄ Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÓÑÅÓÂÏÏ ÔÒÇÙËÂÎß-
ÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ ÒÑÎÖÚËÎË ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. ²ÂÃÑÕÂ ¸ËÓÇÎßÔÑÐÂ 4 ì
ÒÇÓÄÑÇ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÆÂÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑ
ËÊÎÑÉÇÐÞ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ËÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËË Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ
ËÊÖÚÇÐËâ ÕÂÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ Ë ÐÇÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÔËÎËÍÂÕÑÄ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚËÎË ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ Ë ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÑÆÐÑ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂá-
ÜËØÔâ ÐÂÖÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ØËÏËË. ±ÓËÐ-
ÙËÒÞ Ë ÏÇÕÑÆÞ ËÊÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ 4 ë 7.

¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ (ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ØËÏËË ÔËÎËÍÂÕÑÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑ ÑÕÓÂÉÇÐÞ Ä
ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË ­ËÃÂÖ.8 £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ

¦.­.¢ÇÎÑÍÑÐÇÄÂ. ¥ÑÍÕÑÓ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ, ÄÇÆÖÜËÌ ÐÂÖÚÐÞÌ
ÔÑÕÓÖÆÐËÍ, ÊÂÄÇÆÖáÜÂâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËË Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÍÂ×ÇÆÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËË Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËË
ÅÇÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÍÖÎßÕÇÕÂ ®¤µ.
´ÇÎÇ×ÑÐ: (095)939 ë 4926, e-mail: elbel@geol.msu.ru
°ÃÎÂÔÕß ÐÂÖÚÐÞØ ËÐÕÇÓÇÔÑÄ: ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×Ëâ ÏËÐÇ-
ÓÂÎÑÄ, ËÊÖÚÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ËÊÑÏÑÓ×ËÊÏ,
ÒÑÎËÕËÒËâ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ë ÔÄÑÌÔÕÄÑ.
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µ¥¬ 548.736

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ØËÏËâ
ÔËÎËÍÂÕÑÄ

¦.­.¢ÇÎÑÍÑÐÇÄÂ

®ÑÔÍÑÄÔÍËÌ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ËÏ. ®.£.­ÑÏÑÐÑÔÑÄÂ, ¤ÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÖÎßÕÇÕ
119899 ®ÑÔÍÄÂ, ­ÇÐËÐÔÍËÇ ÅÑÓÞ, ×ÂÍÔ (095)932 ë 8889

£ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÂÕËÍÇ ÔËÎËÍÂÕÑÄ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. °ÃÔÖÉÆÇÐÞ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, Â
ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÃÂÊÇ ÄÞÔÑÍÑÖÅÎÑÄÞØ Ë ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ. ±Ñ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ ÍÂÓÕÂÏ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÑÙÇÐÇÐÞ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÓÂÆËÖÔÞ, ÊÂÓâÆÞ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ, ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐÐÑÔÕË ÔÄâÊÇÌ Ä Si-,
Al-, B-, Be-ÕÇÕÓÂàÆÓÂØ Ä ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÔÕÓÑÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËØ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕâÏË. ±ÑÍÂÊÂÐÞ
ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ä ÓÇÛÇÐËË ÄÑÒÓÑÔÑÄ ËÊÑÏÑÓ×ËÊÏÂ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ë ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË.
°ÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
ÑÔÐÑÄÞ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ØËÏËË ÔËÎËÍÂÕÑÄ. ¥Îâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ.
¢ËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ ì 97 ÔÔÞÎÑÍ.
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ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔËÎËÍÂÕÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÍÂÓÕÞ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕÇÌ ÑÓÕÑàÐÔÕÂÕËÕÂ Ë ÍÑàÔËÕÂ. °ÆÐÂÍÑ ËÏÇáÜËÌÔâ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ×ÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÅÑÓÂÊÆÑ ÛËÓÇ.

±ÇÓÄÞÏË ÑÃÊÑÓÂÏË ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔËÎËÍÂÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÓÂÃÑÕÞ 9, 10, ÒÓËÚÇÏ Ä
ÔÕÂÕßÇ 10 ËÊÎÑÉÇÐÞ Ë ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÒÓËÐÙËÒÞ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÍÂÓÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.
£ÔÇÅÑ Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ*20 ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÔËÎËÍÂÕÂØ, ÑÒÖÃÎË-
ÍÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÐÑÄÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÕÂÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÑÐâÕËâ ÍÂÍ ÔÕÇ-
ÒÇÐß ËÑÐÐÑÔÕË ÔÄâÊË, à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÓÂÆËÖÔÞ, ÊÂÓâÆÞ ÐÂ
ÂÕÑÏÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔËÎËÍÂ-
ÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËâÏË.8 ¥Îâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÆÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ.

±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔËÎËÍÂÕÑÄ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÄâÊâÏ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä
ÍÓÇÏÐÇÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÕÇÕÓÂàÆÓÂØ). ¥ÂÐÐÞÇ ÑÃ àÕËØ ÔÄâÊâØ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÍÂÓÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.
¯Â àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÂÓÕÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË,
ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÇÕÑÆËÍ, ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 4 ë 7, ÄÞâÄÎÇÐÞ ÑÃÎÂÔÕË ÇÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÑÉ-
ÆÇÔÕÄÎÇÐÞ Ô ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËÏËÔâ ÑÓÃËÕÂÎâÏË. £ ÕÇÕÓÂàÆÓÇ
[SiO4] Ö ÂÕÑÏÂ ÍÓÇÏÐËâ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÚÇÕÞÓÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ
ÅËÃÓËÆÐÞÇ ÑÓÃËÕÂÎË sp3-ÕËÒÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÑÆËÐÂÓÐÞÏ
ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÏ s-ÔÄâÊâÏ.11, 12 £ ÔËÎËÍÂÕÂØ ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
Si7O, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÍÑÓÑÚÇ, ÚÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÇ Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá ºÑÏÇÌÍÇÓÂ ë³ÕÇÄÇÐÔÑÐÂ Ô ÖÚÇ-
ÕÑÏ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÆÎâ
ÑÆËÐÂÓÐÑÌ ÔÄâÊË. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ ¬ÓÖÍÛÇÐÍ 11 ÄÞÔÍÂ-
ÊÂÎ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÒÇÓÇÍÓÞÕËË ÑÔÕÂÄÛËØÔâ p-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ô d-ÑÓÃËÕÂÎâÏË ÍÓÇÏÐËâ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞØ p-ÔÄâÊÇÌ, ÒÓËÆÂáÜËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá Si7O Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÆÄÑÌÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÚÕÑ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä
ÓÂÃÑÕÂØ 8, 10.

¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË Ä ÔËÎËÍÂ-
ÕÂØ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇÏ ÍÂÓÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËÑÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÒÖÕÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (IAM) Ô ÖÕÑÚÐÇ-
ÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâÏ Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ (ÄÞÔÑÍÑÖÅÎÑÄÑÇ ÖÕÑÚÐÇÐËÇ) Ë ÐÂØÑÉÆÇÐËÇÏ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (dr), ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ
ÊÂ ØËÏËÚÇÔÍÖá ÔÄâÊß, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÐÑÔÕÐÞØ ÓâÆÑÄ
¶ÖÓßÇ 4 ë 7

dr(r)=
1

V

X
[Fexp(s)7FIAM(s)]exp(72pisr),

ÅÆÇ V ì ÑÃÝÇÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË, Fexp ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ, FIAM ì ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, s ì
ÄÇÍÕÑÓ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÖÊÎÂ hkl Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, rì ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ.

¥Ç×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß dr ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÒÓË ÄÔÕÖÒÎÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ Ä ØËÏËÚÇÔÍÖá ÔÄâÊß.

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ËÐÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÞÔÑÍÑÖÅÎÑÄÞÏ
ÖÕÑÚÐÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.4 ë 7, 10, 13, 14 ¶ÂÍÕÑÓ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

f(q)=Pcfc(q)+Pvfv

�
q

�

�
,

ÅÆÇ Pc Ë Pv ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÑÔÕÑÄÐÑÌ (core) Ë
ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÇÍ, Â fc(q) Ë fv(q/�) ì ËØ ×ÂÍÕÑÓÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ;

ÒÂÓÂÏÇÕÓ � ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÔÉÂÕËÇ ËÎË ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍË ÂÕÑÏÂ. ±ÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË Ô×ÇÓË-
ÚÇÔÍÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ
àÕÑ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍÑ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÑ
ÚÇÓÇÊ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÙÇÐÕÓÑÄ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÓâÆ ÒÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÏÖ ÚËÔÎÖ ÖÅÎÑÄÞØ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÆÇÎË, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÏÑÆÇÎË ·ÂÐÔÇÐÂ Ë
¬ÑÒÒÇÐÔÂ 13, Â ÕÂÍÉÇ ³ÕáÂÓÕÂ Ë ³ÒÂÍÏÂÐÂ 14. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä
ÏÑÆÇÎË ·ÂÐÔÇÐÂ Ë ¬ÑÒÒÇÐÔÂ

ra(r)=Pcrc(r)+Pv�
03rv(�0r� �

X4
l � 1

�003Rl��00r�
Xl

m � ÿl
Plm ylm

�
r

r

�
,

ÅÆÇ r ì ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ; Pc, Pv, Plm ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÊÂÔÇ-
ÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÔÕÑÄÐÑÌ, ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ Ë ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ; �0 Ë �00 ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËâ ë ÔÉÂÕËâ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ Ë ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ; Rl ì ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË; ylm ì Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ
ÅÂÓÏÑÐËÍË (ÆÑ ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ), r=|r|.

¡ÕÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÖÏÏÂ ÑÔÕÑÄÐÑÌ, ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ Ë
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ (ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÑÌ) àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ.
©ÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ Ë ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÇÌ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Plm , ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ �0, �00 ÖÕÑÚÐâáÕÔâ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂËÏÇÐßÛËØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ. µÕÑÚÐÇÐËÇ ÄÇÆÖÕ ÆÑ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐÂËÎÖÚÛÇÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÂ ÊÐÂÚÇÐËâÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ.

¥Îâ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔËÎËÍÂÕÑÄ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ, Ô ÒÑÏÑÜßá
ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ,
ÒÓÑÄÑÆËÕß ÖÕÑÚÐÇÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ë
ÔÕÓÑËÕß ÍÂÓÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä
ÔÇÚÇÐËâØ, ÒÓÑØÑÆâÜËØ ÚÇÓÇÊ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÂÕÑÏÞ. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ:
LINUS Ë ÇÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÄÇÓÔËâ EARTH,15 RADIEL,16

CRYLSQ,17 FOURR,18 SADIAN90, 19 MINEXTL 20 Ë ÆÓ. ¥Îâ
ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÑÅÑ ÖÕÑÚÐÇÐËâ ÔÂÏÞÏË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÏË
âÄÎâáÕÔâ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ MOLLY 13 Ë
VALRAY.14 ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂËÃÑÎßÛËÏË ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕâÏË ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ·D,21 Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÐÑÄÇÌÛËÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÄÍÎáÚÂâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ
ÂÐÂÎËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏ ÄÞÔÑÍÑÖÅÎÑÄÞØ ÖÕÑÚÐÇÐËÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÔËÎËÍÂÕÑÄ
ËÏÇÇÕÔâ ÄÔÇÅÑ ÒâÕß ÒÓËÏÇÓÑÄ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÞØ ÖÕÑÚÐÇÐËÌ.
³ÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ Ä ÂÐËÑÐÐÑÏ ÍÓÇÏ-
ÐÇÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÏ ÏÑÕËÄÇ [SinOm]q7, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÑ-
ØËÏËË ÐÂÊÞÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÓÂÆËÍÂÎÑÏ. ´ÂÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏËÐÇÓÂÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂ-
ÙËË.22 ë 25

II. °ÓÕÑÔËÎËÍÂÕÞ
°ÓÕÑÔËÎËÍÂÕÞ ÄÍÎáÚÂáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË
(ÑÔÕÓÑÄÐÞÏË) ÍÓÇÏÐÇÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÏË ÑÓÕÑ-ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂÏË.
±ÓÇÙËÊËÑÐÐÞÏËÏÇÕÑÆÂÏË ËÊÖÚÇÐÞ ÒÓËÓÑÆÐÞÇ Ë ÔËÐÕÇÕËÚÇÔ-
ÍËÇ ÑÓÕÑÔËÎËÍÂÕÞ:Mg-, Fe-, Ni-, Co- ËMn-ÑÎËÄËÐÞ,26 ë 30 Fe-,
Co- Ë Ni-ÛÒËÐÇÎË,31, 32 ×ÇÐÂÍËÕ,33, 34 àÄÍÎÂÊ,35 àÄÎËÕËÐ,36

ÕÑÒÂÊ 37 Ë Ô×ÇÐ.38

1. ´ÑÒÂÊ

£ ÓÂÃÑÕÇ 37 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÒÓËÓÑÆÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÕÑÒÂÊÂ ËÊ £ÑÎÞÐ-
ÔÍÑÅÑ ÏÇÔÕÑÓÑÉÆÇÐËâ (µÍÓÂËÐÂ). ªÊÏÇÓÇÐÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÑÕÓÂÉÇÐËÌ ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ ÑÍÕÂÐÕÑÄ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÑÔßá 4

ë
. £ ÕÂÃÎ. 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑ-

ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ë ÖÔÎÑÄËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ²ÂÔ-
ÚÇÕÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ MINEXTL. ¯ÇÑÃÞÚÐÑ ÄÞÔÑ-
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ÍÖá àÍÔÕËÐÍÙËá ÖÆÂÎÑÔß ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÖÚÇÔÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÂÎÅÑ-
ÓËÕÏ ©ÂØÂÓËÂÔÇÐÂ. ¯ÇÊÂÄËÔËÏÂâ ÂÕÑÏÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä
ÄÞÔÑÍÑÖÅÎÑÄÑÏ ÖÕÑÚÐÇÐËË Ô ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËÇÏ Ä ÄÇÔÑÄÑÌ ÔØÇÏÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ Ô

ws= [s2+ (cF 2)]71 ,

ÅÆÇ s ì ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ, F ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ.
¬ÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕß ÄÞÃÑÓÂ ÄÇÔÑÄÑÌ ÔØÇÏÞ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÎË ÕÇÔÕÑÏ ¡ÃÓÂØÂÏ-
ÔÂ ë¬ÇÄÇ.39 µÕÑÚÐÇÐÐÂâ ÓÇÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ
ÑÃÓÂÊÙÂ ì Al2[SiO4](F0.95OH0.05), ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 1.

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÔÇÚÇÐËâØ
ÕÇÕÓÂàÆÓÂ [SiO4] ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ Ñ ÐÂÎËÚËË sp3-
ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË Ë s-cÄâÊÇÌ. ¬ÂÓÕÞ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÒÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËâ ÕÑÒÂÊÂ O(1)7Si7O(3) Ë ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ÆÎâ O7Si7O Ä ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÇ H4SiO4 ,40 ÔØÑÉË: ÃÎËÊÍË ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ dr (0.40 Ë
0.35 e . �A73 ÆÎâ ÕÑÒÂÊÂ Ë O7Si7O ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ), ÐÂ ÑÃÇËØ
ÍÂÓÕÂØ àÕË ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÔÏÇÜÇÐÞ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎÇÇ àÎÇÍÕÓÑÑÕ-

ÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (ÓËÔ. 2,a,b).ç £ ÆÓÖÅËØ ÑÓÕÑ-
ÔËÎËÍÂÕÂØ (ÑÎËÄËÐ, ÛÒËÐÇÎß, àÄÍÎÂÊ, ×ÇÐÂÍËÕ) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 0.2 ë 0.4 e . �A73. ²ÂÔÚÇÕ ÍÂÓÕ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÑÐË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË 0.05 e . �A73. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ÅÓÂÐâØ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ ÕÑÒÂÊÂ Ë ÑÎË-
ÄËÐÂ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ËØ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÔØÑÆÔÕÄÑ, ÑÆÐÂÍÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÄÇÎËÚËÐ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÐÂ
s-ÔÄâÊâØ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÑÒÂÊ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÚÇÕÞÓÇØÔÎÑÌÐÑÌ, Â
ÑÎËÄËÐ ì ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÌ ÒÎÑÕÐÇÌÛÇÌ ÖÒÂÍÑÄÍÑÌ.

³ÓÇÆÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Si7O Ä ÕÇÕÓÂàÆÓÂØ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÔÕÇÒÇÐË ËØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÔÑÍÓÂÜÂáÕÔâ.8, 25, 41 ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË ÂÕÑÏÑÄ. ¦ÔÎË Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÍÂÕËÑÐÞ
(ÍÂÎËâ, ÐÂÕÓËâ, ÏÂÅÐËâ, ÍÂÎßÙËâ) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÎÇÍÕÓÑÑÕ-
ÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÍÓÇÏÐËÇÏ, ÕÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÏÑÕËÄÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÂÕÑÏÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛËÇ Í.Ú. Ë ÔÄâÊË Si7O ÖÆÎË-
ÐÇÐÞ.25 ¬ÂÕËÑÐÞ ÍÂÎËâ, ÐÂÕÓËâ, ÏÂÅÐËâ, ÍÂÎßÙËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÎÇÅÍÑ ÑÕÆÂáÕ ÔÄÑË àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÂÕÑÏÂÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÖÄÇÎËÚËÄÂâ
ËØ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË, Ä
ÔËÎÖ ÚÇÅÑ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÑÔÎÇÆÐËØ ËÑÐËÊËÓÑÄÂÕß ÍÓÇÏÐËÌ
ÑÔÎÂÃÎâÇÕÔâ.42 ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÑÓÕÑÔËÎËÍÂÕÂØ ÓÇÛÂáÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ
ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÍÓÇÏÐÇÍËÔÎÑÓÑÆ-
ÐÞØ ÕÇÕÓÂàÆÓÂØ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÕÑÓÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÂâ Ô×ÇÓÂ
ÂÕÑÏÂ ÍÓÇÏÐËâ. £ ÕÑÒÂÊÇ Ë ÑÎËÄËÐÇ àÕÂ Ô×ÇÓÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÂÕÑÏÂÏËAl ËFe,Mg, ÊÂÒÑÎÐâáÜËÏËÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËÇ ÒÖÔÕÑÕÞ ÒÎÑÕÐÇÌÛÇÌ ÖÒÂÍÑÄÍË.
°ÔÑÃÇÐÐÑ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÄÕÑÓÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ Ô×ÇÓÞ ÐÂ ÍÂÓÕÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä
ÓÂÊÆÄÑÇÐËË ÒËÍÂ ÒÓË ÂÕÑÏÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ô ÆÄÖÏâ ÂÕÑÏÂÏË ÂÎáÏËÐËâ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÔÒÓÂÄÂ Ë ÔÎÇÄÂ ÑÕ ÐÇÅÑ Ë ÄÞÛÇ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂ-
ÍÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ³ÇÚÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÔÎÑË ÒÎÑÕÐÇÌÛÇÌ ÖÒÂÍÑÄÍË
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ÔÏÇÜÇÐÂ ÐÂ ÔÄâÊË Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÊÂÐâÕÞØ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËØ (Al) Ë
ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËØ (Si) ÒÖÔÕÑÕ.

µÕÑÚÐÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË r(r) ÕÑÒÂÊÂ ÏÇÕÑÆÑÏÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ 43 ÐÂ ÃÂÊÇ ÕÇØ ÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÚÕÑ Ë Ä

´ÂÃÎËÙÂ 1. ¬ÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ë ÖÔÎÑÄËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔËÎËÍÂÕÑÄ.

®ËÐÇÓÂÎ ±ÓÑÔÕÓÂÐ- ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË A B C ±ÑÍÂÊÂÕÇÎË ÖÕÑÚÐÇÐËâ
ÔÕÄÇÐÐÂâ
ÅÓÖÒÒÂ a, �A b, �A c, �A b, ÅÓÂÆ R, % Rw , % S

´ÑÒÂÊ Al2[SiO4]F2 Pbnm 4.6511(8) 8.802(1) 8.402(1) 7 4694 1356 715 0.99 1.16 1.03
³×ÇÐ CaTiO[SiO4] P21/a 7.061(1) 8.7165(9) 6.5603(9) 113.84(1) 6924 3043 2445 1.63 2.81 1.18
¢ÇÓËÎÎ P6/mcc 9.222(3) 7 9.204(1) 7 4671 752 338 0.73 0.79 1.02
Be3Al2[Si6O18] .H2O

¬ÑÓÆËÇÓËÕ Cccm 17.155(5) 9.777(4) 9.339(4) 7 6324 1982 1058 1.18 1.19 1.02
Mg2Al3Al[Si5O18] .H2O

¥ËÑÒÕÂÊ R3
ë

14.597(2) 7 7.796(1) 7 3878 1593 625 1.90 2.00 0.87
Cu6[Si6O18] . 6H2O

´ÖÓÏÂÎËÐ R3m 15.890(8) 7 7.129(3) 7 7383 1389 458 2.36 3.48 1.19
NaMg3B3Al6Si6O27(OH)4

¥ÂÕÑÎËÕ CaBSiO4(OH) P21/a 9.646(6) 7.620(4) 4.839(3) 90.14(5) 6018 2584 1250 1.28 1.33 1.00
¬ÑàÔËÕ SiO2 C2/c 7.1367(4) 12.369(1) 7.1742(5) 7 7253 1716 1716 1.25 1.23 1.35
¥ÂÐÃÖÓËÕ CaB2Si2O8 Pnam 8.0456(7) 8.7629(4) 7.7341(7) 7 16243 3315 3315 3.46 5.80 0.87
¯ÂÕÓÑÎËÕ Fdd2 18.293(1) 18.641(1) 6.5871(6) 7 13920 3471 1856 0.9 0.8 1.40
Na2Al2Si3O10

. 2H2O 18.288(2) 18.631(2) 6.583(1) 7 8250 5191 1961 2.16 2.20 1.27
¶ÇÐÂÍËÕ Be2SiO4 R3

ë
12.485(3) 7 8.264(3) 7 3935 1270 324 1.52 1.62 0.978
12.472(2) 7 8.251(1) 7 11700 1053 1053 1.84 1.77 1.834

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ±ÓËÐâÕÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ: AìËÊÏÇÓÇÐÑ, BìÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÓÇ×ÎÇÍÔÞ, CìÓÇ×ÎÇÍÔÞ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ
ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ËÎË ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÑÅÑ ÖÕÑÚÐÇÐËâ ÏÑÆÇÎË.

F,O

F,O

F,O

O(3)

O(3)

O(2)

O(3)

AlH

H

SiO(1) O(1)

c

b

²ËÔ. 1. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÑÒÂÊÂ.

ç ¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÒÓËÐâÕÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ËÊÑÎËÐËÌ: ÔÒÎÑÛÐÂâ
ÎËÐËâ ì ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ dr, ÛÕÓËØ-ÒÖÐÍÕËÓÐÂâì ÐÖÎÇÄÑÌ
ÖÓÑÄÇÐß, ÛÕÓËØÑÄÂâ ì ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ dr.
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ÓÂÃÑÕÇ 37, ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍËÇ
ÄÞÄÑÆÞ. ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÅÓÂÏÏ
MOLDOS96 Ë SALDOS97. 44 ±ÑÍÂÊÂÕÇÎË ÖÕÑÚÐÇÐËâ ÃÞÎË
ÖÎÖÚÛÇÐÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÂÐÐÞÏË, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË Ä
ÕÂÃÎ. 1, ÆÑ R=0.91%, Rw=1.1%, S=1.13. ²ÂÔÚÇÕÐÞÇ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÍÂÓÕÞ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä
ÍÓÇÏÐÇÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÏ ÕÇÕÓÂàÆÓÇ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÒÑÚÕË ËÆÇÐÕËÚ-
ÐÞÏË (ÔÏ. ÓËÔ. 2,a,c). ±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÍÂÓÕ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÑÅÑ ÖÕÑÚÐÇÐËâ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ âÔÐÑ ÄÞâÄÎâÇÕÔâ
ÑÕÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÔÎÑâ
ÒÎÑÕÐÇÌÛÇÌ ÖÒÂÍÑÄÍË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÊÂÐâÕÞØ ÒÖÔÕÑÕ
(ÓËÔ. 3). £ÑÔÒÓÑËÊÄÇÎÑÔß ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË
ÂÕÑÏÇ °(2) Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ ÂÎáÏËÐËâ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 43 ÖÔÕÂÐÑÄËÎË ÊÂÓâÆÞ
ÐÂ ÂÕÑÏÂØ Ä ÕÑÒÂÊÇ. £ àÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏÖ
ÂÐÂÎËÊÖ ì ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÏÞØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ,6, 7 ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ ¢ÇÌÆÇÓÂ 4, 6

ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÍÓÇÏÐÇÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÏ ÕÇÕÓÂàÆÓÇ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖáÕÔâ Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÍÂÍ ËÑÐÐÞÇ (Õ.Ç. ÍÂÍ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÊÂÍÓÞÕÑ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÑÃÑÎÑÚ-
ÍÂÏË), Â ÐÇ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ. ¿ÕÑ ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË
Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔ-
ÍËÏË ÆÂÐÐÞÏË.

2. ³×ÇÐ

£ ÓÂÃÑÕÇ 38 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ Ô×ÇÐÂ
CaTiO[SiO4], ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ¹ÑØÓÂÎßÔÍÑÅÑ (ÓËÔ. 4).
¥ÂÐÐÞÌ ÏËÐÇÓÂÎ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÂÐÕËÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÒÑÒÞÕÂÎËÔß ÔÄâÊÂÕß ËØ Ô àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÏ ÔÕÓÑÇÐËÇÏ. µÔÎÑÄËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. 1. ²ÂÔÚÇÕÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÅÓÂÏ-
ÏÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ MINEXTL.

²ÂÔÔÕÑâÐËâ Ä ÍÓÇÏÐÇÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÕÇÕÓÂàÆÓÂØ Ô×ÇÐÂ Ë
ÕÑÒÂÊÂ ÃÎËÊÍË (ÕÂÃÎ. 2) Ë ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÆÓÖÅËØ ÔËÎËÍÂÕÂØ Ô
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÂÐËÑÐÐÞÏË ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂÏË. ²ÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚÇÕÞÓÇÏ
s-ÔÄâÊâÏ (sp37p) Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË 0.2 ë 0.4 e . �A73. ° ÄÎËâÐËË
ÄÕÑÓÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÕÇÕÓÂàÆÓÇ [SiO4] ÔÖÆâÕ ÒÑ ÓÂÊÎËÚËá ÄÇÎËÚËÐ
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÐÂ ÔÄâÊâØ ÂÕÑÏÂ ÍÓÇÏÐËâ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ,
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÏË ÓÇÃÓÖ, ÑÃÝÇÆËÐâáÜÇÏÖ Ti-ÑÍÕÂàÆÓÞ
ÑÆÐÑÌ ÍÑÎÑÐÍË, Ë ÓÇÃÓÖ, ÑÃÝÇÆËÐâáÜÇÏÖ Ti-ÑÍÕÂàÆÓÞ ÆÄÖØ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÎÑÐÑÍ (ÓËÔ. 5,a). ¯Â ÓÇÃÓÇ ÚÇÕÍÑ ÄËÆÇÐ äÏÑÔÕËÍã
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÞÔÑÕÑÌ 0.2 e . �A73, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ

²ËÔ. 2. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ H4SiO4 (a) Ë Ä ÕÑÒÂÊÇ (b, c).
a ì ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÆÎâ SiO2-ÅÓÖÒÒÞ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ H4SiO4 , ÛÂÅ
ËÊÑÎËÐËÌ 0.07 Ç . �A73 (ÔÏ.40); bì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä ÔÇÚÇÐËË O(1)7Si7O(3); cì ÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä ÔÇÚÇÐËË O(1)7Si7O(3), ÛÂÅ ËÊÑÎËÐËÌ 0.1 Ç . �A73.

O O

Si

a b

O(1)

Si

O(3)

c

SiO(1)

O(3)

1
2

3

a

c

²ËÔ. 3. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä
ÔÇÚÇÐËË ÕÑÒÂÊÂ, ÒÓÑØÑÆâÜÇÏ ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ ÒÎÑÕÐÇÌÛÇÌ ÖÒÂÍÑÄÍË ÂÕÑ-
ÏÑÄ°(1) (Ä ÙÇÐÕÓÇ) Ë°(3) (Ä ÄÇÓÛËÐÂØ ÄÐÖÕÓÇÐÐÑÅÑÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÂ);
ÛÂÅ ËÊÑÎËÐËÌ 0.1 Ç . �A73;
±ÑÊËÙËË ÂÕÑÏÑÄ: 1 ì Al Ä ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÖÔÕÑÕÇ ÄÞÛÇ ÔÎÑâ
ÒÎÑÕÐÇÌÛÇÌ ÖÒÂÍÑÄÍË, 2 ì ÐÇÊÂÐâÕÂâ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÂâ ÒÖÔÕÑÕÂ ÐËÉÇ
ÔÎÑâ ÒÎÑÕÐÇÌÛÇÌ ÖÒÂÍÑÄÍË, 3ì Si Ä ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÒÖÔÕÑÕÂØ.

Si

c

7a

O(4)

O(3)
O(2)

O(5)

Ti

b

²ËÔ. 4. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô×ÇÐÂ.38
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ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÆÄÑÇÔÄâÊÐÑÔÕË
ÒÑ ÏÑÔÕËÍÑÄÞÏ ÔÄâÊâÏ Si7O Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ.
±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕß dr Ä ÑÃÎÂÔÕË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË ÔÑÔÕÂÄËÎÂ
0.02 e . �A73.

£ Ti-ÑÍÕÂàÆÓÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô ÇÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÐÂ ÔÑÍÓÂÜÇÐ-
ÐÑÌ ÕËÕÂÐËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË Ti7O(1) (ÓËÔ. 5,b), ÆÎËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ

1.7594(7)�A, àÕËÏ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. ²ÂÊÎËÚËÇ ÆÎËÐ
ÔÄâÊÇÌ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÓâÆÑÄ ÐÂ ÐËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ
ÏÐÑÅËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÕËÕÂÐÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓâÆÇ
ÓÂÃÑÕ ÕËÕÂÐËÎßÐÂâ ÔÄâÊß Ä KTiOPO4 , ÒÓÑâÄÎâáÜÇÏ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÆÄÑÌÐÑÌ. ´ÂÍÑÌ ÄÞÄÑÆ
ÔÆÇÎÂÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÚÇÕÂ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÖÔËÎËÌ ÔÄâÊË. ¡ÐÕË-

´ÂÃÎËÙÂ 2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ä ÕÇÕÓÂàÆÓÂØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÔËÎËÍÂÕÑÄ.

´ÇÕÓÂàÆÓ ¡ÕÑÏÞ ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ, �A ´ÇÕÓÂàÆÓ ¡ÕÑÏÞ ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ, �A ´ÇÕÓÂàÆÓ ¡ÕÑÏÞ ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ, �A

´ÑÒÂÊ ¥ËÑÒÕÂÊ ¥ÂÐÃÖÓËÕ
[SiO4] Si7O(1) 1.636(1) Si7O(2) 1.596(2) [BeO4] B7O(1) 1.479(1)

Si7O(2) 1.646(1) Si7O(3) 1.528(2) B7O(2) 1.500(1)
Si7O(3) 1.641(1)6 2 1.598 B7O(3) 1.463(1)

1.641 ´ÖÓÏÂÎËÐ B7O(5) 1.454(1)
³×ÇÐ [SiO4] Si7O(4) 1.626(3) 1.474

[SiO4] Si7O(2) 1.6410(5) Si7O(5) 1.639(3) ¯ÂÕÓÑÎËÕ
Si7O(3) 1.6418(5) Si7O(6) 1.607(2) [Si(1)O4] Si(1)7O(1) 1.6056(8)6 2
Si7O(4) 1.6401(7) Si7O(7) 1.615(2) Si(1)7O(5) 1.6310(9)6 2
Si7O(5) 1.6429(6) 1.622 1.616

1.6415 ¥ÂÕÑÎËÕ [Si(2)O4] Si(2)7O(2) 1.6193(6)
¢ÇÓËÎÎ [SiO4] Si7O(1) 1.575(4) Si(2)7O(3) 1.6121(7)

[SiO4] Si7O(1) 1.623(1) Si7O(2) 1.649(5) Si(2)7O(4) 1.6133(8)
Si7O(10 ) 1.595(1) Si7O(3) 1.656(5) Si(2)7O(5) 1.6368(9)
Si7O(2) 1.600(1)6 2 Si7O(4) 1.660(4) 1.6204

1.610 1.635 [Al(1)O4] Al(1)7O(1) 1.7371(9)
[BeO4] Be7O 1.6576 4 [BO4] B7O(2) 1.484(5) Al(1)7O(2) 1.7457(6)

¬ÑÓÆËÇÓËÕ B7O(3) 1.479(6) Al(1)7O(3) 1.7344(6)
[Si(1)O4] Si(1)7O(2) 1.6306 4 B7O(4) 1.470(4) Al(1)7O(4) 1.7430(8)
[Si(2)O4] Si(2)7O(1) 1.638(0)6 2 B7O(5) 1.497(3) 1.7400

Si(2)7O(5) 1.587(1) 1.483 ¶ÇÐÂÍËÕ
Si(2)7O(6) 1.609(1) ¬ÑàÔËÕ [Si(1)O4] Si(1)7O(1) 1.631(2)

1.618 [Si(1)O4] Si(1)7O(1) 1.595(1) Si(1)7O(2) 1.630(2)
[Si(3)O4] Si(3)7O(3) 1.640(0)6 2 Si(1)7O(3) 1.613(2) Si(1)7O(3) 1.631(1)

Si(3)7O(4) 1.574(1) Si(1)7O(4) 1.611(4) Si(1)7O(4) 1.637(1)
Si(3)7O(6) 1.616(1) Si(1)7O(5) 1.621(1) 1.632

1.618 1.610 [Be(1)O4] Be(1)7O(1) 1.638(2)
[Al(1)O4] Al(1)7O(2) 1.766(0)6 2 [Si(2)O4] Si(2)7O(2) 1.6118(3) Be(1)7O(2) 1.641(2)

Al(1)7O(4) 1.710(1) Si(2)7O(3) 1.6140(6) Be(1)7O(4) 1.659(2)
Al(1)7O(5) 1.713(1) Si(2)7O(4) 1.605(4) Be(1)7O(40 ) 1.650(3)

1.741 Si(2)7O(5) 1.6186(7) 1.647
[Al(2)O4] Al(2)7O(1) 1.758(0)6 2 1.6124 [Be(2)O4] Be(2)7O(1) 1.647(2)

Al(2)7O(3) 1.755(0)6 2 ¥ÂÐÃÖÓËÕ Be(2)7O(2) 1.645(2)
1.756 [SiO4] Si7O(1) 1.6187(8) Be(2)7O(3) 1.659(2)

¥ËÑÒÕÂÊ Si7O(2) 1.6238(8) Be(2)7O(30 ) 1.643(3)
[SiO4] Si7O(1) 1.615(2) Si7O(3) 1.6150(8) 1.649

Si7O(10 ) 1.651(2) Si7O(4) 1.6158(8)
1.618

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ±ÑÎÖÉËÓÐÞÏ ÛÓË×ÕÑÏ ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ.

a

O(2) O(4)

Si

b

O(2)

O0(1)

O(4)

O(1)

Ti

²ËÔ. 5. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÔÇÚÇ-
ÐËâØ Si-ÕÇÕÓÂàÆÓÂ (a) Ë Ti-ÑÍÕÂàÆÓÑÄ (b)
Ô×ÇÐÂ.38

a ì ÔÇÚÇÐËÇ O(2)7Si7O(4), ÛÂÅ ËÊÑ-
ÎËÐËÌ 0.05 Ç . �A73; b ì ÔÇÚÇÐËÇ
O(2)7Ti7O(4)7O(1)7O0(1), ÛÂÅ ËÊÑÎË-
ÐËÌ 0.1 Ç . �A73.
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ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ô×ÇÐÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÞ ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ti7O.

±Ñ ÍÂÓÕÂÏ ÒÑÎÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÃÞÎË ÑÙÇÐÇÐÞ
ÓÂÆËÖÔÞ ÐÂËÎÖÚÛÇÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÎË ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ
ÓÂÆËÖÔÞ.45 °ÕÏÇÚÇÐ ËØ ÓÂÊÃÓÑÔ ÒÑ ÆÄÖÏ ÒÂÓÂÏ ÔÄâÊÇÌ ÂÕÑÏÂ
ÍÓÇÏÐËâ Ô ÄÇÎËÚËÐÂÏË 0.85 Ë 0.49�A ÒÓË ÔÓÇÆÐÇÏ 0.67�A.
°ÙÇÐÍË ÓÂÆËÖÔÂ ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÔÄâ-
ÊâÏ ÆÎâ Ô×ÇÐÂ ÆÂÎË ÄÇÎËÚËÐÞ 0.78 Ë 1.17�A (ÔÓÇÆÐÇÇì 0.98�A).
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÓÂÃÑÕÞ 41: 0.95 ÆÎâ ÍÑàÔËÕÂ Ë 1.05�A ÆÎâ ÔÕËÛÑÄËÕÂ.

III. ¬ÑÎßÙÇÄÞÇ ÔËÎËÍÂÕÞ
¬ ÍÑÎßÙÇÄÞÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÔËÎËÍÂÕÞ, Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÑÕÑÓÞØ
ÍÓÇÏÐÇÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÇ ÕÇÕÓÂàÆÓÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÑÎßÙÂ. ³Ñ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÓÂÃÑÕ 9, 10 ÆÂÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÔËÎËÍÂÕÑÄ ÒÑÒÑÎ-
ÐËÎÂÔß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÐÑÄÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ.

1. ¢ÇÓËÎÎ

£ ÓÂÃÑÕÂØ 9, 10 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÒÓËÓÑÆÐÞÌ ÃÇÓËÎÎ ÒÑÚÕË
ÃÇÊ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ô ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
Na0.04Be2.98Al2[Si6O18] . 0.3H2O (ÓËÔ. 6). ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑ-
ÄÂÕß ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄâÊË Ä ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÑÏ ÍÑÎßÙÇ [Si6O18], Ä £Ç-
ÕÇÕÓÂàÆÓÇ, Al-ÑÍÕÂàÆÓÇ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ä ÙÇÎÑÏ.46, 47 ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË
ËÊÖÚÂÎÂÔß ÅÓÖÒÒÂ ÃÇÓËÎÎÑÄ (ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÏËÍÓÑ-
ËÊÑÏÑÓ×ËÊÏÂ) Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÓËÏÇÔâÏË 3d-àÎÇÏÇÐÕÑÄ: (Fe,
Co, Cu, Cr), ÒÓËÆÂáÜËÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÑÍÓÂÔÍÖ:
ÂÍÄÂÏÂÓËÐÖ ì ÃÎÇÆÐÑ-ÅÑÎÖÃÖá, ËÊÖÏÓÖÆÖ ì ÊÇÎÇÐÖá Ë ÆÓ.
±ÑÆÓÑÃÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏËÍÓÑËÊÑÏÑÓ×ËÊÏÂ
ÑÕÓÂÉÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 48. ±ÓËÏÇÔË ËÑÐÑÄ-ØÓÑÏÑ×ÑÓÑÄ ÊÂÐË-
ÏÂáÕ ÒÑÊËÙËË Al Ä ÑÍÕÂàÆÓÂØ (Fe, Co, Cr) ËÎË £Ç Ä ÕÇÕÓÂ-
àÆÓÂØ (Cu), Â ÐÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÄÛËÇÔâ ÓÂÐÇÇ ËÐÕÇÓÔÕËÙËÑÐÐÞÇ
ÒÑÊËÙËË. ¬ÓÑÏÇ 3d-àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÃÇÓËÎÎÑÄ
ËÏÇáÕÔâ Ä ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÔË ÂÕÑÏÑÄ ÐÂÕÓËâ Ë
ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ. ªØ ÒÑÊËÙËË ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÍÂÍ 2(b) (0 0 0)
ÆÎâ ÂÕÑÏÂ Na Ë 2(a) (0 0 1/4) ÆÎâ ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÄÑÆÞ. °ÓËÇÐÕÂÙËâ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ, ËÔØÑÆâ ËÊ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ dr ÄÞÔÑÕÑÌ 0.4 Ç . �A73 ÐÂ ÍÂÓÕÂØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ (ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ab) Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÔÇÌ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÅÎÂÄÐÑÌ ÑÔË ÛÇÔÕÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ (ÓËÔ. 7,a). ¥Îâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË ÛÇÔÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ÄÔÇØ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ (ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑ ÑÔË Ô) ÔÇÚÇÐËâØ ËÊÑÏÑÓ×ÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ÃÇÓËÎÎÑÄ

ÖÔÕÑÌÚËÄÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑ ÍÂÓÕËÐÖ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ.
±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÍÂÓÕ ÔÑÔÕÂÄËÎË 0.02 ë 0.05 Ç . �A73.

¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑ-
ÄÂÎÂ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÆÄÖØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÇÓËÎÎÑÄ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ-
ÐÞØ ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ËØ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÄ. ®ÑÆÇÎß, ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÄÛÂâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÖá ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÄÑÆÞ, ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÂÔß ÐÂÛËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË. ¯ÇÌÕÓÑÐÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ 49, 50 ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÇÓËÎÎÂ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÖá Ä ÓÂÃÑÕÂØ 46, 47 ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÖá ÑÓËÇÐÕÂÙËá
ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ (ÓËÔ. 7,b). ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ
ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ, ÑÆÐÂÍÑ ÃÞÎÂ ÆÂÐÂ ÑÛËÃÑÚÐÂâ ÕÓÂÍÕÑÄÍÂ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒËÍÑÄ ÄÑÍÓÖÅ ÒÑÊËÙËË 2(a) (0 0 1/4) ÍÂÍ ÑÃÎÂ-
ÆÂáÜÇÌ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá: Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ
ÃÇÓËÎÎÂ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1) àÕÂ ÒÑÊËÙËâ ËÏÇÇÕ ÕÑÚÇÚÐÖá ÔËÏÏÇÕ-
ÓËá 622, Â ÕÑÚÇÚÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ 6/m ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÆÎâ ÒÑÊËÙËË
2(b) (0 0 0) (ÂÕÑÏÞ Na). ®ÂÍÔËÏÖÏÞ ÐÂ ÑÔË ÛÇÔÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË (0 0 1/4), ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÐÇÒÑÆÇÎÇÐÐÞ-
ÏË ÒÂÓÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ. £ ÃÇÓËÎÎÂØ ÐÇ ËÔÍÎáÚÇÐÂ Ë ÆÓÖÅÂâ
ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ.49, 50 ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ä ÙËÕËÓÖÇÏÞØ
ÓÂÃÑÕÂØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÃÞÎÂ ÃÞ âÔÐÑ ÄËÆÐÂ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÂâ ÒÑÊËÙËâ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

2. ¬ÑÓÆËÇÓËÕ

®ËÐÇÓÂÎ ÍÑÓÆËÇÓËÕ Mg2Al3AlSi5O18 ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÃÎËÊÑÍ Í
ÃÇÓËÎÎÖ, ØÑÕâ ÇÅÑ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÐËÉÇ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1). ¥Îâ ÍÑÓÆËÇ-
ÓËÕÂ ÆÂÄÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÃÇÓËÎÎÂ.52 £ ÑÃÑËØ ÏËÐÇÓÂ-
ÎÂØ ÄÞÆÇÎâáÕÔâ ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÞÇ ÍÑÎßÙÂ ËÊ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ, ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞØ Ä ÃÇÓËÎÎÇ ÂÕÑÏÂÏË ÍÓÇÏÐËâ, Â Ä ÍÑÓÆËÇÓËÕÇ ì
ÂÕÑÏÂÏË ÍÓÇÏÐËâ Ë ÂÎáÏËÐËâ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ £Ç-ÕÇÕ-
ÓÂàÆÓÞ Ä ÃÇÓËÎÎÇ Ë Si-, Al-ÕÇÕÓÂàÆÓÞ Ä ÍÑÓÆËÇÓËÕÇ, ÔÑÇÆË-
ÐââÔß ÄÇÓÛËÐÂÏË Ô ÕÇÕÓÂàÆÓÂÏË ÍÑÎÇÙ, ÑÃÓÂÊÖáÕ ÂÉÖÓÐÞÌ
ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËÌ ÍÂÓÍÂÔ Ô ÍÓÖÒÐÞÏË ÒÑÎÑÔÕâÏË, ÊÂÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË Na, ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË H2O Ë CO2 (ÓËÔ. 8). £
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÍÑÓÆËÇÓËÕ Ä ÄËÆÇ ÍÇÓÂÏËÍË ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ 53 ÍÂÍ ÂÆÔÑÓÃÇÐÕ ÄÓÇÆÐÞØ Zn-ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÄÞØÎÑÒÑÄ

O(2)

O(1)Si
Si
O

Al

Be

O(1)

a

b

²ËÔ. 6. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÃÇÓËÎÎÂ.46

y

x

a

b
y

0.090

0.010

70.070

70.150
70.150 70.070 0.010 0.090 x

²ËÔ. 7. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË Ä ÔÇÚÇÐËË ÃÇÓËÎÎÂ, ÒÓÑØÑÆâÜÇÏ ÚÇÓÇÊ ÂÕÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÄÑÆÞ, z=0.25 (a) Ë ÓÂÊÐÑÔÕÐÂâ ÍÂÓÕÂ ¶ÖÓßÇ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÒÑ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏ ÆÂÐÐÞÏ (30K), z=0.317 (b).49
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ÂÄÕÑÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ, Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ËÊÖÚÂÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄØÑÉÆÇÐËË
ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÆÂÐÐÞÌ ÍÂÓÍÂÔ, ÐÑÔâÜËÌ ÙÇÑÎËÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.
¯ÂÓâÆÖ Ô ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË ÏËÍÓÑËÊÑÏÑÓ-
×ËÊÏÂ 3d-àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÃÇÓËÎÎÂØ 48 ÄÐÇÆÓÇÐËÇ ËÑÐÑÄ Cu+ Ë
³u2+ Ä ÍÑÓÆËÇÓËÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ²ËÕÄÇÎßÆÂ.54

®ÂÍÔËÏÖÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÒÑÊËÙËË (0 0 0), ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ Ö ÃÇÓËÎÎÂ, ÃÞÎ ÑÃÝâÔÐÇÐ ÄØÑÉÆÇÐËÇÏ
ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÆË.

±ÓÇÙËÊËÑÐÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÂ ÍÑÓÆËÇÓËÕÂ
(ÒÓËÓÑÆÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ËÊ ´ÖÄÞ) ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏË-
ÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÏËÐÇÓÂÎÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÏËÍÓÑËÊÑÏÑÓ×ËÊÏÂ
Na0.04(Mg1.13Fe0.78Mn0.05)Al2Si[Al2Si4O18] . 0.02H2O . 0.06CO2 .
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÆÎâ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÞ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ, ÓÂÔÚÇÕÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇMINEXTL.µÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÂ ÒÓËÏÇÔß ÉÇÎÇÊÂ Ä Mg-ÑÍÕÂàÆÓÇ; ÒÑÊËÙËâ (0 0 0) ÂÕÑÏÑÄ
Na ËÆÇÐÕËÚÐÂ ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÃÇÓËÎÎÇ. ¯ÂÆÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÏÇÆË ÆÂÐÐÂâ ÒÑÊËÙËâ ÔÎËÛÍÑÏ äÃÑÎßÛÂâã, ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ

ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔÏÇÜÇÐËá ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ËÊ ÙÇÐÕÓÂ ÒÑÎÑÔÕË.
¢ÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄØÑÉÆÇÐËÇ ÒÓËÏÇÔÇÌÏÇÆË Ë
ÙËÐÍÂ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÑÓÆËÇÓËÕÂ Ä ÒÑÊËÙËË äÐÇÍÑÎßÙÇÄÞØã
ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ ÎËÃÑ ®-ÑÍÕÂàÆÓÂ. ®ÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ, ÐÑ ÖÉÇ ÄÏÇÔ-
ÕÇ Ô ³°2 , ÊÂÐËÏÂáÕ ÕÖ ÉÇ ÒÑÊËÙËá (0 0 1/4) Ä ÍÂÐÂÎÇ, ÚÕÑ Ë Ä
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÃÇÓËÎÎÂ.

¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚËÌ Ä
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊâØ ÒÓË ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÇÆËÐËÙ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË. ¯Â ÓËÔ. 9,a,b ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÍÑÎßÙÂØ
[Si6O18] Ë [Al2Si4O18] ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÃÇÓËÎÎÂ Ë ÍÑÓÆËÇ-
ÓËÕÂ. £ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÍÑÓÆËÇÓËÕÇ ÂÕÑÏÞ Al Ë Si
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÑ ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÊË-
ÙËâÏ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2); ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËØ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐËÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ. ®ÇÉÂÕÑÏÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
Si7O Ä ÕÇÕÓÂàÆÓÂØ ÆÂÐÐÞØ ÏËÐÇÓÂÎÑÄ Ô ÔÑÚÎÇÐÇÐÐÞÏË
ÕÇÕÓÂàÆÓÂÏË ÍÑÓÑÚÇ, ÚÇÏ Ä ÑÓÕÑÔËÎËÍÂÕÂØ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÒÓÂÄËÎÂÏË àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÍË ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÂÕÑ-
ÏÂÏË ÍÓÇÏÐËâ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÚÇÓÇÊ ÏÑÔÕËÍÑÄÞÌ
ÍËÔÎÑÓÑÆ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËØ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÃÇÓËÎÎÇ Ë ÍÑÓÆËÇÓËÕÇ ÄÔÇ ÂÕÑÏÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
âÄÎâáÕÔâ ÏÑÔÕËÍÑÄÞÏË, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÑÔËÕ ÍÂÓÍÂÔÐÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ, ÒÑÊËÙËË Ä ÕÇÕÓÂàÆÓÂØ ÊÂÐâÕÞ ÂÕÑÏÂÏË £Ç, Si Ë Al Ë àÕÑÕ
à××ÇÍÕ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ.

¥Îâ ÑÃÇËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÍÂÓÕÞ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÔÏ. ÓËÔ. 9,Â,b) ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÇÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÐÂ
ÏÑÔÕËÍÑÄÞØ ÂÕÑÏÂØ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. £ÇÎËÚËÐÞ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÐÂ
ÔÄâÊâØ Si7O ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 0.30 ë 0.40 e . �A73, Â ÐÂ ÔÄâÊâØ
Al7Oì 0.20 ë 0.25 e . �A73, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÐÑÏÖ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÏÖ ÔÕÓÑÇÐËá ÂÕÑÏÑÄ. °ÆÐÂÍÑ Ä Si,Al-ÍÑÎßÙÇ ÍÑÓÆËÇ-
ÓËÕÂ àÕÂ ÓÂÊÐËÙÂ ÔÅÎÂÉËÄÂÇÕÔâ. ²ÂÔÚÇÕ ÍÂÓÕ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ
ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÑÐË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 0.02 Ç . �A73 Ä ÑÃÎÂÔÕË ØËÏËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÔÄâÊË Ë 0.05 Ë 0.04 Ç . �A73 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ
ÍÓÇÏÐËâ Ë ÂÎáÏËÐËâ. ¬ÂÍ Ä ÃÇÓËÎÎÇ, ÕÂÍ Ë Ä ÍÑÓÆËÇÓËÕÇ ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ÏÑÔÕËÍÑÄÞÏË Ë ÐÇÏÑÔÕËÍÑ-
ÄÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÄÇÎËÚËÐ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ
ÐÂ s-ÔÄâÊâØ.

Na; H2O, CO2MSi(1)
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O(2) O(1)
O(3)

O0(2)
O0(3)

O0(1)

Al(1)Al(2)

Si(3)

b

a

²ËÔ. 8. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÓÆËÇÓËÕÂ.51

Mì (Mg, Fe, Mn)-ÑÍÕÂàÆÓ.

²ËÔ. 9. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÔÇÚÇ-
ÐËâØ, ÒÓÑØÑÆâÜËØ ÚÇÓÇÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÇ T-ÂÕÑÏÞ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ Ë ÏÑÔÕËÍÑÄÞÇ ÂÕÑÏÞ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÍÑÎßÙÂØ [T6O18];
aìÃÇÓËÎÎ, ÔËÏÏÇÕÓËâ ÍÑÎßÙÂ 6/m; bì ÍÑÓÆËÇÓËÕ, ÔËÏÏÇÕÓËâ ÍÑÎßÙÂ 2/m; cì
ÆËÑÒÕÂÊ, ÔËÏÏÇÕÓËâ ÍÑÎßÙÂ 3

ë
, ÛÂÅ ËÊÑÎËÐËÌ 0.1 Ç . �A73; dì ÕÖÓÏÂÎËÐ, ÔËÏÏÇÕ-

ÓËâ ÍÑÎßÙÂ 3m, ÛÂÅ ËÊÑÎËÐËÌ 0.05 Ç . �A73.
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£ ÍÂÓÍÂÔÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÂÕÑÏÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÆÄÖÏ ÕÇÕÓÂàÆÓÂÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕÐÇÔÇÐËÇ
ÃÇÓËÎÎÂ Í ÍÂÓÍÂÔÐÞÏ ÃÇÓËÎÎÑÔËÎËÍÂÕÂÏ,55 Â ÍÑÓÆËÇÓËÕÂ Í
ÍÂÓÍÂÔÐÞÏ ÂÎáÏÑÔËÎËÍÂÕÂÏ ÒÓÂÄËÎßÐÑ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ Ë ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ Ä àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâØ.

°ÃÜËÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÏ ÃÇÓËÎÎÂ Ë ÍÑÓÆËÇÓËÕÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÍÕÂàÆÓ (Al, ËÎË Mg, Fe) Ë ÒÓËÏÞÍÂáÜËÇ Í ÐÇÏÖ ÒÑ
ÓÇÃÓÖ Ë ÒÑ ÄÇÓÛËÐÇ ÕÇÕÓÂàÆÓÞ (£Ç-, Al-, Si-ÕÇÕÓÂàÆÓÞ).
²ÂÊÎËÚËâ Ä ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓË
ÊÂÏÇÐÇ ÙÇÐÕÓÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÛËØ ÒÑÎËàÆÓÑÄ ÂÕÑÏÂÏË Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÔÕÓÑÇÐËÇÏ Ë àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá (Be, Al, Si)8, 56 ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÉËÆÂÇ-
ÏÞÏ (ÓËÔ. 10): 0.2 ÆÎâ £Ç7°, 0.2 ë 0.25 ÆÎâ Al7O Ë
0.3 ë 0.4 e . �A73 ÆÎâ Si7O. µÄÇÎËÚËÄÂáÜÇÇÔâ ÔÏÇÜÇÐËÇ
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ dr Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎÇÇ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓË ÐÂÓÂÔÕÂÐËË ÓÂÊÎËÚËâ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂ-

ÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÒÂÓ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Si7O, Al7°, Be7° ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÙÇÐËÕß ÔÕÇÒÇÐß ËÑÐÐÑÔÕË ÔÄâÊË. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐÐÑ-
ÔÕË ÔÄâÊË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏË-
ÚÇÔÍËÏË ÍÓËÕÇÓËâÏË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë ÐÂ ÔÄâÊË ®7° Ä
ÑÍÕÂàÆÓÇ ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ Al ÐÂ (Mg,Fe) (ÔÏ. ÓËÔ. 10). °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÒÓËÏÇÔß ÂÕÑÏÑÄÉÇÎÇÊÂ ÒÓË ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎß-
ÐÑÏ ËÔÍÂÉÇÐËË ÑÍÕÂàÆÓÂ ÒÓÑâÄËÎÂÔß ÐÂ ÍÂÓÕÇ ÍÂÍ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÕÓÑÌÐÑÌ ÑÔË ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎËàÆÓÂ, ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ 3d-àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ ÂÕÑÏÂ
ÉÇÎÇÊÂ ÐÂ dz2 -ÑÓÃËÕÂÎË (ag-ÖÓÑÄÇÐß).

3. ¥ËÑÒÕÂÊ

¶ÑÓÏÖÎÂ ÆËÑÒÕÂÊÂ Cu6[Si6O18] . 6H2O, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 11. °ÃÓÂÊÇÙ ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ÆËÑÒÕÂÊÂ ËÊ ¬ÂÊÂØ-
ÔÕÂÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ ÕÇÏË ÉÇ ÏÇÕÑÆÂÏË, ÚÕÑ Ë ÑÒËÔÂÐÐÞÇ
ÄÞÛÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÃÇÓËÎÎÂ Ë ÍÑÓÆËÇÓËÕÂ.57 °ÕÓÂÉÇÐËâ Ä ÒÑÎÖ-
Ô×ÇÓÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÃÞÎË ÒÇÓÇËÐÆËÙËÓÑÄÂÐÞ ËÊ
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÑÔÇÌ Ä ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÖá.

³ËÏÏÇÕÓËâ ÍÑÎÇÙ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÔËÎËÍÂÕÂØ
ÓÂÊÎËÚÐÂ: 6/m Ä ÃÇÓËÎÎÇ, 2/m Ä ÍÑÓÆËÇÓËÕÇ, 3

ë
Ä ÆËÑÒÕÂÊÇ Ë

3m ÕÖÓÏÂÎËÐÇ (ÔÏ. ÐËÉÇ). ¬ÂÓÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä
ÍÑÎßÙÇ [Si6°18] ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ë ÇÅÑ ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÑÔÕË ÒÓË ÔËÏÏÇÕÓËË 3

ë
, ÃÞÎÂ

ÔÑÃÓÂÐÂ ËÊ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 9,c). ²ÂÊÎËÚËÇ Ä ÆÎËÐÂØ
ÔÄâÊÇÌ Si7O Ä ÆËÑÒÕÂÊÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËâÏ;8 ÍÂÍ Ë Ä ÍÑÓÆËÇÓËÕÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ÏÑÔÕËÍÑÄÞØ ÂÕÑÏÂØ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÇÐ ×ÂÍÕ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÐÂ ÔÄâÊâØ Ô
ÏÑÔÕËÍÑÄÞÏË Ë ÐÇÏÑÔÕËÍÑÄÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (ÔÏ.
ÓËÔ. 9,c,d ): 0.6 ë 0.8 Ë 0.2 ë 0.3 e . �A73 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
(ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß Ä ÑÃÎÂÔÕË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË 0.1 Ç . �A73). ¿ÕË
ÆÂÐÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÔÄâÊÇÌ Ä ÍÓÇÏ-
ÐÇÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÏ ÕÇÕÓÂàÆÓÇ ÆËÑÒÕÂÊÂ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÃÇÓËÎÎÂ Ë
ÍÑÓÆËÇÓËÕÂ) Ë ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂáÕ ÓÑÎß ÏÑÔÕËÍÑÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÔÍÓÇÒÎâáÜËØ ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ ÍÂÍ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÖá ÇÆËÐËÙÖ Ä ÑÃÜÇÌ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÒÑÔÕÓÑÌÍÇ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕÐÇÔÇÐËÇ ÆËÑÒÕÂÊÂ Í ÍÑÎßÙÇÄÞÏ ÔËÎËÍÂÕÂÏ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ Ä ÐÇÏ.

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆËÑÒÕÂÊÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 11) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÂÎË-
ÚËÇÏ ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÞØ ÍÓÇÏÐÇÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ
ÍÑÎÇÙ, ÒÇÓÇÔÎÂËÄÂáÜËØÔâ Ô ÒÑÆÑÃÐÞÏË ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÞÏË
ÍÑÎßÙÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÎßÆÂ. ±ÑÊËÙËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÆËÑÒÕÂÊÇ
ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ.58 ²ÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÔÇÚÇÐËË, ÒÓÑØÑÆâÜÇÏ ÚÇÓÇÊ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ (ÓËÔ. 12,a), ÔØÑÆÐÑ Ô ÓÂÔÚÇÕÐÞÏ (ÓËÔ. 12,b)59 Ë
ÆÓÖÅËÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË. ¯ÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÇ ÒÑÐËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ÐÇÒÑÆÇÎÇÐÐÞØ
ÒÂÓÂØ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ Ô ÆÓÖÅËÏË
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²ËÔ. 10. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË Ä ÔÇÚÇÐËâØ, ÒÓÑØÑÆâÜËØ ÚÇÓÇÊ ÑÃÜËÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÃÇÓËÎÎÂ Ë ÍÑÓÆËÇÓËÕÂ;
a ì ÃÇÓËÎÎ, Si-ÕÇÕÓÂàÆÓ, £Ç-ÕÇÕÓÂàÆÓ, Al-ÑÍÕÂàÆÓ, ÛÂÅ ËÊÑÎËÐËÌ
0.1 Ç . �A73; b ì ÍÑÓÆËÇÓËÕ, Al(1)-ÕÇÕÓÂàÆÓ, Si(1)-ÕÇÕÓÂàÆÓ, (Mg,Fe)-
ÑÍÕÂàÆÓ, ÛÂÅ ËÊÑÎËÐËÌ 0.05 e . �A73; c ì ÍÑÓÆËÇÓËÕ, Si(3)-ÕÇÕÓÂàÆÓ,
Al(2)-ÕÇÕÓÂàÆÓ, (Mg,Fe)-ÑÍÕÂàÆÓ, ÛÂÅ ËÊÑÎËÐËÌ 0.05 Ç . �A73.
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ÂÕÑÏÂÏË (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô ÂÕÑÏÂÏË ÏÇÆË).60 ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË (ÆÎËÐÞ, ÖÅÎÞ) ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÑÃÞÚÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ. £ÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ÔÄâÊË
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ Í ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ ÄÑÆÞ ÄÐÖÕÓË ÍÑÎßÙÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÄÇÓØ
Ë ÄÐËÊ Í ÍÓÇÏÐÇÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÏ ÍÑÎßÙÂÏ, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÐË
ÖÆÇÓÉËÄÂáÕ ÍÑÎßÙÑ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇ-
ÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÍÂÓÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÄÑÆÞ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ËØ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ.61 £ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÆËÑÒÕÂÊÂ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÎßÆÂ (ÏÑÆÇÎß±ÑÎËÐÅÂ), ÄÔÇ
ÐÇÒÑÆÇÎÇÐÐÞÇ ÒÂÓÞ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÐÂÓÖÉÖ ÍÑÎßÙÂ.

£ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÆËÑÒÕÂÊÂ ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÏÇÆË ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ Ä ËÔÍÂÉÇÐÐÞØ âÐ-ÕÇÎÎÇÓÑÄÔÍËØ ÑÍÕÂàÆÓÂØ. ±ÓËÐâÄ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËá ËÔÍÂÉÇÐÐÑÅÑ ÑÍÕÂàÆÓÂ D4h (ËÔÕËÐÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ C1),
ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÎËÅÂÐÆÑÄ ÐÂ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ 3d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÆË (ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ [d 9]). µÓÑ-
ÄÇÐß 3d ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÆÖÓÑÄÐâ: eg(dxz ,dyz), b2g(dxy),
b1g(dx2ÿy2 ), a1g(dz2 ). 62±ÓË ÄÞÃÑÓÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞØ ÑÔÇÌÒÑ ÔÄâÊâÏ
Cu7ÎËÅÂÐÆÞ Ô ÑÔßá z, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ Í ÂÒËÍÂÎßÐÞÏ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏ ÄÑÆÞ, ÄÞâÄÎâÇÕÔâ ÑÃÇÆÐÇÐÐÑÔÕß b1g(dx2ÿy2 )-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÒÓË ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ
ÑÓÃËÕÂÎÇÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô âÐ-ÕÇÎÎÇÓÑÄÔÍËÏ
ÔÐâÕËÇÏ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÖÓÑÄÇÐß a1g(dz2 ) ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐ, Â ÖÓÑ-
ÄÇÐß b1g(dx2ÿy2 ) ÆÇÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐ. £ ØÂÎßÍÂÐÕËÕÇ,63 ÅÆÇ Cu-
ÑÍÕÂàÆÓ ËÏÇÇÕ ÙÇÐÕÓ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÕÂÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÄÞÓÂÉÇÐÂ âÓÚÇ.

4. ´ÖÓÏÂÎËÐ (àÎßÃÂËÕ)

°ÃÓÂÊÇÙ ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ÕÖÓÏÂÎËÐÂ ËÊ ¡×ÅÂÐËÔÕÂÐÂ ËÊÖÚÇÐ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 64 (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1). ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÕÓÂÉÇÐËÌ ËÊÏÇÓâ-
ÎËÔß Ä ÒÑÎÖÔ×ÇÓÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ä ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÑÔÇÌ Ë, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÆËÑÒÕÂÊÂ, ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÃÞÎË ÒÇÓÇ-
ËÐÆËÙËÓÑÄÂÐÞ Ä ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÖá ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ.

¥Îâ ÅÓÖÒÒÞ ÕÖÓÏÂÎËÐÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÛËÓÑÍËÌ ËÊÑÏÑÓ-
×ËÊÏ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÑÍÓÂÔÍË ÏËÐÇÓÂÎÑÄ,
ÄÞÆÇÎâáÕ ÒâÕß ÑÔÐÑÄÐÞØ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕÇÌ: ÆÓÂÄËÕ, àÎßÃÂËÕ,
ÃáÓÅÇÓËÕ, ÛÇÓÎ Ë ÖÎßÄËÕ.23 ±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ

ËÊÑÏÑÓ×ËÊÏÂ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
ÏËÍÓÑÓÇÐÕÅÇÐÑÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ×ÑÓÏÖÎÂ
àÎßÃÂËÕÂ ì (Na0.85Ca0.05) .(Al1.10Li1.15Fe0.41Mn0.22Mg0.12) .
.Al6B3Si6O27(OH)3.92 (ÓËÔ. 13).

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÄÔÇØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÂÐËÑÐ-
ÐÞØ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÑÍ, ÑÃÎÂÆÂÄÛËØ ÙÇÐÕÓÑÏ ÔËÏÏÇÕÓËË, Ä ÕÖÓÏÂ-
ÎËÐÇ ÍÑÎßÙÑ ÍÓÇÏÐÇÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ ÒÑÎâÓÐÑ Ë
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËË 3m. ´ÖÓÏÂÎËÐ ì ÒËÓÑàÎÇÍÕÓËÍ.è ³ÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞÇ ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÍË àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ
ÐÇ ÄÞâÔÐÇÐÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÂÍÕÖÂÎÇÐ ÂÐÂÎËÊ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÕÖÓÏÂÎËÐÂ.

£ ÍÑÎßÙÇ ÍÓÇÏÐÇÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ ÕÖÓÏÂÎËÐÂ
ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞÇ ÅÓÂÐË °(4)7O(5)7O(7) ÒÑÚÕË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ
ÑÔâÏ a Ë b àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË, Â ÒÑÎâÓÐÞÇ ÄÇÓÛËÐÞ
ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ °(6) ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÒÓâÏÑ ÐÂÆ ÂÕÑÏÂÏË ÍÓÇÏÐËâ
ÔÕÓÑÅÑ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÑÔË Ô. £ ÍÓÇÏÐÇÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÏ ÍÑÎßÙÇ
(Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÍÑÎÇÙ ÕÓÇØ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÏËÐÇÓÂ-
ÎÑÄ) ÄÃÎËÊË ÏÑÔÕËÍÑÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 9,d )
ËÏÇáÕÔâ ÔÎÂÃÞÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ dr ÄÐÇ ÍÑÎßÙÂ ÄÑÊÎÇ ÂÕÑÏÂ °(4)
Ë ÄÐÖÕÓË ÐÇÅÑ ÄÑÊÎÇ ÂÕÑÏÂ °(5). ¿ÕË ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÑÕÄÇÚÂáÕ
ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏ ÔÄâÊâÏ O(H)_O. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÌ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÍÂÓÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ
ÔÏÇÜÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Í ÑÔÐÑÄÂÐËá ÍÓÇÏÐÇÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÕÇÕÓÂàÆÓÂ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆ ÂÕÑÏÑÏ ÍÓÇÏ-
ÐËâ (ÓËÔ. 14,a). ±ÓË àÕÑÏ ÂÒËÍÂÎßÐÞÌ ÂÕÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÑÃÇ-
ÆÐÇÐ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÐÂ ÔÄâÊË, Â ÏÂÍÔËÏÖÏ dr ÔÏÇÜÇÐ Ô ÎËÐËË
ÔÄâÊË (ÓËÔ. 14,a,b). ®ÇÉÂÕÑÏÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÂÒËÍÂÎßÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÖÍÑÓÑÚÇÐÑ, Â ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÏÑÔÕËÍÑÄÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÖÆÎËÐÇÐÞ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2). ±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ dr Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÄâÊË ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÕ 0.06 Ç . �A73. ¡ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ
ÄÐÖÕÓË ÕÇÕÓÂàÆÓÂ Ë Ä ÍÑÎßÙÇ Ä ÙÇÎÑÏ ÏÑÉÇÕ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÕß
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ë ÒËÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ.

¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 65 àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÕÇÕÓÂàÆÓe
[VOCl3] ÒÑ ÆÓÖÅÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÕ ÔÄâÊË ÏÇÕÂÎÎ7ÎËÅÂÐÆ, ÍÂÍ àÕÑ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÍÓÇÏÐÇÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÏ ÕÇÕÓÂàÆÓÇ ÕÖÓÏÂÎËÐÂ.
ÁÄÎÇÐËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË
ÂÕÑÏÂ ÄÂÐÂÆËâ ÒÑÎâÓËÊÖáÜËÏ ÒÑÎÇÏ ÎËÅÂÐÆÑÄ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÊÂÓâÆÂ ÄÐÇ ÔÄâÊË ÃÞÎÑ ÒÓÇÆ-
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²ËÔ. 12. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä
ÔÇÚÇÐËâØ , ÒÓÑØÑÆâÜËØ ÚÇÓÇÊ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ.
a ì ÔÇÚÇÐËÇ H(1)7Ow7H(2) (àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ) Ä ÆËÑÒÕÂÊÇ; b ì ÔÇÚÇÐËÇ
¯7°7¯ (ÓÂÔÚÇÕ) ÆÎâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ.59

è ÁÄÎÇÐËÇ ÒËÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ ÃÞÎÑ ÑÕÍÓÞÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
ÕÖÓÏÂÎËÐÂ.

B

B
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O(5)
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O(1)

O(4)

O(3)

Na

H(2)

Si

Si

Al

H(1)

O(4)

a

b

²ËÔ. 13. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÖÓÏÂÎËÐÂ (àÎßÃÂËÕÂ).64

³ÄÇÕÎÞÇ ÒÑÎËàÆÓÞ ì (Al, Li, Mn, Mg)-ÑÍÕÂàÆÓÞ.

µÔÒÇØË ØËÏËË 68 (4) 1999 339



ÔÍÂÊÂÐÑ ¢ÇÌÆÇÓÑÏ Ô ÔÑÕÓ.66, 67 ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÍÄÂÐÕÑÄÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ. ±ÑÎâÓËÊÖáÜÇÇ ÒÑÎÇ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÐÞØ ÎËÅÂÐÆÑÄ Ä ÍÑÎßÙÇ ÕÖÓÏÂÎËÐÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ë
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÐÇÑÃÞÚÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÒËÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ.

´ÖÓÏÂÎËÐ ì ÃÑÓÑÔËÎËÍÂÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÂÕÑÏÞ ÃÑÓÂ ËÏÇáÕ
ÕÓÇÖÅÑÎßÐÖá ÍÑÑÓÆËÐÂÙËá. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÔÇÚÇÐËË, ÒÓÑØÑÆâÜÇÏ ÚÇÓÇÊ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍ [BO3]
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÄâÊË, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ sp2-ÅËÃÓËÆÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ
ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÂÕÑÏÂ ÃÑÓÂ, ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËØÔâ (Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
s-ÔÄâÊÇÌ) Ô p-ÑÓÃËÕÂÎâÏË ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.

£ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÕÖÓÏÂÎËÐÂ ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ
ÔÄâÊË, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÂÐÕËÅÑÓË-
ÕÑÄÑÅÑ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ Í ÆÓÖÅÑÏÖ.3¯Â ÓËÔ. 14,c ÄËÆÐÞÏÂÍÔËÏÖÏÞ
*1 Ç . �A73, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÔÄâÊâØ °7¯. °Õ ÂÕÑÏÑÄ-ÆÑÐÑÓÑÄ
°(3) Ë °(1) ÄÑÆÑÓÑÆÐÂâ ÔÄâÊß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÂÕÑÏÞ-ÂÍÙÇÒ-
ÕÑÓÞ ì °(4) Ë °(5) ËÊ ÍÓÇÏÐÇÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÍÑÎßÙÇ-
ÄÞØ ÔËÎËÍÂÕÑÄ ÃÞÎÂ ËÊÄÇÔÕÐÂ ÎËÛß ÑÆÐÂ ÒÖÃÎËÍÂÙËâ,68

ÒÑÔÄâÜÇÐÐÂâ ËÊÖÚÇÐËá ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ ÄÂÆÇËÕÂ
K2Si[Si3O9] Ô ÕÓÇØÚÎÇÐÐÞÏ ÍÑÎßÙÑÏ ËÊ Si-ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ Ë ÂÕÑ-
ÏÑÏ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÑÍÕÂàÆÓÇ.

IV. ¸ÇÒÑÚÇÚÐÞÇ Ë ÎÇÐÕÑÚÐÞÇ ÔËÎËÍÂÕÞ
¤ÓÖÒÒÂ ÙÇÒÑÚÇÚÐÞØ Ë ÎÇÐÕÑÚÐÞØ ÔËÎËÍÂÕÑÄ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÕÓË
ÑÓÕÑÒËÓÑÍÔÇÐÂ Ô ÆÄÖØÚÎÇÐÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍÑÌ [Si2O6] (àÐÔÕÂÕËÕ,
×ÇÓÓÑÔËÎËÕ Ë ÇÅÑ ÍÑÃÂÎßÕÑÄÞÌ ÂÐÂÎÑÅ);69 ÕÓË ÍÎËÐÑÒËÓÑÍ-
ÔÇÐÂ (ÆËÑÒÔËÆ, Mg2Si2O6 Ë a-ÔÒÑÆÖÏÇÐ LiAlSi2O6),29 Â ÕÂÍÉÇ
ÒÇÍÕÑÎËÕ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ÕÓÇØÊÄÇÐÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍÑÌ.70

¡ÐÆÂÎÖÊËÕ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ 10 Ä ÓÂÊÆÇÎÇ, ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÐÑÏ ÑÓÕÑÔËÎËÍÂÕÂÏ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË Í ÎÇÐÕÑÚÐÞÏ ÂÎá-
ÏÑÔËÎËÍÂÕÂÏ.71

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÙÇÒÑ-
ÚÇÚÐÞØ Ë ÎÇÐÕÑÚÐÞØ ÔËÎËÍÂÕÑÄ ËÊÖÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 9, 10. ³Ñ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÖÃÎËÍÂÙËË àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÆÂÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÔËÎËÍÂÕÑÄ
ÐÑÄÞÏË ÚÎÇÐÂÏË ÐÇ ÒÑÒÑÎÐâÎÂÔß.

V. ³ÎÑËÔÕÞÇ ÔËÎËÍÂÕÞ
£ ÔÎÑËÔÕÞØ ÔËÎËÍÂÕÂØ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË (ÒÂÍÇÕÂÏË) ÑÔÎÂÃ-
ÎÇÐÞ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÑÐË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑÌ ÔÒÂÌÐÑÔÕßá. ³ÎÑËÔÕÞÇ ÔËÎËÍÂÕÞ ÑÚÇÐß ÓÇÆÍÑ
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÑÅÓÂÐÇÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ. ¦ÔÎË ÉÇ ÕÂÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ
ÄÞÓÂÔÕÂáÕ, ÕÑ ÑÐË ÔËÎßÐÑ ÖÒÎÑÜÇÐÞ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
[0001]. ±ÓË ÑÃÍÂÕÍÇ Ä Ô×ÇÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÓÂÔÔÞÒÂáÕÔâ ÐÂ
ÒÎÂÔÕËÐÍË, ÎËÃÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô×ÇÓÞ ÆÂáÕ ÃÑÎßÛÖá ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÖ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¥Îâ ÕÂÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÕÓÖÆÐÑ
ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÖÚÇÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÄÇÔÕË ÆÓÖÅËÇ
ÒÑÒÓÂÄÍË, ÚÕÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÃËÕßÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÒÓÇÙË-
ÊËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 72 ËÊÖÚÇÐ ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ÆÂÕÑÎËÕÂ ËÊ
ÏÇÔÕÑÓÑÉÆÇÐËâ ´ÇÕáØÇ (¥ÂÎßÐËÌ £ÑÔÕÑÍ). ®ËÐÇÓÂÎ ÑÃÎÂ-
ÆÂÇÕ ÔÎÑËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÒÓËÚÇÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÔÎÑâ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÂ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÔÎÑâ Ä ÂÒÑ×ËÎÎËÕÇ KCa4[(Si4O10)2] .
. 8H2O, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÒÓËÅÑÕÑÄËÕß Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎ, ÆÂáÜËÌ ÑÔÕÓÞÇ ÓÇ×ÎÇÍÔÞ. ¥Îâ ÆÂÕÑÎËÕÂ ÉÇ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë
ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÑÕÓÂÉÇÐËÌ ËÊÏÇÓâÎËÔß Ä ÒÑÎÖÔ×ÇÓÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÇ Ô 2ymax=50 8.
±ÓË ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÆÂÐÐÞØ ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ
ÒÓÑ×ËÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ,73 ÓÇÂÎËÊÖáÜÂâ ÂÎÅÑÓËÕÏ ­ÇÏÂ-
ÐÂ ë­ÂÓÔÇÐÂ Ë ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÃÑÎÇÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑ ÑÙÇÐËÕß
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÆÎâ ÔÎÂÃÞØ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËÌ. ²ÂÔÚÇÕÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ CSD.

£ ÑÃÓÂÊÙÇ ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÏËÍÓÑËÊÑÏÑÓ×ÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ Ë ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÏËÍÓÑÒÓËÏÇÔÇÌ ÐÂÕÓËâ Ë ÉÇÎÇ-
ÊÂ; ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÎÑ Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÂÕÑÎËÕÂ (Ca0.986Na0.014) .
.Fe0.012H0.988[BSiO5] (ÓËÔ. 15). £ØÑÉÆÇÐËÇ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÆÂÕÑÎËÕÂ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÇÅÑ äÓÑÆÔÕÄÇã Ô ÕÂÍËÏË ÏËÐÇÓÂ-
ÎÂÏË, ÍÂÍ ÅÂÆÑÎËÐËÕ Ë ÅÑÏËÎËÕ.23

£ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÆÂÕÑÎËÕÂ ÄÞÆÇÎâáÕÔâ ÍÓÇÏÐÇÃÑÓÑÍËÔÎÑÓÑÆ-
ÐÞÇ ÔÎÑË [BSiO5]?? , ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÑÃÝÇÆËÐÇÐÐÞØ ÒÑ ÄÇÓÛË-
ÐÂÏ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ. ªØ ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá âÄÎâÇÕÔâ
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÍÂ £-ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ ÂÒËÍÂÎßÐÞÏË ÄÇÓÛËÐÂÏË, ÊÂÐË-
ÏÂÇÏÞÏË°¯-ÅÓÖÒÒÂÏË, ÄÄÇÓØ Ë ÄÐËÊ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÑâ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÍÓÇÏÐÇÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÇ ÕÇÕÓÂàÆÓÞ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ
ÆÄÖÏâ ÓÇÃÓÂÏË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÎÑâ.

£ÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ÔÄâÊË ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÒÑ ÍÂÓÕÂÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÓËÔ. 16) Ë ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÞ ÍÂÍ ÄËÎÑÚ-
ÐÞÇ ËÎË ÃË×ÖÓÍËÓÑÄÂÐÐÞÇ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÕËÒËÚÐÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ. ªØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍÂâ ÓÑÎß ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÄâÊÞ-
ÄÂÐËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÄÇÓÛËÐ £-ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
Ä ÔÎÑÇ Ë ÖÍÓÇÒÎÇÐËË ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÃÑÓÑÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ.
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²ËÔ. 14. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË Ä ÔÇÚÇÐËâØ ÕÖÓÏÂÎËÐÂ.
aìÔÇÚÇÐËÇ°(6)7Si7O(4) Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÑÆ ÂÕÑÏÑÏSi; bìÔÇÚÇÐËÇ
O(6)7Si7O(7), ÛÂÅ ËÊÑÎËÐËÌ 0.05 Ç . �A73; c ì ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ÔÄâÊË
°(3)7¯(2)_O(4) Ë O(1)7H(1)_O(5), ÛÂÅ ËÊÑÎËÐËÌ 0.1 Ç . �A73;
ÔÄâÊß: 1ì ÄÑÆÑÓÑÆ ë ÆÑÐÑÓ, 2ì ÄÑÆÑÓÑÆ ë ÂÍÙÇÒÕÑÓ; 3ì ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
(Al, Li, Fe, Mn, Mg)-ÑÍÕÂàÆÓÂ.
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²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
Ä ÍÓÇÏÐÇÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÏ ÕÇÕÓÂàÆÓÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÒËÔÂÐÐÞÏ
ÄÞÛÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑØËÏËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ. £ÇÎËÚËÐÞ ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏÑÄ ÐÂ ÔÄâÊâØ ÄÂÓßËÓÖáÕ ÑÕ 0.25 ÆÑ 0.40 e . �A73 (ÔÓÇÆÐÇÇ
0.35 e . �A73). °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ dr âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎË-
ÚËÇ ÏÑÔÕËÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (0.2 e . �A73) ÏÇÉÆÖ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÔÄâÊâÏ Si7O (ÏÑÔÕËÍË
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ ÓÇÃÓÂÏ ÕÇÕÓÂàÆÓÂ Ë ÔÎÑá (ÓËÔ. 17,a)), Ë ÑÕÔÖÕÔÕ-
ÄËÇ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÏÑÔÕËÍÑÄ Ä ÐÂÍÎÑÐÐÞØ ÓÇÃÓÂØ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä £-ÕÇÕÓÂàÆÓÇ (ÓËÔ. 17,b) Ë ÍÓÇÏÐÇ-
ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÏ ÕÇÕÓÂàÆÓÇ ÔØÑÆÐÞ. £ÞÔÑÕÞ ÒËÍÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËØ ÔÄâÊâÏ £7° (Ä ÔÓÇÆÐÇÏ 0.29 e . �A73) ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
ÒËÍÑÄ Si7O. ²ÂÊÎËÚËÇ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÒÂÓ £7° Ë
Si7O ØÑÓÑÛÑ ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÏÇÜÇÐËá ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ dr,

ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ R(£7°) Ë
ÔÏÇÜÇÐÐÞØ ÐÂ *0.38 R(Si7O) Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
(ÓËÔ. 17,c).

¥Îâ ÆÂÕÑÎËÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÖÕÑÚÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÖÎßÕË-
ÒÑÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÂ ÃÂÊÇ ÕÇØ ÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ, ÚÕÑ Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ 72, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÅÓÂÏÏ
MOLDOS96 Ë SALDOS97. 44 ±ÑÍÂÊÂÕÇÎË ÖÕÑÚÐÇÐËâ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐËÎËÔß. ¡ÕÑÏÞ ÍÂÎßÙËâ ÃÞÎË ÑÒËÔÂÐÞ ÏÑÐÑÒÑ-
ÎÇÏ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÆÎâ ³Â2+. ±ÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÍÂÓÕÞ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÄÞÔÑÍÑÖÅÎÑÄÞÏË Ë ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ

7[BO3(OH)]

7[SiO4]

O(1)

O(3)

O4

O(2)

O(5)

b

a

²ËÔ. 15. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆÂÕÑÎËÕÂ.72

a

O(5)

H

O(4)

b

O(2)

H

O(5)

²ËÔ. 16. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË Ä ÔÇÚÇÐËâØ ÆÂÕÑÎËÕÂ, ÒÓÑØÑÆâÜËØ ÚÇÓÇÊ ÃË×ÖÓÍËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ÔÄâÊË °(5)7¯_°(4) (a) Ë °(2)7¯_°(5) (b), ÛÂÅ ËÊÑÎË-
ÐËÌ 0.1 Ç . �A73.

a

O(1)

Si

O(4)
O(5)

B

O(2)

b

B

O(2)

Si

c

d

O(1)

Si

O(4)

e

O(2)
B

O(5)

f

B

O(2)

Si

²ËÔ. 17. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÄÞÔÑÍÑÖÅÎÑÄÑÌ (a ë c) Ë ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÑÌ (d ë f ) ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÔÇÚÇÐËâØ
°(1)7Si7O(4) (a, d ), O(2)7B7O(5) (b, e) Ë B7O(2)7Si (c, f ) ÆÂÕÑÎËÕÂ, ÛÂÅ ËÊÑÎËÐËÌ 0.1 Ç . �A73.
¬ÓÇÔÕËÍÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË ÒËÍÑÄ.
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ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË Ä ÏËÐÇÓÂÎÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍËÇ
ÄÞÄÑÆÞ. ´ÂÍ, ÐÂ ÍÂÓÕÂØ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
Ä ÍÓÇÏÐÇÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ Ë B-ÕÇÕÓÂàÆÓÂØ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÞ 0.5 e . �A73, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ s-ÔÄâÊâÏ (ÓËÔ. 17,d,e). ¥Îâ
ÍÓÇÏÐÇÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÅÑ ÕÇÕÓÂàÆÓÂ ÊÂÏÇÕÇÐ ÏÑÔÕËÍ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË 0.1 e . �A73. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÒËÍÑÄ ÔÄâÊË ÑÕ ÏÑÔÕË-
ÍÑÄÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÆÑ ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÃÑÓÂ
ÓÂÊÎËÚÐÑ ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 0.38 R(Si7O) Ë 0.50 R(B7O)
(ÓËÔ. 17, f ). ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÑÙÇÐÍÖ ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐÐÑÔÕË
ÔÄâÊË ËÔØÑÆâ ËÊ ÔÏÇÜÇÐËâ ÒËÍÂ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÑÔÇÓÇÆËÐÇ

17i=100
rj=R

1=2
,

ÅÆÇ i ì ÔÕÇÒÇÐß ËÑÐÐÑÔÕË, rj ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÆÑ
ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, R ì ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ. ¥Îâ
Si-ÕÇÕÓÂàÆÓÂ ÆÂÕÑÎËÕÂ ÓÂÔÚÇÕ ÒÑ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ ÆÂÇÕ ÔÕÇÒÇÐß
ËÑÐÐÑÔÕË 24% Ë ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË 76%. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÂÓÕÞ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÃÎËÉÇ Í ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ,
ÚÇÏ ÄÞÔÑÍÑÖÅÎÑÄÞÇ.

©ÂÓâÆ ÐÂ ÂÕÑÏÇ ÍÓÇÏÐËâ q=+0.75 e, ÐÂÌÆÇÐÐÞÌ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ, ÑÍÂÊÂÎÔâ
ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ 43 Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÓÖÅËØ
ÐÑÄÇÌÛËØ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÞØ ÖÕÑÚÐÇÐËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔËÎËÍÂÕÑÄ.
¥ÂÐÐÞÌ ×ÂÍÕ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÖÚÂÔÕËÇÏ d-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÂÕÑÏÂ
ÍÓÇÏÐËâ Ë ÐÂÎËÚËÇÏ p-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÔÄâÊË, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÎÑÔß ¬ÓÖÍÛÇÐÍÑÏ.11 ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÞ d-ÑÓÃËÕÂÎË
ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ ÓÂÆËÖÔ ÂÕÑÏÂ ÍÓÇÏÐËâ, ÖÏÇÐßÛÂâ ÇÅÑ ÊÂÓâÆ.

£ÞÛÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ (ÔÏ. ÓËÔ. 9,c), ÚÕÑ Ä ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÍÓÇÏÐÇÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÏ ÍÑÎßÙÇ ÆËÑÒÕÂÊÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ äÔËÎÑÄÂâã
(ÔÍÓÇÒÎâáÜÂâ) ÓÑÎß ÏÑÔÕËÍÑÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ Ë Ä ÆÂÕÑÎËÕÇ ÄÞâÄÎâÇÕÔâ ÖÔËÎÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ Ä
ÔÎÑÇ ÆÎâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÇÅÑ ÍÂÍ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÇÆËÐËÙÞ: Ä ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ ÆÂÕÑÎËÕÂ ÔÎÑË ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÎËÛß ÍÓÖÒÐÞÏË
ÒÑÎËàÆÓÂÏË (ÕÑÏÔÑÐÑÄÔÍËÇ ÍÖÃÞ) ÂÕÑÏÑÄ ÍÂÎßÙËâ.

¥Îâ ÕÂÍËØ ÔÎÑËÔÕÞØ ÔËÎËÍÂÕÑÄ, ÍÂÍ ÍÂÑÎËÐËÕ 74 Ë ÎËÊÂÓ-
ÆËÕ,75 ë 77 ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑØËÏËÚÇÔÍËØ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ CRYSTAL.78 ¥Îâ
ÍÂÑÎËÐËÕÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÍÂÓÕÞ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË (ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÑÎË Ä ÔÎÑÇ) ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ; ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËË ÄÍÎÂÆÑÄ 2s- Ë 2p-ÑÓÃËÕÂ-
ÎÇÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô 3s- Ë 3p-ÑÓÃËÕÂÎâÏË ÍÓÇÏÐËâ Ä
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ²ÂÔÚÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÑÇ ÎËÊÂÓÆËÕÂ 75 ÒÑÊÄÑÎËÎ
ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÄÂÉÐÑÌ ÓÑÎË ÍÂÍ 3d-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÍÓÇÏÐËâ, ÕÂÍ
Ë d-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÔÄâÊË. ¢ÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÊÂÔÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕß d-ÑÓÃËÕÂÎË ÂÕÑÏÂ ÍÓÇÏÐËâ Ô ÊÂÓâÆÑÏ 0.6 Ç, Â ÊÂÓâÆÞ

ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓË ÖÚÇÕÇ d-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÃÞÎË
ÃÎËÉÇ Í ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ, ÚÇÏ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ àÕËØ
ÑÓÃËÕÂÎÇÌ.

VI. ¬ÂÓÍÂÔÐÞÇ ÔËÎËÍÂÕÞ

1. ¬ÑàÔËÕ

£ ÅÓÖÒÒÇ ÍÂÓÍÂÔÐÞØ ÔËÎËÍÂÕÑÄ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ a- Ë b-ÍÄÂÓÙ,79, 80 Â ÕÂÍÉÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ SiO2

ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ì ÍÑàÔËÕ.81, 82 ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑàÔËÕÂ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 18. £ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËË ÔËÎËÍÂ-

ÕÑÄ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎËÊÖ ÆÎËÐ ÔÄâÊÇÌ Si7OË
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÖÅÎÑÄ Si7O7Si. £ ÓÂÃÑÕÇ 8 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÅËÔÕÑ-
ÅÓÂÏÏÞ ÖÅÎÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ
ÕËÒËÚÐÞÌ ÖÅÑÎ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔÄâÊË Si7O7Si, ÓÂÄÐÞÌ 140 8
(ËÐÕÇÓÄÂÎ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ 120 ë 180 8), ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÖÅÎÑÄ Ë ÕÇÒ-
ÎÑÄÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÏÑÔÕËÍÑÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ¬ÑàÔËÕ
âÄÎâÇÕÔâ äÄÞÅÑÆÐÞÏã ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐÇÏ ËÏÇáÕÔâ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÒÑ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÑÎË ÅÓÖÒÒÞ Si7O7Si Ô ÓÂÊÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌì
ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ Ô ÖÅÎÑÏ 180 8 ÆÑ ËÊÑÅÐÖÕÑÌ Ô ÖÅÎÂÏË ÆÑ 137 8
(ÔÏ.81). ·ËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄâÊË Ä àÕËØ ÅÓÖÒÒÂØ ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÑÅÑ ÖÕÑÚÐÇÐËâ Ä ÏÑÆÇÎË
³ÕáÂÓÕÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÍÂÓÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË: ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ (ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÕÇÒÎÑÄÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ) Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ (Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÇÒÎÑÄÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ). ¥Îâ ÅÓÖÒÒ Si7O7Si c ÐÂËÏÇÐßÛËÏË ÖÅÎÂÏË
(1428 Ë 1378) ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ ÏÑÔÕËÍË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË ÐÂ ÔÄâÊâØ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ
ÄÐÖÕÓË ÖÅÎÑÄÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ Si7O7Si (ÓËÔ. 19,a,b).

O(3) Si(2)

Si(1)
O(5)

Si(1)

O(5)

O(3)Si(2)

O(4)

O(4)O(3)

Si(1)

Si(2)

²ËÔ. 18. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑàÔËÕÂ.81

a

Si(1)

O(5)
Si(2)

b

Si(1)

O(5) Si(2)

c

²ËÔ. 19. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÔÇÚÇÐËË Si(1)7O(5)7Si(2) ÍÑàÔËÕÂ.
aìÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß, bìÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß,81 cìÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß (ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÑÇ ÖÕÑÚÐÇÐËÇ);82ÛÂÅ ËÊÑÎËÐËÌ 0.1 Ç . �A73.
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²ÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÓÖÒÒ
Si7O7Si Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÑàÔËÕÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÄÞâÄËÕß ÊÂÍÑÐÑ-
ÏÇÓÐÑÔÕË, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ÆÎËÐÞ ÔÄâÊÇÌ Ë ÖÅÎÞ Ä àÕËØ ÅÓÖÒÒÂØ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÔÂÏÞÇ ÍÑÓÑÕÍËÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ Si7O Ô ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ äÑÅËÃÂÐËÇÏã ÏÑÔÕËÍÑÄÑÅÑ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá. ³ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÖÅÎÂ ÆÎËÐÂ
ÔÄâÊË Si7O ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÏÑÔÕËÍ ÔÄâÊË ÄÐÖÕÓË
àÕÑÅÑ ÖÅÎÂ. ±ÇÓÇÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÏÑÔÕËÍÂ ÔÄâÊË ÄÐÖÕÓË ÖÅÎÂ Si7O7Si ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÍÂÓÕÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÆËÑÒÕÂÊÇ (ÔÏ.
ÓËÔ. 9,c). ±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÃÇÓËÎÎÑÏ Ä ÆËÑÒÕÂÊÇ ÖÅÑÎ
Si7O7Si Ä ÍÑÎßÙÇ ÏÇÐßÛÇ (132.77 8 Ë 167.99 8 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ), Â ÔÓÇÆÐÇÇ ÏÑÔÕËÍÑÄÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Si7O ÃÑÎßÛÇ
(1.609 Ë 1.633�A ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2). £ ÃÇÓËÎÎÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÚÕË ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÑÅËÃÂÇÕ ÏÑÔÕËÍÑ-
ÄÞÌ ÂÕÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 9,a).

¯Â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË R(Si7O) ÑÕ 1/[17sec(Si7O7Si)] ÄÔÇ
ÕÑÚÍË, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ 8, 11 ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÖÅÎÑÄ, ÎÇÉÂÕ ÐÂ
ÒÓâÏÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÒÓâÏÞÏ,
ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÏ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÑÅÑ ÖÕÑÚÐÇÐËâ, Ë
ÒÓÑØÑÆËÕ ÐËÉÇ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ÖÚÂÔÕËË
3d-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÂÕÑÏÂ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÔÄâÊË. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ, ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÍÂÓÕ
dr ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ËØ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÇÆËÐÔÕÄÑ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 82 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÑàÔËÕÂ ÒÑÄÕÑÓÇÐÑ Ë ÆÑÒÑÎÐÇÐÑ.
±ÓË ÒÑÄÕÑÓÐÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÏÑÆÇÎß
³ÕáÂÓÕÂ (ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ VALRAY), ÐÑ Ô ËÐÞÏ ÊÂÆÂÐËÇÏ ÏÑÐÑ-
ÒÑÎâ Ë ÆÓÖÅËÏ ËÕÑÅÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÖÕÑÚÐâÇÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.
±ÑÏËÏÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÕ dr ÃÞÎË ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÍÂÓÕÞ ÒÑÎÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÒÑÎÐÑÅÑ Ë
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ. ªÔØÑÆâ
ËÊ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ
ÑÙÇÐÍÂ ÓÂÆËÖÔÑÄ ÐÂËÎÖÚÛÇÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ,
ÍÂÍ àÕÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 38, 45. ¥Îâ ÍÓÇÏÐËâ àÕÑÕ ÓÂÆËÖÔ
ÑÍÂÊÂÎÔâ ÓÂÄÐÞÏ 0.68, Â ÆÎâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ì 0.94�A; ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÃÎËÊÍË Í ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÓÂÐÇÇ Ë ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÓÂ-
ÆËÖÔÑÄ ºÇÐÐÑÐÂ ë±ÓáËÕÕÂ,83 ÐÂÌÆÇÐÐÞØ ÆÎâ ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ¡ÐÂÎËÊ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ dr ÐÂ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÕÂØ
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÅÎÂØ Si7O7Si ÒÑÍÂÊÂÎ (ÍÂÍ Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ 81)
ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÄËÆÇ ÏÑÔÕËÍÑÄ ÐÂ ÔÄâÊâØ Si7°(2) Ë
Si7°(5) (ÏÇÐßÛËÇ ÖÅÎÞ Si7O7Si) Ë ÇÇ ÒÇÓÇÕÑÍ ÄÐÖÕÓß ÖÅÎÂ.
¥Îâ °(5) Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÖÅÎÑÏ ÔÄâÊË ÕÂÍÉÇ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ
ÏÂÍÔËÏÖÏ Ä ÐÇÔÄâÊÞÄÂáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÓËÔ. 19,c). ±ÇÓÒÇÐÆË-
ÍÖÎâÓÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 82 ÐÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ ÄÞÆÄËÐÖÕÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ sp2-ÅËÃÓËÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË °(5), ÍÑÕÑÓÑÇ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÓÂÊÝâÔÐÇÐËÌ.

¬ÂÓÕÞ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÃÎËÊË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÏÑÔÕËÍÑÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÏË.
¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÑÃÜÇÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ Ñ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÖÚÇÕÂ
ÆÂÎßÐËØ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÍÂÕÂÎËÕË-
ÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ: ÕÂÍËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇ-
ÐâáÕ ÎÑÍÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÒÓËÏÇÔË. °ÕÏÇÕËÏ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÍÑàÔËÕÂ, ÚÕÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË, ÅÆÇ äÄÞÚËÕÂÇÏÑÌã âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÏÑÐÑÒÑÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË,81 ÃÎËÊÍË Í
ÏÑÆÇÎâÏ ÄÞÔÑÍÑÖÅÎÑÄÞØ ÖÕÑÚÐÇÐËÌ. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË
âÄÎâáÕÔâ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞÏË Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ, ÚÇÏ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÞÇ.

2. ¥ÂÐÃÖÓËÕ

£ ÓÂÃÑÕÇ 84 ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÆÂÐÃÖÓËÕÂ ËÊ ÁÒÑÐËË. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆÂÐÃÖÓËÕÂ CaB2Si2O8 ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 20. ¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÑÓÑÔËÎËÍÂÕÐÑÅÑ ÍÂÓÍÂÔÂ.
¡ÕÑÏÞ ÍÂÎßÙËâ ÃÞÎË ÑÒËÔÂÐÞ ÏÑÐÑÒÑÎÇÏ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏË
×ÖÐÍÙËâÏË ÆÎâ ³Â2+. ±ÑÎÖÚÇÐÞ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÒÑÎÐÑÌ Ë ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ, ËØ ÕÑÒÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ë àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐÂ ÒÑÎÐÞØ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÓÂÊÐÑÔÕÐÞØ
ÍÂÓÕÂØ ËÏÇÇÕÔâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÏÇÎÍËØ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÐÞØ ÒËÍÑÄ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÂÓÕÂÏË, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÕÂÕßÇ 81. £
ÓÂÃÑÕÇ 84 àÕÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, Ë ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÕÆÂÇÕÔâ
ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËÇ ÍÂÍ ä×ËÎßÕÓÖã ÐÇ ÎÖÚÛËØ ÒÑ ÍÂÚÇÔÕÄÖ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ ì ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ. ¥Îâ ÃÑÓÑÔËÎËÍÂÕÂ
ÑÐË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÄÒÇÓÄÞÇ, ÑÆÐÂÍÑ ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ÒÑ ÐËÏ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ ¢ÇÌÆÇÓÂ ÊÂÍÎáÚÇÐËâ Ñ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËË ËÑÐÐÑ-
ÔÕË Ä ÔÄâÊË (ÊÂÍÓÞÕÑ-ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ) Ä ÆÂÐÃÖ-
ÓËÕÇ (ÍÂÍ Ë Ä ÕÑÒÂÊÇ) Ä ÑÃÜÇÏ ÓÂÔØÑÆâÕÔâ Ô ÑÃÞÚÐÞÏË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË ÑÃ àÕËØ ÔÄâ-ÊâØ ÍÂÍ Ñ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÑÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÃÑÎÇÇ
ÅÎÖÃÑÍÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÔÖÜÐÑÔÕË Ë ÕÓÂÍÕÑÄÍË ÕÑÒÑÎÑÅËË ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË Ä ÔÎÑÉÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÔËÎËÍÂÕÑÄ ÒÑÏÑÅÖÕ
ÑÃÝâÔÐËÕß àÕÑ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ.

3. ¯ÂÕÓÑÎËÕ

¯ÂÕÓÑÎËÕ Na2Al2Si3O10
. 2H2Oì ÍÂÓÍÂÔÐÞÌ ÔËÎËÍÂÕ, ÑÕÐÑÔâ-

ÜËÌÔâ Í ÙÇÑÎËÕÂÏ. £ ÓÂÃÑÕÂØ 85 ë 87 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÑÃÓÂÊÙÞ ËÊ
¹ÇØËË. ®ËÐÇÓÂÎ ËÊÖÚÂÎÔâ ÆÄÂÉÆÞ, ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ Ä ÄÞÔÑÍÑ-
ÖÅÎÑÄÑÏ ÖÕÑÚÐÇÐËË,85, 86 (ÔÏ.æ ) Â ÊÂÕÇÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÖÎßÕËÒÑÎß-
ÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ.87 ¥Îâ ÙÇÑÎËÕÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÇÒÇÐß
ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ, ÊÂÕÓÖÆÐâáÜÂâ ËØ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ. £ ÐÂÕÓÑÎËÕÇ ÉÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÂÎáÏËÐËâ Ä ÍÂÓÍÂÔÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÕÓËâ
Ë ÄÑÆÞ Ä ÍÂÐÂÎÂØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ CRYLSQ, FOURR, SADIAN90.
£ÂÓßËÓÖâ ÓÂÊÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÖÕÑÚÐÇÐËâ, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 86 ÑÔÕÂ-
ÐÑÄËÎËÔß ÐÂ ÍÓËÄÞØ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ
ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. µÚËÕÞÄÂÎËÔß ÄÔÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ
ÒÑÒÓÂÄÍË Ë ÑÙÇÐËÄÂÎËÔß ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÍÂÓÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË. £ ÔÕÂÕßÇ 86 ÐÂÕÓÑÎËÕ ÑÒËÔÂÐ ÍÂÍ ÒÇÓÄÞÌ ËÊÖÚÇÐ-
ÐÞÌ ÂÎáÏÑÔËÎËÍÂÕ, ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ 47, 51. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ, ÕÂÍ
ÉÇ ÍÂÍ Ë ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ, ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ÓÂÃÑÕ 47, 51. ±Ñ ÔÏÇÜÇÐËá ÏÂÍÔËÏÖÏÂ dr ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ
ÇÅÑ ÏÇÐßÛÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ Ë ÃÑÎÇÇ ËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÄâÊË Al7O
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô Si7O (ÓËÔ. 21,a,b). ²ÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÑÄ (M) ÐÂ ÔÄâÊâØ Ä ÕÇÕÓÂàÆÓÂØ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ Ô ÓÂÆËÖ-
ÔÂÏË ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËØÔâ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ Ä ÍÓÇÏÐÇÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ

Si

O(4)

O(3)

O(2)

O(1) O(5)

Ca

²ËÔ. 20. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆÂÐÃÖÓËÕÂ.84

æ £ ÒÇÓÄÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÆÂÐÂ ÒÑÆÓÑÃÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÄÑ
ÄÕÑÓÑÌ ì ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß.
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ÕÇÕÓÂàÆÓÂØ ÍÓÇÏÐËâ (hSi7M i=0.90, hO7M i=0.73�A) Ë
ÂÎáÏËÐËâ (hAl7M i=1.09, hO7M i=0.70�A). ¯ÂÌÆÇÐÐÞÇ
ÓÂÆËÖÔÞ ÆÎâ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÂÎáÏËÐËâ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÂÔÔÚËÕÂÐ-
ÐÞÏË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏË ÓÂÆËÖÔÂÏË ÄÐÇÛÐËØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ: ÆÎâ
3s-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ Ä Si ì 0.904, Ä Al ì 1.044�A, ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ
3p-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÞÛÇ: Ä Si ì 1.068, Ä Al ì 1.312�A.
®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÆËÖÔÑÄ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂá-
ÜËØÔâ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÎÇÉÂÕ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÄÇÎËÚË-
ÐÂÏË. £ ÓÂÃÑÕÇ ÔÆÇÎÂÐÞ ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÐÂØÑÉÆÇÐËË ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ
ÐÂ ÔÄâÊâØ Ä ÒÑÊËÙËâØ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÆÎâ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
ÔÄâÊË Ä ÕÇÕÓÂàÆÓÂØ.

ªÐÕÇÓÇÔ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë àÎÇÍÕ-
ÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÙÇÑÎËÕÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÐÂÎËÚËÇÏ
ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ö àÕÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÔËÎËÍÂÕÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÇ 87

ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÑÇ ÖÕÑÚÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÕÓÑÎËÕÂ,
ÑÙÇÐÇÐÞ ÊÂÓâÆÞ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ô ÙÇÎßá ÔÄâÊÂÕß ÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ô ËÑÐÑÑÃÏÇÐ-
ÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ¥ÂÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÑÆ-
ØÑÆÑÄ Ë ÏÇÕÑÆËÍË ÖÕÑÚÐÇÐËâ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ

(ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1) ÄÐÇÔÇÐÞ ÄÔÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË. ®ÖÎßÕË-
ÒÑÎßÐÑÇ ÖÕÑÚÐÇÐËÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÆÇÎË
·ÂÐÔÇÐÂ ë¬ÑÒÒÇÐÔÂ Ë ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ MOLLY. ±ÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒË-
ÔÂÐ ÄÞÃÑÓ ÔËÔÕÇÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ, ÚËÔÎÂ ÖÕÑÚÐâÇÏÞØ
ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ. £ ÖÕÑÚÐâÇÏÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄØÑÆËÎË
ËÊÑÕÓÑÒÐÂâ àÍÔÕËÐÍÙËâ, ÛÍÂÎßÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ, ÒÑÊËÙËÑÐÐÞÇ Ë
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÂÕÑÏÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÔÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕË ÄÂÎÇÐÕÐÞØ (Pv) Ë ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÞØ (Plm) ÑÓÃËÕÂÎÇÌ Ë ËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÉÂÕËâ ë ÓÂÔÛËÓÇÐËâ (�; �0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ).

¯Â ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÞØ ÍÂÓÕÂØ
(ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ STATDENS) ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÃÑÎÇÇ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÂØ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ (ÓËÔ. 21,c). ©ÐÂÚÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÓÂÄÐÞ 0.25 Ë
0.45 e . �A73 ÆÎâ ÔÄâÊÇÌ Si7O Ë Al7O ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ØÑÕâ
ÓÂÐÇÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÎÖÚÛÇ ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÔÕÓÑÇÐËá ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÂÎáÏËÐËâ.
±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÍÂÓÕ dr ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 0.05 ë 0.07 Ç . �A73. ³ÕÇÒÇÐß
ÔÏÇÜÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÓÂÊÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÍÓÇÏÐËâ,
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÂÎáÏËÐËâ Ë ÃÑÎÇÇ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔÄâÊË Si7O;
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÍÓÇÏÐËâ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ sp3-cÄâÊÞÄÂáÜËØ ÑÓÃËÕÂ-
ÎâØ. ¯Â ÍÂÓÕÂØ ÚÇÕÍÑ ÄËÆÐÞ ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÐÇÒÑÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÂÓ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 21,c). £ ÓÂÃÑÕÇ 87 ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÂÓâÆÞ
ÐÂ ÂÕÑÏÂØ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÍÂÓÕÞ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÂ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂÕÓËâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÐÂÕÓÑÎËÕÂ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
ÆÎâ ÆÇÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÙÇÑÎËÕÂ ¡ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ËÑÐNa+

ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÚÐÑ ÔÄâÊÂÐ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÐÂÕÓÑÎËÕÂ.

4. ¶ÇÐÂÍËÕ

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ×ÇÐÂÍËÕÂ
Be2SiO4 ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÃÑÕÞ 10, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÏ
ÑÔÕÓÑÄÐÞÏ ÔËÎËÍÂÕÂÏ. °ÆÐÂÍÑ ËÊÖÚÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ØËÏËÚÇÔ-
ÍËØ ÔÄâÊÇÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,33, 34, 88 ÚÕÑ ×ÇÐÂÍËÕ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÍÂÓ-
ÍÂÔÐÞÏ ÃÇÓËÎÎÑÔËÎËÍÂÕÂÏ (ÓËÔ. 22). £ ÓÂÃÑÕÂØ 33, 34, ÄÞÛÇÆ-

ÛËØ ÒÑÚÕË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÞÔÑÍÑÖÅÎÑÄÑÌ
Ë ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÃÞÎË ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ
ÍÂÓÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË (ÓËÔ. 23,a,b). £ ÔÕÂÕßÇ 34 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ Ë
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÍÂÓÕÞ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄâÊË Si7O Ë
Be7O ÑÃÎÂÆÂáÕ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ËÑÐÐÑÔÕË (Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄËË Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË Ñ ÓÂÊÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑ-
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÒÂÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ). ¯Â ÍÂÓ-
ÕÂØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ×ÇÐÂ-
ÍËÕÂ (ÍÂÍ Ë ÃÇÓËÎÎÂ) ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÐÂ
ÔÄâÊâØ (0.2 ÆÎâ £Ç7° Ë 0.4 ÆÎâ Si7O), Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ Í ÂÕÑÏÖ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ ÔÄâÊË £Ç7° ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá ÔÑ ÔÄâÊßá Si7O. ¬ÂÓÕÞ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÞÅÎâ-
ÆâÕ ÃÎËÉÇ Í ÓÂÔÚÇÕÐÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÂÓÕÂÏË ÆËÐÂÏËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

µÕÑÚÐÇÐËÇ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ �-ÕÇØÐËÍË Ë ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÆÎâ ÔËÎËÍÂÕÑÄ ÒÑÎÖÚËÕß ÊÂÓâÆÞ
ÐÂ ÂÕÑÏÂØ.34 °ÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÌ 33 Ë ÒÑÎÐÞÌ 34

àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÄÞâÄËÕß
ÓÂÊÎËÚËÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÃÇÓËÎÎËâ Ë ÍÓÇÏÐËâ.
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²ËÔ. 21. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË Ä ÔÇÚÇÐËâØ O(1)7Si(1)7O(1) (a), Al7O(1)7Si(1) (b) (ÛÂÅ
ËÊÑÎËÐËÌ 0.1 Ç . �A73) 86 Ë cÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä
ÔÇÚÇÐËË Si(1)7O(1)7Al (c) (ÛÂÅ ËÊÑÎËÐËÌ 0.05 Ç . �A73)87 ÐÂÕÓÑÎËÕÂ.
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²ËÔ. 22. ¶ÓÂÅÏÇÐÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÇÐÂÍËÕÂ.
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¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕ 33, 34 ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÞ ÆÎâ ÒÑÄÕÑÓÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ 88 ×ÇÐÂÍËÕÂ Ä ÏÑÆÇÎË ·ÂÐ-
ÔÇÐÂ ë¬ÑÒÒÇÐÔÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÄ MOLDOS96 Ë SALDOS97, ÕÂÍÉÇ ÃÞÎË ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÇ Ë ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË àÕÑÅÑ ÏËÐÇÓÂÎÂ.
³ÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ ÍÂÓÕÞ (ÓËÔ. 23,c), Â ÕÂÍÉÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÂÓâÆÑÄ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ Ä ÙÇÎÑÏ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÍÂÓÕË-
ÐÑÌ ÔÄâÊÇÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 33, 34.

VII. ¬ÄÂÐÕÑÄÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÍÂÓÍÂÔÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
¯Ë ÆÎâ ÆÂÐÃÖÓËÕÂ, ÐË ÆÎâ ÐÂÕÓÑÎËÕÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑØËÏËÚÇÔÍËÇ
ÓÂÔÚÇÕÞ ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß, Â ÆÎâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÆÇÂÎáÏËÐË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÙÇÑÎËÕÂ Si48O96 ì ÏÑÓÆÇÐËÕÂ
(Ca,Na2,K2)[AlSi5O12]2 . 6H2O ì ÕÂÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ.89

ªÔØÑÆÐÞÏË Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ ab initio (ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ CRYSTAL)
ÔÎÖÉËÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÊÐÞØ ÂÄÕÑÓÑÄ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ,
ÚÕÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕß ÔÄâÊË, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÊÖÚÇÐËâ ØËÏË-
ÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ Ä ÍÑàÔËÕÇ Ë ÆËÑÒÕÂÊÇ (ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÑÒËÔÂÐÐÞØ
ÄÞÛÇ ÏÑÔÕËÍÑÄ). ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÍÂÓÕÞ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ (ÓËÔ. 24) Ë
ÒÑÎÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ. ­áÃÑÒÞÕÇÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ ÒÑÎÑÔÕÇÌ (ÍÂÐÂÎÑÄ) ÄÆÑÎß ÑÔË Ô Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ËÊÑÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¥ËÂÏÇÕÓ ÒÑÎÑÔÕÇÌ,
ÔÑÔÕÂÄËÄÛËÌ *7�A, ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË. ¡ÐÂÎËÊ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
ÆÎâ ÒÓÑÅÐÑÊÂ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÐÇÍÂÓÍÂÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ì ÅÑÔÕÇÌ ì
ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÍÂÕËÑÐÞ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÇÇ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ
ÄÃÎËÊË ÓÇÃÇÓ ÃÑÎßÛËØ ÍÂÐÂÎÑÄ, ÚÇÏ Ä ËØ ÙÇÐÕÓÇ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 90 ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÍÄÂÐÕÑÄÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÚÇÕ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÂÓÍÂÔÑÄ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ H6Si2O7 . ªÔØÑÆâ ËÊ
ÚÇÕÞÓÇØ ÇÆËÐËÙ SiO2 ÒÑ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÏËÐËÏÖÏÂÏ àÐÇÓÅËË
ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ 23 ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËÇ ÍÂÓÍÂÔÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ô ÓÂÊÐÞÏË ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞÏË âÚÇÌÍÂÏË. ªÔØÑÆÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÂÔß ÕÓËÍÎËÐÐÂâ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËâ àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÑÆÐÂÍÑ Çá ÑÃÎÂÆÂÎË ÕÑÎßÍÑ ÔÇÏß ËÊ
ÐËØ. ³ËÏÏÇÕÓËâ ÆÓÖÅËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÊÏÇÐâÎÂÔß ÑÕ ÏÑÐÑÍÎËÐ-
ÐÑÌ (Pc) ÆÑ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ (I43d ).

£ ÓÂÃÑÕÇ ¤ËÃÃÔÂ Ô ÔÑÂÄÕ.91 ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑØËÏËÚÇÔ-
ÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ (ÏÇÕÑÆ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ·ÂÓÕÓË ë¶ÑÍÂ)
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÕÑÒÑÎÑÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎ äÒÑÎËÍÓÇÏÐËÇÄÞØã ÍËÔÎÑÕ: SiIO,
SiIIO2 , H4SiIVO4 , H6Si2IVO7 , H8SiVIO6 , H10Si2VIO10 Ë
H12SiVIIIO8 (ÓËÏÔÍÑÌ ÙË×ÓÑÌ ÖÍÂÊÂÐÑ Í.Ú. ÂÕÑÏÂ ÍÓÇÏÐËâ).
ªÊÖÚÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÆÎËÐÞ ÔÄâÊË ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÐÂ
ÔÄâÊâØ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÕÇÒÇÐß ËÑÐÐÑÔÕË ÔÄâÊÇÌ Ë ÂÕÑÏÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ.
µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÑÎâ ËÑÐÐÑÔÕË Ä ÔÄâÊË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ Í.Ú. ÂÕÑÏÂ ÍÓÇÏÐËâ. ¯ÂÑÃÑÓÑÕ, ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÔÄâÊË Ë ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÐÂ ÔÄâÊË ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ ÒÓË
ÔÑÍÓÂÜÇÐËË ÇÇ ÆÎËÐÞ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÖÅÎÂ Si7O7Si. ´ÂÍ,
ÊÐÂÚÇÐËÇ r(r) ÐÂ ÔÄâÊË Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÑÕ 0.50 Ç . �A73 ÆÎâ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Si7O, ÓÂÄÐÑÅÑ 1.96�A Ä ÑÍÕÂàÆÓÇ, ÆÑ 0.92, 0.95 Ë
1.36 Ç . �A73 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Si7O, ÓÂÄÐÞØ
1.621, 1.595 Ë 1.48�A Ä ÕÇÕÓÂàÆÓÇ. ªÑÐÐÞÌ (ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ)
ÓÂÆËÖÔ ÂÐËÑÐÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÇ ÒÑÔÕÑâÐÇÐ Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÑÕ 0.86
ÒÓË R(Si7O)=1.48�A ÆÑ 1.20�A ÒÓË R(Si7O)=1.96�A. £
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²ËÔ. 23. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÔÇÚÇÐËâØ ×ÇÐÂÍËÕÂ, ÒÓÑØÑÆâÜËØ ÚÇÓÇÊ ÙÇÒÑÚÍË
...Si7O(4)7Be(1)7O(1)7Be(2)7O(3)7Si... .
aì ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 33, bì ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 34, cì ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÑÇ ÖÕÑÚÐÇÐËÇ ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ.33

b

a

²ËÔ. 24. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÔÇÚÇÐËË ÏÑÓÆÇ-
ÐËÕÂ, ÓÂÔÚÇÕ.89
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ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ËÑÐÂ ÓÂÔÕÇÕ ÂÕÑÏÐÞÌ
ÊÂÓâÆ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ äÃÂÔÔÇÌÐã ÂÕÑÏÂ Ë ÒÑÄÞ-
ÛÂÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐß ËÑÐÐÑÔÕË ÔÄâÊË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÙÇÐÍÂ ÔÕÇ-
ÒÇÐË ËÑÐÐÑÔÕË ÔÄâÊË ÚÇÓÇÊ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ ÂÐËÑÐÂ ËÊ ÍÂÓÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÆÇÎÂÐÂ ÒÑ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ¤ËÃÃÔÂ

fi (XO)=1.07exp

�
ÿ 1

4
�ÿ0:85� 2:64rb�O��2

�
,

ÅÆÇ rb(O) ì ÔÄâÊÞÄÂáÜËÌ ÓÂÆËÖÔ. ³ÆÇÎÂÐ ÕÂÍÉÇ ÄÞÄÑÆ Ñ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔÎÂÃÞØ p-ÔÄâÊÇÌ (p ë d ) ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÚÂÔÕËâ
3d-ÂÕÑÏÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÍÓÇÏÐËâ, ÆÑÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÖÅÎÂ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÔÄâÊË, ÍÂÍ
àÕÑ ÑÒËÔÂÐÑ ÆÎâ ÍÑàÔËÕÂ, ÆËÑÒÕÂÊÂ Ë ÆÂÕÑÎËÕÂ.

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÎßÏÇÐËÕÂ MgSiO3

(ÔÏ.92, 93) Ë ÔÕËÛÑÄËÕÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË.94, 95 ¡ÕÑÏÞ
ÍÓÇÏÐËâ Ä àÕËØ ÏËÐÇÓÂÎÂØ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÑÍÕÂàÆÓÂØ. ªÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎËÔß ÓÂÊÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÓÂÔÚÇÕÂ, ÚÕÑ ÆÑÒÑÎÐâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ 96, 97 àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÕÑÌ ÐÇÑÃÞÚÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂ-
ÙËË SiO2 (ÔÕËÛÑÄËÕÂ), ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÓÖÕËÎÖ.

VIII. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ Ä
ÔËÎËÍÂÕÂØ
£ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ØËÏËË ÒÑÐâÕËÇ ÊÂÓâÆ ÐÂ ÂÕÑÏÇ ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑÐâÕËÇÏ ËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐÐÑÔÕË ÔÄâÊÇÌ. ­ËÃÂÖ 8 ÐÂÒÑÏË-
ÐÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ±ÑÎËÐÅÖ ÔÕÇÒÇÐß ËÑÐÐÑÔÕË ÔÄâÊË Si7O
ÑÙÇÐËÄÂÎÂÔß ÄÇÎËÚËÐÑÌ 50%. £ ÓÂÃÑÕÇ 79, ÙËÕËÓÖÇÏÑÌ Ä
ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË 8, ÔÕÇÒÇÐß ËÑÐÐÑÔÕË i ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ (à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ) ÊÂÓâÆÂ Í ×ÑÓÏÂÎßÐÑÏÖ
ÊÂÓâÆÖ, ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÇ Ä ÒÓÑÙÇÐÕÂØ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ+1 ÐÂ ÂÕÑÏÇ ÍÓÇÏÐËâ ÒÑÎÖÚÂÇÏ i=25%, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑ, ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍËØ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ ÔÄâÊÇÌ ÐÂ
75% ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÂâ.79 ©ÂÓâÆÞ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÒÓâÏÞØ
ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ËÎË
ÍÄÂÐÕÑÄÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÖÉÇ ÐÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Â ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÑÕÍÓÞÄÂáÕÔâ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ CRYSTAL. ®Ñ-
ÆÇÎßÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÒÑ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ËÊ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÎËÐËÌ Ä ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍËØ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 27 ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔËÎËÍÂ-
ÕÂØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÓÇÆÎÂÅÂÎÂÔß ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÐÂÚÂÎÂ
ÆÎâ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä Ô×ÇÓÇ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÏÖ ÓÂÆËÖÔÖ ÒÑ ÓÂÆËÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏ ÓÂÊÐÑÔÕ-
ÐÞØ ÍÂÓÕ. ¥ÂÎÇÇ ÒÓÇÆÎÂÅÂÎÂÔß ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ×ËÍÔÂÙËË ÊÂÓâÆÂ
ÍÂÕËÑÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÊÂÆÂÐËÇ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÖÕÑÚÐÇÐËÇ ÂÕÑÏÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ´ÂÍ ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÊÂÓâÆÞ
ÆÎâ ÓâÆÂ ÑÔÕÓÑÄÐÞØ Ë ÙÇÒÑÚÇÚÐÞØ ÔËÎËÍÂÕÑÄ. ¥Îâ ÂÕÑÏÑÄ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÎÇÃÎáÕÔâ ÑÕ 71.1 ÆÑ 71.5 e, Â ÆÎâ
ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ ÊÂÓâÆ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ +1.4 Ç. ¥Îâ ÄÂÆÇËÕÂ àÕË
ÄÇÎËÚËÐÞÑÍÂÊÂÎËÔß ÄÞÛÇ Ë ÔÑÔÕÂÄËÎË71.43 ÆÎâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë
+3.29 Ç ÆÎâ ÍÓÇÏÐËâ.68 ¢ÎËÊÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ (71.8 Ë +3.5 Ç)
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÆËÑÒÕÂÊÂ. ±ÓÑÄÑÆËÎÑÔß ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÏ ÑÃÝÇÏÇ ÄÑÍÓÖÅ ÂÕÑÏÂ Ô
ÓÂÆËÖÔÑÏ ÐÂËÎÖÚÛÇÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ, ÐÂÌÆÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÍÂÓÕ
ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞÌ ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔ MINEXTL), ÑÆÐÂÍÑ ÊÂÓâÆÞ ÔÎËÛÍÑÏ ÓÇÊÍÑ ÏÇÐâÎËÔß
ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÓÂÆËÖÔÑÄ.

¯ÂËÎÖÚÛËÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÖÕÑÚÐÇÐËË Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÊÂÔÇ-
ÎÇÐÐÑÔÕË Pv ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ �0, ÍÑÕÑÓÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖÇÕ äÔÉÂÕËÇã (�0>1) ËÎË äÓÂÔÛËÓÇÐËÇã (�0<1) ÂÕÑÏÂ.
±ÇÓÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ �-ÕÇØÐËÍË Ë ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÞ VALRAY ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ×ÇÐÂÍËÕÂ.34 ¥Îâ

ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÑÐË ÔÑÔÕÂÄËÎË Ä ÔÓÇÆÐÇÏ 71.01 Ë ÆÎâ ÍÓÇÏÐËâ
+1.49 e. £ ÓÂÔÚÇÕÇ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ CRYSTAL ÆÎâ ÔÎÑâ ÎËÊÂÓ-
ÆËÕÂ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ d-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÍÓÇÏÐËâ ÊÂÓâÆÞ ÐÂ ÍÓÇÏÐËË
ÔÑÔÕÂÄËÎË +2.39, Â Ô ÖÚÇÕÑÏ àÕËØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ +1.66 Ë
+1.58 e ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¥Îâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÂÕÑÎËÕÂ ËÊ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÂÐËÉÇÐÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ:

¡ÕÑÏ Si B O(1) O(2) O(3) O(4) O(5)
©ÂÓâÆ, e +0.75 +0.84 70.71 70.66 70.76 70.72 70.66

±ÓË àÕÑÏ ÊÂÓâÆ ÐÂ ÍÂÎßÙËË ÃÞÎ ÒÓËÐâÕ +2 (ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô
ÆÂÐÃÖÓËÕÑÏ). £ ÐÂÕÓÑÎËÕÇ, ÅÆÇ ÊÂÓâÆ ÆÎâ ÐÂÕÓËâ ÃÞÎ+1, ÆÎâ
ÆÄÖØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ+1.84
Ë +1.65 Ç, ÆÎâ ÂÕÑÏÂ ÂÎáÏËÐËâ ì +1.51 e, ÆÎâ °(1), O(2) Ë
O(3) ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 70.73, 71.08 Ë 70.99 e ÒÓË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ �0, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÐÇÃÑÎßÛÑÏÖ ÔÉÂÕËá ÑÃÑÎÑÚÍË ÂÕÑÏÂ
ÍÓÇÏÐËâ Ë ÓÂÔÛËÓÇÐËá ÑÃÑÎÑÚÍË ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÑÅÑ ÖÕÑÚÐÇÐËâ ÒÑÄÕÑÓâÎÑÔß
ÖÕÑÚÐÇÐËÇ ÕÑÎßÍÑ Pv Ë �0, Õ.Ç. ÄÔâ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÂâ ÚÂÔÕß,
ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ÔÄâÊË, ËÔÍÎáÚÂÎÂÔß. ±ÑÆÑÃÐÂâ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÐÇ ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÆÎâ ÆÂÐÃÖÓËÕÂ, Ä ÔËÎÖ ÚÇÅÑ
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Pv ÔÑÆÇÓÉÂÕ Ë ÏÖÎßÕËÒÑÎß-
ÐÖá ÚÂÔÕß Ë ÐÇ ÅÑÆâÕÔâ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÊÂÓâÆÑÄ. ¥Îâ ÐÂÕÓÑÎËÕÂ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ Ô ÊÂÓâÆÂÏË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐ-
ÐÞÏË ÆÎâ a-ÍÄÂÓÙÂ. °ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÆÎâ a-ÍÄÂÓÙÂ ÊÐÂÚÇÐËâ
ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÑÕ +2.4 ÆÑ +1.6 e ÆÎâ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÑÕ 71.13 ÆÑ
70.83 e ÆÎâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ¥Îâ ÕÑÒÂÊÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑ-
ÙÇÆÖÓÞ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ, ÒÓËÏÇÐâÄÛÇÌÔâ ÆÎâ ÐÂÕÓÑ-
ÎËÕÂ, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ:

¡ÕÑÏ Al Si O(1) O(2) O(3) F
©ÂÓâÆ, e +1.53 +1.75 70.76 71.11 71.03 70.44

¥Îâ ×ÇÐÂÍËÕÂ ÊÂÓâÆÞ ÐÂØÑÆËÎË, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆÄÂ ÐÂÃÑÓÂ (I Ë II)
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ:88

¡ÕÑÏ Si Be(1) Be(2) O(1) O(2) O(3) O(4)
©ÂÓâÆ (I), e +1.12 +1.19 +1.19 70.87 70.88 70.87 70.89
©ÂÓâÆ (II), e +0.87 +1.53 +1.26 70.90 70.95 70.91 70.89

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍË Í ÓÇÂÎßÐÞÏ ÊÂÓâÆÞ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ
ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÞØ ÖÕÑÚÐÇÐËÌ. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ËØÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, Â
ÕÂÍÉÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÂÕÑÏÂ ÍÓÇÏÐËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕËÒËÚÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ +1.1 ÆÑ +1.8 Ç, Â ÆÎâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÑÕ 70.7 ÆÑ
71.1 e. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑÐâ-
ÕËâ ÊÂÓâÆÂ ÂÕÑÏÂ, ÑÐÑ ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ÑÙÇÐÑÍ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ØËÏËË. ³ÕÇÒÇÐß ËÑÐÐÑÔÕË ÔÄâÊË Si7O,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÑÄÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÊÂÓâÆÑÄ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÂÏ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ 79, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *33% (ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË
(*67%). ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ.

IX. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
¥ÂÐÐÞÇ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂ ÐÑÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÄÑÒÓÑÔÞ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ËÊÖÚÇÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÄâÊÇÌ Ä ÔËÎËÍÂÕÂØ, Â
ÕÂÍÉÇ ËØ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË. £ ÚËÔÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ÒÎÂÐÇ ÏÑÉÐÑ
ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÒÑÊËÙËÑÐÐÞÇ Ë ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ,
Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÂÓÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ËÊÑÏÑÓ×ÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Ä ÔËÎËÍÂÕÂØ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎââ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÑÊËÙËË ÏÂÎÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ (ÏÇÐÇÇ
1 ÏÂÔ.%) ÒÓËÏÇÔÇÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ-ØÓÑÏÑ×ÑÓÑÄ, ÑÕÄÇ-
ÚÂáÜËØ ÊÂ ÑÍÓÂÔÍÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, Ë ÐÂÆÇÉÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÕß
ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ÔÄâÊË, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÐÇÒÑÆÇÎÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ
ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÄÑÆÞ.

¬ÂÓÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË Ä ÍÓÇÏÐÇÍËÔÎÑ-

346 ¦.­.¢ÇÎÑÍÑÐÇÄÂ



ÓÑÆÐÑÏ ÕÇÕÓÂàÆÓÇ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä B-, Al-, Be-ÕÇÕÓÂàÆÓÂØ,
àÎÇÍÕÓÑÐÞ àÕËØ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ sp3-ÔÄâÊÞÄÂáÜËØ ÑÓÃË-
ÕÂÎâØ Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ s-ÔÄâÊË Ô ÂÕÑÏÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÚÕÑ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ. £ ÑÔÑÃÞØ ÔÎÖÚÂâØ,
ÕÓÇÃÖáÜËØ ÖÔËÎÇÐËâ (ÐÂÒÓâÉÇÐËâ) ÔÄâÊË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä
ÍÓÇÏÐÇÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÏ ÔÎÑÇ, Ä ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÍÑÎßÙÇ ÆËÑÒÕÂÊÂ ËÎË Ä ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞØ ÔÄâÊâØ Ô ÏÂÎÞÏ ÖÅÎÑÏ
Si7O7Si ÍÂÓÍÂÔÂ ÍÑàÔËÕÂ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÖÚÂÔÕËÇ 3d-ÑÓÃË-
ÕÂÎÇÌ ÍÓÇÏÐËâ Ô ÒÓËÄÐÇÔÇÐËÇÏ p-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÔÄâÊß.
¯ÂÎËÚËÇ p-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
äÏÑÔÕËÍÑÄã àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÍÓÇÏÐÇÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ
ÕÇÕÓÂàÆÓÂØ Ä ÆËÑÒÕÂÊÇ, ÆÂÕÑÎËÕÇ, ÍÑàÔËÕÇ (ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ
àÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ Ë ÓÂÔÚÇÕÂÏË).

£ÇÎËÚËÐÞ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ dr ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÔÕÓÑÇÐËÇÏ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ¥Îâ ÂÕÑÏÂ ÍÓÇÏÐËâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÑÄ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍÑÏ
(0.3 ë 0.4 Ç .¡73) ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ²ÂÊÎËÚËâ Ä ÄÇÎËÚË-
ÐÂØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÔÕÓÑÇÐËâ
ÔËÎËÍÂÕÑÄ Ë ØËÏËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÐËØ.

¬ÂÓÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÕÇÕ-
ÓÂàÆÓÂØ ÄËÊÖÂÎËÊËÓÖáÕ ÄÎËâÐËÇ ÓÂÊÎËÚËÌ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÄÔÕÖÒÂáÜËØ Ä ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄâÊË: Ä
ÓâÆÖ B7O, Si7O, Al7O, Be7O ÏÑÉÐÑ ÆÂÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÖáÑÙÇÐÍÖ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐÐÑÔÕË ÆÎâ àÕËØ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ. ±Ñ ÍÂÓÕÂÏ r(r) ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß
à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÓÂÆËÖÔÞ Ë ÊÂÓâÆÞ ÂÕÑÏÑÄ (ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ +1.1 ÆÑ +1.8 Ç,
Â ÆÎâ ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÑÕ 70.7 ÆÑ 71.1 Ç), Ë ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÇÔÕË
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ÑÙÇÐÍÖ ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐÐÑÔÕË ÔÄâÊÇÌ Si7O.

´ÓÂÆËÙËÑÐÐÂâ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÔËÎËÍÂÕÑÄ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÙËË ÂÐËÑÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË Ë ÄÞâÄÎÇÐÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓ-
ÐÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆÎËÐ ÔÄâÊÇÌ Ë ÖÅÎÑÄ 8 ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ Ô ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕâÏË ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ. ´ÂÍ, Ä ÑÓÕÑÔËÎËÍÂÕÂØ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÂâ ÓÑÎß ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÍÂÕËÑÐÂÏ ÄÕÑÓÑÌ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ, ÄÞÊÞÄÂáÜËÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ dr Ë ËØ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ. ±ÓË
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ÏÑÔÕËÍÑÄÞØ ÂÕÑÏÂØ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ±ÓË ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐÐÑÔÕË ÄÔÇØ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÄÇÓÛËÐ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇØ ÔÄâÊâØ. °ÐÑ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÑÍ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÍÑÎÇÙ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
ÑÔÐÑÄÞ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ØËÏËË ÔËÎËÍÂÕÑÄ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÖÚËÕÞÄÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÕÖ ËÎË ËÐÖá ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËÑÐ-
ÐÖá ÓÖÃÓËÍÂÙËá ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÑØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕ ËØ ÒÑ ÕÑÚÐÑÔÕË
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓÑÄÑÆËÕß ÒÑÎÖÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÆÄÖØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÍÂÓÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ Ë ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÑÓÃËÕÂÎÇÌ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÏÑÅÖÕ ÆÂÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÂÆÇÉÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÔÕÓÑÇÐËË ÔÎÑÉÐÞØ
ÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ.
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THEELECTRONDENSITYANDTRADITIONAL STRUCTURALCHEMISTRYOF SILICATES

E.L.Belokoneva
M.V.Lomonosov Moscow State University, Department of Geology
Leninskie Gory, 119899 Moscow, Russian Federation, Fax +7(095)932 ë 8889

In accordance with the traditional structural systematic of silicates the new data in the electron density
investigation have been reviewed. PrecisionX-ray diffraction experiments and reénements (mainly on the
base of high-angle model and partially on the base of multipole model) are characterised. The bonded
radii, the effective charges have been given as well as estimation of degree of bond ionicity in Si, Al, B, Be
tetrahedra in the connection with their electronic structure and electronegativity. New possibilities are
shown in the solution of the problems of isomorphism, hydrogen bonds, classiécation principles. The
conclusion has been made that the electron density distributions permit one to follow, on the electron
density level, the fundamentals of traditional structural chemistry of silicates. For some compounds the
experimental electron densities are compared with the results of theoretical quantum chemical
calculations.
Bibliography ì 97 references.

Received 11th September 1998

348 ¦.­.¢ÇÎÑÍÑÐÇÄÂ


