
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
¸ÇÑÎËÕÞ ÐÂØÑÆâÕ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÒÓÑÏÞÛ-
ÎÇÐÐÑÔÕË Ë ÔÇÎßÔÍÑÏ ØÑÊâÌÔÕÄÇ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ËØ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏË, ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞÏË Ë ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË.

¬ÂÓÍÂÔÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÙÇÑÎËÕÑÄ Ë ÙÇÑÎËÕ-
ÐÞØÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÂÎáÏÑÔËÎËÍÂÕÞ, ÂÎáÏÑ×ÑÔ×ÂÕÞ,

ÔËÎËÍÑÂÎáÏÑ×ÑÔ×ÂÕÞ, ÔËÎËÍÂÅÇÎË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞ ÚÇÕÞÓÇØ-
ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË (Si, Al, P, B, Be, Zn Ë ÆÓ.).
°ÆÐÂÍÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ 20 ë 30 ÎÇÕ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá Í ËÑÐÐÑÏÖ ÑÃÏÇÐÖ Ô ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË, ÐÂÆÍÓËÕË-
ÚÇÔÍËÏË ×ÎáËÆÂÏË Ë ÓÂÔÒÎÂÄÂÏË àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ ÃÇÊ ÓÂÊÓÖÛÇ-
ÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÏÐÑÅËÇ
ÕËÕÂÐÑ-, ÐËÑÃÑ- Ë ÙËÓÍÑÐÑÔËÎËÍÂÕÞ, ÕÂÐÕÂÎÂÕÞ, ÐËÑÃÂÕÞ,
ÖÓÂÐËÎ×ÑÔ×ÂÕÞ Ë Õ. Æ. ¬ÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ (ÒÓÂÄÆÂ, ÄÇÔßÏÂ ÐÇÒÑÎ-
ÐÂâ) ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÑÃÏÇÐÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÓÂÊÎËÚËâØ Ä
ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒÑÎËÂÐËÑÐÐÞØ ÏÂÕÓËÙ, ÃÞÎÂ ÆÂÐÂ
¹ÇÎËÜÇÄÞÏ Ô ÔÑÂÄÕ.1 £ àÕÑÌ ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÙÇÎÞÌ
ÓâÆ ÕÄÇÓÆÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ô ÐÇÂÎáÏÑÔËÎËÍÂÕÐÞÏË ÍÂÓÍÂÔÂÏË, ÐÇ
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÜËØ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, Ä ÐÂÆÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ËÑÐË-
ÕÂÏË.

¯ÂÚËÐÂâ Ô 1990-Ø ÅÅ. ÓÂÔÕÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÔËÐÕÇÊÖ ÙÇÑÎËÕÑ-
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÔËÎË-
ÍÂÕÑÄ, ÍÂÓÍÂÔÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÓâÆÖ Ô ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËÏË
×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÒâÕË- Ë ÛÇÔÕËÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÂÕÑÏÞ Ti, Nb, Zr, Al, V, Ga Ë ÆÓ. £ 1996 Å. ÒÑâÄËÎÔâ ÒÇÓÄÞÌ
ÑÃÊÑÓ 2 ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÔÔÞÎÍË ÐÂ
43 ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ. ¸ÇÑÎËÕÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ àÕÑÅÑ
ÕËÒÂ, ÍÂÓÍÂÔÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÂÕÑÏÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÓÂÊÐÑ-
ÑÃÓÂÊËÇÏ, ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÂÕß ÏËÍÓÑÒÑÓËÔÕÞÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÛËÓÑÍËÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ.

¯.£.¹ÖÍÂÐÑÄ. ¥ÑÍÕÑÓ ×ËÊËÍÑ-ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ, ÄÇÆÖÜËÌ ÐÂÖÚ-
ÐÞÌ ÔÑÕÓÖÆÐËÍ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÍËÐÇÕËÍË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ª±·¶ ²¡¯. ´ÇÎÇ×ÑÐ: (095)720 ë 4959, e-mail: chukanov@icp.ac.ru
°ÃÎÂÔÕß ÐÂÖÚÐÞØ ËÐÕÇÓÇÔÑÄ: ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÄÇÓÆÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ,
ÍËÐÇÕËÍÂ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÙÇÑÎËÕÞ, ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ.
ª.£.±ÇÍÑÄ. ¬ÂÐÆËÆÂÕ ÅÇÑÎÑÅÑ-ÏËÐÇÓÂÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ, ÔÕÂÓÛËÌ
ÐÂÖÚÐÞÌ ÔÑÕÓÖÆÐËÍ ÍÂ×ÇÆÓÞ ÏËÐÇÓÂÎÑÅËË ÅÇÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÍÖÎß-
ÕÇÕÂ ®¤µ. ´ÇÎÇ×ÑÐ: (095)939 ë 4959, e-mail: mineral@geol.msu.ru
°ÃÎÂÔÕß ÐÂÖÚÐÞØ ËÐÕÇÓÇÔÑÄ: ÏËÐÇÓÂÎÑÅËâ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ,
ÙÇÑÎËÕÞ.
².¬.²ÂÔÙÄÇÕÂÇÄÂ. ¥ÑÍÕÑÓ ÅÇÑÎÑÅÑ-ÏËÐÇÓÂÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ, ÄÇÆÖÜËÌ
ÐÂÖÚÐÞÌ ÔÑÕÓÖÆÐËÍ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
ª¬ ²¡¯. ´ÇÎÇ×ÑÐ: (095)135 ë 0330, e-mail: rast@ns.cryst.ras.ru
°ÃÎÂÔÕß ÐÂÖÚÐÞØ ËÐÕÇÓÇÔÑÄ: ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËâ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÄÇÜÇÔÕÄ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ.

¥ÂÕÂ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ 21 ×ÇÄÓÂÎâ 2003 Å.

µ¥¬ 546.831'882,883:548.3

¬ÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËâ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÔËÐÕÇÊ ÏËÍÓÑÒÑÓËÔÕÞØ ÔËÎËÍÂÕÑÄ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ

¯.£.¹ÖÍÂÐÑÄ, ª.£.±ÇÍÑÄ, ².¬.²ÂÔÙÄÇÕÂÇÄÂ

ªÐÔÕËÕÖÕ ÒÓÑÃÎÇÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ
142432 ¹ÇÓÐÑÅÑÎÑÄÍÂ ®ÑÔÍÑÄÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ×ÂÍÔ (096)515 ë 5420
®ÑÔÍÑÄÔÍËÌ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ËÏ. ®.£.­ÑÏÑÐÑÔÑÄÂ, ¤ÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÖÎßÕÇÕ
119992 ®ÑÔÍÄÂ, ­ÇÐËÐÔÍËÇ ÅÑÓÞ, ×ÂÍÔ (095)932 ë 8894
ªÐÔÕËÕÖÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËË ËÏ. ¡.£.ºÖÃÐËÍÑÄÂ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ
117333 ®ÑÔÍÄÂ, ­ÇÐËÐÔÍËÌ ÒÓÑÔÒ., 59, ×ÂÍÔ (095)135 ë 5210

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ Ë ÑÃÑÃÜÇÐÞ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÏÇÕÑÆÂÏ ÔËÐÕÇÊÂ, ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇ-
ÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËË ÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÏËÍÓÑÒÑÓËÔÕÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ
(ÂÏ×ÑÕÇÓÑÔËÎËÍÂÕÑÄ). £ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÞÚÐÞØ ÂÎáÏÑÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÙÇÑÎËÕÑÄ,
ÍÂÓÍÂÔÑÑÃÓÂÊÖáÜÖá ÓÑÎß ÐÂÓâÆÖ Ô ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍË ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ËÅÓÂáÕ ÂÕÑÏÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ (Ti, Nb, Zr, Ta, Sn,W, Fe,Mn, Zn Ë ÆÓ.) Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÏË ÚËÔÎÂÏË 6 ËÎË 5.®ÐÑÅËÇ ÂÏ×ÑÕÇÓÑÔËÎËÍÂÕÞ
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐËÍÑÄ, ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÔÑÓÃÇÐÕÑÄ Ë ÆÓ.
³ÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ Ë ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÂÏ×ÑÕÇÓÑÔËÎËÍÂÕÑÄ ÔÑÊÆÂÇÕ ÑÔÐÑÄÖ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏËÍÓÑ-
ÒÑÓËÔÕÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.
¢ËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ ì 195 ÔÔÞÎÑÍ.
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£ ÙÇÎÑÏ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÔËÐÕÇÊÖ Ë ËÑÐÐÑÑÃÏÇÐÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ
ÏËÍÓÑÒÑÓËÔÕÞØ ÕËÕÂÐÑ-, ÙËÓÍÑÐÑ- Ë ÐËÑÃÑÔËÎËÍÂÕÑÄ ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÔÍÖÆÐÞÇ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË ÊÂÕÓÂÕÂÏË
ÔÓÇÆÔÕÄ Ë ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ, ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇÏ ÐÂÆÇÉÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÓÑÅÐÑÊÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ë ÔÎÑÉÐÑÔÕßá ËÊÖÚÇÐËâ àÕËØ ×ÑÓ-
ÏËÓÖáÜËØÔâ Ä ÄËÆÇ ÕÑÐÍËØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ, ÊÂÚÂÔÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ Ë ×ÂÊÑÄÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ. ¢ÑÎß-
ÛÖá ÒÑÏÑÜß ÒÓË ÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËË ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÔËÐÕÇÊÖ ÄÑÆÐÞØ
ÕËÕÂÐÑ-, ÐËÑÃÑ- Ë ÙËÓÍÑÐÑÔËÎËÍÂÕÑÄ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕß ÐÂÍÑÒ-
ÎÇÐÐÞÇ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ Ë ÖÔÎÑÄËâÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓËÓÑÆÐÞØ
ÜÇÎÑÚÐÞØ ÄÑÆÐÞØ ÔËÎËÍÂÕÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÂÏ×ÑÕÇÓÐÞÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ (Ti, Nb, Zr, Fe, Mn, Zn Ë ÆÓ.), ì ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÂÏ×ÑÕÇÓÑÔËÎËÍÂÕÑÄ (ÕÇÓÏËÐ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ
·ÑÏâÍÑÄÞÏ 3). ¿ÕË ÏËÐÇÓÂÎÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞ Ë
ÐÇÓÇÆÍÑ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÓÖÒÐÞÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÒÓËÅÑÆÐÞÇ ÆÎâ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÒÑ
ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÏ ÕËÕÂÐÑ-, ÐËÑÃÑ- Ë ÙËÓÍÑÐÑÔËÎËÍÂÕÂÏ Ë
ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ËØ ÒÓËÓÑÆÐÞÏ ÂÐÂÎÑÅÂÏ (ÏËÐÇÓÂÎÂÏ) Ä ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÊÑÃÜÇÐÞ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÊÂÆÂÚ
ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÏÞ ÔÚËÕÂÇÏ äÐÂÄÇÆÇÐËÇ ÏÑÔÕÑÄã ÏÇÉÆÖ
ÆÂÐÐÞÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂÓâÆÖ Ô ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÏË
ÐÇÂÎáÏÑÔËÎËÍÂÕÐÞÏË ÙÇÑÎËÕÂÏË ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËË ÂÏ×ÑÕÇÓÑÔËÎËÍÂÕÑÄ
ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ.

II. ³ËÐÕÇÊ ÏËÍÓÑÒÑÓËÔÕÞØ ÂÏ×ÑÕÇÓÑÔËÎËÍÂÕÑÄ
¥Ñ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÔËÐÕÇÊÖ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÔËÎË-
ÍÂÕÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ, ÃÞÎË Ä ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÏËÐÇÓÂÎÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÂÐÂÎÑÅË
ÓâÆÂ ÏËÐÇÓÂÎÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÙÇÑÎËÕÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
´ÂÍ, ÑÆËÐ ËÊ ÔÂÏÞØ ÔÎÑÉÐÞØ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË
ÙËÓÍÑÐÑÔËÎËÍÂÕÑÄ ì àÄÆËÂÎËÕ ì ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ 4 Ä ÔÎÂÃÑÜÇ-
ÎÑÚÐÑÌ ÄÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ËÊ ÔÏÇÔË 6 SiO2+ZrO2+6Na2CO3+
CaCO3+FeCl2+4H2O c Na2SiF6 ËÎË K2SiF6 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ (ËÐÕÇÓÄÂÎ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 450 ë 5508C, ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ 85 ë 700 ÂÕÏ). £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÂÎáÏËÐËâ àÄÆËÂÎËÕ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ. ³ËÐÕÇÊ ØËÃËÐÔÍËÕÂK2ZrSi2O7 ÃÞÎ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ ÔÒÎÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÏÇÔË KOH, K2CO3, SiO2 Ë ZrSiO4

ÒÓË 12508C Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÞÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá 10 ÅÓÂÆÖÔÑÄ Ä ÚÂÔ.5 ¯ÂÕÓËÇÄÞÌ ÂÐÂÎÑÅ ØËÃËÐ-
ÔÍËÕÂ ì ÒÂÓÂÍÇÎÆÞÛËÕ ì ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ 6 Ä ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎß-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ZrO2 ë SiO2 ëNa2OëH2O. µÉÇ ËÊ àÕËØ
ÒÓËÏÇÓÑÄ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÙÇÑÎËÕÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÂÏ×ÑÕÇÓÑÔËÎËÍÂÕÞ,
ÍÂÍ Ë ÂÎáÏÑÔËÎËÍÂÕÐÞÇ ÙÇÑÎËÕÞ, ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÕÔâ Ä ÛËÓÑ-
ÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏËÍÓÑÒÑÓËÔÕÞØ ÕËÕÂ-
ÐÑÔËÎËÍÂÕÑÄ, ÐÇ ËÏÇáÜËØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ ÔÓÇÆË ÏËÐÇÓÂÎÑÄ, ÃÞÎ
ÏÂÕÇÓËÂÎ TS-1 ì ÃÇÊÂÎáÏËÐËÇÄÞÌ ÔËÎËÍÂÕ, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÕËÕÂÐÑÏ,7 Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÑÐÞ Ti4+ ÊÂÐËÏÂáÕ ÕÇÕÓÂ-
àÆÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÊËÙËË. °Ð ÑÍÂÊÂÎÔâ ÂÍÕËÄÐÞÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ
ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ.

£ ÚËÔÎÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÆÎâ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÙÇÎÇÌ (ËÑÐÐÞÌ ÑÃÏÇÐ, ÍÂÕÂÎËÊ), ÑÍÂÊÂÎÔâ ÏËÍÓÑ-
ÒÑÓËÔÕÞÌ ÕËÕÂÐÑÔËÎËÍÂÕ ETS-10, Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÚÇÓÇÆÖáÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÄÇÓÛËÐÂÏË ÕÇÕÓÂàÆÓÞ SiO4 Ë
ÑÍÕÂàÆÓÞ TiO6, ÑÃÓÂÊÖâ Ä ÙÇÎÑÏ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÌ ÍÂÓÍÂÔ Ô ÛËÓÑ-
ÍËÏË ÍÂÐÂÎÂÏË, ÒÓËÚÇÏ Ö ÑÆÐÑÌ ËÊ ÆÄÖØ ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÞØ ÏÑÆË-
×ËÍÂÙËÌ ETS-10 àÕË ÍÂÐÂÎÞ ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ.8, 9 ¬ÓÇÏÐËÌ Ä
ETS-10 ÎÇÅÍÑ ÊÂÏÇÜÂÇÕÔâ ÂÎáÏËÐËÇÏ Ë ÅÂÎÎËÇÏ.2, 10 ¹ÂÜÇ
ÄÔÇÅÑ ETS-10 ÒÑÎÖÚÂáÕ Ä ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 200 ë 2208³ Ë pH *10.5 ËÊ ÔÏÇÔË TiCl3 Ë/ËÎË
TiCl4 (Ë/ËÎË TiO2 ì ÓÖÕËÎ ÎËÃÑ ÂÐÂÕÂÊ) Ô ÔËÎËÍÂÅÇÎÇÏ ÒÓË
ÏÑÎâÓÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË Si : Ti=5 ë 6 (ÔÏ.11); ËÐÑÅÆÂ ÔËÐÕÇÊ
ÒÓÑÄÑÆâÕ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÆÑÃÂÄÑÍ ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎÂÏÏÑÐËâ.12

£ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÌ TiF4, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎÂÏÏÑÐËâ.13 ¦ÜÇ ÑÆËÐ ÔÒÑÔÑÃ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÑÎÖÚÇÐËË ETS-10 ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÕËÕÂÐÑ-
ÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÅÇÎÇÌ Ô ÆÑÃÂÄÍÂÏË ÆÓÖÅÑÅÑ ÕËÕÂÐÑÔËÎËÍÂÕÐÑÅÑ
ÙÇÑÎËÕÂ ETS-4 ËÎË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÓËÙ ÎËÃÑ ÃÇÊ ÆÑÃÂÄÑÍ.14

°ÒËÔÂÐ ÔËÐÕÇÊ Co-ÊÂÏÇÜÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ ETS-10, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÅÑ ÍÑÃÂÎßÕ Ä ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË.15 £ ÓÂÃÑÕÇ 16

ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÇÐ 23-×ÂÍÕÑÓÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÒÑÎÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË ÆÎâ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ETS-10 Ë
ETS-4, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ETS-10 Ô ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ ËÊÃÞÕÍÇ ÄÑÆÞ Ë
ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ ÜÇÎÑÚÐÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 18 Ú. £ àÕÑÌ ÉÇ
ÓÂÃÑÕÇ ÃÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ ÍËÐÇÕËÍÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ETS-10 (ÒÓË
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÞØÑÆÂ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ
ÔÑÔÕÂÄÇ) Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÓÂÄÐÂâ
66.8 Í¥É .ÏÑÎß71. ©ÐÂÚÇÐËâ àÐÕÂÎßÒËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ETS-10
ÔÑÔÕÂÄÂ K0.61Na1.09Ti1.10Si4.98O13

. 2.89H2O ËÊ ÑÍÔËÆÑÄ Ë ËÊ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ËÊ ÕÇÒÎÑÕÞ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ Ä ÃÑÓÂÕÇ
ÔÄËÐÙÂ ÒÓË 974K, ÓÂÄÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 7262.2� 3.1 Ë
76995.2� 6.1 Í¥É .ÏÑÎß71 (ÔÏ.17).

±ÇÓÄÞÌ ÔËÐÕÇÊ ÂÐÂÎÑÅÂ ÏËÐÇÓÂÎÂ ÅÓÖÒÒÞ ÎÂÃÖÐÙÑÄËÕÂ
ÃÞÎ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ Ä 1996 Å. Ä ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ;18, 19

ÑÐ ÒÓËÄÇÎ Í ÔÇÓËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÐÇÐÂÆÍÇÄËÚËÕÂ Ë
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ Ti :Nb ÑÕ 0.8 ÆÑ 12.3, ÃÞÎÂ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÂ
ÃÇÊÐËÑÃËÇÄÂâ ×ÂÊÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÍÑÓÑÃËÙÞÐËÕÖ. ±Ñ ÒÑÓÑÛ-
ÍÑÄÞÏÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÂÏË×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑ
ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ (ÄÐÇÍÂÓÍÂÔÐÞÌ ÍÂÕËÑÐì ÐÂÕÓËÌ) ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÒÓËÓÑÆÐÞÏ ÏËÐÇÓÂÎÂÏ ÒÑÆ-
ÅÓÖÒÒÞ ÐÇÐÂÆÍÇÄËÚËÕÂ (ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ Pbam,
a=7.41, b=14.20, c=7.15AÊ ).

£ ÕÑÏ ÉÇ 1996 Å. ÃÞÎ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ ÕËÕÂÐÑÔËÎËÍÂÕÐÞÌ
ÏÂÕÇÓËÂÎ ETS-4, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÕÑ ÍÂÍ ÕÑÐÍÑÇ
ÔÓÂÔÕÂÐËÇ ÊÑÓËÕÂ Ë ÐÇÐÂÆÍÇÄËÚËÕÂ,20 ÕÑ ÍÂÍ ÂÐÂÎÑÅ ÊÑÓËÕÂ Ë
ÒÑÎÖÒÓÑÆÖÍÕ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÇÐÂÆÍÇÄËÚËÕÂ,18 ÒÓËÚÇÏ ÒÑÆ ÐÇÐÂÆ-
ÍÇÄËÚËÕÑÏ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÎÔâ ÇÅÑ ÕËÕÂÐÑÄÞÌ ÂÐÂÎÑÅ ÍÑÓÑÃË-
ÙÞÐËÕ. ±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 21, 22 ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ËÆÇÐ-
ÕËÚÐÑÔÕß ETS-4 Ë ÊÑÓËÕÂ; ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ
ÍÑÓÑÃËÙÞÐËÕ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÑÃÑÚÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ
ETS-4.

­ÇÅÍÑÔÕß ËÊÑÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÕËÕÂÐÂ ÐÂ ÐËÑÃËÌ Ä
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔËÎËÍÂÕÑÄ Ë ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÑÍÔËÆÂØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÎÂÄÐÑ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏËÍÓÑÒÑÓËÔÕÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ¦ÜÇ ÃÑ'ÎßÛËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÂÇÕ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÕËÕÂÐÂ ÐÂ ÙËÓÍÑÐËÌ.
¤ËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐ 23 ÛËÓÑÍËÌ ÓâÆ ÏÇÊÑ-
ÒÑÓËÔÕÞØ ÕËÕÂÐÑ- Ë ÙËÓÍÑÐÑÔËÎËÍÂÕÑÄ Ti-MCM-41 Ë
Zr-MCM-41 Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË Si : Ti Ë Si : Zr ÑÕ 11 ÆÑ 96, Â
ÕÂÍÉÇ ÓâÆ ÙËÓÍÑÐÑ-ÕËÕÂÐÑÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÙÇÑÎËÕÑÄ ÔÑÔÕÂÄÂ
(H,K)2(Zr,Ti)Si3O9

. nH2O Ô ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÍÂÐÂÎÑÄ,
ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÎÂÄÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ËÊÑÏÑÓ×ÐÑÏ ÊÂÏÇ-
ÜÇÐËË ÕËÕÂÐÂ ÐÂ ÙËÓÍÑÐËÌ.24 ¤ËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ
ÏËÍÓÑÒÑÓËÔÕÑÅÑ ËÑÐËÕÂ ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ ÒÇÐÍÄËÎÍ-
ÔËÕÂ-1® ì ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ 25 Ä ÔËÔÕÇÏÇ SiO2 ëTiO2 ëNa2O ë
H2Oë ÕÓËÏÇÕËÎÎËÕÑÄÞÌ ÂÐÅËÆÓËÆ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ Ä ÒÓËÓÑÆÇ
ÕÖÏÚÂËÕÂ 26 ì ÑÎÑÄÑÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÙËÓÍÑÐËÇÄÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ
ÒÇÐÍÄËÎÍÔËÕÂ ì ÆÂÇÕ ÐÂÆÇÉÆÖ ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÆÎâ àÕÑÅÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÑÎÐÑÌ ËÊÑÏÑÓ×ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
Na2(Zr,Ti,Sn)Si4O11

. 2H2O Ô ÒÎÂÄÐÑ ÄÂÓßËÓÖÇÏÞÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË.

¬ÓÑÏÇ ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÅÑ ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÏËÍÓÑÒÑÓËÔÕÞØ ÕËÕÂÐÑÔËÎËÍÂÕÑÄ ÒÓË-
ÏÇÐâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÔÖØÑÅÑ ÅÇÎâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÎÑÔß
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ Í ÅÇÎá
Ti-Nu-1 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÏËÍÓÑÒÑÓËÔÕÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÕËÕÂÐ Ä ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË.27

£ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÕËÕÂÐÔÑÆÇÓÉÂÜËÇÏËÍÓÑÒÑÓËÔÕÞÇÏÂÕÇÓËÂÎÞ
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ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÖÕÇÏ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÃÑÓÑ- ËÎË ÂÎáÏÑÔËÎË-
ÍÂÕÐÞØ ÙÇÑÎËÕÑÄ.28, 29 ³ËÐÕÇÊÖ Ë ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÏËÍÓÑÒÑÓË-
ÔÕÞØ ÕËÕÂÐÑ-, ÐËÑÃÑ- Ë ÙËÓÍÑÐÑÔËÎËÍÂÕÑÄ ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÕÂÍÉÇ
ÓÂÃÑÕÞ 30 ë 47. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÔÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÞÌ
ÔËÐÕÇÊ Ä ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ NbCl5 ë SiO2 ëNaOH (KOH) ë
H2O2 ëH2O ÍÂÓÍÂÔÐÞØ ÐËÑÃÑÔËÎËÍÂÕÑÄ ÍÂÎËâ Ë ÐÂÕÓËâ, ÑÃÎÂ-
ÆÂáÜËØ Ä ÍËÔÎÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÛËÓÑÍÑÏÖ ÐÂÃÑÓÖ ÍÂÕËÑÐÑÄ.34 °ÒËÔÂÐÞ ÕÂÍÉÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÔËÐÕÇÊÂ ÏËÍÓÑÒÑÓËÔÕÞØ ÔËÎËÍÂÕÑÄ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ.48, 49

°ÕÐÑÛÇÐËÇ M : Si (ÅÆÇ M ì ÍÂÓÍÂÔÑÑÃÓÂÊÖáÜËÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ) Ä ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÏËÍÓÑ- Ë ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÏÑÉÇÕ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß Ä ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ.
¬ÂÍ ÍÓÂÌÐËÇ ÔÎÖÚÂË ÙÇÑÎËÕÑÄ Ô ÚËÔÕÑ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËÏ ÍÂÓÍÂ-
ÔÑÏ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÍÓÇÏÐËâ ÏËÍÓÑ-
ÒÑÓËÔÕÞÇ ÐËÑÃÂÕÞ, ÕÂÐÕÂÎÂÕÞ, ÙËÓÍÑÐÂÕÞ, ÔÕÂÐÐÂÕÞ Ë
ÕËÕÂÐÂÕÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÑÏÐÑÅËØ ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ ÑÒËÔÂÐ ÔËÐÕÇÊ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒËÓÑØÎÑÓÂ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ
ÐËÑÃÂÕÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÏË ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞÏË,
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÏË Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.50 ë 55

III. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËË
ÂÏ×ÑÕÇÓÑÔËÎËÍÂÕÑÄ Ô ÙÇÑÎËÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË

1. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ
ÏËÍÓÑÒÑÓËÔÕÞØ ÔËÎËÍÂÕÑÄ ÕËÕÂÐÂ, ÐËÑÃËâ Ë ÙËÓÍÑÐËâ

¸ÇÑÎËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÐÑÅËØ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÔËÎËÍÂÕÑÄ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ Ti, Nb ËÎË Zr, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÓÂÊÎËÚËâÏË ÔËÎÑÄÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ËØ ÍÂÕËÑÐÑÄ. ±ÇÓÇØÑÆÐÞÇ àÎÇ-
ÏÇÐÕÞ, ÑÃÎÂÆÂâ ÄÞÔÑÍËÏË ÔËÎÑÄÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË,
ËÅÓÂáÕ ÐÂÓâÆÖ Ô ÍÓÇÏÐËÇÏ ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÑÃÓÂÊÖâ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÇ ÍÂÓÍÂÔÞ,
Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ àÎÇÏÇÐÕÞ Ô ÐËÊÍËÏË ÔËÎÑÄÞÏË ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍÂÏË ÄÏÇÔÕÇ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÄÑÆÞ ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÒÑÎÑÔÕË
ÍÂÓÍÂÔÂ. ¯ËÉÇ (ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÐâÕÑÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËË ÒÓÂÍ-
ÕËÍÇ) ´-ÂÕÑÏÞ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÂÐËÑÐÑÄ Ë
ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÔÄâÊË, ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÍÂÕËÑÐÂÏË.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÂÎáÏÑÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÙÇÑÎËÕÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÍÂÕËÑÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ì ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍË ÍÑÑÓÆËÐËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ (Si, Al) Ë ÄÐÇÍÂÓÍÂÔÐÞÇ, ÙÇÑÎËÕÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ
Ô ÍÂÓÍÂÔÂÏË ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÍÂÓÍÂÔÐÞØ
ÍÂÕËÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉËÕß Ä ÒÑÓâÆÍÇ ÖÃÞÄÂÐËâ
ÔËÎÑÄÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÒÓÑâÄÎâáÜÇÅÑÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÚÂÔÕÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÑÔ Äª¬-ÔÒÇÍÕÓÂØ
(ÕÂÃÎ. 1).56 ²ÂÊÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÍÂÕËÑÐÑÄ ËÅÓÂáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÑÎË
Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË. ´-, ®- Ë, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, D-ÍÂÕËÑÐÞ
ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÍÂÓÍÂÔÂ; ¡-ÍÂÕËÑÐÞ ÑÃÞÚÐÑ ÔÎÂÃÑ
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÍÂÓÍÂÔÑÏ Ë ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÔÕÇÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÒâÕ-
ÔÕÄËÌ ÏÑÅÖÕ ÄÑÄÎÇÍÂÕßÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ.

±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÙÇÑÎËÕÂÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÂÓÍÂÔÂ (FD) ÐÇÂÎá-
ÏÑÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÏËÍÓÑÒÑÓËÔÕÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔ-

ÔÚËÕÂÐÂ ÍÂÍ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÖÊÎÑÄ ÍÂÓÍÂÔÂ, Õ.Ç. T-, M- Ë
D-ÍÂÕËÑÐÑÄ, ÐÂ 1000AÊ 3. ¥Îâ ÂÎáÏÑÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÍÂÓÍÂÔÑÄ Ä
ÙÇÑÎËÕÂØ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ 14 ÆÑ 21.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÙÇÑÎËÕÂ ÛÂÃÂÊËÕÂ
FD=14.5, ÆÎâÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÑÅÑ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÍÎËÐÑÒÕË-
ÎÑÎËÕÂ FD=17, ÆÎâ ÖÊÍÑÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÙÇÑÎËÕÂ ÂÐÂÎßÙËÏÂ
FD=18.6 Ë Õ.Æ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÍÂÓÍÂÔÐÑÅÑ ÂÎáÏÑ-
ÔËÎËÍÂÕÂ ÐÇ×ÇÎËÐÂ, ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ ÙÇÑÎËÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕ-
ÄÂÏË ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, FD=22.1; ÆÎâ a-ÍÄÂÓÙÂ
FD=26.8. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÑÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÍÂÓÍÂÔÂ, ÄÞÛÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÙÇÑÎËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ,
ÎÇÉÂÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ FD=21 ë 22. ³ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÎÇÌ ÖÔÎÑÄ-
ÐÑÔÕË àÕÑÕ ÍÓËÕÇÓËÌ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÄËÆÐÑ ÐËÉÇ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ë ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÙÇÑÎËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÂÏ×ÑÕÇÓÑÔËÎËÍÂÕÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞÇ Ë ÆÓÖÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÆÎâ ÙÇÑÎËÕÑÄ, ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÛËÓËÐÞ Ë ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÍÂÐÂÎÑÄ Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÍÂÓ-
ÍÂÔÂ, ÐÑ Ë ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÍÂÓÍÂÔÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÒÑÎËàÆÓÑÄ Ë ËØ
ÄÊÂËÏÐÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÔÕßá
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ËÊÖÚÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÏËÍÓÑÒÑÓËÔÕÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ
ËÊ-ÊÂ ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÊÂÅÓâÊÐÇÐÐÑÔÕË ÒÑÃÑÚ-
ÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÔËÐÕÇÊÂ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÒÓâÏÞØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔËÐÕÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÂÏ×ÑÕÇÓÑÔËÎËÍÂÕÑÄ ËÊÖÚÂÎÂÔß ÒÖÕÇÏ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÓÑÛ-
ÍÑÄÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏ (ÏÇÕÑÆ ²ËÕÄÇÎßÆÂ) ËÎË ÍÑÔÄÇÐÐÑ ì ÒÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÇÕÑÆÂÏË
ª¬-, ¬²-, µ¶-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, Â ÕÂÍÉÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¿±²,
Á®² Ë ÆÓ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐ ÏËÍÓÑÒÑÓËÔÕÞÌ ÕËÕÂÐÑÔËÎË-
ÍÂÕ ETS-10, ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ
ÍÂÍ ÏÇÕÑÆÑÏ ²ËÕÄÇÎßÆÂ,8, 9 ÕÂÍ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÂÐÂ-
ÎËÊÑÏ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.57 µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,8, 9 ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ ÆÄÇ ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÞÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ETS-10 Ë
ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÕËÒÑÄ àÕÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÔÕÇÒÇÐßá
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË. °ÃÇ ×ÑÓÏÞ (AìÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ
²41, B ì ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ C2/c) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ
ÛËÓÑÍËÏË ÒÑÓÂÏË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÏË ÆÄÇÐÂÆÙÂÕËÚÎÇÐÐÞÏË
ÍÑÎßÙÂÏË ËÊ ÍÓÇÏÐÇÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ. ¬ÑÎßÙÂ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐÞ ÚÇÓÇÊ ÑÃÜËÇ ÄÇÓÛËÐÞ Ti-ÑÍÕÂàÆÓÂÏË Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÞÌ
ÍÂÓÍÂÔ ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ¬ÂÐÂÎÞ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË
¡ ËÏÇáÕ ÔÒËÓÂÎßÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá. °ÃÞÚÐÑ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ
ETS-10 ÒÑÎÖÚÂáÕ ÔÏÇÔß ¡- Ë £-×ÑÓÏ. ¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕ 58, 59

ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÐÇÍÂÓÍÂÔÐÞØ
ÍÂÕËÑÐÑÄ Ä ETS-10, Â Ä ÓÂÃÑÕÂØ 60, 61 ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË (¿±² Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ) ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÂ ÒÓËÓÑÆÂ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ë ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ Ti-ÑÍÕÂ-
àÆÓÑÄ.

£ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÕËÕÂÐÑÔËÎËÍÂÕÂ ¡®-4
ÔÑÔÕÂÄÂ Na3(Na,H)Ti2O2(Si2O6) . 2.2H2O ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ 62 ÍÄÂÊË-

´ÂÃÎËÙÂ 1. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÍÂÕËÑÐÑÄ Ä ÂÏ×ÑÕÇÓÑÔËÎËÍÂÕÂØ.

´ËÒ ¬¹ ªÑÐÐÞÌ ±ÓËÏÇÓÞ ÍÂÕËÑÐÑÄ a ³ÍÎÑÐÐÑÔÕß ³ÍÎÑÐÐÑÔÕß ³ÍÎÑÐÐÑÔÕß ¥ËÂÒÂÊÑÐ ÚÂÔÕÑÕ
ÒÑÊËÙËË ÓÂÆËÖÔ, AÊ Í ËÊÑÏÑÓ×ÐÑÏÖ Í ÄÂÍÂÐÔËÑÐ- Í ÓÂÔÜÇÒÎÇ- Ä ª¬-ÔÒÇÍÕÓÂØ,

ÊÂÏÇÜÇÐËá ÐÑÔÕË ÒÑÊËÙËË ÐËá ÒÑÊËÙËË ÔÏ71 (ÔÏ.b)

T 4 <0.6 Si, Al, Zn, P c 7 7 7 900 ë 1100
M 6 0.6 ë 0.7 Ti, Nb, Zr, Fe3+, Y, Mn3+, Sn4+ + 7 7 660 ë 700
D 6 0.7 ë 1.0 Mn2+, Fe2+, Mg, Zn, Ca + + 7 440 ë 470
A >6 1.1 ë 1.5 Na, K, Ca, Sr, Ba, Pb2+, H3O+ + + + <400

a ©ÂÓâÆÞ ÖÍÂÊÂÐÞ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ àÎÇÏÇÐÕ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÓÂÊÐÞØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ; b ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÍÂÕËÑÐ ë ÍËÔÎÑÓÑÆ; c Ä ÏËÍÓÑÒÑÓËÔÕÞØ ÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÓÑÎß ´-ÍÂÕËÑÐÑÄ ÐÇÓÇÆÍÑ ËÅÓÂáÕ
ÕÂÍÉÇ £ Ë £Ç.
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ÔÎÑËÔÕÞÌ ÏÑÕËÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÙÇÒÑÚÇÍ ËÊ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÓÇÃÓÂÏË
ÕËÕÂÐÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÑÍÕÂàÆÓÑÄ.

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ T-, M- Ë D-ÍÂÕËÑÐÑÄ Ä ÂÏ×Ñ-
ÕÇÓÑÔËÎËÍÂÕÂØ ÏÑÉÇÕ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÑ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÏËÍÓÑÒÑÓËÔÕÞÇ ÐËÑÃÂÕÞ Ë
ÆÓÖÅËÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÑÍÔËÆÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÙÇÑÎËÕÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÍÂÓÍÂÔÞ ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÑÍÕÂàÆÓÂÏË®°6, ÑÆÐÂÍÑ ÑÃÔÖÉ-
ÆÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.
±ÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÍÂÕËÑÐÑÄ Ä ÒÑÆÑÃÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ, ËØ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Í ËÑÐÐÑÏÖ ÑÃÏÇÐÖ Ë ËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕßá (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÞ 63 ë 66).

2. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓËÓÑÆÐÞØ
ÂÏ×ÑÕÇÓÑÔËÎËÍÂÕÑÄ

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËË ÏËÐÇÓÂÎÑÄ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÍÂÍ Ô ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ
ÒÓËÃÑÓÐÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ (ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔËÐ-
ØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØCCD-ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÑÄ, ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÅÑ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ), ÕÂÍ Ë Ô
ÓÑÔÕÑÏ ËÐÕÇÓÇÔÂ Í ÏËÐÇÓÂÎÂÏ ÍÂÍ ÒÓÑÕÑÕËÒÂÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÏË ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ×ÑÓ-
ÏËÓÖáÜËÏÔâ Ä ÛËÓÑÍËØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÖÔÎÑÄËÌ (ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÔÑÔÕÂÄ Ë ÄâÊÍÑÔÕß ÔÓÇÆÞ, Ó¯) Ë Ô ÓÂÊÐÞÏË
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË. ¯ÇÓÇÆÍÑ ÔÑÚÇÕÂ-
ÐËÇ àÕËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÕÓÖÆÐÑ ËÎË ÆÂÉÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇ-
ÔÕË Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ
ÏËÐÇÓÂÎÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓËÓÑÆÂ ËÏÇÇÕ Ä ÔÄÑÇÏ ÓÂÔÒÑÓâÉÇÐËË
ÅÇÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ, ËÔÚËÔÎâÇÏÑÇ ÏËÎÎËÑÐÂÏË ÎÇÕ.

ªÊ ÚÇÕÞÓÇØ ÕÞÔâÚ ËÊÄÇÔÕÐÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÄËÆÑÄ
ÏËÐÇÓÂÎÑÄ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ËÏÇáÕ ÙÇÑÎËÕÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, Õ.Ç. ÑÃÎÂÆÂáÕ ÉÇÔÕÍËÏË ÕÓÇØÏÇÓÐÞÏË ÍÂÓÍÂÔÂÏË, Ä
ÒÑÎÑÔÕâØ Ë ÍÂÐÂÎÂØ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÒÑÆÄËÉÐÞÇ,
ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÍÂÓÍÂÔÑÏ ÍÂÕËÑÐÞ (ÓÇÉÇ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÂÐËÑÐÞ) Ë ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ. ±ÓË
àÕÑÏ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÎËÛß ÏÇÐßÛÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÆÑÃÐÞØ
ÏËÐÇÓÂÎÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÙÇÑÎËÕÂÏ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÐËÏÂÐËË àÕÑÅÑ ÕÇÓÏËÐÂ (Õ.Ç. ÍÂÓÍÂÔÐÞÏ ÂÎáÏÑÔËÎËÍÂÕÂÏ
Ô ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÍÂÓÍÂÔÂ), Â ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞ Ë
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÙÇÑ-
ÎËÕÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÂÏ×ÑÕÇÓÑÔËÎËÍÂÕÞ. ®ÐÑÅËÇ ÕÂÍËÇ ÏËÐÇÓÂÎÞ
ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÍÓÂÌÐÇ ÄÞÔÑÍÑÜÇÎÑÚÐÞØ, ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÖÎßÕÓÂÂÅÒÂËÕÑÄÞØ ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆÂØ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜËØÔâ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÏË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâÏË ÐÂÕÓËâ
Ë/ËÎË ÍÂÎËâ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÂÎáÏËÐËâ.
´ÂÍËÇ ÒÑÓÑÆÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÇÆÍË, ÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇÏ ÏËÐÇÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ. ªØ ÏËÐÇÓÂÎÑÅËâ
ÂÍÕËÄÐÑ ËÊÖÚÂÎÂÔß Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ; ÊÂ àÕÑÕ
ÒÇÓËÑÆ Ä ÐËØ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ë ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐÞ ÏÐÑÅËÇ
ÙÇÑÎËÕÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÂÏ×ÑÕÇÓÑÔËÎËÍÂÕÞ. ±ÑÆÂÄÎâáÜÇÇ ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÑ ÑÕÍÓÞÕËÌ ÏËÐÇÓÂÎÑÄ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ
ÚÇÕÞÓÇ ÏÂÔÔËÄÂ ÄÞÔÑÍÑÜÇÎÑÚÐÞØ ÒÑÓÑÆ ì ­ÑÄÑÊÇÓÔÍËÌ Ë
·ËÃËÐÔÍËÌ ÐÂ ¬ÑÎßÔÍÑÏ ÒÑÎÖÑÔÕÓÑÄÇ (²ÑÔÔËâ), ³ÇÐÕ-ªÎÇÓ Ä
¬ÄÇÃÇÍÇ (¬ÂÐÂÆÂ) Ë ªÎËÏÂÖÔÂÍ Ä ¤ÓÇÐÎÂÐÆËË (¥ÂÐËâ). ¬ÓÂÕ-
ÍÂâ ÔÄÑÆÍÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÓËÓÑÆÐÞØ
ÏËÍÓÑÒÑÓËÔÕÞØ ÂÏ×ÑÕÇÓÑÔËÎËÍÂÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÕÂÃÎ. 2,
ÅÆÇ àÕË ÏËÐÇÓÂÎÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÒÑÓâÆÍÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÍÂÓÍÂÔÂ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎËÙÞ, ÐÂËÃÑÎÇÇ äÓÞØÎÞÏËã
ÍÂÓÍÂÔÂÏË (Õ. Ç. ÐÂËÏÇÐßÛËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ FD)
ÔÓÇÆË ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÂÏ×ÑÕÇÓÑÔËÎËÍÂÕÑÄ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÕÓÂÔÍËÕ,
ÔÇÌÆËÕ-(³Ç) Ë ÊÑÓËÕ. ´ÓÂÔÍËÕ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ Ä ÔÄÑÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÆÎâ ÏËÐÇÓÂÎÑÄ ÆÄÇÐÂÆÙÂÕËÚÎÇÐÐÞÇ ÍÑÎßÙÂ ÍÓÇÏ-
ÐÇÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ, Ä àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ
ETS-10. ©ÑÓËÕ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÕÂÐÑ-
ÔËÎËÍÂÕÂ ETS-4, ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÐÞÌ ÏËÍÓÑÒÑÓËÔÕÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ. ¢ÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ 67

ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÛËÓÑÍÑÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÑÅÑ
ÕËÕÂÐÑÔËÎËÍÂÕÂ ÔÇÌÆËÕÂ-(Ce) Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÍÂÓÍÂÔÂ 14.05;
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÃÑ'ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÔÑÆÇÓÉÂÜËØÔâ Ä ÐÇÏ
ËÑÐÑÄ ÐÂÕÓËâ ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÎÇÅÍÑ ÑÃÏÇÐËÄÂÕßÔâ ÐÂ Tl, K, Rb, Cs
Ë Ba ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÄÑÆÐÞÏË ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË ÔÑÎÇÌ àÕËØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÑÃÏÇÐ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÞÏË ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ. ¥Îâ ÔÕÇÐÔÕÓÖÒËÐÂ (FD=14.6) àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ËÊÖÚÇÐ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÞÜÇÎÂÚËÄÂÐËâ ÐÂÕÓËâ.68

¥Îâ ÏËÐÇÓÂÎÑÄ ÅÓÖÒÒÞ ËÎÇÓËÕÂ 69 (ÊÐÂÚÇÐËâ FD ÑÕ 15.0 ÆÑ
15.9) ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÑÍÕÂàÆÓË-
ÚÇÔÍË-ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÓÍÂÔÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ Ë
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÐÇÍÂÓÍÂÔÐÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ (ÄÍÎáÚÂâ ÑÍÔÑÐËÌ) Ë
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÄÑÆÞ ÏÑÅÖÕ ÏÇÐâÕßÔâ Ä ÛËÓÑÍËØ
ÒÓÇÆÇÎÂØ. ¸ÇÎÞÌ ÓâÆ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ë ÆÇÍÂÕËÑÐËÓÑÄÂÐËâ Ä ËÎÇÓËÕÑÒÑÆÑÃÐÞØ
×ÂÊÂØ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÎÇÅÍÑ. ¯Â ÙÇÑÎËÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÎÇÓËÕÑÒÑ-
ÆÑÃÐÞØ ÏËÐÇÓÂÎÑÄ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ Ë ÆÂÐÐÞÇ ÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ. ´ÂÍ, ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËâ ËÎÇÓËÕÂ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÄÇÓÛÂÇÕÔâ ÖÉÇ ÒÓË 2208C, Ë ÊÂÕÇÏ ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ
ÆÑ 8558C ÑÃÇÊÄÑÉÇÐÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÑÔÐÑÄÖ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ËÎÇÓËÕÂ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË ÑÃÓÂÕËÏ: ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËË ÓÇÅËÆÓÂÕÂÙËâ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÓË 2208C, Â ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÏËÐÇÓÂÎ ÊÂ 15 Ú ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ ÑÍÑÎÑ
95% ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÄÑÆÞ.70 °ÔÐÑÄÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÄÑÆÞ ËÊ ÔÂÊÞÍËÐÂËÕÂ-(Y) ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÆÑ 2508C (ÃÑÎÇÇ 80% ÑÕ
ÄÔÇÌ ÒÑÕÇÓË ÏÂÔÔÞ, ÔÖÆâ ÒÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÓÏÑÅÓÂÄËÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ). ±ÑÔÎÇ ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ ÆÑ 5008C ÒÑÃÇÎÇÄÛËÇ Ë
ÒÑÕÇÓâÄÛËÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÆÂáÕ ÆÇÃÂÇÅÓÂÏÏÖ
ÔÂÊÞÍËÐÂËÕÂ Ô ÑÔÎÂÃÎÇÐÐÞÏË ÆË××ÖÊÐÞÏË ÎËÐËâÏË.71 ¸ÇÑ-
ÎËÕÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ ÏËÐÇÓÂÎÑÄ ÅÓÖÒÒÞ ËÎÇÓËÕÂ ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÇÕ Ë
ÎÇÅÍÑÔÕß ÄØÑÉÆÇÐËâ Ä ÍÂÐÂÎÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÂÊÞÍËÐÂËÕÂ Ë
ÒâÕÇÐÍÑËÕÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏËÐÇÓÂÎÑÄ
ÅÓÖÒÒÞ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ²©¿) ÍÂÕËÑÐÂ Na+, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ
ÆÎâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÄÑÊ-
ÐËÍÂáÜÇÅÑ ÒÓË ÅÇÕÇÓÑÄÂÎÇÐÕÐÑÏ ÊÂÏÇÜÇÐËË

(Zr,Ti)4+ Y3+.

°ÃÜÂâ ÔØÇÏÂ ËÊÑÏÑÓ×ËÊÏÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÍÂÕËÑÐÑÆÇ×ËÙËÕÐÑÅÑ ÍÂÎßÙËÑËÎÇÓËÕÂ, Ä ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÄËÆÇ ÄÞÅÎâÆËÕ ÕÂÍ:

2Na++H2O 0.5Ca2++1.5&+H3O+,

&ì ÄÂÍÂÐÔËâ.

³ ÖÚÇÕÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÂÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÍÂÎßÙËÑËÎÇÓËÕÂ ÃÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ,69 ÚÕÑ àÕÂ ÔØÇÏÂ ËÊÑÏÑÓ×ËÊÏÂ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
âÄÎâÇÕÔâ Ë ÔØÇÏÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ, ÒÓËÄÇÆÛÇÅÑ ÐÂ ÒÑÊÆÐÇÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË Í ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËá ËÎÇÓËÕÂ, ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ ËÊ ÄÞÔÑÍÑ-
ÜÇÎÑÚÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, Ä ÍÂÎßÙËÑËÎÇÓËÕ.

±ÓËÓÑÆÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÞÜÇÎÂÚËÄÂÐËâ ÍÂÕËÑÐÑÄ Ë ËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ ÃÇÊ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÂÏ×ÑÕÇ-
ÓÑÔËÎËÍÂÕÑÄ: ÏËÐÇÓÂÎÑÄ ÅÓÖÒÒÞ ÎÑÄÑÊÇÓËÕÂ (ÄÞÐÑÔ ÐÂÕÓËâ,
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÌÔâ ÊÂÏÇÜÇÐËÇÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ OH-ÅÓÖÒÒÞ),
àÎßÒËÆËÕÂ, ÅÇÌÆÑÐÐÇËÕÂ, àÄÆËÂÎËÕÂ (ÊÂÏÇÜÇÐËÇ Na ÐÂ K, Ca,
H3O+) Ë ÆÓ.

©ÂÄÇÓÛÂâ àÕÑÕ ÓÂÊÆÇÎ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓËÓÑÆÐÞÇ ÂÏ×ÑÕÇ-
ÓÑÔËÎËÍÂÕÞ ÏÑÅÖÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÎÖÉËÕß ÒÓÑÕÑÕËÒÂÏË ÒÓË
ÔÑÊÆÂÐËË ÐÑÄÞØ ÏËÍÓÑÒÑÓËÔÕÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÐÑ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÕß ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËØ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ. ´ÂÍ, ´ÂØÕÂÓÄÖÏÚÑÓÓÔÍÑÇ ÏÇÔÕÑ-
ÓÑÉÆÇÐËÇ ÍÇÎÆÞÛËÕÂ ÍÂÍ ÔÞÓßâ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÙËÓÍÑÐÑ-
ÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÔÑÓÃÇÐÕÑÄ Ë ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐËÍÑÄ ÄÐÇÔÇÐÑ Ä ¬ÂÆÂÔÕÓ
ÏÇÔÕÑÓÑÉÆÇÐËÌ ·ËÃËÐÔÍÑÅÑ ÏÂÔÔËÄÂ.72 ¿ÄÆËÂÎËÕ Ä ÏÂÔÔËÄÂØ
­ÑÄÑÊÇÓÑ Ë ªÎËÏÂÖÔÂÍ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÓÑÆÑÑÃÓÂÊÖáÜËÏ ÏËÐÇ-
ÓÂÎÑÏ Ë ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÃÑÅÂÕÞÇ ÏÇÔÕÑÓÑÉÆÇÐËâ Ô ÊÂÒÂÔÂÏË Ä
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´ÂÃÎËÙÂ 2. ¬ÓÂÕÍÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÙÇÑÎËÕÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÂÏ×ÑÕÇÓÑÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÏËÐÇÓÂÎÑÄ.

¯ÂÊÄÂÐËÇ ¶ÑÓÏÖÎÂ a ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕ- a, AÊ a, ÅÓÂÆ FD b ³ÔÞÎÍË ¬ÓÂÕÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÕÓÑÇÐËâ ÍÂÓÍÂÔÂ
ÄÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ b, AÊ b, ÅÓÂÆ

c, AÊ g, ÅÓÂÆ

´ÓÂÔÍËÕ Ba24(Ca,Sr)(Ti,Fe,Mn)16(Si12O36) P6m2 17.88 11.75 73 ¬ÑÎßÙÂ Si12O36 ÔÄâÊÂÐÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ËÊ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞØ
(Si2O7)6(O,OH)30Cl6 . 14H2O 17.88 ÆËÑÓÕÑÅÓÖÒÒ Si2O7 Ë ÑÍÕÂàÆÓÑÄ TiO6.

12.30 120

³ÇÌÆËÕ-(³Ç) Na4SrCeTi(Si8O22)F . 5H2O C2/c 24.74 14.05 67 ´ÓÖÃÚÂÕÞÇ ÙÇÒÑÚÍË ËÊ ÄÑÔßÏËÚÎÇÐÐÞØ ÍÓÇÏÐÇÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÍÑÎÇÙ,
7.19 95.2 ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞÇ Ä ÔÎÑË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË Si-ÕÇÕÓÂàÆÓÂÏË. °ÆËÐÑÚÐÞÇ
14.47 ÑÍÕÂàÆÓÞ TiO6 ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÔÎÑË Ä ÂÉÖÓÐÞÌ ÍÂÓÍÂÔ.

©ÑÓËÕ Na6Ti5(Si6O17)2O(OH)4 . 11H2O Cmmm 23.24 14.5 74 ¬ÔÑÐÑÕÎËÕÑÄÞÇ ÎÇÐÕÞ ËÊ ÄÑÔßÏËÚÎÇÐÐÞØ ÍÓÇÏÐÇÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÍÑÎÇÙ
7.24 ÔÍÓÇÒÎâáÕÔâ Ti-ÒÑÎÖÑÍÕÂàÆÓÂÏË Ë ÙÇÒÑÚÍÂÏË Ti,Nb-ÑÍÕÂàÆÓÑÄ.
6.95

³ÕÇÐÔÕÓÖÒËÐ-(³Ç) Na14Ce6Mn2Fe
III
2 Zr(PO4)6 R3m 10.46 14.6 75 ¹ÇÓÇÊ ÍÂÉÆÖá âÚÇÌÍÖ ÒÓÑØÑÆâÕ 12 ÔÎÑÇÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÛÇÔÕËÚÎÇÐ-

(Si6O18)2(OH)2 . 3H2O 10.46 ÐÞØ ÍÓÇÏÐÇÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÍÑÎÇÙ, ÔÍÓÇÒÎÇÐÐÞØ ÚÇÓÇÆÖáÜËÏËÔâ Zr- Ë
45.48 120 Mn-ÑÍÕÂàÆÓÂÏË. Mn-ÑÍÕÂàÆÓÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô FeIII-ÑÍÕÂ-

´ÑÓÑÔÕÇÐÔÕÓÖÒËÐ c Na0ë 5Ca1 ë 3(Th,Y,Ln)6(Mn,Fe,Ti)4 ë 5 76 àÆÓÂÏË; ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ËÏÇáÕ ÑÃÜËÇ ÄÇÓÛËÐÞ Ô ÕÇÕÓÂàÆÓÂÏË ²°4.
(Si6O18)2[(Si,P)O4]6(OH,O)x . nH2O ³ÎÑË ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÚÇÓÇÊ ÑÃÜËÇ ÄÇÓÛËÐÞ ÒÑÎËàÆÓÑÄ SiO4

Ë MnO6. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÑÓÑÔÕÇÐÔÕÓÖÒËÐÂ ÐÇ ËÊÖÚÇÐÂ.

¬ÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍÂâ
ÅÓÖÒÒÂ ÍÑÏÂÓÑÄËÕÂ

Na-ÍÑÏÂÓÑÄËÕ (Na,K)(Na,Ca)67xLnx(Nb,Ti)6. Cmmm 7.31 15.0 77 °ÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËÇ ÔÎÑË Ô ÒËÓÑØÎÑÓÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÔÑÇÆËÐâáÕÔâ
Si4O26F2

. 4H2O 24.59 ÍÑÎßÙÂÏË ËÊ ÚÇÕÞÓÇØÚÎÇÐÐÞØ ÍÓÇÏÐÇÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÍÑÎÇÙ ÚÇÓÇÊ
7.40 ÑÃÜËÇ ÄÇÓÛËÐÞ ÒÑÎËàÆÓÑÄ.

¬ÑÏÂÓÑÄËÕ c Ca27x(Nb,Ti)6Si4O26(OH)2 . nH2O? d ? (ÓÑÏÃËÚÇÔ- 21.30 15.6 77 ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÇ ËÊÖÚÇÐÂ.
ÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ) 14.00

17.19

¬ÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍÂâ 69 ¢ÇÔÍÑÐÇÚÐÞÇ ÄËÐÕÑÄÞÇ ÙÇÒÑÚÍË (Si3O9), ÄÞÕâÐÖÕÞÇ ÄÆÑÎß ÅÎÂÄÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÂ ËÎÇÓËÕÂ ÑÔË, ÔÑÚÎÇÐâáÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÄÑËØ ÄËÔâÚËØ ÄÇÓÛËÐ Ô ®-ÑÍÕÂ-

àÆÓÂÏË, ÑÃÓÂÊÖâ ÔÏÇÛÂÐÐÞÌ ÍÂÓÍÂÔ {M(Si3O9)}, ÅÆÇ ÆÑÏËÐËÓÖá-
³ÂÊÞÍËÐÂËÕ-(Y) Na5YZrSi6O18

. 6H2O R32 10.82 15.0 78 ÜËÇ ®-ÍÂÕËÑÐÞ Ä ÓÂÊÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Zr, Ti, (Y+Ln).
10.82 äºÂÅã ÙÇÒÑÚÍË (Si3O9) ÄÆÑÎß ÑÔË Ô ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÓË Si-ÕÇÕÓÂàÆÓÂ,
15.81 120 Ô àÕËÏ ÉÇ ÒÇÓËÑÆÑÏ ÒÑÄÕÑÓâáÕÔâ Ë ®-ÑÍÕÂàÆÓÞ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑ-

±âÕÇÐÍÑËÕ-(Y) Na5YTiSi6O18
. 6H2O R32 10.70 15.4 79 ÓÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐ Ô ÕÓÇÏâ ÍÓÇÏÐÇÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÏË ÙÇÒÑÚÍÂÏË. £ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ

10.70 ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÊËÙËË®.
15.73 120 £ ËÎÇÓËÕÇ, ÍÂÎßÙËÑËÎÇÓËÕÇ Ë ÍÑÏÍÑÄËÕÇ Ä ÑÃÇËØ ®-ÒÑÊËÙËâØ ÒÓÇ-

ªÎÇÓËÕ Na2ZrSi3O9
. 3H2O R32 10.56 15.7 80 ÑÃÎÂÆÂÇÕ Zr, Ä ÔÂÊÞÍËÐÂËÕÇ-(Y) ÑÆÐÂ ËÊ ÐËØ (®1) ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÊÂÐâÕÂ

10.56 ÂÕÑÏÂÏË Y Ë Ln (Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
15.85 120 ®7°), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÕÑÓÂâ (®2) ÑÔÕÂÇÕÔâ ÙËÓÍÑÐËÇÄÑÌ; ÒâÕÇÐÍÑ-

ËÕ-(Y) ì ËÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅ ÔÂÊÞÍËÐÂËÕÂ-(Y), ÅÆÇ Zr ÊÂÏÇÐÇÐ
ÐÂ Ti. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÍÓÖÒÐÞÇ ÒÑÎÑÔÕË Ë ÍÂÐÂÎÞ.



´ÂÃÎËÙÂ 2 (ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ).

¯ÂÊÄÂÐËÇ ¶ÑÓÏÖÎÂ a ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕ- a, AÊ a, ÅÓÂÆ FD b ³ÔÞÎÍË ¬ÓÂÕÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÕÓÑÇÐËâ ÍÂÓÍÂÔÂ
ÄÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ b, AÊ b, ÅÓÂÆ

c, AÊ g, ÅÓÂÆ

¬ÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍÂâ ¢ÇÔÍÑÐÇÚÐÞÇ ÄËÐÕÑÄÞÇ ÙÇÒÑÚÍË (Si3O9), ÄÞÕâÐÖÕÞÇ ÄÆÑÎß ÅÎÂÄÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÂ ËÎÇÓËÕÂ ÑÔË, ÔÑÚÎÇÐâáÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÄÑËØ ÄËÔâÚËØ ÄÇÓÛËÐ Ô ®-ÑÍÕÂ-

¬ÂÎßÙËÑËÎÇÓËÕ CaZrSi3O9
. 3H2O R32 10.50 15.8 69, 81 àÆÓÂÏË, ÑÃÓÂÊÖâ ÔÏÇÛÂÐÐÞÌ ÍÂÓÍÂÔ {M(Si3O9)}, ÅÆÇ ÆÑÏËÐËÓÖá-

10.50 ÜËÇ ®-ÍÂÕËÑÐÞ Ä ÓÂÊÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Zr, Ti, (Y+Ln).
7.97 12 äºÂÅã ÙÇÒÑÚÍË (Si3O9) ÄÆÑÎß ÑÔË Ô ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÓË Si-ÕÇÕÓÂàÆÓÂ,

¬ÑÏÍÑÄËÕ BaZrSi3O9
. 3H2O R32 10.53 15.9 82 Ô àÕËÏ ÉÇ ÒÇÓËÑÆÑÏ ÒÑÄÕÑÓâáÕÔâ Ë ®-ÑÍÕÂàÆÓÞ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑ-

10.53 ÓÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐ Ô ÕÓÇÏâ ÍÓÇÏÐÇÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÏË ÙÇÒÑÚÍÂÏË. £ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
15.74 120 ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÊËÙËË®.

£ ËÎÇÓËÕÇ, ÍÂÎßÙËÑËÎÇÓËÕÇ Ë ÍÑÏÍÑÄËÕÇ Ä ÑÃÇËØ ®-ÒÑÊËÙËâØ ÒÓÇ-
ÑÃÎÂÆÂÇÕ Zr, Ä ÔÂÊÞÍËÐÂËÕÇ-(Y) ÑÆÐÂ ËÊ ÐËØ (®1) ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÊÂÐâÕÂ
ÂÕÑÏÂÏË Y Ë Ln (Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
®7°), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÕÑÓÂâ (®2) ÑÔÕÂÇÕÔâ ÙËÓÍÑÐËÇÄÑÌ; ÒâÕÇÐÍÑ-
ËÕ-(Y) ì ËÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅ ÔÂÊÞÍËÐÂËÕÂ-(Y), ÅÆÇ Zr ÊÂÏÇÐÇÐ
ÐÂ Ti. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÍÓÖÒÐÞÇ ÒÑÎÑÔÕË Ë ÍÂÐÂÎÞ.

¬ÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍÂâ ©ËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË ËÊ ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÞØ ÅÓÖÒÒ
ÅÓÖÒÒÂ ÅÇÌÆÑÐÐÇËÕÂ ÍÓÇÏÐÇÍËÔÎÑÓÑÆÐÞx ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ ÔÄâÊÂÐÞ Ä ÍÂÓÍÂÔ ÑÆËÐÑÚÐÞÏË

¤ÇÌÆÑÐÐÇËÕ Na2ZrSi3O9
. 2H2O P21nb 11.74 15.6 80 ÑÍÕÂàÆÓÂÏË TiO6.

12.97
6.73

¥ÉÑÓÆÉÚÂÑËÕ NaKZrSi3O9
. 2H2O P21nb 11.84 15.5 80

12.94
6.73

¬ÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍÂâ ¬ÂÓÍÂÔ ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÄÞÕâÐÖÕÞÇ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ a
ÅÓÖÒÒÂ ÎÂÃÖÐÙÑÄËÕÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÄÇÓÛËÐÂÏË ÑÍÕÂàÆÓÑÄ, ÊÂÐâÕÞØ

±ÑÆÅÓÖÒÒÂ Na47x(Nb,Ti)2Si4O12(O,OH)2 . Pbam &7.4 16.0 ë 16.2 83 ë 85 ÂÕÑÏÂÏË ÕËÕÂÐÂ ËÎË ÐËÑÃËâ, ÔÍÓÇÒÎÇÐÐÞÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ä ÆÄÖØ ÆÓÖÅËØ
ÐÇÐÂÆÍÇÄËÚËÕÂ . 4H2O d &14.2 ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÍÑÎßÙÂÏË [Si4O12], Â Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÐÑ-

&7.1 ÍÎËÐÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎÇÌ ÅÓÖÒÒÞ ÎÂÃÖÐÙÑÄËÕÂ ì ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË
±ÑÆÅÓÖÒÒÂ (K,Na,Ca,Ba,Sr,H3O)37x(Ti,Nb)2. Cm &14.7 16.3 ë 17.8 84, 86 ë 88 Mg-, Fe-, Mn-, Zn- ËÎË Ca-ÑÍÕÂàÆÓÂÏË. ³ÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÕÇÕÓÂàÆÓÂÏË
ÄÖÑÓËâÓÄËÕÂ .Si4O12(OH,O)2 . nH2Od &14.2 &118 SiO4 Ë ÑÍÕÂàÆÓÂÏË Ti(Nb)O6 ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÑÃÜËÇ ÄÇÓÛËÐÞ,

&7.9 Â ÏÇÉÆÖ ÑÍÕÂàÆÓÂÏË Ti(Nb)O6 Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ÑÍÕÂàÆÓÂÏË ì
±ÑÆÅÓÖÒÒÂ NaK(K,Ba)17xTi2Si4O12(OH,O)2 . C2/m &14.3 17.3 ë 18.4 84, 89 ë 92 ÚÇÓÇÊ ÑÃÜËÇ ÓÇÃÓÂ. ¹ÂÔÕß ÂÕÑÏÑÄ O Ä ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË Ti
ÎÇÏÏÎÇÌÐËÕÂ . 2H2O d &13.8 &117 (ËÎË Nb) ÊÂÏÇÜÂÇÕÔâ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË. £ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ

&7.75 ÓÑÏÃËÚÇÔÍËØ ÚÎÇÐÑÄ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËÇ ÙÇÒÑÚÍË ÒÑÚÕË ÒÓâÏÞÇ,
¬ÂÓÖÒÏÈÎ- Na2(Ca,&)(Nb,Ti)4[Si4O12]2. C2/m 14.64 Â Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÏÑÐÑÍÎËÐÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ ì ÔËÎßÐÑ ÄÑÎÐÑÑÃÓÂÊÐÑ
ÎÇÓËÕ-³Â .(OH,O)4 . 7H2O 14.21 117.4 17.5 93, 94 ËÊÑÅÐÖÕÞÇ.

7.915
±ÑÆÅÓÖÒÒÂ K2(Mn,Zn,Fe)(Nb,Ti)4(Si4O12)2. C2/m &14.5 18.3 ë 18.8 84, 95 ë 97
ÑÓÅÂÐÑÄÂËÕÂ .(O,OH)4 . nH2O &14.0 &118

&15.7
±ÑÆÅÓÖÒÒÂ K2(Mn,Zn,Fe)(Ti,Nb)4(Si4O12)2. C2/m ËÎË Cm &14.4 18.5 98 ë 100
ÍÖÊßÏÇÐÍÑËÕÂ .(O,OH)4 . nH2O &13.85 &117

&7.8



´ÂÃÎËÙÂ 2 (ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ).

¯ÂÊÄÂÐËÇ ¶ÑÓÏÖÎÂ a ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕ- a, AÊ a, ÅÓÂÆ FD b ³ÔÞÎÍË ¬ÓÂÕÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÕÓÑÇÐËâ ÍÂÓÍÂÔÂ
ÄÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ b, AÊ b, ÅÓÂÆ

c, AÊ g, ÅÓÂÆ

¬ÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍÂâ ¬ÂÓÍÂÔ ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÄÞÕâÐÖÕÞÇ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ a
ÅÓÖÒÒÂ ÎÂÃÖÐÙÑÄËÕÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÄÇÓÛËÐÂÏË ÑÍÕÂàÆÓÑÄ, ÊÂÐâÕÞØ

±ÑÆÅÓÖÒÒÂ Na17x(Ca,Sr,K)(K,Ba)2(Mn,Zn,Fe). Cm &14.45 18.5 101 ë 105 ÂÕÑÏÂÏË ÕËÕÂÐÂ ËÎË ÐËÑÃËâ, ÔÍÓÇÒÎÇÐÐÞÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ä ÆÄÖØ ÆÓÖÅËØ
ÅÖÕÍÑÄÂËÕÂ .(Ti,Nb)4(Si4O12)2(O,OH)4 . nH2Od &13.9 117.5 ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÍÑÎßÙÂÏË [Si4O12], Â Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÐÑ-

&7.8 ÍÎËÐÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎÇÌ ÅÓÖÒÒÞ ÎÂÃÖÐÙÑÄËÕÂ ì ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË
±ÑÆÅÓÖÒÒÂ Na2K2(Mn,Mg,Fe)17xTi4(Si4O12)2. C2/m &14.3 18.4 ë 18.9 84, 106, Mg-, Fe-, Mn-, Zn- ËÎË Ca-ÑÍÕÂàÆÓÂÏË. ³ÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÕÇÕÓÂàÆÓÂÏË
ÎÂÃÖÐÙÑÄËÕÂ .(O,OH)4 . (5 ë 6)H2O d &13.8 &117 107 SiO4 Ë ÑÍÕÂàÆÓÂÏË Ti(Nb)O6 ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÑÃÜËÇ ÄÇÓÛËÐÞ,

&7.75 Â ÏÇÉÆÖ ÑÍÕÂàÆÓÂÏË Ti(Nb)O6 Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ÑÍÕÂàÆÓÂÏË ì
ÚÇÓÇÊ ÑÃÜËÇ ÓÇÃÓÂ. ¹ÂÔÕß ÂÕÑÏÑÄ O Ä ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË Ti
(ËÎË Nb) ÊÂÏÇÜÂÇÕÔâ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË. £ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
ÓÑÏÃËÚÇÔÍËØ ÚÎÇÐÑÄ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËÇ ÙÇÒÑÚÍË ÒÑÚÕË ÒÓâÏÞÇ,
Â Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÏÑÐÑÍÎËÐÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ ì ÔËÎßÐÑ ÄÑÎÐÑÑÃÓÂÊÐÑ
ËÊÑÅÐÖÕÞÇ.

¡ÎÕËÔËÕ Na3K6Ti2(Si8Al2O26)Cl3 C2/m 10.36 16.1 108 ³ÑÔÇÆÐËÇ ÔÎÑË ËÊ ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÛÇÔÕË- Ë ÆÇÔâÕËÚÎÇÐÐÞØ ÕÇÕÓÂ-
16.31 105.3 àÆÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÙ ÔÑÇÆËÐÇÐÞ Ä ÍÂÓÍÂÔ ÑÍÕÂàÆÓÂÏË TiO6.
9.13

­ÇÏÖÂÐËÕ (Na,K)2CaZr2Si10O26
. (5 ë 6)H2O C2/c 10.37 16.15 80 ´ÓÇØàÕÂÉÐÞÇ ÔÎÑË ËÊ ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÛÇÔÕË- Ë ÆÇÔâÕËÚÎÇÐÐÞØ ÕÇÕÓÂ-

15.92 104.6 àÆÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÙ ÔÄâÊÂÐÞ ÑÆËÐÑÚÐÞÏË ÑÍÕÂàÆÓÂÏË ZrO6.
18.60

ÁÅÑËÕ (Pb,Na)11(FeII,Mg)4(Si,Al)13. P62c 8.53 16.2 73 ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÔÇÄÆÑÔÎÑËÔÕÂâ. ¹ÇÓÇÆÖáÜËÇÔâ ÆÄÑÌÐÞÇ (ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ
.(O,OH)41Cl3 8.53 ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÞØ ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÙ) Ë ÑÆËÐÂÓÐÞÇ (Ô ÓÂÊÑÓÄÂÐ-

33.33 120 ÐÞÏË ÒâÕËÚÎÇÐÐÞÏË ÍÑÎßÙÂÏË) ÔÎÑË ÔÄâÊÂÐÞ Ä ÍÂÓÍÂÔ (FeII,Mg)-
ÑÍÕÂàÆÓÂÏË ÚÇÓÇÊ ÑÃÜËÇ ÄÇÓÛËÐÞ. ¬ÂÐÂÎÞ ÄÆÑÎß ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆÄÑÌ-
ÐÞØ ÍÑÎÇÙ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞ 14-ÚÎÇÐÐÞÏË ÍÑÎßÙÂÏË ËÊ ÍÓÇÏÐÇÍËÔÎÑÓÑÆ-
ÐÞØ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ.

³ËÕËÐÂÍËÕ Na2KTi4(SiO4)2O5OH . 4H2O P42/mcm 7.82 16.3 109 ¬ÎÂÔÕÇÓÞ Ti4O12(O,OH)4 ËÊ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÓÇÃÓÂÏË ÑÍÕÂàÆÓÑÄ ÑÃÝÇÆË-
7.82 ÐÇÐÞ Ä ÙÇÒÑÚÍË ÚÇÓÇÊ ÑÃÜËÇ (°,°¯)-ÄÇÓÛËÐÞ. °ÆËÐÑÚÐÞÇ ÕÇÕÓÂàÆÓÞ
12.02 SiO4 ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÙÇÒÑÚÍË Ä ÍÂÓÍÂÔ.

¬ÑÔÕÞÎÇÄËÕ K4Zr2Si6O18
. 2H2O P21/a 13.17 16.4 80 ¬ÂÓÍÂÔ Ô ÛËÓÑÍËÏË ÍÂÐÂÎÂÏË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÞÏË ÍÑÎßÙÂÏË

11.73 105.3 ÍÓÇÏÐÇÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÑÍÕÂàÆÓÂÏË ZrO6.
6.56

µÏÃËÕ K2ZrSi3O9
.H2O P212121 10.21 16.5 80 £ÑÎÎÂÔÕÑÐËÕÑÄÞÇ ÙÇÒÑÚÍË Si3O9 ÔÛËÄÂáÕÔâ ÑÆËÐÑÚÐÞÏË ÑÍÕÂ-

13.24 àÆÓÂÏË ZrO6.
7.17

¬ÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍÂâ £ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÂÕÂÒÎÇËÕÂ ÕÓÇØÚÎÇÐÐÞÇ ÍÑÎßÙÂ ÍÓÇÏÐÇÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ
ÅÓÖÒÒÂ ÍÂÕÂÒÎÇËÕÂ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ ÔÄâÊÂÐÞ ÑÍÕÂàÆÓÂÏËTiO6. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÂÎßÙËÑÍÂÕÂÒÎÇËÕÂ

¬ÂÕÂÒÎÇËÕ Na2ZrSi3O9
. 2H2O P62/mmc, B2/b 7.40 16.75 80 ÐÇ ËÊÖÚÂÎÂÔß.

7.40
10.07 120



´ÂÃÎËÙÂ 2 (ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ).

¯ÂÊÄÂÐËÇ ¶ÑÓÏÖÎÂ a ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕ- a, AÊ a, ÅÓÂÆ FD b ³ÔÞÎÍË ¬ÓÂÕÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÕÓÑÇÐËâ ÍÂÓÍÂÔÂ
ÄÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ b, AÊ b, ÅÓÂÆ

c, AÊ g, ÅÓÂÆ

¬ÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍÂâ £ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÂÕÂÒÎÇËÕÂ ÕÓÇØÚÎÇÐÐÞÇ ÍÑÎßÙÂ ÍÓÇÏÐÇÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ
ÅÓÖÒÒÂ ÍÂÕÂÒÎÇËÕÂ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ ÔÄâÊÂÐÞ ÑÍÕÂàÆÓÂÏËTiO6. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÂÎßÙËÑÍÂÕÂÒÎÇËÕÂ

¬ÂÎßÙËÑÍÂÕÂÒÎÇËÕ c CaZrSi3O9
. 2H2O ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ? 7.32 17.0 80 ÐÇ ËÊÖÚÂÎÂÔß.

7.32
10.15 120

¬ÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍÂâ ºÇÔÕËÚÎÇÐÐÞÇ ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎßÙÂ ÕËÒÂ [Si6O12(OH)3(OH,O)3]
ÅÓÖÒÒÂ ÎÑÄÑÊÇÓËÕÂ ÔÄâÊÂÐÞ ÚÇÓÇÊ ÑÃÜËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÇ ÄÇÓÛËÐÞ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË

±ÇÕÂÓÂÔËÕ Na5Zr2Si6O18(Cl,OH) . 2H2O C2/m 10.80 16.8 80 ®-ÑÍÕÂàÆÓÂÏË (®=Zr, Ti, FeIII). ³ÄÑÃÑÆÐÞÇ ÄÇÓÛËÐÞ Si-ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ
14.49 113.2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÅÓÖÒÒÂÏË OH7. £ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÍÂÓÍÂÔÂ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ
6.62 ÕÂÍÉÇ ³-ÑÍÕÂàÆÓÞ, ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË Ë ÑÃÞÚÐÑ ÐÇÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÔÇÎÇÐÐÞÇ

­ÑÄÑÊÇÓËÕ Na27xCa(Zr,Ti)Si6(O,OH)18 d C2 10.48 17.9 110 ÍÂÕËÑÐÂÏË Na+, Mn2+, Ca2+, Fe2+.
10.20 92.5
7.33

­ËÕÄËÐÔÍËÕ Na37x(&,Na,MnII)ZrSi6O12(OH,O)6 . Cm 10.59 18.5 111
. nH2O d 10.22 92.9

7.35
ªÏÂÐÆÓËÕ Na12Ca3Fe2(Si6O18)2 Pnnm 10.33 19.5 112

10.55
7.43

¸ËÓÔËÐÂÎËÕ Na6(Ca,Mn,FeII)ZrSi6O18 R3m 10.29 19.9 112
10.29
26.31 120

¬ÑÂÛÄËÕ Na6(Ca,Mn)(Ti,Fe)Si6O18
.H2O Pbam 7.32 20.2 112

21.08
10.26

¬ÂÊÂÍÑÄËÕ Na6MnTiSi6O18 R3m 10.19 20.4 112
10.19
13.07 120

´ËÔËÐÂÎËÕ Na3MnTiSi6O15(OH)3 R3m 10.02 21.4 113
10.02
12.88 120

¤ÑÕËÕ Na4Zn2Si7O18
. 5H2O F2dd 10.21 17.2 114, 115 ³ÎÑË ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ- Ë ÄÑÔßÏËÚÎÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÙ ÍÓÇÏÐÇÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ

39.88 ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ ÔÑÇÆËÐâáÕÔâ ÑÆËÐÑÚÐÞÏË ÕÇÕÓÂàÆÓÂÏË ZnO4.
10.30

¬ÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍÂâ ¬ÂÓÍÂÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ Zr-ÑÍÕÂàÆÓÂÏË Ë ÆËÑÓÕÑÅÓÖÒÒÂÏË (Si2O7), ÒÓËÚÇÏ
ÅÓÖÒÒÂ ÍÇÎÆÞÛËÕÂ ÄÔÇ ÐÇÏÑÔÕËÍÑÄÞÇ ÂÕÑÏÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÆËÑÓÕÑÅÓÖÒÒ âÄÎâáÕÔâ

·ËÃËÐÔÍËÕ K2ZrSi2O7 C2/m 19.22 17.8 80 ÄÇÓÛËÐÂÏË Zr-ÑÍÕÂàÆÓÑÄ.
11.10 116.5
14.10

¬ÇÎÆÞÛËÕ (Na,H)2ZrSi2O7
. nH2O P�1 9.0 92 20.0 80

5.34 116
6.96 88



´ÂÃÎËÙÂ 2 (ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ).

¯ÂÊÄÂÐËÇ ¶ÑÓÏÖÎÂ a ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕ- a, AÊ a, ÅÓÂÆ FD b ³ÔÞÎÍË ¬ÓÂÕÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÕÓÑÇÐËâ ÍÂÓÍÂÔÂ
ÄÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ b, AÊ b, ÅÓÂÆ

c, AÊ g, ÅÓÂÆ

¬ÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍÂâ ¬ÂÓÍÂÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ Zr-ÑÍÕÂàÆÓÂÏË Ë ÆËÑÓÕÑÅÓÖÒÒÂÏË (Si2O7), ÒÓËÚÇÏ
ÅÓÖÒÒÂ ÍÇÎÆÞÛËÕÂ ÄÔÇ ÐÇÏÑÔÕËÍÑÄÞÇ ÂÕÑÏÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÆËÑÓÕÑÅÓÖÒÒ âÄÎâáÕÔâ

±ÂÓÂÍÇÎÆÞÛËÕ Na2ZrSi2O7 P�1 9.31 94.9 20.1 80 ÄÇÓÛËÐÂÏË Zr-ÑÍÕÂàÆÓÑÄ.
5.42 115.3
6.66 89.6

¬ÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍÂâ ³ÎÑË ÔÑÔÕÂÄÂ Si4O11, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÒËÓÂÎßÐÞÏË ÙÇÒÑÚÍÂÏË Si6O18

ÅÓÖÒÒÂ ÒÇÐÍÄËÎÍÔËÕÂ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ (ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞÏË ÒÑ Ë ÒÓÑÕËÄ ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍË), ÔÄâÊÂÐÞ
´ÖÏÚÂËÕ Na2(Zr,Sn)Si4O11

. 2H2O P21/c 9.14 17.9 26 ËÔÍÂÉÇÐÐÞÏË (Ti,Zr,Sn)-ÑÍÕÂàÆÓÂÏË.
8.82 113.2
7.54

±ÇÐÍÄËÎÍÔËÕ-1M Na4Ti2Si8O22
. 5H2O P21/c 8.96 18.8 116

8.73 112.7
7.39

±ÇÐÍÄËÎÍÔËÕ-2° Na4Ti2Si8O22
. 5H2O Pnca 16.37 18.9 116

8.75
7.40

´ÇÓÔÍËÕ Na4ZrSi6O16
. 2H2O Pnc2 14.12 18.0 117 ²ÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË [H2Si3O6]?, Ä ÍÂÉÆÑÏ ÊÄÇÐÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÄÂ

14.69 ÂÕÑÏÂ ÍÓÇÏÐËâ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÒË, Â ÑÆËÐ ì ÃÑÍÑÄÑÏÖ
7.51 ÕÇÕÓÂàÆÓÖ SiO4, ÔÑÇÆËÐâáÕÔâ ÑÍÕÂàÆÓÂÏË ZrO6. ¬ÂÉÆÞÌ ÑÍÕÂàÆÓ

ÔÄâÊÂÐ Ô ÚÇÕÞÓßÏâ ÙÇÒÑÚÍÂÏË Ë ËÏÇÇÕ ÆÄÇ ÑÃÜËÇ ÄÇÓÛËÐÞ Ô ÕÇÕÓÂ-
àÆÓÂÏË ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÒË Ë ÆÄÇ7 Ô ÃÑÍÑÄÞÏË ÕÇÕÓÂàÆÓÂÏË.

¿ÎßÒËÆËÕ Na2ZrSi6O15
. 3H2O Pbcm 7.14 18.2 80 ³ÆÄÑÇÐÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË (ÎÇÐÕÞ) ËÊ ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÚÇÕÞÓÇØÚÎÇÐÐÞØ

14.68 ÍÓÇÏÐÇÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÍÑÎÇÙ Ë ÆËÑÓÕÑÅÓÖÒÒ Si2O7 ÔÄâÊÂÐÞ
14.65 ÑÍÕÂàÆÓÂÏË ZrO6.

³ÕÓÂØÑÄËÕ NaBa3Mn4[(Si4O10(OH)2]. Pmna 23.42 19.4 118 ¹ÇÓÇÆÖáÜËÇÔâ ÚÇÕÄÇÓÐÞÇ ÍÑÎßÙÂ ÍÓÇÏÐÇÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ
.(Si2O7)O2(OH) .H2O 12.27 Ë ÆËÑÓÕÑÅÓÖÒÒ Si2O7 ÔÑÇÆËÐâáÕÔâ ÏÂÓÅÂÐÙÇÄÞÏË ÑÍÕÂàÆÓÂÏË

7.18 Ë ÒÑÎÖÑÍÕÂàÆÓÂÏË.

ªÍÇÓËÕ Ca2Sn(Al2Si6O18)(OH)2 . 2H2O P21/a 15.89 20.1 73 ¤Ñ×ÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÇÕÍË ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ- Ë ÆÄÇÐÂÆÙÂÕËÚÎÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÙ
7.72 101.3 ÍÓÇÏÐÇÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ ÔÄâÊÂÐÞ ÑÍÕÂàÆÓÂÏË SnO6 ÚÇÓÇÊ
7.44 ÑÃÜËÇ ÓÇÃÓÂ.

¬ÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍÂâ £ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÄËÐÑÅÓÂÆÑÄËÕÂ ÒÑÔÎÑÌÐÑ ÚÇÓÇÆÖáÕÔâ ÒËÓÑÍÔÇÐÑÄÞÇ
ÅÓÖÒÒÂ ÄËÐÑÅÓÂÆÑÄËÕÂ ÙÇÒÑÚÍË, ÍÑÎÑÐÍË ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÓÇÃÓÂÏË ÑÍÕÂàÆÓÑÄ TiO6 Ë ÆËÏÇÕÂ-

¬ÖÍËÔÄÖÏËÕ Na6ZnTi4(Si2O6)4O4
. 4H2O Pccn 28.89 20.1 119 ÙÇÒÑÚÍË Si4O10. ¬ÑÎÑÐÍË ÔÑÚÎÇÐÇÐÐÞØ ÓÇÃÓÂÏË Li-ÑÍÕÂàÆÓÑÄ

8.60 Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÎËÐÕËÔËÕÂ ÒÓËÆÂáÕ ÍÂÓÍÂÔÖ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖáÉÇÔÕÍÑÔÕß.
5.22

£ËÐÑÅÓÂÆÑÄËÕ Na4Ti4AlSi6O23(OH) . 2H2O C2/c 5.35 20.2 120
8.56 101
24.22

­ËÐÕËÔËÕ Na3LiTi2(Si2O6)2O2
. 2H2O C2/c 28.58 21.8 121

8.60 91.0
5.22



´ÂÃÎËÙÂ 2 (ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ).

¯ÂÊÄÂÐËÇ ¶ÑÓÏÖÎÂ a ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕ- a, AÊ a, ÅÓÂÆ FD b ³ÔÞÎÍË ¬ÓÂÕÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÕÓÑÇÐËâ ÍÂÓÍÂÔÂ
ÄÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ b, AÊ b, ÅÓÂÆ

c, AÊ g, ÅÓÂÆ

¬ÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍÂâ ¤Ñ×ÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÎÑË ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ-, ÛÇÔÕË- Ë ÄÑÔßÏËÚÎÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÙ
ÅÓÖÒÒÂ ÆÇÎËËÕÂ ÍÓÇÏÐÇÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ ÔÄâÊÂÐÞ ÑÍÕÂàÆÓÂÏË (Zr,Ti)O6

¥ÇÎËËÕ K2ZrSi6O15 P�1 7.37 106.2 20.2 80 ÚÇÓÇÊ ÑÃÜËÇ ÄÇÓÛËÐÞ.
7.73 111.5
6.91 100.0

¥ÂÄÂÐËÕ c K2TiSi6O15 P�1 7.14 103.0 21.2 73
7.53 114.5
6.93 93.9

¢ÂÑÕËÕ Ba4(Ti,Nb)8Si4O28Cl I41/a 19.99 20.3 80 ¹ÇÕÞÓÇØÚÎÇÐÐÞÇ ÍÑÎßÙÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÄÇÓÛËÐÂÏË (Ti,Nb)-ÑÍÕÂàÆÓÑÄ
19.99 ÑÃÓÂÊÖáÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÇ ÍÑÎÑÐÍË. ¬ÑÎÑÐÍË ÔÄâÊÂÐÞ Ä ÍÂÓÍÂÔ
5.91 ÚÇÕÞÓÇØÚÎÇÐÐÞÏË ÍÑÎßÙÂÏË ÍÓÇÏÐÇÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ.

¿ÄÆËÂÎËÕ Na15Ca6Fe
II
3ÿxZr3Si26O73(O,OH)3Cl2 d R3m 14.26 20.6 122 ¬ÂÓÍÂÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ ÍÑÎßÙÂÏË ËÊ ÍÓÇÏÐÇÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ

14.26 Si3O9, Si9O27, ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÞÏË ÍÑÎßÙÂÏË ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÓÇÃÓÂÏË
30.0 120 ³Â-ÑÍÕÂàÆÓÑÄ, ÑÍÕÂàÆÓÂÏË ZrO6, Â ÕÂÍÉÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ÍÂÕËÑ-

ÐÂÏË Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÏË ÚËÔÎÂÏË ÑÕ 4 ÆÑ 6.

£ÎÂÔÑÄËÕ Na2ZrSi4O11 C2/c 11.11 21.1 80 ¸ÇÒÑÚÍË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ÍÑÎßÙÂÏË ËÊ ÍÓÇÏÐÇÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÕÇÕÓÂ-
10.11 100.7 àÆÓÑÄ, ÔÄâÊÂÐÞ ÑÍÕÂàÆÓÂÏË ZrO6, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕ ÑÃÜËÇ
8.61 ÄÇÓÛËÐÞ Ô ÚÇÕÞÓßÏâ ÙÇÒÑÚÍÂÏË.

£ÇÓÒÎÂÐÍËÕ Ba4(Mn,Ti,Fe)2Si4O12(OH,H2O)3Cl3 P6/mmm 16.40 21.5 123 ¹ÇÕÞÓÇØÚÎÇÐÐÞÇ ÍÑÎßÙÂ ÍÓÇÏÐÇÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ ÔÄâÊÂÐÞ
16.40 ÕÓÑÌÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË (Mn,Ti,Fe)-ÑÍÕÂàÆÓÑÄ; à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÆËÂÏÇÕÓ
7.20 120 ÒÖÔÕÑÕ Ä ÍÂÓÍÂÔÇ 7.2AÊ .

®áËÓËÕ Ba10(Ca,Mn,Ti)4Si8O24(OH,Cl,O)12 . P4/mmm 14.03 421.8 124 £ÑÔßÏËÚÎÇÐÐÞÇ ÍÑÎßÙÂ ÍÓÇÏÐÇÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ ÔÑÇÆËÐÇÐÞ
. 4H2O 14.03 ÔÆÄÑÇÐÐÞÏË ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÞÏË ÒÓËÊÏÂÏË (Ca,Mn,Ti)O6. ±ÎÑÕÐÑÔÕß

5.64 ÖÊÎÑÄ ÍÂÓÍÂÔÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÑÔÕË (Ca,Mn,Ti)-ÒÑÊËÙËÌ.

¬ÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍÂâ ¥ÄÖØÔÎÑÌÐÞÇ ÒÂÍÇÕÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ÚÇÕÞÓÇØ- Ë ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÞÏË
ÅÓÖÒÒÂ ÐÂÖâÍÂÊËÕÂ ÍÑÎßÙÂÏË ÍÓÇÏÐÇÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ, ÔÑÇÆËÐâáÕÔâ Ä ÍÂÓÍÂÔ

¯ÂÖâÍÂÊËÕ Na4FeII(Al4Si8O26) C2/m 15.04 113.7 22.5 73 Fe- Ë Mn-ÑÍÕÂàÆÓÂÏË ÚÇÓÇÊ ÑÃÜËÇ ÓÇÃÓÂ.
7.99
10.49

®ÂÐÅÂÐÑÐÂÖâÍÂÊËÕ Na4MnII(Al4Si8O26) C2/m 15.03 113.5 22.5 125
8.00
10.48

a±ÑÎÖÉËÓÐÞÏ ÛÓË×ÕÑÏ ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÍÂÓÍÂÔÐÞÇ ÍÂÕËÑÐÞ; b ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÂÓÍÂÔÂ; c ÏËÐÇÓÂÎÞ Ô ÐÇËÊÖÚÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÑÕÐÇÔÇÐÞ Í ÆÂÐÐÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍËÏ ÅÓÖÒÒÂÏ ÖÔÎÑÄÐÑ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô
ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞÏË ÏËÐÇÓÂÎÂÏË; d Ä àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ (n7x) ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÑÔÕË ÒÑÊËÙËË (04 x< n).



ÏËÎÎËÑÐÞ ÕÑÐÐ. ±ÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑ ÊÐÂÚËÏÞÇ ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÆÂáÕ Ä
ÏÂÔÔËÄÂØ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ àÎßÒËÆËÕ (©ÂÒÂÆÐÂâ ®ÑÐ-
ÅÑÎËâ), ÔÕÇÐÔÕÓÖÒËÐ (¤ÓÇÐÎÂÐÆËâ), ÎÑÄÑÊÇÓËÕ (¬ÑÎßÔÍËÌ
ÒÑÎÖÑÔÕÓÑÄ), Â ÏÇÔÕÑÓÑÉÆÇÐËâ ÏËÍÓÑÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÐËÑÃÂÕÂ
ÒËÓÑØÎÑÓÂ Ë ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ ÇÏÖÏËÐÇÓÂÎÑÄ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÄÑÏÐÑÅËØ
ÓÇÅËÑÐÂØ ÏËÓÂ.

3. ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ ÎÂÃÖÐÙÑÄËÕÂ Ë ÇÅÑ ÂÐÂÎÑÅÑÄ

­ÂÃÖÐÙÑÄËÕ Ë ÇÅÑ ÂÐÂÎÑÅËì àÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑ ËÊÖÚÇÐÐÂâ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÅÓÖÒÒÂ ÙÇÑÎËÕÑÒÑÆÑÃÐÞØ
ÕËÕÂÐÑ- Ë ÐËÑÃÑÔËÎËÍÂÕÑÄ.126 ¯Â ËØ ÒÓËÏÇÓÇ ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÑËÎ-
ÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÑÃÜËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ÔÑÔÕÂÄÂ,
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÏËÍÓÑÒÑÓËÔÕÞØ ÂÏ×ÑÕÇÓÑÔËÎËÍÂÕÑÄ.

£ ÑÔÐÑÄÇ ÄÔÇØ ÎÂÃÖÐÙÑÄËÕÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÎÇÉËÕ
ÍÂÓÍÂÔ ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ ÄÞÕâÐÖÕÞÇ ÄÆÑÎß
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ a ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÄÇÓÛËÐÂÏË
M-ÑÍÕÂàÆÓÑÄ, ÊÂÐâÕÞØ ÂÕÑÏÂÏË ÕËÕÂÐÂ ËÎË ÐËÑÃËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÍÓÇÒÎÇÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ä ÆÄÖØ ÆÓÖÅËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÍÑÎß-
ÙÂÏË [Si4O12], Â Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÐÑÍÎËÐÐÞØ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕÇÎÇÌ ÅÓÖÒÒÞ ÎÂÃÖÐÙÑÄËÕÂ ì ÇÜÇ Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË
D-ÑÍÕÂàÆÓÂÏË. ³ÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÕÇÕÓÂàÆÓÂÏË SiO4 Ë M-ÑÍÕÂ-
àÆÓÂÏË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÑÃÜËÇ ÄÇÓÛËÐÞ (O), ÏÇÉÆÖ
M-ÑÍÕÂàÆÓÂÏË ÕÂÍÉÇ ÚÇÓÇÊ ÑÃÜËÇ ÄÇÓÛËÐÞ (O,OH), Â
M-ÑÍÕÂàÆÓÞ Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ D-ÑÍÕÂàÆÓÞ ÔÑÇÆËÐÇÐÞ
ÑÃÜËÏË ÓÇÃÓÂÏË (O7O).

¬ÂÓÍÂÔ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÑÎÑÔÕË Ë ÍÂÐÂÎÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÒÑÎÂ-
ÅÂáÕÔâ ÍÓÖÒÐÞÇ ÍÂÕËÑÐÞ ÜÇÎÑÚÐÞØ Ë ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ, ÒÓËÚÇÏ ÆÎâ ÄÐÇÍÂÓÍÂÔÐÞØ ÒÑÊË-
ÙËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÄÂÍÂÐÔËÌ. ¿ÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÃÎË-
ÉÂáÕ ÎÂÃÖÐÙÑÄËÕ Ë ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞÇ ÇÏÖ ÏËÐÇÓÂÎÞ Ô ÅÓÖÒÒÑÌ
ÙÇÑÎËÕÑÄ (ÓËÔ. 1, 2).

±Ñ ÔËÏÏÇÕÓËË Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ âÚÇÇÍ ÅÓÖÒÒÖ
ÎÂÃÖÐÙÑÄËÕÂ ÒÑÆÓÂÊÆÇÎâáÕ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ:

ì ÏËÐÇÓÂÎÞ Ô ÓÑÏÃËÚÇÔÍËÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË (ÒÑÆÅÓÖÒÒÂ
ÐÇÐÂÆÍÇÄËÚËÕÂ), ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ Pbam;

ì ÏËÐÇÓÂÎÞ Ô ÏÑÐÑÍÎËÐÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË Ô ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÏ c& 7AÊ (ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ ÎÂÃÖÐÙÑÄËÕÂ, ÎÇÏÏÎÇÌÐËÕÂ, ÍÖÊß-
ÏÇÐÍÑËÕÂ, ÄÖÑÓËâÓÄËÕÂ Ë ÅÖÕÍÑÄÂËÕÂ), ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÅÓÖÒÒÞ C2/m ËÎË Cm;

ì ÏËÐÇÓÂÎÞ Ô ÏÑÐÑÍÎËÐÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË Ô ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÏ c& 15AÊ (ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ ÒÂÓÂÎÂÃÖÐÙÑÄËÕÂ Ë ÑÓÅÂÐÑÄÂËÕÂ),
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ C2/m.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÂÎáÏÑÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÙÇÑÎËÕÑÄ, ÅÆÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÕËÒÑÄ ÍÂÓÍÂÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ

ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÄÇÆÇÐÞ ÑÆËÐ ËÊ ÆÓÖÅÑÅÑ ÒÖÕÇÏ ÒÎÂÄÐÑÌ
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÃÇÊ ÓÂÊÓÞÄÂ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ, ÏËÐÇÓÂÎÞ
ÅÓÖÒÒÞ ÎÂÃÖÐÙÑÄËÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÄÔÇÅÑ ÆÄÖÏâ ÕÑÒÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËÏË ÕËÒÂÏË (D-ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ë D-ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞÇ), ÒÓËÚÇÏ
ÍÂÉÆÞÌ ÕËÒ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÆÕËÒÂ ì Ô ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË Ë ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÔÑÔÇÆ-
ÐËÏË ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËÏË ÔÎÑâÏË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏËÐÇÓÂÎÞ
ÅÓÖÒÒÞ ÎÂÃÖÐÙÑÄËÕÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË: Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ àÕÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ËÊÄÇÔÕÐÑ 10 ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞØ ÕËÒÑÄ.

¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÇÐÂÆÍÇÄËÚËÕÂ Ë ÇÅÑ ÕËÕÂÐÑ-
ÄÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ ÍÑÓÑÃËÙÞÐËÕÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ (ÏÑÐÑÍÎËÐÐÞØ) ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎÇÌ
ÅÓÖÒÒÞ ÎÂÃÖÐÙÑÄËÕÂ.83 ë 85 °ÃÂ ÓÑÏÃËÚÇÔÍËØ ÏËÐÇÓÂÎÂ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ Pbam Ë ÃÎËÊÍËÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ âÚÇÇÍ. £ ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÎÇÉÂÕ ÄÞÕâÐÖÕÞÇ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Â ÙÇÒÑÚÍË
Ti(Nb)-ÑÍÕÂàÆÓÑÄ, ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÑÃÜËÏË ÄÇÓÛË-
ÐÂÏË. ¸ÇÒÑÚÍË ËÏÇáÕ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÊËÅÊÂÅÂ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË (001), Â Ä ÎÂÃÖÐÙÑÄËÕÇ Ë ÆÓÖÅËØ ÏÑÐÑÍÎËÐÐÞØ
ÏËÐÇÓÂÎÂØ ÆÂÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÑÐË ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÑ ËÊÑÅÐÖÕÞ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË (010) Ë ÔËÎßÐÑ ÄÑÎÐÑÑÃÓÂÊÐÑ ËÔÍÓËÄÎÇÐÞ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË (001). £ÆÑÎß ÆÄÖØ ÆÓÖÅËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÙÇÒÑÚÍË
ÔÄâÊÂÐÞ ÚÇÕÞÓÇØÚÎÇÐÐÞÏË ÍÑÎßÙÂÏË ËÊ Si-ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ,
ÑÃÓÂÊÖâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ ÍÂÓÍÂÔ ÔÑÔÕÂÄÂ
[(Nb,Ti)4(O,OH)4(Si4O12)2] (Z=1). £ ÍÓÖÒÐÞØ ÒÑÎÑÔÕâØ ÍÂÓ-
ÍÂÔÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÍÂÕËÑÐÞ Na+ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍË ÐÇàÍÄË-
ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ ÕÓÇØ ÔÑÓÕÑÄ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÄØÑÉÆÇÐËâ Ä ÆÂÐÐÞÇ ×ÂÊÞ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ, ÚÇÏ Na+

(K+, Ba2+ Ë ÆÓ.), ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ËÊ-ÊÂ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËØ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËÌ.
£ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÏÑÐÑÍÎËÐÐÞØ ÏËÐÇÓÂÎÑÄ ÅÓÖÒÒÞ ÎÂÃÖÐÙÑ-

ÄËÕÂ ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ ÄÐÇÍÂÓÍÂÔ-
ÐÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ (ÆÎâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÕÂÍËØ
ÒÑÊËÙËÌ ÕÓË ì A, B Ë C), Â ÒÑÊËÙËâ D ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÎË
ÄÂÍÂÐÕÐÑÌ, ËÎË ÊÂÔÇÎÇÐÂ ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÍÂÕËÑÐÂÏË Q2+

(Q=Fe, Mn, Mg, Zn, ÓÇÉÇ Ca), ÄØÑÆâÜËÏË Ä ÑÍÕÂàÆÓ D Ä
ÄËÆÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ [Q(H2O)2]2+, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ
ÊÂÐËÏÂáÕ ÔÑÔÇÆÐáá ÄÐÇÍÂÓÍÂÔÐÖá ÒÑÊËÙËá C. ¿ÕÑ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÔÎÇÆÐââ ÐÇ ÊÂÐâÕÂ
ÍÂÕËÑÐÑÏ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÄØÑÉÆÇÐËÇ K(Ba) Ä ÒÑÊËÙËá C Ë
Q2+ Ä ÒÑÊËÙËáD ÒÓËÄÇÎÑ ÃÞ Í ÔÎËÛÍÑÏ ÍÑÓÑÕÍÑÏÖ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËá K(Ba) ëQ2+, ÓÂÄÐÑÏÖ*2.1AÊ , ÚÕÑ ÐÇÓÇÂÎßÐÑ ËÊ-ÊÂ ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÎÂÃÖÐÙÑÄËÕÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄ-
ÐÑÅÑ ËÊÑÏÑÓ×ËÊÏÂ:

2 (K,Ba) +& 2H2O+ (Mn,Fe,Mg,Zn)

C D C D

a b c

ed

²ËÔ. 1. ¸ÇÑÎËÕÐÞÇ ÒÑÎËàÆÓÞ (a, b) Ë ÔØÇÏÞ ËØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ (c, d, e)
Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÏËÐÇÓÂÎÑÄ ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ ÑÓÅÂÐÑÄÂËÕÂ.126

£ÇÓÛËÐÞ ÒÑÎËàÆÓÑÄ ÊÂÐËÏÂáÕ ÍÂÓÍÂÔÑÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÍÂÕËÑÐÞ, Â
ÂÕÑÏÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÐÂ ÔÇÓÇÆËÐÂØ ÓÇÃÇÓ.

y

ba

²ËÔ. 2. ¸ÇÑÎËÕÐÞÇ ÒÑÎËàÆÓÞ (a) Ë ÍÂÐÂÎÞ (b) Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÏÑÐÑ-
ÍÎËÐÐÞØ ÏËÐÇÓÂÎÑÄ ÅÓÖÒÒÞ ÎÂÃÖÐÙÑÄËÕÂ.126 ¹ÇÓÐÞÏË ÍÓÖÉÍÂÏË
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÖÊÎÞ D-ÑÍÕÂàÆÓÑÄ, ÔÇÓÞÏË ì ÖÊÎÞ M-ÑÍÕÂàÆÓÑÄ,
ÃÇÎÞÏË ì ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËÇ ÖÊÎÞ.
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£ ÎÂÃÖÐÙÑÄËÕÂØ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ËÊÑÏÑÓ×ËÊÏ ÒÑ àÕÑÌ ÔØÇÏÇ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÄÑ ÄÔÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÍÂÕËÑÐÂÏË ÒÑÊË-
ÙËÌ C Ë D. ¿ÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÛËÓÑÍËØ
ÄÊÂËÏÐÞØ ÊÂÏÇÜÇÐËÌ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓË ÒÑÊËÙËÌ C Ë D ÒÓÇÆ-
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÄÂÓËÂÕËÄÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÂ ÎÂÃÖÐÙÑ-
ÄËÕÑÄ, ÑÃÜÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ (Z=1):

A4B4C472x[Dx(H2O)2x] [M8(O,OH)8] [Si4O12]4 . nH2O,

ÅÆÇ n& 8; x=0ë2; A=Na, (Ca), &; B=K, Na, (H3O), &;
C=K, Ba, (H3O), &; D=Mn2+, Fe2+, Mg, Zn, &; M=Ti,
Nb, (Fe3+).

³ÓÇÆË ÏÑÐÑÍÎËÐÐÞØ ÏËÐÇÓÂÎÑÄ ÅÓÖÒÒÞ ÎÂÃÖÐÙÑÄËÕÂ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏË Ë äÓÞØÎÞÏËã ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÚÎÇÐÞ ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ ÄÖÑÓËâÓÄËÕÂ.86 ë 88, 127 ë 129

²âÆ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÕÓÑÇÐËâ ÍÂÓÍÂÔÂ ÄÖÑÓËâÓÄËÕÂ-K (ÓËÔ. 3)
ÔÃÎËÉÂáÕ ÇÅÑ Ô ÐÇÐÂÆÍÇÄËÚËÕÑÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÔÛËÄÂáÜËØ D-ÑÍÕÂàÆÓÑÄ Ë ÔËÎßÐÑÇ ÔÏÇ-
ÜÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Nb Ë Ti ËÊ ÙÇÐÕÓÑÄ ÑÍÕÂàÆÓÑÄ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÏÑÔÕËÍÑÄÞØ ÄÇÓÛËÐ. ªÔÍÂÉÇÐËâ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËØ
ÙÇÒÑÚÇÍ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ë Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÔÄâÊË (Nb,Ti)7° Ä
ÍÂÉÆÑÏ ÑÍÕÂàÆÓÇ ÓÂÊÎËÚÐÞ. £ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÄÖÑÓËâÓÄËÕÂ (Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐÇÐÂÆÍÇÄËÚËÕÂ) ÔÑÔÇÆÐËÇ (Nb,Ti)-ÑÍÕÂàÆÓÞ
ÓÂÊÄÇÓÐÖÕÞ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË ÙÇÒÑÚÍË (ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÎÂÃÖÐÙÑÄËÕÂ), Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÍÓÖÒÐÞÇ ÒÑÎÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÊÂÒÑÎÐâÕßÔâ
ÍÓÖÒÐÞÏË ËÑÐÂÏË ÍÂÎËâ, ÃÂÓËâ Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÍÔÑÐËâ. ±ÓË-
ÔÖÕÔÕÄËÇ àÕËØ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÕËÒËÚÐÑ ÆÎâ ÏÑÐÑÍÎËÐÐÞØ
ÏËÐÇÓÂÎÑÄ ÅÓÖÒÒÞ ÎÂÃÖÐÙÑÄËÕÂ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ
ÍÂÍ ÒÓËÊÐÂÍ ÏÑÐÑÍÎËÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÖÑÓËâÓÄËÕÂ,
ÑÕÎËÚÂáÜÇÌ ÇÅÑ ÑÕ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÆÓÖÅËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎÇÌ
ÅÓÖÒÒÞ ÎÂÃÖÐÙÑÄËÕÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÐÇÍÂÓ-
ÍÂÔÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ ÍÂÕËÑÐÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ, ÏÐÑÅËÇ ËÊ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÔÃÎËÉÇÐÞ ÆÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, ËÔÍÎáÚÂáÜËØ ËØ ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÄÐÇÍÂÓ-
ÍÂÔÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÂÍÂÐÔËË.

¬ ÄÖÑÓËâÓÄËÕÖ-K ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÃÎËÊÍË ÇÅÑ ÂÐÂÎÑÅË ÙÇÒË-
ÐËÕ-Na 128 Ë ÙÇÒËÐËÕ-K, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ËÑÐÞNa,Ti Ë
K,Ti ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.129

³ÏÇÛÂÐÐÞÌ ÍÂÓÍÂÔ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÖÊßÏÇÐÍÑËÕÂ 98 ë 100

K4[(H2O)4(Mn,Zn)2][(Ti,Nb)8(O,OH)8] [Si4O12]8 . 8H2O (Z=1)
ÒÑÆÑÃÇÐ ÍÂÓÍÂÔÂÏ ÏËÐÇÓÂÎÑÄ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÎÂÃÖÐÙÑÄËÕÂ.
°ÕÎËÚËâ ÊÂÍÎáÚÂáÕÔâ ÎËÛß Ä ÖÅÎÂØ ÒÑÄÑÓÑÕÂ Ë ÐÂÍÎÑÐÂ
ÔÑÔÇÆÐËØ ÒÑÎËàÆÓÑÄ. ¤ÎÂÄÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÖÊß-
ÏÇÐÍÑËÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÍÂÐÕÐÑÔÕß ÒÑÊËÙËË A ËÊ-ÊÂ ÐËÊÍÑÅÑ

ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÐÂÕÓËâ. ±ÑÏËÏÑ ÍÖÊßÏÇÐÍÑËÕÑÄ Í ÆÂÐÐÑÏÖ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏÖ ÕËÒÖ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ËØ Fe,Nb-ÆÑÏËÐÂÐÕÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅ
ÅßÇÓÆËÐÅÇÐËÕ-Fe.130

±ÑÆÅÓÖÒÒÂ ÑÓÅÂÐÑÄÂËÕÂ,95 ë 97 ÄÍÎáÚÂáÜÂâ ÑÓÅÂÐÑÄÂËÕ-
Mn K2Mn(Nb,Ti)4(Si4O12)2(O,OH)4 . 6H2O, ÑÓÅÂÐÑÄÂËÕ-Zn
K2Zn(Nb,Ti)4(Si4O12)2(O,OH)4 . 6H2O Ë ÒÂÓÂÍÖÊßÏÇÐÍÑËÕ-Fe
(K,Ba)2Fe(Ti,Nb)4(Si4O12)2(O,OH)4 . 7H2O, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ³2/m Ë ÖÆÄÑÇÐÐÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÎÂÃÖÐÙÑÄËÕÂÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ Ô ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ
ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÔÑÔÇÆÐËØ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÙÇÒÑÚÇÍ. ³ ÑÓÅÂ-
ÐÑÄÂËÕÂÏË Ë ÒÂÓÂÍÖÊßÏÇÐÍÑËÕÑÏ-Fe ËÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇÐ ËØ
D-ÆÇ×ËÙËÕÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅ Ô ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇÏ ÃÂÓËâ ÄÑ ÄÐÇÍÂÓÍÂÔ-
ÐÞØ ÒÑÊËÙËâØ ì ÒÂÓÂÙÇÒËÐËÕ-Ba (ÔÏ.129) (ÓËÔ. 4).

¥Îâ ÍÖÊßÏÇÐÍÑËÕÑÄ, ÑÓÅÂÐÑÄÂËÕÑÄ Ë ÒÂÓÂÍÖÊßÏÇÐÍÑËÕÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÒÑÎÐÑÇ ËÎË ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÇ ÊÂÔÇÎÇÐËÇ ÒÑÊËÙËË D
ÏÂÎÞÏË ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÍÂÕËÑÐÂÏË (Mn, Zn, Fe); Ä ÑÃÇËØ
ÒÑÊËÙËâØ ÄÐÇÍÂÓÍÂÔÐÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÅÎÂÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÍÓÖÒÐÞÇ ÍÂÕËÑÐÞ K Ë Ba, Â ÒÑÊËÙËâ ÐÂÕÓËâ
ÄÂÍÂÐÕÐÂ. ªÊÃÞÕÑÚÐÞÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ
×ÑÓÏÖÎÇ ÑÓÅÂÐÑÄÂËÕÂ ÂÕÑÏÞ Zn ÏÑÅÖÕ ÄØÑÆËÕß Ä ÒÑÊËÙËË
ÍÂÎËâ Ä ÄËÆÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ [Zn(H2O)2]2+.

¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÂÓÖÒÏÈÎÎÇÓËÕÂ-³Â,94 ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕÇÎâ ÅÓÖÒÒÞ ÎÂÃÖÐÙÑÄËÕÂ Ô ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇÏ Ca Ë Nb
(Ca> (Na, K, Ba, Sr), Nb>Ti), ÃÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ²ËÕ-
ÄÇÎßÆÂ.93 £ àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ä D-ÑÍÕÂàÆÓÂØ (ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÐÂ
70%) ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ Ca. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÍÂÓÖÒÏÈÎÎÇÓËÕÂ-Ca
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÊÂÒÑÎÐÇÐËË C-ÒÑÊËÙËË ÍÂÕËÑÐÂÏË ³Â Ë
Na, Â ÐÇ £Â Ë K, ÍÂÍ Ä ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÏËÐÇÓÂÎÂØ ÅÓÖÒÒÞ ÎÂÃÖÐÙÑ-
ÄËÕÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÎßÙËÌ Ä àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß Ë
ÍÂÓÍÂÔÑÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑ ÍÂÕËÑÐÂ (Ä ÒÑÊËÙËËD), Ë ÄÐÇÍÂÓÍÂÔÐÑÅÑ
ÍÂÕËÑÐÂ (Ä ÒÑÊËÙËË C).

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ËÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÐÇÍÂÓÍÂÔÐÞØ ÍÂÕËÑ-
ÐÑÄ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ÕËÒÇ ÅÖÕÍÑÄÂËÕÂ.101 ë 103 ¤ÎÂÄ-
ÐÑÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÅÖÕÍÑÄÂËÕÂ ÑÕ ÎÂÃÖÐÙÑÄËÕÂ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËË ÒÑÊËÙËË A ÐÂ ÆÄÇ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞÇ ÒÑÆÒÑÊËÙËË Ë ÒÑÐËÉÇÐËË ÔËÏÏÇÕÓËË ÆÑ Cm. ¬ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÑÏÖ ÕËÒÖ ÅÖÕÍÑÄÂËÕÂ ÍÓÑÏÇ ÅÖÕÍÑÄÂËÕÂ-Mn (ÓËÔ. 5)
ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÂÎÔÂØÂÓÑÄËÕ-Zn Ë ÐÇÔÍÇÄÂÓÂËÕ-Fe (ÕÂÃÎ. 3).

±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ËÊÖÚÇÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ
ÏËÐÇÓÂÎÑÄ ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ ÅÖÕÍÑÄÂËÕÂ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÏËÍÓÑÔÆÄÑÌÐË-
ÍÑÄÂÐÐÞÏË ÒÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ (001) Ë (�401) ËÔÕËÐÐÑÌ ÏÑÐÑÍÎËÐ-
ÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, ÚÕÑ ÄÞÊÞÄÂÎÑ ÎÑÉÐÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË
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²ËÔ. 3. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÖÑÓËâÄËÕÂ-K ì D-ÄÂÍÂÐÔËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÏËÐÇÓÂÎÂ ÅÓÖÒÒÞ ÎÂÃÖÐÙÑÄËÕÂ.86

Ba K, Ba H2O, K
b

c sin b

²ËÔ. 4. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÂÓÂÙÇÒËÐËÕÂ-Ba ì D-ÄÂÍÂÐ-
ÔËÑÐÐÑÅÑ ÏËÐÇÓÂÎÂ ÅÓÖÒÒÞ ÎÂÃÖÐÙÑÄËÕÂ Ô ÖÆÄÑÇÐÐÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
c àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË.126
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ÆÑ ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ Ô ÖÚÇÕÄÇÓÇÐËÇÏÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ô (ÔÓÑÏÃ=28.17AÊ ).
´ÂÍÑÇ ÉÇ ÆÄÑÌÐËÍÑÄÂÐËÇ ÓÂÐÇÇ ÃÞÎÑ ÄÞâÄÎÇÐÑ Ö ÄÖÑÓËâÓ-
ÄËÕÂ-K (ÔÏ.86) Ë ÙÇÒËÐËÕÂ-Na (ÔÏ.87).

³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÕËÒ ÅÖÕÍÑÄÂËÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÇÐ ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÑÐ âÄÎâÇÕÔâ äÔÄÇÓØà××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÑÏã ÍÂÕËÑÐÑÄ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËÌ ÒÓËÏÇÓ ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÂÎÔÂØÂÓÑÄËÕÂ-Zn, ÅÆÇ
ËÑÐÞ Na+Ca, Sr, K, Ba Ë Zn Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá
ÊÂÐËÏÂáÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÑÊËÙËË. ³ØÑÆÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÑÃÎÂ-
ÆÂÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÎÇÏÏÎÇÌÐËÕÂ-Ba, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÚÇÕÍÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ
ÒÑÊËÙËË ÐÂÕÓËâ, ÍÂÎËâ, ÃÂÓËâ Ë ÏÂÓÅÂÐÙÂ.

¯ÇÉÇÔÕÍÑÇ ÄÇÓÛËÐÐÑÇ ÔÑÚÎÇÐÇÐËÇ ÑÍÕÂàÆÓÑÄ Ä ÏËÐÇÓÂÎÂØ
ÅÓÖÒÒÞ ÎÂÃÖÐÙÑÄËÕÂ ÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÙÇÒÑÚÇÍ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÓÕÂ ÍÂÕËÑÐÂ Ä
ÍÎáÚÇÄÑÌ ÒÑÊËÙËË D Ä ÏÇÔÕÇ ÔÃÎËÉÇÐËâ ÙÇÒÑÚÇÍ. ±ÓË àÕÑÏ
ÏÇÐâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a ÄÆÑÎß ÑÔË ÙÇÒÑÚÍË Ë Ä ÏÇÐß-
ÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐËìÒÂÓÂÏÇÕÓÂ b. ¿ÕÂ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕß ÒÓÑÔÎÇÉÇÐÂ
ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕÇÎÇÌ ÅÓÖÒÒÞ.87 £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÎÂÃÖÐÙÑÄËÕÂØ ÔÓÇÆÐËÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä D-ÑÍÕÂàÆÓÇ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ Â ÓÂÄÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
2.0 ë 2.1 Ë 14.2 ë 14.3AÊ , Ä ÍÖÊßÏÇÐÍÑËÕÇ-Mn ì 2.2 Ë 14.4AÊ , Ä
ÄÖÑÓËâÓÄËÕÇ-K (Ô 4-ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ Na ÄÏÇÔÕÑ D-ÍÂÕËÑ-
ÐÂ) ì 2.3 Ë 14.7AÊ , Ä äÏÑÐÑÍÎËÐÐÑÏ ÐÇÐÂÆÍÇÄËÚËÕÇã (Ô Ca Ä
äÔÛËÄÂáÜÇÌã ÒÑÊËÙËË 107) ì 2.3 Ë 14.75AÊ , Ä ÙÇÒËÐËÕÇ-Na (Ô
Sr Ë ÄÂÍÂÐÔËâÏË Ä ÔÏÇÜÇÐÐÑÌ D-ÒÑÊËÙËË) ì 2.35 (ÆÎâ Sr) Ë
14.6AÊ .

³ÓÇÆË ÏÑÐÑÍÎËÐÐÞØ ÏËÐÇÓÂÎÑÄ ÅÓÖÒÒÞ ÎÂÃÖÐÙÑÄËÕÂ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÂâ Ë ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ö ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ

ÎÂÃÖÐÙÑÄËÕÑÄ Ë ËØD-ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ ÎÇÏÏÎÇÌÐËÕÑÄ.
°ÔÕÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÕËÒÞ ÅÓÖÒÒÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÄÇÆÇÐÞ
ËÊ àÕËØ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÖÕÇÏ ÔÏÇÜÇÐËâ, ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ
Ë ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÄÐÇÍÂÓÍÂÔÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ. ´ÂÍ, ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞÌ ÕËÒ ÅÖÕÍÑÄÂËÕÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ ÒÑÊËÙËË A ÐÂ
ÆÄÇ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÒÑÊËÙËË, ÊÂÔÇÎÇÐÐÞÇ ÓÂÊÐÞÏË ÍÂÕËÑ-
ÐÂÏË, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÒÓÑÒÂÆÂÇÕ ÙÇÐÕÓ ÔËÏÏÇÕÓËË. ¥Îâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÖÊßÏÇÐÍÑËÕÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ A-ÍÂÕËÑÐÑÄ
ÒÓË ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÒÑÊËÙËËD; Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÙÇÐÕÓÂ
ËÐÄÇÓÔËË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ B- Ë
C-ÒÑÊËÙËÌ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÓÅÂÐÑÄÂËÕÑÄ Ë ËØ ÕËÕÂÐÑÄÑÅÑ ÂÐÂ-
ÎÑÅÂ ÒÂÓÂÍÖÊßÏÇÐÍÑËÕÂ-Fe ËÏÇáÕ ÖÆÄÑÇÐÐÞÌ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÍÖÊßÏÇÐÍÑËÕÑÏ) ÒÂÓÂÏÇÕÓ Ô; ÒÓËÚËÐÂ ì Ä ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ
ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÔÑÔÇÆÐËØ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÇÄ, Â ÐÇ Ä
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË D-ÍÂÕËÑÐÑÄ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÓÂÎÂÃÖÐÙÑÄË-
ÕÑÄ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ I2/m.84

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÔÓÇÆË ÏËÐÇÓÂÎÑÄ ÅÓÖÒÒÞ ÎÂÃÖÐÙÑ-
ÄËÕÂ ÄÞÆÇÎâáÕÔâ ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÕËÒÂÏ. ¿ÕË ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉËÕß Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏËÐÇÓÂÎÑÄ
(ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÓË
ÐÂÅÓÇÄÂÐËË) Ë ÄÇÎËÚËÐ ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÐÂ
ÒÑÓÑÛÍÑÄÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÂØ Ä ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÓâÆ: ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ
ÎÂÃÖÐÙÑÄËÕÂ, ÒÂÓÂÎÂÃÖÐÙÑÄËÕÂ Ë ÎÇÏÏÎÇÌÐËÕÂ ? ÒÑÆÅÓÖÒÒÂ
ÅÖÕÍÑÄÂËÕÂ ? ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ ÍÖÊßÏÇÐÍÑËÕÂ Ë ÑÓÅÂÐÑÄÂËÕÂ ?
ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ ÄÖÑÓËâÓÄËÕÂ Ë ÒÂÓÂÙÇÒËÐËÕÂ ? ÓÑÏÃËÚÇÔÍËÇ
ÏËÐÇÓÂÎÞ (ÒÑÆÅÓÖÒÒÂ ÐÇÐÂÆÍÇÄËÚËÕÂ).

£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ àÕÑÏÖ ÓâÆÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ Ë ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ: ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÃÎËÉÇ Í ÍÑÐÙÖ
ÓâÆÂ ÏËÐÇÓÂÎÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÕÔâ ÒÑÊÉÇ, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ Ä ÔÓÑÔÕÍÂØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏËÐÇÓÂÎÑÄ ÅÓÖÒÒÞ
ÎÂÃÖÐÙÑÄËÕÂ. ¥Îâ ÒÑÊÆÐËØ ÏËÐÇÓÂÎÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞÇ (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË) ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÐÞÇ ÔÄâÊË, ÑÃÓÂÊÖÇÏÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÄÑÆÞ, Ë ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË, ÚÕÑ ÕÑÉÇ ÍÑÔÄÇÐÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ñ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÓâÆÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏÏËÐÇÓÂÎÞ, Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÊËÙËâD ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ, Â Ä
ÍÑÐÙÇìD-ÆÇ×ËÙËÕÐÞÇ ËÎË ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ Ä ÔÄÑÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÒÑÊËÙËË D (ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ ÄÖÑÓËâÓÄËÕÂ, ÒÂÓÂÙÇÒËÐËÕÂ, ÐÇÐÂÆÍÇ-
ÄËÚËÕÂ). ªÔÍÎáÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÎÇÏÏÎÇÌÐËÕÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÏÑÐÑÍÎËÐÐÞØ D-ÆÇ×ËÙËÕÐÞØ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎÇÌ ÅÓÖÒÒÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÍÂÕËÑÐ-
ÐÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÔÃÎËÉÂÇÕ ËØ Ô ÎÂÃÖÐÙÑÄËÕÂÏË.
³ØÑÆÔÕÄÑ ÎÇÏÏÎÇÌÐËÕÑÄ Ô ÎÂÃÖÐÙÑÄËÕÂÏË ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
ÕÂÍÉÇ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ËÊÑÏÑÓ×ÐÞØ ÓâÆÑÄ
ÏÇÉÆÖ ÏËÐÇÓÂÎÂÏË àÕËØ ÒÑÆÅÓÖÒÒ.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÏÇÉÆÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎâÏË ÆÓÖÅËØ ÒÑÆÅÓÖÒÒ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÑÏÑÓ×ËÊÏÂ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÂ.
¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂÎËÚËÇÏ ÓÇÊÍËØ ×ÂÊÑÄÞØ
ÅÓÂÐËÙ ÏÇÉÆÖ ÔÓÂÔÕÂáÜËÏËÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË ÏËÐÇÓÂÎÑÄ, ÒÓË-
ÐÂÆÎÇÉÂÜËØ Í ÓÂÊÐÞÏ ÒÑÆÅÓÖÒÒÂÏ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË Ä ÐËØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÑÄ (Na, Ca, Sr, Nb, ÔÖÏÏÂ ÍÂÕËÑÐÑÄD Ë ÆÓ.), ÚÕÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ

b

a

H2O Ba K Ca

²ËÔ. 5. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÅÖÕÍÑÄÂËÕÂ-Mn ì D-ÊÂÒÑÎÐÇÐ-
ÐÑÅÑ ÏËÐÇÓÂÎÂ ÅÓÖÒÒÞ ÎÂÃÖÐÙÑÄËÕÂ.101

´ÂÃÎËÙÂ 3. ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏËÐÇÓÂÎÑÄ ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ ÅÖÕÍÑÄÂËÕÂ (ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ Cm).

®ËÐÇÓÂÎ ¤ÖÕÍÑÄÂËÕ-Mn ¯ÇÔÍÇÄÂÓÂËÕ-Fe ¡ÎÔÂØÂÓÑÄËÕ-Zn

µÒÓÑÜÇÐÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ CaK2Mn(Ti,Nb)4(Si4O12)2(O,OH)4 . NaK2Fe(Ti,Nb)4(Si4O12)2(O,OH)4 . NaSrKZn(Ti,Nb)4(Si4O12)2(O,OH)4 .
. 5H2O . 6H2O . 7H2O

³ÑÔÕÂÄ ÒÑÊËÙËË A(1) Ca1.2&0.8 Na2 Na0.7Ca0.7&0.6

³ÑÔÕÂÄ ÒÑÊËÙËË A(2) &2 K1.6Na0.4 &1.0Sr0.7Na0.3
³ÑÔÕÂÄ ÒÑÊËÙËË B K3.0&1.0 K2.2&1.0(H2O)0.8 &3.0K1.0

³ÑÔÕÂÄ ÒÑÊËÙËË C (H2O)3.6K0.2Ba0.2 (H2O)2.2K0.72Ba0.48&0.6 (H2O)3.6Ba0.2&0.2

³ÑÔÕÂÄ ÒÑÊËÙËË D Mn1.7Fe0.1&0.2 Fe0.7Mg0.4&0.9 Zn1.6Mn0.2&0.2

³ÑÔÕÂÄ ÒÑÊËÙËËM Ti7.8Nb0.2 Ti4.8Nb3.2 Ti5.7Nb2.3
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ÒÖÕÇÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÑÔÕÂÄÑÄ ÒÑ ÃÑÎßÛËÏ ÄÞÃÑÓ-
ÍÂÏ ÒÓÑÃ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÍÂÉÆÂâ ÒÑÆÅÓÖÒÒÂ (ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ
ÕËÒ) ÏËÐÇÓÂÎÑÄ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ ÔÓÑÆÔÕÄÑÏ Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÍÂÓÍÂÔÑÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËÏ Ë ÄÐÇÍÂÓÍÂÔÐÞÏ ÍÂÕËÑÐÂÏ.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ ÓâÆÖ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÞÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ËØ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ àÕÑ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÄÇÎËÚËÐÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Ti :Nb. ¥Îâ ÒÑÆÅÓÖÒÒ
ÎÂÃÖÐÙÑÄËÕÂ, ÒÂÓÂÎÂÃÖÐÙÑÄËÕÂ, ÎÇÏÏÎÇÌÐËÕÂ Ë ÅÖÕÍÑÄÂËÕÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎË Ô ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇÏ ÐËÑÃËâ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ, ÊÂÕÑ ÆÎâ
àÕËØ ÏËÐÇÓÂÎÑÄ (ÍÓÑÏÇ ÚÎÇÐÑÄ ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ ÅÖÕÍÑÄÂËÕÂ)
ÐÇÓÇÆÍË ÒÑÚÕË ÚËÔÕÑ ÕËÕÂÐÑÄÞÇ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕË. ¯ÂÒÓÑÕËÄ,
ËÊÄÇÔÕÐÞ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕË Ä ÒÑÆÅÓÖÒÒÂØ ÄÖÑÓËâÓÄËÕÂ Ë ÐÇÐÂÆ-
ÍÇÄËÚËÕÂ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÐËÑÃËâ. °ÚÇÄËÆÐÑ, àÕÂ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÖÔÎÑÄËÇÏ ÔÑÃÎáÆÇÐËâ ÃÂÎÂÐÔÂ
ÊÂÓâÆÑÄ. ¥Îâ ÏËÐÇÓÂÎÑÄ ÒÑÆÅÓÖÒÒ ÄÖÑÓËâÓÄËÕÂ, ÒÂÓÂÙÇÒË-
ÐËÕÂ Ë ÐÇÐÂÆÍÇÄËÚËÕÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËÎË ÆÇ×ËÙËÕ
ÍÂÕËÑÐÑÄ ÕËÒÂ D Ë ÐÇÒÑÎÐÂâ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÒÑÊËÙËÌ ¡; Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÇ×ËÙËÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÊÂÏÇÐÑÌ Ti4+ ÐÂ Nb5+. ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓ-
ÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÂÓÍÂÔÂ ÏËÐÇÓÂÎÑÄ ÅÓÖÒÒÞ ÎÂÃÖÐ-
ÙÑÄËÕÂ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÂÍÂÐÔËÑÐ-
ÐÑÔÕßá D-ÒÑÊËÙËË.

4. ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ àÄÆËÂÎËÕÂ Ë ÇÅÑ ÂÐÂÎÑÅÑÄ

±ÑÄÞÛÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÏËÐÇÓÂÎÂÏ ÅÓÖÒÒÞ àÄÆËÂÎËÕÂ ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÛËÓÑÍÑÏÖ ÆËÂÒÂÊÑÐÖ ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ, ÐÑ Ë
ÕÇÏ, ÚÕÑ àÕË ÏËÐÇÓÂÎÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÅËÅÂÐÕÔÍËÇ ÃÑÅÂÕÞÇ ÏÇÔÕÑ-
ÓÑÉÆÇÐËâ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ àÄÆËÂÎËÕÑÄ. £Ñ-
ÒÇÓÄÞØ, ËÊ ÐËØ ÏÑÉÐÑ ËÊÄÎÇÍÂÕß ÙËÓÍÑÐËÌ, ÅÂ×ÐËÌ, ÕâÉÇÎÞÇ
²©¿ Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, Ä ËØ ÆÇÍÂ-
ÕËÑÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ×ÑÓÏÞ ÏÑÉÐÑ ÄÐÇÆÓâÕß àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÄÓÇÆ-
ÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ì ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÇ ËÊÑÕÑÒÞ ÔÕÓÑÐÙËâ, ÙÇÊËâ Ë
ÆÓ. ±ÇÓÄÖá ÊÂÆÂÚÖ ÆÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ
ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÞÕÂÎËÔß ÓÇÛÂÕß ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÒÓËÇÏÂÏË Ô
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÑÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ àÄÆËÂÎËÕÑÄ ÐÇÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËÏË ÍËÔÎÑÕÂÏË. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÍÓÇÏÐËÌ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓ Ä ÄËÆÇ ÒÑÎËÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÍËÔÎÑÕ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ×ËÎßÕ-
ÓÖÇÏÞÇ ÅÇÎË, ÚÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÞÆÇÎÇÐËâ Ë ÑÚËÔÕÍË
ÙÇÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÒÑâÄËÎËÔß ÓÂÃÑÕÞ,131, 132 Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÐÑÄÑÏ ÔÑÎßÄÑÏÇÕÂÎÎÖÓÅËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÑ-
ÔÑÃÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ²©¿ Ë ÙËÓÍÑÐËâ ËÊ ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍË ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏËÐÇÓÂÎÂ ÃÇÊ ÒÑÎÐÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ
ÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

±ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÄÕÑÓÑÌ ÊÂÆÂÚË ÔÄâÊÂÐÂ ÔÑ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá
àÄÆËÂÎËÕÑÄ Í ËÑÐÐÑÏÖ ÑÃÏÇÐÖ, ÒÓËÚÇÏ Ä ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÖÚÂÔÕËÇ Ä ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ ÐÇÓÇÆÍÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ËØ ÅËÆÓÂÕÂÙËÇÌ.133

®ËÐÇÓÂÎÞ ÅÓÖÒÒÞ àÄÆËÂÎËÕÂì ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÍÑÎßÙÇÄÞÇ
ÔËÎËÍÂÕÞ ÔÑ ÔÎÑÉÐÞÏ Ë ËÊÏÇÐÚËÄÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏìÑÕÐÑÔâÕÔâ Í
ÙÇÑÎËÕÑÒÑÆÑÃÐÞÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ËØ ÍÂÓÍÂÔÑÄ,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÍÂÍ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Si+ (Zr,Ti)+Ca+Nb+
(Fe,Mn), ÒÓËØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ 1000AÊ 3, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ 18 ÆÑ 21,
ÚÕÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÂÎáÏÑÔËÎË-
ÍÂÕÐÞØ ÙÇÑÎËÕÑÄ.

¬ÂÓÍÂÔ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ àÄÆËÂÎËÕÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÓÇØ- Ë ÆÇÄâÕË-
ÚÎÇÐÐÞÇ ÍÑÎßÙÂ ËÊ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ SiO4, ÑÃÝÇÆËÐÇÐÐÞÇ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ Zr(Ti)-ÑÍÕÂàÆÓÂÏË ËÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÞÏË ÍÑÎßÙÂÏË ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ ÓÇÃÓÂÏË Ca-ÑÍÕÂàÆÓÑÄ. ¬ÑÎßÙÂ ËÊ ÑÍÕÂàÆÓÑÄ ÔÑÇÆË-
ÐâáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÂÕÑÏÂÏË Fe, Na, Zr, Mn, Ti, ÓÇÉÇ Ta Ë
ÆÓ. Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÏË ÚËÔÎÂÏË 4 (ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÒÎÑÔÍÑÅÑ
ÍÄÂÆÓÂÕÂ) ËÎË 5 (ÒËÓÂÏËÆÂ), ÓÇÉÇ 6 (ÑÍÕÂàÆÓ), ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÑÊËÙËâÏ M(2,1), M(2,2), M(2,3) (ÔÏ. ÐËÉÇ). ªÐÑÅÆÂ
ÍÂÕËÑÐÞ Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÔËÎÑÄÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÑÕÔÖÕ-

ÔÕÄÖáÕ Ä àÕÑÌ ÏËÍÓÑÑÃÎÂÔÕË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÂÓÍÂÔÂ. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ 122, 134 ë 159 ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔ-
ÍÖá×ÑÓÏÖÎÖ àÄÆËÂÎËÕÑÄ Ä ÕËÒËÚÐÑÌ âÚÇÌÍÇ (Ô& 30AÊ ) ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ (Z=3):

N12A3[M(1,1)M(1,2)]3[M(2,1)M(2,2)M(2,3)]3 ë 6[M(3)M(4)] .

.Z3[Si24O72] .OH2ë6X2 ë 4 ,

ÅÆÇNìÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÑÐÞ ÐÂÕÓËâ, ÊÂÐËÏÂáÜËÇ ÚÇÕÞÓÇ
ÕËÒÂ ÄÐÇÍÂÓÍÂÔÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ (àÕË ÒÑÊËÙËË ÏÑÅÖÕ ÕÂÍÉÇ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ËÑÐÑÄ ¯3°+ Ë Ä ÏÂÎÞØ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÂØ ËÑÐÞ ÆÓÖÅËØ ÜÇÎÑÚÐÞØ Ë ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ); ¡=Na, K, Sr, Ln, Y, Ba, Mn, Ca, H3O; M(1,1),
M(1,2)=Ca, Mn, Y, Ln, Na, Sr, Fe; M(2,1)=Fe, Na, Zr, Ta;
M(2,2), M(2,3)=Fe, Mn, Zr, Ti, Na, K, Ba, H3O; M(3),
M(4)=Si, Nb, Ti, W, Na; Z=Zr, Ti, Nb; X=Cl, F, H2O, °¯,
CO3, SO4.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÄÆËÂÎËÕ ÄÑÄÎÇÍÂÇÕ Ä ÔÄÑá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÒÑÚÕË ÄÔÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÏËÐÇÓÂ-
ÎÑÑÃÓÂÊÖáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓËÏÇÔÐÞÇ ÍÂÕËÑÐÞ Ä ÙÇÑ-
ÎËÕÐÞØ ÒÑÎÑÔÕâØ ËÏÇáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß äÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑ
ÒÑÆÃËÓÂÕßã ÔÇÃÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÞÇ ÒÑÊËÙËË ÆÎâ ÍÑÏ-
ÒÇÐÔÂÙËË ÊÂÓâÆÑÄ ÒÓË ÅÇÕÇÓÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÊÂÏÇÜÇÐËâØ: ÑÐË
äÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÖáÕÔâã Ë Ä ÍÂÉÆÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÐËÏÂáÕ ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ. £ ÙÇÐÕÓÂØ ÍÑÎÇÙ [Si9O27] ÐÂØÑÆâÕÔâ ËÎË
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÕÇÕÓÂàÆÓÞ SiO4, ËÎË ÑÍÕÂàÆÓÞ, ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ
ÊÂÐâÕÞÇ ÂÕÑÏÂÏË Nb, ÐÑ ËÐÑÅÆÂ ÂÕÑÏÂÏË W, Zr, Mn, Ti.
¬ÓÖÒÐÞÇ ÍÂÕËÑÐÞ (Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß Na), ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
·-ÂÐËÑÐÞ Ë ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÑÃÛËÓÐÞÇ ÒÑÎÑÔÕË
ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË. ªÊÑÏÑÓ×ÐÞÇ ÊÂÏÇ-
ÜÇÐËâ Ä ÙÇÑÎËÕÐÞØ ÒÑÎÑÔÕâØ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÐÑÔâÕ ÔÕÂÕËÔÕË-
ÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÞ Ä ÅÓÖÒÒÇ
àÄÆËÂÎËÕÂ ÏËÐÇÓÂÎÞ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ âÚÇÌÍÑÌ Ô ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË Â& 14AÊ , c& 30AÊ Ë ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ R3m (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑ àÄÆËÂÎËÕ 122 Na15Ca6Fe3Zr3Si26O72(O,OH)2Cl2). £ ÐÇ-
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÍÂÕËÑ-
ÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÍÂÍ äÒÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎËã (Ä
ÔÎÑâØ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÑÔË 3), ÕÂÍ Ë äÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎËã (ÄÆÑÎß
ÑÔË 3). £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÍÓÂÕÐÑ
ÖÄÇÎËÚÇÐÐÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ Ô.

ªÊÑÏÑÓ×ÐÞÇ ÊÂÏÇÜÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÓÇÆÍÑ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ,
ÏÑÅÖÕ ÊÂÕÓÂÅËÄÂÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÒÑÊËÙËË, ÍÂÍ ÄÐÇÍÂÓÍÂÔ-
ÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÍÂÓÍÂÔÐÞÇ (ÍÓÑÏÇ ÒÑÊËÙËÌ ÂÕÑÏÑÄ Si ÍÓÇÏÐÇÍËÔ-
ÎÑÓÑÆÐÞØ ÍÑÎÇÙ). ±ÓË àÕÑÏ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ
ÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÙÇÎÑÏ Ë ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ËÊ ÑÔÇÄÑÅÑ ÑÍÕÂàÆÓÂ Ë
ÕÓÇØ ÑÍÕÂàÆÓÑÄ (ËÎË ÒÑÎÖÑÍÕÂàÆÓÑÄ), ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÄÑÍÓÖÅ
ÑÔË Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÄÇÓÛËÐÂÏË Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ ÑÍÕÂàÆÓÑÏ.
´ÂÍÑÄÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÇÐÕÃÓÖÍÔËÕÂ 148 (Na,Y,Ln)15Ca6Mn3Zr3.
.NbSi25O73(O,OH,H2O)3, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ NbMn3-ÍÎÂÔÕÇÓ, Ë ÇÅÑ
ÂÐÂÎÑÅÂ Ô NbFe3-ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ.139

£ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÊËÙËâØ ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÙ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÂÕÑÏÞ Ca (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ×ÇÍÎËÚÇ-
ÄËÕÇ 134, 156 Na11Ca9Fe2Zr3NbSi25O73(OH,H2O,O,Cl)5). £ ÏËÐÇ-
ÓÂÎÂØ Ô ÐËÊÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÍÂÎßÙËâ Ä àÕË ÒÑÊËÙËË ÄØÑÆâÕ Ë
ÆÓÖÅËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ, Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ËØ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÑÇ
ÍÑÎßÙÑ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ ÕÓÑÌÍË ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÒÑ
ÔÑÔÕÂÄÖ Ë ÓÂÊÏÇÓÖ ÑÍÕÂàÆÓÑÄ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÔËÏÏÇÕÓËâ
ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ ÆÑ R3. ´ÂÍ, Ä ÑÐÇÌÎÎËÕÇ 137, 143 Ca-ÑÍÕÂàÆÓÞ ÚÇÓÇ-
ÆÖáÕÔâ Ô Mn-ÑÍÕÂàÆÓÂÏË (ÓËÔ. 6). µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÔÎÖÚÂË ÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐËâ Ca Ë Fe,142 Mn Ë Na.146

µÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÄÆÑÎß ÅÎÂÄÐÑÌ ÑÔË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ Ä ÓâÆÇ ÏËÐÇÓÂÎÑÄ ÅÓÖÒÒÞ àÄÆËÂ-
ÎËÕÂ. ´ÂÍ, Ä ÑÃÓÂÊÙÇ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÕËÕÂÐÂ 138

ÒÑÎÑÄËÐÂ ÂÕÑÏÑÄ Zr Ä ÑÍÕÂàÆÓÂØ ÍÂÓÍÂÔÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑ ÊÂÏÇ-
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ÜÇÐÂ ÐÂ ÂÕÑÏÞ Ti, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ Ä ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ÄÆÑÎß
ÑÔË 3 ÚÇÓÇÆÖáÕÔâ ÑÍÕÂàÆÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ Zr ËÎË Ti.

³ËÏÏÇÕÓËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ âÚÇÌÍÑÌ (a&14AÊ ,
c& 60AÊ ) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ R�3m (ÂÎÎÖÂÌÄËÕ 136), ÕÂÍ Ë R3.
£ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ
ÄÆÑÎß ÑÔË ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ
äÒÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎËã, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÒÑÊËÙËâØ ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÞØ
ÍÑÎÇÙ.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÐÇ ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÕ ÄÔÇÅÑ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂ-
ÊËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÏËÐÇ-
ÓÂÎÑÄ ÅÓÖÒÒÞ àÄÆËÂÎËÕÂ, ÐÑ ÆÂÉÇ ËÊ ÐËØ ÖÉÇ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÐÇÆÑÔÕËÉËÏÑ ÆÎâ ÂÎáÏÑÔËÎËÍÂÕÐÞØ
ÙÇÑÎËÕÑÄ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ
ÏÑÕËÄÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 157 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÇÍÂÕËÑÐËÓÑÄÂÐËâ Ë
ÍÂÕËÑÐÐÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ Ä àÄÆËÂÎËÕÂØ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá
ÅËÆÓÂÕÂÙËË Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÍÂÍ
ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÒÑÊËÙËÌ ÍÂÓÍÂÔÂ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ
ÚËÔÇÎ ÍÂÕËÑÐÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÎÐÑÅÑ ËÎË ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ËÊÑÏÑÓ×-
ÐÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÂÍÂÐÔËÌ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÊÂÓâÆÂ ÍÂÕËÑÐÑÄ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÑÊËÙËâØ, ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË Ë/ËÎË ÖÆÄÑÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ô àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË,
ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÑ ÒÑÊËÙËâÏ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, Ë Õ.Æ.

¿ÄÆËÂÎËÕÞ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÇÔâ Ä ÄÞÔÑÍÑÜÇÎÑÚÐÞØ ÒÑÓÑÆÂØ
ÐÂ ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËâØ, ÔÑÆÇÓÉÂÕ Ä ÃÑÎßÛËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ ÐÂÕÓËÌ,
ËÑÐÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÅÖÕ ÄØÑÆËÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑ ÄÔÇ ÒÑÊËÙËË,
ÍÓÑÏÇ ÍÓÇÏÐÇÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÍÑÎÇÙ Ë Zr-ÑÍÕÂàÆÓÑÄ. £ N- Ë
A-ÒÑÊËÙËâØ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÊÂÏÇÜÂÕßÔâ ÐÂ ÓÂÄÐÑÄÇÎËÍËÇ Ë ÃÑÎÇÇ
ÍÓÖÒÐÞÇ ÍÂÕËÑÐÞ, Ä M-ÒÑÊËÙËâØ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÐÂ
ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍËÇ ÍÂÕËÑÐÞ. ªÔÍÎáÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÒÑÊËÙËË
M(2,2) Ë M(2,3), ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÐâÕÞ ÍÂÍ ÃÑÎÇÇ
ÏÇÎÍËÏË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô Na, ÕÂÍ Ë ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÏË ÍÂÕËÑ-
ÐÂÏË. ¯Â ÒÑÊÆÐËØ ÔÕÂÆËâØ ÏËÐÇÓÂÎÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ô ÒÑÐËÉÇ-

ÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÞÔÑÍÑÜÇÎÑÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÔÏÇÐâáÕÔâ
ÏÇÐÇÇ ÜÇÎÑÚÐÞÏË Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ä ÔÕÂÆËá
ÍËÔÎÑÕÐÑÅÑ ÄÞÜÇÎÂÚËÄÂÐËâ, ÍÑÅÆÂ àÄÆËÂÎËÕÞ ËÐÑÅÆÂ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÕÇÓâáÕ ÐÂÕÓËÌ Ë ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÅËÆÓÂ-
ÕÂÙËË.

¥ÂÐÐÞÇ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÄØÑÉÆÇÐËâ Ä ÒÖÔÕÑÕÞ ÍÂÓÍÂÔÂ (ÓËÔ. 7) ËÑÐÑÄ ÑÍÔÑÐËâ
H3O+ (ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ ÑÆÐÑÊÂÓâÆÐÞØ ÅÓÖÒÒËÓÑ-
ÄÑÍ ÕËÒÂ (H5O2)+ ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËÏ ÔÑÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâÏ).

³ÕÇÒÇÐß ÅËÆÓÂÕÂÙËË (Õ. Ç. ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÑÍÔÑÐËÇÄÞØ
ÅÓÖÒÒËÓÑÄÑÍ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ Í ÚËÔÎÖ ÆÓÖÅËØ ÄÐÇÍÂÓÍÂÔÐÞØ
ÍÂÕËÑÐÑÄ) Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÍÑÎÇÃÎÇÕÔâ ÑÕ 0
(ÐÇËÊÏÇÐÇÐÐÞÌ àÄÆËÂÎËÕ) ÆÑ *2.2 (Na,Fe-ÆÇÍÂÕËÑÐËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ àÄÆËÂÎËÕ 158). ±ÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ
ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 0.15, 0.6 Ë 1.4 (ÔÏ.157, 141, 152).

³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÛÇÔÕË àÄÆËÂÎËÕÑÄ Ô
ÓÂÊÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÅËÆÓÂÕÂÙËË 157 ÒÑÊÄÑÎËÎ ÄÞâÄËÕß ÓâÆ ÊÂÍÑ-
ÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ.

1. ªÑÐÐÞÌ ÑÃÏÇÐ Ä àÄÆËÂÎËÕÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÖÕÇÏ ÊÂÏÇ-
ÜÇÐËâ ÄÑ ÄÔÇØ ÄÐÇÍÂÓÍÂÔÐÞØ ÒÑÊËÙËâØ Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ Ä ÒÑÊËÙËâØ
M(2,2) Ë M(2,3) ÂÕÑÏÑÄ Na ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÇ ÍÂÕËÑÐÞ.
±ÑÆÑÃÐÑÇ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ Ä ÆÓÖÅËØM-ÒÑÊËÙËâØ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ.

2. ©ÂÏÇÜÇÐËÇ N,A-ÍÂÕËÑÐÑÄ ÐÂ H2O Ë H3O+ ÚÂÜÇ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ Ä ÔÎÑâØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ Zr Ë Si, Ë Ä ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË Ä
ÔÎÑâØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ Ca-ÑÍÕÂàÆÓÞ.

3. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÅËÆÓÂÕÂÙËË ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇÏ ÆÑÎË ÍÂÕËÑÐÑÄ K, Sr, Ba, Ca Ë ²©¿, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖá-
ÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ³ÎÑË, ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË H2O Ë
ËÑÐÂÏË H3O+, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞÏË ÔÄâÊâÏË ÍÂÍ
ÄÐÖÕÓË ÔÎÑâ, ÕÂÍ Ë Ô ÔÑÔÇÆÐËÏË ÔÎÑâÏË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ÔÒÂÌÐÑÔÕË ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÕÓÑÌÐÑÌ ÑÔË. ±ÑÎÐÑÇ
ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÄÐÇÍÂÓÍÂÔÐÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÐÂ H3O+, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÆÇÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. £ ÒÓË-
ÓÑÆÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ àÄÆËÂÎËÕ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐÇÓÇÆÍÑ
ÊÂÏÇÜÂÇÕÔâ ÂÏÑÓ×ÐÞÏ ÄÑÆÐÞÏ ÔËÎËÍÂÕÑÏ ÙËÓÍÑÐËâ ËÎË
ÂÅÓÇÅÂÕÑÏ ÄÑÆÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÙËÓÍÑÐÑÔËÎËÍÂÕÑÄ.

4. ¥Îâ ÍÂÕËÑÐÑÄ H3O+ Ä ÔËÎÖ ËØ ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÑÃËÎßÐÑÔÕË
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÇ ÎÑÍÂÎËÊÖáÕÔâ, Â ÆÎâ ÂÕÑÏÂ O
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÃÑÎßÛËÇ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ
ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕß, ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ Ë ÚÂÔÕËÚÐÂâ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß.
±ÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÑÍÔÑÐËÇÄÞØ ÅÓÖÒÒ ÔËÏÏÇÕÓËâ
ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ ÆÑ R3, Â ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ
ÄÞÊÄÂÕß ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá âÚÇÌÍË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ Ô ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÐÂ 1AÊ , Â ÒÂÓÂÏÇÕÓ a ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐÂ 0.25AÊ .

M(1)

Mn
a

b

a

b

Mn

a

Zr(2)

M(2)

M(1)

Nb

Na

Sr

OH

b

b

²ËÔ. 6. µÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ËÑÐÑÄ Mn Ë (Ca,Ce) Ä ÍÑÎßÙÂØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÓÇÃÓÂÏË ÑÍÕÂàÆÓÑÄ (a) Ë ÄÂÓËÂÐÕ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ àÕËØ ÍÑÎÇÙ ÑÍÕÂàÆÓÂÏË
O-ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (b) Ä ÑÐÇÌÎÎËÕÇ ì
ÂÐÂÎÑÅÇ àÄÆËÂÎËÕÂ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ R3.137

b

a

²ËÔ. 7. ¶ÓÂÅÏÇÐÕ ÍÂÓÍÂÔÂ Fe,Sr-ÂÐÂÎÑÅÂ ÍÇÐÕÃÓÖÍÔËÕÂ.140

­ËÐÇÌÐÑÌ ÛÕÓËØÑÄÍÑÌ ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÍÑÎßÙÂ ËÊ Ca-ÑÍÕÂàÆÓÑÄ, ÕÑÚÇÚ-
ÐÑÌ ìM(3)-ÒÑÎËàÆÓÞ.
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5. ªÊÑÏÑÓ×ÐÑÇ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÄÐÇÍÂÓÍÂÔÐÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÅÓÖÒ-
ÒÂÏË H3O+ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÎËÃÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË Ä ÔÎÑâØ ÒÇÓÒÇÐ-
ÆËÍÖÎâÓÐÑ ÑÔË 3, ÎËÃÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑ ÄÆÑÎß ÑÔË 3. £ ÒÑ-
ÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÏÑÆÖÎâÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÖÆÄÑÇÐ-
ÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ Ô, ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß (Ë ÔÕÇÒÇÐß ÅËÆÓÂÕÂÙËË)
ÍÑÕÑÓÞØ ÐËÉÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕËÒËÚÐÞÏË àÄÆËÂÎËÕÂÏË
(ÒÂÓÂÏÇÕÓ c& 30AÊ ).

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÒÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËË ÒÓË-
ÓÑÆÐÞØ ÂÏ×ÑÕÇÓÑÔËÎËÍÂÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ
±âÕÇÐÍÑ Ô ÔÑÂÄÕ.80, 160

IV. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÏËÍÓÑÒÑÓËÔÕÞØ ÔËÎËÍÂÕÑÄ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ

1. ªÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞÇ Ë ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ

ªÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÕËÕÂÐÑÔËÎËÍÂÕÑÄ
ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÏÐÑÅÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,34 ÚÕÑ ÙÇÑÎËÕÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÕËÕÂÐÑÔËÎËÍÂÕÞ K Ë
Na, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ, à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÔÑÓÃËÓÖáÕ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ËÑÐÞ Cs+, Rb+, Pb2+ Ë Hg2+.
£ ÒÂÕÇÐÕÇ 161 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÑÓÃÇÐÕÑÄ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ
ËÊÑÕÑÒÑÄ ÓâÆÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Cs, Sr, Co) ÖÍÂÊÂÐÞ ÐÇÐÂÆÍÇÄËÚËÕ Ë
ÏËÍÓÑÒÑÓËÔÕÞÇ ÄÑÆÐÞÇ ÕËÕÂÐÑÔËÎËÍÂÕÞ ETS-10 Ë ETS-4.
°ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÂÕËÑÐÐÞÇ ×ÑÓÏÞ ÔËÐÕÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÕÂÐÑÔËÎËÍÂÕÂ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ×ÂÓÏÂÍÑÔËÆÇÓËÕÂ
ÖÆÂÎâáÕ ÔÎÇÆÑÄÞÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ 137Cs Ë 89Sr ËÊ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÑÄ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕË.162 ³ÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá
ÖÆÂÎâÕß àÕË ËÊÑÕÑÒÞ ËÊ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÕÂÍÉÇ
ÔÎÑÉÐÞÇ ÑÍÔËÆÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ Ti, Nb, Sb, W Ë ËÏÇáÜËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒËÓÑØÎÑÓÂ.52 ³ËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÕËÃËÑÔËÎËÍÂÕ Ë ÒÇÐ-
ÍÄËÎÍÔËÕ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ 60CÑ ËÊ ÄÑÆÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ.163

£ ÏËÍÓÑÒÑÓËÔÕÑÏ ÕËÕÂÐÑÔËÎËÍÂÕÇ K2TiSi3O9
.H2O ËÑÐÞ

ÍÂÎËâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ô ÄÑÆÐÞÏË ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË
ÏÑÅÖÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÏÇÜÂÕßÔâ ËÑÐÂÏË ÂÏÏÑÐËâ Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÍÂÕËÑÐÂÏË ÆÓÖÅËØ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ªÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÌ äÅËÃ-
ÍÑÔÕËã ÍÂÓÍÂÔÂ ÕÂÍÑÇ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ.164

¬ ÙÇÑÎËÕÑÒÑÆÑÃÐÞÏ ÕËÕÂÐÑÔËÎËÍÂÕÂÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÒÓË-
ÓÑÆÐÞÇ ÏËÐÇÓÂÎÞ ÅÓÖÒÒÞ ÎÂÃÖÐÙÑÄËÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ÖÉÇ
ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÑÚÇÐß ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞ ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ Ë ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ. £ ÓÂÃÑÕÇ 165 ËÊÖÚÇÐ ÍÂÕËÑÐÐÞÌ ÑÃÏÇÐ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÆÎâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎßÐÞØ ÊÇÓÇÐ ÔÇÏË ÏËÐÇÓÂÎÑÄ
ÅÓÖÒÒÞ ÎÂÃÖÐÙÑÄËÕÂ (ÍÑÓÑÃËÙÞÐËÕÂ, ÎÂÃÖÐÙÑÄËÕÂ-Mn, ÎÇÏ-
ÏÎÇÌÐËÕÂ-K, ÍÖÊßÏÇÐÍÑËÕÂ-Mn, ÑÓÅÂÐÑÄÂËÕÂ-Mn, ÄÖÑÓËâÓ-
ÄËÕÂ-K Ë ÙÇÒËÐËÕÂ-Na), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÛÇÔÕß ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞØ ÕËÒÑÄ, ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
D-ÒÑÊËÙËÌ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÄÐÇÍÂÓÍÂÔÐÞØ
¡-ÍÂÕËÑÐÑÄ Ä ÍÂÐÂÎÂØ. £ ÑÒÞÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÓÂÔÕÄÑÓÞ
NaCl, Na2CO3, K2CO3, CaCl2, SrCl2, BaCl2, CsCl.

¬ÂÕËÑÐÐÞÌ ÑÃÏÇÐ Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ö ÓÂÊÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎÇÌ
ÅÓÖÒÒÞ ÎÂÃÖÐÙÑÄËÕÂ ÐÇÑÆËÐÂÍÑÄÑ. ²ÑÏÃËÚÇÔÍËÇ ×ÂÊÞ, Â
ÕÂÍÉÇ ÏËÐÇÓÂÎÞ ÒÑÆÅÓÖÒÒ ÎÂÃÖÐÙÑÄËÕÂ Ë ÎÇÏÏÎÇÌÐËÕÂ Ô
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕßá ÄÐÇÍÂÓÍÂÔÐÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ Ë
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ËØ ÒÑÊËÙËÌ ÐÇ ÒÓÑâÄÎâáÕ
ÍÂÕËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ä ÏâÅÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ. µ ÒÓÇÆÔÕÂÄË-
ÕÇÎÇÌ ÒÑÆÅÓÖÒÒ ÍÖÊßÏÇÐÍÑËÕÂ, ÑÓÅÂÐÑÄÂËÕÂ Ë ÄÖÑÓËâÓÄËÕÂ,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÇÒÇÐß
ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÍÂÕËÑÐÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ Ä ÙÇÑÎËÕÐÞØ ÒÑÎÑÔÕâØ Ë
ÏÂÎÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÓÂÊÏÇÜÇÐËÇ ÍÂÕËÑÐÑÄ Ä ÐËØ, ÍÂÕËÑÐÑ-
ÑÃÏÇÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË. ®ËÐÇ-
ÓÂÎÞ ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ ÄÖÑÓËâÓÄËÕÂ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÏË
ÍÂÕËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ä ÔËÎÖ ÔÑÚÇÕÂÐËâ ÔÓÂÊÖ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ: ÐËÊÍÑÌ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÔÕË ÄÐÇÍÂÓÍÂÔÐÞÏË

(ÙÇÑÎËÕÐÞÏË) ÍÂÕËÑÐÂÏË, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ àÕËØ ÍÂÕËÑÐÑÄ, ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ
D-ÍÂÕËÑÐÑÄ, äÒÇÓÇÓÇÊÂáÜËØã ÚÂÔÕß ÙÇÑÎËÕÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ, ÔÎÂ-
ÃÞØ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ö ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ Ä ÍÂÐÂÎÂØ Ë ÄÞÔÑÍÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÐÂÓÖÛÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ Ô ÏËÍÓÑÆÄÑÌÐËÍÑÄÂÐËÇÏ.

£ ÍÂÉÆÑÏ ÊÇÓÐÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÆÇÕ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÑÃÝÇÏÖ, ÒÓËÚÇÏ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Â ÐÇ ÑÕ ÖÆÂÎÇÐÐÑÔÕË ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ
ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ Ô ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ. ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÎËÏËÕËÓÖáÜÇÌ
ÔÕÂÆËÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËÇ ËÑÐÑÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÍÓËÔÕÂÎÎ ë ÓÂÔÕÄÑÓ, Â ÐÇ
ÆË××ÖÊËâ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß,
ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÂ ÏÑÉÐÑ ÖÔÍÑÓËÕß ÒÖÕÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÞØ ÚÂÔÕËÙ.

ÁÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓÑâÄÎâáÕ
ÏËÍÓÑÒÑÓËÔÕÞÇ ÔËÎËÍÂÕÞ 24, 166 M2TiSi3O9

. 2.5H2O, ÅÆÇ M ì
ÄÐÇÍÂÓÍÂÔÐÞÇ ÍÂÕËÑÐÞ, Ë K2(Zr,Ti)Si3O9

.H2O, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÑÍÔËÆÞ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ 167 Ë ÒËÓÑ-
ØÎÑÓÂ.52

®ÐÑÅËÇ ÂÏ×ÑÕÇÓÑÔËÎËÍÂÕÞ âÄÎâáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÑÐÑÑÃ-
ÏÇÐÐËÍÂÏË, ÐÑ Ë ÔÑÓÃÇÐÕÂÏË, ÒÓÑâÄÎââ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÑÅÎÑ-
ÜÂÕß ÏÂÎÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÊ ÅÂÊÑÄ Ë ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ. ´ÂÍ, ETS-10
à××ÇÍÕËÄÐÑ ÔÑÓÃËÓÖÇÕ H2, CO, N2 ËNO; Cu-ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ETS-10 ÔÑÓÃËÓÖÇÕ NO, CO, C2H4 Ë NH3; Mg-ÏÑÆË×ËÙË-
ÓÑÄÂÐÐÞÌ ETS-10 ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÔÑÓÃËÓÑÄÂÕß CO Ë N2. ±ÓÑÙÇÔÔÞ
ÔÑÓÃÙËË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ETS-10 Ë ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÊÖÚÇÐÞ
Ô ÒÑÏÑÜßá ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËË.168 ë 170 £ ÓÂ-
ÃÑÕÇ 171 ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÕËÕÂÐÑÔËÎËÍÂÕÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ
ÔËÕÂ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄÎâÕß ÄÞÔÑÍÖá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓË ÔÑÓÃÙËË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ.

2. ¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÏËÍÓÑ- Ë ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞÇ ÔËÎËÍÂÕÞ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐËÑÃÂÕÞ ÐÂØÑÆâÕ ÄÔÇ
ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ë ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇ-
ÓÇÆß Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ. ¹ÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÆÎâ àÕËØ
ÙÇÎÇÌ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÕËÕÂÐÑÔËÎËÍÂÕÞ. ´ÂÍ, ETS-10 ÃÞÎ Ô ÖÔÒÇ-
ØÑÏ ÒÓËÏÇÐÇÐ ÆÎâ ÍÂÕÂÎËÊÂ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÑÎÂ,172 ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË Ð-ÃÖÕÂ-
ÐÑÎÂ, ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË Ï-ÍÔËÎÑÎÂ Ë 1,3,5-ÕÓËÏÇÕËÎÃÇÐÊÑÎÂ,14

ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ,173 ÂÙËÎËÓÑÄÂÐËâ
ÔÒËÓÕÑÄ,174 Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÂÎÍËÐÑÄ.175 £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ETS-10 Ë ETS-4, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÍÂÕÂÎËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÍËÔ-
ÎÇÐËâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏH2O2, ÕÂÍ ÍÂÍ àÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÐÇ ÔÍÎÑÐÐÞ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÕËÕÂÐÑÄÞØ ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ.176

®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ×ÑÓÏÞ ÏËÍÓÑÒÑÓËÔÕÞØ ÕËÕÂÐÑÔËÎËÍÂ-
ÕÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÄÐÇÍÂÓÍÂÔÐÞÏË ÍÂÕËÑÐÂÏË ì ®-ETS-10
(M=Na+K, H, Li, Na, K, NiII, CuII, CoII) Ë ®-ETS-4
(M=Na, K) ì ÒÓÑÏÑÕËÓÖáÕ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ
ÊÂÓâÆÂ Ä ÏÇÕËÎ×ÇÐÑÕÓËÂÊËÐÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.177

¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ Pt-ETS-10 Ë Pt-ETAS-10 à××ÇÍÕËÄÐÞ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÓË×ÑÓÏËÐÅÂ Ð-ÅÇÍÔÂÐÂ.178 ¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ETS-10 Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ËÊÑÏÑÓ×ÐÞÏË ÒÓËÏÇÔâÏË ÑÕÏÇÚÇÐÞ
ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 143. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 179 ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÍÂÕÂÎË-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ETS-10 ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÇÅÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÔÕßá.

¯ÂÓâÆÖ Ô ETS-10 ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÓÇÂÍÙËË
ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ Ë ÄÞÔÑÍÖá ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÊÑÃÖÕÇÐÖ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÕËÕÂÐÑÔËÎË-
ÍÂÕÞ ETAS-10 Ë ¡®-6, ÒÓËÚÇÏ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß àÕËØ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÑÄ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ 200 ÆÑ 3008C.173

£ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ETS-10,
ETAS-10 Ë ¡®-6 ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË.
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¿ÒÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËÇ ÙËÔ-ÙËÍÎÑÑÍÕÇÐÂ Ô ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÄÞØÑÆÑÏ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÐÂ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÙÇÑÎËÕÇ SSZ-33,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ ÄÐÇÍÂÓÍÂÔÐÞÌ ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍË-ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÕËÕÂÐ, Ë ÐÂ ÙÇÑÎËÕÇ Ti-ÃÇÕÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ ÕËÕÂÐ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÍÂÓÍÂÔÇ.28 ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ àÒÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËÇ ÙËÔ-ÙËÍÎÑÑÍÕÇÐÂ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎË ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÕËÕÂÐÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ ÙÇÑÎËÕÇ TS-1;28

ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, TS-1 Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ti-ÃÇÕÂ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÍÂÕÂÎËÊË-
ÓÖáÕ ÓÇÂÍÙËá ÑÍËÔÎÇÐËâ ÆËÃÖÕËÎÔÖÎß×ÑÍÔËÆÂ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐ-
ÐÞÏË ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË H2O2 Ä ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÑÄÑÏ ÔÒËÓÕÇ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÔÖÎß×ÑÐÂ.180 £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ
ÓÂÃÑÕÇ ËÊÖÚÇÐÂ ÍËÐÇÕËÍÂ ÓÇÂÍÙËË Ë ÆÂÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÍÂÕÂÎË-
ÕËÚÇÔÍËÏ ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÖÎß×ËÆÑÄ Ä ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.

£ÞÔÑÍÂâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß TS-1 Ë Ti-MCM-41 Ä
ÓÇÂÍÙËâØ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô ÕËÕÂÐÑÄÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÒÓËÚÇÏ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÒÎÂÕËÐÞ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÄÏÇÔÕÑ H2O2

ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÔÏÇÔß ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.176

®ÑÆË×ËÍÂÙËá ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ä TS-1, Ti-MCM-41,
ETS-10 Ë ETS-4 ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÇÔÕË Ä ÔÖØÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÇ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ 4008C. ±ÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¿±²,176 ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ti3+ Ä ÕÇÕÓÂàÆÓË-
ÚÇÔÍÑÌ (Ä ÔÎÖÚÂâØ TS-1 Ë Ti-MCM-41) ËÎË ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ (Ä
ÔÎÖÚÂâØ ETS-10 Ë ETS-4) ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË, Â Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËâ TS-1 Ë Ti-MCM-4 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ 6008C
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ Ti3+.

°ÍËÔÎÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ ÒÇÓÑÍÔË-
ÆÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÕÓÇØ×ÂÊÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ô TS-1 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂ ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 181. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÅËÆÓÑ-
ÍÔËÎËÓÑÄÂÐËâ ÓâÆÂ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (ÃÇÐÊÑÎÂ,
ÕÑÎÖÑÎÂ, ÂÐËÊÑÎÂ, ÃÇÐÊËÎØÎÑÓËÆÂ) ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ
ÍÂÍ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ (Ä 3 ë 10 ÓÂÊ), ÕÂÍ Ë ÇÅÑ ÓÇÅËÑÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË; Ä ÓÇÂÍÙËË ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË ÙËÍÎÑÅÇÍ-
ÔÂÐÑÐÂ Ë ÂÙÇÕÑ×ÇÐÑÐÂ (ÓÇÂÍÙËâ ¢ÂÌÇÓÂ ë£ËÎÎËÅÇÓÂ) ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÍÂÒÓÑÎÂÍÕÑÐ Ë ×ÇÐËÎÂÙÇÕÂÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕßá 70 ë 90%. ±ÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÃÇÐÊËÎØÎÑÓËÆÂ Ä ÆÂÐÐÑÌ
ÕÓÇØ×ÂÊÐÑÌ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ò- Ë Ñ-ÅËÆÓ-
ÑÍÔËÃÇÐÊËÎØÎÑÓËÆÞ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË 85 : 15. £Ñ ÄÔÇØ ÒÑÆÑÃÐÞØ
ÓÇÂÍÙËâØ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÓÇÅËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÔÕßá Ë ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ ÕËÕÂÐÑÔËÎËÍÂÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÃÓÈÐÔÕÇÆÑÄ-
ÔÍÑÌ ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕßá Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË H2O Ë H2O2.

ºËÓÑÍËÌ ÐÂÃÑÓ ÕËÕÂÐÑÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÕ
(TS-1, TS-2, Ti-ÃÇÕÂ, Ti-MCM-41, Ti-HMS, ÂÏÑÓ×ÐÞÌ SiO2 ë
TiO2) ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä ÓÇÂÍÙËË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÓÑÒËÎÂÏËÐÂ
30%-ÐÞÏ (ÒÑ ÏÂÔÔÇ) H2O2; ÒÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÏÇÔß ÔËÐ- Ë
ÂÐÕË-ÒÓÑÒËÑÐÂÎßÆÑÍÔËÏÑÄ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑâÄËÎË ÕÑÎßÍÑ TS-1, TS-2 Ë Ti-ÃÇÕÂ. ¥Îâ àÕËØ
ÕÓÇØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ËÊÖÚÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÐÂ
ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß.182 ²âÆ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá
ÕËÕÂÐÑÔËÎËÍÂÕÑÄ (ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ TS-1) Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÑÄ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÖÒÑÏâÐÖÕ Ä ÑÃÊÑÓÇ 36; ÕÂÏ ÉÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ ÑÍËÔÎÇÐËâ, ÏÇØÂÐËÊÏÞ àÕËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ë ÏÇÕÑÆÞ
ÔËÐÕÇÊÂ ÍÓÖÒÐÑÒÑÓËÔÕÞØ ÕËÕÂÐÑÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ.

²ÇÂÍÙËË ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÑÐÂ, Ï-, Ñ- Ë Ò-ÅËÆÓÑÍÔËÂÙÇÕÑ×ÇÐÑ-
ÐÑÄ Ô NH3 Ë H2O2 ÍÂÕÂÎËÊËÓÖáÕÔâ TS-1 Ë Ti-ÏÑÆË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏË ÙÇÑÎËÕÂÏË Al-ÃÇÕÂ Ë ZSM-48.183 £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
Ò-ÅËÆÓÑÍÔËÂÙÇÕÑ×ÇÐÑÐ ÐÂ TS-1 ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÑÍÔËÏ Ô ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá 100% ÒÓË ÍÑÐÄÇÓÔËË
50%; ÆÎâ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ
ÄÞÔÑÍÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÕÇÎâ ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ë ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ ËÊÃÞÕÍÇ NH3.

´ËÕÂÐÑÔËÎËÍÂÕ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÓÇÂÍÙËË ÆÇÂÎáÏËÐË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ZSM-5 Ô ÒÂÓÂ'ÏË TiCl4, ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÕ ×ÑÕÑØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ NO.29

³ÎÇÆÖÇÕ ÐÂÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÇ ÕËÕÂÐÑÄÞÇ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÞ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÍÂÍ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ
ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ.184 ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ,

ÖÔÒÇÛÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏËÍÓÑÒÑÓËÔÕÞØ ÕËÕÂÐÑÔËÎËÍÂÕÑÄ Ä
ÍÂÕÂÎËÊÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ àÕË ÙÇÑÎËÕÑÒÑÆÑÃÐÞÇÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕ
ÕËÕÂÐÑÄÞÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÙÇÐÕÓÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÏËÍÓÑ-
ÒÑÓËÔÕÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ.

¸ËÓÍÑÐÑÔËÎËÍÂÕÞ ÓÇÆÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÑÄ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ. ®ÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÓÂÃÑÕÖ 23,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔËÕÂ
Ti-MCM-41 Ë Zr-MCM-41 ÍÂÕÂÎËÊËÓÖáÕ ÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÐÂ×Õ-1-ÑÎÂ ÄÑÆÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ H2O2 Ë àÒÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËÇ ÐÑÓ-
ÃÑÓÐÇÐÂ.

¥ÂÐÐÞØ ÑÃ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÐËÑÃÑÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÄ ÕÂÍÉÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÏÐÑÅÑ.44, 185, 186 ®ËÍÓÑÒÑÓËÔÕÞÌ
ÐËÑÃÑÔËÎËÍÂÕ ¡®-11, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ
ËÊÖÚÇÐÂ, ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÕ ÔËÐÕÇÊ ÆËÏÇÕËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ ËÊ ÏÇÕÂ-
ÐÑÎÂ Ä ÒÓÑÕÑÚÐÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ.185 £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÂÍÙËâ
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂ ÄÐÇÛÐËØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÃÓÈÐÔÕÇÆÑÄÔÍÑÌ ÍËÔÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá. £ ÊÂÏÍÐÖÕÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÏÇÕÂÐÑÎ ÐÂ ¡®-1 ÆÂÇÕ
ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÏÇÔß ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ (ÑÕ C1 ÆÑ C5). £ ÒÑ-
ÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÕÂÎËÊ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÂÍÕËÄ-
ÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ. ¡®-1 ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕËÎ-
ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ Ä ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ô
ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÑÄÞÏ ÔÒËÓÕÑÏ Ä ÒÓÑÕÑÚÐÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ 50 ë 1008C Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË.186 £ àÕÑÌ ÓÇÂÍ-
ÙËË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÔÐËÉÂÇÕÔâ
ÒÓË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ë ÎËÛß
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

¶ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÂÏ×ÑÕÇÓÑÔËÎËÍÂÕÑÄ Ë
ÒÓËÓÑÆÇ ËØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÓÂ-
ÃÑÕÞ 187 ë 193.

¯ÂÓâÆÖ Ô ÕËÕÂÐÑ- Ë ÐËÑÃÑÔËÎËÍÂÕÂÏË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑâÄÎâáÕ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇÏËÍÓÑÒÑÓËÔÕÞÇ ÔÎÑÉÐÞÇ
ÑÍÔËÆÞ, ÍÂÓÍÂÔÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÑÍÕÂ-
àÆÓËÚÇÔÍË-ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ. ´ÂÍ, ÓÖÕÇÐËÌ-ÔÄËÐÙÑ-
ÄÞÌ ÂÐÂÎÑÅ ÒËÓÑØÎÑÓÂ Pb2.25Ru1.75O77y ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÕ
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÂ Ë ÅÎáÍÑÊÞ.194

³ÕÂÐÐÂÕÞ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒËÓÑØÎÑÓÂ Ln2Sn2O7 (Ln=Y, La,
Nd, Sm, Gd) ÍÂÕÂÎËÊËÓÖáÕ ÓÇÂÍÙËá ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ NO.54

ªÏÇáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÍÂÕÂÎËÊÇ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËâ ÄÑÆÞ ÐËÑÃÂÕÑÏ ÍÂÎËâ, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÙÇÊËÇÏ.195

* * *

ªÊ ÄÔÇÅÑ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÙÇÑÎËÕÑÒÑÆÑÃÐÞÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÔÑ ÔÏÇÛÂÐÐÞÏË ÍÂÓÍÂÔÂÏË ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÂÎá-
ÏÑÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÙÇÑÎËÕÑÄ ÃÑ'ÎßÛËÏ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇÏ ØËÏËÚÇÔ-
ÍËØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ, ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ×ËÊËÍÑ-ØËÏË-
ÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÎÂÄÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
ÏÇÉÆÖ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ ÍÂÓÍÂÔÂ Ë ÔÑÔÕÂÄÑÏÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ ÙÇÑÎËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÊÂÆÂÐ-
ÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ì ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞÏË, ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏË, ÍÂÕÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍËÏË Ë Õ.Æ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÙÇÑ-
ÎËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÐÂÎËÚËÇÏ Ä ÐËØ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ. ¯ÂÍÑÒ-
ÎÇÐÐÞÇ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍËÇ Ë ÏËÐÇ-
ÓÂÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÏËÍÓÑÒÑÓËÔÕÞØ ÂÏ×Ñ-
ÕÇÓÑÔËÎËÍÂÕÂØ Ô ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ,
ÃÖÆÖÕ ÒÑÎÇÊÐÞ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.
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CRYSTAL CHEMISTRY, PROPERTIES AND SYNTHESIS OF MICROPOROUS SILICATES
CONTAINING TRANSITION ELEMENTS

N.V.Chukanov, I.V.Pekov, R.K.Rastsvetaeva
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142432 Chernogolovka, Moscow Region, Russian Federation, Fax +7(096)515 ë 5420
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59, Leninskiy prosp., 117333 Moscow, Russian Federation, Fax +7(095)135 ë 5210

Recent data on methods of synthesis, physical properties and crystal chemical features of silicate
microporous materials with transition elements (amphoterosilicates) have been reviewed and analysed.
Unlike common aluminosilicate zeolites, the frameworks of these materials are built of both tetrahedral
fragments and atoms of transition elements (Ti, Nb, Zr, Ta, Sn, W, Fe, Mn, Zn etc.) with coordination
numbers of 6 or 5.Most amphoterosilicates show ion-exchange and sorption properties or can be used as
oxidation catalysts, molecular sieves and so on. Structural diversity of synthetic and natural
amphoterosilicates is a basis for the production of microporous materials with a wide variety of
properties.
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