
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
±ÇÓÇØÑÆÞ ÒÑÓâÆÑÍ ë ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ
ÒÓËÓÑÆÐÞØ Ë ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ¯Â ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ,
ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÆÇÎâáÕ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ Ë ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ×ÂÊ.±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÖÒÑÓâ-
ÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá Ë ÑÃÓÂÕÐÑ. ´ÂÍËÇ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍËÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÆÂÄÐÑ Ë Í ÒÓÇÆÏÇÕÖ
ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÇ ËÏÇáÕ.
£ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ (ÓÑÔÕÑÄÞÇ) ×ÂÊÑÄÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ ÕËÒÂ ÒÑÓâÆÑÍ ë ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ.1, 2

¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ×ÂÊÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ (ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ËÎË
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ) Ä ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÓÖÅÑÌ ×ÂÊÞ
àÕÑÅÑ ÉÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ×ÂÍÕÑ-
ÓÑÄ.3 ë 5 ´ÇÓÏËÐ äÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞã ÒÑÆÚÇÓÍË-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÖÒÓÂÄÎâáÜËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
âÄÎâáÕÔâ ÐÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ, Â ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ.
¹ÂÔÕÐÞÇ ÔÎÖÚÂË àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ì ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ (ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ), ÒÓË-
ÚÇÏ ÓÂÊÎËÚÂáÕ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÕËÒÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ë ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐËâ. ±ÇÓÄÞÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÓÂÊÐÞÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏË ÒÑÊËÙËâÏË
ÐÂ ÅÓÂÐË ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÄÕÑÓÞÇ ì ÊÂ ÔÚÇÕ ÖØÖÆÛÇÐËâ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÃÑÓÂ (ÔÇÎÇÍÙËË) ÂÕÑÏÑÄ ÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ
ÂÕÑÏÞ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂáÕ ÊÂÐâÕß ÒÑÊËÙËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá, ÒÓÇÉÆÇ ÚÇÏ Ô×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÌ ÔÎÑÌ).1 ®Þ ÑÅÓÂÐËÚËÎËÔß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑ
ÐËÏ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÍÑÒËÎÑÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÐÐÞØ.

¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÐÂ ×ÑÐÇ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÑÃÞÚÐÞØ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ ÕËÒÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÄÞÅÎâÆâÕ ÍÂÍ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ àÍÊÑÕËÍÂ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÄÐËÏÂÕÇÎßÐÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÕÂÍËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÐÇ ÕÂÍ ÖÉ ÓÇÆÍË, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ÄÞÓÂÜËÄÂ-
ÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË àÕÑ
âÄÎÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÆÎâ *30 ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (ÕÂÃÎ. 1 ë 3), ÐÑ
ÏÞ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÓÇÂÎßÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÇÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
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ÅÑÓÂÊÆÑ ÛËÓÇ Ë ÚÕÑ ÑÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÕÄÇÓ-
ÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÐËÙËË-
ÓÖáÕÔâ ËÐÕÇÓÇÔÑÏ Í ÐÇÑÃÞÚÐÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë Í
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÑÄ. £ÞâÄÎÇÐÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÒÓË ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÖÔÎÑÄËÌ ÏËÐÇÓÂÎÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä
ÒÓËÓÑÆÇ.

µÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ, ÄÂÍÂÐÔËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÑÍ
Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÊËÙËÑÐÐÞÏ Ë
ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÏ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÊËÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÚÂÔÕËÚÐÞØ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ
ÒÑÊËÙËÌ, ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÊÂÐâÕÞØ ÓÂÊÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË Ë ÄÂÍÂÐ-
ÔËâÏË. ´ÂÍËÇ âÄÎÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ë ÒÓË ÒÑÎÐÑÌ ÔÏÇÛËÄÂÇ-

ÏÑÔÕË ËÊÑÏÑÓ×ÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ
ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ Ä ÅÓÂÐÂÕÂØ ÅÓÑÔÔÖÎâÓ-ÂÐÆÓÂÆËÕÑ-
ÄÑÅÑ ÓâÆÂ Ca3(Al,Fe)2(SiO4)3), Ë ÒÓË ÄÇÔßÏÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ
ËÊÑÏÑÓ×ËÊÏÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÍÂÕËÑÐÑÄ Al3+, ÊÂÏÇ-
ÜÂáÜËØ Si4+ Ä ÍÄÂÓÙÇ SiO2). ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ
ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÍÂÍ ÒÓË ÑÃÞÚÐÑÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ
×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÑÏÃËÚÇÔÍËÌ ë ÅÇÍ-
ÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ ÍÑÓÆËÇÓËÕ Mg2Al3(AlSi5O18)), ÕÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂâØ,
ÍÑÅÆÂ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÓÑÏÃËÚÇÔÍËÌ ë ÕÓËÍÎËÐÐÞÌ ÕÑÒÂÊ Al2SiO4(OH,F)2).

³ÎÖÚÂË ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ
ÐÇÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÕÂÍÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ Ä ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËË ÅÓÖÒÒ OH ÄÞâÄÎÇÐÑ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÂÒÑ×ËÎÎËÕÂ
KCa4(Si4O10)2(F,OH) . 8H2O,38 ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ
à××ÇÍÕ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÅÓÂÐÂÕÂ ÅÓÑÔcÖÎâÓÂ

´ÂÃÎËÙÂ 1. ±ÓËÏÇÓÞ ÓÑÔÕÑÄÑÌ ÆËÔÔËÏÏÇÕÓËÊÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ (ÆÂÐÐÞÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ).

´ÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ, ³ÇÍÕÑÓ ªÆÇÂÎßÐÂâ ²ÇÂÎßÐÞÇ OÒÕËÚÇÔÍËÇ ±ÓÑâÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÆË×- ´ËÒ ÖÒÑÓâÆÑ- ¹ËÔÎÑ ËÔ- ³ÔÞÎÍË
ØËÏËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÓÑÔÕÂ a ÒÓÑÔÕÓÂÐ- ÒÓÑÔÕÓÂÐ- ÂÐÑÏÂÎËË b ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ c ÚÇÐËâ, ÏÂÍÔË- ÔÎÇÆÑÄÂÐ-

ÔÕÄÇÐÐÂâ ÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÂÎßÐÂâ ÔÕÇ- ÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÅÓÖÒÒÂ ÅÓÖÒÒÞ 1 2 3 ÒÇÐß ÕÖÓ d

ªÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ

¤ÓÂÐÂÕÞ
Ca3(Al,Fe)2(SiO4)3 {110} Ia�3d Fddd, I�1 Dn=0.015 + + + Al/Fe, 0.74 9 6 ë 16
Ca3(Al,Cr,V)2(SiO4)3 {110} Ia�3d Fddd, I�1 Dn=0.007 + + + Al/Cr, 0.66 7 17, 18,

ÐÂÛË
ÆÂÐÐÞÇ

(Y,Nd)3Ga5O12 {110} Ia�3d ? Dn=0.0004 + ? ? Y/Nd (ÔÏ.a) 7 19 ë 21
¡ÐÂÎßÙËÏÞ-ÒÑÎÎÖÙËÕÞ ? Ia�3d I41/acd, Dn>0 + + + Al/Si, 0.92 8 22 ë 25
CsxNa17xAlSi2O6

. Ibca, Na/&, 0.23
. (17x)H2O I212121 Cs/H2O, 0.30

Na(ClO3,BrO3) {100}, P213 P1, R3 Dn=0.02 + + + ClO3/BrO3 , 0.75 20 26 ë 28
{111},
f�1�1�1g

¬ÄÂÔÙÞ
K(Al,Cr)(SO4)2 . 12H2O, {111} Pa�3 R�3, P�1 Dn=0.0001 7 + 7 Al/Cr, 0.10 4 29 ë 34,
(K,NH4)Al(SO4)2 . 12H2O, NH4/K, 0.05 ÐÂÛË
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÓÖÅËÇ ÆÂÐÐÞÇ
ËÊÑÏÑÓ×ÐÞÇ ÓâÆÞ

(Pb,Ba)(NO3)2 , {111} Pa�3 R�3, R3 Dn>0 7 + + Pb/Ba, 0.22 6 35, 36,
(Pb,Sr)(NO3)2 Pb/Sr, 0.09 ÐÂÛË

ÆÂÐÐÞÇ

°ÆÐÑÑÔÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ

¡ÒÑ×ËÎÎËÕ e {101}, P4/mnc ? 2V=888 ? ? ? OH7 6 37 ë 39
KCa4(Si4O10)2(F,OH) . {110}
. 8H2O

£ÇÊÖÄËÂÐ {110}, P4/nnc P2/n 2V=458 + ? + Al/Fe, 0.85 6 40 ë 42
Ca19(Mg,Fe,Al)13Si18O68

. {111}
. (O,OH,F)10

¬ÑÓÆËÇÓËÕ f10�10g; P6/mcc Cccm 2V=908 + + + Al/Si, 1 ? 43 ë 54
Mg2Al3(AlSi5O18) {0001}

´ÖÓÏÂÎËÐ (àÎßÃÂËÕ- {10�11}, R3m Cm, C1 2V=308 + + + Al/Li, 0.33 3 55, 56,
ÎËÆÆËÍÑÂÕËÕ) f02�21g; ÐÂÛË
(Ca,Na)(Al,Li)3 . f11�20g ÆÂÐÐÞÇ
.Al6(Si6O18)(BO3)3(OH)3F f10�10g

¿ÆËÐÅÕÑÐËÕ {110}, P�421m, P1 2V=548 + ? ? Al/Si 7 57, 58
BaAl2Si3O10

. 4H2O {001} P21212
ÃËÔ(11-¢ÓÑÏÖÐÆÇÍÂÐÑÎ)- {100} P432121 P1 2V>0 ? ? ? ®ÑÎÇÍÖÎÞ 1 39,
ÒÇÓÑÍÔËÆ P212121 59 ë 61

1,5-¥ËØÎÑÓ-2,3-ÆËÐËÕ- {100} P432121 P1 2V>0 ? ? ? ®ÑÎÇÍÖÎÞ, 0.68 2 39
ÓÑÃÇÐÊÑÎ P212121

¥ÄÖÑÔÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ

¡ÆÖÎâÓ KAlSi3O8 {110}, C2/m C�1 + + + + Al/Si ? 43, 47
f1�10g 62 ë 64

¡ÔÒÂÓÂÅËÐ-ÂÔÒÂÓÂÅË- {010} P212121 P1211 7 ? + ? ®ÑÎÇÍÖÎÞ, 0.13 1 60, 61,
ÒÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ 65, 66
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Ca3Al2(SiO4 ,(OH)4)3 .87, 120 ¦ÜÇ ÑÆËÐ ÒÓËÏÇÓì ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÅÓÖÒÒ SO2ÿ

4 , ÄÞâÄÎÇÐÐÑÇ
ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÆËÔÔËÏÏÇÕÓËÊÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÂÎáÏÑØÓÑ-
ÏÑÍÂÎËÇÄÞØ ÍÄÂÔÙÑÄ K(Al,Cr)(SO4)2 . 12H2O.34 °ÆÐÂÍÑ àÕËÏ
ÔÄÇÆÇÐËâ ÑÃ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË
×ÂÍÕËÚÇÔÍË Ë ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕÔâ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ
ÃÖÆÇÏ ÑÃÔÖÉÆÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÑÊËÙËÑÐÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ.

¯ÂÚÂÎÑ ËÔÕÑÓËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËâ ÂÕÑÏÑÄ, ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÓÑÔÕÑÄÑÌ ÆËÔÔËÏÏÇÕÓËÊÂ-
ÙËÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Í 1960-Ï ÅÑÆÂÏì ÍÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÊËÙËâÏ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÒÑÊËÙËâÏ Ä ÄÞÔÑÍÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ (ËÑÐÑÄ Gd3+ Ä ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÓÖÐÆÇ Al2O3 ,84

Fe3+ Ä ÍÂÎßÙËÕÇ CaCO3 (ÔÏ. 85) Ë ÂÏÇÕËÔÕÇ ì ×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ

ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕË ÍÄÂÓÙÂ 74, 75). ±ÓËÚËÐÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ
ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÚËÕÂÎË ÓÑÔÕÑÄÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÑÕÏÇÚÂÎË Ë ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ×ÓÑÐÕÂ ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ), ÑÆÐÂÍÑ ÕÑÚÐÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÇ
ÃÞÎÑ. ªÆÇâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÑÔÕÑÄÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÄÞÄÑÆÑÄ ÃÞÎÂ ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ ºÖÃÐËÍÑÄÞÏ.121

¥ÇÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ àÕÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎÇÐÂ¸ËÐÑÃÇÓÑÏ Ô ÔÑÂÄÕ.79 ÆÎâ ÍÄÂÓÙÂ Ë¯ËÊÂÏÖÕÆËÐÑÄÞÏ
Ô ÔÑÂÄÕ. ÆÎâ ÔÇÎÇÐÂÕÂ ÙËÐÍÂ 81 Ë ÐÂÕÓËÇÄÑÅÑ ÍÓÇÐÍËÕÂ
Na2Cd(SO4)2 . 2H2O,80 Â ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÊÉÇ ¡ÍËÊÖÍË Ô ÔÑÂÄÕ.
ÆÎâ ÂÆÖÎâÓÂ (ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕß ÍÂÎËÇÄÑÅÑ
ÒÑÎÇÄÑÅÑ ÛÒÂÕÂ KAlSi3O8),63 Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÒÂÕËÕÂ Ca5(PO4)3(OH,F),97 ÅÓÂÐÂÕÑÄ,7 ÂÒÑ×ËÎ-
ÎËÕÂ,38 ÕÑÒÂÊÂ,69 ÂÐÂÎßÙËÏÂ NaAlSi2O6

.H2O (ÔÏ.23) Ë Õ.Ò.).

´ÂÃÎËÙÂ 1 (ÑÍÑÐÚÂÐËÇ).

´ÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ, ³ÇÍÕÑÓ ªÆÇÂÎßÐÂâ ²ÇÂÎßÐÞÇ OÒÕËÚÇÔÍËÇ ±ÓÑâÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÆË×- ´ËÒ ÖÒÑÓâÆÑ- ¹ËÔÎÑ ËÔ- ³ÔÞÎÍË
ØËÏËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÓÑÔÕÂ a ÒÓÑÔÕÓÂÐ- ÒÓÑÔÕÓÂÐ- ÂÐÑÏÂÎËË b ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ c ÚÇÐËâ, ÏÂÍÔË- ÔÎÇÆÑÄÂÐ-

ÔÕÄÇÐÐÂâ ÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÂÎßÐÂâ ÔÕÇ- ÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÅÓÖÒÒÂ ÅÓÖÒÒÞ 1 2 3 ÒÇÐß ÕÖÓ d

¥ÄÖÑÔÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ
¢ÓáÔÕÇÓËÕ {011}, P21/m P�1 + + ? ? Al/Si 3 67, 68
(Sr,Ba)2Al2Si12O32

. 10H2O {610}
{010}

´ÑÒÂÊ {hkl }, Pbnm P1 + 7 ? + OH/F 1 69 ë 72
Al2SiO4(OH,F)2 {hk0}

ÀÅÂÄÂÓÂÎËÕ {011}, C2/m Pc, P1 + + ? ? Al/Si 2 58, 73
CaAl2Si6O16

. 4H2O {120}
¸ËÐÐÂÏÂÏËÆ-2-×ÇÐËÎ- {001}, P21/m Pc, 7 + ? + ®ÑÎÇÍÖÎÞ, 0.73 3 61, 65
ÂÍÓËÎÂÏËÆ {011} P1

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ¯ÂÛË ÆÂÐÐÞÇ ì ÐÇÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÂÄÕÑÓÂÏË ÑÃÊÑÓÂ.
a±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÕÑÎßÍÑ Ñ ÕÇØ ÔÇÍÕÑÓÂØ ÓÑÔÕÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ËÎË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.
bDn ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔËÎÂ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ (ÓÂÊÐÑÔÕß ÅÎÂÄÐÞØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ), 2V ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÑÔÇÌ; Ä ÆÄÖÑÔÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÂÐÑÏÂÎËË (+) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÎÖÚÂâØ: ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÔÇÍÕÑÓËÂÎßÐÑÔÕË Ä
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÐÇ ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐÆËÍÂÕÓËÔÞ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÖ. c 1 ì ËÔÍÂÉÇÐËâ ËÆÇÂÎßÐÑÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË, 2 ì ÓÂÊÎËÚËâ Ä ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ,
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔËÏÏÇÕÓËË ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, 3 ì ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ. ©ÐÂÍ ä+ã ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓËÊÐÂÍÂ ÆËÔÔËÏÏÇÕÓËÊÂÙËË, ÊÐÂÍ ä7ã ì ÇÅÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ, Â ÊÐÂÍ ä?ã ì ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÂÐÐÞØ. dµÍÂÊÂÐÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÖÕÑÚÐÇÐËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä ÐËÊÍÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÅÓÖÒÒÂØ; ÇÔÎË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÇ ÖÕÑÚÐâÎÂÔß, Â ÄÞÄÑÆÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÆÇÎÂÎËÔß ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÍÂÓÕËÐÞ, ÕÑ Ä ÅÓÂ×Ç ÔÕÑËÕ ÒÓÑÚÇÓÍ; Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÎËÚËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÖÕÑÚÐÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄÇÎËÍÑ, Ë Ä àÕÑÌ ÅÓÂ×Ç
ÔÕÑËÕ ÊÐÂÍ ä?ã. e°ÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ OH-ÅÓÖÒÒ ÄÞâÄÎÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, Â ÓÑÔÕÑÄÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÂÐÑÏÂÎËÌ.

´ÂÃÎËÙÂ 2. ±ÓËÏÇÓÞ ÓÑÔÕÑÄÑÌ ÆËÔÔËÏÏÇÕÓËÊÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ (ÆÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÂ ¿±²).

£ÇÜÇÔÕÄÑ, ®ËÍÓÑÒÓËÏÇÔß ³ÇÍÕÑÓ ªÆÇÂÎßÐÂâ ²ÇÂÎßÐÂâ I1 : I2 : I3 ... °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ³ÔÞÎÍË
ØËÏËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÓÑÔÕÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ- ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ- ÂÐÑÏÂÎËË

ÄÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÄÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ

¬ÄÂÓÙ, SiO2 Al3+, Fe3+ {0001}, P3121 P3121 1 : 1 : 1 2V=258 43, 74 ë 79
f�1�120g; P2 1 : 0.2 : 0.2
f01�11g P1 1 : 0.2 : 0.1

ZnSeO4
. 6H2O Cu2+ {102}, P41212 P1 2 : 1 : 3 : 2.5 2V>0 80 ë 83

{112},
{110},
{001}

Na2Cd(SO4)2 . 2H2O Cu2+, Gd3+, V4+ {010} P21/c 7 8 : 1 ? 80, 82, 83
¬ÑÓÖÐÆ Al2O3 Gd3+ 7 R�3c 7 7 ? 84
¬ÂÎßÙËÕ CaCO3 Fe3+, Mn2+ 7 R�3c 7 7 ? 85

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÃÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä ÅÇÓÆÇÓËÕÇ, ×ÇÐÂÍËÕÇ Ë ÃÇÓËÎÎÇ,86 ÑÆÐÂÍÑ ÓÑÔÕÑÄÂâ
ÒÓËÓÑÆÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÇ ËÊÖÚÂÎÂÔß. I1 : I2 : I3 ... ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ
ÎËÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ¿±², àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÎËÐËâÏ Ä ËÔØÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

1214 ¡.¤.ºÕÖÍÇÐÃÇÓÅ, À.°.±ÖÐËÐ, °.£.¶ÓÂÐÍ-¬ÂÏÇÐÇÙÍÂâ



³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ àÕËØ ÓÂÃÑÕ, âÄÎÇÐËÇ ÆËÔÔËÏÏÇÕÓË-
ÊÂÙËË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ¬ÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÒÑÊË-
ÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÓÂÊÏÇÜÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÂÕÑÏÞ Ë ÄÂÍÂÐÔËË, âÄÎâáÕÔâ ÔÕÓÑÅÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÕÑÎßÍÑ
Ä ÑÃÝÇÏÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÐË ÏÑÅÖÕ
ÔÕÂÕß ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË, ÚÕÑ
ÔÑÊÆÂÇÕ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ËØ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞÏË ÇÆËÐËÙÂÏË. £ÑÊÐËÍÛÇÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÏÇÜÂÕßÔâ Ä ÑÃÝÇÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. °ÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÏ, ÑÆÐÂÍÑ ÏÑÉÇÕ
ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÚÇÐß
ÐËÊÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÆË××ÖÊËË Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÇÅÑ
ÔËÏÏÇÕÓËË.

ªÊÄÇÔÕÐÑ,122 ÚÕÑ ÓÑÔÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÖÕÇÏ ÒÓË-
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ, ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÆÓÖÅËØ ÔÕÓÑËÕÇÎßÐÞØ ÇÆËÐËÙ Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¯Â ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎËÃÑ ÂÕÑÏÐÑ-ÅÎÂÆÍÑÌ, ÎËÃÑ
ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÌ. ±ÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Í ÅÎÂÆÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ, Ë ÓÑÔÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÎËÛß
ÒÖÕÇÏ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ (Õ.Ç. ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÅÓÂÐË) ÆÄËÉÇÐËâ ÓÑÔÕÑÄÞØ ÔÕÖÒÇÐÇÌ (ÒÑÔÎÑÌÐÞÌ, ËÎË ÕÂÐÅÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÌ, ÓÑÔÕ), ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÕÑÓÇÙ
ÔÕÖÒÇÐË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÅÑÓÂÊÆÑ ÄÞÅÑÆÐÇÇ, ÚÇÏ Í ÒÎÑÔÍÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÕÑÏÞ

ÏÑÅÖÕ ÒÓËÔÑÇÆËÐâÕßÔâ Í ÎáÃÑÌ ÇÇ ÕÑÚÍÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÅÓÂÐË ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ (ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ). ³ØÇÏÂ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÑÊËÙËÌ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ
Ë ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÓÑÔÕÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÂÕÑÏÞ, ËÏÇáÜËÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ,
ÐÂ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÊÂÐËÏÂÕß ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÒÑÊË-
ÙËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÓÂÐË ËÎË ÔÕÖÒÇÐË ÐÂ ÅÓÂÐË. £ ÒÇÓÄÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÊÂØÄÂÕÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏì ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß.

²ÑÔÕÑÄÂâ ÆËÔÔËÏÏÇÕÓËÊÂÙËâ ì ËÐÕÇÓÇÔÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑ ÑÐÂ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÓË ÐËÊÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÍÂÉÖÜÇÇÔâ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ Ô
ÒÑÎÑÉÇÐËâÏË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄËË Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÄÆÂÎË
ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ.123 ë 125 £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓÑÕË-
ÄÑÓÇÚËâ ÐÇÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ÄÂÉÇÐ ÐÇ ÔÂÏ ×ÂÍÕ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ,
Â ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ Ô ÕÂÍËÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ. ¦ÔÎË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÔËÎßÐÑ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâØ ÑÕ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËâ (ÍÂÍ àÕÑ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË
ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ), ÕÑ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÃÖÆÇÕ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÕßÔâ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÓÂÄÐÑÄÇÔËá.

©Â ËÔÕÑÓËá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÓÑÔÕÑÄÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÐÂÍÑ-
ÒËÎÑÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÍÂÔÂáÜÇÅÑÔâ ÍÂÍ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ÇÅÑ ÄÎËâÐËâ
ÐÂ ÔËÏÏÇÕÓËá Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ.

¸ÇÎßá ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ Ë ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ËÏÇáÜÇÌÔâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÍÂÔÂáÜÇÌÔâ ÄÔÇØ
ÂÔÒÇÍÕÑÄ ÓÑÔÕÑÄÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÇÅÑ ËÊÖ-
ÚÇÐËâ. °ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓË-
ÓÑÆÇ ÓÑÔÕÑÄÑÌ ÆËÔÔËÏÏÇÕÓËÊÂÙËË.

II. ®ÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÑÔÕÑÄÑÌ
ÆËÔÔËÏÏÇÕÓËÊÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ

1. ¬ÓËÔÕÂÎÎÑÑÒÕËÍÂ

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓËÐÙËÒÑÏ¯ÇÌÏÂÐÂ ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÆÑÎÉÐÑ ÑÕÓÂÉÂÕßÔâ ÐÂ ÔËÏÏÇÕÓËË ÇÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÍÓËÔÕÂÎÎÑÑÒÕËÚÇÔÍËÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÏ ÕÇÐÊÑÓÑÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÐÇÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË. ¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÐÇÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß c ì
ÄÇÎËÚËÐÂ, ÑÃÓÂÕÐÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÂâ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ 126

´ÂÃÎËÙÂ 3. ±ÓËÏÇÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÎËÚËÇ ÓÑÔÕÑÄÑÌ
ÆËÔÔËÏÏÇÕÓËÊÂÙËË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÍÑÔÄÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ.

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ ¶ÑÓÏÖÎÂ ¬ÎÂÔÔ ³ÔÞÎÍË
ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË

ªÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ

¤ÓÂÐÂÕÞ ÅÓÑÔ- Ca3Al2(SiO4 ,(OH)4)3 m3m 87
ÔÖÎâÓ ë ÅËÆÓÑ-
ÅÓÑÔÔÖÎâÓ

²ÂÎßÔÕÑÐËÕ NaxMgxAl27x(OH,F)6 .H2O m3m 88
´ËÕÂÐÂÕ SrTiO3 m3m 89
ÔÕÓÑÐÙËâ

°ÆÐÑÑÔÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ

¡ÒÂÕËÕ Ca5(PO4)3(OH,F) 6/m 90 ë 98
¦ÓÇÏÇÇÄËÕ Al6(BO3)5(OH)3 6mm 93,

99 ë 102
¬ÂÎßÙËÕ CaCO3 3m 103
¥ÑÎÑÏËÕ CaMg(CO3)2 3 103
®ËÎÂÓËÕ K2Ca4Be4Al2Si24O60

.H2O, 6/mmm 90, 92,
104

°ÔÖÏËÎËÕ (K,Na)2(Fe,Mg)4 . 6/mmm 105,
. (Al,Fe)3Si24O60

. 2H2O 106
´ÖÓÏÂÎËÐ Na(Al,Li,Mg,Fe)3 . 3m 90, 93,

.Al6(Si6O18)(BO3)3 . 107

. (OH,O)3(OH,F)
ºÂÃÂÊËÕ Ca2Al4Si8O24

. 13H2O 3m 90,
(Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÅÇÓ- 108 ë 110
ÛÇÎËÕ, ×ÂÍÑÎËÕ)

¥ÄÖÑÔÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ

¢ÓÖÍËÕ TiO2 mmm 111
¤ÂÓÏÑÕÑÏ Ba2Al4Si12O32

. 12H2O 2/m 112
®ÇÊÑÎËÕ Na16Ca16Al48Si72O240

. 64H2O 2 113
¯ÂÕÓÑÎËÕ Na16Al16Si24O80

. 16H2O mm2 113
±ÓÇÐËÕ Ca2Al2Si3O10(OH)2 mm2 90, 114
³ÍÑÎÇÙËÕ Ca8Al16Si24O80

. 24H2O m 113
³ÕÂÄÓÑÎËÕ Fe2Al9O7(OH)(SiO4)4 2/m 115
³ÕËÎßÃËÕ Na2Ca4Al10Si26O72

. 34H2O 2/m 116, 117
¿ÒËÆÑÕ Ca4(Al,Fe)6O2(SiO4)(Si2O7)OH 2/m 118
¿ÒËÔÕËÎßÃËÕ Ca3Al6Si18O48

. 16H2O 2/m 119

A

B

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÂâ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ, àÍÄË-
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ×ÓÑÐÕÂ ÇÅÑ ÓÑÔÕÂ.
Aì ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß, Bì ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß.
³ÒÎÑÛÐÂâ Ë ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÆÄÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ; ÔÕÓÇÎÍË ì ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÔÕÓÂËÄÂÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎ (ÏÑÆË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ 80).
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c= n72.

µÍÂÊÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá àÕÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ËÐÆËÍÂÕÓËÔÂ, ×ÑÓÏÂ Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.
±ÓË ÓÑÔÕÑÄÑÌ ÆËÔÔËÏÏÇÕÓËÊÂÙËË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄÑÊÐË-
ÍÐÑÄÇÐËË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ äÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÂÐÑÏÂÎËÌã. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ËÐÆËÍÂÕÓËÔÂ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇ-
ÄÓÂÕËÕßÔâ ËÊ Ô×ÇÓÞ Ä ÑÆÐÑÑÔÐÞÌ ËÎË ÆÄÖÑÔÐÞÌ àÎÎËÒÔÑËÆ,
ÒÓË àÕÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍË ËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÔÕÂÐÇÕ ÆÄÖÎÖÚÇ-
ÒÓÇÎÑÏÎâáÜËÏ. ³ÕÇÒÇÐß ËÔÍÂÉÇÐËâ ËÐÆËÍÂÕÓËÔÞ ÃÖÆÇÕ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕßÔâ ÓÂÊÐÑÔÕßá ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ Ë ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÔËÎÑÌ ÆÄÖÎÖÚÇ-
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ.

¬ÓËÔÕÂÎÎÑÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ËÏÇÇÕ ÓâÆ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ
ÒÇÓÇÆ ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÑÔÕÑÄÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐËâ. ¬ ÐËÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ: ÄÞÔÑÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÐÇÃÑÎß-
ÛËÏ ËÔÍÂÉÇÐËâÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕßá ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÇÆËÐËÙ; ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÑÒ-
ÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ; ÄÞÔÑÍÂâ àÍÔÒÓÇÔÔÐÑÔÕß Ë ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕß ì ÏÑÉÐÑ
ÃÞÔÕÓÑ ÒÓÑÔÏÑÕÓÇÕß ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, Ë ÆÎâ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÐÇ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÑÓÑÅÑÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÑÒÕËÍÂ ÑÚÇÐß ÒÑÎÇÊÐÂ ÐÂ ÒÇÓÄÞØ àÕÂÒÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ì ÒÓË ÄÞâÄÎÇÐËË ÐÂÎËÚËâ ÆËÔÔËÏÏÇÕÓËÊÂ-
ÙËË Ë ÒÓË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÔÓÂÄÐËÄÂÕß ÔÕÇÒÇÐß ÒÓÑâÄÎÇÐËâ
àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä ÔÇÓËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ Í ÑÆÐÑÏÖ
ËÊÑÏÑÓ×ÐÑÏÖ ÓâÆÖ. £ ÙÇÎÑÏ ÏÇÕÑÆ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß,
ÍÂÍËÏË ËÔÍÂÉÇÐËâÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÞ ÐÂÃÎáÆÂáÜËÇÔâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐÆËÍÂÕ-
ÓËÔÞ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÒÑâÄËÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ËÐÆËÍÂÕÓËÔÖ ÒÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.127 ë 134 ³ÑÒÑÔÕÂÄËÄ ÆÎâ ÔÇÓËË ÏÑÆÇÎÇÌ
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË,
ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÂÐÑÏÂÎËÌ Ë ËØ ÔÄâÊË Ô
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÇÆËÐËÙ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÆÑÃÐÞÇ
ÓÂÔÚÇÕÞ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÅÓÂÐÂÕÑÄ ÅÓÑÔÔÖ-
ÎâÓ-ÂÐÆÓÂÆËÕÑÄÑÅÑ ÓâÆÂ Ca3(Al,Fe)2(SiO4)3 ,14 ë 16 ÅÓÑÔÔÖÎâÓ-
ÖÄÂÓÑÄËÕÑÄÑÅÑ ÓâÆÂ Ca3(Al,Cr)2(SiO4)3 (ÔÏ. 15, 16) Ë ØÎÑÓÂÕÂ ë
ÃÓÑÏÂÕÂ ÐÂÕÓËâ 28 (ÓËÔ. 2).

2. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ

£ÒÇÓÄÞÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
ÃÞÎÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ¿±². ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ

ÄÇÔßÏÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÆÇÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËá ÂÕÑÏÑÄ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÒÑÊËÙËË
ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÑÚÇÍ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ÏÇÕÑÆÂ: ÊÂÏÇÜÂáÜËÌ ËÑÐ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÇÐ (ËÎË
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÙÇÐÕÓ); ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÕÑÅÑ
ËÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÇÄÞÔÑÍÂ (ÆÑ ÆÇÔâÕÞØ ÆÑÎÇÌ ÒÓÑÙÇÐÕÂ);
Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÐÇ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÆÓÖÅËÇ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ËÑÐÞ Ä ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓËÏÇÓÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË âÄÎÇÐËâ ÆËÔÔËÏÏÇÕÓËÊÂÙËË (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2). ±ÓË
ÊÂÏÇÜÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ ÂÕÑÏÂÏË ÂÎáÏËÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÄÂÓÙÂ (ÕÑÚÇÚÐÂâ ÅÓÖÒÂ 32) ÍÑÏÒÎÇÍÔ
[AlO4]57 ÏÑÉÇÕ ÒÑÕÇÓâÕß àÎÇÍÕÓÑÐ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÆÞÓÑÚÐÞÌ ÙÇÐÕÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐ ÏÇÕÑÆÑÏ ¿±². ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÞÓÑÚÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÒÓâÏÑ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÎáÏËÐËâ (Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËØ ËÑÐÑÄ-ÍÑÏÒÇÐÔÂÕÑÓÑÄ), ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÎËÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ¿±² ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß Ñ ÆÑÎË ÂÕÑÏÑÄ ÂÎáÏËÐËâ
Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒÑÊËÙËâØ ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ. ±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÞÏÚÂÕÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ,
ÚÕÑ ÅÓÖÒÒÞ ÎËÐËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ¿±², ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÂÕÑÏÂÏ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÓÂÊÐÞØ ÍÓÇÏÐÇÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ, ÏÑÅÖÕ
ËÏÇÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË 79 (ÓËÔ. 3). £ ÔÇÍÕÑÓÂØ ÓÑÔÕÂ
ÅÓÂÐÇÌ ÓÑÏÃÑàÆÓÂ (ÔËÏÏÇÕÓËâ ÅÓÂÐË 1) ÄÔÇ ÕÓË ÅÓÖÒÒÞ ÎËÐËÌ
ËÏÇÎË ÓÂÊÎËÚÐÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß, Ä ÔÇÍÕÑÓÂØ ÓÑÔÕÂ ÅÓÂÐÇÌ
ÒÓËÊÏÞ (ÔËÏÏÇÕÓËâ ÅÓÂÐË 2) ÕÑÎßÍÑ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ ÎËÐËÌ ËÏÇÎË
ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß, Â Ä ÔÇÍÕÑÓÂØ ÓÑÔÕÂ ÅÓÂÐÇÌ ÒËÐÂ-
ÍÑËÆÂ (ÔËÏÏÇÕÓËâ ÅÓÂÐË 3) ÄÔÇ ÕÓË ÅÓÖÒÒÞ ÎËÐËÌ ËÏÇÎË
ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÎËÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ¿±² ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÆÞÓÑÚÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÕÑ ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÆÞÓÑÚÐÞØ
ÙÇÐÕÓÑÄ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÆËÔÔËÏÏÇÕÓËÊÂÙËË.

3. ªÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ

ªÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÖá ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËá ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÐËÑÐÑÄ ×ÕÑÓÂ Ë ÅËÆÓ-
ÑÍÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ä ÕÑÒÂÊÇ,71, 72 ÍÂÕËÑÐÑÄ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÂÎáÏË-
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²ËÔ. 2. ²ÂÔÚÇÕÐÞÇ (ÕÑÚÍË) Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ (ÊÄÇÊ-
ÆÑÚÍË) ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐÆËÍÂÕÓËÔÞ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÅÓÂÐÂ-
ÕÑÄ ÅÓÑÔÔÖÎâÓ-ÖÄÂÓÑÄËÕÑÄÑÅÑ ËÊÑÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÓâÆÂ (a) Ë ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ ØÎÑÓÂÕÂ ë ÃÓÑÏÂÕÂ ÐÂÕÓËâ 28 (b).
nm , np , ng ì ÅÓÂÄÐÞÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ; ÓÂÊÐÞÇ
ÕÑÚÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÙÂÏ; àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÂÕÑÏÑÄ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÞÇ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ, ÄÊâÕÞ ËÊ ÓÂÃÑÕ 17, 28 ÆÎâ a Ë b ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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²ËÔ. 3. ³ÒÇÍÕÓÞ ¿±² ÆÞÓÑÚ-
ÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÆÞÏÚÂÕÑÏ
ÍÄÂÓÙÇ.79

³ÇÍÕÑÓ ÓÑÔÕÂ: f0111g (a), {�1�120}
(b), {0001} (c). ¤ÓÖÒÒÞ ÎËÐËÌ,
ËÏÇáÜËÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË Ä ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÄÂÓÙÂ,
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÙË×ÓÂÏË ÑÕ 1 ÆÑ 3.

1216 ¡.¤.ºÕÖÍÇÐÃÇÓÅ, À.°.±ÖÐËÐ, °.£.¶ÓÂÐÍ-¬ÂÏÇÐÇÙÍÂâ



ÐËâ Ä ÂÆÖÎâÓÇ,63 ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÅÓÖÒÒ OH Ä
ÅÓÑÔÔÖÎâÓÇ 120 Ë ÂÒÑ×ËÎÎËÕÇ.38 ¿ÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇÎßÊâ
ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÒÑÊËÙËÌ, ÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÇÅÑ ÆÂÐÐÞØ Ô
ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß Ñ
ÐÂÎËÚËË Ë ÔÕÇÒÇÐË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ Ë ËØ ÅÓÖÒÒ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ÐÇÄÞÔÑÍÂ. ´ÂÍ, ÒÑÒÞÕÍË ÐÂÌÕË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Al/Fe Ä
ÅÓÂÐÂÕÂØ ÅÓÑÔÔÖÎâÓ-ÂÐÆÓÂÆËÕÑÄÑÅÑ ËÊÑÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÓâÆÂ Ô
ÒÑÏÑÜßá àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÐÇ ÖÄÇÐÚÂÎËÔß ÖÔÒÇØÑÏ.11, 12 £ÏÇÔÕÇ Ô
ÕÇÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕß Ä ÆÂÐÐÑÏ ËÊÑÏÑÓ×ÐÑÏ ÓâÆÖ ÃÞÎÂ
ÐÂÆÇÉÐÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ (²³¡) ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË.6, 16 °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÆÐÑÏ
ËÊ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ²³¡ Ä ÓÂÃÑÕÇ 6, ÒÓË
ÒÑÄÕÑÓÐÑÏ ËÊÖÚÇÐËË ÏÇÕÑÆÑÏª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË 12 ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÔÕË ÐÇ ÄÞâÄÎÇÐÑ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÇ
ËÏÇáÕÔâ ÄÍÓÂÒÎÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÕÑ
ÏÇÕÑÆÑÏ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÑÐË ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕÔâ (ÒÓËÚÇÏ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÚÇÏ ÓÂÊÏÇÓÞ ÄÍÓÂÒÎÇÐËÌ, ÑÃÐÂ-
ÓÖÉËÄÂÇÏÞÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË).135

4. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ

®ÇÕÑÆ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ (HRTEM) Ë ÆÓÖÅËÇ ÏÇÕÑÆÞ ì ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (TEM, SEM) ì ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÄÞ-
âÄËÕß ÓÑÔÕÑÄÖá ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕß Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÇÔÎË ÑÐÂ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÎßÐÞÏ ËÔÍÂÉÇÐËâÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ËÎË ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÑÄ
ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÏÑÉÐÑ
ÒÓËÄÇÔÕË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Al/Si Ä ÍÑÓÆËÇÓËÕÇ 135 Ë
ÒÓÇÐËÕÇ Ca2Al2Si3O10(OH)2 ,114 ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ Ca/Mg Ä ÍÂÎß-
ÙËÕÇ CaCO3 Ë ÆÑÎÑÏËÕÇ CaMg(CO3)2 .103

5. ¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ

¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓËÓÑÆÞ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×ËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ, àÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ËÎË ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1), ÍÑÕÑÓÞÇ
ÆÂáÕ ÆÇÕÂÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕâØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÒÑÊËÙËÌ Ë ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ. £ ÓâÆÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß ÑÃ ËÊÏÇÐÇÐËË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË Ë ÒÑ
ÒÑÓÑÛÍÑÄÞÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÂÏ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ
ÔÆÄËÅË, ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ Ë ÖÛËÓÇÐËâ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÒÑÓÑÛÍÑÄÞØ ÆË×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆËÔÔËÏÏÇÕÓËÊÂ-
ÙËË ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ö ÍÑÓÆËÇÓËÕÂ Mg2Al3(AlSi5O18),45, 46 àÆËÐÅ-
ÕÑÐËÕÂ BaAl2Si3O10

. 4H2O.57

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÕÇÒÇÐß ÓÑÔÕÑÄÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇÄÇÎËÍÂ, Â ÖÕÑÚÐâÇÏÂâ ÐËÊÍÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÃÎËÊÍÂ Í ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÄÞÔÑÍÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ, ÕÑ ÒÓË ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐËË ÓÖÕËÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔÎÑÉÐÑÔÕË Ä
ÄÞâÄÎÇÐËË ÒÑÐËÉÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆÑÔÕÑÄÇÓ-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÐÂÎËÚËË Ë ÒÓËÓÑÆÇ ÆËÔÔËÏÏÇÕÓËÊÂÙËË ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ: ÒÓÑÄÇÔÕË ÕÑÚÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÞØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ; ÄÞÒÑÎÐËÕß ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ; ÒÓÑÄÇÔÕË ÖÕÑÚÐÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÄÞÔÑÍÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ Ë ÓâÆÇ ÇÇ ÒÑÆÅÓÖÒÒ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÃËÓÂáÕÔâ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ.

²ÇÍÑÏÇÐÆÂÙËË ÒÑ ÕÑÚÐÑÏÖ ËÊÏÇÓÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ 25, 136. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÎÇÊÐÑ ÒÓËÆÂÄÂÕß
ÑÃÓÂÊÙÂÏ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖ, Â ÔÝÇÏÍÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕß ÄÑ ÄÔÇÌ Ô×ÇÓÇ ¿ÄÂÎßÆÂ, Â ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÇÇ ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÑ-
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ ÚÂÔÕË.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓËÊÐÂÍË ÆËÔÔËÏÏÇÕÓËÊÂÙËË, ÄÞâÄÎâÇÏÞÇ ÒÑ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ, ÔÎÇÆÖáÜËÇ: ËÔÍÂÉÇÐËâ ÏÇÕÓËÍË
ÓÇÛÇÕÍË (ÑÃÞÚÐÑ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ); ÓÂÊÎËÚËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ
ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ Ä ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ; ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ, ÊÂÒÓÇ-
ÜÇÐÐÞØ Ä ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÂÐÂÎËÊÂ ÆËÔÔËÏÏÇÕÓË-
ÊÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÅÓÂÐÂÕÑÄ ÅÓÑÔÔÖÎâÓ-ÂÐÆÓÂÆËÕÑÄÑÅÑ ËÊÑÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÓâÆÂ
(ÅÓÂÐÆËÕÑÄ) X3Y2(SiO4)3 (X=Ca, Y=Al, Fe, ËÆÇÂÎßÐÂâ
ÒÓ. ÅÓ. Ia�3d ). ªÊÄÇÔÕÐÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ
àÕËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.7, 13, 90 ªÆÇâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÂÐÑ-
ÏÂÎËÌ Ä ÅÓÂÐÂÕÂØ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 137. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÓâÆ ÒÑÒÞÕÑÍ
ÑÃÐÂÓÖÉËÕß àÕÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ²³¡, ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÄ-
ÛËØÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 25 ë 30 ÎÇÕ,6, 8 ë 10, 14 ë 17, 138, 139 ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÐÂÎËÚËË Ë ÒÓËÓÑÆÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä ÅÓÂÐÂÕÂØ ÆÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÑÔÕÂÄÂÎÔâ ÆËÔÍÖÔÔËÑÐÐÞÏ.

±ÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÏ àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÕÓÇØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÅÓÂÐÆËÕÑÄ (ÔÇÍÕÑÓ ÓÑÔÕÂ ÅÓÂÐË
ÓÑÏÃÑÆÑÆÇÍÂàÆÓÂ {110}). ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ
ÅÓÂÐÆËÕÑÄ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÕÑÚÐÇÐËâ ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÇÕÑÆÑÏ
²³¡ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 4, 5 (ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË ÔÏ. Ä ÓÂÃÑÕÇ 16).

©ÐÂÚËÏÞÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ËÏÇáÕ
ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÆÄÖØ ËÊ ÕÓÇØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. °ÐË ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËË ÑÆÐÑÅÑ ÖÅÎÂ (b) ÑÕ 908 (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 4) Ë ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ,
ÚÕÑ ÓÇÂÎßÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÐÇ ÄÞÛÇ ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ.

¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ
Ä ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÏ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏ ÍÎÂÔÔÇ m�3m, ÄÔÇ
ÓÇ×ÎÇÍÔÞ ÃÞÎË ÓÂÊÃËÕÞ ÐÂ ÅÓÖÒÒÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÂÏË
ÔËÏÏÇÕÓËË àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ. ¦ÔÎË ÓÂÊÐÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ
ÏÇÉÆÖ ÔÂÏÞÏ ÔËÎßÐÞÏ Ë ÔÂÏÞÏ ÔÎÂÃÞÏ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÏ
(Imax7Imin) Ä ÅÓÖÒÒÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ (Ä ÐÂÛÇÏ ÒÓËÏÇÓÇ ÖÆÄÑÇÐÐÖá ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕâÏË ×ÓËÆÇÎÇÄÔÍËØ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÑÄ 2

ÿ
Ihkl ÿ Iÿhÿkÿl

�
max

�
, ÕÑ

ÔÚËÕÂÎË, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÔËÏÏÇÕÓËË ÐÂÓÖÛÇÐ.
±Ñ ÍÂÉÆÑÏÖ ËÊ ÍÓËÕÇÓËÇÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ÆÑÎá ÅÓÖÒÒ

ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ P, ÐÂÓÖÛÂáÜËØ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (ÓËÔ. 4). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
Bazh1 ÄÔÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ
ÐÂÓÖÛÇÐÞ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ Ë Ä ÓÂÄÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË. ¿ÕË ÐÂÓÖÛÇÐËâ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÍÂÍ ÐÇÍËÌ ×ÑÐÑÄÞÌ ÖÓÑÄÇÐß, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÌ Ô ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ, ÐÂÓÖÛÇÐËâÏË Ô×ÇÓËÚ-
ÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ Ë Õ.Æ. ¯ÂÓÖÛÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔËÏÏÇÕÓËË ÆÎâ
ÆÄÖØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÏÞ. ±ÓË
àÕÑÏ ÄÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÂÊÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÔËÏÏÇÕÓËË

´ÂÃÎËÙÂ 4. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆÄÖÒÓÇÎÑÏÎâáÜËØ ÅÓÂÐÆËÕÑÄ (ÑÃÓÂÊÙÞ
Bazh1, Bazh2, Mali), ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ²³¡ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.

·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ Bazh1 Bazh2 Mali

Fe / (Fe+Al) 0.078 0.58 0.23
¸ÄÇÕ ³ÄÇÕÎÑ- ¬ÑÓËÚÐÇÄÞÌ ¬ÓÂÔÐÑÄÂÕÑ-

ÓÑÊÑÄÞÌ ÍÑÓËÚÐÇÄÞÌ
Dn (ÔÏ.a) 0.0002(1) 0.0089(1) 0.0066(1)
µÕÑÚÐÇÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÞ ÕÓËÍÎËÐÐÑÌ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË

aÕÓ , �A 11.856(4) 11.984(2) 11.892(2)
bÕÓ , �A 11.853(4) 11.979(2) 11.889(2)
cÕÓ , �A 11.857(4) 11.980(2) 11.892(2)
a, ÅÓÂÆ 90.00(0) 90.00(2) 90.00(2)
b, ÅÓÂÆ 90.00(3) 90.29(2) 90.12(2)
g, ÅÓÂÆ 90.00(0) 89.99(2) 90.03(2)
hai, �A 11.855 11.981 11.891

a ¥ÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ.
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ÐÂÓÖÛÇÐÞ Ä ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË. ´ÂÍ, ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔËÏÏÇÕÓËË
(010), (101) Ë (�101) ÐÂÓÖÛÇÐÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ ÑÔË
ÔËÏÏÇÕÓËË. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÚÇÕÍÑ àÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
Bazh2, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÕÇÒÇÐß ÐÂÓÖÛÇÐËâ àÕËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ
ÄÇÔßÏÂ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂ Ë ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÂ ÔÑ ÔÕÇÒÇÐßá ÐÂÓÖÛÇÐËâ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Bazh1 (ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ
ÐÂÓÖÛÇÐËË ÑÔÕÂÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔËÏÏÇÕÓËË). ¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÍÓËÔÕÂÎÎ Bazh2 âÄÎâÇÕÔâ ÒÑ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÓÑÏÃËÚÇÔÍËÏ. £ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Mali ÔÕÇÒÇÐß ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÕÂÍËØ
ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÔÐËÉÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÆÑ ÕÓËÍÎËÐÐÑÌ.

¡ÐÂÎËÊ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÅÂÔÂÐËÌ ÄÞâÄËÎ 12, 391 Ë 196
ÑÕÓÂÉÇÐËÌ, ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞØ Ä ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÇ Ia�3d, ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄBazh1, Bazh2 ËMali ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
(ÕÂÃÎ. 6). ±ÓË àÕÑÏ ÃÞÎÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ Bazh2 Ë
Mali ÃÑ'ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÆËÔ-
ÔËÏÏÇÕÓËÊÂÙËÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Â ÐÇ Ô à××ÇÍÕÑÏ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ.16, 140 £ ÑÃÓÂÊÙÇ Bazh1 ÄÔÇ 12 ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞØ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËÌ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÔÄâÊÂÐÞ Ô âÄÎÇÐËÇÏ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ,
Õ.Ç. ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ àÕÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÔÕÂÎÂÔß ÐÇ ÐÂÓÖ-
ÛÇÐÐÑÌ.

±ÑÆÕÄÇÓÆËÕß ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ Ñ ÆËÔÔËÏÏÇÕÓËÊÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ, ÔÆÇÎÂÐÐÑÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÂÐÂÎËÊÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓ-
ÕËÐÞ, ÏÑÉÐÑ ÒÖÕÇÏ ÖÕÑÚÐÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÔÇÓËË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÄÍÎáÚÂâ
ËÔØÑÆÐÖá ËÆÇÂÎßÐÖá. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÓÖ-
ÆÑÇÏÍÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÏÑÉÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÆÇÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔËÏ-
ÏÇÕÓËá ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÐÑ Ë ÄÞâÄËÕß ÒÓËÓÑÆÖ ÆËÔÔËÏÏÇÕÓËÊÂÙËË
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕâØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ
ÒÑÊËÙËÌ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ.

µÕÑÚÐÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑ ì ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂËÏÇÐßÛËØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ (®¯¬) Ë ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÊÐÑÔÕ-
ÐÞØ ÔËÐÕÇÊÑÄ ¶ÖÓßÇ. °ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÖÆÇÎâÕßÔâ
ÖÕÑÚÐÇÐËá ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑÊËÙËÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÊÆÇÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÛËÃÍË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÍÑÓÓÇÎâÙËÇÌ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔ-
ÕÇÌ Ô ÆÓÖÅËÏË (ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÕÇÒÎÑÄÞÏË) ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË. ¥Îâ
ÐËÄÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÎËâÐËâ àÕËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÓËÇÏÞ:25 ÄÄÇÔÕË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÔÓÇÆÐËÌ
ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ; ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÔÇÓËá ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕâÏË, ÊÂÆÂÐÐÞÏË Ô ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÏ ÛÂÅÑÏ; ÖÕÑÚÐâÕß ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÒÑ ÏÂÔÔËÄÖ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ Ô
ÏÂÎÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÖÅÎÂ ÆË×ÓÂÍÙËË 2y, ÄÎËâÐËÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ÒÑÎÇÊÐÑ ÒÑÏÇÔÕËÕß
Ä ÒÑÊËÙËá, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ,
ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÖÕÑÚÐËÕß ÇÅÑ ÊÂÔÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕß, ÐÇ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÇÇ ÄÇÎËÚËÐÖ.

±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÕÑÚÐÞØ Ë ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞØ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑÊËÙËÌ
Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ì ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ,
ÍÑÕÑÓÖá ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÖÆÂÇÕÔâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÓÇÛËÕß (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 141 ë 144 ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑÊËÙËÌ M1 Ë M2 ÏÂÅÐËÇÏ Ë
ÉÇÎÇÊÑÏ ÒÓË ÖÕÑÚÐÇÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÎËÄË-
ÐÑÄ (Mg,Fe)2(SiO4)). °ÃÑÃÜÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÒÑ ÓâÆÖ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÎÑ,25 ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÒÑÊËÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÇÔÎË De/

P
e>0.004, ÅÆÇ De ì

ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË
ÒÑÊËÙËË Ô ÖÚÇÕÑÏ ÇÇ ÍÓÂÕÐÑÔÕË, Â

P
eì ÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑ-

ÐÑÄ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ.
¥Îâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÐÂÏË ÒÓËÏÇÓÂ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ

ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ Bazh2 Ë Mali ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÂÎáÏËÐËâ Ä ÑÍÕÂàÆÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÊËÙËâØ Y, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÇÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÔÓÇÆÐËØ ÆÎËÐ ÔÄâÊÇÌ ÍÂÕËÑÐ7ÍËÔÎÑÓÑÆ hY7Oi
(ÕÂÃÎ. 7). £ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÅÓÂÐÂÕÑÄ (ÒÓ. ÅÓ. Ia�3d )
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²ËÔ. 4. ¥ÑÎâ ÅÓÖÒÒ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ, ÐÂÓÖÛÂáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÞ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ m3m ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÅÓÂÐÆËÕÑÄ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÓËÕÇÓËá
4sI .15

1ìBazh1, 2ìBazh2, 3ìMali.

´ÂÃÎËÙÂ 6. ¹ËÔÎÑ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ, ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞØ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÇ Ia�3d Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÅÓÂÐÆËÕÑÄ.

´ËÒ ©ÂÍÑÐ ÒÑÅÂÔÂ- Bazh2 Mali
ÑÕÓÂ- ÐËâ Ä ÒÓ. ÅÓ.
ÉÇÐËÌ Ia�3d ÄÔÇÅÑ ÒÓÑÄÇÓÇ- ÒÑÆÕÄÇÓ- ÄÔÇÅÑ

ÐÑ ÒÓË ÉÆÇÐÑ ÒÓË
c-ÔÍÂÐË- c-ÔÍÂÐË-
ÓÑÄÂÐËË ÓÑÄÂÐËË

(ÆÑÎâ, %)

hkl h+ k+ l=2n 0 7 7 0
0kl k=2n, l=2n 105 22 19 (86%)a 36
h0l h=2n, l=2n 5 5 0 7
hk0 h=2n, k=2n 107 11 9 (82%)a 49
hhl 2h+ l=2n 81 22 13 (59%)a 41
hkh 2h+ k=2n 12 12 0 28
hkk 2k+ h=2n 81 16 10 (63%)a 35
ªÕÑÅÑ 391 (4%)b 88 51 196 (2%)b

a ¥ÑÎâ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÒÓÑÄÇÓÇÐÐÞØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ. b ¥ÑÎâ ÑÕ ÑÃÜÇÅÑ ÚËÔÎÂ.

´ÂÃÎËÙÂ 5. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÖÕÑÚ-
ÐÇÐËá ÍÓËÔÕÂÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎâáÜËØ ÅÓÂÐÂÕÑÄ.

±ÂÓÂÏÇÕÓ Bazh1 Bazh2 Mali

²ÂÆËÖÔ Ô×ÇÓË- 0.100 0.135 0.150
ÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÏÏ

ràÍÔÒ , Å . ÔÏ73 3.597(4) 3.703(2) 3.698(4)
¥Ë×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓ Nicolet P3/R3 Nicolet P3/R3 Syntex P21�
sin y
l

�
max

0.807 0.807 0.994

m, ÔÏ71 27.91 42.54 33.94
¹ËÔÎÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ 8065 10 619 9238
ÑÕÓÂÉÇÐËÌ (I>2sI)

¹ËÔÎÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ
ÑÕÓÂÉÇÐËÌ (F>4sF)

ÒÓ. ÅÓ. Ia�3d 314 325 482
ÒÓ. ÅÓ. Fddd 1853 1904 2193
ÒÓ. ÅÓ. I�1 7 7002 6773

R,%
ÒÓ. ÅÓ. Ia�3d 2.81 2.64 4.49
ÒÓ. ÅÓ. Fddd 4.36 2.74 3.44
ÒÓ. ÅÓ. I�1 7 3.70 3.26

Rw , % (ÔÏ.a)
ÒÓ. ÅÓ. Ia�3d 4.97 4.94 6.02
ÒÓ. ÅÓ. Fddd 5.16 4.63 3.82
ÒÓ. ÅÓ. I1 7 5.07 3.80

a £ÇÔÑÄÂâ ÔØÇÏÂ: w=1 / [s2F�kF 2
nabl �, k=0.0010 ë 0.0068.
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ËÏÇÇÕÔâ ÑÆÐÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÂâ Y-ÒÑÊËÙËâ, Ä ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ (ÒÓ. ÅÓ. Fddd) ÕÂÍËØ ÒÑÊËÙËÌ ÆÄÇ, Â Ä ÕÓËÍÎËÐÐÑÌ (ÒÓ. ÅÓ.
I�1) ì ÄÑÔÇÏß.

£ ÙÇÎÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÊÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÖÕÑÚÐÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ (ÕÂÃÎ. 8), ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÇÙ Bazh1 Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏË ÆÂÐÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ (ÒÓ. ÅÓ. Ia�3d ). ¯ÇÃÑÎßÛËÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÐÂØÑÆâÕÔâ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑÏÇÕÑÆÂ. ³ËÏÏÇÕÓËâ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂBazh2ÓÑÏÃËÚÇÔÍÂâ (ÒÓ. ÅÓ.Fddd ), Â ÑÃÓÂÊÙÂMaliì
ÕÓËÍÎËÐÐÂâ (ÒÔÇÄÆÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÂâ, ÒÓ. ÅÓ. I�1 ËÎË I1).

III. ³ËÏÏÇÕÓËÌÐÞÌ ÂÔÒÇÍÕ ÆËÔÔËÏÏÇÕÓËÊÂÙËË
Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÐÙËÒÖ ¬áÓË,126 ÔËÏÏÇÕÓËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓË ÆËÔ-
ÔËÏÏÇÕÓËÊÂÙËË ÆÑÎÉÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÓÂÔÕÖÜÇÌ
ÅÓÂÐË (ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÊÂØÄÂÕÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ) Ë
(ËÎË) ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÔÕÖÒÇÐË ÐÂ ÅÓÂÐË (ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÔÇÎÇÍ-

ÕËÄÐÑÔÕß Ä ÊÂØÄÂÕÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ). ±ÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÕÑÚÇÚÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÒÑÕÑÍÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ÅÓÂÐË (ÔËÏÏÇÕÓËâ ÍÑÐÖÔÂ ì
ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÍÎÂÔÔ ÔËÏÏÇÕÓËË ?mm) ËÎË ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ
ÔËÏÏÇÕÓËË (ÒÎÑÔÍÑÅÑ) ÒÎÂÐÂÓÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Í ÔÕÖÒÇÐË
ÐÂ ÅÓÂÐË (ÄËÆ ÔËÏÏÇÕÓËËm) ÆÂÇÕ 10 ÕÑÚÇÚÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞØ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÄ (ÓÑÔÕÇ ÅÓÂÐßá), 1, 2, 3, 4, 6, m, 2mm, 3m, 4mm Ë 6mm, Ë
ÆÄÇ ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ 1 Ë m Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÑÔÕÂ ÔÕÖÒÇÐßá ÐÂ
ÅÓÂÐË.121

´ÂÍÑÌ ÒÓÑÔÕÑÌ (Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÚÇÐß ÖÆÑÃÐÞÌ) ÒÑÆØÑÆ Í
ÑÒËÔÂÐËá ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÓËÏÇÐâÎË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÆËÔÔËÏÏÇÕÓËÊÂÙËË ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÏËÐÇÓÂÎÂØ ì ÂÐÂÎßÙËÏÇ
NaAlSi2O6

.H2O,23 ÅÓÑÔÔÖÎâÓÇ Ca3Al2(SiO4 ,(OH)4)3 ,87 ÛÂÃÂ-
ÊËÕÇ Ca2Al4Si8O24

. 13H2O,108 ØÎÑÓÂÕÇ ë ÃÓÑÏÂÕÇ ÐÂÕÓËâ 26 Ë
ÆÓÖÅËØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,69 ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÆËÔÔËÏÏÇÕÓËÊÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÕÑÒÂÊÂ (ÍÎÂÔÔ ÔËÏÏÇÕÓËË
mmm) ÔÇÍÕÑÓÞ ÓÑÔÕÂ ÅÓÂÐÇÌ ÒËÐÂÍÑËÆÂ {010} ÑÔÕÂáÕÔâ ÓÑÏ-
ÃËÚÇÔÍËÏË (ÒÎÑÔÍÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËË àÕËØ ÅÓÂÐÇÌ 2mm),
ÔÇÍÕÑÓÞ ÓÑÔÕÂ ÅÓÂÐÇÌ ÓÑÏÃËÚÇÔÍËØ ÒÓËÊÏ {hk0} ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÏÑÐÑÍÎËÐÐÞÏË (ÅÓÖÒÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËË ÅÓÂÐÇÌ m), Â ÔÇÍÕÑÓÞ
ÓÑÔÕÂ ÅÓÂÐÇÌ ÓÑÏÃËÚÇÔÍËØ ÃËÒËÓÂÏËÆ {hkl } ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÕÓË-
ÍÎËÐÐÞÏË (ÅÓÖÒÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËË ÅÓÂÐÇÌ 1). ©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÒÓË
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËË ÔËÏÄÑÎÑÄ ÒÓÑÔÕÞØ ×ÑÓÏ,{ ÔÇÍÕÑÓÑÄ ÓÑÔÕÂ Ë
ÅÓÂÐÇÌ ËÐÆÇÍÔÞ h, k Ë l ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÐÂÍÎÑÐÞ ÅÓÂÐÇÌ Í
ÑÔâÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ X, Y, Z Ë ÒÓËÐËÏÂáÕ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÙÇÎÑÚËÔ-
ÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÒÑÆØÑÆ
ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá ÒÑÊËÙËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ, Ë ÓÑÔÕÑÄÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÔÕÑ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß (ÐÑ ÇÔÎË ÑÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÕÑ
ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÔØÇÏÇ). ´ÂÍ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÂ ÅÓÂÐË ÍÖÃÂ {100} ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÍÄÂÔÙÑÄ (ÍÎÂÔÔ ÔËÏÏÇÕÓËË m�3) ÔËÏÏÇÕÓËâ ÔÇÍÕÑÓÂ ÓÑÔÕÂ
àÕÑÌ ÅÓÂÐË ÆÑÎÉÐÂ ÔÕÂÕß ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ 2mm, Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÉÇ àÕÑÕ ÔÇÍÕÑÓ ÓÑÔÕÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÍÖÃËÚÇÔÍËÏ (ÔÏ. ÐËÉÇ).

¿××ÇÍÕ ÆËÔÔËÏÏÇÕÓËÊÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÕÓÑÅÑ
ÑÒËÔÂÐ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÓÖÒÒ ÙÄÇÕÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË
£ËÕÕÍÇ ë¤ÂÓÓËÆÑ. £ÒÇÓÄÞÇ àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ
£ËÐÑÍÖÓÑÄÞÏ Ô ÔÑÂÄÕ.80, 82, 83, 86, 146 ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆËÔÔËÏ-
ÏÇÕÓËÊÂÙËË ÔÇÎÇÐÂÕÂ ÙËÐÍÂ Ë ÐÂÕÓËÇÄÑÅÑ ÍÓÇÐÍËÕÂ
Na2Cd(SO4)3 . 2H2O. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÑÊËÙËÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ÔËÏÏÇÕ-
ÓËá ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÑÔÎÇ ÆËÔÔËÏÏÇÕÓËÊÂÙËË Ë ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÕÑÏ, ÍÂÍËÇ ÒÑÊËÙËË ËÏÇáÕ (ÕÑÚÐÇÇ, ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß) ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ËÊÑÏÑÓ×ÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË.

´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÂÐÂÎËÊÂ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÍÄÂÔÙÑÄ
A+M3+(SO4)2 . 12H2O (A=K, NH4 , Rb, ... ; M=Al, Fe,
Cr, ...) (ÕÂÃÎ. 9). ¬ÄÂÔÙÞ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ Í ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐÅÑÐËË,
ÕÑÚÇÚÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËË m�3, Ë ÆÎâ ÐËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÂÐÑÏÂÎËË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ
ÂÕÑÏÑÄ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ËÊÑÏÑÓ×ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÒÑÊËÙËË A+ ËÎËM3+ (ÚÂÔÕÐÞÇ ÒÑÊËÙËË 4(b) Ë 4(a) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ËÐÆËÍÂÕÓËÔÞ ÍÄÂÔÙÑÄ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÒÑÐËÉÇÐËá ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË, ÄÞÊÞÄÂÇÏÑÏÖ ÓÑÔÕÑÄÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ÍÂÕËÑÐÑÄ A+

ËÎË M3+. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÂÇÕ ÕÖ ÉÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÖá
ÔËÏÏÇÕÓËá, ÚÕÑ Ë ÔËÏÏÇÕÓËâ ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÅÓÂÐË ËÎË ÔÕÖÒÇÐË ÐÂ
ÐÇÌ. ´ÂÍ, ÓÑÔÕ ÅÓÂÐßá ÑÍÕÂàÆÓÂ (Ä ÍÎÂÔÔÇ m�3 ÒÎÑÔÍÂâ ÅÓÖÒÒÂ

´ÂÃÎËÙÂ 7. ³ÓÇÆÐËÇ ÆÎËÐÞ ÔÄâÊÇÌ Ë ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËØ
ÒÑÊËÙËÌ YO6 Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÐÇÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÅÓÂÐÆËÕÑÄ.

°ÍÕÂàÆÓË- °ÃÓÂÊÇÙ Bazh2 °ÃÓÂÊÇÙ Mali
ÚÇÔÍÂâ
ÒÑÊËÙËâ hY7Oi, �A xFe hY7Oi, �A xFe

±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ Fddd
Y1 2.003(2) 0.861(5) 1.956(5) 0.344(6)
Y2 1.962(2) 0.308(5) 1.935(5) 0.052(6)
Y1 ëY2 0.041 0.557 0.021 0.292

±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ I�1
Y11 2.004(3) 0.830(5) 1.964(5) 0.471(5)
Y12 2.002(3) 0.830(5) 1.946(5) 0.241(5)
Y13 2.003(3) 0.868(5) 1.951(5) 0.258(5)
Y14 2.004(3) 0.878(5) 1.961(5) 0.340(5)
(Y1i )av 2.003 0.852 1.956 0.328
(Y1i ëY1j )max 0.002 0.048 0.018 0.230
Y5 1.962(3) 0.277(5) 1.934(5) 0.073(5)
Y6 1.959(3) 0.279(5) 1.938(5) 0.126(5)
Y7 1.960(3) 0.308(5) 1.935(5) 0.032(5)
Y8 1.962(3) 0.320(5) 1.933(5) 0.00(1)
(Y2i )av 1.961 0.296 1.935 0.058
(Y2i ëY2j )max 0.003 0.043 0.005 0.126

´ÂÃÎËÙÂ 8. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÅÓÂÐÆËÕÑÄ.

±ÂÓÂÏÇÕÓ Bazh1 Bazh2 Mali

³ËÐÅÑÐËâ
ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ¯Ç ÄÞÛÇ ¯Ç ÄÞÛÇ ¯Ç ÄÞÛÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ
ËÐÆËÍÂÕÓËÔÞ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ ¬ÖÃËÚÇÔÍÂâ ´Ñ ÉÇ ´Ñ ÉÇ
âÚÇÌÍÂ

¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ¬ÖÃËÚÇÔÍËÌ ²ÑÏÃËÚÇÔÍËÌ ´ÓËÍÎËÐ-
ÍÎÂÔÔ a m�3m mmm ÐÞÌ �1

±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ
ÅÓÖÒÒÂ

ÒÑ ÊÂÍÑÐÂÏ Ia�3d Fddd I�1 ËÎË I1
ÒÑÅÂÔÂÐËÌ
ÒÑ ÖÕÑÚÐÇÐËá Ia�3d Fddd I�1
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ

a ¡ÐÂÎËÊ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÕÓÂÉÇÐËÌ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ Ä ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÏ ÍÎÂÔÔÇ m3m.

{ ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÞÏË ×ÑÓÏÂÏË ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÅÓÂ-
ÐÇÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÑÒÇÓÂÙËâÏË ÔËÏÏÇÕÓËË ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ,145 Â ÔÇÍÕÑÓ
(ÒËÓÂÏËÆÂ) ÓÑÔÕÂ ÅÓÂÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÃÎÂÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ,
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÖá ÒÖÕÇÏ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÆÂÐÐÑÌ ÅÓÂÐË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.
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ÔËÏÏÇÕÓËË ÅÓÂÐË 3) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË,
ÓÑÔÕ ÔÕÖÒÇÐâÏË ÐÂ ÅÓÂÐË ÑÍÕÂàÆÓÂ (ÅÓÖÒÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÕÖ-
ÒÇÐË 1) ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÕÓËÍÎËÐÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ
ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÞ Ë ÓÂÊÎËÚËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÇÍÕÑÓ
ÓÑÔÕÂ ÅÓÂÐË ÍÖÃÂ ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÓÑÏÃËÚÇÔÍÖá ÔËÏÏÇÕÓËá
2mm Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÎÑÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË àÕÑÌ
ÅÓÂÐË, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÆÂÇÕ ÍÖÃËÚÇÔÍÖá ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÔËÏÏÇÕÓËá, Ë
ÓÇÂÎßÐÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ËÐÆËÍÂÕÓËÔÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÛÂÓÑÏ (ÆËÔÔËÏ-
ÏÇÕÓËÊÂÙËË ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ).

ªÕÂÍ, ÔËÏÏÇÕÓËâ ×ÓÑÐÕÂ ÓÑÔÕÂ (ÅÓÂÐË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÆÎâ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ËÎË ÔÕÖÒÇÐÇÌ ÐÂ ÅÓÂÐË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÐÅÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔËÏÏÇÕÓËá ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜÇÅÑÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ±ÑÆÂÄÎâáÜÇÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÑ ÐÂÃÑÓÑÏ ÅÓÂÐÇÌ ÑÆÐÑÌ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÒÓÑÔÕÞØ ×ÑÓÏ, ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÇÕ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÖ ÖÚÂÔÕÍÑÄ Ô ÓÂÊ-
ÐÞÏË ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕËÒÞ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË, ÐÂÃÎáÆÂÕß ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑÏÑÅÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÂÐÑÏÂÎËÌ.

1. ³ÇÍÕÑÓËÂÎßÐÑÔÕß

±ÓË ÓÑÔÕÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÍÂÉÆÂâ ÅÓÂÐß ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá
ÒËÓÂÏËÆÖ (ÔÇÍÕÑÓ) ÓÑÔÕÂ, Ë Ä ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÓËÔÕÂÎÎ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÒËÓÂÏËÆÑÍ Ô ÄÇÓÛËÐÂÏË Ä ÙÇÐÕÓÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë
ÑÔÐÑÄÂÐËâÏË, ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÏË Ô ÇÅÑ ÅÓÂÐâÏË. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÔÇÍÕÑÓÂ ÓÑÔÕÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÔÄÑË ÔËÏÏÇÕÓËâ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÒÓËÚÇÏ ÆÎâ ÔÇÍÕÑÓÑÄ ÓÑÔÕÂ ÓÂÊÐÞØ ÒÓÑÔÕÞØ ×ÑÓÏ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ, Â ÆÎâ
ÓÂÊÐÞØ ÅÓÂÐÇÌ ÑÆÐÑÌ ÒÓÑÔÕÑÌ ×ÑÓÏÞ ì ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ, ÐÑ Ô
ÓÂÊÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÇÆËÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ, ÚÕÑ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÆÄÑÌÐËÍÑÄÖá ÕÇÍÔÕÖÓÖ. ¿ÕÑÕ ÕËÒ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÄÇÔßÏÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÆÎâ âÄÎÇ-
ÐËâ ÓÑÔÕÑÄÑÌ ÆËÔÔËÏÏÇÕÓËÊÂÙËË Ë Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÔÏÞÔÎÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÄËÊËÕÐÑÌ ÍÂÓÕÑÚÍÑÌ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÓÂÃÑÕÞ 7, 14, 33, 69, 73, 79). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 5 ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÓÂÊÎËÚÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐÆËÍÂÕÓËÔÞ Ä ÓÂÊÐÞØ
ÔÇÍÕÑÓÂØ ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÇÓÇÏÇÇÄËÕÂ,102 Â Ä ÕÂÃÎ. 10 ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÂÐÑÏÂÎËÌ Ä
ÓÂÊÐÞØ ÔÇÍÕÑÓÂØ ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÅÓÂÐÂÕÑÄ
Ca3(Al,Fe,Cr)2(SiO4)3.

2. ³ÖÃÔÇÍÕÑÓËÂÎßÐÑÔÕß

°ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔÇÍÕÑÓËÂÎßÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑ ÑÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔÖÃÔÇÍÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.

´ÇÓÏËÐ äÔÖÃÔÇÍÕÑÓËÂÎßÐÑÔÕßã ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÐÖÕÓË ÍÂÉÆÑÅÑ
ÔÇÍÕÑÓÂ ÓÑÔÕÂ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÆÔÇÍÕÑÓÞ, Õ.Ç.
ÖÚÂÔÕÍË, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ×ËÊËÚÇÔÍËÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ³ÖÃÔÇÍÕÑÓËÂÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË
ÂÕÑÏÑÄ ì ÕÑÐÍËÌ à××ÇÍÕ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔÇÍÕÑÓËÂÎßÐÑÌ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá, ÒÑàÕÑÏÖ ÇÅÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÍÓËÔÕÂÎÎÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ. ±ÓËÚËÐÂ ÔÖÃÔÇÍÕÑÓËÂÎßÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ.
²ÑÔÕÑÄÞÇ ÔÕÖÒÇÐË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÒÑ ÅÓÂÐâÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÕ
ÕÑÚÇÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÕÖÒÇÐÇÌ ì ÄÞØÑÆÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÄËÐÕÑÄÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÌ ÅÓÂÐË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÓÑÔÕÑÄÞÇ (ÄËÙËÐÂÎßÐÞÇ) ØÑÎÏËÍË, ×ÑÓÏÂ
ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÕÖÒÇ-
ÐÇÌ. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÒÓÑâÄÎâáÜËØ ÆËÔÔËÏÏÇÕÓË-
ÊÂÙËá, ÓÂÔÕÖÕ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÒÑ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑ-ÔÒËÓÂÎßÐÑÏÖ
ÏÇØÂÐËÊÏÖ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÔÕÖÒÇÐÇÌ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÔÍÎÑÐÂØ
ÄËÙËÐÂÎßÐÑÅÑ ØÑÎÏËÍÂ ÓÂÊÎËÚÐÂ, ÕÑ Ë ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔ-
ÕâØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÖÒÇÐâÏË ÓÂÊÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËË, ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ (ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß
Ä ÊÂØÄÂÕÇ ËÊÑÏÑÓ×ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÓÑÔÕÑÄÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÒÑ ÔÖÃÔÇÍÕÑÓÂÏ, Ô×ÑÓÏËÓÑ-
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²ËÔ. 5. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔÇÍÕÑÓËÂÎßÐÑÔÕß Ä ÒÎÂÔÕËÐÍÇ ÇÓÇÏÇÇÄËÕÂ
Al6(BO3)5(OH)3 , ÄÞÓÇÊÂÐÐÑÌ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (0001).102

³ÇÍÕÑÓ ÓÑÔÕÂ: 1 ì ÒËÐÂÍÑËÆ (ÖÅÑÎ 2V=08), 2 ë 4 ì ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ
ÃËÒËÓÂÏËÆÂ (ÖÅÑÎ 2V=38), 5 ì ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÒÓËÊÏÂ (ÖÅÑÎ
2V=10ë 188).

´ÂÃÎËÙÂ 9. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔËÔÕÇÏ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑ-àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ (xi , i=1, 2, ... , 4) Ë ÓÇÂÎßÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÓÂÊÐÞØ
ÔÇÍÕÑÓÑÄ ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÍÄÂÔÙÑÄ (ÍÎÂÔÔ ÔËÏÏÇÕÓËË m�3) ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

³ÇÍÕÑÓ ¯ÑÓÏÂÎßÐÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ´ÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ
ÓÑÔÕÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ

ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÔËÏÏÇÕÓËâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÂâ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÔËÏÏÇÕÓËâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÂâ ËÐÆËÍÂÕÓËÔÂ
ÒÑÊËÙËÌ ÅÓÂÐË ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÒÑÊËÙËÌ ÔÕÖÒÇÐÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ

ÔËÏÏÇÕÓËâ ÐÂ ÅÓÂÐË ÔËÏÏÇÕÓËâ

{111} x1=x2= x3= x4 3 °ÆÐÑÑÔÐÂâ, ÒÂÓÂÎ- x1= x2= x3= x4 1 ´ÓËÍÎËÐÐÂâ ¥ÄÖÑÔÐÂâ, ÃÎËÊ-
ÎÇÎßÐÂ ÐÑÓÏÂÎË Í ÍÂâ Í ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ
ÅÓÂÐË (111)

{110} x1= x2= x3= x4 m ®ÑÐÑÍÎËÐÐÂâ x1= x2= x3= x4 m ®ÑÐÑÍÎËÐÐÂâ ¥ÄÖÑÔÐÂâ
(ÔÏ.a) ËÎË ÕÓËÍÎËÐÐÂâ

{100} x1= x2= x3= x4 2mm ¬ÖÃËÚÇÔÍÂâ x1= x2= x3= x4 m ®ÑÐÑÍÎËÐÐÂâ ¹ÂÔÕÑ ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÂâ, ËÐÑÅÆÂ
ÆÄÖÑÔÐÂâ

a £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÓÑÔÕÑÄÞØ ÔÕÖÒÇÐÇÌ ì ÇÔÎË ÔÕÖÒÇÐß ÐÇ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÔËÏÏÇÕÓËË, ÕÑ ÄÔÇ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞ, Â ÕÑÚÇÚÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ �1.

1220 ¡.¤.ºÕÖÍÇÐÃÇÓÅ, À.°.±ÖÐËÐ, °.£.¶ÓÂÐÍ-¬ÂÏÇÐÇÙÍÂâ



ÄÂÐÐÞÏ ÔÕÖÒÇÐâÏË ÓÂÊÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË, ÃÖÆÇÕ ÑÕÓÂÉÂÕß
×ÑÓÏÖ ÄËÙËÐÂÎßÐÑÅÑ ØÑÎÏËÍÂ.

´ÂÍ, ÄËÙËÐÂÎßÐÞÇ ØÑÎÏËÍË ÐÂ ÅÓÂÐâØ ÑÍÕÂàÆÓÂ {111}
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÍÄÂÔÙÑÄ (ÍÎÂÔÔ ÔËÏÏÇÕÓËË m�3) ÑÃÞÚÐÑ ËÏÇáÕ
×ÑÓÏÖ ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÒËÓÂÏËÆÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÑÚÇÚÐÂâ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËâ ÅÓÂÐË ÑÍÕÂàÆÓÂ Ä àÕÑÏ ÍÎÂÔÔÇ 3, ÕÑ ÍÂÉÆÞÌ ØÑÎÏËÍ
×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÕÓË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÖÃÔÇÍÕÑÓÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä
ÔÒËÎÂØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÓÑÔÕÑÄÑÌ ÅÓÂÐË ÑÍÕÂàÆÓÂ ÔÇÍÕÑÓ ÓÑÔÕÂ
{111} ÚÂÔÕÑ ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÕÓË ÔÖÃÔÇÍÕÑÓÂ (ÑÆËÐ ØÑÎÏËÍ
ÓÑÔÕÂ), ÎËÃÑ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÓÑÇÍ ÕÂÍËØ ÔÖÃÔÇÍÕÑÓÑÄ
(ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ØÑÎÏËÍÑÄ ÓÑÔÕÂ) Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ËÐÆËÍÂÕÓËÔÞ. ´ÑÚÍÂ, ÅÆÇ ÔØÑÆâÕÔâ àÕË ÔÖÃÔÇÍÕÑÓÞ,
ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÇÓÛËÐÇ ÄËÙËÐÂÎßÐÑÅÑ ØÑÎÏËÍÂ 33

(ÓËÔ. 6). ±ÑÆÑÃÐÂâ ÔÖÃÔÇÍÕÑÓËÂÎßÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä
ÂÒÂÕËÕÇ 97 (ÓËÔ. 7), ÅÓÂÐÂÕÂØ ÅÓÑÔÔÖÎâÓ-ÂÐÆÓÂÆËÕÑÄÑÅÑ ÓâÆÂ,7

ÂÐÂÎßÙËÏÇ NaAlSi2O6
.H2O,23 ÛÂÃÂÊËÕÇ Ca2Al4Si8O24

.

13H2O,108 àÆËÐÅÕÑÐËÕÇ BaAl2Si3O10
. 4H2O,57 Â ÕÂÍÉÇ Ä ÆÓÖÅËØ

ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ. £Ñ ÄÔÇØ àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔÖÃÔÇÍÕÑ-
ÓËÂÎßÐÑÔÕß ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÄËÙËÐÂÎßÐÞÏ ÓÇÎßÇ×ÑÏ ÅÓÂÐË, Â
ÔËÏÏÇÕÓËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÅÓÂÐË Ë ÄËÙËÐÂÎßÐÞØ ØÑÎÏËÍÑÄ ÐÂ ÐÇÌ.

£ ÔÒËÎÂØ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ,
ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÖÃ-
ÔÇÍÕÑÓÂÏË, Õ.Ç. ÖÚÂÔÕÍÂÏË ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ ÓÑÔÕÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÓÂÊÐÞÏË ÔÍÎÑÐÂÏË ÄËÙËÐÂÎßÐÑÅÑ ØÑÎÏËÍÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
Ä ÔÇÍÕÑÓÇ ÓÑÔÕÂ ÅÓÂÐË ÑÍÕÂàÆÓÂ (1�11) ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÍÄÂÔÙÑÄ
(ÓËÔ. 8) ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÆÄÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÎË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÆÄÂ ÄËÙËÐÂÎßÐÞØ
ØÑÎÏËÍÂ. µÚÂÔÕÍË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÄËÙËÐÂÎßÐÞÏË ØÑÎÏËÍÂÏË, ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÖáÑÓËÇÐÕÂÙËáÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ËÐÆËÍÂÕÓËÔÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÅÓÂÐËÙÞ àÕËØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ØÑÓÑÛÑ
ÓÂÊÎËÚËÏÞ Ä ÔÍÓÇÜÇÐÐÞØ ÐËÍÑÎâØ (ÔÏ. ÓËÔ. 8).

3. ¬ÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÔÇÍÕÑÓËÂÎßÐÑÔÕßá
Ë ÔÖÃÔÇÍÕÑÓËÂÎßÐÑÔÕßá

£ ÔÎÖÚÂÇ ÓÑÔÕÑÄÑÌ ÆËÔÔËÏÏÇÕÓËÊÂÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÇ ÄÔÇÅÆÂ ÄÞâÄÎâÇÕ ÚÇÕÍÑÇ ÔÇÍÕÑÓËÂÎßÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ËÐÆËÍÂÕÓËÔÂ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÔÎÖÚÂá ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÊÂØÄÂÕÇ ËÊÑÏÑÓ×ÐÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔÖÃÔÇÍÕÑÓËÂÎßÐÑÔÕß, ÑÕÓÂÉÂáÜÂâ
ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÖá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÊÂØÄÂÕÇ ËÊÑÏÑÓ×ÐÞØ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕÑ, ÐÑ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ. °ÃÞÚÐÑ

´ÂÃÎËÙÂ 10. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐÆËÍÂÕÓËÔÞ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÇÍÕÑÓÂØ ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÅÓÂÐÂÕÑÄ ÔÇÓËË
Ca3(Al,Fe,Cr)2(SiO4)3 (ËÆÇÂÎßÐÞÌ ÍÎÂÔÔ ÔËÏÏÇÕÓËË m�3m). ¥ÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕ 13, 15, 18, 90, 139, 147.

³ÇÍÕÑÓ ´ÑÚÇÚÐÂâ ÅÓÖÒ- ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÑÍÕÂ-
ÓÑÔÕÂ ÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËË ËÐÆËÍÂÕÓËÔÂ ËÐÆËÍÂÕÓËÔÂ àÆÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÊËÙËÌ

¬ÖÃ {100} 4mm ºÂÓ ºÂÓ x1= x2= x3= x4= x5= x6= x7= x8
°ÍÕÂàÆÓ {111} 3mm °ÆÐÑÑÔÐÞÌ àÎÎËÒÔÑËÆ, °ÆÐÑÑÔÐÞÌ àÎÎËÒÔÑËÆ, x1= x5= x2= x3= x4= x6= x7= x8

°ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÑÔß k ÐÑÓÏÂÎË °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÑÔß k ÐÑÓÏÂÎË
Í ÅÓÂÐË (111) Í ÅÓÂÐË (111)

²ÑÏÃÑÆÑÆÇÍÂ- 2mm ¥ÄÖÑÔÐÞÌ àÎËÒÔÑËÆ, ¥ÄÖÑÔÐÞÌ àÎÎËÒÔÑËÆ, ÅÎÂÄ- x1= x4= x5= x6= x2= x3= x7= x8
àÆÓ {110} ng k ��101�; nm k �010�; ÐÞÇ ÑÔË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ [010],

np k �101� (ÐÑÓÏÂÎß Í ÅÓÂÐË) ��101� Ë ÐÑÓÏÂÎË Í ÅÓÂÐË (101)
´ÇÕÓÂÅÑÐÕÓË- m ¥ÄÖÑÔÐÞÌ àÎÎËÒÔÑËÆ, ¥ÄÖÑÔÐÞÌ àÎÎËÒÔÑËÆ, ÑÆÐÑ ËÊ x1= x5= x2= x8= x3= x7= x4= x6
ÑÍÕÂàÆÓ {211} np k �211� (ÐÑÓÏÂÎß Í ÅÓÂÐË); ÅÎÂÄÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ËÐÆËÍÂÕÓËÔÞ

ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÑÔÇÌ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔËÏÏÇÕÓËË m
ÔËÏÏÇÕÓËË m

´ÇÕÓÂÅÇÍÔÂ- m ¥ÄÖÑÔÐÞÌ àÎÎËÒÔÑËÆ, ÐÑÓ- ¥ÄÖÑÔÐÞÌ àÎÎËÒÔÑËÆ, x1= x5= x2= x8= x3= x7= x4= x6
àÆÓ {210} ÏÂÎß Í ÅÓÂÐË ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ

ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÅÎÂÄÐÞØ ÑÔÇÌ ËÐÆËÍÂÕÓËÔÞ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ
ËÐÆËÍÂÕÓËÔÞ; ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔËÏÏÇÕÓËË m
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÑÔÇÌ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔËÏÏÇÕÓËË m

¤ÇÍÔÑÍÕÂ- 1 ¥ÄÖÑÔÐÞÌ àÎÎËÒÔÑËÆ, ÍÑÔÂâ ¥ÄÖÑÔÐÞÌ àÎÎËÒÔÑËÆ, ÍÑÔÂâ x1= x2= x3= x4= x5= x6= x7= x8
àÆÓ {321} ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ËÐÆËÍÂÕÓËÔÞ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ËÐÆËÍÂÕÓËÔÞ

a

A

1 ÏÏ

2 ÏÏ

b

A

²ËÔ. 6. ³ÖÃÔÇÍÕÑÓËÂÎßÐÑÔÕß Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÍÄÂÔÙÑÄ (K0.5(NH4)0.5) .

Al(SO4)2 . 12H2O. ³ÒËÎ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÓÑÔÕÑÄÑÌ ÅÓÂÐË (111).33

aìÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ ÄÑÍÓÖÅ ÄÇÓÛËÐÞ ÄËÙËÐÂÎßÐÑÅÑ
ØÑÎÏËÍÂ (A); b ì ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÕÑÒÑÅÓÂÏÏÂ ÔÒËÎÂ, ÔÕÓÇÎÍÂ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ g ÓÇ×ÎÇÍÔÂ 220.
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ÑÐÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂÃÑ (ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÅÂÔÂ-
ÐËÌ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔËÎÞ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ). ª àÕÑ ÔÕÓÂÐÐÑ. ´ÂÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÓÂÔÕÖÕ ËÊ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÒÑ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑ-ÔÒËÓÂÎßÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ, Õ.Ç.
ÅÓÂÐË ÐÂÓÂÔÕÂáÕ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÕÖÒÇÐÇÌ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÎË ÃÞ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÑÚÇÐß
ÚÇÕÍÖá ÔÖÃÔÇÍÕÑÓËÂÎßÐÑÔÕß Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÂÐÑ-
ÏÂÎËÌ, ÚÇÅÑ ÐÇ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÐÇÕ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇì ÓÑÔÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÕÖÒÇ-
ÐÇÌ, Â ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÂÐÑÏÂÎËÌ ÅÑÓÂÊÆÑ ÎÖÚÛÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

¥Îâ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅËÒÑÕÇÊ. °ÆÐÂ ËÊ ÐËØ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ:
ÇÔÎË ÅÓÂÐß ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÏÐÑÅËÏË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÔÕÖÒÇÐâÏË, ÕÑ ÒÓË ÖÔÓÇÆÐÇÐËË ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ËÐÆËÍÂÕ-
ÓËÔÖ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÔËÏÏÇÕÓËË ÅÓÂÐË, Õ.Ç. ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË. °ÆËÐ ËÊ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÕÂÍÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ Ô×ÑÓÏÖ-
ÎËÓÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 148. °ÆÐÂÍÑ ÓÑÔÕ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ (1 ë 3) ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ
ÄËÙËÐÂÎßÐÞØ ØÑÎÏËÍÂØ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÇ ÖÚÂÔÕÍË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞ ÔÕÖÒÇÐâÏË ÑÆÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓËÔ. 8), ÚÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏÖ
ÏÇØÂÐËÊÏÖ. ¥ÓÖÅÂâ ÅËÒÑÕÇÊÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ËÔÍÂÉÇÐËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÃÎËÊÍË Í ËÔÍÂÉÇÐËâÏ, ÄÑÊÐËÍÛËÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË, Õ.Ç. ÑÔÐÑÄÐÞÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ
ÒÑÊËÙËâÏË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË
ÒÑÊËÙËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÓÂÐË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ
ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÔÕÖÒÇÐßá, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÓÇÂÎßÐÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ,
ÍÂÉÇÕÔâ, ÚÕÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÒÑÆÚËÐÇÐÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË, Â ÄÍÎÂÆ ÕÇÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÞâÄÎâÇÕÔâ
ÎËÛß Ä ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ. ¿ÕÑÕ ÄÂÓËÂÐÕ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÂÏ ÄÒÑÎÐÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÇÜÇ ÑÆÐÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ,
ÒÇÓÇÄÑÆâÜÂâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË, Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË.

4. ©ÑÐÂÎßÐÑÔÕß

¹ÂÔÕÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÓÂÔÕÖÕ ÒÓË ÐÇÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ì
ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ, ÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ, ÔÑÔÕÂÄ ÔÓÇÆÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÑÔÕÂ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÕßÔâ ÏËÍÓÑÏÑÓ×Ñ-
ÎÑÅËâ ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÅÓÂÐË. £ÔÇ àÕË ×ÂÍÕÑÓÞ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÔÕÇÒÇÐß
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ËÊÑÏÑÓ×ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÊÑÐÂÎß-
ÐÑÔÕË (ÚÂÔÕÑ ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÑÌ) Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ
ÔÎÖÉËÕ ÓÂÊÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆËÔÔËÏÏÇÕÓËÊÂÙËË Ä
ÓÂÊÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÑÔÕÂ Ë ÒÓË ÓÂÊÐÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.
±ÑÆÑÃÐÂâ ÊÑÐÂÎßÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ä ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÍÄÂÔÙÑÄ 29 Ë Ä ÅÓÂÐÂÕÂØ
ÅÓÑÔÔÖÎâÓ-ÂÐÆÓÂÆËÕÑÄÑÅÑ ËÊÑÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÓâÆÂ.15 ¢ÑÎÇÇ ËÐÕÇ-
ÓÇÔÇÐ ÔÎÖÚÂÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÊÑÐÂÎßÐÑÔÕË (ÕÓÇÐÆÂ), ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑ
ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÍÄÂÔÙÑÄ 149 Ë ÐÇ
ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÂÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÖÔÎÑÄËÌ ÇÅÑ
ÓÑÔÕÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎÂ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, Â ÊÐÂÚËÕ Ë
ÔÕÇÒÇÐß ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Í ÇÅÑ ÍÓÂâÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÓÇÊÍÑ, ÒÑÕÑÏ ÒÎÂÄÐÑ, Â ÊÂÕÇÏ
ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÒÎÂÕÑ. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÂÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÅÑ ÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ (ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÓÇÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ) Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÑÔÕÂ, ÍÑÅÆÂ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÓÑÔÕÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ.

1ÏÏ

²ËÔ. 7. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔÖÃÔÇÍÕÑÓËÂÎßÐÑÔÕß, ÒÓÑâÄÎâáÜÂâÔâ Ä ÔÒËÎÂØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÂÒÂÕËÕÂ, ÄÞÓÇÊÂÐÐÞØ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÑÔË [0001].97

±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÄËÙËÐÂÎßÐÞØ ØÑÎÏËÍÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÍÂÓÕËÐÂÏË, ØÑÕâ àÕÂ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËâ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÂ.

a

(1�1�1)

(�111)

(�11�1)

5 ÏÏ

S

B

(1�11)

b

D

D D

D

²ËÔ. 8. ³ÖÃÔÇÍÕÑÓËÂÎßÐÑÔÕß Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÍÄÂÔÙÑÄ K(Al0.5Cr0.5) .

(SO4)2 . 12H2O.33

a ì ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ Ä ÒÎÂÔÕËÐÇ; S ì ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎ; B ì ÔÖÃÔÇÍÕÑÓËÂÎßÐÂâ ÅÓÂÐËÙÂ, ÓÂÊÆÇÎâáÜÂâ ÖÚÂÔÕÍË
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÓÑÔÕÑÄÞÏË ÔÕÖÒÇÐâÏË ÑÕ ÆÄÖØ ÄËÙË-
ÐÂÎßÐÞØ ØÑÎÏËÍÑÄ; b ì ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÕÑÒÑÅÓÂÏÏÂ; ÔÕÓÇÎÍÂ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ g ÓÇ×ÎÇÍÔÂ 333;
D ì ÒÖÚÍË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÐÂ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ S
Ë ÉËÆÍÑÏ ÄÍÎáÚÇÐËË.

1222 ¡.¤.ºÕÖÍÇÐÃÇÓÅ, À.°.±ÖÐËÐ, °.£.¶ÓÂÐÍ-¬ÂÏÇÐÇÙÍÂâ



IV. ªÊÏÇÐÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒÓË ÆËÔÔËÏÏÇÕÓËÊÂÙËË
¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞØ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1) ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÓÑÔÕÑÄÑÌ
ÆËÔÔËÏÏÇÕÓËÊÂÙËË ÕÑÒÑÎÑÅËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ËÔÍÂÉÂÇÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÖÒÑÓâ-
ÆÑÚÇÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÇÆËÐËÙ (ÂÕÑÏÑÄ, ËÑÐÑÄ, ÄÂÍÂÐÔËÌ,
ÏÑÎÇÍÖÎ) ÒÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏ ÒÑÊËÙËâÏ. ®ÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÓÑÔÕÑÄÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË Z, ÓÂÄÐÂâ 0.84 (ÔÏ.
ÐËÉÇ), ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÂ Ä ÄÇÊÖÄËÂÐÇ Ca19(Mg,Fe,Al)13 .

Si18O68(O,OH,F)10 .
³ÕÇÒÇÐß ËÔÍÂÉÇÐËâ ÏÇÕÓËÍË ÓÇÛÇÕÍË ÑÃÞÚÐÑ ÐÇÄÇÎËÍÂ Ë

ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÇÆËÐËÙ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓË-
ÄÇÔÕË ÎËÐÇÌÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÖÅÎÂ ÏÑÐÑÍÎËÐÐÑÔÕË b Ä ËÔØÑÆÐÑ
ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÅÓÂÐÂÕÑÄ Ca3(Al,Fe,Cr)2(SiO4)3 Ë ØÎÑ-
ÓÂÕÂ ë ÃÓÑÏÂÕÂ ÐÂÕÓËâ Na(ClO3 ,BrO3) Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÐÑ-
ÔÕË Ä ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕâØ ÒÑÊËÙËÌ ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÍÂÕËÑÐÂ ÂÎá-
ÏËÐËÇÏ Ë ÒÑÊËÙËÌ ÂÐËÑÐÂ ËÑÐÑÏ ClOÿ3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
(ÓËÔ. 9).

µÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËÇÏ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ËÊ àÕÑÅÑ
ÒÓÂÄËÎÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ ÍÂÎßÙËÕÂ Ë ÆÑÎÑÏËÕÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ÍÂÎß-
ÙËâ Ë ÏÂÅÐËâ Ë ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÑÄ
ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËâ.103 ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÓÑÔÕÑÄÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÕÂÍËØ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ÒÑÍÂ ÐÇ ÆÑÍÂÊÂÐÂ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÇÓËÌ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ,
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ Í ÑÆÐÑÏÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏÖ ÕËÒÖ (ÅÓÂ-
ÐÂÕÞ,6, 14 ë 17 ÏËÐÇÓÂÎÞ ÒÑÎÎÖÙËÕ-ÂÐÂÎßÙËÏÑÄÑÌ ÔÇÓËË
CsxNa17xAlSi2O6

. (17x)H2O (ÔÏ.22 ë 25)), ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÑÔÑ-

ÃÇÐÐÑÔÕßá ÓÑÔÕÑÄÑÌ ÆËÔÔËÏÏÇÕÓËÊÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËÇ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÑÆÐÑÌ
ËÊÑÏÑÓ×ÐÑÌ ÔÇÓËË, ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÒÑ ÔËÏÏÇÕÓËË Ë ÊÂÔÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕâÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÒÑÊËÙËÌ. ¹ÂÔÕÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÔËÕÖÂÙËâ, ÍÑÅÆÂ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÔÇ-
ÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÑÕÐÑÔâÕ Í ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÖá ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÅÓÖÒÒÖ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ (ÔÏ. ÄÞÛÇ).

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆËÔÔËÏÏÇÕÓËÊÂÙËâ ÅÓÂÐÂÕÑÄ ÅÓÑÔÔÖÎâÓ-
ÂÐÆÓÂÆËÕÑÄÑÅÑ Ë ÅÓÑÔÔÖÎâÓ-ÖÄÂÓÑÄËÕÑÄÑÅÑ ËÊÑÏÑÓ×ÐÞØ
ÓâÆÑÄ (ÔÇÍÕÑÓ ÓÑÔÕÂ {110}, ËÆÇÂÎßÐÂâ ÒÓ. ÅÓ. Ia�3d ) Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÊÂØÄÂÕÇ ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÂÕËÑ-
ÐÑÄ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá ÑÆÐÑÌ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÊËÙËË ÍÂÕËÑÐÂ Ä ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Y ÐÂ ÆÄÇ Y1 Ë Y2 Ë,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Í ÒÑÐËÉÇÐËá ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÆÑ ÓÑÏ-
ÃËÚÇÔÍÑÌ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÂÉÆÂâ ËÊ
àÕËØ ÆÄÖØ ÒÑÊËÙËÌ ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÇÜÇ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ (Y1i, Y2i,
i=1ë4), ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÕÓËÍÎËÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË.
²ÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÑÆËÐÐÂÆÙÂÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÅÓÂÐÂÕÑÄ àÕËØ ËÊÑÏÑÓ×ÐÞØ ÔÇÓËÌ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÂÐÑÏÂ-
ÎËâÏË 6, 14 ë 17 ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÔÇÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ ÆÑ ÕÓËÍÎËÐÐÑÌ, Â ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÚÇÕÞÓÇØ ì ÆÑ
ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÕÓËÍÎËÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÑÃÐÂÓÖÉË-
ÄÂáÕ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÖá ÒÔÇÄÆÑÓÑÏÃËÚÐÑÔÕß, Õ.Ç. ÄÑÔÇÏß
ÒÑÊËÙËÌ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÕËÑÐÂ ÓÂÊÃËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ
ÚÇÕÄÇÓÍË ÒÑÊËÙËÌ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÊÂÔÇÎÇÐÐÑ-
ÔÕâØ ÄÐÖÕÓË ÍÂÉÆÑÌ ÚÇÕÄÇÓÍË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ÚÇÕÄÇÓÍÂÏË. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ àÕÖ
ÒÔÇÄÆÑÓÑÏÃËÚÐÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ äÔÕÇÒÇÐß
ÕÓËÍÎËÐÐÑÔÕËã

x � max jx1i ÿ x1jj; jx2i ÿ x2jj� �
jx1 ÿ x2j

, i, j=1ë4,

ÅÆÇ x1 Ë x2 ì ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÒÑÊËÙËÌ Y1 Ë Y2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ;
x1i Ë x2i , ì ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÒÑÊËÙËÌ Y1i, Y2i ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
(i=1ë4).

¢ÂÊËÓÖâÔß ÐÂ ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ ËÎË ÒÔÇÄÆÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ
âÚÇÌÍÇ, ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÔÕÇÒÇÐß ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÍÂÕËÑÐÑÄ
ÒÑ ÆÄÖÏ ÒÑÊËÙËâÏ

Z � x1 ÿ x2
1ÿ j1ÿ x1 ÿ x2j

.

³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÄÔÇÏ ËÊÖÚÇÐÐÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏ
ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÑÃÂ ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ: x ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕ 0.045 ÆÑ 0.74, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Z ÄÂÓßËÓÖÇÕ ÑÕ
0.065 ÆÑ 0.79.16

¥ÓÖÅÑÌ ÒÓËÏÇÓ ì ÆËÔÔËÏÏÇÕÓËÊÂÙËâ ÔÇÍÕÑÓÑÄ ÓÑÔÕÂ
{100} ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ØÎÑÓÂÕÂ ë ÃÓÑÏÂÕÂ ÐÂÕÓËâ Na(ClO3 ,BrO3)
(ËÆÇÂÎßÐÂâ ÒÓ. ÅÓ. P213), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÃËÇÐËá ÑÆÐÑÌ ÒÑÊËÙËË, ÊÂÐËÏÂÇÏÑÌ
ØÎÑÓÑÏ Ë ÃÓÑÏÑÏ, ÐÂ ÆÄÇ, ÚÕÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÆÑ ÏÑÐÑÍÎËÐÐÑÌ (ÒÓ. ÅÓ. P21). ±ÓË
ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÔÇ ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÊËÙËË ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÊÂÔÇÎÇÐÐÞÏË, Ë ÔËÏÏÇÕÓËâ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ
ÆÑ ÕÓËÍÎËÐÐÑÌ (ÒÓ. ÅÓ. P1). ³ ÒÑÏÑÜßá ²³¡ ÕÓËÐÂÆÙÂÕË
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÆÑ ÏÑÐÑÍÎËÐ-
ÐÑÌ ËÎË ÕÓËÍÎËÐÐÑÌ (ÒÔÇÄÆÑÏÑÐÑÍÎËÐÐÑÌ).26 ë 28 ±ÑÍÂÊÂÐÑ
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÔÕÇÒÇÐß ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË Ë ÔÕÇÒÇÐß ÕÓËÍÎËÐÐÑÔÕË,
ÍÂÍ Ë Ä ÅÓÂÐÂÕÂØ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâáÕÔâ ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Í
ÍÓËÔÕÂÎÎÖ.

¦ÜÇ ÑÆÐÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÓÑÔÕÑÄÑÌ ÆËÔÔËÏÏÇÕÓËÊÂÙËË ì
ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÏÇÉÆÖ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÒÑÊËÙËâÏ, àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕßá ÔÑÃÎáÆÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ ÊÂÓâÆÑÄ. £ÇÔßÏÂ
âÓÍÑ àÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÂÐÂÎßÙËÏÂØ 22 Ë ÒÑÎÎÖÙËÕ-ÂÐÂÎßÙË-

0

0.1

0.2

0.3

b7908

0.2 0.4 xY17xY2

a
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0.1

0.2

b7908

0.1 0.2 x17x2

b

²ËÔ. 9. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÅÎÂ ÏÑÐÑÍÎËÐÐÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÎËÚËÌ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔ-
ÕÇÌ ÒÑÊËÙËÌ.
a ì ÅÓÂÐÂÕÞ ÅÓÑÔÔÖÎâÓ-ÂÐÆÓÂÆËÕÑÄÑÅÑ (ÔÄÇÕÎÞÇ ÕÑÚÍË ì ÆÂÐÐÞÇ
ÓÂÃÑÕ 6, 14 ë 16) Ë ÅÓÑÔÔÖÎâÓ-ÖÄÂÓÑÄËÕÑÄÑÅÑ (ÕÇÏÐÞÇ ÕÑÚÍË ì ÆÂÐÐÞÇ
ÓÂÃÑÕÞ 17) ËÊÑÏÑÓ×ÐÞØ ÓâÆÑÄ, ÔÇÍÕÑÓ ÓÑÔÕÂ {110}; b ì ÕÄÇÓÆÞÇ
ÓÂÔÕÄÑÓÞ ØÎÑÓÂÕÂ ë ÃÓÑÏÂÕÂ ÐÂÕÓËâ, ÔÇÍÕÑÓ ÓÑÔÕÂ {100}; ÔÄÇÕÎÞÇ
ÕÑÚÍË ì ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ 27, ÆÄÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÇ ÕÇÏÐÞÇ ÕÑÚÍË ì ÆÂÐ-
ÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ 25.
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ÏÑÄÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ CsAlSi2O6 (ÒÑÎÎÖÙËÕ) ë
NaAlSi2O6

.H2O (ÂÐÂÎßÙËÏ).24, 25 £ ÔÎÖÚÂÇ ÂÐÂÎßÙËÏÑÄ ÒÑÐË-
ÉÇÐËÇ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË (ÒÓ. ÅÓ. Ia�3d ) ÆÑ ÕÇÕÓÂ-
ÅÑÐÂÎßÐÑÌ (ÒÓ. ÅÓ. I41/acd ) ËÎË ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ (ÒÓ. ÅÓ. Ibca)
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÂÎáÏËÐËâ Ë ÍÓÇÏÐËâ
Ä ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÊËÙËâØ Ë ÍÂÕËÑÐÑÄ ÐÂÕÓËâ Ë ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä
ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÊËÙËâØ. ±ÓË àÕÑÏ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÎËÐÇÌÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÆÑÎÇÌ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÂÎáÏËÐËâ Ä ÕÇÕÓÂàÆÓË-
ÚÇÔÍËØ ÒÑÊËÙËâØ Ë ÆÑÎÇÌ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÌ ÒÑÊËÙËË
ÐÂÕÓËâ (ÓËÔ. 10). £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÎÖÙËÕ-ÂÐÂÎßÙËÏÑÄÞØ ÕÄÇÓÆÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÆÑ ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ (ÒÓ. ÅÓ.
I212121) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÒËÔÂÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÒÓËÚË-
ÐÂÏË, ÐÑ Ë ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕßá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÍÂÕËÑÐÑÄ ÙÇÊËâ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ Ä ÍÂÐÂÎÂØ Al/Si-ÍÂÓÍÂÔÂ.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÂÏÇÚÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÇÉÆÖ
ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕßá ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÊËÙËÌ ÂÎáÏËÐËÇÏ Ë
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÑÆÐÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ (Cs+Na) Ä ÃÎËÉÂÌ-
ÛËØ ÒÑÊËÙËâØ.25

£ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÅÓÂÐÂÕÑÄ
X3Y2(SiO4)3 (X=Ca, Fe(II), Mg, Mn(II); Y=Al, Fe(III)) ÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐËÇ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ Ä ÒÑÊËÙËâØ X Ë Y.8 ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ Ä
ÖÅÓÂÐÆËÕÑÄÞØ ÅÓÂÐÂÕÂØ Ca3Y2(SiO4)3 ÛËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ (ÔÏ.
ÄÞÛÇ), ÑÆÐÂÍÑ Ä ÒËÓÂÎßÔÒËÕÑÄÞØ ÅÓÂÐÂÕÂØ X3Al2(SiO4)3 ÑÐÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ.150 ë 153 ¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÕß, ÚÕÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ Ä ÒÑÊËÙËË X Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÅÓÂÐÂÕÑÄ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, Ä ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐËá Ä ÒÑÊËÙËË Y. ªÊÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ËÊÑÏÑÓ×ÐÞÇ ÊÂÏÇÜÇÐËâ Ä
ÒÑÊËÙËâØ X Ë Y ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÂÓÖÛÇÐËá ÃÂÎÂÐÔÂ ÊÂÓâÆÑÄ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÓËÚËÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÎÑÍÂÎß-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÎËÚËâ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÖÒÑÓâÆÑÚËÄÂáÜËØÔâ ÂÕÑÏÑÄ.17

¥ËÔÔËÏÏÇÕÓËÊÂÙËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ, ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í
ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÊÐÂÚËÏÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑ ÄÊÂË-
ÏÑÔÄâÊÂÐÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÑÎËàÆÓÑÄ. ´ÂÍ, Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÖÅÓÂÐÆËÕÑÄÞØ
ÅÓÂÐÂÕÑÄ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÂÕËÑÐÑÄ Al Ë
Cr/Fe ÒÑ Y-ÑÍÕÂàÆÓÂÏ ÒÓËÄÑÆËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÆÎËÐ ÔÄâÊÇÌ Y7O Ë O7O (ÓËÔ. 11), ÐÑ Ë Í
ÄÂÓËÂÙËâÏ ÖÅÎÑÄ O7Si7O Ä ÕÇÕÓÂàÆÓÂØ SiO4 , ÔÄâÊÞÄÂáÜËØ
ÑÍÕÂàÆÓÞ ÚÇÓÇÊ ÑÃÜËÇ ÄÇÓÛËÐÞ, Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Í ÓÂÊÄÑ-
ÓÑÕÖ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ (ÓËÔ. 12).6, 17

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆËÔÔËÏÏÇÕÓËÊÂÙËË ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÞÇ ÏÑÆÇÎË.17, 24, 25 ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÐËÊÍÑÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞØ ÖÅÓÂÐÆËÕÑÄÞØ ÅÓÂÐÂÕÑÄ Ca3Y2(SiO4)3 (Y=Al, Cr, Fe)
ÄÞÚÎÇÐâáÕ ÄÞÔÑÍÑ- Ë ÐËÊÍÑØÓÑÏÑÄÞÇ/ÉÇÎÇÊËÔÕÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ

CaY4O24 , ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Si-ÕÇÕÓÂàÆÓÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÚÇÓÇÆÖáÕÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË [010] (ÒÔÇÄÆÑÍÖÃËÚÇÔÍÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ, ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 10) (ÓËÔ. 13).17 £ ÓÑÏÃËÚÇÔÍËØ ÅÓÂÐÂÕÂØ ÍÎÂÔÕÇÓÞ
ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÑÍÕÂàÆÓÑÄ ÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ, Â Ä ÕÓËÍÎËÐÐÞØ ì ËÊ
ÑÍÕÂàÆÓÑÄ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ ÑÆÐÑÏÖ ÍÄÂÓÕÇÕÖ.

xNa
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²ËÔ. 10. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÒÑÊËÙËÌ Na (xNa) ÑÕ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË
Al (xAl) Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÌ ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÊËÙËË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎâáÜËØ ÂÐÂÎßÙËÏÑÄ.22

2.02

1.98

1.94

dhY7Oi , �A a
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(ÐÇ ÒÑÆÇÎÇÐÐÞÇ) ÓÇÃÓÂ
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2
3

²ËÔ. 11. ªÊÏÇÐÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÍÕÂàÆÓÑÄ YO6 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÂÔÇ-
ÎÇÐÐÑÔÕË ÒÑÊËÙËË Y ÉÇÎÇÊÑÏ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÅÓÂÐÂÕÂ Ca3(Al0.68Fe0.32)2 .

(SiO4)3 (ÑÃÓÂÊÇÙ Munam, ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ 6).
aìÆÎËÐÞ ÔÄâÊÇÌ Y7O; bìÆÎËÐÞ ÓÇÃÇÓO7O (ÓÇÃÓÂ, ÒÑÆÇÎÇÐÐÞÇ Ë
ÐÇ ÒÑÆÇÎÇÐÐÞÇ Ô ÆÓÖÅËÏË ÒÑÎËàÆÓÂÏË, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÄÇÕÎÞÏË Ë ÕÇÏÐÞÏË ÕÑÚÍÂÏË). µÕÑÚÐÇÐËÇ Ä ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓ. ÅÓ. Fddd (1) Ë Ä ÕÓËÍÎËÐÐÑÌ ÒÓ. ÅÓ I1 (2), ÒÓâÏÞÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÚÇ-
ÓÇÊ ÕÑÚÍË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÆÎâ ÍÓÂÌÐËØ ÚÎÇÐÑÄ ÓâÆÂ (3).
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26.2
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102.4 102.5 102.6 102.7 102.8

µÅÑÎ Si7O7Si, ÅÓÂÆ

1
2

²ËÔ. 12. µÅÎÞ ÓÂÊÄÑÓÑÕÂ a ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ SiO4 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÅÎÂ
O7Si7O, ÑÒËÓÂáÜÇÅÑÔâ ÐÂ ÓÇÃÓÑ O7O, ÑÃÜÇÇ Ô ÒÑÎËàÆÓÑÏ CaO8

ÆÎâ ÆÄÖØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ (ÕÑÚÍË 1 Ë 2) ÐËÊÍÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÅÓÂÐÂÕÑÄ
Ca3(Al,Cr)2(SiO4)3 .17

³ÄÇÕÎÞÇ ÕÑÚÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÇÃÓÂÏ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËØ
ÔÑÔÇÆÐËÇ ÑÍÕÂàÆÓÞ Ô ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇÏCr ËAl, ÕÇÏÐÞÇ ÕÑÚÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÕ ÓÇÃÓÂÏ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËØ ÑÍÕÂàÆÓÞ Ô ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇÏ
Cr, ÒÑÎÖÕÇÏÐÞÇ ÕÑÚÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÇÃÓÂÏ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ, ÔÄâÊÞÄÂá-
ÜËØ ÑÍÕÂàÆÓÞ Ô ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇÏ Al.

1224 ¡.¤.ºÕÖÍÇÐÃÇÓÅ, À.°.±ÖÐËÐ, °.£.¶ÓÂÐÍ-¬ÂÏÇÐÇÙÍÂâ



V. ®ÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ
µÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÑÃÝÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÏ, Ë ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑÅÑ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËâ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑÊËÙËÌ. ¬ÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÍÑÓÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÚÇÐß ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÆË××ÖÊËË Ä
ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÑÕÉËÅÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (T>0.8TÒÎ) ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ Ä ÑÃÝÇÏÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÕÑ ÃÖÆÇÕ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÔÕÇÒÇÐË ÆËÔÔËÏÏÇÕÓËÊÂÙËË. ¿ÕÑÕ
à××ÇÍÕ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÓâÆÂ ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËÌ: ÍÄÂÓÙÂ,78, 79 ÃÓÖÍËÕÂ TiO2 ,111 ÕÑÒÂÊÂ,69 ÂÐÂÎßÙË-
ÏÂ,154 ÓÂÎßÔÕÑÐËÕÂ NaxMgxAl27x(OH,F)6 .H2O,88 ØÎÑÓÂÕÂ ë
ÃÓÑÏÂÕÂ ÐÂÕÓËâ,26, 27 ÅÓÂÐÂÕÑÄ ÅÓÑÔÔÖÎâÓ-ÂÐÆÓÂÆËÕÑÄÑÅÑ
ËÊÑÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÓâÆÂ,6, 8, 15, 155 ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÅÓÂÐÂÕÑÄ
(Y0.53Nd0.47)3Ga5O12 ,20 ÍÄÂÔÙÑÄ,156 ÐËÕÓÂÕÂ ÔÄËÐÙÂ ë ÔÕÓÑÐ-
ÙËâ 36 Ë ÆÓÖÅËØ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÐâÕËÇ äÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞÌ ÑÕÉËÅã ÖÔÎÑÄÐÑ. ´ÄÇÓÆÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÍÄÂÔÙÑÄ
(K,NH4)Al(SO4)2 . 12H2O (TÒÎ & 908C) ÑÕÉËÅÂáÕÔâ ÖÉÇ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÏ
ØÓÂÐÇÐËË ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ àÕËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¥Îâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ-ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇ-
ÎÑÏÎâáÜËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÅÓÂÐÂÕÂ Ë ØÎÑÓÂÕÂ ë ÃÓÑÏÂÕÂ ÐÂÕÓËâ
ÒÓÑÄÑÆËÎË ÖÕÑÚÐÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÐâÕËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÂÐÑÏÂÎËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ.8, 26, 27 ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÕÉËÅÇ
ÄÞÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÒÑÊËÙËÌ Ë ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ
(ÓÂÄÐÑ ÍÂÍ Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ) ËÔÚÇÊÂÇÕ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÓËÔÕÂÎÎ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÂÕÑ-
ÏÑÄ, ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑ ÊÂÐËÏÂáÜËØ ÆÄÇ ÒÑÊËÙËË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ.
°ÃÑÊÐÂÚËÏ àÕË ÒÑÊËÙËË ÒÑÆÔÕÓÑÚÐÞÏ ËÐÆÇÍÔÑÏ i=1, 2;
ÏÑÎßÐÂâ ÆÑÎâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÒÑÊËÙËË
ÓÂÄÐÂ x1 , Â ÆÑÎâ àÕÑÅÑ ÉÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÊËÙËË x2 .
£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Ö ÍÂÉÆÑÌ ÒÑÊËÙËË ÕËÒÂ 1 ËÏÇÇÕÔâ n171

ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ ÕËÒÂ 1 Ë n172 ÔÑÔÇÆÇÌ ÕËÒÂ 2. °ÅÓÂÐËÚË-
ÄÂâÔß ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÂÕÑÏÑÄ ÕÑÎßÍÑ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÒÑÊË-
ÙËâÏË Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÆË××ÖÊËá ÍÂÍ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ
ÃÎÖÉÆÂÐËâ ÂÕÑÏÂ, ÊÂÒËÛÇÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ
Ä ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ä ÒÑÊËÙËË 1 (ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÇ
ËÊÏÇÐËÕÔâ, ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÒÑÊËÙËá 2),

dx1
dt
� n1ÿ1PEx1 � n1ÿ2PEx2

n1ÿ1 � n1ÿ2
ÿ PEx1 � (1)

� n1ÿ2
n1ÿ1 � n1ÿ2

PE x2 ÿ x1� � � n�PE x2 ÿ x1� �.

©ÆÇÔß t ì ÄÓÇÏâ, Â PE ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ ÂÕÑÏÂ Ä
ÔÑÔÇÆÐÇÇ (ÄÂÍÂÐÕÐÑÇ) ÒÑÎÑÉÇÐËÇ, n*= n172/(n171+ n172).
²ÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

x2 ÿ x1
x20 ÿ x10

� exp ÿ2n�PEt� � � exp ÿ 2n�Dt

h2

� �
, (2)

ÅÆÇ ÓÂÊÐÑÔÕË (x27x1) Ë (x207x10) ì ÓÂÊÎËÚËâ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÒÑÊËÙËÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË t,
h ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÒÑÊËÙËâÏË i, D ì ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË ÂÕÑÏÑÄ, D= h2PE (ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ,
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÂÏÏÑÆË××ÖÊËË ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÓÂÊÎËÚÇÐ ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÑÓÕÂ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2) ÄØÑÆËÕ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÂâ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ). ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÔËÎÂ
ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Dn (ËÎË ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÆÓÖÅÂâ ÒÑÆØÑÆâÜÂâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐÆËÍÂÕÓËÔÞ) ÒÓâÏÑ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÓÂÊÎËÚËâÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÓÂÊÐÞØ ÒÑÊËÙËâØ. ´ÂÍÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÄÒÑÎÐÇ
ÓÂÊÖÏÐÑ Ë ÐÂØÑÆËÕ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ËÐÆËÍÂÕÓËÔÞ ÒÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ 15

(ÓËÔ. 14). ´ÑÅÆÂ ÒÇÓÇØÑÆ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ËÊ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎâá-
ÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ
ÍÄÂÊËØËÏËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÅÎÖÃËÐÖ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËâ (x) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÕÂÍ

x � Dn
Dn0
� exp ÿ 2n�Dt

h2

� �
� exp ÿkt� �. (3)

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕÉËÅ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÂÐÑÏÂÎËÌ ÆÑÎÉÇÐ
ÒÑÆÚËÐâÕßÔâ ÍËÐÇÕËÍÇ ÓÇÂÍÙËË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, Ë ÔËÎÂ ÆÄÖ-
ÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÃÖÆÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÃÞÄÂÕß Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÉËÅÂ. £ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÔÍÑÓÑÔÕË k ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË ÂÕÑÏÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÌ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ

D � D0 exp ÿ
Ed

RT

� �
. (4)

(Ed ì àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË).
°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÕÉËÅÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÂÐÑÏÂ-

ÎËÌ ÃÖÆÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÓÂÔÕË Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÑÕÉËÅÂ.

Y12

Y13

Y14

Y11

Si4 Si3
Si4

Y22

Y23

Y21

Y24

Ga3 Ga4

b

²ËÔ. 13. £ÞÔÑÍÑ- Ë ÐËÊÍÑØÓÑÏÑÄÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ CaY4O24 , ÚÇÓÇÆÖá-
ÜËÇÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË [010] (ÒÔÇÄÆÑÍÖÃËÚÇÔÍÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ) Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÐËÊÍÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÅÓÂÐÂÕÑÄ Ca3(Al,Cr)2(SiO4)3 .17

0

0.001

0.002

0.003

Dn

0.1 0.2 x17x2

²ËÔ. 14. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔËÎÞ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ÅÓÂ-
ÐÂÕÂØ ÅÓÑÔÔÖÎâÓ-ÂÐÆÓÂÆËÕÑÄÑÅÑ ËÊÑÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÓâÆÂ (ÓÂÔÚÇÕ Ä ÓÑÏÃË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÓ. ÅÓ. Fddd) ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕË ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑÊËÙËÌ ÑÍÕÂàÆÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÕËÑÐÂ Y ËÑÐÂÏË ÉÇÎÇÊÂ (ÒÇÓÇÔÚÇÕ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÞ 15).
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±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ØÑÓÑÛÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ. ¬ËÐÇÕËÍÖ ÑÕÉËÅÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
Ô ÓÑÔÕÑÄÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÐÂ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÂØ ÍÄÂÓÙÂ,78, 79 ÍÄÂÔÙÑÄ ÆÄÖØ ËÊÑÏÑÓ×ÐÞØ ÓâÆÑÄ
(K,NH4)Al(SO4)2 . 12H2O Ë K(Al,Cr)(SO4)2 . 12H2O,156 ÅÓÂÐÂ-
ÕÑÄ ÅÓÑÔÔÖÎâÓ-ÂÐÆÓÂÆËÕÑÄÑÅÑ ÓâÆÂ Ca3(Al0.9 ë 0.5Fe0.1 ë 0.5)2 .

(SiO4)3 (ÔÏ. 15) Ë ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÐËÕÓÂÕÂ ÔÄËÐÙÂ ë ÔÕÓÑÐ-
ÙËâ.36

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓËÏÇÓ ÅÓÂÐÂÕÑÄ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ.®Þ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÎË ÍËÐÇÕËÍÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔËÎÞ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÒÓË
ÑÕÉËÅÇ ÆÄÖØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ËÊ ÏÇÔÕÑÓÑÉÆÇÐËÌ®ÂÎË. °ÍÂÊÂÎÑÔß,
ÚÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÆÄÖÎÖÚÇ-
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ k ÓÂÊÎËÚÐÂ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÑÆÐÑÅÑ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÂ. ´ÂÍ, Ä ÍÂÌÏÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜÇÌÔâ ÃÑ'ÎßÛËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÄÑÆÞ, ÕËÕÂÐÂ Ë ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
(ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ), ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÑÍÂÊÂÎÂÔß Ä
3.3 ÓÂÊÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ (ÃÑÎÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÌ) ÚÂÔÕË
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ª àÕÑ ÎÑÅËÚÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÂÏÑÆË××ÖÊËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÄÂÍÂÐÔËÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÆÇ×ÇÍÕ-
ÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÔÒÓâÏÎâáÕÔâ Ä ÂÓÓÇÐËÖÔÑÄÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ (ÓËÔ. 15).
¯ÂÍÎÑÐÞ ÒÓâÏÞØ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ,
Â ÄÔÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÓÂÊÎËÚËá ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞØ
ÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ. ´ÂÍÂâ ÉÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÆÎâ ÓÂÊ-
ÐÞØ ÔÇÍÕÑÓÑÄ ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÍÄÂÔÙÑÄ. ±Ñ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË
ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÆÄÖØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÅÓÂÐÂÕÂ (ÓËÔ. 16) àÐÇÓÅËâ ÂÍÕË-
ÄÂÙËË ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎâáÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ËÊÑ-

ÕÓÑÒÐÑÇ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ 950 ÆÑ 10908C ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
249� 12 Í¥É .ÏÑÎß71. ´ÑÚÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÄÞÛÇ 10908C ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÄÞÒÂÆÂáÕ ËÊ ÑÃÜÇÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÂ ÅÓÂ×ËÍÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ËÊÎÑÏ, ÚÇÕÍÑ
×ËÍÔËÓÖÇÏÞÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÑÚÇÐß ÓÇÊÍÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÂÆÇÐËâ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÒÑÓâÆÍÂ 10908C (ÔÏ. ÓËÔ. 16). ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÑÊÐÂÚÂÕß ÔÏÇÐÖ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÆË××ÖÊËË, ÚÕÑ ÔËÎßÐÑ ÖÔÍÑÓâÇÕ ÑÕÉËÅ ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. ®ÑÉÐÑ ÆÖÏÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ËÏÇáÜËØÔâ ÄÂÍÂÐÔËÌ (ÒÓËÏÇÔÐÞØ ËÎË
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÎËÐÇÌÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË), Â ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ÐÂÚËÐÂáÕ ËÅÓÂÕß ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÄÂÍÂÐ-
ÔËË.157, 158 ¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÑÕÉËÅÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÂÐÑÏÂÎËÌ Ä ÅÓÂÐÂ-
ÕÂØ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÇÇ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ Ä
ÓÂÊÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, Ä ÓÂÊÐÞØ ÊÑÐÂØ Ë ÔÇÍÕÑÓÂØ ÓÑÔÕÂ ÑÆÐÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓË ÔËÎßÐÞØ ÄÂÓËÂÙËâØ ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÏÐÑÉËÕÇÎâ, ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÂÍÂÐÔËÌ. ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÍÄÂÔÙÂØ 156 Ë Ä ÕÄÇÓÆÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÐËÕÓÂÕÂ ÔÄËÐÙÂ ë ÔÕÓÑÐÙËâ.36

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÆÎâ ÅÓÂÐÆËÕÑÄ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ. °ÆÐÂÍÑ ÑÒÖÃÎË-
ÍÑÄÂÐÑ ÏÐÑÅÑ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏ ÆË××ÖÊËË ÆÄÖØ-
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ Ä ÒËÓÂÎßÔÒËÕÂØ 159 ë 162 (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
ÔÔÞÎÍË Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ). ¿ÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÆË××ÖÊËË
ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÎÇÉÂÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 155 ÆÑ
290 Í¥É .ÏÑÎß71. ¿ÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÐÇÓ-
ÅËâÏË ÂÍÕËÄÂÙËË ÔÐËÉÇÐËâ ÔËÎÞ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ÅÓÂÐ-
ÆËÕÂØ ÒÓË ÑÕÉËÅÇ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

VI. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ
Ë ÂÕÑÏÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÅÓÂÐË
¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÓÑÔÕÑÄÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ, ÒÓËÄÑ-
ÆâÜÇÅÑ Í ÆËÔÔËÏÏÇÕÓËÊÂÙËË, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÇÅÑ ÔÄâÊß Ô
ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (ÃÇÊ
ÖÚÇÕÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË).
²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÊËÙËÌ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ Ä ÑÃÝÇÏÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÓÂÐÇÌ Ë ÓÑÔÕÑÄÞØ ÔÕÖÒÇÐÇÌ ÐÂ
ÅÓÂÐâØ ÏÑÉÐÑ ÄÞâÄËÕß ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÎËÚËâ, âÄÎâá-
ÜËÇÔâ ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ±ÑÆÑÃÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÏÞ ÖÉÇ ÒÓËÏÇÐâÎË ÒÓË
ÂÐÂÎËÊÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÑÊËÙËÌ. °ÆÐÂÍÑ ÕÑÅÆÂ ÍÑÐÔÕÂÕËÓÑÄÂ-
ÎÂÔß ÕÑÎßÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÓÂÊÎËÚËÌ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÒÓâÏÑÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇ-
ÐËÕß àÕË ÓÂÊÎËÚËâ ÃÑÎÇÇ âÄÐÑ. ¡ÐÂÎËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÆÎâ ÓâÆÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ì ÍÄÂÓÙÂ SiO2 ,75, 79

ÍÑÓÆËÇÓËÕÂ Mg2Al3(AlSi5O18),43 ÛÂÃÂÊËÕÂ Ca2Al4 .

Si8O24
. 13H2O,108 ÕÑÒÂÊÂ Al2SiO4(OH,F)2 ,69 ÔÕËÎßÃËÕÂ

Na2Ca4Al10Si26O72
. 34H2O,116 ÂÆÖÎâÓÂ KAlSi3O8 ,63 áÅÂÄÂÓÂ-

ÎËÕÂ CaAl2Si6O16
. 4H2O 73 ÅÓÂÐÂÕÑÄ Ca3(Al,Fe)2(SiO4)3 ,7, 14

ÃÓáÔÕÇÓËÕÂ (Sr,Ba)2Al2Si12O32
. 10H2O (ÔÏ.67) Ë ÆÓÖÅËØ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆÂÐÐÞÏË
ÓÂÃÑÕÞ 79, ÔÄâÊß ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä ÍÄÂÓÙÇ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÇÅÑ
ÅÓÂÐÇÌ. ±ÓÑÇÍÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÄÂÓÙÂ ÐÂ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÅÓÂÐâÏ ÓÂÊÐÞØ ÒÓÑÔÕÞØ ×ÑÓÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ì ÓÑÏÃÑàÆÓÂ, ÒÓËÊÏÞ Ë ÒËÐÂÍÑËÆÂ (ÓËÔ. 17),
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÄÞâÄËÕß ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÓÂÔÒÑÎÑÉÇ-
ÐËË ÍÓÇÏÐÇÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ×ÓÑÐÕÂ
ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÓÂÐÇÌ ÓÑÏÃÑàÆÓÂ (Ä ÒËÓÂ-
ÏËÆÂØ ÓÑÔÕÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÞÓÑÚÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ
ÓÂÊÎËÚÐÞ ÆÎâ ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÒÑÊËÙËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ) ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞ ÕÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÍÓÇÏÐÇÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÕÇÕÓÂ-
àÆÓÑÄ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÓÂÐÇÌ ÒÓËÊÏÞ (ËÊ ÕÓÇØ ÒÑÊËÙËÌ ÂÕÑÏÑÄ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÆÄÇ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÆÞÓÑÚÐÞÏË
ÙÇÐÕÓÂÏË) ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÐÇàÍËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÍÓÇÏ-
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0.70 0.75 0.80 103 .T71, K71

lnk
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2

²ËÔ. 15. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË (1) Ë
ÍÂÌÏÇ (2) ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÅÓÂÐÂÕÂ Ca3(Al0.5 ë 0.7Fe0.5 ë 0.3)2(SiO4)3 .15
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²ËÔ. 16. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÆÎâ ÆÄÖØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÅÓÂÐÂ-
ÕÑÄ (ÕÑÚÍË 1 Ë 2).15
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ÐÇÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ, Â ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÓÂÐÇÌ ÒËÐÂ-
ÍÑËÆÂ (ÄÔÇ ÕÓË ÒÑÊËÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÒËÓÂÏËÆÇ ÓÑÔÕÂ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÆÞÓÑÚ-
ÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË) ÄÔÇ ÕÇÕÓÂàÆÓÞ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕâÏË ÒÑÊË-
ÙËÌ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÓÂÊÐÞØ ÍÓÇÏ-
ÐÇÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ×ÓÑÐÕÂ. ªÕÂÍ, ÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÔâ ÒÑÐâÕÐÞÏ, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÅÓÂÐË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÖá ÔËÏÏÇÕÓËá ÍÓËÔÕÂÎÎÂ,
ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÖáÓÑÔÕÑÄÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ.¡ÕÑÏÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÅÓÂÐË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß
ÒÑÊËÙËÌ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÅÓÂÐË, ÒÓËÄÑÆâÜÖá Í
ÆËÔÔËÏÏÇÕÓËÊÂÙËË.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÅÓÂÐË Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑÊËÙËÌ ËÊÑÏÑÓ×-
ÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÅÓÂÐÂÕÑÄ ÅÓÑÔ-
ÔÖÎâÓ-ÂÐÆÓÂÆËÕÑÄÑÅÑ ËÊÑÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÓâÆÂ 14 Ë ØÎÑÓÂÕÂ ë ÃÓÑ-
ÏÂÕÂ ÐÂÕÓËâ.28

VII. ¥Ë××ÖÊËÑÐÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ
µÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ËÊÑÏÑÓ×ÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÔÕÖÒÇÐË ËÎË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ
ÔÎÑÇ, ÃÖÆÇÕ ÔÕÓÇÏËÕßÔâ ÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÕß Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ
ÔÑÔÕÑâÐËá ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÓÑÔÕÂ ÒÖÕÇÏ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÏÇÉÆÖ ÒÑÊËÙËâÏË. ®ÇØÂÐËÊÏ ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ¹ÇÓÐÑÄÞÏ Ô ÔÑÂÄÕ.122 ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ ËÊÑÏÑÓ×ÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ.
®Þ ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÄÂÓËÂÐÕ àÕÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË Í
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÑÔÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÊÂÏÇÜÂáÜËÇ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ÂÕÑÏÞ ÏÑÅÖÕ ÖÒÑÓâÆÑÚËÄÂÕßÔâ
ÒÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÒÑÊËÙËâÏ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ, ÐÑ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÕÖÒÇÐË Ë ÅÓÂÐË
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÍÂÉÆÑÌ ÒÑÊËÙËË ËÊÑ-
ÏÑÓ×ÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏËÏÑÉÐÑÑÒËÔÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßáÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ VIII.1), ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÆÎâ ÔÕÖÒÇÐË, ÅÓÂÐË ËÎË ÑÃÝÇÏÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÓÂÊÐÑÅÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ. ±ÓË ÄÔÕÓÂËÄÂÐËË Ä
ÔÕÖÒÇÐß ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÎËÚÐÑÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ
ÒÑÊËÙËÌ ËÊÑÏÑÓ×ÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÆÂÐÐÑÏÖ
ÔÑÔÕÂÄÖ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ë ÖÔÎÑÄËâÏ ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Õ.Ç. ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ ÔÎÖÚÂá ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË. ¬ÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÔÕÖÒÇÐß ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞÌ ÔÎÑÌ, ÄÑÊÐËÍÛÇÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÖÉÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÊÏÇÐËÎÑÔß ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ
ÒÑÊËÙËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÕÓÇÏËÕÔâ ÒÇÓÇÌÕË
(ÒÖÕÇÏ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ) Ä ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÇ ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË. ´ÂÍÑÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ

ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÆÂÐÐÞÌ ÔÎÑÌ ÐÇ ÒÇÓÇ-
ÍÓÑÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÎÑÇÏ Ë ÐÇ ÒÇÓÇÌÆÇÕ Ä ÑÃÝÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.
£ ÑÃÝÇÏÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÄÔÇ ÒÑÊËÙËË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË,
Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÃÖÆÇÕ
ÕÇÒÇÓß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÒÑÎÐÑÇ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËÇ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË
ÒÑÊËÙËÌ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÎËÛß ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (ÒÓË ÑÕÉËÅÇ, ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ V).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÔÎÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÄÑÊÐËÍÛËÌ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËâ ÓÑÔÕÑÄÑÌ ÔÕÖÒÇÐË Ë âÄÎâáÜËÌÔâ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÃÝÇÏÖ ÓÂÔÕÄÑÓÂ. ³ÍÑÓÑÔÕß
ÑÃÏÇÐÂ ÂÕÑÏÂÏË ÏÇÉÆÖ ÎáÃÑÌ ÒÑÊËÙËÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÔÎÑâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá
ÑÕÓÞÄÂ ÂÕÑÏÑÄ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ (Pd). ±ÓË àÕÑÏ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ xi ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ä ÒÑÊËÙËË i ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÔÑ ÔÕÖÒÇ-
Ðßá xsi , ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËá Ô ÅÓÂ-
Ðßá xfi . ³ÍÑÓÑÔÕß àÕÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

dxi
dt
� xfi ÿ xsi� �Pd . (5)

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÞØÑÆÂ ÂÕÑÏÂ ËÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ

Pd �
Ds

h2
,

ÅÆÇ Ds ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÂÕÑÏÂ ËÊ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÔÓÇÆÖ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË, h ì ÄÞÔÑÕÂ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÔÕÖÒÇÐË. ²ÇÛÇÐËÇÏ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÐÂÚÂÎß-
ÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ xi 0� � � xsi ÃÖÆÇÕ

xfi ÿ xi
xfi ÿ xsi

� exp ÿtmlPd� �. (6)

©ÆÇÔß tml= h/V ì ÄÓÇÏâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÑÄÞÏ ÔÎÑÇÏ, Õ.Ç. ÄÓÇÏâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÏÑÐÑÔÎÑâ; V ì ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.
²ÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÇ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

xi � xfi � xsi ÿ xfi� � exp
�
ÿDs

nh

�
. (7)

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË Ä ÒÇÓÄÑÏÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

Ds � nh2 exp
�
ÿ Es

RT

�
, (8)

ÅÆÇ n=1012 Ô71 ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ, Es ì àÐÇÓÅËâ
ÂÍÕËÄÂÙËË ÆË××ÖÊËË ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÔÓÇÆÖ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË.

a�10�10� a�01�10�

c

�11�20�

c�0001�

b

c0�12�34�

a��2110�
a

²ËÔ. 17. ±ÓÑÇÍÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ a-ÍÄÂÓÙÂ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË f01�11g (a), f�1�120g (b) Ë {0001} (c).79
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£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÐËÊÍÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ Ä ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ×ÂÊÖ ÎÇÄÂâ ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6) ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÕÇÒÇÐß ÊÂÄÇÓÛÇÐÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ (ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÒÑÓâÆÍÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÚÎÇÐÑÏ Ä ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËË (7))

Z � exp

�
ÿDs

nh

�
.

¦ÔÎË àÕÑÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÚÎÇÐ ÃÎËÊÑÍ Í ÇÆËÐËÙÇ (ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÆË××ÖÊËË ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÓÑÔÕÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ), ÕÑ xi= xsi , Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, Ä ÑÃÝÇÏÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá Ä ÔÕÖÒÇÐË (ÔÎÖ-
ÚÂÌ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË). ª ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÇÔÎË
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÚÎÇÐ ÃÎËÊÑÍ Í ÐÖÎá (ÔÍÑÓÑÔÕß ÆË××ÖÊËË
ÄÇÎËÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ), ÕÑ
xi= xfi . £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá, Ë Ä ÑÃÝÇÏ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÐÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ
(ÔÎÖÚÂÌ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË).

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÂÏ Es ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, ÚÕÑ
ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ÑÙÇÐÍÖ ÆÇÌÔÕÄËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓËÏÇÏ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË
ÄÞØÑÆÂ ÂÕÑÏÑÄ ËÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Es ÃÑÎßÛÇ
àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Eds Ë ÏÇÐßÛÇ
àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË Ä ÑÃÝÇÏÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ed .
¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÕÓÞÄÇ ÂÕÑÏÑÄ ËÊ ËÊÎÑÏÑÄ ÐÂ
ÔÕÖÒÇÐâØ (ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÊÑÓÄÂÕß
ÏÇÐßÛÇ ÔÄâÊÇÌ, ÚÇÏ ÒÓË ÄÞØÑÆÇ ÂÕÑÏÂ ËÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÔÎÑâ Ë ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ËÊ ÑÃÝÇÏÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Eds Ë Ed

ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÞ, ÕÑ Ô ØÑÓÑÛËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÏÑÉÐÑ
ÑÙÇÐËÕß ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÄÇÓØÐËÌ Ë ÐËÉÐËÌ ÒÓÇÆÇÎÞ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ Es . ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÂ ÒÓËÏÇÓÂ.

±ÓË ÆËÔÔËÏÏÇÕÓËÊÂÙËË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÅÓÂÐÂÕÑÄ ÅÓÑÔÔÖ-
ÎâÓ-ÂÐÆÓÂÆËÕÑÄÑÅÑ ËÊÑÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÓâÆÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÐËÉÇÐËÇ
ËÔØÑÆÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÎËÃÑ ÆÑ ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Fddd (ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÒÑ ÆÄÖÏ
ÒÑÊËÙËâÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÔÎÖÚÂá ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË), ÎËÃÑ ÆÑ ÕÓËÍÎËÐÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ I�1
(ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÒÑ ÄÑÔßÏË ÒÑÊËÙËâÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÇ ÔÎÖÚÂá ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË). ©ÐÂÚÇÐËâ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÅÓÂÐÂÕÂ
ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ: ÑÕ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÂ Ä ÆÇÔâÕß ÏËÎÎËÑÐÑÄ ÎÇÕ
ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ Ä ÅÑÆ; ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ àÕËØ
ÆÂÐÐÞØ ÒÓÑÄÇÆÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 163. ¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÄÑÊßÏÇÏ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÖá ÑÙÇÐÍÖ (1079 Ï . Ô71 ËÎË 3.1 ÔÏ Ä ÅÑÆ), ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÑÌ. ±ÓË ÑÕÓÞÄÇ ÍÂÕËÑÐÂ
ËÊ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÊËÙËË (Al, Fe) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÅÓÂÐÂÕÂ ÓÂÊÓÞÄÂáÕÔâ ÕÓË ËÎË ÚÇÕÞÓÇ ÔÄâÊË, Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÍÕÂàÆÓÂ. ¥Îâ ÑÕÓÞÄÂ ÂÕÑÏÂ ËÊ
ËÊÎÑÏÂ ÐÂ ÔÕÖÒÇÐË ÐÖÉÐÑ ÓÂÊÑÓÄÂÕß ÆÄÇ ÔÄâÊË, Õ.Ç. Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÅÓÖÃÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕßEs& 1.75Eds . ¥Îâ ÅÓÂÐ-
ÆËÕÑÄ ÄÇÎËÚËÐÖ Eds àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÇ ËÊÏÇÓâÎË, ÑÆÐÂÍÑ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÇÇ ÑÙÇÐËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ àÐÇÓ-
ÅËâÏ ÂÍÕËÄÂÙËË ÓÑÔÕÂ Ë ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÆÎâ ÔØÑÉËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ,
ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ Ä ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÅËÆÓÑ-
ÕÇÓÏÂÎßÐÞØ). ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ¥ÇÏßâÐÇÙ (ÎËÚÐÑÇ ÔÑÑÃÜÇ-
ÐËÇ) Ë ¬ÖÊÐÇÙÑÄÂ,164 ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÓÑÔÕÂ Eg

ÓâÆÂ ÑÍÔËÆÑÄ Ë ÔËÎËÍÂÕÑÄ (ÍÄÂÓÙ, ÍÂÐÍÓËÐËÕ Na6Ca2(Al-
SiO4)6(CO3)2 , ÔÑÆÂÎËÕ Na4Al3Si3O12(Cl), Al2O3 , ZnO, TeO2)
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 33 ë 92 Í¥É .ÏÑÎß71 (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ
ÍÑÓÖÐÆÂ, ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÔÕÞØ ×ÑÓÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ àÕÂ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 130 Í¥É .ÏÑÎß71). µÆÇÎßÐÂâ ÕÇÒÎÑÕÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË DH ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 20 Í¥É .ÏÑÎß71,
ÕÂÍ ÚÕÑ

Eds=Eg+DH=53ë 112 Í¥É .ÏÑÎß71.

±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 157, àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Eds ÆËÑÒÔËÆÂ CaMgSi2O6 , àÐÔÕÂÕËÕÂ Mg2Si2O6 ,
ÂÄÅËÕÂ (Ca,Na)(Mg,Fe,Al)(Si,Al)2O6 , ×ÑÓÔÕÇÓËÕÂ Mg2SiO4 ,
ÍÄÂÓÙÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 37 ë 75 Í¥É .ÏÑÎß71 (ÆÎâ ÆËÑÒÔËÆÂ Ä ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ
150 Í¥É .ÏÑÎß71). °ÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂ-
ÙËË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÂÎßÏÂÐÆËÐÂ Fe3Al2(SiO4)3
Eds=46 ë 54 Í¥É .ÏÑÎß71 (ÔÏ.165) Ë ÒÑ ÍËÐÇÕËÍÇ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÊÂÙËË ÒËÓÂÎßÔÒËÕÑÄ (Fe,Mg,Mn,Ca)3Al2(SiO4)3
Eg=50 Í¥É .ÏÑÎß71 (ÔÏ.163). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇ-
ÐËÕß ÄÇÓØÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ ÅÓÂÐÆËÕÑÄ Ca3(Al,Fe)2(SiO4)3 ÍÂÍ 110 Í¥É .ÏÑÎß71, Â
Es=192 Í¥É .ÏÑÎß71. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞ ÔÓÇÆÐËÇ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ Eds=60 Í¥É .ÏÑÎß71 Ë Es=105 Í¥É .ÏÑÎß71.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÑÕÉËÅÖ ÅÓÂÐÆËÕÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ
àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË ÍÂÕËÑÐÑÄ, ÔÑÔÕÂÄËÄÛÇÇ
249 Í¥É .ÏÑÎß71 (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ V). ¥Îâ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ ÍÂÕËÑÐÂ ËÊ
ÑÆÐÑÌ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÊËÙËË Ä ÆÓÖÅÖáÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÓÂÊÑÓÄÂÕß
ÛÇÔÕß ÔÄâÊÇÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß

Es& 0.58Ed=145 Í¥É .ÏÑÎß71.

¿ÕÂ ÑÙÇÐÍÂ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ.
²ÂÔÚÇÕ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (7) ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ

àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÑÕÓÞÄÂ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÕËÑÐÂ Ë ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË Ä ÑÃÝÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÎËÃÑ
ÕÓËÍÎËÐÐÂâ, ÎËÃÑ ÓÑÏÃËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ (ÓËÔ. 18,a). ¥Îâ
ÆÂÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Es Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÊÂÙËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË Í ÆÓÖÅÑÌ.
°ÃÞÚÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÅÓÂÐÂÕÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
200 ë 7008C, ÒÑàÕÑÏÖ ÇÔÎË àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÏÇÐßÛÇ ËÎË
ÓÂÄÐÂ 100 Í¥É .ÏÑÎß71 (ÚÕÑ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÑ), ÕÑ ÄÔÇÅÆÂ ÃÖÆÇÕ
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²ËÔ. 18. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÅÓÂÐÂÕÂ ÑÕ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÕÓËÍÎËÐÐÑÅÑ (ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ Z=1) ÆÑ
ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÅÑ (Z=0) ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË Ë àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÑÕÓÞÄÂ ÂÕÑÏÑÄ (a) Ë ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÑÔÕÂ (b). ±ÇÓÇÔÚÇÕ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÞ 16.
a: ÚËÔÎÂ Ö ÍÓËÄÞØ ì ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË Ä Í¥É .ÏÑÎß71,
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÓÂÄÐÂ 1079 Ï . Ô71; b: ÚËÔÎÂ Ö ÍÓËÄÞØ ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË Ä 8C, àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÓÂÄÐÂ 125 Í¥É .ÏÑÎß71.

1228 ¡.¤.ºÕÖÍÇÐÃÇÓÅ, À.°.±ÖÐËÐ, °.£.¶ÓÂÐÍ-¬ÂÏÇÐÇÙÍÂâ



ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÓÑÏÃËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ. ¦ÔÎË ÉÇ
Es>230 Í¥É .ÏÑÎß71 (ÚÕÑ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÑ), ÕÑ ÄÔÇÅÆÂ
ÃÖÆÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÕÓËÍÎËÐÐÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ. ±ÓË ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ Es (ÍÑÕÑÓÞÇ, ÄËÆËÏÑ, Ë âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÓÇÂÎßÐÞÏË) ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ (ÔËÏÏÇÕÓËâ) ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß
ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË. ¿ÕËÏ Ë ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÑÕ
×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÓÑÏÃËÚÇÔÍËÇ,
ÕÂÍ Ë ÕÓËÍÎËÐÐÞÇ ÅÓÂÐÂÕÞ. ¯Â ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Z
ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ÄÎËâÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË (ÓËÔ. 18,b),
ÍÑÕÑÓÂâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÖÒÓÂÄÎâáÜËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.

¥ËÔÔËÏÏÇÕÓËÊÂÙËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ØÎÑÓÂÕÂ ë ÃÓÑÏÂÕÂ
ÐÂÕÓËâ Ä ÔÇÍÕÑÓÇ ÓÑÔÕÂ ÍÖÃÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÒÑÐËÉÇÐËË ÍÖÃË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÆÑ ÏÑÐÑÍÎËÐÐÑÌ ËÎË ÕÓËÍÎËÐÐÑÌ (ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÎÖÚÂá ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ËÎË ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÊÂØÄÂÕÇ ËÊÑÏÑÓ×ÐÞØ ÂÐËÑÐÑÄ). ¿ÕË ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ ÄÞÓÂÜËÄÂáÕ ËÊ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ.
±ÑàÕÑÏÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ, ÓÂÄÐÑ ÍÂÍ Ë ÖÆÇÎßÐÂâ ÕÇÒÎÑÕÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË Ë àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ËÊÄÇÔÕÐÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ.166 ë 169 ²ÂÔÚÇÕ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ
àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ
35 ÆÑ 40 Í¥É .ÏÑÎß71. ¥Îâ ÑÕÓÞÄÂ ÂÐËÑÐÂ HalOÿ3 ËÊ ËÊÎÑÏÂ
ÔÕÖÒÇÐË ÐÖÉÐÑ ÓÂÊÑÓÄÂÕß ÕÓË ËÎË ÚÇÕÞÓÇ ÔÄâÊË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÆÎâ ÑÕÓÞÄÂ àÕÑÌ ÉÇ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË ËÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÓÂÊÑÓÄÂÕß ÒâÕß ÔÄâÊÇÌ. ³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß

Es& 1.43Eds=50 ë 57 Í¥É .ÏÑÎß71.

²ÂÔÚÇÕ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Ë ÕËÒËÚÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÑÔÕÂ (0.1 ë 5) . 1078 Ï . Ô71 ÆÂÇÕ ÎËÃÑ
ÏÑÐÑÍÎËÐÐÖá ÏÑÆË×ËÍÂÙËá, ÎËÃÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÒÇÓÇØÑÆÐÖá Í
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÕÓËÍÎËÐÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË, Õ.Ç.
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ.

VIII. ¶ÂÍÕÑÓÞ, ÖÒÓÂÄÎâáÜËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ

1. ³ÑÔÕÂÄ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÕÇÒÇÐË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË Ä ËÊÑ-
ÏÑÓ×ÐÞØ ÓâÆÂØ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÔÏÇÛËÄÂÇÏÑÔÕßá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
(ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞÌ ËÊÑÏÑÓ×ËÊÏ Ä ÅÓÂÐÂÕÂØ, ÍÄÂÔÙÂØ Ë Õ.Æ.). ±ÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ô ÒÑÎÐÑÌ ËÊÑÏÑÓ×ÐÑÌ
ÔÏÇÛËÄÂÇÏÑÔÕßá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ A Ë B ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐËÇ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÒÑ ÆÄÖÏ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏÒÑÆÔËÔÕÇÏÂÏ ÒÑÊË-
ÙËÌ, ËÔØÑÆÐÑ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÄÛËÏ ÑÆÐÑÌ ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÕÑÚÇÍ. °ÃÑÊÐÂÚËÏ àÕË ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÆÔÕÓÑÚÐÞÏ ËÐÆÇÍÔÑÏ
i=1, 2. ¬ÂÉÆÖá ËÊ àÕËØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÔÂÏÑ-
ÔÕÑâÕÇÎßÐÑÌ, Ë ÒÓË ÓÑÔÕÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÍÂÉÆÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÃÖÆÇÕ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕßÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ Ki ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ (ÔÓÇÆÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË).
¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ki ÄØÑÆËÕ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (ÔÏ.
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ki , ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 170)

xi
1ÿ xi

� Ki
y

1ÿ y
. (9)

©ÆÇÔß xi ì ÏÑÎßÐÂâ ÆÑÎâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ (B) Ä
ÒÑÊËÙËË i Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, Â y ì ÏÑÎßÐÂâ ÆÑÎâ àÕÑÅÑ ÉÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ä ÔÑÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓÂ. ¥Îâ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÑÄ, ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÍÎÑÐâáÜËØÔâ ÑÕ ËÆÇÂÎßÐÞØ, ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ A Ë B Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ËÎË
Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÎÇÄÞØ ÚÂÔÕÇÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (9) ÆÎâ ÓÂÊ-

ÐÞØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ i ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÏÇÉÒÑÊËÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ

K � K2

K1

� 1ÿ x1
x1

x2
1ÿ x2

. (10)

¯ÂÌÆÇÏ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÊÂØÄÂÕÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ B ÆÄÖÏâ ÒÑÆÔËÔÕÇ-
ÏÂÏË. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÄÞÓÂÊËÏ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÒÑÊËÙËÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÑÏ B ÚÇÓÇÊ ÇÅÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ

x � n1x1 � n2x2
n1 � n2

Ë ÓÂÊÐÑÔÕß Ä ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕâØ

d � x1 ÿ x2
n1 � n2

> 0,

ÅÆÇ ni ì ÚËÔÎÑ ÒÑÊËÙËÌ Ä ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ,

x1 � x� n2d, (11)

x2 � xÿ n1d.

³ÖÏÏÂ

n1+ n2= n

ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÓÂÕÐÑÔÕßá ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÕÑÚÇÍ Ä ËÔØÑÆÐÑÌ ÄÞÔÑÍÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÌ x1> x2 Ë
0<K<1. ±ÑÆÔÕÂÄËÄ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (11) Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (10),
ÒÑÎÖÚËÏ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ d, ËÏÇáÜÇÇ
ÆÄÂ ÓÇÛÇÐËâ. ¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ËÏÇÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ ËÊ àÕËØ
ÓÇÛÇÐËÌ

x1 ÿ x2 �
n1 � n2
2n1n2

(
x n2 ÿ n1� � � Kn2 � n1

1ÿ K
ÿ (12)

ÿ
��������������������������������������������������������������������������������������
x n2 ÿ n1� � � Kn2 � n1

1ÿ K

�2
ÿ 4x 1ÿ x� �n1n2

s )
.

±ÓË n1= n2 ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ x=0.5. ¦ÔÎË ÊÐÂÚÇÐËÇ K ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ
ÑÕ 1, ÕÑ ÆÂÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÄÂ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÎËÐÇÌÐÞØ ÔÇÅÏÇÐÕÂ, ÔÑÒÓâÅÂáÜËØÔâ Ä ÕÑÚÍÇ x=0.5;
ÇÔÎË ÍÑà××ËÙËÇÐÕ K ÃÎËÊÑÍ Í 1 (ÔÕÇÒÇÐß ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÐÇÄÇ-
ÎËÍÂ), ÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ ÆÑ

x1 ÿ x2 &
2 1ÿ K� �
1� K

x 1ÿ x� �, (13)

Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÊÐÑÔÕË ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑÊËÙËÌ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÂâ. ²ÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÒÓË ÓÂÔÚÇ-
ÕÂØ ÒÑ ÕÑÚÐÑÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá (12) Ë ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÏÖ (13)
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ ËÊÑÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÓâÆÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ: ÚÇÏ ÃÎËÉÇ K Í
ÇÆËÐËÙÇ (Õ.Ç. ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕâÏË
ÒÑÊËÙËÌ), ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊÐÑÔÕß. ´ÂÍ, ÆÎâ K=0.01 ÓÂÊÎËÚËâ
ÆÑÔÕËÅÂáÕ 40%, ÆÎâ K=0.1 ÑÐË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 21%, ÆÎâ
K=0.2 ì ÖÉÇ 13%, Â ÒÓË K=0.4 ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ <5% Ë ËÏË
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ¦ÔÎË n1= n2 , ÕÑ ÒÓË n1> n2 Ë x17x2>0
ÏÂÍÔËÏÖÏ ÄÇÎËÚËÐÞ (x17x2) ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Í ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ B.±ÓË
àÕÑÏ ÚÇÏ ÃÎËÉÇ K Í ÇÆËÐËÙÇ, ÕÇÏ ÏÇÐÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÑÕ ÔÇÓÇÆËÐÞ ËÊÑÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÓâÆÂ.

µÓÂÄÐÇÐËâ (12) Ë (13) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÞØ
ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÍÑÅÆÂ K=const. ¥Îâ ÐÇËÆÇÂÎßÐÞØ ÕÄÇÓ-
ÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, Ë àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÔÏÇÜÇ-
ÐËá ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÓÂÊÐÑÔÕË x17x2 .

µÔÒÇØË ØËÏËË 75 (12) 2006 1229



¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÔÕÇÒÇÐË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐÆËÍÂÕÓËÔÞ ÑÕ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÂÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÐÇ
ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÕÓÖÆÑÇÏÍËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.
²ÂÊÖÏÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÔËÎÂ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ (ËÎË
ËÐÂâ ÒÑÆØÑÆâÜÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÔÕÇÒÇÐË ËÔÍÂÉÇÐËâ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ËÐÆËÍÂÕÓËÔÞ) ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÔÕÇÒÇÐË ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÕ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ, Õ.Ç. Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË

Dn* x17x2.

£ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (12) Ë (13) ÆÂáÕ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÖá ÔÄâÊß ÔËÎÞ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ô ÔÑÔÕÂ-
ÄÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÒÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÒÑÊËÙËâÏ, ÕÑ ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÔÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÃÎá-
ÆÂÕßÔâ ÐÇ ÃÖÆÇÕ, ØÑÕâ ÑÃÜÂâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ÔÕÇÒÇÐË
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Í ÔÇÓÇÆËÐÇ ËÊÑÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÓâÆÂ ÆÑÎÉÐÂ ÔÑØÓÂ-
ÐËÕßÔâ.

¯ÂÏË ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ Ë ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÔËÎÑÌ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÆÄÖÎÖÚÇ-
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ë ÔÕÇÒÇÐßá ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÆÎâ ÕÓÇØ
ËÊÑÏÑÓ×ÐÞØ ÓâÆÑÄ ÍÄÂÔÙÑÄ ì (NH4 ,K)Al(SO4)2 . 12H2O,
K(Al,Cr)(SO4)2 . 12H2O Ë NH4(Al,Fe)(SO4)2 . 12H2O,29, 32 ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÑÄ ØÎÑÓÂÕÂ ë ÃÓÑÏÂÕÂ ÐÂÕÓËâ 27, 28 Ë ÅÓÂÐÂÕÑÄ ÅÓÑÔÔÖÎâÓ-
ÂÐÆÓÂÆËÕÑÄÑÅÑ ËÊÑÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÓâÆÂ.13, 15 £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑÆÑÃÐÂâ ÍÄÂÊË-
ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 19
ÒÓËÄÇÆÇÐ ÅÓÂ×ËÍ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÔËÎÂ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÆÄÖÎÖÚÇ-
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ë ÔÑÔÕÂÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÆÎâ ËÊÑÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÓâÆÂ ÍÄÂÔ-
ÙÑÄ ÔÑÔÕÂÄÂ (NH4 ,K)Al(SO4)2 . 12H2O. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÔÑÔÕÂÄÂ ((NH4)0.47K0.53)(Al0.885Cr0.115) .

(SO4)2 . 12H2O ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔËÎÂ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÂÆÆË-
ÕËÄÐÂ ÒÓË ËÊÑÏÑÓ×ÐÞØ ÊÂÏÇÜÇÐËâØ Ä ÓÂÊÐÞØ ÒÑÊËÙËâØ.156

±ÓËÓÑÆÐÞÇ ÅÓÂÐÂÕÞ Ca3(Al,Fe,Cr)2(SiO4)3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÑÆËÐ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËØ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÓÑÔÕÑÄÑÌ ÆËÔÔËÏ-
ÏÇÕÓËÊÂÙËË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. °ÆÐÂÍÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔËÎÞ ÆÄÖÎÖ-
ÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÂÎáÏËÐËâ Ë ÉÇÎÇÊÂ
(ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÊÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ) ÄÞÅÎâÆËÕ ÐÇ ÍÂÍ
ÒÂÓÂÃÑÎÂ, Â ÍÂÍ ÒÑÎÇ ÕÑÚÇÍ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÔÐËÊÖ ÐÖÎÇÄÞÏ
ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇÏ, Â ÔÄÇÓØÖ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÂÓÂÃÑÎË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ ËÊÑÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÓâÆÂ
(ÓËÔ. 20). ±ÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÄËÆ ËÏÇÇÕ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÔÕÇÒÇÐË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË Al/Fe Ë Al/Cr ÒÑ ÆÄÖÏ ÒÑÊËÙËâÏ
ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÕËÑÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ËÊ ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ

ÒÑ ÄÔÇÏ ËÏÇáÜËÏÔâ, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá ÐÇÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏ, ÖÕÑÚ-
ÐÇÐËâÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎâáÜËØ
ÅÓÂÐÂÕÑÄ (ÓËÔ. 21). ±ÓËÚËÐÑÌ ÕÂÍÑÅÑ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÓÇÆË àÕËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÑÔÕÂ (ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓË
ÓÂÊÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÓÑÔÕÂ), ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÕÇ-
ÒÇÐß ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÂÐÑÏÂÎËÌ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ VIII.5).
±ÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔËÎÞ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÕ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÑÆÐÑÊÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (ËÎË ÓÂÊÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÄÐÖÕÓË
ÑÆÐÑÌ ÊÑÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ) ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÎÖÚÛÇ.

£ ÔÇÍÕÑÓÂØ ÓÑÔÕÂ ÅÓÂÐÇÌ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
ØÎÑÓÂÕÂ ë ÃÓÑÏÂÕÂ ÐÂÕÓËâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÆÄÖÏ
ÅÓÖÒÒÂÏ ÒÑÊËÙËÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÑÆÐÖ Ë ÕÓË ÒÑÊËÙËË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ.27 ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËá (12), Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ,
ÚÕÑ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË (ÓËÔ. 22).

£ ÔÎÖÚÂÇ ÏËÍÓÑËÊÑÏÑÓ×ËÊÏÂ (ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÒÓËÏÇÔË Al3+ Ë
Fe3+ Ä ÍÄÂÓÙÇ, Cu2+ ì Ä ZnSeO4

. 6H2O) ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (12)
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ, Ë ÔÕÇÒÇÐß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË

0

2

4

6

Dn . 1075

0.2 0.4 0.6 0.8 0.10

K+ x NH�4

{111}

{110}

{100}

1
2
3

²ËÔ. 19. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔËÎÞ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÕ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÍÄÂÔÙÑÄ (K17x(NH4)x)Al(SO4)2 . 12H2O Ä ÔÇÍ-
ÕÑÓÂØ ÓÑÔÕÂ ÑÍÕÂàÆÓÂ {111} (1), ÓÑÏÃÑÆÑÆÇÍÂàÆÓÂ {110} (2) Ë
ÍÖÃÂ {100} (3).32
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²ËÔ. 20. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔËÎÞ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÌ ÆÑÎË
ÉÇÎÇÊÂ (xFe) Ä ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÊËÙËâØ Ä ÅÓÂÐÂÕÂØ ÅÓÑÔÔÖÎâÓ-ÂÐÆÓÂ-
ÆËÕÑÄÑÅÑ ËÊÑÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÓâÆÂ.32

1 ì ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÊÐÞØ ÂÄÕÑÓÑÄ, 2 ì ÐÂÛË ÆÂÐÐÞÇ; 3 ì
ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÊÑÐÂÎßÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÒÖÐÍÕËÓÑÏ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÒÂÓÂÃÑÎÂ.
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²ËÔ. 21. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÊÐÑÔÕË ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÑÊË-
ÙËâÏË ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÕËÑÐÂ (Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓ.ÅÓ. Fddd ) ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÌ ÆÑÎË ÉÇÎÇÊÂ ËÎË ØÓÑÏÂ (x) Ä ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËØ
ÒÑÊËÙËâØ Ä ÅÓÂÐÂÕÂØ ÅÓÑÔÔÖÎâÓ-ÂÐÆÓÂÆËÕÑÄÑÅÑ (1) Ë ÅÓÑÔÔÖÎâÓ-ÖÄÂ-
ÓÑÄËÕÑÄÑÅÑ (2) ËÊÑÏÑÓ×ÐÞØ ÓâÆÑÄ.
­ËÐËË ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÑÃÎÂÔÕß ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ (ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá
ÔÕÇÒÇÐß ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË); 1 ì ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕ 6, 9, 14 ë 16, 2 ì ÆÂÐÐÞÇ
ÓÂÃÑÕÞ 17.

1230 ¡.¤.ºÕÖÍÇÐÃÇÓÅ, À.°.±ÖÐËÐ, °.£.¶ÓÂÐÍ-¬ÂÏÇÐÇÙÍÂâ



ÒÓËÏÇÔÇÌ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂáÜËÇ ËÎË ÑÒÓÑÄÇÓÅÂáÜËÇ àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ, ÐÂÏ ÐÇ
ËÊÄÇÔÕÐÞ.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÂÐÑÏÂÎËÌ Ä ÆÇÔâÕË
ËÊÑÏÑÓ×ÐÞØ ÓâÆÂØ ÑÆÐÑÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÕËÒÂ (ÍÄÂÔÙÞ,
ÕÂÃÎ. 11) ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÊÐÂÍ ÉÇÔÕÍÑ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÒÑÊËÙËÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ.32 ®ÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÂâ ÔËÎÂ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÒÓË àÕÑÏ ÔËÎßÐÑ ÄÂÓßËÓÖÇÕ ÑÕ
ÑÆÐÑÅÑ ÓâÆÂ Í ÆÓÖÅÑÏÖ. ¬ÑÓÓÇÎâÙËÌ ÏÇÉÆÖ ÔËÎÑÌ ÆÄÖÎÖÚÇ-
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ë ÓÂÊÐÑÔÕâÏË ÓÂÆËÖÔÑÄ ÊÂÏÇÜÂáÜËØ ËÑÐÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË Ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ ÍÓÂÌÐËØ ÚÎÇÐÑÄ ÓâÆÂ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ.

¯Â ÔÕÇÒÇÐß ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ Ë ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÆÂÐÐÑÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÊËÙËËÏÑÅÖÕ ÕÂÍÉÇ ÄÎËâÕß ÒÓËÏÇÔË,
ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÆÓÖÅËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÑÊËÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¥ÂÐÐÞÇ
Ñ ÕÂÍÑÏ ÄÎËâÐËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÍÖÆÐÞ, Â ÇÅÑ ÒÓËÚËÐÞ ÐÇ
ËÊÖÚÇÐÞ. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÄÎËâÐËÇ ÔÇÓËË ÒÓËÏÇÔÇÌ
ÐÂ ÔÕÇÒÇÐß ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË Si Ë Al Ä ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÓÆËÇ-
ÓËÕÂØ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÓÇÛÇÕÍÖ ÄÄÑÆËÎË ÂÕÑÏÞ, ÊÂÐË-
ÏÂáÜËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÑÊËÙËË: Be, Cs, Ca, Mn, Ti,
Li, Cu, B, Sc, V, Cr, Fe.45, 46 £ ÍÑÓÆËÇÓËÕÂØMg2Al2Si(Al2Si4O18)
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ (ÒÓ. ÅÓ.
P6/mcc) Ä ÓÑÏÃËÚÇÔÍÖá (ÒÓ. ÅÓ. Cccm) ÏÑÆË×ËÍÂÙËá. ¿ÕÑÕ
ÒÇÓÇØÑÆ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ë ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÞÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ P ëT-ÖÔÎÑÄËâØ, Ë
ÍÂÍ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓË ÆÓÖÅËØ P ëT-ÖÔÎÑ-

ÄËâØ. °Ð ÔÄâÊÂÐ Ô ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ÂÎáÏËÐËâ Ë ÍÓÇÏÐËâ ÒÑ
ÕÓÇÏ ÅÓÖÒÒÂÏ ÍÓÇÏÐÇÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ.43 £ÞâÔÐË-
ÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÕÇÒÇÐß ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÒÓËÏÇÔÇÌ Be,
Al, Sc Ë B Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá ÔÕÇÒÇÐË ÖÒÑÓâ-
ÆÑÚÇÐÐÑÔÕË Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, Â
ËÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÍÑÓÆËÇÓËÕÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÃÇÓËÎÎËÇÄÑÅÑ ËÐÆËÂ-
ÎËÕÂ Mg2(Al,Be)3Si6O18 , ËÐÆËÂÎËÕÂ Mg2Al4Si5O18 Ë ÃÇÓËÎÎÂ
Al2Be3(Si6O18) ÎËÃÑ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ ÓÑÔÕÑÄÑÌ ÆËÔ-
ÔËÏÏÇÕÓËÊÂÙËË, ÎËÃÑ ÑÐÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐß-
ÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË.48, 50 ë 52 £ÄÇÆÇÐËÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ Cs, Rb, Li, Cr,
ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÕÇÒÇÐË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÒÓËÏÇÔÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÍÑÓÆËÇÓËÕÂ
ÄÎËâÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ Al/Si, ÐÑ
ÕÂÍÉÇ Ë ÐÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÚÕÑ ÔËÎßÐÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÆÂÐÐÞØ.

£ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÍÄÂÔÙÑÄ K(Al,Cr)(SO4)2 . 12H2O
ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË (*70%) ÑÃÞÚÐÑÌ ÄÑÆÞ ÐÂ
ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÖá ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ (Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÓÂÊ) ÔÐËÉÇÐËá ÔËÎÞ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ.
®ÇØÂÐËÊÏ ÕÂÍÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ËÊÖÚÇÐ.

2. ³ÑÔÕÂÄ ÔÓÇÆÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË

¯Â ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÄÎËâáÕ Ë ÒÓËÏÇÔË,
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎ, ÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ Ä ÔÓÇÆÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË. ´ÂÍÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÏÑÉÐÑ ØÑÓÑÛÑ
ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÅÓÂÐÂÕÑÄ ÅÓÑÔÔÖÎâÓ-ÂÐÆÓÂ-
ÆËÕÑÄÑÅÑ ËÊÑÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÓâÆÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÔËÐÕÇÊÖ ÅÓÂ-
ÐÂÕÑÄ ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ 172 ÒÑÍÂÊÂÎË ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÔÓÇÆÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË Ë ÔËÎÑÌ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂÏÇÐÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÍÂÎßÙËâ Ô CaCO3 ÐÂ CaO
ËÎË Ca(OH)2 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ;
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÔÑÃÑÌ ÄÑÆÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ
Na2CO3 , ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÇ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ,
ÚÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓ Na2SiO3 ËÎË Na2B4O7 . ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 155,
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ CO2 Ë H2O Ä ÛËØÕÇ ÒÓË ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÑÏ ÔËÐ-
ÕÇÊÇ ÅÓÂÐÂÕÑÄ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÂÐÑÏÂÎËÌ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ÓÑÔÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 6508C Ë
ÆÂÄÎÇÐËË 800 ÃÂÓ, ÐÂÎËÚËÇ 10% ÄÑÆÞ Ä ËÔØÑÆÐÑÌ ÛËØÕÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÂÐÑÏÂÎËÌ, Â ÒÓË ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËË ÄÑÆÞ 5% ÂÐÑÏÂÎËË ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÂÐÑÏÂÎËË ÏÑÅÖÕ ÒÑâÄËÕßÔâ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÑÔÕÂ ËÊ ÛËØÕÞ, ÐÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ CO2 Ë H2O. ®ÇØÂÐËÊÏÞ ÔÄâÊË ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ
ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ô ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÔÓÇÆÞ ÒÑÍÂ ÐÇ ËÊÖÚÇÐÞ.
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{111}

²ËÔ. 22. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÊÐÑÔÕË ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑÊËÙËÌ Ä ÔÇÍÕÑÓÂØ
ÓÑÔÕÂ ÕÇÕÓÂàÆÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ØÎÑÓÂÕÂ ë ÃÓÑÏÂÕÂ ÐÂÕÓËâ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÃÓÑÏÂ Ä àÕËØ ÒÑÊËÙËâØ (ÒÇÓÇÔÚÇÕ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÞ 27).
­ËÐËâ ì ÓÂÔÚÇÕ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (12) ÆÎâ K=0.4.

´ÂÃÎËÙÂ 11. ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÂÊÐÞØ ËÊÑÏÑÓ×ÐÞØ ÓâÆÑÄ ÍÄÂÔÙÑÄ Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ÔÇÍÕÑÓÂØ ÓÑÔÕÂ
ÑÍÕÂàÆÓÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ.

ªÊÑÏÑÓ×ÐÞÌ ÓâÆ ©ÂÏÇÜÇÐËÇ Ä ÒÑÊËÙËË ©ÐÂÍ Dn jDnmaxj, 1077 da,�A dr,�A dn

(NH4 ,K)Al(SO4)2 . 12H2O A+ 7 600� 30 0.082 0.10 0.0029
(Rb,K)Al(SO4)2 . 12H2O A+ 7 540 0.085 0.14 0.0001
(Rb,NH4)Al(SO4)2 . 12H2O A+ ? *0 0.003 0.04 0.0028
(NH4 ,K)Cr(SO4)2 . 12H2O A+ 7 >70 0.078 0.10 0.0028
(K,Rb)Cr(SO4)2 . 12H2O A+ ? *0 0.083 0.14 0.0001
K(Al,Cr)(SO4)2 . 12H2O M3+ + 820� 30 0.038 0.09 0.0249
NH4(Al,Fe)(SO4)2 . 12H2O M3+ + 550� 70 0.078 0.02 0.0254
NH4(Al,Cr)(SO4)2 . 12H2O M3+ + >430 0.034 0.09 0.0248
NH4(Fe,Cr)(SO4)2 . 12H2O M3+ ? *0 0.044 0.07 0.0006
NH4(Al,Ga)(SO4)2 . 12H2O M3+ + >130 0.027 0.09 0.0090

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ±ÓËÐâÕÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: da ì ÓÂÊÎËÚËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ âÚÇÇÍ ÍÓÂÌÐËØ ÚÎÇÐÑÄ ËÊÑÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÓâÆÂ; dr ì
ÓÂÊÎËÚËâ ËÑÐÐÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ ÆÎâ ÊÂÏÇÜÂáÜËØ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ËÑÐÑÄ (ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ËÑÐÐÞÇ ÓÂÆËÖÔÞ ÒÑ ºÇÐÐÑÐÖ 171); dn ì ÓÂÊÎËÚËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÍÓÂÌÐËØ ÚÎÇÐÑÄ ÓâÆÂ.

µÔÒÇØË ØËÏËË 75 (12) 2006 1231



3. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ

£ÞÄÇÆÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÊÐÑÔÕË ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑÊËÙËÌ
(x17x2), Â ÊÐÂÚËÕ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ËÐÆËÍÂÕÓËÔÞ, ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¥Îâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÂÓÓÇÐËÖÔÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ 122

Ki � K
#
i exp

�
ÿ Ui

RT

�
, (14)

ÅÆÇ K
#
i ì ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß, Ui ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä

ÔÇÃâ ÖÒÓÖÅÖá àÐÇÓÅËá Ë àÐÇÓÅËá ÔÏÇÛÇÐËâ ÒÓË ÊÂÏÇÜÇÐËË Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, i=1, 2. ±ÓË ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (14) Ä ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (12) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÞ ÊÆÇÔß ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÏ. °ÆÐÂÍÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß,
ÚÕÑ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÊÐÑÔÕß ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÒÑÊËÙËÌ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¢ÑÎÇÇ âÄÐÂâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÇÔÎË ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÃÎËÊÑÍ
Í ÇÆËÐËÙÇ, Õ.Ç. ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕâÏË ÒÑÊËÙËÌ
ÐÇÄÇÎËÍË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÓÂÊÐÑÔÕË ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑÊËÙËÌ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 32

x1 ÿ x2 & x 1ÿ x� �
�
U1 ÿU2

RT

�
. (15)

ªÕÂÍ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÂÔÚÇÕÂÏË ÔÕÇÒÇÐß ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÔÕË ÆÑÎÉÐÂ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÐÇÓÅËâ
ÕÇÒÎÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÓÂÊÎËÚËâÏË ÏÇÉÆÖ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÒÑÊËÙËâÏË.
£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÊÂØÄÂÕÇ ËÊÑÏÑÓ×ÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÔÎÂÃÑ, Ë ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÏÇÐßÛÇÌ
ÔÕÇÒÇÐË. ±ÑÏËÏÑ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÓÑÔÕÂ ÖÔËÎËÄÂáÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË Ë äÑÕÉËÅÂã ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÑÔÕÂ Ë Ä ÒÑÔÕÓÑÔÕÑÄÞÌ ÒÇÓËÑÆ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ V, VII).

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËâ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÂÐÑÏÂÎËÌ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÓÑÔÕÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÍÄÂÔÙÑÄ 32, 156 (ÓËÔ. 23)
Ë ÍÄÂÓÙÂ.77, 79 ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÂÐÑÏÂÎËÌ
ÆÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÓÑÔÕÂ
ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÅÓÂÐÂÕÑÄ ÅÓÑÔÔÖÎâÓ-ÂÐÆÓÂÆËÕÑÄÑÅÑ
ËÊÑÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÓâÆÂ 155, 173 (ÓËÔ. 24) Ë ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÍÑÓÆËÇ-
ÓËÕÂ.43

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÄÎËâÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÂÐÑÏÂÎËË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ¯ÂÏ ËÊÄÇÔÕÇÐ
ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÒÓËÏÇÓ ì ÅÓÂÐÂÕÞ ÅÓÑÔÔÖÎâÓ-ÂÐÆÓÂÆËÕÑÄÑÌ
ÔÇÓËË (ÔÏ. ÓËÔ. 24). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕÔâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í
ÖÔËÎÇÐËá ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÂÐÑÏÂÎËÌ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ.155

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÏÇÐÐÑ ÄÂÓËÂÙËâÏË P ëT-ÖÔÎÑÄËÌ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ Ë ÄÞÊÄÂÐÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÚÇÕÍÑÌ ÔÄâÊË ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÆÄÖ-
ÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÅÓÂÐÆËÕÑÄ Ô ËØ ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Al/Fe (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ VIII.1 Ë ÓËÔ. 20), ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÄÔÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË ÎÇÉÂÕ ÄÐÖÕÓË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÂÓÂÃÑÎÞ.

4. ³ÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ

³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË àÕÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÂÐÑÏÂÎËË ÆÑÎÉÐÞ ÑÔÎÂÃÇÄÂÕß. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÄÇÆÇÕ Í ÖØÖÆÛÇÐËá ÖÔÎÑÄËÌ
ÆÎâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÃÑÓÂ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÔÕÖ-
ÜÇÌ ÅÓÂÐË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÕÓÂËÄÂÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎ Ä
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ äÒÓÑÃ Ë ÑÛË-
ÃÑÍã,122 ÕÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂáÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚËÕßÔâ ÒÇÓÇÆ ÊÂØÑÓÑÐÇÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÑÃÝÇÏÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ: Õ.Ç. ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂØÑÓÑÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÅÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
(ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÃÝÇÏÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÎËÉÇ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÐÂ ÓâÆÇ ÒÓËÓÑÆÐÞØ
ÏËÐÇÓÂÎÑÄ,47 ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÑÃÞÚÐÞÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÕËÒÂ ÒÑÓâÆÑÍ ë ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ (ÒÑÎÇ-
ÄÞÇ ÛÒÂÕÞ KAlSi3O8 , ÑÏ×ÂÙËÕ (Ca,Na)(Mg,Fe,Al)Si2O6 ,
ÆÑÎÑÏËÕ CaMg(CO3)2).

°ÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÂÐÑÏÂÎËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÆËÔ-
ÔËÏÏÇÕÓËÊÂÙËÇÌ, ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÆÎâ ÂÐÂÎßÙËÏÂ NaAlSi2O6

. 2H2O.23 ¥ÇÕÂÎß-
ÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÐÂ
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÍÄÂÔÙÑÄ
(K,NH4)Al(SO4)2 . 12H2O (ÔÏ.32) ÒÑÍÂÊÂÎÑ (ÓËÔ. 25,a) ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ ÓÑÔÕÂ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÊÑÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÓâÆÂ
K(Al,Cr)(SO4)2 . 12H2O ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÔËÎÞ ÆÄÖ-
ÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ (ÓËÔ. 25,b). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÎËâÐËÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÂÐÑÏÂÎËË ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ, ÐÑ ÑÐÑ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ.

¿××ÇÍÕ, ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÓÑÔÕÑÄÑÌ ÆËÔËÏÏÇÕÓËÊÂÙËË, Õ.Ç. ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
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²ËÔ. 23. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔËÎÞ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÑÔÕÂ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÍÄÂÔÙÑÄ
(K0.5170.40(NH4)0.4970.60)Al(SO4)2 . 12H2O Ä ÕÓÇØ ÔÇÍÕÑÓÂØ ÓÑÔÕÂ.155

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÔÒËÎÇ ÒÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (110).
³ÇÍÕÑÓ ÓÑÔÕÂ: 1ì {100}, 2ì {111}, 3ì {110}.
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²ËÔ. 24. ±ÑÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (ÖÔÎÑÄÐÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÛÕÓËØÑÄÞÏË
ÎËÐËâÏË) ÑÒÕËÚÇÔÍË ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ (ÕÇÏÐÞÇ ÕÑÚÍË) Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ
(ÔÄÇÕÎÞÇ ÕÑÚÍË) ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÅÓÂÐÂÕÑÄ ÅÓÑÔÔÖÎâÓ-ÂÐÆÓÂÆËÕÑÄÑÅÑ ËÊÑ-
ÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÓâÆÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ.156

1ì ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, 2ì ÒÓËÓÑÆÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ.

1232 ¡.¤.ºÕÖÍÇÐÃÇÓÅ, À.°.±ÖÐËÐ, °.£.¶ÓÂÐÍ-¬ÂÏÇÐÇÙÍÂâ



ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍË ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ËÊ ÒÂÓÂ 1, 2, 174 Ë ÓÂÔÒÎÂÄÂ.175

£ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐ ÓÑÔÕ ÃËÐÂÓÐÑÅÑ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÂ ¬ÑÔÔÇÎâ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÓÂÄÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ ÔÑÓÕÑÄ A
Ë B, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË
ÒÂÓÂÏË ÂÕÑÏÑÄ ÔÎÇÆÖáÜËÇ: eAA= eBB Ë eAB= eBA=ceAA.
¿ÕÑÕ ÉÇ à××ÇÍÕ ÆÑÎÉÇÐ ÑÔÎÂÃÎâÕß Ë ÓÑÔÕÑÄÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÏÑÆÇÎßá ¹ÇÓÐÑÄÂ,1 ÐÂÏË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÓÂÔÚÇÕÞ,32 ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâØ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
(ÐÑ ÖÉÇ ÊÂÏÇÕÐÞØ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâØ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ 0.3) Ë
c=2 ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑ'. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÕÂÍÑÇ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÓÖÃÑÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÔØÑÆËÕ ËÊ ÔËÎßÐÑÅÑ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÂÕÑÏÂÏË
Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô
ÓÑÔÕÑÄÑÌ ÆËÔÔËÏÏÇÕÓËÊÂÙËÇÌ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ËÆÇÂÎßÐÞÏ ÕÄÇÓÆÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÂÏ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ c? 1 Ë ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ¹ÇÓÐÑÄÂ äÓÂÃÑÕÂáÕã ÒÎÑØÑ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í àÕÑÏÖ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÒÑÆØÑÆ Ô ÒÑÊËÙËË ÕÇÑÓËË ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ ÓÇÂÍÙËÌ. £ ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÎÇÉËÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ).1, 122, 176 ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÔÕÇÒÇÐß ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÒÓË ÆËÔÔËÏÏÇÕ-
ÓËÊÂÙËË ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËá ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß.

5. ¤ËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÂ Ë ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÄÎËâÐËË ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË Ë
ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÔÓÇÆÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÂÐÑÏÂ-
ÎËË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÓÑÔÕÑÄÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕßá ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ,
ËÏÇáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÍÄÂÔÙÑÄ.32 ¥Îâ ÃÑÎßÛÑÌ ÔÇÓËË ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ (K,NH4)Al(SO4)2 . 12H2O Ë K(Al,Cr)(SO4)2 . 12H2O,
ÄÞÓÑÔÛËØ Ä ÓÂÊÐÞØ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÑÕÏÇÚÇÐÑ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÄâÊË ÔËÎÞ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ô
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ ÐÂ ×ÑÐÇ ÑÃÜÇÅÑ ÓÂÊÃÓÑÔÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ
ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ (ÑÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÐÄÇÍÙËË Í
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏÖ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËá) ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÔÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÔËÎÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ Ë
ÕÑÅÑ ÉÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ ËÊ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ. °ÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÊÐÂÚËÏÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÂÐÑÏÂ-
ÎËÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÍÄÂÔÙÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÅËÒÑÕÇÊÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÖÔÎÑÄËâ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ ÏÑÅÖÕ ÊÂÏÇÕÐÑ
ÄÎËâÕß ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÂÐÑÏÂ-
ÎËÌ ÒÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÖ. ¿ÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÄËÙËÐÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÎßÇ×Â ÒÓË ÖÔÎÑÉÐÇÐËË
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË Ä ÔÓÇÆÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË (ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÏÖ ÔÖÃÔÇÍÕÑÓËÂÎßÐÑÏÖ ÔÕÓÑÇÐËá ÍÓËÔÕÂÎÎÂ).
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÖÔÎÑÄËâ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÄÎËâáÕ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÕÓÇÐÆÂ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ.33, 149

IX. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
£ÔÇÔÕÑÓÑÐÐËÌ ÂÐÂÎËÊ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÆËÔÔËÏÏÇÕÓËÊÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÒÑÍÂÊÂÎ ËØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÑÕÎËÚËâ
ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ. ³ËÏÏÇÕÓËâ Ë
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÅÓÂÐË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔËÏÏÇÕÓËË Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÔÇÅÑ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÓÑÔÕÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÏÑÉÇÕ
ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÇÆËÐËÙ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ äÐÂÔÎÇÆÖÇÕÔâã ÑÃÝÇÏÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÒÓÂÄÎâáÜËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÎÖÉËÕ ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÂâ ÂÆÔÑÓÃÙËâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ.

³ÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÍËÐÇÕËÍÖ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÑÄ ÒÓË ÓÑÔÕÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐÇÎßÊâ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÍÂÍÑÌ-
ÎËÃÑ ÑÆÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ì ÐÂ ÐÇÅÑ ÄÎËâáÕ ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÞÇ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÆÂÄÎÇÐËÇ,
ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ), ÕÂÍ Ë ÔÖÅÖÃÑ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ (ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ, ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÏËÍÓÑ-
ÓÇÎßÇ×Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ). £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ Ä ÔØÑÉËØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÑÆÐË Ë ÕÇ ÉÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÏÑÅÖÕ
ÆÂÄÂÕß ÙÇÎÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ Ë
ÔÕÇÒÇÐâÏË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ
ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔËÏÏÇÕÓËË Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÂÐÂÎßÙËÏÂ: äIs each analcime different?ã{

(âÄÎâÇÕÔâ ÎË ÍÂÉÆÞÌ ÂÐÂÎßÙËÏ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ?). ±ÓËÚÇÏ,
ÍÑÐÇÚÐÑ, àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í ÂÐÂÎßÙËÏÖ, ÐÑ Ë Í
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÖ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÑÄ.

£ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÖÒÑÏâÐÖÕÞÏ ÄÞÛÇ ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÞÏ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕâÏ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ
ÄÔÇÅÆÂ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÇ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÖÕÇÏ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
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²ËÔ. 25. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔËÎÞ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÑÄ ÍÄÂÔÙÑÄ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ.32

a ì ËÊÑÏÑÓ×ÐÞÌ ÓâÆ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ (K17x(NH4)x) .

Al(SO4)2 . 12H2O: 1 ì x=0.55 ë 0.60 (T=28ë 308C); 2 ì
x=0.36 ë 0.42 (T=29.5 ë 328C); b ì K(Al17xCrx)(SO4)2 . 12H2O: 1 ì
x=0.03 ë 0.05 (T=24ë 378C); 2ì x=0.04 ë 0.05 (T=34ë 368C). ²ÑÔÕ
ÒÓÑËÔØÑÆËÎ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ (ÔÄÇÕÎÞÇ ÕÑÚÍË) Ë ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÌ
(ÕÇÏÐÞÇ ÕÑÚÍË) ÍÑÐÄÇÍÙËË (ÚËÔÎÑ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ 1400 ë 3200).29

{ ¯ÂÊÄÂÐËÇ ÔÕÂÕßË 22.

µÔÒÇØË ØËÏËË 75 (12) 2006 1233



ÐÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ. °ÕÉËÅ ÏÑÉÇÕ ËÐËÙËËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÑÔÕÂ ËÎË ÒÑÔÎÇ ÐÇÅÑ, ÚÕÑ ÇÜÇ ÃÑÎßÛÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÇØÂÐËÊÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ, ÕÑ àÕË ÆÄÂ âÄÎÇÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÏÑÅÖÕ
ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ (ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ),
ÐÖÎÇÄÑÌ Ë ÆÂÉÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ (ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í ÔÇÅÓÇÅÂÙËË
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÏÇÔËÏÑÔÕË) àÐÇÓÅËÇÌ ÔÏÇ-
ÛÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ
ÕÂÍÑÅÑ ÍÂÉÖÜÇÅÑÔâ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÞ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ØÎÑÓÂÕÂ ë ÃÓÑÏÂÕÂ ÐÂÕÓËâ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÏÇÔËÏÑÔÕË
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ (ÐÇ ËÔÍÎáÚÇÐ ÆÂÉÇ ÓÂÊÓÞÄ ÔÏÇÔËÏÑÔÕË 177)
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÕÚÇÕÎËÄÞÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ
ÂÐËÑÐÑÄ HalOÿ3 (ÔÏ.28).

¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐÞ ì ÑÐË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÎâ ÄÔÇØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÆÑÎÅÖá ËÔÕÑÓËá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ, Ä ÙÇÎÑÏ ÑÐÑ
ËÊÖÚÇÐÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÑ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÒÓË
ÂÍÕËÄÐÑÏ ÖÚÂÔÕËË ÂÄÕÑÓÑÄ àÕÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÆËÔÔËÏÏÇÓËÊÂÙËË, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ
ÄÑÒÓÑÔÞ ÂÐÂÎËÊÂ ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏË
ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÒÑ ÓÇÐÕÅÇÐÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ ÆÂÐ-
ÐÞÏ. ±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ (ØÑÕâ Ë ÐÇ ÆÑ
ÍÑÐÙÂ) ÒÓÑÓÂÃÑÕÂÐ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÑ ÓÇÂÎËÊÖáÜËÏÔâ
ÔØÇÏÂÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ, ÄÎËâÐËá ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÐÂ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÓÑÎË ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ, ÒÓËÚË-
ÐÂÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÚÂÔÕÍÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕßá ÒÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÖ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÔÕÂáÕÔâ ÑÚÇÐß
ÒÎÑØÑ ËÊÖÚÇÐÐÞÏË ÄÑÒÓÑÔÞ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÓÑÔÕÑÄÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÇÆËÐËÙ, Â
ÕÂÍÉÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÓÑÔÕÂ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÑÔÕÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÑÔÕÑÄÑÌ
ÆËÔÔËÏÏÇÕÓËÊÂÙËË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ÎËÛß ÍÑÔÄÇÐÐÞÏË ÆÂÐ-
ÐÞÏË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓâÏÞÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.
¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß Ô ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÓÂÊÄËÕËÇÏ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ËÔÕÑÓËË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÑÔÕÑÄÑÌ ÆËÔÔËÏÏÇÕÓËÊÂÙËË ÇÜÇ ÓÂÐÑ
ÔÕÂÄËÕß ÕÑÚÍÖ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ
²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕ
å05-05-64 289) Ë INTAS YS Fellowship Program (ÅÓÂÐÕ
2004-83-2826).
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KINETICORDERINGANDTHEGROWTHDISSYMMETRISATION INCRYSTALLINESOLID
SOLUTIONS

A.G.Shtukenberg, Yu.O.Punin, O.V.Frank-Kamenetskaya
Department of Geology, St. Petersburg State University
7/9, Universitetskaya nab., 199034 St. Petersburg, Russian Federation, Fax +7(812)328 ë 4418

The review concerns the order ë disorder kinetic (growth) phase transitions, which are characteristic of
inorganic crystalline solid solutions. The empasis is placed on the formation of low-symmetry metastable
phases (dissymmetrisation of crystals), which can occur due to the drastic difference between the atomic
structure of growing face and of the bulk crystal. Experimental techniques for the elucidation of the
phenomenon, dissymmetrisation-induced crystal symmetries and crystal structures as well as effects of
crystal composition, growth medium composition, growth temperature and growth rate are analysed.
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