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����������� ������������ �������� ��!��"������� � �"���"��� ���#�$���%���&� ����-
�� ���' � ���( )��+�( — ���%)�"��$ � ���%)����$. �����"�"��� �����%)��� 2

2S �  ��-
����,�" ��"����"% ���#����� ���,��� � (�+�/����$ )��+���, ��"��'$ ��������, &���-
�'+ �#����+, � �����%"�"� �����"������, � +������� ���$ ���' "��%�� � ���%)�"��$ 
)��+�. �� ���"�,!�&� ���+��� ���%)����: ���� �� ��#�:���� � +�������( ��������$ 
���&����'. 
 
	 " # $ % ! & %  ' " � ! �: &����� ��������"�, �"���"��� ������, ������'� ��+�����', 
���%)�"��, � ���%)����, )��+' ���'. 

�������� 

����� — �����"���"��% +������%��$ &����' ��������"� — ,��,�"�, �������'+ ��:+�-
������"�+ � (����"������"�, )��+���$ Na4K2Ca2[Al6Si6O24](Cl,SO4,CO3)2–3 [ 1 ]. �� ����"����-
(�+�/����+ ��������+ � &����� ��������"� �'���,:" ��������"���: � ��������: ���&���-
�' [ 2 ]. 	�����&�/���� �#� ���&����' �#����:" ����+ � "�+ =� ��:+�������"�'+ �������+  
� >�����+� �"��'"'+� ������+�, �������=���'+� ����% ��� �, � ��������%�'+� �+ �������+� 
�� ��������"��'( �����"�$. ���&����' �����/�:"�, ����������+ ��������"��'( �����"�$:  
� ��������$ ���&����� ������� �����=�" ������'��'� @���/�� ��—Cl—Ca—Cl, � ��������-
"���$ — @���/�� Na—H2O—Na—H2O. B ���"��"�"��� � D"�+ ����+�"� � ,/�$�� +�������� 
��������$ ���&����' �'>� ���"��"�"��:!�&� ����+�"�� ,/�$�� +�������� ��������"-
��>����"���$ �����. E��������� ������� ������� ��"����+� � ������'+� ��+������+� ����-
�"������ � "�#�. 1. 

�#F��"�+ ��>�&� �����������, �����=�� �����, �#����=���'$ �� 	��"�$���+ ������"�-
��+ +��"���=����� � ���#�$���%� [ 11 ]. ���/���, ��"���, ��#����� ��� ���,"%�, ���/����+ 
�&� ����"����/����$ �"���"��', ���"�,�� � ���#'/���"� (�+�/����&� ���"��� +�������, ����-
�/�" ��"���&� �� ����������: �'>� "�����: )��+��� �� ������,� �#����������"% �� �� ���,-
��+ ��-�� ��#'"�� �������.  

*	���
����������� +���� 


�+�/����$ ���"�� +������� �������,�� ���=�': �� �������+ ���"&�������+ +�������-
����"��� JCXA-733 � ���"�"�"� &��(�+�� �� ��� � �� @�)����+ D���"�����+ �������:!�+ 
+��������� VEGA TS 5130MM, ����!����+ D���&������������'+ ���"&�������+ +�������-
����"���+ � ���������������'+ Si(Li) ��"��"���+ INCA Energy, � ���"�"�"� D������+��"��%-
��$ +�������&�� ���. ���/��� 11 ����� ������, � /���� ����������+'( ��(�����, � ����"���, 
� ��"���&� #'� ����/�� +����� ���"&�������( ��)���@����'( ����'(, �����%������'( � ��- 
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	 � # � � @ �  1  

$�	���""��	�	%���	� ����&� �"� �	����"�� � �����	�	����� ��!�"��	�� ������� 

���&����� ��������"� ���"�� ����������'( ��"����� � ������� ����+�"� ,/�$�� 
������� 
���� �����"% �, Å �, Å V, Å3 


�������" [ 3 ] Na4,0Ca1,5(CO3)1,6  Na2(H2O)2 12,590 5,117 702 
B�>����" [ 4 ] Na4,5K1,0Ca0,1(SO4)0,9 Na2(H2O)2 12,685 5,179 722 
��"��%,���" [ 5 ] Na4,0K2,0(SO4)1,0 Na2(H2O)2 12,772* 5,221 737 

-��>����" [ 6 ] Na2,6K3,0(SO4)0,8 Na2(H2O)2 12,834 5,272 752 
���&����� ������ ���"�� ����������'( ��"����� � ������� ����+�"�' ,/�$��  

������� 
���� �����"% �, Å �, Å V, Å3 

CO3-����� [ 2 ] Na4,6K0,7Ca0,6Cl0,3(CO3)0,9(SO4)0,2 Ca2Cl2 12,692 5,333 744 
����� (E�#��&��) [ 7 ]  Na5,5Ca0,5Cl0,5(SO4)1,0 Ca2Cl2 12,736 5,336 750 
����� (���"�-��++�) [ 8 ]  Na4,4K1,5Ca0,1Cl0,8(SO4)0,6 Ca2Cl2 12,705 5,368 750 
�������++�" [ 9 ] Na4,3K1,6Ca0,1Cl0,3(SO4)0,9 Ca2Cl2 12,795* 5,358 760 

���������� [ 10 ] Na4,0K1,4Ca2,2Cl1,8(SO4)0,1 Ca2Cl2 12,885** 5,371 772 

 

 

 

  * ���������'$ ����+�"� �, ����'$ ���"���'$ / 3. 
** ���������'$ ����+�"� �, ����'$ ���"���'$ /2. 
 
�"�,!�$ ��#�"� ��, ���/���, �&� �"���"��'. B +������� ��� ����������, (120 ��������) ����-
���� �����+����� ������������� +��������#����:!�( D��+��"�� � #'�� #����� +�=�� ��#�$. 
�����=���� &���� ��3 ��"�������� �.B. W������'+ (���"�"�" ���#��+ (�+�/����$ )����� 
���) � ��+�!%: +�"���� ��)��������$ ����"��������. B ��/��"�� D"����� �����%������ ���-
�����" � �����"�'+ �����=����+ CO3, /"� ��������� �� �
� �@���"% ����/��"�� ���#���"�'( 
&���� � ���#�$���%���+ ������ ��� 0,79 �� )��+��� [ 11 ]. �����/�" ������&� (�+�/����&� ��-
�"��� ���#�$���%���&� ������ �� 12 (Si+Al) ���"��"�"���" )��+���: 

(Na5,43Ca2,49K0,13)8,05(Si6,04Al5,96)12,00O24,00[Cl2,00(SO4)0,95(CO3)0,79]3,74 �nH2O, 
��"���, �� �#������������ �� ���,��+ — ��++' ��"����� � ������� ���"��"�"����� ���"���,-
:" (+52,58) � (–53,48) �����@' ���,��. E���% ��, ���� �����"������ � ���%)�"��$ )��+�, ����-
�� ����'� ��)��������$ ����"�������� [ 11 ] ����������� ����'��:" �� ����=����� �����-
=���� &���� SO4 � +������� �� ��������: � �'�������%)�"�'+� ������+� � ��>����"�+�, 
/"� ������,�" ��������=�"% �����"�"��� ���%)����$ ���' � ���"��� ���#�$���%���&� ������. 

 ��=�����:, +' �� �+�&�� �������"% ����/�� ���%)����$ ���' � +������� ������/����+� 
+�"���+� (�+�/����&� ������� ��-�� �����"�"�/��&� ����/��"�� +�"������.  

��)���@����'$ ����� ��++�"��� 6/m ��"������� �� �)���&��++, �� ��"��'( ���"�+�"�-
/����� ��&�����, ��)������ "��� (00l) c l = 2n + 1 ���������� ����"����"�����: &����� P63/m 
��� �63. ����+�"�' &����&����%��$ ,/�$��: � = 12,679(3), � = 5,321(1) Å, V = 740,7(3) Å3 �"�/-
���' �� ��"�+�"�/����+ ���"&�������+ +�������"��%��+ ��)���"�+�"�� Nikolett R3 �� 30 
��)�����+. ������ �� 3370 ��"��������"�$ ����/�� �.B. ��=���"������$ (����"-��"��#��&-
���$ &�������"����'$ ��������"�") �� D"�+ =� ��)���"�+�"�� �" �#���@� ���+���+ 0,26�0,16� 
�0,1 ++, MoK�-����/����, 40 �B, 30 +�, &��)�"��'$ +���(��+�"��, ����+����, ������"% ���-
��������, �" 2 �� 30 &���./+��, 2�max = 80�, � ��"������ �#��"��&� ����"����"�� �" (hkl)min = 
= (0 0 –10) �� (hkl)max = (23 23 10). B�� ���/�"' �'������' �� ����������+� +������ �� 1994 
��)������ c F (hkl) > 4,00�F �� ���"�+� ����"����&��)�/����( ���&��++ AREN [ 12 ]. 
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���"����/����� �"���"��' (�+�/����( �����������"�$ ������ (�+. "�#�. 1) ���������' 
���"�"�/�� ����=��, ��D"�+� � ��/��"�� �������/��%��&� ���#��=���, #'�� �����%�����' 
��������"' �"�+�� #���������&� ������ � ��"���� E�#��&�� [ 7 ]. �� (�+�/����+� ���"��� ���-
#�$���%���$ ����� � ����� � E�#��&��� #�����, �����=�" ����"�/���� ���������� ����/��"�� 
���' � �����/�:"�, &����'+ �#����+ "�+, /"� ����'$ �����=�" �&�������"�, � �� �"���+ 
#��%>� (����. b��+��� ������ � E�#��&��� �#������������ �� ���,��+: 

(Na5,37Ca2,47K0,07)7,91(Si6,02Al5,98)12,00O24,00[Cl2,41(SO4)1,00]3,41. 
����������� �"���"��' �'������� � ����"����"�����$ &����� �63. ��� �����%������� 

���������'( � [ 7 ] ��������" �"�+�� ������� � �"�+�� Ca � Cl � �������( ����/��� ���/���� 
R = 0,182. �������:!�� ��#������� �"�+�� Na1 � Na2, S1 � S2, � "��=� �"�+�� �&������ � ��-
������� &����' �� � ����@�� ��3, �',�����'� �� ���"���� b��%�, ������� R �� 0,104. �����-
�" �"+�"�"%, /"� � �"���"��� ������ � E�#��&��� �"�+' ���%)�"��$ ���' S1 � S2 �����������' 
� >�����( ������( ������� �� ���+ ����"����&��)�/���� ��D��������"�'+ ����@�,+: S1 ��-
(���"�, � /��"��$ ����@�� �� ��� 63, � S2 �+�!��� � D"�$ ��� �� 0,58 Å � �#!�� ����=����.  
B ���@���� �"�/����, �"���"��' ���#�$���%���&� ������ ��������"' �"�+� S2 ��!��"����� 
��+������%, � �����%"�"� �&� �+�!���� �" ��� 63 �����/����% �� 1,16 Å.  

�� ��/��%�'( �"���,( �"�/����, +' �'"����% ����=�"% ����@�: S2 "�"��D���+, ��� D"� 
������� � [ 7 ], ������ �������:!�� �"�/����, ����@����'( � "�����'( ����+�"��� �"�+�� 
��������� D"�&� "�"��D��� ����+���� ��������� � �/��% �'����+ ���/���,+ ��&��>���"� 
�"�/�,�+'( ����+�"��� � ���"����� �"����"%�, �" ����������&� ����=���, ���' S2. ����"�,-
��� +�=�� �"�+�+� � ����@�,( S2, ��"���� ����� �"�/����, ���"����� 2,01 Å, ��������% #���-
��+ ����"�,��: S—S � ���%)���(, /"� ��������� �����"% �'��� � ���������� ����@�� S2  
� �"���"��� ���#�$���%���&� ������ ���%)����$ ����$. 	���+ �#����+, � �"���"��� ���/����-
&� +������� ����@�� ���' S1 � S2 ��������% ��D��������"�'+� �� "��%�� ����"����&��)�/�-
���, �� � (�+�/����. ����� ������%��( @����� �"�/����, #'�� ����/�"��' ������"�'� ���"�-
�' D���"�����$ ���"���"�, ��������>�� ����������"% ����������:!�$ ���%)�"��: ���� S1 
�"�+ ��������� �S, �#����:!�$ #����%�'� ���>��' "�"��D��� SO4. �@���� ����/��"�� &���� 
��3 � ,/�$�� ��������� �� ����������"� ����@�$ �"�+�� ��������� ��. B �+�>����$ ����@�� 
� ���+�!��' �"�+' �&������ � ��������� ������%��$ ���>��' "�"��D��� SO4. 
�"����'� ��-
��@�� Na1 � Na2 #'�� ��������' ��������� (0,92Na+0,08Ca) �� ����'+ (�+�/����&� �������. 
����/����, +����% �"�/���� � �/�"�+ �+�>���'( ����'( �"�+��&� �����,��, �� R = 0,060  
� ���"�����+ ���#��=���� � R = 0,041 � �����"�����+. 
�������"' ����@�$ �"�+�� � �( "��-
���'� ����+�"�' ��������' � "�#�. 2.  
 

	 � # � � @ �  2  

$����	���& ������, ��������� (Q) 	 '���"������� (q) !�'	(	� 	 )��	��"����&� ��!"��&� !�������& 
� ��������� !�	#����"������ ���	�� 

�"�+ x/a y/b z/c Q q BD��, Å2 �"�+ x/a y/b z/c Q q BD��, Å2 

Si 0,3274(0) 0,4083(0) 0,7924(0) 6 1 0,50(1) Na1 0,2469(2) 0,1268(1) 0,8362(4) 6 0,75 2,19(3)
Al 0,0693(0) 0,4081(0) 0,7945(2) 6 1 0,56(1) Na2 0,3023(5) 0,1552(4) 0,8214(10) 6 0,28 2,62(8)
O1 0,2132(2) 0,4282(2) 0,7434(4) 6 1 1,23(3) S6+ 0 0 0,916(4) 2 0,17 9,20(18)
O2 0,0994(2) 0,5563(1) 0,7836(5) 6 1 1,16(3) S2– 0,039(4) –0,066(4) 0,570(7) 6 0,10 8,77(35)
O3 –0,0269(2) 0,3128(2) 0,5563(4) 6 1 1,08(3) M 0 0 0,188(5) 2 0,50 4,67(40)
O4 0,0092(2) 0,3305(2) 0,0741(4) 6 1 0,98(3) OC 0,0552(9) 0,1190(8) 0,684(2) 6 0,33 2,59(14)
Ca 1/3 2/3 0,7455(1) 2 1 0,85(1) OS 0,046(3) 0,118(2) 0,764(5) 6 0,17 3,71(31)
Cl 0,318(5) 0,643(2) 0,2494(4) 6 1/3 3,73(6)        

� � � + � / � � � �. Na1 = Na2 = Na0,92Ca0,08;  M = C0,66O0,34. 
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�	�. 1. b��&+��" ������� �� ��������"��'( 
�����"�$ � ����"���+� [CaCl]+ � �"���"��� ��- 
                                     ���� 

 

 
 

�	�. 2. �����@�, �"���"��' ���#�$���%���&�  
������ ����% [001]. 

�� — �"�+' ��������� &����' ��3, OS — #����%�'� 
�"�+' ��������� "�"��D��� SO4,  S — ���%)����, ���� 

�������� � ���������� ��
�	��
, 

B ���/����+ +������� �"�+' Al � Si ����,��/��' �� "�"��D���/����+ ����@�,+ �������, 
� /�+ �����"��%�"��:" ������� ����/��' ����"�,��$ ��"���—����� � "�"��D���( 	Al—O
 = 
= 1,736 � 	Si—O
 = 1,611 Å.  

B �������( �� ��������"��'( �����"�$ �������&�:"�, @���/�� ����"���� [CaCl]+, ��� 
D"�+ �� ����������� � @��"�� 6-/����'( ����@ �� "�"��D���� �� ��� 3 (���. 1). �"�+ Cl �+�!�� 
� D"�$ ��� � �#!�� ����=���� � ����+��" �"�"��"�/���� ���������: �� 1/3 ����@�: ����� @��-
"�� �����"� (���. 2). �+�!���� � ��� 3 �"�+� Cl � ������( ��� +������' �2� � ��������"�( 
��#�:���"�, � ���( +��������, ���������'( � "�#�. 1. 

�� ����������"� ����@�$ �"�+�� ��������� OC � OS (�+. "�#�. 2) ������", /"� ��++����� 
����/��"�� &���� ��3 � SO4 � D��+��"����$ ,/�$�� ���/����&� +������� ����� �����@�. �/�-
"'��, �"��+����� �'�������,��'( ��"����� � ����#!���:, +�=�� �"���=��"%, /"� � ��=��$ 
������"��$ ,/�$�� #���" ��(���"%�, ��� ��"��� �4+, ��� ��"��� S6+. �&����� � ���%)�"��, ���� 
���+�!�:"�, �� ��� 63 � >�����+ ������ �"���"��', � ����� �&� �"���� �������&�:"�, ��"��-
�' Na1 � Na2 (�+. ���. 2). ��++����� ��������� ����@�$ ��������( #����� 1, ��� D"�+ +���� 
����������, ����@�, Na2 ��(���"�, #��=� � �"���� ������. 	���&��%���� �� ������� OC, OS  
� S ��(��,"�, +�=�� ��"����+� Na � �������=���'+� �� ��� 63 ��"����+� S1 � � (�+. ���. 2). 
	���&��%���� �� #����%�'( �"�+�� ��������� OS "�"��D��� SO4 � �"�+�� ���%)����$ ���' S 
�����"������' ���+���� ���������, �����"�@�, &����' ��3 �+ ���"�������=��. �"�"��"�-
/����, ����������"% ����@�$ ������� � ������ �����" ��������������"% � ���"������ ������-
��@�����&� ����D��� �����& Na1 � Na2. � �����$ ������������"%: � ����D��' �(��," �"�+' 
��������� �������, "�� ��� � ��( ��D))�@���" ��������, ����� 1. �� ���. 2—4 ������", /"� 
�"�+' ��������� ������� ����������:" ����@�� Na1 � Na2 ��>% �� �"����' �"���� ������,  
� �( ����=���� �� �"����' ��� 63 ������,:" �����' OC, OS � S. E���������"% ����@�$ ��-
������( +��%>� ����������"� ����@�$ Na1 � Na2, ��D"�+� � ������"�'( ,/�$��( � ��������-
@����'� ����D��' �+��"� � �"�+�+� ��������� ������� #���" �(���"%, /�����,�%, "��%�� ����-
"��'� �� ����/������'( �'>� �������. B��+�=�'� ������"' ��������@����'( ����D���� 
�����& ����@�$ Na1 � Na2 �����"�����' �� ���. 3 � 4. B "�#�. 3 ���"��"�"��:!�� �+ +�=�"�+-
�'� ����"�,��, �'�����' ���#��+� � ������ ���( ����"�,��$ ��"���—����� ��, ����@�$ Na1 
� Na2, ����/��� ��"��'( +��%>� 3 Å. ���%)����, ���� +�=�" �������&�"%�, +�=�� ����@�,+� 
Na1 � Na2, �"�"�,!�+� ���& �" ���&� �� 1/2 � (�+. ���. 4). ���+��"�"% �����' S +�=�� �����-
&�/�� �������=���'+� ����@�,+� Na1 �� ������,�" �����/����� ����"�,��� S—Na1 = 2,00 Å. 

��, �"�+�� ��������� ������� � ������� OC, OS � S �'������ ���/�" �����%��&� #������ 
�����"���"�$ �� )��+���+ �� [ 13 ]. B����"���"� ��,��$ Sij ����/�"��' �� )��+���: 
Sij = exp[(R1j – Rij)/0,37], &�� Rij — D������+��"��%�'� ���/���, +�=�"�+�'( ����"�,��$ ��  
 
 



���_`����	� 
���	����
���� ��B��� 529

 
 

�	�. 3. �������� ����=���� ����@�$ Na1  
� �"���"��� ���#�$���%���&� ������. 

�1, �3, �4 — �"�+' ��������� �������, �� — �"�+' 
��������� &����' ��3, OS — �"�+' ��������� "�"��-
                                         D��� SO4 

 

 
 

 
�	�. 4. �������� ����=���� ����@�� Na2  

� �"���"��� ���#�$���%���&� ������. 
�1, �3, �4 — �"�+' ��������� �������, �� — �"�+' 
         ��������� &����' ��3, S — ���%)����, ���� 

 
"�#�. 3; R1j — ����' ��,��$ �����/��$ �����"���"� (Sij = 1) ��, ���"��"�"��:!�( �"�+�'( ���, 
��,"'� �� �����=���, 1 ��#�"' [ 13 ]. ��, ����� ��������� � ����@�,( OC � OS ��++' ��-
���"���"�$ ��,��$ �"��/�:"�, �" �����"���"� �2– � ������+ �� 10 % ("�#�. 4).  

B'/�������, ����/��� �����"���"� ��,��$ ��, ������ � ����@�� S #����� �����@�. ��-
���"��, /"� �"�+' ���' +�&�" �#F����,"%�, � �������%)���'� ���' �" 2

2S �  �� 2
6S �  [ 14, 15 ]. 

`��� ���%)����: ����, �#����=����: � �"���"��� ���#�$���%���&� ������, �����"���"% � ��-
�� "���&��%���� 2

3S ,�  "� �� ��=��: �&� ���>��� #���" ���(���"%�, ��>% 0,67 �����@' ��-
���"���"�. E��/�"��%�� ��/>�� ���������� � �'/�������$ �����"���"%: ����/��"�,, ���� 
���%)����: ���� �����"���"% � ���� &��"��� 2

2S � . B D"�+ ���/�� S-"���&��%���, ���#��=���'$ 
�� ���. 2, +�=�� ��"�����"�����"% ��� �����%"�" �"�"��"�/����&� ��������, &��"��,+� 2

2S �  ��-
��@�$ ���%)����$ ���' � >�����( ������( ������� (�+. ���. 4). �����' ���%)����$ ���', ��� 
� ���&�� �����' �"���"��', �/��"��:" � )��+�������� ��������@����'( ����D���� �����& 
����@�$ Na1 � Na2, ��(��,�% �" ��( �� ����+��+'( ����"�,��,( (�+. "�#�. 3). ������� /��"� 
���' � )��+� 2

2S �  �+��%>�� �#!�$ �"��@�"��%�'$ ���,� ���������=�!�( ��+�������, /"� ���-
��#�"������ ��"������: ���#������ ���,��� � (�+�/����$ )��+��� ���#�$���%���&� ������.  

B �����%"�"� ���"&����"���"����&� ������� ����/��� �#�������������, �� ���,��+ ���-
�"����(�+�/����, )��+��� +�������:  

[Al6Si6O24][Na5,5Ca0,5(CO3)0,66(SO4)0,34(S2)0,30] �[Ca2Cl2], 
&�� ������"�'+� ���#��+� �'�����' ���"��' �������, ������ � �����"�$. �����=���� � ��$ 
���' ���"���,�" 0,94 � ��(���"�, � (���>�+ ���"��"�"��� � �� ����/��"��+, ����'+ 0,95, � (�-
+�/����$ )��+���, ����/�"����$ �� �����%"�"�+ +�����������&� �������. 
�D))�@���" �"�+� 
�&������ ��+��&� +��%>�, /�+ � (�+�/����$ )��+��� (0,66 � 0,79 ���"��"�"�����), ������ ���-
��@� +�=�� ��D))�@���"�+� �����'���"�, � ��&��>���"% �@���� ����/��"�� ���#���"�'( 
&���� � +������� �� �
 ����"��+. 

��	�-+���� 

	���+ �#����+, � �"���"��� ���#�$���%���&� ������ �"�+' Al � Si �����������' ����,��-
/���� �� ������"%: ��������'+ "�"��D���/����+ ����=���,+ �������. B�� ����@�� ������-
����'( �"�+��, �� ����:/����+ ����@�� C� � �������(, �������' �"�"��"�/����. �����������  
 
 



�.�. �������
�B 530 

	 � # � � @ �  3  

��*�����&� ��������	�, Å 

Si—O1  1,610(3) Al—O1  1,733(3) Ca—O1 2,618(2) � 3 
O2  1,605(1) O2  1,719(2) O2 2,577(2) � 3 
O3  1,612(2) O3  1,755(2)  Cl 2,653(2) 
O4  1,616(2) O4  1,734(2) Cl 2,695(2) 

 	1,611
  	1,735
   

S6+—OS 1,53(2) � 3 M(C)—OC 1,30(1) � 3 S2–—S2– 2,01(5) 
M(OS)  1,45(3)     

��'��*�&� ���	���& �����	��(	���&� !�"	)���� ������ !�'	(	� Na1 	 Na2 

Na1—O4  2,558(2)  Na2—O4 2,355(6)   
O4  2,664(3)  O4  2,591(7)  
O3  2,589(3)  O3  2,375(7)  
O3  2,663(2)  O3  2,595(6)  
O1  2,941(3)  O1  2,636(6)  
OC
OC
�
�



 2, 452(7)
2,51(1)

�
�
�

 1 ������" (���. 3) OC
OC
�
�



 2,78(1)
2,953(7)

�
�
�

 1 ������" 

{OC 2,32(1)} 2 ������" (���. 3) {OS  2,77(1)} 2 ������" 
{OS 2,823(8)} 3 ������" (���. 3) {S2– 2,55(2)} 3 ������" 

OS
OS
�
�



 2, 23(1)
2,52(3)

�
�
�

 4 ������" (���. 3) 
   

OS
OC
OC

�
�
�
�



 
2,68(2)
2,452(7)
2,51(1)

�
�
�
�
�

 5 ������" (���. 3) 

   

2

2

OC
S
S

�

�

�
�
�
�



 
2,32(1)
2,59(4)
2,91(3)

�
�
�
��

 6 ������" (���. 4) 

   

S2–  2,00(2) �����/�����  
����"�,��� 

   

� � � + � / � � � �. M(C) � M(OS) — ���"��"�"����� �&����� � ������%�'$ �"�+ ��������� "�"��D��� 
SO4 � �+�>����$ ����@�� �. 

B ���"������ ����D��� �����& ����@�� Na1 ��� Na2 �/��"��:" �"�+' ��������� ������� (2�4, 2�3 
� �1) � �����' ����&� �� ���������'( �'>� ������"�� ��������@��. B�����"' �'�����' � �����%"�"� 
������� ���. 3 � 4. 
 
������������ �������� ��!��"������� � �"���"��� ���#�$���%���&� ������ ���' � ���( )��-
+�( — ���%)�"��$ � ���%)����$. �� ���"�,!�&� ���+��� ���%)����: ���� �� ��#�:����  
� +�������( ��������$ ���&����' (�+. "�#�. 1). �� ��������: � ������+ � E�#��&���, � �"���-
"��� ���/����&� +������� ����@�� ���' S1 � S2 ��D��������"�' �� "��%�� ����"����&��)�/�-
���, �� � (�+�/����. ��(�=����� � �"���"��� �����%)��� 2

2S �  ������,�" ��"����"% ���#����� 
���,��� � (�+�/����$ )��+���, ��"��'$ ��������, &����'+ �#����+, � �����%"�"� �����"����-
��, � +������� ���$ ���' "��%�� � ���%)�"��$ )��+�. ����#�'$ ���#����� ���,��� ��#�:��-
�"�, � D+����/����( )��+���( ������"� — +�������, �����=�!�&� � ����+ ���"��� ���%)�"-
��: � ���%)����: )��+' ���', ��� �����"������� ��������$ � ���� S2–. B ��#�"�( �� �����- 
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	 � # � � @ �  4  

��"�������	 ���'�� �"� 	���� �	�"����� ������� 	 ��	���� ����"� 


�"��� �"�+'  
��������� ������� Si Al Ca 0,75Na1 0,28Na2 

��++� 

�1 1,04 0,80 0,17 0,03 0,03 2,08 
�2 1,05 0,83 0,19 — — 2,08 
�3 1,03 0,75 — 0,16 0,09 2,04 
�4 1,02 0,80 — 0,16 0,10 2,08 


�"��� 
�����' ������ 

� S6+ Na1 Na1 Na1 Na2 
��++� 

�� 1,27 — 0,17 0,15 0,25 — 1,84 
OS���� — 1,60 0,06 0,06 0,06 — 1,78 

OS — 1,29 0,31 0,14 0,09 — 1,83 
S2– — — 0,46 0,05 — 0,51 1,02 

 
������: ����"����/����( �"���"�� �����"����'( +���)���@�$ ������"� [ 16—18 ] ��"������-
�� �#F�������� ���%)����$ ���' � &����' 2

2S ,�  /"� �����" )��+��� ������"� D���"����$-
"���%��$. 

 
��#�"� �'������� ��� ������=�� �����$���&� )���� )����+��"��%�'( �����������$ 

(�����" j 09-05-00089-�). 
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