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������� ���������������� �������������������� �����!� "�� #$����� ��#����� (�� 
4,95 %&�) �!�'��� "�#������ "��������� *������"���+���� ���������������� *������-
�������� /��"����� |Na1,65Ca0,15(H2O)3| [ZrSi6O15], "�. ���""� Pbcm, a = 7,13201(19), b = 
= 14,6787(4), c = 14,6297(3) Å, V = 1531,56(7) Å3, Z = 4. &�� ��#����� #$;� 1,2 %&� /��-
"���� "�����"�#��� <�!�#$> "���?�� � ��#������ a-"�������� /����������> A'�>��, "�. 
���""� Pbca. &���?�� �+����#��� �""�!���$� ��!#������ ��?���� /�#�#������$? Zr-
����/���#. B$;� 3,5 %&� �+����D�� �F� ���� <�!�#$> "���?�� � "���D����� ��������� 
�� ����������>, "�. ���""� C1121/a. ��<����*�A ������� "��#���� � '����'��> "������-
����*�� #�������$? �#A!�> #� #����������> "��������� � �!������I ���<�����*�� Na, 
H2O-*�"�> �� ������������ ��!#��#�����> � �#��������� ��!#��#�����>. 
 
� $ % & � # ' �  ( $ " # !: *�������������, /��"����, ���������'����A ���������, #$����� 
��#�����, <�!�#$� "���?��$. 

�������� 

������� /��"���� � ������!���#����> <������> Na2ZrSi6O15�3H2O ��������A � ���""� 
�����"�����$? *������"���+�$? ���������>. ����#�> ��� ��������$ [ 1 ] ���D�� ������"���-
/���'����> ������ �! ��������$? �����/���'����? ���� Si6O15 � �!�����#���$? ����/���# ZrO6. 
J������$� "������, �����D�F�� ������$ Na+ � �������$ H2O, �+��!�I� ���?�����I ������� 
������#. ��A /��"�����, ��� � ��A �����? �������'����?� *������# � �����/���'������ �������-
��, ?��������� �"���+����� � ������� �+���� # �A���? ����#�A?. �A� ��� ������!���F���$? 
<��� �������� �!�'�� ������������������$�� �������� [ 2 ], ����� ��� "�#������ /��"����� 
"�� #$����� ��#����� ����� �� �������#�����. ��D�� ��� ������� � /#��I*�� �����"�����$? 
���������> "�� #$����� ��#����� �+����#��� +���;�> ��?������'����> !��'������I "���'��-
�$? �� �? ����#� �������������# [ 3, 4 ]. L�� �������#���A #�D�$ � # "���� "�!����A !�����-
��������> "�#�����A �������$? ��������# "�� �D���� ����������� #�F���#� # !����> ����. 

B ��+��� "������#���$ ��!������$ �!�'���A "�#�����A /��"����� |Na2(H2O)3| [ZrSi6O15] 
"�� ��#����� �� 4,95 %&�. 
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	 � + � � * �  1  

'������������������
 &����
��� (�$&����� � )���������� �� ����
��%  
P, %&� a, Å b, Å c, Å ����, ����. V, Å3 &�. ���""� 

0,0001 7,13201(19) 14,6787(4) 14,6297(3)  1531,56(7) Pbcm 
0,91 7,1193(6) 14,629(14) 14,5796(9)  1518,4(15) Pbcm 
1,19 7,1037(5) 14,633(11) 14,5501(8)  1512,5(11) Pbcm 
1,91 14,0806(9) 14,540(8) 14,4449(7)  2957,3(16) Pbca 
2,48 13,9891(9) 14,527(6) 14,3721(7)  2920,7(7) Pbca 
3,04 13,8996(10) 14,492(9) 14,2841(8)  2877(2) Pbca 
3,53 13,8556(14) 14,459(10) 14,2480(8)  2854(2) Pbca 
3,99* 13,802(2) 14,374(17) 14,1859(11) 90,37(4) 2814(3) C1121/a 
3,99* 9,995(7) 9,932(7) 14,1859(11) 92,33(6) 1407,1(14) P1121/n 
4,43 9,9027(15) 9,8993(12) 14,1462(9) 92,58(6) 1400,4(12) P1121/n 
4,97 10,006(7) 9,849(7) 14,1108(11) 92,61(7) 1389,2(15) P1121/n 

 

 

* &��#����$ �#� ����������#�$? #$+��� ������� LV. 


���������� 

�+��!�* /��"����� �����#� Na1,65Ca0,15K0,01Zr1,00Si6O15�nH2O (n � 3) ��>��� # "�������� F�-
��'�$? �������# �����#� 
��-Q���� (�������A) [ 2 ]. ���� �������#���A ������� �������-
��������� �������������������� �����!� <������� ��������� ��!������ 0,21×0,13×0,04 ��. 
�����# ��<���*����$? ����$? "�� ��������$? ����#�A? ����"��� �� ��<���������� Oxford 
Diffraction Xcalibur Gemini � CCD-���������� (�!��'���� MoK�, ���<���#$> ����?�������, 
���������� 0,5 ��). �+��+���� "���'���$? ����$? "��#����� � ��"���!�#����� "����� "��-
����� CrysAlis Pro. 
�����*�I �� "����F���� "��#����� "���/�"���'���� ������� ������-
�������#���A. B ��'���#� ������#$? "��������# ��"���!�#��� ���������$� ����$� �! [ 2 ]; 
���'����� ��������$ "��#����� # "�������� SHELX-97 [ 5 ]. 

L��"�������$ "�� #$����� ��#����� "��#����� �� ��� D� ��������� # A'�>�� � ����!�$-
�� ����#����A�� ��������*�� Boehler-Almax [ 6 ]. ��"���!�#��� �������I ������� ���F���> 
200 ���, "����#�����I �� 120 ���, ��+�'�� ��#������ 0,3 ��. �+��!�* �D����� # ����� ����-
���� � /������ # ������;���� 4:1. ��#����� # A'�>�� �!���A�� "� ���F���I ����� <�I����-
*��*�� SrB4O7:Sm2+ [ 7 ]. L��"�����������$> �����# ����"��#��� "� �?���, �"������> # ��+�-
�� [ 8 ] � ����<�*���#����> ��A ��;��� "��+���. 

����"����$� ��<���*����$� ����$� �+��+��$#��� �����IF�� �+��!��. �� "��#�� /��"� 
#��'��I #$+����� 20—30 ��<���*����$? "���# �� �+��!*� � �"�����A�� "�������$ /�����-
�����> A'�>�� (LV) � �����*� �������*�� ���������. &���� "��*����$ "����� "���# ��>���-
��I LV ��"���!�#��� ��A ����*���#���A ��<�����# �+��!*� (����� 30 % �� �+F��� '���� 
��<�����#). ������>;�I �+��+���� ��<���*������� �����#� "��#����� +�! �'��� ��<�����# 
�� ����!�$? ����#����. &�����$��� ��<�����# �� �+��!*� � ����#���� "��#��A�� #�!�����$� 
��������� 2D-<��>��#; "�����$#�IF���A ��<����$ �! /��"�������������� �����#� ����A��. 
�'�� "����F���A �!��'���A ����!�$�� ����#����A�� � '����'���� !�������A ��������� ���-
����> #$"���A�� � ��"���!�#����� "�������$ Absorb 6.1 [ 9 ]. B �+����� ��#����A ��D� 
1,9 %&� # ��'���#� ������#�> ������ ��"���!�#��� "�������$ ��������$, �"��������$� # "��-
�$��F�> "� ��#����I ��'��; ��������$ <�! #$������ ��#����A �"�������$ "�A�$�� ������-
�� � ����� ���'���$ # "�������� SHELX-97 [ 5 ]. 

&�������$ LV /��"����� "�� ��!�$? ��#����A? "��#����$ # ��+�. 1, ������ /��"�������� 
� ���'����A ��������$ — # ��+�. 2. ���������$� "�������$ ��A ��?����> <�!$ � <�! #$����-
�� ��#����A ���$ # ��+�. 3—5. ��A ��?����> ��������$ ������������ ��#�������$? �����# 
#!A�� �! [ 2 ]. 

 



������ �	��
	����� 
����. 2014. 	. 55, &�����R��R w 1 

 

S71

	 � + � � * �  2  

*����
 �
���
�������������� �����)� (�$&����� &�� ������� ����
��� 

��#�����, %&� 0,0001 0,91 1,19 1,92 4,95 

a, Å  7,13201(19) 7,1193(6) 7,1037(5) 14,0806(9) 13,7171(18) 
b, Å  14,6787(4) 14,629(14) 14,633(11) 14,540(8) 14,356(18) 
c, Å  14,6297(3) 14,5796(9) 14,5501(8) 14,4449(7) 14,1108(11) 
�, ����.     90,91(4) 
V, Å3  1531,56(7) 1518,4(15) 1512,5(11) 2957,3(16) 2778(4) 
&�. ���""�, Z Pbcm, 4 Pbcm, 4 Pbcm, 4 Pbca, 8 C1121/a, 8 
�#$'., �/��3 2,597 2,620 2,630 2,663 2,835 
�+����� �������#���A 
     2	, ����. 

3,92—63,72 5,58—63,09 5,60—63,38 4,92—63,86 2,88—33,03 


, ��–1 1,387 1,399 1,404 1,435 1,528 
Ihkl �!�./��!�#. 28377/2689 6626/908 6623/912 12972/1980 6808/1280 
Rint 0,0498 0,0725 0,0763 0,1036 0,1306 
I>2��
 � 2224 478 473 811 644 
N 146 146 144 247 253 
R1, wR2 ��A I > 2��
 � 0,0587, 0,0930 0,0570, 0,0883 0,0522, 0,0879 0,0875, 0,1776 0,1406, 0,2496 
R1, wR2 ��A #��? Ihkl 0,0765, 0,0979 0,1194, 0,0990 0,1200, 0,1006 0,1970, 0,2121 0,2067, 0,2654 

 
	 � + � � * �  3  

'��������� � �
&����
 &����
��� ��)����! ������ � ��������
 (�$&�����, P < 1,2 %&� 
��#��-

���, %&� 
0,0001 0,91 1,19 ��#��-

���, %&�
0,0001 0,91 1,19 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Zr x 0,49607(7) 0,4961(2) 0,4957(2) O8 x 0,2820(6) 0,2847(11) 0,2859(12) 
 y 0,25 0,25 0,25  y 0,3739(3) 0,3750(17) 0,3753(17) 
 z 0,5 0,5 0,5  z 0,75 0,75 0,75 
 Ueq 0,00839(10) 0,0108(12) 0,0106(13)  Ueq 0,0171(8) 0,031(13) 0,024(13) 

Si1 x 0,77317(14) 0,7726(4) 0,7723(4) O9 x 0,2883(4) 0,2889(8) 0,2902(9) 
 y 0,38618(7) 0,3868(6) 0,3884(7)  y 0,30990(19) 0,3095(13) 0,3133(13) 
 z 0,64605(7) 0,64570(18) 0,64569(19)  z 0,58184(19) 0,5804(4) 0,5805(4) 
 Ueq 0,0109(2) 0,012(4) 0,022(4)  Ueq 0,0189(6) 0,022(10) 0,014(9) 

Si2 x 0,50568(15) 0,5047(5) 0,5049(5) Na1 x 0,4411(6) 0,4409(11) 0,4402(12) 
 y 0,04718(6) 0,0472(4) 0,0469(4)  y 0,2306(2) 0,2303(17) 0,2303(18) 
 z 0,64184(6) 0,64114(11) 0,64085(12)  z 0,75 0,75 0,75 
 Ueq 0,01074(17) 0,018(3) 0,015(3)  Occ. Na0,778(11) Na0,79(2) Na0,80(2) 

Si3 x 0,21904(14) 0,2196(4) 0,2196(4)  Ueq 0,0347(13) 0,055(14) 0,062(14)  
 y 0,39133(7) 0,3918(6) 0,3905(6) Na2 x –0,0036(3) –0,0044(7) –0,0042(7) 
 z 0,64448(7) 0,64423(18) 0,64423(19)  y 0,25 0,25 0,25 
 Ueq 0,0108(2) 0,022(4) 0,018(4)  z 0,5 0,5 0,5 

O1 x 0,9953(4) 0,9965(9) 0,9954(10)  Occ. Na0,801(14)Ca0,199(14) Na0,81(3)Ca0,19(3) Na0,81(3)Ca0,19(3)

 y 0,40382(19) 0,4042(10) 0,4040(11)  Ueq 0,0240(7) 0,027(6) 0,034(6) 
 z 0,63861(18) 0,6399(3) 0,6402(3)      
 Ueq 0,0197(5) 0,032(8) 0,035(8)      
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� � � � ' � � � �  � � + �.  3  
1 2 3 4 5 6 7 8 

O2 x 0,7194(6) 0,7181(13) 0,7170(13) Ow1 x 0,0078(6) 0,0093(15) 0,0080(12) 
 y 0,3562(3) 0,3590(16) 0,3591(17)  y 0,1146(3) 0,1146(16) 0,1110(13) 
 z 0,75 0,75 0,75  z 0,5818(3) 0,5815(6) 0,5797(5) 
 Ueq 0,0178(8) 0,015(12) 0,021(14)  Occ. 0,968(15) 1,00(3) 1,00(2) 

O3 x 0,7099(4) 0,7135(9) 0,7144(11)  Ueq 0,0361(12) 0,046(10) 0,056(11) 
 y 0,3087(2) 0,3104(13) 0,3080(15) H11 x –0,083(9) 0,00(7) 0,137(11) 
 z 0,5770(2) 0,5783(4) 0,5779(5)  y 0,085(5) 0,12(3) 0,084(10) 
 Ueq 0,0193(6) 0,021(10) 0,028(11)  z 0,585(5) 0,650(7) 0,575(8) 

O4 x 0,6781(4) 0,6804(12) 0,6779(12)  Occ. 0,97 1,00 1,00 
 y 0,48449(19) 0,4869(13) 0,4840(14)  Uiso 0,05(2) 0,7(5) 0,075 
 z 0,6245(2) 0,6230(5) 0,6226(5) H12 x 0,076(13) –0,036(16) –0,084(13) 
 Ueq 0,0201(6) 0,023(10) 0,021(10)  y 0,069(6) 0,060(9) 0,068(8) 

O5 x 0,5188(7) 0,5164(16)  0,5191(17)  z 0,572(7) 0,553(7) 0,609(8) 
 y 0,0711(3) 0,0729(16) 0,0719(16)  Occ. 0,97 1,00 1,00 
 z 0,75 0,75 0,75  Uiso 0,11(4) 0,03(5) 0,075 
 Ueq 0,0201(8) 0,028(11) 0,025(12) Ow2 x 0,1229(13) 0,117(3) 0,116(3) 

O6 x 0,4920(5) 0,4924(11) 0,4910(12)  y 0,1894(6) 0,184(3) 0,184(3) 
 y 0,13990(18) 0,1404(10) 0,1402(11)  z 0,75 0,75 0,75 
 z 0,58788(17) 0,5880(3) 0,5881(3)  Occ. 0,75(2) 0,69(4) 0,75(4) 
 Ueq 0,0187(5) 0,019(7) 0,019(8)  Ueq 0,045(3) 0,04(2) 0,04(2) 

O7 x 0,3084(4) 0,3103(10) 0,3082(10) H2 x 0,023(11) 0,02(2) 0,008(17) 
 y 0,48887(18) 0,4889(14) 0,4907(14)  y 0,175(6) 0,141(17) 0,159(18) 
 z 0,61349(19) 0,6122(4) 0,6123(5)  z 0,791(5) 0,783(11) 0,787(8) 
 Ueq 0,0161(6) 0,051(11) 0,018(10)  Occ. 0,75 0,69 0,75 
      Uiso 0,065 0,065 0,065 

 
	 � + � � * �  4  

'��������� � �
&����
 &����
��� ��)����! ������ 
� ��������
 (�$&�����-II, 1,91 %&� 

���� ������������ x y z Ueq 
1 2 3 4 5 6 

Zr 1 0,25210(10) 0,2509(4) 0,50019(12) 0,0171(9) 
Si1 1 0,3903(3) 0,1004(7) 0,3689(3) 0,033(4) 

Si10 1 0,3889(3) 0,3878(8) 0,6574(3) 0,037(5) 
Si2 1 0,2373(3) 0,0453(8) 0,6410(2) 0,022(4) 

Si20 1 0,7444(2) 0,5531(8) 0,6410(3) 0,0172(11) 
Si3 1 0,8870(3) 0,6033(8) 0,3698(3) 0,0228(12) 

Si30 1 0,8847(3) 0,8778(7) 0,6584(3) 0,020(5) 
Na1 Na0,808(17) 0,2733(5) 0,2317(13) 0,7548(5) 0,065(9) 
Na2 Na0,88(2)Ca0,12(2) 0,5016(4) 0,2537(7) 0,5127(2) 0,0340(17) 
Ca2  0,5016(4) 0,2537(7) 0,5127(2) 0,0340(17) 
O1 1 –0,0018(7) 0,1172(12) 0,3521(4) 0,036(8) 
O10 1 0,5016(7) 0,0794(13) 0,3695(5) 0,053(9) 
O2 1 0,3553(6) 0,3733(17) 0,7637(7) 0,035(3) 
O3 1 0,3670(6) 0,1865(17) 0,4375(6) 0,024(3) 
O30 1 0,6579(6) 0,6988(17) 0,4021(6) 0,031(3) 
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� � � � ' � � � �  � � + �.  4  
1 2 3 4 5 6 

O4 1 0,6463(6) 0,5178(16) 0,3801(6) 0,022(3) 
O40 1 0,8360(7) 0,4972(17) 0,6015(6) 0,034(10) 
O5 1 0,2378(7) 0,0761(14) 0,7489(8) 0,040(9) 
O6 1 0,2294(6) 0,1390(17) 0,5870(7) 0,029(3) 
O60 1 0,7233(6) 0,6386(15) 0,5841(6) 0,022(3) 
O7 1 0,1529(7) 0,0133(17) 0,3659(6) 0,029(3) 
O70 1 0,3317(7) –0,0119(16) 0,6175(6) 0,021(3) 
O8 1 0,8569(6) 0,8584(14) 0,7667(5) 0,021(9) 
O9 1 0,1562(6) 0,1944(17) 0,4044(6) 0,044(11) 
O90 1 0,8604(7) 0,6731(17) 0,4444(6) 0,031(11) 
Ow1 1 0,5003(9) 0,1180(17) 0,5999(7) 0,086(12) 
Ow10 1 –0,0043(9) 0,1096(16) 0,5613(6) 0,054(10) 
Ow2 0,88(3) 0,4469(11) 0,197(3) 0,7668(10) 0,10(2) 

 
	 � + � � * �  5  

'��������� � �
&����
 &����
��� ��)����! ������ � ��������
 
(�$&�����-III, 4,97 %&� 

���� ������������ x y z Ueq, Uiso* 

Zr1 1 0,2500 0,2500 0,5000 0,055(4) 
Zr10 1 0,7500 0,2500 0,5000 0,050(4) 
Si1 1 0,3823(5) 0,1010(9) 0,3815(4) 0,042(8) 

Si10 1 0,6076(5) 0,0872(11) 0,3800(4) 0,042(10) 
Si2 1 0,3909(5) 0,3852(11) 0,6679(4) 0,084(11) 

Si20 1 0,6185(5) 0,3752(14) 0,6691(4) 0,071(11) 
Si3 1 0,2415(5) 0,0514(11) 0,6395(4) 0,049(8) 

Si30 1 0,7755(5) 0,0507(12) 0,6400(5) 0,105(11) 
Na1 Na0,80(3) 0,2673(10) 0,234(2) 0,7563(10) 0,072(18) 
Na2 Na0,89(3)Ca0,11(3) 0,5051(9) 0,2532(14) 0,5253(5) 0,077(11) 
O1 1 0,1601(12) 0,203(3) 0,3936(11) 0,049(6) 
O10 1 0,8286(12) 0,212(3) 0,3817(10) 0,043(5) 
O2 1 0,1267(11) 0,0089(14) 0,3705(11) 0,048(6) 
O20 1 0,8474(13) 0,027(3) 0,3735(11) 0,058(6) 
O3 1 0,2569(13) 0,079(3) 0,7557(15) 0,048(5) 
O4 1 0,2061(9) 0,1523(14) 0,5940(10) 0,024(4) 
O40 1 0,7994(11) 0,1451(16) 0,5754(10) 0,040(5) 
O5 1 –0,0042(14) 0,140(2) 0,3399(9) 0,057(5) 
O6 1 0,3426(11) 0,0145(14) 0,6059(11) 0,040(5) 
O60 1 0,6854(11) –0,0102(16) 0,5942(11) 0,052(6) 
O7 1 0,3573(11) 0,378(3) 0,7756(10) 0,041(5) 
O70 1 0,6448(10) 0,353(2) 0,7809(8) 0,030(5) 
O8 1 0,3672(11) 0,1833(16) 0,4611(10) 0,040(5) 
O80 1 0,6286(13) 0,168(3) 0,4592(14) 0,071(7) 
O9 1 0,4975(12) 0,060(2) 0,3775(7) 0,031(3) 

Ow1 1 0,5222(14) 0,107(3) 0,6328(11) 0,078(7) 
Ow10 1 0,0090(17) 0,110(3) 0,5539(11) 0,091(7) 
Ow2 0,80 0,4689(16) 0,170(5) 0,7881(16) 0,089(11) 
 

 

*&�!�*�� �����# O ���'���$ # �!����"��� "��+��D���� 
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���. 1. 
��������'����A ��������� /��"����� # "����*�� #���� ��� y (0 < y < 0,5): ��?����A <�!� (/��"�- 
         ���-I), "� ��� x ���$ �#� A'�>�� (�); /��"����-II "�� 1,92 %&� (�); /��"����-III "�� 4,95 %&� (�) 

 

 
���. 2. Na,H2O-*�"� # "����*�� #���� ��� z: /��"����-I (�); /��"����-II (�); /��"����-III (�) 

��)�
����� � ����*����� 

B ����#� ��������$ /��"����� ��D�� ������"���/���'����> ������ [ZrSi6O15] �! ���� 
Si6O15 � �!�����#���$? ����/���# ZrO6 (���. 1). B���������$� ������$ ���"���D��$ # �#�? 
��!�#����$? "�!�*�A?: Na1, !�"�������A ��������� Na+ �� 80 %, � Na2 � !��������� Na0,8Ca0,2;  

 �������$ H2O ���"�������$ "� �#�� "�!�*�A�, ���� �! �����$? ���D� '����'�� #������� (��. 
��+�. 3). B����������A (Na,Ca),H2O-"��������� �+��!��� !��!����+��!�$� ��!#��#����$� *�"�, 
#$�A���$� #���� ��� c: —(Ow1—Na2—Ow1)—Ow2[Na1]—(Ow1—Na2—Ow1)—Ow2[Na1]— 
—(Ow1–Na2–Ow1)–; ��#��#�����A "�!�*�A Na1 #!A�� # �#������$� ���+��. B ��?����> <�!� 
#�� ��#��#����A ��?��A��A �� ����> ������� *�"�> (���. 2, �). B������$�� "����� {Na1Ow2} 
*�"�'�� ��!��#��$ �� <�������$, # ������� '��$��?!#���$�. 

��#�������� "��������# LV �� ��#����A "��#����$ �� ���. 3. &�� ��#����� 0—1,2 %&� 
�!������� ������� LV +��!�� � ����>����; �D���� "�����'���� �!������'���. �!������� 
������? ��D�����$? ������A��> ��D�� # "������? 0,01 Å, ���$ Si—O—Si � Si—O—Zr # ���-
���� ���AI��A �� #���'��$ �� –2,6 �� +2,4° "�� ������� �? �#���'���� �� 0,3°. &�� ��#����� 
#$;� 1,2 %&� /��"���� "�����"�#��� <�!�#$> "���?�� "���"���D������� II ���� � ��#������ 
a-"�������� /����������> A'�>��. �!������� ������� A'�>�� "��#���� � �"����������� "��-
�!#��� # #$+��� "���������#����> ���""$. ����"����$> �����# �������#�����> �����D�� 
+���;�� ����'���#� �����������#�$? ��<�����#, '�� ��F���#���� ����D�A�� �"��������� 
���������. &�� ����#�� ��?������A ��"������ ��������$ ��D�� "���"���D���, #�-"��#$?, 
��?������� ��?����> "���������#����> ���""$ Pbcm, #�-#���$?, "���+��!�#���� "�� ��#��-
��� a-"�������� m-"�������� # a-"�������� �����!AF��� ����D���A � "���?�� � "���������-
#����> ���""� Pbca. �'�� "��#���!�� �� "���#��� b-������A*�� "�!#��A�� ����������� �!��-
����� ��������� �� Cmca ��� Cmcm (Pbca � Pbcm — �? "�����""$). &���?�� � C-A'�>�� "�� 
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���. 3. ��#�������� "��������# LV /��"����� �� ��#����A. B$;� 1,2 %&� "��#����$ "���#���$� !��'�- 
                                                                            ��A a-"�������� 

 
��#����� a-"�������� ����'�� ��A �����������#����> [ 10 ] � ������!���F���$? <��� /��"�-
���� [ 2 ]. &���#���������� ���'����� # "�����D���$? '��$��? "���������#���$? ���""�? "�-
!#����� �����;��� �? ����'���#� �� �#�?: Cmca � Pbca. 
��A "��#$> #������ ?��������!����A 
��';��� "���������� ���'����A, ����'�� m-"�������� "��#���� � ���F�"����I '���� #��-
�������$? "�!�*�> � �? ��������'������ !�������I, '�� �������#��� "�� ���'����� # "����-
��#��> A'�>��. ����'������$> #$+�� ������ # "���!� Pbca, �������A �� ��������� ?��;�� 
<�������$� "�������$ ���'����A � +���;�> ��!+��� # !��'���A? ������"�$? ��D�����$? 
������A��>. 

��������� <�!$ II "���!��� �� ���. 1, �. �D���� #���� a � c #$;� "���?��� �����A���A !� 
�'�� ��!#�����# SiO4-�����/���# � ����#����#�IF�> ��<����*�� ����. �+����#����$> /��� 
��!#���� ����/���# ZrO6 ���"�������� �D���� #���� ��� b, � ��� �������� �� ���A���A. ��#��-
��� a-"�������� A'�>�� �+����#���� �""�!���$� ��!#������ �������? Zr-����/���#, '�� "�-
"���� "��#���� � ��'�!��#���I "�#������> ��� 2-�� "��A��� "� x, �� ������> ���"��������A 
Zr-����/��, � �!������I ���������. ������� ����$ �#A!�> # ��������� ���AI��A # "������? 
���������? ���$? ���������; ����#�$� �!������A �#A!��$ � ����#$�� ?���������������. ��!-
#���� Zr-����/���# ��"��#�D�����A ��<����*��> ��������$? ���� � �!�������� ����# "�� 
�������#$? �����? O ��� ������"��#����$�, ��� � �""�!���$� ��A ��?���� /�#�#������$? 
O-"�!�*�>. ���������, '�� ���� Si2—O7—Si3, ��#�$> 135° # ��?����> ���������, # /��"�����-
II �#���'���A �� 142° "�� O7 � �� 147° "�� O70. B� #����������> "��������� ��F���#���$� 
�!������A �������#�I�. 

�?���$� ��<����*�� ������� ��D�� �������� # ��������� �����������#������ /��"����� 
[ 10 ], ��� ��#����� "�������� a ���D� �+����#���� �""�!���$� ��!#������ Zr-����/���#. B 
<�!� #$������ ��#����A /��"����-II "�. ���""� Pbca !������A ������������� ��!#��#������ 
Na,H2O-*�"�> (��. ���. 2, �). B ��������� �����������#������ /��"����� "���+�$� *�"�, ����-
��#����, �������#�I�, � ��������A "�#$;��� �� Cmca; ������ /�� �+����#��#��� ���F�"����� 
�������$? "�!�*�> � ���������� # ���"��������� Na+ [ 10 ]. 

&�� ��#����� #$;� 3,5 %&� ����'��� ���������� ������� A'�>�� �� ���+�'����>, "��#�-
�AF�� � #$+��� ��#$? ����������$? ��"��#����> ����������> LV (��. ��+�. 1): ��� c ��?��-
�A���A, ����� ��� +�!���$� #�����$ a � b ����#����#�I� "���#���� ���������> ����� XY "��#-
�����+�'����> C-A'�>�� (���. 4). ��A ���+��#� ���#����A ������� /��"�����-III #$+���� �?��-
��> � ����#�> ��A /��"�����-II, "�. ���""� C1121/a (��. ��+�. 2). ��������� "������#���� �� 
���. 1, �. B ���#����� � /��"������-II ��+�I��I��A ������>;�� !��'������$� ����#$� ��<��-
��*�� �������. ���$ Si—O—Si � Si—O—Zr ������������ <�!$ II # ������� �����;��$ �� 7° 
"�� ������������ �!������� �� 17°. ���+?����� ��������, '�� �����;���� ����# Si—O—Zr 
# ������� �����#��� ����� 10°, ����� ��� # ���������> ����� /�� #���'��� #�#�� ����;�. 
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���. 4. �?��� �!������A ������� /����������> A'�>�� 

��������$ /��"����� "�� ��#������ ("����*�A #���� ��� z). 
&�������$�� ���D���� �+�!��'��$ �"��#���!�$� 

���������'����> ��;���� ��?������ /��"����� 
 

�'�#����, /�� �#A!��� � +���;��� ��!#������� Zr-����/���# ������������ ���� ����� "�� ��-
���������� ����;�> ��<����*�� Si6O15-����#�.  


��<�����*�A !��!����+��!�$? ��!#��#����$? *�"�> #����������> Na,H2O-"��������$ 
����������A � �������> #�������$? �#A!�> (��. ���. 2). B '��������, ��� !�#���� �� ������A��>  
(�2�)–�������� � �� ��"��#�������� �#A!�> Na,H—O. R��� # ��?����> <�!� #�� ��#��#����A ��-
?��A��A �� ����> ������� Na,H2O-*�"�> (��. ���. 2, �), �� "�� �"���������> ���"��� ��<����-
*�� ������� "����?���� '����'��A "����������*�A #�������$? �#A!�>, ��"��#�D��IF�A�A 
!�����$� ���F����� '���� ������� �2� � "�������>��> ������������ ��!#��#����$? Na,H2O-
*�"�> # �#��������� ��!#��#����$� # /��"�����-III (��. ���. 2, �). 

 
��<���*����$� /��"�������$ #$"�����$ �� �+�����#���� ���'��-�+��!�#��������� 

*����� ��������A��$> ��!�>� � /������'���� +�!�"���$� ��?�������� (��#���+�����> ����-
�����#���$> ���#�������). ��+��� #$"������ "�� <������#�> "�����D�� �����>����� <���� 
<������������$? �������#���> (����� 13-05-00457). 
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