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�������� �������������������� ������� !"#�����" �������!���$ �������� �$�� #��-
�����—�������� � �%&�' (������' HNaCa2–xMnxSi3O9, ��� 0 < x < 2, �� ���)���$�� x = 
= 0,02, 0,14, 0,39 � 1,17. 
�����" Mn2+ #�����&���!���� ������*� #���/�* �2 (0,02, 
0,14, 0,34 � 0,90 ��. ��.). ?�� A��� <M1—O> = 2,367—2,369 Å ����DF����$ �� 2,355 Å; 
<M2—O> ����DF����$ �� 2,355 �� 2,239 Å. ������$��$ �3—�4 = 2,47—2,49 Å, ����" 
�!$�� H—O3 = 1,07—1,24 Å � H—O4 = 1,44—1,32 Å. ��$ <M1—O> � <M2—O> ! ��'-
��� ���)���' (Mn2+ + Fe2+) � 1 �� ���(��� ����)����$ #������. ?�������" a, b, c � J 
����DF�*��$ ����'��.  
 
� $ & ' � � ( �  � $ � � !: #�������, ��������, �����������������"' ������, ������(���. 

�������� 

��������" �$�� #������� HNaCa2Si3O—�������� HNaMn2Si3O9 �����$��$ � ��������� � 
���K�!���"�� ���������������"�� ���������� — �����$��"�� /�#�)���� [Si3O9]6–. 
�����-
��/�$ ����K /�#�)�� #��!���� � �%����!���* �!�K�$��"K ���� [Si6O17]10– (! ����������, )�-
�����), ���%)��"K ���K�$��"K ��������! [Si12O30]12– (! ��������, (�����������, ��������, )�-
�����) � %���� ���L�"K ���%)��"K )��"��K�$��"K ��������! [Si17O43]18– (! )������).  

�������!���� �������� A���� �$�� #��!��$�� !"$!��D ���%������� �#��$��)������� 
�������! � ���������"� ��(����/�� #�� ������(�"K ����&���$K �a � Mn ! ����A���)����K 
#���/�$K. P#��!"� �!�'��!� � ��������� A��K ��������! %"�� �#����" ! [ 1, 2 ]. ?��L� 
�����D�"� ���������"� �������!���$ %"�� #��!����" �$��� �!����! [ 3—8 ]. 

��������� ��������! �$�� #�������—�������� ��L�� #������!��D ��� �����$&�* �� 
��!����"K ������� ����A���! �1 � �2, ���������"K Na-!��D��!��F�������� (���. 1). 	���� 
������ �!$�"!�*��$ ���K�!���"�� /�#�)���� �����A���! [Si3O9]6–. 	����A��" Si1 � Si2 ������-
���##" [Si2O7]6– #��������$*��$ �!���� !��F����� � ��%�� ����A��� M2. ���������##" �!$-
�"!�*��$ ! /�#�)�� �����A����� Si3 � ������� !�������, �����"� ���#�����*��$ ��L�� ���-
���� ��������� �3 � �4 �������K ���������## /�#�)��. 

���%������$�� ��������" A���� �$�� � �%&�' (������' HNaCa2–xMnxSi3O9, ��� 0 < x < 2, 
$!�$*��$: 1) �#��$��)����� ���#���L���� �������! �a2+ � Mn2+ #� #���/�$� �1 � �2 �����-
���"; 2) ���������)����D ���D��' !��������' �!$�� �3—�…�4 #�� ������$��� �3—�4 =  
= 2,45—2,48 Å. ���)����� ������������' #���/�' �1 � �2 ����"!��� �� ��, )�� #�� �!���)�-
��� �����L���$ ������/� ! ��������� ������" Mn2+ #�����&���!���� ������*� #���/�* �2, 
� ������" �a2+ — #���/�* �1.  
                                                                 
©  ��L����!�����$ �.P., P����D�!� P.�., 2014 
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!��. 1. ��)������� #���A���)����K ������ � 

���������������"K /�#�)�� ! ��������� #�������� 
 

����)�� !������� ��L�� ������� ��������� �3 � �4 !#��!"� #���#���L��� C.T. ?��!�� 
� �.�L. V*���� [ 9 ]. V���� ��)�"� �������!���$ �������� �����������D��' ��������!���' 
��(����������� #��!����� ������!��D #���L���� #������ �� �����K ��������"K �������! W�-
�D� [ 4, 7, 8, 10 ]. P� !��K ���)�$K �������� #��������, ����/����!���"' � #�������, %"� ���-
#���L�� %��L� � ��������� �3 (H—O3 = 0,94—1,06 Å, ! �� !���$ ��� H—O4 = 1,42—1,54 Å). 
?�� �������!���� Mn-�����L�&��� #�������� �� �����K ��������"K �������! W��D� %"� �%��-
��L�� #�� A���������' #��������, ���#���L���"' %��L� � ��������� �3, �� ���D�� !"�$��-
�"' [ 5 ]. �� #��)� A���� #���, %��L� � ��������� �4, �!���" #�����L��� !����* #���/�* !�-
������ �2. ��K��$ �� A��' ������, ��� #���#���L��� ����#��$��)������D !������� ��L�� 
O3—H…O4 � O3…H—O4 !���D ����������������' /�#�. �������!���$ ��������" ��������� 
�������� ��'������' ��(���/�� [ 7 ] ���L� #������� �!� #���/�� #������ � �����������$�� 
0,84 � 0,16, ��!����"� � ������ ��������� �3 � �4 ����!����!����. ������ ������� �������D, 
)�� A�� L� �!���" #�� ��#��D��!���� ������! ��������!���' ��(���/�� ��F�� ��FD ���� #���-
/�* !�������, ��!�����* � �3. 

?���"��&�� ���������"� �������!���$ �$�� #�������—�������� %"�� !"#�����" ��$ 
���)���' x = 0,01, 0,06, 0,27, 0,77, 1,66, 1,82 � 1,93. ������ ��������$ ��������" #�� ����&�-
��� Ca � Mn, ! )�������� �������! ����A���! �1 � �2, �� %"�� ������!���". ���� !"#��-
���" �������!���$ �������� A���� �$�� �� ���)���$�� x = 0,02, 0,14, 0,39 � 1,17, �����"� ��-
#���$*� ����"� ! �����!��� x �� 0,06 �� 0,77 � �� 0,77 �� 1,66 � #��!��$*� #��������D ��(��-
��/�* ��������" #�� ����&���� Ca � Mn !� !��� �$�� #�������—��������. 

)��
������������� 
���� 

�������!����D �%���/" �� ���������� &���)���� �����!�, R����$; �� (�����! &���)��-
��D�������!���� ���#����� 	��D��� #��������!�; 
�%������� � ��!��X������ �����!�! 
��D-
����� #��������!�, �����$. 

"����
���� �����#. Y�������"' ����������� �%���/�! 2 � 4 !"#����� ! �����!�� �����-
���� ��. P.Z. 
��#��� �� �������*&�� A���������� ��������#� Link AN-10000 � �!������)�-
���� �#����������� CamScan 4-DV (�������� b.�. 
��/��). ����!�$ A��#��������: ����-
�$*&�� ��#�$L���� — 20 �P, ��� ����� — 4 �A, !���$ ����#����$ �#����� — 60 � (%�� �)��� 
����!��� !������). P ��)���!� ���������! ��#��D��!��� �������!���"� #������"� � �������-
!���"� ���������$ (��D%��, ���#���, ����� — ��!������� �����!�, L�����, �������/). Y��-
�����"' ����������� �%���/�! 6 � 8 #��!����� !� P�QZQ� �� �������*&�� A���������� 
��������#� CamScan MX2500, ���%L����� A��������#�������"� �#����������� INCA 
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Energy 450 (�������� �. �. ������!). ����!�$ A��#��������: �����$*&�� ��#�$L���� — 
20 �P, ��� ����� — 1 �A, ��%�)�� ������$��� — 35 ��, �������� ������/�� �����)�"K A((��-
��! — XPP, !���$ ����#����$ �#����� — 70 � (%�� �)��� ����!��� !������). P ��)���!� ����-
�����! ��#��D��!��� �������!���"� #������"� ���������$ (��D%��, ���#���, �������). ���)�� 
#���!������D�"K ���������K���)����K (����� #��!����� �� 6 �������!. 

!
���
������������� �����#. ��%��" A��#���������D�"K �������!�����' ��$ �������-
!���$ ���������)����K �������� #���)��" �� �����������D��� �!������)����� ��������!-
���� ��(���������� Nicolet P3/R3, MoK�-����)���� (� = 0,71073 Å), ���(���!"' ����K����-
���, �������D �{���� — #��������$: 3—30 ����./���. 
������������� ���������!, ��������!-
����� A��#��������, #��������! A����������' $)�'�� � �������"� ������ ����"� #��!����" ! 
��%�. 1. 

���)��" #��!����� � #���&D* ���#����� #������� CSD [ 11 ]. P ��)���!� ��K����' ����-
�� ��$ ���)����$ ��#��D��!��� ����"� ��$ ��������" #�������� �� ��%��" [ 5 ]. �� #��!�� 
A��#� ���)�$�� (����� F���" � ���������" �����!. |���� ���)�$�� ������������ #���/�'. P 
��)���!� ��K���"K ! #���/�$K �1 � M2 ����!����D ������" Ca2+, ! #���/�� Na—������ Na+. 
������!�*&�* �#���%����D A��K #���/�' ���)�$�� #� �����!� ��(�����! � sin�/� < 0,5. Q��� 
������!�*&�$ �#���%����D ���)�$��"K #���/�' �1 � �2 ����)����D �� ������!�*&�' �#�-
��%����� ��2+, �� ��$ ��� ����!����D �!� ��#� �����! (Ca2+ � Mn2+). ����� �����L���� �����! 
 

	 � % � � / �  1  

"�����
������� ����#$��, �
���
�������� %���
���
��� � �
#�������� �����
��� ��������� ���� 
�
������—�
������ HNa(Ca1–xMnx)2Si3O9 

����� �%���/� 2 4 6 8 


���)����$ (������ Na1,07(Ca1,94Mn0,02� 
�Mg0,02) Si3O8(��) 

Na1,03(Ca1,84Mn0,09� 
�Fe0,03Ti0,01)Si3O8(��) 

Na1,00(Ca1,68Mn0,44)�
�Si3O8(��) 

Na0,97(Ca0,89 Mn1,18Fe0,04)�
�Si3O8(��) 

�������$, #�. ��., Z 	��������$, P~, 2  
a, � 7,982(3) 7,970(2) 7,943(3) 7,806(1) 
b, Å 7,028(3) 7,027(2) 7,010(2) 6,957(1) 
c, Å 7,022(3) 7,008(1) 6,987(2) 6,871(1) 

�, ����. 90,53(3) 90,54(2) 90,60(2) 90,68(1) 
�, ����. 95,14(3) 95,07(2) 94,92(3) 94,34(1) 
	, ����. 102,58(3) 102,63(2) 102,68(2) 102,86(1) 
V, �3 382,7(5) 381,3(3) 378,0(4) 362,6(2) 

dx, �/��3 2,88 2,91 2,97 3,45 

, ��–1 1,96 2,1 2,4 4,2 

������ �%���/�, �� 0,1�0,1�0,6 0,04�0,06�0,3 0,05�0,06�0,4 0,04�0,05�0,5 
�max, ����. 40,0 35,5 35,5 35 

?�����" h, k, l 
0 � h � 15, 

–13 � k � 13, 
–13 � l � 13 

0 � h � 13, –12 � k � 12, –12 � l � 12 
0 � h � 12, 

–11 � k � 11, 
–11 � l � 11 

����� ����L���': 
���./����!��. N1/N2 

� I > 2�(I ), Rint 
3174/3161, 0,039 3753/3353, 0,051 3972/3955, 0,023 3428/3188, 0,027 

P���!�$ �K��� w = 1/[�F
2 + 

+ 0,001Fobs
2] 

w = 1/[�F
2 + 

+ 0,003Fobs
2] 

w = 1/[�F
2 + 

+ 0,0008Fobs
2] 

w = 1/[�F
2 + 

+ 0,0004Fobs
2] 

N #��������! 140 140 140 140 
R1/wR2 #� N2 0,034/0,036 0,038/0,044 0,026/0,031 0,028/0,030 

GOOF 0,98 0,85 1,06 1,19 
��min/��max 0,38/–0,31 0,36/–0,22 0,37/–0,27 0,33/–0,30 
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! ��L��' #���/�� ����������!��� #� �����D����� ���)����$ ������!�*&�' �#���%����� #���-
/�� � ����"� K���)������ �������. ?���� ���)����$ ��������� �����!, ������������' #���-
/�' � #��������! ���&���$ ! ��������#��� #��%��L���� ��#��D��!��� #�������� DIFABS 
[12] ��$ �)��� #����&���$ #� (���� �%���/�. �� #�������� A��#� #��!����� ���)����� !��K 
#��������!. ?���L���� ����� !������� �#�����$�� #� ����������� ������� W��D�. 
�������-
�" � ������#�"� #�������" ���&���$ �����! !������� ���)�$��. �� ����*)����D��� A��#� 
����)��"!��� ��������"' ������ W��D�, #� �������� �/���!��� �������!�� ���)��"K �����-
����! �� �����K A���������' #��������. |����������D #���/�', ���������" � #�������" ���-
&���$ �����! ���)���"K �%���/�! #��!����" ! ��%�. 2, ������� ��L�����"� ������$��$ � ��-
�" — ! ��%�. 3. 
 

	 � % � � / �  2  


������ ��#�$�� (��������� 2), �������
����
 ���������� � �����
��� ��
&
��� ������ 
� ����
�������' ���������' 

?���/�$ j �%���-
/� �����! #���/�� x/a y/b z/c *

(is/eq)U 100 Å–2

1 2 3 4 5 6 7 

Si1  2 Si 0,21852(7) 0,40177(8) 0,33755(8) 0,60(1) 
 4 Si 0,2188(1) 0,4026(1) 0,3374(1) 0,51(2) 
 6 Si 0,21869(4) 0,40368(4) 0,33734(4) 0,728(7) 
 8 Si 0,21915(6) 0,40590(7) 0,33651(7) 0,74(1) 

Si2  2 Si 0,21491(7) 0,95449(8) 0,34424(8) 0,61(1) 
 4 Si 0,2140(1) 0,9555(1) 0,3450(1) 0,56(2) 
 6 Si 0,21205(4) 0,95634(4) 0,34615(4) 0,762(7) 
 8 Si 0,20615(6) 0,95903(7) 0,35013(7) 0,70(1) 

Si3  2 Si 0,45057(7) 0,73559(8) 0,14466(9) 0,61(1) 
 4 Si 0,4507(1) 0,7371(1) 0,1447(1) 0,55(2) 
 6 Si 0,45064(4) 0,73929(4) 0,14431(4) 0,744(7) 
 8 Si 0,45138(6) 0,74567(7) 0,14277(7) 0,71(1) 

M1  2 Ca1,0 0,85470(5) 0,59365(6) 0,14490(6) 0,826(9) 
 4 Ca1,0 0,85395(7) 0,59368(8) 0,14485(8) 0,73(1) 
 6 Ca0,95Mn0,05 0,85285(3) 0,59363(3) 0,14474(3) 0,971(5) 
 8 Ca0,73Mn0,27 0,84942(4) 0,59375(5) 0,14344(5) 0,943(8) 

M2  2 Ca0,98Mn0,02 0,84687(5) 0,08391(5) 0,14032(6) 0,820(9) 
 4 Ca0,86Mn0,10Fe0,03Ti0,01 0,84769(7) 0,08394(7) 0,13954(8) 0,71(1) 
 6 Ca0,66Mn0,34 0,84846(2) 0,08427(3) 0,13852(3) 0,935(5) 
 8 Ca0,10Mn0,90 0,85168(4) 0,08456(4) 0,13415(4) 0,959(7) 

Na  2 Na1,0 0,5525(1) 0,2592(2) 0,3439(2) 1,73(3) 
 4 Na1,0 0,5532(2) 0,2583(2) 0,3443(2) 1,66(4) 
 6 Na0,98 0,55350(7) 0,25504(9) 0,34557(9) 1,77(2) 
 8 Na0,98 0,5574(1) 0,2463(1) 0,3503(1) 1,64(2) 

O1  2 O 0,6525(2) 0,7877(2) 0,1271(2) 0,96(4) 
 4 O 0,6534(3) 0,7901(3) 0,1265(3) 0,96(5) 
 6 O 0,6544(1) 0,7942(1) 0,1253(1) 1,16(2) 
 8 O 0,6580(2) 0,8060(2) 0,1198(2) 1,16(3) 

O2  2 O 0,3298(2) 0,7054(2) 0,9458(2) 0,90(4) 
 4 O 0,3300(3) 0,7079(3) 0,9459(3) 0,88(5) 
 6 O 0,3289(1) 0,7110(1) 0,9455(1) 1,14(2) 
 8 O 0,3249(2) 0,7221(2) 0,9446(2) 1,08(3) 
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� � � � ) � � � �  � � % �. 2  
1 2 3 4 5 6 7 

O3  2 O 0,1860(2) 0,4965(2) 0,5395(2) 0,99(4) 
 4 O 0,1868(3) 0,4972(3) 0,5399(3) 0,95(5) 
 6 O 0,1880(1) 0,5012(1) 0,5397(1) 1,13(2) 
 8 O 0,1894(2) 0,5067(2) 0,5406(2) 1,16(3) 

O4  2 O 0,1771(2) 0,8462(2) 0,5412(2) 1,07(4) 
 4 O 0,1740(3) 0,8480(3) 0,5424(3) 1,09(6) 
 6 O 0,1698(1) 0,8483(1) 0,5442(1) 1,29(2) 
 8 O 0,1554(2) 0,8526(2) 0,5511(2) 1,18(3) 

O5  2 O 0,0634(2) 0,3859(2) 0,1731(2) 0,83(4) 
 4 O 0,0636(3) 0,3859(3) 0,1709(2) 0,77(5) 
 6 O 0,0624(1) 0,3864(1) 0,1728(1) 1,02(2) 
 8 O 0,0611(2) 0,3859(2) 0,1732(3) 1,04(3) 

O6  2 O 0,0603(2) 0,8960(2) 0,1773(2) 0,87(4) 
 4 O 0,0599(3) 0,8976(3) 0,1768(3) 0,86(5) 
 6 O 0,0588(1) 0,8988(1) 0,1761(1) 1,13(2) 
 8 O 0,0557(2) 0,9028(2) 0,1734(2) 1,06(3) 

O7  2 O 0,3993(2) 0,5345(2) 0,2716(2) 0,99(4) 
 4 O 0,3997(3) 0,5345(3) 0,2693(3) 0,92(5) 
 6 O 0,4006(1) 0,5340(1) 0,2668(1) 1,19(2) 
 8 O 0,4043(2) 0,5329(2) 0,2583(2) 1,19(3) 

O8  2 O 0,3948(2) 0,9089(2) 0,2747(2) 1,05(4) 
 4 O 0,3949(3) 0,9084(3) 0,2779(3) 1,12(5) 
 6 O 0,3942(1) 0,9079(1) 0,2811(1) 1,25(2) 
 8 O 0,3922(2) 0,9045(2) 0,2926(2) 1,02(3) 

O9  2 O 0,2634(2) 0,1911(2) 0,3848(2) 0,88(4) 
 4 O 0,2638(3) 0,1917(3) 0,3863(3) 0,77(5) 
 6 O 0,2640(1) 0,1929(1) 0,3879(1) 1,03(2) 
 8 O 0,2644(2) 0,1955(2) 0,3922(2) 0,96(3) 

H  2 H 0,872(9) 0,363(8) 0,470(9) 10,3(24) 
 4 H 0,842(10) 0,360(11) 0,461(12) 10,9(28) 
 6 H 0,865(6) 0,355(7) 0,475(7) 10,8(15) 
 8 H 0,848(9) 0,333(7) 0,496(7) 10,132 

? � � � � ) � � � �: *Ueq = 1/3[U11a*2a2 + ... + 2U23b*c*bccos�]. 

��*	������ �����������+ 

Y�������"' ����������� �������!���"K �%���/�! (! ���. %) 
�-/. 2: SiO2 53,87, MnO 0,36, FeO 0,03, MgO 0,28, CaO 32,55, Na2O 9,92, 
 97,01; 
�-/. 4: SiO2 53,79, TiO2 0,14, Al2O3 0,20, MnO 1,36, FeO 0,68, CaO 30,86, Na2O 9.50, 
 97,07; 
�-/. 6: SiO2 53,47, MnO 9,18, CaO 27,90, Na2O 9,15, 
 99,70; 
�-/. 8: SiO2 50,27, MnO 23,37, FeO 0,76, CaO 13,91, Na2O 8,37, 
 96,68. 
P #����)��� �� 6 �������! 
�-/. 2: Si 3, Mn 0,02, Mg 0,02, Ca 1,94, Na 1,07, �(Mn+Fe+Mg) 0,04; 
�-/. 4: Si 3, Ti 0,01, Al 0,01, Mn 0,09, Fe 0,03, Ca 1,84, Na 1,03, �(Mn+Fe+Mg) 0,13; 
�-/. 6: Si 3, Mn 0,44, Ca 1,68, Na 1,00, �(Mn+Fe+Mg) 0,44; 
�-/. 8: Si 2,9, Mn 1,18, Fe 0,04, Ca 1,89, Na 0,97, �(Mn+Fe+Mg) 1,22. 
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C�
���
 �
	������
 ���������� (Å) � ���� (����.) � �#��
���' ���������' 

j �%���/� 2 4 6 8 

��L������� ������$��� 
<M1—O> 2,367(3) 2,369(3) 2,367(2) 2,355(2) 
<M2—O> 2,355(3) 2,343(3) 2,321(3) 2,239(2) 
<Na—O> 2,577(4) 2,574(3) 2,566(3) 2,535(2) 
<Si1—O> 1,625(3) 1,625(3) 1,626(3) 1,621(2) 
<Si2—O> 1,625(3) 1,626(3) 1,624(3) 1,623(2) 
<Si3—O> 1,636(3) 1,636(3) 1,636(3) 1,632(2) 

H—O3 1,18(6) 1,07(8) 1,17(5) 1,24(5) 
H—O4 1,44(6) 1,44(8) 1,40(5) 1,32(5) 
O3—O4 2,474(3) 2,489(3) 2,469(2) 2,480(2) 

���� 
Si1—O9—Si2 147,7(2) 147,1(2) 146,3(2) 144,4(1) 
Si1—O7—Si3 134,9(2) 134,7(2) 134,0(2) 131,9(1) 
Si2—O8—Si3 136,8(2) 136,8(2) 136,9(2) 136,9(1) 
O3—H—O4 142,1(5) 163,4(7) 147,5(4) 151,4(4) 

 
?� �����D����� K���)������ ������� ! ��������� �������!���"K �%���/�! ����� �������! Ca2+ � 

Mn2+ ! �����)����D��� ����)���!� !K��$� ������" Fe2+ � Mg2+. ���)����� ������������' #���-
�"!���, )�� #���/�$ �1 ! �%���/�K 2 � 4 �������� ��������� ��2+, ! �%���/�K 6 � 8 ! A�� #���-
/�* !K��$� ! ��%��DF�K ����)���!�K ������" Mn2+ (0,05 � 0,27 ��. ��. ����!����!����) (��. 
��%�. 2). P #���/�* M2 ������" Mn2+ !K��$� ��L� #�� �����)����D��� �K �����L���� ! 
��������� (0,02 ��. ��. ! �%���/� 2). ?�� �!���)���� �����L���$ �������! Mn2+ (� ���L� Fe2+) ! 
��������� (�%���/" 4, 6 � 8) ��� #�����&���!���� ������*� #���/�* �2 (0,14, 0,34 � 
0,90 ��. ��. ����!����!����) (��. ��%�. 2). 	���� ���#��������� �!�K!������"K �������! #� #�-
��/�$� �1 � �2 #���!��L�����$ �������� ��������� <M—O> A��K #���/�': <M1—O> =  
= 2,367—2,369 Å ��$ �%���/�! 2, 4 � 6 � ����DF����$ �� 2,355 Å ! �%���/� 8 (��. ��%�. 3); 
<M2—O> ����DF����$ �� 2,355 ! �%���/� 2 �� 2,239 Å ! �%���/� 8 � ��������D�"� 
�����L����� Mn2+ ! A��' #���/��. <Na—O> ����DF����$ �� 2,577 �� 2,535 Å. ��L�����"� 
������$��$ �3—�4 = 2,47—2,49 Å, ����" �!$�� H—O3 = 1,07—1,24 Å � H—O4 = 1,44—1,32 Å 
%����� ��$ ���)���"K �%���/�! � ����)�*��$ ! #������K 3�. 

�0�	5����� ��*	������� 


��������K���)����� (�����" � #�������" A���������"K $)��� �%���/�! �$�� #����-
���—��������, #���)���"� ! �����' ��%���, � ����������"� ����"� #��!����" ! ��%�. 4.  

����� ���)���"K � �����$&��� !������ �%���/�! #�������� �������!�*� �%���/" � ��-
���L����� ���D�� �������! Ca2+ ! �%��K #���/�$K �1 � �2. ��%��DF�� �����L���� �������! 
Mn2+ ! ����A��� �2 #�������!��� ! �%���/�K 1, 2 � 3 (��. ��%�. 4). 

��L� #�� �����)����D��� �����L���� �������! Mn2+ ! ����A��� �2 ������" ����A���! 
�1 � �2 ���)����D�� ����)�*��$ (��. ��%�. 3). P �%���/� 2, ��#�����, � �����L����� �������! 
Mn2+ 0,02 ��. �� (������ ! #���/�� �2 <M1—O> = 2,367(3) Å %��DF� <M2—O> = 2,355(3) Å. 
��L�� #���#���L��D, )�� ����� �����)�� ! �������K ����A���! �1 � �2 �!$���� �� ���D�� � 
!K�L������ �������! Mn2+ ! #���/�* �2, �� � � ���%������$�� ��������" #��������. P�-
#��!"K, ���������##� Si2O7 #��������$���$ � ��%�� �5—�6 = 3,438 Å ����A��� �2, � ��%�� 
�5—�6 = 3,591 Å ����A��� �1 ��K�����$ ��L�� ���������##���. ��$ �%���/� 2 � ����- 
���D�"� �����L����� �������! Mn2+ ! #���/�� �2 ������$��$ ��L�� ��������� ! #���/�$K 
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���������'����
���
 (������ � �����
��� %�
�
������� ��
��� ���� �
������—�
������ 
?�������" $)�'�� 

j#/#* 
��������K���)����$ (������ 
a, Å b, Å c, Å �, ����. �, ����. 	, ����. 

1 HNa0,97(Ca1,98 Fe0,05Mn0,01)Si3O9 7,99 7,04 7,02 90,31 95,11 102,28 
2 HNa1,0(Ca1,0)(Ca0,98Mn0,02)Si3O9 7,982(3) 7,028(3) 7,022(3) 90,53(3) 95,14(3) 102,58(3) 
3 HNa1,0(Ca1,0)(Ca0,94Mn0,06)Si3O9 7,980(1) 7,023(1) 7,018(1) 90,54(1) 95,14(1) 102,55(1) 
4 HNa1,0(Ca1,0)(Ca0,86Mn0,11Fe0,03Ti0,01)Si3O9 7,970(2) 7,027(2) 7,008(1) 90,54(2) 95,07(2) 102,63(2) 
5 HNa1,0(Ca1,0)(Ca0,73Mn0,27)Si3O9 7,957(1) 7,020(1) 7,001(1) 90,56(1) 94,96(1) 102,72(1) 
5� HNa1,0(Ca1,0)(Ca0,73Mn0,27)Si3O9 7,922(1) 7,009(1) 6,977(1) 90,60(1) 95,04(1) 102,72(1) 
6 HNa1,0(Ca0,95Mn0,05)(Ca0,66Mn0,34)Si3O9 7,943(3) 7,010(2) 6,987(2) 90,60(2) 94,92(3) 102,68(2) 
7 HNa1,0(Ca0,87Mn0,13)(Ca0,36Mn0,64)Si3O9 7,868 6,978 6,919 90,72 94,53 102,92 
8 HNa0,98(Ca0,73Mn0,27)(Ca0,10Mn0,90)Si3O9 7,806(1) 6,957(1) 6,871(1) 90,68(1) 94,34(1) 102,86(1) 
9 HNa1,00(Ca0,34Mn0,66)(Mn1,00)Si3O9 7,740 6,913 6,789 90,51 94,26 103,05 

10 HNa1,00(Ca0,16Mn0,84)(Ca0,02Mn0,98)Si3O9 7,683(1) 6,889(1) 6,747(1) 90,53(5) 94,12(2) 102,75(2) 
11 HNa1,00(Ca0,16Mn0,94)(Ca0,01Mn0,99)Si3O9 7,7185(4)6,9064(5)6,7624(5)90,492(5) 94,085(5) 102,775(2)

 

 

* 1 — [ 9 ]; 2 — ��F� ����"�; 3 — [ 5 ]; 4 — ��F� ����"�; 5, 5� — [8]; 6 — ��F� ����"�; 7 — [ 4 ]; 8 — 
��F� ����"�; 9 — [ 6 ]; 10 — [ 3 ]; 11 — [ 7 ]. 
 
�2—Si1 = 3,468, M2—Si2 = 3,455 � M2—Si3 = 3,429 Å ��&���!���� ���DF�, )�� ������$��$ 
��L�� ��������� ! #���/�$K M1—Si1 = 3,621, M1—Si2 = 3,563 � M1—Si3 = 3,463 Å. P�-
!���"K, ������" Na+ ���L� ���#�����*��$ �� ��������)�� ���������D�� �������! ! #���/�$K 
�1 � �2. ������$��$ M2—Na = 3,303, � M1—Na = 3,390 Å. 	���� �%�����, !����� #���/�� �2 
������" ���#�����*��$ �� %���� %�����K ������$��$K, )�� !����� #���/�� �1. P �����D���� 
�!$�� �2—�1 = 2,305, �2—�2 = 2,307 � �2—�4 = 2,319 Å ����)� �������)�"K �!$��' ! ����-
A��� �1: �1—�1 = 2,325, �1—�2 = 2,333 � �1—�3 = 2,342 Å. ����!����!����, ������ ����-
A��� M2 <M2—O> = 2,355 Å ���DF� ����A��� �1 <M1—O> = 2,367 Å. ?�A���� ! ���������K 
�$�� #�������—�������� ������" � ���DF��� ����"�� ��������� ( 2 2Mn Fe( 0,97, 0,92r r� �� � Å, 

2Car � �  1,14 Å) [ 13 ] #��!���)��D�� !K��$� #�����&���!���� ! #���/�* M2. 
�� ���. 2 #������� �������� ��������$ ���� �!$��' ! ����A���K �1 � �2 � Na-#���A���, � 

���L� ��������� #��������! A����������' $)�'�� � ���������� �����!�. ��$ #��������$ 
���(��� ��#��D��!��" ����"�, #���)���"� ! �����$&�' ��%��� � �� ���������". �����$$ ���-
�� �!$�� <M1—O> �����$���$ ���%� �� x � 1 (<M1—O> = 0,0131x + 2,366, ��� x — ��������� 
�����L���� Mn2+ + Fe2+ ! (�����D�"K �����/�K), � ����� ����'�� ����DF����$: 
(<M1—O> = �0,1442x + 2,5234). �����$$ ����� �!$�� <M2—O>, ���%����, ���)��� ����'�� 
����DF����$ (<M2—O> = �0,1244x + 2,359), � #���� #�����)���� �� �����$���$: (<M2—O> = 
= �0,0068x + 2,2492). 	���� #�!������ ������K ���� �!$��' #���!��L���� �#��$��)���"' K�-
������ ��#������$ �!�K ����A���)����K #���/�' ! �$�� #������� — ��������. ��$ ��L����-
�"K ������$��' <M1—O> � <M2—O> ! ��'��� ���)���' Mn2+ + Fe2+ � 1 �� ���(��� ����)����$ 
#������.  

?�� ��������� �����!� ����A���)����K #���/�' ! �$�� #�������—�������� ������� ���-
�" �!$�� ! �����A���K ����DF�*��$ �����)����D�� (<Si1—O> �� 1,625 �� 1,621, <Si2—O> �� 
1,625 �� 1,623 � <Si3—O> �� 1,636 �� 1,632 Å ! ���������K �%���/�! 2 � 8 ����!����!����), ��-
���� ���� ����������������$ /�#�)�� �L������$. ����� ����! Si—O—Si ���%��DF��� ����-
����* #��!����*��$ ���" Si1—O7—Si3 (�� 134,9 �� 131,1�) � Si1—O9—Si2 (�� 147,7 �� 
144,4�). ��L�����"� ������$��$ <Na—O>, �������$ �� #����$��"' �����! #���/��, 
�����$*��$ � ���������� ���� �!$��' ! ����A���K � ����! ! ���K�!����' ����������������' 
/�#�)�� ! ����!����!�� � ���!������ ��������� <Na—O> = �0,0476x + 2,5809. ����DF���� 
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!��. 2. |�!�������D #��������! A����������' $)�'�� � ������K ���� �!$��' 

������—�������� �� �����L���$ Mn2+ + Fe2+ ! ���������K �$�� #�������—��������. 
��(�" !���D ��� �%�/��� ����!����!�*� ������� ! ��%�. 4 

 
���� �!$��' ! #���A���K � ����! ��L�� �����A����� #��!���� � ����DF���* #��������! a, b, c 
A����������' $)�'�� � ���� � (��. ��%�. 4 � ���. 2). �������$ �� ��, )�� ������� ����" �!$��' 
<M1—O> � <M2—O> ! ����A���K ! ��'��� ���)���' Mn2+ + Fe2+ � 1 #�����#�!�*� #������, 
#�������" A����������' $)�'�� �����$*��$ ����'��. ��L� #��!��$��$ ���!����$, ! ����!��-
��!�� � �����"�� �����$*��$ #�������" a, b, c � ���" �, �, 	: a = �0,16x + 7,9903; 
b = �0,0751x + 7,0325; c = �0,1491x + 7,0287; � = �0,0082x + 90,568; � = �0,5584x + 95,128; 
	 = 0,125x + 102,62, ��� x — ��������� �����L���� Mn2+ + Fe2+ ! (�����D�"K �����/�K. 

P������� �������!�����' #��!������ ���%")��� #���L���� ����� !������� ��L�� �����-
������ �������K ���������## (O3 � O4) � �%����!����� %�����K #� !���)��� �������K �!$��' 
(�0,9—1,4 Å). ��L������� ������$��� O3—O4 � 2,5 Å, ���� O3—H—O4 ���DF� 180�. 
����-
��� ! #���/�� O3 �!$��� � ��������� ! #���/�$K M1, Si1 � Na, �������� ! #���/�� O4 — � ��-
������� ! #���/�$K M2, Si2 � Na. ����/����D�"' ���$� ��������� ! �%��K #���/�$K �3 � �4 
�� ����#������!�� #������� �� 0,5 �. ��$ !��K �������!���"K �������� ����" �!$�� �3—Si1 
(1,628—1,616 Å) %��DF� ���� �!$�� �4—Si2 (1,611—1,604 Å) � �3—�1 (2,342—2,206 Å) 
%��DF� �4—�2 (2,319—2,153 Å) (��%�. 5).  

�������$ �� ��, )�� ����" �!$�� �3—Na (2,466—2,378 Å) ����)�, )�� ����" �!$�� �4—
Na (2,535—2,461 Å), ���$� ��������� O3 ����#������!�� �� ���DF�* !���)���, )�� ���$� ��-
������� O4, ��� ��� ���$� �������! Si4+ � �2+ ���)����D�� !"F� ���$�� ������� Na+. 	���� �%-
�����, ���$� ��������� ! #���/�$K �3 � �4 ���#���������$ !��������, �����"' ���#��������$ 
%��L� � ��������� ! #���/�� �3. ����� �!$�� H—O3 = 0,94—1,24 Å ����)� ����" �!$�� 
H—O4 = 1,54—1,32 Å !� !��K �������!���"K ���������K. ����#��$��)������D !������� ��L�� 
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)���� ���#� ������ ��������� � ��#�$��' �3 � �4 � ���	��*��� ��������� 
����� �!$��, Å 

j �%�. 
O3—Si1 O4—Si2  O3—M1  O4—M2  O3—Na  O4—Na  

2 1,626(3) 1,605(3) 2,342(3) 2,319(3) 2,466(3) 2,501(4) 
3 1,626 1,606 2,340 2,314 2,461 2,501 
4 1,625(3) 1,606(3) 2,336(3) 2,305(3) 2,454(3) 2,516(3) 
5 1,625(3) 1,611(2) 2,339(2) 2,291(2) 2,441(2) 2,526(3) 
6 1,624(2) 1,610(2) 2,338(2) 2,285(2) 2,435(3) 2,523(3) 

7* — — 2,336 2,240 — — 
8 1,616(2) 1,609(2) 2,309(2) 2,208(2) 2,378(2) 2,535(2) 

9* — — 2,240 2,169 — — 
10 1,627 1,607 2,206 2,153 2,384 2,461 
11 1,628(1) 1,604(1) 2,212(1) 2,161(1) 2,403(1) 2,487(1) 

 

 

* ?����)����: ��$ �%���/�! 7 � 9 ! ��%���K [ 4, 6 ] �� #��!����" ����"� ��$ ���� �!$�� 
Si—O � Na—O. 

 

O3—H…O4 � O3…H—O4, ��'�����$ ! ��%���K [ 5, 7], ��L�� %"�D �!$���� � ��������' ����#�-
�$��)������D* ��������", K���������' ��$ A���� ��#� ���������'. 

������ 

?�������, )�� �#��$��)���"' K������� ���#��������$ �������! #� #���/�$� M1 � M2 ! 
���������K �$�� #�������—�������� HNaCa2–xMnxSi3O9 �#�����$���$ ���%������$�� �����-
���": ���������##� Si2O7 #��������$���$ � ��%�� ����A��� �2, � ��%�� ����A��� �1 ��K�����$ 
��L�� ���������##���. P����� #���/�� �2 ������" ���#�����*��$ �� %���� %�����K ������$-
��$K, )�� !����� #���/�� �1, ����A�� M2 ���DF� ����A��� �1 ��L� #�� �������D��� �����-
L���� Mn ! ���������. 

P#��!"� ������!����, )�� �#��$��)����� ���#��������� �������! #��!���� � ������ ��-
!�������� ������K ���� �!$��' <M—O> ! ����A���K M1 � M2 �� K���)������ �����!� #�� 
' � 1. ?�� A��� #�������" A����������' $)�'�� �����$*��$ ����'��. ���������)����D �!$�� 
�3—�….�4 !� !��� �$�� ��������! �%{$��$���$ ���, )�� ���$� ��������� ! #���/�� �3 �� 
����#������!�� ! %ó�DF�' ���#���, )�� ���$� ��������� ! #���/�� �4. 

 
��%��� !"#������ #�� (������!�' #�����L�� �����'����� (���� (����������D�"K ��-

�����!���' (#����� j 12-05- 01119-�). 

�+
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