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� �������������� ������ ��� 1H ���!�"� ��#$��� %�����%� ��&&#��� ����%#� H2O  
� ����%������ '������ ���!����� [Na2Al2Si3O10] �2H2O. �(��!#)���, $�� �!� ��#���$�-
��� ��*!��� '������ �� ����#+� $������ ��&&#�����"+ �!")%�� ����%#�, #����$���/�� 
� ��!�"6 ������, 7%������'������ ������ �� �!������. 8!�������� ����(��*� 7%���-
!������ � �����6 �!��� �!������ % �(!�����# 7&&�%�#. 8��#$���"� !��#�����" ���-
���!)��9� �"�%������� !���� �!������)���� � �#;��������6 !��� ��)��#�����"+ ��-
&�%��� — ���!+*��!���!�����"+ ��%����"+ �����/��6 � ��+������ ����%#�/!��6 ��&-
&#���. 
 
DOI: 10.15372/JSC20160212 
 
� � $ % & ' � &  � � � ' �: �!�!���"� '�����", ���!����, ��� 1H, %�����%� ������&&#-
��� H2O, ��+����� ��&&#���. 

�������� 

��$��"� � 60-+ *���+ �!�?��*� �������/ ���������"� �����������/ ������� ��� ��!��-
�"+ *��!���!�����"+ ��9������%���� — '������� �(��!#)���, $�� � (���?������ �� ��+ ��-
��%#�" ���" �!���������� ��*%� ��*!�!#9� �� ��!#%�#!�"� ����'�/� [ 1—12 ]. 
�% �!�����, 
+�!�%��!�"� $�����" ����%#�/!�"+ �!")%�� �� �!��"?�9� 104—105 �–1 #)� �!� %�������6 
�����!��#!�. ���#������� ����%#�/!��*� �(���� /��/���/ �!�%��$��%� ������ ���������� 
��)����%#�/!�"+ � $����$��� #�!������� ��#�!�����%#�/!�"+ �������"+ ��*����"+ ����-
����6����6 �!������ H2O. B #�����/+ ("��!�*� (� ?%��� �!���� ���) �(����, %�*�� �����!-
��/ �*������"+ ���$���6 !��������"+ $�����, &�#%�#�!#9;�+ � �!�'���� ��&&#���, �.�. ��-
���/9;�/�/ $���� ���!�*� ������� ���%�!� 2 ,M �  ����$��� ��!�������# 
 c 2 ,M �� �  (1) 
�("$�"� ��/ %!�������*��!���� ���%�!" ���, �.�. ���%�!" � ���� �#��!����'�� ��6%���%�+ 
�#(����� [ 13 ], �!��(!��#9��/ � �(;�� ��/ ���+ ����%#� �#(���" � !��;�������� [ 1, 14, 15 ]: 
 2� = 2��d |3cos2	 – 1 + 
sin2	cos2� | . (2) 
M���� �d � 24 %P' — %�������� ��������*� ��������6����/ �!������ �������)�"+ ����%#� 
�2� [ 13 ]; 	 � � — �&�!�$��%�� #*�" ��*�����*� ���/ � ������� %��!����� ��/�����*� � %!�-
������� �����!� 7&&�%�����*�, #�!�������*� ���)����� ��������*� ��������6����/; � � 
 — 
%�7&&�'����" #�!������/ ��������6����/, �����/;�� �� �!���!���������*� !���!�������/ 
����%#� H2O. B�������/�� +�!�%��!����% #�!������/ ��������*� ��������6����/ ��#+�����-
��6 %��&�*#!�'�� �2� � ������!��6 %!�������� � ���(������/�� ��!����/ ����"+ ��� �����- 
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%������"+ �����(��6 � �+ ������/+ ("�� �������� !������!��� � !�(���+ �.8. P�(#�" (��., 
���!���!, [ 14, 16 ], � ��%)� �(��! [ 17 ]). 

����!����6 ���(�������9 ��&&#�����"+ �#(����� /��/���/ ����$��?�/�/ #)� � ��!�"+ 
�����������/+ [ 1 ] /!%� �"!�)����/ ������!���/ ?�!��" ���%�!����"+ ����6, �(#���������/ 
*����"� �(!���� ������!����6 &�#%�#�'�6 ��#�!�����%#�/!��*� ��������*� ��������6����/ 
[ 18, 19 ]. 8!� �"�������� #�����/ (1) %��������" �#(���� � ?�!�%�+ ����!����+ �����!��#! 
���)�" �!�������/�� ��(�6 ��!��'��" ����� � ��!����!��� #?�!���/ 
 2 c( , ) / .M � � 	 � �  (3) 
W�� ������?���� ��)�� ("�� ������������ ��/ ��!�������/ �� [ 20, 21 ], � $��������, � �����-
������/+ 7���9'�� �%�!���� ��&&#��� �� �!������ �!� �����/���6 �����!��#!� [ 22 ]. 

���������� �!��/ ��&&#������/ �����)����� ����%#� H2O � ��!���"+ ��9������%���+ 
��/�"������ � ����%#�/!�"� �(����� $�!�� ����"� ��%����� [ 16, 23 ]. ����%� �(��!#)���� 
#����$���/ �����)����� ����%#� � '������+ ��!#%�#!��*� ���� NAT (���!����, �%���'��, ��-
�����) �!� �+ *��!������$��%�� �)���� � �����6 �!��� [ 19, 24] ��������� ����*���, $�� ��%��-
�����"6 ��+����� �� ���*�� /��/���/ ������!#9;��. �!���������� ���("� ��������6����/  
� ����"+ �����(�/+ � %�����+ %�!%��� ���#�%�9� �����)����� �+ ��%�����6 !��!*�����'��  
� �(!��������� !��������"+ ��&�%��� ��)��#������*� ����, %���!"� ��*#� �(����$����� �"-
��%#9 ��&&#�����#9 �����)����� ��)� �!� ���#������ ��!#%�#!�"+ ��%����6 [ 19 ]. � '���9 
�"/�����/ !��� ��+, ��(� �!#*�+ ��&�%���, �����'������ �����������"+ �� ��&&#�����#9 
�����)�����, � !�(��� � �������������� ������ ��� 1� !������!��" ���(������� %�����%� �� 
� '������ ���!����� [Na2Al2Si3O10] �2H2O (�!. *!. Fdd2). 

��!#%�#!�� 7%���������"� ����%#�" �2� �(!��#9� � %�����+ ���!�����, �!�����!����-
�"+ ����� ���!������6 [001], ��*��*��(!���"� (��%���$�"� '���$%� (NaH2O)Y. Z����� ��+!�-
�/�� �����/��"6, %�������+�����!�$��%�6 ������ � ?�!�%�� ����!���� �����!��#!; ��*��!�-
��'�/ �!���+���� �!� �170—270 �C � ���!���)�����/ ���������� %!�������$��%�6 ��!#%�#!" 
(�!. *!. F112). B ���%�!�+ ��� ��&&#������/ �����)����� �2� ��$������ �!�/��/���/ �"?� 
150 �C [ 12 ]. B �(����� �"��%�+ �����!��#!, *�� �����)�� $����$��/ ��*��!���'�/, �%�!���� 
��&&#�����"+ �!")%�� �!� �����/���6 �����!��#!� #����?����/ �� �!������, �!� 7��� !�-
*#�/!�"6 7%������'�����"6 ���� ���!���)�����/ ��������"�� ������%��� �� ������������9 
15—30 ���, �� �!��/ %���!"+ ������#�" �� ��*#� �!��"?��� !�*#�/!�"�, �(����"�� ���$���/ 
�� 20—50 % [ 22 ]. R"�� �"�%����� �!������)����, $�� �!�$���6, ������������6 �� &�#%�#�-
'�� ��, /��/���/ &�!��!������ �����/;�*� �� �!����� ������!����*� �����/��/ � $�!��#9-
;����/ *��!���!�����"�� � ��*��!���!�����"�� �������� [ 22 ]. B �����6 !�(��� �" ���"-
������ �!�������� 7���9'�9 �� � ����#?��6 � �����6 �!���+ �!� (���� ���%�+ �����!��#!�+, 
�� �"�"��9;�+ ������#9 ��*��!���'�9 '������. 

(������	�����)��* +���) 

W%���!�����" �!������" ��/ ����%!�������� !��(�$��%�*� ���!����� �� �����!�)����/ 
������!� (
����%�6 ���#���!��). 8!��!�$�"� %!������" ����� &�!�# �!���, �*!�����"+ 
����%���/�� ����!?����6 {110}, {11 0} � ������!?����6 {001} ���6�����6, !����!��� �4�5� 
�8 ��. �(!��'" � ����;�9 %��!'���*� ��!?�/ &�%��!����� � ��%!"��6 ���%�/���6 ���#�� 
��%�� �(!����, $��(" ��� �!�;���/ �(!��'� � ��*������ ���� ��������� � ���!�������� [001]. 
���(����� ����#?��� �!���!������ ��%!#* �(!��'� ����� �(^�� �%��� 1,5 ��3 (�!� �!�������� 
7%���!������� � �����6 �!��� 7�� �!���!������ ������/�� ��������!������6 ����6). 

8!� #%������� !������)���� %!������� ��!#%�#!�� 7%���������"� ����%#�" H2O � ����6 
'���$%� (NaH2O)� ����9��/ ��*����� 7%���������"��, �.�. ���9;��� ������$�"� ������-
�������"� ��������6����/ /��!�"+ ������, �!� �9("+ ����!���+ �(!��'� � ��*������ ����. 
B �� )� �!��/ ��*�����/ 7%������������� ����%#�, �!������)�;�+ '���$%�� � �������+ %���-
��+, �����%��� ����%� �!� ���!������/+ ��*�����*� ���/ ����� [100] � [010] � ��!#?����/ �!� 
�!#*�+ �!�����'�/+. B ��������� ��#$�� ����%#�/!�"6 �(��� ��)�# ��!#%�#!�"�� ����'�/��  
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&��. 1. �*���"� ����������� !��;������/ �#(���� � �����!��� !��������"+ $����� ��/ ����%#� H2O  
� ���!����� � !�����/���� RHH = 1,58 Å, #*���� ��%���� )) ��%��!�� % ����%���� [001] � = �36,2� � #*-
���� ��)�# �!��%'�/�� ��%��!�� �� ����%���� [001] � [100] � = �41,5�. (M��$���/ � � �, ����$�9;���/  
                                 �� #%�����"+ � [ 25 ] �� �0,5�, ("�� #��$���" � +��� �����6 !�(��") 

 
H2O � �������+ '���$%�+ �"�"���� #�!������� ��#�!�����%#�/!��*� ��������*� ��������6��-
��/ �!������ � �*� &�#%�#�'�� � �!�'���� ��&&#���. �!�����'����"� ����������� 2� � 2M �   
� �"!�)���/+ (2) � (3) �!������" �� !��. 1. 
�% ����� �� !��#�%�, �!� �� > 2 �104 c–1 #������ 
("��!�*� ���)���/ (1) !�����#���/ ��/ �9("+ �!�����'�6 %!������� � ��*������ ����. 8!� 
(���� ���%�+ �%�!���/+ ����%#�/!��*� �(���� 7�� #������ �"����/���/ ����%� ��/ �!����-
������ #�%�+ �(�����6 ���!������6 ��*�����*� ���/ �(���� [100] � [010]. 

��/ ��#$���/ %�����%� $�����" ��)%�������*� ����%#�/!��*� �(���� !������!������� 
7���9'�/ &�!�" ���%�!�� ��� �� �!������. M��$���/ �� ��!����/�� � �������������� �"!�-
)���/ (3). �(!��'" �� �%�!����9 1—2 *!��./��� ��*!����� �� �!�(#���6 �����!��#!" (80—
130 ��), %���!#9 ����� �����!)����� � ��$�����9 �0,2� � ��$���� ���������*� �!�����, ��-
�!�!"��� !�*���!�!#/ ���%�!" ���. �!�����'�9 %!������� � ��*������ ���� (5—15� ����-
�������� [010] ��� [100]) � ��$���� 7%���!������ ��+!��/�� ���������6 � �"(�!��� ��%�� �(-
!����, $��(", � ����6 ���!��", *����"6 �%��� � 2M �  ("� ��!������ �����!���6 !��������"+ 
$�����, ��!����/��"+ ��#�!�����%#�/!�"� �������"� ��������6������, � �!#*�6 — #������ 
(1) �"����/���� ��/ ���+ ���$���6 ��. ���%�!" � ���� ��!�"+ �!�������"+ ����6 ��*��;���/ 
!�*���!�!����� �%���!������� $�����" � ��*������ ���� �0,6 	�. B!����� ��%������/ ����*� 
���%�!� �������/�� �%��� 6 ���. 

����)���� � �- 
/�4����� 

W%���!�����", �!�������"� ��/ ���%���%�+ ����%!�������� ���!����� �!� �+ �������-
��6 7%�����'�� � ����#?��6 �!��� �!� �����!��#!�+ 100—130 ��, �(��!#)��� �+�)#9 7��-
�9'�9 ���%�!�� ���. ���;������/ �#(����� ��+!��/���� � ��$�����9 �0,2 %, ������������#/ 
� ������������ ��!����/ �����-%������"+ '���$�% � %�����+. 8!� 7��� ��(�9������ ���!�-
!"���� #?�!���� %���������� �#(���� (!��. 2), #%��"��9;�� �� ���������� �%�!���� ��&&#-
��� ����%#� ���" �� �!������. b�!�" ���%�!����"+ ����6 �������� ���+� ����������#�� 
�������"� ��!��'��"� %!��"� (���(���� �!� �!�����+ 7%�����'��, �!��"?�9;�+ 30 ���),  
 

 
 

 

&��. 2. 8�!�"� �!�������"� ��*����� ��*��;���/ 
��� 1� ����%!������� ���!����� �!� 127 �� 
� ��$��� !�*���!�'�� (e) � $�!�� 380 ��� (f). 
(�*�� ��)�# ��*����"� ����� � ���9 [010] ��-
�����/� 15�). ����?�"� ����� — ���%�!", !��-
�$�����"� ��/ �����%��"+ ����*!����"+ �����-
��������6 � �#(����"+ !��;������6 (2� =
= 5,61 %P'), �� ����$�9;�+�/ �!����+ ���$���6 
� ?�!�� !���!�������/ ��!����!�� #?�!���/: 1,14
  � 0,19 %P' (e); 3,82 � 2,79 %P' (f) ��������������
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&��. 3. M���������� $�����" ��&&#�����"+ �!")%�� 
����%#� �2� �� �!����� � ����#?��6 (f) � �����6 (g)  
                 �!���+ �!� 127 � 82 �� �������������� 

 
�� ��*#� ("�� ���%����� ������" � �!������)�-
���, $�� � �(^���"+ %!�������+ !�����#���/ ��%�-
��!�� !���!�������� #?�!/9;�+ &�%��!��, ����-
'��!#���� � ������!�������9 %��'���!�'�� �����-
������"+ �� ��&&#�����#9 �����)����� ��&�%��� 
�!� ��!�+��� �� '���!� %!������� % �*� ��!�&�!��. 
8!� ������!������ ���%�!�� ���� ("�� ��������-
���� �!/��#*������ !���!�������� . 

	���$��/ ����������� �� �!����� $�����" 
��&&#�����"+ �!")%�� ����%#�, ��!����/���6  

� �������������� �!����+ ���$���6 , �!���������� �� !��. 3. B� ���+ ��#$�/+ ��(�9������ 
%�����%� �� � &�!�� 7%������'�����"+ ������ � ��!����!��� !���%��'��, ��)�;��� � �����-
���� (��/ !���"+ %!��������) 200—400 ���. �'�����"� �!������"� ���$���/ �� ��/ (��%���$-
��*� �!����� 7%�����'�� � ���%���%� !�� ����?� ���$���6, !�*���!�!#��"+ � ��$��� 7%���!�-
�����. B ������������� �����!��#!��� ����!���� (110—130 ��) �� ("�� �(��!#)��" �����-
�%� $�����" ��&&#���, ����$��?���/ � [ 22 ]. 

8!��'�������� ���/, ����!��!������/ %�����%� ������&&#��� ����%#� H2O ("�� �(��-
!#)��� ��/ ���!�����, ����;����*� � ����#9 �!��#. ��/ �!�������/ 7��+ 7%���!������� ��-
������������ �(!��'", �!����!������� ��#$���"� �!� ��*!������ �� ����#+� � ����� �"��!-
)���"� �!� %�������6 �����!��#!� � ��$���� $��"!�+ �#��%. 8���� ���������/ ���(����*� 
�(^��� ���#�" ����6 � ������#9;�*� ��*!��� � ��$���� �30 ��� �� 80—90 �� �#(����"� %��-
������" 150—300 ��� �!����)��� �#)����/ �!� &�%��!������6 �����!��#!�, ����$�/ ��!��-
����9 �� �� �!������ (��. !��. 3). ����#�� ��������, $�� � !������!������� ��#$�� %�������-
�" �#(���� ����$��� ���$������� (���� #�%�� !���!�������/� ��!����!�� #?�!���/. 

8��#$���"� !��#�����" ��*#� ("�� ����!�!���!����" � !��%�+ ������, �!����)����6  
� [ 19 ] � �!������*�9;�6 �#;�������#9 !��� ��)��#�����"+ ��&�%��� � ��+������ ����%#-
�/!��*� �(����. B !������!������6 ������ �����-%������"� �����(�� � '������+ �!�%�#9��/ 
%�% !�*#�/!�"� ��!#%�#!", �����/;�� �� 7%���������"+ ������� — �%��%�����%��� A0 � ����-
�#��� 7��!*��, ����������#9;�� ��!���������# $���# ����%#� �2� �� %�����. B %�$����� 
!��������"+ ��&�%���, ��!����/9;�+ ����%#�/!�"6 �(��� ��)�# A0, !������!���9��/ %��-
���%�" A+ � A–, ����!)�;�� ���# ��("��$�#9 ����%#�# ��(� ����#9 ��%����9. 
��'���!�'�� 
����������#9;�+ ��&�%��� n� �����/� �� ����%� �� �����!��#!", �� � �� +���$��%�*� �����-
'���� ����%#� ���" ���?��6 �!��". 8!� ���"?���� �����!��#!" !������!�����"� ��&�%�" 
��*#� �����%��� � �(^��� %!������� � ���� ��&�%��� b!��%��/ (A+ + A–) � n+ = n�. h��� A+ � A– 
��!�������$�" � ��+������ �(����, �����)�" !����$�"� �'���!�� %�����%� ��&&#�����"+ 
�!")%�� � ����������� �� ���?��6 �!��". 

B ����#?��-�#+�+ #�����/+ !��������"� /��/���/ $����$�� ��*��!���!������� �����/��� 
'������ � ���"?����6 %��'���!�'��6 ����"+ ��%����6 (n� > n+), � �����/��� � n� � n+, �.�.  
� ��("��$�"�� ��/ �����6 �����!��#!" ����%#���� ���", ����#�� !������!����� %�% �������-
(������. B �!�'���� #����������/ !��������/ %!������—�!��� ��("��$�"� ����%#�" �"+��/� 
�� %!�������, �!����/ % ����)���9 %��'���!�'�� ��&�%��� A+. ��������������, ��(�9�����/ 
%�����%� $�����" ��&&#�����"+ �!")%�� ����%#� �!� 7%�����'�� '������ � ����#?��6 �!��� 
(��. !��. 3) ��)�� ("�� �����!��������� ��/���� � ���������"� #����?����� ����!)���/ ��-
&�%��� ��)��#������*� ����. 

8!� %����%�� '������ � %�������!������6 �����6 �!���6 !��������"� (�� ����?���9  
% ���?��6 �!���) ��)�� ����� ��%���!�� ���!+*��!���!������� �����/��� � n+ > n–. 8���(�"� 
�����/��/, %�% � �����/��/, �(�*�;���"� ��%����/��, ��-�������#, ��%)� +�!�%��!�" ��/ ��-
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%!"�"+ ��!���"+ ������ � ��*#� !�����������/ � ?�!�%�+ ���������+ ��!��������$��%�+ 
��!����!�� �� �$�� ��������'�� � %!������ ����%#� �� ���?��6 �!��". ��������!#��"� �� 
��!� �����)���/ !��������/ ����%#�" �� ����%� ������9� ��%����� A–, �� � �(!��#9� �����-
�������"� ��&�%�" A+, $�� �!������ % #����$���9 $�����" ����%#�/!�"+ �!")%��.  

8!����*����/ ����!�!���'�/, �����������, �� ��%�9$��� �����)����� ����%#�/!��*� �(-
���� $�!�� ��%����"� ����'��, ����%� �!������*���, $�� �!� ����������"+ %��'���!�'�/+ ��-
&�%��� � ��%!"�"+ �������+ (���� '�������) ��&�%�" ��)��#������*� ���� ��*#� �*!��� �#;�-
������#9 !��� � ��+������ ��&&#���. 

����5+���� 

� �������������� ��� 1� ��#$��� %�����%� �%�!���� ����%#�/!��*� �(���� ��)�# ���-
��-%������"�� '���$%��� � �������+ %�����+ '������ ���!����� [Na2Al2Si3O10] �2H2O. �(��-
!#)���, $�� +�!�%��! ��������/ �%�!���� ��&&#�����"+ �!")%�� ����%#� H2O �� �!������ 
�!� �����/���6 �����!��#!� �#;�������� ������� �� ���?��6 �!��": � ����#?��6 �!��� $����-
�� �!")%�� 7%������'������ ������ �� �!������, #����$���/�� � �����6 �!���. 8��#$���"� 
!��#�����" ��*#� ����������������� � �#;��������6 !��� ��)��#�����"+ ��&�%��� � ��+�-
����� ��&&#������6 �����)����� ����%#� H2O � ��!���"+ �������+. 
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