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������� ���������������� �������������������� �����!� "�� #$����� ��#����� (�� 
4,73 %&�) �!�'��� "�#������ "��������� *������"���+���� ���������������� *������-
�������� ������� |Na1,47H0,53(H2O)2,7| [ZrSi3O9], "���������#����/ ���""� R3, a = 
= 10,5667(2), c = 15,9109(4) Å, V = 1538,54(6) Å3, Z = 6. �;���� ������� #� #��� �������-
#����� ���"�!��� ��#����/ "�����'���� �!������'��� � +��!��� � ����<����. >$?� 
3,5 %&� ��+�A�����/ �������AB�� �C��?���� ��'���#� �������������, '�� �����"����-
��#��� ��� ��'�#?�<�/ D�!�#$< "���C�� I ����, ��"��#�;��AB�<�/ !��'������$�� 
�+F���$�� �!������/��.  
 

 � ! " � � # �  $ � � � �: *�������������, ������, ���������'����/ ���������, #$����� 
��#�����. 

�������� 

&�#$?���$< ������� � �!�'���A "�#�����/ �����"�����$C ���������< "�� #$����� 
��#����� �+����#��� +���?�< ��C������'����< !��'������A "���'���$C �� �C ����#� ����-
���������# [ 1, 2 ]. 
���� ����, G�� �������#���/ #�;�$ # "���� "�!����/ !�������������< "�-
#�����/ �������$C ��������# "�� �;���� # �#/!� � G#��A*��< ����������� #�B���#� !����< 
���$. J���?�� ��!���+��!�� �����#� � �������/ *������# � *������"���+�$C ���������< �+�-
���#��#��� � ��!���+��!�� �C "�#�����/ "�� �!������� #��?��C ����#�<, # '�������� — "�� 
"�#$?���� ��#����/. >$����/ "���"���+�/������ ���������'����< ��������$ *������# �"��-
���/���/ ������������< ��+�����A �C ��A�������������������� ������� !� �'�� #!������� 
��!#����� (Si,Al)O4-�����G���# +�! ��!�$#� �#/!�< T—O—T, �.�. � ��C�������� ��"������ ���-
����. 
�� "��#���, G�� ���������$� �!������/ �+�����$. �����"�����$� �������������$� 
���������/ "������#�/A� ������� ��� ������� *������#, �+����AB�� ��!#���< �������< ����-
��#, �����;�B�C ������$ � �������$ H2O ��� �����������$� ���""$.  

> ��+��� "������#���$ ��!������$ �!�'���/ "�#�����/ ������� — �������� � ������!���-
#����< D������< |Na2(H2O)3| [ZrSi3O9] — "�� #$����� ��#�����. 

%
�����	�� 

�+��!�* ������� �����#� (Na1,78K0,06Mn0,03Ba0,01)�1,88(Zr0,99Nb0,02)�1,01Si3O8,99 �2,92H2O [ 3 ] ��<-
��� �� 
���#���� �"�����#�� ������� (�+��$, 
������< "��������#, �����/). ���� �������-
#���/ ������� ���������������� �������������������� �����!� D������� ��������� ��!����- 
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�� 0,12�0,10�0,08 ��. �����# ��D���*����$C ����$C "�� ��������$C ����#�/C ����"��� �� 
��D���������� Oxford Diffraction Xcalibur Gemini � CCD-���������� (�!��'���� MoK�� ���D�-
��#$< ����C�������, ���������� 0,5 ��). �+��+���� "���'���$C ����$C "��#����� � ��"���-
!�#����� "����� "������� CrysAlis Pro. 
�����*�A �� "����B���� "��#����� "���G�"���'�-
��� ������� �������������#���/. �! #�!��;�$C "���������#���$C ���"" R32 � R3 #$+�� +$� 
������ # "���!� "�������<. ��������� �"�������� "�/�$� ������� � ���'���� # "�������� 
SHELX-97 [ 4 ].  

_��"�������$ "�� #$����� ��#����� "��#����$ �� ��� ;� ��������� # /'�<�� � ����!�$-
�� ����#����/�� ��������*�� Boehler-Almax [ 5 ]. ��"���!�#��� �������A ������� ���B���< 
200 ���, "����#�����A �� 150 ���, ��+�'�� ��#������ 0,3 ��. �+��!�* �;�����/ # ����� ����-
���� � G������ # ������?���� 4:1. ��#����� # /'�<�� �!���/�� "� ���B���A ����� D�A����-
*��*�� R1 ���������# ��+��� (�0,05 %&�) [ 6 ]. _��"�����������$< �����# ����"��#��� "� 
�C���, �"������< # ��+��� [ 7 ] � ����D�*���#����< ��/ ��?��� "��+���. 

����"����$� ��D���*����$� ����$� �+��+��$#����� �����AB�� �+��!��. �� "��#�� 
G��"� #��'��A #$+����� 20—30 ��D���*����$C "���# �� �+��!*� � �"�����/�� "�������$ 
G����������< /'�<�� (_j) � �����*� �������*�� ���������. &���� "��*����$ "����� "���# 
��<�����A _j ��"���!�#��� ��/ ����*���#���/ ��D�����# �+��!*� (����� 30 % �� �+B��� 
'���� ��D�����#). ������<?�A �+��+���� ��D���*������� �����#� "��#����� +�! �'��� ��D-
�����# �� ����!�$C ����#����. &�����$��� ��D�����# �� �+��!*� � ����#���� "��#��/�� #�!�-
����$� ��������� 2D D��<��#; "�����$#�AB���/ ��D����$ �! G��"�������������� �����#�  
 

	 � + � � * �  1  

(
���� ������������������ 
�
��)
 ������
 '�� ������� �
������ 

��#�����, %&� 0,0001 2,40 2,99 3,30 3,85 4,24 4,73 
a, Å 10,5667(2) 10,4500(8) 10,4191(9) 10,4118(8) 10,3781(19) 10,345(3) 10,313(5) 
c, Å 15,9109(4) 15,7589(10) 15,7226(10) 15,7108(9) 15,664(3) 15,638(3) 15,594(6) 
V, Å3 1538,54(6) 1490,35(19) 1478,1(2) 1474,79(18) 1461,1(5) 1449,3(7) 1436(2) 
&���������#����/  

���""� 
R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 

���'����/ "��������, 
�/��3 

2,684 2,771 2,794 2,800 2,826 2,849 2,876 

w����� �������#�- 
��/, ����./D��<� 

1 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 

_��"�!�*�/, �/D��<� 20 30 30 30 30 30 30 
�+����� ����"����/  

2�, ����. 
5,14—63,74 7,76—63,86 7,78—62,60 6,88—62,64 7,80—62,86 6,92—64,20 5,55—63,78

	(MoK�), ��–1 1,560 1,610 1,624 1,627 1,643 1,656 1,671 
z���� ����"�. / ��!�- 

#��. ��D�����#  
9837 / 2259 2345 / 1044 2160 / 953 2079 / 915 1947 / 869 1958 / 869 1981 / 891 

Rint 0,0323 0,0851 0,0731 0,0701 0,1643 0,1654 0,3342 
z���� ��+�A����$C  

��D�����#  
[I > 2
�I � 

1667 572 543 551 362 320 109 

z���� ���'�/��$C  
"��������# 

117 107 97 115 106 77 — 

R1, wR2 ��/ I > 2
�I � 0,0417,  
0,0836 

0,0767, 
0,1115 

0,0702, 
0,1343 

0,0611, 
0,1211 

0,1111, 
0,2418 

0,1122,  
0,2413 

— 

R1, wR2 ��/ #��C  
����;���< 

0,0623,  
0,0908 

0,1445, 
0,1392 

0,1288, 
0,1742 

0,1131, 
0,1501 

0,1930, 
0,2887 

0,2268,  
0,3137 

— 

_��������$ ��, e/Å3   0,928,  
–0,556 

  1,043,  
–0,919 

  1,197,  
–1,100 

  1,027,  
–1,003 

  1,121,  
–1,585 

  1,029,  
–1,076 

— 
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	 � + � � * �  2  

*������
�� � ��'����� '
�
����� �
��
���! '�)�+�� � ������� ������
  

��#�����, %&� 
&������� 

0,0001 2,44 2,90 3,33 3,85 4,24 

Zr1 x   0   0   0   0   0   0 
 y   0   0   0   0   0   0 
 z   0,00015(6)   0,00030(11) –0,00005(13) –0,00022(12)   0,00013(17)   0,0001(2) 
 Ueq   0,01097(15)   0,0220(4)   0,0214(5)   0,0180(5)   0,0369(9)   0,0406(11) 

Zr2 x   0   0   0   0   0   0 
 y   0   0   0   0   0   0 
 z   0,49991(5)   0,49988(11)   0,49990(12)   0,50024(11)   0,50016(19)   0,4995(2) 
 Ueq   0,00860(14)   0,0190(4)   0,0198(5)   0,0156(5)   0,0379(10)   0,0379(11) 

Si1 x –0,00431(12) –0,0043(3) –0,0040(4) –0,0042(4) –0,0013(6) –0,0017(9) 
 y   0,41294(14)   0,4137(4)   0,4157(4)   0,4148(4)   0,4188(7)   0,4183(9) 
 z   0,24875(7)   0,24865(16)   0,24846(16)   0,24820(17)   0,2480(3)   0,2488(3) 
 Ueq   0,0125(3)   0,0236(9)   0,0222(10)   0,0165(9)   0,0339(17)   0,042(2) 

Si10 x   0,41244(14)   0,4157(4)   0,4139(4)   0,4158(4)   0,4142(8)   0,4158(9) 
 y –0,00440(12) –0,0038(3) –0,0044(4) –0,0038(4) –0,0045(7)   0,0005(10) 
 z   0,75151(7)   0,75128(15)   0,75095(18)   0,75107(18)   0,7518(3)   0,7509(3) 
 Ueq   0,0129(3)   0,0252(10)   0,0222(10)   0,0200(10)   0,037(2)   0,044(2) 

O1 x   0,0919(4)   0,0936(8)    0,0937(10)   0,0953(9)   0,0901(17)   0,110(2) 
 y   0,1851(4)   0,1856(9)   0,1806(10)   0,1828(10)   0,1769(17)   0,181(2) 
 z   0,0773(2)   0,0771(4)   0,0786(5)   0,0787(4)   0,0739(8)   0,0754(9) 
 Ueq   0,0163(8)   0,0245(19)*   0,024(2)*   0,022(2)   0,048(4)*   0,068(6) 

O10 x   0,1847(5)   0,1804(9)   0,1869(9)   0,1849(10)   0,1853(16)   0,1859(15) 
 y   0,0917(4)   0,0894(9)   0,0971(9)   0,0932(11)   0,0997(16)   0,1000(15) 
 z –0,0764(2) –0,0771(4) –0,0764(5) –0,0755(5) –0,0754(7) –0,0764(7) 
 Ueq   0,0176(8)   0,027(2)*   0,022(2)*   0,027(3)   0,045(4)   0,024(3)* 

O2 x   0,0910(4)   0,0936(8)   0,0944(9)   0,0942(8)   0,0919(18)   0,105(2) 
 y   0,1894(5)   0,1928(10)   0,1889(10)   0,1913(10)   0,1803(18)   0,189(2) 
 z   0,5722(2)   0,5743(4)   0,5741(4)   0,5738(4)   0,5758(9)   0,5756(10) 
 Ueq   0,0183(8)   0,031(2)   0,021(2)*   0,017(2)   0,050(5)   0,075(6)* 

O20 x   0,1903(5)   0,1880(9)   0,1927(10)   0,1901(10)   0,1910(18)   0,184(2) 
 y   0,0907(4)   0,0921(9)   0,0963(10)   0,0951(11)   0,0977(17)   0,0940(18) 
 z   0,4275(2)   0,4257(4)   0,4262(5)   0,4247(5)   0,4243(8)   0,4256(9) 
 Ueq   0,0196(9)   0,029(2)   0,029(2)*   0,032(3)   0,046(4)*   0,049(5)* 

O3 x –0,0008(4) –0,0009(8) –0,0002(10) –0,0001(9)   0,0029(15)   0,009(2) 
 y   0,3465(4)   0,3471(8)   0,3490(10)   0,3486(10)   0,3545(17)   0,352(2) 
 z   0,0003(3)   0,0000(5)   0,0010(6) –0,0006(5) –0,0013(8)   0,0003(10) 
 Ueq   0,0202(7)   0,0290(19)   0,038(3)   0,025(2)   0,045(4)   0,053(5)* 

O4 x –0,0001(5) –0,0006(8)   0,0003(10) –0,0004(9)   0,0002(16)   0,0079(19) 
 y   0,3581(4)   0,3578(8)   0,3607(10)   0,3578(9)   0,3643(17)   0,3696(18) 
 z   0,4994(3)   0,4997(6)   0,5003(6)   0,5004(5)   0,4999(9)   0,4966(8) 
 Ueq   0,0203(7)   0,0274(19)   0,029(2)   0,018(2)   0,043(4)   0,037(4)* 

 
 

 

* ���'����� # �!����"��� "��+��;����. 
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	 � + � � * �  3  

*������
�� � ��'����� '
�
����� ����
��
���! '�)�+�� � ������� ������
  

��#�����, %&� 
&������� 

0,0001 2,44 2,99 3,33 3,85 4,24 

Na1 x   0   0   0   0   0   0 
 y   0   0   0   0   0   0 
 z   0,1950(6)   0,1982(9)   0,2013(12)   0,2034(10)   0,1977(16)   0,2063(18) 
 Occ.   0,47(2)   0,58(3)   0,66(3)   0,64(3)   0,93(5)   0,66(5) 
 Ueq   0,058(5)   0,091(9)   0,142(14)   0,116(12)   0,27(3)   0,44(7) 

Na10 x   0   0   0   0   0   0 
 y   0   0   0   0   0   0 
 z –0,1983(7) –0,1953(11) –0,2001(11) –0,1986(8) –0,200(3) –0,2001(18) 
 Occ.   0,61(3)   0,65(3)   0,55(3)   0,72(3)   0,42(3)   0,54(4) 
 Ueq   0,104(7)   0,161(15)   0,086(10)   0,114(11)    0,079(16)*   0,16(3)  

Na2 x –0,0010(4) –0,0010(9)   0,0010(9)   0,0038(10)   0,0010(17)   0,008(3) 
 y   0,6109(5)   0,6093(10)   0,6114(12)   0,6097(11)   0,6075(19)   0,614(3) 
 z   0,4985(4)   0,5002(6)   0,5020(6)   0,5011(7)   0,5013(12)   0,4930(15) 
 Occ.   0,620(7)   0,575(10)   0,558(10)   0,608(10)   0,518(15)   0,432(16) 
 Ueq   0,0369(13)   0,044(3)   0,036(3)   0,043(3)   0,053(6)   0,055(8) 

Ow1 x   0,6465(6)   0,6456(14)   0,6454(12)   0,6497(14)   0,641(2)   0,653(3) 
 y   0,1452(6)   0,1448(16)   0,1455(15)   0,1395(16)   0,134(3)   0,134(3) 
 z   0,0640(4)   0,0640(7)   0,0673(8)   0,0683(7)   0,0678(12)   0,0707(13) 
 Occ.   0,857(17)   0,90(3)   0,91(2)   1,00   0,97(4)   0,75(4) 
 Ueq   0,049(2)   0,094(6)   0,066(5)   0,091(5)   0,115(11)   0,076(11)* 

Ow10 x   0,1456(6)   0,1418(15)   0,1451(18)   0,1384(18)   0,134(2)   0,123(3) 
 y   0,6485(6)   0,6466(11)   0,6447(17)   0,6429(13)   0,663(2)   0,642(4) 
 z –0,0641(4) –0,0647(7) –0,0624(8) –0,0643(8) –0,0677(12) –0,0632(16) 
 Occ.   0,967(18)   0,91(2)   0,86(3)   1,00   1,00   0,98(6) 
 Ueq   0,061(2)   0,079(5)   0,086(7)   0,090(6)   0,110(9)   0,151(15)* 

 
 

 

* ���'����� # �!����"��� "��+��;����. 
 
����/��. �'�� "����B���/ �!��'���/ ����!�$�� ����#����/�� � '����'���� !�������/ ���-
������ �������< #$"���/�� � ��"���!�#����� "�������$ Absorb 6.1 [ 8 ]. ��������� ���'�/��  
# "�������� SHELX-97 [ 4 ]; # ��'���#� ������#�< ������ ��"���!�#��� "�������$ ��������$, 
�"��������$� # "���$��B�< "� ��#����A ��'��. 

������ G��"�������� � ���'����/ ��������$ "��#����$ # ��+�. 1, ���������$ � ��"��#$� 
D�����$ �����$C "�!�*�< — # ��+�. 2 � 3.  

��&'�(�� � �) ���'*����� 

> ����#� ��������$ ������� ��;�� ������"���G���'����< ������, "��������$< �! �����-
G���'����C #����#$C ���C!#���$C *�"�'�� [Si3O9]� � �����# Zr # ����G���'����< ��������-
*��. > "������C ������� ���"���;��$ ������$ Na � �������$ �2�, �+��!�/ ��D����#���$� 
���� "��"�������/��� ��/� *�"�'�� (���. 1, 2). ��/ ������� �! ��#�!������� �����#� (
���-
���< "��������#) ������#���� �����������/ �������/, "���������#����/ ���""� R32, "������-
�$ _j: a = 10,556, c = 15,855 Å [ 9 ]. >����� � ��� �� "������ ����*��������� [ 10 ] "���!���,  
'�� ��"�����/ *����������������� ������� ��"������ #�!��;����� ��B���#�#���/ ���������/  
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���. 1. ��������� ������� # "����*�� [100]. 
��-
��� �! �����G���'����C #����#$C ���C!#���$C 
*�"�< [Si3O9] � Zr-����G���# � ������ ��D����-
#���$� ���� (001) �! �������# Na � ������� H2O 

  
 

 

 
 

���. 2. �������� ��������$ ������� # "����-
*�� [001]. >$����� ���< #����������< "��- 
                       ������$ |M5(H2O)6| 

 
� �����'���$� #�#�� "��������� c "�� ��C������� "���������#����< ���""$ R32. &���+��/ 
������� _j ������#���� � ��/ �+��!*� ��+��#���� ������� �! �+�� [ 3 ]: �� C��������!����/ 
�����'���$� #�#�� "��������� c _j "�� +��!��� "�������� a � ��< ;� "���������#����< 
���""� R32: a = 10,498, c = 7,975 Å. &��'��� G����, "� �����A �#����# [ 3 ], !���A'����/ # ���-
�����'����� ���"��������� �������# Na+ "� ���������$� "�!�*�/� �, ����#����#����, �C ��-
!�"��/��'����. ��?� �������#���� #$"������ �� ������ �+��!*� �! ���� ;� �������;����/, 
'�� � [ 3 ]. 

&�!�*�����/ D������ #����������< "��������$ ������� � "���������#����< ���""�< R32 
� c � 15,9 Å, "��C��/B�<�/ �� �������$< ����� [ZrSi3O9]2–, ��;�� +$�� "������#���� ��� 

(2 )[3 ] [2 ]
1,5 3 ,MX XM M X  ��� X — "�!�*�� H2O; M — �������$� "�!�*��. >��C��� ������$ �!��-

'�A� ��������*������ ����;����. 	��+�#���� G��������<���������� ���������/ �� ��"������ 
!�������/ "�!�*�< M +���� '�� �#��/ ����#������$�� ���������. � �����#�������, #�����-
�����/ "��������� ������� �"������ ��D�*���� "� ��������. > ��������� � �����?���$� 
#�#�� "��������� c � ��< ;� "���������#����< ���""�< D������#��� ��#�����/ #����������/ 
"���������: |M5X6| �� ������ [ZrSi3O9]2–. ������ #�� �� "�!�*�� ����� +$�� !������$ �� +���� 
'�� ��"���#��� �!-!� �������C ������/��< ��;�� ����. ���"�������// G�� ������� #��������-
�$C "�!�*�< �� ��������� � ��#����$� "��������� c "�� ��< ;� "���������#����< ���""�, 
��;�� �+����;���, '�� ��� ���B�"�/���/ �� �#� ��!�#����$� "��������$. &�� G��� !������� 
��������� � ���������� H2O ������ ���� �! ��C, #����/ ;� �������/ #�������<. 

�������#���$< ���� �+��!�* �+������ "���;����< �� R3 ���������< (��. ��+�. 1). &��- 
 

'��� G����, "� ��?��� �����A, ������/  
# ���"��������� �������# "� ��������'���� 
!��/�$� "�!�*�/�. 	��, "�!�*�/ Na1 ���B�-
"�/���/ �� �#� � �����#���� ��!�$� !�����-
����. �������, '�� �!�'���$< �+��!�* ��-
B���#���� ��������D�*���� — ��� �����#,  
 

���. 3. �!������� "��������# a (�) � c (�) �����- 
  ������< _j ������� # !�#�������� �� ��#����/.  
��!����?���$�� !��'���� "���!��$ !��'���/ "���- 
                        �����# _j �� �+������ C��� 
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���. 4. ��#�������� ��;�����$C ������/��< (
, 
� ) � ����# Si—O—Si, Si—O—Zr (�) �� ��#����/  
# ��������� ������� ("��#����$ ������� !��'���/)  

 
�������� ���'�����< ���������, |Na1,47� 
�(H2O)2,7| [ZrSi3O9], �.�. ��/ +������ !��/�� 
���+C����� ##���� # D������ H0,53 (#���� !� 
%�������#�< � ��. [ 3 ], ��� "�����$ ������-
�$ � �������#�< D����). &�"$��� �����-
?��� ��D�*�� �������# !��������� ������-
����#��< #����������< "��������$ ��"�C�� 
�� �#��'�����: "�� ���'����� !����������� 
G��C "�!�*�< ���������� � ���A. �'�� ����-
���$C #������< "���"������� ��!�$# ����� 
—Na—H2O— �� �������/��$� �����#�$� 
D�������$.  

��#�������� "��������# _j �� ��#����/ 
"��#����$ �� ���. 3. �;���� ������� #� #��� 
�������#����� ���"�!��� ��#����/ "�����-
'���� �!������'��� � +��!��� � ����<����. 
��'���/ � ��#����/ 3,85 %&� ��+�A�����/ 
�������AB�� �C��?���� ��'���#� G��"���-
����������� �����#� �������#�����<. _�� 
���!$#����/ # ��!��� �����?���� �������#-
����� ��������#���C ��D�����#, "��'�� �� 
������ "� ��"������, �� � �����������<,  
� ���;� # "����������AB�� �?������ ��D-
�����#. 	���� �!������/ ��;�� �����"����-
��#��� ��� ������#�� ��'�#?����/ D�!�#��� 
"���C��� I ����, ��"��#�;��AB����/ !��'�-
�����$�� �+F���$�� �!������/��, '�� "��-
#���� � ���������#���A ���������. 
��#��-
�$� ����!�������#�� "�����;������ �+F/�-
����/ ���;�� ��!��?���� ��������� ������� 
# "���?�� "�� "�"$��� ��� �!#��'���/ �! /'�<�� "���� ��!���!��. 

���'����� ��������$ ������� �� #$/#��� ��B���#���$C �!������< � ������ ��#����/. �� 
�+����� "���"���������� D�!�#��� "���C��� ��� �#��/��/ � ��!��'��������� �����?���A 
��;�����$C ������/��< (�� �0,04 Å # ������� � �� �0,1 Å ��/ ����;���/ #���������$C �����-
��#) � ��!��'��������� �����?���A #������$C ����# Si—O—Si, Si—O—Zr (�max = –3,1°, 
���. = –1,5°). &�� ��#����� #$?� 3 %&� ��;�� �������� ������*�A � +���?��� �����'���A 
�#/!�< Zr—O � ����#������$� ���������� �#/!�< Si—O (���. 4, 
). ��������$ ��!��'�/ # G#�-
�A*�� ��������*������� ����;���/ �������#: ������� ������/��� Na2—O(Ow) � ������ ��#-
����/ �����?����/, ����� ��� ��/ ���������C���'���� ��$C �������$C "�!�*�< Na1 � Na10 
��� �#���'�#�A��/ (��. ���. 4, �). >������$� ���$ !������ �����?�����: ����������$� �!��-
����/ "�� 4,24 %&� �����#��� –7,6° "�� ������� –4,7° (��+�. 4, ���. 4, �). > ���������< *�"�'�� 
���� �! ����# Si—O—Si "�� ��� ;� ��#����� "���+��� !��'���� 125,6°, '�� ��#���� � ��"�/-
;������� �#/!�< Si—O.  

> "�������< "� ��#����A ��'�� (P = 4,75 %&�) ��!��� ��'���#� G��"�����������$C ���-
�$C �� "�!#����� "��#���� ���'����� ��������$; +$�� �"�������$ ������ "�������$ _j 
(��. ��+�. 1). �� �+������ C��� +$�� "��#����� ����"����� ��D���*����$C ����$C "�� ��#��-
��� 1,68 %&�; �������/ �� ��#$����� ��'���#� ��!�������#, ������� �"�������� "�������$ _j:  
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	 � + � � * �  4  

"�-
������ �
����&��& (Å) � ��� Si—O—Si(Zr) (����.) � ������� ������
 

��#�����, %&� 
&������� 

0,0001 2,44 2,99 3,33 3,85 4,24 

Zr1—O1(�3) 2,092(4) 2,070(8) 2,046(8) 2,063(8) 1,966(14) 2,013(17) 
Zr1—O10(�3) 2,083(4) 2,038(7) 2,071(8) 2,044(8) 2,044(14) 2,052(13) 
������� 2,0875 2,054 2,0585 2,0535 2,005 2,033 
Zr2—O2(�3) 2,080(4) 2,102(8) 2,065(8) 2,076(8) 2,007(15) 2,07(2) 
Zr2—O20(�3) 2,089(4) 2,064(8) 2,090(9) 2,084(8) 2,088(15) 2,017(17) 
������� 2,0845 2,083 2,0775 2,082 2,0475 2,044 
Si1—O10 1,598(4) 1,606(9) 1,573(10) 1,573(10) 1,610(18) 1,596(18) 
Si1—O2 1,613(4) 1,567(10) 1,595(10) 1,573(10) 1,631(18) 1,62(3) 
Si1—O3 1,648(4) 1,635(8) 1,666(9) 1,643(9) 1,674(15) 1,684(18) 
Si1—O4 1,661(4) 1,646(9) 1,651(10) 1,631(9) 1,675(17) 1,695(17) 
������� 1,630 1,6135 1,621 1,605 1,6475 1,649 
Si10—O1 1,596(4) 1,570(9) 1,621(11) 1,601(10) 1,636(18) 1,75(2) 
Si10—O20 1,604(4) 1,596(9) 1,579(11) 1,582(10) 1,594(19) 1,61(2) 
Si10—O3 1,647(4) 1,652(8) 1,626(10) 1,652(9) 1,666(16) 1,575(19) 
Si10—O4 1,639(4) 1,646(9) 1,657(10) 1,652(9) 1,652(17) 1,661(16) 
������� 1,6215 1,616 1,621 1,622 1,637 1,649 
Na1—O1(�3) 2,526(8) 2,543(13) 2,526(16) 2,560(14) 2,51(2) 2,62(3) 
Na1—Ow10(�3) 2,233(7) 2,205(16) 2,156(19) 2,177(17) 2,31(3) 2,29(3) 
������� 2,380 2,374 2,341 2,3685 2,41 2,46 
Na10—O10(�3) 2,572(9) 2,478(14) 2,574(15) 2,554(12) 2,56(3) 2,55(2) 
Na10—Ow1(�3) 2,202(8) 2,204(17) 2,126(16) 2,199(16) 2,21(3) 2,22(3) 
������� 2,386 2,341 2,350 2,3765 2,385 2,39 
Na2—O1 2,624(6) 2,600(12) 2,603(13) 2,606(12) 2,66(2) 2,46(3) 
Na2—O10 2,673(6) 2,640(12) 2,552(12) 2,578(13) 2,54(2) 2,54(3) 
Na2—O2 3,014(6) 2,975(12) 2,940(13) 2,959(13) 3,01(2) 2,89(3) 
Na2—O20 2,993(6) 2,991(13) 2,947(14) 2,997(14) 2,97(2)  2,93(4) 
Na2—O4 2,677(5) 2,631(12) 2,609(14) 2,601(14) 2,52(2) 2,53(3) 
Na2—Ow1 2,217(7) 2,215(17) 2,187(16) 2,082(18) 2,12(3) 1,87(4) 
Na2—Ow10 2,229(8) 2,167(16) 2,212(19) 2,184(18) 1,98(3) 2,22(4) 
������� 2,632 2,603 2,579 2,572 2,54 2,49 
Si10—O1–Zr1  135,6(2) 135,6(5) 133,0(5) 133,1(5) 137,2(9) 128,0(11) 
Si1—O10–Zr1  136,0(2) 135,8(5) 134,8(5) 136,7(5) 134,7(9) 133,6(8) 
Si1—O2–Zr2 139,9(2) 138,2(5) 137,4(5) 138,0(5) 135,5(10) 132,3(12) 
Si10—O20–Zr2 139,8(2) 138,2(5) 137,5(6) 136,7(6) 135,0(9) 135,9(10) 
Si1—O3—Si10 136,7(2) 136,0(6) 134,8(7) 135,2(6) 132,9(11) 137,4(14) 
Si1—O4—Si10 132,9(2) 132,5(5) 130,9(6) 132,4(6) 127,4(11) 125,6(12) 
������� 136,8 136,05 134,7 135,35 133,8 132,1 

 
a = 10,456(4), c = 15,759(5) Å, V = 1492(2) Å3. �C #���'��$ !������ ��;�, ��;��� �� "�/��� C�-
�� (��. ���. 3). �'�#����, # ��������� ������� "���!�?�� ����� ���+�����$� �!������/, �#/-
!���$� � ��!�$#�� �#/!�< # �������. 

&�#������ �������, �'�#����, �+����#���� ���+������/�� ��� �������/. > ��� ��������� 
����������������/ '���� ������� — Si3O9-*�"�'��, �����$�, ��!����� +$, "� �"��������A 
���;�$ +$�� �������'�� ��+����. ������ # ������ ���'�� ��;�$� �#� ���;�$C �����G��� *�-
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"�< ��/���$ ��+��� Zr-����G��� (��. ���. 1), � #�/ ���?����/ ��������*�/ ������� �! ;�����C 
���<�$C ����*�#$C !#����# (Si—O—Si—O—Zr—O) � ������ �� �����C � 132—140� 
(��. ��+�. 4). _�� �+��"�'�#��� ������� ����������A �;���������, � �� �#���'���� #�!��;�� 
������ # ��!������� ����������< ����������< "�������<��. 

�!#�����, '�� ����'�� #������< # ��������� ��������� ��;�� ������ ��� ����� ���+����$� 
# �+����� #$������ ��#����/. 	��, �����������#���$< �����*�� Na2[Al2Si4O12] �;� "�� ��#��-
��� ��;� 1 %&� ��"$�$#��� D�!�#$< "���C��, ��"��#�;��AB�<�/ ��������$� �����?����� 
�+F��� �� 7,5 % [ 11 ], ����� ��� # ���������#����� �����/��� ��� �;���� ����!�� ����?�,  
� D�!�#$� "���C��$ ��"� ���B���/ ��+�A��A��/ "�� ��B���#���� +���� #$����� ��#����� 
[ 12 ]. > ��������� �!�'������ ���� ������� 40 % �������$C "�!�*�< #������$. �� ����A'���, 
'�� G�� ���;� ����*������� ���!$#����/ �� ��� ���+�������� "�� �;����. 

 
��D���*����$� G��"�������$ #$"�����$ �� �+�����#���� ���'��-�+��!�#��������� 

*����� ��������/��$< ��!�<� � G������'���� +�!�"���$� ��C�������� (��#���+�����< ����-
�����#���$< ���#�������). ��+��� #$"������ "�� D������#�< "�����;�� �����<����� D���� 
D������������$C �������#���< (����� 13-05-00457). 
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