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��� ������� ����� ������������ !����" �������" ���#$ ������%%�$���&����$ ����'��, 
��"����#$ � ��(�%���&����� ���%���� �����#$ �����. ����������# �������%���", ��-
(�%)�!���" (�� �(������ �����#$ �����, ������#� ����'# �$ �%����+���/��, �(�/�-
�%)�#� ��(���#, ����� ��� ��!&���� ������(������67�$ ����� � ���%�����. ����&���, 
&�� ��:���;�� ��'�&�� ����������� ������%%�$���� "�%"���" (���� ���������������, 
�����#� !(���%"6� ����������� ���������� ���!��!�# (��� ��������&������, ���  
� ��(�%���&������), ������ ��� ��(�%���" ������� �����, ��(# �����#$ � ��%��!%"�-
�#$ !(������, ������ � ��$�����!�� (!���� � ����%��. 
 
� � � � � � � �  � � � � �: ��(�%���", ��(�%���&����� ���%�� �����#$ �����, ��(# ����-
�#$ !(������, ��(# ��%��!%"��#$ !(������, ������# (!����, ������# ����%��, ��$�-
����!�� (!����, ��$�����!�� ����%��. 

 
> �����"7�� ����" � ��!(���;�$ ������%%�$���&����$ ����$ '���#$ — CSD, ICSD, 

CrystMet — ��'��:���" ��+����/�" � ��%�� &�� 600 000 ���!��!� $���&����$ ��7����. @��$ 
'���#$ '�%:�� �#�) �(�%�� '������&�� '%" ����, &���# �(%���!6 ���"�)�" (������ ������%-
%�$���&����$ ��������������� ��� &������� (� �����$ ��'�%)�#$ ��!(( � �%����� ���!��!�), 
��� � ��7��� $��������. �%�'!" �����! [ 1 ], ��:�� ������), &�� ���# '���#$ ��'��:�� ���:�-
���� �������, �'���� &���# (�%!&��) �$, �!:�� ��������� �+���!%������) ��(���#. 	��'�/�-
����" ������%%�$���", ������#� (�%�:���" ������� �#%� �+���!%������# � 20—30-$ ��'�$ 
(��;%��� ����, ���������" ��'������&���, ���'� ��&) �'�� �� ���%��� (��������������� ������-
��/�� ���$�����-(����'�&����$ �����#$ ����� � !(������ � ��%);�$ �#�����$ $���&����$ 
���'������ ���%�&���� ������� � ���$��������. A#���� �������67���" ��:'��/�(%�����#� 
��%���� ��!��, ���:�#� � ������%%�$�����, ����� ��� �!(����%��!%"���" $���", ����$���", 
��:�����" � '����� ������%%��, ����!6� �������" ���#$ ����'�� � (�'$�'�� � ��������� ���-
���%%����+�&����� ��+����/�� � � (����� ��7�$ ������%%�$���&����$ ���������������. 
>�:�#�� ;����� � B��� ��(���%���� "�%"6��": 1) (���$�' �� ���%��� %���%)�#$ ��������&�-
���$ � ��(�%���&����$ $������������ ���!��!�#, ����$ ��� ��:�����#� ������"��", ��%���-
�#� !�%#, +���# ����'���/����#$ (�%�B'���, ��(# ����'���/�� %����'��, � �����������6 
�%���%)�#$ $������������ ���� ������# $���&����$ ��"��� � ������%%�; 2) ��(�%)������� 
���()6����#$ �%�������� � (������� �� ��%)�� '%" ���!�%���/�� ���!��!�, �� � '%" �$ ��-
&��(#��67��� ���%���, &�� (����%�� � ���&���%)��� ���(��� ���%6&��) �!�G�������� � ���-
%��� � (����'��) (���� ��������������� �������" � ��%);�$ ��!((�$ ���'������. 

����#� ����� (���"7�� �'���! �� �����%�� ���!�%)�#$ ��(���%���� ����������� ���-
���%%�$����, � (�%��� ���� ����&�67��! !������#� !�%���"�, — ��!&���6 �����#$ �����. 
�+���!%��������� � ����'��� (��;%��� ���� � �%����&����$ ������$ �B%%�� [ 2, 3 ], ��� '����-
��&�� '�%�� ������%��) � ������� �� ��������%)���� (!�� �������" ������%%�$����, � %�;)  
� (��%�'��� 15—20 %��, � (���!6 �&���') �%���'��" !��%�"� ��
�++� [ 4 ], ���������" ��� ��-
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%�� � ��%�� (�(!%"��#�. 	��, �����# ���!��!��#$ ���%�'������ (�� �(������ ���!��!�# ��� 
&�7� � &�7� !���#��6� �� ��%)�� ����'����#� %���%)�#� ��������&����� $�������������, �� 
� �%���%)�!6 ��(�%���6 ���� ������# $���&����$ ��"��� (� (���!6 �&���') '%" �
����-����-
��!
���" ��������*) �%� ��(�%���&����� ��( !(������ ���!��!��#$ �'���/ ('%" ��%��!%"��#$ 
������%%��). > (��%�'��� ��'# (�"��%��) �(�/��%���������#� ���# '���#$ (� ��(�%���� 
�����#$ ����� [ 5—7 ] � ���()6����#� ���'���� ���%��� [ 7, 8 ], �����#� (����%"6� ��������-
�������) ���) (��/��� �(�����" ���!��!�#. 

����'# ���%��� �����#$ ����� ����������# � �"'� ������� [ 9—12 ] � ���� [ 13, 14 ], �'-
���� � �!����"�#&��� %������!�� B�� ���� (�����&���� �� ���������%��). N��'%�����#� ����� 
� �����-�� ���(��� ���(�%�"�� B��� (����%. 

�
������ ������� � ��!���	���� 

> B��� ���'�%� '�6��" �����#� (��"��", �����#� ��(�%)�!6��" � '�%)���;��. A�%�� (�'-
����!6 ���'�! �(��'�%����, ����67�$�" ��(�%)������" �����#$ ����� � ������%%�$����, 
��:�� ����� � [ 15 ].  

#��$ — ���:����� ���;�� (��&��), �� ������� ��'��� ��������� � ��'� ���:����� !(�-
�"'�&���#$ (�� ���;��; ��:'�" ����" (��� ����������!�� �
��� ���+�. > $���� ���;��# ���+� 
����������!6� ������, � ����� — ��"�"� ��:'! ����. N�'&������, &�� (��"���� ��(�%����  
� $���� &���� (�%)�!6��" &����&!� ;�����, �� ��%�'#��" � ���� &������ ��#�%�. ��:'! ��� 
(�� ������������ %6��� ��%��!%"���� ���!��!�# (� ��� &��%� �������&��� — ������%%�) ��-
(�%���" ����&��� +����&���� �����!(����) ���$ ��"���. 

�
��� — ����#� ��' �������&���� ���+�, "�%"67����" ������� (�.�. ��� (���%), �����#$ 
� �������������#$ �����) � ���%��� (�.�. %6��" (��� ���;�� � ����� ���+� ���'����� /�()6 
�����), ���;��# ���+� ���#��6��" �%���� �����. ��� ����� "�%"6��" �%����$����, ��%� �!-
7����!�� ������� �'�����&��� ������������ ��:'! ���:������� �$ !�%�� � �����. ��������6 
����� �(��#���� �� ������ �������$�%���, ������" (���&��%"�� ��� �����:�#� (����������� 
!�%��, (�� �����#$ (�%!&�6��" ������+�#� �����. ����� "�%"���" �
�����!
����, ��%� �� 
��!((� �������+����� ��'��:�� (�'��!((!, ������+�!6 ��!((� �����%"/��. &��	
��
 ����� 
���) �(��'�%���#� �(���� �����7���" �� !�%�� � (�����������. >%�:���� ����� ��'��:�� ���-
��%��, ��%� � ��� ���) ���(�'�67�� ���;��# �/�%� (�������67���" �����. ��%�
������ ����� 
�(��'�%"���" ����������)6 K��%�'��� (�����������, � ������� ����! ��:�� �%�:��) ��� ��%-
%����. N�'&������, &�� ����������) ����� �� ��"����%)�� ���(�'��� � �� (����'�&����)6: ��-
(�����, ���$�����" ����� ��:�� �#�) '�!$(����'�&�����, ��� � �%!&�� '�!$B��:�#$ �%����#$ 
�����#$ ��!((������ (���. 1). 
���� ����, ��������" �%�:���" ��:�� �#�) ��:� (�� �����'� 
�� �#;�) ��������� �����. ��(�����, ��!((� �������+����� �����, ����&�67�� ��������-
�����&��� (�%����+��� ��'�+���/�� ��7�����, ���:� �(��#���� � ��������6 �#�������-
�����&��� +��#. A�%�� ����, �!7����!6� �
������������$�!
���
 (����'�&����� ����� [ 17 ], 
�������%)��" ��������" �����#$ �� ��:�� �#�) �(����� ������%%����+�&����� ��!((��, ��� 
��� %6��� �%�:���� ����� ����� � K��%�'��� (����������� ��%�'��� ��%�� ������ ����������. 
����� ���#�����" ������������ (��-, ���-, �, �������������), ��%� ��� �� !�%# ��������&����  
 

 
 

                                                                 
* ���%������ B�����%��� — metal-organic framework (MOF) ������&��� ���$�����-(����'�&����� ����-
����'�����
 �����
��, �.�. ��7�����, � �����#$ (�%�������/�" (����$�'�� �� �&�� ����������" ����-
'���/����#$ ��"��� ����%%—%����'. 	����� �� �%�'!�� (!���) � !���"�;���" � ������&����� $���� 
�������� �
�����������!
���
 ��
���
��� (���%������ B�����%��� organometallic compounds). 

 

���. 1. 	��$�����" '�!$(����'�&����" �����, ����-
&�67�" !(������ ����#$ ;���� (4,4)Ia (� �������-
                                   %���� [ 16 ]) 
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���. 2. (�) W������� ����� NaCl (����� ����� �� (������#). 
����%���� !������ ��(���%���� ���#����" �����, ��"�#��67�$ 
�����%"/�����-B�����%����#� !�%#. >#'�%�� ��G��, ��'��:�-
7�� ���;��# +�����-���+�; (�) +�����-���+ NaCl. 
�������) 
��:'��� ����� �O ����� 2. ����� !���#��6�, ����� �����%"/�-
           �����-B�����%����#� !�%# ��"���# � '���#� !�%�� 

  
 

 
 

���. 3. (�) ��� ���!��%)�#$ 
��%)/�, �����!67�� � �!��� &�-
�#��$!��%)�#� ����!�, �� "�-
%"67���" ��%)/��. (�) Y����-
!��%)��� ��%)/�, �� "�%"67���" 
��%)�#�, �����"7�� �� ���$ &�-
  �#��$!��%)�#$ ��%)�#$ ��%�/ 

 
B�����%����# (�%� ���) '��, ���, �, ����� ��B�����%����#$ !�%��). K�%�, � ���6 �&���'), ��� 
����� ����� ��������&���� B�����%����#, ����� "�%"���" �
�
���-����%�������. ����� ���#-
�����" n-����������������, ��%� ���(��) ��:'��� �� !�%� (��� ����'���/������ &��%�) ����� n. 
&%�����������()�
 �
��� ���6� ���������#� ��(�%���� (���!����!6� ����� ��:'! !�%��� 
����#$ �����), (�� B��� ��� �� ���!� �#�) (�������������� ���'�%��# � %6��� �%�:����. 

�%" ������%%�$����, ���!�����", ��:�# (����'�&����� �����, � � (���!6 �&���'), ���$-
(����'�&�����. > '�%)���;�� (�' �������� �
��� �# �!'�� (������) ������ ����� �����. 

*�����-���$ �
��� — ����&�#� ���+, ���;��# � ����� �������� ����������!6� ������� 
�����%"/����� B�����%����#$ !�%�� � ����� �����. W�����-���+ �(��#���� ��$�'�!6 ����!  
� ��&����)6 '� ������+����. �� ��:�� ����) �����#� ����� (��%� �����, ��/�'����#� '����-
�! !�%! A �����, ��"�#��6� �����%"/����� B�����%����#� !�%# B) � (��%� (��%� ����� ���� 
B = A). > B��$ �%!&�"$ ����� � (��%� '�%:�# �#�) ����������!67�� ������� (���&��# 
(���. 2). W�����-���+ ����� ��:���;�� ���&���� '%" ���()6������� (��'����%���" �����, ��� 
��� � ��%�&�� �� ����� �� ����&�� � ��:�� �#�) ��$����� � ��;����� (��"��. 

��������!
���� ���
�� �
��� — ����� &���%, $���������!67�� ��(�%���6 �����. �����-
%�� ������� ��'����� "�%"���" �����'� ��
	����� (��'��
�������) — ���'�����" �����/� 
M, ������ � ���%�/# ������� ����������!6� !�%�� +�����-���+� �����, � ��:'#� B%����� Mij 
!���#����, ������" �%� ��� ����� ��:'! !�%��� i � j. �����/� ���:����� �(��#���� ����!  
(� �� +�����-���+) � ��&����)6 '� ������+����. ��!��� ��� ��'����, (����'���#� ��:�, $�-
��������!6� ��(�%���6 � ��� �%� ���� ��&����)6, �'���� �����'� ��%�� !'���# '%" ��������" 
'�!$ �����, &�� �����/# ���:�����. +�������'������ ����
�����
������� {Nk} — ����� &�-
��% N1, N2, � !�%�� � (�����, ������ � �.'. ����'���/����#$ �+���$ '������ !�%� �����. ���-
,��
���� ������ /�
$�� ('�!��� �������� — ��!
!��� ������) ��'��:�� ��+����/�6 � ��-
%�&����� ����&��;�$ �������� (�����!�#$ /��%�� �����), �$�'"7�$�" � ��:'�� !�%� ((��� 
�����) ��:'��� ��B�����%������� !�%� �����. &
�,����� ������ ��'��:�� ���%���&�!6 ��-
+����/�6, �� '%" ���
' (����!���, �����#� �� ���!� �#�) (��'����%��# �!���� '�!$ ����!-
��� ���);��� �������, ���. 3, �). 
��" !�������" ������ ��'����� � �� �(��'�%"�� ��(�%���6 
����� �'�����&��, �� ����#�����" '������&��, &���# ���%�&��) ��� �������#� ��(�%���� �����. 

����	�
���
��� �	�

�"���#�� ������� 
���� 

�����#� �����, ���67�� �'������!6 ��(�%���6 (�'������#� �����# ��'�����), �����!-
6� �'�� ��������!
���� ���. ���!�����", �'�� ����� ��:�� ����) �������&��� ��%�&����� 
�%�:����, � ��� &��%� � ���%�&�67�$�" ����������; (��������������" ��!((� %6���� �%�:�- 
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���. 4. �%����#� �����: (�) �'������" (dia); (�) '������������" (dia-f); (�) �!�������������" (dia-a);  
(�) ������(������67�� (dia-c), � B%���������� "&���� ��$�'"��" ��%)�� '�� ����� �'��� �� ����� ((���- 
                                                                              ���# ����%����) 

 
��" �!'�� (�'��!((�� ��!((# �������+����� ����� [ 17 ]. N�B���! ��(�%���&����� ��( ��:�� 
��%6&��) � ���" �����%)�� ���!��!��#$ ��(��. �������� �����%)�� ������%��!� ��(�%���&�-
���$ ��(��.  

��
"����
���
 ������� �(���#� ��(�%)�����# '%" ������&���" ��(�%���&���� ���%�&�#$ 
�������� /��%���� [ 18 ], ��(�����, ������ ��'�%��� ������&����" SOD. ��
�++ � ����. [ 19 ] 
���;���% !������!6 �%����+���/�6, ��(�%)�!" '�(�%����%)�#� �!++���#, ������&�67�� 
��(�%���&����� ��(#, (������'�#� �� '������ ��(�. ������#�� �(������� ������/�� ���#$ 
����� "�%"6��" �
����������
 (������ !�%�� ��$�'��� ����� �� �%�����#), ����
���'�� (&���-
�#� �%!&�� '�����������", ���'� +���� �%������ ���(�'��� � +����� ����'���/������� (�%�-
B'�� !�%�) � ���,��
��
, (�� ������� ����� ��$�'��� ����� �����"6� �� /�(�&�� �����. ���-
��%# ��
�++� ��(��#��6��" ����&�#�� :���#�� �!�����, ��(����� dia, dia-a, dia-f, dia-g, 
dia-c, �'� dia ������&��� ��(�%���&����� ��( �%������ �����, �!++���# a � c — �!��������-
����!6 ����! � ������! �� '�!$ ������(������67�$ ����� ��������������, �!++���# f � g — 
���%�&�#� �������# '�����������" (���. 4). 

������� *�,
�� [ 20 ] ��(�%)�!6��" '%" ������&���" !(������ B�����%����#$ ;����, ��-
��������!67�$ �%�:���"� !����'�%)��� �����, � �����#$ ��� ����� ���6� �'������!6 '%�-
�!. �����% ����� ��' k/m/fn, �'� k — ���(��) !�%� �����; m — ������ ����&��;��� ����!��; f — 
�!���, ������&�67�" �������6 �����%�� ��������&���� �%�:���" �����; n — (��"'���#� 
����� ����� � �(���� ���$ ��������+�#$ ����� � '���#� ������� k/m/f. ��(�����, �����% 
W�;��� '%" �%������ ����� ��(��#�����" ��� 4/6/c1. > �����"7�� ����" �������� ��%�� 1000 
��(�%���&����$ ��(��, ����&�67�$ !(������� B�����%����#$ ;����. 

	�(�%���&����� ��( $���������!�� �%���%)�!6 ��(�%���6 ����� � (����%"�� (������� ��-
&��(#��67!6 �%����+���/�6 �����#$ ����� ���������� �� �$ ������� � (����'# ��"��� ��-
:'! �������. �������, &�� ���!�%���/�" ����� (����%"�� ��������� (��(����) �� ��(�%���&�-
���� ��( ��%)�� � �%!&�� (����#$ ��(�%���� � ������ ����'���/��� !�%�� � ��%#� ��%�&���-
��� ���������#$ !�%��, �����, ����!��� � /��%��. > ��7�� �%!&�� ����!���" ��(�%)������� 
�(�/��%���������#$ (������� Gavrog Systre* [ 8 ] � TOPOS** [ 7 ]. Gavrog Systre ��(�%)�!�� 
'%" ��������" ����� �����%�� ��&�#� ��(�%���&����� ��'��� — �����/! ���:����� +�����-
���+� ����� — � ���! '���#$ RCSR***, ��'��:�7!6 ��+����/�6 � ��%�� &�� 1600 ��(�%���-
&����$ ��(��. �����%�� (�%��" ��%%��/�" ��(�%���&����$ ��(�� — ��%�� 66 000 (��'�������-
%��, ��%6&�" ���! RCSR, — ������� � ������� �����/�%����� ������%%�$���&������ ���%��� 
TOPOS, � ������� �'����+���/�" ��(� (����'���" �� ������ ���(%���� �� ���$ ��'����� (��-
��'���/����#$ (��%�'�����%)������, ��&�&�#$ � ���;���#$ �����%��). 

	������&���� ��%�&����� �����:�#$ ��(�%���� ����� �������&��, �'���� � ���!��!��$ 
������%%�� ���%��!���" %�;) ������&����� �$ &��%�. >�:���;�� ��'�&�� "�%"���" �(��'�%�-
��� �����%�� &���� �����&�67�$�" ��(�%���&����$ ��(�� � !'��%��������%)��� ��G"������ �$  
 

                                                                 
      * http://www.gavrog.org 
    ** http://www.topos.ssu.samara.ru 
  *** Reticular Chemistry Structure Resource, http://rcsr.anu.edu.au/ 
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(����!7��������� ���%���/��. > (��%�'��� ��'# � B��� ��(���%���� '������!� �!7������-
�#� (�������. �� ������ ���%��� ���%� 4000 ������%%�&����$ ���!��!� ���'���, &�� � ��%���-
��-��"����#$ ����%%������&����$ � ������(������67�$ ��������&����$ �������$ �����%�� 
&���� �����&�6��" ����� dia, pcu � srs [ 21—23 ], � �'�����#$ �����$, ����������#$ �� �&�� ��-
'���'�#$ ��"���, %�'��# (�$�:�: dia, pcu, sxd, hex [ 24 ] � pcu, bcu, hex, dia [ 25 ], � �� ������-
(������67�$ �����$ �� ������ ��'���'�#$ ��"��� (����%��!6� ����� dia, cds, lvt [ 26 ] � pcu, 
dia, cds [ 27 ]. ����7��� �� ���" �������� ��%) �%������ (dia) � (���������� �!��&����� (pcu) 
�����, �����#� &���� �����&�6��" (�����&���� �� ���$ ��!&���#$ �#�����$. 	���� �������, 
(����'� �#������ �'�� � �� :� ��(�%���&����� �����# (���. 5) � ���!��!��$ ������ (����'#, 
(��&�� ��� ��� ����������!6� !(������� B�����%����#$ ;����.  

�'���� '� ��$ (�� ��� ��&��(#��67��� ������ �� ��(���, (�&��! �'�� ��(�%���� &���� 
�����&�6��" � ������%%�$, � �� ����" ��� �������� ��%�&����� '�!��$ �����:�#$ ��(�%���� 
�����'� �� ���%��!6��" � �����#$ �����$. ��
�++ � ����. [ 22 ] (��'(�%�:�%�, &�� �����%�� 
���&��#� '%" ������%%�$���� ����� '�%:�# �#�) ��(�%���&���� �����%�� (����#��, � &���-
�����, ����) ������%)��� ��%�&����� ��B�����%����#$ !�%�� � �����. ���������%)��, ��� 
!(��"�!�#� �#;� ����� !����'�%)�#� � ��%);������ �� ��$ (�� ���%6&����� cds, hex � sxd) 
"�%"6��" �������-����������#��. �'���� ������ '�!��� !����'�%)�#� �/�%� �������-����-
������#� ����� �����&�6��" ��'��, (�B���! !������#� (������ "�%"���", (� ������� ����, ��-
'������&�#�. > ��"�� � B��� �� ����� ��:�� (������(�%�:�#� ��(���: (�&��! ������ ����� 
�&��) ��'�� ���%��!6��" � ������%%�$? P���# �������) �� ����, ����$�'��� ���;����) �(���� 
�������������#$ ����� �� �&�� �����, ������������#$ ��������&������ ����'���, ��� ab 
initio, ��� � ����%����"�) �� �����, �����!:���#$ � ������%%�$. �����%�� ��!(��� ������� (� 
������/�� ����� ab initio "�%"���" (����� EPINET* [ 10 ], � ������� ���$(����'�&����� ����� 
(�%!&��# (���/��������� �� ���$������ K��%�'��� (����������� ��������� '�!����#$ ��-
(����%�&����$ (����$������ �����������%)�� � ���!��!�� ������%%��. N�B���!, ��!&�" �����-
&������) ����� EPINET � (����'�, ��:�� (��"�), �����%)�� �%!&���#� "�%"���" ���%���/�" 
��(�%���&����$ �������. ��;����" ��+����/�" (� �����&������� ����� (��%6&�" ����� 
EPINET) ��'��:���" � ��%%��/�� ��(�%���&����$ ��(�� TTO**. �������" �� �� &�� � ��� ���-
���# �� ��� �������#� ���!��!�# � ���$(����'�&������ �������, ���67���" '���#� ��%�� 
&�� (� 3500 ���!��!��� (����%"6� � !���������)6 �������) � ���, &�� ���(��'�%���� ����� (� 
��(�%���&����� ��(�� �� �%!&����. > &��������, �� 14 532 ����� EPINET � ���!��!��$ (��� 
�����!:��� �� ��%�� 200. A�%);�� ��%�&����� ���#$ ��(�%���&����$ ��(�� (�%!&��� � ��'� 
(�'����� !:� �������#$ �����. 	��, � [ 28 ] � ��(�%)�������� �(�/��%)�� ������������� (��/�-
'!�# ������/�� �#%� (�%!&��� 5278 ���#$ !����'�%)�#$ �����; �"' �� ��$ !:� �����!:��  

                                                                 
  * Euclidean Patterns in Non-Euclidean Tilings, http://epinet.anu.edu.au/ 
** Topological Types Observed, http://www.topos.ssu.samara.ru. 

 

���. 5. �����#� ����� (�) 
pcu (6), (�) srs (3), (�) sxd (6), 
(�) hex (8), (�) bcu (8), (
) cds
(4), (	) lvt (4). > ������$ 
    !������ ���(��) ���;�� 
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� ���!��!��$ ������%%��. ��!��� "���� (������� ������/�� �����, ��'������#$ ������, ����-
�!:���#� � ���!��!�� ������%%��, "�%"���" ��%�� (���(������#$ /��%���#$ ��������*.  
> B��� �%!&�� �%�:���" ������������#$ ����� ����&�6� ��������&����� �������"�, $�������-
�#� '%" ���!��!�# /��%����. 

Q�'�&� ��G"�����" &�����# �����&������� ��(�%���&����$ ��(�� "�%"���" �%6&���� � ��-
��������� ������%%�$����. >#"��� +�����#, �%�"67�� �� ���%���/�6 ��$ �%� ��#$ ���!�-
�!��#$ �������, ��:�� �!'�� ��!7����%"�) ��(���%���#� ������ � '����� ������%%�� � �!:-
�#�� ���������� [ 22 ]. 

�������!�����$%�� 
���� 

����#� ������� (��'����%"6� ������(������67�� �����, "�%"67���" "���� (������� 
��$���&������ ��G�'�����" $���&���� �� ��"����#$ ��!((������ ������. N� ���%���� � ����-
��&������ ��%��!%"��#�� ��G�'�����"�� — ���
������ — B�� ���!��!�# ���#��6� ���:� 
�������
������. �������" �� �� &�� (���#� (�����# ����$ ���!��!� �#%� �(����# '���� 
[ 29 ], �$ ���������&����� ��!&���� ��&�%��) ��%)�� � ����'��� 1990-$ ��'��. [ 30 ]. > (��%�'-
��� ("�) %��, �%���'��" �������6 ���()6����#$ ����'�� ���%���, (����'��� ��&��(#��67�� 
���%�'������ ���� ���67���" ������%%����!��!���� ��+����/�� � ���'��� ��%�� 700 (����-
��� ������(�����������" ���$(����'�&�#$ �����, (��������#$ �� ������ ��%����#$ �%� ��-
'���'�#$ ��"��� � ���!��!�� ������&����$, ��������&����$ ���'������ � ����'���/����#$ 
(�%������ [ 21, 23, 26, 27 ]. �������%)��� ��%�&����� ������(������67�$ ����� (18) ���'���  
� ���!��!�� �''!��� �����%-1,3,5-������������� ���%��# � 1,2-���(4-(���'�%)B���� [ 31 ], �'-
���� ��%�� &�� � 60 % �%!&��� ���%��!���" ���#� (������ ������� (���(%�����" '�!$ �����.  
> (�'��%"67�� ��%);������ (������� ������(������67�� ����� ��"���# ��:'! ����� B%�-
������� ��������� (��������������� ��!((# ������%%�; �%!&�� �
:������
������ �%�������-
������
��� (�����%)�� $���&���� �'������#$, �� ������%%����+�&���� ��B�����%����#$ ��-
���) � �
�
���%�������������
��� (����� $���&���� ���%�&�#) �'���&�#. 	�(�%���&����� 
��(# ������(������67�$ ����� �!7�������� ����� �����������#, &�� ��(# �'���&�#$ �����, 
B�� !���#���� �� ��, &�� '�%��� �� ��� �����#� ����� �(�����# �������#���) (���(%���67���" 
������!�/��. 

	����" ������(������67�$ ����� ��$�'���" � ���'�� ����������. ������ �������� ����-
��(������67�$ ������� ���!� �#�) �#��'��# �� ������;���� ��!((�-(�'��!((� (���������-
����#$ ��!((, ��� ��� ��!((� ��������� �'��� ����� "�%"���" (�'��!((�� (��������������� 
��!((# ��������� ���!��!�# ������%%� [ 20 ]. �������#� ����������� ������(�����������" 
(���'����%)�# � ��&�� �����" ���'�/������ ������%%�$����; ��(�����, � B%���������� "&��-
�� ��:�� �� ��'��:��)�" �� �'���� ����� �� '����� ����� (��. ���. 4, �). �"' ������%%����+�-
&����$ (��"���, $��������#$ '%" ������(������67�$ �����, ��%6&�" ����'# �$ �%����+���-
/��, (����'��# � [ 21, 23 ], � [ 20 ] '��� ��(�%���&����" ����������� ������(������67�$ !(�-
����� B�����%����#$ ;����. 

��&	��
� 


��/�(/�" ���%���� "�%"���" ������ ����� '%" ������%%�$���� — ���� ��'�&� (������-
��" ���%����� '%" ������%%�$���&���� ���&��#$ ����� �#%� (�����%��� 5 %�� ����' [ 19 ].  
������ ���#�����" ����7���#� (�%�B'�, � ������� ���;��� ��:�� �#�) ��/�'����� �� ��%)-
�� ���� � ��%�� ���;���� (��� � ��#&��� (�%�B'��), �� � '�!� ���;���� (���. 6, �). 	��%# �� 
��"����%)�� �#(!�%# � ���!� ����) �����%�����#� �����, �'���� ��:���;�� �$ ��������� 
"�%"���" �(��������) ��(�%�"�) (�����������, �����!" �����%)��� (����) � �����) ������- 
��� — ������� (��. ���. 6, �). W����&���� ���% (��'����%"�� ����� �����!�!6 �!��! ����!��� 
!�%�� (�.�. ����� �$ ��G�'������, (�� ������� ��:'�� ����� (����'%�:�� '�!� ����!���), (��-
&�� ����!�# �� ���6� ��7�$ ��!������$ ��&��. �����!(����) ���;�� � ����� ���%���� 
 

                                                                 
* http://www.hypotheticalzeolites.net. 
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���. 6 (��
��). (�) 	��% � (�) ��-
�!��%)�#� ���%��� ��G����-
    /������������� ����� (bcu) 
 
���. 7 (������). ������" ����� 
(���#� ;��#) � '!�%)��" ����� 
(&���#� ;��#) � ���!��!�� ��-
                 '�%��� (sod) 

 

 
�����!�� ����!, ����� �������, (��"��" ���%���� � ����� ����� ��"���#. 
��" %6���! ���%���! 
����������!�� �����, ��������, ����7� �����", ������� — �� ��"��" ����� '�(!����� ���%��� 
$��" �# � �'��� �� ����$ �����:�#$ �%�:����. � '�!��� ������#, ��%� ���%���! ����'� ����-
������!�� �'�� �����, �� ����� ��:�� ��������������) ����� ���%�����. >�:���;�� �� ��$ "�-
%"���" ����������� �������, �����#� � ������������ � [ 32 ] �(��'�%"���" (� �%�'!67�� (��-
��%��: 1) ��������" ���%���� '�%:�� ���(�'��) � ���������� ����������!67�� ��! �����; 
2) ����"�� ���%� "�%"6��" ������
 ����'�, �.�. ��%)/�, �� "�%"67���" �!���� ��%�/ ���);��� 
������� (��. ���. 3, �); 3) ��� ����%)�#� ��%)�#� ��%)/� ����� ���6� (�����&���" '�!� � '�!-
��� (��7�� ��!������� ��&��); 4) ��%� � ������������ � (����%��� 1—3 � ����� ��:�� �#����) 
�����%)�� ���%�����, �� ��$ ����"� �'�� ���%��� (!��� ��G�'�����" ���%�� '�!� � '�!���. 	�-
��� �������, ���!��%)�#� ���%��� '%" ����� ����'� �'��������#� (��%� ����� ����7� ��:�� 
��(�������) ���%���). N���� ���!��%)���� ���%���� ���)�� ��������%)��" ��'�&�, �'���� � ��-
���"7�� ����" ������" �%������ � ��� ���%���/�" � �����$ ���(%���� TOPOS [ 7 ], (����%"6-
7�� ������) ���%���� '%" ���%) !��'�� �%�:�#$ �����. 

�%�'!67�� �������� ���!��%)�#$ ���%����� �(��'�%"6� �$ ���&���� '%" ������%%�$���� 
[ 32 ]: 

1) ���!��%)�#� ���%��� ��'��:�� ��� ���(�%���&������ (!����# �����, �.�. ������&���#� 
�������� (��%)/��� �� ��"����#$ ������) ��G��# (����������� ���������� �� �$ ��������&�-
���� +���# � �������. �%" ��:'��� ����������� �%�:���" ����� ��:�� ��;��), ����� (!����# 
"�%"6��" ���&��#�� � ��������&����� ��&�� �����" (��(�����, ���!� ���7��) ����# �%� ��-
%��!%# '������ �������), �� (�%�#� �(���� (!���� ����'� :����� ��'�� � ��&��(#��67� �(�-
�#�����" ���%�����. 

2) O���� ���%�� ��'�6� (�%�#� ����� ������, ����������!67�$ ����%�� ��:'! (!�������. 
3) 	��%���� ���!� (��'�����%"�) '�(�%����%)�#� �����:����� '%" �%����+���/�� ����-

�#$ �����; ��%�&�� �'������#$ ���%�� � ����������#$ ���!��!��$ ��:�� ���'���%)�������)  
� ���!��!���� �$�'����. 

4) ��!&���� �(������ ��G�'�����" ���%�� ��:�� �#�) (�%���� '%" '������ ������%%��  
� '%" �#������� �����:�#$ ��������� ������� (�����#$ ��7����. 

5) 
�:'��! ���%���! ��:�� �#�) ��(�����%��� '!�%)��" �����, ���;��# ������� �������-
���!6� /������ ���%��, � ����� — ������� (���. 7). 	�� ��� ��$�'��" � '!�%)��" ����� "�%"6�-
�" ������(������67���, B�� �������� ���%���� ��:�� ������)�" (�%���#� (�� ���%�'������ 
(�%�������/��. 
���� ����, '!�%)��" ����� ����������!�� ������� (!���� � ����%�� � ��:��,  
� &��������, �(��#���) ����! �����/�� ����� � ����'#$ B%�����%���$ [ 33 ]. 

�� (��%�'���� ������� (��%�:���" ���%����� � ������%%�$���� �����������%��) ��%)�� 
�� (������$ (����#$ �#������������&�#$ ����� [ 19 ]. �'���� (��%� ���������� ���������-
�!67��� (����������� ����(�&���" [ 7 ] !:� (�������# ���!��%)�#� ���%���� '%" ���$ ��-
�����#$ ��(�%���&����$ ��(�� (����'�#$ � �������&����$ /��%����, ��+����/�" (� �����#� 
��'��:���" � ��%��� /��%���#$ ��������*. �&���'��, &�� (��������� ���/�(/�� ���%���� 
'�%:�� �#�) ���)�� (%�'������� (�� ���%��� �(!������ (����������� � ������%%�$. 
 

                                                                 
* http://www.iza-structure.org/databases/. 
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�����%%�$���&����� ���%�� (�-(��:���! � �������� (��'����%"�� ����� ���%�� ������-
��" �
��
���!
���" ������� ������%%�&����$ ���!��!�, ����$ ��� '%��# ��:�����#$ ��"���, 
��%����#� !�%# � �.'. > B��� ��#�%� ������%%�$���" �������" � ���&���%)��� ���(��� ��
�
�-
$�����. N���� ������� ������%%�$���&����$ ���������������, �����#� !(���%"6� �������-
���� ���������� ���!��!�# (��� ��������&������, ��� � ��(�%���&������), ������ ��� ��(�-
%���" ������� �����, ��(# �����#$ � ��%��!%"��#$ !(������, ������ � ��$�����!�� (!����  
� ����%��, ����!�� ���#$ �������&����$ (�'$�'��, ���()6����#$ �%�������� � (�������. 
	����+����/�" ������%%�"���� � ���������$���6 ��&�%��) 15—20 %�� ����', �� !:� (����%� 
� ���'���6 ��:'��/�(%�����#$ ��%����� ��!��, � �����#$ ���������" �����:�#� ���'���� 
������%%�&����$ ���!��!� ��'������ ��(�. �(�����#� �#;� (�'$�'# � ����'# ���%��� "�%"-
6��" �������&����� +!�'������� B���� (��/����, &�� ��!�%��%����� �$ ���&�����) '%" �����-
������ ������%%�$����. 
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