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�������������� �������� � �!�"�� # �$��%���� ������$&���� in situ �%'!��� (�����-
��� Li-%���)����*� �����$��� Li1,92Na0,10[Al2,02Si2,98O10] �2H2O (�� #+���� � (������/-
)�" (����#����+�)�") #���� �� 2,5 =>�. >�� 0—1,3 =>� #+���� ?$�%�� � �%����(���', 
��B� (� ���$���/ �?��%�� �#(������� ��(�$����$&�'/ *��������/ #� #��!���?��%-
��� '��$�!����� �?C��� �� �������'/ �$� �����$��� ��$�!��' 22 %. F (���$�+����" 
����$� ��%� ��#���*� ���$���� Li2[Al2Si3O10] �6H2O ������� Li+ �� ���/� ��������  
# ������� O �����#� � ���'+��� �����" ��'?�B��"� � ���� (�$'����I��� (�����*���$&-
��" (�������) �% (��� ��$��'$ H2O. 	���� (�$�I���, ��#(�$�+����� �� �#� ����$�, 
�?C������� (� ��?��� � #�%��/� �������"� #��$?, ��#(���/)�" #��'��'�'.  
 
DOI: 10.15372/JSC20160711 
 
� ( ) $ � % * �  + ( ' % #: ���$���, Li-�����$��, ��#���� ���$����, #���R*���������. 

�������� 

T����� #���R*���������, ��%�����" #+����� (���#��*� #��������� � (������/)�" #��-
��, ?�$ �(����� �?���'+�� �� ���$��� �����$��� Na2[Al2Si3O10] �2H2O [ 1 ]. >�� #+���� �����-
$��� � ����#����+�)�" #���� �� �#(������� ��� #��'��'���R (�����)����: (����� (�� 
0,75 =>� # '��$�!����� #����+���� ���� �� 3,5 ��$��'$ �� ����'$&�'/ ������' � ��#B���-
���� #��'��'�� [ 2 ], ������ (�� 1,23 =>� — # ��$&��"B�� '��$�!����� #����+���� ���� �� 
!�����R ��$��'$ �� ����'$&�'/ ������' (�.�.) [ 3 ], �� # '���&B����� �?C���. >����" (���-
R�� ������!�� (���R��' ��%'(�����!����*� (� Si,Al ������$� *�'((� �����$��� *��������� 
(����������$���) � (��������$��, ���+� #�(����+������' ��(�$����$&��" *���������" [ 4 ]. 
�������, !�� � ��$�!�� �� �����$���, �$� #���R*��������� ������*� ���?'��#� ��#���� ���$�-
���, (���R�� *��������—(��������$�� (���#R���� (�� �����$&��� ���$���� (�� (�*�'+���� 
�?��%�� � ���' $�?� (��#�� (�� (���B����" �$�+��#�� [ 4 ].  

�!������, ��%���� � '#$����R #���R*��������� �����$��� � *��������� �?'#$��$��� �R 
#��'��'����� ��%$�!����, � (���'/ �!����& ��%$�!���� � '(�����!���� Si,Al � �R �����#�. 
���� ��������#��R �������� ���+� �$���� �� (�������� ���$����; �%��#���, !�� � #��$����� 
Ca[Al2Si3O10] �3H2O, ���/)�� ������!��" # �����$���� �����#, #���R*��������� (���#R���� 
(�� ���$���� 1,23 =>� [ 5 ]. Li- � Ag-����� �����$��� (�� �����$&��R '#$����R �%�#��'��'�-
�� �#R�����' �����$��' [ 6—8 ]. >�� #+���� � ����#����+�)�" #���� ��� ���+� �#(�����/� 
#���R*��������/ � (���R���� � ��#��������� ��%� [ 9, 10 ]. ������ #��'��'���� ����$& ��%� 
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��#���*� ���$���� Li-�����$��� (�� ��#���� ���$����, �(�#����� � [ 10 ], ��?�����#� �% �?-
)�R ���#��$$�R���!�#��R %����������#��" �$� �����$��� � �*� ������%���)����R ����.  

^�$&/ ��#���)�" ��?��� ��$���#� �%'!���� #��'��'���" I��$/��� Li-%���)����*� ��-
���$��� (�� ��#���� ���$���� � ���#����� #��'��'���R �#�?����#��" �*� #���R*��������-
�����" ��%�.  


�����������/��	 0���/ 

�$� (�$'!���� Li-�����$��� �#(�$&%���$� �?��%�� (�������*� �����$��� �% �?�� (
�$&-
#��" (-��) #�#���� Na1,96Ca0,04[Al2,04Si2,96O10] �2,05H2O, a = 18,2941(12), b = 18,6505(12), c = 
= 6,5879(4) Å, V = 2247,77(18) Å3, Z = 8, (�. *�'((� Fdd2. ��%���?$����� ���#��$$� �����$��� 
#��B���$� # ����#��" (���������$&�� (����$����*� (�� 170 �C LiNO3 � (��(����� 1:100.  
`���)���� (������$� � ��#($��� #�$� (�� 260 �C � ��!���� 5 #'���. `���� �?��%�� ������$� 
�� #�$� � �����$�������$� � ��#��$$��������" ���� (�� 140� � ��!���� #'��� �$� ��������� 
�#������ #�$�.  

��#��� %���)����*� �?��%�� �� Al, Si, Na �(����$�� # �#(�$&%������� I$��������*� ���-
��#��(� # ��#(��#�����" (��#�����", #����+���� H2O — (� ��$�!��� (����� ��##� (�� (��-
��$������ �� 750 �C. �����+���� Li ������� (� ?�$��#' %�����. ��%'$&���'/)�" #�#��� ��+�� 
?��& (���#���$�� ��� Li1,92Na0,10[Al2,02Si2,98O10] �2H2O.  

�$� �������#��$&��*� I�#(�������� ?�$ ���?��� ?�%��������" ���*���� ���#��$$� ��%-
������ 0,18�0,13�0,05 ��. ��##�� ������������R �����R ����($�� (�� �����$&��R '#$���-
�R �� ������������� Oxford Diffraction Xcalibur Gemini # CCD-���������� (�%$'!���� MoK�� 
*��������" ����R�������, ��$$������ 0,5 ��). �?��?���' (�$'!����R �����R (������$�  
# �#(�$&%������� (����� (��*���� CrysAlis Pro. 
�������/ �� (�*$�)���� (������$� (�$'-
I�(���!�#�� ������� �'$&��#�����������. ���'��'�� �(����$��� (����� ������� � '��!��-
�� � (��*����� SHELX-97 [ 11 ].  

����� �������#��$&��R ����*���#��'��'���R I�#(��������� (�� ��#���� ���$���� (��-
������ �� ��� +� �?��%�� # �#(�$&%������� �!�"�� # �$��%���� ������$&���� ���#��'���� 
Boehler-Almax [ 12 ]. �#(�$&%���$� #��$&�'/ *�#���' ��$)���" 200 ���, (�����$���'/ �� 
120 ���, ��?�!�� �����#��� 0,3 ��. T�#(�������� (������$� (�� #+���� �?��%�� � #��#�  
������$:I����$:���� � #�����B���� 4:1:4. ���$���� � �!�"�� �%����$� (� #��)���/ $���� 
�$/���#������ R1 ���#��$$�� �'?���. T�#(��������$&��" ��##�� ����($���$� (� #R���, 
�(�#����" � ��?��� [ 13 ] � ���������������" �$� ��B�*� (��?���. 

����($����� ������������� ������ �?��?�����$� #$��'/)�� �?��%��. �� (����� I��(� 
��'!�'/ ��?���$� 20—30 ������������R (���� �� �?��%�� � �(����$�$� (�������� I$����-
�����" �!�"�� (I.�.) � ������' ���������� ���#��$$�. >�#$� (�����'�� (��#�� (���� ��"���-
�'/ I.�. �#(�$&%���$� �$� ������������� ���$��#�� �?��%�� (���$� 30 % �� �?)�*� !�#$� ���-
$��#��). ��$&��"B'/ �?��?���' ������������*� ��##��� (������$� ?�% '!��� ���$��#�� �� 
�$��%��R ������$��. >������' (��������� ���$��#�� �� �?��%�� � ������$�� (������$� ��%'-
�$&��� ������$�� 2D ���"���; (��������/)��#� ���$��#� �% I�#(��������$&��*� ��##��� 
'��$�$�. �!�� (�*$�)���� �%$'!���� �$��%���� ������$&���� � !�#��!��*� %�������� ���-
#��$$� *�#����" ��(�$��$� # �#(�$&%������� (��*����� Absorb 6.1 [ 14 ]. ���'��'�' '��!��$� 
� (��*����� SHELX-97 [ 11 ]. 

����$� �������#��$&��*� I�#(�������� � '��!����� #��'��'�� (�������� � ��?$. 1, ����-
������ � ��($���� ������� ������R (�%���" — � ��?$. 2, ��+������� ��##������ � '*$� —  
� ��?$. 3. 

F���'/ #���/ I�#(��������� (�� ��#���� ���$���� (������$� ������� ����*����#��" 
(���B����" �������������� # �#(�$&%������� #��R��������*� �%$'!����. �#�����" � ��!�-
��� 1 ! (�$����#��$$�!�#��" �?��%��, #��B����" # (�����/)�" ���$���� #����" ��*� +� #�-
#����, !�� � � �������#��$&��� I�#(��������, (���)�$� � �!�"�' ��#���*� ���$���� # �$��%-
���� ������$&���� (������� ��?�!�" ($�)���� ������$�� �1 ��; 2	max = 25�). �#(�$&%���$� 
#��$&�'/ *�#���' ��$)���" 200 ���, (�����$���'/ �� 130 ���, ��?�!�� �����#��� ���������  
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	 � ? $ � � �  1  

&����� ��������	������ ���	�����	���	������ �����"� Li-��	����	�  

���$����, =>� 0,0001 0,15 0,88 1,30 
a, Å 17,6866(5) 17,5283(8) 17,3276(7) 17,2335(14) 
b, Å 18,6300(4) 18,696(9) 18,621(6) 18,596(7) 
c, Å 6,48764(13) 6,4775(2) 6,46093(19) 6,4469(4) 
�?C�� �!�"��, Å3 2137,68(9) 2122,7(11) 2084,6(6) 2066,0(8) 
��#!����� ($����#�&, */#�3 2,174 2,189 2,230 2,250 
{����� #�����������, *���./���"� 1 0,5 0,5 0,5 
T�#(�%����, #/���"� 30 60 60 60 
�?$�#�& ����($���� 2	, *���. 6,36—63,40 7,06—63,56 7,08—63,76 6,44—64,08 

(MoK�), ��–1 0,672 0,676 0,689 0,695 
Z�#$� ����($��. / ��%���#. ���$��#�� n 10546 / 1772 4045 / 520 4002 / 625 3876 / 738 
Rint 0,0319 0,0583 0,0554 0,1481 
Z�#$� ��?$/�����R ���$��#�� [I > 2��I � 1681 505 607 637 
Z�#$� '��!�����R (��������� p 96 96 96 96 
}$I�-(������� 0,04(15) –0,1(4) 0,0(4) 0,2(6) 
S = [�w[F(I�#()2 – F(��!)2]2/(n – p)]1/2 1,132 1,192 1,296 1,114 
R1, wR2 �$� I > 2��I  0,0239 / 0,0660 0,0411 / 0,0646 0,0483 / 0,0764 0,0840 / 0,1483
R1, wR2 �$� �#�R ����+���" 0,0268 / 0,0673 0,0428 / 0,0651 0,0507 / 0,0771 0,1014 / 0,1555
T�#����'�� ��, e/Å3 0,330 / –0,268 0,239 / –0,225 0,286 / –0,349 0,512 / –0,427 

 
0,35 ��. ���$���� � ��?�!�" ������ �������$� (� #���*' $���� 5D0—7F0 � #(����� $/����#-
������ SrB4O7:Sm2+ [ 15 ] # (���)&/ #(���������� PRL (BETSA). ������������" I�#(���-
���� (������$� � ��?��#��� ������ #��R��������*� � ����*������*� �%$'!���� (�^�	�) �� 
#������ ��������������� � +�#���� ����*����#��� �%$'!�����, # � = 0,3685 Å [ 16 ]. ������-
��/ �� �?��%�� � �!�"�� ��#���*� ���$���� ��*�#�������$� ��'R������������ ���������� 
Image plate MAR345 # ��%��B����� 0,1 ��. �?��?���' (�$'!����R ��?��*���� (������$�  
# (���)&/ (��*����� FIT2D [ 17 ]; (����$� �?��?�����$� (��*������� (������ GSAS [ 18 ] 
�$� '��!����� (��������� I.�. � #��'��'�� Li-�����$���. >�� '��!����� #��'��'�� � ��!�#��� 
#�������" ����$� �#(�$&%���$� ��%'$&���� '��!����� � (�����')�" (� ���$���/ ��!��. `���-
#���#�� (��������� I.�. Li-�����$��� �� ���$���� (���#���$��� � ��?$. 3. 

����/���4 � �� �5��6����� 

���'��'�� Li-%���)����*� �����$��� (���#���$��� �� ��#. 1. 
������ Li+ � #��'��'�� %�-
����/� (�%����, ?$�%��� � (�%����� Na+ � (�������� �����$���. ��� �?C�� Li-����� �� 5 % 
���&B� �?C��� �#R����*� �����$���, ����*� #+���� #��'��'�� ����#����!�� �$� ��*���%���� 
��������������*� ���'+���� ������� ��*� +�, !�� � �����$���. F ��%'$&���� � ���'+���� Li+ 
�R���� ��� ����� O �����#� � ��� ��$��'$� H2O # �$����� #��%� 2,14—2,30 Å, � !�������" 
���� O �����#�, �#R���� ���������'/)�" ������ Na+, ���%�$#� �������'��� �� ��##������ 
2,74 Å. 
������ � ��$��'$� H2O �?��%'/� %�*%�*��?��%��� ��(�!�� � ����$�R ���$& �#� c 
(#�. ��#. 1, �), ��� � �#R����� �����$���. 

>�� #+���� �� ���$���� 1,3 =>� Li-�����$�� �����#����'�� #+����, ?$�%��� � �%����(��-
�' (��#. 2). ����&B���� (��������� �*� ���?�!�#��" �!�"�� #�#����$� �� 0 �� 2,5 %, '���&-
B���� �?C��� — 2,6 %. �+���� � (���'/ �!����& �?'#$��$��� ��?�$&B�� ��%������� �����#-
��R ��(�!�� [T5O10] ����#���$&�� ��'* ��'*� # '���&B����� �(���'�� ����$�� ���$& �#� c. 
T�� (����$� � ��?�$&B��' '����!���/ �$�� #��%�" �� ��������#��" (��#�#����. ������R ��-
����$&��R �%������" �� I��� I��(� #+���� %����#������� �� ?�$�.  
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	 � ? $ � � �  2  

'�������	� ��"����( �	����, )��������	��� �"�	��%��� 	�%����� %�����	�� (Å2)  
� "���������	 ��	�����( %�"���� � �	���	��� Li-��	����	� 

���� 0,0001 =>� 0,15 =>� 0,88 =>� 1,30 =>� 

Si1 x 0 0 0 0 
 y 0 0 0 0 
 z 0,00000(10) 0,0000(3) 0,0000(3) 0,0000(4) 
 Ueq 0,01090(13) 0,020(4) 0,019(3) 0,016(3) 

Si2 x –0,10143(3) –0,10158(7) –0,1030(7) –0,10331(13) 
 y 0,03493(2) 0,0347(3) 0,0331(2) 0,0322(3) 
 z 0,37068(7) 0,3721(2) 0,3716(2) 0,3719(3) 
 Ueq 0,01030(10) 0,012(3) 0,015(2) 0,0129(19) 

Al x 0,03620(3) 0,03652(10) 0,03562(9) 0,03534(15) 
 y 0,09322(3) 0,0945(4) 0,0945(3) 0,0949(4) 
 z 0,61457(9) 0,6153(3) 0,6152(2) 0,6157(4) 
 Ueq 0,01053(11) 0,019(3) 0,016(3) 0,030(3) 

O1 x 0,01169(8) 0,0117(3) 0,0093(2)  0,0083(4) 
 y 0,07125(7) 0,0708(8) 0,0707(6) 0,0724(8) 
 z 0,8650(2) 0,8661(7) 0,8661(7) 0,8614(10) 
 Ueq 0,0180(3) 0,025(13) 0,024(6) 0,024(5) 

O2 x 0,06513(7) 0,0656(2) 0,0629(2) 0,0623(4) 
 y 0,18200(6) 0,1824(9) 0,1832(6) 0,1837(8) 
 z 0,5994(2) 0,6005(7) 0,5992(6) 0,5953(10) 
 Ueq 0,0138(3) 0,011(9) 0,009(6) 0,037(7) 

O3 x 0,10511(8) 0,1048(2) 0,10621(19) 0,1063(3) 
 y 0,03387(8) 0,0329(7) 0,0351(6) 0,0336(7) 
 z 0,5228(2) 0,5239(6) 0,5258(6) 0,5280(11) 
 Ueq 0,0173(3) 0,018(8) 0,012(5) 0,016(6) 

O4 x –0,04289(8) –0,0432(2) –0,0439(2) –0,0433(3) 
 y 0,09445(8) 0,0910(9) 0,0918(7) 0,0915(9) 
 z 0,4544(2) 0,4553(6) 0,4517(6) 0,4491(10) 
 Ueq 0,0169(3) 0,014(10) 0,013(5) 0,020(7) 

O5 x –0,07507(8) –0,0750(2) –0,0764(2) –0,0763(3) 
 y 0,00950(8) 0,0089(7) 0,0064(5) 0,0051(7) 
 z 0,1408(2) 0,1418(6) 0,1418(6) 0,1436(11) 
 Ueq 0,0184(3) 0,012(7) 0,014(5) 0,034(6) 

M x –0,03010(19) –0,0305(5)  –0,0292(5) –0,0283(7) 
 y 0,21129(19) 0,2055(18) 0,2081(13) 0,2098(16) 
 z 0,3740(6) 0,3783(17) 0,3767(15) 0,377(2) 
 Occ. Li0,955(6)Na0,045(6) Li0,87(2)Na0,13(2) Li0,888(17)Na0,112(17) Li0,91(2)Na0,09(2) 
 Ueq 0,0279(11) 0,05(2) 0,045(14) 0,046(12) 

Ow x 0,04150(10) 0,0414(3) 0,0422(2)  0,0427(4) 
 y 0,19875(9) 0,1967(8) 0,1953(6) 0,1959(11) 
 z 0,1109(3) 0,1107(9) 0,1109(8) 0,1088(15) 
 Ueq 0,0290(3) 0,026(9) 0,022(6) 0,027(7) 

H1 x 0,0343(19) 0,032(6) 0,030(5) 0,040(8) 
 y 0,1564(11) 0,160(7) 0,158(5) 0,143(3) 
 z 0,024(4) 0,01(2) 0,011(13) 0,08(3) 
 Uiso 0,044(10) 0,09(5) 0,05(3) 0,09(8) 

H2 x 0,0898(11) 0,084(3) 0,082(4) 0,084(4) 
 y 0,208(2) 0,223(10) 0,225(6) 0,220(8) 
 z 0,176(5) 0,146(13) 0,149(14) 0,192(12) 
 Uiso 0,052(11) 0,04(3) 0,04(3) 0,00(2) 
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*�+�	����� ����	�
��
 (Å) � ���� (*���.) � �	���	��� Li-��	����	�  

>������� 0,0001 =>� 0,15 =>� 0,88 =>� 1,30 =>� 

Si1—O1(2×) 1,6036(14) 1,597(12) 1,584(9) 1,612(12) 
Si1—O5(2×) 1,6214(15) 1,612(4) 1,614(4) 1,611(6) 
�����. 1,6125 1,605 1,599 1,612 

Si2—O2 1,6051(13) 1,582(7) 1,593(5) 1,595(7) 
Si2—O3 1,6189(15) 1,603(11) 1,614(9) 1,586(12) 
Si2—O4 1,6114(15) 1,563(13) 1,584(10) 1,591(13) 
Si2—O5 1,6325(16) 1,636(6) 1,632(5) 1,624(8) 
�����. 1,6170 1,596 1,606 1,599 

Al—O1 1,7307(16) 1,739(6) 1,742(5) 1,721(8) 
Al—O2 1,7341(13) 1,724(18) 1,721(13) 1,722(16) 
Al—O3 1,7499(15) 1,763(11) 1,747(8) 1,764(11) 
Al—O4 1,7429(14) 1,741(4) 1,737(4) 1,731(6) 
�����. 1,7394 1,742 1,737 1,735 

Si1—O1—Al 137,79(9) 138,7(8) 138,3(6) 137,0(8) 
Si2—O2—Al 129,24(8) 129,5(8) 128,6(6) 128,2(8) 
Si2—O3—Al 132,82(9) 134,2(3) 132,7(3) 132,8(4) 
Si2—O4—Al 135,04(9) 139,1(11) 137,0(7) 136,7(10) 
Si1—O5—Si2 141,28(10) 141,5(4) 140,4(3) 140,7(5) 
�����. 135,23 136,6 135,4 135,1 

M—O2 2,296(4) 2,258(14) 2,198(12) 2,158(18) 
M—O3 2,136(4) 2,132(10) 2,094(9) 2,091(14) 
M—O4 2,250(4) 2,21(3) 2,23(2) 2,26(3) 
M—Ow 2,138(4) 2,150(12) 2,130(10) 2,135(18) 
M—Ow 2,283(4) 2,38(3) 2,36(2) 2,32(3) 
�����. 2,221 2,226 2,202 2,193 
M—O2 2,741(4) 2,83(3) 2,77(2) 2,75(3) 

Ow—H1  0,977(10) 0,97(5) 0,97(5) 1,00(6) 
Ow—H2  0,969(10) 0,93(8) 0,92(5) 0,99(5) 
H1�O1  1,934(11) 1,93(8) 1,91(7) 1,99(14) 
H2�O5  2,138(15) 2,27(6) 2,26(7) 2,08(5) 
Ow�O1  2,909(2) 2,884(16) 2,865(13) 2,85(2) 
Ow�O5  3,078(2) 3,080(8) 3,048(7) 3,049(12) 
�Ow—H1�O1  175(3) 165(16) 167(11) 143(16) 
�Ow—H2�O5  163(3) 145(12) 144(10) 166(13) 

 
>���R�� � ��#�������'/ ��%' ��!�$#� (�� ���$���� 1,3 =>�, !�� (�����$�#& � (���$���� 

��(�$����$&��R %������ 'B������R ���$��#��, ����!�/)�R #')�#������ '��$�!����" ���-
���� I.�. �����#����#�& ���$��#�� ����" ��%� %������ '��$�!�$�#& � ����' I�#(��������, !�� 
(�%��$�$� ������& (�������� �� I.�.: a � 19,3, b � 19,9, c � 6,44 Å. >���$���� �����" ��%� �?C-
�#���� 'R'�B���� (���%���$�" '��!����� #��'��'�� (#�. ��?$. 1).  

>�� ���$���� ��B� 1,3 =>� ���#��$$ ��#��$�$#� �� ������ �#$��#���� #��'��'���*� (��-
���)����, �?'#$��$����*� #���R*���������" Li-�����$���, � ��!�#��� ������������*� ��##�-
�� #��$� ��'���$��������$&���. ��$&��"B�" ���$�% #��'��'���R �%������" ?�$ (�������  
# �#(�$&%������� �����R (���B����*� I�#(��������. 
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���. 1. ���'��'�� Li-%���)����*� �����$��� � (������� ���$& �#� c (�) � � ($�#��#�� (110) (� ) 
 

 
 

���. 2. `���#���#�� (��������� � �?C��� I.�. Li-�����$��� �� ���$���� (�� #+���� � ����#����+�)�"  
            #���� (� ������ �������#��$&��*� ���$�%� (?�$�� %��!��) � (���B����" ��������������. 

����� ����� ����$��� ��'R��%��� �?$�#�& 
 

�%������� ������� I.�. (� (���B����� ������ � �?$�#�� ��*'$����*� #+���� #R����  
# ��%'$&������ �������#��$&��*� ���$�%�; #�#������!�#��� ���$������ ��?$/��/�#� �$� (�-
������� c # ���#���$&��" ��%����" � 0,02 Å (�� 1,3 =>� (#�. ��?$. 1 � 4). F �������$� 
1,3 =>� < P  <1,75 =>� ��?$/����#� #�#')�#�������� ��'R ��% – �#R����" � ��#��������" ��-
%� ��#���*� ���$����. >�� ���$���� 1,75 =>� � ��B� ��?$/����#� ��$&�� ��%� ��#���*� ���-
$����. �������, !�� #��!�� �?C��� (�� (���R��� #�#����$ +22 % (#�. ��?$. 4). T�� ��������� 
'��$�!���� �?C��� (�� #���R*���������, � ���$�%'���� �?#�$/���� %��!���� (��������� I.�. 
a � b ?$�%�� � ���#���$&��� �% �%��#���R �$� �����$��� � �*� ������%���)����R ����. ��-
(�����, !�� ��%� ��#���*� ���$���� �����$��� (�� 1 =>� ����� %��!���� (���������: 
a = 18,8971, b = 19,3142, c = 6,4833 Å, � = 91,58�, V = 2365,4 Å3, � #��!�� �?C��� (�� (���R��� 
�$� ��*� #�#���$��� +6,4 % [ 2 ].  

>���$�+����� �������� ��?��� [ 10 ] #��'��'���� ����$& ��%� ��#���*� ���$���� Li-���-
��$���, � ���+� #����+���� H2O � ��" ��%���/� ��� ��(��#��. ��*$�#�� [ 10 ], (�� ���$���� 
1 =>� Li-�����$�� �#(������� #��'��'���� (�����)���� # '��$�!����� #����+���� H2O  
# ��'R �� !�����R ��$��'$ �� �.�. 
���!�"B�� ��##������ Li—O �����#� #�#���$��� 2,76 Å,  
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'���	�����	���	����� %�����	�� Li-��	����	� %� ������ %���-������ )��%������	� 

P, =>� a, Å b, Å c, Å �, *���. V, Å3 >��#��. *�'((� 

0,0001 17,655(6) 18,661(6) 6,4882(19)  2137,6(8) Fdd2 
0,60 17,512(7) 18,638(7) 6,477(2)  2114,3(10) Fdd2 
1,00 17,413(4) 18,622(4) 6,4739(13)  2099,2(5) Fdd2 
1,27 17,333(4) 18,586(4) 6,4645(13)  2082,4(5) Fdd2 
1,30 17,338(4) 18,596(5) 6,4665(14)  2084,9(5) Fdd2 
1,75 19,559(12) 20,011(11) 6,4499(19) 90,76(5) 2524,3(10) F1d1 
2,00 19,571(11) 19,924(8) 6,4485(12) 90,54(4) 2514,4(8) F1d1 
2,23 19,51(3) 19,927(18) 6,441(3) 90,64(8) 2504(2) F1d1 
2,53 19,50(5) 19,88(3) 6,431(9) 90,4(3) 2483(5) F1d1 

 
� � ��������������� ���'+���� �������� Li+ �R���� ��$&�� ��$��'$� H2O. �������, !�� 
(���#���$����� � [ 10 ] ����������� �������� �!��& ��#����������: � �R ���'+���� ��R����#� 
$�B& ��� ��$��'$� H2O �� ��##������R 2,06—2,13 Å # '*$�� H2O—Li—H2O 99—110�. >�� 
'��$�!���� ���$���� �� 3,2 =>� #��'���� #�������#� �)� ?�$�� �������!�#��": �% ��'R #���R 
��������� ������ ������ ���� � �#����#� #��%����� $�B& # ����" ��$��'$�" H2O �� ��##���-
��� 2,23 Å.  

�� ��#. 3 (���#���$��� %���#���#�� �?C��� I.�. �����$��� � �*� ������%���)����R ����, 
� ���+� �R #���R*�������������R ��% �� I���������*� ����'#� �?�����*� ������� [ 19 ]. �$� 
#��������" (�� �����$&��R '#$����R �����#� ����� %���#���#�& ��#�� �?C��� I.�. # '��$�!�-
���� �����*� ����'#�. �$� ��#��������R ��% ��#���*� ���$���� #��$& ����" %����������#�� 
�� ��?$/����#�, (�#��$&�' �� �?C����� R��������#���� #��������" �$���� ���+� ���$����, 
(�� ������� ������ ��%� '#��"!���. 	�� �� ����� ��+�� '����+���&, !�� # '��$�!����� ��-
��'#� �?�����*� ������� �?C�� #���R*�������������" ��%� '��$�!�����#�. �������, !�� #�-
���+���� H2O �� �#�R I��R ��%�R �� ?�$�� !�����R ��$��'$ �� �.�. ��%�� ������#���'�� # ���� 
��#��������� Li-�����, #�*$�#�� [ 10 ] ���+� !�����R������: �?C�� �� I.�. *���%�� ?�$&B�, !�� 
��+�� ?�$� ?� �+����&, �#R��� �% (�#�������R �������.  

 

 
 

���. 3. �?C�� I.�. �����$��� � �*� ������%���)����R ���� (�� �����$&��R 
'#$����R (�) � ��#���� ���$���� (�) � %���#���#�� �� I���������*� ����'#� 
��������#��*� �������. �#(�$&%����� ������ �%: �����$��, �����$&��� '#$�- 
 ��� — ��#�. ��?���, 1 =>� [ 2 ], 1,5 =>� [ 3 ]; Li- � K-����� [ 10 ]; Ag-����� [ 9 ] 
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���. 4. �%������� �����$�%������*� �?C��� �����$���  
� �*� ������%���)����R ���� (�� #���R*��������� 

 
�����$&��� (�������� Li-����� �)� ?�$�� ��*$���� (�� #�������� ��#���*�����������-

��R ���� # �#(�$&%������� ����" ����*��$&��" R��������#����, ��� �����$�%������" �?C�� 
VN [ 20 ] — �?C��, (��R���)�"#� �� ���� �����������" ����. � ��#��� ���$���� VN '���&B�-
��#�, ��+� �#$� #��'��'�� ���$��� (�� #���R*��������� ��#B�����#�. 	���� %���#���#�& ��-
(�!�� ��� �$� #�?#������ �����$���, ��� � �$� �*� ������%���)����R ���� (��#. 4). �#�$/!�-
��� — Li-�����. �����$�%������" �?C�� �� ��#���*�������������" ��%� (�� ���$��������-
��� � [ 10 ] #����+���� H2O #')�#������ ��B�, ��+�$� �#R����" ��%� (�� �����$&��� ���-
$����. T�� (��������!�� (�����(' ��-{���$&�, #�*$�#�� �������' ������� #�#���� �� ���B-
��� ��%��"#���� ��(���$��� �� ���(��#���/ I��*� ��%��"#����.  

�����������#�& ����$�, (���$�+����" � [ 10 ], (���%����� � (��?$�+����� ������ �?C��-
��*� I������ #���R*��������� Li-�����$���. 
�� � $/?�� ���'���������� ���$����� (�����-
)����, #���R*��������� ��$+�� (��R����& # '���&B����� #'������*� �?C��� #�#����. ��#-
#������ #������#��'/)�� �?C����� #�����B���� �$� ����$� # !����&�� ��$��'$��� H2O �� 
�.�. [ 10 ]: 

Li-NAT �2H2O (260 Å3) + 2H2O (2�22 Å3) � Li-NAT �4H2O (313 Å3) [�V  = +9 Å3].  
F #��?��R '��%�� '��$&��" �?C��, (��R���)�"#� �� ���' �.�. �$� ������ '��$&��*� �?C��� 
�����" ��%� ?�$� �#(�$&%����� ������ (� $&�' VI (�� 1,1 =>� � 225 K (V = 217,69 Å3, Z = 10)  
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'�������	� ��"����( �	���� � �	���	��� !�"� �������� �������
 Li-��	����	�,  
%�. ���%%� F1d1 %� ������ %���-������ )��%������	� 

���� x y z ���� x y z 

Si1 0   0,00207(18) 0 O40   0,0264(5) –0,0922(25) 0,5292(10) 
Si2 –0,0794(4)   0,0553(23) 0,3645(5) O5 –0,0433(4)   0,0538(4) 0,1398(9) 
Si20   0,0782(4) –0,0559(23) 0,3710(5) O50   0,0416(4) –0,0506(4) 0,1449(9) 
Al1   0,0564(4)   0,07602(28) 0,6144(5) Li1   0,003(4)   0,2895(20) 0,754(7) 
Al10 –0,0567(4) –0,0755(29) 0,6073(5) Li10   0,0181(20) –0,2883(22) 0,766(5) 
O1   0,05456(33)   0,044(5) 0,8650(6) Ow1 –0,2038(21) –0,0618(18) 0,177(9) 
O10 –0,05278(33) –0,0389(5) 0,8518(6) Ow10   0,2084(12)   0,0457(25) 0,205(4) 
O2   0,1007(5)   0,1514(4) 0,6068(10) Ow2   0,093(5)   0,13(4) 0,154(23) 
O20 –0,1024(5) –0,1501(4) 0,6113(10) Ow20 –0,0981(27) –0,16(6) 0,152(15) 
O3   0,0961(5)   0,01864(25) 0,4530(10) Ow3 –0,0596(18)   0,225(10) 0,528(4) 
O30 –0,0962(5) –0,0207(24) 0,4340(10) Ow30   0,0761(16) –0,2222(11) 0,537(4) 
O4 –0,0274(5)   0,08949(25) 0,5308(10)     
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���. 5. ���'��'�� ��#���*�������������" ��%� Li-�����$��� (�� 1,75 =>� � (������� ���$& �#� c (�)  
                                                                       � � ($�#��#�� (110) (�) 

 
[ 21 ]; %��!���� �?C��� I.�. Li-�����$��� (�� 0,8 � 1,0 =>� �%��� �% [ 10 ]. ����'���� !�����R-
�����" #��'��'���" ����$&/ [ 10 ] '��$�!���� #'������*� �?C��� #�#���� � R��� ���'����-
�����*� ���$����� (�����)���� (��������!�� �#������ (�����(�� �������������. 

�����B���� �!������, !�� ����� ��#B������ #��'��'�� #��%��� # ?�#(����������� '��-
$�!����� #����+���� H2O (�� B�#�� ��$��'$ �� �.�.). F I��� #$'!�� ��$�!��� VN ��%� ��#�-
��*� ���$���� Li-�����$��� '�$�������#� � ��%'���� %��!���� (#�. ��#. 4), � �?C����" I����� 
(�� #���R*��������� R��������%'��#� ��������$&��" ��$�!���": 

Li-NAT �2H2O (260 Å3) + 4H2O (4�22 Å3) � Li-NAT �6H2O (313 Å3) [�V  = –35 Å3].  
���!����� #��'��'���" ����$� ������� �����$&�� � (��#����#������" *�'((� F1d1 �� 

wRp = 0,0308 � �2 = 0,1275 (�%��$�$� '���$��������$&�� �(�#��& (���B����" (����$& ��%� 
��#���*� ���$���� Li-�����$���. ���'��'���� ������ (�������� � ��?$. 5. ���'��'�� ��%�  
#�#���� Li2(H2O)6 [Al2Si3O10] (���#���$��� �� ��#. 5. 
������ Li+ �� ���/� �������� # ������� 
O �����#� � ���'+��� �����" ��'?�B��"� � ���� (�$'����I��� (�����*���$&��" (�������) �% 
(��� ��$��'$ H2O. 	���� (�$�I���, ��#(�$�+����� �� �#� ����$�, �?C������� (� ��?���  
� #�%��/� �������"� #��$?, ��#(���/)�" #��'��'�'. 
 

��?��� ��(�$���� � �����R *�#'���#������*� %������ ((����� VIII.67.2.2) (�� (�����+�� 
��##�"#��*� ����� �'��������$&��R �##$�������" (*���� 13-05-00457). T�#(�������� ��-
(�$���� �� �?��'������� ^����� ��$$�������*� (�$&%������ �^�	� (�� �����#���" (��-
���+�� ����?���'�� ��##�� (*���� z 14.B25.31.0032). 
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