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������� ��������� ���������� ����!���� ���" �#��$%�� �&��!������'� %������ ����-
��������� ������� {Na1,15Ca0,38Sr0,04(H2O)3,1}[Al2,19Si2,81O10] (*�+���&� '��&, ����)  
� {Na2,01K0,04H0,04(H2O)3,8}[Al2,10Si2,90O10] (
�����!�/ �����!, �#��&). *�+����'���!�/ 
������������ "���!����$����; ����<��� ���=������&" ����&" ��$�%�/ � ������������ 
��$!�� �������&� �����>����� H2O. �$ ��������<��!�/ ������� �&�����& ��!����&� 
�����-!������&� ����%���& (*
�) ���" !��?�'���%�/. *��!��!����; ���������� 
����!���& "�#���!�'� ������������� ���>��� *
� ����/ !��?�'���%��. �����>���� 
H2O � ��� #��$!� ! ��!�������� ��$��>���� � ;��;���; ��!����&� ��; ���������  
�����������'� ����. 
 
DOI: 10.15372/JSC20160223 
 
� " # $ � ! % �  & " � ! �: %�����&, ������������, !��������<��!�; ����!����, �����-
!������&� ����%���&. 

�������� 

������� ������������ (Na,K,Ca0,5)2+x(H2O)>3[Al2+xSi3–xO10] ��������; ! <���� ���!�" � �=� 
���������<�� �$�<���&" %�������. �� ��������>�� ! ����!������� ����/���� ��������� 
Na2[Al2Si3O10] �2H2O � ��/ >� ������'��/ !��!��� (NAT). * ��$��+��-��"�" ������;" ������-
������ �����#���� [ 1—3 ], � ����&� �� �'� ����!���� �����<�& [ 4—6 ]. L���� ������������  
� �� #���+�� ��$���#��$�� �������� �$�<��� ���������; ?�$� ������������� ('��������) [ 7—
11 ]. �����$ M��" ����&" ��!�$&���� ���;��� ������� ���������; �� !��?�'���%�P �����-
!�������/ ���������& %������ [ 11 ]. �<������, �����'�<��� ���;��� ����� ����� � � ���<�� 
�&��!������'� �������������. * �����;=�/ ��#��� �$��'�P��; ��$������& �$�<���; ����!���& 
���" �#��$%�� �������������, ��=�������� ��$��<�&" �� �������.  

'��������
��(��� )��
( 

��; �����������; #&�� ������$����& ��� �#��$%� �������������. Q���&/ �#��$�% (*�+-
844 [ 12 ]) #&� ��/��� � ��'��������� ����!��� �� '��� ���'�; (*�+���&� '��&, ����). *��-
��/ �#��$�% (
��-1536 [ 12 ]) ��#&� �$ ������� � �����������/ >��� � 
�����!�� �����!� (�-
#��&). *��+��/ ��� �" ����<�� ��; ������& ������������—'�������� (�������������): ���>-
��-#��&�, "���!��. R�� �&;�����&� ���$��!� ������!�����'� ������=���; �������������  
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�
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Q������� *�+-844 
��-1536 

a, b, c, Å 19,0092(7), 19,0900(8), 6,57178(25) 18,97503(35), 19,1801(4), 6,58177(11)
�, '���. 91,0502(33) 91,6179(15) 
V, Å3 2384,40(11) 2394,43(5) 
Q�. '����� F1d1 
�$��<���� CuK�1, Å 1,540598 

�'����/ �����$�� 2�, '���. 10—90 
Y���� ��������&" 95 84 
Rp / wRp 0,0494 / 0,0656 0,0414 / 0,0562 
R(F 2) 0,09655 0,08988 

 
� ������������� � �#����� ��� �$������� ���>����� ��$��"� [ 10 ]. * #���+������ ����� ���-
����!���&� !�������& �� '������� ��; ����!���������'� ����'�������!�����'� M!����������. 
���#����&/ �$ #���+�'� <���� !��������� ?��'���� ������������� *�+-844, ���P=�/ ���-
#���� ����������� ��'������, #&� ����=�� � !�����;� � ����/. ������ ��?��!%����&" ���-
�&" ��!����� �� ��?��!������� Oxford Diffraction Xcalibur Gemini � CCD-����!����� (�$��<�-
��� MoK�� '��?����&/ ����"�������, !��������� 0,5 ��). �#��#��!� ����<���&" ����&" 
��������� � ������$������� ��!��� ���'���� CrysAlis Pro. Q� ����&� ����!���������'� ���-
��$� ��������& ����!�����/ M����������/ ;<�/!� ������������� ����� �����P=�� $��<���;: 
a = 6,5718(16), b = 19,095(3), c = 10,115(3) Å, � = 110,08(3) �, ��. '����� Cc. ��; ���#���� ����-
����; � ���#�<��!�� ���������� ����!���� #&�� ���������� � ��������/ �� �#h��� ������-
���#�<��!�/ ;<�/!� � ��. '�����/ F1d1 ��;�&� ������� � ���<���� � ���'����� SHELX-97 
[ 13 ]. ��?��!%����&� ����&� �������������P� � �&��!�/ ��$��<����� !��������. ��$!�� !�-
<����� ������$������'� � M!���������� !�������� �� ��$������ �����<� ����������������&" 
��!�$�����/ ���<����;; ��� �� ����� #&�� ����<��� ����!�����; ������, ������$������; !�! 
��������; � ����+!���� ���<�����.  

Q���+!��&� ��?��!%����&� ����&� ��; �#��" �#��$%�� ��!�����& �� ��?��!������� 
Stoe STADI MP ('��?����&/ ����"�������, �$��<���� CuK�1) � ����/�&� PSD-����!�����  
� ��������� �'��� 2� 10—90� � +�'�� 0,02� 2�. Q���+!��&/ !�����/ ������$���� !�! ���+-
��/ ��������. ������ �#��#���� � ������$������� ��!��� ���'���� WinXPow (Stoe). ����!��-
�� ���<���� � ������$������� ���'����& GSAS [ 14 ] � '��?�<��!�� ����$��������!�� �����-
?�/��� EXPGUI [ 15 ]. ��������������&/ ?�� �����!����������; ��������� Y�#&+��� 10-/ 
�������. * �#��" ���#�" ������������� � ����� !���<����� ��������; ��� ���<����� M�� #&�� 
�<����. Q��?��� ��?��!%����&" ��!�� ����&������ ?��!%��/ ������-*�/'�� � ������!�/ �� 
���������P. ���<�;���� !��������& ���" �����&" ��$�%�/; ��� ���<����� $����������� ��-
$�%�/ H2O ������� �'����<���� �� ����� $����������� #��$!� �������>���&" ��$�%�/; ���-
��'�<��� �'����<���� ������$����� ��� ���<����� $����������� ���+���&" !������&" ��$�-
%�/. ��; T-��$�%�/ ������$����� ��������P=�/ ?�!��� ������ Si. �$������&� ������&� ��-
������& #&�� $����& ����&�� 0,025 Å2 ��; ���" ������ � �� ���<�;����. ������&� "���!����-
���!� ���<����; ��������& � ��#�. 1. �� ���. 1 ��!�$��& M!�������������&� � ���<���&� ���-
?��� ����� ���<����;. 
��������& �����&" ��$�%�/ � ����<��& �" $����������� ���&  
� ��#�. 2, $��<���; ��>�����&" ������;��/ � �'��� — � ��#�. 3 � 4. 

��*+�(
�
� � �/ 	��+0����� 

������ %������� *�+-844 � 
��-1536, ���������&/ � [ 12 ], �����<���� � �<���� #������ 
$��;�� !��!����'� � !�������-�����'� !���������� — � ��������>���� �"�>����; H-������ 
��; !�������%�� $��;��. �" ?�������&� �����%&:  
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"��. 1. R!�������������&� (+) � ���<���&� (����+��; ����;) ��?��!%����&�  
                      ���?��� �������������� *�+-844 (
) � 
��-1536 (�). 
��$�����&� !���&� (M!��������� ����� ���<��) ��!�$��& ���$� �����!��. Q���>���; 
��?��!%����&" ��?��!��� ������������� � ��������/ ?�$& ��������� �#�$��<��&  
                   �����!����&�� +���"��� ��� ���?��;�� ��� ��$������/ !����/ 

 
*�+-844 {Na1,15Ca0,38Sr0,04H0,19(H2O)n}[Al2,19Si2,81O10],  


��-1536 {Na2,01K0,04H0,04(H2O)n} [Al2,10Si2,90O10]. 
�������, <�� ��$������& ����!�����'� ���<����; *�+-844 $������ ���"��;��; � ����&�� 

"���<��!�'� �����$�: {Na1,62(4)Ca0,40Sr0,04(H2O)3,12(13)}[(Si,Al)5O10]. 
���<����� Na+ ��=�������� 
�����<���, � (Na,Ca)-��$�%�� $������& ���!��<��!� ��������P. ��>�� ��������>���, <�� 
"���<��!�/ �����$ #&� �������� � ������$������� <����<�� ��!�������������'� �#��$%�. Q� 
����&� [ 17, 18 ], � ������;" !����!�� � ����/ �����������&� !�����& Na+ � K+ ��'!� �&�&��-
P��; �$ ������������� � !�������%��/ $��;�� !��!��� !�������� H+.  

��; ����!����&" %������� � '�#!�� !��!���� ��#%���<�<��'� ���� (������'�<��!�� ���& 
���������, ��������� � M���'������) ���� ������>��� �#=�; !��������"���<��!�; ?������ 
{�2R2A2}2[(Al,Si)10O20] (���. 2), '�� R — �����&� ��$�%��, �������>���&� � 8-<����&" !���-
%�" �� ��&!� �������" !������ ����� ��� � � $����;��&� !�������$����&�� ����!����� H2O 
��� !����&�� >� !�������� K; � — ��$�%�� Na � Ca �� %����� !�����; � — ������������&� 
(���#;$������&�) ��$�%�� H2O. ������&� �������& �� ���������; $����;� �� �����-!�������'� 
������� (*
�) � �� Si/Al. 
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	 � # � � % �  2  
:��	���
� 
����) ��3�'�& � �	�%�	� �
	
�
	���
:  

��;844 (��	)��� �	�%�), :�	1536 (��<��� �	�%�) 

Q�$�%�; ������������ x y z 

T1 1,0 0   0,0048(5) 0 
 1,0 0   0,0024(29) 0 
T21 1,0   0,1621(8)   0,2057(5) 0,6212(20) 
 1,0   0,1623(4)   0,20738(29) 0,6145(12) 
T22 1,0 –0,1613(8) –0,2033(5) 0,6418(18) 
 1,0 –0,1588(4) –0,20662(29) 0,6409(11) 
T23 1,0   0,0406(8)   0,0875(5) 0,6270(19) 
 1,0   0,0477(4)   0,08819(31) 0,6175(10) 
T24 1,0 –0,0392(8) –0,0908(5) 0,6224(18) 
 1,0 –0,0406(4) –0,09023(29) 0,6107(10) 
O1 1,0   0,0199(12)   0,0768(8) 0,8725(23) 
 1,0   0,0226(7)   0,0707(4) 0,8562(13) 
O10 1,0 –0,0236(12) –0,0673(7) 0,8691(24) 
 1,0 –0,0173(7) –0,0668(4) 0,8512(14) 
O2 1,0   0,0842(9)   0,1650(8) 0,639(4) 
 1,0   0,0834(5)   0,168(4) 0,6123(20) 
O20 1,0 –0,0798(9) –0,1686(8) 0,635(4) 
 1,0 –0,0791(5) –0,1691(4) 0,6207(20) 
O3 1,0   0,0937(10)   0,0201(7) 0,5657(31) 
 1,0   0,1049(5)   0,0272(4) 0,5402(18) 
O30 1,0 –0,0943(10) –0,0299(7) 0,5097(29) 
 1,0 –0,0973(6) –0,0328(4) 0,4977(17) 
O4 1,0   0,2207(10)   0,1442(8) 0,7184(30) 
 1,0   0,2269(5)   0,1553(5) 0,7077(18) 
O40 1,0 –0,2215(9) –0,1456(8) 0,7230(32) 
 1,0 –0,2175(5) –0,148(4) 0,7248(18) 
O5 1,0   0,1808(7)   0,2299(12) 0,3867(27) 
 1,0   0,17597(35)   0,2251(6) 0,3676(14) 
O50 1,0 –0,1791(7) –0,2364(10) 0,4008(25) 
 1,0 –0,1805(4) –0,233(5) 0,4018(14) 
M1 Na0,793(18)Ca0,2   0,2246(8)   0,0366(6) 0,6231(22) 
 Na1,00   0,2332(6)   0,0355(4) 0,6404(14) 
M10 Na0,824(17)Ca0,2 –0,2182(7) –0,0220(6) 0,6038(23) 
 Na1,00 –0,2157(5) –0,027(4) 0,6226(15) 
M2 Sr0,04   0,107(6)   0,360(5) 0,354(14) 
 K0,04   0,111(7)   0,363(7) 0,387(16) 
Ow6 1,0   0,0524(12)   0,1930(13) 0,1279(35) 
 1,0   0,0522(8)   0,2013(7) 0,1350(19) 
Ow60 0,289(12) –0,066(4) –0,191(4) 0,117(11) 
 0,851(13) –0,0944(6) –0,1659(8) 0,1474(22) 
Ow7 0,10(4)   0,068(5)   0,3166(33) 0,416(12) 
Ow7	 0,735(26)   0,0327(17)   0,3209(14) 0,509(4) 
 0,984(13)   0,0447(6)   0,3168(6) 0,5040(21) 
Ow70 0,265(26) –0,0675(29) –0,3100(33) 0,332(9) 
Ow70	 0,735(26) –0,0688(18) –0,2911(18) 0,259(5) 
 1,0 –0,0660(7) –0,2975(7) 0,2997(17) 
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  	 � # � � % �  3  
"
������� T—O (Å) � ���� T—O—T ('���.) � �
	
�
	���
) 

��;$� *�+-844 
��-1536 ��;$�, �'�� *�+-844 
��-1536 

T1—O1 1,657(7) 1,6782(32) T24—O10 1,703(7) 1,6920(32)  
T1—O10 1,681(7) 1,6769(32) T24—O20 1,676(7) 1,6825(32)  
T1—O5 1,633(7) 1,6793(33) T24—O30 1,724(7) 1,6960(32)  
T1—O50 1,695(7) 1,6733(32) T24—O40 1,653(7) 1,6869(33)  
T21—O2 1,679(7) 1,6770(33)    
T21—O30 1,688(7) 1,7046(32) T1—O1—T23 130,2(11) 139,8(7) 
T21—O4 1,733(7) 1,6824(33) T1—O10—T24 138,0(11) 143,0(6) 
T21—O5 1,653(7) 1,6873(33) T21—O2—T23 146,2(12) 140,7(6) 
T22—O20 1,688(7) 1,6846(33) T22—O20—T24 140,7(11) 141,2(7) 
T22—O3 1,713(7) 1,6880(32) T22—O3—T23 134,4(10) 129,9(6) 
T22—O40 1,682(7) 1,6862(32) T21—O30—T24 138,4(10) 134,5(6) 
T22—O50 1,732(7) 1,6925(32) T21—O4—T23 124,9(9) 137,9(6) 
T23—O1 1,680(7) 1,6885(32) T22—O40—T24 128,8(11) 130,1(5) 
T23—O2 1,698(7) 1,6746(33) T1—O5—T21 138,7(13) 130,4(6) 
T23—O3 1,688(7) 1,6859(32) T1—O50—T22 138,6(12) 142,0(7) 
T23—O4 1,710(7) 1,6869(32)    

 
  	 � # � � % �  4  

"
������� M—O(Ow) (Å) � �	�%�	� �
	
�
	����� 

��;$� *�+-844 
��-1536 ��;$� *�+-844 
��-1536 

M1—O2 2,849(23) 2,528(11) M10—O2 2,684(21) 2,875(12) 
M1—O20 2,923(21) 3,067(12) M10—O20 3,055(21) 2,925(12) 
M1—O3 2,531(19) 2,508(11) M10—O30 2,450(19) 2,418(11) 
M1—O4 2,148(19) 2,344(11) M10—O40 2,487(21) 2,417(12) 
M1—Ow6 2,241(24) 2,175(13) M10—Ow6 2,377(20) 2,274(12) 
M1—Ow60 2,56(8) 3,230(11) M10—Ow60 2,50(7) 3,025(14) 
M1—Ow7 2,66(9) — M10—Ow7 3,09(9) — 
M1—Ow7	 2,488(29) 2,391(14) M10—Ow7	 2,452(31) 2,556(15) 
M1—Ow70 3,17(6) — M10—Ow70 2,45(7) — 
M1—Ow70	 2,680(30) 2,885(13) M10—Ow70	 2,337(35) 2,417(13) 

M2—O10 2,88(11) 3,15(14) Ow60—Ow7	 2,03(8) 2,8475(13) 
M2—O10 2,85(12) 2,78(14) Ow60—Ow70	 2,13(8) 2,7633(13) 
M2—O30 3,19(10) 2,92(12) Ow7—Ow7	 0,92(10)  
M2—O40 2,97(10) 3,13(11) Ow70—Ow70	 0,60(7)  
M2—O5 2,85(11) 2,93(14)    
M2—O50 3,19(10) 3,00(13)    
M2—Ow60 2,14(9) 1,31(12)    
M2—Ow7 1,18(12) —    
M2—Ow7	 1,91(9) 1,74(12)    

 
����!���� ��+����'���!�'� ������������� ������������ �� ���. 3, 
. ����!��& H2O ���-

�����<��!� $�����P� +���� ��$�%�/, �$ !����&" ��� ���& Ow7, Ow7	 � Ow70, Ow70	 ����-
�����;P� ��#�/ !�>��; ���� ���=�������P ��$�%�P A. ������������ ����&" ��$�%�/ �����-
���� �� 1,00 ��; Ow6 �� 0,10 ��; Ow7 (��. ��#�. 2), ��������� �����>���� H2O �������;��  
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"��. 2. �"��� ���!��!����/ ���������& ��; ����!���& ��-
����'�<��!�'� ���� ��������� �� #�$� ��$�%�����/ ?����- 
 �& {C2R2A2}[T5O10]. *&���& ��$�%�/ ��!�$��& � ���;" c/8  

 
3,12(13) ����!��& �� ?��������P �����%�. 
�����& 
Na+ � Ca2+ ��������<��!� �����������& �� ���� ��$�-
�����&� �-��$�%�;�; ��; ����������P=�'� � ����� 
!���<����� Sr2+ ����<��� �������;������; ��$�%�; 
(#��$!�; ! ��$�%�� K+ � ����!���� "�#���!�'� ������-
������� [ 6 ]).  

�����$ ������;��/ �� ���!��!����/ ���������� 
��������������� � ���, <�� ���=������� A-��$�%�/ 
�#��������� ��������<��!�� $��������� R-��$�%�/ 
����!����� H2O (��#� !�������� K+). � �<���� ���-
���� $��;����� ��$�%�/ ���!��!����/ ���������&  

� ��$��>����� �" ���������'� $�������; ��>�� �&������ �$ ��������<��!�/ ������� ��!���-
�&� �����-!������&� ����%���& ���" !��?�'���%�/ (��. ���. 3, 
). 
��������"���<��!�; ��-
$�%�����; ?������ ��; ���!��!����/ ���������& ��'�� $����&�����; �����P=�� �#��$��: 

AC R
2 2 2 2 0,74{(Na,Ca) (H O) (H O) }	 C A R

2 2 2 2 2 0,10{(Na,Ca) (H O) (H O) } C A R
2 2 2 0,16{(Na,Ca) (H O) (H O) } .  

* ��/ ���=�� ?�������� #�$����&/ ����%��� R
0,04{Sr }	 ; �$-$� ����'� !���<����� � ������� ����-

��������� �� �� �!�$&���� ���;��; �� !��?�'���%�P *
� � ��>�� #&�� ����%������� � ���"-
����&�� !�����!����.  

Q���������� � ������� !������� Na+ � Ca2+, �<������, �#����������� ��$���#��$�� *
�. 
���>�����&� ;��;���; ������������ ��$!�� �����>���� H2O �� ��$�������� ���<����; ����!-
���&. ��� �������� � �����>����� H2O � '��������� �$ 	�������� [ 8 ], !������&/ ������ !�-
����'� #��$�! ! ������� *�+-844, � �#h�� M����������/ ;<�/!� ����+� �� 3 %.  


������&/ ������ ������������� 
��-1536 ����������� !�������� Na+ (��P� 0,04 K+),  
� �'� ���!��!����; ���������� ?���������; *
� ����/ !��?�'���%�� (��. ���. 3, �). Q���%�- 
 

 
 

"��. 3. 
��������<��!�; ����!���� ������������� *�+-844 (
) � 
��-1536 (�) � ����!%�� ����� ��� c. 
��������<��!�; !������ ������������; �� ���!��!����/ ���������� ��!�$��� � ����� !�����. ��!��+���&� ��!����  
                                  �����������P� $����������� ��$�%�/. * ���'�" !�����" ���& ��!����&� *
� 
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�������� ����<�� �� *�+-844 — ����' $��;��/ �� 85 % �����/ R-��$�%�� Ow60 � 8-<������ 
!���%� � ������/ ��;$� � !�������� Na+. �"����; !������, �� � ��&� �������������� � $���-
�������� ��$�%�/ �2�, ������� ���� ����� � ?�$� �&��!�'� �������; ��������� [ 18 ]. Q�����-
����� K+ �!�$&�����; � �����������P=�� �����+���� $����������� #��$��>�=�/ ��$�%�� 
Ow7	. 
��������"���<��!�; ?������ ���!��!����/ ���������& ��>�� #&�� ������������ !�! 

C A R R R
2 2 2 2 2 0,85 0,04{Na (H O) (H O) }{(H O) } { }K	 	 		 .��������� �����>���� H2O �� ��$�������� ���<-

����; ����!���& �������;�� 3,83(3), <�� ;��;���; ��!����&� ��; ����!����� �����������&" 
���������/ '����& ���������. �������, <�� �$������ � #���+�� �����>���� H2O, �� M�� !���-
���; ?�$ �&��!�'� �������; [ 19 ].  

 
R!���������& ��������& � ������$������� �#���������; ���<��-�#��$���������'� %��-

��� �����!��;��&/ ��$�/� � M!���'�<��!� #�$�����&� ��"����'��� ������#���!�'� '������-
�������'� ������������. 

��#��� �&������� ��� ������>!� �����/�!�'� ?���� ?������������&" �����������/ 
('���� 13-05-00457). 
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