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�������������� ������ ���������!" #����� ���$��$��!" %���!" &� ����'��������� 
���������� � ��������� &������� $������( ����������$ ���&��%�����) �����������-
���" ���$��$� &� ��%��(�!� &�������������!� '�$&&��. +�%����,%�� �������!� /��� 
������ ������������'� ��������) &�������������!" '�$&&, $������ ���������(��) ���-
&�������������( ���" �, � ���������, 24 ���#���� ����!" '�$&& (>1 %) � �������� &��-
��%��,����( &����%��" � '���@%�������� � A���������������!� �������. ��%��(���$ 
������$ � $�������B &�%���'���( %���!� &� ������������ ������ ��%��" � &$��!" &��-
�����������!" '�$&&, ��� %��� �����,����( ��������( ����� ��%��������!" ���$��$�-
�!" %���!". 	������������ ������ $����������!" @�&��������" ��������������� &��-
��%�� � &���A�� &����� ��&������) ��%��(�!" ���$��$��!" &���,���� (&���A��  
�����//�) � ��������� ��C�����!" ���&������. +�������, ��� ���(�� ���������� ���-
��������� ����!" ����������!" &����� � �'��������� &�����)�� �#D)����( #��(C$B 
����( ��#�B%���!" ��������������� � ������������ &�������������!" '�$&& ������-
���. 
 
� $ % & � � ' �  � $ � � �: ���������� &�������������!" '�$&&, ���&����������!� � ��%-
��� (&$��!�) '�$&&!, ���( A����� ��������� � ���� �����'� &��)%��, &������ ��������) 
������� &���A��, ��)�( ���&�������������� � ���������� ��C�����!" ���&������. 

������� 

��������, ��� �%�� �� ���#���� ���������(�!" � ����� ���'� ���D)�����!" @�&��������" 
�#�#E����, ��������!" �� /���������� ��������� ����������� ���������'��/��, �������  
� ������ &��%&������� ���������������� ���$��$���� �%��" &�������������!" '�$&& (&�. '�.) 
&���% %�$'��� [ 1 ]. F�� /���! ���%�������� &�����)�� � ���&������%���. G���)���, �&���!� 
�E� � 1942 '. G. ����A��� [ 2 ] �%���� �������������� ������ ������ ���&��%�����) &���������-
����!" '�$&& %�) 3063 ���$��$��!" �&��%������, �����)E�"�) � ��������� (519), ����'���-
������ (1623) � ��'��������� (921) ���%�����)�. �,� ��'%� �� ���' �������( ������ �������� 
� ���&�������������� � ��������� &�������������!" '�$&& %�) ��������� � %�$'�" ����'�-
�������" ���%������, � �%��� ������!, � %�) ��'��������" ���%������, � %�$'��. H��� %�) 
&���!" �� ������� &���#��%���� �$#������� � '����'����(��� &������C�" $&������ � ����-
������$BE�" �� &�������������!" '�$&&, �� %�) ����!" ��������� �!)�����( &����$E����� 
���������!" &�������������!" '�$&& � ������!�� ��)�� 21 � �" ��������)�� � &�������)�� 
����(�)E�'� ����,���) � A������� ���������. �� �#D)���� @�� ���, ��� %�) ��'��������" ��-
�%������ "��������! ��'��'��#����!� A�&� �����$�, �����!� )��)B��) ������!� ���$��$�-
�!� ������� ���" ����" ���%������. +��,� #���� &�%��#�� &������ &������C�� $&������ 
��'��������" �����$� � ��������������" ���$��$��", ���%� �����!" ���#���� ��,�!�� )��)-
B��) ��"������� A������������������� � &���A�& ��!��$& � �&�%����, #!�� �/���$�������! 
                                                                 
* E-mail: urusov@geol.msu.ru 
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�.�. 
����'���%���� [ 3 ]. �&���)�( �� @�� &������, �� �!%���� ����� %��)��� ���#���� ����-
)��!" %�) ��'��������" ���������� ��������!", ���������!" � ���#������" &������������-
�!" '�$&&. 

G 1967 '. ������, ��&��(�$) %���!� %�) 3782 ���$��$�, &�%����%�� �������$B ������-
���(�$B �����������( &�������������!" '�$&& %�) ����'��������" � ��'��������" ���%���-
��� [ 4 ]. G &����%$BE�� '�%! �������������� ������ ������ ���&��%�����) &�������������!" 
'�$&& � ���$��$��!" ������� %�) ��'��������" ���%������ &����%���) ���%�������� [ 5—13 ]. 
��%���� � ��#��� [ 14 ] 
��#��%,���) #��� ���$��$��!" %���!" (CSD) #!�� ���%����� �� ��'�-
������$B � ���������'�������$B &�%#��!. F�&��������� �������������� � ���&��%������ 
��������������" ���$��$� &� &�������������!� '�$&&�� %�) @��" %�$" #��(C�" '�$&& ���%�-
����� � A���� ���� ������B��) %�$' �� %�$'� � ��"�%)��) � "���C�� ��'����� � ������� ��-
#�B%���)�� � ���������"���������� &��������.  

���������(�� ���(C� �������) $%��)���( �������������)� � ���&�������������� &��-
�����������!" '�$&& ����'��������" ���%������ � ���������. ���������!� ������ ������ 
���&�������������� &�������������!" '�$&& ���$��$� ��������� #!� �%���� ��%���� � ��#��� 
������� [ 15 ]. F�� ���!� %���!� #!�� ��&��������! � #���� ������� ���%���)��, � ���#�� 
�������� #!�� $%����� ��� ���!����!� �&$��!�� � ��%��� (� ���!� ������ &��%����������) 
&�������������!� '�$&&��.  

G ��#��� [ 16 ] #!�� ���#E��! ���������(�!� ���&�������������� 32 ���#���� �#!��!" 
&�������������!" '�$&& %�) 11 641 ����'��������'� ���%�����). P���� &���!� ����������-
���� ������ %�) 34 692 ���%������ �� Inorganic Crystal Structure Database (ICSD-1991) #!� �%�-
��� � ��#��� P�$�� � 
������� [ 17 ]. +�%��#�!� &�%����! ������ ������������� � 
��#��%,-
���� #���� ���$��$��!" %���!" ������� ��������!" � ���������!", � &��,� � ���#������" 
&�������������!" '�$&& #!�� &��%�������! � ��#���" [ 18, 19 ], � �����!" �&����! ���#����-
��� ��&���'�� @��" ���$��$� �� ������ ���#����) G�����'�—����"�� ��������������'� &��-
���������.  

+�� ������� ���&�������������� &�������������!" '�$&& ����'��������" ���������� ��-
���%������� ��������B��) � A��!� �)%�� &��#���. +����) �� ��" ��������) � ��������� #��! 
%���!" �� ������!" �/��� ������!" ��������� ��������������" ���$��$� � ��� ��� ��!� &��-
�����������!� '�$&&��. G��(�� �#!��!� %�) @��&���������(��'� �&��%�����) �����������-
���� ���$��$�! )��)���) &���,���� �� ���������, ���#���� ������ %�) ���#�@%�������" 
&�. '�. 3R m  � 3 ,R c  � ���,� %�) ���#������� &�. '�. Fdd2 [ 17 ].  

����� �������� ���" ��������������" ���%������ ���B� ��A���������������!� ���$��$-
�!. �� ��" ����� &������!, � ������ ��, �����!� �&��!��B��) &�������������!�� '�$&&���, 
&����%��,�E��� � %��)�� ������� (1, 2, m, mm2, 4, 4mm, 3, 3m, 6, 6mm) �� ���#�%�� � �!#��� 
������ ����%���� �%��( ��� z, ����� �!�!��B� &�%������� � ����C���� �����,��'� &��&$��� 
A����� ���������. �����(�!� 11 ��A���������������!" ��������������" ������� (222, 32, 4,  
42 ,m  422, 6,  6 2,m  622, 23, 43 ,m  432), � �����!" ��#� &���������� @�������� ���������, ��#� 
/����A�) &���,���) '������ ��� � @����������� )����� �%�������� ��%�B� ������ ����%����, 
'����%� ����� &�%���,��! �C�#���, ��)����!� � &��&$���� A����� ��������. 

���#���� ����� ���������) �C�#����� ��������� ��������������� ���$��$�! � &�. '�. P1. 
	��, � ����� �#���� 1999 '. [ 20 ] ���C $����� �� ��, ��� &���� 20 % ��%��,�E�"�) � 
��-
#��%,���� #���� ���$��$��!" %���!" (CSD) ���$��$� � &�. '�. P1 %��,�! �&��!���(�) #���� 
�!����� ����������. +���%�, &���� &������� �� @��" ��$���� ��)���� &����� � &������ ����! 
��% �%���A�� &�� &$#����A�� ������� 1.P  G 2005 '. [ 21 ] &��������� &��'����! PLATON 
[ 22 ] %�) &������� ��������� &�%����%��� � A���� @�� ��#�B%���� � ������� %��B �C�#��-
�!" ��������� ���$��$� � &�. '�. P1 %� 13 %.  

���'� ��� �#��E��� ���,� �������� �� ��� /���, ��� A���� �������� ��E� ���'� ���)���) 
� ��������������" ���$��$��", �����!� &��&��!��B��) &�. '�. Cc, �2, �m, Pnn21, Pc, P21, 
�222, �222 � �������!� %�$'��. 
�� �����B� �����! ��#��! [ 17 ], ���#���� �!���� ����)�-
����( �������'� ��������) � &�. '�. Cc: #���� 10 % ���$��$�, �&��%�����!" � @��� '�$&&�, �� 
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����� %��� �#��%�B� #���� �!����� ���������� (C2/c, ��,� Fdd2). �� ������ &���,���� ���-
������ ��������������" ���$��$� ���%��������, ������) � 1964 '., $���!�����( � ���'����-
����!" ��#���" ���C�, ��#C����� � %�. [ 23—29 ], � ���,� � ��#���" P�$�� � 	�������� 
[ 30 ], 
������� � �������� [ 31 ] � %�$'�".  

�&���#! ��&�������� � ��������� ���$��$�! � ��� ��� ���� &��������������� '�$&&� ��-
�����! ��� �� &��$����� ���!" %�/���A����!" %���!" (��&�����, ������) ���$��$�! ��"��-
��* &������ � �����$ �� ����� �&��%������� &�. '�. F432 � &��(�$ &�. '�. Fd3m [ 32 ]), ��� � �� 
����� $�������� ���$��$�! � &���E(B �&$#��������!" ����� %���!" ��� &����� �� ��&��-
�������� ���%�����%������!" ���������� � �������)" �����!" ����%���� �� �%��'��� ����-
%����, ���#"�%��!�� %�) &���"�%� � #���� �!����� ���������. ���'%� ����� ��&�������) 
��'$� &����%��( � �!)�����B �C�#�� � "��������� ������� ���%������. G A���� %��) �����-
�� �&��%�����!" &�������������!" '�$&& �������)�� ����� 3 % ���" ���$��$� [ 30 ]. G ��#��� 
[ 33 ] �&����� ������) (� &���E(B ���&(B������ &��'����! MISSYM) ��#��� �� &���� 2000 
���$��$��!" ��&�� �������!" ����'��������" ��E���� (����� ����%�� � '���'���%��). P!�� 
$����������, ��� ����� 2 % ���$��$��!" ��&�� ��'$� #!�( �������! � &�������������!� '�$&-
&�� #���� �!����� ��������� (��� � $���(C���!�� ��������� @���������!" )����). G @��� 
,� ��#��� #!� �%���� ��������������� &���� ������!" ���#�@%�������" ��������������" 
���$��$� ���%� ���$��$� �&����� � A�����������!�� ���������!�� )�������.  

G �#E�� ����� (����� 35 000) ��$����!" � 1992 '. ��������������" ���$��$� ����'�����-
���" ���%������ [ 17 ] ������ �� ��������( &��%���������� ���� &�. '�.: Pcc2, Pmmm, P4222, 
P4nc, P64, P6522, P6mm. �� @��'� �&����, ����)���, ���%$�� ����B���( &�. '�. P6522, &�����(-
�$ � @���������/��� &�. '�. P6122 #!�� �������! 4 ���%�����). �� ��C ��'�)%, ����� ��!�� 
���(�� �$������� ��&������� ��,%�� �� 11 &�� @���������/�!" &�������������!" '�$&&, �.�. 
��������� ���&��%������ ���%$�� �������( �� � 230, � � 219 &�������������!� '�$&&��, ��� @�� 
#!�� �%����� $,� %���� ����A��� [ 2 ] %�) �������!" � �� ����) ���$��$� ��'��������", ����-
'��������" ���%������ � ���������**.  

HE� 8 &�������������!" '�$&& (Pnnn, Pccm, P422, P42bc, P3212, P62, P6cc, P432) ��%��,�-
�� �� #���� %�$" &��%����������, ���, &� ��C��$ �����B, ������ ��%��$ &������� &�����(��-
��� ����" ���������. ���%� ��" ���#���� ��������(�� &���$������ &�. '�. P62 � �%��� &��%-
����������, &�����(�$ � @���������/��� &�. '�. P64 �� ����������$���) �� �%��'� ����'�����-
���'� ���%�����). � %�$'�� ������!, &�. '�. P3212, ��%��,�E�) �%��'� &��%��������), %��,�� 
#!�( ����B���� �� @��'� �&����, &�����(�$ #���� %��)�� ��������������" ���%������ �&��!-
��B��) @���������/��� &�. '�. P3112. ��) ������������" ����'��������" ��E���� ����)�����( 
�����������A�� ��,%�� �� %�$" @���������/�!" ��%�/���A�� �����C���� �%�������, � � 
���'��������!" �&!��" �#���$B��) ��A��������� ����� � ������C����� �#��" ��%�/���A�� 
1:1. G���)���, ��C( &� &������ ��$�������� �%�� �� ��" ���������) &��%����� ����'������$�-
�$���'� ������� ��E�, ��� %�$'�). F�� $����,%���� "���C� ���B�����$���) ������C����� 
��,%$ �����������)�� %�$" %����(�� �#!��!" @��������/�!" &�. '�.: P3121 � P3221. ICSD-
2002 ������� � &����� �� @��" '�$&& 243 ��&���, � �� ������ — ���(�� 96. ���%� &����%��" 67 
                                                                 
  * �������� � &�����(����� ��������) @��'� �������� � &�. '�. F432 #!�� �!������� &���!� ������� 
�����)E�� ����(� �� ��� ���������, ��� ��"��� �������) �%��������!� &��%���������� ��������� � ��-
��� &��������������� '�$&&�� [ 15 ]. 
** F�� %�&$E����, &� ���� ����)������, &������(B �&����%���� ���(�� %�) ����'��������" ���%������, 
"��) �� ��� ,� ��������� � [ 34 ] �&����� ������) %���!" [ 16 ] %�) &��#�������(�� 30 000 ��'��������" 
���%������: ����� ��'�, ��� ������! ���" &�� @���������/�!" &�������������!" '�$&& ����%!�����(, 
������! ������������� ���" �����(�!" &�������������!" '�$&& #�� @�������� ��������� �����'� ��%� 
$%��������(, &�����(�$ ������������� %�&$������( �����) ����)�����( &���!" � ���!" /��� "����(�!" 
��'��������" �����$�. F��� &���� $���������� �#E�� ����� ��'��������" ���%������ #���� ��� �� 
20 %. 	���) ����� �����) #!�� &�%���'�$�� �������B � ��#��� [ 35 ], � ������� %�&$������( ����(����( 
��@�����������'� ��&������) ����" &�������������!" '�$&& "����(�!�� /������, &� ������� ����, 
%�) #����'��������" ����������. 	�'%� ,� � [ 36 ] #!�� �!������� %�'�%��, ��� &�������E�BE�� �����-
�!� ��� � @���������/�!" &���" �&��%��)B��) ��E� ���(�� &����$, ��� ����������$BE�� '�$&&! $��-
�!��B��) &���!�� � �&����" &�������������!" '�$&&. 
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��� $&��������) ����) ���$��$�� �-����A� SiO2, 9 ��� — #�������� AlPO4, 5 ��� — GeO2 � 3 ��- 
�� — �������( HgS. G �� ,� ����) &���!� /���! �-����A� (P3121) �������! 36 ���, �.�. &���� 
�%��� ��,�, �������� 1 ���, �� ���� #������� — 21 ��� � &���!� @��������� GeO2 — 14 ���. 
���#���� ��������� ��%�� ��,$E���) ��������&������ %�$" @����������� �� &������ ���$�-
�$� 	� � S�, �����!� ����� %��)�� ��� ������B��) � &�. '�. P3121 � �� ���$ � P3221.  

���$C���� &������� � ���&�������������� �B#�'� �� @����������� ��������'� ����'���-
�����'� ��E����� ��,�� #!�( �!����� ���(�� ����B�����(�!�� &�������� ��� �&�A���(�� 
&�%�#����!�� $�����)��. 	��, � &����%�!" $�����)" ���!� /���! �-����A� (P3221) ��'$� 
����( ��#��(C��, �� ������������� �������� &����$E����� � ���&�������������� &���% &��-
�!�� (P3121) — �� #���� ��� �� 1 % [ 37 ]. F�� ��#�B%����, ���#$BE�� %�&�������(�!" &�%-
����,%����, %� ��" &�� �� ����� ������" �#D)������ � &�@���$ ���������( #�� %��,��'� ���-
����) � �� &��(�������( %�������. ��C( ��%���� &���!� ����� �����)E�� ����(� �%���� &�-
&!��$ �#D)����( @�� /���! [ 38 ], &���)� �� �������� ��������(��� %��,���� ���A�����A���-
�!" ����� ����$' ����$E�'� ��������� � $�����)" '������A�� � ���E���) `���� ����$' ����� 
���. ����� %�&$������( [ 39 ], ��� ������������ �����,��, "��) @��&���������(�� ��$%�� ���-
&��������� &�� ����� ���������� � ��#�������!" $�����)" � &���E(B A�����/$'� ���$C���� 
&������� &���!" � ���!" /��� � ���$�(���� �%����������'� ���E���) � ��������(��� '����-
��A������ &���.  

F�� ���#��,���) ��������� ��� � %��(���C�� #!�( ���#���� ������,�!�� � �A���� @��&�-
��������(�!" ���%����(��� �����������A�� ��������� � ����'��������" ���%������ � $��-
����!" �!C� ���%��"� � �&$��!"� &�������������!" '�$&&�", � ���,� ����B���( ��� ��$��� 
��,$E�'��) &��%&������) �%��� �� %�$" @���������/�!" ��%�/���A�� &���% %�$'��. 

����������� ����( ������ (���������� 
	���	���������� �	�

 

G ��C�� ������� ��������'� ���&��%�����) #!� ��&��(����� ������ ���$��$��!" %���!" 
#���� ICSD-2002, ��%��,�E�� 63702 ��&���, ��� &���� �%��� #��(C� ����� %���!" � ICSD-
1991 [ 17 ], � ICSD-2006 � 100444 ���$��$��!�� ��'�����A�)��, ��� &���� ����� #��(C� ����� 
%���!" 15-������ %�������*. �������) �� ����� ��������(�!� ���� ������� ���$��$��!" %��-
�!", ���������(�!� %��� ������������ ��%��(�!" &�������������!" '�$&& � #��(C������ 
��$���� ����B��) #�������, ���"�,%���) ���� ���)B� �#E$B ������$.  

G ��'����� � &��%!%$E�� �������� [ 17 ], ���#���� ���&����������!��, � �����������(B 
�1 %, )��)B��) 24 &�������������!� '�$&&! (��#�. 1), �.�. ��C( 10 % ���" &�������������!" 
'�$&&. ��� �&��!��B� � A���� &���� 67 %, �.�. 2/3 ���" ��������������" ���$��$�.  

�� &���!" %��)�� �����" � &��)%�� ������! ������������� (��. ��#�. 1) ��"�%)��) &��%-
��������� ���" ��������������" ������� (� ���#��" $�����! &��)%�� (���') �������������): 
���������) &�. '�. 1P  (4), ���������!� P21/c (2), C2/c (5), C2/m (7), ���#������) Pnma (1), 
�����'����(��) I4/mmm (8), ���#�@%�������) R 3 m (9), '����'����(��) P63/mmc (10), �$#���-
���� Fm 3 m (3), Fd 3 m (6). G�� ��� &����%��,�� � '���@%�������� ������� ���������. �� 24 
&�������������!" '�$&& � ��#�. 1 ���(�� �%�� (�n�21) #�� A����� ���������, �� �� ��������-
����( � &����%��� '�%! ��������( %� 0,9 %, �.�. ��� &�������������!� '�$&&! � ���&������-
�������(B �1 % A���������������!�. �� ��" 13 ������/�!� � 11 �������/�!�, ���%� &�-
���%��" — %�� ���#���� ���&����������!� '�$&&! (P21/c, Pnma).  

��������$) ���' ���&��������������, $������!� � ��#�. 1, ��,�� �������( �������!� 
���� � "�%�� ������� (�� 1992 %� 2006 '.) ���%��� �������������� ��������$��!" � ��$���-
�!" ���$��$��!�� ����%��� ����'��������" ���%������. 	��, �����������( ���#���� ���&��-
��������!" �$#������" &�������������!" '�$&& $���������( �� ���� ��������'� &���,���) 
���������(�!" %���� ���&�������������� ��������!" � ���������!" &�������������!" 
'�$&&: %��) &�. '�. Fm3 m &��!�����( �� 4,4 %� 5,6 %, Fd 3 m — �� 3,0 %� 5,1 %, Pm 3 m — �� 1,5  
 

                                                                 
* M���� ��%���%$��(�!" ���%������ ��������(�� ���(C�, ��� ����� ��'�����A��, &�����(�$ %�) ����-
���!" ��E���� ���B��) ���'������!� &��������) ���$��$��!" �&��%������ (��. ��,�). 
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	 � # � � A �  1  

��
�
���
 ���������
���
 ������ (!����� ���
!�
���� �1 %) 

M������ ������������� &�. '�. � ���%�����)", % ���' d  
&�. '�. +�. '�. 

1992 '. 2002 '. 2006 '. 1992 '. 2002 '. 2006 '. 

    2 1P  4,5 4,3 4,0   3   4   5 
  11 P21/m 1,3 1,3 1,2 17 17 19 
  12 C2/m 3,4 4,0 3,4   7   7   9 
  14 P21/c 8,2 8,0 7,2   2   1   2 
  15 C2/c 3,8 4,2 3,8   5   5   7 
  33 Pna21 1,1 1,1 0,9 20 21 24 
  47 Pmmm 0,6 1,2 1,0 24 19 22 
  61 Pbca 1,3 1,1 1,0 16 22 23 
  62 Pnma 8,2 7,6 7,4   1   2   1 
  63 Cmcm 1,9 1,6 1,9 11 14 13 
123 P4/mmm 0,8 2,1 2,0 23 11 12 
129 P4/nmm 1,0 1,3 1,2 21 16 17 
139 I4/mmm 3,4 3,6 4,0   8   8   6 
148 3R  1,4 1,5 1,4 14 15 16 
164 3 1P m  1,7 1,2 1,0 12 18 21 
166 3R m  2,5 2,6 2,5 10   9 11 
167 3R c  1,3 1,6 1,7 18 13 14 
176 P63/m 1,2 1,1 1,2 19 20 20 
191 P6/mmm 1,4 0,8 1,7 15 24 15 
194 P63/mmc 3,6 2,6 3,4   6 10   8 
216 43F m  1,0 0,9 1,2 22 23 18 
221 3Pm m  1,5 2,0 3,0 13 12 10 
225 3Fm m  4,4 4,8 5,6   4   3   3 
227 3Fd m  3,0 4,0 5,1   9   6   4 

 
%� 3,0 %, ��'%� ��� %��) &�. '�. 1P  &��������( �� 4,5 %� 4,0 %, P21/c — �� 8,2 %� 7,2 %. `������ 
���,� ���,���� %��� &�. '�. Pnma (�� 8,2 %� 7,4 %), "��) ��� &�-&��,���$ �������� &����� ��-
��� &� ���&��������������. �#D)������ @��� /����� #$%�� %��� ������(�� ��,�. 

G A���� ������ ��#�. 1 &�����)�� �%����( ���%$BE�� &��%�������(�!� �!��%! �# ������-
���(��� �������� @�������� ���������, �����!� &��%&�����B��) ���������������� ���$��$-
����: 1) ���#���� ��,�!� @�������� ��������� )��)���) A���� ��������: #���� 4 % ���" 
���$��$� �#"�%)��) ���(�� �%��� A������ ��������� � &�. '�. 1,P  � &���!� %�� %��)��� ���!" 
���&����������!" &�������������!" '�$&& )��)B��) A���������������!��; 2) ���#���� #��-
'�&��)��� ��������� ��� ���������, ���#���� ��������, � &��&��%��$�)���� � ��� &�������� 
���������, ���#���� &�������� ����(,���); 3) ���%� ���� ��������� &����� ����� &� �����-
����� ����� ��( 2-'� &��)%�� (17 % ���$��$� — ���������!� � ��(B 2 � �������� '������ ���, 
� #��(C�� ����� ���$��$� ���#�������, ���'����(���, �����'����(���, '����'����(��� � �$-
#������� ��������� � ������(���� ��)�� 2-'� &��)%��). ��������� ���" @��" ���" &�������� 
�#��&������� &��������������� '�$&&� ���#$B ���&�������������(.  

P���� %����(�!� ��&���������) � �����) ����������� @��" &�������������!" '�$&& &� &�-
�)%�$ (���'$) ���&�������������� �!�!���� �&��%�����!� ����$%����), � ���'%� � &����� ��-
C��� ��!���. ���� � ���, ��� � ������� �� #����� ���$��$��!" %���!" &� ���������, '%� ��,-
%��$ �������(���$ ��%$ ��&��������� �#!��� �%�� ��� �����'� ���$��$��!" �&��%������,  
� #���� %���!" &� ����'��������� ���%�����)� ICSD �� &����%���) ������'� &��%�������(- 
 



���+�H�H�H��H +���	����	GH��K L��++ G �H��L���MH�
�� 
���	�������� S31

��'� ��#��� ���$��$��!" %���!". +�@���$ �%���$ � ���$ ,� ���%�����B ��,�� �����������-
���( %����(�� ���'� ���$��$��!" ��'�����A��, %$#���$BE�" %�$' %�$'� � %����� �� ���'%� 
%��������� ����!" � %��������!". 	��, � ������������� �!C� &������ &�. '�. P3221 �� ����B 
���$��$��!" ��'�����A�� &��"�%���) ���(�� ����� 20 �������!" ���%������. G &�. '�. Fm 3 m 
���%� ������(��" �!�)� ��&���� ��%��,���) ����( ���'� &��������� ���$��$��!" %���!" %�) 
�%��" � ��" ,� ���%������ (��&�����, � ICSD-2006 27 ��� &�����)B��) ���$��$��!� %���!� 
%�) K2PtCl6, 18 ��� %�) CaF2, &� 10 ��� %�) CaO � Ce, &� 8 ��� %�) NaF � KCl, %��)��� ��� %�) 
&����!" ��E���� � Lk
 $&������� � �.&.), � ���,� &����%���) ����( #��(C�� ����� ���$��$�-
�!" %���!" %�) ���%������ � &�����)�� ��� ����%!" ���������, �� ���$E�" ����� ��/����-
A�� � &��������������� ��������� ����!" ���&������� ������. � @��� �#���)���(����� ��)-
����, ����)���, ��#�B%����, �%������� ��%���� &���!� ������� [ 40 ] � &�%����,%����� �!C� 
���������� �������� ���$��$��!" %���!", ����&����!" � &����% �� 1992 %� 2006 '.: � #���� 
&��%��" �������������" �!#����" %��) �!��������������!" ��������������" ���$��$� ���%� 
����'��������" ���%������ ������ � ���������) �$E�������� �!C�, ��� %��) �!����������-
����!" ���$��$� ���%� ���������. ��,%$ ���, �� �����" �������������" ��������, �����)-
E�"�) � XIX � &����� &������� XX �., � ���������, � ���������'��/������" ��$%�" G.�. G��-
��%���'� [ 41 ], ���%���� &������(B &������&���,�!� �!��%, � ������, ���$��$�! ���#��(�!" 
��������� � A���� ����!�����( #���� �!��������������!��, ��� ������������" ���%������.  

���%$BE�� 24 &�������������!� '�$&&!, ���&���,���!� � &��)%�� $#!����) ������! 
������������� (P212121, P42/mnm, I41/amd, F43 m, P63mc, Cmca, R3m, Ia3 d, P6/mmm, I4/mcm, 
Pbcn, Pnnm, Pa 3 , P21, Cmc21, Pbam, Cmmm, Immm, Cc, P2/c, I4/m, I41/a, P422, I4 2d), ���B� 
���%�BB �����������( (0,5—1 %) � �" �$������� ��&������� ���������������� ���%�����)-
�� �$�( #��(C� 16 %. P��(C�) ����( @��" '�$&& — �������/�!�, � ��� &����%��,�� �� ���� 
�������� ���������, ����� ���������� � �$#�������. G �#E�� ���,����� ����� 50, ��� ����� 
�������� �� 219 &�������������!" '�$&&, %��������! %�) �&�����) #���� 80 % ����'��������" 
��������������" ���$��$�. 

�����(�!� &���� 80 % &�������������!" '�$&& �����)��) � ������������!� (������� 
������������� ����� 0,5 %): �� @�� '�$&&! &��"�%���) � �#E�� ���,����� ����� 20 % ���" 
����'��������" ��������������" ���$��$�. �� ��" 76 &�������������!" '�$&& ���B� ������$ 
������������� 0,1—0,5 % � 95 — ����� 0,1 %. ���%� &����%��" ��������� ��C( �%�� &����-
��(B &$���) &�. '�. P42cm, � ������� �� �&����� �� �%��'� ���%�����). ��&�����, ��� � &��-
%!%$E�� ������� [ 17 ] $���!�����( �� 6(7) �����)�!" '�$&&. ������ &����%��� &��%�����)B� 
���#��(C�� ������� %�) �!)�����) ��#��'�&��)��!" %�) �#��������) ��������������" ���$�-
�$� ��������� @�������� ���������.  

��'����� ��C�� ����������, &�. '�. Pcc2, P422, P4222, P42cm, P4nc, P42bc, P3212, P6, P62, 
P64, P622, P6522, P432, F432, I432, Pn 3 n ���B� &���� ��$���$B� ������$ ������������� 
(<0,01 %). �%����, "��) � &�. '�. P3212, ��� '��������( �!C�, �&��!�����) ���(�� �%�� ���%�-
����� (�%�� �� ��%�/���A�� CrCl3), � �� @���������/��� �����'� (P3112) ��������(�� #��(C� 
���%������ (������� ������������� 0,04 %). �����'����) ������� ��#�B%����) � � %�$'�� 
@���������/��� &��� — &�. '�. P6522 � P6122: �����������( &����� 0,003 % (2 ���%�����)) 
&����� 0,04 % %�) ������, &����� �#� ���%�����), �&�����!� � P6522, $�����! � � P6122. +�-
����(�$, ��� '��������( �!C�, %�) @���������/�!" &�� %��,�� &�������(�) �� �������� �" 
�#E�) ���&�������������(, �� �� �&���� �����������!"� &�. '�. P3212 � P6522 #!�� ����B���!. 
M�� �������) @���������/��� &��! P62—P64, �� � ��� #$%�� ������� ������(�� ��,�. 


�� #!�� �������� �����, %���!� ICSD ���B��B� /�����(�� ��� $&�������) � ���$��$�� 
%����'� ���������'� ���%�����), ��� ��%�� � %$#��������B � &�)�����B ��%��������� %����-
����!" /�����. ��&�����, ���%� ��������!" ���$��$� � &�. '�. �1 ��"�%)��) � �%�����!� $��-
����) �� &���,���� ��������� ���'����(��'� �-����A� � %�,� �$#������'� &�����. G �#��" 
@��" ��$��)", ������ ���'�, �������) %������������A�), ��)�����) � �����(����(B � ���%��-
��%����(B ���������, #!�� ��&������ �� �����$B ���$��$�$. +�@���$ �� &������ &���������-
����!" '�$&& � ������ ���%������ �� 1 %� 10 ���� #!�� &����%��� ������) �" ������������  
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+�. '�. M���� ���%������  
&� %���!� +�. '�. M���� ���%������ 

&� %���!� +�. '�. M���� ���%������ 
&� %���!� 

d ������ ICSD-2006 $���- 
����) d ������ ICSD-2006 $���-

����) d ������ ICSD-2006 $���-
����)

16 P222 9 6   94 P42212 6 4 171, 172 P62, P64 2 1 
24 I212121 4 1   97 I422 4 3 177 P622 2 2 
27 Pcc2 3 2 101 P42cm 0 0 183 P6mm 4 2 
48 Pnnn 8 6 103 P4cc 7 4 184 P6cc 7 5 
49 Pccm 5 3 104 P4nc 2 2 195 P23 9 5 
77 P42 8 4 105 P42mc 4 3 207 P432 1 1 
80 I41 9 8 106 P42bc 3 2 209 F432 2 1 
89 P422 2 0 112 42P c  8 7 210 F4132 8 3 
93 P4222 2 0 168 P6 1 0 211 I432 3 2 
        222 3Pn n  3 3 

 
� A��(B �!)���( �#���B��� &$��!� ���%� ������������!" &�������������!" '�$&& � ����� 
����� �� ��&���, &����$ ����'��������� ���%�����) � �������! �" ��#�'�B�. ���$�(���! ���-
���� �$��������! � ��#�. 2. ��,�� ��%��(, ��� � #��(C������ ��$���� ����� ���%������, %�-
������!" ��� ����)��!" %�) ����" &�������������!" '�$&&, �$E�������� $���(C����).  

��) �������!" �� @��" ������ ��%��" &�������������!" '�$&& � ��#�. 2 $���!��B��) ���'� 
&� 1—3 ���%�����). �� ��" �! �#������ �������� � &���$B �����%(. 	�� ����!� &�. '�. P422, 
P4222 � P6 ��������(, &�%�#�� P42cm, �����C���� &$��!��. +���%�, ���%$�� �������(, ���  
� &�.'�. P422 $&�����B��) %�� #�����" &� ������$ ����%�, �%���� �&��%������ ��������� #!-
�� �%����� &� &���C���!� %���!� � �!������ /�������� ���"�%������ (R > 0,10) � &����$ 
�!�!���� �������). ��) &�. '�. P6 ���,� $&��������) � #���� %���!" �%�� ���%������, �� ��-
�����) ��������) �'� �&��!�����) &�. '�. P6 . ��) ���" %�$'�" &�������������!" '�$&& (P4nc, 
P432 � Pn 3 n) �������������� %���!� &�%����%����(, "��) �����������( &�. '�. P4nc ��� ,� ��-
����)�� �������!� �������). G ��� �&��!��B��) ���'� 2 ���%�����): ������������� �!����-
���&����$��!� ����"&����%��� Ba2CuHgO5Cl � �%�� ������� — ���$����. +����) �� @��" 
���$��$� ���C�/������ �� #��� %���!" �!���������C�BE�� @���������� ��������&�� � ���-
��%�/���A�� � ���!����� %�����������(B (R = 0,153), �����) — ���$�(��� ����'������$��$�-
��'� $�������) (R = 0,038). 
�� #!�� �������� ����� [ 15 ], ������ ���'�, &�. '�. P4nc �������� 
�����#��(��� ���$��$���� /���� ���$�����, �#���$BE���) �� '����A�" �����%������ ������-
'�� (&�. '�. P4/n) � ��!����'�� (&�. '�. P4/nnn) ���$������ � ��� ���!������ �&����,$������� 
���$�����. +���E���!� � @���������/�$B &��$ �62—�64 � �������� ��(B 6-'� &��)%�� ���-
���������� �$�(/�� �����A�) Sr(SO3)2(H2O)4, ����)���� ���'�, ����� ������$B &�. '�. P622, 
%�) ������� R = 0,04 &����� 0,12 � �62. 	�'%� ��C( ��-�����' Ca(SO3)2(H2O)4 �������) �%����-
����!� ���%������� � @��� @���������/��� &���, � Sr-�$�(/�� %�&���)�� (%� 2 ���%������) 
���)%$ � Pb-�����'�� %�$'$B ����$B &�. '�. P622. G &�. '�. P432 &� %���!� ������� ��"���)-
���) �%�� ���%������ — �%�� �� &������/�!" /��� RbNO3, ��'%� ��� � &�. '�. F432 �������) 
��C( �!�������&����$���) /���� Na3PO4, $�����������) �� ���!����� $����� �������� 
(R = 0,14), � � &�. '�. I432 — ���(�� MoF6 � (Bi1,45Cd0,54)O3, "��) �#� @�� ���$��$�! �&��%����! 
����%�� %�/���A�� �� &���C���!" �#D�����, �.�. �� �'���������� @��&���������(��� ����-
�����. � ������A, � &�. '�. Pn 3 n /�����(�� �&��!��B��) 3 ���%�����), &����%��,�E�� � �%-
���$ ���$��$����$ ��&$: Nd5Mo3O16, CdY4Mo3O16, CdTm4Mo3O16, &����� %�) &����'� �� ��" 
��� &����'� �&��%�����) ���$��$�! (�� &����%)��) �������) ����%���� ������, ��&���!" &�-
��������, R-/������).  
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	 � # � � A �  3  

����
 ���������
���
 ������ � �
������!
��� ��������#���� 

+�. '�.  ��%*  +�. '�.  ��% +�. '�.  ��%  +�. '�.  ��% 

P2221 III P422 III P 4 2m III P6122 IV 
      P6522  
F222 III P4212 III P 4 c2 III P6mm III 
I212121 III P4122 

P4522 
IV P 4 bc III P6cc I 

Pcc2 I P4222 III P 4 nc III P63/mcm III 
Cmm2 I P42212 III I 4 c2 III P23 III 
Ccc2 I I4122 III P4/nbm III F23 III 
Abm2 I P4bm I P4/nnc III Pm 3  III 
Fmm2 I P42cm I P42/mmc III Fm 3  III 
Iba2 I P42nm III P42/nbc III P432 II 
Pmmm III P4cc I P42/nmc III P4132 

P4332 
IV 

Pnnn III P4nc III P42/ncm  F432 II 
Pccm III P42mc I P312 III F4132 III 
P4 I P42bc I P3c1 I I432 III 
P41 
P43 

III I4mm I P6 I Pn 3 n III 

I41 III I4cm I P61 
P65 

I, IV Fm 3 c III 

P 4  III I41md III P62 
P64 

III Fd 3 c III 

P4/m III I41cd III P622 II   
 

 

 

* C�. � ������ �&��%������ ��%� &��������������� '�$&&! &� [ 43 ].  
 

	���� �#�����, ��'����� ���$�(����� �������, ����,���!� � ��#�. 2, ���(�� 3, � ������  
� &�. '�. P42cm ���'� 4 &�������������!� '�$&&! )��)B��) &������(B &$��!��, �.�. �� ��&��(-
�$B��) ���$��$���� ����'��������" ���%������. F�� �$E�������� ���(C�, ��� ����� &$��!" 
&�������������!" '�$&& � ���$��$���� ��������'�� � � ��'��������� ���������"����: ����-
���������� 72 [ 15 ] � 28 [ 17 ]. 

G ��#�. 3 &����%���) ���%�� 72 &$��!", �.�. �� ��&��(�$��!" ���$��$���� ���������  
� ����'��������" ���%������ &�������������!" '�$&&. �#E�� %�) @��" %�$" ����'���� "���-
�����" ���%������ ���!�� &$��!� '�$&&! �������! � ��#��A� &��$,���!� C��/���. �����(-
�!� &$��!� %�) ���$��$���� ��������'�� '�$&&! �����)��) � ����'���� ������������!" ����-
'���������� ��E������� (������� ������������� <0,1 %), �� %�$�) ����B����)�� — &�. '�. 
Pmmm � P63/mcm, %�) �����!" ������� ���&�������������� ���%���������������) (1,0 � 0,4 % 
��������������).  

�#��E��� �� ��#) �������� &����� ���$������ � @��� ��#��A� ��������!", ���������!" 
'�$&& � &���$������ ���(�� %�$" ���'����(�!" '�$&&, ��'%� ��� ���%� &$��!" '�$&& ���#���� 
���'� �����'����(�!" — 35, �.�. &���� &������� ���'� �&���� &�%�#�!" &�������������!" 
'�$&& � #��(C� &������! ����� ���" �����'����(�!" '�$&& (68). 
���� ��'�, �E� 13 �����'�-
���(�!" &�������������!" '�$&& �����)��) � ������������!�. ���'� ���%� &$��!" %�) ���$�-
�$���� ��������'�� � ��%��" %�) ����'��������� ���������"���� '����'����(�!" '�$&& 
(12—15), ��� �������)�� ����� &������! ���" '�$&& @��� ���'����. F�� /���! ����%)� �� 
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�!��(, ��� ���$������ ��� ��%����( ���'�" �����'����(�!" � '����'����(�!" &������������-
�!" '�$&& �#D)��)���) �������� #���� ���&����������!" &�%'�$&& �����������, ���#���-
���� � ���'����(��� ���������. ��&�����, &�%'�$&&��� &$���� &�. '�. �6 )��)B��) &�. '�. �3, 
�2 � �1, � &�%'�$&&��� %�$'�� &������(B &$���� &�. '�. �422 — �4, �222, �222, �2, �2 � �1, 
"��) ��� &����%���, �� ����B������ �1 � �222, )��)B��) ���������(�� ������������!�� (���-
���� ������������� ���(C� 0,1 %).  

� %�$'�� ������!, ���&�������������( 13 &�������������!" '�$&& (�1, �21, �, �, ��21, 
�n�21, �212121, �41—�43, �31—�32, �61—�65) � ��������)A����!� &��)%��� 1 � � ������!�� 
���/�'$��A�)�� ���(�� � �#E�� &���,���� ����!�����) ���������(�� �!�����. ����������(-
��, &�. '�. �1 — �%�� �� ���#���� ���&����������!" (��. ��#�. 1), ������� ������������� &�. '�. 
�n�21 � �212121 &��#��,����) � 1 %, � ������! �21 � � ��C( �����'� ���(C� (0,6 %). F�� 13 
&�������������!" '�$&& �#���$B� �����$��� ���,�����, &�����(�$ ��� �" &�%'�$&&! ��"�-
%)��) ��$��� ��'�. 	��, �21 )��)���) &�%'�$&&�� #��(C������ �� $������!" '�$&&, ����� �  
(� &�%'�$&&�� �1) � � (� &�%'�$&&��� �1, �). G����� � �21, &�. '�. � – &�%'�$&&� ��21  
� �n�21. 	�� @���������/�!� &��! ���%� $������!" 13 '�$&& ���,� ������B��) ���������(�� 
�!����� ���&�������������(B. 	��, &��� �61—�65 ����������) '����%� ��E� (0,05—0,1 %), ��� 
&���������� &$���) &��� �62—�64, &�%'�$&&! ������� �31—�32, ���BE�� �%��������$B &�%-
'�$&&$ �1, � �$��� �������B��) � 0,1 % ���$��$�. �����'���� @���������/��) &��� �41—�43 
�$E�������� ��E� (0,1 %) ��&��(�$���) ���$��$����, ��� &��������������) '�$&&� �42 
(0,01 %), ���BE�) � �������� &�%'�$&& @�$ &��$, � ���,� �2. 	���� �#�����, �'���������� 
����� &�%'�$&& — �%�� �� ����)��!" /������� &��!C���) ���&�������������� ��������� 
%����� &��������������� '�$&&!.  

�����(�� ���'� � ��#�. 3 �$#������" &�������������!" '�$&& — 12, ��� �������)�� ���-
�(B ����( ���" �$#������" '�$&&; �E� 8 �$#������" '�$&& ��%�� ��&��(�$B��) ���$��$���� 
��������� � ����'��������" ���%������. +���%�, ���%$�� �������(, ��� ���%� ��" #��(C�) 
����( ��������) � �A�������!� ����!� ������� 23 � 432, �� &���$����$B� � %�� '�$&&! ���-
������ m3, � ���,� ��� '�$&&! '���@%�������� ��������� m3m. �����%��, ���#"�%��� ����� 
%�$'�� &�����! ��#�'���) ����" &�������������!" '�$&& ���������������� ���$��$����, 
����� ���$�����) @�������� ��������� �����'� ��%�.  

G ������� �� ��#�. 1, ������) ��%��,�� ���(�� �%�$ ��A���������������$B &�. '�. �n�21 
(� �������� �1 %), � ��#�. 3 �" 59, �.�. #���� 80 % ��%�� ��&��(�$��!" %�) ���$��$���� ��'���-
��A�� &�������������!" '�$&& )��)B��) ��A���������������!��. 31 &��������������) '�$&-
&�, �.�. #��(C� &������! �� ����" �A�������!" '�$&&, )��)���) ����� ������, �.�. �� ��%��,�� 
@�������� ��������� �����'� ��%�. �%���� ����( "���������, ��� � ��#�. 3 ��� &������������-
��� '�$&&! � �%��� ��(B 2, 21, 3, 31 � 32, ��'%� ��� �A�������!� &�������������!� '�$&&!  
� &����!�� � ������!�� ��)�� 4-'� � 6-'� &��)%��� ������� ��#�'�B��) ���������������� 
���$��$����. �����%��, &���!� �#!��� )��)B��) &�%'�$&&��� ����!", �.�. �����%!��B� ����� 
,������ ����������!� ���#�����) � ���$��$���� ��'�����A��.  

�������� �����	� ������� 
�(�� (
�(�� �����**�)  
 ���-�	� 
	���	���������� �	�

� 


�,%�) �� 230 &�������������!" '�$&& �#����� � ��#) #���������� ���,����� &�����(-
�!" ������ ����� (������!" ���/�'$��A��, ��� ���������'��/������" ��#��). G ���B �����%(, 
�B#�) ��������������) ���$��$�� ������� �� ��&������!" ������� &���A�� (&���A�� �����/-
/�), ��,%�� �� �����!" ����������$�� �� �%��� (%�) ����������!" �����!" &���A��) %� #����-
�����'� ���,����� (%�) �#E�" &���A��) ������!" ���/�'$��A��. +���A�) �����//� "������-
���$���) ������ ����%�������, �������� ���������� g � ��������(B k. 	��, ��&�����,  
� &�. '�. Pmna ������) 9 &���A�� �����//�, �����!� %��)��) �� 4 ����� &� ���������: ����) 
&���A�� a, b, c, d � �������� ���������� 2/m � ��������(B 2, ����) &���A�� e, f, g � ��������-
�� 2 � h � ���������� m � ��������(B 4, � �#E�) &���A�) i � ���������� 1 � ��������(B 8.  
G ������������ � ������� }$#������, &������%���� �������! �������� ��������� g � ����-
����� &���A�� k ����� &��)%�$ �"�%�������� �������� '�$&&! G: G = gk. 
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� $����� ��������� &���A�� � &�������������!" '�$&&�" � �� ������ $�������'� �!C� 
������C���) }$#����� [ 42 ] �!��� ���'� 13 �����,�!" ���������"��������" /���$� %���-
�!" � 65 /���$� �����!" ���%������, � �����!" ��,%!� �� ���������"�������� (�� �#)��-
���(�� "��������) ��@����������!" ������ ������ �������� ���B ��#������$B &���A�B*. �� 
@��� ��������� �� �$��� &��%������(, ��&�����, ��� /��/���!� ��'�%��% �2�5 �� ��,�� #!�( 
���������"�������� %����!� ���%�������, &�����(�$ �� �$E����$�� ���������� &���A��, 
����!" ��� &��&��A�����(�!" ����$ 5. ����������(��, ��� #!�� &������� &��,�, ��� ������-
�!� ��������������� ��%�/���A�� @��'� ���%�����) ��%��,�� �������% (� /��/��) � ������(-
��" ��@����������!" &���A�)". }$#����� $,� ��'%� �$��� �������(, ��� ��E����� � ������-
���(�� #���� &����!�� ������C���)�� ���"������������" ��%����� � ���������"��������" 
/���$��" (��&�����, �G, �G2, �2G3), � �����!" ����! ������B� &���A�� � ��#��(C�� ������-
��(B �, ������, �!����� ����������, �������B��) ��������(�� ��E�, ��� ��E����� � #��(C��� 
����C���)�� ��%����� (��&�����, �G12, �3G8), � �����!" ��� ��� ����( ������ ��"�%)��)  
� &���A�)" � �!����� ��������(B � ������ ����������. �� @��'� ���%$��, ���, &� ������� ���� 
%�) &����!" ���%������, �!��������������!� &�������������!� '�$&&! %��,�! #!�( #���� 
����!��, ��� ���������������!�. 
�� ��������, ������ @�� ����B����� �������)�� �$E����� 
�����������'� ������ ~�%����� (1914) — L���� (1921): �� $&��E����� ������� ��)���� &��!-
C���� ����������. 

�������� @��" �%�� #!�� %��� � ��#��� [ 43 ], � ������� �� &������ 157 ���$��$��!" ��&�� 
#�����!" ���%������ #!�� &�������, ��� ������� �" ������������� $���(C����) � ������ 
��������� � &���,����� ��������� ��&������!" &���A�� �����//�: ��������( &���A�� 1, 2, 
3, 4, 6, 8 ����������) &���� � 90 %, ��������(, �����) ��� #��(C� 12, — ���(�� � �����(�!" 
10 % ���" #�����!" ���%������. ���������(�!� ������$� ������������� (36 %) &��"�%���) 
�� ��������( 3 � 4. � %�$'�� ������!, ���������(��) ��%����( ��������!" ���������� �#D)�-
�)���) � [ 44 ] ���C��� ����� (�� #��(C� 2) ��������(B &���A�� &�� ������ �������� �" ��-
������ ���������. ����� ��#��! [ 45 ] &��C�� � �!��%$, ��� ����! �%��'� � ��'� ,� "�����-
���'� @������� � ���#��(��� ���$��$�� &��)��)B� ���%��A�B ���&��%��)�(�) &� �������(��-
�$ ����$ &�����(�!" ������ �����. G ������� ��$��� #��(C������ &����!" @�������� ����! 
�����)B� ���(�� �%�$ �� ������, � ��� ��)���� �!����) ��������) (�$#������) ��� '����'�-
���(��)) �#!��!" ���$��$� &����!" ��E����.  

G ��#��� [ 46 ], &���)E����� ������$ ���������"��������" ��������������� � &�����  
� ��������� &�����(�!" ������ ����� (������!" ���/�'$��A��), &�%��#�$B ���������"�����-
��$B /���$�$, ��%��,�E$B ��� ��@����������!� ����� ������, #!�� &��%��,��� ���!���( 
�C$#��������� /���$����. ��&�����, C$#��������) /���$�� �����'����(��'� ��������� PCl5 
(&�. '�. �4/n) ��,�� #!�( ��&����� � ��%� �1�2Cl1Cl2Cl34Cl44. G %�$'�� ��%� 
(�1Cl34)+(�2Cl1Cl2Cl44)� @�� /���$�� ��%��,�� $������) �� #��,��C$B ����%���A�B ������ 
/��/��� � �" ���������"�������$B ���(: ���� �1 ��"�%���) � &�����(��� �����@%�� � ���-
���)��)�� �—Cl3 = 1,90 Å, �����!� �'���� ���( �������, � ���� �2 ����� ���'�� ����,����� 
����@%�������� ���$,���� (�—Cl = 2,11—2,16 Å) � �!��$&��� ������ �� ������ ����%)�� � ��-
������ ���&������'� ������. G A���� ���$��$�$ @��'� ��������� ��,�� &��%������( ��� �����-
'����(�� ����,���$B ���$��$�$ ��&� CsCl — ��&����'� �����'� ���������. +�%�#�!� �#��-
��� ��� ���$%�#�!�� (� ���������"��������� ����� �����)) ���"������������� ��@//�A����! 
(5, 7, 9, 11, 13 � �.%.) � "��������� /���$�� ���%�����) $���!��B� �� ��, ��� ����! � ������ 
��@//�A������� �#)�����(�� �����E�B��) � #���� ��� �%��� ���$��$���� &���A��. G [ 46 ] 

                                                                 
* G ��,%�� ��%��(��� &��������������� '�$&&� ����� %�&$����!" %����!" � �����!" /���$� (�� 
����'� ���������"��������� ����� �����)) ��������(�� ���(C�. ��&�����, � '�$&&�", �����)E�"�)  
� �����$ 32, �����,�� ���(�� 5 /���$� #�����!" (�G, �G2, �G3, �G6, �2G3) � 12 /���$� �����!" ��-
�%������. H��� $����(, ��� ����! �%��'� � ��'� ,� "��������'� @������� ��'$� �������( ������(�� 
����!" &���A�� (����( $'�%�� ���'� — � ��$��� �#E�" &���A��), �� �C$#��������) /���$��� ��,�� 
������(�) ���(�� ���,���, � ����� ���������"�������� ��������!" ������ ������ — ����( #��(C��. 
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#!�� &��%��,��� ���!���( ����� ���������"�������� ��@����������!� ����! �%��'� � ��'� 
,� "��������'� @������� �'� ���������"���������� ���&��������.  

���'%� ����� ���������'��/������ �#$���������� ����E�&������ �� ����!� ���&�����! 
&���A�� �%��'� � ��'� ,� "��������'� @������� ��,�� ����( %����� �%$E�� ���%����). +��-
����� )��)���) ��������� &���"���� �2G27 (� — Ca, Sr, Na � %�.,  G — Ta, Nb, Ti � %�.,   = 
= �, ��, F), � /���$�� ������'� ������) ���&��E���!�� ��%��� 7 � � ���$��$�� ������'� &� 
@��� &������ �����! ������B� %�� ���(�� �������!� &���A�� 6�. �����  = � �����  
� #��,��C�� ���$,���� 4G (�������) ��������) 2mm), ��'%� ��� ��%(��� ����#!�� ����� � 
��"�%���) � &�����(��� �����@%�� �� 4� (��������) 4 3m). G ���B �����%(, ������! � ���B� 
���C����� ��$#�������� ���$,���� 6+2� (��������) 3 m), � ������! G ���$,�B��) &���� 
&�����(�!� ����@%��� �� 6. P��'�%��) ���'����(��� ��������� ����@%�� 3 m, �� ��,�� �,�-
���(�) ��� ����)'����(�) �%��( ������� ���. ���%��� �&����'������� ��������� $����� �����-
��� � ����� 2/8 = 0,25. F�� &����%�� � ���(���$ ���������(���$ ��%��!E���B ����������� 
� (0,25�4 = 1,0 ������ 2,0 �.�.) � �"�����$ ����E���B �������%� � @��� &���A�� �� F– ��� OH– 
(c �%���������!� ����E����� %�$"��������'� ������� � (Ca, Sr) �� �%���������!� Na). ��$-
'�� ���%������ @��'� )��)���) ���(��� ����,���� ����%���A�� �������� �, � ������� '�/��-
������!� C����$'��(��� �� �������  %�&���)���) � %�$" &������&���,�!" ������ �������� 
�. 	���� �#�����, %�� ����!" ���������"��������" ���&������ ������ �������%� �1 � �2  
� &���A�)"  � � ��%$� ��#) ������ ���%�������, #$%$�� ���(�� �������!�� &� "��������� 
����������. F�� &���%���� #!�� �#D)����� � [ 46 ] ���#"�%�����(B �!���������) "��������" 
&����A����� (�����������, ��� @����������A����(������) ������ �%��'� ����� � ��@���������-
�!" ���$��$��!" &���,���)".  

� �&���� �� ������ �%�� ��''�� [ 47 ] � A���������!� �!C� ��#��! [ 43—45 ] � [ 46 ] #!�� 
�/���$�������! ���������"��������� &������ ��������) &�����(�!" ������. �� ��" ���#�-
��� ��,�! ���%$BE�� ���!�� &������, �/���$��������!� �%��( ������(�� �����, ��� ���(C� 
[ 46 ]:  

1) ����! (���!) ��� A����! �),���� #���� ���,�!" ���$��$��!" �%���A &��%&�������(-
��, �.�. � &���$B �����%(, ������B� �����!� &���A�� � ���#���� �!����� ���������� � &��%�-
��" %����� &��������������� '�$&&!; 

2) �� ��#��� &���A�� �����//� � &�%"�%)E�� ���������� ����! (���!) �!#���B� � &��-
�$B �����%( ��, �����!� ���B� ����������$BE$B ��������( � � ��������(��� ���&��� ����-
��B� ��#�������� ��������� ���$��$��!" �%���A;  

3) � ���,�!" ���%�����)" ��������) &���A�� ������ � ��#��(C��� ���"�������������� 
��@//�A������� (� #���� �!����� ����������(B) �#!��� �!C�, ��� ������ � #��(C��� ��-
@//�A������� (� #���� ������� ����������(B);  

4) � #��(C������ ���$��$� ����'��������" ���������� � ��������� �����! ��"�%)��)  
� ����� ����������!" &���,���)", ��� ������!. 

�� &������ 1) ���%$��, ��� �� &�������������!� '�$&&!, �����!� ��%��,�� ������!� ���-
/�'$��A�� � �!����� ����������, %��,�! ����( &����$E����� � ���&��������������. �����-
�����(��, ��� &����!���� ��C ������ (��. ��#�. 1), ���#���� ��������!�� )��)B��) '���@%��-
������ '�$&&! � &��%���" ��,%�� �� ������ ���������. �� &������ ���$��$� ��������� @��� 
/��� #!� ������� ���(C� [ 48 ].  

+������ 2) $���!���� �� ���(��� ������%������� ��,%$ ��#�������� ���������� ������  
� �����!" '�$&& � ���������� ��������!" ��� &���A��. ���C� ��������, ��� �����@%����-
���) ���/�'$��A�) '�#��%���A�� sp3 ������ � ��&����%������� ��)���� � �����@%�������� 
���������� ( 4 3m) �" &���A�� � �����@%�������� ����%���A��� � ���$��$�� ������ (&�. '�. 
Fd3m), ��'%� ��� ���$'��(��) '�#��%���A�) sp2 &����%�� � '����'����(��� ���$��$�� '��/��� 
(&�. '�. �6/mm). +�%�#�!� �#����� ���'����(��) '�$&&������ ��3 ����)�!����� ���#�@%��-
����$B ��������B ���$��$�� ���(A��� ����3 (R 3 c) � &��%��� &���%�'����'����(����( ���#�- 
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������ ���$��$�� ���'����� (Pnma). G��#E� ,� ��������) &���A�� ��,�� #!�( ���(�� ��,� 
(%������������A�)), �� �� �!C�, ��� ��#�������) ��������) ������� �����A!.  

+������ 3) )��)���) ���%������ ������C���) ��,%$ ��������(B � ���������� &���A��. 
����������(��, ���� ���� %����'� "��������'� @������� �������� ���(�� �%�$ &���A�B, ��'%� 
@�� ���%����� )��)���) �����%�!�. 

�������� &������ 4) � ����'��������" ���������", ��� #!�� &�%�����$�� � [ 46 ], ����� 
�$E�������!� ���������"��������� &�����!. G�,���C�� ���%� ��" ���%$BE��: ���%�)) ��-
��������( ������� �#!��� ���(C�, ��� ���%�)) ����������( ��������; #��,��C�� ���$,���� 
������� �#!��� ���%����%���, � ������� �� ��������'� (@�� ��)���� � ���, ��� ����� ������-
�!" ������� ����� %��)���, ��'%� ��� �������!" ��������, ���B��) ������������!� �����)��) 
�%��'� � ��'� ,� @�������, — �����); ������! �, ���%������(��, &��)���$�����( ������� ���-
�����(�� �!C�, ��� ��������, � �#��������� �������'� %�&��) � ����������������� (#�� A��-
��� ���������) &���,���� �$E�������� ���#������$�� ���$��$�$. }������ %������� @��'� 
&������ &�%����,%��� ��%���� � ��#��� [ 49 ] �� &������ �������������'� ������� ����( #��(-
C�'� ����� (#���� 12 ���) &���A�� ������ � ���$��$��" �������!" ���%������. P!�� ���%���, 
��� ��������) &���A�� ������� (O, F, Cl, N, S � %�.) ��E� ���'� 1 (#���� 95 % ��$����), �.�. ��� 
��"�%)��) � �#E�" &���,���)" ���$��$�!, ��'%� ��� ��������) &���A�� ��&���!" �������� 
�$E�������� �!C�.  

���B����A�B ���" @��" &����� %��� ���$��$��!� ��& '������ �3G2(	4)3 (&�. '�. Ia3d),  
� ������� %�$"�������!� ������! � (Mg, Ca, Fe, Mn � %�.) ������B� �����!� &���A�� 24d (222, 
g = 4), ���"�������!� ������! G (Al, Fe, Ga, �r, Mn � %�.) — 16� (3, g = 6), ���!��"-, &)��-  
� ���"�������!� ������! 	 (Si, Ge, V, Fe, Ga � %�.) — 24d (4, g = 4), � �����!  (O, OH, F) — 
�#E�� &���A�� 96h (1, g = 1). ���#���� �!���$B &���A����$B ��������B &��)��)B� ����! G 
� ������(C�� ���"������������� ��%����� (2), ����! � � 	 � ������(�� #��(C�� ��%����� 
(3) ���B� #���� ����$B � �%������$B �������$ ���������. ���$B ����$B �����(�$B ���-
�����B �#���$,���B� �����!  � ���#��(C�� ���"������������� ��%����� (12), ��"�%)-
E���) � ���C����� �����@%�������� ��������� ���$,���� 2�, 1G, 1	. G ���$�(���� ���#�%! 
�%��'� ����%���� xyz ������� ����!�����) �����,��� �����������A�) � @��� ���$��$�� ���!" 
�������!" ���%������: ��������� (��#������� ��������� '�$&&! '������), ������������" '��-
�������, ����%����, '�������, /������� � %�. �������! ���,� '�%��'����� Ca3Al2(OH)12, ����-
�������� Na3Al2Li3F12 � �E� #���� @����������� )/������ Ca3Te2Zn3O12 � Hg3TeO6. `������) 
����%���� ������� �����)� �� �������� ���$,�BE�" �" ��������, ���#���� ���(�� �� ������� 
������� 	, � ��)���! ��,%$ ��#�� @�&��������� ����������(B: y 	 x + 0,083 (z = 0,15).  

���'��������!� &�����! ����'� ��%� �� %��,�! ������ � ��#�$,%���� ���������(�� ��-
����'���� ����" &�����. ������) ��������(��� ����� ����B����� �� @��" &�����, �����!�, ��� 
�� �����, �� ��"�%)��) � ���� � ��&��������� &�����������. ��&�����, � ���$��$���� ��&� 
/������� Be2SiO4 — ��������� Zn2SiO4 (R 3)  ��� ����!, � ������! � 
M 4, � �����! � 
M 3, 
��"�%)��) � �#E�" &���,���)" 18f (��������) 1). �������������A�) �����@%�������" &���-
A�� ��������, ������) ��&����,%����) �" ��#��(C��� ����,���)��, �#D)��)���) ���, ���  
� @��� ���$��$�� ��,%!� ���� � )��)���) �#E�� %�) ���" �����@%���, %�$" Be(Zn)�4 � �%��'� 
SiO4, ��� ���(�� ��$%�� ��$E������( � ��$��� &�����(�!" ����%���A����!" &���@%���. � %�$-
'�� ������!, � ���$��$�� ����������� ScSi2O7 (�2/m), � ������� �&���!� #!� �#���$,�� ��-
����!� ��%���� Si2O7 (%�����'�$&&�), ���#���� �!����� ���������� 2/m �#��%��� ��������!� 
���� �������%� �2, ���#���� ������ (1) — 2/3 ���A��!" ������ �3. �����(�!� ����! ���B� 
&����,$����$B � �%������$B &� �������� &���A����$B ��������B (�1, Si — m, Sc — 2).  
G @��� ��$��� &����������� � &������� 4) )��)���) ��,$E���), �#� ��������!� ���� �2 
��,�� ������������( ��� �A���� �),����� %�����'�$&&!, �����!� � ������������ � &������� 
1) %��,�� �������( ���#���� ������������ &���,����. 
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�� ��������, ������(�� &���A�� �����//� ��'$� &����%��,��( � �%���$ � ���$ ,� ��&$ 
������!" ���/�'$��A�� � �#E�� &��������������� ����������, �����!� ���!�����) ��C����-
�!� ���&������ (gitter-komplex, lattice complex). F�� &���A�� ���B� �������$B ��#������$B 
&�������������$B ��������B, ��&�����, � &�. '�. Pmna ����) &���A�� a, b, c, d, e, f ����� ���-
�����B �mmm, g — Pmma, h, i — Pmna. ��� &����%��,�� � &)�� �������!� ��C�����!� ���-
&������, &�����(�$ ��������( &���A�� a, b, c, d (2) ���������) �� ��������� e, f (4), � ��������( 
h (4) �� ��������� i (8).  

� %�$'�� ������!, �%������!� ��C�����!� ���&����! ��'$� ��"�%��(�) � ����!" &��-
�����������!" '�$&&�". ��&�����, ��C�����!� ���&���� � &��������������� ���������� 
Fm 3 m (�), ������BE�� &���A�)� �����//� � �������� ���������� m 3 m, &���$����$��  
� &�. '�. Fm3 m, F 4 3m, F432, �4232, ��3, F23. F�� �������� �&��%�����B ��C������'� ���-
&����� ��� ���,����� ���" ������!" ���/�'$��A��, �����!� ��'$� #!�( &��$���! � &��%���" 
%����'� ��&� &���A�� �����//�.  

�#E�� ����� ��C�����!" ���&������ �� ���" &�������������!" '�$&&�" �������)�� 402, 
��� ��������(�� ���(C� ����� ���" &���A�� �����//� (1731) � �������!" ����� @��" &���A�� 
(1128).  

+��������������) ��������) ��������'� ��C������'� ���&����� ��,�� ���&�%��( ��� �� 
���&�%��( � ���������� ����� &��������������� '�$&&!. ��C�����!� ���&����!, �����!� 
���B� �$ ,� ��������B, ��� � &��������������) '�$&&�, ���!��B��) "������������������ 
(��� �������������������, &� [ 43 ]). ��&�����, � &��������������� '�$&&� Pmna &���A�� h, i 
� ��� ,� &��������������� ����������, ��� � ���� '�$&&�, )��)B��) "������������������ &� 
����C���B � ���. G�� &�������������!� '�$&&! ��'$� #!�( ���%����! �� ����'����, ��� ��-
%!, � ������������ � ��&��� &���$����$BE�" � ��" ��C�����!" ���&������. 	��, � ��#��� 
[ 43 ] ��� &�������������!� '�$&&! #!�� ���%����! �� 4 ��%�: I — �� �%�� �� ��C�����!" ���-
&������ '�$&&! �� )��)���) "�����������������; II — ���(�� �%�� �� ��", ������BE�� �����-
�� ����� �#E�'� &���,���), "�����������������; III — ������(�� ��C�����!" ���&������ 
)��)B��) "������������������, �� &���$����$�� �E� &� ������� ���� �%�� ��"�������������-
���� ��C�����!� ���&����; IV — ��� �����,�!� ��C�����!� ���&����! )��)B��) "��������-
����������. 
 ��%$ I �����)��) 53 &�������������!� '�$&&!, � ��%$ II — 69, � ��%$ III — 83,  
� ��%$ IV — 25. 	���� @���������/�!� &��!, ��� �31 � �32, �61 � �65, ��'$� #!�( �������! 
�%���������� � ��%�� II � IV, &�����(�$ ��� ��%��,�� ���(�� �%�� �%��������!� "��������-
��������� ��C�����!� ���&���� %�) ����� �#E�'� &���,���). 

�$E�������� �������(, ��� � &�������������!" '�$&&�", ��������!" � ��%$ I, ��� ��C�-
����!� ���&����! ���B� #���� �!���$B ��������B, ��� ���� &��������������) '�$&&�. F�� 
��������, ��� ��������� ������� ����" ��C�����!" ���&������ ��,�� &������� � &��!C���B 
��������� ��������������� ���$��$�! ���������(�� ���"�%���� '��������. ����������(��, 
���%� &$��!" '�$&& (��. ��#�. 3) ������ %��) �����)E�"�) � I ��%$, ��'%� ��� ���%� ���&��-
��������!" (��. ��#�. 1) &���#��%�B� '�$&&! III � IV ��%��. ���������, �%����, �������(, ��� 
�#� ���#���� ���&����������!� &�������������!� '�$&&! � ��#�. 1 &����%��,�� � ��%$ II. 

HE� � 1985 '. &�� ������� ���&�������������� �$#������" &�������������!" '�$&& �� 
&������ 2500 ����'��������" ���%������ �������!" ���$��$��!" ��&�� �����! [ 50 ] ������-
��, ��� � ��� ��$���, ���� &��������������) '�$&&� "�������������� ���������(�� �������!" 
��C�����!" ���&������, �� ��� ��%��,�� #��(C�� ����� &��%���������� ���'�" ���$��$��!" 
��&��. 	����! &�������������!� '�$&&! �m3 m, Fm 3 m � Fd 3 m. G�� ��� ������B� �����  
� &����� %��)��� ���%� ���!" ���&����������!" '�$&& (��. ��#�. 1). �� ���� &��������������) 
'�$&&� "�������������� ���(�� ���������(�� �%��'� ��C������'� ���&�����, &����%��,�E�'� 
� �#E�� &���A�� (��% II), �� ����� ���%������ � ���$��$��!" ��&�� � ��� ����. 	����! &��-
�����������!� '�$&&! �432 � F432, �����!� �����)��) � &$��!� (��� &���� &$��!�) '�$&&�� 
(��. ��#�. 3). +�����(�$ ��� %�$'�� ��C�����!� ���&����! � @��" %�$" '�$&&�" $,� &���$���- 
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��. 1. M������ ������������� �����'����(�!" 
&�������������!" '�$&& &� %���!� [ 51 ] (&$��-
���) � &� $�������!� %���!� (C���"&$�����). 
���������(��) %��) "����������������" ��C�- 
        ����!" ���&������ — �&��C��) ����) 

 
�$B� � &�������������!" '�$&&�" �m 3 m  
� Fm 3 m ��������������, ��������� �������-
���$BE�" &���A�� ������������� &��!C�-
�� &�������������$B ��������B.  

�%���� �����! [ 50 ] �#������ �����-
��� �� �)% ��$%�� �#D)����!" &��������-
��� � @��� &������ ��������. ��&�����, 
������) ���������(�� #��(C�� ����� ���$��$��!" ��&�� &�. '�. � 4 3n, "��) ��� "��������-
������ ���(�� ���������(�� �%��'� ��C������'� ���&�����, ����������$BE�'� ������ �#E�'� 
&���,���) (��% II). �����! [ 50 ] �#D)����� @�� ���, ��� � @��� ��$��� ��������� ���#���A�) 
�������������'� ��C������'� ���&����� I4xxx � ���&����� W, ������) �������,�� �� � �%��� 
�� ����"'�$&& �n3n, �m3n ��� I 4 3m. P��(C�� ����� ���%������ � &�. '�. � 4 3m, I 4 3m, F 4 3m 
��)�!�����( @���� �������� c ���&������� �4xxx, I4xxx � F4xxx ��������������, �����!� ���-
��C�B� �����@%������$B ��������B. �" ���#���A�) � %�$'��� ��C�����!�� ���&������� 
�#��&������� �$E���������� ���'�" ���$��$��!" ��&��.  

+�� &����" ����!" $�����)" �$#������) '����A������������) ��C���� P���� F ��,���) 
#���� &��%&�������(��� &� ��������B � �#D����-A������������� I � &���������� �. G ���B 
�����%(, '���@%�������� ���$��$�! ��������(�� &���!C�B� &� ���&�������������� '���@%��-
������: Fm3m > F 4 3m > F432, �m 3 m > � 4 3m > �432, Im3m > I 4 3m > I432. G &����%��"  
(�� ����B������ &�. '�. I432) ��%��,���) ���(�� �%�� "����������������� ��C�����!� ���-
&���� (� �#E�" &���A�)"), � @�� '�$&&! ����B��) &���������� ����������!��. �%���� &����-
����!� )����� � '���@%�������� &�. '�. ��3 � %�,� �������@%�������� �213, ��%��,�E�� $��-
���(�!� ��C�����!� ���&����! � ����������$BE�� ����������, �#��%�B� %����(�� #��(C�� 
&�&$�)�����(B ���%� �$#������" ���$��$� ����'��������" ���������� � ���������. G ������-
���, �� ������ �� @��" '�$&& &����%��,�� ���$��$��!� ��&! &����� FeS2 � ����%�� $'�������-
�! ��2. 

G ��#���" [ 43, 51 ] #!�� &����%������(�� &�������� �%�) � ��)�� ��,%$ ������ (��� %�-
���) "����������������" ��C�����!" ���&������ � �������� ������������� &�������������!" 
'�$&& � ���$��$���� ��������'��. G ���������, @�� $����,%���� ���B�����$�� ���. 1, �� ����-
��� &������� ������C���� ��,%$ %���� "����������������" ���&������ � �����'����(�!" 
���$��$��!" ������" � ���������(��� �������� ������������� ��������������" ���$��$�.  

 %���!� ������ ��#��! [ 51 ] �� ���. 1 %�#�����! ���%���) � ������� ������������� ���$��$� 
����'��������" ���������� � ����������$BE�� ����������, �����!� � A���� &�%����,%�B� 
@�$ �!��(, ��� � ���#��,���), �!�������!� ���(C� ���������(�� �$#������" ���$��$�. 

P���� &�%��#�!� ������, �%�����!� ���� �� &������ ��%��(�!" ���������!" &�������-
������!" '�$&& (���. 2), ������ �$E�������!� ���������! � @��� �!��%, �����!� &�)��)���)  
� &���E(B ��#�. 4, '%� &����%��! ���%���) � &���A�)" �����//�, �" �������� ���������  
� ��C�����!" ���&�����" �� ���" @��" '�$&&�" (d 3—15). L�$&&! 3—9, &����%��,�E��  
� ��������������� ������� 2 � m, �� ���B� "����������������" ��C�����!" ���&������, ��� 
�" ��C�����!� ���&����! &����%��,�� � #���� �!����� ��������� 2/m (��% I).  

�� @��� ��������� ��,�� �,�%��(, ��� ���&�������������( ���$��$� � ������ &�������-
������!�� '�$&&��� %��,�� #!�( ������. ����������(��, ��� ��%�� �� ���. 2, �" ���������(-
��) ������� �� &���!C��� 3 %, � �$��� ��� �������)B� �$�( #���� 11 % ���" ���������!" 
���$��$� ����'��������" ����������. �� �����(�!� '�$&&! 10—15, &����%��,�E�� � '���@%- 
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��. 2. M������ ������������� ����-
�����!" &�������������!" '�$&& — 
&$�����. ���������(��) %��) "����-
������������" ��C�����!" ���&���- 
            ��� — �&��C��) ����) 

 
��������$ �����$ 2/m � ��%��-
,�E�� ���'� "�������������-
���" ��C�����!" ���&������, 
&��"�%���) ����� 90 % ����-
�����!" ���$��$�. �� �� ���. 2 
��%��, ��� �� �$E����$�� ����'�� 
������)A�� ��,%$ %���� "����-
������������" ��C�����!" ���-
&������ � �������� ����������-
��� ��������������" ���$��$�. 
	��, &��������������) '�$&&� 

�2/m, � ������� ��� ��C�����!� ���&����! )��)B��) "������������������, ��������) � ���-
����� ���&����������!� (������� ������������� 0,7 %), � � ����� ���&������������ &�������-
�������� '�$&&� �21/ (����� 40 % ���������!" ���$��$�) ���'� 20 % &���A�� �����//� &��-
��%��,�� � "����������������� ���&������. �%���� %��) &���A�� � A������ �������� 1   
� @��� &��������������� '�$&&� ����) �!����) — 80 %, ��'%� ��� � &��������������� '�$&&� 
�2/m ������ ��� ����" &���A��. +���$������ &���A�� � �������� ���������� 2 ��� m, �����!� 
������)B� %�) ����� � ����" &���A�)" ���#�%$ �%��'� �� A����� �),����, &���,��� %��B A��-
�������������!" &���A�� %� 67 % (�2/, �21/m) � 57 % (�2/) � ���,��� ���������(�$B ���-
&�������������( ��������������" ���$��$�.  
 

	 � # � � A �  4  
��"�$�� %����&&� � �
'
��!��
 �����
�� � ����������# ���������
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d  
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�����//� 
	������)  

��������) 
��C�����!� 

���&���� 
d  
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�����//�
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��������) 
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3 P2 2e 
1d-a 

1 
2 

P2/m 
P2/m 

11 P21/m 4f 
2e 

1 
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P21/m 

P21/m 

4 P21 2a 1 P21/m   2d-a 1  P2/m 
5 C2 4c 1 C2/m 12 C2/m 8j 1 
C2/m 
  2b-a 2 C2/m   4i m 
C2/m 
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Pm 
 

2c 
1b-a 
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P2/m 
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  4h-g 
4f-e 
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C2/m 
P2/m 
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8 Cm 4b 
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C2/m 
C2/m 

13 P2/c 4g 
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1 
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P2/c 

P2/c 

9 Cc 4a 1 C2/c   2d-a 1  P2/m 
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P2/m 

14 P21/c 4e 
2d-a 

1 
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C2/m 

  2l-i 
1h-a 
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P2/m 

P2/m 

15 C2/c 8f 
4e 

1 
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C2/c 

C2/c 

       4d-a 1  C2/m 
 

 

 

* ����������������� ��C�����!� ���&����!. 
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�%���� � &��������������� '�$&&� �2/m, ������BE�� ������ ����� &� ���&�����������-
��� ���%� ���������!" ���$��$�, 5 �� 11 &���A�� ����� �!�C$B ������$B ��������B 2/m  
� �E� %�� &���A�� � ���������� 1,  � A���� #���� 60 % &���A�� �#��%�B� A������ ��������, 
��� �#��&������� �� "���C�� �C���! �� �!,�������, � &�@���$ �� �����������( �������)�� 
&���� 20 % ���" ���������!" ���$��$�. 

	���� �#�����, ���(�� ���������� %������� %�$" /������� — �#���� "����������������" 
��C�����!" ���&������ � �!����) %��) &���A�� � A������ ��������� — )��)B��) '�������� 
�!����� ������������ &�������������!" '�$&& ���������������� ���$��$����. 

�����	���� �	�

 � �-0� 1�������� �����	 

G ������� ���&�������������� &�������������!" '�$&& ��,�� �������( �%�$ ���#��-
����(, �� �����$B, ��,���), �E� �� �#��E��� �������� � �����$B ��,�� ������( �����$���-
A���� #�����" &� ��������� '�$&&, ������BE�"�) %�$' �� %�$'� ���(�� ����!� ���������(-
�!� ���&���,����� @�������� ���������. ���������� ������(�� ����" &�������. 

���#���� "��������$B &��$ &��%�����)B� ���#������� &�. '�. Pnma � Pmna. +����) �� 
��" )��)���) ����� ���&������������ ���%� ����'��������" ���$��$� (7,6 %), � �����) ������-
���) ���(�� ���!����� ������������(B (0,08 %). G &����� ������) ���'� 4 ����� � 3 ����� &�-
��A�� �����//�, �� ����) &���A�� 4� � 4b � A������ �������� 1  ����� ���������(�� �!���$B 
��������(. G @��� '�$&&� 50 % &���A�� ��)���! � "������������������ ��C�����!�� ���-
&�������. G &�. '�. Pmna '����%� #��(C� ������ &���A��: 9 &���A��, �����!� %��)��) �� 4 ��-
���. �%���� A���������������!� &���A�� 2�, 2b, 2 � 2d ���B� ���������$B ��������B 
2/m, � %��) "����������������" ��C�����!" ���&������ �������)�� ��C( ����� 20 %. 	���� 
�#�����, ��������� ���$�����) &���A�� � ���������� 1  � ���!����� %��� "����������������" 
��C�����!" ���&������ ����� ���,��� �����������( &�. '�. Pmna � &��(�$ &�. '�. Pnma. 

��$'�) &��� �#�����A��� — '����'����(�!� &�. '�. �63/mm � �63/mm. G &����� �� ��" 
����������$���) 3,4 %, �� ������ — ��C( ����� 0,5 %, �.�. ��� &����%��,�� � '�$&&�� ���%��-
�������������� ������������. G �#��" '�$&&�" &� 12 &���A�� �����//�, �����!� %��)��) �� 5 
� 6 ����� ��������������. G &�. '�. �63/mm ��������( &���A�� � �!�C�� �����������62m � 3 
���� �!C�, ��� � �63/mm, � ������� &���$����$B� &���A�� � ���$%�#���� �������� ��������-
�� �6 � 3 � �����!" ��� � &����� '�$&&�. 
���� ��'�, %��) "����������������" ��C�����!" 
���&������ � &����� &��������������� '�$&&� �������)�� 67 % &����� 33 % �� ������. F�� 
������) &����%)� � ������$ &��%&������B ���������������� ���$��$���� &����� �� @��� &�-
�! &�������������!" '�$&& &� ��������B �� ������. ������ � ��� ����������$���) ���&��-
��������!� � $�������!� ������� #�����. 

��� &��! #�����A��-@���������/�� ���%� ���'����(�!" '�$&& — �3112—�3212 � �3121—
�3221 — ���B� ���(�� ���%������$B ���&�������������(: &����) &��� � 10 ��� #���� ���&��-
��������, ��� �����), ������ � ��� ����������$���) �%�� �� ���#���� ���&����������!" ����-
����� – ����A � ��&����� ��������� ���$��$���. G� ������ &��� '�$&& %��������� /�����$B�-
�) ���(�� ������!� ���$��$�! ���'����(�!" &�����&�� 3	 ��B% �����'� ������� (�$������, 
&���'����, /��'��, /��'�&��, A������(%��) � %�$" ������$��$��!" ��B��"����%�� Y(AlCl4)3, 
Dy(AlCl4)3. +����%�)) ���$��$�� &�������� �� '�/��������!" �����, � �����!" ���(�����-
C������ ����$' ��%�������(��'� ����� ��)���! ��,%$ ��#�� �����@%���� AlCl4. ����, &�-
��%����$, ���#� ��)���! ��,%$ ��#�� ��������!�� @������������������ ������ (��&� ���-
%�&��() � ���-%��-����(���!�� ������%������)��. 

	���� �#�����, &�������������!�'�$&&! �3112—�3212 $%�#�! %�) �������!" ���$��$�,  
� �3121—�3221 — %�) ������!". 	�� �� ����� �#� &��! '�$&& &� ���'�� &�������� &�%�#�! 
%�$' %�$'$: � �#��" ���B��) ���"�����!� &���A�� 3� � 3b � ���������� 2 � C���������!� &�-
��A�� 6 � ���������� 1. 
���� ��'�, ��� ��C�����!� ���&����! %�) @��" &���A�� )��)B��) 
"������������������ �� ���" ���!��" '�$&&�". �%���� ����%����! &���A�� #����!" ������ 
(&���A�� �����//�) �$E�������� �������B��), ��� &����%�� � ����!� ������� ���'����(�!" 
��������������" ���$��$�.  
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�#D)������ ������ �������A������� &�������������!" '�$&& � ����C���� �" ���&��-
������������ ����!�����) ���,��� � ���&������� &��#�����. G���)���, ��� �� ��,�� #!�( 
���������(�!� ���(�� � �����" '������������'� &�%"�%�. P���� &����� ��C���� ���#$�� ���-
���� $������ $����������� ��������������� ���$��$�! � &���A�� �����$�� &����A���(��� 
@���'�� ��,�����!" ������%�������. �����,���� ����'� �����$�� �%���������� &����%��  
� &�&�%���B ������ ��� �A������ �),����� �����!" '�$&& � �����$� � ���������!� &���A��, 
� �����!" '��%���� &����A���� ����� �$�B, �.�. ��������) ���, %�����$BE�" �� �����$B &�-
��A�B, �&��!�����) �%��� �� ������!" '�$&&, ��%��,�E�" A���� ���������. G ����� ��$��� 
���������) &��)��!� �� &������ ��������) &���A�� �����//�, ������� ���#$��, ���#! ���)-
�!�� #!��, � &���$B �����%(, &���A�� � ���#���� �!����� �������� ����������, &��,%� ���-
'� ����������!� &���A��, � �����!" $������ �����$�� &����A���� %����'����) ���#���� ��-
��������!� �#�����. G @��� ������� �%�� �� �#D)������ �!����� ���&�������������� '���@%-
�������" &�������������!" '�$&&, � �����!" ��%��,���) #��(C�� ����� ��&��)��!" ���#!" 
����� [ 48 ]. H��� &���A�) �� �#��%��� A������ ���������, �.�. &�&�%��� �� ��(, ��� �� &���-
����( ���������, ��� ��"�%���) � �#E�� &���,����, �� ���� (��� ������) '�$&&�) �%��'�B��) 
�%��( ��� � &�������� ��� � &����������� ����� �#�����, ���#! ������(�) � ���#�� �����, '%� 
&����A��� %����'��� �����$��, � �'� '��%���� ����� �$�B. 

P���� &�%��#�!� ������ ��������� &����A���(��'� &��) #!� &����%�� %� ��" &�� ���(�� 
%�) ��'��������" ����������. G ���������, ����% ��������� &����A���(�!" /$��A�� [ 52 ] 
&������� %��( �#D)������ ���&�������������� ��" &�������������!" '�$&& � ���$��$��!" 
�������, �����!� ��%��,�� �����$�)��!� �'��'��! �� �&���� �&��%������� ����������. G ��-
#��� [ 53 ] � &���E(B �������� @���'�� ��,�����$�)��!" ��������� %�) #���� 1000 ��'�����-
���" ���������� #!� �%���� �!��%, ��� ���#���� ��,�!� @�������� ��������� )��)���) A���� 
��������, �� �����!� ���%$B� ��( 2 � &�������( ����(,���). F�� ����B����) &�%����,%�B� 
&������ 
����'���%���'�, �%�����!� �����'� �����. ��&�", %����'�$�!� � ����� &�%"�%� %�) 
��'��������" ����������, &�����)�� ��%�)�(�), ��� �����'���!� ������ %�) #���� ���,��'� 
��$��) ����'��������" ���������� ��,�� &������� � #���� '�$#����$ &�������B &��������-
��� � �����)E�� ��#��� &��#���!.  

 
�����! #��'�%��)� �� &���E( � &�%'������ @��� ��#��! ����" �����' �.H. 	�����(��$  

� �.�. H������, � ���,� �� /�������$B &���E( �� ~��%� &�%%��,�� ��%$E�" ��$��!" C��� 
('���� �}-1880.2008.5). 
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