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����� ������-������� ����� � ������� (K0.67Rb0.33)2[(UO2)2(Si5O13)](H2O) (1) !���"#� 
$#����$ ����#%� �% ���!���� � �����$��������� ����&#��� �$!��#. ��#���#��# ����-
�����%�#��� � ��$��"#���� ���'����, Pbca, a = 14.1909(4), b = 14.0406(5), c = 17.9151(7) Å, 
V = 3569.6(2) Å3, R1 = 0.03. * ���������"#���� ��������# ����'� ��#���#��� ���� [Si5O13]6– 
��+#����/��� � &#!�"��$� �% �������; !���<���� � ����%�����#$ $����!������'� '#-
�#��!���<���"#���'� �������, ���#�>�?#'� ������ ��%$#��$ 9.63�3.34 Å, � ������; ���-
!���'�/��� �$#A����-%��#�#���# !�%�&�� �������� ?#��"��; $#������. B��������� 
���������;�$�"#���# �����#��# ����'� ��#���#��� �� ���������$� ������#���; ��#��-
�#��� � $��#�����. 
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	 � � � � � � �  � � ! � �: ����, ��������, ���������"#���� ���������, $����!������# 
�������. 

���"���� 

�������� A#������#����'� ����� – ��!�"��# $��#���� %�� �����#��� �������; $#���-
��>�#��� [1]. * ������?## ��#$� ������#��� ��������#� 21 $��#��� [2] � �;�����#��%����� 
����� 50 ����#��"#���; ��������� A#������#����'� �����. B���������# ������-��������� � !��-
�����; �����#��� �����������'� ��#���'� ��!���� !���%��� � ;��# $��#�P��; <��!#��$#���� 
!� �����#��/ UO2 [3], � ���># !�� '������&�� �#'��������'� �����$ �������������'� ��#��� 
[4]. �!��������P ������-��������� � ��������$� ��$#��, �!������� �� ���������; ����������, 
(K,Na)(UO2)(SiO3OH)(H2O)1.5 [5] � ��!��������������, Cu(UO2)2(SiO3OH)2(H2O)6 [6], ���%���#� 
�� ��%$�>��/ ���P <��; ��#���#��� � !��&#���; $�'��&�� ������������� [7].  

Q�� ���$� A#������#����'� ����� ;�����#��� ����%�����# ��$$#���"��; ���#���; ��$!-
�#���� [O�U�O]2+ � �����$� ���%#� U—O � 1.8 Å [8], ��%���#$�; ������-����$� (Ur). * �����-
����; ������-��������� ������-���� ����������/��� "#���P$� ��� !��P/ ��'����$� � V��-
$�������#$ �#���'����P��; ��� !#���'����P��; ��!���$�� UrO4, UrO5. B�$�$� ���$�� ��-
������� � ��"#���# ��'����� $�'�� �����!��P Cl–, F–, OH– ��� H2O [9]. ���%����!�� ���� ���-
%#� � !���<���; ������� !������� � !�#�$�?#���#���$� �; ��+#���#��/ � ���'�$ � � �#���-
<���$� SiO4 !� �#�A���$ � �#���$ <���������P��� !�������� �, ��� ��#�����#, – � !�#������-
��/ �������; ��� &#!�"#"��; ��;��#���� [9]. 
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��������"#���# ��������� $��#����� � ����#��"#���; ��#���#��� ����� � ��#$��� ��-
����/� ��'���� ���������;�$�#� [10, 11], �� $��'�$ ���'����� �!��������� ��#$�#��������-
��; �#���<���� � !���$#��%�&��. 
�#$���, ��� !������, �$##� �#���<���"#���/ ��������&�/; 
�!����� ��AP �#����P�� ��������, � ������; �� ����%�#� ��!�����#�P��/ �����/ ���%P � ���-
$�$ V����, V��$���� !���<�� SiO4F [12, 13]. * ���������; ����#��"#���; ��#���#��� �������-
�#�� "#���# ��������;, A#��P &#!�"#"��; � !��P �������; ��!�� ��#$�#����������; ��$-
!�#���� [11]. ��������# ��$!�#��� !�#������#�� '��!!�$� [SiO4]4–, [Si2O7]6–, [Si4O12]8–  
� [Si4O12OH]9–. ��+#���#��# ���������; �#���<���� !� �#�A���$ !������� � ����%�����/ �#-
��%�#���#���; [Si2O6]4–, [Si5O13]6–, ��%�#���#���; [Si10O30]20–, ����"���; � $��'�������; &#!�-
"#� [Si4O10]4– � [Si6O17]10– � �#�� [Si8O20]8– [14–19]. �#������# ��#���#��� �#$��������/� ��$-
����&�/ �#����P��; ���������; $������. 	��, ��������� K14(UO2)3Si10O30 ���#�>�� &#!�"�� 
[Si6O16]8– � �%����������# '��!!� [Si2O7]6– [20]. �������# ��$!�#��� !�#������#�� !��P/ ��-
!�$�: [Si8O20]8– � [Si5O13]6–, [Si10O22]4– � ��� [Si4O10]4–. 

����"��#�P��� ����#�����P �������� ������-��������� – A�����# ��%����# $����!����-
��; '#�#��!���<��"#���; ��������; !�����#�. ��!��$#�, � �����# ������� � ��������# 
Rb2[(UO2)2(Si8O19)](H2O)4 [11] �#>�� ���� [Si8O19]6–. B��$#�#��# $#����� ����#%� � ��!��P%���-
��#$ V�/��, � ���># �#����� !�#���>#���� ��$� $#��� ����#%� � ����&#��; ������; �% ���-
!���� ����� ��/"�$ � !���"#��/ $����!������; ��#���#���. 	��, � �������; ��#���#��� 
[�3Cl][(UO2)(Si4O10)], (� = Rb, Cs) ��$!�#��� [�3Cl]2+ ���!���'�/��� � ������; ��%$#��$ 
10.07�11.15 Å. * ��������# Rb2[(UO2)2O(Si3O8)] [21] A#��P &#!�"#� [Si6O17]10–, ��+#������P  
"#�#% <���������P��# �#�A��� !���<���� UrO4, V��$���/� ����"���# ��$!�#��� 
[(UO2)(Si6O17)]8– � �����#���$ ���$#���$ 12.01 Å. 

��#�� $��#����� ��������� ������� $����!������# ������� ��$#"�/��� � ���������; 
������� K2(UO2)2(Si2O5)3(H2O)4 [22] � �������� (UO2)2SiO4(H2O)2 [23]. 
����� � ��������# ���-
���� !����%�� ����#$�� ������� ��%$#��$� 6.98�0.98 � 6.21�6.21 Å, �������� – 3.84�4.51  
� 3.80�4.55 Å. ������ �#$��������#� ;�����#���# ��� &#������ ��������. �������� ����� 
��������� ����#��� ������P��$ !�� %�$#�# �����������P��; ��������, � ���># !�� �%$#�#��� 
����"#���� $��#��� ���� � ������; [11].  

* ������?#� �����# $� �!�����#$ ����#% � ���������"#���/ ��������� ����'� ������-
�������� ����� � ������� (K0.67Rb0.33)2[(UO2)2(Si5O13)](H2O), ��������� ������'� ��># ��������� 
� $����!������$ �������$ � !� ��!���'�� ���%�� ������� � ��������# �������.  

#	���
�����$%��& '��% 

��*+��. �#���# !��%$���"#���# ��������� 1 !���"#�� � �#%��P���# ����#%� � �����$# �% 
�$#�� 0.155 ' U3O8 � 0.053 ' RbCl (*#����, 99.7 %), 0.05 ' KCl (*#����, 99.7 %) � 0.035 ' PbO 
(*#����, 99.7 %). 
���&#��� ������ �� �����$�������� �������������P 15%-��$ ��������$ HF. 
B�#������#�P�� !#�#�#���/ �$#�P �#�'#���� ��'�#���� � �����$��������� ����&#��� �����# 
�� 900 °� �� �������P/ 100 °�/", ���#�>����� 2 ��� !�� <��� �#$!#�����#, !���# �;��>���� �� 
�������P/ 10 °�/". * ���'# �� ��#��# ������ � ;������� %��# ������>#�� ��������� 1. 


�*+-�*!�+���+��*�� /��4���8�*+. ���������� ��� �#��'#������������'� �����%� $�-
���������� ��#���#��� 1 ����#��� �� ��#������� ������� � ���������� �� ��V�����$#�� 
«Rigaku XtaLAB Synergy-S», ����?#���� �#�#�����$ «PhotonJet-S», ������/?�$ � �%��"#��#$ 
MoK� !�� 50 �* � 1 $�. Q����#, !���"#���# � ;��# �#��'#������������'� <��!#��$#���, ����-
������ � ��!��P%�����#$ !��'��$$� Rigaku CrysAlis Pro 1.171.41.103a (Rigaku OD, 2021). j��-
!#��$#��� !���������P !�� �;��>�#��� �� 100 K. B���$#��� <�#$#������� �"#��� ����"���-
�� $#����$ ���$#�PA�; ���������. ��������� ��#���#��� �!�#�#�#�� !��$�$� $#����$�  
� !�$�?P/ !��'��$$��'� ��$!�#��� Olex2. �$#A����� %��#�#�����P !�%�&�� �������� ?#��"-
��; $#������ ��������#�� ��;��� �% ��!������#��� �����; ;�$�"#���'� �����%� � ���!�#�#-
�#��� <�#�������� !�������� !� ���$��$ !�%�&��$. B���$#��� <��!#��$#��� � �#%��P���� 
���"�#��� ��������� !���#�#�� ����. 1. B����� ����� �#��'#������������; �����; �#!���-
����� � 
#$����>���$ ����# ����������; �����; (CCDC 2405137). 
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	 � � � � & �  1 

�����

�����#	���	 ����	 � ���	��� ���#�	��� �����

�#	���� ���������  
(K0.67Rb0.33)2[(UO2)2(Si5O13)](H2O) 

B���$#�� Q����# 

	#$!#������ <��!#��$#���, K 100 
�%��"#��# MoK� 0.71073 
���'���� ��$��"#���� 
B����������#���� '��!!� Pbca 
a, b, c, Å 14.1909(4),  14.0406(5),  17.9151(7) 
V, Å3 3569.6(2) 
d���", '/�$3 3.772 
�, $$–1 20.663 
��%$#� ���������, $$ 0.15�0.12�0.05 
Q��!�%�� �'�� �, '���. 3.22–28.00 
h, k, l  –18 � 18,  –15 � 18,  –18 � 23 
������� �#V�#���� ��#'� / �#%�����$�; 4278 / 3352 
Rint 0.031  
R1(F > 4	F), wR1(F > 4	F ) 0.033, 0.074 
Rall, wRall  0.049, 0.079 
GOOF 1.237 

 
9�8������� �*����. B�������"#���#���� <�#$#����� �����% !�������� � !�$�?P/ ���-

����/?#'� <�#�������'� $�������!� «LEO EVO 50», ����?#���'� �#��'#������$ �!#����-
$#���$ «Oxford INCA» � <�#�'����!#�������$ �%��"#��#$ (EDX). Q����# EDX, !���"#���# 
!� �#����P��$ ���������$, !����#�>��/� !���������# ���P�� Rb, K, Si � U � ��������# ��#��-
�#��� 1. 

	���+���������; �+���+���. * ���������"#���� ��������# 1 !���������/� ��� ��$$#�-
��"��-�#%�����$�; ���$� �����, ����%�/?�; ������-��� (Ur) (
U—O� = 1.803 Å). * <�����-
����P��� !�������� ��>��� ������-��� ����������#��� !��P/ ���$�$� ���������, V��$���� 
!#���'����P��# ��!���$��� UrO5 (
U—O� = 2.365 Å). B��P ��$$#���"��-�#%�����$�; ���$�� 
��#$��� �������������� �#���<���"#��� (
Si—O� = 1.613, 1.605, 1.628, 1.605 � 1.613 Å) (���. 1). 

 

 
 

���. 1. 
�������&�� ���$�� ����� � ��#$��� � ��������# (K0.67Rb0.33)2[(UO2)2(Si5O13)](H2O) 
 



W.*. ��X��Y�
, �.�. ���Q��  

 

 

4 �% 8

 
 

���. 2. 
��������"#���� ��������� 1: !��#�&�� ��������� �� !�������P bc (a); c��� [Si5O13]6– (b); !��-
#�&�� ��������� 1 �� !�������P ac (c); !��#�&�� ��������� ������� �� !�������P bc (d); ���� L_1 � L_2, 
'�# ������$� ���#���$� !���%��� ���#�������� '��!! Si2O7 (e, f ). B���<��� ����� !���%��� ����>#- 
                                         ��$ &�#��$, ��#$��� – ����$ (�$. <�#�������/ �#���/) 

 
�����P��� ������ ���#������� ����"�������� ��� ���%#� SiIV—O � ��!��P%�����#$ !���-

$#����, �%���; �% ������ [24], � ��� ���%#� UVI—O – �% [25]. ��$$� ��� ���$�� ����� ������-
��/� 5.96 � 5.98 �. #., � ��� ���$�� ��#$��� Si1, Si2, Si3, Si4 � Si5, 4.12, 4.20, 3.97, 4.20  
� 4.12 �. #. �����#����#���. B���"#���# %��"#��� ;���A� ��'����/��� � �>���#$�$� ��� ��-
�#������� ���$�� � ��������#. ��$$� ���#������#� ���%#� ��� ���$�� ���������  
O1—O17 ��;������ � !�#�#��; 1.8–2.1 �. #. A��$ �18, ��'����� ���"#��$, !������#>�� $��#��-
�# ����. Q�� ���P�� ��%�!�����"#���; �����������P��; !�%�&�� ?#��"��; �������� ���"#� 
������� �# !���������. 

* ��������# 1 (���. 2) !���<��� UrO5 ��+#����/��� !� �#���$ � &#!�"��, ���## �!����-
��# � ���������; ������������ Mg[(UO2)2(SiO3OH)2](H2O)6, ��%����� Pb[(UO2)(SiO4)](H2O)2  
� ;#������ Ca[(UO2)2Si5O12(OH)2](H2O)3. 
�#$�#����������# �#���<���, ��+#������P !� �#�-
A���$, ����%�/� ���� [Si5O13]6– (���. 2b). * ���# $�>�� ���#���P 12-"�#���# ���P&� � ����-
�#���$ ���$#���$ 7.38�5.50 Å.  

}#!�"�� �������; !���<���� � ���� [Si5O13]6–, ��+#������P !� �#���$ � �#�A���$, V��-
$���/� $����!������� ������ � ��������# 1 (���. 2�). * ������# � !�������� ac !���������/� 
������ ���$#���$ 9.63�3.34 Å, � ������; ���!���'�/��� �����%��#�#���# !�%�&�� �������  
� �����.  

�<��="���� 

Q�� �% ��#; !���$#���� <�#$#������� �"#��� ���%�� � ������$ � ���������"#���� �����-
���# ������� K2[(UO2)2(Si5O13)](H2O)4 (����. 2). B���$#��� a � b � ��������# 1 � � ��������# 
������� ��������/� 14.191 � 14.196 Å, 14.041 � 14.229 Å �����#����#���. ������ !���$#�� �  
� <�#$#������� �"#��# ��#���#��� 1 !�"�� � 2 ��%� ���PA# ������'� � ��������# ������� 
(17.915 � 9.631 Å). ��$#��$, "�� ������ ���������%�#��� � $���������� ���'����, � 1 – � ��$- 
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	 � � � � & �  2 

�����

�����#	���	 ���	��� ��	���	���, ������	���& �������, ���	�'(�& �
�� [Si5O13]6–:  
(K0.67Rb0.33)2[(UO2)2(Si5O13)](H2O) (1), Rb2[(UO2)2(Si5O13)] (2), Cs2(UO2)2Si8O19 (3)  

� Rb2[(UO2)2(Si8O19)](H2O)4 (4) 

B���$#�� ������ 1 2 3 4 

B����������#���� '��!!� C2/m Pbca �222 Pnma Cmce 
a, Å 14.1957(4) 14.1909(4) 7.118(1) 14.196(2) 14.5795(2) 
b, Å  14.2291(5)  14.0406(5) 17.949(3) 14.627(2) 14.2083(2) 
c, Å 9.6305(3) 17.9151(7) 7.0568(1) 23.054(5) 23.1412(4) 
�, '���. 111.578(3) – – – – 
R1, % 2.84 3.30 3.10 5.20 2.00 
������ [22] ������?�� ������ [26] [26] [11] 

 
��"#����. * ��#���#��� 1 �� <�#$#������/ �"#��� !��;������ ��� ���������; ���� (���. 2�), 
���%��"#���; ��$� ��� L_1 (���. 2e) � L_2 (���. 2f ), � � ��������# ������� – ���P�� ���� 
(���. 2d). ��� ���� ��#���#��� 1 $�>�� ��%���P �� ������-���������# &#!�"��, ��+#����#$�# 
"#�#% '��!!� Si2O7. ��%��"�# $#>�� ����$� !������#��� � �%$#�#��� ���#�������� '��!! 
Si2O7, ������� �� ���. 2 !���%��� ���#���$�. ���#���&�� ��'��!! � ���#���; ���#� !������!�-
��>��� � !������#��� ���P�� "#�#% ���� ����, "�� � !������� � ����#��/ !���$#��� <�#$#�-
������ �"#��� � ��������# 1. 

�#�$���� �� ���������/ V��$��� [Si5O13]6–, ��!���'�� ��#$�#����������; ���#� � �����-
����; ������� � 1 ��%��"�� (���. 3). * !���#��#� !���<��� Si3O4, Si4O4 � Si5O4, ��+#������P 
!� �#�A���$, ����%�/� '��!!� [Si3O10]8– (���. 3), ������#, ��#������P ���' � ���'�$ � $��-  
� ����-!���>#���, V��$���/� ���P�� '�V���������# &#!�"��. * ���/ �"#�#�P &#!�"�� ��+-
#����/��� � ���� "#�#% �#���<��� Si1O4 � Si2O4. ���������� ���� !������� ��!���'�� ���## 
�# �!����. * ��������# ������� ������# '��!!�, !�����#���# ��+#���#��#$ !���<���� Si3O4, 
Si2O4 � Si3O4, ��+#������P ���' � ���'�$, ����%�/� A#���"�#���# ���P&� (���. 3b). �;�># �� 
���������� 1 A#���"�#���# ���P&� ���%���/��� � ���� "#�#% !��� �#���<���� Si1O4.  

* [26] �!�����#��� ����#% � ��������� Rb2[(UO2)2(Si5O13)] � Cs2(UO2)2Si8O19. �#�$���� �� 
��, "�� ��!���'�� ������� Rb2[(UO2)2(Si5O13)] ��#���"�� ������� � ������#, ��������� �#A#��  
� ��$��"#���� !����������#���� '��!!# � � ���'�$� !���$#���$� <�#$#������� �"#���. B���- 
 

 
 

���. 3. ���� [Si5O13]6– � ��������# 1 () � � ������# (b) 
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���. 4. �����#��# ���#� [Si5O13]6– � ������# () � 1 (b) � !������� ���� [Si8O19]6– � Cs2(UO2)2Si8O19 (c).  
                               ���������# ���P&�, ���#�#���# �% ���#� �!�����#$�; ��#���#��� 

 
$#��� a � b <�#$#������; �"##� Cs2(UO2)2Si8O19 � Rb2[(UO2)2(Si8O19)](H2O)4 (����. 2) ���%��  
� ������$ �������. 
������ � ���������; <��; ��#���#��� !�����#�� �% ������; ���#� 
[Si8O19]6–, ��+#���#���; &#!�"��$� �������; !���<����. 
�� !���%��� � �����# [11], ��>��� 
���� [Si8O19]6– ������� �% ���; ��+#���#���; $#>�� ����� ���#� ���������� ��!���'��.  

� ��#���#���, !#�#"���#���; � ����. 2, �"#�P ���%�� !� ����$ �#��"���$ !���$#��� <�#-
$#������� �"#��� a � b. * ��>��� �% �������� �� !�������P ab !��#�����#��� ���������� ���� 
(���. 4a–c). *� ��#; ��#; ���"��; � ���������; ����; � ����$ ��!����#��� !������#��� '��!!� 
�% A#��� �#���<����, � � ���'�$ �% ��#;. B��"#$ ��%$#� ��$!�#��� �% A#��� �#���<���� ��!��-
����$ !� %��"#��/ (Å) � !���$#���$ <�#$#������� �"#���. ~#�$#���"#���# !���$#��� ��#; 
��#; ���������; ���#� �"#�P ���%��, � �#���PA�� ��%��&� � !���$#���; <�#$#������; �"##� 
�����������#��� '������P/ ���%�� Si—O—Si. * ���������$ ���# ������� $�>�� ���#���P 18-
"�#���# (���. 4d), � ���# 1 – 12-"�#���# (���. 4e), � � ���# [Si8O19]6– – 14-"�#���# (���. 4f ) ��-
�������# ���P&�. 

?�	$@'���� 

��$� ����#%������ � ���������� �;�����#��%���� ����� ������-������� ������� � ����� 
(K0.67Rb0.33)2[(UO2)2(Si5O13)](H2O). 
��������"#���� ��������� ��������� � ����$� ����������-
$� ��!� � !�#�������#� ����� &#�����!������� $����!������� '#�#��!���<���"#���� ������. 
���������� ���� Si5O13 � ��������# 1 ����� !� ��!���'�� � �# ��� �!���� ���##. ��������� 
��#���#��� 1 ���A���#� ��!���'�"#���# ��%������%�# �;�����#��%������; ��$� �#����� ���-
�����; ��������� ������� [11, 12, 21] � !���%���#� ��!#A����P !�#���>#���'� ��$� $#���� 
����#%� ������-���������.  

 
����#������# ��!���#�� !�� V��������� !���#�>�# '����� ���������'� ���"��'� V���� 

q 23-27-00153. �#��'#������������# ����#������� ��!���#�� �� ������������ �#������'� 
&#���� �B�~� «�#��'#����V���&�����# $#���� ����#�������». 
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