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- ComocraBieHne peadbHOl CTPYRTYPH
¢ PemopoBCeRoil YCTAHOBRON EPHCTALIOB IUPKOHA

Accuem. H. H. Hlagpanoscruii .

Ueber die reale Struktur und die Aufstellung des Zirkons
nach E. S. Fedorow.

1. 1. Schafranowski
I

E. C. ®egopo B cBOHX Ta0IANAX M0 EPUCTALIOXUMUIUGCKOMY amauimsy ') Jaer iBe
YCTaHOBKM JJf HUPEOHA.

Tlepsas mueer cumpox kommaekca 4 0 (51°58°) %), mropaa ¢ cumBoxom 4 0 (42°07')
momemena B orjere Nachirige und Berichtigungen co caegyomum npumedanuen ,, Fiir
Zirkon |Vgl. 51 587)] ist in den meisten Fatlen die gebrauchliche Aufstellung vorzu-
ziehen*“. 3

Hepn%m a (mcejoryOnueckas) ycraHoBka ®egopoBa oTamiaeTcs 0T ODEYHOE mo-
BopoToM Ha 45°. 4) Ilpm atoM eIMHEMYHAL B O0MENpHEATOR yecraHOBEE I'PAHD AMIHDAMBBL
¢ MOJpHBIM paccrosrmeM 42°07', moxy=aer cumpod (101). CoorBercTBenHO 3TOMY IpH3Ma
m {110} menger eBoft cuMBox ma {100}, a npmama a {100} ma {110}. Hoxapmoe pac-
croaame rpam (111) B Tagoft yeramoske pasEo 51°58’. B ofpumoft ycraHoBEe eff OTBe-
gaer cmMBoa {201}, Mccremoareadmu NUpEOHA Tagad (opMa He OHIa OTMeueHA.

OTHOMmeHHe eJUHMYHHIX OTPe3KOB JJId omHMcHBaeMofi ycramoBem paBmo: 1:0,9040.
1-e m 2-e MeeTo [0 [IOTHOCTH CETOK NPUHAALIEKHT 3fech mpusme a {110} (B obniamoit
yeragosge {100}), 3-e, 4-e, b-e m 6-e — puompammge {101} (ofmum. yer. {111}), T-e
u 8- — mpusMe m {100} (obwum. yer. {110}).

Bropaa ycramoBka ®egopona [4 0 (42°07')] orBewaer odmenpunaToii. 3jech qunm-
pamuna {111) umeer moaapmoe paccroamme 42°07’; a:e=1:0,6393. 1-e u 2-e mecto
go uxofo‘g((:)m ceTor 3aHUMaloT rparm m {110}, 3-e, 4-¢, b-e uw 6-e — {101}, T-e u

-€ a }. : .

[puAgB TepBYH MAN BTOPYI (eNODOBCEYH YCTAHOBEY W PaccMATpUBAA CIPYRTYPY
OUPKOHA KAE LPOCTYI0 OKTAdJPUUECKYI0 PemeTKy, MEL TeM CAMBIM IPHOMCHBAEM HAM-
Goapmylo maoTHOCTH Jubo mpusme a {100} amdo mpmsme m {110} (cmMBONH ARHH HO
BTOpoi—00HYHOl YCTaHOBER). :

Memst (mo ®egopoBy) o0enmx YCTAHOBOKE HE pasHATCA cymecTBeHHO, M0G0 Hauboxee
maotaple (OPME Eak XA HepBofi, Tak M AA4 BTopofl YCTAHOBEN BCTpevawTcs HA Epu-

1) Das Krystallreich. Tabellen zur Krystallochmeischen Analyse, von E, Fedorow. 1920. 3au. Poc,
Axaz. Hayg, VIII cepua, 1. XXXVI

2) Das Krystallreich, S. 66,

3) Das Krystallreich, 8. 876.

%) 06 aroi e ycramoBre cM. K. C. denopor. «Theorie der Krystallstructurs, III Teil.
Ueber die Hauptstructurarten der Krystalle des kubischen Typus und speciell iiber die des Zirkonsy.
- Z. K. M, B. XL, 1905, 8. 529 —554.
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eralnax, ojHako rpann {101} Bo BTopoll yerTamoBEe 00HYHO IPHCYTCIBYIT JUILL B BHfe
Y3EHX HPATYIIEHEA B [IPOTUBOMOJOMKEOCTh CHJIBHO pasBmTHM dopyay m {110}, {111}
ma {100}

OdpataMca JaJtee Lk paccMOTPEHNI0 CTPYETYPHOH pemreTRH IUDKOHA, HOCTPOGHHOH Ha
0CHOBe JAHHHX DPEHITGHOAHAIH3A. 1)

Pme. 1 paer msodpamenue CTPYRTYpH ImpkoHa. TeTpasipH IPeJCTABIAIT 37ech
noHsl Si0,, B ROTOPHX aToMbl Si Haxo1ATed B cepejuAe MOYTH IPABHILHHLIX TETPAIXPOB
¢ aroMamm ( mo BepmmHAM. ATOMHE Zr
IpeficTaBIeHB  YepHLIMH  KPYEKEAMIL B — G
[300pamennyio cucTeMy TOYEE MOMHO GFEL 1 7 @ X :
paccMarIpuBarh Kak 1B BIBHHYTHE : o
JAPYC B Jpyra mapaiieielnnefaibHbe
PemIeTRH, eciH IPMEUMATH BO BHUMA- , :
HHe TOJBEO OJHE TeTpasiphl, WIM 0JHH I\ @ T i
EPYWEEN, HIN e CPejHue TOYRH Mew- i
Ly TeTpasApoM H EPYEEOM. 77 | , i

Tak, JaHEAA CHCTEMA TOYEE B YCTA- R~ =
goske Burosa (Wyckoff) (pme. 1) Lo —\a T
TpejicTaBIgeT BABHHYTHE APYT B APY- - - —_—
ra O0KTadjpuieckue pemeTEn (Ha puc. 1
moEH  Si0, ¢o 3HAUEOM @ UpHHAAJIE-
daT ONHOH ORTa’APHUECKOH pemerhe, 0 7
aHAJOTHYHEIE XKe HOHH b 00pasyior
BTOPYI0 IO0fo0HYI0 pemeTry). lIpmaaB Puc. 1. Dxevenrapmas aueiira mmproma (Wyckoffe-
Tof e CHcTeMe TOYeE JPYIyO yera- Headricks).

HOBKY, DasHAMmMYIOCA OT IpepHAymelt '
OBOPOTOM Ha 45° (cM. puc. 3), HOAYIAM BABUAYTHE IPYT B IPYTa [0]eEas[puieckie
pemerkn (@ u b). :

Ecam pykoBogmThcd HpPH BEIGODe CTPYRTYDH UDPHHIUIOM MUHEMYMA JedopMaiui,
clelyer M3 JBYX H300paeHHHX CHCTeM PIITOR BHODAThb Ty, A4 KOTOpof cTpyKTypHAS
Avefiga (8 HAIIeM cJIyJae OTBeYAMMAd U300pameHHHM Hapadiefennmefam) Oyier 0.uu-
wafimefft & wyby. Ilapammenemmmes Ha puc. 1 mueer BecCOTYy 5,93 u mupumy 6,58,
Torja Kak BHCOTA M IIMPHEA JJA4 Tapailelemdme]a HA puc. 3 paBAR 5,93 u
6,58 -172'=9,30. OcramapamBafch HA [ePBOM U3 HHX, MH TeM CAMHM NPHIHCHBAEM
TUPKOHY OKTasfApUuecKyi0 CTPYKTYpY M [puHnmaeM ycraHosey Burosa (Wyckoff)
(pume. 1}.

II

Ilepexogst & comocraBaeEHI0 00eux (eJOPOBCEHX YCTAHOBOE CO CTPYETYPHBIME JdH-
HEIMH, Ha30BeM NOpaBUJAbHOHR Ty M3 HEX, KoTopad OyleT 0TBedaTh LPHHATOH HaMmu
OKTa3puieckofi CTPyEType HHPKOHA M UPHBIMIY MUHEMYMa Aedopmanui.

OTHOIIeHWe WHPWHH K BHCOTe B Iapalielenrueie Ha puc. 1 pamo 6,58:5,93 =
==1:0,9012, 910 cOOTBeTCTBYeT OTHOWIEHMI0 a:¢ MHepBOf (enopoBcEOH yeTaHOBEM.
Orcoja BHeNHAWe BepPTHEAIbERE [JOCKOCTH IapaJlielelnnefa, EOTOPHM, OPUHEAMAA BO
BEUMAAUe BHIICOMUCAHHAYH OKTAdAPUIECEYI0 peNIeTEy NMPEOHA, CJleJyeT NPWIACATH
cuMBox {100}, orsewawor rpamam mpmaMbl m {100} B mepBoit ¢enoponckoit ycramosge
(B0 BTOpO#t — . oOmumOM ycTamoBKe mx cmMBOA Oymer {110}). Irag, coraacosamnoft ¢
OETa3[pHieckofl CTPYyETYpofl, T. e. IpaBuibHOfl ABJdeTcA IHepBad ycramoBka ®egoposa
(a He o0mempuHATAT — BTOpad). A

Boime yrassiBajoch, 4TO, IpPHHAB IepBYH ycTaHOBEY PDejopoBa I paceMaTpmBag
CTPYETYDPY IWpEOHA KAk IPOCTYI OKETAdIPUYIECEYI0 DeIIeTEY, ME TeM CaMHM IPHIHACH-
BaeM HamOOJBIIYIO IIOTHOCTH IpU3Me a, B IPOTHBOIOJOKHOCTH BTOPOf yCTaHOBRe, NPUHEAB
EOTOpYI0, moayunM mo (PefopoBy HauOOJBIYI0 IJOTHOCTH AAs IPaHell mpU3MEL m.

Ogmako0 B moap3y OGoapmmeft maoTHOCTM TpaHedl m ykaseBaeT cmaffHOCTH LUPEOHA
(xoTd 1 cpejHAd) mo m (cmafimoets mo a orcyrersyer). IommiTaemca paspemmuTh BOIPOC

2 3 4 §4

HR. W. G. Wyckoff und S. B. Hendricks. «Die Kristallstruktur von Zirkon». Zeitschr.
f. Kristallographie, 1928, Bd.' 66, S. 73.
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0 MOopAiLe IAOTHOCTeH ceTOR m ¥ a IpH LUOMOIMH cTpyKTypHoft pemerku Wyckoffa.
Jua sroro Tpebyerca ompeieanTh, YTO MBI HOXPasyMeBaey Iojl IIOTHOCTBIO CETEH B
peaxpnoft cTpyrrype. IHasomem reomerpmuecroit ImaoTHOCTHIO AaHHOM ceTkm ofmee wmCaO
aToMOB, NPHXONANIMXCA B3 €IMHMIY ee IJOmMAJM ') (U3 PAJa HAPALIeNbHBIX CETOE BH-

' - . Ompamorcd CeTEH ¢ MAKCHMAJLHEIM KOJHYECTBOM

(? —O-¢ QTOMOB Ha eIMRNNY MoBepXHOCTH). D, = —g«, rIe

D,—reoMerpuyeckas IIOTHOCTh CeTRU, & 7 —
TUCAO ATOMOB, UPHXOAMEXCA HA Oaomajis S.
* - IIpz TakeM mojicYeTe Bce ATOMH CYHTAKTCA OFI-
‘ ) HaKOBHIMH, OHAKO 10 Beefl BEepOATHOCTH B paje
BOIPOCOB PeatbHOe 3HAYeHHE MMENT He TeOMeTpH-
@ o 9ecEme, a (uUsMYecKHe aTOMEEIE TIOTROCTH CETOX,
& | IpH EOTOPHIX NPHHMMAIOTCA BO BHUMAHME BECA

- Pa3IUIRBIX ATOMOB:

D = ka+l§+ﬂ

g b

M

T e

o — uHCI0 ATOMOB € BecoM & HNPEXOAAMHNXCA
Ha IIomaip S,

cemka m
d\ . PN I — YncJI0 ATOMOB C BECOM b 1

7 — YHCI0 ATOMOB € BECOM €, MPHXOASMUXCA
Ha Ty ®e maomajp S.
PaccmorpenueM BoIpoca 0 IpedMyInecTBe I'eo-
—()  MeTpMYecKuX RIH (U3MYeCKHX ATOMHBIX NJOTHOCTeH
comka @ CeTOE B OTJEJbHBIX CIyYagX MHB 3Jlech He 3a-
- HnMaeMcd. B HacTodmell 3aMeTEe HDHHATH B pac-
O —0 yeT JHHIb IeOMeTpHYECEHe DAOTHOCTI. ,
Ha pue. 2 orgerpro u300paseHH  B3ATHE
10 CTPYKTYpe nupioHa ceTky m (100) [B o0bluB.
yer. (110)] m a (110) [B obwmum. yer. (100)],
IpuYeM K3 BCeX CeTOR, NapalielbEHX JTHM Ha-
y IpaBIeBnAy, B3ATH Hambodee maorTemte. Ilromans
' napagxerorpaMMa cerk m == S, = 6,58 - 5,93 =
O s = 39,02. Ha a1y mromaas mpuxogutea 2 aToMa
Zr, 2 aroma Si u 2 aroma (O, T. e. Bcero 6 aro-
MoB. l'eoMeTpuUYecKad aTOMHAA MJNOTHOCTD CETKE
®:r m=D_ =6:39,02 = 0,1564. Ilnomage mapai-
' | 0 Jejorpamma cerku a (pume. 2) Oyjer paBHS
Q0 =~ cemia 0 ; S =658V2-593=19,30- 5,93 =>55,17. Ha a1y
TI0ma b MpuXoAuTed 2 atoma Zr u 2 aToma Ni, 1. e.
Pac. 2. HanGozee miorsme cerxm nmpkosa BCero 4 aroMa. Otewpa D, =4:5517 = 0,073.
m (110), a (100) = o (111) Ormomenne £,: D, =211 : 1. (raomenne mwioT-
- - HocTelt Add Tex ke rpameir m (100) m a (110)
B mepBOft yeTaHOBES, BHUBCAEHHEX 10 QefopoBy B Npel0J0KEHNH, ITO 31ech HMeeTed 01Ha
OKTasfpudecrad pemerra, paBHO: D, : D, = etg42°Q7:2elg51°58 = 0,71:1.2) Coot-
BETCTBEHHO® OTHOIIeHNE, BBIUNCIGHHOE A4 BTOPOll ycramoBkw, pasHo D, :D, =
= 2 ¢ctg42°07" s ctg 32°35" = 1,41:1.
ltak HecMOTPA HA TO, 4TO IPABHABHOX clefyer cuuTaTh MepBYI (efopoBCEYI yeTa-
HOBRY, mambojiee IIOTHHIME TPAHAMH OKa3aJuch 3jech IPaHM IPHSMHL M, NapallelbHo
EOTOPHM Hal@ofaerca cmaiiHocTh, TOTA KAk I'PaHM DPUSMH a CTOAT O IAOTHOCTH Ha
BTOpoM MecTe. IMoayumBmagced HeyBA3KA ¢ JAHALIMM NEPBOfl YCTAHOBEHM, BHYECJEHHBIMH

J

H A K Boaxxgmpes, «lioTEOCT: DacHOJOXGHAS AaTOMOB B TFPaHAX KpPHCTAJNOB HAMATHPS
(NH,Cl) = xaopara marpaa (NaClO;)». Hseectma Poc. Axagevmnm mayk, 1920.

2) O puuncaend® mxorEocTed cerok mo Degoposy cM. ¥y 0. M. Asme nec, «Onpefeaennd OTHO-
CHETeXZbHOH perskyiApHOH niormoctn rpamell kpmeraz)oss. Tpyaw Jemmrrp. ofm. ecrectomen., XXIXX,
BHII. 4. )
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mo DefopoBy, paspemacTcs IHPOCTO: COIIACHO mepsofi yeTamOBRe, BHYMCIAINCH TAOT-
HOCTH CeTOE HpOCTOfl OKTA3fpHieckoll pemeT®H, TOrja Kak B CTPYKTYpHOR pemerke
HHPROHH. nMeeM HeCEOJLEO B/IBVIHYTHX ﬂpyf B leYFa OHTaE)HpHIIeCRHX pemeTOE (T. e.
HpaBHJIBHYIO CHCTGMY TO‘IGR). OTCIOIIa: CHe,I[yeT, YT HpII BLIYUCJEHUN I‘eOMeTpH‘IeCRHX
ATOMHEIX IJIOTHOCTeH CeTOR HeJdp3d N0Jb-
30BaATHCA CHOCO(’)aMH, HPIIMBHHBHIHMHCH ZIJIH
Il
4
1
il

*CTALIOXHMIUECKOM aHAJH3e.
0fHago OPH BHYUCIEHUH OTHOIIE- !
Hiufi reoMeTpHUECKHX  IAOTHOCTeR  jus [ @b
PasindHEX CeTOE B IHUDEOHEe o0pamaer a /ﬁ) |
|

onpepeaeHnd HAoTHOCTEH CceToR opH Rpu-
ac

Ha ce0d BRUMANN® YacTOe WX COBIAJeHHE
¢ COOTBETCTBEHHHIMU OTHOIMEHUAME TAOT- a
HocTefl, BoYMCACHHHX 10 Qelopoy niId e <
gropolt yeramoBru. Takue coBHAjJeHms
HMEHT MecTO JId CeT0K, B KOTODPHIX CH- . (2
gar ammb aroMbl Zr m Si {(atomm O or- ‘ f !
CYTCTBYIOT). O

Tar  wanmpamep  fgad  cetoE a .
(110) [B obmun. yer. (100)] uw o (101) Pac. 3. Hsobpaxenne aromos Si m Zr (Ges 0) B
[B oOmym. yer. (111), em. pue. 2] peleTke NEpPKOHA IOCIE e NOBOPOTA Ha 45
nMeem:

8, = 55,17; S, =V (6,68) + (5,93) - 6,58 = 58,30; D, = 4:55,17=0,072; D, =
=2:58,30 = 0,034; D,: D, =2,11: 1.

Otmomenms NXOTHOCTEH TeX e ceTOR a M 0, BHUKCAGHHHX mo PepopoBy JAd BTO-
poft ycTaHOBKHM, PaBHO

D,:D, = ctg 32°35": cos 42°07" = 2,11 :1.

Ilpuynna TaKoro coBIAJeHMA CTaHOBUTCA AcHOR H3 puc. 3. 3jech u300pameHE ATOMBL
Si w Zr (Ges 0) B cTpyRTYpHOR pemierke MUPEOHA II0CAe ee IOBOPOTa Ha 45° (BHEIIHEE
BePTHRAJbHNE TPAHM MapalieJenulleja OTBEYAl0T JHAroHalb-
HEIM BeDTUEAJIBHEIM CETEAM Hapaiieiennnefa #Ha pue. 1).
Rak BufHO, UOJYYeHHAS DeIMeTRa COCTOWT U3 HEHTPUPO-
BAHHBIX [AapaJJeJelnieioB ¢ YepefyOMEMECA aToMamu SI H
7r mo BepmuHaM U B cepejude. OJUH 13 IapaJieeluIefoB
n3obpamed Ha pue. 4. B Tagix mapaljelemumeflax «Ice-
BIOOKTAdpHueckofi» crpyrrypH rpam:m {100} cosmajgaior ¢
L ceTRaMu, umeomuyMu B ofwunoft (Bropoft degoposerolt) yera-
Puc. 4., llcesrooxtas prde-  gopke cmMBox {100} (B mepBoft (epoposerofi ycTamHOBEE
cran™ fuetia B POUCTES  cpmBoa arHX cerok {110}).

HApKOEa llpn BEITHCIERHN OTHOMeHH PeOMETPHIeCKMX ATOMHEIX
mwioTHocTe# Opatmch OTHOMEHWS CYMMB aToMOB Zr M Si, NPUXOJWBMIUXCSA Ha Napatrelo-
rpaMM ceTku. OTciofia CTAHOBHTCA ACHBIM COBIAJeHUWe OTHX OTHOIMEHME € OTHODICHHAMM
mioTHOeTeH OBYasipuyeckodl pemieTRH, orBevaiomedf BTopoil yeramonke. Brimeonmucanmoff
«TCEBJOOKTA3PUICCKO» pemeTkofl MOEHO BOCHOIb30BATHCA KAE  BCHOMOIraTeJbHBIM
€DeJCTBOM JId HAXOKJAeHHA TeoMeTpHIeCEMX ATOMHHX IJIOTHOCTell CeTOR, COJepHmaIuX
atousl 7Zr u Si. ’ :

I

13 BHIIECEA3AHHOTO cAejyeT, 4YT0 cH0cO0 BHYMCHGHHA UJAOTHOCTel CeTOR, YHoTped-
Aapmufics panee NP KpUCTAINOXMMUYSCKOM aHaAmW3e, JaeT Pe3yJbTarsl, He COBIAAANMME
¢ Pe3yapTaTaMu AAd PeaJbHoll CTPYRTYPHI, BeleJcTBHE TOLO YTO MBI HMeeM Jelo He ¢
0XHOH, & ¢ HECcKOIbEUMH BCTABIEAHBIMH ADYL B Jpyra mapatuielelumefalbHBIMI CHCTE-
MaMm ToYeE. IT0 00CTOATEABCTBO oTMeyaxoch yike camum E. C. ®efopoBmM B ero
cratbe «R Bompocy 00 ompefeleHMM ILIOTHOCTH pAcLOJOKEHMS aToMOB B I'DaHAX KpH-
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¢TadI0B». 1) OJXHAEO cH0cOB0M BHUMCJeHHA [ioTHocTelt ceTok 1m0 DegopoBy MOKHO Boc-
I0Jb30BaThCA HE TOABEO [ OTJeJbHHX NapaklelelulefalbBHX DPemieToR, HO N HpH
HAJAY0d CTPYKTYPH, olpasylomell pemerkd, Mof00HEe BHIIETHCARHON «<ICEBI00KTAdAPH~
yeckoff», JIA BEITACAEHHWS TEOMETPHYECKUX ATOMHHX ILIOTHOCTell CeToR.

bezopoBckuil EECTHTYT
1/11I—1933.

Zusammenfassung

E. v. Fedorow gibt in seinen Tabellen zur kristallochemischen Analyse 2) zwei Aufstel-
lungen fiir den Zirkon an. .

Die erste hat das Symbol (4 0) 51°58', die zweite mit dem Symbol (4 0) 42°07 ent-
spricht der gebriuchlichen Aufstellung. ‘

Ist aber die Stroktur des Zirkons okfagdrisch, so sehen wir, wenn wir diese Aufstel-
lungen mit der Struktur des Zirkons nach R. Wyckoff und S. Hendricks 3) vergleichen, dass
die erste von ihmen die richtigere ist. Nun gebraucht Fedorow nur ein oktaédrisches Gitter,
wihrend wir nach Wyckoff hier mit zwei ineinander geschobenen Gittern zu thun haben.

Die zweite Aufstellung entspricht nicht der okfa&drischen Struktur, doch die Verhalt-
nisse der . Netzdichtigkeiten nach Fedorow gleichen in dieser Aufstellung den Verhdltnis-
sen der geometrischen Atfomendichtigkeiten fiir die Netze, die Zr und Sienthalten, in der
Struktur nach Wyckoff.

lDies wird durch die Anwesenheit eines «pseudooktaddrischens Gitters (s. Fig. 3 und 4)
erklirt.

1) Ussecrma AkajeMmu Hayk, 1916.
2) E. V. Fedorow, Das Krystallreich, 3an. Poc. ak. mayk, 1920.
3) R. Wyckoff und 8. Hendricks, Die Kristallstruktur von Zirkon, Zeitschrift

f. Kristallographie, 1928, Bd. 66, S. 73.



