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������� ������������� ��������������� �!��������!"" (�#$�) "%&'��+ ���������+, 
���&��&�+ �+�"+-"����-!����3����78 �9�+%-�� �"���+�+ -"����+ ZrSiO4 �+ �+��"8  
" �����"8 ��+!+8 ��� �+�"+-"����� �����&�-"". ���+�������, '�� ������7 �+�"+-"��-
��-��"�&�"���+����� +������� �+%&!��,��'��", �+"9���� %+����� !��,��,;��, � �!��-
��+8 O1s �����,�"� ", � ���<=�� ���!��", � �!����+8 Si2p �����,�"�, + �+�3� � �+����-
��� !����� -"����+. � !�"���'��"�� ��%&�<�+��� �����<�78 �+�'���� ����+� �7���, 
'�� �+9�;�+��7� "%�����", �"�"� �#$� ��,%+�7 � ����"���+�"�� �"��������-
�+�+��"���78 �������� " &���"'��"�� ���+��������" ��3+����78 ��,%�� �9�"%" �"-
�������78 �+�+��"�. ��, �9�+%-�� -"����+ �"%���/������� ���!��" �+�"+-"������ !�-
���3���", ��" "%�����", ���+3+;� �+'+�<�7� ��+! !��"���"%+-"" ���&��&�7 ZrSiO4 
%+ �'�� �9�+%��+�", -�!�'�'�78 ��+������� Si—O—Si.  
 
� + - / & � 0 &  ( + � � �: �"���+� -"����, �+�"+-"���7� ������7, ����������� �����-
�"�, �#$� �!��������!",. 

���
���� 

? !�������� ����, �+�"+-"����� �+%&!��,��'��"� (�+� �+%7�+��+, �+�"+-"���+, ���+-
�"��"%+-",) ���&��&�7 -"����+ (ZrSiO4) !�" �-�+�!+�� �+�"�+��"��78 !�"����� U, Th � !�"-
����78 �9�+%-+8 " Pu � �"����"'���"8 ���+�"�+8, !����+�+��78 � �+'����� ���� ��, &�"�"%+-
-"" �+�"�+��"��78 ��8����, !�"����+�� %+������ ��"�+�"� "�������+�����. $�� �+3�� �+� ��, 
����������� &'��+ ���!��" %+���&����" U, Th/Pb !���"����7 � ���8�������"'���"8 !������-
�",8, �+� " !�����%�� �������������� ��+9"�<����" -"������78 �����-���� � �7����+��"�-
�7�" �+�"��&��"�+�".  

����+��� �&@����&;@"� !�����+����",� [ 1, 2 ], �+�"+-"���+, �����&�-", -"����+ �9&-
�������+ ��&�, ������7�" !��-���+�": 1) ����"���+�"�� �+��+��� +����78 ���@��"� %+ 
�'�� !��9���� ��'���"8 ,��� ���+'" � �����"�� !��,��+ 70 ��? � ��"��� !��9��+ �30—40 ��, 
��%�"�+;@"8 � !��-���+8 �-�+�!+�+ �+�"�+��"��78 ��������� (238U � 206Pb, 235U � 207Pb  
" 232Th � 208Pb); " 2) �9�+%��+�"�� ��'�'�78 �������� !� &�+����& ��8+�"%�& �-'+��"-+�"  
� �����"�� !��,��+ 5 ��? " � ��"��� !��9��+ �10—20 ���. 	,3��7� ,��+ ���+'" �����������7 
%+ ����"���+�"� ���+�"%��+��78 +�����78 �9�+���� �+���� �"+����+ � ��%�� ���"'��� �� 
��"��+��"'������ -"����+ ���&��&���; �-'+��"-7 — %+ ����"���+�"� �9�+���� �+�� �%+"��-
������&;@"8 ��3�& ��9�� ��'�'�78 �������� !�" ��8�+���"" ������78 ���9�������� ��"-
��+��"'����� ���&��&�7 ZrSiO4; !�" ���� ������7� �"!�� �������� ,��,;��, ������7 !� 
#������; (!+�7 �+�+��", — ��������7� +���) "�", � ��&'+� �"��&%"" ��������78 +����� �+ 
!����8����< ��"��+��+, ������7 !� F����" — �+�+��"" +����� O (!��"�&@��������), Zr " Si. 
                                                                 
* E-mail: kuznetsov@ihim.uran.ru;  ivanovskii@ihim.uran.ru 
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��3�� �3"�+�<, '�� �+ �+'+�<�78 ��+!+8 �+�"+-"������ !����3���",, ����+ ���, +������� 
��+�-"" �"%�+, + �+�3� ��, !�����+�������� ����������78 !� �����3+�"; �+�"�+��"��78 
!�"����� !�"����78 ��"��+���� -"����+ (+ "�����, ��, �9�+���� � �"%��� ���-����+-"�� 
!�"�����, ��+�"'+@"8 � �7����!�"����7�" �9�+��,�"), ��;'��&; ���< � �+�"+-"����� ����-
�&�-"" "��+;� �-'+��"-7.  

Q��< �+���,@�� �+9��7 — "%&'��"� ������� ������������� ��������������� �!�����-
���!"" (�#$�) ��",�", +������� �+%&!��,��'��", �+ �+��"8 " �����"8 ��+!+8 �+�"+-"����� 
�����&�-"" �"���+�+ -"����+ �+ ���9������" ��� ����������� ���&��&�7. 

�����������	�3�	� 4	��3 

��������+�7 �9�+%-7 !�"������� -"����+, �+%�"'+;@"��, ���!��<; ���&��&����� ��-
���=�����+: Z1 — �+������!"'���"� ������"��+��7 "% �"�9���"����� ��&9�" �"� (L�&�",); 
Z2 — �"�����"��+��7 "% ��+�"��"��� R���,&=����� �+��"�+; Z3 — �"�����"��+��7 "% ��+�&-
�"��� ������������ �+��"�+ (��+�). �8 8+�+����"��"�" !�����+����7 � �+9�. 1. ���!��< ���&�-
�&����� �+%&!��,��'��", " ������"��&; ��%& (D) �+���9�&'��", �9�+%-�� �-��"�+�" ��!��-
�+����"�� �+��78 ������������� �"��+�-"" " �+�+������� �!��������!"" � "%�����7�" ����-
��=��",�" ��3�& !����,��7�" ��=���", �+�+�����"� ���"��� " ="�"��� !"�+ +��"�"����-
�"'�78 �+�����78 ����9+�"� SiO4 " ������"���� !����@����� ��%�� [ 3, 4 ]. �-���" �+;� ��, 
�9�+%-+ Z1 ���"'"�& D < 0,5 �1018 �-�+�!+���/�, ��, �9�+%-�� Z2 " Z3 — D � (1—2) �1018 �-
�+�!+���/�. 	+�"� �9�+%��, �9�+%�- Z1 ,��,���, �7������"��+��"'���"� -"������ (��%��3��, 
�����3+@"� ��'�'�7� ������7 ���&��&�7), + �9�+%-7 Z2 " Z3 — -"����7 � �"%���/������� 
���!��<; �+�"+-"������ !����3���",, ��, �����78, ����+��� �-���+� !� ������=��"; [ 3 ], 
���, +������� ��+�-"" �� !���7=+�� 10—15 %. 

K�����<�& ����� �#$� +�+�"%"�&�� ����"� (�100 ��) !����8�����7� ���� �9�+%-�� [ 5 ], 
�� ���9�� %�+'��"� ��, ��=��", ��!���+ � !�+���������" �+�!�����+���", ��%&�<�+��� " �7-
�����, !��&'���78 ��, !����8�����78 ����� �+ �9X�� ��"��+��+, "���� �+'����� !��������" 
!����8����". ��, �9�+%-+ Z1 +�+�"%"���+�" !��"���+��&; !����8����<, �����&; ��!�������-
����� !���� "%�����"�� �9�+9+�7�+�" +��+%�7� �+��"��� �+ ��%�&8� "�" +��+%�7� ����9���  
 

	 + 9 � " - +  1  

$
�
���������� ���#��� �
!�
�������� #����%!���" ���
&��� ������
: #����"��'� ��(���� a, c  
(#� !
��'� ������������) !�*�
����*) � �
��+��
���� #� ��� �
!�
������� �
�(������ ��-��
 �V**); 
�
�
������) �!��� / � (����
 #��
 �� 
�����������+�'� �
�����'� �����
��) ����
3!�
 SiO4  
     (#� !
��'� �
�
������) �#��������#��***); �����+�'� &�
+���" 3**������'� !�& D �-���+���" 

K����,��+, ��=���" K+�+����7 �+�+�����"8 �!������ 
�9�+%�- 

a, Å c, Å 
�V, % 

�, ��–1 ��, ��–1 
D, �-'+��"-/� 

Z1 6,6000 (	0,0005) 5,974 (	0,001) 0,2 1009,6   5,4 <0,5 �1018 
Z2 6,618 (	0,003) 6,009 (	0,005) 1,3   998,9 13,9 
Z3 6,614 (	0,004) 6,02 (	0,01) 1,2   �(1—2) �1018 

 

 

 

    * �%�����", �7!�����7 �.�. \+�+8���� �+ ������������� �"��+�������� ����-3; !����,��7� ��-
=���" �!�������7 !� ���" �������+� ((321), (312), (400), (411), (420), (332), (204)) � �9�+��" &���� 
2
 = 50—70�; 
  ** �+�"+-"����� �+�="���"� �-��"�+�" �����"���<�� �7������"��+��"'������ -"����+ �"�9&��"��� 
(�. R�+���+�<) � !����,��7�" ��=���" a = 6,5952 " c = 5,972 Å.  
*** �%�����", �7!�����7 � ����"�&�� �7�������!��+�&���� �������8"�"" ��� ��� $.\. ?������&9 
�+ �+�+������� �"���%���� Renishaw inVia Reflex � ��%9&3���"�� He-Ne �+%���� (633 ��) " �"+������ 
�+%������ !,��+ 1 ���. 
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� �+�&&���� �+���� �!���������+ (�+%�"'"� � �!����+8 !����8������, �9�+9��+��78 ��"�" 
��&�, �!���9+�", �� �9�+�&3���). ��, �9�+%-�� �"�����"��+���� Z2 " Z3 "�������+�"�< !�-
��=���7� !��97, �!������+��7� � !����3�& "% ���+��"'������ "��",.  

�#$� "�������+�", �7!�����7 �+ �!���������� ESCALAB MK-II; ��, ��%9&3���", "�-
!��<%��+�" �"�"; AlK�1,2 (E = 1486,6 �?); �+�"9����& �����"� ��,%" !�����"�" !� �"�"" 
Au4f7/2 (84,0 �?); !����=����< "%�����", �����"" ��,%" ����+��,�+ 0,1 �?; �!����+�<��� �+%��-
=��"� �0,8—0,9 �?. K�!�+��& �+ %+�,��& �9�+%-+ ����"�" !� �����"" 1s-�"�"" &������+ 
(284,5 �?).  

��5��3�	� � �� �6��7
���� 

�9%���7� �!���� �#$C -"����+ !�"����� �+ �"�. 1. $�������7 ������78 &������ ����"-
�&;� "�����"��7� !"�": O1s — � �9�+��" 530—540 �?; Zr3p3/2,3p1/2 — � �9�+��" 335—355 �?; 
Zr3d5/2,3d3/2 — � �9�+��" 170—195 �?; Si2s � �9�+��" 155—165 �? " Si2p3/2,2p1/2 (���+%��=���+, 
���&��&�+) — � �9�+��" 95—110 �?. 
���� ����, �+ ���� �"�&��� �"��� �!���� C1s !����8��-
������ &������+ (285—290 �?).  

+�+����"��"�" ������78 &������ "�������+��78 �9�+%-�� !�"�����7 � �+9�. 2. ?"���, 
'�� !�" !���8��� �� �7������"��+��"'������ �9�+%-+ (Z1) � �9�+%-+� ������� ���!��" �+�"+-
-"������ !����3���", (Z2, Z3) !���3��"� �+��"�&�+ O1s �"�"" ���"�+���, � �9�+��< �7���"8 
�����"� �+ �0,4 �?, + �� ="�"�+ &���"'"�+���, �+ �0,8 �?. ��+���"'�7�, �� ����� �7�+3���7� 
������ (���"� �+ 0,1—0,4 �? " &="���"� �+ �0,5 �?) �+9�;�+���, ��, Si2p �"�"". �+!���"�, 
�����", " ="�"�+ Zr3d !"�+ ��+%7�+;��, !�+��"'���" ��'&����"���<�7�" � �+%&!��,��'��"; 
�9�+%-��.  

�%������, '�� �����", O1s &����, � ���"�+8 %+�"�"� �� %+�,�+ �"������+ " ���!��" ���+-
��������" ��,%" �"������+ � �+�"��+�" 9�"3+�=��� ���&3��", [ 5 ]. ? ���� ��,%" ���+�<�� 
+�+�"%"���+�" ����& " !���3��"� O1s �"�"" !�" "%�����"" ���!��" �+%&!��,��'��", �9�+%-
-��. �% �"�. 2 �"���, '�� O1s !����+ � "�������+��78 �9�+%-+8 -"����+ ��3�� 97�< !�����+�-
���+ � �"�� �&!��!�%"-"" ��&8 ���!�����, ����������&;@"8 ��&� �"!+� �����"�+�����78 
+����� �"������+ O1 " O2 � �����",�" ��,%" 531,0 " 532,3 �? (��, +!!����"�+-"" �!����+ "�-
!��<%��+�" "��"�"�&+�<�7� ���!�����7 � ����� ?����+).  
 

 
 

���. 1 (����
). �9%���7� �#$� �!���� -"����+ 
 
���. 2 (�#�
�
). O1s �!����7 �7������"��+��"-
'������ (Z1) " �+�"+-"����-�+%&!��,��'���78 
�9�+%-�� (Z2, Z3) -"����+ " "8 �+%��3��"� �+ 
"��"�"�&+�<�7� ���!�����7 O1 " O2 ����7 
?����+. K�"����� �+�3� O1s �!���� ��+�-+ ��-
                                 ��+��� [ 8 ] 
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	 + 9 � " - +  2  

:���%���" �
������� � (����' #���� ������'� �����) �������!
, ������" � �������" � ���
&�
�  
������
 � �
&��+��) ���#��	� �
!�
�������� #����%!���" (Z1—Z3), 
 �
�%� � �������+�����  

������� ZrSiO4, ��
��� SiO2 � �
!!������ ZrO2 #� !
��'� [ 8 ] 

$����", ��,%" / ="�"�+ !����, �? $����", ��,%" / ="�"�+ !����, �? 
�9�+%�- 

O1s Si2p Zr3d 
�9�+%�- 

O1s Si2p Zr3d 

Z1* 530,1 / 2,1 101,5 / 1,8 182,7 / 1,8 ZrSiO4 531,3 / 2,3 101,8 / 2,0 183,0 / 1,8 
Z2 531,4 / 2,9 101,9 / 2,3 182,8 / 2,0 SiO2 532,7 / 2,0 103,2 / 2,0 — 
Z3 531,4 / 2,8 101,6 / 2,4 182,4 / 1,9 ZrO2 530,0 / 1,4 — 181,9 / 1,4 

 

 

 

* Z1—Z3 — �9�+%-7 -"����+ � �+%�"'��� ���!��<; �+�"+-"������ !����3���",, ��. �+9�. 1. 
 

$����", O11s &����, 9�"%�+ � �����"" 1s-�"�"" �"������+ � �"����"'����� -"����� " ��-
3�� 97�< !�"!"�+�+ ���&�,��7� +���+� ���8�����"�"���+����� �"������+  Zr � ��"-

��+��"'����� ���&��&�� ZrSiO4. ������< O21s ���"�&� � ������& 9��<="8 �����"� " 9�"%��  
� �����"" O1s &����, � ��+�-�. �����"���<�+, ���-����+-", +����� O2 � �7������"��+��"'�-
���� �9�+%-� Z1 ����+��,�� O2/O1 = 0,2; � �+�"+-"����-!����3����78 �9�+%-+8 Z2 " Z3 ����-
�"���<�+, ���-����+-", +����� O2 �&@�������� &���"'"�+���, (O2/O1 = 0,6).  

��, ��=��", ��!���+ � !�"���� +����� O2 "�!��<%��+�7 ��%&�<�+�7 �+="8 ��+�����-
8"�"'���"8 �+�'���� ������"��78 %+�,��� +����� �"������+ � "��+�<��� ��"��+��"'����� 
-"����� [ 6 ] " � -"�����, �����3+@�� �"!"'�7� �+�"+-"���7� ��'�'�7� ������7 [ 7 ] — �+-
�+��"" " �"�+�+��"" +����� �"������+ (��������������, ��&!!"����" 2

3SiO �  " 0
2SiO ). �+ �"�. 3  

 

 
 

���. 3. ��!���+����"� 8"�"'������ ���"�+ O1s 
&������ � -"�����, ��+�-� " 9+�����"�� !� �+�-
�7� �#$� (��, ��+�-+ " 9+�����"�+ — ����+��� 
[ 8 ]) � ������"��7�" %+�,�+�" �"�������78 
+����� !� �+��7� ��+�����-8"�"'���"8 �+�'���� 
[ 6 ]. "�"'���"� ���"� O1s � ��+�-� !�"�,� �+�-
                                 �7� �&�;. 
�!��=�+, �"�", — 8"�"'���"� ���"� O21s � -"�����; 
������" — �7'"�����7� %�+'��", ������"��78 %+�,-
��� +����� �"������+ �9�"%" �+�+��"���78 �������� 
                                     � -"����� [ 7 ] 
 

 

 
 

���. 4. �+�'���7� [ 6 ] (
) " ���!��"����+�<�7� 
(�, �) �#$� �!����7 �+������� !����7 �7����-
��"��+��"'������ (
, �) " �+�"+-"����-�+%&!��,-
                       ��'������ (�) -"����+ 
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!�"������ ��!���+����"� ���!��"����+�<�78 %�+'��"� 8"�"'������ ���"�+ O1s &������ � -"�-
����, ��+�-� " 9+�����"�� !� �+��7� �#$� (��, ��+�-+ " 9+�����"�+ — !� �+��7� [ 8 ]) � �+�-
�'"�+��7�" � [ 6, 7 ] ������"��7�" %+�,�+�" �"�������78 +����� � &�+%+��78 9�%�������78 
��"��+��+8, + �+�3� � -"�����, �����3+@�� �"��������-�+�+��"���7� ������7. ? !�������� 
��&'+� !�"�����7 &��������7� ���"'"�7 ������"��78 %+�,��� +����� �"������+ �������78 
��&!!"����� 2

3SiO �  " 0
2SiO . �+ ������ �+��78 ��, ��"��+��"'���"8 -"����+, ��+�-+ " 9+���-

��"�+ !��&'��+ �"����+, %+�"�"����< ������"��7� %+�,�—8"�"'���"� ���"�. ����7 �"-
������+ � �������78 �9�+��,8 2

3SiO �  " 0
2SiO  8+�+����"%&;��, 9���� ���+�����7� �"!�� 8"�"-

'������ ��,%7�+�", � +���+�" �����", " 9���� �"%�"�" ������"��7�" %+�,�+�", '�� +���7 
�"������+ ���&�,��78 ����+����� 4

4SiO � ; %�+'��", "8 ������"��78 %+�,��� (!��+%+�7 �����-
�+�" �+ �"�. 3) 9�"%�" !� ���"'"�� � %+�,�& +����� �"������+ � ��+�-�. ��3�� !��+�+�<, '�� 
!�" �7���"8 ���-����+-",8 �+�+��"���78 �������� +���7 �"������+ &�+%+����� �"!+ ���&� 
97�< �7,����7 ������� �#$� � �"�� �����<��� �7�����������"'����� ���!�����7 (���!�-
����7 � �+�7� 8"�"'���"� ���"��� �����"���<�� ��+�-+).  

�+ �����+�"" ��+%+����� �+9�;�+��+, ������� �#$� !����+ O21s � �����"�� 532,30 �? 
�������+ �+�" � +���+� �"������+ �������78 ��&!!"����� 2

3SiO �  " 0
2SiO ; !�"'�� &���"'��"� 

���-����+-"" &�+%+���� !����7 � ������ ���!��" �+�"+-"������ !����3���", -"����+ 8���-
=� ����+�&���, � ���� "����!���+-"��.  

�����"�, '�� � �+9��� [ 7 ] �7,����+ �&@�������+, ���+��+-", ���&��&�7 -"����+ !�" �9-
�+%��+�"" ��'�'�78 �������� 2

3SiO �  " 0
2SiO . ? '+������", !��+%+��, '�� "���� ����� ���"� 

9�"%��3+@"8 ����+����� SiO4 !� �+!�+����"; � �������7� ����+���+�, '�� ��!����3�+���, 
����"���+�"�� ��,%�� Si—O—Si, ���&����&;@"8 � "�8����� ���&��&�� ZrSiO4; ����"���+�"� 
�"��������-�+�+��"���78 �������� ��3�� �+���+��"�+�< � �+'����� �+'+�<��� ��+�"" !��"-
���"%+-"" �����"�-�"�������78 ����+�����, �����+, 8���=� "%�����+ ��, -"������ � �7��-
��� ���!��<; �+�"+-"����� �����&�-"" [ 9, 10 ]. ? ��%&�<�+��, !�,����"� !����7 O21s � �9�+%-
-+8 � �"%���/������� ���!��<; �+�"+-"������ !����3���", ��3�� ������" %+ �'�� �9�+%��+-
�", -�!�'�'�78 ��+������� Si—O—Si �+ �+'+�<��� ��+�"" !��"���"%+-"" �����"�-
�"��������� !����=���" -"����+. 

��!�����������+, "�����+-", �9 ���9������,8 8"�"'����� ��,%" � "�����&��78 �9�+%-
-+8 ��3�� 97�< !��&'��+ !�" +�+�"%� "8 �+������� !����7. �+ �"�. 4 !�"�����7 �+�'���7� 
[ 6 ] " ���!��"����+�<�7� �#$� �"�"" �+�����78 �����,�"� -"����+ � �+%�"'��� ���!��<; 
+������� �+%&!��,��'��",. �8 ��!���+����"� ��, �7������"��+��"'������ -"����+ (Z1) !��+-
%7�+�� 8���=�� ���!��"%�����"� � �+�'��+8 ������78 ���9�������� �+������� !����7 ZrSiO4, 
!������3�+, �����������< �+�'���� [ 6, 7 ], + �+�3� !�%���,�� "����!���"���+�< ������7� !�-
���7 ���!��"����+�<�78 �!������. ?"���, '�� ���8�,, '+��< �+������� !����7 �9�+%��+�+ 
2s,2p-�����,�",�" +����� �"������+ � !�"���<; Si3s,3p- " Zr4d-�����,�"�. F"�"�+ O2s-  
" O2p-!���� ����+��,�� 1,8 " 6,0 �? ��������������, �9@+, ="�"�+ !����7 �"�������78 ��-
���,�"� �E = 18,1 �?. �����,�", Zr4p �9�+%&;� &%�"� !"�" � ��&9"�� �+������� %��7, "8 ����-
�", �+ 6,5 �? 9��<=� �����"" �+��"�&�+ O2s !����7.  

�������� ���"'"� �!������ �+�����78 �����,�"� �+�"+-"����-�+%&!��,��'���78 �9�+%-
-�� (Z2 " Z3) �����"� � ���"�� O2s !����7 ���&9< �+������� %��7 �+ ���"'"�& �2 �?. $��� ���-
!��"����+�<�7� ��%&�<�+� 8���=� ����������&�� �+�'���7� �+��7�, !�����+%7�+;@"� &��-
�"'��"� ="�"� O2s,2p !���� %+ �'�� ����+ ���+��������" 8"�"'������ ��,%7�+�", � ������-
�78 �9�+��,8 -"����+ [ 7 ], + �+�3� � �7����!��"���"%��+���� (�+��+����) ���&��&�� ��+�-+ 
[ 11 ]. �����"�, '�� +�+���"'�+, %+�����������< — &="���"� �������"'���"8 %�� �"�������78 
�����,�"� !�" !���8��� �� ���&��&� � ���8�����"�"���+��7� �"�������� � ���&��&�� � ��&8-
�����"�"���+��7� (����"���7�) �"�������� — �+9�;�+�+�< �+�" �+��� " � �������9�+%�78 
����+�+8 [ 12 ].  

	+�"� �9�+%��, "%�����"� ����������� ���&��&�7 " 8+�+����"��"� 8"�"'������ ��,%7�+-
�", � �+�"+-"����-!����3����78 �9�+%-+8 ��3�� 97�< �9�+�&3��� � �!����+8 �#$� �+����-
��� !����7 -"����+ !� &="���"; !����7 ��� �"�������78 �����,�"�. 
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������� ������������� ��������������� �!��������!"" "%&'��+ ���������+, ���&��&�+ 
�+�"+-"����-!����3����78 �9�+%-�� �"���+�+ -"����+ � �"%���/������� ���!��<; �+�"+-"-
����� �����&�-"". ���+�������, '�� ������7 �+�"+-"����-��"�&�"���+����� +������� �+%&-
!��,��'��", �+"9���� %+����� !��,��,;��, � �!����+8 ������78 O1s �����,�"� ", � ���<=�� 
���!��", � �!����+8 ������78 Si2p �����,�"�, + �+�3� � �+������� !����� -"����+. � !�"���-
'��"�� ��%&�<�+��� �����<�78 �+�'���� ����+� �7���, '�� "%�����", �!����+�<�78 8+�+���-
�"��"� ��,%+�7 � ����"���+�"�� �"��������-�+�+��"���78 �������� " &���"'��"�� ���!��" 
���+��������" 8"�"'����� ��,%" � �������78 �9�+��,8 (�9�"%" �"�������78 �+�+��"�) !����-
3������ ���&��&�7 ZrSiO4. ��, �9�+%-�� -"����+ � �"%���/������� ���!��<; �+�"+-"������ 
!����3���", ��" "%�����", ���+3+;� �+'+�<�7� ��+! !��"���"%+-"" ���&��&�7 %+ �'�� �9�+-
%��+�", -�!�'�'�78 ��+������� Si—O—Si.  

 
�����7 !�"%�+���<�7 �.�. 
�+���9+��& %+ !������+�����7� �9�+%-7 -"������. 
�+9��+ !�����3+�+ !����+���� K��%"�"&�+ ��� ~ 14 �+&'�7� �����7 �+-"��+�<���� 

!�"����!��<%��+�", " ~ 20 ��%�+�"� " �����=�������+�"� ������� 8"�"'������ +�+�"%+,  
+ �+�3� � �+��+8 ��3�"�-"!�"�+���� "�����+-"����� !����+��� ��� ��� ����+�, ���&��&-
�+ " �"%"�+ �+�"+-"����-����"'���"8 �������� � ����+��78 " �"�"�+��78 �"���+�+8 " ����-
�+8 �+� �����+ ��, ���8�������"'���"8 !�������"� " ��%�+�", �+���"+��� ��, &�"�"%+-"" �7-
����-+��"��78 �����3"�&@"8 �+�"��&��"��� " ����"���"� ������ �&��+����+�<�78 "����-
���+�"�, !�����7 ~ 07-05-00097+ " 09-05-00513+. 
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