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Ñîðîê ëåò íàçàä áûëî ñäåëàíî ñåí-
ñàöèîííîå îòêðûòèå [1]. Îêàçàëîñü, ÷òî
áëàãîðîäíûé îïàë ñîñòîèò èç çàêîíî-
ìåðíî ðàñïîëîæåííûõ ñôåðè÷åñêèõ ÷à-
ñòèö êðåìíåçåìà, ðàçìåðû êîòîðûõ â äè-
àìåòðå ñîñòàâëÿþò 150÷450 íì (ðèñ. 1).
Â ïîñëåäóþùåì áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî
ýòè ÷àñòèöû, â ñâîþ î÷åðåäü, ñëîæåíû
åùå áîëåå ìåëêèìè, íî òàêæå ñôåðè-
÷åñêèìè ÷àñòèöàìè [2]. Ïîäîáíîå ãëî-
áóëÿðíîå âíóòðåííåå ñòðîåíèå ÷àñòî
îáíàðóæèâàåòñÿ äëÿ ìíîãèõ äðóãèõ ïðè-
ðîäíûõ àìîðôíûõ âåùåñòâ è êîëëîèä-
íûõ ÷àñòèö. Îäíàêî ìåõàíèçì îáðàçî-
âàíèÿ ìîíîäèñïåðñíûõ ñôåðè÷åñêèõ
÷àñòèö, ñëàãàþùèõ îïàëîïîäîáíûå ìà-
òåðèàëû äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿ íåÿñíûì.
Â äàííîé ðàáîòå â ðàìêàõ êâàòàðîííîé
êîíöåïöèè ãåíåçèñà íàíî÷àñòèö ïðåä-
ëàãàåòñÿ îáùèé ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ
àìîðôíûõ ÷àñòèö òèïà îïàëîâûõ ñòðóê-
òóðíûõ åäèíèö.

Ãëàâíàÿ èäåÿ êâàòàðîííîé êîíöåï-
öèè [3, 4] çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â ïå-
ðåñûùåííûõ ðàñòâîðàõ îáðàçóþòñÿ è
ìîãóò ñóùåñòâîâàòü ñïåöèôè÷åñêèå
íàíîêëàñòåðû � êâàòàðîíû. Ïåðåñû-
ùåíèå ðàñòâîðà ln(c/c0) è ðàäèóñ êâà-
òàðîíîâ r ñâÿçàíû ñëåäóþùèì âûðà-
æåíèåì [3]:

, (1)

ãäå ñ è ñ0 � ðåàëüíàÿ è ðàâíîâåñíàÿ êîí-
öåíòðàöèè ðàñòâîðà, Vm � ìîëüíûé
îáúåì, γ0 � óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ
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ýíåðãèÿ, R � óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïî-
ñòîÿííàÿ, Ò � òåìïåðàòóðà, Ze � çà-
ðÿä, ε0 � ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ,
ε � îòíîñèòåëüíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ
ïðîíèöàåìîñòü, ïàðàìåòð δ ïðèìåðíî
ðàâåí äèàìåòðó êëàñòåðîîáðàçóþùèõ
àòîìîâ èëè ñòðóêòóðíûõ åäèíèö. Âûðà-
æåíèå (1) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìîäèôè-
öèðîâàííûé, ñ ó÷åòîì çàðÿäà è çàâèñè-
ìîñòè ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè îò ðàäè-
óñà ÷àñòèöû, âàðèàíò èçâåñòíîé ôîðìó-
ëû Ãèááñà�Òîìñîíà. Ïîñëåäíÿÿ ïîëó-
÷àåòñÿ èç âûðàæåíèÿ (1) ïðè (Ze) = 0 è
r → 0.

Äëÿ ýëåêòðîíåéòðàëüíûõ ÷àñòèö
çàâèñèìîñòü (1) ãðàôè÷åñêè ïðåäñòàâ-
ëåíà íà ðèñ. 2. Ñîãëàñíî âûðàæåíèþ
(1), äàæå â óñëîâèÿõ íóëåâîãî ïåðåñû-
ùåíèÿ â ðàñòâîðå ñóùåñòâóþò ÷àñòè-
öû (êëàñòåðû) îïðåäåëåííîãî ðàçìå-
ðà (r ≈ δ). Òàêèå êëàñòåðû íåâîçìîæ-
íû â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîé òåîðèè
çàðîäûøåîáðàçîâàíèÿ.
Îíè áûëè íàçâàíû êâà-
òàðîíàìè [3].

Ôóíäàìåíòàëüíîå
çíà÷åíèå äëÿ ôîðìèðî-
âàíèÿ àìîðôíûõ êîëëî-
èäíûõ ÷àñòèö èìååò òî
îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ïî-
òåíöèàëüíûìè öåíòðàìè
êðèñòàëëèçàöèè ÿâëÿþò-
ñÿ òîëüêî êâàòàðîíû, ðà-
äèóñ êîòîðûõ ≥ 4δ. Êâàòà-
ðîíû ìåíüøèõ ðàçìåðîâ
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
àìîðôíûå �êâàçèæèä-
êèå� èëè �êâàçèòâåðäûå�
îáðàçîâàíèÿ ñôåðè÷åñ-
êîé ôîðìû. Ïðè äîñòà-
òî÷íî áîëüøîé êîíöåíò-
ðàöèè êâàòàðîíû ìîãóò
àãðåãèðîâàòüñÿ. Åñëè ýòî
ïðîèñõîäèò, òî ìåõàíèçì
îáðàçîâàíèÿ àìîðôíûõ
êîëëîèäíûõ ÷àñòèö ìî-
æåò áûòü î÷åíü ïðî-
ñòûì: â ïåðåñûùåííîì
ðàñòâîðå îáðàçóþòñÿ è
ñóùåñòâóþò  àìîðôíûå

íàíîðàçìåðíûå êëàñòåðû, êîòîðûå ïðè
îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ àãðåãèðóþòñÿ
è ôîðìèðóþò àìîðôíûå æå ÷àñòèöû
áîëåå êðóïíûõ ðàçìåðîâ.

Â ïðèíöèïå îáðàçîâàíèå îòíîñè-
òåëüíî êðóïíûõ ÷àñòèö íà îñíîâå êâà-
òàðîíîâ ìîæåò ïðîèñõîäèòü â ðåçóëüòà-
òå: 1) ïëîòíîé èõ óïàêîâêè, 2) ñëèÿíèÿ,
3) ôðàêòàëüíîé àãðåãàöèè.

Ïëîòíàÿ óïàêîâêà êâàòàðîíîâ âåäåò
ê ôîðìèðîâàíèþ óïîðÿäî÷åííûõ
ÃÖÊ- è ÃÏÓ- ñòðóêòóð (íàäìîëåêóëÿð-
íûõ êðèñòàëëîâ)  (ðèñ. 3, à) òèïà òåõ, ÷òî
ôîðìèðóþò ôóëëåðåíû óãëåðîäà â êîí-
äåíñèðîâàííîì ñîñòîÿíèè (ôóëëåðè-
òîâ), ÷òî, åñòåñòâåííî, èñêëþ÷àåò îá-
ðàçîâàíèå àìîðôíûõ ñôåðè÷åñêèõ ÷à-
ñòèö. Âîçìîæíà ñèòóàöèÿ, êîãäà êâàòà-
ðîíû â ðåçóëüòàòå ïëîòíîé óïàêîâêè
ôîðìèðóþò áëèçêèå ê ñôåðå èêîñàýä-
ðè÷åñêèå ÷àñòèöû (ðèñ. 3, á). Òàêèå
÷àñòèöû è  äàëüøå ìîãóò óâåëè÷èâàòü-

Ðèñ. 1. Ìîíîäèñïåðñíûå ñôåðè÷åñêèå ÷àñ-
òèöû êðåìíåçåìà â èñêóññòâåííîì îïàëå

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ðàäèóñà ðàâíîâåñíûõ êâàòàðîíîâ SiO2
îò ïåðåñûùåíèÿ ðàñòâîðà. Êðèâàÿ 1 ïîñòðîåíà ïî óðàâíå-
íèþ (1) ïðè (Ze) = 0, Vm = 22.69 ñì3/ã·ìîëü, γ0 = 66.7 ýðã/ñì2,
δ = 0.33⋅10�7 ñì, Ò = 350 °Ê. Êðèâàÿ 2 ïîñòðîåíà ïî ôîðìóëå
Ãèááñà�Òîìñîíà ïðè òåõ æå ïàðàìåòðàõ, êðîìå γ = 3/4γ0 =

= 50 ýðã/ñì2
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ñÿ â ñâîèõ ðàçìåðàõ ïóòåì ïîñëåäîâà-
òåëüíîãî íàðàùèâàíèÿ íàðóæíûõ
îáîëî÷åê. Îäíàêî ïîäîáíûå èêîñàýä-
ðè÷åñêèå ÷àñòèöû ñðåäè ñòðóêòóðíûõ
åäèíèö îïàëîïîäîáíûõ ìàòåðèàëîâ
ïðàêòè÷åñêè íå âñòðå÷àþòñÿ. Õîòÿ îò-
äåëüíûå àìîðôíûå ÷àñòèöû òàêèì
ñïîñîáîì è ìîãóò ñôîðìèðîâàòüñÿ.
Ïðèìåð ïîäîáíûõ îáúåêòîâ îïèñàí â
ðàáîòå [5], ãäå èêîñàýäðè÷åñêàÿ ÷àñòè-
öà îáðàçîâàíà êëàñòåðàìè Â12 â ñóá-
îêñèäå áîðà.

Êâàçèæèäêèé õàðàêòåð êâàòàðîíîâ
äåëàåò â ïðèíöèïå âîçìîæíûì èõ ñëè-
ÿíèå, ñ îáðàçîâàíèåì îäíîðîäíîãî
âòîðè÷íîãî êëàñòåðà áîëåå êðóïíîãî
ðàçìåðà. Ñëèÿíèå ïðîèñõîäèò, êîãäà
ñóììàðíàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ ýíåðãèÿ N
îáúåäèíÿþùèõñÿ êâàòàðîíîâ ðàäèó-
ñîì r áîëüøå èëè ðàâíà ïîâåðõíîñòíîé
ýíåðãèè îáðàçóþùåãîñÿ êëàñòåðà ðà-
äèóñîì R:

,  (2)
ãäå γ(r0) è γ(R) � óäåëüíûå ïîâåðõíîñò-
íûå ýíåðãèè ïåðâè÷íûõ êâàòàðîíîâ è
âòîðè÷íîãî áîëüøîãî êëàñòåðà.

Çàâèñèìîñòü óäåëüíîé ïîâåðõíîñò-
íîé ýíåðãèè îò ðàäèóñà ÷àñòèöû èìååò
âèä [6, 7]:

,      (3)

ãäå γ0 � óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ ýíåð-
ãèÿ äëÿ ïëîñêîé ãðàíèöû ðàçäåëà. Òîãäà
èç âûðàæåíèÿ (2) ïîëó÷èì:

.   (4)
Èç óñëîâèÿ ñîõðàíåíèÿ ìàññû â ïðî-

öåññå ñëèÿíèÿ êâàòàðîíîâ
ñëåäóåò, ÷òî:

,          (5)

ãäå ρ0 è ρ � ïëîòíîñòè êâàòà-
ðîíîâ è îáðàçóþùåéñÿ ÷àñ-
òèöû.

Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ïëîò-
íîñòü ïðè ñëèÿíèè íå èçìå-

íÿåòñÿ, èç ñîîòíîøåíèé (4)
è (5) íàõîäèì:

  è

.  (6)
Ñëåäîâàòåëüíî, ðàçìå-

ðû êâàòàðîíîâ, ñïîñîá-
íûõ ê ñëèÿíèþ, íàõîäÿòñÿ
â ïðåäåëàõ îò 2δ äî 4δ. ×åì
ìåíüøå ðàäèóñ êâàòàðî-
íîâ, òåì èõ òðåáóåòñÿ
áîëüøå äëÿ ñëèÿíèÿ. Òàê,

ïðè ñëèÿíèè 8 êâàòàðîíîâ ðàäèóñîì
r0 = 3δ îáðàçóåòñÿ íîâûé êëàñòåð (÷àñ-
òèöà) ðàäèóñîì R = 6δ (ðèñ. 4). Ñëèÿíèå
æå êâàòàðîíîâ ðàäèóñîì r0 = 2.5δ ñòà-
íîâèòñÿ âîçìîæíûì ïðè N = 64. Ïðè
ýòîì îáðàçóåòñÿ ÷àñòèöà ðàäèóñîì
R = 10δ. Ñîãëàñíî ôîðìóëàì (6), â ðå-
çóëüòàòå ñëèÿíèÿ êâàòàðîíîâ âñåãäà îá-
ðàçóþòñÿ âòîðè÷íûå ÷àñòèöû, ðàäèóñ
êîòîðûõ r > 4δ. Ñóäüáà òàêèõ ÷àñòèö, êàê
óêàçûâàëîñü âûøå, ïðåäîïðåäåëåíà �
îíè ñ âûñîêîé âåðîÿòíîñòüþ áóäóò
êðèñòàëëèçîâàòüñÿ. Ñëåäîâàòåëüíî,
ðîëü ñëèÿíèÿ êâàòàðîíîâ â ôîðìèðî-
âàíèè àìîðôíûõ ñòðóêòóðíûõ åäèíèö
îïàëîïîäîáíûõ ìàòåðèàëîâ íåçíà÷è-
òåëüíà.

Ïðè ôðàêòàëüíîé àãðåãàöèè ñîõðà-
íÿåòñÿ èíäèâèäóàëüíîñòü àãðåãèðóþ-
ùèõñÿ êâàòàðîíîâ è âìåñòî (5) âûïîë-
íÿåòñÿ óñëîâèå

,         (7)

ãäå N � ÷èñëî êâàòàðîíîâ â ñôåðå ðà-
äèóñîì R, ïîëó÷åííîì â ðåçóëüòàòå àã-
ðåãàöèè êâàòàðîíîâ ðàäèóñîì r0, D �
ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü.

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ôðàê-
òàëüíûõ àãðåãàòîâ ÿâëÿåòñÿ íåïðåðûâ-
íîå óìåíüøåíèå ïëîòíîñòè ïî ìåðå
óâåëè÷åíèÿ èõ ðàçìåðîâ. Äåéñòâèòåëü-
íî, èç ñðàâíåíèÿ ôîðìóë (5) è (7) ñëåäó-
åò, ÷òî

.             (8)

Ïîñêîëüêó D < 3, òî ñ óâåëè÷åíèåì
ðàäèóñà R ïëîòíîñòü ρ óìåíüøàåòñÿ.

Ïîñëå ëîãàðèôìèðîâàíèÿ âûðàæå-
íèÿ (8) ëåãêî ïîëó÷àåòñÿ ôîðìóëà, ñâÿ-
çûâàþùàÿ ðàäèóñ ôðàêòàëüíîãî êëàñ-
òåðà ñ ðàäèóñîì àãðåãèðóþùèõñÿ êâà-
òàðîíîâ:

.      (9)

Èç ïðèâåäåííûõ âûøå ôîðìóë ìîæ-
íî ïîëó÷èòü òàêæå è âûðàæåíèÿ äëÿ îï-
ðåäåëåíèÿ ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè
êëàñòåðîâ:

   è   . (10)

Ñîãëàñíî ýòèì ôîðìóëàì, D çàâèñèò
îò N è ρ/ρ0 (ðèñ. 5). Âåëè÷èíà ρ/ρ0 äëÿ
êëàñòåðà ìàêñèìàëüíà, êîãäà âñÿ åãî ïî-
âåðõíîñòü ïîêðûòà êâàòàðîíàìè, è ìè-
íèìàëüíà, êîãäà ê êëàñòåðó ïðèëèïàåò
ëèøü îäèí êâàòàðîí. Ê ïðèìåðó, ïðè àã-
ðåãàöèè êâàòàðîíîâ ðàäèóñîì r0 = δ, â
ïåðâîì ñëó÷àå èìååì ρ/ρ0 = 0.89, à âî
âòîðîì � ρ/ρ0 = 0.333. Ñîîòâåòñòâåííî
÷èñëî àòîìîâ N â ñôåðå ðàäèóñîì
R = 3/2δ â ïåðâîì ñëó÷àå ñîñòàâèò 24, à
âî âòîðîì � 9. Òîãäà ôðàêòàëüíûå ðàç-
ìåðíîñòè, ñîãëàñíî ôîðìóëàì (10), ðàâ-
íû 2.89 è 2.0. Ñðåäíåå çíà÷åíèå D ñî-
ñòàâëÿåò 2.445, ÷òî ñîâïàäàåò ñ õàðàêòåð-
íûì äëÿ DLA-ìîäåëè ôîðìèðîâàíèÿ
ôðàêòàëüíîãî êëàñòåðà çíà÷åíèåì, ðàâ-
íûì 2.46 ± 0.05 [8].

Äàëåå, ïîëàãàÿ ÷òî D ≈ 2.5 è ρ/ρ0 = 0.37
(äî ýòîãî çíà÷åíèÿ â ñâîáîäíî-äèñïåðñ-
íîé ñèñòåìå ñîõðàíÿåòñÿ öåëîñòíîñòü àã-
ðåãàòà [9]), èç ôîðìóëû (10) ïîëó÷èì
ôîðìóëó äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàäèóñà âòî-
ðè÷íûõ ÷àñòèö:

lnR = lnr0 + 2.             (11)
Ñôîðìèðîâàâøèåñÿ òàêèì îáðàçîì

âòîðè÷íûå ÷àñòèöû ìîãóò ïî òîé æå
ñõåìå ïîñòðîèòü àãðåãàòû ñëåäóþùåãî
èåðàðõè÷åñêîãî óðîâíÿ è ò. ä. Ñîîòâåò-
ñòâåííî äëÿ ðàäèóñà ÷àñòèöû n-ãî óðîâ-
íÿ èìååì:

lnRn = lnRn-1 + 2.          (12)
Íèæå (ñì. òàáëèöó) ïðè-

âîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ìîäåëü-
íûõ ðàñ÷åòîâ çíà÷åíèé ðà-
äèóñîâ ôðàêòàëüíûõ êëàñòå-
ðîâ, ïîëó÷åííûõ â ïðåäïî-
ëîæåíèè àãðåãàöèè êâàòàðî-
íîâ ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ. Â
ðàñ÷åòàõ âåëè÷èíà δ ïîëàãà-
åòñÿ ðàâíîé 0.3 íì (äèàìåòð

Ðèñ. 4. Ñëèÿíèå �êâàçèæèäêèõ� êâàòàðîíîâ ñ ôîðìèðîâàíèåì áîëåå
êðóïíîé ÷àñòèöû

Ðèñ. 3. Ïëîòíàÿ óïàêîâêà �êâàçèòâåðäûõ� êâàòàðîíîâ ñ
ôîðìèðîâàíèåì êðèñòàëëè÷åñêèõ (à) è íåêðèñòàëëè÷åñêèõ

(á) ÷àñòèö

à á



5

Âåñòíèê, îêòÿáðü, 2004 ã., ¹ 10

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè D îò ÷èñëà ÷àñòèö N ïðè
 ρ/ρ0 = 0.74 (1), ρ/ρ0 = 0.59 (2), ρ/ρ0 = 0.37 (3)

Ðàäèóñû ôðàêòàëüíûõ êëàñòåðîâ ðàçíîãî èåðàðõè÷åñêîãî óðîâíÿ

êâàòàðîíîáðàçóþùèõ ñòðóê-
òóðíûõ åäèíèö èëè ìîëåêóë).

Ñîãëàñíî ïðèâåäåííûì â
òàáëèöå äàííûì, õàðàêòåðíûå
ðàçìåðû ñòðóêòóðíûõ åäèíèö
îïàëîïîäîáíûõ ìàòåðèàëîâ
ãàðàíòèðîâàííî äîñòèãàþòñÿ
íà 3-ì óðîâíå ôðàêòàëüíîé
àãðåãàöèè êâàòàðîíîâ äàæå
ïðè íàèìåíüøèõ ðàçìåðàõ
ïåðâè÷íûõ êâàòàðîíîâ (r = δ).
Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ (ïðè
r0 > 2δ) ýòî ïðîèñõîäèò óæå íà
2-ì óðîâíå.

Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ðà-
äèóñû ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö (êâà-
òàðîíîâ), ôðàêòàëüíàÿ àãðå-
ãàöèÿ êîòîðûõ âîçìîæíà, íà-
õîäÿòñÿ â èíòåðâàëå îò δ äî 2δ
èëè áëèçêè ê 4δ. Ôðàêòàëüíàÿ
àãðåãàöèÿ æå êâàòàðîíîâ ðàäèóñîì îò
2δ äî 4δ ìîæåò ïðîèñõîäèòü, åñëè ýòî
êâàçèòâåðäûå îáúåêòû ñ çàïîëíåííû-
ìè âíóòðåííèìè îáîëî÷êàìè, ñïîñîá-
íûå ñîõðàíÿòü ñâîþ èíäèâèäóàëüíîñòü
ïðè àãðåãàöèè. ×àñòèöû ðàäèóñîì
r > 4δ ôîðìèðóþò àìîðôíûå ñòðóêòó-
ðû ïðè óñëîâèè, åñëè îíè ïî êàêîé-
ëèáî ïðè÷èíå íå ìîãóò êðèñòàëëèçî-
âàòüñÿ. Ê ïðèìåðó, ýòî èìååò ìåñòî,
êîãäà îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îáúåê-
òû íåêðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé ñèììåò-
ðèè (èêîñàýäðè÷åñêèå êëàñòåðû).

Êâàòàðîíû èìåþò ðàäèóñ 2δ ïðè
ïåðåñûùåíèÿõ, áëèçêèõ ê ïðåäåëüíûì
(ìàêñèìóì íà êðèâîé 1 íà ðèñ. 2). Îä-
íàêî ðåàëüíî ïîëó÷èòü è ïîääåðæè-
âàòü òàêèå ïåðåñûùåíèÿ èç-çà âîçìîæ-
íûõ ýôôåêòîâ ãåëåîáðàçîâàíèÿ ÷ðåç-
âû÷àéíî òðóäíî. Âûïàäåíèå êðèñòàë-
ëè÷åñêîé ôàçû èç ðàñòâîðà íà÷èíàåò-
ñÿ ïðè ìåíüøèõ ïåðåñûùåíèÿõ (ïóí-
êòèðíàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 2), êîãäà ðàäèóñ
êâàòàðîíîâ äîñòèãàåò çíà÷åíèé 4δ.
Ïîýòîìó íàèáîëåå âåðîÿòíûå ðàçìå-
ðû èñõîäíûõ êâàòàðîíîâ, ôîðìèðóþ-
ùèõ ôðàêòàëüíûå êëàñòåðû, ïî-âèäè-
ìîìó, íàõîäÿòñÿ âáëèçè 4/3δ. Ýòî ñî-

íà ñèòóàöèÿ, êîãäà
ñâîáîäíîå ïðîñòðàí-
ñòâî ìåæäó àãðåãè-
ðóþùèìèñÿ êëàñòå-
ðàìè äàííîãî èåðàð-
õè÷åñêîãî óðîâíÿ çà-
ïîëíÿåòñÿ êëàñòåðà-
ìè ïðåäûäóùåãî
óðîâíÿ èëè ïåðâè÷-
íûìè êâàòàðîíàìè.
Òîãäà ìû áóäåì
èìåòü äåëî ñ ôðàê-
òàëüíûìè àãðåãàòà-
ìè, íàõîäÿùèìèñÿ
âíóòðè ìàòðèöû. Òà-
êîé ìåõàíèçì îáðà-
çîâàíèÿ àìîðôíûõ
÷àñòèö ñôåðè÷åñêîé
ôîðìû íå èìååò
âíóòðåííèõ ðàçìåð-

íûõ îãðàíè÷åíèé. Â ðåçóëüòàòå ìîãóò
ôîðìèðîâàòüñÿ äîñòàòî÷íî êðóïíûå
ìàêðîñêîïè÷åñêèå ÷àñòèöû. Íî ýòè
÷àñòèöû íå èìåþò ïðÿìîãî îòíîøå-
íèÿ ê ãåíåçèñó îïàëîïîäîáíûõ ìàòå-
ðèàëîâ, õîòÿ è ïðåäñòàâëÿþò î÷åâèä-
íûé ìèíåðàëîãè÷åñêèé èíòåðåñ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå
Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé (ïðîåêò ¹ 02-05-64688) è
Ïðîãðàììû ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëå-
äîâàíèé Ïðåçèäèóìà Ðîññèéñêîé àêà-
äåìèè íàóê.
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ãëàñóåòñÿ òàêæå ñ òåì, ÷òî ñîîòâåòñòâó-
þùèé ðàäèóñ ÷àñòèöû ïåðâîãî èåðàð-
õè÷åñêîãî óðîâíÿ àãðåãàöèè (~ 3 íì)
âåñüìà áëèçîê ê òîìó, ÷òî ïîëó÷àåòñÿ
íà îñíîâå ðàçëè÷íûõ îöåíîê è ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé. Â ÷àñòíî-
ñòè, ïðèìåðíî òàêîãî ðàçìåðà ÷àñòè-
öû ïðåäïîëàãàþòñÿ ïåðâè÷íûìè  ïðè
ôîðìèðîâàíèè êîëëîèäíûõ ÷àñòèö
êðåìíåçåìà [10].

Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü îáðàçîâàíèÿ
àìîðôíûõ íàíî÷àñòèö îáúÿñíÿåò ðÿä
òðóäíîîáúÿñíèìûõ ôàêòîâ. Òàê, óñòà-
íîâëåííàÿ â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ñèíòå-
çó ìîíîäèñïåðñíûõ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñ-
òèö êðåìíåçåìà äèñêðåòíîñòü â èõ ðàç-
ìåðàõ [11] ñâÿçàíà êàê ñ ðàçíûìè èåðàð-
õè÷åñêèìè óðîâíÿìè àãðåãàöèè ÷àñ-
òèö êëàñòåðîâ, òàê è ñ ðàçëè÷èÿìè â
ðàçìåðàõ èñõîäíûõ êâàòàðîíîâ. ×àñòîå
ïðèñóòñòâèå êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû â
îïàëîïîäîáíûõ ìàòåðèàëàõ ÿâëÿåòñÿ
ñëåäñòâèåì ó÷àñòèÿ â ôîðìèðîâàíèè
ñîñòàâëÿþùèõ èõ ñòðóêòóðíûõ åäèíèö
êâàòàðîíîâ ñ áëèçêèìè ê 4δ ðàäèóñà-
ìè, êîòîðûå êðèñòàëëèçóþòñÿ.

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî â ïðî-
öåññå ôðàêòàëüíîé àãðåãàöèè âîçìîæ-




