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ÇÇÖÑÖçàÖ

ÑÎfl ÒÓ‚Â¯ÂÌÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ÏÓ‰ÂÎÂÈ „Ë‰ÓÚÂ-
Ï‡Î¸ÌÓ„Ó ÏËÌÂ‡ÎÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‚˚-
flÒÌÂÌËÂ ÓÎË ÍÓÎÎÓË‰ÌÓ„Ó ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡ [3, 6]. àÁ-
‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Â ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ‚
ıÓ‰Â ‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌÓ„Ó „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡
ÔÂÂÌÓÒflÚÒfl Ë ÓÚÎ‡„‡˛ÚÒfl ‚ ÚÂ˘ËÌÓ‚‡ÚÓ-ÔÓË-
ÒÚÓÈ ÒÂ‰Â ÔÓÓ‰ ‚ ÍÓÎÎÓË‰ÌÓÈ ÙÓÏÂ [3, 6]. çÂ-
Ó·ıÓ‰ËÏÓ ËÁÛ˜ÂÌËÂ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı
˜‡ÒÚËˆ ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡ ‚ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ,
Ëı ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl ËÁ ‡ÒÚ‚Ó‡, ÒÓ·ˆËË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛
ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ Ë ÒÓÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl ËÁ ‡ÒÚ‚Ó‡
ıËÏË˜ÂÒÍËı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯Â„Ó ÔÂ-
ÂıÓ‰‡ ÓÒ‡‰Ë‚¯Â„ÓÒfl ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ËÁ ÍÓÎÎÓË‰ÌÓ„Ó
‡ÏÓÙÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ ÙÓÏ˚.
îËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı
ÏËÌÂ‡ÎÓ‚, Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ ÍÓÎÎÓË‰ÌÓ-
„Ó ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡, Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ÛÒÎÓ‚ËflÏË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl
Ë ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ. Ñ‡ÌÌ˚Â Ó ÍÓÎ-
ÎÓË‰ÌÓÏ ÍÂÏÌÂÁÂÏÂ ÌÛÊÌ˚ Ú‡ÍÊÂ ‰Îfl ‡Á‡·ÓÚ-
ÍË ÚÂıÌÓÎÓ„ËË Â„Ó ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌËfl ËÁ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸-
ÌÓ„Ó ÚÂÔÎÓÌÓÒËÚÂÎfl ÉÂÓùë Ë ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ËÁ-
‚ÎÂ˜ÂÌÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‚ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÒÚË [4, 5].
ñÂÎ¸˛ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚ˚ ·˚ÎÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËË ÙËÁË˜ÂÒÍË ‡‰ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚, ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı Ë ‚ÌÛÚÂÌÌËı ÒËÎ‡ÌÓÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ ‚
ÍÂÏÌÂÁÂÏÂ, ÓÒ‡Ê‰ÂÌÌÓÏ ËÁ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓ„Ó
‡ÒÚ‚Ó‡ åÛÚÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl. 

íËÔ˚ ÒËÎ‡ÌÓÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡ Ë ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ‚Ó‰˚. Ç
ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ÒÚ‡Ú¸flı Ë ÏÓÌÓ„‡ÙËflı ‡ÁÌ˚ı
‡‚ÚÓÓ‚, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ‚ Ó·ÁÓÂ [8], ÔÓ‰ÂÏÓÌÒÚË-
Ó‚‡Ì‡ ¯ËÓÍ‡fl ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔËÏÂÌÂÌËfl ‚ Ì‡Û-
ÍÂ Ë ÚÂıÌËÍÂ ‡ÏÓÙÌÓ„Ó, „Ë‰ÓÍÒËÎËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‚
‡ÁÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡. Ç Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â
cËÎ‡ÌÓÎ¸Ì˚Â „ÛÔÔ˚ ≡Si–OH Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl Ì‡ ÔÓ-

‚ÂıÌÓÒÚË ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‰‚Ûı ÓÒÌÓ‚Ì˚ı, ·Î‡„ÓÔË-
flÚÌ˚ı Ò ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ÔÓÁËˆËÈ, ÔÓˆÂÒÒÓ‚
[8]. ÇÓ-ÔÂ‚˚ı, Ú‡ÍËÂ „ÛÔÔ˚ ÙÓÏËÛ˛ÚÒfl ‚ ıÓ‰Â
ÒËÌÚÂÁ‡, Ì‡ÔËÏÂ, ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËÓÌÌÓÈ
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Si(OH)4, ÍÓ„‰‡ ÔÂÂÒ˚˘ÂÌÌ˚È ‡Ò-
Ú‚Ó ÏÓÌÓÍÂÏÌËÂ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ ÔÂ‚‡˘‡ÂÚÒfl ‚ ÔÓ-
ÎËÍÂÏÌËÂ‚˚Â ÍËÒÎÓÚ˚ Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ÙÓÏËÓ-
‚‡ÌËÂÏ ÁÓÎÂÈ Ë „ÂÎÂÈ SiO2, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı éç-„ÛÔ-
Ô˚. äÓÌÂ˜Ì˚È ÔÓ‰ÛÍÚ ÔÓÒÎÂ ‚˚ÒÛ¯Ë‚‡ÌËfl –
ÍÒÂÓ„ÂÎ¸ – ÒÓı‡ÌflÂÚ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ËÎË ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛
ÒËÎ‡ÌÓÎ˚ Ë Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË. ÇÓ-‚ÚÓ˚ı, ÒËÎ‡ÌÓ-
Î˚ ÏÓ„ÛÚ Ó·‡ÁÓ‚‡Ú¸Òfl ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Â„Ë‰ÓÍÒË-
ÎËÓ‚‡ÌËfl ÔË Ó·‡·ÓÚÍÂ ‚Ó‰ÓÈ ËÎË ‚Ó‰Ì˚ÏË ‡Ò-
Ú‚Ó‡ÏË ÚÂÏË˜ÂÒÍË Ó·ÂÁ‚ÓÊÂÌÌÓ„Ó ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡.
èÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚È ‡ÚÓÏ Si ÒÚÂÏËÚÒfl ËÏÂÚ¸ Á‡ÍÓÌ-
˜ÂÌÌÛ˛ ÚÂÚ‡˝‰Ë˜ÂÒÍÛ˛ ÍÓÌÙË„Û‡ˆË˛, Ë ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜Ì‡fl ‚‡ÎÂÌÚÌÓÒÚ¸ ÔÓÒÎÂ ‡ÒÍ˚ÚËfl ÒËÎÓÍÒ‡ÌÓ-
‚Ó„Ó ÏÓÒÚËÍ‡ ≡Si–O–Si≡ Ì‡Ò˚˘‡ÂÚÒfl ‚ ‚Ó‰ÌÓÈ ÒÂ-
‰Â éç-„ÛÔÔÓÈ. 

ê‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚË „ÛÔÔ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, ‡ Ú‡ÍÊÂ
‚ Ó·˙ÂÏÂ ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡ ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ Ì‡ ËÒ. 1 [8]. ùÚÓ:
1) ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚Â Ò‚Ó·Ó‰Ì˚Â Ó‰ËÌÓ˜Ì˚Â (ËÁÓÎË-
Ó‚‡ÌÌ˚Â) ÒËÎ‡ÌÓÎ˚ ≡SiOH (Q3-ÚËÔ); 2) ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚÌ˚Â Ò‚Ó·Ó‰Ì˚Â „ÂÏËÌ‡Î¸Ì˚Â (ËÁÓÎËÓ‚‡Ì-
Ì˚Â) „ÛÔÔ˚ ËÎË ÒËÎ‡ÌÓ‰ËÓÎ˚ ≡Si(OH)2 (Q2-ÚËÔ);
3) ‚ËˆËÌ‡Î¸Ì˚Â ÏÓÒÚËÍÓ‚˚Â ÒËÎ‡ÌÓÎ˚, Ú.Â. Ò‚fl-
Á‡ÌÌ˚Â ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ ‚Ó‰ÓÓ‰ÌÓÈ Ò‚flÁ¸˛ (ç-Ò‚fl-
Á¸˛) ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚Â Ó‰ËÌÓ˜Ì˚Â ÒËÎ‡ÌÓÎ˚, „ÂÏË-
Ì‡Î˚ Ë Ëı ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËË; 4) ÒËÎÓÍÒ‡ÌÓ‚˚Â ÏÓÒÚËÍË
≡Si–O–Si≡ Ò ‡ÚÓÏÓÏ é Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË (Q4-ÚËÔ);
5) ‚ÌÛÚÂÌÌËÂ ÒËÎ‡ÌÓÎ˚, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚Â ‚ ÒÍÂÎÂ-
ÚÂ Ë ‚ ÚÓÌ˜‡È¯Ëı ÛÎ¸Ú‡ÏËÍÓÔÓ‡ı SiO2. í‡ÍËÏ
Ó·‡ÁÓÏ, ‡ÏÓÙÌ˚Â ÍÂÏÌÂÁÂÏ˚, Í‡Í ÌÂÓ·‡·Ó-
Ú‡ÌÌ˚Â, Ú‡Í Ë „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓ Ó·‡·ÓÚ‡ÌÌ˚Â ‚
¯ËÓÍÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ, ÒÓ‰ÂÊ‡Ú Ì‡ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ÎË¯¸ ‰‚Â ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚË
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éç-„ÛÔÔ: Ó‰ËÌÓ˜Ì˚Â Ë „ÂÏËÌ‡Î¸Ì˚Â, ÍÓÚÓ˚Â
ÔÓ‰‡Á‰ÂÎfl˛ÚÒfl, ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸, Ì‡ ËÁÓÎËÓ‚‡Ì-
Ì˚Â Ë ç-Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â ‚ËˆËÌ‡Î¸Ì˚Â ÒËÎ‡ÌÓÎ˚ [8].
èË ÍÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆËË „ÛÔÔ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ˜‡ÒÚÓ
ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl Qn-ÚÂÏËÌÓÎÓ„Ëfl, ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌ‡fl
Ñ.Ç. ëËÌ‰ÓÙÓÏ Ë ÑÊ.Ö. å‡ÒËÂÎÂÏ Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË
‰‡ÌÌ˚ı, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÏÂÚÓ‰ÓÏ 29Si üåê [8], „‰Â n –
˜ËÒÎÓ ÏÓÒÚËÍÓ‚˚ı Ò‚flÁÂÈ (–O–Si), ÔËÒÓÂ‰ËÌÂÌ-
Ì˚ı Í ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÏÛ ‡ÚÓÏÛ Si ‚ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÏ
SiO4/2-ÚÂÚ‡˝‰Â. 

ë‚ÓÈÒÚ‚‡ ‡ÏÓÙÌÓ„Ó ‰ËÒÔÂÒÌÓ„Ó ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡
Í‡Í ‡‰ÒÓ·ÂÌÚ‡ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl, ÔÓÏËÏÓ ÔÓËÒÚÓÈ
ÒÚÛÍÚÛ˚, „Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÍÚË‚-
ÌÓÒÚ¸˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, ÔË˜ÂÏ Ú‡Í‡fl ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ Á‡-
‚ËÒËÚ ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË éç-„ÛÔÔ: ÓÚ ÒÛÏÏ˚ ‚ÒÂı
ÒËÎ‡ÌÓÎÓ‚ Ë Ëı ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚÂÈ Ë ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÌÓ„Ó Ë ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
ÒËÎ‡ÌÓÎÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÓÚ ÔËÒÛÚÒÚ‚Ëfl ÒËÎÓÍÒ‡ÌÓ‚˚ı
SiOSi-ÏÓÒÚËÍÓ‚.

ëËÎ‡ÌÓÎ¸Ì˚Â „ÛÔÔ˚ ≡Si–OH ÏÓ„ÛÚ Ì‡ıÓ‰ËÚ¸Òfl
Í‡Í Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË (ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚Â ÒËÎ‡ÌÓÎ˚),
Ú‡Í Ë ‚ Ó·˙ÂÏÂ ˜‡ÒÚËˆ ‡ÏÓÙÌÓ„Ó ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡
Ë/ËÎË ‚ ÚÓÌ˜‡È¯Ëı ÔÓ‡ı (‰Ë‡ÏÂÚÓÏ ÏÂÌÂÂ 1 ÌÏ) –
ÛÎ¸Ú‡ÏËÍÓÔÓ‡ı, ‰ÓÒÚÛÔÌ˚ı ÎË¯¸ ‰Îfl ÏÓÎÂÍÛÎ
Ò‡Ï˚ı Ï‡Î˚ı ‡ÁÏÂÓ‚, Ì‡ÔËÏÂ, ‚Ó‰˚ (‚ÌÛÚÂÌ-
ÌËÂ ÒËÎ‡ÌÓÎ˚). ä‡Í ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚ [8], éç-
„ÛÔÔ˚ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ¯ËÓÍËı Ú‡ÌÒÔÓÚÌ˚ı
ÔÓ ÎÂ„ÍÓ, ·˚ÒÚÓ Ë ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ‚ÒÚÛÔ‡˛Ú ‚ Â‡Í-
ˆË˛ ‰ÂÈÚÂÓÓ·ÏÂÌ‡ (Ñé) Ò ÚflÊÂÎÓÈ ‚Ó‰ÓÈ D2O,
‚‚Ó‰ËÏÓÈ ‚ ‚Ë‰Â Ô‡‡ ËÎË ÊË‰ÍÓÒÚË ÔË ÍÓÏÌ‡Ú-
ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ, ÌÓ ÔË ˝ÚÓÏ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ Á‡-
Ú‡„Ë‚‡ÂÚÒfl Ò‚flÁ‡ÌÌ‡fl ‚Ó‰‡, Ì‡ıÓ‰fl˘‡flÒfl ‚ÌÛÚË

ÒÍÂÎÂÚ‡ SiO2, ‡ ËÁÓÚÓÔÌ˚È Ó·ÏÂÌ Ò ÒËÎ‡ÌÓÎ‡ÏË ‚
ÛÎ¸Ú‡ÏËÍÓÔÓ‡ı ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ó˜ÂÌ¸ ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ. 

ÇÌÛÚÂÌÌËÂ ÒËÎ‡ÌÓÎ˚, Ú.Â. éç-„ÛÔÔ˚, ÍÓ‚‡-
ÎÂÌÚÌÓ Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò ‡ÚÓÏ‡ÏË Si, ÌÓ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚Â
‚ÌÛÚË ˜‡ÒÚËˆ ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡ (ËÒ.1) Ë ÌÂ ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌ-
Ì˚Â Á‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚, fl‚Îfl˛ÚÒfl ‰ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜ÌÓ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌÓÈ ÙÓÏÓÈ ‰Îfl ‡ÏÓÙÌ˚ı
ÍÂÏÌÂÁÂÏÓ‚. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÔÓ‰˜ÂÍÌÛÚ¸, ˜ÚÓ „ÛÔÔ˚
≡Si–OH, Ì‡ıÓ‰fl˘ËÂÒfl ‚ÌÛÚË ˜‡ÒÚËˆ SiO2, ‰ÓÎÊÌ˚
·˚Ú¸ ËÒÍÎ˛˜ÂÌ˚ ËÁ ‡ÒÒÏÓÚÂÌËfl, ÂÒÎË ÌÂÓ·ıÓ‰Ë-
ÏÓ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡Ú¸ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÛ˛ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛
éç-„ÛÔÔ (ÒËÎ‡ÌÓÎ¸ÌÓÂ ˜ËÒÎÓ αéç, éç/ÌÏ2) Ë ËÁÛ-
˜‡Ú¸ ‡ÍÚË‚ÌÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÎË¯¸ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÒË-
Î‡ÌÓÎÓ‚, Ú‡Í Í‡Í ËÏÂÌÌÓ ÓÌË Ë„‡˛Ú ÓÔÂ‰ÂÎfl˛-
˘Û˛ ÓÎ¸ ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÔÓˆÂÒÒ‡ı Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË. 

Ö˘Â ‡Á ÔÓ‰˜ÂÍÌÂÏ, ˜ÚÓ ‚ÌÛÚÂÌÌËÂ éç-
„ÛÔÔ˚ ÔÓ‰‡Á‰ÂÎfl˛ÚÒfl Ì‡ ‰‚‡ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ‚Ë‰‡: (‡)
‚ÌÛÚË ÒÍÂÎÂÚ‡ ˜‡ÒÚËˆ ‡ÏÓÙÌÓ„Ó ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡ Ë
(·) ‚ÌÛÚË ÚÓÌ˜‡È¯Ëı ÛÎ¸Ú‡ÏËÍÓÔÓ. 

ëËÎ‡ÌÓÎ˚ ‚ÌÛÚË ÒÍÂÎÂÚ‡ Ë ‚ ÛÎ¸Ú‡ÏËÍÓÔÓ-
‡ı ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡ ÏÓ„ÛÚ ÙÓÏËÓ‚‡Ú¸Òfl ‡ÁÎË˜Ì˚-
ÏË ÔÛÚflÏË (ÔË‚Ó‰ËÏ ÌÂÔÓÎÌ˚È ÔÂÂ˜ÂÌ¸): 

1. ÑÎfl ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏÓ„Ó ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËÂÈ
ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÔÓÎËÍÂÏÌËÂ‚˚ı ÍËÒÎÓÚ, ÓÚ-
‰ÂÎ¸Ì˚Â ÒËÎ‡ÌÓÎ˚, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÌÂÔÓÎÌÓÈ ÔÓÎË-
ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË, ÏÓ„ÛÚ ÓÒÚ‡‚‡Ú¸Òfl ‚ ÒÂÚÍÂ ÌÂÓ„‡ÌË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡, ÂÒÎË ÔË ÔÓ‚Â‰ÂÌËË ÔÓ‰Ó·ÌÓÈ
Â‡ÍˆËË ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ Ô‡ÚÌÂ-
˚. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‚ ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡ı, ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌÌ˚ı
ËÁ ÒËÎËÍ‡Ú‡ Ì‡ÚËfl, ÌÂÍÓÚÓÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó éç-
„ÛÔÔ ÏÓÊÂÚ Á‡ı‚‡Ú˚‚‡Ú¸Òfl ‚ Ó·˙ÂÏÂ ÔÓ ÏÂÂ ‡„-
Â„‡ˆËË ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ Ï‡ÎÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡, ‡ Á‡-
ÚÂÏ – ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÒÚ‡ÂÌËfl „ÂÎfl SiO2.

2. Ç ÒÎÛ˜‡Â ÔËÓ„ÂÌÌÓ„Ó ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡ ·ÓÎ¸¯ËÂ
ÒÙÂË˜ÂÒÍËÂ ˜‡ÒÚËˆ˚ („ÎÓ·ÛÎ˚) ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 10–
20 ÌÏ ÙÓÏËÛ˛ÚÒfl ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ ‡„Â„‡ˆËË ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚ‡Ì˚ı ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı „ÎÓ·ÛÎ ‡ÁÏÂÓÏ 1–2 ÌÏ,
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Í‡Í ÔÓ‰ÛÍÚ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË ËÁ ÔÎ‡ÏÂ-
ÌË. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔÂ‚Ë˜Ì˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ÌÂ-
ÍÓÚÓÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÒËÎ‡ÌÓÎÓ‚,
ÚÓ Ú‡ÍËÂ éç-„ÛÔÔ˚ ÏÓ„ÛÚ ÓÍ‡Á‡Ú¸Òfl Á‡ı‚‡˜ÂÌ-
Ì˚ÏË ‚ÌÛÚË ·ÓÎ¸¯ÓÈ „ÎÓ·ÛÎ˚ ÍÓÌÂ˜ÌÓ„Ó ÔÓ-
‰ÛÍÚ‡. 

3. èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ê.ä. ÄÈÎÂ‡ [1], ‚ ÒÎÛ˜‡Â, ÍÓ„‰‡
ÍÓÎÎÓË‰Ì˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚ Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ÒÔÓÒÓ·ÓÏ Ì‡‡-
˘Ë‚‡ÌËfl ‚ ˘ÂÎÓ˜ÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ (pH ~ 9), ÚÓ ËÓÌ˚
Ì‡ÚËfl ÒÔÓÒÓ·Ì˚ ‡‰ÒÓ·ËÓ‚‡Ú¸Òfl Ì‡ ˜‡ÒÚËˆ‡ı
Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ Ò ÓÒ‡Ê‰ÂÌËÂÏ SiO2, ̃ ÚÓ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Û-
ÂÚ Á‡ı‚‡ÚÛ ÒËÎ‡ÌÓÎÓ‚ ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡. 

4. èÓfl‚ÎÂÌËÂ ‚ÌÛÚÂÌÌËı ÒËÎ‡ÌÓÎÓ‚ ÏÓÊÌÓ Ú‡Í-
ÊÂ Ó·˙flÒÌËÚ¸ Á‡ Ò˜ÂÚ ‰ËÙÙÛÁËË ÏÓÎÂÍÛÎ ç2é
‚ÌÛÚ¸ Ú‚Â‰ÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ SiO2 Ì‡ „ÎÛ·ËÌÛ ‰Ó 15 ÌÏ
ÔË ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ [8]. 

5. é‰ÌËÏ ËÁ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌ˚ı ÒÔÓ-
ÒÓ·Ó‚ Ó·‡·ÓÚÍË, ÔË‚Ó‰fl˘Ëı Í ÔÓfl‚ÎÂÌË˛ ÒËÎ‡-
ÌÓÎÓ‚ ‚ÌÛÚË ÒÍÂÎÂÚ‡ Ë ‚ ÛÎ¸Ú‡ÏËÍÓÔÓ‡ı SiO2,
fl‚ÎflÂÚÒfl „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì‡fl Ó·‡·ÓÚÍ‡ (Éíé). èË
Éíé ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚÂÈ ‡ÏÓÙÌÓ„Ó ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡ ÔË
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êËÒ. 1. íËÔ˚ ÒËÎ‡ÌÓÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡.
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ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ‰‡‚ÎÂÌËfl
ÔÓËÒıÓ‰flÚ ÒÎÓÊÌ˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl Ë ÔÂ-
ÂÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡ Ë ‰ËÙÙÛÁËË ‚Ó‰˚ ‚ÌÛÚË
Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡Á˚, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˜Â„Ó ÙÓÏËÛ˛ÚÒfl
‚ÚÓË˜Ì˚Â, „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍË ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚Â
ÍÂÏÌÂÁÂÏ˚ Ò ÓÚÎË˜‡˛˘ÂÈÒfl ÒÚÛÍÚÛÓÈ ÔÓ, ÒÔÓ-
ÒÓ·Ì˚Â Û‰ÂÊË‚‡Ú¸ ÒËÎ‡ÌÓÎ˚ ËÎË Ò‚flÁ‡ÌÌÛ˛ ‚Ó‰Û
Í‡Í ‚ÌÛÚË ˜‡ÒÚËˆ, Ú‡Í Ë ‚ ÛÎ¸Ú‡ÏËÍÓÔÓ‡ı.

5 ‡. èË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË Éíé ‚ ‡‚ÚÓÍÎ‡‚Â Ì‡
ÒÚ‡‰ËË „Ë‰Ó„ÂÎÂÈ SiO2 ÔÓÎÛ˜ËÎË ÒÂË˛ ÒËÎËÍ‡-
„ÂÎÂÈ Ò ÏÂÁÓÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ, Ò ÔÎÓÚÌÓÈ ÛÔ‡-
ÍÓ‚ÍÓÈ ˜‡ÒÚËˆ, ÌÓ ÔË ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË ÛÎ¸Ú‡ÏËÍÓ-
ÔÓËÒÚÓÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚. ÑÎfl Ú‡ÍËı Ó·‡ÁˆÓ‚ ı‡-
‡ÍÚÂÌÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÒËÎ‡ÌÓÎÓ‚ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ Ì‡
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, ÌÓ Ë ‚ÌÛÚË ˜‡ÒÚËˆ ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡.

5 ·. èË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË Éíé Ì‡ ÒÚ‡‰ËË ÍÒÂÓ„Â-
ÎÂÈ ÔÓÎÛ˜ËÎË ÒËÎËÍ‡„ÂÎË Ò ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÔÓËÒÚÓÈ
ÒÚÛÍÚÛÓÈ ˜‡ÒÚËˆ: „ÎÓ·ÛÎflÌÓÈ, ÔÂÂıÓ‰ÌÓÈ, „Û·-
˜‡ÚÓÈ [8]. ÑÎfl ÔÓ‰Ó·Ì˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ı‡‡ÍÚÂÌÓ ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÂ ÒËÎ‡ÌÓÎÓ‚ Í‡Í Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, Ú‡Í Ë
‚ÌÛÚË ˜‡ÒÚËˆ ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ ÛÎ¸Ú‡ÏËÍ-
ÓÔÓ‡ı. 

5 ‚. èÓ‚Â‰ÂÌËÂÏ Éíé ‚ ‡‚ÚÓÍÎ‡‚Â ËÒıÓ‰Ì˚ı
ÔËÓ„ÂÌÌ˚ı ÍÂÏÌÂÁÂÏÓ‚ (‡˝ÓÒËÎÓ‚) ÔÓÎÛ˜ËÎË
ÒÂË˛ ‡˝ÓÒËÎÓ„ÂÎÂÈ Ò ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍ-
ÚÛÓÈ, ÔË˜ÂÏ ‰Îfl ÔÓ‰Ó·Ì˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ı‡‡ÍÚÂÌÓ
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÒËÎ‡ÌÓÎÓ‚ Í‡Í Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, Ú‡Í Ë
‚ÌÛÚË ˜‡ÒÚËˆ ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡ [8]. 

5 „. àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‡ÁÌ˚ı ÒÔÓÒÓ·Ó‚ Ó·‡-
·ÓÚÍË, ‡ Ú‡ÍÊÂ Éíé (‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÍËÔfl˜ÂÌËÂ ‚ ‚Ó-
‰Â) ËÒıÓ‰Ì˚ı ÔÓËÒÚ˚ı ÒÚÂÍÓÎ ÔÓÎÛ˜ËÎË „ÂÓÏÂÚ-
Ë˜ÂÒÍË ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÔÓËÒÚ˚Â ÒÚÂÍÎ‡ Ò
‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ, ÔË˜ÂÏ ‰Îfl ÔÓ-
‰Ó·Ì˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ı‡‡ÍÚÂÌÓ, ÔÓÏËÏÓ Ì‡ÎË˜Ëfl
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı éç-„ÛÔÔ, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÒËÎ‡ÌÓÎÓ‚
‚ÌÛÚË ˜‡ÒÚËˆ Ë ‚ ÛÎ¸Ú‡ÏËÍÓÔÓ‡ı [8]. 

5 ‰. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÊË‰‡Ú¸, ˜ÚÓ ‚ÌÛÚÂÌÌËÂ ÒËÎ‡ÌÓ-
Î˚ ‰ÓÎÊÌ˚ Ì‡ıÓ‰ËÚ¸Òfl ‚ Ó·‡Áˆ‡ı ‡ÁÎË˜Ì˚ı
‡ÏÓÙÌ˚ı ÍÂÏÌÂÁÂÏÓ‚, Ó·‡ÁÛÂÏ˚ı ‚ ‚Ë‰Â Ú‚Â-
‰˚ı ÓÚÎÓÊÂÌËÈ Ì‡ ÒÚÂÌÍ‡ı ÒÍ‚‡ÊËÌ, ÚÛ·ÓÔÓ‚Ó-
‰Ó‚ Ë ÚÂÔÎÓÓ·ÓÛ‰Ó‚‡ÌËfl ÚÂÔÎÓ‚˚ı Ë ˝ÎÂÍÚË˜Â-
ÒÍËı ÒÚ‡ÌˆËÈ, ‡·ÓÚ‡˛˘Ëı Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔË-
Ó‰Ì˚ı ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı
ÚÂÔÎÓÌÓÒËÚÂÎÂÈ Ì‡ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËflı ‚ êÓÒÒËË, çÓ-
‚ÓÈ áÂÎ‡Ì‰ËË, üÔÓÌËË, ëòÄ, îËÎÎËÔËÌ‡ı, åÂÍ-
ÒËÍÂ, àÒÎ‡Ì‰ËË, àÚ‡ÎËË Ë ‰. [4, 5]. 

åÂı‡ÌËÁÏ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÍÓÎÎÓË‰ÌÓ„Ó ÍÂÏÌÂ-
ÁÂÏ‡ ‚ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ. é·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ
ÍÓÎÎÓË‰ÌÓ„Ó ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡ ‚ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÏ ‡Ò-
Ú‚ÓÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ fl‰‡ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸Ì˚ı ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚. ç‡˜‡Î¸-
Ì‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ˚, ÔË ÍÓÚÓÓÈ ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÚÒfl ıËÏË˜ÂÒÍÓÂ
‡‚ÌÓ‚ÂÒËÂ ‚Ó‰˚ Ò ‡Î˛ÏÓÒËÎËÍ‡ÚÌ˚ÏË ÏËÌÂ‡Î‡-
ÏË ‚ÏÂ˘‡˛˘Ëı ÔÓÓ‰ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÏÂÒÚÓ-
ÓÊ‰ÂÌËfl [5]. Ç ÛÒÎÓ‚Ëflı ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl Ò ÔÓÓ‰‡ÏË
Ó·˘ÂÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Ct ‰ËÓÍÒË‰‡ ÍÂÏÌËfl SiO2 ‚ ‡Ò-
Ú‚ÓÂ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË
‡Î¸Ù‡-Í‚‡ˆ‡ ‚ ˜ËÒÚÓÈ ‚Ó‰Â [5], ÍÂÏÌÂÁÂÏ ‚ ‡Ò-
Ú‚ÓÂ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ ÏÓÌÓÏÂÌÓÈ
ÙÓÏÂ ‚ ‚Ë‰Â ÏÓÎÂÍÛÎ ÓÚÓÍÂÏÌËÂ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚
H4SiO4.

èË ‚ÓÒıÓ‰fl˘ÂÈ ÙËÎ¸Ú‡ˆËË ‚ ÔÓÓ‰‡ı ËÎË
ÔÓ‰˙ÂÏÂ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ‚ ‰Ó·˚‚‡˛˘Ëı ÒÍ‚‡ÊË-
Ì‡ı ÉÂÓùë ËÁ-Á‡ Ô‡‰ÂÌËfl ‰‡‚ÎÂÌËfl Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
˚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÂÂıÓ‰‡ ‚ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÒÎÛ˜‡ı ̃ ‡ÒÚË ‡Ò-
Ú‚Ó‡ ‚ Ô‡Ó‚Û˛ Ù‡ÁÛ, ÓÌ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÔÂÂÒ˚˘ÂÌ-
Ì˚Ï ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË Ce ‡ÏÓÙÌÓ„Ó
ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡ [5]. èÂÂÒ˚˘ÂÌËÂ ‡ÒÚ‚Ó‡ fl‚ÎflÂÚÒfl
‰‚ËÊÛ˘ÂÈ ÒËÎÓÈ ÌÛÍÎÂ‡ˆËË Ë ÔÓÎËÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË ÏÓ-
ÎÂÍÛÎ ÓÚÓÍÂÏÌËÂ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÒË-
ÎÓÍÒ‡ÌÓ‚˚ı Ò‚flÁÂÈ Ë ˜‡ÒÚË˜ÌÓÈ ‰Â„Ë‰‡Ú‡ˆËÂÈ [1,
5, 7]:

(1)

SimO(m – 1)(OH)(2m + 2) + SinO(n – 1)(OH)(2n + 2)  Si(m + n)O(m + n – 1)OH(2n + 2m + 2) + H2O. (2)

OH–Si–OH OH–Si–OH+ OH–Si–O–Si–OH H2O+

– – – –

– – – –

OH OH OH OH

OH OH OH OH

Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓÎËÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ
ÙÓÏËÛ˛ÚÒfl ÍÓÎÎÓË‰Ì˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚ „Ë‰‡ÚËÓ-
‚‡ÌÌÓ„Ó ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡. àÁ-Á‡ ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËË ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚÌ˚ı ÒËÎ‡ÌÓÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ SiOH Ë ÓÚ˘ÂÔÎÂÌËfl
ÔÓÚÓÌ‡ H+ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ˜‡ÒÚËˆ ÔËÓ·ÂÚ‡ÂÚ ÓÚ-
Ëˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚È ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÈ Á‡fl‰. ëËÎ˚ ˝ÎÂÍ-
ÚÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÚÚ‡ÎÍË‚‡ÌËfl ÔÂÔflÚÒÚ‚Û˛Ú ÍÓ-
‡„ÛÎflˆËË ˜‡ÒÚËˆ Ë Ó·ÛÒÎ‡‚ÎË‚‡˛Ú ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸
ÍÓÎÎÓË‰ÌÓ„Ó ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡ ‚ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÏ ‡Ò-
Ú‚ÓÂ.

îËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÍÂÏÌÂ-
ÁÂÏ‡, ÓÒ‡Ê‰ÂÌÌÓ„Ó ËÁ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó-
‡. éÒ‡Ê‰ÂÌËÂ ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌÓ ‚˚ÏÓ‡-

ÊË‚‡ÌËÂÏ ‰ËÒÔÂ„ËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ÒÍ‚‡ÊËÌ
åÛÚÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl [4]. ç‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
ÒÌÂ„‡ Í‡ÔÎË ‡ÒÚ‚Ó‡ Á‡ÏÂÁ‡ÎË, ÍÓÎÎÓË‰Ì˚Â ˜‡-
ÒÚËˆ˚ ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡ ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÎËÒ¸ ‚ ÔÓÒÚ‡Ì-
ÒÚ‚Â ÏÂÊ‰Û ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ÏË Î¸‰‡, ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÎÓ Í
Ò·ÎËÊÂÌË˛ ˜‡ÒÚËˆ Ë ÛÒÍÓÂÌË˛ Ëı ÍÓ‡„ÛÎflˆËË.
Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ó·‡ÁÓ‚˚‚‡Î‡Ò¸ „Â-
ÎÂÓ·‡ÁÌ‡fl Ï‡ÒÒ‡ ËÁ ÒÏÂÒË ÓÒ‡Ê‰ÂÌÌÓ„Ó ÍÂÏÌÂÁÂ-
Ï‡ Ë ÒÌÂ„‡, ÍÓÚÓ‡fl ÔÓÒÎÂ ‚˚ÒÛ¯Ë‚‡ÌËfl ÔË 105°ë
ÔÂÂıÓ‰ËÎ‡ ‚ ÚÓÌÍÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚È ÔÓÓ¯ÓÍ.

éÒ‡Ê‰ÂÌÌ˚È ÍÂÏÌÂÁÂÏ Û‰‡ÎflÎË Ò ÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚË ÔÎÓ˘‡‰ÍË Ë ‚˚ÒÛ¯Ë‚‡ÎË. èÎÓÚÌÓÒÚ¸ „ÂÎÂÓ·-
‡ÁÌÓ„Ó ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡, ÓÚÓ·‡ÌÌÓ„Ó Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
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ÒÌÂ„‡, ‡‚Ì‡ 2.0 „/ÒÏ3. èÓÒÎÂ ÒÛ¯ÍË ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 12–
16 ˜ ÔË 110°ë Ï‡ÚÂË‡Î ÔÂÂıÓ‰ËÎ ‚ ÚÓÌÍÓ‰ËÒ-
ÔÂÒÌ˚È ÔÓÓ¯ÓÍ, ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÍÓÚÓÓ„Ó ·˚Î‡
0.22–0.24 „/ÒÏ3. Ç Ú‡·Î. 1 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ıË-
ÏË˜ÂÒÍÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡. ÇÂÒÓ‚‡fl ‰ÓÎfl ‰Ë-
ÓÍÒË‰‡ ÍÂÏÌËfl ‚ Ó·‡Áˆ‡ı ÔÓÒÎÂ ‚˚˜ËÚ‡ÌËfl ÔÓ-
ÚÂ¸ Ì‡ ÒÛ¯ÍÛ ÔË 110°ë Ë Ì‡ ÔÓÍ‡ÎË‚‡ÌËÂ ÔË
1000°ë ·˚Î‡ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÓÚ 95.0–97.69 ‰Ó 99.02 %,
‚ÂÒÓ‚‡fl ‰ÓÎfl Í‡Î¸ˆËfl, ‡Î˛ÏËÌËfl Ë ÊÂÎÂÁ‡ ‚ ÒÛÏÏÂ
ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡Î‡ 0.6 %. 

é·‡Áˆ˚ ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡, ÓÒ‡Ê‰ÂÌÌ˚Â ‚˚ÏÓ‡ÊË-
‚‡ÌËÂÏ, ·˚ÎË ÂÌÚ„ÂÌÓ‡ÏÓÙÌ˚ÏË (ËÒ. 2‡). ç‡
ÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÏÏ‡ı ˝ÚÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl Ì‡ÎË˜ËÂÏ
„‡ÎÓ‡ÏÓÙÌÓÈ Ù‡Á˚ Ò Ï‡ÍÒËÏÛÏÓÏ ‚ ‡ÈÓÌÂ
0.387–0.40 ÌÏ. èÓÒÎÂ ÔÓÍ‡ÎË‚‡ÌËfl ÔË 1000°ë
ÍÂÏÌÂÁÂÏ ÔÂÂıÓ‰ËÎ ‚ ÍËÒÚÓ·‡ÎËÚ (ËÒ. 2·). 

àä-ÒÔÂÍÚ˚ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡ ·˚ÎË ÔÓÎÛ-
˜ÂÌ˚ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ îÛ¸Â-àä ÒÔÂÍÚÓÏÂÚ‡ ÒÂËË
Vector 22/N (Bruker) ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ‚ÓÎÌÓ‚˚ı ˜ËÒÂÎ

ÓÚ 250 ‰Ó 4250 ÒÏ–1. Ç ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ‚ÓÎÌÓ‚˚ı ˜ËÒÂÎ
250–1200 ÒÏ–1 ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ÚË Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡, ÓÚ‚Â-
˜‡‚¯ËÂ ÍÓÎÂ·‡ÌËflÏ Si–O–Si Ò‚flÁÂÈ ‚ ÚÂÚ‡˝‰Â
SiO4: ‰‚‡ ÌÂ·ÓÎ¸¯Ëı Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ ‚ ‡ÈÓÌÂ 500 Ë
750–850 ÒÏ–1 Ë Ó‰ËÌ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚È ‚ ‡ÈÓÌÂ 1096–
1104 ÒÏ–1 (ËÒ. 3). Ç ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 1200–4000 ÒÏ–1 ‚ÒÂ-
„‰‡ ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ‰‚‡ ÌÂ·ÓÎ¸¯Ëı ÔËÍ‡ ‚ ‡ÈÓÌÂ
1600–1640 ÒÏ–1 Ë 2344–2368 ÒÏ–1 Ë Ó‰ËÌ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸-
Ì˚È ‚ ‡ÈÓÌÂ 3440–3480 ÒÏ–1, ÍÓÚÓ˚Â ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Û˛Ú ÍÓÎÂ·‡ÌËflÏ „Ë‰ÓÍÒËÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ OH. 

ëÚÛÍÚÛ‡ ÍË‚˚ı àä-ÒÔÂÍÚÓ‚ Ë ÔÓÎÓÊÂÌËÂ
‰‚Ûı ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÔËÍÓ‚ ‚ ‡ÈÓÌÂ 1096–1104 ÒÏ–1 Ë
3440–3480 ÒÏ–1 ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ‰Îfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÙÓÏ
‡ÏÓÙÌÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡ ÍÂÏÌËfl. 

ç‡ ËÒ. 4 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‰‡ÌÌ˚Â ÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó
‡Ì‡ÎËÁ‡ Ó·‡Áˆ‡ ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡ AK1b, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â
Ì‡ ÔË·ÓÂ Pyris Diamond TG/DTA ÙËÏ˚ Perkin
Elmer; ‚ Ú‡·Î. 2 – ˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl íÉ-ÍË‚ÓÈ.
àÁÏÂÂÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ, ÒÍÓÓÒÚ¸ Ì‡-

 
í‡·ÎËˆ‡ 1.  ïËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ Ó·‡Áˆ‡ (‚ÂÒ. %) ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡, ÓÒ‡Ê‰ÂÌÌÓ„Ó ËÁ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡

é·‡ÁÂˆ SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5

AK1b 97.69 0.024 0.494 0.084 0.108 Ì.Ó·. Ì.Ó·. Ì.Ó·. 0.72 0.349 0.072

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. Ì.Ó·. – ÌÂ Ó·Ì‡ÛÊÂÌ.

0
10.00

Ï

841

30.0020.00 40.00 50.00 60.00

·
0

IX
137 ‡

êËÒ. 2. êÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÏÏ˚ ‡Ì‡ÎËÁ‡ Ó·‡Áˆ‡ ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡: ‡ – ‰Ó ÔÓÍ‡ÎË‚‡ÌËfl; · – ÔÓÒÎÂ ÔÓÍ‡ÎË‚‡ÌËfl. 

í‡·ÎËˆ‡ 2.  á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ï‡ÒÒ˚ Ó·‡Áˆ‡ AK1b (‚ÂÒ. %) ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ ıÓ‰Â ÚÂÏÓ„‡‚ËÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡

íÂÏÔÂ‡-
ÚÛ‡ 22.6 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

å‡ÒÒ‡, % 100 94.65 92.81 92.10 91.30 90.58 90.09 89.76 89.49 89.27 89.09 88.61

10.00 30.0020.00 40.00 50.00 60.00
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„Â‚‡ – 20°ë/ÏËÌ. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ Ì‡ ËÒ. 4, ÑíÉ-ÍË‚‡fl
ËÏÂÂÚ ̋ ÍÒÚÂÏÛÏ ÔË 68°ë, ̃ ÚÓ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÔÂ‰Â-
Î‡ı ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡ ÚËÔË˜Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ‰Îfl ‡ÏÓÙÌ˚ı
ÍÂÏÌÂÁÂÏÓ‚ [8]. 

àÁÏÂÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÓÚ‡ÊÂÌËfl Ò‚ÂÚ‡
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ‰ËÒÔÂÒÌÓ„Ó ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡ ‚ ‰Ë‡Ô‡-
ÁÓÌÂ ‰ÎËÌ ‚ÓÎÌ 400.0–760.0 ÌÏ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚ Ì‡ ÏËÍ-
ÓÒÍÓÔÂ-ÒÔÂÍÚÓÙÓÚÓÏÂÚÂ åëîì-ä. äÓ˝ÙÙË-
ˆËÂÌÚ ÓÚ‡ÊÂÌËfl Ò‚ÂÚ‡ (·ÂÎËÁÌ‡) Û Ó·‡ÁˆÓ‚ „ÂÓ-
ÚÂÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡ ‰ÓÒÚË„‡Î ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÓÚ
91–95 ‰Ó 94–98 % Ë Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÎÒfl Ò ÓÒÚÓÏ ‰ÎËÌ˚
‚ÓÎÌ˚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ: ÔË 480.0 ÌÏ – 0.9402,
500.0 ÌÏ – 0.9531, 520.0 ÌÏ – 0.95029, 540.0 ÌÏ –
0.95394, 560.0 ÌÏ – 0.96534, 580.0 ÌÏ – 0.96592,
600.0 ÌÏ – 0.97425, 620.0 ÌÏ – 0.97911, 640.0 ÌÏ –
0.97679, 660.0 ÌÏ – 0.97182, 680.0 ÌÏ – 0.97274,
700.0 ÌÏ – 0.98265. í‡ÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡
ÓÚ‡ÊÂÌËfl ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-

‚‡ÌËfl ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡ ‚ fl‰Â ÓÚ‡ÒÎÂÈ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓ-
ÒÚË, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ‰Îfl ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡ ·ÛÏ‡„Ë. 

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÁÏÂÂÌËfl Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
Ë Ó·˙ÂÏ‡ ÔÓ ‚ Ó·‡ÁˆÂ ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÌËÁ-
ÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ‡‰ÒÓ·ˆËË ‡ÁÓÚ‡. àÁÏÂÂÌËfl
ÔÎÓ˘‡‰Ë Ë Ó·˙ÂÏ‡ ÔÓ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡ ÔÓ-
‚Ó‰ËÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ‡‰ÒÓ·ˆËË
‡ÁÓÚ‡ Ì‡ ÔÓÓÏÂÂ ASAP-2010N ÙËÏ˚ Micromet-
rics (ëòÄ). åÂÚÓ‰ ÓÒÌÓ‚‡Ì Ì‡ ËÁÏÂÂÌËË ËÁÓÚÂÏ
‡‰ÒÓ·ˆËË–‰ÂÒÓ·ˆËË ‡ÁÓÚ‡ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ
ÊË‰ÍÓ„Ó ‡ÁÓÚ‡ [2]. Ç ıÓ‰Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ ËÁÏÂflÎË
ËÁÏÂÌÂÌËÂ Ï‡ÒÒ˚ ‰ËÒÔÂÒÌÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡ Ë ÔÓ ËÁÏÂ-
ÌÂÌË˛ Ï‡ÒÒ˚ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌ-
ÌÓ„Ó ‡ÁÓÚ‡ ÔË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÏ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÏ ‰‡‚-
ÎÂÌËË ‡ÁÓÚ‡ P/P0 ‚ Í‡ÔÒÛÎÂ Ò Ó·‡ÁˆÓÏ (P – ‰‡‚ÎÂ-
ÌËÂ ‡ÁÓÚ‡ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ, P0 – ‰‡‚ÎÂÌËÂ Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓ„Ó
Ô‡‡ ‡ÁÓÚ‡ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡). é·˙-
ÂÏ ‡‰ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‡ÁÓÚ‡ V ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÒÌ‡˜‡Î‡
ÔË ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡˛˘ËıÒfl ÁÌ‡˜ÂÌË-
flı ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl P/P0 ÓÚ 0.01 ‰Ó 1.0
(ÍË‚‡fl ‡‰ÒÓ·ˆËË) Ë Á‡ÚÂÏ ÔË ÒÌËÊÂÌËË ‰‡‚ÎÂ-
ÌËfl P/P0 ÓÚ 1.0 ‰Ó 0.04 (ÍË‚‡fl ‰ÂÒÓ·ˆËË). ç‡ ËÒ. 5
ÔË‚Â‰ÂÌ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ V(P/P0) ‰Îfl Ó·‡Áˆ‡ ÍÂÏ-
ÌÂÁÂÏ‡.

ë ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔÓ„‡ÏÏÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓÒÚÓÂÌ˚ „‡ÙËÍË Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚË Ó·˙ÂÏ‡ ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‡ÁÓÚ‡ V(P/P0) ÓÚ
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl – ÍË‚˚Â ‡‰ÒÓ·ˆËË Ë
‰ÂÒÓ·ˆËË. ç‡ ˝ÚËı „‡ÙËÍ‡ı ÍË‚˚Â ‡‰ÒÓ·ˆËË–
‰ÂÒÓ·ˆËË V(P/P0) Ó·‡ÁÓ‚˚‚‡ÎË ı‡‡ÍÚÂÌÛ˛
ÔÂÚÎ˛ „ËÒÚÂÂÁËÒ‡. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸Ì˚Â ÍË‚˚Â ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í IV ÚËÔÛ ËÁÓÚÂÏ ‡‰-
ÒÓ·ˆËË [2]. éÚ ÌÛÎfl ‰Ó ÚÓ˜ÍË P/P0 = 0.3 ÍË‚˚Â
‚˚ÔÛÍÎ˚Â, ‰‡ÎÂÂ ‚ ‡ÈÓÌÂ P/P0 = 0.3–0.5 Ì‡ıÓ‰ËÚ-
Òfl ÚÓ˜Í‡ ÔÂÂ„Ë·‡, ÔÓÒÎÂ ÍÓÚÓÓÈ ÍË‚˚Â ÒÚ‡ÌÓ-
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‚flÚÒfl ‚Ó„ÌÛÚ˚ÏË, Ë ‰‡ÎÂÂ ‚·ÎËÁË P/P0 = 1.0 ÍË-
‚˚Â ÒÌÓ‚‡ ÒÚ‡ÌÓ‚flÚÒfl ‚˚ÔÛÍÎ˚ÏË (ËÒ. 5). 

ÇÂÎË˜ËÌÛ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÓÔÂ‰ÂÎflÎË
Åùí-ÏÂÚÓ‰ÓÏ (ÏÂÚÓ‰ ÅÛÌ‡Û˝‡–ùÏÏÂÚÚ‡–íÂÎ-
ÎÂ‡) Ë ÅÑï-ÏÂÚÓ‰ÓÏ (ÏÂÚÓ‰ ÅÛÌ‡Û˝‡–ÑÂÏËÌ-
„‡–ïÂÎÒË). ê‡Ò˜ÂÚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚË Åùí-ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÎË ÔÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï
ËÁÏÂÂÌËÈ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚ı ‰‡‚ÎÂÌËÈ
P/P0 = 0.0–2.0 Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Åùí-Û‡‚ÌÂÌËfl
‰Îfl ÔÓÎËÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ‡‰ÒÓ·ˆËË Ô‡‡ [2].

ç‡ ÓÒÌÓ‚Â ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÓËË ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‡‰-
ÒÓ·ˆËË Ë ‰ÂÒÓ·ˆËË [2] ÔÓ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË V(P/P0)
‚˚˜ËÒÎÂÌ˚ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸Ì˚Â ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
Ó·˙ÂÏ‡ Vp Ë ÔÎÓ˘‡‰Ë Sp ÔÓ Ò ‰Ë‡ÏÂÚ‡ÏË dp ‚
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ËÌÚÂ„‡Î¸Ì˚Â
ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ó·˙ÂÏ‡ Ë ÔÎÓ˘‡‰Ë ÔÓ Ò ‰Ë‡ÏÂÚ‡ÏË ÓÚ
1.7 ÌÏ ‰Ó Á‡‰‡ÌÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl dp. Ç˚˜ËÒÎÂÌ˚ ‰ËÙ-
ÙÂÂÌˆË‡Î¸Ì˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ó·˙ÂÏ‡ Ë ÔÎÓ-
˘‡‰Ë ÔÓ dVp/d dp) Ë dSp/d dp). 

äË‚˚Â dVp/d dp) ËÏÂÎË Ï‡ÍÒËÏÛÏ ‚ ‡ÈÓÌÂ
dp = 18.0 ÌÏ, ÍË‚˚Â dSp/d dp) ËÏÂÎË Ï‡ÍÒËÏÛÏ
ÔË dp = 11.7 ÌÏ.

ï‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÔÓ Ó·‡ÁˆÓ‚ ‰ËÒÔÂÒÌÓ„Ó „ÂÓ-
ÚÂÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‡‰ÒÓ·ˆË-
ÓÌÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ, ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 3. ä‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ

(lg (lg

(lg
(lg

ËÁ ‰‡ÌÌ˚ı Ú‡·Î. 3, Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ÔÎÓ˘‡‰¸ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
Ó·‡Áˆ‡ ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ËÁ ‡ÒÚ‚Ó‡
ÒÍ‚‡ÊËÌ åÛÚÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl, ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ
ÁÌ‡˜ÂÌËÈ 300 Ï2/„, ÔÓËÒÚÓÒÚ¸ – 1.1 ÒÏ3/„, ÒÂ‰ÌËÈ
‰Ë‡ÏÂÚ ÔÓ – 12.7–16.6 ÌÏ. 

èÎÓ˘‡‰¸ Ë Ó·˙ÂÏ ÏËÍÓÔÓ ‚ Ó·‡Áˆ‡ı „ÂÓ-
ÚÂÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡ ÓÍ‡Á‡ÎËÒ¸ Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸-
ÌÓ ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÏË. éÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÔÎÓ˘‡‰Ë ÏËÍÓÔÓ Í
ÒÛÏÏ‡ÌÓÈ ÔÎÓ˘‡‰Ë ÔÓ ·˚ÎÓ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 0.09–
0.107, ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Ó·˙ÂÏ‡ ÏËÍÓÔÓ Í ÒÛÏÏ‡ÌÓ-
ÏÛ Ó·˙ÂÏÛ ÔÓ Ó·‡ÁˆÓ‚ Â˘Â ÏÂÌ¸¯Â – 0.005–
0.0085 (Ú‡·Î. 3).

Ç Ú‡·Î. 4 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
ÔÎÓ˘‡‰Ë Ë Ó·˙ÂÏ‡ ÔÓ ÓÚ Ëı ‰Ë‡ÏÂÚ‡. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ
ËÁ Ú‡·Î. 4, ‡ÁÏÂ˚ ÔÓ Ó·‡Áˆ‡ „ÂÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓ„Ó
ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡ AK1b ÒÓÒÂ‰ÓÚÓ˜ÂÌ˚ ‚ ÛÁÍÓÏ ‰Ë‡Ô‡-
ÁÓÌÂ ‰Ë‡ÏÂÚÓ‚. ÑËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËÂ Ó·˙ÂÏ‡ ÔÓ ‰Ë‡ÏÂÚ‡Ï ÔÓ ËÏÂÂÚ Ï‡ÍÒËÏÛÏ ‚
‡ÈÓÌÂ dp = 33 ÌÏ, ‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔÎÓ˘‡‰Ë ÔÓ
‰Ë‡ÏÂÚ‡Ï ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ‰‚ÛÏfl ·ÎËÁÍËÏË Ë
ÔËÏÂÌÓ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ÏË Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ÏË ‚ ‡ÈÓÌÂ 13
Ë 9 ÌÏ (Ú‡·Î. 4).

ç‡ ÔÓ˚ Ò ‰Ë‡ÏÂÚ‡ÏË dp ÓÚ 5.18 ‰Ó 20.61 ÌÏ
ÔËıÓ‰ËÚÒfl 71.1 % ‚ÒÂ„Ó Ó·˙ÂÏ‡, Ì‡ ÔÓ˚ Ò ‰Ë‡-
ÏÂÚ‡ÏË dp = 5.18–26.47 ÌÏ – 79.8 % Ó·˙ÂÏ‡, Ì‡ ÔÓ-
˚ Ò ‰Ë‡ÏÂÚ‡ÏË dp = 5.18–40.00 ÌÏ – 88.3 %. èË
˝ÚÓÏ 60.9 % ‚ÒÂÈ ÔÎÓ˘‡‰Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔËıÓ‰ËÚ-
Òfl Ì‡ ÔÓ˚ Ò ‰Ë‡ÏÂÚ‡ÏË ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ dp = 5.18–
26.47 ÌÏ, ‡ Ì‡ ÔÓ˚ Ò ‰Ë‡ÏÂÚ‡ÏË dp = 5.18–40.00 ÌÏ –
76.4 % ‚ÒÂÈ ÔÎÓ˘‡‰Ë. 

ê‡Ò˜ÂÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‚ÌÛÚÂÌÌËı ÒËÎ‡ÌÓÎ¸-
Ì˚ı „ÛÔÔ. áÌ‡fl Û‰ÂÎ¸ÌÛ˛ ÔÎÓ˘‡‰¸ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡ SBET (Ï2/„) Ë ‚ÂÒÓ‚ÓÈ ÔÓˆÂÌÚ ∆
(‚ÂÒ.%) ÔÓÚÂË Ï‡ÒÒ˚ ÔË ÚÂÏÓ„‡‚ËÏÂÚË˜Â-
ÒÍÓÏ ‡Ì‡ÎËÁÂ, ÏÓÊÌÓ Ì‡ÈÚË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ δOH

(ÌÏ–2) ÒËÎ‡ÌÓÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ ‚ Ó·‡ÁˆÂ ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡ :

δOH = (∆  · 2 · 6.02 · 103)/(18SBET). (3)

Ç ÙÓÏÛÎÂ (3) ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ∆  ‡‚Ì‡ ÔÓÚÂÂ
Ï‡ÒÒ˚ ‚ ıÓ‰Â Ì‡„Â‚‡ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ‚˚¯Â „‡-
ÌË˜ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ TBR, ÌËÊÂ ÍÓÚÓÓÈ ÔÓÚÂfl
Ï‡ÒÒ˚ Ó·‡Áˆ‡ ÔË Ì‡„Â‚Â ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Á‡ Ò˜ÂÚ
Û‰‡ÎÂÌËfl Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡ ÙËÁË˜ÂÒÍË
‡‰ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚. èË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‚˚¯Â
TBR Ï‡ÒÒ‡ Ó·‡Áˆ‡ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Á‡ Ò˜ÂÚ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡-
ˆËË ÒËÎ‡ÌÓÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÒËÎÓÍÒ‡-
ÌÓ‚˚ı Ò‚flÁÂÈ.

èËÌfl‚ ‰Îfl Ó·‡Áˆ‡ AK1b SBET = 300 Ï2/„ ÍÓ-
ÌÂ˜ÌÛ˛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ, ÔË ÍÓÚÓÓÈ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ
ÔÓÎÌÓÂ Û‰‡ÎÂÌËÂ ÒËÎ‡ÌÓÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ, ‡‚ÌÓÈ
1000°ë, Ò Û˜ÂÚÓÏ ‰‡ÌÌ˚ı Ú‡·Î. 2 Ï˚ ÔÓÎÛ˜ËÎË ÔÓ
ÙÓÏÛÎÂ (3) ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ‡Ò˜ÂÚÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‚ÂÎË-
˜ËÌ˚ δOH ‰Îfl ‡ÁÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ TBR: TBR = 200°ë –
δOH = 8.29 ÌÏ–2, 300°ë – 6.71 ÌÏ–2, 400°ë – 4.92 ÌÏ–2,
500°ë – 3.33 ÌÏ–2, 600°ë – 2.23 ÌÏ–2, 700°ë – 1.49 ÌÏ–2,
800°ë – 0.89 ÌÏ–2, 900°ë – 0.40 ÌÏ–2. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÏÓ‰ÂÎË
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êËÒ. 5. äË‚˚Â ‡‰ÒÓ·ˆËË–‰ÂÒÓ·ˆËË ‡ÁÓÚ‡ ‰Îfl Ó·-
‡Áˆ‡ ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡: 1 – ÍË‚‡fl ‡‰ÒÓ·ˆËË; 2 – ÍË‚‡fl
‰ÂÒÓ·ˆËË.
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äËÒÂÎÂ‚‡–ÜÛ‡‚ÎÂ‚‡ [8], ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ αOH
‰Îfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓÈ ÒËÎ‡ÌÓÎ¸Ì˚ÏË
„ÛÔÔ‡ÏË ÔË 200°ë ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 4.6–4.9 ÌÏ–2.

ÖÒÎË Ò˜ËÚ‡Ú¸, ˜ÚÓ ‰Ó ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ 200°ë ÔÓ-
ËÒıÓ‰ËÎÓ Û‰‡ÎÂÌËÂ ÙËÁË˜ÂÒÍË ‡‰ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌÓÈ
‚Ó‰˚ Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡ AK1b, ÚÓ, ÒÓ„Î‡Ò-
ÌÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ÚÂÏÓ„‡‚ËÏÂÚËË (Ú‡·Î. 2) Ë Û‡‚ÌÂ-
ÌË˛ (3), ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ‡‰ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ
H2O ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 5.96 ÌÏ–2.

ëÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ÜÛ‡‚ÎÂ-
‚‡ Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ‡Ò˜ÂÚ‡ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ
ÍÂÏÌÂÁÂÏ, ÓÒ‡Ê‰ÂÌÌ˚È ËÁ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓ„Ó
‡ÒÚ‚Ó‡, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÔÂ-
‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ αOH ÒËÎ‡ÌÓÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ,
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÍÓÚÓÓÈ ÔË 200°ë ‡‚ÌÓ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸-
ÌÓÏÛ ÁÌ‡˜ÂÌË˛ – ÍÓÌÒÚ‡ÌÚÂ äËÒÂÎÂ‚‡–ÜÛ‡‚ÎÂ-
‚‡ – 4.6–4.9 ÌÏ–2 [8].

ÖÒÎË ÔËÌflÚ¸, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï, ‡ÌÂÂ ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌÌ˚Ï ã.í. ÜÛ‡‚ÎÂ‚˚Ï [8], ˜ÚÓ ‰Îfl ‡ÁÎË˜-
Ì˚ı ÚËÔÓ‚ ÍÂÏÌÂÁÂÏÓ‚ ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ
OH-„ÛÔÔ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ 4.9 ÌÏ–2 ÔË
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 200°ë Ë ‰‡ÎÂÂ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Ò ÓÒÚÓÏ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, Ó·‡ÁÛfl Ì‡·Ó ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËı
ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ÜÛ‡‚ÎÂ‚‡ αOH, ÚÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ γOH ‚ÌÛÚ-
ÂÌÌËı ÒËÎ‡ÌÓÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ (‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ‚Ó‰˚),
ÓÚÌÂÒÂÌÌ˚ı Í Â‰ËÌËˆÂ ÔÎÓ˘‡‰Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ó·-
‡Áˆ‡ AK1b, ÏÓÊÌÓ Ì‡ÈÚË Í‡Í ‡ÁÌÓÒÚ¸:

γOH = δOH – αOH. (4)

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‚˚˜ËÒÎÂÌËÈ ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ (4) ÔË-
‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 5. éÌË ÓÚ‡Ê‡˛Ú ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÛ˛
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl OH-„ÛÔÔ ÏÂÊ‰Û ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡ AK1b Ë Â„Ó Ó·˙ÂÏÓÏ.
äË‚˚Â δOH, αOH, γOH(T) ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ Ì‡ ËÒ. 6. 

ÇÂÎË˜ËÌ‡ αOH ·˚ÒÚÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ‚ ËÌÚÂ‚‡-
ÎÂ 190–400°ë, ‡ Á‡ÚÂÏ, ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÓÚ 400 ‰Ó
~780°ë, ˝ÚÓ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ Á‡ÏÂ‰ÎflÂÚÒfl Ë ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ-
Òfl ·ÓÎÂÂ ÔÓÎÓ„ËÏ. Ç ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 190–400°ë αOH
ÏÓÊÌÓ ‡ÔÔÓÍÒËÏËÓ‚‡Ú¸ ÎËÌÂÈÌ˚Ï Û‡‚ÌÂÌËÂÏ:

αéç(OH/ÌÏ2) = –0.0122T(°ë) + 7.218. (5)

Ç ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÓÚ 400 ‰Ó ~780°ë αéç, T ÏÓÊÌÓ ‡Ô-
ÔÓÍÒËÏËÓ‚‡Ú¸ ÒÚÂÔÂÌÌ˚Ï Û‡‚ÌÂÌËÂÏ:

αéç(OH/ÌÏ2) =1155.6T(°ë)–1.0367. (6)

èË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı 190–400°ë ̋ ÌÂ„Ëfl ÚÂÏÓ‰ÂÒÓ·-
ˆËË ED ÔÓ˜ÚË ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÒËÎ‡ÌÓÎÓ‚
Ë ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ Ì‡·ÓÓÏ ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÈ,
ËÏÂ˛˘ËıÒfl Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ç-Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı éç-
„ÛÔÔ, ÔË˜ÂÏ ˝ÚË ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËfl ÔÓÔ‡‰‡˛Ú Ò ËÒ-
˜ÂÁÌÓ‚ÂÌËÂÏ ‰‡ÌÌÓ„Ó ÚËÔ‡ ‚ËˆËÌ‡Î¸Ì˚ı ÒËÎ‡ÌÓÎÓ‚
ÔË ~400°ë. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‰‡ÌÌ‡fl Ó·Î‡ÒÚ¸ ı‡‡Í-
ÚÂËÁÛÂÚÒfl ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ ç-Ò‚flÁÂÈ (Î‡ÚÂ‡Î¸Ì˚ı
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ) ÏÂÊ‰Û ÒÓÒÂ‰ÌËÏË ‚ËˆËÌ‡Î¸Ì˚ÏË
éç-„ÛÔÔ‡ÏË ÔË Ëı ·ÓÎ¸¯ÓÈ Á‡ÒÂÎÂÌÌÓÒÚË. èË
400–780°ë ÓÒÌÓ‚ÌÛ˛ ÓÎ¸ Ë„‡˛Ú Ò‚Ó·Ó‰Ì˚Â Ó‰Ë-
ÌÓ˜Ì˚Â, Ò‚Ó·Ó‰Ì˚Â „ÂÏËÌ‡Î¸Ì˚Â éç-„ÛÔÔ˚ Ë Si-
OSi-ÏÓÒÚËÍË. Ç Ó·Î‡ÒÚË 400–1200°ë ˝ÌÂ„Ëfl ED

ÂÁÍÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ, ÓÚ 25 ‰Ó 50 ÍÍ‡Î/ÏÓÎ¸ Ë ‚˚¯Â, Ò
ÔÓÌËÊÂÌËÂÏ ˜ËÒÎ‡ αéç. èË Ú‡ÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÓÒ-
ÌÓ‚Ì˚Ï ÏÂı‡ÌËÁÏÓÏ, ÓÔËÒ˚‚‡˛˘ËÏ ÔÂÂÌÓÒ éç-
„ÛÔÔ ‰Îfl ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂÌËfl Â‡ÍˆËË ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË,
ÏÓÊÂÚ fl‚ÎflÚ¸Òfl ÌÂÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌ‡fl ÏË„‡ˆËfl ÔÓ-
ÚÓÌÓ‚ ‚‰ÓÎ¸ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË (ÔÓˆÂÒÒ ‡ÍÚË‚ËÓ‚‡Ì-
ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË éç-„ÛÔÔ). ç‡ ÍÓ-
ÌÂ˜ÌÓÈ ÒÚ‡‰ËË ‚˚‰ÂÎflÂÚÒfl ÏÓÎÂÍÛÎ‡ ‚Ó‰˚ ·Î‡„Ó-
‰‡fl ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ë˛ ‰‚Ûı éç-„ÛÔÔ, ÍÓÚÓ˚Â
ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ÔË·ÎËÊ‡˛ÚÒfl ‰Û„ Í ‰Û„Û
Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ~0.3 ÌÏ (ı‡‡ÍÚÂÌ‡fl ‰ÎËÌ‡ ç-Ò‚fl-
ÁË). èË ÌËÁÍÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË éç-„ÛÔÔ ‰ËÙÙÛ-
ÁËfl ÔÓÚÓÌÓ‚ ‚‰ÓÎ¸ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË SiO2 ÎËÏËÚËÛÂÚ
Ò‡Ï ÔÓˆÂÒÒ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË. èË 800–1200°ë ÔÓÎÌÓ-
ÒÚ¸˛ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú „ÂÏËÌ‡Î˚, Ë Â‡ÍˆËfl ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡-

í‡·ÎËˆ‡ 3.  ê‡ÁÏÂ, ÔÎÓ˘‡‰¸ Ë Ó·˙ÂÏ ÔÓ Ó·‡ÁˆÓ‚
ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡ AK1b

ÇÂÒ Ó·‡Áˆ‡, „ 0.13

é·˙ÂÏ 1, ÒÏ3 17.45

é·˙ÂÏ 2, ÒÏ3 54.32

SS, Ï2/„ 263.53

SBET, Ï2/„ 274.64

SMP, Ï2/„ 26.33

SAC, Ï2/„ 260.25

SDC, Ï2/„ 333.52

VS, ÒÏ3/„ 0.871

VMP, ÒÏ3/„ 0.00827

VAC, ÒÏ3/„ 1.078

VDC, ÒÏ3/„ 1.088

dBET, ÌÏ 12.692

dA, ÌÏ 16.575

dD, ÌÏ 13.058

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. é·˙ÂÏ 1, Ó·˙ÂÏ 2 – Ó·˙ÂÏ˚ ‡ÏÔÛÎ˚, ËÁÏÂflÂ-
Ï˚Â ÔË·ÓÓÏ ‡‚ÚÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍË, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ÔË ÍÓÏÌ‡Ú-
ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ Ë ÔÓÒÎÂ ÔÓ„ÛÊÂÌËfl ‚ ÒÓÒÛ‰ Ñ¸˛‡‡ Ò ÊË‰-
ÍËÏ ‡ÁÓÚÓÏ Ë ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚Â ‰‡ÎÂÂ ‚ Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÏ ‡ÔÔ‡‡ÚÂ
‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ‚ ‡Ò˜ÂÚ‡ı; SS – ÔÎÓ˘‡‰¸,
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ‡fl ÔË Ó‰ÌÓÏ ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌÓÏ ÁÌ‡˜ÂÌËË ‰‡‚ÎÂÌËfl
P/P0 = 0.200; SBET – ÒÛÏÏ‡Ì‡fl ÔÎÓ˘‡‰¸ ÔÓ, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ‡fl
Åùí-ÏÂÚÓ‰ÓÏ; SMP – ÔÎÓ˘‡‰¸ ÏËÍÓÔÓ Ò ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ ÔÓfl‰-
Í‡ 1.7 ÌÏ; SAC – ÒÛÏÏ‡Ì‡fl ÔÎÓ˘‡‰¸, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ‡fl ÅÑï-ÏÂ-
ÚÓ‰ÓÏ ÔÓ ÍË‚ÓÈ ‡‰ÒÓ·ˆËË ‰Îfl ÔÓ Ò ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ ÓÚ 1.7 ‰Ó
300.0 ÌÏ (ÅÑï-ÔÎÓ˘‡‰¸); SDC – ÔÎÓ˘‡‰¸, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ‡fl
ÅÑï-ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔÓ ÍË‚ÓÈ ‰ÂÒÓ·ˆËË ‰Îfl ÔÓ Ò ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ ÓÚ
1.7 ‰Ó 300.0 ÌÏ; VS – ÒÛÏÏ‡Ì˚È Ó·˙ÂÏ ÔÓ Ò ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ ÏÂ-
ÌÂÂ 40.0 ÌÏ, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ˚È ÔË ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË
‡ÁÓÚ‡ P/P0 = 0.950; VMP – Ó·˙ÂÏ ÏËÍÓÔÓ ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ ÔÓfl‰-
Í‡ 1.7 ÌÏ; VAC – ÒÛÏÏ‡Ì˚È Ó·˙ÂÏ ÔÓ Ò ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ ÓÚ 1.7 ‰Ó
300.0 ÌÏ, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ˚È ÅÑï-ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔÓ ÍË‚ÓÈ ‡‰ÒÓ·ˆËË
(ÅÑï-Ó·˙ÂÏ); VDC – ÒÛÏÏ‡Ì˚È Ó·˙ÂÏ ÔÓ Ò ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ ÓÚ
1.7 ‰Ó 300.0 ÌÏ, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ˚È ÅÑï-ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔÓ ÍË‚ÓÈ ‰Â-
ÒÓ·ˆËË; dBET – ÒÂ‰ÌËÈ ‰Ë‡ÏÂÚ ÔÓ, ‡‚Ì˚È 4VS/SBET; dA –
ÒÂ‰ÌËÈ ‰Ë‡ÏÂÚ ÔÓ, ‚˚˜ËÒÎflÂÏ˚È ÔÓ ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ Ó·˙ÂÏ‡
Ë ÔÎÓ˘‡‰Ë ÔÓ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Ï ÅÑï-ÏÂÚÓ‰ÓÏ, Ì‡ ÍË‚ÓÈ ‡‰-
ÒÓ·ˆËË Ë ‡‚Ì˚È 4VAC/SAC; dD – ÒÂ‰ÌËÈ ‰Ë‡ÏÂÚ ÔÓ, ‚˚-
˜ËÒÎflÂÏ˚È ÔÓ ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ Ó·˙ÂÏ‡ Ë ÔÎÓ˘‡‰Ë ÔÓ, ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚Ï ÅÑï-ÏÂÚÓ‰ÓÏ, Ì‡ ÍË‚ÓÈ ‰ÂÒÓ·ˆËË Ë ‡‚Ì˚È 4VDC/SDC.

3*
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èÓÚ‡ÔÓ‚, ÜÛ‡‚ÎÂ‚

ˆËË Ó„‡ÌË˜ÂÌ‡ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÎË¯¸ ‰‡ÎÂÍÓ
ÓÚÒÚÓfl˘Ëı ‰Û„ ÓÚ ‰Û„‡ Ó‰ËÌÓ˜Ì˚ı Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı
éç-„ÛÔÔ. ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ËÁÎÓÊÂÌÌÓ„Ó ‰‡ÌÌ˚È
Û˜‡ÒÚÓÍ ÚÛ‰ÌÓ ‡ÔÔÓÍÒËÏËÓ‚‡Ú¸ Ò ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ
‰ÓÒÚÓ‚ÂÌÓÒÚ¸˛. 

èË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 200°ë ‚ ÍÂÏÌÂÁÂÏÂ, ÓÒ‡Ê‰ÂÌ-
ÌÓÏ ËÁ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı Ë ‚ÌÛÚÂÌÌËı OH-„ÛÔÔ ÒÓÔÓÒÚ‡‚Ë-
ÏÓ. Ç ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 200–400°ë Û‰‡ÎÂÌËÂ ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ
‚Ó‰˚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ Ë ÁÌ‡˜ÂÌËfl γOH ÒÌËÊ‡-
˛ÚÒfl Ò ÓÒÚÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ. àÁ-Á‡
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌËÁÍÓÈ ÒÍÓÓÒÚË Û‰‡ÎÂÌËfl ‚ÌÛÚÂÌ-
ÌÂÈ ‚Ó‰˚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‚ÌÛÚÂÌÌËı OH-„ÛÔÔ ‚ ‰Ë‡-
Ô‡ÁÓÌÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 375–425°ë Ò‡‚ÌË‚‡ÂÚÒfl Ò ÒÓ-

‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı „ÛÔÔ Ë ÔË ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ‡ı ÓÍÓÎÓ 400°ë ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ Ëı, ˜ÚÓ
‚Ë‰ÌÓ ÔÓ ÔÂÂÒÂ˜ÂÌË˛ ÍË‚˚ı γ(T) Ë αOH(T) Ì‡
ËÒ. 6.

ç‡˜ËÌ‡fl Ò ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ 400°ë, ÔÓˆÂÒÒ Û‰‡ÎÂ-
ÌËfl ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ‚Ó‰˚ ‡ÍÚË‚ËÁËÛÂÚÒfl: ÔË 600°ë
‚ÌÛÚÂÌÌËı OH-„ÛÔÔ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ·ÓÎÂÂ ˜ÂÏ ‚ 2
‡Á‡ ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı. äË‚˚Â δOH(T)
Ë αOH(T) (ËÒ. 6) ÔÂÂÒÂÍ‡˛ÚÒfl ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ
ÓÍÓÎÓ 900°ë, ˜ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ
‚ÌÛÚÂÌÌËı OH-„ÛÔÔ ‚ ÍÂÏÌÂÁÂÏÂ AK1b ÔË ÔÓ-
‚˚¯ÂÌÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı. èÓÎÌÓÂ ËÒ˜ÂÁÌÓ‚ÂÌËÂ
Ó·˙ÂÏÌ˚ı OH-„ÛÔÔ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
‡ı 900–1000°ë, ÍÓ„‰‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ-

í‡·ÎËˆ‡ 4.  á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ó·˙ÂÏ‡ Ë ÔÎÓ˘‡‰Ë ÔÓ ÓÚ Ëı ‰Ë‡ÏÂÚ‡ ‰Îfl Ó·‡Áˆ‡ ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡ AK1b ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ÌËÁÍÓ-
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ‡‰ÒÓ·ˆËË ‡ÁÓÚ‡

ÑË‡ÏÂÚ ÔÓ
dp, ÌÏ

ëÂ‰ÌËÈ ‰Ë‡ÏÂÚ,
ÌÏ

é·˙ÂÏ ÔÓ,
„/ÒÏ3

ëÛÏÏ‡Ì˚È Ó·˙-
ÂÏ ÔÓ, ÒÏ3/„

èÎÓ˘‡‰¸ ÔÓ,
Ï2/„

ëÛÏÏ‡Ì‡fl ÔÎÓ-
˘‡‰¸ ÔÓ, Ï2/„

333.0–125.1 150.03 0.0238 0.0238 0.635 0.635

125.1–88.9 100.89 0.0333 0.0571 1.321 1.956

88.9–72.7 79.1 0.0284 0.0856 1.438 3.394

72.7–40.0 47.2 0.1539 0.2395 13.03 16.42

40.0–26.5 30.4 0.1669 0.4065 21.94 38.37

26.5–20.6 22.7 0.1303 0.5368 22.90 61.27

20.6–16.7 18.2 0.1182 0.6550 25.93 87.20

16.7–14.0 15.1 0.0960 0.7510 25.35 112.55

14.0–11.6 12.6 0.1005 0.8516 31.89 144.45

11.6–10.3 10.89 0.0550 0.9066 20.23 164.68

10.3–8.36 9.11 0.0764 0.9831 33.57 198.25

8.36–7.00 7.55 0.0425 1.0257 22.55 220.80

7.00–5.97 6.40 0.0243 1.0501 15.25 236.06

5.97–5.18 5.52 0.0141 1.0642 10.24 246.310

5.18–4.54 4.81 0.0079 1.0722 6.624 252.93

4.54–4.02 4.24 0.0039 1.0761 3.760 256.69

4.02–3.58 3.77 0.0011 1.0773 1.226 257.92

3.58–3.20 3.36 0.000061 1.0774 0.072 257.99

3.20–1.96 2.01 0.000059 1.0774 0.118 258.11

1.96–1.86 1.91 0.00046 1.0779 0.963 259.07

1.86–1.76 1.81 0.00053 1.0784 1.178 260.25

í‡·ÎËˆ‡ 5.  ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ OH-„ÛÔÔ ÏÂÊ‰Û ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ Ë Ó·˙ÂÏÓÏ ‰Îfl Ó·‡Áˆ‡ ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡ AK1b, ÓÒ‡Ê‰ÂÌ-
ÌÓ„Ó ËÁ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡

T, °C 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

δOH 8.29 6.71 4.92 3.33 2.23 1.49 0.89 0.40 Ì.ÓÔ. Ì.ÓÔ. Ì.ÓÔ.

αOH 4.90 3.55 2.35 1.80 1.50 1.15 0.70 0.40 0.25 0.15 0.0

γOH 3.39 3.16 2.57 1.53 0.73 0.34 0.19 0.0 Ì.ÓÔ. Ì.ÓÔ. Ì.ÓÔ.

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. Ì.ÓÔ. – ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÌÂ ÓÔÂ‰ÂÎflÎ‡Ò¸.
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Ì˚ı OH-„ÛÔÔ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl „Ó‡Á‰Ó ÌËÊÂ Ì‡˜‡Î¸-
ÌÓÈ 4.6–4.9 ÌÏ–2. èË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 400–800°ë ˝ÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl γOH (ÌÏ–2), ÍÓÚÓ˚Â
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛ ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ‚Ó‰˚ ‚
Ó·‡ÁˆÂ ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡, ÓÒ‡Ê‰ÂÌÌÓ„Ó ËÁ „Ë‰ÓÚÂ-
Ï‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡, ÏÓÊÌÓ ‡ÔÔÓÍÒËÏËÓ‚‡Ú¸
ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ: 

lnγOH(T) = 0.943 – 0.0065(T2 – 6732), T(K). (7)

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ ÔËÌˆËÔË-
‡Î¸ÌÓÂ ÓÚÎË˜ËÂ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ÓÚ‰ÂÎÂÌËfl ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ
‚Ó‰˚ Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ. Ç ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 200–400°ë
ÁÌ‡˜ÂÌËfl αOH(T) ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË T ÛÏÂÌ¸¯‡˛ÚÒfl
·˚ÒÚÓ, ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ·ÓÎÂÂ 400°ë ˝ÚÓ ÒÌËÊÂ-
ÌËÂ Á‡ÏÂ‰ÎflÂÚÒfl ËÁ-Á‡ ËÒ˜ÂÁÌÓ‚ÂÌËfl ‚ËˆËÌ‡Î¸Ì˚ı
ÒËÎ‡ÌÓÎÓ‚ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË. áÌ‡˜ÂÌËfl γOH(T) ‚ ‰Ë‡-
Ô‡ÁÓÌÂ 200–400°ë, Ì‡Ó·ÓÓÚ, ÛÏÂÌ¸¯‡˛ÚÒfl ÏÂ‰-
ÎÂÌÌÓ, ‡ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 400–600°ë ÒÍÓÓÒÚ¸
ÒÌËÊÂÌËfl ‚ÌÛÚÂÌÌËı OH-„ÛÔÔ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ. èÓ
Ì‡¯ÂÏÛ ÏÌÂÌË˛, Ú‡ÍÓÂ ‡ÁÎË˜ËÂ ÏÓÊÌÓ Ò‚flÁ‡Ú¸ Ò
ÚÂÏ, ˜ÚÓ, ‚Ó-ÔÂ‚˚ı, Â‡ÍˆËfl ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË ÒËÎ‡-
ÌÓÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ‚Ó‰˚ ÔÓËÒ-
ıÓ‰ËÚ ‚ Ó·˙ÂÏÂ, ‡ ÌÂ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, Ë, ‚Ó-‚ÚÓ-
˚ı, ‰Îfl Û‰‡ÎÂÌËfl ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ‚Ó‰˚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ
Ú‡ÌÒÔÓÚ ÏÓÎÂÍÛÎ ‚Ó‰˚ ËÁ Ó·˙ÂÏ‡ ˜‡ÒÚËˆ Ì‡ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚ¸. í‡ÌÒÔÓÚ ÏÓÎÂÍÛÎ H2O ÏÓÊÂÚ ÔÓËÒ-
ıÓ‰ËÚ¸ Á‡ Ò˜ÂÚ ‰ËÙÙÛÁËË ˜ÂÂÁ Ó·˙ÂÏ ˜‡ÒÚËˆ ÎË-
·Ó ÛÎ¸Ú‡ÏËÍÓÔÓ. ëÍÓÓÒÚ¸ ‰ËÙÙÛÁËË ‚ÓÁ‡Ò-
Ú‡ÂÚ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, ˜ÚÓ Ë ÔË‚Ó‰ËÚ
Í Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ Ì‡ÍÎÓÌ‡ ÍË‚ÓÈ γOH(T) ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ
400–600°ë.

ÇõÇéÑõ

1. ë‡‚ÌÂÌËÂ ‰‡ÌÌ˚ı ÚÂÏÓ„‡‚ËÏÂÚËË Ó·-
‡Áˆ‡ ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡, ÓÒ‡Ê‰ÂÌÌÓ„Ó ËÁ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸-
ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡, ‚˚‡ÊÂÌÌ˚ı ‚ ‚Ë‰Â ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
ÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË δOH(T), Ò Ì‡·ÓÓÏ ÙËÁËÍÓ-ıËÏË-
˜ÂÒÍËı ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ÜÛ‡‚ÎÂ‚‡ αOH(T), ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ
ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 200°ë ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ-

„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡, ‚ÌÛÚÂÌÌËı OH-„ÛÔÔ, ÒÓÔÓÒÚ‡‚Ë-
ÏÓ„Ó Ò ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı OH-„ÛÔÔ. í‡-
ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ì‡ÏË ‚˚fl‚ÎÂÌ ÌÓ‚˚È ÚËÔ ‡ÏÓÙÌÓ„Ó
ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡ ÒÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ‚ÌÛÚ-
ÂÌÌËı ÒËÎ‡ÌÓÎÓ‚: Ó·‡Áˆ˚ ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡, ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚Â ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÍÓ‡„ÛÎflˆËË Ë ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl ÍÓÎÎÓ-
Ë‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡ ËÁ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓ„Ó
‡ÒÚ‚Ó‡ ÎË·Ó ÒÙÓÏËÓ‚‡‚¯ËÂÒfl ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ
ÔËÎËÔ‡ÌËfl ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ Í ÒÚÂÌÍ‡Ï ÔÓ‚Ó-
‰fl˘Â„Ó Í‡Ì‡Î‡ ÔË ÚÂ˜ÂÌËË „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡Ò-
Ú‚Ó‡.

2. èÓ Ì‡¯ÂÏÛ ÏÌÂÌË˛, ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸-
ÌÓ„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ‚Ó‰˚ ‚ ÍÂÏÌÂÁÂÏÂ,
ÓÒ‡Ê‰ÂÌÌÓÏ ËÁ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡, Ó·˙-
flÒÌflÂÚÒfl ‰‚ÛÏfl Ù‡ÍÚÓ‡ÏË: 1) ÏÂı‡ÌËÁÏÓÏ Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌËfl ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÔÛÚÂÏ ÔÓÎËÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË
ÏÓÎÂÍÛÎ ÓÚÓÍÂÏÌËÂ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ Ë ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ
‚ ÒÂÚÍÂ ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ ÌÂÒÍÓÏÔÂÌÒË-
Ó‚‡ÌÌ˚ı Û˜‡ÒÚÍÓ‚; 2) ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ‚Ó‰ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡
ÔË ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı Ë ‰‡‚ÎÂÌËË, ‡‚ÌÓ-
ÒËÎ¸ÌÓÏ Éíé, ÔË‚Ó‰fl˘ÂÈ Í ‡ÒÚ‚ÓÂÌË˛ Ë ÔÂÂÓ-
Ò‡Ê‰ÂÌË˛ ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡, Ë ‰ËÙÙÛÁËÂÈ ‚Ó‰˚. 

3. ë‡‚ÌÂÌËÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ αOH(T) Ë γOH(T) ‰Îfl
ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡, ÓÒ‡Ê‰ÂÌÌÓ„Ó ËÁ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓ„Ó
‡ÒÚ‚Ó‡, ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÔËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓÂ ÓÚÎË˜ËÂ
ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ÓÚ‰ÂÎÂÌËfl ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ-
ÌÓÈ ‚Ó‰˚: ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 200–400°ë ÒÍÓÓÒÚ¸ Û‰‡ÎÂ-
ÌËfl ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ‚Ó‰˚ ÌËÁÍ‡fl, ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ
400–600°ë ÒÍÓÓÒÚ¸ Û‰‡ÎÂÌËfl ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ. í‡ÍÓÂ
‡ÁÎË˜ËÂ ÏÓÊÌÓ Ò‚flÁ‡Ú¸ Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÔË Û‰‡ÎÂÌËË
‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ‚Ó‰˚ Â‡ÍˆËfl ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË ÒËÎ‡ÌÓÎ¸-
Ì˚ı „ÛÔÔ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚ Ó·˙ÂÏÂ ˜‡ÒÚËˆ ËÎË ÛÎ¸-
Ú‡ÏËÍÓÔÓ, ‡ Ú‡ÌÒÔÓÚ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡-
ˆËË Í ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ˜‡ÒÚËˆ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl Á‡ Ò˜ÂÚ
‰ËÙÙÛÁËË ÏÓÎÂÍÛÎ, ÒÍÓÓÒÚ¸ ÍÓÚÓÓÈ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ
Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚. 
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Concentrations of Various Forms of Water

in Silica Precipitated from a Hydrothermal Solution

V. V. Potapov1, 
1Geotechnological Research Center, Far East Division, Russian Academy of Sciences, 

Petropavlovsk-Kamchatskii, 683002, Russia
2Institute of Physical Chemistry, Russian Academy of Sciences, Moscow, 119991, Russia

Physical and chemical caharacteristics of the silica precipitated from a hydrothermal solution were studied. The
methods of low a hydrothermal solution were studied. The methods of low temperature adsorption of nitrogen
and thermal gravimetry were used to find the concentration of physically adsorbed water and the total concen-
tration of surface and volumetric (internal) hydroxyl radicals. The difference between the total concentration
and Zhuravlev’s physical and chemical constants were used to find the concentrations of internal silanols (in-
ternal water) at various temperatures in the silica samples investigated. A type of amorphous silica containing
substantial amounts of internal water has been identified. The mechanisms operative in removal of surface and
internal water have been differentiated.
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