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4. 3
���������� 1.0., +�
���
 0.#., �
�
����� �.�., ��
����-

�
 +.=., 9����
 1.0. 0��
���� 
��
�� ���
������� ������
����-

����
�
 	����
�

��
���
�� 	
 ���������
� �
�����	��
������,8��. 

�� . �����
 43, 3, c. 317-324 (2017) 

��� 66.087  

0.#. �
���, 0.0. #�
����
, 8
� %
� ,����, %. %. %����"��
  
6+$� «�+���», �. �����


)�%���)� ���/�%�&�!3$����$-�%�1 2$)�!��(
%� �2 �-�/ -�6 � +16 - ��& �.%!/ -����%%!/  

�%���-� �/ �/ 2 �&��%%$-0 �)��$ ���.��)$(
$����$�)�

��� 
��������� ������������ �
�����	��������� ������� ��

���
����� � 
�* ������� �	�
��� �
 �� 	���������� �
����� �
&��-

��� �����
������ 	�������. 6
������ 	���	������� � �	����
 �

	��
����� 	������� �
 �� 	���������� ����*��� �	����� 	�
� ��-

��–)���������������� ���
����� ((/1). (���� 
�
���
, 	�����>����

� �

���� �����
�
��  ��
��� �� ����
 	������� 	�� (/1 
�* �-

������ � ���
����� �	�
���, ����
��, ��� �� !�� ����
��� � �����-

��  ���� 	�����
�� 	� ����
*&�  ��
��� 
 :  ���
"�� � ��!!
-

��� ����� � ��
��"
 �
����
 !
� «�������� 	������� –  ��
�����-

��
� �����
» � «�������� 	������� – )���������» �
 
�
���
�, 	����-

�
*&�� �  �����
����
  (1
��
 ��
��� ); ��� ��� ������� 	�����
-

���
��� ��
������� ����� ��� 	���
������ �
 �
����� )������� (2
��

 ��
��� .); �������� 	��
�
���� ���������  ��
��������� ������

��
 �������� 	��, � ������� ��
�����
���� 	�
� ����� 
������

 �����
����� (3
��
 ��
��� ). ��� )!!��������� 
	�
������ (/1

�	�
��� %$6 � �16, �
������ '����� 	�� ���� �� � 	�� �'�����-

���, �������� � � ��� 	�����
������ � 	��� 
&��������� «�����» 

����
 	������� 	� �	���������  ��
��� 
 � �
������� ��� ��-

��� ������
�
� �� 	�����
���.  

% ����� � ��'���������� , �������� "���* �
���� �
���� ��-

������ ������� �
������ ��������� 	������ ��
���
"�� 	��� 
&�-

��������� ����
 	������� 	�  ��
��� 
 , 	� ������ 	��������� ��

���� �
 �
������� ��� ����� ������
�
� 	�� 	�����
��� (/1 �	�
-

��� �16 � %$6 � &������–�����
��� � &������–
�* ��
��� )���-

������
�.  



208 

�

(��"���� (/1 	�������� 	�� 	� �&� � ������� 
��
�����

[1]. (�� 	��������� 	��"����� 	��	
��
��  ���
 )�������
 � 	���-

 ����� ��� � �
�
���� 	��������* (10 0/� 
2
). (/1 �	�
�
 %$6 	��-

������ � &������  (pH S 12,2) ����� �
������, ������
&�  40 �/�


�* ��
�
 �
����. ��� ��������� ������������ ������������ ����


	������� 	�� (/1 �	�
�
 �16 	��"���� 	�������� � 
�
������� 

)���������� � � � &������  (pH S 12,2) ����� �
������, ������
&� 

10 �/� Na2O H2,9 SiO2H 9H2O.  

�������
 ����
 ���&��� 	������� �
 ���
���� � 
�* ����-

�� �	�
�
� 	�� ����
����� 
������� 	��������� 	��"����� (/1

��
�������� �����
*��� (���. 1, ������ 1, 2). %�� ������������ ���-

��� ����
 ���&��� 	������� 	�� 	�����
��� (/1 �	�
�
 �16 � &�-

����� – 
�* ��
��� � � &������ – �����
���  (�
���� ) )������-

���
� �����
*��� ����
�������� (���. 1, ������ 2, 3). 

�����	� 1 – )������� �	��� �	�;��� 5	�����
 5�� 20$ �����	�	�	 -�6 

(1) � ��6
�����	�	 +16 �5���	� (2, 3) 5�� 8�����	
 5�	��	��� 5���
���	�	
�	�� 10 �/�
2� ;��	���� �	���� �����	���, �	�����;��: 1; 3) 40�/�NaAlO2; 

2) 10�/�Na2OC2,9 SiO2 C 9H2O 

(�� (/1 ���
������ �	�
�
, � ������� �� (/1 
�* ��������

�	�
�
, 	��������� 
 ���'���� ������� �������� ����
 ���&��� 	�-

������ � 
��������� ������������ 	�����
��� )���� 	��"���


 (���. 2, ����� 1).  

(�� )�� ������������� 	�����
�
������ 
 ���'���� )���

�������� ��
�������� ����'�, �� 	�� ����� ��������� 	���������

	��"���
 (/1 (���. 2, ����
� 1). %�������, ��� ���� ���&��� 	����-

��� 	�� (/1 ���
������ �	�
�
 � &������–
�* ��
��� )����������

	�����
�� 	� ��� ��'��	��
���  ��
��� 
 , �� �� «����», 	� ��-

���� ��
 �
����, ��
�������� �
����� �� ������������ 	���������

	��"���
 (/1. 

�

��

��

'�

 �

0�

2�

+�

,�

*�

� ��  � 2� ,� ��� ���

�
	�
;
�
�
�

5
	�
�
�
��



, 


�



-��
4, 
��
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�

�����	� 2 – &�����
	��� ������
 ��	�	��� �	��� �	�;��� 5	�����
 	�
���
����� ��������	� 5�	������4 5�	#���	� 20$ �����	�	�	 -�6 (1) �
��6
�����	�	 +16 �5���	� (2, 3) 5�� 8�����	
 5�	��	��� 5���
���	�	 �	��
10 �/�
2 � ;��	���� (pH = 11,7 – 11,9) �	���� �����	���, �	�����;��: 1;3)  

40 �/� NaAlO2; 2) 10 �/�Na2O C 2,9   SiO2 C 9H2O; ������7�	��7 	��	�	  
���
���	�	 10 
��

(�����
�
����� 
 ���'���� �������� ����
 	������� 	����-

����� ���������� ��� ������  ���
"�� � ��!!
��� �
������ ���
�


�
 �
�������� 
�
���
� 	�������, ������ �
�	�������� � 	�
� ��-

��  �����
����
 . 1�
������ 	���
������ ����
��������
�* �-

�
�
 �
 �
����� )������� � �� 	�����
*&�� ��� ��� ������� 	����-

�
���
���  ���� 	�����
�� 	� ��
�"�� : 

/01 2 /03456789
� : 034�6; < =07�6 < > /? 06�, 

34�6; < @$6� : @$34�6A. 

(�
�������� 	�������
� �������� ����
 ���&��� 	�������

���������� ��� � 	�� (/1 
�* �������� �	�
�
 � &������� )���-

������
�, ������
&�� ����������� ������ ������ ��� 
�* ��
� �
-

���� (���. 2. ������ 2, 3), 
�
���
��, ��� ���� 	������� 	�
��������

�� 	�����
�� 	�  ��
��� 
  ���
"�� � ��!!
��� ����� ����� �����-

��� 	�������. (�������� ��
�������� �� , ��� 	������� �� �����



�* ���� � ��� ����� ����
* ���"����
"�* �������� ��!����� �

��  [2]. (�
�������� 	�������
� ������� �������� ����
 	�������

(���. 2, ����
� 2, 3) 	�� (/1 
�* �������� �	�
�
, ��������, ��
-

�������
 	�����
�
���� 	��� 
&�������� 	�����
��� 	��"���


���������  ��
���������� ��
 �
�
��� 	�� � 	�������, � �������

	��������� 	����� 	
���
����� !
�� [3], 
 	�����
*&�� �� 
������-

��� ��
�������� ���������� 	�����
��� ����
 	������� � 	� 2
� 


 ��
��� 
. 

$
�� ���
�� , 
��
������� �
������ � �������� �  ��
��� 
�

����
 	������� 	�� (/1 ���
����� � 
�* ������� �	�
��� 	��

�

�)0

�

�)0

�

�)0

'

� �  2 , �� �� � 

�
�
	�
	�
�7
�
	�
��

5
	�
�
�
��



, 


�



/

�
�

���������

�

�

'
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�

����
����� 
������� 	��������� 	��"����� (/1; ��������, ��� ����

	������� 	� ��> , ��
 ��� ���� 
  ��
��� 
 � ��
��������� ���-

	��� �
����� �� ������������ 	��������� 	��"����� (/1 � 	������

�	�
��� (Al ��� Ti). 
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�-$(��-� 2$)�!��( %� �/ $�%$-�

/	�������� �
����
������  
����
�� '����� 	�� ���*���

��� �
&���  ��
��������� ������� � ������
�"�� �� ��������. 6�-

����� � )��	�

�
"������ 
������� 	���
����
�� !
���� �����������

�
 �
����
������ 	������� 
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�
�  
������ ����'���� ���������
 ���� 	�� ����� � �
	��������� �

 
��� 	�>������
�
*&��� ��&����
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