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������� 27Al, 1H MAS ��� ����������� �������� ������!������ �������"��#��� �$-
���� ��%����& '�����"������(� �&�� (�- � �-Al2O3) '���� '�$����& (��+���� �@Al2O3 
� ���//����� �� ��!�8�� �@Al2O3-	. 9�$�!���, ;�� '�$����� (��+���� ����;����<� 
��%����&, '��$������� '�� ����$�� ���'����8��� (�� 750 �C ��& � � 1180 �C ��& �) ��-
����&%� +�!���> ������, ����$� ����;�%��& �� �������� �$����� �;��# ��!$�� �����-
/����� ��+�$��� (��-(�8''�). 9���� ��/�(� (��+�����(� '�$����& (����$���#��> 
'�$��� �$����� ����������������&, �� ��"�� ��-(�8'' !��;����#�� ����;����& �� ��-
������ �$�����. ��"�%�����& ���#$� ���� ��' ��������#��� ��-(�8'' �� ����(�� 
�0,2 �.�. � ���� ��' �����$���� ��-(�8'' ��'� �2 �� ����(�� 1,8 �.�. �� �-Al2O3 �� OH-
�2-AlVAln � 2,1 �.�. �� �-Al2O3 �� OH-�2-AlIVAln. 9��8;����� ������ '�!������ �'����� 
�����#�� �����$����!����# ;���8% +�!8 �-Al2O3. 
 
DOI: 10.15372/JSC20160216 
 
� � ! " # $ % #  & � � $ �: �-Al2O3, �-Al2O3, (��+������ '�$�����, ����;����<� �$���� 
��%����&, 1� 27Al ���, ��-(�8''�. 

���
���� 

��!���� ����;����< �(��%� !��;����#�8% ���# � ���"��#�����, ����;��$�� � +�!���� 
'�����B���&� �$������ ���������� (Al2O3). 
�$ '������, '�� '����$���� ������+�!��� '��-
���B���> �������������� ��/� '�� 8�������� ���'����8��� '��������� �'�$���� ;����<  
� +����������� ����> +�!� � ���� �������;�� $�8'��� ;����< [ 1—5 ]. 9�$����� ����;����< 
(��+������ ����� ��'���&�� +8�$<�% �����"��!��> �"���;$� �������$����, '��'&����8& �'�-
$���% �����&B���& ��8��� ��(� ����;����< '�� '���F���� ���'����8��, ���"���!��8& �� 
��!��� [ 6, 7 ]. ��/�( �� ��!�8�� (��+�����(� '�$����& '�� �������;�� ��!$�� ���'����8��� 
(650 �C) �� ���&�� �� +�!���> ������ � '�!���&�� '��8;��# ������!������ ����+�!��� ����-
���"��#��� �$����. G��# �����> ��"��� �����&�� � �����#��� ������������ ������� ��� 
�������& �"K��� � '���������� �������� ������!������ �������"��#��� �$����� ��%����& 
'�����"������(� �&�� (�- � �-Al2O3), L��� /� �$����� '���� '�$����& (��+���� �@Al2O3  
� '�����8%B�> ����$����'����8���> '��$��$�> �, ��$���<, �"��!<��, '��8;����� ��/�(���-
�� �� ��!�8�� (��+�����(� '�$����& �@Al2O3-	. 
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���*#+ ��-�+/�$. P ��"��� ��'��#!����� �"��!<� �-Al2O3 � �-Al2O3 '��8;����� '��$��-
$�> '�����"����� PURAL +���� Condea � �8+��� '�� 720 � 1000 �C � ��;���� 6 ; ���������-
�����. P����/�����% �"��!<� '�� $���;��> ���'����8�� '���F�������� �(� ����>��> ��(��� 
�� L��> ���'����8�� �� �$�����#% 1,5 �C/���. ����#��& '���������# '��8;����(� �-Al2O3 ��-
�����&�� �$��� 210 �2/(, ��& �-Al2O3 126 �2/(. 

��������� 8(�������(� '�$����& '�������� '8��� ���F���& '���F$�� �-Al2O3 � �-Al2O3 
� '������������ �'����� (PVA) � �������� ������F���� 7/3 � '�����8%B�� ����>��� '��-
(����� '��8;����> ����� � $���<���� ���$���� � '���$� Ar �� 750 � 1180 �C �� �$�����#% 
1,5 (���./��� � �����/������� '�� L��> ���'����8�� � ��;���� 6 ;. Q���� '����"�� 8�����& 
'��������& ����$����'����8���> �"��"��$� �'����� � ��"��� [ 7 ]. �"��!<� L��> ����� �"�-
!��;��� $�$ �@�-Al2O3 � �@�-Al2O3. ����#��& '���������# '��8;����� �"��!<�� �������&�� 
190 �2/( ��& �@�-Al2O3 � 106 �2/( ��& �@�-Al2O3. 

��/�( 8(�������(� '�$����& '�������� �� ��!�8�� '�� 650 �C (�"��!<� �@�-Al2O3-	  
� �@�-Al2O3-	). ����#��& '���������# '���� ��/�(� �� �!�������#. 

����(���+�!���> �����! ���� �"��!<�� '�������� '�� '���B� ��+��$������� Bruker D8 
[ 7 ]. �<��$8 '������> +�! �-Al2O3 � �-Al2O3 '�������� �%�����<������ ������� ����$�;8�-
�������#��� '� ����F���% $ �-Al2O3 � �-Al2O3 [ 7 ]. ��(����� ������ ����(���+�!���(� ���-
��!� � �%�����<�����(� ������ $�$ � �������� �"��!<�� �-Al2O3, �-Al2O3, ��$ � � �"��!<��  
� (��+������ '�$������ �@�-Al2O3, �@�-Al2O3 � � ���//����� �"��!<�� �@�-Al2O3-	, 
�@�-Al2O3-	 $���;����� '�������� +�! �-Al2O3 � �-Al2O3 �� '����F��� 0,1 %. ��!��� ;����< 
���#�������& � ��"��#F�� ��������� � �������&� 20—30 �� ��& ���� �"��!<�� (��������, '�-
$����� (��+���� � ���//�����) [ 7 ]. 

0&��$�4 �� 56&�#-�7#�*�$. ��� L$�'�������� '�������� �� ��'8�#���� ��� �'�$-
�������� Avance-400 (BRUKER) �� &���� 1H � 27Al �� ;������� 400,13 � 104,2 �_< ���������-
�����. ���������� ��� �'�$��� '��8;��� N8�#�-'���"��!������� �'��� ���"����> ���8$-
<�� �<�+�������(� '���� ������'8�#���> '�����������#����� � 8�����&� ���B���& �"��!<�� 
'�� ��(�;��$�� 8(���. P ��8;�� &��� 1� ��!"8/����� '�������� 90-(���8���� ��'8�#��� 
������#����#% 5 �$�, �$�����# ���B���& �������&�� 10 $_<. P���& ��/�8 L$�'���������� �� 
����$��<�% �'�����> ������� �������&�� 2 �, $���;����� ��$�'����> 1000 �$����. ��& &��� 
27Al ��'��#!����� ��'8�#� 	/12 ������#����#% 1 �$�, �$�����# ���B���& 15 $_<, ����& �� ��-
��$��<�% �������&�� 1 �, $���;����� ��$�'����> 3000 �$����. P $�;����� ���������� F$��� 
����;��$�� ����(�� ��'��#!����� ���F��� L������: 	�� ��& 1� � 0,3� ������� Al(NO3)3  
� ���� ��& 27Al. P�� L$�'�������� '�������� '�� $�������> ���'����8��. 

9���� �K��$�> 1� ��� �'�$���� �"��!<� ��'�������#�� '�����(��� ��(������<�� � 8���-
��&� ��$88�� 10–3 "�� '�� ���'����8�� 450 �C � ��;���� 4 ;, !���� !�'������ � ���$�&���� ��-
'8���. ��'8�� ��$������ ��'������������ '���� �K��$�> ��� �'�$���� � �8��� "�$�� '���8-
������ ��(����. ��& �"��!<�� �-Al2O3 � �-Al2O3 '�������� H—D �"���. ��"���&�� D2O  
� '����������#�� ��(�������������� �"��!<� � '�����8%B�� '��(����� �� 450 �C (4 ;), ����� 
'�������� '������8% ��(������<�%.  

��8�����> ����$�������> 27Al 3QMAS �'�$�� '��8;��� '�� '���B� ������'8�#���> '�-
����������#����� (mp3qzqf.av). 9����> ��'8�#� ��!"8/��� 3-$������8% $�(���������# 
(5,8 �$�), !���� ��������� ����& L���%<�� (10—1000 �$�), ����� ������ ��'8�#��� +������-
���� ��"�%����8% 1-$������8% $�(���������#, '�����8��������8% 3-$�������>, $����8% ��-
��$�������� '���� ����$�����(� 90-(���8���(� ��'8�#�� (�8�#-$�������> +��#��). �'�$�� '�-
�8;��� ��8������ N8�#�-'���"��!������� ������� �'����. ����� ��'��#!����� ����������� 
'���"��!������ ����(� shearing [ 8 ], $������ �"��'�;����� ���8������ $����8'��#��� L++�$��� 
�����(� '��&�$� �� �����$��#��> F$��� F1.  

������������� ���������� 27Al ��� �'�$���� '�������� '��(�����>, ��!��"������>  
� �
 �� ��� �.�. w8"���� nmr5 [ 9 ], ��8�����> �'�$�� ������������ � '��(����� Dmfit 
[ 10 ].  
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"��. 1. �'�$��� 27Al MAS ��� �"��!<��, '��8;����� �! 
'�����"�����: �-Al2O3, C@�-Al2O3 — F������� (
), �-Al2O3,  
                              C@�-Al2O3 — F������� (�) 

 
��80�(���� � �� ���09
���� 

�� ���. 1 '����������� �'�$��� 27Al MAS ��� ��-
������ �$����� ��%����& �-Al2O3 � �-Al2O3. 9�������� 
�'�$���� ��� '����������� � ��"�. 1. ����8�� �������#, 
;�� � ��"��<8 "��� �$�%;��� ������ ���#$� ��� ��"��, 
(�� �����#�� ��$�!������# ;������ ������8���> +�!�. 
�������& �� �(������ $���;����� �������8�� '� ��� 
�'�$���� �$����� ��%����&, ������ ��� ��& ;����� 
+�! �;��# ����, "���� ��(�, ��& �&�� �$����� ��� ���"B� 

���8����8%�. x�� ��&!��� � ���, ;�� '��8;��# ;����� +�!� �;��# ���/��, '��<��� !������ �� 
�������(� '��$8�����, �� ��!���� ;����<, ���'����8���(� ��/���. ����;�� $�8'��� ;����<, 
$�$ '������, '������� $ '�&�����% ����� '��������� (�������"��#���) �$�����.  

P�!��/����# ��������& ;����� +�! � ��!��;��� <�'�;$�� "�! '��������& ���"�� '����-
��� ��!��;�� [ 11—13 ].  

	�$, � <�'�;$� "�>���� 
 �-Al2O3 
 �-Al2O3 
 �-Al2O3 '�� ;��$� �����/����� ���'���-
�8���� ��/���� � ����� ;����<�� ��!��/�� '��8;���� ;����� +�! ��& ���� '��������� �$-
����� (�-Al2O3 
 �-Al2O3). 

P <�'�;$� "���� 
 �-Al2O3 
 �-Al2O3 
 �-Al2O3 
 �-Al2O3, $ ��/�����%, ��!��/�� '�-
�8;���� ;����> +�!� ���#$� �-Al2O3, ����� �"��!8%��& ����� � � �; !���� �, � � �. 

P �&�8 '�����"���� 
 �-Al2O3 
 �-Al2O3 
 �-Al2O3 
 �-Al2O3 ��!��/�� '��8;���� ;��-
��� +�! �-Al2O3 � �-Al2O3, '�� "���� ����$�� ���'����8��� '�&��&���& ����# �, � � �. 

P �&�8 (�"��� 
 �-Al2O3 
 -Al2O3 
 �-Al2O3 ;����� +�!� '��8;��# �;��# ��8���. 
 

	 � " � � < �  1  

�
	
��	� 27Al ��� ������� 
������� �-Al2O3 � �-Al2O3 

AlO6 AlO4 �"��!�< 9��$8���� 
CQ, �_< �Q �iso, �.�. CQ, �_< �Q �iso, �.�. 

AlO6/AlO4 
����- 
���8�� 

          

�-Al2O3 
 
C@�-Al2O3 
 
C@�-Al2O3-	 

9�����- 
"����  

5,5 
 

5,5 
 

5,5 

0,7 
 

0,7 
 

0,7 

14 
 

14 
 

14 

6,3 
 

6,3 
 

6,3 

0,7 
 

0,7 
 

0,7 

71 
 

71 
 

71 

2,2 
 

2,0 
 

2,0 

[ �����& 
��"��� ] 

�-Al2O3 Q���� 4,6 — 14 5,7 — 72 — [ 15 ] 
�-Al2O3 Q����  5,23  14,4 6,98 — 74,5 1,97 [ 14 ] 
�-Al2O3 
 
C@�-Al2O3 
 
C@�-Al2O3-	 

9�����- 
"���� 

3,0 
 

3,0 
 

3,0 

0,7 
 

0,7 
 

0,7 

12,6 
 

12,6 
 

12,6 

6,4 
 

6,4 
 

6,4 

0,6 
 

0,6 
 

0,6 

80,5 
 

80,5 
 

80,5 

1,6 
 

1,5 
 

1,5 

[ �����& 
��"��� ] 

�-Al2O3 Q���� 3,5 0 10,5 6,0 0,7 80,5 — [ 15 ] 
�-Al2O3 Q�>���� 3,1 0,4 11,3 5,5 0,8 80 1,13 [ 16 ] 
�-Al2O3 Q����  3,5 0 10,5 6,4 0,65 80 1,09 [ 17 ] 

 

 



������ �	��
	����� ����. 2016. 	. 57, R 2  

 

371

 
 

"��. 2. �'�$��� 27Al 3QMAS ��� �-Al2O3: L$�'���������#��> (8�����& 
�K��$� �'����� � L$�'���������#��> ;����) (
), �������������> ('���- 
                       ����� ������������& '����������� � ��"�. 1) (�) 

 
P ��"�. 1 '����������� �������8���� ������ 27Al ��� ��& ����F� �����$����!������� 

+�! �-Al2O3 � �-Al2O3 � ������ L��> ��"��� ��& �-Al2O3 � �-Al2O3. ��'���������� '��������� 
'�$�!�����, ;�� ��& �-Al2O3 ��� �������8���� ������ �������;�� "��!$�; '��������, '��8;��-
��� � ��F�> ��"���, ���"���� "��!$� '�����&� $ '���������, '��8;����� � ����$�� '��� 
(20 T) � ��"��� [ 14 ]. ��� '�������� ��& +�!� �-Al2O3 "��!$� $ ��$���� ��& �-Al2O3, �������� 
��!��;�� ��"�%�����& � ������F���� ��%����& � �$��L���;��$�� � �����L���;��$�� '�!�<�-
&�; � �-Al2O3 +�!� ���& �$��L��� �$�!������& �8B�������� "��#F�, ;�� � �-Al2O3. }B� ��! ��-
�����, ;�� � �"��!<�, ������������� � �����> ��"���, ��(����� �%�����<������ ������ [ 7 ], 
���8����8%� +�!� � � �. ��'�������#��� ��$�!����#���� ���8�����& �-+�!�, $�����& ��(�� "� 
8����;��# ���% �$��L���;��$�(� ��%����&, �� '��8;��� �! �'�$���� 27Al 3QMAS ���, '���-
���������� �� ���. 2. ������������� 27Al 3QMAS ��� �'�$��� ;��$� '�$�!�����, ;�� � �'�$-
��� �-Al2O3 '���8����8�� ���#$� ���� ��' �����L���� � ���#$� ���� ��' �$��L����. 	�$�� �"��-
!��, � ��"�. 1 �'����� '�������� ��� 27Al '�������� ��& ����F� �����$����!������> +�!�  
�-Al2O3 (������F���� AlO6/AlO4 (��. ��"�. 1) ���'��� � �������;��$�� [ 13 ]). 

�������& !���;� ��"��� �����&�� � ��&������ ���&��& (��+�����(� ���& '�$����%B�(� 
����;����<� �� ��8������� �������� ����;����< �$����� ��%����&. �� ���. 1 F��������� 
����&�� '�$�!��� 27Al MAS ��� �'�$��� C@�-Al2O3 � C@�-Al2O3. �! ���8�$� �����, ;�� 
�'�$��� �������� �$����� � �$����� � ���������> (��+�����> '���$�> '������#% ���'���%�, 
��"�%�����& ��F# �;��# ��!��;����#��� 8���#F���� ���� �$��L���;��$�� '�!�<�> '�� ����-
����� (��+�����(� ���& (� �-Al2O3 �$��L�� 8���#F����& �� 3 %, � �-Al2O3 — �� 2 %). 9�-
�������8, L�� �!������& ���%� ����� ���#$� �� '���������� �$�����, ���� 8;���#, ;�� '�-
��������# �-Al2O3 ��F�, ;�� �-Al2O3, �� L�� �!������& ��'��������. 

�'�$��� 1� ��� ��(�������������� �"��!<�� �-Al2O3 � �-Al2O3 '��������&%� ��"�> F�-
��$�� ����!��F����� �����. ��!��/���� '���"��� ����> ���(�� ������!��;�� � ���"8�� '��-
���;���& ��'�������#��> ��+����<�� � ��!��/��� $���;����� ����> � �� '���/����. P ��-
"��� [ 18 ] '��������& ��!��/���� �'�$���� � ��������� ����> 1� ��& �-Al2O3, ���������� �� 
��8�����> (�����&�����> 27Al—1H ��� �'�$����$�'�� D-HMQC, �'�$��� � ��"��� [ 18 ] '��8-
;��� � ����$�� '��� (18 	) � � ����$�> �$�����#% ���B���& (20 $_<), ;�� '�!���&�� ��"���# 
������ � $���;����� ����> � �� ����(�� � $�;����� ��'�����> ��;$� '�� ��!��/���� �'�$����, 
'��8;����� � �����> ��"���. P ��"��� [ 18 ] ������ ��!��/��� ��� 1H �'�$��� �-Al2O3 �� '&�# 
�������� (�8'': ��������#��� ��-(�8''� OH-�1-AlIV � �"����� 0,2 �.�.; �����$���� ��-
(�8''� OH-�2-(AlVI,Aln) � �"����� 0,8—2,3 �.�.; �����$���� ��-(�8''� OH-�2-(AlV,Aln) � �"-
����� 1,5—2,2 �.�.; �����$���� ��-(�8''� OH-�2-(AlIV,Aln) � �"����� 1,9—2,5 �.�. � �����$�-
��� ��-(�8''� OH-�3-(Aln)3 � �"����� 2,5—4,0 �.�. 
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"��. 3. 1� MAS ��� �'�$��� �-Al2O3 (
) � �-Al2O3 (�) ��(�������������� � ��$88�� '�� T = 450 �C ('�-
$�!��� ��!��/���� ����>), '���� H—D �"���� � � (��+������ '�$������ C@Al2O3 (�, '); ���//����� 
�� ��!�8�� C@Al2O3-	 � ��'���������� � ��������� �$������ (�, �). �'�$��� �� ���. (�), ('), (�) � (�) 
'�������� � ������������ � ������������#%, !� 100 % ��"���� ������������# �-Al2O3. �� �$���$� ��- 
                             '��������� �'�$��� ���//����� �"��!<�� C@�-Al2O3-	 � C@�-Al2O3-	 

 
��!8�#���� ��!��/���& 1H MAS ��� �'�$���� �-Al2O3 '����������� �� ���. 3 � � ��"�. 2. 

P �'�$��� ;��$� '��&�����# ��� ����� �� ��������#��� ��-(�8'' (–0,06, –1,09 � –1,3 �.�.); 
��� ����� �� �����$���� OH-(�8'' ��'� �2 (2,6, 1,8 � 0,8 �.�.), ����& �� ��-(�8'' ��'� �3 
(3,7 �.�.) � '�������, �"��!8%B�� ���������� ��&!� (5,0 �.�.). 9�� ��!��/���� 1H ��� �'�$-
���� �-Al2O3 � $�;����� ��������� ��$/� ��'��#!����� ����(� ��& �-Al2O3 [ 18 ], '��$��#$8 ��-
�����8���� ������ ��& �-Al2O3 ���8����8%�. �'�$�� �;��# ����F� �'�����& ��� /� ��"���� 
����> (��. ��"�. 2). P �� /� ����& �"B�& $��<�����<�& ��-(�8'' � �"��!<� �-Al2O3 "��#F�, 
;�� � �-Al2O3 '�;�� � 2 ��!�, ;��, ����&���, ��&!��� � ���#F�> '���������#% �-Al2O3. ������-
F���� ����> � L��� �"��!<�� ��$/� ���$��#$� ����;����&. ����� �1 –0,06 �.�. � �-Al2O3  
� –0,08 �.�. � �-Al2O3, '�-�������8, ���%� ���/8% '�����8, ����$� � �-Al2O3 ���������#��& 
������������# �����> ����� ���$��#$� ��F�. 	� /� ����� ��������& $ ����� 1,8 �.�. (�2).  

9���� �—D �"���� �"B�& $��<�����<�& ��-(�8'' '����� ��& �"��� �$����� �� 54 % ��  
�-Al2O3 � �� 68 % �� �-Al2O3. 9��$��#$8 � H—D �"���� 8;����8%� ���#$� '������������  
��-(�8''�, ��, �;������, ;�� � �"��!<� � "��#F�> '���������#% �"���������& "��#F�� $���-
;����� '�������. 9���� �"���� � �"��� �"��!<�� �������# �����#�� ���(� '�������, ;�� ��&-
!��� $�$ � ����;��� �"K����� ��+�$���, ��$ � � ���, ;�� �"��� '������������ (�8'' '��F�� 
�� �� 100 %. �8B�������� 8���#F����# �����/���� '������� (���#F� 1 %) � �"��!<�� '�$��-
��� (��+���� C@Al2O3 � '��$������� '�� 750 �C ��& �-, � 1180 �C ��& �-Al2O3 (��. ���. 3, 
��"�. 2). ����# ���#��� '������ �����/���& ��-(�8'' '� ��������% � H—D �"����� 8$�!���-
�� �� ��, ;�� ����$����'����8���& �"��"��$� '������ $ ��/�(8 �� ���#$� '������������ ��-
+�$���, �� � �"K�����. 

9���� 8������& (��+�����> �"���;$� (����$���#��> '�$��� ����# '�&����&, �� �����  
� �'�$���� 1H MAS ��� �;��# �8!����# � �� $���;����� 8���#F����#. ��;�!�� ��� ����� �� 
��������#��� ��-(�8'', � �'�$���� �������# ���#$� ���� ��������#��& ��-(�8''� �� ����(�� 
0,2 �.�., � ������������ � �������8����� ������� �� OH-�1-AlIV [ 18 ]. ���������, ;�� � � ���- 
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	 � " � � < �  2  

(���)����� ����'� � ����������� ����������� ����% ����	�� 1� MAS ���  
��	
�&�� �-Al2O3 � �-Al2O3 	
���*����+ � ��������� � ���. 3 �� � ����� H—D �����
 

������������#, % 
�"��!�< �iso, �.�. ���������, �n 

������. H—D �"��� C@Al2O3 ���//�����* 

�-Al2O3 5,0 OH…OH 46,6 16,0  — 
 3,7 �3   6,9   8,3  — 
 2,6 �2   7,1   6,5  2,6 (2,9) 
 1,8 �2 12,2   6,5  7,9 (1,8) 
 0,8 �2   7,9   6,4  1,3 (1,0) 
 –0,06 �1   8,6   4,0    8,2 (0,17) 
 –1,09 �1   2,1   1,9  — 
   –1,3 �1   8,6   4,3  — 

� �����.   100,3 % 53,9 % <1 % 20 % 
�-Al2O3 5,0 OH…OH 40,5 30,8  — 

 3,9 �3   4,0   2,3  — 
 2,7 �2   9,1   6,1  — 
 1,8 �2 11,7   8,5  7 (2,1) 
 0,8 �2 11,8   7,6  — 
 –0,08 �1 10,5   5,6  11 (0,26) 
   –1,3 �1 12,5   7,1  — 

� �����.   100,1 % 68 % <1 % 18 % 
 

 

 

* P �$�"$�� '�������� �iso, �.�. ��& ���//����� �"��!<��. 
 
��$���� ��-(�8''�� ��'� �2 ���� '���"�����# ���� ��(���, �� � — L�� ����& �� ����(�� 
1,8 �.�. � ������������ � [ 18 ] �� OH-�2-AlVAln, �� � — ����& �� ����(�� 2,1 �.�. � ������������ 
� [ 18 ] �� OH-�2-AlIVAln. x�� ��!��<� � ����(�� ����F� ����� �� ���. 3 (�� �$���$�). �����$�-
��� (�8''� ��'� �3, $�$ � �����������&!����� ��-(�8''�, ���8����8%� � �'�$���� 1H MAS 
��� ���//����� �"��!<��. 

8���;)���� 

P'����� '��8;��� 27Al � 1H ��� '�������� ��& ;����> +�!� ������!�����(� �������-
"��#��(� �-�$���� ��%����&. 27Al ��� '�������� �-Al2O3 �$�!����# �;��# "��!$� $ ��$���� 
��& �-Al2O3, �������� ����;�� ��/�8 L���� +�!��� ������� � ��!��� ������F���� �$��L���-
;��$�� � �����L���;��$�� '�!�<�>, � �-Al2O3 �$��L���;��$�� '�!�<�> "��#F�.  

_����$���#��� (�8''� �������� �$����� �- � �-Al2O3 �;��# "��!$�, ��!��;�%��& � �����-
��� �"B�� �����/�����, $������ � ��� ��!� "��#F� �� �-Al2O3. 

�"��!<� � (��+������ '�$������ ���%� �� /� ��� 27Al '��������, ��F# �����(� 
8���#F����& ���& �$��L���. 9� �'�$���� ��� 1H ��/�� �$�!��#, ;�� � ��!8�#���� ����$����-
'����8���> �"��"��$� � L��� �"��!<�� '���!�F�� !��;����#��> ��/�( �"K����� ��+�$���. 

9���� ��/�(� 8(�������> �"���;$� ��� 27Al '�������� �� ���&%��&, � �� /� ����&  
� �'�$���� ��� 1H ����;����& '�&������ �;��# 8!$�� ����> �� (����$���#��� (�8'': ��  
�-�$���� ��%����& L�� ��������#��� ��-(�8''� OH-�1-AlIV � �����$���� ��-(�8''� ��  
OH-�2-AlVAln; �� �-�$���� ��%����& L�� ��������#��� ��-(�8''� OH-�1-AlIV � �����$���� 
��-(�8''� �� OH-�2-AlIVAln. x�� ������ ��(8� "��# '���!���� '�� '��������� ������ +��-
��������& �-+�!�. 
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������ ����/�%� "��(��������# �����>�$��8 ��8;���8 +���8 ((���� ��N 14 23 00037 
��!�>� +8�$<�����#��� ��������������: &�����& ������(���!�<�� 3D �������8$�8� � ����-
$��'�!���� � �$������ ��������). 
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