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������������ �����!-"�#�$����� "������������� �������%��&��" � �#�'����" (��-
�!�!- � ������)���+, /!�%$����" �!�&-)��& #��!�!# /�� �����" �� ������� � ����!# 
/!�3��� ��!�� ���)���!� � #��!$��+ �����!�. 8 ���%�&���� �!/!��������3 �����", /!-
�%$����" �����#� #��!��#� ������!����3, %����!����!, $�! � �#�'����" )��3" ����-
����#! !� #��!�� ������� /���%����%9� ��3�� Si—O—Zr. 8������� �!�� (���!��3 � #�-
�!$��+ �����!�, �!���;�<�+ ��������%9 �!�&, /���!��� � /���#%<�������!#% �!�#�-
�!����9 )���%� (���!�!)��3 ���#���!# 20—30 �#, ����9$����" � #����(% ������)��3. 
�>�����+ /!�3�!� �������3 � ����(�!��%9 �#��& )���!>���%9<�" �!#/!����!� �/!-
�!>���%�� �!�#��!����9 ��%/��" �)��)��!� )��3, �!��!3<�" �� $����( #���� 10 �#  
� �#�9<�" ���!�%9 ���/��& /!��#�����(��. �#�'����� )��� !���)������ (���!��3  
� ���#����!+ ����!�� !>����9� �� /!�3�!� >!��� ���!�!+ �!�>(�!��!+ �#�!��&9 /! 
!��!'���9 � ����!��# �����3(III) � ���&(�3, $�# �������%��&��� ������)��� � (���!-
�!)���. 
 
� 0 1 + ) � # )  2 0 " � %: (���!�!)��&, ������)��&, �#�'����� )���, �!�&-)��& #��!�, ��-
!�)���$����� /!��#���, /�!(���� ���%��%�!!>���!����3, ��3�� Si—O—Zr. 

������� 

�!�������3 �� !��!�� )�������!����!)! !����� ���#��3 /!�%$��� '��!�!� ���/�!����-
����� ��� � /�!#�'�����", ��� � � "!�3+������!->��!��" (��3". 8 �! ;� ���#3 ���!������#� 
�����" �!�>(�!���" #�������!� 3��39��3 ������ /!�������� �!�>(�� � �����!��3 ��������-
�!��& /! !��!'���9 � ����!��# #�����!�. 8��������� A�!)! /!3�����& ��!>"!��#!��& #!��-
��(��!����3 �!�>���!� �� !��!�� ������)��3. 8 /!������� ����!�&�! ��� ���������! ��%$�9� 
�#�'����� )��� ���#����!+ ����!�� c !���)������#� (� !�����#�) �����" � ����!��#��&��" 
A��#���!�. 8 !���$�� !� �������%��&��" )���+ ������ #�������� !>����9� /!��'���!+ ���-
#�$���!+ � "�#�$���!+ ���>��&�!��&9, #�"���$���!+ /�!$�!��&9, ��������$���!+ ������!-
��&9, �!�>(�!��!+ ���������!��&9. �#�'����� )��� ��"!�3� >!�&'!� /��#������ � /�!��-
�!����� ���#!��!+�!+ ����#���, <��!$�!-%��!+$���" ����!� � )����!)���!# �������� [ 1, 2 ]. 
��3 /!�%$���3 �#�'����" )���+ ���#����!+ ����!�� � !���)������ (���!��3 /��#��39��3 
����� #��!�� ��� #�"���$���!� ���/��)��!����� �!#/!����!� /�� �!�#����!# /���%������ 
[ 3 ], !��;����� �������!� �� (���!�!)���, �#/��)��(�3 (���!��3 � ��������%9 #����(% [ 4 ]. 
���>!��� /���/������!+ 3��3���3 �!�&-)��& ��"�!�!)�3, /!��!�39<�3 %�/�'�! �!���!���!-
���& ��!+���� /�!�%��� [ 5 ]. 

�������!, $�! ��!�!��& )���!���� �%<�������! ���3�� �� ���%��%�!!>���!����� � �!�3"  
� �� /!����%9<�� "������������� )���+. B�# ��'� ���/��& /�����<���3 #��!$�!)! �����!��, 
��# #��&'� ���#�� $����( !>���%9<�"�3 ���!��'�+ � ��# ��'� ���/����!��& � /�!<��& /!-
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���"�!���, � ����!�����&�!, � �!��$����! �!��%/��" �!�>(�!���" (����!� �!�#��%9<�"�3 
)�����" $����(. 8��!��� ���/��� /�����<���3 #��!$�!)! �����!�� /!�%$�9��3 /�� ���!��" 
��!�!��3" )���!����, /!A�!#% >�����+ )���!��� 3��3���3 ���>!��� ���/�!���������# !><�-
/���3��# �/!�!>!# ������� !���)�������" �!�>���!� [ 6 ]. 8 �! ;� ���#3 �!��$����! �!��%/-
��" �!�>(�!���" (����!� !/�����3���3 �� �!�&�! /�!<��&9 /!���"�!��� )���%� �!�>����, �! 
� ���%��%�!+ A��" )���%�. 
����!�!-"�#�$����� ���$��� /!������, $�! )���%�� � %/!�3�!$��-
�!+ ���%��%�!+ �#�9� >!�&'� �!��%/��" �!�>(�!���" (����!�, $�# ��%/!�3�!$����� $����-
(�. ���>!��� /���#��#�#� �/!�!>�#� ��#������3 ��!�!��� )���!���� 3��3���3 ���;���� 
��!�!��� �#�'���3 ���)���!� � ��/!�&�!����� �����" �!�(�����(�+ )���!>���%9<�" ��<���� 
[ 7 ]. 8 ����!+ ��>!�� ������!���� �����!-"�#�$����� "������������� �������%��&��" � �#�-
'����" )���+ ���#����!+ ����!�� � !���)�����!� (���!��3, /!�%$����" #��!�!# #������!)! 
)���!���� (�!�&-)��& ��"�!�!)�3; ������&�!��& �#�'���3 ���" ���)���!� — 60 #��) /�� #���-
#��&��" �!�(�����(�3" ���)���!�, !>��/�$���9<�" �!�#��!����� )��3. �#�'����� )��� 
��������!���� /�� ����!# /!�3��� �������3 )���!>���%9<�" ��<���� � #��!$��+ �����!�. 

3���������	�4�	� �	��4 

K��� ��������!���� )���!���!# �!���" �����!�!� #����������� �����3 � !���"�!���� 
(���!��3. 
!��$��� �!�(�����(�� )���!>���%9<�" ��<���� � #��!$�!# �����!�� (/!��� �#�-
'���3 ���" �!#/!����!�) �!������� 0,05 #!�&/�. �������%��&��� ������)��� (!>!���$��� �� 
���%��� � � ��>��(� �
�) ��������!���� ��������# �!�3�!+ ����!�� (0,2 �) � �����!� #�����-
������ �����3 /�� �� 6,0 � 7,0. F� /������#� ���/��!�� 6—7 ��. �� ���#�����3 ����!�� /�� 
����!+ �!�(�����(�� �� !>���%�� )��&. �������%��&��� (���!�!)��� (!>!���$��� �� ���%��� 
� � ��>��(� �L�) ��������!���� ��������# �����!�� �##���� (0,2 �) � �����!� !���"�!���� 
(���!��3 /�� �� 4,0, 6,0, 8,0 � 10,0.  

�#�'����� )��� /!�%$��� ��%#3 �/!�!>�#�: 1) ��������# !���"�!���� (���!��3 � #�-
�!$��+ �����!�, �!���;�<�+ #���������� �����3 (!>!���$��� �� ���%��� � � ��>��(� �
L�), 
2) ��������# #����������� �����3 � #��!$��+ �����!�, �!���;�<�+ !���"�!��� (���!��3 
(!>!���$��� �� ���%��� � � ��>��(� �L
�). �!�&�!� �!!��!'���� Si/Zr � #��!$�!# �����!�� 
�!�����3�! 1/1. �#�'����� )��� ��������!���� /�� ���$���3" �� !� 4 �! 11 � '�)!# 1 ��. ��. 

!�������!��% �� #��!$�!)! �����!�� /�!�!���� /!��� �������3 �!��+ (���!��3 � ���#��3 
�����!��#� NaOH � HCl � �!�(�����(��+ 0,2 #!�&/�. ������� !�%<�����3�� /�� �!#����!+ 
��#/����%�� (20�2 �C). 
��������(�3 ���" ��/!�&�!�����" �������!� >��� �� ��;� B. 

8�� )��� /!��� /�!������3 ������� !�����3�� � #��!$�!# �����!�� ��3 �!�������3 �� �%-
���, ����# !����&��!������ � �!�&#������! !�#����� �!�!+ �! !���(����&�!+ ����(�� �� 
/�!���!�!�� ��"!���" �!��+, $�! /�!���3�� /! ����������# #��!����# [ 8 ]. �>���(� �%'��� 
� A������!�� ��� /�������# "�!���!# ���&(�3 �! /!��!3��!+ #���� (!�!�! 5 #��.). 
�!#� ��-
����)���+, /!�%$����" � %�������" %��!��3", ��3 ��������3 ��%$��� ��!+���� /�!#�'�����" 
������)���+ #��!� 
��K � 
�
K, �!�!��� �!�!���� �! /!��!3��!+ #���� � ����" ;� %��!��-
3". 	��#!!>��>!��% )���+ �� /�!�!����. 

����&�%9 /!���"�!��& !/�����3�� #��!�!# DW	 /! �!�>(�� ��!�� �� /��>!�� ���D�-�S. 
�!�>(�!���� ��!+���� /! !��!'���9 � �!��# Ca2+ � Y3+ ��%$��� ����������# #��!�!# ��!-
#!�3���" ����+. 8 ��$����� �!�>��!� ��/!�&�!���� ������ �����3 � "�!��� ���&(�3, � �!�!��� 
��3 /!��!3��!+ �!��!+ ���� �!>���3�� ������ � "�!��� ����3 �!!����������!. 
!�(�����(�� 
�!�>��!� !/�����3�� ����!�!#����$����# �/!�!>!# � �������!��#� ������!�!��# !���;�-
��# (��3 ������� �����3) � #%������!# (��3 "�!���� ���&(�3). 

�� �!���!���!���� � /!#!<&9 �!�!#��� �-120.2. �!��!�!)�$����� ��!+���� ��%$��� 
/�� /!#!<� ������%9<�)! A�����!��!)! #���!��!/� �Jeol� JSM-7001F. 	��#!����$����� ���-
��� /!�%$��� �� �������!)���� ��!�� Paulik—Paulik—Erdey 3434-� � �!�%��!��" ��)�3" �! 
��!�!��&9 ��)���� 10 �C/#��, � ��#!����� �!>�������" /��!�, �������� ��#/����%� — !� �!#-
����!+ �! 900 �C. ��3 ��;�!)! !>���(� >��! ��/����! �� #���� 4 ���#!)��## � #���!+ �����!� 
70—72 #). 
����� ���#!)����#����� (	K) � ��������(���&�!)! ���#�$���!)! ������� (�	�) 
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�!�#��!���� �� #���% ������� 75 #) � %�����3��. 
����� ��������(���&�!+ ���#!)����#��-
��� (�	K) /!�%$��� ��������(��!�����# %��������!+ ����!+ 	K. 

��!��!��& !/�����3�� /���!#����$����# #��!�!# � �!��. D�%��!-�!���� ($���! #!�& 
>�%��!-�!�� k, /��"!�3<���3 �� #!�& !�����: ZrO2 �kH2O, SiO2 �kH2O, ZrO2 �SiO2 �kH2O) ��$��-
���� /! �����# ���#!)����#�����. �/����� M��1� >��� ��/����� �� �/����!#���� M�� BS-
467� �Tesla�, #!����(��!����!# ��3 ��)�����(�� '��!��" ����+, /!��!�39<�# ��)������!-
���& /���%9 /�!���!��%9 ����+ /!)�!<���3 M�� � �����!# ���� � ��#/����%��!# ��������� 
!� –155 �! 30 �C. �
 �/����� ��)������!���� �� �
 j%�&� �/����!#���� �Vertex 80� (Bruker)  
� !>����� 4000—400 �#–1 � '�)!# 0,48 �#–1 !� /!�!'�!!>�����" !>���(!�, /��)!�!������"  
� ���� ��>���!� � +!���!# (���3. 

�� /����+ )���+, ��������!�����" � !�����!��" %��!��3", ��3 ������!����3 !�>����� �� 
#���� ���" !>���(!�, % �!�!��" ���"!;����� � �!�>(�!��!+ �#�!��� /! !��!'���9 � �!��# 
���&(�3 �!�����3�! #���� 0,005 ##!�&/). ���!�����# ��3 ���!)! ��>!�� >��� ���%�&���� ���-
��" ������!����+ [ 7 ]. 

��
��4�	��  � ����5���� 

�� ���. 1 /����������� ��!���#� �!�>(�� !>���(!�, !>����9<�" #����#��&��#� � #�-
��#��&��#� �!�>(�!���#� ��!+����#� /! !��!'���9 � �!��# ���&(�3 � �����3. �������%-
��&��� ������)��� �!�>��%9� �!�!� �����3 /��#���! � 1,5 ���� >!�&'�, $�# �!�!� ���&(�3. 
L���!�!)��� �!�>��%9� !>� ������!�����" �!�� /��#���! !�����!�!. ��!#�'������ ����-
��)��� #��!� 
��K � 
�
K �!�>��%9� �!�� ���&(�3 � �����3 �� %�!��� "%�'�" �� ��%$��-
��" !>���(!�. �#�'����� )���, � !���$�� !� �������%��&��", �!�>��%9� �!�!� ���&(�3 /��-
#���! � 1,5 ���� >!�&'�, $�# �!�!� �����3. 8 (��!# �!�>(�!���3 �#�!��& �#�'����" )���+ 
/!$�� �� /!�3�!� ��'�, $�# �������%��&��".  

F��!�!#���!��� ��#�����3 �!�>(�!���" ��!+��� /�� ���&��!����� �� ������� � (��!# 
!�����!�� ��3 !>!�" �!�!�. �%$'�#� �!�>(�!���#� ��!+����#� ����� �������%��&��" )���+ 
!>����9� !>���(�, /!�%$����� /�� #����#��&��" �� ������� (�� 7 ��3 ������)���+ � �� 10 
��3 (���!�!)���+). ��3 �#�'����" )���+ "��������! �%<����!����� #����#��&�!)! �� �����- 
 

 

 

$��. 1. ��!���#� �!�>(�� �!�!� 
���&(�3 (�/�!'��3 ����3) � ��-
���3 ('���"!��3 ����3) �� !>���-
(�" � #����#��&�!+ � #���#��&-
�!+ �!�>(�!��!+ �#�!��&9: ��-
�����%��&��� )��� (�, �), �#�'��-
                   ��� )��� (�) 
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��, ��'� �!�!�!)! �!�>(�!���� ��!+���� ���;�9��3. ��3 !>���(!� 
L A�!� �� ����� 9, ��3 
)���+ L
 — 10. 

�!�� �!�>(�!���" ��!+��� /! !��!'���9 � ����!��#, /�!��"!�3<�+ � %����$����# �� 
�������, 3��3���3 �/!��� ���!�!#����#. 
�� �������! �� �������%���" ���!$���!� [ 9 ], �!�>-
(�!���� ��!+���� �! #�!)!# !/�����39��3 ���3�!# /!���"�!��� �!�>��%9<�)! #��������, 
�!�!��+ �!�#��%���3 �� ������ �������. ��3 (���!�!)��3 �������! [ 10 ], $�! ���� pH #��!$�!-
)! �����!�� ��;� �!$�� �%���!)! ���3�� (pH���) — ���3� /!���"�!��� $����( )��3 /!�!;����&-
��+, ���� ��'� — !���(����&��+. �! �����#, /���������# � ��>!�� [ 10 ], pH��� �!��%'�!-
�%"�" (���!�!)���+ �#��� ���$���� #���� 6,5. ��� /!�!;����&�!# ���3�� /!���"�!��� (���!-
�!)��& !>������ ���!�!!>#����#� ��!+����#�, � /�� !���(����&�!# — ����!�!!>#����#�.  
� ������)��3 /!�!>�!)! /���"!�� �� ��>�9�����3, !� !>������ �!�&�! ����!�!!>#����#� 
��!+����#� [ 9 ]. W��#�����+ ������ !>���(!�, ��/!������+ /�� /!#!<� ������%9<�+ A���-
��!��!+ #���!��!/��, /!��������, $�! � �!����� �#�'����" )���+, /!�%$����" /�� �� < pH��� 
(���!�!)��3, /���%����%�� ��>!�&'!� �!��$����! "�!���!�, � � �!����� !>���(!�, ��������!-
�����" /�� �� > pH��� (���!�!)��3, ��>�9�����3 �����$����&��3 /��#��& �!�!� �����3. 8 ��-
�����%��&��" )��3", � ���;� � !>���(�", /!�%$����" !�!�! pH��� (���!�!)��3, /��#���+ /!-
��!�!���" �!�!� �� !>���%;��!. ��#���% )���+ /�!�!���� ���������!����!+ �!�!+, /!A�!#% 
�!�� "�!�� � �����3, !$�����!, !������& � ���� /�!���!�!�!� �� �!�!!>#����" (�����". 	�-
��# !>���!#, �� #��!$�!)! �����!��, �#�9<�+ ���$���3 ��'� pH��� (���!�!)��3, %����$����� 
�!�>(�!���� ��!+���� �#�'����" )���+ /! !��!'���9 � ����!��#. 

8 !���)�������" #��������", ��� �������! [ 9 ], /!)�!<���� �!�!� /�!������ �� �!�&�! /! 
�!�!!>#���!#%, �! � /! �!�>(�!��!#% #�"����#%, /�� �!�!�!# �!�� !>���%9� #!����!��� 
��3�� � #����(�+ )��3, ��/!�&�%3 ��-)�%//�. �! �����# 
�/���� [ 11 ], �!�������3 (���!��3  
� ���/��!�� �� 9—10 /����������� )�����# !>���!# )���!��!�!#/�����#�. �!)����! �����-
�!����3# D���� � ���#��� [ 12 ], � ��������� �� 9,0—11,0 !���)����� ���#��3 ���>!��� >!)�� 
���)#����#� Si4O8(OH)2

6
�  � Si4O8(OH)4

4
� , �!���;�<�#� #����#��&�!� �!��$����! �!��%/��" 

OH-)�%//. ����!�����&�!, #����#%#� �!�>(�� !>!�" ����!�!� �� �#�'����" )��3", /!�%$��-
��" /�� pH 9,0 � 10,0, ��3���� � ���>!�&'�# �!��$����!# �!��%/��" OH-)�%//. 

�/��������� /�!��!��� � %���&�!+ /!���"�!��� /!��������, $�! ��3 )���+, "!�!'! �!�>�-
�%9<�" ����!�� #�����!�, "��������� #���#��&��� ���$���3 �����" /!��������+. 	��, /�!�-
�!��& �������%��&��" ������)���+ � ���!��#� �!�>(�!���#� ��!+����#� �#��� ���$���� 
!�!�! 1,9, � �����#� — !�!�! 2,1 )/�#3; ��3 (���!�!)���+, � ���;� !>���(!� L
 A�� ���$���3 
����� 2,1 � 2,2 )/�#3, ��3 !>���(!� 
L — 2,2 � 2,4 )/�#3. ��!<��& %���&�!+ /!���"�!��� !���-
$����3 )!����! >!�&'�. �>���(� L
, !>����9<�� #����#��&��#� �!�>(�!���#� �/!�!>�!-
��3#� /! !��!'���9 � �!��# �����3 � ���&(�3, �#�9� ��$�!;�%9 /!���"�!��& — !�!�! 
1 #2/), $�! �� 2 /!�3��� #��&'�, $�# % !>���(!� 
L (170—190 #2/)), �!�!���, � ��!9 !$����&, 
���!� %��%/�9� /! A�!#% /!�������9 /�!#�'�����# ������)��3# (500—600 #2/)). ����!��-
���&�!, �!�>(�3 ����!�!� #�����!� ������� �� ��!�&�! !� #���!���%��%��, ��!�&�! !� ���!���3 
��!�)���$����" /!��#����" (�/�+. 

��� ������� !>���(!� 
L � ��$��� /�!(���� ��/�� �����!�� !���"�!���� (���!��3 /!/�-
��9� � #��!$��+ �����!�, �#�9<�+ �� !�!�! 12. 8 A��" %��!��3" /�!������ ����������+ )��-
�!��� �!�� (���!���� � !>���!�����# ���!��'�+ !���)������ (���!��3. 	�� ��� �����!� !���-
"�!���� (���!��3 �#��� �� !�!�! 1, �)! �������� /!���/���! ���;��� �� #��!$�!)! �����!��. 
��� A�!# ��!�!��& !>���!����3 �!��" ���!��'�+ !���)������ (���!��3 /!���/���! %#��&'�-
���3, � ��!�!��& �" �!��� %����$������3. ���!���#���! � /!��;����# �� �����!��#!��& ���#-
����#� /�����, � /!��#�����(�3 ���#����!+ ����!�� ���� /!���" %;� ��!�#��!�����" ����� 
(���!�!)��3, $�! /��/3����%�� �)��)�(�� ���!��'�+ !���)������ (���!��3. 	���# !>���!#,  
� �#�'���!# )��� 
L ����� (���!�!)��3 ����9$��� � #����(% ������)��3. ��� ������� !>���-
(!� L
 ��/�� �������� �����3 /!/���9� � #��!$��+ �����!� � �����# �� (#���� 2). �!)����! 
�+���% [ 13 ], /�� ����!# �� !>���!����� ���!��'�+ /!�����#����!+ ����!�� /�!������ 
!$��& #������!. 8��!3��!, !���(����&�! ���3;����� �������-�!�� ����#!��+���%9� � /!�!- 
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$��. 2. ������������ �/����� �������%��&��"  
                             � �#�'����" )���+ 

 
;����&�! ���3;����#� �!��#� (���!���� � !>-
���!�����# �!/!��#����" ���%��%�. 8!�#!;-
�!��& �!/!��#�����(�� !���)������ (���!��3  
� ���#����!+ ����!�� /!�����;�����3 ��� ���-
$����#� [ 14 ], ��� � A��/���#�����&��#� ���-
��#�. 8 ��>!��" [ 15—17 ] #��!�!# �
 �/����!-
��!/�� !>���%;��! /���%������ ��3��+ Si—O—
Zr � �#�'����" !���)������" ���#��3 � (���!-
��3, /!�%$����" �!�&-)��& #��!�!#. ���$�� $��-
�!� /!)�!<���3 � �
 �/�����, ��������+ #��!-
�!# TD-DFT ��3 $����( [SiO2 �ZrO2 �kH2O]n (�! 
���/��� /!��#�����(�� n = 10 � ���/��� )����-
��(�� k = 5), ���$�� ���%��%�� �!�!��" /���-
������� � ��>!�� [ 14 ], /!�����, $�! ��3�� Si—
O—Zr ����!#!���%�3���" $����( #!)%� �#��& 

#����#%#� /!)�!<���3 � ��������� 970—990 � 650—670 �#–1. 
�� ���. 2 /����������� �
 �/����� !>���(!� �������%��&��" � �#�'����" )���+ � #��-

��#��&��#� (#���.) � #���#��&��#� (#��.) �!�>(�!���#� ��!+����#� /! !��!'���9 � ��-
��!��# #�����!�. B���!��, �!!�������%9<�� �!��>���3# ���!�>��!����!+ �!�� ��3�����"  
� ����3�����" ��-)�%//, "���������� ��3 !���)�����!� (���!��3 � ���#��3 [ 15—17 ], /��-
�%����%9� � � �#�'����" )��3". �! �/����� �#�'����" )���+ !���$�9��3 >!�&'�# ����!!>-
�����#. 8 ��" /���%����%9� #����#%#� /!)�!<���3 �� $���!��" 987—984 � 668—662 �#–1, 
"���������� ��3 ��������" � ���!�#�(�!���" �!��>���+ ��3��+ Si—O—Zr [ 15—17 ], �!�!-
��� �#�9��3 ��� �� �/�����" !>���(!� 
L, ��� � L
. ����%�� !�#����&, $�! �
 �/����� �#�-
'����" )���+ 
L � L
, /!�%$����" /�� �� 4, �#�9� ���!�!� �"!����! � /! $���!��#, � /! 
���������!��� #����#%#!� /!)�!<���3. 

�� ���. 3 /����������� #���!�!�!)����� �#�'����" )���+, ��������� � ��;�#� %/�%)! 
�����3���" A�����!�!�. 8���!, $�! � !>���(�" �#�'����" )���+, /!�%$����" /�� �����$�!# 
/!�3��� ��!�� ���)���!�, ����#!+ ��)��)�(�� �� ��>�9�����3. �/��������!� � ����!# ��;�#�  
 

 
 

 
 

 

 

$��. 3. ����!�!�!)����� �#�-
'����" )���+, ��������� � ��-
;�#� %/�%)! �����3���" A���-
        ��!�!�: 
L (�), L
 (�) 

 
 

$��. 4. ����!�!�!)����� �#�-
'����" )���+, ��������� � ��-
;�#� ��!��$��" A�����!�!�: 
               
L (�), L
 (�) 
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$��. 5. 	��#!)��##� �������%��&��" � �#�'����" )���+: L (�), 
 (�), 
L (�), L
 (�) 
 

#!�&�!� �!!��!'���� Si/Zr ��3 !>!�" ���!� )���+ �!������! 1/1. �� ���. 4 /�������� #���!-
�!�!)����� �#�'����" )���+, ��������� � ��;�#� ��!��$��" A�����!�!�. �>���(� 
L �!��!-
3� �� ����� ���#���!# 20—30 �#; � )��3" L
 ���#�� ����� �!�����3�� !�!�! 10 �#. ��� �����-
��� !���"�!���� (���!��3 � �����!� �������� �����3 ���#�� ����� �!#/!����!)! )��3 ������-
�����3 �� ���#��� $����( (���!�!)��3 � ���#��� !>���%9<�+�3 �� �" /!���"�!��� �!>!�!$��� 
/!�����#����!+ ����!��. ��� ��#������ /!�3��� �������3 ���)���!� ��-�� �����" ��!�!���+ 
)���!���� �������-�!�!� ��!�#��!���'���3 $����(� �!#/!����!)! )��3 ����#!��+���%9� 
��%) � ��%)!# � !>���%9� ���!�!/!��#����� ���%��%��, $�! !>}3��3�� #���� ����$��� %���&-
�!+ /!���"�!��� �����" !>���(!�. 

������ ���#!)��## �#�'����" )���+ /!��������, $�! ���/��������� ��/!� ��3����!+ �!-
�� �%<�������! ������� !� /!�3��� �������3 ���)���!� � #��!$��+ �����!�. �� ���. 5 /!����-
�� ��/�$��� ���#!)��##� �������%��&��" � �#�'����" )���+ (� #����#��&��#� �!�>(�!�-
��#� ��!+����#�). �� ���#!)��##�" �#�'����" )���+ 
L ��>�9��9��3 �� ;� !�!>���!���, 
$�! � �� ���#!)��##�" �������%��&��" )���+: ��)������(�3 � !��!��!# �����$������3 /�� 
��#/����%�� !�!�! 350 �C, /�� >!��� ���!��" ��#/����%��" ��)������(�3 /�!��"!��� >�� ��-
#����" A��!���#�$����" A�����!� �� ����!+ �	�, �!��$����! %���3�#!+ �!�� �������!. �!-
)����! �+���% [ 13 ], ��'� 350 �C /�!��"!��� !�<�/����� �!�� !� �!�(���" ��-)�%//, ���/!-
�!;����" �� ���$����&�!# �����!3��� ��%) !� ��%)�. W��!A����� �� ����!+ �	�, �!!������-
�%9<�+ /���"!�% !����� (���!��3 �� �#!���!)! �!��!3��3 � ���������$���!�, �����%� � ��-
�!�!��#/����%��%9 !>����&, $�! !>}3��3���3 ��%��!��3#� �����������(�� #���!)���%� !���-
�� (���!��3, �!�!��� ����9$��� � ������ ������)��3. �� ���#!)��##�" �#�'����" )���+ L
 
��>�9�����3 !��%����%9<�3 % �������%��&��" )���+ /!���3 #���� /�� ��#/����%�� 450—
600 �C, �!�!�!+ �!!�������%�� ��#����+ A��!A����� �� ����!+ �	�. 8��!3��!, A�! �!��, !�<�-
/�3�#�3 !� ��-)�%//, ��"!�3<�"�3 ��%��� ���!�!/!��#����" ���%��%�. W��!A����� �������-
����(�� !����� (���!��3 �� ���#!)��##�" !>���(!� !>!�" ��/!� �!#/!�����" )���+ �#�<��  
� ���!�!��#/����%��%9 !>����&. 
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$�%��
���� 	��&��	��� �"��	�� M�� 1� &�	��� ����� � �	����-������ ����������
���  
� ���&����� ����� 

H H H2 H3 �>����( D�%��!-�!���� 
% �1 % �2 % RH—H � % RH—H � 


 SiO2 �0,42H2O 1,1 0,6 11,0 1,5 73,7 1,70 2,3 14,2 1,62 1,6 

L #���. SiO2 �ZrO2 �4,35H2O 0,4 1,0   7,6 2,0 73,6 1,59 2,4 18,4 1,60 1,6 

L #��. SiO2 �ZrO2 �3,98H2O 0,8 1,1 11,7 2,2 61,5 1,60 2,1 26,0 1,66 2,1 
L
 #���. SiO2 �ZrO2 �4,90H2O 0,1 0,4 0,7 1,6 55,5 1,57 2,4 43,8 1,60 2,0 
L
 #��. SiO2 �ZrO2 �5,24H2O 0 0 0 0 50,6 1,57 2,2 49,4 1,60 2,0 
L ZrO2 �2,87H2O 0,1 0,6 0 0 52,6 1,60 2,3 47,3 1,60 2,0 

 
���%�&���� ���$��� �/����!� M�� /�������� � ��>��(�. � — /���#���, /!������9<�+ 

%'������ ����!+, �!!�������%9<�+ �����# ����# /�!�!�!�. �����$���� A�!)! /���#���� �!-
!�������%�� /!��'���9 ��3����!��� )�%//, � �!�!��# /�������;�� ������ /�!�!��. RH—H — 
�����!3��� #�;�% /�!�!��#� � �!!�������%9<�" )�%//�". �������%��&��� /�!�!��, !$����-
�!, �!!�������%9� /�!�!��# �!�(���" ��-)�%//. 
�� ����! �� ��>��(�, !>���(� L
 /�����-
$���� �� �!���;�� /�!�!�!�, /�������;�<�" ���>!��3�����# ��-)�%//�#. 8��!3��!, ��� ��-
)�%//� �����" )���+ %$����%9� � !>���!����� /!��#����" (�/�+. ����#��&�!� �����!3��� 
>����!���/!�!;����" /�!�!�!� � �����" )��3" (�!�!��� �2 � ��>��(�) /!��!�3�� /���/!�!-
;��&, $�! ������ /�!�!�� /�������;�� >����!���/!�!;����# ��-)�%//�# ��� ���!�>��!-
�����# #!���%��# �!��. �!��'���� /�!(����!)! �!���;���3 �����" /�!�!�!� � !>���(�" 

L � 
 /�� !��!���#���!# %����$���� �����!3��3 �—H ���� !��!����� /���/!��)��&, $�!  
� !>���(�" 
L � !�!>���! 
 �!�3 ���!�>��!����!+ �!�� #����#��&��, � �!�3 !�!��" #!����!� 
#���#��&��, $�! �!!�������%�� �������%���# �����# [ 9 ]. �!���;���� ���"/�!�!���" )�%/-
/��!�!� (�!�!��� �3 � ��>��(�) #!;�� >��& ��3���! � ����$��# /�!�!���!�����" #!���%� �!-
��, �"!�3<�" � ���%��%�% )��3, ��� � �%<����!�����# �������" /!��#����" !>���!����+.  
� )���+ L
, !>����9<�" ���$����&��# �!��$����!# >�%��!-�!��, /!-����#!#%, /���%����%9� 
!>� �������� ���%��%���" ���)#���!�. � % )���+ L
 � #����#��&��#� �!�>(�!���#� ��!+��-
��#� � % )���+ L ���"/�!�!���� )�%//��!���, ���!3��!, �!!�������%9� �������# /!��#����# 
���%��%��#. 

������ 

j!�#��!����� �#�'����" )���+ �� !��!�� !���)������ (���!��3 � ���#����!+ ����!�� !/-
�����3���3 /!�3��!# �������3 ���)���!� � #��!$��+ �����!�. 8������� !���"�!���� (���!��3  
� #��!$��+ �����!�, �!���;�<�+ ������� �����3, �/!�!>���%�� !>���!����9 $����( (���!�!)��3  
� /!����%9<�+ /!��#�����(��+ /!���" ��)! ������)��3, ��!)!��+ ���#�� ����� — 20—30 �#. 
8������� �������� �����3 � �����!� !���"�!���� (���!��3 /���!��� � /!�%$���9 $����( �#�'��-
�!)! )��3 � ���!�!+ ���/��&9 /!��#�����(��, �#�9<�" ���#��� !�!�! 10 �#. 8 �!����� !>���(!� 
� ���!�!+ ���/��&9 /!��#�����(�� /���%����%�� >!�&'!� �!��$����! >�%��!-�!��, �!�!��3 � !�-
�!��!# �"!��� � �!���� /!��#����" ���%��%�. 
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