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¤ËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËÇ
ÔÕËÛÑÄËÕÂ (SiO2)

¯.¡. ¢ÇÐÆÇÎËÂÐË

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
®ÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÔÕËÛÑÄËÕÂ ÄÞÓÂÜÇÐÞ ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎß-
ÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ä ÔËÔÕÇÏÇ SiO2 ëH2O ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 9 ë
9,5 ¤±Â Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 1170 ë 770 ¬. ±ÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ØÑÓÑÛÑ ÑÅÓÂÐÇÐÐÞÇ, ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÒÓËÊ-
ÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÂÃËÕÖÔÂ Ô ÅÓÂÐâÏË (110) Ë (111) Ë ÏÂÍÔËÏÂ-
ÎßÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 500� 500� 2400 ÏÍÏ3.

µÔÒÇØË Ä ÒÑÎÖÚÇÐËË Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÔÕËÛÑÄËÕÂ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ ÊÂ 40 ÎÇÕ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÕÍÓÞÕËâ
àÕÑÅÑ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÑÅÑ ÆÎâ ÅÇÑ×ËÊËÍË Ë ÒÎÂÐÇÕÑÎÑ-
ÅËË ÑÃÝÇÍÕÂ, ÃÞÎË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÕÓÇØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ [1 ë 3]. ¯Â ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÊÇÓÐÂØ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 200 ë
300 ÏÍÏ ËÊÏÇÓÇÐÞ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ë ÏËÍÓÑ-
ÕÄÇÓÆÑÔÕß [1] Ë ÓÂÔÛË×ÓÑÄÂÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ [2]. £ ÓÂÃÑÕÇ [3] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÐÇÆÓÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä
ÓÇÛÇÕÍÖ, Ë ÕÂÏ ÉÇ ÖÒÑÏËÐÂáÕÔâ ËÅÑÎßÚÂÕÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ
ÆÎËÐÑÌ ÆÑ 1000 ÏÍÏ, ÐÑ ÛËÓËÐÑÌ ÄÔÇÅÑ 25 ÏÍÏ. ¯ÇÖ-
ÍÎÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÔÕËÛÑÄËÕÂ
ÒÓËÄÇÎ Í ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑ-
ÔÕÑÅÑ Ë ÐÂÆÇÉÐÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ Ë
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ àÕÑÌ ×ÂÊÞ. ´ÂÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ
ÃÞÎÂ ÓÇÛÇÐÂ Ä ÑÕÆÇÎÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ªÐÔÕËÕÖÕÂ
×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ²¡¯ [4].

2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
¥Îâ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÍÂÏÇÓÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÕËÒÂ "¬ÑÐÂÍ" Ô ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÍÑÐÕÓÑÎÇÏ ÐÂÅÓÖÊÍË
Ë ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞÏ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÕÑÍÂ ÐÂ ÐÂÅÓÇ-
ÄÂÕÇÎÇ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ÃÞÎÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ Ä ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÏ ÑÒÞÕÇ. ³ØÇÏÂ âÚÇÌÍË

ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1. ²ÂÃÑÚËÌ
ÑÃÝÇÏ ÅÇÓÏÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÕËÐÑÄÑÌ ÂÏÒÖÎÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ
� 25 ÏÏ3. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÒÑ ÄÞÔÑÕÇ ÂÏÒÖÎÞ
ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎ 20 ÒÓË 1200 ¬. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÒÑÓÑÛÑÍ ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ
Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÊÇÓÐÂ 10 ë 20 ÏÍÏ Ë ÆËÔÕËÎÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÄÑÆÂ.
¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÑÆÞ Ä ÐÂÄÇÔÍÇ ÑÙÇÐËÄÂÎÑÔß ÒÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá
ÑÃÝÇÏÑÄ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ë ÂÏÒÖÎÞ.

3. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ
¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÍÑàÔËÕÂ, ÏÇÐÇÇ ÒÎÑÕÐÑÌ, ÚÇÏ
ÔÕËÛÑÄËÕ, ×ÂÊÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ SiO2, ÓÂÐÇÇ ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÑÅÑ
ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ Ä ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÄËÆÇ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ
ÃÇÊ ÑÔÑÃÞØ ÔÎÑÉÐÑÔÕÇÌ Ë Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÎßÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ [5].
±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ
ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÔÄÑÆËÎÑÔß ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Í ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËá ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ÔÕËÛÑÄËÕÂ Ä ÄÑÆÐÑÏ ×ÎáËÆÇ.

¥ÂÄÎÇÐËÇ 9 ë 9,5 ¤±Â (×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä Sn), ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÄÞÓÂÜËÄÂÐËÇ, ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÞÏ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ Ä ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ (6 ë 7 Ú) ÔËÔÕÇÏÂ ÐÇ ÄÞØÑÆËÎÂ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË ÔÕËÛÑÄËÕÂ. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÎËÍÄËÆÖÔÂ ÒÓË àÕÑÏ ÆÂÄÎÇ-
ÐËË ÆÎâ ÔÏÇÔË ÓÂÔÕÄÑÓ + ÔÕËÛÑÄËÕ ÐÂ Tÿx ÆËÂÅÓÂÏÏÇ
ÖÆÂÎÑÔß ÑÙÇÐËÕß ÒÖÕÇÏ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÊÇÓÐÂ
ÔÕËÛÑÄËÕÂ Ä ÑÒÞÕÂØ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÄ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÑÕ ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.
±ÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÐÖÉÐÂâ
ÚÂÔÕß ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ (ÓËÔ. 2), ÐÇ âÄÎââÔß ÍÑÓÓÇÍÕ-
ÐÑÌ Ä ÆÇÕÂÎâØ, ÄÒÑÎÐÇ ÒÓËÅÑÆÐÂ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÃÑÚÇÌ ÔØÇÏÞ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÎßÆÂ-
VII ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÄÊâÕÂ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [6].

¯ÂËÎÖÚÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô 6 ÏÑÎ.% SiO2 Ä
ËÔØÑÆÐÑÌ ÔÏÇÔË. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÐËÉÂÎÂÔß Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
1170 ë 770 ¬ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ � 1 ¬ ÏËÐÿ1. £
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²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ âÚÇÌÍË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ. 1 ì ÕÑÍÑÄÄÑÆ, 2 ì
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÆËÔÍ, 3 ì ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÌ ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎß, 4 ì ÂÏÒÖÎÂ, 5 ì
ÍÑÐÕÇÌÐÇÓ.
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ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÓÂÔÕÖÕ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÇ ÃÇÔÙÄÇÕÐÞÇ, ËÐÑ-
ÅÆÂ ÔÄÇÕÎÑ-âÐÕÂÓÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÒÓËÊÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÂÃË-
ÕÖÔÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ 600� 600� 1200 ÏÍÏ3. ¬ÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ÍÂÉÆÑÏ ÑÒÞÕÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÕÓÇÏâ-ÚÇ-
ÕÞÓßÏâ ÕÂÍËÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË ËÎË ËØ ÔÓÑÔÕÍÂÏË (ÓËÔ. 3)
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÃÑÎßÛÇÅÑ ËÎË ÏÇÐßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ, Õ.Ç. ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÔËÕÖÂÙËâ, ÐÇËÊÃÇÉÐÂâ ÒÓË ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË. £ÔÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ
ÅÂÃËÕÖÔ, ÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÛËÓËÐÞ Í ÆÎËÐÇ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, 750�750�1000 ÏÍÏ3 Ë 500� 500� 2400 ÏÍÏ3.
±ÂÓÂÏÇÕÓÞ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË, a � 4;177� 0;004 A

�
,

c � 2;666� 0;003 A
�
, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÆÇÐÕËÚÐÞ ÕÂÃÎËÚÐÞÏ

ÊÐÂÚÇÐËâÏ [1, 2]. ±ÑÎÐÞÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ, ÄÞÒÑÎÐÇÐ-

ÐÞÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎßÐÑÅÑ ÆË×ÓÂÍÕÑ-
ÏÇÕÓÂ ²¿¥-4, ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÎ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË
ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ Ë ÕÇÒÎÑÄÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ×ËÅÖÓË-
ÓÖáÜËØ Ä ÓÂÃÑÕÇ [2].

ªÐÆÇÍÔÞ ÅÓÂÐÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÖÕÇÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÆË×ÓÂÍÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍË ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä
ÒÓÇÙÇÔÔËÑÐÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ ¢ÖÓÅÇÓÂ. ¬ÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉË-
ÆÂÕß, ÅÂÃËÕÖÔ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÑ
ÊÂÔÇÎÇÐÐÞÇ ÅÓÂÐË (110) Ë (111) (ÓËÔ. 4).

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÓÑÎß ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÒÑâÄÎÇÐËË
âÐÕÂÓÐÑÌ ÑÍÓÂÔÍË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÑÒÞÕÂØ Ô
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÏ Ä ÄËÆÇ 1 ® ÓÂÔÕÄÑÓÂ NaOH ÒÓË ÕÇØ ÉÇ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ. °ÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÐÞÌ Ä ÑÔÂÆÍÇ ÑÍÔÂÎÂÕ ÐÂÕÓËâ (Na2C2O4) ÒÑÊÄÑÎËÎ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÑÄ ÑÍÓÂÔÍË
ÍÂÍËÏ-ÕÑ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÆË××ÖÊËÇÌ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ËÊ
ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎâ Ä ÂÏÒÖÎÖ.
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´Ñ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÑÓÑÆÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÏËÐÇÓÂÎÑÄ ©ÇÏÎË, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÎÑ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏÖ ËÊÖÚÇÐËá (P, T)-
ÖÔÎÑÄËÌ ÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ¿ÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓËÊÄÂÐÞ
ÃÞÎË ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÂØÑÉÆÇÐËÇÏ
ÓÂÊÐÞØ ×ÂÊ (ÍÄÂÓÙÂ, ÍÑàÔËÕÂ, ÔÕËÛÑÄËÕÂ) Ä ÒÓËÓÑÆÇ Ë ÑÃ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÅÎÖÃËÐ Ä ÏÂÐÕËË ©ÇÏÎË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ àÕË ×ÂÊÞ
ÖÔÕÑÌÚËÄÞ.
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1 1 1

1 1 0

1 �1 1

1 �1 0

Â Ã

²ËÔ. 4. ®ÑÓ×ÑÎÑÅËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÔÕËÛÑÄËÕÂ: ÓÇÂÎßÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ (Â),
ÔËÏÄÑÎÞ ÅÓÂÐÇÌ (Ã).
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