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ɺɺɽɼɽʅʀɽ  

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ 

ʂʣʶʯʝʚʘʷ ʨʦʣʴ ʮʝʦʣʠʪʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ 

ʥʝʬʪʝʧʝʨʝʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʝʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʛʘʟʦ- ʠ ʥʝʬʪʝʭʠʤʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʝʨʝ ʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʣʘ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʥʦʚʳʭ 

ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ.  ʆʜʥʘʢʦ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʡ 

ʧʨʦʛʨʝʩʩ ʚ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥ ʠʟ-ʟʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʜʝʪʘʣʴʥʳʭ 

ʩʚʝʜʝʥʠʡ ʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʵʪʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʠ ʦ ʚʣʠʷʥʠʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʮʝʦʣʠʪʦʚ ʥʘ ʠʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʘ, ʪʘʢʞʝ ʠʟ-ʟʘ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʤʝʪʦʜʦʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʪʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚ ʭʦʜʝ ʩʠʥʪʝʟʘ. ɺʩʝ 

ʵʪʦ ʚ ʧʦʣʥʦʡ ʤʝʨʝ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʡ ʥʘ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʮʝʦʣʠʪʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʪʠʧʘ BEA ʠ ʧʦʠʩʢ ʧʫʪʝʡ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʝʛʦ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ.  

ʎʝʦʣʠʪ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ BEA ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʩʘʤʳʭ ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʥʳʭ 

ʮʝʦʣʠʪʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʨʘʟʚʠʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʧʦʨ c ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 0,76*0,64 

ʥʤ ʠ 0,55*0,55 ʥʤ, ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ ʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʴʶ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʵʪʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʦʥ ʥʘʭʦʜʠʪ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ, ʦʩʦʙʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʨʝʜʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʤʝʝʪ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʠʥʪʝʟʘ ʢʫʤʦʣʘ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʙʦʣʴʰʦʝ ʯʠʩʣʦ ʨʘʙʦʪ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʭ ʩʠʥʪʝʟʫ 

ʮʝʦʣʠʪʘ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ BEA, ʚʦʧʨʦʩʳ ʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʝʛʦ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʭʦʜʝ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʜʦ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʧʨʝʜʤʝʪʦʤ ʜʠʩʢʫʩʩʠʠ. ɺ ʥʘʫʯʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ 

ʜʚʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ: ʞʠʜʢʦʬʘʟʥʳʡ ʠ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʡ. 

ɾʠʜʢʦʬʘʟʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ 

ʮʝʦʣʠʪʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʝ, ʘ ʨʦʩʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʠʜʝʪ ʧʨʠ ʘʢʪʠʚʥʦʤ ʫʯʘʩʪʠʠ 

ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʵʪʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ, ʘʤʦʨʬʥʘʷ ʪʚʝʨʜʘʷ ʬʘʟʘ (ʝʩʣʠ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ) ʩʣʫʞʠʪ ʣʠʰʴ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʠ ʫʯʘʩʪʚʫʝʪ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩʘ ʥʘ ʨʘʩʪʫʱʠʝ ʮʝʦʣʠʪʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ. ʊʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ 

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ, ʯʪʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʮʝʦʣʠʪʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʧʫʪʝʤ ʨʝʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʳ ʠʣʠ ʛʠʜʨʦʛʝʣʷ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʥʘ 

ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʩʠʥʪʝʟʘ. ʇʨʠ ʪʘʢʦʤ ʧʦʜʭʦʜʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʚ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝ, ʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʮʝʦʣʠʪʘ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʭ 
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ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ. ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʠʭ ʜʚʫʭ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʭ ʪʦʯʝʢ ʟʨʝʥʠʷ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ 

ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʜʨʫʛʠʭ ʛʠʧʦʪʝʟ ʠ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʡ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝʪ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʚʣʠʷʥʠʠ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʮʝʦʣʠʪʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʪʠʧʘ BEA ʥʘ ʝʛʦ ʪʝʢʩʪʫʨʥʳʝ, 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ, ʢʠʩʣʦʪʥʳʝ ʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ 

ʩʜʝʣʘʥʘ ʧʦʧʳʪʢʘ ʦʪʚʝʪʠʪɹ ʥʘ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚʦʧʨʦʩʳ. 

ʎʝʣʠ ʠ ʟʘʜʘʯʠ ʨʘʙʦʪʳ 

ʎʝʣʴʶ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʣʩʷ ʧʦʠʩʢ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʧʫʪʝʡ 

ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʮʝʦʣʠʪʘ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ 

ɺɽɸ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʝʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʡ ʥʘ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʢʫʤʦʣʘ. 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʣʦʩʴ ʨʝʰʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʟʘʜʘʯʠ: 

1) ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʮʝʦʣʠʪʘ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ɺɽɸ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʩʦʯʝʪʘʶʱʠʭ ʧʦʜʭʦʜʳ in situ ʠ ex situ. 

2) ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʥʘ ʪʝʢʩʪʫʨʥʳʝ, 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʢʠʩʣʦʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʮʝʦʣʠʪʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʪʠʧʘ BEA. 

3) ʀʩʧʳʪʘʪʴ ʮʝʦʣʠʪʳ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ BEA, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʘʟʥʳʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ, ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʘʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʝʥʟʦʣʘ ʧʨʦʧʠʣʝʥʦʤ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʮʝʦʣʠʪʘ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʢʫʤʦʣʘ.  

4) ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʩʧʦʩʦʙ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʡ ʚʳʩʦʢʠʡ ʚʳʭʦʜ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ʩʦ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ɺɽɸ ʩ ʟʘʜʘʥʥʤrʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ.  

5) ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ ʪʠʧ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ ʜʣʷ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 

ʛʨʘʥʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʘʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʝʥʟʦʣʘ ʧʨʦʧʠʣʝʥʦʤ. 

6) ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʚʳʩʦʢʦɻʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʘʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʝʥʟʦʣʘ ʧʨʦʧʠʣʝʥʦʤ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʮʝʦʣʠʪʘ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ɺɽɸ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʝʛʦ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ.  

ʆʙʲʝʢʪʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ̫ ʚʣʷʶʪʩʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʮʝʦʣʠʪʳ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ 

ɺɽɸ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʡ ʠ ʧʘʨʦʬʘʟʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. 
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ʇʨʝʜʤʝʪʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʡ ʠ 

ʧʘʨʦʬʘʟʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ɺɽɸ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ 

ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʢʫʤʦʣʘ ʧʫʪʝʤ ʘʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʝʥʟʦʣʘ ʧʨʦʧʠʣʝʥʦʤ. 

ʄʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʮʝʦʣʠʪʘ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ɺɽɸ 

ʧʨʠʤʝʥʷʣʠ 2 ʧʦʜʭʦʜʘ: in situ ʠ ex situ. In situ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʭʦʜʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʗʄʈ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ ʥʘ ʷʜʨʘʭ 

29Si, 27Al, 13ʉ ʠ 23Na ʚ ʗʄʈ ʷʯʝʡʢʝ ʘʚʪʦʢʣʘʚʥʦʛʦ ʪʠʧʘ. Ex situ ʧʦʜʭʦʜ ʚʢʣʶʯʘʣ 

ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʵʪʘʧʘʭ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ ʬʠʟʠʢʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ: ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʈʌɸ), ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʀʂʉ), 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʣʶʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʈʌʉ), ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʠ ʠ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʊɻ-ɼʊɸ), ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʠ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʉʕʄ ʠ ʇʕʄ) ʠ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʘʟʦʪʘ. ʉʦʯʝʪʘʥʠʝ ʵʪʠʭ 

ʜʚʫʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʝ 

ʩʠʥʪʝʟʘ. 

ʌʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʠʟʫʯʘʣʠ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʈʌɸ, ʈʌʉ, ʀʂʉ, ʊɻ-ɼʊɸ, ʉʕʄ, ʇʕʄ, ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ 

ʘʟʦʪʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʪʝʨʤʦʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʘʤʤʠʘʢʘ (ʊʇɼ NH3), 

ʀʂʉ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ï ʟʦʥʜʦʚ (ʧʠʨʠʜʠʥʘ, 2,6ïʜʠʪʨʝʪʙʫʪʠʣ-4-

ʤʝʪʠʣʧʠʨʠʜʠʥʘ), ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʈʌʕʉ) ʠ ʨʪʫʪʥʦʡ 

ʧʦʨʦʤʝʪʨʠʠ. ʂʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ BEA ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʘʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʝʥʟʦʣʘ ʧʨʦʧʠʣʝʥʦʤ ʥʘ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ 

ʧʨʦʪʦʯʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʩ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʳʤ ʩʣʦʝʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ.  

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ 

ɺʧʝʨʚʳʝ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʮʝʦʣʠʪʘ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ BEA 

ʧʨʠʤʝʥʝʥ ʤʝʪʦʜ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʗʄʈ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ in situ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʤʝʪʦʜ ʜʘʝʪ 

ʫʥʠʢʘʣʴʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʜʠʥʘʤʠʢʝ ʘʪʦʤʥʳʭ ʷʜʝʨ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ, 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʠ ʠʥʪʝʨʤʝʜʠʘʪʦʚ, ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʭʦʜʝ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠ 

ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʥʦʚʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʚʩʝʭ 

ʩʪʘʜʠʡ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʩʪʘʜʠʠ ʛʝʣʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʠ ʨʦʩʪʘ ʮʝʦʣʠʪʥʳʭ 
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ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤ ex situ ʧʦʜʭʦʜʦʤ 

ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʜʝʪʘʣʴʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʮʝʦʣʠʪʘ ʩʦ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ BEA ʧʦ ʞʠʜʢʦʬʘʟʥʦʤʫ ʠ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʤ, ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʘ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʠ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ 

ʩʠʥʪʝʟʘ ʢʫʤʦʣʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʮʝʦʣʠʪʘ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ BEA ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʝʥ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʡ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ.   

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥ ʥʦʚʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʧʘʨʦʬʘʟʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʪʨʘʚʢʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʠʝ ʮʝʦʣʠʪʳ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʪʠʧʘ BEA ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʚʢʣʘʜʦʤ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʤʝʟʦʧʦʨ, ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʤ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʧʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʫ ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʴʶ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ 

ʮʝʦʣʠʪ ʧʨʦʷʚʠʣ ʚʳʩʦʢʫʶ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʘʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʝʥʟʦʣʘ ʧʨʦʧʠʣʝʥʦʤ.  ʅʘʡʜʝʥ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ ʪʠʧ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʜʣʷ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʛʨʘʥʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. ʅʘ 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ 

ʩʠʥʪʝʟʘ ʢʫʤʦʣʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʦʛʦ ʮʝʦʣʠʪʘ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ BEA, 

ʛʨʘʥʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʦʤ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ. 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʭ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʮʝʦʣʠʪʘ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ 

ɺɽɸ ʚ ʭʦʜʝ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʡ ʠ ʧʘʨʦʬʘʟʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʘʫʯʥʳʭ ʦʩʥʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʮʝʦʣʠʪʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʪʠʧʘ 

ɺɽɸ ʩ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚ 

ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʮʝʦʣʠʪʘ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ɺɽɸ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʚʳʭʦʜ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʘʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 99,4 ʤʘʩ.% ʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦ ʢʫʤʦʣʫ 91,2 ʤʘʩ.% ʧʨʠ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ 

ʧʨʦʧʠʣʝʥʘ 100 %. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ: 

1. ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʮʝʦʣʠʪʘ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ɺɽɸ ʧʦ ʞʠʜʢʦʬʘʟʥʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʩ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ Al ʠ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʦʡ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʴʶ. 



 

 

8 

2. ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʮʝʦʣʠʪʘ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ɺɽɸ ʧʦ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ ʩ ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʨʠʩʪʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʠ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ Al. 

3. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʘʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʝʥʟʦʣʘ ʧʨʦʧʠʣʝʥʦʤ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳ 

ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʠʝ ʮʝʦʣʠʪʳ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ɺɽɸ ʩ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʧʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʫ ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʴʶ. 

4. ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʩʠʥʪʝʟʘ ʢʫʤʦʣʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʦʛʦ ʮʝʦʣʠʪʘ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ 

ɺɽɸ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʳʭʦʜ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʘʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 99 ʤʘʩ.% ʧʨʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʯʘʩʦʚ. 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ 

ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʪʱʘʪʝʣʴʥʦʡ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʦʡ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʠ ʦʪʨʘʙʦʪʢʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢ ʠʭ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝʤ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʚʳʥʦʩʠʣʠʩʴ 

ʥʘ ʦʪʢʨʳʪʦʝ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʝ ʚ ʥʘʫʯʥʦʤ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʝ ʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ 

ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʠ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʜʘʥʠʷʭ. 

ɸʧʨʦʙʘʮʠ ̫ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʙʦʪʳ 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʜʦʢʣʘʜʳʚʘʣʠʩʴ ʥʘ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʠ 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ: ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʝ ʤʦʣʦʜʝʞʥʳʝ  ʥʘʫʯʥʳʝ 

ʬʦʨʫʤʳ çʃʆʄʆʅʆʉʆɺè (ʈʦʩʩʠʷ, ʄʦʩʢʚʘ, 2016, 2017, 2019, 2020); VII, VIII ʠ IX 

ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʠʝ ʮʝʦʣʠʪʥʳʝ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʎʝʦʣʠʪʳ ʠ ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ: 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳè (ʈʦʩʩʠʷ, ɿʚʝʥʠʛʦʨʦʜ, 2015), (ʈʦʩʩʠʷ, ʋʬʘ, 2018), 

(ʈʦʩʩʠʷ, ɻʨʦʟʥʳʡ, 2021); XII ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ ʧʦ 

ʥʝʬʪʝʭʠʤʠʠ (ʈʦʩʩʠʷ, ɿʚʝʥʠʛʦʨʦʜ, 2018); ʖʙʠʣʝʡʥʘʷ ʥʘʫʯʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʀʅʍʉ 

ʈɸʅ - 85 ʣʝʪ (ʈʦʩʩʠʷ, ʄʦʩʢʚʘ, 2019); III ʐʢʦʣʘ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ çɻʣʫʙʦʢʘʷ 

ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʘ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ: ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʝ ʘʩʧʝʢʪʳè (ʈʦʩʩʠʷ, 

ʄʦʩʢʚʘ, 2019). 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ  

ʆʩʥʦʚʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʧʦʣʥʦʡ ʤʝʨʝ ʠʟʣʦʞʝʥʦ ʚ 9 ʧʝʯʘʪʥʳʭ ʠʟʜʘʥʠʷʭ 

(ʦʙʱʠʤ ʦʙʲʸʤʦʤ 18 ʧʝʯʘʪʥʳʭ ʣʠʩʪʦʚ), ʠʟ ʥʠʭ ʚ 8 ʩʪʘʪʴʷʭ ʚ ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ ʞʫʨʥʘʣʘʭ, 

ʠʥʜʝʢʩʠʨʫʝʤʳʭ ʚ ʙʘʟʘʭ ʜʘʥʥʳʭ Web of Science, Scopus, ʈʀʅʎ ʠ ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʥʳʭ 
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ʜʣʷ ʟʘʱʠʪʳ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʤ ʩʦʚʝʪʝ ʄɻʋ ʠʤʝʥʠ ʄ.ɺ. ʃʦʤʦʥʦʩʦʚʘ ʧʦ 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ 1.4.4 ï çʬʠʟʠʯʝʩʢʘʷ ʭʠʤʠʷè (ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʫʢʠ) ʠ 1 ʧʘʪʝʥʪʝ ʈʌ.  

1. Bok T.O., Onuchin E.D., Zabilôskaya A.V., Konnov S.V., Knyazeva E.E., Panov 

A.V., Kleimenov A.V., Ivanova I.I. Nanocrystalline zeolites beta: Features of synthesis 

and properties // Petroleum chemistry. ï 2016. ï V. 56. ï ̄  12. ï P. 1160-1167. (JIF 0.991 

WoS) 

2. Ivanova I.I., Kolyagin Y.G., Kasyanov I.A., Yakimov A.V., Bok T.O., Zarubin 

D.N. Time-resolved in situ MAS NMR monitoring of the nucleation and growth of zeolite 

BEA catalysts under hydrothermal conditions // Angewandte Chemie - International 

Edition. ï 2017. ï V. 56. ï ˉ 48. ï P. 15344-15347. (JIF 12.257 WoS) 

3. Bok T.O., Andriako E.P., Knyazeva E.E., Konnov S.V., Ivanova I.I. Influence of 

the Binder Type on the Properties of Nanocrystalline Zeolite Beta-Based Catalysts for 

Benzene Alkylation with Propylene // Petroleum Chemistry. ï 2018. ï V. 58. ï  ˉ 10. ï 

P. 833-840. (JIF 0.991 WoS) 

4. Bok T.O., Andriako E.P., Knyazeva E.E., Ivanova I.I. Influence of Synthesis 

Conditions on the Crystallization Mechanism and Properties of BEA Zeolite // Petroleum 

chemistry. ï 2019. ï V. 59. ï ˉ 3. ï P. 354-361. (JIF 0.991 WoS) 

5. Bok T.O., Andriako E.P., Bachurina D.O., Knyazeva E.E., Ivanova I.I. Benzene 

Alkylation with Propylene in the Presence of Nanocrystalline Zeolites Beta with Different 

Compositions // Petroleum Chemistry. ï 2019. ï V. 59. ï ̄  12. ï P. 1320-1325. (JIF 0.991 

WoS) 

6. Bok T.O., Andriako E.P., Knyazeva E.E., Ivanova I.I. Engineering of Zeolite 

BEA Crystal Size and Morphology via Seed-directed Steam Assisted Conversion // RSC 

Advances. ï 2020. ï V. 10. ï P. 38505-38514. (JIF 4.036 WoS) 

7. Bok T.O., Andriako E.P., Knyazeva E.E., Ivanova I.I.  Effect of Binder Content 

on the Properties of Nanocrystalline Zeolite BEA-based Catalysts // Petroleum Chemistry. 

ï 2021. ï V. 61. ï ˉ 8. ï P. 901-907. (JIF 1.258 WoS) 

8. Bok T.O., Andriako E.P., Knyazeva E.E., Ivanova I.I. Effect of crystallization 

mechanism on zeolite BEA textural and acidic properties // CrystEngComm. ï 2022. ï V. 

24. ï P. 3199-3207. (JIF 3.756 WoS) 

ʇʘʪʝʥʪʳ ʈʌ ʥʘ ʠʟʦʙʨʝʪʝʥʠʝ: 
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9. ʇʘʪʝʥʪ ˉ 2737895 ʈʌ. ʉʧʦʩʦʙ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʮʝʦʣʠʪʘ 

ɺɽɸ (ʚʘʨʠʘʥʪʳ) ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʮʝʦʣʠʪ ɺɽɸ (ʚʘʨʠʘʥʪʳ) / ɽ.ʇ. ɸʥʜʨʠʘʢʦ, ʊ.ʆ. ɹʦʢ, 

ɽ.ɽ. ʂʥʷʟʝʚʘ, ʀ.ʀ. ʀʚʘʥʦʚʘ // ɹʶʣ. ï 2020. ï ˉ 34. ï 22 ʩ. 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ ʟʘʢʣʶʯʘʣʩ̫  ʚ ʩʙʦʨʝ, ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʥʘʫʯʥʦʡ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦ ʪʝʤʘʪʠʢʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ, ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ 

ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʮʝʦʣʠʪʘ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ 

ɺɽɸ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʦʥʝʯʥʳʭ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ. ɸʚʪʦʨʦʤ ʦʙʦʙʱʝʥʳ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, 

ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʳ ʚʳʚʦʜʳ ʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ ʧʦ ʪʝʤʝ ʨʘʙʦʪʳ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ 

ʘʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʥʘ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʠ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ. ɺ ʩʪʘʪʴʷʭ, 

ʥʘʧʠʩʘʥʥʳʭ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ, ʚʢʣʘʜ ʩʦʠʩʢʘʪʝʣʷ ʙʳʣ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʙʲʸʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, ʦʙʟʦʨʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ (ʛʣʘʚʘ 1), 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ (ʛʣʘʚʘ 2), ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠ ʠʭ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʷ (ʛʣʘʚʘ 3), 

ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ, ʩʧʠʩʢʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʡ ʠ ʫʩʣʦʚʥʳʭ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʡ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʧʠʩʢʘ ʮʠʪʠʨʫʝʤʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ. ʈʘʙʦʪʘ ʠʟʣʦʞʝʥʘ ʥʘ 169 ʩʪʨʘʥʠʮʘʭ 

ʤʘʰʠʥʦʧʠʩʥʦʛʦ ʪʝʢʩʪʘ, ʩʦʜʝʨʞʠʪ 75 ʨʠʩʫʥʢʦʚ, 42 ʪʘʙʣʠʮ.r ʉʧʠʩʦʢ ʮʠʪʠʨʫʝʤʦʡ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʚʢʣʶʯʘʝʪ 172 ʨʘʙʦʪ.r 
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1. ʆɹɿʆʈ ʃʀʊɽʈɸʊʋʈʓ 

1.1. ʎʝʦʣʠʪ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ɺɽɸ: ʩʠʥʪʝʟ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

1.1.1. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʮʝʦʣʠʪʘ ɺɽɸ 

ʐʠʨʦʢʦʧʦʨʠʩʪʳʡ ʚʳʩʦʢʦʢʨʝʤʥʠʩʪʳʡ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪ ʩ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ɺɽɸ (ʜʘʣʝʝ ʮʝʦʣʠʪ ɺɽɸ) ʙʳʣ ʚʧʝʨʚʳʝ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥ ʚ 1967 ʛʦʜʫ 

ɺʘʜʣʠʥʛʝʨʦʤ [1]. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʜʘʥʥʦʛʦ ʮʝʦʣʠʪʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʪʨʝʭʤʝʨʥʫʶ 

ʩʠʩʪʝʤʫ ʧʦʨ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʫʶ 12-ʯʣʝʥʥʳʤʠ ʢʘʥʘʣʘʤʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.1).  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.1 ï ʂʘʨʢʘʩ ʮʝʦʣʠʪʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ɺɽɸ 

ɺ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʮʝʦʣʠʪʘ ɺɽɸ ʚʳʜʝʣʷʶʪ ʚʪʦʨʠʯʥʳʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪ ï 

ʦʪʢʨʳʪʦ-ʨʘʟʚʝʪʚʣʝʥʥʦʝ ʢʦʣʴʮʦ 5-2 (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.2ʘ). ʇʫʪʝʤ ʩʦʯʣʝʥʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 5-2 

ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʚ ʮʝʧʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʮʝʦʣʠʪʘ ɺɽɸ ï ʙʝʪʘ-ʩʣʦʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.2ʙ). ɼʘʣʝʝ ʧʫʪʝʤ ʩʦʯʣʝʥʝʥʠʷ ʙʝʪʘ-

ʩʣʦʝʚ ʩʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʪʨʝʭʤʝʨʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʧʦʨ. ʕʣʝʤʝʥʪʘʨʥʘʷ ʷʯʝʡʢʘ ʮʝʦʣʠʪʘ ɺɽɸ 

ʚʢʣʶʯʘʝʪ 4 ʙʝʪʘ-ʩʣʦʷ ʧʦ 16 T-ʘʪʦʤʦʚ ʢʘʞʜʳʡ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʮʝʦʣʠʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ 

ʪʠʧʘ ɺɽɸ ʯʘʩʪʦ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʬʦʨʤʫʣʦʡ, ʦʪʨʘʞʘʶʱʝʡ ʩʦʩʪʘʚ ʷʯʝʡʢʠ [2]: 

[Nax][Al xSi(64-x)O128]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.2 ï ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʝʜʠʥʠʮʳ ʮʝʦʣʠʪʘ ɺɽɸ: ʘ ï ʚʪʦʨʠʯʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ 

ʝʜʠʥʠʮʘ 5-2, ʙ ï ʙʝʪʘ-ʩʣʦʡ 

ʘ ʙ
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ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʮʝʦʣʠʪʘ ɺɽɸ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʝʩʴʤʘ ʥʝʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʩʠ 

ʩ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ, ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʨʘʩʪʘʥʠʝ ʜʚʫʭ ʧʦʣʠʤʦʨʬʦʚ: 

ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʣʠʤʦʨʬʘ A ʠ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʛʦ ʧʦʣʠʤʦʨʬʘ B (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.3ʘ,ʙ) [3, 4].  

ʇʦʣʠʤʦʨʬ ɸ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʡ ʵʥʘʥʪʠʦʤʦʨʬʥʫʶ ʧʘʨʫ, ʩ ʩʠʤʤʝʪʨʠʷʤʠ ʈ4122 ʠ ʈ4322, 

ʠʤʝʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨ r ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ: aåb=12,7 ¡, ʩ=26,5 ¡, 

Ŭåɓåɔ=90o. ɺ ʧʦʣʠʤʦʨʬʝ ɸ ʫʢʣʘʜʢʘ ʮʝʥʪʨʦʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʛʦ ʙʝʪʘ-ʩʣʦʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʣʠʙʦ ʣʝʚʦʩʪʦʨʦʥʥʠʤ, ʣʠʙʦ ʧʨʘʚʦʩʪʦʨʦʥʥʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ. ʇʦʣʦʩʪʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ 

ʩʧʠʨʘʣʴʥʦ ʚʦʢʨʫʛ ʯʝʪʳʨʝʭʢʨʘʪʥʦʡ ʚʠʥʪʦʚʦʡ ʦʩʠ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʚʠʥʪʦʚʦʡ ʢʘʥʘʣ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ 

ʩ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʣʠʙʦ ʚ ʧʨʘʚʦʤ, ʣʠʙʦ ʚ ʣʝʚʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ. 

ʇʦʣʠʤʦʨʬ B, ʩ ʪʦʯʝʯʥʦʡ ʛʨʫʧʧʦʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʉ12/ʩ1, ʠʤʝʝʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨ rʷʯʝʡʢʠ: 

aåb=17,9 ¡, c=14,5 ¡, Ŭ=90ʦ, ɓ=115ʦ, ɔ=90o. ɺ ʧʦʣʠʤʦʨʬʝ B ʫʢʣʘʜʢʘ ʙʝʪʘ-ʩʣʦʝʚ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʯʝʨʝʟ ʧʦʚʪʦʨʷʶʱʝʝʩʷ ʯʝʨʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʘʚʦ- ʠ ʣʝʚʦʚʨʘʱʘʶʱʝʛʦ ʪʠʧʘ, 

ʦʙʨʘʟʫʷ ʘʭʠʨʘʣʴʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. ɺʳʩʦʢʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʫʧʘʢʦʚʢʠ ʫ ʮʝʦʣʠʪʘ 

ɺɽɸ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʠʟ-ʟʘ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʝ ʩʣʦʠ ʤʦʛʫʪ ʩʦʝʜʠʥʷʪʴʩʷ ʢʘʢ ʣʝʚʦʡ, 

ʪʘʢ ʠ ʧʨʘʚʦʡ ʩʪʦʨʦʥʦʡ, ʠ ʦʙʘ ʩʧʦʩʦʙʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʩ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʨʘʚʥʦʡ 

ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ .ʁ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.3 ï ʇʦʣʠʤʦʨʬʳ ʮʝʦʣʠʪʘ ɺɽɸ: ʵʥʘʥʪʠʦʤʦʨʬʳ ɸ (a) ʠ B (ʙ), ʧʦʣʠʤʦʨʬ ʉ 

(ʚ) ʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʩʫʙʲʝʜʠʥʠʮʳ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʦʣʠʤʦʨʬʘ ʉ (ʛ) [3,4] 

ʂʨʦʤʝ ʧʦʣʠʤʦʨʬʦʚ ɸ ʠ ɺ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʮʝʦʣʠʪʘ ɺɽɸ ʪʘʢʞʝ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʦʚʘʪʴ 

ʧʦʣʠʤʦʨʬ ʉ [5] (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.3ʚ,ʛ) ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʧʦʣʠʤʦʨʬʳ ʉII, D ʠ E [6, 7]. ʇʦʣʠʤʦʨʬ ʉ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʫʝʪʩʷ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʛʨʫʧʧʝ P42/mmc ʠ ʧʨʠʤʝʯʘʪʝʣʝʥ ʪʝʤ, ʯʪʦ 

ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʚ ʩʚʦʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʢʫʙʠʯʝʩʢʠʝ ʚʪʦʨʠʯʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʝʜʠʥʠʮʳ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ 

ʘ ʙ ʚ

ʛ



 

 

13 

ʥʘʣʠʯʠʶ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʘʥʥʳʡ ʧʦʣʠʤʦʨʬ ʠʤʝʝʪ ʧʨʷʤʳʝ ʰʠʨʦʢʠʝ ʢʘʥʘʣʳ 7,5*6,3 ¡. 

ʇʦʣʠʤʦʨʬ ʉ ʥʝ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʪʨʘʥʩʣʷʮʠʷʤʠ ʮʝʥʪʨʦʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʭ ʙʝʪʘ-ʩʣʦʝʚ ʥʠ ʚ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ a, ʥʠ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ b. ʋʢʣʘʜʢʘ ʜʚʫʭ ʪʘʢʠʭ ʩʣʦʝʚ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʧʦʣʦʩʪʠ ʩ 

ʜʚʦʡʥʳʤʠ ʯʝʪʳʨʝʭʯʣʝʥʥʳʤʠ ʢʦʣʴʮʘʤʠ (D4R). ʇʦʣʠʤʦʨʬʳ D ʠ E ʪʘʢʞʝ ʩʦʜʝʨʞʘʪ 

ʧʦʣʦʩʪʠ D4R, ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʝʪ ʥʠ ʚ ʧʦʣʠʤʦʨʬʘʭ A, B, ʥʠ ʚ CII.  

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʰʠʨʦʢʦʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʮʝʦʣʠʪʘ ɺɽɸ ʠʤʝʝʪ ʩʠʩʪʝʤʫ ʧʦʨ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 

6,6*6,7 ¡ ʠ 5,5*5,6 ¡, ʯʪʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʚ ʢʘʪʘʣʠʟʝ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʜʣʷ ʩʨʝʜʥʝ- ʠ ʫʟʢʦʧʦʨʠʩʪʳʭ ʮʝʦʣʠʪʦʚ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʮʝʦʣʠʪ ɺɽɸ 

ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʴʶ, ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴʶ ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʚʦʠʤ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ 

ʮʝʦʣʠʪ ɺɽɸ ʥʘʭʦʜʠʪ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʘ ʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚʦ 

ʤʥʦʛʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʥʝʬʪʝʭʠʤʠʠ ʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ. 

1.1.2. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʩʠʥʪʝʟʘ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ɺɽɸ 

1.1.2.1. ɻʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʘʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ (ɻʊʂ) 

ʂʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʩʠʥʪʝʟʘ ʮʝʦʣʠʪʦʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʮʝʦʣʠʪʘ ɺɽɸ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʘʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ (ɻʊʂ) ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 130-170 ęʉ ʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʠʟ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ (ʈʉ), 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʪʝʤʧʣʘʪ ï 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣɹ ʮʝʦʣʠʪʘ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʢʨʝʤʥʠʷ ʤʦʛʫʪ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʘʤʦʨʬʥʳʝ ʦʢʩʠʜʳ ʢʨʝʤʥʠʷ (ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʠ, ʘʵʨʦʩʠʣ), 

ʪʝʪʨʘʵʪʠʣʦʨʪʦʩʠʣʠʢʘʪ (ʊʕʆʉ), ʩʠʣʠʢʘʟʦʣʴ (ʚʦʜʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ 

SiO2). ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʦʙʳʯʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʘʣʶʤʠʥʘʪ ʥʘʪʨʠʷ ʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʝ ʩʦʣʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ.  

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʝʤʧʣʘʪʘ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʮʝʦʣʠʪʘ ɺɽɸ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ, 

ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʢʘʪʠʦʥ ʪʝʪʨʘʵʪʠʣʘʤʤʦʥʠʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ (ʊɽɸʆʅ), ʦʜʥʘʢʦ 

ʪʘʢʞʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʝʛʦ ʩʦʣʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʪʝʪʨʘʵʪʠʣʘʤʤʦʥʠʡ ʙʨʦʤʠʜ 

ʊɽɸɺr [8, 9]. ʊʘʢʞʝ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʠʤʝʶʪʩʷ ʨʘʙʦʪʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʜʨʫʛʠʝ ʪʝʤʧʣʘʪʳ ʠ ʩʤʝʩʠ: TEAOH-

ʜʠʵʪʘʥʦʣʘʤʠʥ, TEABr-NH3, TEAOH-TEABr-ʪʨʠʵʪʘʥʦʣʘʤʠʥ [10]. ɼʘʣʝʝ ʚ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʦʙʟʦʨʝ ʙʫʜʫʪ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʪʦʣʴʢʦ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ɺɽɸ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʊɽɸʆʅ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʘʛʝʥʪʘ. 



 

 

14 

ʇʦʜʨʦʙʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʮʝʦʣʠʪʘ ɺɽɸ ʠʟ 

ʩʠʣʴʥʦʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʣʠʷʥʠ ̫ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʘ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ɺɽɸ ʦʪʨʘʞʝʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ ʇʝʨʝʩʘ-ʇʘʨʠʝʥʪʝ ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʦʚ [11-14]. 

ɸʚʪʦʨʘʤʠ ʙʳʣʦ ʠʟʫʯʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʘ ʈʉ ʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ 

ʮʝʦʣʠʪʘ ɺɽɸ, ʨʘʟʤʝʨ ʠ ʩʦʩʪʘʚ ʮʝʦʣʠʪʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.1 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ 

ʩʦʩʪʘʚ rʈʉ, ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. ʂʘʢ 

ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 1.1, ʮʝʦʣʠʪ rBEA ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʰʠʨʦʢʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ SiO2/Al 2O3 ʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ 

ʢʨʝʤʥʠʷ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʦʪ 100 ʜʦ 170 ęC. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʢʘʪʠʦʥʳ Na+ ʠ K+, ʥʘʭʦʜʷʱʠʝʩʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦʛʦ ʛʝʣʷ ʠ ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ [13, 14]. ʀʭ ʦʙʱʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʠʭ 

ʤʦʣʷʨʥʳʭ ʜʦʣʝʡ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʩʨʝʜʥʠʡ 

ʨʘʟʤʝʨ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʫ. 

ɻʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʘʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʚ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ 

ʚʳʩʦʢʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʮʝʦʣʠʪ r ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ɺɽɸ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ 

SiO2/Al 2O3 ʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʤʘʣʳʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ (100-900 ʥʤ), ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ 

ʚʳʩʦʢʦ ʨʘʟʚʠʪʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.4). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.4 ï ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʮʝʦʣʠʪʘ ɺɽɸ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʦʤ ɻʊʂ [13] 

500 ʥʤ500 ʥʤ500 ʥʤ
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1.1 ï ʉʦʩʪʘʚʳ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʠ ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ɺɽɸ ʤʝʪʦʜʦʤ ɻʊʂ ʚ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʩʨʝʜʝ 
ʀ
ʩ
ʪ
ʦ
ʯ
ʥ
ʠ
ʢ

 

ʀʩʪʦʯʥʠʢ 

Si 

ʀʩʪʦʯʥʠʢ 

 Al  

ʉʦʩʪʘʚ ʈʉ, ʤʦʣʴ/ʤʦʣʴ ʋʩʣʦʚʠʷ ʩʠʥʪʝʟʘ 
ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘ 

SiO2/ 

Al 2O3 

Na2O/ 

SiO2 

K2O/ 

SiO2 

TEAOH/ 

SiO2 

H2O/ 

SiO2 
T, ęC t, ʯ 

SiO2/Al 2O3, 

ʤʦʣʴ/ʤʦʣʴ 

ʈʘʟʤʝʨ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, 

ʥʤ 

[11] ʊʕʆʉ NaAlO2 

50 0,05 0,18 0,5 12 100 672 22 100-500  

300 0,03 0,02 0,5 12 100 672 66 200-900 

900 0,03 0,02 0,5 12 100 672 86 200-900 

[12] ʊʕʆʉ NaAlO2 
50 0,04 0,02 0,5 15 135 12-96 27 100-300 

400 0,01 0,03 0,5 15 135 12-96 62 100-400 

[13] ɸɻ ʨʦʩʠʣ NaAlO2 
50 0,04 0,02 0,5 15 135 24 24 100-300 

400 0,04 0,02 0,5 15 135 24 62 100-400 

[15] ʉʠʣʠʢʘʟʦʣʴ NaAlO2 48 0,04 - 0,4 21 150 72 31 600-900 

[16] ʉʠʣʠʢʘʟʦʣʴ 
Al 2(SO4)3*  

16H2O 

50 0,15 - 0,6 14 160 48 - ~100 

200 0,15 - 0,6 14 160 48 - ~100 

[17] ʉʠʣʠʢʘʟʦʣʴ Al(i -OC3H7)3 
25 0,02 - 0,4 12 100 72 14 ~100 

250 0,02 - 0,4 12 100 120 42 <100 

[18] ʊʕʆʉ Al(i -OC3H7)3 
25 0,02 - 0,4 12 140 48 14 <100 

500 0,02 - 0,4 12 140 48 71 500 

[19] ʉʠʣʠʢʘʟʦʣʴ NaAlO2 50 0,08 - 0,5 16 170 24 32 50-100 
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ʂʨʦʤʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ɺɽɸ ʤʝʪʦʜʦʤ ɻʊʂ ʚ 

ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʩʨʝʜʝ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʪʘʢʞʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʮʝʦʣʠʪʘ ɺɽɸ ʤʝʪʦʜʦʤ ɻʊʂ 

ʚʦ ʬʪʦʨʠʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ [20, 21]. ʉʠʥʪʝʟ ʤʠʢʨʦʧʦʨʠʩʪʳʭ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ʚ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʠ 

ʬʪʦʨʠʜʥʦʡ ʩʨʝʜʘʭ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʟʣʠʯʘʝʪʩʷ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤʠ ʟʘʨʦʜʳʰʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʨʦʩʪʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ. ɺʳʩʦʢʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʱʝʣʦʯʥʦʡ 

ʩʨʝʜʝ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʟʘʨʦʜʳʰʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠ̫ ʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 0,3-2,0 ʤʢʤ. ɺʦ ʬʪʦʨʠʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʟʘʨʦʜʳʰʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʦʩʪʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʤʝʥʴʰʝ, ʠ ʨʘʟʤʝʨ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, ʢʘʢ 

ʧʨʘʚʠʣʦ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~10 ʤʢʤ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʝʡ ʚ 

ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʩʣʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʮʝʦʣʠʪʳ ɺɽɸ ʩ ʤʦʣʴʥʳʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ SiO2/Al 2O3> 

100 (ʪʘʙʣʠʮʘ 1.1). ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ɺɽɸ, ʩʦʩʪʦʷʱʘʷ ʪʦʣʴʢʦ ʠʟ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʠʣʠ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ SiO2/Al 2O3 ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ F- ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʫʶʱʝʛʦ ʘʛʝʥʪʘ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʨʅ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʙʣʠʟʦʢ ʢ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʤʫ. 

ʇʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʈʉ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʮʝʦʣʠʪʦʚ BEA ʤʝʪʦʜʦʤ ɻʊʂ 

ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʪʝʤʧʣʘʪʘ 

(ʊɽɸOH/SiO2=0,4-0,6), ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʶ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʨʅ ʩʨʝʜʳ 

(ʪʘʙʣʠʮʘ 1.1). ɺ ʨʘʙʦʪʝ [13] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ TEAOH/SiO2<0,4 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʝʟʢʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʠ ʦʙʱʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. ʊʘʢʞʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʝʤʧʣʘʪʘ ʚ ʈʉ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʨʘʟʤʝʨ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ 

ʮʝʦʣʠʪʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ. ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʘʚʪʦʨʘʤʠ, ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 

TEAOH/SiO2~0,5 ʚ ʈʉ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ 100-300 ʥʤ. ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ TEAOH/SiO2 ʚ ʈʉ ʜʦ 0,3 ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ ʩʬʝʨʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʩ ʰʠʨʦʢʠʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ 

ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʫ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.5).  

ʉʪʦʠʪ ʪʘʢʞʝ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʤʝʪʦʜ ɻʊʂ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʥʠʟʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʚ ʭʦʜʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠ ʥʠʟʢʠʤʠ ʚʳʭʦʜʘʤʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ.  ʉʪʝʧʝʥʴ ʚʦʚʣʝʯʝʥʠʷ ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʮʝʦʣʠʪʘ ʚ 

ʤʝʪʦʜʝ ɻʊʂ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ SiO2/Al 2O3 ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʛʝʣʝ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 10-65 

ʤʘʩ.% ʦʪ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ ʈʉ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʜʘʥʥʳʝ ʪʘʙʣʠʮʳ 

1.1.  ɽʱʝ ʦʜʥʠʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʤʝʪʦʜʘ ɻʊʂ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʞʠʜʢʠʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʭ ʢ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʶ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.5 ï ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʉʕʄ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ɺɽɸ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ɻʊʂ ʠʟ 

ʈʉ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ TEAOH/SiO2: ʘ ï 0,5; ʙ ï 0,4; ʚ ï 0,3 [13] 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʚʳʭʦʜʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʪʝʤʧʣʘʪʘ-ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ ʧʨʠ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʈʉ, 

ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ. ɺ 

ʨʘʙʦʪʘʭ ɹʦʨʘʜʝ ʠ ʂʣʠʨʬʠʣʜʘ [22, 23] ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʈʉ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʥʠʟʠʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʝʤʧʣʘʪʘ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʛʝʣʝ (TEAOH/SiO2 = 0,17), 

ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʚʨʝʤʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʚʳʭʦʜ ʮʝʦʣʠʪʘ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʝʪʦʜ ɻʊʂ ʚ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ 

ʚʳʩʦʢʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʮʝʦʣʠʪʳ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ɺɽɸ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠ ̫ SiO2/Al 2O3 ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʝ ʠ ʤʘʣʳʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ (100-900 ʥʤ), 

ʦʜʥʘʢʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚʳʩʦʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ (ʊɽɸOH/SiO2=0,4-0,6) ʠ ʥʠʟʢʠʤʠ ʚʳʭʦʜʘʤʠ ʮʝʦʣʠʪʘ. 

ʋʩʪʨʘʥʠʪʴ ʜʘʥʥʳʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ ʤʝʪʦʜʘ ɻʊʂ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʫʪʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ. 

1.1.2.2. ʇʘʨʦʬʘʟʥʘʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ (ʇʌʂ) 

ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʦʚʳʤ ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʩʠʥʪʝʟʘ ʮʝʦʣʠʪʦʚ, ʚ ʪʦʤ 

ʯʠʩʣʝ ʮʝʦʣʠʪʘ ɺɽɸ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ ʧʘʨʦʬʘʟʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ (ʇʌʂ) [24-27]. ɺ 

ʜʘʥʥʦʤ ʩʧʦʩʦʙʝ ʚʳʩʫʰʝʥʥʳʡ ʧʦʨʦʰʦʢ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦʛʦ ʛʝʣʷ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʚ ʪʦʤ 
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ʯʠʩʣʝ ʪʝʤʧʣʘʪ-ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ, ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʫʝʪʩʷ ʚ ʮʝʦʣʠʪ ʚ ʧʘʨʘʭ ʚʦʜʳ. ʅʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 1.6 ʩʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥ ʘʚʪʦʢʣʘʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʠʥʪʝʟ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʇʌʂ, ʛʜʝ ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʛʝʣʴ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʚ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʝ, ʚʦʜʘ ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʜʥʝ ʘʚʪʦʢʣʘʚʘ.   

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.6 ï ʉʭʝʤʘ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʘʚʪʦʢʣʘʚʘ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʮʝʦʣʠʪʘ ɺɽɸ ʤʝʪʦʜʦʤ ʇʌʂ 

ʇʘʨʦʬʘʟʥʘʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʚʩʝ ʙʦʣʴʰʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ 

ʫ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʜʘʥʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠʟʠʪʴ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʝʤʧʣʘʪʘ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʈʉ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʚʳʭʦʜ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʮʝʦʣʠʪʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʦʡ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʛʝʣʷ ʚ ʮʝʦʣʠʪ. ʂʨʦʤʝ 

ʪʦʛʦ, ʤʝʪʦʜ ʇʌʂ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʞʠʜʢʠʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ʧʦʩʣʝ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ.  ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʩʦʩʪʘʚʘʭ ʈʉ ʠ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʠʥʪʝʟʘ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ɺɽɸ ʤʝʪʦʜʦʤ ʇʌʂ.  ʄʝʪʦʜ ʇʌʂ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ 

ʢʘʢ ʢʨʘʡʥʠʡ ʩʣʫʯʘʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʈʉ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʤʦʣʴʥʦʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʅ2ʆ/SiO2=3-6. 

ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ɺɽɸ ʤʝʪʦʜʦʤ ʇʌʂ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʠʟʫʯʝʥʘ ʚ ʮʠʢʣʝ ʨʘʙʦʪ 

ʄʘʪʩʫʢʘʪʳ ʠ ʩʦʘʚʪ. [28-33].  ʇʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩʤʝʰʝʥʠʷ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʧʨʠ 

ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʛʝʣʷ-ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ ʚʦ ʚʩʝʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʠʜʝʥʪʠʯʥʘ, ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 

ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʛʝʣʷ ʩʭʝʤʘʪʠʯʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.7. ɺ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʩʝʭ 

ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʘʚʪʦʨʳ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʩʠʣʠʢʘʟʦʣʴ ʠ ʩʫʣʴʬʘʪ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ (ʪʘʙʣʠʮʘ 1.2). ɺ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ Si ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʊʕʆʉ ʠʣʠ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʡ 

ʜʠʦʢʩʠʜ ʢʨʝʤʥʠʷ [33].  ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.2 ʜʘʥʥʳʤ, ʤʝʪʦʜ ʇʌʂ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʥʠʟʠʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʪʝʤʧʣʘʪʘ ʊɽɸʆʅ. 

ʋʢʘʟʘʥʥʳʝ ʚʳʰʝ ʨʘʙʦʪʳ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ɺɽɸ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʇʌʂ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ SiO2/Al 2O3=7-Ð.  ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, 

ʯʪʦ ʚ ʤʝʪʦʜʝ ʇʌʂ ʜʣʷ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʩʫʭʦʛʦ ʛʝʣ-̫ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ ʚ ʧʘʨʘʭ ʚʦʜʳ ʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʜʫʢʪ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ɸʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʡ

ʛʝʣʴ

H2O
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ʩʠʥʪʝʟʘ (140-180 ęʉ). ɺʘʞʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ʇʌʂ ʪʘʢʞʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʙʣʠʟʢʠʝ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ SiO2/Al 2O3 ʚ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʛʝʣʷʭ ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ (ʪʘʙʣʠʮʘ 1.2). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.7 ï ʉʭʝʤʘ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʮʝʦʣʠʪʘ ɺɽɸ ʤʝʪʦʜʦʤ ʇʌʂ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [28-32] 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [30] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʛʝʣʷ-ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ 

ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ SiO2/Al 2O3 (ʦʪ 30 ʜʦ 730) ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʛʝʣʝ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚʨʝʤʷ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʥʦ ʪʘʢʞʝ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ 

ʩʪʝʧʝʥʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.8) ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʨʘʟʤʝʨ 

ʯʘʩʪʠʮ ɺɽɸ ʦʪ 100 ʜʦ 550 ʥʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.9). ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʧʨʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ SiO2/Al 2O3 ʚ ʮʝʦʣʠʪʘʭ ɺɽɸ, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʇʌʂ, 

ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʠ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [29, 31]. ʀʜʝʥʪʠʯʥʳʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ 

ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʠ ʚ ʤʝʪʦʜʝ ɻʊʂ [20]. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1.2 ï ʉʦʩʪʘʚʳ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʈʉ, ʫʩʣʦʚʠʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ɺɽɸ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʇʌʂ 
ʀ
ʩ
ʪ
ʦ
ʯ
ʥ
ʠ
ʢ

 

ʀʩʪʦʯʥʠʢ 

Si 

ʀʩʪʦʯʥʠʢ 

 Al  

ʉʦʩʪʘʚ ʛʝʣʷ-ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ, 

ʤʦʣʴ/ʤʦʣʴ 
ʋʩʣʦʚʠʷ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʦʜʫʢʪʘ 

SiO2/Al 2O3, 

ʤʦʣʴ/ʤʦʣʴ 

ʈʘʟʤʝʨ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, 

ʥʤ 
SiO2/ 

Al 2O3 

Na2O/ 

SiO2 

TEAOH/ 

SiO2 
T, ęC t, ʯ 

[28] ʉʠʣʠʢʘʟʦʣʴ Al 2(SO4)3*16H2O 
30 0,05 0,37 180 72 30 ~1500 

900 0,046 0,37 180 72 - - 

[29] 

[30] 

[31] 

[32] 

ʉʠʣʠʢʘʟʦʣʴ Al 2(SO4)3*16H2O 

30 0,042 0,37 180 3 30 60 

400 0,046 0,37 180 12 398 250 

30-480 0,042 0,25 180 3-20 30-480 100-300 

730 0,096-0,074 0,38 180 12 682-730 400-550 

730 0,096 0,38 140 20 740 300 

[33] 

ʊʕʆʉ Al(OH)3 7 0,098 0,37 100 240 7 - 

ɸʤʦʨʬʥʳʡ SiO2 Al 2(SO4)3*16H2O Ð 0,098 0,44 140 144 Ð - 

[34] ɻʨʘʥʫʣʳ SiO2 Al(i -OC3H7)3 30-20 - 0,59-0,45 150 72-120 22-16 ~100 

[35] ɻʨʘʥʫʣʳ SiO2 Al 2(SO4)3*16H2O 

30 0,025 0,43 150 72 30 150 

44 0,025 0,43 150 72 44 ~20 

66 0,025 0,43 150 48 66 20-30 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.8 ï ʂʨʠʚʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ɺɽɸ ʚ ʤʝʪʦʜʝ ʇʌʂ ʧʨʠ 180 Áʉ ʩ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʷʤʠ SiO2/Al 2O3, Na2O/SiO2 ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʛʝʣʝ: ʘ ï 30, 0,042; ʙ ï 380, 0,042; ʚ 

ï 730, 0,096; ʛ ï 730, 0,042, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ [30] 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.9 ï ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʉʕʄ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʇʌʂ ʮʝʦʣʠʪʦʚ 

ɺɽɸ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ SiO2/Al 2O3: ʘ ï 30; ʙ ï 730 [30] 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʨʘʙʦʪʘʭ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʛʝʣʷ-ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʩʚʦʝ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʥʘʪʨʠʷ ʚ ʛʝʣʝ, ʥʠʞʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʥʝ ʙʫʜʝʪ ʧʨʦʪʝʢʘʪʴ ʠʣʠ ʙʫʜʝʪ 

ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴʩʷ ʧʦʙʦʯʥʘʷ ʬʘʟʘ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ MTW.  ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʮʝʦʣʠʪʦʚ BEA ʩ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ SiO2/Al 2O3 ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ 

ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʱʝʣʦʯʠ ʚ ʛʝʣʝ (ʪʘʙʣʠʮʘ 1.2) [29].  

ɺʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʩʠʥʪʝʟʝ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ɺɽɸ ʤʝʪʦʜʦʤ ʇʌʂ ʠʛʨʘʝʪ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚʦʜʳ ʚ ʘʚʪʦʢʣʘʚʝ ʢ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʩʫʭʦʛʦ ʛʝʣʷ-ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ. ɺʦʜʘ, 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʥʘʷ ʥʘ ʜʥʦ ʘʚʪʦʢʣʘʚʘ, ʧʨʝʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ ʧʘʨ ʠ ʟʘʪʝʤ ʫʯʘʩʪʚʫʝʪ 

ʘ ʙ
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ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʟʘʨʦʜʳʰʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʦʩʪʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʮʝʦʣʠʪʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʥʘ 

ʚʥʝʰʥʝʡ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʫʭʦʛʦ ʛʝʣʷ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚʦʜʳ ʥʘ ʜʥʝ ʘʚʪʦʢʣʘʚʘ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘ [30]. ɸʥʘʣʠʟ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.10 ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʘʨʦʬʘʟʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʝʡ ʛʝʣʷ-ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ ʩ ʨʘʟʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

ʚʦʜʳ ʥʘ ʜʥʝ ʘʚʪʦʢʣʘʚʘ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʚʦʜʳ ʥʘ ʜʥʝ ʘʚʪʦʢʣʘʚʘ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʥʝ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ. ʆʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚʦʜʳ ʦʢʦʣʦ 10 ʤʘʩ.% ʚ ʛʝʣʝ-

ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʷ ʝʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʜʫʢʪ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʪʘʢʞʝ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠ ʧʨʠ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʚʦʜʳ, ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʫʶ ʚʦʜʥʫʶ ʬʘʟʫ ʠ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʪʝʤʧʣʘʪʘ [36]. 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʨʦʣʴ ʚʦʜʷʥʦʛʦ ʧʘʨʘ ʠʤʝʝʪ ʨʝʰʘʶʱʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʮʝʦʣʠʪʘ ʚ ʤʝʪʦʜʝ ʇʌʂ. ɸʚʪʦʨʘʤʠ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʦʜʳ 

ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʡ ʈʉ ï 0,5-1 ʤʣ ʥʘ 1,5 ʛ ʩʫʭʦʛʦ ʛʝʣʷ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.10 ï ɺʣʠʷʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚʦʜʳ ʥʘ ʜʥʝ ʘʚʪʦʢʣʘʚʘ ʚ ʩʠʥʪʝʟʝ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ɺɽɸ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʇʌʂ. ʉʦʩʪʘʚ ʛʝʣʷ-ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ (ʚ ʦʢʩʠʜʘʭ): 1,0 SiO2: 0,033 Al2O3: 0,036 Na2O: 

0,37 TEAOH. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʫʭʦʛʦ ʛʝʣʷ - 1,5 ʛ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʦʜʳ ʚ ʤʣ: ʘ ï 0; ʙ ï 0,22; ʚ ï 

0,5; ʛ ï 1,0; ʜ ï 1,5; ʝ ï 2,0; ʞ ï 2,5 [30] 
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ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ ʤʝʪʦʜʘ ʇʌʂ ʪʘʢʞʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʠʭ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ɺɽɸ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʤʠʢʨʦʧʦʨʳ, ʥʦ ʠ 

ʤʝʟʦ- ʠ ʤʘʢʨʦʧʦʨʳ [34, 35]. ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [35] ʤʝʪʦʜʦʤ ʇʌʂ ʙʳʣʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʠʝ ʮʝʦʣʠʪʳ ɺɽɸ ʩ ʤʦʣʴʥʳʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ SiO2/Al 2O3 =30 ʚ 

ʚʠʜʝ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 100-200 ʥʤ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʨʦʩʪʢʠ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ 

20-30 ʥʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.11). ɿʘ ʩʯʝʪ ʥʝʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʛʦ ʩʨʘʩʪʘʥʠʷ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ, 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭ ʘʛʨʝʛʘʪʳ ɺɽɸ, ʠ ʩʨʘʱʠʚʘʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ɺɽɸ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʚ ʯʘʩʪʠʮʘʭ ʠ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʧʫʩʪʦʪʳ ï ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ 

(ʤʝʟʦ- ʠ ʤʘʢʨʦ-) ʧʦʨʳ ʚ ʮʝʦʣʠʪʝ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.11 ï ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʉʕʄ (ʘ) ʠ ʇʕʄ (ʙ) ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʇʌʂ ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʦʛʦ ʮʝʦʣʠʪʘ ɺɽɸ ʩ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ SiO2/Al 2O3 =30 [35] 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʝʪʦʜ ʇʌʂ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʥʠʟʠʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʝʤʧʣʘʪʘ 

(TEAOH/SiO2 = 0,25-0,37) ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʈʉ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʤʝʪʦʜʦʤ ɻʊʂ, ʧʦʚʳʩʠʪʴ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʚʦʚʣʝʯʝʥʠʷ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʚ ʭʦʜʝ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʠʝ ʮʝʦʣʠʪʳ ɺɽɸ 

ʩ ʤʘʣʳʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ SiO2/Al 2O3 = 7-Ð ʙʝʟ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʟʘʪʨʘʚʦʯʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʪʝʤʧʣʘʪʘ 

ʚ ʛʝʣʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʟʘʪʨʘʚʢʠ. 

 

1.1.2.3. ʉʠʥʪʝʟ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ɺɽɸ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʟʘʪʨʘʚʢʠ 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʚʣʠʷʶʱʠʭ ʥʘ ʩʠʥʪʝʟ ʮʝʦʣʠʪʦʚ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ 

ʟʘʪʨʘʚʢʠ ʚ ʠʩʭʦʜʥʫʶ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʩʤʝʩʴ. ʏʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʟʘʪʨʘʚʢʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʮʝʦʣʠʪʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ. ɺʘʞʥʳʤʠ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʟʘʪʨʘʚʢʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ ʚ ʈʉ ʠʣʠ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʮʝʦʣʠʪʘ ʙʝʟ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʪʝʤʧʣʘʪʘ. 

ʘ ʙ
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ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʨʘʙʦʪʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ɺɽɸ ʤʝʪʦʜʦʤ ɻʊʂ ʙʝʟ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʪʝʤʧʣʘʪʘ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʟʘʪʨʘʚʦʯʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ [37-45]. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.3 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʦʩʪʘʚʳ 

ʈʉ ʠ ʫʩʣʦʚʠʷ ʙʝʩʪʝʤʧʣʘʪʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ɺɽɸ ʤʝʪʦʜʦʤ ɻʊʂ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʪʨʘʚʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ. ʄʝʪʦʜʠʢʘ 

ʙʝʩʪʝʤʧʣʘʪʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʚ ʤʝʪʦʜʝ ɻʊʂ, ʦʧʠʩʘʥʥʘʷ ʚ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʨʘʙʦʪʘʭ, ʩʭʦʞʘ 

ʠ ʩʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.12. ʆʪʣʠʯʠʝ ʚ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʈʉ ʜʣʷ 

ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [39], ʛʜʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʨʫʛʦʡ ʧʦʨʷʜʦʢ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.12 ï ʉʭʝʤʘ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ɺɽɸ ʤʝʪʦʜʦʤ ɻʊʂ ʠʟ ʈʉ, ʥʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʪʝʤʧʣʘʪ, ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʪʨʘʚʢʠ 

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ ʧʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ɺɽɸ ʙʝʩʪʝʤʧʣʘʪʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ɻʊʂ ʙr ʣʦ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʚʣʠʷʶʪ ʩʦʩʪʘʚ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ Na+ 

- ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦʛʦ ʛʝʣʷ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ (ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ SiO2/Al 2O3) ʠ ʨʘʟʤʝʨ 

ʟʘʪʨʘʚʦʯʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʜʦʙʨʘʙʦʪʢʘ (ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʝ) ʠ ʧʦʨʷʜʦʢ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʟʘʪʨʘʚʢʠ. ɸʥʘʣʠʟ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.3 ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ɺɽɸ ʙʝʟ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʪʝʤʧʣʘʪʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʩʝʛʜʘ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʟʘʪʨʘʚʢʠ (10-15 ʤʘʩ.% ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʤʘʩʩʝ 

SiO2 ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʛʝʣʝ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ NaOH (ʤʦʣʴʥʦʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

Na2O/SiO2=0,25-0,38) ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʱʝʣʦʯʥʦʩʪʠ ʛʝʣ-̫

ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ. ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʤʝʥʴʰʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ ʟʘʪʨʘʚʢʠ (1,4-2,5 ʤʘʩ.%) 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1.3 ï ʉʦʩʪʘʚʳ ʈʉ ʠ ʫʩʣʦʚʠʷ ʙʝʩʪʝʤʧʣʘʪʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ɺɽɸ ʤʝʪʦʜʦʤ ɻʊʂ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʟʘʪʨʘʚʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ 

ʀ
ʩ
ʪ
ʦ
ʯ
ʥ
ʠ
ʢ

 

ʀʩʭʦʜʥʳʡ ʛʝʣʴ 
ɿʘʪʨʘʚʢʘ 

ʋʩʣʦʚʠʷ 

ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʇʨʦʜʫʢʪ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ 

ʀʩʪʦʯʥʠʢ 

Si 

ʀʩʪʦʯʥʠʢ 

Al  

ʉʦʩʪʘʚ ʈʉ, ʤʦʣʴ/ʤʦʣʴ 

ɿʘʪʨʘʚʢʘ/ 

SiO2, % 

ʤʘʩ. 
SiO2/ 

Al 2O3 

Na2O/ 

SiO2 

H2O/ 

SiO2 

SiO2/ 

Al 2O3 

ʈʘʟʤʝʨ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, 

ʥʤ 

ʊ, ʦʉ t, ʯ 

SiO2/ 

Al 2O3, 

ʤʦʣʴ/

ʤʦʣʴ 

ʈʘʟʤʝʨ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, 

ʥʤ 

[37] 
ɸʤʦʨʬʥʳʡ  

SiO2 
NaAlO2 40 0,25 14 10,0 22-25 60-100 140 17-19 - 100-160 

[38] ʉʠʣʠʢʘʟʦʣʴ Al(i -OPr)3 50 0,3 15 2,5 52 50-150 125 144 8-10 400-600 

[39] 
ɸʤʦʨʬʥʳʡ 

SiO2 
NaAlO2 40 0,285 16 10,0 11-Ð 100-9000 140 24-120 10-11 100-950 

[40] 
ɸʤʦʨʬʥʳʡ 

SiO2 
NaAlO2 30-100 

0,25-

0,35 
20-25 10,0 12-24 100-400 140 30-100 10-14 100-600 

[41] 
ɸʤʦʨʬʥʳʡ 

SiO2 
NaAlO2 40 0,33 25 10,0 24 300-500 140 30-40 10 20-300 

[42] 
ɸʤʦʨʬʥʳʡ 

SiO2 
NaAlO2 40 0,36 35-40 10,3 20-23 200-400 140 18,5 10 50-400 

[43] ʉʠʣʠʢʘʟʦʣʴ Al(OH)3 20-40 0,3 25 10,0-15,0 26 600-900 140 24-120 10-11 900-1300 

[44] 
ɸʤʦʨʬʥʳʡ 

SiO2 
NaAlO2 40 

0,24-

0,38 
14-43 1,4 20-40 80-800 120 120 - 300-800 
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ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ʪʘʙʣʠʮʳ 1.3, ʙʝʩʪʝʤʧʣʘʪʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ɻʊʂ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʪʨʘʚʢʠ ʧʦʢʘ ʫʜʘʣʦʩʴ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʣʠʰʴ ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʝ ʘʣʶʤʠʥʠʝʤ 

ʮʝʦʣʠʪ rɺɽɸ ʩ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʫʟʢʠʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ SiO2/Al 2O3 =10-14. ʊʘʢʞʝ ʩʪʦʠʪ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʪʨʘʚʢʠ 

ʮʝʦʣʠʪʦʚ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʠʤʝʶʪ ʙʦӢʣʴʰʠʡ ʨʘʟʤʝʨ, ʯʝʤ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʘʷ ʟʘʪʨʘʚʢʘ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 1.13). ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʜʘʥʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʩʠʥʪʝʟʘ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ɺɽɸ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ 

ʥʠʟʢʠʤʠ ʚʳʭʦʜʘʤʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ (10-40 ʤʘʩ.%). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.13 ï ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʪʨʘʚʦʢ: ʘʣʶʤʦʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ (ʘ) 

ʠ ʢʨʝʤʥʠʩʪʦʡ (ʙ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ɺɽɸ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʙʝʩʪʝʤʧʣʘʪʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ɻʊʂ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʟʘʪʨʘʚʦʢ: ʘʣʶʤʦʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ (ʚ) ʠ 

ʢʨʝʤʥʠʩʪʦʡ (ʛ) [39, 44] 

ɼʣʷ ʤʝʪʦʜʘ ʇʌʂ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʣʠʰʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʝʤʧʣʘʪʘ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʛʝʣʝ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʟʘʪʨʘʚʢʠ [46, 47]. ʀʥʪʝʨʝʩʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [46], ʛʜʝ ʩʨʘʚʥʠʚʘʝʪʩʷ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʜʚʫʭ ʪʠʧʦʚ ʟʘʪʨʘʚʢʠ ï ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʝʧʨʦʢʘʣʝʥʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ 

ʮʝʦʣʠʪʘ ɺɽɸ ʠ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʤʘʪʦʯʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ 

ʧʨʦʜʫʢʪ. ʉʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʟʘʪʨʘʚʢʠ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ 1-5 ʤʘʩ.% ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʚ ʛʝʣʠ 
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ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ: 1,0SiO2: xAl 2O3 :0,09TEAOH:4,2H2O, ʛʜʝ x = 0-0,05. ʉʠʥʪʝʟ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʘʚʪʦʢʣʘʚʝ ʧʨʠ 120 ęʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 72-168 ʯ. ɸʚʪʦʨʘʤʠ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩʠʥʪʝʟ 

ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʟʘʪʨʘʚʢʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʮʝʦʣʠʪ ʩ ʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʠʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ Siʆ2/Al 2ʆ3 = 50-Ð. ʊʘʢʞʝ 

ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʟʘʪʨʘʚʢʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʚʳʭʦʜʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘ. 

 ɺ ʨʘʙʦʪʝ [47] ʠʟʫʯʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʘ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ɺɽɸ ʤʝʪʦʜʦʤ ʇʌʂ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʪʨʘʚʢʠ ʠʟ 

ʛʝʣʝʡ-ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʩʦʩʪʘʚʘ 1,0 SiO2: 0,023 Al2O3: 0,21 Na2O: 0,1 TEAOH: 9,4 H2O 

(ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ Si ʠ Al ï ʧʠʨʦʛʝʥʥʳʡ ʜʠʦʢʩʠʜ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ ʩʫʣʴʬʘʪ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ). ɹʳʣʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʝʤʧʣʘʪʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ TEAOH/SiO2=0,1, ʯʪʦ ʚ 4 ʨʘʟʘ ʤʝʥʴʰʝ, 

ʯʝʤ ʚ ʩʠʥʪʝʟʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ɻʊʂ (ʪʘʙʣʠʮʘ. 1.1).  ʊʘʢʞʝ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʟʘʪʨʘʚʢʠ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʮʝʦʣʠʪʘ ɺɽɸ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,1 ʤʘʩ.% ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ SiO2. ʇʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʟʘʪʨʘʚʢʠ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʮʝʦʣʠʪ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ MOR ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ, ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʟʘʪʨʘʚʢʠ ʜʦ 1 ʤʘʩ.% ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ 

ʩʪʝʧʝʥʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ ʮʝʦʣʠʪʘ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʟʘʪʨʘʚʢʠ ʥʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʴ ʧʨʦʜʫʢʪʘ. ʊʘʢʞʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʟʘʪʨʘʚʢʠ ʚ ʛʝʣʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʠ ʨʘʟʤʝʨ ʮʝʦʣʠʪʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ. ʇʨʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʟʘʪʨʘʚʢʠ ʦʪ 0,1 ʜʦ 10 ʤʘʩ.%  ʨʘʟʤʝʨ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ɺɽɸ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩ 1,0 ʤʢʤ ʜʦ 100 ʥʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.14). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.14 ï ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʉʕʄ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʩʫʭʦʛʦ ʛʝʣʷ ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʟʘʪʨʘʚʢʠ, ʤʘʩ.%: ʘ ï 0,1; ʙ ï 1; ʚ ï 10 [47] 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʪʨʘʚʢʠ ʚ ʩʠʥʪʝʟʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʮʝʦʣʠʪʘ ɺɽɸ, ʪʘʢʠʝ 

ʢʘʢ ʚʨʝʤʷ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʚʳʭʦʜ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʟʠʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʪʝʤʧʣʘʪʘ ʚ ʈʉ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʠʥʪʝʟ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʛʦʨʘʟʜʦ ʙʦʣʝʝ ʪʨʝʙʦʚʘʪʝʣʝʥ ʢ 

ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʤʫ ʧʦʜʙʦʨʫ ʫʩʣʦʚʠʡ ʝʛʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ. ʉʦʩʪʘʚ ʟʘʪʨʘʚʢʠ ʠ ʫʩʣʦʚʠʷ ʝʝ 

ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʠʛʨʘʶʪ ʚ ʵʪʦʤ ʢʣʶʯʝʚʫʶ ʨʦʣʴ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʘʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʤʝʪʦʜʠʢ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʪʨʝʙʫʝʪ ʜʝʪʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʚ ʭʦʜʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʮʝʦʣʠʪʘ ɺɽɸ. 

1.1.3. ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ɺɽɸ 

1.1.3.1. ɸʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ɺɽɸ 

ʐʠʨʦʢʦʧʦʨʠʩʪʳʝ ʮʝʦʣʠʪʳ ɺɽɸ, ʠʤʝʶʱʠʝ ʪʨʝʭʤʝʨʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʧʦʨ, 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʫʶ 12-ʯʣʝʥʥʳʤʠ ʢʘʥʘʣʘʤʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.1), ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʚʦʝʛʦ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʠ ʨʘʟʤʝʨʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, ʥʘʭʦʜʷʪ ʰʠʨʦʢʦʝ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʘ ʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʭʠʤʠʠ.  

ʈʷʜ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʥʘ ʜʘʥʥʳʭ ʮʝʦʣʠʪʘʭ ʜʣʷ 

ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ [48-52]. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ 

ʮʝʦʣʠʪʘʤʠ ʮʝʦʣʠʪʳ ɺɽɸ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʙʦʣʝʝ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʤʫ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʶ ʠʟʦʤʝʨʦʚ 

ʉ5-ʉ8 ʘʣʢʘʥʦʚ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʨʘʟʜʝʣʷʶʪ ʤʦʥʦʟʘʤʝʱʝʥʥʳʝ ʠʟʦʤʝʨʳ ʦʪ 

ʜʚʫʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ʠʟʦʤʝʨʦʚ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʧʦʨ ʠ ʠʭ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʡ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ [48, 49]. 

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [50-52] ʙʳʣʘ ʠʟʫʯʝʥʘ ʘʜʩʦʨʙʮʠʷ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʛʘʟʦʚ N2, 

ʆ2, ʉO2 ʠ ʉH4 ʥʘ ʮʝʦʣʠʪʘʭ ɺɽɸ. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʮʝʦʣʠʪʳ ɺɽɸ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʭʦʨʦʰʠʤʠ ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʘʤʠ ʜʣʷ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʉʆ2 ʠʟ ʩʤʝʩʠ ʛʘʟʦʚ, ʯʪʦ 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʫʶ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʮʝʦʣʠʪʘ ɺɽɸ ʜʣʷ 

ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʜʳʤʦʚʳʭ ʛʘʟʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʛʘʟʘ, ʠ ʦʯʠʩʪʢʠ ʩʚʘʣʦʯʥʦʛʦ ʛʘʟʘ.  

ɺ ʨʷʜʝ ʨʘʙʦʪ ʮʝʦʣʠʪʳ ɺɽɸ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ 

ʤʝʤʙʨʘʥ ʥʘ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʦʩʥʦʚʝ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʛʘʟʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʠ [53-56]. 

ʂʦʤʧʦʟʠʪʥʳʝ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʠʟ ʧʦʣʠʵʬʠʨʩʫʣʴʬʦʥʘ (ʇʕʉ) ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʮʝʦʣʠʪʘ ɺɽɸ 

ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʩ ʠʜʝʘʣʴʥʦʡ 
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ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʧʦ CO2 ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ CH4 ʠ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʚ ʰʝʩʪʴ ʨʘʟ ʚʳʰʝ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʯʠʩʪʳʤ ʇʕʉ [55].   

ɺ ʨʷʜʝ ʨʘʙʦʪ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʝ ʘʣʶʤʠʥʠʝʤ ʮʝʦʣʠʪʳ ɺɽɸ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʙʝʩʪʝʤʧʣʘʪʥʳʤ ʩʠʥʪʝʟʦʤ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʮʝʦʣʠʪʘʤʠ ɺɽɸ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʤ 

ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʝʤʧʣʘʪʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʨʫʛʠʤʠ ʮʝʦʣʠʪʘʤʠ, ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ: ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ NO [57], ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ CO2 [58]. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʮʝʦʣʠʪ ɺɽɸ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʘ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʛʘʟʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ.  

1.1.3.2. ʂʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ɺɽɸ 

ʎʝʦʣʠʪ rɺɽɸ ʥʘʭʦʜʪ̫ ʪʘʢʞʝ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʷʭ: ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʮʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʝʨʝʛʨʫʧʧʠʨʦʚʢʠ ʌʨʠʩʘ 

(ʧʝʨʝʛʨʫʧʧʠʨʦʚʢʘ ʩʣʦʞʥʳʭ ʵʬʠʨʦʚ ʬʝʥʦʣʦʚ ʚ ʘʮʠʣʬʝʥʦʣʳ) [59], 

ʮʠʢʣʦʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠ ʉO2 ʢ ʵʧʦʢʩʠʜʘʤ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ [60], 

ʩʠʥʪʝʟʝ ʠʥʜʦʣʘ [61], ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʘʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʠʠ [62], ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʘʣʢʠʣʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ (ʘʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʠʝ, 

ʪʨʘʥʩʘʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʜʠʩʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ) [63-68].  

ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʙʝʩʪʝʤʧʣʘʪʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ Al-ʦʙʦʛʘɦʝʥʥʳʭ ʮʝʦʣʠʪʦʚ 

ɺɽɸ ʩ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ SiO2/Al2O3=8-10 (ʪ.ʝ. ʩʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ Al ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ) [37-45] ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʜʣʷ ʥʦʚʳʭ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤ ʪʠʧʦʤ ɺɽɸ. ɺʳʩʦʢʘʷ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ Al-ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʭ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ɺɽɸ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʮʝʦʣʠʪʘʤʠ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʪʝʤʧʣʘʪʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʨʫʛʠʤʠ 

ʮʝʦʣʠʪʘʤʠ, ʙʳʣʘ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʚ ʢʠʩʣʦʪʥʦ ʢʘʪʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʭ ʨʝʘʢʮʠʷʭ 

ʢʨʝʢʠʥʛʘ ʢʫʤʦʣʘ ʠ ʥ-ʜʝʢʘʥʘ, ʘʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʙʝʥʟʦʣʘ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʘʤʠ, ʘʮʠʣʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʘʥʠʟʦʣʘ ʫʢʩʫʩʥʳʤ ʘʥʛʠʜʨʠʜʦʤ ʧʦ ʌʨʠʜʝʣʶïʂʨʘʬʪʩʫ [42, 69-71]. 

ɺ ʨʷʜʝ ʨʘʙʦʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ɺɽɸ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʘʪʠʦʥʳ 

ʊɽɸ+, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʚ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʂʥʝʚʝʥʘʛʝʣʷ [18, 

72] ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʥʘʣʠʯʠʶ [ſSi-O-][ʊɽɸ+] ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʚ ʩʚʝʞʝʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ 

[73, 74]. ʇʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʘʷ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʮʝʦʣʠʪʦʚ 
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ɺɽɸ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʚ ʜʨʫʛʠʭ ʨʝʘʢʮʠʷʭ, ʢʘʪʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʭ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ 

ʮʝʥʪʨʘʤʠ. 

ɺ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʘʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ɺɽɸ ʚʚʠʜʫ ʠʭ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʛʠʜʨʦʢʨʝʢʠʥʛʘ ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʛʘʟʦʡʣʷ. ɹʳʣʦ ʠʟʫʯʝʥʦ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʮʝʦʣʠʪʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ [75, 76], ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʠʭ ʤʠʢʨʦ-

ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʳʭ ʮʝʦʣʠʪʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʠʟ ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʳʭ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ [77], ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʚʨʝʤʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠ ʩʦʩʪʘʚ ʈʉ, ʥʘ 

ʢʠʩʣʦʪʥʳʝ ʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ɺɽɸ ʚ ʵʪʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ [19]. ʆʮʝʥʢʘ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʚ ʛʠʜʨʦʢʨʝʢʠʥʛʝ ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʛʘʟʦʡʣʷ ʧʦʢʘʟʘʣʘ, ʯʪʦ ʪʝʢʩʪʫʨʥʳʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʦʙʲʝʤ ʤʝʟʦʧʦʨ ʠ ʵʬʬʝʢʪʳ ʩʦʣʴʚʘʪʘʮʠʠ ʚ ʮʝʦʣʠʪʥʳʭ ʧʫʩʪʦʪʘʭ, 

ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʙʝʥʟʠʥʘ ʠ ʩʨʝʜʥʠʭ ʜʠʩʪʠʣʣʷʪʦʚ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʮʝʦʣʠʪʳ ɺɽɸ ʥʘʭʦʜʷʪ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʚʘʞʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʮʝʦʣʠʪʘ ɺɽɸ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʠʟʦʧʨʦʧʠʣʙʝʥʟʦʣʘ (ʢʫʤʦʣʘ). 

1.1.3.3.  ɸʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʙʝʥʟʦʣʘ ʧʨʦʧʠʣʝʥʦʤ ʥʘ ʮʝʦʣʠʪʘʭ 

ʀʟʦʧʨʦʧʠʣʙʝʥʟʦʣ (ʢʫʤʦʣ) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ ʠʥʪʝʨʤʝʜʠʘʪʦʤ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ 

ʬʝʥʦʣʘ ʠ ʘʮʝʪʦʥʘ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʢʫʤʦʣ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʨʝʘʢʮʠʝʡ ʘʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʝʥʟʦʣʘ ʧʨʦʧʠʣʝʥʦʤ ʥʘ ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ [78]. ʂʨʦʤʝ ʬʝʥʦʣʘ, ʠʟ ʢʫʤʦʣʘ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʘʣʴʬʘ-ʤʝʪʠʣʩʪʠʨʦʣ, 

ʘʮʝʪʦʬʝʥʦʥ, ʜʠʢʫʤʠʣ ʧʝʨʦʢʩʠʜ. ʂʫʤʦʣ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ 

ʜʣʷ ʣʘʢʦʚ, ʢʨʘʩʦʢ ʠ ʵʤʘʣʝʡ, ʩʳʨʴʷ ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʘʫʯʫʢʦʚ, 

ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʠ ʩʤʦʣ. ʀʟ ʬʝʥʦʣʘ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʰʠʨʦʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʝʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ï ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʧʣʘʩʪʤʘʩʩ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ 

ʧʦʣʠʩʪʠʨʦʣ, ʬʝʥʦʣʬʦʨʤʘʣʴʜʝʛʠʜʥʳʝ ʩʤʦʣʳ, ʧʦʣʠʢʘʨʙʦʥʘʪʳ ʠ ʜʨ.  

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʘʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʝʥʟʦʣʘ ʧʨʦʧʠʣʝʥʦʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ 

ʚʘʞʥʳʤ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʬʝʥʦʣʘ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ.  ʆʜʥʠʤ ʠʟ 

ʨʝʰʝʥʠʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ, ʚʳʟʚʘʥʥʦʛʦ ʥʝʬʪʝʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʴʶ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʚ 
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ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʙʝʥʟʦʣʘ, ʚ ʥʝʬʪʷʥʳʭ ʩʢʚʘʞʠʥʘʭ [79]. ʍʦʪʷ ʙʝʥʟʦʣ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʮʝʥʥʳʤ 

ʩʳʨʴʝʤ ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʥʝʬʪʝʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʝʛʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚ ʙʝʥʟʠʥʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʚʝʩʪʠ ʢ ʤʠʥʠʤʫʤʫ ʠʟ-ʟʘ 

ʝʛʦ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʢʘʥʮʝʨʦʛʝʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ʅʦʚʳʝ ʧʨʘʚʠʣʘ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʝ ʆʙʱʝʩʪʚʦʤ 

ʧʦ ʟʘʱʠʪʝ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ, ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʙʝʥʟʦʣʘ ʚ 

ʙʝʥʟʠʥʝ ʜʦ 0,6-0,65 %. 

ʉʭʝʤʘ ʨʝʘʢʮʠʠ ʘʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʝʥʟʦʣʘ ʧʨʦʧʠʣʝʥʦʤ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʧʦʙʦʯʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 

1.15 [67]. ʇʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʧʨʦʧʠʣʝʥʘ ʩ ʢʠʩʣʦʪʥʳʤʠ ʮʝʥʪʨʘʤʠ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ 

(ʢʘʨʙʦʢʘʪʠʦʥʦʚ ʠʣʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʠʟʦʧʨʦʧʦʢʩʠʜʥʳʭ ʛʨʫʧʧ). ɼʘʣʝʝ ʨʝʘʢʮʠʷ ʤʦʞʝʪ 

ʧʨʦʪʝʢʘʪʴ ʚ ʜʚʫʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ:  

1) ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʤʦʛʫʪ ʨʝʘʛʠʨʦʚʘʪʴ ʩ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʙʝʥʟʦʣʘ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʢʫʤʦʣʘ ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʘʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ: ʜʠʠʟʦʧʨʦʧʠʣʙʝʥʟʦʣʦʚ 

(ɼʀʇɹ), ʪʨʠʠʟʦʧʨʦʧʠʣʙʝʥʟʦʣʘ (ʊʀʇɹ);  

2)  ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʤʦʛʫʪ ʨʝʘʛʠʨʦʚʘʪʴ ʩ ʜʨʫʛʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʦʡ ʧʨʦʧʠʣʝʥʘ ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʉ6
+

 ʯʘʩʪʠʮ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʧʨʝʚʨʘʱʘʶʪʩʷ ʧʫʪʝʤ 

ʦʣʠʛʦʤʝʨʠʟʘʮʠʠ, ʢʨʝʢʠʥʛʘ, ʠʟʦʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʠ ʘʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʧʦʙʦʯʥʳʝ 

ʧʨʦʜʫʢʪʳ: ʦʣʠʛʦʤʝʨʳ ʧʨʦʧʠʣʝʥʘ, ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʘʣʢʠʣʙʝʥʟʦʣʳ, ʘʣʢʘʥʳ, 

ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ.  

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʢʫʤʦʣʘ ʤʦʛʫʪ 

ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴʩʷ ʪʘʢʠʝ ʧʦʙʦʯʥʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ, ʢʘʢ: ʥ-ʧʨʦʧʠʣʙʝʥʟʦʣ, ʵʪʠʣʙʝʥʟʦʣ, ʪʦʣʫʦʣ. 

ɺʩʝ ʧʦʙʦʯʥʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ, ʢʨʦʤʝ ɼʀʇɹ ʠ ʊʀʇɹ, ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʴ ʚ ʢʫʤʦʣ, 

ʦʥʠ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪ ʠʪʦʛʦʚʳʡ ʚʳʭʦʜ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʢʫʤʦʣʘ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʠʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʦ. ʇʨʦʜʫʢʪʳ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʘʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʟʦʧʨʦʧʠʣʙʝʥʟʦʣʘ (ɼʀʇɹ 

ʀ ʊʀʇɹ) ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʳ ʚ ʢʫʤʦʣ ʧʫʪʝʤ ʪʨʘʥʩʘʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʣʠʠʟʦʧʨʦʧʠʣʙʝʥʟʦʣʦʚ ʩ ʙʝʥʟʦʣʦʤ [66, 80].  

ɺ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʘʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʙʝʥʟʦʣʘ ʧʨʦʧʠʣʝʥʦʤ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 125ï220 Üʉ, ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 0,1ï3,0 ʄʇʘ, ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʜʘʯʠ 

ʩʳʨʴʷ 2-4 ʯ-1 ʠ ʧʨʠ ʤʦʣʴʥʦʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʙʝʥʟʦʣʘ ʢ ʧʨʦʧʠʣʝʥʫ (ɹ/ʇ) ʦʪ 3/1 ʜʦ 9/1. 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʪʝʢʘʪʴ ʚ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʝ, ʢʦʛʜʘ ʚ ʩʤʝʩʠ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʧʨʦʧʠʣʝʥ 
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ʨʘʩʪʚʦʨʝʥ ʚ ʙʝʥʟʦʣʝ, ʠʣʠ ʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʝ, ʢʦʛʜʘ ʨʝʘʛʝʥʪʳ ʧʦʜʘʶʪ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨ ʚ 

ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʠʩʧʘʨʠʚ ʙʝʥʟʦʣ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.15 ï ʉʭʝʤʘ ʨʝʘʢʮʠʠ ʘʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʝʥʟʦʣʘ ʧʨʦʧʠʣʝʥʦʤ [67] 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʘʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʝʥʟʦʣʘ ʧʨʦʧʠʣʝʥʦʤ (ʅ2SO4, H3PO4, ʢʠʩʣʦʪʳ ʃʴʶʠʩʘ, ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ 

ʌʨʠʜʝʣʷ ï ʂʨʘʬʪʩʘ) ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʨʷʜ ʧʨʦʙʣʝʤ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʩʠʣʴʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʝʡ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʝʡ ʦʪʭʦʜʦʚ [81-83]. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʠ 

ʵʢʦʣʦʛʠʯʥʳʤʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʤʠ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʫʤʦʣʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʚʝʨʜʳʝ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ɺɽɸ, MWW, MFI, FAU, MOR, 

MTW. ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤʠ ʜʘʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢ 

ʜʝʟʘʢʪʠʚʘʮʠʠ, ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʤʝʥʴʰʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʧʦʙʦʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʠ ʤʘʣʘʷ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʤʠ. ɺ ʨʷʜʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ 

ʮʝʦʣʠʪʦʚ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʘʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʝʥʟʦʣʘ ʧʨʦʧʠʣʝʥʦʤ [63, 84-88]. 

 

1.1.3.3.1. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʪʠʧʦʚ 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [63] ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʮʝʦʣʠʪʦʚ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ɺɽɸ, FAU ʠ MFI ʚ ʨʝʘʢʪʦʨʝ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚ 

ʎʠʢʣʠʟʘʮʠʷ,

ʢʨʝʢʠʥʛ,

ʅ-ʧʝʨʝʥʦʩ

ʃʝʛʢʠʝ ʘʣʢʘʥʳ,

ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ

ɸʣʢʠʣʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʉ12+

ʉ6ʅ13
+ʆʣʠʛʦʤʝʨʳ

ʉ3ʅ6ʉ3ʅ6

ʉ3ʅ6
+

ʉ3ʅ6

ʅ+

ʉ3ʅ6
+ ʉ3ʅ6

+

ɼʀʇɹ ʊʀʇɹ

+ +
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ʞʠʜʢʦʬʘʟʥʦʤ ʘʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʙʝʥʟʦʣʘ ʧʨʦʧʠʣʝʥʦʤ ʧʨʠ ʊ = 150 Áʉ, ʈ = 3,0 ʄʇʘ, ɹ/ʇ 

= 7,4/1 ʩʧʫʩʪʷ 1 ʯ ʨʝʘʢʮʠʠ. ʄʦʣʴʥʦʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ SiO2/Al 2O3 ʚ ʮʝʦʣʠʪʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ 

ʪʠʧʘ MFI ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 40, ʘ ʚ ʮʝʦʣʠʪʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʪʠʧʘ BEA - 28. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʮʝʦʣʠʪʘ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʪʠʧʘ FAU ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʩ ʥʠʟʢʠʤ ʤʦʣʴʥʳʤ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ SiO2/Al 2O3 = 6. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʜʘʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʮʝʦʣʠʪʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ɺɽɸ ʠ FAU ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʮʝʦʣʠʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʪʠʧʘ MFI ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʘʢʪʠʚʝʥ. 

ʇʨʠ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʧʨʦʧʠʣʝʥʘ ~ 90 % ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʝʡ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʜʣʷ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ɺɽɸ ʠ FAU, ʠ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʅ3ʈʆ4 ʥʘ ʢʠʟʝʣʴʛʫʨʝ.  ʂʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʅ3ʈʆ4 ʥʘ ʢʠʟʝʣʴʛʫʨʝ 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʦʣʠʛʦʤʝʨʦʚ ʧʨʦʧʠʣʝʥʘ ʩʨʝʜʠ 

ʚʩʝʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ. ɼʣʷ ʮʝʦʣʠʪʘ ʪʠʧʘ FAU ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʛʦ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʥ-ʧʨʦʧʠʣʙʝʥʟʦʣʘ ʠ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʘʣʢʠʣʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 

ɼʀʇɹ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʤ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ 

ʢʫʤʦʣʫ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ ʚ ʜʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʢʘʟʘʣʩʷ ʮʝʦʣʠʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ɺɽɸ. 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ɺɽɸ 

(ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ SiO2/Al 2O3=20), MOR (ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ SiO2/Al 2O3=20), FAU (ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

SiO2/Al 2O3=6), MTW (ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ SiO2/Al2O3=88) ʚ ʨʝʘʢʪʦʨʝ ʩ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʳʤ ʩʣʦʝʤ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚ ʞʠʜʢʦʬʘʟʥʦʤ ʘʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʙʝʥʟʦʣʘ ʧʨʦʧʠʣʝʥʦʤ ʧʨʠ ʊ = 150 Áʉ, ʈ 

= 3,8 ʄʇʘ, ɹ/ʇ = 7/1, ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʜʘʯʠ ʩʳʨʴʷ 1 ʯ-1 ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ 

ʥʘʠʤʝʥʴʰʫʶ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣ ʮʝʦʣʠʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ 

ʪʠʧʘ FAU (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.16) [84]. ʊʘʢʞʝ ʧʨʠ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʧʨʦʧʠʣʝʥʘ 92-95 % ʙʳʣʦ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʝʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ. ɹʳʣʦ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʮʝʦʣʠʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʪʠʧʘ FAU ʠʟ-ʟʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ ʩʫʧʝʨʧʦʣʦʩʪʝʡ 

(ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 12 ¡) ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʡ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʫʤʦʣʘ (78 ʤʘʩ.%) ʠ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ɼʀʇɹ ʠ 

ʊʀʇɹ (22 ʤʘʩ.%) ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʤʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.17). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.16 ï ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʪʠʧʦʚ 

ɺɽɸ, MOR, FAU ʠ MTW ʚ ʘʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʙʝʥʟʦʣʘ ʧʨʦʧʠʣʝʥʦʤ (150 Áʉ, 3,8 ʄʇʘ, 

ɹ/ʇ = 7/1, 1 ʯ-1) [84] 

ʎʝʦʣʠʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʪʠʧʘ MTW ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʣʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʫʤʦʣʘ (94 ʤʘʩ.%), ʦʜʥʘʢʦ ʜʣʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ MTW 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʦʣʠʛʦʤʝʨʦʚ ʧʨʦʧʠʣʝʥʘ ʩʨʝʜʠ 

ʚʩʝʭ ʮʝʦʣʠʪʦʚ.  ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʮʝʦʣʠʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ɺɽɸ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʣʩʷ ʢʘʢ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʫʤʦʣʘ (93 ʤʘʩ.%), ʪʘʢ ʠ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʡ 

ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʦʣʠʛʦʤʝʨʦʚ ʧʨʦʧʠʣʝʥʘ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.17 ï ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʝʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʫʤʦʣʘ ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʚʪʦʨʠʯʥʦʛʦ ʘʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ (ɼʀʇɹ+ʊʀʇɹ) ʚ ʘʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʙʝʥʟʦʣʘ ʧʨʦʧʠʣʝʥʦʤ 

(150 Áʉ, 3,8 ʄʇʘ, ɹ/ʇ = 7/1, 1 ʯ-1) [84] 

ɸʚʪʦʨʘʤʠ [85] ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʮʝʦʣʠʪʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʪʠʧʦʚ MWW (ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ SiO2/Al 2O3 =30, ʨʘʟʤʝʨ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ 

300-500 ʥʤ) ʠ ɺɽɸ (ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ SiO2/Al 2O3=28, ʨʘʟʤʝʨ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ 100-200 ʥʤ) ʚ 
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ʨʝʘʢʪʦʨʝ ʩ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʳʤ ʩʣʦʝʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚ ʘʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʙʝʥʟʦʣʘ ʧʨʦʧʠʣʝʥʦʤ 

ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 3,5 ʄʇʘ, ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʜʘʯʠ ʩʳʨʴʷ ʧʦ ʧʨʦʧʠʣʝʥʫ 2,6-11,5 ʯ-1, 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 180-220 ʦʉ ʠ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ɹ/ʇ=(3-8)/1. ʆʙʘ ʮʝʦʣʠʪʘ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ 

ʚʳʩʦʢʫʶ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʫʤʦʣʘ 

ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʠʭ 

ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʷʭ ʧʨʦʧʠʣʝʥʘ ʙʝʥʟʦʣʦʤ (ɹ/ʇ=(6-8)/1) ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʩʨʝʜʠ ʵʪʠʭ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʦʢʘʟʘʣʩʷ ʮʝʦʣʠʪ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ BEA. ʂʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʮʝʦʣʠʪʘ MWW ʙʳʣʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʥʠʞʝ, ʦʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʤʦʣʴʥʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ɹ/ʇ=(3-4)/1 

ʦʥ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʢʫʤʦʣʘ. 

ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʙʝʥʟʦʣʘ ʚ ʧʦʪʦʢʘʭ ʥʘʬʪʳ ʩʪʘʣʦ ʧʨʝʜʤʝʪʦʤ ʤʥʦʛʠʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ [86-88]. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʦʣʝʬʠʥʦʚ ʜʣʷ 

ʘʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʝʥʟʦʣʘ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʩʳʨʴʝ ʙʳʣʦ ʠʟʫʯʝʥʦ ʃʘʨʝʜʦ ʠ ʜʨ. [86, 87]. ʇʫʪʝʤ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʘʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʠʶ ʙʝʥʟʦʣʘ ʧʨʦʧʠʣʝʥʦʤ, 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʚ ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʦʡ ʙʝʥʟʦʣʦʤ ʩʳʨʴʝ (20 %), ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ɺɽɸ ʠʣʠ MFI ʚ ʦʜʥʠʭ ʠ ʪʝʭ ʞʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ [86] ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʮʝʦʣʠʪ ɺɽɸ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʚʝʨʩʠʝʡ ʙʝʥʟʦʣʘ (52 %) ʧʨʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʤ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʦʣʠʛʦʤʝʨʦʚ ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʦʤ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʠʟʦʤʝʨʦʚ ɼʀʇɹ. 

ʎʝʦʣʠʪ MFI ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʫʶ ʢʦʥʚʝʨʩʠ ʁʙʝʥʟʦʣʘ (16 %). ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʮʝʦʣʠʪʘ MFI ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʢʨʦʤʝ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʘʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʢʫʤʦʣʘ ʠ ɼʀʇɹ) ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʙʦʣʴʰʦʛʦ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʦʣʠʛʦʤʝʨʦʚ (28 % ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʦʧʠʣʝʥʘ). ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʮʝʦʣʠʪ ɺɽɸ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʣʫʯʰʠʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʮʝʦʣʠʪʦʤ MFI ʜʣʷ ʘʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʝʥʟʦʣʘ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʚ 

ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʩʳʨʴʝ. 

ɺ ʜʨʫʛʦʡ ʨʘʙʦʪʝ [88] ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ɺɽɸ ʠ MWW ʚ 

ʘʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʙʝʥʟʦʣʘ ʧʨʦʧʠʣʝʥʦʤ ʥʘ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʩʳʨʴʝ ʧʨʠ ʤʦʣʴʥʦʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 

ɹ/ʇ=2/1, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 220 ʦʉ ʟʘ 1 ʯ ʨʝʘʢʮʠʠ. ɺ ʜʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʝʘʢʮʠʠ ʮʝʦʣʠʪ 

MWW ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʢʦʥʚʝʨʩʠʶ ʙʝʥʟʦʣʘ (45 %) ʠ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠʟʦʧʨʦʧʠʣʙʝʥʟʦʣʘ, ʯʝʤ ʮʝʦʣʠʪ ɺɽɸ (ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ 
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ʙʝʥʟʦʣʘ - 38 %), ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʙʦʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ, ʢʘʢ 

ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʘʚʪʦʨʘʤʠ [87] ʠ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʚ ʥʘʰʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʮʝʦʣʠʪʦʚ MWW ʠ ɺɽɸ [89], ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ 

ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʫʤʦʣʘ ʜʣʷ ʜʘʥʥʳʭ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʠ ʦʙʘ ʮʝʦʣʠʪʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʤʠ ʜʣʷ 

ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʷʜ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ, ʯʪʦ ʰʠʨʦʢʦʧʦʨʠʩʪʳʡ 

ʮʝʦʣʠʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʪʠʧʘ BEA ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʢʫʤʦʣʘ ʧʫʪʝʤ ʘʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʝʥʟʦʣʘ ʧʨʦʧʠʣʝʥʦʤ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʚʳʭʦʜʘ ʢʫʤʦʣʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʤʝʥʴʰʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʦʙʦʯʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ï ʥ-

ʧʨʦʧʠʣʙʝʥʟʦʣʘ. 

1.1.3.3.2. ɸʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʙʝʥʟʦʣʘ ʧʨʦʧʠʣʝʥʦʤ ʥʘ ʮʝʦʣʠʪʘʭ ɺɽɸ 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ SiO2/Al2O3 ʚ ʮʝʦʣʠʪʝ 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ SiO2/Al 2O3 ʚ ʮʝʦʣʠʪʝ ɺɽɸ ʥʘ ʝʛʦ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʚ ʘʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʙʝʥʟʦʣʘ ʧʨʦʧʠʣʝʥʦʤ ʙʳʣʦ ʠʟʫʯʝʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [63, 89-91]. ɺʦ ʚʩʝʭ 

ʨʘʙʦʪʘʭ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ ʮʝʦʣʠʪʝ (ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ SiO2/Al 2O3 ʚ ʮʝʦʣʠʪʝ) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʦʩʪʫ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʮʝʦʣʠʪʘ ɺɽɸ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ 

ʮʝʥʪʨʦʚ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ.  

ɹʝʣʣʫʩʠ ʠ ʜʨ. [63] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʘʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʙʝʥʟʦʣʘ ʧʨʦʧʠʣʝʥʦʤ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ɺɽɸ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ SiO2/Al 2O3=28, 35, 70 

ʩ ʙʣʠʟʢʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ (~700 ʥʤ). ʂʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨʝ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 150 ʦʉ, ʜʘʚʣʝʥʠʠ 

3,0 ʄʇʘ, ʤʦʣʴʥʦʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ɹ/ʇ=7,4/1. ɹʳʣʦ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ, ʯʪʦ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʷ (ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ SiO2/Al 2O3) ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʮʝʦʣʠʪʘ ɺɽɸ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ 

ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʘʷ ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʉ3ʅ6 ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 84 %, 58 % ʠ 44 % ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ SiO2/Al 2O3=28, 35 ʠ 70, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ SiO2/Al 2O3 ʚ ʮʝʦʣʠʪʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 
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ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʘʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʢʫʤʦʣʘ, ɼʀʇɹ, ʊʀʇɹ) ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 

ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʦʣʠʛʦʤʝʨʦʚ ʧʨʦʧʠʣʝʥʘ ʠ ʘʣʢʠʣʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ 

ʦʣʠʛʦʤʝʨʦʚ, ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʙʦʣʝʝ ʙʳʩʪʨʦʡ ʜʝʟʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ( ʘͭʙʣʠʮʘ 

1.4).  

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.4 ï ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʘʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʝʥʟʦʣʘ ʧʨʦʧʠʣʝʥʦʤ (150 Áʉ, 3,0 

ʄʇʘ, ɹ/ʇ= 7,4/1) ʜʣʷ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ɺɽɸ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ SiO2/Al 2O3 [63] 

ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʆʪʥʦʰʝʥʠʝ SiO2/Al 2O3 ʚ ʮʝʦʣʠʪʝ, 

ʤʦʣʴ/ʤʦʣʴ 

28 35 70 

ʂʦʥʚʝʨʩʠʷ C3H6, %* 84,3 57,8 43,6 

ʉʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤ, ʤʘʩ.%: 

ʂʫʤʦʣ 93,4 93,3 92,9 

ɼʀʇɹ 4,8 4,3 3,4 

ʊʀʇɹ 0,01 0,02 0,01 

ʥ-ʧʨʦʧʠʣʙʝʥʟʦʣ 0,01 0,01 0,02 

ɼʨʫʛʠʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ 1,78 2,37 3,67 

* -ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʘʷ ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʉ3ʅ6 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [90] ʙʳʣʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘ ̫ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ɺɽɸ ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ SiO2/Al 2O3 = 20, 70 ʠ 132 ʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ (~300 ʥʤ) ʚ ʘʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʙʝʥʟʦʣʘ ʧʨʦʧʠʣʝʥʦʤ c ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʧʦʜʭʦʜʦʚ in situ (ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠ ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ (13ʉ ʗʄʈ ɺʄʋ) ʠ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʚ ʧʨʦʪʦʯʥʦʤ ʤʠʢʨʦʨʝʘʢʪʦʨʝ ʧʨʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ 

ʜʘʚʣʝʥʠʠ, ʤʦʣʴʥʦʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ɹ/ʇ=5/1, ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʜʘʯʠ ʩʳʨʴʷ 7 ʯ-1, ʚ 

ʰʠʨʦʢʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪ 100 ʦʉ ʜʦ 200 ʦʉ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʮʝʦʣʠʪ ɺɽɸ ʩ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ SiO2/Al 2O3 = 20 (ɺɽɸ-20) ʙʳʣ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʂʘʤʣʦʨʘ ʠ ʜʨ. 

[13,14]. ɼʨʫʛʠʝ ʦʙʨʘʟʮʳ (ɺɽɸ-70 ʠ ɺɽɸ-132) ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʫʪʝʤ 

ʜʝʘʣʶʤʠʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ɺɽɸ-20. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʈʌɸ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʠ ʦʙʨʘʟʮʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʝʘʣʶʤʠʥʠʨʦʚʘʥʠʝʤ, ʦʙʣʘʜʘʣʠ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ. ʉ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ in situ 

ʙʳʣʦ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ, ʯʪʦ ʮʝʦʣʠʪ ɺɽɸ-20 ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ 
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ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʫʤʦʣʘ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ. 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʝʘʣʶʤʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ (ɺɽɸ-70 ʠ ɺɽɸ-132) ʤʝʥʝʝ ʘʢʪʠʚʥʳ ʚ 

ʜʘʥʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʦʜʥʘʢʦ ʜʣʷ ʜʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʤʝʥʴʰʝʛʦ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʦʙʦʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ (ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʥ-ʧʨʦʧʠʣʙʝʥʟʦʣʘ).  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [91] ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ɺɽɸ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ Changling company 

ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ SiO2/Al 2O3 ʦʪ 20 ʜʦ 350. ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʜʘʥʥʳʭ ʮʝʦʣʠʪʦʚ 

ʙʳʣʠ ʠʟʫʯʝʥʳ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨʝ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 150 ʦʉ, 

ʜʘʚʣʝʥʠʠ 2,7-3,0 ʄʇʘ, ʤʦʣʴʥʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ɹ/ʇ=6,7/1. ɺ ʜʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʙʳʣʘ 

ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʫʤʦʣʘ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ɺɽɸ ʥʘʧʨʷʤʫʶ 

ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ ʩ ʦʙʱʝʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʚ ʮʝʦʣʠʪʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ SiO2/Al 2O3 ʚ ʮʝʦʣʠʪʝ (ʪʘʙʣʠʮʘ 1.5). ʎʝʦʣʠʪ 

ɺɽɸ ʩ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ SiO2/Al 2O3=27, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ɹʨʝʥʩʪʝʜʦʚʩʢʠʭ ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ 

ʧʠʨʠʜʠʥʘ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ 

ʨʝʘʢʮʠʠ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.5 ï ʌʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ɺɽɸ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ SiO2/Al 2O3 ʠ ʠʭ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚ ʘʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʙʝʥʟʦʣʘ 

ʧʨʦʧʠʣʝʥʦʤ (T=150 oC, 3,0 ʄʇʘ, ɹ/ʇ=6,7/1, 1 ʯ ʨʝʘʢʮʠʠ) [89] 

SiO2/Al 2O3 

ʚ ʮʝʦʣʠʪʝ, 

ʤʦʣʴ/ʤʦʣʴ 

a0 (NH3), 

ʤʢʤʦʣʴ/ʛ 

ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʂʦʥʚʝʨʩʠʷ 

C6H6, % 

ʉʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʤʘʩ.%  

ʂʫʤʦʣ ɼʀʇɹ ɼʨʫʛʠʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ 

20 808 12,1 91,8 7,8 0,4 

27 801 12,9 92,4 7,3 0,3 

80 337 6,6 91,9 7,9 0,2 

100 405 5,2 92,7 7,1 0,2 

350 118 2,6 93,1 6,9 - 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʮʝʦʣʠʪʘ ɺɽɸ ʚ 

ʜʘʥʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʶʪ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ɹʨʝʥʩʪʝʜʦʚʩʢʠʭ ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ 
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ʚ ʮʝʦʣʠʪʝ. ʉ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʳʤ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʮʝʦʣʠʪ ɺɽɸ ʩ ʤʦʣʴʥʳʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ 

Siʆ2/Al 2ʆ3 = 20ï30, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʘʷ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ 

ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʫʤʦʣʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʫʤʤʘʨʥʘʷ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʘʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʠ ʨʘʟʤʝʨʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ 

ɺ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ɺɽɸ ʟʘʚʠʩʠʪ 

ʪʘʢʞʝ ʦʪ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ. ɺʣʠʷʥʠʝ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ 

ʮʝʦʣʠʪʦʚ ɺɽɸ ʩ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ Siʆ2/Al 2ʆ3=28, ʥʦ ʨʘʟʥʳʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ (200 ʥʤ, 400 ʥʤ, 700 ʥʤ ʠ ʙʦʣʝʝ 1 ʤʢʤ) ʥʘ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ 

ʘʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʙʝʥʟʦʣʘ ʧʨʦʧʠʣʝʥʦʤ ʙʳʣʦ ʠʟʫʯʝʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [63]. ʂʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨʝ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

150 ʦʉ, ʜʘʚʣʝʥʠʠ 3,0 ʄʇʘ, ʤʦʣʴʥʦʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ɹ/ʇ=7,4/1. ʅʘʠʙʦʣʴʰʫʶ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʜʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ 

ɺɽɸ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ~0,2 ʤʢʤ (ʪʘʙʣʠʮʘ 1.6). ɼʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ 

ʥʘʠʙʦʣʴʰʘʷ ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʧʨʦʧʠʣʝʥʘ (90,9 %) ʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʫʤʦʣʘ 

(94,3 ʤʘʩ.%).  

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.6 ï ʂʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ɺɽɸ ʩ ʨʘʟʥʳʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʚ ʘʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʙʝʥʟʦʣʘ ʧʨʦʧʠʣʝʥʦʤ (T=150 oC, 3,0 ʄʇʘ, ɹ/ʇ=7,4/1) 

[63] 

ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʈʘʟʤʝʨ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ɺɽɸ, ʤʢʤ 

1,0 0,7 0,4 0,2 

ʂʦʥʚʝʨʩʠʷ C3H6, %* 73,4 84,3 86,8 90,9 

ʉʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤ, ʤʘʩ.%: 

ʂʫʤʦʣ 92,4 93,4 93,8 94,3 

ɼʀʇɹ 4,6 4,8 4,2 4,5 

ʊʀʇɹ 0,03 0,01 0,01 0 

ʥ-ʧʨʦʧʠʣʙʝʥʟʦʣ 0,02 0,02 0,02 0,02 

ɼʨʫʛʠʝ ʧʨʦʜʫʢʪ r 2,95 1,77 1,97 1,18 

* -ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʘʷ ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʉ3ʅ6 
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ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ C3H6 ʜʣʷ ʯʘʩʪʠʮ ɺɽɸ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 

ʙʦʣʝʝ 1 ʤʢʤ ʥʠʞʝ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 73,4 %, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤʠ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷʤʠ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʟʤʝʨ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ɺɽɸ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʪʘʢʞʝ 

ʥʘ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ (ʪʘʙʣʠʮʘ 1.6). ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ɺɽɸ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʦʣʠʛʦʤʝʨʦʚ ʠ 

ʘʣʢʠʣʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʦʣʠʛʦʤʝʨʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʨʠʠʟʦʧʨʦʧʠʣʙʝʥʟʦʣʘ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʜʣʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʘʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʝʥʟʦʣʘ ʧʨʦʧʠʣʝʥʦʤ 

ʜʣʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ɺɽɸ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʠ ʨʘʟʤʝʨʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʥʘ ʠʭ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ. ʆʜʥʘʢʦ ʥʝʪ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ, ʢʘʢ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ 

ʬʠʟʠʢʦïʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ɺɽɸ.  

1.2. ʄʝʭʘʥʠʟʤʳ ʩʠʥʪʝʟʘ ʮʝʦʣʠʪʦʚ 

1.2.1. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ 

 

ʇʦʥʠʤʘʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ʠʤʝʝʪ ʚʘʞʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʞʝʣʘʝʤʳʤʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʙʦʣʴʰʦʝ ʯʠʩʣʦ ʨʘʙʦʪ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʭ ʩʠʥʪʝʟʫ 

ʮʝʦʣʠʪʦʚ, ʚʦʧʨʦʩʳ ʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʭʦʜʝ 

ʩʠʥʪʝʟʘ ʜʦ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʧʨʝʜʤʝʪʦʤ ʜʠʩʢʫʩʩʠʠ.  

ɺʧʝʨʚʳʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʩʠʥʪʝʟʘ ʮʝʦʣʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʙʳʣ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ ɹʘʨʨʝʨʦʤ 

ʠ ʜʨ. ʚ 1959 ʛ [92]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣ ʠʟʫʯʝʥ ʩʠʥʪʝʟ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ Ge- ʠ Ga-

ʩʠʣʠʢʘʪʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʪʠʧʦʚ. ɹʳʣʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʢʘʨʢʘʩʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʩʦʯʣʝʥʝʥʠʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʝʜʠʥʠʮ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʦʙʦʡ ʢʦʣɹʮʘ 

ʪʝʪʨʘʵʜʨʦʚ ʠʣʠ ʤʥʦʛʦʛʨʘʥʥʠʢʠ (ʢʦʣʴʮʘ ʠʟ 3-6 ʪʝʪʨʘʵʜʨʦʚ, ʜʚʦʡʥʦʝ-4-ʢʦʣʴʮʦ, 

ʜʚʦʡʥʦʝ-6-ʢʦʣʴʮʦ ʢʦʣʴʮʦ (ʠʣʠ 3 4-ʢʦʣʴʮʘ)), ʘ ʥʝ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʛʦ ʚʩʪʨʘʠʚʘʥʠʷ 

ʝʜʠʥʠʯʥʳʭ ʪʝʪʨʘʵʜʨʦʚ (Al,Si)O4 ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. ɹʘʨʨʝʨ ʧʨʠʰʝʣ ʢ ʚʳʚʦʜʫ, ʯʪʦ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʮʝʦʣʠʪʘ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʦ ʞʠʜʢʦʬʘʟʥʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ (solution-mediated 

mechanism), ʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʮʝʦʣʠʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʠ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʘʥʠʦʥʥʳʭ ʧʦʣʠʛʦʥʘʣʴʥʳʭ ʠʣʠ 

ʤʥʦʛʦʛʨʘʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʝʜʠʥʠʮ. 
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ʇʦʜʦʙʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʝʜʠʥʠʮʳ-ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʳ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠʩʴ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ 

ʌʣʘʥʠʛʝʥ ʠ ɹʨʝʢʘ [93], ʧʦʩʚʷʱʸʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʮʝʦʣʠʪʦʚ Na-A 

(ʧʨʠ 100 oC) ʠ Na-X (ʧʨʠ 50 ʠ 100 oC), ʦʜʥʘʢʦ ʦʥʠ ʩʯʠʪʘʣʠ, ʯʪʦ ʨʦʩʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʝ. ʉ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʠʭ ʪʝʦʨʠʠ, ʠʩʭʦʜʥʳʡ 

ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʡ ʛʝʣɹ ʜʝʧʦʣʠʤʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜ-ʠʦʥʘʤʠ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʝʨʝʛʨʫʧʧʠʨʦʚʢʘ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʠ ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʘʥʠʦʥʦʚ ʧʦʜ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʛʠʜʨʘʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʦʣʠʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʝʜʠʥʠʮ (24-ʵʜʨʳ). ɼʘʣʝʝ ʚʥʦʚʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦʣʠʵʜʨʠʯʝʩʢʠʝ ʝʜʠʥʠʮ r

ʩʦʝʜʠʥʷʶʪʩʷ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʫ  ʁ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʮʝʦʣʠʪʘ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 1.18). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʦʩʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʢʘʪʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʭ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜ-ʠʦʥʘʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʠ ʜʝʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ, 

ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʭ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʪʚʝʨʜʫʶ ʬʘʟʫ, ʥʦ ʩ ʥʝʢʦʪʦʨʳʤ ʚʢʣʘʜʦʤ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.18 ï ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ NaX [94] 

ɾʜʘʥʦʚ [94] ʠ ʂʝʨʨ [95, 96] ʚ ʩʚʦʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʮʝʦʣʠʪʦʚ Na-X ʠ Na-A ʢʘʢ ʧʨʦʮʝʩʩ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʡ ʧʦ ʞʠʜʢʦʬʘʟʥʦʤʫ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ. ʀʩʭʦʜʥʳʡ ʘʤʦʨʬʥʳʡ ʛʝʣʴ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʩʷ ʢʘʢ ʪʚʝʨʜʘʷ ʬʘʟʘ, 

ʥʘʭʦʜʷʱʘʷʩʷ ʚ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʠ ʩ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʦʡ. ʈʘʩʪʚʦʨʷʷʩʴ ʧʦʜ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʷ ʠ ʱʝʣʦʯʠ, ʘʤʦʨʬʥʳʡ ʛʝʣʴ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʘʝʪ ʘʢʪʠʚʥʳʝ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ, ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʟʘʨʦʜʳʰʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʘʣʝʝ 

ʚʳʨʘʩʪʘʶʪ ʚ ʮʝʦʣʠʪʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ 

ʛʝʣʷ. ʀ ʜʨʫʛʠʝ ʫʯʝʥʳʝ ʧʨʠʭʦʜʠʣʠ ʚ ʩʚʦʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʩʠʥʪʝʟʘ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ʢ 

ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʶ ʦ ʞʠʜʢʦʬʘʟʥʦʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ [97-99].  
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ɺ 1961 ʛ. ʜʚʝ ʛʨʫʧʧʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʦʙʥʘʨʫʞʠʣʠ ʵʬʬʝʢʪ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʯʝʪʚʝʨʪʠʯʥʦʛʦ ʘʤʤʦʥʠʷ ʚ ʩʠʥʪʝʟ 

ʮʝʦʣʠʪʦʚ [100, 101]. ɼʘʣʴʥʝʡʰʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʚ ʩʠʥʪʝʟʝ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʣʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʥʦʚʳʭ ʮʝʦʣʠʪʥʳʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ɺɽɸ, MFI [1, 102], ʠ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʠʣʦ ʥʦʚʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʣʷ 

ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʩʠʥʪʝʟʘ [103-105]. 

ɸʚʪʦʨʘʤʠ ʨʘʙʦʪʳ [106] ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʮʝʦʣʠʪʦʚ MFI ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʦ 

ʤʝʪʦʜʠʢʘʤ ɸ ʠ ɹ ʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʜʚʘ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ: ʞʠʜʢʦʬʘʟʥʳʡ ʠ 

ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʡ. ʄʝʪʦʜʠʢʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ɸ ʠ ɹ ʨʘʟʣʠʯʘʣʠʩʴ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 

ʊʇɸ+, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʨʦʜʦʡ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ Si ʠ Al ʚ ʈʉ. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.7 

ʦʙʦʙʱʝʥʳ ʫʩʣʦʚʠʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʦʙʝʠʭ ʤʝʪʦʜʠʢ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʮʝʦʣʠʪʦʚ MFI. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.7 ï ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ, ʠʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʚ ʈʉ ʠ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʮʝʦʣʠʪʦʚ MFI ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʘʤ ɸ ʠ ɹ [106] 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʠʥʪʝʟʘ ʄʝʪʦʜʠʢʘ ɸ ʄʝʪʦʜʠʢʘ ɹ 

ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʨʝʘʛʝʥʪʳ: 

ʀʩʪʦʯʥʠʢ Al Al ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ Al 2(SO4)3*18H2O 

ʀʩʪʦʯʥʠʢ Si 
ʉʠʣʠʢʘʛʝʣʴ SiO2 

(ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʡ) 

ʉʠʣʠʢʘʪ ʥʘʪʨʠʷ (ʞʠʜʢʠʡ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʤʦʥʦ- ʠ 

ʧʦʣʠʩʠʣʠʢʘʪʥʳʝ ʘʥʠʦʥʳ) 

ʀʩʪʦʯʥʠʢ ʊʇɸ+ ʊʇɸʆʅ ʊʇɸBr 

ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʚ ʈʉ (ʤʦʣʴ/ʤʦʣʴ): 

SiO2/Al 2O3 28-31 90 

Na2O/SiO2 4-6 3 

ʊʇɸ+/SiO2 0,6 0,1 

H2O/SiO2 16 28 

ʋʩʣʦʚʠʷ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʊ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʦʉ 120 120 

ɺʨʝʤʷ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʯ 300-330 45-50 
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ʄʝʭʘʥʠʟʤʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʙʳʣʠ ʠʟʫʯʝʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʦʜʭʦʜʘ ex situ ʧʫʪʝʤ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʵʪʘʧʘʭ 

ʩʠʥʪʝʟʘ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʦʚ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, 

ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʪʦʥʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʛʘʤʤʘ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ 

ʤʝʪʦʜʠʢʠ ɸ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʈʉ ʩ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ 

Siʆ2/Al 2ʆ3=28-31 ʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʊʇɸ+ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ 

ʮʝʦʣʠʪʘ MFI ʧʨʦʪʝʢʘʣʘ ʧʦ ʞʠʜʢʦʬʘʟʥʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ (liquid phase ion transportation) 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 1.19). ɹʳʣʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʥʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʯʘʩʪʠʯʥʘʷ 

ʜʝʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʷ ʪʚʝʨʜʦʛʦ SiO2 ʚ ʩʠʣʴʥʦʱʝʣʦʯʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʊʇɸʆʅ ʠ NaOH ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʤʦʥʦʤʝʨʥʳʭ ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʠ ʧʦʣʠʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʘʥʠʦʥʦʚ. 

ʏʘʩʪʴ ʥʝʜʝʧʦʣʠʤʝʨʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ SiO2 ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʚ ʈʉ ʚ ʚʠʜʝ ʟʦʣʷ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ 

ʤʝʪʦʜʠʢʝ ɸ, ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʛʦʪʦʚʠʪʩʷ ʘʣʶʤʠʥʘʪʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ. ʇʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ 

ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʠ ʩʠʣʠʢʘʪʥʦʛʦ ʠ ʘʣʶʤʠʥʘʪʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʪʚʝʨʜʳʡ Al, Si-ʛʝʣʴ, 

ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʡ Al. ʇʨʠʯʠʥʘ ʵʪʦʛʦ ʚʝʨʦʷʪʥʦ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʤʝʜʣʝʥʥʦʡ ʜʝʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʝʡ 

SiO2, ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʡ ʢ ʥʝʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʤʦʛʫʪ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʩ ʘʣʶʤʠʥʘʪʥʳʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ. ʊʘʢʞʝ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʘʪʠʦʥʦʚ 

ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʥʝʜʝʧʦʣʠʤʝʨʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ SiO2 ʚ ʚʠʜʝ Al, 

Si-ʟʦʣʷ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʧʨʦʪʝʢʘʶʪ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʜʚʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ: 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʘʷ ʜʝʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʟʦʣʷ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ/ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʷ Al, Si- 

ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʟʘʨʦʜʳʰʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ. ʉʚʦʙʦʜʥʳʝ Al-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ 

ʪʨʫʜʥʦʜʦʩʪʫʧʥʳ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ, ʷʚʣʷʷʩʴ ʯʘʩʪʴʶ ʣʠʙʦ Al, Si-ʛʝʣʷ, ʣʠʙʦ Al, Si-ʟʦʣʷ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʘʚʪʦʨʳ ʧʨʝʜʣʘʛʘʶʪ, ʯʪʦ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʟʘʨʦʜʳʰʠ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ Siʆ2/Al 2ʆ3 ʠʟ ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʠʩʪʳʭ ʤʦʥʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ ʥʝ ʚʝʣʠʢʘ ʠʟ-ʟʘ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʘʪʥʳʭ ʠ ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ 

ʘʥʠʦʥʦʚ ʚ Al, Si-ʛʝʣʴ ʠ Al, Si-ʟʦʣʴ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ɸ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝʥ ʙʦʣʝʝ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʡ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ, ʯʝʤ ʜʣʷ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ɹ, ʚʳʩʦʢʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ 

ʮʝʦʣʠʪ MFI ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʣʠʰʴ ʩʧʫʩʪʷ 320 ʯ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. ʈʦʩʪ ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʧʦ ʪʝʤ ʞʝ ʧʨʠʯʠʥʘʤ, ʯʪʦ ʠ ʟʘʨʦʜʳʰʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ, ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ 

ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦ ʠʟ ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʘʥʠʦʥʦʚ, ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ. ʇʦ ʤʝʨʝ ʨʦʩʪʘ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ Al , Si-ʛʝʣʷ ʠ Al, Si-ʟʦʣʷ ʠ 
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ʚʩʪʨʘʠʚʘʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʚ ʨʘʩʪʫʱʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ. ɼʘʥʥʦʝ ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʝʡ. ʅʘ ʩʥʠʤʢʘʭ ʉʕʄ ʧʨʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ ʚ ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʦʩʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ 

ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʜʦʣʠ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʘʟʳ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʩʪʝʧʝʥʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ Siʆ2/Al 2ʆ3 ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʊʇɸ+ ʚ 

ʧʨʦʜʫʢʪʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ.  ʆʧʠʩʘʥʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʮʝʦʣʠʪʦʚ MFI ʧʦ 

ʞʠʜʢʦʬʘʟʥʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʢʨʫʧʥʳʭ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ 5-8 ʤʢʤ 

ʩ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ Al ʧʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʫ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.19 ï ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʞʠʜʢʦʬʘʟʥʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ MFI ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ɸ. ʏʝʨʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʚ ʮʝʦʣʠʪʥʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʦʡ Al [106] 

 

ɼʣʷ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ɹ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʤʦʡ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ SiO2/Al 2O3 ʚ 

ʈʉ (SiO2/Al 2O3=90) ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ çʤʦʥʦʤʝʨʥʦʛʦè ʩʠʣʠʢʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ, ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʮʝʦʣʠʪʘ MFI ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ, ʢʘʢ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʘʚʪʦʨʘʤʠ [106], ʧʦ 

ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ (solid hydrogel phase transformation) (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.20). 

ɿʘ ʩʯʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʘʣʶʤʠʥʘʪʥʳʭ ʠ ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ 

ʘʥʠʦʥʦʚ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚ ʪʝʩʥʦʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ ʊʇɸ+, ʚ ʈʉ ʩʨʘʟʫ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ 

ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʡ ʛʝʣʴ, ʩʭʦʞʠʡ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʩ ʢʦʥʝʯʥʳʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʤ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʊʚʝʨʜʘʷ ʬʘʟʘ ɾʠʜʢʘʷ ʬʘʟʘ

Si-ʟʦʣʴ

Si,Al-ʟʦʣɹɿʘʨʦʜʳʰʠ MFI

ʂʨʠʩʪʘʣʣʳ

MFI

Si,Al-ʛʝʣʴ

ɸʣʶʤʠʥʘʪʥʳʝ

ʇʦʣʠʩʠʣʠʢʘʪʥʳʝ

ʠ 

ʤʦʥʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʝɸʥʠʦʥʳ

ʈʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ

ʈʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ

ʊʇɸʆʅ

ʊʇɸʆʅ

Naʆʅ

Na+ ʢʘʪʠʦʥʳ

ʩʠʣʠʢʘʪʥʘʬ̫ʘʟʘ

ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʘʷʬʘʟʘ
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ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʭʦʜʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ.  ʇʨʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ 

ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ɹ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ SiO2/Al 2O3 ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʧʨʦʜʫʢʪʝ ʩʦʭʨʘʥʷʣʦʩʴ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ 

ʜʦ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ 100 % ʩʪʝʧʝʥʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ ʮʝʦʣʠʪʘ MFI. ʇʦʩʪʦʷʥʩʪʚʦ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ SiO2/Al2O3 ʚ ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʥʘ ʩʥʠʤʢʘʭ 

ʉʕʄ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʩʪʝʧʝʥʷʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ ʷʚʣʷʣʠʩʴ ʘʨʛʫʤʝʥʪʘʤʠ ʚ ʧʦʣʴʟʫ 

ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʧʫʪʝʤ ʨʝʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʛʠʜʨʦʛʝʣʷ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ɹ ʮʝʦʣʠʪ MFI ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣ ʩʦʙʦʡ ʘʛʨʝʛʘʪʳ 3,5 ʤʢʤ, 

ʩʦʩʪʦʷʱʠʝ ʠʟ ʤʝʣʢʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ, ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʣʩʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ Al ʧʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʫ, ʝʩʣʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʣʘʩʴ ʧʨʠ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ 100 % ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ. ʇʨʠ ʙʦʣʝʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʤ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʜʣʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʠʟʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ 

ʩʠʣʠʢʘʣʠʪʘ, ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ Al. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.20 ï ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ MFI ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ɹ [106] 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʙʳʣʠ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʮʝʦʣʠʪʦʚ MFI ʧʦ ʜʚʫʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ.  ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʊʚʝʨʜʘʷ ʬʘʟʘɾʠʜʢʘʷ ʬʘʟʘ
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ɺʦʜʥʳʡ 
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ʉʠʣʠʢʘʣʠʪʥʘʷ

ʦʙʦʣʦʯʢʘ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ
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ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʮʝʦʣʠʪʦʚ MFI ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʤʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʚ ʈʉ ʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ Si.   

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [107] ʙʳʣʠ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʞʠʜʢʦʬʘʟʥʳʡ ʠ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʡ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʪʠʪʘʥʦʩʠʣʠʢʘʪʘ ʊS-1 ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʈʉ ʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ (NH4)2CO3 ʚ ʈʉ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ 

ʨʝʟʢʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʨʅ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʙʦʣʝʝ 

ʧʦʣʥʦʤʫ ʚʩʪʨʘʠʚʘʥʠʶ Ti ʚ ʮʝʦʣʠʪʥʳʡ ʢʘʨʢʘʩ, ʥʦ ʪʘʢʞʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪ ʤʝʭʘʥʠʟʤ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʪʠʪʘʥʦʩʠʣʠʢʘʪʦʚ ʊS-1, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦ ʞʠʜʢʦʬʘʟʥʦʤʫ ʠ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʤʫ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʤ, ʠ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʘʷ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪɹ ʚ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ 1-ʛʝʢʩʝʥʘ ʠ 2-ʛʝʢʩʘʥʦʣʘ  ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʦ 

ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʦʛʦ ʚʩʪʨʘʠʚʘʥʠʷ ʊi ʠ 

ʙʦʣʝʝ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʝʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠ ̫ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʮʝʦʣʠʪʘ. 

ʆʜʥʠʤʠ ʠʟ ʦʩʥʦʚʦʧʦʣʘʛʘʶʱʠʭ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʩʠʥʪʝʟʫ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ɺɽɸ ʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ex situ ʧʦʜʭʦʜʘ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʨʘʙʦʪʳ ʇʝʨʝʩ-ʇʘʨʴʝʥʪʝ ʠ ʜʨ. [11-14]. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ ʙʳʣʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʠʟ ʈʉ ʩʦʩʪʘʚʘ: x(yK,(1-y)Na)2O *12,5 (TEA)2O *Al 2O3 *50 SiO2*750 

H2O, ʛʜʝ ʭ=0-4,5, y=0-1, ʤʦʣʴʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ OH/SiO2 ʙʳʣʦ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 0,56.  ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ ʙʳʣʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʢʘʪʠʦʥʦʚ Na+ ʠ 

ʂ+, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ Si (ʪʝʪʨʘʵʪʠʣʦʨʪʦʩʠʣʠʢʘʪ (ʊʕʆʉ), ʘʵʨʦʩʠʣ) ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ɺɽɸ. ɺ ʩʚʦʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʘʚʪʦʨʳ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʣʠ, 

ʯʪʦ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʚʘʨʴʠʨʫʝʤʳʭ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʮʝʦʣʠʪʦʚ 

ɺɽɸ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʦ ʞʠʜʢʦʬʘʟʥʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ.  

ɼʨʫʛʠʤʠ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [15] ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʣʦʩʴ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʮʝʦʣʠʪʦʚ, ʚ 

ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʮʝʦʣʠʪʘ ɺɽɸ, ʧʦ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʠ ʠʟʫʯʝʥʳ 

ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʝʨʠʠ ʪʚʝʨʜʳʭ Na+, TEA+-ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʛʝʣʝʡ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ (TEA+ = ʪʝʪʨʘʵʪʠʣʘʤʤʦʥʠʡ) ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʵʪʘʧʘʭ ʩʠʥʪʝʟʘ: ɸ ï 

ʪʚʝʨʜʘʷ ʬʘʟʘ, ʚʳʜʝʣʝʥʥʘʷ ʠʟ ʈʉ ʧʦʩʣʝ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʊʢʦʤʥ; ɹ ï ʪʚʝʨʜʘʷ ʬʘʟʘ, 

ʚʳʜʝʣʝʥʥʘʷ ʠʟ ʈʉ ʧʦʩʣʝ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʷ ʚ ʘʚʪʦʢʣʘʚʝ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ 150 

ÁC; ɺ ï ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʪʚʝʨʜʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ ʧʦʩʣʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʬʘʟ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʘʷ 
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ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʩʠʣʴʥʦ ʧʦʚʣʠʷʣʘ ʥʘ ʩʦʩʪʘʚ ʪʚʝʨʜʳʭ ʬʘʟ (ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʬʘʟʘʤʠ ʜʦ 

ʥʘʛʨʝʚʘ), ʟʘʨʷʜ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʢʘʟʘʣʩʷ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʥ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʊɽɸ+ ʚʤʝʩʪʦ 

Na+. ʊʘʢʞʝ ʪʚʝʨʜʳʝ ʬʘʟʳ ʧʦʩʣʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠʤʝʣʠ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ SiO2/Al 2O3, ʙʣʠʟʢʦʝ ʢ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ SiO2/Al2O3 ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʧʨʦʜʫʢʪʝ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʊɽɸ+ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʙʳʣʦ 

ʧʦʯʪʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʦ ʦʜʥʦʤʫ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʤʫ ʢʘʪʠʦʥʫ ʥʘ 16ï20 ʊ-

ʘʪʦʤʦʚ, ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʩʧʦʩʦʙʘ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʠʣʠ ʦʪʥʦʰʝʥʠ ̫ Siʆ2/Al 2ʆ3 ʚ ʈʉ. 

ɸʚʪʦʨʳ ʧʨʠʰʣʠ ʢ ʚʳʚʦʜʫ, ʯʪʦ ʘʤʦʨʬʥʳʝ ʪʚʝʨʜʳʝ ʬʘʟʳ ʧʦʩʣʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʚ ʘʚʪʦʢʣʘʚʝ 

ʦʪʣʠʯʘʣʠʩʴ ʦʪ ʛʝʣʝʡ, ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦ ʦʩʘʞʜʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʊʢʦʤʥ, ʠ ʙʳʣʠ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʳ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʠ ʧʝʨʝʦʩʘʞʜʝʥʠʷ. ʕʪʠ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʘʤʦʨʬʥʳʝ 

ʧʨʦʜʫʢʪʳ (çʧʨʦʪʦʮʝʦʣʠʪʳè) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʠ ʩʦʙʦʡ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʳ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ 

ʨʷʜʦʤ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʩʭʦʞʠʭ ʩ ʚʳʩʦʢʦʢʨʝʤʥʠʩʪʳʤʠ ʮʝʦʣʠʪʘʤʠ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʫʞʝ ʦʙʣʘʜʘʣʠ 

ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʤʠʢʨʦʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. ʉʦʩʪʘʚ ʪʚʝʨʜʳʭ ʬʘʟ ʧʦʩʣʝ ʥʘʛʨʝʚʘ, ʙʣʠʟʢʠʡ 

ʢ ʩʦʩʪʘʚʫ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʪʘʢʞʝ ʚʳʩʪʫʧʘʣ ʘʨʛʫʤʝʥʪʦʤ ʚ 

ʧʦʣʴʟʫ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʮʝʦʣʠʪʘ ɺɽɸ ʧʫʪʝʤ ʨʝʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʥʘʯʘʣʝ 

ʩʠʥʪʝʟʘ ʪʚʝʨʜʳʭ ʛʝʣʝʡ.  

ʊʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ɺɽɸ ʚ ʤʝʪʦʜʝ ʇʌʂ ʚ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʟʘʪʨʘʚʢʠ ʙʳʣ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ ʄʘʪʩʫʢʘʪʳ ʠ ʜʨ. [32, 33, 35, 108, 109], 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ɹʝʡʥʘ ʠ ʜʨ. [35].  ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [32, 33] ʙ ʣrʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʘʛʨʝʛʘʪʳ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʤʝʥʝʝ 10 ʥʤ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʛʝʣʝ ï ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʝ ʜʦ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʜʘʣʴʥʝʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ, ʘ ʯʝʨʝʟ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʯʘʩʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʘʛʨʝʛʘʪʘʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʧʨʠʚʦʜʷʪ 

ʢ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤʫ ʧʨʦʜʫʢʪʫ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 6 ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʊɽɸ+ 

/ʕʗ ʦʢʢʣʶʜʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʤʠʢʨʦʧʦʨʘʭ ʮʝʦʣʠʪʘ ɺɽɸ. ɼʘʣʝʝ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [108, 109] ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʦʚ ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ 

(HEXRD), ʗʄʈ ï ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠ ʈʘʤʘʥʦʚʩʢʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʙʳʣʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ 

ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚ ʛʝʣʝ-ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʝ. ɹʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ 

ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ TEA+-ʩʠʣʠʢʘʪʘ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʫʭʦʛʦ ʛʝʣʷ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʜʚʦʡʥʳʝ 

ʪʨʝʭʯʣʝʥʥʳʝ ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʝ ʢʦʣʴʮʘ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʢʘʪʠʦʥʦʤ TEA+. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʩʫʭʦʛʦ ʛʝʣʷ ʵʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʝʜʠʥʠʮʳ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʚʦ 

ʚʪʦʨʠʯʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʝʜʠʥʠʮʳ ʪʠʧʘ ç4-2è, ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʘʣʝʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʘʨʦʬʘʟʥʦʡ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʧʝʨʝʛʨʫʧʧʠʨʦʚʳʚʘʶʪʩʷ ʚ ʮʝʦʣʠʪʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ.  
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ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʥʦʚʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʧʦʜʭʦʜʘ in situ ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʟʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʚ ʭʦʜʝ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʩʪʘʣʠ 

ʧʦʷʚʣʷʪʴʩʷ ʥʦʚʳʝ ʛʠʧʦʪʝʟʳ ʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʮʝʦʣʠʪʦʚ, ʙʦʣʝʝ ʛʣʫʙʦʢʦʝ 

ʧʦʥʠʤʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ ʠ ʨʦʩʪʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, ʨʦʣʠ ʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ 

ʩʪʨʫʢʪʫʦʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ ï ʪʝʤʧʣʘʪʘ [110]. ʊʘʢ, ʨʘʥʝʝ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ, ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʤʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʳ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʵʪʘʧʘʭ ʩʠʥʪʝʟʘ, 

ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʞʠʜʢʦʬʘʟʥʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. ʆʜʥʘʢʦ, 

ʧʦʚ̫ʣʝʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠ in situ ʧʦʜʭʦʜʦʚ, ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʠʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʘʤʦʨʬʥʦʡ ʛʝʣʝʦʙʨʘʟʥʦʡ ʬʘʟʳ ʧʝʨʝʜ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʧʝʨʚʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, ʨʦʣʴ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʤʥʦʛʦ ʚʦʧʨʦʩʦʚ. ʕʪʘ ʪʚʝʨʜʘʷ ʬʘʟʘ 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʘ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 3-20 ʥʤ (ʩʫʙʢʦʣʣʦʠʜʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ, 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ). ʕʪʠ ʯʘʩʪʠʮʳ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʚ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʈʉ, ʯʪʦ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ, 

ʯʪʦ ʦʥʠ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʝʨʝʜ ɻʊʂ [111, 112]. 

ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʘʢʠʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʠ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ 

ʮʝʦʣʠʪʦʚ ɺɽɸ ʠʟ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ [113, 114]. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʥʘʫʯʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʜʚʘ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʭ 

ʧʦʜʭʦʜʘ, ʦʙʲʷʩʥʷʶʱʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʟʘʨʦʜʳʰʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʦʩʪʘ ʮʝʦʣʠʪʥʳʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ: ʞʠʜʢʦʬʘʟʥʳʡ (solution mediated mechanism) ʠ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʡ (solid-solid 

rearrangement) ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ [93].  

ɾʠʜʢʦʬʘʟʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʝ, ʠ ʧʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʘʨʦʜʳʰʠ ʚʳʨʘʩʪʘʶʪ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʧʫʪʝʤ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʚʦʚʣʝʯʝʥʠʷ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ, ʘʤʦʨʬʥʘʷ ʪʚʝʨʜʘʷ 

ʬʘʟʘ, ʝʩʣʠ ʦʥʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʚ ʈʉ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʣʠʰʴ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ, ʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʨʦʩʪʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʝʝ ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ. 

ʊʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʮʝʦʣʠʪʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʝʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ 

ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʳ (ʛʠʜʨʦʛʝʣʷ), ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʡ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʩʠʥʪʝʟʘ. 
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ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʚ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝ ʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʮʝʦʣʠʪʘ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ. 

ɼʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʙʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ɺɽɸ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʘ 

ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ɺɽɸ, ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʜʚʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ [13, 14] ʠ [15], ʩʦʛʣʘʩʥʦ 

ʢʦʪʦʨʳʤ, ʢʘʢ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʪ ʘʚʪʦʨʳ, ʮʝʦʣʠʪ ɺɽɸ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʧʦ ʞʠʜʢʦʬʘʟʥʦʤʫ ʠ 

ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʤ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

1.2.2. ʈʦʣʴ ʟʘʪʨʘʚʢʠ ʚ ʩʠʥʪʝʟʝ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʝʝ ʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʰʠʨʦʢʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʪʨʘʚʢʠ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʤʥʦʛʠʭ ʮʝʦʣʠʪʦʚ, ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʝʝ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʧʦ-ʨʘʟʥʦʤʫ. 

ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʫʯʝʥʳʝ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʪ, ʯʪʦ ʟʘʪʨʘʚʢʠ ʚʝʜʫʪ ʩʝʙʷ ʢʘʢ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ 

ʟʘʨʦʜʳʰʠ, ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʫʝʪʩʷ ʘʤʦʨʬʥʳʡ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʡ 

ʛʝʣʴ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʛʦ ʚʪʦʨʠʯʥʦʛʦ ʟʘʨʦʜʳʰʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʜʨʫʛʠʝ 

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʪ, ʯʪʦ ʟʘʪʨʘʚʢʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʨʘʩʪʚʦʨʷʶʪʩʷ ʠ ʟʘʪʝʤ 

ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ, ʠʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʝ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ, ʠʣʠ ʦʙʘ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ ʟʘʨʦʜʳʰʠ [115]. ʇʦʵʪʦʤʫ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʨʦʣʠ ʟʘʪʨʘʚʢʠ ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʝʝ 

ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʙʦʣʴʰʦʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʙʝʩʪʝʤʧʣʘʪʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʥʦ ʠ 

ʜʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʪʝʤʧʣʘʪʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʮʝʦʣʠʪʦʚ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [116, 117] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʟʤʝʨ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʟʘʪʨʘʚʢʠ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ 

ʚʨʝʤʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʥʘ ʚʳʭʦʜ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʮʝʦʣʠʪʦʚ NaY ʠ NaA. ʄʘʣʳʡ 

ʨʘʟʤʝʨ ʟʘʪʨʘʚʦʯʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʙʦʣʝʝ ʢʦʨʦʪʢʠʡ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʳʡ 

ʧʝʨʠʦʜ, ʥʦ ʚʳʭʦʜ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʨʘʟʤʝʨʘ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʟʘʪʨʘʚʢʠ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [117] ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, 

ʯʪʦ ʨʦʩʪ ʮʝʦʣʠʪʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʟʘʪʨʘʚʢʠ ʧʦʩʣʝ ʝʝ ʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʝʩʣʠ 

ʨʘʟʤʝʨ ʟʘʪʨʘʚʦʯʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1-3 ʤʢʤ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʭ ʧʦʣʥʦʝ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ, ʠ ʟʘʪʨʘʚʢʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʩʠʥʪʝʟ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʟʘʪʨʘʚʦʯʥʳʝ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 40 ʤʢʤ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʮʝʦʣʠʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʯʘʩʪʠʮʳ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝʤ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, 
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ʣʦʢʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʥʘ ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʠ ʚʝʜʫʪ ʩʝʙʷ ʢʘʢ 

ʟʘʨʦʜʳʰʠ ʮʝʦʣʠʪʘ NaA. 

ɺ ʜʨʫʛʦʡ ʨʘʙʦʪʝ [39] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʟʘʪʨʘʚʢʠ ʚ ʙʝʩʪʝʤʧʣʘʪʥʦʤ ʩʠʥʪʝʟʝ ʮʝʦʣʠʪʘ BEA ʤʝʪʦʜʦʤ ɻʊʂ. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ 

ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʈʉ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʯʘʩʪʠʯʥʦʝ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʪʨʘʚʢʠ 

ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.21) ʧʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʨʝʬʣʝʢʩʘ 

ʦʢʦʣʦ 22-23 ʛʨʘʜ. ɺ ʭʦʜʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʫʜʘʣʦʩʴ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʠ ʟʘʪʨʘʚʢʠ ʠ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʨʦʩʪʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.21 ï ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʪʨʘʚʢʠ ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʛʝʣʷ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʟʘʪʨʘʚʢʫ, ʧʨʠ ʨʘʟʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʮʝʦʣʠʪʘ ɺɽɸ ʙʝʩʪʝʤʧʣʘʪʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ɻʊʂ [39] 

ʊʘʢʞʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [39] ʙʳʣʦ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʘ ʟʘʪʨʘʚʢʠ ʥʘ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʝʝ ʜʝʡʩʪʚʠ.̫ ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.22 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʳʡ ʘʚʪʦʨʘʤʠ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʪʨʘʚʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʯʘʩʪʠʯʥʦʝ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʟʘʪʨʘʚʢʠ ʚ ʚʳʩʦʢʦ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʈʉ, ʨʝʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʶ ʈʉ ʠ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʡ ʨʦʩʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʮʝʦʣʠʪʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʩʣʫʯʘʝ Al-ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʟʘʪʨʘʚʢʠ 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ 100-150 ʥʤ ʥʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʶ ʮʝʦʣʠʪʘ ʚʣʠʷʶʪ ʢʘʢ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʝ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ, ʪʘʢ ʠ ʥʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʚʰʠʝʩʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʜʣʷ 
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ʯʠʩʪʦʢʨʝʤʥʠʡʩʪʦʡ ʟʘʪʨʘʚʢʠ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 3,0-9,0 ʤʢʤ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʟʘʪʨʘʚʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʣʠʰʴ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʤʠ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʤʠ ʟʘʪʨʘʚʢʠ, ʥʘ ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʭ ʟʘʪʨʘʚʦʯʥʳʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʨʦʩʪ ʮʝʦʣʠʪʥʦʡ ʬʘʟʳ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.22 ï ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʪʨʘʚʢʠ ʚ 

ʙʝʩʪʝʤʧʣʘʪʥʦʤ ʩʠʥʪʝʟʝ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ɺɽɸ ʤʝʪʦʜʦʤ ɻʊʂ [39] 

ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʟʘʪʨʘʚʢʠ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʝʝ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʘʪʨʘʚʦʯʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, 

ʚ ʤʝʪʦʜʝ ɻʊʂ.  ɼʣʷ ʤʝʪʦʜʘ ʇʌʂ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [36] ʙʳʣʦ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ 

ʮʝʦʣʠʪʦʚ ɺɽɸ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ 

(ʊɽɸʆʅ/SiO2=0,1) ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʪʨʘʚʢʠ. ɹʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʟʘʪʨʘʚʦʯʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʚ ʛʝʣʝ (1 ʤʘʩ.% ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ 

ʤʘʩʩʝ SiO2) ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʛʦ ʬʘʟʦʚʦ ʯʠʩʪʦʛʦ ʮʝʦʣʠʪʘ ɺɽɸ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [36] ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʚʣʠʷʥʠʠ ʧʨʠʨʦʜʳ ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʜʣʷ ɻ ʪʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʝ ʦʧʠʩʘʥ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʟʘʪʨʘʚʢʠ ʧʨʠ 

ʧʘʨʦʬʘʟʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʘʨʦʬʘʟʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ɺɽɸ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʟʘʪʨʘʚʦʢ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʨʠʨʦʜʳ ʟʘʪʨʘʚʢʠ ʥʘ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ɺɽɸ, ʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʟʘʪʨʘʚʢʠ 

ʚ ʤʝʪʦʜʝ ʇʌʂ. 
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1.2.3. ʄʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʮʝʦʣʠʪʦʚ 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʫʩʠʣʠʷ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʘ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʮʝʦʣʠʪʦʚ, ʥʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʜʦʩʪʫʧʥʦ 

ʦʯʝʥʴ ʤʘʣʦ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʭ ʟʘʨʦʜʳʰʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʦʩʪʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ, ʛʣʘʚʥʳʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʛʦ, ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʛʦ çex situè ʧʦʜʭʦʜʘ ʢ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʩʠʪ, ʪʨʝʙʫʶʪʩʷ ʤʝʪʦʜʳ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʳʡ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ çin situè. ʅʦ in 

situ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦ-ʩʠʪʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʨʷʜʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʪʨʫʜʥʦʩʪʝʡ ʠʟ-ʟʘ ʫʩʣʦʚʠʡ ʩʠʥʪʝʟʘ (ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʜʦ 220 0ʉ, 

ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʜʦ 20 ʘʪʤ, ʱʝʣʦʯʥʳʝ ʠʣʠ ʬʪʦʨʠʜʥʳʝ ʩʨʝʜʳ) ʠ ʩʦ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴʶ ʠʟʫʯʘʝʤʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʳʯʥʦ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʘʟ: ʠʩʪʠʥʥʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ, ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʝ 

ʨʘʩʪʚʦʨʳ, ʛʝʣʠ, ʘʤʦʨʬʥʳʝ ʦʩʘʜʢʠ, ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʠʥʪʝʨʤʝʜʠʘʪʳ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ 

ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʫʩʠʣʠʷ ʫʯʝʥʳʭ ʙʳʣʠ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʳ ʥʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ in situ [118-120].  

ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʨʷʤʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʮʝʦʣʠʪʦʚ in situ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʛʨʦʤʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʙʦʣʝʝ ʛʣʫʙʦʢʠʭ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʡ ʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ 

ʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ in 

situ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ ʜʠʬʨʘʢʮʠʷ [121, 122], ʥʦ ʜʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʤʘʣʦ 

ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʝʥ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. ʊʘʢʞʝ ʥʘ 

ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ in situ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʥʝʡʪʨʦʥʥʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ 

[123],  ʷʜʝʨʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ (ʗʄʈ) [124-127], ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ 

ʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ (ʕʇʈ) [128], ʀʂ- ʠ ʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ [129-135], 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ [136, 137], ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ [138, 139], ʤʝʪʦʜʦʚ ʤʘʣʦʫʛʣʦʚʦʛʦ ʠ ʰʠʨʦʢʦʫʛʣʦʚʦʛʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ [137, 140-142], ʘʪʦʤʥʦ-ʩʠʣʦʚʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ [143, 144] ʠ ʜʨ. [145-151]. 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (SAXS, WAXS, 

ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ) ʠʣʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ (XANES, 



 

 

53 

 

EXAFS ʠ ʪ.ʜ.) [136, 140-142] ʜʘʝʪ ʠʥʪʝʨʝʩʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʵʪʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʥʝ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʫʯʘʪʴ ʥʘʯʘʣʴʥʳʝ ʩʪʘʜʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʮʝʦʣʠʪʘ, ʢʦʛʜʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ ʝʱʝ ʥʝ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʳ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʩʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʤʝʪʦʜʳ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (XANES ʠ EXAFS) ʜʘʶʪ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʫʶ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠ ʣʦʢʘʣʴʥʦʤ ʦʢʨʫʞʝʥʠʠ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʭ ʘʪʦʤʦʚ, ʚ ʪʦ 

ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʚ ʭʦʜʝ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʦʢʨʫʞʝʥʠʝ ʦʜʥʠʭ ʠ ʪʝʭ ʞʝ ʘʪʦʤʦʚ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʦ.  

ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʚʘʞʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʩʠʪ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʠʥʦʛʜʘ ʥʝʜʦʩʪʫʧʥʘ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʜʨʫʛʠʭ 

ʤʝʪʦʜʦʚ [152]. ʂ ʩʦʞʘʣʝʥʠʶ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ in situ ʜʣʷ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʩʠʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʠʟ-ʟʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʀʂ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚʦʜʦʡ ʚ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. 

ʋʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ (ʋɿʉ) in situ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ 

ʢʘʢ ʦʙ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʠ ʤʘʢʨʦʩʦʩʪʘʚʘ ʪʚʸʨʜʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ, 

ʪʘʢ ʠ ʦʙ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʭ ʚ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʝ ʚ ʭʦʜʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʤʝʪʦʜʘ ʟʘʢʣʶʯʘʶʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʪʘʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʋɿʉ, ʢʘʢ ʟʘʪʫʭʘʥʠʝ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʋɿ 

ʩʠʛʥʘʣʘ, ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʳ in situ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤʠ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤʠ. ʊʘʢ, ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ in situ ʋɿʉ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʢʠʥʝʪʠʢʝ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ʪʠʧʘ X ʠ A ʠ ʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʧʨʠ ʩʪʘʨʝʥʠʠ 

ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ [138, 139].  

ʉʨʝʜʠ ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ in situ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʷʜʝʨʥʦʛʦ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʩ ʚʨʘʱʝʥʠʝʤ ʧʦʜ ʤʘʛʠʯʝʩʢʠʤ ʫʛʣʦʤ (ɺʄʋ ʗʄʈ) ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ 

ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʳʭ [118], ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʵʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʤ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʠ ʟʘ ʘʪʦʤʥʳʤʠ ʷʜʨʘʤʠ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ, ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʠ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʫʥʠʢʘʣʴʥʦʝ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʟʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʭʦʜʝ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʘʥʘʣʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʢʘʞʜʘʷ 

ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʠʤʝʝʪ ʩʚʦʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ 
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ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʣʥʦʡ ʠ 

ʠʩʯʝʨʧʳʚʘʶʱʝʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʭ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ. 

ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʤʝʪʦʜʦʚ ʗʄʈ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʫʥʠʢʘʣʴʥʦʡ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ 

ʣʦʢʘʣʴʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʘʪʦʤʦʚ ʥʘ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʠ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʜʦʩʪʫʧ ʢ ʧʨʦʮʝʩʩʫ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ ʨʘʥʥʠʭ ʵʪʘʧʦʚ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʜʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʨʘʟʣʠʯʘʪʴ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʠ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʯʪʦ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʜʦʩʪʠʯʴ 

ʜʨʫʛʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ.  

1.2.4. ʉʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʗʄʈ in situ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʮʝʦʣʠʪʦʚ 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʗʄʈ in situ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʙʳʣʦ 

ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʦ ʠʟ-ʟʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʪʨʫʜʥʦʩʪʝʡ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʠʭ 

ʩʠʥʪʝʟʘ (ʚʳʩʦʢʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʜʘʚʣʝʥʠʝ, ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʘʷ ʱʝʣʦʯʥʘʷ ʠʣʠ ʢʠʩʣʘʷ ʩʨʝʜʘ), 

ʧʦʵʪʦʤʫ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʣʦʩʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʤʠ ʚ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠ 

ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʩʠʥʪʝʟʘʤʠ (ʜʦ 100 ęʉ), ʘ ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝʤ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʣʠʰʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʪʠʧʦʚ ʮʝʦʣʠʪʦʚ [118, 153, 154]. 

ʇʝʨʚʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʮʝʦʣʠʪʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʛʦ ʗʄʈ in situ ʙʳʣʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʚ 1996 ʛʦʜʫ ʐʠ ʠ ʜʨ. ʜʣʷ ʮʝʦʣʠʪʘ A 

[155]. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʜʚʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤʠ ʈʉ ʩʦʩʪʘʚʘ Al 2O3: 2 SiO2: 4,3 Na2O: 

160 H2O (ʈʉ-1) ʠ ʩʦʩʪʘʚʘ Al 2O3: 2 SiO2: 2,4 Na2O: 42 H2O (ʈʉ-2), ʨʘʟʣʠʯʘʶʱʠʝʩʷ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʚʦʜʳ ʠ ʥʘʪʨʠʷ. ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʶ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 65 ʠ 75 

ęʉ (ʜʣʷ ʈʉ-1 ʠ ʈʉ-2, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ) ʚʥʫʪʨʠ 7-ʤʠʣʠʤʝʪʨʦʚʳʭ ʨʦʪʦʨʦʚ, 

ʚʨʘʱʘʶʱʠʭʩʷ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ 2100 ɻʮ. ʅʘʙʣʶʜʝʥʠʝ ʟʘ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʧʫʪʝʤ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʗʄʈ ɺʄʋ ʥʘ ʷʜʨʘʭ 29Si ʠ 27Al 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʭʦʜʝ ʩʠʥʪʝʟʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.23). ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʣʠʩʴ ʜʘʥʥʳʤʠ ʈʌɸ ʠ ʉʕʄ ex situ. ɹʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚʨʘʱʝʥʠʝ 

ʧʦʚʣʠʷʣʦ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. ʈʘʟʤʝʨ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʷʯʝʡʢʝ 

ʧʨʠ ʚʨʘʱʝʥʠʠ, ʦʢʘʟʘʣʩʷ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʨʘʟʤʝʨ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʫʪʝʤ 

ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʛʦ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʚ ʘʚʪʦʢʣʘʚʝ. ʄʝʪʦʜ ʗʄʈ ɺʄʋ in situ 

ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʟʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʤʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ 

ʈʉ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʮʝʦʣʠʪʘ ɸ ʢʘʢ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ, ʪʘʢ ʠ ʚʳʩʦʢʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʛʝʣʝ. 

ɼʘʥʥʳʝ 29Si ʠ 27Al ɺʄʋ ʗʄʈ ʠ ʈʌɸ ʜʘʣʠ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʫʶ ʢʘʨʪʠʥʫ ʨʦʩʪʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ 
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ʮʝʦʣʠʪʘ A ʠʟ ʜʚʫʭ ʈʉ. ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʦʙʝʠʭ ʈʉ, 

ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʡ ʠʭ ʩʦʩʪʘʚ, ʙʳʣ ʦʜʠʥʘʢʦʚ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.23 ï ʉʧʝʢʪʨʳ 27Al  ɺʄʋ ʗʄʈ in situ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʭʦʜʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʮʝʦʣʠʪʘ 

ɸ: ʘ ï ʠʟ ʈʉ-1 ʧʨʠ 75ÁC, ʙ ï ʠʟ ʈʉ-2 ʧʨʠ 65ÁC (ʧʦʩʣʝ 30 ʤʠʥʫʪ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ) [155] 

ɼʣʷ ʈʉ-1 ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʵʪʘʧʘʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʚʳʩʦʢʘʷ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʢʦʣʦ 78 ʤ.ʜ., ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʤ ʠʦʥʘʤ 

[Al(OH)4]- (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.23ʘ). ʇʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʰʠʨʠʥʳ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʢʦʣʦ 

59 ʤ.ʜ., ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ Al(OSi)4 ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʮʝʦʣʠʪʘ, ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʟʘ 

ʨʦʩʪʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ. ɺ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʤ ʧʝʨʠʦʜʝ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ 
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ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʦʩʪʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʯʘʩʪʠʮ Al(OSi)4 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʣʦʩʴ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʭ ʠʦʥʦʚ [Al(OH)4]-.  

ɺ ʛʝʣʝ (ʈʉ-2) ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʵʪʘʧʘʭ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʤʝʥʴʰʘʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ [Al(OH)4]- (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.23ʙ) ʠ [Si(OH)4]- ʠ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Al(OSi)4 ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʛʝʣʷ (ʈʉ-2) ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʙʳʩʪʨʝʝ ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʮʝʦʣʠʪʘ ɸ ʩ ʤʝʥʴʰʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ.  

ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʦʪʤʝʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʚʚʠʜʫ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, 

ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ 29Si ʠ 27Al ɺʄʋ ʗʄʈ in situ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʵʪʘʧʘʭ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʝ ʫʜʘʣʦʩʴ 

ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʩʠʛʥʘʣʳ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʜʣʷ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ 

ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʠʣʠ ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ (ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʭ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 

ʝʜʠʥʠʮ). ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʜʚʫʭ ʈʉ ʜʘʥʥʳʤ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʚʳʩʢʘʟʘʪʴ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʚ ʪʦʤ, ʠ 

ʜʨʫʛʦʤ ʩʣʫʯʘʝ. ʊʘʢ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʈʉ-1 ʙʳʣ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʞʠʜʢʦʬʘʟʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʘ ʜʣʷ 

ʈʉ-2 ï ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ. 

ʄʝʪʦʜ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʗʄʈ in situ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʫʯʘʪʴ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ʠ ʮʝʦʣʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ [124]. ʂʨʦʤʝ Si ʠ Al , 

ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʮʝʦʣʠʪʘ, ʠ C, ʚʭʦʜʷʱʝʛʦ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʪʝʤʧʣʘʪʘ, ʯʘʩʪʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʮʝʦʣʠʪʘ, ʗʄʈ in situ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʣʝʜʠʪʴ ʟʘ ʥʝʢʦʪʦʨʳʤʠ 

ʛʝʪʝʨʦʘʪʦʤʘʤʠ ʮʝʦʣʠʪʦʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [156] ʠʟʫʯʘʣʘʩʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ B-

ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʮʝʦʣʠʪʘ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ MFI.  

ʅʝʜʘʚʥʷʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʩʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ɺʄʋ-ʗʄʈ-ʷʯʝʝʢ 

ʘʚʪʦʢʣʘʚʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʜʣʷ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ɺʄʋ ʗʄʈ Varian [157] ʠ Bruker 

[158] ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʦ ʥʦʚʳʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ in situ. ʅʦʚʳʝ ʷʯʝʡʢʠ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʶʪ ʙʦʣʝʝ ʞʝʩʪʢʠʝ 

ʫʩʣʦʚʠʷ, ʯʪʦ ʨʘʩʰʠʨʷʝʪ ʛʨʘʥʠʮʳ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʠ ʤʝʪʦʜʘ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʗʄʈ in situ 

ʜʣʷ ʛʦʨʘʟʜʦ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʯʠʩʣʘ ʮʝʦʣʠʪʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʡ ʧʨʦʛʨʝʩʩ ʚ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥ ʥʠʟʢʠʤ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʠʟʦʪʦʧʦʚ 29Si ʠ 13C, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʤʝʶʪ 

ʙʦʣʴʰʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʮʝʦʣʠʪʘ: ʧʝʨʚʳʡ ʠʟ ʥʠʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʤ ʮʝʦʣʠʪʦʚ, ʚʪʦʨʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʤ ʪʝʤʧʣʘʪʘ, 
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ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʟʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʮʝʦʣʠʪʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʨʝʰʘʶʱʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʧʨʦʛʨʝʩʩʘ ʚ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʤʝʝʪ ʠʟʦʪʦʧʥʘʷ ʤʘʨʢʠʨʦʚʢʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ. 

ʈʘʥʝʝ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʘʤʠ ʥʘʰʝʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʷʯʝʡʢʘ ʜʣʷ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ɺʄʋ ʗʄʈ Bruker. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.24 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʝʝ ʩʭʝʤʘʪʠʯʥʦʝ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.24 ï ʗʯʝʡʢʘ ʜʣʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʷʜʝʨʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʧʨʠ ʚʨʘʱʝʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʧʦʜ 

ʤʘʛʠʯʝʩʢʠʤ ʫʛʣʦʤ [158] 

 

ʗʯʝʡʢʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʚʠʜʝ ʜʚʫʭ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʘʢʘʥʦʚ ʩ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʦ 

ʟʘʢʨʳʚʘʶʱʠʤʠʩʷ ʢʨʳʰʢʘʤʠ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʦʜʠʥ ʚ ʜʨʫʛʦʤ ʙʝʟ ʟʘʟʦʨʘ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ, 

ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʩʪʘʢʘʥ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʝʤʫ 

ʢʨʳʰʢʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʠʟ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʛʦ ʢ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʤ 

ʩʨʝʜʘʤ (ʨʅ 0-14), ʘ ʚʥʝʰʥʠʡ ʩʪʘʢʘʥ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʝʤʫ ʢʨʳʰʢʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʠʟ 

ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʝʛʦ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴʶ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʤʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝ ʬʦʨʤʳ ʠ ʮʝʣʦʩʪʥʦʩʪʠ 

ʚʥʝʰʥʝʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪ ʤʠʥʫʩ 20 ʜʦ ʧʣʶʩ 250 Áʉ ʠ 

ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʜʦ 15 ʘʪʤ.  

ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʥʳʡ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʫʯʘʪʴ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʮʝʦʣʠʪʥʳʭ ʠ 

ʮʝʦʣʠʪʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʪʠʧʘ. 
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***  

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʦʙʟʦʨʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ 

ʩʠʥʪʝʟʫ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ɺɽɸ: ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʘʷ (ɻʊʂ) ʠ ʧʘʨʦʬʘʟʥʘʷ (ʇʌʂ) 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ɺɽɸ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʟʘʪʨʘʚʢʠ.  

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʤʝʪʦʜ ɻʊʂ ʚ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ 

ʚʳʩʦʢʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʮʝʦʣʠʪʳ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ɺɽɸ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ SiO2/Al 2O3 ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʝ ʠ ʤʘʣʳʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ (100-900 ʥʤ), 

ʦʜʥʘʢʦ ʪʨʝʙʫʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚʳʩʦʢʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʝʛʦ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ (ʊɽɸOH/SiO2=0,4-0,6) ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʥʠʟʢʠʤʠ ʚʳʭʦʜʘʤʠ 

ʮʝʦʣʠʪʘ. 

ʇʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ, ʯʪʦ ʤʝʪʦʜ ʇʌʂ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʥʠʟʠʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʝʤʧʣʘʪʘ 

(TEAOH/SiO2 = 0,25-0,37) ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ɻʊʂ ʠ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʩʪʝʧʝʥʴ ʚʦʚʣʝʯʝʥʠʷ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʚ ʭʦʜʝ ʩʠʥʪʝʟʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʪʨʘʚʢʠ ʚ ʩʠʥʪʝʟʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʣʫʯʰʠʪʴ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʮʝʦʣʠʪʘ ɺɽɸ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʚʨʝʤʷ ʩʠʥʪʝʟʘ, 

ʚʳʭʦʜ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʟʠʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʝʤʧʣʘʪʘ ʚ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʟʘʪʨʘʚʢʠ ʩʠʥʪʝʟ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʛʦʨʘʟʜʦ ʙʦʣʝʝ 

ʪʨʝʙʦʚʘʪʝʣʴʥʳʤ ʢ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʤʫ ʧʦʜʙʦʨʫ ʫʩʣʦʚʠʡ ʝʛʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠ ʪʨʝʙʫʝʪ 

ʜʝʪʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʟʘʪʨʘʚʢʠ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ɺɽɸ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ʠ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʰʠʨʦʢʦʧʦʨʠʩʪʳʡ ʮʝʦʣʠʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʪʠʧʘ BEA ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʘʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʝʥʟʦʣʘ ʧʨʦʧʠʣʝʥʦʤ, 

ʚʝʜʫʱʝʛʦ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʢʫʤʦʣʘ. ʇʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ, ʯʪʦ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʮʝʦʣʠʪʦʚ ɺɽɸ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʢʫʤʦʣʘ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʘ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, ʪʝʢʩʪʫʨʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ. ɼʣʷ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʵʪʠʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʛʣʫʙʦʢʦʝ ʧʦʥʠʤʘʥʠʝ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʮʝʦʣʠʪʘ BEA. ʆʜʥʘʢʦ ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʙʦʣʴʰʦʝ ʯʠʩʣʦ ʨʘʙʦʪ, 

ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʭ ʩʠʥʪʝʟʫ ʮʝʦʣʠʪʘ BEA, ʚʦʧʨʦʩ ʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʝʛʦ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʭʦʜʝ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʡ ʠ ʧʘʨʦʬʘʟʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ 
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ʜʦ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʧʨʝʜʤʝʪʦʤ ʜʠʩʢʫʩʩʠʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʪʦʤ, ʢʘʢ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʬʠʟʠʢʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʮʝʦʣʠʪʘ BEA. 

ɸʥʘʣʠʟ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣ, 

ʯʪʦ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʨʘʙʦʪ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ex situ ʧʦʜʭʦʜ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʧʨʝʨʳʚʘʥʠʠ 

ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʩʪʘʜʠʷʭ, ʚʳʜʝʣʝʥʠʠ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ 

ʠʭ ʥʘʙʦʨʦʤ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ. ʕʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʜʘʝʪ ʥʘʜʝʞʥʳʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʪ.ʢ. ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʭʦʜʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʤʦʞʝʪ ʩʠʣʴʥʦ 

ʦʪʣʠʯʘʪʴʩʷ ʦʪ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʵʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʩʣʝ ʧʨʝʨʳʚʘʥʠʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ. ɼʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʭʦʜʝ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʪʨʝʙʫʶʪʩʷ ʤʝʪʦʜʳ ʧʨʷʤʦʛʦ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʟʘ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ ʩʠʩʪʝʤʳ ñin situò. ʅʝʜʘʚʥʠʝ ʫʩʧʝʭʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ 

ʤʝʪʦʜʦʚ in situ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ʦʪʢʨʳʚʘʶʪ ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʦ ʥʦʚʳʝ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ʠ ʜʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 

ʝʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʠʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. 

ʕʪʠ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʘ ʦʙʫʩʣʦʚʠʣʠ ʚʳʙʦʨ ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, 

ʙʘʟʠʨʫʶʱʝʡʩʷ ʥʘ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʜʚʫʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʶ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʮʝʦʣʠʪʘ BEA: ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ex situ ʧʦʜʭʦʜʘ ʠ ʥʦʚʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʗʄʈ in situ. ɼʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ 

ʟʘʢʣʶʯʘʶʪʩʷ ʚ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚʩʝʛʦ ʘʨʩʝʥʘʣʘ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʘ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʙʦʣʝʝ 

ʧʦʣʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ. ɼʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘ 

ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʧʨʦʩʣʝʜʠʪʴ ʟʘ ʜʠʥʘʤʠʢʦʡ ʷʜʝʨ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʭʦʜʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ 

ʠʥʪʝʨʤʝʜʠʘʪʘʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠ ʦ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʝ ʚʩʝʭ ʩʪʘʜʠʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʵʪʠʭ ʜʚʫʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʠʟʫʯʠʪʴ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ 

ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʡ ʠ ʧʘʨʦʬʘʟʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʮʝʦʣʠʪʘ ɺɽɸ, ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʥʘ ʝʛʦ ʦʩʥʦʚʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʳʡ 

ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʫʤʦʣʘ. 
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2. ʕʂʉʇɽʈʀʄɽʅʊɸʃʔʅɸʗ ʏɸʉʊʔ 

2.1. ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʨʝʘʛʝʥʪʳ ʠ ʨʝʘʢʪʠʚʳ 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʘʢʪʠʚʳ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠ 

ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʝʘʢʪʠʚʳ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʠʭ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.1 ï ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʨʝʘʛʝʥʪʳ ʠ ʨʝʘʢʪʠʚʳ 

ʈʝʘʛʝʥʪ ʄʘʨʢʘ ɻʆʉʊ ʠʣʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴ 

ɻʠʜʨʦʢʩʠʜ ʥʘʪʨʠʷ NaOH, 98 % ʯ.ʜ.ʘ. Alfa Aesar 

ʍʣʦʨʠʜ ʥʘʪʨʠʷ, NaCl ʦ.ʩ.ʯ. ʈɽɸʍʀʄ 

ʍʣʦʨʠʜ ʢʘʣʠʷ, KCl ʦ.ʩ.ʯ. ʈɽɸʍʀʄ 

ɻʠʜʨʦʢʩʠʜ ʪʝʪʨʘʵʪʠʣʘʤʤʦʥʠʷ 

(ʉ2ʅ5)4OH, 35 % ʚʦʜʥʳʡ ʨ-ʨ 
ʯ.ʜ.ʘ. Aldrich 

ɸʣʶʤʠʥʘʪ ʥʘʪʨʠʷ ʙʝʟʚʦʜʥʳʡ, 

NaAlO2 
ʯ.ʜ.ʘ. Aldrich 

ʇʠʨʦʛʝʥʥʳʡ ʜʠʦʢʩʠʜ ʢʨʝʤʥʠʷ, 

SiO2, ʘʵʨʦʩʠʣ 300 
- ENICHEM 

ʉʚʝʞʝʦʩʘʞʜʝʥʥʳʡ ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʴ, SiO2 - 

ʇʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʧʫʪʝʤ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 

ʩʠʣʠʢʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʠ ʩʫʣʴʬʘʪʘ 

ʘʤʤʦʥʠʷ 

Cʠʣʠʢʘʛʝʣʴ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ 

ʛʨʘʥʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʢʨʫʧʥʦʧʦʨʠʩʪʳʡ, 

SiO2 

ɻʆʉʊ 

3956-76 

ʉʘʣʘʚʘʪʩʢʠʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʥʳʡ 

ʟʘʚʦʜ 

ʉʫʣʴʬʘʪ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, 

Al 2(SO4)3*18H2O 
ʭ.ʯ. Alfa Aesar 

ʅʠʪʨʘʪ ʘʤʤʦʥʠʷ, NH4NO3 ʭ.ʯ. ʃʘʚʝʨʥʘ 

ʎʝʦʣʠʪ BEA, CP-814E x.ʯ. Zeolyst 

ʎʝʦʣʠʪ BEA, CP-814C x.ʯ. Zeolyst 

ʎʝʦʣʠʪ BEA, CP-811C-300 x.ʯ. Zeolyst 

ɻʠʜʨʦʢʩʠʜ ʘʣʶʤʠʥʠ,̫ Al(OH)3 x.ʯ. 
ɿɸʆ çʇʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʝ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳè 

ʇʩʝʚʜʦʙʝʤʠʪ Pural SB-1 - SASOL 

ʂʘʦʣʠʥ - 
ʇʨʦʩʷʥʦʚʩʢʦʝ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʝ, 

ʋʢʨʘʠʥʘ 

ʉʠʣʠʢʘʟʦʣ ɹLudox HS-40 - Aldrich 

ɸʟʦʪʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ, HNO3 x.ʯ. ʃʘʚʝʨʥʘ 

ʇʨʦʧʠʣʝʥ, ʉ3ʅ6 99,5 % Linde 

ɹʝʥʟʦʣ, ʉ6ʅ6 ʭ.ʯ. ʍʠʤʤʝʜ 
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2.2. ɻʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʘʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ɺɽɸ 

ʄʝʪʦʜ ɻʊʂ ʚʢʣʶʯʘʣ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʫʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʶ ʚ ʘʚʪʦʢʣʘʚʝ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢ Si, ʠʩʪʦʯʥʠʢ Al, ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʫʶ 

ʱʝʣʦʯʴ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ ʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚʦʜʳ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ 70-

80 ʤʘʩ.% ʦʪ ʤʘʩʩʳ ʈʉ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ Si ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʧʠʨʦʛʝʥʥʳʡ ʜʠʦʢʩʠʜ 

ʢʨʝʤʥʠʷ, ʩʚʝʞʝʦʩʘʞʜʝʥʥʳʡ ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʴ ʠʣʠ ʩʠʣʠʢʘʟʦʣʴ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʝʤʧʣʘʪʘ ʚʦ ʚʩʝʭ 

ʩʝʨʠʷʭ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜ ʪʝʪʨʘʵʪʠʣʘʤʤʦʥʠʷ (ʊɽɸʆʅ). ʀʩʪʦʯʥʠʢʦʤ Al ʜʣʷ 

ʚʩʝʭ ʩʝʨʠʡ ʩʣʫʞʠʣ ʘʣʶʤʠʥʘʪ ʥʘʪʨʠʷ NaAlO2. ɼʨʫʛʠʤʠ ʨʝʘʛʝʥʪʘʤʠ ʧʨʠ 

ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʈʉ ʷʚʣʷʣʠʩʴ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜ ʥʘʪʨʠʷ NaOH, ʭʣʦʨʠʜʳ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

(KCl, NaCl). ʆʙʨʘʟʮʳ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʝʡ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ 

ʩʤʝʩʠ ʚ ʘʚʪʦʢʣʘʚʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 135 0ʉ ʠʣʠ 150 0ʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 0-48 ʯ. 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ɺɽɸ ʩ ʨʘʟʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ 

ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ. ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʈʉ ʨʘʟʜʝʣʷʣʠ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʨʮʠʡ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʣʠ ʚ ʘʚʪʦʢʣʘʚʘʭ ʨʘʟʣʠʯʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ 

ʨʘʟʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ɺɽɸ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʙʳʣʠ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʠʟʫʯʝʥʳ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ex situ ʠ in situ ʧʦʜʭʦʜʦʚ.  

ɺ ʭʦʜʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ex situ ʧʦʜʭʦʜʘ 

ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʤʦʣʴʥʳʝ ʜʦʣʠ ʢʘʨʢʘʩʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʚ 

ʪʚʝʨʜʦʡ (ű(ʕ)ʪʚ) ʠ ʞʠʜʢʦʡ (ű(ʕ)ʞ) ʬʘʟʘʭ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʩʦʙʦʡ ʤʦʣʴʥʦʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʠʣʠ ʢʘʪʠʦʥʘ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʚ ʪʚʝʨʜʦʡ ʠʣʠ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʝ, ʢ 

ʦʙʝɦʤʫ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʠʣʠ ʢʘʪʠʦʥʘ ʚ ʈʉ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʬʦʨʤʫʣʝ: 
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ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʶ ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʳ, 

ʚʳʜʝʣʝʥʥʦʡ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʫʶ ʧʨʠ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʈʉ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʘʚʪʦʢʣʘʚ ʠ ʥʘʛʨʝʚʘʣʠ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʩʠʥʪʝʟʘ, ʟʘʪʝʤ ʘʚʪʦʢʣʘʚ ʦʭʣʘʞʜʘʣʠ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʪʜʝʣʷʣʠ 

ʪʚʝʨʜʫʶ ʬʘʟʫ ʦʪ ʞʠʜʢʦʡ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʣʠ ʪʚʝʨʜʫʶ ʬʘʟʫ ʚ 

ʘʚʪʦʢʣʘʚʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 150 ʦʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 48 ʯ. 
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2.3. ʇʘʨʦʬʘʟʥʘʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ɺɽɸ 

ʇʘʨʦʬʘʟʥʫʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʶ ʮʝʦʣʠʪʘ ɺɽɸ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʢʘʢ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ, ʪʘʢ 

ʠ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ɺɽɸ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ Zeolyst c ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʤʦʣʴʥʳʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ SiO2/Al 2O3 = 25; 75; 250. ɺ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʧʠʨʦʛʝʥʥʳʡ ʜʠʦʢʩʠʜ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠʣʠ 

ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʴ (ʬʨʘʢʮʠʷ <0,14 ʤʤ). ʀʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʩʣʫʞʠʣ ʩʫʣʴʬʘʪ ʘʣʶʤʠʥʠʷ 

(Al 2(SO4)3 *18ʅ2ʆ) ʠʣʠ ʘʣʶʤʠʥʘʪ ʥʘʪʨʠʷ NaAlO2. 

ʇʨʦʮʝʜʫʨʘ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʛʝʣʝʡ-ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ɺɽɸ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʇʌʂ ʩʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.1.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.1 ï ʉʭʝʤʘ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʛʝʣʝʡ-ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʜʣʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ 

ʮʝʦʣʠʪʦʚ BEA ʤʝʪʦʜʦʤ ʇʌʂ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ 

ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʩʤʝʰʝʥʠʷ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʚ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʝ ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʜ ʥʘʪʨʠʷ (NaOH) ʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢ Al, ʟʘʪʝʤ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʪʝʤʧʣʘʪ (35 %-ʥʳʡ 

ʚʦʜʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ TEAOH), ʜʘʣʝʝ ʚʚʦʜʠʣʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʟʘʪʨʘʚʢʫ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʈʉ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 0,5 ʯ. ɼʘʣʝʝ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʫʶ ʩʤʝʩʴ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʯ. ʇʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʫʶ ʈʉ ʫʧʘʨʠʚʘʣʠ ʚ ʩʫʰʠʣʴʥʦʤ 

ʰʢʘʬʫ ʧʨʠ 60 ęʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 24 ʯ ʜʦ ʩʫʭʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠ ʟʘʪʝʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʣʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʛʝʣʴ-ʧʨʝʢʫʨʩʦʨ ʚ ʧʘʨʘʭ ʚʦʜʳ  ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 145 ęʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 0-120 

ʯ. ʄʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʤʝʪʦʜʘ ʧʘʨʦʬʘʟʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ 

ʟʘʢʣʶʯʘʣʘʩʴ ʚ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʚʣʘʞʥʦʛʦ ʛʝʣʷ-ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ ʠ ʝʛʦ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ 

ʈʘʩʪʚʦʨ

ʟʘʪʨʘʚʢʘ

ʩʫʩʧʝʥʟʠʷ

ɺʣʘʞʥʳʡʛʝʣʴ

ʀʩʪʦʯʥʠʢSi

ʉʫʭʦʡʛʝʣʴ

ʋʧʘʨʠʚʘʥʠʝ60 ʦʉ

ʀʩʪʦʯʥʠʢAl H2O

TEAOH NaOH

ʈʘʩʪʚʦʨ

ʟʘʪʨʘʚʢʘ

ʩʫʩʧʝʥʟʠʷ

ɺʣʘʞʥʳʡʛʝʣʴ

ʀʩʪʦʯʥʠʢSi

ʉʫʭʦʡʛʝʣʴ

ʋʧʘʨʠʚʘʥʠʝ60 ʦʉ

ʀʩʪʦʯʥʠʢAl H2O

TEAOH NaOH
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ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʚʦʜʳ. ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʢʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʛʝʣʴ-ʧʨʝʢʫʨʩʦʨ ʨʘʟʜʝʣʷʣʠ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʨʮʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʣʠ ʚ ʘʚʪʦʢʣʘʚʘʭ ʨʘʟʣʠʯʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʨʘʟʥʦʡ 

ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ. 

2.4. ʇʦʩʪʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʇʦ ʦʢʦʥʯʘʥʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʪʚʝʨʜʳʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʜʫʢʪ ʦʪʜʝʣʷʣʠ ʥʘ 

ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʝ Sigma-6-16, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʨʦʪʦʨʘ 8000 ʦʙ/ʤʠʥ, ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʥʠʷ 15 ʤʠʥ. ɿʘʪʝʤ ʪʚʝʨʜʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʚʦʜʦʡ ʜʦ ʨʅ~9 ʠ ʚʳʩʫʰʠʚʘʣʠ ʧʨʠ 60 ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 24 ʯ. ɼʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʣʠ ʚ ʧʝʯʠ ʚ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ 

ʪʦʢʝ ʚʦʟʜʫʭʘ ʧʨʠ 550 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 6 ʯ. 

ɼʣʷ ʧʝʨʝʚʦʜʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ɺɽɸ ʚ H-ʬʦʨʤʫ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʠʦʥʥʳʡ 

ʦʙʤʝʥ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ, ʢ ʧʨʦʢʘʣʝʥʥʦʤʫ ʦʙʨʘʟʮʫ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 0,1 ʄ ʨʘʩʪʚʦʨ NH4NO3 ʠʟ 

ʨʘʩʯʝʪʘ 10 ʛ ʥʘ 1 ʛ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʫʶ ʩʫʩʧʝʥʟʠʶ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

80 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 3 ʯ. ɼʘʣʝʝ ʦʪʜʝʣʷʣʠ ʪʚʝʨʜʫʶ ʬʘʟʫ ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʥʠʝʤ, ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 

ʩʥʦʚʘ 0,1 ʄ ʨʘʩʪʚʦʨ NH4NO3 ʠ ʧʦʚʪʦʨʷʣʠ ʧʨʦʮʝʜʫʨʫ ʝʱʝ ʜʚʘ ʨʘʟʘ. ʇʦʩʣʝ ʪʨʝʭ ʮʠʢʣʦʚ 

ʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ ʪʚʝʨʜʫʶ ʬʘʟʫ ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ, ʚʳʩʫʰʠʚʘʣʠ 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 80 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 24 ʯ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʣʠ ʚ ʧʝʯʠ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ 

ʪʦʢʝ ʚʦʟʜʫʭʘ ʧʨʠ 500 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 5 ʯ.  

ʉʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʠ ʩʦʙʦʡ ʤʝʣʢʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʦʨʦʰʢʠ. ɼʣʷ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʬʨʘʢʮʠʠ 0,5-1,0 ʤʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩʥʘʯʘʣʘ 

ʚr ʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʧʦʜ ʧʨʝʩʩʦʤ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 10 ʄʇʘ, ʜʨʦʙʠʣʠ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʧʨʦʩʝʠʚʘʣʠ ʥʘ 

ʩʠʪʘʭ. 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ɺɽɸ ʜʣʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʝʨʠʡ ʙʳʣ ͪ͊ʩͫʯʠʪʘʥ ʚʳʭʦʜ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ (ʤʘʩ.%), 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʡ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʫʤʤʳ ʤʘʩʩ SiO2 ʠ Al 2O3 ʚ ʮʝʦʣʠʪʝ ʢ ʩʫʤʤʝ ʤʘʩʩ SiO2 

ʠ Al 2O3 ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʈʉ: 

ˏ̜̖̏̅ ̐̑̏̅̔̋̓́ ̍ ́Ȣ̒Ϸ 
άὛὭὕ ̗̆̏̌̉ά̓ ὃὰὕ ̗̆̏̌̉̓

άὛὭὕ̋˞ άὃὰὕ ˝˞

ρzππϷ 
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2.5. ɻʨʘʥʫʣʷʮʠʷ ʧʦʨʦʰʢʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ɼʣʷ ʛʨʘʥʫʣʷʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ Nʅ4-ʬʦʨʤʫ ʮʝʦʣʠʪʦʚ BEA. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʛʨʘʥʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʚʷʟʫʶʱʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ (ɸl(OH)3), ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʴ, ʧʩʝʚʜʦʙʝʤʠʪ, ʩʤʝʩʴ ʢʘʦʣʠʥʘ ʠ ʩʠʣʠʢʘʟʦʣʷ, ʩʤʝʩʴ 

ʢʘʦʣʠʥʘ ʠ ʛʠʜʨʦʦʢʠʩʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.2. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ ʚ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ ʦʪ 10 ʜʦ 50 ʤʘʩ.%. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.2 ï ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʩʚʷʟʫʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ 

ʉʚʷʟʫʶʱʝʝ 

ʚʝʱʝʩʪʚʦ 
ʄʘʨʢʘ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴ 

Sʧʦʨ, 

ʤ2/ʛ 

Vʧʦʨ, 

ʩʤ3/ʛ 

ɼʠʘʤʝʪʨ ʧʦʨ, 

ʥʤ 

Al(OH)3 
ɿɸʆ "ʇʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʝ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ" 
262 0,16 5 

ʉʠʣʠʢʘʛʝʣʴ 

ʇʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ 

ʧʫʪʝʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩʠʣʠʢʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʠ 

ʩʫʣʴʬʘʪʘ ʘʤʤʦʥʠʷ 

280 0,50 18 

ʇʩʝʚʜʦʙʝʤʠʪ Pural SB-1, SASOL 260 0,41 6 

ʂʘʦʣʠʥ 
ʇʨʦʩʷʥʦʚʩʢʦʝ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʝ, 

ʋʢʨʘʠʥʘ 
18 0,04 24 

ʉʠʣʠʢʘʟʦʣʴ Ludox HS-40, Aldrich - - - 

 

ɼʣʷ ʛʨʘʥʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʮʝʦʣʠʪʘ ʩʦ ʩʚʷʟʫʶʱʠʤ ʛʦʪʦʚʠʣʠ ʩʫʩʧʝʥʟʠʶ ʮʝʦʣʠʪʘ ʚ 

ʚʦʜʝ, ʚ ʩʫʩʧʝʥʟʠʶ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʨʘʩʯʝʪʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʫʶ ʩʤʝʩʴ ʜʦ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. 

ɻʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʧʘʩʪʫ ʬʦʨʤʦʚʘʣʠ ʥʘ ʧʝʨʬʦʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʝ ʠʟ 

ʬʪʦʨʦʧʣʘʩʪʘ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʛʨʘʥʫʣ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʠ ʚʳʩʦʪʦʡ 3 ʤʤ. ɺ 

ʩʣʫʯʘʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ 

ʧʩʝʚʜʦʙʝʤʠʪʘ, ʜʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʛʨʘʥʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢ ʩʤʝʩʠ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʘʟʦʪʥʫʶ ʢʠʩʣʦʪʫ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʝʧʪʠʟʘʪʦʨʘ ʚ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 5-10 ʤʘʩ.% ʚ ʧʝʨʝʩʯʝʪʝ ʥʘ Al 2O3. ʉʬʦʨʤʦʚʘʥʥʳʝ ʛʨʘʥʫʣʳ ʧʦʜʩʫʰʠʚʘʣʠ 

ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 12 ʯ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʚʳʩʫʰʠʚʘʣʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 100 

Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 24 ʯ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʣʠ ʚ ʪʦʢʝ ʚʦʟʜʫʭʘ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 500 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 6 ʯ. 
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2.6. ʌʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʌʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʩʪʝʧʝʥʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʈʌɸ)1. ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʥʘ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʤ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʝ D2PHASER ʬʠʨʤʳ BRUKER (ʉuKa ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ). 

ʉʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʰʘʛʦʤ 0,05 ʛʨʘʜ 2ɗ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʫʛʣʦʚ 2ɗ 4-50 ʛʨʘʜ ʩ 

ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʚ ʪʦʯʢʝ 3 ʩ. ʆʙʨʘʙʦʪʢʫ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʧʘʢʝʪʘ diffrac.EVA ʦʪ BRUKER. ʀʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʶ ʬʘʟ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʦ ʙʘʟʝ ICDD PDF2. ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝʤ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳʭ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʠ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʧʨʠʥʷʪʦʛʦ ʟʘ ʵʪʘʣʦʥ. ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʜʥʦʡ ʩʝʨʠʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʦʜʠʥ ʵʪʘʣʦʥ. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʫ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟʫʯʘʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʡ (ʀʂ) 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ. ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʟʘʧʠʩʳʚʘʣʠ ʥʘ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ Nicolet 

Prot®g® 408 ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʯʘʩʪʦʪ 400-1400 ʩʤ-1, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʧʦʣʦʩʳ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʜʣʷ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʦʚ. ʇʝʨʝʜ ʟʘʧʠʩʴʶ ʩʧʝʢʪʨʘ ʥʘʚʝʩʢʫ 2 ʤʛ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʤʝʰʠʚʘʣʠ ʠ ʧʨʝʩʩʦʚʘʣʠ ʚ ʪʘʙʣʝʪʢʫ ʩ 300 ʤʛ KBr. ʆʙʨʘʙʦʪʢʫ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʘʢʝʪʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤ OMNIC E.S.P. ʬʠʨʤʳ Nicolet. 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚʦʜʳ ʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʝʤʧʣʘʪʘ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʛʦʨʝʥʠʷ ʪʝʤʧʣʘʪʘ ʠʟʫʯʘʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʠ ʠ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʊɻ-ɼʊɸ)2 ʥʘ ʧʨʠʙʦʨʝ SDT Q-600 (TA 

Instruments). ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 20-30 ʤʛ ʦʙʨʘʟʮʘ. ɺ ʪʦʢʝ ʚʦʟʜʫʭʘ (100 

ʤʣ/ʤʠʥ) ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʧʦʜʲʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 10 ʛʨʘʜ/ʤʠʥ ʚ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 20ï800 Áʉ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚʝʩʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʧʦʪʦʢʠ 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʥʘ ʇʂ. ʈʘʩʯʝʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ 

ʧʨʠʙʦʨʘ. 

ʄʠʢʨʦ- ʠ ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʫ  ʁʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʤʝʪʦʜʘ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʘʟʦʪʘ3 ʥʘ ʧʨʠʙʦʨʝ ASAP 2010 

(Micromeritics, ʉʐɸ). ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʚʩʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʪʝʨʤʦʚʘʢʫʫʤʥʦʡ 

 
1 ɸʚʪʦʨ ʙʣʘʛʦʜʘʨʠʪ ʢ.ʭ.ʥ. ɼʦʙʨʷʢʦʚʫ ʀ.ɺ.  ʟʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʌɸ 
2 ɸʚʪʦʨ ʙʣʘʛʦʜʘʨʠʪ ʢ.ʭ.ʥ. ʂʘʩʴʷʥʦʚʘ ʀ.ɸ. ʟʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ʊɻ-ɼʊɸ 
3 ɸʚʪʦʨ ʙʣʘʛʦʜʘʨʠʪ ʢ.ʭ.ʥ. ʂʘʩʴʷʥʦʚʘ ʀ.ɸ. ʠ ʂʘʟʝʥʠʥʫ ɸ.ɼ. ʟʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʘʟʦʪʘ 
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ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʧʨʠ 300 Áʉ ʜʦ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 2Ŀ10-6 ʙʘʨ. ʀʟʦʪʝʨʤʳ ʩʦʨʙʮʠʠ N2 ʧʨʠ 

ï196 Áʉ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʚʠʜʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʦʙʲʝʤʘ ʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʘʟʦʪʘ ʧʨʠ ʥ.ʫ. 

(ʩʤ3/ʛ) ʦʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ p/p0, ʛʜʝ p0 ïʜʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʧʘʨʦʚ ʘʟʦʪʘ 

ʧʨʠ ï196 Áʉ. ʈʘʩʯʝʪ ʠʟʦʪʝʨʤ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʧʘʢʝʪʘ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʪʘʮʠʶ ʧʨʠʙʦʨʘ. ʆʙʲʝʤ ʤʝʟʦʧʦʨ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 2ï50 ʥʤ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ BJH. ʆʙʱʠʡ ʦʙʲʝʤ ʧʦʨ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʦ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʘʟʦʪʘ ʧʨʠ 

p/p0=0,95. ʆʙʲʝʤ ʤʠʢʨʦʧʦʨ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ t-ʛʨʘʬʠʢʘ (t-plot) ʜʝ ɹʫʨʘ-ʃʠʧʧʝʥʩʘ. 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʤʘʢʨʦʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʨʪʫʪʥʦʡ ʧʦʨʦʤʝʪʨʠʠ4 ʥʘ ʧʨʠʙʦʨʝ AutoPore 9605 

(Micromeritics, ʉʐɸ). ʆʙʲʝʤ ʤʘʢʨʦʧʦʨ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʦ ʦʙʲʝʤʫ ʨʪʫʪʠ, ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ 

ʤʘʢʨʦʧʦʨʘʤʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʙʦʣʝʝ 50 ʥʤ. 

ʈʘʟʤʝʨ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʉʕʄ)5. ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʥʘ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ Hitachi TM 3030 

(BRUKER) ʩ ʫʩʢʦʨʷʶʱʠʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ 5 ʢɺ. ʇʝʨʝʜ ʩʲʝʤʢʦʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ ʚ 

ʚʘʢʫʫʤʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘʥʦʩʠʣʠ ʩʣʦʡ ʟʦʣʦʪʘ. 

ʈʘʟʤʝʨ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʇʕʄ)6 ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ JEM 2010 (JEOL, ʗʧʦʥʠʷ) ʩ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʧʦ ʨʝʰʝʪʢʝ 0,14 ʥʤ ʧʨʠ 

ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ 200 ʢɺ.  ʆʙʨʘʟʮʳ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʟʘʢʨʝʧʣʷʣʠ ʥʘ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʤʝʜʥʳʝ ʩʝʪʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʜʝʨʞʘʪʝʣʴ ʠ ʚʚʦʜʠʣʠ ʚ ʢʘʤʝʨʫ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ. 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʧʦ ʩʨʝʟʫ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 

ʤʝʪʦʜ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʇʕʄ) ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ 

ʵʣʝʤʝʥʪʥʳʤ ʘʥʘʣʠʟʦʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ (ʕɼʉ)7. 

ʇʨʦʢʘʣʝʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩʤʝʰʠʚʘʣʠ ʩ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʤ ʢʣʝʝʤ ʠ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʜʚʫʣʫʯʝʚʦʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ FEI Scios, ʦʩʥʘʱʝʥʥʳʡ ʤʘʥʠʧʫʣʷʪʦʨʦʤ ʠ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʳʤ 

ʠʦʥʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤ. ʆʪʜʝʣʴʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʮʝʦʣʠʪʘ ʨʘʟʨʝʟʘʣʠ ʠʦʥʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤ, 

 
4 ɸʚʪʦʨ ʙʣʘʛʦʜʘʨʠʪ ʉʦʣʦʧʦʚʘ ɸ.ɹ. ʟʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʪʫʪʥʦʡ ʧʦʨʦʤʝʪʨʠʠ 
5 ɸʚʪʦʨ ʙʣʘʛʦʜʘʨʠʪ ʉʦʣʦʧʦʚʘ ɸ.ɹ. ʟʘ ʩʥʷʪʠʝ ʤʠʢʨʦʩʥʠʤʢʦʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ʉʕʄ 
6 ɸʚʪʦʨ ʙʣʘʛʦʜʘʨʠʪ ʢ.ʭ.ʥ. ɿʘʡʢʦʚʩʢʦʛʦ ɺ.ʀ. ʟʘ ʩʥʷʪʠʝ ʤʠʢʨʦʩʥʠʤʢʦʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ʇʕʄ 
7 ɸʚʪʦʨ ʙʣʘʛʦʜʘʨʠʪ ʢ.ʭ.ʥ. ɻʨʠʛʦʨʴʝʚʘ ʖ.ɺ.  ʟʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ Al ʧʦ ʩʨʝʟʫ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʇʕʄ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʕɼʉ 
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ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʠ ʬʦʣʴʛʫ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 200-400 ʥʤ. ɺʳʨʝʟʘʥʥʫʶ ʬʦʣʴʛʫ ʧʝʨʝʥʦʩʠʣʠ ʚ 

ʧʦʣʝʚʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ FEI Osiris (ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ 60 ʢɺ) c ʕɼʉ-ʧʨʠʩʪʘʚʢʦʡ 

SuperX Bruker. ɿʘʪʝʤ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʩʚʝʪʣʦʧʦʣʴʥʦʝ (BF-STEM, ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ 1,6 ¡) 

ʠ ʪʝʤʥʦʧʦʣʴʥʦʝ (HAADF-STEM, ʪʝʤʥʦʧʦʣʴʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ ʚ ʥʝʫʧʨʫʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʭ ʚ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʤ ʨʝʞʠʤʝ, ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ 1,8 ¡) ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠ ̫ʩʨʝʟʘ. ʇʦʩʣʝ 

ʵʪʦʛʦ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʵʣʝʤʝʥʪʥʫʶ ʢʘʨʪʫ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʕɼʉ-ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʜʦʣʴ 

ʦʩʠ ʩʨʝʟʘ, ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ ʵʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ. 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ (ʈʌʉ)8. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ 200 ʤʛ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʧʨʝʩʩʦʚʘʣʠ ʚ ʪʘʙʣʝʪʢʫ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 2 ʩʤ ʩ 1,5 ʛ ʙʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ 

ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ Thermo Scientific ARL PERFORM'X WDXRF ʩ ʨʦʜʠʝʚʦʡ ʪʨʫʙʢʦʡ ʩ 

ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 2,5 ʢɺ. 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʮʝʦʣʠʪʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʈʌʕʉ) ʥʘ ʧʨʠʙʦʨʝ 

Axis Ultra DLD (Kratos Analytical, UK). ɼʣʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 

ʣʠʥʠʶ Al KŬ, ʵʥʝʨʛʠʷ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʧʨʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ Zr 3d3 ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 160 

ʵɺ (ʦʙʟʦʨʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ) ʠ 40 ʵɺ (ʩʧʝʢʪʨʳ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ). ʐʢʘʣʫ ʵʥʝʨʛʠʡ 

ʩʚʷʟʠ ʢʘʣʠʙʨʦʚʘʣʠ ʧʦ ʧʦʣʦʩʝ Si 2p 103,6 ʵɺ. ɸʥʘʣʠʟ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʝ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ Casa XPS. 

ʆʙʱʫʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʚ ʦʙʨʘʟʘʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʪʝʨʤʦʧʨʦʛʨʘʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʘʤʤʠʘʢʘ (ʊʇɼ NH3)
9. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʝ ʭʝʤʦʩʦʨʙʮʠʠ ʋʉɻɸ-101 ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʢʦʤʧʘʥʠʠ 

ñʋʅʀʉʀʊò (ʈʦʩʩʠʷ). ɺ ʢʚʘʨʮʝʚʳʡ ʪʨʫʙʯʘʪʳʡ ʨʝʘʢʪʦʨ ʧʦʤʝʱʘʣʠ 0,15ï0,20 ʛ 

ʦʙʨʘʟʮʘ. ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʘʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʝʜʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʚʢʣʶʯʘʣʘ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʝ 

ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʠ 500 ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯ ʚ ʪʦʢʝ ʛʝʣʠʷ, ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ 

ʘʤʤʠʘʢʦʤ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 60 ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 15 ʤʠʥ, ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠ 

ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʘʤʤʠʘʢʘ ʚ ʪʦʢʝ ʛʝʣʠʷ ʧʨʠ 100 ÁC. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʧʦ ʊʇɼ NH3 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʪʦʢʝ ʛʝʣʠʷ (30 ʤʣ/ʤʠʥ) ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʧʦʜʲʝʤʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 8 ʛʨʘʜ/ʤʠʥ, 

ʚʳʜʝʣʷʶʱʠʡʩʷ ʘʤʤʠʘʢ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ ʧʦ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ. 

 
8  ɸʚʪʦʨ ʙʣʘʛʦʜʘʨʠʪ ʢ.ʭ.ʥ. ʉʦʨʦʢʠʥʘ ʉ.ɽ. ʟʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʌʉ 
9  ɸʚʪʦʨ ʙʣʘʛʦʜʘʨʠʪ ʢ.ʭ.ʥ. ʐʢʫʨʦʧʘʪʦʚʘ ɸ.ɺ. ʟʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ʊʇɼ NH3 
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ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʠ ʪʠʧ ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʡ (ʀʂ) ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʧʠʨʠʜʠʥʘ 

(Py) ʠ 2,6ïʜʠʪʨʝʪʙʫʪʠʣ-4-ʤʝʪʠʣʧʠʨʠʜʠʥʘ (ɼʊɹʄʇ) 10. ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʳ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʥʘ ʧʨʠʙʦʨʝ Nicolet Prot®g® 460, ʦʩʥʘʱʝʥʥʳʤ MCT ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ ʩ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ 4 ʩʤ-1 ʠ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ 4000-400 ʩʤ-1. ʆʙʨʘʟʮʳ ʚ ʚʠʜʝ ʜʠʩʢʦʚ (D=1,6 ʩʤ, 

ɟ~10 ʤʛ/ʩʤ2) ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʀʂ ʷʯʝʡʢʝ ʧʨʠ 400 ʦʉ (ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘ 7,5 ʦʉ/ʤʠʥ) ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 10-5ʊʦʨʨ. ɸʜʩʦʨʙʮʠʶ ʧʠʨʠʜʠʥʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ 150 ʦʉ ʠ 

ʜʘʚʣʝʥʠʠ 2 ʊʦʨʨ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʤʠʥʫʪ. ʇʦ ʦʢʦʥʯʘʥʠʠ ʮʠʢʣʘ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ 

ʜʝʩʦʨʙʮʠʶ ʤʦʣʝʢʫʣ-ʟʦʥʜʦʚ ʧʨʠ 150 ʦʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 15 ʤʠʥ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ 

ɹʨʝʥʩʪʝʜʦʚʩʢʠʭ (ɹʂʎ) ʠ ʃʴʶʠʩʦʚʩʢʠʭ ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ (ʃʂʎ) ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʦ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʣʦʩ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʠʨʠʜʠʥʘ (1545 ʠ 1450 ʩʤ-1 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ), ʚ ʨʘʩʯʝʪʘʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʠ ʠʟ ʨʘʙʦʪʳ 

[159]. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ɹʂʎ ʥʘ ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʮʝʦʣʠʪʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʙʳʣʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʧʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʣʦʩʳ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ɼʊɹʄʇ (3375 ʩʤ-1). 

ʉʧʝʢʪʨʳ ʷʜʝʨʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʧʨʠ ʚʨʘʱʝʥʠʠ ʧʦʜ ʤʘʛʠʯʝʩʢʠʤ 

ʫʛʣʦʤ (ʗʄʈ ɺʄʋ)11 ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʥʘ ʧʨʠʙʦʨʝ VARIAN  Unity Inova AS-500. 

ʉʧʝʢʪʨʳ 29Si ʩʥʠʤʘʣʠʩʴ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ 130,318 ʥʘ ʜʘʪʯʠʢʝ ʊɿ 7,5 ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʚʨʘʱʝʥʠʷ 4500 ɻʮ, ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʢ ʤʝʞʜʫ ʩʢʘʥʘʤʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 30 ʩʝʢʫʥʜ. ʍʠʤ. ʩʜʚʠʛʠ 

ʙʳʣʠ ʦʪʢʘʣʠʙʨʦʚʘʥʳ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʪʝʪʨʘʤʝʪʠʣʩʠʣʘʥʘ (Si(CH3)4). ʇʨʠ ʩʲʝʤʢʝ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ 29Si ʂʇ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʧʨʦʪʦʥʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 5,25 ʤʢʩ, ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʢ 

ʤʝʞʜʫ ʩʢʘʥʘʤʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 5 ʩ ʠ ʚʨʝʤʷ ʢʦʥʪʘʢʪʘ 2 ʤʩ. 

ʉʧʝʢʪʨʳ 27Al ʙʳʣʠ ʦʪʩʥʷʪʳ ʥʘ ʜʘʪʯʠʢʝ ʊɿ 3,2 ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ 130,318 ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʚʨʘʱʝʥʠʷ 15 ʢɻʮ, ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʢ ʤʝʞʜʫ ʩʢʘʥʘʤʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 0,5 ʩ. ʍʠʤ. ʩʜʚʠʛ ʙʳʣ 

ʦʪʢʘʣʠʙʨʦʚʘʥ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ Al(NO3)3. 

ʉʧʝʢʪʨʳ 13ʉ ʂʇ ʙʳʣʠ ʟʘʧʠʩʘʥʳ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ 125,758 ʥʘ ʜʘʪʯʠʢʝ ʊɿ 3,2 ʧʨʠ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ 15 ʢɻʮ, ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʢ ʤʝʞʜʫ ʩʢʘʥʘʤʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 2 ʩ, ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

ʧʨʦʪʦʥʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ï 1,4 ʤʢʩ ʠ ʚʨʝʤʷ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ï 2 ʤʩ. ʍʠʤ. ʩʜʚʠʛ ʙʳʣ 

ʦʪʢʘʣʠʙʨʦʚʘʥ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ ʘʜʘʤʘʥʪʘʥʘ ʧʨʠ 29,5 ʤ.ʜ. 

 
10 ɸʚʪʦʨ ʙʣʘʛʦʜʘʨʠʪ ʢ.ʭ.ʥ. ɸ.ɻ. ʇʦʧʦʚʘ ʟʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ʀʂ-

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʠʨʠʜʠʥʦʚʳʭ ʦʩʥʦʚʘʥʠʡ 
11 ɸʚʪʦʨ ʙʣʘʛʦʜʘʨʠʪ ɸʥʜʨʠʘʢʦ ɽ.ʇ. ʟʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ʗʄʈ ɺʄʋ 
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ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʛʨʘʥʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʫʪʝʤ 

ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʛʦ ʩʞʘʪʠʷ ʛʨʘʥʫʣ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʡ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʤʘʰʠʥ r

ʩʝʨʠʠ HxK-S/U, ʪʠʧ H5KS ʩ ʜʘʪʯʠʢʦʤ ʩʠʣʳ ˉɸʈ29704 (250ʅ).  ʀʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʝ 

ʛʨʘʥʫʣʳ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʙʳʣʠ ʧʨʦʢʘʣʝʥʳ, ʠʟʤʝʨʝʥʳ ʧʦ ʜʣʠʥʝ, ʨʘʟʤʝʱʝʥʳ ʤʝʞʜʫ 

ʜʚʫʤʷ ʨʦʚʥʳʤʠ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʤʠ ʠ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʳ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʩʜʘʚʣʠʚʘʶʱʝʡ ʩʠʣʳ. 

ʀʟʤʝʨʷʣʘʩʴ ʩʠʣʘ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘʷ ʜʣʷ ʨʘʟʜʘʚʣʠʚʘʥʠʷ ʛʨʘʥʫʣʳ. ʇʨʦʮʝʜʫʨʘ ʧʦʚʪʦʨʷʣʘʩʴ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʩʨʝʜʥʷʷ ʩʠʣʘ, 

ʦʪʥʝʩʸʥʥʘʷ ʢ ʤʠʣʣʠʤʝʪʨʫ ʜʣʠʥʳ. 

2.7. ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʗʄʈ in situ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ 

ɼʣʷ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʈʉ-I ʠ ʈʉ-II  ʜʣʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʷʜʝʨʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʩ ʚʨʘʱʝʥʠʝʤ ʧʦʜ 

ʤʘʛʠʯʝʩʢʠʤ ʫʛʣʦʤ (ʗʄʈ ɺʄʋ) in situ12 ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ 

ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʴ, ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʡ 29Si (29SiO2), 

ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʝʤʧʣʘʪʘ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜ ʪʝʪʨʘʵʪʠʣʘʤʤʦʥʠʷ, ʤʝʯʝʥʥʳʡ ʠʟʦʪʦʧʦʤ 13ʉ ʧʦ ʦʜʥʦʡ 

ʤʝʪʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʝ (13C-TEAOH), ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ ʨʝʘʛʝʥʪʳ ʠ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʈʉ-

I ʠ ʈʉ-II  ʥʝ ʦʪʣʠʯʘʣʠʩʴ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ɺɽɸ/ɻʊʂ(I) ʠ 

ɺɽɸ/ɻʊʂ(II). 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʗʄʈ ɺʄʋ ʥʘ ʷʜʨʘʭ 13C, 27Al  ʠ 29Si ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ 

Bruker AVANCE-II  400 (ɜ1H = 400,1 ʄɻʮ, ɜ13C = 100,6 ʄɻʮ, ɜ27Al  = 104,3 ʄɻʮ, ɜ29Si 

= 79,5 ʄɻʮ). ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʤʝʪʦʜʳ ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ 

ʪʝʣʘ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢʘʭ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʨʘʟʥʦʩʪʦʨʦʥʥʶʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʞʠʜʢʠʭ ʠ ʪʚʸʨʜʳʭ 

ʠʥʪʝʨʤʝʜʠʘʪʦʚ, ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ, ʧʦʜʚʠʞʥʳʭ ʠ ʞʸʩʪʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʚ ʭʦʜʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ɺɽɸ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʗʄʈ ɺʄʋ in situ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ. 55 ʤʛ ʈʉ 

ʧʦʤʝʱʘʣʦʩʴ ʚ 7-ʤʤ ʷʯʝʡʢʫ ʘʚʪʦʢʣʘʚʥʦʛʦ ʪʠʧʘ. ɼʘʥʥʘʷ ʷʯʝʡʢʘ ʧʦʤʝʱʘʣʘʩʴ ʚ 7-ʤʤ 

ɺʄʋ-ʨʦʪʦʨ ʠ ʦʧʫʩʢʘʣʘʩʴ ʚ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ. ʇʦʩʣʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ 

ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʦʚʳʰʘʣʘʩʴ ʥʘ 5 ʛʨʘʜ ʚ 1 ʤʠʥ ʜʦ 140 ʦʉ ʠ 

ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʣʘʩʴ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 40 ʯ. 

 
12 ɸʚʪʦʨ ʙʣʘʛʦʜʘʨʠʪ ʢ.ʭ.ʥ. ʂʦʣʷʛʠʥʘ ʖ.ɻ., ʢ.ʭ.ʥ. ʗʢʠʤʦʚʘ ɸ.ɺ., ʢ.ʭ.ʥ. ʂʘʩʴʷʥʦʚʘ ʀ.ɸ. ʟʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʗʄʈ ɺʄʋ in situ 



 

 

70 

 

ɼʣʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ in situ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ 7 ʤʤ ʜʚʫʭʢʘʥʘʣʴʥʳʡ H/X ɺʄʋ ʗʄʈ-

ʜʘʪʯʠʢ (Bruker). ʏʘʩʪʦʪʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 5 ʢɻʮ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ: 

- 27Al-DP: ʧʨʷʤʘʷ ʦʜʥʦʠʤʧʫʣʴʩʥʘʷ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʷ ʙʝʟ ʨʘʟʚʷʟʢʠ. ɼʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ ˊ/12 ï 1 ʤʢʩ, ʚʨʝʤʷ ʤʝʞʜʫ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷʤʠ ï 0,15 ʩ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʡ ï 4096, ʦʙʱʘʷ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ï 14 

ʤʠʥ. ʕʪʘʣʦʥ: 1 ʄ ʚʦʜʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ Al(NO3)3 ï 0 ʤ.ʜ. 

- 13C-CP: ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʨʦʩʩ-ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ 1H-13C ʩ ʨʘʟʚʷʟʢʦʡ 

ʧʦ 1ʅ. ɼʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ˊ/2 ï 5,5 ʤʢʩ, ʚʨʝʤʷ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ï 2 ʤʩ, ʚʨʝʤʷ ʤʝʞʜʫ 

ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷʤʠ ï 2 ʩ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʡ ï 2048, ʦʙʱʘʷ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ: 70 ʤʠʥ. ʕʪʘʣʦʥ: ʪʚʝʨʜʳʡ ʘʜʘʤʘʥʪʘʥ ï 38,48 ʤ.ʜ. (CH-

ʛʨʫʧʧʘ ʘʜʘʤʘʥʪʘʥʘ). 

- 29Si-DP: ʧʨʷʤʘʷ ʦʜʥʦʠʤʧʫʣʴʩʥʘʷ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʷ ʙʝʟ ʨʘʟʚʷʟʢʠ. ɼʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ ˊ/4 ï 4 ʤʢʩ, ʚʨʝʤʷ ʤʝʞʜʫ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷʤʠ ï 10 ʩ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʡ 

ï 150, ʦʙʱʘʷ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ï 26 ʤʠʥ. ʕʪʘʣʦʥ: 

ʪʝʪʨʘʤʝʪʠʣʩʠʣʘʥ ï 0 ʤ.ʜ. 

- 29Si-CP: ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʨʦʩʩ-ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ 1H - 29Si ʩ 

ʨʘʟʚʷʟʢʦʡ ʧʦ 1ʅ. ɼʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ˊ/2 ï 5,5 ʤʢʩ, ʚʨʝʤʷ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ï 5 ʤʩ, ʚʨʝʤʷ 

ʤʝʞʜʫ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷʤʠ ï 1 ʩ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʡ ï 2048, ʦʙʱʘʷ 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ï 36 ʤʠʥ. 

2.8. ʂʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ 

ʂʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʳʣʠ ʠʟʫʯʝʥʳ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʘʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʝʥʟʦʣʘ ʧʨʦʧʠʣʝʥʦʤ ʚ ʧʨʦʪʦʯʥʦʡ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ, 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʥʦʡ ʨʝʘʢʪʦʨʦʤ ʩ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʳʤ ʩʣʦʝʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚ ʞʠʜʢʦʬʘʟʥʦʤ (170 

ʦʉ, 3,0 ʄʇʘ) ʠ ʛʘʟʦʬʘʟʥʦʤ  (200 ʦʉ, 0,1 ʄʇʘ) ʨʝʞʠʤʝ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʤʘʩʩʦʚʦʡ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʜʘʯʠ ʩʳʨʴʷ (4-1000 ʛʩʳʨʴʷ/(ʛʢʘʪ*ʯ)) ʠ ʤʦʣʴʥʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 

ʙʝʥʟʦʣ/ʧʨʦʧʠʣʝʥ (ɹ/ʇ) = 5/1 ʠʣʠ 10/1. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʛʘʟʘ-ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʘʟʦʪ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʜʘʚʘʣʠ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨ ʩ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 30 ʤʣ/ʤʠʥ. ʂʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʚʢʣʶʯʘʣʘ ʨʝʘʢʪʦʨ ʠʟ ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʝʡ ʩʪʘʣʠ, ʧʝʯʴ ʩ ʪʝʨʤʦʨʝʛʫʣʷʪʦʨʦʤ, 

ʧʥʝʚʤʦʩʠʩʪʝʤʫ ʟʘʜʘʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʥʘʩʦʩ ʜʣʷ ʧʦʜʘʯʠ ʞʠʜʢʦʛʦ ʩʳʨʴʷ, ʩʠʩʪʝʤʫ ʧʦʜʘʯʠ 

ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʨʘʩʭʦʜʘ ʛʘʟʦʚ. ʉʭʝʤʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.2.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.2 ï ʉʭʝʤʘ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ 

ɺ ʥʘʯʘʣʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʥʘʚʝʩʢʫ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʬʨʘʢʮʠʝʡ 0,5-1,0 ʤʤ 

ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʫʶ ʢʚʘʨʮʝʤ ʬʨʘʢʮʠʝʡ 1ï2 ʤʤ ʟʘʛʨʫʞʘʣʠ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨ. ʈʝʘʢʪʦʨ ʩ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʧʝʯʴ, ʝʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʩ 

ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ Ñ2 Áʉ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ 

ʟʦʥʳ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʭʨʦʤʝʣʴ-ʘʣʶʤʝʣʝʚʦʡ ʪʝʨʤʦʧʘʨʳ, ʨʘʟʤʝʱʸʥʥʦʡ ʚ 

ʩʣʦʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. ɻʘʟ-ʥʦʩʠʪʝʣʴ ʧʦʜʘʚʘʣʠ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʘʩʩʦʚʦʛʦ 

ʨʘʩʭʦʜʦʤʝʨʘ (çBronkhorstè). ʉʤʝʩʴ ʙʝʥʟʦʣʘ ʠ ʧʨʦʧʠʣʝʥʘ ʧʦʜʘʚʘʣʠ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʦʨʰʥʝʚʦʛʦ ʥʘʩʦʩʘ ʊʆʈ-2 (çʋʥʠʩʠʪè).  

ɼʦ ʧʦʜʘʯʠ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʚʩʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʧʨʦʭʦʜʠʣʠ ʧʨʝʜʦʙʨʘʙʦʪʢʫ 

ʧʨʠ 350 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʤʠʥ ʚ ʪʦʢʝ ʘʟʦʪʘ 30 ʤʣ/ʤʠʥ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʩʥʠʞʘʣʠ 

ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʝʘʢʮʠʠ. ɿʘʪʝʤ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨ ʧʦʜʘʚʘʣʠ ʩʤʝʩʴ ʙʝʥʟʦʣʘ ʩ ʧʨʦʧʠʣʝʥʦʤ ʠ 

ʯʝʨʝʟ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʦʪʙʠʨʘʣʠ ʧʨʦʙʳ ʥʘ 

ʘʥʘʣʠʟ. 
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2.8.1. ɺʳʙʦʨ ʫʩʣʦʚʠʡ ʜʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ 

ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʘʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʝʥʟʦʣʘ ʧʨʦʧʠʣʝʥʦʤ (0,1-3,0 ʄʇʘ, 125-240 Áʉ, ɹ/ʇ = (9-3)/1, 

ʤʘʩʩʦʚʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʜʘʯʠ ʩʳʨʴʷ 2-4 ʛ/(ʛ*ʯ)) ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ 100%-ʡ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʧʨʦʧʠʣʝʥʘ, ʯʪʦ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʝ ʜʣʷ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʛʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʙrʣʠ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ 

ʧʦʜʦʙʨʘʥʳ ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʜʘʯʠ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʥʘ ʮʝʦʣʠʪʝ ɺɽɸ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ Zeolyst, ʚ ʞʠʜʢʦʬʘʟʥʦʤ 

ʨʝʞʠʤʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.3. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.3 ï ɺʳʙʦʨ ʫʩʣʦʚʠʡ ʘʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʝʥʟʦʣʘ ʧʨʦʧʠʣʝʥʦʤ ʥʘ ʮʝʦʣʠʪʝ BEA 

(170Áʉ, 3,0 ʄʇʘ, ʤʦʣʴʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ɹ/ʇ=10/1) 

ˉ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ 
ʄʘʩʩʘ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʤʛ 

ʄʘʩʩʦʚʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʧʦʜʘʯʠ ʩʳʨʴʷ, 

ʛ/(ʛ*ʯ) 

ʂʦʥʚʝʨʩʠʷ 

ʧʨʦʧʠʣʝʥʘ, % 

1 1500 4 99,9 

2 13 980 78,5 

3 25 1000 82,5 

4 50 1000 85,3 

5 100 1000 85,7 

* ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ ʫʢʘʟʘʥʦ ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʧʨʦʧʠʣʝʥʘ ʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘʤ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʪʨʝʭʯʘʩʦʚʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚʦ ʠʟʙʝʞʘʥʠʝ 

ʧʨʦʩʢʦʢʘ ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʥʘʚʝʩʢʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ï 0,05 ʛ. ʄʘʩʩʦʚʘʷ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʜʘʯʠ ʩʳʨʴʷ 1000 ʛ/(ʛ*ʯ) ʧʨʠ ʤʦʣʴʥʦʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ɹ/ʇ=10/1 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʜʘʯʠ ʩʳʨʴʷ ʧʦ ʧʨʦʧʠʣʝʥʫ 52 ʛ/(ʛ*ʯ). 

2.9. ʍʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʇʨʦʜʫʢʪʳ ʨʝʘʢʮʠʠ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʛʘʟʦ-ʞʠʜʢʦʩʪʥʦʡ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʠ 

ʥʘ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʝ ʂʨʠʩʪʘʣʣ-2000ʄ ʬʠʨʤʳ çʍʨʦʤʘʪʵʢ ɸʥʘʣʠʪʠʢè, ʦʩʥʘʱʸʥʥʦʤ 

ʧʣʘʤʝʥʥʦ-ʠʦʥʠʟʘʮʠʦʥʥʳʤ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ. ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠ ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʳʝ 

ʢʦʣʦʥʢʠ ʪʠʧʘ SE-30 ʩʦ ʩʰʠʪʳʤ ʧʦʣʠʜʠʤʝʪʠʣʩʠʣʦʢʩʘʥʦʤ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʦʡ 

ʬʘʟʳ. ɼʣʠʥʘ ʢʦʣʦʥʦʢ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 30 ʤ, ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ 0,2 ʤʤ, ʪʦʣʱʠʥʘ ʩʣʦʷ 0,3 
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ʤʢʤ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʛʘʟʘ-ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʘʟʦʪ. ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʛʘʟʦʚʳʭ ʧʨʦʙ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʤʝʪʘʥ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ. ʄʝʪʘʥ ʧʦʜʘʚʘʣʠ ʚ ʪʦʢ 

ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʝʣʷ ʛʘʟʦʚʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ 

(çʄʝʪʘ-ʭʨʦʤè). ʇʦʪʦʢ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩʤʝʰʠʚʘʣʠ ʩʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʤ ï ʤʝʪʘʥʦʤ ʠ 

ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ online ʥʘ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʝ ʩ ʰʝʩʪʠʧʦʨʪʦʚʳʤ ʢʨʘʥʦʤ-ʜʦʟʘʪʦʨʦʤ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ: ʚʳʜʝʨʞʢʘ 3 ʤʠʥʫʪʳ 

ʧʨʠ 40 Áʉ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʧʦʜʲʝʤ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 10 ʛʨʘʜ/ʤʠʥ ʦʪ 40 ʜʦ 200 oC, ʚʳʜʝʨʞʢʘ 2 

ʤʠʥʫʪ rʧʨʠ 200 Áʉ. ɿʘʧʠʩʴ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʤʤ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦ-ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ çʍʨʦʤʘʪʵʢ ɸʥʘʣʠʪʠʢè. ʇʨʦʜʫʢʪʳ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʣʠ ʧʫʪʸʤ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʠʭ ʚʨʝʤʸʥ ʫʜʝʨʞʠʚʘʥʠʷ ʩʦ ʚʨʝʤʝʥʘʤʠ 

ʫʜʝʨʞʠʚʘʥʠʷ ʵʪʘʣʦʥʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ɺʦ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʦʰʠʙʢʘ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 3%. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʦʚʘʣ ʠʟʙʳʪʦʢ ʙʝʥʟʦʣʘ, ʪʦ ʨʘʩʯʸʪ 

ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠ ʧʦ ʘʣʢʠʣʠʨʫʶʱʝʤʫ ʘʛʝʥʪʫ. ʂʦʥʚʝʨʩʠʶ ʧʨʦʧʠʣʝʥʘ ʧʦ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘʤ ʨʝʘʢʮʠʠ (ʚ %) ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

˗ ρππz
ɫ
3 Ëz ʖz
-

ɫ
3 Ëz ʖz
-

 
Ὓ̐̑̏̐̉̌̆̎Ëz̐ ̑̏̐̉̌̆̎

-̐ ̑̏ ̐̉̌̆̎

 

ʛʜʝ Si ï ʧʣʦʱʘʜʴ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʠʢʘ i-ʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʟ 

ʧʨʦʧʠʣʝʥʘ,   

M i ï ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ ʤʘʩʩʘ i-ʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ,  

ɤi ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʫʯʝʩʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʦʣʝʢʫʣ ʧʨʦʧʠʣʝʥʘ, ʚʦʰʝʜʰʠʭ 

ʚ i-ʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ,  

ki ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ ʧʣʦʱʘʜʴʶ ʧʠʢʘ ʠ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʜʦʣʝʡ ʧʨʦʜʫʢʪʘ 

ʜʣʷ ʧʣʘʤʝʥʥʦ-ʠʦʥʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ. 

ʉʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠʟ ʧʨʦʧʠʣʝʥʘ i-ʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ (ʤʘʩ.%) ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ 

ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ:  

ὢ ρππz
3 Ëz 

ɫ3 Ëz
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ɺ ʨʘʩʯʝʪʘʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ, ʫʢʘʟʘʥʥʳʝ ʚ ʩʧʨʘʚʦʯʥʠʢʝ [160] ʠʣʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʧʫʪʝʤ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʵʪʘʣʦʥʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʫʢʘʟʘʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.4. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.4 ï ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ 

ɺʝʱʝʩʪʚʦ ki *  ɤi**  

ʤʝʪʘʥ 1,23  

ʇʨʦʧʠʣʝʥ 1,08 1,0 

ʂʫʤʦʣ 1,0 1,0 

ʥ-ʧʨʦʧʠʣʙʝʥʟʦʣ (ʥ-ʅɹ) 1,0 1,0 

ɼʠʠʟʦʧʨʦʧʠʣʙʝʥʟʦʣʳ (ɼʀʇɹ) 1,0 2,0 

ʊʨʠʠʟʦʧʨʦʧʠʣʙʝʥʟʦʣ (ʊʀʇɹ) 1,0 3,0 

ɸʣʢʠʣʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʩʦʩʪʘʚʘ ʉ8-ʉ15 1,0 0,33-3,0 

ʆʣʝʬʠʥʳ 1,08 1,0-2,3 

*k i ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ ʧʣʦʱʘʜʴʶ ʧʠʢʘ ʠ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʜʦʣʝʡ ʧʨʦʜʫʢʪʘ 

ʜʣʷ ʧʣʘʤʝʥʥʦ-ʠʦʥʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ  

**ɤi ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʡ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʦʣʝʢʫʣ ʧʨʦʧʠʣʝʥʘ, ʚʦʰʝʜʰʠʭ ʚ i-

ʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ 



 

 

75 

 

3. ʈɽɿʋʃʔʊɸʊʓ ʀ ʀʍ ʆɹʉʋɾɼɽʅʀɽ 

3.1. ɻʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʘʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʮʝʦʣʠʪʘ ɺɽɸ 

3.1.1. ɺʳʙʦʨ ʫʩʣʦʚʠʡ ʩʠʥʪʝʟʘ 

3.1.1.1. ɺʳʙʦʨ ʩʦʩʪʘʚʘ ʈʉ 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʚʳʙʦʨʫ ʩʦʩʪʘʚʘ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʮʝʦʣʠʪʦʚ BEA, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ɻʊʂ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [161, 162]13.  

ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʮʝʦʣʠʪʦʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ ʠʭ ʢʠʩʣʦʪʥʳʝ ʠ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ SiO2/Al 2O3 ʚ ʮʝʦʣʠʪʝ. ʇʦʵʪʦʤʫ 

ʧʝʨʚʳʡ ʵʪʘʧ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣ ʥʘʮʝʣʝʥ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʘ ʈʉ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʮʝʦʣʠʪʘ ɺɽɸ ʩ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʢʫʤʦʣʘ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ 

ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʝʡ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʮʝʦʣʠʪʘ ɺɽɸ [13, 14], ʚ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʫʪʝʤ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ ʈʉ ʙʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʩʝʨʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ɺɽɸ/ɻʊʂ(ʍ), ʛʜʝ ʍ ï ʤʦʣʴʥʦʝ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ SiO2/Al 2O3  ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʈʉ (ʦʙʨʘʟʮʳ ɺɽɸ/ɻʊʂ(25), ɺɽɸ/ɻʊʂ(50), 

ɺɽɸ/ɻʊʂ(100) ʠ ɺɽɸ/ɻʊʂ(400). ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʈʌɸ, ʚʩʝ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ 

ɺɽɸ ʷʚʣʷʣʠʩʴ ʚʳʩʦʢʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʣʠ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʜʨʫʛʠʭ ʬʘʟ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 3.1). ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʦʣʴʥʦʛʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ SiO2/Al 2O3 ʚ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, 

ʪʝʢʩʪʫʨʳ, ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʠ ʨʘʟʤʝʨʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, ʥʦ ʠ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʮʝʦʣʠʪʘ ɺɽɸ (ʪʘʙʣʠʮʘ 3.1).  

 
13 ʇʨʠ ʦʧʠʩʘʥʠʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʨʘʟʜʝʣʘ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʘʚʪʦʨʦʤ 

ʚ ʩʦʘʚʪʦʨʩʪʚʝ: Bok T.O., Onuchin, E.D., Zabilôskaya A.V., Konnov S.V., Knyazeva E.E., Panov A.V., Kleimenov 

A.V., Ivanova I.I. Nanocrystalline zeolites beta: Features of synthesis and properties //Petroleum chemistry. 2016. 

V.56, ˉ 12. P. 1160-1167 [161]. Bok T.O., Andriako E.P., Bachurina D.O., Knyazeva E.E., Ivanova I.I.  Benzene 

Alkylation with Propylene in the Presence of Nanocrystalline Zeolites Beta with Different Compositions // Petroleum 

Chemistry. 2019. V. 59, ˉ 12. P. 1320-1325. [162]. ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ 

ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ, ʧʨʠʯʝʤ ʚʢʣʘʜ ɹʦʢ ʊ.ʆ. ʩʦʩʪʘʚʠʣ 60 %. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʇʦʣʦʞʝʥʠʶ ʦ ʧʨʠʩʫʞʜʝʥʠʠ ʫʯʝʥʳʭ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʚ ʄɻʋ, ʚ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʷʭ ʦʪʨʘʞʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʚʳʚʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1 ï ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʈʌɸ ʜʣʷ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ɺɽɸ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ɻʊʂ 

ʠʟ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʈʉ: ʘ ï ɺɽɸ/ɻʊʂ(25), ʙ ï ɺɽɸ/ɻʊʂ(50), ʚ ï ɺɽɸ/ɻʊʂ(100), ʛ 

ï ɺɽɸ/ɻʊʂ(400) 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.1 ï ʌʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ɺɽɸ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ɻʊʂ ʠʟ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʈʉ 

ʆʙʨʘʟʝʮ 

SiO2/ 

Al 2O3, 

ʤʦʣʴ/ 

ʤʦʣʴ 

S, 

ʤ2/ʛ 

Sʚʥʝʰʥ, 

ʤ2/ʛ 

Vʦʙ,ɦ 

ʩʤ3/ʛ 

Vʤʠʢʨʦ, 

ʩʤ3/ʛ 

ʈʘʟʤʝʨ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, 

ʥʤ 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ 

ʮʝʥʪʨʦʚ, 

ʤʢʤʦʣʴ/ʛ 

BEA/ɻʊʂ(25) 14 450 100 0,23 0,18 1000-1500 1430 

BEA/ɻʊʂ(50) 24 570 160 0,32 0,21 100ï300  1250 

BEA/ɻʊʂ(100) 32 615 125 0,33 0,23 200ï300 1110 

BEA/ɻʊʂ(400) 55 615 85 0,32 0,24 200ï300  780 

Vʦʙ ɦ- ʦʙʲʝʤ ʧʦʨ, S - ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ, 

Vʤʠʢʨʦ - ʦʙʲʝʤ ʤʠʢʨʦʧʦʨ, Sʚʥʝʰʥ ï ʚʥʝʰʥʷʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ 

 

 ɸʥʘʣʠʟ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ SiO2/Al 2O3 ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʈʉ, ʯʪʦ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʥʝʧʦʣʥʦʤ ʚʦʚʣʝʯʝʥʠʠ ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʮʝʦʣʠʪʘ. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ SiO2/Al 2O3 ʚ ʈʉ ʦʪ 25 ʜʦ 400 ʩʪʝʧʝʥʴ ʚʦʚʣʝʯʝʥʠʷ ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ ʮʝʦʣʠʪ 

ʫʤʝʥʴʰʘʣʘʩʴ, ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ SiO2/Al 2O3 ʚ ʮʝʦʣʠʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʠʟʤʝʥʷʣʦʩʴ ʦʪ 14 ʜʦ 55, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʮʝʦʣʠʪʘ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʣʦʩʴ 
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ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ. ʆʙʨʘʟʝʮ ɺɽɸ/ɻʊʂ(25), ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣ ʩʦʙʦʡ 

ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʦʢʦʣʦ 100 ʥʤ, ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʥʳʝ ʚ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʳ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 1,0-

1,5 ʤʢʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.2ʘ). ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ ʈʉ ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 100-300 ʥʤ, 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʭ ʠʟ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ 10-30 ʥʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.2ʙ,ʚ). 

ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ɺɽɸ/ɻʊʂ(400) ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʩ ʫʟʢʠʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ 

ʨʘʟʤʝʨʫ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.2ʛ). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.2 ï  ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʉʕʄ (ʘ,ʛ) ʠ ʇʕʄ (ʙ,ʚ) ʮʝʦʣʠʪʦʚ ɺɽɸ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ɻʊʂ ʠʟ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʈʉ: ʘ ï ɺɽɸ/ɻʊʂ(25), ʙ ï ɺɽɸ/ɻʊʂ(50), ʚ ï

ɺɽɸ/ɻʊʂ(100), ʛ ï ɺɽɸ/ɻʊʂ(400) 

ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʘʟʦʪʘ, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ 

ʦʙʣʘʜʘʣʠ ʨʘʟʚʠʪʦʡ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʩ ʦʙʲʝʤʦʤ ʧʦʨ 0,23-0,32 ʩʤ3/ʛ ʠ ʦʙʲʝʤʦʤ 

ʤʠʢʨʦʧʦʨ 0,18-0,24 ʩʤ3/ʛ, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʤʠʢʨʦʧʦʨ ʜʦʩʪʠʛʘʣʘ 530 ʤ2/ʛ (ʪʘʙʣʠʮʘ 3.1). 

ʀʟʦʪʝʨʤʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ɺɽɸ/ɻʊʂ(25) ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʠʟʦʪʝʨʤʝ I ʪʠʧʘ ʧʦ 

ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʀʖʇɸʂ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʤʠʢʨʦʧʦʨʠʩʪʦʡ ʧʨʠʨʦʜʝ ʦʙʨʘʟʮʘ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 3.3). ɺʳʩʦʢʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ ʵʪʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ, 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ 100 ʤ2/ʛ (ʪʘʙʣʠʮʘ 3.1), ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʘʛʨʝʛʘʪʠʚʥʦʡ ʬʦʨʤʝ ʮʝʦʣʠʪʥʳʭ 
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ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.2ʘ). ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ 

ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ɺɽɸ/ɻʊʂ(50) ʠ ɺɽɸ/ɻʊʂ(100) ʦʙʫʩʣʦʚʠʣʦ ʨʦʩʪ 

ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʦ 160 ʠ 125 ʤ2/ʛ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʧʦʜʲʝʤ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʠ ʥʘ ʠʟʦʪʝʨʤʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ɺɽɸ/ɻʊʂ(400), ʦʜʥʘʢʦ ʝʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʩʤʝʱʝʥʦ 

ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʟʦʪʝʨʤʘʤʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ɺɽɸ/ɻʊʂ(50) ʠ ɺɽɸ/ɻʊʂ(100) ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʨ/ʨ0. ʊʘʢʦʡ ʚʠʜ ʠʟʦʪʝʨʤʳ ʪʠʧʠʯʝʥ ʜʣʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʮʝʦʣʠʪʦʚ 

ʩ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʤʠ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 200-300 ʥʤ ʚʥʝʰʥʷʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʵʪʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʫʤʝʥʴʰʠʣʘʩʴ 

ʜʦ 85 ʤ2/ʛ. 

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.3 ï ʀʟʦʪʝʨʤʳ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʘʟʦʪʘ ʜʣʷ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ɺɽɸ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ɻʊʂ ʠʟ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʈʉ 

ʂʠʩʣʦʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʳʣʠ ʠʟʫʯʝʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʤʝʪʦʜʘ ʪʝʨʤʦʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʘʤʤʠʘʢʘ (ʊʇɼ NH3). ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ 

ʨʠʩʫʥʢʘ 3.4, ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʊʇɼ NH3 ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʜʚʘ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ, 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʱʠʭ ʦ ʥʘʣʠʯʠʠ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʜʚʫʭ ʪʠʧʦʚ ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ: ʩʣʘʙʳʭ 

ʮʝʥʪʨʦʚ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʪʝʨʤʦʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʦʢʦʣʦ 200-230 Áʉ ʠ ʩʠʣʴʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʩ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʪʝʨʤʦʜʝʩʦʨʙʮʠʠ 380-400 Áʉ. ɺʝʣʠʯʠʥʳ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ 

ʮʝʥʪʨʦʚ ʢʦʨʨʝʣʠʨʦʚʘʣʠ ʩ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ SiO2/Al 2O3 ʚ ʮʝʦʣʠʪʘʭ ɺɽɸ. ʆʙʱʘʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʚ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʦʪ 780 

ʜʦ 1430 ʤʢʤʦʣʴ/ʛ (ʪʘʙʣʠʮʘ 3.2).  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.4 ï ɼʘʥʥʳʝ ʊʇɼ NH3 ʮʝʦʣʠʪʦʚ ɺɽɸ, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ɻʊʂ ʠʟ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʈʉ 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.2 ï ʂʠʩʣʦʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ɺɽɸ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ɻʊʂ 

ʠʟ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʈʉ 

ʆʙʨʘʟʝʮ 
SiO2/Al 2O3, 

ʤʦʣʴ/ʤʦʣʴ 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʩʣʘʙʳʭ 

ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ 

ʮʝʥʪʨʦʚ, 

ʤʢʤʦʣʴ/ʛ 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʩʠʣʴʥʳʭ 

ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ 

ʮʝʥʪʨʦʚ, 

ʤʢʤʦʣʴ/ʛ 

ʆʙʱʘʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ 

ʮʝʥʪʨʦʚ, 

ʤʢʤʦʣʴ/ʛ 

BEA/ɻʊʂ(25) 14 890 540 1430 

BEA/ɻʊʂ(50) 24 715 535 1250 

BEA/ɻʊʂ(100) 32 665 445 1110 

BEA/ɻʊʂ(400) 55 395 385 780 

 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ʪʘʙʣʠʮʳ 3.2, ʦʙʨʘʟʮʳ ɺɽɸ/ɻʊʂ(25) ʠ ɺɽɸ/ɻʊʂ(50) 

ʦʙʣʘʜʘʣʠ ʙʣʠʟʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʩʠʣʴʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ,  ʘ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ (1430 ʠ 1250 ʤʢʤʦʣʴ/ʛ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ) ʙʳʣʠ 

ʩʚʷʟʘʥʳ, ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʩʣʘʙʳʭ ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ. 

ɼʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ɺɽɸ/ɻʊʂ(100) ʠ ɺɽɸ/ɻʊʂ(400) ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ 

ʫʢʘʟʳʚʘʪʴ ʥʘ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʩʠʣʳ ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ (ʨʠʩʫʥʦʢ 

3.4). 

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

0 200 400 600 800

V
 (

N
H

3
)
,
 
ʤ
ʢ
ʤ
ʦ
ʣ
ʴ
/
ʛ
*
ʩ
ʝ
ʢ

Tʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, oC

BEA/ɻʊʂ (25)

BEA/ɻʊʂ (50)

BEA/ɻʊʂ (100)

BEA/ɻʊʂ (400)



 

 

80 

 

ʂʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʳʣʠ ʠʟʫʯʝʥʳ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʘʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʝʥʟʦʣʘ ʧʨʦʧʠʣʝʥʦʤ ʚ ʧʨʦʪʦʯʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʩ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʳʤ ʩʣʦʝʤ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. ʋʩʣʦʚʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʙʳʣʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ: ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 170 ʦʉ, ʜʘʚʣʝʥʠʝ 3,0 

ʄʇʘ, ʤʘʩʩʦʚʘ ̫ ʩʢʦʨʦʩʪ ɹ ʧʦʜʘʯʠ ʩʳʨʴʷ 1000 ʛ/ʛ*ʯ, ʤʦʣʴʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʙʝʥʟʦʣ/ʧʨʦʧʠʣʝʥ (ɹ/ʇ)=10/1. ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʷʚʣʷʣʠʩʴ ʢʫʤʦʣ ʠ 

ʜʠʠʟʦʧʨʦʧʠʣʙʝʥʟʦʣ r  (ɼʀʇɹ), ʚ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ 

ʪʨʠʠʟʦʧʨʦʧʠʣʙʝʥʟʦʣ (ʊʀʇɹ), ʥ ïʧʨʦʧʠʣʙʝʥʟʦʣ (ʥʇɹ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʣʠʛʦʤʝʨʳ ʧʨʦʧʠʣʝʥʘ 

ʠ ʘʣʢʠʣʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʳ (çʜʨʫʛʠʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳè) (ʪʘʙʣʠʮʘ  3.3). 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.3 ï ʂʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ɺɽɸ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 

ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʚ ʘʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʙʝʥʟʦʣʘ ʧʨʦʧʠʣʝʥʦʤ (170 Áʉ, 3,0 ʄʇʘ, 1000 ʛ/ʛ* 

ʯ, ɹ/ʇ= 10/1) 

ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʠ 

 ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ 

ɺɽɸ/ɻʊʂ(25) ɺɽɸ/ɻʊʂ(50) ɺɽɸ/ɻʊʂ(100) ɺɽɸ/ɻʊʂ(400) 

ʂʦʥʚʝʨʩʠʷ 

ʉ3ʅ6* , % 
81 82 77 69 

ʉʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤ, ʤʘʩ.%: 

ʂʫʤʦʣ 92,7 92,1 91,4 90,8 

ɼʀʇɹ 7,1 7,6 8,2 8,8 

ʊʀʇɹ 0,02 0,03 0,07 0,08 

ʥʇɹ 0,03 0,03 0,03 0,03 

ɼʨʫʛʠʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ 0,15 0,21 0,26 0,31 

*ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʘʷ ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʉ3ʅ6, % 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ɺɽɸ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 

ʙʨʝʥʩʪʝʜʦʚʩʢʠʭ ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ɻʊʂ ʠʟ ʨʘʟʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʈʉ, ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʚ ʮʝʦʣʠʪʝ ɺɽɸ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʦʩʪʫ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚ ʘʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 

ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦ ʢʫʤʦʣʫ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʚʢʣʘʜʘ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ 

ʘʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ (ɼʀʇɹ ʠ ʊʀʇɹ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʣʠʛʦʤʝʨʦʚ ʧʨʦʧʠʣʝʥʘ ʠ ʠʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ. 

ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʜʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʝʮ ɺɽɸ/ɻʊʂ(50). ʆʙʨʘʟʝʮ ɺɽɸ/ɻʊʂ(25), ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣ ʤʝʥʴʰʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʯʝʤ 

ʦʙʨʘʟʝʮ ɺɽɸ/ɻʊʂ(50). ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ɺɽɸ/ɻʊʂ(50) ʚ ʜʘʥʥʦʤ 
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ʨʝʞʠʤʝ ʨʘʙʦʪʳ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ ʥʝ ʢʠʩʣʦʪʥʳʤʠ, ʘ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ. ʕʪʦʪ ʦʙʨʘʟʝʮ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʟʚʠʪʦʡ ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ 

(160 ʤ2/ʛ), ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ (10-30 ʥʤ), ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ 

ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʳ 100-300 ʥʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.2). ʇʨʠ ʪʘʢʦʡ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʯʘʩʪʠʮ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ 

ʙ·ʣʴʰʘʷ ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴ ʨʝʘʛʠʨʫʶʱʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʢ ʢʠʩʣʦʪʥʳʤ ʮʝʥʪʨʘʤ ʮʝʦʣʠʪʘ, ʯʪʦ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʦʙʨʘʟʝʮ ɺɽɸ/ɻʊʂ(50) ʩ ʤʝʥʴʰʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʙʦʣʝʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 3.5). ʆʙʨʘʟʮʳ ɺɽɸ/ɻʊʂ(100) ʠ ɺɽɸ/ɻʊʂ(400) ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʙʦʣʝʝ 

ʥʠʟʢʫʶ ʢʦʥʚʝʨʩʠʶ ʧʨʦʧʠʣʝʥʘ, ʯʪʦ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʊʇɼ NH3. 

ʂʘʢ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.3 ʚʝʣʠʯʠʥ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʝʡ, ʜʣʷ 

ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʫʤʦʣʘ ʧʨʝʚʳʩʠʣʘ 90 ʤʘʩ.%. ʅʘʠʙʦʣʴʰʠʝ 

ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʫʤʦʣʘ (92,7 ʠ 92,1 ʤʘʩ.%) ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ɺɽɸ/ɻʊʂ(25) ʠ ɺɽɸ/ɻʊʂ(50), ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʚ ʵʪʠʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʡ 

ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʚʢʣʘʜʘ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ 

ʮʝʥʪʨʦʚ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ɺɽɸ/ɻʊʂ(50) (1250 ʤʢʤʦʣʴ/ʛ) ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ɺɽɸ/ɻʊʂ(25) (1430 

ʤʢʤʦʣ/ɹʛ) ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦ ʢʫʤʦʣʫ ʠ 

ʨʦʩʪʫ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ɼʀʇɹ ʠ ʊʀʇɹ.  

   

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.5 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʧʨʦʧʠʣʝʥʘ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʠ 170 Áʉ, 3,0 

ʄʇʘ, 1000 ʛ/ʛ*ʯ, ɹ/ʇ=10/1 ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ɻʊʂ ʠʟ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʮʝʦʣʠʪʳ ɺɽɸ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ɻʊʂ ʠʟ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʩ ʤʦʣʴʥʳʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ SiO2/Al 2O3~50, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ (~1300 ʤʢʤʦʣʴ/ʛ) ʠ ʤʘʣʳʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ (100-300 ʥʤ), ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʥʘʠʙʦʣʴʰʫʶ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ 

ʜʘʥʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ. ʕʪʦʪ ʩʦʩʪʘʚ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ.  

3.1.1.2. ɺʳʙʦʨ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʠ ʩʧʦʩʦʙʘ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʦʧʠʩʘʥʦ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʝʪʦʜʠʢ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʛʦ 

ʩʠʥʪʝʟʘ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ɺɽɸ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʠʩʭʦʜʥʳʤʠ ʨʝʘʛʝʥʪʘʤʠ, ʩʦʩʪʘʚʦʤ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʨʷʜʢʦʤ ʩʤʝʰʝʥʠʷ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ [13-19]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ 

ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʨʘʙʦʪ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ɺɽɸ ʤʝʪʦʜʦʤ ɻʊʂ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪ, ʛʣʘʚʥʳʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʢʘʢ ʧʨʦʮʝʩʩ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʡ ʧʦ ʞʠʜʢʦʬʘʟʥʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ. ʆʜʥʘʢʦ ʠʤʝʶʪʩʷ 

ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʮʝʦʣʠʪʘ ɺɽɸ ʧʦ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ. 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʮʝʦʣʠʪʘ ɺɽɸ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʝʛʦ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʜʚʝ 

ʤʝʪʦʜʠʢʠ: ʤʝʪʦʜʠʢʘ I, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʘʷ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [13, 14], ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʘʚʪʦʨʳ 

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʪ ʞʠʜʢʦʬʘʟʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ, ʠ ʤʝʪʦʜʠʢʘ II, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʘʷ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [15], ʚ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʘʚʪʦʨʳ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʪ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ. ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ [13, 14], ʚ 

ʤʝʪʦʜʠʢʝ I ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ Si ʠ Al ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʘʵʨʦʩʠʣ (SiO2) ʠ ʘʣʶʤʠʥʘʪ 

ʥʘʪʨʠʷ NaAlO2, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ ï ʛʠʜʨʦʢʩʠʜ ʪʝʪʨʘʵʪʠʣʘʤʤʦʥʠʷ 

(ʊɽɸʆʅ), ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʈʉ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʫʶ ʱʝʣʦʯʴ NaOH 

ʠ ʭʣʦʨʠʜʳ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ KCl ʠ NaCl. ʇʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʈʉ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ I 

ʚʢʣʶʯʘʣʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʩʪʘʜʠʠ:  

1) ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʊɽɸʆʅ, KCl ʠ NaCl, 

2) ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ Si ʢ ʨʘʩʪʚʦʨʫ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʛʝʣʷ, 

3) ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ NaAlO2, 

4) ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ NaAlO2 ʢ ʛʝʣʶ, 

5) ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʠʝ ʈʉ. 

ʉʦʩʪʘʚ ʈʉ ʙʳʣ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ: 0,02Al 2O3*  1,0SiO2*  0,06Na2O* 0,43TEAOH* 

17H2O* 0,02NaCl*  0,02KCl. ɼʘʣʝʝ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʫʶ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ I ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ 

ʩʤʝʩʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʣʠ ʧʨʠ 135 ʦʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 48 ʯ.   

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ II ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʧʨʠ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʈʉ 
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ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʩʠʣʠʢʘʟʦʣʴ, NaAlO2, NaOH, 35 %-ʥʳʡ ʚʦʜʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʊɽɸʆʅ [15]. 

ʇʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʈʉ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ II ʚʢʣʶʯʘʣʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʩʪʘʜʠʠ:  

1) ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʊɽɸʆʅ, NaOH ʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢ Al, 

2) ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤʫ ʨʘʩʪʚʦʨʫ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ Si 

3) ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʠʝ ʈʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 14 ʯ. 

ʉʦʩʪʘʚ ʈʉ ʙʳʣ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ: 0,02Al 2O3*  1,0SiO2*  0,04Na2O* 0,38TEAOH* 

21H2O.  ɼʘʣʝʝ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʫʶ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ II ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʩʤʝʩʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʣʠ 

ʧʨʠ 150 ʦʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 48 ʯ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʳʙʨʘʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʣʠʩʴ ʙʣʠʟʢʠʤʠ ʩʦʩʪʘʚʘʤʠ 

ʈʉ, ʦʜʥʘʢʦ ʦʪʣʠʯʘʣʠʩʴ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤʠ ʨʝʘʛʝʥʪʘʤʠ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʧʨʠʨʦʜʦʡ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ Si ʠ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʭʣʦʨʠʜʦʚ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (KCl, 

NaCl), ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʩʤʝʰʝʥʠʷ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ. ɼʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 

ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʙʳʣʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ 

ʚʣʠ̫ʥʠʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ Si, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (KCl, NaCl) ʠ ʧʦʨʷʜʢʘ 

ʩʤʝʰʝʥʠʷ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʛʝʣʝʡ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭʩʷ 

ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʵʪʘʧʘʭ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ I ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʠ 2 ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ: 1) ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʢʨʝʤʥʠʷ (ʘʵʨʦʩʠʣ, 

ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʴ); 2) ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚ ʈʉ ʩʦʣʝʡ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (KCl ʠ NaCl) (ʪʘʙʣʠʮʘ 

3.4).  

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.4 ï ʉʦʩʪʘʚʳ ʈʉ ʠ ʫʩʣʦʚʠʷ ɻʊʂ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ɺɽɸ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ I 

ʉʝʨʠʷ 
ʀʩʪʦʯʥʠʢ 

Si 

ʉʦʩʪʘʚ ʈʉ, ʤʦʣʴ/ʤʦʣʴ SiO2 
ʋʩʣʦʚʠʷ 

ʩʠʥʪʝʟʘ 

Al 2O3 Na2O ʊɽɸʆʅ H2O ʜʨʫʛʦʝ ʊ,ʦʉ t, ʯ 

ɺɽɸ/ɻʊʂ(I)-

1(t) 
ʘʵʨʦʩʠʣ 0,02 0,06 0,43 17 

0,02NaCl, 

0,02KCl 
135 0-48 

ɺɽɸ/ɻʊʂ(I)-

2(t) 
ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʴ 0,02 0,06 0,43 17 

0,02NaCl, 

0,02KCl 
135 0-48 

ɺɽɸ/ɻʊʂ(I)-

3(t) 
ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʴ 0,02 0,06 0,43 17 - 135 0-48 

 

ʌʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʪʚʝʨʜʳʭ ʬʘʟ, ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ 

ʵʪʘʧʘʭ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ɺɽɸ ʜʣʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʝʨʠʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ I ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.5. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.5 ï ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʪʚʝʨʜʳʭ ʬʘʟ, ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʵʪʘʧʘʭ 

ʩʠʥʪʝʟʘ, ʠ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ I 

ʆʙʨʘʟʝʮ 
ʌʘʟʦʚʳʡ 

ʩʦʩʪʘʚ 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ  

ʩʦʩʪʘʚ 

ʆʙʲʝʤ ʧʦʨ, 

ʩʤ3/ʛ ʈʘʟʤʝʨ 

ʢʨʠʩʪʘʣ

ʣʦʚ, ʥʤ 

a0(NH3), 

ʤʢʤʦʣʴ/

ʛ Si/

Al  

TEA+

/Al  

M+/

Al  
Vʦʙ ɦ Vʤʠʢʨʦ 

ɺɽɸ/ɻʊʂ(I)-

1(0) 

ɸʤʦʨʬʥʘʷ 

ʬʘʟʘ 
5 0,3 0,8 0,15 0,01 - - 

ɺɽɸ/ɻʊʂ(I)-

1(48) 
ɺɽɸ 12 0,9 0,1 0,32 0,21 100-300 1250 

ɺɽɸ/ɻʊʂ(I)-

2(0) 

ɸʤʦʨʬʥʘʷ 

ʬʘʟʘ 
6 0,3 0,8 0,17 0,01 - - 

ɺɽɸ/ɻʊʂ(I)-

2(48) 
ɺɽɸ 11 0,9 0,1 0,31 0,21 200-500 1180 

ɺɽɸ/ɻʊʂ(I)-

3(0) 

ɸʤʦʨʬʥʘʷ 

ʬʘʟʘ 
7 0,2 0,8 0,18 0,01 - - 

ɺɽɸ/ɻʊʂ(I)-

3(48) 
ɺɽɸ 12 0,9 0,1 0,31 0,23 300-700 1120 

 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.5, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʠʟ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʩʝʨʠʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ I ʮʝʦʣʠʪʳ ɺɽɸ ʦʙʣʘʜʘʣʠ ʙʣʠʟʢʠʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ (ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

SiO2/Al 2O3 ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʝ~22-24), ʘ ʪʘʢʞʝ ʙʣʠʟʢʠʤʠ ʪʝʢʩʪʫʨʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ 

(Vʤʠʢʨʦ~0,21-0,23 ʩʤ3/ʛ) ʠ ʢʠʩʣʦʪʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʨʘʟʤʝʨ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ 

ɺɽɸ ʜʣʷ ʩʝʨʠʡ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ Si ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟʣʠʯʘʣʩʷ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.6 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʉʕʄ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ 

ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʝʨʠʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ I.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.6 ï ʉʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ I ʮʝʦʣʠʪʦʚ ɺɽɸ: ʘ ï 

ɺɽɸ/ɻʊʂ(I)-1(48), ʙ ï ɺɽɸ/ɻʊʂ(I)-2(48), ʚ ï ɺɽɸ/ɻʊʂ(I)-3(48) 

ʚ

3 ʤʢʤ

ʘ

3 ʤʢʤ

ʙ

3 ʤʢʤ



 

 

85 

 

ʊʘʢ, ʧʨʦʜʫʢʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ɺɽɸ/ɻʊʂ(I)-1(48) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣ ʩʦʙʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ 

ɺɽɸ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 100-300 ʥʤ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʨʘʟʤʝʨ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʦʙʨʘʟʮʘ ɺɽɸ/ɻʊʂ(I)-

2(48) ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 200-500 ʥʤ. ɼʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ɺɽɸ/ɻʊʂ(I)-3(48), ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʚ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʭʣʦʨʠʜʦʚ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ KCl ʠ NaCl, ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ɺɽɸ (300-700 ʥʤ).  

ʀʟ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.5 ʜʘʥʥʳʭ ʪʘʢʞʝ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʪʚʝʨʜʳʭ 

ʬʘʟ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʵʪʘʧʘʭ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʝʨʠʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ 

I ʙʳʣʠ ʙʣʠʟʢʠ. ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʪʚʝʨʜʳʝ ʬʘʟʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʠ ʩʦʙʦʡ ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʝ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʤ AlSi-ʛʝʣʠ (ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ SiO2/Al 2O3 ʚ ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʝ~10-14), ʟʘʨʷʜ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʥ, ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (M+/Al~0,8). 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʩʭʦʞʠʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ SiO2/Al 2O3 

ʚ ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʝ ʚ ʭʦʜʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʝʨʠʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ I (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.7). 

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ SiO2/Al 2O3 ʚ AlSi-ʛʝʣʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʦʩʪʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʩʝʨʠʡ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.7 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ SiO2/Al 2O3 ʚ ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʝ ʚ ʭʦʜʝ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʝʨʠʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ I 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʙʳʣʦ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ, ʯʪʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʭʣʦʨʠʜʦʚ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʈʉ ʚ ʤʝʪʦʜʠʢʝ I ʚʣʠʷʝʪ, ʛʣʘʚʥʳʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʮʝʦʣʠʪʘ ɺɽɸ, ʦʜʥʘʢʦ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʮʝʦʣʠʪʘ ɺɽɸ.  

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ II ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʢʨʝʤʥʠʷ. ʉ ʮʝʣʴʶ 
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ʧʨʠʚʝʜʝʥʠʷ ʢ ʝʜʠʥʦʤʫ ʠʩʪʦʯʥʠʢʫ Si ʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤʫ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʤʫ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ 

ʤʝʪʦʜʠʢ, ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʟʘʤʝʥʘ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʥʘ ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʴ (ʪʘʙʣʠʮʘ 3.6).  

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.6 ï ʉʦʩʪʘʚʳ ʈʉ ʠ ʫʩʣʦʚʠʷ ɻʊʂ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ɺɽɸ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ II 

ʩʝʨʠʷ 

ʉʦʩʪʘʚ ʈʉ, ʤʦʣʴ/ʤʦʣʴ SiO2 
ʋʩʣʦʚʠʷ 

ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʀʩʪʦʯʥʠʢ 

Si 
Al 2O3 Na2O ʊɽɸʆʅ H2O ʜʨʫʛʦʝ ʊ,ʦʉ t, ʯ 

ɺɽɸ/ɻʊʂ(II)-

1(t) 
ʩʠʣʠʢʘʟʦʣʴ 0,02 0,04 0,38 21 - 150 0-48 

ɺɽɸ/ɻʊʂ(II)-

2(t) 
ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʴ 0,02 0,04 0,38 21 - 150 0-48 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʪʚʝʨʜʳʭ ʬʘʟ, ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʵʪʘʧʘʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ɺɽɸ ʜʣʷ ʩʝʨʠʡ 

ʤʝʪʦʜʠʢʠ II ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.7. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.7 ï ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʪʚʝʨʜʳʭ ʬʘʟ, ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʵʪʘʧʘʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʠ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ II  

ʆʙʨʘʟʝʮ 
ʌʘʟʦʚʳʡ 

ʩʦʩʪʘʚ 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ  

ʩʦʩʪʘʚ 

ʆʙʲʝʤ ʧʦʨ, 

ʩʤ3/ʛ ʈʘʟʤʝʨ 

ʢʨʠʩʪʘʣ

ʣʦʚ, ʥʤ 

a0(NH3), 

ʤʢʤʦʣʴ/

ʛ Si/

Al  

TEA+

/Al  

M+/

Al  
Vʦʙ ɦ Vʤʠʢʨʦ 

ɺɽɸ/ɻʊʂ(II)-

1(0) 

ɸʤʦʨʬʥʘʷ 

ʬʘʟʘ 
13 0,9 0,2 1,04 0,02 - - 

ɺɽɸ/ɻʊʂ(II)-

1(48) 
ɺɽɸ 14 0,9 0,1 0,30 0,20 

600-

1200 
1270 

ɺɽɸ/ɻʊʂ(II)-

2(0) 

ɸʤʦʨʬʥʘʷ 

ʬʘʟʘ 
11 0,8 0,2 1,10 0,02 - - 

ɺɽɸ/ɻʊʂ(II)-

2(48) 
ɺɽɸ 12 0,9 0,1 0,35 0,21 400-800 1350 

 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.7, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ II  ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ Si ʮʝʦʣʠʪʳ ɺɽɸ ʦʙʣʘʜʘʣʠ ʩʭʦʞʠʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ 

(ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ SiO2/Al 2O3 ~ 28-24), ʙʣʠʟʢʠʤʠ ʪʝʢʩʪʫʨʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ (Vʤʠʢʨʦ ~ 

0,20-0,21 ʩʤ3/ʛ) ʠ ʢʠʩʣʦʪʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ʆʜʥʘʢʦ, ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʉʕʄ, ʨʘʟʤʝʨ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ɺɽɸ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ɺɽɸ/ɻʊʂ(II)-1(48) (600-1200 ʥʤ) ʙʳʣ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʙʦʣʴʰʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʦʙʨʘʟʮʘ ɺɽɸ/ɻʊʂ(II)-2(48) (400-800 ʥʤ) (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.8). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.8 ï ʉʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ II ʮʝʦʣʠʪʦʚ ɺɽɸ: ʘ 

ï ɺɽɸ/ɻʊʂ(II)-1(48), ʙ ï ɺɽɸ/ɻʊʂ(II)-2(48) 

ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʪʚʝʨʜʳʭ ʬʘʟ, ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʵʪʘʧʘʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʜʣʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʝʨʠʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ II, ʪʘʢʞʝ ʢʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ I, ʙʳʣʠ ʩʭʦʞʠʤʠ. ɹʦʣʝʝ 

ʪʦʛʦ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʬʘʟ ʙʳʣ ʙʣʠʟʦʢ ʢ ʩʦʩʪʘʚʫ ʢʦʥʝʯʥʳʭ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ (ʪʘʙʣʠʮʘ 3.7). ɿʘʨʷʜ ʠʩʭʦʜʥʳʭ AlSi-ʛʝʣʝʡ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ 

ʤʝʪʦʜʠʢʠ I, ʙʳʣ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʥ, ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ ʪʝʤʧʣʘʪʘ 

(TEA+/Al~0,8-0,9). ɺ ʭʦʜʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʝʨʠʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ II  

ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʩʭʦʞʠʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʪʚʝʨʜʳʭ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʛʝʣʝʡ, 

ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʝʥʷʣʩʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.9). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.9 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ SiO2/Al 2O3 ʚ ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʝ ʚ ʭʦʜʝ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʝʨʠʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ II 

ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʢʠʥʝʪʠʢ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ I ʠ ʤʝʪʦʜʠʢʝ II  

ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʧʦʨʷʜʦʢ 

ʩʤʝʰʝʥʠʷ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ I, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʡ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ Si ʥʘ 
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ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʵʪʘʧʘʭ ʩʤʝʰʝʥʠʷ ʨʝʛʝʥʪʦʚ ʧʨʠ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʈʉ, ʢʠʥʝʪʠʢʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

SiO2/Al 2O3 ʚ ʭʦʜʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʞʠʜʢʦʬʘʟʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ, ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ 

ʦʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ Si ʠ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ ʭʣʦʨʠʜʦʚ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (KCl, NaCl) ʚ ʈʉ.  ɺ 

ʩʣʫʯʘʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ II, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʡ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ Al ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʵʪʘʧʘʭ 

ʩʤʝʰʝʥʠʷ ʨʝʛʝʥʪʦʚ ʧʨʠ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʈʉ, ʢʠʥʝʪʠʢʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ SiO2/Al2O3 ʚ ʭʦʜʝ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ, ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ Si, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʜʣʷ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʈʉ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢ Si ʠ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʭʣʦʨʠʜʦʚ 

ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (KCl, NaCl) ʚ ʈʉ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ɺɽɸ. ɼʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʮʝʦʣʠʪʘ ɺɽɸ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʝʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ 2 ʤʝʪʦʜʠʢʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝʩʷ ʙʣʠʟʢʠʤ 

ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ, ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʜʥʠʭ ʠ ʪʝʭ ʞʝ 

ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ, ʠ ʙʣʠʟʢʠʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʩʠʥʪʝʟʘ. ɻʣʘʚʥʦʝ ʦʪʣʠʯʠʝ ʤʝʪʦʜʠʢ ʟʘʢʣʶʯʘʣʦʩʴ ʚ 

ʧʦʨʷʜʢʝ ʩʤʝʰʝʥʠʷ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.10). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.10 ï ʉʭʝʤʘ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʈʉ-I ʠ ʈʉ-II  
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3.1.2. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʮʝʦʣʠʪʘ ɺɽɸ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʧʦʜʭʦʜʘ ex situ 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ 

ʮʝʦʣʠʪʘ ɺɽɸ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʦʚ ex situ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [163]14. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ɺɽɸ ʧʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʤ 

ʠʟ ʈʉ-I ʠ ʈʉ-II  ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʦʜʭʦʜʘ ex situ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʧʫʪʝʤ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʵʪʘʧʘʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʈʌɸ ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʈʉ-I ʠ ʈʉ-II  (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.11). ʀʟ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʚʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʈʉ-I ʠ ʈʉ-II, ʙʳʣʦ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʈʉ-I ʠ ʈʉ-II  ʙʣʠʟʢʠ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.11 ï ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʈʉ-I ʠ 

ʈʉ-II  

ʊʚʝʨʜʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʝ ʚ ʭʦʜʝ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʧʝʨʠʦʜʘ, ʚ ʦʙʦʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ, ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʈʌɸ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʠ ʩʦʙʦʡ ʘʤʦʨʬʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ, 

 
14 ʇʨʠ ʦʧʠʩʘʥʠʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʨʘʟʜʝʣʘ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʘʚʪʦʨʦʤ 

ʚ ʩʦʘʚʪʦʨʩʪʚʝ: Bok T.O., Andriako, E.P., Knyazeva E.E., Ivanova I.I. Influence of Synthesis Conditions on the 

Crystallization Mechanism and Properties of BEA Zeolite // Petroleum chemistry. 2019. V. 59. ˉ 3. P. 354-361. 

[163]. ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ, ʧʨʠʯʝʤ ʚʢʣʘʜ ɹʦʢ ʊ.ʆ. 

ʩʦʩʪʘʚʠʣ 70 %. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʇʦʣʦʞʝʥʠʶ ʦ ʧʨʠʩʫʞʜʝʥʠʠ ʫʯʝʥʳʭ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʚ ʄɻʋ, ʚ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʷʭ ʦʪʨʘʞʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʚʳʚʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 
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ʦʜʥʘʢʦ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 3.12). ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʈʉ-I ʚ ʀʂʉïʩʧʝʢʪʨʘʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʬʘʟ, 

ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʭ ʚ ʭʦʜʝ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ, ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʧʦʣʦʩ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʜʣʷ ʮʝʦʣʠʪʘ ɺɽɸ (520 ʠ 565 ʩʤ-1), ʯʪʦ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.12 ï ʀʂʉ-ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʬʘʟ ʠ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, 

ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʭ ʚ ʭʦʜʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ: ʘ ï ʈʉ-I, ʙ ï ʈʉ-II   

ʅʘʧʨʦʪʠʚ, ʚ ʭʦʜʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʈʉ-II  ʚ ʀʂ ï ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʨʝʥʪʛʝʥʦʘʤʦʨʬʥʳʭ 

ʪʚʝʨʜʳʭ ʬʘʟ ʩʧʫʩʪʷ 8 ʯʘʩʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʧʦʣʦʩʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 565 ʩʤ-1, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ ʜʚʦʡʥʳʭ ʰʝʩʪʠ- ʠ ʯʝʪʳʨʝʭʯʣʝʥʥʳʭ ʢʦʣʝʮ ʚ ʢʘʨʢʘʩʝ 

ʮʝʦʣʠʪʘ ɺɽɸ, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʦʡ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʘʩʴ ʚ ʭʦʜʝ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ. 

ɼʘʥʥʦʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʚʘʪʴ ʦʙ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʚ ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʝ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʠʠ ʛʝʣʷ ʚ ʭʦʜʝ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʧʝʨʠʦʜʘ. ɼʦʢʘʟʘʪʝʣʴʩʪʚʦʤ ʵʪʦʛʦ ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʝʪ ʷʚʣʷʪʴʩʷ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʦʙʲʝʤʘ ʤʠʢʨʦʧʦʨ ʚ ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʝ ʚ ʭʦʜʝ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ 

(ʪʘʙʣʠʮʘ 3.8). 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.8 ï ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʪʚʝʨʜʳʭ ʬʘʟ, ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʵʪʘʧʘʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʈʉ-I ʠ ʈʉ-II  

ʉʠʥʪʝʟ t, ʯ 
C.ʂ.

, % 

SiO2/Al 2O3, 

ʤʦʣʴ/ʤʦʣʴ 

TEA+/Al , 

ʤʦʣʴ/ʤʦʣʴ 

Na+/Al , 

ʤʦʣʴ/ʤʦʣʴ 

Vʤʠʢʨʦ, 

cʤ3/ʛ 

m 

ʧʨʦʜʫʢʪʘ, 

ʛ/ 100 ʛ ʈC 

ʈʉ-I 

6 0 14 0,2 0,8 0,01 3,3 

15 0 14 0,3 0,7 0,01 3,7 

19 13 15 0,4 0,6 0,04 4,0 

20 25 18 0,5 0,5 0,12 4,9 

23 62 21 0,7 0,3 0,18 6,7 

28 93 24 0,9 0,1 0,20 7,8 

48 100 24 1,0 0,1 0,21 8,2 

ʈʉ-II  

8 0 22 0,8 0,2 0,02 7,1 

19 0 22 0,8 0,2 0,04 7,2 

21 19 23 0,8 0,2 0,09 7,4 

23 43 23 0,9 0,1 0,14 7,7 

26 78 24 0,9 0,1 0,17 7,9 

30 96 24 1,0 0,1 0,19 8,1 

48 100 24 1,0 0,1 0,20 8,3 

C.ʂ. ï ʩʪʝʧʝʥʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ, Vʤʠʢʨʦ ï ʦʙʲʝʤ ʤʠʢʨʦʧʦʨ 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʜʠʥʘʤʠʢʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ʭʦʜʝ ʩʠʥʪʝʟʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.13, ʪʘʙʣʠʮʘ 3.8). ʇʨʦʮʝʩʩ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ 

ʈʉ-II  ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʣʩʷ ʣʠʰʴ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʨʦʩʪʦʤ ʤʘʩʩʳ ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʳ (ʦʪ 6,9 ʜʦ 

8,3 ʛ) ʠ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ SiO2/Al 2O3 ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʧʨʦʜʫʢʪʝ (ʦʪ 22 ʜʦ 24). ɺ ʩʣʫʯʘʝ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʈʉ-I ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʳ ʠʟʤʝʥʷʣʠʩʴ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚ 

ʭʦʜʝ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ, ʦʜʥʘʢʦ ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʨʦʩʪ ʤʘʩʩʳ 

ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʳ (ʦʪ 3,1 ʜʦ 8,2 ʛ) ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ SiO2/Al 2O3 ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ 

ʧʨʦʜʫʢʪʝ (ʦʪ 14 ʜʦ 24) ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.13 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ʭʦʜʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʈʉ-I 

ʠ ʈʉ-II: ʘ ï ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚʳʭʦʜʘ ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʳ, ʙ ï ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ SiO2/Al 2O3 ʚ 

ʪʚʝʨʜʦʤ ʧʨʦʜʫʢʪʝ 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.14 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʦʣʴʥʳʭ ʜʦʣʝʡ 

ʢʘʨʢʘʩʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʱʠʝ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ Si ʠ Al ʤʝʞʜʫ ʪʚʝʨʜʦʡ ʠ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʦʡ ʚ ʭʦʜʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʈʉ-I ʠ 

ʈʉ-II. ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 3.14 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʈʉ-I ʣʠʰʴ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʦʣʷ ʢʨʝʤʥʠʷ ʥʘʭʦʜʠʣʘʩʴ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʳ (ű(Si)ʪʚ=11 %) ʥʘ 

ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʵʪʘʧʘʭ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʠ ʪʚʝʨʜʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ ʙʳʣ ʦʙʦʛʘʱʝʥ ʘʣʶʤʠʥʠʝʤ (ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

SiO2/Al 2O3~14). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʦʣʷ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʥʘʭʦʜʷʱʝʛʦʩʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ, ʙʳʣʘ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʘ (ű(Al)ʞ=43 %). ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʦʩʪʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ ʚʩʪʨʘʠʚʘʥʠʝ ʢʘʨʢʘʩʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʘʪʦʤʦʚ Si ʠ Al ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʮʝʦʣʠʪʘ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ű(Si)ʪʚ ʠʟʤʝʥʷʣʘʩʴ ʦʪ 13 ʜʦ 46 %, ʘ ű(Al)ʪʚ - ʦʪ 62 ʜʦ 100 

%. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʈʉ-II  ʫʞʝ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʵʪʘʧʘʭ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʦʝ ʚʦʚʣʝʯʝʥʠʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʳ (ű(Al)ʪʚ = 97 %), ʘ 

ű(Si)ʪʚ ʙʳʣʘ ʙʣʠʟʢʘ ʢ ʜʦʣʝ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʚʦʚʣʝʯʝʥʥʦʛʦ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʮʝʦʣʠʪʘ, ʠ ʚ ʭʦʜʝ 

ʩʠʥʪʝʟʘ ʠʟʤʝʥʷʣʘʩʴ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʦʪ 39 ʜʦ 46 %.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.14 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʦʣʴʥʦʡ ʜʦʣʠ Al (æ) ʠ Si (ƺ) ʚ ʪʚʝʨʜʦʡ (ʮʚʝʪʥʳʝ ʟʥʘʯʢʠ) 

ʠ ʞʠʜʢʦʡ (ʙʝʣʳʝ ʟʥʘʯʢʠ) ʬʘʟʘʭ ʚ ʭʦʜʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ: ʘ ï ʈʉ-

I, ʙ ï ʈʉ-II  

ʈʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʜʚʫʭ ʤʝʪʦʜʠʢʘʭ ʪʘʢʞʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʠ ʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʢʘʪʠʦʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ʭʦʜʝ ʩʠʥʪʝʟʘ. ʀʟ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘ 3.15 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ  ʊEA+/Al  ʠ Na+/Al  ʜʣʷ ʪʚʝʨʜʳʭ ʬʘʟ, ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʵʪʘʧʘʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʈʉ-I, ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʭʦʜʝ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʪʚʝʨʜʦʡ 

ʬʘʟʳ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʣʠʰʴ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʊEA+ (ʤʦʣʴʥʦʝ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʊEA+/Al=0,3), ʢʘʪʠʦʥʳ ʊEA+, ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ, ʘ 

ʟʘʨʷʜ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦʛʦ ʛʝʣʷ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʝʪʩʷ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ Na+ (ʤʦʣʴʥʦʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

Na+/Al=0,7). ʈʦʩʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʤ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʣʘʪʘ ʚ 

ʩʦʩʪʘʚ ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʳ (ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʊɽɸ+/Al  ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʦʪ 0,3 ʜʦ 1,0) ʠ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʘʪʠʦʥʦʚ Na+ (ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ Na+/Al  

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʦʪ 0,7 ʜʦ 0,1). ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʞʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʈʉ-II  ʟʘʨʷʜ 

ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦʛʦ ʛʝʣʷ ʫʞʝ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʵʪʘʧʘʭ ʩʠʥʪʝʟʘ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʝʪʩʷ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʢʢʣʶʜʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ ʊEA+ (ʤʦʣʴʥʦʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʊɽɸ+/Al=0,8). ɺ ʭʦʜʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʈʉ-II  ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʤʦʣʴʥʦʛʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʊɽɸ+/Al  ʦʪ 0,8 ʜʦ 1,0 ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

Na+. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.15 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʦʣʴʥʦʛʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠ̫ ʂ+/Al  (TEA+ ʠ Na+) ʚ ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʝ ʚ 

ʭʦʜʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʈʉ-I (ʘ) ʠ ʈʉ-II  (ʙ) 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʭʦʜʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʮʝʦʣʠʪʦʚ ɺɽɸ ʠʟ ʙʣʠʟʢʠʭ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʈʉ-I ʠ ʈʉ-II  ʙʳʣʦ 

ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ, ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙ ʩʤʝʰʝʥʠʷ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭʩʷ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʛʝʣʝʡ, ʯʪʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʛʝʣʝʡ ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʮʝʦʣʠʪʘ ɺɽɸ. 

 

3.1.3. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʮʝʦʣʠʪʘ ɺɽɸ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʗʄʈ in situ 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ 

ʮʝʦʣʠʪʘ ɺɽɸ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʗʄʈ in situ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [164]15. 

ʇʦʤʠʤʦ ʤʝʪʦʜʦʚ ex situ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʙʳʣ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʤʝʪʦʜ in situ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʗʄʈ ɺʄʋ ʥʘ ʷʜʨʘʭ 29Si, 

27Al, 13ʉ, 23Na ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʩʣʝʜʠʪʴ ʟʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʝʡ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʭʦʜʝ 

 
15 ʇʨʠ ʦʧʠʩʘʥʠʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʨʘʟʜʝʣʘ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʘʚʪʦʨʦʤ 

ʚ ʩʦʘʚʪʦʨʩʪʚʝ: Ivanova I.I., Kolyagin Y.G., Kasyanov I.A., Yakimov A.V., Bok T.O., Zarubin D.N. Time-resolved 

in situ MAS NMR monitoring of the nucleation and growth of zeolite BEA catalysts under hydrothermal conditions 

// Angewandte Chemie - International Edition. 2017. V.56, ˉ 48. P. 15344-15347 [164]. ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ, ʧʨʠʯʝʤ ʚʢʣʘʜ ɹʦʢ ʊ.ʆ. ʩʦʩʪʘʚʠʣ 40 %.  

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʇʦʣʦʞʝʥʠʶ ʦ ʧʨʠʩʫʞʜʝʥʠʠ ʫʯʝʥʳʭ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʚ ʄɻʋ, ʚ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʷʭ ʦʪʨʘʞʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʚʳʚʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 
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ʩʠʥʪʝʟʘ. ɼʣʷ ʷʜʝʨ ʢʨʝʤʥʠʷ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʜʚʘ ʪʠʧʘ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 29Si-DP ʠ 29Si-CP. 

ʋʩʣʦʚʠʷ ʩʲʝʤʢʠ ʧʝʨʚʦʛʦ ʪʠʧʘ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʦʪ ʢʨʝʤʥʠʡʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʝ ʩ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴʶ. ʉʧʝʢʪʨʳ 29Si-CP, ʥʘʦʙʦʨʦʪ, ʙʳʣʠ ʥʘʩʪʨʦʝʥʳ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʯʪʦʙʳ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʩʠʛʥʘʣʳ ʦʪ ʘʪʦʤʦʚ ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʝ: ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 

ʮʝʦʣʠʪʘ ʣʠʙʦ ʚ ʘʤʦʨʬʥʦʤ ʛʝʣʝ. ɼʣʷ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʈʉ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ in situ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʤʝʯʝʥʥʳʝ ʨʝʘʛʝʥʪʳ (29SiO2, 13C-TEAOH). 

ʆʩʪʘʣʴʥʳʝ ʨʝʘʛʝʥʪʳ ʠ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʈʉ-I ʠ ʈʉ-II  ʥʝ ʦʪʣʠʯʘʣʠʩʴ ʦʪ 

ʫʩʣʦʚʠʡ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ɺɽɸ/ɻʊʂ(I) ʠ ɺɽɸ/ɻʊʂ(II). 

ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʙʳʣʠ ʠʟʫʯʝʥʳ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ 

ʈʉ-I ʠ ʈʉ-II .  ɹʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʨʷʜʢʘ ʩʤʝʰʝʥʠʷ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʨʘʟʥʳʭ ʛʝʣʝʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ. 3.16). ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ I 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ Si ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʩʤʝʰʝʥʠʷ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʤ Na+/AlSixOy ʛʝʣʷ. ɿʘʨʷʜ 

ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦʛʦ ʛʝʣʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʥ, ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, Na+ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ, 

ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʢʘʪʠʦʥʳ ʊɽɸ+ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ, ʦ ʯʝʤ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʰʠʨʦʢʠʡ 

ʩʠʛʥʘʣ ʦʢʦʣʦ 1 ʤ.ʜ. ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ 23Na ʗʄʈ ɺʄʋ ʠ ʫʟʢʠʡ ʩʠʛʥʘʣ ʦʢʦʣʦ 7,6 ʤ.ʜ. ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ 

13ʉ ʗʄʈ ɺʄʋ.  

ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ Si ʥʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʵʪʘʧʘʭ ʩʤʝʰʝʥʠʷ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ  

3.16, ʤʝʪʦʜʠʢʘ II) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦʛʦ ʛʝʣʷ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 

ʢʘʪʠʦʥʳ TEA+, ʦ ʯʝʤ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʢʦʣʦ 8,8 ʤ.ʜ. ʚ 

ʩʧʝʢʪʨʝ 13ʉ-ʉʈ ʗʄʈ ɺʄʋ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʝ ʩʠʛʥʘʣʳ ʦʢʦʣʦ -98 ʤ.ʜ. (Q3) ʠ -108 ʤ.ʜ. (Q4) 

ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ 29Si-CP ʗʄʈ ɺʄʋ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʢʨʦʩʩ-ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʷʜʝʨ Si, 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʧʨʦʪʦʥʘʤʠ ʊɽɸ ʚ ʊɽɸ+/AlSixOy ʢʦʤʧʦʟʠʪʘʭ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 27Al 

ʗʄʈ ɺʄʋ, ʜʘʥʥʳʡ ʛʝʣʴ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʤʝʥʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʛʝʣʝʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ I. ʈʘʟʣʠʯʠʷ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ 27Al  

ʗʄʈ ɺʄʋ ʛʝʣʝʡ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʣʦʢʘʣʴʥʳʤ ʦʢʨʫʞʝʥʠʝʤ Al ʚ ʛʝʣʷʭ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ 

ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʢʘʪʠʦʥʥʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʛʝʣʝʡ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.16 ï ʉʭʝʤʘ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʈʉ-I ʠ ʈʉ-II  ʠ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʥʠʭ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʛʝʣʝʡ. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 27Al, 13ʉ-ʉʈ, 

23Na, 29Si ʠ 29Si-ʉʈ ʗʄʈ ɺʄʋ ʜʣʷ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʛʝʣʝʡ 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.17 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʧʝʢʪʨʳ ʗʄʈ ɺʄʋ ʥʘ ʷʜʨʘʭ 29Si, 27Al ʠ 13C, 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʱʠʝ ʵʚʦʣʶʮʠʶ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʈʉ-I ʠ ʈʉ-II  ʚ ʭʦʜʝ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. ʀʩʭʦʜʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ 29Si-DP ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʈʉ-I 

ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʩʠʛʥʘʣʳ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʘʪʦʤʘʤ ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ ʦʢʨʫʞʝʥʠʠ Q1 - Si(OSi)(OH)3 

(-77-83 ʤ.ʜ.), Q2 - Si(OSi)2(OH)2 (-86 -91 ʤ.ʜ.), Q3 - Si(OSi)3(OH) (-93 -102 ʤ.ʜ.) ʠ Q4 - 

Si(OSi)4 (-104 -120 ʤ.ʜ.), ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʭʦʨʦʰʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.17ʘ). ʕʪʦ 

ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʫʶ ʤʦʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʣʠʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʢʘʢ ʚ ʞʠʜʢʦʡ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʝ ʈʉ-I. ɺ ʭʦʜʝ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʵʪʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʧʘʜʘʝʪ, ʯʪʦ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ 
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ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ʤʦʙʠʣʴʥʳʭ ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʚ ʙʦʣʝʝ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ. ʆʜʥʘʢʦ ʩʠʛʥʘʣʳ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʥʝ ʠʩʯʝʟʘʶʪ, ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʨʘʥʝʝ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʦ ʥʝʧʦʣʥʦʤ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ ʢʦʥʝʯʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ. ɺ ʢʦʥʮʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ 29Si-DP ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʷʨʢʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ 

ʥʘ -109,4 ʤ.ʜ., ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʘʪʦʤʘʤ ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ ʦʢʨʫʞʝʥʠʠ Q4 ʚ ʮʝʦʣʠʪʝ 

ɺɽɸ. ɺ ʩʧʝʢʪʨʘʭ 29Si-CP ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.17ʚ). 

ʀʩʭʦʜʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʰʠʨʦʢʠʡ ʥʠʟʢʦʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʪ -95 ʜʦ 

-115 ʤ.ʜ., ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʞʝʩʪʢʦ ʩʚʷʟʘʥʥʳʤ ʘʪʦʤʘʤ ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ 

ʘʤʦʨʬʥʦʤ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʝ (ʦʢʨʫʞʝʥʠʷ Q3 ʠ Q4). ɺ ʭʦʜʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʩʠʛʥʘʣʳ ʥʘ -109,4 ʠ -106,5 ʤ.ʜ. ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʪʚʝʯʘʶʪ ʘʪʦʤʘʤ ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ ʮʝʦʣʠʪʝ BEA. 

ʆʧʠʩʘʥʥʘʷ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʭʦʨʦʰʦ 

ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʨʘʥʝʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʮʝʦʣʠʪʘ ɺɽɸ [11], ʚ 

ʢʦʪʦʨʦʤ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʨʦʩʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʮʝʦʣʠʪʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ ʩʯʝʪ çʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷè 

ʧʦʣʠʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʠʟ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ (ʞʠʜʢʦʬʘʟʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ). 

ʉʠʛʥʘʣ ʦʢʦʣʦ 60 ʤ.ʜ. ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʝ 27Al ʗʄʈ ɺʄʋ ʜʣʷ ʈʉ-I (ʨʠʩʫʥʦʢ 

3.17ʜ) ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 4-ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʤʫ ʘʣʶʤʠʥʠʶ ʚ ʘʤʦʨʬʥʦʤ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʝ. 

ɺ ʭʦʜʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʝ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ Na+/AlSixOy ʛʝʣʷ, ʦ ʯʝʤ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʢʦʣʦ 60 ʤ.ʜ., ʟʘ ʢʦʪʦʨʳʤ ʩʣʝʜʫʝʪ 

ʧʝʨʝʭʦʜ ʚ ʩʠʛʥʘʣ ʧʨʠ 54,4 ʤ.ʜ., ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʮʝʦʣʠʪʫ ɺɽɸ. ʀʩʭʦʜʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ 

13ʉ-ʉP ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʦʢʦʣʦ 7,6 ʤ.ʜ., ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʧʦʜʚʠʞʥʳʤ 

ʢʘʪʠʦʥʘʤ TEA+ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.17ʞ). ɺ ʭʦʜʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʈʉ-I ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʚʘ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʩ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʜʚʠʛʘʤʠ 8,1 ʠ 7,1 ʤ.ʜ., ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʊɽɸ+ 

ʢʣʘʩʪʝʨʘʤ ʚ TEA+/ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘʭ ï ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘʭ ʮʝʦʣʠʪʘ ɺɽɸ 

ʩʦʛʣʘʩʥʦ [165] ʠ ʤʝʪʠʣʴʥʳʤ ʛʨʫʧʧʘʤ ʊɽɸ+ ʚ ʮʝʦʣʠʪʝ ɺɽɸ [166].  

ʉʦʚʝʨʰʝʥʥʦ ʜʨʫʛʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʈʉ-II  

(ʨʠʩʫʥʦʢ 3.17ʙ,ʛ,ʝ,ʟ). ʉʧʝʢʪʨʳ 29Si-DP (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.17ʙ) ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ, ʯʪʦ 

ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʝ ʈʉ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʛʠʜʨʦʛʝʣʷ, ʠʤʝʶʱʝʛʦ 

ʰʠʨʦʢʠʡ ʩʠʛʥʘʣ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ -70 - -110 ʤ.ʜ., ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʝʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ ʮʝʦʣʠʪ ɺɽɸ 

ʧʫʪʝʤ ʨʝʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʳ. 



 

 

98 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.17 ï ʉʧʝʢʪʨʳ ʗʄʈ ɺʄʋ in situ ʥʘ ʷʜʨʘʭ 29Si (ʘ,ʙ,ʚ,ʛ), 27Al (ʜ,ʝ) ʠ 13C (ʞ,ʟ) 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʭʦʜʝ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʈʉ-I ʠ ʈʉ-II   

ʉʧʝʢʪʨʳ 27Al ʗʄʈ ɺʄʋ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.17ʝ) ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʩʜʝʣʘʥʥʳʡ ʚʳʰʝ 

ʚʳʚʦʜ ʠ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʚ ʭʦʜʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʢʦʣʦ 52,8 ʤ.ʜ. 

ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʛʝʣʷ ʚ ʩʠʛʥʘʣ ʦʢʦʣʦ 54,4 ʤ.ʜ., ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤʫ ʮʝʦʣʠʪʫ ɺɽɸ. 

ʀʟ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 13ʉ-CP (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.17ʟ) ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʢʘʪʠʦʥʳ ʊɽɸ+ 
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ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʘʤʦʨʬʥʦʤ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝ ʫʞʝ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʵʪʘʧʘʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʦ ʯʝʤ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʥʘʣʠʯʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʢʦʣʦ 8,6 ʤ.ʜ. ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ 

ʩʧʝʢʪʨʝ ʈʉ-II, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʢʘʪʠʦʥʘʤ, ʞʝʩʪʢʦ ʩʚʷʟʘʥʥʳʤ ʩ ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʦʡ. ɺ 

ʭʦʜʝ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʩʠʛʥʘʣ ʦʢʦʣʦ 8,6 ʤ.ʜ. ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʩʠʛʥʘʣ ʦʢʦʣʦ 8,1 ʤ.ʜ., 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʊɽɸ+/ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʤ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘʤ - ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘʤ ʮʝʦʣʠʪʘ 

ɺɽɸ.  ɺ ʭʦʜʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʪʘʢʞʝ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʠʛʥʘʣ ʦʢʦʣʦ 7,1 ʤ.ʜ., 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʤʝʪʠʣʴʥʳʤ ʛʨʫʧʧʘʤ ʊɽɸ+ ʚ ʮʝʦʣʠʪʝ ɺɽɸ.   

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʢʨʠʚʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ɺɽɸ ʠʟ ʈʉ-I ʠ ʈʉ-II  ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʪʠʧʘ ʘʪʦʤʦʚ, 

ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʮʝʦʣʠʪʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.18). ʂʠʥʝʪʠʢʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʨʝʤʥʠʩʪʦʛʦ 

ʮʝʦʣʠʪʥʦʛʦ ʢʘʨʢʘʩʘ ʭʦʨʦʰʦ ʚʠʜʥʘ ʠʟ ʜʘʥʥʳʭ ʗʄʈ ɺʄʋ in situ ʜʣʷ ʷʜʝʨ 29Si. ʂʘʢ ʠ ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ ʩ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ, 

ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʠʤʝʁʪ S-ʦʙʨʘʟʥʫʶ ʬʦʨʤʫ ʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʳʤ 

ʧʝʨʠʦʜʦʤ ʠ ʧʝʨʠʦʜʦʤ ʙʳʩʪʨʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. ɺʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ 

ʩʦʚʧʘʣʠ ʩ ʢʨʠʚʤrʠ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʤʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ex situ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.11), 

ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʛʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʘʤʠ in situ ʠ ex situ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.18 ï ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʈʉ-I (ʘ) ʠ ʈʉ-II  (ʙ), 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ 13ʉ-ʉʈ, 27Al  ʠ 29Si-CP ʗʄʈ ɺʄʋ 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʗʄʈ in situ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʙʦʣʝʝ 

ʛʣʫʙʦʢʦʤʫ ʧʦʥʠʤʘʥʠʶ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʩʪʘʜʠʡ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠ ʧʨʠʯʠʥ 
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ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʟʘ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʝʤ ʊɽɸ+ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʚ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʤ ʧʝʨʠʦʜʝ, ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 

ʊɽɸ+ ʯʘʩʪʠʮʳ ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʚ ʈʉ. 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʠʟ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 29Si ʠ 29Si-ʉP ʗʄʈ ɺʄʋ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦʙ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʠ ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮʘʭ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴʶ ʠ ʞʝʩʪʢʦ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʳʭ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʠ ʠʭ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʚ ʮʝʦʣʠʪ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʘ ʠʟ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 27Al  ʗʄʈ ɺʄʋ ï ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦʙ 

ʚʦʚʣʝʯʝʥʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʚ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʵʪʘʧʘʭ 

ʩʠʥʪʝʟʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʛʣʫʙʦʢʦʤʫ ʧʦʥʠʤʘʥʠʶ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʛʝʣʷ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ ʠ ʨʦʩʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ, 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʆʩʥʦʚʥʦʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʗʄʈ in situ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʦʥʠʤʘʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʥʘ 

ʨʘʥʥʠʭ ʵʪʘʧʘʭ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʠ ʧʨʠʯʠʥ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. 

3.1.4. ʄʝʭʘʥʠʟʤʳ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʮʝʦʣʠʪʘ ɺɽɸ 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ 

ʮʝʦʣʠʪʘ ɺɽɸ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʦʚ ex situ ʠ in situ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ, 

ʦʧʠʩʘʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [163, 164]16.   

ɺ ʭʦʜʝ ʜʝʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʡ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʈʉ-I ʠ ʈʉ-II  ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ 

ex situ ʠ in situ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʩʤʝʰʝʥʠʷ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʛʝʣʝʡ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ, ʯʪʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʮʝʦʣʠʪʘ BEA (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.19). 

ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʵʪʘʧʘʭ ʩʤʝʰʝʥʠʷ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʧʨʠ 

ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʈʉ-I ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʤ Na+ ï

 
16 ʇʨʠ ʦʧʠʩʘʥʠʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʨʘʟʜʝʣʘ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʘʚʪʦʨʦʤ 

ʚ ʩʦʘʚʪʦʨʩʪʚʝ: Bok T.O., Andriako, E.P., Knyazeva E.E., Ivanova I.I. Influence of Synthesis Conditions on the 

Crystallization Mechanism and Properties of BEA Zeolite // Petroleum chemistry. 2019. V. 59. ˉ 3. P. 354-361. [163] 

Ivanova I.I., Kolyagin Y.G., Kasyanov I.A., Yakimov A.V., Bok T.O., Zarubin D.N. Time-resolved in situ MAS 

NMR monitoring of the nucleation and growth of zeolite BEA catalysts under hydrothermal conditions // Angewandte 

Chemie - International Edition. 2017. V.56, ˉ 48. P. 15344-15347. [164]. ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ, ʧʨʠʯʝʤ ʚʢʣʘʜ ɹʦʢ ʊ.ʆ. ʩʦʩʪʘʚʠʣ 55 %. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʇʦʣʦʞʝʥʠʶ ʦ ʧʨʠʩʫʞʜʝʥʠʠ ʫʯʝʥʳʭ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʚ ʄɻʋ, ʚ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʷʭ ʦʪʨʘʞʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʚʳʚʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 
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ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦʛʦ ʛʝʣʷ, ʢʘʪʠʦʥʳ TEA+ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ. ʅʘʛʨʝʚʘʥʠʝ ʛʝʣʷ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝʤ ʧʦʣʠʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ 

ʯʘʩʪʠʮ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʘʪʠʦʥʳ Na+, ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʶ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʩ 

ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ ʊɽɸ+ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʧʦʜʚʠʞʥʳʭ ʊɽɸ+/AlSi ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ. 

ʇʦʩʣʝʜʥʠʝ ʦʙʲʝʜʠʥʷʶʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʊɽɸ+ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʊɽɸ+/ Na+ /ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ï ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʮʝʦʣʠʪʘ ɺɽɸ. 

ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʝ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʝʤʫ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 

ʟʘʨʦʜʳʰʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʠ ʨʦʩʪʫ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʮʝʦʣʠʪʘ ɺɽɸ.  

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3.19 ï ʉʭʝʤʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ɺɽɸ ʚ 

ʭʦʜʝ ɻʊʂ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ 

ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʵʪʘʧʘʭ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʈʉ-II  

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦʛʦ ʛʠʜʨʦʛʝʣʷ ʩ 

ʅʘʛʨʝʚʘʥʠʝ

12ʯɻʊʂ

ʉʤʝʰʝʥʠʝ 

ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ

24 ʯɻʊʂ

ʄʝʪʦʜʠʢʘI

1. ʈʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ/ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʷ ʛʝʣʷ

ɺʦʚʣʝʯʝʥʠʝ TEA+ ʚ ʛʝʣʴ

3. ʈʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʛʝʣʷ/ʨʦʩʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ

ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ

2. ɿʘʨʦʜʳʰʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ

ɺɽɸ/ɻʊʂ(I)

ʄʝʪʦʜʠʢʘII

1. ʈʝʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ ʛʝʣʷ

ʤʠʛʨʘʮʠʷ TEA+, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ

2. ʊʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʛʝʣʷ 

(ʨʝʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ+ʟʘʨʦʜʳʰʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ)

3. ʈʦʩʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʚ ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʝ

ɺɽɸ/ɻʊʂ(II)

ʊɽɸ+ʢʣʘʩʪʝʨʳ ʚ 

ʊɽɸ+Na+/AlSi

ʢʦʤʧʦʟʠʪʘʭ

ɿʘʨʦʜʳʰʠ 

ʮʝʦʣʠʪʘ 

BEA

SiO4/2

AlO4/2

Na+

ʊɽɸ+

ʊɽɸ+/AlSi

ʧʦʜʚʠʞʥʳʝ 

ʯʘʩʪʠʮʳ

ʊɽɸ+ , 

ʦʢʢʣʶʜʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʚ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝ

Na+/AlSi ʛʝʣʴ
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ʦʢʢʣʶʜʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ TEA+, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʛʝʣʷ ʙʣʠʟʦʢ 

ʩʦʩʪʘʚʫ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʮʝʦʣʠʪʘ. ʂʘʪʠʦʥʳ TEA+ ʦʪʚʝʯʘʶʪ ʟʘ ʜʘʣʴʥʝʡʰʫʶ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʫ 

ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨ ʮʝʦʣʠʪʘ ɺɽɸ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ ʚ ʦʙʲʝʤʝ 

ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʘʟʳ, ʛʜʝ ʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʨʦʩʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʮʝʦʣʠʪʘ ɺɽɸ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʮʝʦʣʠʪʘ ɺɽɸ 

ʧʦ ʞʠʜʢʦʬʘʟʥʦʤʫ (ɺɽɸ/ɻʊʂ(I)) ʠ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʤʫ (BEA/ɻʊʂ(II)) ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʤ. 

3.1.5. ɺʣʠʷʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʘ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʮʝʦʣʠʪʦʚ 

ɺɽɸ 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʣʠʷʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʮʝʦʣʠʪʦʚ 

ɺɽɸ ʥʘ ʠʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ, ʦʧʠʩʘʥʳ 

ʚ ʨʘʙʦʪʝ [167]17. 

ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʈʉ-I ʠ ʈʉ-II  ï ʮʝʦʣʠʪʦʚ 

ɺɽɸ/ɻʊʂ(I) ʠ BEA/ɻʊʂ(II), ʙʳʣʠ ʠʟʫʯʝʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʬʠʟʠʢʦ ï 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.9 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ (SiO2/Al 2O3 =24) ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ɺɽɸ/ɻʊʂ(I) ʠ BEA/ɻʊʂ(II), ʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪʣʠʯʘʣʠʩʴ.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.9 ï ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ɻʊʂ ʧʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʤ 

ʦʙʨʘʟʝʮ 

SiO2/Al 2O3, 

ʤʦʣʴ/ʤʦʣʴ S, 

ʤ2/ʛ 

Vʦʙ,ɦ 

ʩʤ3/ʛ 

Vʤʠʢʨʦ, 

ʩʤ3/ʛ 

ɹʂʎ/ 

ʃʂʎ 

***  

ʈʘʟʤʝʨ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, 

ʥʤ ʈʌʉ* ʈʌʕʉ** 

ɺɽɸ/ɻʊʂ(I) 24 32 605 0,31 0,23 0,83 300-700 

ɺɽɸ/ɻʊʂ(II)  24 27 600 0,35 0,21 1,34 400-800 

* - ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ SiO2/Al 2O3 ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʈʌʉ 

** - ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ SiO2/Al 2O3 ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʈʌʕʉ 

*** - ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ɹʂʎ ʢ ʃʂʎ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʀʂʉ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʧʠʨʠʜʠʥʘ 

 
17 ʇʨʠ ʦʧʠʩʘʥʠʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʨʘʟʜʝʣʘ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʘʚʪʦʨʦʤ 

ʚ ʩʦʘʚʪʦʨʩʪʚʝ: Bok T.O., Andriako E. P., Knyazeva E.E., Ivanova I.I. Effect of crystallization mechanism on zeolite 

BEA textural and acidic properties. // CrystEngComm. 2022. V. 24. P. 3199-3207. [167]. ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ, ʧʨʠʯʝʤ ʚʢʣʘʜ ɹʦʢ ʊ.ʆ. ʩʦʩʪʘʚʠʣ 60 %. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʇʦʣʦʞʝʥʠʶ ʦ ʧʨʠʩʫʞʜʝʥʠʠ ʫʯʝʥʳʭ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʚ ʄɻʋ, ʚ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʷʭ ʦʪʨʘʞʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʚʳʚʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 
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ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʉʕʄ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʠʤʝʣʠ ʙʣʠʟʢʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ 

(300-800 ʥʤ), ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʬʦʨʤʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.20ʘ,ʙ). 

ʏʘʩʪʠʮʳ ɺɽɸ/ɻʊʂ(I) ʠʤʝʣʠ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʫʶ ʬʦʨʤʫ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʦʙʨʘʟʝʮ 

ɺɽɸ/ɻʊʂ(II) ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʣʩʷ ʵʣʣʠʧʩʦʠʜʥʳʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʥʝʧʨʘʚʠʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.20 ï ʉʕʄ (ʘ,ʙ) ʠ ʇʕʄ (ʚ,ʛ) ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ɻʊʂ ʧʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʤ: ɺɽɸ/ɻʊʂ(I) (ʘ,ʚ) ʠ ɺɽɸ/ɻʊʂ(II ) (ʙ,ʛ) 

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʇʕʄ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ɺɽɸ ʯʘʩʪʠʮʳ ʥʘ ʉʕʄ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 5-30 ʥʤ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʩʨʘʱʠʚʘʥʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.20ʚ,ʛ). ʆʙʨʘʟʝʮ ɺɽɸ/ɻʊʂ(I) ʠʤʝʣ ʧʣʦʪʥʳʝ 

ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʠʟ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦ ʩʨʦʩʰʠʭʩʷ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ 5-30 ʥʤ, 

ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʦʜʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʚʜʦʣʴ ʚʩʝʡ ʯʘʩʪʠʮʳ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʦʙʨʘʟʝʮ 

ɺɽɸ/ɻʊʂ(II) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣ ʩʦʙʦʡ ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʠʝ ʘʛʨʝʛʘʪʳ ʥʝʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʥʦ 

ʩʨʦʩʱʠʭʩʷ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ 5-20 ʥʤ. 

ɸʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʣʠ ʜʘʥʥʳʝ ʇʕʄ ʠ ʉʕʄ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.21). 

ʆʙʨʘʟʝʮ ɺɽɸ/ɻʊʂ(I) ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣ ʠʟʦʪʝʨʤʫ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ-ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʘʟʦʪʘ I ʪʠʧʘ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʫʶʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ (P/P0<0,1) ʠ 

ʧʦʯʪʠ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʴʶ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ P/P0=0,1ï0,9. ʉʪʫʧʝʥʴ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

P/P0>0,9 ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʤʝʞʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʝʡ. ʊʘʢʠʝ ʠʟʦʪʝʨʤʳ ʪʠʧʠʯʥʳ ʜʣʷ 
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ʤʠʢʨʦʧʦʨʠʩʪʳʭ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ʩʦ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢʨʫʧʥʳʤʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʤʠ ʠʣʠ 

ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʘʤʠ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʉʕʄ ʠ ʇʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʤʠ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ɺɽɸ/ɻʊʂ(I) (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.20).  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.21 ï ʀʟʦʪʝʨʤʳ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʘʟʦʪʘ ʜʣʷ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ɺɽɸ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ɻʊʂ ʧʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʤ 

ʅʘʧʨʦʪʠʚ, ʦʙʨʘʟʝʮ ɺɽɸ/ɻʊʂ(II) ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣ ʜʨʫʛʫʶ ʠʟʦʪʝʨʤʫ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ-

ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ N2, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʫʶʩʷ ʢʨʫʪʠʟʥʦʡ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ P/P0= 0,1-0,9 ʩ 

ʦʪʯʝʪʣʠʚʦʡ ʧʝʪʣʝʡ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ H3, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʡ ʠʟ-ʟʘ ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʦʡ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ. 

ʊʘʢʘʷ ʠʟʦʪʝʨʤʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʠʤ ʤʠʢʨʦʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤ ʢʘʢ ʤʠʢʨʦ-, ʪʘʢ ʠ ʤʝʟʦʧʦʨʳ. ʕʪʠ ʤʝʟʦʧʦʨʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʪʥʝʩʝʥʳ ʢ 

ʤʝʞʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʨʘʤ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʤ ʤʝʞʜʫ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʘʤʠ, 

ʩʨʦʩʰʠʤʠʩʷ ʚ ʘʛʨʝʛʘʪʳ BEA, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʤʠ ʥʘ ʇʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ɺɽɸ/ɻʊʂ(II) (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.20).  ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʘʟʦʪʘ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʦʙʣʘʜʘʣʠ ʩʭʦʞʠʤ ʦʙʲʝʤʦʤ ʤʠʢʨʦʧʦʨ 

(0,21ï0,23 ʩʤ3/ʛ), ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʦʙʲʝʤ ʤʝʟʦʧʦʨ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ɺɽɸ/ɻʊʂ(II) (0,14 ʩʤ3/ʛ) 

ʜʚʫʢʨʘʪʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʣ ʦʙʲʝʤ ʤʝʟʦʧʦʨ ʦʙʨʘʟʮʘ ɺɽɸ/ɻʊʂ(I) (0,08 ʩʤ3/ʛ) (ʪʘʙʣʠʮʘ 3.9).  

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʦʚ ʪʝʨʤʦʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʘʤʤʠʘʢʘ ʠ ʀʂ-

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ï ʟʦʥʜʦʚ ʙʳʣʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ 

ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.22). ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʊʇɼ 

ʘʤʤʠʘʢʘ, ʦʙʱʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ɺɽɸ/ɻʊʂ(I) ʠ 
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ɺɽɸ/ɻʊʂ(II) ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 1120 ʠ 1350 ʤʢʤʦʣʴ/ʛ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʙʨʘʟʝʮ 

ɺɽɸ/ɻʊʂ(II) ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʣʩʷ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʢʘʢ ʩʣʘʙʳʭ, ʪʘʢ ʠ 

ʩʠʣʴʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ (ʪʘʙʣʠʮʘ 3.10). ɹʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ 

ʮʝʥʪʨʦʚ, ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʦʝ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ɺɽɸ/ɻʊʂ(I), ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʥʝʧʦʣʥʳʤ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʝʤ Al ʚ ʢʘʨʢʘʩ ʮʝʦʣʠʪʘ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʯʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, 

ʯʪʦ ʯʘʩʪʴ ʘʪʦʤʦʚ Al ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʦʚʣʝʯʝʥʘ ʚ ʚʠʜʝ ʚʥʝʢʘʨʢʘʩʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʵʪʦʤ 

ʦʙʨʘʟʮʝ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.22 ï ɼʘʥʥʳʝ ʊʇɼ NH3 ʮʝʦʣʠʪʦʚ ɺɽɸ, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ɻʊʂ ʧʦ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʤ 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.10 ï ʂʠʩʣʦʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ɺɽɸ, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ɻʊʂ ʧʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʤ 

ʆʙʨʘʟʝʮ 
SiO2/Al 2O3, 

ʤʦʣʴ/ʤʦʣʴ 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʩʣʘʙʳʭ 

ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ 

ʮʝʥʪʨʦʚ, 

ʤʢʤʦʣʴ/ʛ 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʩʠʣʴʥʳʭ 

ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ 

ʮʝʥʪʨʦʚ, 

ʤʢʤʦʣʴ/ʛ 

ʆʙʱʘʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ 

ʮʝʥʪʨʦʚ, 

ʤʢʤʦʣʴ/ʛ 

ɺɽɸ/ɻʊʂ(I) 24 690 430 1120 

ɺɽɸ/ɻʊʂ(II)  24 830 520 1350 

 

ʕʪʘ ʛʠʧʦʪʝʟʘ ʙʳʣʘ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʘ ʜʘʥʥʳʤʠ ʀʂʉ 

ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʠʨʠʜʠʥʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʘʶʪ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʪʠʧʝ ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ. 

ʆʙʣʘʩʪʴ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ OH-ʛʨʫʧʧ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.23. ʇʦʣʦʩʳ, 
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ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʚ ʀʂʉ-ʩʧʝʢʪʨʘʭ, ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʪʥʝʩʝʥʳ ʢ ʆʅ-ʛʨʫʧʧʘʤ ʚʥʝʢʘʨʢʘʩʥʳʭ 

ʬʦʨʤ Al (3784 ʩʤ-1), ʪʝʨʤʠʥʘʣʴʥʳʤ (3740 ʩʤ-1) ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ (3724 ʩʤ-1) SiOH 

ʛʨʫʧʧʘʤ ʠ ʤʦʩʪʠʢʦʚʳʤ SiOHAl ʛʨʫʧʧʘʤ (3606 ʩʤ-1). ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʣʦʩʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʩ ʚʥʝʢʘʨʢʘʩʥʳʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ Al, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʣʦʩʳ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ SiOH ʛʨʫʧʧʘʤ, ʚʳʰʝ ʜʣʷ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ɺɽɸ/ɻʊʂ(I), ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʣʦʩʳ ʤʦʩʪʠʢʦʚʳʭ SiOHAl ʛʨʫʧʧ 

ʚʳʰʝ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ɺɽɸ/ɻʊʂ(II). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.23 ï ʀʂʉ-ʩʧʝʢʪʨʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʆʅ ʜʣʷ 

ʮʝʦʣʠʪʦʚ ɺɽɸ, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ɻʊʂ ʧʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʤ 

  

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʀʂʉ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʠʨʠʜʠʥʘ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ 

ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ɹʨʝʥʩʪʝʜʦʚʩʢʠʭ (ɹʂʎ) ʠ ʃʴʶʠʩʦʚʩʢʠʭ (ʃʂʎ) ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ 

ʮʝʥʪʨʦʚ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.24ʘ). ʅʘ ʀʂʉ-ʩʧʝʢʪʨʘʭ 

ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʠʨʠʜʠʥʘ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʤʝʶʪʩʷ ʧʦʣʦʩʳ ʧʨʠ 1545 ʠ 1454 ʩʤ-1, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʧʠʨʠʜʠʥʫ, ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʤʫ ʥʘ ɹʂʎ ʠ ʃʂʎ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 

[152]. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ɹʂʎ/ʃʂʎ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ɺɽɸ/ɻʊʂ(II) (ʪʘʙʣʠʮʘ 3.9). ʆʙʨʘʟʝʮ ɺɽɸ/ɻʊʂ(II) 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʣʩʷ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ɹʂʎ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ɺɽɸ/ɻʊʂ(I) ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʃʂʎ. 

BEA/ɻʊʂ(II)

BEA/ɻʊʂ(I)

3600  36503700  3750  3800  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.24 ï ʀʂʉ-ʩʧʝʢʪʨʳ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʠʨʠʜʠʥʘ (ʘ) ʠ ɼʊɹʄʇ (ʙ) ʜʣʷ 

ʮʝʦʣʠʪʦʚ ɺɽɸ, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ɻʊʂ ʧʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʤ 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʙʦʙʱʘʷ ʜʘʥʥʳʝ ʊʇɼ NH3 ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʀʂʉ 

ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʠʨʠʜʠʥʘ, ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʦʤʫ ʚʢʣʶʯʝʥʠʶ Al ʚ ʢʘʨʢʘʩ ʮʝʦʣʠʪʘ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʦʤʫ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʠ ʙʦʣʴʰʝʡ ʜʦʣʝ ɹʂʎ. ʅʘʧʨʦʪʠʚ, 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʮʝʦʣʠʪʘ ɺɽɸ ʧʦ ʞʠʜʢʦʬʘʟʥʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʥʝʢʘʨʢʘʩʥʳʭ Al-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʭ ʢ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʜʦʣʝ ʃʂʎ. 

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʀʂʉ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ï ʟʦʥʜʘ ï 2,6ïʜʠʪʨʝʪʙʫʪʠʣ-4-

ʤʝʪʠʣʧʠʨʠʜʠʥʘ (ɼʊɹʄʇ) ʙʳʣʠ ʠʟʫʯʝʥʳ ʢʠʩʣʦʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʠʟ-ʟʘ ʩʚʦʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʥʠʢʘʪʴ ʚ ʧʦʨʠʩʪʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ 

ʮʝʦʣʠʪʘ BEA. ʉʧʝʢʪʨʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.24ʙ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ɹʂʎ ʥʘ ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ɺɽɸ/ɻʊʂ(II) (67 

ʤʢʤʦʣʴ/ʛ) ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ɺɽɸ/ɻʊʂ(I) (55 ʤʢʤʦʣʴ/ʛ). ɼʘʥʥʦʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʝ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪɹ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤ ʦʙʱʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ɹʂʎ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ɺɽɸ/ɻʊʂ(II) ʠʣʠ 

ʩ ʦʙʝʜʥʝʥʠʝʤ Al ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ɺɽɸ/ɻʊʂ(I). 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʧʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʫ ʮʝʦʣʠʪʘ 

ɺɽɸ, ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʇʕʄ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ 

ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʤ ʘʥʘʣʠʟʦʤ. ɼʣʷ ʵʪʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʮʝʦʣʠʪʘ ʨʘʟʥʦʛʦ 

ʨʘʟʤʝʨʘ ʧʦʛʨʫʞʘʣʠ ʚ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʡ ʢʣʝʡ ʠ ʨʘʟʨʝʟʘʣʠ ʥʘ ʪʦʥʢʠʝ ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 

1400  1450  1500  1550  

ɺʦʣʥʦʚʦʝ ʯʠʩʣʦ, ʩʤ-1
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100-400 ʥʤ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ 

ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.25. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ɺɽɸ/ɻʊʂ(II) ʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ Al ʚʜʦʣʴ BEA ʯʘʩʪʠʮʳ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʞʝ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ɺɽɸ/ɻʊʂ(I) ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʝ ʷʜʨʘ ʘʣʶʤʠʥʠʝʤ ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

Al ʧʦ ʤʝʨʝ ʨʦʩʪʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ. 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.25 ï ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ Al ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʯʘʩʪʠʮʳ BEA ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ BEA/ɻʊʂ(I) 

(ʘ) ʠ BEA/ɻʊʂ(II ) (ʙ), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ɻʊʂ ʧʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʤ 

ɼʘʥʥʦʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʝ ʪʘʢʞʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʣʦʩʴ ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʌʕʉ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ 

ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʜʣʷ ɺɽɸ/ɻʊʂ(II) ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʙʣʠʟʢʦʝ ʤʦʣʴʥʦʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ SiO2/Al 2O3 ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʠ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʦʙʨʘʟʮʘ (27 ʠ 24, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ), ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ 

ʚ ʩʣʫʯʘʝ ɺɽɸ/ɻʊʂ(I) ʤʦʣʴʥʦʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ SiO2/Al 2O3 ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ 

ʙʳʣʦ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʦʙʨʘʟʮʘ (32 ʠ 24, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ), ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ 

ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʝ Al ʷʜʨʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ɺɽɸ/ɻʊʂ(I) (ʪʘʙʣʠʮʘ 3.9).  

ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ Al ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ 

BEA/ɻʊʂ(I) ʠ BEA/ɻʊʂ(II) ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʨʘʟʥʳʤʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʤʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.19). ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʞʠʜʢʦʬʘʟʥʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ 

ʵʪʘʧʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʪʚʝʨʜʘʷ ʬʘʟʘ, ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʘʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʤ (SiO2/Al 2O3=14) 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 3.13ʙ). ɿʘʨʷʜ ʥʘ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮʘʭ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʝʪʩʷ, ʛʣʘʚʥʳʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ Na+, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʢʘʪʠʦʥʳ ʊEɸ+ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 

3.15ʘ). ɿʘʨʦʜʳʰʠ BEA ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʚ ʭʦʜʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ TEA+ ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʤʠ 

ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʠʣʠ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʪʚʝʨʜʳʭ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, 
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ʙʦʛʘʪʳʭ ʘʣʶʤʠʥʠʝʤ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ, ʙʦʛʘʪʳʭ Al, ʠ ʢ 

ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʶ ʷʜʨʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʘʣʶʤʠʥʠʝʤ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʦʩʪʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʘʤʦʨʬʥʳʡ 

Na-ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʡ ʛʝʣʴ ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʪʩʷ, pH ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʠ 

ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ, ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ, ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʥʦ 

ʫʯʘʩʪʚʦʚʘʪʴ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Al ʚ ʦʙʦʣʦʯʢʝ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʷʜʨʫ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ. ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ɺɽɸ ʩ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ Al ʧʦ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʫ. 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʘʟʳ 

(SiO2/Al 2O3=22) ʫʞʝ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʵʪʘʧʘʭ ʙʣʠʟʦʢ ʢ ʩʦʩʪʘʚʫ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʮʝʦʣʠʪʘ 

(SiO2/Al 2O3 = 24) (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.13ʙ), ʘ ʟʘʨʷʜ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʥ, 

ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ TEA+ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.15ʙ). ʀʥʢʘʧʩʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʝ 

ʢʘʪʠʦʥʳ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ ʮʝʦʣʠʪʘ BEA ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ 

ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʠ ʢʣʘʩʪʝʨʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤʫ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʶ ʠ ʨʦʩʪʫ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʘʟʳ. ɸʪʦʤʳ Al, ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ 

ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʘʟʝ, ʩʦʭʨʘʥʷʶʪ ʩʚʦʝ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʮʝʦʣʠʪʘ. ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʠʭ 

ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ʩ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ Al ʚʜʦʣʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʮʝʦʣʠʪʘ ɺɽɸ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩʦʩʪʘʚ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦʛʦ ʛʝʣʷ, 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦʩʷ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʵʪʘʧʘʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʠʛʨʘʝʪ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ Al ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʮʝʦʣʠʪʝ. 

3.1.6. ɺʣʠʷʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʘ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ɺɽɸ 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʣʠʷʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʮʝʦʣʠʪʦʚ 

ɺɽɸ ʥʘ ʠʭ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ, ʦʧʠʩʘʥʳ ʚ 

ʨʘʙʦʪʝ [167]18. 

 
18 ʇʨʠ ʦʧʠʩʘʥʠʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʨʘʟʜʝʣʘ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʘʚʪʦʨʦʤ 

ʚ ʩʦʘʚʪʦʨʩʪʚʝ: Bok T.O., Andriako E. P., Knyazeva E.E., Ivanova I.I. Effect of crystallization mechanism on zeolite 

BEA textural and acidic properties. // CrystEngComm. 2022. V. 24. P. 3199-3207. [167]. ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ, ʧʨʠʯʝʤ ʚʢʣʘʜ ɹʦʢ ʊ.ʆ. ʩʦʩʪʘʚʠʣ 60 %. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʇʦʣʦʞʝʥʠʶ ʦ ʧʨʠʩʫʞʜʝʥʠʠ ʫʯʝʥʳʭ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʚ ʄɻʋ, ʚ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʷʭ ʦʪʨʘʞʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʚʳʚʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 
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ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ɺɽɸ/ɻʊʂ(I) ʠ BEA/ɻʊʂ(II) 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʧʨʠ 170 ʦʉ, ʜʘʚʣʝʥʠʝ 3,0 ʄʇʘ, ʤʘʩʩʦʚʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʜʘʯʠ ʩʳʨʴʷ 520 

ʛ/ʛ*ʯ (ʤʘʩʩʦʚʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʜʘʯʠ ʩʳʨʴʷ ʧʦ ʧʨʦʧʠʣʝʥʫ 52 ʛ/ʛ*ʯ) , ʤʦʣʴʥʦʝ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ɹ/ʇ= 5/1. ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʷʚʣʷʣʠʩʴ ʢʫʤʦʣ, ɼʀʇɹ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ ʊʀʇɹ ʠ ʥ-ʧʨʦʧʠʣʙʝʥʟʦʣʘ 

(ʪʘʙʣʠʮʘ 3.11). ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʝ ʙʳʣʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʦʣʠʛʦʤʝʨʦʚ ʧʨʦʧʠʣʝʥʘ ʠ ʘʣʢʠʣʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʘʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʝʥʟʦʣʘ ʦʣʠʛʦʤʝʨʘʤʠ ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʠʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʮʠʠ 

(ɼʨʫʛʠʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ). 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.11 ï ʂʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ɺɽɸ, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ɻʊʂ ʧʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʤ, ʚ ʘʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʙʝʥʟʦʣʘ ʧʨʦʧʠʣʝʥʦʤ (170 Áʉ, 3,0 

ʄʇʘ, 520 ʛ/ʛ*ʯ, ɹ/ʇ= 5/1) 

ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ɺɽɸ/ɻʊʂ(I) ɺɽɸ/ɻʊʂ(II) 

ʂʦʥʚʝʨʩʠʷ ʉ3ʅ6 *, % 82 88 

ʉʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤ, ʤʘʩ.%: 

ʂʫʤʦʣ 87,0 85,7 

ɼʀʇɹ 12,5 13,9 

ʊʀʇɹ 0,1 0,1 

ʇʦʙʦʯʥʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ 0,4 0,3 

*ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʘʷ ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʉ3ʅ6 

 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʙʣʠʟʢʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ 

ʦʙʨʘʟʝʮ ɺɽɸ/ɻʊʂ(II) ʦʙʣʘʜʘʣ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ɺɽɸ/ɻʊʂ(I) (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.26).  ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʜʘʥʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʧʨʦʧʠʣʝʥʘ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ɺɽɸ/ɻʊʂ(II) ʥʘ 6 % ʚʳʰʝ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ 

ʧʨʦʧʠʣʝʥʘ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ɺɽɸ/ɻʊʂ(I), ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ɹʂʎ ʠ ʠʭ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʧʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʫ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩ 

ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʤʝʟʦʧʦʨ ʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴʶ ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ 

ʠʟ-ʟʘ ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʙʨʘʟʮʘ ɺɽɸ/ɻʊʂ(II).  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.26 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʧʨʦʧʠʣʝʥʘ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʠ 170 Áʉ, 

3,0 ʄʇʘ, 520 ʛ/ʛ*ʯ, ɹ/ʇ=5/1 ʜʣʷ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ɺɽɸ, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ɻʊʂ ʧʦ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʤ 

ʇʦʤʠʤʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ɺɽɸ/ɻʊʂ(II) 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʣʩʷ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. ɹʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʘʷ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʝʟʘʢʪʠʚʘʮʠʠ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʘʷ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʦʙʨʘʟʮʘ BEA/ɻʊʂ(I), ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʚ ʮʝʦʣʠʪʝ ʚʥʝʢʘʨʢʘʩʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʭ ʢ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʦʤʫ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʃʂʎ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷʤ ʚ ʧʣʦʪʥʳʭ 

ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ, ʯʪʦ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʜʝʩʦʨʙʮʠʶ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʠʟ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʶ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ, ʚʝʜʫʱʠʭ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʪʷʞʝʣʳʭ 

ʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ, ʙʣʦʢʠʨʫʶʱʠʭ ʧʦʨʠʩʪʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. ɺ ʪʦ ʞʝ 

ʚʨʝʤʷ ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʠʝ ʘʛʨʝʛʘʪʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ ʤʝʟʦʧʦʨʳ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ɺɽɸ/ɻʊʂ(II) ʦʙʣʝʛʯʘʶʪ ʜʠʬʬʫʟʠʶ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʠ ʩʥʠʞʘʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʜʝʟʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʨʘʙʦʪʳ ʚʦ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʚ ʧʦʪʦʢʝ. 

ʆʙʱʘʷ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤ ʘʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʘ ʦʜʠʥʘʢʦʚʘ ʜʣʷ ʦʙʦʠʭ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ (99,6ï99,7 ʤʘʩ.%), ʦʜʥʘʢʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʘʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʦʪʣʠʯʘʣʦʩʴ (ʪʘʙʣʠʮʘ 3.11). ɼʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ɺɽɸ/ɻʊʂ(II) ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ɼʀʇɹ ʠ ʊʀʇɹ. ʕʪʠ 

ʧʨʦʜʫʢʪʳ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʥʘ ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʚ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ 

ʩʣʦʝ ʯʘʩʪʠʮ ɺɽɸ ʠʣʠ ʚ ʤʝʞʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʥʳʭ ʤʝʟʦʧʦʨʘʭ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ɺɽɸ. ʕʪʦ 
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ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʝ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ɹʂʎ ʥʘ ʚʥʝʰʥʝʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ɺɽɸ/ɻʊʂ(II), ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ 

ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ɼʊɹʄʇ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.24ʙ).  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʮʝʦʣʠʪʘ ɺɽɸ ʤʝʪʦʜʦʤ ɻʊʂ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʤʫ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʧʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʫ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ɺɽɸ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʮʝʦʣʠʪʘ ɺɽɸ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʘʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʝʥʟʦʣʘ 

ʧʨʦʧʠʣʝʥʦʤ. ʕʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʩʠʥʪʝʟ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ɺɽɸ ʧʦ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʤʫ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʳʤ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʮʝʦʣʠʪʘ ɺɽɸ. 

3.2. ʇʝʨʝʭʦʜ ʢ ʧʘʨʦʬʘʟʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʣʠʷʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʈʉ ʚ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʡ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ɺɽɸ ʥʘ ʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʧʠʩʘʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [163]19. 

ɺʳʚʦʜ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʳʤ ʜʣʷ 

ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʮʝʦʣʠʪʘ ɺɽɸ, 

ʧʨʝʜʦʧʨʝʜʝʣʠʣ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʡ ʭʦʜ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʨʘʙʦʪʳ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʡ ʥʘ ʧʝʨʝʭʦʜ ʢ 

ʧʘʨʦʬʘʟʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ (ʇʌʂ), ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʝʡ ʧʦ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʠ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʝʡ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 

ɼʝʣʦ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʘʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʦʩʥʦʚʫ 

ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʮʝʦʣʠʪʦʚ, ʠʤʝʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ. 

ʈʝʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʩʤʝʩʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ɻʊʂ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 70 ʤʘʩ.% ʚʦʜʳ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʮʝʦʣʠʪʘ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 10ï40 ʤʘʩ.%, 

ʦʩʪʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʈʉ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʞʠʜʢʠʝ ʦʪʭʦʜʳ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ɺɽɸ ʤʝʪʦʜʦʤ ɻʊʂ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʙʦʣʴʰʦʛʦ 

 
19 ʇʨʠ ʦʧʠʩʘʥʠʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʨʘʟʜʝʣʘ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʘʚʪʦʨʦʤ 

ʚ ʩʦʘʚʪʦʨʩʪʚʝ: Bok T.O., Andriako, E.P., Knyazeva E.E., Ivanova I.I. Influence of Synthesis Conditions on the 

Crystallization Mechanism and Properties of BEA Zeolite // Petroleum chemistry. 2019. V. 59. ˉ 3. P. 354-361. 

[163]. ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ, ʧʨʠʯʝʤ ʚʢʣʘʜ ɹʦʢ ʊ.ʆ. 

ʩʦʩʪʘʚʠʣ 70 %. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʇʦʣʦʞʝʥʠʶ ʦ ʧʨʠʩʫʞʜʝʥʠʠ ʫʯʝʥʳʭ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʚ ʄɻʋ, ʚ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʷʭ ʦʪʨʘʞʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʚʳʚʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 
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ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʝʛʦ ʪʝʤʧʣʘʪʘ (TEAOH/SiO2~0,4-0,5) ʠ ʥʠʟʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʚ ʭʦʜʝ ʩʠʥʪʝʟʘ.   

ʉ ʮʝʣʴʶ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʮʝʦʣʠʪʘ ɺɽɸ ʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʝʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʧʨʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʈʉ-

II . C ʧʦʤʦʱʴʶ ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʘ ʚʳʜʝʣʝʥʘ ʪʚʝʨʜʘʷ ʬʘʟʘ ʈʉ-II(ʢʦʥʮ), ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʜʘʣʝʝ ʙʳʣʘ ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 150ʦʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 48 ʯʘʩʦʚ. 

ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ɺɽɸ/ɻʊʂ(II)(ʢʦʥʮ) ʙʳʣʠ ʠʟʫʯʝʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ. ʉʦʩʪʘʚʳ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʈʉ-II  ʠ ʚʳʜʝʣʝʥʥʦʡ ʠʟ 

ʈʉ-II  ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʳ-ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ - ʈʉ-II(ʢʦʥʮ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ɺɽɸ/ɻʊʂ(II) ʠ ɺɽɸ/ɻʊʂ(II)(ʢʦʥʮ), ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 3.12.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.12 ï ʉʦʩʪʘʚʳ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʈʉ-II  ʠ ʈʉ-II(ʢʦʥʮ) ʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ɺɽɸ/ɻʊʂ(II) ʠ ɺɽɸ/ɻʊʂ(II)(ʢʦʥʮ) 

ʆʙʨʘʟʝʮ 

ʉʦʩʪʘʚ ʈʉ, ʤʦʣʴ/ʤʦʣʴ SiO2 ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʦʜʫʢʪʘ 

Al 2O3 Na2O ʊɽɸʆʅ H2O 

ʆʙʲʝʤ ʧʦʨ, 

ʩʤ3/ʛ  ʘ0(NH3), 

ʤʢʤʦʣʴ/ʛ 

ʈʘʟʤʝʨ 

ʯʘʩʪʠʮ, 

ʥʤ Vʤʠʢʨʦ Vʤʝʟʦ 

ɺɽɸ/ɻʊʂ(II)  0,02 0,04 0,38 21 0,21 0,14 1350 400-800 

ɺɽɸ/ɻʊʂ(II)  

(ʢʦʥʮ) 
0,03 0,03 0,27 13 0,21 0,13 1320 400-800 

Vʤʠʢʨʦ ï ʦʙʲʝʤ ʤʠʢʨʦʧʦʨ, ʩʤ3/ʛ, Vʤʝʟʦ ï ʦʙʲʝʤ ʤʝʟʦʧʦʨ, ʩʤ3/ʛ 

 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 3.12, ʩʦʩʪʘʚ ʚʳʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʛʝʣʷ-ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ ʈʉ-

II(ʢʦʥʮ) ʦʪʣʠʯʘʣʩʷ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʈʉ-II, ʚʳʜʝʣʝʥʥʘʷ ʪʚʝʨʜʘʷ ʬʘʟʘ ʩʦʜʝʨʞʘʣʘ 

ʤʝʥʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʝʤʧʣʘʪʘ (ʊɽɸʆʅ/SiO2=0,3) ʠ ʷʚʣʷʣʘʩʴ ʙʦʣʝʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ. ʆʪʥʦʰʝʥʠʝ SiO2/Al 2O3 ʚ ʚʳʜʝʣʝʥʥʦʤ ʛʝʣʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 40, ʚ ʪʦ 

ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʈʉ-II  ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ SiO2/Al 2O3 ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 52. ʇʨʦʜʫʢʪʳ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʈʉ-II   ʠ ʈʉ-II(ʢʦʥʮ) ï ʦʙʨʘʟʮʳ ɺɽɸ/ɻʊʂ(II) ʠ ɺɽɸ/ɻʊʂ(II)(ʢʦʥʮ), 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʦʙʣʘʜʘʣʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ. ɼʘʥʥʦʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʝ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʈʉ-II  ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʵʪʘʧʘʭ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʳ, 

ʙʣʠʟʢʦʡ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʢ ʢʦʥʝʯʥʦʤʫ ʧʨʦʜʫʢʪʫ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ 
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ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʥʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʈʉ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʩʪʝʧʝʥʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʚ ʭʦʜʝ ʩʠʥʪʝʟʘ. ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʮʝʦʣʠʪʦʚ 

ɺɽɸ, ʙʳʣ ʧʦʩʯʠʪʘʥ ʚʳʭʦʜ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ (ʤʘʩ.%), ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʡ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʫʤʤʳ ʤʘʩʩ SiO2 ʠ Al 2O3 ʚ ʮʝʦʣʠʪʝ ʢ ʩʫʤʤʝ ʤʘʩʩ SiO2 ʠ Al 2O3 ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʡ 

ʈʉ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʩʪʝʧʝʥʠ ʚʦʚʣʝʯʝʥʠʷ SiO2 ʠ ʊɽɸʆʅ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʮʝʦʣʠʪʘ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ (ʤʘʩʩʳ SiO2 ʠ ʊɽɸʆʅ, ʚʦʰʝʜʰʠʝ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʮʝʦʣʠʪʘ, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʤʘʩʩ 

SiO2 ʠ ʊɽɸʆʅ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʈʉ) (ʪʘʙʣʠʮʘ 3.13). ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʜʣʷ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʨʘʥʝʝ ʤʝʪʦʜʠʢ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ɺɽɸ ʤʝʪʦʜʦʤ ɻʊʂ (ʤʝʪʦʜʠʢʠ I ʠ 

ʤʝʪʦʜʠʢʠ II) ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʥʠʟʢʠʝ ʚʳʭʦʜʳ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ (7,7-8,3 ʛ ʮʝʦʣʠʪʘ/100 

ʛ ʈʉ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʝʚʳʩʦʢʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʚʦʚʣʝʯʝʥʠʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʮʝʦʣʠʪʘ ʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ 

ʪʝʤʧʣʘʪʘ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ 41,7-48,0 ʤʘʩ.% ʠ 9,6-12,0 ʤʘʩ.%, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʦʪ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ, ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦ ʚʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʈʉ. ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʙʦʣʝʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʳʜʝʣʝʥʥʦʡ ʬʘʟʳ ʈʉ-II(ʢʦʥʮ)  ʧʨʠʚʝʣʘ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʚʳʭʦʜʘ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ (14,9 ʛ ʮʝʦʣʠʪʘ/100 ʛ ʈʉ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʩʪʝʧʝʥʝʡ 

ʚʦʚʣʝʯʝʥʠʷ SiO2 ʠ ʊɽɸʆʅ, ʩʦʩʪʘʚʠʚʰʠʭ 62,7% ʠ 22,9 ʤʘʩ.%, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.13 ï ɺʳʭʦʜ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ, ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ SiO2 ʠ 

ʪʝʤʧʣʘʪʘ, ʚʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʈʉ ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ɺɽɸ ʤʝʪʦʜʦʤ ɻʊʂ 

ʆʙʨʘʟʝʮ 

ɺʳʭʦʜ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘ, 

ʤʘʩ.%  

ɼʦʣʷ SiO2, 

ʚʦʚʣʝʯʝʥʥʘʷ ʚ 

ʩʦʩʪʘʚ ʮʝʦʣʠʪʘ, 

ʤʘʩ.%  

ɼʦʣʷ ʊɽɸʆʅ, 

ʚʦʚʣʝʯʝʥʥʘʷ ʚ 

ʩʦʩʪʘʚ ʮʝʦʣʠʪʘ, 

ʤʘʩ.%  

ɺɽɸ/ɻʊʂ(I) 43,4 41,7 9,6 

ɺɽɸ/ɻʊʂ(II)  49,8 48,0 12,0 

ɺɽɸ/ɻʊʂ(II)(ʢʦʥʮ) 64,4 62,7 22,9 

 

ʉ ʮʝʣʴʶ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʫʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʩʧʦʩʦʙʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʮʝʦʣʠʪʘ ɺɽɸ 

ʙʳʣʘ ʠʟʫʯʝʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʠʥʪʝʟʘ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ɺɽɸ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʘʨʦʬʘʟʥʦʡ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʢʨʘʡʥʠʡ ʩʣʫʯʘʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʈʉ 

ʠ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʦ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ. ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʨʷʜʦʤ 
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ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʝʡ, ʘ 

ʠʤʝʥʥʦ: ʦʥ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ, ʩʥʠʟʠʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʪʭʦʜʦʚ ʧʦʩʣʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʩʪʝʧʝʥʠ ʚʦʚʣʝʯʝʥʠʷ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʠ ʪʝʤʧʣʘʪʘ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʮʝʦʣʠʪʘ ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ 

ʚʳʭʦʜʳ ʮʝʣʝʚʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ. 

3.3. ʇʘʨʦʬʘʟʥʘʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʮʝʦʣʠʪʘ ɺɽɸ 

3.3.1. ʇʘʨʦʬʘʟʥʘʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʮʝʦʣʠʪʦʚ BEA ʤʝʪʦʜʦʤ ʇʌʂ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [168]20. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʳ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ɺɽɸ ʤʝʪʦʜʦʤ ʇʌʂ ʙʳʣʘ ʚʟʷʪʘ 

ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʇʌʂ [47] ʩ ʤʦʣʴʥʳʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ SiO2/Al 2O3~44 ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʈʉ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ ʩʥʠʟʠʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʪʝʤʧʣʘʪʘ ʜʦ TEAOH/SiO2 ~0,1 ʠ 

ʩʦʭʨʘʥʠʪʴ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʪʨʘʚʢʠ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ Al ʠ Si ʧʨʠ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʈʉ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʩʫʣʴʬʘʪ ʘʣʶʤʠʥʠʷ Al2(SO4)3 ʠ ʘʵʨʦʩʠʣ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ (ʤʝʪʦʜʠʢʘ I). 

ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʟʘʪʨʘʚʢʠ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ɺɽɸ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1 ʤʘʩ.%, ʦʜʥʘʢʦ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʦʚʘʣʘ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʚʣʠʷʥʠʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʟʘʪʨʘʚʢʠ  ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʝʝ 

ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʇʌʂ. ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʟʘʪʨʘʚʢʠ (ɿ) 

ʧʘʨʦʬʘʟʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʝʡ ʙʳʣʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʦʙʨʘʟʮʳ ɺɽɸ/ʇʌʂ(I)-ɿ(25), 

ɺɽɸ/ʇʌʂ(I)-ɿ(75) ʠ ɺɽɸ/ʇʌʂ(I)-ɿ(250) ʠʟ ʛʝʣʝʡ-ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, 

ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʟʘʪʨʘʚʦʢ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʝ 

ʮʝʦʣʠʪʳ ɺɽɸ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ SiO2/Al 2O3 = 25, 75 ʠ 250 (BEA-25, BEA-75 ʠ ɺɽɸ-250, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ). ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʪʝʭ ʞʝ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʙʳʣ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥ ʦʙʨʘʟʝʮ 

 
20 ʇʨʠ ʦʧʠʩʘʥʠʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʨʘʟʜʝʣʘ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʘʚʪʦʨʦʤ 

ʚ ʩʦʘʚʪʦʨʩʪʚʝ: Bok T.O., Andriako E. P., Knyazeva E.E., Ivanova I.I.  Engineering of Zeolite BEA Crystal Size and 

Morphology via Seed-directed Steam Assisted Conversion. // RSC Advances. 2020. V. 10. P. 38505-38514 [168]. 

ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ, ʧʨʠʯʝʤ ʚʢʣʘʜ ɹʦʢ ʊ.ʆ. ʩʦʩʪʘʚʠʣ 

50%. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʇʦʣʦʞʝʥʠʶ ʦ ʧʨʠʩʫʞʜʝʥʠʠ ʫʯʝʥʳʭ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʚ ʄɻʋ, ʚ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʷʭ ʦʪʨʘʞʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʚʳʚʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 
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ɺɽɸ/ʇʌʂ(I) ʠʟ ʛʝʣʷ ï ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ, ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʟʘʪʨʘʚʢʠ. ʉʦʩʪʘʚ rʈʉ ʜʣʷ ʚʩʝʭ 

ʩʝʨʠʡ ʠ ʫʩʣʦʚʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.14.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.14 ï ʉʦʩʪʘʚʳ ʈʉ ʠ ʫʩʣʦʚʠʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ɺɽɸ ʤʝʪʦʜʦʤ ʇʌʂ ʧʦ 

ʤʝʪʦʜʠʢʝ I 

ʆʙʨʘʟʝʮ 
ʉʦʩʪʘʚ ʈʉ, ʤʦʣʴ/ʤʦʣʴ SiO2 

ʋʩʣʦʚʠʷ 

ʩʠʥʪʝʟʘ 

Al 2O3 Na2O ʊɽɸʆʅ H2O ɿʘʪʨʘʚʢʘ ʊ, ʦʉ t, ʯ 

ɺɽɸ/ʇʌʂ(I) 0,02 0,24 0,10 3 - 150 120 

ɺɽɸ/ʇʌʂ(I)-ɿ(25) 0,02 0,24 0,10 3 ɺɽɸ-25 150 48 

ɺɽɸ/ʇʌʂ(I)-ɿ(75) 0,02 0,24 0,10 3 ɺɽɸ-75 150 48 

ɺɽɸ/ʇʌʂ(I)-ɿ(250) 0,02 0,24 0,10 3 ɺɽɸ-250 150 48 

 

ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʟʘʪʨʘʚʦʯʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ɺɽɸ-25 ʠ ɺɽɸ-75, ʠʤʝʣʠ 

ʙʣʠʟʢʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ (100ï300 ʥʤ), ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʨʘʟʤʝʨ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ɺɽɸ-250 

ʙʳʣ ʙʦʣʴʰʝ (0,4ï1,3 ʤʢʤ) (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.27).  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.27 ï ʉʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʟʘʪʨʘʚʦʯʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ɺɽɸ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ SiO2/Al 2O3: ʘ ï ɺɽɸ-25, ʙ ï ɺɽɸ-75, ʚ ï ɺɽɸ-250 

ʉʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʷʚʣʷʣʠʩʴ ʚʳʩʦʢʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʳʤʠ ʠ ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʣʠ 

ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʜʨʫʛʠʭ ʬʘʟ. ʇʨʦʜʫʢʪʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʦʙʣʘʜʘʣʠ ʙʣʠʟʢʠʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ 

ʩʦʩʪʘʚʦʤ (ʪʘʙʣʠʮʘ 3.15). ʆʪʥʦʰʝʥʠʝ SiO2/Al 2O3 ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʙʳʣʦ 

ʙʣʠʟʢʠʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ SiO2/Al 2O3 ʚ ʛʝʣʷʭ-ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘʭ.  
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.15 ï ʌʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ɺɽɸ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʇʌʂ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ I 

ʦʙʨʘʟʝʮ 

SiO2/Al 2O3,  

ʤʦʣʴ/ʤʦʣʴ S, 

ʤ2/ʛ 

Sʚʥʝʰʥ, 

ʤ2/ʛ 

Vʦʙ,ɦ 

ʩʤ3/ʛ 

Vʤʠʢʨʦ, 

ʩʤ3/ʛ 

ʈʘʟʤʝʨ 

ʯʘʩʪʠʮ

ʤʢʤ ɺ ʛʝʣʝ 
ɺ 

ʧʨʦʜʫʢʪʝ 

ɺɽɸ/ʇʌʂ(I) 44 39 520 70 0,28 0,21 1,5-4,0 

ɺɽɸ/ʇʌʂ(I)-ɿ(25) 44 37 500 65 0,29 0,20 0,7-1,4 

ɺɽɸ/ʇʌʂ(I)-ɿ(75) 44 35 530 90 0,38 0,20 0,3-1,3 

ɺɽɸ/ʇʌʂ(I)-ɿ(250) 44 32 625 120 0,47 0,24 0,1-0,3 

Vʦʙʱ - ʦʙʲʝʤ ʧʦʨ, S - ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ, 

Vʤʠʢʨʦ - ʦʙʲʝʤ ʤʠʢʨʦʧʦʨ, Sʚʥʝʰʥ ï ʚʥʝʰʥʷʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʊʇɼ ʘʤʤʠʘʢʘ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ɺɽɸ/ʇʌʂ(I), ɺɽɸ/ʇʌʂ(I)-ɿ(25) ʠ ɺɽɸ/ʇʌʂ(I)-ɿ(75) ʙʳʣʘ ʙʣʠʟʢʘ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 

ʦʢʦʣʦ 800 ʤʢʤʦʣʴ/ʛ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ɺɽɸ/ʇʌʂ(I)-ɿ(250) ʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʙʳʣʦ 

ʚʳʰʝ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 920 ʤʢʤʦʣʴ/ʛ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.28, ʪʘʙʣʠʮʘ 3.16). ɼʘʥʥʦʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʝ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ SiO2/Al 2O3 ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʝ ʠ/ʠʣʠ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʴʶ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.28 ï ɼʘʥʥʳʝ ʊʇɼ NH3 ʮʝʦʣʠʪʦʚ ɺɽɸ, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʇʌʂ ʧʦ 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.16 ï ʂʠʩʣʦʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ɺɽɸ, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʇʌʂ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ I 

ʆʙʨʘʟʝʮ 
SiO2/Al 2O3, 

ʤʦʣʴ/ʤʦʣʴ 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʩʣʘʙʳʭ 

ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ 

ʮʝʥʪʨʦʚ, 

ʤʢʤʦʣʴ/ʛ 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʩʠʣʴʥʳʭ 

ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ 

ʮʝʥʪʨʦʚ, 

ʤʢʤʦʣʴ/ʛ 

ʆʙʱʘʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠ ̫

ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ 

ʮʝʥʪʨʦʚ, 

ʤʢʤʦʣʴ/ʛ 

ɺɽɸ/ʇʌʂ(I) 39 440 330 770 

ɺɽɸ/ʇʌʂ(I)-ɿ(25) 37 450 345 795 

ɺɽɸ/ʇʌʂ(I)-ɿ(75) 35 455 350 805 

ɺɽɸ/ʇʌʂ(I)-ɿ(250) 32 505 415 920 

 

ɺʳʭʦʜʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʇʌʂ 

ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ I, ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ 75,5 % - 91,0 ʤʘʩ.% (ʪʘʙʣʠʮʘ 3.17). ʉʪʝʧʝʥʴ ʚʦʚʣʝʯʝʥʠʷ 

SiO2 ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʮʝʦʣʠʪʘ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 74,5-90,6 ʤʘʩ.%, ʘ 

ʩʪʝʧʝʥʴ ʚʦʚʣʝʯʝʥʠʷ ʊɽɸʆʅ - 72,1-86,8 ʤʘʩ.%. ɹʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚʳʭʦʜʳ 

ʮʝʦʣʠʪʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ 

ʪʝʤʧʣʘʪʘ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʤʝʪʦʜʘ ʇʌʂ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʤʝʪʦʜʝ ɻʊʂ (ʪʘʙʣʠʮʘ 3.13). 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.17 ï ɺʳʭʦʜʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ, ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ SiO2 ʠ 

ʪʝʤʧʣʘʪʘ, ʚʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʈʉ ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ɺɽɸ ʤʝʪʦʜʦʤ ʇʌʂ ʧʦ 

ʤʝʪʦʜʠʢʝ I 

ʆʙʨʘʟʝʮ 

ɺʳʭʦʜ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘ, 

ʤʘʩ.%  

ɼʦʣʷ SiO2, 

ʚʦʚʣʝʯʝʥʥʘʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚ 

ʮʝʦʣʠʪʘ, ʤʘʩ.%  

ɼʦʣʷ ʊɽɸʆʅ, 

ʚʦʚʣʝʯʝʥʥʘʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚ 

ʮʝʦʣʠʪʘ, ʤʘʩ.%  

ɺɽɸ/ʇʌʂ(I) 91,0 90,6 86,8 

ɺɽɸ/ʇʌʂ(I)-ɿ(25) 88,8 88,2 84,7 

ɺɽɸ/ʇʌʂ(I)-ɿ(75) 84,4 83,6 80,5 

ɺɽɸ/ʇʌʂ(I)-ɿ(250) 75,5 74,5 72,1 

 

ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʟʘʪʨʘʚʢʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ɺɽɸ, ʥʦ ʪʘʢʞʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʠ ʨʘʟʤʝʨ 

ʯʘʩʪʠʮ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʆʙʨʘʟʝʮ ɺɽɸ/ʇʌʂ(I), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʙʝʟ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʟʘʪʨʘʚʢʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣ ʩʦʙʦʡ ʢʨʫʧʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 1,5ï4,0 ʤʢʤ 
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(ʨʠʩʫʥʦʢ 3.29ʘ).  ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʟʘʪʨʘʚʦʯʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʨʘʟʤʝʨ 

ʯʘʩʪʠʮ ʜʦ 0,2 ʤʢʤ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʉʕʄ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʇʌʂ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʟʘʪʨʘʚʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ, 

ʚʣʠʷʶʱʠʤ ʥʘ ʨʘʟʤʝʨ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ SiO2/Al 2O3 ʚ ʟʘʪʨʘʚʢʝ ʦʪ 25 ʜʦ 250 ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʮʝʦʣʠʪʘ 

ɺɽɸ ʠʟʤʝʥʷʣʩʷ ʦʪ 1,1 ʤʢʤ ʜʦ 200 ʥʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.29 ʙ,ʚ,ʛ). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.29 ï ʉʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ  ʤʝʪʦʜʦʤ ʇʌʂ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ I 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ: ʘ ï ɺɽɸ/ʇʌʂ(I), ʙ ï ɺɽɸ/ʇʌʂ(I)-ɿ(25), ʚ ï ɺɽɸ/ʇʌʂ(I)-ɿ(75), ʛ ï 

ɺɽɸ/ʇʌʂ(I)-ɿ(250) 

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʇʕʄ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ɺɽɸ ʯʘʩʪʠʮʳ ʥʘ ʉʕʄ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.29) ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 5-30 

ʥʤ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʩʨʘʱʠʚʘʥʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.30). ʆʙʨʘʟʮʳ ɺɽɸ/ʇʌʂ(I) ʠ 

ɺɽɸ/ʇʌʂ(I)-ɿ(25) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʠ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʠʟ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦ ʩʨʦʩʰʠʭʩʷ 

ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ 5-30 ʥʤ, ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʦʜʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʚʜʦʣʴ ʚʩʝʡ 

ʯʘʩʪʠʮʳ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʦʙʨʘʟʝʮ ɺɽɸ/ʇʌʂ(I)-ɿ(250) ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʣʩʷ ʘʛʨʝʛʘʪʘʤʠ 

ʥʝʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦ ʩʨʦʩʰʠʭʩʷ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ 5-20 ʥʤ. ʆʙʨʘʟʝʮ ɺɽɸ/ʇʌʂ(I)-ɿ(75) 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʡ ʩʣʫʯʘʡ ʩ ʰʠʨʦʢʠʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʯʘʩʪʠʮ ʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣ ʩʦʙʦʡ ʩʤʝʩʴ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʠ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ʥʝʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦ ʩʨʦʩʱʠʭʩʷ 

ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.30 ï ʇʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʇʌʂ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ I 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ: ʘ ï ɺɽɸ/ʇʌʂ(I), ʙ ï ɺɽɸ/ʇʌʂ(I)-ɿ(25), ʚ ï ɺɽɸ/ʇʌʂ(I)-ɿ(75), ʛ ï 

ɺɽɸ/ʇʌʂ(I)-ɿ(250) 

ɸʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʘʟʦʪʘ ʠ ʨʪʫʪʥʦʡ ʧʦʨʦʤʝʪʨʠʠ, ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʜʘʥʥʳʝ 

ʉʕʄ ʠ ʇʕʄ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.31). ʀʟʦʪʝʨʤʳ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ɺɽɸ/ʇʌʂ(I) ʠ 

ɺɽɸ/ʇʌʂ(I)-ɿ(25) ʠʤʝʶʪ ʚʠʜ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ ʜʣʷ ʠʟʦʪʝʨʤ ʤʠʢʨʦʧʦʨʠʩʪʳʭ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ʩ 

ʙʦʣʴʰʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʠʟʦʪʝʨʤʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ɺɽɸ/ʇʌʂ(I)-ɿ(75) 

ʠ ɺɽɸ/ʇʌʂ(I)-ɿ(250) ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʠʟʦʪʝʨʤʘʤ ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʠʭ ʤʠʢʨʦ- 

ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʪʝʢʩʪʫʨʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.15, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʦʙʲʝʤʘ ʤʝʟʦʧʦʨ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʨʷʜʫ: ɺɽɸ/ʇʌʂ(I) < ɺɽɸ/ʇʌʂ(I)-ɿ(25)< ɺɽɸ/ʇʌʂ(I)-

ɿ(75) < ɺɽɸ/ʇʌʂ(I)-ɿ(250), ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʤ ʦʙʲʝʤʦʤ ʤʠʢʨʦʧʦʨ ʦʙʣʘʜʘʣ ʦʙʨʘʟʝʮ 

ɺɽɸ/ʇʌʂ(I)-ɿ(250) (0,24 ʩʤ3/ʛ).  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.31 ï ʀʟʦʪʝʨʤʳ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʘʟʦʪʘ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʇʌʂ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ 

ʟʘʪʨʘʚʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʝʝ ʜʝʡʩʪʚʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.32). ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ 

ʟʘʪʨʘʚʦʯʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʚ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʛʝʣʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʠʭ ʩʦʩʪʘʚʘ. ʆʙʦʛʘʱʝʥʥʳʝ ʘʣʶʤʠʥʠʝʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʪʨʘʚʢʠ (ɺɽɸ-25) 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʨʘʩʪʚʦʨʷʶʪʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʛʝʣʷ-ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ, ʨʦʩʪ 

ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʘʪʨʘʚʦʯʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ 

ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʢʨʫʧʥʳʭ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʭ ʠʟ ʧʣʦʪʥʦ ʩʨʦʩʰʠʭʩʷ 

ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʭ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʚʥʫʪʨʠ- ʠ ʤʝʞʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴʶ (ʦʙʨʘʟʝʮ ɺɽɸ/ʇʌʂ(I)-ɿ(25)). ʅʘʧʨʦʪʠʚ, ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʝ ʢʨʝʤʥʠʝʤ 

ʟʘʪʨʘʚʢʠ (ɺɽɸ-250) ʙʳʩʪʨʦ ʨʘʩʪʚʦʨʷʶʪʩʷ ʜʦ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʤʘʣʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ, 

ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʠ ʩʣʫʞʘʱʠʭ ʮʝʥʪʨʘʤʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ʩʨʦʩʰʠʭʩʷ 

ʥʝʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʭ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʚʥʫʪʨʠ- ʠ ʤʝʞʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴʶ (ʦʙʨʘʟʝʮ ɺɽɸ/ʇʌʂ(I)-ɿ(250)). ʆʙʨʘʟʝʮ ɺɽɸ/ʇʌʂ(I)-ɿ(75), 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʟʘʪʨʘʚʢʠ ɺɽɸ-75 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʡ 

ʩʣʫʯʘʡ ʩ ʰʠʨʦʢʠʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʯʘʩʪʠʮ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.32 ï ʉʭʝʤʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ɺɽɸ ʚ 

ʭʦʜʝ ʇʌʂ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʟʘʪʨʘʚʢʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʟʘʪʨʘʚʢʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʚ 

ʤʝʪʦʜʝ ʇʌʂ, ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʪʝʢʩʪʫʨʥʳʝ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. ʄʝʪʦʜʦʤ ʇʌʂ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʪʨʘʚʦʢ 

ʨʘʟʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʮʝʦʣʠʪʳ ɺɽɸ ʩ ʨʘʟʥʦʡ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʝʡ ʠ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 

ʯʘʩʪʠʮ, ʙʣʠʟʢʠʝ ʧʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ ʠ ʢʠʩʣʦʪʥʳʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ. 

BEA-25 BEA-75 BEA-250

ɿʘʨʦʜʳʰʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ

ʈʦʩʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ

ʟʘʪʨʘʚʢʘʅʝʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʘʷ

ʟʘʪʨʘʚʢʘ

Al

ʇʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʳ 

0,7-1,4 ʤʢʤ

ʇʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʠ

ʘʛʨʝʛʘʪʳ 

ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚʩ 

ʰʠʨʦʢʠʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ 

ʯʘʩʪʠʮ 

ɸʛʨʝʛʘʪʳ 

ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ

0,1-0,3 ʤʢʤ

ɿʘʪʨʘʚʦʯʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ

ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʛʝʣʷ-ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ

ʌʨʘʛʤʝʥʪ ɺɽɸ

ɸʤʦʨʬʥʳʡ ʛʝʣʴʅʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪ
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ʂʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʇʌʂ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʟʘʪʨʘʚʢʠ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʳʣʠ ʠʟʫʯʝʥʳ ʚ ʞʠʜʢʦʬʘʟʥʦʤ ʘʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʙʝʥʟʦʣʘ ʧʨʦʧʠʣʝʥʦʤ ʧʨʠ 3,0 

ʄʇʘ, 170 ʦʉ. ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʙʳʣʠ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʜʚʝ ʩʝʨʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ: ʘ) 520 ʛ/ʛ*ʯ, ɹ/ʇ = 5/1 ʠ ʙ) 1000 ʛ/ʛ*ʯ, ɹ/ʇ = 

10/1. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʤʘʩʩʦʚʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʜʘʯʠ ʩʳʨʴʷ ʧʦ ʧʨʦʧʠʣʝʥʫ ʚ 

ʦʙʦʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 52 ʛ/ʛ*ʯ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.33, ʪʘʙʣʠʮ r3.18, 3.19). 

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.33ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʧʨʦʧʠʣʝʥʘ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʇʌʂ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ I, ʧʨʠ 170Áʉ, 3,0 ʄʇʘ: ʘ ï 520 ʛ/ʛ*ʯ, ɹ/ʇ = 

5/1, ʙ ï 1000 ʛ/ʛ*ʯ, ɹ/ʇ = 10/1 

ʇʨʠ ʚʳʩʦʢʦʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ɹ/ʇ=10/1 ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʧʨʦʧʠʣʝʥʘ ʙʳʣʘ ʙʦʣʝʝ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʘ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʩʨʘʚʥʠʪʴ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 3.33ʙ). ʆʙʨʘʟʮʳ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʨʷʜ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ: ɺɽɸ/ʇʌʂ(I)-ɿ(250) > ɺɽɸ/ʇʌʂ(I)-ɿ(75) > ɺɽɸ/ʇʌʂ(I)-ɿ(25) > 

ɺɽɸ/ʇʌʂ(I). ʆʙʨʘʟʝʮ ɺɽɸ/ʇʌʂ(I)-ɿ(250), ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʡ ʩʦʙʦʡ ʘʛʨʝʛʘʪʳ ʤʘʣʦʛʦ 

ʨʘʟʤʝʨʘ (100-300 ʥʤ), ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣ ʥʘʠʙʦʣʴʰʫʶ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ. 

ʈʷʜ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢʦʨʨʝʣʠʨʦʚʘʣ ʩ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ SiO2/Al 2O3 ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ 

ʮʝʥʪʨʦʚ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ. ʆʜʥʘʢʦ, ʚ ʚʠʜʫ ʨʘʥʝʝ ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʮʝʦʣʠʪʦʚ ɺɽɸ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ (ʩʝʨʠʷ ɺɽɸ/ɻʊʂ(X)) ʚ ʜʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʨʝʘʢʮʠʠ, ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʚ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʚʷʟʘʥʦ 

ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʝʡ ɺɽɸ ʯʘʩʪʠʮ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʠʭ 
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ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳ. ʅʘʨʷʜʫ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʫʢʘʟʘʥʥʦʤ ʨʷʜʫ ʪʘʢʞʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʚʪʦʨʠʯʥʦʛʦ ʘʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ (ɼʀʇɹ ʠ ʊʀʇɹ) (ʪʘʙʣʠʮʘ 3.18). 

ʕʪʠ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʚʝʨʦʷʪʥʝʝ ʚʩʝʛʦ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʥʘ ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʠ ʚ 

ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ ɺɽɸ ʯʘʩʪʠʮ ʠʣʠ ʚʦ ʚʥʫʪʨʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʟʦʧʦʨʘʭ ɺɽɸ 

ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʚʥʫʪʨʠ- ʠ ʤʝʞʯʘʩʪʠʯʥʦʡ 

ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʨʷʜʫ: ɺɽɸ/ʇʌʂ(I)-ɿ(250)>ɺɽɸ/ʇʌʂ(I)-

ɿ(75)>ɺɽɸ/ʇʌʂ(I)-ɿ(25)>ɺɽɸ/ʇʌʂ(I) ʦʙʲʷʩʥʷʝʪ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.18ï ʂʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ɺɽɸ, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʇʌʂ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ I, ʚ ʘʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʙʝʥʟʦʣʘ ʧʨʦʧʠʣʝʥʦʤ (170 Áʉ, 3,0 ʄʇʘ, 1000 

ʛ/ʛ*ʯ, ɹ/ʇ= 10/1) 

ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ɹ/ʇ =10/1 

ɺɽɸ/ʇʌʂ(I) 
ɺɽɸ/ʇʌʂ(I)-

ɿ(25) 

ɺɽɸ/ʇʌʂ(I)-

ɿ(75) 

ɺɽɸ/ʇʌʂ(I)-

ɿ(250) 

ʂʦʥʚʝʨʩʠʷ C3H6, %* 67 78 81 85 

ʉʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤ, ʤʘʩ.%: 

ʂʫʤʦʣ 93,1 92,4 92,3 92,2 

ɼʀʇɹ+ ʊʀʇɹ 6,5 7,3 7,4 7,6 

ʇʦʙʦʯʥʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ 0,4 0,3 0,3 0,2 

* - ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʘʷ ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʉ3ʅ6 

ɺ ʩʝʨʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʩ ʤʦʣʴʥʳʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ɹ/ʇ=5/1 ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʨʘʞʝʥʥʘʷ ʜʝʟʘʢʪʠʚʘʮʠʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʚʢʣʘʜʦʤ 

ʦʣʠʛʦʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʧʠʣʝʥʘ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʧʨʦʧʠʣʝʥʘ ʚ ʩʤʝʩʠ ʠ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʙʦʣʝʝ ʪʷʞʝʣʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.33ʘ, ʪʘʙʣʠʮʘ 3.19). ʅʘʠʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʝʟʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ɺɽɸ/ʇʌʂ(I) ʠ 

ɺɽɸ/ʇʌʂ(I)-ɿ(25), ʯʪʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤʠ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷʤʠ ʚ ʙʦʣʴʰʠʭ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʠ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʥʦʡ ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʣʦ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʶ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʭ ʢ 

ʪʷʞʝʣʳʤ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʤ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʤ, ʙʣʦʢʠʨʫʶʱʠʤ ʧʦʨʠʩʪʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.19 ï ʂʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ɺɽɸ, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʇʌʂ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ I, ʚ ʘʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʙʝʥʟʦʣʘ ʧʨʦʧʠʣʝʥʦʤ (170 Áʉ, 3,0 ʄʇʘ, 520 

ʛ/ʛ*ʯ, ɹ/ʇ= 5/1) 

ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ɹ/ʇ=5/1 

ɺɽɸ/ʇʌʂ(I) 
ɺɽɸ/ʇʌʂ(I)-

ɿ(25) 

ɺɽɸ/ʇʌʂ(I)

-ɿ(75) 

ɺɽɸ/ʇʌʂ(I)

-ɿ(250) 

ʂʦʥʚʝʨʩʠʷ C3H6, %* 76 77 79 83 

ʉʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤ, ʤʘʩ.%: 

ʂʫʤʦʣ 88,2 88,0 86,1 85,1 

ɼʀʇɹ+ ʊʀʇɹ 11,2 11,5 13,3 14,4 

ʇʦʙʦʯʥʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ 0,6 0,5 0,6 0,5 

* - ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʘʷ ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʉ3ʅ6 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚ ʘʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʙʝʥʟʦʣʘ ʧʨʦʧʠʣʝʥʦʤ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ɺɽɸ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʇʌʂ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ɺɽɸ ʯʘʩʪʠʮ ʠ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚʥʫʪʨʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʚ ʘʛʨʝʛʘʪʘʭ ʫʣʫʯʰʘʝʪ 

ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴ ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʠ ʦʙʣʝʛʯʘʝʪ ʜʠʬʬʫʟʠʶ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʯʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʩʥʠʞʝʥʠʶ 

ʜʝʟʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʩʠʥʪʝʟʘ ʢʫʤʦʣʘ ʠʟ ʙʝʥʟʦʣʘ ʠ ʧʨʦʧʠʣʝʥʘ. 

3.3.2. ʇʘʨʦʬʘʟʥʘʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʮʝʦʣʠʪʦʚ BEA ʤʝʪʦʜʦʤ ʇʌʂ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ 

ʜʘʥʥʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ, ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [169]21. 

ɿʘʤʝʥʘ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʥʘ ʨʝʘʛʝʥʪʳ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʚ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, - ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʴ ʠ ʘʣʶʤʠʥʘʪ ʥʘʪʨʠʷ (ʩʝʨʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ɺɽɸ/ʇʌʂ(II))ï 

ʧʨʠʚʝʣʘ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʛʝʣʷ-ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ ʠ ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ 

ʦʪʢʘʟʘʪʴʩʷ ʦʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʟʘʪʨʘʚʦʯʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʝʨʝʡʪʠ ʦʪ ʤʝʪʦʜʠʢʠ 

 
21 ʇʨʠ ʦʧʠʩʘʥʠʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʨʘʟʜʝʣʘ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʘʚʪʦʨʦʤ 

ʚ ʩʦʘʚʪʦʨʩʪʚʝ: ɸʥʜʨʠʘʢʦ ɽ.ʇ., ɹʦʢ ʊ.ʆ., ʂʥʷʟʝʚʘ ɽ.ɽ., ʀʚʘʥʦʚʘ ʀ.ʀ. ʉʧʦʩʦʙ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʮʝʦʣʠʪʘ ɺɽɸ (ʚʘʨʠʘʥʪʳ) ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʮʝʦʣʠʪ ɺɽɸ (ʚʘʨʠʘʥʪʳ) // ʇʘʪʝʥʪ ʈʌ ʥʘ ʠʟʦʙʨʝʪʝʥʠʝ ˉ 2737895. 2020. 

[169]. ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ, ʧʨʠʯʝʤ ʚʢʣʘʜ ɹʦʢ ʊ.ʆ. 

ʩʦʩʪʘʚʠʣ 50%. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʇʦʣʦʞʝʥʠʶ ʦ ʧʨʠʩʫʞʜʝʥʠʠ ʫʯʝʥʳʭ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʚ ʄɻʋ, ʚ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʷʭ ʦʪʨʘʞʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʚʳʚʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 
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ʧʘʨʦʬʘʟʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʩʫʭʦʛʦ ʛʝʣʷ ʢ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʚʣʘʞʥʦʛʦ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ ʚ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʚʦʜʳ [169]. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʪʦʛʦ ʞʝ ʩʦʩʪʘʚʘ ʈʉ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʚʳʭʦʜʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʜʦ 57,7 ʤʘʩ.% 

ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʷ ʚ ʚʳʩʦʢʦ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʠ ʥʠʟʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʚʦʚʣʝʯʝʥʠʷ ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ ʜʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʮʝʦʣʠʪʘ (ʦʙʨʘʟʝʮ ɺɽɸ/ʇʌʂ(II)-

TEAOH(0,1)). ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʮʝʦʣʠʪʦʚ ɺɽɸ ʩ ʞʝʣʘʝʤʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʳʩʦʢʠʤ ʚʳʭʦʜʦʤ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ, ʙʳʣʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʊɽɸʆʅ/SiO2, 

Na2O/SiO2 ʠ SiO2/Al 2O3 ʚ ʈʉ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ï ʩʝʨʠʠ 

ɺɽɸ/ʇʌʂ(II)-TEAOH(ʍ), ɺɽɸ/ʇʌʂ(II)-Na2O(Y), ɺɽɸ/ʇʌʂ(II)-Al 2O3(Z) (ʪʘʙʣʠʮʘ 

3.20). 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.20 ï ʉʦʩʪʘʚʳ ʈʉ ʠ ʫʩʣʦʚʠʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ɺɽɸ ʤʝʪʦʜʦʤ ʇʌʂ ʚ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ 

ʉʝʨʠʷ 
ʉʦʩʪʘʚ ʈʉ, ʤʦʣʴ/ʤʦʣʴ SiO2 

ʋʩʣʦʚʠʷ 

ʩʠʥʪʝʟʘ 

Al 2O3 Na2O ʊɽɸʆʅ H2O ʜʨʫʛʦʝ ʊ,ʦʉ t, ʯ 

ɺɽɸ/ʇʌʂ(II)-

TEAOH(ʍ) 
0,02 0,24 0-0,10 3 - 150 48 

ɺɽɸ/ʇʌʂ(II)-

Na2O(Y) 
0,02 0,02-0,14 0,10 3 - 150 48 

ɺɽɸ/ʇʌʂ(II) -

Al2O3(Z) 
0,01-0,05 0,14 0,10 3 - 150 48 

 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʝʨʠʡ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʇʌʂ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.21. 

ʇʫʪʝʤ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ TEAOH ʚ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʝ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ (ʩʝʨʠʷ ɺɽɸ/ʇʌʂ(II)-TEAOH(X), ʛʜʝ X=0-0,1 ï ʤʦʣʴʥʦʝ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ TEAOH/SiO2 ʚ ʈʉ)  ʙʳʣʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʝʤʧʣʘʪʘ-ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʬʘʟʦʚʦ-ʯʠʩʪʳʭ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ɺɽɸ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ TEAOH/SiO2=0,1 (ʦʙʨʘʟʝʮ 

ɺɽɸ/ʇʌʂ(II)-TEAOH(0,1)). 

 



 

 

127 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.21 ï ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ɺɽɸ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʇʌʂ ʚ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ 

ʆʙʨʘʟʝʮ 

ɺʳʭʦʜ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘ, 

ʤʘʩ.%  

ʌʘʟʦʚʳʡ 

ʩʦʩʪʘʚ 

SiO2/Al 2O3, 

ʤʦʣʴ/ʤʦʣʴ 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘ 

ɺ 

ʈʉ 

ɺ 

ʮʝʦʣʠʪʝ 

ʆʙʲʝʤ ʧʦʨ, 

ʩʤ3/ʛ 
ʈʘʟʤʝʨ 

ʯʘʩʪʠʮ, 

ʥʤ Vʤʠʢʨʦ Vʤʝʟʦ 

ɺɽɸ/ʇʌʂ(II)-

TEAOH(0,1) 
57,7 100% BEA 44 24 0,20 0,18 100-200 

ɺɽɸ/ʇʌʂ(II)-

TEAOH(0,5) 
58,2 ɺɽɸ+ʄʆR 44 25 0,20 0,18 100-200 

ɺɽɸ/ʇʌʂ(II)-

TEAOH(0,25) 
57,9 ɺɽɸ+ʄʆR 44 24 0,19 0,17 100-200 

ɺɽɸ/ʇʌʂ(II)-

TEAOH(0) 
58,6 MOR 44 26 0,18 0,16 900-3400 

ɺɽɸ/ʇʌʂ(II)-

Na2O(0.02) 
92,3 40%BEA 44 39 0,11 0,13 900-2000 

ɺɽɸ/ʇʌʂ(II)-

Na2O(0,05) 
88,8 90%BEA 44 37 0,12 0,14 600-1800 

ɺɽɸ/ʇʌʂ(II)-

Na2O(0,09) 
86,8 100% BEA 44 35 0,15 0,19 300-800 

ɺɽɸ/ʇʌʂ(II)-

Na2O(0,14) 
84,8 100% BEA 44 33 0,19 0,21 200-400 

ɺɽɸ/ʇʌʂ(II)-

Na2O(0,18) 
68,5 100% BEA 44 26 0,19 0,20 100-300 

ɺɽɸ/ʇʌʂ(II)-

Na2O(0,24) 
57,7 100% BEA 44 24 0,20 0,18 100-200 

ɺɽɸ/ʇʌʂ(II)-

Al 2O3(0,05) 
91,7 100% BEA 22 19 0,17 0,20 200-500 

ɺɽɸ/ʇʌʂ(II)-

Al 2O3(0,03) 
87,6 100% BEA 34 26 0,20 0,22 200-400 

ɺɽɸ/ʇʌʂ(II)-

Al 2O3(0,01) 
72,7 100% BEA 88 57 0,19 0,21 100-300 

Vʤʠʢʨʦ ï ʦʙʲʝʤ ʤʠʢʨʦʧʦʨ, Vʤʝʟʦ ï ʦʙʲʝʤ ʤʝʟʦʧʦʨ 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʦʙʨʘʟʝʮ ɺɽɸ/ʇʌʂ(II)-

TEAOH(0,1) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʚʳʩʦʢʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʮʝʦʣʠʪ ɺɽɸ (ʨʠʩʫʥʦʢ 

3.34). ʅʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʝʡ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʩ 

ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʊɽɸʆʅ/SiO2 ʚ ʈʉ, ʢʨʦʤʝ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʮʝʦʣʠʪʫ ɺɽɸ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʦʚʘʣʠ ʨʝʬʣʝʢʩʳ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʬʘʟʝ MOR (ʦʙʨʘʟʮʳ 

ɺɽɸ/ʇʌʂ(II)-ʊɽɸʆʅ(0,5) ʠ ɺɽɸ/ʇʌʂ(II) -ʊɽɸʆʅ(0,25)), ʘ ʚ ʭʦʜʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ 
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ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ, ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʊɽɸʆʅ, ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʣʠʰʴ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʮʝʦʣʠʪʘ MOR (ʦʙʨʘʟʝʮ ɺɽɸ/ʇʌʂ(II)-ʊɽɸʆʅ(0)). 

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.34 ï ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʇʌʂ ʠʟ ʈʉ ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʊɽɸʆʅ/SiO2: ʘ ï ɺɽɸ-ʇʌʂ(II )-ʊɽɸʆʅ(0,1), ʙ ï ɺɽɸ-

ʇʌʂ(II)-ʊɽɸʆʅ(0,5), ʚ ï ɺɽɸ-ʇʌʂ(II)-ʊɽɸʆʅ(0,25),   ʛ ï ɺɽɸ-ʇʌʂ(II)-ʊɽɸʆʅ(0) 

ɼʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʨʅ ʩʨʝʜʳ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʚʳʭʦʜʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ 

ʙʳʣʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ NaOH ʚ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʝ (ʩʝʨʠʷ ɺɽɸ/ʇʌʂ(II)-

Na2O(Y), ʛʜʝ Y=0,02-0,24 ï ʤʦʣʴʥʦʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ Na2O/SiO2 ʚ ʈʉ). ʇʨʦʜʫʢʪʳ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ɺɽɸ/ʇʌʂ(II)-Na2O(0,05)-(0,14) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʠ ʩʦʙʦʡ ʬʘʟʦʚʦ-ʯʠʩʪʳʝ 

ʚʩrʦʢʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʮʝʦʣʠʪʳ ɺɽɸ ʩ ʙʣʠʟʢʠʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ SiO2/Al2O3 = 33-37 

(ʪʘʙʣʠʮʘ 3.21). ɺʳʭʦʜ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ ʦʢʦʣʦ 84,8-88,8 ʤʘʩ.%. 

ɹʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ Na2O/SiO2 ʚ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʝ ʦʪ 0,05 ʜʦ 

0,14 ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ɺɽɸ ʯʘʩʪʠʮ ʦʪ 1,3 ʤʢʤ ʜʦ 300 ʥʤ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 3.35). ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ Na2O/SiO2 > 0,14 ʚ ʈʉ 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʣʦʩʴ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ ɺɽɸ ʜʦ 100-200 ʥʤ. ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ NaOH ʚ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʝ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʣʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʨʅ ʩʨʝʜʳ ʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʶ ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʷ, ʩʪʝʧʝʥʴ ʚʦʚʣʝʯʝʥʠʷ ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʮʝʦʣʠʪʘ 

ʩʥʠʞʘʣʘʩʴ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʚʳʭʦʜʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ (ʪʘʙʣʠʮʘ 

3.21). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ Na2O/SiO2 =0,14 ʚ ʈʉ ʙʳʣʦ ʚʳʙʨʘʥʦ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 
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ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ɺɽɸ ʚ ʚʠʜʝ ʯʘʩʪʠʮ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 200-400 ʥʤ ʩ 

ʚʳʩʦʢʠʤ ʚʳʭʦʜʦʤ ʧʨʦʜʫʢʪʘ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.35 ï ʉʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʇʌʂ ʚ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ ʠʟ ʈʉ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ Na2O/SiO2: ʘ ï ɺɽɸ/ʇʌʂ(II)-

Na2O(0,05), ʙ ï ɺɽɸ/ʇʌʂ(II)-Na2O(0,09), ʚ ï ɺɽɸ/ʇʌʂ(II)-Na2O(0,14), ʛ ï 

ɺɽɸ/ʇʌʂ(II)-Na2O(0,24) 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʙʳʣʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Al2O3 ʚ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʝ ʥʘ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ (ʩʝʨʠʷ ɺɽɸ/ʇʌʂ(II)-Al 2O3(Z)) (ʪʘʙʣʠʮʘ 3.21). 

ɸʥʘʣʠʟ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ SiO2/Al 2O3 ʚ 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʫʜʘʝʪʩʷ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴ ʚ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ: 

ʦʪ 19 ʜʦ 57. ʇʨʦʜʫʢʪʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʩʝʨʠʠ ɺɽɸ/ʇʌʂ(II)-Al 2O3(Z) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʠ 

ʩʦʙʦʡ ʯʘʩʪʠʮʳ ɺɽɸ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 200-400 ʥʤ, ʷʚʣʷʶʱʠʝʩʷ ʘʛʨʝʛʘʪʘʤʠ 

ʩʨʦʩʰʠʭʩʷ ʥʝʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʭ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ 10-30 ʥʤ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.36 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʇʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʨʝʩʥʦʛʦ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ɺɽɸ/ʇʌʂ(II)-Al 2O3(0,03) (ʜʘʣʝʝ 

ɺɽɸ/ʇʌʂ(II) ). ʇʦʨʠʩʪʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʳʣʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ N2. ʀʟʦʪʝʨʤʳ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʠ ʠʟʦʪʝʨʤʘʤ ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʠʭ ʤʠʢʨʦ-ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʆʙʲʝʤ 

5 ʤʢʤ

ʘ

5 ʤʢʤ

ʚ

5 ʤʢʤ

ʙ

5 ʤʢʤ

ʛ



 

 

130 

 

ʤʝʟʦʧʦʨ ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 0,20-0,22 ʩʤ3/ʛ. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʇʌʂ(II) ʮʝʦʣʠʪʦʚ BEA ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʦʥʠ ʧʦ ʩʚʦʠʤ ʬʠʟʠʢʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʥʝ ʫʩʪʫʧʘʶʪ ʮʝʦʣʠʪʘʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʚʳʩʦʢʦʢʨʝʤʥʠʩʪʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʪʨʘʚʢʠ (ɺɽɸ/ʇʌʂ(I)-ɿ(250)). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.36 ï ʇʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ɺɽɸ/ʇʌʂ(II ) 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʇʌʂ ʙʝʟ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʟʘʪʨʘʚʦʯʥʳʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʙʳʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʮʝʦʣʠʪʦʚ BEA (ɺɽɸ/ʇʌʂ(II)) ʠʟ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʩʦʩʪʘʚʘ: 0,03Al 2O3 :1,0 SiO2 

:0,14 Na2O: 0,1TEAOH:3 H2O ʩ ʤʦʣʴʥʳʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ SiO2/Al 2O3 ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʝ ~26, ʚ 

ʚʠʜʝ ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʠʭ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 200-400 ʥʤ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʡ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʩʪʝʧʝʥʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʠ ʚʳʩʦʢʠʡ ʚʳʭʦʜ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ.  

3.4. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ɻʊʂ ʠ ʇʌʂ 

ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʮʝʦʣʠʪʦʚ BEA, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ɻʊʂ ʠ ʇʌʂ, ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ 

ʨʘʙʦʪʘʭ [167, 169]22. 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʧʦʩʦʙʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʮʝʦʣʠʪʘ ɺɽɸ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʡ (ɺɽɸ/ɻʊʂ(II)) ʠ ʧʘʨʦʬʘʟʥʦʡ (ɺɽɸ/ʇʌʂ(II) ) ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʝʡ. ʅʘ 

 
22 ʇʨʠ ʦʧʠʩʘʥʠʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʨʘʟʜʝʣʘ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʘʚʪʦʨʦʤ 

ʚ ʩʦʘʚʪʦʨʩʪʚʝ: Bok T.O., Andriako E. P., Knyazeva E.E., Ivanova I.I. Effect of crystallization mechanism on zeolite 

BEA textural and acidic properties. // CrystEngComm. 2022. V. 24. P. 3199-3207. [167]. ɸʥʜʨʠʘʢʦ ɽ.ʇ., ɹʦʢ ʊ.ʆ., 

ʂʥʷʟʝʚʘ ɽ.ɽ., ʀʚʘʥʦʚʘ ʀ.ʀ. ʉʧʦʩʦʙ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʮʝʦʣʠʪʘ ɺɽɸ (ʚʘʨʠʘʥʪʳ) ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ 

ʮʝʦʣʠʪ ɺɽɸ (ʚʘʨʠʘʥʪʳ) // ʇʘʪʝʥʪ ʈʌ ʥʘ ʠʟʦʙʨʝʪʝʥʠʝ ˉ 2737895. 2020. [169]. ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ, ʧʨʠʯʝʤ ʚʢʣʘʜ ɹʦʢ ʊ.ʆ. ʩʦʩʪʘʚʠʣ 55 %. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʇʦʣʦʞʝʥʠʶ ʦ ʧʨʠʩʫʞʜʝʥʠʠ ʫʯʝʥʳʭ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʚ ʄɻʋ, ʚ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʷʭ ʦʪʨʘʞʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʚʳʚʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 
















































