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Проведён    анализ  методов   получения,   исследования
свойств и  применения  золей  оксидов металлов для по-
лучения  неорганических  композитов и керамики. В ка-
честве  практического  приложения   методов  золь-гель
технологии  выбрано  получение  пористых материалов.
Подобран состав, структура  и свойства пористых мате-
риалов, проанализированы методы их получения. Пред-
ложен  комплекс  методов исследования состава, струк-
туры,  свойств золей и  материалов на их основе.  Разра-
ботаны  методы  получения  кремне- и алюмозолей. Ис-
следованы  их  свойства и  предложены модели,  описы-
вающие  поведение  частиц  золей.  В золях  исследован
золь-гель  переход  реологическими  методами,  предло-
жены описывающие его модели.  На основе использова-
ния  золей и  управления процессом  золь-гель перехода
разработаны  способы получения  широкого спектра ог-
неупорных  пористых материалов.  Проведены  испыта-
ния,  разработаны  технологические  рекомендации  для
промышленного производства.  Для широкого круга на-
учных работников,  технологов и  специалистов-практи-
ков,  а также  преподавателей,  аспирантов  и  студентов
старших  курсов  технических  вузов  для  углубленного
изучения основ технологий нанокомпозиционных мате-
риалов на силикатной основе. 
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 1.1 
     [6,7,8] 

 ,  ,   ,  ,  
Fe2O3 1565 36,3 Nd2O3 2320  
SiO2 1610 970 Cr2O3 2335  

Ga2O3 1725  Gd2O3 2350  
 1830  RuO2 2390  

MnO 1842  Dy2O3 2400  
TiO2 1870 245 2 2400  
Ta2O5 1870  Y2O3 2430  
In2O3 1910  Sc2O3 2450 1876,3 
NiO 1955  NbO2 2560  
V2O5 1970  BeO 2580 782,0 
ZnO 1975  CaO 2630 220,0 
SnO 2000  SrO 2650  
BaO 2020  Zr 2 2706 2058,0 

Al2O3 2050  HfO2 2780  
Nb2O5 2080  MgO 2825 1372,0 
Am2O3 2200  UO2 2850 960,4 
Sm2O3 2270 13,72 ThO2 3350 1372,0 
La2O3 2280     
 

   ,    
 : SiO2; Al2O3, TiO2; MgO.    

 ,  ,    
     

  . 
        
,    : SiO2—Al2O3; 

SiO2—MgO; SiO2—TiO2; Al2O3—TiO2; Al2O3—MgO; TiO2—MgO. 
      

TiO2,  ,     , 
    .   

 SiO2—TiO2    10,51 0,03 . % 
TiO2    1550 4  [9,10].   

      1.3.   
MgO—SiO2  3    1543,5 , 1723 
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  1890  [11].       
  1.4.   MgO—TiO2     

75,5  86,1 . % TiO2,    1605  
1630   [12].      

   1.5.  
 

 
. 1.3.     SiO2—TiO2 [9,15]. 

 
 

 Al2O3—TiO2   ,  
   1705   20 . % Al2O3,   1840 

  39,4 % Al2O3 [13].      
   1.6.   Al2O3—MgO  3 

  1994    88,6 .% Al2O3, 1991   
 83,6 .% Al2O3, 1996   30,2 .% 

Al2O3 [14].      ,   ,  
 MgAl2O4     ,  

MgO  ,   Al2O3  .     
        

  MgO   .   
      1.7. 
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. 1.4.     SiO2—MgO [10]. 

 
 

 
. 1.5.     MgO—TiO2[14] 
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. 1.6.     Al2O3—TiO2 [16] 

 
 

 
. 1.7.     Al2O3—MgO [17] 
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 1.8.     SiO2-Al2O3 [18] 

 

 ,      
SiO2—Al2O3  MgO—Al2O3.    

 MgO—Al2O3,        
88,6 .% l2O3,    1991 .   

     ,  Al2O3, 
    2105  [11,13,14].   

      , 
        

. 
       

 Al2O3—SiO2.   (  1.8.),  
     [6,9],    

    —  
3Al2O3·2SiO2.  

    1934 .    
 —       ,  

        
[10].         91 

. % SiO2   1500 .  ,  Al2O3 
— SiO2        

   . 
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22]         15 ÷ 
700 / 3.     

    0,01÷0,15 / ,  
      

  0,25 / . 
      , 

        
[23-25]       [22,26,27].  

       0,5  
1,5 / 3       

.    , 
      

,       
       . 

,  ,      
 1 2 / 3 [9].      

     
 . 

  ,     
,      

    .   
       

,  100 / 3    0,35—0,40 / 3 
[28,29].       

,      
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 ,       
 .    

   ,   
    Cr(OH)SO4  Cr l3  
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 NaOH   [30].      
       , 

       
  . 

      
      

   —1,3; —1,0; —
0,4.       

   -
   —130 [31].    

      
 —340   1 —500    

[31].       -   
       

       
  . 

      
        

       
 —   «Space shuttle». 

 «Rockwell International»     
    LI—900   0,144 / 3 

[32].  «Lockheed»    « »  
   LI—1500   0,24 

/ 3.  ,      
  LI—1500    

  ,      
        

  LI—1500.     
  ,   

,      
,      LI—900. 

   ( )   312  
 -   .   

   FRCI      [33]. 
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1.4. -    
  

 
  -   

      
FRCI,   «Lockheed»   .  
[29].  FRCI      .  

  —   312  
«Manning»  11    0,31 .   

—   «Johns Manville»  1÷3 . 
   FRCI,   

       
      1.9.  

 

 
 1.9.      FRCI (  = 0,32 / 3). 

3 —   (%). 
 

    20%  
   312.   1.9 

      
,     
  1370    4 .  

  1.10     
       FRCI—20.  
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 0,19 / 3       
      18,5÷17,6 

/ 2         
   5,0÷9,8 / 2 (  1.11). 

     0,38÷0,53 % 
      0,7÷0,9 %  

    (  1.11) [29].  
 

 
 1.10.    FRCI-20     

 
 FRCI—20      

   [34].    
   ,    

       20 
 1000     .   1.12 

   .  
   ,      

        
  .     

   ,  ,  
     .   
 ,     , 

     ,  
 ,  ,   .  

    ,       
  . 
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  ,  , ,  , 
  ,   ,  
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.      ,  

,   . 
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      , 
   .   

      , 
 ,    ,  . 
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 SiO2—Al2O3     
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 ,     

«Space shuttle»    2 [21,36]. 
 

 1.2 
    

   FRCI [36]. 

 
  

  SiO2 
  

 
  

, K-1 
   

  

 
0,5  10-6 
0,7  10-6 

 
5,0  10-6  
5,0  10-6 

    
/ K 

0,24 0,25 

   
  

0,9 0,7÷0,85 

 ,   
  ,  

  
  

 
 

1260 
1100 

 
 

1260 
750÷1240 

 
     

       
   .   

        
  ,     SiO2. 
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  0,2  1,5 / K.     
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  ,     
   . 
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      1970 ,  
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  [49]. 
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     1.16.     
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 1.16.  
  

     

  
  (1). 

 
 
 
 

 
 

   ,     
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 1.17.       . 

 
  ,    

 ,    ,  
   [50].     

,       ,  
   ,     
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 :     ,  

.  ,      
( . .      ),   b 

  j   ,   ,     
1.18,  : 

 
 

(1.2) 
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(1.3) 
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 1.18. ) -  ,    

,   .    , 
 ,    (    1.19) -  

 -  . 
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  d/R ;  
1 — 0,0; 2 — 0,1; 3 — 0,3; 4 — 0,6  5 — 1,0 [207]. 
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 d/R 

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 

 1 0.53 0.48 0.44 0.40 0.37 0.34 0.31 0.29 0.27 0.25 0.24 
 2 0.80 0.73 0.66 0.61 0.55 0.51 0.48 0.45 0.42 0.40 0.37 
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     [56].   

          
   [57].   

    , ,   
,  ,  

    ,  
  ,    

 . 
      

 ,   
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 ,   
, - ,   . 

,    .   
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   .  
     , 

  ,    
  .  

,    ,   ,  
  ,     

 .     
    , 

     , 
     ,    

  .  
  20       
       

 : 
•      

 .      
       

 ,    ; 
•     ; 
•   ,  

  ; 
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 ; 
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   ,    
,   . 

 
 

 
M = K, Na, Zn, Al; n —   . 

        
     

,      .  
 ,     

 : 
 

 
 

R1 = Me, Et, Ph; R2 = Me, Et; M = Zn, Cd. 
,     

 ,      
    . 

       
 ,     

 .      
,     (R1, R2, R3, R4  R5 — 

 ). 
 

 

 
X = H, R5, Ac; Y = Hal, R4O, AcO;  

 
 

 
Z = H, R4. 

 X = R, Y = Hal     
  .    ,   

,      (R4Hal),  
        [58]. 

   R3SiOH    
 , , ,   

   Y = OR [59]: 
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 (X = H, Y = Hal)    ,    

 (    )    (i-
  - ) [60]: 

 
 

R = Pri, But. 
     -   

 ,     
  Cl  -  [61]: 
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    ,   Si 
 Bu- ,       

 Cp-    ,    
    Et-  Ph-   

 .      , 
    ,  , -

,   - - .  ,   , 
   [62]: 

 
 

 
 

. 
    
,   - -   

     (M1).  
    : 

 
 

 
   ,     

 ,  Mg, Zn, Al, Ga, Ti, Zr, Fe, Co, Ni, Cu  
  [56].  ,     
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,     [63,64]. 
 ,     ,  

      .  
,      
     

 RSiO1,5.       
    . 

      :  
•    ;  
•   ;  
•     

    .  
    —  —  
  Si-OH,    , 

  .     
    ,   . 

,    ,   
   ,   

 (        ). 
      

;         
. 

 [65]     : 
 ( )   ( )    SiOM 

    
) 

 

 

) 

 

 

 
M = Na, K; M1 = Cu, Ni, Co, Mn, La, Nd, Gd, Dy; R = Ph, Vin, Et, L = 
EtOH, BunOH, H2O; n –   M1. 
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  ,     
 ,      .  
       
 .       

    ,     .  
    ,      
    .   

     ,    
  ,   . 

        4.5. 
        

          
    . 

     
 Si-O-M,  ,    

   ,   
 .       

      : 
 

 
 
 

 
 4.5.         

,      
 [54]. 
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  ,      
      

 . 
 

 
M = Al, Ga; X = Hal, Alc. 

      
   ,    

    [66]: 
 

 
 

     
   .   

      
  : 

 
 

R = Me, Ph. 
      

 .  ,   
   ,   

  (MeSiO1,5)n,  
  ~25000,   MeSiCl3.  
      , 

      
   .     

   .     
      

[67]: 
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  Si— —M,   

 ,   .  
   ,    

   .   
        
  ,     

. ,     
,    ,   

   . 
       

,       
,    ,      

  . ,    
     , 

    . 
     

      .  
 , , ,   

.   ,     
      .  

   , ,   
     . ,   

    ,   
 ,       

    .   , 
 ,  - . 

    , 
 ,     

 .      
     [68]. -
   [69,70]    

      
   . 
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  .     
 ,     

   [71]. 
     

    , ,  , 
 ,    

.         
      , 

      . 
   -  , 

   .  , 
    ,     

     . 
      

    . 
      

    .   
       ,  

       
 .  ,    

   ,   , 
   ,     ,  

   . 
 
 
 

4.7.      
   

 
       

 ,     
   .  

        
         

[72]. -       
    Al/NO3   ,  

  ,  pH,  
 , ,   .  
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Al/NO3= 1/2  ,     
.    Al/NO3 > 2 —   

,    81 % . 
       

   .     
Al(OH)2NO3, Al2(OH)5NO3, Al3(OH)8NO3, Al4(OH)11NO3 (  

 - ,      
 : -, -, -   ) , 
     

   . 
 ,    

   ,   ( , 
 ),     450÷550 .  

   Al2O3,    
  [73]. 

     , 
     

  (36 %)  ,   
       

 : Al2(OH)5Cl  Zr(OH)2Cl2 [74].  
      Al2O3 — 

25÷27 %, ZrO2 — 31÷35%,     
   . 

    [75],   
      : 

 

 
 

 
 

 
 

   , , , , 
,      [76].   

      
    .     
  ,    :   
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   ,       
        

 .      
,  ,     

    .   3d-
  Cd       

,     ,  
   Zn2(OH)2

2+, Cd2(OH)3+, Ni2(OH)3+.  
      

.   ,  
   HCl  .   

, .      
   15÷50 %   1,4÷1,8 / 3. 

      . 
     

 AlCl3·6H2O [77].    ,  
   5/6  , 
     
  .     

   Al/Cl  1,1  2,3   
  .    

   : 
 

 
 

 
 

 
 

   5/6  , 
     

 ,      
 .      

      
    . 

     
   ,     
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       . 
       

 [Al2(OH)nX6,  X - Cl-  NO3
-] ,   

     n = 4,5.  
  (n = 5)   (n = 4)  
  [75]. ,    

,    -Al2O3,  
   ,   [78]. 

     
     . , 

   ,     110  250 ° , 
   NO3,     

 .  ,    
      .   
,         

   60 % [79].   , 
        

    .  
     = 1,7 / 3.   

      
       . 
    ,  33 % ZrO2 

( = 1,65 / 3),     30,8 % NO3,   
  NO3/ZrO2 = 0,97   2    
.  

      
 4.6.  ,     

  .     
        

,        
.      ,   

      
.          

, ,   , 
    - .   

        
      

 .  
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 4.6.     , 

    .  
        : 

63 160 .  
    : 30, 50, 100, 200 . 

 
 

 ,      
    ,   

      
.        

      .  
      , 
    4.7.     

       
    .   ,   

    ,  
     .   
      

 ,  ,   
        
.        

  . 
 



http://chemistry-chemists.com

166 

 
 4.7.       
        

  ,    
. 

 
     . 

 [80]       . 
     ,  
    .    

        
       : Cr(NO3)3, 

[Cr2(OH)2](NO3)4, [ r2( )3](NO3)3, [Cr4(OH)7](NO3)5. 
     HCl  HNO3  
     83 %,    

H2SO4 — 60%    1,65 / ;    
   [75].  

        
 : Cl- < NO3

- < SO4
2-.  ,  

      
   .    

      .  , 
  ,   ,  

   [75].     
       

   . 
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      (2,0÷2,7 )  

 —     (0,7÷1,0 ).   
   : Cl- < NO3

- < SO4
2-. 

  , ,  
  ,   

      
 (VI);       

[81].        
 20÷50 %.      

     .  
      

  : AlOHCrO4, Mg2(OH)2CrO4, Zr(OH)2CrO4, 
    .  

      
  pH. ,    

       = 4,5÷5;  — 
6,5÷7;  — 5,5÷6.   

    . , 
       

50÷55 %   1,60÷1,65 / 3.   
   ,     

 . 
     

    , 
      ,  

    ,     
. 

 
 

4.8.  ,    -  
   

 
     (  ) 

      , 
    — 2   

SiO2,   —  Na  .   SiO2/M2O  
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2,6÷3,5   SiO2 69÷76 . %     
65÷69 . % —  . 

      
        

 , ,   . .  
  (  )    

   ,   
.      
,   ,   ,  

 ,     
        
.  

        
     -  
     -  . 
,         

 , ,   ,  
   ,    

   [5]. 
      

 .     
     —   

     
 .     

        
  .      
        

,      
  . 
      

    , . .  
      

 — ,  , ,   
  ,   . 

       
        

.      
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     ,    
 ,     . . 

,    ,  
  .     

         
     ,  
   ,     

[2,4,82].      
,       
     .  
    :  

1)      ;  
2)        

100 ° ;  
3)        

,   . , 
       . 

     ,  
,     —    

 .     
    .   
     , 

     . 
  Na2SiO3,   

,        , 
   ,   

  .      
  1,4 / 3     12,5.   
       
   /      

  .      
  ,  , ,   
  .    

(   Si-O-  Na+),       
   ,   ,  

    
      

    .  ,  
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  .      , 
,   ,   ,  

  SiOR  SiOH,     .  
        

        
  .        

      
   :    

-  (  =Si, Ge, Sn, Pb)      
      ER4.  

,      ,  
         

   . 
 ,  3d-    

   (sp3d  sp3d2).    
 ,  d-     

       .  
    [25] (  

5.2).   « »  Si-O     
      

*(Si-C).  
 

             d (Si)  p (O)            *(C-Si)  p (O) 

 
 5.2.  ,    . 

 

 -   Si-O    
      .  

  ,   ,  
.     >4  
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  ,   ,   
.       

    nd- .   
      

,   4e3c-  X( )-E(p)-X( )  
  EX6.   d-

,   ,    
 ,   « »   

  ,      
. 

 -  ,  ,   
     . 
     .   

   — ,   
 .       

 SN2.   SN2    
     ,  
  .    

      
.   SN2     

,     [26]: 
 
ra = ka × [Si(OR)4] × [H3O

+] 
 
rb = kb × [Si(OR)4] × [OH-] 
 

      ,  
 H3O

+  OH- ,      
,      

 .       
      

  . 
  (  ,  

,  ) —   ,  
       

.      
  ,     
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   .    
      HCl, ,  

  HCl    . 
   ,      

     ,    
        

      . 
    (     ) 

     ,  
, ,  ,    

 .      
  1000÷1100 ° .      

     . 
      

,        
    .   

   ,   
      -

 .      
,       

. 
      

       
  [2].    , 

,       
 ,      ,  

         
      .  

  : 
1)     III   2÷3 ; 
2)      ; 
3)       

 ,   0,1   FeCl3  
 . 

     . 
    pH ~ 6.   

    III   
 .     
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(pH 5)        
      

.      
(   0,2÷0,8%)   pH 6,5.   

      pH 4,8,   
       .   

 , , , .    
 III     (70—80 ) 

  . 
       

III,    pH ~ 2,     
 2÷3 .  10      

pH 6 (500  CH3COONH4  20   3   1 ).  3 
.,    2  10%   

   0,05   FeCl3     
-   - . 

 
 

6.2.     
6.2.1.     

       
 

       
  ,   [3]. 
      

        
 20%       pH 4÷9. 

        
         

pH. 
      , 
 1,50    (SiO2),   , 

 0,5       pH 3÷3,5. 
    30        

150   .   20÷25 
.   pH 4,0     - 

0,1  NaOH,    0,1   . 
  ,       
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pH        
    pH 8÷10,   

 — pH 9,0        
.   ,   
   ,    

 ,    , 
  ,  : 

 
 

 
 S -  , 2/  SiO2; V -  , 0,1  

NaOH, ; A  B –  ,    , 
: A=32  B=25. 

 ,    ,  
   10÷15 .,     

,         
 : 

 

 

 
: d — , ;  –      

C=2720 2/ . 
  d ,     

    .   
  2  5 %      pH. 

, 0,01       pH 
   0,5  1,0 %.      

       10 .  
         1 ,  

      . 
 
 

6.2.2.        
 

 
       

  1920-   [4],      
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      .  
      
. 

      
,    ,  

  ,   .  
,        

,    .  ,   
      ,    

      .  
     ,   

       
 ,    , 

    . 
    

,       
      

 ,     .   
          

    .   
  ,      

   .    , 
   ,   

 . 
  ,   

  ,    ,  
        
,    [5,6,7].  

      
       

    ,     , 
    -     

  -     
. 
         

      .  
   ,     , 

 ,   ,     
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    . 
       

 (20÷120·10-3 )    (0,01÷1 / ).   
,        

        
, ,     

. 
      

      ,   
     . 

  ,    
     ,   

  ,    
  .    

   ,   
       , 

    ,   
. 

     
    

  ,      
  ,     . 

         
  .  -   , ,   

,        . 

      ,   
    ,  

,    : 
 

 

(6.1) 
:  —   ,    

   , 

 —  . 

      
 ,  ,  . 
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   ,    
 ,      : 

 
 

 

(6.2) 
:  –   ; r –  . 

 ,   ,    
  .   ,  

     , R,   
  , (    ).  , 

      

 , ,    , : 
 

 

(6.3) 
:  –   ; 

  0 –       
; 

 –  ,  –   ( -1); 
x –   . 

        
 : 

 

 

(6.4) 
 ,    ,   

,  ,      c 
 ,   : 

 

 

 

 ,       

 ,    
, ,     (5),    
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.  ,     
     .  

,     .    
,     , ,  ,   
      ; . .,  

    . 
       

 ,      
   .      

  ,      
,  .   

 ,      
       ,   

 ,    
     .  

 ,     
;      

        ,    
   . 

     (4)   
: 

 

 

(6.5) 

 

(6.6) 
: x0 -      ; 

 -       
    t. 

 ,     , 
  ,     
  ,     
 . 

      , 
   .   
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,  ,      
60 000   .        

   ,      
,      . 

,         
  .     
    . 

     
  .  60000   , 
       

  250 000g.   ,   1    
 250 !        

 ,       
. 

     , 
    ,   

  ,       
 ,       

.    , ,  , 
    ,    

       .  
       , 

  . 
        

    
 "  3180",   -

 — .  
     , 

      
,      
 ,     g. 

     ,  , 
       

 (  6.1).      
      , , 

   .  
       

    . 
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 6.1.      .  

     ,   , 
 ,     ,   

 .  
 ,  ,   ,    

, ,        . 
 

     
,    -  (   

  " "). ,     , 
  ( , ,  ) 

,     ,  , 
  ,      
.  -    
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.     . 
,     –   ,   

     ,  
       .  

 , - ,    

, ,     x (  6.2 

).       
  ( ,  ),     

  ,   - . , 
      , 

,       . 
 

 
 6.2.  ,   : 

( ) - , 
( )  , 

( )      . 
 

 ,     
 ,     

.       
      , 

    .     
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   -    
. 

 -  —   
     

dn/dx      .   

      ,  
 ,   
  ,  : 

 
 

(6.7) 
:  -   ; 

 -   . 

      
       

(   /100 ).    (k = const) 
   [8]. 

   : 
 

 

(6.8) 
    :    
    ,    

-  .     - 
    ,  

   .       
 ,       (P = 

0,1  Hg).  ,    
   10.000 - 40.000 / .    

. 
       

,    6.3. 
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 6.3.     dn/dx  

    .  
OF —   ;  —  ; BD —  ; 
 —  ;  —       

   
 

    .   
   = 0    

   .     , 
         

       . 
 (6.5)      

 ,       
      ,   

 : 
 

 

(6.9) 
       

        
   .     

 6.4. 
  ,    

  K,  .     
 : 
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(6.10) 
 

 

 
 6.4.         

,    –   . 
1 –  , 

2 –  . 
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  ,   (6)  
 ,     t   
    xm: 

 

 

(6.11) 
       

 .     
       

   .     
    . 

   ,    
       . 

      1 nm  
   .     

40000 -1,   20       
. ,   6.5 ,     

10,68 nm,    5        
    ,  

      .  
  ,     

,       
 < 25 000 -1. 

 
 
 

 6.5.  
   

   
  
    

 5 ,   
  

10,68    
 . 
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 ,        

    .    
  - , ,   6.3.  

 OB     ,   
 ,       .  

    (11).   
   6.6. 

 

 

 
 6.6.    ( )   -

         ( ).  
      40000 -1; 

  72 .  
   d= 3,63 0,50 . 

 
,     ,  

  ,   , 
,    . 

  [9,10],    
 —  ,    

 ,    : 
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(6.12) 
:  -   (  ),   

 ;  
 -   ,  
² - .  

     .  
       
,       

.     
, ,     

 : 
 

 

(6.13) 
   ,    

    -     
  ,     

  : 
 

 

(6.14) 
: i –     

    ;  –  i-  : 
 

 

 
     ,   

     3-    
  (14),    
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   ,   
- .   .  

 
 

6.2.3.       
  

 
       

   ,   
  .      

   ,     . 
   ( , , , ) 
     .   

     
   ,  
,   .   

,       
,      

       
  [5]. 

      
       

.      
 ,     . 

       
   ,   ,  

   ,  
. 

       
 .  ,  ,   

,   ,    
     (4÷10  Hg).  

   ,    
      

    . ,  
  , ,   

     ,  
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 ,     
 . 

      
  ,      

    ,    . 
       

      0,05÷0,10 . %. 
     

 -125.      
 0,01%,      0,15÷0,2 % , 

      0,005÷0,001 %  
    . 

        
  ( — ).     

   .     
    25  120 . . 

 
 

6.2.4. -     
   

 
 -     
      , 
      

.        
.       
:   ,   

,  ,  , 
  .     
       

 .  
    -    

   -      
   ,     

    .  
    

    ,   
   ,     
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     . , 
   ,   

    ,  
  .      

  ,       
    .   

   ,     
       

 .  
      

    ,  
   .   
       ,  

         
.    , 

    ,    
 . 

     
   ,    
  .        

     . 
1964 . .  ,     
      

.   ,     
       

 .     . , .   . 
         

     .  
 He-Ne      ,  

    .[11,12] 
       

  ,    . 
        

     ,   
  .     

,   ,      
   ,    ,  

,    , , 
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 .      
  0,1÷0,5   5÷6 .   ,  

    .     
   .  ,  

 ,      
  .    
  ,   

       (1÷2%) 
      

   .    
       -

     .[13]. 
     

       
 ,  ,   ,  
    .   
       

   6.7 [23]. 
 

 
 6.7.         

 [23]. 
 

       
 .       

 –       
   ,     
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 . 

      
  .     

   .   
    ,      

.     
     

 .    
     , 

     ,   
       .  

     
    ,  

   .   
       ,  

         
. 

    I(t),  
  .  :  

 

 

(6.15) 
:  –       t,  

–  . , ,    = 0   
,   ,     

,      . 
       

    Dt,   
    Rh.  

  ,  ,   
  ,    

   :  
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(6.16)  
: a  b –  .    

   .  
     

     6.8.  
       

Dt: 
 

 

(6.17) 
     q: 

 

(6.18) 
 n-   ,    

 ,  -       -  
. 

 

 
 6.8.      

 . 
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     , 
  ,   -  

   Rh:  
 

 

6.(19)  
 kB -  , T -     - 

  ,      Rh. 
   , . .    

   , Gexp( )   
 (tc1, tc2, …)    . 

     
   :  

 
 

(6.20)  

 

(6.21)  
 (6.20) –  ,  

 

 

 
     ,  

.    (t), 
 (21)     G( ) 

    Gexp( ).    
,   ,     
   .     

     SiO2,  d  = 2,3 , 
   6.9. 
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 6.9.      SiO2, d  = 2,3 . 

 
  ,      

       
  .      

  ,   
        

(21),       
    . 

 (21)     1 
.        
,  ,    G( )     

,       
,     .   

     
  ,    

 .    , 
    ,   

. [14]. 
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6.3.    -  
 

 
    —    
   ( )   

( )     .   
   ,    

   : 
)   , 
)   , 
)   , 
)   , 
)  . 

       
,   ,    [15]. 

, ,     
. ,  "  ”,  

,  ,     
        

      
. 

      
   ,    

  -  [16,17]. 
       

      [18], 
    . ,   

 [19],    (  6.10). 
 

 
 
 

 6.10.  
  

  
  

 –   
  ; 

 –    
 - . 
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,       

. 
 ,    6.10,   

  : 
 

 
(6.22) 

:  —   ,  
 —  ,  
 —  ,  
 —   . 

     ,   
      

  .    
    (22)  

 : 
 

 
(6.23) 

: o —   . 
,      

   : 
 

 

(6.24) 
       

   .   
     

  . 
       

       
" ",     ,  

      . 
       

    ,    
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 . 

      
  ,    

:  
)     - ; 
)     ; 
)  . 

      
     ,   

 -        . 
     , 

   (   -1000  
  ). 

        
 -74   ( -43-07, -5, -1 3),  

   . 
      

,  0,1 .     , 
   ,    . 

     6.11.  1   
  : a - , b -  , c - 

 , d -  ,   
,     pH .  2 

  ,     
  .   3   

   —   , 
    -1000, 

     
 . 
      

       0 
= (0,05÷50000) / 2 [20]. 

     , 
    S,    F, 
       

  : 
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 6.11.       . 

 
 

 

(6.25) 
  ,     , 

   ,     -   
  .  ,  ,   
  : 

 

 

(6.26) 
  ,     , 

   ,     -   
  .  ,  ,   
  : 

 

 

(6.26) 
:  -   ,    

   - , S —  
. 

      
    ,    

  —  (     
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).   ,     
,       

    ,    
  (   , , 

  . .).        
       
  (r) (  6.12). 

 

 
 6.12.        

 
 

  ,     
,  o(r)     (27): 

 
 

(6.27) 
        o 

 r=0,        
   . 

  [15]     
   —    

=10 / 2.        
   5%,   

  ,   200 / 2 ( .  
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6.13.)   5÷10 / 2      
 , ,   . 

 

 
 6.13.         

 
 

  [18]      
      o(t)   

. 
  ,    
,    0(t)  ,  

  6.13 (  ).   

0(t)   : 
 

 
(6.28) 

 , , D      
     . 

      (6)  0=0: 
 

 

(6.29) 
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  .    

       
        

,       
   -  . 

 
 

6.4.     
    

 
 " "       - 

,   , ,   , 
,    .  

        
   .   

     , ,    
  . , , , 

        
,     ,     

  . 
     , , 
,       

  ,        
    .   

    .    
       

,        ,  
       .  

    ,  
        

 .      
  ,      

. ,    ,  
      . 

    ,      
 ,     

        



http://chemistry-chemists.com

245 

.      ,  
,       . 

  "  "    
 ,   ,  

       , 
,      (  

6.14). 
      

  : 
•           

       60 
000   ,   

  (  "Pore Sizer 9305"  
Micromeritics USA,    3 ) 
[21]; 

• « » ( )   ; 
•   ( ) ; 
•        

   . 
 

 
 6.14.   ,     

.        . 
 
 

  — ; 
 

 

(6.30) 
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:  —   , / ;  —  
    ; D –    

  , ;  —    
, . 

       
.      , 

       .  
,   ,      

 . 
 ,   ,    

  (   ).  
       

   0,1 l.     
 6.15. 

    ( )    
( ).     , 

        
.    ( ).  ,  

  ,  ,    
 .      

     ,    , 
     .  ,  , 

  ,     
  .      

      6.16. 
    .   

    ,   
       

   .     
 ,     

 .     
   .    

  .    ,   
,  ,     , 

        
.       
 0,01  Hg.   ,     

  .  
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 6.15.  ,       

 [21] 
 
 

       
.        

 (   1 ),   .  
    —    

 .      
  ,         
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 6.16. , 
 ,  

  ,   
 [21] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
      .  

         
 .        

   . 
    .   (1) 
   D,  .   

  ,    . 
     
     , ,   , 
   ,    

.  ,    , 
       

,       . 
      

     ,    
   .     
     —   

 .     
     —  

  . 
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     : 
 

 

(6.31) 
:  —     i  Pi+1 

 

 

(6.32) 
     : 
  —     .  

    , 
      —  

   .     
,    , 

    ,   
    .    

    ,   , 
    . 

 
 
 

6.5.     
 

        
  [22].     

,       
,    
  . 

       t=100÷120  
   ,    . 

       
  0,0002       

 ,  20÷30 ,    
      .  , 

  ,      
  0,0001        
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.         
,          

 ,       
.       . 

  ( )   : 
 
 

 

(6.33) 
:  —  , ; 

 —    , ; 
m1—    , ; 
m2—        , ;  

 —  , ;  
 —  , ;  

m  —  . 
 

     2,2 / 3, 
     .   

 —3,81 / 3,      
   . 

  ( .), %, : 
 

 

(6.34) 
:  -  , / 3;  

 -  , / 3. 
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7.     
  

 
7.1.     

 
    ,  

  ,    .   
    ,  
     . 

      -  
  —    

,    ,  
 ,      

. 
   ,  

 ,     
   ,      

 : 
 

 
(7.1) 

     
 .    ,   

     . 
  ,    

 ,      
 .  

  (7.1) ,    
,    10-3 - /  ( ), 

   .  
,   ,   

    , 
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.       

       
 ,       
     . 

       
   ,    

    ,      
 ,       

 [1].   ,  ,   
 ,      

     .   
     -     OH-

: 
 

 
 

 
       

,      . 
       

 ,    ,    
     .  

        
  

 
 
 

 
    , , 
  ,      

    .     
        ,  

, ,     
   .   

  ,       
 .      
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. 

       
    : 

 
 

 
 H+  --     

        
,     .    

      
 . 

       
  .   

     
    ,   
.        

        
.       , 

    : , 
    .   

      
   ,    

   . 
      

  ,     ,   
     ,  
  . 

     (~0,01 %)   
 ( 10-10)     

        
   H- : 

 
 

 
     -  

   ,     
  .  ,    — 
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    :  
     ,  

 . 
     
     ( ) 

     SiO2   
.         

       . 
 ,       

   .   
     

   ,   
   ,     

   .    
    pH   ,  

    pH 5,05.   
  pH < 4  pH >7 [2].    

       
   ,       . 

  [3]     0,1  
(0,6% SiO2)    H2SiO3,  

 (1,1)     
 -       

,  5 /  H2SO4,    
0÷2 . 

      , 
  ,  

 : 
 

 
(7.2) 

 
(7.3) 

 (7.2)      
  ,    

         
(7.3), . .       

   H2SO4,  .  
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  Na2SiO3        
 ,     

       
   Na2SiO3  - . 

       
   [4],    
     pH 2÷3, 

   .    
       , 
  . 

      
     [5]   

  [6]   [7].    
,  ,    

         
   ,     

     .  
 50-          

     
         

. 
         

  [8].    [9,10]   
      3÷4% 

SiO2.  ,  ,  pH 1÷3,   
      , ,  

   0 .    (  
60 )   « »     
10<M<150  pH  8.     

        
M  3,   .   

   . ,    
    -2 (50 )    
  Na+   90%,     0,5 

/  [11]. 
     « - », 

      
 (  50 % SiO2)  . 
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       7.1.  
   « » ,   

pH   7,3  8,6,      
   .   

   ,    
      OH-,  

      (  7.2).  
    pH > 7,   

 ,  15÷20 % SiO2.     
 30% SiO2,  ,   

,   ,  pH 7,3, 
,     .  

   10.2,  pH    , 
  9,4.       100 

.  ,  30% SiO2,  
   ,   10% SiO2 70  [12,13]. 
  ,        

       2÷3 [14,15]. 
     (30% SiO2)  

   ,    0,01 % Na2O.  
  [15]     

    ,  
  (30% SiO2, 3÷6% Na2O)   

  50—60 . 
       

. . [48].       
   : 

•       SiO2; 
•  .     

    , 
      , 

    ; 
•       

    , 
,   ,  

 . 
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 7.2.  pH      

   [12,13] 
I —    ; 

II —    - . 
 

         
  « ».  ,  

   « »,   
.      

« »   « »    
,        

  . ,    
  « »     

 ,     [49].  
 [17],       

    10 % SiO2,   
    pH 9÷10.    

 SiO2 30 %       
 30 . 

      
    

 SiO2         
      - . 

 [17],   ,    1  3, 
    Na+ < 0,1 - /     -
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.      
      Na+  

 < 0,4 - /         -
  . .       

NH4- .    Na+     
     0,7 .    , 

   ,    ,   
 ,     .  

     . 
     

  H-   OH-    
       

[18,22].        
  [23]. 

  [24,25]    (2,5% SiO2) 
        

      H-   OH-
.       30% , 

 0,3 % Na2O   0,1%  ,   
  -50   IR-45.    

pH 3,8     [25]. 
   ,    

  ,      
 30%    H-  [22].   

 ,      
(  IR-120  IR-4B),      pH 3,5  

    [18]. 
  [26-28]    

      H- , 
   OH-  (IR-410)     

H- .      (<10-2 %  
    H2SO4  HF).  SiO2, [29], 

   Na2SiO3   -2  
 ,       

  ,    -2 
(  )    . 

     20%   
,       

 ,      
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 1 10-4 % Fe [30].     
      

   ;    
  [31]. 

        
    ,  

  pH   (2 ÷ 4)    
  .   

 [32,33].  [32],   (  pH 7) 
 IR -50       

     14    1,4 ,  
 [33]      H-   

    .  
 H-       

  ,     pH 
  (4 7)     

  [12].     
        
,   pH     7÷8,  

     90% Na+     
   . 

      . 
      

       
     (    pH 

  1  )     
 ,   . 

  [34]       
        
.    [35]     

      
 Na+       H+-    

 0,85  0,98  
     ,  

 SiO2   .     
     [34], , 
,  [37,38]       

H-     SiO2 + Al2O3  . .   
 ,     
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   ,    
,      
  ,   Na2O Al2O3 SiO2 [39]. 

      
    ,   
        

K -2,        
 [12,37,38].  ,   
,      

 [12,13,37,38]. 
        3÷6% 

SiO2      - .    
    ,      

  ,     
  =2,3÷3,0.       pH 

 2  10,   NaOH ,   
    1 %. 

      
      

    ,   
   .    

        2,3÷3,0,  
         

   9.       
       

.      
  (   )  

 .     
  (HCl)    (H2SO4)  

 ,    ,   [39]  
   pH     

.   ,    
      pH. 

       
,        .  

      
   H-     . 

    6÷7% SiO2, 
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.      

  . 
 
 

7.2.      
   

 
 ,     
    ,   , 

   ,     
.      

      
          

[40].        
. 
    ,  

    ,   
    . 

     1937-1943 .   
  . .   . .     .   . . 

  .       
    . 

  ,     
     
   ,      

   .      
   .    

     ,  
    (     

).    ,        
      
,    .  

    ,    
 . 

   - - -  ( ) 
   ,     
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   ,     
  " "     
.     ,   
       

      
     ,  

   .   
         
      , 

     
 . 

   ,  ,  
      . 

       
 (   )    
. 

      
  7.3.  ,   

  ,  [40]: 
 

 

(7.4) 
: ,  -     i  j,  

; 
 -      

.  
 -  . 

    ,   
 7.4.        
  : 

 

 

(7.5) 
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 7.3.       (I)   
 (II).  

l —   ;  
 << l —    . 

 
 

 
 7.4.     . 

I —     
II —     
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    ,  
: 

 
 

(7.6) 
  m     10.4 

 : 
 

 
(7.7) 

   (7.3)  (7.2)   (7.4)    
 : 

 
 

 

(7.8) 

: . 

  7.5    (7.5)  R. 
  " "      
     . 

     
   +    

,  " "     
   . 
      : 

 
 

(7.9) 
:  —   . 

      
   . 
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 7.5.     

        
 : 

1 -  " "   
2  -  " "   

 
       

     < 0,25   
: 

 
 

(7.10) 
        2,5  10,05. 

      
    r,  

   .    
  ,      

       
  —      

[41]: 

 

(7.11) 
  -   ,  
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U —   ,  
      
    ,  

 — .  
  ,   , : 

 

 

(7.9) 
 I -   .     m: 

 

 

(7.10) 
 [41]     

      
     : 

 

(7.11) 
 (7.8)  (7.11)    (7.9), (7.10): 

 

(7.12) 
      

      [41]: 
 

 

(7.13) 
 (7.12)  (7.13), : 

 

 

(7.14) 
     : 
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(7.15) 

 U1 -     
    , U2 —  

    ,   
  U1>>U2   : 

 

 

(7.16) 
 R —       

, R0 —     
  , n —   , 

       . 
 (7.14)    x = U2/U1<<1 ,    

  x , : 
 

 

(7.17) 
 : 

 

 

 

 

(7.18) 
   

 

 
 (7.18)  (7.17),    

         
  —    ,   
     — n: 
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(7.19) 

 , ,  ,  

: 
 

 
(7.20) 

      
   [42]. 

 
 

7.3.       
 

 
     

.       
    .   

     ,   
        

 [43].       
 ,       

.       
     .  

  , ,    
,       

.   ,    
 ,  ,    < 4 [44].  

      
       

 ,      
  — ,     

  .  
     

    ,    
 ,   . 
     ,  

 ( =6%,  2,2÷2,5)    
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.        
    0,5÷5%.  (  7.6),  

   ,   
 1%,  5%      2 . 

  .    
      5%. 

 

 
 7.6.       

  (1)     (2,3); 
2 -   : 

3 -  5%    
 

    7.7,     
  (6÷16 %)      

 40 ,    ,     5%  . 
         

   (6÷16%)  2     
 . 

 

 
 7.7.         

: 
1,3 —   , =28,49±0,24 / ; 

2,4 —    5%, =32,21±0,07 / . 
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     6%   
     ,    <4  

  ,   6    
 (  7.7). , , ,   

         
    [45].  

       
20—100 .      

   ( =2,5),     , , 
(  7.7),    t=60    

 ,   
 ,      

.    ,  
      

. 
    

    . 
  ,     

  .     
     ,   

 -       
 ,  ,    

.   ,      
,       

.   ,   
  ,   , 

        [46,47]. 
  7.8   NH4F    

 6% SiO2 (  2,5).   
  0  10 / .       

  ,      5%  
    NH4F  0,5  10 / ,  

      2 .    
         

  . 
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 7.8.  
  

   
 (NH4F): 

1 —   ; 
2 —  5%  

  
 
 
 
 
 

 ,    
      
  1÷5 %      

 , ,  . 
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8.     
  

 

8.1.    Al3+    
 

    Al3+     
-  .     

   ,  
   -  . 

   ( )    
   —  ,    , 

   .    
  27Al,    8.1,  

      
(RnAlX3-n)m (  = 1, 2, 3)  [R2AlO(CH2)2Y]2 (Y - OR', NR'2) [1,2]. 

 
 

 
 8.1.      27Al   , 

        
[1,2]. 
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 5-    
    ,      

      , 
        

 0  +1, ,  ,  .    
 ,       , 

 ,     . 
   ,    

  6    
.     

  MeAlO2 (  Me –  ),   
   ,    

   . . = 4. 
      

[3].        
,   [4,5,6] ,    
    ( . . Al = 4)   ( . . 

Al = 6).        
.      ,  

 — .       
   .     
     ,   
. ,    Al( 4 9-tert)3 
   , ,   

,     [7].  Al( 4 9-tert)3  
 —14 ÷ +74 °C      
 ,       tert-

4 9      [8].   [9]  
       

  i- .   Al( 3 7-i)3,  
 ,   ,  , 

   [4-6].    
   8.2.  

 ,       
   ,   

  .    
  Al( 3 7-i)3   

,    . . Al  4  6.  , 
   ,   
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Al( 4 9-tert)3   74 °C,     
    —13 °C,    

   . . Al = 5. 
 

 
 
 
 
 
 
 

 8.2.   
i-  . 

   
. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
    ,    . .=4,   

      , 
        

  .    
      ,  

      . 
  [1,2]     

     . 
      

   OH–     3  
 : 

 

 
(8.1) 

  -   , / ; n –  OH–
; a0=4,187; a1=-54,245; a2=1,02. 

  (1),     
, ,  ,     , 
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: -1498,06 /   -1685,96 /  . 
    G0   

 ,     
   .     

     
 i   ,     8.3. 

   ,   
     . , ,  

 = 12     ,  
 ,   

,      = 6÷8. 
 

 
 8.3.      i  

   . 
 

  8.3      pH, 
 8.4. 

 
 8.4.   ,   ,  

  . 
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    Al2O3  ,  
      Al2O3  

   : 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

      
      .  

    8.5. 
 

 
 8.5.    Al2O3 (lgS)  . 

 
  ,    6,7  

 .   pH   
  – ,      

  Al2O3. 
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  <   Al2O3   ,   
 >  –  .     

 OH– ,     
 OH–- .    

    , , 
      ( ). 

       
  .  ,   

   (    )  
     . 

        
     ,  

 . 
  Al(OH)3,     

 ,      
 CO2      80 ° ..  

,  ,      [10]. AlO(OH) 
         

  ,        
  300 °C [11]. , Al2O3,   

 AlO(OH)  Al(OH)3. ,   , 
    ,   -Al2O3 ( ) 

        
     [1,12].  -

Al2O3,      
,    Al3+    

  [13].     
,      

 ,   Al3+     
  [14].   Al(OH)3, , 

     
   , .  

 AlO(OH), —A1— — 1— —    
  -   .  

      
  , ,   Al3+  

 ,   .  
 MgAl2O4,    ,  

    [15]. 
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      [16-18].  

  ,     
 NaAlO2,   Al2O3     

1000 ° .  Na5AlO4 :    
AlO4 ,   R (Al-O) = 176,1 ÷ 178,9 .  
Na7Al3O8,   ,    

 AlO4 ,     
 ,     Na17Al5O16    

   AlO4,    [19,20]. -
 Al,    

,      AlO4, 
AlO5  AlO6  [18],    

,    [20], ,  
      

Si-O-Al,  AlO4 .   Cs2A12O(OH)6    
 AlO4,     [21]. 

  [Al4( )16]
4-  [AlO( )2-] ,   

 ,  ,   
       

   [22,23].   
Al2( )4(SO4) 7H2O ( ),    
[Al4(OH)8(OH2)6]

4+,   ,   
 AlO6,    ,   

   SO4
2- [24].  ,  

   ,  
    [25].  

    ,    
    ,  ,  

     Al  ZSM-5  
[26].  

   [Al(OH2)6]
3+ - 

.    ,   
  (      Al-O): 

NaAl(SO4)2 H2O (187,8 );  (Mellite),   
«  »,      

 ,    Al2C6(COO)6 16H2O. [3] 
(187,2 ); AlCuCl(SO4)2 14H2O (187,8 ) [27].    
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1 ,    [Al(OH2)6]
3+   

    ,   
  [28].   [Al(OH2)6]

3+  
   : [29]   

 , 1 = 542, 2 = 473, 5 = 347 -1.  
     

 [Al(OH2)6]Cl3  ( l-O)  524 -1 [30]. -
 AlO+   HF,    

   BF4-  SbF6- ,  (Al-O)  
650 -1 [31]. 

  ,   
 Al(NO3)3,   [Al(OH2)6]

3+  NO3
-  , 

 ,   [32].   
         1H. 

  27Al    [Al(OH2)6]
3+   

,   [Al(OH2)5(SO4)]
+   ,  

[Al2(OH)2(OH2)8]
4+     , 

       
[333-45].     [46]   

 [36,47-56]   [A113O4( )25( 2)11],   
    ,     

.   HCl      , 
   ,      

    .    
  ,   ,  

,   ,   
[Al(H2O)2(OH)4]

-, [Al(OH)6]
-,   [Al2O( )6]

2- [57-60]. -
   AlCl3, Al(ClO4)3, Al(NO3)3  Al2(SO4)3,  
 -   ,   

  240 , ,  ,   
    Al3+: [AlIII(OH—)(OH2)5]

2+  
[AlII(OH)(OH2)3]

2+ [61]. 
  ,      

   ,    
   ,    
, [Al(OH2)n]

3+ (n = 1 ÷ 7), [62]   
[Al(OH)4]

-, (Al(OH)5)
2-  (Al2(OH)8)

2- [63].    
 ,      

: H3AlOH2  (H2AlOH)2 [64].     
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,        O  Al. 
   ,      

   . ,  Al 
  H2O   ,     
  HAlOH,        III 

  M  OH2  [65]. 
 
 

8.2.      , 
    
 

        
  —    25 ° .  

         [66], 
   8.6. 

 

 
 8.6.   — pH    —   

25 ° . 
 

      
      , 
     ;   

  . 
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—      — pH.  

      
 pH     ;   
      pH 

. 
  ( )      

.    ,    
 .       

      ,    , 
     .    

      8.6   
,       

  (       
  ). 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
,      ,   

  . ,    
     Al—H2O (  8.6), 

  ;  pH  , 
  ,   
  , ,   

.     ,  , 
       

 Al3+  .  ,   
,  -    , 
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 ;        
. ,  ,  . 
,    -    

,   .    
        

 ,      (  
). , ,     

,       
    .   -   

    ,   
 . 

      
    , 

        
       - 

  ( ).   
,    ,   7,5÷9,0  

 20÷70 ,    [67].  
 ,    .   

     - ,  
    .    
 ,      
.    ,  

  -   - .   
    ,   
    :  

 
 

 
  

( ; 
; 
; 
;

 

 
 

  
( ) 

 
( ) 
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     : 
 

 
  

  
    

 ( )  
  

3÷4  
 

      pH 
,    [67].  -  

       , 
   -    

,        
 «  » [68].    

 ,    20 ÷ 40% 
 ,      

. 
    ,   

    1,5÷1,7  H2O/  Al2O3. 
         

(  , , ) 
 ,        

     . 
  ,     

  ,     
  ( -Al2 3)      

 [69,70]. 
   Al(OH)3—H2O   

 ,     8.7.  
,      -   

. 
  [69,70]    -  
   : 

1)      
(62 ÷ 283° ); 

2)      
    - -Al2O3 (182÷362 ° );  

3)   -Al2O3   
   (342 ÷ 600 ° ).  
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 8.7.      Al(OH)3-H2O.  

        
-   . 

 
      

      
  c   - , 

     110 
÷ 160 :  

 
 

 
     -  

    ,  
    250 .   

,       
  .   ,  
 ,  H2O:Al   

0,75. 
  , ,    [55], 

     Al+3  
 – AlO6.     -  
 -Al2O3,    

. ,    ,  
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  ,   
  ,     
.        
   ,    
 .   345 °    

       
  [71].     , 

 -Al2O3,  .  
        -

   (445 ÷ 450 ° ),    
   -Al2 3 (590 ÷ 600 ° ) 

     , 
   ,  

      .  
  -Al2 3,     

 ,   , 
   . 

      
  .     

   ,  , 
      . 

      
         

  [71]. 
      
   [96,97,98]    

.   [99,100],    
  .      

   .   
    Al3+,   
   ,    

,     ,     
 .  ,   

  ,      
       , 

       
,      

 .  ,   [72] 
,     
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    ,  
       

Al3+,   ,   AlO4 –  
(  8.8). 

   Al3+  ,    
       

  ,      . 
       

 ,     .  
     , 

,        
    .   ,  

 ,      
   ,   

   .      
 ,     

.       Al3+  
      

      
 [101]. 

 
 
 
 
 
 
 

 8.8.  AlO4-  
 AlO6-    

. 
 
 
 
 
 

 
  -Al2O3   

 [72]:     
.     

      (  
 - )  .  

      
  -  (   
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 )  .    , 
    ,   

  .   
/      ,   

    .     
     

 ,     
  -     

  . 
 
 

8.3.    —
 

 
       

    
     ,   

 . 
 —  ,   

  ,      
  ( , )    — 

.  —     
 ,      

     . 
,    ( , 

, ),     
,        

.      
( ),      

 .    
«  »  —     

.       , 
  ,   

.      
,    ( . ) 
 .      

    — ,  
,     . 
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     -  
,   ( .   

)    . ,  
         

   ,    
 .    

.    ,  
      ,  

,      .   
 ,     

   .  
        

      . 
 ,    ,   
       .  

       
,    ,   

 – .       
        

,     . 
        

    ,   
     ( )   

        
   .    

    .  ,  
 ,  . 

       
  ,  .   
  ,      

   .  
   . 

      
 ,    .  

,   ,   ,  
       

   ,  ,   
,  ,   . 
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     .  
       
 .     ,  

  ,         
.         

       
. ,       

,     ,    
  ,       , 

    . 
   :  

 ;   ;  
-  ;  . 

        
,  .     

   ,   
        

        
   , . .   

.        , 
         

  .       
 ,      

     ,    
     .   

    ,     
,         
 . 

       
,       

       
 .     

   . 
       

   ,    
       ,  

        
 ,  ,    

    .    
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    ,    
  ,  .  

       
(   ),   ,   

  .  ,  pH  , 
     ,   

  ,      
  .     

 ,      
    ,  " " 

,     ,  
.         

   .    
    ,   

     . 
  ,    

.   ,     
  ,      

 Al/An —   15  6.    
    . 
       
    .   

     , 
      

 [73]. 
       

    .  
     « », 

      .  
      

    ,   
 ,     (< 1 %) 

[74,75]. 
       

      , 
  10÷30%.    

  10÷15% ,  Al/Cl  0,6  
2,0,   70÷105. ° ,  6÷10 . 

  .    
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   ,   
,  ,     . [76] 

     , 
      

  .     
   60÷100 ,     .  

  ,     
    . 

     2~25 / 2   
10÷80 .      , 

    ,   
     ,    
 [77]  .  

       
       

     
  ( )      
    10÷30.    

       
      

          
      100÷1000. 

       
   . [78] 

       
  .    

  .    
 ,     

 ,      
,        

       
 ( )    / l2O3  

0,01  0,1.  
     ,  

  . 100  l l3•6H2O   100 
c 3   .    

 160 3     
.      

   ~ 9.      - 200 3 
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    .    

       6÷8 
.        

   80÷90 ° ,    
 .      

  ,     
   5.  l2O3 – 3%.   
      

/ l2O3 0,01.      2   
 . 

      
/Al2O3 0,05; 0,1    ,    

  (     4).  
          

8.1. 
 

 8.1. 
         

 

 
 

. % 

 
 

Al2O3 

 
/Al2O3 

 
, 
 

1 3 5 0 100 
2 3 5 0,006 100 
3 3 5 0,01 160 
4 3 5 0,05 200 
5 3 5 0,1 200 
6 3 5 0,15 90 
7 6 9 0 30 
8 6 9 0,01 60 

 
  /Al2O3  0,1   0,01  

 . 
       

  3%      
  . 
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     (2%)   
   ~ 100÷120 . 

      1,8÷2,0 
        

     , 
      

,      ,  
       

   .    , ,  
   ,     

       
0.01÷0.1. 

     
  ,    ,     

 .      
  ,   .   

 5÷10 .%  . ,     
,    ,    

 = 3,5. 
      

     
  - - .     

       
  ,   . 

      -
      

 (     ) 
      : ,   

100,  >80 ° .   : 
 

 
 

 R —  .  
     -  

,     ,   
  .   , 

  ,   : 
 (  : ) R,     
  0,01  0,6.      
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    0,3  5 .%   
 R = 0,03÷0,1, pH 3,8÷4,2      

 . 
     
 ,   10 ,  

   ,  
      . 

       
     0,1  [46]. 

        
 .     

     ,    
      

  (HCl, HNO3 HClO4) [44,45]. 
 H+  -      
  /  .  pH <  

       
   ,   

 .     
        

  ,     
     . 

       
   (  Al/An,  

 ),  l2O3     
. 

      
 (HCl; HNO3),    ( 3 ) 

. 
     Al2O3 - 3÷9%  

  Al/NO3  1  12. 
 (  8.9), ,    

 ,       
Al/An        

  30÷40 ; pH     3,4  3,9; 
  .     

     ,    
 ,       . 

   - 10÷12 .     
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   (3%),    -   
Al/An   1.     

   . 
 

 
 8.9.  ,     Al/An   

 : 
1 — 3%, NO3

-; 2 — 6%, NO3
-; 3 — 9 % NO3

-; 4 — 3%, 3
-; 5 — 3%, 1- 

 
 
 

8.4.    
 

 , (III)      
,          

 .     
  ,     

      (III)  
(III).  ,      

   ,  ,  
        
 .     

      ;  
       

 . 
,    : 
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  , - ,  ,  

    , ,  
    . - , 
       ,  

        
  . 

  Al, Cr  Fe  10-8÷10-9 M. 
        
        
     .  

  ,      
       ,   1  2 

-     1 -  ,   
    ,     

      .  
       

       
      ,  

       
 .   ,    

 ,       
 . 

      
       , , 
  ,    

,   1 . % 2 3 [102]. 
  [103]   , (III)  
(III)    ( ) 

 MD  - .     
 FeCl3  pH 1,6÷1.8,    AlCl3  CrCl3 -  pH 

3,5 ÷ 4,5,      . 
       

 ,     (III)  
,       

[104-106].   [107],   , 
 0,1 AlCl3,     HClO3-   

       pH 
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6,1,    0,6% Cl-    (5 10-4 
. %). 

  [112]     
 ,  15÷20 /  Fe2O3  

 .    FeCl3  
 IRA-410  -     pH  6 

   3% Cl-     .  
 pH  6,5     
. ,     
     5÷15   30÷90   

  . 
 ,   ,   

        ;  
      [108]. 

 Al(OH)3       
  ,      

  ,     
       

,        
 Al(OH)3.     ,  
,  -Al2O3.      
 [109],  ,    H-  ( -1, -2), 

       
Na2O/Al2O3  1,8,   ,    

      
  Al(OH)3. ,   [110] ,   

  -2  H-     
      

   Li+  .    
  ,     Li+/ l3+  

    0,45  0,15, 
       

   Al2O3     
       
.       

    . 
    Al(OH)3  AlCl3   

     HCl [102]. 
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. ,     Cr(III), 
   ,    

       
  [111]. 

 
 

8.5.     
 

       
      

    C6  C20.      
.      ,    

    (  8.10, 8.11, 8.12). 
   ,   
     (  8.11). 

        
 MH2O/MAOC < 1,5,     

       .  
 

 
 8.10.    i-    

  pH . 
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(  8.11)   pH  ,  

,      (  8.12).  
 
 
 
 
 

 8.11.  
  
 i-  
   

 pH  . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 8.12.  
  
 i-  
   

 pH  . 
 
 
 
 

 
        

   , - ,    
       

      Al—O—Al. 
      -

.   [79],  ,   
       3600÷2700 -1, 

        
 -  [80-83].   

   1680 -1,    
.      

      [80].  
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   1055 -1    
       

   [64],         
  .    ,    

   ,     
.  1680 10 -1     

       
.      

    ,  
,      . 

     i-  
  ,    

    pH  .  
    8.13,    

     –    
   .    

      
. 

 

 
 8.13.      ,    

    i-   (  1, 2, 3)   
     (  4) 

1 —  ; 2 —  ; 3 —  ;  
4 —    . 
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   ,    
     ,   

 ,     ,   
 i-  .     
     
        
.    –  , 

     
 , ,    . 

       
 ,    

      ,  
     . 

        
         

 .     
        

 . , - ,    
     ,    

     . 
      

    ,    
     .   
   8.14.   , 
  ,   

     ,    
 .     
    .  

 
 
 
 

 8.14.  
  

 ,  
   

 n,   
 . 
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  ,   

 [84].       
      

     
 .      

  .      
 (  8.15.)    
     , 

     .  
 
 
 

 8.15.  
  

   
 . 

  
  

 ,  
    

n,   
 . 

 
 
 

          
    .  ,   

    ,    
, , ,     . 

   MH2O/MAl(OR)3    
  4000÷2500 -1, . . ,   

    . 
 ,   ,  , 

     ,   
    ,     , 

 ,     
, , ,   

  . 
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8.6.  -   
 

    ,   
  ,      

 [85,86]. 
      

       
-  . 

   ,  
      +-  [87]. 

 SiO2    3 . %, pH = 2,6,   
 ,   , 

 2 . 
       

AlO(OH)   Al:NO3
- = 5:1.     

   NH4OH   AlCl3•6 2O  
    [73].  Al2O3   

 3 . %, pH = 3, 6,   5÷7 . 
 ,   ( )   
  ,     ,   

  ,     [89].  
,        

       
   [85]. 

   ,   , 
—   .  -  ,    

     ,  
    H3O

+  OH-. ,  
   = 8,0  - ,  25 ,  = 2,2 

   ,   =1,0  
   .    = 

3,6   = +60 . ,  , 
 -  -  ,   
    [88].   

         
 ,       

 ,       
 (    )    , 

   . 
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   ( )  -
   ( )      

   8.16.  
 

 
 8.16.    (Q, ) -   

       
     :  

1 — pH 2,8; 2 — pH 1,0; 3 — pH 8,0 
 

,       
      (  3). 

       
 (  1  2), , - ,  

     -  . , 
         , 

  3Al2O3•2SiO2 (~72 % Al2O3).   
  pH      

  -    
    (  8.17). 

        
       .  

     ,  
.  
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. 8.17.  
    

  
-   

    
.  

min –  Al2O3  
-    

. 
 
 
 

 
     

      (  3),   
     .  

       :   
     

 ,      , 
 , . .    

,   . 
       

.     = 8,0 (3 % SiO2)  
  = 3,6 (3 .% Al2O3)   1:1.  

    ,   
    : 

1)  (  = 8,0; 6 .% SiO2)     = 
3,6   1:1; 

2)  (  = 3,6; 6 . % Al2O3)     
= 8,0   1:1. 

       3 %. 
   -   10÷20 , 

     , , -
,    -

   . 
        

   SiO2 (  = 8,0).     
    Al2O3:SiO2  1:6  1:14  

 ,      
     .  -



http://chemistry-chemists.com

313 

   1:13    . 
       30  (W = 

10000 / ).      
SiO2  Al2O3.      
(  HCl),   —  . 

       
  43  22 %. ,     

    , . .   
 . 

      , . . 
  ,     ,  

 Al:NO3   .    
 -    Al2O3,   

 Al:NO3,   ,    
8.18. 

 

 
 8.18.    -   

    Al:NO3  : 
1 — 3:1; 2 — 7:1; 3 — 10:1 

   pH 2,8. 
 

,       
     Al:NO3.   

NO3,      , . .  
 Al:NO3,    
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,  .  , , ,   
  —      

    .  ,  
 Al:NO3,    ,   

    . 
 ,     

        
  ,    

  . 
 
 

8.7.     
 

 
      

 ,   ,    
 .     , 

  ,   
,    , 
,        

: ,  ,     
. .       

,    ,   
      , 
  , ,  . 

     
.       

    ,    
   .    

.      .  
,    ,    

   .     
    . 

     
,   ,   
,       , 

 ,  . 
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  :   ;  
    ,    

  [90]. 
      

  .     
     .  
    -   ,  
   ,  ,  

   ,   ,  
 .      

,    -   -
     ,  

  . 
     [91]: 

1)    ,    
  . 

2)   ,   
 . 

1.  Al(OH)3  . 
 :      

 ,       
 .     

Al(OH)3. 
     (  , 

  -  ).   
       

       ,  
  . 

 
[Al(H2O)6]

+3 [Al(OH)(H2O)5]
+2  Al – O – Al – O – Al 

 
2.   :   

-  . 
  Al(NO3)3+ O(NH2)2 ,   

  2  NH4OH (    
    90-95 ).    
 , ,    -  

,       Al(NO3)3.  
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   -,    , 
,  . 

       
      

.       
.    ,     

. .   . 
    -  .    

  , . .    
.       

  .  ,    
      

,   . 
    : 

1)     .    
,      

    , ,    
     . 
,    ,    

   ,     
        
  . 

2)       
   , ,   
    , . . 

  -     
      

 (  ). 
: 

1)       , 
,  (    

 ). 
2)         

. 
       

     -  
    ,  

 . 
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    ,   

    .   
   ,   

      .   
   70       

 ,       
 NH3, CO2,   -,    

 .  ,    NH3  
 OH-        

  ,    
  , ,  . 

     – 
 ,     

 .      
   ,    . 

  -     (1,5 - 2 
).          

  .      
     [92]. 
  ,     , 

    ,  
     ,  

    .   
       

      
  [93,94]. 

     
   .    

 ,      
:  (SN2)   (SN1). 

 SN2 ,  ,  
  ,      

 .  SN1   ,  
      

  ,       
   .  
     SN1.   

   pH-     
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,       
     -74. 

      
       8.19.  

 ,   ,  
.  ,      

 . 
 

 
 8.19.       1 M CO(NH2)2  0,1 

M AlCl3. 
 

        . 
        

     -   
 .  ,  , 
       , 

   . 
     

 H-21   .   
       

   .     
   ,    

 1 .      
     12000 /    
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7,5 . C     
    ,   

    . 
  8.20    

 ,      
  ,  .     

 ,      
      ,  

       . 
 

 
 8.20.      Al(OH)3 CCO(NH2)2= 1 M,

  , ; 1 - 0,1 ; 2 - 0,05 ; 3 - 0,01 M 
 

       
       

        
         
  .      8.21. 
       

  ,    
 . 

        
  ,     

    .  
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  .    

     . 
 

 
 8.21.       0,1 

N    0,1 M  NaOH (  1, 3)  NH4OH 
(  2, 4)       (  1, 2)   

 (  3, 4) 
 

     
    .    

   ,   
    [95].   

   8.22. 
       

,     , 
  .   

       
  .     

     -2. 
     , 

   45°  .    
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 ,      
 H-301. 

     
    : 

 
d  << d  

 
 d  -   ; d  -  . 

 
 

 
 8.22.         

  : 
1 -He-Ne      = 600 ;  

2 -  ;  
3 -        ;  

4 - ;  
5 - ;  

6 –   
 

     , 
   ,    

     12000 /  
  7,5 .      

       
.       8.23.  

      ,  
       .  

        
         

  .  ,   
          

,       
    . 
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 8.23.  
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 10.1. 
       

 . 

 
     

n=0 n=1 n=2 n=3 
tc 0.500000 0.693147 1.000000 1.500000 
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k=1; CA(0)=1;  
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       t.  Z 
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 F(r).  (10.166)   : 

 

 

(10.167) 

   F(r)    — ,  
(10.167)    (10.166).  (10.165)  (10.166) 

   ,   
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11.1.2.      , 
      

 
  ,    ,  

   ,       
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      SiO2.   ,  
 [1],    pH   

     .  
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.  ,    ,  

   ,  .  , 
      

  SiO2     , 
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 [2]      SiO2   
-     pH 3÷4. ,    
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  Si(OH)4    . 
 Si(OH)4     pH > 

7   - .    
 -       

        . 
      

        
     ,    

    .   
   SiO2    [3]. 

     SiO2    
   [4].   [5-7]    

    SiO2    
. 

   ,  
   ,    — 

,    -  .   
    -    

,      .  
     ,   
  ,    

.   11.2.    
     ,   

pH        
  pH      .  

      
      pH 

5.       pH 1,5. 
        

. 
 ,      
 ,     

SiO2,       
    ,  0,2 / 3. 
       

 SiO2   ,    
 .     ,   
        
 SiO2/Na2O = 2,3.      
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( 2SO4  HCl   0,5÷1 / )   pH 
   pH < 7.     

      
 10÷30 .       

 ,        
,        

 .    -  
,    ,   , 

   ,   , 
   . pH    

,        
 . 

 

 
 11.2.         

  pH    [8]. 
 

   ,  , 
   ,  

 SiO2    ,   
    ,  ,  

.   11.3    
    SiO2   

    .  
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 11.3.      SiO2  

   Na2O mSiO2 

 
    ,  

      .  
 ,      , 

,    ,   ,    
        

 .      [9] 
      .  

   ,    , 
,  ,      . 
      

    . 
 
 

11.1.3.      

 
       

     .  
 [10]       

   SiO2 3 %, 5%, 9 %, 12%    
4,7;6,9; 10,1; 10,9 . 

    3  6 %  
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   0,49  0,58 / 3,    0,54  
1,90 .       

    
  [11]    : 

  — 75÷95 %,    — 
5÷25 %.        

     . 
      

      
,      

:   SiO2 3 %; pH 2÷8;   
2÷4 . 

  (  6-11-241-77)   
: Al2O3 - 55÷49 %; SiO2 - 45÷99 %; Al2O3 + SiO2   98 %. 

     : 
1.  ; 
2.        

 ; 
3.  ; 
4. . 
5.  . 

    :  , 
        

   . 
      , 

      .  
     400 ° . , 

   ,    
 ,     

   SiO2   
. 

       
          

    .   
      .    

 ,       
   .     

        
 5  30 ,        
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  4  10 %.     
,    .  

     80÷90 . 
      ,    

       
        

. 
      

—       .   
   pH      

 5,5÷6.0.      
      20÷60 .   

         
   .    

    :  —  
;  —  .  

     
     ,  

  . 
       

      
  (  11.4).   

        150 
 190  19 . 

 
 11.4.   

 . 
1 –     

  ; 
2 –     

   ; 
3 –  ; 
4-    
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5 –   ; 
6 –    

   
 ; 

7 –    
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   ;  —  

 . 
       

:  ,     
       . 

      , 
      .  

      400 . , 
   ,    

 ,     
      

 [12]. 
     ,  
         

    .  
       

     .    
     .  

        
    5  30  ( . 10.2.1),  

         10  25 
(  10.2.2).     ,   
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  ,    
.   10.2.3   

    .  
,    ,     
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  80÷90 .    
      ,  

       
       

     .   
    , 

    . 
 

 
 
 
 
 

 11.5.  
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  pH    5÷7  
      . 

       
    10  30 .     

  ,      
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 11.7.      

. 
 

     c  
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    (  11.8)   
    (  11.9). 

 ,  ,    
 ,     [13]. 

      ,   
       

  ,    
  [14].    , 

,    [15],  
       . 
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 ,      
  [16]. 
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 ; 
2 –   

 ; 
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; 
4 –    

  ; 
5 –   

  
 

;  
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. 
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; 5 –    ; 6,7,8 –   
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 ,    

        
.      

   .     10 
  ,      

   4 ,      
  200 .     

 11.10. 
   ,   ,   
 Al2O3,   1480      

 .      20%.   
      , 

      
   Al2O3. 

        
 Si 2,    .     

11.10.  1,   1300     
  ,      15 %. , 

        
   .     

         
  ,   .  , 

  ,     
    . 

     , 
   ,     
.     
      

.        
      1400   

 4 .      
11.11.       

        Al2O3 
      SiO2. 

 



http://chemistry-chemists.com

449 

 
 11.10.      : 

1 -       SiO2;  
2 - ,      Al2O3.  

 

 
 11.11.      : 
1 -       Al2O3;  
2 - ,      SiO2  
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11.4.     
 

 
11.4.1. -      

      
 

 
      ,   

     .  
 [20]     [21].    

 6. 
 

 11.1. 

-      
       

 . 

 
  

  
Al2O3, % 

 
, / 3 

 
, 

E,  

 
 10 % 

 

1 3 250±10 6,17±0,15 0,620±0,008 
2 3 300±11 6,79±0,12 0,680±0,010 
3 6 360±13 6,41±0,10 0,640±0,009 
4 6 400±15 6,58±0,10 0,660±0,009 
 

     
     .   

          
10 %  .   

 ,    ,  
,    ,  , 

    .  ,  
        

,  ,   , 
    ,     

  Al2O3 - SiO2,      
1700 . 
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,       
,   : 



http://chemistry-chemists.com

452 

 

(11.3) 
:  –   , 3/ ;  -  , / 3; 

 -  , / 3. 
       ,  

      .  
      

 .     ,  
   ,     

   ,   
 11.13.  

   ,    ,  
 ,        

      
 ,      
 . 

 

 
 11.13.       

      ( =2,2 / 3)  
  ( =2,9 / 3). 

 
      

    .  
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 ,    , 
       

     
   11.14.      

 ,    1450 ,  
=0,53 / 3,      V =1,453 3/ . 

   11.14.    
      
   .  

 

 
 11.14.   ,   

 ,       
     . 

 1450 ,  =0,53 / 3,    V =1,453 
3/  
 

      
  .  

,     — 
 ,      

  ,    : 
 

 

(11.4) 
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:  —   (  ),   
    ;  

 —    
     ; 

 —       
 . 

 
      

     11.2. 
  11.14   11.2 ,    

  4     
 .       92,8 

,   77,6 %    . 
 ,        
  .  ,  , 

   ,   
.        

     .  
       

         . 
,   ,     

  . 
 

 11.2. 
     

       
  .  

 1450 ,  =0,53 / 3,   
 V =1,453 3/  

  
 

      
 

   
 , % 

lg D,   D,  ,  

1 77,60 4,53 0,15 92,8 14,0 
2 4,95 3,57 0,20 35,5 7,2 
3 6,10 4,18 0,11 65,4 7,3 
4 9,70 4,94 0,13 139,8 18,4 

 98,35   
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    .   
       

      
  ( ).   

   11.3 (      
 0,3 / 3   20 ). 

 
 11.3. 

      
  

T,  Lt,  , -1 

20 0 0 

47 0 0 
65 0 0 
86 0 0 
98 0 0 
110 0 0 
151 0,5 1,97 10-7 
176 0,8 2,27 10-7 
198 1,3 2,51 10-7 
 

,    11.3, ,   
       

 190 ,        . 
      pH   

      . 
     10 % 

.      
 11.4. 

,    11.4, ,  pH 
        -  

 .    
     ,  
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    . 
 

 11.4. 
 pH   -     

  
  pH  ,  / 3 ,  ,  

1 3,0 0,217 0,53 5,27 
2 8,5 0,226 0,48 4,81 
3 8,1 0,191 0,57 5,69 
4 4,8 0,212 0,47 4,73 
5 7,8 0,229 0,52 5,19 
6 2,9 0,239 — — 
7 3,8 0,234 — — 

 
      

   -  , 
 : 

 
 
 

 
    

     — 
,   .  

      0,21 / 3,  
      

 .     
   11.5. 

 
 11.5. 

     
   0,21 / 3 

  
t  

 
, /   

 

, /  
 

, /   
50 0,05 0,78 107 1,02 
100 0,04 0,50 107 1,04 
150 0,03 0,39 107 1,27 
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11.4.3.     
      

 Al( )3 

 
     

 .     
 11.6. 

    11.6  ,   
        

 .        
  ;      
   1480    2 .   

     Al2O3,     
. 

 
 11.6. 

    
     

   Al( )3 

 
. 

, 

/ 3 

 
 

1480 
  2 

 

, 
 

, / 3 
 

 
 

 
 

, /   

1 0,07 0,01 75 % 1800 90 10 
  

25% 
 

— 

2 0,08 0,01 — 1800 160 10  — 
3 0,15 0,01 — 1825 550 80  — 
4 0,15 0,01 — 1825 990 190  — 
5 0,19 0,01 25 % 1850 3000 900  — 
6 0,24 0,02 20 % 1875 3500 400  0,05  58  
7 0,27 0,02 — 1900 3500 500  — 
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