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�#��������� �������
�: $�������� %����� ��
����� 

 ������ ���������� 
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��
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�� ����
������

�� ��
���
�� 

�����
�
�� 
����  
������ 
��������������� 

��
��!� ��. ".#. $������� ���������� 

���
���� 
���, �. %�����, !���
��&�� 
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������� 
����� 
�	������� 

 ������ ���������� 
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���. 1. �������	
� �	���
� ���	���� ����� 
���
��. Stephanodiscus meyeri � �����, 
Aulacoseira baicalensis � ������. �
��� 2 
�
�. 

�)*
+ ,
�
$���-.�-$
 �
)��/ 


	
�������
� ��0�
�. -���
�-
�����
������� 
�
������!��
�� 
�����)�, ��	������� ��

�
��)��� ���������� 
�����
������� ��!� ��
 
��
���	�� ����
�������� ��	����� �!����
� 
�������
� 
��
�. .�
��	�! 
�	�������	�
�� � ���	�
��&�� ��

�
��)��� ��	�
�	�
�� ����� � ����������� 
��	����
�� ��
���
�� ��!��	��� ��	����� 
���� �������	� � )�

��� 
����������. # ���	�

�� ��
� 
��	�
����� ���� �
������ � ��
��
�� 
���)����� � ��

�� ���
�. /�� ���!�
�, � �

�� �����
�, � �����

��� 
0��
���������� � 0��	���������� ������&������� ����!� �� �����
�
�� 
����
������� ����������	��, � ����� ��!���
����� ����	�!���
�� 

�����
������� ��	������. � 
����� �����
�, � ����
�
� 90-� ��
�� 11 ���� 
��&�����

� ��!���	� �
���
�� ���	�
�����	�� � �����	���)����&�� 
�����
��� � �����
��, ������
�� 
����	����� � ���2� ����
�!�� 
!
�����	�
�� ��	������� ����
�� � ����	�!����� ��� � ��
� ����
�!��� 
	� 
�������
�� ���
�� 0	���
��� ����� ����
�!���. /�� �
���
�� ���!�
� ��� � �� 
��	�’�� !
���
��� 
	� 0��	���� (
������� 
��� ��	�� 20% 
������
����������� ���	���
�) � 0��
����� (���), ��� � � �������

� �����
��� 
�������
�!���. �������� ���
����	��� ����� �

��	����
�� ����
�!��, 
����&�� ����
����� 0�!����	��, ������&�� �! �����- � 
�
������
���

�� 
������� (���. 1). 1��������� �����
�� � �������� ������� �	��� � �	��	�
��� 
�����
��� ����)�, ��� � ����
�!���, ����
������ � ��

�� ���
�. # 0��� 
���!� ��
���
 �
����� 
� ��	��� ���	����, 
� � �������, ���)��	����� � 
��	���� ��
��!� 
���� �������	�� � ��
���
�� ��	���	��
�� ����
�!��� 
�����	�����)��. 
*������� 
� ��	�’�� ��	������� ����� �� ���	�
���
�� ����� 
������� � 
��
�	�����
�� �������
�&�� � 
�� ���)�����, �������� 
���
����� ��
��
�� 

���
�� �������
�� ����
����� 
�������: !����� ����
����� 
���	��� �! �������&�� ���
�, 
�2 ���
�
�� � ���
����� � 
)����	�!�� � ��!���	� 
��	���
�� ����
�!2�� (SDV), 
����!���
�� �����- � 

�
��������������

��, ��
�-
���)����
�� �������. 3 
���	� 

�

�� ������ ��	� �!����
�, 
��� ���
�� ��	� � �����
��!� 
������� ������ ��	����
�� 
����	��� � ��	����
�, 
���
����	��&�� ����� ��	�� � 
��������� ��	����

��� (3-20 

������ �!���) � ������
��� �������� [N. Kröger et al ., Science. 2002. 298, 584]. 
/�� ��&����� ����)������
� � ����
������ ���������, 
� �� ��	� 
� ��
�. 
4�	����
� ��
�����
� � 
�������� � � �����

�� ��
�, ��
�	�
� �
� ����� 
�! ����
����� �����. ��

�� ������ �����	�����	� ���	��� ����� �� ��
��!� 
����
�-����
����� �����!���� � ��

�� ���
�, ����’�� 
�� )�	�: 
��
�	�����
�� ���)����� � ����� �����
� � ��	���
�� 
���� �������	��. 
4�
��	��&�� ��	�’�
���� 0��� ���	�
���
�� ����	
�
� 
� ����
������� 
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����������� (��������������	�
, ��������(2-��
�����0��	)������	����, 
�����0�������	�
, ������	��
�� ����	����) � ����
��������� ��	���
��� 
�����!��
�� ���
��� � �!���
��� �� �����	����. # �� �� �����, !
�����	�
�� 
�
����� � ��

���
��	�
�� � ������������ ����� !��
�� ���
����	��� 
�!���
�� 
���	�
�� ���
�� ��

�
��)��, ��������&�� � ��������. 
�������������� ���	�
���	��� �!����
������� ������� ����
����� 

�
������) � ��	����
��� ��
���
���� [�. . 3�	��
�� � 
�., �
�. 1994. 
36, 12, 257], 
� ��

�
��)�� ��
����
�� ����
����� ���	��� ($$) ��
 
��
���	�� ��	����
�� ��
���
�� � ����	���� ������	��� �	����!���

��. 
%��
� 	�’� �������� ����!���
�� ����
�-����
����� 
�
������) (�$") � 
�������� ��� ��

�
��)�� 33 � ����������� ��	��		�	���
� 
[M. Sumper, Angew. Chem., Int. Ed. 2004. 116, 2301] � ��	�-1-��
�	���
�!�	� 
[V.V. Annenkov et al., J. Mater. Chem. 2008. 18, 553].  

$���� ����!��, �!���
�� ��

�
��)�� 33 � ����������� � ��
 ��
���	�� 
��
������������ ��	����
�� ��
���
�� � ����	���� ���
����	��� �
����� 

	� ��
���
�� �
�	����
�� ���)����� � ����� �����
�. � 
����� �����
�, 
��
��
�� ���	�
���
�� ����� �������� � ��!
�
�� 
���� ��������������� 
����
�� ��	���
�� ����
����� � �����!�)��

�� �������	��. 

2��� ��0�
�: ��
��!, �!���
�� ��������� � ������� ����
�-����
����� 

�
������), ����!��&���� ��� ��

�
��)�� ����
����� ���	��� � ����������� 
��	����
�� ���
�� � ����	����. �	� 
������
�� ������	�

�� )�	� 
���
��	���	��� ��’�
�� �	�
��&�� !�
��: 
•  ��	�
����� ���)��� ��

�
��)�� ����
����� ���	��� � ����������� �!��� 
��	���	��
�� ����)�� ��	���
�	���
�, ����
����� !���
����
���� 
�	��
�� 
	�
� )��� 
� ��

�
��)�� ����
����� ���	���. 

• ����������� �	��
�� ��	������ 
� ��
��� �������� �����	���
��, 
��������	 � ������ ��
����&�� ��	�����	����, ��
�	����&�� ��������� 
��	����
��, 
� ��

�
��)�� ����
����� ���	���. 

•  ��	�
����� ����
�
�� � �������� ��	������� ����
�-����
����� 

�
������) 
� ��
��� ��	����
�� ���
�� 
	� ��
���
�� ��!���
�� 
��!��	��������� ��	� ��	����
��.  

• -)�
��� ��!���
���� ����	�!���
�� ����������� ����
�-����
����� 

�
������)  
	� ��	���
�� ����
����� � �����!��
�� �������	��. 

 ��	�
���
��, �����
�

�� � ������ 
�����&�� 
�������)��, 
����	
�
� � ������������ � �	�
��� * � � * �- �"* �� ���� "3�
���	� 
�������
�!� ����
����� �������� 
� ��
��
�� � �	����
�� ����
�", ������ 
6.1.1.10, 
���� ���. ��������)�� 01.2.00703351, ���
��)��	�
��
��� 
�
�����)��

��� ������� �- �"* 5 39, ���
��  *$"� � �- �"* 5 06-
1000013-8569 

�03�	
��� ������������ ���	���	� �!��� ��	���	��
�� ����)�� 
��	���
�	���
� (��
), �������� �����	���
� (
�!��- � ��������	���	��
��, 
��
-�� � ��
-��), ����	����� ��
�	���
�!�	� (�-) � ����	��� 
����� (
$) � 
��!
�� ��
����
��� # , ����	����� 0��	�
�	���	��������	��������� 

����� � ��
�	���
�!�	� (4���-�-), ��	���
�	���
�!�	 (��-).  

4�
��� ������������. 6%� 1* � 13� �������������,  3-�������������, 
,�-�������������, ����
 
�
���������� � ������������ �����������
�� (DLS, 
SLS �����������

�), ����
 ��!���� ����������, ����
 ��	��
�
���� ��
� 
	� 
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����
�	�
�� �����

�� ����
����� ���	��� � ��������, ����
)������������� 
�������
��, ���
����&�� � �����������&�� 0	�����

�� ����������� (SEM, 
TEM �����������

�), 0
����
��������

�� ������������� (56.), ����
 
	�!��
�� ��	�)�� � 
����!��

�� �0��!�	�
�� ��������������. 

"���(�� ��0�
� ������� � ���, ��� ���	�
���
�� ��

�
��)�� 
����
����� ���	��� � ����������� ��
���������� ��	������, ��������� � 
������� ��	���

�� ����
�-����
����� 
�
������) �����	� � �	�
��&�� 
��!�	������:  
• ��
�����
� ����!���
�� � �������� ����
�-����
����� �����), ��
����&�� 
����
����� 
�
������)�, �����	�!�����

�� ��

��� �/�	� ��
���

��� 
���!��� � ��
ó �
��� �������� ����
�������� ��	�����; 

• 
� ������� 4#" ����!�
�, ��� ����
�-����
����� 
�
������)� ����� �
��, 
������&�� ������&�����

� �! ����
�!���, � ����
������� ���	����. 
������
���� ����
�������� ��	����� �����	�!������� ����
����� 

�
������)� ��&�����

� !������ �� 
	�
� ��	����
�� )���: 

�!����	���	��
�� ����)�� 	��� 
� ������
� �������������� 
�	�
��’�� 
��

�
��)��, 	��� ����!��� �������� � �������� 
����	���� ��	����
�� 
)����; 

• ��� ���	�
���
�� ��	�����	���� 
� ��
��� #  ����
��	�
�, ��� ���
�
�� � 
��	����
�� )��� 
� 730% ���	��
�� !��
��� 
� ���!������� ��&�����

� 

� ������
���� ��	����� � ����!���
�� ����
�-����
����� 
�
������) � 
��������; 

• �����!�
� � ����
���
� ������!� �� ������� ��	����
�� � 
)����	�!���������� ���
������ �	�����	����
�� �����) � �	����� 

�������; 

���	
����	�� (�������
�.  
,���
��	�
�, ��� ��
��!�����

�� � 
�

�� ������ -3* ����� �	����� � 

�������� ����������� ����
�!��� ��� ��
��!� 
�
������!����. 4���!�
� 
��!���
���� ��	���
�� �	�
��&�� �������	�� 
� ��
��� �����	�!�����

�� 
����
����� 
�
������): 
• �����!���� 
� ��
��� ����
�-����
����� 
�
������), � ����� ��	�����	�� � 
������	�!���

��� 
� �� ������
���� ��	����
���.  ���	�!���
�� �� � 
�������� �����
��� ��
�� ��
� ��!��	��� ��
����� �2 ��
)�
���)�� 
� 2.4 
���/	; 

• ����
����� �����) � ����’�

�� �
�	�
�� ������
����� 
� ��
��� 

�������� � 
�����
�� ���
��
�� ����
�; 

• ���
�-��
�)��
�	�!�����

�� 
�
���	���
�� �������� � �	2
�� � 
����’�

�� (��	�� 40 
�-2) ������
���
�� �	��
����� ���
������. 

&����� �	��� 
���
�� ��	�
 ������ � �������, ����	
�

�� � ����������� � 

��	���

�� � 
�������)��, !��	������� � ����� � �
�	�!� 	��������
�� 

�

��, �����
�
�� 0��������
��	�
�� ������, ���������, �
��������)�� � 
����&�
�� ��	���

�� ��!�	������. 4������� �����	���
� � ����	����� 
��
�	���
�!�	� � ����	���� ���	��� ���
�����	�
� �.�.
. 8. *. ��
�	��)���� 
(� * �- �"*). /��������
�� �� 	�!��
�� ��	�)�� ����	
�
� � ��������� 
)�
��� �������������� ����)�� �- �"* �.�.
. ". �. 3�!	���� ��
 
������
����� ����. ". 3. 4������. +���� 0��������
��� �� �����������
�� 
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����	
�
� � ����������� ����� ��	������, ,
��������� 1�	���
��, 
��
	�

�� � � 
���
�� ������ 
�����
������� ����� � Nottingham Trent 
University, #�	��������
�� ����. #. #. "

�
����� (� * �- �"*). 


���0���� ��0�
�. ��!�	����� 
�����&�� ������ �����
�	��� 
� 

���
�� ��
����
)�� «1��������� ���	���� � ��

���
��	�
�� ����	��� 
���
�
����
�	����» (*����������, 2009 �.), 6-�� ��
��-4������������ 
��
����
)�� ��	�
�� ���
�� «�������

�� ����	��� 
���� � ��	������» 
(��
��-4��������, 2010 �.). 

4� ���� 
�������)��

�� ������ ����	�����
� 7 �����
�� �����, �! 
�� 1 
����
�, 3 
���
�� ������. 

�03�� � �
��	
��� ������
����. ��������)��

�� ������ ������� �! 
���
�
��, 3 �	��, ����
��, ���	��������, �!	���
� 
� 168 ����
�)�� 
��’�
����
��� ������, ��	���� 17 ���	�), 55 ����
���, 3 ����� � 221 
	��������
�� ���	��.  

�."��"�� .�6��7
"-� �
)��/ 

�� �������� ����
���
� �����	�
���� ���	�
���
��, ������	�����
� 
)�	� � ������
������
� 
���
�� 
���!
� ������, ����!�
� �� ������������ 
!
��������. 

� ������ !���� (��
���
����� �0(��) ���������
� ��
��
�� ���
)��� 
��

�
��)�� 33 � ��

�� ���
� � �2 �����

���� � ����������� ��	����
�� 
��
���
��. -����
����� ��!	���� � �����	���� ��	������� �������	��, 
����
�!�� ��

�
��)�� � �	��
�� ����
������� ��	������. 4��
����	�
 
����������� �
�	�! ��&������&�� ������! � )����	�!���������� ���
������ 
33 � 
�������� � �� ������&�
�� � ����
����� ��
)���. 

�� �
���� !���� ���
����	�
� ��!�	����� ���	�
���
�� �	��
�� 
��	����
�� � ��	�����	���� 
� ��

�
��)�� 33 � ��

�� ���
�, �!���
� 
�������� -3* � ���
����� �� ��

�
��)��. -����
����� ��!���
�� ����
�!�� 
��

�
��)�� 33 � ����������� ��	����
��. ���������
� ����������� 
�����
�
�� -3* � �������� ��������������� ����������� ����
�!��� ��� 
��
��!� 
���� �����!�)��

�� �������	��. 

� 
��
��� !���� �����
� ��9���� � ����
� ���	�
���
��. 

������ �����	
��� 

4#" 4�	���
�	���
 

NH2
n

 

44" 4������� �����	���
� 

44"-
� � �=220  

44"-�� � �=6500  

n

NO

Me

N
Me

Me  

4#  4�	�-1-��
�	���
�!�	 N
m

N  
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# -
"3(11) 

����	���� ��
�	���
�!�	� � 
����	��� 
�����, 11 � 
��
����
�� !��
��� # , 

��	.% 
COONa

N

N
n m

 

%-8�-
#  

����	���� 
0��	�
�	���	��������	��-

������� 
����� � 
��
�	���
�!�	� (m: n = 71:29) 

N

N

Me

O O
O

P
O

NaO ONa

m n

 

4"3-
"3 

C���	���� ��������� 
�����	���
�  

� ����	���� ���	��� (m: n 
=11:89) COOH O N N

Me

Me Me

n m

2
 

33 3���
����� ���	��� Si(OH)4 

433 4�	�����
����� ���	���  

$%-� $�������������	�
 Si(OMe)4 

Rg ��
��� �
��)��  
Rh .�
��
�
��������� ��
���   

-3* -���
�-����
����� 

�
������)�  

 

�����
 ��������������� �����
���� ������ �� ����
������ 

��
���
��� ������� 
# 
�

�� ��!
�	� �����
���� ��!�	����� ���	�
���
�� ��

�
��)�� 33 � 

����������� ��
������������ ��	����
�� � �!��� ��	���	��
�� ����)�� 
��	���
�	���
� (��
, �����
� ��	�����!�)�� � = 238, 1000, 3250 � 11000) � 
�������� �����	���
�� (��
-
� � ��
-��). 4#" ��
��!�����
 &�	��
�� 
��
��	�!�� ����)��
�����

��� ��	���
�	�������
�, ��	���

��� 
��
���	�
�� ��	�����!�)��� N-��
�	�������
�. 44"-
� ��
��!�����	� 
������
�
�
��� �����	���
�� � �	���
��
��
� ��	�����	���� ���	���, 44"-
�� � ��
���	�
�� ��	�����!�)��� ��
�����, ��	���

��� � � * �- �"*. # 
�������� ���������� ����
����� ���	��� ($$) ����	�!���	� ��	���� 
�����.  

4� 
�

�� ����
)�������������� �������
�� ��	����
�� (� 0.02 % 
�������� NaCl) �����	�	� !���������� �3 �������

�� ���	��� �� �����
� 
��
�!�)�� : (���. 2) � �����
� �����
�����
�� �� �*. (
���
�� �30 (��� α;1) 

	� 4#" ������	��� 9.3, 
	� 44"-
� �  44"-
� 8.7, ��� !���
����
�, ��� ��� �3 
!���&�

�� ���
�� ��
��� � ������ ���	� ��
���	�� ��� �!���. ����
�
�� 
������ �3=f(α) 
	� 44" � 4#" ����!�	� !
�����	�
� ��
�’�� �!��
�
�� �3 

	� 44", ���!�

��, ������
�, � 
�!
�����	�
�� 0	���������������� �	��
��� 
�
�	�

�� � �������
���� ����

�� ���
������. # �	���� 4#" ��� 
������
�
�
�� �	�
��&��� �����
� ��������� ����
�	��� 0	���������������� 
0����� ����

�� �����
�����

�� ���
�������, � 44" ��	�
����� 
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���. 3. (���������� ��
�-
��
�� 3-�� ����
�� k3 
�������� ����)�� ��

�
-
��)�� � �!��
�
�� 
��
)�
���)�� 33 �� 
�����
� � ����������� 
4#"-238 ��� �* 7. #�� 
��
���
�� �����
�
� 
��
�����	�
� k3 ��

�
��-
)�� 33 ���  pH 5.5. [4#"] = 
[Si(OH)4] = 10 �% � 
����

�� ��������. 

 

2

4

6

8

10

0 500 1000 1500

�����, ���

[S
i(O

H
)4

], 
�

�

��	-238 + Si(OH)4


�� ��	

0

1

10

100

1000

10 7 5,5pH�
�
�

�
�

�
�
. k

3

��	

�� ��	

���

2

3,5

5

6,5

8

9,5

0 0,25 0,5 0,75 �

pK

����-��

����-��

���. 2. (���������� �3 �� α 
	� 
�������

�� ���	�� 44"-
�, 44"-
�� � 4#". 

-NH2 

-NH3
+ 

�������
����

�� �
�	�

���� ����

�� ���
������, 0	���������������� 
0����� ��
���!�������. 

 ��

� ��0���� � ��	���� 

�����	�
�� �* 44" �����
�����
 
� 
93-96%, � 4#" 	�’� 
� 36%. (
���
�� <-
����
)��	� ��� �* 7 
	� 4#" 
������	��� 14.5 �#, ��� �* 10 �
 ����� 
�������� ��	�����	�
�� (6.12 �#, 
�����
� �����
�����
�� 10%). 
��
��������� �����������
�� (DLS) 
��������� 4#" � 0,1 M NaCl ����!�	� 
����
�	�
�� ������
�	�
�� �� 
��!�����, � �������� ������������ 
�
�
��
�� �	���� ��
����� 5-20 
� � 
�������� 50-300 
�, ����� 4#"-11000 � 
Rh=37 
�. �	� 44"-�� � �������� 
������������ ��� ��
�	�
�� 
��
���	���	��
�� �	���� 6-11 
�, ��� � 
��������, 
�!����	���	��
�� �� 

����!�) � �������� ��&������� ��	��� � ��
� ��������� 250-265 
�.  
# ��
� �������
�� ������� 4#"-��	���� ��� ����
�’�
�� Si(OH)4 : 4#" = 

1.5 : 1 (��
)�
���)�� 4#" � ����

�� ����� � 6.8 �%) �� 
������
�� �* 9.7-9.5 
����!����� ���
��. 4�� 
�	�
��’�� �������
�� �������
�� ������
�� 
��������
�� ���
��, 
����	�� !
�����	�
�� ��
���
�� ����� ���
�� 

��	�
����� ��� �* 9-8, � ����� 5-4, ��� �* 8-5 ��	������� ���
�� �!��
����� 

�!
�����	�
�. # )�	��, ��� ������
� �! �	���&�	��
�� � �	������	�� 
��	���� ������������ ��	�� ��	���
� ���
��. ��
����
�� ����
�!��� � ��
� 
��	�����
����� ���	��� (�$$) � ���
�� ������	��� � ���

�� 60–6%. 
-���!��&���� ���
��, ������&�� �! ������
�� 
�
������) 433 � 4#", ��� 
������
� � ��	�� ���	�� ��	���� ������������ !� ���� ��!��’�
�� ��������� 
433-4#" �  ������
� � ������� 
�
������) 433 �

���
��	�
� �	� � ����	���� 
� 4#". *�  3-�������� �����!��
�� ���
��� 4#"� 433 
��	�
����� �
��� 
��	��� ��	�
�
��� ��	���
�� ������ Si-O-Si ���!� �� 1095 
� 1060 ��-1. 3���� 
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1

 

1 10 100 1000 

18 ����
11 ���� 

6 ���� 
2 ��� 

3 � 
20 ��� 

28 

580 
780 

1100 

440 

  

����R, �� 

���. 5. ������
�	�
�� �����) �� 
��!����, ��	���

�� ��� 
��

�
��)�� 33 � ����������� 
4#"-3250 ��� pH 10. 

���. 4. ��

�� 
�
���������� ��������-
���
�� 
	� ������ 4#" � 33 ��� �* 10. 
[4#"] = [Si(OH)4] = �%. 

0

50

100

150

200

1 100 10000 1000000
�����, ���.

�
�

�
�

�
�

�
 R

, �
�

���-238
���-1000

���-3250

���-11000

�

1000

500

����, ���	���
�� ��
�����	�
�� �
��
���
���� ��	��� ��� 955 ��-1 ����!�����, 
��� ��
����
�� ��	�
�	�
�� ����� � �����!��� ��	�’�, ��� � ����
�!���, 

��������	�

�� � ���������� 
��	�����, � 
�	���� ���	�&�
�� 
��� 2000-2700 ��-1 ��������
� 

	� �����
�����

�� 
���
������. ,��	���
�� ���
�	� 

	� ��	�
�	�
�� ����� � 
�����
�����

�� ���
������ 
���
���	������� � 
�	���� 
��
���

�� � ��

�� ���!�� 
���
� ��	������ � 33. 4� 

�

�� 0	�����

�� 
�����������, ���
�� ��!	��
�� 
��������� ������� �! ��
�	�
�� 
�����) ��!����� 100-230 
�, 
����������

�� � ��!	��
�� 
��
�����)��. # ��	���� 

�����	�
�� �* ���
�� ��	�� 
��	���

��, 
� � &�	��
�� � 

���	�� �* ������������ 
�������
�� ��	������� ��
�	�
�� 
�
������). # ����� 
� ��!�	����� ��

�
��)�� 33 � ����������� 4#" ��� �!����� 33 ��	�� ��� � 1.5 
��!� ����!����� �����!��
�� ���
��, ������&�� �! ����

�� (��	��

��) 
����������� 
�
������). 

"
�	�! ��
����� ��

�
��)�� 33 � ����������� 4#" ��� ����&� ����
� 
��	��
�
���� ��
� (����
�	�
�� ��
����
�� ��
�����
����� ���	���) 
����!����� !
�����	�
�� ������
�� ��

�
��)�� ��� ���� �* (���. 3) �� 
����
�
�� � ����������� ��	�����. ������ ��
���
� 3-�� ����
�� ��������� 
��

�
��)�� k3 �����
�	� 
	� 

���	�
�� ���
�� ����)��. 
���
����
�� ��
)�
���)�� 33 � 2.8-3 
�% � �������� 
��	�
�	��� 
	� ���� 
����)�� ���	� 2 

��.  

4�� �������
�� 33 � ����������� 
4#" � ����
�’�
�� 1:1 (�=10 �%) 
�������� �������� ������

���. 4� 
�
�����)�� �! 	��������
�� 
�����
���� � ���
������	�
�� ������ 
!�����
�, ��� ��� ��
���
�� �* 
� 10 

���
����� �����
�� ���)��� 
��

�
��)�� 33. 4� 
�

�� DLS 
	� 

�!����	���	��
�� ����)�� 4#" 

��	�
����� 0����
�
)��	�
�� 
���	���
�� ��!���� 
�
������) � 
������� �� ������)��� � ����
�
��� � 
����
�� 75 ��
 
	� 4#"-238 � 10 

�� 
	� 4#"-1000 (���. 4). � 
��������	���	��
��� ����)���� 4#" (� = 3250) ��	������� 
�
������)� 
��
����� 730 
�, 
� � ������ 

� ���	� 
���	� ��

�
��)�� ������������ 
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���	�
� ����
�� �����)� ��!����� 
����	��� ����
 
�, ������� ����� 
������
�� � ��	�� ��	��� �����	�
�� �����)� (���. 5), 
���� � ����� 
��
���
�	�
�� ������
�	�
��. 

3�

�
��)�� 33 ��� �* 5.5 (�* � ��!���	� 
��	���
�� ����
�!��� 
�������) � 7 � 
����������� 0�����	�
��� ��	������� 4#" �
�� 
� ����!���
��� ������

�� ���������. ��

�� 
DLS ��������� ���	� 
����	���� 

�� ����)�� 
����!����� ��
���
�	�
�� ������
�	�
�� �� 
��!�����, ��� � ��� �* 10. 4�� �* 5.5 

��	�
����� �����)� ��	�’��� ��!���� �� 
����
�
�� � ��	�� �������� �* ($��	. 2).  

�	� ��������� �����	�
�� 
�
������) 
�����
�	� �
�����	����  
�
��������� � 
����������� �����������
��. -�
�’�
�� 

��
���� �
��)�� � 
��
��
�
���������� (rg/rh), 
���������!��&�� ��������� �����) 
� ��������, �	��
�� ����!�� 
!������ �� �����
� ��	�����!�)�� 
4#", ��� �� �* ($��	. 3): 
	� 
����
�-����
����� 
�
������) 
(�$") � ��������	���	��
�� 4#" 
��
�’�
�� �	�!�� � !
���
��� 
	� 
�������	�� (0.3-0.6), 
	� 
�������)������
�� ����)�� 4#" 
��
�’�
��, �	�!��� � 1, 
��������

� 
	� 
�

������� � 

��������!����	�

�� ��	������.  
# )�	��, ��
��
�� ��
�’�
�� (rg/rh) ��������
� 
	� ������, �������

�� 

�� ���
)��� �
�� � ���	����. ��

��, ��	���

�� ��� 	�!��
�� ��	�)�� 
(������
�� �����) ��&����� � ������
����, �����
�� �������)����� �!	���
�� 
� 	�!�� 
� �����

�� 0	�����
�� � >=128-131 ?�) 	����	�
� ����’�

�� 
��������� -3* � ����)�� 4#" � 
�	�
��’�� �
�	�!�� �����) �� ��!���� � 
����&�� 
����!��

��� �0��!�	�
��� ������������, ����’� ���	������� � 
��!�	������� �����������
��. 

�	� 4#" ��
�����
� 
�	���� �����) 2-� ����� � ��
�����	�
� 
���	�’�� 
(5-15 
�) � ����
�� (20-60 
�). �	� 4#"-11000 
��	�
�����, � ��
��
��, 
��	��� �����)�, � 
	� 4#"-238 - ����
��. # ������������ � 
�

��� DLS, 
��	�
���� �����)� ���
� ��
���� � �
�
��
�� ��	���	��, � ����
�� � 
���������. �	� �����!��
�� 
�
������) � ��!�	����� ��	�)�� ��
�����
� 
����������� �����) 3-6 
� � 
�������, �����

� 
	� -3* � ��������-
	���	��
�� 4#".  � ���������� ��� ��	�)�� 4#" ��! 33 ��!��	��� ��
���� 0�� 
�����)� � ������
�� �����)�� ����
�!��� � �
��� -3*.  

4� 
�

�� SEM (���. 6), ��’�� ��������� 
�
������) ��������
����� 
����!���
��� �������� �������� ��� �* 10 �	� ��	���

�� ��������

�� 
�����) (
����	��� �����������) ��� �* 7. -���!)� � ��������	���	��
��� 
4#" ����!��� �������� �! �����) 
� 100 
�. #� ���� �	�����, ���	���
�� 

$��	�)� 2. ��
���� R (
�) 
�����!��
�� �����) 4#" � 
433 
	� ����)�� 4#" ���	� 
10 

�� ����)�� (���	 173, 
633 
�) 
� �* 10 �* 7 �* 5,5 

11000 29 29 48 
3250 33 28 96 
1000 - 28 54 
238 - 17 47 

$��	�)� 3. ��

�� �
�����	����� DLS � 
SLS 
	� �����	�
�� 
�
������) 4#" � 
����
����� ���	���. 

P pH rg rh rg/rh 
11000 5.5 22.2 101.0 0.22 
11000 7.0 26.5 52.9 0.50 
11000 10.0 30.0 79.5 0.38 
238 7.0 23.0 22.2 1.03 

1000* 10.0 23.8 23.8 1.00 
* 72 ���� ���	� ��

�
��)��, ����
�
�� 
���	� 10 

�� 
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�����  1. #!����
�������  
4#"  �  33 

NH2 NH2

Si
O

Si
OH OH

NH2 NH3

Si
O

Si
OH O
.

..

��� . 7. TEM ����������  
	����	�
�  ����'�

��  
���������  
�
������)  �  4#" -
238 �* 7(���� ) �  4#" -11000 
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