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Исследовано взаимодействие гидроксида кальция Ca(OH)2 с аморфным кремнеземом SiO2, являю-
щимся продуктом поликонденсации кремниевых кислот, выделенных из серпентинов
(Mg(Fe))6[Si4O10](OH)8. Установлено, что при добавлении гидроксида натрия NaOH в исходную
водную суспензию, приготовленную из CaO и SiO2, удается избежать многочасовую автоклавную
обработку и обычным перемешиванием в условиях атмосферного давления нагретой до температу-
ры кипения суспензии получить такие аморфные гидро- и гидроксосиликаты кальция, которые при
отжиге в температурном интервале 800–815°C превращаются в β-волластонит. Установлен меха-
низм воздействия NaOH на взаимодействие Ca(OH)2 с данным SiO2 и определены оптимальные па-
раметры синтеза: мольное соотношение исходных веществ, продолжительность перемешивания и
отжига.
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Благодаря ряду свойств, а именно: низкому
коэффициенту термического расширения, усад-
ке, теплопроводности, диэлектрическим свой-
ствам, высокой белизне и т.п., синтетический β-
волластонит (β-CaSiO3) находит широкое приме-
нение в различных областях промышленности
[1–8].

Для производства силикатов кальция, включая
β-CaSiO3, обычно в качестве исходного сырья ис-
пользуются традиционные формы диоксида крем-
ния SiO2: кварц, диатомиты, разные производ-
ственные кремнеземистые отходы и т.д. [9–12].
Для получения β-CaSiO3 методом, основанным на
взаимодействии в водной среде гидроксида каль-
ция Ca(OH)2 с SiO2 с последующим отжигом полу-
ченных соединений, требуются автоклавные усло-
вия, многочасовая обработка и, соответственно,
большой расход энергии, необходимые для фор-
мирования из SiO2 промежуточных соединений с
цепочечным строением, таких как тоберморит
[Ca5Si6O16(OH)2 · 4H2O, или Ca5Si6(O,OH)18 · 5H2O]
или ксонотлит [Ca6Si6O17(OH)2 [8, 9, 13–20].

С помощью нового подхода к кислотной обра-
ботке дегидратированных серпентинитов1 [21, 22]
удалось выделить кремниевые кислоты и полу-

чить из них аморфный кремнезем, который, как
показали исследования, в отличие от известных
традиционных форм SiO2 обладает высокой хи-
мической активностью [23, 24], которая обуслов-
лена низкой энергией разрыва силоксановых свя-
зей в Si–O–Si-мостиках и объясняется наличием
ненасыщенных Si–O(Si)-связей в структуре
кремнезема [25, 26].

Во время термообработки серпентиновых ми-
нералов в силикатном слое протекает два одновре-
менных процесса: дегидроксилация и разрыв не-
насыщенных Si–O(Si)-связей, в результате чего
минерал переходит в аморфное и нестабильное со-
стояние. Кислотная обработка этой массы позво-
ляет легко отделить из разрушенного силикатного
слоя орто-[SiO4]4–, ди-[Si2O7]6–, три-[Si3O10]8– и
другие относительно простые силикатные анио-
ны с цепочечным строением и перевести их в рас-
твор в виде кремниевых кислот наряду с соедине-
ниями железа и магния [21, 22, 27–29]. Дальней-
шая поликонденсация этих кислот при
температуре 90°C приводит к получению выше-
описанного аморфного кремнезема, состоящего

1 Серпентинит – горная порода, состоящая в основном из
минерала серпентин (Mg(Fe))6[Si4O10](OH)8.
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из различных силикатных единиц, связанных
друг с другом сравнительно слабыми Si–O(Si)-
связями [25, 26]. Вполне естественно, что Si–
O(Si)-связи, возникающиe между силикатными
анионами во время поликонденсации, слабее,
чем первичные связи, изначально существующие
внутри силикатных единиц, возникших в магме
[30, 31].

Принимая во внимание вышеизложенные
структурные особенности данной формы аморф-
ного SiO2, представляется интересным изучить
процесс получения различных силикатных со-
единений на его основе, включая силикаты каль-
ция.

Целью данной работы является исследование
взаимодействия Ca(OH)2 с аморфным SiO2, явля-
ющимся продуктом поликонденсации выделен-
ных из серпентинового минерала кремниевых
кислот, и термического превращения синтезиро-
ванных интермедиантов в β-волластонит, ис-
пользуя методы дифференциально-термического
(ДТА), рентгенофазового (РФА), инфракрасного
(ИК) спектроскопического анализов и сканиру-
ющей электронной микроскопии (СЭМ).

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Аморфный SiO2, в котором количество приме-
сей не превышает 0.2–0.3%, был получен из
кремниевых кислот, выделенных из образца сер-
пентинита, взятого с месторождения Шоржа (Ар-
мения), по разработанной методике [22].

Oксид кальция CaO 8677-76 Марки “ч.”, пред-
варительно выдержанный 0.5 ч при температуре
1000°C, использовался как сырье для получения
Ca(OH)2.

Четыре образца суспензий подготавливали из
аморфного SiO2, CaO и H2O. Для этого в реакци-
онный сосуд вносили навески диоксида кремния
и оксида кальция, которые брали в мольных соот-
ношениях CaO : SiO2 (для краткости далее C : S),
равных 1 : 1, 1 : 1.2, 1 : 1.4, 1 : 1.6, и суспендирова-
ли их в дистиллированной воде при соотношении
твердой и жидкой фаз (Т : Ж) 1 : 15. Еще четыре
образца суспензий, приготовленных из тех же са-
мых соединений в том же самом соотношении,
смешивали с 0.1 M раствором NaOH. Затем каж-
дую суспензию нагревали до температуры кипе-
ния (95°C) и перемешивали приводной мешалкой
в течение 1.25 ч. Пульпу, образующуюся после об-
работки каждого образца, отделяли от раствора
фильтрованием через бумажный фильтр и про-
мывали дистиллированной водой. Полученный
осадок выдерживали при температуре 60–80°C в
течение 24 ч в сушильном шкафу KBC G –
100/250 производства фирмы Premed (Варшава,
Польша).

Каждый из восьми высушенных образцов под-
вергался ДТА от комнатной температуры до
1000°C, затем охлаждался до комнатной темпера-
туры и исследовался с помощью РФА. Необходи-
мо отметить, что масса исследуемых образцов со-
ставляла 300 мг для ДТА и 220–240 мг для РФА.

На основе экспериментальных данных уста-
навливали оптимальное соотношение для исход-
ных соединений и условия синтеза. После чего из
исходных реагентов заново подготавливали
шесть образцов новых суспензий, взятых в уста-
новленном оптимальном соотношении C : S и
Т : Ж 1 : 15, которые уже обрабатывали в течение
0.25, 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5 ч. Синтезированные образцы
пульпы заново отделяли от раствора и подвергали
исследованиям по методике, указанной выше. На
основе полученных результатов определяли оп-
тимальную длительность перемешивания сус-
пензии.

Из исходных реагентов, взятых в установлен-
ном оптимальном соотношении C : S (1 : 1.4) и
Т : Ж 1 : 15, подготавливали еще один образец
суспензии и обрабатывали в течение определен-
ного оптимального времени (1.5 ч). Синтезиро-
ванный образец пульпы заново отделяли от рас-
твора, высушивали и выдерживали в течение 0.5 ч
при оптимальной температуре (815°C), установ-
ленной на основе данных вышеприведенных экс-
периментов. Значение температуры обжига уста-
навливалось и контролировалось с помощью му-
фельной печи Wise Therm F digital (China).
Синтезированный продукт был изучен с помо-
щью методов ИК-спектроскопии и СЭМ.

ДТА был проведен на дериватографе DERIVA-
TOGRAPH Q – 1500 D фирмы МОМ (Венгрия) в
среде атмосферы со скоростью нагрева 10°C
мин‒1.

РФА осуществлялся в CuΚα-излучении на ди-
фрактометре ДРОН-3 (Россия) с использованием
никелевого фильтра. Съемку проводили в интер-
вале углов 2θ = 8°–80° при температуре 22°C на
воздухе. Скорость движения счетчика 2 град мин‒1.
Все рефлексы отражения расшифрованы и иден-
тифицированы с помощью компьютерной базы
данных JCPDS–ICDD 2004 года.

ИК-спектр синтезированного вещества был
снят на ИК-спектрометре “Nicolet/NEXUS”
(США) с фурье-преобразованием (Фурье-ИКС) в
диапазоне 650–1600 см–1 с разрешением 2 см–1.

Микроструктурa синтезированного соедине-
ния была определена с помощью электронного
микроскопа Tesla BS-300 (Чехия).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Необходимо отметить, что все образцы, синте-

зированные из CaO и SiO2, взятых в различных
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мольных соотношениях путем обработки при
95°C и атмосферном давлении, находятся в
аморфном состоянии.

Независимо от мольного соотношения исход-
ных веществ C : S на кривых ДТА (DTA) первых
четырех образцов, обработанных 1.25 ч, в темпе-
ратурном интервале 100–800°C наблюдается ряд
отличающихся по интенсивности эндотермиче-
ских эффектов, сопровождаемых потерей массы
(рис. 1a, I–IV). Эндотермические эффекты, на-
блюдаемые в области низких температур (100–
210°C), вызваны удалением из синтезированных
промежуточных веществ адсорбированной и
кристаллической воды, что косвенно указывает
на образование гидросиликата кальция; а в обла-
сти 600–800°C, вероятнее всего, обусловлены
процессом дегидроксилации содержащихся в
гидроксосиликатах кальция гидроксильных OH-
групп, протекающим с последующим образова-
нием и удалением конституционной воды. Разли-
чия в интенсивностях и значениях минимумов
эндотермических эффектов, прослеживаемые на
кривых DTA всех образцов, можно объяснить
разным содержанием воды и OH-групп в синте-

зируемых аморфных гидро- и гидроксосиликатах
кальция.

На всех кривых DTA эндотермический эффект
различной интенсивности, наблюдаемый в обла-
сти температур 495–505°C, свидетельствует о
протекании процесса разложения непрореагиро-
вавшего Ca(OH)2 (рис. 1a) [32, 33]. Рефлексы от-
ражения CaO, одного из продуктов этого разло-
жения, фиксируются на дифрактограммах всех
образцов (Card No 82–1690) (рис. 2a, I–IV). Кро-
ме того, часть непрореагировавшего CaO, реаги-
руя с водяными парами воздуха, превращается в
Ca(OH)2, рефлексы которого также регистриру-
ются на рентгенограммах образцов с мольным со-
отношением C : S 1 : 1, 1 : 1.2, 1 : 1.4 (Card No 81–
2041) (рис. 2a, I–III).

Что касается непрореагировавшего аморфного
кремнезема, то он обнаруживается в виде рефлек-
сов отражения, характерных для кристобалита и
кварца (Card No 85–0621 и No 86–1630 соответ-
ственно) (рис. 2a). Более того, низкие интенсив-
ности рефлексов отражения, вызванных процес-
сом формирования β-CaSiO3, еще раз говорят о
неполном взаимодействии исходных соединений
(рис. 2a). Из-за идентичности рефлексов отраже-

Рис. 1. Кривые ДТА: a – образцов, полученных перемешиванием в течение 1.25 ч кипящей водной суспензии из CaO
и SiO2; б – при добавлении в те же суспензии NaOH. Мольное соотношение C : S: I – 1 : 1; II – 1 : 1.2; III – 1 : 1.4; IV –
1 : 1.6; то же для рис. 2.
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ния, свойственным полиморфным модификаци-
ям β-волластонита, моноклинного и триклинно-
го (Card No 84–0654 и No 84–0655 соответствен-
но), синтезируемый β-CaSiO3 можно считать или
одной из форм этих модификаций, или их смесью
[33, 34]. Вероятнее всего, на кривых DTA экзотер-
мический эффект низкой интенсивности, про-
слеживаемый в области температур 800–860°C,
вызван процессами образования незначительно-
го количества β-CaSiO3 и кристаллизации крем-
незема (рис. 1a).

Итак, на основе вышеприведенных результа-
тов, можно заключить, что условия, создаваемые
данным способом обработки, оказываются недо-
статочными для полного взаимодействия между
аморфным кремнеземом, полученным из крем-
ниевых кислот, и Ca(OH)2, и, следовательно, не
могут способствовать образованию большого ко-
личества силикатов кальция, в частности β-вол-
ластонита, при нагреве до температуры 1000°C.

Однако картина резко меняется, когда перед
синтезом в исходную суспензию добавляется рас-
твор NaOH.

Эндотермический эффект в области темпера-
тур 495–505°C, вызванный процессом разложе-
ния непрореагировавшего Ca(OH)2 (рис. 1a), в
этом случае полностью отсутствует на всех кри-
вых DTA-образцов, взятых в тех же самых моль-
ных соотношениях (рис. 1б); а на дифрактограм-
мах полученных продуктов помимо интенсивных
рефлексов отражения, связанных с образованием
β-волластонита, появляются также рефлексы мо-
ноклинного ларнита (Ca2SiO4) (Card No 83–0460)
(рис. 2б).

В отличие от предыдущих, на кривых DTA
данных образцов, взятых в мольных соотношени-
ях C : S 1 : 1 и 1 : 1.6, в области температур 800–
900°C наблюдаeтся два отдельных экзотермиче-
ских эффектa средней интенсивности (рис. 1б, I,
IV), а для образца с C : S 1 : 1.2 прослеживается
три экзотермических эффекта (рис. 1б, II). В то
время как для образца с мольным соотношением

Рис. 2. Дифрактограммы: a – образцов, синтезированных в результате ДТА-соединений, предварительно полученных
перемешиванием в течение 1.25 ч кипящей водной суспензии из CaO и SiO2; 1 – оксид кальция; 2 – гидроксид каль-
ция; 3 – β-волластонит; 4 – кристобалит; 5 – кварц; б – при добавлении в те же суспензии NaOH; 1 – β-волластонит;
2 – кристобалит; 3 – ларнит. Условия см. рис. 1.
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C : S 1 : 1.4 на кривой DTA фиксируется один ин-
тенсивный ярко выраженный экзотермический
пик с максимумом 810°C (рис. 1б, III). Принимая
во внимание тот факт, что на дифрактограмме
этого образца фиксируются наиболее интенсив-
ные рефлексы β-волластонита (рис. 2б, III), мож-
но предположить, что наблюдаемый экзотерми-
ческий эффект, вызван образованием β-CaSiO3
(рис. 1б, III). Следовательно, экзотермические
пики с максимумами при температурах 809, 815,
812°C, фиксируемые для образцов с мольным со-
отношением C : S 1 : 1, 1.2 и 1 : 1.6 соответствен-
но, также вызваны процессом формирования
β-CaSiO3 (рис. 1б, I, II и IV). При добавлении гид-
роксида натрия процесс формирования β-CaSiO3,
в отличие от предыдущих образцов, наблюдается
при температурах на 25–30°C ниже (рис. 1a, б).

Наиболее интенсивные рефлексы отражения
ларнита прослеживаются на дифрактограммах
образцов с C : S 1 : 1, 1.2 (рис. 2б, I, II), следова-
тельно, малоинтенсивные экзотермические пики
с максимумами 861 и 849°C на кривых DTA этих
образцов соответственно, можно связать с обра-
зованием ларнита (рис. 1б, I, II). Что касается ма-

ло интенсивного экзотермического эффекта с
максимумом 876°C для образца с C : S 1 : 1.2 и
880°C для образца с C : S 1 : 1.6 (рис. 1б, II, IV), то
они скорее всего вызваны фазовым превращени-
ем лишнего аморфного кремнезема в кристоба-
лит, что подтверждается наличием интенсивных
рефлексов, свойственных кристобалиту, на рент-
генограммах этих образцов (рис. 2б, II, IV).

Вышеописанные эндотермические эффекты,
связанные с удалением воды и косвенно указыва-
ющие на формирование гидро- и гидроксосили-
катов кальция путем перемешивания кипящей
суспензии, также наблюдаются на кривых DTA
этих образцов в тех же самых температурных ин-
тервалах: 100–210 и 775–790°C соответственно
(рис. 1б, I–IV).

Анализируя полученные данные, можно за-
ключить, что гидроксид натрия не только способ-
ствует полному взаимодействию исходных ве-
ществ во время перемешивания, но и понижает
температуру образования β-волластонита при на-
греве; при этом наиболее оптимальным соотно-
шением C : S, способствующем наибольшему вы-
ходу β-волластонита, является 1 : 1.4.

На кривых DTA образца с C : S 1 : 1.4, обрабо-
танного в течение различных промежутков вре-
мени, до температуры 800°C также наблюдаются
эндотермические эффекты, обусловленные вы-
делением адсорбированной и конституционной
воды (рис. 3, I–IV). Эндотермический эффект
очень низкой интенсивности в области 450–
500°C, вызванный разложением непрореагиро-
вавшего Ca(OH)2, фиксируется лишь на образ-
цах, обработанных менее 1.5 ч (рис. 3, I–III). Ин-
тенсивность экзотермического эффекта выше
800°C, соответствующего образованию β-CaSiO3,
по мере увеличения длительности обработки уве-
личивается (рис. 3, I–V), и наиболее интенсив-
ный пик фиксируется для аморфных гидро- и
гидроксосиликатов кальция, полученных в тече-
ние 1.5–2 ч обработки исходной смеси (рис. 3, IV,
V). Наиболее интенсивные пики рефлексов отра-
жения, характерных для β-CaSiO3, также реги-
стрируются на дифрактограммах образцов, обра-
ботанных 1.5 и 2 ч (рис. 4, IV, V). На кривых DTA
образцов, обработанных менее 1.5 ч, экзотерми-
ческий пик в области выше 800°C отличается
меньшей интенсивностью (рис. 3, I–III), а на ди-
фрактограммах полученных конечных продуктов
наряду с рефлексами отражения β-CaSiO3 наблю-
даются интенсивные пики, соответствующие об-
разованию кристобалита, а также малоинтенсив-
ные рефлексы ларнита (рис. 4, I–III). Эти данные
показывают, что сравнительно низкая интенсив-
ность экзотермического пика на кривых DTA-об-
разцов, обработанных менее 1.5 ч, обусловлена
низким выходом β-CaSiO3. Увеличение длитель-
ности обработки до 2.5 ч не оказывает существен-

Рис. 3. Кривые ДТА-образцов, полученных переме-
шиванием кипящей водной суспензии из CaO и SiO2,
взятых в мольном соотношении C : S 1 : 1.4, и NaOH.
Время перемешивания (ч): I – 0.25; II – 0.5; III – 1;
IV – 1.5; V – 2; VI – 2.5; то же для рис. 4.
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ного влияния на выход β-CaSiO3, наоборот, при-
водит к незначительному его уменьшению, что
следует из экзотермического эффекта сравни-
тельно низкой интенсивности на кривой DTA
(рис. 3, VI) и рефлексов отражения β-CaSiO3 на
дифрактограмме соответствующего образца
(рис. 4, VI).

Факт образования β-CaSiO3 подтверждается
также результатами ИК-спектроскопии. ИК-
спектр поглощения конечного продукта, синте-
зированного после выдержки при 815°C в течение
0.5 ч промежуточного образца, предварительно
полученного после 1.5-часовой обработки водной
суспензии, приготовленной из исходных реаген-
тов с C : S 1 : 1.4 и NaOH, идентичен спектру по-
глощения β-CaSiO3. Он демонстрирует шесть
главных полос β-CaSiO3 с волновыми числами
1065.7, 1026.2, 1010.5, 958.1, 931.65 и 891.3 см–1 , со-
ответствующими ассиметричным SiOSi, O–SiO– и
симметричным O–SiO– валентным колебаниям, и
две полосы средней интенсивности 682 и 650 см–1,
принадлежащие к симметричным валентным ко-
лебаниям мостиков SiOSi (рис. 5) [35].

Вся процедура получения β-волластонита схе-
матически представлена на рис. 6.

Образование Ca2SiO4 в образцах, синтезиро-
ванных в присутствии NaOH, позволяет понять:
каким образом гидроксид натрия влияет на про-
цесс взаимодействия аморфного кремнезема, яв-
ляющегося продуктом поликонденсации крем-
ниевых кислот, с Ca(OH)2.

Напомним, что аморфный кремнезем, ис-
пользуемый в исследовании, был сформирован в
результате поликонденсации кремниевых кис-
лот, образованных из орто- [SiO4]4–, ди-[Si2O7]6– и
других силикатных анионов.

В процессе перемешивания NaOH с исходной
смесью катионы натрия, проникая в структуру
кремнезема, взаимодействуют с силанольными
Si–O–H-группами и одновременно разрывают
относительно слабые силоксановые Si–O(Si)-
связи, возникшие во время поликонденсации,
тем самым регенерируют орто- и другие силикат-
ные анионы, в результате чего образуются раз-
личные натрийсодержащие силикатные едини-
цы. В кипящей суспензии одновременно проте-
кает несколько процессов. Во-первых, катионы
натрия замещаются катионами кальция, после
чего освобожденные Na+ заново вступают во вза-
имодействие с остальной частью аморфного
кремнезема. Во-вторых, из воспроизведенных
[SiO4]4– анионов и Ca(OH)2 синтезируется такое
соединение, которое при нагреве инициирует об-
разование Ca2SiO4; а при участии других силикат-
ных анионов образуются такие промежуточные
гидро- и гидроксосиликаты кальция, которые

Рис. 4. Дифрактограммы образцов, синтезированных
в результате ДТА соединений, предварительно полу-
ченных перемешиванием кипящей водной суспензии
из CaO и SiO2, взятых в мольном соотношении C : S
1 : 1.4, и NaOH. 1 – β-волластонит; 2 – кристобалит;
3 – ларнит. Условия см. рис. 3.
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Рис. 5. ИК-спектр конечного продукта, полученного
после отжига при 815°C образца, предварительно
синтезированного путем 1.5-часовой обработки ки-
пящей водной суспензии из CaO и SiO2, взятых в
мольном соотношении C : S 1 : 1.4, и NaOH.
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превращаются в β-CaSiO3. Факт образования β-
волластонита в таких мягких условиях, свиде-
тельствует о том, что в формировании кремнезе-
ма, кроме ортосиликатных анионов, участвовали
другие силикатные анионы с цепочечным строе-
нием, например, [Si3O10]8–, [Si4О13]10–.

Результаты СEM показывают, что β-волласто-
нит формируется из относительно коротких це-
почек силикатных анионов. На микрофотогра-
фии конечного продукта видно, что синтезируе-
мые кристаллы β-волластонита отличаются
малой длиной (рис. 7).

Итак, наличие в структуре используемого
аморфного кремнезема ненасыщенных (слабых)
Si–O(Si)-связей и цепочек силикатных анионов –
это два главных фактора, которые позволяют при
добавлении NaOH в реакционную смесь, состоя-
щую из Ca(OH)2, SiO2 и H2O, избежать многоча-

совой гидротермальный синтез в условиях авто-
клава и синтезировать β-волластонит путем упро-
щенного способа в обычных условиях без особых
затрат энергии. Катионы натрия проникая в
структуру аморфного кремнезема, разрывают
возникшие во время поликонденсации слабые
силоксановые связи, и тем самым восстанавлива-
ют первичные цепочки силикатных анионов,
первоначально вовлеченных в процесс формиро-
вания аморфного кремнезема. В таком состоянии
эти освобожденные цепочки силикатных анио-
нов легко реагируют с катионами кальция при
обычном перемешивании в условиях атмосфер-
ного давления и при температуре 95°C, в резуль-
тате образуя такие промежуточные аморфные
гидро- и гидроксосиликаты кальция, которые
при термообработке в температурном интервале
800–815°C превращаются в β-волластонит с кри-
сталлами малого размера. При этом наибольшие
выходы β-волластонита обеспечиваются при от-
жиге аморфных гидро- и гидроксосиликатов
кальция, синтезированных перемешиванием в
течение 1.5 ч суспензии, приготовленной из ис-
ходных реагентов, взятых в мольном соотноше-
нии C : S 1 : 1.4 и при Т : Ж 1 : 15. При других соот-
ношениях C : S наблюдается увеличение форми-
рования нежелаемых побочных соединений:
ларнитa, кристобалитa. Увеличение длительно-
сти обработки не целесообразно, а уменьшение
приводит к снижению выхода β-волластонита.

Исследования в данном направлении пред-
ставляют большой практический интерес. С од-
ной стороны, они создают все предпосылки для
дальнейшей разработки нового упрощенного ме-
тода получения β-волластонитана; а с другой,
расширяют области применения данного крем-
незема, являющегося сопутствующим продуктом
обработки серпентинизированных ультраоснов-
ных пород, тем самым повышая рентабельность
их использования.

Рис. 6. Схема технологического процесса получения β-волластонита на основе аморфного кремнезема, полученного
из серпентинитов.
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Рис. 7. Микроструктура конечного продукта, полу-
ченного после отжига при 815°C образца, предвари-
тельно синтезированного путем 1.5-часовой обработ-
ки кипящей водной суспензии из CaO и SiO2, взятых
в мольном соотношении C : S 1 : 1.4, и NaOH.
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