
��

���������	��
���
� �
�

�������	
������

�����������������

������������������� �����������������������������
������� �����������!"#"�

�$%&%'(�
�
)*����*����+���������������,�������*�����-,������*� ���������� ���������
���*
��.�����
�*����������,�+��/�������� ��*��/�����/������������� ������������������������+�������+���� �
��/��������*�����*�/*��/���/��������������������
�� �/���/�������� ����������+��,������
���+����������*�� �+������,�����������/���������/�� �������*�/*�������*����� ��������*���
�/�������/�/��/����*�,��*������+�����*����������� �� ������������,������/��,��-�
/������������ ���������������+����������� ��������� ��������+����
�
�
������*����� �,��*�,���*����-�+���0������/��/�,���/ ��/���������*��*����������� ������
/���+��/����������������������������*�������1��/��� ����/ ��������/�������/
��.������*��
���/�������/��-,���������������*�����������1��
�
�
 2��������0��*��+����� ��������,��������������0���/ ���*�/*����������������������������

�/�,��3�����*���������-/�������*��,����+�������� ��� ����4
�
$
 �,�/�������������0��*���������������,����������� � �*��5�+��/����������� �6������
�
!
 �,����������6����������0��*���*������*����������� ��/����������,������������

���������* ����������� ������/������������/�������
 �
&
 ����,������0��*��+����� ��*����������������������� ������*��������������
���*������

�������,�/��3��/*�������*�������������4
��)*������� ��� ������������*�������������
�������,,��
�

�
)*���/�������/�*�,��*�����/���+�������������������+ ���� �����,��+�+���
�������,������ �����,�1�
�
�
 7�/*������0��*��������*����������������*�����/��� ������/�����������/�/��,�����
�

)*�������������������/������ �,��������������������� ����/���������/*��/��
/��+���������� ���������/�/��,������3��������������� ����-,������� ��������/�
����
4�

$
 7�����������0��*���*������*���������/�/��,������� �������+������/����������������
�/�����*����*�8����������� �,��+�+������,���� ���/��� �����/��,��-��� ��������+���
���������,�����*��������������9�3:������ ��;"&4
�<� /����������*��*������������ �
������=���������������//����������������*���������� �,�����������-�������������
������
�>����-��,�� ����,�����������������������/�� �� ��*�/*����������������



$�

/��,��-�/��,����� ��*�/*��������������������������� �/�����/�����3�*�/*���������
,�����+��������+�*�����//�����������*��+������/���� ������ ����������
4��<���*��� �
��������������*����=���*����*����������� ����������� ����������� ����� ����0�*������� �
+������*����*���������+������������ ��*������������� � ������������*��
���*
�

�
?������/���� ��*����*����+������������������������� �����+�����*������������ ���������
�*����*����+����������������������������
�<���*���� /�����6����@����/�������/���� �
��������������*��,���������,*�����,*�
�����/������� ���������������������� ��������� �������
���/� ��*��A���������� �����������������������/����� ����
��.���������������������*��
/��/�,���� ��,��������������������
��?��+���������*� ����������������������������
/�����+��/����������*������� �����������
��7������. ����/*�����������*������������
���,�����*�������,��,�������*���-�����/���� ���/*��� �����������8�����������9�3�*�/* �
/����������� �/�����+�����������������������������4 ��������+0,����/����������+���
������
�
�
)*��,�������/���� ��,���������������������,��������� ���*���,�����*�����������*�
/������ ��*���������������������������������������� �,����������
��<����������������*���
�*���������*�������������*������������������+������ ��@�������������1�B�������������++��*�
���������+�����*����������� ����� ������������������ �����+�����*����������� �
������
9��3:������ ��;"&4���<���*�����+����,������� �� �*������ ��*�������*��������*��
���������������������������� ����+�������� ��������� �+�������0���*�*��� ��*���������
�,����� �
���*�*������
�
�
5���*��������� ��*��/��������*�������������������/�� �����/�*�,��*����
�)*��������
��/*����� ��*���+��������������������/�������/*��/� ������ ������*��������
,���,����� ��*���+����/����/��������������+�������� �������������
�
�
<���;$& ��*��C�������+��/*������.
<
�D,�����,�+���* ���B)*��D�������� �����B �
����������*���������������*�����3�*�/*�*���������,� ���������+������������//�,���4
��
D,������*���*���*���������/������������������������ �����/�������
��?�������*��������
���,��,����+��*��*�������������B������/����,B�*�,�� *����������*��/��/�,���� ����
���-�/�������
���*������������
�
�
D,������*���*���*����*���*������� ��,��������������� ���������������*��������/���� �
�*�������������� �������
��?�����������/�����*���*�� ����� �,���,����� ���������*����*��
,��������/��/���������������/����/�
���,�/���/���� �*���*������*�����/��+����*�/*�
*���+�������������*�������������������������������� �*��
���*@�������,*���
��?��
�������������������*���������,,��������������/����� /����������*������������������
�/�������������������������*�/*���������������+���� ��/�������/�����
��D,����������
����*������,����������*������������������������ ��� ��+��+���������������������������



!�

��*���/����/���+��� ��������������*���������������� ��������*�/*�������+E�/�������/*�
�����*����������������/*��������������/���� ��,�/�
�
�
D,����@��*�,��*������+���������/*����������
�D����� ��*�������/������*������+����
���������������������������*����*��������������� ��� ������������������/*���������,��+��� �
���/���������*�����*������������������������������� �����/ ��*����*������������� ����
������B�����
B�������������������*���*��*���������� ����*������+�����,�/���/�,���������
�*�/*�������,�������������0����
�
�
<������@���������;(!��*����
�
�7��������//��������� ,�������������-,��������+��������
D,����@������������
��7������/��/��������������*��� �*�������� ����*��������
*������� ���������/���/��,������*����*��� ��*���/�� �����������������A���
��.����������
/�/�����*����*��*���,,������ �������/�/��,��������� ��,����/�� �����+���������
�/���
�
�
���/���*�� ���/�������������/��+�*��������*�������� �+��������*���=��
��<�������*����
�-,�������� �������-�/��������������� �������������� ���/������
��)*���������
�/������������+��������*����*��������
���*@�������, *��������*����+�������-�/
��)*���
���������������-,������*���//�����/���� ����/��+���� ��������������>��������*�/*�
����/����������/��� �������-�/ ��������������� ����� �����
�
�

������ �����//�,��D,����@��B������/����,B�*�,��*��� � ��*��,��+������������������0�
*��������*�������,����������/����������,������*��*� ���,�/���/ �/��,��-�/*��������
�����,�������F�
�
D,�����*������������,��,������*����*�����,�������/� ������ ��*��B������/����,B�/�����
*��������������������B/��/����������,�B�+�������+�� ��������� ���������������
���+����
��)*����/��/����������,��/�����/��/������� �������/�����/������������,���
/������������*����*�� ���/�����������/����������
�� ������/�������/��������� �D,�����
���� ��*�����,��/�����,�������=�����������3�������� /��,��-�0���+�����������0�
������/�����/�������������,�������4
��)*��/�������� ��������*����*��/��/����������,��
������*������1�
�
�
 ������/�����*��*�������������������� ��
$
 *����������/����+�������������������A����+������* �����-/*���������������������

����������*��*���������� �
!
 +��/�,�+����� ������*�������+��A��������������3��� ����,��/�����4��*�/*�/�����+��

�*����������� ����,���+�����+�������,��������������� /*���/���+����
��)*���
������/����+�������������*����� ���/�����������/���� ������/�������������* ���������
/��,���+������* ���*������/���������������*����*��B ,����+���� B�3���,��0�����



&�

��������4 ��*����������+������������������������*�� ����������������/���������
��
)*���������*��,����+���������/�,�+����� ������������ ������,������+��+���������� �
3>�������4
��������/����+�������������*���,����+��� ���/�����+�/������/����������
/��,��- ������*���������������/�����/�����+�������� �/���,����*��
���������*��
�������/���� �������������/���� ���=����,��������3�� ��/�����/��������4 �������/���/�
�/����3�����������0����������������������,����/���� 4�/�����*����+����,����/��
��
)*�����/��,���� ����*����*��,����+���� ��� ��*������ ������/��������/���� �������
*����,����/���������������������������������������� 
�

��������	��
��
���������� ����������
�����������
��� ����������������������������
���
��������������
���������
��������
���	������������� ������
�����
���
������������
 
��������!"!#	�

�
)*������������������������ �+��/*������������������� �������*������*�/*������+��
�//�������������������-,����������� �����G���������
 ���,�/���/��������/����3��. �
C�.4 �,������� �,�����//*�������������,��� �������� �,��������/���� ��*����A���/���
�� �/*���/������/����� �����������/����������������3 /�������,��/�����������,�/���/���4�����
���������*������������������/������/��������/������ ����������������*���������
���/������
��������/*�������/�����������/������*��� +���/����,������*����������� ����� �
��/*����,�������=����� ������,��+�+���,����/���+��� �������������������
�
�
)*���������������//�,�����-,��������������*���A���� ��������*������������������
����/�����+������,������� �����/��,��-����������+�/ ���������//�������������
/��,���������������������/��,������� �������������� ��*��������������*��������*����
+�������������������-���/������� ������,����+�����
� �)*���������� ��*���*���*��������
*������*���������������*������������/�������������� ������/��������/����� ������*���
�*�����/����������A�����*��*��,�����*�������������� �����
��B)*��/�������+��/*���/���



(�

���������������������-���+���*�������


�*�������*� ����*���������������-���������������
����������+�/������� ���@��/������ ��������,�������� ������ �/��,��-���


�*���������
����0/*�����/��,���������,���������/*������/*���*�� ��*����*���/����� ������� �
�*�� �+��/*�����
��)*���������� �/����������/������� ���*����+������,����/���� �
���������


�*���������� �
+��/*�����������������
����������*���������� �
����������+����������/*�
�����������
B�3������0
����* �'(4�
�
�������$	��%&'(%)'*+�
,-./01%.)'*+�
1*,,�2���������
��������
����������
��
���
��������
�����������������
���
������
�
������	�1�����

�������

��������� �
�����
�������������
���
��
���
��
��������������2��
�
�
��#�������������
���
�����
�����
���������������
������
���
����������
�������	���'��

���
�������2���
���������������
�����������
��������������
��
������
���������������	�*����
�����
�������������
�������
�����������������
���
������
��������
������
������������

��
�����������������2����
���
���
�������
�����������
��������������������������� ����
��	�'���������������2���������������
������
���
��������������������������
�
��
����
��� �����
�������
��
�
������������������2���
������
����
����� �
�������
����������	��������1���� ���
�.����������3�����4 ��
���56#�
�
D���*�,��*������*�/*�<�,������������������/�������� ����*����� �.
6
�������0����* ��*��
,��,������*����*��������8���������B��������������/� B�����������B��*�/*�����������
��/��,�������������/�����/�����������*����B+�����
B ��)*����������/�����/�����+�����
���/���������������� �����������������,��/����*���� ������������/������
��)*������������
��,��/����������������B������/���������
B�3>������! 4
�
�
�



"�

�
�������7	��(,),1%3�1'�,.-,*������������3�����4 ��
� ������8������������
�����������
���	��.����������
�����2������8�������� ��� ��������8��2������
�����
���
��
����������8��������
����
#��2�������������
����� 
����
������������
������������
����
�����������
���������
������ ���������������������
� ������������������
�����
�������������������#	��'���2�8������ ��������������� ������������#�
��
�������
����
���������2�
��������
����������
���
��������
� �����
�
��
��������
����������
�����
����
�����
����
�����������������	��1�����2�� ���������������
��8���������
������ �

��������
�����2����������
�����������
���
��
����� �����������������	��,���
������
���
���������������2�����������	��������1�������
�.���� ������3�����4 ��
���56	#�

�
������0����*�,�����������*���/�������������������*� �������������/�/���������� �
�����������
���������������������+����������������
 ���*�*������ ��*������� �����
,����/��/�,������ ��*���������+��+��������������,��� ����� �/�������
�3>�������&�����
(4
��)*���/���B������B�3����/*�������*��/���������� �����4�������������0����������
*������,��,��������*�/*�,�������*���-/*������� ����� ��/�����/������� ��������������
���������� ��*���,�/���+��������*�����������3>������ "4
�
�
�
�
�
�



#�

�������9	��:,�,31 �
%)�3*+ 1'/ �
����������������
������
�
�������
����
����
���������
������
��������
;������������������
����
�
�����	�1������2�����
���2�������������
����
��������
�<�����������
�������

������#��
����
�
�
������� �
��������������
������� �
����������#����������

�������
������#��������2��������
������#����������� �������������
2������

�������#	�%����
2����������
 ���
��#���������
��������
������
���������������������� ��� ����
�������2�#	�%�����������
������#�������
�������������
�����������������������
������
������ �����
�����������
��� ����
�	��������1�������
�
.����������3�����4 ��
���56#	�

�
�
�
�
�

�������6	��3*+ 1'/�
(,), �2����������
��
��������
�������
�
�������
������ ��
���
������
���2
���������������
������
����
���	��
%������
��������
����
�
������������������
2���
������������������
��������	��
%�������4�����������������
�
��#��������
����2���������
��������
�����
������
�
���
������ �����;�������� ��
��8������������2������ �����������
��
��=���#����
���������������
��	��
(��2
��
�8�����������������
����������������������� �������
�8�����������������������
��
����������	��
1����������
���4����������������������������������� ����
���������
������������
���������������
���



'�

�
���
�����������������#�������
������������������� ��
���	��%��
2�4����������������
������������

��#�
�������
����2��������������������

�������������
�� ����������������������#������������	�� �
�������
���
������#>�
��
���

����������������
��
������#����
� ��������������
���������2�������
������������������ ��
�������������������������������������
���
	�������� 1�������
�.����������3�����4 ��
���56#	 �

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�������"	��&. 1�3/'+ ��������������
��
��8���� ����� ��	�
%��8������
����#�������
������������������8�������� �������
�����	��,����������������
���� �����
��� �����������
 ��������
����������.?#��������������
������
��� ������������� �������
�
������#	�.
��������������������
���������������2� ������
�������4���������
���������������
��������
������
� �4���������
��
>�
��������������������
���������������������8�� ��������
����
�������#	�%������
�����#�������� �
�������
��������� ��������������

�������
�
�
������ �����������
����������������	��� �����1���
����
�.����������3�����4 ��
����!56	#�

�
<���������� �������0����*�*����������/������/������ ��*���+��������/�����/�����
/�����*����/�����=������/���������*���/������������  ��*�/*�������*����+����
��,�����������/������������,��/�����
�
�
�
�
�
�

 
OXYGEN 
 
HYDROXYL GROUP 
 
SILICON 
 
ALUMINUM 
 
POSITIVE ION 



;�

�/�������/���A�����������*����������� ���������
���* ����������������������� �������/��/�
�
.�+������ ���/�������� ��*����/���� ��-,������������ ������+����� ���/���� �����/��������/� �
/�����/�����������/� ����������,���*�,��*���������� ����,������,�����������/���������
,�/����������*�����,�����
��7������ ��*���/�������/� ��������������������*����������� ���������
���� ��� �/����� �+�������*���/�,���� ��*���,�,��
�5� ���*�������������������������������
�� �*�,��*���/���,����+��������������/�������������� ������������
��<� ��������������������
���������������@������������� ��������������������� *��/���������� ����������*����+�������F�
)*����,��/��������������������/�,�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�



�H�

5<5�<D6C.�?��
�

.���� �<�������;(# �?��������5���� ���������1��*��	 �*��������
�
�
������ �7�������;"; ��*���/���
�������� ���������1� D-���������������������
�
�
:����� ������?
 ������������� �6�����;";
�5��/*���/ ����������������� ���������1�

7/6����?���
�
�
:������ �	�*���;"&
�)*��D�������� �����
�������1�5�� ��������)����� ����
�
�
7������� �������;'$
�
��������� �5�����1��/���/��5� ����<������������
�
�
7/.������ �.
������;## �)*��?��������� ����� �����	� ����1�������/�0?���
�
�
D,���� �.
<
��;$!
�)*��D�������� ����� ��������� �./ �����/������
�
�
D,���� �.
<
��;"'
�6�����������
������������������, ������� ����� ���������1�

./�����/������
�
�
��������� ��������;#'
�
��������
�������1�5�������� ��)����� ����
�
�
C����� �7
6
��;"$
�)*��6������/���.�,�/����� ��*��D� ������� ���������
���* �����

����1�
����������+
���
�


