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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Äëÿ öåëåíàïðàâëåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ
ìèíåðàëüíûõ ñîðáåíòîâ íåîáõîäèìî îáåñïå-
÷èòü ýôôåêòèâíîå ðåãóëèðîâàíèå èõ ïîâåðõ-
íîñòíûõ ñâîéñòâ (ïîðèñòîñòè, óäåëüíîé ïî-
âåðõíîñòè, êàòàëèòè÷åñêîé àêòèâíîñòè è äð.).
Â ýòîé ñâÿçè ïðåäñòàâëÿåò òåîðåòè÷åñêèé è
ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ âîçíèêíîâåíèå íîâîãî
ñòàáèëüíîãî âûñîêîðåàêöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ
ïîñðåäñòâîì êîðåííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ñòðóê-
òóðû ïðèðîäíûõ ìèíåðàëîâ â àïïàðàòàõ äëÿ
ìåõàíè÷åñêîé àêòèâàöèè (ÌÀ) [1�3]. Áëàãî-
äàðÿ íèçêîé ïëîòíîñòè è ñïîñîáíîñòè çíà÷è-
òåëüíî óïëîòíÿòüñÿ ïðè ñæàòèè [4], äëÿ ýòèõ
öåëåé â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ ïåðñ-
ïåêòèâíû öåîëèòû � íåîðãàíè÷åñêèå êðèñ-
òàëëè÷åñêèå íàíîñòðóêòóðèðîâàííûå ìèêðî-
ïîðèñòûå ìàòåðèàëû [5]. Îäíàêî â êà÷åñòâå
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Àííîòàöèÿ

Ìåòîäàìè äèôôåðåíöèàëüíîé ñêàíèðóþùåé êàëîðèìåòðèè, òåðìîãðàâèìåòðèè, ïèêíîìåòðè÷åñêèì,
âîçäóõîïðîíèöàåìîñòè, àòîìíî-ýìèññèîííîé ñïåêòðîñêîïèè ñ èíäóêòèâíî ñâÿçàííîé ïëàçìîé, èíôðà-
êðàñíîé ñïåêòðîñêîïèè, ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà èññëåäîâàíû ñòðóêòóðíî-õèìè÷åñêèå èçìåíåíèÿ
âûñîêîêðåìíèñòûõ öåîëèòñîäåðæàùèõ ïîðîä Õîëèíñêîãî è Øèâûðòóéñêîãî ìåñòîðîæäåíèé (Ðîññèÿ)
ïîä âîçäåéñòâèåì ìåõàíîàêòèâàöèè â ëàáîðàòîðíîì âèáðîèñòèðàòåëå. Ðàññ÷èòàíû êèíåòè÷åñêèå ïàðà-
ìåòðû ïðîöåññà äåãèäðàòàöèè èñõîäíûõ è ìåõàíîàêòèâèðîâàííûõ ïðèðîäíûõ öåîëèòîâ (êàæóùàÿñÿ ýíåð-
ãèÿ àêòèâàöèè, ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûé ìíîæèòåëü) è èõ òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïîòåíöèàëû (ýíòàëüïèÿ
îáðàçîâàíèÿ, ýíòðîïèÿ è ýíåðãèÿ Ãèááñà), à òàêæå ñòåïåíü ðàçóïîðÿäî÷åíèÿ. Äàíà îöåíêà ñòåïåíè êàð-
áîíèçàöèè èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ ñ ïîìîùüþ àíàëèçà èíôðàêðàñíûõ ñïåêòðîâ è òåðìîãðàâèãðàìì. Ïî-
êàçàíî, ÷òî èçìåíåíèå ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòè ïðèðîäíûõ öåîëèòîâ ïðè ìåõàíîõèìè÷åñêîé îáðàáîò-
êå îïðåäåëÿåòñÿ ôàçîâûì ñîñòàâîì èñõîäíûõ îáðàçöîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåàêöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü, ïðèðîäíûå öåîëèòû, ìåõàíîàêòèâàöèÿ, êèíåòè÷åñêèå ïà-
ðàìåòðû, òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïîòåíöèàëû, ñòåïåíü ðàçóïîðÿäî÷åíèÿ, ãèäðàòàöèÿ, êàðáîíèçàöèÿ

îáúåêòîâ ÌÀ îíè èçó÷åíû  ñëàáî [5, 6]. Êðî-
ìå òîãî, â ðàáîòàõ ïðåèìóùåñòâåííî [3, 6]
ïðèâîäÿòñÿ äàííûå ïî óäåëüíîé ïîâåðõíîñ-
òè, ïîðèñòîñòè, îïòèìàëüíîìó âðåìåíè ÌÀ è
ãîðàçäî ðåæå � òåðìîäèíàìè÷åñêèå è êèíå-
òè÷åñêèå ïàðàìåòðû ýòîãî ïðîöåññà, à òàê-
æå ñòåïåíü ðàçóïîðÿäî÷åíèÿ ñòðóêòóðû ïðè-
ðîäíûõ öåîëèòîâ.

Àíàëèç ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ [1, 7] è
íàøè èññëåäîâàíèÿ [8, 9] ñâèäåòåëüñòâóþò î
öåëåñîîáðàçíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ÌÀ äëÿ óëó÷-
øåíèÿ êà÷åñòâà öåîëèòñîäåðæàùåãî ñûðüÿ.
Îäíàêî â ïåðâóþ î÷åðåäü íåîáõîäèìî èññëå-
äîâàòü òåðìîäèíàìè÷åñêèå è êèíåòè÷åñêèå
ïàðàìåòðû öåîëèòíûõ îáðàçöîâ ïîñëå èõ ÌÀ
è äàòü ïðîãíîç èçìåíåíèÿ èõ ðåàêöèîííîé ñïî-
ñîáíîñòè.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû � èçó÷åíèå ñòðóê-
òóðíî-ïîâåðõíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê è ðåàê-
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öèîííîé ñïîñîáíîñòè âûñîêîêðåìíèñòûõ ïðè-
ðîäíûõ öåîëèòîâ, èñõîäíûõ è ìîäèôèöèðî-
âàííûõ ñ ïîìîùüþ ìåõàíîàêòèâàöèîííîãî èç-
ìåëü÷åíèÿ â âèáðîèñòèðàòåëå.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Â ðàáîòå èññëåäîâàíû êëèíîïòèëîëèòñî-
äåðæàùèå ïîðîäû Õîëèíñêîãî è Øèâûðòóé-
ñêîãî ìåñòîðîæäåíèé Çàáàéêàëüñêîãî êðàÿ,
ïîäâåðãíóòûå ÌÀ â òå÷åíèå 10 ìèí â ëàáî-
ðàòîðíîì ÷åòûðåõáàðàáàííîì âèáðîèñòèðàòå-
ëå (ÂÈ) (ν = 24 Ãö, N = 0.75 êÂò, ìàññà ìå-
ëþùèõ òåë m = 0.87 êã). Îáîçíà÷åíèÿ îáðàçöîâ
è èõ ôàçîâûé ñîñòàâ ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Òåðìè÷åñêèé àíàëèç ïðèðîäíûõ ìèíåðàëîâ
ïðîâîäèëè íà ñèíõðîííîì òåðìîàíàëèçàòîðå
STA 449F1 Netzsch (ÈÏÐÝÊ ÑÎ ÐÀÍ, ×èòà)
ìåòîäàìè äèôôåðåíöèàëüíîé ñêàíèðóþùåé êà-
ëîðèìåòðèè (ÄÑÊ) è òåðìîãðàâèìåòðèè (ÒÃ).
Îáðàçöû íàãðåâàëè â ïëàòèíîâûõ òèãëÿõ â äè-
íàìè÷åñêîé àòìîñôåðå àðãîíà ñî ñêîðîñòüþ
10 °Ñ/ìèí â äèàïàçîíå ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð 25�
1000 °Ñ. Ìàññà îáðàçöîâ ñîñòàâëÿëà (20±1) ìã.

Ïîðÿäîê ðåàêöèè äåãèäðàòàöèè êëèíîïòè-
ëîëèòà:
(K2.2Na3.4Ca0.4)Al6.4Si29.6O72 ⋅ 26.8H2O(òâ)
     → (K2.2Na3.4Ca0.4)Al6.4Si29.6O72(òâ) + 26.8H2O
âû÷èñëÿëè ñïîñîáîì Êèññèíäæåðà. Àñèììåò-
ðèþ êðèâîé äèôôåðåíöèàëüíîé òåðìîãðàâè-
ìåòðèè (ÄÒÃ) S îïðåäåëÿëè êàê îòíîøåíèå
îòðåçêîâ, îáðàçîâàííûõ ïðîåêöèÿìè âîñõîäÿ-
ùåé âåòâè (â/â) è íèñõîäÿùåé âåòâè (í/â) êðè-
âîé ÄÒÃ íà íóëåâóþ ëèíèþ:
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Êàæóùàÿñÿ ýíåðãèÿ àêòèâàöèè Åà è ïðåä-
ýêñïîíåíöèàëüíûé ìíîæèòåëü À ðàññ÷èòàíû
ìåòîäîì äâîéíîãî ëîãàðèôìèðîâàíèÿ (Áðîé-
äî) èç óðàâíåíèÿ
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ãäå ∆m � ïîòåðÿ ìàññû îáðàçöîì ïðè òåìïå-
ðàòóðàõ 50, 75, 100, 125 °Ñ, % îò ìàññû èñ-
õîäíîé íàâåñêè; R = 8.314 Äæ/(ìîëü ⋅ Ê);
Ò � òåìïåðàòóðà, Ê.

Îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå âåëè÷èíû êàæó-
ùåéñÿ ýíåðãèè àêòèâàöèè δÅà â ðåçóëüòàòå
ÌÀ îöåíèâàëè êàê
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ãäå Åà � ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ïðîöåññà äåãèä-
ðàòàöèè îáðàçöà, êÄæ/ìîëü.

Ñòåïåíü êàðáîíèçàöèè îïðåäåëÿëè èç êðè-
âûõ ÒÃ ïî âåëè÷èíå ïîòåðè ìàññû â äèàïà-
çîíå òåìïåðàòóð 400�700 °Ñ.

Èñòèííóþ ïëîòíîñòü îïðåäåëÿëè ïèêíîìåòðè-
÷åñêèì ìåòîäîì, â êà÷åñòâå ðàáî÷åé æèäêîñòè
èñïîëüçîâàëè êåðîñèí ÒÑ-1 (d20 °Ñ = 0.78 ã/ñì3).

Óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü ïîðîøêîâûõ îáðàç-
öîâ èçìåðÿëè ìåòîäîì âîçäóõîïðîíèöàåìîñòè
ñ ïîìîùüþ ïðèáîðà Òîâàðîâà (Ò-3); ïîñòîÿí-
íàÿ ïðèáîðà K, óñòàíîâëåííàÿ ïî ýòàëîííîìó
ìèíåðàëüíîìó ïîðîøêó, ðàâíà 29.91. Êîýôôè-
öèåíò ïîðèñòîñòè m ðàññ÷èòûâàëè ïî ôîðìóëå
m = (Vγ � P)/Vγ = 1 � P/(Vγ)

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Ïðîèñõîæäåíèå, ñîñòîÿíèå è ôàçîâûé ñîñòàâ îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ

Îáðàçöû Ìåñòîðîæäåíèå Ñîñòîÿíèå Ôàçîâûé ñîñòàâ, ìàñ. %

Êëèíîïòèëîëèò Ñòèëüáèò Ïîëåâîé øïàò Êâàðö

I Õîëèíñêîå Èñõîäíûé 45 29 21   5

III ÌÀ 34 36 23   7

II Øèâûðòóéêîå Èñõîäíûé 52   0 34 14

IV ÌÀ 64   0 27   9
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ãäå V � îáúåì ñëîÿ ìàòåðèàëà â êîðïóñå ãèëü-
çû, ñì3; γ � ïëîòíîñòü èñïûòóåìîãî ìàòåðè-
àëà, ã/ñì3; Ð � íàâåñêà, ã.

Õèìè÷åñêèé àíàëèç âûïîëíåí ñ ïîìîùüþ
àòîìíî-àáñîðáöèîííîãî ñïåêòðîìåòðà Perkin
Elmer Analyst 400 è àòîìíî-ýìèññèîííîãî
ñïåêòðîìåòðà ñ èíäóêòèâíî ñâÿçàííîé ïëàç-
ìîé Perkin Elmer Optima 2100. Îáðàçöû ïðåä-
âàðèòåëüíî ðàñòâîðÿëè â ñìåñè êèñëîò HCl,
HNO3, HÑlO4 è HF. Ñèëèêàòíûé ìîäóëü ðàñ-
ñ÷èòûâàëè êàê îòíîøåíèå ìîëÿðíîãî ñîäåð-
æàíèÿ îêñèäîâ SiO2 è Al2O3.

Óñðåäíåííûå êðèñòàëëîõèìè÷åñêèå ôîðìó-
ëû èçó÷åííûõ ïðîá êëèíîïòèëîëèòà ðàññ÷èòû-
âàëè ïî äàííûì õèìè÷åñêîãî àíàëèçà, íà îñ-
íîâå ïðåäïîëîæåíèÿ î ïîñòîÿíñòâå àíèîííîãî

êàðêàñà 2�
72O . Ñ ýòîé öåëüþ ìàññîâóþ äîëþ âñåõ

êîìïîíåíòîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ êëèíîïòèëî-
ëèòà, óìíîæàëè íà ñîäåðæàíèå ýòîãî ìèíåðà-
ëà â ïîðîäå ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ðåíòãåíîôà-
çîâîãî àíàëèçà è ïåðåñ÷èòûâàëè íà 100 %.

Ðåíòãåíîôàçîâûé àíàëèç âûïîëíåí ìåòî-
äîì ïîðîøêà ñ èñïîëüçîâàíèåì äèôðàêòîìåòðà
ÄÐÎÍ-3 íà ÑuKα-èçëó÷åíèè (U = 25 êÂ, I =
20 ìÀ, óãëîâîé äèàïàçîí 2θ = 3�55°, ñêîðîñòü
ñêàíèðîâàíèÿ 1°/ìèí, Ni-ôèëüòð). Ôàçû ìè-
íåðàëîâ èäåíòèôèöèðîâàëè ñ ïîìîùüþ
ìåæäóíàðîäíîé áàçû ïîðîøêîâûõ äàííûõ
PDF-2 2007 ã. Ñòåïåíü ðàçóïîðÿäî÷åíèÿ (àìîð-
ôèçàöèè) õ ìåõàíîàêòèâèðîâàííûõ îáðàçöîâ
ðàññ÷èòûâàëè ïî ôîðìóëå
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ãäå k � ñòåïåíü êðèñòàëëè÷íîñòè; 0I I∑ ,

( )0 èñõ
I I∑  � ñóììû îòíîñèòåëüíûõ èíòåíñèâ-

íîñòåé òðåõ áàçîâûõ äèôðàêöèîííûõ îòðàæå-
íèé êëèíîïòèëîëèòà â îáëàñòè 2θ = 23�25°
äëÿ ìåõàíîàêòèâèðîâàííîãî è èñõîäíîãî (ýòà-
ëîííîãî) îáðàçöîâ ñîîòâåòñòâåííî [10]. Ïðè íà-
ëè÷èè íàëîæåíèÿ äâóõ ðåôëåêñîâ, îòíîñè-
òåëüíóþ èíòåíñèâíîñòü êëèíîïòèëîëèòîâîé
ôàçû ðàññ÷èòûâàëè ñ ó÷åòîì åå êîëè÷åñòâåí-
íîãî ñîäåðæàíèÿ â îáðàçöàõ.

ÈÊ-ñïåêòðû ðåãèñòðèðîâàëè ïîñðåäñòâîì
èíôðàêðàñíîãî Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðà Shimadzu
FTIR-8400S â îáëàñòè 4000�400 ñì�1 íà òàá-
ëåòêàõ ñ KBr. Ñòåïåíü êðèñòàëëè÷íîñòè îá-
ðàçöîâ îïðåäåëÿëè ïî îòíîøåíèþ èíòåíñèâ-
íîñòåé ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ ïðè 600 è 463 ñì�1.
Ñòåïåíü êàðáîíèçàöèè îïðåäåëÿëè ïî îòíî-
øåíèþ èíòåíñèâíîñòåé ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ

èîíîâ 2�
3CO  â îáëàñòè 1400�1450 ñì�1 è ïîëî-

ñû ïîãëîùåíèÿ ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè
íà ÈÊ-ñïåêòðå ïðè 1040�1050 ñì�1, ñîîòâåò-
ñòâóþùåé àñèììåòðè÷íûì âàëåíòíûì êîëå-
áàíèÿì âíóòðè òåòðàýäðîâ Al, Si�O4.

Ýíòàëüïèþ îáðàçîâàíèÿ 0
fH∆ , ýíòðîïèþ S0 è

ýíåðãèþ Ãèááñà 0
fG∆  îöåíèâàëè ïî ðåàêöèè îá-

ðàçîâàíèÿ ìèíåðàëîâ èç îêñèäîâ ïî óðàâíåíèþ
1.1K2O + 1.7Na2O + 0.4CaO + 3.2Al2O3 + 29.6SiO2

   + 26.8H2O = (K2.2Na3.4Ca0.4)Al6.4Si29.6O72 ⋅ 26.8H2O
ñ äàëüíåéøèì ðåøåíèåì çàäà÷è ëèíåéíîãî
ïðîãðàììèðîâàíèÿ â MS Excel [11].

Â êà÷åñòâå êàëèáðîâî÷íîãî èñïîëüçîâàëè
Na-êëèíîïòèëîëèò ñ èçâåñòíûìè òåðìîäèíà-

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïîòåíöèàëû îêñèäîâ äëÿ ðàñ÷åòà èíêðåìåíòîâ àòîìîâ

Êîìïîíåíòû ìèíåðàëà Òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïîòåíöèàëû

0
fH�∆ , êÄæ/ìîëü S0, Äæ/(ìîëü ⋅ Ê) 0

fG�∆ , êÄæ/ìîëü

K2O       361.50     75.30    322.04

Na2O      414.80     96.00     376.56

CaO      635.10     38.07     604.17

α-Al2O3    1675.73     50.92   1582.39

SiO2 (êâàðö)      910.74     46.86     856.67

H2O      292.75     57.00*      236.59

(K2.2Na3.4Ca0.4)Al6.4Si29.6O72 ⋅ 26.8H2O 42 556.50 3220.20 39 149.20

* Çíà÷åíèå ýíòðîïèè �öåîëèòîâîé� âîäû [12].
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ìè÷åñêèìè ïîòåíöèàëàìè [12] (òàáë. 2). Èíê-
ðåìåíòû âñåõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïîòåíöèà-
ëîâ îïðåäåëÿëè ïîñðåäñòâîì ðàçëîæåíèÿ

0
fH∆ , S0, 0

fG∆  ïî âêëàäàì ñîñòàâëÿþùèõ õè-

ìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ñ ó÷åòîì àòîìíûõ ñòåõèî-
ìåòðè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ (òàáë. 3).

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Èññëåäóåìûå ïðèðîäíûå öåîëèòû ðàçëè-
÷àþòñÿ íå òîëüêî ïî õèìè÷åñêîìó (òàáë. 4),
íî è ïî ôàçîâîìó ñîñòàâó (ñì. òàáë. 1). Â îò-
ëè÷èå îò îáðàçöà II, îáðàçåö I ñîäåðæèò, ïî-
ìèìî êëèíîïòèëîëèòà êàðêàñíîãî ñòðîåíèÿ,
ñòèëüáèò ïëàñòèí÷àòîé ñòðóêòóðû. Ñ ó÷åòîì
ñèíåðãåòè÷åñêîãî ýôôåêòà ýòî èçíà÷àëüíî
ìîæåò áûòü áëàãîïðèÿòíûì ôàêòîðîì äëÿ ìå-
õàíîàêòèâàöèîííîãî ïîâûøåíèÿ ðåàêöèîííîé
ñïîñîáíîñòè ìèíåðàëüíûõ îáðàçöîâ. Èçâåñòíî,
÷òî â ðåçóëüòàòå ÌÀ óâåëè÷èâàåòñÿ äèñïåðñ-
íîñòü è äåôåêòíîñòü ÷àñòèö, ÷òî âûðàæàåò-
ñÿ â èçìåíåíèè ïëîòíîñòè è ïîðèñòîñòè íåîð-
ãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà. Â òàáë. 4 ïðåäñòàâëå-
íû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ïëîòíîñòè, ïîðèñ-
òîñòè, óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ, à òàê-
æå äàííûå î õèìè÷åñêîì ñîñòàâå. Îáíàðóæå-
íî óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà ïîðèñòîñòè
ìåõàíîàêòèâèðîâàííûõ îáðàçöîâ íà 30 (III) è

7 % (IV) è âîçðàñòàíèÿ èõ óäåëüíîé ïîâåðõ-
íîñòè â 14 (III) è â 16 ðàç (IV). Íàðÿäó ñ ýòèì,
ïëîòíîñòü îáðàçöîâ III è IV, ïî ñðàâíåíèþ ñ
èñõîäíûìè I è II, èçìåíÿåòñÿ ïî-ðàçíîìó
(óâåëè÷èâàåòñÿ íà 6 % è óìåíüøàåòñÿ íà 7 %
ñîîòâåòñòâåííî). Äàííûå íåïîëíîãî õèìè÷åñ-
êîãî ñîñòàâà (ñì. òàáë. 4) äàëåå èñïîëüçîâàëè
äëÿ ðàñ÷åòà êðèñòàëëîõèìè÷åñêîé ôîðìóëû
îñíîâíîãî ïîðîäîîáðàçóþùåãî ìèíåðàëà �
êëèíîïòèëîëèòà. Âûÿâëåíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå
ÌÀ ïîâûøàåòñÿ ñèëèêàòíûé ìîäóëü îáðàçöîâ:
9.15 (I), 9.26 (III), 6.68 (II), 7.26 (IV).

Ðàñ÷åò êðèñòàëëîõèìè÷åñêèõ ôîðìóë ïî-
êàçàë, ÷òî â ðåçóëüòàòå ìåõàíîàêòèâàöèîí-
íûõ âîçäåéñòâèé èçìåíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå
îäíîçàðÿäíûõ êàòèîíîâ K+ è Na+, ñèëèêàò-
íûé ìîäóëü è êîëè÷åñòâî ìîëåêóë âîäû,
ïðèõîäÿùååñÿ íà îäíó ýëåìåíòàðíóþ ÿ÷åéêó.
Äàííûå òàáë. 5 ñâèäåòåëüñòâóþò î ãèäðàòàöèè
(III) èëè äåãèäðàòàöèè (IV) êëèíîïòèëîëèòîâ.
Êðîìå òîãî,  çäåñü æå ïðèâåäåíà êðèñòàëëî-
õèìè÷åñêàÿ ôîðìóëà êëèíîïòèëîëèòà [12] ñ
èçâåñòíûìè òåðìîäèíàìè÷åñêèìè ïîòåíöèàëà-
ìè, èñïîëüçóåìûìè äëÿ äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòîâ.

Ñîãëàñíî õèìè÷åñêîé òåðìîäèíàìèêå, êðè-
òåðèåì ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòè âåùåñòâ ñëó-
æèò óáûëü èõ èçîáàðíî-èçîòåðìè÷åñêîãî ïî-
òåíöèàëà ∆G. Àâòîð [11] ïðåäëîæèë ðàñ÷åò-
íûå ñõåìû îöåíîê ñòàíäàðòíîé ýíòàëüïèè îá-

ÒÀÁËÈÖÀ 3

Èíêðåìåíòû òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ

Èíêðåìåíòû Ýëåìåíòû

K Na Ca Al Si O H

0
fH�∆ , êÄæ/ìîëü 10 348.0 6271.5 1567.9 19 755.3 93 132.3 309 813.8 168 077.1

S0, Äæ/(ìîëü ⋅ Ê) 0.783 0.475 0.119 1.495 7.047 23.443 12.718

0
fG�∆ , êÄæ/ìîëü   6348.1 9810.8 1154.2 18 467.3 85 410.8 285 073.2 154 661.1

ÒÀÁËÈÖÀ 4

Ïëîòíîñòü, êîýôôèöèåíò ïîðèñòîñòè, óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü è õèìè÷åñêèé ñîñòàâ èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ

Îáðàçöû Ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, ìàñ. %

γ, ã/ñì3 m Sóä, ñì2/ã SiO2 Al2O3 CaO K2O Na2O

I 1.95 0.37   1820 62.41 11.58 2.10 6.73 5.30

III 2.06 0.48 25 410 61.37 11.25 2.11 7.67 4.62

II 2.14 0.44   1450 53.27 13.53 2.44 6.63 5.22

IV 1.99 0.47 23 010 58.21 13.60 2.50 5.58 4.32
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ðàçîâàíèÿ äëÿ öåîëèòîâ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå
äëÿ èñõîäíûõ è ìåõàíîàêòèâèðîâàííûõ îáðàç-

öîâ ïîìèìî ýíòàëüïèé îáðàçîâàíèÿ 0
fH∆  îï-

ðåäåëåíû çíà÷åíèÿ ñòàíäàðòíûõ ýíòðîïèé S0

è ýíåðãèé Ãèááñà 0
fG∆  (òàáë. 3). Â òàáë. 4 ïðèâå-

äåíû ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ
ïîòåíöèàëîâ è êðèñòàëëîõèìè÷åñêèå ôîðìó-
ëû êëèíîïòèëîëèòîâ. Èçìåíåíèå ýíòðîïèè è
ýíåðãèè Ãèááñà, îáóñëîâëåííûå ïðîöåññîì ÌÀ
îáðàçöîâ, ìîæíî îöåíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

0
ÌÀS∆ III�I = S0(III) � S0(I) = 2926.2 � 2766.7

     = 159.5 Äæ/(ìîëü ⋅ Ê);
0
ÌÀS∆ VI�II = S0(IV) � S0(II) = 3232.5 � 3465.1

     = �232.6 Äæ/(ìîëü ⋅ Ê);
0
f ÌÀG∆ III�I = 0

fG∆ (III) � 0
fG∆ (I) = �35579.7

     � (�33643.7) = �1936.0 êÄæ/ìîëü;
0
f ÌÀG∆ VI�II = 0

fG∆ (IV) � 0
fG∆ (II) = �39305.4

    � (�42134.6) = 2829.2 êÄæ/ìîëü.
Âèäíî, ÷òî äëÿ îáðàçöà III ýíåðãèÿ Ãèá-

áñà óìåíüøàåòñÿ, à ýíòðîïèÿ (ìåðà áåñïîðÿä-
êà òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû) âîçðàñòàåò ïî
ñðàâíåíèþ ñ îáðàçöîì I. Äëÿ îáðàçöà IV íà-
áëþäàåòñÿ îáðàòíàÿ êàðòèíà: ýíåðãèÿ Ãèááñà
ðàñòåò, à ýíòðîïèÿ ñíèæàåòñÿ îòíîñèòåëüíî
îáðàçöà II. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò
óìåíüøåíèå ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòè è óïî-
ðÿäî÷åíèå âìåñòî îæèäàåìîãî óâåëè÷åíèÿ
áåñïîðÿäêà. Ñëåäîâàòåëüíî, ðåàêöèîííàÿ ñïî-
ñîáíîñòü ïðèðîäíûõ êëèíîïòèëîëèòîâ Õîëèí-
ñêîãî è Øèâûðòóéñêîãî ìåñòîðîæäåíèé èç-
ìåíÿåòñÿ íåîäèíàêîâî ïðè ÌÀ â ÂÈ. Ýòî ñî-
ãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè [13] î ñóùåñòâîâàíèè äå-
ôåêòîâ â êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðå, ñíèæà-
þùèõ ðåàêöèîííóþ ñïîñîáíîñòü âåùåñòâà. Ñî-
ãëàñíî ïðîâåäåííûì âû÷èñëåíèÿì, îáðàçåö III
õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîâûøåííîé ðåàêöèîííîé

ñïîñîáíîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì êëè-
íîïòèëîëèòîì è â ýòîì èìååò ïðåèìóùåñòâî
íàä àíàëîãîì IV.

Ïðè ñîïîñòàâëåíèè äèôðàêòîãðàìì èñõîä-
íûõ îáðàçöîâ (I, II) ñ òàêîâûìè äëÿ ìåõàíî-
àêòèâèðîâàííûõ (III, IV) óñòàíîâëåíî ïîÿâ-
ëåíèå ðåíòãåíîàìîðôíîãî ãàëî â îáëàñòè 2θ =
15�35° è èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé
(ðèñ. 1). Íàáëþäàåìûå èçìåíåíèÿ íà äèôðàê-
òîãðàììàõ àêòèâèðîâàííûõ îáðàçöîâ ñâèäå-
òåëüñòâóþò î ðàçóïîðÿäî÷åíèè êðèñòàëëè÷åñ-
êîé ñòðóêòóðû êëèíîïòèëîëèòà è ïîâûøåíèè
ñòåïåíè àìîðôèçàöèè. Àíàëèç äàííûõ ðåíò-
ãåíîãðàìì è ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè,
÷òî ñòåïåíü ðàçóïîðÿäî÷åíèÿ êðèñòàëëè÷åñ-
êîé ñòðóêòóðû äëÿ îáðàçöà III ñîñòàâëÿåò
29 % ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì îáðàçöîì I è
ïðîöåññ ñîïðîâîæäàåòñÿ óìåíüøåíèåì ìåæ-
ïëîñêîñòíîãî ðàññòîÿíèÿ â êðèñòàëëè÷åñêîé
ôàçå. Íàïðîòèâ, äëÿ îáðàçöà IV ïî ñðàâíå-
íèþ ñ èñõîäíûì îáðàçöîì II èìååò ìåñòî îá-
ðàòíûé ýôôåêò, ò. å. óâåëè÷åíèå ïîðÿäêà íà
34 % áåç èçìåíåíèé ìåæïëîñêîñòíûõ ðàññòî-
ÿíèé â êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçå (òàáë. 6).

Ðåçóëüòàòû ÈÊÑ àêòèâèðîâàííûõ îáðàç-
öîâ ñâèäåòåëüñòâóþò î ãëóáîêèõ ñòðóêòóðíûõ
èçìåíåíèÿõ â ïðîöåññå ÌÀ. Ïîÿâëÿåòñÿ íî-

âàÿ ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ ν3(
2�
3CO ) =1435 ñì�1,

îáóñëîâëåííàÿ âíåäðåíèåì èîíîâ 2�
3CO  â ìåñ-

òà ñòðóêòóðíûõ íàðóøåíèé àêòèâèðîâàííûõ
îáðàçöîâ III, IV. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ ìàêñè-
ìóìàìè â ÈÊ-ñïåêòðàõ ïðè 2385�2340 ñì�1

(àäñîðáèðîâàííûé ÑÎ2) è 1440�1300 ñì�1

(νsÎ�Ñ�Î) è ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè äðóãèõ
èññëåäîâàòåëåé [13]. Ñòåïåíü òâåðäîôàçíîé
êàðáîíèçàöèè îáðàçöîâ ñëåäóþùàÿ: 0 (I), 2.7/
8.0 = 0.34 (III); 1.6/8.0 = 0.20 (II); 2.0/8.3 =
0.24 (IV). Êîëè÷åñòâî ÑÎ2, îñòàâøååñÿ íà ïî-
âåðõíîñòè ïðèðîäíûõ öåîëèòîâ â ðåçóëüòàòå

ÒÀÁËÈÖÀ 5

Êðèñòàëëîõèìè÷åñêèå ôîðìóëû è òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïîòåíöèàëû êëèíîïòèëîëèòîâ (ÊË)

Îáðàçöû Ôîðìóëà 0
fH�∆ , êÄæ/ìîëü S0, Äæ/(ìîëü ⋅ Ê) 0

fG�∆ , êÄæ/ìîëü

ÊË [12] (K2.2Na3.4Ca0.4)Al6.4Si29.6O72 ⋅ 26.8H2O 42556.5 3220.2 39149.2

I (K3.9Na4.6Ca1.0)Al6.3Si28.6O72 ⋅ 17.6H2O 36563.1 2766.7 33643.7

III (K4.4Na4.2Ca1.1)Al6.2Si28.6O72 ⋅ 20.9H2O 38671.1 2926.2 35579.7

II (K2.6Na3.0Ca1.3)Al8.2Si27.8O72 ⋅ 32.0H2O 45793.2 3465.1 42134.6

IV (K2.5Na2.8Ca1.3)Al7.7Si28.3O72 ⋅ 27.2H2O 42719.1 3232.5 39305.4
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ìåõàíîñîðáöèè, ìîæíî îöåíèòü êàê ðàçíîñòü
ñòåïåíè êàðáîíèçàöèè ìåõàíîàêòèâèðîâàííûõ
è èñõîäíûõ îáðàçöîâ, ìàñ. %: 34 (III) è 4 (IV).

Â ÈÊ-ñïåêòðå îáðàçöà III íàáëþäàåòñÿ
ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ ïðè 3695 ñì�1, êîòîðàÿ
ïðèíàäëåæèò ãðóïïèðîâêàì Si�OH, ëîêàëè-
çóþùèìñÿ íà ñòðóêòóðíûõ äåôåêòàõ. Êðîìå
òîãî, ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ êàðêàñà ñäâèãàåòñÿ
â ñòîðîíó âûñîêèõ ÷àñòîò: 594 ñì�1 äëÿ èñ-
õîäíîãî îáðàçöà (I), 600 ñì�1 � ìåõàíîàê-
òèâèðîâàííûé îáðàçåö (III). Ýòè èçìåíåíèÿ â
ñòðóêòóðå èññëåäóåìûõ ïðèðîäíûõ öåîëèòîâ
îáóñëîâëåíû ïåðåðàñïðåäåëåíèåì ëîêàëèçàöèé
îáìåííûõ êàòèîíîâ � èõ ìèãðàöèåé èç áîëü-
øèõ ïîëîñòåé â ìàëåíüêèå. Ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî ìåõàíè÷åñêè ñòèìóëèðîâàííîå ïîãëîùå-
íèå ÑÎ2 ñîïðîâîæäàåòñÿ ôîðìèðîâàíèåì àìîðô-
íîé êàðáîíàòíî-ñèëèêàòíîé ôàçû è íå ïðèâî-
äèò ê îáðàçîâàíèþ èíäèâèäóàëüíûõ êàðáîíà-
òîâ, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ äàííûìè ÐÔÀ.

Â òàáë. 7 ïðåäñòàâëåíû äàííûå ïî òåðìè-
÷åñêîìó ïîâåäåíèþ îáðàçöîâ â èíòåðâàëå òåì-
ïåðàòóð 30�998 °Ñ, ïîëó÷åííûå ìåòîäàìè

ÄÑÊ-ÒÃ. Çàðåãèñòðèðîâàííûå ìàññîâûå ïî-
òåðè ïðè òåðìîëèçå îáóñëîâëåíû âûäåëåíè-
åì ôèçè÷åñêè ñâÿçàííîé è ñòðóêòóðíî ñâÿ-
çàííîé âîäû, äåêàðáîíèçàöèåé ÑÎ2, ñâÿçàí-
íîãî â ñòðóêòóðå ðàçóïîðÿäî÷åííîãî àëþìî-
ñèëèêàòíîãî êàðêàñà è êàðáîíàòîâ. Àíàëèç
êðèâûõ ÒÃ è ÄÒÃ â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâà-
ëå 400�700 °Ñ ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî
ïîòåðè ìàññû îáðàçöîâ III è IV âîçðàñòàþò íà
0.11 è 0.22 % ñîîòâåòñòâåííî. Ýòî ïîäòâåðæ-
äàåò ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî â ïðîöåññå ÌÀ èîíû

2�
3CO  ñîðáèðóþòñÿ íà ïîâåðõíîñòè ìåõàíîàê-

òèâèðîâàííûõ îáðàçöîâ.
Ñîãëàñíî êðèâûì ÒÃ, ïîòåðè ìàññû â èí-

òåðâàëå òåìïåðàòóð 400�700 °Ñ ñëåäóþùèå,
ìàñ. %: 1.02 (I), 1.40 (III), 1.64 (II), 1.71 (IV).
Ñëåäîâàòåëüíî, ìåõàíîñîðáöèÿ ÑÎ2 äëÿ îá-
ðàçöîâ III  è IV ñîñòàâëÿåò 38 è 5 ìàñ. % ñî-
îòâåòñòâåííî, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ àíà-
ëîãè÷íûìè ðàñ÷åòàìè ïî äàííûì ÈÊÑ.

Ïîëíîå óäàëåíèå äèîêñèäà óãëåðîäà ðåãè-
ñòðèðóåòñÿ ïðè 742 (îáðàçåö III) è 643 °Ñ (IV)
(ñì. òàáë. 7). Ñîãëàñíî äàííûì [14], ÷åì áîëü-
øå ñòåïåíü ìåõàíîñîðáöèèè, òåì âûøå òåì-
ïåðàòóðà ïîëíîãî óäàëåíèÿ ÑÎ2 èç ìåõàíîàê-
òèâèðîâàííîãî îáðàçöà. Ñëåäóåò òàêæå îòìå-
òèòü, ÷òî îòëè÷èÿ òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ
îáðàçöîâ îáóñëîâëåíû ìèãðàöèåé êàòèîíîâ â
ìåæòåòðàýäðè÷åñêèå ïóñòîòû êàðêàñà, à ýòî
ïðèâîäèò ê ÷àñòè÷íîé àìîðôèçàöèè ñòðóêòó-
ðû ìèíåðàëà è ê èçìåíåíèþ êîëè÷åñòâà ÎÍ-
ãðóïï íà ïîâåðõíîñòè ñîðáåíòîâ. Êàòèîíû â
ïîðàõ öåîëèòíîãî êàðêàñà îêðóæåíû ìîëåêó-
ëàìè âîäû. Â ýòîé ñâÿçè êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà
êèíåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà äåãèäðà-
òàöèè (êàæóùåéñÿ ýíåðãèè àêòèâàöèè è ïðå-
äýêñïîíåíöèàëüíîãî ìíîæèòåëÿ) â îáëàñòè
òåìïåðàòóð 50�125 °Ñ ïîçâîëÿåò ñóäèòü î ñòå-
ïåíè ïðåîáðàçîâàíèÿ ñòðóêòóðû öåîëèòà.

ÒÀÁËÈÖÀ 6

Îöåíêà ñòåïåíè ðàçóïîðÿäî÷åíèÿ õ îáðàçöîâ (äàííûå ÐÔÀ)

Ïàðàìåòðû ñðàâíåíèÿ/ I III II IV
îáðàçöû

d, Å 3.9523 3.9257 3.9699 3.9697

3.7737 3.7419 3.7946 3.7905

3.5474 3.5237 3.5579 3.5553

I/I0 1000.00 1000.00 1000.00 1000.00

266.89 362.29 221.92 375.69

167.16 285.12 191.06 244.15

ΣI/I0 1293.42 913.25 936.08 1251.70

x 0 0.29 0 �0.34

ÒÀÁËÈÖÀ 7

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà òåðìîãðàâèãðàìì è ðàñ÷åòîâ ïî êðèâûì ÒÃ è ÄÒÃ

Îáðàçöû ÄÑÊ ÄÒÃ ÒÃ

týíäî-, °Ñ tmin, °Ñ S n ∆mÒ*, % ∆m998, % À, ìèí�1 Åà, êÄæ/ìîëü δ(Åà), %

I 126 115 0.67 1.03 0.36, 1.00, 1.91, 2.94  9.39 8.86 32.29   �

III 125, 742ñë 122 0.71 1.06 0.43, 1.09, 2.01, 3.09 10.59 8.13 30.22    6.4

II 124 116 0.69 1.05 0.56, 1.15, 2.00, 2.97 11.24 6.61 25.66    �

IV 128, 643ñë 134 0.73 1.10 0.28, 0.85, 1.66, 2.65 11.69 8.89 33.61 �31.0

*Ò = 323.15, 348.15, 373.15, 398.15 Ê.
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Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðîöåññ äåãèäðàòàöèè
ïðèðîäíûõ öåîëèòîâ îïèñûâàåòñÿ êèíåòè÷åñ-
êèì çàêîíîì, áëèçêèì ê ïåðâîìó ïîðÿäêó (ñì.
òàáë. 7). Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïî-
êàçàë, ÷òî ýíåðãèÿ àêòèâàöèè è ïðåäýêñïî-
íåíöèàëüíûé ìíîæèòåëü ïðîöåññà äåãèäðàòà-
öèè îáðàçöà III óìåíüøàþòñÿ íà 6.4 è 8.2 %
ñîîòâåòñòâåííî, à äëÿ îáðàçöà IV îíè âîçðàñ-
òàþò íà 31.0 è 34.5 % ñîîòâåòñòâåííî ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ èñõîäíûìè I è II. Ýòè èçìåíåíèÿ ñâè-
äåòåëüñòâóþò îá óâåëè÷åíèè ñòåïåíè äå-
ôåêòíîñòè êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû îáðàç-
öà III, ÷òî îáëåã÷àåò ïðîòåêàíèå â íåì äèô-
ôóçèîííûõ ïðîöåññîâ. Ñìåùåíèå ÄÒÃ-ýêñòðå-
ìóìà â îáëàñòü áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóð
óêàçûâàåò íà áîëåå âûñîêóþ ýíåðãîåìêîñòü
ïðîöåññà äåãèäðàòàöèè âîäû ñ ïîâåðõíîñòè
êëèíîïòèëîëèòà. Â öåëîì, õàðàêòåð èçìåíå-
íèÿ êèíåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñîãëàñóåòñÿ ñ
ðåçóëüòàòàìè ïðåäñòàâëåííûõ â íàñòîÿùåé
ðàáîòå òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïëåêñà ñîâðåìåííûõ
ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ: äèôôåðåíöèàëü-
íîé ñêàíèðóþùåé êàëîðèìåòðèè, òåðìîãðà-
âèìåòðèè, ïèêíîìåòðè÷åñêèì, âîçäóõîïðîíè-
öàåìîñòè, àòîìíî-ýìèññèîííîé ñïåêòðîñêîïèè
ñ èíäóêòèâíî ñâÿçàííîé ïëàçìîé, èíôðàêðàñ-
íîé ñïåêòðîñêîïèè, ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëè-
çà, � èññëåäîâàíû ñòðóêòóðíî-õèìè÷åñêèå
ïðåîáðàçîâàíèÿ öåîëèòñîäåðæàùèõ ïîðîä
Õîëèíñêîãî è Øèâûðòóéñêîãî ìåñòîðîæäå-
íèé Çàáàéêàëüñêîãî êðàÿ ïîä âîçäåéñòâèåì
ìåõàíîàêòèâàöèîííîãî èçìåëü÷åíèÿ â ëàáîðà-
òîðíîì âèáðîèñòèðàòåëå.

Îáíàðóæåíî, ÷òî ðåàêöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü
êëèíîïòèëîëèòñîäåðæàùèõ îáðàçöîâ îïðåäå-
ëÿåòñÿ, ïðåæäå âñåãî, èõ ôàçîâûì ñîñòàâîì.
Òàê, íàëè÷èå â îáðàçöå, ïîìèìî êëèíîïòè-
ëîëèòà, ñòèëüáèòà ñïîñîáñòâóåò áîëåå ýôôåê-
òèâíîìó ïîâûøåíèþ ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñ-
òè ïóòåì ìåõàíîàêòèâàöèè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî
ìåõàíîàêòèâàöèÿ ïðèðîäíûõ öåîëèòîâ â âèá-
ðîèñòèðàòåëå ñîïðîâîæäàåòñÿ âîäíî-êàòèîí-
íûì ïåðåðàñïðåäåëåíèåì, ïåðåñòðîéêîé ïî-
ðîâîãî ïðîñòðàíñòâà öåîëèòîâîãî êàðêàñà è
óâåëè÷åíèåì óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ.
Ñ ïîìîùüþ èíôðàêðàñíîé ñïåêòðîñêîïèè è

äèôôåðåíöèàëüíîé ñêàíèðóþùåé êàëîðèìåò-
ðèè è òåðìîãðàâèìåòðèè óñòàíîâëåíî, ÷òî
èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû ìåõàíîàêòèâèðîâàííûõ
ïðèðîäíûõ öåîëèòîâ ñâÿçàíû ñ âíåäðåíèåì
êàðáîíàòíûõ è ãèäðîêñèëüíûõ ãðóïï äëÿ êîì-
ïåíñàöèè åå äåôåêòíîñòè.

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè è ñðàâíèòåëü-
íîãî àíàëèçà ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòè èñõîä-
íûõ è ìåõàíîàêòèâèðîâàííûõ îáðàçöîâ ðàñ-
ñ÷èòàíû òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïîòåíöèàëû: ýí-
òàëüïèÿ îáðàçîâàíèÿ, ýíòðîïèÿ, èçîáàðíî-
èçîòåðìè÷åñêèå ïîòåíöèàëû è êèíåòè÷åñêèå
ïàðàìåòðû ïðîöåññà äåãèäðàòàöèè â îáëàñòè
îò 50 äî 125 °Ñ: êàæóùàÿñÿ ýíåðãèÿ àêòèâà-
öèè è ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûé ìíîæèòåëü. Ðå-
çóëüòàòû âû÷èñëåíèé òåðìîäèíàìè÷åñêèõ è
êèíåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñîãëàñóþòñÿ äðóã ñ
äðóãîì. Ïî äàííûì ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà
ðàññ÷èòàíà ñòåïåíü ðàçóïîðÿäî÷åíèÿ. Íåñìîò-
ðÿ íà óâåëè÷åíèå â 14�16 ðàç óäåëüíîé ïî-
âåðõíîñòè ïðèðîäíûõ öåîëèòîâ, ðåàêöèîííàÿ
ñïîñîáíîñòü êëèíîïòèëîëèòîâ èçìåíÿåòñÿ ïî-
ðàçíîìó: óâåëè÷èâàåòñÿ äëÿ îáðàçöà Õîëèíñ-
êîãî ìåñòîðîæäåíèÿ è óìåíüøàåòñÿ äëÿ îá-
ðàçöà Øèâûðòóéñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ.
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