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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïåðâûå ðàáîòû ïî ñèíòåçó èñêóññòâåííûõ
öåîëèòîâ îòíîñÿòñÿ êî âòîðîé ïîëîâèíå XIX
âåêà [1�3]. Îòêðûòèå öåîëèòîâ � íîâîãî êëàñ-
ñà íåîðãàíè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ � ñïîñîáñòâî-
âàëî ðàçâèòèþ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé â äàí-
íîé îáëàñòè è øèðîêîìó ïðèìåíåíèþ ýòèõ
ñîåäèíåíèé â ñàìûõ ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ ïðî-
ìûøëåííîñòè. Ïåðâûå ïîïûòêè ïîëó÷èòü öå-
îëèòû ñèíòåòè÷åñêèì ïóòåì ïðåäïðèíÿë â
1862 ã. Ñåíò-Êëåð Äåâèëü: ïðè íàãðåâå â çà-
ïàÿííîé ñòåêëÿííîé òðóáêå ñìåñè ñèëèêàòà è
àëþìèíàòà êàëèÿ ïðè 200 °C îí ïîëó÷èë ñèí-
òåòè÷åñêèé êàëèåâûé ôèëëèïñèò. Â áëèçêèõ
óñëîâèÿõ, ïðè íàãðåâå ñèëèêàòà êàëèÿ è àëþ-
ìèíàòà íàòðèÿ äî 170 °C, åìó óäàëîñü ñèíòå-
çèðîâàòü øàáàçèò. Òîãäà æå ïðè ñìåøèâàíèè
ïîðîøêà äâóõêàëüöèåâîãî ñèëèêàòà ñ ðàñòâî-
ðîì àëþìèíàòà íàòðèÿ è ãèäðîòåðìàëüíîé
îáðàáîòêå êîìïîçèöèè ïðè 170 °C â òå÷åíèå
12 ÷ Äåâèëü ïîëó÷èë ïðîäóêò, èäåíòèôèöè-
ðîâàííûé êàê öåîëèò ëåâèíèò [4]. Äàëüíåéøèå
ìíîãî÷èñëåííûå îïûòû ñ öåëüþ ñèíòåçà àíà-
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Àííîòàöèÿ

Âïåðâûå íà îñíîâàíèè ïðèðîäíûõ ìèíåðàëîâ ãàëëóàçèòà, îáñèäèàíà è äîëîìèòà ìåòîäîì ãèäðîòåð-
ìàëüíîãî ñèíòåçà ïîëó÷åí ðåäêèé öåîëèò ëåâèíèò. Ìèíåðàë èçó÷åí ñ ïðèìåíåíèåì äåðèâàòîãðàôè÷åñ-
êîãî, ðåíòãåíîôàçîâîãî, ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî è ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîãî ìåòîäîâ àíàëèçà. Èñ-
ñëåäîâàíû äåãèäðàòàöèîííûå-ðåãèäðàòàöèîííûå, êàòèîíîîáìåííûå ñâîéñòâà, âû÷èñëåí êèñëîðîäíûé
îáúåì ïîëó÷åííîãî ïðîäóêòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãèäðîòåðìàëüíûé ñèíòåç, ëåâèíèò, öåîëèò, ðåíòãåíîôàçîâûé àíàëèç, ãàëëóàçèò, îá-
ñèäèàí, äîëîìèò, äå- è ðåãèäðàòàöèîííûå ñâîéñòâà

ëîãîâ ïðèðîäíûõ öåîëèòîâ ïðîâîäèëèñü â óñ-
ëîâèÿõ âûñîêèõ òåìïåðàòóð (250�450 °C) è
äàâëåíèé. Îäíàêî ìû ñ÷èòàåì, ÷òî ïóòåì
ïîäáîðà ïðàâèëüíûõ èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ
ìîæíî îñóùåñòâèòü ãèäðîòåðìàëüíûé ïðî-
öåññ ïðè óìåðåííûõ óñëîâèÿõ è ñ õîðîøèìè
ðåçóëüòàòàìè.

Ïðîáëåìà öåîëèòîâ ìíîãîãðàííà. Îíà âêëþ-
÷àåò ÷èñòî õèìè÷åñêèå âîïðîñû � èçó÷åíèå
ñèíòåçà, ñîñòàâà, õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé,
êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèå è êðèñòàëëîõèìè÷åñ-
êèå ïðîáëåìû (èññëåäîâàíèå ñòðîåíèÿ êðèñ-
òàëëîâ è èõ ñòðóêòóðû), à òàêæå êîìïëåêñ
ôèçè÷åñêèõ è ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê (èçó÷åíèå ýëåêòðè÷åñêèõ, ìàãíèòíûõ,
îïòè÷åñêèõ, àäñîðáöèîííûõ ñâîéñòâ).

Ëåâèíèò � òèïè÷íûé öåîëèò ñ êàðêàñíîé
ñòðóêòóðîé, â êîòîðóþ áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ êà-
íàëîâ ëåãêî ìîãóò âõîäèòü (è âûõîäèòü) âîäà,
áîëüøèå èîíû è ìîëåêóëû. Â ïðèðîäå ëåâè-
íèò âñòðå÷àåòñÿ â âèäå ñìåñè ìèíåðàëîâ, êî-
òîðûå òðóäíî îòëè÷èòü äðóã îò äðóãà. Áëàãî-
äàðÿ áîëüøèì ïîëîñòÿì â êàðêàñå, ëåâèíèò
ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ â êà÷åñòâå àäñîðáåíòà.
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Èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ êðèñòàëëèçàöèè öå-
îëèòîâ íà îñíîâå ïðèðîäíûõ ìèíåðàëîâ îò-
ëè÷àåòñÿ äåøåâèçíîé è ðàñïðîñòðàíåííîñòüþ
èñõîäíûõ ìèíåðàëîâ  â ïðèðîäå. Ñèíòåç öåî-
ëèòîâ â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ïîçâîëÿåò âà-
ðüèðîâàòü èõ êàòèîííûé ñîñòàâ è òåì ñàìûì
âëèÿòü íà ðàçìåð ïîëîñòåé â êàðêàñå, àäñîðá-
öèîííûå è êàòàëèòè÷åñêèå ñâîéñòâà ýòèõ ìè-
íåðàëîâ. Íàìè ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà ïîëó÷èòü
öåîëèò òèïà ëåâèíèòà â ÷èñòîì âèäå â ëàáî-
ðàòîðíûõ óñëîâèÿõ. Èç ÷åòûðåõ öåîëèòîâ
ãðóïïû øàáàçèòà ëåâèíèò íàèìåíåå èçó÷åí.
Õîòÿ àâòîðû [5] ïðåäëîæèëè ìîäåëü åãî àëþ-
ìîñèëèêàòíîãî êàðêàñà, ïîëíîå ðåíòãåíî-
ñòðóêòóðíîå èññëåäîâàíèå ëåâèíèòà äî ñèõ
ïîð íå âûïîëíåíî. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî
ñòðóêòóðó êàðêàñà ñëàãàþò øåñòè÷ëåííûå
êîëüöà, ðàñïîëîæåííûå â ïîñëåäîâàòåëüíîñ-
òè èç äåâÿòè ñëîåâ. Ýòîò öåîëèò êðèñòàëëèçó-
åòñÿ â ðîìáîýäðè÷åñêîé ñèíãîíèè ñ ïàðàìåò-
ðàìè a = 10.75 Å, α = 76°25′ [6].

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ äëÿ ñèí-
òåçà öåîëèòà òèïà ëåâèíèòà âûáðàíû ãëèíèñòûé
ìèíåðàë � ãàëëóàçèò (Ã), âóëêàíè÷åñêîå ñòåê-
ëî � îáñèäèàí (Îá) è äîëîìèò (Ä). Ñîîòíîøåíèå
èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ Ã/Îá/Ä = 2 : 2 : 1.

Ýêñïåðèìåíòû ïî ãèäðîòåðìàëüíîìó ñèí-
òåçó ëåâèíèòà ïðîâîäèëè â àâòîêëàâàõ òèïà
�Ìîðè� âìåñòèìîñòüþ 20 ñì3 ïðè òåìïåðàòó-
ðå 200 °Ñ. Îïðåäåëåíî, ÷òî â êà÷åñòâå ðàñòâî-
ðèòåëÿ îïòèìàëåí ðàñòâîð 4 Ì KOÍ. Êðèñòàë-
ëèçàöèþ îñóùåñòâëÿëè ñ êîýôôèöèåíòîì çà-
ïîëíåíèÿ àâòîêëàâîâ F = 0.8 â òå÷åíèå 100 ÷.

Ôàçîâûé è õèìè÷åñêèé ñîñòàâ èñõîäíûõ è
êîíå÷íûõ ïðîäóêòîâ îïðåäåëÿëè ðåíòãåíîãðà-
ôè÷åñêèì (ÄÐÎÍ-3.5, CuKα-èçëó÷åíèå, Ni-
ôèëüòð), òåðìîãðàôè÷åñêèì (äåðèâàòîãðàô
Q-1500D), ðåíòãåíîñïåêòðàëüíûì (ÑÐÌ-18) è
ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèì (Hitachi TM
3000) ìåòîäàìè àíàëèçà.

Ïî ñîâîêóïíîñòè äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ñ
èñïîëüçîâàíèåì ýòèõ ìåòîäîâ, óñòàíîâëåí
õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïðîäóêòà ñèíòåçà �
K6[(AlO2)6(SiO2)12] ⋅ 18H2O.

Öåîëèòíûé õàðàêòåð îáðàçöà îïðåäåëåí ïî
ðåçóëüòàòàì âû÷èñëåíèÿ êèñëîðîäíîãî îáúå-
ìà VO, à òàêæå èçó÷åíèÿ äåãèäðàòàöèîííîé-

ðåãèäðàòàöèîííîé è êàòèîíîîáìåííîé ñïîñîá-
íîñòè. Êàê èçâåñòíî, îáùåå ñîäåðæàíèå âîäû
â öåîëèòàõ îïðåäåëÿåòñÿ îáúåìîì êàðêàñíûõ
ïóñòîò, äîñòóïíûõ äëÿ ìîëåêóë âîäû. Îöåíèì
êèñëîðîäíûé îáúåì VO (îáúåì íà îäèí àòîì
êèñëîðîäà, A3)  â öåîëèòàõ  êàê [7]
VO = Vm/2p + q
ãäå Vm � àáñîëþòíûé ìîëåêóëÿðíûé îáúåì;
2p � ÷èñëî àòîìîâ êèñëîðîäà â àëþìîñèëè-
êàòíîì êàðêàñå; q � ÷èñëî àòîìîâ êèñëîðîäà
â âîäå, íàõîäÿùèõñÿ â ïóñòîòàõ êàðêàñà.

Ïðîâîäèëè ýêñïåðèìåíòû ïî èîííîìó îá-
ìåíó èñõîäíîãî êàòèîíà íà êàòèîíû Na+, Ca2+

è Sr2+ èç ðàñòâîðîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîëåé ñ
êîíöåíòðàöèÿìè 1.5�3.0 ìîëü/ë ïðè òåìïåðà-

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Ðåíòãåíîñòðóêòóðíûå äàííûå ïðèðîäíîãî ëåâèíèòà

è åãî ñèíòåòè÷åñêîãî àíàëîãà

Ïðèðîäíûé ëåâèíèò [8] Ñèíòåòè÷åñêèé ëåâèíèò

d, Å Iîòí d, Å Iîòí

10.4   35  10.4    40

   8.19   65    8.18    60

  7.69   18    7.70    20

  6.72   18    6.73    20

  5.19   30    5.20    35

  4.28   50    4.28    50

  4.10 100    4.10 100

  3.87   20    3.87   20

  3.84     6    3.85   10

  3.61     6    3.60   10

  3.49   16    3.50   15

  3.46     6    3.45     8

  3.35   14    3.35   15

  3.17   50    3.16   50

  3.10   20    3.11   25

  2.88   10    2.89   10

  2.86   10    2.86   10

  2.82   80    2.82   85

  2.63   40    2.64   40

  2.53   16    2.55   15

  2.41   16    2.40   15

  2.30   10    2.31   10

  2.23   14    2.25   15

  2.14   18    2.14   20

  2.11     2    2.10     5

  2.07     6    2.07     9

  1.96     6   1.97     9
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òóðå (100±5) °Ñ â àâòîêëàâå âî èçáåæàíèå èñ-
ïàðåíèÿ íà ïðîòÿæåíèè 10 ñóò. Ê ïîëó÷åííîìó
îáðàçöó ïðèëèâàëè ðàñòâîðû ñîëåé õëîðèäîâ íà-
òðèÿ, êàëüöèÿ, ñòðîíöèÿ â îïðåäåëåííîé êîí-
öåíòðàöèè è ïðè òåìïåðàòóðå (100±5) °Ñ âû-
äåðæèâàëè â ìóôåëüíîé ïå÷è. ×åðåç 10 ñóò ðàñ-
òâîð îòôèëüòðîâàëè, ïðîìûëè, âûñóøèëè è
ïðîâåëè ðåíòãåíîôàçîâûé àíàëèç.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèå äàííûå ïîðîøêîâ
ïðîäóêòîâ ãèäðîòåðìàëüíîé êðèñòàëëèçàöèè
ñâèäåòåëüñòâóþò îá îáðàçîâàíèè ñèíòåòè÷åñ-
êîãî àíàëîãà ðåäêîãî ïðèðîäíîãî öåîëèòà ëå-
âèíèòà (òàáë. 1).

Âèäíî, ÷òî ìåæïëîñêîñòíûå ðàññòîÿíèÿ
d ïðèðîäíîãî è ñèíòåçèðîâàííîãî îáðàçöîâ
ëåâèíèòà ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþò; îáðàçöû
ðàçëè÷àþòñÿ òîëüêî ïî èíòåíñèâíîñòè äèô-
ðàêöèîííûõ ëèíèé, ÷òî ñâÿçàíî ñ êàòèîí-
íûì ñîñòàâîì öåîëèòîâ. Ðåçóëüòàòû ðåíò-
ãåíîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà îáðàçöîâ ïîä-
òâåðæäàþòñÿ äàííûìè ðåíòãåíîñïåêòðàëü-
íîãî àíàëèçà.

Èçó÷åíà êèíåòèêà êðèñòàëëèçàöèè öåîëè-
òà ëåâèíèòà ïðè òåìïåðàòóðàõ 180, 200 è
210 °Ñ (ðèñ. 1). Âèäíî, ÷òî ïðè 180 °Ñ ëåâèíèò
íå îáðàçóåòñÿ; ïðè 210 °Ñ åãî îáðàçîâàíèå
èäåò ìåäëåííî è â ïåðèîäå êðèñòàëëèçàöèè

íå äîñòèãàåò ìàêñèìóìà. Ïðè òåìïåðàòóðå
âûøå 210 °Ñ ãèäðîòåðìàëüíàÿ êðèñòàëëèçà-
öèÿ èçìåíÿåò ñâîå íàïðàâëåíèå è ëåâèíèò ïå-
ðåêðèñòàëëèçóåòñÿ â ôèëëèïñèò. Êðèñòàë-
ëèçàöèÿ öåîëèòà ïðè 200 °Ñ ïðîòåêàåò î÷åíü èí-
òåíñèâíî è âñÿ èñõîäíàÿ ìàññà ïîëíîñòüþ ïåðå-
êðèñòàëëèçîâûâàåòñÿ â ëåâèíèò ñ âûñîêîé ñòåïå-
íüþ êðèñòàëëèçàöèè (ZN, %). Àíàëèç ïðîäóêòîâ
ãèäðîòåðìàëüíîé ðåàêöèè ïîêàçàë, ÷òî â òå÷åíèå
100 ÷ êðèñòàëëèçàöèÿ äîñòèãàåò ìàêñèìóìà.

Ìåòîäîì òåðìîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà óñòà-
íîâëåíû îáëàñòü äåãèäðàòàöèè, ñîäåðæàíèå
âîäû è òåðìîñòàáèëüíîñòü ëåâèíèòà. Êðèâàÿ
ÄÒÀ (ðèñ. 2, êðèâàÿ 2) õàðàêòåðèçóþòñÿ äâóìÿ
ýíäîýôôåêòàìè. Äåãèäðàòàöèÿ öåîëèòà ëåâèíè-
òà ïðîèñõîäèò â äâå ñòàäèè, êîòîðûå ñîïðî-
âîæäàþòñÿ äâóìÿ ýíäîòåðìè÷åñêèìè ýôôåêòà-
ìè â øèðîêîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå (îò 100
äî 500 °Ñ). Íà âñåõ ñòàäèÿõ ïîòåðÿ ìàññû ðàâ-
íà 17.6 % (ñì. ðèñ. 2, êðèâàÿ 1). Ïåðâûé ýíäî-
òåðìè÷åñêèé ýôôåêò ñ ìàêñèìóìîì 160 °Ñ îò-
íîñèòñÿ ê ìîëåêóëàì âîäû, íàõîäÿùèìñÿ â ïî-
ëîñòÿõ ñòðóêòóðû; âòîðîé ñîîòâåòñòâóåò êðèñ-
òàëëè÷åñêîé âîäå â ñòðóêòóðå ëåâèíèòà. Ïîë-
íàÿ äåãèäðàòàöèÿ öåîëèòà ëåâèíèòà çàâåðøà-
åòñÿ ïðè 500 °Ñ. Ïî äàííûì ðåíòãåíîãðàôè÷åñ-
êîãî àíàëèçà, ïðè 1000 °Ñ ñòðóêòóðà ëåâèíèòà
ñòàáèëüíàÿ, ïðè äàëüíåéøåì ïîäúåìå òåìïå-
ðàòóðû (1100 °Ñ) îíà ðàçðóøàåòñÿ.

Äëÿ èäåíòèôèêàöèè ëåâèíèòà íåîáõîäèìî
òàêæå èçó÷èòü öåîëèòíûå õàðàêòåðèñòèêè
ïîëó÷åííîãî ïðîäóêòà.

Ðèñ. 1. Êèíåòè÷åñêèå êðèâûå êðèñòàëëèçàöèè öåîëèòà ëå-
âèíèòà. Òåìïåðàòóðà ïðîöåññà, °Ñ: 180 (1), 200 (2), 210 (3).

Ðèñ. 2. Êðèâûå ÒÃ (1) è ÄÒÀ (2) ëåâèíèòà.
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Ãðàôè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ìîëåêóëÿðíîãî
îáúåìà Vm îò ÷èñëà àòîìîâ êèñëîðîäà (2p + q)
íîñèò ëèíåéíûé õàðàêòåð äëÿ öåîëèòîâ,
VO ~ 21.66 Å3. Âû÷èñëåííîå çíà÷åíèå VO äëÿ
ïîëó÷åííîãî ëåâèíèòà ñîñòàâëÿåò 21.60 Å, ÷òî
õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ âåëè÷èíîé, õàðàêòåð-
íîé äëÿ öåîëèòîâ (VO = 21.66 Å).

Ñ ïîìîùüþ äåðèâàòîãðàôè÷åñêîãî àíàëè-
çà óñòàíîâëåíû îáëàñòü äåãèäðàòàöèè, ñîäåð-
æàíèå âîäû è òåðìîñòàáèëüíîñòü ïîëó÷åííî-
ãî öåîëèòà òèïà ëåâèíèòà. Äåãèäðàòèðîâàí-
íûé ïðè ýíäîýôôåêòå (410 °Ñ) îáðàçåö ïîë-
íîñòüþ ðåãèäðàòèðóåòñÿ â òå÷åíèå 15 ÷, ò. å.
äåãèäðàòàöèÿ íîñèò îáðàòèìûé è, ñëåäîâà-
òåëüíî, öåîëèòíûé õàðàêòåð.

Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèé àíàëèç ïî-
êàçàë, ÷òî èç ïðèðîäíûõ ìèíåðàëîâ ãèäðî-
òåðìàëüíûì ìåòîäîì ïîëó÷åíà íàíî÷àñòèöà
ðåäêîãî öåîëèòà ëåâèíèòà (ðèñ. 3).

Îäíî èç õàðàêòåðíûõ ñâîéñòâ öåîëèòîâ � êà-
òèîííûé îáìåí, êîãäà èñõîäíûé êàòèîí â ñîñòà-
âå öåîëèòà ìîæåò ïîëíîñòüþ çàìåùàòüñÿ íà äðó-
ãèå êàòèîíû. Íàìè èçó÷åíû èîíîîáìåííûå ñâîéñòâà
ïîëó÷åííîãî ïðîäóêòà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî èñõîäíûé
K+ ïîëíîñòüþ çàìåùàåòñÿ êàòèîíàìè Na+, Ca2+ è
Sr2+, ò. å. äåéñòâèòåëüíî ïîëó÷åí öåîëèò. Îïðåäåëå-
íà õèìè÷åñêàÿ ôîðìóëà çàìåùåííûõ öåîëèòîâ:
Na6[(AlO2)6(SiO2)12] ⋅ 18H2O, Ca3[(AlO2)6(SiO2)12] ⋅ 18H2O,
Sr3[(AlO2)6(SiO2)12] ⋅ 18H2O.

Ïîëó÷åííûå ïðîäóêòû èññëåäîâàëè ìåòî-
äîì ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà. Âûÿâëåíî ðàç-
ëè÷èå òîëüêî â èíòåíñèâíîñòÿõ äèôðàêöèîí-
íûõ ëèíèé, ÷òî óêàçûâàåò íà ðàçëè÷èå â êà-
òèîíàõ â èñõîäíîì êîìïîíåíòå è â ïðîäóêòå
êàòèîííîãî îáìåíà.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Íà îñíîâå ïðèðîäíûõ ìèíåðàëîâ ãàëëóà-
çèòà, âóëêàíè÷åñêîãî ñòåêëà (îáñèäèàíà) è
äîëîìèòà ãèäðîòåðìàëüíûì ìåòîäîì ñèíòåçè-
ðîâàí öåîëèò ëåâèíèò. Ñîãëàñíî êèíåòè÷åñêèì
êðèâûì, îïòèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ïîëó÷åíèÿ
ëåâèíèòà ñîñòàâëÿåò  200 °Ñ. Äîñòîâåðíîñòü
ïîëó÷åíèÿ öåîëèòà òèïà ëåâèíèòà óñòàíîâëåíà
ïóòåì èçó÷åíèÿ äåãèäðàòàöèîííûõ-ðåãèäðàòà-
öèîííûõ (äåãèäðàòèðîâàííûé îáðàçåö ïîëíî-
ñòüþ ðåãèäðàòèðóåòñÿ), êàòèîíîîáìåííûõ (èñ-
õîäíûé êàòèîí îáðàçöà ïîëíîñòüþ çàìåùàåò-
ñÿ äðóãèì êàòèîíîì) ñâîéñòâ, à òàêæå îïðå-
äåëåíèåì êèñëîðîäíîãî îáúåìà îáðàçöà. Ïî-
ëó÷åííûé öåîëèò õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêîé
êðèñòàëëè÷íîñòüþ è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí
â êà÷åñòâå àäñîðáåíòà è êàòàëèçàòîðà.
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