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КІНЕТИЧНА ХАРАКТЕРИСТИКА 
ПРОЦЕСУ ЦЕОЛІТОУТВОРЕННЯ  
З ТЕРМОАКТИВОВАНОГО КАОЛІНУ

Досліджено процеси ізотермічної кристалізації NаА- і NaХ-цеолітів з термоактивованого 
каоліну в гідротермальних умовах при атмосферному тиску і вивчено кінетичні закономірності 
утворення цеолітової фази від тривалості передсинтезаційної витримки реакційної суміші та 
часу кристалізації.
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1. Вступ

Робота присвячена визначенню параметрів син-
тезу цеоліту типу NaA та NaХ з термоактивованого 
каоліну в умовах гідротермального синтезу при 
атмосферному тиску. Утворення мінералів класу 
цеолітів при взаємодії природних алюмосилікатів, 
зокрема дегідратованого каоліну, з лугом пов’язане 
з протіканням складних фізико-хімічних процесів 
і дає підстави розглядати таке питання як пред-
мет дослідження хімічної технології. Найбільш 
широке використання як природних так і штучних 
мінералів даної групи мають матеріали в якості 
промислових адсорбентів та каталізаторів. При цьо-
му такі матеріали представлені тонкодисперсними 
синтезованими порошками або гранулами заданої 
дисперсності чи масивними композитами різної 
форми. Як науковий так і практичний інтерес 
представляють цеолітовмісні матеріали, структу-
ра яких, крім структурної цеолітової пористості, 
характеризується наявністю певної кількості ме-
зопор та макропор. Тому перспективи має синтез 
цеолітової фази в неорганічній матриці. Еконо-
мічно обґрунтованим для одержання матеріалів 
з широким спектром пористості є використання 
синтезу цеоліту з природних алюмосилікатів, се-
ред яких найбільш придатними є глинисті породи 
каолінової групи. Оскільки експлуатаційні харак-
теристики таких матеріалів залежать від вмісту 
цеоліту та матеріалу матриці, то для можливості 
направленого регулювання порової структури ак-
туальним постає питання вивчення кінетичних 
закономірностей цеолітоутворення при взаємодії 
природного алюмосилікату з лугом.

2. Постановка проблеми

Утворення цеолітів з природних алюмосиліка-
тів в значній мірі залежить від виду сировинних 
матеріалів, їх чистоти та ступеня кристалічності. 
При розгляді питання цеолітоутворення з као-
лінів перевагу доцільно віддати вибору каоліно-

вої сировини меншого ступеня кристалічності та 
попередньо провести його аморфізацію випалом 
в температурному інтервалі від 600 до 900 °С. 
При цьому потребує окремого вивчення питання 
взаємодії метакаоліну з лугом як на стадії перед-
синтезаційної витримки так і безпосередньо в про-
цесі гідротермального синтезу.

3. Основна частина

3.1. Аналіз літературних джерел по темі дослі-
дження. Серед представників класу алюмосилікатів 
цеолітам належить особливе місце через особли-
вості структури і вмісту в них певної кількості 
«цеолітової» води, яка виділяється при нагріванні 
в широкому температурному інтервалі [1]. Саме 
завдяки останньому та наявності в їх структурі 
лужних катіонів була виявлена ефективна дія при 
додаванні природних мінералів даної групи до 
полімінеральних глинистих порід для отриман-
ня штучних легких заповнювачів бетону [2, 3, 4, 
5, 6, 7]. Поряд з покращенням спучування, було 
досягнуто підвищення міцності та термостійкості 
керамзитових гранул. Вказана сфера застосуван-
ня природних цеолітів обумовлює повну амор-
фізацію структури природного клиноптилоліту, 
що забезпечує утворення при випалі рідкої фази 
оптимальної в’язкості через перевищення границі 
температуростійкості цеолітних мінералів.

Використання природних цеолітів в якості ад-
сорбентів та каталізаторів має обмеження через 
недостатню фазову чистоту і недостатню струк-
турну пористість. У зв’язку з цим перевагу слід 
віддавати синтетичним мінералам даної групи.  
В роботах [8, 9, 10] представлені результати до-
сліджень процесу синтезу цеоліту типу NaA з ка-
оліну Глухівецького родовища. Наведені в них 
дані та вироблені методики дослідження були ви-
користані для експериментальної оцінки кінетики 
цеолітоутворення.

3.2. Результати досліджень. Серед різних цеолів 
стабільні і найкращі порові характеристики мають  
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синтетичні зразки типів А, Х, Y. Вони утворюються 
в системі Na2O-Al2O3-SiO2-H2O при певних ато-
марних співвідношеннях Si/Al при обов’язковому 
надлишку лужного компоненту. При синтезі таких 
цеолітів з метакаоліну через їх метастабільність 
існує небезпека їх перекристалізації в інші фор-
ми цеолітів типу Р і HS, які характеризуються 
значно меншим об’ємом пор. Такий перехід може 
відбуватися в реакційній суміші при синтезі, що 
потребує визначення граничної тривалості синтезу 
кожного типу цеоліту. Процес синтезу цеолітів  
з метакаоліну передбачає стадію передсинтезацій-
ної витримки, тривалість якої незначно впливає на 
максимальний вихід цеоліту при синтезі та повинна 
становити не менш 8—10 год. Позитивний вплив 
передсинтезаційної витримки можна пов’язати 
з більш повною деструкцією структури метакаоліну 
лугом і виникненням мікрогетерогенних областей, 
як майбутніх центрів кристалізації фази цеоліту.

Синтез цеолітів передбачає гідротермальну об-
робку при атмосферному тиску підготованих проб 
за температури 94 °С. Для синтетичного зразка 
типу NaA тривалість синтезу для досягнення ви-
ходу продукту не менше 80 % повинна становити 
не менше 2 годин. Збільшення тривалості син-
тезу до 16 год. забезпечує досягнення виходу до 
98 %. Подальше збільшення тривалості синтезу 
не змінює кількісний показник виходу цеоліту,  
а після 40–48 процесу починається перекристалі-
зація NaA-цеоліту в фази Р і HS цеолітів.

При одержанні NaX інтенсивність цеолітоут-
ворення є дещо меншою і процес синтезу потре-
бує більшої тривалості. Такі особливості пов’язані  
з вищим вмістом в системі силікатної складової. 
Досягнення вмісту цеоліту в синтезованій системі 
в межах 98 % досягається за 24 години, а тен-
денція до трансформації в інші форми цеолітів 
виявлена після 50 год. синтезу.
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КИНЕТИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ПРОЦЕССА 
ЦЕОЛИТООБРАЗОВАНИЯ ИЗ ТЕРМОАКТИВИРОВАННОГО 
КАОЛИНА

А. И. Чверенчук

Исследованы процессы изотермической кристаллизации цеоли-
та типа NaA и NaХ в гидротермальных условиях при нормальном 
давлении. Изучены кинетические закономерности образования 
цеолитной фазы в зависимости от длительности предсинтезацион-
ной выдержки реакционной смеси и времени кристаллизации.
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Results of investigation zeolite NaA and NaХ izothermic crystal-
lization process in hydrothermal conditions are represented in current 
article. Studied kinetical regularities of occurrence zeolite phase in 
dependence from the time of crystallization and presyntetic exposure 
of reation mixture.
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