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Abstract. The article is devoted to the study of physico-chemical properties and calculation of structural
characteristics of the natural mineral of Nakhchivan. A sample of the zeolite was taken from the zeolite-containing
horizon in the north-west of the Kyukyuchai river, where its content ranges from 75"80%. The samples were zeolite
tuffs of Nakhchivan the 78,5% of which are the main mineral - mordenite, 19,5% quartz and 2,00% anorthite. The
natural zeolite of Nakhchivan-mordenite was studied by X-ray diffraction, IR-spectral, elemental, and derivatographic
methods of analysis. According to the X-ray diffraction analysis, it is established that the natural mineral is in
phase relation characterized by quartz, anorthite (in small amounts) and the main mineral of mordenite, which
crystallizes in orthorhombic syngony. The established of chemical formula of mordenite in composition of natural
sample by elemental analysis. The calculated main structural characteristics of mordenite in natural sample of
Nakhchivan on the basis of the chemical composition – a framework density, the “normalized” framework volume,
the “normalized” volume of the compound, the volume of pore. As a result of calculations of the main structural
characteristics of the natural sample of Nakhchivan on the basis of chemical composition, it is established that the
natural sample of Nakhchivan can be used as an adsorbent, catalyst. The use of local natural raw materials reduces
dependence on foreign raw materials, which leads to the rational use of natural resources.

Key words: zeolite, the Nakhchivan mineral, structural characteristics, mordenite, framework density, X-ray
analysis, the volume of pore, normalized framework volume.
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ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ И СТРУКТУРНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ
ПРИРОДНОГО МИНЕРАЛА НАХЧЫВАНА

Гюнель Аслан кызы Мамедова
Институт природных ресурсов Нахчыванского отделения Национальной академии наук Азербайджана,

г. Нахчыван, Азербайджанская Республика

Аннотация. Статья посвящена изучению физико-химических свойств и вычислению структурных ха-
рактеристик природного минерала Нахчывана. Природный минерал Нахчывана исследован рентгенографи-
ческим, ИК-спектральным, элементным и дериваторгафическим методами анализа. Согласно рентгеногра-
фическому анализу установлено, что природный образец в фазовом отношении характеризуется кварцем,
анортитом (в малых количествах) и основным минералом – морденитом, который кристаллизуется в орто-
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ромбической сингонии. Установлена эмпирическая формула морденита в составе природного минерала на
основе элементного анализа. Рассчитаны основные структурные характеристики морденита в природном
образце Нахчывана на основе химического состава плотность каркаса, «нормализованный» объем каркаса,
«нормализованный» объем соединения, объем пор. Установление основных характеристик морденита в
природном образце позволяет определить специфические свойства данного минерала и уточнить область
его применения.

Ключевые слова: цеолит, минерал Нахчывана, структурные характеристики, морденит, плотность кар-
каса, рентгенофазовый анализ, объем пор, нормализованный объем каркаса.

Введение

Наряду с химическим и минеральным
составами природных цеолитов, текстурные
и структурные характеристики являются ос-
новополагающими при изучении и разработке
сорбентов, участвующих в различных адсор-
бционных процессах [4, c. 360–363; 12, с. 745–
750; 19, c. 5742–5743]. Адсорбенты-цеолиты
должны обладать развитой удельной поверх-
ностью, иметь большой адсорбционный объем
пор и раскрытую пористость [10, c. 211]. При
рассмотрении химических и каталитических
свойств цеолитов часто достаточно феноме-
нологического описания [2, c. 147–152], одна-
ко по-настоящему понять эти явления можно,
только детально изучив кристаллическую
структуру цеолитов [3, c. 95; 5, c. 83–91; 6,
c. 674–680; 7, c. 10877–10886; 11, с. 942–951;
14, c. 381–394; 18, c. 1–12]. Сообщаемость
между полостями и каналами, размер, фор-
ма, расположение полостей и свободный
объем пор [8, c. 200; 9, c. 405; 13, с. 25–35],
описывает тип каркаса [15, с. 12407–12412; 16,
с. 870; 17, с. 153], что играет важную роль в
определении специфических свойств конкрет-
ного цеолита.

Цель работы заключается в изучении
физико-химических свойств природного об-
разца Нахчывана и вычислении основных
структурных характеристик, что позволяет
определить его специфические свойства и
уточнить область применения.

Экспериментальная часть

Нами впервые были исследованы физи-
ко-химические свойства и рассчитаны струк-
турные характеристики природного образца
цеолита Нахчывана.

Идентификация образца проводилась
методами рентгенофазового, ИК-спектроско-

пического, элементного и дериватографичес-
кого анализов. Фазовый состав исследовался
с помощью рентгеновского анализатора
2DPHASER «Bruker» (Cu, K, 2, 20–80 град).
ИК-спектроскопические исследования прово-
дились на ИК-спектрометре «Nicolete IS-10»в
диапазоне частот 400–5000 см-1. Образцы ис-
следуемых цеолитов готовили таблетирова-
нием c KBr в воздушной среде в соотноше-
нии 1 мг цеолита/400 мг KBr с помощью руч-
ного пресса «Sресtroscopic Creativity Pike
Technologies». Полученный порошок прессо-
вался в таблетку толщиной 1 мм. Элемент-
ный состав представлен на анализаторе
Launch of Trition XL ditution refrigerator –
Oxford instrument. Навеску исследуемого об-
разца гомогенизировали сплавлением, затем
их готовили в виде прессованных дисков диа-
метром 40 мм на подложке из борной кисло-
ты. В качестве эталонных образцов исполь-
зовали смесь химических реактивов Al2O3 и
SiO2, в качестве источника возбуждения ис-
пользовали рентгеновскую трубку, высокое
напряжение до 8 кВ, гелиевую продувку, вра-
щатель образцов, систему селективных филь-
тров Focus S, которая улучшает эффективное
разрешение и обеспечивает более низкие пре-
делы обнаружения. Термогравиметрический
анализ образцов проводился на «Q-Дерива-
тографе 1500-Д» венгерской фирмы МОМ в
динамическом режиме в области темпера-
тур 20–1000 °С. Режим съемки: скорость на-
грева 10°/мин; скорость движения бумаги
2,5 мм/мин; чувствительность ДТА, ТГ равна
500 мв; керамические тигли; эталон – Al2O3.

Результаты и обсуждения

В состав исследуемого природного образ-
ца входит морденит, кварц и в малых количе-
ствах анортит. Природный образец был взят из
цеолитсодержащего горизонта на северо-запа-
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де реки Кюкючай, где его содержание колеб-
лется в пределах 75–80 %. В качестве образ-
цов служили цеолитовые туфы Нахчывана,
78,5 % которого составляет основной минерал –
морденит, 19,5 % кварц и 2,00 % анортит.

Установлена эмпирическая формула мор-
денита в исходном образце в виде:

2 2 2,8 8,8 39,2 96 234Ca Na K Al Si O H O

На рисунке 1 представлена дифрактог-
рамма природного образца Нахчывана. По
данным рентгенографического анализа, мор-
денит кристаллизуется в орторомбической
сингонии с параметрами элементарной ячей-
ки а=18,09; b=20,51 и с=7,52 



.
На рисунке 2 представлены кривые диф-

ференциального термического анализа (ДТА)
природного образца, а на рисунке 3 его ИК-
спектр.

Термогравиметрический метод анализа
природного цеолита устанавливает область
дегидратации, количество воды и термоста-
бильность.

Как видно из рисунка 2 кривая ДТА при-
родного цеолита характеризуется двумя эн-
дотермическими эффектами. Дегидратация
морденита происходит в двух стадиях и в
широком температурном интервале 120–
650 °С. При этих стадиях потеря в массе со-
ставляет 11,14 %. Первый эндотермический
эффект с максимумом 185 °С соответствует
уходу молекул воды, которые находятся в пу-
стотах структуры, а второй эндотермический
эффект с максимумом 615 °С относится к де-
гидратации кристаллизационной воды, находя-
щейся в структуре морденита.

Полная дегидратация природного цеоли-
та морденита заканчивается при 615 °C. Как
видно из рентгенографического анализа струк-

Рис. 1. Дифрактограмма природного минерала Нахчывана

Рис. 2. Кривая ДТА природного минерала
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тура природного цеолита стабильна до 960 °С,
то есть природный цеолит Нахчывана стаби-
лен при высоких температурах. При поднятии
температуры выше 960 °С, как показал рент-
генографический анализ, структура природного
цеолита разрушается. В результате термичес-
кой обработки в продукте реакции присутству-
ют кварц и в небольшом количестве анортит.

Полосы поглощения в диапазоне частот
250–1400 см-1 соответствуют основным коле-
баниям алюмокремниевых тетраэдров каркас-
ной структуры цеолитов. Наиболее интенсив-
ная полоса поглощения наблюдается при
1049.75 см-1 и отвечает колебанию связи Si–
O–Si. Полоса поглощения 778.24 см-1 связана
с валентными колебаниями связи Al–O, а
460.91 см-1 – с деформационными колебания-
ми Al–O4. С наличием цеолитной воды связа-
ны полосы поглощения в диапазоне 3100–
3700 см-1, 1637.93 см-1 – полоса деформаци-
онных колебаний молекул воды. Полосы по-
глощения в интервале 2100–3000 см-1 объяс-
няются присутствием карбонатов кальция и
натрия. Отсутствие полосы поглощения
960 см-1 свидетельствует о высокой кристал-
личности и отсутствии в составе всех цеоли-
тов примеси аморфной фазы. Отсутствие по-
лосы поглощения 3720–3740 см-1, соответству-
ющей аморфной SiO2, также указывает на
высокую кристалличность образца.

По результатам химического состава,
определенного рентгенографическим и эле-
ментным методами анализа, рассчитаны па-
раметры пористой структуры природного це-
олита Нахчывана. Методика расчета пара-
метров структуры цеолитов основана на от-
ношении числа молекул воды m к числу крем-

неалюмокислородных тетраэдров n по форму-
ле: (m/(n+2)) и соотношения объемов, занима-
емых водой (VH2O = 18 см3/моль) и тетраэд-
рами (Vt = 24 см3/моль, Mt = 60). На основе
химического состава цеолита были рассчита-
ны объем пор, свободный объем пор (без воды
и катионов), плотность каркаса цеолита (без
воды и катионов), плотность гидратированно-
го цеолита, плотность дегидратированного
цеолита, число тетраэдров в 1 см3 цеолита, кон-
центрация обменных катионов, концентрация
ионов кислорода, энергия активации самодиф-
фузии воды.

На основе химического состава морде-
нита в образце по нижеследующей формуле
был рассчитан объем пор [3], который соста-
вил 0,169 моль/см3:

)2(2
2






nMM
Vm

V
tMe

OH
m

Для характеризации свойств цеолита
пользуются величиной «плотность каркаса» -
FD, выражаемая числом Т-атомов (Т-атомы
это атомы кремния и алюминия). Плотность
каркаса – это число Т-атомов (Si, Al) прихо-
дящих на 1000 



3. Но величина «плотность
каркаса» не связана впрямую с «плотностью»
структуры цеолита в целом. Авторы [1, c. 123–
130] предлагают выражать степень пористо-
сти каркаса не через его «плотность карка-
са», а через удельный объем, приходящийся
на один атом кремния, алюминия и кислоро-
да. Новый параметр Vfr (



3) – «нормализован-
ный объем каркаса» – получается делением
объема элементарной ячейки на число крем-
ния, алюминия и кислорода в ней. И от Vfr ос-

Рис. 3. ИК-спектр природного минерала
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тается один шаг до параметра VN (


3) – «нор-
мализованный» объем соединения. Он вычис-
ляется как эффективный объем «среднего
атома», то есть делением объема элементар-
ной ячейки на число N всех атомов в ней:

N
VV яэ

N
..

Таким образом, VN соединения соответ-
ствует его формуле, в которой сумма стехио-
метрических индексов приведена к единице.

Плотность каркаса (1), нормализованный
объем каркаса (2) и нормализованный объем
соединения (3) определяются по нижеследу-
ющим формулам:

..

),(1000

яэ

AlSi

V
n

FD


 (1)

nn
VV яэ

fr 2
..


 (2)

  nnxm
VV яэ

N 23
..


 (3)

Плотность каркаса (FD) – число атомов
кремния и алюминия на 1000 



3. Объем кар-
каса (Vfr) [(Si,Al)nO2n] – нормированный на
один «средний» атом кремния, алюминия и
кислорода, то есть [n+2n] атомов. Объем це-
олита (VN) (Mm(H2O)x[(Si,Al)nO2n]) – норми-
рованный на один «средний» атом N, то есть
N=(m+3x)+[n+2n].

Согласно расчетам FD=17,19 


3;
Vfr=19,40 



3; VVN=11,05 


3. Вычисленные зна-
чения этих величин хорошо соответствуют с
литературными данными природного морде-
нита [20, c. 235].

Надо иметь в виду, что реальные хими-
ческие вещества и, тем более, минералы все-
гда находятся в тесном взаимодействии с ок-
ружающей средой, содержат многие дефек-
ты, развитую поверхность, и потому их реаль-
ные свойства могут отличаться от идеальных.
Это справедливо и для вышеперечисленных
величин. Вычисленные по структурным дан-
ным вышеперечисленные величины являют-
ся идеализированными, и в принципе требует
корректировки за счет широко трактуемой
«граничной области», как результата взаимо-
действия вещества и среды. Важно, что сре-
да с ее РTX-параметрами также может быть

оценена в единой шкале, и существует корре-
ляция между VN среды и VN реальных ве-
ществ. Однако в обсуждении многих минера-
логических аспектов полезно использование
и идеализированных величин. По параметру
VN разные классы веществ занимают опре-
деленные характерные интервалы, отражаю-
щие специфику их свойств.

Вывод

Впервые были исследованы физико-хи-
мические свойства и рассчитаны структур-
ные характеристики природного образца цео-
лита Нахчывана. Согласно рентгенографичес-
кому анализу установлено, что природный
образец в фазовом отношении характеризует-
ся кварцем, анортитом (в малых количествах)
и основным минералом – морденитом, кото-
рый кристаллизуется в орторомбической син-
гонии. Установлена химическая формула мор-
денита в природном образце на основе эле-
ментного анализа. В результате вычислений
основных структурных характеристик природ-
ного образца Нахчывана на основе химичес-
кого состава, установлено, что природный
образец Нахчывана может быть использован
в качестве адсорбента, катализатора. Исполь-
зование местного природного сырья уменьша-
ет зависимость от зарубежного сырья, что
приводит к рациональному использованию при-
родных ресурсов.
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