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Цеолиты примечательны тем, что обладают способностью к ионному обмену и молекуляр-

но-ситовым свойствам. Для экспериментов были выбраны два цеолита: натролит и сколецит по 
причине их хорошей изученности и относительной простоте кристаллической структуры. 
Флюид, присутствующий в процессах природного минералообразования, имеет сложный со-
став [1, 5, 7]; кроме воды и углекислого газа в нем содержатся заметные количества метана и 
аммиака. Цель экспериментального исследования заключалась в оценке селективности натро-
лита и сколецита по отношению к аммиачной и метановой компоненте флюида и определении 
отличий в дегазации модифицированных цеолитов от природных. 

Натролит (Хибинский массив, Россия), соответствует кристаллохимической формуле 
Na1.80Mg0.05Ca0.03[Al2.07Fe0.01Si2.95O10]·2.05H2O, Z=8, с содержанием воды 9,6-9,9% вес. Сколецит 
(Беруфьорд, Исландия) состава Ca0.97Na0.02[Al1.96Fe0.02Si3.02O10]·3.04H2O, Z=8 содержит 13,75% 
вес. воды. Подготовка образцов для насыщения заключалась в их предварительной дегидрата-
ции в алундовых тиглях в вертикальной печи с выдержкой в 15 суток со ступенчатым нагревом 
до температуры 300оС. 

Для проведения экспериментов по насыщению цеолитов компонентами флюида (метан и 
аммиак) использовалась часть установки УВД-1000[3]. В качестве контейнера для насыщения 
цеолитов использовались ампулы из отожженного золота. Для избежания попадания атмосфер-
ного воздуха узел  для снаряжения ампул подключался к вакуумному посту. Конструкция узла 
позволяла охлаждать ампулы жидким азотом во время сварки. Давление на ампулы, помещен-
ные в реактор типа «трубки Таттла», передавалось извне водой. Параметры эксперимента по 
насыщению образцов были выбраны 200оС и 20 МПа, чтобы, с одной стороны избежать амор-
физации цеолитов, а с другой стороны обеспечить приемлемую скорость насыщения.  Длитель-
ность опытов по насыщению метаном составляла 168 часов, аммиаком 144 часа.  

После окончания экспериментов целостность ампул проверялась по постоянству веса до и 
после опытов, а также оптически. Газовый состав, исследованный на газовом хроматографе, 
остался неизменным – лишь в опытах с метаном присутствует примесь водорода. По данным 
дифференциального термогравиметрического анализа (ДТГА) следует отметить, что принци-
пиально картина дегазации полученных образцов не отличается от таковой в природных. Ис-
ключением является лишь сколецит, обработанный метаном – ДТГ график показывает одно-
кратную потерю флюидных компонентов, в то время как дегазация природного сколецита про-
исходит в три стадии. Суммарная газонасыщенность цеолитов составляет 9,7% вес. для натро-
лита и 14,4% для сколецита. Температура дегазации для натролита составляет 350оС, для ско-
лецита первая стадия 300оС, вторая – 480оС, третья стадия протекает в диапазоне от 500 до 
850оС. Для метансодержащего сколецита температурная ступень дегазации равна 380 оС. 

Присутствие молекул аммиака и метана в цеолитах подтверждается спектроскопическими 
исследованиями (ИК и КР). Полоса колебаний, относимая к группам N-H (3225cм-1), которая 
обнаружена в спектре комбинационного рассеяния, отличаются от колебаний газообразного 
аммиака (3444 см-1)[2]; в спектрах ИК полоса 1402 см-1, относимая к деформационным колеба-
ниям группы C-H не совпадает с таковой для газообразного метана (1460 см-1)[2]. Вполне веро-
ятно, что молекулы-гости связаны с каркасом цеолита водородной связью, о чем косвенно сви-
детельствует понижение частот колебаний молекул.  Кроме метана, в спектрах цеолитов найде-
ны полосы, относимые к колебаниям молекул монооксида углерода. По-видимому, в данном 
случае имеет место взаимодействие метана с водой с образованием водорода и монооксида уг-
лерода. 

 
 

mailto:mslyud@uiggm.nsc.ru


 2

Выводы 
 

1. При дегазации аммиак и метан покидают каркас цеолитов при значениях температур (в ин-
тервале 340-350оС). Суммарное газосодержание в натролите составляет 9,7 % вес., в сколе-
ците 13,6-14,4%вес. 

2. Обнаружение полос метана и монооксида углерода в спектрах натролита и сколецита указы-
вает на протекание реакции типа Фишера-Тропша в таком каркасе.  
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