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à ñîâðåìåííîì ýòàïå èññëåäî-
âàíèé âåñüìà àêòóàëüíîé ÿâëÿ-

åòñÿ ïðîáëåìà ïîëó÷åíèÿ ãèáðèäíûõ 
îðãàíî-íåîðãàíè÷åñêèõ êîìïîçèöèîí-
íûõ ìàòåðèàëîâ ñ óëó÷øåííûìè òåðìè-
÷åñêèìè, ìåõàíè÷åñêèìè è áàðüåðíûìè 
ñâîéñòâàìè. Â êà÷åñòâå ìàòðèöû öå-
ëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ñëîèñòûå 
àëþìîñèëèêàòû, îáëàäàþùèå ñïî-
ñîáíîñòüþ ê ðàçäâèæåíèþ ýëåìåí-
òàðíûõ ñëîåâ ïðè âíåäðåíèè â èõ 
ñòðóêòóðó îðãàíè÷åñêîãî ïîëèìåðà. 
Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà èíòåíñèâíûå 
èññëåäîâàíèÿ, ïðîâîäèìûå â ýòîé 
îáëàñòè, âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâà-
íèÿ öåîëèòîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ îðãà-
íîìèíåðàëüíûõ êîìïîçèòîâ èçó÷åíà 
íåäîñòàòî÷íî. 

Èíòåðåñ ê öåîëèòàì îáóñëîâëåí èõ 
äîñòàòî÷íîé ïðî÷íîñòüþ, óñòîé÷èâî-
ñòüþ ê äåéñòâèþ âûñîêèõ òåìïåðàòóð, 
àãðåññèâíûõ ñðåä è èîíèçèðóþùèõ 
èçëó÷åíèé, ñåëåêòèâíîñòüþ ê êðóïíûì 
êàòèîíàì ùåëî÷íûõ, ùåëî÷íî-çåìåëü-
íûõ, ðåäêèõ è íåêîòîðûõ òÿæåëûõ ìå-

òàëëîâ, ïîãëîùàþùåé ñïîñîáíîñòüþ è 
ñèòîâûì ýôôåêòîì [1]. Ïëàñòèí÷àòûå 
öåîëèòû, òàêèå êàê ãåéëàíäèò, ñòèëü-
áèò è êëèíîïòèëîëèò, õàðàêòåðèçóþò-
ñÿ ñëàáûìè ñâÿçÿìè ìåæäó àëþìîê-
ðåìíåêèñëîðîäíûìè ñëîÿ-ìè. Ýòî îáó-
ñëîâëèâàåò âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ 
ïðî÷íûõ àäãåçèîííûõ ñâÿçåé ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè èõ â êà÷åñòâå íåîðãàíè-
÷åñêîé ìàòðèöû, à îðãàíè÷åñêîãî ïî-
ëèìåðà ñ ôóíêöèîíàëüíûìè ãðóïïà-
ìè, íåñóùèìè îòðèöàòåëüíûé çàðÿä – 
â êà÷åñòâå íàïîëíèòåëÿ. Â ýòîé ñâÿçè 
îñîáóþ çíà÷èìîñòü ïðèîáðåòàþò ìå-
õàíîäåôîðìàöèîííûå âîçäåéñòâèÿ 
[2], íàïðàâëåííûå íà ïðåîáðàçîâàíèå 
ïîâåðõíîñòè öåîëèòà, íàêîïëåíèå 
äåôåêòîâ â åãî ñòðóêòóðå è îáðàçîâà-
íèå ïðî÷íûõ àäãåçèîííûõ ñâÿçåé ìå-
æäó îðãàíè÷åñêèì ïîëèìåðîì è ìè-
íåðàëîì.  

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå â êà÷åñòâå íå-
îðãàíè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé êîìïîçèòà 
èññëåäîâàíû öåîëèòñîäåðæàùèå ïîðî-
äû Âîñòî÷íîãî Çàáàéêàëüÿ Øèâûð-

Í 
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òóéñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Ñîäåðæàíèå 
SiO2 è îòíîøåíèå SiO2/Al2O3, óñòàíîâ-
ëåííîå ñ ïîìîùüþ àòîìíî-ýìèññèîí-
íîãî ìåòîäà, ïîçâîëÿåò îòíåñòè èññëå-
äóåìóþ öåîëèòñîäåðæàùóþ ïîðîäó ê 

âûñîêîêðåìíèñòûì ∼67 %. Íàèáîëü-
øèé óäåëüíûé âåñ ñðåäè ýëåìåíòîâ, 
ñîñòàâëÿþùèõ ïîðîäó, ïðèíàäëåæèò 
êðåìíèþ, æåëåçó, ìàãíèþ, àëþìèíèþ, 
ìàðãàíöó. Ðåçóëüòàòû ðåíòãåíîôàçîâî-
ãî àíàëèçà óêàçûâàþò, ÷òî ïîðîäà Øè-
âûðòóéñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé êëèíîïòèëîëèò  

(Na2,K2,)Î× Al2O3×10SiO2×8H2O  

ñ ïðèìåñüþ ñòèëüáèòà  

NaCa2Al5Si13O36×14H2O.  

Äàííûå ðåíòãåíîãðàìì ñâèäåòåëüñò-
âóþò î âûñîêîé ñòåïåíè êðèñòàëëè÷-
íîñòè ñòðóêòóðû öåîëèòñîäåðæàùåé 
ìàòðèöû, ñëîæåííîé â îñíîâíîì êëè-
íîïòèëîëèòîâîé ôàçîé, êîòîðîé ïðè-
íàäëåæàò îòðàæåíèÿ d, Å (I): 8,83 (8); 
7,78 (7); 6,66 (6); 5,27 (1); 5,05 (7); 
4,62 (6); 3,92 (10); 3,73 (2); 3,53 (2); 
3,38 (7); 3,19(5); 2,95 (9); 2,78 (7). 
Äåáàåãðàììà, ñíÿòàÿ ïî ìåòîäó Äå-
áàÿ-Øåððåðà íà àïïàðàòå ÓÐÑ-55, 
ïîçâîëèëà ðàññ÷èòàòü ïàðàìåòðû ýëå-
ìåíòàðíîé ÿ÷åéêè: à =7,44 Å, â = 
=17,77 Å, ñ = 15,84 Å. 

Îðãàíè÷åñêèì êîìïîíåíòîì ãèá-
ðèäíîãî ìàòåðèàëà âûáðàí ïîëèäèýòè-
ëåíãëèêîëåâûé ýôèð ñåáàöèíîâîé 
êèñëîòû (ÏÄÝÃÑ) èç-çà íàëè÷èÿ â åãî 
ñòðóêòóðå êàðáîêñèëüíûõ ãðóïï è 
ñïîñîáíîñòè ëåãêî äåôîðìèðîâàòüñÿ 
ïðè ìåõàíè÷åñêîì âîçäåéñòâèè.  

Ïîëèìåð-ñèëèêàòíûå êîìïîçèòû 
ïîëó÷àëè ìåõàíîñèíòåçîì âîçäóøíî-
ñóõîé ñìåñè èçìåëü÷åííîé öåîëèòñî-
äåðæàùåé ïîðîäû è ïîëèäèýòèëåí-
ãëèêîëü ñåáàöèíàòà â ñîîòíîøåíèè 
(4:1) ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. 
Ãèáðèäíûé îðãàíî-íåîðãàíè÷åñêèé 
ìàòåðèàë ãîìîãåíèçèðîâàëè òîëüêî 
ìåõàíè÷åñêèì âîçäåéñòâèåì â òå÷åíèå 
20 ìèí. 

Èññëåäîâàíèÿ òåðìè÷åñêîãî ïîâå-
äåíèÿ îáðàçöîâ ïðîâîäèëè ìåòîäàìè 
ÄÑÊ è ÒÃÀ. Òåðìîëèç öåîëèòñîäåð-
æàùåé ïîðîäû Øèâûðòóéñêîãî ìå-
ñòîðîæäåíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ýíäî-
òåðìè÷åñêèìè ýôôåêòàìè ïðè òåìïå-
ðàòóðå 106 °Ñ, îáúÿñíÿþùèéñÿ ïðî-
öåññîì äåãèäðàòàöèè è ïðè 969 °Ñ 
ñâÿçàííûì ñî ñòðóêòóðíîé òðàíñôîð-
ìàöèåé íåîðãàíè÷åñêîãî êàðêàñà (ðèñ. 
1, à). Îáùàÿ ïîòåðÿ ìàññû ïî äàííûì 
òåðìè÷åñêîé ãðàâèìåòðèè ñîñòàâëÿåò 
10,86 %. Íàáëþäàåòñÿ õàðàêòåðíàÿ 
ïëàâíàÿ íåïðåðûâíàÿ äåãèäðàòàöèÿ â 
øèðîêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð (40-
900 °Ñ). Îòñóòñòâèå íåáîëüøîãî ýíäî-
òåðìè÷åñêîãî ýôôåêòà ïðè òåìïåðàòó-
ðå 500-550 °Ñ ñâèäåòåëüñòâóåò î âóë-
êàãåííî-îñàäî÷íîì ïðîèñõîæäåíèè 
ïîðîäû. Ýíäîòåðìè÷åñêèé ýôôåêò 
ïðè 46 °Ñ íà ÄÑÊ-êðèâîé ÏÄÝÃÑ âû-
çâàí ïëàâëåíèåì ïîëèìåðà (ðèñ. 1, á). 
Îáðàçîâàíèå ñèëèêàò-ÏÄÝÃÑ êîìïîçè-
òà ñîïðîâîæäàåòñÿ èçìåíåíèåì ñòðóê-
òóðû ìàòåðèàëà, ÷òî ìîæíî çàêëþ÷èòü 
ïî ðåçóëüòàòàì åãî òåðìîëèçà (ðèñ. 1, â). 
Íà òåðìîãðàììå ÷åòêî âèäíû ÷åòûðå 
ýòàïà ïîòåðè ìàññû, ïåðâûé èç êîòî-
ðûõ ñâÿçàí ñ èñïàðåíèåì öåîëèòîâîé 
âîäû, à âòîðîé îáóñëîâëåí ðàçëîæå-
íèåì îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà. Íàëè-
÷èå ýíäîòåðìè÷åñêîãî ýôôåêòà â îá-
ëàñòè 180–240 °Ñ õàðàêòåðíî äëÿ 
ïëàâëåíèÿ ñëàáîñâÿçàííûõ ïîëèìåð-
íûõ ìàêðîìîëåêóë è ðàçëîæåíèÿ îðãà-
íè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, ñâÿçàííûõ â 
îðãàíî-ìèíåðàëüíûå êîìïëåêñû 
(ÎÌÊ). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ÷àñòü 
ÏÄÝÃÑ îñòàëàñü â íåñâÿçàííîì â 
ÎÌÊ âèäå, òàê êàê íàáëþäàåòñÿ õà-
ðàêòåðíûé äëÿ ïðîöåññà åãî ïëàâëå-
íèÿ ýíäîòåðìè÷åñêèé ýôôåêò ïðè 
45 °Ñ. 

ÈÊ-ñïåêòðû (ÊÂr) ðåãèñòðèðîâàëè 
íà ïðèáîðå FTIR-8400S â îáëàñòè 
÷àñòîò îò 400 äî 4000 ñì-1 ïðè êîì-
íàòíîé òåìïåðàòóðå. Èç ïîëó÷åííûõ 
äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî ìåõàíè÷åñêàÿ  
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Ðèñ. 1. ÄÑÊ è ÒÃ öåîëèòñîäåðæàùåé ïîðîäû Øèâûðòóéñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ 
(à), ÏÄÝÃÑ (á), ñèëèêàò-ÏÄÝÃÑ (7 ìàññ. %) êîìïîçèòà (â) ñ ïðèìåñüþ ñòèëüáèòà 



 
281 

 
 
 

 
 

 
 

Ðèñ. 2. ÈÊ-ñïåêòðû öåîëèòñîäåðæàùåé ïîðîäû Øèâûðòóéñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ 
(à), ÏÄÝÃÑ (á), ñèëèêàò-ÏÄÝÃÑ êîìïîçèòà (ωïîë=20 %) (â) 
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àêòèâàöèÿ â âîçäóøíîé ñðåäå íå ïðè-
âîäèò ê àìîðôèçàöèè öåîëèòà, ðàç-
ðóøåíèþ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû 
è ïîòåðå åãî àêòèâíîñòè, î ÷åì ñâèäå-
òåëüñòâóåò ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ â îá-
ëàñòè 602 ñì-1, ïðèíàäëåæàùàÿ êîëå-
áàíèÿì ñäâîåííûõ êîëåö Al(Si)-O (ðèñ. 
1, à). Ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ ïðè 2924 è 
2854 ñì-1 ïðèíàäëåæàò âàëåíòíûì êî-
ëåáàíèÿì ìåòèëåíîâûõ ãðóïï (ðèñ. 2, 
á), à 1732 ñì-1 – âàëåíòíûì êîëåáàíè-
ÿì êàðáîíèëüíîé ãðóïïû â ñëîæíûõ 
ýôèðàõ. Íà ÈÊ-ñïåêòðàõ ïîëèìåð-
ñèëèêàòíîãî êîìïîçèöèîííîãî ìàòå-
ðèàëà íàáëþäàåòñÿ ñìåùåíèå ïîëî-
ñû ïîãëîùåíèÿ îò 3414 ñì-1 äî 3440 
ñì-1, îòíîñÿùåéñÿ ê êîëåáàíèÿì 
ãèäðîêñèëüíûõ ãðóïï ìîëåêóë öåî-
ëèòîâîé âîäû (ðèñ. 2, â). Ñäâèã ïî-
ëîñû ïîãëîùåíèÿ ïðè 3610 ñì-1 â 
äëèííîâîëíîâóþ îáëàñòü ïîäòâåð-
æäàåò îáðàçîâàíèå îðãàíîìèíå-
ðàëüíîãî êîìïëåêñà. 

Ìåòîäîì âàêóóìíîé ôèëüòðàöèè 
âîäû ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå [4], ñ 
èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèå Ãàãåíà-
Ïóàçåéëÿ îïðåäåëåí ñðåäíèé ýô-
ôåêòèâíûé ðàäèóñ ñêâîçíûõ ïîð öå-
îëèòîâûõ è êîìïîçèòíûõ ìèêðî-
ôèëüòðîâ. 

Çíà÷åíèÿ ñðåäíèõ ýôôåêòèâíûõ 
ðàäèóñîâ ñêâîçíûõ ïîð ìèêðîôèëüò-
ðîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 1, ãäå d – äèà-
ìåòð ôèëüòðà, δ – åãî òîëùèíà, m1 è 
m0 – ìàññà âëàæíîãî è ñóõîãî ôèëüò-
ðà, D – âîäîïðîíèöàåìîñòü, W – îáú-
åì âîäû, ïðèõîäÿùèéñÿ íà 1 ñì2, r – 
ðàäèóñ ñêâîçíûõ ïîð, V – îáúåì âîäû, 
âçÿòîé äëÿ ôèëüòðàöèè. Îáíàðóæåíî 
óìåíüøåíèå ðàçìåðîâ ïîð, ñâÿçàííîå 
ñ âíåäðåíèåì ïîëèäèýòèëåíãëèêîëü 
ñåáàöèíàòà â êàðêàñíóþ ñòðóêòóðó 
öåîëèòñîäåðæàùåé ïîðîäû Øèâûð-
òóéñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ è îáðàçî-
âàíèåì îðãàíî-ñèëèêàòíîãî êîì-
ïëåêñà. Èç ïðîâåäåííûõ èññëåäîâà-
íèé ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ìåõàíè÷å-
ñêàÿ àêòèâàöèÿ âîçäóøíî-ñóõîé ñìåñè 
ÏÄÝÃÑ è öåîëèòñîäåðæàùåé ïîðîäû 
Øèâûðòóéñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ïðè 25 
îÑ ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ îðãàíî-
ìèíåðàëüíûõ êîìïëåêñîâ è íå ñîïðî-
âîæäàåòñÿ ïîòåðåé êðèñòàëëè÷íîñòè è 
óíèêàëüíîñòè ñâîéñòâ öåîëèòà. Ïîëó-
÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò 
öåëåñîîáðàçíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìåõà-
íîàêòèöèè, êàê ýôôåêòèâíîãî ñïî-
ñîáà íàïðàâëåííîãî èçìåíåíèÿ 
ñâîéñòâ öåîëèòñîäåðæàùèõ ïîðîä, â 
ïðîöåññå ïîëó÷åíèÿ îðãàíîñèëèêàò-
íûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ 
ðàñøèðåííîãî ñïåêòðà äåéñòâèÿ. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî îïðåäåëåíèþ ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè âîäû 

Ìàòåðèàë äëÿ ôèëüòðà Öåîëèòñîäåðæàùàÿ ïîðîäà  
Øèâûðòóéñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ 

Ñèëèêàò-ÏÄÝÃÑ êîìïîçèò 
(ω ïîëèìåðà 5 %) 

t, oC 18 19 
V(H2O), ñì3 10 10 
ρ(H2O), ã/ñì3 0,99862 0,99843 

η(H2O), ìÏà×ñ 1,0692 1,0020 
P, Ïà 87867 89417 

t, c (ñðåäíåå) 386 363 
d, ñì 5,6 5,6 
δ, ñì 0,0975 0,086 
m1, ã 4,14 4,22 
m2, ã 2,93 2,90 

D×108, ñì/ñ×Ïà 1,1 1,2 

W×102, ñì 4,92 5,37 
r, íì 74 63 
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íèÿ ïîãðóçêè êðåïåæíûõ ìàòåðèàëîâ (çàòÿæêè, ëåñà) íà ïëå÷î ñ öåëüþ 
èõ ïîäíîñà ê ïðîõîä÷åñêîìó çàáîþ. Èçãîòàâëèâàåòñÿ ñâàðùèêàìè íà 
ïîâåðõíîñòè èç ðàçëè÷íûõ ïîäðó÷íûõ ñðåäñòâ. Âî âðåìÿ êàæäîãî äå-
ìîíòàæà âñåãäà òàèíñòâåííûì îáðàçîì èñ÷åçàåò. Âïðî÷åì, ïðè åå 
îòñóòñòâèè, ñ àíàëîãè÷íîé öåëüþ èñïîëüçóþò áîðòà äâóõ ñöåïëåííûõ âàãîíîâ.  
 ÁÀÑÈÒÜ — ðû÷àãîì ïðèïîäíèìàòü îäíó ñòîðîíó ÷åãî-ëèáî. Ïðîèñõîæäåíèå ìî-

æåò áûòü îò êàçàõñêîãî «áàñó» — äàâèòü.  
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