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Измерена диэлектрическая проницаемость образцов природного, моди-
фицированного (Ва-форма) и облученного цеолита в зависимости от часто-
ты переменного электрического поля. Выявлено, что диэлектрическая про-
ницаемость и тангенс угла диэлектрических потерь (tan) цеолита, модифи-
цированного ионами Ba2+, в зависимости от частоты электрического поля 

монотонно уменьшаются. При увеличении дозы облучения до 1015 эл/см2 
максимум значения диэлектрического параметра не меняется, а при дозе 
3∙1016 эл/см2 этот параметр сильно уменьшается. Предполагается, что такое 
поведение tan связано с происходящими структурными изменениями в 
элементарной ячейке цеолита при введения ионов  Ba2+ и облучении. 

Введение. Цеолиты – кристаллические водные алюмосилиликаты, 
структура которых имеет однородные поры молекулярных размеров, вме-
щающие слабосвязанные с каркасом различные катионы и молекулы воды. 
Вода может быть удалена при нагреве или вакуумировании цеолита, что мало 
влияет на алюмосиликатный жесткий каркас – его структура практически не 
меняется [1]. Передвижение слабосвязанных катионов металлов и молекул 
воды в порах приводят к изменениям электрических свойств цеолита, кото-
рые полностью определяются ионами металлов [2]. 

Целью данной работы являлось исследование зависимости диэлектри-
ческих свойств цеолита от основного иона и дозы электронного облучения. 
Это исследование продиктовано необходимостью обнаружения корреляции 
между указанными свойствами и структурными изменениями при хими-
ческой и радиационной модификациях.  

Характеристика материала и экспериментальная часть. Для экспе-
римента использовались природные, модифицированные (бариевая форма) и 
электронно-облученные образцы клиноптилолита в виде таблеток, полу-
ченных сухим прессованием из фракции <0,1 мм под давлением 20 МПа. 
Образцы имели форму дисков с диаметром 10 мм и толщиной 2 мм.  
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Бариевая форма получалась путем модифицирования монофракции 
клиноптилолита. Исходный материал обрабатывался в статических условиях 
1 М раствором ВаСl2 при комнатной температуре в течение суток. Радиа-
ционная модификация проводилась путем облучения электронами с энергией 
8 МэВ в дозах 1010–1017 эл/см2. 

Измерение диэлектрической проницаемости ( –i) природного (об-
разец S-0), модифицированного Ba2+ (образец S-70) и облученного клинопти-
лолитов осуществлялось при изменении частоты переменного электричес-
кого поля в интервале от 220 Гц до 1 МГц. Эксперименты проводились при 
температуре 190С и относительной влажности 45%.  

Результаты и их обсуждение. 
Химическая модификация образцов. На рис. 1, а представлены зависи-

мости параметров диэлектрической проницаемости  и  от частоты пере-
менного электрического поля f. Отметим, что  и  проявляют качественно 
похожую частотную зависимость для образцов S-0 и S-70. С увеличением 
частоты электрического поля наблюдается экспоненциальное уменьшение 
параметров диэлектрической проницаемости  и . Образец S-70 имеет 
гораздо меньшее значение диэлектрических параметров по сравнению с 
необработанным цеолитом. Следовательно, можно заключить, что введение 
ионов Ba2+ приводит к существенному уменьшению концентрации диполь-
ных образований в цеолите, которые являются ответственными за диэлек-
трический отклик. 

Рис. 1. Зависимость диэлектрической проницаемости (a) и тангенса угла диэлектрических 
потерь (б) армянского природного клиноптилолита без  примесей (образец S-0)  и  с  примесью  

Ba2+ (образец S-70) от частоты переменного электрического поля. 

На рис. 1, б представлена зависимость тангенса угла диэлектрических 
потерь (tan = ) цеолита от частоты переменного электрического поля для 
исследованных образцов. Отметим, что в цеолите диэлектрический отклик в 
основном имеет дипольный характер и tan характеризует диполи независи-
мо от их концентраций. Как видно из рисунка, для исходного образца час-
тотная зависимость tan имеет широкий максимум в области частот 20 кГц. 
Однако для образца S-70, содержащего ионы Ba2+, кривая tan (f) качественно 
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и количественно существенно отличается от кривой исходного образца. При 
низких частотах tan имеет наибольшее значение, а по мере увеличения 
частоты уменьшается монотонно. Такое поведение зависимости tan, вероят-
но, связано со структурными изменениями  в элементарной ячейке цеолита 
при введении ионов Ba2+. 

Облученные образцы. На рис. 2 и 3 приведены зависимости диэлек-
трических параметров армянского природного и облученного клинопти-
лолитов от дозы облучения и частоты приложенного электрического поля. Из 
рис. 2 видно, что при увеличении дозы облучения до 1015 эл/см2  максимум 
значения диэлектрического параметра не зависит от частоты электричества, а 
при дозе 3∙1016 эл/см2 этот параметр сильно уменьшается (рис. 3), т.е. про-
исходят значительные структурные изменения элементарной ячейки клино-
птилолита. 

 

Это подтверждают и рентгенодифракционные измерения (рис. 4). Как 
видно из рисунка, эти измерения не обнаружили какие-либо структурные 
изменения до дозы облучения 1014 эл/см2, однако они наблюдаются в случае 
диэлектрических измерений (рис. 2, 3). Это свидетельствует о том, что при 
облучении до дозы 1014 эл/см2 происходят не структурные изменения, а 
изменения зарядового состояния, т. е. рентгенодифракционные измерения не 
чувствуют изменения зарядового состояния и диэлектрические измерения 
более информативны. 

Рентгенофазные исследования образцов клиноптилолита, облучен-
ных ускоренными электронами разной интенсивности, показывают, что 
начиная с дозы 1015 эл/см2 наблюдается изменение структуры клинопти-
лолита в сторону уменьшения относительных интенсивностей основных 
пиков. При дозе 1017 эл/см2  происходит почти полная аморфизация струк-
туры.    

 Дозы облучения, эл/см2   log f 
Рис. 2. Дозовая зависимость диэлектрической 
постоянной ε, измеренной при некоторых час- 

тотах электрического поля. 

Рис. 3. Частотная зависимость фактора диэлек-
трических потерь tan армянского природного 
клиноптилолита до  и  после облучения элект- 
ронами с энергией 8 МэВ в различных дозах. 

Дозы облучения, 
эл/см2 
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Рис. 4.  Зависимость  интенсивности  I  пиков,  соответствующих  плоскостям  [330]  
(сплошная кривая, d = 3,956) и [020] (пунктирная кривая, d = 9,04), от дозы облучения. 

Заключение. В результате проведенных исследований обнаружено, что 
для модифицированных ионами Ba2+ образцов цеолита с увеличением часто-
ты приложенного электрического поля тангенс угла диэлектрических потерь 
монотонно уменьшается. Предполагается, что такое поведение tan связано с 
происходящими структурными изменениями  в элементарной ячейке цеолита 
при введения ионов Ba2+, которые приводят к созданию электрических 
диполей с характеристическими параметрами, отличающимися от параметров 
диполей исходного материала.    

При увеличении дозы облучения до 1015 эл/см2 значение максимума 
диэлектрического параметра не меняется, а при дозе 3∙1016 эл/см2 этот пара-
метр сильно уменьшается, что связано со структурными изменениями эле-
ментарной ячейки клиноптилолита. 
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Þ. ì. Ê²â²îðÚ²Ü 

´Ü²Î²Ü, ìºð²öàÊì²Ì  ºì  Ö²è²¶²ÚÂ²Ð²ðì²Ì  òºàÈÆîÜºðÆ 
¸Æ¾ÈºÎîð²Î²Ü  Ð²îÎàôÂÚàôÜÜºðÀ 

²Ù ÷ á ÷ á õ Ù  

â³÷í»É ¿ µÝ³Ï³Ý, í»ñ³÷áËí³Í ¨ ×³é³·³ÛÃ³Ñ³ñí³Í ó»áÉÇïÇ 
(ÏÉÇÝáåïÇÉáÉÇïÇ) ¹Ç¿É»Ïïñ³Ï³Ý Ã³÷³Ýó»ÉÇáõÃÛáõÝÁ (  –i) ÷á÷áË³-
Ï³Ý ¿É»Ïïñ³Ï³Ý ¹³ßïÇ Ñ³×³Ë³Ï³ÝáõÃÛáõÝÇó Ï³Ëí³Í:  
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ä³ñ½í»É ¿, áñ µ³ñÇáõÙáí í»ñ³÷áËí³Í ó»áÉÇïÇ 
¹Ç¿É»Ïïñ³Ï³Ý ÏáñëïÇ ³ÝÏÛ³Ý ï³Ý·»ÝëÁ (tan) ¨ ¹Ç¿É»Ïïñ³Ï³Ý 
Ã³÷³Ýó»ÉÇáõÃÛáõÝÁ ¿É»Ïïñ³Ï³Ý ¹³ßïÇ Ñ³×³Ë³Ï³ÝáõÃÛáõÝÇó Ï³Ëí³Í 
ÙáÝáïáÝ Ýí³½áõÙ »Ý:  

Ö³é³·³ÛÃ³Ñ³ñÙ³Ý  ã³÷³µ³ÅÝÇ  Ù»Í³óÙ³ÝÁ  ½áõ·ÁÝÃ³ó  
ÙÇÝã¨ 1015 ¿É/ëÙ2 ¹Ç¿É»Ïïñ³Ï³Ý å³ñ³Ù»ïñÇ ³é³í»É³·áõÛÝ ³ñÅ»ùÁ ãÇ 
÷áËíáõÙ, ÇëÏ 3⋅1016 ¿É/ëÙ2 ã³÷³µ³ÅÝáí ×³é³·³ÛÃ³Ñ³ñáõÙÁ Ñ³Ý·»óÝáõÙ 
¿ ³Ûë å³-ñ³Ù»ïñÇ ËÇëï Ýí³½»óÙ³Ý: Ð³Ù³ñíáõÙ ¿, áñ tan-Ç ³ÛëåÇëÇ 
í³ñù³·ÇÍÁ å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í ¿ µ³ñÇáõÙÇ ÇáÝÝ»ñÇ Ý»ñÙáõÍÙ³Ý ¨ 
×³é³·³ÛÃ³Ñ³ñÙ³Ý Ñ»ï¨³Ýùáí ó»áÉÇïÇ ï³ñ³Í³Ï³Ý ó³ÝóáõÙ ï»ÕÇ 
áõÝ»óáÕ Ï³éáõóí³Í-ù³ÛÇÝ ÷á÷áËáõÃÛáõÝÝ»ñáí: 

Sh. V. KHACHATRYAN 

DIELECTRIC  PROPERTIES  OF  THE  NATURAL,  MODIFIED 
 AND  IRRADIATED  ZEOLITES 

S u mm a r y 

Dielectric permittivity (′=–i″) of the natural, modified and irradiated 
zeolite is measured depending on frequency of a variable electrical field. 

It has been carried out that dielectric permittivity and dielectric losses factor 
of Ba2+ modified zeolite depending on electric field frequency 
monotonously decreases. 

With increase of a doze of an irradiation up to 1015 el/cm2 the maximum 
of dielectric parameter is observed, and at a doze of 3⋅1016 el/cm2 this 
parameter strongly decreases. It is supposed, that such behaviour of tan is 
connected with occurring structural changes in the elementary cell of zeolite at 
introduction of ions Ba2+ and irradiation. 




