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Water vapor  adsorpt ion on l i thium montmoriI lonite  f rom Marnia  and  Camp 
Berteaux was studied after heat t reatment  in vacuum between 120 and  500~ F rom 
gravimetric and  calorimetric data it was possible to follow the effects due to migration 
of some of the l i thium cations into silicate skeleton : decrease of adsorpt ion capacity, 
decrease of the number  of active energetic sites, al teration of the mode of hydrat ion 
(instability of expanding stages); then the effects due to internal dehydrat ion:  total  
loss of lamellar adsorption.  

L'alt6ration thermique d'une montmorillonite par un chauffage moddr6 vers 
200 - 300  ~ est particuli~rement marqu6e en pr6sence de cations compensateurs 
lithium. Mise en 6vidence par H o f m a n n - K l e m e n  [1 ], elle se traduit essentielle- 
ment par une forte diminution de la capacit6 d'dehange, des propri6t6s de solva- 
tation et des manifestations d'expansion lamellaire. Ces diffdrents effets ne s'obser- 
vent ni sur une hectorite (absence de lacunes octa6driques), ni sur une beidellite 
(absence de charges "octa6driques"). H o f m a n n - K l e m e n  les ont attribu6s 5̀  une 
diffusion "irr6versible" des ions lithium de tr6s petite taille 5̀  partir de leur position 
interfoliaire jusque darts le r6seau silicate au niveau des sites octaddriques libres. 

Par la suite de nombreuses 6tudes ont montr6 que le ph6nom~ne est beaucoup 
plus complexe. 

1. La diffusion du lithium et la fermeture des feuillets ne sont jamais compl&es 
aux temp6ratures mod6r6es [2], en particulier l 'espacement 9.6 A n'est observ6 
qu 'aux faibles pressions relatives de vapeur d'eau, mais le min6raI alt6r6 immerg6 
dans l'eau manifeste aux rayons X la pr6sence de plusieurs espacements interstra- 
tifi6s [3]. Certains interpr&ent ceci par la pr6sence de feuillets de type beidellite 
par exemple au sein d'un m~me cristallite [2]. D'autres rdfutent cette hdt6rog6ndit6 
excessive et consid6rent l'interstratification 9 . 6 - 1 7  A eomme la r6sultante d 'un 
effet dynamique, la dur6e de vie de chaque espacement solvat6 6tant fortement 
r6duite en pr6sence de cations peu nombreux [3]. 

2. Le ph6nombne n'est pas irr6versible [2]. La capacit6 d'6change est partielle- 
ment ou totalement restaur6e par action de divers agents tels des solutions salines 
en excbs [2], des solutions aqueuses d'ammoniac [4], le glycol, le dimdthyl suI- 
foxyde [5], ou rn~me par l'eau en autoclave 5, 250 ~ [2]. 
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3. La migration en sites octa6driques est mise en doute par certains auteurs 
[6], [7]. En particulier, Tettenhorst montre que les variations du spectre infra- 
rouge d6crit entre 400 et 5000 cm -1 s'accordent avec un d6part des cations de leur 
position interfoliaire (la bande de valence du silicium avec les oxyg~nes des couches 
de base est d6plac6e), mais non avec leur migration en position octa6drique (la 
bande de valence du silicium avec les oxyg~nes des couches interm6diaires reste 
inchang6e). De plus, certaines variations du spectre sont observables pour des 
cations comme le calcium dont la taille est incompatible avec une migration en 
sites octa6driques. 

Nous nous proposons d'apporter une contribution h ce probl~me en suivant, 
par m6thodes gravim6trique et microchlorim6trique coupl6es [8], radsorption 
d'eau ~t 25 ~ sur des 6chantillons de montmorillonite lithique alt6r6s par traitement 
thermique: l'analyse simultan6e des prises de poids et des variations de chaleur 
isost6rique au cours de radsorption d'eau est susceptible d 'apporter un grand 
hombre de renseignements sur le comportement des min6raux alt6r~s. En effet [9]: 

- Les chaleurs diff6rentielles d'adsorption aux tr~s faibles pressions relatives 
de vapeur d'eau caract6risent l '&at de la surface externe si les feuillets sont totale- 
ment ferm6s apr~s traitement thermique. 

- Les autres chaleurs diff6rentielles mesur6es exp6rimentalement tiennent 
compte simultan6ment des 6nergies d'interaction de reau  avec les surfaces inter- 
foliaires et des effets thermiques de modifications du solide qui comportent d'une 
part  l 'expansion du rdseau cristallin et d'autre part le mouvement des cations de 
leurs cavit6s hexagonales vers la phase adsorb6e et m~me librement dans la phase 
adsorb6e [10- 11 ]. 

- Les 6tapes de l 'hydratation se traduisent ainsi simultan6ment par des discon- 
tinuit6s sur les courbes calorim6triques et pond6rales. 

Technique exp~rimentale et r~sultats 

Le couplage d'une thermobalance U g i n e - E y r a u d  B 60 (pr6cision 1/10 mg) et 
d 'un microcalorim&re diff6rentiel R i c h a r d - E y r a u d  (pr6cision sup6rieure h 10 -z 
calorie) dans un montage d'adsorption a 6t6 d6crit pr6c6demment [8]. Sur des 
6chantillons de 100 ~t 300 mg, il permet de d6crire risotherme ~t ra ide d'une quin- 
zaine d'incr6ments de pression choisis entre 10 -1 et 25 torrs au cours desquels la 
tension de vapeur d'eau de l '6vaporateur est maintenue parfaitement constante. 
On note simultan6ment les prises de poids et les d6gagements de chaleur. On en 
d6duit la chaleur isost6rique d'adsorption avec une reproductibilit6 sup6rieure 
~t 1 0 ~  et une pr6cision absolue de l 'ordre de 15~.  

Les 6chantillons sont satur6s en lithium par 6change ionique. Apr~s s6chage, 
ils subissent diff6rents traitements thermiques sous vide de 10 -4 torr dans l'en- 
ceinte m~me des mesures d'adsorption: 

Traitement limits h deux heures: 120 ~ - 2 0 0  ~ - 2 5 0  ~ - 3 0 0  ~ - 3 5 0  ~ - 4 0 0  ~ 
Traitement prolong6 jusqu'~t 60 heures ~t 250 ~ - 3 0 0  ~ - 3 5 0  ~ 
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O n  analyse,  in situ, sur  l '6chant i l lon  alt6r6, l ' a d s o r p t i o n  d ' e a u  et on  dose ensui te  
le h o m b r e  de sites d '6change  r6siduels p a r  l ' i o n  complexe  cuivr ique  de l '&hyl~ne 
d iamine  en so lu t ion  [12], le dosage du  cuivre se fa isant  p a r  a b so rp t i on  a tomique .  
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Fig. 2. Montmorillonite de Camp Berteaux. 
Isothermes d'adsorption d'eau h 25~ apr6s 
chauffage sous vide 2 heures ~: 120 ~ X, 
250 ~ • 300 ~ o, 400 ~ v, 60 heures: 300 ~ �9 

A t i t re  de c o m p a r a i s o n  et afin d '6vi ter  les erreurs  d ' impure t6s ,  chaque 6rude 
a 6t6 effectu6e sur deux minerais  diff6rents : M a r n i a  et C a m p  Berteaux.  La  capaci t6  
d '6change  dos6e pa r  le complexe  cuivrique sur le p r o d u i t  na ture l  est dans  le pre-  
mier  cas de 1.12 meq /g ramme  de p r o d u i t  s6ch6 ~t 110 ~ et dans  le deuxibme cas de 
0,95 meq/gramme.  

Les r6sultats  exp6r imentaux  font  l ' ob je t  des figures 1 ~t 7. N o u s  re t i endrons  les 
points  suivants :  

1. Apr~s  t ra i tements  thermiques  entre 200 et  300 ~ ou  m~me 400 ~ si la dur6e 
du chauffage est  l imit6e ~t deux heures:  

- Les isothermes des figs. 1 et 2 i l lus t rent :  
Une  d iminu t ion  de capaci t6  d ' ad so rp t i on ,  du moins  aux press ions  relat ives inf6- 

r ieures ~ 0.8. Elle est trBs marqu6e entre  120 et  250 ~ elle est fonc t ion  du  t emps  
de chauffage,  et elle t end  vers une l imite  (les courbes  c o r r e sponda n t  aux t ra i te-  
ments  3 0 0 - 3 5 0 - 4 0 0  ~ p e n d a n t  deux heures sont  p r a t i que me n t  confondues ) :  
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L'appar i t ion  de discontinuit6s nettes aux pressions relative 0.04 et 0.125. 
- Les courbes de chaleurs correspondantes  des figs. 3 et 4 mettent  en 6vi- 

dence une modification du profil 6nerg6tique. Alors que la courbe est ~t peu pros 
cons tamment  d6croissante apr6s trai tement ~t 120 ~ et atteint rapidement  des valeurs 
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Fig. 3. Montmorillonite de Marnia. Profil 6nergbtique de l'adsorption d'eau ~t 25~ apr6s 
chauffage sous vide 2 heures h: 120 ~ x - - x ,  200 ~ O -  - --<>, 250 ~ z x - - •  300 ~ o--  --o,  

350 ~ n - - . - - o ,  400 v . . . .  v 

inf6fieures h 13 Kcal .mole-1,  on observe pour  les min6raux alt6r6s deux maximums 
qui d6butent en pression relative sensiblement aux discontinuit6s de l ' isotherme 
et les chaleurs d ' adsorp t ion  sont  net tement  plus 61ev6es sur l 'ensemble du do-  
maine explor6. Dans  le dftail,  on remarque que: 

Le d6part  des courbes atteint 50 Kcal .mole -1 apr~s traitement h 250 ~ puis 
chute jusqu 'h  une valeur limite 3 5 - 4 0  Kcal .mole -a pour  les traitements 3 5 0 -  
400 ~ (2 heures). 

La  courbe est d6croissante jusqu'~t P/Po = 0.04 mais  la d6croissance est de 
moins  en moins  marqu6e au fur  et ~t mesure de l 'alt6ration. 

Le premier m a x i m um  atteint des valeurs de plus en plus fortes. 
Le deuxi~me max imum dEbute h P/Po = 0.125, s'6tale jusqu'~t la pression rela- 

tive 0.75 et il est sensiblement toujours le m~me. 
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- Enfin la fig. 5 montre qu'en prolongeant le chauffage h 250 ~ pendant 
60 heures, la chaleur d'adsorption initiale devient inf6rieure & 30 Kcal .mole -1 
alors que le reste de la courbe n'est gu~re modifi& 
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F i g .  4.  M o n t m o r i l l o n i t e  d e  C a m p  B e r t e a u x .  P r o f i l  6 n e r g 6 t i q u e  d e  l ' a d s o r p t i o n  d ' e a u  5. 2 5 ~  
a p r 6 s  c h a u f f a g e  s o u s  v i d e  d e u x  h e u r e s  h :  120  ~ x - •  2 5 0  ~ z,- ~ ,  3 0 0  ~ � 9  - - � 9  

Les dosages de sites d'dchange qui accompagnent ces &udes permettent de pro- 
poser, en pourcentage de sites r6siduels, les valeurs du tableau suivant. 

Traitement thermique 

2 5 0  ~ 2 h e u r e s  

2 5 0  ~ 6 0  h e u r e s  
3 0 0  o 2 h e u r e s  

3 5 0  ~ 2 h e u r e s  

Marnia 

30% 
2 6 %  
~6% 

Camp Berteaux 

4 0  5, 4 6  

2 5 ~  

2. Aprbs traitement thermique entre 300 ~ (si la dur6e du chauffage est suffisam- 
ment prolong6e) et 500 ~ 
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Fig.  5. M o n t m o r i l l o n i t e  de M arn i a ,  Inf luence  du  t emps  de chauf fage  ~t 250~ su r  le profil 
6nerg6t ique  de  l ' a d s o r p t i o n  d ' e au :  2 heu res  ~ ~ ,  60 heu res  k -  - - k  
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Fig.  6. M o n t m o r i l l o n i t e  de Marn ia .  I s o t h e r m e s  d ' a d s o r p t i o n  d ' e a u  ~t 25~  apr~s chauf fage  
s o u s  v ide :  60 h e u r e s  ~t 300 ~ O, 7 heu re s  ~t 350 ~ II, 2 heu res  h 500 ~ 1~. (Rappe l  de l ' i s o t h e r m e  

apr6s  2 heu re s  ~t 300~ o - - - o )  
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La limite d 'al t6rat ion est d@ass6e. La  capacit6 d 'adsorp t ion  diminue encore 
mais les prises de poids aux tr6s faibles pressions relatives sont  alors pa rado-  
xalement 16g~rement plus fortes; une seule discontinuit6 est ensuite observ6e & 
P/Po = 0,125 et elle devient progressivement insensible (fig. 6). 
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Fig. 7. 7a: Montmorillonite de Camp Berteaux. Profil 6nerg6tique de l'adsorption d'eau 
5. 25~ apr+s 60 heures de chauffage 5. 300~ �9 o. (En tirets, rappel de la courbe apr6s 
deux heures de chauffage 5. 300~ 7b: Montmorillonite de Marnia. Profil 6nergdtique de 
l'adsorption d'eau 5. 25~ apr6s 2 heures de chauffage 5. 500 ~ ~ ~. (En tirets, rappel 

de la courbe apr6s deux heures de chauffage 5. 400~ 

Les courbes de chateur correspondantes  (en traits pleins sur Ies figures 7a et 7b) 
ne pr~sentent sensiblement plus de discontinuit6s. 

Aprbs deux heures /a 500 ~ la courbe de chaleur d ' adsorp t ion  redevient expo- 
nentiellement ddcroissante et se situe en-dessous de 22 Kcal. par  mole. 

En conclusion, le chauffage de la montmori l loni te  lithique au-dessus de 120 ~ 
entraine:  

- d ' abo rd  une diminution de la capacit6 d 'adsorp t ion  surtout  nette aux 
faibles pressions relatives avec modification du compor tement  des feuillets alt6rds 
(changement  de forme des isothermes et des courbes de chaleur);  

- ensuite, une disparition totale de l ' adsorpt ion  lamellaire qui se manifeste 
d~s 300 ~ si on  prolonge le chauffage suffisamment longtemps. 
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I n t e r p r 6 t a t i o n  - d i s c u s s i o n  

1. Comportement de la montmorillonite Bthique dOsorb~e 
deux heures gt 120 ~ 

L'isotherme ~t 120 ~ traduit pour  cette argile ~t cation monovalent  une forte 
capacit6 d 'adsorption aux pressions relatives de vapeur d 'eau analys6es. Par  com- 
paraison avec notre pr6c6dente &ude sur des 6chantillons homoioniques Ca t+ ,  
H +, Na  t ,  K § la position et la forme de l ' isotherme sont tr~s proches de l'argile 
H +, en tout cas diff6rentes des argiles Na  +, K +. La chaleur initiale d 'hydratat ion 
vers 35 Kcal.mole -1 permet, toujours par  comparaison, de proposer l 'ordre 
suivant: 

Li + >>Ca ++ > H + > N a  + > K  +. 

En fait, nous avons vu le danger de ces comparaisons puisque rien ne permet 
d'assurer que ces divers 6chantillons se pr6sentent darts le m~me 6tat de d6sorption 
et d'6cartement apr~s deux heures ~t 120 ~ Dans le cas pr6sent, 6tant donn6 la 
courbe de chaleur r6guli~rement d6croissante obtenue, il semble logique de penser, 
comme pour  les argiles H +, Ca + + et en accord avec de nombreux auteurs [11 ], [13] 
que l 'eau s 'adsorbe dbs les plus faibles P/Po sur un min6ral partiellement hydrat6, 
h la surface externe, dans les espaces lamellaires existants, tout en contribuant ~t 
6carter les feuillets encore accol6s et ceci jusqu'~t la r6alisation de la monocouche 
calculable vers 12.5% environ [14], soit vers P/Po = 0.5 sur notre isotherme 
exp6rimentale. On remarque alors que l'6nergie d 'adsorption chute vers la valeur 
de liqu6faction sans aucune manifestation de l 'ouverture ~t deux couches comme 
dans le cas des argiles Ca ++, H +, Na +, K § [9]. 

2. Comportement de la montmorillonite lithique altOrke par chauffage entre200 et 300 ~ 
(ou mOme 400 ~ si la durde de chauffage est limitke ~ deux heures) 

Les donn6es exp6rimentales peuvent satisfaire aux consid6rations suivantes: 
- Les feuillets chauff6s au-dessus de 200 ~ sont d6shydrat6s et ferm6s; la chaleur 

diff6rentielle d 'adsorption au cours des premiers incr6ments de pression carac- 
t6rise alors la surface externe. Par  exemple, la valeur maximale de 85 Kcal .mole-1 
obtenue apr~s traitement ~t 200 ~ peut ~tre consid6r6e comme la chaleur d 'hydra- 
tation des ions lithium compensateurs. Au-del~t de 200 ~ une partie de ces ions 
lithium se trouve progressivement soustraite ~t l 'action de l'eau. La concentration 
en sites actifs de la surface externe diminue. Les valeurs de l'6nergie diff6rentielle 
d 'adsorption initiale d6croissent de 55 Kcal.mole --1 ~t 40 Kcal.mole -1 environ 
apr~s deux heures de chauffage ~t 350 ou 400 ~ 

- L'intervention des espaces lamellaires est signal6e ~t la pression relative 0,05 
par  la premibre cassure des isothermes et le premier maximum des courbes de 
chaleur, mais la concentration en ions lithium des feuillets alt6r6s n'est plus suffi- 
sante pour  stabiliser l '6tat d 'hydratat ion homogbne ~t une couche jusque vers 
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P/Po = 0.5. Dds la pression relative 0.125 l ' isotherme et la courbe de chaleur 
signalent le passage h deux couches. Les feuillets alt&ds ne prdsentent plus de stade 
homogdne d'hydratation. 

Par ailleurs, on peut penser qu 'on  ne met plus dans les espaces lamellaires aux 
faibles pressions relatives que des "ilots de moldcules d 'eau"  sorte de cales autour 
des cations rdsiduels. I1 n 'y a plus de remplissage pour les premiers stades d 'ouver- 
tare. Ceci explique: 

d 'une part,  que la capacit6 d 'adsorpt ion soit rdduite de fa~on aussi importante 
aux faibles pressions relatives; 
d 'autre part,  que l'dnergie d 'adsorpt ion lamellaire ne soit pas diminude dans la 
m~me proport ion que sur la surface externe, mais au contraire augmentde 
(le premier maximum est de plus en plus 61ev6). 

Pour l 'ensemble de ces traitements thermiques (rdalisds rappelons-le sous vide 
dynamique 10 .4 torr), il est certain qu'aucune transformation profonde du rdseau 
ne peut atre raise en cause [16]. Une 6tude ponddrale et magndtique paralldle sur 
les mames 6chantillons nous a permis de conclure, par un test indirect mais prdcis, 
que la ddshydroxylation superficielle d6bute/i  200 ~ et que la d6shydroxylation des 
couches internes n'intervient qu'au-del?i de 300 ~ [15 ]. Nous pensons donc que pour  
des traitements limitds 5 deux heures entre 200 et 350 ~ l'altdration, la diminution 
de capacit6 d'adsorption, la modification du comportement  dnergdtique des feuil- 
lets vis-/t-vis de l'eau, sont dues /i une diffusion pure et simple mais limitde des 
cations lithium de petite taille dans des positions du rdseau off ils sont soustraits 
h l 'action de l'eau. (La limitation peut s'expliquer par l'impossibilit6 de faire diffu- 
ser aisdment en couche octaddrique par  exemple deux atomes Li + compensant  
deux Mg ++ en position voisine). 

Toutefois, en prolongeant le chauffage h 250 ~ de deux fi 60 heures, on fait inter- 
venir la dfishydroxylation superficielle. Celle-ci favorise la diffusion des ions de 
la surface externe en lib&ant des "avenues de diffusion". La chaleur initiale 
d 'adsorpt ion devient infdrieure h 30 Kcal.mole -1 (fig. 5) alors qu'elle reste 
supdrieure/i 40 par chauffage deux heures h 400 ~ sur le mame 6chantillon. 

3. Comportement de la montmorillonite altdrde par chauffage entre 300 ~ 
(si la duroc du chauffage est suffisamment longue) et 500 ~ 

Les discontinuitds des isothermes et des courbes de chaleur s'attdnuent. On tend 
rapidement vers une fermeture totale des espaces lamellaires (figs 6 et 7). 
L 'adsorpt ion /t la surface externe est prdpond&ante. Apr~s deux heures /i 500 ~ 
on peut raisonnablement appliquer l '6quation B. E. T. /i l ' isotherme d 'adsorpt ion 
en ddpit des restrictions sur lesquelles nous avons insist6 pour un adsorbat polaire 
sur une surface hdt&og6ne [8]. La surface calculde est sensiblement de 70 m 2 par  
gramme d'argile lithique "Marnia"  chauffde /i 500 ~ Nous pensons que ce deuxi- 
~me stade d 'al t&ation "totale" est dfi ~ l ' intervention de la ddshydroxylation 
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interne. Celle-ci permet de d6passer la limite de diffusion, en permettant la migra- 
tion dans le r6seau silicate de tousles  cations lithium. 
N.B.  - Entre 300 et 400 ~ la vitesse de d6shydroxylation est en fait tr~s lente, les 

p6riodes d'induction sont importantes, les conditions de vide et en particulier 
la pr6sence locale de vapeur d'eau inhibitrice peuvent modifier consid6rable- 
ment la perte d'eau de constitution. Ces observations nous ont amen6s ~t r6aliser 
les chauffages prolong6s entre 300 et 400 ~ simultan6ment sur les deux 6chantil- 
lons (calorim6triques et gravim6triques), de les s6parer ensuite avec remise ~t 
l'air et de les porter alors s6par6ment quelques minutes in situ ~ la temp6rature 
de chauffage choisie avant les essais d'adsorption. Nous avons v6rifi6 que darts 
ces conditions l'isotherme d'adsorption est absolument identique ~ celle obtenue 
directement sans remise ~t Fair. 

Condu~on 

D6s 200 ~ la montmorillonite lithique manifeste une chute de capacit6 d'adsorp- 
tion et une instabilit6 des premiers stades d'ouverture des feuillets qui se traduit 
par des discontinuit6s sur les isothermes et les courbes de chaleur aux faibles pres- 
sions relatives (0.04 et 0.125). De 200 ~t 350 ~ le ph6nom~ne s'accentue et semble 
tendre vers une limite. Ce stade d'alt6ration ne peut s'expliquer que par une migra- 
tion d'une partie des cations lithium de petite taille dans le r6seau silicate (effet 
H o f m a n n -  Klemen). 

D~s 300 ~ si le chauffage est prolong6, ou ~t plus haute temp6rature, la mont- 
morillonite lithique manifeste un deuxi~me stade d'alt6ration qui se traduit par la 
fermeture totale des espaces lamellaires. L'adsorption sur la surface externe devient 
pr6pond6rante. Cette augmentation des effets d'alt6ration thermique de la mont- 
morillonite lithique est due ~ l'intervention de la d6shydroxylation interne des 
feuillets. 
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Rl~suMg -- L'adsorption de vapeur d'eau sur montmorillonite lithique en provenance de Mar- 
nia et Camp Berteaux a 6t6 analys6e apr6s alt6ration thermique sous vide entre 120 et 500~ 
Les donn6es de microgravim6trie et microcalorim6trie d 'adsorption ont permis de suivre et 
d'analyser en fonction de la temp6rature et du temps de chauffage, d 'une part les effets dus 

la migration d 'une partie des ions lithium dans le rdseau silicate: diminution de capacit6 
d 'adsorption,  diminution du nombre de sites actifs 6nerg6tiques, mais aussi modification 
du comportement des feuillets vis-A-vis de l 'eau (instabilit6 des stades d'ouverture); d 'autre  
part, les effets dus ~t l 'intervention de la d6shydroxylation interne: disparition totale de Fad- 
sorption lamellaire. 

ZUSAMMENFASSUNG - -  Die Wasserdampf-Adsorption yon aus Marnia und Camp Berteaux 
s tammendem Lithium-montmorillonit wurde nach thermischer Ver/inderung im Vakuum 
zwischen 120 und 500~ ermittelt. Die mikrogravimetrischen und mikrokalorimetrischen 
Versuchsdaten erm6glichten einerseits die Wirkung der Wanderung der Lithium-Ionen im 
Silikatnetz als Funktion der Temperatur und der Aufheizdauer zu studieren, d.h. die Abnahme 
der Adsorptionskapazit/it sowie der Zahl der energetisch aktiven Zentren und die ~nderung  
des Verhalters der Lamellen gegeniJber Wasser (die Instabilit/it der Anfangsstadien zu ermit- 
teln. Andererseits konnten auch die durch die innere Dehydroxylierung bedingten Effekte, 
d.h. alas vollkommene Verschwinden der lamellaren Adsorption beobachtet werden. 

Pe31oMe - -  Hcc~ie~oBana aacop6tta~ aO~flHOrO napa Ha MOHTMOpH.rlJ'IOHHTe JIHTHI;I nocae ero 
rtarpeBaHna a BaryyMe a nepe~esmx TeMnepaTyp 1200--500 ~ C. 11o ~tarIHbIM rpaBHMeTpnqecKoro 
rt KaJ~opnMeTprlqecgoro aHasIrI3Oa, COOTBeTCTBylOII~HX yC.rIOBH,qM HarpeaaHrx~, MO~HO cJIe.qaTb 
BblBO./~, tlTO nepBbI~ 3d~d~eKT o6yc~oBnea Mnrpa~Jae~ ,~acrr~ KaTHOHOB .IIHTH~I B CHnI, IKaTOBI,PTI 
crenex: yMenblJ.laeTC~l aacop6t~nonna~ eMKOCTb H qHCYlO 3nepreTnqecKn aKTHBHbIX UeHTpOB, n3- 
MerineTc~ THn ru~paTattna; nocne~y~oLune 3~d~eKTbI O6fiCJ/OBflenbI BH~TpeHHe~ ~erHJIpaTaurlefi: 
Ba6n~o~taeTcz norman noTepa TOHKOC.rlO/~HO~ a~cop6unn. 
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