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������� ��������� �������!, "#" ��#!���, $����%�"�, ������ &���&�#!���, ! �� �#-
��&#��� &�'�&�!��� (��)+�/ �#%��(�/. ��3 #�8��&���"#���� �������! & "#�"#&#�� 
[(Si,Al)nO2n] �#�# ����#3 &!��"# =�����, �������!#���� �# n = 1. ?�����@��� ��!�� 
�(B����� �#�#����� ��3 "#�"#&# (!%#��� !���C��� !������� ������ FD) � ������#  
! �����, !�C�&������ "#" E==�"��!��/ �(B�� �&�����$�� (Si,Al,O)-#���# � �&�����$�� 
#���# !&�$� &��������3. ?�"#%#�# E==�"��!��&�) &�#!�����)��$� "��&�#�������C�&"�-
$� #�#��%# �������! ! �����/ +"#�� & �&���)%�!#���� ���=�����!#���� �#�#"����-
&��".  
 
� # $ % � & ' �  ( # ) & �: "��&�#�������3, �������, "#�"#&��� &���"#��, ������&�) "#�-
"#&�!, ����#��%�!#���� �(B���. 

 
��	�
�"�� #�� ����$���%�� %
������  
����
�� ��!�� � ��!����� �����
��� $�����. 

 &.'. '���� 
 

?�������� #�8��&���"#���� ������� �#�#"����%�8�&3 �!��3 &���"������� ���&�&��-
�#��: "#�"#&��/ �% ����#E���! (Si,Al)O4 � !��"#�"#&��/ �% "#������-!����� #&&���#��!. ����-
!��&�!����, �� �('�8 "��&�#�������C�&"�8 =������ ("#" � ��3 !&�$� �#%���(�#%�3 "#�"#&��� 
�������! [ 1 ]) ����3�� ����&�#!�3�) ! !��� �!�� &�&�#!�38'�� — ! "!#��#���� � �����/���� 
&"�("#�: |Mm(H2O)x|[(Si,Al)nO2n]. G��&) � C#'� !&�$� Na+, K+, Ca2+, Ba2+, ��@� H+, Li+, Mg2+, Sr2+, 
���C�� ��3 ���$�� �������!�� �����#��! "#" &��������/ ���������$� &�&�#!# �(�C�� &��@-
��� �%����=��� %#��'���3. Q#@��, C�� �#���� !��#@����, &�$�#&�� [ 1—3 ], ���@�� &����-
@#�) �����/ &�&�#! E������#���/ 3C�/"�. T�� &!3%#�� & ���&#���� #�����"���� "#�"#&#-
��%3��# (!����C��� � &�&�#!��� &�������)��� �������, "��=�$��#��3 � &������� ��� � �.�.). 
?� �����"�#���� IUPAC ��3 ��"��- � ��%�����&��� �#����#��! [ 3 ] �#"�� $�������C�&"�� �#-
�#"����&��"� !"�8C#8�&3 ! "��&�#�������C�&"�8 =������. ��&���" 1 �#�� ����&�#!�����  
� &��@��&�� =�����)��� "��&���"��/ ��3 &��������/ &� &��+#����� — �% �#%��� ����E�-
��! — "#�"#&#��, # ������� ���$��#!��!#�� C��#���3 " !�&���3��8 =����� �&�����/ !�%�#�)-
��/ �3@�&���.  

Q&� ����#E���C�&"�� "#�"#&� �������! � #�#��$�! (�"��� 190 ����! [ 2 ]) ��!���#��%�!#��, 
�� ������$�3 "�����!#�# ��@���#�����/ �������!�/ #&&���#���/ (IZA). ?�E���� ��3 ��� 
"��&�#�������C�&"#3 =�����# �$�#��C�!#��&3 �!��3 ���!��� ��%���3�� (&�. ��&. 1) ��8& 
"���� IZA, &�#��#���%�8'�� !&8 ����������)��8 ��=���#��8.  
 

                                                                 
* E-mail: bakakin@che.nsk.su 
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�� ! �����#��$�� &�'�&�!��� ��������3 &���#���) ! =�����#� �������!, �#@� ! �� "��-
&�#�������C�&"�� ���(��@����, ��#��������� ����C�3: 1) ����'���� H2O ! "����; 2) ����-
��C�����)��� �#��&#��� ���#��%���!#���/ =������ & �����#�)���� ����C�&������� "�E=-
=������#��. _&�� ���!�� ����C�� ��&�� =���#�)��-(�%�(����/ �#�#"���, �� !����� — ��� 
&��@��/ ��&����������� &�&�#!# �������! — C#&�� ���!���� " �#%��(�8 ! =�����#�, ! ��� 
C�&�� " �+�("#�. f.\. \�"�/ ! &������� ����� ���&���#��"# ��������� &���"#��!� [ 4 ] ! �#%-
���� �j������� "#&#��&3 E��$� !����&#, &��#!����!� �"#%�!#3 �# !#@��&�) �#"�/ &���"�����/ 
�#�#"����&��"� "#" C�&�� =�����)��� ������ (Z) ! E������#���/ 3C�/"�. 
 &�@#����8, ! [ 4 ] 
#!����� �� !�����3��&3 &�(&�!����� �"#%#���. G#�����, C�� � ! ����C��/ &�!�������$� ���# 
&!��"� �� "��&�#���C�&"�� &���"���#� ��������� �������! [ 5 ] (&���3 ��(%��� ! �����#��-
$�� � $��������) &����@��&3 ��&"��)"� ���$�!������� �&"�8C���/.  

�#&"��)"� !���" ��@�� (��) �#%��(�/ ! �#��&#��� =������ ������# ����$� &���"�����$�  
���#, ��"#%�!#�� �#(�. 1 �# ������� �������$�C�&"� 
!#@��$� =�3%��# � �$� ����=�����!#���� ������ 
�(����� ��� ��$���#�#���/ =���. 

�&�#!�33 ! &������ ��&����� �����C�&"�� ���#-
��/ �=�������3, ������� ��������#�)��/ =#"� 
�#%(����3 �# �=������� &�&�#!# ����#"�!�/ E��-
����#���/ 3C�/"� ("�(, Fd 3 m, a � 24,7 Å, V � 
� 15000 Å3) !�&��)8 &��&�(#��: Z = 1, 2, 8, 12, 16, 
32, 48, 192. T�� %�#C���3 &���!��&�!�8� "#�"#&��� 
���#�#�: [T192O384], [T96O192], [T24O48], [T16O32], 
[T12O24], [T6O12], [T4O8] � [TO2], ���C�� ��"������ 
�% ��� (q 9, q 11) "�#��� �����'����. G��&) q 1 — 
=�����#, ��"������!#��#3 IZA; q 2 — �� �������-
��/ ������#��$�C�&"�/� #�#��$; ! q 6 — ���!��-
"#���)��� �(B�������� "#������-!����$� #&&���#-
�#, �� ��� ��!����� �('�� &�$�#&�!#��� & "#�"#- 
 

��. 2. ������+���� �������!#���� �# [(Al,Si)O2] !��-
"#�"#&��� &�&�#!�! ��������� �������! � � — �(B���! 
"#�"#&# Vfr, �������!#���� �# ���� #��� (Al,Si,O), � — 
�(B���! &��������3 VN, �������!#���� �# ���� �&���- 
                                         ��/� #��� 

 
 

 

��. 1. v�&�) &�&�#!�38'�� 
���#�)��/ "��&�#�������C�-
&"�/ =������ ��3 ��"��-
� ��%�����&��� �#����#��! 
                   (�� [ 3 ]) 
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	 # ( � � � #  1  

����
�( ��)������� !�
#����
��� $�����( %
����� $��)��� 

q ������# Z  �����#���# 

  1 |(Ca2+,Mg2+,Na+
2)29(H2O)240| [Al58Si134O384] – FAU     1 [ 2 ] 

  2 Na20Ca12Mg8 [Al60Si132O384] �235H2O     1 [ 5 ] 
  3 H59[AlO2]59[SiO2]133 (����=��.)     1 [ 6 ], (��3%��-1430) 
  4 Na7,28Ce5,76Al24,56Si71,44O192(H2O)8 (����=��.)     2 [ 7 ]* 
  5 (Na2,Ca,Mg)3,5[Al7Si17O48] �32(H2O)     8 [ 8 ] 
  6 [AlSi3O8]4 �Na2Ca(H2O)16   12 [ 9 ] 
  7 (Na,Ca0,5,Mg0,5,K)x[AlxSi12–xO24] �16H2O,  3,2 � x � 4,4   16 [ 10 ] 
  8 (Na,Ca0,5,Mg0,5,K)3–4[Al3–4Si9–8O24] �16H2O   16 [ 11 ] 
  9 (Na2,Ca,Mg)2[Si8Al4O24] �15H2O **   16 [ 4 ] 
10 Na2Ca[AlSi2O6]4 �16H2O   16 [ 12 ] 
11 Ca0,731Si6O12,731(H2O)0,894 (����=��.)   32 [ 13 ]* 
12 (Na2,Ca)Al2Si4O12 �8H2O   32 [ 14 ] 
13 (Na2Ca)0,225H0,3(Al1,2Si2,8O8) (����=��.)   48 [ 15 ]* 
14 [Na2Ca]0,22[Al0,3Si0,7]O2 �1,37H2O *** 192 [ 6 ], (��3%��-1429) 
15 Cu0,146(AlO2)0,292(SiO2)0,708(H2O)0,747 (����=��.) 192 [16 ]* 

 
 

 

    * �#���� �% Inorganic Crystal Structure Database (ICSD).  
  ** Q [ 4 ], �C�!����, ���C#�"# — ��� "�E==������# 2 ��&�� "��$��� &"�(�".  
*** [Na2Ca]0,22, !�����, &������ �&��#!��) �# [Na,Ca]0,22. 
 
&��; q 7 — �#�(���� �#&���&��#������ � "����"���� !��#@���� ��3 �%����=��/ �����#�)��/ 
&����; q 8 � q 9 — "��"����%���!#���� !#��#��� q 7; ! q 11 — "#�"#& [TO>2,0] "#" ��%��)-
�#� �'��(��$� �#&C��# #�#��%# (?). �#"����, q 14 � q 15 — ������� �����!�C��$� ���!���-
��3 &��@��/ =������ " �����#�)���� "#�"#&���� �"����C�"�� [(Al,Si)O2]. �#/������ ��� 
���$���!"� �#���/ �#(���, ��� ���!��"�� �&�(�� !���#���, �#" "#" ����(��8 ����#��%#��8 
"#�"#&�!, �� ! (���� �('�� ���3�, #!���� ��������� �#��� ��3 �#-�������! [ 17 ]. ��%��)�#� 
�#%!���3 � �&���)%�!#��3 �#"�/ ������"� ���=�"#��� =����� "#�"#&��� #�8��&���"#��! 
����&�#!�3��&3 ��@�.  

?�������� ������� �#&C���!#8� (���� &���"# &���"������ ����! ("#�"#&�! �#%��/ ����-
��$��). �� =������, "#" ��#!���, !�%�#�)�� $����%�"� � ������ &���&�#!��� �� ���#�3� ��-
��C�&"�$� &�&�#!# � &�����+���8 "#�"#&��/ � "#������-!����/ "��������. �#@� ! �� ����-
'����� "#�"#&��� ���#�#� [(Al,Si)nO2n] %�#C���3 n "�#��� 2,·3,·4,·5,·6, 7,·8, 9,·17, 21 � �.�.,  
� ������ ���&" ��3 ��� �('�$� &��@��$� %�#���#���3 "���������"��!��. ���#"� %#�#C# ��$"� 
��+#��&3 ��� n = 1. _&�� �������!#�) !&� "#�"#&� �# n, �.�. ���!�&�� �� " !��� [AlySi1–yO2], �� 
��� �������!"� �# n � !��"#�"#&��/ "��������� ����C�� =������, $�� ��@�� ���(�� � "��-
��"��� #�#��%���!#�) &�����+���3 �#%��� "#�����! � ����"�� H2O �� )*+�- /�"��%�)- )(-
�)&� (��� "���(#��� ��+) Al/Si).  

	#"#3 �������!"# !�������# �#�� ��3 !&�� ��������� #�8��&���"#���� �������!. 
	#(�. 2 &����@�� �� �����8 &!��"�, �#&C���!#8'�8 (���� 50 �����#�)��� !���!. �%-%# �#-
��C�3 &��@��� �%����=��� %#��'���/ � ���������� "���C�&�! �2� C#&�) �&������ =����� 
���#��%���!#�#. �&���)%�!#�� �#���� �% [ 2, 5, 10 ]. G# �&��!� ����=�����!#��3 !%3� "�����-
��&&��/ !#��#�� �#��&#��3 �% [ 5 ] — &�&�#! �# E������#���8 3C�/"� (Z = 1), �� H2O, ���-
�����#��$�C�&"��, ! "���� =������. Q �������!#���� =�����#�, &�$�#&�� [ 1, 2 ], !��"#�"#&-
�#3 "��������# �(B������#, � E�� !�%�#�)�� �(��$C#�� �� &�#!�����)��/ #�#��%.  
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	 # ( � � � #  2  

*��$�%�������(
 $�����( !����#�(� %
������ � �� �����������(
 ��+
��(
 ������
������  
(� !���#�
 ��)������� Vfr) 

q �#%!#��� 
����"& IZA* 

�������: 
�# E������#���8 3C�/"� [ 5 ]  

�)�/��)&����3 �� [(Al,Si)O2] 

�** 
|H2O+M| Vfr, Å3 VN, Å3 

1 2 3 4 5 6 

1 ��/���  
 ANA 

K16[Al16Si32O96]  
|K0,33|[Al0,33Si0,67O2] 

 
0,36 

16,4 14,7 

2 '������� 
 BIK 

Li2[Al2Si4O12] �2H2O 
|Li0,33(H2O)0,33|[Al0,33Si0,67O2] 

 
0,33 

16,4 11,4 

3 Q#/�#"�� 
 ANA 

Ca8[Al16Si32O96] �16H2O 
|Ca0,165(H2O)0,33|[Al0,33Si0,67O2] 

 
0,41 

17,6 12,6 

4 ��#�)���  
 ANA 

Na16[Al16Si32O96] �16H2O 
|Na0,33(H2O)0,33|[Al0,33Si0,67O2] 

 
0,50 

18,0 12,4 

5 ^$#!#�#���  
 YUG 

Ca2[Al4Si12O32] �8H2O 
|Ca0,125(H2O)0,5|[Al0,25Si0,75O2] 

 
0,56 

18,2 11,8 

6 -���
������  
 MON 

K9[Al9Si23O64] �10H2O 
|K0,28(H2O)0,31|[Al0,28Si0,72O2] 

 
0,62 

18,4 13,1 

7 �#������ 
 NAT 

Na16[Al16Si24O80] �16H2O 
|Na0,4(H2O)0,4|[Al0,4Si0,6O2] 

 
0,60 

18,7 12,2 

8 ����)����  
 FER 

(Na,K)Mg2Ca0,5[Al6Si30O72] �20H2O 
|(Na,K)0,03Mg0,06Ca0,01(H2O)0,55|[Al0,17Si0,83O2] 

 
0,59 

18,8 11,9 

9 -�������  
 (MFI) 

Ca4Na3[Al11Si85O192] �60H2O 
|Ca0,04Na0,03(H2O)0,625|[Al0,11Si0,89O2] 

 
0,66 

18,9 11,4 

10 T��&���)(��  
 EPI 

Ca3[Al6Si18O48] �16H2O 
|Ca0,125(H2O)0,67|[Al0,25Si0,75O2] 

 
0,73 

18,9 11,0 

11 	��&����  
 THO 

Ca8Na4[Al20Si20O80] �24H2O 
|Ca0,2Na0,1(H2O)0,6|[Al0,5Si0,5O2] 

 
0,75 

18,9 11,1 

12 &�
������  
 GOO 

Ca2[Al4Si12O32] �10H2O 
|Ca0,125(H2O)0,625|[Al0,25Si0,75O2] 

 
0,69 

18,9 11,3 

13 ��%����  
 NAT 

Na16Ca16[Al48Si72O240] �64H2O 
|Na0,13Ca0,13(H2O)0,53|[Al0,4Si0,6O2] 

 
0,66 

19,0 11,7 

14 �#"�#����  
 DAC 

(Na,K,Ca0,5)4[Al4Si20O48] �14H2O 
|(Na,K,Ca0,5)0,17(H2O)0,58|[Al0,17Si0,83O2] 

 
0,68 

19,0 11,6 

15 �"������  
 NAT 

Ca8[Al16Si24O80] �24H2O 
|Ca0,2(H2O)0,6|[Al0,4Si0,6O2] 

 
0,70 

19,1 11,5 

16 \�8&�����  
 BRE 

(Sr,Ba)2[Al4Si12O32] �10H2O 
|(Sr,Ba)0,125(H2O)0,625|[Al0,25Si0,75O2] 

 
0,76 

19,2 11,5 

17 &�����#���  
 (NES) 

Ca5Na3Mg3[A119Si117O272] �93H2O  
|Ca0,04Na0,02Mg0,02(H2O)0,68|[Al0,14Si0,86O2] 

 
0,71 

19,2 11,2 

18 
 

18� 

��������  
 LAU 

K,Na-�������� 
 LAU 

Ca4[Al8Si16O48] �18H2O 
|Ca0,165 (H2O)0,75|[Al0,33Si0,67O2] 

Ca2,2Na1,8K1,8[Al8Si16O48] �14H2O 
|Ca0,09Na0,075K0,075(H2O)0,58|[Al0,33Si0,67O2] 

 
0,83 

 
0,75 

19,2  
 

18,8 

10,7 
 

11,4 

19 
 

20 
 

	���#�#������  
 NAT 

f���#���� 
 NAT 

Na7Ca[Al9Si11O40] �10H2O 
|Na0,35Ca0,05(H2O)0,50|[Al0,45Si0,55O2] 

Na5Ca2[Al9Si11O40] �11H2O 
|Na0,25Ca0,1(H2O)0,55|[Al0,45Si0,55 O2] 

 
0,70 

 
0,72 

19,2 
 

19,2 
 

11,8
 

11,6 
 

21 ��������  
 MOR 

Na3Ca2K[Al8Si40O96] �28H2O 
|Na0,06Ca0,04K0,02(H2O)0,58|[Al0,17Si0,83O2] 

 
0,65 

19,4 11,9 

22 �
���������  
 TER 

Na4Ca4[Al12Si68O160] �>29H2O � 48H2O a) 
|Na0,05Ca0,05 (H2O)0,6|[Al0,15Si0,85O2] 

 
0,65 

19,5 11,9  
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? � � � � � @ � � � �  � # ( �.  2  

1 2 3 4 5 6 

23 
 

24 


������������  
 HEU 

f�/�#���� 
 HEU 

(Na,K)6[Al6Si30O72] �20H2O 
|(Na,K)0,17(H2O) 0,56|[Al0,17Si0,83O2] 

Ca4(Na,K)[Al9Si27O72] �24H2O 
|Ca0,11(Na,K)0,03(H2O)0,67|[Al0,25Si0,75O2] 

 
0,70 

 
0,75 

19,5  
 

19,6 

12,0
 

11,1 

25 T���$�����  
 EDI 

Ba2[Al4Si6O20] �8H2O 
|Ba0,2(H2O)0,8|[Al0,4Si0,6O2] 

 
1,02 

20,0 10,7 

26 ?#�#�#������-
 
 NAT 

Na16K2[Al18Si22O80] �24H2O  
|Na0,4K0,05(H2O)0,6|[Al0,45Si0,55O2] 

 
0,86 

20,0 11,4 

27 
 

��������� 
 STI 

Ca4[Al8Si28O72] �28H2O  
|Ca0,11(H2O)0,78|[Al0,22Si0,78O2] 

 
0,84 

20,4  
 

11,2
 

28 ����)(�� 
 STI 

Ca4Na[Al9Si27O72] �30H2O  
|Ca0,11Na0,03(H2O)0,83|[Al0,25Si0,75O2] 

 
0,90 

20,45 
 

11,0
 

29 \#������ 
 STI 

Na4K2Ca[Al8Si28O72] �26H2O 
|Na0,11K0,05Ca0,03(H2O)0,72|[Al0,22Si0,78O2] 

 
0,85 

20,5 11,5 

30 ?����#��� 
 (LTL) 

K9Na(Ca,Sr)[Al12Si24O72] �15H2O 
|K0,25Na0,03(Ca,Sr)0,03(H2O)0,42|[Al0,33Si0,67O2] 

 
0,73 

20,6 13,3 

31 -�%%�� 
 MAZ 

Mg2,5K2Ca1,5[Al10Si26O72] �30H2O 
|Mg0,07K0,06Ca0,04(H2O)0,83|[Al0,28Si0,72O2] 

 
0,92 

20,7 11,0 

32 ��������� 
 MER 

K5Ca2[Al9Si23O64] � (H2O)22 
|K0,16Ca0,06(H2O)0,69|[Al0,28Si0,72O2] 

 
0,90 

20,8 11,8 

33 T������ 
 ERI 

K2(Ca0,5,Na)7[Al9Si27O72] �28H2O 
|K0,06(Ca0,5,Na) 0,19(H2O)0,78|[Al0,25Si0,75O2] 

 
0,95 

20,8 11,0 

34 ������&�� 
 PHI 

K2(Ca0,5,Na)4[Al6Si10O32] �12H2O 
|K0,125(Ca0,5,Na)0,25(H2O)0,75|[Al0,37Si0,63O2] 

 
1,01 

20,9 11,4 

35 f#������  
 PHI 

Ba2(Na,Ca0,5)[Al5Si11O32] �12H2O 
|Ba0,125(Na,Ca0,5)0,06(H2O)0,75|[Al0,31Si0,69O2] 

 
0,92 

20,9 11,5 

36 f�((��&�� 
 GIS 

Na5[Al5Si11O32] �11H2O 
|Na0,31(H2O)0,69|[Al0,31Si0,69O2] 

 
0,85 

21,0 11,6 

37 /�������� 
 EDI 

K12Cl2(B(OH)4)2[Al8Si12O40] 
|K0,6Cl0,1(B0,1(OH)0,4)|[Al0,4Si0,6O2] 

 
1,10 

21,1 13,8 

38 f#������ 
 GIS 

Ca2,5Na[Al6Si10O32] �14H2O 
|Ca0,16Na0,06(H2O)0,88|[Al0,38Si0,62O2] 

 
0,99 

21,2 10,9 

39 '����� 
 BOG 

Ca8Na3[Al19Si79O192] �70H2O 
|Ca0,08Na0,03(H2O)0,73|[Al018Si0,82O2] 

 
0,79 

21,4 12,1 

40 ?����$�� 
 PAU 

Ca59K36Na14Ba2[Al172Si500O1344] �550H2O 
|Ca0,09K0,05Na0,02(H2O)0,82|[Al0,26Si0,74O2] 

 
0,94 

21,4 11,4 

41 �==����� 
 OFF 

KCaMg[Al5Si13O36] �15H2O 
|K0,05Ca0,06Mg0,06(H2O)0,83|[Al0,28Si0,72O2] 

 
0,92 

21,5 11,4 

42 4
������ 
 (BEA) 

Ca8[Al16Si48O128] �64H2O 
|Ca0,125(H2O)1,0|[Al0,25Si0,75O2] 

 
1,06 

21,6 10,6 

43 ��&������ 
 GIS 

Ca4[Al8Si8O32] �16H2O  
|Ca0,25(H2O)1,0|[Al0,5Si0,5O2] 

 
1,12 

21,8 
 

10,4  
 

44 ������ 
 GIS 

K4Na4[Al8Si8O32] �10H2O 
|K0,25Na0,25 (H2O)0,63|[Al0,5Si0,5O2] 

 
1,08 

21,9 12,2 

45 ��!��-Ca 
 LEV 

Ca8Na2K[Al19Si35O108] �50H2O 
|Ca0,15Na0,04K0,02(H2O)0,93|[Al0,35Si0,65O2] 

 
1,06 

21,9 10,9 

46 ����������&����  
CHA 

K2Ca2[Al6Si6O24] �10H2O 
|K0,17Ca0,17(H2O)0,83|[Al0,5Si0,5O2] 

 
1,10 

22,4 11,5 

47 '
����
���� 
 (EAB) 

K2Sr2Ca6[Al18Si18O72] �30H2O 
|K0,05Sr0,05Ca0,17(H2O)0,83|[Al0,5Si0,5O2] 

 
1,02 

22,5 11,7 

48 
 

f�������-Na 
 GME 

Na8[Al8Si16O48] �22H2O 
|Na0,33(H2O)0,92|[Al0,33Si0,67O2] 

 
1,08 

22,8 
 

11,3
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1 2 3 4 5 6 

48� f�������-Ca 
 GME 

(Ca,Sr)3,5Na[Al8Si16O48] �23H2O 
|(Ca,Sr)0,15Na0,04(H2O)0,96|[Al0,33Si0,67O2] 

 
1,08 

22,8 11,3 

49 
 

49� 

v#(#%��-�# 
 CHA 

v#(#%��-Na 
 CHA 

Ca2[Al4Si8O24] �13H2O 
|Ca0,17(H2O)1,08|[Al0,33Si0,67O2] 

Na3K[Al4Si8O24] �11,5H2O 
|Na0,25K0,08 (H2O)0,96|[Al0,33Si0,67O2] 

 
1,17 

 
1,18 

23,0  
 

23,3 

10,8 
 

11,3 

50 
#��&�� b) 
 — 

Ca6[Al12Si18O60] �33H2O Z = 8 (?) 
|Ca0,20(H2O)1,1|[Al0,40Si0,60O2] 

 
1,2 

24,7 11,4 

51 ��3%�� 
 FAU 

Na20Ca12Mg8[Al60Si132O384] �235H2O  
|Na0,10Ca0,06Mg0,04(H2O)1,22|[Al0,31Si0,69O2] 

 
1,3 

26,0 11,3 

52 4
���
��� 
 TSC 

Ca6SrKCu3(OH)9[Al12Si12O48] 	20H2O Z = 16  
|Ca0,25Sr0,04K0,04Cu0,125(OH)0,38(H2O)	0,83|[Al0,5Si0,5O2] 

 
�1,4 

27,4 �12,4 

 
 

 

  * IZA — "�� &�$�#&�� �����"�#���� IZA; ! &"�("#� �#�� #�#��$� &������C�&"�� �������!.  
** � — &���# |H2O+1,1(K,Q#)+0,5(Na,Ca)|.  
a) �����3 $�#=�C�&"�/ %#"��������&��, (�2�)�0,6, �.�. ! =������ 48H2O � VN � 11,9.  
b) C���"���# �� ���������#, C�&��!�� �#�#"����&��"� !��&�����. 

? � � � � C # � � �. /������ !������� �����C��� ��� ���"�� �������.  
 

Q &!��"� �� !"�8C��� �!# #�8��&���"#���� ������# & �#�#"#�"#&��/ &���"����/ (& �#%�-
�!#���� "#�"#&��, �.�. & [TO>2,0]), �(# ���"��:  

 
����
��  — PAR Ca8[Al16Si16O60(OH)8] �16H2O, 
-�����!���  — MOR Pb7Ca2(OH)7[Al11Si37O92(OH)8] � 25H2O. 

 
�����#�� ��/��� � "#�)(��&�� !"�8C#8�&3, &�$�#&�� [ 10 ], "#" (�%!����� ����&�#!����� 

&���"������ ����! #�#�)���# � E���$�����# &���!��&�!����.  
��3 �#�#"����%#��� &!�/&�! ������# �%�#!�# !!����# !���C��# �������&�� "#�"#&#� — FD 

(Framework Density), !��#@#��#3 C�&��� 	-#����!, �(�C�� (Si,Al), �# 1000 Å3. ��&����3 �# ��-
"�����8 !�C����&�), E��� �#�#���� (# ���$�� ���!?) +���"� ������3��&3, ! ��� C�&�� � ��3 
�����#��! &� &��+#����� "#�"#&#��, $�� �#�3�� & T-#���#�� ! �#&C�� !"�8C#8�&3 �#"@� �3-
��-, +�&��"���������!#���� Nb, Ti, Zr, Mn, Ca � �.�. [ 18 ]. �� FD �� &!3%#�# !��3��8 & �����-
��&�)8� &���"���� ������# ! �����. �!���� �����#$#8� !��#@#�) &�����) ����&��&�� "#�"#&# 
�� C���% �$� �������&�)� FD, # C���% ����)��/ �(B��, ������3'�/&3 �# ���� #��� (Si,Al,�). 
��!�/ �#�#���� Vfr (Å3) — �����#��%�!#���/ �(B�� "#�"#&#� — ����C#��&3 �������� �(B��# 
E������#���/ 3C�/"� �# C�&�� [Si,Al,�] ! ��/. � �� Vfr �&�#��&3 ���� +#$ (C���% �&�����$�C�-
&"�/ (#�)��) �� �#�#����# VN (Å3) — �����#��%�!#���$� �(B��# &��������3�. �� !�C�&�3��&3 
"#" E==�"��!��/ �(B�� �&�����$� #���#�, �.�. �������� �(B��# E������#���/ 3C�/"� �# C�&�� 
N �
� (�#%���!) #����! ! ��/: VN = VE.3. /N. 	#"�� �(�#%��, VN &��������3 &���!��&�!�8� �$� 
=������, ! "�����/ &���# &����������C�&"�� ����"&�! ���!����# " �������. �#������, ��3 
��/���# K[AlSi2O6] — C�&�� #����! ! =������ 10 � Z = 16, N = 10
16 = 160 � VN = 2335 Å3/160 = 
= 14,7 Å3, C�� ��!�C#�� �����#��%�!#���/ �������� ��/���# — (K0,1Al0,1Si0,2O0,6)�1,0. 
#" ��"#%#-
�� �#��� [ 17, 19 ], �#�#���� VN, =�$��#�)�� !��#@#3&), ��@�� !�&������#�)&3 "#" �������)�-
����(� 7������
�� ����� �
8
��� — � 
�� ����
����� #������ ����� � ���
��: —  
� ������ 	�
���������� �	�
�.  

?#�#���� VN ��@�� (��) !�C�&��� (! ��� C�&�� ��3 ��"��&�#���C�&"�� !�'�&�!) � C���% 
���3���/ �(B�� V� = -/d (&�3/���)), $�� - — ���3��#3 �#&&# � d — ����)��/ !�&; �� ���3�-
��� �(B���! ��$"� ����/�� " #������ — �������� �# C�&�� �!�$#���, # ��#"��C�&"� ����@�-
���� !���C��� V� �# 1,66. 
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	 # ( � � � #  3  

����
�( ���
�� ��+
��(� ������
����� %
������ 

FD: �������&�) "#�"#&#� — C�&��  
#����! Si, Al �# 1000 Å3.  

FD = 1000n(Si,Al) / VE.3. 

Vfr — �(B�� "#�"#&# [(Si,Al)nO2n], 
�������!#���/ �# ����  
�&�����/� #��� Si, Al, O, 

�.�. �# [n+2n] #����! 

VN — �(B�� ������#  
|Mm(H2O)x|[(Si,Al)nO2n], �������!#���/ 

�# ���� �&�����/� #��� N;  
N = |m+3x|+[n+2n]. 

�������� |Na16(H2O)16|[Al16Si24O80];  VE.3. = 2240 Å3  
[(Si,Al)40O80] 

FD = (1000 �40) / 2240 = 17,85  
[(Si,Al)40O80] 
[n+2n] = 120 

Vfr = 2240 Å3 / 120 = 18,7 Å3  

|Na16(H2O)16|[Al16Si24O80]  
N = {16+48}+[120] = 184  

VN = 2240 Å3 / 184 = 12,2 Å3 

;��)�� |Na20Ca12Mg8(H2O)235|[Al60Si132O384];  VE.3. = 15000 Å3  
[Al60Si132O384]  

FD = (1000 �192) / 14978 = 12,8  
[Al60Si132O384] 
[n+2n] = 576 

Vfr = 15000 Å3 / 576 = 26,0 Å3  

|Na20Ca12Mg8(H2O)235|[Al60Si132O384]  
N = |40+705|+[576] = 1321  

VN = 15000 Å3 / 1321 = 11,3 Å3 
 

�#�� ����) ! !���, C�� ��#�)��� ����C�&"�� !�'�&�!# �, ��� (����, �����#�� !&�$�# �#-
���3�&3 ! ��&��� !%#�����/&�!�� & �"��@#8'�/ &����/, &����@#� ���$�� ��=�"��, �#%!���8 
��!�����&�), � ������ �� ��#�)��� &!�/&�!# ��$�� ����C#�)&3 �� ���#�)���. T�� &��#!����!� 
� ��3 !���C��� (&!�/&�!#) �&�����$�� �(B��# VN. Q�C�&����#3 �� &���"������ �#����, ��# 
3!�3��&3 ���#��%���!#���/ � ! �������� ���(��� "����"����!"� %# &C�� +���"� ��#"�����/ 
�$�#��C��/ �(�#&��� "#" ��%��)�#�# !%#�����/&�!�3 !�'�&�!# � &����. Q#@��, C�� &���# & �� 
PTX-�#�#����#�� (&�&�#!�� � ������&�)8) �#"@� ��@�� (��) ������# ! �����/ +"#��, � &�'�-
&�!��� "�����3��3 ��@�� VN &���� � VN ��#�)��� !�'�&�!. ���#"� ! �(&�@����� ���$�� ��-
���#��$�C�&"�� #&��"��! ����%�� �&���)%�!#��� � ���#��%���!#���� !���C�� VN.  

?� �#�#����� VN �#%��� "�#&&� !�'�&�! %#���#8� ������������ �#�#"������ �����!#��, 
���#@#8'�� — ��� #�#��%� ! +"#�� — &����=�"� �� &!�/&�!. 	#", ��3 ����C��� ��$#��C�-
&"�� &��������/ %�#C���3 VN �#!�� 8—11 Å3, ��3 &��)=���! 13 (����� FeS2) — 28 Å3 ("#������ 
Tl2S). Q&� �"&���, !"�8C#3 � &����%���!#���� ! &����=�C�&"�� �&��!�3�, �#�#"����%�8�&3 
%�#C���3�� VN �� 7 �� 33 Å3, �� ��������� �"&��� � �"&�&���, $����$�C�&"� �#!��!�&��� &� 
&����/, ��@#� ! �����!#�� 7—19 Å3, # �������(�#%�8'�� — ! �'� (���� �%"�� — 8—15 Å3. ?#-
�#���� VN �!��+��/ &�����, �#������ &�#��#����/ (��%��!�����&���/, ��@�� ������), �����-
����3&) �# ����(�#�#8'�8 �#&&� &���"#��! � !��� (& �� VN � 10 Å3) "#" �11 Å3. (�8(������ 
�&������) !���3���8 "�����3��8 & VN ��$#��"� "#" �&��!� @�!�/ �#�����.)  

Q C�&�� "#�"#&��� &���"���#� Vfr = VN. 	#", ��3 SiO2 � =#%� !�&�"�$� �#!����3 — "�E&�- 
�# — VN 11,4 Å3, � "!#��# 12,6 Å3, � "��&��(#���# 14,3 Å3, # �������� & VN 14,7 Å3 �@� ��@�#��&3 
! &�#(���%#��� %# &C�� �����&��� #����!, ����@#8'�� VN. 
#" !���� �% �#(�. 2, ��3 ������-
��� �������! %�#C���3 Vfr !#�)���8� ! +���"�� �����!#�� — �� 16,4 Å3 ��3 (�"��#��# �� 
27,4 Å3 ��3 C��������#. ���#"� �#�#���� VN ������# �"�#��!#��&3 ! �����!#� 11,5 � 1,1 Å3,  
� E�� �(�&��C�!#��&3 %# &C�� &���!��&�!�8'�/ #�����/ &���� !��"#�"#&��/ !����-"#������/ 
"���������.  

Q �#(�. 3 �#�� ������� �#&C��# �(B����� �#�#"����&��" ��3 �������!. 
�������!#���� =������ (&�. �#(�. 2) &����@#� �! C�&��� !���� ��"#%#���) "�����&��&�� 

������# — TSi = Si/�(Al,Si): E�� "�E==������ ��� Si ! [AlySi1–yO2]. _$� %�#C���3 ��@#� ! �����-
�#� 0,5 (���&����)—0,89 (�����#��). �����@#��� H2O � "#�����! �#�� ! ����/ +"#��. 	#", ��#-
�#%�� "���C�&�!# H2O 0,33—1,22, � ��$"� &�#!��!#�), �#������, &�����+���3 H2O/�. �#$�3�-
�# ���) K "#" ��%�������$� "��"�����# H2O, �� &�#!����8 & Na, Ca, (&�. #��C��—@�&������  
& ����#"�!�/ ������$��/ "#�"#&#). ��'�&�!���� (! �����#$�����C�&"�� #&��"��) ��!�+����� 
%�#C���3 VN � !�&�"�"#���!�� �������! & ����&����)�� ���)+�/ !����&�)8.  

	#(���# 2 &����@�� $�#=� &���#���$� "���C�&�!# �������!#���� "#�����! � H2O, ���3  
� & �&��!���� "�E==������#��. ?���3��, C�� �&��!��/ �(B����/ !"�#� �#8� ����"��� H2O. 
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���������8'�� �� "������ "#����� K+ � Ba2+ �!���C�!#8� ���8 E==�"��!�� "����������-
��$� ���&��#�&�!# (& "�E=�������� �1,1). ��#&�#�"�!#8'�/� E==�"� &������#%������ "#���-
��! N#+ � �#2+ ������ ! 0,5, # ���"�� Li+ � Mg2+ "#" ����!�/. ��&. 2 ���#@#�� �����"� �&���)-
%�!#��3 E��� !���C�� ��3 &���&�#!����3 & Vfr � VN . ?��!�� �#&���������� (�) ��"#%�!#�� ! �(-
'�� �@��#���8 "�����3��8 — C�� (��)+� "���C�&�!� !����-"#������� #&&���#��!, ��� 
(��)+� Vfr. �# ���$�� $�#=�"� (�) !�3!�38�&3 �#%��C�3 ! ��!������ &�&�#!�! Na �H2O, Ca �H2O 
� K �H2O. 

 
�#(��# !�������# ��� =��#�&�!�/ ������@"� ��&&�/&"�$� =���# =���#����#�)��� �&-

&����!#��/ ($�#�� 07-05-00742). 
�����/  <��=���*�> 
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