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Таким образом, экспериментально подтверждены преимущества электроплазменного 
способа плавления при получении силикатных расплавов. Вследствие повышения температу-
ры значительно сокращается общее время плавления и обеспечивается высокая химическая 
однородность расплава. Этот способ может быть применен при получении таких востребо-
ванных строительных материалов, как минеральное волокно и стеклокристаллические мате-
риалы. По результатам исследований разработана экспериментальная плазменная установка 
для плавления мелкодисперсного однокомпонентного полифазного сырьевого материала, от-
личающаяся принципиально новой схемой подачи золошлаковых отходов. Установлена воз-
можность получения высокотемпературного силикатного расплава из мелкодисперсной золы, 
образующейся при сжигании каменного угля. Полученный расплав обладает требуемой для 
производства минеральных волокон вязкостью. Энергии низкотемпературной плазмы доста-
точно для получения силикатного расплава с температурой плавления более 1700 ºС. Плав-
ление осуществляется не только за счет энергии низкотемпературной плазмы, но и за счет 
омического нагрева, поскольку расплав золы обладает электропроводностью, и электриче-
ский ток, проходящий через толщу расплава, дополнительно нагревает и гомогенизирует его 
изнутри. 
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Открытие в 1756 г. шведским минералогом Ф. Кронштедтом цеолитного минерала 
стильбит послужило началом изучения и использования цеолитов [1]. В настоящее время этот 
минерал имеет огромный спектр применения [2, 3] и достаточно широко используется в США, 
Японии, России и других странах. В промышленности его применяют для выделения, очистки 
и синтеза углеводородов, разделения жидкостей и газов, очистки воды, в качестве наполни-
теля бумаги, для создания глубокого вакуума и т. д., в сельском хозяйстве – при внесении 

mailto:chinashka89@yahoo.com


 28 

удобрений в почву и в качестве минеральной добавки в корм животным и птице. Цеолиты ис-
пользуются практически во всех сферах жизнедеятельности человека и совершенно безвред-
ны для него, что доказано результатами токсикологических исследований. Тем не менее сей-
час делаются лишь первые шаги в освоении этого уникального материала, подаренного чело-
веку природой. Цеолит по праву называют камнем XXI века.  

Началом структурного изучения цеолитов было определение кристаллической структуры 
анальцима В. Тейлором в 1930 г. [4]. Однако далее был перерыв, и большинство из известных 
к настоящему времени цеолитных структур расшифровано в последние 25 лет.  Цеолиты – 
это нестехиометрические соединения, составы которых изменяются в широких пределах, об-
разуя ряды твердых растворов. Кристаллическая решетка цеолитов сформирована тетраэд-
рами, в центре которых находятся атомы кремния и алюминия, а в вершинах – атомы кисло-
рода. Суммарный отрицательный заряд атомов кислорода не скомпенсирован суммарным по-
ложительным зарядом атомов кремния и алюминия, поэтому кристаллическая решетка несет 
в себе избыточный отрицательный заряд. Это приводит к тому, что во внутренних полостях 
цеолитов содержится много катионов, в основном щелочных и щелочноземельных металлов, 
которые могут заменять друг друга.  

Первые попытки получить цеолиты синтетическим путем были предприняты еще в    
1862 г. французским химиком Сент-Клер Девилем. В результате нагревания в запаянной стек-
лянной трубке смеси силиката и алюмината калия при температуре 200 ºC им был получен 
синтетический калиевый филлипсит. В близких условиях, при нагреве силиката калия и алю-
мината натрия при температуре до 170 ºC был получен синтетический шабазит. Проведенные 
затем многочисленные опыты, преследовавшие целью синтез аналогов природных цеолитов, 
проводились в условиях высоких температур (250–450 ºC) и давлений.  

Нами впервые в системе галлуазит–доломит–
обсидиан получен цеолит типа жисмондина. Жисмондин 
представляет собой минерал группы цеолитов – водный 
алюмосиликат кальция состава Ca[Al2Si2O8]·4H2O. Этот це-
олит кристаллизуется в моноклинной сингонии с парамет-
рами элементарной ячейки a = 9,84 Å, b = 10,02 Å, c = 10,62 
Å, β = 92025' [5]. Жисмондин относится к B-каркасам. В нем 
имеются батиситовые цепочки в двух направлениях (рис. 1). 
При конденсации различных веществ, выступающих в роли 
катализатора, в его структуре появляются двойные ленты 
стенок филлипсито-гармотомового типа. В B-цепочках 
трансляция вдоль оси вытянутости цепочки сохраняется 
независимо от того, будет ли Si4+ в тетраэдрах статически 
замещаться Al3+ или будет наблюдаться строгое разделе-
ние Si4+ и Al3+ в пределах одной диортогруппы [(Si + Al)2O7]. 
В структуре жисмондина проходят сдвоенные гофрирован-
ные тетраэдрические ленты из четырехчленных колец [6].  

В качестве исходного сырья для гидротермального синтеза были выбраны галлуазит 
Al2[Si2O5](OH)8, доломит CaMg(CO3)2 и обсидиан. Среди глинистых минералов особенно заме-
чателен галлуазит. Он давно привлекает внимание исследователей не только как ценное 
промышленное сырье, но и как один из немногих минералов, встречающихся в виде трубча-
тых кристаллитов. Доломит – минерал из класса карбонатов. По своей структуре он сходен     
с кальцитом – CaCO3, но вдоль каждой из тройных осей атомы Ca через один заменены ато-
мами Mg. Это приводит к снижению симметрии кристаллов. Образцы доломита в качестве    
объекта исследования с целью получения алюмосиликатов кальция и магния были взяты      
из Неграмского месторождения (Нахчыванская Автономная Республика). Обсидиан – это вул-
каническое стекло, представляющее собой нераскристаллизовавшийся продукт быстро ос-
тывшей лавы, образующийся при закалке магматического расплава, достигшего земной      
поверхности. 

Эксперименты по гидротермальному синтезу проводили в автоклавах типа «Мори»   
объемом 30 см3 при температуре 200 ºC. Концентрация термального раствора NaOH состав-
ляла 2 N, соотношение галлуазита, доломита и обсидиана 1:1:1. Фазовый и химический со-
став исходных, промежуточных и конечных продуктов определяли рентгенографическим 

Рис. 1. Проекция структуры  
жисмондина (B-цепочка) 
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(ДРОН-3,5; CuKα-излучение, Ni-фильтр), термографическим (дериватограф Q-1500D) и рент-
геноспектральным (СРМ-18) методами анализа.  

Рентгенографические данные полученно-
го цеолита – жисмондина – в сопоставлении с 
аналогичными данными природного жисмон-
дина представлены в таблице. 

Методом термографического анализа ус-
тановлены область дегидратации, содержание 
воды и термостабильность синтезированного 
Ca-замещенного жисмондина. Кривые ДТА и 
ТГ приведены на рис. 2. Кривая ДТА характе-
ризуется одним эндотермическим и одним эк-
зотермическим эффектами. Эндотермический 
эффект связан с дегидратацией образца. Де-
гидратации подвергается гидратная оболочка 
из окружения ионов Ca2+ (с максимумом       
135 ºC); при этом потеря массы по кривой ТГ 
составляет 13,5%. Экзотермический эффект, 
обнаруженный при температуре с максимумом 
360 ºC, по данным рентгенофазового анализа, 
относится к образованию кальциевого полево-
го шпата из подгруппы плагиоклазов – анорти-
та. Это распространенный минерал основных 
магматических горных пород. Его название 
связано с характерной косоугольной формой 
кристаллов (от греч. аnorthos – косой). Впер-
вые данный минерал был описан немецким 
минералогом Г. Розе по образцам, найденным 
в окрестностях Везувия (Италия) в 1823 г. Его 
состав представлен алюмосиликатом кальция 
Ca[Al2Si2O8]. Характерные примеси – барий, 
железо, калий, стронций, титан [7]. 

Цеолитный характер полученного образ-
ца определен в результате вычисления кислородного объема, изучения де- и регидратацион-
ной, а также катионообменной способности. Как известно, общее содержание воды в цеоли-
тах определяется объемом каркасных пустот, доступных для молекул воды. В связи с этим 

представляет интерес вычисление 
кислородного объема V0 (объема на 
одну молекулу кислорода в Å) [8]:  

 

V0 = Vm/2p + q, 
 

где Vm – абсолютный молекулярный 
объем; 2p – число молекул кислоро-
да в алюмосиликатном каркасе; q – 
число молекул кислорода в воде, на-
ходящейся в пустотах каркаса.  

Графическая зависимость аб-
солютного молекулярного объема Vm 
от числа молекул кислорода (2p + q), 
имеющая линейный характер, пока-
зывает, что для цеолитов V0 состав-
ляет приблизительно 21,66 Å. Вычи-
сленное значение V0 для полученно-
го впервые в данной системе жис-
мондина равно 22,07 Å, что хорошо 
согласуется с постоянной величиной   
V0 = 21,66 Å, характерной для цеоли-Рис. 2. Кривые ДТА и ТГ жисмондина 

Рентгенографические данные природного 

и синтезированного жисмондина 
 

Природный  

жисмондин [5] 

Синтезированный  

жисмондин 

I/I0 d, Å I/I0 d, Å 
    

2 9,99 10 10,05 

26 7,28 30 8,05 

2 5,93 4 5,80 

4 5,76 4 5,65 

2 5,28 4 5,17 

4 5,01 6 5,02 

16 4,91 20 4,81 

4 4,67 6 4,73 

4 4,47 4 4,41 

35 4,27 40 4,18 

12 4,19 15 4,09 

4 4,05 6 3,95 

2 3,61 4 3,54 

2 3,43 2 3,40 

100 3,34 100 3,39 

18 3,19 20 3,09 

14 3,13 15 3,01 

14 2,74 18 2,68 

18 2,70 25 2,61 

10 2,66 8 2,59 

8 2,46 10 2,41 

6 2,28 6 2,19 

6 2,13 10 2,09 

4 1,98 4 1,87 
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тов. Цеолитный характер полученного жисмондина подтвержден и его ионообменными свой-
ствами. Эксперименты по ионному обмену исходных катионов на катионы Sr2+, Ce3+ и Cd3+ из 
растворов соответствующих солей с концентрацией 1–2 N проводили при температуре        
80–90 ºC в течение 10 сут. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Фонда развития науки при Президенте 
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