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Рентгеновская дифрактометрия – основной метод диагностики цеолитов и ассоции-
рующих с ними минералов в цеолитсодержащих породах. Однако этот метод дает возмож-
ность лишь установить принадлежность исследуемого образца к той или иной разновидно-
сти цеолита. 

Для использования в промышленности  цеолиты должны обладать комплексом 
свойств – термостабильностью, стойкостью в агрессивных средах, чрезвычайно важной при 
адсорбционной очистке растворов и газовых смесей кислотной и щелочной природы, доста-
точной механической прочностью, определяющей их способность к многократной регенера-
ции при применении в качестве адсорбентов, катализаторов, ионообменников и др. В связи 
с этим исследование структуры, термостабильности, кислотоустойчивости, выявление при-
роды и количества кислотных центров цеолитов представляют большой теоретический и 
практический интерес. Для этих целей успешно используют метод ИК-спектроскопии. 

ИК-спектроскопия может дать полезную информацию о структуре и свойствах цеоли-
тов, а также показать, каким образом они изменяются в ходе реакций или при различных ви-
дах обработки. Кроме того, данный метод позволяет идентифицировать активные центры, 
на которых происходит адсорбция или каталитический процесс, изучить природу этих цен-
тров и механизм каталитических реакций [1, 2]. 

Метод ИК-спектроскопии нашел широкое применение при исследовании структуры це-
олитов. Он дает возможность получить представление не только о ближнем порядке и ха-
рактеристиках связи, но и о дальнем порядке в кристаллических твердых телах взаимодей-
ствия в решетке, электростатических и других эффектах. Все это характеризует ИК-
спектроскопию как эффективный и достаточно быстрый метод исследования структуры цео-
литов [3–5]. При изучении ИК-спектра в области колебания кристаллического каркаса можно 
получить данные о строении цеолитного каркаса, в частности, о типе кристаллической ре-
шетки, отношении SiО2/Al2O3, природе и локализации катионов, изменениях структуры в ре-
зультате термической и химической (например, кислотной) обработки, природе поверхност-
ных структурных групп, которые часто выполняют роль адсорбционных и каталитически ак-
тивных центров. 

Каждая разновидность цеолита дает типичный ИК-спектр. При этом в спектрах цеоли-
тов с одинаковым типом структуры, принадлежащих к одной структурной группе и содержа-
щих одни и те же структурные элементы, наблюдаются характерные особенности. Частоты 
основных колебаний тетраэдров SiО2 и Al2O3 каркасов всех цеолитов лежат в средней ИК-
области (от 200 до 1300 см-1). 

Метод ИК-спектроскопии для изучения цеолитов различной кристаллической структуры 
впервые был применен А. В. Киселевым и др. [2]. 

Нами исследован образец цеолита из месторождения Гойджелер (Нахчыванская Авто-
номная Республика). Содержание цеолита в породе колеблется от 75 до 80%. Сравнение 
результатов дифрактометрического и химического анализов с литературными данными о 
структуре алюмосиликатов-цеолитов [6, 7] позволяет сделать вывод о том, что исследуемый 
нами образец принадлежит к цеолитам класса морденита. Этот минерал занимает особое 
место среди цеолитов благодаря своей кислотостойкости и термической устойчивости.  

Химический состав цеолитов Нахчывана изменяется в следующих пределах (в мас. %): 
SiO2 53,26–67,70, Al2O3 13,57–17,85, Fe2O3 1,30–4,01, CaO 3,27–10,9, MgO 0,50–2,42, TiO2 
0,19–0,63. Исследуемый нами образец природного цеолита Нахчывана характеризуется 
следующим химическим составом (в мас. %): SiO2 65,70, Al2O3 15,89, Fe2O3 1,30, CaO 5,08, 
MgO 0,50, TiO2 0,05, MnO 0,07, K2O 3,8, Na2O 1,1, P2O5 0,08, H2O 7,5; Σ 101,07. Установлена 
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эмпирическая формула минерала (в соответствии с химическим составом):                     
Ca2Na2K2,8Al8,8Si39,2O96 ·34H2O. 

Преобладание катионов кальция в составе цеолитов в значительной мере определяет 
характер и температуру дегидратации, термостабильность, содержание цеолитной воды. 
Цеолиты месторождения Гойджелер относятся к высококремнистым (модуль SiO2/Al2O3 из-
меняется от 7 до 20). Рассчитан модуль SiO2/Al2O3 исследуемого образца, который равен 7. 
Особенности химического состава и структуры кристаллической решетки цеолитов типа 
морденита придают им высокую термопаровую стабильность, специфические адсорбцион-
ные и каталитические свойства, отличные от свойств низкокремнистых цеолитов. Это дела-
ет их перспективными для практического применения в качестве компонентов высокоэф-
фективных гетерогенных катализаторов для нефтепереработки и нефтехимии, а также в ка-
честве адсорбентов в процессах осушки кислых газовых сред. 

Морденит Нахчывана был исследован рентгенофазовым и ИК-спектроскопическим ме-
тодами анализа.  

Рентгенографическое исследование проведено на дифрактометре D2 Phaser фирмы 
Bruker (CuKα, 2θ, 20–80 град). На дифрактограмме (рис. 1) наблюдается большое число пи-
ков различной интенсивности со значительным разбросом значений межплоскостных рас-
стояний d (от 2,12 до 8,9 Å). 

 
 

Рис. 1. Дифрактограмма природного цеолита (морденита) Нахчывана 
 

Сопоставление результатов проведенных рентгенографических исследований с дан-
ными рентгенометрической картотеки JСРDS дает основание утверждать, что изучаемый 
образец представляет собой высококремнистый цеолит – морденит, имеющий характерные 
для морденитовой фазы интерференционные максимумы – при малых брэгговских углах     
2θ = 11,5. Этот минерал кристаллизуется в орторомбической сингонии с параметрами эле-
ментарной ячейки a = 18,09 Å, b = 20,52 Å, c = 7,52 Å. 

Идентификация присутствующих в исследуемом образце фаз показывает, что матери-
ал содержит в основном морденитовую фазу (более 78,5%) и небольшое количество кварца 
(см. таблицу). При проведении идентификации спектров руководствовались двумя парамет-
рами – значениями межплоскостных расстояний и относительной интенсивности линий. Со-
держание морденита оценивали по интенсивности его базовых дифракционных отражений 
со значениями межплоскостных расстояний d = 11,50, 5,76, 4,35, 2,88 Å. Совпадение (в пре-
делах ошибок эксперимента) опытных и литературных значений d и относительной интен-
сивности линий однозначно указывает на доминирующую в образцах морденитовую фазу. 
На дифрактограмме наблюдаются пики, соответствующие межплоскостным расстояниям d = 
3,34 Å (100), 2,45 Å (30), 2,28 Å (201) и 2,12 Å (20), которые свидетельствуют о наличии в 
данном образце диоксида кремния SiO2 (α-кварца). 
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Результаты рентгенодифрактометрического анализа  
 

Соеди-

нение 
Формула 

Систе-

ма 

Геометриче-

ская группа 

Параметры ячейки, Å 
Объем, 

см
3
 

Плот-

ность, 

г/см
3
 

a b c 

Морде-

нит 

Ca2Na2K2,8Al8,8Si39,2O96·34H2O Орто-

ромби-

ческая  

Cmc21 (36) 18,094 20,516 7,524 2793,03 2,213 

Кварц SiO2 Гекса-

гональ-

ная  

P3221 (154) 4,91344 – 5,405 113,01 2,660 

 
ИК-спектроскопические исследования проводили на ИК-спектрометре Nicolet IS-10 в 

диапазоне частот 400–5000 см-1. Образцы готовили таблетированием c KBr в воздушной 
среде в соотношении 1 мг цеолита/400 мг KBr с помощью ручного пресса Sресtroscopic  Cre-
ativity фирмы Pike Technologies. Полученный порошок прессовали в таблетку диаметром      
1 мм. Таблетку прижимали двумя рампами и помещали на место измерительной кюветы. 
Вторая кювета (кювета сравнения) оставалась свободной, т. е. образцом сравнения служил 
воздух. Съемка проводилась в автоматическом режиме. 

ИК-спектр природного цеолита (морденита) Нахчывана показан на рис. 2. Основываясь 
на данных работ [2, 3], можно заключить, что полосы поглощения в диапазоне частот 400–
1400 см-1 соответствуют основным колебаниям алюмокремниевых тетраэдров каркасной 
структуры цеолитов. Наблюдаемые полосы поглощения отнесены к колебаниям двух типов:  

колебания, характеризующие первичные структурные единицы – ТO4, где Т – катионы 
Si4+, Аl3+; 

колебания ТО4-тетраэдров по внешним связям. 
 

 
 

Рис. 2. ИК-спектр природного цеолита (морденита) Нахчывана 

 

Второй тип колебаний зависит от характера сочленения тетраэдров во вторичные 
структурные единицы и особенностей полостей цеолитов [5]. 

Наиболее интенсивная полоса поглощения, фиксируемая при 1058,13 см-1, соответст-
вует колебанию связи Si–O–Si. Полоса поглощения в области 550–560 см–1, относящаяся к 
колебаниям по внешним связям тетраэдров [SiO4] и [AlO4] каркаса, обусловлена присутстви-
ем сдвоенных четырех-, пяти- и шестичленных колец, определяющих структуру цеолита. 
Полоса поглощения 797,53 см-1 связана с валентными колебаниями связи Al–O, а         
463,23 см-1 – с деформационными колебаниями Al–O4.  

Наличием цеолитной воды объясняется появление полос поглощения в диапазоне 
3100–3700 см-1; 1638,55 см-1 – полоса деформационных колебаний молекул воды. Увеличе-
ние интенсивности этих колебаний свидетельствует о повышении содержания цеолита в по-
роде. Полосы поглощения в интервале 2100–2500 см-1 объясняются присутствием карбона-
тов кальция и натрия.  
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Отсутствие полосы поглощения 960 см-1 позволяет сделать вывод о высокой кристал-
личности и отсутствии в составе морденита примесей аморфной фазы. Отсутствие полосы 
поглощения 3720–3740 см-1, соответствующей аморфному SiO2, также указывает на высокую 
кристалличность и фазовую чистоту образцов. 
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Несмотря на многовековую историю изучения влияния магнитного поля на воду, вод-
ные растворы электролитов и различные дисперсные системы, острота дискуссий по интер-
претации полученных экспериментальных данных не ослабевает до сих пор [1, 2]. Невос-
производимость, несовпадение, а порой и полная противоположность результатов исследо-


