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Описание цеолита и его свойств.
ЦЕОЛИТЫ – минералы из группы водных алюмосиликатов щелочных и щелочноземельных элементов с тетраэдрическим структурным каркасом, включающим полости (пустоты), занятые катионами и молекулами воды.  В 1756 году Ф. Кронштедт обнаружил вспучивание (увеличение объема образца, сопровождающееся выделением воды) стильбита (минерала семейства гидратированных силикатов алюминия) при нагревании. Поэтому он и ввел термин "цеолит" (в переводе с греческого "кипящий камень"). Оказалось, что подобным свойством обладают и другие минералы этого семейства: клиноптилолит, морденит, фожазит, шабазит, которые можно представить как кристаллический алюмосиликатный анион, заряд которого компенсируется катионами натрия, калия, кальция или магния. В отличие от кристаллогидратов, также выделяющих значительные количества воды при нагреве, цеолиты поглощают и выделяют не только воду, но и другие различные молекулы и без изменения кристаллической структуры. К тому же поглощение цеолитами в отличие от координационного связывания в кристаллогидратах связано с явлением адсорбции - концентрированием вещества из газовой фазы на поверхности твердого тела (адсорбента) или в объеме, образуемых его структурой пор. 
Химический состав цеолитов в обобщенном виде может быть представлен формулой: 
Mx/n(Al O2)x*(Si O2)y* zH2O, где М – катионы с валентностью п (обычно это Na+, K+, Ca2+, Ba2+, Si2+, Mg2+), z – число молекул воды, а отношение у/х может изменятся от 1 до 5 для различных видов цеолитов. Основной состав природных цеолитов Сокирницкого месторождения в %: SiO2 – 71,5; Al2O3 – 13,1; Fe2O3 – 0,9; MnO – 0,19; MgO – 1,07; CaO – 2,1; Na2O – 2,41; K2O – 2,96; P2O5 – 0,033; SO3 – следы, в качестве микропримесей содержат: никель, ванадий, молибден, медь, олово, свинец, кобальт и цинк. 
Общим для всех минералов из группы цеолитов является наличие трехмерного алюмокремнекислородного каркаса, образующего системы полостей и каналов, в которых расположены щелочные, щелочноземельные катионы и молекулы воды. Катионы и молекулы воды слабо связаны с Каракасом и могут быть частично или полностью замещены (удалены) путем ионного обмена и дегидрации,  причем обратимо, без разрушения каркаса цеолита. Лишенный воды цеолит представляет собой микропористую кристаллическую «губку», объем пор в которой составляет до 50% объема каркаса цеолита. Такая «губка», имеющая диаметр входных отверстий от 0,3 до 1 нм (в зависимости от вида цеолита) является высокоактивным адсорбентом. Диаметр входных отверстий «губки» имеет строго определенные размеры. В связи с этим происходит так называемый молекулярно-ситовый отбор при сорбции молекул из газа в жидкости. Свойства цеолитов позволяют разделять молекулярные смеси даже в тех случаях, когда разница в размерах молекул составляет 10-20 пм. 
Ионообменные свойства цеолитов определяются особенностями химического сродства ионов  с кристаллической структурой цеолита. При этом, также как и при адсорбции молекул, необходимо соответствие размеров входных отверстий в цеолитовый каркас и замещающих ионов. Ионным обменом на цеолитах удается выделять ионы, извлечение которых другим методом часто представляет большую сложность. Ионоситовый эффект позволяет адсорбировать из газовых и жидких систем пары азота, CO2, SO2, H2S, Cl2, NH3. Установлена способность цеолитов адсорбировать радиоактивные ионы цезия из растворов, удалять NH4+ из сточных вод и водоемов, извлекать ионы Cu, Pb, Zn, Cd, Ba, Co, Ag и других металлов  из промышленных сточных вод, очищать природные газы. Емкость поглощения цеолитов в 30 раз выше, чем у ионообменных смол. В среднем при расчетах способности обмениваться на ионы NH4+ рекомендуется брать 2 мэкв на 1 грамм массы цеолита. Изменения в общей обменной емкости катионов цеолита, в зависимости от их форм и вида поглощаемого иона, составляет 1-5 мэкв на 1 грамм массы. Эти величины значительно выше емкости поглощения катионов дерново-подзолистой почвой сероземами (0,15 мэкв/гр), серой лесной почвой (0,20 мэкв/гр), выщелоченными и мощными черноземами (0,5 – 0,65 мэкв/гр). 
Внесение в почву цеолитов дает двойную выгоду: обеспечение длительного действия внесенного удобрения (эффект пролонгирования) и предотвращение вымывания питательных веществ. Это вызвано тем, что цеолиты характеризуются значительным суммарным объемом пор и способны к ионному обмену питательных веществ удобрений. 
Применение клиноптилолита не только способствует росту урожайности, но и улучшает всхожесть семян, повышает устойчивость растений к заболеваниям, в частности ячменя - к мучнистой росе. Увеличение урожайности при внесении в почву клиноптилолита объясняется его повышенным сродством к крупным катионам калия аммония. Клиноптилолит длительное время удерживает в почве дополнительное количество воды, что особенно актуально для засушливых регионов. 
При одноразовом внесении в почву клиноптилолита в количествах от 3 до 10 тон/га резко увеличивается укосная масса люцерны (прибавка до 28%). Оптимальные дозы цеолита – 9-15 тон/га в смеси с птичьим пометом. При этом помет лучше вносить из подстилки птиц в соотношении: птичий помет – 46%, клиноптилолит – 54%. Под люцерну можно успешно применять смесь клиноптилолита (3 тон/га) и сенного навоза (5тон/га). 
Установлена эффективность совместного внесения в почву цеолита и значительно сниженных норм минеральных и органических удобрений. Опыты показали, что при использовании цеолита в дозе 3 тон/га можно снизить нормы внесения навоза крупного рогатого скота до 10 тон/га, а при применении цеолита в дозе 200 – 400 кг/га и минеральных удобрений в нормах 100 - 200 кг NPK на га под многолетние бобовые травы увеличивает их урожайность на 30-40% в том числе на черноземах на 3-12%, на аллювиальных почвах на 20-40% и на подзолистых на 4-12%. Внесение клиноптилолита в почву из расчета 0,5 – 2 тон/га приводит к повышению урожайности моркови на 63%, баклажанов – 55%, пшеницы – 15%, яблок – 28%, кукурузы – 10%, риса – 35%, томатов и перцев – 33%. 
Цеолиты используются в качестве носителя пестицидов. Клиноптилолит применяют также для оптимизации кислотности песчаных, заливных, вулканических и дерново-подзолистых почв, для предотвращения слеживания минеральных удобрений в процессе хранения. 
Свойства цеолитов, на 60-75% состоящих из SiO2, во многом аналогичны свойствам кремнезема. Вероятно, при внесении в почву важную роль наряду с обмениваемыми катионами играют и ионы кремния. На косвенную роль кремния указывают исследования с силикатными бактериями. В частности для повышения урожайности сельскохозяйственных культур предлагается вносить в почву цеолит, обработанный суспензией таких бактерий. 
Многие результаты исследований с цеолитами внедрены в последние годы в животноводстве. Цеолиты используют при производстве комбикормов и концентратов, скармливаются скоту и  птице как добавка к корму. Украинским НИИ птицеводства разработаны методические рекомендации по применению природных цеолитов в кормлении цыплят-бройлеров. При введении в рацион молодняка жвачных животных цеолитов используются их ионообменные свойства, способствующие ослаблению токсичного действия аммиака. 
Клиноптилолиты являются особо ценной разновидностью цеолитов. Они широко распространены в природе и находят применение в сельском хозяйстве. Цеолит – пористый природный минерал, содержащий до 70% клиноптилолита, а в качестве примесей – монтмориллонит, кварц, полевой шпат, опал, вулканическое стекло и т.д. Клиноптилолит – высококремнистый цеолит с соотношением кремнезема к глинозему от 3,5 до 10,5 и содержит в среднем 60% двуокиси кремния. У клиноптилолита диаметр входных окон в полости равен 0,4 нм. 
Наблюдается постоянная избирательность к калию по сравнению с натрием, что лежит в основе извлечения калия из морской воды. Сорбция ионов NH4+ протекает с резкой избирательностью во всем интервале концентраций. Она активнее чем сорбция Ka+, Ca2+, Fe3+, Al3+, Mg2+. На клиноптилолите успешно поглощаются ионы Cu2+, Zn2+, Pl2+, Co2+, Mn2+, Ni2+, Fe2+. В зависимости от месторождения наблюдается изменчивость соотношения Si/Al и состав обменных катионов. Низкокремниевые разновидности обогащены кальцием и часто содержат барий и стронций, по традиции их называют Са-клиноптилолитом.  Для клиноптилолита характерна моноклинная сингония со следующими параметрами элементарной ячейки: а = 0,741 нм, b = 1,789 нм, с = 1,585 нм. Идеализированный состав элементарной ячейки (Na, K)4 Ca Al6 Si30O12 x 24 H2O, катионы K+, Na+, Ca2+, Mg2+. 
Достаточная техническая прочность клиноптилолита, устойчивость к действию высоких температур, агрессивных сред и ионизирующих излучений, селективность к крупным катионам щелочных, щелочноземельных, редких, рассеянных и некоторых тяжелых металлов, поглощающая способность и ситовый эффект – все это обуславливает широкое использование минерала. 
Адсорбционные и ионообменные свойства природных цеолитов и содержание в них значительного количества элементов питания растений, определяют применение их в растениеводстве, в частности в качестве сырья для производства субстратов. В Болгарии выпускается минеральный цеолитовый субстрат «Балканин» нескольких модификаций, в которых изменяется содержание азота и фосфора (Б-1/0,5, Б-1/1, Б-1/2). Содержание обменного азота в субстратах колеблется от 50 до 420 мг на 100 гр., Обменного калия – от 630 до 1000 мг, обменного кальция – от 360 до 460 мг, обменного магния – от 15 до 25 мг на 100 гр. Количество фосфора в субстратах равно 260 или 430 мг Р2О5 на 100 гр., рН>(H2O) – 6,8 … 7,1 pH (KCl) – 6,1 … 6,8. 
Защита окружающей среды от загрязнения, водоочистка и водоподготовка. 
  
Данные по ионообменным свойствам клиноптилолитов показывают, что они могут быть использованы для концентрирования и разделения крупных катионов щелочных, щелочноземельных, тяжелых и некоторых цветных металлов. При этом низкая стоимость природных цеолитов определяет возможность их использования в сорбционных процессах, не предусматривающих регенерацию ионита. 
 Не менее важным является вопрос защиты окружающей среды от загрязнений отходами животноводческих комплексов и улучшение микроклимата животноводческих ферм. Так, применение цеолита в качестве подстилающего слоя существенно снижает концентрацию аммиака, сероводорода, меркаптанов, летучих аминов и других загрязняющих веществ. Кроме того, насыщенный стоками ферм цеолит, является комплексным органоминеральным удобрением длительного действия.   
Уникальная ионообменная селективность в отношении радионуклидов и тяжелых металлов позволяет применять цеолиты для очистки сбросовых вод атомных электростанций от радиоизотопов, а также захоронению радиоактивных отходов, реабилитации загрязненных радионуклидами территорий
Применение в землеподготовке.
  1.УЛУЧШИТЕЛЬ ПОЧВЫ И УДОБРЕНИЕ.
Цеолит прекрасно выполнит роль улучшителя почвы и как удобрение земли перед посадкой различных саженцев и растений, в том числе декоративных, хвойных деревьев, плодовых деревьев и кустов, овощей, зерновых культур, цветов, горшковых цветов, лекарственных трав и др. растений, газонов, в подготовке субстратов и смесей земли как для открытого грунта, так и для теплиц. 
Преимущества Цеолита: хорошие физические свойства – неслеживаемость, сыпучесть, гигроскопичность, большая адсорбционная способность из-за развитой системы каналов и пор, большая ионообменная способность (до 160 mg-ekv / на 100 г Цеолита ); хорошо впитывает ионы аммония и питательных веществ; экологически чистый материал; удобен для складирования, транспортировки, внесения в почву. Его можно вносить вместе с минеральными или органическими удобрениями. Хорошие результаты достигаются при смешивании Цеолита с сапропелем, торфом и др. 
Эффективность от использования Цеолита прекрасно аэрирует почву, способствует развитию корневой системы, росту всего растения; удерживает в зоне корней достаточное количество воды – 40-70% от своего веса, работает как резервуар хранения для удобрений - нитрата, фосфатов, калия, питательных веществ, наиболее важных компонентов для здоровья растения и его роста. Цеолит захватывает удобрения в своей разветвленной структуре, пока корни растений не найдут их. Азот, задержанный в Цеолите, не растворим в воде и не вымывается дождем продолжительный период времени. Цеолит экономит удобрения. Меньше удобрений, особенно азотных, вымывается в грунтовые воды. Он на 20-40% улучшает усвоение удобрений. Без применения Цеолита около 35 % азота вымывается из зоны корней и попадает в грунтовые воды грунта и загрязняет ее нитратами и нитритами. 
 

2.УВЕЛИЧЕНИЕ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ КУЛЬТУР. 
Использование Цеолита может дать положительные результаты почти во всех видах почв и по некоторым данным на 10-30% может увеличить урожайность многих сельскохозяйственных культур – картофеля, ячменя, озимой пшеницы, клевера, кукурузы и др. После внесения Цеолита, увеличенные урожаи могут наблюдаться 3-4 года и более. По данным некоторых исследователей даже по прошествию 7 лет после внесения цеолита в почву, его адсорбционные и катионно-обменные функции не менялись. В растениеводстве Цеолит чрезвычайно полезен из-за стимулирования урожайности сельскохозяйственных культур. При внесении Цеолита в субстраты в органические минеральные смеси земли, качество почвы по большинству своих показателей улучшится. 
В легких почвах увеличится их водоемкость. При внесении вместе с удобрениями, он поглотит часть удобрений в свои поры и каналы и удержит от вымывания в грунтовые воды, испарения в атмосферу а потом постепенно, по мере необходимости отдаст их растениям и таким образом уменьшит нормы расхода удобрений, уменьшить количество нитратов в овощах и фруктах, загрязнение грунтовых вод. Применение Цеолит позволит увеличить количество витамина C, улучшить аминокислотный состав фруктов и овощей. В биохимическом составе фруктов увеличится уровень общего сахара, сухих веществ, уменьшиться кислотность помидор и количество нитратного азота. Он положительно повлияет на урожайность помидор, огурцов, редиски. Опыт выращивания рассады с применение цеолита показал, что улучшается всхожесть семян гиацинтов, гвоздики, тюльпанов и других цветов, ускоряется рост всех систем растения. Использование Цеолита уменьшает потребность частых поливов и экономит расходы на воду.
Применение: для зерновых культур следует вводить 5-20 т Цеолита на гектар, для выращивания овощей 10-22 кг на квадратный метр, для выращивания декоративных растений 10-30 кг на квадратный метр. 
 

3.ПОДГОТОВКА ТЕПЛИЧНЫХ ГРУНТОВ И СУБСТРАТОВ ПОЧВЫ. 
Цеолит в подготовке почвы для тепличного хозяйства и приусадебных теплиц даст прекрасные положительные результаты - будет аэрировать почву, способствовать развитию корневой системы, росту растений, удерживанию в зоне корней достаточного количества воды, он будет действовать как резервуар хранения удобрений и влаги - наиболее важных компонентов для здоровья растения и повышения урожайности, продуктивности. 
Способность Цеолита адсорбировать химические соединения, тяжелые металлы, радионуклиды, органику – определяет его применение для химической мелиорации, детоксикации загрязненных почв и нейтрализации радиоактивного заражения. В таких случаях нормы внесения Цеолита могут быть увеличены до 40-60 тонн на гектар. В зависимости от уровня и характера загрязнения в каждом отдельном случае необходимо определить норму введения Цеолита. 
4.ХИМИЧЕСКАЯ МЕЛИОРАЦИЯ ЗАГРЯЗНЕННЫХ ПОЧВ. 
Способность Цеолит адсорбировать химические соединения, тяжелые металлы, радионуклиды, органику – определяет его применение для химической мелиорации, детоксикации загрязненных почв и нейтрализации радиоактивного заражения. В таких случаях нормы внесения Цеолит могут быть увеличены до 40-60 тонн на гектар. В зависимости от уровня и характера загрязнения в каждом отдельном случае необходимо определить норму введения Цеолит. 
 

5.ПОДГОТОВКА И УХОД ЗА ГАЗОНАМИ ГОЛЬФОВЫХ ПОЛЕЙ. 
 Характеристики Цеолита помогут предотвратить уплотнение почвы, увеличить фильтрацию и проветривание глубоких систем корней растений и удерживание достаточного количества воды – до 40-70% от собственного веса. Так как сухой Цеолит бледно зелен, а влажный имеет более темный оттенок, он визуально сливается с лужайками, зелеными полями гольфа и приято выглядит. Применение - В строительстве новых зеленых полей для гольфа и лужаек от 10 до 20% почвы заменяется равным объемом Цеолита. Его необходимо вносить на глубину 5-15 см. Для реконструкции дерна, обновления, оздоровления газона используется до 150 кг Цеолита на 100 кв. метров. Для увеличения проветривания почвы используется 30 -75 кг на 100 m2, или 3000-7500 кг на га. Для лечения существующих газонов и их удобрения используется 15 -30 кг на 100 m2, или 1500-3000 кг на га. 
 

6.ПОДГОТОВКА И УХОД ЗА СПОРТИВНЫМИ ГАЗОНАМИ И ПЛОЩАДКАМИ. 
Один из многочисленных видов применения Цеолита - его использование для сооружения газонов и лужаек на стадионах, спортивных площадках, в парках культуры и отдыха, общественных местах, гольфовых полях, для благоустройства территорий частных и общественных строений. Применение Цеолита позволяет получить следующие преимущества: его внесение в почву в достаточном количестве препятствует вытаптыванию почвы, глубоко аэрирует и вентилирует корневую систему растений, прекрасно сохраняет и пропускает оптимальное количество воды в системе корней растений. Он вбирает в себя ядохимикаты и не выпускает их в окружающую среду, значимо уменьшает вымываемость удобрений в грунтовые воды и таким образом уменьшает загрязнение, и таким образом уменьшает загрязнение, по потребности постепенно подкармливает растения питательными веществами, обеспечивает прекрасный уровень катионного обмена, активизирует размножение и функционирование полезных микроорганизмов. 
Применение - в строительстве новых зеленых газонов и лужаек от 10 до 20% почвы заменяется равным объемом Цеолита. Его необходимо вносить на глубину 5-15 см. Для реконструкции дерна, обновления, оздоровления газона используется до 150 кг Цеолита на 100 кв. метров. Для увеличения вентиляции почвы используется 30 -75 кг на 100 m2, или 3000-7500 кг на га. Для удобрения существующих газонов и их удобрения используется 15 -30 кг на 100 m2, или 1500-3000 кг на га. 
  
ПРИМЕНЕНИЕ: 
Комнатные растения. Поместите часть Цеолита в ваши цветочные горшки. Смешайте чернозем приблизительно с 25% Цеолита. Вы будете поражены вашими растениями. Цеолит поглощает воду, действует как аэратор и естественное удобрение, экономит деньги и воду и количество поливок и удобрений. 
Посадка деревьев. Не забудьте применить часть Цеолита в почву при посадке дерева. Когда Вы сажаете новое дерево, всегда будьте щедрыми с Цеолитом. Новое дерево, посаженное в почву с приблизительно 25% Цеолита, будет расти почти вдвое быстрее. Если дерево высаживается в специальной таре, поместите 2,5 см Цеолита на дно и вокруг дерева в ямы перед посадкой и обильно полейте водой. Цеолит поглощает воду, действует как аэратор почвы и естественное удобрение. 
Посадка газона. Только бросьте его на землю. Если Вы сажаете новый газон, смешайте приблизительно 10% Цеолита с вашей землей прежде, чем Вы посадите траву или саженцы. Цеолит - аэратор, удобрение и водный абсорбент - все в одном. Вы будете поражены тем, как долго трава будет зеленой, сочной и здоровой в течение всего сезона. Деньги, которые Вы потратили на Цеолит, сэкономят затраты на воду. Если Вы не имеете времени для всего этого или уже имеете газон, тогда только раскидайте Цеолит на поверхности лужайки и позвольте ему работать самому. 
Сады. Не забудьте использовать Цеолит в вашем саду. Цеолит превосходно подходит для этого. Способность водопоглащения у Цеолита потрясающая. Цеолит поглощает воды до 70% своего веса, удерживает влажность в почве, которая не становится грязной, вязкой и влажной. Используйте до 25% Цеолита в вашей почве. На существующих клумбах поверхность клумбы посыпьте слоем Цеолита толщиной в 1 см и смешайте граблями или мотыгой.
Насыщенный навозом Цеолит, при внесении его в почву, станет комплексным удобрением продолжительного периода времени, эффективное воздействие которого может проявляться до 10 лет, в зависимости от характеристик почвы и особенностей ведения земледелия.
Способы применения цеолита в растениеводстве

	Область растениеводства
	Дозировка фракции

0-1 мм; 1-3 мм
	Эффективность применения
	Способ применения

	Открытый грунт
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	50-100 кг на 1 сотку;
	· повышает урожайность на 17-30% в   первый год и на 20-25% во второй  и последующие (до 5 лет) годы.
	наиболее эффективно внесение в почву с органическими удобрениями

	Теплицы
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	Фракции 1-3 мм, 3-10 мм;

· 1ч.цеолита + 1 ч. торфа+ 1ч. перегноя;

· 1ч. цеолита + 2 ч.пергноя + 1 ч.  дерновой земли;

· 1 ч. цеолита + 2ч. торфа;
	· дает прибавку урожая овощей до   60%;

· увеличивает содержание витаминов до 70%;

· уменьшает количество нитратов на  62%.


	


Способы применения цеолита в растениеводстве

	Характеристика почвы
	Культура

(Фракция 0-1) мм
	Доза, т/га
	Эффект от применения

	
	
	
	повышение урожая
	прочие показатели эффективности

	Дерново-подзолистая, песчаная и глинисто-песчаная
	картофель в севообороте с рожью, овсом
	5
	17-23%
	· снижение нитрофикации азота; 

· повышение емкости  поглощения  почвы;

	Бурая карбонатная малогумусовая
	кукуруза, саженцы яблонь
	5-10
	30%
	· снижение хлороза листьев с 60 до 15%;

· уменьшение вымываемости азота в 5 раз;

	Выщелоченные черноземы: средне- и тяжелосуглинистые
	кукуруза, картофель
	2.5-5.0
	20-30%
	· улучшение режима  азотного    питания;

	Аллювиальные легкосуглинистые
	эфирно-масляничные
	0.4
	10% по зеленой массе;

30% эфирного масла
	· сокращение дозы внесения аммиачной селитры на 50%;

· резкое снижение нитратов;

	Серокоричневые среднесуглинистые
	многолетние бобовые
	6-9
	21%
	

	Серозем
	хлопчатник
	1.5-2.0
	2.5-3.0 ц/га
	· снижение нитрофикации;

· сохранение влаги;

	Каштановая
	капуста белокачанная
	20
	1 год - 50-60%

2 год – 40%
	· повышенный эффект от внесения цеолитовых подстилок с птицефабрик;

	Песчаная
	бахчевые
	Цеолит:

хим. удобрение = 3:1
	20%
	· улучшение вкусовых качеств дынь и арбузов;

	Глинистая
	рис
	10
	1ц/га
	

	Субстрат питомников под хвойные растения
	саженцы ели
	10
	15-20%
	· прирост фитомассы побегов и корней;


ЦЕОЛИТ
что такое цеолит
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    Цеолиты (от греч. zéo - киплю и líthos - камень; из-за способности вспучиваться при нагревании), алюмосиликаты, кристаллическая структура которых образована тетраэдрами [SiO4]4- и [AlO4]5-, объединёнными общими вершинами в трёхмерный каркас, пронизанный полостями и каналами. В последних находятся молекулы воды и катионы металлов (I и II групп периодической системы Менделеева), а также аммония, гидрония, тетраалкиламмония и др. введённые катионным обменом поливалентные ионы.
Цеолиты встречаются в природе и получены искусственно. 

Общая формула Ц. Mex/n [AlxSiyO2(x+y)]*zH2O, где Me - металл, n - его степень окисления, х - число атомов алюминия, у - число атомов кремния, z - число молекул воды.

Цеолиты природные (Ц. п.) включают около 30 разновидностей. К наиболее важным относятся:

  клиноптилолит (K2, Na2, Ca) [AI2Si7,5-11,0O19,0-26,0] (6-8)H2O; 

  анальцим, ломонтит Ca [Al2Si4O12]*2H2O; 

  филлипсит (Na2, K2, Ca) [Al2Si​2,6-6,8O9,2-17,6] (3,4-6,6)Н2О; 

  натролит, морденит (Na2, Ca, K2) [Al2Si9,0-10,6 О22,0-25,2] (6,4-7)H2O; 

  гейландит (Са, Na2, K2) [Al2Si6,0-7,5O16,0-19,0] (5,5-6,5)H2O; 

  шабазит, эрионит (Na2, K2, Ca) [Al2Si5,8-7,6O15,4-19,2] (4,8-6,8)Н2О; 

  фожазит (Са, Na2, Mg, K2) [Al2Si4,1-4,6 O12,2-13,2]*4H2O.

Цеолиты природные образуют прозрачные бесцветные кристаллы любых кристаллографических систем; размер от нескольких см до нескольких мкм. Твердость по минералогической шкале 3-5; плотность 1800-2250 кг/м3 (у бариевых цеолитов - 2500-2700).
Образуются  цеолиты природные в основном в условиях относительно невысоких температур (до 250-300°С) и давлений (до нескольких тыс. атмосфер) в последней стадии гидротермального процесса и приурочены к вулканогенным толщам базальтового, андезитового, риолитового состава, в которых заполняют пустоты и трещины, или образуют цемент туфов; происхождение Ц. п. связано также с диагенезом осадков морей, щелочных солёных озёр, при взаимодействии туфов с поровыми водами. При этом образуются промышленные скопления, которые разрабатываются как месторождения Ц. п. С повышением температуры образуются относительно менее гидратированные Ц. Появление ломонтита в подвергающихся погружению осадках характерно для т. н. цеолитовой фации метаморфизма; особое место занимает анальцим, который может кристаллизоваться как позднемагматический минерал при температурах выше 600°С из бедных кремнезёмом щелочных магм. Месторождения в СССР - в Закавказье, Закарпатье, на Камчатке; за рубежом - в Новой Зеландии, Японии, США, Исландии.
   Природные и искусственные цеолиты проявляют ионообменные, а после удаления из их полостей молекул воды (при нагревании) адсорбционные свойства, которые в сочетании с жёстким размером входов в полости и каналы придают свойства молекулярных сит и селективных ионообменников. В случаях, когда катионами служат поливалентные катионы, главным образом La, Ce и др. редкоземельные элементы, гидроний или водород, Ц. обнаруживают свойства катализаторов. 

ЦЕОЛИТЫ, семейство минералов, водных алюмосиликатов кальция, натрия, калия, бария и др.; включает ок. 50 минеральных видов. Наиболее распространенные из них: натролит, стильбит, гейландит, томсонит, анальцим, ломонит, филлипсит, шабазит, морденит и клиноптилолит; к цеолитам относят редкий цезийсодержащий минерал поллуцит. Название «цеолит» в переводе с греч. означает «кипящий камень» и характеризует поведение минерала при прокаливании. 
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Окраска минералов этой группы светлая – белая, желтоватая, светло-зеленая, светло-серая, розовая, редко – красная, коричневая, золотисто-оранжевая. Многие цеолиты бесцветны и прозрачны. Блеск на гранях стеклянный или перламутровый, у игольчатых и волокнистых – шелковистый. Благодаря рыхлой кристаллической структуре и высокому содержанию воды это мягкие и легкие минералы: твердость – 3,5–5,5, плотность 2–2,3 (лишь у барийсодержащих – 2,8–3,0). При нагревании ращепляются и вспучиваются, выделяя воду («вскипают»). Растворимы в кислотах. Кристаллизуются во всех сингониях, кроме триклинной. По внешнему облику различают «лучистые» – игольчатые и волокнистые, образующие шаровидные и сноповидные сростки (например, натролит, морденит и др.), листоватые или пластинчатые (стильбит, гейландит) и изометричные (анальцим, поллуцит, шабазит и др.). Для анальцимов характерны многогранники в виде тетрагонтриоктаэдра, для поллуцита – кубооктаэдры. Однако чаще он встречается в виде крупнокристаллических масс, похожих на агрегат кварца. 

Многие цеолиты (гейландит, натролит, морденит и др.) образуются в результате низкотемпературного или экзогенного изменения вулканических пород основного или среднего состава (базальтов и андезитов). Они выполняют миндалины и прожилки в этих породах совместно с кальцитом, халцедоном, пренитом. Находки цеолитов известны в трещинах и пустотах метаморфических пород. Анальцим часто имеет магматическое или гидротермальное происхождение: он отлагается в пустотах, возникающих в верхних частях потоков щелочных лав из паров, освободившихся при раскристаллизации их нижних частей. Поллуцит – минерал литиевых пегматитов. В целом цеолиты особенно широко распространены в районах проявления молодого вулканизма: в США в штате Нью-Джерси, в районе озера Верхнее и в окрестностях Голдена (шт. Колорадо); в Индии в районе Пуны, в России – в Красноярском крае, Якутии, Бурятии, Приморье, Забайкалье и на о.Сахалин. Они также часто встречаются в Закавказье (Армения) и на Украине (Крым и Карпаты). Благодаря особой кристаллической структуре с большими полостями и каналами цеолиты используются как природные «молекулярные сита» для очистки газа, нефти и нефтепродуктов, как катализаторы, фильтры, ионообменники. Входят в состав минеральных удобрений. Поллуцит – главный минерал цезия. 

