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Аннотация Ключевые слова 
Рассмотрен синтез фазовочистого цеолита левини-
тового типа со 100%-ной степенью кристаллично-
сти на основе минеральных ресурсов Нахичеван-
ской Автономной Республики. Изучено влияние 
температуры, концентрации щелочного активатора, 
продолжительности гидротермальной обработки 
на скорость кристаллизации и селективность фор-
мирования цеолита левинитового типа. Гидротер-
мальная обработка выполнена в диапазоне зна-
чений температуры 100…300 С в растворе NaOH 
с концентрацией 10…35 % в течение 50…150 ч. 
Установлены оптимальные параметры кристалли-
зации, обеспечивающие 100%-ную степень кри-
сталличности и фазовую чистоту левинита: темпе-
ратура 200 С, концентрация NaOH 20…30 %, 
длительность обработки 100 ч. Исходные компо-
ненты и продукты комплексно исследованы мето-
дами рентгенофазового, ИК спектрального, дери-
ватографического и элементного анализа, а также 
с использованием сканирующей электронной микро-
скопии. Полученные данные показали, что отклоне-
ние от оптимальных параметров синтеза приводит 
к снижению селективности процесса и формирова-
нию побочных фаз. Проведенные исследования со-
ответствуют современным тенденциям развития 
«зеленых» технологий и рационального природо-
пользования, создают научную базу для дальнейших 
исследований и усовершенствования синтеза цеоли-
тов, способствуют открытию новых методов соз-
дания недорогих и эффективных катализаторов 
и адсорбентов 
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Введение. Несмотря на то, что существует более 200 видов цеолитов  
и создаются все новые каркасные структуры, синтез некоторых из них 
проблематичен, так как зависит от сложных реакций, длительной кри-
сталлизации и использования дорогостоящих реагентов. 

Левинит (левин) — цеолит с двумерной системой каналов, ограни-
ченный восьмичленными кольцами 8mR. В его каркасе одиночные ше-
стичленные кольца (S6R) тетраэдров располагаются вдоль оси c, образуя 
полости, соединение таких колец дает двойные шестичленные кольца 
D6R [1, 2]. Два параллельных 8mR-канала взаимосвязаны, внекаркасные 
катионы распределены вдоль направлений, связанных с осью симметрии 
третьего порядка тригональной сингонии [3]. 

Синтез левинита осуществляли с использованием различных затра-
вок, спирта, аминов или цеолита фожазитового типа, однако перечис-
ленные методы характеризуются длительным временем кристаллизации, 
высоким числом химических реагентов и низкой кристалличностью по-
лучаемого продукта [4–10]. 

Левинит обладает высокой практической значимостью, эффективен 
как адсорбент CO2 [11] и C3H6 [12], а также активен и селективен в реак-
циях превращения метанола в олефины [13] и при синтезе метиламинов 
[14, 15]. 

Разработка научных основ синтеза левинита на природной основе 
является перспективным направлением в области получения функцио-
нальных материалов. Исследование кристаллизации цеолитов снижает 
затраты на исходные реагенты, уменьшает число технологических этапов, 
способствует комплексной переработке минеральных ресурсов. 

Цель работы — представить результаты изучения технологии синтеза 
фазовочистого левинита со 100%-ной степенью кристалличности на при-
родной основе в присутствии гидроксида тетраметиламмония (TMAOH)  
с учетом влияния температуры, концентрации щелочного раствора, про-
должительности обработки на скорость и селективность синтеза, а также 
определения оптимальных параметров кристаллизации. 

Материалы и методы. В качестве природных минералов использова-
ны галлуазит из Пыжьельского месторождения (Республика Коми), до-
ломит из Неграмского месторождения (Нахичеванская Автономная Рес-
публика), которые отличаются фазовой чистотой, и обсидиан из место-
рождения Гапыджык (Ордубадский район, Нахичеванская Автономная 
Республика). Химические составы природных компонентов приведены  
в таблице. 
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Химические составы образцов обсидиана (О), галлуазита (Г) и доломита (Д) 

Элемент 
Массовый, % Атомный, % Количество окси-

дов, % Формула 
О Г Д О Г Д О Г Д 

Si 41,58 29,37 3,93 30,75 20,48 2,88 74,97 44,52 7,43 SiO2 
Al 10,52 20,54 – 5,43 12,89 – 12,85 32,78 – Al2O3 
Ca 0,63 1,17 26,38 0,43 1,08 20,78 0,77 2,33 31,34 CaO 
Na 2,17 0,63 0,77 1,63 0,52 0,42 3,48 0,78 0,93 Na2O 
K 3,01 0,79 0,65 2,08 0,59 0,54 4,96 0,93 0,82 K2O 

Mg 0,49 2,23 17,43 0,31 1,75 13,25 0,65 3,15 23,44 MgO 
Fe(III) 0,61 0,98 – 0,49 0,47 – 0,79 1,47 – Fe2O3

 

Fe(II) 0,32 0,73 0,98 0,17 0,34 0,73 0,42 0,87 1,07 FeO 
S 0,10 – – 0,06 – – 0,17 – – SO3 
Ti – 0,12 – – 0,09 – – 0,24 – TiO2 
C – – 15,03 – – 12,41 – – 34,97 CO2 
O 40,57 43,44 34,83 58,65 61,79 48,99 0,94 12,93 – H2O 

Дифрактограммы и штрихграммы компонентов галлуазита и доло-
мита показаны на рис. 1 (ввиду рентгеноаморфности обсидиана его ди-
фрактограмма не представлена). 

Рис. 1. Дифрактограммы и штрихграммы компонентов галлуазита (а)  
и доломита (б) 

 
Согласно результатам рентгенографического анализа, межплоскост-

ные расстояния, равные 10,48; 9,77; 4,41; 3,62; 1,48 Å, и их интенсивности 
указывают на преобладание в природном образце галлуазитовой фазы. 
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Исследование фаз в исходном образце показало, что в его состав входит 
галлуазитовая (69,5 %) и монтмориллонитовая (27,5 %) фазы и кварц  
(3 %). Межплоскостные расстояния 15,3; 11,5; 4,50; 3,07; 2,62 Å свидетель-
ствуют о содержании монтмориллонита, расстояния 4,24; 3,34; 2,45; 2,28; 
1,81 Å —  о присутствии кварца. По данным рентгенографического ана-
лиза доломита, кроме основного минерала (доломита), в его составе так-
же присутствует в небольшом количестве кварц. Характерные для чисто-
го доломита межплоскостные расстояния (3,70; 3,34; 2,88; 2,19; 1,78 Å) 
имеют ярко выраженные интенсивности на дифрактограмме образца. 
Наличие межплоскостных расстояний, характерных для кварца, свиде-
тельствует о его вхождении в состав минерального образца доломита. 

Синтез выполнен в стальных автоклавах типа Moри рабочим объе-
мом 18 см3 при степени заполнения F = 0,8. Реакция протекала в статиче-
ском режиме без создания перепада температуры. Отношение объемов 
твердой фазы к жидкой составляло 1 : 5, массовое соотношение галлуази-
та, доломита и обсидиана — 1 : 1 : 1. В качестве щелочного раствора ис-
пользованы растворы NaOH различной концентрации. Гидротермаль-
ный синтез левинита выполнен при температуре 100…300 С и концен-
трации NaOH 10…35 % в течение 50…150 ч. 

Максимальная степень кристалличности (100 %) и фазовая чистота 
левинита достигаются при температуре 200 С, концентрации щелочного 
раствора 20…30 % и времени синтеза 100 ч. 

Идентификация фазового состава исходных и полученных продуктов 
проведена с использованием комплекса физико-химических методов: рент-
генофазового, элементного, дериватографического, ИК спектроскопиче-
ского анализов и сканирующей электронной микроскопии. Рентгенофазо-
вый анализ выполнен на дифрактометре 2D PHASER (Bruker Corporation, 
США, излучение CuK ,  2  = 20…80 ). ИК-спектры регистрировали  
на ИК-спектрометре Nicolet iS10 (Thermo Fisher Scientific, США) в интерва-
ле значений частоты 400…5000 см–1. Образцы для ИК-исследований приго-
товлены методом прессования таблеток с KBr в массовом соотношении  
1 мг цеолита / 400 мг KBr с использованием ручного пресса производства 
PIKE Technologies (США). Термическая стабильность и фазовые переходы 
изучены на дериватографе NETZSCH STA 449 F3 Jupiter (NETZSCH–
Gerätebau GmbH, Германия) в динамическом режиме при температуре 
20…1000 C. Элементный состав определен в аппарате Triton XL Cryofree 
Dilution Refrigerator (Oxford Instruments plc, Великобритания). Сканирую-
щий электронный микроскопический (СЭМ) анализ  выполнен на микро-
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скопе высокого разрешения (30 000 ) Hitachi TM-3000 (Hitachi, Япония). 
Низковакуумный режим позволяет исследовать образцы без предвари-
тельного осаждения. 

Степень кристалличности рассчитана на основе кривых поглощения 
ИК-спектров. Для определения степени кристалличности цеолита измерена 
интенсивность потока облучения пропорционально минимальному и мак-
симальному значению пропускания образца цеолита в диапазоне значе- 
ний 400…1200 см–1 и определена плотность пропускания [16] D  

max minlg lg ,T T  где maxT  — максимальное значение пропускания 498( ,T  

687,T  830,T  1100);T  minT  — минимальное значение пропускания 460( ,T  645,T  
781,T  1050).T  

Полученные значения степени кристалличности по ИК-спектру под-
тверждены рентгенофазовым анализом. Степень кристалличности об-
разцов рассчитана по относительным интенсивностям пиков. Согласно 
стандарту Американского общества по испытаниям и материалам (ASTM 
E384–23. Standard Test Method for Knoop and Vickers Hardness of Materials. 
ASTM International, 2023), степень кристалличности определяется  
по формуле [17]: 

 
Степень кристалличности 

Общая интенсивность пиков образца 100 %.
Общая интенсивность пиков стандарта

 

Результаты. В системе галлуазит–доломит–обсидиан NaOH–TMAOH 
при гидротермальных условиях получен имеющий прикладное значение 
цеолит левинитового типа. Процесс кристаллизации левинита изучен  
в присутствии четвертичного гидроксида аммония TMAOH. Следует от-
метить, что использование органического структурообразующего агента 
стимулирует формирование требуемой пористой и гидрофобной высо-
кокремнеземной структуры, что в свою очередь важно с позиции терми-
ческой стабильности и полезности в каталитических реакциях, а также 
значительно влияет на кинетику кристаллизации [18–21]. 

Дифрактограмма, ИК-спектр, термограмма и микрофотография по-
лученного левинита приведены на рис. 2. 

По данным рентгенофазового анализа (рис. 2, а), левинит кристаллизу-
ется в ромбоэдрической сингонии с параметрами a = 10,75 Å,  = 76 25 . 
Углы Брэгга 2  левинита соответствуют значениям 8,56; 10,85; 11,53; 20,77; 
21,77; 31,95; 34,14; 35,62 , что подтверждается результатами, приведенными 
в [22, 23]. 



Синтез цеолита левинита и исследование влияния различных факторов… 

ISSN 1812-3368. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Естественные науки. 2026. № 4 63 

Рис. 2. Дифрактограмма (а), ИК-спектр (б), термограмма (в)  
и микрофотография (г) полученного левинита 

 
Результаты ИК спектроскопического анализа (рис. 2, б) подтвержда-

ют формирование каркасной структуры левинита. В диапазоне значений 
250…1400 см–1 зафиксированы интенсивные полосы поглощения, отве-
чающие валентным и деформационным колебаниям связей Si–O–Al,  
Si–O–Si, Si–O, Si–Al в алюмосиликатных тетраэдрах [24]. Согласно [25], 
ИК-спектры цеолитов характеризуются двумя типами колебаний:  
1) внутренними колебаниями первичных структурных единиц TO4, где  
T — катионы 4Si ,  3Al ;  2) колебаниями по внешним связям между  
тетраэдрами TO4. Внутренние колебания тетраэдров проявляются в сле-
дующих областях: асимметричные валентные (1250…950 см–1), симмет-
ричные валентные (720…650 см–1) и деформационные (500…420 см–1) 
колебания связей T–O. Колебания внешних связей включают в себя 
асимметричные валентные (1150…1050 см–1), симметричные валентные 
(820…750 см–1), колебания двойных колец каркаса (650…500 см–1). Спе-
цифическая полоса при 460 см–1 обусловлена колебаниями основной 
структурной единицы, характерной для каркаса левинита. Полосы при 
781 и 645 см–1 отнесены к асимметричным, симметричным валентным  
и изгибным колебаниям связей T–O. Наличие гидратной воды в структу-
ре подтверждается серией полос: изгибные колебания OH-групп в узком 
диапазоне 1600…1660 см–1 (с максимумом при 1630 см–1); область 
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3000…3500 см–1 c широкой полосой валентных колебаний молекулярной 
и адсорбированной воды с выраженным экстремумом при 3489 см–1. 

Результаты дериватографического анализа (рис. 2, в) показали, что 
дегидратация левинита происходит за два этапа с эндотермическими  
эффектами при температуре 100…500 С и с потерей массы 17,6 %. Пер-
вый эндотермический эффект с максимумом при температуре 160 С  
относится к молекулам воды, находящимся в полостях структуры, второй  
с максимумом при температуре 410 С — к кристаллической воде  
в структуре левинита. Полная дегидратация завершается при температу-
ре 500 C. Согласно результатам рентгенографического анализа, структу-
ра левинита термически стабильна до температуры 1000 С, при повыше-
нии температуры (> 1100 С) происходит разрушение структуры с обра-
зованием альбита и кристобалита (рис. 3). 

Рис. 3. Дифрактограмма и штрихграммы компонентов альбита и кристобалита 
 
Изучены регидратационные особенности синтезированного левини-

та. Левинит показал обратимую дегидратацию при температуре 100… 
500 C, достигая полной регидратации за 48 ч. 

Результаты микроскопического анализа левинита (рис. 2, г) показали 
сферическую морфологию кристаллов с относительно одинаковым раз-
мером. 

Полученные результаты позволяют утверждать, что оптимальные па-
раметры синтеза (температура 200 С, концентрация щелочного раствора 
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20…30 %, время обработки 100 ч) обеспечивают формирование чистого 
левинита со 100%-ной степенью кристалличности. 

Изучено влияние температуры, концентрации щелочного раствора  
и времени обработки на процесс получения левинита. Дифрактограммы 
и штрихграммы продуктов кристаллизации при различных условиях 
приведены на рис. 4. 

Рис. 4 (начало). Дифрактограммы и штрихграммы продуктов кристаллизации:  
а — филлипсит + шабазит (при температуре менее 200 С);  

б — филлипсит + левинит + альбит (при температуре 200…300 С);  
в — левинит + кристобалит (при концентрации NaOH 10…20 %); г — шабазит  

(при концентрации NaOH 30…35 %); д — филлипсит + левинит (при времени обработки 
менее 100 ч); е — левинит + анальцим (при времени обработки 100…150 ч) 
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Рис. 4 (окончание). Дифрактограммы и штрихграммы продуктов 
кристаллизации:  

ж — анальцим (при времени обработки более 150 ч) 
 
Изучение влияния температуры на процесс кристаллизации левинита 

показало, что изменение оптимальных значений приводит к образова-
нию побочных фаз, а именно снижение температуры до 100…200 С спо-
собствует образованию филлипситовой и шабазитовой фаз (рис. 4, а), 
повышение температуры до 200…300 С содействует получению смеси 
левинитовой, филлипситовой с альбитовой фазой (рис. 4, б).  

Как отмечено выше, оптимальной областью существования чистого 
левинита является концентрация щелочного раствора 20…30 %. Концен-
трация NaOH менее 20 % (10…20 %) приводит к формированию низко-
кристалличной левинитовой и кристобалитовой фаз (рис. 4, в). Повыше-
ние концентрации NaOH более 30 % (30…35 %) способствует образова-
нию чистой шабазитовой фазы (рис. 4, г). 

Согласно данным, для получения левинита со 100%-ной степенью 
кристалличности необходимо время обработки 100 ч. Процесс кристал-
лизации изучен в интервале 50…150 ч. При времени обработки менее  
100 ч (50…100 ч), согласно рентгенофазовому анализу, в продуктах  
оказались низкокристаллизованная левинитовая и филлипситовая фазы 
(рис. 4, д). Во временном интервале 100…150 ч в продуктах кристаллиза-
ции присутствуют левинитовая и анальцимовая фазы (рис. 4, е). Увели-
чение времени обработки (> 150 ч) способствует кристаллизации чистой 
анальцимовой фазы (рис. 4, ж). 

Заключение. Впервые на основе природных минералов Нахичеван-
ской Автономной Республики (обсидиана, галлуазита и доломита) в при-
сутствии TMAOH синтезирован практически важный цеолит — левинит. 
Синтез проведен в стальных автоклавах типа Moри рабочим объемом  
18 см3 при степени заполнения 0,8. Реакция протекала в статическом ре-
жиме без создания перепада температуры. Отношение объемов твердой 
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фазы к жидкой составляло 1 : 5, массовое отношение галлуазита, доломи-
та и обсидиана — 1 : 1 : 1. 

Эксперименты по гидротермальному синтезу левинита проведены при 
температуре 100…300 С с концентрацией щелочного термального раствора 
NaOH 10…35 % в течение 50…150 ч. Оптимальные параметры условий син-
теза левинита со 100%-ной степенью кристалличности и фазовой чистотой: 
температура 200 С, концентрация NaOH 20…30 %, время обработки 100 ч. 
Контролирование условий синтеза способствует получению цеолитов с за-
данными свойствами и расширяет области их применения. 

Установлено, что синтезированный левинит термически устойчив  
(до 1100 С), а дегидратированный при температуре 100…500 С продукт 
полностью регидратируется в течение 48 ч. 

Показано, что при температуре менее 200 С в продуктах кристалли-
зации присутствуют филлипситовая и шабазитовая фазы, а при темпера-
туре более 200 С (200…300 С) — левинитовая, филлипситовая и альби-
товая фазы. При концентрации термального раствора менее 20 % имеют 
место низкокристалличная левинитовая и кристобалитовая фазы, а более 
30 % — чистая шабазитовая фаза. При времени обработки менее 100 ч 
получают низкокристаллизованные левинитовую и филлипситовую фа-
зы, в диапазоне 100…150 ч — левинитовую и анальцимовую фазы, более 
150 ч — чистую анальцимовую фазу. 
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Abstract Keywords 
The article presents the synthesis of a phase-pure lev 
levynite-type zeolite with 100 % crystallinity based  
on the mineral resources of the Nakhchivan Autono-
mous Republic. The influence of temperature, alkaline 
activator concentration, and hydrothermal treatment 
duration on the crystallization rate and selectivity  
of levynite-type zeolite formation was studied. It was 
shown that hydrothermal treatment was studied in the 
temperature range of 100–300 C, in a solution NaOH 
with a concentration of 10–35 % for 50–150 h. The  
optimal crystallization parameters ensuring 100 % crys-
tallinity and phase purity of levynite were establi- 
shed: temperature of 200 C, concentration NaOH  
of 20–30 %, and treatment time of 100 hours. The start-
ing components and products were subjected to a com-
prehensive study using X-ray phase analysis, IR spectral 
analysis, derivatographic analysis, elemental analysis, 
and scanning electron microscopy. The data obtained 
showed that deviations from optimal synthesis parame-
ters lead to a decrease in process selectivity and the for-
mation of side phases. These studies are consistent with 
modern trends in the development of green technologies 
and sustainable environmental management, create  
a scientific basis for further research, improve the devel-
opment of new systems in zeolite synthesis, and facilitate 
the discovery of new ways to create cheaper and more 
efficient catalysts and adsorbents 

Hydrothermal synthesis, min-
eral, X-ray analysis, zeolite, 
structure-forming agent, 
levynite, alkaline solution 
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