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Le zeoliti sono un gruppo di minerali costituito da una cinquantina di specie
mineralogiche diverse dal punto di vista chimico, definibili come tetto-
allumino-silicati idrati di elementi alcalini e/o alcalino-terrosi (essenzialmente
Na, K e Ca) e strutturalmente appartenenti alla famiglia dei tettosilicati, in
quanto originate dalla connessione tridimensionale di tetraedri [(Si,Al)O4].

Formula chimica generale:

(Na, K, Li, Ca0.5Mg0.5, Sr0.5, Ba0.5)x[AlxSin-xO2n]·mH2O

con SiAl e m<n

A differenza degli altri tettosilicati (feldspati, feldspatoidi), l’impalcatura
tetraedrica allumino-silicatica delle zeoliti presenta ampie cavità interne,
comunicanti tra loro e con l'esterno mediante canali di dimensioni molecolari.

ZEOLITI NATURALI 
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Tettosilicati idrati: ZEOLITI

• Analcime  NaAlSi2O6·H2O

• Natrolite Na2Al2Si3O10·2H2O

• Heulandite CaAl2Si7O18·6H2O

• Stilbite NaCa2Al5Si13O36·14H2O
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Zeolite CHABAZITE
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1. anello singolo a 4 tetraedri

2. anello singolo a 6 tetraedri

3. anello singolo a 8 tetraedri

4. anello doppio a 4 tetraedri

5. anello doppio a 6 tetraedri

6. unità tetraedrica T5O10(4-1)

7. unità T6O12 (5-1),

8. unità T9O18 (4-4-1)

Unità costruttive secondarie (SBU) presenti 
nelle impalcature delle zeoliti
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a - doppio anello a 8 (d cage)
b - gabbia della cancrinite (e cage)
c, d - gabbia della sodalite (b cage)
e - gabbia della gmelinite (g cage)
f - gabbia della chabasite
g - gabbia della levyna
h - gabbia dell'erionite
i - cubo-ottaedro tronco (a cage)

Gabbie presenti nelle zeoliti naturali
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Esempio di costruzione di una impalcatura zeolitica:
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Esempio di costruzione di una impalcatura zeolitica:





http://www.iza-structure.org/databases/

http://www.iza-structure.org/databases/
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Esempi di impalcature zeolitiche
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Per le loro peculiarità cristallochimiche, le zeoliti presentano quindi le

seguenti proprietà chimico-fisiche:

✓ scambio cationico elevato (CSC = 2 - 4 meq/g) e selettivo per NH4, K;

✓ elevata microporosità strutturale (dal 20 al 50% del volume del cristallo);

✓ disidratazione reversibile;

✓ capacità di agire come setacci molecolari.

Tali proprietà variano, sia dal punto di vista quantitativo che qualitativo,

in funzione del tipo e chimismo della specie zeolitica

Proprietà della zeoliti
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I cationi sono necessari per bilanciare le cariche elettriche negative
dell'impalcatura tetraedrica, dovute alla parziale sostituzione di Si4+ con Al3+ al
centro dei tetraedri, ed il loro numero aumenta al diminuire della valenza del
catione e all'aumentare del contenuto in atomi di Al.

Allo stato naturale, le

cavità e i canali sono

occupati da cationi (Na,

K, Ca) e da molecole

d'acqua.

Ai diversi tipi strutturali corrispondono diverse forme e volumi delle cavità (dal 20 
al 50% dell'intero volume del cristallo) e diverse forme e diametri dei canali (da 2.5 
a circa 7 Å; 1 Å = 10 –8 cm). 

Proprietà della zeoliti
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Essendo debolmente legati all'impalcatura tetraedrica, i cationi godono di una certa libertà

di movimento e possono uscire, attraverso i canali, dalle cavità e quindi dal cristallo, per

essere sostituiti da altri cationi comportanti lo stesso numero di cariche elettriche positive.

Tale proprietà, definita "capacità di scambio cationico" (CSC), ha intensità (espressa in

meq/g) crescente con l’aumentare del contenuto in Al nei tetraedri e varia da circa 2 meq/g

nelle zeoliti povere in Al (clinoptilolite, ferrierite) a 3-4 meq/g nelle zeoliti ricche in Al

(chabasite, phillipsite).

Proprietà della zeoliti
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• L'acqua, dal 10 al 20% in peso a seconda della
specie zeolitica, può essere facilmente, ed in
modo più o meno continuo, rimossa per
riscaldamento al di sotto di 300-350°C, spesso
con modeste modificazioni dell'impalcatura
tetraedrica.

• Le zeoliti così disidratate presentano un'ampia
superficie interna (fino a qualche centinaio di
m2 per grammo di sostanza) disponibile ad
ospitare ancora molecole d'acqua od altre
molecole dotate di polarità naturale od indotta.

Proprietà della zeoliti
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• Il processo di disidratazione-reidratazione

è reversibile pressoché all'infinito e

l’assorbimento di molecole polari avviene

secondo una rigida "selezione" basata "in

primis" sulle dimensioni delle molecole e,

secondariamente, sul loro grado di

polarità.

Proprietà della zeoliti
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In conseguenza della bassa densità strutturale e della
composizione chimica (elevato contenuto in acqua ed
elementi alcalini), le zeoliti si possono formare
esclusivamente in condizioni chimico-fisiche di elevata
alcalinità (pH>7), di bassa temperatura (<300°C) e di bassa
pressione (PH2O< 2Kb).

Tali condizioni si ritrovano in natura in:

•genesi idrotermale,

•diagenesi

•metamorfismo di bassissimo grado

GENESI DELLE ZEOLITI
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Cristalli macroscopici confinati in cavità e fratture di
rocce ignee (essenzialmente basalti) e depositati da fluidi
idrotermali.

Genesi idrotermale

http://images.google.it/imgres?imgurl=http://www.verdisrl.com/e-com/img/zeolite3.jpg&imgrefurl=http://www.verdisrl.com/e-com/zeolite.jhtml?articolo%3D4&h=164&w=272&sz=15&tbnid=6LKoH3pTs9EJ:&tbnh=65&tbnw=108&hl=it&start=2&prev=/images?q%3Dzeoliti%2Bnaturali%26svnum%3D10%26hl%3Dit%26lr%3D
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La cristallizzazione avviene da soluzioni acquose calde e solitamente assai

diluite, il cui contenuto cationico, essenziale per la formazione delle zeoliti (Si,

Al, Na, K, Ca, Mg), deriva dal magma originario e/o dalla dissoluzione di fasi

silicatiche amorfe (vetro) e cristalline della roccia nelle cui fenditure e fratture

le soluzioni circolano sotto la spinta della pressione interna.

La deposizione delle zeoliti avviene a seguito dell’abbassamento di T subito

dalle soluzioni durante la loro risalita verso la superficie e/o dal cambiamento

di ambiente chimico (normalmente, pH) ed è tipicamente limitata all’interno

di fratture e cavità della roccia.

A questo tipo di genesi vanno attribuite le zeoliti rinvenute in rocce

interessate da manifestazioni geotermali, in depositi metallici idrotermali, in

pegmatiti, in vene e geodi di rocce feldspatiche e in fratture e cavità di rocce

effusive basiche (basalti s.l.).

Genesi idrotermale
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Per diagenesi si intende la cristallizzazione di un minerale per alterazione

(trasformazione secondaria) di pre-esistenti componenti di un sedimento.

Si formano microcristalli (1-20m) uniformemente distribuiti nella roccia e depositati da

soluzioni originate dalla dissoluzione della componente silicatica (essenzialmente vetro

vulcanico) di rocce piroclastiche (tufi, tufiti, ignimbriti).

Il processo nel suo insieme (dissoluzione – ricristallizzazione) avviene ad opera

di acque circolanti di origine meteorica e si realizza a bassa temperatura (<200°C),

a bassa pressione sia al di sopra (sistemi idrologicamente aperti e chiusi,

geoautoclavi) che al di sotto della falda freatica (diagenesi di seppellimento ed

ambiente marino).

Diagenesi



Rossella Arletti – Dipartimento di Scienze Chimiche e Geologiche 
Università degli studi di Modena e Reggio Emilia

Nel caso specifico delle zeoliti, il sedimento deve essere ricco

in componenti silicatiche e di sufficiente porosità da permettere

la percolazione delle acque. Tali condizioni si verificano,

soprattutto, nelle rocce piroclastiche (tufi, tufiti, ignimbriti) la

cui componente silicatica prevalente (vetro vulcanico) viene

fortemente e lentamente disciolta dalle acque permeanti.

Dalla risultante soluzione, ricca in Si, Al, Na, K, Ca, Mg, etc.,

raggiunto il grado di saturazione, precipita la zeolite compatibile

con le condizioni chimico-fisiche esistenti (T, P, pH, contenuto e

rapporto cationico della soluzione).

Diagenesi



Rossella Arletti – Dipartimento di Scienze Chimiche e Geologiche 
Università degli studi di Modena e Reggio Emilia

➢ Le zeoliti diagenetiche sono note con il termine di “zeoliti

sedimentarie” (commercialmente anche come “zeoliti naturali”) e le

rocce che ne contengono quantità superiori al 50% sono definibili

come “ZEOLITITI”

A tali rocce il processo di zeolitizzazione conferisce:

➢ tutte le proprietà delle zeoliti (microporosità strutturale, capacità di

scambio cationico e di adsorbimento selettivo, idrofilia, disidratazione

reversibile) in quantità e qualità proporzionali, rispettivamente, alla

percentuale e al tipo strutturale di zeolite presente;

➢ consistenza litoide;

➢ porosità tessiturale;

➢ basso peso specifico.

Diagenesi
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Oltre 50 specie diverse

Cristalli macroscopici confinati in fratture e cavità di rocce
magmatiche (intrusive ed effusive) e metamorfiche, di cui
costituiscono parte subordinata

Esclusivo interesse scientifico e museologico

Zeoliti idrotermali
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• Ristretto numero di specie (circa 10) di cui solo 8 frequenti:
analcime, laumontite, mordenite, phillipsite, chabasite,
erionite, offretite

• Cristalli sub-microscopici (1-20m) uniformemente
distribuiti nella roccia (tufi, tufiti, ignimbriti) di cui
costituiscono parte essenziale e preponderante (fino al 90%)

• Interesse scientifico e applicativo

Zeoliti sedimentarie
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Caratteristiche:

▪ limitato numero di tipi strutturali

▪ limitato grado di purezza (60-70%), variabile all’interno del
deposito

▪ costo commerciale: qualche centesimo di Euro al Kg.

Campi applicativi: zootecnia, trattamento delle acque e
dell’aria, agricoltura, edilizia.

Zeoliti sedimentarie
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▪Si producono a partire da gel di silice e allumina e con vari
cationi anche organici (es. tetrametilammonio) oppure da caolini
naturali.

▪Tempi di sintesi brevi (ore) e temperature basse (inferiori ai 120°)

▪Sintesi mirate all’uso che si farà del materiale, con canali delle
opportune dimensioni e rapporti Si/Al adatti all’uopo.

▪La silicalite (composizione SiO2) ha canali vuoti (in pratica è un
polimorfo delle fasi della silice)

▪Dalle sintesi si ottengono polveri microcristalline.

Zeoliti sintetiche
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Caratteristiche:

▪ disponibilità illimitata

▪ grande varietà di tipi strutturali idonei
alle diverse necessità

▪ elevato e costante indice di purezza (circa
100%)

▪ costo commerciale: qualche Euro al Kg.

Campi applicativi : industria petrolchimica
e dei detersivi, setacci molecolari

Zeoliti sintetiche
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1. Hydrothermal method

An aluminate solution and a silicate solution are mixed 
together in an alkaline medium to form a milky gel or in 
some instances, clear solutions. Various cations or anions 
can be added to the synthesis mixture. The structure-
directing agent is also added as a template in the mixture. 
Synthesis proceeds at elevated temperatures (60-200 °C) 
where crystals are formed through the nucleation step.


