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D��)1$1(Q�� :
��()�� �:�?�%
�S��8:
��()�� �:�?�!<?��#�]5[.

��+� �� .
��()����%&'�� � ����%��-�
9 ��!# H�%� d�6�� �%���/  \
 '� �y)4(+{�)�? ��� ���

��!# !<?���-���/ �?�/ d���? [���/���!# !<?��%�9������� N%.�=�� ��/ ����) ��' ���/��%�9 � ���N%

� v ���(��/ ? ����6�� C�� �� N��!# �y���� �� � �� J / �
% .� /��/���!#  � B!<?��%�9���
 N%��/ '��

'� �+{� ��/���� �{�) ��/ ��I� '� �� ���� �%��� A .����� B��%�� ���C���? ����/������ �/ ��
�%���%��.

��K .%0���
� A i.�����.%0��i��%�*(6� >?� �=� ? C�� / �.h����%&' 3�%) ����  ����� ��]6.[

�%&' �:�? E%-� E%� ���gc%�0� �� ��/�� s+, .)1$1(�(�%
 ���%�]7:[

)1$1(

�9 �� �� M����%
�� v �/��n?wE%��%� ���0� ��.? �:�? E%-�  / 89x?y!<?��!# D� ���0�� / ��

�:�? E%-� �����/ .�+6
y/x ��*� gc%�0�� 1��53�2()� �%) �/ �� ��� �����%&' B�������
�!� D/�J ���

�+6
 �� ��(6�y/x �!
9 �� ���/ �
�%�100�/ ���� /  (	.���*�(x+y)����� ��	
 .��!# }%�L�!<?��� ��

(�6J ? ��� �:�? E%-��� � [��� �(� A �� J ��? � �� �� E%� � '��-G� ����	
 �� ��+� �����]2.[

�����%��.�-�.
9 ��/ ���
%���P����+� �� �%<%� .�%�9��%��-�����{�) �����4��-� '� gc%�0� [�
'��

-J����-J ?������)�) / ? ��(6���!
9 '� ���/ ��
�%� �	A / �%, ;��%0�  ��
� A i.J�/���
�� .�U�.��)�

�%&' �� �%<%��E%��%� [�� ���. � 89 ����
���]8.[

OH])(SiO)[(AlOM 222 wyx
n

x
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�%&' ���()�� ������!# [��!<?��/ �� �
%A �.���� �������� J  K ��A��� �
 ���+� ���()�� �.

;���� �/ '�/?6/ w%���' ����� �������
�?9.��+� .�0/ ��.�/E�
�� D��� ���9 �%<? ��� =: ?���d=J ���.

�/ � C���(�% ����� �� ���/��%E%��%� ? �� ��.�U� 89./�� =: BE�h�� �� �� ����
���.�� �%<%� 89 gc%�0�

��+� .�%-/��%&' B�[���-�1 H�%� �
�%����� : 4���/ / �%,	A�;�� T��) �� A]9.[

�/ ;���� ���()������� '���.'���%&' ��%&' �/ ��� ��m �  K ����� .�%&' N��� ����;����  �J ��

�
'?� H�%� .��'9.�*-: '� �� ��.4[6[8[10?12%U1.C�� '� ��.6����	� �y�D��0� �%���B���� A

��*� ?� �����C� �J �+��I�� / ���.�/ �!
9 � ��'� �����+1 �6/2[4/3[2/4[3/6?4/7N? (6K
9 .�(+��

�%&' �'? ��������;����  �J �/12
 N? (6K
9���� ��� �()�� �]10.[

� FZ/� K.�%&' ��()�� '��E�
�� [���.��� �9 �� �%<%� . 0� s+,��%&' Q��� [������� ��%� B.

� =: ��.���%� ��0/� �: �� ��%����(6� .��� =: BE�
�� H�%� �� �����/����H+� �  K ��E�
�� }%
 �� �
%� ��

� 3�%)  /������ ?�������%&'��S�� �����;A  �����/]2[.

1E2&='0 ���!5���������"

1E2E1�������"!'0�
�

����(/� �� ��%� B4�%G �/�1 � ��< ��/ ��� �
�� �� �� (6A �%,E: ? ��� = ��.����� ���'�/��

�!
9 '� ���=(�� ? �
��� �/�*� �� 4�%G B�(0�G f��-�1��J�, ? �Z� �%/ �� � .*,��� �-�< '������ ��.

�p M/��������%� B������/ ��� �/ ��%����-61�?�� ?��2� � �����]11.[�	���%&' D�� ��� �/ �!�� ���(��'�/ d�

�� ��	
 �?�I��[1%�(� 4�/%�� ��-/���� ��# �� .����� �(�;A����� �
� .�%&'����.+,�0�? ��%/ ��?� �

U0/�?�: 4�/%�� '�.�%&'����� �.��%&' '�� �3%-) �/ 3�) �90%������/]2.[�%&'��

-���%��(�c%-��3��?� �  ���%&' B�+, ��0�4�/%�� ? �!��) �� �%<%� �����/ .G  \
 '�(0���%&' [����.+,�0�

����.��� /���.������� �� ����/�-G� D��9���� �!
9 3�%) ��%+
 �)�%�� .�a����%-/ ���()�� B�� B�B

�%&'���'��
�  \
 '� �� .� =: � / ��.6/���.��� /��� '�.(0�G��
 ����������/]2.[

� � ��%� ����	� D-1 ? H��%&' D��+, �� ���[�0 \
����.
%A�
%A���� ��� �&��� ]7['� �����+1 ��:

Q�� $�%&'��c �� g�+��p ������./%����	� '� �0/ [�� F���?  S� �� ? 4�/%�� B�� ? D�-��%�9 4�����89 �/ N%

 
1 Iceland 
2 Hawaii 
3 Clinoptilolite 
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� =: �'�� �� �� K(6�� ? ����	� �!���� D�
�.

8$���	��.
�	=	�9���-�6������?� ��%� ��%���.
 ��%��� / '�.�	���%&' D��+, �� ����6
�� �0.

T$
�� N�����!.�%&' �? A��/ �� �� ��?�: �� E�:60����� �!
9 '� }%
����� 
�� [�
����.%
�S.'� ? ��%/

 Z��
�� A� ? ��
�����.�?����.e��-� �%#4���f� [���!
 ?�E@ '� g�(��.��-����� .+,�0��/�%<? ��9���.

��6
�(� �� �6/ D�c�/ ����� �� ����' B����� �� �����/ .��6
�� ��.�%&'�� ��:�%
 �� �� �[����� [�
?���

�
� A[��� � .D0
 B��)���< .CJ$�� !� (�!�%� ?./%�<������ �� !������ �
�.

1E2E2�������"!6��;��

�%&'����.1%�2��� ��%�������?��y�.����� �� ��(6� c�/ 3%-) �/ .�? � /����0��
��� .**I��B

��E�� '� F1950�%� �!<��%&' �����G �� �� �	��+, D�0��%&@ ?������
�����.�%2� ? �
�%/ ��� �()��� 

���	� �� �
� ���%&' D��� N�-(6� �����L������?�: ��200 ��400�<�� .(
���6��� �!�� ? �� K =�����/

�?�E�� ��1957������
�� �%&' �
�� s�%������ �� �� ��������B)°C100t <(*� �� ?�(0�G f��!���

��
���]1.[

1E3&='0 ���!��	F�%!�������"

�%&'��� 4����< ���� =: %
�
 ? ? � �.�/ �� ��(6� ��%/ ���� �-1 � ���()�����(6�)�-��/ C\�� ��%�1

��C(6 ��.� / E��.�!� ? z����������.�%��%� 5%=
����=(�� ���
%�]12.[��B(��� �/ 4����< '� �(�� B

/ ? �?�I��
 ���0��'� F130 (A��/ ��� �()��� ��()�� }%
��%�9 '� �? A B��%��-��!���.��+� �.�	� ���D

������]13.[��()�� ��I� '� ?.�(�� �� �/ g��%�1 .6*� Q-(Z��C��/.���
%�]14:[

Q�� $�%&'����.�6=J �.:���%&' }%
 B������ ��.� =: ��.!<? ��#�d=J1��
��.���? �/ �� ����/��-.

����a��.2��/����/������� DG?  K �
� .�%&'��LTA �� '� �
%�
 ��%&' }%
 B���������/ )D��1$2

Q�� (d=J D��� �� ��.? �. �J �/Å10 �? �/ �� �����-.����a��.��/����?�: ��  �J �/Å4�/

������� DG?  K �
� .���%&' }%
 B��� (6A �%, �/ ��.9 � ������� ��7�3���������=(�� B���%�]15.[

1 Cage 
2 Windows 
3 Cracking 
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)Q�� ()8) (T(

D��)1$2(Q�� :���%&' LTA 8:���%&'AFI T:���%&'MFI  ]12[.

8$���%&' ���
�� .�� :���%&' }%
 B�� E�
�� .���� �� ? �
��� �� J �!< � �� H*� �� ��(6� ���*(6� .��

��
 M�J ��  K���� ����.���%&' AFI ��� ���
�� ���%&' �)D��1$28(E�
��  �J �� '� �9 .��Å3/7��

Å10 ��  ��h� ��� .E�p' ? �0�+, .��'�A '� ���) '�A ���%� ��  (	�/ ���%&' }%
 B�� '� �� ���=(�� 7�� �%� 

]16[.

T$���%&' .����
���M,�*(� :���%&' }%
 B������ ��.E�
�� ��.=-(Z��(6� �� J 4?�=(� 4�!< �� �� ��

�(� A ? �
�����M�J ��  K ������ .�%&'��MFI ������ �()��� '�  ��� B��%&' }%
 B������ \
 '� �� ���/

(0�G�
���� /��� �.�� (6A �.���� .���%&' }%
 B����� �.�) E�
�� }%
 ?��' ?����K ��E�
�� �� ���/ ��.

�)��%I� �!< ��yE�
�� ? �
��� �� J ��.'�A��K����%I� �!< ��.x?z�
��� �� J )D��1$2T(

]17.[�%&'��ISV � �� ���=(�� ��%��*I� B�
 s�� ��< ���%&' '� �(�� B���� J �� ��A�� .

1E4G��F������ �+-H�1 �"

1E4E1������ !I��$ 

���%-/.�%&'�� � �I� ��2Z	� H�E@ H�%� ��.�/9�%� ��� E�0� �������
%� .�'��
� .��� B

��?�I� �� ���%-/ .1��10����� �? � .�� , '� ���1� B����1 s����%��? ���/��� ��9���.l��

<��)��� _�+��� ���%-/��U� �/.��)�-)���/9 '� d� ��&�����%&' ���� (�� D/�J ������ ��� .� /.

��5 �. �J �/�� � �<��) l�� �?��?�: �� ��� �+��I� m2/g3��: �� ����-)�� l�� �:�6� ����0/

9 '�/�&���E��0� ��� B��� [m2/g800 �%�]2.[



10

1E4E2�����&	

6
����(.�%&'����?�I� �� ? ��%/ C� �� .g/mL 9/1��3/2�����/ .E��+���/ �%��%��.K���B

���� �1�/�6
�� F��(���%� .�/U0/ E�{� ��%�1��%&' '����� �����/ �%�C(Ba2+)	
�< �!
9 ���B��� �%�C

(Na+)���� ��� ���.6
����(.�?�: �� g/mL8/2��(6� .�/-� �%,�6
����%&' ���()�� �/ �(�}%
 ? �

�����%��.K(6/ �9 ��  P�:�����]2.[

1E4E3J�� 

�%&'���/ �� K
� �%) '� 3�) �%,��
���
 . ��E�(6 ��.) /��
%A '� ��.
����%&'��%, �.'� �� �%


�%+1 �%) ��?�  / �� ����.��' ���.(Z� �/ 7����������
%� .�
%�
 �� ��.����*�  K�2��)�
 C�  �

� �1�/�7
� ��L ���%� .�%&' 7
��9 ���*� �/ �(6/ �8&��'�h��� ����� .�/(J? E�{� ��%�1��E��+� ���/ �%

��(/� �� [�%� N�L
� � *
 =����� �/  A� �� ��� ���� ? 7
�  � ��' �/ �9 7
� [���/ ��� '� �� �%) 89 O

�?�:.�!
 �� ? �� J�E�+� B�?� ��' �/ ����%�]2.[

1E4E4��"-�	+�� �-+�

�%&'������ ��.�����%��.����9 ? E�0� �.���� �� �� ��(6� ����: ��� = � �� ? ������% .E�
�� ? ����/ �

E�
�� �?�� �� ��'9 �%, �< ��.A�(�  �
� .���� (��� �����%&'���� �� : '� ����
 ��+� �?�� �� �%�? ���

 4�%G �/�
%������/.

���� (��� �����'��
� �/ .�����'��
� ? �% .E�
�� ��.�%&' ���()�� �?����(6/�?K�'���.����?

������!�%��%� F.�%&' ���()�� �� 89����� �1�/ ����� F� (��� ����� �9��%�]2.[

1E5������ �-��/�) G��F �"

���%&' �� .���' ������� 3�%) .���� �� �� �!
9 '� ��%� ?� �/ H*� �L��� �� �� �� ����/ C�'�� �.
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1E5E1���� �� KL ���� �%� �����"

/��%&'  (	�����K�� ��� ��� '� �� �%) �� �%<%� 89 ���h� ��#� ������
��()�� 4� ��
�? �
%�

����
 8;< ���/?� �� ���� ��� '� 89 ��
�%����.6/���.
 �!
9 '����K�� ����� '� �� �%) 89 g̀ ��� ��

��h� ��#� ������
��()�� 4� ��	A / ;��
� .��+� ���()�� ? ��� �.g̀ ��� �!
9� ? � �����.

1E5E2�4-���!M���N��������"

�%&'  A�����.��� �� �� 89 �?�/.c�/)/�'�  (	°C500 (�� 4�� :��%-/ ���()�� [C��(6�� �!
9 B

�/ ? ����/ ���< ��+� D���� A D�? ���� N � �/ �� K.� �%-+(���
%� .������.��� :��%&'���/ ������ K

%/ 4?�=(�%0� �/ ? ���i��� �%����.��� :�h� �!
9���  ���/�]2.[

1E6���� �� KOB���"

� ��%� D)�� ��'�A 8;<�� =:? � �. ����(6�6/ f������.9 � '������.(0�G�� /.)��� '��.?

'����<.� ��'�A����/]18.[�����.�	A / ���� ��� '� ? B(� A ;��
�� �� 89  ���.�%&'�� �!��� '� ��F

�<%� ��%�6/���.**I� '���%/ �(� A �� J B.E�� ��1840���%-/ �� � � ����	�  ���.�%&'�� ���/ ��
�%� �%,

�	A / ;��� �?�/ ?  �uh� �
%A�� .��
 M�� ? 8;< �� 89 [ ��v �����]2.[�%<? �%2����+� .'�/

L�=���� /.�%&'����. � H�%� 89 �?�/�E�1� A ����	� ? �� A 4�%G�'�/�� �%-/ �� ���289 �?�/

 ��(� [89 4���Z/ g�0��� [D��� D��� ? D��� D�� � ��� 8;< �� ���
���%G �� [�� �� [�%(�� �/ f��� �� ����

� [���/�u/;< �
%A��
 4�%G��� A .�/�� '� B�(
 4����	� B��'��
� �� �� A �L .� =:  �J ��.��'�/��

�/�'�  (�#%� �Å5���/ .�/�� / B.G%���# Q��� B����.�%��%� E�/ p w`�G��� / ��.�%&'��8�Z(
� ��

�%�
 .<��) l��  A����%&' �%-/ ���
�� �� ���� � � E�/ p �� [C�� ����� g̀ ��� w`�G� B��!�� ? ���/

E%��%� ��.�'��
� �/ .�� �/ ? �Z	�� '� �Z	� D� =: D)�� �/ �%-/ l� E�
�� ? �� ��.�%&'�� 5%=
 ����
���

]2.[���%&' ��� .��L� ? Q	� �/ �1%�2� .�� ���K
� [85�< ��%�1 �0�%� .� / �-G� .��%�1 �/ 8;< D�1 .

9 ����'����<.�%/ .E�� �� �# A� ��.)����#  ����� B.��
  K�-/�J �/ ��/�Z(
� 8;< ��'� �-�< '��B��.

�9��%��%� E�/ p ?�f� ? B/ � '� D�	(� ��� �&��� �� �? �
���%&'��85�< '%�� �� ��./�Z(
��-G���/ ? ��%/ 

�  \
�� / �� ���.�� 4����.
��/ ����J�/ 4�%G B���
��/]19.[

1 Fridle 
2 Chabazite 
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-/�J�8�Z(
� ��%&' ����'����<  / ��.�'��
�  \
 '�)�%��%� E�/ p  S��(��%(�� ��� .������ ��%� B.

+
�< l���'���.(
 �� ��(6��� v �L�c�/ ���� /.�
��� 8;< ./ ���Q-(Z� }�%
� B�%&'����.+,�0�?

1%�2�����������L�  \
 '� �!
9 '� }%
 ��# H*� ���.�%��(� A �� J �<%� � (�!� �� �
���%&' [�!
9 B����.

}%
A� /./�Z(
� 8;<�E%��%� ��.�%&' [#%� g�(+6
����.Y?X� /.E%��%� ��.�%&' ? ���� g�(+6
��

ZSM-5 � /./�Z(
� 8;<�E%��%� ��.� H�%(������/]19.[

��� E��+���%&' �� �%��/ ��� B��� � S%� �%,.�'��
� .� =: ��.h� ��#� �� �9���� �� [����B�/ ��� 

�?��-.F�������� ��� ���0� F����%�%&' �� ���� N�L
� ��A�� .� D��1���  K��  /  S���.�%&' �� 8;<�[�

����� 8;< F1E%��%� ��.+�J�?�  /.�%&'�� �/ [��� ���0� B���%�  A� ��.89 D{��
%�9 ��?�  / z�.

�%&'�� ������ 8;< [�
%� 8;< F.��
%� 8;< .�0/.6�� D{���/ �y �\:`� D/�J �%, �.� F������/� .

� ���� � � ��%� B�%J F���?  S� �� �� �%�./���� B��%&' �%�+�J ?� ���� ? ��
%�9�z��� ? 89 ����L

E%��%� H�%� ��%) ��.89�
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3 Thermal Motion 
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1 Pulse-Field Gradient NMR 
2 Quasi-Elastic Neutron Scattering 
3 Monte Carlo 
4 Lattice Dynamic 
5 Molecular Dynamic Simulation 
6 Enstein 
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1 Mean Squre Displacement 
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? � H�%� ����� ��%�1�?��9 � ����� � ���E�� �� �=
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+J '� �� N'c 4�2Z	����� ;���� ��%/ ���� D�� /.6/ [���� 8;<��I� ���%/ �? .C��%&' �%�������.1%�2��
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�P � �� ������/.

1 Faujasite 
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