
«Силікати та полісилікати: хімічний

склад, структура та властивості»
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Силіцій Si – хімічний елемент із порядковим номером 14, 
розташований у IVA групі Періодичної системи хімічних 
елементів



Хімічний склад земної кори

КЛАРК – середній вміст хімічного елемента в земній 

корі (% мас.). 

Практично всі мінерали – оксигенвмісні, Mg та Fe розташовуються в 
октаедричних порожнинах, Si – тільки в тетраедрах.
Координаційне число Сa, Na, K більше 6, Al кристалохімічно амфотерний –
для нього спостерігаються координаційні числа 4 та 6.

Силікати та алюмосилікати становлять понад 90 об. %  речовини земної кори. До 
їхнього складу переважно належать вісім найпоширеніших елементів земної
кори: O, Si, Al, Fe, Mg, Ca, Na, K, а також Mn, Ti, Li, Be, Zr.  Відомі силікати Cs, Ba, 
Ni, V, Cu, Zn, Sn, Pb, As.

Вміст хімічних елементів у земній корі

(кларк):

Оксиген (О) ≈ 47 %

Силіцій (Si) ≈ 28 %

Al, Fe, Mg, Ca та інші елементи ≈ 25 %
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ЗЕМНА КОРА: 0 – 100 км 

(силікати: граніти, базальти)

МАНТІЯ: 100 – 2900 км 

(силікати)

ЯДРО: 2900 – 6370 км (Fe, Ni)

Хімічний склад Землі
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Порівняння хімічного складу 
планети Земля та земної кори 

Si
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Структура ортосилікатного аніону  SiO4
4-

SiO2 – кислотний оксид (пісок, кварц, тридиміт, кристобаліт тощо)

SiO2 · Н2О = Н2SiO3 – метасилікатна кислота 
(або просто силікатна кислота)

SiO2 · 2Н2О = Н4SiO4 – ортосилікатна кислота

пісок кварц тридиміт кристобаліт
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Тетраедри 𝐒𝐢𝐎𝟒
𝟒−

(два варіанти зображення) 

Атоми Силіцію та Оксигену утворюють 

силікатні тетраедри 𝐒𝐢𝐎𝟒
𝟒−

(кожен атом Si оточений чотирма
атомами О)

Відстань Si-O коливається в межах 1.62-
1.66 Å, а відстань О-О  - 2,65 Å.

Окремі тетраедри 𝑺𝒊𝑶𝟒
𝟒−

з’єднуються між собою, 
формуючи різні комплексні 
аніонні радикали, що 
формують ряд структурних 
типів силікатів. 
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Силікатну кислоту можна одержати дією будь-якої кислоти на 
розчини силікату калію або натрію:

Na2SiO3 + 2HCl → H2SiO3↓ + 2NaCl
Na2SiO3 + H2SO4 → H2SiO3↓ + Na2SO4

білий драглистий осад, який містить значну кількість води. 

У воді H2SiO3 нерозчинна, але у подрібненому стані має властивість 
утворювати колоїдний розчин. 

Існує багато так званих полісилікатних кислот, в молекулах яких 
міститься більше одної молекули SiO2

(SiO2)n·(H2O)m - загальна формула полісилікатних кислот
H2Si2O5 дисилікатна кислота
H4Si3O8 трисилікатна кислота
H2Si4O9 тетрасилікатна кислота

Солі силікатної кислоти називають силікатами, а полісилікатних —
полісилікатами. Їх зазвичай зображують формулами окремих
оксидів, що входять до складу полісилікату, зв'язуючи формули
оксидів крапками в єдину формулу полісилікату :

мінерал олівін — MgO·FeO·SiO2

записати формули 
кислот через оксиди



10

 структура силікатів сформована просторовими співвідношеннями двох

елементів – кремнекисневих тетраедрів та поліедрів (переважно

октаедрів), із металом у центрі;

 зв’язок усередині тетраедра (радикала) – істотно ковалентний, а отже

орієнтований завдяки гібридизації. Зв’язок між радикалом та іншими

металами суттєво іонний.

Мостикові зв’язки

через Оксиген у 

полімерних

кремнекисневих

конструкціях
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Більшість силікатів — хімічно пасивні сполуки. Лише водорозчинні солі
Натрію і Калію вступають у реакції обміну з кислотами та іншими
солями.
Силікати (і полісилікати) у воді нерозчинні, за винятком силікатів
натрію Na2SiO3 і калію K2SiO3.

SiO2 + 2KOH → K2SiO3 + H2O↑ (сплавлення)
кремнезем

SiO2 + Na2CO3 → Na2SiO3 + CO2↑ (сплавлення)
кремнезем

Одержувані при цьому сплавлені солі мають вигляд склоподібної маси.
Тому силікати Na2SiO3 і K2SiO3 називають розчинним склом, а водні їх
розчини — рідким склом.
Розчин солі Na2SiO3 — це відомий силікатний клей.
Рідке скло використовують для просочування тканин
і деревини з метою надання їй вогнетривкості.
Розчинне скло додають до цементу і бетону,
щоб зробити їх водонепроникними.
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Природні силікати

Більшість природних сполук силіцію являють собою похідні
полісилікатних кислот. Якщо до складу полісилікатів входить
алюміній, тоді їх називають алюмосилікатами. Більшість гірських
порід складаються з алюмосилікатів.
Польові шпати становлять близько 50% від маси земної кори.

польовий шпат

азбест CaMg3Si4O12, або _______________________

польовий шпат (ортоклаз)    K2Al2Si6O16, або ______________

каолін H4Al2Si2O9, або      _________________

калійна слюда      H4K2Al6Si6O24, або   _________________

каолін

записати формули
силікатів через оксиди
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Азбест відзначається здатністю розділятися на тоненькі гнучкі волокнисті
кристали, не горить і має високі теплоізоляційні властивості. З нього
виготовляють спеціальні теплозахисні костюми і брезенти, фільтри,
азбестовий картон і інші теплоізоляційні матеріали.
Значні кількості його використовують для виготовлення азбестоцементних
труб (див. фаоліт), шиферу тощо.

АЗБЕСТ 
CaMg3Si4O12, або CaO • 3MgO • 4SiO2

Азбест під електронним 
мікроскопом

Азбест — це єдиний мінерал, з волокон якого 
виробляють вогнетривку тканину. Температура, яку 
здатні витримувати волокна мінералу, можуть 
досягати від 1000 до 1650 градусів за Цельсієм. Одяг з 
азбесту робили ще жреці Древнього Китаю і Індії, в 
ньому вони входили в огонь і виходили з нього 
неушкодженими, дивуючи всіх людей.... 

Азбéст — загальна назва мінералів класу силікатів, що утворюють 
тонковолокнисті агрегати.
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Найбільшим запасом азбесту, до 75%, володіє Канада. Поклади цього
мінералу розташовуються шарами в гірських породах, для його
видобутку будують шахти. Іноді, щоб отримати 1 т азбесту, шахтарям
доводиться переробляти до 45 т породи.... 

З 1 кг азбесту можна зробити волокно довжиною до 30 км.... 

У той час як сталевий дріт з поперечним перерізом 1 кв. мм розривається
при навантаженні близько 213 кг, азбестове волокно з таким же 
перетином може витримати навантаження до 300 кг.... 

азбест шифер
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Зараз застосування азбестів суворо контролюється, бо навіть 
найменша частинка азбесту, яка потрапляє у легені, може 
викликати серйозне хронічне захворювання або навіть рак. 

З цієї причини азбест заборонений у ЄС.

9 червня 2017 р. Міністерство юстиції зареєструвало наказ про 
нові санітарні норми, що забороняють використання азбесту.
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Природні силікати під впливом вологи і вуглекислого газу повітря
повільно руйнуються (вивітрюються). Наприклад, розклад
польового шпату (ортоклазу) схематично можна представити таким
рівнянням:

K2O·Al2O3·6SiO2 + CO2 + 2H2O → K2CO3 + Al2O3·2SiO2·2H2O + 4SiO2
польовий шпат поташ глина пісок

Поташ вимивається водою, а каолін утворює глину з домішками
піску. Оскільки польовий шпат у природі дуже поширений (близько

50% від маси земної кори), то і глина утворюється в дуже значних
кількостях.

Найважливіші силікатні матеріали: 

 скло
 кераміка
 цемент
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СКЛО

Скло – це сплави різних силікатів із SiO2. 

Скло вперше почали використовувати близько 2500—3000 рр. до н. е. 
у Єгипті.

Na2CO3 + СаСO3 + 6SiO2 = Na2O·СaO·6SiO2 + 2CO2↑
сода        вапняк      пісок                силікатне скло

Види силікатного скла:

звичайне (віконне) скло: SiO2+ Na2O + CaO + MgO + Al2O3 
(високе термічне розширення, не витримує високих температур 
(до 500 0С));

борсилікатне скло (Pyrex): SiO2+ B2O3 + Na2O + Al2O3
(бор надає склу тугоплавкості, стійкості до різких скачків температур, 
тому з нього виготовляють термостійкий лабораторний посуд)

свинцеве скло (кришталь) : SiO2 + PbO (мін.24%)+ K2O + Na2O + ZnO + Al2O3
(досить важке, сильний блиск і високий показник заломлення, 
тому викликає гру кольору, розкладаючи світло на всі кольори веселки)
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Smart-скло (композит із кількох шарів скла) змінює свої оптичні 
властивості (опалесценція (матовість), коефіцієнт світлопропускання, 
коефіцієнт поглинання тепла і т. д.) при зміні зовнішніх умов, наприклад, 
освітленості, температури або при подачі електричної напруги.

ввімкнено вимкнено

алюмосилікатне скло: 
SiO2 + Al2O3 + CaO + MgO + BaO + B2O3
(для виготовлення оптоволокна)
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Кристалохімія – це наука, яка вивчає просторове розміщення
структурних частинок (молекул, атомів, йонів) у кристалах та залежність
фізико-хімічних властивостей кристалічних речовин від їхньої
структури.

Криста́л — це тверде тіло з упорядкованою внутрішньою будовою, що має

вигляд багатогранника з природними плоскими гранями: впорядкованість

будови полягає у певній повторюваності у просторі елементів кристала

(атомів, молекул, йонів), що зумовлює виникнення т. зв. кристалічної ґратки.

Мінерали – це природні хімічні сполуки або прості

самородні елементи, що виникли внаслідок певних

фізико-хімічних процесів у земній корі та на її 

поверхні.

Більшість мінералів – це кристалічні тіла, і лише

деякі з них аморфні. Кристалічна будова мінералів

виражена їхньою геометрично правильною 

формою – кристалами.
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Сфалерит ZnS

Флюорит + халькопірит

Смарагд

Сапфір
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Кальцит Целестин Гранат

Магнетит Кварц

Рубін
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Циркон Аметист Куприт

Барит + малахіт Аквамарин Пірит
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триклінний
(родоніт)

моноклінний
(вівіаніт)

ромбічний
(фаяліт)

тетрагональний
(анатаз)

тригональний
(гематит)

гексагональний
(берил)

кубічний
(спессартин)
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Внутрішня будова кристалів

Так, для кристалів характерною рисою є те, що атоми, іони або молекули

розміщені строго закономірно, тобто утворюють певні типи структур, у яких

відстані між окремими структурними вузлами в різних напрямках постійні. 

Закономірне розміщення атомів, іонів або молекул у кристалах веде до того, 

що вони, з'єднуючись у певному порядку, утворюють так звані просторові

ґратки (структуру), що складається з окремих паралелепіпедів, у вершинах 

або інших частинах яких розміщуються структурні вузли, заповнені

атомами, іонами або молекулами.

Існує 14 основних типів просторових ґраток – 14 просторових граток Браве.
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Кристалографічні системи (сингонії)
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Прості та складні елементарні комірки
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Гратки Браве
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Гратки Браве
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Кількість просторових груп у різних сингоніях



Координаційні числа та координаційні 

багатогранники у кристалах

гантеля трикутник тетраедр квадрат

тригональна 
дипіраміда

тетрагональна 

піраміда

октаедр тригональна 
призма

пентагональна 

дипіраміда

куб
квадратна 

антипризма
[ReH9]

2- ікосаедр

2 3 4 4 5

5 6 6 7

8 8 9
12



Типи силікатних структур

Тетраедри 𝐒𝐢𝐎𝟒
𝟒−

(два варіанти зображення) 

Атоми Силіцію та Оксигену утворюють 

силікатні тетраедри 𝐒𝐢𝐎𝟒
𝟒−

(кожен атом Si оточений чотирма
атомами О)

Відстань Si-O коливається в межах 1.62-
1.66 Å, а відстань О-О  - 2,65 Å.

Окремі тетраедри 𝑺𝒊𝑶𝟒
𝟒−

з’єднуються між собою, 
формуючи різні комплексні 
аніонні радикали, що 
формують ряд структурних 
типів силікатів. 



32

Загальна формула силікатів XAmBn[TpOq]Yr , де

T – тетраедричні позиції в радикалі, що їх займають Si, Al;

A і B – октаедричні позиції, що їх заповнюють Al3+, Fe3+, Fe2+, Mg2+, Mn3+,

Ti4+; у позиції B, окрім цих атомів, можуть бути Li+, Na+, Mn2+, TR3+, Sr2+,

Ca2+ (у цьому випадку октаедри деформовані аж до перетворення в складніші

поліедри). Позиції A і B можуть брати участь у взаємних ізоморфних

заміщеннях за ізо- та гетеровалентними схемами. Ці позиції разом із

позиціями T створюють основний мотив структури мінералу;

X – висококоординаційні позиції у великих порожнинах між головними

структурними елементами, що їх займають Ca2+, Na+, K+, Rb+, Ba2+, TR3+, а

також аніони (моноатомними (Cl-, S2- ) чи комплексними ([CO3]
2-, [SO4]

2-) та

молекули води;

Y – окремі позиції в структурі, що зайняті тільки аніонними групами (OH)-, F-,

(BO3)
3-.
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CaSiO3

MgSiO3


