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 Abstract: The stages for compositional and structural characterization and ion exchange modification of 
natural zeolites - clinoptilolite and mordenite, in order to obtain a substrate – “space soil”, the methods for evaluation 
of the developed substrate and the tests to assess the ability of the received substrate to grow healthy and nutritious 
plants are presented in this paper. 

 
 

1. Увод 
 

 С напредването на технологиите осъществяването на продължителни космически полети 
и заселването на хора на Луната и Марс става все по-реалистично и вече няколко държави и 
частни компании се подготвят за това. Въпреки това продължителните космически полети както 
и колонизацията на нови планети са изправени пред редица предизвикателства и много 
технически, технологични и логистични задачи трябва да бъдат решени преди това. Един от 
основните проблеми е свързан със създаването и безотказното функциониране на Биологичната 
системата за осигуряване на живот (БСОЖ), която да създава необходимите на екипажа въздух, 
вода, храна и пречистване на отпадните продукти от човешката дейност. В БСОЖ основен 
елемент са растенията. В космически условия за оптимално отглеждане на растения е 
необходимо да се създадат системи, които да осигуряват светлина, контрол на температурата и 
влажността на въздуха, на концентрацията на въглеродния диоксид, както и „космическа почва”, 
която да осигурява вода и минерални елементи за развитието на растенията, за да се отглеждат 
здрави и богати на хранителни вещества растения. 
 В космическите оранжерии (КО) за отглеждане на растения са използвани различни 
видове субстрати - „космчиеска почва”. Първоначално са използвани йонообменни смоли, 
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тъканни или влакнести структури, обогатени с минерални елементи (Nechitailo and Mashinsky, 
1993). 
 В космически условия растения са отгледани върху: агар, обогатен с минерални елементи 
(Nechitailo and Mashinsky, 1993; Porterfield et al., 1997; Heyenga et al., 2000; Kwon et al., 2001; Levine 
et al., 2001; Paul et al., 2001); фенолна пяна с добавен хранителен разтвор (Levine and Krikorian, 
1992; Tripathy et al., 1996; Popova et al., 2009; Souza et al., 2001); и комбинация от агар и уретанова 
пяна (Cowles et al., 1984; Cowles et al., 1994). 
 За първи път в космически условия върху субстрат – порьозна среда, с характеристики 
близки до тези на почвата, са отгледани растения в КО Свет на борда на космическа станция 
Мир. Субстратът „Балканин“, разработен на основата на зеолита клиноптилолит от находище 
„Бели Пласт“ в България (Ivanova et al., 1997), е използван за отглеждане на репички Raphanus 
sativus cv. White ended reds, китайско зеле Brassica rapa subsp. Pekinensis cv. Hybinskay (Ivanova 
et al., 1993), както и при провеждането на три експеримента с пшеница Triticum aestivum cv. Super 
Dwarf (Salisbury, 1997). „Балканин“ е субстрат предварително обогатен с минерални елементи и 
проведените на Земята тестове показват, че с едно количество субстрат може да се осигури 
оптимално развитие на различни видове растения в 11 последователни култивирания (Ivanova 
et al., 1997). 
 Експерименти с растения в КО Свет-2 са проведени и с друг тип порьозна среда, на 
основата на глина – арцилит (calcined montmorillonite) известна с търговското име Turface® (Profile 
Products LLC, Buffalo Grove, IL, USA). Отгледани са от-семе-до-семе листна горчица Brassica rapa 
L. cv. CrCG#1-33 (Crucifer Genetics Cooperative, Madison, Wis., USA) (Musgrave et al., 2000) и 
пшеница Triticum aestivum cv. Apogee (Levinskikh et al., 2001), както и четири вида листни 
зеленчуци род Brassica (Pobedinskaya, 2000). Този субстрат не е предварително обогатен с 
минерални елементи, те са добавени под формата на гранули Osmocote® (The Scotts Company 
LLC, Marysville, OH, USA). 
 Комбинацията от Turface® + Osmocote® е използвана за отглеждане на растения в КО 
Лада (Bingham et al., 2001) и Biomass Production System (Musgrave et al., 2005), а Turface Proleague 
(Profile Products LLC, Buffalo Grove, IL, USA) + Nutricote (Florikan, Sarasota, FL, USA) е използвана 
за отглеждане на растения в КО Veggie (Massa et al., 2017). Върху арцилит с подаване на 
хранителен разтвор са отгледани растения в КО Astroculture (Morrow et al., 1995) и Advanced 
Astroculture (Link et al., 2003). 
 В България е създаден и друг субстрат, разработен на основата на зеолита  
клиноптилолит с добавяне на вермикулит и торф (Petrov et al., 1982). Авторите съобщават, че 
субстрата е подходящ за отглеждане на растения както в оранжерии така и на открито, като 
осигурява изключително активен растеж на растенията. 
 България разполага с богати находища на природни зеолити и настоящето изследване е 
фокусирано върху охарактеризиране и обработка, чрез йонообмен, на природни зеолити, на 
основата на които да се разработи субстрат - космическа почва, подходящ за отглеждане на 
растения в космически оранжерии. 
 

2. Методология на изследването 
2.1. Характеристика на природните зеолити 

 

 Зеолитите са хидратирани кристални алуминосиликати с пореста структура. Основната 
изграждаща единица на зеолитната решетка е тетраедър, центърът на който е зает от силициеви 
или алуминиеви атоми, с четири кислородни атома във върховете. Заместването на Si4+ с Al3+ 
осигурява отрицателния заряд на решетката, който се балансира от едновалентни или 
двувалентни катиони, разположени на повърхността. Алуминосиликатната решетка, определяща 
типа структура, е най-стабилният компонент. В природните зеолити моларното съотношение на 
силиций към алуминий (Si/Al) в кристала е в границите от 1 до 6. Моларното съотношение Si/Al е 
важен параметър, който определя йонообменния капацитет, хидрофилността, термичната и 
киселинната стабилност, киселинните свойства в случай на Н- форма и т.н. 
 Зеолитите имат йонообменни свойства, но тъй като тетраедричната им решетка е 
фиксирана и размерът на порите също е фиксиран, малките катиони могат да се движат свободно 
и да излизат от порите свободно, докато по-големите катиони са изключени. По този начин 
зеолитите често се наричат "молекулни сита" поради техните много селективни свойства на 
обмен на катиони. Сред 40 природни зеолити се използват само седем (клиноптилолит, шабазит, 
морденит, ерионит, фериерит, аналцим и филипсит) (Szerement et al., 2016). 
 

2.2. Избор на природните зеолити 
 Обект на изследване са природните зеолити от находища в Източните Родопи – 
клиноптилолит от Бели пласт, обл. Кърджали и морденит от Лясковец, обл. Хасково. 
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2.2.1. Клиноптилолит 
 Сред природните зеолити най-разпространеният и най-изследван минерал е 
клиноптилолита, не само поради широкото му разпространение в природата и най-ниската цена, 
но и заради уникалните си физикохимични свойства. В клиноптилолита горната граница на 
съотношението Si/Al достига максимална стойност 5÷5.3. Клиноптилолитът се характеризира с 
висока термична стабилност, която се увеличава с покачването на съотношението Si/Al. 
Специфичната плътност на клиноптилолита е в границите 2,02-2,25 g/cm3, а неговата твърдост 
по скалата на Mohs варира от 3,5 до 4,0.  
 Химическата формула на клиноптилолита е (Na,K,Ca)2-3Al3(Al,Si)2Si13O36·12H2O. 
Структурата му е представена на фиг. 1-А. Компенсиращите катиони и водните молекули са 
разположени в порите на зеолита. Порите в кристалната структура на клиноптилолита са 
образувани от слоеве тетраедри. 10-членните пръстенови канали имат вътрешен диаметър 0,44 
x 0,72 nm, а 8-членните пръстенови канали са със свободен диаметър 0,41 x 0,47 nm. Те са 
успоредни един на друг. 8-и 10-членните пръстени са с форма на елипси, които формират 
каналната система и са непланарни (Hernandez, 2000; Korkuna, 2006). 
 

2.2.2. Морденит 
 Морденитът е с химическа формула, | (Na2, Ca, K2) 4 (H2O) 28 | [Al8Si40О96]. Този зеолит 
е орторомбичен (всички ъгли са 90 градуса). Той кристализира под формата на влакнести 
агрегати, масивни и вертикално набраздени призматични кристали. Може да е безцветен, бял 
или леко жълт, или розов. Има твърдост по скалата на Mohs 5 и плътност 2,1 g/cm3. Морденитът 
е по-високосилициев зеолит в сравнение с клниптилолита. При морденита, съотношението Si/Al 
започва от 5, но се срещат образци с много по-висока стойност.  
 Морденитът съдържа два различни типа канали и системи от кухини. Каналите А са 
образувани от сглобяването на 12-членни пръстени, всеки от които има 12 кислородни атома. 
Каналите В са на свой ред изградени от 8-членни пръстени, в които има 8 кислородни атома. 
Каналите А са елипсовидни, със свободни диаметри 0,65 х 0,72 nm, докато свободните диаметри 
на 8-членните пръстени са 0,26 x 0,57 nm. Каналите А и В са свързани помежду си през тръбите 
на перпендикулярния канал В под формата на малки странични джобове (Liang, 1999; Simoncic 
and Armbruster, 2004). Структурата на морденита е представена на фиг. 1-В. 
  
 

  
 

Фиг. 1. А - Структура на клиноптилолит; В - Структура на морденит. 

 
2.3. Охарактеризиране на природните зеолити 
2.3.1.  Първоночално охарактеризиране на клиноптилилита и морденита 

 Химичният състав на зеолитите се определя чрез измервания с атомноемисионна 
спектрометрия с индуктивно свързана плазма (ICP-AES). Това е метод за едновременното 
определяне на голям брой елементи в широк концентрационен обхват. По този начин се 
определя количеството на основните елементи в зеолита – силиций и алуминий и тяхното 
съотношение, което е важен параметър, определящ свойствата им. В същото време се определя 
количествено, съдържанието и на останалите елементи, разположени основно на  йонообменни 
позиции. Зеолитните проби – клиноптилолит и морденит се разделят чрез пресяване на три 
отделни фракции: под 0,5 mm, 0,5-2,0 mm и 2-3 mm. 

А В 
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2.3.2.  Физикохимично охарактеризиране на клиноптилилита и морденита 
 Всички текстурни свойства като специфична повърхност, размер на порите, обем на 
порите се определят чрез физична адсорбция и десорбция на азот при ниска температура. 
Морфологията и размерът на зеолитните частици, както и идентификацията на основните 
кристални фази и съотношението аморфна спрямо кристална част се определя чрез използване 
на прахов рентгенов дифрактометър  (XRD) и трансмисионна и сканираща електронна 
микроскопия (TEM и SEM). Чрез инфрачервен спектрален анализ се изследва основното 
вещество и наличието на примеси. 
 За определяне на вида на свързаната вода в зеолитните образци се използва 
диференциален термичен и термогравиметричен анализ (DTA, TGA). Той служи и за определяне 
на термичната стабилност на образците, както и за фазовите преходи по време на термичната 
обработка. 
 След приключване на процеса на първоначално охарактеризиране се подбират 
фракциите с най-високо съдържание на зеолитна структура и те се третират, за да се получат 
субстрати, които след това да се тестват с растения. 
 

2.4. Йонообмен на природните зеолити 
 По първоначални данни в избраните за изследване проби има натриеви, калиеви, 
калциеви, водородни и др. катиони в различно количество. Подбраните фракции клиноптилолит 
и морденит първоначално са обменени с амониеви и калиеви йони. Това става както поотделно, 
така и едновременно, като се контролира количеството на йоните. Йонообменът се извършва с 
воден разтвор на амониеви и калиеви соли при подходяща температура еднократно или до 
трикратно, в зависимост от търсения ефект. След всяко третиране се извършват измервания с 
атомноемисионна спектрометрия с индуктивно свързана плазма, за да се установи химичния 
състав на получените проби. 
 

2.5. Отглеждане на растения 
 На всеки от приготвените субстрати - природни и модифицирани клиноптилолит и 
морденит се отглеждат растения, за да се оцени ефективността на обогатяването с макро- и 
микроелементи посредством темповете на растеж, развитие и плододаване на растенията. 
Потенциалът на разработените субстрати да осигурят оптимално развитие на растенията ще 
бъде изследван при различни вида култури. Подборът на видовете се основава на това да има 
представители на култури с различни ядивни части. 
 Процентът на покълване и енергията на покълване на семената се определят по 
методика описана от Ali et al. (2020). Функционалната активност на младите растения се 
характеризира с изучаването на фотохимията на фотосинтезата. Максималната и 
действителната ефективност на фотосистема II, скоростта на електронния транспорт, 
фотохимичното и нефотохимичното гасене на хлорофилната флуоресценция се измерват с 
помощта на Imaging-PAM (H. Walz, Effeltrich, Германия). Недеструктивните измервания на листни 
пигменти (хлорофили, флавоноли, антоцианини) се извършват с DUALEX®Scientist (Франция). 
Височината на надземната част на млади растения и дължината на корените се измерват ръчно 
с линийка. Сухото тегло на биомасата се определя след сушене при 80°C в продължение на 24 
часа. Проследяват се индекс на жизненост на растенията и способност на растенията да 
натрупват биомаса и да плододават. 
 Избраните техники позволят подробно изследване и оценка на ефектите на естествените 
и модифицираните зеолити върху семената и младите растения в процеса на тяхното развитие 
(от периода на покълване на семената, натрупване на биомаса, до образуване на плодове и 
производство на семена). Сравнението на различните субстрати директно дава възможност да 
се оцени кой е с най-голям потенциал за отглеждане на растения в космически оранжерии. 
 

2.6. Изследване на използвания субстрат и неговото регенериране  
 Пълното изследване на химическия състав, структурата и текстурните свойства на всеки 
от използваните „отработени“ субстрати след приключване на пълния цикъл на отглеждане на 
подбраните растения дава възможност да се установи степента на усвояване на хранителните 
елементи от растенията, както и възможностите на субстрата за регенериране. В зависимост от 
състоянието на „отработения“ субстрат ще се планират дейности за неговото регенериране, 
последващо модифициране и/или обогатяване с хранителни елементи. 

 
3. Заключение  

 

 Природните зеолити притежават структура и свойства, които ги правят подходящи за 
използването им при отглеждане на растенията в космически оранжерии. Те могат лесно да 
бъдат модифицирани с йони, които да доставят основни елементи, необходими за растежа на 
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растенията. Особеностите в тяхната структура като наличие на пори и кухини, както и наличие 
на висок сорбционен капацитет ги прави подходящи за контролирано доставяне на хранителни 
елементи и вода до растенията. Те са температурно устойчиви и са устойчиви на високи 
налягания. Очаква се да имат напълно възстановяващи се свойства и ще има възможност да се 
използват многократно за отглеждане на растения. 
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