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Nanopodrusos szilikatok

Szegedi Agnes
Természettudomanyi Kutatékodzpont
Anyag- és Kornyezetkémiai Intézet
Z6ldkémia kutatocsoport



Mit neveziink nanopdrusos anyagoknak?
- Haromdimenzids hatarfeliletd szilard anyagok, porusméret a nanométeres
tartomanyban

Csoportositasuk:

PArusméret, porusszerkezet szerint:

 Mikropdrusos anyagok

 Mezoporusos anyagok

* Hierarchikus porusszerkezetd anyagok

* Rendezetlen vagy szabadlyos elrendez6dési porusok (egységes méretd és
alaku)

Anyagi mindség szerint:
» Természetes szerves-szervetlen hibrid anyagok (kovamoszat, csontvaz,
fotonikus kristalyok (lepke szarny), tidd)

* Maesterségesen elGallitott porusos anyagok
*Szervetlen oxidalapu mikro- és mezoporusos anyagok
*Nanopdrusos szenek
*Egyéb biner vegylletek (szulfidok, nitridek, AIPO4 vegyiiletek)
*Polimerek
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* Pérusméret osztalyozasa az IUPAC
(International Union of Pure and Applied Chemistry)
ajanlasa szerint:

* Mikropoérusok: 0-2 nm
* Mezoporusok: 2-50 nm

 Makropdrusok: > 50 nm

 Nanoporusok: 1-100 nm



Szervetlen oxidalapu mikro- és mezoporusos anyagok

1. Zeolitok és zeolitszerkezetl anyagok
*Mikropdrusos alumino-szilikatok

2. Hierarchikus porusrendszeri zeolitok
*Mikro- és mezopodrusok osszefliggd rendszere

3. Mezoporusos szilikatok
*MCM-41, SBA-15

4. Pordzus agyagasvanyok
Pillérezett agyagasvanyok, PCH-k



1. Zeolitok/Torténelmi visszatekintés

e 1756: A. F. Cronstedt, a Stilbit felfedezése

Cronstedt A.F. Om en Obekant bergart, som Kallas zeolite. Kongl.Vetenskaps Akad.
Handl. Stockholm 1756; 17: 120-123

Hevitéskor az asvany ugy viselkedik, mintha forrna
(zeos = forr + lithos = k6) = ZEOLIT

Magas viztartalmu kézet dehidratalodasa

Manapsag 65 féle vazszerkezetl, természetben el6forduld
asvany

* Az egyik legelterjedtebb asvany a foldon

 Nagy tomegl, nagy tisztasagu lel6helyek USA, Oroszorszag,

Japan, Kuba, Dél-Afrika, Mexikd, Magyarorszag (Balaton-
felvidék, Tokaji hegység, Matra)



1. Zeolitok/Torténelmi visszatekintés
Képz6dése:

* vizben gazdag és alacsony hdémérsékletl kornyezetben
hidrotermalis, geotermalis Uton

e vulkani

hamu, felszini piroklaszt zeolitosodasa édesvizi

toban, sekélytengeri terlileten, sos tavakban és mélytengeri
uledékekben
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1. Zeolitok/Torténelmi visszatekintés

A  XIX. szazadban mar felfigyeltek a kualonleges
tulajdonsagaikra: reverzibilis vizvesztés, ioncsere tulajdonsag,
adszorpcios képesség, molekulaszita

XX. sz. els6 fele: szintetikus aluminoszilikatok vizlagyitasra:
Permutit, Persil

1948 - szintetikus zeolitok, Richard M. Barrer (kabazit, mordenit
molekula szita gazok elvalasztasara)

1950 Union Carbide Co. — Linde Division (R.M Milton, D.W
Breck) A, X, Y zeolit (jobb adszorpcids tulajdonsagok)

Jelenleg 248 féle ismert mesterséges zeolit szerkezet
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Zeolite Framework Types

Search for a Framework Type Code

Enter one character to search for a code or |
two or more to search for a code or material name

or select one from the tables below:

Fully ordered Partially disordered

Type Materials Type Materials
ABWJ ACOJ AEI J AELJ AENJ AETJ AFGJ AFI J AFNJ AFOJ AFRJ AFSJ AFTJ AFVJ AFXJ

AFY | AHT | ANA | APC | APD | AST | ASV | ATN | ATO | ATS | ATT | ATV | AVE | AVL | AWO | ﬂj
AWW | BCT | BEC | BIK | BOF | BOG | BOZ | BPH | BRE | BSV | CAN | CAs | cDO | CFI | CGF | CEWT)
CGS | CHA | CHI | CLO| CON | CsV | CczP | DAC | DDR | DFO | DFT | DOH | DON | EAB | EDI | :"TN

EEIJ EMTJ EONJ |J ERIJ ESVJ E11_J ETRJ EUOJ EWSJ EZTJ FA@ FAuhERJ FRAJ E
GIS | GIU | GME | GON | GOO | HEU | IFO | IFR | FT | -FU | IFW | IFY J\HWV’J/MFJ IRN | ﬂj
ITGJ ITHJ ITRJ I'I'I'J -ITVJ ITWJ IWRJ |wsJ |wa WW
JSR | JST | JSW | KFI | LAU | LEV | LiO | -uT | LOS | LO
MAR | MAZ | MEI | MEL | MEP | MEIG MFI J)!IFSJ Mo(] MOR | MoZ |
MTN | MTT | MTW | MVY | MWF | MWW | NAB | NAT | NES | NON | NPO |

)
)
)
J
NPT | NSI | OBW | OFF | OKO | 0sI | 0SO | OWE | -PAR | PAU | PCR | PHI | PON | POR | POS | EJ
)
)
)
)
)

IRRJ IRYJ |st ITE
JNT | JOZ | JRY | JsSN
LTF | LTy | LTL | LN
MRT | MSE | MSO | MTF

PSI | PUN | PWN | PWO | PWW | RHO | -RON | RRO | RSN | RTE | RTH | RUT | RWR | RWY | SAF |
SBEJ SBNJ SBSJ SBTJ SEWJ SFEJ SFFJ SFGJ SFHJ SFNJ SFOJ
SOD | SOF | SOR | sOs | sov | ssF | ssy | sTF | sm | sTT | sw |
TER | THO | ToL | TON | Tsc | TuN | UEl | UFI | uos | uov | uoz |
VFI | VNI | VSV | WEI | WEN| YFI | YUG | ZON |

SAGJ SASJ SATJ SAV

SFSJ SFWJ SGTJ SIV

-SVRJ st swv] SZR

USIJ UTLJ UWYJ VET
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Framework Type LTA

Framework

Cell Parameters: cubic Pm-3m #221) Framework images
a=11.9190 A b=11.9180 A c=11.9190A (click on icon for larger image)
a = 90.000° B =90.000° y = 90.000°
Volume = 1693.2A%
Rpls = 0.0026

Framework density (FDgi): 14 2 T/1000 A®

Topological density: TDqg = 641 TD =0533333

Ring sizes (# T-atoms): 864

Channel dimensionality: Topological (pore opening > 6-ring): 3-dimensional

Maximum diameter of a sphere:

that can be included 11.05 A
that can diffuse along a 421A b 421A o 421A
Accessible volume: 2143 %

Secondary Building Units: 8or 4-4o0r 6-20r 6or 1-4-1o0r 4
Composite Building Units:

&

d4r (t-cub ) sod (t-toc ) Ita (t-grc )

framework, showing the alpha  alpha-cage, sodalite cage and
cages AMR

Natural Tiling t-cub t-gre t-toc

projection along [100]
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Szilikat szerkezetek

Q.
@%\.S.i\ﬁ/g /

0)
o Uho
Q@ 3
Si0,4 9
Si,0:%

Gy(rds szilikatok

. 12_
SI6018 [Sio3]n2n-

Lanc szilikatok

\\ \ '\\{;‘" \ [S| 40 10] 4-

Réteg szilikatok vagy filloszilikatok
— Agyagasvanyok AlO, rétegekkel



Tekto- vagy térhalods szilikatok

Kvarc, SiO,

Az SiO,-tetraéderek a tér mindharom
iranydban végtelen haldzatta
kapcsoldodnak 6ssze

A Si**-t gyakran AlI3** helyettesiti

Kationok szlikségesek a racs
semlegesitéséhez (pl. Na*, K*, Ca?*)

A foldpatok a leggyakoribb tektoszilikatok
Viz tartalmu tektoszilikatok — zeolitok




Tektoszilikatok zeolitos vizzel - a zeolit-csoport:

* AzSiO, és AlO, tetraederek dsszekapcsolodasa ugy, hogy a
racsban csatornak és nyitott Uregek talalhatok.

e A csatornakban kulonboz6 kationok talalhatdk, illetve kisméretd
molekulak is elférnek

* A csatornakban, tGregekben |év6 adszorbealt zeolitos viz mar
enyhe hevitéssel eltavolithato anélkil, hogy a racs 6sszeomlana.

* A dehidratalt asvany, vizben vagy paradus kozegben az elvesztett
vizet ujra felveheti

* Aracs Uregeiben lévd kationok eltavolithatdk és mas fémionnal
kicserélhet6k



A zeolitok definicioja

Osszetétel: M
Klasszikus:

-[x(AlO,)-y(SiO,)]-wH,0

x/n

[SiO,]** és [AIO,] tetraéderekbdl feléplild nyilt pérusszerkezetd,
kristalyos alumino-szilikatok

a tetraéderek koz6s oxigén atomokon keresztil kapcsolodnak egymashoz
a vaz toltését egy ill. kétértékd kationok vagy protonok (H*) semlegesitik

a kationok cserélhet6k és az Uregrendszert adszorbealt vizmolekulak
toltik ki

Altalanos:

Haromdimenzids, tetraéderesen koordinalt racsalkotd T-atomok
vazrendszere olyan atjarhato ureg ill. csatornarendszerrel, amelyben a
legkisebb bejarati nyilasok nagyobbak mint 6 T-atom.

T-atomok lehetnek: Si, Al, P, As, Ga, Ge, B, Be, Fe etc. T

O.\\ T
\O

O



A zeolitok szerkezete:

az els6dleges épitbéelemek a T-
atomokbol felépiild
tetraéderek

- a tetraéderek
osszekapcsolodasa:
masodlagos épitéelemek (SBU)

52

=1

53



* Vannak nagyobb kdzos alkotoelemek is

* o csonka kdboktaéder

* B csonka oktaéder (koboktaéder, szodalit egység)
* D6R (Double 6-ring), hexagonalis prizma
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Sodalite cage
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SOD

Structure 6

(8-as gydrl
® 0,4 nm)
LTA

12-es gydrd
@ 0,8 nm
Bels6 1.3 nm

FAU



Zeolit szerkezetek osztalyozasa

e T-atomok racssir(isége szerint 1000 A3-ben:
20-21 alatt a nyitott zeolitok (pl. FAU 12.7; Koesit /quarz/ 29!)

* K6z6s masodlagos épitéelemek alapjan (7 féle: S4R, S6R, D4R,
D6R, 4-1T.0,,, 5-1 T,0,, 4-4-1T,,0,,)

* POrusmeéretek alapjan:

-szUkporusuak (6, 8, 9 tagu gy(irlikbol allé pdorusnyilasokkal, pl.
LTA, CHA, ERI, HEU, SS713)

- kozepes porusuak (10 tagu gydrlk, pl. MFI, FER)
- tagporusuak (12 tagu gydrik, FAU, MOR, 0,74 nm)

- ultra nagyporusuak (14, 18, 20 tagu gydrdk, pl. AET,VFI, CLO,
1,32 nm)

* + hierarchikus zeolitok, mezopdrusos szilikatok
(pl. MCM-41, SBA-15, 1.5-20 nm)



Osztalyozas a vaz kémiai 6sszetétele alapjan

e Vazalkoto elemek szerint:
-Zeolitok: Si, Al, O
-Zeolitszerd anyagok :
-csak Siés O
-Metallo-szilikatok (B, Be, Ge, Ti, V, Fe, etc.)
-Alumino-foszfatok (AIPO,: ALPO, SAPO, MeAPO, MeAPSO)

Izomorf szubsztiticio: egy atom helyettesitése egy masik, hasonlé méret(
atommal egy kristaly racsszerkezetében, anélkil, hogy a kristalyszerkezet
megvaltozna

* Si/Al arany szerint

(Lowenstein szabaly: két AlO, tetraéder nem kapcsolddhat 6ssze, Si/Al max. 1)

- alacsony, kozel 1 (pl. A, X, P), hidrofil (polaros adszorbeatumok)
- kozepes, 2-5, (Y, természetes zeolitok) nagy stabilitas
- magas, >10, organofil (apolaros adszorbeatumok)



LTA —-A zeolit

o4
Qg _Q g

8-ring viewed along <100>

FAU-Faujazit, zeolit X, Y

12-ring viewed along <111>



MOR-Mordenit

12-ring viewed along [001]

Qo

limiting S ring along [001]
between 12-ring channels



loncseréld tulajdonsagok /szilard elektrolit/

Oldatos ioncsere: 2 Na*Z + Ca%* |, — 2 Na*,, + Ca**Z

* Egyensulyi reakcio: a szelektivitas fligg a racsszerkezettdl
(porusméret és a hidrofil (A, X, Y) vagy hidrofob karakter (dezal. Y,
ZSM-5), Si/Al arany, liotrép sor, oldatkoncentracio)

* A kation lehetséges pozicidi a racsban is fontosak

Az ionok hidrataltsaga is szerepet jatszhat
loncsere ammonium ionnal: NH,*Z ammonium forma
NH,*Z h6kezelése: NH,*Z  H*Z + NH;  hidrogén forma

oo . L) [ V4 7 -_l>- [ _> V4
Sztéchiometrikus szilard fazisu ioncsere is lehetséges (Dr. Beyer
Hermann, visszamarado sé nélkil 1)

MCl_ +nHZ=MZ +nHCT
M-=Li, Na, K, Rb, Cs, La, Fe, Cu, Mn etc.



Ion exchange, sorption and diffusion in microporous malterials

Kationpozicidk faujasitban

Table 5.1.: Ionic radii of some inorganic and organic cations . Y 40
5 8 ll, Il nagyuregben - hozzaférhet6

cavity

(A) |, I’ hexagonalis prizmaban- gatolt
Cations Bare ions Hydrated ions U, I’ szodalit Uregben- gétolt
Li* 0.60 2.0
Na* 0.95 2.28* e oxXygen
K> 1.33 2.1 O cation
Rb* 1.48 2.24? IT
(B 1.69 2072 III :
Ca? 0.99 3.0° = -
Mg2* 0.65 3.4
a2t .05 4
N(CH,) 3.67 3. @2 4!l _/S6R
N(CH,CH,); 4.0 11 1 O1] |D6R
N(CH,CH,CH,); 4.5 : 111 -

+
4 P ;
/ e 4 AR
/ ? Y
/ U I 2
Tuparcage -'-"6"-'-‘ . sodalite
0




A porusrendszer finomhangolasa

A zeolit (LTA) Faujasite (FAU), X vagy Y zeolit
8-as gylird, 0,41x0,41 nm 12-es gylird, 0,74x0,74 nm
____

Linde 3A K,NaA 0,133

Linde 4A NaA 0,97 0,4

Linde5A Ca,NaA 0,99 0,5

13X NaX, Si/Al=1-1,2 0,97 0,8-1,0

10X CaX, Si/Al=1,2-1,4 0,99 0,7



Ren= SC(CgH4,)/SC(CH,4)

Zeolite Pore Composition
Size Si/Al Cation
Faujasite

X 74A 1-15 Na

g 74 A 153 Na

US-Y 74 >3 H

A 3 1.0 K,Na

A 4 1.0 Na

A 4.5 1.0 Ca,Na
Chabazite 4 4 *N*
Clinoptilolite 4x5 55 *N*
Erionite 3.8 4 *N*
Ferrierite 5.5x4.8 5-10 H
L type 6 3-3.5 K
Mazzite 5.8 34 Na,H
Mordenite  6x7 5.5 N
Mordenite 6x7 5-6 Na
Mordenite 6x7 5-10 H
Offretite 5.8 4 KH
Phillipsite 3 2 *N*
Silicalite 3.5 o H
ZSM-5 5.5 10-500 H

H,O

28
26
11
22
23
23
15
10
9
10
12
11
6
14
12
13
15
1
4

M. Otake: J. Catal. 142:303

Sorption Capacity(wt. %)

nC¢H,, C¢H,, Vendors
14.5 16.6 GLPTU
18.1 19.5 GLPTU
15.8 18.3 GLPTU

0 0 GLPTU
0 0 GLPTU
12.5 0 GLPTU

6.7 1 GU

1.8 0 A

2.4 0 AM

2.1 13 T

8 74 LTU

4.3 41 U

2.1 21 AU

4.0 45 PTU

4.2 75  PTU

5.7 20 U

1.3 0 A

10.1 0 U

12.4 59 M

NCeH 1,
(0,39x0,43x0,91)

c6H12
(0,47x0,62x0,69)



116 Y. Traa et al.

Table2 Adsorption properties of various zeolites [27]

Zeolite does not adsorb molecules with a kinetic diameter
Na-A (LTA) >0.36 nm at 77 K, > 0.40 nm at 300 K

Ca-A (LTA) >0.43 nm at 300 K, > 0.44 nm at 420K

Erionite (ERI) (mineral) > (.43 nm at 400 K

Chabazite (CHA) (mineral) > (.43 nm at 400 K
Mordenite (MOR) (mineral) > (.48 nm at 300 K

Ca-X (FAU) > (.78 nm at 300 K
Na-X (FAU) > 0.80 nm at 298 K
Na,K-L (LTL) >0.81 nm at 323K

Ed.: H.G Karge, J. Weitkamp: Molecular Sieves, Vol. 5, Characterization Il.,
(2007), Springer



Szerkezet és adszorpcias tulajdonsagok

e Zeolitok molekulaszita tulajdonsaga

 Szelektiv adszorpcid/szeparacios eljarasok: A molekuldk
elvalaszthatok méret, alak, vagy affinitas szerint

* Az adszorbealt molekulak mozgasa, diffuzidja a zeolit kristalyon
belll eltérd lehet: alakszelektivitas (pl. normal és izo-paraffinok
szétvalasztasa)

* Diffazio: Fick | és Il torvény: J=-D_&6c/dx, 6¢/6t= D (6%c/6x?)
* D_—porusméret dsszefuiggese:

-Molekularis, 80-1000 nm, >107 m?/s

-Knudsen, 10-80 nm, 10>-108 m?2/s

-Aktivalt, konfiguracios, kristalyon belili diffuzio a
mikropodrusokban, 0.3-2 nm, 108 - 102° m?/s



Diffuzivitas — Adszorpcios energia-Porusmeéret dsszefluggése
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P. B. Weiss, Chemtech, 3, (1973), 498



Anyagtranszport a zeolitokban

MACRO—PELLET
CONTAINING ZEOLITE

BED OF PELLETS

Intrakristalyos diffuzio a zeolit
mikropdrusaiban ~r /D,
Diffuzid a fellleti
hatarrétegben ~r/k,
Diffuzids ellenallas a szemcse

mezo- és makropdrusaiban
~R 2
R,?/D,



Zeolitok alkalmazasa adszorpcios és ioncseréld
folyamatokban

* Adszorpcios képesség: szaritas, adszorpcios tisztitas, elvalasztas

* loncsere tulajdonsag: vizlagyitas, szennyviz tisztitas,
talajjavitas, allattenyésztés

* Avilag osszes felhasznalasa kb. 3 millid tonna évente, ebbdl
mososzer adalék kb. 1 millié tonna.



ALKALMAZASOK

* loncserél6ként (kristalyalak és savérzékenység)
- vizlagyitd mosépor adalék (4A, X), Ca?t, Mg?* cseréje Na*-ra

- nuklearis erémuvi szennyvizbdél artalmas kationok megkotése: 137Cs,
0Sr- betonba agyazas

- szennyvizekbdl nehézfém és ammonium ionok eltavolitasa

- mez6gazdasagban savas talajok semlegesitése, nehézfémek
megkotése, herbicid, fungicid és inszekticid hordozok

- allati tap alkoto és istallo szagtalanito
* Adszorbens és szarito anyag

gaz és folyadék szaritas (indikator CoCl,)- 3A, cseppfolyds propan,
halogénezett szénhidrogének, foldgaz, termopan ablak

foldgaz ill. biogaz kéntelenités (H,S) 4A, 13X, természetes zeolitok

radioaktiv gazok megkotése
elvalasztasi eljarasok: paraffinok, levegd



Levegdszétvalasztas (N,,0,, nemesgazok), oxigéngenerator

PSA (Pressure Swing Adsorption) Li-X
Kromatografias toltet

Molex izoparaffinok normalparafinoktol 5A
Parex p-xilol izomerjeitdl (o,m-xilol) Ba-X
Ebex etilbenzol izomerjeitdl Na-Y
Sarexfruktoz a szukréztol Ca-Y

Sorbutene 1-butén a C4 frakciobol

Elelmiszeripar (koffein ill. alkoholmentesités, fogkrém)

Biokémia (baktericid hatas, borérlelés allandd paratartalomnal,
enzimhordozd)



Vazon kivuli alkotdk az Uregrendszerben:
kationok és adszorbealt molekulak

Zeolit racs= alumino-szilikat vaz + kationok

A mikroporusos zeolitok legfontosabb tulajdonsagai és el6nyei
mas adszorbensekkel és oxid katalizatorokkal szemben:

- szabalyos, kozel homogén poruseloszlas
- a toltéskompenzald kationok cserélhet6sége
- szorpcio a molekularis méret(, szabalyos Gregrendszerben

- a mikroporusos diffuzio, mint jelent8s sebességmeghatarozo
részfolyamat

- katalitikusan aktiv alakulatok



A vazszerkezet stabilitasa

* A zeolitok metastabil anyagok, atalakulhatnak mar a
dehidratalddas kortilményei kozott is, de sok szerkezet még 600
°C-on is stabilis

* A toltéskompenzald kation fajtaja (H*, Me?*) szamos esetben a
befolyasolja a stabilitast

A vazszerkezet modositasa
DEZALUMINALAS — Si/Al ndvelése (saver8sség is né)
Al eltavolitas — erds asvanyi savakkal (HCI, HNO,)

hidrotermalis (vizg6z0s) kezeléssel, majd a kilépett Al speciesek
eltavolitasa (savak, kelatképzo6k, stb.)

a legfontosabb igy el6allitott zeolit az ultrastabil Y (USY)
masodlagos porusrendszer, mezoporusok alakulnak ki

* T atomok IZOMOREF helyettesitése (Be, B, Cr, Fe, Ga, Ge, stb.) a
hidrotermalis szintézis alatt vagy utdlagos modositassal



A zeolitok szintézise

Szolvotermalis vagy hidrotermalis szintézis: zart autoklavban,
autogén nyomason viz jelenlétében végzett kristalyositas

gélképzés a megfeleld Al és Si forrasok és a viz kombinalasaval lugos
kozegben soék és/vagy ammonium vegyliletek hozzdaddsaval majd a
kristalyositas az optimalis h6dmérsékleten (25-250°C), és ideig (72-
164 h)

Si forras: viziiveg (Na,SiO,), szilikagél

Al forras: aluminium-sok (pl.: szulfat)

Lug: NaOH, KOH

Nagy Si/Al aranyu zeolitoknal:
szerkezetiranyitd molekulak, un. templatok

alkalmazasa (ZSM-5, Béta zeolit)

Templat: lonos folyadékok — kvaterner (tetra-alkil)

- , L e TPAOH
ammonium sok okkluzidja a szintéziskor a szilikat vazban



Savallo acél autoklavok zeolitok hidrotermalis szintézishez

Hidrolizis: SiO, + H,0 = Si(OH),



Zeolit szintézis

* A kristalyosodast befolyasold f6 tényezdk:

— a reakcioelegy oOsszetétele: Si és Al forrasok mindsége, pH, kationok (szervetlen
vagy szerves), anionok (OH-tdl eltéréek), oldott gazok ill. szerves molekulak
(templatok)

— idotartam
— homeérséklet
— nyomas

— torténeti faktorok (pl. az sszekeverés sorrendje, keverés, oregités, a keverék
allaga, stb.)



Zeolitok sav-bazis tulajdonsagai

* A zeolitok hidrogén formaja: szilard sav

* Bronsted sav: proton donor/proton atadds az adszorbedlt molekuldnak:
mobil protonok (ioncsere savval (nagy Si/Al), ammodnium-ion forma
termikus bontasa, viz heterolitikus disszociacioja tobbértékd kation

eréterében, fémionok redukcidja hidrogénnel)

* Hidszerkezetd —OH, 'bridging hydroxil’

O\ o.M o 0
OIIII"'Si/ \/&l/ \Si,,/
|l % A7~

O O © O O



Zeolitok sav-bazis tulajdonsagai

Lewis sav: elektronpar akceptor, (dehidratalt fémkationok
(ritka), két Bronsted sav atalakulasa Lewis tipusu centrumma
vizkilépéssel, racson kivili Al alakulatok )

0 AlO+
+ O O (@)
0 O (@)
Ol S|/ A|/ \‘SI/ Ome-Sj \/il/ \S <
(‘) d% 4% L f% 4

e A zeolit savassaga fugg a szerkezett6l és a kémiai
kdérnyezettdl

Bazikussag: racs oxigén atomok, kationok bazikus hidroxil
csoportokkal



Zeolitok savcentrumai

Bronsted savcentrumok



Bronsted acid site

+~  (Proton donor) Y

l_‘l+ H+
O O O @) O O O
Si . Al Si ‘. Si ‘.. Al Si ~.,
O/ %O O/ % O/ Y O/ X O/ % O/ "'ao

[Lewis acid site

[Lewis acid site
(Electron acceptor)

(Electron acceptor)



