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Natrolite, Chabasite, Faujasite, Mordenite ...

... v současnosti evidováno více jak 60 druhů



Mesolite



Natrolite



Thomsonite







Zeolity = tektosilikáty

(Na2Ca8)[Al18Si54O144]×60H2OStilbite

Mn+ [(AlO2)x(SiO2)y] zH2Ox/nobecně



Vznik přírodních zeolitů

reakce s alkalickými 
vodami 
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SK
Bartošova Lehotka
Sklené Teplice
Nižný Hrabovec
Kučín
Byšta
Velká Třňa



R.M. Barrer a R.M. Milton
1988, ACS Symposium 

1948 R.M Milton, D.W. Breck

R.M. Barrer

syntéza zeolitů v laboratoři



tlakový hrnec

Zdroj Si:
SiO2, silikagel...

alkalické prostředí:

NaOH, KOH, .... 

T = 170-270°C

P = 10 – 60 atm

trvání několik  dnů 

Zdroj Al:
Al(NO3)3, Al(OH)3, Na3 AlO3...



60. léta

použití „templátů“
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Krystaly syntetických zeolitů



248 známých struktur

64 přírodních zeolitů

většina struktur 
syntetických
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Loewensteinovo pravidlo

Si/Al poměr: 1 - ∞

žádná ze struktur neexistuje v celém rozsahu



Primární stavební jednotky
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4 6 8 5

4=1 4-4=1 5-3

4-4 6-6 8-8 6-2

4-1 6≡1 5-2 5-1

Spiro-5
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1 Å = 10-10 m

1 nm = 10-9 m

molekulové síto
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1 nm = 10-9 m

molekulové síto



http://europe.iza-structure.org/IZA-SC/ftc_table.php



IFRFERMFI

10 5.1 x 5.5 Å
10 5.6 x 5.3 Å

12 6.2 x 7.2 Å10 5.4 x 4.2 Å
8 4.8 x 3.5 Å

LTA

8 4.1 x 4.1 Å



Vlastnosti zeolitů



Velký povrch a porozita jednotného charakteru



Molekulově sítový efekt

CO2



Molekulově sítový efekt

trimethyl pyridin



Molekulově sítový efekt



Molekulově sítový efekt – tvarová selektivita

CH3OH +



Iontová výměna



Si

Al

M

O

H+ tuhá silná kyselina bez korozivních 
účinků

kationty s vyšším nábojem

kompenzace náboje více hliníků  
mimomřížkový aniontový ligand

kationty přechodných kovů

unikátní redox vlastnosti
stabilizace neobvyklých oxidačních 
stavů

Iontová výměna



Koordinační nenasycenost mimomřížkových kationtů

Tetrakomplex CO2 na Na+ kationtu 
ve FER zeolitu



Termická a mechanická odolnost

stabilita do teplot minimálně 600°C

Ekologická nezávadnost a nerozpustnost ve vodě



Využití zeolitů
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přírodních zeolitů
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Detergenty

náhrada za fosfáty,
nerozpustné ve vodě,
jednotná velikost částic,
neulpívají na oděvech, 
selektivní výměna iontů Ca2+ a Mg2+

za Na+

zeolity A a P
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Katalyzátory

více jak 40% všech katalyzátorů
H-formy zeolitů – revoluce v 
rafinaci ropy (FCC katalyzátory)
alkylace
izomerace
MTO, MTG procesy
hydroxylace benzenu na fenol
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Velkoobjemové průmyslové procesy

127 průmyslových procesů 180 typů katalyzátorů

Zeolity 74 Oxidy 54

Ionexy 16 Fosfáty 16

Neurčeno 7 Jíly 4

Ukotvené enzymy 3 Sírany, uhličitany 3

Polysiloxany 3
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Zeolites (74)

ZSM-5 31

Modified (non-specified) zeolites 28

Mordenite 7

Zeolit Y 4

Ultrastabilized Y 2

Beta 2

Metallosilicates 2

SAPO-11, SAPO-34 2

Použití zeolitů v katalýze
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Adsorbenty

velká schopnost vázat vodu (LTA, FAU)
nekryogenní separace O2/N2 (LiX)

-200 °C
vzduch

O2

-185 °C

-190 °C
N2

rektifikace

PSA

LiX
vs.
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molekulově sítový efekt – separace 
n/iso-alkanů (Ca-LTA), xylenů (FAU)
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molekulově sítový efekt – separace 
n/iso-alkanů (Ca-LTA), xylenů (FAU)

ukládání plynů (H2, CO2) až 100 x
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Ostatní

odstraňování 90Sr a 137Cs (Clinoptilolit)

Fukushima Daiichi (2011)
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Ostatní

QuickClot (Ca-zeolit) hemostatikum
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Ostatní

přídavek do cementů a asfaltů
úprava půd
plnivo při výrobě papíru
tepelná čerpadla zeoTHERM
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Ostatní

vysoušedlo v izolačních oknech
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Ostatní

adsorpční chladiče (CoolKeg)
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Ostatní

adsorpční chladiče (CoolKeg)

spouštěcí páčka

zeolit

ventil

pivo

voda
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Ostatní

Thomsonite – drahokam

Thomsonite
Lake Superior,
Minnesota



Je ještě co objevovat?



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

katalýza (13)

adsorpční/separační procesy (7) pouze 18 struktur uplatněno v průmyslu!!!

248 struktur 
známo
(březen 2019)

< 800 teoreticky 
může existovat



+ variabilita složení skeletu
+ různé typy kationtů
+ nové struktury

obrovská variabilita
a 

potenciál pro praktické aplikace

obecné zákonitosti

možnost předpovědi
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65 let syntetických zeolitů zásadní dopad na materiálový 
výzkum a katalýzu

rozmach vědeckých aktivit

převrat v petrochemickém 
průmyslu

vznik nové vědecké 
komunity



60 let syntetických zeolitů zásadní dopad na materiálový 
výzkum a katalýzu

rozmach vědeckých aktivit

převrat v petrochemickém 
průmyslu

vznik nové vědecké 
komunity

950 prezentovaných příspěvků
730 účastníků
60 zemí



Děkuji za pozornost





Teorie 

vs.

Experiment
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testovací molekula

specifická adsorpce či reaktivita

vlastnosti citlivé na koordinaci

snadná sledovatelnost



IČ spektroskopie

DR UV-vis spektroskopie

Teplotně programované 
techniky

kalorimetrie

volumetrie

katalýza



Project EXCELLENCE
InDeNAC

Intelligent Design of Nanoporous
Adsorbents and Catalysts

nové/hierarchické zeolity

2012 -2018

http://marmolata.gacr.cz/
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adsorpce katalýza

QCh
výpočty

výpočtové
metody

syntéza

nové/hierarchické zeolity

http://marmolata.gacr.cz/

