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@ Einleitung




Die Préaparate

» Praktikums-Préparate:

> Zeolith A: Na,,(AlO,),,(Si0,),,-27H,0 ?
> ZSM-5: Na,[ALSiggO,0,]-2H,0 7

> Polyanion: [AL,S1,,0,,, " (m:n — Modul” M)
> isoelektronisch zu SiO,

> [SiO, ] > [SiO,]-Tetraeder, iiber alle Ecken verkniipft
— Geriist /Tecto-Alumosilicate
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truktur — Eigenschaft

: ’'Siedesteine’:
z.B. Ca-Feldspat (Anorthit) Ca[Al,Si,Oq]

: 'Siedende Steine’:
z.B. Gismondin Ca[Al,Si,Og] - 5 H,O

» ’Sieden’ eines
Zeolith-Kristalls




Natiirliche und synthetische Zeolithe

> Zeolithe: Tectosilicate mit groffen Kanilen und Kéfigen, die fiir Géste (Kationen,
Wasser, organische Molekiile) zugénglich sind

» Gewinnung: natiirlich: 3x10° t/a (2016); synthetisch: 2x10° t/a

» ca. 230 verschiedene Strukturtypen, davon 40 bei natiirlichen Zeolithen

Skolezit

synthetischer Chabazit
Chabazit

(elektronenmikroskopische Aufnahme)
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® Kristallstrukturen
Strukturprinzipien, Nomenklatur, Kanalsysteme




Strukturprinzipien

v

[SiO, ]~ bzw. [AlO, ,|-Tetraeder (Primary Building Units, PBU)

» Verkniipfung (iiber O-Ecken) zu kleineren Baugruppen (Secondary Building
Units, SBU)
O 4-4 6-6
o o e o o o o
pe ° o o—@ .. ® ®
0 o4 &0 28 ¢S
4 5 6 "o dar | @@ g

v

groBere Baugruppen: CBU (Combined Building Units)
Verkniipfung der SBUs und CBUs zum 3D-Raumnetz — Geriist/Tecto-Silicate
+ Polyanion: [Al,Si,,0,,,, ., ]"" (vgl. Ca[Al,Si,04])

v

v
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Nomenklatur und Klassifizierung

» Nomenklatur: Dreibuchstaben-Code

LTA (Linde Typ A)

FAU (Faujasit, Zeolith X, Y)

MFI (Mobil Five, ZSM-5, Zeolite Socony Mobile No. 5)
MOR (Mordenit)

» Klassifizierung: nach Morphologie (i.A. = Dimensionalitit des Kanalsystems)
® cindimensionale Kanile — Faser-Zeolithe

® zweidimensionale Kanalsysteme — lamellare Zeolithe (Blétter-Zeolithe)
® dreidimensionale Kanalsysteme — Wiirfelzeolithe, Pentasile

vvyyvyy

Natrolith: ein Faser-Zeolith Heulandit: ein lamellarer Zeolith Chabazit, ein Wiirfel-Z.
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Kanalsysteme in Zeolithen
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® Kristallstrukturen

Natiirliche Zeolithe




Ubersicht

4 SiOzaq

1 Gismondin 7 Chabazit
2Thomsonit 8 Stilbit g
3 Skolezit 9 Heulandit 2
4
4 Mesolith 10 Mordenit k] %
5 B
. . . 5 Phillipsit 11 Gmelinit s B
> " = =
eng bis mlttelporlg 6 Laumontit 12 Natrolith E =
. 3 o
» relativ hoher Al-Gehalt, : g
E
0s B

d.h. niedriger Modul
(M=1-5)
» Bsp. Na/Ca-Zeolithe—

Wasser-frei? Feldspéte

Ca[Al,Si:Ogl-aq * 02 o3 04 05 06 07 08 °* Nag[Al,SizOgl-aq

® Faserzeolithe (1D) der Natrolith-Gruppe:
Natrolith (NAT, 12), Mesolith (4), Skolezit (3); Thomsonit (THO, 2)
® eng- bis mittelporige Ca-Zeolithe (1/2 D):
Laumontit (LAU, 6), Stilbit (STI, 8), Heulandit (HEU, 9)
® Zeolithe mit dreidimensionalen Kanélen: Phillipsit (PHI, 5)
® 'Wiirfel’zeolithe: Chabazit (7), Gmelinit (11) (hexagonal)
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Faserzeolithe der Natrolith-Gruppe I: Natrolith 12, Mesolith 4 und

Skolezit 3

-4

N A A

Y YW
-4 <
» Basis-Struktur

> tetragonal, 41 /amd, 14x14x6.5 A
> Ringe: 4, 8,9 ||c
» 3D Kanalsystem; @k = 452 pm, @r = 438 pm ||¢, elliptischer T-9-Ring
> einzelne Minerale mit NAT-Struktur (alle mit M=1.5)
12: Natrolith (NAT): Na,[Al,Si;0,,]-2H,O (Fdd2)
4: Mesolith: Na,Ca,[AlgSigOg,]-8H,0
3: Skolezit: Ca[Al,Si;O,,]-3H,O (monoklin, pyroelektrisch)
» Kristalle: Nadeln || pseudo-tetragonaler Kanile, ficherformige und kugelige

nat-CBU

Aggregate
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http://ruby.chemie.uni-freiburg.de/Vorlesung/VRML/Silicate/natrolith_si_kanal.wrl

Faserzeolithe der Natrolith-Gruppe II: Thomsonit (THO, 2)

|
100

» NaCa,[Al;Si;O,0]-6H,0, M=1
» Struktur

» orthorhombisch, Pmma, 14x7x6.5 A(keine NAT-Untergruppe!)
nat-Ketten gegeneinander verschoben — nur T-8-Ringe || ¢
Ringe: 4, 8
3D Kanalsystem
@k = 515 pm (> als bei NAT); @r = 369 pm ||c (< als bei NAT)

vvyyy
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http://ruby.chemie.uni-freiburg.de/Vorlesung/VRML/Silicate/thomsonit_si_kanal.wrl

Ca-Zeolithe mit 1/2 D-Kanalsystemen I: Laumontit (LAU, )

é”‘ Laumontit, Gewerkewald Bockstein

Salzburg (Bildbreite: ca. 0.5 cm)
» Ca[Al,Si,0,,]-4H,0; M=1.5
» Struktur

» monoklin, C2/m, 14.7x7.5x13.1 A, g=112°
» 1D Kanalsystem; Ringe: 4, 6, 10 || [001]
» CBU: lau (2 Vierringe, iiber vier weitere Si-verkniipft)

LA-AFP 2022


http://ruby.chemie.uni-freiburg.de/Vorlesung/VRML/Silicate/laumontit_si_kanal.wrl

Ca-Zeolithe mit 1/2 D-Kanalsystemen II: Stilbit (STI
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» NaCa,[AlySiy,O,5]-30H, 0, M=3 (monoklin)
» Struktur

o\

> orthorhombisch, Fmmm

2D Kanal-System (Blétterzeolith)

Ringe: 4, 5, 6, 8, 10

@k = 629 pm (> als bei NAT-Familie) (Vie; = 13.6 %)
@p = 494 pm ||a (T-10-Fenster)

vvyyy
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http://ruby.chemie.uni-freiburg.de/Vorlesung/VRML/Silicate/stilbit_si_kanal.wrl

Ca-Zeolithe mit 1/2D-Kanalsystemen III: Heulandit/Klinoptilolith
(HEU, )

» Ca[AlSi;Og4)-5H,0; M=3 (mit M >4 — Klinoptilolith)
» sehr haufiger und praktisch wichtiger natiirlicher Zeolith
» Struktur
» monoklin, C2/m, 17x17x7 A, f=116°
» 2D Kanalsystem, Ringe: 4, 5, 8, 10
» o = 367 pm (10-Ringe elliptisch und nicht gut zugiinglich; NH4+ aber moglich,
z.B. fiir Diingerspeicher usw. wichtig)
> CBU: bre (=t-bru)
» Kristalle: pseudohexagonale Pléattchen

LA-AFP 2022 25. 22 19 / 55


http://ruby.chemie.uni-freiburg.de/Vorlesung/VRML/Silicate/heulandit_si_kanal.wrl

Ubersicht

4 SiOzaq

1 Gismondin 7 Chabazit
2 Thomsonit 8 Stilbit g
3 Skolezit 9 Heulandit 2
3
4 Mesolith 10 Mordenit k] 3
5 Phillipsit 11 Gmelinit 2 B
. . . " " = S
> eng- bis mlttelporlg 6 Laumontit 12 Natrolith % by
¢ g
. =z @8
» relativ hoher Al-Gehalt, s T2

d.h. niedriger Modul (1-5)
» Bsp. Na/Ca-Zeolithe—

Wasser-frei? Feldspéte

Ca[Al,Si:Ogl-aq * 02 o3 04 05 06 07 08 °* Nag[Al,SizOgl-aq

® Faserzeolithe (1D) der Natrolith-Gruppe:
Natrolith (NAT, 12), Mesolith (4), Skolezit (3); Thomsonit (THO, 2)
® eng- bis mittelporige Ca-Zeolithe (1/2 D):
Laumontit (LAU, 6), Stilbit (STI, 8), Heulandit (HEU, 9)
® Zeolithe mit dreidimensionalen Kanélen: Phillipsit (PHI, 5)
® 'Wiirfel’zeolithe: Chabazit (7), Gmelinit (11) (hexagonal)
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mit 3D-Kanalsystem: Phillipsit (PHI, )

Phillipsit, Limberg
(Kaiserstuhl)

» (K,Na);[Al;Si;; O3,]-10H, O, M=2.2 (monoklin, P2;/m)

» Struktur

» orthorhombisch, Cmem 9.9%x14.1x14.0 A

3D Kanalsystem, T-8 in alle Richtungen, lineare und Zick-Zack-Kanéle
or = 369/311/331; @k = 540 pm (Vie; = 9.4 %)

CBU: Leiter-Ketten dcc

vyvvyy

» pseudo-tetragonale Vierlinge, Sdulen mit einspringenden Ecken, meist kugelige
"Biischel’” dieser Kristallite
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http://ruby.chemie.uni-freiburg.de/Vorlesung/VRML/Silicate/phillipsit_si_kanal.wrl

® Kristallstrukturen

Wiirfelzeolithe (inkl. Chabazit etc.)
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Wiirfelzeolithe I: sod als CBU

» sod (auch 3-Kiifig) als Combined Building Unit (CBU) in Wiirfelzeolithen

S mmm—

sod vrml

LA-AFP 2022


http://ruby.chemie.uni-freiburg.de/Vorlesung/VRML/Silicate/beta_kaefig.wrl

Wiirfelzeolith LTA (Linde Typ A)

» [-Kéfigen (sod), iiber quadratische Prismen verkniipft

» Struktur: kubisch, Pm3m

N

Fenster: 8-Ringe, @r = 421 pm +— engporiger Zeolith

groBer Hohlraum (lta-CBU) (Vies = 21.4 %)

nur synthetisch, aber praktisch wichtigster Zeolith (ca. 2x 106 t/a)
mit M=2 (Al-reich) als Waschmittelzusatz

vyvyYyYyy
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http://ruby.chemie.uni-freiburg.de/Vorlesung/VRML/Silicate/zeolit_a.wrl

Wiirfelzeolith Faujasit (FAU) (Zeolith-X und -Y)

» [-Kéfigen (sod), iiber hexagonale Prismen (d6r) verkniipft
» Struktur: kubisch, Fd3m (Diamant-Anordnung der sods)

Na-Faujasit, Limberg/Kaiserstuhl (Bildbreite: ca. 1 cm)

» Ringe: 4, 6 und 12 (weitporig), @r = 735 pm; Viei = 27.4 %
natiirlich: glasartige Uberziige in Poren, mit wiirfeligen Rissen, Wiirfel, Oktaeder
synth.: (100 000 t/a) meist mit M=>5-6, d.h. Al-arm, da Einsatz als Katalysator
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http://ruby.chemie.uni-freiburg.de/Vorlesung/VRML/Silicate/faujasit.wrl

Wiirfelzeolithe II: lta als CBU

Verkniipfung iiber d6r Verkniipfung iiber d8r

Verkniipfung iiber d4r

Zeolith RHO

. e Zeolith ZK-5
= LTA (’anti’) » zwei identische

> zwei identische Teilgitter Teilgitter

LA-AFP 2022



"Wiirfel'zeolithe III: d6r als SBU: Chabazit (CHA, ) und Gmelinit
(GME, )

> Chabazit (CHA, 7) Struktur » Cmelinit (GME, 11) Struktur
> pseudo-rhomboedrisch R3m, a=9.4 > P63/mme, 13x13x10 A
A, a=94° | :AB: |-Stapelung von d6r
| :ABC: |-Stapelung von d6r Ringe: 4, 6, 8, 12
Ringe: 4, 6, 8 CBU: gme (Gmelinit-Kéfige)

CBU: cha (Chabasit-Kéfige)
ok = 737 pm (grosse Kifige)
or = 372 pm (! kleine Kanéle)

vyvyVvYyVvyy
vVvyvyVvyVvyy
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@k = T76 pm (grosse Kiifige)
@r = 711 pm (! groBe Kaniile)
Virei = 17.3 %



http://ruby.chemie.uni-freiburg.de/Vorlesung/VRML/Silicate/chabazit.wrl
http://ruby.chemie.uni-freiburg.de/Vorlesung/VRML/Silicate/gmelinit.wrl

ithe III: d6r und 67 als SBU: Erionit und Off

» Erionit (ERI) Struktur >

>
>

vvyy

hexagonal, P63/mmec, 13x13x15 A >
[AA]-Stapelung von d6r, dazwischen >
[BC] von 6r

Ringe 4, 6, 8 >
ok = 704 pm (grosse Kifige)

@ = 342 pm (sehr kleine Kaniile)

v

» Kristalle: beide kleine hexagonale Sdulchen J}

LA-AFP 2022

» Offretit (OFF) Struktur

hexagonal, P6m2, 13x13x7.6 A
[B]-Stapelung der 6r

sehr grosse Kanéle entlang ¢ in
Position [C]

@k = 700 pm (analog ERI)

@r = 661 pm (groBie Kanile)
Virei = 15.1 %



http://ruby.chemie.uni-freiburg.de/Vorlesung/VRML/Silicate/erionit_si.wrl
http://ruby.chemie.uni-freiburg.de/Vorlesung/VRML/Silicate/offretit_si.wrl

Offretit

Mini-Kristédllchen von Offretit (S#ulen), aufgewachsen auf

Uberziigen von Faujasit (Limberg/Kaiserstuhl, Bildbreite nur ca. 2 mm)




® Kristallstrukturen

Pentasile (inkl. Mordenit)
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Pentasile I: Mordenit (MOR,

K-LTA (3A) 8 g
Na-LTA (4A) n h
CarLTA (5A) 12
NAT
STl
ZSM-5 (MFI)
MOR
OFF
GME
FAU, X, Y
& 0‘ 1g0 230 3;0 4;0 500 6;0 7gﬂ B;o
P V\\J P > \\/\ Effektive PorengroBe/kinetischer molekularer Durchmesser [pm]
> Nag[AlgSi,Og4]-24H,0 (M=5)
» Struktur
» orthorhombisch, Cmem, 18x20x7.5 A

1D Kanalsystem; Ringe: 4, 5(!); 8 und 12, beide || [001]
@p = 645 pm || ¢ (weitporig, 12-Ringe)
CBU: mor

» natiirlich: Ptilolith

vyvvyy

» !I mittelporige mit ca. 500 -600 pm effektiver Porengrofie fehlen !!
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http://ruby.chemie.uni-freiburg.de/Vorlesung/VRML/Silicate/mordenit_si.wrl

Pentasile II: ZSM-5 (MFI)

> seit 1972 (Mobil Oil, heute Teil von ExxonMobil)
» wichtiger synthetischer Zeolith-Katalysator (3000 t/a)

LA-AFP 2022



Pentasile II: ZSM-5 (MFI)

> seit 1972 (Mobil Oil, heute Teil von ExxonMobil)
» wichtiger synthetischer Zeolith-Katalysator (3000 t/a)

» Struktur: 5-Ringe als SBUs

LA-AFP


http://ruby.chemie.uni-freiburg.de/Vorlesung/VRML/Silicate/zsm5.wrl

Pentasile II: ZSM-5 (MFI)

> seit 1972 (Mobil Oil, heute Teil von ExxonMobil)

» wichtiger synthetischer Zeolith-Katalysator (3000 t/a)
Struktur: 5-Ringe als SBUs

> lineare + Zick-Zack-Kanéle, 10-Ringe, @r = 446-470 pm +— mittelporig
> Al-frei: Silicalit (— eine weitere kristalline SiO,-Modifikation)

LA-AFP 2022


http://ruby.chemie.uni-freiburg.de/Vorlesung/VRML/Silicate/zsm5.wrl

® Synthese und Modifizierung




Synthese I

» Edukte: Silicate (Quarz, Silicagel) und Aluminate (Tonerde), in Natronlauge
gelost

» gef. Template fiir bestimmte Kanalsysteme

» z.B. Einbau von Alkylaminen (Tetrapropylammonium-Kation) bei
ZSM-5-Synthese:
CH;
\ &.
CH,
\ ‘
CH L
T
CHz— CH,— CH;— N —CH,— CH,—CH,

e

o
Tetrapropyl— (‘ZH
ammonium-— ‘ 2 pe S °
Kation CHs

» gef. Entfernen der organischen Template durch Ausbrennen — H-Form

LA-AFP 2022




Synthese I

» Edukte: Silicate (Quarz, Silicagel) + Aluminate (Tonerde), in Natronlauge gelost
» gef. Template fiir bestimmte Kanalsysteme

» z.B. Einbau von Alkylaminen (Tetrapropylammonium-Kation) bei
ZSM-5-Synthese:

LA-AFP 2022



Synthese I

» Edukte: Silicate (Quarz, Silicagel) + Aluminate (Tonerde), in Natronlauge gelost
» gef. Template fiir bestimmte Kanalsysteme

» z.B. Einbau von Alkylaminen (Tetrapropylammonium-Kation) bei
ZSM-5-Synthese:

» gof. Entfernen der organischen Template durch Ausbrennen — H-Form

LA-AFP 2022



Synthese 11

» hydrothermale Synthesen: 50 - 300 °C (unter Druck, in Autoklaven)

/

Labor-Autoklav technisch: Druck-Riihrkessel

(Batch-Betrieb)

LA-AFP 2022



Modifizierung

v

Austreiben von H,O (sog. ’Aktivierung’) bei 300 bis 450 °C
Substitution der Kationen

v

® Modifizierung der Kanalabmessungen

z.B. Kanile im LTA mit Kt (3 A) < Nat (4 A) < Ca?t (5 A)
® Einbringen katalytisch aktiver Metalle

z.B. Austausch mit Pt?*, Reduktion zu Pt°

Herstellung der sauren, sog. H-Form

v

» Behandlung mit Mineralsiduren (bei Sdure-stabilen Zeolithen)
> alternativ: NH 4+—Einbau und anschliessendem Ausbrennen von NHg
> direktes Produkt bei organischen Templaten nach Ausbrennen der Organik

v

"Dealumininierung’ + ’ultra-stable’ (US)-Zeolithe fiir die Katalyse

> verbesserte thermische Stabilitéit
> gednderte Aciditéit

LA-AFP 2022 25. 27 38 / 55



@ Verwendung
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@ Verwendung

1. Ionenaustauscher




Verwendung I: Zeolithe als Ionenaustauscher

» Prinzip:
» Austausch von NaT-Ionen gegen andere Kationen
> Austauschkapazitét steigt mit Al-Gehalt (kleiner Modul giinstig)
> ggf. Regeneration durch Behandeln mit Kochsalz-Lésung
» Beispiele:
> Zeolith A in Wasch- und Relmgungsmltteln (LTA, Permutite, Sasil) M=2

~15%  Anionische Tenside, Nichtionische Tenside
[ ~Z27.  Ilile, phosphonate, Polycarboxylate, Duftstoffe, |

i
nhaltsstoffe:
‘ 15-30%  Zeolithe

Hexyl Cinnamal, Enzyme, Benzyl Salicylate

e Austausch von Nat gegen Ca?t und/oder Mg?t (Wasserenthiirtung)
e Ersatz umweltschidlicher Phosphate

> Reinigung radioaktiver Abwisser
e Immobilisierung radioaktiver Ionen z.B. lgng+ oder ggSr2Jr

41 / 55
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@ Verwendung

I1. Adsorptions/Trockenmittel




Verwendung II: Zeolithe als Adsorptionsmittel / Trockenmittel

» Prinzip:
> entwdisserte Zeolithe
> — Adsorption kleiner Molekiile (H,O, CO,) auch bei niedrigen Partialdrucken

» Beispiele:

» Trocknung bzw. Entfernung von CO, und Schwefel-Verbindungen aus
Erdgas/Synthesegas

» Trocknung von Lésungsmitteln (LTA-Molsiebe 3 A, 4 A, 5 A)

Trockenmittel in Doppelfenstern

Zusatz in Zement, Asphalt oder Porzellan (zur Steuerung des

Aushérte-Verhaltens) (Natrolith, LTA)

Fullmittel fiir Papier- und Kunststoff

Verbesserung der Rieselfahigkeit div. Produkte

Abtrennung unerwiinschter Gasbestandteile (Landwirtschaft, GroSkiichen)

kosmetische und pharmazeutische Formulierungen

Wirmespeicher

vy

vVvyvyVvyVvyy
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@ Verwendung

III. (Molekular-)Siebe




Verwendung I1I: Zeolithe als (Molekular-)Siebe

» Prinzip: » Beispiele:
» Trennung von Molekiilen nach > Trennung
GroBe/Gestalt/(Polaritét) verzweigter /unverzweigten Alkanen
oder Aromaten (Ca-LTA), praktisch
BEoe i ) unabhingig von der Kettenlidnge
8 B E 8 E R
P i . H passend U sperrig
KTA (3A) 8 Iy g% ssopm  —
Na-LTA (4A)) o : ws0m ~N— 530 pm
CaLTA (5A) iz N \(\ 500 pm
NAT

> Sauerstoffanreicherung in Luft

- > Luftzerlegung (PSA)
— (N,-Adsorption an Ca-LTA)
MOR > Trennungen CO/H,, NH,/Luft,
OFF NH,/CH,, Acetylen/Butadien, etc.
aME
FAU, X, Y
8 130 230 3(;0 40‘0 500 6[;0 7(;0 BC"O

Effektive oBe/kineti D [pm]




@ Verwendung

IV. saure Katalysatoren




Verwendung IV: Zeolithe als saure Katalysatoren

» H-Formen als Lewis- bzw. Brgnsted-Siuren:

H-Zeolith T

&

o_e_0
\SI/ \A[/_\Si/
dododho
[ VT VT

LA-AFP 2022

e

Bronsted-S. ——= H®

o_e_0

N
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IV: saure Katalysatoren

» Verwendung fiir
> Isomerisierungen
> Cracken
» Hydrocrackung
> Alkylierung von Aromaten
» Dehydatisierung ...

» Vorteile gegeniiber Mineralsiduren (z.B. Schwefelsidure)

v

einfache Abtrennung (heterogene Katalysatoren)
Regeneration moglich

keine Korrosionsprobleme

Formselektivitét:

vvyy
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IV: saure Katalysatoren

Beispiele:
» Friedl-Crafts-Acylierung und -Alkylierung: H-ZSM-5
meta ortho
H-ZSM5
400°C

)= ﬂ«;
Toluol Ethen
para

» Katalytisches Cracken (FCC: Fluid Catalytic Cracking): "Ultra Stable’ Y (USY)

» Dewaxing (Entfernung/Abbau langkettiger Paraffine aus Erdélfraktionen):
ZSM-5
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@ Verwendung

V. Redox-Katalysatoren




V. Redox-Katalysatoren

Ubergangsmetallkatalyse
» Eintausch von Pd/Pt*T-Salzen, anschliessend Reduktion
» Pd/Pt-Partikel aus 5-10 Pt-Atomen in den Kéfigen
» +— sehr grofle Oberflichen — extrem aktive Redox-Kats
» z.B: Isomerisierung von Alkanen (Pt-Mordenit: Pt-MOR)
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® Zusammenfassung




Zus ammenfassung

» Zeo-lithe = Siedende Steine
» Geriist-Alumosilicate

» allgemeine Formel: A:j‘n [Al,Si,,O yH,0

2(7L+7n)]n !
» natiirlich und synthetisch

> Strukturen: Geriiststrukturen mit Kanalsystemen; fiir Géste zugénglich
» Synthese: gezielte Steuerung der Porenabmessungen durch Template

» Verwendung:

> Jonenaustauscher
> Trockenmittel, Molsiebe
» Heterogen-Katalysatoren (Sdure- oder Redox-Katalyse)
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» M. Okrusch, S. Matthes, Mineralogie, Springer (2004).

> extraLapis Nr. 33: Zeolithe: Mineralien - zugleich niitzlich und wunderschon,
Weise-Verlag Miinchen (2007).

» F. Liebau: Structural Chemistry of Silicates, Springer (1985).
» L. Puppe, Chemie in unserer Zeit 4, 117 (1986).
» Ullmann: Encyclopedia of Industrial Chemistry, Wiley-VCH Weinheim.

» Web-Seite zur Vorlesung ’Silicatchemie’:
http://ruby.chemie.uni-freiburg.de/Vorlesung/silicate_0.html

» Datenbank der Zeolith-Strukturen: http://www.iza-structure.org/databases/

» PDF dieses Seminars
http://ruby.chemie.uni-freiburg.de/Vorlesung/Seminare/zeolithe_la_fp.pdf
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http://ruby.chemie.uni-freiburg.de/Vorlesung/silicate_0.html
http://www.iza-structure.org/databases/
http://ruby.chemie.uni-freiburg.de/Vorlesung/Seminare/zeolithe_la_fp.pdf

P DANKE!
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