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DIE INFRAROTSPEKTREN NATURLICHER ZEOLITE
DER FAUJASITGRUPPE

Zusammenfaslung

Gemessen wurden die Infrarotabsorptionsspektren (200 -4000 em - 1) von Zeoliten der
4. Strukturgruppe: Faujasit, Chabasit und Gmelinlt, mit KBr-Technik (1:40), bet 'Zim ­
mertempcratur. "Del; Verlauf del' Inftrarotspektren ist mit del' Struktur und dem Cha ­
rakter del' Zeolite vergleich worden. Es wurde die theoretische Faktor-Gruppenanalyse
durchgefilhrt.

Einleitung

Die erste Arbeit tiber di e Infrarotspektren von eimgen natilrlichen Zeollten
in Wellenzahlberetch 1800-400 cm r ! wurde von MOENKE '(1962) durchge­
ftihr t. Unsere .Arbeit in diesen Gebiete bringt nich t nul' , die Auswertung von
Jnfrarotspektren del' Faujasit Gruppe del' naturlichen Zeoliten, sondsm auch
die theoretische Faktor-Gruppenanalyse.

In die 4., Strukturgruppe (MEIER 1971)gehoren Zeolite mit dem grossten
freien Hohlraumvnlumen und gleichzeitig mit dem i htichsten gehalt schwach
gcbundenen Wassers (FORSTER 1965, BRECK 1974) : Faujasit, Chabasit, Grnelt­
nit und Herschelit. Charaktertstische Bauenhelten ihres Aluminium-Sil1kat­
skelettes sind sechsglidr ige Tetraederkrelse - D6R (BRECK 1974). Die Zeolite
diesel' Gruppe g~horen vom Strukturgeslchtspunkt aus zu den am meisten stu­
dieren. Ihn{ synthetischea Analoga haben in die Industrle erne breite Anwen­
rung getunden.

Fa U j a s 1t (kubisch) - sein AIuminium ·Silikatskelett tst BUS abgeschrHgten Oktae­
dern gebildet, die mit Tetraedern (AI, Si) 04 so verbunden sind, dass ern Kristallgitter
mit Diamantcharakter - entsteht. -In ' den -Hohlrautnen 'sind Kationen"und WasSer -laka­
lisiert. Vom chemischen Gesichtpunkt aus ist ein kornpllzterter Stoff, ' insbesondere
hinstchtltch des Kationengehalts, denn Nal+ und Ca2+ - lonen enthalt es eine
verlindliche Menge Kl+ und Mg2+ (BRECK 1974) . ,
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C h fib as 1t (romboedriseh) - das Grundskelat disses Zeolit 15t BUS doppalten Ringen
(AI, 8i) 0,£ zusammengesetzt, die gegenssttlg durch (AI, si )04 Ringe verbunden sind,
sodass grosse Hohlraume gebildet werden. In der Hohlraumen sind die Kationen mit
Iun] Molekulen koordinlert. Diesel' Hydroxokomplex ist nieht mit wasserstottbrucken
mit den Sauerstoffen des Skeletts verbunden (BRECK 1974), die in die Hohlraume
wetsen.

G mel i 11 i t (hexagonaJ). Das Gmelinit -Skelett besteht aus sechsg ltdrigen Tetraedor­
kreisen, die ebene Schichten bilden, die untereinander durch viergliedrige Kreiss
(D6R·Einheiten) verbunden sind (BRECK 1974) . Bei dlesen sognnannten "mittleren
ZeoUten", nach dem Verhaltnls Sil( Si +AI) = 0,62 existiert noch eine ungeordnete
Phase mit schwankenden H - Gehalt. Das bringt eine weitere Var iat ion in den Kristall ­
gruppen. Die Lokalisierung dar Kationen und des Wassel's war bisher ntcht befrtedl­
gend bcsttmmt. Einen Uberblick del' Raumgruppen, del' primaren physikalischen Eigen­
schaften lind der theorettschen Zusammensetzung del' Zeolite diesel' ,4, Strukturgrupps'
filhrt Tabelle 1 an. .

Tshella 1 - Physikalische und Chemisehe Eigenschaften von ZeoHten del' Faujasitgruppe

Thecrettsche Zusammensetzung

Dlch- Harte
Gewicht %

Minen} Raumgruppe te (Mahse

Na,O 1 CaD IMgO IAhO' ISID, 1 H2O

I
Faujastt Fd3m 1,91 5 ~ , 89 3,43 2,26 30,13 40,73 21,56

Chabasit R3m 2,10 4,5 - 10,88 - 19,78 46,64 22,70

Gmelinit P63/mmc 2,03 4,5 12,1.0 - - 19,90 46,92 21,08

Herscheltt hexagonal 2,6 4,5 12,54 - - 20,63 48,63 18,20

---

MesRenergebni5s8

Die Intraroispektren del' polykristallinen Zeolitproben del' 4. Strukturgruppe sind
am Zweistrahl·Infrarotabsorptions-spektrometer Perkin-Elmer, Modell 325 mit Gitter·
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Abb. 1. Inlrarotabsorpttcnsspektrum von Faujaslt
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Abb. 2. Infrarotabsorptionsspektrum von Chabasit
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Abb. 3. Infroratabsorptionsspektrum yon Gmeltntt
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Monochromator, und mit KBr-Teehnik (1:40) gemessen worden. Die Absorptlonsspekt­
render Minerale sind bei Normaltemperatur tm Bereich der Wellenzahlen 200 bts
4000 em -1 aUfgenommenworden. Auf Bild 1-3 sind die verlaute und die Infrarot­
Absorptionsmaxima sind in Tabelle 3angefiihrt. Die Zuordnung einzelner Zonen zu
etner besttmmten Vibration tst auf Grund der Literaturangaben (FLANINGEN et al.
1971, MILKEY 1964) vorgenommen worden. Zur Bestimmung der Anzahl und der Sy­
metrie der inzelnen Vibrationen ist eine theoretische Faktor-Gruppenanalyse (ROSS
1972) vorgenommen worden, deren Ergebnisse in Tabelle 2 angefUhrt .sind.

In der Praxis ktinnen allerdings nicht de nexperimentell gemessenen Spektren alle
vorausgesagten Banden bestimmt werden infolge der Entartung und der Wechselwir­
kungen zwischen den Bindungen.

Tabella 2 - Reprezentation der Krtstallfaktorgruppe

Faujasit r vtb, = 77 Alg (R) + 152 Eg (R) + 229 F2g (R) + 228 Flu (IR)
Chabasit r vtb. 22 Alg (R) + 44 Eg (R) + 22 A2u (IR) + 44 Eu (IR)
Gmelinit r vib. = 19 Alg (R) + 38 El£ (R) + 19 A2u (IR) + 38 El u (IR)

R = Aktiv in Ramanspektren, IR = Aktiv in Infrarotspektren
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Tabelle 3 - Intrarotebsorp t tonsbande von Zeoliten der Fau jasitg ruppe [in em - I),

I

Hohere Defor- Transla-harmo- V~enz Valenz Libration Defnrma- DappelMineral O-H Valenz nische matian [AI, Si)-O [AI, Si)-O H2O nonor-o Rings no n des

H2O H2O
~.."

Gitters

I

. .

Fau jasit 3480~3400s 2920s 1630m g90ss · - 630 seh 430m,: - 220m
[Podh ornf Vrch, 2440s

• CSSR)
'.

\

Chabaztr 3620- 3440s 2920s 1650m 1040-100055 Z60 sch 690 ssch 420m 395 ssch 220m
. [Aci Castello, 2_440s \ 600 sch 46Q~ 370 sscp
,Sicilia)

I ,
'.

Gmelinit 3600-34205 2920s 1650 m 1040-10105S - 640 sch 460 5ch - 220m
(Capo d 'Or, 2440s 380 sch \

New Scattland, \

.Can a da ) ; ; ":

!is sehr stark, s st ark, m mtttl e, sea = schwach, 55Ch sehr 'schwach

.,.,..'
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Aus dentuglinglichen Ouelten gelang es den Authoren nlcht, das Mineral Herschelit
zur Komplettterung dteser Gruppe zu gewinnen.

Schlussfolgerungen

Die gemessenen Absorptlonsspektren der Zeolite der 4. Strukturgruppe kOD­
nen wir Im Grunde in 4 Gruppen elnletten:

1 ....:.. Interne und externe Vtbratton von H20 (Wellenzahlen 3700 -3200,
16~m';"';"1650, 420-650 em -1 )

. . 2 - Interne Vibration der Blndungen ' (AI, · Si)-:-O(Wellenzahl~n 400-A20,
90o~il00 em -1 ) .
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3 - Externe Vibration zwischen den Tetraedern und in den sekuadaren
Struktureinheiten (Wellenzahlen 1100-1250, 600-450 em - 1)

4 - Vibration des Kristallgitters (Wellimzahlen unter 300 em-I)
Am wlchtigsten zur Unterscheidung del' einzelnen Typen sind die ezternen

Vibrationen des Skelettes. Aus del' Verschiebung der internen VibrB1tiunen der
Bindungen (AI, SI] -0 konnen wlr graphlsch (nach den veroftentltchen Dta­
grammen] das Verhaltnis Si-AI in del' Struktur auswerten (BRECK 1974). Aus
del' Verschtebung der Wellenzahlen del' Valenzvlbrattonen derOH-Gruppen
gegenuber den Wellenzahlen von Wasser (im gastormtgen Aggregatzustandj
konnen vw i r graphisch die Entfernung 0 ... 0 auswerten, die tur die bildung
der Wassers1:toffbriicken Im Betracht kommt, auswerten(BRECK 1974] .

Aus den Messungen kann auf die Verhaltntsse Si/Al bet Faujastt 1:1, bel Cha­
bastt 2:1, Gmelinit 2:1 geschlossen werden. Die Langen 0 . . . 0 gehen aus die ­
sen Messungen mit 0,28 nm hervor,
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F, PECHAR - D. RYKL
INFRACERVENA SPEKTRA P1URODNICH ZEOLITtJ SKUP~NY FAUJASITU

Pomocl KBr techniky byla promerena mrracervena spektra IV. , strukturnt skupiny:
Iaujasltu, ehabazitu, gmellnttu, za normalnt teploty. Zin~ren~ absorpcn! pasy ve spekt­
rech lze rozdeltt do 4 skupin:

1. interni a extern! vibrace H20 (vlno~ty 3700-3200, 1620-1650, 420-650 em -1)
2. interni vibrace vazeb AI-O, SI-0, (vlnol!ty 400-420, 300-1100 em - 1)
3. externt vibrace mezt tetraedry a v sekundarnlch strukturmch jednotk4ch (vlnoCty

1100-1250, 450-600 em -1 )

4. vibrace krystalove mi'l~ky ,. (vlnocty pod 300 em -1 ).

' Nejdu le~it~ j s[ pro cdltsenl [ednntltvych typi\ jsou externt vlbrace skeletu. Z posunu
Internlch vibraci vazeb (AI, SI)-O lze graficky vyhodnotlt pom~r SiiAI ve struktute,
ktery vychazt pro taujasrt 1:1, chabaztt 2:18 gmelinit 2:1.. Z posunn vlnol!ti\ vatenentcn
vibraci -OH skupin oproti vlnoctnm vody (v plynn6m skupenstvI)j lze graticky vyhod ­
notit vzdalenost 0 ,', . ;-0. pNchAzeJlct v uvahu pro tvorbu vodlkovfch mflstkQ, kterA vy­
cnazt na 0,28 nm.

128



Tab. !.



Tab. it.

" '/,



Tab. 111.

2



Tab . IV.

: t·



Tab. V.

/
/ "

I



Tab. V1.



Tab. vn.

~ .



Tab. VIiI.

4

2



Tab. IX.

1 3

s



TEXT K TA'BULKAM

Tab. I. Zabcice, okr. Br-UQ.;-.venkov. Zanikla stredoveka vesnice Kovalov. 1-2 zaciSteny
negativni piidorys kostela, 3 pohled na presbyterium se zbytky zdiva a zakladove
ryhy lodi kostela od vychodu, V pozadi mezt stromy je tvrziste "Kulaty kopec" .

Tab. II. Zabcice, okr. Brno-venkov. Zanik la stredoveka yes Kovalov. 1 - pohled na
hroby 2, 3, 4; 2 - pohled na h rob 30.

Tab. III. Zabclce, okr. Brno-venkov. Zanikla stredoveka yes Kovalov, 1- pohled na hrob
52; 2 - . pohled na hroby 55 , 54.

Tab. IV. Kovalov, lebky z hrobii c. 44 (rnuz 40-50 let, eurybrachymorf], 51, (zena,
40-50 let, eurybrachymorf ) a 11 [rnuz, 40-50 let, eurybrachymorf) . Fo to M. Korinek.

Tab. V. Kovalov, lebky z hrobii C. 44 [rnuz, 40-50 let, eurybrachymorf ), 51, (zena,
30-40 let, leptobrachymorf) a 52 [rnuz (30-40 let, eurybrachymorf ). Fo to M. Ko ­
rinek.

Tab . VI. Kovalov, lebky z hrobii C. 54 (rnuz, 40-50 let, eu rybrachymorf ], 58 (muz,
40-50 let , leptobrachymorf ) a 69 (zen a, 50-60 let, eurybrachymo rf ) . Fo to M. Ko­
rinek.

Tab. VII . Kovalov, lebky nedospelych z h robii c. 12 (7-8 let), 59 (8- 9 let), 66 (6 let)
a 67 (6 let ).Fo to M. Korinek .

Tab. VIII. Kova lov , patologtcks nalezy. 1 - chro n icka osteomyelitis , p ravy femur C. S B,
pohled zezadu; 2 - chronicka osteomye litis, leva tibie C. S 3, pohled zpredu : 3 - chro ­
nicka osteomyelitis, leva tibie c. S 4, pohled z Ilbula rni strany; 4 - stay po dvo jim
secnern poranent kalvy, . lebka c. S 22; 5 - detail jednoh o ze secnych porane nt lebky
c. S 22. Fo to M. Korine k.

Tab . IX. Kovalov, patologicke nalezy v rtg snimctch . . l - stay po dislokovane zlornent­
ne leveho Iemoru c. S 11, bocna projekce; 2 - chronicka osteomyelitis, leva tibie
c. S 2, bocna projekce; 3 - ch ronicka osteomyelitis, pravy femur C. S 8, alp projekce;
4 - posttraumaticka anky16za loketniho kloubu, leva horni koncettna skele tu z hrobu
c. 60, bocna projekce; 5 - osteomyelitis chronica, pr avy femur c. S 1, detail rtg
obrazu diafyzy.




