1. Zeolit coby pfirodni
mineral.

Zeolity jsou
starym materidlem
se stale novym

a novym vyuzitim.
Idealni jako
katalyzatory,

pro vychytavani
jedt z odpadnich
vod ¢i tieba
pohlcovani pachii.
Moznosti bude
rychle pribyvat —
v laboratoiich uz
totiZ rostou zeolity
»ha miru“, Prvni
exemplai mame uz
i v Cesku.
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a prvni pomocnici na miru

Zeolity jsou prirodni krystalické mineraly slo-
zené predevsim z kfemiku, hliniku a kysliku
(obr. 1). Clovék je vyuziva po staleti. Ve staro-
véku slouzily jako stavebni material pro palace
a vefejné budovy. Dalsi pole ptisobnosti se ote-
viela v poloviné minulého stoleti, spolu s prvni
syntézou téchto poréznich hlinitokfemicitant
v laboratornich podminkach. Nyni existuje 225
typt struktur zeolitd a Cislo stale roste. Nekteré
z nich jsou znamy stale jen z ptirody a v labo-
ratofi nebyly dosud vyrobeny, mnohé byly na-
opak pripraveny pouze uméle a jejich pfirodni
ekvivalent dosud nebyl objeven.

Co na nich vidime

Zeolity maji oproti jinym krystalickym mate-
rialim unikatni vlastnosti vyplyvajici z jejich
systému mikroporéznich kanalkid. Velikost
vstupnich oken do téchto kanalkd je udavana
poctem T atomtl, tedy atomti kfemiku ¢i hlini-
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ku, které je vytvareji. U béznych zeoliti se ve-
likost pohybuje v rozmezi T 4 az 14, s rozméry
v fadech nanometrii (0,3 az 1,5 nm). Diky to-
mu maji tyto materidly relativné velky vniti-
ni povrch. Pro porovnani, pouhych 12 gramt
zeolitu o vnitfnim povrchu 500 m?/g mé diky
porovité struktufe priblizné stejné velky po-
vrch jako fotbalové hiisté. Pouhy jeden gram
zeolitu ma ve struktufe péry nékolikrat delsi
nez je vzdalenost Zemé-Slunce (obr. 2).

Diky svému velkému vnitfnimu povrchu se
zeolity Casto pouzivaji jako adsorbenty, te-
dy latky, které vazou do své struktury riz-
né molekuly (od vody az po sklenikové plyny
jako oxid uhlidity, oxidy dusiku a dalsi). Ve-
likost a tvar vstupu do kandlki také urcuje,
které molekuly mohou pronikat do kanalo-
vého systému a které tam v dtsledku velikos-
ti jiz neproniknou. Tento sitovy efekt zvany
tvarova selektivita je obzvlasté vyznamny pti
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chemickych reakcich a pouzivd se i pro se-
parace (oddélovani riizné velkych molekul).

Z chemického hlediska zeolity patfi mezi
pevné kyseliny. Pfestoze maji vétsinou podo-
bu bilych praskd, sila jejich kyselosti je srov-
natelna s kyselinou sirovou, jednou z nej-
silnéj$§ich anorganickych kyselin. Velkou
vyhodou zeolitli oproti anorganickym kyse-
lindm (kyselina sirova, fluorovodikova, chlo-
rovodikova a dalsf) je vSak jejich nezavad-
nost pro piirodni prostfedi.

Diky vSem témto vlastnostem se zeolity vy-
uzivaji zejména jako katalyzatory pti zpraco-
vani ropy, v petrochemickém pramyslu a pii
organickych syntézach. Katalyzator je lat-
ka, kterd vstupuje do reakce, aby ji urychli-
la, pfipadné zpomalila, a zase z ni vystupuje
nezménénd. Umoznuje urychlit pribéh reak-
ci, které by za béznych podminek probihaly
velmi pomalu nebo vlibec ne. Soucasny che-
micky primysl je na vyuziti nejriznéjsich ka-
talyzatorti postaveny — az 90 % vSech pru-
myslovych procesti probihd za pfitomnosti
katalyzatoru a zeolity tvofi pres polovinu
vSech pouzivanych pevnych katalyzatort. To
dokazuje jejich dtlezitost a jedinecnost.

V krmivu i v podestylce

Jejich vyuziti vSak neni omezeno pouze na ka-
talytické reakce. Zeolity se pouzivaji také ja-
ko adsorbenty, napiiklad jako filtry emisnich
plynt, k ¢isténi odpadnich vod (zeolity dobie
poslouzily napriklad i k ¢isténi vod po hava-
rii v Gernobylu), jako separatory, nebo se ja-
ko iontoménice pro zmékceni vody pridava-
ji do fady pracich praskt misto fosfore¢nand.

Své misto nasly i v zemédélstvi. Pridavaji se
do podestylek pro chov zvirat, kde pomahaji
snizovat zapach. Vyuzivaji se i pii zpracova-
ni odpadnich vod z chovu. Jako soucast kr-
miv zvifat na sebe mohou vazat nebezpecné
mykotoxiny pochazejici z obilovin. Tim se za-
branuje kontaminaci masa urc¢eného ke kon-
zumaci. Vyuzivaji se i pro skladovani plynd,
tfeba vodiku (coby palivo), v optoelektronice,
jako nosice 1é¢iv a maji mnohé dalsi uplatnéni.

Jak jiz bylo zminéno, velmi klicovou roli
u zeolitti hraje velikost a tvar vstupnich oken
do kanalové struktury. Rozhoduje nejen
o tom, které molekuly mohou vstoupit do-
vnitf zeolitu, kde se nachazeji katalyticka ky-
sela centra, ale také o tom, jak velké mole-
kuly uvnitf mohou vzniknout, respektive jak
velké molekuly se zase dostanou ven.

Pti chemickych reakcich, kde vétSinou
vznikd cela fada produktti (rtiznych veli-
kosti a tvarii), pravé velikosti a tvary kanal-
kt zeolith pomahajf fidit reakci jen smérem
k pozadovanym, cilovym latkdm. Pouzi-
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tim vhodnych zeolitti tak odpadd problém
se zpracovanim a odstranovanim vedlejsich
produktt reakce, kterézto procesy jsou vét-
§inou ndroc¢né casové, technicky i finan¢né.

Po pokusech a omylech

Dosud byla ptiprava novych zeolitovych
struktur viceméné ndhodna, zaloZend na sys-
tému pokust a omyli. Predpovidat velikost
a tvar kanalkd zeolitu bylo téméf nemozné.
Védci z Ustavu fyzikélni chemie J. Heyrov-
ského AV CR (UFCH JH) pod vedenim pro-
fesora Jitiho Cejky ve spolupréci s tymem pro-
fesora Petra Nachtigalla z Univerzity Karlovy
a profesorem Russellem E. Morrisem z Uni-
verzity St. Andrews ve Skotsku pfisli na no-
vou metodu pfipravy zeolitti, kterd umoz-
nuje velikost a tvar kanalkt fidit. Nazvali ji
ADOR, coz je zkratka pro Assembly (sloze-
ni), Disassembly (rozlozeni), Organisation
(uspofadani) a Reassembly (znovuslozeni).
Zakladnim krokem je piiprava jiz znamého
zeolitu, slozeného z pevnych vrstev, jez jsou
spojeny krychlemi tvofenymi pfedevsim ato-
my germania. V tomto uspofadani je germa-
nium citlivé na vodu (a to i ve formé vzdusné
vlhkosti), coz umoznuje cilené odstranit tyto
podptirné krychle pomoci kyselé hydrolyzy.
Bez podptrnych pilift zistanou pouze zeoli-
tové desky, které 1ze nové spojit nejriiznéjsimi
zptsoby. Pravé manipulace s vrstvami a vybér
nového spojeni umoznuje kontrolu nad veli-
kosti a tvarem novych kanalkd.

Timto zptisobem pfipravili uz celkem Sest
novych typt zeolitti, které maji stejnou struk-
turu vrstev, ale lisi se velikosti a tvarem vstup-
nich oken. Dva z nich, zeolity IPC-2 a IPC-4
(oznaceni IPC vychazi z anglické zkratky In-
stitute of Physical Chemistry), uz byly uzna-
ny Mezinarodni zeolitovou asociaci (Inter-
national Zeolite Association) jako nové typy
zeolitd s vlastnimi kédy PCR a OKO. Zeo-
lit PCR se stal viibec prvnim zeolitem pfi-
pravenym v Ceské republice (jeho zkratka
pochazi z Prague-Chemistry-FouR). Meto-
du ADOR lze ptirovnat ke stavebnici LEGO,
kdy si vezmete zakladni dilky a jejich posou-
vanim vuci sobé a riiznym spojovanim dosta-
vate nové tvary. Védctim se tak oteviela nova
cesta k pripravé zeolitli, které jsou nejen ne-
nahraditelné jako katalyzatory v dnesni pr-
myslové chemii, ale pomahaji odstranovat za-
téz, kterou predstavuje pro Zivotni prostiedi
prumyslova i zemédélska vyroba. ™

3. Pomoci metody
ADOR lze pripravit

z jednoho pavodniho
zeolitu nazyvaného
UTL pfinejmensim
dalsich Sest novych,
které se lisi velikosti
a tvarem vstupnich
oken (velikost kanalkt
je oznacena poctem
atomu kiremiku
tvoricich tato okna).
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