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Priprava zeolita SSZ-13 interzeolitnom pretvorbom zeolita beta i njihova karakterizacija 
 

�0�D�U�W�L�Q�D���0�L�M�L�ü 
 
 

�=�H�R�O�L�W�L���V�X���P�L�N�U�R�S�R�U�R�]�Q�L���N�U�L�V�W�D�O�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L���N�R�M�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D���X�U�H�ÿ�H�Q�L���V�X�V�W�D�Y���ã�X�S�O�M�L�Q�D���L���N�D�Q�D�O�D u 
strukturi. Koriste se kao �L�R�Q�V�N�L���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�L�����P�R�O�H�N�X�O�V�N�D���V�L�W�D���L katalizatori u raznim granama 
kemije kao i u industriji. U ovom radu sintetiziran je zeolitni materijal strukturnog tipa BEA 
�N�R�M�L�� �M�H�� �]�D�W�L�P�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q��kao polazni spoj za interzeolitnu pretvorbu u visokosilikatni materijal 
strukturnog tipa CHA, SSZ-13. Uzorci su pripravljeni hidroterm�L�þ�N�R�P �V�L�Q�W�H�]�R�P�� �X�� �O�X�å�Q�D�W�L�P��
�X�Y�M�H�W�L�P�D�� �X�]�� �G�R�G�D�W�D�N�� �R�U�J�D�Q�V�N�R�J�� �X�V�P�M�H�U�L�Y�D�þ�D�� �V�W�U�X�N�W�X�U�H����Nadalje, pripravljen je bakrom 
modificiran zeolitni materijal Cu-SSZ-13 koji se koristi za selektivnu �N�D�W�D�O�L�W�L�þ�N�X�� �U�H�G�X�N�F�L�M�X��
�G�X�ã�L�N�R�Y�L�K�� �V�S�R�M�H�Y�D�� �8�� �V�N�O�R�S�X�� �U�D�G�D�� �S�U�R�X�þen je utjecaj kalijevog odnosno natrijevog kationa 
prisutnog u reakcijskoj smjesi���� �N�D�R�� �L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�J�� �X�V�P�M�H�U�L�Y�D�þ�D�� �V�W�U�X�N�W�X�U�H��
N,N,N-trimetil-1-adamantilamonijevog hidroksida na svojstva sintetiziranog materijala. 
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Zeolites are microporous crystalline materials characterized by an ordered system of cavities 
and channels in the structure. They are used as ion exchangers, molecular sieves and catalysts 
in various branches of chemistry as well as in the industry. In this diploma thesis, BEA 
framework type zeolite material was synthesized, which was then used as a starting material 
for interzeolite conversion into a high-silica material of the zeolite framework type CHA, SSZ-
13. The samples were prepared via hydrothermal synthesis under alkaline conditions with the 
addition of an organic structure directing agent. Furthermore, a copper modified Cu-SSZ-13 
zeolite material was prepared, which is used for the selective catalytic reduction of nitrogen 
compounds. As part of the thesis, the influence of the potassium or sodium cations present in 
the synthesis mixture, as well as different concentrations of N,N,N-trimethyl-1-
adamantylammonium hydroxide as a structure directing agent, on the properties of the 
synthesized material was studied. 
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�†������ UVOD 

Zeoliti su mikroporozni kristalni alumosilikati �þ�L�M�X���V�W�U�X�N�W�X�U�X���þ�L�Q�H���6�L�24
4- i AlO4

5- tetraedri koji 

vezama preko kisikovih atoma tvore trodimenzionalnu strukturu. Njihova glavna karakteristika 

�V�X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H���X�U�H�ÿ�H�Q�L�K���N�D�Q�D�O�D�� �L�� �ã�X�S�O�M�L�Q�D�� �X�� �V�W�U�X�N�W�X�U�L���� �D�� �R�Q�L�� �R�Y�L�V�H�� �R�� �Q�D�þ�L�Q�X�� �S�R�Y�Hzivanja 

tetraedara. T�D�N�Y�D�� �V�W�U�X�N�W�X�U�D�� �G�D�M�H�� �Y�H�O�L�N�X�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �L�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �D�G�V�R�U�S�F�L�M�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K��

molekula. �=�H�R�O�L�W�L���V�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���U�D�]�O�L�N�X�M�X���L���X���R�P�M�H�U�X���V�L�O�L�F�L�M�D���L���D�O�X�P�L�Q�L�M�D���X���U�H�ã�H�W�N�L �ã�W�R���X�W�M�H�þ�H���Q�D���U�D�]�O�L�N�H��

u kiselosti te hidrofobnosti, odnosno hidrofilnosti. S obzirom na velike �U�D�]�O�L�þ�L�W�R�V�W�L��u strukturi i 

samom kemijskom sastavu zeolitnih materijala, koriste se �N�D�R���L�R�Q�V�N�L���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�L�����P�R�O�H�N�X�O�V�N�D��

sita te katalizatori u raznim granama kemije i industriji, kao na primjer u industriji nafte, 

proizvodnji ugljikovo�G�L�N�D�����]�D���R�G�Y�D�M�D�Q�M�H���L���V�X�ã�H�Q�M�H���S�O�L�Q�R�Y�D���L���V�O�L�þ�Q�R��  

Tema rada je sinteza i karakterizacija zeolitnih materijala strukturnog tipa SSZ-13 koji je 

visokosilikatni sintetski analog minerala kabazita (strukturni tip CHA). Zamjenom kationa 

(Na+, K+, NH4
+, H+) bakrom u takvom zeolitu �G�R�E�L�Y�D���V�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O���S�R�]�Q�D�W���S�R�G���V�N�U�D�ü�H�Q�L�F�R�P���&�X-

SSZ-13 koji nalazi primjenu �X���V�H�O�H�N�W�L�Y�Q�R�M���N�D�W�D�O�L�W�L�þ�N�R�M���U�H�G�X�N�F�L�M�L���G�X�ã�L�N�R�Y�L�K���S�O�L�Q�R�Y�D���D�P�R�Q�L�M�D�N�R�P�� 

Cilj ovog rada je priprava zeolitnih materijala strukturnog tipa CHA interzeolitnom 

pretvorbom zeolita strukturnog tipa BEA. �=�H�R�O�L�W�� �E�H�W�D�� ���V�W�U�X�N�W�X�U�Q�L�� �W�L�S�� �%�(�$���� �S�U�L�S�U�D�Y�L�W�� �ü�H�� �V�H��

�K�L�G�U�R�W�H�U�P�L�þ�N�R�P sintezom iz precipitiranog silicijevog(IV) oksida i natrijevog aluminata u 

�O�X�å�Q�D�W�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D���� �X�]�� �G�R�G�D�W�D�N���W�H�W�U�D�H�W�L�O�D�P�R�Q�L�M�H�Y�R�J�� �K�L�G�U�R�N�V�L�G�D�� �N�R�M�L�� �V�O�X�å�L�� �N�D�R�� �S�U�H�G�O�R�å�D�N�� �]�D��

�Q�D�V�W�D�Q�D�N���å�H�O�M�H�Q�H strukture. �3�U�L�S�U�D�Y�O�M�H�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O���N�R�U�L�V�W�L�W���ü�H���V�H za sintezu SSZ-13 uz prisutnost 

N,N,N-trimetil-1-adamantilamonijevog hidroksida te kalijevog ili natrijevog hidroksida. U 

�V�N�O�R�S�X�� �U�D�G�D�� �S�U�R�X�þ�L�W�� �ü�H�� �V�H�� �X�W�M�H�F�D�M�� �D�O�N�D�O�L�M�V�N�R�J�� �N�D�W�L�R�Q�D�� �W�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �X�V�P�M�H�U�L�Y�D�þ�D��

strukture na svojstva pripravljenih materijala. 

�3�U�L�S�U�D�Y�O�M�H�Q�L���X�]�R�U�F�L���D�Q�D�O�L�]�L�U�D�W���ü�H���V�H���P�H�W�R�Gama difrakcije rendgenskih zraka na polikristalnim 

uzorcima, infracrvenom spektroskopijom, UV/Vis spektroskopijom, termogravimetrijskom 

�D�Q�D�O�L�]�R�P�����S�U�H�W�U�D�å�Q�R�P���H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�R�P���P�L�N�U�R�V�N�R�S�L�M�R�P�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�P���U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�H�P���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L�� �W�H���ü�H��

se odrediti omjer silicija i aluminija plamenom atomskom apsorpcijskom spektroskopijom. 
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�†������ LITERATURNI PREGLED  

2.1. Zeoliti  
Prema IUPAC-u, zeoliti su definirani kao podskup mikroporoznih ili mezoporoznih materijala 

�N�R�M�L�� �V�D�G�U�å�H�� �ã�X�S�O�M�L�Q�H�� �U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�H�� �Q�D�� �X�U�H�ÿ�H�Q�� �Q�D�þ�L�Q�� �L�� �V�D�� �ã�X�S�O�M�L�Qama manjim od 2 nm.1 To su 

kompleksni anorganski polimeri kojima su osnovna gradivna jedinica TO4 tetraedari povezani 

preko kisikovih atoma, gdje je �F�H�Q�W�U�D�O�Q�L�� �7�� �D�W�R�P�� �R�E�L�þ�Q�R�� �V�L�O�L�F�L�M�� �L�O�L�� �D�O�X�P�L�Q�L�M���� �D�� �U�M�H�ÿ�H�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L��

fosfor, bor, germanij, galij itd. Tako vezani tetraedri tvore trodimenzion�D�O�Q�X���P�U�H�å�X��1,2 Zeoliti 

su kristalni alumosilikatni materijali empirijske formule  

M2/nO �î��Al 2O3 �î��ySiO2 �î��wH2O 

gdje je M alkalijski ili zemnoalkalijski �P�H�W�D�O���� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �Q�D�W�U�L�M���� �N�D�O�L�M����magnezij ili kalcij, n je 

�Y�D�O�H�Q�F�L�M�D�� �N�D�W�L�R�Q�D���� �\�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �X�� �U�D�V�S�R�Q�X�� �R�G�� ���� �G�R�� ���������� �D�� �Z��predstavlja broj molekula vode 

�Y�H�]�D�Q�L�K���X���ã�X�S�O�M�L�Q�H���]�H�R�O�L�W�D��2 Kako je svaki TO4 tetraedar s trovalentnim T atomom negativnog 

�Q�D�E�R�M�D�����V�W�U�X�N�W�X�U�D���V�D�G�U�å�L���L���S�R�]�L�W�L�Y�Q�R���Q�D�E�L�M�H�Q�H���N�D�W�L�R�Q�H����Prema �2�G�E�R�U�X���]�D���V�W�U�X�N�W�X�U�X���0�H�ÿ�X�Q�D�U�R�G�Q�H��

zeolitne udruge (IZA, engl. Structure Commission of the International Zeolite Association), 

trenutno je priznato 248 strukturnih tipova zeolita kojima su dodijeljene troslovne oznake.3 IZA 

�N�R�U�L�V�W�L���N�U�L�W�H�U�L�M���J�X�V�W�R�ü�H���P�U�H�å�H�����7���D�W�R�P�D���Q�D���������� �c3) pa su tako zeoliti definirani maksimalnom 

�J�X�V�W�R�ü�R�P���R�G���������G�R�������� �.�U�L�V�W�D�O�Q�D���V�W�U�X�N�W�X�U�D���V�D�G�U�å�L���N�D�Q�D�O�H���L���ã�X�S�O�M�L�Q�H��pogodne za �V�P�M�H�ã�W�D�Q�M�H��raznih 

kationa, atoma ili molekula, od kojih su �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �P�R�O�H�N�X�O�H�� �Y�R�G�H�� �N�R�M�H�� �V�H�� �P�R�J�X�� �U�H�Y�H�U�]�L�E�L�O�Q�R��

adsorbirati unutar strukture�����.�D�W�L�R�Q�L���X���ã�X�S�O�M�L�Q�D�P�D���L���N�D�Q�D�O�L�P�D���V�X���W�D�N�R�ÿ�H�U���P�R�E�L�O�Q�L���W�H��su zbog toga 

zeoliti pogodni za ionsku zamjenu. AlO4 i SiO4 �W�H�W�U�D�H�G�U�L���V�X���S�R�V�O�R�å�H�Q�L���W�D�N�R���G�D���W�Y�R�U�H���V�H�N�X�Q�G�D�U�Qe 

gradi�Y�Q�H���M�H�G�L�Q�L�F�H�����N�R�M�H���P�R�J�X���E�L�W�L���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L���S�R�O�L�H�G�U�L���N�D�R���ã�W�R��su kocka ili  heksagonska prizma. 

�.�R�Q�D�þ�Q�D���V�W�U�X�N�W�X�U�D��nastaje �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���V�O�D�J�D�Q�M�H�P���V�H�N�Xndarnih gradivnih jedinica.2 

Slika 1. Shematski prikaz formiranja zeolitnih struktura1  

tetraedar gradivna jedinica jedini��na ��elija strukturna mre�Îa kristal 
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Zeoliti �V�H�� �P�R�J�X�� �G�L�M�H�O�L�W�L�� �S�U�H�P�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�L���ã�X�S�O�M�L�Q�D��pa tako razlikujemo zeolite s malim 

�ã�X�S�O�M�L�Q�D�P�D�� �V�� �R�V�P�H�U�R�þ�O�D�Q�L�P�� �S�U�V�W�H�Q�R�Y�L�P�D��(promjer 0,30 �± 0,45 nm za zeolit A) �N�D�R�� �Q�D�M�Y�H�ü�H�J��

prstena, zeolite sa �ã�X�S�O�M�L�Q�D�P�D �V�U�H�G�Q�M�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���N�R�M�L���L�P�D�M�X���G�H�V�H�W�H�U�R�þ�O�D�Q�H���S�U�V�W�H�Q�R�Y�H��kao naj�Y�H�ü�H��

prstenove (promjera 0,45 �± 0,60 nm za ZSM-5), zeoliti s velikim �ã�X�S�O�M�L�Q�D�P�D s 

�G�Y�D�Q�D�H�V�W�H�U�R�þ�O�D�Q�L�P���S�U�V�W�H�Q�R�Y�L�P�D��(promjer 0,6 �± 0,8 nm za zeolite X i Y) te oni s jako velikim 

�ã�X�S�O�M�L�Q�D�P�D �N�R�M�L�P�D�� �M�H�� �Q�D�M�Y�H�ü�L�� �R�W�Y�R�U�� �Y�H�üi od �þ�H�W�U�Q�D�H�V�W�R�þ�O�D�Q�L�K��prstenova (promjer 0,82 nm za 

zeolit UTD-���������1�H�N�L���R�G���Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L���W�L�S�R�Y�D���]�H�R�O�L�W�D���N�R�M�L���V�H���X�J�O�D�Y�Q�R�P���N�R�U�L�V�W�H���X���N�R�P�H�U�F�L�M�D�O�Q�H���V�Y�U�K�H��

su prirodni minerali mordenit, kabazit, erionit i klinoptilolit te �V�L�Q�W�H�W�L�þ�N�L���]�H�R�O�L�W�L���W�L�S�D���$�����;�����<�����/��

te ZSM-5.2 

Druga podjela zeolita temelji se na omjeru silicija i aluminija u strukturi pa tako postoje 

nisko-, srednje- �L���Y�L�V�R�N�R�V�L�O�L�N�D�W�Q�L���]�H�R�O�L�W�L���W�H���þ�H�W�Y�U�W�D���V�N�X�S�L�Q�D���N�R�M�X���þ�L�Q�H���V�L�O�L�N�D�W�Q�D���P�R�O�H�N�X�O�V�N�D���V�L�W�D 

(tablica 1)�����â�W�R���M�H���Y�H�ü�L���R�P�M�H�U�����Y�H�ü�D���M�H���L��hidro�W�H�U�P�L�þ�N�D���V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W���]�H�R�O�L�W�D����od 700 do 1300 �ƒ�&). 

�1�L�V�N�R�V�L�O�L�N�D�W�Q�L�P���]�H�R�O�L�W�L�P�D���M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���M�D�N�R���K�L�G�U�R�I�L�O�Q�D�����G�R�N���M�H���K�L�G�U�R�I�R�E�Q�L�M�D���V���S�R�U�D�V�W�R�P���R�P�M�H�U�D 

n(Si)/n(Al) . Jakost kiselih mjesta zeolita raste s porastom tog omjera, dok opada koncentracija 

kationa i kapacitet za ionsku zamjenu jer se smanjuje broj AlO4 tetraedara koji generiraju 

�Q�H�J�D�W�L�Y�Q�L�� �Q�D�E�R�M�� �U�H�ã�H�W�N�H. Nisko- i srednjesilikatni zeoliti su pogodni za odvajanje vode od 

�R�U�J�D�Q�V�N�L�K�� �W�Y�D�U�L�� �W�H�� �V�O�X�å�H�� �]�D�� �R�G�M�H�O�M�L�Y�D�Q�M�H�� �L�� �N�D�W�D�O�L�]�X�� �Q�D�� �V�X�K�R�P���� �=�D�� �U�D�]�O�L�N�X�� �R�G�� �Q�M�L�K���� �K�L�G�U�R�I�R�E�Q�L��

visokosilikatni zeoliti i silikatna molekulska sita odvajaju organske tvari te mogu odvajati i 

katalizirati u prisutnosti vode.2 

 

Tablica 1. Podjela zeolita prema omjeru silicija i aluminija u strukturi i neki primjeri2 

Kategorija  n(Si)/n(Al)  Primjer  

Niskosilikatni 1 �± 1,5 Zeolit A i X 

Srednjesilikatni ~ 2 �± 5 Kabazit, erionit, klinoptilolit, mordenit, Y, L, omega 

zeoliti 

Visokosilikatni ~ 10 �± 100 Direktno sintetizirani zeoliti ZSM-5, beta 

Zeoliti dobiveni termokemijskom modifikacijom 

strukture: visokosilikatne varijante zeolita Y, mordenita 

i erionita 

Silikatni > 100 Silikalit-1 
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�3�U�H�P�D���R�Y�R�M���S�R�G�M�H�O�L���X�R�þ�O�M�L�Y�H���V�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�R�V�W�L���X���Y�H�O�L�þ�L�Q�D�P�D���S�U�V�W�H�Q�R�Y�D���X���V�W�U�X�N�W�X�U�L���Q�D�V�W�D�O�L�K���V�O�D�J�D�Q�M�H�P��

�W�H�W�U�D�H�G�D�U�D���� �7�D�N�R�� �X�� �Q�L�V�N�R�V�L�O�L�N�D�W�Q�L�P�� �]�H�R�O�L�W�L�P�D�� �X�J�O�D�Y�Q�R�P�� �Q�D�O�D�]�L�P�R�� �þ�H�W�Y�H�U�R�þ�O�D�Q�H���� �ã�H�V�W�H�U�R�þ�O�D�Q�H�� �L��

�R�V�P�H�U�R�þ�O�D�Q�H���S�U�V�W�H�Q�R�Y�H�����8���V�U�H�G�Q�M�H�V�L�O�L�N�D�W�Q�L�P���]�H�R�O�L�W�L�P�D���Y�H�ü�L�Q�R�P���V�X���S�H�W�H�U�R�þ�O�D�Q�L���S�U�V�W�H�Q�R�Y�L���Y�L�G�O�M�L�Y�L��

�X�� �P�R�U�G�H�Q�L�W�X�� �L�O�L�� �R�P�H�J�D�� �]�H�R�O�L�W�H���� �8�� �Y�L�V�R�N�R�V�L�O�L�N�D�W�Q�L�P�� �L�� �þ�L�V�W�R�� �V�L�O�L�N�D�W�Q�L�P�� �]�H�R�O�L�W�L�P�D�� �V�X�� �W�D�N�R�ÿ�H�U��

�G�R�P�L�Q�D�Q�W�Q�L���S�H�W�H�U�R�þ�O�D�Q�L���S�U�V�W�H�Q�R�Y�L��2 

�=�H�R�O�L�W�L�� �V�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �G�L�M�H�O�H�� �Q�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�H�� �V�� �M�Hdnodimenzionalnim (npr. AFI, MTW), 

dvodimenzionalnim (npr. RRO, ISV) i trodimenzionalnim sustavom kanala (BEA) (slika 2).1  

�6�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �S�R�Y�H�]�D�Q�L�K�� �N�D�Q�D�O�D�� �X�Q�X�W�D�U�� �V�W�U�X�N�W�X�U�H�� �]�H�R�O�L�W�D���� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �V�H�� �L�� �S�R�U�R�]�Q�R�V�W�� �V�D�P�R�J��

materijala.4 Zeolit strukturnog tipa BEA je prvi sintetizirani zeolit s trodimenzionalnim 

�V�X�V�W�D�Y�R�P���N�D�Q�D�O�D���L���G�Y�D�Q�D�H�V�W�H�U�R�þ�O�D�Q�L�P���S�U�V�W�H�Q�R�Y�L�P�D��5 

 

 

Slika 2. Shematski prikaz trodimenzionalnog, dvodimenzionalnog i jednodimenzionalnog 

sustava kanala u zeolitima4 

 

�.�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�D���P�D�O�L�K���L���Y�H�O�L�N�L�K���ã�X�S�O�M�L�Q�D���X���V�W�U�X�N�W�X�U�L���]�H�R�O�L�W�D���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D���V�H�O�H�N�W�L�Y�Q�X���G�L�I�X�]�L�M�X���P�D�O�L�K��

molekula te stabilizaciju velikih reakcijskih intermedijera. Dobri su katalizatori za reakciju 

pretvorbe metanola u lake alkene (MTO, engl. methanol to olefin), se�O�H�N�W�L�Y�Q�X�� �N�D�W�D�O�L�W�L�þ�N�X��

redukciju NOx amonijakom i selektivnu oksidaciju metana do metanola.6 Ovisno o sustavu 

�ã�X�S�O�M�L�Q�D�� �L�� �N�D�Q�D�O�D�� �X�� �V�W�U�X�N�W�X�U�L���� �N�H�P�L�M�V�N�R�P�� �V�D�V�W�D�Y�X���� �K�L�G�U�R�I�L�O�Q�R�V�W�L���� �N�L�V�H�O�L�Q�V�N�L�P�� �V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D�� �L��

�K�L�G�U�R�W�H�U�P�L�þ�N�R�M���V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�L���� �]�H�R�O�L�W�L�� �Q�D�O�D�]�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �S�U�L�P�Mene u industriji za katalizu, ionsku 

zamjenu, odjeljivanje u industriji. Zeolit Cu-SSZ-13, koji ima tip strukture kabazita (CHA) se 

od 2010. godine komercijalno koristi kao katalizator za kontrolu emisije u dizelskim sustavima 

�]�D���R�E�U�D�G�X���L�V�S�X�ã�Q�L�K���S�O�L�Q�R�Y�D��1 

�.�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �Y�H�ü�� �V�S�R�P�H�Q�X�W�R�����ã�W�R�� �M�H�� �Y�L�ã�H�� �D�W�R�P�D�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�D�� �X�� �V�W�U�X�N�W�X�U�L���� �W�L�P�H�� �V�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �L��

negativan naboj strukture i materijal je hidrofilniji. Negativan naboj kompenziran je alkalijskim 



�†����. Literaturni pregled  5 

Martina  �0�L�M�L�ü Diplomski rad 

�L�� �]�H�P�Q�R�D�O�N�D�O�L�M�V�N�L�P�� �N�D�W�L�R�Q�L�P�D���� �N�R�M�L�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�H�� �X�� �ã�X�S�O�M�L�Q�D�P�D�� �R�Y�D�N�Y�L�K�� �]�H�R�O�L�W�D���� �W�H�� �V�X�� �S�R�G�O�R�å�Q�L��

�L�R�Q�V�N�R�M�� �]�D�P�M�H�Q�L���� �7�D�N�Y�L�� �]�H�R�O�L�W�L�� �Q�D�O�D�]�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�X�� �X�� �P�H�N�ã�D�Q�M�X�� �Y�R�G�H���� �X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�X�� �W�H�ã�N�L�K�� �P�H�W�D�O�Q�L�K��

�L�R�Q�D���� �U�D�G�L�R�D�N�W�L�Y�Q�R�J�� �R�W�S�D�G�D�� �L�� �V�O���� �5�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�H�� �L�� �R�E�O�L�F�L�� �ã�X�S�O�M�L�Q�D�� �L�� �N�D�Q�D�O�D�� �X��strukturama 

�]�H�R�O�L�W�D�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�M�X�� �U�D�]�G�Y�D�M�D�Q�M�H�� �P�R�O�H�N�X�O�D�� �Q�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H���� �1�D���K�L�G�U�R�W�H�U�P�L�þ�N�X��stabilnost 

zeolita �X�W�M�H�þ�H���W�L�S���V�W�U�X�N�W�X�U�H���L���N�H�P�L�M�V�N�L���V�D�V�W�D�Y��1 

Zeoliti i molekularna sita primjenjuju se u industriji nafte gdje se koriste kao sredstva za 

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���R�N�W�D�Q�D���S�U�L���N�D�W�D�O�L�W�L�þ�N�R�P���F�L�M�H�S�D�Q�M�X�����8���G�H�Wergentima se koriste kao zamjena za fosfate, 

�G�R�N���V�X���V�H���N�D�R���L�R�Q�V�N�L���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�L���N�R�U�L�V�W�L�O�L���S�U�L���þ�L�ã�ü�H�Q�M�X���Q�X�N�O�H�D�U�Q�L�K���R�V�W�D�W�D�N�D���Q�D�N�R�Q���Q�X�N�O�H�D�U�Q�L�K��

katastrofa (�S�U�L�P�M�H�U�L�F�H���X���ý�H�U�Q�R�E�L�O�X). Novije primjene zeolita su u uklanjanju mirisa i kao aditivi 

plastici.2  

2.2. Povijest zeolita i nomenklatura 
Zeoliti su najprije otkriveni kao prirodni minerali, a kasnije su sintetizirani i u laboratoriju. Ime 

�]�H�R�O�L�W���G�R�O�D�]�L���R�G���J�U�þ�Nih �U�L�M�H�þ�L��zeo �± �N�O�M�X�þ�D�W�L, i lithos �± stijena. Stilbit je prvi zeolit kojeg je 1756. 

godine �R�W�N�U�L�R���ã�Y�H�G�V�N�L��mineralolog Cronstedt koji ga je klasificirao kao mineral koji se sastoji 

od hidratiziranih alumosilikata. Levinit je prvi zeolit �S�U�L�U�H�ÿ�H�Q���K�L�G�U�R�W�H�U�P�L�þ�N�R�P��sintezom 1862. 

godine. Taj je postupak proveo St. Claire Deville. Grandjean je 1909. godine promatrao kako 

dehidrirani kabazit adsorbira amonijak, zrak, vodik i druge molekule. 1925. Weigel i Steinhoff 

�V�X�� �S�U�H�S�R�]�Q�D�O�L�� �H�I�H�N�W�� �P�R�O�H�N�X�O�V�N�R�J�� �V�L�W�D�� �W�D�N�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �S�U�R�P�D�W�U�D�O�L�� �G�H�K�L�G�U�L�U�D�Q�L�� �]�H�R�O�L�W koji je brzo 

adsorbirao vodu, metanol, etanol i metansku kiselinu, ali ne i aceton, eter ili benzen. Prva 

kristalna struktura zeolita otkrivena je 1930. godine (Taylor i Pauling). 1932. McBain je 

definirao pojam molekulskog �V�L�W�D���N�D�N�R���E�L���R�S�L�V�D�R���S�R�U�R�]�Q�H���þ�Y�U�V�W�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�H���N�R�M�L���V�H���S�R�Q�D�ã�D�M�X���N�D�R��

sita na molekulskoj skali. 1954. godine �8�Q�L�R�Q���&�D�U�E�L�G�H���M�H���N�R�P�H�U�F�L�M�D�O�L�]�L�U�D�R���V�L�Q�W�H�W�L�þ�N�H���]�H�R�O�L�W�H���N�D�R��

�Q�R�Y�H���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�V�N�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�H���]�D���R�G�M�H�O�M�L�Y�D�Q�M�H���L���S�U�R�þ�L�ã�ü�D�Y�D�Q�M�H��2 

�5�D�Q�L�M�H���R�W�N�U�L�Y�H�Q�L���V�L�Q�W�H�W�L�þ�N�L���]�H�R�O�L�W�L���R�]�Q�D�þ�D�Y�D�Q�L���V�X���V�O�R�Y�L�P�D���O�Dtinske abecede (Milton, Breck i 

suradnici u Union Carbide-u), dok su kasnije Mobil i Union Carbide �N�R�U�L�V�W�L�O�L���J�U�þ�N�L���D�O�I�D�E�H�W���]�D��

novosintetizirane zeolite. IZA Structure Commission objavljuje Atlas tipova struktura zeolita 

gdje �V�X���R�]�Q�D�þ�H�Q�L���W�U�R�V�O�R�Y�R�P�����N�D�R���Q�D���S�U�L�P�M�H�U���N�D�E�D�]�L�W���N�R�M�L���M�H���R�]�Q�D�þ�H�Q���N�U�D�W�L�F�R�P���&�+�$��2 

2.3. Zeoliti strukturnog tipa beta  
Zeoliti beta dolaze u obliku tri polimorfa, BEA, BEB i BEC, tj. polimorfi beta A, beta B i 

beta C. Zeoliti beta imaju trodimenzionalni sustav kanala sastavljen od �G�Y�D�Q�D�H�V�W�H�U�R�þ�O�D�Q�L�K��

prstenova (slika 3 i 4). Ovo su visokosilikatni zeoliti, s omjerom aluminija i silicija od 5 do 
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�E�H�V�N�R�Q�D�þ�Q�R�V�W�L�����9�H�ü�L�Q�D���V�L�Q�W�H�W�L�]�L�U�D�Q�L�K��zeolita beta �M�H���Y�U�O�R���Q�H�X�U�H�ÿ�H�Q�H���V�W�U�X�N�W�X�U�H���V���U�D�]�Q�L�P���G�H�I�H�N�W�L�P�D��

zbog sraslih kristalnih domena koje odgovaraju polimorfima beta A i beta C. Zbog takve 

strukture �R�Y�D�N�Y�L�� �]�H�R�O�L�W�L�� �L�P�D�M�X�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D�� �N�L�V�H�O�L�Q�V�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�����ý�H�V�W�R��dolazi do polimorfnog 

prijelaza iz tetragonske u monoklinsku formu.7 

 

 
Slika 3. Struktura zeolita strukturnog tipa beta7 

 

 
Slika 4. Gradivne jedinice zeolita strukturnog tipa beta (redom mor (t-tes ), bea i mtw 

(t-mtw )) 7 
 
Zeolit strukturnog tipa beta kristalizira u tetragonskom kristalnom sustavu s parametrima 

�M�H�G�L�Q�L�þ�Q�H�� �ü�H�O�L�M�H�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�L�P�� �X�� �W�D�E�O�L�F�L 2. �8�� �V�W�U�X�N�W�X�U�L�� �V�H�� �P�R�J�X�� �Q�D�ü�L�� �þ�H�W�Y�H�U�R�þ�O�D�Q�L���� �S�H�W�H�U�R�þ�O�D�Q�L����

�ã�H�V�W�H�U�R�þ�O�D�Q�L���L���G�Y�D�Q�D�H�V�W�H�U�R�þ�O�D�Q�L���S�U�V�W�H�Q�R�Y�L te trodimenzionalni sustav kanala. 7 

 
Tablica 2. �3�D�U�D�P�H�W�U�L�� �M�H�G�L�Q�L�þ�Q�H�� �ü�H�O�L�M�H�� �]�H�R�O�L�W�D�� �V�W�U�X�N�W�X�U�Q�R�J�� �W�L�S�D��BEA (gdje je T centralni atom 

tetraedra u strukturi)7 

Kristalni sustav tetragonski Prostorna grupa P 4122  

a���c 12,6320 �D���£�� 90 

b���c 12,6320 �E���£�� 90 

c���c 26,1860 �J���£�� 90 

Volumen/�c3 4178,4 �*�X�V�W�R�ü�D���V�W�U�X�N�W�X�U�H/���7�����������c3) 15,3 
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Zbog svoje visoke �W�H�U�P�L�þ�N�H��stabilnosti i dobrih kiselinskih svojstava, zeoliti beta �V�H�� �þ�H�V�W�R��

koriste u kiselinom kataliziranim reakcijama alkiliranja ili aciliranja aromatskih spojeva, te 

naftnoj i automobilskoj industriji.5 

2.4. Zeoliti strukturnog tipa CHA 
Zeolit SSZ-13 pripada strukturnom tipu zeolita CHA (slika 5). SSZ-13 je sintetski analog 

prirodnog kabazita (engl. chabazite�����&�+�$�������.�D�E�D�]�L�W���M�H���J�U�D�ÿ�H�Q���S�R�Y�H�]�L�Y�D�Q�M�H�P���V�O�R�M�H�Y�D��d6r kaveza 

�N�U�R�]�� �Q�D�J�Q�X�W�H�� �þ�H�W�Y�H�U�R�þ�O�D�Q�H�� �S�U�V�W�H�Q�R�Y�H�� �L�� �W�D�N�Y�D�� �P�U�H�å�D�� �W�Y�R�U�L�� �Y�H�O�L�N�X�� �W�D�N�R�]�Y�D�Q�X��cha �ã�X�S�O�M�L�Q�X 

(slika 6).8 �2�P�M�H�U�� �V�L�O�L�F�L�M�D�� �L�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�D�� �X�� �R�Y�D�N�Y�L�P�� �]�H�R�O�L�W�L�P�D�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �R�G 1, u zeolitu 

willhendersonite9, �G�R���E�H�V�N�R�Q�D�þ�Q�R�V�W�L, tj. potpuno silikatnog analoga kabazita.8,10 Kod prirodnog 

zeolita kabazita omjer silicija i aluminija je u rasponu od 2 do 2,6.11 

 

 

Slika 5. Struktura zeolita strukturnog tipa CHA8 

 

Slika 6. Gradivne jedinice zeolita strukturnog tipa CHA (redom d6r i cha)8 
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Zeoliti strukturnog tipa CHA kristaliziraju u trigonskom kristalnom sustavu s parametrima 

�M�H�G�L�Q�L�þ�Q�H�� �ü�H�O�L�M�H�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�L�P�� �X�� �W�D�E�O�L�F�L 3���� �7�U�R�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�D�O�Q�L�� �V�X�V�W�D�Y�� �N�D�Q�D�O�D�� �W�Y�R�U�H�� �þ�H�W�Y�H�U�R�þ�O�D�Q�L����

�ã�H�V�W�H�U�R�þ�O�D�Q�L���L���R�V�P�H�U�R�þ�O�D�Q�L���S�U�V�W�H�Q�R�Y�L��8,12 

 

Tablica 3. �3�D�U�D�P�H�W�U�L���M�H�G�L�Q�L�þ�Q�H���ü�H�O�L�M�H���]�H�R�O�L�W�D���V�W�U�X�N�W�X�U�Q�R�J���W�L�S�D���&�+�$8 

Kristalni sustav trigonski Prostorna grupa R -3m  

�D���c 13,6750 �D���£�� 90 

�E���c 13,6750 �E���£�� 90 

�F���c 14,7670 �J���£�� 120 

Volumen/�c3 2391,6 �*�X�V�W�R�ü�D���V�W�U�X�N�W�X�U�H�����7�����������c3) 15,1 

 

Poznat je bakrom modificiran SSZ-13 zeolitni materijal koji ima visoku �K�L�G�U�R�W�H�U�P�L�þ�N�X��

stabilnost pri visokim temperaturama. Cu-SSZ-13 se koristi kao katalizator za selektivnu 

�N�D�W�D�O�L�W�L�þ�N�X���U�H�G�X�N�F�L�M�X���1�2x �D�P�R�Q�L�M�D�N�R�P���X�]���S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W���N�L�V�L�N�D�����3�U�L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���R�G�����������ƒ�&���Y�L�V�R�N�R��

je selektivan prema N2 �L���G�X�ã�L�N�R�Y�L�P���R�N�V�L�G�L�P�D���X�]���P�D�O�X���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�X���12O kao nusprodukta.13,14 

 

2.5. �+�L�G�U�R�W�H�U�P�L�þ�N�D��sinteza 
 
�0�Q�R�J�L���]�H�R�O�L�W�L���Q�D�V�W�D�M�X���X���V�O�L�þ�Q�L�P���U�H�D�N�F�L�M�V�N�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D���W�H���M�H���]�E�R�J���W�R�J�D���]�D���V�L�Q�W�H�]�X���å�H�O�M�H�Q�R�J���W�L�S�D��

�V�W�U�X�N�W�X�U�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���S�D�]�L�W�L���Q�D���P�Q�R�å�L�Q�V�N�H���R�P�M�H�U�H���U�H�D�N�W�D�Q�D�W�D�����þ�L�V�W�R�ü�X���N�H�P�L�N�D�O�L�M�D�����Q�Mihov redoslijed 

dodavanja za vrijeme pripreme reakcijske sm�M�H�V�H�� �L�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�H���� �N�L�V�H�O�L�Q�V�N�R-bazne uvjete te 

temperaturu zagrijavanja.15 

�1�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �P�H�W�R�G�D�� �]�D�� �V�L�Q�W�H�]�X�� �]�H�R�O�L�W�D�� �M�H���K�L�G�U�R�W�H�U�P�L�þ�N�D��sinteza koja se primarno 

odvija u vodenoj otopini. Voda otapa �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�� �U�H�D�N�F�L�M�V�N�H�� �V�P�M�H�V�H�� �G�R�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�R�J�� �V�W�X�S�Q�M�D����

�R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�X�� �S�+�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���� �R�Y�L�V�Q�R�� �R�� �S�R�W�U�H�E�D�P�D�� �V�L�Q�W�H�]�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �]�H�R�O�L�W�D���� �N�R�R�U�G�L�Q�L�U�D��

�N�D�W�L�R�Q�� �X�Q�X�W�D�U�� �N�R�Q�D�þ�Q�R�J�� �S�U�R�G�X�N�W�D���W�H���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D��mikropore materijala. Otapalo je jeftino, lako 

dostupno i lako se reciklira. �9�R�G�D���P�R�å�H���X�W�M�H�F�D�W�L���Q�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�X���N�U�L�V�W�D�O�D���L���P�R�U�Iologiju produkta, pa 

se dodaje stehiometrijski.2 

Kao izvor silicija uglavnom se koriste otopine natrijevog silikata (ili drugog alkalijskog 

metala), precipitirani, koloidni ili dimljeni silicijev dioksid ili tetraalkilortosilikati (gdje alkil 

�P�R�å�H���E�L�W�L���P�H�Wil ili etil) te prirodni silikati poput gline i kaolina. Aluminij se dodaje kao natrijev 

aluminat, otopina aluminijevog sulfata, aluminijev oksid, nitrat ili alkoksid. Metalni kation koji 
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�ü�H���E�D�O�D�Q�V�L�U�D�W�L���Q�H�J�D�W�L�Y�D�Q���Q�D�E�R�M���$�O�24 tetraedara dodaje se u obliku hidroksida ili halogenidnih 

�V�R�O�L���� �N�D�R���L���R�U�J�D�Q�V�N�L���D�P�L�Q�L���N�R�M�L���R�V�L�J�X�U�D�Y�D�M�X���U�D�]�Y�R�M���V�W�U�X�N�W�X�U�H���X���å�H�O�M�Hnom smjeru.2 Tetraedarski 

�N�R�R�U�G�L�Q�L�U�D�Q�L�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�H�Y�L�� �L�� �V�L�O�L�F�L�M�H�Y�L�� �D�W�R�P�L�� �V�H�� �S�R�Y�H�]�X�M�X�� �R�N�R�� �X�V�P�M�H�U�L�Y�D�þ�D�� �V�W�U�X�N�W�X�U�H�� �S�D�� �W�D�N�R��

�N�R�Q�D�þ�Q�D�� �V�W�U�X�N�W�X�U�D�� �]�H�R�O�L�W�D�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �R�G�D�E�L�U�X istog za sintezu. Hidrote�U�P�L�þ�N�D sinteza zeolita se 

�X�J�O�D�Y�Q�R�P�� �R�G�Y�L�M�D�� �X�� �O�X�å�Q�D�W�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �S�R�V�W�L�å�X�� �G�R�G�D�W�N�Rm alkalijskih hidroksida ili 

halogenidnih soli. �.�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���K�L�G�U�R�N�V�L�G�Q�L�K���L�R�Q�D���X�W�M�H�þ�H���Q�D���E�Uzinu reakcije.1 

Reakcijska smjesa pripravlja se u obliku bistre otopine ili hidrogela. Redoslijed dodavanja 

�U�H�D�N�W�D�Q�D�W�D�� �P�R�å�H�� �X�W�M�H�F�D�W�L�� �Q�D�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�� �S�U�R�G�X�N�W�� �Sa se za neke sinteze odvojeno priprema izvor 

�V�L�O�L�F�L�M�D���V���O�X�å�L�Q�R�P���L���X�V�P�M�H�U�L�Y�D�þ�H�P���V�W�U�X�N�W�X�U�H���N�R�M�L���V�H���]�D�W�L�P���P�L�M�H�ã�D���L���L�O�L���]�D�J�U�L�M�D�Y�D���G�R���K�R�P�R�J�H�Q�R�V�W�L, 

�D�� �W�H�N�� �R�Q�G�D�� �G�R�G�D�M�H�� �L�]�Y�R�U�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�D�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �S�U�L�S�U�D�Y�O�M�H�Q�� �X�� �V�P�M�H�V�L�� �V�� �E�D�]�R�P�� �L�� �X�V�P�M�H�U�L�Y�D�þ�H�P��

�V�W�U�X�N�W�X�U�H�����0�R�J�X�ü�H���M�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���L���N�U�L�V�W�D�O�Q�D���F�M�H�S�L�Y�D���N�R�M�D���ü�H���R�V�L�J�X�U�D�W�L���E�U�å�X���N�U�L�V�W�D�O�L�]�D�F�L�M�X���W�H���Q�D�V�W�D�Q�D�N��

�å�H�O�M�H�Q�R�J���S�U�R�G�X�N�W�D�����5�H�D�N�F�L�M�V�N�D���V�P�M�H�V�D���V�H���]�D�J�U�L�M�D�Y�D���Q�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�M��temperaturi �L���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R���Y�U�L�M�H�P�H��

�N�R�M�H���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���]�D���Q�D�V�W�D�Q�D�N���å�H�O�M�H�Q�R�J���V�W�U�X�N�W�X�U�Q�R�J���W�L�S�D���]�H�R�O�L�W�D��15 

�3�U�L�M�H�� �]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�D�� �N�R�Q�D�þ�Q�H�� �V�P�M�H�V�H���V�Y�L�K�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L�� �S�R�W�U�H�E�Q�L�K�� �]�D�� �V�L�Q�W�H�]�X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J�� �W�L�S�D��

zeolita dobro je homogenizirati smjesu���� �Q�R�� �S�U�H�W�M�H�U�D�Q�R�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�H�� �P�R�å�H�� �G�R�Y�H�V�W�L�� �G�R�� �Q�D�V�W�D�Q�N�D��

�D�P�R�U�I�Q�L�K�� �L�O�L�� �Q�H�å�H�O�M�H�Q�L�K�� �N�U�L�V�W�D�O�Q�L�K�� �S�U�R�G�X�N�D�W�D�� �D�N�R�� �V�X�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�H�Q�L�� �N�U�L�V�W�D�O�L�]�D�F�L�M�V�N�L�� �X�Y�M�H�W�L�� �S�U�L�M�H��

zagrijavanja reakcijske �V�P�M�H�V�H���� �1�H�G�R�Y�R�O�M�Q�R�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�H�� �U�H�D�N�W�D�Q�D�W�D�� �G�R�Y�R�G�L�� �G�R�� �Q�H�K�R�P�R�J�H�Q�R�J��

rasporeda komponenti smjese �L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���Q�X�N�O�H�D�F�L�M�V�N�L�K���X�Y�M�H�W�D���X���U�D�]�O�L�þ�L�Wim dijelovima gela pa je 

�P�R�J�X�ü���Q�D�V�W�D�Q�D�N���Q�H�å�H�O�M�H�Q�L�K���Q�X�V�S�U�R�G�X�N�D�W�D��16 

�2�P�M�H�U�� �V�L�O�L�F�L�M�D�� �L�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�D�� �X�� �U�H�D�N�F�L�M�V�N�R�M�� �V�P�M�H�V�L�� �þ�H�V�W�R�� �V�H�� �U�D�]�O�L�N�X�M�H�� �R�G�� �R�P�M�H�U�D�� �X�� �N�R�Q�D�þ�Q�R�P��

produktu jer dolazi do nepotpune pretvorbe pripremljenog �J�H�O�D���X���]�H�R�O�L�W�Q�H���þ�H�V�W�L�F�H�����R�G�Q�R�V�Q�R���G�L�R��

silicijevih iona ostaje neizreagiran. �1�H�þ�L�V�W�R�ü�H�� �X�� �N�H�P�L�N�D�O�L�M�D�P�D�� �L�� �R�N�R�O�L�Q�L�� �P�R�J�X�� �X�W�M�H�F�D�W�L�� �Q�D�� �S�+��

�U�H�D�N�F�L�M�V�N�H�� �V�P�M�H�V�H�� �L�� �Q�D�V�W�D�Q�D�N�� �Q�H�å�Hljenih nusprodukata pa t�D�N�R�� �Q�S�U���� �Q�H�þ�L�V�W�R�ü�D�� �S�R�S�X�W�� �N�Y�D�U�F�D�� �X��

�L�]�Y�R�U�X�� �V�L�O�L�F�L�M�D�� �P�R�å�H��utjecati na nukleaciju i rast kristala te uzrokovati defekte u strukturi 

zeolita.15 

Poslijesintetska obrada pripravljenog zeolitnog �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���X�N�O�M�X�þ�X�M�H���V�X�ã�H�Q�M�H���L���å�D�U�H�Q�M�H���N�R�M�H��

ovisi o �K�L�G�U�R�W�H�U�P�L�þ�N�R�M��i �W�H�U�P�L�þ�N�R�M���V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�L���G�R�E�L�Y�H�Q�R�J���]�H�R�O�L�W�D�����ä�D�U�H�Q�M�H�P���V�H��raspada organski 

usm�M�H�U�L�Y�D�þ���V�W�U�X�N�W�X�U�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q���]�D���Q�D�V�W�D�Q�D�N���å�H�O�M�H�Q�R�J���V�W�U�X�N�W�X�U�Q�R�J���W�L�S�D���]�H�R�O�L�W�D���W�H���V�H���R�V�O�R�E�D�ÿa voda 

iz strukture. Pri to�P�H���W�U�H�E�D���S�D�]�L�W�L���G�D���R�G�D�E�U�D�Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���Q�H���Q�D�U�X�ã�L���V�W�U�X�N�W�X�U�X���V�D�P�R�J���]�H�R�O�L�W�D����

�3�U�L���Y�L�V�R�N�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���G�R�O�D�]�L���G�R���G�H�D�O�X�P�L�Q�D�F�L�M�H�����R�G�Q�R�V�Q�R���R�V�O�R�E�D�ÿ�D�Q�M�D���D�W�R�P�D���D�O�X�P�L�Q�L�M�D���L�]��

strukture te se mijenja i sastav dobivenog produkta.15,17 
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2.6. Kiselinska svojstva zeolita 
Kis�H�O�L�Q�V�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �]�H�R�O�L�W�D���R�G�U�H�ÿ�X�M�X�� �N�R�O�L�N�R�� �M�H�� �V�D�P�L�� �]�H�R�O�L�W�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�L�Y�� �]�D�� �K�H�W�H�U�R�J�H�Q�X�� �N�D�W�D�O�L�]�X. 

�%�U�R�M�����U�D�V�S�R�G�M�H�O�D���L���S�U�L�U�R�G�D���N�L�V�H�O�L�K���P�M�H�V�W�D���X���V�W�U�X�N�W�X�U�L���]�H�R�O�L�W�D���X�W�M�H�þ�X���Q�D���Vtupanj konverzije reakcije, 

�S�U�L�Q�R�V�����V�H�O�H�N�W�L�Y�Q�R�V�W�����å�L�Y�R�W�Q�L���Y�L�M�H�N���N�D�W�D�O�L�]�D�W�R�U�D i sposobnost njegove regeneracije, a kisela mjesta 

ovise o strukturnom tipu zeolita i kemijskom sastavu.1 

Br�¡nstedova kiselina se definira kao tvar koja bazi donira proton, odnosno kiselina je proton 

donor, dok je Lewisova kiselina tvar �N�R�M�D�� �P�R�å�H�� �S�U�L�P�L�W�L��elektronski par, odnosno dijeliti 

elektronski par s Lewisovom bazom. U zeolitima mogu biti prisutne obje vrste kiselih mjesta 

(slika 7)�����ý�L�V�W�R���V�L�O�L�N�D�W�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L���V�X���Q�H�X�W�U�D�O�Q�L���L���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���L�P���Q�L�M�H���N�L�V�H�O�D�����D�O�L���X�Q�X�W�D�U���U�H�ã�H�W�N�H���N�L�V�H�O�D��

mjesta mogu se pojaviti na mjestima defekata u strukturi. Zamjenom Si4+ s trovalentnim 

kationima, npr. Al3+, nastaj�H���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�L���Q�D�E�R�M���Q�D���U�H�ã�H�W�F�L, a �X���V�O�X�þ�D�M�X���N�D�G���V�H���Y�L�ã�D�N��tog negativnog 

naboja kompenzira protonom �Q�D�V�W�D�M�X���%�U�¡�Q�V�W�H�G�R�Y�D���N�L�V�H�O�D���P�M�H�V�W�D.1 Kako svaki atom aluminija u 

strukturi �X�]�U�R�N�X�M�H�� �Y�L�ã�D�N�� �Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R�J�� �Q�D�E�R�M�D���� �M�H�G�Q�D�N�� �E�U�R�M�� �S�U�R�W�R�Q�D�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �Y�H�]�D�Q����pa tako 

�P�D�N�V�L�P�D�O�Q�L���P�R�J�X�ü�L��broj Br�¡nstedovih kiselih mjesta ovisi o omjeru n(Si)/n(Al).18 Na kiselost 

�M�H���P�R�J�X�ü�H���X�W�M�H�F�D�W�L���L�]�R�P�R�U�I�Q�R�P���V�X�S�V�W�L�W�X�F�L�M�R�P���V�L�O�L�F�L�M�D��i drugim trovalentnim atomim�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��

�R�G�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�D���� �R�Y�L�V�Q�R�� �R�� �å�H�O�M�H�Q�R�M�� �V�H�O�H�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L�� �N�D�W�D�O�L�W�L�þ�N�H�� �U�H�D�N�F�L�M�H�� �X�� �N�R�M�R�M�� �M�H�� �S�U�L�V�X�W�D�Q�� �]�H�R�O�L�W��19 

�3�U�R�W�R�Q���V�H���Y�H�å�H���Q�D���N�L�V�L�N�R�Y���D�W�R�P���N�R�M�L���S�U�H�P�R�ã�ü�X�M�H���D�W�R�P�H���V�L�O�L�F�L�M�D���L���W�U�R�Y�D�O�H�Q�W�Q�L���D�W�R�P��20 Lewisova 

�N�L�V�H�O�D�� �P�M�H�V�W�D�� �Q�D�V�W�D�M�X�� �Q�D�� �N�R�R�U�G�L�Q�D�W�L�Y�Q�R�� �Q�H�]�D�V�L�ü�H�Q�L�P�� �N�D�W�L�R�Q�L�P�D�� �N�R�M�L�� �P�R�J�X�� �S�U�L�P�L�W�L�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�L��

par.1 �2�Y�D�N�Y�D�� �P�M�H�V�W�D�� �Q�D�O�D�]�H�� �V�H�� �Q�D�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�R�M�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �V�W�U�X�N�W�X�U�Q�H�� �U�H�ã�H�W�N�H�� �L�O�L�� �L�]�Y�D�Q�� �V�W�U�X�N�W�X�U�Q�H��

jedinice.21 

 

 

Slika 7. Shematski prikaz Br�¡nstedovih i Lewisovih kiselih mjesta u strukturi zeolita22 

 

�.�D�N�R�� �Y�H�ü�L�Q�D�� �]�H�R�O�L�W�Q�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �V�D�G�U�å�L�� �L�� �%�U�¡nstedova i Lewisova �N�L�V�H�O�D�� �P�M�H�V�W�D���� �P�R�J�X�ü�D�� �M�H��

�S�U�H�W�Y�R�U�E�D���L�]�P�H�ÿ�X���Q�M�L�K���S�U�L���Y�L�V�R�N�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D����Lewisovo kiselo mjesto nastaje k�D�G�D���G�R�ÿ�H��

do dehidroksilacije ili dealuminacije Br�¡nstedovog kiselog mjesta (slika 8).1 

  

�%�U�¡�Q�V�W�H�G�R�Y�R���N�L�V�H�O�R���P�M�H�V�W�R 
Lewisovo kiselo mjesto 
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Slika 8. Pretvorba kiselih mjesta u strukturi zeolita23 

 

Jakost kiselog mjesta ovisi o okolini u kojoj se nalazi, pa �ü�H���W�D�N�R���E�L�W�L���M�D�þ�H���N�L�V�H�O�R���P�M�H�V�W�R���ã�W�R���M�H��

udaljenije od drugih, odnosno ukoliko se �R�N�R���Q�H�N�R�J���S�R�O�R�å�D�M�D���Q�D�O�D�]�L���Y�L�ã�H���D�O�X�P�L�Q�L�M�H�Y�L�K���D�W�R�P�D���X��

�E�O�L�]�L�Q�L�����W�D�N�Y�D���N�L�V�H�O�D���P�M�H�V�W�D���ü�H���E�L�W�L���V�O�D�E�L�M�D. Ukoliko se radi o nekom drugom trovalentnom atomu 

unutar strukture, kiselost kiselih mjesta raste s elektronegativnosti danog atoma u slijedu 

Al(OH)Si > Ga(OH)Si > Fe(OH)Si > In(OH)Si > B(OH)Si.1 

Jakost Br�¡nstedove kiseline ovisi o deprotonacijskoj energiji. Br�¡nstedova kisela mjesta se 

�L�Q�G�L�U�H�N�W�Q�R�� �S�U�R�P�D�W�U�D�M�X�� �S�U�H�N�R�� �D�G�V�R�U�E�L�U�D�Q�H�� �S�U�R�E�Q�H�� �P�R�O�H�N�X�O�H�� �N�R�M�D�� �P�R�å�H�� �U�H�D�J�L�U�D�W�L�� �V�� �N�L�V�H�O�L�P��

�P�M�H�V�W�R�P���� �ý�H�V�W�R�� �V�H�� �S�U�R�P�D�W�U�D�� �S�R�P�D�N�� �N�D�U�E�R�Q�L�O�Q�H�� �V�N�X�S�L�Q�H�� �X��13C NMR spektru adsorbiranog 

�D�F�H�W�R�Q�D�����J�G�M�H���Y�H�ü�L���S�R�P�D�N���R�G�J�R�Y�D�U�D���M�D�þ�H���N�L�V�H�O�R�P���P�M�H�V�W�X�����.�L�V�H�O�R�V�W���P�R�å�H���R�Y�L�V�L�W�L���L���R���J�H�R�P�H�W�U�L�M�L��

unutar strukture, odnosno veznom kutu Si�±O�±�$�O���� �J�G�M�H���ü�H���Ye�ü�L���Y�H�]�Q�L���N�X�W�� �]�Q�D�þ�L�W�L���L���M�D�þ�H���N�L�V�H�O�R��

mjesto �M�H�U���ü�H���E�L�W�L���S�R�W�U�H�E�Q�R���P�D�Q�M�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���]�D���G�H�S�U�R�W�R�Q�D�F�L�M�X��1 

Zeoliti su jako dobri materijali za katalizu jer se njihova struktura m�R�å�H��lako prilagoditi 

jednako kao i �E�U�R�M�����S�U�L�U�R�G�D�����S�R�]�L�F�L�M�D���L���M�D�þ�L�Q�D���N�L�V�H�O�L�K���P�M�H�V�W�D�����6�W�D�E�L�O�Q�L���V�X��kruti katalizatori i mogu 

�V�H���S�U�L�S�U�H�P�L�W�L���Y�H�O�L�N�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���S�R�W�U�H�E�Q�H���]�D���L�Q�G�X�V�W�U�L�Msku primjenu.1 
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2.7. Karakterizacija zeolita 
 
Difrakcija rendgenskih zraka na polikristalnim uzorcima je vrlo jednostavna tehnika i time 

jedna od �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�K tehnika za identifikaciju strukturnog tipa zeolita. Usporedbom s 

�G�L�I�U�D�N�W�R�J�U�D�P�L�P�D�� �Y�H�ü�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�F�L�U�D�Q�L�K�� �]�H�R�O�L�W�Q�L�K �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �R�G�U�H�G�L�W�L�� �M�H�� �O�L�� �V�L�Q�W�H�W�L�]�L�U�D�Q��

�S�R�]�Q�D�W�L���V�W�U�X�N�W�X�U�Q�L���W�L�S���L�O�L���M�H���G�R�E�L�Y�H�Q�D���Q�R�Y�D���V�W�U�X�N�W�X�U�D���N�R�M�D���V�H���U�M�H�ã�D�Y�D���R�E�U�D�G�R�P���S�R�G�D�W�D�N�D���G�R�E�L�Y�H�Q�L�K��

rendgenskom analizom, u kombinaciji s drugim tehnikama za potvrdu strukture. Ovom 

tehnikom �P�R�J�X�ü�D���M�H kvantitativna analiza prisutnog kristalnog zeolitnog materijala, mogu se 

�R�G�U�H�G�L�W�L���L���S�U�L�V�X�W�Q�D���R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�M�D�����Q�D�S�U�H�G�D�N���S�U�R�F�H�V�D���N�D�W�D�O�L�]�H�����N�D�R���L���S�U�R�P�D�W�U�D�W�L���X�W�M�H�F�D�M���]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�D��

�X�]�R�U�N�D���Q�D���Q�M�H�J�R�Y�X���V�W�U�X�N�W�X�U�X�����,�]���G�L�I�U�D�N�W�R�J�U�D�P�D���V�H���L�ã�þ�L�W�D�Y�D���S�R�O�R�å�D�M maksimuma, njegov intenzitet 

�L���R�E�O�L�N�����3�R�O�R�å�D�M maksimuma je odre�ÿ�H�Q���Y�H�O�L�þ�L�Q�R�P���L���R�E�O�L�N�R�P���M�H�G�L�Q�L�þ�Q�H���ü�H�O�L�M�H�����6�Y�D�N�L���V�W�U�X�N�W�X�U�Q�L��

�W�L�S�� �]�H�R�O�L�W�D�� �L�P�D�� �M�H�G�L�Q�V�W�Y�H�Q�X�� �M�H�G�L�Q�L�þ�Q�X�� �ü�H�O�L�M�X�� �L�� �M�H�G�L�Q�V�W�Y�H�Q�� �S�R�O�R�å�D�M�� �S�L�N�R�Y�D����Intenziteti refleksa 

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�� �V�X�� �Y�U�V�W�R�P�� �D�W�R�P�D�� �L���Q�M�L�K�R�Y�L�P�� �S�R�O�R�å�D�M�H�P��te tako dobijemo informaciju o kemijskom 

�V�D�V�W�D�Y�X�� �L�� �S�R�O�R�å�D�M�X�� �D�W�R�P�D�� �X�Q�X�W�D�U�� �M�H�G�L�Q�L�þ�Q�H�� �ü�H�O�L�M�H�� �8�� �ã�X�S�O�M�L�Q�D�P�D�� �]�H�R�O�L�W�D�� �þ�H�V�W�R�� �V�X�� �D�G�V�R�U�E�L�U�D�Q�H��

�P�R�O�H�N�X�O�H���Y�R�G�H���S�D���V�H���S�U�L�M�H���D�Q�D�O�L�]�H���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�L�P���]�U�D�N�D�P�D���X�]�R�U�F�L���V�X�ã�H���N�D�N�R���Y�R�G�D���X���V�W�U�X�N�W�X�U�L���Q�H���E�L��

utjecala na difraktogram. �â�L�U�L�Q�D�� �L�� �R�E�O�L�N��maksimuma daje informacije o kvaliteti �L�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�L 

kristala. Uzorci s malim kristalima �V���Y�L�ã�H���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D���L�P�D�W���ü�H���ã�L�U�H��reflekse, a dobiveni rezultati 

�P�R�J�X���V�H���S�R�W�Y�U�G�L�W�L���D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�M�H�P���X�]�R�U�N�D���S�U�H�W�U�D�å�Q�R�P���H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�R�P���P�L�N�U�R�V�N�R�S�L�M�R�P��24 

Elektronska mikroskopija koristi se �]�D�� �P�R�U�I�R�O�R�ã�N�X i strukturnu analizu zeolitnih uzoraka 

���7�(�0���� �W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�V�N�D�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�D�� �V�S�H�N�W�U�R�V�N�R�S�L�M�D���� �6�(�0���� �S�U�H�W�U�D�å�Q�D�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�D�� �P�L�N�U�R�V�N�R�S�L�M�D��. 

SEM je vrlo jednostavna tehnika jer nije potrebna posebna priprava uzorka za analizu. 

Detektirani signal nastao �R�G�E�L�M�D�Q�M�H�P���H�O�H�N�W�U�R�Q�D���R�G���S�R�Y�U�ã�L�Qe �N�U�L�V�W�D�O�D���V�W�Y�D�U�D���H�I�H�N�W���Ä�V�M�H�Q�H�³���W�H���V�H���L�]��

same slike interpretira morfologija kristala uzorka. U kombinaciji sa SEM tehnikom koristi se 

i EDS (�H�Q�H�U�J�L�M�V�N�L���G�L�V�S�H�U�]�L�Y�Q�D���V�S�H�N�W�U�R�V�N�R�S�L�M�D���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�L�K���]�U�D�N�D�����N�R�M�D���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D���N�Y�D�O�L�W�D�W�L�Y�Qu 

�L�G�H�Q�W�L�I�L�N�D�F�L�M�X���R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�M�D���X���X�]�R�U�N�X���W�H�P�H�O�M�H�Q�R���Q�D��kemijskom sastavu.24 Uz mikroskopiju koristi 

�V�H���L���P�H�W�R�G�D���U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D���O�D�V�H�U�V�N�H���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L���]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���U�D�V�S�R�G�M�H�O�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���þ�H�V�W�L�F�D��25 

Infracrvena spektroskopija (IR) i spektroskopija nuklearne magnetske rezonancije (NMR) 

koriste se za odre�ÿivanje kiselih mjesta unutar struktu�U�H���]�H�R�O�L�W�D���L���V�D�P�H���P�U�H�å�H��atoma u strukturi. 

�8���V�U�H�G�Q�M�H�P���S�R�G�U�X�þ�M�X���L�Q�I�U�D�F�U�Y�H�Q�R�J���]�Ua�þ�H�Q�M�D���������������± 400 cm-1�����G�R�O�D�]�L���G�R���U�D�]�O�L�þ�L�Wih vrsta vibracija 

i time apsorpcijske vrpce daju informacije o strukturi i funkcionalnim skupinama u uzorku. 

Infracrveni spektri mogu mjeriti transmisiju, difuznu refleksiju, prigu�ã�H�Q�X�� �W�R�W�D�O�Q�X�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�X��

refleksiju (ATR) i emisiju �]�U�D�þ�H�Q�M�D. �=�H�R�O�L�W�L�� �P�R�J�X�� �L�P�D�W�L�� �Y�H�O�L�N�H�� �D�S�V�R�U�S�F�L�M�V�N�H�� �Y�U�S�F�H�� �L�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R��

�U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�H���L�Q�I�U�D�F�U�Y�H�Q�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D�����R�Y�L�V�Q�R���R���Y�H�O�L�þ�L�Q�L���þ�H�V�W�L�F�D�����ã�W�R���V�P�D�Q�M�X�M�H���N�R�O�L�þ�L�Q�X���U�D�G�L�M�D�F�L�M�H��koja 
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dolazi do detektora. Zato se pri snimanju transmisije uzimaju vrlo tanki slojevi uzorka 

(pribli�åno 0,1 mm) ili se priprema smjesa uzorka i materijala koji ne apsorbira infracrveno 

�]�U�D�þ�H�Q�M�H (na primjer KBr pastila). Za snimanje difuzne refleksije priprema uzorka je vrlo 

�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�D���� �D�O�L�� �P�H�W�R�G�D�� �Q�L�M�H�� �S�R�J�R�G�Q�D�� �]�D�� �N�Y�D�Q�W�L�W�D�W�L�Y�Q�X�� �D�Q�D�O�L�]�X�� �X�]�R�U�N�D���� �.�R�O�L�þ�L�Q�D�� �G�L�I�X�]�Q�R��

�U�H�I�O�H�N�W�L�U�D�Q�H�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �L�Q�G�H�N�V�X�� �U�H�I�U�D�N�F�L�M�H�� �X�]�R�U�N�D���� �Y�H�O�L�þ�L�Q�L�� �þ�H�V�W�L�F�D���� �J�X�V�W�R�ü�L�� �S�D�N�L�U�D�Q�M�D�� �L��

�K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�����=�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �N�L�V�H�O�L�K�� �P�M�H�V�W�D�� �D�Gsorbiraju se slabe kiseline ili baze na 

�X�]�R�U�D�N�� �ã�W�R�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �S�U�R�P�M�H�Q�X�� �Y�U�S�F�H�� �X�� �V�S�H�N�W�U�X���� �$�G�V�R�U�S�F�L�M�R�P�� �X�J�O�M�L�N�R�Y�R�J���,�,���� �R�N�V�L�G�D�� �L�O�L��

�G�X�ã�L�N�R�Y�R�J���,�,���� �R�N�V�L�G�D�� �P�R�J�X�� �V�H�� �G�R�E�L�W�L�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �R�� �R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�R�P�� �V�W�D�Q�M�X�� �L�� �S�R�O�R�å�D�M�X�� �P�H�W�D�O�Q�L�K��

atoma u strukturi zeolita. U infracrveno�P�� �V�S�H�N�W�U�X�� �X�� �S�R�G�U�X�þ�M�X��valnih �E�U�R�M�H�Y�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� ���������� �L��

400 cm-1 nalaze se vibracijske vrpce koje daju informacije o strukturi analiziranog uzorka. 

Flanigen, Khatammi i Szymanski �V�X���S�U�Y�L���N�R�U�L�V�W�L�O�L���V�U�H�G�Q�M�H���L�Q�I�U�D�F�U�Y�H�Q�R���S�R�G�U�X�þ�M�H���]�D���L�G�H�Q�W�L�I�L�N�D�F�L�M�X��

strukturnih jedinica zeolitnih materijala. U spektru su vidljivi vibracijski modovi veza unutar 

tetraedara neovisni o strukturi te vanjskih veza izme�ÿu tetraedara ovisni o strukturi materijala 

(tablica 4). Frekvencija ovih vrpci ovisi i o omjeru silicija i aluminija u strukturi. 24 

 

Tablica 4. Vibracijske vrpce u zeolitima24 

Vibracijski mod  Frekvencija/cm-1 

Unutarnji tetraedri   

As�L�P�H�W�U�L�þ�Q�R���L�V�W�H�]�D�Q�M�H 1250 �± 950 

�6�L�P�H�W�U�L�þ�Q�R���L�V�W�H�]�D�Q�M�H 720 �± 650  

T�±O savijanje 500 �± 420  

Vanjske veze  

Dupli prstenovi 650 �± 500 

�â�X�S�O�M�L�Q�H 420 �± 300 

�6�L�P�H�W�U�L�þ�Q�R���L�V�W�H�]�D�Q�M�H 820 �± 750  

�$�V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�R���L�V�W�H�]�D�Q�M�H 1150 �± 1050 

 

Infracrvena spektroskopija je dobra metoda i za identifikaciju prstenova u strukturi. Newsam i 

suradnici su za karakterizaciju zeolita beta kombinirali infracrvenu spektroskopiju, TEM, 

�G�L�I�U�D�N�F�L�M�X���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�L�K���]�U�D�N�D���W�H���V�X���X�R�þ�H�Q�H���Y�U�S�F�H���X���,�5���V�S�H�N�W�U�X���S�U�L�������������L 560 cm-1 ukazale na 

�S�R�V�W�R�M�D�Q�M�H���S�H�W�H�U�R�þ�O�D�Q�L�K���S�U�V�W�H�Q�R�Y�D���X���V�W�U�X�N�W�X�U�L�� �1�H�N�L���Y�L�E�U�D�F�L�M�V�N�L���P�R�G�R�Y�L���V�X���R�V�M�H�W�O�M�L�Y�L���Q�D���N�R�O�L�þ�L�Q�X��

atoma aluminija u strukturi jer se zamjenom atoma silicija mijenja vezni kut T�±O�±T (gdje je T 
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�V�U�H�G�L�ã�Q�M�L��atom tetraedra). Aluminij je u usp�R�U�H�G�E�L���V���D�W�R�P�R�P���V�L�O�L�F�L�M�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�R�P���P�D�Q�M�L���L���P�D�Q�M�H��

�J�X�V�W�R�ü�H���Q�D�E�R�M�D���W�H���G�R�O�D�]�L���G�R���S�R�P�L�F�D�Q�M�D���Y�U�S�F�H���D�V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�R�J���������������± 980 cm-1�����L���V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�R�J������������

�± 600 cm-1) T�±O�±�7���L�V�W�H�]�D�Q�M�D���S�U�H�P�D���P�D�Q�M�L�P���Y�D�O�Q�L�P���E�U�R�M�H�Y�L�P�D���X�N�R�O�L�N�R���M�H���Y�L�ã�H���D�W�R�P�D���D�O�X�P�L�Q�L�M�D��

u strukturi. Omjer alum�L�Q�L�M�D�� �L�� �V�L�O�L�F�L�M�D�� �M�H�G�Q�D�N�R�� �X�W�M�H�þ�H�� �L�� �Q�D�� �Y�L�E�U�D�F�L�M�V�N�H�� �P�R�G�R�Y�H�� �G�X�S�O�L�K��

�þ�H�W�Y�H�U�R�þ�O�D�Q�L�K���L���ã�H�V�W�H�U�R�þ�O�D�Q�L�K���S�U�V�W�H�Q�R�Y�D����Uz infracrvenu spektroskopiju, provodi se i 29Si i 27Al 

NMR analiza za potvrdu dobivenih rezultata.24 �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���R�P�M�H�U�D���P�Q�R�å�L�Q�H���V�L�O�L�F�L�M�D���L���D�O�X�P�L�Q�L�M�D��

u strukturi zeolita provodi se i elementnom analizom primjerice metodom atomske apsorpcijske 

spektroskopije.25 

�7�H�U�P�R�J�U�D�Y�L�P�H�W�U�L�M�V�N�R�P�� �D�Q�D�O�L�]�R�P�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �V�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �G�H�V�R�U�S�F�L�M�H�� �P�R�O�H�N�X�O�D�� �L�� �U�D�V�S�D�G�D��

�X�]�R�U�N�D���� �5�D�]�O�L�þ�L�W�L�� �V�W�U�X�N�W�X�U�Q�L�� �W�L�S�R�Y�L�� �]�H�R�O�L�W�D�� �L�P�D�M�X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �D�G�Vorpcijske kapacitete te se TGA 

�D�Q�D�O�L�]�R�P���X�R�þ�D�Y�D���R�S�D�G�D�Q�M�H���P�D�V�H���X�]�R�U�N�D���R�Y�L�V�Q�R���R���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���G�H�V�R�U�S�F�L�M�H molekula. U strukturi 

zeo�O�L�W�D���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���V�H���Q�D�O�D�]�H���P�R�O�H�N�X�O�H���Y�R�G�H���N�R�M�H���L�V�S�D�U�D�Y�D�M�X���S�U�L�������� do 200 �ƒC. Za sintezu zeolita 

�N�R�U�L�V�W�H���V�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�� �R�U�J�D�Q�V�N�L�� �X�V�P�M�H�U�L�Y�D�þ�L�� �V�W�U�X�N�W�X�U�H�� �þ�L�M�L�� �V�H�� �U�D�V�S�D�G�� �W�D�N�R�ÿ�H�U���P�R�å�H�� �X�R�þ�L�W�L�� �Q�D�� �7�*�$��

krivulji. 24 
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�†������ EKSPERIMENTALNI DIO  

3.1. Materijali  
Za sintezu i analizu zeolitnih materijala tipa SSZ-������ �N�R�U�L�ã�W�H�Q�H�� �V�X�� �N�R�P�H�U�F�L�M�D�O�Q�R�� �G�R�V�W�X�S�Q�H��

kemikalije (tablica 5) uz destiliranu i deioniziranu vodu pripravljenu u laboratoriju. 

 

Tablica 5�����3�R�S�L�V���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�K���N�H�P�L�N�D�O�L�M�D 

Kemikalija  �3�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ Sastav 

aluminijev hidroksid Fluka w(Al 2O3) = 50 �± 57 % 

amonijev klorid Kemika c(NH4Cl) = 0,5 mol dm-3 

bakrov(II) acetat Kemika c(Cu(CH3COO)2) = 0,1 

mol dm-3 

kalijev hidroksid Kemika w(KOH) �• 85 % 

kalijev klorid Kemika w(KCl�����•�������������� 

natrijev aluminat Riedel de Haen w(NaAlO2) = 54 �± 56 % 

natrijev hidroksid Gram Mol w���1�D�2�+�����•���������� 

N,N,N-trimetil-1-adamantilamonijev 

hidroksid 

Sachem w(TMAdaOH) = 20 % 

silicijev dioksid (dimljeni) Sigma-Aldrich w(SiO2) = 99,8 % 

tetraetilamonijev hidroksid Sigma-Aldrich w(TEAOH) = 35 % 
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3.2. Instrumentne metode 
�3�O�D�P�H�Q�R�P�� �D�W�R�P�V�N�R�P�� �D�S�V�R�U�S�F�L�M�V�N�R�P�� �V�S�H�N�W�U�R�V�N�R�S�L�M�R�P�� ���)�$�$�6���� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�� �M�H�� �V�D�G�U�å�D�M�� �V�L�O�L�F�L�M�D�� �L��

aluminija u dobivenim uzorcima. Mjerenja su provedena na spektrometru PerkinElmer 

�$�D�Q�D�O�\�V�W�����������X���S�O�D�P�H�Q�X���V�P�M�H�V�H���]�U�D�N�D�����D�F�H�W�L�O�H�Q�D���L���G�X�ã�L�N�R�Y�D���,�����R�N�V�L�G�D�����3�U�L�S�U�D�Y�O�M�H�Q�H���V�X���V�W�D�Qdardne 

�R�W�R�S�L�Q�H�� �V�L�O�L�F�L�M�D�� �L�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�H�� �]�D�� �N�D�O�L�E�U�D�F�L�M�X�� �X�U�H�ÿ�D�M�D���� �2�G�Y�D�J�D�Q�R�� �M�H�� ������ �P�J�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�K��

uzoraka koji su zatim otopljeni u 0,5 mL zlatotopke (volumnog omjera HNO3 : HCl = 1:3) te 

�M�H�� �G�R�G�D�Q�R�� ���� �P�/�� �I�O�X�R�U�R�Y�R�G�L�þ�Q�H�� �N�L�V�H�O�L�Q�H���� �8�]�R�U�D�N�� �M�H�� �]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q���� �D�� �]�D�W�L�P je dodano 10 mL 

deionizirane vode i 2,8 g H3BO3. Tikvica s pripremljenom otopinom je nadopunjena 

deioniziranom vodom do 100 mL. 

�'�L�I�U�D�N�F�L�M�D�� �U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�L�K�� �]�U�D�N�D�� �Q�D�� �S�U�D�ã�N�D�V�W�L�P�� �X�]�R�U�F�L�P�D�� �P�M�H�U�H�Q�D�� �M�H�� �Q�D�� �X�U�H�ÿ�D�M�X�� �0�D�O�Y�H�U�Q��

�3�$�1�D�O�\�W�L�F�D�O���$�H�U�L�V���N�R�U�L�V�W�H�ü�L���&�X K �D �]�U�D�þ�H�Q�M�H���X���S�R�G�U�X�þ�M�X������ kutova od 5 do 50�ƒ s korakom od 

0,0027�ƒ �X�]�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�� �R�G�� ������������ �V���� �Q�D�S�R�Q�� �R�G�� ���� kV te struju od 7,5 mA. Dobiveni 

difraktogrami analizirani su u programu X'Pert Data Viewer �L�� �X�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�L�� �V�� �W�L�S�L�þ�Q�L�P��

difraktogramima zeolitnih materijala strukturnog tipa CHA i BEA �J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�L�P�D�� �S�R�P�R�ü�X��

programa Mercury 4.2.0 (slike 9 i 10). 

 

 

Slika 9. �,�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���G�L�I�U�D�N�W�R�J�U�D�P���]�H�R�O�L�Wnog materijala tipa BEA7 

2�T �����ƒ 
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Slika 10. �,�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���G�L�I�U�D�N�W�R�J�U�D�P���]�H�R�O�L�W�Q�R�J materijala tipa CHA8 

 

�=�D�� �V�Q�L�P�D�Q�M�H�� �V�S�H�N�W�D�U�D�� �L�Q�I�U�D�F�U�Y�H�Q�R�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� ���,�5�� �V�S�H�N�W�U�R�V�N�R�S�L�M�D���� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �M�H�� �V�S�H�N�W�U�R�P�H�W�D�U��

�3�H�U�N�L�Q�(�O�P�H�U���6�\�V�W�H�P���������������X�]���]�D�G�D�Q�R���S�R�G�U�X�þ�M�H���Y�D�O�Q�L�K���E�U�R�M�H�Y�D���R�G�����������G�R�������������F�P-1. 

�.�R�U�L�ã�W�H�Q���M�H���H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�L���P�L�N�U�R�V�N�R�S��JEOL 7000 �]�D���S�U�R�P�D�W�U�D�Q�M�H���P�R�U�I�R�O�R�J�L�M�H���þ�H�V�W�L�F�D�����$�Q�D�O�L�]�D��

�M�H���S�U�R�Y�H�G�H�Q�D���S�R�G���Q�D�S�R�Q�R�P���R�G���������N�9�����W�H���M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�R���X�Y�H�ü�D�Q�M�H 1000 i 5000 puta. 

�5�D�V�S�U�ã�H�Q�M�H�P���O�D�V�H�U�V�N�H���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L���S�U�L���Q�L�V�N�L�P��kutovima (engl. low-angle laser light scattering, 

�/�$�/�/�6�����R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���M�H���U�D�V�S�R�G�M�H�O�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���þ�H�V�W�L�F�D���Q�D���X�U�H�ÿaju Malvern PANalytical Mastersizer 

���������� �R�S�U�H�P�O�M�H�Q�L�P�� �+�\�G�U�R�� ���������6�� �M�H�G�L�Q�L�F�R�P�� �]�D�� �U�D�V�S�U�ã�L�Y�D�Q�M�H�� �X�]�R�U�N�D���� �6�Q�L�P�D�Q�R�� �M�H�� �S�U�L�� �V�R�E�Q�R�M��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �X�� �Y�R�G�H�Q�R�P�� �P�H�G�L�M�X���� �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �V�X�� �S�U�L�N�X�S�O�M�H�Q�L�� �L�� �R�E�U�D�ÿ�H�Q�L�� �X�� �S�U�R�J�U�D�P�X�� �0astersizer 

2000. �3�U�L�N�D�]�D�W���ü�H���V�H���U�D�V�S�R�G�M�H�O�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���þ�H�V�W�L�F�D���S�R���Y�R�O�X�P�H�Q�X����DV) te raspodjela veli�þ�L�Q�H���þ�H�V�W�L�F�D��

po broju (DN). 

�=�D���W�H�U�P�R�J�U�D�Y�L�P�H�W�U�L�M�V�N�X���D�Q�D�O�L�]�X���N�R�U�L�ã�W�H�Q���M�H���X�U�H�ÿ�D�M���3�H�U�N�L�Q�(�O�P�H�U���6�7�$�������������3�U�L�O�L�N�R�P���D�Q�D�O�L�]�H��

�N�R�U�L�ã�W�H�Q���M�H���O�R�Q�þ�L�ü���R�G���D�O�X�P�L�Q�L�M�H�Y�D���R�N�V�L�G�D�����8�]�R�U�D�N���M�H���]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q���X���V�W�U�X�M�L���]�U�D�N�D���R�G���������G�R�����������ƒ�&�����D��

�]�D�G�D�Q�D�� �E�U�]�L�Q�D�� �]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�D�� �E�L�O�D�� �M�H�� ���� �ƒ�&�� �S�R�� �P�L�Q�X�W�L���� �'�R�E�L�Y�H�Q�L�� �W�H�U�P�R�J�U�D�P�L�� �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�L�� �V�X�� �X��

programu MagicPlot Student 2.5.1. 

UV/Vis spektroskopija provedena je na ure�ÿaju Thermo Scientific Evolution 

�V�S�H�N�W�U�R�I�R�W�R�P�H�W�U�X�����.�R�U�L�ã�W�H�Q�D���M�H���P�H�W�R�G�D���.�X�E�H�O�N�D���± �0�X�Q�N�����X�]���S�R�G�U�X�þ�M�H���Y�D�O�Q�H���G�X�O�M�L�Q�H���R�G�����������G�R��

1100 nm u intervalima od 1 nm te integracijsko vrijeme 0,10 s. Spektri su prikupljeni u 

programu Thermo INSIGHT 2.5.92 te su podaci vizualizirani u programu MagicPlot Student 

2.5.1. 
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3.3. Priprava zeolita beta 
Zeolit beta pripravljen je �K�L�G�U�R�W�H�U�P�L�þ�Nom sintezom u autoklavima od nehr�ÿ�D�M�X�ü�H�J�� �þ�H�O�L�N�D�� �V��

teflonskom oblogom. Odvojeno su pripremljene smjese tetraetilamonijevog hidroksida, 

kalijevog klorida i vode u koju je dodan dimljeni silicijev dioksid te vodena otopina kalijevog 

hidroksida i natrijevog aluminata (tablica 6). Otopina kalijevog hidroksida i natrijevog 

aluminata dodana je u suspenziju dimljenog silicijevog dio�N�V�L�G�D�����U�H�D�N�F�L�M�V�N�D���V�P�M�H�V�D���M�H���P�L�M�H�ã�D�Q�D 

�S�R�P�R�ü�X��magnetske �P�M�H�ã�D�O�L�Fe do homogenog stanja te je �S�U�H�E�D�þ�H�Qa u autoklave. Reakcijska 

�V�P�M�H�V�D���M�H���]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�D���X���N�R�Q�Y�H�N�F�L�M�V�N�R�M���S�H�ü�L�������G�D�Q�D��pri temperaturi od 150 �ƒ�&. 

�8�]�R�U�D�N���M�H���L�V�S�U�D�Q���X���G�H�V�W�L�O�L�U�D�Q�R�M���Y�R�G�L���S�R�P�R�ü�X���F�H�Q�W�U�L�I�X�J�H���G�R���Q�H�X�W�U�D�O�Q�R�J���S�+���L���S�R�W�R�P���å�D�U�H�Q��6 h 

pri 550 �ƒ�& �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �X�N�O�R�Q�L�R�� �R�U�J�D�Q�V�N�L�� �X�V�P�M�H�U�L�Y�D�þ�� �V�W�U�X�N�W�X�U�H. Provedena je ionska zamjena 

dobivenog produkta u otopini amonijevog klorida (c(NH4Cl) = 0,5 mol dm-3), a zatim je 

�P�D�W�H�U�L�M�D�O���å�D�U�H�Q���� h pri temperaturi od 450 �ƒ�& �S�R�P�R�ü�X���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�R�J���S�U�R�J�U�D�P�D���X�]���S�U�H�W�K�R�G�Q�R��

zagrijavanje do te temperature u trajanju od 6 h �X���V�Y�U�K�X���S�U�H�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���X�]�R�U�N�D���X���Y�R�G�L�N�R�Y�X���I�R�U�P�X 

(H-forma). 

 

Tablica 6. �2�G�Y�D�J�H���N�H�P�L�N�D�O�L�M�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�K���]�D���V�L�Q�W�H�]�X���]�H�R�O�L�W�D���V�W�U�X�N�W�X�U�Q�R�J���W�L�S�D���%�(�$ 

Kemikalija  Masa/g 

1. smjesa  

H2O 9,32 

TEAOH 20,48 

KCl 0,30 

2. smjesa  

H2O 4,00 

KOH 0,07 

NaAlO2 0,36 

SiO2 5,91 

 

3.4. Priprava zeolita SSZ-13 
Zeolit SSZ-13 strukturnog tip CHA dobiven je interzeolitnom pretvorbom zeolita beta uz 

prisutnost TMAdaOH kao �X�V�P�M�H�U�L�Y�D�þ�D�� �V�W�U�X�N�W�X�U�H i izvora hidroksidnih iona te kalijevog, 

odnosno natrijevog �K�L�G�U�R�N�V�L�G�D���N�R�M�L���M�H���R�V�L�J�X�U�D�R���O�X�å�Q�D�W�H��reakcijske uvjete. Pripravljeni su zeoliti 
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�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �P�Q�R�å�L�Q�V�N�L�K�� �X�G�M�H�O�D�� �X�V�P�M�H�U�L�Y�D�þ�D�� �V�W�U�X�N�W�X�U�H�� �L�� �E�D�]�H�� ��tablica 7). Sinteza se odvijala u 

au�W�R�N�O�D�Y�L�P�D�� �R�G�� �Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�J�� �þ�H�O�L�N�D�� �V�� �W�H�I�O�R�Q�V�N�R�P�� �R�E�O�R�J�R�P�� �X�� �N�R�Q�Y�H�N�F�L�M�V�N�R�M�� �S�H�ü�L�� ������ �G�D�Q�D��pri 

150 �ƒ�&. 

 
Tablica 7. Reakcijske smjese za pripravu materijala SSZ-13 

Uzorak �0�Q�R�å�L�Q�V�N�L���R�P�M�H�U�L��komponenata u sintezi 

A1 1 SiO2 : 0,0333 Al2O3 : 0,25 KOH : 0,25 TMAdaOH : 15 H2O 

A2 1 SiO2 : 0,0333 Al2O3 : 0,125 KOH : 0,125 TMAdaOH : 15 H2O 

A3 1 SiO2 : 0,0333 Al2O3 : 0,25 NaOH : 0,25 TMAdaOH : 15 H2O 

A4 1 SiO2 : 0,0333 Al2O3 : 0,125 NaOH : 0,125 TMAdaOH : 15 H2O 

 

�1�D�N�R�Q�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �M�H�� �R�G�Y�R�M�H�Q�� �R�G�� �P�D�W�L�þ�Q�L�F�H���� �L�V�S�U�D�Q�� �G�R�� �Q�H�X�W�U�D�O�Q�R�J�� �S�+��

�U�D�V�S�U�ã�L�Y�D�Q�M�H�P�� �X�� �G�H�V�W�L�O�L�U�D�Q�R�M�� �Y�R�G�L�� �X�]�� �W�D�O�R�å�H�Q�M�H�� �F�H�Q�W�U�L�I�X�J�L�U�D�Q�M�H�P���� �8�]�R�U�D�N�� �M�H�� �R�V�X�ã�H�Q���� �D�� �]�D�W�L�P��

zagrijavan 6 h do temperature od 550 �ƒ�& �S�R�P�R�ü�X���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�R�J���S�U�R�J�U�D�P�D�����W�H���å�D�U�H�Q���M�R�ã�������K���S�U�L��

�W�R�M�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���� �1�D�N�R�Q�� �å�D�U�H�Q�M�D�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �M�H�� �L�R�Q�V�N�D�� �]�D�P�M�H�Q�D�� �X�� �R�W�R�S�L�Q�L�� �D�P�R�Q�L�M�H�Y�R�J�� �N�O�R�U�L�G�D 

koncentracije 0,1 mol dm-3. Dobivena amonijeva forma zeolita SSZ-13 prevedena je u H-formu 

�S�R�Q�R�Y�Q�L�P���å�D�U�H�Q�M�H�P���X�]���W�H�P�S�H�U�D�W�X�Uni program zagrijavanja 6 h do 450 �ƒ�&��te je �å�D�U�H�Q�D���M�R�ã���� h pri 

toj temperaturi. 

Na dobivenim uzorcima provedena je i ionska zamjena s bakrovim ionima kako bi nastao 

zeolitni materijal Cu-SSZ-13. �.�D�R�� �L�]�Y�R�U�� �E�D�N�U�R�Y�L�K�� �L�R�Q�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �M�H�� �E�D�N�U�R�Y(II)  acetat 

koncentracije 0,1 mol dm-3. 
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�†������ REZULTATI I RASPRAVA  

Dobiveni uzorci zeolitnih materijala beta otopljeni su prema opisanom postupku i analizirani 

plamenom apsorpcijskom spektroskopijom (FAAS) kako bi im se odredio elementni kemijski 

sastav. D�R�E�L�Y�H�Q�L���R�P�M�H�U�L�� �P�Q�R�å�L�Q�D���V�L�O�L�F�L�M�D���L���D�O�X�P�L�Q�L�M�D��prikazani u tablici 8 pokazuju kako dva 

sintetizirana uzorka zeolita beta pripadaju skupini visokosilikatnih zeolitnih materijala. 

 

Tablica 8. �(�O�H�P�H�Q�W�Q�L���V�D�V�W�D�Y���X�]�R�U�D�N�D���E�H�W�D���]�H�R�O�L�W�D���V���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P���R�P�M�H�U�R�P n(Si)/n(Al)  

Uzorak �����6�L�������J��mL -1 �����$�O�������J��mL -1 n(Si)/n(Al)  

beta 1 61,71 3,45 17,18 

beta 2 79,42 1,55 49,22 

 

Provedena je analiza sintetiziranog zeolitnog materijala beta difrakcijom rendgenskih zraka te 

�M�H���X�V�S�R�U�H�G�E�R�P���G�R�E�L�Y�H�Q�L�K���G�L�I�U�D�N�W�R�J�U�D�P�D���V���O�L�W�H�U�D�W�X�U�Q�L�P���S�R�G�D�F�L�P�D���G�R�N�D�]�D�Q�R���G�D���M�H���G�R�E�L�Y�H�Q���å�H�O�M�H�Q�L��

strukturni tip (slika 11).  

 

 

Slika 11. Difraktogrami pripravljenih uzoraka zeolitnog materijala beta; B1 �± B3 pripravljeni 

prema tablici 6 
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Prikupljeni su i difraktogrami dobivenih uzoraka A1 �± A4 te usporedbom s literaturnim 

podacima vidljivo je da su dobiveni zeoliti strukturnog tipa CHA (slika 12). Za kabazit su 

�N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�L��maksimumi pri vrijednostima 2�� kutova oko 9,40�ƒ, 20,40�ƒ te 30,40�ƒ. 

 

 

Slika 12. Difraktogrami pripravljenih uzoraka A1 �± A4 

 

Snimljeni su IR spektri pripravljenog zeolita beta i uzoraka zeolitnog materijala SSZ-13 te je 

vidljiva razlika u njihovoj strukturi (slika 13). Vrpce zeolita beta oko 550 cm-1 ukazuje na 

�S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W���S�H�W�H�U�R�þ�O�D�Q�L�K���S�U�V�W�H�Q�R�Y�D���N�R�M�H���]�H�R�O�L�W�L���V�W�U�X�N�W�X�U�Q�R�J���W�L�S�D���&�+�$���Q�H�P�D�M�X���X���V�W�U�X�N�W�X�U�L��26 
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Slika 13. IR spektri sintetiziranog zeolita beta te uzoraka A1 �± A4 

 

Pripravljeni materijali SSZ-������ �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�L�� �V�X�� �S�U�H�W�U�D�å�Q�R�P�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�R�P�� �P�L�N�U�R�V�N�R�S�L�M�R�P u 

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �V�W�D�Q�M�L�P�D�� �S�R�V�O�L�M�H�V�L�Q�W�H�W�V�N�H�� �R�E�U�D�G�H�� ��slika 14). �.�U�L�V�W�D�O�L�� �V�X�� �S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�L�� �L�� �N�X�E�L�þ�Q�H�� �V�X��

morfologije s izra�å�H�Q�L�P�� �E�U�L�G�R�Y�L�P�D. Vrlo mali je stupanj sraslost�L���� �D�� �Q�H�ã�W�R�� �Y�H�ü�L�� �E�U�R�M�� �V�U�D�V�O�D�F�D��

vidljiv je u uzorcima A1 i A3�����W�M�����N�R�G���X�]�R�U�D�N�D���V���Q�D�M�Y�H�ü�R�P���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�R�P���K�L�G�U�R�N�V�L�G�Q�L�K���L�R�Q�D. 

Kod uzorka A1 je zamjetna �S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W���P�D�Q�M�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���Q�H�S�U�D�Y�L�O�Q�R�J���R�E�O�L�N�D�� U ostalim uzorcima 

�M�H���R�S�D�å�H�Q�R���P�D�Q�M�H���W�D�N�Y�L�K���þ�H�V�W�L�F�D��27 

 

a) 
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Slika 14. Mikrografije uzoraka dobivene pretra�ånom �H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�R�P���P�L�N�U�R�V�N�R�S�L�M�R�P�����X�Y�H�ü�D�Q�M�H��

1000x lijevo i 5000x desno); a) uzorak A1; �E�����X�]�R�U�D�N���$�����Q�D�N�R�Q���å�D�U�H�Q�M�D���S�U�L�������� �ƒC; c) uzorak 

A3 �Q�D�N�R�Q���å�D�U�H�Q�M�D���S�U�L�������� �ƒC; d) H-forma uzorka A4. 

 

�2�G�U�H�ÿ�H�Q�D���M�H���U�D�V�S�R�G�M�H�O�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���þ�H�V�W�L�F�D���S�R���Y�R�O�X�P�H�Q�X���L���E�U�R�M�X���X���G�R�E�L�Y�H�Q�L�P���X�]�R�U�F�L�P�D���U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�H�P��

laserske svjetlosti pri niskim kutovima. Prema krivuljama raspodjele �Y�H�O�L�þ�L�Q�D���þ�H�V�W�L�F�D�� �S�R��

volumenu (slika 15), u svim analiziranim uzorcima raspodjela je bimodalna. �9�H�O�L�þ�L�Q�H���þestica 

uzorka A1 nalaze se u rasponu 0,121 �± ���������������P�����þ�H�V�W�L�F�D��uzorka A2 od 0,144 do 2,698 ���P, 

�þ�H�V�W�L�F�D��uzorka A3 od 0,376 do 50,353 ���P, te �þ�H�V�W�L�F�D��uzorka A4 od ������������ �G�R�� �������������� ���P����

d) 

c) 

b) 
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�2�S�ü�H�Q�L�W�R���V�X���þestice prva dva uzorka (pripravljena u prisutnosti K+) �P�D�Q�M�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H����intenziteti 

prvih modov�D�����P�D�N�V�L�P�X�P���N�R�M�L���V�H���Q�D�O�D�]�L���S�U�L���P�D�Q�M�L�P���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���þ�H�V�W�L�F�D�� su im manji 

i nalaze se �S�U�L�� �P�D�Q�M�L�P�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �þ�H�V�W�L�F�D. Ostala dva uzorka (pripravljena u 

prisutnosti Na+) imaju druge modove ���P�D�N�V�L�P�X�P�� �N�R�M�L�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�L�� �S�U�L�� �Y�H�ü�L�P�� �Y�U�L�Mednostima 

�Y�H�O�L�þ�L�Q�D���þ�H�V�W�L�F�D����manjeg intenziteta i �N�R�G���Y�H�ü�L�K �þ�H�V�W�L�F�D�����.�U�L�Y�X�O�M�H���U�D�V�S�R�G�M�H�O�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���þ�H�V�W�L�F�D���S�R��

broju (slika 16) �V�X���W�D�N�R�ÿ�H�U���E�L�P�R�G�D�O�Q�H���]�D���V�Y�D���þ�H�W�L�U�L��pripravljena �X�]�R�U�N�D�����ý�H�V�W�L�F�H���L�P�D�M�X���Y�H�O�L�þ�L�Q�X��

�þ�H�V�W�L�F�D u rasponu 0,115 �± ������������ ���P za uzorak A1, 0,127 �± ���������������P���]�D���X�]�R�U�D�N���$������ ���������� �± 

5,897 ���P za uzorak A3 te 0,210 �± 3,060 ���P za uzorak A4. U uzorcima A1 i A2 �R�S�D�å�H�Q�D��je 

�P�D�Q�M�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���þ�H�V�W�L�F�D nego u uzorcima A3 i A4, tj. u sustavima s KOH nego s NaOH. Uzorci 

�$�����L���$�����L�P�D�M�X���ã�L�U�X���U�D�V�S�R�G�M�H�O�X���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���þ�H�V�W�L�F�D���L���U�D�]�O�L�N�D���X���P�R�G�R�Y�L�P�D���Q�L�M�H���W�D�N�R���M�D�V�Q�R���L�]�U�D�å�H�Q�D��

�N�D�R���X���V�O�X�þ�D�M�X���S�U�Y�D���G�Y�D���X�]�R�U�N�D�� �2�Y�D���P�M�H�U�H�Q�M�D���X�S�X�ü�X�M�X���Q�D���]�D�N�O�M�X�þ�D�N���G�D���X���S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�L�P���V�X�V�W�D�Y�L�P�D��

�.�2�+���Y�R�G�L���G�R���Q�D�V�W�D�Q�N�D���þ�H�V�W�L�F�D���P�D�Q�M�L�K���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���Q�H�J�R���X���V�O�X�þ�D�M�X���1�D�2�+���L�V�W�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H��28 

 

 

 

Slika 15. Krivulje raspodjele �Y�H�O�L�þ�L�Q�H���þ�H�V�W�L�F�D���S�R���Y�R�O�X�P�H�Q�X���]�D���S�U�L�S�U�D�Y�O�M�H�Q�H���6�6�=-13 materijale 
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Slika 16. Krivulje raspodjele �Y�H�O�L�þ�L�Q�H���þ�H�V�W�L�F�D���S�R���E�U�R�M�X���]�D���S�U�L�S�U�D�Y�O�M�H�Q�H���6�6�=-13 materijale 

 

Termogravimetrijska analiza izvedena je u rasponu temperatura od 4�����G�R�����������ƒ�& u struji kisika, 

a vidljiva su dva koraka krivulje (slika 17). �1�D�M�S�U�L�M�H�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �G�H�V�R�U�S�F�L�M�H�� �Y�R�G�H�� �R�G�� ������ �ƒ�&�� �G�R��

270 �ƒ�&���� �D�� �]�D�W�L�P�� �V�O�L�M�H�G�L�� �U�D�V�S�D�G�� �N�D�W�L�R�Q�D�� �R�U�J�D�Q�V�N�R�J�� �X�V�P�M�H�U�L�Y�D�þ�D�� �V�W�U�X�N�W�X�U�H�� �7�0�$�G�D+ u rasponu 

temperatura od 40�����ƒ�&���G�R�����������ƒ�& (tablica 9). Derivatne termogravimetrijske krivulje pokazuju 

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �Q�D�M�E�U�å�H�J�� �J�X�E�L�W�N�D�� �P�D�V�H�� �W�H�� �M�H�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �N�D�N�R�� �Ve raspad organskog usmje�U�L�Y�D�þ�D��

�V�W�U�X�N�W�X�U�H���G�R�J�D�ÿ�D���X���M�H�G�Q�R�P���N�R�U�D�N�X (slika 18).29 
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Slika 17. Termogravimetrijske krivulje uzoraka zeolitnih materijala SSZ-13 

 

�7�D�E�O�L�F�D���������0�D�V�H�Q�L���X�G�M�H�O�L���Y�R�G�H���L���R�U�J�D�Q�V�N�R�J���X�V�P�M�H�U�L�Y�D�þ�D��strukture u uzorcima A1 �± A4 dobiveni 

termogravimetrijskom analizom 

Uzorak w(H2O)/% w(TMAda +)/% 

A1 0,50 18,68 

A2 1,83 19,38 

A3 1,78 18,83 

A4 0,56 19,35 

  

�'m
 / 

%
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Slika 18. Derivatne termogravimetrijske krivulje uzoraka zeolitnih materijala SSZ-13 

 

�3�U�L�O�L�N�R�P���V�Q�L�P�D�Q�M�D���8�9���9�L�V���V�S�H�N�W�D�U�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���M�H���.�X�E�H�O�N�D���± Munk metoda koja ima nekoliko 

pretpostavki. Prema metodi, uzorak je �U�D�Y�Q�L���V�O�R�M���N�R�Q�D�þ�Q�H���G�H�E�O�M�L�Q�H���W�H���E�H�V�N�R�Q�D�þ�Q�H���ã�L�U�L�Q�H���L���G�X�å�L�Q�H����

�2�V�Y�M�H�W�O�M�H�Q�M�H���X�]�R�U�N�D���M�H���V�D�Y�U�ã�H�Q�R���G�L�I�X�]�Q�R���L���K�R�P�R�J�H�Q�R���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L�����-�H�G�L�Q�D���Lnterakcija svjetlosti s 

�X�]�R�U�N�R�P���V�X���D�S�V�R�U�S�F�L�M�D���L���U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�H�����G�R�N���V�H���S�R�O�D�U�L�]�D�F�L�M�D���L���I�O�X�R�U�H�V�F�H�Q�F�L�M�D���]�D�Q�H�P�D�Uuju. Uzorak je 

�K�R�P�R�J�H�Q���L���L�]�R�W�U�R�S�D�Q���L���Q�H���S�R�M�D�Y�O�M�X�M�X���V�H���U�H�I�O�H�N�V�L���Y�D�Q�M�V�N�H���L�O�L���X�Q�X�W�D�U�Q�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H��30 UV/Vis spektar 

za pripravljene uzorke A1 �± A4 (slika 19a) odgovara tvarima bijele boje. Na spektrima uzoraka 

zamijenjenih bakrom vidljiva je vrpca oko 200 nm koja odgovara prijenosu naboja (engl. 

charge transition, CT) s kisikovog atoma na bakrov kation (slika 19b). Dodatna vrpca koja se 

pojavljuje pri oko 240 nm dokaz je prisutnosti CuO vrste, dok se ona iznad 300 nm odnosi na 

oligomerne lance Cu2+�±O2-�±Cu2+�����â�L�U�R�N�D �Y�U�S�F�D���L�]�P�H�ÿ�X�����������L�����������Q�P���R�G�J�R�Y�D�U�D���G �:  d prijelazu 

Cu2+ kationa. �ä�D�U�H�Q�M�H�P���V�L�Q�W�H�W�L�]�L�U�D�Q�R�J���]�H�R�O�L�W�Q�R�J materijala SSZ-13 dolazi do promjene bakrovih 

vrsta unutar �ã�X�S�O�M�L�Q�D�� �]�H�R�O�L�W�D��(slika 19�F������ �6�Q�L�P�O�M�H�Q�L�� �V�S�H�N�W�U�L�� �Q�D�N�R�Q�� �å�D�U�H�Q�M�D�� �S�U�L�� ���������ƒC, ionske 

�]�D�P�M�H�Q�H���W�H���S�R�Q�R�Y�Q�R�J���å�D�U�H�Q�M�D���S�U�L�����������ƒC uzoraka A2, A3 i A4 (slika 19d) prikazuju kako takva 

poslijesintetska obrada �X�]�R�U�D�N�D�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D��elektronsku �V�W�U�X�N�W�X�U�X�� �X�]�R�U�D�N�D�� �L�� �P�R�J�X�üu 

dealuminaciju. Vidljiva je i razlika u intenzitetima maksimumima s obzirom na prisutnost 

�N�D�O�L�M�H�Y�L�K���N�D�W�L�R�Q�D���X���V�O�X�þ�D�M�X���X�]�R�U�N�D���$�����W�H���Q�D�W�U�L�M�H�Y�L�K���N�D�W�L�R�Q�D���X���X�]�R�U�F�L�P�D���$�����L���$����31 

  

dm
/d

T 
/ %

 C
-1
 



�†����. Rezultati i rasprava 28 

Martina  �0�L�M�L�ü Diplomski rad 

 

 

Slika 19. UV/Vis spektri za a) sintetizirane uzorke A1 �± A4; b) sintetizirane Cu-SSZ-13 

materijale; c) sintetizirani Cu-SSZ-13 materijal (snimljen uzorak A3 te nakon �å�D�U�H�Q�M�D���S�U�L��

550 �ƒ�&��; d) uzorke A2, �$�����L���$�����Q�D�N�R�Q���S�R�V�O�L�M�H�V�L�Q�W�H�W�V�N�H���R�E�U�D�G�H���å�D�U�H�Q�M�H�P���L���L�R�Q�V�N�R�P���]�D�P�M�H�Q�R�P 

 

Za pripravljeni Cu-SSZ-13 materijal snimljeno je 200 UV/Vis spektara tijekom 6 h 

zagrijavanja, a ovdje su prikazani odabrani spektri (slika 20). Najprije je uzorak zagrijavan od 

�V�R�E�Q�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�����������ƒ�&�����G�R�����������ƒ�& s postavljenim temperaturnim programom zagrijavanja 3 

�ƒ�&���X���P�L�Q�X�W�L�����D���]�D�W�L�P���M�H���G�R���N�U�D�M�D���V�Q�L�P�D�Q�M�D���R�G�U�å�D�Y�D�Q�D���S�R�V�W�L�J�Q�X�W�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���R�G�����������ƒ�&�� Time je 

provedeno in situ �å�D�U�H�Q�M�H���L���S�U�D�ü�H�Q�M�H���S�U�R�P�M�H�Q�H���E�D�N�U�R�Y�L�K���Y�U�V�W�D���X���V�W�U�X�N�W�X�U�L�� Prije mjerenja snimljen 

je spektar standarda BaSO4 samo pri sobnoj temperaturi �W�H�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �]�E�R�J�� �W�R�J�D�� �G�R�ã�O�R�� �G�R��

�S�R�P�D�N�D���N�U�L�Y�X�O�M�D���X���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R�P���G�L�M�H�O�X���V�S�H�N�W�U�D���S�U�L���Y�L�ã�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D����slike 20b i c). Vidljiva 

�M�H���ã�L�U�D���Y�U�S�F�D���S�U�L���������� �Q�P���N�R�M�D���]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�H�P���X�]�R�U�N�D���G�R���������� �ƒ�&����s�O�L�N�D�������D���� �S�R�V�W�D�M�H���V�Y�H���Y�H�ü�H�J��

intenziteta���� �D�� �L�V�W�D�� �W�D�� �Y�U�S�F�D�� �M�H�� �X�å�D�� �L�� �P�D�Q�M�H�J��intenziteta kod spektara �V�Q�L�P�O�M�H�Q�L�P�� �S�U�L�� �������� �ƒ�&��

(slika 20d). Pojava ove vrpce ukazuje na prisutnost vrste CuO u �å�D�U�H�Q�R�P uzorku. Usporedbom 

Cu2+ d�±d  
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sa snimljenim Cu-SSZ-�������P�D�W�H�U�L�M�D�O�R�P���S�U�L�M�H���L���S�R�V�O�L�M�H���å�D�U�H�Q�M�D���S�U�L�����������ƒ�&����slika 19�F�����X�R�þ�D�Y�D���V�H��

jednaka razlika u spektrima ovisno o temperaturnoj obradi uzorka. 

 

 

 

Slika 20. UV/Vis spektri snimljeni tijekom zagrijavanja Cu-SSZ-13 materijala (krivulje su 

�R�]�Q�D�þ�H�Q�H���E�U�R�M�H�P���V�Q�L�P�O�M�H�Q�R�J���F�L�N�O�X�V�D���L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�R�P���S�U�L���N�R�M�R�M���M�H���V�Q�L�P�O�M�H�Q���V�S�H�N�W�D�U�� 
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�†������ �=�$�.�/�-�8�ý�$�.  

U ovom radu pripravljen je visokosilikatni zeolitni materijal strukturnog tipa BEA te je 

njegovom interzeolitnom pretvorbom dobiven visokosilikatni zeolitni materijal SSZ-13 

strukturnog tipa CHA. Sintetizirana �V�X�� ���� �U�D�]�O�L�þ�L�W�D�� �X�]�R�U�N�D�� �]�H�R�O�L�W�Q�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D��SSZ-13 

�Y�D�U�L�U�D�Q�M�H�P�� �P�Q�R�å�L�Q�V�N�L�K�� �R�P�M�H�U�D�� �R�U�J�D�Q�V�N�R�J�� �X�V�P�M�H�U�L�Y�D�þ�D�� �V�W�U�X�N�W�X�U�H�� �7�0�$�G�D�2�+ i alkalijskog 

kationa���� �N�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �Q�D�W�U�L�M�H�Y�� �L�O�L�� �N�D�O�L�M�H�Y�� �K�L�G�U�R�N�V�L�G. Svojstva pripravljenih materijala su mjerena 

metodom difrakcije rendgenskih zraka na polikristalnim uzorcima, infracrvenom 

�V�S�H�N�W�U�R�V�N�R�S�L�M�R�P���� �S�U�H�W�U�D�å�Q�R�P�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�R�P�� �P�L�N�U�R�V�N�R�S�L�M�R�P���� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�P�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�H�P��

svjetlosti, UV/Vis spektroskopijom, termogravimetrijskom analizom. O�G�U�H�ÿ�H�Q je omjer silicija 

i aluminija plamenom atomskom apsorpcijskom spektroskopijom.  

Kristali materijala SSZ-13 za kojeg �M�H���X���V�L�Q�W�H�]�L���N�R�U�L�ã�W�H�Q���Q�D�W�U�L�M�H�Y���K�L�G�U�R�N�V�L�G���V�X���Y�H�ü�L od kristala 

materijala sintetiziranog s kalijevim hidroksidom. Smanjivanje koncentracije organskog 

�X�V�P�M�H�U�L�Y�D�þ�D�� �V�W�U�X�N�W�X�U�H�� �Q�L�M�H�� �X�W�M�H�F�D�O�R�� �Q�D�� �Q�D�V�W�D�Q�D�N�� �å�H�O�M�H�Q�R�J�� �V�W�U�X�N�W�X�U�Q�R�J�� �W�L�S�D�� �]�H�R�O�L�W�D�� Bakrom 

modificirani SSZ-13 materijal nastao je ionskom zamjenom H-forme sintetiziranog SSZ-13 

zeolitnog materijala. UV/Vis spektroskopijom �V�X���L�G�H�Q�W�L�I�L�F�L�U�D�Q�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���E�D�N�U�R�Y�H���Y�U�V�W�H���S�U�L�V�X�W�Q�H��

u materijalima Cu-SSZ-�������X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���V�W�X�S�Q�M�H�Y�L�P�D���R�E�U�D�G�H�� 
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�†������ POPIS OZNAKA, KRATIC A I SIMBOL A (prema 
potrebi) 

ATR �± �S�U�L�J�X�ã�H�Q�D���W�R�W�D�O�Q�D���U�H�I�O�H�N�V�L�M�D 

CT �± prijenos naboja 

d �± �S�U�R�P�M�H�U���þ�H�V�W�L�F�D 

DN �± �U�D�V�S�R�G�M�H�O�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���þ�H�V�W�L�F�D���S�R���E�U�R�M�X 

dTG �± derivativna termogravimetrija 

DV �± �U�D�V�S�R�G�M�H�O�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���þ�H�V�W�L�F�D���S�R���Y�R�O�X�P�H�Q�X 

EDS �± energijski disperzivna rendgenska spektroskopija 

FAAS �± plamena atomska apsorpcijska spektroskopija 

IR �± infracrvena 

IUPAC �± �0�H�ÿ�X�Q�D�U�R�G�Q�D���X�Q�L�M�D���]�D���þ�L�V�W�X���L���S�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q�X���N�H�P�L�M�X 

IZA �± International Zeolite Association�����0�H�ÿ�X�Q�D�U�R�G�Q�D���]�H�R�O�L�W�Q�D���X�G�U�X�J�D 

LALLS �± �U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�H���O�D�V�H�U�V�N�H���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L���S�U�L���Q�L�V�N�L�P���N�X�W�R�Y�L�P�D 

MTO �± pretvorba metanola u alkene 

NMR �± nuklearna magnetska rezonancija 

NOx �± �G�X�ã�L�N�R�Y�L���R�N�V�L�G�L 

PXRD �± �G�L�I�U�D�N�F�L�M�D���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D���Q�D���S�R�O�L�N�U�L�V�W�D�O�Q�L�P���X�]�R�U�F�L�P�D 

SEM �± �S�U�H�W�U�D�å�Q�D���H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�D���P�L�N�U�R�V�N�R�S�L�M�D 

TEM �± transmisijska elektronska spektroskopija 

TGA �± termogravimetrijska analiza 

TMAda+ �± N,N,N-trimetil-1-adamantilamonijev kation 

TMAdaOH �± N,N,N-trimetil-1-adamantilamonijev hidroksid 
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