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Получаване на Zeolite NaY по метода на зол-гелната технология  

 

Иван Пейчев, Иван Петров и Тодор Михалев 

 

Obtaining of Zeolite NaY by the method of sol-gel technology: Zeolites Y is molecular sieve family 

Faujasite (FAU) zeolites. This zeolite has a three-dimensional porous structure (with pore sizes 7.35Å), good 

acid resistance and heat resistance, which makes it extremely useful as a catalyst, adsorbent and ion 

exchanger. The aim of the research is to study the possibility of synthesizing Zeolite NaY in laboratni 

conditions by the method of direct hydrothermal synthesis of pure raw materials. Synthesized final product 

was investigated by the methods of IR spectroscopy, XRD and SEM, as is proved that it has the structure of 

Zeolite NaY.  
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ВЪВЕДЕНИЕ 

        Зeолит Y е  молекулно сито от семейството на Faujasite (FAU) зеолити. Този 

зеолит притежава триизмерна порестата структура (с размери на порите 7.35Å), 

добра киселиноустойчивост и термоустойчивост, което го прави изключително 

полезен  като катализатор, йонопреобразувател, адсорбент, и др. Зеолит Y 

обикновено се получава с високо съдържание на алуминий (1.5<nSi/Al<2.8), но в 

повечето случаи се използва в силициево-обогатена форма.  Следователно, 

основната цел при директен синтез на зеолит Y, е да се осигури  промяна на 

съотношението  nSi/Al. Най-удобно съотношение nSi/Al  е 2.43, което е ефективно 

при  адсорбция на алкени и ароматни съединения в бензен като течна фаза, от 

зеолит Y, тъй като катионите на зеолита добре взаимодействат с  бензеновата 

молекула [1-3]. В зеолит Y, се забелязват понижаване на дефектите на катионите за 

съотношение nSi/Al  при 2.4, така  адсорбционните свойства на същия се активират 

[4,5]. При  хидротермален и зол-гелен метод на синтез на Зeолит Y, се обръща 

значително внимание на балансирането  на рН в изходните гелни смеси, което дава 

възможност  да се понижи количеството на аморфната фаза при кристализация в 

получената окончателна зеолитна маса [6]. 

 

        ИЗЛОЖЕНИЕ 

        Целта на следващите изследвания е да се синтезира Zeolites  NaY, в лаборатни 

условия по метода на директен  хидротермален синтез от зол–гелни композиции.  По 

същия метод са синтезирани и зеолитите тип А и Х [7-11]. 

        Изходни суровини за синтез на Zeolites  NaY  – дейонизирана вода, NaOH - 

пелети  (Merck, чистота 99.9 %), Al  на прах, 99.99%; колоиден SiO2 (Ludox HS-40, 

40% SiO2). 

Технологичната схема за синтез на Zeolites  NaY  включва: 

• Предварително приготвяне на изходни съединения: натриев алуминат и 

натриев силикат. 

• Приготвяне на изходни композиции (гела), със следните условни 

наименования и формули: 

- зародишна гелна композиция  - [10.67 Na2O : Al2O3 
:10 SiO2 

: 180 H2O]; 

- суровинна гелна композиция – [4.30 Na2O : Al2O3 
: 10 SiO2:180 H2O];  

- събирателна ( обща) композиция – [4.62 Na2O : Al2O3 
: 10 SiO2 

: 180 H2O]; 

• хидротермален синтез; 

• окончателна обработка на зеолита. 

Изходните компоненти натриев алуминат (NA) и натриев силикат (NS) се 

синтезират предварително и се съхраняват в затворени съдове. Същите е 

необходимо да се използват прясно синтезирани.  

Натриев алуминат се получава при директен синтез от воден разтвор на  NaOH  

с метален алуминий на прах, при температура 95–100
о

С с постоянно разбъркване  и 
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рефлукс  за  3 h. Алуминия се въвежда в горещия алкален разтвор внимателно и на 

малки порции, реакцията е  екзотермична и се отделя водород. 

Натриев силикат се получава при директно взаимодействие на горещ разтвор 

на NaOH  със силициев зол (40%-на  водна суспензия на аморфен SiO2), при 

температура 99–95
о

С с постоянно разбъркване и рефлукс  за  2 h. Това става със 

специален винтообразен  хомогенизатор, защото се получава гелна маса с висок 

вискозитет. 

Изходните композиции се подготвят в подходящи съдове при постоянно 

хомогенизиране  на  температура от 60 до 90 
o

C  и рефлукс. Същите са приготвени 

по следната последователност посочена на Таблица 1. 

 

 Таблица 1. Последователност на подготовка на изходни композиции 

Изходна 

композиция 

(гел) 

Междинни смеси. Количествени 

съотношения на компонентите 

Особености при 

получаване 

Зародишна 

гелна 

композиция 

1- [20.05 g H2O + 4.25 g NaOH + 

2.34 g       

       NA; 

(2) - ((1) + 23.45 g  NS.  

     

Т- 60
о

С, 30 min, 

хомогенизиране 

рефлукс. 

Зародишната 

композиция  

престоява на 

стайна температура 

- 24 часа 

Суровинна 

гелна 

композиция 

(3) [135.85 g H2O  + 0.16 g NaOH  + 

13.55 g  NA; 

(4) [(3) +143.25 g NS. 

Т- 90
о

С, 60 min, 

рефлукс, 

хомогенизиране. 

Oбща 

композиция (5) [(4) + 16.65 g  от  (2)]. 

 

Т- 90
о

С, 60 min, 

рефлукс 

Енергично 

хомогенизиране 

(срязване). 

 

Така приготвената гелообразна маса се прехвърля в автоклавен реактор  за  

следната термична обработка – 24 h при температура 100
о

С (инкубационен период) 

и  48  h при температура 140
о

С.  

Окончателната обработка на зеолита включва многократно миене с 

дейонизирана вода  до pH 7-8 и сушене  във вакуум на температура 90
о

С  в 

продължение на 10 h. 

Полученият синтетичен продукт беше подложен на изследвания по методите на  

IR spectra,  XRD и SEM.  Резултатите от изучаваната  структурата на получения 

синтетичен зеолит,  са сравнени с тези  Zeolite NaY от литературата [12,13].  

Изследването на зеолитите чрез инфрачервената спектроскопия позволява 

охарактеризиране на  градивните групи и хидроксилните групи (ОН) в структурата на 

зеолитите. Хидроксилните групи са отговорни за активността (каталитична и 

адсорбционна) на зеолитите и за това определянето им и установяването на тяхната 

природа е предмет на изследванията на много изследователи [14-16]. 

Както се вижда, най–силни са колебанията на скелета на наблюдавания зеолит 

в областта  1700 - 800 сm
-1

 с характерни максимуми при и 1648  и 1033 (NaY) сm
-

1. 

Присъстващата в спектъра ивица при 1648 сm
-1 

се отнася към деформационните 

колебания на водата адсорбирана от зеолита (δОН)[16].  
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                         Фиг.1. IR – спектър  на Zeolite  NaY 

 

Ивиците на поглъщане, които се намират в  дясната област на FT-IR – спектъра 

са свързани с основните колебания на тетраедрите [(Al,Si)O4] в зеолитния скелет. 

Най - интензивните ивици на поглъщане,  както се вижда от фиг.1  се намират в при  

719 и 596 сm
-1

. Тези ивици на поглъщане се отнасят към антисиметричните, 

симметричните и деформационните колебания на връзките Т-О вътре в самите 

тетраедри. Ивицата при 442 сm
-1

, което обикновено се  приписва на 

деформационните колебания на О-пръстени (вериги) в силициево 

алумокислородните тетраедри [17]. 

Ивицата при 3455 сm
-1

 се отнася към валентните колебания на ОН-групите на  

водните молекули (υОН), свързани с водородна връзка с кислородните атоми на 

зеолитния скелет. Наблюдава се рязко намаление на  интензитета на тези ивици на 

поглъщане при повишаване на  силикатния модул.                      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                        

           

Фиг.2. XRD  на Зеолит NaY 

 

На фиг.2 е показана дифрактограмата на синтезирания Zeolite NaY. За 

изследването  са ползвани  JCPDS files за автоматична идентификация. Вижда се, 

че основните кристални фази са Зеолит NaY  и   Zeolite P1 (Na-exchanged). 

Major phases: ZЕО Y; Zeolite P1 (Na-exchanged) H24Al6Na6O44Si10 

Minor phases: Quartz (Si02). 
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                                            Фиг. 3. SEM  на Зеолит NaY 

 

 На фиг.3  са показани фотографиите на  SEM  на синтезирания Zeolite  NaY.  

Ясно се виждат единичните кристални образования които представляват 

сравнително еднакви  по размер овални структури с диаметър 8-10 μm.  

 

  ЗАКЛЮЧЕНИЕ    

Изучена е възможност за синтезиране на  Zeolite  NaY в лаборатни условия по 

метода на директен  хидротермален синтез от гелообразни композиции. 

Експериментални резултати дават основание да се направят следните по-важни 

заключения: 

- Установени са условията за синтезиране на Zeolite  NaY като технологията 

включва: получаване на изходна гелна  композиция; хидротермален синтез и 

окончателна обработка на зеолита. 

- Разработена  и доказана е целесъобразността от  изходна гелна 

композиция  със състав [4.62Na2O:Al2O3:10SiO2:180H2O], включваща  две смеси, 

получени по метода на зол–гелна  технология при температура 60-90
 о

С, постоянно 

хомогенизиране и рефлукс; 

- Доказано е, че най-подходящи условия за хидротермална кристализация  

се постига при температурен режим съставен от две изотермични задръжки: първата 

- при температура 100
о

С за 24 h (инкубационен период)  и втората - при температура  

140 
о

С за 48 h. Получени са кристални образования които наподобяват сравнително 

еднакви  по размер овални структури с диаметър 8-10 μm; 

- Синтезирания краен продукт  е  изследван по методите  на IR 

спектроскопия, XRD и  SEM, като се доказа, че същият е със структура на Zeolite  

NaY. 
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