
(19) 

Europäisches  Patentamt 

European  Patent  Office  ©  Veröffentlichungsnummer.  0   0 2 5   6 0 8  

Office  europeen  des  brevets  ^  

©  EUROPÄISCHE  PATENTANMELDUNG 

©  Anmeldenummer:  80105554.2  ®  lnt  CI.3:C11D  3/39,  C  1  1  D  7 / 1 8  

©  Anmeldetag.  16.09.80 

©  Prioritat:  18.09.79  DE  2937739  ©  Anmelder:  SUD-CHEMIE  AG,  Lenbachplatz  6, 
D-8000  Munchen  2  (DE) 
Anmelder:  Dalli-Werke  Maurer  +  Wirtz,  Zweifaller 
Strasse  120,  D-5190  Stolberg/Rhld.  (DE) 

©  Erfinder:  Hofstadt,  Carl-Ernst,  Dr.  Dipl.-Chem., 
Wehrlestrasse  29,  D-8000  Munchen  27  (DE) 
Erfinder:  Fahn,  Rudolf,  Dr.  Dipl.-Chem.,  FigurenwegS, 
D-8051  Gammelsdorf  (DE) 

@  Veroffentlichungstag  der  Anmeldung:  25.03.81  Erfinder:  Fender!,  Klaus,  Dr.  Dipl.-Chem., 
Patentblatt  81  /1  2  Beethovenstrasse  7,  D-8052  Moosburg  (DE) 

Erfinder:  Heimann-Trosien,  Jost,  Dr.  rer.  nat. 
Dipl.-Chem.,  Diepenbenden  1  4,  D-51  00  Aachen  (DE) 
Erfinder:  Reuter,  Wolfgang,  Dipl.-Chem., 
Buchenstrasse  10,  D-5190  Stolberg  (DE) 
Erfinder:  Baumann,  Franz,  Galmeistrasse  55, 
D-5190  Stolberg  (DE) 

®  Vertreter:  Patentanwalte  Dipl.-lng.  Splanemann 
@  Benannte  Vertragsstaaten  AT  BE  CH  DE  FR  GB  IT  LI  LU  Dipl.-Chem.  Dr.  B.  Reitzner,  Tal  1  3, 

NLSE  D-8000  Munchen  2  (DE) 

(54)  Katalysator  zur  kontrollierten  Zersetzung  von  Peroxoverbindungen,  seine  Herstellung  und  Verwendung;  Wasch-  oder 
Bleichmittel  und  Verfahren  zur  Herstellung  eines  Peroxoverbindungen  enthaltenden  Wasch-  oder  Bleichmittels. 

Katalysator  zur  kontrollierten  Zersetzung  von  Peroxo- 
verbindungen,  enthaltend  oder  bestehend  aus  Zeolithen 
oder  Silicaten  mit  Schichtanionen  oder  daraus  durch  Säu- 
rebehandlung  erhaltenen  Produkten,  deren  austausch- 
fähige  Alkali-  oder  Erdalkali-Kationen  ganz  oder  teilweise 
durch  Kationen  eines  oder  mehrerer  Schwermetalle  aus 
den  Gruppen  Ib,  Va,  Vb,  VIIa  und/oder  VIII  des  Perioden- 
systems  ersetzt  sind  sowie  Peroxoverbindungen  enthalten- 
de  Wasch-  oder  Bleichmittel,  die  diesen  Katalysator  ent- 
halten. 



Die   E r f i n d u n g   b e t r i f f t   e i n e n   K a t a l y s a t o r   z u r   k o n t r o l l i e r -  

t e n   Z e r s e t z u n g   von  P e r o x o v e r b i n d u n g e n .   U n t e r   P e r o x o v e r -  

b i n d u n g e n   v e r s t e h t   man  e r f i n d u n g s g e m ä ß   s o l c h e   V e r -  

b i n d u n g e n ,   i n   d e n e n   d i e   G r u p p i e r u n g   - 0 -   d u r c h   d i e  

G r u p p i e r u n g   - 0 - 0 -   e r s e t z t   i s t .   Der   e i n f a c h s t e   V e r -  

t r e t e r   d i e s e r   G r u p p e   i s t   d a s   W a s s e r s t o f f p e r o x i d .  

W e i t e r e   V e r t r e t e r   s i n d   d i e   M e t a l l p e r o x i d e ,   i n s b e -  

s o n d e r e   d i e   A l k a l i -   und   E r d a l k a l i - P e r o x i d e ;   d i e  

P e r o x o h y d r a t e ,   d . h .   d i e   W a s s e r s t o f f p e r o x i d -  

A n l a g e r u n g s v e r b i n d u n g e n   an  B o r a t e ,   C a r b o n a t e ,  
H a r n s t o f f   und   P h o s p h a t e ,   z . B .   N a t r i u m b o r a t -  

P e r o x o h y d r a t   ( a u c h   a l s   N a t r i u m p e r b o r a t   b e k a n n t ) ,  

N a t r i u m c a r b o n a t - P e r o x o h y d r a t   ( a u c h   a l s   N a t r i u m -  

p e r c a r b o n a t   b e k a n n t ) ,   H a r n s t o f f - P e r o x o h y d r a t   u n d  

P h o s p h a t - P e r o x o h y d r a t ;   P e r o x o s ä u r e n ,   z . B .   P e r o x o -  

p h o s p h o r s ä u r e   und   P e r o x o s c h w e f e l s ä u r e .   D u r c h   d e n  

B e g r i f f   " P e r o x o v e r b i n d u n g e n "   s o l l e n   f e r n e r   a u c h  

o r g a n i s c h e   P e r s ä u r e n ,   w ie   P e r e s s i g s ä u r e   o d e r  

P e r p r o p i o n s ä u r e   e r f a ß t   w e r d e n ,   d i e   g e w ö h n l i c h   a l s  

P e r o x y v e r b i n d u n g e n   b e z e i c h n e t   w e r d e n .  

Es  i s t   b e k a n n t ,   daß   P e r o x o v e r b i n d u n g e n   d u r c h  

S c h w e r m e t a l l i o n e n   u n t e r   B i l d u n g   von   m o l e k u l a r e m  

S a u e r s t o f f   k a t a l y t i s c h   z e r s e t z t   w e r d e n .   D i e s e   Z e r -  

s e t z u n g   muß  b e i   den   m e i s t e n   A n w e n d u n g e n   d e r   P e r -  

o x o v e r b i n d u n g e n ,   i n s b e s o n d e r e   b e i m   B l e i c h p r o z e ß ,  

m ö g l i c h s t   v e r m i e d e n   w e r d e n ,   da  m o l e k u l a r e r   S a u e r s t o f f  



k e i n e   b l e i c h e n d e   W i r k u n g   h a t .   Be i   d e r   k a t a l y t i s c h e n  

Z e r s e t z u n g   v o n   P e r o x o v e r b i n d u n g e n   k ö n n e n   f e r n e r   S a u e r -  

s t o f f r a d i k a l e   e n t s t e h e n ,   d i e   e i n e n   s c h ä d l i c h e n   E i n f l u ß  

a u f   d i e   zu  b e h a n d e l n d e n   S u b s t r a t e   h a b e n   k ö n n e n .  

D e r   E r f i n d u n g   l i e g t   d i e   A u f g a b e   z u g r u n d e ,   P e r o x o v e r -  

b i n d u n g e n   e i n e r   k o n t r o l l i e r t e n   Z e r s e t z u n g   zu  u n t e r -  

w e r f e n ,   so  daß   d e r   S a u e r s t o f f   i n   e i n e r   s o l c h e n   F o r m  

a b g e g e b e n   w i r d ,   daß   e i n e r s e i t s   d a s   zu  b e h a n d e l n d e  

S u b s t r a t   n i c h t   g e s c h ä d i g t   w i r d   u n d   a n d e r e r s e i t s   d e r  

d u r c h   d i e   B i l d u n g   v o n   m o l e k u l a r e m   S a u e r s t o f f   b e d i n g t e  

V e r l u s t   an  a k t i v e m   S a u e r s t o f f   und   d a m i t   an  B l e i c h -  

w i r k u n g   m ö g l i c h s t   v e r m i n d e r t   w i r d .  

Es  w u r d e   n u n   ü b e r r a s c h e n d e r w e i s e   g e f u n d e n ,   daß   e i n e  

s o l c h e   k o n t r o l l i e r t e   Z e r s e t z u n g   von   P e r o x o v e r b i n d u n g e n  

m ö g l i c h   i s t ,   wenn   man  d i e   P e r o x o v e r b i n d u n g e n   m i t   b e -  

s t i m m t e n ,   S c h w e r m e t a l l i o n e n   e n t h a l t e n d e n   K a t a l y s a t o r e n  

z u s a m m e n b r i n g t .  

D ie   E r f i n d u n g   b e t r i f f t   s o m i t   e i n e n   K a t a l y s a t o r   z u r  

k o n t i n u i e r l i c h e n   Z e r s e t z u n g   von   P e r o x o v e r b i n d u n g e n ,  

d e r   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t   i s t ,   daß   e r   Z e o l i t h e   o d e r  

S i l i c a t e   m i t   S c h i c h t a n i o n e n   o d e r   d a r a u s   d u r c h   S ä u r e -  

b e h a n d l u n g   e r h a l t e n e   P r o d u k t e ,   d e r e n   a u s t a u s c h f ä h i g e  

A l k a l i -   o d e r   E r d a l k a l i - K a t i o n e n   g a n z   o d e r   t e i l w e i s e  

d u r c h   K a t i o n e n   e i n e s   o d e r   m e h r e r e r   S c h w e r m e t a l l e  

a u s   den   G r u p p e n   Ib ,  Va ,  Vb ,  VI Ia   u n d / o d e r   V I I I   d e s  

P e r i o d e n s y s t e m   e r s e t z t   s i n d ,   e n t h ä l t   o d e r   d a r a u s  

b e s t e h t .  



Der   e r f i n d u n g s g e m ä ß e   K a t a l y s a t o r   b e w i r k t   ü b e r r a s c h e n -  

d e r w e i s e   e i n e   k o n t r o l l i e r t e   Z e r s e t z u n g   d e r   P e r o x o v e r -  

b i n d u n g e n ,   o b w o h l   e r   e i n e n   T e i l   s e i n e r   S c h w e r m e t a l l -  

K a t i o n e n   i n   d i e   L ö s u n g   a b g i b t .   D i e s e   W i r k u n g   i s t   i n -  

s o f e r n   ü b e r r a s c h e n d ,   a l s   man  b i s h e r   d e r   A n s i c h t   w a r ,  
daß   b e i m   A r b e i t e n   m i t   P e r o x o v e r b i n d u n g e n   S c h w e r m e t a l l -  

i o n e n   m ö g l i c h s t   a u s g e s c h l o s s e n   w e r d e n   s o l l t e n .  

Wenn  d i e   P e r o x o v e r b i n d u n g e n   i n   w ä ß r i g e r   L ö s u n g   m i t   d e m  

K a t a l y s a t o r   i n   B e r ü h r u n g   g e b r a c h t   w e r d e n ,   b e g i n n t   d i e  

S a u e r s t o f f a b g a b e   im  a l l g e m e i n e n   b e i   e t w a   30  b i s   3 5 ° C  

und   n i m m t   b e i   w e i t e r e r   T e m p e r a t u r s t e i g e r u n g   s t e t i g   z u .  

Die   S c h w e r m e t a l l - K a t i o n e n   s i n d   im  w e s e n t l i c h e n   i n n e r -  

k r i s t a l l i n   i n   d i e   Z e o l i t h e   bzw .   S i l i c a t e   m i t   S c h i c h t -  

a n i o n e n   b z w .   i n   d i e   d a r a u s   d u r c h   S ä u r e b e h a n d l u n g   e r -  

h a l t e n e n   P r o d u k t e   e i n g e l a g e r t .   B e i   d e n   Z e o l i t h e n ,   d i e  

S i l i c a t e   m i t   d r e i d i m e n s i o n a l e n   G e r ü s t a n i o n e n   d a r -  

s t e l l e n ,   b e f i n d e n - s i c h   d i e   S c h w e r m e t a l l - K a t i o n e n   w a h r -  

s c h e i n l i c h   im  I n n e r e n   d e r   K ä f i g s t r u k t u r .   Be i   d e n  

S i l i c a t e n   m i t   S c h i c h t a n i o n e n   b e f i n d e n   s i c h   d i e  

S c h w e r m e t a l l - K a t i o n e n   z w i s c h e n   d e n   S c h i c h t e n .   I n  

d i e s e r   G r u p p e   v o n   S i l i c a t e n   b i l d e n   d i e   A t t a p u l g i t e  

( S e p i o l i t h   und   P a l y g o r s k i t )   e i n e   U n t e r g r u p p e .   D i e  

A n i o n e n s c h i c h t e n   d i e s e r   S i l i c a t e   s i n d   r ö h r e n f ö r m i g  

a u f g e r o l l t   u n d   b i l d e n   z y l i n d r i s c h e   H o h l r ä u m e .   D i e  

A t t a p u l g i t e   s t e h e n   a l s o   e t w a   z w i s c h e n   d e n   Z e o l i t h e n  

u n d   den   e i g e n t l i c h e n   S i l i c a t e n   m i t   S c h i c h t a n i o n e n .  

H i e r u n t e r   f a l l e n   d i e   Tone   bzw.   T o n m i n e r a l i e n .  



D i e s e   G r u p p e   u n t e r t e i l t   s i c h   w i e d e r u m   i n   f o l g e n d e   U n t e r -  

g r u p p e n :  

T o n m i n e r a l i e n   vom  S t r u k t u r t y p   d e s   K a o l i n i t s .   H i e r z u  

g e h ö r e n  d i e   K a o l i n m i n e r a l e   K a o l i n i t ,   N a k r i t ,   D i c k i t ,  

A n a u x i t   u n d   H a l l o y s i t ,   d i e   S e r p e n t i n m i n e r a l e   C h r y s o t i l ,  

S e r p e n t i n ,   A n t i g o r i t ,   A m e s i t .  

M o n t m o r i l l o n i t - B e i d e l l i t - R e i h e .   H i e r z u   g e h ö r e n   d e r  

M o n t m o r i l l o n i t ,   d e r   d a s   H a u p t m i n e r a l   d e r   B e n t o n i t e  

d a r s t e l l t ,   s o w i e   H e c t o r i t ,   B e i d e l l i t ,   S a p o n i t   u n d  

N o n t r o n i t .  

S i l i c a t e   d e r   V e r m i c u l i t - R e i h e .   H i e r z u   g e h ö r e n   d e r  

d i o k t a e d r i s c h e   u n d   d e r   t r i o k t a e d r i s c h e   V e r m i c u l i t .  

S i l i c a t e   d e r   I l l i t - R e i h e .   H i e r z u   g e h ö r e n   d i e   f e i n -  

k r i s t a l l i n e n   G l i m m e r ,   d e r   d i o k t a e d r i s c h e   u n d   d e r  

t r i o k t a e d r i s c h e   I l l i t   und   d e r   G l a u k o n i t .  

G l i m m e r m i n e r a l i e n .   H i e r z u   g e h ö r e n   i n s b e s o n d e r e   d e r  

M u s k o v i t   u n d   d e r   B i o t i t .  

M i n e r a l i e n   d e r   C h l o r i t - G r u p p e .   D i e s e   l e i t e n   s i c h   v o n  

d e n   g l i m m e r a r t i g e n   S c h i c h t s i l i c a t e n   d a d u r c h   ab ,   d a ß  

z w i s c h e n   d i e   S i l i c a t s c h i c h t e n   a n s t e l l e   d e r   Z w i s c h e n -  

s c h i c h t k a t i o n e n   e i n e   H y d r o x i d s c h i c h t   M e ( O H ) 2   b z w .  

M e ( O H ) 3   e i n g e f ü h r t   i s t .  



T o n m i n e r a l i e n   m i t   A r t e n - F e h l o r d n u n g   ( M i x e d - L a y e r - S i l i c a -  

t e s ) .   D i e s e   T o n m i n e r a l i e n   s i n d   a l t e r n i e r e n d   a u s   S c h i c h -  

t e n   v e r s c h i e d e n e r   T o n m i n e r a l i e n   a u f g e b a u t .  

E r f i n d u n g s g e m ä ß   s i n d   i n s b e s o n d e r e   d i e   M i n e r a l i e n   a u s  

d e r   M o n t m o r i l l o n i t - B e i d e l l i t - R e i h e   g e e i g n e t ,   d i e   z . B .  

i n   n a t ü r l i c h e n   B e n t o n i t e n   v o r k o m m e n .  

S o w o h l   d i e   Z e o l i t h e   a l s   a u c h   d i e   S i l i c a t e   m i t   S c h i c h t -  

a n i o n e n   k ö n n e n   e i n e r   S ä u r e b e h a n d l u n g   u n t e r z o g e n   w e r d e n ,  

w o b e i   im  a l l g e m e i n e n   u n t e r   A u f r e c h t e r h a l t u n g   d e s   A n i o n e n -  

g i t t e r s   d i e   e i n -   und   z w e i w e r t i g e n   K a t i o n e n . m e h r   o d e r  

w e n i g e r   s t a r k   h e r a u s g e l ö s t   w e r d e n .   B e i   i n t e n s i v e r  

S ä u r e b e h a n d l u n g   w i r d   zum  T e i l   a u c h   d a s   A l u m i n i u m  

h e r a u s g e l ö s t .   Be i   den   s ä u r e b e h a n d e l t e n   S i l i c a t e n   w e r -  

den   n a c h   d e r   E r f i n d u n g   b e v o r z u g t   d i e   a u s   T o n e n   d e r  

M o n t m o r i l l o n i t - B e i d e l l i t - R e i h e   g e w o n n e n e n   P r o d u k t e  

v e r w e n d e t .   D ie   a u s   n a t ü r l i c h e n   B e n t o n i t e n   g e w o n n e n e n  

s ä u r e b e h a n d e l t e n   P r o d u k t e   s i n d   im  a l l g e m e i n e n   a l s   B l e i c h -  

e r d e n   b e k a n n t .   D i e   S ä u r e b e h a n d l u n g   e r f o l g t   im  a l l g e m e i n e n  

d u r c h   E r h i t z e n   d e r   Tone   in   w ä ß r i g e n   M i n e r a l s ä u r e n ,   w i e  

S c h w e f e l -   o d e r   S a l z s ä u r e ,   w o r a u f   d i e   S ä u r e l ö s u n g   z u -  

sammen   m i t   den   g e l ö s t e n   K a t i o n e n   e x t r a h i e r t   und   a u s g e -  

w a s c h e n   w i r d .  



Die   S c h w e r m e t a l l - K a t i o n e n ,   d i e   n a c h   d e r   E i n l a g e r u n g  

a n s t e l l e   d e r   a u s t a u s c h b a r e n   A l k a l i -   o d e r   E r d a l k a l i -  

K a t i o n e n   i n   d e n   H o h l r ä u m e n   d e s   S i l i c a t g i t t e r s   b z w .  

z w i s c h e n   d e n   S i l i c a t s c h i c h t e n   s i t z e n ,   k a t a l y s i e r e n  

d i e   Z e r s e t z u n g   d e r   i n   e i n e r   w ä ß r i g e n   L ö s u n g   g e l ö s t e n  

P e r o x o v e r b i n d u n g e n   i n   k o n t r o l l i e r t e r   W e i s e   w a h r s c h e i n w  

l i c h   d a d u r c h ,   daß   d i e   M o l e k ü l e   bzw .   A n i o n e n   d e r  

P e r o x y v e r b i n d u n g e n   i n   d i e   H o h l r ä u m e   bzw.   i n   d i e  

Z w i s c h e n s c h i c h t r ä u m e   zu  d e n   g e b u n d e n e n   S c h w e r m e t a l l -  

i o n e n   d i f f u n d i e r e n   m ü s s e n .   D i e s e   D i f f u s i o n   i s t   o f f e n -  

b a r   d e r   g e s c h w i n d i g k e i t s b e s t i m m e n d e   V o r g a n g .   D e r  

g e n a u e   R e a k t i o n s m e c h a n i s m u s   i s t   j e d o c h   n o c h   n i c h t  

b e k a n n t .  

D e r   e r f i n d u n g s g e m ä ß e   K a t a l y s a t o r   i s t   v o r z u g s w e i s e   m i t  

K a t i o n e n   e i n e s   o d e r   m e h r e r e r   d e r   M e t a l l e   N i c k e l ,   A n t i m o n ,  

K u p f e r ,   V a n a d i u m ,   M a n g a n ,   S i l b e r ,   K o b a l t   o d e r   E i s e n  

b e l a d e n .   B e s o n d e r s   b e v o r z u g t   w e r d e n   E i s e n  ,   K u p f e r  

u n d / o d e r   M a n g a n   v e r w e n d e t .   D i e   S c h w e r m e t a l l - K a t i o n e n  

l i e g e n   v o r z u g s w e i s e   i n   z w e i - o d e r   d r e i w e r t i g e r   Form  v o r .  

V o r z u g s w e i s e   e n t h ä l t   d e r   e r f i n d u n g s g e m ä ß e   K a t a l y s a t o r  

e t w a   3  b i s   300  mVal  S c h w e r m e t a l l - K a t i o n e n   a u f   100  g  

Z e o l i t h e   bzw .   S i l i c a t e   m i t   S c h i c h t a n i o n e n .   D ie   a u f g e -  

n o m m e n e   H ö c h s t m e n g e   h ä n g t   i n   e r s t e r   L i n i e   v o n   d e r  

I o n e n a u s t a u s c h k a p a z i t ä t   d e s   S i l i c a t s   a b .  



Der  e r f i n d u n g s g e m ä ß e   K a t a l y s a t o r   k a n n   a u c h   e i n   m e c h a n i -  

s c h e s   G e m i s c h   a u s   K a t a l y s a t o r e n ,   d i e   j e w e i l s   m i t   v e r -  
s c h i e d e n e n   S c h w e r m e t a l l - K a t i o n e n   b e l a d e n   s i n d ,   d a r -  

s t e l l e n .   D ie   E i n z e l k a t a l y s a t o r e n   h a b e n   v e r s c h i e d e n e  

A k t i v i t ä t e n ,   u n d   d u r c h   e i n e   g e e i g n e t e   A u s w a h l   d e r  

K a t a l y s a t o r e n   k a n n   d i e   Z e r s e t z u n g s g e s c h w i n d i g k e i t  

i n   d e r   g e w ü n s c h t e n   W e i s e   m o d i f i z i e r t   w e r d e n .  

G e g e n s t a n d   d e r   E r f i n d u n g   i s t   f e r n e r   e i n   V e r f a h r e n   z u r  

H e r s t e l l u n g   d e r   v o r s t e h e n d   b e s c h r i e b e n e n   K a t a l y s a t o r e n  

D i e s e s   V e r f a h r e n   i s t   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß   m a n  

a u f   e i n e   w ä ß r i g e   S u s p e n s i o n   d e r   Z e o l i t h e   bzw.   S i l i c a t  

m i t   S c h i c h t a n i o n e n   bzw,   d e r   d a r a u s   d u r c h   S ä u r e b e h a n d l u n g  

e r h a l t e n e n   P r o d u k t e   e i n   o d e r   m e h r e r e   w a s s e r l ö s l i c h e  

S a l z e   e i n e s   o d e r   m e h r e r e r   S c h w e r m e t a l l e   a u s   d e n  

G r u p p e n   I b , V a , V b , V I I a   u n d / o d e r   V I I I   d e s   P e r i o d e n s y s t e m s  

e i n w i r k e n   l ä ß t ,   d i e   d u r c h   d i e   S i l i c a t e   n i c h t   a u f g e -  

nommenen ,  i n   L ö s u n g   b e f i n d l i c h e n   S c h w e r m e t a l l - K a t i o n e n  

a b t r e n n t ,   den   f e s t e n   R ü c k s t a n d   w ä s c h t ,   b i s   i n   d e r  

W a s c h f l ü s s i g k e i t   p r a k t i s c h   k e i n e   S c h w e r m e t a l l i o n e n  

m e h r   n a c h w e i s b a r   s i n d ,   und   d e n   g e w a s c h e n e n   f e s t e n  

R ü c k s t a n d   t r o c k n e t .  

Die   E i n w i r k u n g s z e i t   d e r   S c h w e r m e t a l l - S a l z l ö s u n g   i s t  

n i c h t   b e s o n d e r s   k r i t i s c h .   Man  z i e h t   es   j e d o c h   v o r ,  
d i e   S a l z l ö s u n g e n   so  l a n g e   e i n w i r k e n   zu  l a s s e n ,   b i s  

a l l e   a u s t a u s c h f ä h i g e n   K a t i o n e n   d e s   S i l i c a t s   d u r c h  

S c h w e r m e t a l l - K a t i o n e n   e r s e t z t   s i n d .   W ü n s c h t   man  e i n e n  



w e n i g e r   a k t i v e n   K a t a l y s a t o r ,   so  s t e h e n   f o l g e n d e   M ö g l i c h -  

k e i t e n   d e r   H e r s t e l l u n g   z u r   V e r f ü g u n g :  

a)  B e l a d u n g   b i s   z u r   S ä t t i g u n g   u n d   V e r m i s c h u n g   d e s   e r -  
h a l t e n e n   P r o d u k t s   a u f   m e c h a n i s c h e m   Wege  m i t   u n b e -  

h a n d e l t e m   S i l i c a t   bzw.   m i t   e i n e m   S i l i c a t ,   d a s   m i t  

e i n e m   w e n i g e r   a k t i v e n   S c h w e r m e t a l l - K a t i o n   b e l a d e n  

w u r d e .  

b)  T e i l b e l a d u n g   d e s   S i l i c a t s .  

D i e   K a t a l y s a t o r e n   w e r d e n   v o r z u g s w e i s e   so  h e r g e s t e l l t ,  

daß   man  a u f   d i e   S i l i c a t s u s p e n s i o n   e i n e   e t w a   0 , 5   b i s  

3 - n o r m a l e ,   v o r z u g s w e i s e   1 - n o r m a l e   S c h w e r m e t a l l - S a l z l ö -  

s u n g   e i n w i r k e n   l ä ß t .  

D ie   E r f i n d u n g   b e t r i f f t   f e r n e r   d i e   V e r w e n d u n g   d e r   v o r -  

s t e h e n d   b e s c h r i e b e n e n   K a t a l y s a t o r e n   a l s   K o m p o n e n t e   i n  

P e r o x o v e r b i n d u n g e n   e n t h a l t e n d e n   W a s c h -   o d e r   B l e i c h m i t t e l n ,  

i n s b e s o n d e r e   i n   W a s c h -   o d e r   B l e i c h m i t t e l n ,   d e n e n   N a t r i u m -  

p e r b o r a t   z u g e m i s c h t   i s t .  

D ie   i n   d e n   W a s c h -   o d e r   B l e i c h m i t t e l n   e n t h a l t e n e n   P e r -  

o x o v e r b i n d u n g e n   e n t f a l t e n   i h r e   W i r k u n g   ü b l i c h e r w e i s e  

e r s t   b e i   h ö h e r e n   T e m p e r a t u r e n ,   i n s b e s o n d e r e   b e i   o d e r  

n a h e   d e r   S i e d e t e m p e r a t u r   d e r   W a s c h f l o t t e .   D a b e i   e r f o l g t  

d e r   Z e r f a l l   m e h r   o d e r   w e n i g e r   u n k o n t r o l l i e r t ,   so  d a ß  

e i n e   g l e i c h m ä ß i g e   B l e i c h w i r k u n g   n u r   d a n n   e r r e i c h t   w i r d ,  

w e n n   r e l a t i v   h o h e   A n t e i l e   an  P e r o x o v e r b i n d u n g e n  



v o r h a n d e n   s i n d .   D i e s e   w e r d e n   d a n n   n u r   zu  e i n e m   r e l a t i v  

g e r i n g e n   A n t e i l ,   b e i s p i e l s w e i s e   15  b i s   20  %,  z e r l e g t ,  

w o d u r c h   d e r   G e s a m t a u f w a n d   u n ö k o n o m i s c h   und   ö k o l o g i s c h  

b e d e n k l i c h   w i r d .   Ü b e r r a s c h e n d e r w e i s e   h a t   s i c h   g e z e i g t ,  

daß   d u r c h   Z u s a t z   e i n e s   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   K a t a l y s a t o r s  

d e r   A n t e i l   d e r   b e i m   W a s c h v o r g a n g   z e r s e t z e n   P e r o x o v e r -  

b i n d u n g   s t a r k   g e s t e i g e r t   w i r d ,   so  daß   50  und   m e h r  

P r o z e n t   d e r   v o r h a n d e n e n   P e r o x o v e r b i n d u n g   f ü r   d e n  

B l e i c h -   bzw.   O x i d a t i o n s v o r g a n g   a u s g e w e r t e t   w e r d e n .  

D a m i t   l ä ß t   s i c h   e i n e r s e i t s   e i n e   e r h e b l i c h e   S t e i g e r u n g   d e r   B l e i c h -  

w i r k u n g   e r z i e l e n ,   w o b e i   g l e i c h z e i t i g   d e r   A n t e i l   a n  

ü b e r s c h ü s s i g e r   P e r o x o v e r b i n d u n g   im  A b w a s s e r   g e m i n d e r t  

w i r d ;   a n d e r e r s e i t s   k a n n   man  a u c h   von  v o r n h e r e i n   d i e  

z u g e s e t z t e   Menge  an  P e r o x o v e r b i n d u n g   in   e r h e b l i c h  

k l e i n e r e r   Menge  e i n a r b e i t e n   und   d e n n o c h   d i e   g l e i c h e  

B l e i c h w i r k u n g   e r z i e l e n .  

Z w e c k m ä ß i g   i s t   d i e   Menge  d e r   im  K a t a l y s a t o r   e n t h a l t e n e n  

S c h w e r m e t a l l - K a t i o n e n   h ö c h s t e n s   g l e i c h . _ m o l a r   zu  d e r  

im  W a s c h -   o d e r   B l e i c h m i t t e l   e n t h a l t e n e n   Menge  N a t r i u m -  

p e r b o r a t .   Das  W a s c h -   o d e r   B l e i c h m i t t e l   e n t h ä l t   a u f  

100  G e w i c h t s t e i l e   v o r z u g s w e i s e   w e n i g s t e n s   0 ,1   G e -  

w i c h t s t e i l   d e s   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   K a t a l y s a t o r s ,   w o b e i  

d e s s e n   Menge  b i s   zu  e t w a   30  Gew. -%  d e s   g e s a m t e n  

W a s c h -   o d e r   B l e i c h m i t t e l g e w i c h t s   b e t r a g e n   k a n n .  

K a t a l y s a t o r m e n g e n   z w i s c h e n   e t w a   0 , 5   und   10  G e w . - %  

w e r d e n   b e v o r z u g t .  



B e i s p i e l s w e i s e   w u r d e n   100  G e w i c h t s t e i l e   e i n e s   h a n d e l s -  

ü b l i c h e n ,   N a t r i u m p e r b o r a t   e n t h a l t e n d e n   W a s c h m i t t e l s  

m i t   1  G e w i c h t s t e i l   e i n e s   m i t   K u p f e r   b e l a d e n e n   B e n t o n i t s  

(30  mVal  C u / 1 0 0   g  B e n t o n i t )   v e r m i s c h t .   D i e s e s   G e m i s c h  

w u r d e   m i t   dem  k u p f e r f r e i e n   A u s g a n g s p r o d u k t   h i n s i c h t -  

l i c h   d e r   B l e i c h w i r k u n g   v e r g l i c h e n .   D a b e i   z e i g t e   d a s  

m i t   dem  e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   K a t a l y s a t o r   v e r m i s c h t e  

W a s c h m i t t e l   e i n e   a u s g e p r ä g t e   S t e i g e r u n g   d e r   B l e i c h -  

w i r k u n g .   Wurde   e i n   h a n d e l s ü b l i c h e s   W a s c h m i t t e l   i m  

V e r g l e i c h   zu  e i n e m   w e n i g e r   N a t r i u m p e r b o r a t   e n t h a l t e n d e n ,  

a b e r   m i t   dem  e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   K a t a l y s a t o r   v e r m i s c h t e n  

W a s c h m i t t e l   i n   d e r   g l e i c h e n   W e i s e   u n t e r s u c h t ,   so  k o n n t e  

d e r   g l e i c h e   B l e i c h e f f e k t   e r r e i c h t   w e r d e n .   A n a l o g e  

E r g e b n i s s e   w u r d e   a u c h   e r h a l t e n ,   wenn   d e n   W a s c h m i t t e l n  

e t w a   1  %  e i n e s   B e n t o n i t s ,   d e r   n u r   e t w a   10  b i s   20  m V a l  

C u / 1 0 0   g  e n t h i e l t ,   b e i g e m i s c h t   w u r d e .  

G e g e n s t a n d   d e r   E r f i n d u n g   s i n d   f e r n e r   P e r o x o v e r b i n d u n g e n  

e n t h a l t e n d e   W a s c h -   o d e r   B l e i c h m i t t e l ,   d i e   d u r c h   e i n e n  

G e h a l t   an  den   v o r s t e h e n d   b e s c h r i e b e n e n   K a t a l y s a t o r e n  

g e k e n n z e i c h n e t   s i n d .   D i e s e   W a s c h -   o d e r   B l e i c h m i t t e l  

e n t h a l t e n   v o r z u g s w e i s e   e t w a   0 ,1   b i s   30  G e w . - %  

K a t a l y s a t o r   und   e t w a   5  b i s   99  G e w . - %   N a t r i u m p e r b o r a t ,  

w o b e i   d e r   R e s t   aus   d e n   ü b l i c h e n   W a s c h -   o d e r   B l e i c h e  

m i t t e l z u s ä t z e n   b e s t e h t .  



Die   H e r s t e l l u n g   d e r   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   W a s c h -   o d e r  

B l e i c h m i t t e l   k a n n   d a d u r c h   e r f o l g e n ,   daß   man  i n   an  s i c h  

b e k a n n t e r   W e i s e   e i n   r i e s e l f ä h i g e s   P u l v e r   aus   w a s c h -  

a k t i v e n   s o w i e   k o m p l e x b i l d e n d e n   S t o f f e n ,   G e r ü s t s u b s t a n z e n ,  

F ü l l s t o f f e n   und  dem  e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   K a t a l y s a t o r   d u r c h  

S p r ü h t r o c k n u n g   h e r s t e l l t   und   d i e s e s   P u l v e r   g e g e b e n e n -  

f a l l s   n o c h   warm  m i t   e i n e r   P e r o x o v e r b i n d u n g ,   v o r z u g s -  
w e i s e   N a t r i u m p e r b o r a t ,   i n   d e r   g e w ü n s c h t e n   Menge  v e r -  

m i s c h t .  

S t a t t   den   K a t a l y s a t o r   dem  z u r   S p r ü h t r o c k n u n g   b e s t i m m t e n  

w ä ß r i g e n ,   b r e i a r t i g e n   G e m i s c h   z u z u s e t z e n ,   k a n n   m a n  

w e n i g s t e n s   e i n e n   T e i l   d e s   K a t a l y s a t o r s   i n   P u l v e r f o r m  

w ä h r e n d   d e r   S p r ü h t r o c k n u n g   e i n e s   w ä ß r i g e n   A n s a t z e s  

d e r   p e r o x i d f r e i e n   ü b r i g e n   B e s t a n d t e i l e   i n   den   R a u m  

o d e r   T e i l   d e r   S p r ü h t r o c k n u n g s a n l a g e   e i n b l a s e n ,   i n   d e m  

d i e   z e r s t ä u b t e n   P a r t i k e l   d e s   w ä ß r i g e n   A n s a t z e s   g e -  
t r o c k n e t   w e r d e n ,   w o r a u f   man  dem  so  e r h a l t e n e n   P u l v e r  

d i e   P e r o x o v e r b i n d u n g   z u m i s c h t .  

S c h l i e ß l i c h   k a n n   m a n  a u c h   so  v o r g e h e n ,   daß   man  e i n  

in   an  s i c h   b e k a n n t e r   W e i s e   e r h a l t e n e s   W a s c h -   o d e r  

B l e i c h m i t t e l   m i t   dem  e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   K a t a l y s a t o r  

s o w i e   d e r   P e r o x o v e r b i n d u n g   v e r m i s c h t .  

Die   so  h e r g e s t e l l t e n   W a s c h -   und   B l e i c h m i t t e l   k ö n n e n  

a u ß e r   den   v o r s t e h e n d   g e n a n n t e n   B e s t a n d t e i l e n   a u c h  

s o n s t i g e ,   b e i   d e r   W a s c h -   und  B l e i c h m i t t e l h e r s t e l l u n g  



g e b r ä u c h l i c h e   Z u s ä t z s t o f f e ,   z . B .   E n z y m e ,   A u f h e l l e r ,  

S c h m u t z t r ä g e r ,   P h o s p h a t e r s a t z s t o f f e   u s w .   e n t h a l t e n .  

E i n   b e k a n n t e r   Z u s a t z s t o f f   f ü r   W a s c h -   und   B l e i c h m i t t e l  

i s t   d i e   Ä t h y l e n d i a m i n t e t r a e s s i g s ä u r e   (EDTA) ,   d i e   g e -  
w ö h n l i c h   i n   S a l z f o r m   v o r l i e g t .   D ie   EDTA  r e a g i e r t   m i t  

d e n   i n   L ö s u n g   b e f i n d l i c h e n   S c h w e r m e t a l l i o n e n   u n t e r  

B i l d u n g   e i n e s   K o m p l e x e s ,   i n   w e l c h e m   d i e   S c h w e r m e t a l l -  

i o n e n   n i c h t   m e h r   i n   d e r   L a g e   s i n d ,   d i e   Z e r s e t z u n g   v o n  

P e r o x o v e r b i n d u n g e n   zu  k a t a l y s i e r e n .   Ü b e r r a s c h e n d e r w e i s e  

w u r d e   g e f u n d e n ,   daß  d i e   k a t a l y t i s c h e   A k t i v i t ä t   d e r  

e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   K a t a l y s a t o r e n   a u c h   i n   A n w e s e n h e i t  

von   EDTA  w e i t g e h e n d   e r h a l t e n   b l e i b t .  

Der   V e r l a u f   d e r   Z e r s e t z u n g s k u r v e n   d e r   P e r o x o v e r b i n d u n g e n  

h ä n g t   v o n   v e r s c h i e d e n e n   F a k t o r e n ,   z . B .   von   d e r   K o n z e n -  

t r a t i o n   d e s   K a t a l y s a t o r s ,   von   d e r   K o n z e n t r a t i o n   und   d e r  

A r t   d e r   S c h w e r m e t a l l - K a t i o n e n   im  K a t a l y s a t o r   u n d   v o m  

M i s c h u n g s v e r h ä l t n i s   d e r   m i t   v e r s c h i e d e n e n   S c h w e r m e t a l l -  

K a t i o n e n   b e l a d e n e n   K a t a l y s a t o r k o m p o n e n t e n   ab .   V e r w e n d e t  

man  e i n   G e m i s c h ,   so  k a n n   man  d i e   g ü n s t i g s t e n   V e r h ä l t -  

n i s s e   z w i s c h e n   den   e i n z e l n e n   K a t a l y s a t o r e n   a n h a n d   v o n  

e i n f a c h e n   V e r s u c h e n   l e i c h t   f e s t s t e l l e n .   Man  b e s t i m m t  

d i e   Z e r s e t z u n g s k u r v e n   f ü r   d i e   e i n z e l n e n   K a t a l y s a t o r e n  

b e i   den   g e w ü n s c h t e n   T e m p e r a t u r -   und   Z e i t p a r a m e t e r n .  

I s t   z . B .   d i e   S t e i g u n g   d e r   m i t   e i n e m   K a t a l y s a t o r   e r -  

h a l t e n e n   Z e r s e t z u n g s k u r v e   zu  g r o ß ,   so  w i r d   d i e s e m  



K a t a l y s a t o r   e i n   a n d e r e r   K a t a l y s a t o r   b e i g e m i s c h t ,   b e i  

dem  d i e   Z e r s e t z u n g s k u r v e   e i n e   f l a c h e r e   S t e i g u n g   z e i g t .  

E i n e   zu  s t e i l e   Z e r s e t z u n g s k u r v e   l ä ß t   s i c h   a b e r   a u c h  

d a d u r c h   o p t i m i e r e n ,   daß  man  dem  m i t   den   S c h w e r m e t a l l -  

K a t i o n e n   b e s e t z t e n   K a t a l y s a t o r   e i n   S i l i c a t   z u s e t z t ,  

d a s   n i c h t   m i t   S c h w e r m e t a l l i o n e n   b e l a d e n   w u r d e .  

Der   z e i t l i c h e   V e r l a u f   d e r   A b g a b e   d e s   S a u e r s t o f f s   b e i  

d e r   Z e r s e t z u n g   d e r   P e r o x o v e r b i n d u n g e n   a l s   F u n k t i o n  

d e r   T e m p e r a t u r   k a n n   z w e c k m ä ß i g   m i t   H i l f e   d e r   n a c h -  

s t e h e n d   b e s c h r i e b e n e n   A p p a r a t u r   g e m e s s e n   w e r d e n :  

Das  G a s e n t w i c k l u n g s g e f ä ß   i s t   e i n   e n g h a l s i g e r   E r l e n -  

m e y e r - K o l b e n   ( 1 0 0   m l ) ,   d e r   m i t   e i n e m   G u m m i s t o p f e n  

v e r s e h e n   i s t ,   d u r c h   den   e i n   I n n e n t h e r m o m e t e r   und   e i n  

r e c h t w i n k l i g   a b g e b o g e n e s   G l a s r o h r   g e f ü h r t   s i n d .   D a s  

a n d e r e   Ende   d e s   G l a s r o h r e s   i s t   ü b e r   e i n e   k u r z e   G u m m i -  

s c h l a u c h v e r b i n d u n g   m i t   e i n e m   U - f ö r m i g   g e b o g e n e n   G l a s -  

r o h r   v e r b u n d e n ,   d a s   a l s   E i n l e i t u n g s r o h r   i n   e i n e n  

200  m l - M e ß z y l i n d e r   v e r w e n d e t   w i r d .   Der   M e ß z y l i n d e r  

s t e h t   in   e i n e r   A u f f a n g w a n n e .   Der   E r l e n m e y e r - K o l b e n  

s t e h t   i n   e i n e m   W a s s e r b a d ,   d a s   d u r c h   e i n e   K o c h p l a t t e  

m i t   M a g n e t r ü h r v o r r i c h t u n g   e r h i t z t   w i r d .   Im  W a s s e r b a d  

b e f i n d e t   s i c h   e i n   K o n t a k t t h e r m o m e t e r   s o w i e   e i n  

M a g n e t s t a b .   E i n   w e i t e r e r   M a g n e t s t a b   b e f i n d e t   s i c h  

im  E r l e n m e y e r - K o l b e n .  

In  den   E r l e n m e y e r - K o l b e n   w i r d   z u n ä c h s t   e i n   Gramm  e i n e r  

P e r o x o v e r b i n d u n g   ( b i s   a u f   0 ,1   mg  g e n a u )   e i n g e w o g e n ,  

a n s c h l i e ß e n d   d i e   zu  u n t e r s u c h e n d e   P r o b e   d e s   m i t   d e n  



S c h w e r m e t a l l i o n e n   b e l e g t e n   K a t a l y s a t o r s .   Dann   w e r d e n  

e i n   M a g n e t s t a b   und   50  ml  d e s t i l l i e r t e s   W a s s e r   ( 2 0 ° C )  

z u g e g e b e n ,   und   d i e   A p p a r a t u r   w i r d   s o f o r t   d u r c h   A u f -  

s e t z e n   d e s   G u m m i s t o p f e n s   v e r s c h l o s s e n   und   an  den   m i t  

W a s s e r   g e f ü l l t e n   M e ß z y l i n d e r   a n g e s c h l o s s e n .   D e r   K o l b e n  

w i r d   n u n   so  i n   d a s   W a s s e r b a d   ( 2 0 ° C )   e i n g e f ü h r t ,   d a ß  

d a s   N i v e a u   d e s   W a s s e r b a d e s   h ö h e r   i s t   a l s   d a s   d e r   z u  

u n t e r s u c h e n d e n   S u s p e n s i o n .  

Nun  w i r d   d i e   A p p a r a t u r   u n t e r   A n w e n d u n g   d e r   n a c h s t e h e n d  

b e s c h r i e b e n e n   A u f h e i z r a t e   a u f g e h e i z t .  

Z u n ä c h s t   w i r d   d i e   L u f t v e r d r ä n g u n g   d e r   A p p a r a t u r  

( V o l u m e n a u s d e h n u n g   d e r   L u f t   im  K o l b e n )   b e i   e i n e r   E i n -  

w a a g e   von   50  ml  d e s t i l l i e r t e m   W a s s e r   w ä h r e n d   d e s   A u f -  

h e i z e n s   v o n   20  a u f   b e i s p i e l s w e i s e   60°C  a l s   N u l l w e r t  

b e s t i m m t .   D ie   W e r t e   a u s   d e r   N u l l w e r t k u r v e   w e r d e n   v o n  

d e n   W e r t e n   d e r   e i n z e l n e n   Z e r s e t z u n g s k u r v e n   b e i   d e n  

j e w e i l i g e n   T e m p e r a t u r e n   a b g e z o g e n .   Der   N u l l w e r t   n a c h  

15  M i n . ,   d . h .   n a c h   E r r e i c h e n   e i n e r   T e m p e r a t u r   von   6 0 ° C ,  

b e t r ä g t   e t w a   1 8 , 3   ml .   In   d e r   Z e i c h n u n g   s i n d   n u r   d i e  

N e t t o - Z e r s e t z u n g s k u r v e n ,   d . h .   n a c h   A b z u g   d e s   j e w e i l i g e n  

N u l l w e r t e s ,   a n g e g e b e n .  

So  b e t r ä g t   z . B .   d e r   t h e o r e t i s c h e   Z e r s e t z u n g s w e r t   v o n  

1  g  N a t r i u m p e r b o r a t   (MG  1 5 3 , 8 4 ,   R e i n h e i t  >   98  %, 

6 , 5   mMol)  7 2 , 8   ml  02  ( 3 , 2 5   m M o l ) .   De r   p r a k t i s c h e   Z e r -  

s e t z u n g s w e r t   von   1  g  N a t r i u m p e r b o r a t   w u r d e   zu  7 9 , 5   m l  

e r m i t t e l t .   Daß  d i e s e r   W e r t   h ö h e r   i s t   a l s   d e r   t h e o r e t i -  

s c h e   Z e r s e t z u n g s w e r t ,   b e r u h t   d a r a u f ,   daß   d a s   G a s v o l u m e n  



im  M e ß z y l i n d e r   b e i   R a u m t e m p e r a t u r   m i t   W a s s e r d a m p f   g e -  

s ä t t i g t ,   b e s t i m m t   w u r d e .   Von  e i n e r   U m r e c h n u n g   d e s  

p r a k t i s c h e n   Z e r s e t z u n g s w e r t e s   a u f   N o r m a l b e d i n g u n g e n  

w u r d e   a b g e s e h e n ,   da  a l l e   K u r v e n w e r t e   u n t e r   d e n   g l e i c h e n  

B e d i n g u n g e n   e r h a l t e n   w u r d e n .   Der   p r a k t i s c h e   Z e r s e t z u n g s -  

w e r t   k o n n t e   a l s o   a l s   100  %  g e s e t z t   w e r d e n .  

In  d e r   Z e i c h n u n g   s i n d   e i n i g e   Z e r s e t z u n g s k u r v e n   d a r g e -  

s t e l l t .   Es  w u r d e n   j e w e i l s   1 , 0   g  P e r o x o v e r b i n d u n g   i n  

50  ml  d e s t i l l i e r t e m   W a s s e r   m i t   den   K a t a l y s a t o r e n   n a c h  

den   B e i s p i e l e n   1  b i s   7  z e r s e t z t .   Die   N u m e r i e r u n g   d e r  

K u r v e n   e n t s p r i c h t   d e r   N u m e r i e r u n g   d e r   B e i s p i e l e .   F i g . 1   und   2  

z e i g e n   d i e   Z e r s e t z u n g   von   P e r b o r a t l ö s u n g e n .   F i g . 3   z e i g t   d i e  

Z e r s e t z u n g   von   H 2 0 2 - L ö s u n g e n ,   j e w e i l s   b e i m   A u f h e i z e n   von   6 0 ° C .  

B e i s p i e l   1 

H e r s t e l l u n g   von   K u p f e r b e n t o n i t  

a)  D u r c h   S c h l ä m m e n   und   N a ß s i e b u n g   ü b e r   e i n   6 3 / u - S i e b  
g e r e i n i g t e r   a m e r i k .   R o h t o n   w u r d e   m i t   e i n e r   1  n - L ö s u n g  

von  CuS04  b e h a n d e l t .   Die   M e n g e n v e r h ä l t n i s s e   b e t r u g e n  

1300   g  Ton  ( g e t r o c k n e t )   i n   24  L i t e r   W a s s e r   ( 5 , 4 - % i g e  

S u s p e n s i o n )   und   1248   g  (5  Mol)   C u S 0 4 - 5 H 2 0   i n   10  L i t e r  

W a s s e r   ( 1 n )   bzw.   a u f   100  g  B e n t o n i t - T o n   770  mVal  C u -  

I o n e n .   Nach   e i n e r   R e a k t i o n s z e i t   von   16  S t u n d e n   w u r d e  

a b f i l t r i e r t ,   b i s   z u r   w e i t g e h e n d e n   I o n e n f r e i h e i t   g e -  

w a s c h e n ,   b e i   90°C  g e t r o c k n e t   und   v e r m a h l e n .   D e r  

K u p f e r b e n t o n i t   b e s a ß   91  mVal  a u s t a u s c h f ä h i g e   C u -  

I o n e n   a u f   100  g;  e r   w u r d e   m i t   u n b e h a n d e l t e m   B e n t o n i t  

a u f   6 0 m V a l / 1 0 0   g  h e r u n t e r v e r s c h n i t t e n .  



b)  Nach  e i n e r   a n d e r e n   A u s f ü h r u n g s f o r m   w u r d e n   a m e r .  

B e n t o n i t   und  M o o s b u r g e r   B e n t o n i t   g e z i e l t   m i t   K u p f e r -  

I o n e n   b e l e g t .   Zu  d i e s e m   Zweck  w u r d e n   5  %ige  w ä ß r i g e  

B e n t o n i t - S u s p e n s i o n e n  m i t   v e r d ü n n t e n   C u - S O 4 - L ö s u n g e n  

v e r s e t z t ,   w o b e i   f o l g e n d e   M e n g e n v e r h ä l t n i s s e   v e r w e n d e t  

w u r d e n :  

A u f   100  g  a m e r .   B e n t o n i t   20  bzw.   100  mVal  C u - I o n e n  

Auf   100  g  M o o s b u r g e r   B e n t o n i t   20 ,   50  bzw.   100  mVal  C u - I o n e n  

Nach  e i n e r   R e a k t i o n s z e i t   von   16  S t u n d e n   w u r d e   f i l t r i e r t ,  

b i s   z u r   w e i t g e h e n d e n   I o n e n f r e i h e i t   g e w a s c h e n ,   g e t r o c k n e t  

( 1 3 0 °   C)  und  g e m a h l e n   ( f e i n e r   a l s   6 3 µ ) .  

B e i s p i e l   2 

H e r s t e l l u n g   e i n e s   K a t a l y s a t o r s   m i t   v e r s c h i e -  
d e n e n   S c h w e r m e t a l l - K a t i o n e n   a u f   s ä u r e a k t i v i e r -  
tem  T o n  

Zur  S ä u r e a k t i v i e r u n g   w u r d e n   100  G e w i c h t s t e i l e   M o o s b u r g e r  

B e n t o n i t   b e i   e t w a   95°  C  ü b e r   e i n e n   Z e i t r a u m   von  8  S t u n d e n  

m i t   36  G e w i c h t s t e i l e n   HCl  i n   Form  e i n e r   3 1 , 1 7   %igen   S a l z -  

s ä u r e   e r h i t z t .   Die  ü b e r s c h ü s s i g e   S ä u r e ,   in   d e r   d i e   aus   d e m  

S i l i c a t g i t t e r   h e r a u s g e l ö s t e n   K a t i o n e n   g e l ö s t   s i n d ,   w u r d e  

a b f i l t r i e r t ,   und  d e r   R ü c k s t a n d   w u r d e   m i t   W a s s e r   o d e r  

s c h w a c h e r   S ä u r e   n a c h g e w a s c h e n ,   b i s   in   d e r   W a s c h f l ü s s i g -  

k e i t  p r a k t i s c h   k e i n e , g e l ö s t e n   K a t i o n e n   mehr   n a c h w e i s b a r  

w a r e n .   A n s c h l i e ß e n d   w u r d e  d e r   R ü c k s t a n d   g e t r o c k n e t .  



500  g  e i n e s   so  e r h a l t e n e n   s ä u r e a k t i v i e r t e n   B e n t o n i t s  

( n a c h s t e h e n d   a l s   H - B e n t o n i t   b e z e i c h n e t )   w u r d e n   m i t  

j e w e i l s   1  L i t e r   e i n e r   1 n - L ö s u n g   von   ( a )   M n C l 2 ,  
(b)   CuSO4  und   ( c )   N i C l 2   v e r s e t z t   u n d   n a c h   e i n e r  

R ü h r z e i t   von   16  S t u n d e n   a b f i l t r i e r t .   N a c h   dem  W a s c h e n  

b i s   z u r   w e i t g e h e n d e n   I o n e n f r e i h e i t   w u r d e n   d i e   P r o d u k t e  

b e i   120oC  g e t r o c k n e t   und   g e m a h l e n   ( f e i n e r   a l s   6 3 / u ) .  
Auf  100  g  S i l i c a t   w u r d e n   a l s o   i n   a l l e n   F ä l l e n   200  m V a l  

S c h w e r m e t a l l i o n e n   e i n g e s e t z t .  

B e i s p i e l   3 

H e r s t e l l u n g   e i n e s   K a t a l y s a t o r s   m i t   V a n a d i u m  

a u f   B e n t o n i t .  

In  d e r   i n   B e i s p i e l   1 ( b )   b e s c h r i e b e n e n   W e i s e   w u r d e   e i n e  

A u f s c h l ä m m u n g   v o n   100  g  M o o s b u r g e r   Ton  i n   3  L i t e r  

d e s t i l l i e r t e m   W a s s e r   m i t   100  mMol  VOSO4.  5H20  v e r s e t z t  

und  16  S t u n d e n   g e r ü h r t .   D a n a c h   w u r d e   d a s   R e a k t i o n s p r o d u k t  

a b f i l t r i e r t ,   w e i t g e h e n d   i o n e n f r e i   g e w a s c h e n   und   g e t r o c k n e t .  

Der   B e n t o n i t   b e s a ß   8 , 7   mMol  V a n a d i u m   p r o   100  g  a l s   a u s -  

t a u s c h f ä h i g e   I o n e n   ( e r m i t t e l t   n a c h   N H 4 C l - A u s t a u s c h ) .  



B e i s p i e l   4  

H e r s t e l l u n g   e i n e s   K a t a l y s a t o r s  
m i t   v e r s c h i e d e n e n   S c h w e r m e t a l l - K a t i o n e n  
a u f   Z e o l i t h  

E i n   h a n d e l s ü b l i c h e r   s y n t h e t i s c h e r   Z e o l i t h  v o m   Typ  4 A  
w u r d e   n a c h   d e r   A r b e i t s w e i s e   v o n   B e i s p i e l   1  (b )   m i t  
K u p f e r -   u n d   M a n g a n i o n e n   b e l e g t ,   w o b e i   a u f   100  g  Z e o l i t h  
f o l g e n d e  m o l a r e   M e n g e n   an  S c h w e r m e t a l l - K a t i o n e n   a u f g e b r a c h t  
w u r d e n :  

a )  1 0 0   m V a l  C u 2 +   ( a u s   C u S 0 4 )  
b )   100   mVa l   Mn2+  ( a u s   M n C l 2 )  

E s  w u r d e  m i t   e i n e r   e t w a   2 0 % i g e n   Z e o l i t h - S u s p e n s i o n   g e a r b e i t e t  



B e i s p i e l   5 

H e r s t e l l u n g   von   K u p f e r - A t t a p u l g i t  

100  g  g r a n u l i e r t e r   A t t a p u l g i t   w u r d e n   m i t   1  L i t e r   1 n - K u p f e r -  

s u l f a t l ö s u n g   16  S t u n d e n   g e s c h ü t t e l t ,   d a n a c h   a b f i l t r i e r t   u n d  

b i s   z u r   w e i t g e h e n d e n   I o n e n f r e i h e i t   a u s g e w a s c h e n .   Der   e r -  

h a l t e n e   K u p f e r - A t t a p u l g i t   b e s a ß   112  mVal  a u s t a u s c h f ä h i g e  

C u - I o n e n   a u f   100  g .  

B e i s p i e l   6  

H e r s t e l l u n g   e i n e s   K a t a l y s a t o r s   m i t   E i s e n   a u f   B e n t o n i t  

In  d e r   i n   B e i s p i e l   1 ( b )   b e s c h r i e b e n e n   W e i s e   w u r d e   E i s e n -  

B e n t o n i t   d u r c h   B e h a n d l u n g   von   100  g  M o o s b u r g e r   Ton  i n  

2  L i t e r   d e s t i l l i e r t e m   W a s s e r   m i t   100  mVal  Fe3+  ( a u s  

F e C l 3 ·   6H20)   h e r g e s t e l l t .   De r   B e n t o n i t   b e s a ß   2 9 , 4   m V a l  

a u s t a u s c h f ä h i g e   E i s e n i o n e n   p r o   100  g  ( e r m i t t e l t   d u r c h  

E x t r a k t i o n   m i t   0 ,1   n  S a l z s ä u r e ) .  

B e i s p i e l   7  

H e r s t e l l u n g   e i n e s   K a t a l y s a t o r s   m i t   A n t i m o n   a u f  
B e n t o n i t  

1 5 , 2   g  (66  mMol)  S b C l 3   w u r d e n   i n   500  ml  d e s t i l l i e r t e m   W a s s e r  

a u f g e l ö s t ,   w o b e i   d u r c h   g l e i c h z e i t i g e   Z u g a b e   von  S a l z s ä u r e  

d i e   H y d r o l y s e   u n t e r b u n d e n   w u r d e .   In   d i e   k l a r e   L ö s u n g   w u r -  

den   100  g  M o o s b u r g e r   Ton  e i n g e r ü h r t   und   a n s c h l i e ß e n d  

16  S t u n d e n   g e r ü h r t .   Der   m i t   A n t i m o n   b e l a d e n e   B e n t o n i t  

w u r d e   f i l t r i e r t   und   m i t   v e r d ü n n t e r   S a l z s ä u r e   (pH  1 , 5 )   b i s  

z u r   w e i t g e h e n d e n   K a t i o n e n f r e i h e i t   g e w a s c h e n .   Der   b e l e g t e  

B e n t o n i t   b e s a ß   2 2 , 3   mVal  A n t i m o n - I I I - I o n e n   p r o   100  g  

( e r m i t t e l t   d u r c h   E x t r a k t i o n / m i t   8  % - i g e r   S c h w e f e l s ä u r e ) .  



B e v o r   m i t   den   v o r s t e h e n d   a n g e g e b e n e n   K a t a l y s a t o r e n   Z e r -  

s e t z u n g s v e r s u c h e   m i t   P e r o x o v e r b i n d u n g e n   d u r c h g e f ü h r t  

w u r d e n ,   w u r d e n   z u n ä c h s t   d i e   M e n g e n   d e r   an  den   e i n z e l n e n  

S i l i c a t e n   g e b u n d e n e n   S c h w e r m e t a l l - K a t i o n e n   b e s t i m m t ,   d a  

d e r   g e b u n d e n e   A n t e i l   i n   d e r   R e g e l   n i e d r i g e r   i s t   a l s   d e r  

e i n g e s e t z t e   A n t e i l .   Da  g e w i s s e   B e z i e h u n g e n   z u r   I o n e n -  

U m t a u s c h f ä h i g k e i t   ( I U F )   d e s   S i l i c a t s   b e s t e h e n ,   s i n d  

f ü r   e i n i g e   B e i s p i e l e   a u c h   d i e s e   W e r t e   g e n a n n t .   Z u r  

B e s t i m m u n g   d e r   S c h w e r m e t a l l i o n e n   w u r d e n   d i e   b e l e g t e n  

P r o b e n   e n t w e d e r   m i t   N H 4 C l - L ö s u n g e n   o d e r   m i t   v e r d ü n n t e r  

S a l z s ä u r e   o d e r   S c h w e f e l s ä u r e   e x t r a h i e r t .  

D ie   S c h w e r m e t a l l i o n e n   w u r d e n   d a n n   a u s   den   E x t r a k t i o n s -  

l ö s u n g e n   a n a l y t i s c h   e r m i t t e l t .   D ie   E r g e b n i s s e   s i n d   i n  

T a b e l l e   I  a n g e g e b e n .  





Die   n a c h   d e n   B e i s p i e l e n   h e r g e s t e l l t e n   K a t a l y s a t o r e n   w u r d e n  

i n   d e r   v o r s t e h e n d   a n g e g e b e n e n   A p p a r a t u r   z e r s e t z t .   D i e   E r -  

g e b n i s s e   s i n d   i n   d e n   n a c h s t e h e n d e n   A n w e n d u n g s b e i s p i e l e n  

a n g e g e b e n .  

A n w e n d u n g s b e i s p i e l   1 

Z e r s e t z u n g   von   P e r b o r a t  

M i t   d e n   n a c h s t e h e n d   a n g e g e b e n e n   K a t a l y s a t o r e n   w u r d e n   j e w e i l s  

1 , 0   g  N a t r i u m p e r b o r a t ,   g e l ö s t   i n   50  ml  W a s s e r ,   z e r s e t z t .  

In   T a b e l l e   I I   s i n d   d i e   E i n w a a g e n   u n d   d i e   S c h w e r m e t a l l i o n e n -  

k o n z e n t r a t i o n e n   a n g e g e b e n .  



Die   Z e r s e t z u n g s w e r t e   s i n d   i n   d e r   n a c h s t e h e n d e n   T a b e l l e   I I I  

a n g e g e b e n   u n d   i n   den   F i g .   1  und   2  d a r g e s t e l l t .   Aus  d e n  

W e r t e n   e r k e n n t   man ,   daß   K u p f e r b e n t o n i t e   d a s   P e r b o r a t   u m s o  

s c h n e l l e r   z e r s e t z e n ,   j e   g r ö ß e r   d i e   Menge   an  a n g e b o t e n e m  

K u p f e r   i s t .   M a n g a n - W a s s e r s t o f f - B e n t o n i t   und   M a n g a n -  

Z e o l i t h   z e r s e t z e n   a u c h   b e i   g e r i n g e n   M a n g a n m e n g e n   d a s  

P e r b o r a t   r e l a t i v   r a s c h .   N i c k e l - W a s s e r s t o f f - B e n t o n i t  

z e r s e t z t   d a s   P e r b o r a t   a u ß e r o r d e n t l i c h   l a n g s a m .   K u p f e r -  

Z e o l i t h   u n d   K u p f e r - A t t a p u l g i t   v e r h a l t e n   s i c h   ä h n l i c h  

w i e   K u p f e r - B e n t o n i t .  

In   e i n e m   w e i t e r e n   V e r g l e i c h s v e r s u c h   w u r d e   1  g  N a t r i u m -  

p e r b o r a t ,   g e l ö s t   i n   50  ml  W a s s e r ,   o h n e   S c h w e r m e t a l l -  

z u s a t z   60  min   a u f   60°C  e r h i t z t ,   w o b e i   k e i n   Z e r f a l l  

b e o b a c h t e t   w e r d e n   k o n n t e .  

Die   K a t a l y s a t o r e n   m i t   d e r   g e r i n g e r e n   A k t i v i t ä t   k ö n n e n  

m i t   den   K a t a l y s a t o r e n   m i t   d e r   h ö h e r e n   A k t i v i t ä t   v e r -  

m i s c h t   w e r d e n ,   so  daß   e i n e   m i t t l e r e   A k t i v i t ä t   e r h a l t e n  

w e r d e n   k a n n .  







A n w e n d u n g s b e i s p i e l   2  

Z e r s e t z u n g   v o n   W a s s e r s t o f f p e r o x i d  

7 8 8 , 5   mg  W a s s e r s t o f f p e r o x i d   ( 3 0 , 8 - % i g )   w u r d e n   m i t  

50  ml  W a s s e r   v e r d ü n n t   und   i n   d e r   v o r s t e h e n d   a n -  

g e g e b e n e n   A p p a r a t u r   m i t   1 3 2 , 9   mg  d e s   K u p f e r - B e n t o n i t s  
100  ( M o o s b u r g )   v o n   B e i s p i e l   1b  ( 0 , 0 4 4   mVal   Cu)  v e r -  
s e t z t .   A l s   V e r g l e i c h s k a t a l y s a t o r   w u r d e ' a u f   d i e  

g l e i c h e   W a s s e r s t o f f p e r o x i d m e n g e   5 , 5   mg  ( 0 , 0 4 4   mVal   C u )  

C u S O 4 · 5 H 2 O   v e r w e n d e t .   In   e i n e m   w e i t e r e n   V e r g l e i c h s -  

v e r s u c h   w u r d e   d i e   v e r d ü n n t e   W a s s e r s t o f f p e r o x i d l ö s u n g  

o h n e   S c h w e r m e t a l l z u s a t z   e r h i t z t .   D i e   E r g e b n i s s e  

s i n d   i n   T a b e l l e   IV  a n g e g e b e n   und   ( m i t   A u s n a h m e   d e s  

z w e i t e n   V e r g l e i c h s v e r s u c h e s )   i n   F i g .   3.  d a r g e s t e l l t .  





A n w e n d u n g s b e i s p i e l   3  

P e r b o r a t z e r s e t z u n g   i n   e i n e m   V o l l w a s c h m i t t e l  

In   e i n e m   m i t   G u m m i s t o p f e n   v e r s c h l o s s e n e n   u n d   m i t   K o n t a k t -  

t h e r m o m e t e r ,   R ü c k f l u ß k ü h l e r   und   P r o b e n n e h m e r   v e r s e h e n e n  

4  L i t e r - R u n d k o l b e n   w u r d e n   zu  2  L i t e r   L e i t u n g s w a s s e r   ( 1 5 0 d H ,  

C a  :   Mg  =  2  :   1)  u n t e r   R ü h r e n   2 2 , 5   g  V o l l w a s c h m i t t e l   m i t  

20  %  N a t r i u m p e r b o r a t   g e g e b e n .   Das  W a s c h m i t t e l   e n t h i e l t   z u -  
s ä t z l i c h   n o c h   f o l g e n d e   B e s t a n d t e i l e :  

Die   Z e r s e t z u n g   w u r d e   (A)  o h n e   Z u s a t z   e i n e s   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n  

K a t a l y s a t o r s ,   (B  +  C)  n a c h   Z u s a t z   v o n   C u - B e n t o n i t   gemäß   B e i -  

s p i e l   1  u n d   (D)  n a c h   Z u s a t z   von   C u - S u l f a t   d u r c h g e f ü h r t ,  
w o b e i   i n   d e n   F ä l l e n   (B  +  C)  und   (D)  d i e   i n   T a b e l l e   V 

a n g e g e b e n e n   M e n g e n   v e r w e n d e t   w u r d e n .  

D e r   V e r s u c h   w u r d e   d u r c h   A n s t e l l e n   d e r   H e i z u n g   i n   Gang  g e s e t z t .  

D ie   H e i z l e i s t u n g   w a r   so  e i n g e s t e l l t ,   daß   d i e   V e r s u c h s t e m p e -  

r a t u r   v o n   9 5 ° C   n a c h   45  Min .   e r r e i c h t   u n d   d a n a c h   f ü r   20  M i n .  

g e h a l t e n   w u r d e .   N a c h   e t w a   15  M i n . ,   d . h .   n a c h d e m   s i c h   d i e  

L ö s u n g   a u f   e t w a   30°C   e r w ä r m t   h a t t e ,   u n d   d a s   P e r b o r a t   v o l l -  

s t ä n d i g   g e l ö s t   w a r ,   w u r d e   i n   e i n e r   e r s t e n   P r o b e   v o n   50  m l  

d e r   P e r b o r a t g e h a l t   t i t r i m e t r i s c h   m i t   K a l i u m p e r m a n g a n a t   b e -  

s t i m m t   u n d   a l s   A u s g a n g s w e r t   zu  100  %  g e s e t z t .   Im  w e i t e r e n  

V e r s u c h s v e r l a u f   w u r d e   ab  50°C  a l l e   10°C  und   n a c h   E r r e i c h e n  

d e r   V e r s u c h s t e m p e r a t u r   a l l e   5  Min .   i n   d e r   g l e i c h e n   W e i s e  

d e r   P e r b o r a t g e h a l t   d e r   L ö s u n g   b e s t i m m t .  



Zur   B e s t i m m u n g   d e r   B l e i c h w i r k u n g   w u r d e n   v e r s c h i e d e n e  

T e s t g e w e b e   i n   e i n e r   " L i n i t e s " - M o d e l l w a s c h m a s c h i n e  

e i n m a l   g e w a s c h e n .   Die  L a u g e n m e n g e   b e t r u g   250  ml ,   d a s  

F l o t t e n v e r h ä l t n i s   1  :  20 .   W a s c h m i t t e l f o r m u l i e r u n g e n ,  

W a s c h m i t t e l k o n z e n t r a t i o n   und   T e m p e r a t u r v e r l a u f   w a r e n  

d i e   g l e i c h e n   wie   b e i   den   P e r b o r a t - Z e r s e t z u n g s v e r s u c h e n .  

Al s   T e s t g e w e b e   w u r d e n   v e r w e n d e t :  

(a )   u n g e b l e i c h t e   B a u m w o l l e   ( N e s s e l )   d e r   F i r m a  

G.  K o c h ,   K e r p e n ,  

(b)   I m m e d i a l s c h w a r z   a u f   B a u m w o l l e   (EMPA  1 1 5 ) .  

Die  A u s w e r t u n g   d e r   B l e i c h v e r s u c h e   e r f o l g t e   d u r c h   R e -  

m i s s i o n s m e s s u n g   m i t   dem  Z e i s s - E l r e p h o - G e r ä t ,   b e z o g e n  

a u f   Mg0  =  100  %.  Die   A n g a b e n   b e z i e h e n   s i c h   a u f  

% R e m i s s i o n s d i f f e r e n z   ( Δ R )   z w i s c h e n   u n g e w a s c h e n e m   u n d  

g e w a s c h e n e m   G e w e b e ,   w o b e i   es   s i c h   b e i   den   i n   d e r  

T a b e l l e   V  a n g e g e b e n e n   W e r t e n   um  D u r c h s c h n i t t s w e r t e  

h a n d e l t .  





1.  K a t a l y s a t o r   z u r   k o n t r o l l i e r t e n   Z e r s e t z u n g   von   P e r o x o -  

v e r b i n d u n g e n ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß   e r   Z e o l i t h e   o d e r  

S i l i c a t e   m i t   S c h i c h t a n i o n e n   o d e r   d a r a u s   d u r c h   S ä u r e b e h a n d l u n g  

e r h a l t e n e   P r o d u k t e ,   d e r e n   a u s t a u s c h f ä h i g e   A l k a l i -   o d e r   E r d -  

a l k a l i - K a t i o n e n   g a n z   o d e r   t e i l w e i s e   d u r c h   K a t i o n e n   e i n e s  

o d e r   m e h r e r e r   S c h w e r m e t a l l e   a u s   d e n   G r u p p e n   I b , V a ,   V b , V I I a   u n d  

o d e r   V I I I   d e s   P e r i o d e n s y s t e m s   e r s e t z t   s i n d ,   e n t h ä l t   o d e r  

d a r a u s   b e s t e h t .  

2.  K a t a l y s a t o r   n a c h   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

d i e   S c h w e r m e t a l l - K a t i o n e n   i n n e r k r i s t a l l i n   i n   d i e   Z e o l i t h e  

bzw.   S i l i c a t e   m i t   S c h i c h t a n i o n e n   b z w .   i n   d i e   d a r a u s   d u r c h  

S ä u r e b e h a n d l u n g   e r h a l t e n e n   P r o d u k t e   e i n g e l a g e r t   s i n d .  

3.  K a t a l y s a t o r   n a c h   A n s p r u c h   1  o d e r   2,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t  

daß   d i e   S i l i c a t e   m i t   S c h i c h t a n i o n e n   A t t a p u l g i t e   o d e r   Tone   b z w .  

T o n m i n e r a l i e n ,   i n s b e s o n d e r e   a u s   d e r   M o n t m o r i l l o n i t - B e i d e l l i t -  

R e i h e ,   d a r s t e l l e n .  



4.  K a t a l y s a t o r   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   3,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß   e r   m i t   K a t i o n e n   e i n e s   o d e r   m e h r e r e r  

d e r   M e t a l l e   N i c k e l ,   K u p f e r ,   V a n a d i u m ,   M a n g a n ,   S i l b e r ,   A n t i m o n  

K o b a l t   o d e r   E i s e n   b e l a d e n   i s t .  

5.  K a t a l y s a t o r   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   4,  d a -  

d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß   e r   e t w a   3  b i s   300  mVal  S c h w e r -  

m e t a l l - K a t i o n e n   a u f   100  g  Z e o l i t h e   b z w .   S i l i c a t e   m i t  

S c h i c h t a n i o n e n   e n t h ä l t .  

6.  K a t a l y s a t o r   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   5,  d a -  

d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß   e r   e i n   m e c h a n i s c h e s   G e m i s c h  

a u s   K a t a l y s a t o r e n ,   d i e   j e w e i l s  m i t   v e r s c h i e d e n e n   S c h w e r -  

m e t a l l - K a t i o n e n   b e l a d e n   s i n d ,   d a r s t e l l t .  

7.  V e r f a h r e n   z u r   H e r s t e l l u n g   d e r   K a t a l y s a t o r e n   n a c h  

e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   6,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

man  a u f   e i n e   w ä ß r i g e   S u s p e n s i o n   d e r   Z e o l i t h e   bzw.   S i l i c a t e  

m i t   S c h i c h t a n i o n e n   bzw .   d e r   d a r a u s   d u r c h   S ä u r e b e h a n d l u n g  

e r h a l t e n e n   P r o d u k t e   e i n   o d e r   m e h r e r e   w a s s e r l ö s l i c h e   S a l z e  

e i n e s   o d e r   m e h r e r e r   S c h w e r m e t a l l e   a u s   den   G r u p p e n   I b , V a , V b ,  

V I I a   u n d / o d e r   V I I I   d e s   P e r i o d e n s y s t e m s   e i n w i r k e n   l ä ß t ,  

d i e   d u r c h   d i e   S i l i c a t e   n i c h t   a u f g e n o m m e n e n ,   i n   L ö s u n g  

b e f i n d l i c h e n   S c h w e r m e t a l l - K a t i o n e n   a b t r e n n t ,   den   f e s t e n  

R ü c k s t a n d   w ä s c h t ,   b i s   i n   d e r   W a s c h f l ü s s i g k e i t   p r a k t i s c h  

k e i n e   S c h w e r m e t a l l - I o n e n   meh r   n a c h w e i s b a r   s i n d ,   u n d   d e n  

g e w a s c h e n e n   f e s t e n   R ü c k s t a n d   t r o c k n e t .  

8.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   7,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß   man  a u f   d i e   S i l i c a t s u s p e n s i o n   e i n e   e t w a   0 , 5   b i s   3 - n o r -  

m a l e ,   v o r z u g s w e i s e   1 - n o r m a l e   S c h w e r m e t a l l s a l z l ö s u n g  

e i n w i r k e n   l ä ß t .  



9.  V e r w e n d u n g   e i n e s   K a t a l y s a t o r s   n a c h   e i n e m   d e r   A n -  

s p r ü c h e   1  b i s   6  a l s   K o m p o n e n t e   i n   P e r o x o v e r b i n d u n g e n  

e n t h a l t e n d e n   W a s c h -   o d e r   B l e i c h m i t t e l n .  

10 .   V e r w e n d u n g   e i n e s   K a t a l y s a t o r s   n a c h   e i n e m   d e r   A n -  

s p r ü c h e   1  b i s   6  a l s   K o m p o n e n t e   i n   W a s c h -   o d e r  

B l e i c h m i t t e l n ,   d e n e n   N a t r i u m p e r b o r a t   z u g e m i s c h t  

i s t .  

11.   V e r w e n d u n g   n a c h   A n s p r u c h   10,   d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,   daß  d i e   Menge  d e r   i n   dem  K a t a l y s a t o r  

e n t h a l t e n e n   S c h w e r m e t a l l - K a t i o n e n   h ö c h s t e n s   g l e i c h -  

m o l a r   zu  d e r   im  W a s c h -   o d e r   B l e i c h m i t t e l   e n t h a l t e n e n  

Menge  N a t r i u m p e r b o r a t   i s t .  

12.   V e r w e n d u n g   e i n e s   K a t a l y s a t o r s   n a c h   e i n e m   d e r  

A n s p r ü c h e   1  b i s   6  i n   W a s c h -   o d e r   B l e i c h m i t t e l n ,   d a -  

d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß   d a s   W a s c h -   o d e r   B l e i c h m i t t e l  

a u f   100  G e w i c h t s t e i l e   w e n i g s t e n s   0 ,1   G e w i c h t s t e i l  
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