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Der chemische Bestand

und das Verhalten der Zeolithe

IL Teil

Von

Gustav Tschermak
w. M. K. Akad.

(Vorgelegt in der Sitzung am 14. Februar 1918)

Im Anschlüsse an den früher veröffentlichten I. Teil der

Abhandlung^ folgt hier nach einer Besprechung einiger Voraus-

setzungen der Versuch, zu zeigen, inwiefern die Analysen mit

der Theorie, welche vorher entwickelt wurde, übereinstimmen.

Nach meiner Auffassung gliedern sich die in den Zeolithen

vorkommenden Verbindungen derart, daß an einem Kern von

bestimmter Zusammensetzung einerseits eine einfache Kiesel-

säure oder eine Mischung solcher, andrerseits meist auch

Wassermolekel sich anfügen. In einigen Fällen wird die

Kieselsäure durch eine Molekel Wasser vertreten.

Die Kieselsäure bildet mit dem Kern eine chemische

Verbindung und die Wassermolekel (im höchsten Falle 6)

können in zweierlei Bindung vorhanden sein.

Nur wenige Gattungen bestehen aus einer einzigen Ver-

bindung, enthalten bloß eine einzige Kieselsäure, die meisten

erscheinen als Mischungen, die entweder so berechnet werden

können, daß vollständige und gleichartige Verbindungen als

Komponenten angenommen werden oder in der Art, daß die

Kernverbindung samt dem begleitenden Wasser als konstant

betrachtet und Mischungen von Kieselsäuren zugefügt gedacht

werden.

1 Diese Berichte, 126, Abt. I (1917), S. 541.
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178 G. Tschermak,

Um die Komponenten gemischter Zeolithe zu ermitteln,

sind immer m.ehr Analysen erforderlich, als die Zahl der

Komponenten beträgt, weil durch die unvermeidlichen Beob-

achtungsfehler das Mischungsverhältnis verschoben erscheint

und erst durch Vergleichung einer größeren Zahl von Beob-

achtungen und Berücksichtigung der möglichen Fehler das

waltende Gesetz erkannt werden kann.

20. Reduktion der Analysen.

Viele Zeolithe stellen Mischungen dar, welche sowohl

Oxyde zweiwertiger Metalle RO als einwertiger RgO enthalten.

Wenn es wahrscheinlich ist, daß die beiderlei Verbindungen

demselben Typus angehören, kann zur Vereinfachung der

Rechnung eine Reduktion der Analyse vorgenommen werden,

indem zu dem vorherrschenden Oxyd das Äquivalent der

anderen hinzugefügt und die Analyse auf die ursprüngUche

Summe gebracht wird. Es ist unrichtig, wenn dieselbe auf 100

umgerechnet wird, weil dann die Fehler anders verteilt werden,

als es den Tatsachen entspricht, die Analyse verzerrt er-

scheint und deren Summe, welche auf den Ausgleich der

Fehler und die Genauigkeit hindeutet, nunmehr verschwindet.

Ebenso ist es mißlich, wenn der Autor einer Analyse, z. B.

J. Lemberg, nicht die Originalzahlen publiziert, sondern die

auf 100 umgerechneten Beträge.

In den reduzierten Analysen summieren sich die Beob-

achtungsfehler in Ca, Na, K; andrerseits fußt die Berechnung

nur auf dem Verhältnis Si : AI : H. Demnach sind die größeren

Differenzen gegenüber der Theorie bei den Ca-reichen ge-

mischten Zeolithen in CaO, bei »den Na-reichen in Na zu

erwarten.

21. Die ursprüngliche Zusammensetzung der Zeolithe.

Wenn das Zeolithpulver von der Korngröße, wie sie

gewöhnlich bei der Analyse angewandt wird, feuchter Luft

ausgesetzt wird, so ist das Verhalten von zweierlei Art. Jene

Zeolithe, die Krystallwasser enthalten, zeigen jetzt eine Ge-

wichtszunahme, ihr Wassergehalt erscheint vergrößert. Bei
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Chemischer Bestand der Zeolithe. 1 79

folgenden Versuchen, die an Zeolithen von bekannter Zu-

sammensetzung bis zur Gewichtskonstanz ausgeführt wurden,

stieg der Wassergehalt

in einem Desmin von Striegau von 17 '79 auf 19 -20 70,

Blaschke;^

in einem Chabasit von Nova Sctotia von 16 '11 auf 17-06 ^o»

Stoklossa; ^

in einem Heulandit von Teigarhorn von 14-90 auf 16-06 %>
Stoklossa;

in einem Harmotom von Strontian von 13*73 auf 14-67 ^o»

Stoklossa.

Dagegen nehmen Analcim, Natrolith, Skolezit, die kein

Krystallwasser enthalten, wie die genannten Beobachter fanden,

keine merklichen Mengen Wasser an.

Es kann wohl keinem Zweifel unterliegen, daß die ersteren

Zeolithe im ursprünglichen Zustande und solange sie dem

feuchten Gestein angehörten, einen etwas höheren Wasser-

gehalt besaßen als später, nachdem sie längere Zeit der

trockenen Luft ausgesetzt waren.

Dem Krystall eines solchen Zeolithes kommt in dem

Zustande, wie er aus der Sammlung entnommen wird, nicht

mehr der ursprüngliche Wassergehalt U, sondern ein ver-

minderter U— w^ zu. Beim Pulvern wird aus der umgebenden

Luft etwas Wasser angezogen, so daß hiernach in dem luft-

trockenen Pulver der Wassergehalt U— w^+ w^ beträgt^ Wenn
schließlich das Pulver in feuchter Luft gesättigt wird, so nimmt

der Wassergehalt um w^ zu und jetzt hat das Pulver nicht

nur den ursprünglichen Wassergehalt erreicht, sondern über-

holt, weil auch das oberflächlich kondensierte Wasser w^

hinzugekommen ist:

U—n\-\- w.>+fu^ =z U+ w^.

1 Wasserbindung und Basenaustausch im Desmin. Inauguraldissertation

Breslau 1914. Zentralbl. f. Min., 1915, p. 4.

2 Über die Natur des Wassers in den Zeolithen. N. Jahrb. f. Min., 1917,

Beilagebd. 42, p. 1.
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180 G. Tschermak,

Der letztere Betrag ist um etwas größer als fu^, weil

jetzt das Pulver von feuchter Luft umgeben ist, n>^— w^ = 8.

Daraus ergibt sich

Wg = Wj— 8.

Die Menge des von dem Pulver in feuchter Luft auf-

genommenen Wassers beträgt also etwas mehr als jene,

welche der Krystall von dem ursprünglichen Wassergehalte

eingebüßt hat.

Die obigen Versuche geben bloß w^ an, § ist unbekannt,

somit läßt sich der Betrag von w^ nur abschätzen. Wenn
nach dem Vorschlage von Tarn man u. a. vor der Analyse

das Pulver eines solchen Zeolithes mit Feuchtigkeit gesättigt

wird, so kann das Ergebnis der ursprünglichen Zusammen-
setzung näherkommen, jedoch immer einen etwas zu großen

Wassergehalt aufweisen.

Die Unsicherheit bezüglich des ursprünglichen Wasser-

gehaltes könnte dadurch vergrößert erscheinen, daß das Zeo-

lithpulver bei sehr geringer Korngröße aus der Laboratoriums-

luft eine größere Menge Wasser anzieht als bei der gewöhn-

lichen Korngröße, Dies wurde schon von W. J. Hillebrand

bemerkt.!

In letzter Zeit hat St. J. Thugutt Versuche in dieser

Richtung unternommen,- indem er den Wassergehalt des

feinsten Pulvers mit jenem des gröberen verglich, wobei sich

zeigte, daß beim Analcim, der kein Hydratwasser enthält, der

Unterschied viel weniger beträgt als bei anderen Zeolithen_

Die Mitteilung hat nur den Zweck, auf die genannte Tat-

sache wiederum aufmerksam zu machen. Die angegebenen

Zahlen beziehen sich zumeist auf Zeolithe nicht näher be-

kannter Zusammensetzung und auf einen unbekannten Dampf-

druck der Umgebung, auch ist die Dauer der Exposition

nicht angegeben.

1 Journ. Am. ehem. soc, 90 (1908), 1120. Daß ein Unterschied im

Wasserverluste des groben und des feinen Pulvers bei steigender Temperatur

bemerkbar wird, hatte G. Fried el an einem Analcim beobachtet. Bull. soc.

min., 19 (1896), 94.

2 Zentralbl. f. Min., 1909, p. 677.
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Chemischer Bestand der Zeolithe. 181

Beim Zerstoßen und Zerreiben tritt eine Temperatur-

erhöhung und infolgedessen eine Wasserabgabe ein, welche

durch Absorption von Feuchtigkeit aus der umgebenden Luft

nicht nur ersetzt, sondern hier seitens der stark vergrößerten

Oberfläche noch überholt wird. Dies zeigt sich schon beim

Analcim von der Seisseralpe, dessen Pulver von gewöhn-

licher Korngröße nach der Beobachtung von Stoklossa in

der mit Feuchtigkeit gesättigten Luft nach 91 Tagen bloß

0-05 *^/q Wasser aufnahm, während bei Thugutt das feinste

Pulver des gleichen Analcims um 0-78% mehr Wasser aus

der Laboratoriumsluft aufnahm als das gröbere.

Bei den bisherigen Analysen bezieht sich das Ausgangs-

gewicht sowie das Wasserprozent wohl immer auf das Pulver

von gewöhnlicher Korngröße, so daß ein Fehler von dem

Betrage, wie er aus den Beobachtungen von Thugutt hervor-

geht (bis über 3
"/(,) nicht zu besorgen ist. Immerhin wird

dadurch angedeutet, daß die Wasseraufnahme beim Pulvern,

also Wg, nicht zu unterschätzen ist.

Um zu zeigen, daß durch die Erhöhung des Wasser-

prozentes der mit Feuchtigkeit gesättigten Zeolithe Ände-

rungen von erheblichem Betrage in dem Verhältnis der an-

zunehmenden Komponenten herbeigeführt werden, möge der

vorgenannte Desmin als Beispiel dienen.

Die Analyse gibt die Atomverhältnisse 5-685 : 2 : 0-938 : 12-01,

das gewässerte Pulver 5-685:2:0-938:12-96.

Unter 1 ist die Analyse von Blaschke, unter 2 dieselbe

nach Ersatz der Alkalien durch das Äquivalent CaO angeführt

worden, unter 3 die Berechnung, welche von der Annahme

ausgeht, daß hier die Verbindungen

B = SißAlaCaHi^Oog

D = Si^AlgCaHjoOj,

miteinander gemischt sind, ferner unter 4 dieselbe Analyse

nach Einführung von W3 =r 19-20 7o Wasser und unter 5

deren Berechnung nach Annahme derselben Komponenten
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B.

C.

D.

53

34

13

SiO^

CaO.

NaaO .

H,0 . .

1

56 • 35

16-80

7-56

0-82

0-58

17-79

2

56-52

16-86

8-67

3

56-24

16-79

9-21

4

55-74

16-62

8-55

78 Vo
8

14

5

55-31

16-60

9-11

17-85 17-76 18-99 18-98

99-90 99-90 100 99-90 100

Wenn also hier 8 vernachlässigt und angenommen wird

daß der ursprüngliche Wassergehalt 19-2 % betrug, so ergibt

die Berechnung unter 5 und 3, daß in diesem Desmin ur-

sprünglich 78 7o der wasserreichen Verbindung B enthalten

waren, wovon im Laufe der Zeit in der trockenen Luft 25 7o
sich in die wasserärmere Verbindung C verwandelten.

22. Wiederwässerung.

' An mehreren Zeolithen wurde die Beobachtung gemacht,

daß dieselben sowohl bei konstanter Temperatur und fallendem

äußeren Dampfdrucke als bei steigender Temperatur einen

Wasserverlust erfahren in der Art, daß Abstufungen des

Wassergehaltes undeutlich oder gar nicht erkennbar waren,

während bei Salzhydraten sich meistens eine deutliche Gliede-

rung herausstellt.

Da die Zeolithe nach meiner Ansicht zum Teil aus

Kieselsäure bestehen, so ist die Wasserabgabe mit jener der

Kieselsäuren zu vergleichen, über deren Verhalten ich schon

früher berichtete. ^ Was außerdem zur Erklärung obiger Er-

scheinung beiträgt, ist in Nr. 10 der vorliegenden Abhandlung

und in den beiden sogleich anzuführenden Arbeiten ausführ-

lich dargelegt, die auch eine Kritik der Auffassung der Zeo-

lithe als feste Lösungen enthalten.

. ': 1 Diese Berichte, 121, Abt. IIb (1912), 743, und Monatshefte für Chemie,

33 (1912), 1087.
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Wenn die Zeolithe zum größten Teil entwässert und

hierauf bei steigender Temperatur der Einwirkung von Wasser-

dampf ausgesetzt wurden, so nahmen sie wiederum Wasser
auf und dabei zeigte sich eine deutliche Gliederung in der

Zunahme des Wassergehaltes.

Im I. Teile dieser Abhandlung konnte ich nur die von

Beuteil und Blaschke bezüglich des Desmins erhaltenen

Resultate^ anführen, welcher letztere als ein gemischter Zeo-

lith noch keinen sicheren Einblick erlaubt. Mittlerweile ist

eine Arbeit von G. Stoklossa erschienen,^ worin auch das

Verhalten der einfachen Zeolithe Natrolith, Skolezit, Analcim

beschrieben ist.

In allen diesen zeigten sich bei der Wiederwässerung

Abstufungen, die, auf die bisher angenommene Formel be-

zogen, durch halbe Molekel Wasser auszudrücken wären, so

daß es scheint, als ob jedem dieser Zeolithe die doppelte

Formel zuzuschreiben wäre. Es ist dieselbe Wahrnehmung
wie bei der bimolekularen Reaktion mancher gasförmiger und

flüssiger Verbindungen, bei welcher je zwei Molekel auf-

einander einwirken, doch ist hier, wo feste Verbindungen in

Betracht kommen, der Vorgang dementsprechend anders zu

betrachten.

Bei der Behandlung des Natroliths SigAl.^Na.jH^O^g =:

:= Kn.SiO^H^ zeigten sich vor Erlangung des ursprünglichen

Wassergehaltes drei Abstufungen, wovon die erste wenig

deutlich war.

Nach der jetzt herrschenden Ansicht bezeichnet die

Formel krystallisierter Verbindungen kein Molekulargewicht,

sondern eine Atomgruppe, die mit gleicher Anordnung in

parallelen Richtungen sich wiederholt.^ Im Natrolith als einer

1 L. c.

~ L. c. Die dort angeführten Analysen der drei Zeolithe stimmen mit der

Theorie vollkommen überein und sind in der folgenden Aufzählung, die nicht

mehr umgestellt werden konnte, nicht enthalten, wohl aber die übrigen Ana-

lysen.

3 Vgl. meine Abhandlung in Tschermak's Min. u. petrogr. Mitt., her.

V. Becke, 22 (1903), 393, und jene von Niggli, Vierteljahrschr. d. naturf.

Ges. in Zürich, 62 (1917), 242.
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184 G. Tschermak,

rhombisch holoedrischen Verbindung wäre diese Wiederholung

eine dementsprechend symmetrische, die sich wie folgt an-

deuten läßt, wobei das Sauerstoffatom durch einen Strich

bezeichnet ist:

H— —H iH— —

H

H— —

H

^"^"h- -H H- -H H- -H

H — —H
Si Kn usw.

H — —

H

Nach dem Verhalten des Natroliths bei der Entwässerung

zu urteilen, bliebe die Anordnung der nicht mobilen Atome

bis zum vollständigen Wasserverluste die gleiche. Der stabile

wasserfreie Zustand ist mit bezeichnet. Die Wiederwässerung

läßt außer diesem noch vier Stadien erkennen:

I

KnSi=SiKn Kn H-^Si-Si-H Kn

II III

Kn Si Si ^^ Kn Ki^tt Si — Si ^ ^"
H rl rl — \ / —

H

H H
IV

Hier ist die Zunahme von je 1 Mol. Wasser für je zwei-

mal SigAlgNag deutlich gemacht. Wenn bei der Entwässerung

die Stadien III, II, I eintreten, so zeigt sich in diesen eine

monosymmetrische Anordnung, was der optischen Beob-

achtung Rinne's entspricht,^ nach welcher der ursprünglich

rhombische Natrolith später monoklin wird.

Für den Skolezit SigAUCaHßOi^ = H.O Kc SiO^H^ er-

gaben sich bei der Wiederwässerung sechs Abstufungen, die,

auf die obige Formel bezogen, wiederum je eine halbe Mol.

Wasser bedeuten. Für den monoklinen Skolezit kann die Reihe

1 Sitzungsber. d. Berliner Akad., 1890, p. 1163.
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186 G. Tschermak,

die Struktur des Netzes erhalten, auch wenn kleinste Lücken

in demselben sich einstellen, die bei Zutritt feuchter Luft sich

wiederum schließen. Bei starker Erhitzung treten die Lücken

in Verbindung und bilden feinste Klüfte und Kanäle, die bei

der Wiederwässerung leicht Wasser aus der Umgebung auf-

saugen. Bei der Entwässerung hat das entweichende Wasser

die Widerstände der Lückenwände und der Oberflächen-

spannung zu überwinden, wonach die Grenzen der einzelnen

Stadien sich oft verwischen. Bei der Wiederwässerung hin-

gegen bieten sich offene Klüfte und Kanäle dar und das auf-

genommene Wasser füllt diese, hierauf die Lücken bis zur

ursprünglichen Sättigung, wobei in den einzelnen Stadien

Gleichgewichte eintreten können.

23. Berechnung der Analysen gemischter Zeolithe.

Wenn aus der Analyse eines Zeolithes, der eine Mischung

darstellt, die empirische Formel w SiOg. ALOg.CaO.w HgO

abgeleitet wurde und nun angenommen wird, daß als Kom-

ponenten die folgenden drei Verbindungen im Verhältnis

p : q:r vorhanden seien, so wäre das Schema der Zusammen-

setzung:

r (<§^ Si O2 . AI2O3 . CaO . y^ H^O) = r M3 J

Aus den Gleichungen ßp -1-/^-4-r^= w, 2p-\-2q-^2r ^^ 2

und hp + iq + kr =z n folgen die Werte von p, q und r, deren

Summe = 1. Sind diese Werte durchwegs positive, so ist

damit gesagt, daß die Analyse einer Mischung den

genannten angenommenen Verbindungen entspreche.

Dabei ist vorausgesetzt, daß das gefundene Verhältnis AI : Ca,

respektive AI : Na2 dem hier .geforderten nahekommt und die

Beobachtungsfehler geringe sind.

Will man weitergehen und ermitteln, inwiefern die pro-

zentische Zusammensetzung des Zeolithes der angenommenen

Mischung entspricht, so wäre aus I zu entnehmen, daß, wofern

die berechneten prozentischen Mengen der vier Stoffe mit
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Chemischer Bestund der Zeolithe. 187

<B, % 6, § bezeichnet werden und mit S die Summe pM-^ +
-^qM^-{-rM^,

" ^ , r • ^ 100 SiO.
(S = (ep+fq + gr)

% = (p + q + r)

© = (p + q + r)

100 A1,0, 100 A1,0„

100 CaO 100 CaO
11.

§ = (hp + iq + kr)
100 HoO

Soll die Rechnung so geführt werden, daß auch die pro-

zentischen Mengen jeder der drei Verbindungen erscheinen,

so erhält man für diese aus

a=^^ ß=-i^ ,^^^ III.

s s s

deren Werte. Die prozentischen Mengen jedes einzehien der

in dem Zeolith enthaltenen Oxyde werden jetzt bezügHch der

ersten Verbindung mit s^ a^ c^ h-y bezeichnet usw., wo

., = 100^5^ ...^100
^^''°'

5,= 100
°'^'Q^

IV.

usw.

und nach Einsetzen dieser Beträge in II ergeben sich:

(g z= a 5j+ ß 52+ Y 53

2( = a<3^j-l-ßa.3+ Yfl^3

(S; — a Cj+ ß C.3+ Y C3

§ rr a/^] + ß/l2+ Y^2

Als Beispiel kann die später unter Nr. 20 angeführte

Analyse eines Desmins dienen, welche den Vorbedingungen

vollkommen entspricht. Sie ergibt die empirische Formel

5 -.52 SiOg . AI2O3 . 1-01 CaO .
12

• 96 H2O.

Als Komponenten wurden die drei Verbindungen

SieAlgCaHj.O^g Si.AlgCaHi^O^i Si^AUCaH^oOi,
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angenommen, wonach

p — O-lA: q = 0-02 r — 0-24:

sich berechnen.

Da nun die sogenannten Molekulargewichte

Mi = 646-18 M, = ßl0-\5 Mg = 489-55

und
S = 607-87,

so gibt die Rechnung nach II die unter Ra stehenden Zahlen.

Da ferner nach IV

ar= 0-78666 ß = 0-02007 7 = 0-19327,

so erhält man unter Hinzunahme der später beim Desmin für

die drei Verbindungen berechneten Prozente nach V dieselben

Zahlen Ra.

Werden die Werte für a, ß, y abgerundet zu 0-79, 0-02,

0-19, so ergeben sich die unter R^ stehenden Zahlen:

Red. Analyse Ra Rb

SiO.3 54-75 54-76 54-78

AI2O3 .. . 16-80 16-81 16-80

CaO 9-32 9-22 9-21

HoO .... 19-19 19-21 19-21

100-06 100 100

Die Zahlen dieser von W. F. Hillebrand herrührenden

Analyse stimmen mit den theoretischen vollkommen überein.

Bei der Berechnung solcher Analysen, die ein Verhältnis

AI : Ca angeben, das von dem normalen, oder eine Summe
liefern, die von 100 merklich abweicht, ist zu berücksichtigen,

daß in der empirischen Formel schon durch die Fehler in AI

und H sämtliche Zahlen ungünstig beeinflußt werden. Um der

Wahrheit näherzukommen, werden hier die Beträge a, ß, y so

abgerundet, daß @ also die für SiOo berechnete Zahl von der

beobachteten wenig abweicht, denn in richtig ausgeführten

Analysen ist gegenwärtig die Bestimmung von SiO^ die ge-

naueste.
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Nach der ursprünglichen Auffassung der ZeoUthverbin-

dungen wären diese als Vereinigungen des Kernes, der auch

von Hydratwasser begleitet sein kann, mit einer einfachen

Kieselsäure oder einer Mischung solcher zu deuten. Dann

wird nicht eine isomorphe Mischung von Verbindungen wie

im vorhergehenden angenommen, sondern die Addition einer

einfachen Kieselsäure oder einer Mischung Z an den Kern

samt Hj^dratwasser.

Ist die empirische Formel /» SiOa- Al.^Oo .CaO .7i H.^O, so

wird dieselbe umgestaltet zu

Z.SioA1.3Ca03./H,a VI.

Hier kann in einigen Fällen Z durch H.,0 vertreten

werden. Die Kenntnis von t, also der Menge des H3'drat-

wassers, welche bei isomorphen Zeolithen dieselbe ist, wird

hier vorausgesetzt. Die übrige Menge des Wassers, also

{}i—t)WS> gehört der Kieselsäuremischung Z an, die aus

höchstens drei verschiedenen Kieselsäuren besteht. Werden

dieselben nach Weglassung des Sauerstoffes mit Si„ H.^.v,

Siy Hoj-, Si„,Ho5 bezeichnet, so ist

Z = ;;.Si„Ho., + ^Si,H2^, + rSi„,H,,. VII.

Die Werte von p, q, v folgen aus den Gleichungen:

p n + q u + r w =: m — 2, 2p + 2q + 2r = 2,

P ^ + 'iy + rz^=z7i — t.

Sind die für p, q, r berechneten Werte sämtlich positive,

so bestätigt sich die Annahme der drei genannten

Kieselsäuren.

24. Die aus gemischten Zeolithen entstehenden Kieselsäuren."

Ist die aus der empirischen Formel und dem chemischen

Verhalten eines Zeolithes folgende theoretische Zusammen-

setzung ermittelt, so läßt sich vorausbestimmen, welche Kiesel-

säure oder welche Mischung von Kieselsäuren durch Zer-

setzung daraus entsteht. Stimmt der berechnete W^ert mit der

Sitzb. d. inatlicm.-n.Uurw. Kl., Abt. I, 1L>7. I5d. I ^
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Beobachtung überein, so ist damit eine Bestätigung der An-

nahme bezüglich der Konstitution des Zeolithes gewonnen.

Umgekehrt wird aus der Zusammensetzung der gebildeten

Kieselsäure auf die Konstitution des Zeolithes geschlossen.

Für Natrolith, Skolezit und mehrere andere Zeolithe

wurde aus dem Entstehen von Orthokieselsäure bei der Zer-

setzung der Schluß gezogen, daß hier der Kern ein Ortho-

silikat und die damit verbundene Kieselsäure die Orthokiesel-

säure ist.

Bei gemischten Zeolithen kann es vorkommen, daß die

Wahl zwischen zweien der anzunehmenden \'erbindungen

offen steht. Hier kann die Entscheidung durch Berechnung

des Wassergehaltes der aus dem Zeolith hervorgehenden

Kieselsäuren getroffen werden.

Beim Trocknen einer Mischung von Kieselsäuren tritt

nach den mitgeteilten Beobachtungen bloß eine einzige Hem-

mung ein, die sich in einem mittleren Stadium ereignet. Der

zugehörige Wassergehalt wird ebenfalls zwischen den Ex-

tremen liegen und es ist anzunehmen, daß die Hemmung der

gemischten Kieselsäuren ungefähr gleichzeitig eintritt, also

der Summe jener Beträge, welche den einzelnen Kieselsäuren

zukommen, beiläufig entspricht. Die Anteile von SiO.,, welche

von den drei Kieselsäuren herrühren, ergeben sich nach V aus

@ zu a 5^ -t- ß 5.^+ Y 53

.

Der Wassergehalt des ersten Anteiles wäre a.s^l^, wo l^

die mit der Gewichtseinheit SiO., verbundene Wassermenge

bedeutet, jene des zweiten ß 5.^/2, des dritten '{S^l.^, wonach,

der Wassergehalt der Mischung bei der Hemmung mit ^^
bezeichnet,

,^^ z=z a 5^ /j+ ß ^2 /g -f Y -53 h VIII.

und der prozentische Wassergehalt:

§1 _W— 100

'a.s^,(l -4- /,) + ß s.,{\ + /.,) + Y-S(l + g
1 00

a.St/i+ß-9j.,+ Y-S^8
IX.
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Besitzt die einfache Kieselsäure die Zusammensetzung

n SiO.,.v H.,0, so ist / =r -

?/SiO,

Der Wert von / beträgt für die Kieselsäure SiHj^O^

0-59573, für SiH.O^ und deren Multipla 0-29876, für Si^jH^Og

und Multipla 0-19920, für Si^H^Oji und Multipla 0-22408 usw.

Als Beispiel kann die später unter 4 angeführte Desmin-

analyse dienen, die zu den Komponenten A =r SigAl^CaH^gO^g,

7? z= SißAl.jCaHj^^Oog, C rr SigAUCaH^QO^^ führte und nach

Abrundung der Werte a:rz0-2, ^ = 0-5, y = 0-3 ergab. Da
die prozentischen SiO.,-Mengen in den drei Verbindungen

60-09, 55-99 und 59-30 sind, so ist

@ = 12-018 + 27-995 + 17-790 = 57-803.

Bei. der Zerlegung entsteht, weil der Kern die Kieselsäure

Si., H^^Oß liefert,

aus ^ =r SißHj.^Ojg./v C.3 H.^O die Kieselsäure SigH^gO.,^

» B — Si^H^O^,.Kc.3Hlo » » SigHj.^oig

* C :^S\^U^ 0,1. Kc. 3 hIo » >> Si,,Hg^0i6

Die aus A und aus B hervorgehenden Kieselsäuren sind

als Vielfache von SiHo03 von gleicher prozentischer Zusammen-

setzung, die dritte gleich Si-^Hj^Og. Unter Zuhilfenahme der

Werte von / berechnet sich §j zu 15*498 und

W = 21-14.

Die Beobachtung ergab 20-93 und 21-19 7o Wasser bei

der Hemmung.
Auf kürzerem Wege kann man zum Resultat gelangen,

wenn aus II der Wert von

r^ , r ^ 100 SiO,
@ = (ep+fg+ gr) ^

entnommen und dementsprechend

^,- (epl,+fg /, + o r /.,)
--:

gewonnen wird, wonach

cp ( 1 + /, ) +fg (\ + l,)+gr{\ + l)
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Hier ist der Umweg über die Berechnung von n., [j, 7

erspart, aber keine Rücksicht auf die Fehler der Analyse

genommen, während bei der Abrundung der Werte a, ß, -(

deren Beträge so gewählt sind, daß die Rechnung den Daten

der Analyse nahekommt.

In dem vorher angeführten Beispiele sind p = 0*16,

^ = 0-56, r=:0-28, ferner e = 8, /= 6, g=Q und es

ergibt sich

Wz^ 21-41

gegen 21*14 nach der vorigen Berechnung.

25. Auswahl der Analysen.

Die Methode der Silikatanalyse wurde im Laufe der Zeit

verbessert und .demzufolge sind Analysen älteren Datums

jenen der Gegenwart im Durchschnitte nicht gleichwertig.

Der Chemiker wird Analysen aus der Zeit Berzelius', auch

wenn sie von bedeutenden Fachleuten unternommen wurden,

geringer einschätzen als jene, die nach Bunsen von geübten

Analytikern ausgeführt wurden. Sowie man heute die Mes-

sungen von Hauy nicht mehr zur Berechnung der Krystall-

dimensionen benutzt, ebenso wird man die alten Silikat-

analysen bei aller Hochachtung vor deren Autoren heute

nicht mehr als zur Ableitung der Mischungsgesetze geeignet

betrachten.

Es fragt sich nun, von welchem Zeitpunkte angefangen

jene Analysen als den heutigen Anforderungen genügend an-

zusehen sind. Die wichtigsten Verbesserungen in der Silikat-

analyse rühren von Bunsen, dem Begründer der Gas- und

Spektralanalyse, her. Mit dem größten Erfolge wurde die

neue Methode von E. Ludwig ausgebildet. Dies bezieht

sich in erster Linie auf die Trennung des Siliciumdioxydes

vom Aluminiumoxyd, aber auch in der Bestimmung der

übrigen Grundstoffe der Zeolithe wurden erhebliche Fort-

schritte gemacht und die fast ausschließliche Verwendung

von Platingefäßen trug viel zur Vervollkommnung bei.

Demnach führt die gegenwärtige Methode der Zeolith-

anah'se zu genauen Ergebnissen, wenn auch der persönliche
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Fehler durch Anwendung von Sorgfalt und GeschickHchkeit

auf den geringsten Betrag herabgesetzt ist.

Wie beides auf die Resultate der Anal^^se einwirkt, hat

sich gezeigt, als 1869 bis 1870 die Kontroverse bezüglich

der Zusammensetzung des Feldspates von Nörödal entstand.

In meiner Notiz über die möglichen Fehler der Silikatana-

lysen im Zentralblatt für Mineralogie etc., 1916, p, 1, wurde

schon angeführt, daß damals von G. v. Rath und Rammels-
berg, die nach der alten Methode vorgingen, Analysen ver-

öffentlicht wurden, von denen die ersteren Zahlen gegenüber

den Zahlen Ludwig's um l'87o SiO.^ zu groß, um 2- 3^0 AUO3
zu klein waren, jedoch die Summe beider Bestimmungen sich

als richtig erwies. In Rammelsberg's Analyse war die Zahl

für SiO.3 um 2-2% zu hoch, die Zahl für Al.^O. um fast

l"/(, zu niedrig und die Summe beider Bestimmungen um
1"5% zu hoch. Schließlich mußten die Gegner die Richtig-

keit der Analysen Ludwig's anerkennen. Bei v. Rath lag

der Fehler in der Methode, bei Rammeisberg außerdem in

der persönlichen Gleichung.

Im Jahre 1872 veröffentlichte Rammeisberg eine Ana-

lyse des Epidots vom Sulzbachtale, welche mit der von ihm

schon früher aufgestellten Formel übereinstimmte, jedoch

durch die von Ludwig ausgeführte Analyse sich als un-

richtig erwies. Darauf erschien noch im selben Jahre eine

zweite Analyse Rammelsberg's, die mit den Zahlen Lud-

wig's, welche \\iederum als richtig anerkannt wurden, überein-

stimmten. Die zweite Analyse Rammelsberg's zeigte gegen-

über der ersten die Differenzen 2-5% SiO., ,
—2 -44^/0

FCgO.,, —1-74% H._,0 und etwas über 1% in ^^0 und

Al.^0^^.

Nach diesen Vorgängen war der Glaube an die Zuver-

lässigkeit der Analysen Rammelsberg's und der von iMinera-

logen nach der gleichen Methode ausgeführten Analysen sehr

erschüttert. FJer wahrheitsliebende v. Rath war verzweifelt

und schrieb an Ludwig, er sehe ein, daß nunmehr auch

seine früheren Analysen mangelhaft erscheinen würden. Lud-

wig erhielt Briefe von vielen Mineralogen mit der Erkundi-

gung nach der neuen Methode und in seinem Laboratorium
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fanden sich Schüler aus verschiedenen Ländern ein, um seine

Methode der Silikatanalyse kennen zu lernen.

Ich glaube, daß zu dieser Zeit in Deutschland ein Wende-

punkt eingetreten war, nach welchem auf dem genannten

Gebiete größere Sorgfalt angewandt und eine größere Ge-

nauigkeit angestrebt wurde. Auch im Auslande, namentlich

in Schweden und in Nordamerika, war ein Umschwung zu

bemerken.

Dieser trat am Ende der siebziger Jahre ein, ungefähr

zur Zeit des ersten Erscheinens der Zeitschrift für Krystallo-

graphie und Mineralogie von Groth.

Da ich mir die Aufgabe gestellt hatte, zwischen älteren

und neueren Analysen zu unterscheiden, so wählte ich diesen

Zeitpunkt und entschloß mich, nur jene Zeolithanalysen zu

benutzen, welche seitdem veröffentlicht wurden. Damit ist

nicht gesagt, daß ich die früheren Analysen durchwegs für

ungenau halte. In einzelnen Fällen werde ich auch solche

der Berechnung zuführen. Andrerseits kann nicht geleugnet

werden, daß auch unter den neueren Analysen solche vor-

kommen, welche die Mängel der alten Methode und der Aus-

führung vermuten lassen. Um den Schein der Willkür zu ver-

meiden, wurden auch solche bei den übrigen belassen, jedoch

mit dem Vorbehalte, daß im entscheidenden Falle nur jenen

Analysen, welche hinreichende Gewähr der Genauigkeit bieten,

ein Gewicht beigemessen wird.^

Bei den folgenden Berechnungen, die zur Vergleichung

der Beobachtungen mit der Theorie dienen, sind jene Ana-

lysen, die größere Abweichungen von den Verhältnissen AUCa

und AI, Na., ergeben, einstweilen zurückgestellt. Oft beruht dies

auf Beobachtungsfehlern, zumal die Analysen bewährter Ana-

lytiker an reinem Material die Erscheinung nicht aufweisen.

Im übrigen möchte ich auf das im I. Teile dieser Ab-

handlung unter Nr. 3 Gesagte verweisen.

Wenn aus den Angaben hervorgeht, daß das angewandte

Material nicht vollkommen rein war, so ist das Ergebnis der

1 Siehe meine Bemerkungen in dem vorher genannten Aufsatze im

/ientralblalt f. .Min. etc., 1916, p. 4^
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Analyse zur Berechnung nicht geeignet und bleibt unberück-

sichtigt. Bei der Vergleichung von Resultaten werden jene,

die sich auf derbe Vorkommen beziehen, gegenüber jenen

zurückgestellt, die sich auf reine Krystalle beziehen.

26. Die einzelnen Gattungen.

Im folgenden sind für die einzelnen Zeolithgattungen die

analytischen Ergebnisse mit der Theorie verglichen in der

Art, daß die ursprünglichen oder die nach Reduktrion erhaltenen

Zahlen mit den berechneten zusammengestellt werden. Ob die

Gattung richtig bestimmt ist, bleibt in einzelnen Fällen

zweifelhaft, weil der Analyse keine mineralogische Bestim-

mung vorausging oder diese nicht erwähnt wurde.

Wenn z. B. ein faseriger Zeolith, der eine solche Be-

stimmung nicht erlaubte oder optisch nicht untersucht war,

der Analyse unterzogen wurde und das Ergebnis auf eine

Stellung zwischen Skolezit und Natrolith hinweist, so ist die

Bezeichnung Mesolith ungenau, denn hier ist es zweifelhaft,

ob ein Gemenge oder das Doppelsalz Mesolith vorlag. Ein

anderer Fall wäre die Analyse eines derben Zeolithes, die

auf Desmin oder Heulandit bezogen werden kann. Wenn hier

ohne eine mineralogische Bestimmung die Entscheidung er-

folgte, so ist dieselbe als unsicher zu betrachten.

Derlei Analysen wegzulassen, wäre aber eine zu strenge

Maßregel, weil es immerhin möglich ist, daß gewisse Kenn-

zeichen vorlagen, welche die gewählte Bezeichnung der

Gattung rechtfertigen.

Bei der Vergleichung der Analysen mit der Berech-

nung ist immer zu berücksichtigen, daß als Grundlage der

Berechnung das Verhältnis Si : AI : H dient, wonach die Fehler

in diesen Bestimmungen sich auf Ca und Na werfen und die

letzteren Zahlen immer weniger genau erscheinen lassen, als

es tatsächlich der Fall ist.

Für die Gattungen, welche kein Krj^stallwasser aufweisen,

Skolezit, Natrolith, Mesolith, Analcim, kann die chemische

Zusammensetzung als definitiv bestimmt gelten. Bei den

Download from The Biodiversity Heritage Library http://www.biodiversitylibrary.org/; www.biologiezentrum



MX') C. 'l'scliermak.

Übrigen Zeolithen bezieht sich jedoch der gefundene Wasser-

gehalt nicht auf den ursprünglichen Zustand und demzufolge

ist die Berechnung des Verhältnisses der Komponenten eine

provisorische. Die Ermittelung der richtigen Zahlen muß
aufgeschoben werden, bis eine größere Zahl von Bestimmungen

vorliegt, in denen der Wassergehalt sich dem ursprünglichen

mehr nähert als in den bisherigen Analysen.

W'ie schon vorher gesagt wurde, können die gemischten

Zeolithe so betrachtet werden, daß der Kern, mit einer be-

stimmten Anzahl von Wassermolekeln vereinigt, sich mit einer

Mischung von Kieselsäuren verbindet, oder so, daß sie.

als Mischungen von Verbindungen bestimmter und ana-

loger Zusammensetzung aufgefaßt werden, deren jede

eine einfache Kieselsäure aufweist. Ich benutze die letztere

Fassung, weil sie sich der gewohnten Art der Berechnung

isomorpher Mischungen anschließt. Wenn die Anal^^se mit

einer Mischung der angenommenen Verbindungen überein-

stimmt, so ist damit noch nicht bewiesen, daß die den letzteren

zukommenden Kieselsäuren wirklich \'orhanden sind. Die An-

nahme wird aber wesentlich gestützt, wenn die aus dem

Zeolith bei der Zersetzung durch Säuren gebildete Kiesel-

säure im Wassergehalte mit der nach der Analyse berech-

neten übereinstimmt.

Bei der Zusammenstellung der neueren Analysen dürften

einige mir entgangen sein. Bei den gegenwärtigen mißlichen

Umständen und dem Mangel einer Beihilfe war es mir nicht

möglich, eine Vollständigkeit zu erreichen. Die Zahlen sind

meistens den Referaten in der Groth'schen Zeitschrift ent-

nommen. In allen zweifelhaften Fällen wurden die Original-

arbeiten eingesehen.

Die Anordnung der Gattungen ist folgende:

I Orthosilikate, meistens verbunden mit Orthokieselsäure,

Natrolith, Skolezit, Mesolith, Edingtonit, Thomsonit, Gismondin,

Laumontit;

II Disilikate, zumeist in Verbindung mit Polykieselsäuren,

Analcim, Faujasit, Chabasitreihe, Desminreihe, Heulanditreihe.
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27. Natrolith.

Die chemische Zusammensetzung ist konstant und die

Formel durch viele Analysen bestätigt. Es könnte demnach

überflüssig erscheinen, die Formel nochmals zu verifizieren.

Wenn dies hier geschieht, so wird damit das Ziel verfolgt,

die Größe der möglichen Beobachtungsfehler zu ermitteln,

welche sich bei einem Zeolith von konstanter Zusammen-

setzung, in dem wesentlich nur vier Stoffe bestimmt wurden,

ergeben. Die durchschnittlichen Ab.weichungen der brauch-

baren Beobachtungen von den theoretischen Zahlen wird hier

voraussichtlich kleiner sein als bei den Analysen jener Zeo-

lithe, die als isomorphe Mischungen eine variable Zusammen-

setzung darbieten und in denen wesentlich mehr als vier

Oxyde zu trennen waren. Außerdem geben jene Analysen,

die an derben Stück&n von unbestimmter Reinheit ausgeführt

wurden, Gelegenheit, die in solchem Falle eintretenden Diffe-

renzen kennen zu lernen.

Berechnet wurden die folgenden neueren Analysen:

1. Mount Royal. B. J. Harington. Prismen. Groth, Zeitschr.

f. Kryst. u. Min., 43 (1907), 619.

2. Stokö. Paykull. Krystalle. Z. Kryst., IG (1890), 619.

3. Arö. A. V. Hall. Monokline Krystalle. Z. Kryst., 16 (1890),

619.

4. Leitmeritz. J. Thugutt. Krystalle. An. nach Abzug von

0-46Vo Carbonat. Zentralbl. f. Min., 1909, p. 680.

5. Magnet Cove. W. H. Melville. Krystalle. Z. Kryst., 24

(1895), 623.

6. Arö. E. Knutsen. Krystalle. Z. Kryst., 16 (1890), 619.

7. San Benito. Blasdale. Derb, mit Neptunit. Z. Kryst., 50

(1912), 185.

8. Tour de Gevillat. F. Gonnard. Krystalle. Z. Kryst., 22

(1894), 582.

9. Brevik. G. Tscher mak. Krystalle. Neue Analyse.

10. Ober-Arö. G. Lindström. Krystalle. Z. Kryst , 16(1890),

619.

11. Magnet Cove. F. A. Genth. Krystalle. Z. Kryst., 22

(1894), 424.
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12. Puy de Marman. F. Gonnard. Kry stalle. Z. Kiyst., 22

(1894), 582.

13. Großpriesen. A. Pelikan. Kry stalle. Neue Analyse, von

dem vor kurzem dahingeschiedenen Kollegen äußerst

sorgfältig ausgeführt.

14. Plauen. E. Zschau. Derb, strahlig. Z. Kryst., 25 (1896),

619.

15. Bergen Hill. G. Steiger. Derb. Z. Kryst., 36 (1002), 65.

16. Lenni. J. Eyermann. Derb. Z. Kryst., 54 (1915), 98.

17. Zechra Zkaro. K. D. Glinka. Geoden. Z. Kryst., 46

(1909), 287.
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Die neueren Bestimmungen, welche hier berechnet wurden,

sind

:

1. Karsuauguit. N. V. Ussing. Sehr schöne Krystalle. Z. Kryst.,

43 (1907), 633.

2. Suhl. J. Fromme. Radialfaserig. Z. Kryst., 25 (1896), 617.

3. Whale Cove. G. Steiger. Radialstcngelig. Z. Kr3'st., 36

(1902), 65.

4. Italian Mt. L. G. Eakins. U. S. Geo. Survey B., 419

(1910), 284.

5. Tubarao. E. Hussak. Radial faserig. Z. Kryst., 21 (1893),

407.

6. Punah. G. Tschermak. Krystalle. Neue Anal^^se.

7. Bulandstindr. C. Harsch. Dana System (1892), 605.

8. Black Lake. J. T. Donald. Dana System (1892), 605.

9. Schattiger Wichel. O. Lüdecke. Krystalle, angeblich tri-

klin. Z. Kryst., 6 (1882), 312.

10. Striegau. H. Traube. Keine Kry.stalle. Z. Kryst., 15

(1889), 634.

11. Casarza. E. Bechi. Kügelchen. Z. Kryst, 4 (1880), 407.

12. Etzlithal. E. Schmidt. Nadeln, angeblich triklin. Z. Kryst.,

6 (1882), 313.

13. Ben More. J. Scott. Radialstengelig. Z. Kryst., 31 (1899),

183.

14. Pretagan. L. Darapsky. Büschel. Z. Kryst, 17 (1890), 308.
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V(^n den Beobachtungen unter 12, 13, 14 weichen die

beiden ersteren schon in dem Verhältnis AI : Ca von der Regel

ab, wahrscheinlich infolge eines Fehlers in der Aluminium-

bestimmung, die zu hoch ausgefallen war. Die dritte zeigt

ein abweichendes Verhältnis Si : AI. Hier ist die Reinheit des

Materials zweifelhaft.

Si AI Ca H

12. 2-81 : 2 : 0-957 : 5-54. E. Schmidt bei Lüdecke.

Summe 101-23.

13. 2-90 : 2 : 0-908 : 5-79. Scott. Radialstengelig.

14. 3-18 : 2 :
1 -OOG : 5-91. Darapsky. Büschel.

29. Mesolith.

Unter dieser Bezeichnung werden gegenwärtig jene Zeo-

lithe zusammengefaßt, deren Zusammensetzung einer Vereini-

gung von Skolezit und Natrolith entspricht.

Die Mehrzahl der vorliegenden Analysen wurde nicht an

Krystallen, sondern an stengeligen oder faserigen Aggregaten

ausgeführt, ohne daß Angaben über deren homogene Be-

schaffenheit und die Bestimmung der physikalischen Eigen-

schaften vorliegen. Der Name Mesolith wurde bloß auf Grund

der Analyse, die oft nur eine sehr beiläufige Ähnlichkeit mit

einer solchen Mischung darbot, gewählt. Infolgedessen ist die

Zugehörigkeit mancher der analysierten Zeolithe zu dieser

Gattung zweifelhaft, bei anderen deutlich krystallisierten wirken

die anzunehmenden Versuchsfehler störend. Zuerst mögen die

Analysen angeführt, später die nötigen Sonderungen vor-

genommen werden.

1. Zechra Zkaro. K. D. Glinka. Dicht. Z. Kryst., 46 (1909),

287.

2. Serra de Botucatu. E. Hussak. Radialfaserig, wahrschein-

lich triklin. Z. Kryst., 21 (1893), 406.

3. Table Mountain. W. J. Hillebrand. Aggregate feiner

Nadeln. Z. Kryst., 7 (1883), 430.

4. Wüste Atacama. L. Darapsky. Spitze Aggregate. Z. Kryst.,

17 (1890), 308.

5. Island. J. Lemberg. Zeit. d. geol. Ges., 28 (1876), 552.
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8.

9.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

1(3.

Östcrö, Faröcr. G. Steiger. U. vS. Geol. Survey Bull., 419

(1910), 285.

Fär Öer. R, Görgey. Krystalle, upt. triklin. Tschermak's
Min. u. pet. Mitt., 28 (1909), 95.

Berks Cty. E. F. Smith. Radialfaserig. Als Skolezit be-

zeichnet. Z. Kryst., 52 (1913), 80.

Montresta. J. Deprat. Radialfaserig. Z. Kryst., 48 (1911),

222.

Island. J. Schmidt. Krystalle. Z. Kryst., 6 (1882), 314.

Radauthal. J. Fromme. I'aserige Spaltfüllung. Z. Kryst.,

50 (1912), 621.

Golden. H. B. Patton. Faserig. Z. Kryst, 36 (1902), 74.

Ben Lommond. C.Anderson. Z. Kryst., 46 (1909), 636.

Pflasterkante. O. Lüdecke. Krystallisiert. Z. Kryst., 6

(1882), 315.

Montresta. L. Pelacani. Faserig. Z. Kryst, 49(1911), 68.

Fritz Island. B. Stadtler. Kugelförmige Massen. Z. Kryst.,

11 (1886), 109.

1.

2.

3.

4.

5.

6.

7.

8.

9.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

SiO,,

46 50

47-()l

46-17

46-74

45-96

45-97

46-50

47-04

47 - 70

46 • 58.

45-63

45-59

43-88

43 - 83

42-94

43 - 29

AI

26

26

26

25

26

25

26

25

24

27

26

25

27

29
9;-,

,0.3

63

80

88

99

69

98

58

42

10

57

60

18

14

04

05

02

CaO NaoO .,0

6

7

8

9

9

9

9

9

10

9

5

8

7

7

10

12

•63

•08

-77

-11

-48

•69

-72

-86

00

•11

•20

•93

-03

-84

-87

•15

8

7

6

5

5

4

4

4

5

3

9

7

10

7

8

3

•40

-80

•19

•23

•09

•79

•97

•77

•80

•64

•67

65
48

•80

•12

•40

11

12

12

12

12

13

12

13

12

12

11

12

11

11

13

16

Summe

93
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Von den aufgezählten Analysen eignet sich nur die erste

Hälfte zur Berechnung, da die übrigen der Forderung AI : Ca zn

zi: 2 : 1 und Si ::= 3 nicht gcni^igen. Die ersteren mögen vor-

läufig als Mischungen nach dem Prozentgehalte der an-

genommenen Komponenten betrachtet werden.

Skolezit ....
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75 % Skolezit bieten nichts Auffallendes, da die Zahl der

Beobachtungen gering ist.

Wenn keine andere Deutung xorläge, so könnten die acht

Analysen auf isomorphe Mischungen bezogen werden, jedoch

ist nur eine einzige (7 v. Görgey) an Krystallen ausgeführt,

die eine von Natrolith und Skolezit verschiedene Form und

verschiedene optische Orientierung zeigen. Die Analyse gibt

ein bestimmtes Molekularverhältnis der Komponenten. Dadurch

ist die Frage aufgerollt, ob der Mesolith eine oder mehrere
Molekularverbindungen darstellt. Zur Prüfung sind im

folgenden dieselben Analysen mit der Berechnung solcher

Verhältnisse verglichen. Das Verhältnis a SigAUNa^H^^O^., :

h SigAl.^CaHgOjg ist durch die Ziffern (1 : 1) usw. angegeben.

SiO.,
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dagegen würden 1, 2, 3 und 8 sich aus anderen Verhält-

nissen von Natroiith und Skoiezit berechnen lassen, 8 wieder

mit einer etwas größeren Abweichung in H,0. Dies ergibt

sich aus den Differenzen der Beobachtung und der Rechnung.

Download from The Biodiversity Heritage Library http://www.biodiversitylibrary.org/; www.biologiezentrum



2('S G. Tschermak,

Natrolith 0-97852 : 1 : 0-3536 ß = 90° rhombisch

Mesülith 0-9747 : 1 : 0-3125 92° triklin

Skolezit 0-97635:1:0-34338 90° 42' monokhn

Die Analysen, welche zur Berechnung der Mesolithformel

nicht geeignet sind, ergaben folgende Verhältnisse:

Si AI Ca Na20 HgO AI : Ca

9. 3-28:2:0-756:0-794:5-84... 2:1-15 Si > 3

Deprat. Radialfaserig.

10. 2-86 : 2 : 0-602 : 0-414 : 5-33 ... 2 :0-809 Si < 3

Schmidt bei Lüdecke. Kryst.

11. 2-91:2:0-394:1-27 :
5- 10 . . . 2 :

1 -03 Si < 3

Fromme. Derb.

12. 3-07:2:0-646:1-00 : 5-71 . . . 2 : 1 • 15 Si = 3

Patton. Faserig, wollig.

13. 2-74:2:0-472:1-27 :4-96... 2: Ml Si <: 3

Anderson. Nadeln. Rhomb.?

14. 2-56 : 2 : 0-492 : 0-885 : 4-59 ... 2 :0-935 Si < 3

Lud ecke, Kry stalle.

15. 2-91:2:0-791:1-08 : 6-03 . . . 2 :
1 -33 Si <: 3

Pelacani. Faserig.

16. 2-93 : 2 : 0-865 : 0-448 : 7-26 ... 2 :0-811 H>6
Stadtler. Kugelförmig.

In den Analysen 9, 10 und 12 sind die Verhältnisse von

der Norm stark abweichende, obwohl 10 an krystallisiertem

Material angestellt wurde. Auch Lüdecke's An. 14 ist an

Krystallen ausgeführt, deren Form mit Görgey's Bestim-

mungen zusammengeht, jedoch scheint hier die Trennung

von SiO.^ und AI.2O3 mißlungen zu sein. Die Summe der pro-

zentischen Bestimmungen von SiO.^ und AI2O3 ist bei Lüdecke
72-87, während sich nach der Formel 72-73% berechnen.

Dies erinnert an den bereits beim Skolezit bemerkten Fehler.

Die .An. 11, 13 und 15, welche durch niederen Betrag

von SiO.3 auffallen, dürften sich auf Mischungen mit Thom-
sonit beziehen, ebenso eine nicht angeführte Analyse von

Darapsky und eine von Traube. An. 16 läßt sich nach

Annahme einer Mischung von Skolezit, Thomsonit und Cha-

basit berechnen.
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30. Edingtonit.

Dieser seltene Bariumzeolith wurde zuerst bei Kilpatrick

in Gesellschaft von Harmotom aufgefunden, im Jahre 1825

von Haidinger gemessen, als tetragonal angesprochen, 1835

von He d die analysiert. Das von G. Lindström bei Bölet in

Schweden 1859 entdeckte Vorkommen wurde von O. Norden-

skiöld gemessen, als rhombisch hemiedrisch erkannt, von

Lindström einer sorgfältigen Anal^^se unterzogen [Zeitschr.

f. Kryst., 28 (1895), 512]. Nach dieser ist die Zusammen-

setzung des Minerals I, während II und III die nach Reduk-

tion erhaltenen Zahlen darstellen.

I

SiO, 36-37

AU63... .. 20-06

Fe.^Og .'.
. . 0-04.

Bab 29-99

CaO. 0-16

MnO 0-06

Na20 0-20

KgÖ 0-21

H2O 13-12

II
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wäre, jedoch mit Zugabe von Krystallvvasser, das beiläufig

einem Viertel des gesamten Wassergehaltes entspricht,

SigAloBaHgOig+ Aq.

Die prozentische Zusammensetzung dieser Verbindung

wäre

:

SiO, . . .-. 35-57

AI263 20-10

BaO 30-16

H,0 .... 14-17

Um den gefundenen Beträgen etwas näher zu kommen,

mögen die kleinen Mengen von Ca und Na auf Skolezit und

Natrolith bezogen werden, was bei der Ähnlichkeit der Formen

gestattet ist. Wenn von ersterem 1%, von letzterem 2% bei-

gemischt angenommen werden, so ergibt die Rechnung nach-

stehende Zahlen:

SiOg.

A1.0,

BaO .

CaO .

Na^O.

HoO .

n
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III ber.

SiO, 36-09 36-32 — 13

AI,6, 19-94 20-46 - 52

BaO 31-15 30-70 +45
H,0 13-03 12-62 +41

100-21 100

Hier stimmen die Beträge nahe überein. Der Gehalt an

Krystallwasscr berechnet sich zu 5-41%, also etwas höher,

als dem Wasserverkist bei 100° entspricht.

Hier die Entscheidung 'zu treffen, ist schwierig. Weil der

Fall, in welchem der Zeolith im ursprünglichen Zustande

etwas wasserreicher war als die Analyse angibt, wahrschein-

licher ist als der Gegenfall und weil bei dieser Annahme die

Analyse zu einfacheren Zahlen führt, so mag einstweilen die

zuerst angeführte Formel angenommen werden:

Si..,Al2BaHeOj.,.Aq = SiH^O^.Si^AlaBaH^Og . Aq.

Die im I. Teile der Abhandlung angeführte summarische

Formel ^äre durch XKl)2W zu ersetzen.

31. Thomsonit.

Bisher wurde der Thomsonit für eine einfache Verbindung

gehalten und es wurde für alle Vorkommen dieselbe Formel

angenommen, doch zeigen die Analysen so große Unter-

schiede, daß die Vermutung einer isomorphen Mischung be-

rechtigt erscheint, obwohl Krystallmessungen an den ver-

schieden zusammengesetzten Vorkommen bis jetzt noch fehlen.

Die bisherigen Analysen sind nicht an Krystallen, sondern

an Aggregaten ausgeführt, deren Reinheit nicht immer sicher

war. Als neuere Analysen werden hier die folgenden an-

geführt:

1. Böhm. Leipa. M. Mau ritz. Asbestartig. Z. Kryst., 54

(1915), 409.

2. Zechra Zkaro. K. D. Glinka. Undeutl. Krystalle. Z. Kryst.,

46 (1909), 287.

3. Faröer. C. Hersch. Dana System (1892), 608.
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4. Grand Marais. G. A. König. Dicht. Z. Kryst., 4 (1880), 98.

5. Schiket. G. D'Achiardi. Radialfaserig. Z. Kryst., 40

(1905), 92.

6. Table Mountain. G. Steiger. Faserig. Z. Kryst., 38 (1904),

676.

7. Invernell. C. Anderson. Strahlig. Z. Kryst, 46 (1909), 636.

8. Table Mountain. H. B. Patton. Blätterig. Mittel von zwei

Analysen. Z. Kryst., 36 (1902), 74.

9. Table Mountain. W. J. Hill ebr and. Halbkugel. Z. Kryst.,

7 (1883), 429.

10. Hauenstein. C. Hersch. 1887. Mesole. Dana System

(1892), 608.

11. Wesseln. E. Zdarek. Traubige Aggregate. Neue Analyse.

12. Eulenberg. A. Svehla. Halbkugeln. Z. Kryst., 10 (1885),

421.

13. Bergen Hill. F. A. Canfield. Fri.iher Epistilbit genannt.

Z. Kryst., 54 (1915), 76.

14. Kilpatrick. G. Tschermak. Stengelig. Neue Analyse.

15. Kilpatrick. J. Lemberg. Derb. Dana System (1892), 608.

16. Katzenburg. B. Erben. Hintze Handb., II, 1667.

17. Faröer. G. T. Prior. Früher Sphärostilbit genannt. Optisch

wie Thomsonit. Z. Kryst., 32 (1900), 272.

18. Bishopton. A. Lacroix. Blätterig. Z. Kryst., 14 (1888), 620.

19. Pflasterkante. 0. Lud ecke. Krystalle. Z. Krj-st, 7 (1883), 88.
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SiO., A1,02^3 CaO Na.,0 H9O Summe

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

37

38

37

37

37

36

40

38

36

•84 31
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Zuerst wären jene Analysen auszuscheiden, die ein Ver-

hältnis von Aluminium zu Calcium und Natrium ergeben, das

von der Norm 2 : 1 allzu sehr abweicht. Es sind die drei

zuletzt angeführten: 17. Prior, 18. Lacroix, 19. Lüdecke.

Bisher wurde angenommen, daß die als Thomsonit be-

zeichneten Zeolithe solche Mischungen seien, in welchen Ca

teilweise durch Na., vertreten wird. Unter dieser Voraussetzung

wären jene Verbindungen aufzusuchen, die als Komponenten

anzusehen sind. Gegenüber der Zahl 2 für Aluminium schwankt

Si ungefähr zwischen 2-6 und 2, die Zahl für H zwischen 6

und 4-7. Demnach wären für Si als extreme V/erte 3 und 2,

für H die Extreme 6 und 4 anzusetzen. Dementsprechend

könnten die drei Verbindungen Sig Al^CaHgO^.,, Si, AlgCaHgOj^

und Si.jAl.^CaH^^Oj^Q als Komponenten betrachtet werden, wovon

der ersten die Zusammensetzung des Skolezits zukäme. Die

prozentische Zusammensetzung derselben wäre:
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A . . .
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Alle Übrigen Analysen weichen von den aus der ge-

nannten Formel berechneten Zahlen so sehr ab, daß für die-

selben doch wieder die Mischung der drei Verbindungen

A, B, C angenommen werden müßte.

Es ist aber auch fraglich, ob die Annahme einer

isomorphen Vertretung von Ca durch Na.,, von der

die vorstehende Betrachtung ausging, also die An-

nahme einer natriumfreien Calciumverbindung und einer cal-

ciumfreien Natriumverbindung, für den Thomson it auf-

recht erhalten werden kann, wenngleich dieselbe in einer

anderen Abteilung, wie in der Chabasitgruppe, sich bewährt.

Vergleicht man die vorher aufgeführten atomistischen

Verhältnisse, so erscheint es auffallend, daß die Verhältnisse

von Calcium und Natrium in der Mehrzahl der Analysen sich

der Konstanz nähern, und zwar, wenn für AI die Zahl 2

genommen wird, jene für Calcium und Natrium sich dem

Verhältnis 0*75 und 0'5 nähert.

2. 0-744: 0-411 ' 7. 0-715:0-636 13. 0-743: 0-472

3. 0-753:0-491 9. 0-721:0-486 14. 0-781:0-418

4. 0-729:0-554 11. 0-783:0-445 15. 0-782:0-437

5. 0-718:0-571 12. 0-787:0-370 16. 0-782:0-420

Man könnte hier eine Grenze der Mischbarkeit zweier

Silikate vermuten, doch wären der vorigen Berechnung zu-

folge nicht zwei, sondern di-ei Komponenten anzunehmen,

demnach wäre die Annäherung an jene Konstanz unverständlich,

andrerseits weist das Beispiel des Mesoliths darauf hin, daß

auch hier die Existenz eines Doppelsalzes wahrscheinlich ist.

Mit Rücksicht darauf, daß dem Si-ärmeren Endgiiede der

Thomsonitreihe der Wasserstoff ungefähr 4-5 ausmacht,

können für dieses Glied die Verhältnisse:

Si.,AlCa,.,,Na,.,H,.5

angenommen werden, die, auf ganze Zahlen gebracht, ergeben:

SigAlgCa.Na^Hjg.

Eine einfache Deutung wäre diejenige, nach welcher das

eine Glied des Doppelsalzes ein Natriumsilikat ist, in welchem
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der wasserhaltige Kern Si, AI.,Na., H.^Oj, mit einer durch Kiesel-

säure vertretbaren Mol. Wasser verbunden erscheint. Das zweite

Ca-haltige Glied ist dem ersteren gleichartig und das Doppel-

salz mit 1 Mol. Krystallwasser behaftet:

C = Si3Al3Ca.,Na.,H,,0,,+Aq = "'^^ Si, A!,Na,0,
|

' ' '^ 3H,OSi2Al,CaH,0<, I

Der Thomsonit enthält ein Minimum von Krystallwasser.

Nach der Beobachtung von Steiger gab der Thomsonit vom

Table Mountain bei 100° bloß 17„ Wasser ab, nach Zdarek

der von Wesseln bei 110° bloß M2 7o> beide bei einem

Wassergehalt von 13 7o- Dies beträgt etwas weniger als ein

Achtel, wie dies oben angenommen wurde.

Für das Si-reichere Endglied wäre die Vertretung von

Wassermolekeln durch SiH^^O^ anzunehmen, weil die Thom-

sonite bei der Zersetzung durch Säuren sich wie Orthosili-

kate benehmen. Den Analysen wird am besten entsprochen,

wenn diese Substitution bloß in der Ca -Verbindung eintritt,

also das zweite Glied des Doppelsalzes die Zusammensetzung

des Skolezits gewinnt. Die so abgeleitete Verbindung wäre:

H.,OSi,Al,Na,H,Oc \ ^
L> =: Si„ALCa„Na,H,,+Aq rr ' ^ ^ ^ ^ 9 l ^q.

'' ' ' ^ " 3SiH^04Si.3AUCaH.30g j

In den beiden Doppelsalzen erscheinen dieselben Glieder,

die schon bei der früheren Berechnung angenommen wurden,

wieder, jedoch hier nach bestimmtem Verhältnis verbunden.

Die prozentische Zusammensetzung ist die folgende:

D = Siji AlgCao Na._, H._, ,0,r,o E = Sig AlgCag Na, H^gO ^

SiO., 43-68

AI263 26-92

CaO 11-08

Na^O 4-08

H,b 14-24

100 100

Die vorher angeführten Analysen lassen sich zum größten

Teile durch Annahme isomorpher Mischungen dieser Kom-

ponenten berechnen, doch zeigt sich in einigen Fällen, daß

37
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der gefundene Natriumgehalt größer ist, als er durch das

Verhältnis CaoNa^ gefordert wird.

Dies erinnert an die von J. E. Hibsch beobachtete regel-

mäßige Verwachsung von Thomsonit mit Natrolith, wonach

die Vermutung als gerechtfertigt erscheint, daß in einem

Material, das optisch nicht genau geprüft worden, eine solche

Verwachsung vorhanden gewesen sei. Dementsprechend sind

bei der Berechnung jener Analysen 7 bis 10 ^q einer solchen

Beimengung angenommen.

D ...

Download from The Biodiversity Heritage Library http://www.biodiversitylibrary.org/; www.biologiezentrum



220 G. Tschermak,

Die Analysen 10 von Hersch und 12 von Svehla wurden,

obwohl sie bei der ersten Berechnung benutzt waren, hier

weggelassen. Ein J3lick auf die daraus berechneten jetzt

getrennten Zahlen für Ca und Na läßt so große Abweichungen

von den Ergebnissen aller übrigen Analysen erkennen, daß die

Vermutung einer Verunreinigung oder größerer Beobachtungs-

fehler nahegerückt wird.

Als Differenzen der beobachteten und der berechneten

prozentischen Werte werden erhalten:

1
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In den siliciumärmeren mit 38 bis 37 "/(, SiO^, die oft

als Comptonit bezeichnet werden, herrscht die Verbindung:

Si,Al,Na,H,0,,
I

3Si,Al,Ca H^O.o j

'

Das natriumhaltige GHed enthält einen vvasserstoffhaltigcn

Kern und eine Mol. Wasser (die durch Kieselsäuren vertreten

werden kann) Si^Al.Na.H^O^,, = H,0 (Si.AloNa.H.Oy). Die cal-

ciumhaltigen Glieder sind entweder die der vorigen ent-

sprechende Verbindung oder Skolezit.

Die beiden Formeln der Thomsonite zeigen, abgesehen

von 1 Mol. Krystallwasser, eine Gliederung nach dem Schema

P: 30, welches für viele trigonale und tesserale Verbindungen

gilt.^ Das Achsenverhältnis der Thomsonite

0-9932 : 1 : 1-0066

kommt dem des tesseralen Systems sehr nahe.

32, Gismondin.

Die Kenntnis dieses wenig verbreiteten Zeolithes ist eine

noch unvollständige. Die kleinen unvollkommenen Krystalle

von oktaedrischer Form sind Zwillingsbildungen, die von

mehreren Krystallographen, zuletzt von Rinne, untersucht

wurden, jedoch schwer zu enträtseln sind. In letzter Zeit hat

F. Becke die Kryställchen von Salesel optisch geprüft und

eine Deutung gefunden, nach welcher die monokline Grund-

form und optische Orientierung Ähnlichkeit mit Natrolith

zeigen (Nr. 17 im J. Teile).

Das Analysenmaterial ist dürftig. Über das Verhalten bei

höheren Temperaturen und die Zersetzungserscheinungen ist

nur sehr wenig bekannt.

Die benutzten neueren Analysen sind folgende:

1. Casal Brunoni. F. Zambonini. Durchsichtige bläuliciie

Krystalle von oktaedrischer Form.

2. Mostacciano. F. Zambonini. Durchsichtige, fast farblose

oktaedrische Krvstalle. Beide Vorkommen wurden als

1 Tschermak's Min. u. petrogr. Mitt., her. v. Becke. 22 (1903), 393.

Silzh. d. mathem.-naturw. Kl., Abt. I, 127. Bd. 16
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Pseudophyllipsit bezeichnet. Z. Kryst., 40 (1905), 399. Für

die Berechnung wurde das Mittel aus 1 und 2 benutzt.

3. Capo di Bove. E. Zdarek. Weiße unvollkommene Kry-

stalle. Neue Analyse.

4. Salesel. G. Tscherm.ak. Reine Krystallsplitter, von Prof.

J. E, Hibsch ausgelesen. Neue Anal3''se.

5. Capo di Bove. F. Zambonini. Intensiv mit Calcit ver-

wachsen. Z. Kryst., 40 (1905), 400.

6. Nicolstadt. A. Sachs. Krystalle. Zentralbl. f. Min., 1904,

p. 216.

7. Vallerano. F. Z a m b o n i n i. Oktaedrische Krystalle. Z. Kryst.,

40 (1905), 400.

8. Mostacciano. F. Zambonini. Oktaedrische Krystalle. Eben-

dort. Für die Berechnung wurde das Mittel aus 7 und 8

benutzt.

SiOo Al^On

1.
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betrachten sind. Der Glührückstand ist in verdünnter Säure nur

zum Teil löslich. Bezüglich des Verhaltens bei 100° ist zu

bemerken, daß nach den Beobachtungen Zambonini's am

Pseudophyllipsit der Wasserverlust bei 95° = 3"03, bei 126°

= 6"00%' nach der Angabe von Zdarek für den Gismondin

vom Capo di Bove der Wasserverlust bei 110°=:6'3 7o-

Demnach würde der Gismondin bei 100° etwas weniger als

1 Mol. Wasser abgeben.

Die letzten Zahlen der Atomverhältnisse deuten, wie

Zambonini und Sachs bemerkten, auf die Verbindung

Si^Al,CaH60i.^+Aq

als hauptsächliche Komponente hin, während die früheren

auch die Gegenwart einer siliciumreicheren Verbindung ver-

raten. Für die vorgenannte Verbindung wäre die Gliederung

H.^O.Si.^AlgCaHgHj^O.^+ Aq anzunehmen. Wird erstere Mol.

Wasser durch SiGj^H^^ ersetzt gedacht, so ergibt sich für die

Zusammensetzung der siliciumreicheren Komponente:

SigAUCaHgOj^+ Aq.

Es ist dieselbe Formel, welche Thugutt für den Zea-

gonit abgeleitet hat.^

Die gefundenen Verhältnisse Ca : K deuten auf O'S :
0*4

und 0-9: 0-2, daher eine höhere Zusammensetzung an-

genommen werden müßte, wenn eine Trennung der Calcium-

und der Kaliumverbindung versucht würde. Gegenüber der so

entstehenden komplizierten Formel mag hier jene Trennung

unterbleiben und angenommen werden, daß beide Verbindungen

demselben Typus angehören, daß es also gestattet sei, statt K
und Na die äquivalenten Mengen Ca einzusetzen.

Die prozentische Zusammensetzung der beiden Kom-

ponenten wäre demnach:

/= Si3Al2CaH80^4-^Aq L = .SiaAlaCaHeOn-l- Aq

SiOa ... 42-14 34-37

Al^Og... • 23-81 ' 29-12

CaO . . . 13-06 15-98

HoO.... 20-99 20-53

1 Zeitschr. f. k'ryst., 36 (19!,)2), 428,
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Die Berechnung der vorher aufgezählten Analysen ergibt

folgendes:
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Der wahrscheinliche Bau der ersten Verbindung kann

durch die Gliederung

SiO^H^.Si._,AI,,CaOsH^O,+ Aq,

jener der zweiten durch

H,0 . Si, AUCa Og H^O,+ Aq

angedeutet werden (siehe Nr. 14 im I. Teile).

Da die Formel des Gismondins früher Si., Al.,CaOj^+ 4 H^O
geschrieben wurde, so konnte die Ansicht entstehen, daß

dieser Zeolith ein Hydrat des Anorthits darstelle. Das Ver-

halten gegen verdünnte Säure, wobei der Gismondin SiO^H^^

liefert, während aus dem Anorthit SiOgH, entsteht, ferner die

beim Erwärmen erkennbare Gliederung des Wassergehaltes

zeigen aber deutlich, daß dem Gismondin keine so einfache

Konstitution zukommt.

Wenn ein Gismondin von der Zusammensetzung

Si.,Al.,CaH80i,

die oben bezeichnete Struktur besitzt, so muß er ein Ver-

halten zeigen, das von jenem der Zeolithe mit einer SiOj^Hj^-

Gruppe verschieden ist. Versuche in dieser Richtung sind

noch nicht angestellt.

' 33. Laumontit.

Im I. Teile dieser Abhandlung wurden die Gründe an-

geführt, welche dafür sprechen, daß der frische Laumontit

von der Zusammensetzung Si^A^CaHgO^y, der sich bei der

Zersetzung wie ein Orthosilikat benimmt, eine KonstituticMi

besitzt, welche von jener der übrigen ZeoHthe dieser Gruppe

verschieden ist und es erklärlich erscheinen läßt, daß er schon

bei gewöhnlicher Temperatur in trockener Luft verstäubt und

dabei eine Mol. Wasser abgibt. Dem so entstandenen Produkt

Leonhardit wird die Formel Si^Al^CaH^Oi^ zugeschrieben.

Nunmehr ist zu untersuchen, ob diese Zusammensetzung

in allen Fällen sich bestätigt.
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Zur Berechnung dienten die folgenden neueren Analysen:

1. Plauen. E. Zschau. Ziegelrot. Z. Kryst., 25 (1896;, 618.

2. Table Mountain. W. J. Hillebrand. Weiße Krystalle.

Z. Kryst., -7 (1883), 430.

3. Striegau. H. Traube. Frische Krystalle. Jhb. Min., 1887,

II, 39.

4. Tscheschmedschi. A. E. Fersmann. Als primärer Leon-

hardit bezeichnet. Z. Kryst., 50 (1912), 75.

5. Berks Cty. E. F. Smith. Als Laumontit bez. Z. Kryst.,

52 (1913), 79.

6. Simferopol. A. E. Fersmann. Als sekundärer Leonhardit

bez. Z. Kryst., 50 (1912), 75.

7. Haimbach. V. Dürrfeld. Möglichst frische Krystalle.

Z. Kryst.; 50 (1912), 258.

8. Monte Catini. E. Baschieri. Caporcianit. Z. Kryst., 46

(1909), 479.

9. Kongsberg. G. Tschermak. \'erstäubte Krystalle. Neue

Analyse.

10. Floitenthal. A. Smita. Leonhardit, über Schwefelsäure

getrocknet. Z. Kryst., 2 (1878), 314.

11. Bambak-tschay Fluss. P. Zemiatschensky. Leonhardit-

krystalle. Z. Kryst., 34 (1901), 703.

12. Maddalena-Insel. C. Rimatori. Umwandlungsprodukt von

Perthit. Z. Kryst., 40 (1905), 94.

13. Halle. O. Lüdecke. Über .Schwefelsäure getrocknet.

Z. Kryst., 35 (1902), 320.

1.

2.

3.

4.

5.

6.

SiOg-
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8.

9.

10.

11.

12.

13.

SiOo
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La = Si

SiO.,.

A\,Ö,

CaO.
H.,0 .

G. Tsc
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Die Differenzen betragen:

3 4 5 () 7 9 10 11

-06 +19 -05 -27 -96 -10 -26 -87

-32 -30 +00 +69 +88 -C>ö -10 +50

-13 +99 -23 +01 +20 +19 -13 -14

+07 -23 +52 +07 +50 +69 +46 +51

In der Mehrzahl der Fälle zeigt sich eine gute Überein-

stimmung der beobachteten und der berechneten Zahlen. Die

alte Formel des Leumontits und des Verstäubungs-

produktes werden bestätigt, jedoch fällt die Größe der

Abweichung in 7 (Dürrfeld) auf. Die Differenzen in Si und AI

heben sich hier fast auf und es kann an die mangelhafte

Trennung der beiden Stoffe gedacht werden. Es ist aber auch

möglich, daß eine isomorphe Beimischung der Verbindung

SigAUCaHßOj;^ vorliegt, welcher bei gleicher Zusammen-

setzung mit Skolezit eine andere Struktur zukäme, nämlich

SiHgO., .Si., Al.CaOg .2 Aq, worin die Menge des Krystall-

wassers die gleiche wäre wie im Laumontit. Dann könnte

die Analyse 7 als eine Mischung von 90
^Z,,

Laumontit und

10 ^'/q der genannten Verbindung darstellend betrachtet werden.

Analyse 50-7(3 22-80 12-22 14-84 = 100-62

Rechnung 50-63 22-11 12-18 15-13

Diff. +13 +69 + 09 - 29

In den Analysen 1 und 2 ist die Zahl für Si größer als 4,

daher die Beimischung einer siliciumreicheren Verbindung an-

zunehmen ist. Die zuerst von Hai ding er gemachte und

später mehrmals bestätigte Beobachtung,^ nach welcher der

Laumontit bisweilen eine Umwandlung in Feldspat erfährt

scheint hier zur Erklärung der Abnormität dienlich. Der

Laumontit 1 von ziegelroter Färbung ist wohl sicher nicht

mehr in dem ursprünglichen Zustande gewesen und auch

in dem unter 2 angeführten Falle darf eine wenn auch kleine

Menge des Umwandlungsproduktes vermutet werden.

Wird eine derartige beginnende Wandlung angenommen,

so lassen sich die beiden Analysen berechnen, indem für die

Blum. PseuddiiKirphnsen, II, 2(1, III, (JO und 67.
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erste außer 82 7o Laumontit noch 18 7n Albit, in der zweiten

65 % La, 29 "
„ Le und 6

"
'„ Orthoklas eingesetzt werden.

SiO, 53-88

AI263 20-73

CaO 9-28

NaoO 1-97

HgÖ 13-96

99-82

her.

54 32
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wahrnehmbaren optischen Anomalien sowie der mimetische

Bau durch die Abkühlung und einen wenn auch geringen

Wasserverlust hervorgebracht sein. Zur Prüfung des Ver-

haltens dienten oft die klaren Krystalle aus dem Ätnagebiete,

besonders jene der Cyklopeninseln. Diese besitzen aber eine

ungewöhnliche chemische Zusammensetzung, daher die bezüg-

lichen Wahrnehmungen kaum für alle übrigen Analcime Geltung

haben dürften.

Zahlreich sind die Analysen, die zum großen Teile an

deutlich krystallisierten Exemplaren ausgeführt wurden. Be-

rechnet wurden die folgenden neueren

:

1. Plauen. E. Zschau. Z. Kryst., 25 (1896), 618.

2. Wassons Bluff. G. Steiger. Z. Kryst., 34 (1901), 107.

3. Hamasat. E. Manasse. Z. Kryst, 50 (1912), 511.

4. Seisseralpe. E. Baschieri. Z. Kr3'st., 49 (1911), 201.

5. Seisseralpe. J.Lemberg. Dana System (1892), 597.

6. Seisseralpe. Helene Ludwig. Neue Analyse.

7. Michigan. H. VV. Foote und W. M. Bradley. Am. Journ.,

33 (1912), 437.

8. Table Mountain. M. Starck. Wei(3e Krystalle. Neue Ana-

lyse.

9. Table Mountain. W. F. Hillebrand. Dana System (1892),

597.

10. Two Islands. H.W. Foote und W. M. Bradley. L. c.

11. Kobi. K.Glinka. Z. Kryst., 31 (1899), 517.

12. Victoria. H. W. Foote und W. M. Bradley. L. c.

13. Kommandor Inseln. Staronka. Z. Kryst., 55 (1915), 201.

14. Kergueleninseln. Foote und Bradley. Zum Teil gelati-

nierend. L. c.

15. Kangardluarsuk. J. Lorenzen. Z. Kryst., 11 (1886), 315.

16. Kuchelbad. K.Preis. Z. Kryst., 4 (1880), 627.

17. Cyklopeninseln. Foote und Bradley. Durchsichtig. L. c.

18. Friedensdorf. R. Brauns. Z. Kryst., 24 (1895), 157.

19. Klein Arö. Langlet. Z. Kryst., 16 (1890), 584.

20. Cyklopeninseln. G. Tschermak. Wasserhelle Krystalle.

Neue Analyse.

21. Cyklopeninseln. C. Her seh. Dana System (1892), 597.
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22. Eikaholmen. W. C. Rrögger. Isotrope Kr. Z. Kryst., 16

(1890), r)84.

23. Montreal. Foote und Bradley. L. c.

24. Table Mountain. G.Steiger. Z. Kryst., 36 (1902), 62.

Angaben der prozentischen Verhältnisse:
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Fe.jO.,, MgO, K./) zu den Oxyden des gleichen Typus ge

schlagen und bei der Berechnung von AI : Na die dem Ca

äquivalenten Mengen von Na zu diesem.

1.

2.

3.

4.

5.

6.

7.

8.

9.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.
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rado; Evans, Mt. Girnar; an in homogenem Material: Ecken-
brecher, Spreustein; Billows, Val dei Zuccanti. Unwahr-
scheinliche Resultate gtiben: Ricciardi, Cyklopen; Tsuka-
moto, Maze.

Einige Anal3''sen stimmen mit den aus der bisher an-

genommenen Formel Si^Al^NaoH^Oj^ berechneten Zahlen über-

ein. Eine ziemlich große Anzahl ergibt aber für Si mehr als 4

und in einigen Fällen ist diese Zahl kleiner als 4.

Wird obige Formel als Ausgangspunkt benutzt, so er-

scheint hier der Kern Si^AlgNajOg mit der Kieselsäure Si^H^Oß

verbunden, während in den siliciumreicheren Vorkommen die

nächsten geradzahligen Si^^HgOj., und Si^Hj^Oj^ angenommen
werden können. In den siliciumärmeren wäre der Kern mit

1 Mol. Wasser verbunden. Sonach können als Komponenten

des Analcims im ganzen vier Verbindungen betrachtet werden:

Si^H80io.Si.,Al.,Na.,0g = SiyAI.,Na^H80.2o

Si^H^O.o.Si.AlgNa.Og — SigAlaNa^Hp^g

Si.H^O, .Si.,Al2Na.208 = Si^AUNa^H^Oj^

HgO .SigAlgNagOg =1 Si2AUNa,H209

Die prozentische Zusammensetzung der angenommenen

Komponenten ist folgende:

A = Si(;Al._jNaoHs0^i, B = .SißAl,Na.H.,0,.^

SiO._, 60-49 64-38

AI.3Ö3 17-OP 18-18

NagO 10-37 11-03

H2Ö 12-05 6-41

C = Si^AlgNa.jHiO,

,

D = Sio AloNaäH^g

SiO.3 54-64 39-83

AI263 23-15 33-75

NagO 14-05 20-47

H2O 8-16 5-95

Die Berechnung der einzelnen Analysen aus den pro-

zentischen Mengen obiger X'erbindungen ergibt folgendes für

SiOg, AI.2O3, Na,0, H,0.
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A
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A 8

C 82 90

D 10 10

20 21 ber. 19 22 ber.

53-80 53-53 53-63 53-00 53-19 53-16

24-00 24-05 23-73 23-59 24-77 24-21

13-98 14-53 14-39 15-24 14-63 14-69

8-27 8-28 8-25 8-00 8-26 7-94

100-05 100-39 99-83 100-85

Die zugehörigen Differenzen sind:

1.
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Anstatt die Zusammensetzung eines hierhergehörigen

Analcims dadurch auszudrücl<en, daß eine Mischung von

10^0 <^6r Verbindung A und 'H)"/,, der Verbindung C an-

genommen wird, kann dieselbe auch so dargestellt werden,

daß in der vorher angeführten Formel p =z 0-075 und

^zzzO'O'iö eingesetzt werden.

Wird eine Beziehung der chemischen Zusammen-
setzung und der Kr}' st all form aufgesucht, so ist zuvor

zu bemerken, daß nach den Beobachtungen von C. Klein

der Analcim in feuchter Luft erhitzt und wahrscheinlich auch

bei der Entstehung sich isotrop verhält, während nach Klein,

Ben Saude, Stadtländer derselbe bei gewöhnlicher Tem-

peratur und in trockener Luft aus schwach doppeltbrechenden

Teilen zusammengesetzt erscheint, die sich wie monokline

Krystalle verhalten. Der W'assergehalt ist in beiden Fällen

nur sehr wenig verschieden.

Der Formel Si^Al.,Na., H^^Oj^ entspricht eine monosym-
metrische Anordnung.

Der tesseralen Bildung wäre eine Wiederholung dieses

Atomsystems in, 12 Stellungen zuzuschreiben. Das Gleiche

gilt für den Leucit, welcher bei hohen und niederen Tem-

peraturen ähnlich wie der Analcim sich benimmt.

Das Verhalten des Analcims beim Erwärmen, wobei

erst bei höherer Temperatur Wasser abgegeben wird, ent-

spricht der Verbindung eines wasserfreien Kernes mit Kiesel-

säure und dem Fehlen von Krystallwasser.

Die Erscheinungen bei der Zersetzung durch ver-

dünnte Säuren sind wechselnd. Die siliciumreicheren scheiden

nur wenig lösliches SiOg ab. Ein Beispiel ist der Analcim vom
Table Mountain, der nach meinen Versuchen bloß 5

"/o des

gesamten SiOo an die Lösung abgibt. Andere zerlegen sich

so, daß ein Teil des SiO., sich löst, ein anderer Teil im

ungelösten Rückstand hinterbleibt. Bei Behandlung des Pulvers

mit konzentrierter Säure bildet sich dann eine schleimige

Kieselsäure.

Die Abscheidung von Orthokieselsäure deutet darauf, daß

ein Teil des Analcims oder das Ganze aus jener Verbindung

besteht, deren Kern die Struktur eines Orthosilikats besitzt.

Sitzb. d. mathem.-natunv. Kl., Abt. I, 127. Bd. 1 7

Download from The Biodiversity Heritage Library http://www.biodiversitylibrary.org/; www.biologiezentrum



238 G. Tscherm.iic,

Der von mir analysierte Anaicim der Cyklopen gab an

verdünnte Säure 41" 2% des gesamten SiO., ab, andere Proben

jedoch bis zu 50 **/(,.

Nach der früher angegebenen Berechnung bestünde der

erstere, der bei der Analyse 53'S3 7o ^1^2 üßfei'te, zum

größten Teile (82 7o) ^'^s der gewöhnlichen Verbindung

Si^H^O^-.Si., Al.^NaoOg. Wenn hier der Kern Orthosilikat ist,

so würde die Hälfte des gesamten SiO,, in Lösung gehen.

Jene 82% Anaicim enthalten 44-81 7() SiO., , wonach die

Menge des gelösten SiO^ hier 22'4"/o beträgt, also 41-6 %
des gesamten Siliciumdioxyds, wobei die übrigen in diesem

Anaicim enthaltenen Verbindungen bloß unlösliches SiO.,

liefern würden.

Wird angenommen, daß in allen drei Verbindungen A, C, D
der Kern als Orthosilikat auftritt, so würde der Betrag des

gelösten SiOg sich auf 52 -270 des gesamten SiO., erhöhen.

Wie in dem I. Teile der Abhandlung erwähnt ist, wurden

von mir mit drei Proben von Anaicim Versuche angestellt in

der Absicht, den Wassergehalt der daraus dargestellten

Kieselsäuren bei der Hemmung zu bestimmen.

Der Anaicim von Table Mountain, dessen Analyse von

Starck auf 12 V, A ^Vo ^ und 82% C führte, lieferte eine

Kieselsäure mit 22-94 % Wasser.

Für die Berechnung der entstehenden Kieselsäure ist

hier a r= 0-12, ß = 0-06, 7 = 0-82 und aus dem vorher

Angeführten ist zu entnehmen s^ z=z 60-495. s^zz^ 64-374,

53 — 54-641, wonach 7.5^ = 7-259, ß5^ — 3-863, 753 = 44-806

und @ =: 55 • 928. Aus

^ = Si^HgOis.Si.^AlgNa^Og entsteht Si^HgO^., .SigH^Og =^

= SißHigOig, aus

5=r Si^H^Oio-Si^AUNagOg entsteht Si^H^Ojo.Si^H^O,

= SigHgOie, aus

C = Sig H^Oß . Si.2 AI., Na^Og entsteht Sig H^Og . S>\^ H^Og =
= Si^HgOj,-

Demnach gilt für SigH^.^Oig und Si^HgO^., der Koeffizient

/ = 0-29876 und für SigHgOjg / = 0-1992 und man erhält

nach \'1I1 |)=: 16-324 und l^'ziz 22-59 dieses in guter

Übereinstimmung mit der gefundenen Zahl 22-94.
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Für die Analyse des Analcims von der Seisseralpe

nach Helene Ludwig wurden 14 V^ A, 8 V« B und 78 7o C

berechnet, der Wassergehalt bei der Hemmung zu 22-37°/o

bestimmt.

Die Rechnung nach voriger Methode führt auf 22 -46 70

als Wassergehalt der Kieselsäure bei der Hemmung, was mit

der Beobachtung übereinstimmt.

Meine Analyse eines Analcims von den Cyklopen ergibt

die Zusammensetzung: 8^, 82 C, 10Z)7o- ^^^ der Zersetzung

durch verdünnte Säure bildete sich neben ungelöstem noch

lösliches SiOo, das wahrscheinlich aus der Verbindung C
entstand. Nach Entfernung der Lösung blieb eine pulverige

Kieselsäure zurück, deren Wassergehalt bei der Hemmung
22 -83 70 betrug. Da die \'erbindung A eine Kieselsäure von

23 7o Wassergehalt liefert, der aus C hinterbleibende Rest

SigH^Og ebenfalls eine solche von 23 7o und D eine eben-

solche, so berechnet sich der Wassergehalt bei der Hemmung
zu 23 7o> was der Beobachtung entspricht.

Wenn ang-enommen wird, daß in C der Kern den Bau

eines Orthosilikats besitzt, so berechnet sich für die bei der

Zersetzung entstehende Kieselsäuremischung samt der Ortho-

kieselsäure ein Wassergehalt von 29'72 7o- Damit stimmen

meine Versuche bei Anwendung von konzentrierter Säure, die

Beträge von 27 bis 28 7o ergaben, beiläufig überein mit

Rücksicht darauf, daß hier beim Waschen ein Teil der Ortho-

kieselsäure verloren ging.

35. Faujasit.

Bis jetzt liegen bloß spärliche Angaben über diesen

seltenen Zeolith vor. Nach Rinne's Beobachtungen^ ist die

Form und Krystallstruktur eine ursprünglich reguläre und erst

bei Wasserverlust zeigt sich Doppelbrechung und optische

Einachsigkeit der nun entstandenen Teilkrystalle. Nach Jan-

nasch verliert der Faujasit beim Erhitzen auf 105° bis 110°

10-88 7o <^6s Gewichtes. Bei der Zersetzung des frischen

Minerals durch Säure bleibt eine pulverige Kieselsäure zurück.

1 Jhb. t". Min., 1887, II, i:
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Außer der Analyse des Vorkommens am Kaiserstuhl von

Damour aus dem Jahre 1848^ liegt noch die Analyse des

Faujasits aus Ottawa Co. von R. Johns ton vor,- die jedoch

ein Verhältnis AI : ("a von 2 :
0-8 statt 2 : 1 ergibt. Beide

Resultate können wohl nur als annähernde betrachtet werden.

Die Atomverhältnisse sind:

Si AI Ca Na H

Kaiserstuhl. . . 4-65 : 2 : 0-519 ;
1 -00 : 18-24

Ottawa Co.. .. 4-86 : 2 : 0-49 : 0-62: 17-4

Der Betrag für Si liegt zwischen 4 und 6, die Menge

des Krystallwassers nach obiger Bestimmung zwischen 7

und 8. Es scheint, daß das Ca und das Na verschiedenen

Verbindungen entsprechen. In diesem P'alle käme dem Natrium-

silikat die Kieselsäure Si^HgO^., , dem Calciumsilikat die Kiesel-

säure Si.^H^Oß zu und der Kern wäre mit 2 Mol. Wasser ver-

bunden.

Si^HgO^a.SiaAlgCa 0802H4+4Aq

SigH^Oß .Si2Al2Na20802H4+4Aq.

Nach den beiden Analysen wäre es möglich, daß ein

Doppelsalz

Si,AUCaH2o026+Si,AlNa.3H,,0,,

vorliegt, welchem die prozentische Zusammensetzung F 7A\-

känie.
Kaiserstuhl

SiO.,..

Al^Og .

Ca"© . .

Na^O .

H.,b .

.

46
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allem zu berücksichtigen, daß die Analysen an sehr geringen

Quantitäten ausgeführt wurden. Die Angaben des Wasser-

gehaltes übersteigen die berechnete Zahl. Jannasch beob-

achtete nach dem Glühen vor dem Gebläse eine Gewichts-

abnahme von 27-6 ^/g. Hier ist wohl ein Verlust an NagO

möglich und in beiden Analysen ein Plus an Wasser, das,

wie Thugutt zeigte, von den wasserstoffreichen Zeolithen

beim Pulvern aus der Luft aufgenommen wird.

36. Chabasit.

Der Chabasit, Gmelinit und Levyn bilden eine Gruppe,

deren trigonal erscheinende Formen auf ähnliche Achsen-

verhältnisse bezogen werden können und deren chemische

Zusammensetzung eine Zusammengehörigkeit erkennen läßt.

Der Chabasit als der meist verbreitete Zeolith hat am
öftesten Gelegenheit zur chemischen Untersuchung gegeben.

Im folgenden sind von den neueren Analysen jene angeführt,

welche als vertrauenswürdig oder doch als den heutigen

Anforderungen genügend betrachtet werden können.

1. Wassons Bluff. G. Steiger. Z. Kryst., 38 (1904), 675.

2. Gellivara. A. Bygden. Z. Kryst., 41 (1906), 430.

3. Wassons Bluff. E. Zdarek. Weiße Krystalle D = 2-081.

Neue Analyse.

4. Wassons Bluff. E. Zdarek. Rote Krystalle, Veränderungs-

produkte der vorigen. D =z 2-091. Die Analyse gab ähn-

liche Resultate wie die erstere und wurde nicht berechnet.

5. Samosujvar. A. Vendl. Z. Kryst, 54 (1915), 182.

6. Oberstein. C. Hersch. Dana System (1892), 591.

7. Berks Cty. E. F. Smith. Z. Kryst, 46 (1909), 636.

8. Gellivara. A. Bygden. Z. Kryst, 41 (1906), 430.

9. Asmara. E. M anasse. Z. Kryst., 44 (1908), 660.

10. Ben Lomond. C.Anderson. Z. Kryst, 46 (1909), 636.

11. Table Mountain. W. F. Hillebrand. Er gab bei 100"

4-76 7o Wasser.

12. Faröer. R. Bern ert Z)=r 2-093. Neue Analyse.

13. Faröer. C. Hersch. Dana Sy.stem (1892), 591.
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14. Faröer. Holmquist, Stenberg, Ferre. Z. Kryst., 20 (1892),

374. Mittel aus drei Analysen.

15.
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Lenni, Eyermann mit 3 -76 70 ^^2^3

Clay Cty., Bäskerville mit 2-0 7^ Fe.^Og.

Nach Vereinigung von Fe.,03, ^S^^ SrO, K^O mit den

entsprechenden Oxyden wurden die nachstehenden Atom-

verhältnisse berechnet:
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Die hieraus berechneten prozentischen Verhältnisse sind:

Si(;AK,CaHi(;0._,| Si , AloCaHjoÜ^y

SiO, 54-48 47-53

AI263 15-39 20-14

CaO 8-43 11-03

H,0 21-70 21-30

SioAloCaHj^Oi^ Si,AIX'aH,„0,7

SiO, 40-45 49-27

AI263 22-86 20-88

CaO 12-52 11-45

H2O 24-17 18-40

In den Analysen zeigt sich kein konstantes Verhältnis

von CaO und den Alkalien und die Mengen der letzteren

sind meistens gering. Im folgenden wird die denselben äqui-

valente Menge von CaO zu diesem gerechnet.

A....

Download from The Biodiversity Heritage Library http://www.biodiversitylibrary.org/; www.biologiezentrum



riiemischer Bestand der Zeolithe. 240

A
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12 3 5 6 7 8 9

+07 +07 -04 -73 +07 -51 -17 +17

-03 +18 -10 +76 -Ol 00 +42 +42

-08 -31 -15 -90 -14 +52 -44 -44

+14 +16 +39 +40 -02 +01 -18 -18

10 11 12 13 14 15 16 17 18

-44 +08 -14 -05 -30 +36 +14 +31 -33

+26 +04 -04 +54 -15 +21 -02 -03 +12

+42 -11 +66 -84 +41 -40 +02 +47 +49

-31 +04 -08 +46 -18 +27 +15 +04 -19

Die Übereinstimmung der Analysen mit der Berechnung

ist eine sehr befriedigende; bloß in zwei Analj'sen (5. Vendl,

13. Hersch) kommen Differenzen vor, die 0-5
°/o

merklich

übersteigen. Auch die hier nicht angeführten Analysen von

Burkhart und Hammerschlag für Nidda und Annerod

sowie jene von Lemberg für Aussig stimmen mit den für

13. und 14. gegebenen Berechnungen überein. Die Ver-

bindungen, welche mit überwiegender Menge in die Mischung

eintreten, sind A und B, am wenigsten macht sich D geltend.

Demnach läßt sich die Zusammensetzung auch so angeben,

daß in der Mehrzahl der Chabasite der Kern mit einer

Mischung der Kieselsäuren Si^HgO^, ^"^ SigH^Og verbunden

erscheint.

Wird die Zusammensetzung der Chabasite als eine iso-

morphe Mischung betrachtet, so wäre auch ein Vergleich der

vorgenannten Auffassung mit der von A. Streng aufgestellten

Mischungsregel anzustellen. Im I. Teile der Abhandlung habe

ich mich dagegen ausgesprochen, die von Streng angenom-

menen Komponenten als Feldspathydrate zu bezeichnen. Sieht

man von dieser nicht ganz richtigen Übersetzung der Formeln

in Worte ab und betrachtet nur die Calciumverbindungen, so

erscheinen als die beiden von Streng angenommenen Ver-

bindungen:

SißAl^CaH.eO.,,

Si^AUCallg 0,,.

Die erste ist die auch von mir angenommene

A — SieAUCaHjgO,^.
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Aus "dieser und aus der zweiten läßt sich die von mir

mit B bezeichnete aufbauen:

^-Si.AlgCaHiyO,^ • ^-SigAUCaHgOig =r Si^AlaCaHi^Oig =: B.

Hingegen lassen sich die V'erbindungen C und D nicht

aus den Streng'schen Komponenten ableiten.

Der Versuch, die von Streng aufgestellte Mischungs-

regel mit den Analysen zu vergleichen, läßt sich in Kürze

so anstellen, daß erstere in die Form a- Si^. Al2CaH^gOo4-l-

^-_>' Sig Al.jCaHgOi., gebracht und aus - den entsprechenden

Gleichungen

2x-h2y — 2, Qx+2y — S, \Q>x + ^y — H

das Fazit abgeleitet wird: H/2 — S = 2.

Wird die Rechnung für die früher genannten 17 Ana-

lysen durchgeführt, so ist das Ergebnis folgendes:

12 3 5 6 7 8

H/2-S = 2-17 2-07 2-14 2-30 2-24 2-31 2-34

9 10 11 12 13 14 15

2-24 2-78 2-32 1-95 2-36 2-45 2-48

16 17 18

1-72 1-70 1-62

Die Forderung ist demnach bloß durch 1, 2, 3 und 12

erfüllt, alle übrigen Analysen zeigen keine Übereinstimmung.

Die Beziehung der chemischen Zusammensetzung und

der Krystallform betreffend wäre zu bemerken, daß die

Chabasitkr3''stalle nach Becke's Untersuchungen aus Teilen

von niederem Symmetriegrade bestehen, jedoch nach Bauer

zuweilen auch optisch einachsige Stellen wahrnehmen lassen.

Die Krystalle wären demnach zum größten Teile mimetische

Bildungen und die trigonale Struktur träte nur untergeordnet

auf. Die chemischen Formeln der vorher genannten Kom-
ponenten lassen einerseits eine monosymmetrische Anordnung
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der Atome zu, andrerseits bei dreifacher Höhe eine Gliederung

nach dem Typus F : 'SQ, wo P eine der einfachen Kiesel-

säuren.

Das Verhalten der Chabasite bei der Erwärmung leitet,

wie schon früher bemerkt wurde, dazu, Krystallwasser an-

zunehmen. Dem entspricht die Gliederung der Verbindungen:

A. Si^HgO,, .Si.,Al2Ca0802H^.2 Aq

B. SigH^Oß .Si2Al,Ca0802H4.2Ag

C. Si H^O^ .Si,Al2ra0802H^.2 Aq

D. Si2H203 .Si2Al2Ca0802H^.2Aq

Bei der Einwirkung verdünnter Säuren verhalten sich die

Chabasite verschieden. Die siliciumreicheren geben nur sehr

wenig lösliches SiO^ ab, die übrigen bisweilen eine größere

Menge. Dies kann von der Verbindung C herrühren, welche

SiH^O^ enthält, oder wie beim Analcim daher, daß der Kern

die Struktur eines Orthosilikats besitzt. Bei der Behandlung

mit konzentrierter Säure bildet sich dann eine schleimige

Kieselsäure.

An dem nach der Zersetzung zurückbleibenden Produkt

wurde, wie schon im I. Teile angeführt ist, in drei Fällen

die Emanationsgeschwindigkeit bestimmt. Die Kieselsäure, die

aus zwei analysierten Stufen erhalten war, ergab bei der

Hemmung:

Wassons Bluff (An. 3) 22-72 % Wasser

Faröer (An. 12) 22-50

23-70

also nahe 23%.
Gemäß dem vorher angeführten bestünden diese beiden

Chabasite aus den Verbindungen A und B, die bei der Zer-

setzung liefern:

A Si4H80,,-t-Si.,H,Oe

B Si.,H,0, +Si.,H^O,,

also Mischungen mit dem Verhältnis Si02:H.,0, denen ein

Wassergehalt von 23 % zukommt.
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Eine Stufe mit der Fundortsangabe Aussig, für die keine

Analyse vorliegt, lieferte eine pulverige Kieselsäure mit merk-

licher Beimengung von SiH^O^ und für diese wurde der

Wassergehalt bei der Hemmung zu 23-94 "/,) bestimmt. Wäre
diese Zahl genau, so würde sie auf 6-5*'/|, jener Beimengung

schlie(3en lassen.

37. Gmelinit.

Die Krystalle des Gmeiinits erscheinen in der Tracht von

jenen des Chabasits meistens verschieden. Werden die Formen

beider auf ein ähnliches Achsenverhältnis bezogen, so ergibt

sich ein Unterschied von ungefähr 35 Minuten an der Grund-

form. Nach Becke sind die Krystalle im gegenwärtigen Zu-

stande als mimetische Bildungen zu betrachten.

Der chemischen Zusammensetzung nach wäre der Gme-

linit als ein Natriumchabasit zu bezeichnen.

Die wenigen bekannten Analysen geben keine großen

Unterschiede der Zusammensetzung an.

1. Five Islands. L, V. Pirsson. Mittel von zwei Anah^sen.

Dana System (1892), 594.

2. Five Islands. H. Howe. Dana System (1892), 594.

3. Bergen Hill. H. Howe. Dana System (1892), 594.

4. Montecchio magg. E. Zdarek. Neue Analyse.

5. Aci Castello. J. Lemberg (Herschelit). Dana System, 591.

(3. Richmond. C. Hersch (Seebachit). Dana System, 591.

7. Two Islands. H. Howe (Gmelinit). Dana System, 594.
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Daiaub wurden die folgenden Atomverhältnisse berechnet:

Download from The Biodiversity Heritage Library http://www.biodiversitylibrary.org/; www.biologiezentrum



Chemischer Bestand der Zeoliths. 25]

Die Differenzen sind:

1
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als mimetische Bildungen aufgefaßt, so ergeben sich, wie

schon früher angeführt ist, für die als monoklin berechneten

Teilkr\'stalle

des Chabasits . . . 0-463() : 1 ;
()• 34(36 ß = 83° 34'

>> Levyn ()• 4704 : 1 : 0-3433 84 54

als Achsenverhältnisse. Die Spaltebene scheint in den beiden

etwas verschieden zu liegen. Der Levyn ist optisch negativ

sowie der ("habasit in den meisten Fällen.

Von Analysen aus neuerer Zeit liegt nur eine einzige

vor, jene 1. an dem Vorkommen am Table Mountain von

W. F. Hillebrand, aus älterer Zeit (1846) jene 2. an einem

isländischen Vorkommen von Damour, Dana System, 595.

SiO^, AloO;,
.
CaO Na.,0 KoO H^O Summe

1. 46-76 21-91 11-12 1-34 0-21 18-65 99-99

2. 44-48 23-77 10-71 1-38 1-61 17'41 99-36

Letztere Analyse dürfte sich nicht zur Berechnung eignen.

Gegen die erste zeigt sich eine Differenz in SiO^ und Al^Og,

während die Summe beider Zahlen für die erste 68-67, für

die zweite 68-25 beträgt, was auf die bei älteren Analysen

mangelhafte Trennung der beiden Oxyde hindeutet. Die

Wasserbestimmung in 2 dürfte zu gering ausgefallen sein,

ähnlich wie in anderen Zeolithanalysen aus früherer Zeit.

Demnach beschränkt sich die folgende Berechnung auf die

Analyse 1. Hier ist der Siliciumgehalt geringer als im Chabasit,

ebenso der Wassergehalt. Die Atomverhältnisse sind:

Si AI CaO Na H

3-617 2 0-9251 0-2225 9-659

Hier ist eine Verbindung Si^ALCaHjuOj- angedeutet,

welche der beim Chabasit angeführten D gleich ist, ferner

eine siliciumärmere Si^AloCaH^oO^^, die beim Phillipsit mit F
bezeichnet wurde.

Die prozentische Zusammensetzung der beiden ist fol-

gende:
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D = Si.^AlXaHiuO
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Heulandit 0;4035 : 1 : 0-4293 ß =; 88° 34'

Desmin 0-4628 : 1 : 0-381

1

89 30

Harmotom 0-5053 : 1 : 0-3516 90

Phillipsit 0-5148:1:0 3547 90

In der Reihe der Desminmischungen treten auch Glieder

von rhonibischer Form auf, deren Achsenverhältnisse noch

nicht genauer bekannt sind.

Im folgenden werden die Analysen angeführt, die zur

Berechnung der Mischungsverhältnisse dienten.

1. Kupferinsel (Stellerit). J. \h)rozewicz. Rhombische Kry-

stalle. Z. Kryst., 50 (1912j, 654.

2. Gellivara-Gruben. A. Bygden. Z. Kryst., 41 (1906), 430.

3. Germantown. J. Eyermann. Gelblich. Z. Kryst, 42 (1907),

302.

4. Faröer. Silvia Hillebrand. Große Krystalle. Neue Analyse.

5. Suram, Kaukasus. Malys. Z. Kryst., 25 (1896), 575.

6. Durken (Erionit). A. S. Eakle. Gerade auslöschende

Fasern. Z. Kryst., 30 (1899), 178.

7. Italian iVIt. L. G. Eakins. Bull. geol. Survey, 419, p. 282.

8. Germantown. J. Eyermann. Graulichweiß. Z. Kryst., 42

(1907), 302.

9. Herczegany. B. Medgyesy. Mittel zweier An. Z. Kryst.,

11 (1886), 264.

10. Faröer. Wiik's Laboratorium. Z. Kryst., 7 (1883), 112.

11. Helgustadir. C. Hersch. Dana System (1892), 584.

12. Csodiberg. A. Vendl. Z. Kryst, 54 (1915), 181.

13. Faröer. J. Lemberg. Zeitschr. d. d. geol. Ges., 37

(1885), 89.

14. Schwarzenberg (Epidermin). Rosicky und Thugutt.

Rhombische Nadeln. Zentralbl. f. iMin., 1913, p. 422.

15. Berufiord. A. Gilbert Chemie der Erde, 1 (1915), 234.

16. Nadap. B. Mauritz. Mittel zweier An. Z. Kryst., 48

(1911), 441.

17. Striegau. K. Blaschke. Inauguraldiss., 1914.

18. Elba. E. Manasse. Z. Kryst., 35 (1902), 513.

10. Faröer. A. Ortmann. Große Krystalle. Neue Analyse.
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20. Table Mt. W. F. Hillebrand. Bull. geol. Survey, 419,

p. 282.

21. Wassons Bluff. G. Steiger. Z. Kryst., 38 (1904), 674.

22. Rockhill. J. Eyermann. Z. Kryst., 54 (1915), 99.

23. Faröer. Wiik's Laboratorium. Z. Kryst., 7 (1883), 112.

24. Berks Cty. E. F. Smith. Z. Kryst, 52 (1913), 79.

25. Ohara. Shimizu. Z. Kryst., 52 (1913), 513.

26. Kronprinz Rudolf-I. L. Colomba. Z. Kryst., 41 (1906), 280.

SiO,

59-23

58-22

58-53

58-14

57-77

57-16

57-75

57-40

57-12

57-09

56-91

56-21

56-62

55-92

55-65

55-79

56-35

56-59

54-51

54-65

55-41

22. 54-83

23. 56-68

24. 54-27

25. 54-00

26. 54-21

1.

2.

3.

4.

5.

6.

7.

8.

9.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

AI0O3

14-41

14-68

15-84

15-48

15-76

16-08

16-64

16-95

16-63

16-52

15-59

16-01

16-18

16-00

16-70

16-87

16-80

17-73

16-31

16-78

16-85

16-94

17-59

17-24

17-94

18-60

Fe._,0;^

0-22

0-22

CaO

8-23

7-66

8-02

8-06

7-35

3-50

8-58

8-00

8-56

9-03

7-47

8-11

7-60

7-58

7- 10

7-84

7-56

7-03

8-00

7-98

7-78

8-61

7-65

7-81

7-94

8-67

MoO

08

66

0-06

0-0

Na^O
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Die daraus berechneten Atomverhältnisse sind;

1.
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Miage-Gletscher. Faserig. Cossa AI : Ca ... 2 : 0-83

Teigarhorn. B a s c h i e r i : • 82

Serra de Brotas. Radialstengelig. G. de

Campos :0*64

Aus den angeführten Verhältnissen ergibt sich ebenso

wie für Heulandit ein Schwanken um SigAl,, so daß als

Grenzen Sig und Si^ angenommen werden können. Der Gehalt

an H erscheint im allgemeinen etwas höher als dort, außerdem

wurde im I.Teile der Abhandlung als wahrscheinlich betrachtet,

daß 2 Mol. Krystallwasser enthalten sind. Dementsprechend

folgt für die obere Grenze SieHj20jg.AV0H.,+ 2 Aq und iür die

untere SioH^Oß./iucOH.^+ 2 Aq, wonach vier Verbindungen an-

zunehmen wären:

A =z SigAl2CaHi80.,9 = Si6Hj20ig.Si.3AUCaOgOH.,+ 2 Aq

B =z SigAl.CaHj^O.,., = Si^Hg Oi.,.Si,AUCaOgOH.,+ 2 Aq

C— SißAl.,CaHi„0,i = Si^H^ 0,„. Si.,Al,CaOgOH,+ 2 Aq

D— Si^Al.CaHjoOi- = Si.,H^ 0,. .Si,AUCa0g0H.,4- 2 Aq

A B C D

SiO., 60-09 55-99 59-30 49-27

AUOg 12-73 15-81 16-75 20-88

CaO 6-98 8-68 9-19 11-45

H.,0 20-20 19-52 14-76 18-40

Die prozentische Zusammensetzung der Verbindungen

B, C, D ist dieselbe wie beim Heulandit, für A tritt ein

höherer Wassergehalt ein.

Die Analysen geben, mit Ausnahme des Erionits 6, der

später noch besprochen wird, nur geringe Mengen von Alkalien

an, daher wurden bei der Reduktion für Na und K die äqui-

valenten Mengen von Ca eingesetzt. Die Berechnung aus den

prozentischen Verhältnissen der obigen Verbindungen im Ver-

gleiche mit den Daten der Analysen gestaltet sich wie folgt:
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Ä
B
C

SiO,

AI2Ö3

CaO
H,0

A
B
C

1

59-28

14-56

8-24

18-16

100-24

5

58-06

15-84

8-66

17-37

99-93

A
B
C

15-61

8-51

18-75

99-84

14

40
46

ber.

58-08

15-81

8-68

17-43

13

71

16

1

1

ber.

56-97 57-06

15-56

8-54

18-84

56-8

43-2

ber.

59-74

14-47

7-94

17-85

58-37

14-86

8-56

18-27

100-06

33-3 — 20
33-3 — 50
33-3 100 30

ber. 3 ber. 4 ber.

58-46 58-96 59-30 58-16 57-80

15-11 15-96 16-75 15-58 15-48

8-28 9-64 9-19 8-18 8-49

18-15 14-78 14-76 18-57 18-23

99-34 100-49

6

57-78

16-25

8-84

17-81

7

57-75

16-64

8-58

17-17

57-43

16-96

8-49

16-88

57-12

16-63

8-56

16-65

10

57-09

16-52

9-03

17-79

100-68 100-14 99-76 98-86 100-43

. 50

. 50

ber.

57-65

16-28

8-93

17-14

B ....
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B
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Die Übereinstimmung ist eine recht gute. Die 0-5 "/g

erheblich übersteigenden Differenzen treten zumeist nur beim

Ca ein, wo zwei bis drei Bestimmungen und auch deren Beob-

achtungsfehler vereinigt sind. Demnach befolgt der Desmin fast

die gleiche Mischungsregel wie der Heulandit. Während aber

in diesem die Verbindung C= Si^Al^CaH^yO^,^ die herrschende

ist, macht sich im Desmin die Verbindung B =z Si,. AloCaHj^O.,.^

durchwegs geltend.

Drei von den angeführten Zeolilhen werden abweichend

von den übrigen als rhombisch angegeben: der Stellerit,

Erionit, Epidesmin. Diese fügen sich in bezug auf die Zu-

sammensetzung in die Reihe der Desmine, unterscheiden sich

aber durch ihr optisches Verhalten, indem sie eine gerade

Auslöschung wahrnehmen lassen.

Der Stellerit, von dem Entdecker Morozewicz als

eine besondere Gattung aufgestellt, ist von ähnlicher F'orm

und gleicher Spaltbarkeit wie der r3esmin. In chemischer

Hinsicht erscheint er als der siliciumreichste Desmin, gleich-

wie, vom Mordenit abgesehen, die Heulandite vom Teigar-

horn und Fassatal mit höherem Siliciumgehalt die Reihe

beginnen.

Der Epidesmin hat den gleichen Prismawinkel und

unterscheidet sich in der Zusammensetzung nicht vom Desmin.

Der wollähnliche Erionit, welcher beim Erhitzen sich

bräunte und 0-22 ^o Ammoniak lieferte, befolgt in seiner

Zusammensetzung dieselbe Regel wie der Desmin, jedoch ist

er viel reicher an Na als die übrigen Zeolithe dieser Reihe.

Wenn diese drei Zeolithe dem rhombischen System an-

gehören, so wäre zu vermuten, daß auch noch mehrere andere

Desmine, die optisch nicht geprüft wurden, diesem Symmetrie-

grad entsprechen, also neben den Desminen, die monoklin,

auch triklin befunden wurden, eine dazu parallele rhombische

Reihe existiert.

Eine Anzahl von Desminen, die ich prüfte, wurden

durch Salzsäure unter Bildung pulveriger Kieselsäure zersetzt.

Bei der Behandlung mit sehr verdünnter Säure ging ungefähr

1%, SiO._, in die Lösung über.
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Im I. Teile der Abhandlung wurde angeführt, daß in der

Kieselsäure, die aus dem Desmin der Faröer (Analyse 4)

erhalten war, der Wassergehalt bei der Hemmung zu

20-93 und 21 -19 V^ Wasser bestimmt wurde.

Für jenen Desmin ist die Zusammensetzung 20 A, 50 B,

30 C berechnet worden, was den SiO.,-Mengen 0-12018,

0-27995 und 0-1779 in der Gewichtseinheit entspricht und

(S = 0-57803 ergibt.

Bei der Zersetzung entsteht

aus A = Si6Hi2C>i8-Si2Al.,CaOgOH.3+Aq die Kieselsäure

SißHj.30jg+ Si., H^Oß =: SigHjeO.,4,

aus B = Si4Hg0^2-S'2Al2C^08*^^i+ A<^ ^^^ Kieselsäure

Si^HgOj.,+ Si., H^Oß = SigHjoOjg,

aus C= Si4H40jo-S'2'A'->^^Ö8Ö'^2^"A'^ *^i^ Kieselsäure

Si,HAo+Si,H,Oß = SieHgO,ß.

Die Kieselsäuren, welche aus A und aus B entstehen,

sind von gleicher prozentischer Zusammensetzung nach dem

Verhältnis SiHgOg, die aus C hervorgehende zeigt das Ver-

hältnis SigH^Og. Demnach ist der Wassergehalt der Mischung

§1= 0-4003/^ + -1799/, = 0-15947,

da /j
— 0-29876 und /., =: 0-19920. Der prozentische Wasser-

gehalt bei der Hemmung berechnet sich zu

W= 100 ^"^V = 21-14,

was mit den beobachteten Werten gut übereinstimmt. Für die

aus dem ähnlich zusammengesetzten Desmin von Teigar-

horn erhaltene Kieselsäure bestimmte Baschieri den Wasser-

gehalt zu 21-05, 20-93 und 20-16 V^ bei der Hemmung.

40. Harmotom.

Sowohl bezüglich der Krystallform als der chemischen

Verhältnisse nimmt der Harmotom eine Mittelstellung zwischen

Desmin und Phillipsit ein.
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Von den Analysen datieren nur wenige aus neuerer Zeit.

Nach Weglassung jener von Hersch, aus der sich das

Verhältnis AI : Ba zu 2:0-887 ergibt, sind dieselben:

1. Oberstein. W. Fresenius. Zeitschr. f. Kryst., 3 (1879), 61.

2. Andreasberg. J. Lemberg. Hintze's Handb. d. Min., II,

1798.

3. Strontian. J. Bruckmoser. Diese Berichte, 116, Abt. I

(1907), 1655. Eine unvollständige Analyse.

4. Strontian. G. Stoklossa. Jahrb. f. Min., 1917, Beilage-

band 42, p. 1.
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und deren prozentische Zusammensetzung:

B' c ir E'

510.3 48-66 51-14 41-10 42 40

AI2O3 13-75 14-45 17-42 17-97

BaO 20 63 21-68 26-13 26-96

H,0 16-96 12-73 15-35 12-67

Die Vergleichung der reduzierten Analysen mit der Be-

rechnung ergibt folgendes, wenn für 1 und 2 54 7o ^' "J"*^

46 7o E', für 4 hingegen 70 % C' und 30 "/o D' angenommen
werden

:
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aus D' — SioH^Oß.üTZ^.SHoO entsteht

SigH^Og+Si^H.O, = Si^HgOi,,
wonach

.^1
— 4-328 + 7-061 =r 11-389,

folglich

M/=: 20-07 7o.

Beobachtet wurden 19-93, 20-19 und 20 •30 7,,, vvodurch

die Annahmen C und D' bestätigt werden.

41. Phillipsit.

Der Phillipsit umfaßt eine Anzahl von Zeolithen, die

sowohl der Form als der Zusammensetzung nach dem Desmin

ähnlich sind und bezüglich des Siliciumgehaltes eine an Desmin

und Harmotom anschließende Reihe bilden.

Die zur Berechnung verwendeten Analysen sind:

1. Mont Simiouse. Ph. Barbier. Z. Kryst., 48 (1911), 313.

2. Limburg. W. Fresenius. Z. Kryst., 3 (1879), 62.

3. Annerode IL W. Fresenius. Z. Kryst., 3 (1879), 62.

4. Kurzy (als Wellsit bezeichnet). A. Fers mann. Z. Kryst.,

51 (1913), 294.

5. Eulenberg bei Leitmeritz. E. Zdarek. Neue Analyse.

6. Nidda. W.Fresenius. Z. Kryst., 3 (1879), 62.

7. Aci Castello. W. Fresenius. Z. Kryst., 3 (1879), 62.

8. Aci Castello. W. Lemberg. Hintze's Handb., II, 1807.

9. Richmond. J. Lemberg. Hintze's Handb., II, 1807.

10. Vallerano. F. Zambonini. Z. Kryst., 40 (1905), 398.

11. Vallerano. F. Zambonini. Z. Kryst., 40 (1905), 398.

Die folgenden Analysen sind weggelassen:

Aci Castello, Ricciardi. . . AI : Ca =: 2

Landskrone, Peck
Somoskö, Schafarzik . . .

Annerode I, Fresenius . .

0-646 mit 0-05 MgO
0-839

0-844

0*881 An. an geringer

Menge ausgeführt

Eulenberg, Wall and 1-092 und 1118 Summe der Alkalien

zu groß
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angedeuteten Verbindung E, welche in allen Phillipsiten er-

scheint. In den siliciumärmeren nötigt die Zusammensetzung

zur Annahme von zwei Verbindungen F — Si^H^^O^./vc.S H.,0

und G — SiH.^O^./vb.S H,0. Ersterc enthält Orthokieselsäure,

daher Phillipsite, welche diese Verbindung enthalten, bei der

Zersetzung mit verdünnter Säure lösliche Kieselsäure liefern.

Demnach wären als Komponenten anzunehmen:

Bz=z Si,AK,CaHi,0,3

D — Si^Al^CaHjoOiT

E = Si.Al^CaH, 0,,

F= Si3AUCaH,„0,,

G =z SigAloCaHg 0,^

Die prozentische Zusammensetzung dieser Verbindungen

ist die folgende;

B D E F G

SiO., 55-99 49-27 51-15 42-14 4399
AlgOy 15-81 20-88 21-68 23-81 24-85

CaO 8-68 11-45 11-89 1306 13-64

HgO 19-52 18-40 15-28 20-99 17-52

Im Phillipsit macht sich immer eine größere Menge von

KgO bemerklich, so daß dieser sowohl durch den Minder-

gehalt an SiOo und H.,0 als auch durch größeren Kalium-

gehalt vom Desmin sich unterscheidet. In dem Phillipsit von

Aci Castello überwiegt jedoch der Gehalt an NagO. Ein

bestimmtes Verhältnis der Alkalien und CaO läßt sich vor-

läufig nicht erkennen, daher im folgenden die Analysen auf

die Ca -Verbindungen reduziert erscheinen. Da manche Phil-

lipsite bei der Zersetzung eine größere Menge Orthokiesel-

säure bilden, so ist es nicht unwahrscheinlich, daß der Kern

hier die Struktur des Orthosilikats besitzt.

Die Berechnung der genannten Analysen aus den an-

geführten Komponenten ergibt die folgenden Zahlen:
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B ...

D...
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Die Übereinstimmung der Berechnuni^- mit der Beob-

achtung ist eine sehr gute mit Ausnahme von 10 und I 1,

wo Abweichungen von mehr als 0-5 eintreten.

Die Kieselsäure, welche aus dem Phillipsit von Eulen-

berg (An. 5) gewonnen war, ergab einen Wassergehalt von

21'75Vo ^^^ ^^^ Hemmung.
Hier wurden als Komponenten die beiden Verbindungen

Si^AlgCaHjpOj^ und Si^Al^CaHgO^g angenommen, deren Ver-

hältnis zu a = 0-6 und ß = 0-4 sich berechnete. Da die

prozentischen SiOo-Gehalte 5^ = 49-27 und 5., =r 51-15, so

ergibt sich

S = 29-562 + 20-460 = 50-02.

Aus der ersten Verbindung Si.^H^Og./iTc.S H.,0 entsteht

Si,H^O, + Si,H,Oe = Si,H,0,,,

aus der zweiten Verbindung Si^H^Og .ÄV.3 H.,0 entsteht

Si,K305 + Si.3H,Oe = Si,H,0,,.

Die hier an die Gewichtseinheit SiO., gebundenen Wasser-

mengen sind
/i
= 0-29876 und /.^^ 0-22408, daher die in

den beiden Kieselsäuren enthaltene Wassermenge

§j = 8-832 + 4-585 — 13-417

und der Prozentgehalt Wasser bei der Hemmung

i;f= 21-15 7o,

was mit der Beobachtung genügend übereinstimmt.

Außer den vorgenannten wären hier noch zwei Analysen

Zambonini's, I.e., an krystallisierten Zeolithen, die als Phil-'

iipsit bezeichnet wurden, anzuführen, 12. Casal Brunori, farb-

lose oktaederähnliche Krystalle, 13. ebendaher, durchscheinende

kreuzförmige Krystalle.

.SiOo AloO., Caü K\,0 H^O Summe

12. 40-01 25-98 9-16 7-49 17-46 100-10

13. 39-34 25-82 9-44 7-43 17-81 99-84
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Die oktaedrische Form deutet auf Gismondin, die Kreuz-

form auf Phillipsit. Die Atomverhältnisse sind:

12. 2-610 : 2 : 0-643 : 0-626 : 7-63

13. 2-582:2:0-666:0-624:7-83

Für Gismondin ist der Wassergehalt, für Phillipsit der

Siliciumgehalt zu gering. Ein Anschluß an die Phillipsitreihe

wäre gegeben durch die Annahme der Verbindung

H20.Si2AUCa(3g.3H.,0 — Si., AUCaHgO.g,

in der die Kieselsäure durch H.^O ersetzt ist. Wird hier statt

Ca das Äquivalent an Kalium eingesetzt, so könnten die

beiden Analysen gedeutet werden als Mischungen zweier

Verbindungen

p SigAl^CaHgOi^.^ Si^AL^K^HgOia-

Wird /> =: 0-66, ^ = 0-34 gesetzt, so berechnet sich das

Atomverhältnis zu

2-66 Si : 2 AI ; 0-68 Ca: 0-68 Na : 8 H,

was den Zahlen der beiden Analysen ungefähr entspricht.

Die Bestätigung der Annahme der Verbindungen

Si^Al^CaHgO,^ und Si.,A1.3K2H80i.,,

welche den für Gismondin angenommenen isomer oder ana-

log wären, bleibt der Zukunft vorbehalten.

42. Mordenit, Ptilolith.

Diese Zeolithe bilden das siliciumreichste Endglied der

Heulanditreihe.

An sehr kleinen Krystallen des Mordenits konnte Pirsson

die Form bestimmen, welche von der des Heulandits nur

wenig abweicht. Als Ptilolith wurden die flaumigen, haar-

förmigen bis feinfaserigen Minerale bezeichnet, deren Zu-

sammensetzung der des Mordenits nahesteht. Zur Berechnung

wurden folgende Analysen benutzt:

Sitzb. d. mathem.-naturw. Kl., Abt. I, 127. Bd. 19
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1. Morden. Mordenit. L. V. Pirsson. Durch Thoulet'sche

Lösung isoliert. Z. Kryst., 20 (1892), 476.

2. Teigarhorn. Ptilolith. G. Lindström. Haarförniig. Z. Kryst.,

46 (1909), 609.

3. Guadalcanar. Ptilolith. F. Kossmat. Feinfaserige Kügel-

chen. Neue Analyse.

4. Custer Co. Ptilolith. L. G. Eakins. Flaumig. Isoliert wie 1.

Z. Kryst., 23 (1894), 527.

5. .Seisseralpe. Ptilolith. St. J. Thugutt. Nadeiförmige Aggre-

gate. Jahrb. f. Min., 1913, II, 33.

Zwei Analysen wurden weggelassen;

Teplitzbai. Colomba AI : Ca =r 2 : 0-909

Green Mountain. Eakins . . 2 : 0*907 Verunreini-

gung durch Chalcedon wahrscheinlich.

SiO., AUOa l^CgOq . CaO MgO Na.,0 KoO

2.

3.

4.

5.

66-40

67-15

67-23

67-83

66-86

11-17 0-57

HoO

1-94 0-17 2-27 3-58 13-31

11-63 0-09 2-33 ... 4-46 0-72

1-83 0-34 0-58 39210-92 0-29

11-44 ...

Summe

99-41

13-98 100-36

14-91 100-02

3-30 2-63 0-64 13-44

12-13 0-03 3-86 0-17 2-41 0-67 13-87

99-28

100

Die daraus berechneten Atomverhältnisse sind:

Si AI Ca Na H

1. 9-762:2:0-344:1-323:13-10

2. 9-742:2:0-364:1-392:13-58

3. 10-265:2:0-375:1-287:15-23

4. 10-050:2:0-586:0-979:14-85

5. 9-327:2:0-614:0-773:12-95

Die Werte für Si nähern sich 10, jene für H betragen

beiläufig 14.

Demnach dürften hier zwei Verbindungen anzunehmen sein

:

K = SijoAlsCaHi^Osi N = SiioAl2Na2Hi403j

Sic,

AI2O3

CaO
Na^O.

H,0 . ,

67
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Werden die Analysen so reduziert, daß die Oxyde des

gleichen Typus zusammengefaßt erscheinen, so ergibt der

Vergleich der Beobachtung mit der Berechnung folgendes:

K 33 '57 60

A^ 67 43 40

1
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43. Heulandit, Epistilbit.

Die unter dem Namen lieulandit zusammengefaßten

Zeolithe bilden eine Anzahl von is(Mnorphen Mischungen, in

denen neben Ca auch Na und K auftreten, und das Ver-

hältnis von Si und AI wechselt so, daß durch die folgenden

Beispiele eine Reihe gebildet werden kann, die nach einer

großen Unterbrechung auf den Mordenit folgt: Mordenit Sij„AK,,

Heulandit Si6.7Al2 bis Sig.^jAl,, Epistilbit Sig-gAlg.

Die Krystallform wird als monoklin betrachtet, jedoch

deuten manche Beobachtungen auf eine trikline Grundform.

Von den berechneten Achsenverhältnissen mögen angeführt

werden:

Mordenit. Pirsson 0-4010 : 1 : 0-4279, ß = 88° 30'

Heulandit.Phillips-Miller 0-402G : 1 : 0-4285, 87 35

Heulandit. Descloizeaux 0-4035 : 1 : 0-4293, 88 34 V-^

Epistilbit. Trechmann . . 0-4194:1:0-4321, 89 20

Der Epistilbit ist durch einen geringeren Wassergehalt

und durch die optische Orientierung vom Heulandit ver-

schieden.

Für Heulandit wurden folgende Analysen zur Berech-

nung benutzt:

1. Fassatal. F. Jannasch. Z. Kryst., 15 (1889), 118.

2. Teigarhorn. E. Base hier i. Z. Kryst., 49 (1911), 201.

3. Teigarhorn. F. Zambonini. Z. Kryst., 43 (1907), 396.^

4.. Berufiord. Silvia Hill ebr and. Sitzb. d. Wiener Akad., 1 15,

I (1906), 715.

5. Djupivogur. C. Her seh. Hintze, Handb., p. 1761.

6. Teigarhorn. P. Jannasch. Z. Kryst., 15 (1889), 115.

7. Montresta. J. Deprat. Z. Kryst., 48 (1911), 222.

8. Malutiberge. E. Cohen. Hintze, Handb., p. 1760.

9. Green Mountain. L. G. Eakins. Z. Kryst., 24 (1895), 624.

9 £7. Teigarhorn, G. Stoklossa. Jahrb. f. Min.. 1917, Beilage-

band 42, p. 1.

1 Die Zahlen stimmen sehr nahe mit den von Biltz und Jannascii,

1 i.'., initi^cleilten überein.
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10. Berufiord. P. Jannasch. Z. Kiyst., 15 (1889), 118.

11. Suhl. J. Fromme. Z. Kryst, 25 (1896), 617.

12. S. de Botucatu. G. de Campos. Z. Kryst, 21 (1893), 405.

13. Berufiord. G. Steiger. Bull. U. S. Geol. Survey, 419,

p. 282.

14. Adamstown. Knerr und Schönfeld. Z. Kryst, 11 (1886),

293.

15. Anthracite Creek. J. G. Eakins. Bull. U. S. Geol. Survey,

419, p. 282.

16. Nadap. B. Mauritz. Mittel aus zwei Analysen. Z. Kryst,

48 (1911), 441.

17. Berufiord. J. Lemberg. Dana System (1892), 575.

18. Elba. F. Sansoni. Z. Kryst., 5 (1881), 604.

19. Andreasberg. P. Jannasch. Z. Kryst., 15 (1889), 118.

20. Berufiord (Epistilbit). G. Rose. 1826. Dana System, 578-

21. Berufiord (Epistilbit). P. Jan nasch. Mittel aus zwei Ana-

lysen. Z. Kryst., 8 (1884), 429.

22. Fundort unbekannt (Epistilbit). P. Jannasch. Mittel aus

zwei Analysen. Die zweite Analyse.

Folgende Analysen sind weggelassen:

Insel Tsitsi. Tsukamoto AI ; Ca =r 2 : 0-894

Montresta. Pelacani 1 • 186

C. Yolomecatl. Jannasch 0*772

Pojana. Medgyesy 0*878

Kronpr. Rudolf In. Colomba 0*788

Cap Pula. Lovisato 0*811

Val dei Zuccanti. Billows. Rot, mit 2*04 Fe^Og + MnO
Biella. Zambonini. Bei 100° getrocknet. Reinheit zweifelhaft.

SiO.2 AloOg CaO SrO MgO NagO KoO H.2O Summe

1. 60-07 14-75 4-89 1-60 ... 2-36 0-44 15*89 100-62

»

2. 58-99 15-26 6-80 . . . 0-08 2-03 1-15 15-72 100-03

3. 58*49 15-74 6-48 0-53 . . . 1-62 0-35 16-60 99*81

4. 58-03 15-97 7-93 ... 0-07 0-95 0-66 16-78 100-522

1 Außerdem 0*62 Fe^Og.

•^ Außerdem 0-13 FcoO^.
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sind, wie beim Chabasit, die Analysen so reduziert, daß die

dem Ca äquivalenten Mengen der Alkalien zu jenem gefügt

wurden.

Die Berechnung der prozentischen Mengen obiger Ver-

bindungen ist hier mit den Zahlen der Anal3^sen verglichen:

A 40

B 29

C 31

30

28

42

1

SiO^

AlgO,

CaO
H.,0

60
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B 17 26

C 83 74

11 ber. 12 her.

58-52 58-74 58-91 58-45

16-75 16-59 16-90 16-51

9-66 9-10 8-51 9-05

15-67 15-57 16-38 15-99

100-60 100-70

B 31

C 59

D ;. . . 10

13 14 15 16 19 ber.

57-37 57-82 57-52 57-33 57 29 57-27

16-90 17-09 17-22 17-33 17-52 16-87

8-72 8-38 9-07 9-85 9-59 9-26

16-69 16-65 16-31 16-21 16-62 16-60

99-68 99-94 100-12 100-72 101-02

B 15

C 65

D 20

17 18 ber.

56-84 57-15 56-79 '

17-45 17-72 17-43

9-59 9-53 9-56

16-12 16-80 16-22

Die Differenzen sind:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

+50 -54 +40 +06 +10 +45 -23 +39 +03 -05
+ 11 -20 -35 -Ol +26 +38 -03 +12 +10 +11
-10 +96 -04 +45 +25 -23 +20 -75 -63 -16
+ 11 -19 -20 +02 -46 -32 -04 +58 +73 +07

11 12 13 14 15 16 17 18 19 9«
-22 +46 -10 +55 +25 +06 +05 +36 +02 +19
+ 16 +39 +03 +22 +35 +46 +02 +29 +65 +24
+56 -54 -54 -88 -19 +59 +03 -03 +33 -74
+ 10 +39 +09 +05 -29 -39 -10 +58 +02 +34 i

1 Die reduzierte Analyse: 6U-26, 16-53, 8-19, 15-05. Die aus 15<'/yi4

und 85 0/y C berechneten Zahlen 60-07, 16-29, 8-93, 14-71.
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Etwas größere Abweichungen zeigen sich nur in 2

(Baschieri), 8 fCohen), 9 (Eakins) und 14 (Knerr und

Schönfeld). Im übrigen ist die Übereinstimmung der Be-

rechnung mit der Beobachtung befriedigend.

Für Epi Stilbit liegen bloß zwei neuere Analysen vor,

doch wurde auch die vor langer Zeit ausgeführte Bestim-

mung 20 von G. Rose hinzugenommen. Die Berechnung

erfolgte nach den Ansätzen für 20: 90 C, 10 D für 21: 83 C,

17 A für 22: 70 C, 30 D.

20 ber. 21 ber.

SiO, 58-69 58-30 -1-39 57-71 57-59 +12
AI263 17-55 17-16 +39 17-44 17-45 —Ol
CaO 9-18 9-42 -24 9-64 9-58 +06
HjO 14-51 15-12 -61 15-34 15-38 -04

99-93 100-13

22 ber.

56-85 56-29 +56
18-23 17-99 +24
10-16 9-87 +29
15-54 15-85 -31

100-78

Bei weitem überwiegend ist hier die Verbindung C, die

auch in vielen Heulanditen vorherrscht, jedoch kommt im

Epistilbit noch D hinzu. Ein wesentlicher Unterschied beider

ist nicht zu bemerken. Die eigentümliche Krystalltracht des

Epistilbits könnte daher rühren, daß beim Beginn der Krystalli-

sation die wasserärmere Verbindung mit D sich bildet und

später ein Fortwachsen mit C eintritt.

Der Heulandit wird durch Salzsäure unter Bildung einer

pulverigen Kieselsäure zersetzt. Der Epistilbit aber wird nach

Jan nasch viel schwerer zerlegt. Worauf dieser Unterschied

beruht, läßt sich vorläufig nicht angeben.

Die aus dem Heulandit vom Berufiord, dessen Ana-

lyse unter 4 aufgeführt wurde, erhaltene Kieselsäure wurde

von Frau Silvia Hillebrand bezüglich der Emanations-

geschwindigkeit geprüft,^ wobei die Hemmung für die Wasser-

] Sitzungsber. der Wiener Akad., 115, Abt. I (1906), 716,
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gehalte von 19-56, 19-69 und 20-51% bestimmt wurde. Die

Berechnung der Analyse hatte 7 A : 44 B : 49 C ergeben. Wenn
für SigAlgCaOg das Zeichen K gesetzt wird, so ist die Ab-

leitung:

Aus A = SißHßOis.^.SH^O entsteht

S'e^eOis+SigH^Oß r= SigHioO^i,

aus B = Si^HgO^j./iT.SHaO entsteht

Si,H30,.,+ Si2H,Oe=: SigH.^O.^.

aus C= Si^H^Oio./^.SH.O entsteht

Si.H.Ojo+Si^H.Oe^SißHgO.e.

Da hier a = 0-07, ß = 0-44, v rr 0-49 und

s^ = 64 • 43, Sg = 55 • 99, 5g = 59 • 30,

so berechnet sich

@ = 4-513 + 24-634 + 29-056 = 58-20

und da /^zr 0-1866, /g — 0-29876, /g^^ 0-1992, so ist

§ = 13-99

und der berechnete Wassergehalt bei der Hemmung

Wz= 19-38,

was mit dem Befunde ziemlich gut übereinstimmt.

44. Brewsterit.

Der Brewsterit, ein seltener Gast in den zeolithischen

Blasenräumen, ist durch den Gehalt an Strontium und Barium

ausgezeichnet und dadurch vom Heulandit verschieden, dem

er aber bezüglich der Grundform der Krystalle und der Spalt-

barkeit gleichkommt. Die V'erbindungsverhältnisse sind von

gleicher Art wie für Heulandit, wie aus den beiden Analj'^sen

hervorgeht.

1. Strontian. J. W. Mallet. Dana System (1892), 577.

2. Strontian. P. Jannasch. Z. Kryst., 24 (1895), 151.
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SiO. AI^Oh BaO SrO CaO Na,.0 K.jO H.O Summe

1. 54-42 15-25 6-80 8-99 1-19 1322 99-87

2. 52-66 16-38 5-93 9-21 0-87 1-00 0-36 13-88 100-29

Diesen entsprechen, wenn BaO und CaO dem SrO zu-

gerechnet werden, die Verhältnisse:

Si AI Sr Na H

1. 6-048 : 2 : 1*021 : : 9-84

2. 5-449 : 2 : 0-889 : 0-399 : 9-61

Die Zahlen fügen sich in die Reihe jener Heulandite, für

welche als Komponenten SigAlgCaH^oO^^j und Si^AUCaH^^Oj,

angenommen wurden. Die prozentische Zusammensetzung der

entsprechenden Strontiumverbindungen ist folgende:

C =
SiO,

.

SrO .

H,0 .

SißAloSrt
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Nach Jan nasch verhert der Brevvsterit bei 100° nach

2 Stunden 1-42 7„ Wasser, also ungefähr ein Neuntel des

Wassergehaltes. Man wird demnach nicht mehr als 1 Mol.

Krystalhvasser annehmen, wonach der Bau der beiden Ver-

bindungen durch

C Si^H^0,„.Si.,Al.,Sr080.,H^.Aq

D' Si._,H^06 .Si.^AUSrOgOoH^.Aq

angedeutet ist.

45. Dubia.

Im Laufe der Zeit wurden mehrere Gattungen der Zeo-

lithe aufgestellt, welche sich später als bereits bekannte heraus-

stellten und seither bloß im Verzeichnis der Synonyma figu-

rieren, andere, die wegen mangelhafter Charakterisierung fallen

gelassen wurden. Einige wenige werden auch jetzt in Hand-

büchern aufgezählt, obwohl sie nicht als sicher gelten können.

Wellsit.

Der von Pratt und Foote aufgestellte Wellsit^ zeigt

eine Krystallform, die jener des Phillipsit gleicht und deren

Messung ein Achsenverhältnis ergab, das sich dem des Phil-

lipsits nähert, jedoch wegen Unvollkommenheit der Krystalle

nicht als genau zu betrachten ist. Die Analyse lieferte

folgende Zahlen:

SiO., ..
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oder nach Vereinigung der Oxyde

Si AI Ca H

2-978 : 2 : 0-934: 6-07

Diese Verhältnisse weichen von jenen des Phillipsits im H
stark ah. Kein Philiipsit besitzt einen so geringen Wasser-

gehalt. Es wäre 3:2:1:8 zu erwarten. Auch stimmt das

Verhallen i^ei höherer Temperatur nicht mit diesem, da bei

100° keine Gewichtsabnahme beobachtet wurde. Die Zusammen-

setzung entspricht ungefähr einem calciumreichen Edingtonit,

jedoch ist dieser durch Säure unter Abscheidung von Ortho-

kieselsäure zers-etzbar, während das untersuchte Material »in

starker Salzsäure sich sehr rasch unter Abscheidung von

Kieselsäure löste, die aber nicht gelatinös ist«. Dieses Ver-

halten würde mit dem einiger Phillipsite übereinstimmen, die

Differenz im Wassergehalt bleibt unaufgeklärt.

Es ist aber zu bemerken, daß zur Analyse keine Krystalle

verwendet wurden, sondern ein Pulver, »das mit einer .schweren

Flüssigkeit gereinigt war«. Es wäre nun möglich, daß letzteres

Pulver und die gemessenen Krystalle nicht identische's Material

Waren. Das Pulver, dessen Dichte zwischen 2-278 und 3 360

(richtig wohl 2-360) schwankte, war vielleicht nicht homogen.

Es wird auch nicht angegeben, wie letzteres getrocknet wurde

und ob der gefundene Wassergehalt dem ursprünglichen gleich

anzunehmen war.

Bevor nicht Krystalle dieses Vorkommens neuerdings

untersucht werden, möchte ich den Wellsit noch nicht als

gesichert betrachten.

Unter dem Namen Wellsit wurde von A. Fersmann ein

Zeolith beschrieben, der vermöge seiner Zusammensetzung

zum Philiipsit gehört und der schon dort unter Nr. 4 an-

geführt ist. Das berechnete .Achsenverhältnis 0-768 : 1 : 1-245,

ß = 53° 27' nähert sich dem des Phillipsits und die Zusammen-

setzung unterscheidet sich nur durch den Gehalt von 4*84%
BaO und 0-61 SrO.
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Lauban it.

Das von H. Traube mit dem Namen T^aubanit bezeich-

nete Mineral wurde als ein neuer Zeolith bezeichnet. Das-

selbe bildet feinfaserige, bisweilen kugelige Bündel, die auf

Krystallen von Phillipsit sitzen, selten direkt auf dem Basalt

der Drusenräume. Die .'Xnalyse

SiOg 47-84 AUO, 16-74 FeO 0-56 CaO 16-17

MgO 1-35 HgO 17-06 Summe 99-74

führt auf die Verhältnisse:

4-73 SiO., : AlgOg :
1- 92 CaO : 5-66 H.O,

stark abweichend von dem Verhältnis AlgOgCaO.

Die Beschreibung läßt, obwohl eine mikroskopische Prüfung

vorgenommen wurde, nicht mit Sicherheit entnehmen, ob das

analysierte Material vollkommen homogen war, auch deutet

der Gehalt an Fe203 und MgO auf eine fremde Beimengung.

Da ein feinfaseriges Aggregat vorlag, ist es möglich, daß die

Faserbündel aus zwei verschiedenen Mineralen bestanden, die

wohl auch in paralleler Verwachsung vorhanden sein konnten.

War das Material größtenteils homogen, so wäre eine iso-

morphe Mischung von Phillipsit Si3Al2CaH80,^ mit einem

Calciumsilikat Si^Ca.2H80j4 anzunehmen, welches dem Haupt-

bestandteil des Apophjdlits gleichkommt. Dieser selbst wäre

nicht zu vermuten, da kein Na.,0 gefunden wurde, was auch

auf die Abwesenheit \on Kalium, das für Apoph^dlit charak-

teristisch ist, schließen läßt.

Phillipsit Si, AlgCa Hg

Ca- Silikat ^h-ii, ^^osi^s-is = Si^Ca., Hg X 0-435

Si^.,^AUCaj.j,7 H^j.^g

Dies stimmt mit den gefundenen Verhältnissen nahe

überein.

Eine Mischung der beiden Verbindungen im Verhältnis

von 70 und 30 % hätte die Zusammensetzung unter M.
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fn den Zeolithen, die aus einer einzigen Verbindung

bestehen, erscheint der Kern meistens mit einer Kiesel-

säure verbunden. Im Natrolith SigAlgNagH^O^/rr SiO^H^/v?/

ist es Orthokieselsäure, in dem Analcim Si^Al.NaaH^Oj^ =:

=: Si.^Oj.H^A''?« Di4<ieselsäure. Diese Ansicht, vom Autor schon

vor Zeiten ausgesprochen, wird jetzt ausführlich begründet.

Dieselbe stützt sich auf die Vergleichung der aus den be-

kannten und mehreren neuen Analysen abgeleiteten \'er-

bindungsverhältnisse, auf die Zusammensetzung der bei der

Zersetzung der Zeolithe entstehenden Kieselsäuren und auf

die Ähnlichkeit des Verhaltens der Zeolithe und der festen

Kieselgele.

In einigen wenigen Zeolithen tritt der Kern olme die

Begleitung einer Kieselsäure auf. Ein Beispiel ist der vorher

erwähnte Gismondin.

An den Kern sind bisweilen 1 oder 2 Mol. Wasser an-

gelagert. Wird der Natrolith SiO,Jlj^7vw mit dem Skolezit

SiO^H^/^TcOH., , welche beide erst bei hohen Temperaturen

Wasser abgeben, verglichen, so ist anzunehmen, daß in

letzterem der Kern mit 1 Mol. Wasser innig verbunden ist.

Das bei 100° abgehende Wasser ist in einer minder

innigen Verbindung enthalten gewesen. Die Menge desselben

wird als Krj^stalhvasser bezeichnet. Der Edingtonit SiO^H^.

.Si.3Al., BaH.^Og.Aq verliert bei 100° eine Mol. Wasser, während

der Skolezit SiO^Hj^^.Si.,Al.XaH.,Oc, unverändert bleibt.

Demnach gliedern sich die Zeolithverbindungen im all-

gemeinen derart, daß der Kern, das angelagerte Wasser, die

Kieselsäure und das Krystallwasscr, also vier Gruppen,
unterschieden werden. Das Wasser kann demnach im höchsten

Falle in drei verschiedenen Bindungen enthalten sein.

Innerhalb jeder Gruppe läßt sich die Bindung der Elemente

durch Hauptvalenzen erklären. Der Zusammenhang der

Gruppen weist auf eine Bindung derselben durch Neben-
valenzen im Sinne A. Werner's hin.

Einige Zeolithe: Natrolith, Skolezit, Edingtonit, Eaumontit

und Mordenit erscheinen als einfache Verbindungen mit

konstanten Verhältnissen, während in den übrigen Gattungen

die Zusammensetzung eine schwankende ist, indem nicht

Sit/.h. J. malhein. naturw. Kl., Abt. , 127. ßd. 20
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immer bloß eine einzige Kieselsäure, sondern häufig eine

Mischung solcher mit dem Kern verbunden ist. Bezeichnet Z
sowohl eine einfache Kieselsäure als auch eine Mischung

solcher und im besonderen Falle auch 1 Mol. Wasser und

bezeichnet K den Kern überhaupt, so vväix. das allgemeine

Schema der Zeolithe

Z.K.111 H.,0. 11 Aq,

wo in die Werte 0, 1 und 2, ferner // die Werte 0, 1, 2

und 4 annehmen kann.

Jene Gattungen, welche nicht immer bloß eine, sondern

oft mehrere Kieselsäuren aufweisen, werden als gemischte
Zeolithe bezeichnet, Ihre Zusammensetzung läßt sich auch

so darstellen, daß Mischungen einfacher Verbindungen in ver-

schiedenen \'erhältnissen angenommen werden, die sich nach

der für isomorphe Mischungen üblichen Art berechnen lassen.

Ein Beispiel wäre der Gmelinit, für den Z nicht bloß Si.^OgH^,

sondern auch Sij^OjoHg und Si^OgH., bedeutet, wonach in dem
Gmelinit außer der Verbindung

auch

und

Si,(),jH^/v7/.4 Aq = Si.^Al,Na,Hi.3 0j8

SiPj, Hg Kn . 4 Aq = Si^ Al^ Na., H^.O.,^

Si.,0-H.,/v;/.4 Aq = Si.,Al.,Na.,H,oOi7

in isomorpher Mischung befindlich gedacht werden.

Die angenommenen Kieselsäuren sind außer SiO^H^ und

SiO-^H, solche, in denen Si mit geraden Zahlen als Faktoren

erscheint.

Viele Zeolithe bleiben beim Erhitzen klar und durch-

sichtig, bis sie den größten Teil des Wassers verloren haben.

Dabei zeigen sich meistens keine deutlichen Abstufungen
des Wassergehaltes, doch läßt der Heulandit wie der Desmin

einen dementsprechenden Wechsel der optischen Orientierung

wahrnehmen.

Werden Zeolithe nahezu entwässert und wird das Pro-

dukt wiederum Wasserdämpfen bei verschiedenen Tempera-

turen ausgesetzt, so zeigt sich meist eine Abstufung, wenn
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für je zwei Kerne eine Mol. Wasser aufgenommen wird. So

läßt der Natrolith Si., AI, Na., H^^Oj., nicht zwei, sondern \ier

Abstufungen erkennen.

Die Erscheinungen können mit dem Bau des Krystalls

in Beziehung gebracht wei'den als einem Netz, bestehend aus

Kieselsäure samt dem allenfalls vorhandenen Hydratwasser,

von dem die Kerne umschlossen sind. Dieses Netz bedingt

einerseits die Erhaltung des Krystallbaues bis zur Erschöpfung

des Wassergehaltes, andrerseits den Widerstand beim Ent-

weichen der Dämpfe bei höheren Temperaturen. Die sym-

metrische Folge der Atomsysteme für parallele Richtungen in

den rhombischen und monoklinen Krystallen läßt immer je

zwei Kerne benachbart erscheinen und ihre Begleiter paar-

weise in Reaktion treten.

Während dieZeolithe im ursprünglichen Zustande meistens

geringe Absorptionsfähigkeit zeigen, bieten die nach unvoll-

ständiger Entwässerung entstandenen Produkte ungefähr die-

selben Absorptionserscheinungen dar wie die festen

Kieselgele. Der Unterschied ist auf die Bindung der Kiesel-

säure in dem Zeolith zurückzuführen.

Die bei der Zersetzung von Zeolithen entstehenden

Kieselsäuren setzen sich zusammen aus jenen, welche der

Kern liefert, und aus den letzteren begleitenden Kieselsäuren.

Die einfachen Zeolithe: Skolezit, Natrolith, Gismondin, Lau-

montit lieferten bloß Orthokieselsäure. Gemischte Zeolithe der

Gattungen Analcim, Chabasit, Desmin, Heulandit hinterließen

eine Mischung, deren Wassergehalt mit dem berechneten gut

übereinstimmt, worin eine Bestätigung der Auffassung \'on

Kern und Kieselsäure in den Zeolithen erblickt wird.

Die Schmelz Produkte der Zeolithe sind von ver-

schiedener Art. Aus Natrolith entsteht eine Mischung, die als

Nephelin und Kieselglas gedeutet wurde, aus Skolezit eine

Mischung von Anorthit und Kieselglas. In beiden Fällen läßt

sich das Ergebnis von der Zusammensetzung aus dem Kern

und der begleitenden Kieselsäure ableiten. Die Schmelz-

produkte einiger Zeolithe lassen die Gegenwart einer Ver-

bindung des Kernes mit SiO., vermuten.
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Wenn^Zeolithe der Einwirkung von Salzlösungen cius-

gesetzt werden, so vollzieht sich ein beschränkter oder voll-

ständiger Austausch der Metalle Ca, Ba, Na, K durch andere

analoge Stoffe. Bei der Behandlung mit NH^Cl bei gewöhn-

licher oder nur wenig erhöhter Temperatur zeigten sich ver-

schiedene Grade eines Austauschvermögens in bezog auf den

Gehalt an den vorgenannten Metallen. Es ergab sich, daß

Jene Zeolithe, die kein Krystallwasser enthalten, wie der

Analcim, Skolezit, so gut wie kein Austauschvermögen be-

sitzen, während in den anderen, wie im Chabasit, Desmin,

sich nach Maßgabe des Krystallwassers ein Austausch

ereignet.

Bei der Vergleichung der Kry stallformen jener Zeo-

lithe, in denen gemäß dem Schema Z.K.m OHo.n Aq das

erste Glied Orthokieselsäure SiO^H^ und in einem Falle H.,0

ist, ergibt sich eine große Ähnlichkeit ihrer rhombischen

imd monoklinen Formen, bloß der Laumontit, in welchem

auch statt Aq die Gruppe SiOj^H^ eintritt, zeigt eine Ab-

weichung. Für jene Zeolithe, in welchen das erste Glied eine

höher zusammengesetzte Kieselsäure oder eine Mischung

solcher ist, konnte für die Gattungen innerhalb der Desmin-

und der Chabasitreihe, ferner für jene der Heulanditreihe eine

große Ähnlichkeit der Formen erwiesen werden.

Durch die Berechnung der einzelnen Analysen aus

neuerer Zeit wurde gezeigt, daß jene, die dem normalen Ver-

hältnis von Aluminium zu Calcium und den übrigen Metallen

genau oder annähernd entsprechen, auch dem Schema

Z .K .m OH^. n Aq folgen, wobei innerhalb jeder Gattung

m und n entweder oder konstante Zahlen sind. Die Ana-

lysen ergeben nur solche Abweichungen von der Theorie,

welche die Höhe der möglichen Beobachtungsfehler nicht

übersteigen.

Wenn die Ca-, Ba-, Sr-haltigen Kern\"erbindungen mit

Kc, Kb, Ks und die natriumhaltige mit Kn bezeichnet

werden und in den Formeln der Kieselsäuren der .Sauerstoff

weggelassen wird, so kann eine übersichtliche Klassi-

fikation in folgender Weise gegeben werden.
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A. Orthosilikate in Verbindung mit SiH^, auch H.,0.

Natrolith, SiHJOt = Sig A!,Na,H^Oi,

.

Skolezit, SlHJCcOH.,— SIAICslH^Ö,..

Mesolith, ein Doppelsalz beider mit dem Verhältnis 1 : 2.

Edingtonit, SiH^KbOU^'.Aq = Sig AUBaH30i4.
Gis mondin, H.,0/vcO., H^.Aq = Si., AloCaHgOj., , auch mit

SiH^ statt H.3O.

Thomsonit, ein Doppelsalz mit dem Verhältnis 1 : 3 der

Verbindungen H.,0 /v 7? OH., Aq und H.,OAVOH.^, auch in

letzterem SiH^ statt H^O.

Laumontit, vSiH^/iTcSiHj^ 3= Si^Al.,CaHgOjß.

B. Disilikate verbunden mit Polykieselsäuren, auch mit H.,0.

Anaicim, SigH^/i/;^ Si^Al.^Na., H^O^^, auch mit Si^H^, Si^Hj^'

H.3O statt Si2H^.

Faujasit, Si^Hg Ä'c0.3H^.4 Aq und mit Si^Hj^.

Chabasit, Si, H^ A'c O., H^ . 2 Aq = vSi^AUCaH^.^Ojg, auch mit

Si,H,, Si^,H.,, SiH^

Gmelinit Kn statt K.

Levyn wie Chabasit mit Si., H., und SiH.,

.

Desmin, Si4HgÄ'(;OH.2.2 Aq = Si^ Al^CaH^^O.,» und auch mit

SißHj^, Si^H^, SigH^.

Harmotom mit Kb statt Kc.

Phillipsit wie Desmin, mit Si., Hj^, Si., H., , SiH^, SiH.,.

Heulandit, Si^H^ /vc O., H^. Aq = Si,, A1.3CaHj(,0.,^, auch mit

SißHg, Si^Hg, SigH^.

Brewsterit Ks statt Kc.

Mordenit wie Heulandit, mit SigHg.
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