Her Derde Deva

7. eolit kristalleri, ke§fedildikleri gijnden itibaren ¢ok sayida
-
bilimsel ara;tlrmaya konu olmus, sahip olduklari tistt
-
zelllkler sayesmde pek <;ok uygulama alanmda kullani

bulmustur. Zeolitlere olan ilgi gunumuzde de canlihgin
- o - -
lkorumaya devam ediyor. Bu ilginin kaynagini anlamak ici
-
dnlara biraz daha yakindan bakmak gerekiyo




57



Nedir Bu
Zeolitler?

Temel olarak, zeolitler silikon,
aliminyum ve oksijenden

olusan kristal katt yapilardir. Bu
karmasik ti¢ boyutlu yapilarin
icinde katyonlarin, suyun ve/veya
kiicik molekiillerin tutulabilecedi
bosluklar ve kanallar bulunur.
Zeolitlere sulu aliminosilikatlar da
denir.

Zeolit kavramu ilk olarak Isvecli
mineralog Fredrick Cronstedt
(d.1722-6.1765) tarafindan
kullanildt. 1756 yilinda bir zeolit
cesidi olan stilbiti bulan Cronstedt,
zeolit mineralini 1sittiginda icinde
tutulan suyun buharlastigint

ve hizli su kaybina bagl olarak

zeolitin kaynar gibi goérindigunu
goOzlemledi. Bu tir malzemelere bu
yuzden Yunanca “zeo” (kaynamak)
ve “lithos” (tas) kelimelerinden
olusan ve “kaynayan tas”

anlamina gelen “zeolit” adt verildi.
Gunumiizde bu terim ¢ok farkl
kullanum alanlarina sahip iki
yuzden fazla farkli minerali temsil
ediyor.

Zeolitler aliminyum oksit

ve silisyum oksit diizgiin
dortyuzla yapilarinin oksijen
atomlart Uizerinden birbirlerine
baglanmasiyla olusur. Kafes
bicimine sahip zeolitlerin 6ne
cikan bir baska ozelligi de
dortytizlii molekiler yapilar
olusturan dort bagh merkez1
atomlardan olusmastidir. Bu
dortyuzliler koselerden birbirine

baglanir ve ¢ok cesitli kristal
yaptlar olusturabilir. Si
(silisyum) ve Al (aliminyum)
atomlart merkezi konumda
yer alirken O (oksijen)
atomlart ise koselerde
konumlanir, bu birimler O
atomlarindan birbirlerine
baglanarak mikro boyutlarda
gOzenekler ve kanallar iceren
kafes yapilar olusturur.

Cesitli uygulamalar i¢in
kullanilan zeolitlerde
birbirine baglt genis kanallar
sayesinde yerlesik iyonlar

ve molekiller yapinin icine
ve disina kolayca tasinir.
Isitma ve dehidrasyon
(btinyede tutulan suyun
uzaklastirilmast) sonucunda
zeolitlerde olusan

Skolesit zeoliti kristalleri
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bosluklardan kiicik boyutlardaki
molekiller gecebiliyorken daha
bliylik olanlar ise disarda kalir.

Bu sekilde zeolitler molekiiler
anlamda elek islevi de gorur.
Oldukca kararlt yapiya sahip zeolit
kafesler, gozeneklerindeki iyonlar
ve molekiller uzaklastirildiginda
herhangi bir zarar gérmeden
buttnluklerini koruyabilir.

Ozel yapilart ile zeolitler;
maddeleri ayirma, filtrasyon,
secici gecirgenlik, iyon degisimi,
katalizleme ve adsorpsiyon
(yluzeyde tutunma) konularinda
cok cesitli uygulamalar sunuyor.
Ayrica son zamanlarda zeolit
malzemeler; [iminesans
(1sildama), elektrik, manyetizma,
tip ve mikroelektronik alanlarinda
da kullanim bulmaya basladu.

Karmasik
Goriiniiyoriar
Ama Ashnda
Cok Diizenliler!

Zeolitler paylasilan bir oksijen
atomu Uizerinden birbirine
baglanan [Si0,]* ve [AlO,]®
tetrahedral (dort ytzli) molekuler
yaptlardan olusan u¢ boyutlu
aglardir. Bu dort yuzla yapilar
zeolitlerin birincil yapt bloklart
olarak adlandiriliyor ve genel

olarak TO, formuld ile ifade
ediliyor. Burada T silisyum
(Si**) veya aliminyum (Al*)
iyonlarint temsil ediyor.

Zeolitler, gozenekli, negatif
yukld, kristalli ve aliminosilikat
cerceveli yapilardir. Zeolitlerin
gozenekleri pozitif yukla IA

ve ITIA metal iyonlart ile ya da
su molekiilleriyle dolabiliyor.
Pozitif yukli metal iyonlart,
belirli bir kimyasalt filtrelemek
veya bir tur reaksiyonu katalize
etmek icin ideal boyut ve
sekilde uretilen gozeneklere

sigabiliyor. Zeolitlerin kimyasal
yapisint genel bir ifade ile
gostermek icin asagidaki kapalt
formul kullantliyor:

M, [(Al0,) (Si0,) ].zH,0

Bu formtilde; M bir alkali metal ya
da alkali toprak metal katyonunu,
n metal katyonunun degerligini,
x ve y bir birim yapt tnitesindeki
tetrahedral yapilarin sayisin, z

ise bu birim yapidaki su molekiila
sayisint ifade etmek

icin kullaniliyor.
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o (o)
[e) Si () (o) Al (o)
—_— -
(@) (@)

Si - tetrahedron (dort y(izI(i) v/ \V
B-kafes O
(sodalit yapi birimi)

Al - tetrahedron (dort yizI(i)

* * o-kafes

(FAU)
biiyiik bir Tfes =12A

o-kafes
(LTA)
biiyiik bir Ilafes ~12A

Zeolit A Sodalit Zeolit-X,Y
(LTA) (SOD) (FAU)
Gozenekler ~ 4 A gozenekler ~ 3 A gozenekler ~ 7,4 A

Miteva, A., Stoyanova, V., “Zeolites Application in terrestrial and Space Industry-A Review”,

Aerospace Research in Bulgaria, 32, 2020.

Ucg zeolit yapisinin yapi birimlerine ve gozenek/kafes boyutlarina drnekler: zeolit A (LTA), sodalit (SOD) ve fojasit (FAU) =X, Y zeolitleri

Yapay bir zeolit olan ZK-5’in

< li¢ boyutlu molekdler yapisini
gosteren cubuk model.
Farkli boyutlardaki bosluklar
kanallari ve kafesleri temsil
ediyor. Birincil yapi bloklari
paylastiklari oksijen atomu ile
ikincil yapi bloklarini olusturuyor.
Bu bloklar tek halkall, ¢ift halkali,
¢ok yiizlii veya daha karmasik ti¢
boyutlu yapilar olabiliyor. ikincil
yapi bloklari birleserek farkli
kanal ve kafes yapilar iceren
zeolitleri meydana getiriyor.
Sari renkler sodyum, kirmizi
renkler oksijen, beyaz renkler
ise silisyum ve aliminyum
atomlarini temsil ediyor.
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SO TS EL

4%(DAR) 452 34553 4562
454 456 461 4:8%(op) 446

Zeolitlerdeki farkli kafes yapi bloklari.
Sekillerdeki her kose, yapi blogunda yer alan silisyum veya altiminyum atomunu temsil ediyor.

O &

Cesitli ikincil yapi birimi 6rnekleri. Kdseler tetrahedral yapida yer alan birincil yapi birimlerindeki
aliminyum veya silisyum katyonlarini temsil ediyor.

a) 4 ve 6 halkali yapilar

b) 4 ve 6 halkali yapilardan olugmus ikili yapilar

) 4 ve 6 halkali yapilardan olusan kiibo-oktahedron

d) 4 halkali yapidan olusmus 4 adet ikili yapi ile birlestirilmis 4 tane kiibo-oktahedron

Zeolit A

ZeolitY

Zeolitik cercevedeki gozenekli yapilari olusturan farkli halka tiirlerinin 6rnekleri ve boyutlari.
Belirli bir zeolitin gozenek boyutu halkanin tiirine gore degisiklik gosterir.
(1 A (angstrom) = 10"° metre (metrenin 10 milyarda biri))

Birincil ve ikincil yapt
birimlerinin yaninda,
zeolitlerin yapisinda daha
karmasik olan bilesik yapt
birimleri de bulunabiliyor.
Bunlarin en yaygin 6rnegi
halka yaptlar olup boyutlart
halkadaki tetrahedral yapilarin
say1st ile ifade ediliyor.
Ornedin n sayida tetrahedral
birim iceren halkaya n halkast
deniyor. Zeolit halkalart
siklikla 4, 5, 6, 8,10 veya 12
tetrahedral yapidan olusuyor.
Ancak yapilan arastirmalarda
14,18 ve 20 halkali yapilarin
varligt da bildirilmis. Bu
halkalt yapilar gozenek
boyutlarint belirleyici

rol oynuyor.

Nasil
Elde Edilir?

Zeolitler en basit sekilde dogal
ve yapay olmak tzere iki

sinifa ayriliyor. Dogal zeolitler
cogunlukla bir zamanlar
volkanik aktivitenin oldugu
aktif veya sonmus yanardaglara
yakin bolgelerde bulunuyor.
Volkanlardan ptiskiiren lav ve
kil, su ile birleserek uzun yillar
stiren etkilesimler sonucunda
zeolitleri olusturuyor. Dogal
zeolitler once bazalt kayacglarda
kesfedilmelerine ragmen daha
sonra yer kabuguna oldukca
yakin tortul kayaclarda da
bulundular.
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Dinyanin pek ¢ok yerinde
farkli ortam kosullarinda
olusmus farkli turlerde
zeolitler c¢ikartliyor. Olusan
zeolitlerin turu cesitli
faktorlere bagl olarak
degisiklik gosteriyor.
Stcaklik ve basing gibi
faktorlerin yaninda suya
ulasan volkanik malzemenin
fiziksel ve kimyasal yapist,
malzemenin ulastigt suyun
tara (deniz suyuy, tatl su
goly, yeraltt sulart, tuzlu

s1g goller gibi), suyun

pH degeri, suda bulunan
iyonlar ve iyon derisimleri
bunlarin baslicalart arasinda
sayltlabilir.

Dogal zeolitlerden yaklasik

40 tanesi bilinse de bu

saylinin 80 civarinda

olabilecedi tahmin ediliyor.

Dogal zeolitler hem

volkanik hem de tortul

kayaclarda bulunabiliyor. Bu

zeolitlerden en bilinenleri

arasinda klinoptilolit,

sabazit, mordenit, stilbit,

eriyonit, hoylandit ve

fillipsit sayulabilir. Klinoptilolit
Yapay zeolitler ise hizll
olusum metotlart ile

belirli maddeleri bir araya
getirerek elde ediliyor.
Uygun alkali ortamlar ve
hidrotermal kosullar altinda
daha kisa strelerde farkl
kristal buyukliklerine

sahip zeolitler sentezlemek Mordenit
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icin cesitli teknikler
uygulantyor. Son yillarda
istenilen yapidaki
zeolitleri sentezlemek i¢in
hesaplamali ve istatistiksel
kimya ile yapay zeka
uygulamalarindan da
faydalaniliyor.

Dogal zeolitlerin yapay
olanlara gore bazt
ustunlukleri bulunsa

da kimyasal ve yapisal
bilesimlerindeki
degdiskenlikler, disuk
rezerve sahip maden
yataklart, yuksek isleme
maliyetleri ve kirlilik gibi
etmenler; s6z konusu
minerallerin yapay yollarla

Eriyonit

Sabazit

ticari acidan elverisli olarak
uretilmesini tesvik ediyor.

2007 yilinda yayumlanan
Zeolit Cerceve Tiirleri
Atlas’nda Uluslararast
Zeolit Birligi tarafindan
her birine t¢ harfli bir kod
verilen 176 zeolit ¢cerceve
tara onaylandt. Atlasin
yaywnlanmasindan sonra
yaptlan yeni calismalarla
bu sayt artmaya devam etti.
Gunumuzde 230’dan fazla
zeolit yapist biliniyor ve
yapisal parametrelere gore
siniflandirilabiliyor.

Dogal veya yapay zeolitlerin
tercih edilebilirligi
konusundan s0z etmek
gerekirse bu zeolitin istenilen
fizikokimyasal Ozellikleri
tastylp tastmamasina bagl.
Zeolitlerin kristal yaptlart

ve kimyasal bilesenleri gibi
Onemli 6zellikleri kullanim
alanlarinda da belirleyici

rol oynuyor. Ayrica cogu
durumda kirleticilerin varligt
da sec¢im yaparken etkili
oluyor. Zeolitler dogal ya

da yapay kaynakli olarak
siniflandirilmalarinin yaninda
gOzenek caplarina gore kucuk,
orta veya buyuk gozenekli
zeolitler; silisyum icerme
oranina gore de diisuk, ara ve
yiksek silika zeolitleri olarak
da degerlendirilebiliyor.

Kisa Bir
Tarihge

Zeolit malzemelerin
modern minerolojinin
kurucusu sayilan Axel
Fredrik Cronstedt tarafindan
kesfinin ardindan dogal
zeolitlerin kimyasal, fiziksel
ve mineralojik 6zelliklerinin
arastirilmasina baslandt.
GUnumuzin modern
arastirma yontemlerinin
eksikligine ragmen bu
arastirmalar ginumuzdeki
dogal ve sentetik

zeolitlerin ve ginimuz
uygulamalarinin temellerini
olusturdu.

Axel Fredrik Cronstedt (d.1722-6.1765)
isvecli mineralog ve kimyager.
Yaptigi calismalarla modern minerolojinin
kurucusu sayiliyor. Ayni zamanda 1751
yilinda nikel elementini de
kesfeden kisidir.
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ZEOLIT MALZEMELERIN VE OZELLIKLERININ KESIFLERI

1756 1840 1858
A.FE A. Damour H. Eichorn
Cronstedt ;

Zeolitlerin lyon degisimi
Zeolit dehidratasyonu | | Ozellikleri
Stilbit

1858 1901-1902 | 1905 1909 1925

H.dest. L.Harm R.Gans FGrandjean \ | O.Weigel ve

Claire Deville\ \ ye ark. F Steinhoff

: Yapay zeolitler - Zeolit ile suyun ) ) Gaz sogurma “Molekiiler elek”

Ik hidrotermal Seker serbetin- sertliginin (NH,, hava, H,) teriminin

sentez deki potasyu- giderilmesi ilk defa

Levinit mu uzaklas- kullanilmasi
tirma

Margeta, K., & Farkas, A., Introductory Chapter: Zeolites - From Discovery to New Applications on the Global Market, In K. Margeta, & A. Farkas (Eds.), Zeolites - New

Challenges, IntechOpen, 2020.

Cronstedt’in gozlem ve
arastirmalarint temel alan
calismalarla sentezlenen

ilk yapay zeolit levinit oldu.

Daha sonraki donemlerde de
dogalina benzer yapay mordenit
sentezlendi. Zeolit sentezi tizerine
gerceklestirilen yogun calismalar
onlart endustriyel uygulamalarda
kullanilmak tizere daha da uygun
hale getirdi. Zeolitler boylece

pek cok endtistriyel alanda
kendilerine 6nemli ve saglam bir
yer edindi.

Zeolitler
Her Yerde

Zeolitlerin kafese benzer yapist onlart
pek cok acidan kullanisl malzemeler
yapiyor. Suyun filtrelenmesi ve
yumusatilmast adina zeolitler
oldukca 6nemli malzemelerdir. iyon
degistiricili su yumusaticilarda,
kalsiyum ve magnezyum iyonlarinca
zengin olan sert sular, sodyum

iceren zeolitle dolu bir kolondan
gecirildiginde kalsiyum ve

magnezyum iyonlart sodyumla yer
degistirir. Bu sayede daha yumusak
bir su elde edilir. Endiistriyel ve
cevresel atik sularin kirleticilerden
arttilmast i¢in de zeolit malzemeler
kullanilyor. Ginimtuizde kullanilan
camastr ve bulasik deterjanlarinin
¢ogu da zeolit igeriyor.

Zeolitlerin gozeneKkli kristal
yap1sl, istenmeyen swvi ve kokulart
hapsetmekte olduk¢a basarilidir.
Hayvancilik sektortiinde, yemlerde
ve gida takviyelerinde kullanilan

Zeolitlerin Tarimsal Faaliyetlerde Kullanimi

Topradin genel Kaynaklarin
yapisina faydalari korunmasi
— Toprak —® Su ve
dizenleme besin koruma
e Toprak —e Cevre dostu
arindirma pestisit

e Kontrolli
glibre salimi

e Zararli
elementleri
uzaklastirma
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Atik su
aritiimasi

Mahsulin
iyilestirilmesi

—* Gelistirilmis —* Amonyak

bitki bliylime- filtrasyonu
sini saglama

—e Verimi e AgIr metal
artirma yakalama

—e Kaliteyi
artirma

Cevresel
Faydalar

Uzay gorevlerinin
desteklenmesi

|—‘ Gelistirilmis

bitki yetistirme
uygulamalari

—o Yiksek
karbon tutma
kapasitesi

—= Dlsiik NO,
emisyonu



MODERN ZEOLIT BiLIMiNIN BASLAMASI

1930 1932
W.HTaylor ve JW. McBain
L. Pauling

Molekiiler elek
Zeolitlerin ilk teriminin resmen
tanimli taninmasi
yapilari

siniflandiriimasi

zeolitleri)

1932-1940 1945 1948 1949 1955

R.M. Barrer R.M Barrer R.M Barrer R.M. Milton T.B. Reed ve

ve ark. ve DW. Breck DW. Breck
Zeolitlerin Modernit

Oncii calisma ve molekdl zeolitinin yapay Ticari zeolitlerin Sentetik zeolit

sentezler boyutlarina gére olarak sentezi kesfi (A, X ve Y Anin yapisi

bu malzemeler; koku kontroli ve
evcil hayvan kumlarinda da yaygin
olarak degerlendiriliyor.

Zeolitlerin tarumsal faaliyetlerde
kullantm1 da ¢ok yaygindir. Bu
malzemeler, kumlu topraklarda
suyun tutulmasunt artirabiliyor

ve Killi topraklarda da gozenekli
bir yapt olusturabiliyor. Bunun
yaninda, topraktaki besleyici
maddeleri koruyarak daha ytiksek
verim elde edilmesini sagliyor.
Yiiksek iyon degistirme ve agur
metalleri tutma kapasiteleri ile
topragin fiziksel, kimyasal ve
biyolojik ozelliklerini iyilestirmekte
kullantlan bu malzemeler;
gubreleme uygulamalarinda da
degerlendiriliyor. Boylece zeolitler
kullanarak besleyici maddelerin
topraga kontrollu bir sekilde
birakilmast saglantyor. Ayrica
zeolit bazli giibreler turetilirlerken
dogaya daha az karbondioksit salumt
gerceklesiyor.

Zeolitler biyouyumlu, yenilebilir

ve cogunlukla zararsiz malzemeler
olup tip ve biyomalzeme alanlarinda
da siklikla kullaniltyor. Kontrolli

/

ENDUSTRIYEL UYGULAMALAR

Katalizleme

ham petrol

rafine edilmis
urunler

Gaz ayirma

iyon degisimi

katyon 1

segici

adsorpsiyon katyon2 @ ¢

Zeolitler kullanilarak gergeklestirilen bazi temel uygulamalar

ila¢ salum sistemlerinde, biyobelirteg
tespitinde, biyoalgilayicilarda, yara
iyilestirmede, doku iskelelerinde,
protez kaplamalarda, tibbi
goruntileme sistemlerinde,

dis kokl dolgularinda, diyaliz
islemlerinde, zararli iyonlarin
vicuttan uzaklastirilmasinda ve
cesitli tedavilerde farkl kullanimlart
olan cesitli zeolitler; tim bunlarin
yaninda tasidiklar antibakteriyal/
antimikrobiyal ozellikler ile de

tipta Onemli malzemeler arasinda
gosteriliyor.

Gda sektoriinde de antimikrobiyal
Ozellikleri ile cesitli patojenlere
karst etkili olan zeolitler onemli

bir yere sahiptir. Bu nedenle

zeolit malzemeler gida kalitesini

ve raf Omrinu artirmada, gida
paketleme malzemelerinde, zeolit
bazli reaktorlerde, gida icerigi
algilama sistemlerinde, gida 6rnek
analizlerinde, oksijen ve nem
tutma islemlerinde, gida atiklarinin
yonetiminde ve gidayla temas edecek
akilli malzemeler gelistirilmesinde
kullaniltyor.
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Zeolitlerden ayrica cesitli
tepkimelerde katalizor olarak

da faydalaniliyor. Petrokimya
endustrisindeki bliytik hidrokarbon
molekillerinin petrol ve yan
urltnlerine parcalanmast
islemlerinde, bilimsel calismalardaki
kimyasal tepkimelerin secici bir
sekilde gerceklestirilmesinde, ayrica
ilag gelistirilmesi ve Uiretiminde
zeolitler de gorev altyor. Bunun
yaninda, katalizor islevi goren

zeolit malzemeler tekrar tekrar
kullantlabiliyor.

Molekiiler elek gorevi yapan
zeolitlerin islevleri arasinda en
onemli birkag tanesi; atik su 1slaht
ve su aritma, zararlt baca gazlarinin
tutulmast, petrol sizintilarinin

ve agur metallerin temizlenmesi
diyebiliriz. Zeolitlerin secici
gecirgenlik 0zelligi tizerinde bunun
gibi cok fazla uygulama mevcut
olmakla birlikte yeni kullanum
alanlart bulmak i¢in calismalar
devam ediyor.

Zeolitlerin kullanildigt bir

diger sektOr de insaat ve yapt
malzemeleri. Cesitli insaat
malzemelerinde ve ¢cimento
uretiminde zeolitler fazlaca yer
aliyor. Zeolit katkilart betonlarin
fiziksel ve kimyasal 0zelliklerini
olumlu yonde gelistiriyor ve
boylece yliksek performanslt beton
uretimini mimkun kilwyor.

Gunlik hayattaki basit
kullanimlarimin yaninda ntikleer
atiklardaki radyoaktif parcaciklarin
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tutulmast ve zehirli agir metallerle

kirletilmis topraklarin temizlenmesi
gibi oldukc¢a 6nemli gorevleri

de zeolitler basartyla yerine
getirebiliyor.

Kiiresel Bir
Zeolit Pazar

Dogal zeolit madenleri gesitli tilkeler
tarafindan isleniyor. ABD Jeolojik
Arastirma Kurumu tarafindan
sunulan zeolit madenciligi verileri
bircok tlkenin Gretimini diizenli
olarak rapor etmemesi ytiziinden
tam dogru olmasa da genel gerceveyi
vermesi a¢isindan onemli goriliyor.
Yerel ve kuiresel zeolit rezervlerinin
buytkligt hakkinda da net veriler
bulunmuyor. Yine de diinya toplam
rezervinin hayli buytk oldugu
tahmin ediliyor.

Diger Ulkeler
5.500 Ton (%0,6)
Turkiye 50.000 Ton (%5,3)

Slovakya
120.000 Ton (%12,7)

Rusya
35.000 Ton (%3,7)

Yeni Zelanda
100.000 Ton (%10,6)

Kore Cumhuriyeti

130.000 Ton (%13,8) Urdiin

12.000 Ton (%1,3)

Tum kitalarda dogal ve yapay
zeolit Urunlerinin ticareti
yapiliyor. Pazar payt buyuklugu
bakimindan ilk siradaki ABD’yi
sirastyla Asya-Pasifik bolgesi,
Cin, Hindistan, Avrupa ve

diger pazarlar izliyor. Yapay
zeolitlerin ticaret hacminin ise
dogal zeolitlerden daha fazla
oldugu bildiriliyor.

2016 yilinda yaklasik olarak
29 milyar dolar olan kiiresel
zeolit pazar payinin 2022

yut sonuna kadar yillik
902,5’lik bliytimeyle 34 milyar
dolara ulasmast bekleniyor.
Zeolit Uretiminde modern
teknolojilerin kullanilmaya
baslanmast ile yeni endustriyel
kullanim alanlarinin ve buna
bagli olarak yapay zeolitlere
olan talebin daha da artacagt
tahmin ediliyor.

ABD - 87.000 Ton (%9,2)

Gin - 52.000Ton (% 5,5)

Kiiba - 53.000 Ton (%5,6)

Gurcistan Toplam
140.000 Ton (%14,8) 944.000
Ton

Macaristan
29.000 Ton (%3,1)

Endonezya - 130.000 Ton (%13,8) )

Ulkeler bazinda 2021 yili dogal zeolit madenciligi verileri

ABD Jeolojik Arastirma Kurumunun Ocak 2022 tarihli raporu

(https:/pubs.usgs.gov/periodicals/mcs2022/mcs2022-zeolites. pdf)



Zeolitlerin
Gelecegi
Nasil
Olacak?

Zeolitlerin tarum, hayvancilik,
kimya, petrol, insaat, saglik

ve malzeme alanlarinda sahip
oldugu mevcut uygulamalariyla
birlikte hentiz kesfedilmemis
alanlarda yeni kullanumlar da
bulmast bekleniyor. Guntumiizin
gelisen teknolojileriyle birlikte
zeolit kullaniminin 6ntimuzdeki
donemde de artarak devam
edecegi dusunuliyor. Bunun
yaninda, karmasik zeolit
yapilarin modern teknolojiler
ile sentezlenmesi daha da
kolaylastyor. Ozel amaglar

icin uretilen zeolit yapilar
sayesinde belirli Ol¢tilerde dogal
kaynaklardaki kirlenmenin de
Oonlenmesi Ongorulayor.

Kaynaklar

Yeni zeolit yapilarinin sayist
Ozellikle son on yullik donemde
oldukca hizl artis gosterdi.
Sentezlenen her bir yeni yapt yeni
olastliklarin da kapisint agtyor.

Bu oldukca ilgin¢ malzemelerin
pek cok endtstriyel alanda
kullanilmalarinin yaninda enerji
tasarrufu saglayan katalitik
strecler, atik ve enerji depolama,
sera gazl emisyonlart, toprak ve su
temizleme gibi konularda distk
maliyetli cevre dostu ¢ozumler
uretilmesinde de 6nemli rol
oynamast bekleniyor.

Zeolit uygulamalarinin ve
kullaniminin surekli artma
egiliminde olmast kiiresel ihtiyact
karsilamak adina yapay zeolit
sentezlerini gerekli kiliyor. Ayrica
sentetik zeolit iretimlerinde
dogal zeolitlerin elde edilmesi
strasinda ortaya ¢ikan istenmeyen
kirliliklerin 6nline gecilebiliyor;
kimyasal bilesim, fonksiyonel

gruplar, fiziksel yapt, ytizey alant
ve gozenek boyutlart gibi cesitli
Ozellikler kullanim amacina uygun
olacak sekilde diizenlenebiliyor.

Her bir zeolit turQ i¢in Uluslararast
Zeolit Birligi Yapt Komisyonu (IZA)
tarafindan standartlasturilmis
zeolit sentezleri genellikle ticari
reaktif malzemeler kullanilarak
geceklestiriliyor. Diger taraftan
yapilan bazi ¢alismalarda silisyum
ve aliminyum agisindan zengin
endustriyel yan Grtinler ve atiklar
kullamlarak zeolit sentezlenmesi de
cevre adina 6nemli gelismelerden
saytliyor.

Benzersiz inorganik fonksiyonel
malzemeler olan zeolitlerin
diinyasint daha fazla anlamak ve yeni
zeolit turleri sentezlemek icin daha
fazla arastirma yapmak gerekiyor.
Mevcut durumda tiim gostergeler
zeolit biliminin ytkselisini
surdurecedini isaret ediyor. H
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