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Son yillarda gelistirilen yeni teknolojiler, tuketicilerin konfor, hijyen, saglk ve cevre bilinclerinin
artmasina sebep olmustur. Bunun sonucu olarak, her alanda kullanilabilecek antimikrobiyel
UrUnlerin gelistirilmesi icin calismalar hizlanmistir. GinimuUzde organik bazli antibakteriyel
malzemelerin yerini yUksek isil kararhlik ve mekanik dirence sahip anorganik malzemeler
almistir. Genis spektrumu ile yiksek antimikrobiyel aktivite gésteren giimus iyonu, alkali ve
toprak alkali minerallerinin sulu aliminasilikat kristalleri olan zeolitlere iyon degisimi yoluyla
yerlestirilerek antimikrobiyel aktivite gosteren malzemelerin hazirlanmasi mimkunddr.

Bu calismada dogal zeolitlerden biri olan klinoptilolit kullanilarak antimikrobiyel etki gosteren
bir malzemenin Uretilmesi hedeflenmistir. Bu nedenle klinoptilolit yapisina iyon degisimi
yoluyla % 5 gimus yerlestirilmistir.

Hazirlanan Ag-klinoptilolit % 10, 20 ve 30 olacak sekilde cocuk bezlerinde kullanilarak cocuk
bezi 6rnekleri antimikrobiyel teste tabi tutulmustur. Bu testler sonucunda, artan gimaus
miktarinin antimikrobiyel aktiviteyi belirgin bir sekilde arttirdigi, Ag-klinoptilolit icindeki
gumus ylzdesinin antimikrobiyel olarak etki etme hizi ve siresi Gzerinde etkili oldugu
bulunmustur. Elde edilen antimikrobiyel maddenin renginde, icerdigi Ag+ iyonunun oksitlenmesi
nedeniyle bir stire sonra kararma meydana gelmistir. Bu renk degisimini gidermek amaciyla,
degisen oranlarda Zn+2 ve Ag+ iyonlari yiksek sicaklarda klinoptilolit yapisina yerlestirilerek
malzemenin rengindeki degisme izlenmistir. Hazirlanan yeni malzeme ¢ocuk bezi tGzerine
uygulanarak antimikrobiyel aktivitedeki degisiklikler belirlenmistir.

Gergeklestirilen bu calismada antimikrobiyel 6zellik gésteren malzeme hazirlanmasinda yapay
zeolitlerin yerine daha ekonomik olan dogal zeolitlerden klinoptilolitin kullanilabilecegdi
belirlenmistir. Buna ek olarak, hazirlanan antimikrobiyel malzemenin ¢ocuk bezleri gibi bircok
Urtnde kullanilabilecegi saptanmistir. Gimus iyonlarinin oksitlenerek klinoptilolit Gzerinde
olusturdugu renk degisikligi giderilmeye calisilmistir.
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With the technologies which have been developed in recent years, customers are more conscious
about health, hygine, comfort and environment. That's why, the studies for developing
antimicrobial products are gaining more importance in every field. Today thermally and
mechanically stable inorganic materials are replacing the organic antimicrobial/antibakterial
materials. Zeolites which are alkali and earth alkali metal's aluminasilicates can be suitable
for ion exchange with silver which has a wide spectrum of antimicrobial activity.

The aim of this study is to produce a material which has an antimicrobial effect by using
clinoptilolite which is a natural type of zeolite. For this reason, silver ions are inserted into a
clinoptilolite framework by an ion exchanging method. The percentege of silver in Ag-
Clinoptilolite obtained by this insertion is determined by the ICP device as 5%. Additionally,
a way to increase the percentage of the silver in Ag-Clinoptilolite is being investigated.

The antimicrobial effect of Ag-Clinoptilolite is determined in diapers. Therefore, antimicrobial
tests are applied to samples of diaper containing 10%, 20% and 30% of Ag-Clinoptilolite.
Under indication of this tests, a considerable amount of increase in antimicrobial activity at
the high percentage of Ag is determined. The amount of silver is decisive in the speed and
time of antimicrobial activity. The color of the antimicrobial material which is obtained with
experimental work, fades out because of the oxidation of silver in the antimicrobial material.
Different ratio of Ag1+ and Zn2+ ions is charged into the structure of the clinoptilolite at a
high temperture to expel the grey color and the changing in the color of material is observed.
The new material which is obtained after the charging of different ratios of Zn2+ and Ag+
ions is applied to baby diapers and three diaper samples which contain 30% Ag-Zn clinoptilolite
are prepared. Samples are tested to determine the antimicrobial activity.

In this study, it can easily be stated that natural zeolites are more economical and can be used
instead of expensive synthetic ones for the preparation of antimicrobial materials. At the end
of this experiment it is clear that using this material in diapers and this kind of hygenic product
is healty and hygenic. The changing in the color of the clinoptilolite by oxidation of silver ions
is due to an attempt at expulsion.
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1. GIRiS VE AMAC

Son yillarda gelistirilen yeni teknolojiler, ttketicilerin konfor, hijyen, saglik ve ¢evre bilinglerinin
artmasina sebep olmustur. Bunun sonucu olarak, her alanda kullanilabilecek antimikrobiyel
aranlerin gelistirilmesi icin calismalar hizlanmistir. Mikroorganizmalar insan hayatinin her
asamasinda yer alir. Bu nedenle giinlik hayatta kullandigimiz bir¢ok Gran icin antimikrobiyel
ozellikler 6Gnemlidir. Bu Grlnlere 6rnek olarak; gida ambalajlari, mutfak ve banyo esyalari,
duvar kagitlari, buzdolaplari, telefonlar, tibbi trtnler, cocuk bezleri, dis macunlari, sabunlar
vb. verilebilir. Sayilan bu trtnlere; farkli kimyasallarin, farkli ydontemlerle uygulanmasi
sonucunda antimikrobiyel 6zellik kazandirilabilir.

Antimikrobiyel etkiye sahip olan gimusin, AgNO3 formunda dezenfektan olarak kullaniimasi
¢ok eski zamanlara dayanmaktadir. Ginimuzde ise, giimus nitratin dogrudan kullanimi pratik
olmadigindan, giimus iyonunun tasiyicilar aracihigiyla kullanimi icin ¢alismalar yaratalmektedir.
Bu calismalar sonucunda, kararl kimyasal yapisi, yiksek sicakliklara dayanimi ve uzun sureli

antimikrobiyel etkisi nedeniyle, gimus zeolitin iyi bir tasiyici antimikrobiyel oldugu gértlmastdr.

Antimikrobiyel aktivite gdsteren malzemelerin hazirlanmasinda genellikle sentetik bir zeolit
tlra olan Zeolit-A kullanilmaktadir. Bu ¢alismada ise, Tarkiye'de bol miktarda bulunan
klinoptilolit kullanarak antimikrobiyel bir malzeme hazirlanacaktir.

Bu calismanin amaci, ¢esitli sektorlerde antimikrobiyel madde olarak kullanilan giimis iyonunu
dogal bir zeolit tarl olan ve Turkiye'de bol miktarda bulunan klinoptilolite ylkleyerek gimus
zeolit tretmektir. Calismanin diger amaci, elde edilen antimikrobiyel maddeyi cocuk bezleri
Uzerinde deneyerek, antimikrobiyel maddenin aktivitesini belirlemek ve cocuk bezlerine
antimikrobiyel 6zellikler kazandirmaktir. Bunlara ek olarak, giimustn oksitlenerek kararmasini
gidermek icin Zn+2 ve Ag+ iyonlarini klinoptilolite farkl oranlarda yukleyerek olusan renk
degisimini gdzlemlemek, cocuk bezleri icin daha uygun ve kullanilabilir renkte antimikrobiyel
bir madde elde etmektir.
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2. ZEOLITLER

2.1. Zeolitlerin Tarihgesi

Ticari agidan ¢ok genis uygulamalara sahip olan ve ¢ok sayidaki arastirmanin konusunu
olusturan zeolitler, 1756 yilinda Isvigreli bir mineralog olan Cronstedt tarafindan kesfedilmislerdir.
Buldugu maddeyi isittigi zaman kaynamaya benzer bir olayla karsilastigi icin Cronstedt bu
minerali Yunanca'da "kaynama" ve "tas" anlamina gelen "zeo" ve "lithos" kelimelerinden
olusan "zeolit'"le adlandirmistir [1]. Zeolitlerin ne ise yarayacaklari ilk zeolit mineralinin
kesfinden yaklasik iki yGzyil sonra, kimyaci Weigel ve Steinhoffun arastirmalarinda ortaya
¢tkmistir. Suyu ugurulmus zeolitlerin, klctk organik molekdlleri adsorpladiklari ancak buyuak
molekdulleri iclerine kabul etmedikleri gézlenmistir. Zeolitler, molekullerin boyutlarina gére
ayirma 6zelliklerinden dolay1 1932'de Mc Bain tarafindan "molekuler elek" olarak
adlandirilmislardir. 1940-1945 yillari arasinda yapilan arastirmalar sonucu ortaya cikan secimli
adsorpsiyon ve gaz ayirma potansiyeli ile zeolitlerin endistri ve ticaretteki dnemi anlasiimistir.
1948 yilinin baslarinda A.B.D'de Union Carbide firmasinin Linde boliminden Milton ve
arkadaslari ilk sentetik zeolit kristali ( Linda A) sentezini gerceklestirmislerdir. Bugline kadar
yapilan calismalarla 400'Un Gzerinde zeolit tird sentezlenmistir. Zeolitler ginimuzde genis
kullanim alani ve kendine has 6zellikleriyle bircok arastirmanin kaynagi olmustur [2].

Yapay zeolitler, genis ve teknolojik acidan dnemli kullanim alanlarina ragmen Uretim
maliyetlerinin ¢ok yUksek olusu nedeniyle endustrinin ihtiyacini karsilayabilecek miktarda
dogal zeolit kaynaklarinin arastirilmasina neden olmustur. Union Carbide yerbilimcileri
tarafindan 1958 yilinda ticari olarak kullanilabilecek zeolit tortul kayaclar icinde bulunmustur [1].

2.2. Zeolitlerin Yapisi
Zeolitler alkali ve toprak alkali metallerin sulu(hidrate) aluminosilikat kristalleridir. Genel yapi
formaulleri

M2/nO . Al203 .x SiO2. yH20 gosterilebilir.

M, degisebilir katyon olan Na,K,Ca,Ba gibi alkali ve toprak alkali metalleri simgeler. Yapi
formalandeki n katyonun degerligini, y birim hlcredeki su miktarini belirtir. x ise iskelet
yapida bulunan silisyum sayisidir. Komsu dortylzltlerdeki iki Al atomunun ayni oksijeni
paylasamiyacagi sdyleyen Lowenstein kuralina goére x, 2 veya 2'den buyuk bir deger almak
durumundadir.

Oksijen iyonlarini paylasarak birbirileriyle baglanmis olan Al304 ve SiO4 dértytzllleri zeolitin
temel kristal yapisini olusturur. Zeolitin en klglUk yapi birimini olusturan TO4 dértytzlGstinde
merkezde bulunan T'ler késelerdeki O-2 iyonlari ile sarilmistir. DértyGzlUlerin yapisinda 4 bag
yapabilen Si+4 iyonu yerine 3 bag yapabilen Al+3 iyonu bulundugunda kristal yapida (-) yik
fazlasi olusur. Kanal ve kafeslerde bulunan katyonlar tarafindan bu yik fazlasi dengelenmektedir.
Zeolit gdézeneklerinde bulunan katyonlar hareketlidir ve baska iyonlari iceren c¢ozeltiler ile

temas ettiginde yapisindaki katyonlar cozelti icerisindeki iyonlar ile yer degistirebilirler [3].

Zeolitin en klcuk birimi olan tetrahedral yapi Sekil 2.1'de gosterilmistir.

Tetrahedral yapi
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Zeolitler

Zeolitlerin gézeneklerini olusturan TO4 sayisi, zeolitlerin gdézenek boyutlarini da etkilemektedir.
Zeolitlerin gézenek boyutlari 0.3-0.8 nm arasinda degisiklik géstermektedir. Zeolitlerin gbzenek
boyutlarinin yani sira, gézeneklerin birbirine baglandigi kanal sistemlerinin geometrisi de
onem tasir. Zeolitlerin kristal yapilari icindeki bosluklar birbirlerine baglanarak 1, 2 veya 3
boyutlu kesisen veya kesismeyen kanallar olustururlar[4]. Sekil 2.2 ve 2.3'te zeolitlerin kristal
yapilarina érnekler gosterilmistir.

Zeolitin kristal yapisindaki kanal ve bosluklarin gértintst

Zeolitlerin gézeneklerinin geometrik yapisi, boyutu ve diizenliligi, ‘'molekuler elek' davranisi
gostermelerini saglamaktadir. 'Molekuler elek' karakteri gdsteren maddeler, molekll gecisinde,
boyuta bagli olarak secici davranan maddelerdir . Ozel molekiler bosluklari sayesinde zeolitler,
adsorpsiyon, iyon degdisimi ve katalizleme 6zelliklerinden faydalanilarak genis capta
kullanilmaktadir [5].

Zeolitler, sentetik ve dogal olmak Gzere ikiye ayrilir.

2.2.1. Sentetik zeolitler

Zeolitin adsorplama yeteneginin kesfi ve ardindan 1925 yilinda molekdler elek 6zelliginin
bulunmasi,1930'larda zeolit sentezine yénelik calismalari hizlandirmistir. 1949-1954 yillari
arasinda A, X ve Y zeolitleri sentezlenmis, ayirma ve kataliz islemlerinde etkinlikleri gésterilmistir.
Ticari uygulamalarda sentetik zeolitlerin tercih edilme sebepleri, istenilen zeolit 6zelliklerinin
sentez kosullarinin degistiriimesi yoluyla elde edilebilmesidir. Sentetik zeolitlere 6rnek olarak
zeolit A, X, Y, ZSM-5 gosterilebilir [6].

16



Zeolitler

2.2.2.Dogal Zeolitlerin Olusumu

GUundmuzde x-i1gin1 kirinimi (XRD) yéntemi ile yapilari belirlenmis 40 civarinda dogal zeolit
mevcuttur. Zeolitler ilk olarak volkanik kayaclarda bulunmustur. 1950'li yillarin sonlarinda
tortul kayaglarda da 6nemli miktarda zeolit rezervi saptanmistir. Tortul kayaclardan elde edilen
zeolit, tortulun gémulmesiyle, aluminasilikatlarin gdézenek suyu ile reaksiyonu sonucunda
olusmustur. Ana kayanin gecirgenligi, yasi, derinligi; gézenek suyunun pH'i, ¢6zinmus iyon
orani kayadaki zeolitin 6zelliklerini belirler. En sik karsilasilan tortul kaya birikimlerinden olan
derin deniz olusumlarimda zeolitler, sig sularda disUk; derin sularda ise yUksek sicakliklarda
olusurlar. Bu olusumlarda ortamdaki camsi malzeme ve deniz suyu reaksiyona girmeleri sonucu
zeolitler kristallesir [7,8].

Dunyada ticari olarak degerlendirilebilecek az sayida dogal zeolit vardir. Klinoptilolit, filipsit,
mordenit, capazit ve eryonit gibi rezerv acisindan zengin olan dogal zeolitler katalizér ve
adsorban olarak kullanilamamaktadir. ClnkU rezervden rezerve dogal zeolit érneklerinin
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri degismektedir. Bu ylizden dogal zeolitler iyon degisimi islemleri
icin kullaniimaktadir. Dinyadaki dogal zeolit olusumlari Sekil 2.4'te, Cizelge 2.1'de bilinen
dogal zeolitlerin birim formulleri g&sterilmistir.

T TS
c Tr

PEURY

Dunyadaki Dogal Zeolit Olugsumlari

Dogal Zeolitlerin Birim Formulleri

Dogal Zeolit Turl Birim Hucre Formul

Analsim Na.Al.Si2.06.H20

Cabazit (Na2.Ca).Al2.5i4.012.6H20
Klinoptilolit (Na2.K2.Ca)3.Al6.5i30.072.24H20
Epistilbit (Na2.Ca).Al6.5i18.048.16H20
Eriyonit (Na2.K2.Ca)4.5Al16.5i27.072.27H20
Fojasit (Na2.Ca)1.75.A13.5.5i8.024.16H20
Ferrierit (Na.K)2. (Ca.Mg)2.A16.5i30.072.18H20
Gismondin (Na.K2 .Ca)4.Al8.5i8.032.16H20
Gonnardit Na2.Ca.Al4.5i6.020.5H20
Harmatom (Na2.Ba)2.Al4.5i12.032.12H20
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Hoélandit (Na2.Ca)4.Al8.5i28.072.24H20
Lomontit Ca4.Al8.5i16.048.16H20
Mordenit (Na2.K2.Ca).Al2.5i10.024.7H20
Natrolit Na4.Al4.5i6.020.4H20

Filipsit (Na2.K2.Ca)3.Al6.5i30.072.24H20
Skolesit Ca2.Al4.5i6.020.6H20

Stilbit (Na2.Ca)4.Al8.5i28.072.28H20
Thompsonit Na.Ca2.Al5.5i5.020.6H20
Wairakit Ca.Al2.5i4.012.2H20
Yugawaralit Ca.Al2.5i6.016.4H20

Zeolitlerdeki Si/Al orani, fiziksel ve kimyasal 6zelligi belirleyen en 6nemli faktorlerden biridir.
Silika bakimindan fakir zeolitler 700° C'ye kadar dayanikh hidrofilik bir yapiya sahiptirler. Buna
karsin yuksek silika iceren zeolitler 1300 C'ye kadar dayanikli olup hidrofobik bir yapiya
sahiptirler ve bu 6zelliklerinden dolayi endlstride genis kullanim alanina sahiptirler. Si/Al
oraninin artmaslyla, zeolitlerin aside karsi dayanikhliginin da arttigi gézlenmistir. Bunun nedeni
yapilarinda bulunan katyonlardan yUksek elektrostatik alan gradyeninin, zeolitlerin su, asit
gibi polar molekillere karsi yuksek secicilik gdstermesini saglamasidir.

2.2.2.1. Klinoptilolit

Klinoptilolit, pitolitin monoklinik fazindan geldigi distintlerek ismini Yunancada egik kustayu
tasi manasina gelen “oblique feather stone'dan alan renksiz, beyaz, sari, pembe olarak
bulunabilen bir kayactir. Tortul kayaclarda bolca bulunan klinoptilolit Pirsson tarafindan 1890
yilinda kesfedilmistir. 1932 yilinda Schaller, Pirsson'in verilerinden faydalanarak bu minerali
klinoptilolit olarak adlandirmistir [8].

Orta genislikteki gozenek boyutlari ve yiksek sicakliga olan dayaniklihgi sayesinde klinoptilolit,
iyon degistirme, su aritma, filtrasyon ve koku giderme islemleri icin uygun bir zeolittir.

Kimyasal formali (Na,K)6[Al6Si30072].20H20 olan klinoptilolitte Na ve K'un yanisira Ca, Mg,
Sr ve Ba gibi katyonlar dusik miktarlarda bulunmaktadir. Na ve K gibi tek degerlikli katyonlarin
toplami M; Ca, Mg, Sr ve Ba gibi iki degerlikli katyonlarin toplami D ile adlandirilir. M/(M+D)
orani 0.07 ile 1.0 arasinda degismektedir [9]. Klinoptilolit 4-4=1 ikincil yapi biriminden olusmustur.
Sekil 2.5'te gosterildigi gibi iki ikincil yapi birimi birbirine baglanarak iki dért tyeli ve dort bes
Uyeli halkaya sahip cok yuzli yapiyl meydana getirmektedir.

Klinoptilolit Yapisindaki 4-4=1 Yapi Birimlerinin Baglanisi
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Klinoptilolit 8-10 halkali gruba dahildir ve bu halkalar Sekil 2. 6 ve 2.7 de gorulen kanal
yapilarini olusmaktadir [10].

10 halkali

8 halkali

8 halkali

Klinoptilolit Birim Hlcresinde Bulunan Kanal Yapilari ve Agikliklari

Klinoptilolitin 3 Boyutlu Kanal Yapisi
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Klinoptilolit, H6landitle cok yakin dzellikler géstermektedir. Si/Al orani Klinoptilolit ve
Hélanditinin ayiriminda kullanilabilir. Holanditte dustk Si/Al orani, Klinoptilolitte ise yiksek
Si/Al orani s6z konusudur. Bu zeolitlerin Si/Al oranlari Hélandit icin yaklasik 4'Gn altinda,
Klinoptilolit icin ise 4'Un Uzerindedir. Kalsiyum, potasyum ve sodyum katyonlari ana katyonlardir.

Bazi calismacilar ise Klinoptilolit ve Hélanditinin ayirimini Si/(Al+Fe+3) olarak kullanmigslar ve
bunun icin Klinoptilolitte 4.0-5.1, Holanditte 2.9-4.0 degisim araligini vermislerdir.

Dunyadaki klinoptilolit rezervlerinin bayidk cogunlugu Balkanlar ve Amerika'da bulunmaktadir,
bu rezervlere sahip Ulkelerin Klinoptilolitlerinin Na20, CaO ve K20 bilesimleri Sekil 2.8'de,
kaliteleri ise Cizelge 2.2'de gosterilmistir.

Gelisen teknolojilerle beraber maddeleri daha yakindan gérme ve tanima imkanina sahip
olunmustur. SEM maddeleri yakindan incelemek icin kullanilan cihazlardan biridir. Klinoptilolitin
SEM (Scanning Electron Microscope) ile cekilmis resmi Sekil 2.9'da gosterilmistir.

!\'a;t}

TURKIYE
MACARISTAN
BULGARISTAN
ARJANTIN

KENYA

A_B.D. (NEVADA)

A B.D. (KOLORADO)
A_B.D. (KALIFORNIYA)

A B.D. (ARIZONA)

1M8EEE

BEORAL

Ca0 i K.,0

Dunyada Klinoptilolit Olusumu

Klinoptilolit Kristali (SEM)
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Dunyadaki Klinoptilolit Rezervlerinin Bulundugu Ulkeler

ULKE KALITE ULKE KALITE
Bulgaristan Muikemmel iran Muikemmel
Cekoslavakya lyi Israil Muakemmel
Danimarka Fakir Pakistan lyi

Fransa lyi Cin Mukemmel
Ingiltere Fakir Japonya Muikemmel
Macaristan Mukemmel Kore Mukemmel
Polonya lyi Yeni Zelanda lyi
Romanya Mikemmel Avustralya lyi

Rusya Mukemmel Arjantin Muikemmel
Ispanya Fakir Sili Mikemmel
isvicre Muikemmel Kiba Muikemmel
Yugoslavya Muikemmel Meksika Muikemmel
Turkiye Mukemmel Panama Muikemmel
Angola lyi A.B.D. Mukemmel
Guney Afrika Cum. Mukemmel Kanada iyi
Tanzanya Muikemmel

2.2.2.2. Klinoptilolit ile yapilan calismalar

Klinoptilolit iyon degisimi ydntemi kullanilarak icme suyundan amonyum iyonlari ve agir metal
arindiriimasi icin kullanilmistir. Kimyasal ¢okttrme, aktif karbon adsorpsiyonu, ¢6zlci
ekstraksiyonu ve filtrasyon gibi ydontemler ile iyon degistirme yonteminin daha pratik ve verimli
oldugu goézlenmistir. Klinoptilolit, amonyum iyonlarina karsi yUksek secicilik gosterir ve ayni
zamanda agir metal iyonlarinin buytk bir kismini da basariyla ayirir [11].

Azot adsorpsiyonu karakteristiklerinin bulunmasinda Klinoptilolit, Eryonit ve Modernit
kullanilmis, 76 K'de ve dislUk basingta yapilan deneyler sonucunda yuUksek adsorbsiyon
degerlerine ulasiimigtir [12].

Klinoptilolit kullanilarak sivi radyoaktif atiklardaki Cs ve Sr'nin aritilmasi denenmistir. Zeolitin
o6gutulme miktari ve ¢cozelti pH'1 gibi faktorlerin aritma verimi Gzerindeki etkisi incelenmis,
sonucta klinoptilolitin etkin bir filtre olarak kullanilabilecegi belirlenmistir [13].

Klinoptilolitin katalitik 6zelligi hakkinda az sayida arastirma yapilmistir. Alkil aromatik
doénlisimunde ve ksilen izomerizasyonunda Klinoptilolit katalizér olarak denenmistir. Bu
calismalar sonucunda, klinoptilolitin sentetik zeolitlerden daha etkin oldugu belirlenmistir.
Metanolln hidrokarbonlara déntsmesinde de klinoptilolitten yararlanilabilir [8].

Ayni zamanda klinoptilolit inek, domuz, at ve tavuk yemlerinde katki maddesi olarak
konulmaktadir. Klinoptilolit digski ve atiklardaki toksin ve mikroparazitleri absorbe eder,
hayvanlarin besin sindirimine yardimci olur. Benzer deneyler insan yiyecekleri Gizerinde de test
edilmektedir [9].
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2.3. Zeolitlerin Kullanim Alanlari

Zeolitlerin endUstriyel alanlarda kullanilabilirligi 1940'li yillarda ortaya konulmasina ragmen
tali mineral olarak volkanik kayaclarin bosluk ve catlaklarinda bulundugunun bilinmesi
kullanimlarini sinirlamistir. Ancak 1950'li yillardan sonra deniz ve g6l ve kaynakl tiflerin de
zeolit icerdiklerinin saptanmasiyla, dogal zeolitlerin kullanim alanlari hizla genislemistir [14].

Bahsedilen iyon degistirme, adsorbsiyon ve katalizor 6zelliklerinden dolayi, zeolitler endustriyel
anlamda bircok alanda kullanilmaktadir.

Zeolitler, iyon-degisim yataklari olarak su saflastirma ve yumusatma elemani olarak genis capta
kullanilmaktadir. Ayrica, zeolitlerin gaz karisimlarinda secici davranarak ayirma gerceklestirdigi
bilinmektedir. Dusuk kaliteli dogalgazdan H20, CO2 ve SO2'nin aritilmasi bu duruma bir
ornektir [15].

Zeolitlerin (iyon degisimi ile hazirlanan) hidrojen formu, izomerizasyon ve kraking gibi asit
katalizli reaksiyonlari katalizleyebilirler. Bu nedenle, sentetik zeolitler, 6zellikle petrokimya
endustrisinde, kraking ve hidrokraking gibi reaksiyonlari gerceklestirmek Gzere katalizor olarak
kullaniimaktadir. Ayrica, metanolden alken ve aromatiklerin elde edildigi proses gibi gaz
doénUstm proseslerinde de kullaniimaktadir [8].

Buna ek olarak; zeolit, evsel atik sular ve endUstri tesislerin atik sularinda bulunan ve su
faunasina toksik etki yapmanin yani sira bu faunanin beslenmesi icin gerekli alglerin Gremesini
de engelleyen azotu ve sularda istenmeyen bazi agir metal katyonlari (Pb+2) tutmaktadir.
Ayrica, petrol ve kdmur kullanan tesislerin bacalarindan ¢ikan CO2 ve diger kirletici gazlar,
zeolitlerin adsorblayici 6zelligi ile ayrilabilmektedir. Mordenit ve Klinoptilolitin bu alanda ¢ok
iyi sonuclar verdigi yapilan calismalarla ortaya konmustur [14].

Petrol sizintilarinin temizlenmesinde de zeolit kullanilmaktadir. Yeni gelisen bu alanda
aktiflestirilmis zeolit, genlestirilmis Perlit, sodyum karbonat, tartarik asit ve % 20 metilsiloksan
iceren bir baglayiciyla peletlenmis halde kullanmaktadir. Ozgul agirhgi 0.5 g/cm3 olan bu
malzeme, 200 saat suda ylzebilmekte ve ylzeydeki petroli adsorblamaktadir.

Zeolitlerin diger bir 6zelligi, azot secimli adsorblama nitelikleri ile, 6zellikle kirlilik nedeniyle
oksijen eksikliginin yasandigi akarsu ve goél gibi ortamlara oksijence zenginlestirilmis hava
saglayabilmeleridir. Oksijen Gretiminde, daha ¢ok sentetik zeolitlerden yararlaniimakla birlikte,
dogal zeolitlerden 6zellikle mordenit ve bazi klinoptilolitlerle cabazit de kullanilabilir
gorialmektedir [14].

GUnUmuUzde, zeolitlerin sicakliga bagh olarak su verip alma 6zelliklerinden yararlanarak,
klinoptilolit ve cabazit tizerinde yapilan uygulamalarda, kicutk yapilarin isitilmasi, diger bir
deyisle, zeolitlerin glines enerjisinin transferinde 1s1 degistirici olarak kullanilmasi mumkan
goralmektedir.

Tarim ve hayvancilik konularinda, zeolitlerin daha yaygin bir kullanimi géze carpmaktadir.
Zeolitli tufler, gtbrelerin kétt kokusunu gidermek ve asit volkanik topraklarin pH degerinin
yukseltilmesi amaciyla uzun yillardan beri kullaniimaktadir. Buna ek olarak, dogal zeolitler,
yuksek iyon degistirme ve su tutma 6zellikleri nedeniyle topradin tarim icin hazirlanmasinda,
cogunlukla kil bakimindan fakir topraklarda yaygin bicimde kullaniimaktadir [16].

Dogal zeolitlerden, iyon degistirme ve absorplama kapasitelerinin ylksekliginden dolayi
tarimsal mucadelede ilag tasiyici olarak yararlaniimaktadir. Ayrica, iyon degistirme ile besleyici
iyonlarin bitkiye aktarilmasi ve beslenme zincirlerinde istenmeyen bazi agir metal katyonlarinin
(Pb, Cd, Zn, Cu) tutulmasi konularinda da zeolitlerden yararlanilabilir. Bu alanda kullanilan
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klinoptilolitin radyoaktif kirlenmenin s6z konusu oldugu topraklara ilave edilmesi ile bitki
tarafindan alinan S90 miktarinin biyudk dlctide azaltildigr saptanmistir [17].

Organik atiklarin aritiminda kullanilan dogal zeolitler, diskilarin k6t kokusunun giderilmesini,
nem iceriklerinin kontroliind ve digkilarin oksijensiz ortamda ¢trimesiyle olusan metan gazinin
diger gazlardan ayrilmasini saglamaktadir. Koku giderimi ve nem iceriginin kontroli ile hayvan
barinaklarinda daha saglikh kosul yaratilmaktadir [14].

Madencilik alaninda da zeolitlerin kullanimi Gzerinde calismalar yapilmaktadir. Volkanik
malzemenin hidrolizi sonucu olusan zeolitler, cevher yataklarinin olusumlarinin agiklanmasi
yaninda, aramalarinda da kullanilabilir. Japonya'da tUufli kumtaslarindaki uranyum
cevherlesmesinin klinoptilolit, hélanditli seviyelere bagimh oldugu belirlenmistir. Ulkemizde
ise zeolitli ttflerin borat olusumlari ile iliskileri dikkat cekmektedir [14].

Metalurji sanayinde de zeolit kullanilmaktadir. Cevre sagligi acisindan tehlike olusturan bazi
agir metal katyonlari iceren madencilik ve metalurjik faaliyetlerinden ortaya cikan atiksular,
dogal zeolitlerin katyon degistirme 6zelliklerinden faydalanilarak aritilabilmektedir. Ayrica,
pirometalurji sanayinde CaCO3 ve dogal zeolit karigimi, Cu, Pb alagimlarinin eritilmesinde
ortaya cikan zararli gazlari % 90 oraninda yok edebilmektedir [14].

Kagit endustrisinde ise, yuksek parlakhgi olan zeolit cevherleri, dolgu maddesi olarak gittik¢e
daha fazla kullaniimaktadir. Klinoptilolit katkili kagit, normal kil katkili kagitlara gére daha
tok olup, kolay kesilebilmekte ve murekkebi daha az dagitmaktadir [14].

insaat sektérande zeolitik tuf yataklari, cimento yapimi icin bircok tlkede hammadde olarak
kullanilmaktadir. Zeolit puzzolanlar, son beton Grininin daima yeralti su korozyonuna maruz
kalacagi hidrolik ¢cimentolarda énemli uygulamalar bulmaktadir. Zeolitlerin sulu altyapilarda
kullanilacak puzzolan ¢imento Uretiminde kullanilmasi, yiksek silis icermeleri nedeniyle betonun
katilagsma slrecinde aciga ¢ikan kirecin nétrlesmesini saglayabilmektedir [14].

Saglik sektériinde, cesitli sekillerde kullanilabilen dogal zeolitler icin bu kullanim alanlarindan
en 6nemlisi klinoptilolitin florarlt dis macunlarinda parlatici katki maddesi olarak kullaniimasidir.

Cevre kirlenmesi nedeniyle deterjanlarda fosfat kullanimi bazi tlkelerde kisitlanmaktadir. Bu
yluzden, daha 6nce de bahsedildigi gibi, deterjan katki maddesi olarak zeolitler fosfatlarinin
yerine kullaniimaktadir [14].

2.4. Zeolitlerde iyon Degisimi

2.4.1. iyon Degisimi

lyon degisimine hem canlilarda hem de kum ve toprak gibi cansiz varliklarda sikca rastlanir.
Thompson ve Way 1850 yilinda toprakta amonyum gibi iyonlarin Ca ve Mg iyonlari ile yer
degistirebilecegini gézlemislerdir. Henneberg ve Stohman, laboratuarda ger¢eklesen ilk iyon
degisimini kimyasal bir stire¢ olarak yorumlamislardir ve bu islemin tersinir oldugunu
saptamislardir. Lenberg, 1870 yilinda iyon degisimi olaylarinin kil ve zeolitlerde de meydana
geldigini gézlemlemistir. ilk sentetik iyon degistiriciler 1903 yilinda Harm ve Rumpler tarafindan
hazirlandiktan sonra deniz suyundan altinin tutulmasi gerceklesmistir. 1935 yilinda iyon degisimi
yapabilen sentetik recineler kesfedilmis ve bu reginelerin seri tretimine gecilmistir. 1945'li
yillardan itibaren cevre bilincinin artmasiyla birlikte iyon degistiricilerin &nemi daha da artmistir.
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2.4.2. iyon Degisimi ilkeleri

lyon degistiriciler, degisebilen katyon veya anyonlari tasiyan ¢6ztnir olmayan kati maddelerdir.
iyon degistiriciler icerisinde bulunan iyonlar, bir ¢dzelti ile temasta iken ¢6zeltideki iyonlar ile
stokiyometrik olarak yer degistirmektedirler. Degisebilir katyonlarin tasiyicilari katyon
degistiriciler, degisebilir anyonlarin tasiyicilari anyon degistiriciler olarak adlandirilir.

Bazi maddeler hem anyon, hem de katyon degisimi yetenegine sahip olup amfoterik iyon
degistiriciler adini almislardir. Belli sicaklik ve kosullarda gerceklesen iyon degisimi tersinir bir
reaksiyon olarak dustunulebilir. Tipik katyon ve anyon degisimleri i¢in reaksiyon denklemleri
asagida gosterilmistir.

2NaX + CaCl, _ CaX, + 2NaCL(sulu)
2XC | + Na,SO, _ X,SO, + 2NaCl(sulu)
Bu reaksiyonlarda iyon degistirici olarak X kullanilmistir.

2.4.3. iyon Degistirme Kapasitesi

Iyon degistirme kapasitesi, iyon degistiriciler icin en énemli kriterdir. Maksimum kapasite,
yararli kapasite, etkin kapasite ve dinamik kapasite gibi degisik kapasite aciklamalari
bulunmaktadir. Maksimum kapasite iyon degistirici basina bulunan inorganik grup sayisidir,
yararli kapasite dengeye ulasmayan iyon degisimi proseslerindeki kapasitedir, dinamik kapasite
ise kolonda yapilan iyon degisimi islemlerindeki kapasitedir. Etkin kapasite ise iyon degistirici
basina degisebilen karsit iyon sayisini ifade etmektedir. Kapasite birimi olarak meqg/g kullanilir.

Etkin iyon Degistirme Kapasitesi = V(C,-C)/Z meq/g

V: iyon degistiricisine ge¢mesi istenen ¢6zelti hacmi (L)
CO: lyon degistirme islemi basinda ¢ézeltideki iyon konsantrasyonu (meq.g/L)
C: lyon degistirme islemi sonundaki ¢6zeltideki iyon konsantrasyonu (meq.g/L)

Z: lyon degistirici miktar

2.4.4. Zeolitlerde iyon Degisimi ve Zeolitlerin Katyon Secicilikleri

Zeolitlerin kristal yapilarinda kanal ve bosluklarda, kristal yapi yikinG dengeleyen eleman
olarak bulunan katyonlar, tetrahedral yapilara zayif baglarla baglanmislardir ve sulu ¢ozeltilerde
bulunan karsi iyonlarla yer degistirebilmektedir[8].

Zeolitlerde meydana gelen iyon degisimi asagidaki reaksiyona gére gerceklesmektedir.

A +BZ<—B'+AZ

Bu reaksiyonda, A iyonlari iceren bir ¢ézeltinin B iyonlarini tasiyan bir zeolit ile temas ettirilmesi
durumunda iyon degisimi islemine gore ¢ozelti icerisinde bulunan A iyonlari ile zeolit icerisindeki
B iyonlari ile yer degistirmektedir.

lyon degistirme isleminin herhangi bir asamasinda zeolitdeki ve ¢6zeltideki degismesi istenen
iyonun fraksiyonu, zeolit ve iyon tasiyan ¢ozeltinin kimyasal analizi ile belirlenmekte ve asagida
verilen denklemler yardimiyla hesaplanmaktadir.
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A
— ZAMS
S A B
ZAMS + ZB MS
Zeolitteki A iyonunun en dener sayisi

A, =

;=
Zeolitteki deninebilen iyonlarin toplam dener sayisi

Yukaridaki denklemlerde AS c6zeltide bulunan degisebilen iyonun esdeger fraksiyonu, AZ ise
zeolitte bulunan degisebilen iyonun esdeger fraksiyonunu belirlemektedir. ZA ve ZB degisebilen
A ve B iyonlarinin degerliklerini, MSA ve MSB denge ¢6zletisindeki A ve B iyonlarinin
normalitelerini tanimlar.

Zeolitlerin iyon degisiminde rol oynayan bir diger faktor ise ¢dzeltinin elektrolit derisimidir.
Maksimum iyon degdisiminin arastirildigi bir calismada yarisan iyonun degdisim kapasitesinin
¢6zeltinin katyonik kuvveti ile degistigi saptanmistir. Ayrica zeolitin iyon degisminin yarisan
iyon miktarinin artmasiyla arttigi gézlemlenmistir. Degisen iyonlarin farkl degerlige sahip
oldugu durumlarda ¢6zelti derisimi azaldikca zeolitlerin seciciligi yiksek degerlikli iyonlar
lehine artmaktadir [8].

Zeolitlerin iyon degisim kapasiteleri, tirlerine gére degismektedir. Bazi zeolitlerin iyon degisim
kapasitelerinin karsilastiriimasi Cizelge 2.3'de gosterilmistir.

Zeolitlerin iyon Degisim Kapasiteleri

Zeolit Tiirleri iyon Degisim Kapasitesi
Kliniplolit [(NaK3)(Al6Si40096) e 24H20] [2.16 meq/q]
Mordenit [(Na8)(AI8Si40096) e 24H20] [2.29 meq/g]
Cabazit [(Na6K6)(Al12Si24072) » 40 H20] [3.70 meqg/g]
Sentetik Zeolit A [(Na12(Al12Si12048) » 27H20) ] [5.48 meqg/g]
Sentetik zeolite X [(Na86)(Al86Si1060384) » 264H20] [4.73 meq/g]

Cizelge 2.3'de gosterilmis olan meqg/g birimi, esdeger gram cinsinden bir birim olup, katyonlarin
degerliliklerinden olusan farki gidererek saglikh bir karsilastirma yapma olanagi saglar [18].

Organik recine ve inorganik aliiminosilika jellerden farkli olarak zeolitler, yarisan iyonlar
varliginda da secici davranabilmektedir. Ornek olarak, cabazitin katyon seciciligi asagidaki
siraya gore gerceklesmektedir:

Ti>K>Ag>Rb>NH4>Pb>Na=Ba>Sr>Ca>Li

Zeolitlerin, iyon degisim 6zellikleri Gzerine yapilan calismalar ikili iyon degisimleri Gzerinde
yogdunlasmaktadir. Bu ¢alismalarda, farkli iyonlarin ¢cozeltileri ayni anda zeolitle bulusturularak,
hangi iyonlara karsi ilgili zeolitin secici davrandigi tespit edilmektedir. Ozellikle, belirli kirletici
iyonlarin tutulmaya calisildigi cevre uygulamalarinda ikili iyon degisim arastirmalari yaygindir.
Bu tarz bir calisma mantigina érnek olarak, demir celik Gretimi ve deri tabaklama iglemi sonrasi
atik olarak sulara karisan ve toksik etki gésteren kromun giderilmesi amaciyla, sentetik zeolitler
Gzerinde ikili metal iyonlarinin degisiminin arastirildigi bir calisma gosterilebilir [19]. Bu
calismada, krom iyonuna karsi atik su ortaminda bulunan baska iyonlarin seciciliklerin farkli
zeolitler icin nasil gerceklestigini gérmek amaclanmis ve Zeolit X in seciciliginin Ca=Cr, Mg
> Cr, Cr > K sirasiyla, Zeolit Y igin ise Cr > Mg, Ca, K sirasiyla degistigi saptanmistir.
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3. ANTIMiIKROBIYEL MADDELER

Antimikrobiyel maddeler, bakteri ve/veya mantar gelisimini engellemekte ve/veya
sinirlandirmaktadirlar. Antimikrobiyel maddelerin bircogu hem bakteri, hem de mantarlara
karsi gugla aktivite gdstermektedirler. Ancak bitin mikroorganizmalara karsi ayni derecede
etkin maddelerin sayisi oldukca azdir. Bakterilerin Gremesini ve gelismesini engelleyen maddelere
antibakteriyel maddeler denilmektedir. Bakterilere

zarar vererek onlari yok eden maddelere bakterisidal (bakteriyosid), sadece cogalmalarini
engelleyen maddelere ise bakteriyostatik adi verilmektedir. istenen antibakteriyel etkiyi elde
etmek icin, antibakteriyel maddeler, gereksinime ve uygulamaya bagl olarak tek tek veya
kombine edilerek kullanilabilmektedirler.

Mantar Uremesini ve gelismesini &nleyen antimikrobiyel maddelere fungisid, mantar Gremesini
sinirlandiran maddelere ise fungistatik maddeler adi verilmektedir. Bu maddeler arasinda cesitli
izotiyoazolin bilesikleri ve imidazol turevleri, arsenik bilesikleri ve kalay esasli Granler
sayllabilmektedir [20].

3.1. Organik Esasli Antimikrobiyel Malzemeler

Genellikle metal iyonu iceren kicik organik molekullerdir. Plastiklerle uyumlu olarak
karisamadiklarindan, yizeye diftizlenerek plastik malzemenin ytzeyindeki mikroorganizmalarla
etkilesime girerler ve onlari yok ederler. Bu tirdeki antimikrobiyel Griinler uzun senelerdir dis
macunlarinin ve agiz sularinin tGretiminde kullaniimaktadirlar. Ancak bu maddelerin kimyasal
dayanikhlk gerektiren kosullarda kullanisli olmadiklari saptanmistir. Organik kékenli
antimikrobiyel maddelerin kullanimini kisitlayan diger unsurlar kolay buharlasabilme, dusuk
isil kararlik ve renklendirme problemleridir. Triklosan, OIT( 2-n-octyl-4-isothiazolin-3-one),
OBPA (oxybishenox asrine) ve Chitosan gibi maddeler organik antimikrobiyel maddelere érnek
olarak gosterilebilir [21].

3.2. inorganik Esasli Antimikrobiyel Malzemeler

inorganik maddeler de, antimikrobiyel madde olarak stabilize edilmis metal iyonlari icerirler.
Bunlara 6rnek olarak uzun yillardir bilinen ve etkisi kanitlanmis olan gimus iyonu verilebilir.
GUmus iyonu disinda, civa, bakir, kalay, talyum, cinko, kursun, kadmiyum, bizmut ve bor iyonlari
da antimikrobiyel 6zelliklere sahiptirler.

Bu metal iyonlari, fiziksel ve kimyasal adsorpsiyon, iyon degisimi, baglayici kullanma, inorganik
bilesik Gzerine tabaka olusturma gibi yontemlerle inorganik bilesikler tGzerine yerlestirilir. Bu
yéntemler arasinda en cok kullanilan adsorpsiyon ve iyon degisimidir. Cizelge 3.1'de bilinen
adsorban ve iyon dedistiriciler gosterilmistir [21].

Bilinen Adsorbanlar ve iyon Degistiriciler

inorganik Adsorbanlar inorganik iyon Degistiren Bilesikler
Aktif karbon Zeolit

Aktif alumina Hidroksi apatit

Silika jel Zirkonyum fosfat, Titanyum fosfat

Potasyum titanat
Antimon oksit hidrat
Bizmut oksit hidrat
Titanyum silikat
Zirkonyum oksit hidrat

Cesitli killer (montmorillent, bentonit vb.)
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Antimikrobiyel madde olarak inorganik iyon degistiricilerin, 6zellikle bunlarin arasindan
zeolitlerin kullanimi gims gibi iyonlarin bu maddelere iyi sekilde yerlesebilmelerinden dolayi
tercih edilmektedir. Organik antimikrobiyel maddelerle karsilastirildiginda inorganik
antimikrobiyel maddelerin avantajlari icinde bulunan metal iyonunun miktarina bagli olarak
kullanim miktarinin az olmasi, 1sil kararhihiginin yiksek olmasi, ¢6zelti ve deterjanlara karsi
direncinin ylUksek olmasi, insan derisiyle temasi halinde dlsik toksik 6zellige sahip olmasidir
[22].

3.3. Malzemelere Antimikrobiyel Ozelligin Kazandirilmasi

Farkli malzemelere antimikrobiyel etkinin kazandirilmasi igin iki farkli yaklasim bulunmaktadir.
Bunlardan ilki, aktif madde saliniminin gerceklestirilmesi ikincisi ise antimikrobiyel etkinin
temas yolu ile saglanmasidir.

Kaplamalar cogunlukla giimUs iyonlari, halojenler ve antibiyotikler gibi ¢evreye yavasca salinan
ve mikroorganizmalari da bu dis ortamda 6ldUren aktif maddeler icermektedir. Ancak bu
sistemlerin timUnde aktif madde zamanla tikenmektedir.

Antimikrobiyel maddelerin salinimi malzemelerin fiziksel 6zelliklerinde degisime sebep
olmaktadir. Antimikrobiyel maddelerin saliniminin gerceklestigi malzemelerdeki bu dezavantajin
Ustesinden gelinebilmesi icin alternatif olarak aktif maddenin tikenmedigi kaplamalar veya
ylzeyi asiri hidrofobik hale getirmek gibi yontemler kullanilmaktadir. Ayrica, gimus iyonlari
iceren, antimikrobiyel madde saliniminin yapilmadigi seramikler ve silika jel parcaciklari gibi
tastyicilar ile poli (N-alkil-4-vinilpridinyum tuzlari) gibi asili antimikrobiyel polimerlerde
gelistirilmis olan antimikrobiyel malzemeler arasindadir. Antimikrobiyel etkiyi saglama sekli
deneysel olarak incelenenssilika filmlerinin (Ag-SiO2) silika matriksleri icinde tamamen hapsedilmis
glmaus iyonlari ancak 600 C'de serbest kalabilmektedir. Bu tip sistemlerde antimikrobiyel
aktivite, antimikrobiyel malzemenin mikroorganizmalarla temasi sonucunda saglanmaktadir.
Bu turdeki antimikrobiyel malzemeler bakteri, mantar ve ktfe karsi gticlt bir aktivite
gostermektedir [23].

Genis bir kullanim alanina sahip olan ve isik ile aktif hale getirilen antimikrobiyel malzemeler
de gelistirilmistir. Bunlara 6rnek olarak fotokatalitik TiO2 temelli kaplamalar gosterilebilir. Bu
kaplamalar kendisine temas eden mikroorganizmalari, isik ile uyarilarak a¢iga cikan hidroksil
radikallerinin olusumu ile yok etmektedir. Bu tirdeki maddelere érnek olarak naylon lifine
asilanarak antimikrobiyel bir aktivite saglanan protoporfrin IX ve Zn protoporfrin IX gosterilebililir
[24].

BUtUn bu yontemler ile mikroorganizmalarin etkisiz hale getirilmesi etkin bir sekilde
saglanmaktadir. Fakat hicbir kosulda mikroorganizmalarin %100 etkisiz hale getirilmesi
mUmkun degildir. Bu yaklasimlarin her birinin belirgin dezavantajlari bulunmaktadir. Bu
nedenle farkl sistemler icin uygulanmasi gereken yaklasim farkli olmahdir [25].

3.4.Giimiisiin Antimikrobiyel Ozelligi

GUumasln, antibakteriyel etkisi eski zamanlardan beri bilinmektedir. 16. yy'dan itibaren ise
gumus ile cesitli hastaliklarin tedavisinde basarili sonuglar elde edilmistir. 19. yy.'da ise, gimusUn
bu 6zelligi klinik olarak tespit edilmistir [26].

GUmUsan, antibakteriyel madde olarak cok énemli iki avantaji bulunmaktadir: Birincisi cok
genis spektrumu olan bir antibiyotik olmasi; ikincisi ise, gimise bakteri direncinin neredeyse
hic bulunmamasidir. Gimusln antibakteriyel etkiyi, tiyol gruplariyla reaksiyona girip onlari
etkisiz hale getirerek veya bakteri DNA'siyla etkilesip bakteri cogalmasini engelleyerek sagladigi
dastndlmektedir. Ancak, giimuls-bakteri etkilesimin detayli mekanizmasina dair bilgiler
yetersizdir [27].
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E-coli bakterilerinin faaliyetlerine giimUsUn etkisi Gzerine yapilan bir calismada, giimus
iyonlarinin, bakterinin icerisine ntfuz ettigi, daha sonra bakteri ribozomuyla etkilesime girdigi
ve boylece ATP Uretimi icin gerekli proteinlerin sentezini engelleyerek bakterinin yasam
faaliyetlerini durdurdugu goérilmastar [28].

Antibakteriyel 6zelliklerinden dolayi, gimusin, gimus nitrat formunda dezenfektan olarak
kullanilmasi bilinen bir ydntemdir. Bunun yaninda, gimus, bahsedilen 6zelliklerinden dolayi
cok farkli Granlerin iceriginde tercih edilmektedir [29].

GUmUs iceren antimikrobiyel malzemelerin renksiz, kimyasal olarak dayanikli ve giimus
iyonlarinin salinimini uzun bir stire boyunca yavas bir sekilde gerceklestirebilmesi gerekmektedir.
Bu etki genellikle antimikrobiyel malzemenin organik polimerlerle karistiriimasi ile elde
edilebilir. Ayrica antimikrobiyel parcaciklarin olusturdugu ytzey alaninin maksimize edilebilmesi,
polimer filmlerde antimikrobiyel parcaciklarin homojen dagiliminin saglanmasi ve malzemenin
hazirlanisinin kolaylastiriimasi icin antimikrobiyel malzemenin ¢apinin 1 mm'den kiguk ve
tekdlize dagilan mikro klre formunda olmasi istenmektedir [30].

Dogal ve sentetik zeolit turleri, kalsiyum fosfat ve silika jel icerisinde giimus iceren en édnemli
malzemelerdir. Gamas katkili kalsiyum fosfat hazirlanisindaki kolaylik nedeniyle avantajli
olmasina karsin dastuk antimikrobiyel aktiviteye sahip olmasi nedeniyle kullaniminda ¢ekinceler
yaratmaktadir. Gimus katkili cam malzemelerin renksiz olmasi ve yuksek antimikrobiyel
aktiviteye sahip olmasi avantajli bir durum yaratirken, disik kimyasal dayaniklihgi ve borik
asit salinimina neden olmasi gibi sebeplerden 6tiri gimus katkili cam malzemeler kullanissiz
bulunmaktadir [30].

3.5. Giimus Zeolit

GUmas, yuksek performansli bir antibakteriyel element olsa da, ¢6zelti halinde kullanilmasi
kaynama noktasi gibi kisitlamalar nedeniyle pratik degdildir. Bu yizden, giimust farkh sekillerde
tasima calismalarina girisilmistir. Tasiyici olarak polimerler ve inorganik yapilar kullaniimaktadir.
Polimerik malzemeler Gzerine ¢alismalar yapilmis olsa da, yine bazi fiziksel 6zellik kisitlamalari
nedeniyle istenen sonuglar elde edilememistir. Inorganik tasiyici malzemelerin basinda zeolitler
gelmektedir [29].

Antiseptik olarak gimus zeolitin diger antiseptiklerle karsilastirilmasi Cizelge 3.2'de gosterilmistir
[31].

GUmUs zeolitin diger antimikrobiyel malzemeler ile karsilastiriimasi

Avantajlari Dezavantajlar
e . Istya dayanikl, sterilizasyon GUmUs antiseptikler kolayca
Gumas zeolit secenekleri genis, 15tk gerektirmez renk degistirir .

(inorganik antiseptik)

bsiual Hizli, sterilizasyon secenekleri genis, Isiya dayanikli degil, zehirli
(organik antiseptik) dusuk fiyat maddeler Uretir, kirlilik yaratir.
Sorbik asit Yuksek sterilizasyon etkisi, insanlar  Isiya dayanikl degil,

icin guvenli, kirlenme yaratmaz hammaddenin islenmesi zordur
(dogal antiseptik) sng y Inig I zordu
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lyon degisimi yoluyla hazirlanmis glimis zeolitler, antibakteriyel etki géstermelerinin yani sira,
kimyasal olarak kararl ve Cizelge 3.1'de de gorildugu gibi 1siya dayanikli malzemelerdir. Daha
da 6nemlisi, gimas zeolit, toksik etki gostermez [31].

GUmUs zeolitteki gmstn antibakteriyel etki géstermesi, ortamdaki diger katyonlarla iyon
degistirerek ortama salinmasi ile gerceklesebilmektedir. Dolayisiyla, distk seviyede iyon iceren
ortamlarda, giimus zeolit, daha uzun sire etkinligini koruyabilmektedir. S. aures'li ortamda
yapilan bir calismada, bu strenin dort ay kadar oldugu saptanmistir.

3.5.1 Giimiis Zeolitin Antimikrobiyel Madde Olarak is Etkisi

Zeolit, nemli ortamlarda Ag iyonlarinin Na+2 ve Ca*? gibi iyonlar ile yer degisimini saglar. Zeolit
icerisinde bulunan giimus iyonlari serbest kalarak mikroorganizmalarin beslendigi mineraller
ile yer degistirirler. Gimus iyonlari mikroorganizmalarin cogalmasini iki farkli mekanizmaya
gore engellemektedirler. Birincisi, metal iyonlarinin hiicre zarina zarar vermesi veya hutcre
zarindan gecerek enzimlerin -SH gruplarina baglanmasidir. Enzimatik aktivitenin devamli
azalmasi ise, mikroorganizma metabolizmasinin degismesine yol agmaktadir. Bu sekilde
mikroorganizmalarin molekuler yapilari bozulur, solunumlari ve Gremeleri engellenmis olur.
ikincisi ise, giimUs iyonlarinin bakterilerin molekul yapisina zarar veren oksijen radikallerinin
Uretimini katalizlemeleridir. Bu mekanizma, antimikrobiyel madde ve bakteri arasinda dogrudan
bir temas gerektirmemektedir. Bu reaksiyon asagida gortlmektedir.

H,0—5—H,0——H,0+20

GUmus iyonlarinin tamamen inert bir malzeme olan zeolite baglanmis olmalari nedeniyle
gumus zeolitten giimuUs salinimi yavas ve yatiskin bir dozda meydana gelmektedir. Gimus
zeolitten glimus saliniminin hizina etki eden en 6nemli faktér nemdir. Ortam neminin artmasi
ile bakterilerin olusumu i¢in daha uygun bir ortam hazirlanmis olur ve béylelikle daha fazla
gimas iyonu salinmaya baslar. Fakat tim etkenlere ragmen salinim hizi belirli bir degerden
daha fazla olamaz. Bu sebeple ¢cok nemli kosullarda bile giims salinimi yavas olmakta ve uzun
streli koruma saglanabilmektedir. GimuUs zeolitin olusumu ve tekstil kaplamalari Gzerinde
antimikrobiyel olarak ilerleyisi Sekil 3.1'de goérlilmektedir.

|
Yilzeydeki nem film tabakasi Bakteri

2 A
rmskanimas) ~

ya da pﬂimer
r Gidmils fyonu AgloN ™
salinmu

Sodyum iyonlan

GUmus zeolitin tekstil kaplamalari Gzerinde antimikrobiyel olarak ilerleyisi
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GUmus iyonun mikroplari etkisiz hale getirme yolu antibiyotiklerinden farklidir. Bu nedenle,
gumus karsisinda bakterilerin antibiyotiklerde oldugu gibi bir direnc olusturma olasihigi azdir
[36].

GUmUs zeolit basta bakteriler olmak tzere kif, maya ve su yosunlari Gzerinde etki gostermektedir.
Ayni zamanda E-coli bakterisi, gida endUstrisinde sikca gorulen Listeria bakterisi ve hastahane
ortamlarinda rastlanan Pseudomonas gibi tirleri iceren 600'lGn Gzerinde mikroorganizma
Uzerinde de etki géstermektedir [35].

3.5.2. Glimiis Zeolitin Kullanim Alanlari

Antimikrobiyel zeolitlerin tekstil Granlerinde, tibbi malzemelerde, gida Gretiminde ve
saklanmasinda kullanilan ekipmanlarda, cesitli alanlarda kullanilabilen ambalaj paketlerinde,
kisisel bakim Granlerinde ve banyo mutfak gibi hijyenin blyltk 6nem tasidigi yasam alanlarinda
kullanimi ile ilgili yapilan ¢ok sayida arastirma bulunmaktadir.

3.5.2.1. Tekstil Sektori

Tekstil sektoriinde, gimus zeolit ¢cok sayida farkli uygulamada kullaniimaktadir. GiUmus zeolitin
tekstil Granleri Gzerine nanomikron boyutta yapilan uygulamalari tGrtne farkli 6zellikler
katmaktadir. Bu uygulamalardan biri bitim ve boyama islemleri sirasinda glimus zeolitin
pamuklu dokumalara tatbik edilmesidir. Bu sayede bitim islemleri sirasinda olusan amonyak,
trimetilamin ve metil merkaptan gibi k6tu kokulara sebep olan maddelerin absorblanmasi
saglanir [36].

Bir diger uygulamada yikama sirasinda kumasin sterilize edilebilmesi icin antimikrobiyel 6zellige
sahip gimus zeolit kullanilir. Ylzey arindirmasina tabi tutulan kumas, son Grln olarak elde
edildiginde ylzeyinde antimikrobiyel gimust barindirir [36].

Ayni zamanda kumaslara geg tutusma, 1s1 yalitkanligi ve antimikrobiyel 6zellik vermek amaciyla
inorganik kristal yapiya sahip hidrofilik polimer kompozit malzemeler ile birlikte giimis zeolit
kullaniimaktadir. Kompozit malzemeler ile fonksiyonlari gliclendirilmis kimyasal lifler ve dogal
lifler belli oranlarda karnistirilarak kullanilir.Bu sekilde tretilmis dokunmus veya dokunmamig
kumaslar yiksek antimikrobiyel aktiviteye sahiptir [37].

Bir diger ¢alismada, pH dengeleyici 6zellige sahip antimikrobiyel iplik Gretilmistir. Bu ipligin
elde edilmesi icin cinko veya gimus iceren antimikrobiyel zeolit bir baglayici vasitasiyla iplige
tatbik edilmistir. Bu sayede asit veya alkali Greten bakterilerin Gremesi, ciltte veya cildin
etrafinda asidik veya alkali maddelerin bulunmasi kontrol altina alinarak ortam pH'i olmasi
gereken dogal araliginda tutulmaktadir. Bu tran, ginltk kullanilan giysilerin yani sira bebek
bezi gibi Grunlerde de kullanilabilir [38].

Tekstil sektoriinde farkli amaclar icin yaygin olarak kullanilan suni deri gibi malzemelere
antimikrobiyel 6zellik vermek icin farkli calismalar yapilmaktadir. Bu calismada, belli bir
dayaniklihga sahip, bakteri ve mantar Gremesini engelleyici ve dogal deriye benzer dokunusg
ve tutum ozellikleri gdsteren bir Griin elde edilmistir. Bu derinin Gretiminde atik deri parcalari
ile antimikrobiyel 6zellige sahip zeolit iceren regine kullaniimigstir [39].

TUm bu calismalar ile elde edilen antimikrobiyel tekstil malzemeleri ile glinlik yasamda
kullandigimiz kiyafetlerde, saglk sektértinde kullanilan giysi ve hastane malzemelerinde
bakterilerin Gremesi kontrol altina alinmistir. Bakterilerin Gremesi i¢in uygun bir ortam spor
malzemelerinde de amaglanan, patolojik mikroorganizmalarin yasamasini ve yayilmasini
Onlemektir. Bu nedenle, spor aletlerinde kullanilan polimerik kaplamalarin, egzersiz minderlerinin
kumaslarinin, spor kiyafetlerinin ve ayakkabilarinin Gretiminde kétt kokularin giderilmesini
ve antimikrobiyel etkinin varhgini saglamak icin gimus zeolit kullaniimaktadir [40].
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3.5.2.2. Gida Sektorii

Gida Urlnlerinin Gretim ve dolum asamasinda hijyenik calisma sartlarinin saglanmasi, Gretimden
sonra Urlnlerin taze ve saglikli bir sekilde saklanmasi ve saglikh bir sekilde pisirilerek tiketiminin
saglanmasi icin gelistirilen giimas iyon teknolojisi gida sektériinde hemen her alanda kullaniimaya
baslanmistir. Gida maddeleri ile temasta bulunan Uretim cihazlarinin, ambalaj malzemelerinin,
saklama kaplarinin Gretiminde antimikrobiyel olarak etkili olan bu yéntem kullanilmaktadir.

Gida endUstrisinde GrUnlerin hijyenik sartlarda saklanmasi, raf d&murlerinin uzatilmasi ve
tazeliklerinin korunmasi icin aktif ambalajlama yéntemi kullaniimaktadir. Bu ydntemde
antimikrobiyel zeolit iceren ambalaj maddeleri kullaniimaktadir. i¢ ylzeyi giimus zeolit iceren
poliolefin veya polistirenden olusan ambalaj malzemleri bu konuda yapilan calismalardan
biridir. Polimer malzeme ile gimus zeolit kullanilacagi yere gére belli oranlarda karistirilarak
kullanilmasi ile elde edilen ambalaj malzemesi, gida maddelerini mikroorganizmalarin ve
rutubet gibi cevresel etkenlerin verecegi zarardan korumaktadir. Meyve ve sebzelerin taze
kalmasini saglamak icin tasima ve saklanmasinda giimus zeolit iceren malzemeler
kullaniimaktadir. Ayni zamanda ylksek mali degere sahip kurutulmus gidalarin korunmasi
amaciyla icerisinde giimUs zeolit bulunan, yiksek antimikrobiyel 6zellik gbésteren ve su
absorblayan kaplama Grunleri gelistirilmistir [41, 42].

Antimikrobiyel gida Urinlerinin arasinda poset caylar da bulunmaktadir. Cay posetlerinin
icerisinde mikroorganizmalarin Gremesini engellemek amaciyla yapilan calismalarda,
dokunmamis kumastan Uretilen ve antimikrobiyel 6zellik tasiyan cay posetleri elde edilmistir.
Bu calismada cay posetlerinin Uretildigi dokunmamig kumas Gretiminde kullanilan malzemelerle
ile birlikte gimus zeolit belli bir oranda karistirilarak kullanilmistir. Ayrica soguk cay, su ve
mesrubat gibi iceceklerin saklanmasinda polietilen terafitalat ile gimus zeolit iceren plastik
siseler kullaniimaktadir [43,44].

Gida maddeleri icin saglikli ambalajlamanin yani sira saglikli saklamakta ¢ok énemlidir. Bircok
gida Urindnin sogukta saklanmasi gerekmektedir. Bu tUr gida Grlnlerinde mikroplarin
Uremesini engellemek ve tazeligini korumak icin giimus zeolit iceren antimikrobiyel buz
kaliplari gelistirilmistir.

Tum bunlarin disinda gida Gretimi yapan tesislerin gidalari islemek icin kullandigi tim
ekipmanlarda, dolum ve sevkiyat asamasinda hijyen ¢cok énemlidir. Gida isletmelerinde, bu
hijyenin saglanabilmesi icin gimus iyon teknolojisi kullaniimaktadir. Bir diger uygulama ise
saglikli sivi gidalarin elde edilmesi i¢in kullanilan grantlli sterilizasyon cihazidir. Bu cihaz
gimaus zeolit icermektedir ve sivilarin granullerle temasi saglanarak icecekler steril hale
getirilmektedir [45].

3.5.2.3. Saglik Sektorii

Antimikrobiyel zeolitler, insan sagligini korumak ve tedavi yéntemleri gelistirmek amaciyla
saglk sektérinde de kullanilmaktadir. Bu konuda yapilan bircok calisma yeni buluslari ortaya
¢tkarmaktadir. Antimikrobiyel zeolitler, saglik sektortiinde ilaglarda, koruyucu tibbi malzemelerde,
tedavi sirasinda kullanilan cihazlarda ve dis tedavilerinde gerekli olan malzemeler igin
kullaniimaktadir.

Yapilan calismalarda, tibbi malzemelerin yapiminda kullanilmaya baslanan antimikrobiyel
zeolitlerin insan ve hayvan vicudunda kullanilan implantlarin kaplanmasinda kullanilmasi ile
ameliyatlarda karsilasilabilecek enfeksiyon riskinin ortadan kalkacagi dustinilmektedir. Uriner
kanal enfeksiyonuna karsi kullanilan yapay Uriner sonda bu konuda yapilan calismalardan
birisidir [33].
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Ayni zamanda antimikrobiyel zeolit iceren bircok medikal cihaz Amerikan Gida ve ilac Kurumu
tarafindan onaylanmistir. Bu teknolojinin potansiyel uygulamalarinda, yara tedavisinde
kullanilan bandajlar ve sargi bantlari, Uriner yol kataterleri, kalp valfleri, kalp atisini ayarlayan
cihaz uglari, yara dikisi i¢in kullanilan aletler, beslenme tupleri, ortopedik implantlar gibi tibbi
malzemeler bulunmaktadir. Laboratuar testleri, giimus zeolit ile kaplanmis medikal aletlerin
ylzeylerindeki bakteri miktarlarinin belirgin bicimde azaldigini géstermektedir [36].

GUmas zeolit kullanilarak yapilan bir calismada, insan ve hayvanlarda kanda bulunan laktat
miktarinin dUstrdlmesi saglanmistir. Bu calismaya goére zeolitler tiketilebilir bir forma sokularak
veya ilag seklinde agizdan alinarak viicuda sokulur. Bu calismada dogal zeolit tirlerinden
gumus iyonu yuklenen slinoptiloit , mordanit kullanilabilecedi gibi sentetik zeolitlerden gimus
yUkla zeolit A, zeolit W ve zeolit X kullanilabilir [36].

Saglik sektériinde antimikrobiyel zeolitlerin kullanilmasi ile ilgili yapilan calismalar arasinda
discilikte ortodontik ve endodontik amacli kullanilmasi da yer almaktadir. Bu tir Grlnlerde
agiza yerlestirilen malzemelerin ylzeyinin tercihen zeolit olmak Gzere antimikrobiyel bir
madde icermesi istenmektedir. Bu konuda yapilan ¢alismalarda; antimikrobiyel zeolit, Griin
olarak kullanilan metal veya polimer dental kaplama malzemesinin yapisina katilir. Antimikrobiyel
discilik malzemelerine verilebilecek bir diger 6rnek ise, renk kararhligina sahip olan giimus
icerikli seramiklerdir [36].

3.5.2.4. Kozmetik Sektori

GUnUmuzde kisisel bakim trinlerine ve cilt sagliginin korunabilmesi icin Uretilen kozmetik
Urtnlerine olan talep hizla artmaktadir. Kozmetik Grlinlerde, tiketicinin arzu ettigi hijyenik
etkinin saglanabilmesi icin antimikrobiyel etki gésteren ¢esitli Grlnler Gretilmistir. Cilt temizligi
icin kullanilan ¢esitli jeller ve mendillerin yani sira, renklendirici olarak kullanilan fond&ten,
g6z fari ve ylz pudrasi gibi cesitli kozmetik Grlnlerinde de Grinlerin bozulmasini engellemek
amaciyla giimus zeolit kullaniimasi gibi uygulamalar bulunmaktadir.

Bu amacgla yapilan bir calismada, yapisinda klorid, hidrokarbon ve antimikrobiyel zeolit bulunan
bir temizleme Urtina elde edilmistir. Gelistirilen bu Gran cildin sezyum, kalsiyum ve diger agir
metallerden temizlenmesi icin kullanilmaktadir. Buna ek olarak mikroplarin Gremesini
engelledigi icin uzun stre korunan temizlik ve cildi yumusatma etkisine de sahiptir. Cildin
zararli iyonlardan temizlenmesini saglayan ve alerjik olmayan bu madde ekolojik olarak da
guvenilir bulunmustur [45].

Antimikrobiyel temizleme mendillerinin elde edildigi bir diger uygulamada, antimikrobiyel
ve koku giderici 6zellige sahip 1slak mendil dretilmistir. Uretilen bu Grinde, mendilde i1slakhg:
saglamak amaciyla thiabendazol ve antimikrobiyel madde olarak da giimus zeolit kullaniimigtir
[46].

Kuf veya maya gibi mikroorganizmalarin Gremesiyle Urinlerde meydana gelen bozulmalarin
Onlenmesi amaciyla ytrttilen calismalar bulunmaktadir. YUrttilen boyle bir calisma sonucunda
icerisinde giims veya cinko zeolit iceren toz bir kozmetik trtini elde edilmistir. Belirtilen Grin
ylz pudrasi, bebek pudrasi, géz fari ve pudrali fonddten gibi Grlnler icin kullanilabilmektedir.
Yapilan deneylerde Grlnlerin igerdigi antimikrobiyel zeolitin Grinin cabuk bozulmasini
Onledigi goéralmastar [47].

3.5.2.5. Gumiis Zeolitin Diger Kullanim Alanlan

Cesitli ambalaj ve kaplama malzemelerinde kullaniimak Gzere, bakteri ve mantar gibi
mikroorganizmalarin Gzerinde barinmasina izin vermeyen film tabaka tretimi konusunda
bircok calisma yapilmaktadir. Ginimuzde halen kullanilmakta olan leke tutmama, kolay
yikanabilme, toz ve kir gecirmeme 6zelliklerine sahip kaplama malzemelerinin yerini yakin
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zamanda calismalari hizla artmis olan antimikrobiyel zeolit film tabaka almaya baslamistir.
Bu Urunler, gimus zeolit iceren dispersiyonun paket veya kaplama malzemesi ylizeyine veya
icine katilmasi ile Uretilmektedir. Bu calismalara 6rnek olarak; kif olusumunu énlemeye yonelik
yapilan arastirma sonucunda kiften koruyucu 6zellik gdsteren, cevresel ve hijyenik acidan
glvenle kullanilabilecek olan saydam bir film tabakasi Gretilmistir. Film tabakasi, silikon
regineleri iceren organosilikon ve antimikrobiyel zeolit bilesenlerinden olusmaktadir. Elde
edilen film tabakasi isinma sonucu renk kaybina ugramamaktadir. Bu malzeme bakteri ve
mantara karsi koruma etkisi yaratilmak istenen degisik trtnlere kullanilabilmektedir [48].

Antimikrobiyel zeolitler yuksek dayaniklilik gostermeleri, rutubete karsi etkili olmalari gibi
ozellikleri sayesinde ic ve dis mekanlar icin yapi malzemesi olarak da kullanilmaktadirlar.
Saglikli mekanlarin insa edilmesine yénelik yapilan ¢alismalarda antimikrobiyel 6zellik gosteren
duvar malzemesi elde edilmistir. Bu malzemeler icerisinde antimikrobiyel zeolit toz veya granil
halde bulunmaktadir. Baglayici madde olarak nem absorpladiginda hidroksil gruplarinin
olusumunu ilerleten tuz ve catlamalari 6nleyici madde olarak tortul kaya camuru, nehir toprag,
talas tozu, silika topragi gibi malzemelerden en az biri kullanilmaktadir. Bu calisma sonucunda
elde edilen antimikrobiyel malzemenin bizilme ve catlamalara sebep olmadigi gértlmuastar.
Bu tur Urtnlere 6rnek olarak, sivi seramik malzemeler ve fotokatalizor tabaka ile kaplanmig
olan fayanslar verilebilir [49].

Antimikrobiyel zeolit, nehir ve gél sularinin ¢esitli mikroorganizmalar nedeniyle olusan kirlilikten
arindiriimasi ile havuz ve banyo sularinin dezenfekte edilmesi ve su degisim stiresinin uzatabilmesi
amaciyla kullaniimaktadir. Antimikrobiyel maddenin uygulama sekli ise aritimi yapiimasi
istenen su miktarina gore degismektedir. Bu calismalardan biri, iyon degisimi yoluyla giimds,
cinko, bakir, demir, kalay, titanyum ve selenyum iyonlarinin en az birini veya daha fazla grubu
taslyan zeolit su ile karistirilmis ve antimikrobiyel maddenin suda homojen bir sekilde dagiimasi
saglanmistir. Elde edilen antimikrobiyel karisim, basit bir karistirma ekipmani ile gél, nehir ve
batakliklardaki su ile belirli oranlarda karistirilarak su arritimi saglanmistir. Ayni yéntem banyo
sularinda da kullaniimaktadir [50].

Antimikrobiyel zeolit, tarim ve bahgivanlik bitkilerinin korunmasi icin de kullaniimaktadir.
Bitki hastaliklarina neden olarak bu bitkilere zarar veren kurtcuklar, su yosunlari ve bazi
mikroorganizmalarin bitkilere kimyasal olarak zarar verilmeden yok edilmesi amaciyla,
antimikrobiyel zeolit iceren koruyucu bir bitki ilaci Gretilmistir.
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Dogal bir zeolit tira olan klinoptilolit kullanilarak gerceklestiriimesi planlanan deneyin amaci,
klinoptilolit iceriginde bulunan sodyum iyonlarinin gimus iyonlari ile dedisimini saglamaktir.
Burada temel nokta, klinoptilolit'in gimuse karsi sodyumdan daha segici olmasidir.

Deney belirli asamalardan olusmaktadir. Oncelikle, sodyum ile iyon degisimine ugrayacak
gumdus kaynaginin, gimus nitrat ¢dzeltisinin hazirlanmasi gerekmektedir. Hazirlanan ¢6zeltiye
klinoptilolit eklenerek belirli bir sicaklikta manyetik karistiricinin da yardimiyla iyon degisiminin
saglanmasi beklenmektedir.

Deney sonucunda, klinoptilolit yapisina katilan gimus miktari ICP cihazi ile 6l¢cilmustar. Elde
edilen giimUs yukla klinoptilolit cocuk bezi 6rnekleri Gzerine uygulanmis ve hazirlanan érnekler
antimikrobiyel teste tabi tutularak antimikrobiyel aktiviteleri 6lctlmustir. Hazirlanan cocuk
bezi 6rneklerinin icerdigi giimus nedeniyle bir stire sonra kararmaya ugradigi tespit edilmistir.
GUmus iyonlarinin oksitlenerek olusturdugu bu kararmayi gidermek amaciyla, Zn ve Ag iyonlari
yuksek sicaklikta klinoptilolite yiklenerek olusan renk degisimi izlenmistir. Zn ve Ag iyonlarinin
klinoptilolite yikleyerek elde edilen yeni antimikrobiyel maddenin, antimikrobiyel olarak
aktivitesindeki degisim yapilan testler ile belirlenmistir.

4.1. iyon Degisimi

Zeolitlerin 6zelliklerini degistirebilmek icin uygulanan modifikasyon yéntemlerinden biri de
iyon degisimidir. iyon degisimi yéntemi ile zeolitlerin gézeneklerinde bulunan katyonlarin
cinsleri, sayl ve konumlari degistirilebilir. Bu sekilde zeolitlerin etkin gézenek hacimlerinin
artirilmasi saglanabilmektedir [1]. Yapilan deneyler ile klinoptilolit yapisindaki sodyum iyonlarinin
¢ozeltideki gumus iyonlari ile yer degistirmesi hedeflenmistir. Bu hedef dogrultusunda, deneyler
icin kullanilacak malzemeler hazirlanmis, belirlenen ekipmanlar kullanilarak iyon degisimi
deneyleri gerceklestirilmistir. [1].

4.1.1 Deneyde Kullanilan Kimyasal Maddeler
Yapilan iyon degistirme deneylerinde, giimis kaynagi olarak AgNO? (Merck), kullaniimistir.
iyon degisimi icin ise, dogal bir zeolit taru olan klinoptilolit ( Bigadic)

kullaniimistir. Kullaniimis olan klinoptiolit Na formundadir. Zeolitlerin 6zellikle de dogal
zeolitlerin herhangi bir calismaya baslamadan énce mono katyonik forma dontstarilmesi
calisma agisindan énemlidir. Dogal zeolitlerin katyon icerikleri rezervden rezerve, hatta
alindiklari rezervde bulunduklari konuma gére degisebimektedir. Bu nedenle calismanin
kontrollt bir sekilde yUrtyebilmesi icin polikatyonik formda olan klinoptilolitin sodyum formuna
doénastaralmas hali deneylerde kullaniimistir. GUmus zeolitlerin, analize hazir hale getirilmesi
icin %95-98 HNO? (Merck) kullaniimistir.

4.1.2. Deneyde Kullanilan Ekipmanlar
lyon degisimi igin su banyosu ve 10'lu manyetik karistirici, sizme igslemi icin 100 mbar'lik vakum
saglayan pompa, milipore, giimis analizi icin ise Perkin-Elmer marka ICP cihazi kullaniimistir.

4.1.3. Gumius Nitrat Cozeltisinin Hazirlanmasi

40 g gumus zeolit elde etmek icin 2000 mililitrelik AgQNO? ¢6zeltisi hazirlanir. 8 adet 250
mililitrelik balon jojeye 33.78 g AgNQ3 ilave edilir. Tartim, 0.1 g'lk hassasiyet ile gerceklestirilir.
Balon jojelerdeki giimus nitrat saf su ile 250 mililitreye seyreltilerek 0.1 M'lik gimus nitrat
¢Ozeltisi hazirlanir.

4.1.4. Zeolit-Gumiis Nitrat Karisiminin Hazirlanmasi
Literatdr arastirmalarinin sonucunda dogal zeolit ¢ozeltileri igin iyon degisimi uygulamalarinda
zeolit/cozelti orani 1:50 g/mL olarak bulunmustur. 40 g gimus zeolit elde etmek igin her bir
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balonjojeye 8 g klinoptilolit karistiriimasi gereklidir. Elde edilen karisim su banyosunda iyon
degisimine tabi tutulur.Su banyosu 60-65°C sicakliga ayarlanip karisimlar isitilmistir. Cozelti
milipore'da pompa yardimiyla stiziildikten sonra stzlntl bol su ile yikanmis ve 50°C'lik etlivde
bekletilmistir.

4.1.5. Ag Analizi

Deneyler sirasinda iyon degisimine tabi tutulmus klinoptilolitin icerdigi Ag miktarinin bulunmasi
icin ICP cihazindan yararlanilmistir. Hazirlanan érnegin 6lciim icin hazir hale gelmesi icin
derisik HNO? ¢ozeltisi icerisinde ¢d6ztnmesi saglanmistir. Bu islem igin 1:6 zeolit/asit ¢cozeltisi
orani kullaniimistir. Bu islem ile 6rnegin asitte ¢6zinen kisimlarinin ¢dzeltiye gegmesi saglanmistir.
Hazirlanan ¢ozelti stizgeg kagidi ile sizulerek, kati ile ¢dzelti birbirinden ayrilmistir. Stzilerek
kati iceriginden ayrilmis ¢6zeltide Ag miktari ICP cihazi yardimiyla belirlenmistir.

4.2. Cocuk Bezi Orneklerinin Hazirlanmasi
Cocuk bezlerinin yapisi incelenerek farkh oranlarda Ag-klinoptilolit iceren 6rnekler antimikrobiyel
testlerde kullaniimak Gzere hazirlanmistir.

4.2.1. Cocuk Bezlerinin Yapisi

Bebek bezlerinin yapisi incelendiginde, temel olarak dokunmamis kumastan olusan tabakalar,
sUperadsorban iceren ve siviyl tutmaya yarayan i¢c pamuk tabakadan olustugu goérilmektedir.
Bebek bezleri kullanicinin yasina gore farkli boyutlarda tasarlanmistir. Farkli boyutlardaki
Urtnler degisik oranlarda stiperadsorban/pamuk karisimi icerir. Sekil 4.1'de bebek bezinin
yapisi goérilmektedir.

Gaper abnorbans
igeren pamuk tabaka

Im kalan
\ Monwoven kemes

sy

.\..

N

Bakalabilen ve
kansali bamilas

bariyes lar Noowovren gt tabaka

Bebek Bezinin Yapisi

Cocuk bezlerinde stiperadsorban olarak poliakrilik asit kullanilir. Kullanilan bu polimer kendi
agirliginin otuz kati kadar su tutabilme 6zelligine sahiptir. Poliakrilik asit, uzun monoakrilik
asit iceren ve capraz bagli polimer zincirlerinden meydana gelir. Polietilen, polistiren gibi
bircok polimer su itici 6zelliklere sahipken, poliakrilik asit icerdigi karboksilik asit (COOH)
gruplari sayesinde su absorplayici 6zelliktedir [51]. Poliakrilik asitin yapi formala Sekil 4.2'de
gosterilmistir.
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4.2.2. Orneklerin Hazirlanmasi

Antimikrobiyel testlere tabi tutulacak cocuk bezi érnekleri hazirlanirken g farkli oranda
antimikrobiyel zeolit kullaniimistir. 2'ser gram poliakrilik asit alinmis ve agirlinin %10, %20
ve %30'u oraninda giimUs zeolit ile karistinimistir. Hazirlanan karisimlar pellet haline getirilmisg
ve antimikrobiyel testlere tabi tutulmustur.

4.3. Antimikrobiyel Testler

Deneyler icin 250 mL'lik erlenlere 100 mL su konulmus, erlen icerisindeki suya yaklasik 8.4
milyon E.coli bakterisi olacak sekilde bakteri ilave edilmistir. Hazirlanan Ag-zeolit iceren
ornekler (sirasiyla %10, %20 ve %30 luk) Ug ayri erlen i¢ine konulmustur. 30., 60. ve 120.
dakikalarda tim erlenlerden érnekler alinmistir. Bu érnekler bakterilerin sayimini kolaylastirmak
icin 3 ayri seyreltme oraninda (0.1, 0.2 ve 0.5) seyreltilmistir ve filtreden gegirilmistir. Filtre
kagitlari TTC tergitol besiyerine yerlestirilerek 37°C'de 21 saat inktbasyona birakilmistir.
inktbasyon suresi sonrasinda olusan koloniler sayilmistir.

4.4. Ag-Klinoptilolitin Renginde Olusan Degisikligin Giderilmesi

Ag-klinoptilolitin renginde, icerisinde bulunan glimusiin zamanla oksitlenmesi sonucunda
kararmalar meydana gelmektedir. Malzemenin renginde meydana gelen degisiklik, cocuk
bezleri gibi hijyenik trtinlerde kullaniimasini sinirlamaktadir. Ureticiler, acik renkli hijyenik
UrUnler Gzerinde antimikrobiyel madde olarak Griniln renk 6zelliklerini bozacak malzemeleri
tercih etmemektedirler. Bu nedenle, Ag klinoptilolitin renk 6zelliklerini ¢ocuk bezleri igin
kullanilabilir hale getirmek gerekmektedir. Bu islem gerceklestirilirken elde edilecek yeni
malzemenin antimikrobiyel 6zellikleri de kontrol altinda tutulmalidir.

Ag-klinoptilolitin renginde meydana gelen kararmayi gidermek veya hijyenik trtnler icin
kullanilabilir bir renk elde etmek icin klinoptilolit yapisina yiksek sicakliklarda Ag* iyonlari ile
birlikte Zn*? iyonlari da ytuklenmistir. Ag-Zn klinoptilolit eldesi icin iyon degisimi deneyleri
yapilmistir.

4.4.1. Ag-Klinoptilolitin Renginde Olusan Degisikligin Giderilmesi icin Yapilan iyon Degisimi
Deneyleri

LiteratUr arastirmalarinin sonucunda dogal zeolit ¢ozeltileri i¢in iyon degisimi uygulamalarinda
zeolit/cdzelti orani 1:10 g/mL 'dir. Bu orana goére, 10'ar gram klinoptilolit icin G¢ farkli oranda
gUimus ve cinko iceren icin 1,000 mL'lik Gg farkh cozelti hazirlanmistir. Hazirlanan ¢ézeltilerdeki
gUumus nitrat ve cinko asetat miktarlari Cizelge 4.1'de go6sterilmistir.

Hazirlanan ¢ozeltilerdeki gimus nitrat ve cinko asetat miktarlari

1. Ornek 2. Ornek 3. Ornek
Zn(CH3C0O0)2 469 4.69 4.69
AgNO3 1.69 0.89 0.4q9

GUmUs nitrat ve cinko asetat eklenerek hazirlanan (g ¢6zelti minipore'da vakum yardimiyla
sUzUlmastar. Elde edilen stizintl 800° C'de 2 saat stresince bekletilerek iyon degisimi
saglanmustir.

lyon degisimi deneyleri sonucunda elde edilen maddenin ¢cocuk bezleri tizerindeki antimikrobiyel
aktivitesini belirlemek icin cocuk bezi érnekleri hazirlanmistir. Daha 6nce yapilan deneylerde
%30 oraninda Ag-klinoptilolit iceren érnegin antimikrobiyel aktivitesinin en yiksek oldugu
belirlenmistir. Bu nedenle, bebek bezleri icinde bulunan akrilik asit kiitlece %30 oraninda Ag*
ve Zn*2 iyonu iceren klinoptilolit ile karistirilarak antimikrobiyel testlere tabi tutulmustur.
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Yapilan iyon degdisimi deneyleri sonucunda klinoptilolite yiklenen gimus miktarinin %5
oraninda oldugu saptanmistir. Belirlenen bu miktara gére hazirlanan ¢ocuk bezi 6rnekleri
icerisindeki gimus miktarlari Cizelge 5.1'de gosterilmistir.

Hazirlanan érneklerin icindeki giimus miktarlar

Ag-zeolit Gumiis miktari
10% 0.001g
20% 0.002g
30% 0.003g

Yapilan antimikrobiyel testler sonucunda, érnekler icerisindeki artan gimius yukld klinoptilolit
miktarinin antimikrobiyel aktiviteyi arttirdigi gértlmustr. 120 dakikalik deney siiresi sonunda
%30 oraninda giimus-zeolit iceren 6rneklerin bakteri olusumunu diger 6rneklere oranla daha
etkili bir bicimde engelledigi belirlenmistir.

Deneylerde Uc farkl stre igin farkli 6rnekler alinmistir. 30 dakika sonunda alinan 6érneklerde
maddenin etkili bicimde aktif olamadigi gérilmustir ve bakteri kolonilerinin sayillamayacak
kadar cok oldugu sonucuna varilmistir. Belirlenen bu sonuclara bakildiginda klinoptilolit
icerisindeki giimis oraninin antimikrobiyel olarak etki etme hizi ve stiresi Gzerinde belirleyici
oldugu saptanmistir. Cizelge 5.2 ve 5.3'te bu sonuclar gérilmektedir.

Cizelge 5.2'deki sonuglara bakildiginda 0.5 seyreltme orani icin alinan farkli strelerdeki
orneklerde yapilan testlerde sayilamayacak kadar bakteri bulunmustur. 0.5 seyreltme oraninda
baslangi¢ bakteri sayisi diger érneklere gére daha fazla oldugu icin kullanilan malzeme
bakterilerin Gremesini engellemesine ragmen fark edilebilir bir etki yaratmamistir.

dakikalarda farkli miktarlarda gimus iceren Ug farkl seyreltme oraninda olan
orneklerin icerdigi bakteri miktarlari

Stire (dak) 30 60 120

Seyreltme orani 0.1 0.2 0.5 0.1 0.2 0.5 0.1 0.2 0.5
10% SKC SKC SKC 354,000 321,000 SKC 208,500 196,000 SKC
20% SKC SKC SKC 327,000 304,000 SKC 158,000 137,300 SKC
30% SKC SKC SKC 313,000 270,000 SKC 133,000 109,000 SKC

Baslangictaki bakteri miktarinin 30.,60. ve 120. dakikalarda alinan érnekler icindeki bakteri
miktarlari ile karsilastiriimasi

Siire (dak) 0 30 60 120

10% (cfu) 8,400,000 SKC 337,500 202,250
20% (cfu) 8,400,000 SKC 315,50 147,650
30% (cfu) 8,400,000 SKC 291,500 121,000
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SKC= Sayilamayacak kadar cok

CFU= Colony Forming Unit

Sonuglar

Elde edilen sonuclar Sekil 5.1, 5.2 ve 5.3'te daha belirgin bir sekilde gortlmektedir.
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Sekil 5.1'deki grafik incelendiginde, %10, %20 ve %30 oraninda Ag-klinoptilolit iceren érneklerin
icindeki gimus miktarlarina goére antimikrobiyel aktivitelerinin degistigi gértlmektedir. %30
Ag-klinoptilolit iceren 6rnekler 0.03g giimus icermektedir ve icerdigi gimus miktari diger iki
Oornege gore fazladir. Bu nedenle, antimikrobiyel aktivitesi en yiksek olan 6érnek %30'luk

orneklerdir.
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Sonuclar

Bakteri sayisi
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120.dakikada 0.1, 0.2, ve 0.5 seyreltme oranlarinda g farkli oranda giimus iceren érneklerin
icerdigi bakteri miktarlari

Sekil 5.2 ve Sekil 5.3'te 60. ve 120. dakikalarda Uc farkli seyreltme oraninda ve U¢ farkli oranda

Ag-klinoptilolit iceren érneklerin antimikrobiyel aktivitelerindeki farkhlik gértilmektedir.
Antimikrobiyel testlerde, 40.104 bakteriden sonrasi sayllamayacak kadar cok olarak kabul

edildigi icin, grafikte bu deger 60.104 olarak gosterilmistir. Bu grafiklere gore, 0.2 seyreltme
oraninda antimikrobiyel aktivite, ¢ farkli oranda giimus iceren Ug ayri 6rnek i¢in en yuksek
dlzeydedir.

Ag-klinoptilolitin renginde olusan degdisimi gidermek amaciyla yapilan iyon degisimi
deneylerinde, klinoptilolit yapisina ¢ farkli oranda Zn+2 ve Ag* iyonlari yiklenmistir. Orneklerin
icerdigi Ag* ve Zn+? iyonu miktarlari ICP cihazinda 6lctlerek belirlenmistir. Cizelge 5.4, Cizelge

5.5 ve Cizelge 5.6'da 6rneklerin bilesenlerinin kitlece birlesim oranlari gosterilmistir.

Birinci Ornek icin Kiitlece Birlesim Oranlari

Bilesenler

Na,O
AlLLO,
Sio
SO
cl

K,0
CaO

2

3

Fe, O,
ZnO
Ag,0

Kutlece Birlesim Oranlari (%Kiitle)

0.0949
13.4353
72.9680
0.0886
0.0596
4.1810
3.3708
1.1975
0.5743
2.3983
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Sonuglar

ikinci Ornek icin Kitlece Birlesim Oranlari

Bilesenler Kutlece Birlesim Oranlan (%Kitle)
Na,O 0.3053
Al ,0, 14.1694
Sio, 71.9510
SO, 0.0732
cl 0.0669
K,0 3.8932
CaO 3.3753
Fe,0, 1.5577
ZnO 0.6567
Ag,0 2.2802

Uctincti Ornek icin Kiitlece Birlesim Oranlari

Bilesenler Kitlece Birlesim Oranlari (%Kiitle)
Na,O 0.2254
AlLQO, 14.2889

Sio, 73.0797
SO, 0.0618
cl 0.0418
K,0 4.3425
CaO 3.4776
Fe,O, 1.2386
Zn0O 1.3225
Ag,0 0.2946

Cizelge 5.4, 5.5 ve 5.6'daki Ag* ve Zn*2 iyonlarinin oranlarina bakildiginda, Ag* iyonlarinin
miktari azaldik¢a Zn+2 iyonlarinin klinoptilolit yapisina girme orani artmistir. Literatirden alinan
bilgilere bakildiginda klinoptilolitin iyon degistirirken, iyon secicilik siralamasi Ag*>Na*>Zn?>Cu?
seklindedir. Bu siralamaya gore 1. ve 2. érnek icin Ag* iyonlarinin yapida daha fazla bulunmasi
olagan bir durumdur. 3. érnekte Zn*? iyonlarinin Ag* iyonlarina oranla ¢ok fazla miktarda
bulunmasi, Zn*? iyonlarinin klinoptilolitin yapisina girme oranini da arttirmistir. Ag* ve Zn+2
iyonlarinin klinoptilolit yapisina girme orani, farkli oranlarda Ag* ve Zn*? iyonlari iceren (¢
farkli klinoptilolit 6rneginin renklerinde farklihga sebep olmustur. Sekil 5.4 ve Sekil 5.5'de Ag-
Klinoptilolit ile farkli oranlarda Ag+* ve Zn?* iceren Orneklerin renklerinin karsilastiriimasi ve
farkh oranlarda Ag* ve Zn?* iceren drneklerin kendi aralarindaki renk farklihginin karsilastiriimasi
gorialmektedir.

40



Sonuclar

Seldl 540 Ag-Klinoptilolit ile Farkl oranlarda Ag ve Zn iceren drneklerin renklerinin  karsilastirilmasi

Seldl 5.5 Farkli oranlarda Ag ve Zn iceren 6rneklerin renklerindeki degisim

Sadece Ag* iyonu iceren 6rnekler ile Zn?* ve Ag* iyonlarini birlikte iceren ¢ 6rnegin
karsilastirlmasinda, gri renkte olan klinoptilolitin renginin sari bir nians kazandigi gértlmektedir.
Orneklerin icerdigi Zn?* iyonlarinin Ag* iyonlarina gére artis géstermesi ile klinoptilolitin
rengindeki acilma paralel olarak ilerlemistir. En yUksek oranda Zn?* iyonu iceren tglinci érnegin
rengindeki acilmanin en fazla oldugu gértlmektedir. Birinci ve ikinci 6rnekte de renk aciimasi
icerdikleri Zn?* iyonu orani ile parelel olarak ilerlemistir. Bu sonuclara gore, érneklerin icerdikleri
Zn?* iyonu miktarlari arttikca malzemenin rengindeki agilma da artmistir.

Farkli oranlarda Zn?* ve Ag* iceren cocuk bezi 6rneklerine antimikrobiyal testler uygulanmistir.
Ornekler Gizerinde uygulanan test sonuclarina gére, renk Gizerindeki degisimi gidermek icin
hazirlanan malzeme, atmikrobiyal olarak da etkilidir. Malzemenin icermis oldugu, Zn?+ iyonlari,
antimikrobiyal etkiyi olumsuz yénde etkilememistir.

Piyasadan alinan Grinin fiyat bilgilerinden yola cikilarak, antimikrobiyel olarak kullandigimiz
malzemenin Urln fiyati Gzerindeki degisimi ekonomik analizi yapilarak belirlenmistir. Kullanmis
oldugumuz zeolit ve gumusin biri fiyati ile yikleme sirasindaki diger giderler belirlenerek
malzemenin birim maliyeti hesaplanmistir. Antimikrobiyel olarak etkisiz olan ve piyasada
satilan Granlerin fiyatlari belirlenmis ve kar, isci giderleri, enerji masrafllar fiyat Gzerinden
dusurulerek cocuk bezleri icin birim fiyat elde edilmistir. Antimikrobiyel malzemenin maliyeti
ardnidn birim fiyati Gzerine eklendiginde , antimikrobiyel olrak etkili yeni Grtintn maliyetini
%5-7 arasinda artirmis oldugu saptanmistir.
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6. DEGERLENDIRME VE ONERILER

Yapilan deneylerde elde edilen sonuclar incelendiginde artan giimus miktarinin antimikrobiyel
etkiyi arttirdigi sonucuna varilmistir. Bu sonuca baglh olarak klinoptilolit kafes yapisi icindeki
gumus miktari veya érneklerdeki gimus miktari arttirllmalidir. Bu calisma igin;

¢ Klinoptilolit kafes yapisina yerlestirilen gumus oranini artirmak igin 5 saatlik deney stiresince
belli zaman araliklarinda ¢6zelti yenilerek yiklenen gimus miktari artirilabilir,

¢ Sentetik zeolitlerin iyon degistirme kapasitesi daha ytksek oldugu icin bu tip bir calismada
sentetik zeolitler kullanilabilir. lyon degistirme kapasitesi diger sentetik zeolitlere gére
daha yuksek olan Zeolit A bu ¢alisma icin daha uygun olabilir,

e Hazirlanan poliakrilikasit-klinoptilolit karisimindaki klinoptilolit miktarini artirarak,
saglanan antimikrobiyel etkinin daha kisa strelerde, hizl ve daha etkin bir bicimde gértlmesi
saglanabilir.

Klinoptilolit koku absorblama 6zelligine sahip bir malzemedir. Hayvancilik ve tarim alaninda
bu 6zelliginden yararlaniimaktadir. Bu calisma icin hedeflenen ilk amag olan antimikrobiyel
ozellik saglamasinin yaninda, cocuk bezlerinde olusabilecek kéti kokulari giderecegi
distndlmektedir.

Bu calisma sadece cocuk bezlerinde degil, kadin hijyenik tGrtnlerinde ,saglik alaninda kullanilan
bircok triinde ve tekstil sektériinde hijyen gerektiren i¢ giyim Grlnleri icin tekrar edilebilir.

E-coli bakterileri ile yapilan testler hemen hemen her alanda kullanilabilecek Grinler icin
guvenlidir. Fakat daha spesifik alanlarda kullanilacak Grtnler icin farklh bakteri besi ortamlari
kullanilarak antimikrobiyel deneyler tekrarlanabilir.

Ag iyonlarinin klinoptilolitin renginde meydana getirmis oldugu kararmayi gidermek icin Zn?*
iyonlari yuklenerek , giimus iyonlarinin renk Gzerindeki etkisi kademeli olarak azaltilmistir.
Koyu gri bir renge dénUsen renk, sari tonlu bir renk halini almistir. Yapilan deneylerde, Zn#
iyonlarinin oranini artirmak icin ¢cinko asetat miktari daha fazla tutulursa malzemenin rengindeki
acilmanin artis gosterecegi dustintlmektedir. Klinoptilolitin iyon degisimi icin segicilik sirasina
bakilarak, farkli iyonlar ile Ag* iyonu kullanilarak iyon degisimi deneyleri tekrar edilip, renk
degisimi kontrol edilebilir. Deney esnasinda, Ag* ve Zn2?* iyonlari iceren stizintl iyon degisimi
icin 800° C'de 2 saat bekletilmistir. Deney kosullari degistirilerek elde edilecek olan malzemenin
rengindeki farklilik izelenebilir.
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