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‹stanbul Sanayi Odas› 27. Grup Sabun ve Kozmetik Sanayii Meslek Komitesi ad›na desteklenen
bu çal›flman›n sanayinin ihtiyaçlar›na yan›t verecek flekilde hayata geçirilmesine yönelik
katk›lar›ndan dolay› Tez De¤erlendirme Komitesi üyelerimiz olan;

Sevda Ar›kan (Uzay Kimya),
Fevzi Saruhan (Saruhan Kimya ve Temizlik Ürünleri),
Esra Cebe Özcan (EVYAP),
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O¤uzhan Serbest'e (EVYAP) teflekkür ediyoruz.

Baflta araflt›rmac› olmak üzere, araflt›rmac›ya dan›flmanl›k yapan ö¤retim görevlisi ve
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Sayg›lar›m›zla,
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Son y›llarda gelifltirilen yeni teknolojiler, tüketicilerin konfor, hijyen, sa¤l›k ve çevre bilinçlerinin
artmas›na sebep olmufltur. Bunun sonucu olarak, her alanda kullan›labilecek antimikrobiyel
ürünlerin gelifltirilmesi için çal›flmalar h›zlanm›flt›r. Günümüzde organik bazl› antibakteriyel
malzemelerin yerini yüksek ›s›l kararl›l›k ve mekanik dirence sahip anorganik malzemeler
alm›flt›r. Genifl spektrumu ile yüksek antimikrobiyel aktivite gösteren gümüfl iyonu, alkali ve
toprak alkali minerallerinin sulu alüminasilikat kristalleri olan zeolitlere iyon de¤iflimi yoluyla
yerlefltirilerek antimikrobiyel aktivite gösteren malzemelerin haz›rlanmas› mümkündür.

Bu çal›flmada do¤al zeolitlerden biri olan klinoptilolit kullan›larak antimikrobiyel etki gösteren
bir malzemenin üretilmesi hedeflenmifltir. Bu nedenle klinoptilolit yap›s›na iyon de¤iflimi
yoluyla % 5 gümüfl yerlefltirilmifltir.

Haz›rlanan Ag-klinoptilolit % 10, 20 ve 30 olacak flekilde çocuk bezlerinde kullan›larak çocuk
bezi örnekleri antimikrobiyel teste tabi tutulmufltur. Bu testler sonucunda, artan gümüfl
miktar›n›n antimikrobiyel aktiviteyi belirgin bir flekilde artt›rd›¤›,  Ag-klinoptilolit içindeki
gümüfl yüzdesinin antimikrobiyel olarak etki etme h›z› ve süresi üzerinde etkili oldu¤u
bulunmufltur. Elde edilen antimikrobiyel maddenin renginde, içerdi¤i Ag+  iyonunun oksitlenmesi
nedeniyle bir süre sonra kararma meydana gelmifltir. Bu renk de¤iflimini gidermek amac›yla,
 de¤iflen oranlarda Zn+2 ve Ag+ iyonlar› yüksek s›caklarda klinoptilolit yap›s›na yerlefltirilerek
malzemenin rengindeki de¤iflme izlenmifltir. Haz›rlanan yeni malzeme çocuk bezi üzerine
uygulanarak antimikrobiyel aktivitedeki de¤ifliklikler belirlenmifltir.

Gerçeklefltirilen bu çal›flmada antimikrobiyel özellik gösteren malzeme haz›rlanmas›nda yapay
zeolitlerin yerine daha ekonomik olan do¤al zeolitlerden klinoptilolitin kullan›labilece¤i
belirlenmifltir. Buna ek olarak, haz›rlanan antimikrobiyel  malzemenin çocuk bezleri gibi birçok
üründe kullan›labilece¤i saptanm›flt›r. Gümüfl iyonlar›n›n oksitlenerek klinoptilolit üzerinde
oluflturdu¤u renk de¤iflikli¤i giderilmeye çal›fl›lm›flt›r.

ÖZET
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SUMMARY

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. G‹R‹fi VE AMAÇ

Son y›llarda gelifltirilen yeni teknolojiler, tüketicilerin konfor, hijyen, sa¤l›k ve çevre bilinçlerinin
artmas›na sebep olmufltur. Bunun sonucu olarak, her alanda kullan›labilecek antimikrobiyel
ürünlerin gelifltirilmesi için çal›flmalar h›zlanm›flt›r. Mikroorganizmalar insan hayat›n›n her
aflamas›nda yer al›r. Bu nedenle günlük hayatta kulland›¤›m›z birçok ürün için antimikrobiyel
özellikler önemlidir. Bu ürünlere örnek olarak; g›da ambalajlar›, mutfak ve banyo eflyalar›,
duvar ka¤›tlar›, buzdolaplar›, telefonlar, t›bbi ürünler, çocuk bezleri, difl macunlar›, sabunlar
vb.  verilebilir.  Say›lan bu ürünlere; farkl› kimyasallar›n, farkl› yöntemlerle uygulanmas›
sonucunda antimikrobiyel özellik kazand›r›labilir.

Antimikrobiyel etkiye sahip olan gümüflün, AgNO3 formunda dezenfektan olarak kullan›lmas›
çok eski zamanlara dayanmaktad›r. Günümüzde ise, gümüfl nitrat›n do¤rudan kullan›m› pratik
olmad›¤›ndan, gümüfl iyonunun tafl›y›c›lar arac›l›¤›yla kullan›m› için çal›flmalar yürütülmektedir.
Bu çal›flmalar sonucunda, kararl› kimyasal yap›s›, yüksek s›cakl›klara dayan›m› ve uzun süreli
antimikrobiyel etkisi nedeniyle, gümüfl zeolitin iyi bir tafl›y›c› antimikrobiyel oldu¤u görülmüfltür.

Antimikrobiyel aktivite gösteren malzemelerin haz›rlanmas›nda genellikle sentetik bir zeolit
türü olan Zeolit-A kullan›lmaktad›r. Bu çal›flmada ise, Türkiye'de bol miktarda bulunan
klinoptilolit kullanarak antimikrobiyel bir malzeme haz›rlanacakt›r.

Bu çal›flman›n amac›, çeflitli sektörlerde antimikrobiyel madde olarak kullan›lan gümüfl iyonunu
do¤al bir zeolit türü olan ve Türkiye'de bol miktarda bulunan klinoptilolite yükleyerek gümüfl
zeolit üretmektir. Çal›flman›n di¤er amac›,  elde edilen antimikrobiyel maddeyi çocuk bezleri
üzerinde deneyerek, antimikrobiyel maddenin aktivitesini belirlemek ve çocuk bezlerine
antimikrobiyel özellikler kazand›rmakt›r. Bunlara ek olarak, gümüflün oksitlenerek kararmas›n›
gidermek için Zn+2 ve Ag+ iyonlar›n› klinoptilolite farkl› oranlarda yükleyerek oluflan renk
de¤iflimini gözlemlemek, çocuk bezleri için daha uygun ve kullan›labilir renkte antimikrobiyel
bir madde elde etmektir.

1. GİRİŞ VE AMAÇ
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2. ZEOL‹TLER

2.1. Zeolitlerin Tarihçesi
Ticari aç›dan çok genifl uygulamalara sahip olan ve çok say›daki araflt›rman›n konusunu
oluflturan zeolitler, 1756 y›l›nda ‹sviçreli bir mineralog olan Cronstedt taraf›ndan keflfedilmifllerdir.
Buldu¤u maddeyi ›s›tt›¤› zaman kaynamaya benzer bir olayla karfl›laflt›¤› için Cronstedt bu
minerali Yunanca'da "kaynama" ve "tafl" anlam›na  gelen "zeo" ve "lithos" kelimelerinden
oluflan "zeolit'"le adland›rm›flt›r [1]. Zeolitlerin ne ifle yarayacaklar› ilk zeolit mineralinin
keflfinden yaklafl›k iki yüzy›l sonra, kimyac› Weigel ve Steinhoffun araflt›rmalar›nda ortaya
ç›km›flt›r. Suyu uçurulmufl zeolitlerin, küçük organik molekülleri adsorplad›klar› ancak büyük
molekülleri içlerine kabul etmedikleri gözlenmifltir. Zeolitler, moleküllerin boyutlar›na göre
ay›rma özelliklerinden dolay› 1932'de Mc Bain taraf›ndan "moleküler elek" olarak
adland›r›lm›fllard›r. 1940-1945 y›llar› aras›nda yap›lan araflt›rmalar sonucu ortaya ç›kan seçimli
adsorpsiyon ve gaz ay›rma potansiyeli ile zeolitlerin endüstri ve ticaretteki önemi anlafl›lm›flt›r.
1948 y›l›n›n bafllar›nda A.B.D'de Union Carbide firmas›n›n Linde bölümünden  Milton  ve
arkadafllar›   ilk  sentetik  zeolit kristali ( Linda A) sentezini gerçeklefltirmifllerdir. Bugüne kadar
yap›lan çal›flmalarla 400'ün üzerinde zeolit türü sentezlenmifltir. Zeolitler günümüzde genifl
kullan›m alan› ve kendine has özellikleriyle birçok araflt›rman›n kayna¤› olmufltur [2].

Yapay zeolitler, genifl ve teknolojik aç›dan önemli kullan›m alanlar›na ra¤men üretim
maliyetlerinin çok yüksek oluflu nedeniyle endüstrinin ihtiyac›n› karfl›layabilecek miktarda
do¤al zeolit kaynaklar›n›n araflt›r›lmas›na neden olmufltur. Union Carbide yerbilimcileri
taraf›ndan 1958 y›l›nda ticari olarak kullan›labilecek zeolit tortul kayaçlar içinde bulunmufltur [1].

2.2. Zeolitlerin Yap›s›
Zeolitler alkali ve toprak alkali metallerin sulu(hidrate) aluminosilikat kristalleridir. Genel yap›
formülleri

M2/nO . Al2O3 .x SiO2. yH2O gösterilebilir.

M, de¤iflebilir katyon olan Na,K,Ca,Ba gibi alkali ve toprak alkali metalleri simgeler. Yap›
formülündeki n katyonun de¤erli¤ini , y birim hücredeki su miktar›n› belirtir. x ise iskelet
yap›da bulunan silisyum say›s›d›r. Komflu dörtyüzlülerdeki iki Al atomunun ayn› oksijeni
paylaflam›yaca¤› söyleyen Lowenstein kural›na göre x, 2 veya 2'den büyük bir de¤er almak
durumundad›r.

Oksijen iyonlar›n› paylaflarak birbirileriyle ba¤lanm›fl olan Al3O4 ve SiO4 dörtyüzlüleri zeolitin
temel kristal yap›s›n› oluflturur. Zeolitin en küçük yap› birimini oluflturan TO4 dörtyüzlüsünde
merkezde bulunan T'ler köflelerdeki O-2 iyonlar› ile sar›lm›flt›r. Dörtyüzlülerin yap›s›nda 4 ba¤
yapabilen Si+4 iyonu yerine 3 ba¤ yapabilen Al+3 iyonu bulundu¤unda kristal yap›da (-) yük
fazlas› oluflur. Kanal ve kafeslerde bulunan katyonlar taraf›ndan bu yük fazlas› dengelenmektedir.
Zeolit gözeneklerinde bulunan katyonlar hareketlidir ve baflka iyonlar› içeren çözeltiler ile
temas etti¤inde yap›s›ndaki katyonlar çözelti içerisindeki iyonlar ile yer de¤ifltirebilirler [3].

Zeolitin en küçük birimi olan tetrahedral yap› fiekil 2.1'de gösterilmifltir.

2. ZEOLİTLER

fiekil 2.1. Tetrahedral yap›
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Zeolitlerin gözeneklerini oluflturan TO4 say›s›, zeolitlerin gözenek boyutlar›n› da etkilemektedir.
Zeolitlerin gözenek boyutlar› 0.3-0.8 nm aras›nda de¤ifliklik göstermektedir. Zeolitlerin gözenek
boyutlar›n›n yan› s›ra, gözeneklerin birbirine ba¤land›¤› kanal sistemlerinin geometrisi de
önem tafl›r. Zeolitlerin kristal yap›lar› içindeki boflluklar birbirlerine ba¤lanarak 1, 2 veya 3
boyutlu kesiflen veya kesiflmeyen kanallar olufltururlar[4]. fiekil 2.2 ve 2.3'te zeolitlerin kristal
yap›lar›na örnekler gösterilmifltir.

fiekil 2.2. Zeolitlerin kafes yap›s›

fiekil 2.3. Zeolitin kristal yap›s›ndaki kanal ve boflluklar›n görünüflü

Zeolitlerin gözeneklerinin geometrik yap›s›, boyutu ve düzenlili¤i, 'moleküler elek' davran›fl›
göstermelerini sa¤lamaktad›r. 'Moleküler elek' karakteri gösteren maddeler, molekül geçiflinde,
boyuta ba¤l› olarak seçici davranan maddelerdir . Özel moleküler boflluklar› sayesinde zeolitler,
adsorpsiyon, iyon de¤iflimi ve katalizleme özelliklerinden faydalan›larak genifl çapta
kullan›lmaktad›r [5].

Zeolitler, sentetik ve do¤al olmak üzere ikiye ayr›l›r.

2.2.1. Sentetik zeolitler
Zeolitin adsorplama yetene¤inin keflfi ve ard›ndan 1925 y›l›nda moleküler elek özelli¤inin
bulunmas›,1930'larda zeolit sentezine yönelik çal›flmalar› h›zland›rm›flt›r. 1949-1954 y›llar›
aras›nda A, X ve Y zeolitleri sentezlenmifl, ay›rma ve kataliz ifllemlerinde etkinlikleri gösterilmifltir.
Ticari uygulamalarda sentetik zeolitlerin tercih edilme sebepleri, istenilen zeolit özelliklerinin
sentez koflullar›n›n de¤ifltirilmesi yoluyla elde edilebilmesidir. Sentetik zeolitlere örnek olarak
zeolit A, X, Y, ZSM-5 gösterilebilir [6].



17

Zeolitler

2.2.2.Do¤al Zeolitlerin Oluflumu
Günümüzde x-›fl›n› k›r›n›m› (XRD) yöntemi ile yap›lar› belirlenmifl 40 civar›nda do¤al zeolit
mevcuttur. Zeolitler ilk olarak volkanik kayaçlarda bulunmufltur. 1950'li y›llar›n sonlar›nda
tortul kayaçlarda da önemli miktarda zeolit rezervi saptanm›flt›r. Tortul kayaçlardan elde edilen
zeolit, tortulun gömülmesiyle, aluminasilikatlar›n gözenek suyu ile reaksiyonu sonucunda
oluflmufltur. Ana kayan›n geçirgenli¤i, yafl›, derinli¤i; gözenek suyunun pH'›, çözünmüfl iyon
oran› kayadaki zeolitin özelliklerini belirler. En s›k karfl›lafl›lan tortul kaya birikimlerinden olan
derin deniz oluflumlar›mda zeolitler, s›¤ sularda düflük; derin sularda ise yüksek s›cakl›klarda
oluflurlar. Bu oluflumlarda ortamdaki cams› malzeme ve deniz suyu reaksiyona girmeleri sonucu
zeolitler kristalleflir [7,8].

Dünyada ticari olarak de¤erlendirilebilecek az say›da do¤al zeolit vard›r. Klinoptilolit, filipsit,
mordenit, çapazit ve eryonit gibi rezerv aç›s›ndan zengin olan do¤al zeolitler katalizör ve
adsorban olarak kullan›lamamaktad›r. Çünkü rezervden rezerve do¤al zeolit örneklerinin
fiziksel ve kimyasal özellikleri de¤iflmektedir. Bu yüzden do¤al zeolitler iyon de¤iflimi ifllemleri
için kullan›lmaktad›r. Dünyadaki do¤al zeolit oluflumlar› fiekil 2.4'te, Çizelge 2.1'de bilinen
do¤al zeolitlerin birim formülleri gösterilmifltir.

fiekil 2.4. Dünyadaki Do¤al Zeolit Oluflumlar›

Çizelge 2.1 Do¤al Zeolitlerin Birim Formülleri

Do¤al Zeolit Türü

Analsim

Çabazit

Klinoptilolit

Epistilbit

Eriyonit

Fojasit

Ferrierit

Gismondin

Gonnardit

Harmatom

Na.Al.Si2.O6.H2O

(Na2.Ca).Al2.Si4.O12.6H2O

(Na2.K2.Ca)3.Al6.Si30.O72.24H2O

(Na2.Ca).Al6.Si18.O48.16H2O

(Na2.K2.Ca)4.5Al6.Si27.O72.27H2O

(Na2.Ca)1.75.Al3.5.Si8.O24.16H2O

(Na.K)2. (Ca.Mg)2.Al6.Si30.O72.18H2O

(Na.K2 .Ca)4.Al8.Si8.O32.16H2O

Na2.Ca.Al4.Si6.O20.5H2O

(Na2.Ba)2.Al4.Si12.O32.12H2O

Birim Hücre Formülü
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Hölandit

Lomontit

Mordenit

Natrolit

Filipsit

Skolesit

Stilbit

Thompsonit

Wairakit

Yugawaralit

(Na2.Ca)4.Al8.Si28.O72.24H2O

Ca4.Al8.Si16.O48.16H2O

(Na2.K2.Ca).Al2.Si10.O24.7H2O

Na4.Al4.Si6.O20.4H2O

(Na2.K2.Ca)3.Al6.Si30.O72.24H2O

Ca2.Al4.Si6.O20.6H2O

(Na2.Ca)4.Al8.Si28.O72.28H2O

Na.Ca2.Al5.Si5.O20.6H2O

Ca.Al2.Si4.O12.2H2O

Ca.Al2.Si6.O16.4H2O

Zeolitlerdeki  Si/Al oran›, fiziksel ve kimyasal özelli¤i belirleyen en önemli faktörlerden biridir.
Silika bak›m›ndan fakir zeolitler 700° C'ye kadar dayan›kl› hidrofilik bir yap›ya sahiptirler. Buna
karfl›n yüksek silika içeren zeolitler 1300 C'ye kadar dayan›kl› olup hidrofobik bir yap›ya
sahiptirler ve bu özelliklerinden dolay› endüstride genifl kullan›m alan›na sahiptirler. Si/Al
oran›n›n artmas›yla, zeolitlerin aside karfl› dayan›kl›l›¤›n›n da artt›¤› gözlenmifltir. Bunun nedeni
yap›lar›nda bulunan katyonlardan yüksek elektrostatik alan gradyeninin, zeolitlerin su, asit
gibi polar moleküllere karfl› yüksek seçicilik göstermesini sa¤lamas›d›r.

2.2.2.1. Klinoptilolit
Klinoptilolit, pitolitin monoklinik faz›ndan geldi¤i düflünülerek ismini Yunancada e¤ik kufltüyü
tafl› manas›na gelen “oblique feather stone'dan alan renksiz, beyaz, sar›, pembe olarak
bulunabilen bir kayaçt›r. Tortul kayaçlarda bolca bulunan klinoptilolit Pirsson taraf›ndan 1890
y›l›nda keflfedilmifltir. 1932 y›l›nda Schaller, Pirsson'›n verilerinden faydalanarak bu minerali
klinoptilolit olarak adland›rm›flt›r [8].

Orta genifllikteki gözenek boyutlar› ve yüksek s›cakl›¤a olan dayan›kl›l›¤› sayesinde klinoptilolit,
iyon de¤ifltirme, su ar›tma, filtrasyon ve koku giderme ifllemleri için uygun bir zeolittir.

Kimyasal formülü (Na,K)6[Al6Si30O72].20H2O olan klinoptilolitte Na ve K'un yan›s›ra Ca, Mg,
Sr ve Ba gibi katyonlar düflük miktarlarda bulunmaktad›r. Na ve K gibi tek de¤erlikli katyonlar›n
toplam› M; Ca, Mg, Sr ve Ba gibi iki de¤erlikli katyonlar›n toplam› D ile adland›r›l›r. M/(M+D)
oran› 0.07 ile 1.0 aras›nda de¤iflmektedir [9]. Klinoptilolit 4-4=1 ikincil yap› biriminden oluflmufltur.
fiekil 2.5'te gösterildi¤i gibi iki ikincil yap› birimi birbirine ba¤lanarak iki dört üyeli ve dört befl
üyeli halkaya sahip çok yüzlü yap›y› meydana getirmektedir.

fiekil 2.5. Klinoptilolit Yap›s›ndaki 4-4=1 Yap› Birimlerinin Ba¤lan›fl›
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Klinoptilolit 8-10 halkal› gruba dahildir ve bu halkalar fiekil 2. 6 ve 2.7 de görülen kanal
yap›lar›n› oluflmaktad›r [10].

fiekil 2.6. Klinoptilolit Birim Hücresinde Bulunan Kanal Yap›lar› ve Aç›kl›klar›

fiekil 2.7. Klinoptilolitin 3 Boyutlu Kanal Yap›s›
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Klinoptilolit, Hölanditle çok yak›n özellikler göstermektedir. Si/Al oran› Klinoptilolit ve
Hölanditinin ay›r›m›nda kullan›labilir. Hölanditte düflük Si/Al oran›, Klinoptilolitte ise yüksek
Si/Al oran› söz konusudur. Bu zeolitlerin Si/Al oranlar› Hölandit için yaklafl›k 4'ün alt›nda,
Klinoptilolit için ise 4'ün üzerindedir. Kalsiyum, potasyum ve sodyum katyonlar› ana katyonlard›r.

Baz› çal›flmac›lar ise Klinoptilolit ve Hölanditinin ay›r›m›n› Si/(Al+Fe+3) olarak kullanm›fllar ve
bunun için Klinoptilolitte 4.0-5.1, Hölanditte 2.9-4.0 de¤iflim aral›¤›n› vermifllerdir.

Dünyadaki klinoptilolit rezervlerinin büyük ço¤unlu¤u Balkanlar ve Amerika'da bulunmaktad›r,
bu rezervlere sahip ülkelerin Klinoptilolitlerinin Na2O, CaO ve K2O bileflimleri fiekil 2.8'de,
kaliteleri ise Çizelge 2.2'de gösterilmifltir.

Geliflen teknolojilerle beraber maddeleri daha yak›ndan görme ve tan›ma imkan›na sahip
olunmufltur. SEM maddeleri yak›ndan incelemek için kullan›lan cihazlardan biridir. Klinoptilolitin
SEM (Scanning Electron Microscope) ile çekilmifl resmi Sekil 2.9'da gösterilmifltir.

fiekil 2.8. Dünyada Klinoptilolit Oluflumu

fiekil 2.9. Klinoptilolit Kristali (SEM)
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Çizelge 2.2. Dünyadaki Klinoptilolit Rezervlerinin Bulundu¤u Ülkeler

ÜLKE

Bulgaristan

Çekoslavakya

Danimarka

Fransa

‹ngiltere

Macaristan

Polonya

Romanya

Rusya

‹spanya

‹sviçre

Yugoslavya

Türkiye

Angola

Güney Afrika Cum.

Tanzanya

KAL‹TE

Mükemmel

‹yi

Fakir

‹yi

Fakir

Mükemmel

‹yi

Mükemmel

Mükemmel

Fakir

Mükemmel

Mükemmel

Mükemmel

‹yi

Mükemmel

Mükemmel

ÜLKE

‹ran

‹srail

Pakistan

Çin

Japonya

Kore

Yeni Zelanda

Avustralya

Arjantin

fiili

Küba

Meksika

Panama

A.B.D.

Kanada

KAL‹TE

Mükemmel

Mükemmel

‹yi

Mükemmel

Mükemmel

Mükemmel

‹yi

‹yi

Mükemmel

Mükemmel

Mükemmel

Mükemmel

Mükemmel

Mükemmel

‹yi

2.2.2.2. Klinoptilolit ile yap›lan çal›flmalar
Klinoptilolit iyon de¤iflimi yöntemi kullan›larak içme suyundan amonyum iyonlar› ve a¤›r metal
ar›nd›r›lmas› için kullan›lm›flt›r. Kimyasal çöktürme, aktif karbon adsorpsiyonu, çözücü
ekstraksiyonu ve filtrasyon gibi yöntemler ile iyon de¤ifltirme yönteminin daha pratik ve verimli
oldu¤u gözlenmifltir. Klinoptilolit, amonyum iyonlar›na karfl› yüksek seçicilik gösterir ve ayn›
zamanda a¤›r metal iyonlar›n›n büyük bir k›sm›n› da baflar›yla ay›r›r [11].

Azot adsorpsiyonu karakteristiklerinin bulunmas›nda Klinoptilolit, Eryonit ve Modernit
kullan›lm›fl, 76 K'de ve düflük bas›nçta yap›lan deneyler sonucunda yüksek adsorbsiyon
de¤erlerine ulafl›lm›flt›r [12].

Klinoptilolit kullan›larak s›v› radyoaktif at›klardaki Cs ve Sr'nin ar›t›lmas› denenmifltir. Zeolitin
ö¤ütülme miktar› ve çözelti pH'› gibi faktörlerin ar›tma verimi üzerindeki etkisi incelenmifl,
sonuçta klinoptilolitin etkin bir filtre olarak kullan›labilece¤i belirlenmifltir [13].

Klinoptilolitin katalitik özelli¤i hakk›nda az say›da araflt›rma yap›lm›flt›r. Alkil aromatik
dönüflümünde ve ksilen izomerizasyonunda Klinoptilolit katalizör olarak denenmifltir. Bu
çal›flmalar sonucunda, klinoptilolitin sentetik zeolitlerden daha etkin oldu¤u belirlenmifltir.
Metanolün hidrokarbonlara dönüflmesinde de klinoptilolitten yararlan›labilir [8].

Ayn› zamanda klinoptilolit inek, domuz, at ve tavuk yemlerinde katk› maddesi olarak
konulmaktad›r. Klinoptilolit d›flk› ve at›klardaki toksin ve mikroparazitleri absorbe eder,
hayvanlar›n besin sindirimine yard›mc› olur. Benzer deneyler insan yiyecekleri üzerinde de test
edilmektedir [9].
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2.3. Zeolitlerin Kullan›m Alanlar›
Zeolitlerin endüstriyel alanlarda kullan›labilirli¤i 1940'l› y›llarda ortaya konulmas›na ra¤men
tali mineral olarak volkanik kayaçlar›n boflluk ve çatlaklar›nda bulundu¤unun bilinmesi
kullan›mlar›n› s›n›rlam›flt›r. Ancak 1950'li y›llardan sonra deniz ve göl ve kaynakl› tüflerin de
zeolit içerdiklerinin saptanmas›yla, do¤al zeolitlerin kullan›m alanlar› h›zla genifllemifltir [14].

Bahsedilen iyon de¤ifltirme, adsorbsiyon ve katalizör özelliklerinden dolay›, zeolitler endüstriyel
anlamda birçok alanda kullan›lmaktad›r.

Zeolitler, iyon-de¤iflim yataklar› olarak su saflaflt›rma ve yumuflatma eleman› olarak genifl çapta
kullan›lmaktad›r. Ayr›ca, zeolitlerin gaz kar›fl›mlar›nda seçici davranarak ay›rma gerçeklefltirdi¤i
bilinmektedir. Düflük kaliteli do¤algazdan H2O, CO2 ve SO2'nin ar›t›lmas› bu duruma bir
örnektir [15].

Zeolitlerin (iyon de¤iflimi ile haz›rlanan) hidrojen formu, izomerizasyon ve kraking gibi asit
katalizli reaksiyonlar› katalizleyebilirler. Bu nedenle, sentetik zeolitler, özellikle petrokimya
endüstrisinde, kraking ve hidrokraking gibi reaksiyonlar› gerçeklefltirmek üzere katalizör olarak
kullan›lmaktad›r. Ayr›ca, metanolden alken ve aromatiklerin elde edildi¤i proses gibi gaz
dönüflüm proseslerinde de kullan›lmaktad›r [8].

Buna ek olarak; zeolit,  evsel at›k sular ve endüstri tesislerin at›k sular›nda bulunan ve su
faunas›na toksik etki yapman›n yan› s›ra bu faunan›n beslenmesi için gerekli alglerin üremesini
de engelleyen azotu ve sularda istenmeyen baz› a¤›r metal katyonlar› (Pb+2) tutmaktad›r.
Ayr›ca, petrol ve kömür kullanan tesislerin bacalar›ndan ç›kan CO2 ve di¤er kirletici gazlar,
zeolitlerin adsorblay›c› özelli¤i ile ayr›labilmektedir. Mordenit ve Klinoptilolitin bu alanda çok
iyi sonuçlar verdi¤i yap›lan çal›flmalarla ortaya konmufltur [14].

Petrol s›z›nt›lar›n›n temizlenmesinde de zeolit kullan›lmaktad›r. Yeni geliflen bu alanda
aktiflefltirilmifl zeolit, genlefltirilmifl Perlit, sodyum karbonat, tartarik asit ve % 20 metilsiloksan
içeren bir ba¤lay›c›yla peletlenmifl halde kullanmaktad›r. Özgül a¤›rl›¤› 0.5 g/cm3 olan bu
malzeme, 200 saat suda yüzebilmekte ve yüzeydeki petrolü adsorblamaktad›r.

Zeolitlerin di¤er bir özelli¤i, azot seçimli adsorblama nitelikleri ile, özellikle kirlilik nedeniyle
oksijen eksikli¤inin yafland›¤› akarsu ve göl gibi ortamlara oksijence zenginlefltirilmifl hava
sa¤layabilmeleridir. Oksijen üretiminde, daha çok sentetik zeolitlerden yararlan›lmakla birlikte,
do¤al zeolitlerden özellikle mordenit ve baz› klinoptilolitlerle çabazit de kullan›labilir
görülmektedir [14].

Günümüzde, zeolitlerin s›cakl›¤a ba¤l› olarak su verip alma özelliklerinden yararlanarak,
klinoptilolit ve çabazit üzerinde yap›lan uygulamalarda, küçük yap›lar›n ›s›t›lmas›, di¤er bir
deyiflle, zeolitlerin günefl enerjisinin transferinde ›s› de¤ifltirici olarak kullan›lmas› mümkün
görülmektedir.

Tar›m ve hayvanc›l›k konular›nda, zeolitlerin daha yayg›n bir kullan›m› göze çarpmaktad›r.
Zeolitli tüfler, gübrelerin kötü kokusunu gidermek ve asit volkanik topraklar›n pH de¤erinin
yükseltilmesi amac›yla uzun y›llardan beri kullan›lmaktad›r. Buna ek olarak, do¤al zeolitler,
yüksek iyon de¤ifltirme ve su tutma özellikleri nedeniyle topra¤›n tar›m için haz›rlanmas›nda,
ço¤unlukla kil bak›m›ndan fakir topraklarda yayg›n biçimde kullan›lmaktad›r [16].

Do¤al zeolitlerden, iyon de¤ifltirme ve absorplama kapasitelerinin yüksekli¤inden dolay›
tar›msal mücadelede ilaç tafl›y›c› olarak yararlan›lmaktad›r. Ayr›ca, iyon de¤ifltirme ile besleyici
iyonlar›n bitkiye aktar›lmas› ve beslenme zincirlerinde istenmeyen baz› a¤›r metal katyonlar›n›n
(Pb, Cd, Zn, Cu) tutulmas› konular›nda da zeolitlerden yararlan›labilir. Bu alanda kullan›lan



23

Zeolitler

klinoptilolitin radyoaktif kirlenmenin söz konusu oldu¤u topraklara ilave edilmesi ile bitki
taraf›ndan al›nan S90 miktar›n›n büyük ölçüde azalt›ld›¤› saptanm›flt›r [17].

Organik at›klar›n ar›t›m›nda kullan›lan do¤al zeolitler, d›flk›lar›n kötü kokusunun giderilmesini,
nem içeriklerinin kontrolünü ve d›flk›lar›n oksijensiz ortamda çürümesiyle oluflan metan gaz›n›n
di¤er gazlardan ayr›lmas›n› sa¤lamaktad›r. Koku giderimi ve nem içeri¤inin kontrolü ile hayvan
bar›naklar›nda daha sa¤l›kl› koflul yarat›lmaktad›r [14].

Madencilik alan›nda da zeolitlerin kullan›m› üzerinde çal›flmalar yap›lmaktad›r. Volkanik
malzemenin hidrolizi sonucu oluflan zeolitler, cevher yataklar›n›n oluflumlar›n›n aç›klanmas›
yan›nda, aramalar›nda da kullan›labilir. Japonya'da tüflü kumtafllar›ndaki uranyum
cevherleflmesinin klinoptilolit, hölanditli seviyelere ba¤›ml› oldu¤u belirlenmifltir. Ülkemizde
ise zeolitli tüflerin borat oluflumlar› ile iliflkileri dikkat çekmektedir [14].

Metalurji sanayinde de zeolit kullan›lmaktad›r. Çevre sa¤l›¤› aç›s›ndan tehlike oluflturan baz›
a¤›r metal katyonlar› içeren madencilik ve metalurjik faaliyetlerinden ortaya ç›kan at›ksular,
do¤al zeolitlerin katyon de¤ifltirme özelliklerinden faydalan›larak ar›t›labilmektedir. Ayr›ca,
pirometalurji sanayinde CaCO3 ve do¤al zeolit  kar›fl›m›, Cu, Pb alafl›mlar›n›n eritilmesinde
ortaya ç›kan zararl› gazlar› % 90 oran›nda yok edebilmektedir [14].

Ka¤›t endüstrisinde ise, yüksek parlakl›¤› olan zeolit cevherleri, dolgu maddesi olarak gittikçe
daha fazla kullan›lmaktad›r. Klinoptilolit katk›l› ka¤›t, normal kil katk›l› ka¤›tlara göre daha
tok olup, kolay kesilebilmekte ve mürekkebi daha az da¤›tmaktad›r [14].

‹nflaat sektöründe zeolitik tüf yataklar›, çimento yap›m› için birçok ülkede hammadde olarak
kullan›lmaktad›r. Zeolit puzzolanlar, son beton ürününün daima yeralt› su korozyonuna maruz
kalaca¤› hidrolik çimentolarda önemli uygulamalar bulmaktad›r. Zeolitlerin sulu altyap›larda
kullan›lacak puzzolan çimento üretiminde kullan›lmas›, yüksek silis içermeleri nedeniyle betonun
kat›laflma sürecinde aç›¤a ç›kan kirecin nötrleflmesini sa¤layabilmektedir [14].

Sa¤l›k sektöründe, çeflitli flekillerde kullan›labilen do¤al zeolitler için bu kullan›m alanlar›ndan
en önemlisi klinoptilolitin flörürlü difl macunlar›nda parlat›c› katk› maddesi olarak kullan›lmas›d›r.

Çevre kirlenmesi nedeniyle deterjanlarda fosfat kullan›m› baz› ülkelerde k›s›tlanmaktad›r. Bu
yüzden, daha önce de bahsedildi¤i gibi, deterjan katk› maddesi olarak zeolitler fosfatlar›n›n
yerine kullan›lmaktad›r [14].

2.4. Zeolitlerde ‹yon De¤iflimi

2.4.1. ‹yon De¤iflimi
‹yon de¤iflimine hem canl›larda hem de kum ve toprak gibi cans›z varl›klarda s›kça rastlan›r.
Thompson ve Way 1850 y›l›nda toprakta amonyum gibi iyonlar›n Ca ve Mg iyonlar› ile yer
de¤ifltirebilece¤ini gözlemifllerdir. Henneberg ve Stohman, laboratuarda gerçekleflen ilk iyon
de¤iflimini kimyasal bir süreç olarak yorumlam›fllard›r ve bu ifllemin tersinir oldu¤unu
saptam›fllard›r. Lenberg, 1870 y›l›nda iyon de¤iflimi olaylar›n›n kil ve zeolitlerde de meydana
geldi¤ini gözlemlemifltir. ‹lk sentetik iyon de¤ifltiriciler 1903 y›l›nda Harm ve Rümpler taraf›ndan
haz›rland›ktan sonra deniz suyundan alt›n›n tutulmas› gerçekleflmifltir. 1935 y›l›nda iyon de¤iflimi
yapabilen sentetik reçineler keflfedilmifl ve bu reçinelerin seri üretimine geçilmifltir. 1945'li
y›llardan itibaren çevre bilincinin artmas›yla birlikte iyon de¤ifltiricilerin önemi daha da artm›flt›r.
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2.4.2. ‹yon De¤iflimi ‹lkeleri
‹yon de¤ifltiriciler, de¤iflebilen katyon veya anyonlar› tafl›yan çözünür olmayan kat› maddelerdir.
‹yon de¤ifltiriciler içerisinde bulunan iyonlar, bir çözelti ile temasta iken çözeltideki iyonlar ile
stokiyometrik olarak yer de¤ifltirmektedirler. De¤iflebilir katyonlar›n tafl›y›c›lar›  katyon
de¤ifltiriciler, de¤iflebilir anyonlar›n tafl›y›c›lar› anyon de¤ifltiriciler olarak adland›r›l›r.

Baz› maddeler hem anyon, hem de katyon de¤iflimi yetene¤ine sahip olup amfoterik iyon
de¤ifltiriciler ad›n› alm›fllard›r. Belli s›cakl›k ve koflullarda gerçekleflen iyon de¤iflimi tersinir bir
reaksiyon olarak düflünülebilir. Tipik katyon ve anyon de¤iflimleri için reaksiyon denklemleri
afla¤›da gösterilmifltir.

2NaX + CaCl2 _ CaX2 + 2NaCL(sulu)

2XC l + Na2SO4  _ X2SO4 + 2NaCl(sulu)

Bu reaksiyonlarda iyon de¤ifltirici olarak X kullan›lm›flt›r.

2.4.3. ‹yon De¤ifltirme Kapasitesi
‹yon de¤ifltirme kapasitesi, iyon de¤ifltiriciler için en önemli kriterdir. Maksimum kapasite,
yararl› kapasite, etkin kapasite ve dinamik kapasite gibi de¤iflik kapasite aç›klamalar›
bulunmaktad›r. Maksimum kapasite iyon de¤ifltirici bafl›na bulunan inorganik grup say›s›d›r,
yararl› kapasite dengeye ulaflmayan iyon de¤iflimi proseslerindeki kapasitedir, dinamik kapasite
ise kolonda yap›lan iyon de¤iflimi ifllemlerindeki kapasitedir. Etkin kapasite ise iyon de¤ifltirici
bafl›na de¤iflebilen karfl›t iyon say›s›n› ifade etmektedir. Kapasite birimi olarak meq/g kullan›l›r.

Etkin ‹yon De¤ifltirme Kapasitesi =  V(C0-C)/Z  meq/g

V: iyon de¤ifltiricisine geçmesi istenen çözelti hacmi (L)

C0: ‹yon de¤ifltirme ifllemi bafl›nda çözeltideki iyon konsantrasyonu (meq.g/L)

C: ‹yon de¤ifltirme ifllemi sonundaki çözeltideki iyon konsantrasyonu (meq.g/L)

Z: ‹yon de¤ifltirici miktar›

2.4.4. Zeolitlerde ‹yon De¤iflimi ve Zeolitlerin Katyon Seçicilikleri
Zeolitlerin kristal yap›lar›nda kanal ve boflluklarda, kristal yap› yükünü dengeleyen eleman
olarak bulunan katyonlar, tetrahedral yap›lara zay›f ba¤larla ba¤lanm›fllard›r ve sulu çözeltilerde
bulunan karfl› iyonlarla yer de¤ifltirebilmektedir[8].

Zeolitlerde meydana gelen iyon de¤iflimi afla¤›daki reaksiyona göre gerçekleflmektedir.

Bu reaksiyonda, A iyonlar› içeren bir çözeltinin B iyonlar›n› tafl›yan bir zeolit ile temas ettirilmesi
durumunda iyon de¤iflimi ifllemine göre çözelti içerisinde bulunan A iyonlar› ile zeolit içerisindeki
B iyonlar› ile yer de¤ifltirmektedir.

‹yon de¤ifltirme iflleminin herhangi bir aflamas›nda zeolitdeki ve çözeltideki de¤iflmesi istenen
iyonun fraksiyonu, zeolit ve iyon tafl›yan çözeltinin kimyasal analizi ile belirlenmekte ve afla¤›da
verilen denklemler yard›m›yla hesaplanmaktad›r.

A
+
+ BZ B

+
+ AZ
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Zeolitteki A iyonunun en dener say›s›
AZ

Zeolitteki deninebilen iyonlar›n toplam dener say›s›
=

Yukar›daki denklemlerde AS çözeltide bulunan de¤iflebilen iyonun eflde¤er fraksiyonu, AZ ise
zeolitte bulunan de¤iflebilen iyonun eflde¤er fraksiyonunu belirlemektedir. ZA ve ZB de¤iflebilen
A ve B iyonlar›n›n de¤erliklerini, MSA  ve MSB denge çözletisindeki A  ve B iyonlar›n›n
normalitelerini tan›mlar.

Zeolitlerin iyon de¤ifliminde rol oynayan bir di¤er faktör ise çözeltinin elektrolit deriflimidir.
Maksimum iyon de¤ifliminin araflt›r›ld›¤› bir çal›flmada yar›flan iyonun de¤iflim kapasitesinin
çözeltinin katyonik kuvveti ile de¤iflti¤i saptanm›flt›r. Ayr›ca zeolitin iyon de¤iflminin yar›flan
iyon miktar›n›n artmas›yla artt›¤› gözlemlenmifltir. De¤iflen iyonlar›n farkl› de¤erli¤e sahip
oldu¤u durumlarda çözelti deriflimi azald›kça zeolitlerin seçicili¤i yüksek de¤erlikli iyonlar
lehine artmaktad›r [8].

Zeolitlerin iyon de¤iflim kapasiteleri, türlerine göre de¤iflmektedir. Baz› zeolitlerin iyon de¤iflim
kapasitelerinin karfl›laflt›r›lmas› Çizelge 2.3'de gösterilmifltir.

Kliniplolit                 [(NaK3)(Al6Si40O96) • 24H2O]

Mordenit                  [(Na8)(Al8Si40O96) • 24H2O]

Çabazit                     [(Na6K6)(Al12Si24O72) • 40 H2O]

Sentetik Zeolit A      [(Na12(Al12Si12O48) • 27H2O) ]

Sentetik zeolite X     [(Na86)(Al86Si106O384) • 264H20]

[2.16 meq/g]

[2.29 meq/g]

[3.70 meq/g]

[5.48 meq/g]

[4.73 meq/g]

Zeolit Türleri ‹yon De¤iflim Kapasitesi

Çizelge 2.3'de gösterilmifl olan meq/g birimi, eflde¤er gram cinsinden bir birim olup, katyonlar›n
de¤erliliklerinden oluflan fark› gidererek sa¤l›kl› bir karfl›laflt›rma yapma olana¤› sa¤lar [18].

Organik reçine ve inorganik alüminosilika jellerden farkl› olarak zeolitler, yar›flan iyonlar
varl›¤›nda da seçici davranabilmektedir. Örnek olarak, çabazitin katyon seçicili¤i afla¤›daki
s›raya göre gerçekleflmektedir:

T›>K>Ag>Rb>NH4>Pb>Na=Ba>Sr>Ca>Li

Zeolitlerin, iyon de¤iflim özellikleri üzerine yap›lan çal›flmalar ikili iyon de¤iflimleri üzerinde
yo¤unlaflmaktad›r. Bu çal›flmalarda, farkl› iyonlar›n çözeltileri ayn› anda zeolitle buluflturularak,
hangi iyonlara karfl› ilgili zeolitin seçici davrand›¤› tespit edilmektedir. Özellikle, belirli kirletici
iyonlar›n tutulmaya çal›fl›ld›¤› çevre uygulamalar›nda ikili iyon de¤iflim araflt›rmalar› yayg›nd›r.
Bu tarz bir çal›flma mant›¤›na örnek olarak, demir çelik üretimi ve deri tabaklama ifllemi sonras›
at›k olarak sulara kar›flan ve toksik etki gösteren kromun giderilmesi amac›yla, sentetik zeolitler
üzerinde ikili metal iyonlar›n›n de¤ifliminin araflt›r›ld›¤› bir çal›flma gösterilebilir [19]. Bu
çal›flmada, krom iyonuna karfl› at›k su ortam›nda bulunan baflka iyonlar›n seçiciliklerin farkl›
zeolitler için nas›l gerçekleflti¤ini görmek amaçlanm›fl ve Zeolit X in seçicili¤inin  Ca=Cr , Mg
> Cr , Cr > K s›ras›yla, Zeolit Y için ise Cr > Mg, Ca, K s›ras›yla de¤iflti¤i saptanm›flt›r.

Çizelge 2.3. Zeolitlerin ‹yon De¤iflim Kapasiteleri



26

3. ANT‹M‹KROB‹YEL MADDELER

Antimikrobiyel maddeler, bakteri ve/veya mantar geliflimini engellemekte ve/veya
s›n›rland›rmaktad›rlar. Antimikrobiyel maddelerin birço¤u hem bakteri, hem de mantarlara
karfl› güçlü aktivite göstermektedirler. Ancak bütün mikroorganizmalara karfl› ayn› derecede
etkin maddelerin say›s› oldukça azd›r. Bakterilerin üremesini ve geliflmesini engelleyen maddelere
antibakteriyel maddeler denilmektedir. Bakterilere

zarar vererek onlar› yok eden maddelere bakterisidal (bakteriyosid), sadece ço¤almalar›n›
engelleyen maddelere ise bakteriyostatik ad› verilmektedir. ‹stenen antibakteriyel etkiyi elde
etmek için, antibakteriyel maddeler, gereksinime ve uygulamaya ba¤l› olarak tek tek veya
kombine edilerek kullan›labilmektedirler.

Mantar üremesini ve geliflmesini önleyen antimikrobiyel maddelere fungisid, mantar üremesini
s›n›rland›ran maddelere ise fungistatik maddeler ad› verilmektedir. Bu maddeler aras›nda çeflitli
izotiyoazolin bileflikleri ve imidazol türevleri, arsenik bileflikleri ve kalay esasl› ürünler
say›labilmektedir [20].

3.1. Organik Esasl› Antimikrobiyel Malzemeler
Genellikle metal iyonu içeren küçük organik moleküllerdir. Plastiklerle uyumlu olarak
kar›flamad›klar›ndan, yüzeye difüzlenerek plastik malzemenin yüzeyindeki mikroorganizmalarla
etkileflime girerler ve onlar› yok ederler. Bu türdeki antimikrobiyel ürünler uzun senelerdir difl
macunlar›n›n ve a¤›z sular›n›n üretiminde kullan›lmaktad›rlar. Ancak bu maddelerin kimyasal
dayan›kl›l›k gerektiren koflullarda kullan›fll› olmad›klar› saptanm›flt›r. Organik kökenli
antimikrobiyel maddelerin kullan›m›n› k›s›tlayan di¤er unsurlar kolay buharlaflabilme, düflük
›s›l kararl›k ve renklendirme problemleridir. Triklosan, OIT( 2-n-octyl-4-isothiazolin-3-one),
OBPA (oxybishenox asrine) ve Chitosan  gibi maddeler organik antimikrobiyel maddelere örnek
olarak gösterilebilir [21].

3.2. ‹norganik Esasl› Antimikrobiyel Malzemeler
‹norganik maddeler de, antimikrobiyel madde olarak stabilize edilmifl metal iyonlar› içerirler.
Bunlara örnek olarak uzun y›llard›r bilinen ve etkisi kan›tlanm›fl olan gümüfl iyonu verilebilir.
Gümüfl iyonu d›fl›nda, civa, bak›r, kalay, talyum, çinko, kurflun, kadmiyum, bizmut ve bor iyonlar›
da antimikrobiyel özelliklere sahiptirler.

Bu metal iyonlar›, fiziksel ve kimyasal adsorpsiyon, iyon de¤iflimi, ba¤lay›c› kullanma, inorganik
bileflik üzerine tabaka oluflturma gibi yöntemlerle inorganik bileflikler üzerine yerlefltirilir. Bu
yöntemler aras›nda en çok kullan›lan adsorpsiyon ve iyon de¤iflimidir. Çizelge 3.1'de bilinen
adsorban ve iyon de¤ifltiriciler gösterilmifltir [21].

3. ANTİMİKROBİYEL MADDELER

‹norganik Adsorbanlar ‹norganik ‹yon De¤ifltiren Bileflikler

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

Çeflitli killer (montmorillent, bentonit vb.)

Çizelge 3.1. Bilinen Adsorbanlar ve ‹yon De¤ifltiriciler



27

Antimikrobiyal Maddeler

Antimikrobiyel madde olarak inorganik iyon de¤ifltiricilerin, özellikle bunlar›n aras›ndan
zeolitlerin kullan›m› gümüfl gibi iyonlar›n bu maddelere iyi flekilde yerleflebilmelerinden dolay›
tercih edilmektedir. Organik antimikrobiyel maddelerle karfl›laflt›r›ld›¤›nda inorganik
antimikrobiyel maddelerin avantajlar› içinde bulunan metal iyonunun miktar›na ba¤l› olarak
kullan›m miktar›n›n az olmas›, ›s›l kararl›l›¤›n›n yüksek olmas›, çözelti ve deterjanlara karfl›
direncinin yüksek olmas›, insan derisiyle temas› halinde düflük toksik özelli¤e sahip olmas›d›r
[22].

3.3. Malzemelere Antimikrobiyel Özelli¤in Kazand›r›lmas›
Farkl› malzemelere antimikrobiyel etkinin kazand›r›lmas› için iki farkl› yaklafl›m bulunmaktad›r.
Bunlardan ilki, aktif madde sal›n›m›n›n gerçeklefltirilmesi ikincisi ise antimikrobiyel etkinin
temas yolu ile sa¤lanmas›d›r.

Kaplamalar ço¤unlukla gümüfl iyonlar›, halojenler ve antibiyotikler gibi çevreye yavaflça sal›nan
ve mikroorganizmalar› da bu d›fl ortamda öldüren aktif maddeler içermektedir. Ancak bu
sistemlerin tümünde aktif madde zamanla tükenmektedir.

Antimikrobiyel maddelerin sal›n›m› malzemelerin fiziksel özelliklerinde de¤iflime sebep
olmaktad›r. Antimikrobiyel maddelerin sal›n›m›n›n gerçekleflti¤i malzemelerdeki bu dezavantaj›n
üstesinden gelinebilmesi için alternatif olarak aktif maddenin tükenmedi¤i kaplamalar veya
yüzeyi afl›r› hidrofobik hale getirmek gibi yöntemler kullan›lmaktad›r. Ayr›ca, gümüfl iyonlar›
içeren, antimikrobiyel madde sal›n›m›n›n yap›lmad›¤› seramikler ve silika jel parçac›klar› gibi
tafl›y›c›lar ile poli (N-alkil-4-vinilpridinyum tuzlar›) gibi afl›l› antimikrobiyel polimerlerde
gelifltirilmifl olan antimikrobiyel malzemeler aras›ndad›r. Antimikrobiyel etkiyi sa¤lama flekli
deneysel olarak incelenen silika filmlerinin (Ag-SiO2) silika matriksleri içinde tamamen hapsedilmifl
gümüfl iyonlar› ancak 600 C'de serbest kalabilmektedir. Bu tip sistemlerde antimikrobiyel
aktivite, antimikrobiyel malzemenin mikroorganizmalarla temas› sonucunda sa¤lanmaktad›r.
Bu türdeki antimikrobiyel malzemeler bakteri, mantar ve küfe karfl› güçlü bir aktivite
göstermektedir [23].

Genifl bir kullan›m alan›na sahip olan ve ›fl›k ile aktif hale getirilen antimikrobiyel malzemeler
de gelifltirilmifltir. Bunlara örnek olarak fotokatalitik TiO2 temelli kaplamalar gösterilebilir. Bu
kaplamalar kendisine temas eden mikroorganizmalar› , ›fl›k ile uyar›larak aç›¤a ç›kan hidroksil
radikallerinin oluflumu ile yok etmektedir. Bu türdeki maddelere örnek olarak naylon lifine
afl›lanarak antimikrobiyel bir aktivite sa¤lanan protoporfrin IX ve Zn protoporfrin IX gösterilebililir
[24].

Bütün bu yöntemler ile mikroorganizmalar›n etkisiz hale getirilmesi etkin bir flekilde
sa¤lanmaktad›r. Fakat hiçbir koflulda mikroorganizmalar›n %100 etkisiz hale getirilmesi
mümkün de¤ildir. Bu yaklafl›mlar›n her birinin belirgin dezavantajlar› bulunmaktad›r. Bu
nedenle farkl› sistemler için uygulanmas› gereken yaklafl›m farkl› olmal›d›r [25].

3.4.Gümüflün Antimikrobiyel Özelli¤i 
Gümüflün, antibakteriyel etkisi eski zamanlardan beri bilinmektedir. 16. yy'dan itibaren ise
gümüfl ile çeflitli hastal›klar›n tedavisinde baflar›l› sonuçlar elde edilmifltir. 19. yy.'da ise, gümüflün
bu özelli¤i klinik olarak tespit edilmifltir [26].

Gümüflün, antibakteriyel madde olarak çok önemli iki avantaj› bulunmaktad›r: Birincisi çok
genifl spektrumu olan bir antibiyotik olmas›; ikincisi ise, gümüfle bakteri direncinin neredeyse
hiç bulunmamas›d›r. Gümüflün antibakteriyel etkiyi, tiyol gruplar›yla reaksiyona girip onlar›
etkisiz hale getirerek veya bakteri DNA's›yla etkileflip bakteri ço¤almas›n› engelleyerek sa¤lad›¤›
düflünülmektedir. Ancak, gümüfl-bakteri etkileflimin detayl› mekanizmas›na dair bilgiler
yetersizdir [27].
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E-coli bakterilerinin faaliyetlerine gümüflün etkisi üzerine yap›lan bir çal›flmada, gümüfl
iyonlar›n›n, bakterinin içerisine nüfuz etti¤i, daha sonra bakteri ribozomuyla etkileflime girdi¤i
ve böylece ATP üretimi için gerekli proteinlerin sentezini engelleyerek bakterinin yaflam
faaliyetlerini durdurdu¤u görülmüfltür [28].

Antibakteriyel özelliklerinden dolay›, gümüflün, gümüfl nitrat formunda dezenfektan olarak
kullan›lmas› bilinen bir yöntemdir. Bunun yan›nda, gümüfl, bahsedilen özelliklerinden dolay›
çok farkl› ürünlerin içeri¤inde tercih edilmektedir [29].

Gümüfl içeren antimikrobiyel malzemelerin renksiz, kimyasal olarak dayan›kl› ve gümüfl
iyonlar›n›n sal›n›m›n› uzun bir süre boyunca yavafl bir flekilde gerçeklefltirebilmesi gerekmektedir.
Bu etki genellikle antimikrobiyel malzemenin organik polimerlerle kar›flt›r›lmas› ile elde
edilebilir. Ayr›ca antimikrobiyel parçac›klar›n oluflturdu¤u yüzey alan›n›n maksimize edilebilmesi,
polimer filmlerde antimikrobiyel parçac›klar›n homojen da¤›l›m›n›n sa¤lanmas› ve malzemenin
haz›rlan›fl›n›n kolaylaflt›r›lmas› için antimikrobiyel malzemenin çap›n›n 1 mm'den küçük ve
tekdüze da¤›lan mikro küre formunda olmas› istenmektedir [30].

Do¤al ve sentetik zeolit türleri, kalsiyum fosfat ve silika jel içerisinde gümüfl içeren en önemli
malzemelerdir. Gümüfl katk›l› kalsiyum fosfat haz›rlan›fl›ndaki kolayl›k nedeniyle avantajl›
olmas›na karfl›n düflük antimikrobiyel aktiviteye sahip olmas› nedeniyle kullan›m›nda çekinceler
yaratmaktad›r. Gümüfl katk›l› cam malzemelerin renksiz olmas› ve yüksek antimikrobiyel
aktiviteye sahip olmas› avantajl› bir durum yarat›rken, düflük kimyasal dayan›kl›l›¤› ve borik
asit sal›n›m›na neden olmas› gibi sebeplerden ötürü gümüfl katk›l› cam malzemeler kullan›fls›z
bulunmaktad›r [30].

3.5. Gümüfl Zeolit
Gümüfl, yüksek performansl› bir antibakteriyel element olsa da, çözelti halinde kullan›lmas›
kaynama noktas› gibi k›s›tlamalar nedeniyle pratik de¤ildir. Bu yüzden, gümüflü farkl› flekillerde
tafl›ma çal›flmalar›na giriflilmifltir. Tafl›y›c› olarak polimerler ve inorganik yap›lar kullan›lmaktad›r.
Polimerik malzemeler üzerine çal›flmalar yap›lm›fl olsa da, yine baz› fiziksel özellik k›s›tlamalar›
nedeniyle istenen sonuçlar elde edilememifltir. ‹norganik tafl›y›c› malzemelerin bafl›nda zeolitler
gelmektedir [29].

Antiseptik olarak gümüfl zeolitin di¤er antiseptiklerle karfl›laflt›r›lmas› Çizelge 3.2'de gösterilmifltir
[31].

Çizelge 3.2. Gümüfl zeolitin di¤er antimikrobiyel malzemeler ile karfl›laflt›r›lmas›

Is›ya dayan›kl›, sterilizasyon
seçenekleri genifl, ›fl›k gerektirmez

H›zl›, sterilizasyon seçenekleri genifl,
düflük fiyat

Yüksek sterilizasyon etkisi, insanlar
için güvenli, kirlenme yaratmaz

Gümüfl zeolit

(inorganik antiseptik)

Fenol

(organik antiseptik)

Sorbik asit

(do¤al antiseptik)

Gümüfl antiseptikler kolayca
renk de¤ifltirir .

Is›ya dayan›kl› de¤il, zehirli
maddeler üretir, kirlilik yarat›r.

Is›ya dayan›kl› de¤il,
hammaddenin ifllenmesi zordur

Avantajlar› Dezavantajlar›
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‹yon de¤iflimi yoluyla haz›rlanm›fl gümüfl zeolitler, antibakteriyel etki göstermelerinin yan› s›ra,
kimyasal olarak kararl› ve Çizelge 3.1'de de görüldü¤ü gibi ›s›ya dayan›kl› malzemelerdir. Daha
da önemlisi, gümüfl zeolit, toksik etki göstermez [31].

Gümüfl zeolitteki gümüflün antibakteriyel etki göstermesi, ortamdaki di¤er katyonlarla iyon
de¤ifltirerek ortama sal›nmas› ile gerçekleflebilmektedir. Dolay›s›yla, düflük seviyede iyon içeren
ortamlarda, gümüfl zeolit, daha uzun süre etkinli¤ini koruyabilmektedir. S. aures'li ortamda
yap›lan bir çal›flmada, bu sürenin dört ay kadar oldu¤u saptanm›flt›r.

3.5.1 Gümüfl Zeolitin Antimikrobiyel Madde Olarak ‹fl Etkisi
Zeolit, nemli ortamlarda Ag iyonlar›n›n Na+2 ve Ca+2 gibi iyonlar ile yer de¤iflimini sa¤lar. Zeolit
içerisinde bulunan gümüfl iyonlar› serbest kalarak mikroorganizmalar›n beslendi¤i mineraller
ile yer de¤ifltirirler. Gümüfl iyonlar› mikroorganizmalar›n ço¤almas›n› iki farkl› mekanizmaya
göre engellemektedirler. Birincisi, metal iyonlar›n›n hücre zar›na zarar vermesi veya hücre
zar›ndan geçerek enzimlerin -SH gruplar›na ba¤lanmas›d›r. Enzimatik aktivitenin devaml›
azalmas› ise, mikroorganizma metabolizmas›n›n de¤iflmesine yol açmaktad›r. Bu flekilde
mikroorganizmalar›n moleküler yap›lar› bozulur, solunumlar› ve üremeleri engellenmifl olur.
‹kincisi ise, gümüfl iyonlar›n›n bakterilerin molekül yap›s›na zarar veren oksijen radikallerinin
üretimini katalizlemeleridir. Bu mekanizma, antimikrobiyel madde ve bakteri aras›nda do¤rudan
bir temas gerektirmemektedir. Bu reaksiyon afla¤›da görülmektedir.

Gümüfl iyonlar›n›n tamamen inert bir malzeme olan zeolite ba¤lanm›fl olmalar› nedeniyle
gümüfl zeolitten gümüfl sal›n›m› yavafl ve yat›flk›n bir dozda meydana gelmektedir. Gümüfl
zeolitten gümüfl sal›n›m›n›n h›z›na etki eden en önemli faktör nemdir. Ortam neminin artmas›
ile bakterilerin oluflumu için daha uygun bir ortam haz›rlanm›fl olur ve böylelikle daha fazla
gümüfl iyonu sal›nmaya bafllar. Fakat tüm etkenlere ra¤men sal›n›m h›z› belirli bir de¤erden
daha fazla olamaz. Bu sebeple çok nemli koflullarda bile gümüfl sal›n›m› yavafl olmakta ve uzun
süreli koruma sa¤lanabilmektedir. Gümüfl zeolitin oluflumu ve tekstil kaplamalar› üzerinde
antimikrobiyel olarak ilerleyifli fiekil 3.1'de görülmektedir.
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fiekil 3.1. Gümüfl zeolitin tekstil kaplamalar› üzerinde antimikrobiyel olarak ilerleyifli



30

Antimikrobiyal Maddeler

Gümüfl iyonun mikroplar› etkisiz hale getirme yolu antibiyotiklerinden farkl›d›r. Bu nedenle,
gümüfl karfl›s›nda bakterilerin antibiyotiklerde oldu¤u gibi bir direnç oluflturma olas›l›¤› azd›r
[36].

Gümüfl zeolit baflta bakteriler olmak üzere küf, maya ve su yosunlar› üzerinde etki göstermektedir.
Ayn› zamanda E-coli bakterisi, g›da endüstrisinde s›kça görülen Listeria bakterisi ve hastahane
ortamlar›nda rastlanan Pseudomonas gibi türleri içeren 600'ün üzerinde mikroorganizma
üzerinde de etki göstermektedir [35].

3.5.2. Gümüfl Zeolitin Kullan›m Alanlar›
Antimikrobiyel zeolitlerin tekstil ürünlerinde, t›bb› malzemelerde, g›da üretiminde ve
saklanmas›nda kullan›lan ekipmanlarda, çeflitli alanlarda kullan›labilen ambalaj paketlerinde,
kiflisel bak›m ürünlerinde ve banyo mutfak gibi hijyenin büyük önem tafl›d›¤› yaflam alanlar›nda
kullan›m› ile ilgili yap›lan çok say›da araflt›rma bulunmaktad›r.

3.5.2.1. Tekstil Sektörü
Tekstil sektöründe, gümüfl zeolit çok say›da farkl› uygulamada kullan›lmaktad›r. Gümüfl zeolitin
tekstil ürünleri üzerine nanomikron boyutta yap›lan uygulamalar› ürüne farkl› özellikler
katmaktad›r. Bu uygulamalardan biri bitim ve boyama ifllemleri s›ras›nda gümüfl zeolitin
pamuklu dokumalara tatbik edilmesidir. Bu sayede bitim ifllemleri s›ras›nda oluflan amonyak,
trimetilamin ve metil merkaptan gibi kötü kokulara sebep olan maddelerin absorblanmas›
sa¤lan›r [36].

Bir di¤er uygulamada y›kama s›ras›nda kumafl›n sterilize edilebilmesi için antimikrobiyel özelli¤e
sahip gümüfl zeolit kullan›l›r. Yüzey ar›nd›rmas›na tabi tutulan kumafl, son ürün olarak elde
edildi¤inde yüzeyinde antimikrobiyel gümüflü bar›nd›r›r [36].

 Ayn› zamanda kumafllara geç tutuflma, ›s› yal›tkanl›¤› ve antimikrobiyel özellik vermek amac›yla
inorganik kristal yap›ya sahip hidrofilik polimer kompozit malzemeler ile birlikte gümüfl zeolit
kullan›lmaktad›r. Kompozit malzemeler ile fonksiyonlar› güçlendirilmifl kimyasal lifler ve do¤al
lifler belli oranlarda kar›flt›r›larak kullan›l›r.Bu flekilde üretilmifl dokunmufl veya dokunmam›fl
kumafllar yüksek antimikrobiyel aktiviteye sahiptir [37].

Bir di¤er çal›flmada, pH dengeleyici özelli¤e sahip antimikrobiyel iplik üretilmifltir. Bu ipli¤in
elde edilmesi için çinko veya gümüfl içeren antimikrobiyel zeolit bir ba¤lay›c› vas›tas›yla ipli¤e
tatbik edilmifltir. Bu sayede asit veya alkali üreten bakterilerin üremesi, ciltte veya cildin
etraf›nda  asidik veya alkali maddelerin bulunmas› kontrol alt›na al›narak ortam pH'› olmas›
gereken do¤al aral›¤›nda tutulmaktad›r. Bu ürün, günlük kullan›lan giysilerin yan› s›ra bebek
bezi gibi ürünlerde de kullan›labilir [38].

Tekstil sektöründe farkl› amaçlar için yayg›n olarak kullan›lan suni deri gibi malzemelere
antimikrobiyel özellik vermek için farkl› çal›flmalar yap›lmaktad›r. Bu çal›flmada, belli bir
dayan›kl›l›¤a sahip, bakteri ve mantar üremesini engelleyici ve do¤al deriye benzer dokunufl
ve tutum özellikleri gösteren bir ürün elde edilmifltir. Bu derinin üretiminde at›k deri parçalar›
ile antimikrobiyel özelli¤e sahip zeolit içeren reçine kullan›lm›flt›r [39].

Tüm bu çal›flmalar ile elde edilen antimikrobiyel tekstil malzemeleri ile günlük yaflamda
kulland›¤›m›z k›yafetlerde, sa¤l›k sektöründe kullan›lan giysi ve hastane malzemelerinde
bakterilerin üremesi kontrol alt›na al›nm›flt›r. Bakterilerin üremesi için uygun bir ortam spor
malzemelerinde de amaçlanan, patolojik mikroorganizmalar›n yaflamas›n› ve yay›lmas›n›
önlemektir. Bu nedenle, spor aletlerinde kullan›lan polimerik kaplamalar›n, egzersiz minderlerinin
kumafllar›n›n, spor k›yafetlerinin ve ayakkab›lar›n›n üretiminde kötü kokular›n giderilmesini
ve antimikrobiyel etkinin varl›¤›n› sa¤lamak için gümüfl zeolit kullan›lmaktad›r [40].
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3.5.2.2. G›da Sektörü
G›da ürünlerinin üretim ve dolum aflamas›nda hijyenik çal›flma flartlar›n›n sa¤lanmas›, üretimden
sonra ürünlerin taze ve sa¤l›kl› bir flekilde saklanmas› ve sa¤l›kl› bir flekilde piflirilerek tüketiminin
sa¤lanmas› için gelifltirilen gümüfl iyon teknolojisi g›da sektöründe hemen her alanda kullan›lmaya
bafllanm›flt›r. G›da maddeleri ile temasta bulunan üretim cihazlar›n›n, ambalaj malzemelerinin,
saklama kaplar›n›n üretiminde antimikrobiyel olarak etkili olan bu yöntem kullan›lmaktad›r.

G›da endüstrisinde ürünlerin hijyenik flartlarda saklanmas›, raf ömürlerinin uzat›lmas› ve
tazeliklerinin korunmas› için aktif ambalajlama yöntemi kullan›lmaktad›r. Bu yöntemde
antimikrobiyel zeolit içeren ambalaj maddeleri kullan›lmaktad›r. ‹ç yüzeyi gümüfl zeolit içeren
poliolefin veya polistirenden oluflan ambalaj malzemleri bu konuda yap›lan çal›flmalardan
biridir. Polimer malzeme ile gümüfl zeolit kullan›laca¤› yere göre belli oranlarda kar›flt›r›larak
kullan›lmas› ile elde edilen ambalaj malzemesi, g›da maddelerini mikroorganizmalar›n ve
rutubet gibi çevresel etkenlerin verece¤i zarardan korumaktad›r.  Meyve ve sebzelerin taze
kalmas›n› sa¤lamak için tafl›ma ve saklanmas›nda gümüfl zeolit içeren malzemeler
kullan›lmaktad›r. Ayn› zamanda yüksek mali de¤ere sahip kurutulmufl g›dalar›n korunmas›
amac›yla içerisinde gümüfl zeolit bulunan, yüksek antimikrobiyel özellik gösteren ve su
absorblayan kaplama ürünleri gelifltirilmifltir [41, 42].

Antimikrobiyel g›da ürünlerinin aras›nda poflet çaylar da bulunmaktad›r. Çay pofletlerinin
içerisinde  mikroorganizmalar›n üremesini engellemek amac›yla yap›lan çal›flmalarda,
dokunmam›fl kumafltan üretilen ve antimikrobiyel özellik tafl›yan çay pofletleri elde edilmifltir.
Bu çal›flmada çay pofletlerinin üretildi¤i  dokunmam›fl kumafl üretiminde kullan›lan malzemelerle
ile birlikte gümüfl zeolit belli bir oranda kar›flt›r›larak kullan›lm›flt›r. Ayr›ca so¤uk çay, su  ve
meflrubat gibi içeceklerin saklanmas›nda polietilen terafitalat ile gümüfl zeolit içeren plastik
flifleler kullan›lmaktad›r [43,44].

G›da maddeleri için sa¤l›kl› ambalajlaman›n yan› s›ra sa¤l›kl› saklamakta çok önemlidir. Birçok
g›da ürününün so¤ukta saklanmas› gerekmektedir. Bu tür g›da ürünlerinde mikroplar›n
üremesini engellemek ve tazeli¤ini korumak için gümüfl zeolit içeren antimikrobiyel buz
kal›plar› gelifltirilmifltir.

Tüm bunlar›n d›fl›nda g›da üretimi yapan tesislerin g›dalar› ifllemek için kulland›¤› tüm
ekipmanlarda, dolum ve sevkiyat aflamas›nda hijyen çok önemlidir. G›da iflletmelerinde, bu
hijyenin sa¤lanabilmesi için gümüfl iyon teknolojisi kullan›lmaktad›r. Bir di¤er uygulama ise
sa¤l›kl› s›v› g›dalar›n elde edilmesi için kullan›lan granüllü sterilizasyon cihaz›d›r. Bu cihaz
gümüfl zeolit içermektedir ve s›v›lar›n granüllerle temas› sa¤lanarak içecekler steril hale
getirilmektedir [45].

3.5.2.3. Sa¤l›k Sektörü
Antimikrobiyel zeolitler, insan sa¤l›¤›n› korumak ve tedavi yöntemleri gelifltirmek amac›yla
sa¤l›k sektöründe de kullan›lmaktad›r. Bu konuda yap›lan birçok çal›flma yeni bulufllar› ortaya
ç›karmaktad›r. Antimikrobiyel zeolitler, sa¤l›k sektöründe ilaçlarda, koruyucu t›bbi malzemelerde,
tedavi s›ras›nda kullan›lan cihazlarda ve difl tedavilerinde gerekli olan malzemeler için
kullan›lmaktad›r.

Yap›lan çal›flmalarda, t›bbi malzemelerin yap›m›nda kullan›lmaya bafllanan antimikrobiyel
zeolitlerin insan ve hayvan vücudunda kullan›lan implantlar›n kaplanmas›nda kullan›lmas› ile
ameliyatlarda karfl›lafl›labilecek enfeksiyon riskinin ortadan kalkaca¤› düflünülmektedir. Üriner
kanal enfeksiyonuna karfl› kullan›lan yapay üriner sonda bu konuda yap›lan çal›flmalardan
birisidir [33].
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Ayn› zamanda antimikrobiyel zeolit içeren birçok medikal cihaz Amerikan G›da ve ‹laç Kurumu
taraf›ndan onaylanm›flt›r. Bu teknolojinin potansiyel uygulamalar›nda, yara tedavisinde
kullan›lan bandajlar ve sarg› bantlar›, üriner yol kataterleri, kalp valfleri, kalp at›fl›n› ayarlayan
cihaz uçlar›, yara dikifli için kullan›lan aletler, beslenme tüpleri, ortopedik implantlar gibi t›bbi
malzemeler bulunmaktad›r. Laboratuar testleri, gümüfl zeolit ile kaplanm›fl medikal aletlerin
yüzeylerindeki bakteri miktarlar›n›n belirgin biçimde azald›¤›n› göstermektedir [36].

Gümüfl zeolit kullan›larak yap›lan bir çal›flmada, insan ve hayvanlarda kanda bulunan laktat
miktar›n›n düflürülmesi sa¤lanm›flt›r. Bu çal›flmaya göre zeolitler tüketilebilir bir forma sokularak
veya ilaç fleklinde a¤›zdan al›narak vücuda sokulur. Bu çal›flmada do¤al zeolit türlerinden
gümüfl iyonu yüklenen slinoptiloit , mordanit kullan›labilece¤i gibi sentetik  zeolitlerden gümüfl
yüklü zeolit A, zeolit W ve zeolit X kullan›labilir [36].

Sa¤l›k sektöründe antimikrobiyel zeolitlerin kullan›lmas› ile ilgili yap›lan çal›flmalar aras›nda
diflçilikte ortodontik ve endodontik amaçl› kullan›lmas› da yer almaktad›r. Bu tür ürünlerde
a¤›za yerlefltirilen malzemelerin yüzeyinin tercihen zeolit olmak üzere antimikrobiyel bir
madde içermesi istenmektedir. Bu konuda yap›lan çal›flmalarda; antimikrobiyel zeolit, ürün
olarak kullan›lan metal veya polimer dental kaplama malzemesinin yap›s›na kat›l›r. Antimikrobiyel
diflçilik malzemelerine verilebilecek bir di¤er örnek ise, renk kararl›l›¤›na sahip olan gümüfl
içerikli seramiklerdir [36].

3.5.2.4. Kozmetik Sektörü
Günümüzde kiflisel bak›m ürünlerine ve cilt sa¤l›¤›n›n korunabilmesi için üretilen kozmetik
ürünlerine olan talep h›zla artmaktad›r. Kozmetik ürünlerde, tüketicinin arzu etti¤i hijyenik
etkinin sa¤lanabilmesi için antimikrobiyel etki gösteren çeflitli ürünler üretilmifltir. Cilt temizli¤i
için kullan›lan çeflitli jeller ve mendillerin yan› s›ra, renklendirici olarak kullan›lan fondöten,
göz far› ve yüz pudras› gibi çeflitli kozmetik ürünlerinde de ürünlerin bozulmas›n› engellemek
amac›yla gümüfl zeolit kullan›lmas› gibi uygulamalar bulunmaktad›r.

Bu amaçla yap›lan bir çal›flmada, yap›s›nda klorid, hidrokarbon ve antimikrobiyel zeolit bulunan
bir temizleme ürünü elde edilmifltir. Gelifltirilen bu ürün cildin sezyum, kalsiyum ve di¤er a¤›r
metallerden temizlenmesi için kullan›lmaktad›r. Buna ek olarak mikroplar›n  üremesini
engelledi¤i için uzun süre korunan temizlik ve cildi yumuflatma etkisine de sahiptir. Cildin
zararl› iyonlardan temizlenmesini sa¤layan ve alerjik olmayan bu madde ekolojik olarak da
güvenilir bulunmufltur [45].

Antimikrobiyel temizleme mendillerinin elde edildi¤i bir di¤er uygulamada, antimikrobiyel
ve koku giderici özelli¤e sahip ›slak mendil üretilmifltir. Üretilen bu üründe, mendilde ›slakl›¤›
sa¤lamak amac›yla thiabendazol ve antimikrobiyel madde olarak da gümüfl zeolit kullan›lm›flt›r
[46].

Küf veya maya gibi mikroorganizmalar›n üremesiyle ürünlerde meydana gelen bozulmalar›n
önlenmesi amac›yla yürütülen çal›flmalar bulunmaktad›r. Yürütülen böyle bir çal›flma sonucunda
içerisinde gümüfl veya çinko zeolit içeren toz bir kozmetik ürünü elde edilmifltir. Belirtilen ürün
yüz pudras›, bebek pudras›, göz far›  ve pudral› fondöten gibi ürünler için kullan›labilmektedir.
Yap›lan deneylerde ürünlerin içerdi¤i antimikrobiyel zeolitin ürünün çabuk bozulmas›n›
önledi¤i görülmüfltür [47].

3.5.2.5. Gümüfl Zeolitin Di¤er Kullan›m Alanlar›
Çeflitli ambalaj ve kaplama malzemelerinde kullan›lmak üzere, bakteri ve mantar gibi
mikroorganizmalar›n üzerinde bar›nmas›na izin vermeyen film tabaka üretimi konusunda
birçok çal›flma yap›lmaktad›r. Günümüzde halen kullan›lmakta olan leke tutmama, kolay
y›kanabilme, toz ve kir geçirmeme özelliklerine sahip kaplama malzemelerinin yerini yak›n
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zamanda çal›flmalar› h›zla artm›fl olan antimikrobiyel zeolit film tabaka almaya bafllam›flt›r.
Bu ürünler, gümüfl zeolit içeren dispersiyonun paket veya kaplama malzemesi yüzeyine veya
içine kat›lmas› ile üretilmektedir. Bu çal›flmalara örnek olarak; küf oluflumunu önlemeye yönelik
yap›lan araflt›rma sonucunda küften koruyucu özellik gösteren, çevresel ve hijyenik aç›dan
güvenle kullan›labilecek olan saydam bir film tabakas› üretilmifltir. Film tabakas›, silikon
reçineleri içeren organosilikon ve antimikrobiyel zeolit bileflenlerinden oluflmaktad›r. Elde
edilen film tabakas› ›s›nma sonucu renk kayb›na u¤ramamaktad›r. Bu malzeme bakteri ve
mantara karfl› koruma etkisi yarat›lmak istenen de¤iflik ürünlere kullan›labilmektedir [48].

Antimikrobiyel zeolitler yüksek dayan›kl›l›k göstermeleri, rutubete karfl› etkili olmalar› gibi
özellikleri sayesinde iç ve d›fl mekanlar için yap› malzemesi olarak da kullan›lmaktad›rlar.
Sa¤l›kl› mekanlar›n infla edilmesine yönelik yap›lan çal›flmalarda antimikrobiyel özellik gösteren
duvar malzemesi elde edilmifltir. Bu malzemeler içerisinde antimikrobiyel zeolit toz veya granül
halde bulunmaktad›r. Ba¤lay›c› madde olarak nem absorplad›¤›nda hidroksil gruplar›n›n
oluflumunu ilerleten tuz ve çatlamalar› önleyici madde olarak tortul kaya çamuru, nehir topra¤›,
talafl tozu, silika topra¤› gibi malzemelerden en az biri kullan›lmaktad›r. Bu çal›flma sonucunda
elde edilen antimikrobiyel malzemenin büzülme ve çatlamalara sebep olmad›¤› görülmüfltür.
Bu tür ürünlere örnek olarak, s›v› seramik malzemeler ve fotokatalizör tabaka ile kaplanm›fl
olan fayanslar verilebilir [49].

Antimikrobiyel zeolit, nehir ve göl sular›n›n çeflitli mikroorganizmalar nedeniyle oluflan kirlilikten
ar›nd›r›lmas› ile havuz ve banyo sular›n›n dezenfekte edilmesi ve su de¤iflim süresinin uzatabilmesi
amac›yla kullan›lmaktad›r. Antimikrobiyel maddenin uygulama flekli ise ar›t›m› yap›lmas›
istenen su miktar›na göre de¤iflmektedir. Bu çal›flmalardan biri, iyon de¤iflimi yoluyla gümüfl,
çinko, bak›r, demir, kalay, titanyum ve selenyum iyonlar›n›n en az birini veya daha fazla grubu
tafl›yan zeolit su ile kar›flt›r›lm›fl ve antimikrobiyel maddenin suda homojen bir flekilde da¤›lmas›
sa¤lanm›flt›r. Elde edilen antimikrobiyel kar›fl›m, basit bir kar›flt›rma ekipman› ile göl, nehir ve
batakl›klardaki su ile belirli oranlarda kar›flt›r›larak su ar›t›m› sa¤lanm›flt›r. Ayn› yöntem banyo
sular›nda da kullan›lmaktad›r [50].

Antimikrobiyel zeolit, tar›m ve bahç›vanl›k bitkilerinin korunmas› için de kullan›lmaktad›r.
Bitki hastal›klar›na neden olarak bu bitkilere zarar veren kurtçuklar, su yosunlar› ve baz›
mikroorganizmalar›n bitkilere kimyasal olarak zarar verilmeden yok edilmesi amac›yla,
antimikrobiyel zeolit içeren koruyucu bir bitki ilac› üretilmifltir.
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Do¤al bir zeolit türü olan klinoptilolit kullan›larak gerçeklefltirilmesi planlanan deneyin amac›,
klinoptilolit içeri¤inde bulunan sodyum iyonlar›n›n gümüfl iyonlar› ile de¤iflimini sa¤lamakt›r.
Burada temel nokta, klinoptilolit'in gümüfle karfl› sodyumdan daha seçici olmas›d›r.

Deney belirli aflamalardan oluflmaktad›r. Öncelikle, sodyum ile iyon de¤iflimine u¤rayacak
gümüfl kayna¤›n›n, gümüfl nitrat çözeltisinin haz›rlanmas› gerekmektedir. Haz›rlanan çözeltiye
klinoptilolit eklenerek belirli bir s›cakl›kta manyetik kar›flt›r›c›n›n da yard›m›yla iyon de¤ifliminin
sa¤lanmas› beklenmektedir.

Deney sonucunda, klinoptilolit yap›s›na kat›lan gümüfl miktar› ICP cihaz› ile ölçülmüfltür. Elde
edilen gümüfl yüklü klinoptilolit çocuk bezi örnekleri üzerine uygulanm›fl ve  haz›rlanan örnekler
antimikrobiyel teste tabi tutularak antimikrobiyel aktiviteleri ölçülmüfltür. Haz›rlanan çocuk
bezi örneklerinin içerdi¤i gümüfl nedeniyle bir süre sonra kararmaya u¤rad›¤› tespit edilmifltir.
Gümüfl iyonlar›n›n oksitlenerek oluflturdu¤u bu kararmay› gidermek amac›yla, Zn ve Ag iyonlar›
yüksek s›cakl›kta klinoptilolite yüklenerek oluflan renk de¤iflimi izlenmifltir. Zn ve Ag iyonlar›n›n
klinoptilolite yükleyerek elde edilen yeni antimikrobiyel maddenin, antimikrobiyel olarak
aktivitesindeki de¤iflim yap›lan testler ile belirlenmifltir.

4.1. ‹yon De¤iflimi 
Zeolitlerin özelliklerini de¤ifltirebilmek için uygulanan modifikasyon yöntemlerinden biri de
iyon de¤iflimidir. ‹yon de¤iflimi yöntemi ile zeolitlerin gözeneklerinde bulunan katyonlar›n
cinsleri, say› ve konumlar› de¤ifltirilebilir. Bu flekilde zeolitlerin etkin gözenek hacimlerinin
art›r›lmas› sa¤lanabilmektedir [1]. Yap›lan deneyler ile klinoptilolit yap›s›ndaki sodyum iyonlar›n›n
çözeltideki gümüfl iyonlar› ile yer de¤ifltirmesi hedeflenmifltir. Bu hedef do¤rultusunda, deneyler
için kullan›lacak malzemeler haz›rlanm›fl, belirlenen ekipmanlar kullan›larak iyon de¤iflimi
deneyleri gerçeklefltirilmifltir. [1].

4.1.1 Deneyde Kullan›lan Kimyasal Maddeler
Yap›lan iyon de¤ifltirme deneylerinde, gümüfl kayna¤› olarak AgNO3 (Merck), kullan›lm›flt›r.
‹yon de¤iflimi için ise, do¤al bir zeolit türü olan klinoptilolit ( Bigadiç)

kullan›lm›flt›r. Kullan›lm›fl olan klinoptiolit Na formundad›r. Zeolitlerin özellikle de do¤al
zeolitlerin herhangi bir çal›flmaya bafllamadan önce mono katyonik forma dönüfltürülmesi
çal›flma aç›s›ndan önemlidir. Do¤al zeolitlerin katyon içerikleri rezervden rezerve, hatta
al›nd›klar› rezervde bulunduklar› konuma göre de¤iflebimektedir. Bu nedenle çal›flman›n
kontrollü bir flekilde yürüyebilmesi için polikatyonik formda olan klinoptilolitin sodyum formuna
dönüfltürülmüfl hali deneylerde kullan›lm›flt›r.  Gümüfl zeolitlerin, analize haz›r hale getirilmesi
için  %95-98 HNO3 (Merck)  kullan›lm›flt›r.

4.1.2. Deneyde Kullan›lan Ekipmanlar
‹yon de¤iflimi için su banyosu ve 10'lu manyetik kar›flt›r›c›, süzme ifllemi için 100 mbar'l›k vakum
sa¤layan pompa, milipore, gümüfl analizi için ise Perkin-Elmer marka ICP cihaz› kullan›lm›flt›r.

4.1.3. Gümüfl Nitrat Çözeltisinin Haz›rlanmas›
40 g gümüfl zeolit elde etmek için 2000 mililitrelik AgNO3 çözeltisi haz›rlan›r. 8 adet 250
mililitrelik balon jojeye 33.78 g AgNO3 ilave edilir. Tart›m, ±0.1 g'l›k hassasiyet ile gerçeklefltirilir.
 Balon jojelerdeki gümüfl nitrat saf su ile 250 mililitreye seyreltilerek 0.1 M'l›k gümüfl nitrat
çözeltisi haz›rlan›r.

4.1.4. Zeolit-Gümüfl Nitrat Kar›fl›m›n›n Haz›rlanmas› 
Literatür araflt›rmalar›n›n sonucunda do¤al zeolit çözeltileri için iyon de¤iflimi uygulamalar›nda
zeolit/çözelti oran› 1:50 g/mL olarak bulunmufltur. 40 g gümüfl zeolit elde etmek için her bir



35

Deneysel Çal›flma

balonjojeye 8 g klinoptilolit kar›flt›r›lmas› gereklidir. Elde edilen kar›fl›m su banyosunda iyon
de¤iflimine tabi tutulur.Su banyosu 60-650C s›cakl›¤a ayarlan›p kar›fl›mlar ›s›t›lm›flt›r. Çözelti
milipore'da pompa yard›m›yla süzüldükten sonra süzüntü bol su ile y›kanm›fl ve 500C'lik etüvde
bekletilmifltir.

4.1.5. Ag Analizi
Deneyler s›ras›nda iyon de¤iflimine tabi tutulmufl klinoptilolitin içerdi¤i Ag miktar›n›n bulunmas›
için ICP cihaz›ndan yararlan›lm›flt›r. Haz›rlanan örne¤in ölçüm için haz›r hale gelmesi için
deriflik HNO3 çözeltisi içerisinde çözünmesi sa¤lanm›flt›r. Bu ifllem için 1:6 zeolit/asit çözeltisi
oran› kullan›lm›flt›r. Bu ifllem ile örne¤in asitte çözünen k›s›mlar›n›n çözeltiye geçmesi sa¤lanm›flt›r.
Haz›rlanan çözelti süzgeç ka¤›d› ile süzülerek, kat› ile çözelti birbirinden ayr›lm›flt›r. Süzülerek
kat› içeri¤inden ayr›lm›fl çözeltide Ag miktar› ICP cihaz› yard›m›yla belirlenmifltir.

4.2. Çocuk Bezi Örneklerinin Haz›rlanmas›
Çocuk bezlerinin yap›s› incelenerek farkl› oranlarda Ag-klinoptilolit içeren örnekler antimikrobiyel
testlerde kullan›lmak üzere haz›rlanm›flt›r.

4.2.1. Çocuk Bezlerinin Yap›s›
Bebek bezlerinin yap›s› incelendi¤inde, temel olarak  dokunmam›fl kumafltan oluflan tabakalar,
süperadsorban içeren ve s›v›y› tutmaya yarayan iç pamuk tabakadan olufltu¤u görülmektedir.
Bebek bezleri kullan›c›n›n yafl›na göre farkl› boyutlarda tasarlanm›flt›r. Farkl› boyutlardaki
ürünler de¤iflik oranlarda süperadsorban/pamuk kar›fl›m› içerir. fiekil 4.1'de bebek bezinin
yap›s› görülmektedir.

fiekil 4.1. Bebek Bezinin Yap›s›

Çocuk bezlerinde süperadsorban olarak poliakrilik asit kullan›l›r. Kullan›lan bu polimer kendi
a¤›rl›¤›n›n otuz kat› kadar su tutabilme özelli¤ine sahiptir. Poliakrilik asit, uzun monoakrilik
asit içeren ve çapraz ba¤l› polimer zincirlerinden meydana gelir. Polietilen, polistiren gibi
birçok polimer su itici özelliklere sahipken, poliakrilik asit içerdi¤i karboksilik asit (COOH)
gruplar› sayesinde su absorplay›c› özelliktedir [51]. Poliakrilik asitin yap› formülü fiekil 4.2'de
gösterilmifltir.

H2C = CH - C - OH

O OH2 - CH

C = O

OH
n~1000’s

Poliakrilik Asit

Akrilik Asit
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4.2.2. Örneklerin  Haz›rlanmas›
Antimikrobiyel testlere tabi tutulacak çocuk bezi örnekleri haz›rlan›rken üç farkl› oranda
antimikrobiyel zeolit kullan›lm›flt›r. 2'fler gram poliakrilik asit al›nm›fl ve a¤›rl›n›n %10, %20
ve %30'u oran›nda gümüfl zeolit ile kar›flt›r›lm›flt›r. Haz›rlanan kar›fl›mlar pellet haline getirilmifl
ve antimikrobiyel testlere tabi tutulmufltur.

4.3. Antimikrobiyel Testler
Deneyler için 250 mL'lik erlenlere 100 mL su konulmufl, erlen içerisindeki suya  yaklafl›k 8.4
milyon E.coli bakterisi olacak flekilde bakteri ilave edilmifltir. Haz›rlanan Ag-zeolit içeren
örnekler (s›ras›yla %10, %20 ve %30 luk) üç ayr› erlen içine konulmufltur. 30., 60. ve 120.
dakikalarda tüm erlenlerden örnekler al›nm›flt›r. Bu örnekler bakterilerin say›m›n› kolaylaflt›rmak
için 3 ayr› seyreltme oran›nda (0.1, 0.2 ve 0.5) seyreltilmifltir ve filtreden geçirilmifltir. Filtre
ka¤›tlar› TTC tergitol besiyerine yerlefltirilerek 37°C'de 21 saat inkübasyona b›rak›lm›flt›r.
‹nkübasyon süresi sonras›nda oluflan koloniler say›lm›flt›r.

4.4. Ag-Klinoptilolitin Renginde Oluflan De¤iflikli¤in Giderilmesi
Ag-klinoptilolitin renginde, içerisinde bulunan gümüflün zamanla oksitlenmesi sonucunda
kararmalar meydana gelmektedir. Malzemenin renginde meydana gelen de¤ifliklik, çocuk
bezleri gibi hijyenik ürünlerde kullan›lmas›n›  s›n›rlamaktad›r. Üreticiler, aç›k renkli hijyenik
ürünler üzerinde antimikrobiyel madde olarak ürünün renk özelliklerini bozacak malzemeleri
tercih etmemektedirler. Bu nedenle, Ag klinoptilolitin renk özelliklerini çocuk bezleri için
kullan›labilir hale getirmek gerekmektedir. Bu ifllem gerçeklefltirilirken elde edilecek yeni
malzemenin antimikrobiyel özellikleri de kontrol alt›nda tutulmal›d›r.

Ag-klinoptilolitin renginde meydana gelen kararmay› gidermek veya hijyenik ürünler için
kullan›labilir bir renk elde etmek için klinoptilolit yap›s›na yüksek s›cakl›klarda Ag+ iyonlar› ile
birlikte  Zn+2 iyonlar› da yüklenmifltir. Ag-Zn klinoptilolit eldesi için iyon de¤iflimi deneyleri
yap›lm›flt›r.

4.4.1. Ag-Klinoptilolitin Renginde Oluflan De¤iflikli¤in Giderilmesi için Yap›lan ‹yon  De¤iflimi
Deneyleri
Literatür araflt›rmalar›n›n sonucunda do¤al zeolit çözeltileri için iyon de¤iflimi uygulamalar›nda
zeolit/çözelti oran› 1:10 g/mL 'd›r. Bu orana göre, 10'ar gram klinoptilolit için üç farkl› oranda
gümüfl ve çinko içeren için 1,000 mL'lik üç farkl›  çözelti haz›rlanm›flt›r. Haz›rlanan çözeltilerdeki
gümüfl nitrat ve çinko asetat miktarlar› Çizelge 4.1'de gösterilmifltir.

Çizelge 4.1. Haz›rlanan çözeltilerdeki gümüfl nitrat ve çinko asetat miktarlar›

1. Örnek 2. Örnek 3. Örnek

Zn(CH3COO)2 4.6 g 4.6g 4.6g

AgNO3 1.6g 0.8g 0.4g

Gümüfl nitrat ve çinko asetat eklenerek haz›rlanan üç çözelti minipore'da vakum yard›m›yla
süzülmüfltür. Elde edilen süzüntü 800° C'de  2 saat süresince bekletilerek iyon de¤iflimi
sa¤lanm›flt›r.

‹yon de¤iflimi deneyleri sonucunda elde edilen maddenin çocuk bezleri üzerindeki antimikrobiyel
aktivitesini belirlemek için çocuk bezi örnekleri haz›rlanm›flt›r. Daha önce yap›lan deneylerde
%30 oran›nda Ag-klinoptilolit içeren örne¤in antimikrobiyel aktivitesinin en yüksek oldu¤u
belirlenmifltir. Bu nedenle, bebek bezleri içinde bulunan akrilik asit kütlece %30 oran›nda  Ag+

ve Zn+2 iyonu içeren klinoptilolit ile kar›flt›r›larak antimikrobiyel testlere tabi tutulmufltur.
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Yap›lan iyon de¤iflimi deneyleri sonucunda klinoptilolite yüklenen gümüfl miktar›n›n %5
oran›nda oldu¤u saptanm›flt›r. Belirlenen bu miktara göre haz›rlanan çocuk bezi örnekleri
içerisindeki gümüfl miktarlar› Çizelge 5.1'de gösterilmifltir.

5. SONUÇLAR

Çizelge 5.1. Haz›rlanan örneklerin içindeki gümüfl miktarlar›

Ag-zeolit                          Gümüfl miktar›

10% 0.001g

20% 0.002g

30% 0.003g

Yap›lan antimikrobiyel testler sonucunda, örnekler içerisindeki artan gümüfl yüklü klinoptilolit
miktar›n›n antimikrobiyel aktiviteyi artt›rd›¤› görülmüfltür. 120 dakikal›k deney süresi sonunda
%30 oran›nda gümüfl-zeolit içeren örneklerin bakteri oluflumunu di¤er örneklere oranla daha
etkili bir biçimde engelledi¤i belirlenmifltir.

Deneylerde üç farkl› süre için farkl› örnekler al›nm›flt›r. 30 dakika sonunda al›nan örneklerde
maddenin etkili biçimde aktif olamad›¤› görülmüfltür ve bakteri kolonilerinin say›lamayacak
kadar çok oldu¤u sonucuna var›lm›flt›r. Belirlenen bu sonuçlara bak›ld›¤›nda klinoptilolit
içerisindeki gümüfl oran›n›n antimikrobiyel olarak etki etme h›z› ve süresi üzerinde belirleyici
oldu¤u saptanm›flt›r. Çizelge 5.2 ve 5.3'te bu sonuçlar görülmektedir.

Çizelge 5.2'deki sonuçlara bak›ld›¤›nda 0.5 seyreltme oran› için al›nan farkl› sürelerdeki
örneklerde yap›lan testlerde say›lamayacak kadar bakteri bulunmufltur. 0.5 seyreltme oran›nda
bafllang›ç bakteri say›s› di¤er örneklere göre daha fazla oldu¤u için kullan›lan malzeme
bakterilerin üremesini engellemesine ra¤men fark edilebilir bir etki yaratmam›flt›r.

Çizelge 5.2. 30.,60. ve 120. dakikalarda farkl› miktarlarda gümüfl içeren üç farkl› seyreltme oran›nda olan
örneklerin içerdi¤i bakteri miktarlar›

Süre (dak) 30 60 120

Seyreltme oran› 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

Çizelge 5.3. Bafllang›çtaki bakteri miktar›n›n 30.,60. ve 120. dakikalarda al›nan örnekler içindeki bakteri
miktarlar› ile karfl›laflt›r›lmas›

Süre (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= Say›lamayacak kadar cok

CFU= Colony Forming Unit

Elde edilen sonuçlar fiekil 5.1, 5.2 ve 5.3'te daha belirgin bir flekilde görülmektedir.
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fiekil 5.1'deki grafik incelendi¤inde, %10, %20 ve %30 oran›nda Ag-klinoptilolit içeren örneklerin
içindeki gümüfl miktarlar›na göre antimikrobiyel aktivitelerinin de¤iflti¤i görülmektedir. %30
Ag-klinoptilolit içeren örnekler 0.03g gümüfl içermektedir ve içerdi¤i gümüfl miktar› di¤er iki
örne¤e göre fazlad›r. Bu nedenle, antimikrobiyel aktivitesi en yüksek olan örnek %30'luk
örneklerdir.

fiekil 5.1. 60. ve 120. dakikalarda, 0.1 seyreltme oran›nda üç farkl› yüzdedeki örne¤in içerdi¤i bakteri
miktarlar›.

60.dakika

0

100000

200000

300000

400000

500000

600000

700000

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Seyreltme Oran›

B
ak

te
ri

 S
ay

›s
›

10%

20%

30%

fiekil 5.2. 60.dakikada 0.1, 0.2, ve 0.5 seyreltme oranlar›nda üç farkl› oranda gümüfl içeren örneklerin
içerdi¤i bakteri miktarlar›
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fiekil 5.3 120.dakikada 0.1, 0.2, ve 0.5 seyreltme oranlar›nda üç farkl› oranda gümüfl içeren örneklerin
içerdi¤i bakteri miktarlar›

fiekil 5.2 ve fiekil 5.3'te 60. ve 120. dakikalarda üç farkl› seyreltme oran›nda ve üç farkl› oranda
Ag-klinoptilolit içeren örneklerin antimikrobiyel aktivitelerindeki farkl›l›k görülmektedir.
Antimikrobiyel testlerde, 40.104 bakteriden sonras› say›lamayacak kadar çok olarak kabul
edildi¤i için, grafikte bu de¤er 60.104 olarak gösterilmifltir. Bu grafiklere göre, 0.2 seyreltme
oran›nda antimikrobiyel aktivite, üç farkl› oranda gümüfl içeren üç ayr› örnek için en yüksek
düzeydedir.

Ag-klinoptilolitin renginde oluflan de¤iflimi gidermek amac›yla yap›lan iyon de¤iflimi
deneylerinde, klinoptilolit yap›s›na üç farkl› oranda Zn+2 ve Ag+ iyonlar› yüklenmifltir. Örneklerin
içerdi¤i Ag+ ve Zn+2 iyonu miktarlar› ICP cihaz›nda ölçülerek belirlenmifltir. Çizelge 5.4, Çizelge
5.5 ve Çizelge 5.6'da örneklerin bileflenlerinin kütlece birleflim oranlar› gösterilmifltir.

Çizelge 5.4. Birinci Örnek için Kütlece Birleflim Oranlar›

Bileflenler            Kütlece Birleflim Oranlar› (%Kütle)

Na2O 0.0949

Al2O3 13.4353

SiO2 72.9680

SO3 0.0886

Cl 0.0596

K2O 4.1810

CaO 3.3708

Fe2O3 1.1975

ZnO 0.5743

Ag2O 2.3983
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Bileflenler            Kütlece Birleflim Oranlar› (%Kütle)

Na2O 0.3053

Al 2O3 14.1694

SiO2 71.9510

SO3 0.0732

Cl 0.0669

K2O 3.8932

CaO 3.3753

Fe2O3 1.5577

ZnO 0.6567

Ag2O 2.2802

Çizelge 5.5. ‹kinci Örnek için Kütlece Birleflim Oranlar›

Bileflenler           Kütlece Birleflim Oranlar› (%Kütle)

Na2O 0.2254

Al2O3 14.2889

SiO2 73.0797

SO3 0.0618

Cl 0.0418

K2O 4.3425

CaO 3.4776

Fe2O3 1.2386

ZnO 1.3225

Ag2O 0.2946

Çizelge 5.6. Üçüncü Örnek için Kütlece Birleflim Oranlar›

Çizelge 5.4, 5.5 ve 5.6'daki Ag+ ve Zn+2 iyonlar›n›n oranlar›na bak›ld›¤›nda, Ag+ iyonlar›n›n
miktar› azald›kça Zn+2 iyonlar›n›n klinoptilolit yap›s›na girme oran› artm›flt›r. Literatürden al›nan
bilgilere bak›ld›¤›nda klinoptilolitin iyon de¤ifltirirken, iyon seçicilik s›ralamas›  Ag+>Na+>Zn2+>Cu2+

fleklindedir. Bu s›ralamaya göre 1. ve 2. örnek için Ag+ iyonlar›n›n yap›da daha fazla bulunmas›
ola¤an bir durumdur. 3. örnekte Zn+2  iyonlar›n›n Ag+ iyonlar›na oranla çok fazla miktarda
bulunmas›, Zn+2  iyonlar›n›n  klinoptilolitin yap›s›na girme oran›n› da artt›rm›flt›r. Ag+ ve Zn+2

iyonlar›n›n klinoptilolit yap›s›na girme oran›, farkl› oranlarda Ag+ ve Zn+2 iyonlar› içeren üç
farkl› klinoptilolit örne¤inin renklerinde farkl›l›¤a sebep olmufltur. fiekil 5.4 ve fiekil 5.5'de Ag-
Klinoptilolit ile farkl› oranlarda Ag+ ve Zn2+ içeren örneklerin renklerinin karfl›laflt›r›lmas› ve
farkl› oranlarda Ag+ ve Zn2+ içeren örneklerin kendi aralar›ndaki renk farkl›l›¤›n›n karfl›laflt›r›lmas›
görülmektedir.
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fiekil 5.4. Ag-Klinoptilolit ile Farkl› oranlarda Ag ve Zn içeren örneklerin renklerinin    karfl›laflt›r›lmas›

fiekil 5.5. Farkl› oranlarda Ag ve Zn içeren örneklerin renklerindeki de¤iflim

Sadece Ag+  iyonu içeren örnekler ile Zn2+  ve Ag+ iyonlar›n› birlikte içeren üç örne¤in
karfl›laflt›r›lmas›nda, gri renkte olan klinoptilolitin renginin sar› bir nüans kazand›¤› görülmektedir.
Örneklerin içerdi¤i Zn2+ iyonlar›n›n Ag+ iyonlar›na göre art›fl göstermesi ile klinoptilolitin
rengindeki aç›lma paralel olarak ilerlemifltir. En yüksek oranda Zn2+ iyonu içeren üçüncü örne¤in
rengindeki aç›lman›n en fazla oldu¤u görülmektedir. Birinci ve ikinci örnekte de renk aç›lmas›
içerdikleri Zn2+ iyonu oran› ile parelel olarak ilerlemifltir. Bu sonuçlara göre, örneklerin içerdikleri
Zn2+ iyonu miktarlar› artt›kça malzemenin rengindeki aç›lma da artm›flt›r.

Farkl› oranlarda Zn2+  ve Ag+  içeren çocuk bezi örneklerine antimikrobiyal testler uygulanm›flt›r.
Örnekler üzerinde uygulanan test sonuçlar›na göre, renk üzerindeki de¤iflimi gidermek için
haz›rlanan malzeme, atmikrobiyal olarak da etkilidir. Malzemenin içermifl oldu¤u, Zn2+  iyonlar›,
antimikrobiyal etkiyi olumsuz yönde etkilememifltir.

Piyasadan al›nan ürünün fiyat bilgilerinden yola ç›k›larak, antimikrobiyel olarak kulland›¤›m›z
malzemenin ürün fiyat› üzerindeki de¤iflimi ekonomik analizi yap›larak belirlenmifltir. Kullanm›fl
oldu¤umuz zeolit ve gümüflün biri  fiyat› ile yükleme s›ras›ndaki di¤er giderler belirlenerek
malzemenin birim maliyeti hesaplanm›flt›r. Antimikrobiyel olarak etkisiz olan ve piyasada
sat›lan ürünlerin fiyatlar› belirlenmifl ve kar, iflçi giderleri, enerji masrafllar› fiyat üzerinden
düflürülerek çocuk bezleri için  birim fiyat elde edilmifltir. Antimikrobiyel malzemenin maliyeti
ürünün birim fiyat› üzerine eklendi¤inde , antimikrobiyel olrak etkili yeni ürünün maliyetini
%5-7 aras›nda art›rm›fl oldu¤u saptanm›flt›r.
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Yap›lan deneylerde elde edilen sonuçlar incelendi¤inde artan gümüfl miktar›n›n antimikrobiyel
etkiyi artt›rd›¤› sonucuna var›lm›flt›r. Bu sonuca ba¤l› olarak klinoptilolit kafes yap›s› içindeki
gümüfl miktar› veya örneklerdeki gümüfl miktar› artt›r›lmal›d›r. Bu çal›flma için;

• Klinoptilolit kafes yap›s›na yerlefltirilen gümüfl oran›n› art›rmak için 5 saatlik deney süresince
 belli zaman aral›klar›nda çözelti yenilerek yüklenen gümüfl miktar› art›r›labilir,

• Sentetik zeolitlerin iyon de¤ifltirme kapasitesi daha yüksek oldu¤u için bu tip bir çal›flmada
sentetik zeolitler kullan›labilir. ‹yon de¤ifltirme kapasitesi di¤er sentetik zeolitlere göre 
daha yüksek olan Zeolit A bu çal›flma için daha uygun olabilir,

• Haz›rlanan poliakrilikasit-klinoptilolit kar›fl›m›ndaki klinoptilolit miktar›n› art›rarak,  
sa¤lanan antimikrobiyel etkinin daha k›sa sürelerde, h›zl› ve daha etkin bir biçimde görülmesi
sa¤lanabilir.

Klinoptilolit koku absorblama özelli¤ine sahip bir malzemedir. Hayvanc›l›k ve tar›m alan›nda
bu özelli¤inden yararlan›lmaktad›r. Bu çal›flma için hedeflenen ilk amaç olan antimikrobiyel
özellik sa¤lamas›n›n yan›nda, çocuk bezlerinde oluflabilecek kötü kokular› giderece¤i
düflünülmektedir.

Bu çal›flma sadece çocuk bezlerinde de¤il, kad›n hijyenik ürünlerinde ,sa¤l›k alan›nda kullan›lan
birçok üründe ve tekstil sektöründe hijyen gerektiren iç giyim ürünleri  için tekrar edilebilir.

E-coli bakterileri ile yap›lan testler hemen hemen her alanda kullan›labilecek ürünler için
güvenlidir. Fakat daha spesifik alanlarda kullan›lacak ürünler için farkl› bakteri besi ortamlar›
kullan›larak antimikrobiyel deneyler tekrarlanabilir.

Ag iyonlar›n›n klinoptilolitin renginde meydana getirmifl oldu¤u kararmay› gidermek için Zn2+

iyonlar› yüklenerek , gümüfl iyonlar›n›n renk üzerindeki etkisi kademeli olarak azalt›lm›flt›r.
Koyu gri bir renge dönüflen renk, sar› tonlu bir renk halini alm›flt›r. Yap›lan deneylerde, Zn2+

iyonlar›n›n oran›n› art›rmak için çinko asetat miktar› daha fazla tutulursa malzemenin rengindeki
aç›lman›n art›fl gösterece¤i düflünülmektedir. Klinoptilolitin iyon de¤iflimi için seçicilik s›ras›na
bak›larak, farkl› iyonlar ile Ag+ iyonu kullan›larak iyon de¤iflimi deneyleri tekrar edilip, renk
de¤iflimi kontrol edilebilir. Deney esnas›nda, Ag+  ve Zn2+ iyonlar› içeren süzüntü iyon de¤iflimi
için 800° C'de  2 saat bekletilmifltir. Deney koflullar› de¤ifltirilerek elde edilecek olan malzemenin
rengindeki farkl›l›k izelenebilir.

6. DEĞERLENDİRME VE ÖNERİLER



43

KAYNAKLAR

KAYNAKLAR

[1] Breck,D.W., 1974. Zeolite Molecular Sieves, Wiley, New York

[2] http://www.zeoliteproducer.com

[3] Van Bekkum,H., Flan›gen, E.M., Jansen, J.C., 1991. Introduction to   Zeolite Science and
Practice Studies in Surface Science and Catalyst, Vol.58, Elsevier.

[4] Andaç,Ö., 2002.Ultrases Dalgalar›n›n Zeolit A Sentezi üzerindeki Etkileri, Yüksek Lisans Tezi,
‹.T.Ü. Fen Bilimleri Enstitüsü,‹stanbul.

[5] http://www.kemi.kth.se

[6] Richard, H., 1983. Zeolites in Industrial Minerals and Rocks, Metalurgical and Petrolium
Engineers Inc., Vol 2, New York.

[7] Çelenli, A., 1993. Bigadiç Bölgesi (Bal›kesir) Zeolitlerinin Jeokimyas› ve ‹yon De¤ifltirme
Özelliklerinin ‹ncelenmesi, Yüksek Lisans Tezi, ‹.T.Ü. Fen Bilimleri Enstitüsü,‹stanbul.

[8] Sirkecio¤lu, A., 1993. Bigadiç Klinoptilolit Rezervinin NH4+ De¤iflimi ve ‹yon De¤ifltirme
Özelliklerinin ‹ncelenmesi, Yüksek Lisans Tezi, ‹.T.Ü. Fen Bilimleri Enstitüsü,‹stanbul.

[9] http://www.galleries.com//minerals/silicate/clinopti/clinopti.htm

[10] David L. Bish., Doglas W. Ming., 2001. Natural Zeolites: Occurrence, Properties,Applications.
Virginia Polytechnic Institute & State University Blackburg, Virginia.

[11] Blanchard G., Maunay› M., Martin., 1984. Removal of Heavy Metals From Waters by Means
of Natural Zeolites. Water Res. Vol 18, No 12. pp. 1501-1507.

[12] Hernandez M.A., Corona L., Rojas F., 1999. Adsorption Characteristics of Natural Erionite,
Clinoptilolite and Modernite Zeolites from Mexico. Universidad Autonoma Metropolitana-
Iztapalpa, Universidad Autonoma de Puebla, Mexico.

[13] Elizondo N. V., Ballesteros E., Kharisov B. L., 1999. Cleaning of Liquid Radioactive Wastes
Using Natural Zeolites. Applied Radiation and Isotopes 52(2000) 27-30

[14] http://www.mta.gov.tr/etut/madenler/kullanim_alanlari.htm,

[15] Iijima, A., 1980, Geological Natural Zeolites and Zeolitic Rocks, Proc.5th. Int. Conference
on Zeolites ,pp. 103-118, Ed.Rees, L.V.C.,Heyden, London.

[16] http://www.zeoponix.com

[17] http://www.naturalzeolites.com

[18] http://www.gsaresources.com/cationexchange.htm

[19] Barros, M., Zola A., Arroyo A., Sousa-Aguiar E., Tavares, C., 2003. Brazilian J. Of Chem.
Eng., 20, 413 - 421.

[20] Hagiwara, Z., Andou S., 1987. Anti-bacterial Zeolite. Aeolite 1987, 4(1)-11

[21] Maeda, T.,  Nose, Y., 1999. A New Antibacterial Agent: Antibacterial Zeolite, Ph. D.,
Department of Surgery Baylor College of Medicine Houston,Texas,USA

[22] Ata, U.H., 2002. Antimikrobiyel Klinoptilolit, Yüksek Lisans Tezi, ‹.T.Ü. Fen Bilimleri
Enstitüsü,‹stanbul.



44

Kaynaklar

[23] Jeon, H.J., Yi, S, C., Oh, S.G., 2003. Preperation and Antibacterial Effects of Ag-SiO2 Thin
Films By Sol-Gel Method, Biomaterials,24, 4921-4928

[24] Bozja, J., Sherr›ll, J., Michisen, S., 2003. Porphyrin-based, Light-activated antimicrobial
materials, Journal of Polymer Science, 41, 2297-2303

[25] HO, C.H., TOB‹S, J., SPRICH C., 2004. Nanoseparated Polymeric Networks with Multiple
Antimicrobial Properties, Advanced Materials, 16, 957-961.

[26] Haug, S., Roll, A., Schmid-Grendelmeier P., Johansen P., Wüthr›ch B., Kündig T., 2006.
Biofunctional Textiles and the Skin, 33, 144-151

[27] Matsumura Y., et. Al, 2003. App. Environ. Microbiology, 69(7), 4278-4281

[28] Yamanaka, M., Hara, K., Kudo, J., 2005. App. Env. Microbiology, 71(11), 7589-7593

[29] Ando, S., Dohno, A., Hagiwara, Z., 1991. Process for producing an

antibacterial fiber article, United States Patent, No: 5064599

[30] Kawashita, M., Toda, S., 2002. Preperation and Antibacterial Silver-Doped Silica Glass
Microspheres, Journal of Biomedical Materials Research Part A, 66A,266-274.

[31] http://www.mrarmor.com,

[32] Kawahara, K., Tsuruda, K., Morishita, M., Uchida, M., 2000. Dental Materials, 16, 452-455

[33] Maeda, T., Nose, Y., 1999. A New Bacterical Agent:Antibacterial Zeolite, Artificial Organs,
23(2), 129-130

[34] Bruder, H., Ingram, N., 2003. Wound and Therapy Compress and Dressing,

European Patent, Patent No: 1328225.

[35] McGill AirFlow Corporation, 2003. The Role of Antimicrobial-Coated Ductwork in Indoor
Air Quality,Ohio.

[36] http://www.agion-tech.com

[37] Petrea R,D., Schuette R.L., Close J.L.G., 2002. Whiteside Shirley Anti-Tack Spandex Yarns
Containing Antimicrobial Agents Therein and Fabrics Made Thereform,      Worldwide Patent
, No:0245953

[38] Kenji H., 2001. Fiber or Fiber Product Having Ph Adjusting Function, Japan Patent,
No:200121432

[39] Shiyouji H., Toshiyuki T., 1999. Antimicrobial Regenerated Leather Paper, Japan Patent,
No: 11172581

[40] Yasuhiko K., Naoto A., Takashi K., 1998. Beat Generating Bag for Footwear, Japan Patent,
No:10094556

[41] Gancet C., Moulies J.C., Plee D., 2002. Packaging Material Having an Internal Surface of
Polyolefin or Polystyrene Containing A Zeolite in Which Some of The Metal Ions Have Been
Exchanged for Silver, France Patent, No: 2811304

[42] Takeshi Y., 2003. Antibacterial Film for Sealing Container for Food Stored With Immersion
Water, Japan Patent, No: 2003321070



45

Kaynaklar

[43] Kunimoto Y., Ootsuka A., Kawada Y,. 1999. Antibacterial Tea Bag,  Japan Patent, No:
11042164

[44] Ose I., Makino H., 2004. Pet Bottle Container, Japan Patent, No: 20044250032

[45] Lesnova N. V., Gabuda S. P., Kozlova S. G., Uralov V. G., 1999. Cleaning Agent ' Atlasnaya
Kozha' for Body and Face, Russian Patent, No: 2133604.

[46] Kenji H., Koji N., 2003. Sheet Cosmetics, Japan Patent, No: 2003081754

[47] Takayuki A., Sachiko K., Shinji U., Yoshinori O., 2003. Antimicrobial Powder Cosmetic and
Method for Producing Antimicrobial Powder Cosmetic, Japan Patent, No: 200313773

[48] Petrea R.D., Schuette R.L., whiteside S.A., 2002. Antimicrobial Polyurethane Films, Worldwide
Patent , No:02089766

[49] Yoshio S., Hiroyoshi T., Yuusuke O., Youji M., Masamitsu M., 1999. Antimicrobial Wall
Material Utilizing Silver Ion-Exchanged Zeolite , Japan Patent, No: 11079823

[50]Yutaka S., 1999. Antimicrobial Liquid Ceramic Working to Outdoor Building Material,
Japan Patent, No: 11192492

[51] http://www.coolscience.org/CoolScience/KidScientists/babydiaper.htm



46

Ad Soyad : Aylin BOZO⁄LU

Do¤um Yeri ve Tarihi : Zonguldak, 1983

Adres : Ere¤li Mah. ‹skendera¤a Cami Sok. Karaca Apt. 33/5 fiehremini/‹STANBUL

Lisans Üniversite:   Kimya Mühendisli¤i Yüksek Lisans Program› , ‹TÜ ‹stanbul

  Kimya Mühendisli¤i Bölümü (Çift Anadal Program›) ,‹TÜ ‹stanbul, 
   2004- 2007

  Tekstil Mühendisli¤i Bölümü,‹TÜ ‹stanbul, 2001-2006

  Zonguldak Fen Lisesi, 1998-2001

ÖZGEÇMİŞ



47



48


	SUNUŞ
	İÇİNDEKİLER
	ÖNSÖZ
	ÇİZELGE LİSTESİ
	ŞEKİL LİSTESİ
	ÖZET
	SUMMARY
	1. GİRİŞ VE AMAÇ
	2. ZEOLİTLER
	3. ANTİMİKROBİYEL MADDELER
	4. DENEYSEL ÇALIŞMA
	5. SONUÇLAR
	6. DEĞERLENDİRME VE ÖNERİLER
	KAYNAKLAR
	ÖZGEÇMİŞ



