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OZET: Bu calismada, zeolitin tamini, kullamim alanlar, liretini teknolojisi tiirleri 6zetlenmis

r.£2" ve cevre 2.2"\<"m2. stKiieri 'rde'enmistir

ABSTRACT: In this papci, afict a brief ICYRW of «eoiii€- ore thaiacUrrisisL;,. geneial
processing operations required for different applications are outlined. The hazardous effects of
veuilles un iile ajiu civuuciiiai 4SpevaS me uiSCuiScu.

1. GIRIS

Ilk dda
Freiherr Axei Fredrick Cronsted: tarafindan

1756 siitisida Is-ecli mineralog
bulunan, alkali ve toprak alkali elementterin
sulu aliiminyum silikatlar1 olan zeolitler,
sahip olduklan kimyasal Ozellikler ve Kristal
yapilan ile endiistride genis bir kullanim
alan1 bulmuslardir. Zeolit birim hiicresinin

genel yapisal formiilii
x (M 1+, IMfi2-H- ). (A1O2). y Si(b . z H20

seklinde yazilabilir. Bu formiilde M]+, Na1 +
vrya K tek degerli brr katyon M, ise

A v Jdi
Ca , Mg veya Ba gibi iki degerli bir
katyondur. SIO2/AIO2 mol orani (y/x) zeolit
1 5

degismektedir, z ise zeolit mineralinin su

tiriine bagh olarak ile arasinda

molekiil sayisini gostermektedir.

Bir zeolit kristalinin en kiiciik yapi birimi
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S104 veya AlO4 dortyiizliisiidiir. Bunlar
zeclitlerin birinci! yap iiniteleridir Bunlarin
biiesusesiyie tek \c c¢ift halka!- ikinui \a->
uniteleri ve poliederler olusui  Bu poii-
ederlerle ikincil yapi tnitelerinin ti¢ boyutta
degisik sekillerde dizilmesiyle mikro bosluk-
lara sahip zeolit iskeleti onaya cikar.
Polieder ve ikincil yapi tinitelerinin farklilig
veya ayni yapi Unitelerinin {i¢ boyutlu farkl
sekilde baglanmalari, degisik kristal yapisina
sahip zeolit tiirlerinin olusmasima neden olur

(Sekil 1).

Bilinen 150 tiir zeolit mineralinden 401
dogada biiyiik miktarlarda ve oldukca saf
rezervler halinde bulunmaktadir Bu zeolit
tirlerinden ancak 14 tanesinin endiistriyel
onemi vardir. Bunlar icinde dogada en c¢ok
rastlanan tabii zeolit mineralleri' analsitn.
filipsit, sabazit, holandit, lamontit. natrolit.

stilbit, eriyonit ve klinoptilolittir.
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Koktiirk.U

Sekil 1. Zeolitlerin Yapi Sekilleri
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2. ZEOLIT YATAKLARININ
OLUSUMU

Dogal zeolit yataklarinin olusumu, ortam-
larina gore alt1 grupta toplanmuistir.

a) Suyu tuzlu (kapali) gollerde volkanik
malzemenin birikip g6l suyu ile reak-
siyonu sonucu olusan yataklar.

b) Tath veya tuzlu agik gollerde volkanik
malzemenin birikip gol' suyu ile kim-
yasal reaksiyonu sonucu olusan yataklar.

¢) Kiyida veya derm denizel ortamda

volkanik malzemenin birikip deniz suyu
ile reaksiyonu sonucu olusan yataklar.

d) Disiik 1sih gomiilme metamorfizmasi
Al-Si'lu
volkanik malzemelerden olusan zeolit

sonucunda, sedimanter yada
yataklari

e) Hidrotermal yada sicak kaynak sularinin

Cizelge 2. Dogal Zeolitlerin Olusumlari

Al-Silu malzemeye etkisi sonucu, bu
malzemenin bozulmasi sonucu olusan
yataklar.

f) Genellikle 2. zaman tortullar1 arasinda
goriilen ve orijinlerinin volkanik olup
olmadiginin  belirlenemedigi, denizel

veya goOlsel ortamlarda olusan zeolit

yataklari

Cizelge 2'de
kosullan verilmistir.

dogal zeolitlerin  olusum

3. YAPAY ZEOLIT URETIMIi

Endiistriyel 6nemi olan dogal zeolit sayisinin
sinirli olmasi sonucu, endiistride kullanilan
yaklagitk 150 tiir zeolit yapay yolla elde

edilmektedir. Iyon degisimi, adsorblama,

molekiil eleme, silisce zengin kimyasal

bilesim, kristal yapisi gibi ozellikler dogal ve
yapay zeolitlerde ortaktir

Olusum Tipi Ist (C)

Cinsi

Denn Deniz Cokeltileri 4-50

Filipsit, Klinoptilolit, Analsim

Bozunma

Filipsit, Klinoptilolit, Sabazit, Erionit, Mordenit

Alkali ve Tuzlu Goller 20-50  Gismondin, Folasit, Gonaidit, Natrolit, Analsim
Stiziilen Yeralt1 Sulari (bazik tefra) Holandit

Siiziilen Yeralt1 Sulari (asidik tefra) Filipsit, Sabazit, Erionit, Mordenit, Tomsonit, Mesolit
S1g Gomiilme Diyajemzi 25-100  Skolesit, Holandit, Stilbit

(Dusuk Isili Hidrotermal)

Deniz Gomiilme Diyajenizi 100 Lamontit, Analsim

(Orta Isih Hidrotermal)

Duguk Metamorfizma 200  Warakit, Yugovaralit, Analsim

Pnmer magmatik

Analsim

Kaynak: Geology and World Deposits



Dogal zeolitler spesifik Ozelliklerinin smirh
olmasi, daha diisiik etkin pencereye ve daha
diisik adsorblama kapasitelerine sahip
olmalan nedenleriyle yapay zeolitlerle
rekabet edememektedirler. Ancak dogal
zeolitler yapaylara gore daha ucuz malzeme
olmalan nedeni ile birim malzeme degerinin
diisiik oldugu alanlarda kullamlmaktadirlar
Cizelge 3 de dogal ve yapay zeolitlerin
karsilastinlmasi goriilmektedir.

4. ZEOLITLERIN OZELLIKLERI VE
KULLANIM ALANLART

iyon degistirme, adsorbsiyon, dehidratasyon
ozelligi ile silis igerigi zeolitlerin baslica
fiziksel ve kimyasal Ozellikleridir Her zeolit

Kokturk, V
minerali icin bu o6zellikler farkhdir. Dogal
zeolitlerin endiistride kullamlmas1 bu ozel-
liklerden bir veya bir kacma sahip olmalan
ile gerceklesmektedir.

Giiniimiizde onemli bir endiistriyel ham-
madde durumunda olan zeolitlerin kullamm
alanlamm bes ana bashkta toplamak miim-

a) Kirlilik Kontrolii
O Radyoaktif atk ayirma
O Atk sularin temizlenmesi
O Baca gazlarinin temizlenmesi
O Petrol sizintilarinin temizlenmesi
O Oksijen iiretimi

Cizelge 3 Dogal Zeolitlerin Sentetik Zeolitlerle Mukayesesi

Ozellik Zeolit Mineralien Sentetik Zeolitler

Elde edilebilirlik 89 cesitle simrhdir Baghcalar, Birgok cesit elde edilebur
Analsim, Khnoptilolit, Mordent,
Filipsit, Enonit ve Sabazit, Ayrica
Lamontit ve Fernem

Saflik Genellikle saf degil Yiiksek safliktaki ~ Saf gesitler olarak imal edilir Diger
zeolit rezervleri strhdir Katyon katyonik sekiller katyon
icerigi karmagiktir istenmeyen degistirmeyle elde edilir
safsizliklar, 6rnegin demir ¢cok
yaygindir

Gozenek Boyutu Sinurli, sabazit ve eronit'te en genig 3 A® dan 8 A°® a kadar elde

bosluk boyutu

edilebilir Katalizorde ve
adsorplamada genis molekiilleri
adsorbe eder yada adsorptif ayirmada

kucuk molekiilleri reddeder. _

Bosluk, gézenek Kisith, sadece sabazit ve enonit 1y1 Hacmin % 50 sine kadar
hacmi (Adsorplama gbzenek hacmine sahiptir

Kapasitesi)

Katalitik aktivite Kuguk gozenek boyutu ve safsizliklar  Genis uygulanabilirlik

yiiziinden kisith
Kaynak: Industrial Mineral and Rocks, 1983
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b) Enerji Sektorii
O Komiiriin gazlastinlmasi
O Dogal gazlarn saflastirllmasi
O Giines enerjisinden yararlanma
O Petrol iiriinleri iiretimi

c¢) Taran ve Hayvancihik
D Giibrelerin kotii kokusunu giderme
O Giibrelerin nem iceriginin kontrolii
O Giibreleme ve toprak hazirlanmasi
") Tarmsal miicadele, toprak Kirlili-
ginin kontrolii
D Besicilik, su kiltiri,, digkilarin
muamelesi
d) Madencilik ve Metaliirji

O Maden yataklarinin aranmasi

O Metaliinji
e) Diger Uygulama Alanlarn

5. DUNYA ZEOLIT REZERVI VE
URETIMT

Diinya zeolit rezervlerini belirlenmis rakam-
larla vermek miimkiin degildir. Rezervler
1950 lerden sonra belirlenmeye baglanmustir.
Cizelge 4 de

verilmistir.

diinya zeolit olusumlan

1989 yilinda 250.000 ton olan diinya dogal
1991 yilinda 1.000.000 tona
ulagmustir. Diinya tiretiminin yaklagik % 601

zeolit Uretimi

Kiiba tarafindan gergeklestirilmektedir. Diger
onemli treticiler Japonya, ABD, G.Afrika,
Macaristan, Bulgaristan ve Italya'dir.

6. TURKIYE ZEOLIT REZERVI
URETIMI

ve

297

Diinyada 1756 yilindan bu yana bilinen
zeolitlerin iilkemizdeki varhg 1971 yihnda
belirlenmistir. Ulkemizdeki zeolit olusumlan
klinoptilolit, holandit ve analsim mineral-
lerinden olusmaktadir. Diger zeolit mineral-
lerine daha az rastlamlmustir. Cizelge 5 de
Tiirkiye'de belirlenmis zeolit yataklan ve
mineral tiirleri verilmistir.

Diinyada dogal zeolitlerin kullanmm ve
iiretimi artarken Tiirkiye'deki zeolit yatak-
larnmn buiytik1tigii, kalitesi, isletilebilirligi ve
kullamm alanlan ile ilgili bilgilerin azhg
zeolit kaynaklarmm degerlendirilmesini en-
gellemektedir. Cizelge 5'de verilen yatak-
lardan yalnizca Balikesir Bigadi¢ yore-
sindeki sahada 50 milyar ton civarinda
toplam rezerv tesbit edilmistir. Bigadi¢ yoOre-
sinden borath seviyeler lizerindeki zeolitli tist
ruf biriminden Tretilen ve yurtdisina ihrac
edilen zeolit miktarlar1 Cizelge 6'da veril-

mistir.
7. TEKNOLOJISI

Zeolit
olmalar1 nedeniyle acik isletme ile tiretimleri

iceren birimlerin  ylizeye yakin
yapilmaktadir. Cikarilan cevher ocakta kirilip
elendikten sonra yigin halinde tiiketim yerine
sevk edilir. Genellikle yiliksek zeolit oranma
sahiplerse zenginlestirme islemine tabi tutul-
mazlar. Dusilik oranda zeolit igeren cevherler
icerdikleri kuvais. feldspat, mika, kalsit ve kil
minerallerinden kinna ve eleme iglemleri ile
ayrilarak zenginlesirler. Zeolit minerallerinin
cevherinin piyasaya sunuluncaya kadar gecir-
digi teknolojik islemler Sekil 2'de goriil-
mektedir.



Kokturk (

Cizelge 4 Diinya Zeolit Olusumlan

KITA ULKE TURU
Belcika Lamontit (1)
Bulgaristan Klinoptiloht [2] (3), Mordemt (1), Anaisim (1), Natrolt (1)
Cekoslavakya | Khnoptiloit [1](1)
Danimarka Khnoptiloht (1)
Finlandiya Lamontit (1)
Fransa Klmoptiloht (3)
Almanya Sabamit [2]
ingiltere Anaism (1), Klinoptiloht (1)
Macaristan Lamontit (1), Klnoptiloht [2], Mordemt (1)
italya Sabazat [3] (3), Fihpsit [3] (3), Analsim (1)
AVRUPA Polon va Khmoptilohit [2]
Romanya Klmoptilohit [2]
Eski Rusya Klinoptiloit [3] (3), Mordemt [2], Sabazt (1), Anaisim (1),
Ispanya Lamontit (2),
Isvicre Khnoptiloht (1), Mordemt (1)
Yugoslavya Klimoptilolit (1), Lamontit (1)
Klioptilolit [ 11 Anaisim [ 1 |, Mordenit [11(1), Erionit (1)
Al RIKA Angola Klinoptilolit (1)
Botswana Klmoptilolit (1)
Kongo Anaisim [1]
Misir Holandit(1)
Kenya Fihipsit [1](1) Erionit [1](1)
K Afrika Anaisim [ 1] (1) Mordenit ( 1) Klinoptilolit [ 1]
Tanzanya Eronit [1] Sabazit (1) Filipsit [11, Anaisim [1], Klinoptilolit (1)
ASYA VE Iran Klimoptilolit [1]
AVUSTRALYA | srail Klinoptilolit (2)
Pakistan Anaisim (1)
Avustralya Klinoptilolit (2) (1)
Cin Klinoptilolit [2]
Formaza Klmopt'lolit [1] Lamontit (1) Anaisim (1)
Japonya Klinoptilolit [3], Mordenit [3], Anaisim (2) Lamontit (3)
Kore Klinoptilolit [2]
Y Zelanda Anaisim (2) Klinoptilolit [2] Mordenit [1], Lamontit [1]
Okyanusya Lamontit (1) Khnoptilolit (1)
OLNLY Arjantin Klinoptilolit [2] Anaisim (2) Lamontit (1)
AMI RIKA Sili Klinoptilolit (1)
KU/1Y ABD Klinoptilolit [12] Sabazit [4] Erionit [2] Mordenit [1]
AVII RIKA Kanada Lamontit (2) Klinoptilolit ( 1)
Kuba Klinoptilolit [2] Mordenit [1]
Guatemala Klmoptilohit [2]
Meksika Klinoptilolit [2] (2) Mordenit [ 1 |, Anaisim ( 1 ) Erionit ( 1) Filipsit (1)
Panama Klinoptilolit (1)
Bat1 Hint VVarakit(l) Klinoptilolit (1)
Adalart
IANIARMKA Lamontit (1) Filipsit (1)

( ) Olusum Sayisi,

| | Isletilen veya biiyiikliik ve kalite agisindan igletilebili nitelikte olan maden sayis

Kasnak International Committee on Natuial Zeolits, 1984
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Tiirkiye

Cizelge 5. Tiirkiye'de Tesbit Edilmis Olan

Zeolit Yataklan ve Tiirleri
Zeolit Yataklari Tiirleri
Bahcecik. G6lpazan. Gévniik Analsim
Polatli. Miilk. Oglak¢1. Avas Analsim
Mallthan. (.aurhan. Beypazari. Analsim
Mihaliggik
Kalecik. Candir. $abanézii. Hasavaz Analsim
Balikesir - Bigadi¢ Klinoptilolit
Emel - Yukan Yoncaagac Klmnoptiloht
Kutahx a-Saphane Kluioptiolit
Geniz. Hisarcik Klinoptilolit
Gordes Klinoptilolit
Izmir-Urla Klinoptilolit
Kapadok\a >06res1 (TuzkoA -Karain) Klinoptiloht
Sabazit
Mordenit \ e
Enonit

8. ZEOLITLERIN INSAN VE CEVRE
SAGLIGINA ETKILERI

Zeolit minerallerinin endiistriyel kullanmmm
oldukca yenidir. Zeolitler ve beraberinde
olusan mineraller toksitik degildir. Bashca
tehlike tozdur.

/colit kayalan yogun olarak serbest silika
(kuvars ve kristobalit) icerirler. Genellikle,
meydana gelen tozdaki konsantrasyonlan
yiikksek olmadigi halde belirli ocaklarda ve
tesislerde saghk acismdan tehlikelidirler.
Zeolitlerin saghk iizenndeki etkileri heniiz
detayh olarak incelenmemistir. Son yillarda
Tiirkiye'de, Orta Anadolu'da gozlenen mezo-
telyome (genellikle asbest endiistrisinde
calisan iscilerde gozlenen akciger kanserinin
tehlikeli ve nadir bir cesidi) vakalam bu
konuda alarm vermistir Hicbir asbest yatag
olmayan bu boélgede yapilan incelemeler.

hastahgin sebebinin bolgesel volkanik tiifler
icindeki eriyonit minerali oldugunu goster-
mistir. Gordes ve Bigadi¢ volkanik tiif 6rnek-
lerinde yapilan mikroprob cahsmalarn her iki
bolgedeki zeolit olusumlan icerisinde
eriyonit ve mordenit liflerinin varhgm ortava
koymustur  (koktiirk Giimiis. I9o>.
Fotograf 1 ve 2 de her 1ki bolgede belirlenen
lifsi yapih zeolit olusumlan goriilmektedir.

Mezotelyome'h ciger orneklerinde yapilan
elektron mikroskop calhsmalan hastahgm
nedeninin igne sekilli eriyonit kristallerine
bagh oldugunu ortaya koymustur. (Tsitsishili.
1993). Mezotelyome'ye sebep olan eriyoni-
tten daha ince lifsi yapiya sahip mordenit
icinde aym durum gecerlidir.

Dogal zeolitlerin kullanmm, madenciligi
sirasinda olusan saghk riski, cogu silikat ve
amonyumsilikat malzemelerle aymdir. Eriyo-
nit ve diger lifsi yapih zeolit mineralleri
sozkonusu olunca toza karsi giivenlik 6nlem-
lerinin arttmlmas1 saghk acismdan biiyiik
onem tasimaktadir

9. SONUCLAR

Dogal /colitlen imyilk pazar polaiM\ch \>
genis kullamm alanlan olmasina ragmen pek
cok endiistri dalinda yeni yeni kullamlmaya
baslanmuslardir  Biiyilk rezervlere ucuz
isletme maiyetlerine sahip olmalarma
ragmen endiistride, istenilen safik ve
gozenek caplarinda iiretilebilen yapay
zeolitlerin kullanmm daha yaygindir

Gerek dogal gerekse de yapay zeolitlerin
tilkketiminin her gecen giin artmasi
endiistrinin 6nemli bir hammaddesi oldugunu
kamtlamaktadir



Cizelge 6. Tiirkiye Zeolit Uretimi ve Thracati

palll

1987

1988

1989

1990

1991

1992

1993

1994

MiktarfTon)

500

500

2000

2000

Kaynak: Giimiis, A (Sézlii goriisme)

Kaba Tanely

Sallanuh Masa

Kaba Taneh

Konsantre Orta Urun

Sekil 2. Zeolit Cevherinin Zenginlestirilmesi

Kaynak. Benefication of Natural Zeolits from Bowie, Arizona.

Kaba
Artik

ince Taneli
Konsanire

Ince Tanel
Orta Urun

ince
Artk

Koktiirk. V

Fotograf I. Gordes yoresi volkanik tiif biriminden alman o6rnekte lifsi yapilh mordenitin ikincil

elektron goriintiisii ( 1100X)
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Fotograf 2. Bigadi¢ yoresi st tiif biriminden alman Ornekte cubuksu envonit y¢ litst niordenu

minerallerinin ikincil elektron goriintiisii ( 1800X)

Zeolit minerallerinin ignems: ve lifsi yapiya
sahip olanlart asbest, fiberglass, brusit gibi
insan ve cevre saghgini etkileyen toz soru-
nunu beraberinde getirir Bugiline kadar
onemli rezervlere sahip iilkemizde yeterli
diizeyde rezerv belirleme c¢alismalar1 yapil-
mamistir Sadece kullanim amacina vonelik
arastirmalara 6nem verilmistit

Bigadic ve Gordes yoresi olusumlarinda
yapilan mikroprob caligmalan. mezotelyome
hastaligina neden olan 1gnemsi ve lifsi yapili
minerallenn.

olusum iginde bulundugunu

ortaya koymustur. Rezerv tesbit calisma-
lariyla birlikte bu minerallerin tiim yataklarda
bulunup bulunmadiginin, bulunuyor ise mik-

tarlarmin belirlenmesi gerekmektedir

Wi

10. KAYNAKI AR

1992 VI Bes Silik Kalkinma Plam
Ozel Ihtisas komisv onu Raponi \nkaia
1983 Industual Minerals and Rocks
(etinel G 1997 Diinyada ve Turkivede
/eolit M I \ (lertel Midurligi \nkan
koktirk I (iiimus 199" Kwadu
Gordeb /eolitlenndi  BeludiH-n
Yapih Mineialle1 (\ avimda)
Mumpton I \ \e dig 1)78 Benefication >1

Natural /eolites Peigamon Ptess v*\
York

Tsitsishvii - (. \  \¢ dig IW Nalnal
Zeolites Ulis Hoiwood I muted New
York

Yucel H 1990 /eolitlei ve 1 vgulamn

Manian III 1 lusal Kil Sempo/vuimi






