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ABSTRAKT: Zeolity - mikroporowate glinokrzemiany przestrzenne o strukturze krystalicznej zawierajacej
wolne przestrzenie (kanaly i komory) o wielkosci kilku nm. Wystepuja w Srodowisku naturalnym jak réwniez
sq syntezowane w warunkach laboratoryjnych [1]. Odkryte zostaly w 1756r. przez szwedzkiego mineraloga
Axel Frederic von Cronstedt, jednak dopiero po dwustu latach po ich odkryciu zyskaly popularno$é¢ dzieki
swoim wlasciwosciom. Dzi§ maja wiele praktycznych zastosowan m.in. do oczyszczania gazéw i Sciekdw, jako
surowiec do wyrobu cementu, jako skladnik opatrunkéw na trudno gojace sie rany, do oczyszczania krwi, w
celu kontrolowanego wydzielanie lekéw, jako sita molekularne, czy do ochrony zabytkéw. Ze wzgledu na
unikatowe wlasciwosci antybakteryjne, antygrzybiczne i regeneracyjne sa réwniez szeroko stosowane w
przemysle kosmetycznym [2,3]. Poddawane s3 cigglym badaniom, ktére odkrywaja nieznane wilasciwosci tych
niepozornych glinokrzemiandéw.

Stowa kluczowe: zeolity

1. Wstep

Zeolity to mineraly wystepujace w pustkach i szczelinach niektérych skal osadowych lub
magmowych. Ich historia siega roku 1756, kiedy to Axel Frederic von Cronstedt, szwedzki mineralog,
odkryt nowy, blyszczacy mineral, ktéry nazwal stilbitem co z jezyka greckiego znaczy ,polysk”.
Cronstedt prowadzac analize nowoodkrytego mineralu, zauwazyl, ze podczas podgrzewania,
wyraznie traci on wode. Nazwal go wiec zeolitem, co w jezyku greckim oznacza ,wrzacy kamien”
[4]. Przez kolejne dwiescie lat od chwili odkrycia pierwszego zeolitu nie znaleziono praktycznych
zastosowan dla tej grupy zwigzkow, uwazajac je jedynie za ciekawostke przyrodnicza i grupe
fascynujgcych ale bezuzytecznych mineraléw [5]. Dopiero w drugiej polowie XX w. zyskaly
popularno$¢ dzieki swoim wilasciwosciom. Naturalne zeolity powstaja w wyniku procesow
hydrotermalnych przemian skal oraz w $rodowiskach osadowych. Najczesciej wystepujacymi
w przyrodzie zeolitami sg: klinoptylolit, mordenit, filipsyt, chabazyt, stilbit, analcym, laumontyt. W
zaleznosci od skal zawierajacych zeolity, maja one rézny sklad chemiczny. Przykladowo dla skal
zasadowych charakterystyczne sg zeolity o malym stosunku Si/Al, natomiast zeolity o duzo wiekszej
zawarto$ci Si wystepuja w skalach kwasnych. Klinoptylolit jest najszerzej stosowany w wielu
galeziach przemystu, w rolnictwie i ochronie srodowiska. Jego najwieksze zloza wystepuja w USA,
Syrii, Austrii, Bulgarii i Kanadzie. W Polsce rozlegte poklady itéw zasobnych w klinoptylolit znajduja
sie na Dolnym Slasku i we wschodniej czesci Karpat [6]. Ze wzgledu na niezwykle wlasciwosci
adsorpcyjne zeolitow zaczeto je pozyskiwa¢ na drodze syntezy chemicznej. Dotychczas zostalo
otrzymanych ponad 400 zeolitéw. Pierwszym syntetycznym zeolitem o zastosowaniu katalitycznym
byl Linde X otrzymany w laboratoriach Union Carbidate Corporation w USA, w latach 50-tych XX
wieku. W Polsce pierwsze badania nad syntetycznymi zeolitami rozpoczely sie w Katedrze
Technologii Chemicznej Uniwersytetu Jagielloniskiego w Krakowie pod koniec 1959 roku [7].
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2. Budowa i wiasciwosci

Zeolity to krystaliczne, porowate i uwodnione glinokrzemiany metali grup I i II ukladu
okresowego m.in. Na, K, Ba, Sr. Za pomoca nastepujacego wzoru mozna ogdlnie opisac ich strukture

[8]:

Mex/n[AleiyOZ(xw)] - zH,0 1)
gdzie: Me — kationy o tadunku n (+1 i/lub +2),
y/x=1+5;
zZ/x=1+4

Struktura zeolitéw zbudowana jest z tetraedréw krzemowych [SiO4] i glinowych [AlOQ,], ktére
stanowig podstawowe jednostki budowy przestrzennej PBU (ang. Primary Bulding Units) [9,10].
Polaczone s3 ze soba za pomoca wspoélnych atomoéw tlenu tworza wieksze powtarzajace sie formy
geometryczne, nazywane drugorzedowymi jednostkami budowy SBU (ang. Secondary Bulding
Units). Ich polaczenia natomiast tworzga tréjwymiarowa (3D) strukture zeolitu. Rdéznorakie
rozmieszczenie tetraedréw tworzy wewnetrzny system kanaldow strukturalnych, w ktérych
wystepuja czasteczki H,0 czyli tzw. woda zeolitowa, ktéra mozna bardzo latwo usunac przez
obrobke termiczng, nie naruszajac struktury Kkrystalicznej zeolit, natomiast uwolnione pory moga
by¢ ponownie wypelnione czasteczkami wody lub innego adsorbatu [11]. Réznice w skladzie
chemicznym zeolitéw spowodowane s3 rowniez faktem, ze kation w polozeniu tetraedrycznym
moze by¢ zastgpiony np. przez jony Al*, co powoduje pojawianie sie dodatkowego ladunku
ujemnego. Zazwyczaj ten ujemny ladunek zobojetniaja kationy metali z I i II grupy ukladu
okresowego umieszczone w wolnych przestrzeniach strukturalnych [12].

Trojwymiarowa struktura zeolitbw zapewnia unikatowe wlasciwoscitych mineralow.
Charakteryzuja sie one m.in. uyjemnym }adunkiem sieci krystalicznej, latwa wymiang kationéw
pozasieciowych, jednolitym rozmiarem mikroporéw, termiczng oraz hydrotermalna stabilnoscig.
Wyzej wymienione wlasnosci umozliwiajg zastosowanie zeolitow w wielu roznorodnych procesach
w dziedzinach takich jak: wymiana jonowa, kataliza, przerdbka ropy naftowej, budownictwo,
oczyszczanie, separacja gazow oraz wiele innych opisanych w dalszej cze$ci niniejszego artykulu
[11].

3. Zastosowanie

Dzieki unikalnej budowie strukturalnej zeolity maja niezwykla zdolno$¢ wymiany jonow.
Budujace je kanaliki tworza tzw. mikroporowatos¢, ich typowe Srednice znajduja sie w zakresie
okolo 0.5 do 0.7 nm (czyli niewiele wieksze od $rednicy czasteczki wody). Jednocze$nie istnieja takze
wieksze pory w ich strukturze, tzw. mezopory. W nich ulokowane sa jony dodatnie, ktére moga by¢
wymieniane na inne jony. Wlasciwosc ta powoduje, ze zeolity moga selektywnie adsorbowaé¢ pewne
szkodliwe lub niechciane elementy z gleby, wody i powietrza. Klasycznym przykladem jest usuwanie
wapnia z twardej wody, ktora polega na wymianie jonéw sodowych na wapniowe, co sprawia ze
woda staje sie¢ miekka. Ponad to zeolity wykazuja silne powinowactwo w stosunku do niektérych
metali ciezkich, takich jak oléw, chrom, nikiel i cynk [13].

Biorac pod uwage wszystkie te wlasciwosci i zdolnos$ci, mozliwosci komercjalnego oraz
Srodowiskowego wykorzystania zeolitbw wydaja sie nieograniczone. Postanowiono przesledzic¢
zastosowanie kamieni wrzacych w poszczegélnych dziedzinach zycia, z ktérymi Czytelnik ma
kontakt na co dzien.
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3.1. Medycyna

Najczesciej wykorzystywanym materialem w medycynie jest zeolit pltytkowy — klinoptilolit. Dzieki
swojej unikalnej, kanalikowej strukturze material ten doskonale wigze male czasteczki toksyn [14].
Kolejng zaleta zeolitéw stosowanych w medykamentach jest mozliwo$¢ regulacji poziomu
mikroelementéw w organizmie czlowieka. Pomagaja w diagnostyce 1 terapii chordb
nowotworowych, a takze w przypadku osteoporozy i cukrzycy. Przy cukrzycy stabilizuja stan ogélny
izaburzenia glikoregulacji, wowczas zeolity podawane s3 bezposrednio wraz z positkiem [15].
Wykorzystywane sa podczas zabiegu leczniczego, w trakcie ktorego z krwi usuwane sa rdézne
substancje, przede wszystkim produkty przemiany materii oraz nadmiar wody (hemodializa).
Ponadto ulatwiaja pozaustrojowe filtrowanie krwi pacjenta dzieki substancjom absorbujacym
(hemoperfuzja) [16]. Sa stosowane w przygotowywaniu opatrunkéw grzybobdjczych, co okazuje sie
by¢ przelomem w walce z drozdzakami, ktore atakujg trudno gojace sie rany. W kanalikach zeolitow
umieszcza sie bakteriobdjcze srebro - po wprowadzeniu jonéw srebra Ag+ podobnie jak ozon,
rozkladajac sie, uwalnia czasteczke tlenu, ktéra neutralizuje zwigzki chemiczne w wyniku
polaczenia sie z nimi. Inng funkcjg zeolitow jest  wspieranie funkcjonowania systemu
immunologicznego, a takze prace ukladu trawiennego za pomoca odpowiednich lekarstw
zawierajacych zeolity. Maja wlasciwosci detoksykujace, usuwaja szkodliwe dla ukladu substancje,
takie jak pestycydy, fungicydy, herbicydy, metale ciezkie itp. Przyspieszaja regeneracje organizmu
po duzym wysitku. Obecnie preznie prowadzone sa badania nad wykorzystaniem zeolitow w
produkcji sztucznych organéw [14].

3.2. Kosmetyki

Coraz czestszym skladnikiem preparatéw stosowanych w gabinetach kosmetycznych sa zeolity.
Mozna je spotka¢ zaréwno w podstawowej terapii kosmetycznej, kosmetologii i wizazu, jak i w
preparatach, stosowanych w ekskluzywnych osrodkach SPA [17]. Na po6tkach kazdej drogerii mozna
je znalez¢ w formie maseczek glinkowych, ktére pochlaniaja, magazynuja i neutralizuja toksyny
zaabsorbowane na powierzchni skdry. Dostepne sa takze jako peelingi do twarzy i ciala, ktére
usuwaja martwy naskoérek i pielegnuja kazdy rodzaj skory [18]. Silne wlasciwosci antyoksydacyjne
oraz przeciwstarzeniowe zeolitow powoduja, ze naleza one do najchetniej stosowanych
kosmetycznych komponentow. Kolorowe kosmetyki typu: pudry, bazy pod makijaz dzieki zawartosci
m.in. zeolitéw optycznie wyréwnuja powierzchnie twarzy. Jednocze$nie neutralizujg wolne rodniki,
odpowiedzialne za powstawanie mikrouszkodzen, a w efekcie do przedwczesnego starzenia sie
skdry. Zmikronizowany zeolit jest takze uzywany w charakterze nosnika w kosmetykach dla
rozmaitych substancji, ktore stosowane samodzielnie, nie mialyby szans na wywolanie
odpowiedniego efektu terapeutycznego dla skory. Jesli natomiast zostang wczesniej zaadsorbowane
iimmobilizowane przez zeolit, ktéry nastepnie wniknie w glab skéry wlasciwej i tam bedzie
uwalnial dang substancje w sposéb stopniowy, efekty jej stosowania beda bardziej spektakularne i
dlugotrwale. Procz kosmetykdw sypkich zeolity mozna odnaleZ¢ w preparatach dezodorujacych,
antylupiezowych, ktére wykorzystuja ich wlasciwosci absorpcyjne. Stosowanie zeolitow poprawia
rowniez odpornos¢ skory na uszkodzenia spowodowane szkodliwym promieniowaniem UV oraz
innymi podrazniajagcymi czynnikami zewnetrznymi, w tym zanieczyszczeniami chemicznymi
powietrza, bedacych skutkiem ubocznym dzialalnos$ci czlowieka. Warto takze wspomnieé, ze zeolity
sg3 wykorzystywane jako skladnik wielu past do zebow, pelnia funkcje polerowania we pastach
fluorkowych [17].
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3.3. Przemyst chemiczny

Zeolity jako naturalne glinokrzemiany sa uniwersalnym materialem sorpcyjnym. W przemysle
wykorzystywane sa ich zdolnosci adsorpcji fizycznej i jonowymiennej oraz chemiosorpcji, uzyskane
w procesie aktywacji. Ten wysokotemperaturowy proces polega na usunieciu tzw. wody zeolitycznej,
zgromadzonej w kanalikach struktury krystalicznej zeolitu. Uzyskuje sie w ten sposob strukture
porowata materiatu. Dzigki temu zeolit wzbogacany jest w bardzo rozwinieta powierzchnie, gotowag
do ponownego zaabsorbowania wody lub innych substancji [19]. Czytajac sktad wiekszoSci proszkéw
do prania mozna odnalez¢ tam zeolity, ktore zmniejszaja twardo$¢ wody, a jednocze$nie nie maja
negatywnego wplywu na zanieczyszczenie wody w przeciwienstwie do fosforanéw [20]. W wielu
osrodkach przemystowych stosowane sa do osuszania i oczyszczania gazow, ktére sa produktami
odpadowymi i konieczna jest ich utylizacja. Pochlaniajg takie gazy jak CO,, H,S, SO,, HN3 i trujacy
zwiazek tetraetylku olowiu z dymow emitowanych do atmosfery przez wielkie elektrownie i
cementownie. Dezaktywuja odpady nuklearne i inne odpady chemiczne. Zeolity uzywane sa jako
efektywny nosnik katalizatoréw w przemysle petrochemicznym przy przerébce ropy naftowej i gazu
ziemnego. Ponadto uzywane sa w tzw. biogazowaniu, czyli podwyzszaniu jakosci pozyskanego
metanu i odpadow pozostalych po fermentacji. Za pomoca zeolitu plytkowego - klinoptilolitu,
mozliwe jest odwadnianie alkoholi oraz mieszanin olejowo - freonowe do urzadzen chlodniczych
[19]. Szczegdlnym przypadkiem zastosowania zeolitow jest osuszanie i oczyszczanie powietrza i
tlenu w kabinach pojazddéw kosmicznych i w maskach, w ktérych oddychaja kosmonauci [21].
Stosowane sa takze do produkcji sit molekularnych, ktére wykorzystywane sa w wielu waznych
technikach chemicznych.

3.4. Ochrona srodowiska

Zeolity odnalazly swoje zastosowanie w systemach klimatyzacyjnych, filtracji wod pitnych,
oczyszczaniu wody i $ciekdw - stosowane sa glownie filtry klinoptilolitowe oczyszczajace wode z
zawiesin gruboziarnistych i czastek koloidalnych pochodzenia mineralnego i organicznego, w
polaczeniu z chlorowaniem, ozonowaniem, koagulacja kontaktowa efektywnie oczyszcza wode do
picia. Stosowane s3g takze w filtrach basenowych [25]. Za pomoca zeolitéw mozna takze prowadzic¢
dezaktywacje $ciekdw promieniotwérczych metoda dezaktywacji adsorpcyjnej. Selektywnos$c¢
jonowymienna klinoptilolitu wzgledem cezu, strontu i innych pierwiastkéw promieniotwoérczych
bardzo ulatwia to zadanie. Wspomagaja takze oczyszczalnie wdéd podziemnych z izotopdw
promieniotworczych i metali ciezkich. Wykorzystywane sa podczas napowietrzaniu (aeracji)
organizméw wodnych tlenem pozyskanym przez separacje powietrza. Pochlaniaja nieprzyjemne
zapachy oraz wilgo¢, dlatego stanowia skladnik podsypek do zwierzecych kuwet. Ciekawostka jest,
to ze dzieki zeolitom po katastrofie elektrowni atomowej w Czarnobylu dezaktywowano odpady
nuklearne, substancje promieniotworcze (Cs, Sr, Co, Cr). Zrzucono wowczas ponad 500 tys. ton
klinoptilolitu. Warto takze wspomnieé¢, ze powstaja z nich bardzo efektywne wymienniki ciepla
stosowane w energetyce [22].

3.5. Rolnictwo

Zeolity naturalne znajduja coraz szersze zastosowanie we wspodiczesnej hodowli zwierzat i
uprawie roslin. Szeroki zakres zastosowania warunkuje wysoka adsorpcyjna zdolnos$¢ molekularno-
sitowa, szczegOlnie przy niskich ci$nieniach wzglednych, a takze wlasciwosci takie jak: znaczna
selektywnos$¢ i pojemnos$¢ jonowymienna, zdolnos$¢ zatrzymywania i odwadniania, odporno$¢ na
dzialanie kwaséw i podwyzszonej temperatury. Dzieki swojej kanalowej budowie zeolity
umozliwiaja rolnikom kondycjonowanie i nawozenie gleby. Kondycjonowanie polega na
magazynowaniu wody, a roslina podbiera sobie jej odpowiednia ilo$¢. Jednoczesnie sa no$nikami
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dla waznych substancji dla rolnictwa, czyli pestycydéw i herbicydéw. Wykorzystuje sie je podczas
zapobieganiu eutrofizacji wod np. stawéw rybnych oraz do tzw. aeracji kultur rybnych tlenem
pozyskanym przez separacje powietrza. Ograniczajg przykry zapach w powietrzu w osSrodkach
chowu zwierzat, np. zmniejszajag zawarto$¢ amoniaku pochodzacego z koncentracji odchoddow.
Zmniejszaja takze zawilgocenie takich miejsc [24]. Niektore gospodarstwa rolnicze przeksztalcaja
odchody kurze w bezwonny nawdz przy pomocy zeolitow. Stanowig dodatek do pasz dla zwierzat
hodowlanych, poprawiaja ich jako$¢ — powodujga zmniejszenie liczby choréb zotadkowych, ptucnych,
sercowych oraz przypadkéw Smiertelnych. W nawozach dla rodlin - skladniki odzywcze
immobilizujg sie w kanalach ich struktury, co umozliwia powolne przekazywanie ich do gleby i
jednoczes$nie zapobiega ich zbytniemu wyplukaniu, badz zatruciu rodlin [25]. Maja takze wplyw na
skuteczne zakorzenienie sie roslin, co poprawia kietkowanie i podnosi urodzaj [23]. W hodowli ryb i
innych zwierzat morskich — redukuja ilo$¢ alg w zbiornikach wodnych lub stawéw hodowlanych, a
takze wspomagaja eliminacje amoniaku z wody [24].

3.6. Budownictwo

Zeolity wykorzystywane sg do wyrobu cementu, produkcji betonu towarowego i kostki brukowej,
konstrukcji betonowych, betonéw komérkowych oraz zelbetowych. Bezposrednio maja wplyw na
wytrzymalo$¢ betonu i jego jako$¢. Zwiekszaja wytrzymalo$¢é na zmienne warunki pogodowe, m.in.
mroéz, zwiekszaja wlasciwosci mechaniczne (wytrzymalo$¢ na zginanie i $Sciskanie), zwiekszaja
odporno$¢ na pekanie spoin podczas wykonywania otworéw. Ponadto, zeolity poprawiaja odpornos¢
na szkodliwe zwigzki chemiczne obecne w powietrzu, czy glebie m.in. siarczyny. Sa takze
skladnikiem produktéw wypelniajacych [26].

4. Whnioski

Zeolity to uwodnione krystaliczne glinokrzemiany metali grup Ii II ukladu okresowego. Po wielu
latach zapomnienia, odnalazly olbrzymie zastosowanie w réznych dziedzinach, takich jak: przemyst
chemiczny, medycyna, przemyst kosmetyczny, budownictwo, ochrona $rodowiska, energetyka i
rolnictwo. Najczesciej wykorzystywanym zeolitem jest Kklinoptylolit, gdyz jest najbardziej
rozpowszechniony, a przez to najlatwiej dostepny. Charakterystyczng cecha zeolitow jest
wystepowanie w ich strukturze wewnetrznej pustych przestrzeni tworzacych system kanalikéw, o
roznych rozmiarach 0,3 - 1 nm, wypelnionych woda w postaci czasteczkowej (woda zeolityczna).
Podczas suszenia woda ta zostaje usunieta nie naruszajac struktury krysztaléw, zmianie ulegaja
jedynie niektdre ich wlasciwosci fizyczne. Woda moze by¢ jednak z powrotem wchlonieta badz
zastgpiona przez inne ciecze lub gazy. Cechuje je rowniez duza zdolno$¢ wymiany kationow. Biorac
pod uwage wszystkie ich wlasciwosci i zdolnos$ci, mozliwo$ci komercjalnego oraz srodowiskowego
wykorzystania zeolitow wydaja sie nieograniczone. Zeolity poddawane sa ciagtym badaniom, ktére
odkrywaja nieznane wlasciwosci tych niepozornych glinokrzemianéw. Smialo mozna nazwac je
»kopalinami XXI wieku”.
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