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ΙΣΤΟΡΙΚΗ ΑΝΑΔΡΟΜΗ ΤΩΝ ΖΕΟΛΙΘΩΝ 
•  Φυσικά ορυκτά (18ος αιώνας) 

  ‘’Ζέειν’’-‘’λίθος’’, (Axel Fredrik Cronsted, Σουηδία) = ‘’πέτρες που ζέουν’’. 

 Είναι γνωστά και ως ‘’Μοριακά Κόσκινα’’ (molecular sieves). 

 

•  Καταλύτες (ευρεία χρήση) 

 Όξινη κατάλυση (Bronsted-Lowry, µεταφορά πρωτονίων)    (1981-σήµερα) 

 Σηµαντική κατηγορία καταλυτών ‘’Πράσινης Χηµείας’’          (1990) 

 Σηµαντικές βιοµηχανικές εφαρµογές            

Μικροπορώδης δοµή ζεόλιθου ZSM-5 



ΔΟΜΗ ΤΩΝ ΖΕΟΛΙΘΩΝ 

A. Οι ζεόλιθοι εµφανίζονται ως: 

 -  Τετραεδρικά µόρια AlO4
-5 και SiO4

-4  (ενωµένα        
µέσω του οξυγόνου) 

-   Αναλογία (Si+Al)/O ≥0,5                                                  
(1-6,5 στους φυσικούς  ζεόλιθους) 

B. Χαρακτηριστικά της δοµής των ζεολίθων: 

 - τις δευτερεύουσες δοµικές µονάδες (SBU) 

 - τις δοµικές υποµονάδες (SSU) 

- Χηµικός τύπος ζεόλιθων = [AlySix-yO2x]y-  

- Γενικός τύπος = (Μ1)a(M2)d[Al(a+2d)Si(a+2d)O2n].mH2O 
(όπου Μ1=µονοσθενές κατιόν και Μ2=δισθενές κατιόν-π.χ. Na+, K, Ca2+, Mg2+) 

 

Αργιλο-πυριτική δοµή (αρνητικά φορτισµένη δοµή, 
καλοί δέκτες και δότες πρωτονίων-οξέα κατά Bronsted-
Lowry) 

 

      Λαυµοντίτης          Φαουχασίτης 

SBU 

SSU 



ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗ ΤΩΝ ΖΕΟΛΙΘΩΝ 
1.  Βάσει του πορώδους τους (διάµετρος 3 έως 20 Å), σε οικογένειες 

-  Μικρού πορώδους  (µέχρι 8R,  <5 Å),  

    π.χ. Linde A 

-  Μεσαίου πορώδους  (µέχρι 10R, >5 και <6 Å),  

      π.χ. ZSM-5 

-  Μεγάλου πορώδους (12R, >6 Å),  

 π.χ. Φαουχασίτης 

 

 

2.  Βάσει των δευτερευουσών δοµικών µονάδων (SBU) που περιέχουν 

3.  Βάσει της δοµής τους (IUPAC, IZA) και βάσει του γενικού τους τύπου. 



ΟΝΟΜΑΣΙΑ ΤΩΝ ΖΕΟΛΙΘΩΝ 
Ο κάθε ζεόλιθος έχει ξεχωριστή ονοµασία και ΔΕΝ υπάρχει µια γενική ονοµασία. 
 

Κατηγοριοποιούνται σε οικογένειες, βάσει των µετάλλων που περιέχουν στη δοµή τους. 

Οικογένειες ζεολίθων: 

-  Αναλχιµών  (Na) 

-  Χαβαζιτών  (Ca) 

-  Γισµονδινών  (K, Na, Ca) 

-  Χουλιανδίτη  (Na, K) 

-  Χαρµοτοµήτη  (K, Ba) 

-  Νατρολίτη  (Na, Ca) 

-  Στιλβίτη  (Na, Fe) 

 

 

 

 

 

 

 



ΠΗΓΕΣ ΖΕΟΛΙΘΩΝ 
Α. Φυσικοί ζεόλιθοι 

 - Ορυχεία ανοικτού τύπου 

 - Ηφαιστειακά πετρώµατα 

 - Αλκαλικές αλυκές 

 - Θαλάσσιες εναποθέσεις 

 - Ποταµοί-λίµνες (µετά από υδροθερµικη κατεργασία) 

Β. Συνθετικοί ζεόλιθοι 

 - Σύνθεση µέσω κολλοειδούς γέλης (sol-gel) και υδροθερµικής κατεργασίας 

 - Σύνθεση µε χρήση ιπτάµενης τέφρας (καύσης λιγνίτη, κάυση       
   αποφλοιοθέντων κόκκων ρυζιού. 

Οι συνθετικοί ζεόλιθοι χαρακτηρίζονται από: 

  - Υψηλή καθαρότητα 

  - Ταχύτητα παρασκευής (από ότι οι φυσικές διεργασίες) 

Μειονεκτήµατα συνθετικών ζεολίθων:    

  - Αδυναµία σχηµατισµού κρυστάλλων 



ΚΑΤΑΛΥΤΙΚΗ ΧΡΗΣΗ ΤΩΝ ΖΕΟΛΙΘΩΝ ΣΤΗΝ ΟΡΓΑΝΙΚΗ ΧΗΜΕΙΑ 
1.  Πυρηνόφιλες υποκαταστάσεις (SN), [SN1, SN2] 

2.  Ισοµερείωση και αναδιάταξη καρβοκατιόντων 

3.  Αναδιατάξεις αζωτούχων ενώσεων 
4.  Απλές προσθήκες σε ολεφινικούς διπλούς δεσµούς 

5.  Ηλεκτρονιόφιλη προσθήκη σε διπλούς δεσµούς 

6.  Αντιδράσεις κυκλοπροσθήκης ολεφινών 
7.  Αντιδράσεις β-απόσπασης (1,2-απόσπασης) 

8.  Αντιδράσεις συµπύκνωσης 

9.  Αντιδράσεις καρβανιόντων 
10. Αντιδράσεις καρβονυλικών ενώσεων 

11. Αντιδράσεις οξέων και εστέρων 
12. Ηλεκτρονιόφιλη αρωµατική υπόκατασταση 

13. Πυρηνόφιλη αρωµατική υποκατάσταση 

14. Αντιδράσεις οξειδοαναγωγής και ελεύθερων ριζών 
 



Video Α 

Video Β 

Καταλυτική δράση των ζεολίθων 



Α. Ισοµερείωση 
-  Κύρια εφαρµογή αποτελεί η παρασκευή p-ξυλολίου από το o-ξυλόλιo. 
-  ο-ξυλόλιο:  

 - προϊόν της καταλυτικής διάσπασης του πετρελαίου  

  - βασική πρώτη ύλη στη βιοµηχανία πλαστικών/πολυµερών 

      - πρώτη ύλη παρασκευής τερεφθαλικού οξέος  

ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ: 

-  Μη χρήση επιβλαβών αντιδραστηρίων (AlCl3, BF3 ή HF σε αντίδραση Friedel-Crafts) 

-  Αντικατάσταση αυτών µε ζεόλιθους (Νατρολίτης, ΗZSM-5)/φαινόµενα     

  προσρόφησης-εκρόφησης στο πορώδες της δοµής τους 

- Εκλεκτικότητα αντίδρασης (δεν σχηµατίζονται µίγµατα ο- και p-ξυλολίου) 

ο-ξυλόλιο          p-ξυλόλιο 



Β. Ηλεκτρονιόφιλη αρωµατική υποκαταστάση (µέσω ενδιάµεσου καρβοκατιόντος) 

  

Παραγωγή κουµενίου (ισοπρόπυλο βενζόλιο, πρώτη ύλη για παραγωγή φαινόλης) 

ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ:  

-  Μη χρήση επιβλαβών αντιδραστηρίων (AlCl3, H3PO4, HF σε αντίδραση Friedel-Crafts) 

-  Αντικατάσταση αυτών µε χρήση ζεολίθων (HZSM, Pt-µορδενίτης, ZSM-5, φαουχασίτης)   

- Αύξηση απόδοσης 

  



Μηχανισµός Παραγωγής Κουµενίου 
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Γ. Αναδιάταξη αζωτούχων ενώσεων 

- Κύρια εφαρµογή είναι η παρασκευή ΚΑΠΡΟΛΑΚΤΑΜΗΣ (βασική πρώτη ύλη στη  

  βιοµηχανία πλαστικών/πολυµερών και πρώτη ύλη παρασκευής nylon-6) 

ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ: 
-  Mη χρήση oleum Η2SO4 και (ΝΗ4)2SΟ4 (για εξουδετέρωση) 
-  Χρήση ζεολίθων (HO-ζεόλιθος, Μορδενίτης, ZSM-5)  

-  Σηµαντικός περιορισµός παράπλευρων προϊόντων  

-  Αύξηση απόδοσης 

Αναδιάταξη Beckmann: Μετατροπή της οξίµης της κυκλοεξανόνης προς καπρολακτάµη 

 
Αναδιάταξη 
Beckmann 

 
αντίδραση σχηµατισµού 
οξίµης της κυκλοεξανόνης 



ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΣ ΑΝΤΙΔΡΑΣΗΣ 



ΆΛΛΕΣ ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΚΕΣ ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΖΕΟΛΙΘΩΝ 
1.  Καταλυτική διάσπαση πετρελαίου (Fluid Catalytic Cracking-FCC) 

 Διάσπαση αργού πετρελαίου σε κλάσµατα C1-C6. 
Αλκάνια 

Μικρότερου ΜΒ αλκάνια και κυκλοαλκάνια Διακλαδωµένα αλκάνια και αλκένια µεγάλου ΜΒ 

Μικρότερου ΜΒ και διακλαδωµένοι  υδρογονάνθρακες 

Αρωµατικές ενώσεις 

Μικρότερου ΜΒ υδρογονάνθρακες 

Δοµή Ζεόλιθου-Υ,  
για την FCC 



2. Εκλεκτικός µετασχηµαστισµός υδογονανθράκων [διάσπαση κλασµάτων 
χαµηλού αριθµού οκτανίων (C5-C9) σε υγραέριο (C1-C3)]. 

 
3. Αποκηροποίηση (αποκλεισµός µεγέθους µεγάλων οργανικών µορίων (> C18), 

χρήση µόνο των µικρών οργανικών µορίων για παραγωγή LPG (υγραέριο). 
 
4. Μετατροπή syngas (µίγµα CO και Η2) σε : 
      -   Βενζίνη, diesel, κήροι (αντίδραση Fischer Tropsch,  

       συνθετική βενζίνη, nCO+2nH2àCnH2n + nH20) 
      -   Mεθανόλη (CO + 2H2àCH3OH) 

 Ολεφίνες από µεθανόλη, (ΜΤΟ) 
 Βενζίνη από µεθανόλη, (ΜΤG) 
 Χηµικά από µεθανόλη (π.χ. αιθυλένιο),(MTC) 

 

Χρησιµοποιούµενοι ζεόλιθοι: 

- Φυσικοί ζεόλιθοι: τύπου Υ (Pd-Υ, Ag-Pd-Y),  

- Συνθετικός ζεόλιθος: ΖSΜ-5 

Συνθ.Ζεόλιθος ZSM-5 



5.   Αποµάκρυνση αερίων ρύπων προερχόµενων από 
καύση καυσίµων  (SOx, NOx, CH4, C2H4, PAH, CO,CO2). 

Video A 

6.   Παραγωγή βιο-diesel µε χρήση ζεολίθων  

A. Από βιοµάζα- παραγωγή προϊόντων ανθρακενίου (υπό µελέτη) 

Β. Από φυτικά έλαια = βιο-diesel FAME (Fatty Acid Methyl Ester) 

 (φοινικέλαιο, πυρηνέλαιο, σογιέλαιο, τριακετίνη) 
  - Τρανσεστεροποίηση λιπαρών οξέων, µε χαµηλής µοριακής µάζας αλκοόλες 

        (π.χ. µεθανόλη) 

  - Σχηµατισµός πολύπλοκου µίγµατος λιπαρών οξέων (παρουσία καταλύτη) 

  - Μείωση ιξώδους 

  - Μείωση χρόνων αντίδρασης (48-96 h) 

  - Μείωση αναλογίας µεθανόλης-ελαίου (30-150:1 mol) 

  - Αύξηση απόδοσης αντιδράσεων εστεροποίησης (86-92%) 
 

 

Χρησιµοποιούµενοι ζεόλιθοι: 
-  ζεόλιθοι Υ (K-Υ, Cs-Y), 
-  HΖSΜ-5 
-  Hβ-ζεόλιθος 
-  ΚL-zεόλιθος 
-  ΝaX-ζεόλιθος/ΚΟΗ 



Οι ζεόλιθοι στη Γεωργία 

Η χρήση λιπασµάτων προκαλεί ευτροφισµό  

1.  Διασπορά λιπάσµατος στην επιφάνεια του εδάφους. 

2.  Το πότισµα µειώνει την απώλεια του αζώτου. 

3.  Το πότισµα παρασέρνει το λίπασµα στην περιοχή των ριζών. 

4.  Το φυτό παραλαµβάνει το λίπασµα όσο αυτό βρίσκεται στην περιοχή των ριζών. 

5.  Με περαιτέρω πότισµα το λίπασµα µεταφέρεται σε υπόγεια ύδατα και τελικά 
καταλήγει σε ποτάµια, λίµνες και θάλασσες. 



Μηχανισµός δράσης των ζεόλιθων 



Συνδυασµένη χρήση λιπασµάτων µε ζεόλιθο 

1.  Διασπορά λιπάσµατος α)που περιέχει ζεόλιθο ή  β)σε έδαφος που ήδη έχει ζεόλιθο  

2.  Μικρότερος κίνδυνος εξάτµισης καθώς ο ζεόλιθος απορροφά την ελεύθερη 
αµµωνία. 

3.  Το πότισµα οδηγεί το λίπασµα στην περιοχή των ριζών ενώ κάποια ποσότητα 
λιπάσµατος παραµένει συνδεδεµένο στον ζεόλιθο.  

4.  Το λίπασµα στον ζεόλιθο παραµένει στην περιοχή των ριζών µέχρι να ζητηθεί από 
το φυτό.  

5.  6.  Λιγότερη ποσότητα λιπάσµατος χάνεται άρα µικρότερη η ρύπανση των υδάτινων 
πόρων, µακροπρόθεσµη βελτίωση του εδάφους και σηµαντική ανάπτυξη του 
φυτού.  



Οι ζεόλιθοι στα απορρυπαντικά 

–  σκληραίνει και καταστρέφει τις ίνες,  

–  καταστρέφει τα πλυντήρια ρούχων, 
  

 
–  αναστέλλει της δράση των απορρυπαντικών.  

Η σκληρότητα του νερού οφείλεται κυρίως στα κατιόντα  ασβεστίου και 
µαγνησίου.  

Νερό και σκληρότητα 

Είναι µια ανεπιθύµητη ιδιότητα του νερού γιατί: 



Τρόπος αποµάκρυνσης της σκληρότητας                             

Ένα αποσκληρυντικό που χρησιµοποιήθηκε 
ευρέως τα παλαιότερα χρόνια και χρησιµοποιείται 
ακόµη και σήµερα είναι τα φωσφορικά ιόντα.  

Με χρήση 
αποσκληρυντικών 

Νερό και σκληρότητα 



Ευτροφισµός 



•  Από το 1970 ως αποσκληρυντικά 
χρησιµοποιούνται οι ζεόλιθοι. 

 

•  Ανάµεσα σε όλους τους ζεόλιθους, ο 
ζεόλιθος 4Α έχει χρησιµοποιηθεί κατά 
κόρoν στα απορρυπαντικά.  

 

•  Λόγω της ιοντοανταλλακτικής τους 
ικανότητας µπορούν και δεσµεύουν το 
ασβέστιο και το µαγνήσιο αποβάλλοντας 
στο διάλυµα ιόντα νατρίου. 

 

•  Σε σύγκριση µε τα φωσφορικά ιόντα οι 
ζεόλιθοι µπορούν να αποτρέψουν το 
σχηµατισµό ελάχιστα διαλυτών αλάτων, 
τα οποία ευθύνονται για τη καταστροφή 
των υφασµάτων.  

 

•  Σε αντίθεση µε τα φωσφορικά ανιόντα 
δεν συµβάλουν στο φαινόµενο του 
ευτροφισµού 

Οι ζεόλιθοι ως αποσκληρυντικά 



Οι ζεόλιθοι στην κατεργασία ραδιενεργών 
αποβλήτων 

Ραδιενέργεια ονοµάζεται η ακτινοβολία η οποία εκπέµπεται κατά τη 
ραδιενεργό αποσύνθεση (διάσπαση) ασταθών πυρήνων προς 

σταθερότερους πυρήνες.  

Η διάσπαση αυτή ακολουθείται από εκποµπή: 
•  σωµατιδίων α (πυρήνες He) 

238 
92     U                       Th       +        He 

234 
90 

4
2

• σωµατιδίων β (ηλεκτρόνια) 

• και (όχι πάντα) ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας (ακτινοβολία γ) 
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Επιδράσεις της ραδιενέργειας στον οργανισµό 

Δόση (rem) Κλινικό αποτέλεσµα 
25 Μείωση των λευκών αιµοσφαιρίων 

25-100 Ναυτία κόπωση, αιµατολογικές 
αλλοιώσεις 

100-200 Ναυτία, εµετοί, πιθανός θάνατος 
από µολύνσεις λόγω µείωσης των 

λευκών αιµοσφαιρίων 
200-400 Θανατηφόρα δόση για το 50% των 

εκτεθέντων ιδιαίτερα αν µείνουν 
χωρίς θεραπεία, βλάβες στη 

σπλήνα και στο µυελό των οστών 
>600 Θανατηφόρα έστω και µε θεραπεία 



Επεξεργασία ραδιενεργών αποβλήτων 

     Η επεξεργασία των ραδιενεργών αποβλήτων 
αποβλέπει στην αδρανοποίηση και σταθεροποίηση 

των ραδιενεργών στοιχείων.  

Οι ζεόλιθοι και συγκεκριµένα ο κλινοπτιλολίτης χρησιµοποιούνται κατά 
την διάρκεια επεξεργασίας λόγω της ικανότητας τους να δεσµεύουν τα 
ραδιενεργά στοιχεία, ενώ επίσης παρουσιάζουν σταθερότητα στην 
ακτινοβολία και στη θερµοκρασία.  

Στερεοποίηση 

Δέσµευση των 
αποβλήτων Η επεξεργασία ραδιενεργών  

           αποβλήτων  
 
 
 



Στερεοποίηση 

Η στερεοποίηση γίνεται µε τη µετατροπή τους είτε σε υαλώδεις κεραµικές ράβδους, 
είτε σε τσιµέντο έτσι ώστε το τελικό στερεό υπόλειµµα να είναι συµπαγές, αδιάλυτο 
και να έχει µηχανική και δοµική σταθερότητα.  

Στη συνέχεια τα στερεοποιηµένα 
υλικά τοποθετούνται σε µεταλλικά 
κουτιά και αποθηκεύονται κάτω από 
νερό σε ειδικές λίµνες ή στη θάλασσα 
ή τοποθετούνται µέσα σε παλιά 
ορυχεία ή σε ειδικά διαµορφωµένους 
χώρους κάτω από την επιφάνεια της 
γης. 

Διάθεση 



Οι ζεόλιθοι στην κτηνοτροφία 
 

1. Ως πρόσθετο διατροφής για την ελάττωση της περιεκτικότητας σε 
µεταλλικά στοιχεία στην κοπριά   

Βελτίωση της ποιότητας 
διατροφής των ζώων µε 
προσθήκη περίσσειας 
µεταλλικών στοιχείων 

Όµως τα ζώα µεταβολίζουν 
µόνο ένα ποσοστό και 
σηµαντικές ποσότητες 
µεταλλικών στοιχείων 
καταλήγουν στις κοπριές 

Οι κοπριές χρησιµοποιούνται ως 
λιπάσµατα στις αγροτικές 

καλλιέργειες και έτσι προκαλούνται 
σοβαρά περιβαλλοντικά 

προβλήµατα 



Για την αποφυγή των περιβαλλοντικών προβληµάτων χρησιµοποιούνται οι 
ζεόλιθοι ως πρόσθετα διατροφής. είναι η βελτίωση του µεταβολισµού των 
ζώων 

•  Βελτίωση της ικανότητας µεταβολισµού 

•  Μείωση της περιεκτικότητας των τροφών σε µεταλλικά στοιχεία 

•  Μείωση του κόστους διατροφής 

•  Μείωση των επιπτώσεων για το περιβάλλον 

Η παρουσία των κατιόντων  ΝΗ4
+ αναστέλλει τη δράση της πεψίνης, 

της πρωτεΐνης του στοµάχου  

Η χρήση των ζεόλιθων οφείλεται στην ικανότητα να προσροφούν τα 
κατιόντα ΝΗ4

+ και εποµένως έχουµε: 



2. Δρουν προληπτικά σε προσβολές από ασθένειες και δηλητηριάσεις 

•  στην πρόληψη δηλητηρίασης από τοξικά βαρέα µέταλλα 

•  στην πρόληψη δηλητηρίασης από ραδιενεργά στοιχεία 

•  στη µείωση της πιθανότητας εµφάνισης σκελετικών προβληµάτων 

•  στη βελτίωση της υγείας των ζώων 

•  στη βελτίωση της ποιότητας του κρέατος και των υπολοίπων ζωικών 
προϊόντων 

Πολλές επιστηµονικές µελέτες αποδεικνύουν ότι η χρήση των ζεόλιθων στη 
διατροφή των ζώων συµβάλει: 



Οι ζεόλιθοι στην Ιατρική 

1. Ως αντιόξινα φάρµακα  

Η υπεροξικότητα (hyperacidity) συνδέεται µε τις γαστρικές διαταραχές και 
χαρακτηρίζεται από µια ανώµαλη αύξηση της έκκρισης HCl στο στοµάχι. 

Για την αντιµετώπιση της υπεροξικότητας χρησιµοποιούνται τα αντιόξινα 
φάρµακα (π.χ. οξείδια Mg και Al, ζεόλιθοι), τα οποία αυξάνουν το pH του 
στοµάχου. 

Ο ζεόλιθος που χρησιµοποιείται κυρίως είναι ο κανκρινίτης (cancrinite), ο 
οποίος χαρακτηρίζεται από µεγάλο θετικό φορτίο. 

Μηχανισµός δράσης των αντιόξινων φαρµάκων που περιέχουν ζεόλιθο 

Το θετικό φορτίο του 
ζεόλιθου 

αντισταθµίζεται από 
CO3

-2 

SO4
-2 

NO3
- 

Cl- 

Αύξηση του 
pH 



2. Στη διάγνωση του διαβήτη και άλλων ασθενειών  

Πολλά είδη ασθενειών συνδέονται µε την ύπαρξη συγκεκριµένων χηµικών 
ουσιών στον αέρα εκπνοής των ασθενών. 

Π.χ. η ανίχνευση ακετόνης υποδηλώνει ύπαρξη διαβήτη 

       η παρουσία διµέθυλαµίνης υποδηλώνει πρόβληµα στο συκώτι 

Για την ανίχνευση αυτών των ουσιών χρησιµοποιούνται αισθητήρες 
(sensor). Τα τελευταία χρόνια άρχισαν έρευνες για τους αισθητήρες 
QCM που έχουν ένα κάλυµµα από ζεόλιθο 

Οι αισθητήρες αυτοί έχουν µεγάλη ευαισθησία στην αέρια ακετόνη 
(ανιχνεύουν συγκεντρώσεις <1ppm) και έτσι µπορούν να διαγνώσουν την 
ύπαρξη διαβήτη από την αναπνοή. 



ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΚΑΙ ΧΡΗΣΕΙΣ 

ΤΩΝ ΖΕΟΛΙΘΩΝ ΣΤΗΝ 

ΚΑΤΕΡΓΑΣΙΑ ΤΟΥ ΝΕΡΟΥ 



Οι ζεόλιθοι αποκτούν μεγαλύτερη αξία ως 

δέκτες ή ως δότες πρωτονίων στην 

κατεργασία του νερού όταν στην 

επιφάνειά τους υποστηρίζονται 

ετεροπολικά οξέα ή οξείδια.  



Ένα παράδειγµα είναι η επιφάνεια 
κλινοπτιλολίτη – οξειδίου του σιδήρου που 
δηµιουργείται µε προσθήκη του φυσικού 
κλινοπτιλολίτη σε διάλυµα νιτρικού σιδήρου 
κάτω από σκληρές συνθήκες.  



Τα πλεονεκτήµατα της επιφάνειας 
Clin - Fe είναι: 

1.  Καθαρίζει µεγαλύτερου 
όγκου διαλύµατα από ότι ο 
κλινοπτιλολίτης εξαιτίας της 
µεγαλύτερης απορροφητικής 
χωρητικότητας των ενώσεων 
της επιφάνειας. 

2.  Καθαρίζει το πολύ 
µολυσµένο νερό. 

3.  Είναι φθηνή. 
4.  Αναγεννάται εύκολα. 
5.  Είναι ακίνδυνη για τον 

άνθρωπο και το περιβάλλον.  
Σχ.1: Παρουσίαση απορρόφησης του Mn για 

τα συστήµατα Clin και Clin–Fe. 



Εφαρµογές των ζεόλιθων αυτών 
1.     Στην κατεργασία του πόσιµου νερού όπου: 

•  Αποµακρύνουν τα ιόντα Mn2+. 
•  Απορροφούν τα ιόντα Η+. 
•  Αποµακρύνουν τα βαρέα µέταλλα. 
•  Αποσυνθέτουν τους υψηλά χλωριωµένους 
υδρογονάνθρακες όπως το τριχλωροαιθένιο 
TCE και το τετραχλωροαιθυλένιο PCE 
χωρίς να οδηγούν στην δηµιουργία 
βλαβερών ενώσεων όπως BrO3-. 

2.   Ως φίλτρα για την κατακράτηση ρύπων και 
µολυντών από το νερό. Π.χ. τα βαρέα µέταλλα 
από το νερό της καταιγίδας. 

3.   Ως διαχωριστικές µεµβράνες π.χ. πυριτικοί 
ζεόλιθοι για τον διαχωρισµό της 
µεθυλοαιθυλοκετόνης από το νερό.  
 



4. Στα ενεργά φράγµατα που είναι ζώνες   
    ζεόλιθων ιπτάµενης τέφρας τα οποία αντιδρούν   
    και αποσυνθέτουν τους ρυπαντές καθώς το   
    νερό ρέει µέσω αυτών. 
 
5. Αποµακρύνουν τα βαρέα µέταλλα Pd, Cd, Co,   
    Fe, Ni, Cu από τα απόβλητα των βιοµηχανιών    
    και της γεωργίας. 
 
6. Ως καταλύτες σε διάφορες αντιδράσεις π.χ. η  
    σύνθεση φρουκτόνης όπου χρησιµοποιούνται  
    αντί των τοξικών και διαβρωτικών H2SO4,  
   τολουενοσουλφονικού οξέος, αλάτων πυριδίνης. 
 
 



ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ  

ΖΕΟΛΙΘΩΝ ΣΤΗΝ ΥΔΡΟΠΟΝΙΑ 



Στην υδροπονία χρησιµοποιούνται οι συνθετικοί 
ζεόλιθοι PNT που είναι οι εξής: 

•  Zestec 56 (ZT 56) 
•  Zesep 56 (ZS 56) 
•  Zeben 06 (ZB 06) 
 
 
 



Οι συνθετικοί ζεόλιθοι εµφανίζουν 
τα εξής πλεονεκτήµατα: 

1.  Έχουν θετική οικονοµική σηµασία καθώς ενισχύουν 
την ανάπτυξη µικροάλγεων που αποτελούν τροφή των 
υδάτινων ειδών. 

2.  Αλλάζουν την χηµική σύσταση του θαλάσσιου ύδατος 
όσον αφορά στις συνολικές συγκεντρώσεις ιχνών 
µετάλλων. 

3.  Απορροφούν και µειώνουν τη συγκέντρωση 
ανεπιθύµητων διαλυµένων στοιχείων. 

4.  Λόγω της µεγάλης κατιονανταλλακτικής χωρητικότητας 
τους συµβάλλουν στην αποµάκρυνση των κατιόντων 
των βαρέων µετάλλων. 



Στην καλλιέργεια ψαριών οι ζεόλιθοι διεγείρουν την 
βακτηριδιακή αποσύνθεση των πρωτεϊνών των 
τροφών που δεν καταναλώνονται από τα ψάρια. 
Ευνοούν δηλαδή την µετατροπή του αµµωνίου σε 
νιτρικά και νιτρώδη, λειτουργία πολύ σηµαντική διότι 
αν η συγκέντρωση του αµµωνίου υπερβεί ένα όριο 
γίνεται τοξική για την ζωή των ψαριών.   
 
ΠΡΟΣΟΧΗ! Η προσθήκη των ζεόλιθων δεν πρέπει 
να γίνεται όταν το αµµώνιο βρίσκεται σε µικρές 
ποσότητες γιατί τότε ενδυναµώνεται ο σχηµατισµός 
του. 



ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ ΠΟΥ ΕΠΗΡΕΑΖΟΥΝ ΤΗΝ 
ΑΠΟΔΟΣΗ ΤΩΝ ΖΕΟΛΙΘΩΝ ΣΤΙΣ 

ΥΔΑΤΙΝΕΣ ΚΑΛΛΙΕΡΓΕΙΕΣ 

1.  Η σύσταση του θαλασσινού νερού σε ίχνη 
στοιχείων. 

2.  Τα χαρακτηριστικά και η συγκέντρωση του 
ζεόλιθου. 

3.  Η φύση των άλγεων. 
4.  Το pH του µέσου. 



ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ  

ΖΕΟΛΙΘΩΝ ΣΤΗΝ ΨΥΞΗ ΚΑΙ 

ΘΕΡΜΑΝΣΗ 



2. Οι ζεόλιθοι βρίσκουν εφαρµογή στην νέα τάξη 
φωτοκαταλυτών που αποτελούνται από TiO2 
υποστηριζόµενο σε ζεόλιθους. 

Τα πλεονεκτήµατα των ζεόλιθων έναντι άλλων 
υποστηρικτικών είναι: 

1.  Έχουν κλουβιά και κανάλια που µπορούν να 
εγκλείσουν µόρια και να ενισχύσουν έτσι την 
φωτοκαταλυτική δραστικότητα. 

2.  Τα µόρια διασπείρονται στον ενδοκρυσταλλικό 
τους χώρο.  

3.  Συµπεριφέρονται ως δότες ηλεκτρονίων και ως 
δέκτες µέτριας δύναµης για να φιλοξενήσουν 
διάφορα είδη στις διαµορφωµένες πλευρές 
τους. 



Τα στάδια του κύκλου απορρόφησης – 
ψύξης είναι: 

α.   Απορρόφηση. 
β.   Προθέρµανση. 
γ.   Εκρόφηση.   
δ.   Πρόψυξη. 
 
 



Παράδειγµα εφαρµογής του συστήµατος αυτού είναι στον 
κλιµατισµό των καµπίνων των οδηγών τρένου που 
τροφοδοτείται µε ηλιακή ενέργεια ή ενέργεια από την 

θερµότητα των καυσαερίων των µηχανών. 

Σχ.2: Πρωτότυπο απορροφητικό µηχάνηµα 
κλιµατισµού στα τρένα. 



Τα πλεονεκτήµατα του συστήµατος αυτού είναι: 
 
1. Απαιτούν χαµηλή βαθµίδα θέρµανσης. 
2. Οι ουσίες που χρησιµοποιούνται ως ψυκτικά  
    είναι φιλικές προς το περιβάλλον. 
3. Παρουσιάζουν οικονοµία ενέργειας. 
4. Απαιτούν χαµηλή συντήρηση. 
5. Εµφανίζουν έµφυτη ελαστικότητα στην  
    λειτουργία. 
6. Εµφανίζουν απλότητα δοµής. 
7. Έχουν ελάχιστα ή καθόλου περιστρεφόµενα    
    στοιχεία και γι αυτό είναι κατάλληλα να  
    χρησιµοποιούνται όταν υπάρχουν δονήσεις και  
    συνθήκες κλίσης ή περιστροφής. 
 
 



2. Οι ζεόλιθοι βρίσκουν εφαρµογή στην νέα τάξη 
φωτοκαταλυτών που αποτελούνται από TiO2 
υποστηριζόµενο σε ζεόλιθους. 

Τα πλεονεκτήµατα των ζεόλιθων έναντι άλλων 
υποστηρικτικών είναι: 

1.  Έχουν κλουβιά και κανάλια που µπορούν να 
εγκλείσουν µόρια και να ενισχύσουν έτσι την 
φωτοκαταλυτική δραστικότητα. 

2.  Τα µόρια διασπείρονται στον ενδοκρυσταλλικό 
τους χώρο.  

3.  Συµπεριφέρονται ως δότες ηλεκτρονίων και ως 
δέκτες µέτριας δύναµης για να φιλοξενήσουν 
διάφορα είδη στις διαµορφωµένες πλευρές 
τους. 



Ø Η κρυσταλλικότητα των ζεόλιθων παραµένει άθικτη µετά 
την καταλυτική τους δράση και όταν κορεστούν 
αναγεννώνται µε τοποθέτηση τους σε ηλιακό πιάτο όπου η 
θερµοκρασία φτάνει πάνω από 300 οC. 

Σχ.3: Ηλιακός χαµηλού κόστους.  


