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Ozet

Turkiye’de genis rezervlerle onemli bir konuma sahip olan zeolit yataklari en ¢ok Ankara (Polatl, Nallithan, Beypazari), Kiitahya-Saphane,
Manisa-Gordes, Izmir-Urla, Balikesir-Bigadi¢ ve Kapadokya Bélgelerinde yer almaktadirlar. Bu bolgelerde; zeolit minerallerinden klinoptilolit,
hoylandit, analsim, sabazit ve erionit tiirleri bulunmaktadir. Zeolitler; iyon degistirme, adsorpsiyon, katalizér ve molekiiler elek ozelliklerine
gore, farkli tane boyutlarinda kullanim alan1 bulmaktadirlar. Zeolitlerin ¢evre kirliligi kontroliinde kullanimlari oldukg¢a genistir. Bunlar; sanayi
atik sularindan Pb, Cu, Zn, Cd ve Hg gibi agir metallerin uzaklastirilmasi, sehir atik sular1 ve igme sularmdan toksik etkiye sahip amonyum
(NH;") uzaklagtinlmasi, su sertliginin diisiirilmesi, pH, iletkenlik diizenleyici, igme suyu kalitesinin yiikseltilmesi, baca gazlarinin
temizlenmesi, petrol sizintilarinin temizlenmesi, hava kirliligine yol agan SO, CO, CO,, H,S, NH3, NOy gibi gazlarin tutulmasi, ¢op depolama
alanlar1, metalurji uygulamalari, niikleer atiklardaki Cs, Sr, Rb gibi radyoaktif maddelerin uzaklastirilmasi ve kapali mekanlarda kotii kokularin

giderilmesi olarak siiflandirilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Zeolit, Cevre Kirliligi Kontrolii.

GIRIS

Zeolitlerin genel kimyasal formiilii: My Dy [Al,+2y Siy,.
+2y)O2n]. MH,0 seklindedir. Bu fomiilde, M: Na, K veya
diger (+1) degerlikli katyonlari, D: Mg, Ca, Si, Ba ve diger
(+2) degerlikli katyonlar1 ifade eder [1]. Zeolitin, kelime
anlami "Kaynayan Tas" olarak bilinir. Isitildiginda patlayarak
dagildig1 icin, bu isim verilmistir. ilk zeolit, 1756 yilinda
Isvecli mineralog Freiherr Axel Fredrick Cronstedt tarafindan
bulunmustur. Zeolitler, milyonlarca y1l 6nce volkanik kiillerin
su ortaminda degisime ugramasi sonucunda alkali ve toprak
alkalilerin hidratli dogal silikatlarindan olusan bir mineral
grubudurlar. Feldspatlarin ve diger alumino-silikatlarin zeolite
doniismesine zeolitlesme denir. Bilinen 40’tan fazla dogal
minerali vardir. Bunlardan en O&nemlileri klinoptilolit,
hoylandit sabazit, analsim, eriyonit, natrolit, fillipsit,
mordenit’dir. Ayrica 150°den fazla sentetik minerali de
mevcuttur. Zeolit mineralleri, birbirine oksijen atomlarini
paylasarak baglanan tetrahedral AlO, ve SiO,'in smirsiz
uzayabilen ii¢ boyutlu agmdan olusan aluminosilikat
yapidadirlar (Sekil 1).

Yapilar1 bal petegi veya kafese benzer, ve degisebilir
katyonlar ile su igerir. Uniteleri arasinda yer alan mikro
gozenekler, mikro pencerelerle birlesip bir, iki veya ii¢
boyutlu bosluk sistemleri ve kanallart olusturur. Bosluk
miktar1 toplam hacmin %20'si ile %50'si arasindadir. Zeolit
minerallerinin en Onemli ozelligi; bu bosluklara kolayca
girebilen ve yer degistirebilen sivi ve gaz molekiilleri ile
toprak alkali iyonlardan ileri gelen "molekiiler elek" olmasidir.
Zeolitlerin kullanim alanlari da oldukga genistir. Ornegin;

iyon degistirme, su ve gaz tutma gibi 0zelliklerinden dolay1
ziraatte, balik¢ilikta, su, gaz ve radyoaktif artiklarin
temizlenmesinde, kurutmada, glines enerjisi ve gaz
depolanmasinda, koku kontroliinde, yap1 elemani olarak, iyi
kalite kagit yapiminda ve pek c¢ok alanda kullanilmaktadir.
Klinoptilolit ise dogal zeolitlerden diinyada rezerv olarak en
¢ok bulunan ve teknolojik dzellikleri en iyi olanlardan biridir.

MATERYAL ve YONTEM

Zeolitlerin yapisal ozellikleri bu ¢alismada adsorpsiyon-
desorpsiyon 0Ozelligi, iyon degistirme, katalizér, molekiiler
elek 6zelligi ana bagliklar: altinda incelenmektedir.

Adsorpsiyon / Desorpsiyon Ozelligi

Adsorpsiyon, akigkan fazda c¢6ziinmiis haldeki belirli
bilesenlerin bir kat1 adsorbent yiizeyine tutunmasina dayanan
ve faz yiizeyinde goriilen ylize tutunma olayidir. Adsorpsiyon
isleminde adsorplanan tiirlere yani yiizeye tutunan maddelere
adsorban denir. Yiizeyinde adsorpsiyon gergeklesen madde ise
adsorbenttir. Diger bir anlamuyla tutan maddedir. Atik
sulardan kirleticilerin uzaklastirilmasinda adsorpsiyon yaygin
olarak kullamlan bir yéntemdir. Ozellikle agir metal
gideriminde yiiksek verimli olmasit bakimindan tercih edilir
bir konumdadir. Adsorpsiyon atom, iyon ya da molekiillerin
bir kat1 yiizeyinde tutundurulmasi iglemidir [2].

Adsorpsiyon igleminin ilerleyisi, adsorban ve adsorbentin
etkilesimine ve olusturduklari sistemin Ozelliklerine baglidir.
Farkli kimyasal yapidaki maddeler farkli adsorpsiyon
ozellikleri gosterirler [3]. Adsorbentlerin 6zellikleri; zehirsiz
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olmali, gevre i¢in zararsiz olmali, ucuz ve kolay elde edilebilir
olmali, adsorbanlarla etkilesime girebilecek fonksiyonel
gruplar bulundurmali, suda c¢oziinmemeli, kolayca geri
kazanilabilmeli, bilimsel olarak kullanilmasi kabul edilmis
olmalidir. Iyi bir adsorbentin temel &zelligi birim kiitle bagina
genis ylizey alanma sahip olmasidir. Ayrica dogal zeolitler,
adsorpsiyon Kkapasitelerinin yiikseltilmesi amaciyla bazi
modifikasyon iglemlere tabi tutulmaktadirlar. Modifikasyon
islemlerden birisi olan asitler ile modifikasyonda, yapidaki
katyonlar H" ile yer degistirerek zeolitin yiizey kimyasinda
degisiklige neden olmaktadirlar. Bu degisiklik ile adsorpsiyon

siirecinde, adsorbent-adsorbate etkilesimlerini degistirerek
bazt molekiillerin adsorpsiyonunu secici bir sekilde
hizlandirmaktadir. Ayrica yapidan uzaklasan katyonlar

zeolitin mikro goézenek alan ve hacimlerinde artisa neden
olarak zeolitin daha fazla madde adsorplamasini saglamaktadir

[4].

Sekil 1. Zeolitin Kristal Yapisi.

Adsorbentler dogal adsorbentler (kitosan, zeolit, kil vs.) ve
yapay adsorbentler (aktif karbon, silika jeller) olmak {izere iki
cesittir. Adsorpsiyon isleminde tiim diinyada atik su aritiminda
en yaygm olarak kullanilan adsorbent tiirii aktif karbondur.
Fakat maliyetinin yiiksekligi kullaniminda kisitlamalara sebep
olmaktadir. Aktif karbon ayni1 zamanda inorganik maddelerin
giderim performansini artirmak amaciyla karmasik yapici
ajanlar da icermektedir. Bu durum maliyet bakimindan uygun
olmadigi i¢in kiiciikk Olgekli sanayilerde aktif karbon
kullanimini sinirlar [5]. Belirtilen bu sorunlara bagli olarak
son yillarda aktif karbon yerine alternatif olabilecek dogal,
endiistriyel ve tarimsal atiklardan elde edilen adsorbentler
kullanilmaktadir. Bu adsorbentler diigiikk maliyetleri, aritimda
gosterdikleri verimleri ve yiiksek metal baglama kapasitesine
sahip olmalar1 nedeniyle dikkat ¢ekmektedirler. Agir metal
uzaklastirmada istiin metal baglama kapasiteli, dogal bir
adsorbent olan kitosan da ¢ok kullanilmaktadir. Kitosan, Asya
ilkeleri olan Tayland, Japonya ve Cin de karides, yenge¢ gibi
bazi deniz iriinlerinin atiklarindan elde edilmektedir. Bu tiir
atiklar bol miktarda bulundugundan kitosan diigiik maliyetlidir
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[6]. Adsorpsiyon yontemiyle atik su aritiminda 6nemli yere
sahip olan dogal adsorbentlerden bir digeri de kildir. Zeolitlere
benzer sekilde toprakta bulunan kil 6nemli inorganik
bilesiklerdendir. Adsorpsiyonu genis yiizey alanlarindan ve
iyon degistirme kapasitelerinden kaynaklanir. Kil mineralleri
yapisindaki negatif yiik sayesinde metal iyonlarin etkiler [7].
Diisiik maliyetleri ile adsorpsiyon isleminde dikkat ¢eken
endiistriyel atiklar genellikle ¢esitli sanayi dallarinda yan iiriin
olarak olugurlar. Hindistan ’da atik ¢amur, lignin, demir (l11)
hidroksit gibi ¢esitli endiistriyel atiklarin atiksulardan agir
metal giderimi i¢in teknik uygunlukta oldugu gosterilmistir
[8]. Zeolit de kil ve kitosan gibi dogal bir adsorbenttir. Dogal
adsorbentlerin 6zellikleri; kolay elde edilebilen maddelerdir.
On islem gerektirmeyen ve iiretimi kolaydir, maliyeti azdir ve
bu yiizden daha cok tercih edilirler, ¢ok fazla atik ¢ikarmazlar
bu nedenle gevreye zarar1 azdir, dezavantaji ise her materyale
uygulanamayigidir.

iyon Degistirme Ozelligi

Bir ¢ozeltideki ¢oziinmeyen kati fazi (iyon degistirici) ve
¢ozelti fazi arasinda tersinir olarak meydana gelen iyon alig
verisine iyon degistirme denir. Ornegin; MA" iyon
degistiricisinde M, kristal yapida sabit olan ¢dziinmeyen
anyonu ve A" ise degisebilen katyonu temsil etmektedir. Eger
M"A" iyon degistiricisi, icerisinde B* katyonlar1 bulunan bir su
¢oOzeltisine konulursa asagidaki iyon degistirme reaksiyonu
(katyon degistirme reaksiyonu) meydana gelir:

MA™ + B" = MB + A"
(Kat} (Cozelt) (Kat) (Cazeld)

Eger M'A" iyon degistiricisi icerisinde B~ anyonlar
bulunan su ¢ozeltisine konulursa asagidaki anyon degistirme
reaksiyonu meydana gelir:

MA + B = MB+A
(Kat) (Cozeld) (Kat)(Cozelt)

Iyon degistirme isleminde kat1 fazdan ¢ozeltiye, ¢ozeltiden
kat1 fazina gegen iyonlarin toplam degerlikleri birbirine esittir
ve her zaman i¢in sistem elektriksel olarak notrdiir. Zeolitlerin
de kristal yapilarindaki katyonlar, tetrahedral yapilara zayif
baglarla baglanirlar ve sulu ¢ozeltilerdeki iyonlarla yer
degistirirler. Iyon degistirmede, zeolitteki bir tek degerlikli
atom, sulu ¢ozeltideki bir tek degerlikli atomla degistirilir
veya zeolitteki ¢ift degerlikli bir atom, sulu ¢ozeltiden iki adet
tek degerlikli atomla yer degistirir. Iyon degistirmenin miktar
iyon degistirme kapasitesi (IDK) ile ifade edilmektedir. IDK
nin Gl¢iisii gram veya 100 gram zeolit bagna degistirilebilen
mol sayisidir. Bazen mol sayisi yerine esdeger agirlik da
kullanilmaktadir. Ornegin; Cizelge 1’ye gore; IDK degeri 2.50
olan bir zeolitin 1 gramina 0.259 gram Pb*?, 0.030 gram Mg "
yiiklenecektir [9].

Cizelge 1. IDK ’ne gore degisik iyonlarm 1 gram zeolite yiiklenebilecegi miktarlar [11].

Zeolitin iyon degistirme kapasitesi (meq/g)

iyon 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50 2.75 3.00 3.25 3.50 3.75 4.00
tiirii Zeolitin iyon degistirme kapasitesine gore yiiklenecegi iyon miktari (g iyon/g zeolit)
Na* 0.034 0.040 0.046 0.052 0.057 0.063 0.069 0.075 0.080 0.086 0.092
K* 0.057 0.068 0.078 0.088 0.098 0.108 0.117 0.127 0.136 0.147 0.156
Mg*? 0.018 0.021 0.024 0.027 0.030 0.033 0.036 0.040 0.043 0.046 0.049
Ca® 0.030 0.035 0.040 0.045 0.050 0.055 0.060 0.065 0.070 0.075 0.080
NH,* 0.028 0.033 0.037 0.042 0.047 0.051 0.056 0.061 0.065 0.070 0.075
Cs™ 0.049 0.058 0.066 0.074 0.082 0.091 0.099 0.107 0.115 0.123 0.132
Cu*? 0.048 0.056 0.064 0.071 0.079 0.087 0.095 0.103 0.111 0.119 0.127
Pb* 0.155 0.181 0.207 0.233 0.259 0.285 0311  0.337 0.363 0.389 0.414
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Katalizor Ozelligi
Dogal zeolitler; ya olduklar1 gibi ya da ozellikleri

Cizelge 3. Dogal zeolitlerin tane iriliklerine gére kullanildig:
sektorler [12].

gelistirilerek bazi kimyasal reaksiyonlarda katalizor olarak Kullanildig: Mineral Saflig  Tane iriligi(mm)
kullanilmaktadirlar. Zeolitler, diger katalizor olarak kullanilan Sektdr © & ¢ s
maddelere gore degisik Ozellikler gostermektedirler. Bu 1-3
ozelliklerden birisi zeolitlerin kristal yapilarinda bulunan Si ve ) 08-2,8
Al dortyiizliilerinin belirli ve tekrarlanabilir dizilislerinin Tarimda Giibre %70-90 1-4
olmasidir. Cogu durumlarda Kkatalitik etkinlik gdsteren Katkisi Klinoptilolit 82‘?2
merkezler yapilarindaki katyonlarin bulundugu yerlerdir. 0’8:2’
Zeolitlerin katalizor olarak kullanilmalarinin iyon degisim Hayvan — :
yoluyla 6zelliklerinin degistirilebilir olmasi, aktiflik, segicilik, Beslemede Yem 'l\</|||_n|m;{fln I‘f/:85 <1.<08 <05 <01
kararlilik vb. ©zelliklerini uzun siire koruyabilmeleri, Katkisi inoptioli
rejenerasyonlarinin oldukga kolay ve tekrarlanabilir olmasi ve fgme Suyu Minimum %85 0,5-15
sicaklik, basing vb. dig etkilere karsi dayanikli olmalari Aritiminda Filtre Klinootiloli f 0,8-2
sebebiyledir [10]. Zeolitlerin Kkatalizér olarak kullanildig Malzemesi P 1-3
alanlar gizelge 2 de gosterilmektedir. Havuz Suyu Minimum %85 (1),_55-1,5
Artiminda Filtre Klinontiloli ; 1-4
Cizelge 2. Zeolitlerin katalizor olarak kullanildig: alanlar. Malzemesi inoptiol 25
Hidrokarbon Déoniisiimii Secimli Sekillenme Agillarda ve Eveil
Alkilleme Dehidratasyon Hayvan Yasama 28-476
Kraking Metanolden Benzin Eldesi Ortamlarinda %75-85 35
Hidro kraking Organik Kataliz Amonyaga Bagh Klinoptilolit 1-4
X ) Kokularin
Izomerlesme Inorganik Giderilmesi
Hidrojenasyon ve Dehidrojenasyon H2S Oksidasyonu mikron boyutlarindaki
Hidroalkilleme NO2 Indirgenmesi Diger %60-99 Ozel Malzemelerden
CO Oksidasyonu Uygulamalarda Klinoptilolit 913 Boylft.larma
Metanlagma H20 02 + H2 Déniisiimii Kadar Degisen Tane
- ¢ Iriliklerinde
Molekiiler Elek Ozelligi BULGULAR ve T ARTISM A

Zeolit bir tektosilikattir ve diger tekto-silikatlardan
(feldspat, kuvartz) farkli olarak zeolitin iskeleti tamamen
acgiktir ve ii¢ boyutlu siirekli bir tiinel ve kafes sistemine
sahiptir. Bu sistem kendi agikliklarindan daha kiigiik olan
molekiillerin gegigini saglar ve bu yiizden zeolitler molekiiler
elekler adini almiglardir [9].

Molekiiler eleme, adsorplayict igerisindeki katyonlarm
fiziksel Ozelliklerine ve elektriksel yiik dagilimlarina bagh
secimli adsorpsiyonu olarak tanimlamir. Uniform dagilima
sahip gozenekli yapi, bir karisim igerisinden sadece
gozeneklerden gegebilecek biiyiikliikteki belirli molekiillerin
adsorbe edilmesini saglar. Gozenek agikligindan daha biiyiik
molekiiller zeolit diginda kalir. Zeolitler, diger molekiiler elek
ozelligine sahip mineraller (aktive karbon, silica jel vb.) ile
karsilastirildiklarinda genis gozenek agikligi dagilim araligina
sahip olmalar1 ve buna bagl olarak daha fazla boyut i¢in
secimli olmalar1 nedeniyle molekiiler elemeye dayanan
uygulamalar i¢in daha avantajlidirlar [4].

Molekiiler eleme, zeolitin 1sitilmasindan ve
dehidratasyonundan etkilenir. Sicaklik artigi kristal yapinin
bozulmasina ve artan sicaklik ile orantili olarak yapisal
oksijen miktarindaki artis ile pencere genislemesine neden
olur. Dehidratasyon ise katyon degistirmesi ile zeolit yap1
icerisindeki katyon yerlesimin degisimi ve bunu takiben
elektrik yiik dagiliminin degismesine yol agar. Dehidrate
olmug zeolitler, H,O, CO,, ve H,S gibi polar molekiilleri
segici olarak adsorbe eder [9].

Molekiiler elek uygulamalar: zeolitlerin ticari absorbant
uygulamalarina gore safsizlastirma ve bulk ayirma olarak
incelenebilir. Safsizlagtirma uygulamalari; kurutma: dogal gaz
(LNG igerikli), pargalanmis gaz (etilen tesisi), yalitkan cam,
sogutucu, CO, uzaklastirilmasi: dogal gaz, kroyojenik hava
ayirma tesisi, siilfiir bilesiklerinin uzaklastirilmast: dogal gaz
ve sivilastirilmis petrol gazinin temizlenmesi, kirlilik énleme:
Hg, NO,, SO, iin uzaklastirilmasi olarak incelenebilir [9].

Zeolitler; gevre kirliligi kontrolii, enerji sektorii, tarim ve
hayvancilik sektorii ve pek cok sektorde kullanim alani
bulmaktadir. Cevre Kirliligi Kontroliinde; sanayi atik
sularindan Pb, Cu, Zn, Cd ve Hg gibi agir metallerin
uzaklastirilmasinda, sehir atik sular1 ve igme sularindan toksik
etkiye sahip amonyum (NH,") uzaklastirilmasinda, su
sertliginin diigiirilmesi, ph, iletkenlik diizenleyici ve i¢gme
suyu kalitesinin yiikseltilmesi, baca gazlarinin temizlenmesi,
petrol sizintilarinin temizlenmesi, hava kirliligine yol acan
S0O,, CO, CO,, H,S, NH3, NOy gibi gazlarin tutulmasi, ¢op
deponi alanlari, metalurji uygulamalari, kapali mekanlarda
kotii kokularm giderilmesinde, niikleer atiklardaki Cs, Sr, Rb
gibi  radyoaktif = maddelerin  uzaklagtirilmasi.  Enerji
Sektoriinde; dogal gazlarin saflagtirllmasinda ~ ve
kurutulmasinda, 1s1 depolayicist olarak, oksijen iiretiminde,
komiir gazlastirilma isleminde, chy/n, Ve ny/h; gibi endiistriyel
gaz karnigimlarinin  ayiriminda, petrol rafinasyonu, giines
enerjisi depolama sistemlerinde kullanimlari. Tarim ve
Hayvancilik Sektoriinde; giibre katki maddesi olarak, tarim
topraklarindaki  fazla sularin  alinarak topragin 1slah
edilmesinde, topragin tarima hazirlanmasi, bitki besin
maddelerinin yikanmasini engelleme, tarim topraklarinin pH
dengesinin saglanmasi ve toprak diizenleyici, tarim ilaglari
icin tastyict madde olarak, hububat ambarlarinda nem ve
hasare kontrolii, giibre depolama sirasinda olusan pisme ve
sertlesmesinin onlenmesi, bitki yetigtirme ortaminda besleyici
iyonlarin bitkiye aktarilmasi, beslenme zincirlerinde Pb, Cd,
Zn, Cu gibi istenmeyen agir metal katyonlarin tutulmasi,
hayvan yemi katki maddesi olarak, balik {iretim ¢iftliklerinde
havuzlarin temizlenerek yeterli oksijen saglanmasinda, hayvan
agillarindaki kotii kokularin giderilmesinde, kedi topragi
olarak, kemik saghiginin iyilestirilmesi, yumurta ve kemik
gelisimini olumlu etkileri, et kemik unu. Diger Sektorler; kagit
tiretiminde dolgu maddesi olarak, madencilikte uranyum
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yataklarinin arastirilmasinda, insaat sektoriinde hafif yapi
eleman1 ve ¢imento katkist olarak, ¢im saha uygulamalari,
akvaryumda amonyak ve hidrojen siilfid seviyelerini azaltir,
su kiiltiiri uygulamalari, toz deterjan uygulamalari, dogal
zeolitlerin karayollarinda buz/kar ¢oziicii olarak kullanimi, tip
sektorii seklinde siralanmaktadir. Zeolitlerin 6zelliklerine gére
ve kullanildig sektdre gore tane boyutlar: degismektedir.

Zeolitler iyon degistirici olarak kullanimu i¢in 0,5-0,84;
0,4-0,6; 0,17-0,6 mm tane boyutlarinda, adsorpsiyon amaciyla
kullaninu igin 0,50; 0,30; 0,17 ve 0,14 mm tane boyutlarina
ihtiya¢ vardir. Dolgu malzemesi olarak kullanilmalari i¢in de
mikronize boyutlar tercih edilmektedir. Diger bir anlatimla
tane iriligine gore kullanildigi sektorler ¢izelge 3’de
gosterilmektedir. Zeolitlerin dzelliklerine gore kullanim
alanlari, ¢evre kirliligi kontrold, enerji, tarim, hayvancilik, tip
ve diger kullanim alanlar1 ana bagliklar1 altinda agagida genis
olarak agiklanmistir.

SONUCLAR

Cevre kirliligi kontroliinde zeolitin &zelliklerine gore
kullanildig1 alanlar ¢izelge 4’ te gosterilmektedir.

Sanayi Atik Sularindan Pb, Cu, Zn, Cd ve Hg gibi Agir
Metallerin Uzaklastirilmasinda.

Endiistriyel atik sular igerdikleri agir metal iyonlari ile
gliniimiizde en Onemli ¢evre sorunlarindan  birini
olusturmaktadir. Agir metal kirliligi iceren atik sular,
genellikle biyokimyasal oksijen degeri diisiik ve asidik
sulardir. Atik sularm alict ortama ulagsmasi sudaki yasami
etkilemekte ve su kaynaklariin igme suyu amagli kullanilmasi
durumunda ise pahali aritma tekniklerinin uygulanmasini
gerekli kilmaktadir. Bu nedenle agir metal iceren endiistriyel
atik sularin  kanalizasyon sistemine desarji biiyiik Onem
tagimaktadir [13]. Metal son iglemleri, madencilik ve mineral
isleme, komiir madenciligi ve petrol rafinerisi gibi ¢ogu
endiistrilerin proses ve atik sulari, agir metal igermektedir.
Atik ve proses sularindan degerli metalleri geri kazanma
teknolojisi daha ekonomik iiretim amaciyla son yillarda yogun
olarak arastirilmakta ve gelistirilmektedir. Iyon degistirme,

degistiricinin metale karsi segicilige sahip olmasi ve diger
iyon konsantrasyonlarinin diisiik olmast durumunda ekonomik
bir yontem olarak degerlendirilmektedir. Metalin geri
kazaniminin ekonomikligi yiiksek secicilikte 6zel recinelerin
kullanim ile saglanmaktadir. Agir metalin geri kazaniminin
ekonomik olmadigi ve kimyasal &zellikleri nedeniyle
kolaylikla ayrilamadig atiksularlarda dogal zeolit gibi segici
katyon degistiricilerin kullanilmas1 uygun olmaktadir. Ouki
yaptigi calismada klinoptilolit ve sabazit ile agir metal
gideriminde %99’a ulasan aritma verimleri elde etmistir ve bu
caligmada zeolit tiirlerinin agir metaller icin segicilik
stralamasini, Klinoptilolit i¢in; Pb> Cu> Cd> Zn> Cr> Co> Ni
ve Sabazit igin; Pb> Cd> Zn> Co> Cu> Ni> Cr olarak
vermistir. (Ouki, 1999) Dogal zeolitler, sulardan iyon
degistirme ile katyonlar1 uzaklastirmaktadir [14]. Klinoptilolit
zeoliti Pb*2, Zn*?, Cd*?, Ni*?, Fe'? ve Mn*? gibi agir metal
iyonlarina karsi oldukga yiliksek kapasitede secicilige sahiptir.
Iyon degistirici olarak kullanilabilen zeolit, sentetik iyon
degistiricilerle kiyaslandiginda ekonomik bir dogal maddedir.
Temelde zeolitler, ortaklanmis oksijen atomlar1 ile birbirine
baglanmig tetrahedral molekiillerden olusmus dogal kristal
aminosilikatlardir. Ayrica dogal zeolitler, stronsiyum (Sr) ve
sezyum  (Cs)  gibi  istenmeyen  agir  metallerin
uzaklastirilmasinda da iyon degistirme oOzellikleri ile dikkat
¢ekmislerdir [15]. Bu 6zellik de zeolitleri atik su aritiminda
tercih edilir duruma getirmektedir. Ayrica zeolitlerin piyasa
degeri olduk¢a disiiktiir ve Kklinoptilolit kullanarak atik
sulardan gesitli agir metaller uzaklastirilmaktadir [16]. ldaho
(USA)’da bir tesiste, giinde 120 m® Sr ve Cs igeren atik su,
klinoptilolit yatakli kolonlardan gegirilerek, atik sudaki Sr ve
Cs’in %99,5’ini tutulmaktadir [17].

Sehir Atik Sularindan ve i¢me Sularindan Toksik

Etkiye Sahip Amonyumun (NH,") Uzaklastiriimasinda.

Kentsel atik sularin aritilmasma yonelik ilk tesis 1975
yilinda Minnesota (ABD)’de kurulmus ve halen isletilmekte
olan, bu tesiste giinde 2.400.000 litre atik su, icerisinde 0,3-
0,84 mm boyutlu klinoptilolitlerin (toplam 90 ton) bulundugu
kolonlardan gegirilerek temizlenmektedir [18].

Cizelge 4. Cevre kirliligi kontroliinde zeolitin 6zelliklerine gore kullanildig: alanlar.

Cevre Kkirliligi kontroliinde zeolit kullanim Ozellikler
0,5-1,5; 0,8-2; 1-3 mm fyon degistirme | Adsorpsiyon Katalizor Molekiiler elek
Sanayi atik sularindan Pb, Cu, Zn, Cd ve Hg gibi agir o o
metallerin uzaklastirilmasinda
Sehir atik sular1 ve igme sularindan toksik etkiye sahip

+ ° °
amonyum(NH,") uzaklastirilmasinda
Su sertliginin diistiriilmesi, pH, iletkenlik diizenleyici ve o
icme suyu kalitesinin yiikseltilmesi
Baca gazlarinin temizlenmesi . . .
Petrol Sizintilarinin Temizlenmesi ° . .
Hava kirliligine yol agan SO, CO, CO,, H,S, NHs;, NOy gibi o o o N
gazlarin tutulmasi
Co6p Deponi Alanlari . ° .
Metalurji Uygulamalar °
Kapali mekanlarda kétii kokularin giderilmesinde . . .
Niikleer atiklardaki Cs, Sr, Rb gibi radyoaktif maddelerin N
uzaklastirilmasi
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Su Sertliginin Diisiiriilmesi, pH, iletkenlik Diizenleyici
ve icme Suyu Kalitesinin Yiikseltilmesinde.

Suda sertlik meydana getiren Ca ve Mg iyonlarmin
uzaklastirtlmasi ile igme suyunun kalitesi yiikseltilmektedir
[18]. Yer alt1 sularinin 6zgiil (spesifik) elektriksel iletkenligi
bir cm® suyun 25°C’de iletkenligi olarak tammlamir ve
sicaklikta her 1°C’lik artig elektriksel iletkenligi yaklagik %2
artirir. Elektriksel iletkenlik suyun ¢6ziinmiis tuz igerigine
bagli olarak artar [19]. Dogal kaynak sularinda Onemli
parametrelerden biri olan sertlik, sularda biiyiik oranda su
i¢inde ¢dziinmiis (+2) degerlikli katyonlarm, yani Ca™, Mg**,
Sr'*, Fe™, Mn*" igeriginin bir sonucudur. Bu katyonlara karsi
sertlikle ilgili HCOj3, SO47, CI, SiO;~ gibi anyonlarin
bulunmast da mimkiindiir. 0-75 mg/l CaCO; bulunan sular
“yumusak” ; 75-150 mg/l CaCOs bulunan sular orta derecede
sert ve 150-300 mg/l CaCOj igeren sular sert, 300 mg/l CaCO3
¢ in tzeride ise “cok sert sular” olarak kabul edilmektedir.
Ayrica Ulkemizde en ¢ok kullamlan sertlik derecelerinin mg
CaCOg/, cinsinden degerleri: Fransiz sertlik derecesi (Fr SD):
10mg/L; Alman sertlik derecesi:17,8 mg/L; Ingiliz sertlik
derecesi: 14,3 mg/L’dir. Sertlik parametresi, suyun evsel ve
endiistriyel kullanim i¢in uygunlugunun belirlenmesinde
kullanilir. Sert sular sabunun kopiirmesini engelleyen ve
temizlik i¢in ¢ok sabun kullanimmi gerektiren sular olarak
tanimlanir. Bu sular sicak halde nakledildikleri borularin ig
¢eperlerinde veya kazanlarin icinde c¢okelti teskil ederek 1s1
transferini gii¢lestirir ve boru i¢i akimin hidrolik kosullarini
kotiilestirir. Hidrosferde sularin sertligi yerel olarak degisim
gosterir. Kural olarak yiizeysel sular, yer alt1 sularindan daha
yumusaktir. Genel olarak, suyun sertligi, yagmur suyundan
baslayarak izledigi yol boyunca temasta bulundugu jeolojik
yapiyla yakindan ilgilidir [19]. pH bir ¢dzeltinin asit veya baz
olma 6zelliginin siddetini gdsteren bir parametredir. pH su
temininde kimyasal koagulasyon, su yumusatma ve
korozyonun &nlenmesinde ¢ok biiyiikk 6nem tasimaktadir. pH
ile asidite ve alkalinite arasinda biyik bir iligki
bulunmaktadir.

Dogal kaynak suyunda zeolit filtre kullanilarak, proses
oncesi pH degeri 7.93’ten, 7.09’a diisiiriilerek, pH degerinde
% 10.59 diisiis tespit edilmistir. letkenlikte %2.40, sicaklikta
% 3.70 diisiis belirlenmistir. Zeolit filtreden gegirilmeden 6nce
sertligi 6.2 Fr SD iken; on kez siiziildiigiinde son siiziintiiniin
sertligi ise 2.5 Fr SD olarak belirlenmis yani sertlik degerinde
% 59.67 diisiis saglanmigtir. Zeolit filtre kullanilarak, suyun
sertligi ¢ok biiyiik oranda diigiiriilmektedir [20].

Baca Gazlarimin Temizlenmesinde.

Kullanimlart1  Petrol ve komiir yakan tesislerin
bacalarindan ¢ikan SO, ve diger kirletici gazlarin (NO ve
yanmamig hidrokarbonlar) zeolit adsorpsiyon kolonlarindan
gecirilerek armdirilmast miimkiindiir. Bu amagla yapilan
caligmalar mordenit /  klinoptilolitin  yiiksek  CO,
konsantrasyonlarinda bile etkin bir SO, ayrimi saglamaktadir.

Petrol Sizintilarimin Temizlenmesinde.

Kirlilik kontrolii uygulamalarinda yeni gelisen bu alanda,
aktiflesmis zeolit, genlestirilmis perlit, sodyum karbonat,
tartalak asit ve % 20 metilsiloksan iceren bir baglayiciyla
peletlenmis halde kullamlmaktadir. Ozgiil Agirlig1 0.5 gr/cm’
ve yag adsoplama kapasitesi 0.97 gr olan bu malzeme, 200
saatten fazla suda yiizebilmekte ve yiizeydeki petrolil
adsorplamaktadir [4].

Hava Kirliligine Yol Acan SO,, CO, CO,, H,S, NH; ve
NO, gibi Gazlarin Tutulmasinda.

Statik sartlarda 1g. klinoptilolit tarafindan adsorplanan
SO, miktar1 200 mg. iken, dinamik sartlarda bu deger 40 mg.
olur [18]. Na formundaki klinoptilolit icin CO, adsorpsiyon
kapasitesi ise 125 mg/g olarak ifade edilir. Klinoptilolit
lizerine gaz adsorpsiyonunda etkin olan parametreler, gaz
molekiillerinin polar 6zelligi, elektronegatiflik degeri, molekiil
caplari, klinoptilolitteki katyon tipi, ortam sicakligi ve
basincidir [4].

Cop Deponi Alanlari.

Cop depolama alanlarinda gegirimsiz tabaka olarak
kullanilacak malzemenin, kabul edilebilir hidrolik iletkenlik
degerinin, 1*10-9 m/s degerinden biiyiikk olmamast
gerekmektedir [21]. Killer, diisiik hidrolik iletkenlikleri ve
yiiksek adsorpsiyon kapasiteleri ile akla ilk gelen gegirimsiz
tabaka malzemesidir. Ancak, killer sicaklik ve su igerigi
degisimlerinden olduk¢a fazla etkilenmekte; gecirimsiz
malzemede sisme ve biiziilme c¢atlaklart olusmakta ve
dolayisiyla mithendislik parametreleri de istenilen diizeyden
uzaklagmaktadir [22]. Kil ¢esitlerinin arasindan en diisiik
hidrolik iletkenlige sahip olan bentonit ile kum karigtirilarak
kullanilmigtir. Bu karigim istenilen sonucu vermis; ayrica
sicaklik ve su igerigi etkisinde catlaklar gdzlenmemistir.
Bununla beraber, kumlarm adsorpsiyon kapasitelerinin
olmamasindan dolay1 zararli atik adsorpsiyonu hedeflenen
miktarlarin oldukga altinda kalmustir [23].

Alternatif olarak kullanilan bir diger malzeme ise
geosentetik  killerdir. Geosentetik killer, hem hidrolik
iletkenlik hem de adsorpsiyon kapasitesi olarak beklenen
diizeyde caligmaktadirlar; fakat dogal bir malzeme
olmadigindan islenis acisindan pahalilik gostermekte ve bu
ylizden tercih edilmemektedir [24].

Bu  malzemelere  alternatif  olarak  bentonitle
zenginlestirilmis zeolit karigimlar1 kullanilmis ve sonug olarak
Bentonit-Zeolit’in, Bentonit-Kum ve geosentetik Killerden
daha olumlu sonuglar verdigi gézlenmistir [25]. Gegirimsiz
tabaka uygulamalarinda kum ve kil yerine adsorpsiyon
kapasitesi yliksek olan zeolit, bentonitle kullanildiginda,
Bentonit-zeolit karisimmin  katyon degisim kapasitesi
acisindan bir istiinlik sagladigi yeterli hidrolik iletkenlik
degerlerine ulagildigi ve herhangi bir biiziilme ¢atlagina da
rastlanmadig1 belirlenmistir [26].

Metalurji Uygulamalari.

Cevre sagligi agisindan tehlike olusturan bazi agir metal
katyonlar1 iceren, madencilik ve metalurjik faaliyetlerden
olugan atik sular, dogal =zeolitlerin katyon degistirme
ozelliklerinden faydalanilarak aritilabilmektedir. Ayrica,
pirometalurji sanayinde CaCO; ve dogal zeolit karisimi, Cu-
Pb alagimlarinin eritilmesinde ortaya cikan zararli dumanlan
% 90 oraninda yok edilmektedir [27].

Kapal Mekanlarda Kétii Kokulari Giderilmesinde.

Zeolitlerin belirli gazlar1 adsorplama 6zelligi, koku kontrol
uygulamalarinda kullanilmalarini saglar. Halka agik tuvaletler,
ahirlar, siit ciftlikleri ve evcil hayvan beslenen evlerde
amonyak  buharlarin1  gidermek  iizere  kullanilmasi
miimkiindiir. Ozellikle evcil hayvan beslenen evlerde,
hayvanlarin kumuna karistirilan zeolit, birincil koku kaynagi
olan amonyagin ve amonyumun giderimini saglar [9].
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Niikleer Atiklardaki Cs, Sr ve Rb gibi Radyoaktif
Maddelerin Uzaklastirilmasinda.

Niikleer santral atiklarinda buluna ve cevre sagligi
agisindan tehlikeli olan st cs¥, Cco®, ca®, crt gibi
izotoplar zeolitlerle tutulabilmektedir. Ornegin; klinoptilolit,
mordenit ve sabazit birgok iilkede radyoaktif atiklarin
tutulmasinda kullanilmaktadir. Bu sekilde atik sudan alinan
radyoaktif atiklar, zeolit ile birlikte gomiilerek zararsiz hale
getirilmektedir. Bu islemlerde ozellikle asitlere karsi direngli
olmalart nedeniyle klinoptilolit ve mordenit kullanilmaktadir
[28].
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