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Anahtar Kelimeler Ozet: Giiniimiizde, motorlu araclar, endiistriyel isletmeler ve yasam

Zeolit,

Agir Metal
Adsorpsiyonu,
Zn, Cr, Ni, Cd

alanlarinda iiretilen atiklardan kaynaklanan agir metallerin, yagmur
sularina karisarak c¢evre Kirliliine sebep olmasi, insanligin
karsilastigi en biliyiik problemlerden biri haline gelmistir. Bu
calismada, simdiye kadar tespit edilmis en yiliksek agir metal
icerigine sahip yagmur sularini temsil edecek sekilde hazirlanmis Zn,
Ni, Cr ve Cd agir metallerini iceren ¢ozeltiler kullanilmis ve bu agir
metallerin zeolit {izerine adsorpsiyonu arastirilmistir. ince taneli
zeolit orneklerinin gorece kisa adsorpsiyon siirelerinde iri taneli
orneklere gore daha basarili oldugu ancak silirenin uzamasi
durumunda (120 saat) tiim o6rneklerin adsorpsiyon verimlerinin
oldukga yakin degerlere ulastif1 gézlenmistir. Aragtirma sonucunda,
kullanilan Gordes yoresi dogal zeolitinin, s6z konusu agir metallerin
adsorpsiyonunda olduk¢a basarili oldugu sonucuna ulasilmistir.
Calisilan baslangi¢c konsantrasyonlari i¢in, trivalent yiikli iyonlarin
(Cr3+) katyonlarin adsorpsiyon verimlerinin bivalent yiikli
(Zn?*,Ni2*, Cd?*) katyonlarin adsorpsiyon verimlerine nazaran daha
diisiik oldugu gézlenmistir.

Investigation Of The Effectiveness Of Natural Zeolites In The Removal Of

Heavy Metal Contents From Stormwater

Keywords:

Abstract: Today, heavy metals originating from motor vehicles,

Zeolite; heavy metaljndustrial enterprises and waste generated in living areas cause

adsorption, Zn, Cr,
Ni, Cd.

environmental pollution by mixing urban stormwater which have
become one of the biggest problems humanity faces. In this study,
solutions containing heavy metals such as Zn, Ni, Cr and Cd were
prepared to simulate the urban stormwater with the highest heavy
metal concentrations determined up to now and adsorption of these
heavy metals on zeolite has been investigated. It was found that the
zeolite samples in fine size fractions were more successful than the
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coarse samples in relatively shorter adsorption periods but the
adsorption efficiency of all the samples in different particle size
fractions reached to very close values (120 hours). It is concluded
that Gordes natural zeolite used is very successful in the adsorption
of heavy metals in question. Adsorption efficiencies of trivalent
charged cations (Cr3*) were observed to be lower than adsorption
efficiencies of bivalent charged cations (Zn?*, Ni2*, Cd?*) for working

initial concentrations.

*Sorumlu yazar: fatih.turan@deu.edu.tr

1. Giris

Gilinimiizde, endiistriyel isletmeler ve
yasam alanlarinda tretilen atiklardan
kaynaklanan agir metaller, yagmur
sularina karisarak ¢evre Kkirliligine sebep
olarak, toplum saghgmi tehdit eden
biiyiik  problemlerden  biri haline
gelmistir. Bir ¢ok arastirmaci, asagida
ayrintisi verildigi lizere, arag
lastiklerinden, araglarin eksozlarindan,
asfaltlardan ve tozlardan kaynaklanan
agir metallerin cevreye zarar verdigini
belirtmisler ve son doénemlerde bu
konuda birgok bilimsel g¢alismalar
yapmislardir.

Kentsel yagmur sularindan farkh filtre
malzemeleri  kullanarak = metallerin
uzaklastirilmasini arastiran Krishna ve
ark, 2014 yilinda zemine ddésenen
gecirgen ve reaktif filtre sistemlerinin,
kontamine olmus kentsel yagmur
sularinin iyilestirmesine yardimci
olabilecegini diisiinmiislerdir. Oncelikle
kalsit, zeolit, kum, ve demir talas1 gibi
filtre malzemelerini se¢misler ve icinde
farkl konsantrasyonda Cd, Cu, Pb, Ni, Cr
ve Zn iceren alt1 farkl agir metal ¢ozeltisi
hazirlayarak adsorblanan agir metallerin,
pH, yiikseltgenme ve indirgenme
potansiyelleri, elektrik iletkenliklerini
tespit etmislerdir. Calismalarinda; agir
metal adsorpsiyonun ve metallerin
uzaklastirilma miktarinin, metalin
tiriine, Kkonsantrasyonuna ve filtre
malzemesine bagli oldugunu tespit
etmislerdir. Langmuir veya Freundlich
izotermlerinin, metal adsorpsiyon

hazirlanan  c¢ozeltilerden  metallerin
ayrilmasi oranlarinin ise kalsit, zeolit ve
demir talasinin Cd, Cu, Pb ve Zn i¢in % 95-
100 araliginda, Ni oraninin zeolit ile %90
oraninda, Cr oraninin ise demir talasi ile
% 100 oraninda oldugunu belirtmislerdir.
Sonucta, tek basina  higbir filtre
malzemesinin  tim agir metallerin
gideriminde basarili olmadigi, bu gibi
aritim islemlerinde, s6z konusu filtre
malzemelerinin karisiminin kullanilmasi
gerektigine isaret etmislerdir [1].

Katarzyna ve ark., 2014 yilinda yol kenar1
akislarindan gecgirgen reaktif bariyer
olarak zeolit kullanimiyla ¢6zlinmiis
metallerin temizlenmesi konusunda bir
calisma yapmislardir. Arastirmacilar; yol
aglar1 ve petrol istasyonu, yol drenaj
sistemleri gibi yol alt yapilarinin c¢evre
kirliliginin anahtar kaynaklar1 oldugunu
ifade etmislerdir. Bu yiizden, yeralt

sularinin  kabul edilebilir Kkalitesini
saglamak icin, uygun bir koruma sistemi
gerektigini belirtmislerdir.

Calismalarinda PRB (Permeable reactive
barrier) kullanmislar ve yol akislarinin
sulu ¢ozeltilerinde zeolit kullanarak Cu,
Zn, Pb, Ni, Cd gibi agir metallerin
uzaklastirilmasi ilizerinde durmuslardir.
Sonu¢ olarak, c¢ozeltide rekabetci
katyonlarin olusmasinin kursun ve bakir
konsantrasyonlarini azalttigin
belirtmisler ve sulu ¢ozeltilerden agir
metal temizleme yiizdelerini Cd icin % 54,
Cuicin % 31, Niicin % 48, Zn i¢in % 92, ve
Pb icin % 70 olarak tespit ederek, zeolitin
metal katyonlarinin yol akislarindan

davranisini en iyi sekilde agikladigini,
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uzaklastirilmasinda umut vaat eden bir
arag olabilecegini ifade etmislerdir [2].

Fuhrman ve ark. 2007 yilinda, yagmur
suyundan As, Cd, Cr, Cu, Ni ve Zn ‘nin ayn1
anda temizlenmesi ve 11 farkli sorbentin
karsilastirilmasi konusunda deneysel bir
calisma yapmislardir. Yagmur sularindan
agir metallerin temizlenmesi amac ile
aliimina, aktive edilmis bouxol kaplanmis
kum (ABCS), aga¢ kabugu, bouxol
kaplanmis kum (BCS), ugucu kil (FA),
granill aktif karbon (GAC), graniil ferrik
hidroksit (GFH), demir oksit ile kaplanmis
kum (IOCS), dogal zeolit (NZ), kum ve

spinel (MgAl204)’in potansiyelini
arastirmiglardir. Metal c¢esitliligi  ve
saturasyonu verileri PHREEQ-C
jeokimyasal modele uygulanmis ve

boylece BCS, FA ve spinelin agirlikh
olarak katyonik ve yiikli olmayan
iyonlarin anyonik tiirlere kiyasla belirgin
olarak daha yiiksek afinitesi oldugunu
belirtmislerdir. Ayrica, 10CS, NZ, ve
kumun As ve Cr’a karsi yliksek afiniteye
sahipken, aliiminanin ise test edilen tim
agir metallere esit derecede yliksek
afinite gosterdigini ifade etmislerdir [3].

Gobel ve ark., 2007 yilinda kentsel alanlar
icin firtina sonucu olusan suyun akis
konsantrasyonu matrisi lizerine derleme
bir ¢alismaya imza atmislardir.
Arastirmacilar, arazi gelistirmek ve
kentlesme siireci sirasinda eklenen
altyapilarin (yollar, kaldirimlar, ticari ve
konut yapilar]) ve havzalardan yagis
toplamak, 6zellikle akarsular ve nehirler
gibi mevcut ylizey suyu kanallarina
iletmek lizere tasarlandiklarim ifade
etmislerdir. Yiizey sularinin, sizinti suyu
ve yeralti sularinin kalitesinin, ge¢irimsiz
yuzeylerde toplanan ve yagmur su akisi
ile tasman kirleticilerden etkilendigini
belirtmislerdir. Kasirga sularinda yer alan
agir metallerin, (6zellikle Pb, Zn, Cu, Cd
gibi) poliaromatik  hidrokarbonlarin,
mineral yagh hidrokarbonlarin,
¢oziinmiis tuzlarin, sularin kalitesinin

bozulmasina katkida bulunduklarinin
altin1 ¢izmislerdir [4].

Erdem ve ark. 2004 yilinda agir metal
katyonlarinin dogal zeolitler tarafindan
uzaklastirilmasit konulu calismalarinda
klinoptilolit tiirii zeolitlerin Co*2, Cu*?,
Zn*2 ve Mn*?ye Kkarsi adsorpsiyon
davranislarini incelemisler ve saf metal
aritmayla  atiksulara  uygulanmasini
degerlendirmislerdir. Klinoptilolit metal
katyonlarinin adsorpsiyon oranlarinin
Langmuir, Freundlich ve Dubinin-
kaganer-Radushkevich adsorpsiyon
izoterm verileriyle eslestigi ve her bir
katyon degisimine eklendigini
saptamiglardir. Ilgili esitliklere gore
secicilik siras1 Co*2 > Cu*2 > Zn*2 > Mn*2
olarak olustugu ve bu sonuglarin
endiistriyel atiksulardan agir metallerin
giderilmesinde zeolitin yiiksek potansiyel
gosterdigini belirtmislerdir [5].

2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal

Calismada Gordes yoresi klinoptilolit tiri
dogal zeolit kullanilmistir. Zeolit cevheri
ceneli kiric1 kullanilarak -3,35 mm altina
kapali devre kirma uygulamas: ile
ufalanmistir. Elde edilen malzemeden
temsili olarak alinan analiz numuneleri,
halkali degirmen kullanilarak -106
mikron tane boyutu altina égutiilmiisttr.
Perkin ElImer Marka PINAAcle 500 model
atomik absorbsiyon spektrofotometresi
ile deneylerde kullanilan zeolit cevherinin
kimyasal analizi yapilmis ve kimyasal
kompozisyonu Tablo 1’de sunulmustur.
Malzemenin geri kalan kismi deneylerde
kullanilmak tizere elek kullanilarak, 3,35-
2 mm, 2-1 mm, -1 mm ve -0,212 mm tane
siniflarina ayrilmistir.
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Tablo 1. Zeolit Cevherinin Kimyasal Bilesimi

Parametre %

Si02 69,30
Al203 11,40
Fe203 1,15

Ca0 1,95

MgO 0,84
Naz0 0,38

K20 3,80
Cr203 <0,01

TiO2 0,07

MnO 0,01

P20s 0,02

SrO 0,04

BaO 0,03
Kizdirma Kaybi 10,10

2.2.Metot

Metal iyonlarinin analizi igin Perkin
Elmer marka PinAAcle 500 model Atomik
Absorpsiyon Spektrofotometresi (AAS)
cihaz1 ve VARIAN Marka 700 model ICP-
OES cihaz1 kullanilmistir. pH o6l¢iimleri
WTW marka pH 3110, pH metre ile
yapilmistir. Cozeltilerin hazirlanmasinda
Brand marka ayarlanabilir hacimli
mikropipet (0,5-5 mL, 100-1000 pL ve 10-
100 pL) kullanilmistir. Ultra saf su igin,
Mili-Q (Milipore) marka ultra saf su cihazi
kullanilmistir.

Agir metal adsorpsiyonu testlerinde
calisilan Cd, Cr, Ni ve Zn i¢in 1000 mg/L
ana stok cozeltilerinden, Cd i¢in 11,2
mg/L, Cr icin 211 mg/L, Ni i¢in 155,6
mg/L, Zn i¢in 573,3 mg/L derisimlerinde,
diinyada yiizeysel yagmur sularinda
tespit edilmis olan en yiiksek agir metal
konsantrasyonlarini  iceren ¢ozeltiler
hazirlanmistir [4].

Calismalarda Gordes yoresi 3,35-2 mm, 2-
1mm, -1mmve-0,212 mm boyutlarinda
olmak tizere 4 farkli tane simnifinda
hazirlanmis zeolit cevheri kullanilmistir.

Bu tane siniflarindaki her bir numuneden
100 mL hacimli polipropilen kapakl
numune siseleri icerisine % 5 kati
oraninda zeolit ve stok ¢ozeltisi iceren
slispansiyonlar hazirlanmistir.
Hazirlanan 6rneklerin kapaklari kapatilip

30 saniye boyunca elle ¢alkalanip
dinlendirilmistir. Ik numuneler 4 saat
sonra alinmis, ardindan 48. ve 120.
saatlerde numune alinmaya devam
edilmistir. Numune alma islemleri i¢cin 5
mL hacimli otomatik pipet kullanilmis ve
element konsantrasyonlar1  ICP-OES
kullanilarak belirlenmistir.

3. Bulgular

Calismada Gordes kliniloptilolit tirt
zeolit cevheri, malzeme ve ydntem
bélimiinde acgiklandigr sekilde 3,35-2
mm, 2-1 mm, -1 mm ve -0,212 mm tane
siniflarinda hazirlandiktan sonra
adsorpsiyon testlerine tabi tutulmustur.
Zeolitlerin li¢ islemleri sonucu 4 saat, 48
saat ve 120 saat siireler sonunda ICP-OES
cihazinda Cd, Cr, Ni ve Zn okumalan
yapilmis ve zeolit lizerine agir metal
adsorpsiyonlari, adsorpsiyon verimleri
belirlenmistir. Cr  elementine  ait
adsorpsiyon ve adsorpsiyon verimi

degerleri Sekil 1 ve Sekil 2'de
gosterilmistir.
18
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4 48 120
Zaman (S)

M@3,35-2mm H2-1mm H-1mm @-0,212 mm

Sekil 1. Zamana bagh olarak farkh tane
siiflarindaki zeolit lizerine Cr adsorpsiyonu
konsantrasyon degerleri
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Sekil 2. Zamana bagh olarak farkli tane
siniflarindaki zeolit lizerine Cr adsorpsiyonu
verim degerleri

211 ppm Cr baslangi¢ konsantrasyonuna
sahip c¢ozelti ile yapilan calismalar
sonucunda, en iri iki tane smifindaki
zeolit oOrnekleri kullanildiginda zeolit
iizerine Cr adsorpsiyonunun sinirli olarak
gerceklestigi tespit edilmistir. ilerleyen
saatlerde bu tane simiflarina Cr
adsorpsiyonu artis gostermekteyse de, ilk
48 saat icerisinde -1 mm ve -0,212 mm
tane siniflarindaki zeolit o6rneklerinin
adsorpsiyon  verimleri diger tane
siniflarina gore daha yiiksek
degerlerdedir. 120 saatlik adsorpsiyon
stiresi sonucunda tiim tane siniflarinda
adsorpsiyon  verimlerinin  birbirine
oldukea yaklastigi, tiim tane siiflarinda
zeolit izerine Cr adsorpsiyonunun 1,5-1,6
mg/g civarinda gerceklestigi tespit
edilmistir. 3,35-2 mm, 2-1 mm, -1 mm ve
-0,212 mm tane smiflarina gore
adsorpsiyon verimleri sirasiyla, % 38,6, %
362, % 360 ve % 388 olarak
hesaplanmistir.  Cozeltide Cr, Cr+3
katyonu olarak bulunmaktadir [2-12].

Cr+3tin  hidroliz  reaksiyonlar1  1-4
esitliklerinde verildigi sekilde
gerceklesmektedir.
Cr3* + H,0 & Cr(OH)*? + H* o)
pK, = 3,83
Cr*3 + 2H,0 & Cr(OH), + 2H* 2)
pK, = 10,06
Cr*3 + 3H,0 & Cr(OH)J + 3H* 3)
pK; = 18,70

Cr*3 + 4H,0 & Cr(OH);5 + 4H* (4)
pK, = 8,40

Zn elementine ait adsorpsiyon ve
adsorpsiyon verimi degerleri Sekil 3-4’de
verilmistir.
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4 48 120
Zaman (S)

3,352 mm M2-1mm @-1mm M-0,212 mm

Sekil 3. Zamana bagl olarak farkll tane
siniflarindaki zeolit lizerine Zn adsorpsiyonu
konsantrasyon degerleri

Adsorpsiyon testleri, 573,3 ppm Zn2*
iceren ¢ozelti ile yapilmis ve testlerinin
sonunda 1g zeolitin adsorbe ettigi Zn
miktar1 olarak degerlendirilmistir. 3,35-2
mm ve 2-1 mm tane smifindaki zeolit
orneklerinde adsorpsiyon miktar1 4 saat
sonunda sirasiyla 2,67 ve 2,41 mg/g
oldugu, buna karsilik olarak adsorpsiyon
verimlerinin % 23,44 ve 21,02 olarak
gerceklestigi saptanmistir. Ote yandan, -1
ve -0,212 tane smiflarindaki zeolit
ornekleri kullanildiginda ayni zaman
dilimi sonucunda zeolitin Zn adsorpsiyon
miktarlarinin sirasiyla 3,78 ve 4,36 mg/g
degerlerinde olduguy, adsorpsiyon
verimlerinin ise % 32,98 ve % 38,04
olarak gerceklestigi gozlenmistir. 120
saat sonunda ise 3,35-2, 2-1, -1, ve -0,212
mm tane siniflarindaki Zn adsorpsiyon
miktarlarinin sirasiyla 5,07, 5,49, 5,35
ve 535 mg/g oldugu, adsorpsiyon
verimlerinin ise sirasiyla % 44,2, % 47,8,
%46,7 ve %46,6 olarak gerceklestigi
tespit edilmistir.

Cr*3  katyonunun zeolit tarafindan
adsorblanmasi dort kademede
gerceklesmektedir, dolayisi ile ortam pH’
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min etkisi, adsorblanma siiresiyle direk
ilgilidir. Ortamdaki yiik dengesinin, diger
tirler bakimindan farkli olan trivalent
Cr+3 katyonunun adsorblanma siiresini
uzattig1 diisiiniilmektedir [6].

100.0
90.0

= 800

@ 70.0

E

= 60.0

g 50.0

= 400 N

2 30.0

S 20.0

2

T

< 10.0
0.0 -

4 48 120
Zaman (S)

M3.35-2mm M2-1mm -1 mm #-0,212 mm

Sekil 4. Zamana bagh olarak farkli tane
siniflarindaki zeolit lizerine Zn adsorpsiyonu
verim degerleri

Cr+3  katyonunun  adsorpsiyonunda
oldugu gibi Zn adsorpsiyon verimleri ilk
dort saat icerisinde ince tane siniflarinda
daha yiiksektir. Dolayisiyla, adsorbant
ylizey alaninin genislemesi ile birlikte Zn
katyonunun adsoprsiyon verimlerinin
artmis oldugundan bahsetmek
miimkiindiir. Ancak, Cr+3 katyonundan
farkli olarak Zn katyonu zeolit lizerine
asagida verilen sekilde (Esitlik 5)
kimyasal olarak adsorbe olmaktadir [7].

Na—Z+ZnCl, & Zn—Z + NaCl [5]

Zn katyonunun ¢ozelti igerisindeki farkli
derisimlerine bagh hidroliz reaksiyonlari
Esitlik 6-9'da verilmistir [8].

In*t + H,0 o Zn (OH)* + H* 6)
pK, = 8,96

Zn?* + 2H,0 & Zn (OH), + 2H* )
pK, = 7,94

Zn?** +3H,0 & Zn (OH); + 3H™ (8)
pKs = 11,50

Zn?* + 4H,0 o Zn (OH),*” + 4H*

9
pK, = 12,00 )

Ni elementine ait adsorpsiyon ve
adsorpsiyon verimi degerleri Sekil 5-6’da
verilmistir.

25
225

1,75
15
1,25

Adsorpsiyon (mg/g)

0,75 -
05
0,25 -

Zaman (5)

M3,352mm W2-1mm -1 mm #4-0,212 mm

Sekil 5. Zamana baglh olarak farkll tane
siniflarindaki zeolit lizerine Ni adsorpsiyonu
konsantrasyon degerleri

100,0
90,0
80,0
70,0

60,0 2

50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

Adsorpsiyon Verimi (mg/g)

N N I

Zaman (s)

™3,35-2 mm 2-1 mm -1 mm

#-0,212 mm

Sekil 6. Zamana bagh olarak farkli tane
siniflarindaki zeolit tizerine Ni adsorpsiyonu
verim degerleri

Ni iyonu adsorpsiyon testleri, baslangic¢
derisimi 155,6 ppm Ni?* olan ¢ozelti ile
yapilmistir.Testlerin sonunda, 1g zeolitin
adsorbe ettigi Ni2* miktari, 3,35-2 mm ve
2-1 mm tane boyutlarinda 4 saat sonunda
sirasiyla 1,31 ve 1,29 mg/g olduguy,
adsorpsiyon verimlerinin ise % 42,10 ve
41,58 olarak gerceklestigi goriilmiustiir. -
1 mm ve -0,212 mm tane sinifinda ise 4
saat sonundaki adsorpsiyon miktarlar
2,08 ve 2,16 mg/g oldugu, adsorpsiyon
verimlerinin ise % 66,71 ve 69,41 olarak
gerceklestigi tespit edilmistir. 120 saat
sonunda ise adsorpsiyon miktarlarinin
tlim tane smiflarinda sirasyla 2,12, 2,08,
2,15 ve 2,18 mg/g oldugu, adsorpsiyon
verimlerinin ise sirasiyla %68,3, %67,0,

920



F. Turan vd. / Yiizeysel Yagmur Sularinin Agir Metal iceriginin Uzaklastirilmasinda Dogal Zeolitlerin
Etkinliginin Arastirilmasi

% 69,0 ve %70,2 olarak gerceklestigi

gozlenmistir. Ni iyonu hidroliz
reaksiyonlari 10-13 esitliklerinde
verilmistir [9].
Ni2* + H,0 © Ni (OH) + H* (10)
pK, = 4,1
Ni2* + 2H,0 & Ni (OH), + 2H* 1)
pKZ = 8,5
Ni%* + 3H,0 & Ni (OH);~ + 3H* 1)

pKs = 11,50

Ni2* + 4H,0 & Ni (OH),*” + 4H* 13)
pK, = 12,00

Cd elementine ait adsorpsiyon ve
adsorpsiyon verimi degerleri Sekil 7-8’de
verilmistir.

0,2
0,18

0,16 5 . e
014 3
012 =

01 T
0,08 i

Adsorpsiyon (mg/g)

0,06 - -
0,04 —t
0,02 =

4 a8 120

Zaman (S)

™3,35-2mm ™ 2-1 mm M-1mm “-0,212 mm

Sekil 7. Zamana bagh olarak farkli tane
siniflarindaki zeolit iizerine Cd adsorpsiyonu
konsantrasyon degerleri

100,0

90,0
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50,0
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30,0

20,0
10,0 -+
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0,0 +

4 48 120
Zaman (s)

3,352 mm M2-1 mm M-1mm #-0,212 mm

Sekil 8. Zamana bagl olarak farkh tane
siiflarindaki zeolit lizerine Cd adsorpsiyonu
verim degerleri

Cd iyonunun zeolit iizerine
adsorpsiyonunda 11,22 ppm Cd#*
katyonu iceren c¢ozelti kullamilmistir.

3,35-2 mm ve 2-1 mm tane boyutlarinda
4 saat sonunda adsorpsiyon miktarlar
sirasityla 0,08 ve 0,09 mg/g olmus ve buna
baglh olarak adsorpsiyon verimleri
sirastyla % 355 ve 41,1 olarak
gerceklesmistir. Daha ince tane
siniflarinda (-1 mm ve -0,212 mm)
adsorpsiyon miktarlar1 4 saat sonunda
0,15 ve 0,16 mg/g oldugu ve adsorpsiyon
verimlerinin ise % 66,44 ve 72,59 oldugu
gozlenmistir. 120 saat sonunda ise tim
tane siniflarinda adsorpsiyon miktarlari
0,16, 0,16, 0,16, 0,16 mg/g oldugu,
adsorpsiyon verimlerinin sirasiyla %72,2,
%71,9,% 72,7 ve %73,1 oldugu tespit
edilmistir. Cd iyonu hidroliz reaksiyonlar1
14-19 esitliklerinde verilmistir [10].

Cd?* + H,0 o CA(OH)H*

pK; = 10,08 (14)
Cd?* + 2H,0 < Cd (OH), + 2H* 15)
pK, = 20,35

Cd2* 4 3H,0 & Cd(OH); ™ + 16)
3H* pK; = 33,3

Cd?* + 4H,0 & Cd(OH),* + an
4H* pK, = 47,4

2Cd2?* 4 H,0 & Cd,0H3* + H* 18)
pKs = 9,39

4Cd%* + H,0 & Cd,(OH),*" + 19)

4H* pKe = 32,9

Niz+ Zn2* ve Cd2* katyonlarimin zeolit
ylzeyine adsorpsiyonlarinda iyonik
yarigap, atom agirhigi ve elektonegatiflik
ozellikleri 6n plana c¢ikmaktadir. Soz
konusu katyonlarin ¢ozeltiden
uzaklastirilmasi isleminin basarisi denge
sabiti  degerleri ile beraber bu
ozelliklerde dikkate alinarak
yorumlanmalidir. Literatiirde verilen Kd,
iyonik  yaricap, atom agirhg ve
elektronegatiflik ~ degerleri asagida
sunulmustur [11].
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fyonik yaricap: Cr (1,85 A) Cd (0,97 A) >
Zn (0,74 A) > Ni (0,69 A); Atomik kiitle Cd
(112.41) > Zn (65.38) > Ni (58,71)> Cr
(51,99) ; Elektronegatiflik Ni (1,9) > Cd
(1.7) > Cr(1,66) > Zn (1.65) [22] Hidroliz
sabitleri Cr (3,8)> Ni(4,1) > Zn (9.0) > Cd
(10.1).

4. Tartisma ve Sonug¢

Deneysel calismalardan elde edilen
veriler incelendiginde adsorpsiyon verimi
siralamasinin Cd>Ni>Zn seklinde oldugu
gorilmektedir. Ancak ¢ozeltideki katyon
derisimleri goz oniine alindiginda genel
adsorpsiyon basarisinin Ni acgisindan
oldukca yiiksek oldugu sonucuna
varilmaktadir. Buradan hareketle
elektronegatiflik, diisik pK degeri ve
hidrate olmus haldeki iyonik c¢ap
degerinin s6z konusu iyonlarin zeolit
ylzeyine adsorpsiyonunda etkin
ozellikler icerisinde yer aldig1 sonucuna
varllmaktadir.

Yapilan testler sonucunda s6z konusu
iyonlarin  adsorpsiyon  verimlerinin
goreceli kisa zaman dilimleri igerisinde
daha ince taneli zeolit 6rnekleri icin daha
yliksek oldugu gozlenmistir. Ancak, 120.
saat sonunda tim tane iriliklerinde
olduk¢a yakin adsorpsiyon verimlerine
ulasilmistir. Kullanilan zeolit numuneleri
yagmur sularindan agir metal
iyonlarininin uzaklastirilmasinda etkin
bir rol oynadig1 gézlenmistir.

TESEKKUR

Bu ¢alisma’nmin yiriitilmesi esnasinda
arastirma ekibine sagladiklar1 her tiirli
imkan ve destekten otirii; Gordes Zeolit
Madencilik San. ve Tic. A.S. Genel Mudiiri
Sayin Cagatay TULUNAY’a, Ar-Ge ve Kalite
Miidiirii Sayin Aysegiil YORUK YALCINa,
Fabrika Miidiirii Sayin Saim URCUN’a ve
tim c¢alisma arkadaslarina en igten
tesekkiirlerimizi sunariz.
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