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PUMIS VE ZEOLITiN ATIK SULARDAN AGIR METAL GiDERIM
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OZET

Gliniimiiziin 6nemli g¢evre sorunlarindan biri atik sulardaki agir metallerin yarattigi
kirliliktir. Daha ¢ok endiistriyel atiklardan kaynaklanan agir metaller, toprak, hava ve su
icin onemli kirleticiler arasindadir. Kirlenen sahalar biinyesinde barindirdigi canh
organizmalar i¢in biiyiik tehlikeler olusturmaktadir. Atik sulardan agir metal giderimi
icin ¢okeltme, ters osmoz, elektrodiyaliz gibi gesitli yontemler kullanilmaktadir. Bu
caligmada atik sularda yer alan agir metallerin giderimi, pumis ve zeolit malzemelerinin
tekli ve karisim seklinde kullanimi laboratuvar kosullarinda kolon testleri ile
arastirtlmistir. Pumis ve zeolit malzemeleri %100 pumis, %2100 zeolit ve %50 pumis
%50 zeolit oranlarinda hazirlanip 10, 20 ve 40 ppm olmak {izere 3 farkli
konsantrasyonda bakir (Cu) nikel (Ni), kursun (Pb) ve kadmiyum (Cd) agir metalleri ile
doyurulmustur. 1, 2, 3 ve 4 giin olmak iizere bekletme siirelerine tabii tutulduktan sonra
alinan siiziiklerde EC, pH ve ilgili agir metal derisimleri elde edilmistir. Elde edilen
sonuglarda agir metal, bekletme siiresi ve konsantrasyon acisindan farkliliklar
gbzlemlenmistir. Test sonuglarina gore bakir metalinin en yiliksek tutulma degeri %100
zeolit malzemesinin kullanildigi kolonda elde edilmisken kadmiyum metalinin en
yiksek tutulma degeri %50 pumis %50 zeolit malzemesinin kullanildigi kolonda
Ol¢tilmiistiir. Elde edilen sonuglara bagli olarak %50-50 pumis-zeolit karisimlarinin atik
sulardan agir metal giderim performansini artirmada kullanilabilecegi sonucuna

varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Pumis, Zeolit, Aritma, Agir Metaller, Atik Sular
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HEAVY METAL REMOVAL PERFORMANCE OF PUMICE ADN ZEOLITE
FROM WASTE WATER
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ABSTRACT

Wastewater-induced heavy metal pollution poses a significant threat on environment.
Mostly industry-originated heavy metals pollute soil, air and water resources. Polluted
sources then exert significant threats on living organisms. Various methods including
precipitation, reverse-osmosis, electrodialysis are used to remove heavy metals from
wastewaters. In this thesis, column tests were performed to investigate heavy metal
(copper-Cu, nickel-Ni, lead-Pb and cadmium-Cd) removal performance of pumice and
zeolite from wastewaters. Materials were used alone (100%) and in mixture (50-50%)
and filter columns were saturated with three different concentrations of heavy metals
(10, 20 and 40 ppm of Cu, Ni, Pb and Cd). Effluent samples were taken at the end of 1,
2, 3 and 4-day hydraulic retention times. Effluent samples were then analyzed for EC,
pH and heavy metals. Differences were observed in investigated parameters based on
hydraulic retention times and heavy metal concentrations applied to saturate filter
columns. The greatest copper adsorption was achieved with 100% zeolite and the
greatest cadmium adsorption was achieved with 50-50% pumice-zeolite mixture. It was
concluded based on present findings that 50-50% mixture of pumice and zeolite could
be used to improve heavy metal adsorption performance of substrate materials.

Key Words: Pumice, Zeolite, Heavy metal, Wastewater
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GIRIS
Gliniimiizde karsilasilan ciddi sorunlardan biri de sanayi ve diger atiklardan
kaynaklanan c¢evre kirlenmesidir. Daha ¢ok endiistriyel atiklardan kaynaklanan agir
metaller, toprak, hava ve su i¢in 6nemli kirleticiler arasindadir. Kirlenen bu sahalar
blinyesinde barindirdigi canli organizmalar igin biiyiik tehlikeler olusturmaktadir.
Kirlenmis ¢evreyi temizlemek oldukca pahali ve kompleks tesisler gerektiren uzun bir
calisma ile miimkiindiir. Bu sebeple su, toprak ve havanin kirlenmesini Onleyici
tedbirlerin alinmasina ¢alismak daha da 6nem kazanmaktadir. Ayrica zararli maddeler
canlt organizmalar tarafindan su ile bir¢ok yoldan kolay ve yaygm olarak
alinabilmektedir. Suda bulunan agir metaller; bitkiler, hayvanlar ve su driinleri
tarafindan depo edilirler. Boylece insanlar biitlin yiyecek ve i¢ecekleri ile birlikte belirli
miktarlarda metalleri de alirlar. Ozellikle toksik organik atiklarm metallerle birleserek
veya baska bilesiklere doniiserek daha toksik hale ge¢meleri Onemli sorunlar
yaratmaktadir. Bu nedenle tarim, hayvancilik ve igme suyu olarak kullanilacak sularin
agir metal kirliligini diinyaca kabul edilen limitlere indirgemek gerekmektedir. Kirli
sularin temizlenmesinde, suyun orijinine, tiiriine, temizlendikten sonra kullanim

amacina ve yore kaynaklarina gore degisik yontemler kullanilmaktadir [1].

Bir sulak alanda agir metal giderimi bitki alimi, ¢okeltme, iyon degistirme, elektroliz,
elektrodiyaliz, ultrafiltrasyon, ters osmoz, kimyasal oksidasyon, sivi oksidasyon ve
yakma — kurutma ile gergeklestirilen reaksiyonlarla olmaktadir. Kokli bitkilerle
donatilmis sulak alanlarda agir metal gideriminin biiyiik bir kism1 metal hidroksit veya
metal siilfid olarak ¢oktiiriilmesi suretiyle gergeklestirilmektedir. Coktiirmeyi etkileyen
fiziksel ve kimyasal sartlar ise atik su, bitki kokleri, dolgu malzemesi ve
mikroorganizmalarin meydana getirdigi ¢oklu ortam nedeni ile olduk¢a karmasik bir
yap1 gostermektedir. Agir metallerin belirli bir kismu ise bitkiler tarafindan kullanilarak
giderilmekte, kiiciik bir kismi ise bakterilerin meydana getirdigi biyofilm yiizeyinde
tutulmaktadir. Agir metallerin eser miktarda kullanimi bitkilerin gelisimi i¢in énemli bir

besin elementi ve sinirlayict bir faktordiir. Bu nedenle agir metallerin su ortamina



karisimi eser miktarlarda olsa bile dnemli bir etki yapar. Agir metallerin giderilmesi
aritma  acisindan  zor  teknolojiler  gerektirir.  Konvansiyonel — sistemlerle
karsilastirildiginda, yapay sulak alanlarda aritim genel olarak ¢ok alan gerektiren bir
teknolojidir. Agir metal gideriminde kullanilan yapay sulak alanlarda araziye olan
ihtiya¢ diger biitiin sulak alanlarda kullanilan araziden ¢ok daha fazladir. Genel olarak
bir yapay sulak alanin giderdigi agir metal miktar1 bitkilerin tek bir biiyiime
mevsiminde ortamdan aldig1 agir metal miktarindan gok azdir. Agir metallerin en hizl

ve en biiylik oranda biinyeye alinimi bitkilerin kokleri vasitasiyla olmaktadir.

Atik sulardan agir metal giderimi i¢in ¢okeltme, ters osmoz, elektrodiyaliz gibi ¢esitli
yontemler kullanilmaktadir. Son yillarda yapilan aragtirmalar ise kat1 tutucu malzemeler
kullanilmak suretiyle agir metal giderimi ilizerine yogunlasmistir. Farkli arastirmacilar
torf, iist toprak, ¢akil, orta boy kum, yiiksek firin ciirufu, komiir ciirufu, yapay yiiksek
firin ciirufu, yapay komiir ciirufu ve orta boy yapay kum malzeme gibi bir¢ok
materyalin agir metal giderim performansini test etmisler ve torf malzemeyi en iyi agir
metal emici malzeme olarak tespit etmislerdir. Pumis ve zeolitlerin baglica fiziksel ve
kimyasal Ozellikleri olan; iyon degisikligi yapabilme adsorpsiyon ve buna bagl
molekiiler elek pumis ve zeolitlerin ¢ok ¢esitli endiistriyel alanlarda kullanilmalarina
neden olmustur. Son yillarda zeolit mineralleri iyon degistirme ve adsorpsiyon

ozellikleri nedeniyle kirlilik kontroliinde gittikce artarak kullanilmaktadir.

1756 yilinda Cronsted tarafindan, 1sitildiklarinda yapilarinda bulunan suyu ¢ikartirken
kopiirmelerinden dolayr kaynayan tas olarak isimlendirilen zeolitler, alkali ve toprak
alkali elementlerin, kristal yapiya sahip sulu aliiminyum silikatlaridir. Oksijen,
aliminyum ve silisyumdan olusan kristal yapinin en kii¢iikk yap1 birimi SiO4 ve AlO,
dort ylizliistidiir. Silisyum atomunun yerine alliminyum atomlariin gegmesi ile bozulan
yiik dengesi pozitif degerlikli, kristalin su ile temasinda hareketli konuma gegen, metal

iyonlar1 ile dengelenir.

Zeolitlerin endiistriyel potansiyellerinin 1940°l1 yillarda ortaya konulmasina ragmen,
dogal zeolitlerin 0 donemlerde yalnizca volkanik kayaglar igerisindeki olusumlarinin
bilinmesi, bu nadir kristallerin koleksiyonlarda ve yerbilimi miizelerinde kalmalarina
neden olmustur. 1950’li yillarda X-Ray analiz tekniginin kullaniminin ardindan
sedimanter kayaglar i¢cinde, 6zellikle klinoptilolit mineralinin yaygin varlig1 ve spesifik

ozelliklerinin belirlenmesinin ardindan, dogal zeolitler artan bir gelisimle endiistriyel



kullanim alani bulmustur. Dogal zeolitler; klinoptilolit (Nag(AlO,>CaSiO,24H,0)) [2].
NH,, agir metal ve radyoaktif iyonlara karsi gosterdikleri yiiksek segicilik, asit ortam
dayanimlari, molekiiler elek 6zellikleri ve disiik uygulama maliyeti nedeniyle

giintimiizde bir¢ok endiistriyel aritim tesisinde basari ile kullanilmaktadir [3].

Genellikle endiistriyel tesis ¢ikis sularin filtre edilmeden kullanim sularina verilmesi,
maden yataklarinin bulundugu bolgelerden gegen yeralt1 sularinin akarsulara karigmasi
ve dagitici borularin korozyonu ile i¢inde yiliksek konsantrasyon seviyelerine ulasan agir
metallerin besleme zinciri icerisinde sindirimi, insan sagligini ciddi oOlgiilerde tehlikeye
sokmaktadir. Agir metallerin aritimi i¢in geleneksel aritim yontemleri, ¢oktiirme,
flokulasyon, biyolojik aritim ve iyon degisimi seklinde siniflandirilabilir. Bu yontemler
icinde aritim c¢ogunlukla islemin son basamagi seklinde uygulanan iyon degisim
islemlerinde, iyon degistirici yatak olarak klinoptilolit kullanimi, uygulama basitligi ve

diisiik aritim maliyeti nedeniyle tercih edilmektedir [4].

Teknolojik 6zellikleri ve bir¢ok endiistriyel hammadde tiiriine gore degisik avantajlara
sahip olan pumis (pomza) tasi, giderek artan bir egilimle, farkli endiistri dallarinda
yaygin bir kullanim alani bulmaktadir. Pumis tasi, yalnizca insaat sektoriinde degil,
tarim sektorii, kimya sektort, tekstil sektorii, agindirict sanayi gibi endiistri alanlarinda
da ¢ok farkli amaglarla kullanilmaktadir [5]. Pumis, bosluklu, siingerimsi, volkanik
olaylar neticesinde olusmus, fiziksel ve kimyasal etkenlere karsi dayanikli, gozenekli
camsi volkanik bir kayagtir. Olusumu sirasinda, biinyesindeki gazlarin (flor, klor, su
buhart) [6], ani olarak biinyeyi terk etmesi ve ani soguma nedeniyle, makro 6lgekten
mikro dlcege kadar sayisiz gdzenek igerir [5]. Ozellikle TV tiipleri ve elektronik devre
ciplerinin iiretiminde hassas temizleme maddesi, karayollarinda, buzlanmay1 kontrol
altina almada, kuyumculuk, metal, cam ve plastik sanayisinde asindirma, dekoratif ve
yalitiml1, hafif tavan kaplama malzemeleri imalatinda, asfalt kaplamalarda bitiim

kusmay1 engelleyici katki olarak kullanilmaktadir [7].

Glinlimiiziin 6nemli ¢evre sorunlarindan biri atik sulardaki agir metallerin yarattigi
kirliliktir. Bu ¢alismada atik sularda yer alan agir metallerin giderim etkinlikleri pumis
ve zeolit malzemelerini kullanarak laboratuvar kosullarinda kolon testleri ile
arastirilmas1 amaglanmistir. Arastirma sonuglarina bagl olarak ileride insa edilecek
yapay sulak alan sistemleri i¢cin havuz dolgu malzemesi (filtre malzemesi—substrat)

Onerilerinde bulunulacaktir.



1. BOLUM

GENEL BIiLGILER

1.1. Zeolit
1.1.1. Tanim ve Genel Ozellikleri

Zeolitler, ticari adsorbanlar ve katalizorler olarak yaygin sekilde kullanilan mikro
gozenekli, aliiminosilikat mineralleridir. “Zeolit” kelime olarak ‘“kaynayan tas”
anlamina gelen ve volkanik killerin su ortaminda degisime ugramasiyla milyonlarca yil
once olustugu varsayilan dogal minerallerdir. Zeolitler dogal olarak meydana gelir,
fakat ayn1 zamanda endiistriyel olarak biiyiik ¢apta iiretilir. Aralik 2018'den itibaren,
245 essiz zeolit gergevesi tanimlanmistir ve dogal olarak olusan 40'in iizerinde zeolit
cercevesi bilinmektedir. Zeolit, alkali toprak katyonlar1 i¢eren, kristal yapida, kolay ve

bol bulunan aliiminyum silikati olarak tanimlanmistir [8].

Zeolitler, Na*, K*, Ca™, Mg+2 ve digerleri gibi ¢ok c¢esitli katyonlar1 barindirabilen
gozenekli bir yapiya sahiptir. Bu pozitif iyonlar oldukga gevsek tutulur ve kolayca bir

temas ¢6ziimiinde baskalari ile degistirilebilir.

Dogal zeolitlerin ¢ogu, volkanik faaliyetin bir sonucu olarak olusur. Volkanlar
patladiginda, magma (topragin i¢indeki erimis kaya) yer kabugunu kirar ve gaz, toz ve
kalin kiil ile birlikte lav seklinde akar. Volkanlar normalde tektonik plakalarin ayrildig:
veya yaklastig1 yerlerde meydana gelir. Bu tiir yerlerin bir adada veya bir okyanusa
yakin oldugu durumlarda, ¢ikarilan lav ve kiil genellikle denize akar. Denize
ulastiginda, sicak lav, su ve denizden gelen tuz, binlerce y1l boyunca zeolitler olarak

bilinen kristal katilarin {iretimine yol ag¢an reaksiyonlara maruz kalir.

Zeolit kelimesi ilk olarak 1756 yilinda isvegli bir mineralog olan Cronstedt tarafindan
kullanmis ve stilbit olduguna inanilan malzemenin hizli bir sekilde 1sitilmasinin,
materyal tarafindan adsorbe edilmis sudan biiyiikk miktarda buhar irettigini

gbzlemlemistir. 1750’lerden beri bir mineral tiirii olarak bilinmesine kargin kristal



yapilart ancak, 1930’larda ¢ozlimlenebilmistir. Ticari olarak ancak, 1960’lardan sonra
iretilip pazarlanmaya baglanan zeolitin, lilkemizdeki varligi ilk defa 1971 yilinda tespit
edilmistir. Cronstedt, belirli silikat minerallerinin davraniglarin1 ifade etmek amaciyla

boraks incisi testini (borax bead test) kullanmstir [9].

Zeolitlerin olusum ortamlar1 {izerine yapilan ilk ¢alismalarda; alkali topraklar, tuzlu
alkali goller, derin deniz tortullari, diisiik sicaklikta agik hidrolojik ve jeotermal
sistemlerin zeolit kaynagi oldugu gorilmektedir [10]. Zeolitler, yaygin kullanim
alanlarmin varlig1 ve biiyiik pazar potansiyeline ragmen bircok pazar alaninda daha yeni
yeni kabul gérmeye baslamistir. Dogal zeolitlerin, tabiatta biiylik rezervler halinde
bulunup, isletilmesi diger madenlere gére daha kolay ve ucuzdur. Buna ragmen dogal
zeolitlerin istenilen saflik ve gézenek gaplarinda olmamalari nedeni ile diinya pazarinda

tam yerini alamamistir. Bu nedenle yapay zeolitlerin kullanim alani daha genistir [11].

Tiirkiye’de yaygin olarak bulunan zeolit, hayvancilikta yem katki maddesi, hayvan
altligi, bitki liretiminde yetistirme ortami, glibre katkisi olarak, ayrica; toksik atiklarin

tutulmasi, atik ve kullanma suyu aritiminda genis kullanim alani bulmaktadir [12].

Zeolit grubu mineralleri dogal olarak olusmus 40'dan fazla tiire sahip olup, silikat
mineralleri icerisinde en genis grubu olustururlar. Zeolitlerin olusum ortamlar1 {izerine
yapilan ilk ¢aligmalar bunlarin tuzlu alkali géller, alkali topraklar, derin deniz tortullari,
diisiik sicaklikta agik hidrolojik ve jeotermal sistemlere bagli oldugunu gdstermistir.
Daha sonralar1 1930'lu yillarda kristal yapilart X-1s1m1 kirinimi (XRD), kizil-6tesi(IR)
absorpsiyonu, niikleer manyetik rezonans (NMR), elektron spin rezonans (ESR) gibi
Olclim yontemlerinin gelismesi sayesinde deniz ve gol ortaminda olusumlar da
saptanmigve daha fazla arastirma konusu haline gelmistir [11, 13]. Zeolit tiirlerinin
olugmasinda; kaynak malzemesi, kimyasal bilesim, ortamin pH's1, sicaklik, olusum yasi,

sistemin acik ya da kapali olmasi gibi etkenlerin etkili oldugu belirlenmistir [14].
1.1.2. Zeolitlerin Fiziksel Ozellikleri

Zeolitler, normal yapilarinda aliiminyum, silikon ve oksijen igeren iyi tanimlanmis
yapilara sahip li¢ boyutlu, mikro gozenekli, kristal katilardir; katyonlar ve su

gozeneklerde bulunur.

Gozenekli zeolit su molekiillerine ve potasyum ve kalsiyum iyonlarina ve ayrica gesitli

pozitif yiiklii iyonlara ev sahipligi yapar, ancak gozeneklere uyacak sekilde yalnizca



uygun molekiiler boyutta olanlar "eleme" 6zelligini yaratarak kabul edilir. Diizenli ve

tekrarlanabilir yapilar1 nedeniyle 6ngoriilebilir bir sekilde davranirlar.

Zeolitik tiifler disiik agirlikli, yliksek gozenekli, homojen, siki, saglam yapilidirlar.
Kolayca kesilip islenebilmeleri ve hafiflikleriyle yapi tasi olarak kullanilirlar. Zeolitlerin
bosluk boyutlar1 ve kanal baglantilar1 gibi kristal yapi geometrileri, énemli fiziksel
ozelliklerini olusturur. Genelde renksiz kristal tuzlar1 halindedirler. Iyonik iletkenlige

sahiptirler [14].

Zeolitlerin yogunluklari, yapilarinda bulunan katyona gore farklilik gostermektedir ve
genellikle 1,9-2,3 g/cm® arasinda degismektedir. Adsorbent olarak kullanilan zeolitlerin
yiizey seciciligi Si/Al oranina dayanmaktadir. Aliiminyum agirlikli zeolitler tercihen
kuvvetli polar molekiilleri adsorplamaktadir. Yapida silisyum igeriginin artmasi ise
hidrofobik karakterin one ¢ikmasma neden olmaktadir. Hidrofilik davranistan
hidrofobik davranisa gegisi de Si/Al oranina dayanmakta olup, bu oran bu gegis i¢in 20

civarindadir [15]. Zeolitlerin fiziksel 6zellikleri Tablo 1.1°de 6zetlenmistir.

Tablo 1.1. Zeolitlerin Fiziksel Ozellikleri

OZELLIK ARALIK
Kanallar 2.2-8 A
Bosluklar 6.6-11.8 A
Isil Kararhhk 500-1.000 °C
Iyon Degisimi Kapasitesi 700 miliekivalan/100 gr’a kadar
Yiizey Alam 900 m*/gr’a kadar
Su Kapasitesi <% 1- agirhigmn ~ % 25
Su Afinitesi Hidrofilik- Hidrofobik
Yogunluklar? 1.9-2.3 gr/cm?®
Sertlikleri 3.5-55

1.1.3. Zeolitlerin Kimyasal Ozellikleri

Dogal zeolitlerin kullaniminda; mineral tipi, kimyasal yapis1 (Tablo 1.2), i¢ yiizey alani,
bosluk hacmi ve boyutu, tane boyutu ve bunlara bagli olarak katyon degisimi ve

absorpsiyon kapasiteleri nemli 6zelliklerdir [15]. Tiim zeolitler, dort oksijen anyonuyla



(O2) cevrili, silikon katyonlar (Si**) ve dort katmanlar ile gevrili alliminyum
katyonlardan (AI™) olusan bir tetrahedral diizenlemeden olusan aliiminosilikat bir
gergevenin temel bir yapisindan olusur. Si-O ve Al-O baglar1 i¢indeki her bir oksijen
iyonu iki katyonu birlestirir ve iki tetrahedron arasinda paylasilir, bdylece SiO; ve Al
tetrahedral yap1 bloklarinin makro molekiiler ii¢ boyutlu bir gercevesi elde edilir. Bu
atom dizilisinde, her tetrahedron, bir Si veya Al katyonunu c¢evreleyen dort O,
atomundan olusur ve sonugta Si/Al oram1 1:2 olan ii¢ boyutlu bir silikat tetrahedral

yapisi olusur.

Baz1 Si** iyonlar, Al iyonlar1 ile ikame edilir ve bu, tektosilikat ¢er¢evesinde net bir
negatif yiike neden olur. Buyiik, (AlO4)s ve (SiO4)* tetrahedronlar arasindaki formal
degerlik farkindan kaynaklanir ve normalde bir aliminyum katyona bagli oksijen
anyonlarindan birine yerlestirilir. Li*, Mg*?, Sr*? ve Ba™ de baz1 zeolitlerde bulunur. Bu
iyonlar, zayif elektrostatik baglarla aliiminosilikat yapiya bagl zeolitin dis yiizeyinde
bulunur. Yaygin olarak degistirilebilen bu mobil ¢ergevesiz karsi iyonlar, 3-dimenisonal
Si-O / Al-O bag tetrahedra cergevesinden kaynaklanan bosluklara yerlestirilir. H,O
molekiilleri de bu bosluklarda bulunur (bunlar hizalandiklarinda kanal olurlar) ve

zeolitlerin diisiik sicakliklarda nemli olmalarinin nedenidir.

Tablo 1.2. Zeolitin Kimyasal Yapisi [15]

Kimyas AI20 | Fe20
al siog | ™2 €20 | k0 | H20 | ca0 | Mgo | Nazo | B
. 3 3 (ppm)
apisi
% 7029 | 1355 | 115 | 350 | 590 | 19 | 070 | 060 | 30

1.1.4. Dogal Zeolitlerin Kullanim Ozellikleri
1.1.4.1. Tyon Degistirme Ozellikleri

Zeolit A, B, X'in endiistriyel ve evsel atik sularin yumusatilmasinda yiiksek
performanslar1 nedeniyle permiitit tipi organik recineler yerine kullanilmalari bu

alandaki ilk uygulamalaridir.

Iyon degisimi, zeolit katalizorlerinde c¢ok belirgin bir rol oynar. Zeolit cergeve
atomlarida Al*® iyonlarmin varligi, katyonlarla dengelenmis olmasi gereken anyonik
kafes bolgelerine yol agar. S6z konusu katyonlar proton veya amonyum iyonlari ise, bu

kafes bolgeleri daha sonra Bronsted asit bolgeleri gibi davranir. Bu tiir asidik bolgelere



sahip zeolitler, yiiksek hidrojen basinci gerektiren islemlerde kullanilabilir (6rnegin,
agir petrol distilatlarinin  hidrokraklanmasi). Zeolitlerin ¢ogu, hem Brensted asit
sitelerini hem de hidrojeni harekete gegiren bir bilesen (paladyum veya platin gibi asil
metaller gibi) iceren iki fonksiyonlu katalizorler olarak da galisabilir. Bu tiir zeolitler,

hafif benzinin izomerlestirilmesi gibi endiistriyel islemlerde uygulanabilir.
1.1.4.2. Adsorpsiyon Ozellikleri

Gaz karigimlarmin adsorpsiyonla ayrilmasi, iyi bilinen bir ayirma islemi teknolojisidir
ve kimyasal, petrol ve malzeme isleme endiistrilerine hizmet etmek icin kullanilir.
Yukaridaki uygulamalara ek olarak, ayn1 zamanda atik gaz karisimlarinin verimli bir
sekilde ayrilmasi ve tekrar kullanilmasiyla sera gazi emisyonlarini azaltma ve maliyet
azaltma firsatlar1 da sunar. Sorbent gelistirme ve adsorpsiyon islem dongiilerindeki

yenilikler zeolitleri endiistriler i¢in anahtar ayirma araci olarak kullanmigtir [16].

Zeolitlerin en 6nemli 6zelliklerinden biri, bal petegine benzer tek diize, mikro gézenekli
bir yapiya sahip olmalaridir. Bu mikro gézenekler yine mikro pencerelerle birlesip bir,
iki ya da {i¢ boyutlu bosluk sistemleri olustururlar. Diger bazi zeolitlerde ise bosluk
sistemleri kanallar bigimindedir. Isitmada kaybedilen su molekiilleri, zeolitlerin kristal
yapisinda bulunan gozeneklerde ve oyuklarda (0,3 nm ila 1,0 nm arasinda degisen
boyutlarda) adsorbe edilmistir. Zeolitlerde adsorplama olayini bir ylizeye tutunma
olarak degil bir boslugu doldurma bi¢iminde diisiinmek daha dogru olur. Ciinkii zeolit
Kristali dis yiizeyine tutunan molekiil miktari, kristal yapist bosluklarinin i¢ine giren ve

bu bosluklar1 dolduran molekiil miktarinin genellikle %1 kadardir [16].
1.1.4.3. Katalizér Ozellikleri

Katalitik reaksiyonlar, kristalin katalizorlerinin bosluklar1 icerisinde gergeklesir. Bu
nedenle katalizor olarak kullanilacak malzemenin gézenek boyutlari mutlaka reaksiyona
girecekmalzemelerinigerigirebilecegiboyutlardaolmalidir.1960'lardan bu yana zeolitler,
ince kimyasallarin, boyarmaddelerin, deterjanlarin ve kokularin iiretiminde kullanilan
cesitli endiistriyel kimyasal reaksiyonlarda (6rnegin petrol ¢atlamasi, izomerizasyon ve
alkilasyon reaksiyonlar1) katalizor olarak uygulanmistir. Pek ¢ok endiistriyel islemde,
bu alkilasyonlar geleneksel olarak toksik ve asindirici sivi asitlerin (6rnegin, flor ve
stlfirik asitlerin) mevcudiyetinde gergeklestirilir, dezavantaj, ortaya g¢ikan iriinlerin

asitten zor ve enerji tilketen islemlerle ayrilmasi1 gerekmesidir.



Zeolitlerin kullanildig1 en belirgin katalitik reaksiyonlardan biri, Akiskan katalitik
pargalamadir (FCC)-petroliin pargalanmasinda kullanilan bir reaksiyon islemidir. Bu
islemde, petrol ham petroliiniin yiiksek molekiiler agirlikli hidrokarbon fraksiyonlari

daha degerli benzine, olefinik gazlara ve diger tirlinlere doniistiirtliir.
1.1.5. Zeolitlerin Endiistriyel Kullanim Alanlari

Zeolitler, molekiiler boyutlarda gézenekler ve bosluklar iceren komsu tetrahedralye
baglanan O atomlar1 ile TO4 tetrahedra'dan (T = Si, Al) olusan kristalli
aluminosilikatlardir [2]. Birgogu dogal mineraller olarak ortaya ¢ikar, ancak diinyada en
¢ok kullanilan sorbentler, katalizorler ve iyon degisim malzemeleri arasinda yer alan
sentetik cesitlerdir [17]. Zeolitler gézenekli hidratlardan farklidir, ¢iinkii su kaybinda

yapisal biitiinliiklerini korurlar.

Yillar gectikge, zeolitler esneklikleri ve uyarlanabilirlikleri nedeniyle arastirmacilar ve
bilim insanlar1 arasinda biiyiik ilgi gormiistiir. 1756 yilinda Axel Fredrik Cronstedt
tarafindan kesfedilenlerin ardindan, zeolitlerin iyi adsorbanlar, iyon degistiriciler ve
molekiiler elekler oldugu tespit edildi. Ozellikle zeolitlerin molekiiler elek ozellikleri
sanayide yaygin olarak kullanilmaktadir. Zeolitler, diiz zincirli hidrokarbonlarin dalli
zincirli hidrokarbonlarda, kimyasal sensorlerden endiistriyel proses kontroliinde,
cevresel ve i¢ mekan hava kalitesinde izleme, atik ve otomatik egzoz kontroliinde, tibbi

izlemede ayrilmasinda kullanilmistir.

Dogal zeolitler NH"™e, agir metal iyonlarina (Cu+2, Pb*2, Cd*?, Hg+2 vb.), radyoaktif
iyonlara (Sr*?, Cs*) kars1 gosterdikleri 6zel segicilik, asit ortamlardaki yiiksek stabilite,
molekiiler elek oOzellikleri ve birim maliyetlerindeki ucuzluk (1'e 4 oraninda) gibi
nedenlerle sentetik zeolitlerin kullanimlarinin uygun olmadig1 proseslerde basarili bir
sekilde kullanilmaktadirlar. Kimya endiistrisinde, bir islemin kabul edilebilirligi sadece
maliyet ve verim ile degil ayn1 zamanda g¢evre dostu ve kirliligi azaltma acgisindan da
gecerlidir. Daha verimli bir katalitik yol segmek, kimyasal islemlerin etkinligini biiyiik
Olciide artirdi. Yesil kimya, tehlikeli maddelerin olusumunu azaltmak veya ortadan

kaldirmak i¢in kimyasal iiriin ve islemlerin tasarimi olarak tanimlanmastir [18].

Zeolitlerin tortul birikintilerde ve volkanik ana malzemelerden tiiretilen kayalarda
bollugu ile birlestiginde essiz fiziksel ve kimyasal ozellikleri, bir¢ok tarimsal

uygulamada faydali olmustur. Zeolitlerin tarimda kullanimi konusundaki ilk
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arastirmalarin  ¢ogu, 1960'li yillarda Japonya'da gerceklesti. Literatiiriin kisa bir
incelemesi, Japon giftcilerin, nem igerigini kontrol etmek ve asidik volkanik topraklarin
pH'larin1 artirmak igin yillarca zeolit kayayr kullandiklarina isaret etmektedir.
Zeolitlerin iyon degisim ozellikleri, biiyiik poroziteleri ve yiiksek katyon degisim
kapasiteleri nedeniyle tarimda kullanilabilir. Hem besin tasiyicilari hem de orta ila
serbest besinleri olarak kullanilabilirler. Zeolitler, tarim ve ¢evre miihendisliginde ¢ok
genis uygulamalar1 olan 6nemli malzemelerdir. Zeolit topragina ekimin verimi arttirdigi
ve besin kullanim verimliligini arttirdigi bulunmustur. Arastirilan diger olasi
kullanimlar arasinda, yavas salinan giibrelerin tastyicisi, bocek Oldiiriiciiler, mantar
oldiriciiler ve herbisitlerin tasiyicisi olarak ve topraklardaki agir metaller igin bir tuzak

olarak uygulamalar1 yer alir.
Zeolitlerin ¢esitli kullanim alanlar1 agagidaki gibidir;

Petrol Uriinleri Uretimi

Dogal Gazlarin Saflastiriimasi
Oksijen Uretimi

Komiiriin Gazlastirilmasi

Baca Gazlarinin Temizlenmesi

© g & w D e

Belediye Atik Sularinin Aritimi:

Belediye atik sularinin zeolitler kullanilarak aritilmasi, kirletici azaltma isleminin
etkinligini arttirmayr amaglamaktadir. Gri sudaki 6nemli kirleticilerden biri (evlerde
mutfak, banyo ve ¢amagirlardan kaynaklanan atik su) amonyum iyonu (NH™). Ev
suyunda amonyum kaynaklari, mutfak deterjanlarinda asitlik diizenleyici, koyulastiric
ve dengeleyici islevi géren amonyum tuzlarini igerir. Banyo amonyak esas olarak
idrarla ilgilidir, oysa ¢amasir atik sular1 yumusatic1 ve ¢amasir dezenfektan ajanlarinin
kullanimindan kaynaklanan amonyum iyonu igerir. Bunlar normal olarak katyonik
yiizey aktif cisimleri olarak islev goren kuartener amonyum tuzlari, dialkildimetil
amonyum kloriirler, distearildimetil amonyum kloriir ve/veya alkildimetilbenzil

amonyum klortirleri igerir.
7. Endistriyel Atik Su Aritimi:

Yiiksek kaliteli igcme suyuna olan talebin artmasi, dogal, endiistriyel, tarimsal ve

belediye atik sular1 dahil olmak tizere cesitli kaynaklardan suyu aritmaya diinya ¢apinda
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ihtiya¢c duyulmasina neden olmustur. Sonug olarak, dogal zeolitlerin atik su kirleticilerin
giderilmesinde ajan olarak kullanilmasi, kapsamli ¢alismalarla sonug¢lanan biiyiik ilgi

toplad.

8. Petrol Sizintilarinin Temizlenmesi

9. Maden Yataklarinin Aranmasi

10. Metalurji Uygulamalari

11. Saglik Sektori

12. Su Kiiltiirii Uygulamalar1 ve Camur Olusumu

13. Su Temizlenmesi
1.1.6. Zeolitlerin Kristal Yapilar:

Zeolit mineralleri i¢in dnerilen terminolojiye gore [19], seksenden fazla farkli zeolit tiiri
vardir. Zeolitler diger bir¢ok silikat mineral grubu kadar jeolojik olarak bol ya da yaygin
olmasa da, zeolitlerin kristal yapilari, diger mineral gruplarina gore ¢ok daha ilging

kristal yapilarina sahip olduklart gériilmektedir [20].

Zeolitlerin anlasilmasinda biiyilk 6nem tasiyan ilkelerden birincisi “yiik dengesinin
stirdiirtilebilir olmas1 (yani, kimyasal formiildeki iyon yiiklerinin formal degerlikleri
toplaminin sifira esit olmas1)”, ikincisi ise “olusum kosullar altinda duyarlt bir yapinin
meydana gelmesi i¢in atomlarin birbirine ge¢gmesi ya da birbiriyle uyumlu olmasidir”.
Zeolitler, kolayca tanimlanabilen bir kristal kati ailesi degildir ve benzer sekilde
smiflandirmast basit degildir. 1997 yilinda, Uluslararasi Mineraloji Dernegi, Yeni
Mineraller ve Mineral Isimleri Komisyonu zeolitleri alt komitesi, topolojik olarak
esdeger bir yapiya sahip herhangi bir maddenin, ayn1 zamanda temel zeolitik 6zelliklere
sahip oldugu (yani, iyonlarin ve su molekiillerinin iggal ettigi bosluklara sahip bir

cerceve yapist) kabul etmislerdir.
1.1.7. Zeolitlerin Simiflandirilmasi

Zeolit minerallerinin  simiflandirilmas1  konusunda  kesin  bir  fikir  birligi
bulunmamaktadir. Ancak, ikincil yapi tniteleri ve iskelet yapilar1 kombinasyonu temel

alinarak bir siniflandirma yapilmstir [2].
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A. Dogal zeolitler
Fiziko-kimyasal dzellikler:

a. Katyon degisimi
b. Alkalilerle reaksiyonlar
€. Termal 6zellikler

B. Yapay zeolitler

Onemli Zeolit Tiirleri

a. Klinoptilolit
b. Sabazit

c. Analsim

d. Eriyonit

e. Hoylandit
f. Lamontit
g. Mordenit
h. Filipsit

1.1.8. Zeolitin Adsorban Olarak Kullanilmasi

Zeolitlerin endiistriyel siireclerde ilk kullanimlari, kristal yapidaki zeolitlerin molekiiler
elek davranmislari ve bu Ozelliklerin kullanildigi ayrim islemlerindeki yiiksek
performanslarina dayali olarak 1940'l1 yillarin son doneminde baglamistir. Devam eden
yillarda, kristalin, yapi, icerik ve oOzellikleri iyi sekillendirilmis sentetik zeolitlerin
iiretilmesi ile zeolitler, adsorpsiyon ve katalitik siire¢lerde bilinen adsorbant ve katalitik

malzemeler yerine etkin bir sekilde kullanilmaya baglanmustir.

Dogal klinoptilolit, asit madeni desarjindan Fe*3, Mn*2, Cu*? ve zn*? iyonlarinin
adsorpsiyon ve tutma kapasitelini kapasitelerini belirlemek i¢in kullanilmistir [21].
Yaptiklar1 denge ¢alismalarinda secicilik siralamasini Fe™> Zn**> Cu**> Mn*? olarak
bulmuslardir. Caligmalarinda ayni zamanda 2.5 ile 4.5 aralifinda pH’in etkisini de

degerlendirmisler ve pH artisi ile adsorpsiyon miktarinin arttigini belirlemislerdir.

Diisiik seviye radyoaktif sivi atiklardan bazi radyoaktif elementlerin uzaklastirilmasi

icin gelistiriimeye calisilan yiiksek kapasiteli kati malzemeler i¢in klinoptiloliti de
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iceren bazi zeolit tiirleri kullanilmig ve Cs(I) i¢in pH degisiminin 3-9 araliginda etkin

olmadigini bulunmustur [22].

Klinoptilolit ve mordenit igeren Sili zeolitini, sulu ¢ozeltilerden Mn*? adsorpsiyonu i¢in
hazirlanarak fiziksel olarak karakterize edilmis ve Mn*? adsorpsiyonu i¢in en uygun pH
araligin1 6-6,8 olarak bulunmustur. Ayrica dogal zeoliti NaCl, NaOH, Na,CO; ve

2

NH,CI kullanarak modifiye edilmis ve bu modifikasyonlarm Mn*“ adsorpsiyonunu

dogal zeolite gore arttirdig: tespit edilmistir [23].

Atik sulardan agir metal giderimi i¢in diisiik maliyetli bir adsorban arayisinda dogal
zeolit kullanilmis ve pH’in etkisini incelenmistir. Zamanin etkisinin de incelendigi
caligmada zeolit yerfistigi kabugundan elde ettikleri komiir ve ugucu kil ile de

karsilastirilmistir [24].

Klinoptilolitge zengin tiifler ile kesikli bir sistem kullanarak sezyum adsorblamaya
calisilmigtir. Calismalarin farkli sicakliklar i¢in denenmis ve klinoptilolitin iyi bir

adsorban oldugu bulunmustur [25].

iki klinoptilolit tiiriinii doner tank reaktdrde evsel kanalizasyon atig1 ile karistirarak bu
atik i¢inde bulunan Ni ve Pb’nin tamaminin uzaklastirilabildigini, Cu, Zn ve Hg’ nin ise

%60’tan fazlasinin uzaklagtirilabildigi tespit edilmistir [26].

Na ile modifiye edilen klinoptilolitin Pb iyon degisim kinetigini ve denge verileri
incelenmistir. Polarografik 6l¢iimlerle belirlenen Pb iyon degisim verileri analiz edilmis

ve modellenmistir [27].

Na formundaki klinoptilolit ile Pb** Cd** ve Cu*? iyonlarmin sulu c¢dzeltiden
adsorpsiyonu incelenmis ve ideal olmayan bir yaklagim yaparak denge verileri

modellenmistir. Calismada farkli termodinamik sorbsiyon modelleri incelenmistir [28].

Bir ultrafiltrasyon sistemine giren endiistriyel atik suya zeolit tabanli bir adsorban ile 6n
islem uygulanarak igerisindeki Pb(Il), Ni(II), Zn((II) ve Cu(Il) gibi agir metalleri
azaltilmaya calisilmistir [29].

Sulu c¢ozeltilerden Pb(Il) iyonlarmin klinoptilolit ile uzaklastirilmasinin incelendigi
calismada temas siiresinin, baslangic derisiminin ve klinoptilolitin 6n islemden

gecirilmesinin etkilerini incelenmistir [30].
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1.2. Pumis
1.2.1. Tanim ve Genel Ozellikleri

Pumis, gozenekli yapisi, hafifligi, yiiksek izolasyon etkileri, atmosferik sartlara karsi
direnci ve yiiksek puzzolanik aktivitesi sebebiyle, insanoglunun eski caglardan beri
kullandig1 en eski yap1 malzemelerinden birisidir. Antik Yunan ve Roma donemlerinde
pumis, amlfitiyatrolar, tapinaklar, su kemerleri, hamamlar, mahzenler ve konut
ingaatlarinda yaygin olarak kullanilmistir. Bu tapmnaklar zamana karsi hala
direnmektedir [31]. Pumis, Almanca; Bimsstein, Ingilizce; Pumice olarak adlandirilir.
Tiirkce'de ise siingertasi, kisir, kopliktasi, topuktasi, hisirtasi olarak da adlandirildig:
gibi bilimsel terminolojide diinyaca kabul gérmiis pumis (pumice), pumisit (pumicite)
olarak da adlandirilmaktadir. Iri ¢akil boyutuna pumis, kum ve daha ince boyutuna da

pumisit denilmektedir.

Pumisin fiziksel 6zellikleri olusumuna baghdir. Kayaglarin fiziksel 6zellikleri cesitli
alanlardaki uygulamalarinin belirlenmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Mohs Sertligi
Olgeginde, 1-10 arasinda degisen kayalari derecelendiren kayalar, sertligi 1-3 olan
kayalar 3-6 arasinda yumusak kayalar, orta sertlikte kayalar ve 6-10 ise sert kayalardir.

Pumisin sertligi 6 iken basing dayanimi 51.20 N/mm?dir.

Pumis tasi, yalnizca insaat sektdriinde degil, tarim sektorii, kimya sektorii, tekstil
sektorii, asindirict sanayi gibi endistri alanlarinda da ¢ok farkli amaclarla
kullanilmaktadir [31]. Hafif betonda agrega, ¢evre diizenlemesi agregasi ve cesitli
endiistriyel ve tiiketici iirlinlerinde asindirici olarak kullanilir. Pek ¢ok 6rnek, yavasca
suyla kaplanincaya kadar su iizerinde yiizebilecekleri kadar yiiksek bir gézeneklilige

sahiptir.

Pumisteki gozenek bosluklarina vezikiiller adi verilir. Vezikiiller, gaz bakimindan
zengin kopiiklii bir magmanm hizli sogutulmasi sirasinda kayaya sikismis gaz
kabarciklaridir. Malzeme o kadar hizli sogur ki, eriyikteki atomlar kendilerini kristalli
bir yapiya yerlestiremezler. Dolayisiyla, pumis, "mineraloid” olarak bilinen amorf bir
volkanik camdir. Bazi magmalarda basing altindayken agirlik¢a yiizde birkag ¢oziinmiis
gaz bulunur. Havalandirmadan ¢ikan bu gaz akisi magmay1 parcalamaktadir ve erimis
bir kopiik olarak disar iiflemektedir. Kopiik, havada ucarken ve pumis parcalar1 olarak

hizla katilagir. En biiyiikk volkanik piiskiirmeler bir¢cok kilometrekare maddeyi
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cikarabilir. Bu malzemenin biiytikligi kiiciik toz parcaciklarindan evin biiylikligiindeki
biiyiikk pumis (pomza) bloklarina kadar degisebilir. Biiyiik piiskiirmeler, 100 metreden
fazla pumis (pomza) ile volkanin ¢evresini Orter ve atmosfere yiiksek toza ve kiilii
firlatir. 20. ylizyilin ikinci en gii¢lii volkanik patlamasi 1991'de Pinatubo Dagi'ndaydi
[32].

Pumisin endiistriyel kullanim alanlar1:

1. Insaat sektoriinde

2. Tekstil sektoriinde
3. Tarimda
4

Kimya ve diger endiistrilerde
1.2.2. Pumisin Fiziksel Ozellikleri

Bilestirme, kompozisyon: Pumis, obsidiyene veya volkanik caminkine benzer bir

kimyasal bilesime sahiptir.

Yogunluk: Pumis ¢ok hafiftir. Bu, olusum siireci sirasinda ¢ikan gazlar olarak yarattigi

hava kabarciklarindan kaynaklanmaktadir.

Canlilik: Pumis tas1 o kadar hafiftir ki, bir zamanlar su ile tikanmadan batan 6nce

genellikle bir siire su iizerinde ylizer.

Asindiricilik: Pumis tasi asindiricidir, bu nedenle kuru cildi ve nasirlar1 ayaklardan

almakta iyidirler.

Renk: Pumis genellikle beyaz, krem, mavi veya gri, yesil-kahverengi veya siyah

arasinda degisen renkte soluktur.
1.2.3. Pumisin Kimyasal Ozellikleri

Pumis, asidik (Sekil 1.1) ve bazik (Sekil 1.2) ponza olmak iizere iki kisma ayrilabilir
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Sekil 1.1. Asidik Pumis
Asidik ve bazik volkanik faaliyetler neticesinde iki tiir pumis olusumu mevcuttur:
Bunlar asidik pumis ve bazik pumistir. Diger bir deyisle bazik ponzaya bazaltik pumis
veya scoria da denilmektedir. Bazaltik pumis koyu renkli, kahverengimsi siyahimsi
olabilmektedir. Ozgiil agirhigi 1-2 gr/cm® civarindadir. Yeryiiziinde en yaygmn olarak
bulunan ve kullanilan tiirii olan asidik pumis beyaz Kirli goriiniimde ve grimsi beyaz
renktedir. Asidik karakterli pumislerde silis oran1 daha yiiksek olup, insaat sektoriinde
yaygin kullanim alan1 bulabilmektedir. Diger taraftan bazik karakterli pumislerde
aliminyum, demir, kalsiyum ve magnezyum bilesenleri daha yiiksek oranda bulunmasi
nedeniyle (Tablo 1.3) diger endiistriyel alanlarda (6rnegin giibre sanayiinde kek

maddesi olarak, toprak 1slah1 amaciyla tarimda vs.) kullanim alani bulabilmektedir [33].

Sekil 1.2. Bazik Pumis

Tablo 1.3. Pumisin kimyasal bilesimi

BILESEN ICERIK (%) ASIDIK POMZA BAZIK POMZA
SiO, 60-75 72.5 45.0
Al,O, 13-15 14.0 21.0
Fe,03 1-3 25 7.0
Ca0 1-2 0.9 11.0
MgO 1-2 0.6 7.0
Na,O + K,0 7-8 9.0 8.0
TiO, Eser
SO, Eser
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Cl Eser

1.2.4. Pumisin Kullanim Alanlari
a. Sulardaki Kirleticilerin Aritilmasinda Pumisin Kullanimi

Su kirliliginin en 6nemli kaynagi ¢evre kirliligidir. Artan kirlilik, icilebilir su miktariin
giderek azalmasina sebep olmaktadir. Filtrasyon, i¢ilebilir su kaynaklarinin aritiminda
basartyla kullanilan yontemlerden bir tanesidir. Bu yontemde, kullanilan filtre
malzemesi yontemin performansini ve maliyetini direkt etkilemektedir. Dolayisiyla,
filtre malzemesi olarak alternatif hammadde arayislart hizla devam etmektedir. Pumis,
yapisal 6zellikleri nedeniyle bu alanda iistiin teknolojik 6zellikler yaratan, ucuz ve kolay
temin edilebilen bir endiistriyel hammaddedir. Bu nedenle, aritma sektoriine sagladigi
bu tiir teknolojik ve ekonomik avantajlar pumisi yeni bir filtre malzemesi haline

dontistirmektedir [34].

Artan niifus ve sanayilesme, temiz su kaynaklarmin hem tiikenmesinde hem de
kirlenmesindeki en onemli unsurlardir. Her gegen giin, igilebilir su kaynaklarina olan
ithtiya¢ artmaktadir. Dolayisiyla su kaynaklarinin tiiketilebilir hale getirilmesi i¢in
kullanilan aritma siireglerindeki alternatif hammadde arayislar hizla devam etmektedir.
Sularin  aritilmasinda  koagiilasyon, flokiilasyon, sedimentasyon, filtrasyon ve
dezenfeksiyon gibi yontemler kullanilmaktadir. Filtrasyon, igilebilir su elde etmek i¢in
onemli ve gerekli bir aritma yontemidir. Filtrasyon temelde bir kati-sivi ayirma
islemidir ve suyun, gozenekli bir ortamdan gegirilerek Aritilmasi temeline dayanir. Bu
yontemle, suda dagilmis olarak bulunan ¢ok ince boyutlu (askidaki) taneler
uzaklastirilabilir. Bu yolla uzaklastirilabilen baslica askidaki maddeler, kil ve silt
tanecikleri, mikroorganizmalar, kolloidal ve c¢okebilir hiimik maddeler, bitkisel
dokiintiilerin ¢iiriimesinden ortaya ¢ikan diger organik tanecikler, koagiilasyon
sonucunda ortaya c¢ikan aliminyum ve demir ¢okeltileri, kireg-soda metoduyla su
yumusatmada meydana gelen, kalsiyum karbonat ve magnezyum hidroksit ¢okeltileri ve
oksidasyon sonucu meydana gelen demir ve mangan ¢okeltileridir. Filtre ortam1 olarak
ise kum, cakil, antrasit, aktif karbon, garnet, perlit, diatomit, genlestirilmis kil gibi

graniil maddeler veya bunlarin kombinasyonlar1 kullanilmaktadir. Ayrica membran ve
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Iyon degistirme filtrasyon prosesleri ile aktif karbon sistemleri de igme suyu aritiminda

kullanilmasina ragmen daha pahalidir [35].

Amorf aliiminyum silikat olarak tanimlanip, volkanik faaliyetler sonucu olusmus,
volkanik cam yapisinda ve siingerimsi bir kaya¢ olan pumisin, insaat, tekstil, tarim,
kimya ve abrasif sektorlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak pumisin (pomza),
gbzenekli yapiya sahip olmasi dolayisiyla 6zgiil ylizey alaninin biiyiik olmasi, kimyasal
olarak inert olmasi, toksik etkisinin olmamasi, sulu ortamlarda deforme olmamasi, birim
hacim agirligimin diisiik olmasi gibi 6zellikleri nedeniyle, son yillarda aritma sektoriinde
filtre malzemesi olarak kullanimi ve Onemi artmistir. Ayrica pumisin (pomza)
teknolojik avantajlar1 yaninda, kolay ve diisiik maliyetle iiretilmesi ve iiretildikten sonra
herhangi bir ek islem gerektirmemesi de yine bu sektore dnemli bir ekonomik avantaj

saglamaktadir [36].

Bilindigi gibi su aritiminda filtrasyon, farkli Kirleticilerin gideriminde yaygin olarak
kullanilan bir sistemdir. Calismanin bu boliimiinde, filtre malzemesi olarak pomzanin
kullanimiyla sularin yumusatilmasi, sulardaki fosfatin, floriiriin, arsenatin ve organik
maddelerin uzaklastirilmasi ile sulara renk veren demir ve manganmn giderimi {izerine

yapilan aragtirmalarin bulgulari sunulmustur [37].
b. Sularin yumusatilmasi
c. Sulardaki fosfatin giderimi
d. Sulardaki floriiriin giderimi
e. Sulara renk veren maddelerin giderimi
f. Sulardaki organik maddelerin giderimi
1.3. Agir Metallerin Ozellikleri ve Etkileri
1.3.1. Agir Metallerin Etkileri

Agir metaller, su atomundan en az 5 kat daha yliksek bir atomik agirliga ve yogunluga
sahip dogal olarak bulunan elementlerdir. Cok sayida endiistriyel, evsel, zirai, tibbi ve
teknolojik uygulamalar1 g¢evrede genis bir dagilim gostermesine neden olmustur.
Toksisiteleri, doz, maruz kalma yolu ve kimyasal tiirlerin yanisira maruz kalan kisilerin

yasl, cinsiyeti, genetigi ve beslenme durumu gibi c¢esitli faktorlere baglidir. Yiksek
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derecede toksisiteleri nedeniyle, arsenik, kadmiyum, krom, kursun ve civa, halk saglig
acisindan o6nemli olan Oncelikli metaller arasinda yer almaktadir. Bu metalik
elementlerin, diisiik maruz kalma seviyelerinde bile ¢oklu organ hasarini indiikledigi
bilinen sistemik toksik maddeler olarak kabul edilir. Ayrica ABD Cevre Koruma Ajansi
ve Uluslararas1 Kanser Arastirmalar1 Ajansi'na gore insan kanserojenleri (bilinen veya

olasi) olarak smiflandirilirlar [38].

Agirligin ve toksisitenin birbiriyle iligkili oldugu varsayimiyla, agir metaller ayrica
diistik maruziyet seviyesinde toksisiteyi indiikleyebilen arsenik gibi metaloidleri de
igerir. Son yillarda, bu metallerin ¢evre kirliligi ile ilgili artan ekolojik ve kiiresel halk
sagligr endisesi olmustur. Ayrica, birka¢ endiistriyel, tarimsal, evsel ve teknolojik
uygulamada kullanimlarinin katlanarak artmasi sonucu insan maruziyeti ¢arpici bir
sekilde artmistir. Cevrede bildirilen agir metal kaynaklari arasinda jeojenik, endiistriyel,
tarimsal, ilag, evsel atiklar ve atmosferik kaynaklar bulunmaktadir. Cevre kirliligi
madencilik, dokiimhaneler ve eriticiler ve diger metal bazli endiistriyel islemler gibi

nokta kaynakli alanlarda ¢ok belirgindir.

Agir metaller, yer kabugunun her yerinde bulunan dogal olarak bulunan elementler olsa
da, cogu cevresel kirlenme ve insan maruziyeti madencilik ve eritme islemleri, sinai
iiretim ve kullanim, metallerin ve metal igeren bilesiklerin evsel ve tarimsal kullanimi1
gibi antropojenik faaliyetlerden kaynaklanir. Cevresel kirlenme ayni zamanda metal
korozyonu, atmosferik birikim, metal iyonlarinin toprak asinmasi ve agir metallerin
dokiilmesi, tortularin yeniden askiya alinmasi ve su kaynaklarindan toprak ve yeralti
suyuna metal buharlagmasi yoluyla da ortaya ¢ikabilir. Ayrisma ve volkanik patlamalar
gibi dogal olaylarinda agir metal kirliligine onemli Olgiide katkida bulundugu
bildirilmistir. Endiistriyel kaynaklar rafinerilerde metal isleme, santrallerde komiir
yakma, petrol yakma, niikkleer santraller ve yiiksek gerilim hatlari, plastikler, tekstiller,

mikroelektronik, odun koruma ve kagit igsleme tesisleridir.

Kobalt (Co), bakir (Cu), krom (Cr), demir (Fe), magnezyum (Mg), manganez (Mn),
molibden (Mo), nikel (Ni), selenyum (gibi) metallerin bulundugu bildirilmistir.
Selenyum (Se) ve ¢inko (Zn), cesitli biyokimyasal ve fizyolojik fonksiyonlar i¢in
gerekli olan temel besinlerdir. Bu mikro besin maddelerinin yetersiz tedarik edilmesi,

cesitli eksiklik hastaliklar1 veya sendromlart ile sonuglanir.
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Agir metaller ayrica cesitli ¢evresel matrislerde iz konsantrasyonlarindaki (ppb 10
ppm'den az) varligindan dolay1 eser elementler olarak kabul edilir. Biyo yararlanimlari
sicaklik, faz birlesmesi, adsorpsiyon ve sekestrasyon gibi fiziksel faktorlerden etkilenir.
Termodinamik denge, komplekslesme kinetigi, lipit ¢oziiniirliigli ve oktanol / su bdlme
katsayilarindaki ozellikleri etkileyen kimyasal faktorlerdende etkilenir. Tiir 6zellikleri,
trofik etkilesimler ve biyokimyasal/fizyolojik adaptasyon gibi biyolojik faktorlerde

onemli bir rol oynar.

Esansiyel agir metaller bitkilerde ve hayvanlarda biyokimyasal ve fizyolojik
fonksiyonlar sergiler. Bunlar birka¢ anahtar enzimin onemli bilesenleridir ve cesitli
oksidasyon-azaltma reaksiyonlarinda &nemli roller oynarlar. Ornegin bakir, katalaz,
stiperoksitdismutaz, peroksidaz, sitokromcoksidazlar, ferroksidazlar, monoaminoksidaz
ve dopaminf-monooksigenaz dahil olmak iizere oksidatif strese baglh cesitli enzimler
icin temel bir ko-faktordiir. Bu nedenle, hemoglobin olusumu, karbonhidrat
metabolizmasi, katekolamin biyosentezi ve kollajen, elastin ve sa¢ keratinin capraz
baglanmasi ile ilgili bir dizi metaloenzime dahil edilen temel bir besindir. Bakirin
okside olmus bir durum olan Cu ve indirgenmis durumdaki Cu (I) arasinda donme
kabiliyeti redoks reaksiyonlarinda rol oynayan cuproenzimler tarafindan kullanilir.
Ancak, potansiyel olarak toksik kilan bakirin bu 6zelligidir, ¢linkii Cu (II) ve Cu (I)
arasindaki gegisler siiperoksit ve hidroksil radikallerinin olugsmasia neden olabilir.
Ayrica, bakira asirt maruz kalma, insanlarda Wilson hastaligina yol agan hiicresel
hasara baglanmistir. Bakira benzer sekilde, biyolojik isleyis i¢in birkag baska temel
element gereklidir, ancak bu tiir metallerin fazla miktarda olmasi, ¢esitli olumsuz
etkilere ve insan hastaliklarina yol agan hiicresel ve doku hasarina neden olur. Krom ve
bakir dahil bazilar1 i¢in, faydali ve toksik etkiler arasinda ¢ok dar bir konsantrasyon
araligr vardir. Aliiminyum (Al), antinomi (Sb), arsenik (As), baryum (Ba), berilyum
(Be), bizmut (Bi), kadmiyum (Cd), galyum (Ga), germanyum (Ge), altin gibi diger
metaller (Au), indiyum (In), kursun (Pb), lityum (Li), civa (Hg), nikel (Ni), platin (Pt),
gimiis (Ag), stronsiyum (Sr), telliir (Te), talyum (TI), kalay (Sn), titanyum (Ti),
vanadyum ve uranyum (U) biyolojik fonksiyonlara sahip degildir ve esansiyel olmayan

metaller olarak kabul edilirler [38].

Biyolojik sistemlerde, agir metallerin hiicresel organelleri ve hiicre zari, mitokondriyal,

lizozom, endoplazmik retikulum, ¢ekirdek ve metabolizma, detoksifikasyon ve hasar
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onariminda rol oynayan bazi enzimler gibi bilesenleri etkiledigi bildirilmistir. Metal
iyonlarinin DNA ve niikleer proteinler gibi hiicre bilesenleri ile etkilesime girerek DNA
hasarmma ve hiicre dongiisii modiilasyonuna, kanserojenez veya apoptoza neden
olabilecek konformasyonel degisikliklere neden oldugu bulunmustur. Yapilan ¢esitli
caligmalar, reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) iiretiminin ve oksidatif stresin, arsenik,
kadmiyum, krom, kursun ve civa gibi metallerin toksisitesinde ve kanserojenitesinde
onemli bir rol oynadigin1 gostermistir. Yiiksek derecede toksisitelerinden dolay1, bu bes
element, halk saghigi agisindan biiyiikk oneme sahip oncelikli metaller arasinda yer
almaktadir. Bunlarin hepsinin, daha diisiik maruz kalma seviyelerinde bile, coklu organ
hasarmi tetikledigi bilinen sistemik toksik maddelerdir. Amerika Birlesik Devletleri
Cevre Koruma Ajans: (ABDEPA) ve Uluslararas1 Kanser Arastirma Ajansi (IARC) 'ya
gore, bu metaller ayn1 zamanda bir birligi gosteren epidemiyolojik ve deneysel
calismalara dayanan “bilinen” veya “muhtemel” insan kanserojenleri olarak

siniflandirilmaktadir [38].

Agir metal kaynakli toksisite ve kanserojenite, bazilar1 agikca anlasilmayan veya
anlasilmayan bircok mekanik yoni igerir. Bununla birlikte, her metalin kendine 6zgii
toksikolojik etki mekanizmalarina yol acan benzersiz ozelliklere ve fiziko-kimyasal

ozelliklere sahip oldugu bilinmektedir.
1.3.2. Agir Metallerin Ozellikleri
1.3.2.1. Kadmiyum

Kadmiyum dogada kadmiyum siilfat ve siilfit, kadmiyum oksit, kadmiyum kloriir
seklinde ve genelde ¢inko, bakir ve kursun madenleriyle birlikte ince partikiiller halinde
bulunur. Kadmiyum, 6nemli gevresel ve mesleki kaygilar1 olan agir bir metaldir. Yer
kabugunda, yaklasik 0.1mg/kg'lik bir ortalama konsantrasyonda yaygin olarak dagilir.
Ortamdaki en yiliksek kadmiyum bilesikleri tortul kayaglar i¢cinde birikir ve deniz
fosfatlar1 yaklasik 15 mg kadmiyum / kg igerir [39].

Kadmiyum, cesitli endiistriyel faaliyetlerde siklikla kullanilir. Kadmiyumun baslica
endiistriyel uygulamalar1 alasim, pigment ve batarya {iiretimini igerir. Akiilerde
kadmiyum kullanim1 son yillarda 6nemli bir artig gostermis olmasina ragmen, ticari

kaygilar1 gelismis iilkelerde cevresel kaygilara cevap olarak azalmistir [39].

Viicuda Alinma Yollari
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Kadmiyuma maruz kalmanin ana yollar1 solunmasi veya sigara dumani ve yiyeceklerin
yutulmasidir. Deri emilimi nadirdir. insanin kadmiyuma maruz kalmasi, birincil metal
endiistrilerinde istihdam, kontamine yiyecek yeme, sigara icme ve kadmiyuma bulasmis
is yerlerinde caligma gibi sigara i¢imi 6nemli bir katkida bulunan bircok kaynakla
miimkiindiir. Diger kadmiyum kaynaklari, madencilik, eritme ve batarya, pigment,
stabilizator ve alasim {iretimi de dahil olmak {iizere endiistriyel faaliyetlerden
kaynaklanan emisyonlar igerir. Kadmiyum ayrica yaprakli sebzeler, patatesler, tahillar
ve tohumlar, karaciger ve bobrek ve kabuklular ve yumusakcalar gibi bazi1 gidalarda az
miktarda bulunur. Ek olarak, kadmiyum agisindan zengin gida maddeleri, insan
viicudundaki kadmiyum konsantrasyonunu biiyiik Ol¢lide artirabilir. Karaciger ve

kabuklu deniz tirtinleri 6rnek olarak gosterilebilir [39].
Insan ekolojisi acisindan kadmiyumun alinma yollar1 gesitlidir:

- Havadan solunumla
- Bitkiden, hayvandan yiyecekle

- Sulardan igecekle.
Kullanim Alanlar:

Otomotiv ve metal endiistrisinde kullanilmaktadir. Kadmiyum 6zellikle deniz ve alkali
ortam korozyonuna kars1 mukavemeti nedeniyle demir, ¢elik, piring ve aliiminyum
kaplamasinda kullanilmaktadir. Kadmiyum kaplamalar elektrik, elektronik, otomotiv
ve uzay sanayinde ¢ok yaygindir. Kadmiyumun yogun olarak kullanildigi diger bir alan
da boya endiistrisidir. Kadmiyum bunlardan bagka stabilizator olarak plastik ve sentetik
elyaf sanayinde, televizyon tiipleri ve floresan lamba yapiminda, niikleer reaktor kontrol

sistemlerinde ve alasimlarda kullanilmaktadir.
1.3.2.2. Nikel

Glimiisiimsii beyaz renkli sert bir metaldir. Nikel bilesikleri pratik olarak suda
¢Oziinmez. Suda ¢ozlinebilir tuzlar kloriir, siilfat ve nitrattir. Nikel yer kabugunda 58-94

mg/kg arasinda degisen oranlarda bulunur. Sudaki dogal nikel miktar1 ¢ok diisiiktiir
[39].

Viicuda Alinma Yollan

- Solunum
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- lgilen su

- Beslenme
Kullanim Alanlari

Nikel demir iiretiminde, diger metallerin alasimlarinda, metallerin elektrolizle
kaplanmasinda katalizor olarak, paranin basilmasi sirasinda, bazi bataryalarda,

elektronik aksam pillerinde, propilen ve renkli camlarin boyanmasinda kullanilir.
1.3.2.3. Kursun

Kursun, yaygin kullanimi, diinyanin birgok yerinde yaygin cevre kirliligi ve saglik
sorunlarna neden olan oldukga toksik bir metaldir. Kursun, kuru bir ortam da hafifce
mavimsi parlak giimiis renkli bir metaldir. Hava ile temasinda kararmaya baslar,
boylece verilen kosullara bagli olarak kompleks bir bilesik karisimi olusturur [40].
Kursuna maruz kalma kaynaklar1 temel olarak endiistriyel siirecler, yiyecek ve sigara,
icme suyu ve yerel kaynaklari igerir. Kursun kaynaklari kursun, sihhi tesisat borulari,
kalayli siirahi, akii bataryalari, oyuncaklar ve musluklara uzatilmis olan benzin ve ev

boyasidir [41].
1.3.2.4. Bakir

Bakirin kimyasal simgesi Cu olup, oda sicakliginda turuncu renkli, yumusak bir
metaldir. Ozgiil agirlig1 8.92 g/cmS’dl'ir. Bakir yer kabugunun yapisinda kovallin (CuS),
kalkosin (Cu,S), bornit (CusFeS,), kalkopirit (CuFeS;) mineralleri seklinde bulunur.

Cok degisik alanlarda kullanilir. Yiizeysel sularda bakir 1.0 mg/L*nin altinda bile su
bitkilerine zehirli etki yapabilir. Bagcilikta, pestisit olarak ve zaman zaman alglerin yok

edilmesi i¢in bakir tuzlart kullanilabilir. Bazi baliklar i¢in 1 mg/L konsantrasyonda bile
toksik olabilir [42].

Bakir alglerin gelisimi i¢in gerekli olan bir besin maddesi olmakla birlikte yiiksek
konsantrasyonlarda algleri dldiirmekte kullanilir. Deniz suyunda hem partikiil formunda
hem de organik kompleksler halinde bulunur. Okyanuslarda denizdekilerden daha fazla
bakir vardir [43].

Bakir insanlarda beyin, deri, karaciger, pankreas ve kalp kasinda birikmesi sonucu

“Wilson Hastaligina” sebep oldugu belirlenmistir. EPA’nin verilerine gore bakir
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konsantrasyonu atik sularda 1,3 mg/L iizerinde olmamalidir. Istenilen bu degerde bakir
tutabilmek i¢in ¢ok yiiksek aritim teknolojisi gerekmektedir. Bakirla ilgili en ciddi
zehirlenmeler oral yolla olmaktadir. Bakir, memelilerin dokularinda birikebilen ve
dokulardaki derisimi kritik degerlere ulastiginda toksik etkiler gosterebilen bir metaldir.
Bu metale maruz kalindiginda basta karaciger ve bobrek olmak iizere, pek ¢ok dokuda
patolojik degisiklikler gelistigi bildirilmektedir. Agiz yoluyla alindiginda akut
zehirlenme insanlarda, LD50, (Lethal Dose: Oldiiriicii Doz) 100 mg/kg’dir, ancak 600
mg/kg’a kadar emilim oldugunda dahi tedavisi miimkiindiir. Bagirsaktan bakir
emiliminde bir hata olusursa “Menkes Sendromu” ortaya c¢ikar. Bu hastalikta,
plazmadaki bakir ve bakir oksidaz diizeyi diisiiktiir. Biiylime yavaslar, viicut 1sis1 diiser,
saclar agarir ve beyinde dejenerasyon meydana gelir. Bakir eksikligi kalp hastaligi
riskini azaltir. Bakir, kirli suda Cu*? iyonlari, hidroliz triinleri CuCO3; veya organik

kompleksleri seklinde bulunur.

Bakir, istlin fiziksel ve kimyasal oOzelliklerinden dolayir endiistride yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bakirin kullanildig1 sektorler; elektrik ve elektronik sanayi, insaat
sanayi, ulasim sanayi, endiistriyel ekipman yapimi, kimya sanayi, kuyumculuk, boya
sanayi ve turistik esya yapimi seklinde tanimlanabilir. Bakir, kanalizasyonda kullanilan
bakir borularin korozyonu sonucunda dogal sulara karisabilir. Bunun nedeni ise bakirin
asidik ortamda korozyona ugramasidir. Bu durum sular kalsit yataklarma verilerek,
notralize edilir. Boylece hem korozif sartlar ortadan kalkar hem de bakir iyonlari

elimine edilmis olur [44].
1.3.3. Yapay Sulak Alanlarda ki Agir Metal Kirleticileri

Yapay sulak alanlar (YSA), dolgu malzemesi, atik su, bitki topluluklari,
mikroorganizmalar ve dogal olarak gelisen omurgasizlardan olusan tasarlanmig
havuzlardir. Atik su arittminda kullanilan YSA sistemleri ile ilgili tam bir siniflandirma
olmasa da akis ve bitki tiirii yonlerinden degerlendirildiginde yiizeysel akish yapay
sulak alanlar (cayr, bataklik ve golet tipi) ve yiizey alt1 akigh yapay sulak alanlar (yatay
ve diisey akigli) olarak iki gruba ayrilmaktadir [45]. Yapay sulak alanlar kirli suyun
aritilmasinda akiimiilator bitkiler kullanilarak fitoremediasyonun gergeklestirildigi
alanlardir. Yapay sulak alanlar, dogal sulak alan sisteminde var olan olgular1 taklit
etmek {izere tasarimlanan ve atik sularin tasfiyesinde diger araclarin yaninda sulak alan

bitkilerini, topraklar1 ve bunlarin mikroorganizmalarni kullanan sistemlerdir. Yapay
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sulak alanlarda dogal cevre kosullarinda su, toprak, bitkiler, mikroorganizmalar ve
atmosferin  etkilesimleri sonucunda, Kkirleticilerin uzaklastirllmasin1  saglayacak

kimyasal, biyolojik ve fiziksel islemler ortaya ¢ikmaktadir.

Agir metal kirliligi iceren atik sular biyolojik oksijen ihtiyaci degeri diisiik, genellikle
asidik, suda yasayan ve bu suyu kullanan canlilar i¢in ¢ok zehirli, kendi kendine
temizlenme ve aritilmada etken mikroorganizmalar1 O6ldiriicii nitelikte inorganik
karakterli sulardir. Agir metal kirlilige neden olan etkenler arsenik, civa, kursun, krom,
kadminyum, nikel, demir, bakir ve ¢inko gibi agir metal iyonlar1 ile radyoaktif
elementlerdir. Agir metaller organizmalarin hiicre fonksiyonlarina zarar vererek,
biyolojik aktiviteyi inhibe ederler. Bu yiizden atik sudan giderilmeleri gerekmektedir.
Bitkilerle agir metal alimmin esas yolu koklerdir. Koksiiz bitkiler yalnizca metalleri
sudan hizli bir sekilde ayirmada etkiliyken, koklii bitkiler metalleri sedimentten
ayirmada, sudan ayirmada etkili oldugu kadar verimli degildir. Agir metallerin
yapraklarda absorbsiyonu, sulu fazda yariklardan epiderma ya da stomadan hiicre

duvarina ve sonra plazmaya gegisiyle olur.

Teknolojik gelismelerin, sanayilesmenin ve sosyal yasamin insanliga kazandirdigi
sayis1z faydalarin yanisira, istenmeyen ve ekolojik dengeyi bozan agir metal kirliligi her
gecen giin artmaktadir. Bu olusum oOnemli bir cevresel kirliliktir ve ¢ok kiicilik
konsantrasyonlarda bile toksiktir. Ozellikle endiistriyel faaliyetlerden, tarimsal
faaliyetlerden, madencilikten, plansiz sehirlesmeden, evsel veya belediye atiklarindan
cevreye yayilan agir metaller zamanla dogada birikirler. Bazi kirleticilerin hava, su ve
toprakta diisiik miktarda bulunmalarina karsin, besin zincirlerinin birbirlerini izleyen
halkalardaki tiiketicilerde, giderek artan yogunlukta bulunmasi olayma “biyolojik

birikim” denir.
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MATERYAL METOT

2.1. Materyal

Calismamizda atik sularda yer alan agir metallerin giderim etkinlikleri pumis, zeolit ve
%50 pumis - %50 zeolit malzemelerini kullanarak laboratuvar kosullarinda kolon
testleri ile arastirilmasi amaglanmistir. Arastirma sonuclarina baglh olarak ileride insa
edilecek yapay sulak alan sistemleri i¢in havuz dolgu malzemesi (filtre malzemesi—

substrat) onerilerinde bulunulmustur.

Kolon testleri seklinde yiiriitiilen ¢alismamizda PVC borular kullanilmistir.

Kolonlarimiz 110 mm ¢apinda olup standart {iretimi olan PVC borulardir (Sekil 2.1).

Sekil 2.1. Callsmalarl yapllcljgl Eg)lon deneme diizenekleri
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PVC borularin alt kisimlarina 9 mm capinda elekten elendikten sonra elde edilen ¢akil
taslar1 kaba materyal olarak konulmustur. Cakil taslarinin istiine ise borulara sadece

pumis materyali, sadece zeolit materyali ve %50 pumis - %50 zeolit materyal

karigimlart konulmustur. Kullanilan materyallerin ¢aplari 1.00 — 4.00 mm araligindadir
(Sekil 2.2).

o,

Sekil 2.2. Calismada kullanilan ¢akil, pumis ve zeolit |

Bu 6rneklere uygulamak iizere 10, 20, 40 ppm’lik Cd, Ni, Pb, Cu agir metallerini i¢ceren
4 farkli ¢ozelti hazirlanmigtir. Bu ¢ozeltilerin hazirlanmasinda Cd kaynagi olarak
(Cd(NOs),), Ni kaynagi olarak (NiCl,), Pb kaynagi olarak (Pb(NOs3),;), Cu kaynagi
olarak CuSO4 kullanilmistir (Sekil 2.3).

Sekil 2.3. Calismada kullanllaﬁ aélr metal solusyonlari

2.2. Metod
2.2.1. pH Tayini

Yapilan caligmalar sonucunda kolonlardan elde edilen siiziiklerin pH degerlerinin

belirlenmesi oldukca Onem arz etmektedir. Aritilan sularin tarimsal sulamalarda
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kullanilmast durumunda bitki besin elementlerinin bitkiler tarafindan alinmasinda pH
degerleri Onemlidir. Ayrica ilgili yoOnetmelige gore atik sularin desarjinda pH
limitlerinin saglanip saglanamadigi da gbzlemlenmistir [46]. Bu nedenle elde edilen
stiziiklerde Biyosistem Miihendisligi Boliimii laboratuvarinda analizler yapilmistir.
Analizlerde Martini marka cam elektrotlu pH metre (Sekil 2.4) kullanilarak degerleri

tespit edilmistir.

Sekil 2.4. pH tayini

2.2.2. EC Tayini

Yapilan caligmalar sonucunda kolonlardan elde edilen siiziikklerin EC degerlerinin
belirlenmesi olduk¢a Onem arz etmektedir. Aritilan sularin tarimsal sulamalarda
kullanilmast durumunda sulama sularinin EC degerlerinin diisiik olmasi istenmektedir.
Yiiksek olmasi durumunda sularin tuzluluk derecesi artacagindan yapilan sulamalarin
faydasiz olacag: gibi topraklarda da tuzluluk problemi meydana gelecektir. Ayrica ilgili
yonetmelige gore atik sularin desarjinda EC limitlerinin saglanip saglanamadigi da
gozlemlenmistir [46]. Bu nedenle elde edilen siiziiklerde Biyosistem Miihendisligi
Bolimii laboratuvarinda analizler yapilmistir. Analizlerde WTW marka elektrotlu EC

metre (Sekil 2.5) kullanilarak degerleri tespit edilmistir.
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Sekil 2.5. EC tayini
2.2.3. Agir Metal Tayini
Yapilan ¢aligsmalar sonucunda kolonlardan elde edilen siiziiklerde bulunan agir metal

diizeylerini belirlemek amaciyla Erciyes Universitesi Ziraat Fakiiltesi’nde bulunan ICP-

MS cihazinda atik sularin analizleri yapilmistir. (Sekil 2.6).

Sekil 2.6. Agir Metal tayini islemleri



3. BOLUM

BULGULAR

Yaptigimiz ¢alismada 1, 2, 3 ve 4 giin hidrolik bekletme siireleri uygulanmis olup farkli
konstrasyonlarda (10, 20 ve 40 ppm) Cu, Ni, Cd ve Pb agir metal yiiklemesi yapilmistir.
Bu yiiklemelerle yapilan her bir karisim i¢in EC, pH ve agir metal analizleri yapildiktan

sonra elde edilen veriler sirasiyla asagida verilmistir.
3.1.EC

Farkli konsantrasyonlarda agir metal ¢ozeltisi uygulanan pumis materyali farkli hidrolik
bekletme siirelerinden sonra elde edilen siiziiklerin elektriksel iletkenlik (EC) degerleri
Tablo 3.1°de verilmistir. Hidrolik bekletme stirelerine gére EC degerlerinin degisimi ise

Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Tablo 3.1. Pumis materyalinin farkli konstrasyonlarda EC’ye etkisi (uS/cm)

Agir Metal Hidrolik Bekletme Siiresi
Konsantrasyonlari 1 giin 2 giin 3 giin 4 giin
10 ppm (126.1) 224,4 2127 189,1 191,2
20 ppm (212.5) 314,07 230,1 280,83 276,73

40 ppm (382.0) 412,03 | 4540 | 350,27 | 389,37
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Sekil 3.1. Pumis materyalinin farkli konsantrasyonlarda EC degisimi
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Uygulanan agir metal ¢dzeltisi konsantrasyonuna ve hidrolik bekletme siirelerine bagl

olarak ¢ikig suyu EC degerleri 189,1 — 454,0 uS/cm arasinda degismis olup en diisiik

EC degeri 10 ppm’lik konsantrasyonda 3 giinlik hidrolik bekletme siiresinde

gozlenirken en yiikksek EC degeri 40 ppm’lik konsantrasyonun 2 giinliik hidrolik

bekletme siiresinde gézlemlenmistir.

Farkli konsantrasyonlarda agir metal ¢ozeltisi uygulanan zeolit materyali farkli hidrolik

bekletme siirelerinden sonra elde edilen siiziiklerin elektriksel iletkenlik (EC) degerleri

Tablo 3.2.’de verilmistir. Hidrolik bekletme siirelerine gére EC degerlerinin degisimi

ise Sekil 3.2°de gosterilmistir.

Tablo 3.2. Zeolit materyalinin farkli konstrasyonlarda EC’ye etkisi (uS/cm)

Agir Metal Hidrolik Bekletme Siiresi
Konsantrasyonlari | giin 2 giin 3 giin 4 giin
10 ppm (126.1) 291,1 2119 256,6 156,7
20 ppm (212.5) 474,33 245,2 288,23 304,4
40 ppm (382.0) 472,0 447,0 457,67 348,17
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m 40 ppm
=20 ppm
=10 ppm

Sekil 3.2. Zeolit materyalinin farkli konsantrasyonlarda EC degisimi

Uygulanan agir metal ¢ozeltisi konsantrasyonuna ve hidrolik bekletme siirelerine bagli

olarak ¢ikis suyu EC degerleri 156,7 — 474,33 uS/cm arasinda degismis olup en diisiik

EC degeri 10 ppm’lik konsantrasyonda 4 giinlik hidrolik bekletme siiresinde

gozlenirken en yiiksek EC degeri 20 ppm’lik konsantrasyonun 1 giinliik hidrolik

bekletme siiresinde gézlemlenmistir.

Farkli konsantrasyonlarda agir metal ¢ozeltisi uygulanan %50 pumis - %50 zeolit

karisimlarindan farkli hidrolik bekletme siirelerinden sonra elde edilen siiziiklerin

elektriksel iletkenlik (EC) degerleri Tablo 3.3‘te gosterilmistir. Hidrolik bekletme

stirelerine gore EC degerlerinin degisimi ise Sekil 3.3°te gosterilmistir.

Tablo 3.3. %50 pumis - %50 zeolit karisimlarinin farkli konstrasyonda EC’ye etkisi

(uS/cm)

Hidrolik Bekletme Siiresi

Agir Metal
Konsantrasyonlari 1 giin 2 giin 3 giin 4 giin
10 ppm (126.1) 355,0 208,9 208,0 216,4
20 ppm (212.5) 314,33 299,0 301,47 300,0
40 ppm (382.0) 474,7 487,0 462,0 369,0
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Sekil 3.3. %50 pumis - %50 zeolit karisimlarinin farkli konsantrasyonlarda EC degisimi

Uygulanan agir metal ¢ozeltisi konsantrasyonuna ve hidrolik bekletme siirelerine baglh

olarak ¢ikis suyu EC degerleri 208,0 — 487,0 uS/cm arasinda degismis olup en disiik

EC degeri 10 ppm’lik konsantrasyonda 3 giinlik hidrolik bekletme siiresinde

gozlenirken en yliksek EC degeri 40 ppm’lik konsantrasyonda 2 giinlik hidrolik

bekletme siiresinde gézlemlenmistir.

3.2. pH

Farkl1 konsantrasyonlarda Cu, Ni, Cd ve Pb ¢ozeltileri uygulanan pumis materyali farkli

hidrolik bekletme siirelerinden sonra elde edilen siiziiklerin pH degerleri Tablo 3.4’te

verilmistir. Hidrolik bekletme siirelerine gore pH degerlerinin degisimi ise Sekil 3.4’te

gosterilmistir.

Tablo 3.4. Pumis materyalinin pH’ya etkisi

Hidrolik Bekletme Stresi

Agir Metal
Konsantrasyonlari 1 giin 2 giin 3 giin 4 giin
10 ppm (5.12) 6,81 6,80 6,60 6,88
20 ppm (5.35) 6,67 6,78 6,84 6,63
40 ppm (5.25) 5,20 6,53 6,67 6,61
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Uygulanan agir metal ¢ozeltileri konsantrasyonuna ve hidrolik bekletme siirelerine bagh

olarak ¢ikis suyu pH degerleri 5,20 — 6,88 arasinda degismis olup en diisiik pH degeri

40 ppm’lik konsantrasyonda 1 giinliik hidrolik bekletme siiresinde goézlenirken en

yiiksek pH degeri ise 10 ppm’lik konsantrasyonun 4 giinliik hidrolik bekletme siiresinde

gozlemlenmistir.

Farkli konsantrasyonlarda agir metal ¢ozeltileri uygulanan zeolit materyali farklhi

hidrolik bekletme siirelerinden sonra elde edilen siiziiklerin pH degerleri Tablo 3.5’te

verilmigtir. Hidrolik bekletme siirelerine gore pH degerlerinin degisimi ise Sekil 3.5’te

gosterilmistir.

Tablo 3.5. Zeolit materyalinin pH’ya etkisi

Agir Metal Hidrolik Bekletme Siiresi
Konsantrasyonlari | giin 2 giin 3 giin 4 giin
10 ppm (5.12) 6,65 6,40 6,68 6,75
20 ppm (5.35) 6,66 6,64 6,54 6,56
40 ppm (5.25) 6,54 6,71 6,52 6,68
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Uygulanan agir metal ¢ozeltileri konsantrasyonuna ve hidrolik bekletme siirelerine bagl

olarak cikis suyu pH degerleri 6,40 - 6,75 arasinda degismis olup en diisiik pH degeri 10

ppm’lik konsantrasyonda 2 giinliik hidrolik bekletme siiresinde gozlenirken en yiiksek

pH degeri 10 ppm’lik konsantrasyonun 4 giinliik hidrolik bekletme siiresinde

gbzlemlenmistir.

Farkli konsantrasyonlarda agir metal ¢ozeltileri uygulanan %50 pumis - %50 zeolit

karisimlarindan farkli hidrolik bekletme siirelerinden sonra elde edilen siiziiklerin pH

degerleri Tablo 3.6’da verilmistir. Hidrolik bekletme siirelerine gore pH degerlerinin

degisimi ise Sekil 3.6’te gosterilmistir.

Tablo 3.6. %50 pumis -%50 zeolit karigimlarinin pH’ya etkisi

Hidrolik Bekletme Stresi

Agir Metal
Konsantrasyonlari 1 giin 2 giin 3 giin 4 giin
10 ppm (5.12) 6,72 6,47 6,49 6,27
20 ppm (5.35) 6,58 6,50 6,66 6,69
40 ppm (5.25) 6,60 6,77 6,44 6,57
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%50 Pumis + %50 Zeolit

6,6
I Zj =40 ppm
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62 =10 ppm
6,1 I
6
1 2 3 4

Hidrolik Bekletme Siiresi (giin)

Sekil 3.6. %50 pumis - %50 zeolit karisimlarinin farkli konstrasyonlarda pH’da
degisimi
Uygulanan agir metal ¢ozeltileri konsantrasyonuna ve hidrolik bekletme siirelerine bagl
olarak ¢ikis suyu pH degerleri 6,27 - 6,77 arasinda degismis olup en diisiik pH degeri
10 ppm’lik konsantrasyonda 4 giinliik hidrolik bekletme siiresinde goézlenirken en
yiiksek pH degeri 40 ppm’lik konsantrasyonun 2 giinliik hidrolik bekletme siiresinde

gbzlemlenmistir.
3.3. Agir Metal Tayini

Farkli konsantrasyonlarda Cu, Ni, Cd ve Pb agir metal ¢ozeltileri pumis, zeolit ve %50
pumis - %50 zeolit karisimlar1 farkli hidrolik bekletme siirelerine tabi tutulmustur.
Hidrolik bekletme siirelerine gore elde edilen degerler asagidaki tablo ve sekillerde

gosterilmistir.
3.3.1. Bakir (Cu)

Farkli konsantrasyonlarda agir metal ¢ozeltisi uygulanan pumis materyali farkli hidrolik
bekletme siirelerinden sonra elde edilen siiziiklerin Cu konsantrasyonlar1 Tablo 3.7°de
verilmistir. Cikis suyu Cu konsantrasyonlariin hidrolik bekletme stirelerine gore

degisimi ise Sekil 3.7 de gosterilmistir.



Tablo 3.7. Pumis Cu konsantrasyonlari

0,02

=40 ppm
=20 ppm

Hidrolik Bekletme Siiresi
Cu derigimi
1 giin 2 giin 3 giin 4 giin
10 ppm 0,0207 0,0143 0,0179 0,0176
20 ppm 0,0076 0,0124 0,0163 0,0181
40 ppm 0,0458 0,0489 0,0068 0,0113
Pumis
0,06
0,05
é 0,04
£ 003
3
=
O

0,01

1 2

II ll
3 4

Hidrolik Bekletme Siiresi (giin)

Sekil 3.7. Pumis Cu konsantrasyonlarinin degigimi
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Uygulanan agir metal ¢ozeltisi konsantrasyonuna ve hidrolik bekletme siirelerine bagli

olarak cikis suyu Cu degerleri 0,0068 - 0,0458 arasinda degismis olup en diisiik Cu

degeri 40 ppm’lik konsantrasyonda 3 giinliik hidrolik bekletme siiresinde gozlenirken

en yiiksek pH degeri 40 ppm’lik konsantrasyonun 1 giinliik hidrolik bekletme siiresinde

gozlemlenmistir. Farkli konsantrasyonlarda agir metal c¢ozeltisi uygulanan pumis

materyali farkli hidrolik bekletme siirelerinden sonra elde edilen siiziiklerin Cu

konsantrasyonlar1 Tablo 3.8’de verilmistir. Cikis suyu Cu konsantrasyonlarinin hidrolik

bekletme stirelerine gore degisimi ise Sekil 3.8’de gosterilmistir



Tablo 3.8.

Cu derisimi (ppm)

Zeolit Cu konsantrasyonlari
Hidrolik Bekletme Siiresi
Cu derigimi
1 giin 2 giin 3 giin 4 giin
10 ppm 0,0171 0,0138 0,0191 0,0173
20 ppm 0,0074 0,0073 0,0122 0,0084
40 ppm 0,0196 0,0039 0,0066 0,0105
Zeolit
0,025
0,020
0,015
=40 ppm
0,010 20 ppm
10 ppm
0,005 I I I
0,000 l
1 2 3

Hidrolik Bekletme Siiresi (giin)

Sekil 3.8. Zeolit Cu konsantrasyonlarinin degisimi
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Uygulanan agir metal ¢ozeltisi konsantrasyonuna ve hidrolik bekletme siirelerine bagl

olarak ¢ikis suyu Cu degerleri 0,0039 - 0,0196 arasinda degismis olup en diisiik Cu

degeri 40 ppm’lik konsantrasyonda 2 giinliik hidrolik bekletme siiresinde gozlenirken

en yuksek pH degeri 40 ppm’lik konsantrasyonun 1 giinliik hidrolik bekletme siiresinde

gbzlemlenmistir.

Tablo 3.9. Cu agir metalinin %50 pumis - %50 zeolit karigimlarinin materyalinde tayini

Hidrolik Bekletme Siiresi
Cu derisimi
1 giin 2 giin 3 giin 4 giin
10 ppm 0,0131 0,0090 0,0154 0,0202
20 ppm 0,0052 0,0109 0,0134 0,0495
40 ppm 0,0152 0,0081 0,0053 0,0171
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%50 Pumis - %50 Zeolit
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Sekil 3.9. Cu agir metalinin %50 pumis - %50 zeolit karisimlarinin materyalinde tayini

Uygulanan agir metal ¢ozeltisi konsantrasyonuna ve hidrolik bekletme siirelerine bagli
olarak ¢ikis suyu Cu degerleri 0,0052 - 0,0495 arasinda degismis olup en diisiik Cu
degeri 20 ppm’lik konsantrasyonda 1 giinliik hidrolik bekletme siiresinde gbzlenirken
en yiiksek pH degeri 20 ppm’lik konsantrasyonun 4 giinliik hidrolik bekletme siiresinde

gozlemlenmistir.
3.3.2. Nikel (Ni)

Tablo 3.10. Ni agir metalinin pumis materyalinde tayini
Hidrolik Bekletme Siiresi

Ni derisimi

1 glin 2 giin 3 gilin 4 giin

10 ppm 0,0365 | 0,0128 | 0,0117 | 0,0186

20 ppm 0,0131 | 0,0168 | 0,0112 | 0,0198

40 ppm 0,0275 | 0,0294 | 0,0505 | 0,1308
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Pumis
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Hidrolik Bekletme Siiresi (giin)

Sekil 3.10. N1 agir metalinin pumis materyalinde tayini

Uygulanan agir metal ¢6zeltisi konsantrasyonuna ve hidrolik bekletme siirelerine baglh
olarak ¢ikis suyu Ni degerleri 0,0112 - 0,1308 arasinda degismis olup en diisiik Ni
degeri 20 ppm’lik konsantrasyonda 3 giinliik hidrolik bekletme siiresinde gozlenirken
en yiiksek pH degeri 40 ppm’lik konsantrasyonun 4 giinliik hidrolik bekletme siiresinde
gozlemlenmistir.

Tablo 3.11. Ni agir metalinin zeolit materyalinde tayini
Hidrolik Bekletme Stiresi

Ni derisimi

1 glin 2 giin 3 gilin 4 giin

10 ppm 0,0206 0,0129 | 0,0178

20 ppm 0,0115 | 0,0172 | 0,0227 | 0,0204

40 ppm 0,0333 | 0,0119 | 0,0209 | 0,0132
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Sekil 3.11. Ni agir metalinin zeolit materyalinde tayini

Uygulanan agir metal ¢ozeltisi konsantrasyonuna ve hidrolik bekletme siirelerine bagl
olarak ¢ikis suyu Ni’nin minimum degeri okunamamistir, en yiiksek degeri ise 0,0333
arasinda degistir. Okunamayan en diisiik Ni degeri 10 ppm’lik konsantrasyonda 2
giinliik hidrolik bekletme siiresinde gozlenirken en yiiksek pH degeri 40 ppm’lik
konsantrasyonun 1 giinliik hidrolik bekletme siiresinde gdzlemlenmistir.

Tablo 3.12. Ni agir metalinin %50 pumis - %50 zeolit karigimlarinin materyalinde
tayini

Hidrolik Bekletme Siiresi
Ni derisimi

I glin 2 glin 3 glin 4 glin

10 ppm 0,0027 | 0,0137 | 0,0215 | 0,0206

20 ppm 0,0028 | 0,0169 0,0234

40 ppm 0,0308 0,019 0,0101 | 0,0124
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Sekil 3.12. Ni agir metalinin %50 pumis - %50 zeolit karigimlarinin materyalinde tayini

Uygulanan agir metal ¢ozeltisi konsantrasyonuna ve hidrolik bekletme siirelerine bagl
olarak ¢ikis suyu Ni’nin minimum degeri okunamamustir, en yiiksek degeri ise 0,0308
arasinda degistir. Okunamayan en diisiik Ni degeri 20 ppm’lik konsantrasyonda 3
giinliik hidrolik bekletme siiresinde gozlenirken en yiiksek pH degeri 40 ppm’lik

konsantrasyonun 1 giinliik hidrolik bekletme siiresinde gdzlemlenmistir.
3.3.3. Kursun (Pb)

Tablo 3.13. Pb agir metalinin pumis materyalinde tayini
Hidrolik Bekletme Siiresi

Pb derisimi
1 gilin 2 gilin 3 giin 4 gilin
10 ppm 1,0233 0,9422 0,9578 | 0,9800
20 ppm 0,9706 1,0022 1,0322 | 1,0106
40 ppm 0,8600 | 0,09928 | 0,9622 | 0,9056
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Sekil 3.13. Pb agir metalinin pumis materyalinde tayini

Uygulanan agir metal ¢ozeltisi konsantrasyonuna ve hidrolik bekletme siirelerine bagl
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olarak ¢ikis suyu Pb degerleri 0,09928 - 1,0322 arasinda degismis olup en diisiik Pb
degeri 40 ppm’lik 2 giinliik hidrolik bekletme siiresinde gozlenirken en yiliksek pH

degeri 20 ppm’lik konsantrasyonun 3 giinliik hidrolik bekletme
gozlemlenmistir.
Tablo 3.14. Pb agir metalinin zeolit materyalinde tayini
Hidrolik Bekletme Siiresi
Pb derisimi
1 glin 2 giin 3 gilin 4 giin

10 ppm 0,9478 | 1,0111 - 0,9593

20 ppm 0,9656 | 1,0004 | 0,9256 | 0,8422

40 ppm 0,9522 | 0,9711 | 0,9967 | 0,9639

suresinde
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Sekil 3. 14. Pb agir metalinin zeolit materyalinde tayini

Uygulanan agir metal ¢ozeltisi konsantrasyonuna ve hidrolik bekletme siirelerine bagl
olarak ¢ikis suyu Pb’nin minimum degeri okunamamuistir, en yiiksek degeri ise 1,0111
arasinda degistir. Okunamayan en diisiik Pb degeri 10 ppm’lik konsantrasyonda 3
giinliik hidrolik bekletme siiresinde gozlenirken en yiiksek pH degeri 10 ppm’lik

konsantrasyonun 2 giinliik hidrolik bekletme siiresinde gdzlemlenmistir.

Tablo 3.15. Pb agir metalinin %50 pumis - %50 zeolit karigimlarinin materyalinde
tayini

Hidrolik Bekletme Siiresi
Pb derisimi

1 glin 2 giin 3 gilin 4 giin

10 ppm 1,0344 | 1,0078 - 0,9617

20 ppm 0,9715 | 0,9622 | 0,9094 | 0,8061

40 ppm 0,9922 | 09711 | 0,9611 | 0,9983
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Sekil 3. 15. Pb agir metalinin%350 pumis - %50 zeolit karigimlarinin materyalinde tayini

Uygulanan agir metal ¢ozeltisi konsantrasyonuna ve hidrolik bekletme siirelerine bagl
olarak ¢ikis suyu Pb’nin minimum degeri okunamamustir, en yiiksek degeri ise 1,0344
arasinda degistir. Okunamayan en diisiik Pb degeri 10 ppm’lik konsantrasyonda 3
giinliik hidrolik bekletme siiresinde gozlenirken en yiiksek pH degeri 10 ppm’lik

konsantrasyonun 1 giinliik hidrolik bekletme siiresinde gozlemlenmistir.

3.3.4. Kadmiyum (Cd)

Tablo 3.16. Cd agir metalinin pumis materyalinde tayini
Hidrolik Bekletme Siiresi

Cd derisimi
1 gilin 2 giin 3 giin 4 giin
10 ppm 0,0456 | 0,0522 | 0,0471 | 0,0455
20 ppm 0,0511 | 0,0503 | 0,0455 0,049
40 ppm 0,0347 | 0,0419 | 0,0368 | 0,0714
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Sekil 3.16. Cd agir metalinin pumis materyalinde tayini
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Uygulanan agir metal ¢ozeltisi konsantrasyonuna ve hidrolik bekletme siirelerine bagl

olarak ¢ikis suyu Cd degerleri 0,0347 - 0,0714 arasinda degismis olup en diisiik Cd

degeri 40 ppm’lik 1 giinliikk hidrolik bekletme siiresinde gozlenirken en yiiksek pH

degeri

gozlemlenmistir.

Tablo 3.17. Cd agir metalinin zeolit materyalinde tayini

40 ppm’lik konsantrasyonun 4 giinlik hidrolik bekletme

Hidrolik Bekletme Siiresi
Cd derisimi
1 glin 2 giin 3 gilin 4 giin
10 ppm 0,045 0,0480 0,0477 0,0492
20 ppm 0,0451 0,0496 0,0475 0,0476
40 ppm 0,0221 0,0347 0,0293 0,0365

suresinde
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Sekil 3.17. Cd agir metalinin zeolit materyalinde tayini

Uygulanan agir metal ¢ozeltisi konsantrasyonuna ve hidrolik bekletme siirelerine bagli
olarak ¢ikis suyu Cd degerleri 0,0221 - 0,0492 arasinda degismis olup en diisiik Cd
degeri 40 ppm’lik 1 giinliik hidrolik bekletme siiresinde gozlenirken en yiiksek pH

degeri 10 ppm’lik konsantrasyonun 4 giinlik hidrolik bekletme siiresinde

gozlemlenmistir.

Tablo 3.18. Cd agir metalinin %50 pumis - %50 zeolit karisimlariin materyalinde
tayini

Hidrolik Bekletme Stiresi

Cd derisimi
1 gilin 2 giin 3 giin 4 giin
10 ppm 0,0457 | 0,0457 | 0,0528 | 0,0436
20 ppm 0,0456 | 0,0468 | 0,0454 0,034
40 ppm 0,0379 | 0,0448 | 0,0473 | 0,0411
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Sekil 3.18. Cd agir metalinin %50 pumis - %50 zeolit karisimlarinin materyalinde tayini

Uygulanan agir metal ¢ozeltisi konsantrasyonuna ve hidrolik bekletme siirelerine bagl
olarak ¢ikis suyu Cd degerleri 0,0034 - 0,0528 arasinda degismis olup en diisiik Cd
degeri 20 ppm’lik 4 giinliikk hidrolik bekletme siiresinde gozlenirken en yiiksek pH
degeri 10 ppm’lik konsantrasyonun 3 giinliikk hidrolik bekletme siiresinde

gozlemlenmistir.
Tablo ve grafiklerden de anlagilacag: iizere farkli konsantrasyonlarda uygulanan agir

metal icerikli atik sularin hidrolik bekletme siiresiyle orantili sekilde degisiklik

gostermistir. Her karisim orani, kirlilik yiikii ve hidrolik bekletme siiresinde kararli bir

degisim gorilmiistiir.



4. BOLUM

SONUCLAR VE TARTISMA

4.1. Sonuclar ve Oneriler

Son yillarda endiistrinin gelismesi ile su kirliligi 6nemli bir ¢evre sorunu haline
gelmistir. Ozellikle atik sulardaki agir metal kirliligi, ¢evre igin biiyiik bir sorundur.
Agir metallerin c¢evreye yayillmasinda etkili olan en 6nemli endiistriyel faaliyetler
¢imento Uretimi, demir celik sanayi, termik santraller, cam iiretimi, ¢op yakma

tesisleridir.

Kolon denemeleri seklinde yiiriitiilen bu ¢alismada pumis, zeolit ve bu iki materyalin

%50-%50 oranlarinda karigimlar kullanilmistir.

Yapilan analizler neticesinde iki materyalde veya karisimlarinda elde edilen stiziiklerde
yapilan EC testlerinde degerler arasinda diizensizlik olup bir iliski kurulamamaistir. %50
pumis - %50 zeolit karisiminda sadece pumis ve sadece zeolit kullanilan kolonlara

nazaran daha istikrarl bir azalma gézlemlenmistir.

Caligma neticesinde sadece iki materyalin kullanildig: yerlerde de %50 pumis - % 50
zeolit karigimmin oldugu yerde de elde edilen pH sonuglarinda bir diizensizlik

saptanmigstir ve aralarinda iliski kurulamamastir.

Karisimlara 3 farkli konsantrasyonda Cu, Ni, Pb ve Cd agir metallerini iceren (10, 20 ve
40 ppm) yapay atik su 1, 2, 3 ve 4 giinliik hidrolik bekletme siireleriyle uygulanmistir.
Arastirma sonuclarina bagl olarak ileride insa edilecek yapay sulak alan sistemleri igin

havuz dolgu malzemesi (filter malzemesi—substrat) 6nerilerinde bulunulmustur.
Elde edilen verilere gore;

- Cu agir metali icin en diisiik veri zeolit materyalinde en yiiksek veri ise %50

pumis %50 zeolit karisimi materyalinde elde edilmistir.
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- Ni agir metali i¢in en diisiik veri zeolit materyalinin kullanildig: kolonda ve %50
pumis %50 zeolit karistminin kullanildigi kolonda okunamamis en yiiksek veri
ise pumis materyalinde okunmustur.

- Pb agir metali i¢in en diisiik veri zeolit materyalinin kullanildig: kolonda ve %50
pumis %50 zeolit karigtminin kullanildigi kolonda okunamamis en yiiksek veri
ise %50 pumis %50 zeolit materyalinde okunmustur.

- Cd agir metali icin en diisiik veri zeolit materyalinde en yiiksek veri ise pumis

materyalinde elde edilmistir.

Bu sonuglara gore pumis ve zeolit malzemeleri ya tek baslarina ya da belirli oranlarda
karistirllarak  kullanildiginda agir metalleri atik sulardan arindirma islemlerinde
kullanilabilir. Bu materyaller hem elde edilebilirlikleri, hem islenilebilirlikleri, hem
isletilebilirlikleri hem de maliyetleri goz Oniinde bulunduruldugunda avantajlidir

denilebilir.
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