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OZET

Anahtar Kelimeler: Atiksu aritim, Nikel giderimi, Cinko giderimi, Kursun giderimi,
Perlit, Zeolit, Yapay sinir aglari, Atiksulardaki agir metallerin aritimi

Su ve atiksularda bulunan agir metaller, halk sagligin1 tehdit eden ve cevreye zarari
acisindan gilinlimiizde en 6nemli sorunlarindan biridir. Hizla artan endiistrilesmeden
dolay1 atiksularda bulunan zehirli agir metallerin miktar1 da giderek artmaktadir.
Agir metaller atiksulara elektro-kaplama, farmakolojik tiretim, metal sanayi gibi
bircok sanayinin iiretim faaliyetleri sonucu c¢ikardigir atiklardan karigsmaktadir.
Turkiye’de atiksulardaki nikel agir metali i¢in sinir degerler ¢esitli sektorler icin
yaklasik 3 mg Ni/L, ¢inko i¢in 3 mg Zn/L, kursun icinse 0,5 mg Pb/L’dir. Yiiksek
agir metal derisimlerinde insanlarda ¢esitli kanserlere kronik hastaliklara sebep
olmaktadir. Su ve atiksulardan agir metal gideriminde kullanilan birgok metot
mevcuttur. En ¢ok kullanilan metotlar iyon degisimi, ultrafiltrasyon, kimyasal
ayristirma, ters ozmoz ve adsorpsiyondur. Bu ¢alismada atiksuyun igerisindeki nikel
cinko ve kursun agir metallerinin, perlit ve zeolit ile adsorpsiyonu deneysel
caligmalardan elde edilen verileri kullanarak, her bir agir metal i¢in nikel, ¢inko ve
kursun giderim verimini ayr1 ayri tahmin eden bir yapay sinir agi (YSA) modeli
gelistirilmis ve modelin kullanilabilirligi test edilmistir. Gelistirilen YSA modelinde
girdi degiskenleri olarak giris derisimi, temas siiresi, adsorban miktar1 alinmis ve
cikti degiskeni olarak da nikel giderim verimi ¢inko giderim verimi ve kursun
giderim verimi alinmistir. Sonug olarak gelistirilen YSA modelinin nikel ¢inko ve
kursunun giderim verimlerini tahmin etmede etkili oldugu goriilmiistiir. Nikel —
Zeolit ile yapilan YSA giderim verimindeki belirlilik katsayis1 0,997, Nikel - Perlit
ile yapilan YSA giderim verimindeki belirlilik katsayist 0,93, Cinko — Zeolit ile
yapilan YSA giderim verimindeki belirlilik katsayisi 0,98’dir. Cinko — Perlit ile
yapilan deneysel verimlerin YSA’ya uygulanmasindan alinan sonuglar ortalama
karesel hata ve belirlik katsayis1 sirasiyla 0,0002679 ve 0,995°tir. Ancak kursun agir
metali ihtiva eden bir atiksuda zeolit ¢ok daha iyi giderim verim elde etmesine
ragmen, perlit dogal malzemesiyle giderim saglanamamistir. Ancak perlit, diger iki
ayr1 agir metalde (¢inko ve nikel) iyi verimler (%83-91) elde ettigi goriilmistiir.
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DETERMINATION OF REMOVAL EFFICIENCIES FROM Ni,
Pb, Zn, WASTEWATERS USING PERLITE AND ZEOLITE

SUMMARY

Keywords: Wastewater treatment, Removal of nickel, Removal of zinc, Removal of
lead, Perlite, Zeolite, Artificial neural networks, Treatment of heavy metals in
wastewater

The heavy metals in water and waste waters are one of the most crucial problems in
respect to the protection of the environment and the threat for the public health. Due
to the rapid rise in industrialisation, the amount of poisonous heavy metals in waste
waters is also increasing. The heavy metals interfuse to waste waters by the
production operations of several industries such as; electro coating, pharmalogical
production and metal industry. In Turkey, the boundary value for the heavy metal
nickel is approximately 3 mg Ni/L, for the heavy metal zinc 3 mg Zn/L and for the
heavy metal lead is 0,5 mg Pb/L. The high heavy metal concentration leads to
various cancer or chronicle diseases. There are various methods to remove the heavy
metals in water and waste waters. The most common methods used are ion change,
ultra filtration, chemical decomposition, reverse osmoses and adsorption. In this
study, using the data obtained from the experimental studies the adsorption of nickel,
zinc and heavy metals found in waste waters with the perlite and zeolite an artificial
neural networks (ANN) model which can predict the efficiency of the removal of the
heavy metals nickel, zinc and lead one by one is developed and the use of this model
is tested. In the developed ANN model, the input concentration, the contact time, the
amount of adsorbent were taken as the input variables and the efficiency of nickel
removal, the efficiency of zinc removal and the efficiency of lead removal were
taken as the output variables. As a result, the developed ANN model was effective in
determining the efficiency of nickel, zinc and lead removal. The coefficient
determination was 0,997 in the efficiency of ANN removal which was made by
zeolite Nickel-Zeolite, the coefficient determination was 0,93 in the efficiency of
ANN removal which was made by zeolite Nickel-Perlite, the determinant co
efficient was 0,98 in the efficiency of ANN removal which was made by zinc-
zeolite. The results obtained from the application of experimental efficiency made by
Zinc Perlite to ANN are the root mean square error approximately and coefficient
determination is sequentially 0, 0002679 and 0,995. However, although in waste
water which includes lead heavy metal zeolite obtains a more efficient removal,
removal could not be provided by perlite the natural material. On the other hand,
perlite obtained a better efficiency in both zinc and nickel.
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BOLUM 1. GIRIS

1.1. Amacg

Halk saglig1 ve ¢evrenin korunumu agisindan su ve atiksularda bulunan agir metaller
cok onemlidir. Glinlimiizde, hizla artan endiistrilesme, atiksularinda bulunan zehirli
agir metallerin sebeplerindendir. Atiksuda bulunan zehirli agir metalleri olusturan
enddistriler; elektro kaplama, farmakolojik tiretim, metal sanayi gibi bir¢ok sanayinin
tiretiminden kaynaklanmaktadir. Bu ¢alismanin temel amaci nikel, ¢inko ve kursun
ihtiva eden atiksularin perlit ve zeolit adsorban maddesiyle giderim verimlerinin
matematiksel olarak belirlenmesidir. Ayrica bu verimlere goére adsorban maddenin
temas siiresi, adsorban madde miktar1 ve atiksuyun icerisindeki agir metal (nikel,
cinko, kursun) miktarina gore yapay sinir aglari kullanilarak en uygun verimlerin

incelenmesidir.

Bu kapsamda giderim verimleri, laboratuar ortaminda deneysel olarak calisilmis ve
gliniimiizde yaygin olarak kullanilmaya baslanan matematiksel bir model olan yapay

sinir aglarinda adsorpsiyon giderim verimleri gézlemlenmistir.



1.2. Kapsam

Tez kapsaminda yapilan c¢alismalarda ¢inko, kursun ve nikel agir metallerinin
atiksulardaki derisimlerini gidermek i¢in kullanilan dogal islenmemis ucuz ve kolay
bulunan perlit ve zeolit adsorban maddelerinin giderimi incelenmistir. Atiksuda
bulunan nikel, ¢cinko ve kursun agir metalleri perlit ve zeolit ile giderimi incelenerek

ve belirtilen degiskenler de goze alinarak bir sonuca ulasilmistir.

Asagidaki sekilde her bir agir metalin farkli adsorban maddelerinde ayr1 ayr
karigtirma stiresi, adsorban miktar1 ve giris derisimleri gosterilmektedir. Bunun
sonucunda alinan her bir verim matematiksel bir ifade ile yapay sinir aglarinda en

uygun verimler ger¢ek deneylerle karsilastirilmisgtir.

/ Perlit - Karigtirma Siiresi

Nikel \ - Adsorban Miktar1 Verim

Zeolit » - Giris Derigimi

/ Perlit - Karigtirma Siiresi

Cinko \ - Adsorban Miktar1 Verim

Zeolit —— - Giris Derisimi

/ Perlit - Karistirma Siiresi
Kursun \ - Adsorban Miktari Verim
Zeolit » - Giris Derisimi

Sekil 1.1. Her bir agir metalin farkli adsorban maddelerindeki degisim gosteren parametreleri



1.3. Atiksularda Agir Metallerle Yapilan Onceki Calismalar

Kompleks bentonit ve ucucu kiille adsorpdsiyon modellemesi yapilarak sulu
cozeltilerdeki bakir iyonlar1 calisilmistir. Yapilan calismada Neigmenggu ilindeki
termal elektrik santralinden ¢ikan ugucu kiillerle ve bentonit karisimiyla sirasiyla
%80-%20 yapilan adsorpsiyon c¢alismasinda pH=3’te ortalama %87, pH=7’de

ortalama %98, pH=9’da ortalama %99 oraninda verim elde edilmistir [1].

Kimyasal olarak modifiye edilmis portakal kabugunun bakir(II) adsorpsiyonunda
metil akrilat ile sentezlenmis olan portakal kabugu adsorban olarak hazirlanmistir.
Bu c¢alismada adsorpsiyon verimi pH ile farkliliklar gostermistir. pH=2 de en diisiik
giderim verimi elde etmis olduklar1 gibi (% 21,2), pH=6’da en yiiksek adsorpsiyon
verimini (% 94,6) elde etmislerdir [2].

Sulu ¢ozeltilerde sodyum bentonit tizerine bakir ve nikel adsorpsiyonu caligilmistir.
Deneylerde pH, Na-Bentonit dozu, etkime siiresi ve sicaklik birer fonksiyon olarak
ele alimmustir. pH aralig1 2 ila 9 arasinda giderim verimleri ¢esitlilikler gostermistir.
En yiiksek giderim verimini pH=9 ile sagladiklarin1 belirtmislerdir. pH aralig1 2-6
oldugunda giderim veriminde ¢ok biiyiik farkliliklar gostermedigi ancak pH=9’da

giderim veriminin %99’a ¢iktigin1 ¢alismalarinda belirtmislerdir [3].

Talas adsorpsiyonuyla sulu ¢6zeltilerden agir metal giderimi galisilmistir. Yapilan
calismada agir metal olarak bakir (II) giderimi arastirilmistir. Adsorban olarak
akcaagac talasimi kullanmiglardir. Deneysel c¢alismalar sonucunda bakir(I) nin
adsopsiyonu giris derisimine gore, talagin miktarina gore, etkime siiresine gore ve
cozeltinin pH’1na gore degisim gostermektedir. En yiiksek bakir(Il) giderimi pH 7’de
gerceklesmistir. Bakir (II)’nin adsorisiyon izotermleri Freundlich ve Langmuir

izotermlerine her ikisi de uygunluk saglamistir [4].

Diisiik maliyetli adsorbanlarla (mercimek kabugu, bugday kabugu ve piring
kabugunu), sulu ¢6zeltilerden bakir(Il) giderimi, ¢alisilmistir [5].



Tablo 1.1. Disiik adsorban maddelerinde Bakir (I1I) adsorpsiyon kapasitesi

Diisiik Maliyetli Adsorbanlar Adsorpsiyon kapasitesi (mg/g) Kaynaklar
Diatomit 27,55 [6]
Modifiye edilmis Diatomit 55,56 [6]
Ucucu Kiil 1,54 (7]
Turba 12,07 [8]
Diisiik sinif komiir 1,62 [9]
Cay endiistrisinin atig1 8,64 [10]
Mercimek Kabugu 9,59 [11]
Bugday kabugu 17,42 [11]
Piring Kabugu 2,95 [11]

Metal igeren atiksular, kirlenmede tasidiklari 6nem ve aritilma yontemlerinde
karsilasilan sorunlar agisindan istiinde Onemle durulmasi gereken bir yap1
gosterirler. Bu sorunu olusturan agir metaller arasinda Cu, Ni, Pb, Zn, Cr, Cd ve Al
ilk siralart almaktadir. Cesitli endiistrilerin atiksularinda bulunabilecek bu agir
metalleri 6zellikle; metal kaplama, otomotiv ve petrokimya endiistrilerinin atiksulari

digerlerine oranla daha yiiksek miktarda ihtiva etmektedirler.

Bir bagka arastirmada Cu(Il) ve Pb(II)’nin sulu ¢ozeltilerden genlestirilmis perlitle
adsorpsiyon karakteristigi incelenmistir. Bu c¢alismaya gore sulu ¢ozeltilerdeki 10
mg/L metal iyonu; adsorbent dozunun 20 g/L; pH=5; 90 dakikalik bir dozlama
siiresinin oldugu; Sicaklign 20°C Pb(II) maksimum adsorpsiyonu icin % 95, Cu(II)

maksimum adsorpsiyonu i¢in %80 lik bir verim saglamistir [12].

Sulu Cozeltilerden demir gideriminde sorbent ve iyon degisimi i¢in kullanan dogal
zeolit calismasinda Urdiin’e ait dogal zeoliti, Fe* gideriminde basarili bir sekilde
kullanilmustir. En yiiksek adsorpsiyon kapasitesindeki sicaklik 30°C, dozaj 40g/L ve
parca biiyiikliigii 45 mm dir. 30°C’de Langmuir ve Freundlich izoterm modelleri
uygulanmustir. Iki farkli izoterm modellerinde c¢ok basarili bir sekilde uyum
gostermistir. 400 ppm- 1000 ppm derisim araliginda iki model de denenmis ve
uygunluk saglanmistir [13].

Hardal bitkisinin kabugundan sulu ¢ozeltilerde Pb(II) ve Cd(II) metal iyonlarinin
adsorpsiyonunu c¢alisilmigtir. Calismalar sonucunda Pb(II) ve Cd(II) metal



iyonlarinin adsorpsiyonu icin hardal bitkisinin kabugu umut verici bir adsorbent
maddedir. Adsorpsiyon ise giris derisimi, adsorban maddesi, temas siiresi ve pH
etkili olmustur. Metal iyonlarinin en yiiksek adsorpsiyon kapasitesi pH=6 (Pb) — pH=
4(Cd) olmustur. Freundlich ve Langmuir izoterm modelleri tizerinde ikisi de olumlu
sonuclar vermistir. Hardal bitkisinin adsorpsiyon kapasitesi Cd(II) i¢in 42.85 mg/g
ve Pb(Il) i¢in 30.48 mg/g olmustur [14].

Yapay sinir aglarim1 kullanarak Kahire’deki atiksu aritma tesisinin performans
tahminini gelistirmistir. Bu gelistirme yapilarak biyokimyasal oksijen ihtiyacinin ve
askida kat1 madde gibi iki ¢ikis derisimini tahmin etmislerdir. 10 ay boyunca BOI ve
AKM ol¢timleri her giin deneysel verileri YSA’da egitilerek ve test edilerek
iyilestirmeler yapilmistir [15].

YSA ile sulu cozeltilerdeki bakir(Il) biyosorpsiyonun verimi tahmin edilmistir.
Mango agacinin talagini adsorban olarak kullanmistir. Yapilan ¢alismada YSA’nin
girig verisi olarak giris derisimi, pH, sicaklik ve partikiil buyiikligi olarak 4 farkli
giris yapilmistir. YSA c¢ikis1 olarak ise biyosorpsiyonun verimi olarak gosterilmistir

[16].

Agir metallerin sulu ortamlardan giderilmesinde kullanilan yontemler; kimyasal
coktiirme, iyon degisimi, aktif karbon veya dogal maddelerle adsorpsiyon, ters
osmoz, filtrasyon ve membran teknolojileri seklinde siralanabilir. Bu metotlar ile
ortamda bulunan metaller tam olarak giderilemeyebilir. Bunun disinda bu
tekniklerin; pahali ekipman ve takip sistemleri gerektirmesi, fazla kimyasal ve enerji
thtiyacinin olmasi, toksik camur ve diger atik {iriinler olusturmasi gibi dezavantajlari

vardir [17].

Turba ile yapilan calismalarda, agir metalleri uzaklastirmada bitki turbasi
kullanmistir [18]. Otrofik ve oligotrofik tiirleri olan batakhk turbasmin, Cu™?, Cd",
Zn"?, Ni"? gibi metalleri igeren endiistriyel atiksularin aritiminda énemli bir rol

oynadigi goriilmiistiir. Otrofik bitki turbasi selilloz bakimindan fakir, humik



maddeler a¢isindan zengindir. Sfagnum ¢esidi olan oligotrofik bitki turbasi 6trofik
bitki turbasindan daha asidiktir ve daha fazla organik madde igerir. Her iki turba da
yaklasik %85 humik asit ve %15 fulvik asit igerir. Yukarida ad1 gegen her iki turba
kullanilarak, bakir giderimi i¢in degistirme kapasitesi arastirilmistir. Otrofik turba ile
yapilan ¢alismada 19.56 mg Cu'*/g adsorpsiyon kapasitesi saglanmis ve otrofik
turbanin oligotrofik turbadan daha yiiksek adsorpsiyon kapasitesine sahip oldugu
gortilmistir [19].

Sfagnum turbasi kullanilarak Cr' giderimi ¢alisilmistir. Sfagnum turbasinin
adsorpsiyon kapasitesi 1.5-3.0 pH araliginda 132 mg Cr'%g turba olarak
bulunmugtur. Aritimda bu adsorbentin en etkili avantaji, sistemin basitligi, diisiik
maliyet ve cesitli atiksular1 kabul edebilen o6zelligidir [18]. Sfagnum turbasi
kullanilarak Cr*® adsorpsiyonun arastirildig: diger bir ¢alismada diisiik pH sartlarinin
adsorpsiyon kapasitesinde artisa sebep oldugu bulunmustur. Sfagnum turbasi ile
pH:2’de, 2.5’deki duruma gore %20 daha fazla Cr'® adsorplanmis oldugu
bulunmustur [18].

Genel olarak; turba anaerobik sartlarin hakim oldugu alanlarda kismen ayrigsmis bitki
ve hayvan artiklarinin yiizeyde birikimi sonucu olugsmus bir toprak katmani olarak
tanimlanir [20]. Turba, su fazlaligi ve oksijen azlif1 gibi sinirlayict ayrisma sartlar
altinda, hidrofitlerin (suyu seven bitkilerin) artiklarinin birikmesi sonucu olugsmustur.
Diger bir tanimlamaya gore turbalar jeolojik kokenli, biiylik Olciide ayrismaya
ugramamig veya kismen ayrigsmig organik materyallerdir. Asit ortam ve serin iklim
de organik maddelerin ayrigmasini yavaslatti1 icin turba olusumunda etkisi olan
faktorlerdir. iklim, hidroloji, jeomorfoloji vb. faktorlere bagl olarak da farkli tip ve
derinlige sahip turba olusabilmektedir [21].

Siniflandirilmast konusunda tam bir gortis birligi bulunmayan turbalar; farkli
tilkelerde, degisik disiplinlerin kendilerine 6zgii gereksinimiyle siiflandiriimaya
calisiilmaktadir. Mevcut siniflandirma sistemleri, turbalik - turba karakteristiklerinde
farkliliga neden olan topografya ve jeomorfoloji, yiizey vejetasyonu, turbanin
kimyasal, botaniksel, fiziksel 6zelliklerine ve turba batakliklarindaki genetik islemler

parametreleri temel alarak olusturulmustur [22].



Topografiksel siniflandirma sistemi hidrolojik kosullar ve biriken materyal yapisinin
topografya ile ilgili olmas1 esasina dayandirilmaktadir. Irlanda'da kullanilmakta olan
topografiksel siniflandirma; diiz merkezi ovalarda derin turba olusumlarin goriildigt
"raised bag" olarak isimlendirilen organik topraklarda, farkli egilimlerdeki alanlarda
olusan derin olusumlar gosteren "blanket bag" denilen organik topraklar seklinde
yapilmaktadir. Almanya'da ise organik topraklar "algcak moor", "gecit moor" ve
"yliksek moor" olarak siniflandirilmaktadir. Kanada ve Kuzey Avrupa iilkelerinde
turbaliklardaki mevcut bitki ortiisiine (Ylizey vejetasyonu) gore siniflandirma
yapilmaktadir. Bitki oOrtlisii hem arazinin temizleme ve kullanilir hale getirilme
maliyetini etkilemekte hem de arazinin tarima / ormanciliga agilma potansiyelini

belirlemektedir [23].

Nehir sularinda ¢inko miktar1 3-120 mg/l araliginda, deniz suyunda 1.5-10 mg/l
araliginda oluyor. pH degeri diisiik sularda ¢inko miktar1 yiiksek olabilir. Cinko aktif
mikro elementtir. Fakat ¢inko siilfat1 ve kloridi toksik bir maddedir. Dogal sudaki
cinko miktart1 0.01 mg/l. Toksik bir maddedir. Cinkonun ayristirildigt  diger
mineraller smitsonit (¢inko karbonat), hemimorfit (¢inko silikat) ve franklinit
((Fe,Mn,Zn)(Fe,Mn),04) dir. Cinko metalli saf olarak ¢inko oksidin karbon veya
karbon monoksit ile indirgenmesinden elde edilir.  Sicaklik ¢inkonun erime
noktasinin lizerinde tutularak buharlasan ¢inko sogutularak sivi halde toplanir. Bu
yontemde kayip ¢ok oldugu icin son zamanlarda ZnSOj bilesiginin elektrolizi ile saf
olarak eldesi tercih edilmektedir. Cinko metali 1746 yilinda Andreas Maggrat
tarafindan kesfedilmistir [24].



BOLUM 2. AGIR METALLER

Niifus artisinin getirdigi asir1 ve kontrolsiiz sehirlesme, endiistrinin plansiz gelismesi
biiyiik bir kirlilik ortaya ¢ikarmaktadir. Bu kirlilige sebep olan atiklardir. Bu atiklar,
kati, sivi ya da gaz halde bulunabilir. Atiklarin fiziksel, kimyasal, bakteriyolojik
ozellikleri girdikleri ortamin ozelliklerini bozarak degisime ugratabilir. Atiklar
solunum, sindirim veya deri absorpsiyonu ile canli biinyesine girebilir. Canli
bilinyesine giren, atilamayan biyo-akiimiilasyon biinyede biriken, biyolojik aritmanin
da ¢oziim olamadigi atiklar; atiklarin en zararli ve tehlikeli olanlaridir. Bunlarin
icinde de yer alt1 ve ylizeysel sular1 kirleten atiklar gelir. Bu atiklara maruz kalan
insanlar tizerinde kanserojen etki goriilebilir. Yeralt1 ve ylizeysel sular kirliliginden
arindirmak bu agidan hayati 6nem tasimaktadir. En ciddi sorunlar1 yaratabilecek

zehirliligin en 6nemli kaynaginin da agir metaller oldugu bilinmektedir [25].

Agir  metaller, endustriyel faaliyetler sonrasinda olusan atik sularda,
¢op s1zint1 sularinda, ve asidik maden sizint1 sularinda bulunur. Agir metaller iceren
bu sular gol, nehir, yeralti sular1 gibi alict ortamlara karisir ve sedimentlerde
birikebilir; bu biriktirme ytiziinden de desarj noktasindan kilometrelerce uzakta bile
kirlilik degerlerini kaybetmeden koruyabilirler. Metalik kirlilige sebep olan
maddeler, kimyasal ve biyolojik yontemlerle par¢alanamamaktadir. Metal bilesikleri
diger metal bilesiklerine doniisebilmektedirler. Bazen bu doniisme esnasinda, bir
metalin zehirli bilesigi de ortaya cikabilecegi gibi, suda ¢oziinen bilesigi de ortaya
cikabilmektedir. Sekil 2.1°de farkli sektorlerden biyosfere agir metal yayimnimi

sematik olarak verilmistir.

Agir metaller yerkiireye ve biyosfere genis Ol¢ekte zarar vermektedir. Derisimleri
yiiksek olan agir metallerin yayilmasiyla, yerkiire boyunca karmasik ve zararh etkiler
meydana gelmektedir. Volkanik, metamorfik ve sedimanter kayalar agir metal

icerirler. Agir metaller hava vasitasiyla yeryiiziine volkanik ve metamorfik ¢okelti



kayalardan yayilabilirler. Agir metaller ¢6ziinmiis halde veya partikiiler halde
denizlerde, gollerde, akarsularda ve toprakta c¢okelti halinde birikirler. Volkanik

etkinlikler esnasinda atmosfere agir metal salinabilir.
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Sekil 2.1. Farkli Sektorlerden Biyosfere Agir Metal Yayinimi [26]

Aritma camurlarinda 6nemli miktarda agir metal bulunur. Coziinmiis kisimlar yilizey
sular1 ve denizlere ulasarak bu bolgelerde kalirlar. Buralardan tekrar mobilize olarak
icme sularina ve besin zincirine ulasabilirler. Besin zincirine ulasan agir metaller

biinyeden atilamazlar ve biinyede birikirler [26, 27].

Atiksularda bulunabilecek agir metaller, biyolojik olarak bozundurulamazlar. Agir
metallerin bazilarimin yaygin kullanim alanlar1 onlarin atiksu igerisinde istenmeyen
derisimlerde olmasina yol acar. Endistriyel atik sularin da biinyesinde yiiksek
miktarda bulunan agir metaller “Oncelikli kirleticiler” dir. Atik ve atiksularinda agir
metal derisimleri yliksek olan endiistriler: kaplama, madencilik ve metal alagimi
endistrilerdir [28]. Asagida ¢esitli endiistrilerin atiksularinda rastlanilan agir metaller

verilmistir [26].
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Tablo 2.1. Agir Metallerin Kullanildiklar1 ve Atildiklar1 Endiistriler [26]

E“/‘i‘&fm As|Be|cd|Co|cr|cul|Fe|Hg|Mn|[Mo|Ni|Pb|sb|se|sn|Ti|Tl| V| Zn
Metal % % % % % % % % % % % %
alagimi
Bateri ve % w | % P % %
Pil Uretimi
Tarlm % % % % %
Seramik ve
Cam % % % % % %
Uretimi
Kimya} .ﬂa@ % % % | % % % DN ON IROR | =
discilik
Kaplama % % % * * % %
Elektronik
cihaz * * *
iretimi
Gﬁbre % % % % % * * %
Fosil yakit | . " el « | «
yakimi
Madencilik % %* %* * % % % % % % % % % %
Bloya ve % %* % * % % % % % % %
Pigment
Petro'I. " N N I x| % *| =
rafinerisi
Makine R *
Plas.tik . %
Uretim
Kaglt. P . .
Uretimi
Tekstil * L

2.1. Agir Metallerin Insan Saghgna Etkileri

Suda bulunan agir metallerin farkli oranlardaki diisiik derisimlerinde dahi cesitli
hastaliklara ve hatta 6liimlere yol acabilmektedir. Cok az miktarda bile toksik etki
yapabilen agir metallerin en onemlileri: Ag, As, Be, Cd, Cr, Pb, Mn, Hg, Ni, Se, ve
Zn sayilabilir. Bunlar, en 6nemli kirletici grubunu olustururlar. Canli organizmalarda
birikme egilimleri (biyobirikim) vardir. Bilesiklerin, viicuda alinmalar1 ve

depolanmalar1 oldukg¢a hizlidir [29].

Agir metaller biyolojik proseslere katilma derecelerine gore yasamsal ve yasamsal
olmayan olmak iizere ikiye ayrilirlar. Yasamsal olarak tanimlanan agir metallerin,

belirli bir miktarda ve diizenli olarak besinler yoluyla alinmalidir. Yasamsal olmayan
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agir metaller ise saglik problemlerine yol agabilmektedir. Tabii bir agir metalin
yasamsal olup olmadifi, organizmaya gore degisir. Ornegin nikel bitkiler i¢in
zararhidir. Hayvanlarda ise iz elementi olarak bulunmasi gerekir. Agir metallerin
canli organizmaya etkisi, agir metalin derisimi, alinan organizma ve metal iyonun
yapisina (¢oziiniirlik degeri, kimyasal yapisi, redoks ve kompleks olusturma

yetenegi, viicuda alinis sekli, cevrede bulunma sikligi) bagli olarak degisir [27].

Asagida verilen tabloda belirtildigi gibi agir metaller, insan davranislar1 {izerinde
olumsuz etki yaratir. Ciinkii zihinsel, nérolojik ve hormonal faaliyetleri etkiler. Agir
metaller viicutta birgok sistemin ¢alismasini etkiler. Kan ve dolasim sistemi, toksin
atma sistemleri (bagirsaklar, karaciger, bobrekler, cilt), hormonal sistem, enerji
iiretim sistemleri, enzimler, mide, bagisiklik, sinir ve iiretim sistemleri ve bosaltim
sistemleri agir metallerden etkilenen sistemlerdir. Ayrica agir metallerin, alerjik
reaksiyonlara, genlerin degisime ugramasina, zararli bakterilerin yani sira faydal
bakterilerin de 6liimiine ve doku hasarina neden oldugu da bilinir. Agir metallerin

etkili oldugu sistemler ve zararlar1 Tablo 2.2°de gosterilmistir [27].

Tablo 2.2. Agir metallerin insan sagligina olan etkileri [27]

Agir Metal(ler) Sistem/Organ Agir Metal Etkisi
Hg Beyinde tahribat
Merkezi Sinir Sistemi § )
Pb Norolojik fonksiyonlarin azalmasi
Hg, As Uretim Sistemleri Ureme organlarinin hasari
Pb .
Kan Hiicresi Uretimi azalmast
Cd Kan Dolasimi
Anemi
As
Cd Bobrek Glomerular Hasari
Cd
As .
- Solunum Yollar1 Iltihab:
Sg Solunum Sistemi Akut Zehirlenmeler
e
Akciger Hastaliklari
Zn

Cu
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Dogada genellikle siilfiir, oksit, karbonat, silikat ve mineralleri seklinde bulunan
metaller : Cr, Hg, Pb, Cd, Mn, Co, Ni, Cu ve Zn gibi metallerdir. Bu metallerin suda
cozuintrlikleri oldukca dusiiktiir ve suda ¢ok az bulunurlar. Bunlar suda yasayan
canlilar i¢in toksiktir. Sulardaki yiiksek demir derisimi mikrofloranin biiyiik 6lgiide
degismesine neden olur. Nikel, zararlilik sinir1 baliklar i¢in 1-5 mgNi/L, baliklara
yem olan kii¢iik su canlilar i¢in 3-4 mgNi/L’dir. 6 mg Ni/L sularda mikrobiyolojik
olaylar1 inhibe edebilir. Kirlenmis sulardaki kursun derisimi 0,1 mg/L’den az ise
suda yasayan canlilar bundan pek etkilenmezler. Hassas baliklar i¢in 0,1-0,2 mg
Pb/L toksisite smirint teskil eder (sert sularda bu sinir 1 mg Pb/L’dir). Belirli
derisimlerde ¢inko, sulardaki mikroflorayr olumsuz yonde etkilemektedir. Baliklar
icin zehirlilik sinir1 0,3 mg/L’dir. Bakir ve nikel, ¢inkonun zehirleyici etkisini arttirir.
Igme suyunda 5 mg/L diizeyindeki ¢inko zararsiz kabul edilmektedir. Agir metallerin
zehirliligi, pH, ¢oziinmiis oksijen, sicaklik, ¢ozeltinin hacmi, ¢dzeltinin yenilenme
frekansi, ¢ozeltideki diger maddeler ve sinerjetik etki gibi faktorlere baglidir.
Zehirliligi etkilenenler icinde suyun pH’si en 6nemli faktor olabilir. Tath sular deniz
suyundan biraz daha zayifca tamponlanmistir ve bu islem gormiis tatli su
sistemlerinde agir metal zehirliliginin etkileri goriilir. Agir metallerin distile ve
yumusak sularda sert ve alkali sulara gére daha zehirli oldugu sanilmaktadir. Yiiksek
miktarda ¢6ziinmiis oksijen bakirin zehirli etkilerini bir dereceye kadar azaltir, su
yiizeyinin kuvvetli bir sekilde karistirilmasi suyun pH’1n1 diistirtir ve CO, birikimini
onler. Sicaklik artis1 agir metallerin baliklara karsi olan zehirliligini ¢ogaltir. Kursun
tuzlarinin zehirliligi su miktar1 azaldikca ve baligin biyiikligi arttikga azalir.
Kursun, salgiyla balik iizerinde ¢oktiiriilerek zehirliligi giderilir. Isleme sokulan
suyun sik sik degistirilmesi de zehirlilige etki eden bir faktordiir. Eger su
degistirilmezse baliklar salgi salarak metal iyonlarini ¢oktiirerek kismen zehirliligi
azaltirlar. Bakir-cinko gibi kombinasyonlar tek basina ¢inko veya bakirdan daha
zehirli olabilir [30, 31]. Atiksuyun ig¢indeki bor, agir metal ve benzeri zehirli
maddeler; yorenin iklim sartina ve toprak ozelliklerine bagli olarak toprakta
birikebilir. Bitki tarafindan alinabilir veya suda kalabilir. Agir metaller, kirlenmis
sularda metal, katyon, tuz ve kismen anyon seklinde bulunurlar. Bunlar kirlenmis
sularin kendiliginden temizlenmesini engelleyebilir, sularin aritilmis halde sulamada
kullanilmasini ve aritma ¢amurlarmin giibre olarak kullanilmasini sinirlandirabilir,

bitki gelisimini ve polen olusumunu 6nemli bir bigimde etkileyebilirler. Bitkilerin,



13

topraktaki agir metaller kadar havadaki agir metallerden de etkilendigi goriilmiistiir.

Agir metaller bitkilerin biiytimesini durdurup polen olusumunu da engeller [32, 33].

2.2. Agir Metallerin Kullanmim Alanlarina Gore insan ve Dogaya Etkileri

2.2.1. Civa ve bilesikleri

Civa ve bilesikleri civali alasimlarda, klor ve kostik soda tiretimlerindeki katotlarda,
civa gazli lambalarda, ayna kaplamalarinda, isiticilarda ve elektrikli aletlerin
tiretiminde kullanilir. Dogal ortama karisan civa ve bilesikleri mikrobiyal aktivite
sonucunda canli biinyesi i¢in zararli olan metil civaya dontistir. Endiistrilerden aciga
¢ikan civa emisyonlar1 da civayr kirletir. Asit yagmurlarinin iginde de Hg ve Hg™
bulunmaktadir. Civa, ti¢ farkli formda bulunur. Bunlar; metalik, organik ve
anorganik civadir. I¢lerinden en az zehirli olan anorganik civadir. Solunum yolu ile
civa buhart alindigr zaman akcigerde birikir ve akciger kanserine neden olabilir.
Alkali civa bilesikleri, kararli ve yiiksek derecede zehirlidir. Viicuda ig¢inde
dokularda Dbirikebilmektedir. Boylece hiicre parcalanmasi ve kromozomal
bozukluklara sebebiyet verebilir. Metalik civa, metil ve dimetil tiirevlerine doniiserek
balik oliimlerine neden olmaktadir. 0,001 mg/L’den bile daha diisiik derisimdeki
organik civa bilesikleri deniz ve tatli su fotoplanktonlarinin fotosentez randimanin
diistirtir. Baz1 alglerin ve su bitkilerinin biinyelerinde birikerek yiiksek derisimlerde

Olimlere neden olmaktadir [34, 35].

2.2.2. Kursun ve bilesikleri

Kursun ve bilesikleri pil ve akii iiretiminde, boya endiistrilerinde kullanilir. Kursun
eritilirken ¢ikan tozda, boya hazirlama endiistrileri atiksuyunda, depolanan veya
atilan pillerde, egzosttan ¢ikan emisyonda bulunur. Toprak ve bitkilerde eser
miktarlarda bulunur. Kursunun insan sagligi lizerinde cok 6nemli etkileri vardir.
Kursunun absorbe edilmesi yavastir. Ancak girdigi ortamda birikmeye meyillidir.
Viicutta karaciger ve bobreklerde birikebilir, kemik dokularina, dislere ve beyne
dagilir. Kemiklerde hemen zehirli etkisini gostermez; zarar1 sonradan ortaya ¢ikar.

Kursun viicutta sinir sistemi bozukluklari, kansizlik ve kolit agrilar1 yapabilir.
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Ozellikle ¢ocuklarda merkezi sinir sistemi bozukluklar1 kursun zehirlenmesinin
gostergesidir. Bitkiler kursunu koklerinden alir hayvanlar ise kursunu solunum veya
kursunlu bitkiyi yiyerek alir. Hayvanlarda kursun zehirlenmesinin ilk belirtisi

kansizliktir [36, 27].

2.2.3. Krom ve bilesikleri

Metal alasimlarinda, metal kaplamalarinda, rezistanslarda, paslanmaz c¢eliklerde,
otomotiv ve cihaz aksesuarlarinda koruyucu olarak, niikleer arastirmalarda ve
anorganik pigmentlerin bilesiminde kullanilir. Deri endiistrisi atiksularinda Cr(III) ve
Cr(VD) tuzlart halinde bulunur. Cr(Ill) daha az zehirli o6zelliktedir. Cr(III)
kloroplastin yapisin1 onarict 6zellige sahip oldugundan bitkilerin biiyiimelerinde

olumlu etki yapar [34].

2.2.4. Arsenik ve bilesikleri

Arsenik; metalurji, cam, seramik, tabaklama, boya, petrokimya endiistrilerinde agiga
cikan atik sularin igerisinde mevcuttur. Cozeltilerde genellikle arsenit (AsO;) ve
arsenat (AsO4) seklinde bulunur. Ortamdaki ¢oziinmiis oksijen yardimiyla tiim
iyonlar arsenata yiikseltgenirler. Arsenik bilesiklerinin en zehirli olanmi1 arsenik
trioksittir. Arsenik trioksit viicuda alindiginda kemik, kas, deri ve az miktarda
karaciger ve bobreklerde birikmektedir. Arsenik zehirlenmeleri sonucu sinirlerde ve
sindirim sisteminde iltihaplanmalar, siroz, kemik iligi hasarlari, degisen deri
pigmentasyonlar1 ve bobrek dejenerasyonlar goriilebilmektedir. Arsenik trikloriir ve
tirevleri tahris edici 6zelliktedir. Arsin gazi siddetli kan zehirleyici 6zellige sahiptir

[37].

2.2.5. Giimiis ve bilesikleri

Gilimis; glimiisnitrat tiretiminde, glimiis kaplamali elektronik cihazlarda, su aritma ve
sterilizasyon cihazlarinda, bazi giic kaynaklarinda, su destile cihazlarinda, reflektor
farlarda, duisiik sicaklik alagimlarinda, dis, tip, kuyumculukta kullanilan aletlerde,

fotokopi ve rontgen cihazlarinda kullanilir. Atik sularda giimiis bulunan
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endiistrilerden en Onemlisi metal kaplama endistrileridir. Bu yapilirken siyaniirlii
suda giimiis, metal tizerine kaplanir. Daha sonra i¢inde 0,1- 0,5 g/L giimiis ve 0,2-0,6
g/l toplam siyaniir bulunan durgun yikama banyolarinda yikanir. Glimiis ve

bilesikleri kas, sa¢ ve deride renk agilmasina neden olur [27].

2.2.6. Nikel ve bilesikleri

Atiksularinda nikelin bulundugu endiistriler: kaplama, seramik, sirlama ve motorlu
tasit ve ugak endiistrileridir. Nikel; ¢esitli alagimlar, metal para, pil, miknatis, elektrik
kontagi ve elektrot, buji ve makine parcalari yapiminda kullanilir. Yag ve diger
organik maddelerin hidrojenasyonunda katalizér olarak kullanilmaktadir. Nikel
tiirevlerinden en zehirli olani nikeltetrakarbon, insanlarda ¢esitli deri rahatsizliklarina
neden olur. Nikel buharlarinin solunmasi, akcigerden hizli absorbe olarak solunum
yollarini tahrig etmeye neden olur. Akut zehirlenmelerinin erken donemlerinde bag
agrisi, bag donmesi ve kusma goriiliir. Daha agir durumlarda 12-36 saat icinde nefes
darligi, akciger dokusunda sivi toplanmasi, ciltte morluklar olugmasi, akyuvar

sayisinin artmasi ve viicut isisinin yiikselmesi goriiliir [24].

2.2.7. Kalay ve bilesikleri

Bocek ve mantar ilaglari, pas onleyici boyalarda ve kalay kaplamada kullanilir.
Kalay bilesikleri iginde en zehirli olami trialkilkalaydir. Bitki o6liimlerine ve

hayvanlarda merkezi sinir sistemlerinin bozulmasina neden olur [24].

2.2.8. Berilyum ve bilesikleri

Berilyum niikleer reaktorlerin ve roketlerin tiretiminde kullanilir. Dogada kdmiiriin
yanmast sirasinda agiga c¢ikan atik gaz igerisinde bulunmaktadir. Cesitli cilt
rahatsizliklarina ve solunum yollarinda tahrise neden olur. Yiiksek derisimlerde
cigerlere yerlesir, Berylliosis adli akciger hastaligina neden olur. Bu hastalik daha

sonra akciger kanserine ve kemik iligi kanserine dontisebilir [27].
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2.2.9. Vanadyum ve bilesikleri

Vanadyum, celik ve demir alasimlarinda ve seramik endiistrilerinde boya maddesi
olarak kullanilir. Atmosfere yayilimi bazi petrol iirlinlerinin yanmasiyla olur.
Vanadyum ve bilesikleri insanlarda nefes darligi, gogiis agris1 ve okstiriik nobetlerine

neden olur. Hayvanlarin derilerine yerleserek deri solunumunu engeller [34, 27].

2.2.10. Cinko ve bilesikleri

Cinko metalinin diinyada yillik kullanim miktar1 ac¢isindan demir, aliiminyum ve
bakirdan sonra gelir. Cinko, korozyondan korunma amaciyla, celik gibi diger
metallerin galvanize edilmesinde, piring, nikelli giimiis, degisik lehimler, alman
glimiisii gibi alasimlarin yapiminda, genellikle otomotiv endiistrisinde doékiim
kaliplarinda, pillerin govdelerinin yapiminda kullanilir. Cinko oksit, sulu boyalarda
pigment olarak ve lastik sanayinde aktivator olarak kullanilir. Regetesiz satilabilen
bazi merhemlerin bilesiminde bulunur ve ince bir tabaka halinde uygulandiginda
cildin su kaybetmesini onler. Cinko kloriir, deodorantlarda ve ahsap koruyucu olarak
kullanilir. Cinko stilfiir, karanlikta parlayan pigment olarak saatlerin akrep ve
yelkovanlarinda kullanilir. Cinko metil, pek ¢ok organik maddenin sentezinde

kullanilir, glinliik vitamin ve mineral ilaglarinin bilesenidir [24].

2.3. Atiksularin Aritilmasi

Atiksu biinyesinde kirlilige neden olan yabanci maddelerin, cesitli yontemlerle
atiksulardan giderimi miimkiindiir. Tane boyutuna bagli olarak c¢okeltilebilir,
kollaidal  yapisindan dolayr askida tutulabilir ya da ¢o6zilindiiriilerek
uzaklastirilabilinir. Atiksu aritiminda uygulanan yontemleri 3 ana grupta toplamak
miimkiindiir. Bunlardan fiziksel aritmada, flotasyon islemi ile yiizebilen ya da
coktlirme islemiyle ¢oktiiriilebilen tanecikler ayrilir; kimyasal aritmada ¢oziinmiis ya
da koloidal boyuttaki tanecikler pihtilagtirilip yumaklastirilarak ¢okebilir hale
getirilir; biyolojik aritmada ise ¢oziinmiis maddeler kismen biyolojik kiitlelerin bir
araya  gelerek  olusturdugu  kolay c¢okebilen yumaklara, kismen de

mikroorganizmalarin enerji ihtiyaglari i¢in yaptiklari solunum sirasinda ¢ikan gazlara
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ve diger stabilize olmus tirtinlere doniisebilmektedir. Atiksularin kalitesini arttirmak
ve kimyasal ve biyolojik yontemlerle giderilemeyen kirlilige neden olan maddeleri
uzaklastirmak i¢in ileri aritma teknikleri uygulanir. Atiksu aritiminda maliyeti
azaltmak, maksimum verimi elde etmek amaciyla kimyasal ve biyolojik islemlerden
once atiksu, fiziksel (mekanik) islemlere tabi tutulur. Mekanik aritma olarak
isimlendirilen ve genellikle 1zgara, kum tutucu ve 6n ¢okelme iinitelerinden meydana
gelen On islemlerden sonra, biyolojik ve/veya kimyasal aritma uygulanabilir.
Biyolojik ya da kimyasal aritmada olusan yumaklar daha sonrasinda mekanik

islemlerle uzaklastirilir [25, 38, 39].

< Mekanik Aritma > < Bivolojik Aritma
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Sekil 2.2: Bir atiksu Aritma Tesisinin Akim Semasi[40]

2.3.1. Fiziksel aritim

Atiksu igerisindeki kirletici maddelerin fiziksel islemlerle atiksudan alinmasi amaci
ile kullanilan proseslerdir. Uygulamalari; 1zgaralar, elekler, kum tutucular, yiizdiirme
sistemleri, ¢oktiirme havuzlari, dengeleme havuzlaridir. Izgaralar, biiylik hacimli
maddelerin atiksudan diger aritma tinitelerine gelecek yiikii hafifletmek amaci ile
kullanilan aritim {niteleridir. Izgara yapilar1 ¢ubuk araliklarina gére ince ve kaba

1zgaralar; temizleme sekillerine gore ise, elle veya mekanik yolla temizlenen
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1zgaralar olarak siniflandirilir. Izgaralarda tutulan maddeler aritma tesisi sahasinda
depolanmazlar. Evsel kat1 artiklar ile birlikte yakma, depolama, kompostlastirma ve

benzeri yontemlerle bertaraf edilir.

Elekler, atiksu icerisindeki katt maddelerin tutulmasi ve aritma sistemine giris kirlilik
yiiklerinin azaltilmasi amaci ile kullanilirlar. Eleklerden toplanan atiklar da 1zgara
atiklar1 i¢in uygulanan metotlarla bertaraf edilirler. Bu {initeler tutulan maddelerin
boyutlarina gére kaba ve ince elekler olarak simiflandirilir. Kum tutucular,: atiksu
icerisinde bulunan kum, c¢akil vb. ayrismayan maddeler sudan ayirarak makine ve
techizatin asinmasini Onlemek, ¢oktiirme havuzlarinda kum ve cakil birikiminin
oniline gegmek amaci ile kullanilirlar. Kum tutucularda toplanan kum ve ¢akil, biiyiik
tesislerde basingli hava ile calisan pompalar veya bantli, kovali ve helezonlu
mekanizmalarla siirekli olarak, kiigiik tesislerde ise elek ile zaman zaman temizlenir.

Yiizdiirme sistemleri, ylizdiirme islemi, ¢okeltme isleminin tersidir ve sudan daha
disiik ozgiil agirhiga sahip taneciklerin yiikselmesi esasina dayanir. Yiizdiirme
sistemleri, atiksu icerisinde bulunan yag, sabun, gres, ahsap pargalar1 gibi sudan hafif

maddeleri tutmak i¢in kullanilirlar.

Coktiirme havuzlari, sudan daha fazla yogunluga sahip katt maddelerin duragan
kosullarda yercekimi etkisi ile ¢oktiirlilerek uzaklastirilmasi amaci ile kullanilirlar.
Coktiirme havuzlari, 6n ¢oktiirme veya biyolojik ve kimyasal aritim iglemi ardindan
son ¢Oktiirme amaci ile kullanilabilirler.

Dengeleme havuzlari, atiksuyun debi ve kirlilik yiiklerinin dengelenmesi amaci ile

kullanilirlar [38, 39].

2.3.2. Kimyasal aritma

Kimyasal aritma sistemleri, kirlilige neden olan suda ¢6ziinmiis veya askida veya
kolloidal halde bulunan maddelerin fiziksel durumunu degistirerek ¢okelmelerini
saglamak {lizere uygulanan aritma prosesleridir. Kimyasal aritma isleminde, uygun
pH degerinde atiksuya kimyasal maddeler (koagiilant, polielektrolit vb.) ilave
edilmesi sonucu, ¢oktiiriilmek istenen maddeler ¢okeltilerek ¢amur halinde sudan

ayrilir. Su aritiminda kimyasal ¢oktiirme, sertlik gideriminde kullanilan bir islemdir.
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Genelde hidroksit ve karbonat bilesiklerinin sudaki ¢oziintirliigii oldukea diistiktiir.
Dolayisiyla giderilmek istenen metal, hidroksit veya karbonat bilesigi haline
dontstiiriilerek su ortamindan uzaklastirilabilir. Yumusatma isleminde ise, sertlige
yol acan kalsiyum ve magnezyum gibi iki degerlikli katyonlar da kimyasal ¢oktiirme
isleminde karbonat ve hidroksit bilesiklerine dontstiiriilerek su ortamindan
uzaklagtirilirlar. Sertlik giderimi ve agir metal gideriminde kire¢ [Ca(OH);]
kullanilir. Sertlik gideriminde kirecin yani sira soda (Na,CO;3) veya kostik soda
(NaOH) kullanilabilir. Uygulamalar1; nétralizasyon, flokiilasyon ve koagiilasyon

islemleridir.

Notralizasyon, asidik ve bazik karakterdeki atiksularin uygun pH degerinin

ayarlanmasi amaci ile yapilan asit veya baz ilavesi islemidir.

Koagiilasyon, koagiilant maddelerin uygun pH’da atiksuya ilave edilmesi ile
atiksudaki kolloidal ve askida kati maddelerle birleserek flok olusturmaya hazir hale
gelmesi islemidir. Genellikle hizli karistirma {initelerinde yapilir. Koagiilasyon
islemi sonrasinda olusan koloidal partikiiller ve kimyasal reaksiyon sonucu olusan

tanecikler ¢ok kii¢iik yumaklar halinde birlesirler.

Flokiilasyon (yumaklastirma), atiksuyun uygun hizda karistirllmasi sonucunda
koagiilasyon islemi ile olusturulmus kiiciik taneciklerin, birbiriyle birlesmesi ve
kolay c¢okebilecek floklarin olusturulmasi iglemidir. Aritma verimini arttirmak
amaciyla yumaklastirmaya yardimci maddeler ilave edilir. Kil, kalsit, polielektrolit,

aktif silika, ¢esitli alkali ve asitler koagiilant maddeler olarak kullanilir.

Yumaklastirici (koagiilant) olarak en ¢ok kullanilan kimyasal maddeler ise Al;(SO,),
AICls, Fey(SOs)s, FeCls, CaO, Ca(OH), olup, yardimci madde olarak en fazla
polimerler kullanilmaktadir. Kimyasal yumaklastirma sonucunda olusan yumaklarin
coktliriilmesi i¢in ¢okeltme havuzlart kullanilir. Hizli karistirma, yavas karistirma ve
cokeltme havuzlar1 ayr1 birimler olarak insa edilebildigi gibi, bunlarin bir arada

yapildig: bilesik sistemler de mevcuttur [41, 42].
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2.3.3. Biyolojik aritma

Biyolojik aritmanin amaci ¢6ziinmiis ve askida bulunan kirletici maddelerin
aerobikve/veya anaerobik sartlarda giderilmesi ve organik maddelerin daha kararl ve
zararsiz formlara dontstiiriilmesidir. Evsel atiksularin organik madde ve besi
maddesi (Azot,Fosfor) igerigi biyolojik aritma ile belirli sinirlarda azaltilir. Daha ¢ok
ikinci kademe aritma olarak da adlandirilan biyolojik aritma prosesi, mekanik 6n
aritma islemi ile birlikte uygulanir. Coktiirme islemi kaba maddelerin giderilmesinde
en etkili yontem olmasina ragmen, biyolojik aritma islemi askida ve ¢oziinmiis
organik maddelerin giderilmesi i¢in en uygun yontemdir.

Biyolojik aritma ile karbonlu maddelerin giderimi ve organik muhtevanin azaltilmasi
cesitli mikroorganizmalarin yasamsal aktivitelerinden faydalanilarak gerceklestirilir.
Biyolojik aritmada rol oynayan mikroorganizma topluluguna biyokiitle,
mikroorganizmalar tarafindan besin olarak kullanilan maddelere de substrat (gida

maddesi) denilir.

Organik atiklarin ayristirilmasinda ve stabilizasyonunda ¢esitli mikroorganizmalar
etkili olmakla birlikte en yaygin olarak bakteriler kullanilmaktadir.
Mikroorganizmalar kolloidleri ve ¢oziinmiis karbonlu organik maddeleri c¢esitli
gazlara ve yeni mikroorganizma hiicrelerine doniistiiriirler. Olusan mikroorganizma
hiicreleri yercekimi ile ¢cokelerek dipte toplanirlar. Mikroorganizma hiicrelerinin atik
su i¢inde askida kalmasi aritmanin tam olarak gerceklesmemis oldugunu gosterir. Bu
durumda atiksuda bulunan organik maddenin formu degismis olur, ancak tam
aritmadan s6z edilemez. Biyolojik aritmada mikroorganizma hiicrelerine doniisen
organik maddelerin ¢okelerek atiksudan ayrilmasi amaglanmaktadir. Bu nedenlerden
dolay1 aerobik ve anaerobik reaktorlerin ardindan son ¢okeltme havuzlari insa edilir.
Biyolojik aritma prosesinin dogru secimi ve tasarimi mikroorganizmalarin
biyokimyasal aktivitelerinin dogru anlagilmasina baglidir. Bu nedenle biyolojik
aritmada etkin olan mikroorganizmalarin besin ihtiyact ve mikroorganizmalarin

metabolizmasi bilinmelidir [25, 43].
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2.4. ileri Aritma Metotlar

Ileri aritma metotlari, genellikle klasik biyolojik aritmadan ¢ikan atiksuyun kalitesini
daha fazla iyilestirmek i¢in uygulanan aritmadir. Klasik ikincil kademe aritmadan
sonra kalan askida ve ¢6ziinmiis maddelerin giderilmesi i¢in gereken ilave aritma
islemleri olarak tanimlanir. Bu maddeler, organik madde, askida kati madde ve
kalsiyum, potasyum, siilfat, nitrat, fosfat gibi nispeten basit inorganik iyonlarin yani
sira olduk¢a karmasik yapili sentetik organik maddelerdir. Evsel atiksularin yapisi
stirekli degismekte olup su kaynaklarina bilinen kirleticilerin yaninda artan bir
sekilde ulasan sentetik maddeler de su ortammin 6zelliklerini devamli
degistirmektedir. Boyle atiksularda deterjanlar ve c¢esitli temizlik maddelerinden
biyolojik olarak indirgenmesi zor organik maddeler ve onemli miktarda fosfat

karigtirmaktadir.

Kentsel atiksular genellikle mekanik ve biyolojik aritma kademelerini igeren iki
kademeli aritma tesislerinde aritilmaktadir. Evsel ve endiistriyel atiksuyun ayni
aritma tesisinde aritilmasinin planlandigi durumlarda ise desarj standartlarinin
saglanmas1 giiclesmektedir. Bu durumda farkli aritma metotlart ile kirlilik
parametrelerinin istenen seviyeye diismesi saglanmayabilir. S6z konusu durumlarda

atiksuya ileri aritma uygulanmasi gerekmektedir [25].

2.4.1. Azot ve fosfor giderimi

Azot ve fosfor mikrobiyolojik biiyiimede besin olarak ¢ok dnemli bir isleve sahiptir.
Azot su kaynaklarinda istenmeyen alg kiimelerine ve otrofikasyona sebep olur. Bu
nedenle azot ve fosfor bilesiklerinin alici ortama verilmeden 6nce giderimi biiyiik
onem tasir. Toplam azot, organik, amonyak, nitrit ve nitrat azotundan olusur.
Ortamin pH’ma bagl olarak, amonyum azotu ¢6zeltide amonyum iyonu ya da
amonyak olarak bulunur. Azot gidermede, atiksuyun i¢erdigi amonyum iyonlart azot
bakterileri yardimiyla once nitrite, sonra nitrata donustiiriiliir (nitrifikasyon), daha
sonra azot gazi halinde sudan uzaklastirilir (denitrifikasyon). Fosfor gidermede ise,
kimyasal ve biyolojik yoOntemler beraber ya da ayr1 ayr1 kullanilir. Fosfor

bilesiklerinin kimyasal olarak aritiminda aliiminyum tuzlari, demir tuzlar1 ya da kire¢
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kullanilabilir. Bu islemlerde fosfor, yliksek pH degerlerinde fosfat tuzlari halinde
coktiiriiliir. Fosfor bilesiklerinin biyolojik olarak aritilmasinda ise mikroorganizmalar
kullanilir.  Aktif c¢amur islemi ile atiksudan 2-3 mg/L fosfat fosforu
uzaklastirilabilmektedir [44].

2.4.2. Filtrasyon

Filtrasyon su aritiminda askida kalan katt maddelerin giderimi i¢in yaygin kullanilan
bir islemdir. Su kaynagindan gelen veya aritma islemleri sirasinda olusan kil ve silt
taneleri, mikroorganizmalar, kolloid ve ¢6ken humik maddeler, bitki ¢iirimesiyle
olusan pargaciklar, suyun yumusatilmasinda kullanilan kalsiyum karbonat ve
magnezyum hidroksit ¢okeltileri gibi askida kati pargaciklarin gideriminde yaygin
olarak kullanilan temel islemlerden birisidir. Yaygin olarak kullanilan graniil filtre
malzemeleri; kum, silis ve antrasit komiiriidiir. Filtrelerin uzun zamanli ve verimli bir
bicimde kullanilabilmeleri ancak iyi bir geri yikama sistemi ile olanaklidir. Filtrelerin
uygun araliklarla ve uygun bir yontemle geri yikanmasi, uzun siireli kullanim sonucu
olusmasi s6z konusu ¢amur birikintileri ve/veya filtre malzemesinin ¢atlamasi riskini

azaltir [39].

2.4.3. Dezenfeksiyon

Dezenfeksiyonun su aritimindaki tanimi, suda bulunan organizmalarin, bu suyun
kullanim1 sonrasinda herhangi bir hastaliga neden olmayacaklari diizeye kadar
azaltilmasidir. Suda bulunan tiim organizmalarin yok edilmesi anlamina gelen
sterilizasyon ile karistirilmamalidir. Su aritiminda kullanilan baslica dezenfektanlar;
klor (gaz, sodyum ve kalsiyum hipoklorit), klorominler, klordioksit ve ozondur.
Dezenfeksiyon islemi ile sudan giderilmesi istenen organizmalar; bakteri, spor, virdis,
sist ve protozoa (larvalar, kurtguklar, vb.) igerir. Dezenfeksiyona ragmen bu
organizmalarin tiimilyle yok edilememesi organizmanin tiirii ve derisimine,
dezenfektant tiirti, derisimi ve uygulanis bi¢imine, suyun fiziksel ve kimyasal
ozelliklerine (sicaklik, askida kalan madde, organik madde derisimi, pH, vb.) ve

temas siiresine baglidir [39].
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2.4.4. Iyon degistirme yontemi

Iyon degistirme, iyonlarin ¢ozeltiden kati bir yiizeye ya da kat1 bir yiizeyden
cozeltiye transfer edildigi fiziksel ve kimyasal bir islemdir. Bu islem, temelde ¢6zelti
icerisindeki iyonlarin kat1 bir ylizeyde elektrostatik giiclerle tutulan benzer yiikli
iyonlarla degistirilmesi esasina dayanir. Su aritiminda yaygin olarak sertlik giderimi
amaciyla kullanilir. Iyon degistirme yumusatmanin yan1 sira, baryum, arsenik, krom,
flor, nitrat, radyum ve uranyum gibi zehirli veya radyoaktif metallerin giderilmesinde
de sik¢a kullanilir. Atiksu biinyesindeki istenmeyen anyon veya katyonlarin uygun
bir anyon veya katyon tipi iyon degistirici kolonda tutulmasi sirasinda kullanilan
maddeler; aliiminyum silikatlar, zeolit, sentetik recineler ve siilfotlanmis
hidrokarbonlardir. Iyon degistirici ortaminmn faydali omrii, degistirilen iyon
miktaria, gecen atiksu debisine ve bu ortamin rejenere etmek i¢in gerekli ¢ozeltinin
derisimine baghdir. Dezavantaji; iyon degistiricilerde tutulan agir metallerden ve
yag, gres, kum, kil, kollaidal silika ve mikroorganizmalardan kaynaklanan kirliligin
yasanabilmesidir. Bu durumda, uygun temizleme programi uygulanarak eski verim

saglanabilmektedir [39,45].

2.4.5. Ters osmoz yontemi

Ters osmoz, suyun i¢indeki istenmeyen tiim mineralleri sudan ayiran ve saf su ve
icme suyu teminine yonelik olarak kullanilan membran filtrasyon prosesinin adidir.
Bu sistemler ¢apraz akishi olarak calisirlar. Bilinen anlamda filtrasyon prosesi
degildir. Ciinkii membran tizerinde suyun gecisine izin veren gozenekler son derece
ufaktir. Boyle ufak bir gézenekten sadece su molekiilleri ve baz1 ¢ok ufak inorganik
molekiiller gecebilmektedir. Diger molekiiller ise konsantre su fazinda sistemden
disar atilir. Atiksuyun yeniden kullanilabilmesini saglamak, yiiksek kalitede su elde
etmek, tatli su kaynaklarinin sinirli oldugu yerlerde deniz suyundan igme suyu temin
etmek ve kirlenme kontrolii amaciyla ters osmoz yontemi kullanilir. Ters osmoz
yontemiyle atiksu igerisinde bulunan degerli bilesikler geri devir edilerek tiretimde
tekrar kullanilabilirler. Cok miktarda saf su gerektiren endiistrilerde (elektronik, vb.)
ve yiiksek kalitede su gerektiren endiistrilerde (gida, mesrubat, vb.) kullanma sular

icin veya kazan besleme sularinin aritilmasinda ters osmoz islemi kullanilabilir [44].
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2.4.6. Ultrafiltrasyon metodu

Ultrafiltrasyon metodu, ¢oziinmiis ve kolloidal maddelerin uzaklastirilmasinda yari
gecirgen membranlarin kullanildigir basing stiriiklemeli membran prosesleridir. Bu
yontemi ters osmoz sistemlerinden ayiran 6zellik daha diisiik basing siiriiklemeli
olmalaridir. Bilesiminde biiyiik molekiil veya kolloid 6zellikte maddelerin bulundugu
atiksular, ters osmoz islemine gore daha az basincin uygulandigr ultrafiltrasyon
yontemi ile artilabilir. Bu maddelerin geri kazanimi istenirse, konsantre hale

getirilen maddeler yan tirtin olarak degerlendirilebilir [46].

2.4.7. Adsorpsiyon

Atiksularda bulunan, diger aritma yontemleri ile aritimi gli¢ olan kimyasal
maddelerin gozenekli kati madde yiizeyine kimyasal ve fiziksel baglarla tutunma
islemine adsorpsiyon denir. Istenilen 6zellikte su elde etmek amaciyla adsorpsiyon
islemi ara kademelerde uygulanabildigi gibi, biyolojik ve kimyasal aritmadan sonra
da uygulanabilir. Su ve atiksu islemlerinde kullanilan adsorpsiyon tipi sivi—kati
adsorpsiyondur. Coziinmiis maddelerin ara yiizeyde birikme veya dagilmasi adsorbat
ve ¢Oziicliniin relatif ¢ekim kuvvetine baglidir. Maddelerin sulu ¢ozeltilerden kati
adsorbanlar tarafindan adsorpsiyon hizi bu prosesin su kalite kontrolii i¢in
uygulanmasinda 6nemli bir faktordiir. Zehirlilik, renk, koku kirliligi yaratan bu
kirleticilerin uzaklastirilmasi i¢in aktif karbon kullanilir. Ik asamada kirletici, ¢ozelti
icinden kat1 ylizeye tasmir (film difiizyon), ikinci asamada kirletici,
yiizeydeki/yiizeyin gozenekleri i¢indeki baglanma noktalarina gelir (gozenek
diflizyon), son asamada ise sorpsiyon yani tutunma gerceklesir. Adsorplama
kapasitesi tiikenen graniil aktif karbonun rejenere edilmesi gerekir. Bunun gerekliligi
cikis suyunun kalitesindeki degerlerle anlasilabilir. Genellikle aktif karbonun
rejenerasyonu 900 °C’de 1s1l isleme tabi tutularak yapilabilir. Bu sicaklikta adsorbe
edilen organik bilesikler yanarak yok olur. Toz aktif karbonun rejenerasyonu

miimkiin degildir [47, 48].



BOLUM 3. MATERYAL VE METOT

3.1. Perlit

3.1.1. Tanim ve siniflandirma

Asidik karakterli volkanik bir cam olan perlit, ismi perle kelimesinden tiiretilmistir.
Perle; bazi1 perlit tiplerinin kirildiginda inci parlakliginda kiiciik kiireler elde edilmesi
nedeni ile inci anlamina gelir. Perlit, 1s1 verilerek genlestirilebilir bir kayagctir. Perlit
genlestirildiginde ¢ok hafifler ve gozenekli bir hal alir. Ham hali i¢in de

genlestirildikten sonra elde edilen {iriin i¢in de “perlit” kelimesi kullanilir.

3.1.2. Fiziksel ozellikleri

Perlit kayaclan c¢esitli renk ve yapilarda olup birbirinden farklilik gosterebilmektedir.
Ham perlit; saydam, acik gri, parlak siyah ve bunlarin arasinda bir¢ok renk olabilir.
Ham perlit boyle farkli renkler alabilirken genlestiginde aldigi renk ise tamamen
beyazdir. Perlitin en 6nemli 6zelligi, hidrasyona ugramis camsi silika yapisindaki
%2.5 arasinda bilesik halinde icerdigi sudur. Bu su perlitin kararliligim

saglamaktadir.

Perlit 750-1200 °C arasinda ani olarak 1sitildiginda hacminin 20 katina kadar
genlesebilir.Bu genlesme biinyesinden ¢ikan buharin etkisiyle olur. Genleserek camsi

tanelerden olusan bir koplik agregasina doniisiir. Bu tirline genlesmis perlit denir.



Tablo 3.1. Perlitin fiziksel dzellikleri

Tanim Konkoidal, sferidal kirikli camsi volkanik kayag
Renk Beyaz, gri ve tonlar1. Genlesince tiimiiyle beyaz.
Sertlik (Mohs) 5-6

Ozgiil agirhik 2200-2400 kg/m’

Gevsek yogunluk 32-400 kg/m’

Yumusama noktasi 871-1093 °C

Ergime noktasi 1260-1343 °C

Ozgiil 151 0,2 cal/g °C

Is1iletkenligi 0,04 W/Mk

Refraktif indeks 1,5

pH 6,5-8

Serbest nem (%) Maksimum 0,5

Asitte erime ozelligi

Konsantre sicak alkali ve hidrolik asitte erir.
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Konsantre mineral asitlerinde az erir. (%?2)

Seyreltik mineral veya konsantre zayif asitlerde cok az erir (%0,1).

3.1.3. Kimyasal 6zellikleri

Perlit, fibrik yapili degildir. Ozel dokuludur. I¢yapisinda belli oranda su igerir. Asit
bilesimlidir ve esas itibariyle volkanik camdir. Perlit i¢cinde nitrat siilfat, fosfor, agir
metal, radyoaktif element ve organik madde bulunmaz. Dolayisiyla olduk¢a saf bir

kimyasaldir. Bir perlitin kimyasal analizi asagidaki tabloda gosterilmistir.

Tablo 3.2. Perlitin Kimyasal Ozellikleri (%)

SiO, 71.0-75.0 FeO 0.0-0.1
AlO; 12.5-18.0 Cr 0.0-0.1
Na,O 2.9-4.0 Ba 0.0-0.05
K,0 0.5-5.0 PbO 0.0-0.03
CaO 0.5-2.0 NiO Eser
Fe,O3 0.1-1.5 Cu Eser
MgO 0.02-0.5 B Eser
TiO, 0.03-0.2 Be Eser
H,O 0.0-0.2 Serbest Silis 0.0-0.2
MnO, 0.0-0.1 Toplam Klortirler 0.0-0.2
SO, 0.0-0.2
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3.1.4. Perlitin rezervleri

Ulkeler ve bolgeler igin perlit rezervleri Tablo 3.3’te verilmistir. Perlit rezervi
bakimmdan zengin {iilkeler: ABD, Ermenistan, Japonya, Italya, Tirkiye ve

Yunanistan’dir.

Tablo 3.3. Diinya perlit rezervleri (milyon ton) [49]

ABD 50
Diger 5
Kuzey Amerika Toplami 55
Tirkiye 30
Yunanistan 50
Diger 490
Avrupa Toplami 570
Japonya 10
Filipinler 10
Diger 30
Asya Toplamu 80
Afrika ve Okyanusya 25
Diinya Toplam 700

Tirkiye’de yapilan arastirmalarda perlit rezervinin toplam miimkiin 4,5 milyar ton

belirtilmektedir [50].

3.1.5. Perlitin iiretim yontemi ve teknolojisi

Perlit genellikle patlatilarak acik isletmecilik metodu ile yapilir. Daha sonra kirma-
ogtitme-siniflandirma islemlerini takiben genlestirme islemi yapilmaktadir. Ocaga
yakin bir yerde ham cevheri ilk kaba kirmadan gecirilir. Gerekli tane iriligine
getirilir. Genlesen perlit ise hafif fakat hacimce biiyiik olur. Bu sebepten pazar
alanlarina yakin yerlerde tesisler kurup genlestirme isleminin buralarda yapilmasi
ekonomik olacaktir.

Perlitin hazirlanmasinda bazi 6nemli hususlar vardir:

- Perliti nodiillerine ayirmak veya kiip seklinde taneler elde etmek,
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- Perliti fazla inceltmeden ve kabuk dokusunu bozmadan sadece gerekli tane iriligine
kadar kirmak,

- Istenen tane boyuna gore ayirmak,

- Iyi ogiitiilebilen bir kayac olan perlit genellikle kolayca kirilabilir. Ancak tane
dagilimi1 kirma darbelerine bagli oldugundan, kirict ve 6giitlicii secimine 6zel dikkat

gerekmektedir. Perlit hazirlama tesislerinde gerekli islemler soyledir:

2%

/ Eleme /}

On N Ince

N N »
P Kirma > Ogiitme > Kurutma \ Ogiitme > Ogiitme

Perlitle ilgili talep alanlar1 degisik boyutlara yoneldiginden 6giitmede esneklik 6nem
tasimaktadir. Cesitli kullanim alanlarinin gereklerine paralel olarak perlit talebinin

genel olarak asagidaki gruplarda goreli bir agirlik tasidigi sdylenebilir.

— 0-0,5 mm; 0,3-1 mm; 0,3-1,6 mm (0,3 mm altindaki miktar maksimum %8)
— 0-0,4 mm; 0-2,2 mm; 0,4-1,2 mm; (0,3 mm altindaki miktar % 10)

— 0,3-2 mm (0,3 mm altindaki miktar % 40)

— 0,8- 1,6 mm; 0-2 mm; 1,2-2 mm (0,3 mm altindaki miktar % 40)

Piyasada en ¢ok aranan 0,03-1 mm ile 0,8-3 mm arasindaki tane boyutudur.
Ogiitiilmiis, boyutlanmis ham perlit 400 °C ‘ye kadar bir 6n 1sitmaya tabi tutulur.
Daha sonra 700-1200°C arasinda sicakligi olan bir ortalama verildiginde igindeki
suyun buhar halinde ¢ikmasiyla kisa siirede misir gibi patlayarak hacmi 4-30 kat
artar. Bu sekilde genlestirilmis perlit, ¢ok gozenekli ve hafif camsi bir yapiya

doniisiir. Bu olaya “Intiimesens” denilmektedir.

Perlit aktif olarak genlestirilirken rol oynayan faktorlerin baglicalart sunlardir:
— Kullanilan perlitin cinsi, bilesimi, efektif su miktari,
— Gerekli 1s1tma siiresi,
— Tane boyutu,

— Genlesme sicakligi.
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Perlit genlestirme tesisleri hammadde depolama, genlestirme, ayirma ve paketleme
olmak {izere ii¢ liniteden olusmaktadir. Genlesme tesisinde kullanilacak firmin tipi
perlitin cinsine ve istenen {iriine gore degisir. Bununla birlikte son yillarda sabit,
dikey firmlar tercih edilmektedir. Tercih edilen bu firinlar genellikle mazotla

calismaktadir.

3.1.6. Perlit tiiketimi

Perlit tiikketimi ingaat sektoriinden oldukea etkilenir. Bu nedenle perlit talebi ingaat
sektoriindeki gelisme ve durgunluklara paralel bir durum arz etmektedir. Perlit
kullanimina etki eden bir diger faktor; iklim kosullaridir. Iklim kosullar: yapilardaki
yalitim sistemlerinin gelistirilmesiyle perlit kullanimini etkiler. ABD’de 1999°da
tilketilen perlitin %71°1 insaat {iretim {iriinlerinde, %10’u tarim agregast %9’u filtre
yardimci malzemesi, %7’si dolgu malzemesi, %3’ diger alanlarda kullanilmistir
[51]. Diinyada ingaat iiretim tirlinlerinde kullanilan perlitin yaklasik %70’inin

izolasyon plakalar ile tavan dosemelerinde kullanildig: belirtilmektedir [52].

3.1.7. Tiiketim alanlari

Az hacimdeki diisiik yogunlugu, fiziksel esnekligi, kimyasal sabitligi, diisiik ses
gecirgenligi, atese kars1 dayaniklilig1 gibi sebeplerle genlesmis perlit ticari bir deger

tasir. Perlitin tiiketim alanlari;

Insaat sektorii:  Sekillendirilmis izolasyon malzemeleri (cati ve zemin
izolasyonlarinda), perlitli sivalar, perlit agregali hafifi yalitm betonu (Cimento veya
alc1 baglayici), perlit agregali hafifi yap1 elemanlar1 tavan kiremitleri, boru
izolasyonlarinda kullanilmaktadir. Gevsek dolgu malzemesi olarak (tavan aralari
zemin ve duvar bosluklarinda yalitim malzemesi olarak, silikonla 6zel bir isleme tabi
tutularak koptik halinde), ylizey dosemelerinde (1s1 ve ses yalitici olarak), ¢imento ve
alct  disindaki baglayicilarla  yapilan 6zel amacgla perlit betonlar1 olarak

kullanilmaktadir.
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Tarim sektorii: Topragin fiziksel ozelliklerini artirict “substrat” maddesi olarak,
gerekli uygun toprak kosullarmi saglamak, topraktaki sikiliin artmasina yardim
ederek su drenajini azaltmak ve nemi muhafaza etmek, fideler i¢in {ireme ortami
olusturmak, topragi havalandirmak gibi nedenlerle perlit asagidaki alanlarla genis

olarak kullanilir.

Sanayi Sektorii: Gida, ilag ve kimya sanayisinde filtre yardimci maddesi olarak
(meyve sularini siizme, bitkisel yemeklik yaglarini siizme, seker serbeti stizme, misir
serbeti stizme (Glikoz /Dekstroz iiretiminde), bira, sarap ve likorleri stizme
islemlerinde kullanilir. ila¢ ve kimya sanayinde; boyalar1 siizme, kagit sanayi (beyaz
su filtrasyonu), antibiyotikleri siizme, pektin siizme, sitrik asit siiziilmesi, soda kiilii
eriyiklerinin filtrasyonu, sodyum silikat (su cam), siilfiirik asit filtrasyonu, uranyum
serbeti filtrasyonu, flok stizme (Aliminyum hidroksit ve flokiilasyon islemlerinde),
fosforik asit siizme islemlerinde kullanilir. igme suyu siizme, yiizme havuzlarmin
suyunu siizme, atik sular1 temizleme ve siizme, makine yagi siizmede (kullanilmig

makina yaglarinin rejerasyonu) kullanilir.

Ilag ve Kimya Sanayisinde Dolgu Maddesi Olarak: Cesitli ilaglarda (insan saglhg
ilaglar1 ve veteriner ilaglari), hasere ilaglarinda (bitki koruma vb.), temizleyici
tozlarda, giibrelerde, dinamit tiretiminde, testiire ortiictiliigli yiiksek (ylizeyi genli)

boyalarin tiretiminde, kozmetik sanayinde (sabun vb.) kullanilir.

Sanayide Is1 Yalittm Malzemesi Olarak: 1000°C ye kadar sicakliktaki reaktorlerin
potanlarin vb. yalitminda, soguk hava depolarimin yalitiminda, sivilastirilmis gaz
tanklarinin 1s1 yalitiminda, sivilastirilmis petrol gazlari (LPG), sivilastirilmis dogal
gazlar (LNG), s1v1 oksijen, sivi azot ve amonyak, sivi propan, etan ve metan, sivi

soygazlar, itici gazlar (propellanlar), sogutucu gazlarda (refrigeranlar vb.) kullanilir.

Metaliirjide: Dokiim kumuna katki maddesi olarak, dokiimciiliikkte metalurjik flaks
olarak, potadaki ergimis metalin korunmasinda, demir-¢elik sanayisinde ergimis
metalin ciiruf kontroliinde, dovmede veya haddeye giden sicak metal ingotlarin 1s1

kayiplarin1 6nlemede, perlitli yalitic1 refrakterlerin iiretiminde, seramik baglayicili
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refrakter tuglalar, aliminyum fosfat baglayicili perlit refrakter tugla veya betonlar,

perlitli refrakter har¢larda kullanilir.

Diger Alanlardaki Uygulamalar: Petrol, su ve jeotermal sondajlarda (¢imentolama
islemini kolaylastiric1 katki maddesi olarak), gemi diplerini kaplama ve yalitiminda
(kalafat macunlari), petrol artiklarindan veya diger yagh atiklardan kaynaklanan su
kirliligini gidermede (bilhassa denizlerdeki), baraj gollerinde, kentlerde, agik su
rezervuarlarda buharlasmayla su kaybini oOnleyici olarak, ambalajlamada dolgu
malzemesi olarak, plastik kopiik ve plakalara dolgu ve katki malzemesi olarak, ucuz
ve hafif plastik mobilya yapiminda dolgu maddesi olarak (Bahge sandalye ve

masast), yangina kars1 6zellikle celik kontriiksiyonlarda yalitim kati1 olarak kullanilir.

Perlit genlesmis olarak kullanildigir gibi ham olarak da genis kullanim alanlarina
sahiptir. Silisli ve aliiminyumlu bilesikler igeren perlit kalsiyum esasli baglayicilar ile
kimyasal reaksiyona girer. Hidrolik aktivite gosterir. Bu 6zelliginden dolay1 insaat
sektoriinde genis ¢apta kullanilir. Perlit cimentoya dayaniklilik kazandirir.

Bunun i¢in ham perlit kayast kirilip ogitilip elendigi gibi bu g¢alismamizda
kullandigimiz sekliyle dogal olarak agrega halinde bulunan perlit kaynaklari da
kullanilmaktadir. Kullandigimiz sekliyle dogal agrega olarak bulunan perlitin
tilkemizde genis rezervleri vardir (Erzincan, Nevsehir, Ankara civarindaki

yataklarda).

3.1.8. Perlitin Tiirkiye’deki rezervleri

Tiirkiye’deki 4,5 milyar ton diizeyindeki perlit rezervleri tahmini diinya rezervlerinin

onemli bir bolimiidir. Tablo 3.4.te Tirkiye perlit rezervinin dagilimi

gosterilmektedir. Bu ¢alismada kullanilan perlit Balikesir’den alinmustir.



Tablo 3.4. Tirkiye Perlit Rezervleri

NOT:

Bolge

Rezerv (yaklasik) Bin Ton

Ankara- Camlidere

8.000

32

Ankara-Cubuk 32.000
Ankara- Kizilcaham 34.200
Balikesir-Evrindi 25.000
Balikesir- Savastepe-Sindirga 47.000
Bitlis-Adilcevaz-Tatvan-(Van-Ercis) 1.400.000
Cankir1-Orta 30.000
Canakkale-Biga 3.400
Eskisehir-Seyitgazi 20.000
Erzincan-Merkez 27.000
Erzurum-Pasinler 100.000
Izmir-Bergama 16.500
[zmir-Dikili 8.000
Izmir-Foca 16.500
Izmir-Menderes (Cuma Ovasi) 60.000
Kars —Sarikamis 1.500.000
Manisa-Demirci-Soma 18.600
Manisa-Saruhanli 18.000
Nevsehir-Acigol 862.000
Nevsehir-Derinkuyu (Nigde-Golciik) 350.000
Toplam 4.576.200
Belirtilen rezervlerden ayr1 olarak Kars-Gole civarinda 6nemli 6lgiide perlit

varlig1 bilinmektedir.

3.1.9. Perlitin Tiirkiye’de iiretim yontemi ve teknolojisi

Acik isletme metodu ile perlit yataklarindan ham cevher iiretimi yapilmaktadir.

Ekonomik olarak isletilen yiizeyde veya ylizeye yakin genis alan kaplayan yataklar

bulunur. Uretimde genellikle patlayicilar kullanilir. Bazi gevsek yapili perlit ocaklari

ise riperli dozer ile sokiilebilir. Ham cevher iiretilip fabrikalara tasinir. Fabrikada

kirilir ve kurutulur. Bunun i¢in de ¢enelik kirma veya merdaneli kirma makineleri

kullanilir. Kirma kurutma isleminden sonra c¢eki¢li ve ¢ubuklu degirmenlerden

gecirilir ve elekler vasitasiyla tane boylarina goére tasnif edilir ve torbalanir. (Bu
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islem yapilirken tane boyuna ¢ok 6nem verilmelidir. Ciinkii kullanim alani ham
cevherin tane boyutuna dayanir. En ¢ok aranan tane boyu da 0,8-3 mm arasindaki
tane boyudur.) Tane boyuna gore ayrilmis perlit, kalitesine goére ©On 1sitma
islemlerinden gegirilir. On 1s1tma islemi ile amaglanan perlitteki su miktarini %2’ye
kadar diisiirmek ve genlestirilmeye hazir hale getirmektir. On 1sitma gerektirmeyen
bazi tiirleri de vardir. 760-1000°C ‘de patlatma firinda ani 1sitma ile gergeklestirilir.
Perlitin biinyesinde bulunan su, bu patlatmadan sonra buhar haline gecer ve
yumusatilmis kayag igerisinde kabarciklar olusturur. Bu asamada perlitin hacimce 4-
20 misline kadar genlestigi gozlemlenebilir. Perliti genlestirdikten sonra perlit havali

ayiricilardan gecilerek siniflandirilir ve torbalanr.

Hacimce biiyiik ama hafif olan perlit tesisleri pazar alanlarina yakin yerlerde kurulur.
Perlit teknolojisinin daha ¢ok makine ile iligkisi vardir. Yogun bir teknolojidir. Eti
Holding Menderes tesislerinde on 1sitmali bir teknoloji uygulamaktadir. Boylece
genlestirmeden once siki bagli su orant en uyguna getirilmis olan perlit cevherinin

genlestirilmesiyle pek ¢ok avantaj saglanmaktadir. Bunlar;

— Dabha iri taneli perlit elde edilmektedir (Ince partikiil ve toz azalmaktadir).
— Genlesmis perlitteki kapak gozenekler biiyiik oranda artmaktadir.
— Genlesmis tirtiintin kapiler su emmesi % 65 diizeyinde azalabilmektedir.

— Genlestirme firminin verimi artmaktadir.

Eti Holding kirma, eleme, smiflandirma ve genlestirme tesisleri kaliteli perlit
yataklarina yakin yerde kurulmakla birlikte 6n 1sitma sistemi ile de prosesin teknik
gereklerine gore triinleri isleyerek sabit ve yiiksek kalitede iiretim yapabilme
olanagina sahiptir. Ayni sekilde kirma eleme ve genlestirme {initelerinde yapilan

tadilatlarla istenilen kalitede tiretim ger¢eklesmektedir.
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3.2. Zeolitler ve Klinoptilolit

3.2.1. Zeolitler

"Zeolit" Yunanca kaynayan tas anlamina gelir. Terim olarak ilk defa 1756 yilinda
Isvecli mineralog Croénstedt kullamilmustir. Zeolit mineralini dogada bulup ilk
isittiginda Cronstedt mineralden, kaynamaya benzer sekilde su koptigi olustugunu
gormiis ve bu nedenle bu minerale zeolit ( zeo: kaynama, lithos: tas) demistir [53].

Asagida zeolitlerle ilgili yapilmis ilk ¢alismalar siralanmistir [54]. Damour zeolitle
ilgili caligmalar1 sirasinda 1840 yilinda zeolitin, kristal yapida bir degisiklik olmadan
tersinir olarak dehidrate oldugunu buldu. 1858 yilinda ise Eichorn zeolitlerin tersinir
olarak iyon degistirme 6zelligine sahip oldugunu gosterdi. Friendel 1896 yilinda,
dehidrate zeolitin alkolleri, Grandjen 1909 yilinda dehidrate sabazitin NH3, hava ve
hidrojen gibi molekiilleri adsorpladigini gosterdiler. 1925 yilinda Weigel ve
Steinhoff, dehidrate sabazitin su, metil alkol, etil alkol ve formik asiti hizla
adsorpladigini fakat aseton, eter ve benzeni kristal biinyenin disinda tuttugunu tespit
etmislerdir. 1927 yilinda X 1sinlari, minerallerin tespitinde kullanilmaya baslandi.

1930 yilinda Taylor tarafindan ilk kez zeolitin (analsim) kristal yapis1 belirlendi.

Zeolitler i¢cin “molekiiler elek” terimi 1932 yilinda ilk kez Mc Bain tarafindan,
kullanildi. Literatiirin zeolitlerin iyon degisimi, adsorpsiyon, molekiiler elek ve
yapisal ozelliklerini tanimasi 1930’Iu yillarda oldu. Sabazit ve mordenit gibi dogal
zeolit minerallerinin o yillarda sadece volkanik kaya¢ catlak ve oyuklarinda var
oldugunun kabul edilmistir. Bu sebeple genis capli endiistriyel uygulamalar i¢in
yetersiz kalacag diisiiniilmiistiir. Bunun sonucu olarak da sentetik zeolit tiretimi fikri
gelismistir. Boylece ilk sentez ve adsorpsiyon g¢alismasi 1940’11 yillarda Barrer'in
onciiligiinde baslamistir. 1949-1954 yillar arasinda UnionCarbide (USA) firmasinin
Linde boliimiinde R.M. Milton ve D.W. Breck, ticari 6neme sahip zeolit-A, zeolit-Y
ve zeolit-X olarak bilinen yapay zeolitleri kesfettiler. 1954'te Union-Carbide firmasi
kesfettigi bu sentetik zeolitleri gaz ayirimlar1 ve saflastirilmasinda kullanilabilecek
yeni bir endistriyel malzeme olarak diisiinmiis ve ilk kez sogutucu gaz ve dogal

gazlarin kurutulmasinda kullanmislardir.



Tablo 3.5. Zeolitlerin ilk siniflandirma sekli [55]
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Mineral Grubu ve ad1

ideal formiilii

A.Uc boyutlu yapiya sahip mineraller

Analsim Na Al Si,04.H,O

Sabazit (Ca,Na,) Al,S,401,.6H,0
Harmotom (Ba, K,) ALSis04.5H,0
Lcvinit Ca Al,Si;010-5H,0

Mordenit (Ca, Nay, K3) Al,Si,70,4.6.7H,0

B. Tabakal yapida olanlar

EplStllblt BaA123i6016.5H20
Hoylandlt Ca Alzsi6016.5H20
Stilbit (Ca,Naz)AIQSi6016.6H20

C. Fiber yapili olanlar (zincirler zayif baghdir)

Edingtonit Ba Al,Si;010.3H,0
Mezolit May,; Ca, AlsSigO3.8H,0
Natrolit Na,Al,Si;0,¢.2H,0
Skolesit CaAl,Si30,,.3H,0
Tomsonit (Ca,Na,) Al,Si,0,. 2.5H,0

D. Siniflandirilmamis mineraller

Brevvsiterit (Sr,Ca,Ba) Al,Sis014.5H,0
Fajusit (Ca,Na,) Al,Sis04.10H,0
Gismondin Ca Al,Si,04.4H,0
Lomontit Ca A1,S1,0,,.4H,0

Filipsit (Ca,K;)AlL,Si1405.(4-0.5)H,0

3.2.2. Dogal zeolitler
3.2.2.1. Olusumu

Zeolit olusumunun dogada sadece bazaltik kayaclarin catlak ve oyuklarinda
olmadigi, ayn1 zamanda volkanik kokenli sedimanter kayaclarda da bulundugu ilk
defa 1928 yilinda Ross tarafindan tespit edilmistir. Analsim igerikli Arizona (USA)
g6] sedimanlarinin, tuzlu g6l suyunun volkanik kiil {izerine etkisiyle olustugunu ifade
eden Ross olmustur. Daha sonra bir ¢ok zeolit mineralinin sedimanter kayaglarda,
alkali ortamdaki volkanik kil partikiillerinin diyajenezi sirasinda olustugu ortaya
cikmistir. Bunun ortaya c¢ikist X 1sinlarinin ince taneli (1-5 um) sedimanlarin

analizlerinde kullanilmaya baslanmasiyla olmustur. Sabazit, erionit, klinoptilolit ve
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mordenit gibi dogal zeolit minerallerinin ticari agidan da isletilebilir ve kullanilabilir
oldugu ortaya ¢cikmistir [55, 56].

Zeolitler olusum bakimindan iki ana gruba ayrilabilmektedir;

Volkanik Zeolitler,

Sedimanter Zeolitler,

Volkanik Zeolitler : Kristal hale gelen zeolitler bazaltlarin oyuklarinda ve catlaklar
boyunca yerlesmis zeolitlerdir. Bunlar magmatik aktivitenin son asamasini temsil
eden s1v1 ¢ozeltilerin etkisiyle kristal hale gelmislerdir. Irlanda’daki antrim bazaltlari
tizerine yapilan ¢alismada zeolit minerallerinin lav tabakasiyla yatay bir zonlanma
meydana getirdigi goriilmustiir. Zeolit olusumu, uzun mesafede fiskirdiktan sonra lav
akintisinin bir yerde toplanip, sicaklik olusumuna izin verecek sekilde yavas yavas
cokelmesi ve belli bir kritik ¢okelme kalinligina erismesiyledir. Zeolitlesme, kismen
lav ile sicaklik veren hidrasyon reaksiyonlarindan kismen de yer alti sicakligi
etkisiyle 1sinmis olan meteorik suyun reaksiyonu sonucunda olusur. Derinligi
yaklagik 800 m olan Antrim bazaltlarinda ¢ok bulunan zeolit minerali: sabazitdir.

Filipsit, stilbit ve levinitte buralarda bulunan diger minerallerdir.

Sedimanter Zeolitler : Analsim, klinoptilolit, mordenit, filipsit, erionit, 16montit,
sabazit, wairakit ve ferrierit; sedimanter kayaclarda genelde volkanik esash
sedimanlarin gol suyu veya yiizey suyu ile degisimi sonucu olugsmus 6nemli zeolit
mineralleridir. Sedimanter kayaglardan zeolit minerallerinin olusumu:

— ana kayanin kimyasal bilesimine,

— yataklanma sirasinda ve sonrasindaki suyun kimyasina,

— jeolojik yasa,

— gomiilme derinligine,

— ortam sicakligina

— basincina baghdir.
yiiksek silis igerikli zeolitler yiliksek silikali kayaclardan (mesela klinoptilolit),
analsim ve filipsit gibi diisiik silika icerikli zeolitler daha ¢ok bazik veya diisiik
silikali kayac¢lardan olugsmaktadir. Mineral igerigi:

— pH degerine,



— tuzluluk oranina,

— sudaki ¢6zlinmiis iyon bilesimine baglidir.
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Mesela pH’nin 7,5-8,1 arasinda oldugu deniz suyu ortamlarinda silikat cami

milyonlarca yil boyunca altere olamazken, asir1 bazik sodyum karbonatli gollerde

yani pH’1 1-9,9 arasinda olan gollerde birka¢ on bin yil igerisinde alterasyon

ger¢eklesmektedir. Volkanik camlarin zeolite dontistimiini etkileyenler icinde pH’la

birlikte sudaki tuzluluk orani da bulunur. tuzluluk orani yiiksek sodyum karbonatl

ortamda daha ¢ok olusan analsimin yaninda klinoptilolit az tuzlu ortamlarda

olusmaktadir.

Tablo 3.6. Baz1 Dogal Zeolitlerin Ozellikleri ve Genel Anlamda Uygulama Alanlar1 [56]

En Biiyiik Iyon ]
Bosluk En Onemli
Kanalin Degistirme
Zeolit Kanal Tipi Hacmi Uygulama
Acikhigr Kapasitesi
(%) Alanlar
(A°) meq/g

Iyon

Analsim 6’liHalkali 2,8x3,5 18 2,6 )
Degistirici

Iyon
Klinop 10’luHalkal1 7,2x4,4 34 2,16-53 Degistirici,
Adsorban
Adsorban,

Sabazit 8’li Halkal1 4,1x3,7 47 1,4-28 fyon
Degistirici
Adsorban,

Erionit 8’li Halkal 5,2x3,6 35 3-4 fyon
Degistirici
Adsorban,

Ferriert 10’TuHalkali 54x42 28 32-62 fyon
Degistirici
Mordenit | 12’liHalkali 7x6,7 31 4455 Adsorban,
Adsorban,

Filipsit 8’1i Halkali 2,8x4,8 28 1,3-29 fyon
Degistirici
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3.2.3. Klinoptilolit

Klinoptilolit cevheri lamel yapili zeolitler sinifinda gosterilen yiiksek silika icerikli
bir mineraldir. ikincil yap1 birimine gore 7. grupta yer almaktadir. Tipik birim hiicre
formiilii genel olarak asagidaki gibi verilir.

(Cal/zNa K)6 Al 6Si30072.24H20

Dogal klinoptilolit 700°C’ye kadar kristal yapisin1 korur [57]. Klinoptilolitin kristal
yapist monokliniktir. Bu monoklinik yap1 dort, bes ve alti elemanli dortytizli
halkalarin olusturdugu katmanlardan meydana gelir. Katmanlar ac diizlemi tizerinde
bulunur. Bu katmanlar oksijen kopriileri ile birbirlerine baglanmistir. Bu; katmanlar
arsinda iki boyutlu, kesisen kanallar olusumunu saglar. Bu kanallara girisler iki cesit
eliptik pencereler yolu ile olur. Bu pencereler 7.9%3.5 A0 ve 4.4x 3.0 A0 gibi farkli
boyutlardadir. Klinoptilolit zeolitinin farkli kanal boyutlarna baghh olarak
adsorplama olayinda farkli molekiil eleme 6zellikleri vardir. Dogal zeolitlerin kanal
ve gozeneklerinde bulunabilecek gecisi engelleyen amorf maddeleri bulunur. Bu
maddeleri asit ile yikayarak zeoliti aktiflestirmek miimkiin olabilir. Ayrica aside
kars1 dayanikli dogal zeolitler:

— kaikdirt dioksit,

— hidrojen siilfiir,

— karbondioksit gibi gazlarin tutulmasinda
ve klor gibi asidik gazlarin tutulmasi ve kurutulmasi uygulamalarinda avantajh
duruma sahip olabilirler [56]. Klinoptilolit’te SiO,/Al,03 mol orani genellikle 8,5 ila
10,5 arasinda degismektedir. Klinoptilolit’in 700°C’ye kadar kristal yapisini
koruyabildigini soylemistik. Zeolitlerde silika / alumina orani arttik¢a termal,
hidrotermal asit kararliliginin arttig1 bilinmektedir. Klinoptilolit silika bakimindan
zengin bir zeolittir. Klinoptilolit’in asit ile muamelesi sonucunda molekiil elekler
gretilir. Bu molekiil elekler ilging adsorpsiyon o6zelliklerine sahiptir. Bir zeolitin
asitle muamele edilmesine ragmen kristal yapisini koruyabilmesi baska acilardan da
onem tasir. Klinoptilolitin gozeneklerinde bulunan ti¢ tip su molekiili tanimlanmastir.
(Knowlton ve c¢alisma arkadaslar1 bunu tanimlamislardir.) Bu {i¢ tip su molekiilii; dis
su, zayif baglanmis zeolitik su ve sik1 baglanmis zeolitik sudur. Dis su, toz haldeki

ornegin ylizeyinde adsorplanmistir ve ortamdan 1sil etki ile 750°C sicaklikta
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ayrilabilmektedirler. Diger su molekiilii tiplerinin ise katyon konumlarinin yan1 sira
gozeneklerde bulunan belirli su molekiilii konumlarim1i da iggal edebildikleri
belirlenmistir. Siki baglanmus zeolitik su molekiilleri kristal yapiy1 271°C sicaklikta,
zayif baglanmis su molekiilleri kristal yapiy1 171°C sicaklikta terk etmektedir [58].
Klinoptilolit bileseni deniz dibi birikimlerinin en basta gelen bilesenlerinden biridir.
Bazik gozenek sulari, ortamda bulunan camsi bilesenlerle reaksiyona girerek
klinoptiloliti olusturur. Bunun olustugu kapali tip sistemlerde klinoptilolitin yanisira
kil mineralleri, cams1 malzeme ve analsim de olusur. Klinoptilolit, agik sistemlerde,
yagmur sularmin tabakalari asarken gozenek sularini tuzlandirmasi ve bu sularin
volkanik kokenli camsi malzeme ile reaksiyona girmesiyle olusmaktadir.
Klinoptilolitin olusmasinda derinligin artmasi1 ile tuzluluk artacagindan farklh
mineraller de olusabilmektedir. Acik sistemlerin dikey kesitlerinde derinligin
artmasiyla sirasiyla camsi malzeme, montmorillonit, klinoptilolit, analsim ve
feldsparb olusur. Deniz dibi birikimlerinde klinoptilolit olusumunda riyolit volkanik
camlarin yiiksek basing altinda doniismesinin etkisi olmaktadir [57]. Klinoptilolitin
kimyasal ve minerolojik analizi ve bazi1 fiziksel Ozellikleri asagida verilmistir

[59,60].

Tablo 3.7. Klinoptilolitin kimyasal ve minerolojik analizi ve bazi fiziksel 6zellikleri [59,60]

Kimyasal Analiz(%) Fiziksel Ozellikleri Mineralojik Ozellik (%)
Si0,: 71,9 Yigin yogunlugu: 850-1000 kg/m’ Klinoptilolit: 80-95
ALO;:12,4 Birim hacim agirhgt: 1150-2250 kg/m’ Feldspat: 0-5
Fe,05: 1,21 Goriiniir porozite: %39,4- 44,2 Montmorilonit: 0-5
K,0: 4,46 Su emme,6gtilmiis: %95-135 Kuartz: 0-5
MgO: 0,83 Termal dayaniklilik: 700 0C'ye kadar Volkanik cam: 5-10
Na,0: 0,28 Yag emme: 66- 72 cm’yag/100 g

CaO: 2,54 Beyazlik: %77,5-82,5

TiO,: 0,089 Asindirma : 20-37

P,0s5: 0,02 Katyon degisim kapasitesi: 1,4 -1,8 meq/g

Kizdirma Kaybi: 6,20

Toplam: 99,9
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3.2.4. Zeolitlerin kullanim alanlar
Zeolitler iyon degisikligi yapabilir, Kullanim alanlarinin da basinda bu 6zelligi gelir.
Ayrica adsorbsiyon ve buna bagli elek yapisi, silis igerigi; tortul zeolitlerde de agik
renkli olma, hafiflik, kii¢iik kristallerin gozenek yapist zeolitlerin ¢ok c¢esitli
endiistriyel alanlarda kullanilmasina neden olmustur. Dogal zeolitler 6nemli bir
endiistriyel hammadde durumundadir. Dogal zeolitlerden yararlanilan alanlar 5
tanedir:

— Tarim ve Hayvancilik

— Kirlilik Kontrolii

— Enerji

— Madencilik ve Metalurji

— Diger Kullanim Alanlar1

Tarim ve Hayvancilik: Giibrelerin kokusunun giderilmesi zeolitli tiiflerle yapilir.
Asitli volkanik topraklarin pH'min yiikseltilmesi amaciyla da tarimsal miicadelede

ilag tastyici olarak da zeolit kullanilir.

Gtuibreleme ve Toprak Hazirlanmasi: Kil bakimindan fakir topraklarda topragin tarim
icin hazirlanmasinda dogal zeolitler kullanilir. Zeolitin bu islemlerde kullanilmasinin
sebebi de; yiiksek iyon degistirme ve su tutma oOzellikleridir. Zeolitte yliksek
anomyum segiciligi de bulunur. Bu nedenle giibre hazirlanmasinda tasiyic1 olarak
klinoptilolit kullanilir. Bu anomyumun bitkiler tarafindan daha etkin kullanilmasi1 ve
giibre tasarrufu saglar. Klinoptilolit nem fazlasim1 adsorblar. Bu amagla
kullanildiginda giibrelerde pisme ve sertlesmeyi de onler. Ayrica fazla sulama

nedeniyle olusan mantar hastaliklarinin da 6niine zeolitle gecilebilir [61].

Besicilik: Zeolit ilave edilerek tavuk, domuz ve gevis getiren hayvanlarin yemleri
zenginlestirilir. Normal yemlerle beslenenlere oranla bu hayvanlarin sagliklar
bozulmaksizin agirliklarinin arttig1 belirlenmistir. Klinoptilolit ve mordenit bu alanda

kullanilan zeolitlerin baslicalarindandir.

Organik Atiklarin Muamelesi: Dogal zeolitler, digskilarin  kotii  kokusunun

giderilmesini, nem igeriklerinin kontroliinii ve diskilarin oksijensiz ortamda
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clirimesiyle olusan metan gazmin diger gazlardan ayrilmasimi saglamaktadir.
Boylece hayvan barmaklarinda daha saglikli kosullar yaratilmaktadir. Ozellikle
klinoptilolit ile muamele edilen giibreler (6zellikle tavuk giibresi) ¢cok kisa zamanda

kullanilabilir ve daha zengin igerikli olmaktadir [62].

Su kiiltiirti: Dogal zeolitler (6zellikle de klinoptilolit), gol ve goletlerde biyolojik
artiklarin neden oldugu kirliligin temizlenmesinde etkin olarak kullanilmaktadir.
Ayrica dogal zeolitlerden, canli balik tagimaciligl ve su kiiltiir ortamlarinda ihtiyag

duyulan oksijence zengin hava akiminin temininde de yararlanilir.

Atiksularin Temizlenmesi: Sehirlerin ve endiistri tesislerinin atiksularinda bulunan
azot bilesikleri, metal iyonlar1 atildiklar1 ortamlarda yeralti ve yeriistii sularim
kirletir. Boylece bu ortamlarin temiz su ya da kullanma suyu olma 6zelliklerini yok
olur. Ayrica bu sularda yasayan balik ve diger su faunasina toksik etki yapar ve bu

faunanin beslenmesi i¢in gerekli alglerin tiremesini de engeller.

Atiksularda Trol Sizintilarinin Temizlenmesi : Kirlilik yaratan azot ve istenmeyen
bazi agir metal katyonlar1 (6rn. Pb™"), zeolitler tarafindan kolaylikla tutulmaktadar.
Gelismis bir ¢ok tilkede (ABD ve Japonya gibi) ¢cogu sehir ve endiistriyel atiksular
klinoptilolit kullanilarak temizlenmektedir [63,64,65,66,67,68]. Zeolitlerle azot ve

istenmeyen agir metal katyonlar: tutulur.

Saglik Sektorii: Klinoptilolitin saglik alaninda en bilinen kullanimi flortirli dis
macunlaridir. Parlatic1 katki maddesi olarak kullanilir. Ancak dogal zeolitler saglik
alaninda c¢esitli sekillerde de kullanilmasidir. Kiiba’da Kilinoptilolitler tilser ve ishal
tedavisinde ila¢ olarak kullanilir. Bu konuda alinmis patentleri bile vardir. Ayrica
kesik tiirli yaralanmis hayvanlarin tedavisinde kullanilmasina yonelik c¢alismalar

devam etmektedir.

3.2.5. Tiirkiye'de dogal zeolit yataklar:

Ulkemizde ilk defa 1971 yilinda Golpazari-Goyniik civarinda analsim olusumlari

saptanmistir. Sonrasinda Ankaramin batisinda analsim ve klinoptilolit yataklari
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bulunmustur. Ulkemizde (volkano tortul olusumlarinin gézlendigi yerlerde) daha ¢ok
klinoptilolit ve analsim tiirleri yogunluktadir. Diger tiirlere ¢cok az rastlanilmistir.
Tiirkiye'de Manisa-Gordes civarinda detayli rezerv etiidii yapilmistir. Burast MTA
ruhsatli bir sahadir. Sahada 18 milyon ton goriiniir zeolit rezervi ve 20 milyon ton
zeolitik tiif rezervi tespit edilmistir. Bu ¢alismamizda kullandigimiz zeolit de Manisa
bulunan yataklardan alinmigtir. Balikesir-Bigadi¢c bolgesinde ise Tiirkiye'nin en
onemli zeolit yataklanmalar tesbit edilmis olup yaklasik 500 milyon ton rezerv
tahmin edilmektedir. iilkemiz genelinde toplam rezervin 50 milyar ton civarinda
oldugu tahmin edilmektedir ancak diger bolgelerde detayl bir ¢alisma yapilmamistir

[69].

Tablo 3.8. Tirkiye'deki Dogal Zeolit Yataklar1 [69]

Yore Zeolit tiirii

Balikesir- Bigadi¢ Klinoptilolit

Manisa-Gordes Klinoptilolit

Gediz-Hisarcik Klinoptilolit

Kiitahya-Saphane Klinoptilolit

Emet-Yukar1 Yoncaagag Klinoptilolit

Izmir-Urla Klinoptilolit

Kapodokya bolgesi (Tuzkoy-kayseri) Klinoptilolit, Sabazit, Erionit

Polatli, Miilk, oglak¢1, Ayas Analsim
Nallihan,Cayirhan,Beypazari, Analsim
Bahgelik, Golpazari, G6yniik Analsim
Kalecik, Candir, Sabanozii, Hasayaz Analsim
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3.3. Deneysel Malzemeler

3.3.1. Cam malzemeler

1000 mI’lik balon jojeler, 250 ml beherler, 0,1 ml ‘lik pipet, 0,5 ml’lik pipet, 1 ml’lik
pipet, 5 ml’lik pipet, 10 ml’lik pipet

3.3.2. Cihazlar

pH metre ( Hanna pH-211 masaiistii pH metre), Jar Test Cihazi, Hassas Terazi, Etiiv,
Vakumlu Filtre, Otomatik Pipet, Saf su Cihazi (TKA - Pacific
Wasseraufbereitungssysteme), AAS Shimadzu Atomik Absorpsiyon
Spektrofotometre (6200).

3.3.3. Kimyasal malzemeler

ZnS04.7H,0 Cinko Tuzu ( Merck ), NiCl,.6H,O Nikel Tuzu ( Merck ), Pb(NOs3),
Kursun Tuzu ( Merck ), Saf Su, NaOH, H,SO,4 ( Merck), Perlit (Mensei: Balikesir),
Zeolit (Mensei: Manisa Gordes Yoresi)

3.4 Agir Metallerin (Stok Cozeltilerinin) Hazirlanmasi

3.4.1. Nikel stok cozeltisi

Nikel stok ¢ozeltisi NiCl,.6H,O’ dan nikel tuzu molekiiler agirliklarini hesaplayarak,
stokiyometrik olarak 1000 mg/L olacak sekilde 1000 ml’lik balon jojelerde
hazirlanmistir. 1000 lik standart NiCl, ¢ozeltisinden belirli miktar alinarak oda
sicakliginda (25°C) tekrar 1000 ml’lik balon jojeye koyulur ve iizerine saf su ile

tamamlanir.

Cozeltiler hazirlandiktan sonra farkli karigtirma siirelerinde karistirilir. Hazirlanan
cozeltiler 250 ml’lik beherlere alinarak hassas terazide tartilan adsorban madde
(zeolit ya da perlit) ilave edilir. Karnistirma deviri 120 devir/dakika olan jar test
cihazinda 5 dakika, 10 dakika, 20 dakika ve 30 dakika karistirilir ve daha sonra
beklemeye birakilir. Daha sonra filtreden siiziilerek 20 mI’lik cam kaplara konulur ve

her bir 6l¢iimler AAS cihazinda ti¢ defa 6l¢gmek suretiyle sonug degerleri alinir [70].
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3.4.2. Cinko stok cozeltisi

Cinko stok c¢ozeltisi ZnSO4.7H,O’dan  ¢inko tuzu molekiiler agirliklarini
hesaplayarak, stokiyometrik olarak 1000 mg/L olacak sekilde 1000 ml’lik balon
jojelerde hazirlanmistir. 1000 lik standart ZnSO4 ¢ozeltisinden belirli miktar alinarak

tekrar 1000 ml’lik balon jojeye koyulur ve tizerine saf su ile tamamlanir.

Cozeltiler hazirlandiktan sonra farkli karistirma siirelerinde karistirilir. Hazirlanan
cozeltiler 250 ml’lik beherlere alinarak hassas terazide tartilan adsorban madde
(zeolit ya da perlit) ilave edilir. Karistirma deviri 120 devir/dakika olan jar test
cihazinda 5 dakika, 10 dakika, 20 dakika ve 30 dakika karistirilir ve daha sonra
beklemeye birakilir. Daha sonra filtreden stiziilerek 20 ml’lik cam kaplara konulur ve

her bir 6l¢ctimler AAS cihazinda ti¢ defa 6lgmek suretiyle sonug¢ degerleri alinir [70].
3.4.3. Kursun stok c¢ozeltisi

Kursun stok c¢ozeltisi ZnSO4.7H,O° dan kursun tuzu molekiiler agirliklarin
hesaplayarak, stokiyometrik olarak 1000 mg/L olacak sekilde 1000 ml’lik balon
jojelerde hazirlanmistir. 1000 lik standart ZnSOy4 ¢ozeltisinden belirli miktar alinarak

tekrar 1000 mI’lik balon jojeye koyulur ve tizerine saf su ile tamamlanir.

Cozeltiler hazirlandiktan sonra farkli karistirma siirelerinde karistirilir. Hazirlanan
cozeltiler 250 ml’lik beherlere alinarak hassas terazide tartilan adsorban madde
(zeolit ya da perlit) ilave edilir. Karistirma deviri 120 devir/dakika olan jar test
cihazinda 5 dakika, 10 dakika, 20 dakika ve 30 dakika karistirilir ve daha sonra
beklemeye birakilir. Daha sonra filtreden siiztilerek 20 ml’lik cam kaplara konulur ve

her bir 6l¢ctimler AAS cihazinda ti¢ defa 6lgmek suretiyle sonug¢ degerleri alinir [70].

3.5. Deneysel Calisma Yontemi

Agir metal iyonlariin giderim verimine etki eden en dnemli parametrelerden giris
derisimi, temas siiresi ve adsorban madde miktar1 gibi faktorleri incelemek tizere agir
metal iyonlarinin standart c¢ozeltilerden kullanilacak derisimlerde numuneler
hazirlanmistir. Agir metal iyonlarini igeren ¢ozeltiler ve adsorban madde (perlit veya

zeolit) her durumda 250 m!’lik beherlerde 120 devir/dakika hizda oda sicakliginda
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karigtirllmistir. Giderilen katyon derisimleri ¢ozeltide kalan katyon analizleriyle
ortaya c¢ikan farktan belirlenmistir. Deney sonuglari ti¢ defa Ol¢timleri atomik
absorpsiyon spektrofotometresiyle analiz edilerek tespit edilmistir. Giris derisimi ve
elde edilen sonuglara gore verim grafikleri adsorban madde miktarlar1 ve temas

stirelerine gore degisim gostermis ve grafiklerle gosterilmistir.

Calismada nikel, ¢inko ve kursun agir metallerini se¢ilmesindeki en 6nemli etken,
Sakarya bolgesinde gelismekte olan bir ¢ok otomotiv sektorii atiksularinin igerigine
uygun olarak disiiniilmistiir. Bu yiizden atiksularin ig¢indeki bu ii¢ agir metal
ozellikle secilerek en uygun giris derisimi, en uygun adsorban miktar1 ve en uygun

temas siiresi matematiksel yontemlerle giderim verimleri incelenmistir.
3.6. Verimlerin pH Degisim Grafikleri

3.6.1. Nikel - Zeolit pH degisim grafigi

100
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40
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0

Nikel - Zeolit Giderim Verimi (%)

pH

Sekil 3.1. pH Giderim verimi (Nikel — Zeolit)

Nikel — zeolit pH degisim grafigi Sekil 3.1°de gortldugi gibidir. Giderim veriminin
en yiksek oldugu aralik pH’in 5-6 araliginda oldugu goriilmektedir. Buna gore
degisken olan tiim deneysel veriler (temas siiresi, adsorban miktari, giris derisimi) bu

pH araliginda yapilmistir.
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3.6.2. Nikel - Perlit pH degisim grafigi
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o

o

Sekil 3.2. pH Giderim verimi (Nikel — Perlit)

Nikel — perlit pH degisim grafigi Sekil 3.2°de goriildiigii gibidir. Giderim veriminin
en yiiksek oldugu aralik pH’in 5-6 araliginda oldugu goriilmektedir. Buna gore
degisken olan tiim deneysel veriler (temas siiresi, adsorban miktari, giris derisimi) bu

pH araliginda yapilmistir.

3.6.3. Cinko — Zeolit pH degisim grafigi
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Sekil 3.3. pH Giderim verimi (Cinko — Zeolit)

Cinko — Zeolit pH degisim grafigi Sekil 3.3’de goriildiigii gibidir. Giderim veriminin
en yiksek oldugu aralik pH’in 5-6 araliginda oldugu goriilmektedir. Buna gore



47

degisken olan tiim deneysel veriler (temas siiresi, adsorban miktari, giris derigimi) bu

pH araliginda yapilmistir.

3.6.4. Cinko — Perlit pH degisim grafigi

100 +

80 -

60 -

40 -

Giderim Verimi (%)

pH

Sekil 3.4. pH Giderim verimi (Cinko — Perlit)

Cinko — perlit pH degisim grafigi Sekil 3.4’de goriildugii gibidir. Giderim veriminin

en yiiksek oldugu aralik pH’in 6 — 7 araliginda oldugu goriilmektedir. Buna goére

degisken olan tiim deneysel veriler (temas siiresi, adsorban miktari, giris derisimi) bu

pH araliginda yapilmistir.

3.6.5. Kursun — Zeolit pH degisim grafigi

100 -+
80 -
60 -
40 -+

20 A

Giderim Verimi (%)

pH

Sekil 3.5. pH Giderim verimi (Kursun — Zeolit)

Kursun — Zeolit pH degisim grafigi Sekil 3.5’da gortldigi gibidir. Giderim

veriminin en yliksek oldugu aralik pH’in 5 — 6 araliginda oldugu goriilmektedir.

Buna gore degisken olan tiim deneysel veriler (temas siiresi, adsorban miktari, giris

derisimi) bu pH araliginda yapilmistir.



48

3.7. Verimlerin Matematiksel ifadesi

Yapay sinir aglar1 kavrami insan beyninin calisma ilkelerinin sayisal bilgisayarlar
tizerinde taklit edilmesi fikri ile ortaya c¢ikmis olup ilk c¢alismalar sinirlerin
matematiksel modellenmesi {lizerinde yogunlagmistir. Yapilan ¢alismalar sinirlerin
komsu sinirlerle bilgi aligverisinde bulundugunu ortaya c¢ikarmistir. YSA diye
isimlendirilen alan bu sinirlerin belli bicimlerde bir araya gelmesinden olusmustur.
YSA modelleri, algoritmik olmayan paralel ve yayili bilgi isleme yetenekleri ile
klasik modellerden farklidir. Farkli olan bu 6zellikleri sayesinde YSA karmasik ve
dogrusal olmayan hesaplar1 kolaylikla ve hizli bir bigcimde yapabilmektedir.
Algoritmik olmayan ve ¢ok yogun paralel islem yapabilen YSA, ayrica 6grenebilme
kabiliyeti ve paralel dagitilmis hafiza ile de hesaplamada yeni bakis agilarina sebep
olmustur. Girdi katman sinirleri girdi bilgilerini alir baglantilar vasitasiyla bir sonraki
bilgi isleme tabakasi elemanlarina degerleri iletir. Bu islem ¢ikt1 tabakasina
ulasilincaya kadar devam eder. Bu tiir bilgi akisinin bir yonde ilerlemesiyle olusan ag
ileri beslemeli ag olarak bilinir. Yapay sinir aglar1 (i, j, k) mimarisi sirasiyla 7, j ve k
simgelerinin  girdi, gizli (ara) ve ¢ikti katmanlarim1 gosterecek sekilde
olusturulmustur. Her katman bir¢ok sinirden olusmakta olup katmanlar arasinda
agirhik kiimeleri ile birbirine baglanmaktadirlar. Baglanma sekli ve her kisimdaki
sinir sayis1 degisebilmektedir. Ayn1 kisimdaki sinirler arasinda iletisim olmasina izin
verilmemektedir. Bu egitim siirecinin baginda baglantilar arasindaki agirlik degerleri
rastgele degerler olarak atanmaktadir. Ogrenme algoritmasi her iterasyonda egitim
basari ile tamamlanana kadar agirlik degerlerine degistirmektedir. Iterasyon siireci
bir sonuca vardiginda baglant1 agirliklar1 egitim siirecinde kullanilan &rneklerdeki
mevcut bilgiyi elde eder ve saklar. Ag yeni bir girdi gurubu sundugunda ileri dogru
besleme ile baglant1 kuvvetlerindeki 6grenilmis ve saklanan bilgi sayesinde bir ¢ikti

gurubu elde edilir.
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YAPAY SINIR AGI

(i)

Sekil 3.6. Tipik Bir Yapay Sinir Ag1 Mimarisi

Burada i degeri 3 (Giris Katmani) ve &k degerleri 1 (Giderim verimi) olup, j degerleri
(Ara Katman) deneme yanilma yontemiyle YSA modelleri olusturulmustur. Bu
calismada transfer fonksiyonu olarak sigmoid fonksiyonu, YSA egitimi i¢inde

genellestirilmis delta kuralina dayali olan geri yayilim algoritmasi kullanilmstir.

Gizli Katman

i tlas Katm
Giris Katmam (Ara Katman) Cilas Katmam

Giris Derisimi (mg/L) = :
@K Giderim Verimi (%)

Temas Siiresi (dak) : /

Adsorban Mikar (g)

)

Sekil 3.8. Deneysel ¢alismalardan sonra kullanilan giris derigimi, temas siiresi ve adsorban miktarina

gore yapay sinir ag1 modeli
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Yapay sinir aglari kavrami insan beyninin ¢alisma ilkelerinin sayisal bilgisayarlar
tizerinde taklit edilmesi fikri ile ortaya ¢ikmis olup, ilk calismalar néronlarin
matematiksel modellenmesi iizerine yogunlagmistir. Yapilan ¢alismalar noronlarin
komsu noronlarla bilgi aligverisinde bulundugu ortaya c¢ikarmistir. YSA diye
isimlendirilen alan bu néronlarin belli bigimlerde bir araya gelmesinden olugmustur.
YSA modelleri, algoritmik olmayan paralel ve yayili bilgi isleme yetenekleri ile
klasik modellerden farklidir. Farkli olan bu 6zellikleri sayesinde YSA karmasik ve
dogrusal olmayan hesaplar1 kolaylikla ve hizli bir bicimde yapabilmektedir.
Algoritmik olmayan ve ¢ok yogun paralel islem yapabilen YSA, ayrica 6grenebilme
kabiliyeti ve paralel dagitilmis hafiza ile de hesaplamada yeni bakis agilarina sebep
olmustur. Girdi katman noéronlari, girdi bilgilerini alir, baglantilar vasitasiyla bir
sonraki bilgi isleme tabakasi elemanlarina degerleri iletir. Bu islem c¢ikt1 tabakasina
ulasincaya kadar devam eder. Bu tiir bilgi akiginin bir yonde ilerlemesiyle olusan ag
olarak bilinir. Yapay sinir aglart metodu, sisteme iliskin tek veya ¢oklu degiskenlere
bagl olarak tanimlanan girdi verileri ile sistemin yine tek veya coklu degiskenlere
bagl olarak tanimlanabilen c¢iktilar1 arasinda iliski kurabilme yetenegine sahiptir.
Calismada YSA (i, j, k) mimarisi, sirastyla i, j ve k simgelerinin girdi, ara ve ¢ikt1
katmanlarin1 gosterecek sekilde olusturulmustur. Her katman bir¢ok norondan
olusmakta olup, katmanlar arasinda agirlik kiimeleri ile birbirine baglanmaktadirlar.
Baglanma sekli ve her kisimdaki noron sayisi degisebilmektedir. Aymi kisimdaki
noronlar arasinda iletisim olmasina izin verilmemektedir. Bu egitim siirecinin
basinda baglantilar arasindaki agirlik degerleri rastgele degerler olarak atanmaktadir.
Ogrenme algoritmas1 her iterasyonda, egitim basari ile tamamlana kadar agirlik
degerlerini degistirmektedir. Iterasyon siireci bir sonuca vardiginda baglanti
agirliklar, egitim siirecinde kullanilan orneklerdeki mevcut bilgiyi elde eder ve
saklar. Aga yeni bir girdi grubu sunuldugunda ileri dogru besleme ile baglanti
kuvvetlerindeki 6grenilmis ve saklanan bilgi sayesinde bir ¢ikti grubu elde edilir.
Calisma kapsaminda MATLAB 2007Rb yazilimi igerisinde bulunan Neural Network
aract kullanilmistir ve en iyi simiilasyonu gergeklestirmek amaciyla bir ¢ok farkli
YSA mimarisi denenmistir. Birgok mimarinin denenmesinin temel amaci en diisiik
egitim hatasin1 elde etmeye calismaktadir. Her bir YSA model mimarisi ileri
beslemeli geri yayilimli algoritmaya gore tasarlanmistir. Aktivasyon TRNGLH

fonksiyonu olarak da ““ sigmoid” egitim fonksiyonu olarak se¢ilmistir.



BOLUM 4. DENEY SONUCLARI

4.1. Cinko — Perlit Deney Sonuclar:

e=¢==0,1 mg Zn/L
=@—0,2 mg Zn/L
100 ==he=0,5 mg Zn/L
90 =1 mg Zn/L
80 =ie=2 mg Zn/L
70 ® :
=@=10 mg Zn/L
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Adsorban Miktari (g)

Sekil 4.1.a. 5 Dakikalik Temas Stiresine Gore Verim Sonuglari

5 dakikalik adsorban temas siiresinde giris derisimi 0,1 mg Zn/L olan ¢inko igerikli
atiksuda adsorban miktar1 perlit, arttik¢a giderim veriminin artmadigir goriilmiistir.
Ancak giris derisimi yiikseldik¢e adsorban miktarinin da degisimi ile verimin arttig

gorilmiustir.
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100
90
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Verim %

e=g=0,1 mg Zn/L
==0,2 mg Zn/L
==fe=0,5 mg Zn/L
==e=1 mg Zn/L
==ie=2 mg Zn/L
=@==5 mg Zn/L

' =™

10 mg Zn/L

1 1,5 2
Adsorban Miktari (g)

Sekil 4.1.b. 10 Dakikalik Temas Siiresine Gére Verim Sonuglari

10 dakikalik adsorban temas siiresinde giris derisimi 0,1 mg Zn/L olan ¢inko igerikli

atiksuda adsorban miktar1 perlit, arttikca giderim veriminin artmadigr goriilmustiir.

Ancak giris derisimi yiikseldik¢e adsorban miktarinin da degisimi ile verimin arttig1

goriilmiistir.
=¢=0,1 mg Zn/L
o0 == 0,2 mg Zn/L
==e=0,5 mg Zn/L
90 ==é=1 mg Zn/L
20 ==2 mg Zn/L
70 L ] +5 mg Zn/L
. . === 10 mg Zn/L
Q
E 50
2 40
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0 1 1,5 2
Adsorban Miktari (g)

Sekil 4.1.c. 20 Dakikalik Temas Siiresine Gore Verim Sonuglart

Temas siiresi 20 dakika oldugunda en diisiik giris derisimi 0,1 mg Zn/L’ de verim

%40 civarinda olmasiyla yiiksek derisimlerde %70 ila %80’lerde goriinmektedir.
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100

==¢==0,1 mg Zn/L
e=fl=0,2 mg Zn/L
==he=0,5 mg Zn/L
===1 mg Zn/L
==je=2 mg Zn/L
=@=="5 mg Zn/L
et 10 mg Zn/L

0,5 1 15 2
Adsorban Miktari (g)

Sekil 4.1.d. 30 Dakikalik Temas Siiresine Gére Verim Sonuglari

Perlit adsorbaninin temas stiresi 30 dakikaya ¢ikmasiyla adsorban verimi ve giris

derisiminin degismesiyle verimin degismedigi goriilmektedir.
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==¢=="5 Dakika

=== 10 Dakika

—l ==e=20 Dakika

=== 30 Dakika

A -

0,5 1 15 2
Adsorban Miktari (g)

Sekil 4.1.e. 0,1 mg Zn/L Giris Derigimine Gore Verim Sonuglari

Girig derisiminin 0,1 mg Zn/L oldugu atiksularda adsorban miktar1 perlitin giderim

verime olan grafigi goriilmektedir. Bu grafikte verimlerin temas siiresine gore

degisim gosterdigi ve en diisiikk verimin, temas siiresi en az olanda oldugu

goriilmektedir.
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==4=="5 dakika

== 10 Dakika
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Sekil 4.1.f. 0,2 mg Zn/L Giris Derisimine Gére Verim Sonuglari

0,2 mg Zn/L giris derisiminde verimin daha iyi oldugu 20 dakika’da ve adsorban
miktarinin 1 mg perlit oldugu sekil 4.1.f’de goriilmektedir.
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== 10 Dakika

=== 20 Dakika
—— ==é=30 Dakika

Verim (%)

0 0,5 1 1,5 2
Adsorban Miktar (g)

Sekil 4.1.g. 0,5 mg Zn/L Giris Derisimine Goére Verim Sonuglari

Daha yiiksek giris derisiminde adsorban miktarlar1 arttikca ve temas siiresinin de
arttikca en yiiksek verimi yaklasik %70 olarak 2 gram adsorban maddesi perlit

ilavesiyle saglanmistir.
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==¢=="5 Dakika
100 === 10 Dakika
90 === 20 Dakika
30 ==¢=30 Dakika
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Adsorban Miktari (g)

Sekil 4.1.h. 1 mg Zn/L Giris Derisimine Gére Verim Sonuglari

1 mg Zn/L giris derisimine gore adsorban miktarina gore verim grafigi sekil 4.1.h’de

gosterilmistir. En yiiksek verimi 0,5 gram 10 dakikalik temas siiresiyle %60’larda

oldugu gosterilmistir.

100 «==¢==5 Dakika
90 == 10 Dakika
80 e=fe==20 Dakika

70 ==¢=30 Dakika

60
0 ,gcazlﬁ‘
40

30

20
10

Verim (%)

0 0,5 1 1,5 2
Adsorban Miktari (g)

Sekil 4.1.i. 2 mg Zn/L Giris Derisimine Gére Verim Sonuglari

2 mg Zn/L giris derisimi mevcut olan bir atik suyun perlit adsorban maddesine gore

verim grafigi sekil 4.1.1°de gosterilmistir.
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100 5 Dakik'a
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Adsorban Miktari (g)

Sekil 4.1.j. 5 mg Zn/L Giris Derisimine Gére Verim Sonuglari

5 mg Zn/L lik bir atik suyun adsorban miktarinin ve temas siiresinin artmastyla

verimlerin sabit oldugu saptanmaistir.
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Sekil 4.1.k. 10 mg Zn/L Giris Derisimine Gére Verim Sonuglar1
Calismamizda en yiiksek giris derisimi olarak 10 mg Zn/L olan atiksuda adsorban
miktara ve temas siiresinin degisimiyle verimin degismedigi goriismiis ve yaklagik

olarak %65 olarak bulundugu saptanmustir.
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4.2. Nikel — Zeolit Deney Sonuglar1

100 =¢=1 mg Ni/L
0 =f—5 mg Ni/L
50 - | . 5 =f—10 mg Ni/L
O ' ' —=>=20 mg Ni/L
< €0 e =50 mg Ni/L
£ 50
RS ——— 4
20 .../4-—\.7A-F —f
20 ...__/ —
10
0
0 05 1 1,5 2
Adsorban Miktari (g)

Sekil 4.2.a. 5 Dakikalik Temas Stiresine Gore Verim Sonuglari

Calismamizda 5 dakikalik adsorban temas siiresinde giris derisiminin miktarina gére
verim farkliliklar gosterdigi goriilmektedir. En iyi verimin(yaklasik %80’), en yliksek

girig derisime ait oldugu goriilmektedir.

=¢=1 mg Ni/L
100 =fi=5 mg Ni/L
90 . =10 mg Ni/L
jg H | : ' —=>=20 mg Ni/L
X 60 | v =Y =#é=50 mg Ni/L
E 50
< 40 H e —A
30 _—
20 ...-"‘. ==
10
0 N —— —_— =
0 0.5 Adsorban Miktari (g) L5 2

Sekil 4.2.b. 10 Dakikalik Temas Stiresine Gore Verim Sonuglari

Sekil 4.2.b’de 10 dakikalik temas siiresine gore adsorban madde olan zeolitin giris
derisimine gore verim grafigi goriilmektedir. En yiliksek verimi ayni sekilde en

yiiksek giris derisime sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.2.c. 20 Dakikalik Temas Siiresine G6re Verim Sonuglari

Sekil 4.2.c’de 20 dakikalik temas siiresine gore verim grafigi giris derisimlerine gore

gosterilmistir. En diisiik verimin en diisiik giris derisime ait oldugu ve en yiiksek

verimin ise en yiiksek giris derisime ait oldugu goriilmektedir.
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—34=20 mg Ni/L
=3#=50 mg Ni/L

Sekil 4.2.d. 30 Dakikalik Temas Stiresine Gore Verim Sonuglari

Sekil 4.2.d’de 30 dakikalik adsorban madde miktar1 ve verim Kkarsilastirilmasi

yapilmistir. Buna gore en yiiksek adsorban miktarinda ve en yiiksek temas siiresinde

verimler yaklasik olarak ayni oldugu gozlemlenmistir. Burada da en iyi verimi en

yiiksek giris derisime ait oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.2.e. 50 Dakikalik Temas Siiresine Gore Verim Sonuglari

50 dakikalik adsorban madde miktar1 ve verim karsilastirilmast yapilmistir. Buna

gore en yiiksek adsorban miktarinda ve en yiiksek temas siiresinde verimler yaklasik

olarak ayni oldugu gozlemlenmistir. Burada da en 1yi verimi en yiiksek giris derisime

ait oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.2.f. 1 mg Ni/L Girig Derisimine Gére Verim Sonuglart

Diistik derisimlerde verim sonuglarinin adsorban madde miktar: arttik¢a bir degisim

gostermedigi sekil 4.2.f’de gosterilmektedir.
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==¢=30 Dakika

==ie=50 Dakika

Sekil 4.2.g. 5 mg Ni/L Girig Derisimine Gore Verim Sonuglari

60

Sekil 4.2.g’de 5 mg Ni/L giris derisiminde adsorban madde miktar1 arttikca

veriminde arttig1 goriilmektedir. Buna gore en yiiksek verimi en yiiksek temas

stiresinde ve en yiiksek giris derisiminde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.2.h. 10 mg Ni/L Giris Derisimine Gére Verim Sonuglari

10 mg Ni/L’lik bir atiksuda adsorban miktar1 olarak kullanilan zeolitin temas siiresi

arttikga verimin arttigina rastlanmamistir. En yliksek verimin 50 dakika oldugu ve

adsorban miktarinin 2 gram oldugunda tespit edildigine rastlanmigtir.
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Sekil 4.2.i. 20 mg Ni/L Girig Derigimine Gore Verim Sonuglari

Sekil 4.2.i’de 20 mg Ni/L olan giris derisimde verimin arttigmni ancak adsorban

maddenin artmasiyla ve temas siliresinin uzamasiyla bir degisiklik olmadig

gozlenmistir.
== 5 Dakika
100 == 10 Dakika
20 Dakika
B | e e —— | ==30 Dakika
- == 50 Dakika
X 60
£
3 40
>
20
0
0 0,5 1,5 2

1
Adsorban Miktari (g)

Sekil 4.2.j. 50 mg Ni/L Giris Derisimine Gére Verim Sonuglari

Sekil 4.2.j°de 50 mg Ni/L giris derisimine ait olan atiksuyun adsorban madde

miktarinin verime olan grafigi verilmistir. Ancak adsorban madde miktarinin ve

temas siiresinin artmasiyla verimde bir degisiklik olmadigi gozlemlenmistir. Buna

gore en dusiik adsorban miktar1 ve en diisiik temas stiresinin de ayni verimde (%80)

oldugu gozlemlenmistir.



4.3. Nikel — Perlit Deney Sonuclar:
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Sekil 4.3.a. 5 Dakikalik Temas Stiresine Gore Verim Sonuglari

Perlit adsorban maddesinin nikel agir metalinin giris derisiminin farkliligmna gore

verim grafigi sekil 4.3.a’da goriinmektedir. 1 mg Ni/L den diisiik giris derisimlerinde

verim etkili olmamakla birlikte daha ytiksek giris derisimlerinde verim %80 ila %95

arasinda degisim gostermektedir. Ancak oOnceki verimlerden de goriildiigii gibi

adsorban madde miktarina gore verim degisim gostermemektedir.
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Sekil 4.3.b. 10 Dakikalik Temas Stiresine Gore Verim Sonuglari

Sekil 4.3.b’de 10 dakikalik temas siiresinde verimin %98’lerde oldugunu yiiksek

giris derisimi olan 10 mg Ni/L’de oldugu goriinmektedir. bir kez daha adsorban

miktarinin degisimiyle 10 dakikalik temas siiresinde adsorban madde miktarinin

artmastyla bir degisim olmadig sabit bir sekilde seyir ettigi goriilmuistiir.

100 =
g0 | m g =0—0,1 mg Ni/L
70
=—0,2 mg Ni/L
< 60
_T=-" o = =e=0,5 mg Ni/L
5 4 =>=1 mg Ni/L
30 | 2 mg Ni/L
20 .’..——.‘ ] [ =05 mg Ni/L
10 ===10 mg Ni/L
0
0 0’5 1 1,5 2
Adsorban Miktari (g)

Sekil 4.3.c. 20 Dakikalik Temas Siiresine Gore Verim Sonuglari

Sekil 4.3.c’de 20 dakikalik temas siiresinde atiksuda bulunan nikel agir metalinin

perlit adsorbani ile verim degisim grafigi goriilmektedir. En az verimi en diisiik giris

derisimde en yiiksek verimi ise en biiylik giris derisiminde adsorpladigi tespit

edilmistir.
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Sekil 4.3.d. 30 Dakikalik Temas Siiresine Gére Verim Sonuglari

30 dakikalik temas siiresinde yukarida da belirtildigi gibi en iyi verimi daha yiiksek

derisimlerde alindig1 ve adsorban madde miktarina bagli olarak degismedigi

goriilmektedir. En yliksek verimi en yiiksek giris derisimnde alindig1 tespit

edilmistir.
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Sekil 4.3.e. 0,1 mg Ni/L Giris Derisimine Gére Verim Sonuglari

Sekil 4.3.e’de 0,1 mg Ni/L’lik giris derisimin adsorban madde miktar1 ve verime

gore degisim grafigi verilmistir. En yiiksek verim adsorban miktar1 0,2 gram ile %95

civarlarina gelerek verimin yiiksekligi miktar arttikca degismemistir.
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Sekil 4.3.f. 0,2 mg Ni/L Giris Derisimine G6re Verim Sonuglari

Sekil 4.3.f°de 0,2 mg Ni/L’lik adsorban miktar1 verim grafigi gosterilmistir. Diisiik

derisimde adsorban miktarinin degismesiyle en yiiksek verim %40’a ulagmistir.
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Sekil 4.3.g. 0,5 mg Ni/L Giris Derisimine Gore Verim Sonuglari

Giris derisimi ve adsorban miktar: yiikseldik¢e verim ylizdesi de dogru orantili bir

sekilde arttig1 goriilmektedir. En yiiksek verimi 2 gram adsorban maddesi perlit ile

%9011k bir verim elde edilmistir.
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Sekil 4.3.h. 1 mg Ni/L Girig Derisimine Gore Verim Sonuglari

Sekil 4.3.h’de 1 mg Ni/L’lik giris derisime ait farkli adsorban miktarina gére perlitin

verim grafigi gosterilmistir. En yiiksek verimi diisiik adsorban miktarinda %70’lik

bir verim elde edilerek bulunmustur.
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Sekil 4.3.i. 2 mg Ni/L Giris Derigsimine Goére Verim Sonuglari

Yiiksek derisimlerde perlit adsorbani ile 2 mg Ni/L’lik giris derisimine ait verim

grafigi sekil 4.3.i’de verilmistir. En yiiksek verimi 0,2 gramlik perlit adsorbaniyla

yaklagik %85’lere ¢ciktig1 gozlemlenmistir.
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Sekil 4.3.j. 5 mg Ni/L Girig Derigimine Gore Verim Sonuglari

Sularda bulunan yiiksek nikel giris derisimlerinde perlit adsorban madde ilavesiyle

farkl1 zaman araliklarinda ve farkli adsorban madde miktartyla verimler degisim

gostermemis yaklasik olarak %95’lerde seyir etmistir.
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Sekil 4.3.k. 10 mg Ni/L Giris Derigsimine G6ére Verim Sonuglari

Sekil 4.3.j°den de goriildiigi gibi yiiksek giris derisimli nikel iyonlari perlit adsorbani

ile %95 oraninda verim elde etmistir. 10 mg Ni/L’lik giris derisimine ait en yiiksek

verimler 0,5 gram perlit adsorbant ile elde edilmistir.
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4.4. Kursun— Perlit Deney Sonuclari

100 =¢="5 mg Pb/L

=fi=10 mg Pb/L

80 ==e=20 mg Pb/L

g o =>¢=30 mg Pb/L
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8 40 =@=50 mg Pb/L
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Adsorban Miktari (g)

Sekil 4.4.a. 5 Dakikalik Temas Siiresine Gore Verim Sonuglari

5 dakikalik temas stiresine gore farkli giris derisimlerindeki verim grafigi sekil

4.4.a’da verilmistir. Perlit adsorbani ile kursun metali iyi verimler elde edememistir.

100 =—5 mg Pb/L
90 =#=10 mg Pb/L
jg =20 mg Pb/L
= =>é=30 mg Pb/L
E 0 =}=40 mg Pb/L
E’ 20 =0—50 mg Pb/L
30
20
10
0
0 05 1 1,5 2
Adsorban Miktari (g)

Sekil 4.4.b. 10 Dakikalik Temas Stiresine Gore Verim Sonuglari

10 dakikalik temas siiresinde giris derisimi farkli kursun derisimleri ile verim grafigi

verilmstir. Sekil 4.4.b’den de goriildiigii gibi yiiksek verim elde edilememistir.
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Sekil 4.4.c. 20 Dakikalik Temas Siiresine Gére Verim Sonuglar1

Sekil 4.4.c’dende goriildiigi gibi 20 dakikalik temas siiresinde de adsorban verimi iyi

sonu¢ vermemistir.
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Sekil 4.4.d. 30 Dakikalik Temas Siiresine Gore Verim Sonuglari

30 dakikalik temas stiresinde farkli giris derisimlerindeki verim adsorban miktari

grafiginde de verim degisimi bir miktar artmistir ancak bu verim yeteri kadar iyi

olmadigindan sonuglar en yiiksek %60°da kalmistir.
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Sekil 4.4.¢. 5 mg Pb/L Girig Derisimine Gore Verim Sonuglari

Yapay olarak hazirlanan 5 mg Pb/L’lik suyun temas siiresine gore, perlit ile giderim

verimi sekilde goriilmektedir. En yiiksek giderim verimini 0,1 gr perlit miktari ile 10

dakikada elde edilmistir. Ancak bu verim %60’larda seyretmektedir. Diger yapilan

deneylerde giderim verimleri olduk¢a diistiktiir. Perlit miktarinin artmasiyla diger bir

deyisle yiizey alaninin genislemesiyle ve temas siiresinin artmasiyla dahi verimler

oldukea diisiik oldugu gérinmektedir.
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Sekil 4.4.f. 10 mg Pb/L Giris Derisimine G6re Verim Sonuglari

10 mg Pb/It’lik atiksuyun giderimi sekil 4.4.fdeki gibi goriinmektedir. Yapilan

deneyler sonrasinda goriinmektedir ki yiiksek perlit miktarinda dahi ve temas

siiresinde verimler %60’1 ge¢cememektedir. Diger miktarlarda da diisilk verim

goriinmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi yiizey alani genislediginde (2 mg perlit)

ve temas siiresinin fazla oldugu noktada bir artis gérinmiistiir.
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Sekil 4.4.g. 20 mg Pb/L Girig Derisimine Gore Verim Sonuglari

20 mg Pb/L’lik hazirlanan yapay atiksuda disiik adsorban miktarlarinda ve temas

stiresinin fazlalasmasina ragmen verimler %10°’u ge¢cmemektedir. Ancak daha

yiiksek adsorban maddesi ilave edildiginde 1 mg perlit veya 2 mg perlit ilavesi

oldugunda verimler yiikselme egilimine ge¢cmis bulunmaktadir. Buna ragmen yeterli

bir verime ulasmis degillerdir.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Verim (%)

0 0,5 1 1,5
Adsorban Miktari (g)

=0—>5 Dakika

== 10 Dakika
20 Dakika

=>&=30 Dakika

Sekil 4.4.h. 30 mg Pb/L Giris Derisimine G6re Verim Sonuglari

Atiksuyun i¢inde bulunan 30 mg Pb/L kursun derisimi perlit ile giderimi temas siiresi

ve giderim verimliligi incelenmistir. Sekil 4.4.h’den de gorildigli gibi perlit

miktarinin fazla olmasi ve temas siiresinin yiiksek olmasina ragmen verimler oldukca

diistiik oldugu deneylerle gorilmustiir. Verimler ise yaklasik %10 ila en yiiksek %18

civarinda seyretmektedir. Bu da oldukga diisiik bir sonugtur.



72

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Verim (%)

0

| e ———

0,5 AdsorbanMiktari (g) 15 2

=&—"5 Dakika

== 10 Dakika
20 Dakika

=>¢=30 Dakika

Sekil 4.4.1. 40 mg Pb/L Girig Derisimine Gore Verim Sonuglari

Giris derisimi 40 mg Pb/L olan atiksuda giderim verimleri ve temas siireleri

grafikteki gibi goriinmektedir. Yiiksek adsorban madde ve temas siiresinde dahi

verimler oldukg¢a dustiktir. Kursun ihtiva eden bir atiksuda bu derisimde perlit

adsorban maddesi ile giderim yapilamayacagi verimlerin diisiik oldugundan dolay1

gorinmektedir.
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Sekil 4.4.j. 50 mg Pb/L Girig Derigimine Gore Verim Sonuglari

Kursun ihtiva eden daha yiiksek derisimdeki atiksularda perlit ile giderim grafikten

de goriildiigii gibi saglanamamugtir.
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Sekil 4.5.a. 5 Dakikalik Temas Stiresine Gore Verim Sonuglari

5 dakikalik temas stiresine gore farkli giris derisimlerine ait verim grafikleri sekil

4.5.a’da verilmistir. En yliksek verimler 10 mg Zn/L’lik giris derisime ait

verimlerdir. Bu grafikten de goriildigii tizere farkli adsorban miktarlarinda verim ¢ok

fazla degisim gostermemekte yaklasik %68 civarindadir.
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Sekil 4.5.b. 10 Dakikalik Temas Stiresine Gore Verim Sonuglari

10 dakikalik temas siiresine gore en yliksek verimi %70’lik verim ile en yiiksek giris

derisimine ait 10 mg Zn/L’de elde edilmistir. Bu grafikten de goriildugi gibi farkli

adsorban miktarlari ile verim ¢ok degiskenlik géstermemistir.
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Sekil 4.5.c. 20 Dakikalik Temas Siiresine Gore Verim Sonuglari

Sekil 4.5.c’de goriildugiu gibi 20 dakikalik adsorban temas siiresinde en yiiksek

verimi 2 mg adsornam maddesi perlit ile 1 mg Zn/L’lik giris derisiminde elde

edilmistir (%85).
e=t==0,2 mg Zn/L Giris Derigimi
100 === 0,5 mg Zn/L Girig Derigimi
90 e 1 g Zn/L Girig Derisimi
80 a2 Mg Zn/L Giris Derisimi
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Sekil 4.5.d. 30 Dakikalik Temas Stiresine Gore Verim Sonuglari

30 dakikalik adsorban temas siiresinde verimler yaklasik olarak %350 ile %85

arasinda degisim gostermektedir. En yiiksek verimi 2 gram perlit adsorbani ile 1 mg

Zn/L girig derisimi ile elde edilmistir.
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100
90
80
70

60 =@="5 Dakika
50

== 10 Dakika
40
30 =20 Dakika
30 Dakika

Verim (%)

20
10 —a—

0 0,5 1 1>
Adsorban Miktari (g)

i

Sekil 4.5.¢. 0,2 mg Ni/L Giris Derisimine G6ére Verim Sonuglari

Sekil 4.5.e’den de gorildiigii gibi disiik derisimlerde verimler ¢ok iyi sonug elde

etmemistir. En yiiksek verimi %30’da kalmistir.

=¢-"5 Dakika
100 ~—10 Dakika
90
80
70
60
50 4/:
40
30

20
10

=20 Dakika
=>4=30 Dakika

Verim (%)

0 0,5 1 1,5 2
Adsorban Miktari (g)

Sekil 4.5.f. 0,5 mg Ni/L Giris Derisimine Gére Verim Sonuglar1

0,5 mg Zn/L’lik giris derisimine gore perlit adsorbani ile verim grafigi sekil 4.5.fde
verilmistir. 30 dakikalik temas siiresinde ve 0,5 gram perlit adsorban maddesiyle
verim yaklasik %70 civarinda gézlemlenmistir. Bu %70’lik verim sirasiyla 0,5 — 1 —

1,5 — 2 gram lik adsorban miktarinin artmasiyla sabit kalmistir.
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100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Verim (%)

=¢—5 Dakika

== 10 Dakika
=20 Dakika
=>=30 Dakika

0,5 1 1,5 2

Adsorban Miktari (g)

Sekil 4.5.g. 1 mg Ni/L Girig Derisimine Gore Verim Sonuglari

Sekil 4.5.g’de 1 mg Ni/L giris derisimiyle farkli adsorban miktarlarinda verim grafigi

goriilmektedir. En yiiksek verimi adsorban miktar1 2 gram ile %90’a ulagsmustir. 20

dakika ve 30 dakikalik temas stirelerinde en yiiksek verimi elde etmistir.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Verim (%)

=0—"5 Dakika

=fli— 10 Dakika
=20 Dakika
=>&=30 Dakika

0 0,5

1 1,5 2
Adsorban Miktari (g)

Sekil 4.5.h. 2 mg Ni/L Giris Derigimine Gore Verim Sonuglari

2 mg Ni/L’lik giris derisiminde 30 dakikalik temas stiresinde ve 2 gramlik perlit

adsorban maddesiyle en yiiksek verimi %80 elde edilmistir.
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100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Verim (%)

il

0,5

1 1,5 2
Adsorban Miktari (g)

=9—>5 Dakika

== 10 Dakika
20 Dakika

=>=30 Dakika

Sekil 4.5.i. 5 mg Ni/L Girig Derigimine Gore Verim Sonuglari

5 mg Ni/L’lik giris derisimine ait atiksuda 2 gram perlit adsorbam ile 20 ve 30

dakikalik temas stireleri ile yaklasik % 75°lik giderim verimi elde edilmistir.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Verim (%)

0,5

1 1,5 2
Adsorban Miktari (g)

=0—"5 Dakika

=fli—10 Dakika
20 Dakika

=>¢=30 Dakika

Sekil 4.5.j. 10 mg Ni/L Girig Derisimine Gére Verim Sonuglart

Calismamizda en yiiksek nikel derisiminde (10 mg Ni/L) yiiksek giderim verimleri

elde edilmistir. Bu verimler yaklasik olarak sekil 4.5.1’den de goriildiigii gibi %70 ila

%80 arasinda degisim gostermektedir.
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4.6. Deney Sonuclarima Gore Matematiksel ifadeler

4.6.1. Nikel — Zeolit yapay sinir aglar1 verimi

100 Deneysel ve Test Verilerinin Karsilagtirilmast (3-12-1 Ag Mimarisi)

90
80
70
60
50
40
30
20
10

Verim (%)

—©—Deneysel Veriler
—*%— YSA sonug¢lart

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Deney Sayisi

Sekil 4.6.a. Deneysel ve Test Verilerin Karsilastirilmasi (3-12-1 Ag Mimarisi)

Sekil 4.6.a.’dan da goriildiigii gibi nikel ihtiva eden atiksularda diisiik derisimlerde
ve yiiksek derisimlerde YSA verimleri deneysel verimler ile kiyaslandiginda oldukca
iyi seyir etmistir. Bu sonuglara gore 120 adet yapilan deneysel ¢alismalar yerine
yaklagik 19 adet sonuglar1 baz alarak yapilan tahmin verilerle grafikten de gortldigi

gibi tahmin edilen ve deney verileri ile uyum saglamaktadir.

Ortalama Karesel Hatanin Gizli Katmandaki Noron Sayisina Gore Degisimi

0,012000

0,010000 A
A

0,008000 / \

0,006000

0,004000

| .
0,002000 / \ /\;/’\ . / \ / \
0,000000 \’/ = —— v . \“”

23 456 7 8 91011121314151617 1819 20
Ortalama Karesel Hata (MSE)

o

Gizli Katmandaki Noron Sayisi

Sekil 4.6.b. Ortalama Karesel Hatanin Gizli Katmandaki Noron Sayisina Gére Degisimi
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4.6.2. Nikel — Perlit yapay sinir aglar:1 verimi

100 -
90 —e— Deneysel Veriler
80 1 ——YSA Yaklagim 1
70 YSA Yaklagimi 2
< 607 YSA Yaklagimi 3
S
£ —*%—YSA Yaklagimi 4
E 40 |
30 +
20 A
10 4
O 1
0 20
Deney sayisi

Sekil 4.6.c. Nikel — Perlit Yapay Sinir Aglar1 Verimi

Giris derigsimi nikel olan bir atiksuda perlit adsorbani ile farkli miktarlarda verimlerin
kiyaslamasiyla 3 giris katmaniyla (giris derisimi, temas siiresi, adsorban miktar1)
alman sonuclarin yapay sinir aglarina uygulanmasimi sekil 4.6.c’de verilmistir.
Grafikten de gorildigii gibi deneylerin ilk siralarinda girsi derisimi diistik
derisimlerde verim ¢ok iyi sonu¢ vermediginden YSA’daki verimi de cok iyi
olmadig1 saptanmistir. Ancak giris derisimi yiikseldik¢e deneysel verimler ve YSA

modelinin yaklagimlar1 daha iyi sonuclar verdigi grafikten de belli olmaktadir.

Ortalama Karesel Hatanin Gizli Katmandaki Noron Sayisina Olan
Degisimi
0,01
S
= 0,008
2
0,006
(T
~
©
£ 0,004
L
£ 0,002
o —o—OKH
0
2 5 9 15 20 30
Noron Sayisi

Sekil 4.6.d. Ortalama Karesel Hatanin Gizli Katmandaki Noron Sayisina Gére Degisimi
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4.6.3. Cinko — Zeolit yapay sinir aglar1 verimi

Deneysel ve Test Verilerinin Karsilastirilmasi (3-6-1 Ag Mimarisi)

100,00 -
90,00 -
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

00 —mmm8m ™ ——— T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
‘ —©—Deneysel Veriler —*— YSA sonuglan

Verim (%)

Sekil 4.6.e. Cinko — Zeolit Yapay Sinir Aglar1 Verimi

Ortalama Karesel Hatamin Gizli Katmandaki Noron Sayisina Gore Degisimi

0,008000

0,007000 A
2 0,006000 / \ /'\
r(:z 0,005000 \ n
£ 0,004000 A
Z  0,003000 [\) L\ A
g, AN
P e N A/ —~
=
£ 0,001000 \»
3 /
E 0’000000 T T T T T T T T T T T T T T T T 1
= 2 3 4 5 6 7 8 910111213 14 1516 17 18 19 20
Qo Ortalama Karesel Hata (MSE)

Sekil 4.6.f. Ortalama Karesel Hatanin Gizli Katmandaki Noron Sayisina Gore Degisimi



4.6.4. Cinko — Perlit yapay sinir aglar1 verimi
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Deneysel ve Test Verilerinin Karsilastirilmasi (3-9-1 Ag Mimarisi)

100,00
90,00 |
80,00
70,00
60,00
50,00

Verim (%)

40,00
30,00 T
20,00 A
10,00 A

0,00 T T T T T T T T T T

—6—Deneysel Veriler —%— YSA sonuglari

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Sekil 4.6.g.Cinko — Perlit Yapay Sinir Aglar1 Verimi

Degisimi

Ortalama Karesel Hatanin Gizli Katmandaki Noron Sayisina Gore

0,007000
0,006000 -
g
< (0,005000 -
0,004000 -

0,003000 -

Ortalama Karesel H

0,002000 -

0,001000 -

4

0,000000 — T T T T T

Gizli Katmandaki No6ron Sayist

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Sekil 4.6.h. Ortalama Karesel Hatanin Gizli Katmandaki Noron Sayisina Gore Degisimi




BOLUM 5. TARTISMA ve ONERILER

Nikel — Zeolit ile yapilan deneysel verimlerin YSA’ya uygulanmasi Sekil 4.6.a.’dan
da gortldiig tizere en uygun YSA mimarisi 3-12-1 olarak belirlenmistir. En iyi
sonucu veren YSA mimarisi bulunmasinda OKH ve R” performans degerleri
kullanilarak bulunmustur. Nikel — Zeolit ile yapilan deneylerde en iyi sonucu veren
YSA modelinin ortalama karesel hata (OKH)ve belirlilik katsayis1 R sirastyla
0,00019 ve 0,997"dir.

Deneysel olarak nikel ile yapilan zeolit adsorban maddelerinin, verimlerin
belirlenmesi hem maliyetli olmakta hem de c¢ok zaman gerektirmektedir. Sonug
olarak bu calismada gelistirilen YSA modeli ile atiksuyun nikel derisimi, adsorbanin
temas siiresi ve adsorban miktar1 bilindiginde nikel giderim verimi tahmin edilebilir.
Boylece hem deneylerin getirecegi maliyetten hem de deneyler i¢in harcanan

zamandan kazang saglanabilir.

Nikel ile kirlenmis atiksulardan perlit adsorbani ile nikel giderimi deneysel
calismasindan elde edilen deneysel verileri kullanilarak nikel giderim verimini
tahmin eden bir YSA modeli gelistirilmis ve modelin tahmin yetenegi test edilmistir.
Sekil 4.6.c’den de goriildiigl tizere diisiik derisimli nikel atiksuyunda perlit giderimi
iyl sonucglar vermemektedir. Ancak yliksek derisimli atiksulardaki nikel giderim
verimi %80-90 civarindadir. En 1yi sonucu veren YSA mimarisi deneme yanilma ile
elde edilmistir. En iyi YSA mimarisinin bulunmasinda OKH ve R* degerleri
kullanilmigtir. Bu ¢alismada, gizli katmandaki (ara katman) néron sayisi ¢esitli
denemelerden sonra test seti performans degerlerinden, 3 olarak belirlenmistir.
Performansi en yliksek olan YSA (3-5-1) mimarisidir. YSA modelinde belirlilik
katsayis1 0,93 tiir.
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Cinko ile kirlenmis atiksulardan zeolit adsorbani ile c¢inko giderimi deneysel
calismasindan elde edilen deneysel verileri kullanilarak c¢inko giderim verimini
tahmin eden bir YSA modeli gelistirilmis ve modelin tahmin yetenegi test edilmistir.
Sekil 4.6.d’den de goriildiigi tizere diisiik derisimli ¢inko atiksuyunda zeolit giderimi
iyi sonuglar vermemektedir. Ancak yiiksek derisimli atiksulardaki ¢inko giderim
verimi %80-85 civarindadir. En iyi sonucu veren YSA mimarisi deneme yanilma ile
elde edilmistir. En iyi YSA mimarisinin bulunmasinda OKH ve R? degerleri
kullanilmistir. Bu c¢alismada, gizli katmandaki (ara katman) noron sayisi cesitli
denemelerden sonra test seti performans degerlerinden, 3 olarak belirlenmistir.
Performansi en yiiksek olan YSA (3-6-1) mimarisidir. YSA modelinde ortalama
karesel hata gizli katmandaki néron sayisina gore 0,000135°dir ve belirlik katsayisi

0,98°dir.

Cinko — Perlit ile yapilan deneysel verimlerin YSA’ya uygulanmasi Sekil 4.6.f’den
de gorildiig tizere en uygun YSA mimarisi 3-9-1 olarak belirlenmistir. En iyi
sonucu veren YSA mimarisi bulunmasmmda OKH ve R* performans degerleri
kullanilarak bulunmustur. Cinko — Perlit ile yapilan deneylerde en iyi sonucu veren
Y SA modelinin ortalama karesel hata OKH ve belirlilik katsayisi sirasiyla 0,0002679
ve 0,995°tir.

Deneysel olarak c¢inko ile yapilan perlit adsorban maddelerinin, verimlerin
belirlenmesi hem maliyetli olmakta hem de cok zaman gerektirmektedir. Sonug
olarak bu calismada gelistirilen YSA modeli ile atiksuyun nikel derisimi, adsorbanin
temas siiresi ve adsorban miktar bilindiginde nikel giderim verimi tahmin edilebilir.
Boylece yukaridaki adsorban maddelerin hem deneylerin getirecegi maliyetten hem

de deneyler i¢in harcanan zamandan kazang saglanabilir.
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