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Anahtar Kelimeler

 

 

S , h  

sorunlar

A -

3 mg Ni  

insanlarda sebep 

afiltrasyon, kimyasal 

lerinin, perlit ve zeolit ile adsorpsiyonu deneysel 

elde edilen verileri kullanarak, nikel, 

giderim verimini 

giderim verimi 

 giderim verimlerini  Nikel  

Zeolit - Perlit 

 Zeolit ile 

.  Perlit ile 

 0,0002679 ve Ancak 

zeolit  daha iyi giderim verim elde etmesine 

, ncak perlit, 

 (%83-91)  
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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. 

 



 

 

.  

 

 

1.1.  

 

  

, 

k sanayinin 

r. 

matematiksel olarak 

incelenmesidir. 

 

Bu kapsamda giderim verimleri, laboratuar 

an matematiksel bir model olan yapay 
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1.2. Kapsam 

a  ucuz ve kolay 

bulunan perlit ve zeolit adsorban maddelerinin 

bulunan e zeolit ile giderimi incelenerek 

ve belirtilen   

 

 

  Perlit        -  

Nikel           -        Verim 

  Zeolit           -  

 

  

  Perlit     -  

       -        Verim 

  Zeolit                -  

 

 

     Perlit                    -  

          -           Verim 

     Zeolit        -  

parametreleri 
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1.3.  

 

  

%80-

1]. 

 21, ksek adsorpsiyon 

verimini (% 94, 2].  

Deneylerde pH, Na-

-6 

3]. 

T  

 

izotermlerine her ikisi de 4].  

5].  
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Tablo 1.1.  D  

 

Al 

ektedirler.  

tle 

 incele

mg/L metal iyonu; adsorbent dozunun 20  

O
C Pb(II) maksi ) 

 [12].  

an 

3+
 

O
C, dozaj 40g/L ve 

O

uygu

- 1000 ppm  

 [13].  

Hardal bitkisinin k ) ve Cd(II

) metal 

Maliyetli Adsorbanlar Adsorpsiyon kapasitesi (mg/g) Kaynaklar 

Diatomit 27,55  [6] 

 55,56  [6] 

 1,54  [7] 

Turba 12,07  [8] 

 1,62  [9] 

 8,64  [10] 

 9,59  [11] 

 17,42  [11] 

 2,95  [11] 
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 pH= 

ve Pb(II  [14].  

 

Y  

 yunca BO

rek 

15].  

 

YSA II)  biyosorpsiyonun verimi tahmin edil tir. 

t

, pH, s

 

[16]. 

 

ortamda bulunan metaller tam olarak giderilemeyebilir. Bunun d

[17].  

 

Turba ile y

[18
+2

, Cd
+2

, 

Zn
+2

, Ni
+2

 

ir, humik 
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i turba 

+2

 

[19].  

 

+6
 

adsorpsiyon kapasitesi 1.5-
+6

/g turba olarak 

[18

+6 

+6
 

 [18].  

 

Genel olarak; t

 olarak 

 [20

 [21].  

 

- turba karakteristiklerinde 

parametreler [22].  



7 

 

Topografiksel 

topog

"raised bag"  

 

maliyetini etkilemekte hem de arazinin t

belirlemektedir [23].  

 

- -10 mg/l 

((Fe,Mn,Zn)(Fe,Mn)2O4

4 bil

24]. 



 

 

.  

 

 

  

,  fiziksel, kimyasal, bakteriyolojik 

  

 

biyo-

 

da [25].  

 

da,                        

, ve bulunur. 

b dimentlerde 

birikebilir; b  de trelerce uzakta bile 

meden koruyabilirler

maddeler

Bazen b

metalin zehirli  ortaya 

 

 

e 

meydana gelmektedir. Volkanik, metamorfik ve sedimanter ka

volkanik ve metamorf



9 

 

kayalardan . A

. Volkanik 

abilir.  

Metal 

Termik Santral, 

Yakma Tesisleri
Sanayi

Demir-

Geri 

Filtre 

Su
Hava Bitkiler Hayvan

Deniz Tesisi 

Depolama Taban

Kaynaklar

Ara Depolar

 26] 

 

A  

 Buralardan tekrar mobilize olarak 

 

26, 27]. 

 

 bozundurulamazlar. A

metallerin   istenmeyen 

  da 

miktarda bulunan  dir. A

metal   olan end  

ir [28].  metaller 

 [26]. 
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Tablo 2.1. ] 

A  
As Be Cd Co Cr Cu Fe Hg Mn Mo Ni Pb Sb Se Sn Ti Tl V Zn 

Metal 

 
* 

 
* * * * 

  
* 

 
* * * * 

 
* 

  
* 

Bateri ve 

  
* 

     
* * 

 
* * 

 
* 

    
* 

 * 
      

* * 
     

* * 
   

Seramik ve 

Cam 

 
* 

  
* 

      
* * 

 
* 

  
* 

  

 
* 

 
* 

 
* * 

 
* 

 
* 

 
* * * * 

  
* * 

Kaplama 
  

* 
 

* * 
   

* 
 

* 
  

* 
   

* 

Elektronik 

cihaz 

etimi 
 

* 
     

* 
    

* 
      

 * 
 

* 
 

* 
  

* * 
 

* * 
      

* 

 
* 

 
* 

    
* 

   
* * * 

     

Madencilik * * * 
 

* * 
 

* * 
 

* * * * 
 

* * 
 

* 

Boya ve 

Pigment 
* 

 
* * * * 

    
* * * * 

 
* 

  
* 

Petrol 

rafinerisi 
* 

  
* * * 

    
* * 

     
* * 

Makine 
     

* * 
    

* 
       

Plastik 

   
* 

        
* 

       

     
* * 

 
* 

   
* 

       

Tekstil * 
   

* * 
             

 

2.1.   Etkileri 

 

Suda bulunan inde dahi  

 miktarda bile toksik etki 

yapabilen Ag, As, Be, Cd, Cr, Pb, Mn, Hg, Ni, Se, ve 

Bunlar,  kirletici grubu  organizmalarda 

b  

depolanma  [29]. 

 

 

 

belirli bir miktarda . 
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 Tabii b

ayvanlarda ise iz 

 metalin 

 

yetene   [27]. 

 

  

metall  etkiler. K

 

 

 , alerjik 

 

 

etkili 27].  

 

Tablo 2.2  olan etkileri [27] 

 Sistem/Organ  

Hg 

Pb 
Merkezi Sinir Sistemi 

Beyinde tahribat 

 

Hg, As   

Pb 

Cd 

As 

 
 

Anemi 

Cd   

Cd 

As 

Hg 

Se 

Zn 

Cu 

Solunum Sistemi 

 

Akut Zehirlenmeler 
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D  karbonat, silikat ve mi

metaller : Cr, Hg, Pb, Cd, Mn, Co, Ni, Cu ve Zn gibi metallerdir. Bu metallerin suda 

 ok az bulunurlar. Bunlar su

 ksiktir. S   

,  -5 mgNi/L, bal lara 

-4 mgNi  Ni/L sularda mikrobiyolojik 

 0,1 

  0,1-0,2 mg 

 Belirli 

  etkil

  zehirleyici etkisini artt

 edilmektedir. 

 

en si  sular deniz 

 

nin etkileri  distile ve 

alkali zehirli  

zehirli etkiler u 

 2 birikimini 

  

  

K  

   

 

- nko veya 

zehirli olabilir [30, 31]. zehirli 

 

 veya suda kalabilir. A

 

 engelleyebilir,  halde sulamada 

 , 

tkileyebilirler. Bitkilerin, 
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bi   da engeller [32, 33].  

 

2.2.  na Etkileri 

 

2.2.1. kleri 

 

  

 

 D  

 r. E

 sit de Hg ve Hg
+2

 

  metalik, organik ve 

en az zehirli Solunum yolu ile 

 

 zehirlidir   

dokularda birikebilmektedir. 

bozukluklara sebebiyet verebilir  

  

 f

lglerin   

34, 35].  

 

2.2.2.  

 

eritilirken 

 egzosttan Toprak ve bitkilerde eser 

miktarlarda bulunur. 

  ortamda birikmeye meyillidir. 

  

 sonradan 

inir yapabilir. 
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 merke

  solunum veya 

 belirtisi 

 [36, 27]. 

 

2.2.3. Krom ve b  

 

 

 

III) ve 

Cr(VI III) daha az III) 

 

olumlu etki yapar [34]. 

 

2.2.4. Arsenik ve bi  

 

Arsenik; metalurji, cam,  

2
-
) ve 

arsenat (AsO4
-

  

i   

trioksittir. Arsenik trioksit v

 

sindirim 

 

  ir 

[37]. 

 

2.2.5.  

 

 

 

 

fotokopi ve r  
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-  0,2-0,6 

 

 [27].  

 

2.2.6. Nikel ve b  

 

 rlu 

. Nikel; 

 

organik Nikel 

t  nikeltetrakarbon, i

neden 

 

a  -

 

  [24]. 

 

2.2.7. Kalay ve b  

 

  

K  trialkilkalay  

 [24]. 

 

2.2.8. Berilyum ve b  

 

Berylliosis 

 [27]. 
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2.2.9. Vanadyum ve b  

 

olarak . 

Vanadyum ve  

neden olur. derilerin 34, 27]. 

 

 ve b  

 

 [24].  

 

2.3.  

 

 



17 

 

ve ki

25, 38, 39]. 

 

 

40] 

 

2.3.1. Fiziksel a  

 

Izgaralar,   

m
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Elekler, 

Kum tutucular,: 

 

ha 

 

 

 

Dengeleme havuzla  

38, 39]. 

 

2.3.2. Kimyasal a  

 

 

kolloidal halde bulunan maddelerin fiziksel durumunu  

 

 

e sudan  
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2] 

2CO3) veya kostik soda 

 

 

, as

 

 

 

 

(y

maddeler ilave edilir. Kil, kalsit, polielektrolit, 

 

 

2(SO4), 

AlCl3, Fe2(SO4)3, FeCl3, CaO, Ca(OH)2 

41, 42]. 
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2.3.3. Biyolojik a  

 

kaba maddelerin giderilmesinde 

 

maddesi) denilir.  

 

etkili o

dolay  

 

25, 43]. 
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2.4.  

 

 

biyolojik olara

 

 

r

25]. 

 

2.4.1. Azot ve fosfor giderimi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fosfor gidermede ise, 

 kullan
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 mikroorganizmalar 

-3 mg/L fosfat fosforu 

44].  

 

2.4.2. Filtrasyon 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

39]. 

 

2.4.3. Dezenfeksiyon 

 

Dezenfeks  

 

 

 

klor (gaz, sodyum ve kalsiyum hipoklorit), klorominler, klordioksit ve ozondur. 

 

sist ve protozoa (larvalar,  

, 

  

de , pH, vb.) ve 

39]. 
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2.4.4. d y  

 

 

 

i  

 

 

flor, nitrat, radyum ve uranyum gibi zehirli veya radyoaktif metallerin giderilmesinde 

 

bir anyon veya 

maddeler; 

 

 

  

 

39,45]. 

 

2.4.5. Ters osmoz y  

 

 

 

 

 

 

  

 

 

etmek ve kirlen

 

tekrar 

ve 

 44]. 



24 

 

2.4.6. Ultrafiltrasyon metodu 

 

 

 

 

 

 

 

46]. 

 

2.4.7. Adsorpsiyon 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

kap  

 

 

edilen  olur. Toz aktif karbonun rejenerasyonu 

47, 48]. 

 

 

 



 

 

. MATERYAL VE METOT 

 

 

3.1. Perlit 

 

 

 

 

3.1.2. zellikleri  

 

 

Perlit 750-
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Tablo zellikleri 

 

3.1.3. Kimyasal zellikleri 

 

 

 B t . 

 

 

SiO2 71.0-75.0 FeO 0.0-0.1 

Al2O3 12.5-18.0 Cr 0.0-0.1 

Na2O 2.9-4.0 Ba 0.0-0.05 

K2O 0.5-5.0 PbO 0.0-0.03 

CaO 0.5-2.0 NiO Eser 

Fe2O3 0.1-1.5 Cu Eser 

MgO 0.02-0.5 B Eser 

TiO2 0.03-0.2 Be Eser 

H2O 0.0-0.2 Serbest Silis 0.0-0.2 

MnO2 0.0-0.1  0.0-0.2 

SO3 0.0-0.2 

 

  

Renk  

Sertlik (Mohs) 5-6 

 2200-2400 kg/m
3
 

 32-400 kg/m
3
 

 871-  

 1260-  

  

 0,04 W/Mk 

Refraktif indeks 1,5 

pH 6,5-8 

Serbest nem (%) Maksimum 0,5 

  

Konsantre mineral asitlerinde az erir. (%2) 
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3.1.4. Perlitin rezervleri 

 

rezervi 

rkiye ve 

 

 

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

ABD 

 

50 

5 

 55 

 

Yunanistan 

 

30 

50 

490 

 570 

Japonya 

Filipinler 

 

10 

10 

30 

 80 

Afrika ve Okyanusya 25 

 700 

 

perlit rezervinin  

belirtilmektedir [50].  

 

3.1.5. Perlitin eknolojisi 

 

Perlit -

-  

ham  

getirilir. Genle  

 

 

-   
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- 

 

-  

- ncak tane 

 

 

 

ta paralel olarak perlit talebinin 

 

 

 0-0,5 mm; 0,3-1 mm; 0,3-  

 0-0,4 mm; 0-2,2 mm; 0,4-  

 0,3-  

 0,8- 1,6 mm; 0-2 mm; 1,2-  

 

-1 mm ile 0,8-  

Daha sonra 700-

-30 kat 

 

 

  

  

  

 Tane boyutu, 

 Gen  

 

 
 

Kurutma  
 

Eleme  



29 

 

 

 rda sabit, 

 

 

3.1.6. Perlit t i 

 

paralel bir durum arz etmektedir. Perlit 

 

 

[51]

izolasyon elirtilmektedir [52]. 

 

3.1.7. a  

 

 

 P ; 

  

s : 

, perlitli s , p

, p emitleri, boru 

 

, y imento ve 

 olarak 
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s : 

 t

 azaltmak ve nemi muhafaza etmek, f

 t

 

 

: , i kimya sanayisinde larak 

(m  b   m

 b

 b  sanayi (beyaz 

su filtrasyonu), a , p , s , s

eriyiklerinin filtrasyonu, sodyum silikat (su cam), s , uranyum 

, f , 

f  , y

, a , makine 

 

 

Sanayisinde Dolgu Maddesi Olarak: 

, h , temizleyici 

tozlarda, g , d , t

, kozmetik sanayinde  

 

Sanayide Is : 

, s , s

, s , s

gazlar (LNG), s , s , s , s

da (refrigeranlar vb.)  

 

: , d

olarak, potadaki , demir- elik sanayis

, d

, s
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, a , 

pe  

 

: 

, gemi diplerini kaplama ve 

, p anan su 

lhassa denizlerdeki), b

, ambalajlamada dolgu 

malzemesi olarak, p , ucuz 

, y  

 

Perlit 

kimyasal reaksiyona girer. 

sekt  

 

yataklarda). 

 

3.1.8. Perlitin rezervleri 

 

4
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Tablo 3.4.  

  

Ankara-  8.000 

Ankara-  32.000 

Ankara-  34.200 

-Evrindi 25.000  

- -  47.000 

Bitlis-Adilcevaz-Tatvan-(Van-  1.400.000 

-Orta 30.000 

-Biga 3.400 

-Seyitgazi 20.000 

Erzincan-Merkez 27.000 

Erzurum-Pasinler 100.000 

-Bergama 16.500 

-Dikili 8.000 

-  16.500 

-  60.000 

Kars  1.500.000 

Manisa-Demirci-Soma 18.600 

Manisa-  18.000 

-  862.000 

- -  350.000 

Toplam 4.576.200 

 

-

 

 

3.1.9. Perlitin retim y teknolojisi 

 

 

 makineleri 
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,8-

meyen 

-

 

-

20 

 

 

Perlit teknolojisinin daha 

en uyguna 
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3.2. Zeolitler ve Klinoptilolit 

 

3.2.1. Zeolitler 

 

"Zeolit" 

 mineralini 

 

bu minerale zeolit ( zeo: kaynama,  [53]. 

  [54]. Damour zeolitle 

 z

tersinir olarak dehidrate  nda ise Eichorn  zeolitlerin tersinir 

 , 

dehidrate zeolitin 3, hava ve 

hidrojen gibi 

Steinhoff, dehidrate 

 

  tespitinde k

  

 

, 

. 

 abazit ve 

 nda var 

 uygulamalar 

sentetik zeolit 

 Barrer'in 

-  n 

 Milton ve D.W. Breck, ticari -A, zeolit-Y 

ve zeolit-X olarak bilinen yapay zeolitleri -
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Tablo 3.5. 55] 

Mineral G   

 

Analsim Na Al Si2O6.H2O 

 (Ca,Na2) Al2S14O12.6H2O 

Harmotom (Ba, K2) AI2Si5O14.5H2O 

Lcvinit Ca Al2Si3 -5H2O 

Mordenit (Ca, Na2, K2) Al2Si10O24.6.7H2O 

 

Epistilbit BaAl2Si6O16.5H2O 

 Ca Al2Si6O16.5H2O 

Stilbit (Ca,Na2)A12Si6O16.6H2O 

 

Edingtonit Ba Al2Si3 20 

Mezolit Ma2; Ca2 Al6Si9O30.8H2O 

Natrolit Na2Al2Si3O10.2H2O 

Skolesit CaAl2Si3O10.3H20 

Tomsonit (Ca,Na2) Al2Si202. 2.5H2O 

 

Brcvvsiterit (Sr,Ca,Ba) Al2Si6O16.5H2O 

Fajusit (Ca,Na2) Al2Si5O14.10H2O 

Gismondin Ca Al2Si2O8.4H2O 

 Ca A12Si4O12.4H2O 

Filipsit (Ca,K2)Al2Si4O8.(4-0.5)H2O 

 

3.2.2. zeolitler 

3.2.2.1.  

 

Ze  

  

 A a (USA) 

 

 Daha 

alkali ortamdaki a 

-

  . abazit, erionit, klinoptilolit ve 
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 r 

 [55, 56]. 

 

 

Volkanik Zeolitler, 

Sedimanter Zeolitler, 

 

Volkanik Zeolitler : Kristal hale gelen zeolitler b

 zeolitlerdir. Bunlar 

  

  

r. Zeolit lav 

 

 mesiyledir.  

lav ile  hidrasy

 meteorik suyun re  

 : 

Filipsit, stilbit ve levinitte buralarda bulunan d dir. 

 

Sedimanter Zeolitler : A

 wairakit ve ferrierit; s  

emli zeolit 

mineralleridir : 

  

  

  

  

  

  

   (mesela klinoptilolit), 

 

: 

  



37 

 

  

  

 

-  

 

yani 1-   

V

birlikte  da bulunur.  

an analsim klinoptilolit az tuzlu ortamlarda 

 

 

Tablo 3.6.  [56] 

Zeolit Kanal Tipi 

 

 

 

 

 

Hacmi 

(%) 

 

Kapasitesi 

meq/g 

 

Uygulama 

Ala  

Analsim  2,8 x 3,5 18 2,6 
 

Klinop  7,2 x 4,4 34 2,16  5,3 

Adsorban 

  4,1 x 3,7 47 1,4  2,8 

Adsorban, 

 

Erionit  5,2 x 3,6 35 3  4 

Adsorban, 

 

Ferriert  5,4 x 4,2 28 3,2  6,2 

Adsorban, 

 

Mordenit  7 x 6,7 31 4,4  5,5 Adsorban, 

Filipsit  2,8 x 4,8 28 1,3  2,9 

Adsorban, 
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3.2.3. Klinoptilolit 

 

Klinoptilolit cevheri 

bir  

 

(Ca1/2Na K)6 A16Si30O72.24H2O 

 

D  r [57]. Klinoptilolitin kristal 

 

 

bulunur. Bu katmanlar katmanlar 

eliptik pencereler yolu ile olur. Bu pencereler 7.9 3.5 A0 ve 4.4 3.0 A0 

boyutl  

 . 

 maddeleri bulunur. Bu 

maddeleri kayara  olabili

: 

  

 , 

  

duruma sahip olabilirler [56].  SiO2/Al2O3 

 Klinoptilolit  700
o

 

 

hidrotermal asit 

zengin bir zeol  elekler 

. Bu  elekler ne sahiptir. Bir zeolitin 

asitle muamele e  

 K  n

(   

  zeolitik sudur. 

 
0



39 

 

 

i 

 
0

 
0

58]. 

Klinoptilolit 

B  erek 

. Bu  tip sistemlerde 

. , 

 

 

 

mineraller de o  

 

feldspar . Deniz dibi birikimlerinde k umunda riyolit volkanik 

  [57]. Klinoptilolitin 

 

[59,60]. 

 

Tablo 3.7.  [59,60] 

Kimyasal Analiz(%)   

SiO2: 71,9 : 850-1000 kg/m
3
 Klinoptilolit:  80-95 

Al2O3 :12,4 : 1150-2250 kg/m
3
 Feldspat: 0-5 

Fe2O3: 1,21 : %39,4- 44,2 Montmorilonit: 0-5 

K2O: 4,46 : %95-135 Kuartz:  0-5 

MgO:  0,83 : 700 0C'ye kadar Volkanik cam: 5-10 

Na2O: 0,28 : 66- 72 cm
3

  

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

TiO2: 0,089 : 20-37  

P2O5: 0,02 : 1,4 -1,8 meq/g  

 6,20  

Toplam:  99,9 
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3.2.4. Zeolitlerin k a  

 

dsorbsiyon ve  tortul zeolitlerde de 

  

da zeolitlerden  alanlar 5 

tanedir: 

  

  

 Enerji 

 Madencilik ve Metalurji 

  

 

  

A  ama

 

 

 Kil b

d

sebebi de;   Zeolitte  

de bulunur. Bu neden   

klinoptilolit 

 . Klinopti

  fazla sulama 

   [61]. 

 

Besicilik: Zeolit ilave edilerek  yemleri 

ormal yemlerle beslenenlere oranla 

b  Klinoptilolit ve mordenit bu alanda 

  

Organik  D  kokusunun 

 ortamda 
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klinoptilolit ile muamele edilen 

 62]. 

: 

 

 

Temizlenmesi:  

  ortamlarda yeralt

 ya da kullanma suyu 

olur   ve bu 

 b  

 

 Kirlilik yaratan azot ve istenmeyen 

++
), zeolitler 

ABD ve Japonya gibi)  

 [63,64,65,66,67,68]. Zeolitlerle azot ve 

 

 

: 

ma  Ancak d

  

tedavisind  

  

devam etmektedir. 

 

3.2.5. d zeolit y  

 

 -
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lkemizde (volkano 

klinoptilolit ve analsim  . 

-  da MTA 

bir  20 milyon ton 

tespit 

sir-  

 milyon ton rezerv 

tahmin edilmektedir.  

ancak d ay  

[69]. 

 

Tablo 3.8. 9] 

  

-  Klinoptilolit 

Manisa-  Klinoptilolit 

Gediz-  Klinoptilolit 

-  Klinoptilolit 

Emet-  Klinoptilolit 

-Urla Klinoptilolit 

-kayseri)  

 Analsim 

 Analsim 

 Analsim 

 Analsim 
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3.3. Deneysel Malzemeler 

3.3.1. Cam malzemeler 

alon jojeler, 250 ml beherler, ipet, ipet, 

pipet, pipet, ipet 

3.3.2. Cihazlar 

pH metre ( Hanna pH- ), Jar Test , Hassas Terazi, , 

Vakumlu Filtre, Otomatik Pipet,  (TKA  Pacific 

Wasseraufbereitungssysteme), AAS Shimadzu Atomik Absorpsiyon 

Spektrofotometre (6200).  

 

3.3.3. Kimyasal malzemeler 

ZnSO4.7H2 , NiCl2.6H2O Nikel Tuzu ( Merck ), Pb(NO3)2 

, Saf Su, NaOH, H2SO4 ( Merck), , 

 

 

3.4 ( )  

3.4.1. Nikel stok  

2.6H2

2 oda 

0
C) 

 

(zeolit ya da /dakika olan jar test 

Daha sonra filtreden  

[70].  
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3.4.2. stok  

4.7H2

jojelerde 4 

 

(zeolit ya da perlit) ilave edilir.  deviri 120 devir/dakika olan jar test 

Daha sonra filtreden  ve 

 [70]. 

3.4.3. stok  

4.7H2

hesaplaya

4 

 

 

(zeolit ya da perlit) ilave edilir. 

 

].  

 

3.5.  

giderim verimine etki eden g
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atomik 

 

, 

 

 

. 

3.6. Verimlerin  

3.6.1. Nikel  - Zeolit pH d g  

 

3.1. pH Giderim verimi (Nikel  Zeolit) 

Nikel  3.1  

-

deneysel veriler (tema

 

 

 

 

0 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

0 2 4 6 8 10 12 

N
ik

e
l 

- 
Z

e
o

li
t 

G
id

e
ri

m
 V

e
ri

m
i 

(%
) 

pH 



46 

 

3.6.2. Nikel  - Perlit  pH d g  

 

3.2. pH Giderim verimi (Nikel  Perlit) 

Nikel  perlit pH   3.  

-

 

3.6.3.  Zeolit pH de g  

 

. pH Giderim verimi (   Zeolit) 

 Zeolit pH  

-
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3.6.4.  Perlit pH d g  

 

 3.4. pH Giderim verimi (   Perlit) 

 perlit pH   3.  nin 

 

 

3.6.5.  Zeolit pH d g  

 

 

 3.5. pH Giderim verimi (   Zeolit) 

 Zeolit pH  
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3.7.  

 

sinirlerin 

sinirlerin 

sinirlerle 

isimlendirilen alan bu sinirlerin 

Y

Algoritmik olmaya

sinirleri 

.  (i, j, k i, j ve k 

simgelerinin girdi, gizli (ara) 

gurubu elde edilir.  
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6.  

 

Burada i  k Giderim verimi) olup, j 

 

  

 

3.8. sonra k  temas s e adsorban m

odeli 
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YSA modelleri, algoritmik olmayan paralel v

 

olarak bilinir. 

 

 

i, j, k

  

in 

 



 

 

.  

 

 

4.1.   

 

.  
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4.1.e.  
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l 4.1.f.  

mektedir. 

 

 

4.1.g.  
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4.1.h. 1 mg  

h

 

 

 

4.1.i. 2 mg Zn  

v   
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4.1.j.  

 

 

 

4.1.k.  

dsorban 
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4.2. Nikel  Zeolit Deney  

 

a.  

 

 

 

.  
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.  
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e.  

 

 

 

 

f.  

il 4.2.f e  
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.  
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i.  

 

 

 

 

.  

 

 

 

0 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

0 0,5 1 1,5 2 

V
e

ri
m

 (
%

) 

 

5 Dakika 

10 Dakika 

20 Dakika 

30 Dakika 

50 Dakika 

0 

20 

40 

60 

80 

100 

0 0,5 1 1,5 2 

V
e

ri
m

 (
%

) 

 

5 Dakika 
10 Dakika 
20 Dakika 
30 Dakika 

50 Dakika 



62 

 

4.3. Nikel   

 

.  

Perlit adsorban maddesinin nikel 

 

adsorban mad  
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.  

bir kez daha adsorban 

 

 

 

.  

4.3.c d inin 
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3.d.  

 

 

 

 

e.  

 

0 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

0 0,5 1 1,5 2 

V
e

ri
m

 (
%

) 

Adsorban Madde (g) 

0,1 mg Ni/L 

0,2 mg Ni/L 

0,5 mg Ni/L 

1 mg Ni/L 

2 mg Ni/L 

5 mg Ni/L 

10 mg Ni/L 

0 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

0 0,5 1 1,5 2 

V
e

ri
m

 %
 

 

5 dakika 

10 Dakika 

20 Dakika 

30 Dakika 



65 

 

 

ekil 4.3.f.  

 

 

 

 

.  

verimi 2 gram adsorban maddesi perlit ile 
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.  

 

 

 

 

i.  

ne ait verim 

i e 
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.  

erlit adsorban madde ilavesiyle 

 

 

 

k.  
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4.4.   

 

.4.a.  

  

 

 

.  
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c.  

d

 

 

 

4.4.d.  
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e.  

Yapay olarak  Pb/L

deneylerde giderim 
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.  

20 mg temas 

  

 

 

.  
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4.6.2. Nikel  Perlit yapay sinir a verimi 
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4.6.3.  Zeolit yapay sinir a verimi 
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4.6.4.  Perlit yapay sinir a verimi 
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