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OZET

Bu calimada, iilkemizde zengin rezervleri oldugu bilinen, Balikesir-Bigadic iist tiif birimi zeolitik tiifleri
(klinoptilolit) ile su sertliginin giderilme potansiyeli araGtrilmi( su kaynag: olarak, klorlama hari¢ herhangi bir
on aritma iQemi uygulanmayan, sertlik derecesi yiiksek, Selguk Universitesi Kampiis kullanim suyu
kullanilmiGir. Bunun i¢in -0.85 + 0.60 mm fraksiyon araliginda zeolit numuneleri NaOH ile rejenere edilerek,
iyon degiGirme kolonundaki zeolitik yataktan sabit akiGhizinda gegen suyun zamana baglh sertlik degiGmi
incelenmiGir. Rejenerasyon Gartlart bu (gkilde optimize edildikten sonra zeolitik yataga beslenen suyun akiG
hizinin ve kolonda birakilan su birikintisinin suyun sertliginin giderilmesine etkisi de araGtmlmiGir. Sonug
olarak; zeolit yataktan gegen suyun sertligi, en diiGik degere, besleme suyu hizi 10 ml/dak tutularak ve 0.75M
NaOH ile rejenere edilmiGzeolit kullanilarak diGirilmiGve bu Grtlarda ¢aliGlmasi durumunda, en yiiksek
i(Jetme kapasitesine ulaGilacagi tespit edilmi(ir.

Anahtar Kelimeler : Dogal zeolit, Kullanim suyu, Su sertligi giderme, Rejenerasyon

USE OF NATURAL ZEOLITES (KLINOPTILOLIT) IN WATER SOFTENING
PROCESS

ABSTRACT

In this work, the potential for the elimination of hardness of the water by using zeolitic tuff (klinoptilolit)
obtained from the upper layer tuff of Balikesir-Bigadi¢, where the richest deposits are located in our country, has
been investigated; as a means of water supply, daily usage water of campus, Selcuk University, was utilized to
wich none of the pre-refining process was applied apart from chloring. At first, zeolite samples of -0.85+0.60
mm were regenerated by NaOH and the change in the hardness of water passing through zeolitic bad in ion
exchange column at a constant rate was abserved. After optimizing the regeneration conditions in this way, the
effect of the velocity of water fed into zeolitic bad and the water left in the column on the elimination of water
hardness were also searched. As a result, the lowest value of water hardness was obtained by taking the water
feeding rates at 10 ml/sec. and using zeolite regenerated with 0.75 M NaOH. Additionally, it was seen that the
highest working capacity will be reached under these circumstances.

Key Words : Natural zeolite, Water for daily usage, Removal of hardness of the water, Regeneration

1. GiRiS ozellikleri ve diiGik kullanim maliyetleri ile
giinlimiizde bir ¢ok endiistriyel proseste yaygin
Alkali ve toprak alkali elementlerin kristal yapiya olarak kullanilmaktadur.
sahip sulu aliiminyum silikatleri olarak bilinen
zeolitler, iyon degiGirme iQemlerinde yiiksek Zeolitler, diinyada pet-litter (hayvan althgi), kagit
secicilik, asitli ortama dayanim, molekiiler elek boya, diGmacunu, deterjan sanayil, kirlilik kontrold,
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tarim ve enerji gibi pek cok sektdrde kullanim alani
bulurken, geniG yataklara sahip olan iilkemizde,
yeterince degerlendirilememekte ve dogal zeolitlerin
(klinoptilolit) teknolojik kullanim alanlarina yonelik
araGtrmalarin sayisi da oldukea sinirl kalmaktadir.

Tirkiye’de zeolitin varligr ilk defa Ataman ve
Besene (1972) tarafindan belirtildikten sonra,
araGtrmacilar zeolitlerin oluQumlarma etki eden
parametreleri  (Suner, 1991), mineralojik ve
teknolojik 6zelliklerini (Goktekin, 1990 ve Koktiirk,
1995) ortaya koymuQardir. Zeolitli tiiflerin
ekonomik potansiyelleri ve baz1 teknolojik
ozelliklerinin araGtmlmasi, ilk olarak ET@BANK
Kolomanit (fletmesi adina Hacettepe Universitesi
tarafindan yapilmiGir (Kayabali, 1995). Laboratuvar
Olcekte yapilan araGtrmalarda dogal zeolitlerin; atik
sulardan amonyum iyonunun aritiminda (Ulkii,
1984) ve sularin kirlenmesine neden olan bazi
katyonlarin tutulmasinda (Biirkiit ve ark., 1997),
¢imento liretiminde katki maddesi olarak (Demirel
ve ark.,1989), atik sulardaki agir metal iyonlarinin
(Kurama ve Kaya, 1995) ve Cs', Sr’" igeren
radyoaktif atiklarin aritilmasinda (Akyliz ve ark.,
1991) iyon degiGirici olarak kullanilabilirligi
araGtmlmiG bunlarin diGnda yapilan caliGnalarda
ise dogal zeolitlerin oluGumu (Suner, 1991),
mineralojisi (Goktekin, 1990 ve Koktirk, 1995),
iiretim teknolojisi, tlirleri, insan ve ¢evre sagligina
etkileri (Yiicel ve Culfaz, 1984; Koktiirk, 1995) ve
1slanma 1silart ile katyon degiGirme kapasiteleri
arasindaki baginti (Yoriikogular: ve ark.,1989) vs.
incelenmiGir.  Zeolitlerin  mineralojik  olarak
incelenmesi ve sanayide kullanilabilirliklerinin
araGtrilmasi1 gercevesinde MTA tarafindan da bir
proje yiiriitiilmektedir (Kayabali 1995).

Diizgiin ve belirli agiklikta gozenekli kristal yapiya

degiGminde belli biiyiikliige sahip katyonlarin
girmesine izin vererek secici olarak
davranabilmektedirler (Sherman, 1978). Yine iyon
degiGmi yontemi ile zeolitlerin go6zeneklerinde
bulunan katyonlarin tiirleri, sayilar1 ve konumlari
degiGirilerek zeolitlerin etkin gozenek hacminin
artmast saglanabilmektedir (Breck, 1974).

Son yillarda bu mineralin, sularm sertliginin
giderilmesi ve attk sularmm  temizlenmesinde
kullanilmas1 biiyiik bir 6nem arz etmektedir. Bu
oneme binaen, dogal zeolitlerin yaninda onlardan
daha iyi aritma yetenegine sahip yapay zeolitlerin
iretimine de gidilmektedir. Ancak, yapay zeolitler
dogal zeolitlere oranla daha iyi iyon degiGirme
kapasitesine sahip olmalarina ragmen, maliyetlerinin
cok  yiksek olmast kullanim  imkanlarini
simirlamakta, buna mukabil dogal zeolitlerin
kullanimi her gegen giin daha da artmaktadir.

Bu ¢aliGnada Balikesir-Bigadig¢ bolgesi zeolitlerinin,
Selcuk Universitesi Aldeddin Keykubat Kampiisii
suyunun sertliginin giderilmesinde, iyon degiGirici
olarak kullanim imkanlar1 araGirilmiGve bunun i¢in
gerekli olan ¢aliGmalar iyon degiGirme kolonunda
gercekleGirilmi(ir.

2. MATERYAL VE YONTEM
2. 1. Materyal

Deneylerde, iyon degiGirici olarak, ET@BANK
Bigadi¢ Kolemanit (§etmesine ait, tiif goriiniimlii
zeolit  (klinoptilolit) numuneleri kullanilmiGar.
Numunenin  gravimetrik  yontemle  belirlenen
kimyasal analiz degerleri Tablo 1°de verilmi(ir.

sahip olan =zeolitler, bu gozeneklere iyon

Tablo 1. Zeolitin Kimyasal Analizi

BileGin SiO, ALO; Fe, 03 CaO MgO Na,O K,O AZ
%-Miktar 63.00 11.75 1.05 3.65 6.50 0.45 3.62 9.02

Deneylerin  tamaminda -0.85+0.60 mm arast black T ve amonyum purporat (miireksit), Ca"™"

fraksiyonlarda zeolit numuneleri kullanilmiGar.

Deneylerde, sertligi giderilmek amaciyla, Selguk
Universitesi  Aldeddin Keykiibat Kampiisii’nde
kullanilan ve klorlama hari¢ hi¢ bir aritma iGiemi
uygulanmayan Kampiis kullanim suyu
kullanilmiGir. Bu suyun genel kompozisyonu Tablo
2’de verilmi(ir.

Deneylerde; sertlik tayini i¢in (glat madde olarak
%99 saflikta etilen diamin tetra asetik asit (EDTA),
tampon ve indikatér ¢ozeltisi hazirlamak amacryla
Merck kalite amonyumkloriirtamonyak, eriyokrom

tayini icin ise aktifleGirici olarak yine Merck kalite
sodyum hidroksit (NaOH), sodyum kloriir (NaCl) ve
hidroklorik asit (HCI) kullanilmiGar.

Tablo 2. Kampiis Suyu Genel Kompozisyonu
(Berktay ve Tarlan 1995)

PARAMETRE ORTALAMA DEGER

Sicaklik (° C) 17

pH 7-8

Sertlik (° F) 42.5

TKM (mg/L) 840

Alkanite (mg/L CaCOs) 250

Kloriir (mg/L) 123

Organik madde (mg/L) 0.7
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Sertlik giderme deneyleri, (gmatik goriiniimii

gekil 1’de wverilen W9 tipi iyon degi(jirme
kolonunda gercekleGirilmi(ir.
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gekil 1. Gon degiGirme kolonu
2.2.Yontem

Zeolitin  mineralojik bileGmini belirlemek igin
Philips 1050/25 SW marka XRD (X-Ray Difraction)
cihaz1 ile yapilan mineralojik analizler sonucunda,
kullanilan ~ numunenin %  70-90  civarinda
klinoptilolit, % 1-5 Gbazit, % 0-1 hoélandit, % 10-15
civarinda kuvars ve opal, % 1-5 klorit-limonit ve
ihmal edilebilecek oranda kil mineralleri igerdigi
tespit edilmi(ir.

Zeolit numuneleri deneylerde kullanilacak boyuta
(-0.85 + 0.60 mm ) ve standarda getirilmek igin
boyut kiigiiltme ve 06n hazirlik iGemlerinden
gecirilmi(G bunun i¢in numuneler; once bilezikli
degirmende o6giitilmiG klasifikasyon iGemini
miiteakip 105° C sicakliktaki etiivde 24 saat siireyle
kurutulmaya birakilmiGar.

Orijinal zeolit numunesinin iyon degiGirme
kapasitesini arttirmak amaciyla numune; asit, baz ve
tuz ile aktive edilmi(ir. Bu amagla, 100 g zeolit, IM
HCI, 1M NaOH ve IM NaCl ¢ozeltisinde oda
sicakliginda 24 saat bekletilmiGir. Bu i(Jemi
miiteakip asitlik ve bazlig1 gidermek i¢in numuneler
saf su ile yikanmiG ve ince filtre (siyah band)
kagidinda filtre edilerek etiivde 105° C’de 24 saat
siireyle kurutulmuGur. Kuruyan numuneler daha
sonra desikatore alinarak tedrici bir (gkilde oda
sicakligina ulaGmasi saglanmiGar.

200 ml saf suya, orijinal numune ve asit, baz ve tuz
ile aktive edilmiGnumunelerden sirasiyla 2°(gr gram
konulmuG ve oda sicakliginda siirekli kariGirmali
reaktorde, bu parametrelerin -zamana bagli olarak-
suyun sertligini gidermedeki etkisi incelenmi(fir.
Bunun i¢in numunelerden belirli periyotlarda 20 ml
almmiG santrifiijlendikten sonra toplam sertlik ve
Ca"" sertligi test edilmiGir.

Gon degiGirme kolonunda yapilan sertlik giderme
deneylerinde, iyon degi(irme diizeneginin katyon
degi(irme kolonuna, degiGk konsantrasyonlarda
NaOH ile rejenere edilerek 6n iGemden gegirilmiG
(yeniden kazanmilmiQ zeolit numuneleri (70 g)
yerleGirilmi(ir. NaCl ¢ozeltisi ile yapilan 6n iClem
testleri i¢in en iyi operasyon Qartlari literatiirden
almmiG(Kurama ve Kaya 1995) ve boylelikle, iyon
degiGm kapasitesine etki eden tane boyutu, pH ve
akiGhizlar tespit edilmiGir. -0.85 + 0.60 mm arast
fraksiyonlarda yer alan zeolit numunesi, diGik akiG
hizlarinda kolonda tikanma meydana
getirmediginden optimum boyut grubu olarak
secilmiG ve yatak yiiksekligi de 30 cm alinmiGur.
Kolonun iistiindeki besleme tankinda bulunan ¢eGne
suyu, kolondaki zeolit yatagina P85-393 tipi
peristaltik  pompa ile sabit akiG hizinda
pompalanmiGir. Dogal zeolitin suyun sertligini
gidermedeki etkisi, belirli zaman araliklarinda
kolondan ¢ikan suyun toplam sertliginin ve Ca’"
mg/L konsantrasyonlarinin EDTA-titrimetrik
yontemle tayin edilmesiyle belirlenmi(ir. Deney,
toplam sertlik veya Ca"" mg/L degerleri sabit kalana
kadar stirdtirtlmiiGiir.

EDTA titrimetrik yontemde, test edilecek sudan 10
ml alinir ve tizerine 1-2 ml tampon ¢ozelti
(67.5 g NH4Cl 570 ml NH; c¢odzilerek 1 litreye
tamamlanmi@ ilave edilir. Daha donra spatiiliin ucu
ile az miktarda eriyokrom black T indikatorii
(1 g indikator 10 g NaCl’de iyice ezilir) eklenip
standart EDTA ¢ozeltisi ile mavi renge ulaGncaya
kadar titre edilir. Suda bulunan Ca"" mg/L iyonlar1
konsantrasyonunu tayininde ise, yine test edilecek
sudan 10 ml alinir ve iizerine 1-2 ml NaOH'in
tampon ¢ozeltisi ilave edilir. Bu iQemi miiteakip
spatiil ucu ile, doniim noktasini belirleyen, miireksit
indikatoriinden eklenir. Standart EDTA ¢ozeltisi ile,
suyun rengi kirmizi renkten koyu pembe renge
donene kadar titre edilir.

Rejenerasyon  deneylerinde, iyon  degi(firme
yetenegini  kaybetmiGG zeoliti yeniden kazanip
kullanilabilir forma doniiGiirmek i¢in, kolondan
¢ikarilan doymuG (kullanilma 6zelligi kalmamiQ
zeolit, saf su ile yikanmiG ve 105° C’de etiivde
kurutulmuGur. Desikatérde oda sicakligina ulaGan
zeolit, 0.1M 200 ml NaOH ¢ozeltisinde oda
sicakliginda 24 saat bekletilmiGve pH 8.5 oluncaya
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kadar saf su ile yikanarak siyah band filtre ile
kati/stvi  ayirimu - gergekleGirilmiGiir. Daha sonra
numune 105 °C’de kurutularak tekrar kullanima
hazir hale getirilmi(ir. Ayn1 i(Jjemler 0.25, 0.5, 0.75
ve IM NaOH c¢ozeltileri ile zeolitin rejenere
edilmesi iGemlerinde de tekrarlanmiGar.

3. BULGULAR VE DEGERLENDIRME

Orijinal numune, asit, baz ve tuz ile aktive edilmiG
numuneler ile yapilan sertlik giderme deneylerinden
elde edilen sonuglar Tablo 3 ve 4’de gosterilmiGir.

Tablo 3. 2 gr Orijinal Zeolit ile Asit, Baz ve Tuz ile
Aktive EdilmiG Zeolitin Toplam Sertlik Giderme
Sonuglari

TOPLAM SERTLXK (° F)

Zaman (saat)

0123456

Orijinal Numune

5448 484032 28 28

1M NaCl ile Aktive EdilmiGNumune

48 383632302620

1M HCl ile Aktive EdilmiG Nimune

48 44 42 38 30 30 30

1M NaOH ile Aktive EdilmiG Nimune

483020161614 10

Tablo 4. Orijinal Zeolit ile Asit, Baz ve Tuz ile
Aktive EdilmiG Zeolitin Ca™" Sertligi Giderme

Sonuglari
Ca"" SERTLGG(mg/L)

Zaman (saat) 0 1 2 3 456
Orijinal Numune 120 112 100 96 88 76 72
IM NaCl ile Aktive EdilmiG| 104 88 82 72 56 40 32
Numune

IM HCI ile Aktive EdilmiG| 104 104 96 72 56 48 48
Numune

IM NaOH ile Aktive EdilmiG| 104 40 24 24 16 16 8
Numune

NaOH’in zeolitin iyon degi(iirme kapasitesine
olumlu etkisi bilindiginden, NaOH ile rejenerasyon,
sertlik giderme deneylerinde etkin bir parametre
olarak almmiG ve kolonda degiGk
konsantrasyonlarda NaOH ile rejenere edilmiGzeolit
yatagt kullanilmiGir. 10 ml/dak sabit besleme
hizinda 0.1, 0.25, 0.50, 0.75 ve 1M NaOH ile
rejenere edilmiGG zeolit yatagindan gecen suyun
sertlik degiGmleri, gekil 2°de gosterilmi(ir.

gekilden de goriildiigii gibi suyun sertligi, prosesin
ilk 15 dakikasinda arzu edilen minimum seviyeye
diiGniiG bunu takip eden siirelerde ise yeniden
ylikselmiGir. Bu durum; rejenerasyonun % 100, yani
tamamen tamamlanamamasindan ve Ca"™" ve Mg™"
tuzlarmin ~ yikama  ile  tamamen  yataktan
atilamamasindan kaynaklanmaktadir.

NaOH kuvvetli bir bazdir ve rejenerasyon i(Jemi
esnasinda, ¢Oziinlirligii az olan Mg(OH), tuzlar
ortamda bulunmaktadir. Stizme ve filtrasyon i(lemi
sirasinda  Mg(OH), =zeolitik yatakta kalmiG ve
yikama ile diGar1 atilamamiGar. 0.5 ve 1M NaOH ile

rejenere edilmiG zeolit numunelerinin  kimyasal
analiz sonuglar1 (Tablo 4 ve 5) bu durumu teyit
etmektedir.

4% ) dibrme mabg T

140

120 4

80
60

Ca (mgT)

40 1
20

100 4 e

—— (0LLM HaOH ile sejenese edilimis zealit
8] M NaOH ila zejeners edilni; zeolit
—— 0125 M HaOH il rejenere edibmis zeolit
—5—0.5 1 NaOH ile rejeners edilmis zeolit

075 M HaOH ils rejenae sdibis za0lit

Faman (saat)
(b)

gekil 2. DegiGk konsantrasyonlarda NaOH ile
rejenere edilmiGzeolitin suyun toplam (a) ve Ca’"
sertligine etkisi (b)

Tablo 4. 0.5M NaOH ile Rejenere EdilmiGZeolitin
Kimyasal Analiz Sonuglar1

BileGin

Si0,

ALO;

F6203

CaO

MgO

AZ

%-Miktar

57.26

10.98

0.80

0.20

15.81

14.65

Tablo 5. 1M NaOH ile Rejenere EdilmiG Zeolitin

Kimyasal Analiz Sonuglari
BileGm Si0, | ALOs | Fe,O;
%-Miktar | 57.21 |12.25 |1.20

CaO
0.13

MgO
14.51

AZ
14.70

Orjinal zeolit % 6.5 Mg'" igermektedir. Mg""
oraninin rejenerasyon i(Jeminden sonra artmasi,
yukarida da  bahsedildigi gibi, NaOH ile
rejenerasyon Oncesi ve sonrasi yikamadan ileri
gelmektedir. Dogal zeolitlerin NaOH ile 6n iGeme
tabi tutulmasi sonucu iyon degiGm kapasitesinde bir
artiG olmasi yaptya, Na' iyonlarmin yerleGnesi
nedeniyledir. Murphy ve ark., (1978), Klieve ve
Semmens (1980) ve Sirkecioglu ve ark., (1992)
gergekleGirdikleri c¢aliGnalarda, NaOH ile 06n
ijJemden gecirilmiG klinoptilolitin iyon degiGm
kapasitesinde artiGoldugunu belirlemi(erdir. Hudec
ve ark., (1988) ise, baz ile 6n iJemden sonra dogal
zeolitlerin iyon degiGm kapasitesinin artmasini,
dogal zeolit igeren tiiflerde var olan kil, kalsit,
kristobalit, feldspat vs. gibi minerallerden bazilarinin
baz c¢ozeltileri ile iQemden sonra ortamdan
uzakla@masina baglamiGiir. Bu yolla, gozeneklerde
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bulunan ve degiGirilen iyonlarin gozeneklere
diftizyonunu engelleyen bazi asidik safsizliklar,
ortamdan uzaklaGtrilarak kapasite
arttirilabilmektedir.

Suyun sertligini gidermede, NaOH ile 6n i(jemden
gecirilmiG zeolit numunelerinin asit ve tuza oranla
daha iyi sonuglar vermesi bu sonuglarin literatiirde

elde  edilenlerle uyum  iginde  oldugunu
gostermektedir.
NaOH ile rejenere edilmiG numune yataginin

yumuGatma egrisi, iJetme kapasitesi ve alinan
toplam sertlik miktarlar1 gekil 3’de gosterilmiir.

—+—0.1M NaOH
—=—025M NaOH
—e—0.5M NaOH
—%—0.75M NaOH
—— 1M MeOH

o 500 1000 1500 2000 25000 3000 3500 4000 4500 5000 5500

Hacim {ml)

gekil 3. NaOH ile rejenere
numunelerinin yumuGatma egrileri

edilmiG zeolit

0.25 ve 0.1M NaOH ile rejenere edilmiG yataktan
gegen suyun sertligi incelendiginde, toplam sertlik
ve iJetme kapasitesinin minimum diizeyde oldugu
goriilmektedir. Bunun nedeni; iyon degiGirici
kolonda, diiGik konsantrasyonlarda NaOH ile
rejenere edilmiG numunelerden gegen besleme
suyunun akiGhizinin yiiksek olmasidir. Yine, yiiksek
konsantrasyonlarda NaOH ile rejenere edilmiG
yataktan gecen suyun sertlifi ve toplam hacmi
incelendiginde, 1M NaOH ile rejenerasyon
ijeminde de iQetme Kkapasitesi ve toplam
yumuGatilan su hacmi olduk¢a diiGik ¢ikmiGhir. Bu
durum, rejenerasyon iQeminde NaOH ¢ozeltisi
deriGminin yiiksek olmasindan ileri gelmektedir.
Biitiin bu veriler, 0.1, 0.25 ve 1M NaOH ile rejenere
edilmiG zeolit numunelerinin suyun sertliginin
giderilmesinde iyon degiQirici yatak olarak
kullanilmasinin uygun olmadigint gdstermiir. Zira
en iyi sonug, 0.75M NaOH ile rejenere edilmiGzeolit
numunesinden elde edilmiGir. 0.5M NaOH ile,
0.75M NaOH’e nazaran az; digerlerine goreyse daha
biiyiik iGetme kapasitesine ulaGuniGar. 0.5M NaOH
ile rejenere edilmiGnumuneden daha yiiksek verim
elde edebilmek i¢in yatak iizerinden gegen besleme
suyunun akiGhizlar1 degiGirilmiGve toplam sertlige
etkisi gekil 4’de gosterilmi(jir.

50
45
40
= 35
%30
g 25
Ew
g
S 15
10 A —4— 30 mlidak
s —=— 20 ralidak
—— 10 mlidak
ot 2 3 4 5 & 7 8 % 10 11 12 13 14
Zaman (saat)
(a)
120
100 4
20
E g0
o
4]
40 4
—#4— 30 mlidak|
2051 —=— 20 ralidak]
—— 10 mlidak|
001 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Zaman (saat)
(b

gekil 4. Suyun besleme hizinin toplam (a) ve Ca’™"
sertligine (b) etkisi

gekilden de gorildigii gibi, en yiiksek iyon
degiGirme yiizdesine diiGik akiGhizinda (10 ml/dak)
caliGldiginda ulaGimiGir. 30 ml/dak. besleme hizi
ile ¢aliGldiginda zeolit yatagi ¢ok kisa bir siirede
sertlik iyonlar1 ile doygun hale gelmiGir.

Yine 10ml/dak besleme suyu akiGhizinda, kolondaki
yatak iizerinde birakilan 1.5-2.0 cm su birikintisinin
suyun sertliginin giderilmesine etkisi incelenmiGve
kolonda birakilan su birikintisinin, kolondan gegen
suyun sertligini oldukca aG#1 seviyelere cektigi ve
buna bagh olarak da iQetme kapasitesini artirdigi
belirlenmiGir. Bu durum, 0.5 ve 0.75M NaOH ile
rejenere edilmiG zeolit numunesinden 10 ml/dak
hizla gegirilen besleme suyunun yumuGitma egrileri
ile 0.5M NaOH ile rejenere edilmiGve kolon iistiinde
su birikintisi birakilan yataktan ayni hizda gecirilen
suyun  yumuGatma  egrisinin - karGlaGirildigt
gekil 5’de agikga goriilmektedir.

sertligi (mg/L)
w 5

Yumusatian su

1000 2000 3000 4000 5000 6000

Yumusatilan su hacmi (ml)

gekil 5. Kolonda birakilan su birikintisinin suyun
sertliginin giderilmesine etkisi
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Kolon iizerindeki su birikintisinin suyun sertliginin
diiGiriilmesine olan olumlu etkisi, kolondaki zeolit
yatagindan gecen suyun zeolitler ile etkileGminin
daha iyi olmasindan ileri gelmektedir. 0.75M NaOH
ile rejenerasyon yerine 0.5M NaOH ile rejenere
edilmiG zeolit ile oluGurulan yatak iizerinde su
birikintisi birakilarak  yapilan yumuGatma
sonucunda, daha olumlu sonuglar alinmiG ve
bdoylelikle ekonomik ve yiiksek bir i(etme kapasitesi
saglanmi(r.

Besleme suyu hizinin iJetme kapasitesine etkisi de
gekil 6°da verilmiir.

3
B 301
%" 300 |
g
5 2501
£ 200
g
E 150
=
100
—4— 10 rulfdake
50 —8— 20 mlfdak
—— 30 ralfdak

=1

T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000
Yumugatilan su hacmd (ml)

gekil 6. 0.5M NaOH ile rejenere edilmiG zeolit
yataktan gecen besleme suyu hizinin iGetme
kapasitesine etkisi

gekilden de goriildiigii gibi, zeolitin pratik gegme
noktas1 (break through), 10 ml/dak ve 20 ml/dak
besleme hizlarinda 600 ml’lik su hacmine tekabiil
etmektedir. 30 ml/dak’lik besleme hizinda ise bu
nokta ¢ok diiGik, yani yaklaGk 150 ml’dir. Buna
gore, birbirine eGi pratik gegme noktasina sahip olan
10 ve 20 ml/dak'lik her iki besleme hizindaki
yumuGatma verimi de yaklaGk olarak birbirine eGit
(% 75) c¢ikmaktadir. Bu durum, kolondan gecen
besleme suyu hizimin 10 ml/dak olmasi halinde
pratik gegme noktasina tekabiil eden eGi hacimdeki
suyun, 60 dakikalik bir siire igerisinde; 20 ml/dak
olmasi halinde ise 30 dakikalik bir siire icerisinde
eGitverimle (%75) yumuGtildigim gostermektedir.
Sonu¢ olarak 20 ml/dak besleme suyu hizi ile
caliGlmast  durumunda  yiiksek bir iGetme
kapasitesine ula(ilacagi ve ekonomik bir yumuGaitma
elde edilecegi belirlenmi(ir.

4. SONUCLAR

1 M HCI, NaOH ve NaCl ile 6n ieme tabi tutulmuG
numunelerle  kariGurmali  reaktérde  yapilan
deneylerde NaOH ile aktive edilmiGzeolit numueleri
ile en iyi sonu¢ almmiG boylelikle suyun toplam

sertligi 48’den 10°F’e; Ca’" sertligi ise 104’den 8
mg/L’ye diGirtilmiiGiir.

Gon degiGirme kolonunda 65 g zeolit yataktan
gegirilen suyun sertligi, 15 dakikada %100 verimle
54°F'den 0°F diiGirtilmiiGiir.

Gon degiGirme kolonunda, degiGk
konsantrasyonlarda NaOH ile rejenere edilmiGzeolit
yatak kullanilmasi durumunda, rejenerasyon igin
gerekli olan optimum NaOH konsantrasyonunun
0.75M oldugu belirlenmi(fir. Kolona yerleGirilen
0.5M NaOH ile rejenere edilmiG zeolit yatagin
iizerinde su birikintisi birakilmasi halinde ise daha
yiiksek bir i(etme kapasitesi elde edilebildigi tespit
edilmiir.

10 ml/dak besleme suyu hizinda elde edilen zeolitin
pratik gecme noktasi, 20 ml/dak besleme suyundan
elde edilen pratik ge¢me noktasiyla (600 ml) ayni
olmasina ragmen, eGithacimde suyun yaklaGk eGit
bir verimle daha kisa zamanda (30 dakika)
yumuGatilmasi nedeniyle, optimum hiz olan 20
ml/dak besleme suyu hizinda ¢aliGlmasi durumunda,
yiiksek bir iJetme kapasitesi elde edilebilecegi
belirlenmiir.

5. KAYNAKLAR

Ataman, G., Beseme, P. 1972. “Decouverro de
I’analcime Sedimentaric en Anatolic du Nord-Ouest
(Turquie): Mincralogie, Gencsc, Parogene” Chem.
Geol. 9, 203-225.

Akytiz, T., Ergun, O.N., Akyiiz, S. 1991. “Cankiri-
Corum  Havzasi, Uludag  Yoresi  Tersiyer
Zeolitlerinin  Sezyum ve Stransiyum Gonlarmi
Sogurmas1”, V. Ulusal Kil Sempozyumu Bildiriler
Kitabi, EskiCehir, 227-231

Berktay, A., Tarlan, E. 1995. “S.U. Kampiisii
Kullanim  Sularmin  Kalitesinin  Belirlenmesi”,
Selcuk Universitesi Mithendislik-Mimarlik Fakiiltesi
Dergisi, Cilt 10, 2, Konya, 1-8.

Breck, D.W. 1974. “Zeolite Molecular Sieves”,
Wiley, New York, 771 p.

Biirkiit, Y., Esenli, V., Celenli, A. 1997. “Bigadic
Zeolitik Tiiflerinin Bazi Katyonik Gyon DegiGirme
Yetenekleri”, Su ve Cevre Sempozyumu 97,
TMMOB Jeoloji Miihendisleri Odasi, Yaym No. 46,
Gtanbul, 199-204.

Demirel, H., Akasani, B., Oztiirk, H. 1989. “Zeolitin
Cimento Uretiminde Kullanim Olanaklar1”, Tiirkiye
Madencilik Bilimsel ve Teknik 11. Kongresi,
Ankara, 321-332.

Miihendislik Bilimleri Dergisi 1999 5 (2-3) 1155-1161

Journal of Engineering Sciences 1999 5 (2-3) 1155-1161




Dogal Zeolitlerin (Klinoptilolit) Su Yumugsatiminda Kullamimi, Y. Sabah, E. Sabah, A. Berktay

Goktekin, A. 1990. “Bigadi¢ Tiili Ovasi
Zeolitlerinin Teknolojik Ozelliklerinin AraGtrilmasi
Projesi Kesin Raporu”, GT.U. Yer Bilimleri ve
Yeralti Kaynaklar1 Uygulama-AraGtrma Merkezi,
Gtanbul.

Hudec, P., Novansky, J., Samajova, E. and Madar, J.
1988. “A Method for the Modification of Slovak
Natural Mordenite for Catalytic ~ Purposes,
Occurence, Properties and Utilisation of Natural
Zeolites”, Akademiai Kiado, Budapest, 633-642.

Kayabali, G 1995. “Teknolojik AraGtrma Projeleri”,
MTA Dogal Kaynaklar ve Ekonomi Biilteni, MTA
Genel Miidiirliigii, Ocak-Nisan, 38-39.

Klive, J.R. and Semmens, H.J. 1980. “An Evaluation
of Pretreated Natural Zeolites for ammonium
Removal”, Water Research, 14, 161-168.

Koktirk, U. 1995. “Zeolit Madenciligi ve Cevre
Saghgma  Etkileri”, Endustriyel Hammaddeler
Sempozyumu, Gmir, 293-301.

Kurama, H., Kaya, M. 1995. “Dogal Klinoptilolitin
Gon DegiGm Ozellikleri, Pb++, Cu++, Cd++,
Hg++/Nat++ Dengesi”, Endiistriyel Hammaddeler
Sempozyumu, Gmir, 313-321.

Murphy, C. B., Hrycyk, O. and Gleason, W.T. 1978.

“Natural Zeolites: Novel Uses and Regeneration in
Wastewater Treatment, Natural Zeolites. Occurence,
Properties and Uses”, Pergamon Press, Oxford,
471-486.

Sirkecioglu, A., Giiray, G ve Erdem-genatalar, A.
1992. “On iGemlerin Bigadi¢ Klinoptilolitinin NH,"
DegiGirme Kapasitesi Uzerindeki Etkisi”, VIII.
Kimya ve Kimya Miihendisligi Sempozyumu, Vol.
4, 97-100.

Suner, F. 1991. “Soda ve Zeolit Minerallerinin
OluGimu”, @Q'U Dergisi, 49 (1), 1-5. Gtanbul.

Sherman, J. D. 1978. “lon Exchange Seperation
With Molecular Sieve Zeolites”. AIChE Symp. Ser.,
(179), 74, 98-116.

Ulkii, S. 1984. “Application of Naturel Zeolites in
Water Treatment”, Cevre Dergisi.

Yériikogullari, E., Orhun, O., Gel, O., Kayike1, N.
1989. “Dogal Zeolit ve Bazi Yoresel Killerin
Islanma Isilar1 ve Katyon DegiGm Kapasitelerinin
Tayini”, IV. Ulusal Kil Sempozyumu, Cumhuriyet
Universitesi, Bildiriler, Sivas, 177-181.

Yiicel, H., Culfaz, A. 1984. “Dogal ve Yapay
Zeolitlerin Kullanim Alanlar1”, ODTU Uygulamal
AraChrmalar Dergisi Eki, 3 (10), 1-20. Ankara.

Miihendislik Bilimleri Dergisi 1999 5 (2-3) 1155-1161

1161

Journal of Engineering Sciences 1999 5 (2-3) 1155-1161




