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BAZI ATIK GAZ BILESENLERININ TUTULMASINA YONELIK FiLTRE
MALZEMESI OLARAK KLINOPTILOLITIN KULLANILABILIRLIGININ
INCELENMESI
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Fizik Anabilim Dali

Damsman: Prof.Dr. Onder Orhun
2000

Diinya niifusunun giderek artmasiyla birlikte ¢evre kirliligi bilim adamlarmn
dikkatini ¢ekmistir. Zararh boyutlara gelmek iizere olan atmosfer kirlilifi cogunlukla
baca gazlarindan kaynaklanmaktadir. Oysa dogal zeolitlerden yapilan baca gaz
filtreleri molekiiler eleme ozellifinden ve tekrar eski haline getirilebilmelerinden dolay:

oldukca kullanish, ekonomik ve atiklariyla cevreyi kirletmeyen malzemelerdir.

Bu ¢ahsmada Klinoptilolitin iyon degistirilmis formlarmdan Li*, Ca*?, Na*, Mg
ve K' formlart hazirlanarak, bu malzemeden yapilacak olan bir filtrenin
kullanilabilirlifi ve ne kadar faydah olabilecegi arastinldiginda NO igin Li** ve Mg™
formlan, SO; i¢in Li**, Mg ve K" formlar, CO i¢in Na* ve Mg'” formlari, CO; igin Na*

ve Mg formlarinda en yiiksek tutma yiizdeleri elde edilmistir.

Geleeslt yilldrds dliiyd lifustinun giderel dika di artcapiii dstinees: olarik
bata gazi aritimasinda Dlivenin hemi biydktiir, Kiinoptilofit kullandarak yapilai bu
filtreler sadece havamin temizlenmesi icin degil ayn1 zamanda ucuz ve etkili oldugu icin
tercih edilebilir.

Anahtar Kelimeler: Klinoptilolit, Filtre, Zeolit
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ABSTRACT

Master of science thesis

INVESTIGATION OF USAGE OF CLINOPTILOLITE AS FILTER MATERIAL FOR
RETENTION OF SOME CONSTITUENTS OF FUNNEL GASES

RUKIYE AKALIN

Anadolu University

Graduate School of Natural and Applied Science Physics Program

Supervisor: Prof.Dr. Onder Orhun
2000

Because of increasing population of the world, environmental pollution has
become the most important concern of scientists. Air pollution through the atmosphere
which becomes hazardous for the earth mostly stems from funnel gases. However,
funnel gas filters made of natural zeolites are quite useful because of their properties of
molecular sieving and regeneration. Besides, they don’t pollute the envivonment via

their effluents and more economic than the other filter materials.

In this study, initially Li”, Ca*?, Na'l, Mg ve K' ionic forms of clinoptilolite
have been prepared then it is investigated that how useful a filter made of clinoptilolite
would be. The highest retention rates were obtaiend for NO in forms of Li** and Mg*%;
for SO in forms of Li”®, Mg™ and K'; for CO in forms of Na" and Mg"; for CO; in
forms of Na" and Mg*,

The usage of filters for funnel gases is so significant in near future of the world
with inéreasiig population. Thiese filters ade of ehnoptilolite eould be prefertad rot
otily té pukify the 8iF but dlso 46 they ave chieap and effective:

Keywords: Clinoptilolite, Filter, Zeolite
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1. GIRIS

Yerkiirenin olusumundan bu yana canli ve cansiz varliklar dogada bir denge kurmaya
¢alismuslardir. Canblar yasamlarim strdiirebilmek igin gerekli maddeleri elde ettikleri
ortamlarla bir iligki kurmak zorunda olup etrafindaki tiim faktérlerden etkilenmektedirler

Her birey kendi soyundan olan veya farkli fertlerle kargilikli iligki iginde yasamum
sirdarmektedir. Bu gekilde doga kendi igersinde bir denge saglamaya galigirken bu diizen
¢ogunlukla insanoglu tarafindan son zamanlarda bozulmaya baglamugtir. Bunlar tlkemizde
baz1 biiyiik sehirlerimizde su kirlenmesi ve hava kirliligi olarak kargimiza ¢ikmaktadir. Bu
olayda ozellikle SO, ve NO’ nun ¢nemli bir rol oynadig: bilim adamlar tarafindan rapor
edilmektedir. '

Atmosferin bayik bir kismim kaplayan azot gazidir. Canlilarin yapisinda da mutlaka
bulunur. Azotun oksijenle birlesmesinden ise NO gazi olugmaktadir ve bu gaz canlilar igin
oldukga zararhbdir. Dogada bir bitki yada hayvan é6ldiginde yapisinda var olan azotlu
bilesiklerin bir kismu toprakta kalir. Fosil yakitlann yani komir ve petrol gibi yakatlarin
yakilmasiyla da azot, azot ve oksijen iceren bilesiklere donigiir (NO, N,O vb.). Bunun bir
kismi dumanli sisin ve asit yagmurlaninin sebebi olan azotoksittir (NO). Insanoglu fosil
yakitlari kullanarak yilda ortalama yirmi milyon tondan daha fazla azotlu bilesigi dogaya
kendisi katmaktadir. Bu bilesiklerin dogaya verildigi gibi temizlenmesinde de yine
insanoglunun gorevi biiyiiktir. Iste bu baca gazlannda bulunan SO,, NO gibi kirletici ve
dogadaki canh varliklarin yagamum etkileyen maddelerin aynistinlarak hava kirliligini en aza
indirgemek i¢in bilim adamlan ¢esitli yontemler arayigina girmiglerdir.

Bunlarin iginde, baca gazlanindaki zehirli maddeleri iyon degisimi yontemiyle
tutabilen zeolitlerin kullanildigi caligmalar bulunmaktadir.

Yapilan bir ¢aligmada yapisindan aliiminyumu g¢ikarilan H- mordenit in 700 °K de SOy’
yi ¢ok iyl adsorbe ettifi gorilmistir (Kincal ve Culfaz). Bagka bir ¢aligmada ise baca
gazindaki SO, bench-scale yontemi ile antilmugtir. Bu sistemde laboratuar ortaminda elde
edilen % 1.5 SO, igeren tipik bir baca gazi mordenit yataklara gonderilerek adsorpsiyon
edilmesi saglandi. Diger bir ¢alisjmada Bulgaristan’da SO;’nin dogal klinoptilolitlerle
adsorpsiyonu denenmigtir (Asenov, Ivanova ve Kostove). Yapilan bu deneyler ve aragtirmalar
sonunda dogal zeolitlerin baca gazindaki zehirli maddeleri tutmakta oldukga iyi oldugu

kanitlanmaktadir.



2. DOGAL ZEOLITLER
2.1. Zeolitlerin Yapisi

Zeolit kelimesi yunanca kokenli olup, isitldiklaninda gozle goriiniir bir gekilde su
kaybetmelerinden dolayi bu isim verilmigtir ve kaynayan tas anlamma gelir. Ilk olarak 1756’
da Isvegli bilim adamm Cronstedt tarafindan tammlanmglardir (Dyer 1998).

Zeolitler, kristal yapih dogal aluminosilikat minerallerinin bir smufidir. Genel yapisal
formuller,

My/n 0.Al,03.x SIO,.y H,O 2-1

seklindedir. Burada: M; herhangi bir alkali veya toprak alkali katyonu, n; katyon degerligi, x;
2 ile 10 arasinda bir sayi, y; 2 ile 7 arasinda bir sayidir. Zeolit tiiriine bagh olarak ise y/x oram
1 ile 5 arasinda degismektedir (Barrer 1978).

Zeolitler yapisal dzelliklerine gore 8 grupta toplanabilirler.

Tabloe 2.1. Zeolit gruplart (izci 1995)

1- Apalsim._ _Gruhy 5- Héylendit Grubu
Analsim Héylandit
Lomontit ’ Klineoptilelit
stilbit ’

2- Natrolit Grubu 6~ Moxdenit _Grubw
Natrolit " Mordanit
Tomsonit Feriyonit
Edingtoniy Dashiartit

3- Sabazit Gruby 7- Eqdasit . Gruby
Sabazit Fojasit
Erxiyonit Linde A
Gmelibic

4- Filipsit_ Grubu 8~ Melanofivagit Gruby
Filipsit Klarat
Gismondin Melanofiyagit Grubu
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Tablo 2.2 Bazi dogal zeolitlerin kimyasal bilesimleri ve yapisal 6zellikleri (Izci 1995)

) Kristal 6z af. li):;:gu Kanal Yonii Kn_nn.l‘_ Ist
Alineral Kumyasal Bilegimi Kvistl Sistemi gm om, A % Sayist Genigliii | Dayanum
i | Nagg (AljgSigz Oyg) . 1610 Kibik 85| 18 1 26 | yiksek
{r:::ﬁ:[l,:uc) (Na, K)o (Al Siz2 Oge) . 20H,0 | Oniorombik 1,58 31 2 42-44 | diyuk
oty | (Na K, Cadg (AlySigg 022). 2710 | tckzagona 151 35 3 36-52 | yiksek
e | N (Al SingOye) 20010 [Kabik | 127 a1 3 74| yiiksek
.(Séf:il‘z;;zim) ( Ca, Na)g (Aly; Siga Oy2) . 40 H0 Hekzagonal 145 47 3 37-42 | yiiksek
ooty | Natg Alyg Siz Og) . 12 H,0 Ortorombik 176 2 2 26-39 | digik
:&’:‘i‘,’&m) Nag { Als Sigq Ogg) - 24 H0 Ortorombik 1,70 28 2 67-78 | yiksck
:ﬁ:ﬁmu) Cay( AlgSipg 0yy) . 24 H0 Monoklinal 1,69 39 2 40-55 1 digik
;\é;;:szliiﬁ:i‘(c) {NagKg) (AlgSiggOyg). 24 H0 Monoklinal - 39 - - yiiksek
(Ss‘il;tl];:‘c) Cus( NI;vSizs Op2). 28 11,0 Monoklinal 164 39 2 41-62 | disik

Zeolitler butiin koselerinin birbirine baglandigi (SiO4)™* ve (AlO4)” in iskeletinden
olusan ii¢ boyutlu yapilara sahiptirler. Bu iskeletler genellikle ¢ok acik olup, katyonlar ve su
molekiillerinin bulundugu bogluklar ve kanallar igerirler. SiO4 ve AlO4 dortyiizliilerinin
yapisinda ortada oksijenden daha kiigiik olan Si** veya Al iyonu yer alir (Bkz. Sekil 2.1).

Sekil 2.1 SiO, veya AlQ, den olusan dortyiizlii iskelet yapisi

Oksijen, silisyum ve aliminyum iyonlar swastyla -2, +4 ve +3 degerliklerine
sahiptirler. Bu durumda silisyum iyonu etrafinda bulunan oksijen iyonlarnin sadece -1

degerligini kargilayacagindan her oksijen Iyonu igin -1 degerligi kalir ve bunlar baska bir




silisyum iyonuyla birlesebilir. Boylece zeolit kanallt bir yapiya sahip olur. Bu bosluklar tek
boyutta olabilecegi gibi iki veya ii¢ boyutta olabilir (Unald1 1995).

(a) - (b) (©)

Sekil 2.2  (a) Silika ve Aliimina dortyiizlilerinin olugturdugu kesik kiibik dortyiizlii atisimin
gOriiniimii. (b) Sadece dortyiizlii merkezlerinin birlegtirilmesinden elde edilen kesik kiibik dortyiizliiniin
goriiniimil. (c) Kesik kiibik dort yiizlilerinin birlesmesiyle olusan fajosit yapuun goriiniimii.

2.2. Dogal Zeolitlerin Olusumlar:

Zeolitler dogada volkanik kokenli kayaglanin bir dizi bagkalagmindan meydana
gelmektedirler. Dogada dogal olarak olusan zeolitler oldugu gibi laboratuar kogullan altinda
da sentetik olarak elde edilebilirler (Dyer 1988).

Ik gozlemler 1938’ de R.M. Barrer’ in 6ncli ¢alismalariyla basladi ve fizikokimyasal
temellere dayali olarak zeolit bilimini kurdu. Iyon degisiminin nicel ve teorik tammlari,
ozellikle sabazit tiirii dogal zeolitlerin su atma ve gaz adsorplama davramsi tizerine ¢ahgmalar
yapti. Barrer bir de baz1 zeolitlerin ayn: formda sentez yoluyla da meydana geldigini kanitladi.

O zamanlar bulunan volkanik ominli zeolitlerin taklitleri otojen basing, tuz
konsantrasyonlan ve yiksek sicaklik kosullan olugturularak yapilmaya c¢aligildi. Fakat bu
durum 1949’ da Union Carbide’ deki R.M. Milton yonetiminde ¢alisan aragtirmactlanin digik
sigaklkia hidroterial islemlerle zeolit santezlentelerinden sonta dedlstl

1960° da katalizin kesfiyle efidustride kullaninak icin zeofitl velkanik cyukiardat
toplamak yeterli olmadigx gibi olast ekonomik etkiler jeolistleri daha genis dogal zeolit
yataklart aramaya tegvik etmigtir. 1981° de Murray ve Renard Pasifik okyanusu yataklarindaki
kirmizi ¢amuru yeniden gozden gegirdiklerinde zeolitlerin farkina vardilar ve 1914 ‘de

Johansen Colorada’ daki velkenik tflerin yataklannda gizel tapeli zeclitlerin olduguny
bulmustur,




Simdiye kadar oldukga az yerde bulunan zeolitler, diinyada bol bulunan mineral tirleri

kadar iyi tamindilar. Dogal zeolitler hala yaygin sekilde kullamilmay: bekliyor ama gogu ticari
kullanuma sahip degildir.

2.3. Dogada Olustuklar: Yerler

2.3.1. Gol diplerinde olusan tuz alkali bilesimli zeolitler

Zeolitler g6l diplerinde reaktif maddelerden g¢okelmek suretiyle olusurlar. Tuz alkali
bilesimli golsel gevredeki zeolitlerin olusumu yiiksek sodyum karbonat — bikarbonat igerikli
g6l suyunun yiksek PH (9.5) olusturdugu kurak veya yan kurak bolgelerdeki kapali
havzalarda rastlanmaktadir. Bu tip ¢okeltiler genellikle filipsit, klinoptilolit ve eriyonit
icerirler. Bu tir zeolit.yataklan bat1 USA’ da oldukca yaygindir. Geng kayaglar ise sik sik
analsim igerir. Bunlar da eski yataklarin igindeki zeolitlerin bir dizi bagkalasimndan meydana
gelirler (Dyer 1988).

Sekil 2.3. Gol diplerinde olugan zeolitlerin yerleri

2.3.2. Yiizeyler ve topraklardaki zeolitler

Bunlar Arizona’ daki Big Sandy Fermation ve Califoniya’ daki Son Joaquim vadisinde
bulunurlar. Kuru ve kapali havzalarda olugurlar. 2-3 metreden 50 m’ ye kadar varan kalinhkta
tabakalar halinde veya diger bir mineralle kanigik olup lokal olarak zeolit olusumlan seklinde
toprakta rastlanmaktadir. Olduvai Gorge’ de esen riizgarla tiifler filipsit, natrolit, sabazit ve
analsimin gekillerini degistirmigtir. Bu jeolojik yataklar geng, kirmuzi kahverengi renkli ve

¢ok boldurlar,
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Sekil 2.4. Topraklardaki zeolitler



2.3.3. Deniz diplerinde olusan zeolitler

Deniz diplerinde 1§ sularda ve digiik sicakliklarda olugan zeolitlerin formu en biyik
derinliklerdeki ve yiiksek sicakliklardaki kadar iyidir. Pasifik okyanusunda 400 ile 700 m.
arasindaki derinliklerde yapilan ¢aliymalarda, zeolitlerin yapisiun genellikle su alti volkanik
kaynakli camlar tizerinde, tuz eriyiklerine engel olan gozeneklere sahipmig gibi sekillendikleri

gorulmiigtiir.

A,
minor .

_ 1000
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Sekil 2.5. Deniz diplerindeki zeolitler
2.3.4. Acik akic sistemlerdeki zeolitler

Agik akict sistemlerde zeolitler yitkksek PH ve tuz igeren akici sularin volkanik kiilleri
etkileyerek hizla kristallenmesine neden olduklannda sekillenebilirler. olugumlan igin jeolojik
standartlarda 4000 yil kadar bir zamana ihtiyaglan vardir. Ik olarak Koko Crater Nevada® da
ve giiney Italya’ da bol bulunan tiflerde bulmuslardir. Giiney Italya’ da bulunan tifler
genellikle % 60 sabazit ile % 10 filipsit igerirler.
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Sekil 2.6. Acik akict sistemierdeki zeolitler

2.3.5. Hidrotermal degisim ile olusan zeolitler

Bu tip zeolitler Yellowstone parkinda (USA), Iceland’ da ve Yeni Zelanda“ daki volkanik
kiillerin jeotermal hareketlerinden olusurlar. Bunlardan en sig ve en sofuk bolgelerde
sekillenen zeolitler klinoptilolit ve mordenit, en derin ve en sicak yerlerde sekillenenler ise

analsim ve lomontitdir,



Sekil 2.7, Hidrotermal degisim ile olusan zeolitler

2.4. Zeolitlerin Ozellikleri

2.4.1. Molekiiler eleme

Zeolitlerin ilk ticari basans: molekiiler eleme ozelliklerinden kaynaklanmaktadir.
Tetrahedralarin birlesmesinden olusan pencerelerinin bazt molekilleri segerek alma, buyiik
etkin molekiiler boyutlardakileri ise kabul etmeme 6zellikleri vardir.

Sekil 2.8° de gosterilen CaA tipi zeolitin kanal ¢ap: 4.5 A dur. Bu gozeneklerden gapt
bundan daha kiigiik olan, pentan gibi 4.3 A olan hidrokarbon girebilmektedir. Buna kargilik
capt biiyiik izopentamin 5 A oldugu icin girememektedir (Orhun 1997).

Sekil 2.8 (a) Kanallara, dogrusal zincir hidrokarbonlarin giris
(b) Biiyiik bir zincir hidrokarbonun tutulmas

2.4.2. Adsorpsiyon

Zeolitlerin molekiilleri yiizeyde tutma yani adsorplama ozellikler1 vardir. Bu adsorplama
ozelligi sadece zeolitin dig yiizeyinde kisith kalmayip yapisinda var olan kanallarin yiizeyinde
de olugmaktadir, Kanallarda molekiillerin adsorplanmasindan dolayr ¢ok biiyikk miktarlarda
madde adsorplayabilirler.




Zeolitlerin toplam hacimlerinin % 50’ sini bosluklarin ve toplam yiizey alanlannin %
90’ 1m genis i¢ yiizey alanlan kapladig: igin disiik kismi basinglarda bile yiiksek adsorpsiyon
kapasitesine sahiptirler (Ulkii ve Turgut 1991).

2.4.3 Iyon degistirme

Zeolitlerin gozeneklerinde degigebilir konumlarda bulunan iyonlar, zeolit bir elektrolit
cozeltisinin icine atidifinda ¢ozeltideki iyonlarla yiikk dengesini bozmaksizin yer
degistirebilirler. Bu yer degisiminin sonunda kiigiik iyonlarin yerine zeolite biiyiik iyonlar
almrsa kanal capmn kigilmesi, bunun tersi durumda ise kanal ¢apinm biiyiimesi
gerceklestirilebilir. Bu da molekiller eleme o6zelliginin istenilen sekilde kontrolini
saglamaktadir. Iyon degisim olayinda gozenek boyutlari degistirilmekle birlikte buradaki
katyonlarin tirii, sayist ve yerleri de gozenek igindeki yik dagiimm etkiler. Bu durum
zeolitlerin adsorplama ozelliklerini de degistirerek endiistride daha genis bir kullanim alam
saglamaktadir (Orhun 1997).

2.5. Temel Yap: Birimleri
Zeolitlerin yapisi ticarette kullanimi ve baganst i¢in gok 6nemlidir. (Si04)* ve (AJO4)'5

koordinasyon g¢ok yiizlillerinin birlestirilmesi ile meydana gelen ii¢ boyutlu yapian, kristal

maddelere benzer sekilde sonsuz ag ya da orgi olusturarak dizilebilirler

Sekil 2.9 Zeolit yapiy1 olusturan dortyiizliilerin zincir baglanmalari

Kristal yapt siuflamasinda  keistal simetrilerine goére zeolitlet! sniflandirmak
tifitikiindiir. Bu oldukea kapsamli ve karmagik bir galigmadit, Temel alt birm hicrelerin



tekrarlanmasindan olusan yapr simuflandinlmasi daha az karmagiktir. Biitin zeolit iskeletleri
baghca sekiz birim hiicrenin baglanarak kendini tekrarlamasindan olusur. Bunlar kendilerini

tekrarlamasindan dolayr ikincil yap: birimleri adim alirlar (Dyer 1988).

Sekil 2.10° da verilen ikincil yap: birimleri sadece aliiminosilikat iskeletini yani Si, Al
ve O’ nin birbirlerine gore konumlarim gostermektedir. Kanallardaki su zerrecikleri ve
katyonlar ise gosterilmemigtir. Bu katyon ve suyun bulundugu yerler oldukga karmagiktir.
Bunlarin yerleri sadece tamamen bilinen zeolitlerde tamimlanr. Bilinen bir zeolit iginde
bulunan katyonlarm sayis: iskeletin igerdigi (AlO4)° tetrahedralann sayisiyla hesaplamr
(Dikmen 1998).

[]
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Komplex 5-1 Komlex 4-4-1
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Basit Sekiz Bag (S8R) Citt Dort Bag (D4R) Cift Alt B (D8R ) Kowmplex 4-1

Sekil 2.10 Zeolit yapisindaki ikincil yap: birimleri

Bu ikincil yapi birimlerinin birlesmesiyle 8-10 veya 12° li dortyiizlilerini igeren
halkalar olusur. Bu biiyilk halkalar ise 6nemli yap1 ozelliklerine sahiptirler ve oksijen
pencereleri olarak adlandirilirlar (Dyer 1988).

2.6. Tiirkiye’ de Zeolitlerin Durumu

Tiirkiye’ de ilk olarak 1980’ li yillarda Giirel Ataman ve arkadaslan tarafindan Urgiip
ve Kapadokya bolgesinde bulundular. Daha sonra Izzetin Bang, Tuzkéy yoresindeki akciger
kanseri artiglanmin nedenlerini inceledi ve akcigerler icersine saplanmig igneli yapida olan
eriyonit kristallerine rastladi. Giirol Ataman ve arkadaglari Balikesir, Bigadi¢ yoresindeki
kolemonit madeninde tabakalar halinde klinoptilolit tirii zeoliti kegfettiler. Gordes, Manisa

son yillarda MTA tarafindan kesfedildi ve rezervi bilinmiyor ama tahminlere gore Bigadig’
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ten daha zengin rezervlere sahip Biz bu caliyjmada baca gazlanimn antilmasi i¢in yapilan

filtrenin malzemesi olarak klinoptilolit kullamlmigtir.
2.7. Klinoptilolit

Iskelet yapisi agisindan hoylanditle aym yapiya sahiptir. Bu nedenle | ilk bagsta
hoylandit olarak adlandirdmustir. Her ikisinin de iskeleti 4-4-1 temel yapi1 biriminin
baglanmasindan olugmaktadir. Tabakalar sekiz ve on tiyeli oksijen pencereleri olusturmak igin
baglanmistir. Bunlar da iki kanal olugturur (Dyer 1988).

Hoylandit ve klinoptiloliti birbirinden aywrmak igin Si/ Al oranlarina bakilmalidir.
Eger Si/Al < 4 ise hoylandit, Si/Al > 4 ise klinoptilolit olarak adlandinilir. Daha gergekgi bir
ayiurim igerdikleri katyonlara gére yapilabilir klinoptilolit alkali metal yoninden zengin
(Na + K > Ca + Mg ) oldugu halde hoylandit alkalin (Ca + Sr +Ba >Na + K ) yoniinden
zengindir. Klinoptilolit i¢inde sulandinlmug minerallerden dort katyon yatagi bulunur.

Her zeolitin kendine has bir kimyasal ve kristalik yapisi vardir. Klinoptilolite ait

ozellikler tablo 2.3 de verilmistir.

Tablo 2.3 Klinoptilolitin yapisal 6zellikleri

KIMYASAL BILESIMI

Tipik oksit formiilii : (Naz, K, ) O Al,Os 10 SiO; 8 H;O

Tipik birim hiicre igerigi : Nag [ (AlO; )s (SiO2 )30 ] 24 H,O

Degiskenler - Si/A1=4.25 - 5.25

KRISTAL YAPISI

Simetrisi : monoklinik

Yeagunlugu 135 ylee

Biri hisre hiacitl 3100 A’

Bititn hilere icetifl ia=741A b=1789A ¢=1585A
B=9129

YAPISAL OZELLIKLERI

Bag hagmi 1 0.24 eoleg

Iskelet yopunlugy i 1,71 grlee

Adsorbe ettigl en bityilk molekiill ;O
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2.7.1. Adsorpsiyon ozellikleri

Klinoptilolit izerinde adsorpsiyonla ilgili yapilan incelemelerde,asitle aktiflenen
klinoptilolitin iyi bir molekiiler elek ve adsorbent oldugu kamtlanmgstir. Silikat¢a zengin
klinoptilolit asitle muamele edilerek yapisindaki katyonlarin hidroksil iyonlariyla yer
degistirmesi saglamr ve Al-O-Si baglar1 hidroliz olarak aliiminyumu yapisindan ¢ikarilabilir.
Boylece klinoptilolit asitle muamele edilmesi sonucunda yapisindaki kristallenmeyi bozan
atomlar gikanlabilir ve bu da kristallenmeyi ve gozeneklerin diizginliiginii arttinr (Yiicel ve
Culfaz 1985).

Klinoptilolitin  adsorpsiyon  Ozelliklerinden yararlamlarak yapilan galigmalar,
Schherbatyuk ve Froer (1973) tarafindan karbontetrakloriirden asetonun ayrilmasinda, Barrer
ve Coughlan (1968) tarafindan Kr ve CO; gazlarmmn adsorpsiyonu, Orhun ve Yoérikogullar
tarafindan CO; gaz1 adsorpsiyonu, Barrer ve Murphy (1970) tarafindan H,O adsorpsiyonudur.

2.7.2. Endiistride kullamum alanlar

Zeolitler ginlik hayatimizda ¢ok fazla kullamlan bir materyal haline gelmiglerdir.
Deterjan tretiminde iyon degistirici olarak kullamilabilmektedirler. Molekiiler eleme igleminin
bir uygulamas: olarak sivi nukleer atiklarnin amntimasinda, kentsel ve tarimsal atik su
antiminda  kullanilirlar.  Adsorpsiyon yoluyla da baca gazlan icerisindeki istenmeyen
bilesenlerin tutulmasinda zeolitlerden yararlanilmaktadur.

Molekiller eleme oOzelliklerinden dolayr Cernobil’ deki ¢evreye yayilan niikleer
atiklardan zararh olan izotoplarin tutulmasinda Bulgaristan’ in Kircali yéresinden getirilen
klinoptilolitten yararlamlmistir klinoptilolit ayrica yapi malzemesi, kum diizenleyici, kagt
dolgusu, yem katkisi, atik su arntma, dehidrasyon, gaz aynstirma gibi olaylarda da
kullanulabilir. Torii (1978) raporunda klinoptilolitin, tarimda kimyasal tagiyict olarak hem
glbre hem de hagerelere kargl kullanildigini ve Japonya' da klinoptilolit katkilamaitn slral
ittt aritirdifiti gouleristic (Toni 1978},

Hayvanilarin besinleritie katki maddesi olarak konuldugunds ise Totl® nit (1978)
raporunda, domuzlarin beslenmesinde % 6 oraninda zeolit katkisin ilk aylarda ¢ok yararl
oldugu soylenmektedir. Hayhurts ve Willard (1980) kiimes hayvanlarniun beslenmesinde %

7.5° luk klinoptilolit katkisimun 7 haftalik sire igerisinde kilo artigina neden oldugunu
gozlemlemislerdir ve hayvanlar daprinde highir glumsuz etkiye rastlanmamighr.
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Mercer ve Ames (1978) radyoaktif attk sudan sezyumun uzaklagtirilmasinda
klinoptilolit kullamldigim gozlemlemislerdir. Atik sulardan amonyum uzaklagtinlmasiyla
ilgili Murphy ve arkadaglan (1983) da ¢ahismuglardir

Zeolitlerin su adsorplama ozelliginden yararlanilarak giines enerjisine dayali
buzdolaplan1 yapilabilmektedir (Tchernev 1980). Zeolit giinegli bir ortamda 6zel bir hiicrede
wsitillir ve dehidre edilir. Cikan su bir depoda toplanarak aksam zeolit hiicredeki su tekrar
adsorbe edilir. Siv1 halden buharlagma olay ile agiklanabilen buzdolabi iglevini gorir.

Galabova ve arkadaglart klinoptilolit kullanarak havadaki oksijeni zenginlestirmeye
caligmuglardir. (1978) Minato ve Tamura (1978) bu uygulama i¢in mordenitin daha iyi sonug
verdigini soylemiglerdir (Galli ve Gattordi 1985).
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3. ADSORPSIYON
3.1. Giris

Bir gaz ve bir katt sabit basing altinda birbirleri ile temas ettirildiginde gazin hacminin
azaldi@, sabit hacim altinda aym iglem yapildiginda gazin basinciun dustigii goézlenir. Hacim
veya basing sabit tutulmasmna ragmen gaz molekiillerindeki azalma, gazin kati tarafindan
tutuldugunu gosterir (Yorikogullar: 1997).

Kati, gaz  molekillerini tutarken eger gaz molekillleri katinin igine giriyorsa
absorpsiyon (sogurma), sadece yiizeyinde tutunuyorlarsa adsorpsiyon (yiize tutma)
adit abr. Adsorpsiyon ve absorpsiyon olaylannin birlikte gergeklesmesine de sorpsiyon
denir. Bu olayda gazi tutan katiya adsorplayici adi verilir.

Kristal yapist olsun ya da olmasin tim katdann adsorplama gigleri vardir.
Adsorplama giicii yitkksek bazi dogal maddelere 6rnek olarak komurler, killer, zeolitler ve
cesitli metal filizleri verilebilir.

Bir maddenin adsorplama giicii adsorplanan yiizeyin ¢ok olmasiyla iligkilidir. Bu
durumda katilarin yiizey yapilant onem kazanmaktadir. Katilarin iginde \}e yuzeyinde bulunan
bosluk, oyuk, kanal ve gatlaklara gozenek denir. Katimn yapisi gozenekliyse o kadar gok
adsorplayabilecegi yizey var demektir. O halde adsorplama giicii yiksek olan katilar
gozenekli yapiya sahip olan katilardir denilebilir. Burada onemli olan diger bir faktor ise
gozenek hacmi ve gdzenek boyutudur (Sarikaya 1993).

3.2. Adsorpsiyon Tipleri

Gazin kati izerinde adsorplanmas:i iki sekilde olabilir. Gaz kati yiizeyine
tutundugunda ikisi arasinda yogunlagmadaki gibi zayif bir etkilesme olur. Buna fiziksel
adsorpsiyon denir. Eger kat1 ile gaz arasinda aktiflenme enerjisi esliginde kimyasal tepkimeye
benzer kuvvetli bir etkilesme oluyorsa kimyasal adsorpsiyon ya da aktiflenmis adsorpsiyon
denir (Yorukogullan 1997).

Fiziksel ve kimyasal adsorpsiyon arasindaki farklar su sekilde belirtilir:

1- Fiziksel adsorpsiyonda katt ile gaz arasinda ¢ok zayif bir etkilesme, kimyasal

adsorpsiyonda ise kimyasal tepkimelere benzer bir etkilesme olur.
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Adsorpsiyon sirasinda meydana gelen 1siya adsorpsiyon isist denir. Bu 1si fiziksel

adsorpsiyonda gazlarin yogunlagma 1silan, kimyasal adsorpsiyonda ise kimyasal tepkime

isilart ile aym bityiikluk derecesindedir.

Fiziksel adsorpsiyonun olugmasi i¢in kat: ile gazin tiiri 6nemli degildir. Kimyasal

adsorpsiyonun gerceklesmesi i¢in de kat: ile gaz arasinda dzel bir ilgi olmalidir.

Fiziksel adsorpsiyon oldukg¢a hizh gergeklesir, kimyasal adsorpsiyonun hizi ise aktiflenme

enerjisine baglidir.

Fiziksel adsorpsiyon tek ya da ¢ok molekilli tabaka seklinde olabilirken kimyasal
adsorpsiyon en fazla tek molekiillii tabaka seklinde olabilir.

Sicaklik arttik¢a fiziksel adsorpsiyon azalirken kimyasai adsorpsiyon artar.

Fiziksel adsorpsiyon sicaklik degistirilerek tersinir hale getirilebildigi halde kimyasal
adsorpsiyonda bu bir tepkimeye yol agabilir.

Digiik sicakliklarda kimyasal adsorpsiyon hizi ¢ok azdir ve yalmzca fiziksel

adsorpsiyonda gozlenebilir. Fakat gaz once fiziksel olarak adsorplanip daha sonra kimyasal

etkilesmeye de girebilir.

Kat1 iizerinde adsorplanan tanecikler iki sekilde hareket edebilirler. Bu tanecikler ya

ylizeyde sabit olarak tutunurlar ya da yiizey iizerinde iki boyutlu olarak hareket ederler. Bu

durumda adsorpsiyondan 6nce ii¢ boyutlu hareket eden gaz molekillerinin serbestlik derecesi

azaltilmmg olur. Adsorplanan gaz boylece daha diizenli bir konuma getirilir ve entropisinde bir

azalma olur.
AG = AH-T AS 3-1)
AH = AGHT A8 (3-2)

Bu bagintilara gore adsorpsiyon olayr ekzotermik bir olaydir.

e
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3.3. Adsorpsiyon Izotermleri

Adsorplanan madde miktann adsorplayici ve adsorplanan maddenin fiziksel ve
kimyasal Ozelliklerine baghdir. Gaz ve buhar adsorplanirken sicaklik, basing ve hacim
degiskenlerinden herhangi ikisine bagimli olarak adsorpsiyon gerceklesir.

Adsorplayict ve adsorplanan madde sabit oldugu gibi sicaklik da sabit tutulursa gaz
fazindaki adsorpsiyon sadece basinca bagl, ¢ozeltiden adsorpsiyon ise yalmizca derigsime
baglidir. Adsorplanan madde miktarmin basingla ya da derigimle degisimini veren gizgilere
adsorpsiyon izotermi denir. Bir adsorpsiyon siireci en iyl izotermlerden anlagilabilir
(Sarikaya 1993). |

3.3.1. Langmuir adsorpsiyon izotermi

1916 yiinda Langmuir kimyasal adsorpsiyon i¢in ¢ok basit bir izoterm denklemi
turetmistir. Hesaplanan bu Langmuir denklemi tek tabakal fiziksel adsorpsiyon ve ¢ozeltiden
adsorpsiyon i¢in de gegerlidir. Langmuir’ e gore bir gazin bir kat1 izerinde adsorplanmasi tek
tabakadan oteye gegemez (Sarikaya 1993, Yoriikogullan 1997).

Aktivasyon enerjisine ya da daha fazlasina sahip olan molekillerden ¢iplak bir yiizeye
carparak  tutunabilenlerinin sayisma adsorpsiyon hizi denir. Bu yiizeyde tutunanlardan
titreserek adsorplanan-adsorplayict baglan enerjisi aktivasyon enerjisinden fazla olanlarindan
kopanlarin sayisina ise desorpsiyon hizi denir. Langmuir denklemine gore bu adsorpsiyon ve

desorpsiyon hizlan birbirlerine esitlenerek gegilebilir.

Adsorpsiyon hiz1 = Desorpsiyon hiz1 (3-3)

ka (1-0)p=kd o6 (3-4)
O=kp/(l+kp)=n/ny =V/Vp (3-5)
P/n=1/knyn + p/ nm veya (3-6)

Bips = 1kt + plps / tha {37
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Burada;

ka  :adsorpsiyon hiz sabiti
kd  : desorpsiyon hiz sabiti
0 : ortalu yuzey kesri
(1-8) : ¢iplak yiizey kesri

p : gazin basinci

k : Boltzman sabiti

Vm  : molar hacim

Oy : tek tabaka kapasitesidir.

Cozeltiden adsorpsiyon igin p (gaz basinci) yerine ¢ (derigim) alinabilir. Son durumda
P/n - pyada c¢/n- c dogrusunun egim ve kaymalarindan sirasiyla 1/ng, ve 1/kny, nicelikleri
hesaplanir. Elde edilen iki denklemden k sabiti ve ny, tek tabaka kapasitesi hesaplanabilir
(Sarikaya 1993).

3.3.2. Freundlich adsorpsiyon izotermi

1907 yilinda Freundlich tarafindan temiz ve homojen olmayan kati yiizeylerindeki
adsorpsiyonlar igin tiretilmistir (Sarikaya 1993).

Bu izoterme gore dusiuk basinglardaki adsorpsiyon hacmi, basincimn birinci
kuvvetiyle dogru orantili oldugu halde yiiksek basinglarda adsorplanan hacim basingtan

bagimsizdir. Orta basinglarda ise adsorpsiyon hacmi basincin O ile 1 arasindaki bir kuvvetiyle

orantihdir.

Dusiik basinglarda : V=kip
Yiksek basinglarda : V=k;
Orta basinglarda V=k.p"

Freundlich izotermi orta basmnglarda kullamlir ve by izoterme gore adsorpsiyopun
basing ve derisiminin stirekli olarak artmas: gerekir.
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Denklemi ¢izgisel olarak ifade edersek

LogV=Ilogk+ 1l/nlogp (3-8)

olur.

Log V =f(log p) (3-9)

den elde edilen dogrunun egiminden n ve ordinat1 kesim noktasindan k bulunabilir.

3.3.3. Brunauer — Emmett — Teller (BET) adsorpsiyon izotermi

Cok tabakal fiziksel adsorpsiyon igin tiiretilmigtir.

(p/po) / [n(1-p/po)] = (1/nme) + ((c-1)/nnc) . (p/po) (3-10)

seklinde yazilir. Cozeltiden adsorpsiyon igin p/p, bagil denge basinci yerine c/c, bagil denge
derigimi yazilabilir.

Grafiklerde 0.05 < p/p, < 0.35 araliginda bir dogru bulunmaktadir. Bu dogrunun egimi
ve kaymasi swrasiyla (c-1)/n,¢  ve 1/nyc niceliklerine egitlenerek bulunan iki denklemin

¢oziimiinden Vy, tek tabaka kapasitesi ile ¢ sabiti bulunur (Sarikaya 1993)

Brunauer bilinen 6éreklere gore beg tiir izoterm ayirt etmigtir

TR

Siekil 3,1, BET adsorpsiyon grafikleri
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TIP I
Tek tabakahi adsorpsiyonu gosteren Langmuir izotermidir. Kimyasal adsorpsiyonda
buna uymaktadir. Diger izotermler ise ¢ok tabakalt adsorpsiyonu géstermektedirler.

TiP I1
S bi¢iminde (sigmoid) ¢ok tabakah BET adsorpsiyon izotermidir. Ik ve oteki

tabakalardaki adsorpsiyon 1siart (E;, E;, Es, ... ), yogunlagsma 1sisina (Er) esittir. Bu kurama
gore ilk tabaka digindaki tiim tabakalarda adsorplanan miktarlar aymdir.

TIP I

Adsorpsiyon 1sisiin yogunlagma isisina egit veya daha kiigiik oldugu hallerde goriilen
bir izotermdir. Diferansiyel adsorpsiyon 1sisimin negatif veya pozitif olmasina bagh olarak gok
tabakali adsorpsiyon tip II ve tip III izotermini verir.

Cok tabakali fiziksel adsorpsiyon sadece adsorplananin kaynama sicakligina yakin
sicakliklarda meydana gelir. Adsorplayicilarin  ¢ogu disiik sicakhklarda ¢ok tabakali
adsorpsiyon yapar. BET izotermi ise kritik sicakligin altindaki sistemlere yani buharlara
uygulanur, gazlara uygulanmaz.

TIP IV ve TIP V izotermleri kapiler kondenzasyonun olusmasiyla meydana

gelmektedir
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4. HAVA KIiRLILIGINE YOL ACAN VE CALISMADA INCELENEN GAZLARIN
OZELLIKLERI

4.1. Karbonmonoksit
Renksiz, kokusuz, tatsiz, suda erimeyen, giglikle sivilagan bir gazdir. Havada ve

oksijen iginde mavi bir alevle yanar. Dogada tam yanmanus komiirlerde, hava gazinda, bazi

soba ve ocaklarda bulunur (Hakdiyen 1960, Yalgin 1977).

1 atm’ de erime stcakligi :-207°C

1 atm’ de kaynama sicaklis :-192°C

Mol kiitlesi : 28,01 g/mol
Normal kosullarda (0 °C, 1 atm) yogunlugu 11,25 g/1
Molekiil ¢api (vizkoziteden) 3,84

Molekiil ¢gap1 (Van der Waals denk.” den) 13,16 A

Dipol momenti 1 0,4.10°° C m/molekiil
Karbonla oksijen arasindaki bagn tiirii : Uglii bag
Karbonla oksijen arasindaki bag uzunlugu 1,128 A
Karbonla oksijen arasindaki bag enerjisi : 256 kcal/mol
Kritik Sicaklig :-139°C

Kritik Basinct 235 atm

Kritik Hacmi : 90 cm*/mol
Molekiiliin olugma 1sist ( 25 °C, 1 atm’ de) 1 -26,41 kcal/mol
Molekiiliin olugma serbest enerjisi (25 °C, 1 atm’ de) : -32,81 kcal/mol
Sabit basingtaki 1s1 sigast (Cp) - 6,97 cal/mol°C
Sabit hacimdeki 1st sigas: (Cy) : 4,97 cal/mol°C

Cp/Cv=1,40
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4.2 Kiikiirtdioksit

Volkanlardan ¢ikan gazlarda bulunmaktadir. Renksiz bogucu kokulu, eksimsi tatli,
havadan oldukc¢a agir bir gazdlr; Kolaylikla sivilagabilir, suda ¢ok erir. Ne yakar ve ne de
yanar. Bundan faydalanarak baca yangmlarimn sondiirilmesinde kullanilir (Hakdiyen 1960,
Yal¢in 1977).

1 atm’ de erime sicakhg —

1 atm’ de kaynama sicakli :-10°C

Mol kitlesi : 64 g/mol
Normal kosullarda (0 °C, 1 atm) yogunlugu :0.52 g/l
Molekiil ¢ap1 (vizkoziteden) R

Molekiil gap1 (Van der Waals denk.’ den) 1,299 A

Dipol momenti : 1

Karbonla oksijen arasindaki bagmn tiri . Cift bag
Karbonla oksijen arasindaki bag uzunlugu 1,450 A
Karbonla oksijen arasindaki bag enerjisi : 256 kcal/mol
Kritik Sicaklig 1 157°C

Kiritik Basinci : 78 atm

Kiritik Hacmi :0.123 I/mol
Molekiiliin olugma 1sis1 ( 25 °C, 1 atm’ de) : =70.96 kcal/mol
Molekiiliin olugma serbest enerjisi (25 °C, 1 atm’ de) : =71.79 kcal/mol

Sabit basingtaki 1s1 sigas1 (Cp)
Sabit hacimdeki 151 sigast (Cy)

- 9.74 cal/mol°C
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4.3. Karbondioksit

Tabiatta serbest olarak havanin kangiminda % 0,03 kadar bulunur. Daha ziyade
bilesikleri olan karbonatlar halinde yaygindir. Bazi kaynak sulaninda erimis vaziyette
bulundugu gibi, volkanlar civarindaki magaralarda toplanmaktadir. Bitkiler i¢in énemli bir
gidadir (Hakdiyen 1960, Yalgin 1977).

Renksiz, bogucu, havadan agir bir gazdir. Suda erir, asit bir eﬁyik meydana getirir. Bu

eriyik zayif ve kararsizdir, kolaylikla ayrigir. Buna kargilik tuzlan olan karbonatlar kararlidir.

1 atm’ de erime sicaklif { ——

1 atm’ de kaynama sicakligt :-784°C

Mol kiitlesi : 44 g/mol
Normal kosullarda (0 °C, 1 atm) yogunlugu - 0.46 g/em’
Molekul gap1 (vizkoziteden) [ ———

Molekiil gap1 (Van der Waals denk.” den) 12,396 A

Dipol momenti :0

Karbonla oksijen arasindaki bagin tirii : Cift bag O=C=0
Karbonla oksijen arasimndaki bag uzunlugu 11,198 A
Karbonla okstjen arasindaki bag enerjisi : 169 kcal/mol
Kritik Sicaklifn :-21.2°C

Kritik Basinci : 72.8 atm

Kritik Hacmi : 0.096 I/mol
Molekiiliin olugma 1s1s1 ( 25 °C, 1 atm’ de) : -94.0578 kcal/mol
Molekiiliin olusma serbest enerjisi (25 °C, 1 atm’ de) 1 -94.26 kcal/mol

Sabit basingtaki 1s1 sigast (Cp)
Sabit hacimdeki 1s1 sigast (Cy)

: 9.17 cal/mol°C




4.4. Azotmonoksit

Gaz hali renksiz, stvi hali mavi renklidir. Suda az erir. Teknik bakimdan ¢ok 6nemli
bir bilesik olup bil hassa nitrik asidin elde edilmesinde ise yarar (Hakdiyen 1960, Yalgin
1977).

1 atm’ de erime sicaklig S

1 atm’ de kaynama sicaklig :-154°C
Mol kiitlesi : 30 g/mol
Normal kogullarda (0 °C, 1 atm) yogunlugu : 0.520 g/cm’
Molekiil ¢ap: (vizkoziteden) R
Molekiil ¢ap1 (Van der Waals denk.” den) : 2,286 A
Dipol momenti :0.070D
Karbonla oksijen arasindaki bagn tiirts : Cift bag
Karbonla oksijen arasindaki bag uzunlugu \ 11,143 A
Karbonla oksijen arasindaki bag enerjisi |-
Kritik Sicaklig 194 °C
Kritik Basinci : 65 atm
Kritik Hacmi : 0.058 V/mol
Molekiiliin olusma 1s1s1 ( 25 °C, 1 atm’ de) : 21.6 kgr/mol
Molekiiliin olusma serbest enerjisi (25 °C, 1 atm’ de) : 20.719 kcal/mol
Sabit basingtaki 1s1 s13ast (Cy) | : 7.562 cal/mol °K

Sabit hacimdeki 1st sigast (Cy) —
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5. HAVA KIRLILIiGI
S.1. Girig

Canhlarin yagamuinda Onemi olan tim kimyasal maddeleri simflandirdigimizda
iclerinde en gerekli olanin canli dokulariu olusturan maddeler oldugunu soyleyebiliriz.
Bunlar karbon, hidrojen, oksijen, azot, potasyum, kalsiyum, magnezyum, kiikiirt, fosfor ve
bunlarin bilesikleridir. Bu elementler canhlarin yasamu i¢in oldukg¢a gereklidir ve yapilarinda
istenmeyen bir degisim olustugunda kirlilige yol agarlar.

Endistrinin geligmesiyle hava kirlenmesi ortaya ¢ikmustir. Bu kirliligin nedenleri
baglica i¢ ana grupta toplanabilir.

a- Surekli olarak sigara igilmesinden olusén dumanlar
b- Fabrika bacalarindan ¢ikan kirletici gazlar
¢- Ulagim araglarnin egzozlarindan ¢ikan dumanlardir (Oztiirk, Segmen 1996).

Insanoglu dogamin kendi icerisinde kurmaya calistifn dengeyi bu nedenlerle
bozmaktadir. Dogada, canlilarin yapisinda bulunan maddeler ashinda higbir etkisi olmasa yine
doga tarafindan zararsiz boyutlara getirilir. Bu olgularm icinde azot ve karbon cevrimi
agagidaki gibi tamamlanmaktadir

5.2. Azot Cevrimi

Havadaki azot u¢ sekilde yeryiiziine gelir. Bu toprakta azot tuzlan olarak tutulur ve
bitkiye sonradan hayvanlara geger. Bunlanin Olilleri organik artiklan olugturur. Bu organik
artiklar saprofitler tarafindan parcalanarak NHj, nitrit bakterilerinin yardimyla nitrat ve nitrat
bakterilerinin yardimiyla HNO;’ e doniigiir. Bunlar tékrar NO, K ile birlegerek topraga geri
déner.
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Havadaki Azot
Yildirum ‘ Azot Baglayict Baklagil
Simsek Bakteriler Koéklerindeki
Bakteriler
\4
Topraktaki Azot Tuzlan €———
Na, K

Nitrit Baktcrileri " Nitrat Baktcrileri

NH, ————3 HNO, ————3 HNO,

Sekil 5.1 Dogadaki Azot dongiisii

5.3. Karbon Cevrimi

Canlilarin yapisindaki karbon iki sekilde dogaya geger. Birincisi bitkilerin yaptig
fotosentez, hayvanlarin yaptig1 solunum ile, ikincisi organik artiklarin dogaya karigmasiyla
olur. Atmosferdeki karbondioksit miktan gece ve giindiize bagh olarak degisir. Bu gazin

konsantrasyonu tiim canlilarin solunum yaptigi gece siresince artar, buna kargin giindiiz
suresince bitkiler fotosentez yaptifi i¢in azalir (Kocatag 1992).
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Sekil 5.2 Bir orman ekosisteminde karbondioksitin konsantrasyonunun gece giindiiz periyotlarindaki
degigimleri (Smith 1986).
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5.4. Hava Kirliliginin Zararlar
5.4.1. Insan saghgna etkileri

Kikiurtdioksit (SO;) suda ve kanda g¢oziinebilen bir gazdir. En 6nemli etkisi Gst
solunum yollarindaki hava akiginu azaltmasidir. SO;’ in etkisi kronikten ziyade akut olarak
meydana gelmektedit. SO, aym zamanda solunum sisteminin koruyucusu olan tiiyciiklere de
zarar vermektedir (Karpuzcu 1981).

Akcigerlere etki eden bir diger gaz NO,’ dir. Kanamalara sebep olur. Ozon ise
akcigerlerde kanama ve tikanmalara yol agar. Kammizda karbonmonoksidin fazla bulunmasi
kan zehirlenmesine yol agar. Kamumzdaki alyuvarlar O, ve CO, tagir. Yapisindaki
hemoglobin akcigerlerde O, ile birleserek tersinir bir tepkime olugturarak O2’nin tim viicuda
taginmast saglanir. Insan kanindaki hemoglobin CO ile birlesmeye karsi oksijene gore 210
kat daha fazla ilgi duymaktadir. Bu nedenle hemoglobin CO ile birlegerek tersinir olmayan bir
tepkime meydana getirir. Bu da yagamn siirmesi i¢in gerekli olan O, ve CO,’ nin tagmmasini
engeller.

Hava kirliligi solunum yolu hastaliklarina yol agar. Akciger kanseri ve astim en ¢ok
rastlanan kronik hastaliklardir.

5.4.2. Bitkilere etkileri

Bir bitkide hava kirlenmesi sonucu goriilebilecek zararh belirtiler ii¢ grup altinda
toplanabilir (Oztirk, Segmen 1996).

a- Yaprak dokularmmn harap olmasi: Hava kirletici gazlarin bitkiler tizerindeki en genel
etkilerinden biri doku ¢okmesidir. Bu etki de toksik maddenin yapisina, yogunluguna ve bitki
turii gibi bir gok etmene baghdir.

b- Yapraklarmm renk degistirerek yesilligini kaybetmesi: Yapraklardaki renk degisimi
bitkilerde goriilen oldukga sik kargsilagilan bir belirtidir. Klorofil kayb1 genellikle soluk yesil

veya sari renk olusumuyla sonuglamr. Hava kirleticilerinin yol agtifi doku ¢okmesi,
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¢ogunlukla karakteristik bir renk olarak bitkide belirmektedir. SO, beyazlagms, florid
kahverengilesmis, PAN giimiiglesmis veya bronzlasfms lekeler meydana getirir.

c- Biiyiime degisimleri: Bitkilerdeki buyimenin engellenmesinde hava kirliliZinin biyiik bir
etken oldugu bilinmektedir.

Los Angeles’ da yapilan bir ¢aligmada hava kirliligi etkisinde kalan limon agaglarimn
yapraklaninin erken dokildugi, su iliskilerinde degigimler oldugu, meyvelerinin daha kiigiik
oldugu ve genel bﬁyﬁme giicinde azalma oldugu gozlenmigtir. Bolgedeki sebze ve tahil
bitkilerdé de bunlara benzer etkilere rastlanmgtir.

Hava kirliliginin bitki biiyime ve gelisimine etkisi ¢ogunlukla yaprak yaralanmalar
olarak ortaya cikar. Bitkide fotosentezin gergéklestigi yapraklarn gorevini yapmamasi,

bitkinin normal biiyiime ve gelisimini sinirlamaktadir.
5.4.3. Hayvanlar iizerindeki etkileri

Hava kirlilii insanlanin yam swa hayvanlan da buyik olgiide etkilemektedir.
Gegmiste meydana gelen biyik hava kirlenmelerinin  hayvanlant  oldiirebilecegi
kamtlanmmgtir. Kronik zehirlenmeler genel olarak yem bitkilerinde adsorbe edilen
kirleticilerden ileri gelmektedir (Karpuzcu 1981).

Belgika’ da 1930 senesinde sigulanin biiytik bir kismu hastalanmig ve bazilarinin
kesilmesi gerekmistir. Fensilvanya’ da 1946 da hava kirlenmesinden dolay1 kanaryalarin %
207 si, kopeklerin ise % 15’ i biyik olgide etkilenmistir. Ciftlik hayvanlan en ¢ok floritten
etkilenmektedirler. Bu etkisini hayvanlarda dis hastaliklar olarak gostermektedir.

S5.4.4. Esyalar iizerindeki etkileri

Hava kirliliginin egyalar iizerindeki en ¢ok bilinen etkisi bina cephelerinde,
kumagslarda ve diger egyalann iizerinde lekeler meydana getirmesidir. Bu lekeler zamanla
artarak yiizeyi tahrip eder ve rengini degistirerek kendini belli eder. Ornegin SO; gliriimeyi
soii dereee hislandirmigktadir. Ozon ive kaugtuk vﬁ lastxk malzemeiar uzemide garatli eildlere
yol bigar (Katpizéii 1981):
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5.4.5. Sera etkisi

Atmosferi gegerek diinyaya gelen giines iswnlanmn bir kismi fotosentezde
kullanilirken bir kismu da hava akimlan, riizgarlar, buzlarin erimesi gibi atmosferik olaylarin
olugmasi saglarlar. Kiiresel yapisindan "dolayr diinya yiizeyinin her yeri aym gekilde
isinmaz. Kutup bolgelerinde 1s1 daha az, ekvator bolgesinde ise daha ¢oktur. Farkli 1silarda
olduklar i¢in sicak hava ekvatordan kutuplara, sofuk hava da kutuplardan ekvatora giderek
hava akimlarii olugtururlar. Bu sayede atmosferin isist aym tutulabilir okyanuslardaki
akimlar da aym sekilde olugtuguna goére atmosferik olaylar1 ve deniz olaylarim yaratan giines
isilaridir diyebiliriz (Kiglalioglu ve Berkes 1994).

Yeryiiziine gelen giines iginlarnin bir kismu yiizeyden yanstyarak giines enerjisinden,
1s1 enerjisine donigir. Bu ismun kaybolmas:t beklenirken atmosferdeki karbondioksit
tarafindan emilerek yiizeye geri yansitilir. Bu olaya atmosferdeki karbondioksitin sera etkisi
denilmektedir.

Sanayilesmenin sonucu olarak komiir, petrol gibi yakitlann kullamlmasiyla atmosfere
daha ¢ok oranda CO; eklenir ve bunun sonrasinda sera etkisi de artar.

Karbondioksitten bagka sera etkisi yaratan azot oksitler, metan gibi gazlarin artmasiyla

atmosferin 1s1s1 artacak ve kutuplardaki buzlann erimesiyle de deniz seviyesi yiikselecektir.
5.5. Filtre Kullammnm Onemi

Atmosferdeki canhi yagamum etkileyen gazlarnin normal boyutlarda olmasi halinde
doga kendi dongiisiinii tamamlayarak bunlan tekrar zararsiz hale getirmektedir. Oysa dogaya
dis etkenler yardimiyla ornegin fosil yakitlarin yakimasiyla gerekenden ¢ok daha fazla gaz
kangmas: saglanmaktadir. Bu zararh gazlann artmasiyla yeryiiziindeki canllann yasamlar

olumsuz yonde etkilenmektedir.

Dogaya zararh gazlann kangmasinda en biiyiik etken olan ve sanayinin gelismesiyle
de gittikge artan bir sorun haline gelen fabrika bacalarindan ¢ikan zehirli gazlarin
antilmasinda filtre kullanimi bilingli olarak uygulanmalidir. Insanoglu yasama kosullarint ve
sagitkli bireyler yetlstinme standardini dighinerske bu konude bitiz daha duyarli elmali ve
zatatl gazlarin doBaya katmast filre kullantlarak biyik oletide azaltdmalidic. Bu sekiide
dogadaki diizenin daha kolay saglanmasi ve canhlarin yasamum etkileyen degisimlerin

engellenerek daha yasanabilir, temiz bir diinya yaratimalidir.
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6. DENEYSEL CALISMA
6.1. Materyalin Hazirlanmasi
Klinoptilolit numunelerinin iyon degistirilmig formlan hazirlanirken madde miktan
m = NeV/1000 (6-1)

formiilii ile hesaplanan t¢ farkli normalitede (0,1 N, 0,5 N ve 1 N ‘lik) ¢ozeltiler hazirland:.
Burada,

m: ¢oziinen madde miktari (gr)

N: ¢ozeltinin normalitesi

V: gozeltinin hacmi (cm’)

e: ¢oziinen maddenin egdeger gramu

Bir tuz i¢in egdeger gram, tuzun molekiil agirhginin toplam katyon degerligine bolimu
olarak tanimlamur.

Klinoptilolit numunelerinin iyon degisim formlarimn hazirlanmasinda 1sitmasiz yigin
yontemi kullanildi.

Bu yontemde 300 mesh’ e kadar ogutilmis 20° ser grambk klinoptilolit, 50 ml’ lik saf
su ile 0,1 N, 0,5 N ve 1 N’ lik hazirlanmig ¢ozeltilerin her birine konulmustur. Klinoptilolit
¢ozeltide yaklagik 72 saat tutulduktan sonra siizillerek kaynama sicakbifindaki saf su ile 8 defa
yikanmasi saglanmugtir. Yikanmig numuneler 110 °C de 16 saat kurutulmaya birakidnugtir.

Su Cikist
Sogutucu
74
Su Girigi
i |
Numune#+Coaelti - {000
ey & SR Bahk
o) Isieihr Magnetik Kanshine

Sekil 6.1. Geri sogutmali, manyetik kanstiricili ve 1sttictlt iyon degigim sistemi (Unaldi 1995).
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6.2. Gaz Analizér Sistemi (TESTO-350)

Hava kirliligi ile ilgili yapilan c¢ahgmalarda baca gazlarindaki zararl elementlerin
arttmunda kullanidan yontem olduk¢a onemlidir. Ama bilimsel bir ¢ahgmanin igeriginde filtre
islemine baslamadan onceki ve filtrasyon iglemi bittikten sonraki olgiim degerleri de Onemli
bir yer almaktadir. Ornegin dogal gaz, fuel oil ya da komiir gibi yakitlarm yakilarak dojaya
katilan CO,, NO, SO, gibi bilesiklerin degerleri bilinmelidir ki filtrasyon isleminden sonraki
degerlerle karsilastirldiginda ¢ahgmamn basarisi hakkinda bilgi edinilebilsin. Bu degerlerin
yam sira deneylerde sicaklik, basing, nem gibi Slglimlerin de sonuglara etkisi bulunmaktadir.
Bilimsel olarak yapilan deneylerde alnabilecek her Slgiim tarih ve saat dahil olmak iizere
olduk¢a 6nemlidir.

Fotograf 6.1. TESTO-350 Gaz Analizér Cihazi
Yaptigimz c¢ahsmada Testo-350° yi kullanmanin en biiytik etkenlerinden biri baca
gazlarmdaki CO,, NO ve SO, miktarlarmi 6lgebildigi gibi bunun yam swa basing, sicakhk
gibi dl¢timleri de kompleks bir gekilde yapabilmesidir.

Testo—350" de kullamlan yakit tiiriine gére dl¢tim yapilabilir. Bu ¢ahsmada biz komiir
yakilan bacalarda 6lgiimler aldik. Cibazi kullanmaya baglamadan dnce dlctim yapilacak prob
ayarlanmalidir.
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6.2.1. Problarn ozellikleri

a- Sicaklik Probu: Testo tarafindan iretilen tim 8 pinlik NiCr-Ni ve NTC tipi problar cihaza
baglanabilir. NiCr-Ni sensorler ozellikle genis bir sicaklik aralifinda kullanilabilirler (-300 ile
+1200 °C). Bu problann ilave 6zellikleri hassasiyetleri ve kisa cevap siireleridir.
NTC problan ile nispeten daha dar aralikta (-40 ile +70 °C) ¢ok hassas ol¢im
yapilabilir.
b- Basing ve Hiz Probu: Basing problan, iki ug arasindaki diferansiyel basincin 6lgiilmesi
“esasina gore calismaktadirlar. 0 ile 100 hPa arahginda hassas 6lgiim yapabilmektedirler.
Sensor 150 hPa’ a kadar agm basing giderimine sahiptir. Daha yiiksek basinglarda
sensorde hasar beklenmelidir. Ayrica ani basing degisimleri engellenmelidir.
¢- Pitot Tiipleri: Diferansiyel basing Olgerlerle birlikte basing veya hiz ol¢imii yapmak
amactyla kullamlirlar. Bu tiplerin mekanik dizaym kararlt ve saglamdir. Yiiksek sicaklik, agir
kontaminasyona ugramig hava ve korrozif gazlar gibi istenmeyen sartlar pitot tiiplerini fazla
etkilemez.

Calisma prensibi: Pitot tiipi basing sensiiriine iki silikon hortum baglamaktadir. Pitot
tipti tum basinct adsorbe eder ve (a) baglanti noktasina iletir. Bu baglanti noktast basing
probunun eksi kutbuna baglanmaktadir. Saf statik basing piiot tiipiiniin yan taraflarindaki
deliklerden adsorbe edilerek (b) baglanti noktasmna iletilir. Bu baglantis1 basing probunun
pozitif kutbuna baglanmaktadir. Sonugta Olgiilen fark basinci hizdan kaynaklanan dinamik

basinct vermektedir.

fiokll 6,2, Plio tipl

d- Nem Probu: Nem olgiim sensorleri nispi nem olglimlerini kapasitif prensibine gore

yaparlar. Nispi nem havada ve gazlarda su buhar miktariu gosteren bir olgtidiir. Nispi
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nem havanin i¢inde bulunan nem miktariun aym sicaklikta bir havamn alabilecegi

maksimum nem miktarina orandir.

Kullanumu: iki degisik versiyon arasindan yapilacak segime baghidir.

Ortam nemi i¢in hava probu @ Tax =+70 °C ve
Yuksek sicaklik probu Tmax=+ 140 °C

6.2.2. Cihazin kullanimi

Cihaz kendi bataryasiyla ya da cereyana bagh olarak caligabilir. Cihaz ¢aligtinlirken
altindaki gaz c¢ikigt deliklerinin agik olmasina dikkat edilmelidir. Aksi taktirde oOlgiim
sonuglan hatali olacaktir.

Yapilacak tim olgiimler kontrol paneli kullanilarak yapilir. Testo-350 el kitabinda
kontrol panelindeki diigmelerin anlamlan tablo (6.1)’ de verilmistir.
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Tablo 6.1. Testo-350 kontrol pancli

Kontrot Digmelerinin Anlamiar:

A;agxdala dilgmeleri su i;lcr igint knilantenz;

e Cihaz agip kapamak igin <On/OIf>
Listeden se¢im yapmak igin . <y, <A
Bir segenefii onaylamak veya
bir menilyll aktif hale getirmek igin <Enter>
Bilgiyi saklamak <Parametreler>
“ilave fonlmyonla 9agmnak icin <Scroll>
Proses segimini iptal etmek igin <Scroll>
Olgitm meniisbne geginek <Parametreler>
Draught’s slgerken
Sifir noktasim belirler <hPa>
Olgilen degeri dondurur <hPa>
Olgiim menisinde galisirken;
-Pompay: agip kapama <Start/Stop>
-CO huere yrkamasine manuet
olarak baglatimak (pownpa gahyirken)
- ve yeniden durdurmak <hPa>
<Delete> . -Olgiilen defierleri ckranda sayfa
sayfa gostermek <Y > Ch>
~COuineey degerini hafizaya ginmek <Enter>
* 512 Agmak/Kapamak <Display Light>
{3 dakika sonra otomatik olarak kapanir)
* Hallza meniisiinit cagarmak igin <Memory>
s Olgilen degerleri saklamak igin <Memory>
* Halizadan dlgilen degerleri silmek <Delete>
® Sayaci ifira ayarlamak igin <Delete>
* Halizadan “send”™ komutunu akiif
hale getirmek <Enter>

* Numaralan girmek:
Rakamlar ister keyboard kullamlarak <1,2,3...>
Ve istenirse ok tuglan ile segilebilic <>, <a>

Ikinci satira gegmek ve anaylamak <Enter>
s Text Yazmak:

Biiyitk harf, kigiik harf, ozel

karakterler veya rakanitar arasinda

se¢im yapmak igin <iPa>

Istenilen harf, isaret veya rakanu

segmek igin <> <A

Dizeltme yapmak igin baga dénme <Enter>

Yazialan texti onaylaylama <Parametreler>

Olgiim yapilacak prob segilip monte edildikten sonra kontrol panelindeki < on/off >
tusuna basilarak cihaz ¢alistiniir. Oncelikle prob temiz havada tutulur. Bunun nedeni cihaz
60 saniye siire ile hicrelerini temiz hava ile yikamasi ve kendi kendinin testini yapmasidir.
Test tamamlandiktan sonra ekranda ortaya ¢ikan oksijen yizdesi % 21° e dizeltilmelidir. Bu
degerin kabul edilmesi i¢in < Parametreler > tuguna basiir. Bu durumda cihaz yakit
segimine otomatik olarak geger. Caligilacak yakit tiirii < v > tuslanna basilarak se«;ilir.
Olgiim meniisiine gegmek icin < Parametreler > veya < Enter > tusuna basilir. Baca gazi
omekieme probu olgiim yapilacak yere yerlestirilir ve < Starf/Stop > tusuna basilarak pompa
caligtinlir.

Baca gaz oOmekleme probu gaz akiginin ortasina gelecek sekilde yerlestirilir.
Yaptigimiz galigmada oOncelikle filtre olmadan bu iglem yapildi. Alman Olgiimlerden sonra

filtre bacaya yerlestirilerek tekrar ol¢iim alindi ve iki olgiim arasindaki farklar incelendi.
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Olgiim yapilirken eger okunan deger artik degismiyor veya asag1 yukan aym kaliyorsa
pompa durdurulur. Olgiilen deger ekranda donuk halde kalacaktir, fakat saklanmayacaktir.
Pompa tekrar calgtildiginda tiim degerler silinir. Bunun i¢in bu degerler hafizada
saklanabilir veya yaziciya aktarilabilir.

Basing, iz ve nem Olgimleri pompa kapatisa bile devam eder. Bu degerlerin
dondurulmast i¢in problann figini ¢ikarmak gereklidir. Hem nem hem de iz veya basing
Olgimii yapilmak istenirse Once birine ait prob takilarak deger sabitlendigi zaman bu prob

¢ikarilir ve diger prob takilir. Boylece her iki parametreye ait degerler olgiilebilir.
6.2.3. Olgiilen degerlerin yazicidan ahnmas:

Pompa durdurularak 6lgiim bitirildiginde ilave fonksiyonlar meniisiine < Scroll >
tusuna basarak girilir ve burada send alt meniisiniin oldugu satira gelerek < Enter > tusuna
basilir. Ekranda print yazis1 ¢iktiginda < Enter > tusuna basilarak kumanda printera dogru
tutulur ve biitiin degerler yazictya aktarilabilir.

Olgiilen degerler istenirse hafizaya alinabilir. Daha sonra hafizadaki bilgilerin yaziciya
aktarilmas: da mimkiindir.

6.2.4. Referans degerleri:

Olgiim yapilacak yakita ait O, referans degeri ve CO2 max degeri fabrika ayarimn
diginda ise bu degerler Oy rr /CO; m fonksiyonu ile istenildigi sekilde degistirilebilir. Uygun

degerler girildikten sonra < Parametreler > tuguna bastlarak yapilan degisiklik onaylanur.
6.3. Baca Gazindan Alinan Ol¢iimlerin Sonuglar

Gaz analizor sistemi ile yapilan 6lgiimlerde oncelikle daha iyi kargilastuma yapabilmek
igin filtre konulmadan olgiim yapimugtir, Daha sonra filtre kullandarak molekiiler eleme

el e hangl ovsids paain tutuldubu phaleneblindste: By e Leilidel Ml B At
N33’ d8 eliinisdakd titn niniineler igfh denshriigti



6.3.1. Na'formu ile yapilan dl¢ciim sonuglan
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Tablo 6,2 Na+ formu ile gegitli gazlara ait gaz analizoriiyle elde edilen sonuglar

Gazlar Filtresiz Filtreli
NO 23 ppm 5 ppm
SO, 0 0
80) 1636ppm 55 ppm
CO, % 1.6 0
0, % 19.1 %20.8

Yukandaki tabloyu inceledigimizde Na® formundaki klinoptilolitin NO* yu % 78

oraninda, CO’ yu % 96 oramnda, CO;’ yi %100 oraninda tuttugu gozlenmigtir. Bunun
yaninda O, oranmmn %1.7 arttigi gorulmektedir, SO, miktan ise ¢ikti lizerinde O olarak
gosterilmistir. Bu durum atik gaz igerisindeki SO’ nin cihazin alt 6lgiim smrimmn altinda
kaldigint gostermektedir. Bu nedenle bu formun SO;’ yi hangi miktarda tuttugu konusunda
fikir edinilememigtir. |

6.3.2. Ca** formu ile yapilan 6l¢iim sonuglar

Tablo 6.3. Ca* formu ile gesitli gazlara ait gaz analizoriiyle elde edilen sonuglar

Gazlar Filtresiz Flitreli
NO 109 ppm 36 ppm
SO, 0 0
CO 1190 ppm 687 ppm
CO, %2.2 % 1.6
0, %I18,5 %19,2

Ca'? formundaki klinoptilolitten yapilan filtreyi kullandigimizda elde ettigimiz tablo

6.3 deld dederler] inceledifimisds, Ca® fbmmﬂuﬁﬁﬁ’ v % 67 orannds, CO° yi % 43
bidtitida, €0y S’i % 0,5 Sratikdd tuttﬁgu gii -éﬁmlstﬁ‘ Oa oréfutin {56 % 6.7 dtttigi
goriilmektedir. Butun yannda SO, miktan cihazin alt élgme smmmmn altmda kalmast

nedeniyle O ¢ikmugtir. Bunun i¢in SO, miktarinin ne kadar tutuldugu konusunda fikir

edinilememigtir.



6.3.3. Li" formu ile yapilan lciim sonuglar:
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Tablo 6.4 Li* formu ile gesitli gazlara ait gaz analizoriiyle elde edilen sonuglar

Gazlar Filtresiz Flitreli
NO 26 ppm 3 ppm
SO, 792,8 ppm 0
cO 591 ppm 247 ppm
CO, %2.1 0
0, %18.,6 %20,7

Li*® formundaki klinoptilolite ait degerleri veren yukandaki tabloyu incelersek bu
formun NO’ yu % 88 oraminda, SO;’ yi % 100 oraminda, CO’ yu % 58 oraminda, CO,’ yi %
100 oraninda tuttugu goézlenmistir. Bunun yaninda O, orammn % 2.1 arttif gorillmektedir.

6.3.4. Mg formu ile yapilan élciim sonuglar

Tablo 6.5 Mg™ formu ile gesitli gazlara ait gaz analizoriiyle elde edilen sonuglar

Gazlar Filtresiz Flitreli
NO 44 ppm 8 ppm
SO, 20 ppm 0
CO 1582 ppm 284 ppm
CO, %24 0
0. %183 920,5

Mg*? formundaki klinoptilolitten yapilan filtreyi kullandigimizda elde ettiimiz tablo

6.5’ teki degerleri

inceledigimizde, bu formun NO’ yu % 82 oramnda, SO;” yi % 100

orantnda, CO’ yu % 82 oraninda, CO;’ yi % 100 oraninda tuttugu goézlenmistir. Bunun

yamnda O, orammn % 2.2 arttig1 gorilmektedir.
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6.3.5. K'formu ile yapilan él¢iim sonuclar:

Tablo 6.6 K" formu ile gesitli gazlara ait gaz analizériyle elde edilen sonuglar

Gazlar Filtresiz Flitreli
NO . 71 ppm 53 ppm
SO, 29 ppm 0
CO 882 ppm 819 ppm
CO, %6.1 %5,2
0, %14,1 %I15,1

K" formundaki klinoptilolit ile hazirlanan filtrenin kullandmasiyla elde edilen
degerlerin gosterildigi tablo 6.6’ y1 incelemek istersek, bu formun NO’ yu % 25 oramnda,
SO;’ yi % 100 oraninda, CO’ yu % 7 oraninda, CO;’ yi % 0,9 oraninda tuttugu gézlenmistir.
Bunun yaninda O, orammn % 1 arttigt gorilmektedir.

6.4. Laboratuarda Kullanilan Deney Diizenegi

Deneylerde kullanilan ve SO, igeren tipik bir baca gaz elde edilirken yaklagik % 100
SO, igeren celik tiipten alinan gazin hava kompresoriinden alinan hava ile 2000, 4000, 5000,
6000 ve 8000 ppm degerlerine seyreltilerek hazirlanmistir. Bu olusturulan baca gazimn SO;
icerigi, markasi Binos olan bir SO, o¢lger cihazla sirekli olarak takip edilmistir. Hazirlanan bu
baca gazi modelini tam olarak baca gazina benzetebilmek igin diger tiplerden de O,, N ve
CO, gazlan kullandmugtir. Bu model sayesinde baca gazimn sicaklik, basing, rutubet ve akig
hiz1 parametreleri de ayarlanabilir.

Olusturulan bu model gaz daha dnceden hazirlanan zeolit numunenin bulundugu kolona
gonderilmigtir. Hazirlanan numunenin SO; adsorpsiyonu olgimleri, kagit hizinin istenildigi
sekilde ayarlayabildigimiz iki kanalli bir yazicida siirekli olarak kaydedilmistir.

Giderilen SO,’ nin tutulma yiizdesi, reaktore giren ve ¢ikan gaz derigimleri arasindaki
farkin reaktore gi{en gaz derisimine oramnn yiiz ile ¢arpilmastyla bulunmustur (Kaytakoglu
1997).
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Sekil 6.3. Adsorpsiyon kolonu ile birlikte deney diizenegi

6.5. Laboratuarda Olciilen Degerlerin Sonuclan

Baca gazindan aliman olgiimlerin gegerliligini  arttirabilmek igin tim formlarda
hazirlanan klinoptilolite ait numunelerin SO;’ yi tutma miktarlarim laboratuar kosullar
altinda hesapladik.

Biitiin 6lgiimler alimrken numuneye gonderilen SO, gazi akis hiz1 0,5 It/dak ve SO,
konsantrasyonu 200 ppm olarak ayarlanmgtir. Cihazin yazicisindan ¢ikti alirken kagit hizi ise
500 mm/saat’ e ayarlanmustir. Yapilan olgiimler sonucunda bitiin klinoptilolit formlarimn

SO;’ yi tutma yﬁzdélen' hesaplanmustir.



Tablo 6.7 Ca** formu klinoptilolitin SO,’ yi tutma yiizdeleri ve zamana bagli degisimleri

SO, Tutma Yiizdesi (%)

Zaman (dak) SO, Tutma Yiizdesi (%)
1 100
2 85
3 55
4 50
5 45
10 35
15 35
20 30
25 25
30 25
120 BEEENENE
Ca formu [
100 -
80 i
1
\
1
60 A
40 ]
—
20
0 .
5 10 15 20 25 30

zaman (dk)

35

38



Tablo 6. 8 Na'formu klinoptilolitin SO,’ yi tutma yiizdeleri ve zamana bagh degisimleri

SO, Tutma yiizdesi (%)

Zaman (dak) S0; Tutma Yiizdesi
(%)
1 75
2 40
3 30
4 30
5 25
10 25
15 25
20 20
25 15
30 15
804 [N A |
.2 1 1 I 1
1. 1 1 1 { 1
70 1% Na formu E
60 }
1
1
1
50 1
40
A Y
A
30
A Y
e e
20 -
10
0 1
0 5 10 15 20 25 30 35

Zaman (dk)

39



Tablo 6.9 K" formu klinoptilolitin SO’ yi tutma yiizdeleri ve zamana bagh degisimleri

S0, Tutma yiizdesi (%)
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Zaman (dak) SO, Tutma Yiizdesi (%)
1 100
2 60
3 55
4 55
5 50
10 50
15 35
20 25
25 20
30 15
120 - L3
1 1 1 1} 1
K formu [~
100
80 111
|
1
=
60
40 P
‘ -
20 = -]
0 1
5 10 15 20 25 30

Zaman (dk)

40



Tablo 6.10 Li" formu klinoptilolitin SO’ yi tutma yiizdeleri ve zamana bagh degisimleri

Zaman (dak) SO, Tutma Yiizdesi (%)
1 50
2 40
3 35
4 30
5 30
10 25
15 20
20 20
25 15
30 , 15
60 1 1 1
|
1 |
50 Li formu [
\Y
A Y
~ RY
S 40
=
f -y
S 20
7]
10
0 L]
5 10 16 20 25 30 35

Zaman (dk)

4]



Table 6.11 Mg* formu klinoptilolitin SO, yi tutma yiizdeleri ve zamana bagh degisimleri

SO, Tutma Yiizdest (%)

Zaman (dak) SO, Tutma Yiizdesi (%)
1 75
2 45
3 40
4 35
5 30
10 25
15 20
20 15
25 15
30 10
80+ , IR RN I
. e s |
S
70 1 Mg formu =
1
60 4~
3
1
so
40
30
20
10
(1 - )
0 10 16 20 25 30 35

Zaman (dk)

42
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7. TARTISMA VE SONUC

Yapilan deneylerde oncelikle klinoptilolitin iyon degistirme 6zelligi kullamlarak 0,1 N,
0,5 N, ve 1 N’ lik ¢ozeltilerde zeolitin gozenek ¢aplar ayarlanmigtir. Daha sonra ise bunlarin
molekiiler eleme 6zelliginden faydalanarak bir filtre yapilmug ve bu filtrenin hangi olgtide atik
gazlan tuttugu arastinlmustir. Kargilastirmalant molekiiler eleme iglemine uygun olarak
yapacak olursak molekiiler ¢ap1 gézenegin ¢apindan biiyiik olan gaz molekillerinin aritilmast,

kiuigiik olan gaz molekiillerinin ise rahatlikla gegip atmosfere karigmasi gerekir.

Tablo 7.1 Calismada kullanilan gazlann molekiil ¢aplan (Dikmen 1998)

Gazlar Molekiil Cap: (&)
CcO 3,16
SO, 1,299
CO, , 2,396
NO . 2,286

Table 7.2 Klinoptilolitin ¢esitli iyonik formlarimn adsorpsiyon 6zellikleri (Dikmen 1998)

Iyonik Form Ortalama Gozenek Capi Langmuir Ozgiil
@ Yiizey Alam (m*/g)

0,1 N Na 22,85 61,08
0,5 N Na 21,50 69,59
1NNa 20,31 78,59
0,1 NLi 33,07 74,81
0,5NLi 32,69 73,98
INLi 31,60 73,50
0,INCa 34,55 51,79
0,5N Ca 32,34 57,83
1IN Ca 30,12 62,67
0INK 22,10 64,05
05NK 21,36 64,54
INK 20,98 65,10
0,1 N Mg 22,10 64,05
0,5 N Mg 21,36 64,54

~ INMg ' 120,98 o 63,10
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Klinoptilolitin gesitli iyonik formlannnin NO, CO, SO, ve CO;’ yi tutma oranlarim

karsilagtirarak hangi numunenin hangi gaz molekilinii tutmakta iyi oldugu konusunda daha

iyl veriler elde etmemiz mimkiindiir.

Tablo 7.3 Klinoptilolitin gesitli iyonik formlarinin NO’ yu tutma yiizdeleri

Klinoptilolitin Iyonik Formu NO Tutma Oram (%)
Na 78
Ca 67
Li 88
Mg 32
K 25

Yukaridaki tablodan da anlasilacagt gibi NO’ yu tutma oram en iyi olan Li ve Mg
formlandir. K formu ise NO’ yu tutmada o kadar iyi degildir.Tablo 7.1 ve 7.2’ den goruldugii

gibi digerlerine gore Li formunun daha biiyiik ortalama gozenek ¢apina sahip olmasi (31,6 A)

ve ozgiil yiizey alaninun biiyiik olmasi (73,5 m?/g) bu sonuca yol agabilir.

Tablo 7.4 Klinoptilolitin ¢esitli iyonik formlarinn SO, yi tutma yiizdeleri

Klinoptilolitin Iyonik Formu SO; Tutma Oram (%)
Na 0
Ca 0
Li 100
Mg 100
K 100

Yukandaki tablodan Li, Mg ve K formlanmn SO’ yi iyi tuttugu anlagilmaktadir. Na ve
Ca’ un 0 olgiilmesinin nedeni ise daha dncede belirttigimiz gibi degerlerinin cibazin alt 6lgme
sinnmin altinda kalmasidir. Digerlerine gore ortalama goézenek ¢apin ve ozgul yiizey
alaminin biiyiik olmasi nedeniyle SO, tutma yiizdesinin fazla olmasi agiklanabilir.
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Table 7.5 Klinoptilolitin gesitli iyonik formlarimn CO’ yu tutma yiizdeleri

Klinoptilolitin Iyonik Formu CO Tutma Oram (%)
Na 96
Ca 43
Li 58
Mg 82
K 7

Yukandaki tablodan da anlagilacagi gibi CO’ yu en iyi tutabilen Na ve Mg’ dur. K
formunun ise CO tutma yiizdesi oldukc¢a diigiiktiir. Na ve Mg formlaninin digerlerine gore

ortalama gozenek §aplar1mn kiiciik olusu tutma igleminin daha ¢ok molekiiler eleme seklinde

oldugu sonucunu gostermektedir.

Tablo 7.6 Klinoptilolitin ¢esitli iyonik formlarinin CO,’ yi tutma yiizdeleri

Klinoptilolitin Iyonik Formu CO; Tutma Orani (%)
Na 100
Ca 0,6
Li 100
Mg 100
K 0,9

Yukandaki tablodan Na, Li ve Mg formu klinoptilolitlerin CO;’ y1 tutma konusunda
¢ok iyi olduklan anlagilmaktadir. Na ve Mg’ un gozenek caplanmun digerlerine gore kigik
olusu molekiler eleme igleminin agirhk tasidigim gostermektedir. Li formunda ise gozenek
capiun bilyik olusu kanal c¢eperlerinde adsorplama isleminih agirthk  tasidigim
postermektedir,

Boiiii¢ oiarak bace puslarindan kiinoptilofitin gesitl foinilanyia alinait sighimistds NO*
yil en lyi tutan Li ve Mg formilari, 807’ yi en iyl tutan Li, Mg ve K formlari, CO’ yu en iyi
tutan Na ve Mg formlan, CO;’ yi en iyi tutan Na ve Mg formlandir. SO; 6l¢iim sonuglarint

laboratuarda alinan sonuglarla karsilagtirdigimizda K formunun tutma yizdesinin digerlerine
oranla daha iyi oldugu gorilmektedir,
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CK-1 Klinoptilolitin cesitli iyonik formlariyla hazirlanan filtrede yapilan gaz analizi

Iciimleri

Li* formuyla hazirlanan filtrede yapilan gaz analizi olgiimleri
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