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Ö Z E T 

etiniimiizde enerji rı;~rf.'ksinimi için niikJer~r r;nf.'r.ji­

nin önemli bir kaynak oJ.usu, rRrlyoaktif atıkların akti­

viteden UZF!!\JAştırilmaı:oı için ekonomik ve etkin prnses 

bulma çalışmalarına hız verilmiotir. 

Aktivite tutucu ort;·ırn olarc::ık zeo] it i"irne··i ku.l1;:ı-

n ı 1 rn ı ~; t 1 r • Zeolit herhanr~i b.ir c:ıkt.iv<ısyon i!.:]ı::rrıi ,v:ıpı·ı-

madan do~al formların~a, kolonlarla paketJcnmi~tir. 
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SUMMARY 

Nuclear energy is presently an important source 
to meet the growing energy demand. Therefore investigations 

for the development of an effective and economic process 

for the decontamination and di~posal of radioactive wastes 

had: ga ine d considerable. i mo o rta ne e. 

Zeolite .was used as activity sorbers. ~eolites 

were packe in columns in their natural forms without being 
trealed any act1vation processes. · 
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1-GİRİŞ 

1.1. Çalışmanın Kısa Tarihçesi 

"Zeoli t" gee.el adıyla tanı nan yapay yada doi~al, kri s­
tal yapılı, sulu alUminyum silikat bileşikleri son otu~ yıl­

da endUstriyel uygulama alanına girmişlerdir. RugUn katali­

zör, adsorbent ve iyon deği ştir i ci olarak kimya endi i st ri si n­

de kullanılmakta olan yapay zeolitler Ku~ey Amerika, Avrupa 

ve Japonya'da yılda yaklaşık 250 milyon dolarlık bir pazara 

sahiptir. Doğal zeoli tl eri n endli st ri yel kullanım al<ınlF.ırı 

henUz yapay zeolitler kadar gelişmiş olmamakla birlikte 

yı ll ı k U retimleri 300.000 ton dolayı ndadır. ( ı ) 
Doğal zeolitler atık suların arıtılmasında, havanın 

oksijen ve azotunun ayrılmasında, asit gazların kurutulma­
sı ve arıtılmasında, hafif yapı taşı ya da puzzolan özel­

liğinden dolayı çimento katkı maddesi olarak inqaat sana­

yiinde, katkı maddesi olarak kağıt sanayiirtde kullanılmak­

tadır. 

Katı bir partikUl ve sıvı temasında sınır yiizeyinde 

ekivalent miktarda iyonların de~işimi olarak tanımlanan 

iyon değişim çalışmaları deniz suyu ve kirlenmiş suların 
arıtılmasında kum filtelerini kulJ.anan Aristo ile ba$lar. 

(2 ) 19. yy.da ']hompson, Sir Humphrey Davy ve J,iehig'in 

dotal değişim oJ.ayını keşfetmelerine ra~men, birçok oto­

riteler esas değişim mekanizmasını Thompson tarafından 
ortaya çıkarıldığı konusunda ayni fikirdedirler. 19. yy' 

ın ikinci yarısında Lemberg ve Wiegner (3) do~al iyon de­
ftiştirici materyalıerin yapılarını aydınlatmıslardır.Parm 

ilk sentetik iyon değiştiriciyi hazırlamı$tır. 1000 yıl­

larında Pauling, Hendrioks, Grin ve Bacon iyon de~işim 

özelliğinin materyalin kristal yapısı ile il~ili oldu~unu 

yaptıkları çalışmalarda belirlemişlerdir. ıqsn de iyon de­

ğişim olayı kinetik ve elektrokimyasal yönleri daha anla­

şılır hale getirilmiştir. 
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İyon de~işimi prosesinin, radyoaktif atıkların akti­

viteden kurtarılması ile ilgili olarak ilk uygulamalarından 

biri l95l'de Ayers tarafından yapılmıştır. Bunu, Redger ve 
Fineman' ın Argonne Ulusal Iıaboratuvarı nda d ii şii k seviyeli a­

tıtların arıtılmasını amaçlayan çalışmaları izlemiştir. Loe 
Alamos'da kimyasal bir ön işlemden geçirilen atıklar iyon 

degiştirici kolonlardan geçirilerek arıtılmıştır. 1958 Ce­

nevre "Atom Enerjisinin Barış İçin Kullanılması Konulu İ­

kinci Birleşmiş Milletler Ulusal Konferansında", Yamamoto 

(4) dUşUk seviyeli atıkların arıtılmasında kuvvetli asit 

kuvvetli baz tipi sentetik organik reçinelerle yiiklti kolon­

lardan geçirildiklerini belirtmiştir. Aynı konferansta, 

Dejonghe linyitin iyon de~işim özelliftinin yanı sıra akti­
vite ile doygun hale geldikten sonra kolayca yakılıp ~il 

haline getirilmesi avantajını belirtmiştir. Burns ve 

Gleuckauf atık sulardan stronsiyum ve sezyum iyonunu uzak­
laştırmeda iyon değişim sisteminin başarı ile uygulandığı­

nı açıklamışlardır. 

Radyoaktif atıkların dekontaminasyonu ile ilgili o­

larak yukarıda özetlenen ilk ç alışmaları takiben çok sayı­

da araştırmalar ve uygulamalar sUregelmiştir. 

1.2. Çalışmanın Önemi 

Zeolitlerin iyon deftiştirme uygulamalarının gelişti­

rilmesinde doğal zeolitlerin önemli yeri olmuştur. Niikleer 

EndUstride sezyum ve stronsiyum radyoizotoplarının ayrılıp 

geri kazanılmasında do~al zeolitlerden çabazit, mordenit, 

klinoptilolitlerin kullanılması bu konuda ilk uygulamalar­

dır. 

Doğal zeolitler ucuz malzeme olmaları nedeniyle şim­

cliye kadar genellikle birim malzeme değerinin diisfik olduğu 

alanlarda kullanılmışlardır. zeolit malzemenin bir kez kul­

lanılıp atılmasının söz konusu olduğu uygulamalarda ise 
malzeme maliyeti önemli olmaktadır. Bu tiir kullanım alan-
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larında doğal zeoli tlerin ucuz mal7ıeme olma Ostlinliif~iinUn 

de~erlendirilmesi gerekir. öte yandan yapay zeolitler kata­

lizör ya da atsorbent malzeme olarak de,?J;i şik kimyasal sii­

reçlerde yapay zeolitler rejenere edilerek defalarca çev­
rimsel olarak kullanılmaktadır. Yararlı örnUrleri birkaç yıl 

rnertebesinde olmaktadır. Bu nedenle birim fiatı 1noo dolar/ 
ton ya da daha fazla olan yapay zeolitlerin atsorbent ya da 

katalizör olarak kullanıldıkları kimyasal s\irecin toplam ma·' 

liyetine katkısı sınırlı kalmaktadır. 



2 -fı·;A~'ERY AI! VE YÖNTEM 

2.1. Zeolitler Hakkında Genel Bil~i 

İlk zeolit mineralinin keşfi 1756 yılında olmuştur. 
İsveçli minerelog Rredrick Cronstedt, İsveç'in J~ppmark 

bölgesinde Svappari bakır ocaklarında iyi oluşmuş değişik 

tUrde krittal örnekleri toplamıştır. Bu kristaller, ısıtıl­

dıkları zaman yapılarında bulunan suyun kö~irmesinden dola­
yı Cronstedt tarafından Yunanca "kaynayan taş" anlamına ge­

len "zeoli t" olarak adıandı rı ımı ştır. Yı ll ar i çi nde-do,o-a da 
35 tUr zeolit minerali bulunmuş, ancak bunların yerbilimle­
ri açısından önemi ya da ne işe yaradıkları konusunda u?.un 

sUre pek bir şey bilinmez. ( ı) 

1925 Yılında yapılan bir çalışmada suyu uçurulmuş 
zeolitlerin R:i.içlik organik meleklllleri adsorpladıklarını an­
cak bUyük molekiilleri içerlerine kabul etmedikleri bulun­
muştur. Zeolitlerin moleklilleri biiylikliiklerine göre bu ayır­
ma özelliklerinden dolayı 1982' de "molekiil elekleri" ola­
rak adlandırılmıştır. Zeolitlerin susuzlaştırma, adsorpla­

ma ve iyon de~iştirme özelliklerine ilişkin çalışmalar baş­
ıarnı ştır. 

Zeoli tl eri yapay olarak Uretilmesi dii sil nii lmii ş ve 

ilk yapılan deneyler pek başarılı olamamıştır. Elde edilen 
kristallerin gözenekleri ~JçUk ve gözenek pencereleri dar­

dır. Daha sonra çözi.i nUr maddelerle ve d ii şii k sıcaklık larda 

yapılan çalı~malar başarılı olmuştur. Calısmalar sırasında 

doğada bulunmayan ancak çaba?.itten daha i.istiin molekiil eleme 
özelliği olan bir zeolit tUrU Uretilmiştir. 7,eolit A olarak 

adlandırılan bu zeoli t bugi.in de en yi.iksek miktarda ii retimi 
yapılan zeolitlerden biridir. Daha sonra doğada çok az mik­
tarda bulunan fojasit mineralinin yapısal benzeri olan zeo­
lit X ve Y kristalleri Uretilmeye başlanır. A, X ve Y zeolit­
leri ticari bakımdan bugi.in en çok önem taşıyan zeoljtlerdir. 
iugtine kadar yapılan çalışmalarda yaklaşık 150 zeolit tiirii 



sentez edilmiştir. 

Yerbilimciler petrografik mikroskapla baktıkların­

da gözlenebilir boyutta kristaller içermedi~ini gördUkle­

ri, "ti.if" ya da "değişime uğramış volkanik kUl" olarak 

adlandırdıkları örneklerin X-ışını kırınım yöriingeleri-

ni al mı ş lar. "TUf", "volkanik ki il" ya da "cam" olara k ad­

landırılan örneklerin bir böli.imi.ini.in klinoptilolit, erionit 

mordenit, filipsit, analsim ve diğer zeolitler bakımından 

zengin oldutu anlaşılmıştır. Böylece ender bulunur bir 
mineral grubu sayılan zeolitlerin sadece bir tUrU olan 

klinoptilolitin, sedimanter kayaçıarda en yayr,ın bulunan 
silikat bileşiği olduğu yargısına varıldı. 

2.2. Zeolitlerin Kimyasal Bileşimleri ve Kristal Yapıları 

zeolitler alkali ve toprak alkali elementlerin 
kristal yapıya sahip, sulu alUminyum silikatlarıdır. Ge­

nel yapısal formi.illeri, 

X [CMi , M+1f2 ) (Al01 )] ySi0 2 1.H2 0 

olarak verilebilir. Burada M+ , Na+ yada w+ gibi te k d e -

ğer li bir katyon, M++ i se ca-ı -1, Mg+-+, Ba-ı-ı. gibi i ki değerli 

bir katyondur. Si02 /Al'l.03 mol oranı (y/x) zeolit tiirtine 

ba~lı olarak 1 ile 5 arasında de~işir. 
Herhangi bir zeoli t kri st ali ni n en ki i çUk yapı bi­

rimi Si04 yada Alö ~ dörtyti zli.i sU dUr. nu dörtyii zlii nU n mer-

kezinde oksijenden daha kUçi.ik olan silisyum ya da 

alUminyum iyonu ve köşelerde de oksijen iyonları bulunur. 
Silisyum iyonu + 4, alUminyum iyonu + 3 ve oksijen iyonu 

- 2 değerlikli olduğundan bir silisyum iyonu kendini çev­
releyen dört oksijen iyonunun ancak -4 de~erliğini karşı­

lar. Böylece her oksijen iyonunun -1 deP,erliği kalır ve 

başka bir silisyum iyonu ile birleşehilir. 11örtyiizliilerin 

uzayda değişik biçimde birleşmelerinden zeolitin bir bal 

peteğine benzer gözenek ve kanalları içeren kristal yapı­

sı oluşur. Silisyum iyonunun yerinde aliiminyum iyonunun 



bulunduğu dörtyüzllilerin elektrik yiiki.inlin dengelerrmesi ve 
kararlı bir kristal yapısı için ek bir artı yiike ihtiyaç 
vardır. Bu ek artı yUk de~iştirilebilir katyonlarca sa~­
lanır. 

Bazı zeolitlerin yapıları dörtyUzlUlerin oluşturdu­
ğu çokyüzlüler tarafından daha iyi tanımlanabilir. nu çok­

yiizierin en önemlilerinden biri olan kesik kUbik sekizyUz­
lUlerden oluşan yapay A ve X zeolitlerinin kristal yapıla­

rı Şekil 1' de gösterilmiştir. 

zeolitlerin gözenek boyutları kristal yApılarına ve 
bir dereceye kadar da içerdikleri katyanıara ba~lıdır. ro­

ğu zeolite kristal yapı Si-O-Al atomlarının meydana getir­
diği halkalarla batıanmış gözeneklerden oluşur. Bu halka­

ların oluşturdu~u geçit pencere olarak adlandırılır. Pen­
cereler 4 ile 12 arasında oksijen iyonu (ve eşit sayıda 
alUminyum ya da silisyum iyonu) içerir. 

EndUstriyel önemi olan zeolitlerde pencereler 8,10 
yada 12 elemanlı halkalardan meydana gelir. Bu pencerele­
rin boyutları sırasıyla 5, 6, 7 Angstrom dolayındadır. 

Dört ya da altı halkalı pencerelerden oluşan yapılar ad­
sorplama bakımından pek öaem taşımazlar. ÇUn~J altı ele­

manlı bir pencerenin boyutu yaklaşık 2.5 A0 kadardır ve 
ancak çok kiiçUk moleküller (örneP.:in su) bu pencerelerden 
geçebilir. 

2.3. önemli Zeolit TUrleri ve özelJikleri 

Son yirmibeş yıl içinde 150 tiir zeoli t laboratuvar­

da sentez edilmi ş ve 7 tUr zeoli t mineralinin dof.ada biiyiik 

miktarlarda ve oldukça saf rezervler olarak hulundu~u anla­
şılmıştır. Ancak bu zeolit tUrlerinden şimdilik 12-14 tane­
simin endiistriyel önemi vardır. Ru zeolit tUrleri ve bazı 
özellikleri tablo ı de verilmiştir. 
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ZEOLIT A 

1 

ZEOLIT . X 
~'EKİJ, : 1 



Tablo: 1- Bazı zeolit tUrleri ve ö~ellikleri 

zeolit Türleri 

Doğal Zeolitler 

Mordenit 

Çabazit 

Ericnit 

Klinoptilolit 

Yapay Zeolitler 

KA~ N aA 

C aA 

Kristal 
yapıları 

aynıdır. 

Kristal 
yapıları 

aynıdır. 

Gözenek Boyutları ,A0 

(6.7~7.0) 

(3.6~3.7) 

(3.6.-5.2) 

(4.4-7.2)(4.1-4.7) 

3 

4 

5 

7.4 

7.4 

SiOı./Alı. Oö 
~.rol Oranı 

:~.2-10 

3.2-fi 

5 • (~ -7. 4 

'~.5-10.5 

2.0 

2.0 

2.0 

2.0-3.0 

3.0-6.0 

2.4. Radyoaktif Atıkların Aktiviteden Kurtarılması 

Hızla genişleyen araştırmalar ve nükleer enerji 

kullanan ulusların her geçen sene artması, radyoaktif atık­
ların aktiviteden kurtarılma ve kontrol problemlerini daha 
önemli bir düzeye getirmiştir. 

Her türden atı~ın çok az bir oranda bile olsa do­
ğal olarak radyoaktif olduğu gözönUne alındüüncla, "radyo­

aktif atık" teriminden ne anlaşıJ.ması gerektiği konusuna 
açıklık getirmek önemJ.idir. Radyoaktif bir atık, radyoak­
tif maddelerin üretimi veya kullanılması esnAsında açı~a 

çıkan katı, sıvı veya gaz atık olarak tanımlanabilir. Ge­
nel olarak, radyoaktif bir atıi~ın tanımlanmasında Uç ayrı 

etken temel olarak alınabilir. Atı~ın radyoaktivite içeri­

ği, potansiyel tehlikesi ve atığın kaynağı ya da orijini 
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Herhangi bir yöntemle atığın atılmasında, hiç kimse 

10 milirern/hafta değerinden daha fazla bir doz almadıkça 
işlem emniyette yapılmış demektir. Bununla beraber daha az 
tehlikeli nUklitler söz konusu olduğunda bu limitler geniş­

letilebilir. 
Atıkların aktivite temeline göre sınıflandırılmala­

rında dUşlik seviyeli atıklar için i.ist aktivite sınırı, ku­
rumlara göre değişir. Bu değer şu Uç faktöre baf';lıdır.(s) 

a) Mevcut radyoizotopların tUrU, 
b) İşlem olanakları ve bu işlemlerde elde edilen 

temizleme faktörleri, 

c) Arıtılmiş çözeltinin çevreye atığı. 

Genel olarak bir fikir vermek gere kir se di i ~ii k, orta 
ve yUksek seviyeli atıklar için şu sınırlar gösterilebilir. 

Atık Tipi 

Yilksek seviyeli 

Orta Seviyeli 

DUşUk seviyeli 

Katı Atıklar 

(r/saat) 

)2 

o. 05-2 

<0.05 

Sıvı Atıklar 

(~Ci/ml) 

> 10 
3 

·-3 3 
lö -10 

. -3 < 10 

Radyoaktif atıkların kaynakları şu şekilde özetle­

nebilir. 

1- Uranyum 
2- Uranyum 

3- Reaktör 
a) 

b) 

c) 
d) 
e) 

f) 

tiretimi, 
zenginleştirilmesi, 

işletilmesi, 

Plutonyum ve giiç iiretimi 

Açık devre, hava soğutmalı reaktörler, 

Kapalı devre, gaz soğutmalı reaktörler, 
Araştırma reaktörleri, 
Açık devre, sıvı so~utmalı reaktörler, 
Kapalı devre, sıvı soğutmalı reaktörler, 

4- Yakıt elementi işlemleri, 
5- Toryum endUstrisi, 

6- Radyum endUstrisi, 

" "' 
.•.''•: 



7- Yapay radyonUklitlerin 

~-Araştırma kurumları, 

9- Hastaneler 
10- :Endlistri, 

a) Açık kaynaklar, 
b) Kapalı kaynaklar, 

ın 

Radyoaktiviteil.in özellittinden dolayı, şiiphesiz ta­
mamen ortadan kaldırılması olanaksızdır. Ancak mevcut nUk­

litlerin katı ya da sıvı kUçük bir hacımda konsantre edile­
rek bUyUk miktardaki sıvı atıklardan ayrılması sa~lanabi­
lir. Böylece atık emniyetle atılabilir. 

Radyoaktif atıkların aktiviteden kurtarılmasında 

uygulanan yöntemler genel olarak buharlastırma, iyon deği­
şimi, biyolojik yöntemler ve kimyasal işlemdir. 

Radyoaktif materyalıerin uzaklaştırılmasında uygu­
lanan yöntemlerin etkinlikleri şöyledir.f6) 

YGntem % .Uzaklaştırma 

Pıhtılaştır~ıa~· :klorlaına, .süzme 70-PO 

Kil çamuru ile ön işlemden geçirme, 
Pıhtılaş~ıı"m.3, klorlama, si.izme 

İyon değişimi çamuru ileön 

işlemden geçirme'" pıhtılaştırma klor­
lama, eüzme 

Pıhtılaştırma, ·süzme, iyon,_.d~ğiŞimi 

kolonundan geçirme, klorlama 

Buharlaştırma,yo~unlaştırma 

2.5. İyon Değişimi Yöntemi 

Rı::;-qp 

Verimlilik ve hacim azaltınası yöniinden en etkili 
yöntemlerden biri iyoni.dggişimidir. Bu.Yöhtemin, özellik­

le nUkleer kimyada geniş uygulama alanı bulmasının neden­

lerinden biri işlemin ve gerekli ekiprnanın basitliği 've 
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ayrıca yüksek aktiviteli hücrelerin uzaktan kumandalı 

kontrolOne elverişli olan esneklik özelli~idir. İyon de~i­

şim işleminin di~er bir avantajı ise toprak alkaliler gibi 
yakın olarak bağlantılı maddelerin ayrılmasına olanak sağ­
layan basit, çok basamaklı dUzene sahip oluşudur. nu yön­

temin dezavantajlarından biri, belli sistemlerde işlemin 
oldukça yavaş yilrUmesi ve elusyon için büyük hacim miktar­

larının gerekli oluşudur. Yöntemin getirdi~i sınırlamalar­

dan biri de bu işlemin kolloidal tipteki partikOller ve 

birçok komplekslerde olduğu gibi yüksiiz bileşikler için 

uygun olmayışıdır. Değişim işleminin tersinmez oluşundan 

doğan bir çok güçlUklerde söz konusudur. Di~er taraftan 

saf lirOnlerin imalatı nda, sistEim yatağı n kı sm en tahri ba­
tı sonucu kirlenmesi veya çözünmez safsızlıkların iyon 

değişim presesini etkilediği ve iyon değiştirici mater­

yalin çok ince gözeneklerini doldurduğu görülür.Bu son 

probleme suyun radyolizi neticesi oluşan gaz kabarcıkla­
rınıda ekleyebiliriz. İyon değişim işleminin olabileceği 

pH aralı~ı diğer kısıtlayıcı bir faktördür. (~) 
Katı bir parti:K:Ul ve sıvı temasında sınır yiizeyin­

de ekivalent miktarda iyonların değişimi olarak tanımla­

nan iyon değişimi çalışmaları, deniz suyu ve kirlenmiş 

suların arıtılmasında kum filtrelerini kullanan Aristo 
ile başlar. 19. yy. da Thompson, Sir Humphrey navy ve 

Liebig'in dotal değişim olayını keşfetmelerine raFmen 

birçok otoriteler esas değişim mekanizmasının Thompson 
tarafından ortaya çıkarıldı«ı konusunda aynı fikirdedir­

ler. 

İyon değişimi prosesinin, radyoaktif atıkların ak­

tiviteden kurtarılması ile ilgili olarak ilk uygulamala­
rından biri 195l'de Ayers tarafından yapılmıştır. Bunu, 

Redger ve Jı' inem.an' ın A;rgonne Ulusal I:aborat uvarı nda dU­
şük seviyeli atıkların arıtılmasını amaçlayan çalışmala­

rı izlemiştir. Bu çalışmada kuvvetli asit ve kuvvetli baz 
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sentetik organik reçineleri, sabit yataklı kolonlarda kul­

lamılmıştır. 1958 Cenevre "Atom Enerjisinin Barı~ için Kul­
lanılması Konulu İkinci Birleşmiş Milletler Ulusal Konfe­
ransı nda 11 , Yamamoto ( '-1 ) , dUşlik sev iye li atı klar ı n önce 
kimyasal bir işlemden, daha sonra kuvvetli asit kuvvetli 
baz tipi sentetik organik reçinelerle yii klU kolonlardan ge­

çirildiklerini belirtmiştir. Aynı Konferansta, Dejonghe 

( ~ ) linyitin iyon de~işim özeli~inin yanı sıra aktivite 
ile doygun hale geldikten sonra kolayca ya kılıp kii 1 hali­

ne getirilmesi avantajını belirtmiştir. 
Radyoaktif atıkların temizlenme' · ile ilgili o-

larak yukarda özetlenen ilk çalışmaları takiben çok sayı­

da araştırmalar ve uygulamalar sUregelmiştir. BugUn, rad­
yoaktif atık işlemlerinde iyon değişim uygulamalarındaki 
yaklaşımlar, sentetik inorganik değiştiricilerin gelişti­

rilmesi ve elektrodiyaliz yönteminin uygulanması şeklinde­

dir. 

2.6. Zeolitlerin İyon Değiştirici Olarak Özellikleri ve 

Uygulamaları 

Zeolitlerin önemli özelli~inden seçici olarak kat­
yon değiştirebilmeleridir. 7.ıeoli tl eri n endii st ri d e ve ev­
lerde kullanılan suların sertlif;ini gidermek amacıyla kul­

lanılması için 1950' lerde yapılan çalışmalar, bu alanda 
aynı amaçla geliştirilen organik iyon defiştirici reçine­
lerin özellille rejenerasyonda daha UstUn oldu~unu ortaya 

çıkarmıştır. Ancak son yıllarda çevre kirlenmesinin önlen­
mesine yönelik çalışmalar sonucu zeolitlerin iyon değiştir­

me özelliklerine dayalı uygulamalar geliştirilmiştir. 7.ıeo­

litlerin iyon değiştirici olarak kullanılmakta olduğu uy­
gulamalarla gelişmekte olan kullanım alanları tablo 2' de 

gösterilmiştir. 
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Tablo: 2- Zeolitlerin iyon degiştirici olarak kullanılmakta 

olduğu uygulamalarla gelişmekte olan kullanım alanları 

Uygulamalar 

Şimdiki Uygulamalar 

I-Deterjan katkı 

maddesi 

Kullanılan 

zeolit 

Zeolit A 

Zeolit X 

~eolit Mal~emenin 

üstlinliikleri 

ca++ ve Mg+~ iyonları­

nın seçici olarak tu­

tulması, çevre kir­

lenmesine neden ol­

mama. 

2-Cs+ ve sr+~radyo Klinoptilolit Radyasyona karşı da­

yanıklılık, az çözU­

nOrlUk yUksek seçici­

lik,yapısal dayanık­

lılık 

izetoplarının radyo Mordenit 

aktif atıklardan Linde AW-500 

ayrılması 

3-Atık sularda NH: Klinoptilolit Diğer iyenlara oranla 

NH~ iyanıarına karşı tutulması ~inde F 

Linde W UstUn seçicilik 

Potansiyel Uygulamalar 

1-Radyoaktif maddelerin Klinoptilolit Cs~ ve sr++ iyonları-

depolanması 

2-Su kUltUrlerinde Klinoptilolit 

Linde AW-500 

nın ayrılmasında oldu­

P;u gibi 

NH~ iyonu seçicili~i 

3-Suni böbrek çözelti- Klinoptilolit NH: iyonu seçicili~i 
sinin rejenerasyonu 

4-Hayvan yemi katkı 

5-GUbre katkı maddesi 

ve diğerleri 

Klinoptilolit NH~ iyonları seçici 

ve diğerleri olarak tutarak haz-

mı kolaylaştırması 

Klinoptiloli t Katyonları n Nil4 ve 

ve di~erleri K+ gibi bitki besle­

yicileri ile değişti-



6-Metalleri~ ayrılıp 
" • li 

gerı kazaınılması 
. !ı 

Klinoptilolit 
ve dii';erleri 

rilerek toprafr,a 

yavaş biçimde ve­

rilmesi 

Bazı metailere 
karı:::ı seçicilik 

Zeolitlerin iyon değiştiricisi olarak en önemli uy­

gulama alanı deterjanlarda fosfatlar yerine kullanılm::ısıdır. 

çevre tirlenmesi nedeniyle deterjanlarda fosfat kullanımı 
bazı ülkelerde kısıtlanmaktadır. Araştırma sonuçlarına göre 
zeolitlerin fosfatlar yerine ekonomik olarak kullanılabile­

ceği ortaya çıkmıştır. Bu uygulamada zeolitlerin rejenere 

~dilerek yeniden kullanılması gerekınernekte ve hu nedenle 

zeolitlerin iyon rejenerasyonunda karşılaşılan gOçlUkler 
deterjan uygulanmasında söz konusu olmamaktadır. Bu uygu­

lamada yapay zeolitler A ve X üstün özellikli zeolitlerdir. 

Doğal zeolitlerinse gerek iyon değiştirme kapasitelerinin 
dU şük olması ve gerekse d ii zgOn olmaya n mo rf olo,j ileri ni n ya-

rattığı sorunlar nedeni ile bu alanda uygulanabilmeleri giiç 
olmaktadır. 

zeolitlerin iyon değiştirme uygulamalarının gelişti­

rilmesinde do~al zeolitlerin önemli yeri olmu~tur. tWkleer 
endüstride sezyum ve stronsiyum ra~yoizotoplRrının ayrılıp 

geri kazanılmasında doğal zeolitlerden çabazit,mordenit ve 

klinoptilolitlerin kullanılması bu konuda ilk uygulamalar­

dır. Bu zeolitlerin üstlin seçicilik ve kararlıJ.ık özellik­
leri zeolitlerin diğer iyon değiştirme uygulamalarının ge­

lişmesinde önayak olmuştur. Klinoptilolitin amonyum iyan­

ıarına karşı. gösterdiği UstUn seçicilik bu zeolitin atık 

suları.n arıtılmasında kullanılabilecejrini göstermiştir. Ya­
pay zeolitlerden Linde F ve Linde W bu araştırmalar sonucu 

sentez edilip geliştirilmişlerdir. Yapay ve dof8l zeolitle­
rin amonyum iyonlarının atık sulardan arıtılması uygulama-
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sı ndaki listlinliiği.i, bu zeoli tlerin katyon seçicili{~:lnin 

çok yUksek olmasından dolayıdır. Oysa aynı amaçla kullanıl­

ması dlişlinlilen organik iyon değiştirici reçinelerin katyon 

değiştirmede seçicilikleri çok fazla değildir. 

Alliminyum iyonu (Al+~), Si+Lı iyonundan çok az biiyUk­

tUr ve birçok silikat yapısında sı+~ ile izomorf olarak 

yer değiştirir. Bu degişim, zeolitlerin iyon dekişim özel. 

liğinin açıklanmasında önemli bir etkendir. Bu izomorf yer 

değişiminden dolayı yapıda oluşan negatif ylihli dengelemek 
Uzere Na~ veya Ca~ 2 gibi katyonlar gereklidir. İyonların 

degişimi için diflizlenmelerinde uygun boyutlarda kanallara 
ihtiyaç vardır. Zeoli tl erde gözenek bU yiikliikleri çok di i zen­

li olup, hareketli iyonlar1n değişiminde "elek" özellL";.ini 

sağJ.ayacak şekilde yeterince kiiçUktiirler. ( P )Gözenek ge­
nişlikleri 3-9 A0 oJ.up, diğer değiştiricilere nazaran daha 
rijit olduklarından sulu ortamda çok az şişerler. De~işim 

yapan iyonlar, örgli içinde belJ.i pozisyonlarda sabit kal­

mayıp, kanallarda ve boşluklarda hareket halindedirler. 

Zeolitler, iyonik elek özelliklerinin yanı sıra yarı ge­

çirgen bir za r · gibi davranışları ndan ötO rii belli iyon 

çiftlerinin ayrılmasında başarılı olarak kullanılırlar. 

Zeolit mineralleri aside karşı çok dayanıklı de~ildirJ.er. 

( 9 ) Bu özelli:ıtleri pH=5' in altı ndaki asidik çözeltilerde 

kullanılmalarını önler. Aside karşı direnç, yapıdaki 

Si/Al oranının artması ile artar. 

Genel olarak, iyon değiştirme kapasi te si Si02 /Al,_ O '?:ı 

oranı azaldıkça artar. Ayrıca Si01 /AlıO~ oranı arttıkça 
sezyum için seJ.ektivite artarken, stronsiyum için azalır. 

Yapıdaki yUk dengesi yönlinden esas olarak katyon de~işti­

rici olan zeolitler, anyon değiştirici olarak ta kullanı­

lırlar. 

Aktif çözeltilerin aktiviteden kurtarılmAsı işlem­

lerinde kullanılan zeolitler, genellikle rejenere edilmez­

J.er. Rejenerasyon ve rejenere edilmiş tutucu ile ilgili 
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işlemler yapılmadan doygun hale gelen zeolit do~rudan de­

polanır. zeolitler yüksek iyonik selektivite, radyasyon ve 

ısı kararlılıkları, fiziksel şekillerinin uygunlu~u, iyi 
katali~özelliklexe sahip olmaları nedeni ile en popUler 
minerallerdir. Bunun yanı sıra radyoniiklitlerin ulaşımında 

emniyetle nakillerinde, sezyum, stronsiyum gibi radyoniik­

litlerin depolanmasında ve düşük aktiviteli atıkların top­
ra~a gömülmesi gibi çeşitli uygulama alanlarıda vardır. 

2.7. İyon Değiştirici Olarak Doğal Oluşumlu İnor~anik ve 

Organik Materyalierin Kullanılması 

Tüm iyon değiştirici materyaller, biiyiik bir elekti­
riksel yük ve elektronötraliteyi temin eden zıt işaretli 

hareketli iyonlardan oluşan bir kafes yapısına sahiptirler. 

Deeiştiricinin ticari bir değeri olması için şu özelJikle­
ride göstermesi beklenir. 

a) Birim ağırlık veya birim hacim başına biiyiik bir 
yapı elektriksel yiikU, 

b) Yapıdaki fazlalık yUk, çözeltideki iyenlara uy­

gun olmalıdır. 

c ) Değ i ş t ir i c i g ö z e n e k 1 er i H -t , Na 4 , K \ C + 4 
, O H -

cı-, NO- gibi bilinen iyonların sulu formlarında girişleri 

için uygun büyüklükte olmalıdır. 

d) De~iştirici, şartlar geniş ölçüde de~i~ti~inde 
fiziksel ve timyasal olarak dayanıklılık göstermelidir. 

e) Değiştirici faydalı bir formda kullanışlı olma­

lıdır. Partikül tipindeki materyallerde optimum tane irili­

ği aralığı 0.3-1.20 mm olarak bulunmuştur. 
Mevcut değiştiricilerle yapılan çalışmalarla, radyo­

aktif atık sıvıların iyon de~işimi yöntemi ile aktiviteden 
kurtarılmalarında şu özellikleri göstermeleri beklenir. 

a) Aktivite den kurt an. lacak atıklarda s ii spansiyon 

halindeki katı de~işiminin çok diişük, 4ppm den daha az ol-
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ması gerekir. ÇUnkU, bu materyal de~iştirici yUzeyini kap­

layarak, radyUnUklitlerin de~işimine engel olur. nu nedenle 

atık çözelti bir ön işlemdengeçmelidir. Ancak zeolit ve 

killerde olduğu gibi diişiik maliyetli ve bir defaya mahsus 

kullanılıp atılan iyon de~iştiricilerinin kullanıldı~ı du­

rumlar istisna teşkil eder. 

b) Genel olarak, atık çözeltileri 2500 mg/1 den da­

ha az katı içerirler. ÇözOlmUş durumdaki katı parçacıkları­

nın çoğu iyonize olarak değişim yapan radyonUklitlerle re­

kabete girerler. Dolayısiyle materyalin kullanılmaz hale 

gelmezden önceki işlem ya da çevrim sayısı, do~rudan artan 

çözOlmUş katı derişiminden ters şekilde etkilenir. özellik­

le değişimden daha baskın olarak adsorpsiyonun hakim oldu­

ğu "molekUler ele:ıtler" gibi materyaller kullanıldığında ka­

pasitenin çoğu çözUnenler için harcandığından, bunların e­

konomik olarak diğer yöntemlerle uzaklaştırılması gerekir. 

İyonik olmayan çözOlmUş katıların, sentetik orga­

nik değiştirici materyallerle az da olsa bir etkisi söz 

konusudur. Aktif olmayan iyonların uzaklaştırılmasında ge­

nellikle maliyet faktörU dikkate alınarak zeolit ve kil 

gibi doğal oluşumlu inorganik materyaller kullanılır. 

2.8. Materyalin İşlem İçin HazırlanmaAı 

Materyali kırma, ö~Utme ve eleme işlemlerinden son­

ra bu işlemler esnasında aldıkları tozlardan kurtarmak i­

çin su ile yıkamak gerekir. Eğer materyal miktarı çok faz­

la ise çok ince taneli partikUlleri (tozları) uzaklaştır­

mak için hidrosiklonlar kullanılır. Kolon çalışmalarında 

kullanılacak zeolitler, gözeneklerdeki havayı çıkartmak 

için suda bekletilirler. Tane iriliği 1.19 cm'den daha kU­

çUk olduğundan bu işlem için bir kaç gUn suda bekletmek 

yeterlidir. 
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2.9. İşlem Yöntemleri 

Atık çözelti ve tutucu materyal teması, iki temel 

yöntemle sağlanır. Bunlar: 

1- Kesikli İşlem, 

2- Kolon işlemidir. 

Bunlardan kesikli işlem, belli bir miktar atık çö­

zeltisi ile yine belirli miktardaki tutucu materyalin uy­

gun bir kap içersinde iyice karıştırılarak dengeye eri~in­

ceye kadar temasta bırakılması esasına dayanır. naha sonra 

çözelti sUzUlUr. De~işim miktarı reçinenin denge şartların­

daki selaktivitesi ile sınırlıdır. 

Kolon işlemi sisteminin birçok çeşitleri vardır. Bun-

lar: 

1- Tek kolon sabit yatak 

a) Sadece katyon değişimi, 

b) Sadece anyon de~işimi, 

c) Tek veya sabit yatak, 

2- Seri halde kolonlar, sabit yatak 

a) Seri halde katyon değiştirici kolonlar, 

b) Seri halde anyon de~iştirici kolonlar, 

c) Seri halde sabit yataklı kolonlar, 

3- İkili kolonlar, sabit yatak, 

a) Anyon değiştirici kolonu takiben katyon de~iştiri­

ci kolon, 

b) Seri halde (a) kolonları, 

4- Hareketli yatak, sUrekli ters akımlı değiştirici veya 

vurgulu yatak sistemi 

a) Katyon de~iştirici kolonlar, 

b) Anyon değiştirici kolonlar, 

5- Değiştirici ile kaplı santrifüj 

a)Katyon değiştirici, 

b)Anyon değiştirici, 

Kolon işlemi esasında seri halde çok sayıda kesikli 

işlemlerdir. Kesikli işleme nazaran selektiviteye daha az 

bağımlıdır. 
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2.10. Zeolitlerin Radyoaktif Atık Çözeltilerine Uygulanması 

Radyoaktif atık çözeltilerinde bulunan fisyon Uriinle­
ri içinde yarı örnUrleri ve biyolojik yarı örnUrleri dikkate 
alındığında en önemli izetoplar '3bs ve"0Sr dir. 

a) 'tfs : 23b' in f isyonunda onUç tane sezyum izetopu 

oluşur. Bunlardan çoğu kısa yarı ömiirHi izotoplardır. 

'~3Cs ,'?ıiJs ve'~cs ise bu duruma istisna teşkil ederler. Bu 
izetopların özellikleri şöyledir. 

!zotop 

'?Pes 
'?ı"cs 

ı3~Cs 

ı ~l.ı es 

Yarı Ömlir 
(sene) 

Kararlı 

' 2.0xl0 
30 

2.07 

Ener.j i 

. r }{ 

( Mev) ( 1\~ev) 

o.2 
0.51 \ 0.662 

1.18 

0.657 1.16f3 

1.367 

Kararlı'~Cs izetopu (n,~) tepkimesi ile uzun yarı 
ömUrlU ve kuvvetli gamma radyasyonu yayan ı~ııcs izetopuna 

dönUşUr. Bu izotop,'ncs ayırmalarında istenmeyen bir saf­
sızlıktır. 

Sezyumun atık çözeltilerden izolasyonunda uygulanan 
yöntemlerden ilki sezyumun, alliminyum stilfat ile birlikte 
kristalizasyonudur. 

ABD Idaha Falls' da klinoptiloli t yiiklii kolonlarla 
pH=l.0-10.0 aralığında Cs için da~ılma katsayısı de~eri 
1000 civarındadır. İyon değiştirici ortam olarak klinopti­
lolitin kullanılması çok yaygındır. Ancak son zamanlarda 
bu materyal yerine daha çok mordenitler kullanılmaktadır. 

b) ~o Sr : Saf bir b eta yayı cı sı olan ç~ Sr n ii kle er ya­
kıt atıklarında çok bulunan önemli bir izotoptur. Fisyon 

·5'il 
neticesinde radyoaktif~0 Sr ve Sr 'un yanı sıra kararlı 
'8 b '83 Sr ve Sr izetoplarıda oluşur 



lzotop Yarı ömUr ~ Enerji 
i 

( Ma.x h\ ev) 0.'1ev) 
83sr 50.5 giin 1.463 91 
'3osr 2B.5 sene 0.546 o 
3oy 64.0 saat 2.28 o 

Atık çözeltilerinden stronsiyumun izolasyonu, do~Bl 

veya sentetik zeolitlerle iyon de~işimi, çöktiirme veya bir­

likte çökme yöntemleri kullanılmaktadır. 
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lll- DEN.EYSEIJ TEKNİK 

3.1. Atık Çözelti 
Bu çalışmada atık çözelti olarak potasyumklöriir 

(KCl) kullanılmıştır. Potasyum insan viicudunda, yiyecekler­

de, deniz suyunda, toprakta çok geniş miktar~a bulunan 

kimyasal bir elementtir. Do~al potasyum o/ 0.0118 radyoak­

tif bir izotop ihtiva eder.'jl)K f ve ~ ı :;anları yayar. 

3.2. Çalışma Yolu 

TUm deneylerde, zeolitin KCl' da potasyumu tutma ye­

tenekleri sabit yatak ve tek kolon sistemi ile araştırıl­
mıştır. Kullanılan kolonlar 1.11 cm dış çaplı olup, Pyrex 

camından yapılmıştır. Paketlenmiş kolonlarda belli bir akış 

hızını temin etmek için, atık çözeltisi dolgulu kolonun ii­

zerinde aynı özellikte akış hızı ayarlanabilir. İkinci bir 

kolondan besleme akımı olarak esas kolona verilmiştir. Sis­

tem şekil 2'de görtilmektedir. 

Tutucu ortam olarak kullanılan 7ıeolit kırma ve öP;iit­
me işleminden sonra Tyler standartlı eleklerden Reçirilerek 

istenen tane boyutuna getirilmiştir. Materyallerin, bu iş­

lemler sırasında aldıkları toz ve kirlerden kurtarmak için 

bol damıtık su ile yıkama yapılmıştır. Kolonlara paketleme 
sırasında materyal su içinde bulundurularak gözeneklerdeki 

havanın çıkması sa~lanmıştır. ~ateryaller, kolonların dip 
kısmına cam pamu~u yerleştirildikten sonra kolnna doJ.durul­

muştur. Araştırma Laharatuar çapındaki atıkların temizlen­

mesini hedef aldıgı için başlangıçta tUm atık çözeltisi 

50 ml olarak hazırlanmıştır. Ayrıca tUm atık çözeltisi ko­

londan geçtikten sonra besleyici kolon çeperi lO ml su ile 

yıkanmıştır. 
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Atık çözeltisi 

Tutucu materyal 

Cam pamuğu 



Materyalleri tutma kapasi teleri atomik 3 ds 0 rpoiyon 

180-70 modeli· ile yapılmıştır. Ci ha zııı iki tUrHi çalışma 

prensibi· vardır. 
ı- Alevli mod ile çalışma 

2- Gra f:i t fi-rın çalışnm 

Bu çalışmada flame kullanılmıştır. Yakıt olarak ase­

tilen ( c
2 

H2 ) gazı, oksidant olarak hava kullanıldı. Gaz 

basıncı 0.30 kg/cJ, hava basıncı ise 1.60 k~/cJ cihaza J0-

20-30 ppm lik standartlar verildi. Mode olarak referans 

mode kullanıldı.(yUksek konsantrasyonlar için kullanılır.) 

Double-Beam ışınlama yapıldı. Potasyum için sarekli olan 
lamba kullanıldı. Jamba akımı 10.0 mA dir. Kullanılan 

dalga boyu 766.5 nm 

3.3. Zeolit KCl Sistemi 

Dolgu maddesi: Zeolit 

Atık çözeltisi : 50 ml KCl içeren çözelti 

Taşıyıcı derişimi: 0.01 M 

Me sh -18 + 30 

Dolgu miktarı : 5 gr 

Taşıyıcı derişimi 

C (M) 

Kolondan geçmezden Kolondan Potasyum 
önceki K miktarı geçtikten uzaklaştırma 

0.01 

mı ştır. 

m (gr) 

0.391 

sonraki 

}\ miktarı 

o.osq4 P5 
Atık çözelti kolondan 5 kez geçirilerek deney yapıl-



Dolgu maddesi: Zeolit 

Atık çözelti~i: 50 ml KCl içeren çözelti 

Taşıyıcı derişimi : 0.01 M 

Mesh -18 +30 

Dolgu miktarı: 5 gr 

Taşıyıcı 

Derişimi 

C (M) 

o.ol 
o.o1 

Akış 

Hızı 

v (ml/s) 

0.30 
0.26 

Dolgu maddesi: Zeolit 

Kolondan 

geçmezden 

önceki K 
miktarı 

m (gr) 

0.391 
0.391 

Kolondan 

geçtikten 

sonraki K 

miktarı 

m (gr) 

0.0904 
().()800 

Atık çözeltisi: 50 ml KCl içeren çözelti 

Taşıyıcı derişimi : 0.01 M 

Mesh ı.tl8 

Dolgu miktarı: 5 gr 

Taşıyıcı 

Derişimi 

C (M) 

o.o1 

Kolondan geçmezrlen Kolondan 
önceki K miktarı geçtikten 

m (gr) sonraki 

0.391 

miktarı 

m (gr) 

o. 03156 

Atık çözelti kolondan 5 kez geçirilmiştir. 

Votasyum 

uzaklaştırma 

yiizciesi 90 

77 
77 

Potasyum 
uzak1a $tırma 

yii zo;desi 9': 

92 



Dolgu maddesi: Zeolit 

Atık çözeltisi: 50 ml KCl içeren çözelti 

Taşıyıcı derişimi: 0.01 M 

Mesh : + le 

Dolgu miktarı: 5 gr 

Taşıyıcı 

Derişimi 

c on 

o.o1 
o.Ol 

Akış Kolondan 

Hızı geçmezden 

v (ml/s) önceki K 

o.11e 

0.145 

miktarı 

m (gr) 

0.391 
0.391 

Dolgu maddesi: Zeolit 

Kolondan 

geçtikten 

sonrak1 K 

miktarı 

m (gr 

0.1192 
o.11cıe 

Atık çözeltisi: 50 ml KCl içeren çözelti 

Taşıyıcı derişimi: 0.01 M 

Mesh : -30 +70 

Dolgu miktarı: 5 gr 

Taşıyıcı 

Derişimi 

C (M) 

o.ol 

Kolondan geçmezden 

önceki K miktarı 
m (gr) 

0.391 

Dolgu maddesi : Zeolit 

Kolondan 

geçtikten 
sonraki 

miktarı 

m (gr) 

O.Olf> 

Atık çözeltisi : 50 ml KCl içeren çözelti 

Taşıyıcı derişimi : 0.01 M 

Mesh : -30 + 70 

Dolgu miktarı: 5 gr 

Potasyum 
u::r;aklaştırma 

yiizrJesi q? 

69 
70· 

Potasyum 

uzaklaştırma 

yli zd esi 91.., 

96 



~-'aşıyıcı 

Deri~imi 

C (M) 

o.o1 
o.o1 

Akış 

Hızı 

V (ml/s) 

0.105 

O.H36 

Kolondan 

geçmezden 

önceki K 
miktarı 

m (gr) 

0.391 

0.091 

Dolgu maddesi: Zeolit 

Kolon(lan 

geçtikten 

sonraki T{ 

miktarı 

m (gr) 

0.0516 

0.0536 

Atık çözeltisi: 50 ml KCl içeren çözelti 

Taşıyıcı derişimi: 0.01 M 

Me sh -100 +140 

Dolgu miktarı : 5 gr 

Taşıyıcı 

Derişimi 

C (M) 

Kolondan geçmezden Kolondan 

o.o1 
Atık çözelti 

~'aşı yı cı 

Derişimi 

c (r.r) l·: 

o.oı 

o.oı 

0.01 

önceki K miktarı gP.ctikten 
m (gr) sonraki 

miktarı 

m ( ısr) 

o.391 0.2?.92 

kolondan ı kez geçirilmiştir. 

Me sh Kolondan Kolondan 
geçmezden geçtikten 

önceki K sonraki y 

miktarı miktarı 

m (gr) m - (gr) 
+18 0.391 0.3106 

-18 +30 0.391 0.3346 
-30 +70 0.391 0.311 

?() 

Potasyum 

uzaklastırma 

yiizr'lesi ?·:. 

87 
sG 

Potasyum 

u7.a k lA st ı rm B 

yiizrlesi 9~ 

41 

rotasyum 

u7.aklaGtırma 

yii z rı e s i q.', 

21 
li]. 

Zeolit numuneleri seyreltilmiş HCl de muamele edilmistir. 



Dolgu maddeii : Zeolit 

Atık çözeltisi: 50 ml Kôl içeren çözelti 

Taşıyıcı derişimi: 0.01 M 

Mesh +10 

Dolgu miktarı: 5 gr 

~raşıy1cı 

Derişimi 

C (M) 

o.l 
0.2 

0.3 

Kolondan geçmezden Volondan 

önceki K miktarı geçtikten 

m (gr) sonraki 

0.1955 

0.391 
0.5t:6 

rıiktarı 

m (gr) 

n.0262 

0.25 

n.ll 

27 

Potasyum 

u~aklaçtırma 

yiiznesi ey.: 

86 
J6 
81 

Ak1ş hız1 parametresine kar~ı potasyum uzaklaştırma 

yUzdesi akış hızı, azaldı~ında tutma oranı artmaktadır. 
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Radyo.:ıktivi teyi tutucu 'ırtam ola ral-;: zool:i t do(:;al 

formunda kullanılmıştır. Bu calJ_qmatla KCl i<~ere;.ı. ç.:;zel­

ti kullanılmıqtır. Zeoli tiıı potsuyvrrn.ı tutrı<:ı yU.z,l.srJi iıı­

celenmişti.r. Potasyumu tutma işleiili için i,yon r.lci:istiri­

ci ve tutucu ortam olarak do(~al zeoli t JculJ.anıltnr~tır. 

Zeoli tin farklı tane irilildnde, foriclı akuı hJ_:;l;ırırula 

ve farklı de.rj_çimlerde potasyum tutma nil;:tarı j;,cc:l.8ı.tnıiş-

ti .r. 

i\kış hızı pcıremet.resine kar·şı ellle eclileıı cle.·.:er­

ler akış hızı arttı[iınlla, potasyum tutma nilctarı dUşnıek­

terlir. Zeolit milLe.ralleri cıaide k<Jrgı rlayaıu':sız ·.ılclukla­

rınd<Jn asidile çözeltilerle muamele edilrwneli,l:i.r. DUylece 

kopasi teleri arttırılnıış olur. 

Doğal zeoli tlerin mnlj_yetlerüdl. ucuz olu~;u uo,~~a­

da lö bo ll u k la rı, a tıi:;ın küçU.k bir ha ci m i çi Lcle ho ps(c ıli­

li]:-> bertaraf edilme kolaylı(J., bu nuıteryaller için. uyr;u­

l.ama al.aıılarını genişletmektedir. 
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