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XRF SPEKTROMETRIK YONTEM ILE BELIRLENMESI

Stimeyye TOKAT

Kastamonu Universitesi
Fen Bilimleri Enstittisi
Fizik Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Seref TURHAN

Dogal zeolitler, istisnai iyon degisimi, sogurma ve kataliz 6zelligine sahip, ¢evresel
ve ekonomik olarak degerli hidrath aliiminosilikat malzemelerdir. Zeolitlerin farkl
endiistriyel siireclerdeki etkinlikleri veya kullanimlari, jeolojik olusumlara gore
degisebilen fiziko-kimyasal o©zelliklerine bagli oldugundan zeolit ocaklarinin
elemental dagilimlarinin dogru, hizli ve giivenilir bir sekilde belirlenmesi 6nemlidir.

Bu calismada, Manisa’nin Gordes ilgesinde bulunan dort farkli zeolit ocagindan
(201, 202, Z03 ve Z04) toplanan 81 zeolit 6rneginin oksit (Na,O, MgO, Al,Os,
SiOz, P,0Os, SO3, K>0, Ca0, TiOz, MnO, Fe,O3 ve SrO), aglr metal (Cr, Co, Ni, Cu,
Zn, As, Zr, Cd, Pb, V, Ga, Nb, Ag, Sn, Te, Hf, Ta ve W), nadir toprak elementi (Y,
La, Ce, Pr ve Nd), radyoaktif element (Th ve U) ve diger element (Rb, Sb, I, Cs ve
Ba) igerikleri, enerji dagilimli X-1s1n1 fliioresans spektrometresi kullanilarak analiz
edildi. Her bir zeolit ocagi i¢in SiO,/Al,O3 oranlar1 belirlendi ve zeolit 6rneklerinin
pH degerleri olgiildii. Ayrica zeolit drneklerinin i¢erdigi uranyum (U), toryum (Th)
ve radyoaktif potasyum (“°K) elementlerinden yayinlanan radyasyonun olusturdugu
radyojenik 1s1 iiretimi (RIU) hesaplandh.

Gordes zeoliti, ortalama olarak %75,1 SiO,, %14,1 Al,O3, %3,2 K,0, %2,4 CaO,
%1,7 Fe;03, %1,4 MgO, %1,3 Na,O ve %0,1 TiO, ana oksitlerini igermektedir.
Gordes zeolit orneklerinde ortalama olarak 47,8 mg/kg Pb, 24,8 mg/kg As ve 2,1
mg/kg Cd gibi insan ve g¢evre sagligi agisindan onemli olan toksik agir metalleri
analiz edildi. Zeolit 6rneklerinin ortalama toryum ve uranyum igerigi 30,1 mg/kg ve
6,0 mg/kg olarak bulundu. Ortalama SiO,/Al,03 oranlarina gére ZO1 ocaginda orta
silika ve ZO2, ZO3 ve Z0O4 ocaklarinda ise yiiksek silika grubuna ait zeolitler
bulunmaktadir.  Zeolit Orneklerinin RIU degerleri, 2,3 uW/m3 - 41 pW/m3
araliginda hesaplandi.

Anahtar Kelimeler: Zeolit, Ana oksitler, zehirli agir metal, uranyum, toryum,
Si0,/Al;03 orani, radyojenik 1s1 tiretimi, Gordes
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ABSTRACT

MSc. Thesis

DETERMINATION OF CHEMICAL COMPONENTS OF ZEOLITE QUARRIES
IN GORDES (MANISA) BY XRF SPECTROMETRIC METHOD

Stimeyye TOKAT

Kastamonu University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics

Supervisor: Prof. Dr. Seref TURHAN

Natural zeolites are environmentally and economically valuable hydrated
aluminosilicate materials with exceptional ion exchange, absorption, and catalysis
properties. Since the effectiveness or use of zeolites in different industrial processes
depends on their physical-chemical properties that are tightly connected to their
geological deposits, accurate, fast and reliable determination of the elemental
distribution of zeolite quarries is important.

In this study, oxide, heavy metal, rare earth, radioactive element and other element
contents of 81 zeolite samples collected from four different zeolite quarries in
Gordes district of Manisa were analyzed by using energy dispersed X-ray
fluorescence spectrometer. SiO,/Al,O3 ratios were determined for each zeolite quarry
and pH values of zeolite samples were measured. In addition, radiogenic heat
generation (RHG) caused by radiations emitted from uranium (U), thorium (Th) and
radioactive potassium (*°K) in zeolite samples was calculated.

Gordes zeolite contains main oxides, on average, 75.1% SiO,, 14.1% Al,O3, 3.2%
K20, 2.4% CaO, 1.7% Fe,03, 1.4% MgO, 1.3% Na,O and %, 0.1 TiO,. In the
Gordes zeolite samples, toxic heavy metals important for human and environmental
health such as 47.8 mg/kg Pb, 24.8 mg/kg As and 2.1 mg/kg Cd were analyzed. The
average thorium and uranium contents of the zeolite samples were found to be 30.1
mg/kg and 6.0 mg/kg, respectively. According to average SiO,/Al,O; ratios, ZO1
quarry contains middle silica zeolites while ZO2, ZO3 and ZO4 quarries contain high
silica group zeolites. RHG values estimated for zeolite samples varied from 2.3
uW/m®to 4.1 pW/m®.

Key Words: Zeolite, major oxides, toxic heavy metal, uranium, thorium, SiO,/Al,O3
ratio, radiogenic heat generation, Gordes
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Science Code: 202
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1. GIRIS

1.1. Genel Bilgi

Endiistriyel mineraller, binlerce yildir insanlar tarafindan kullanilmis ve en 6nemli
kiiltiirel gelismelerin bir kismina katkida bulunmustur (Christidis, 2011). Tarihin
erken donemlerinde insanlar, taglama ve kesme icin mineral pigmentleri ve sert
taglar1 kullandilar. Bu tiir malzemeler, giinimiizde hala benzer uygulamalar icin
kullanilmakla birlikte teknolojideki 6nemli gelismeler sonucunda mineraller, giinliik
yasamimizda sanayide (endiistride), gida uygulamalarinda ve tipta yogun bir sekilde
kullanilmaktadir. Bu sebeple endiistriyel mineraller ve kayalar (kayaglar) birgok
sanayilesmis Ulkeler i¢in en 6nemli hammaddeleri olusturmaktadir. Endiistriyel
islemlerde kullanilan birgok mineral ve metal elementler mevcuttur. Ornegin 1244
°C ergime noktasina sahip sert ve giimiis beyaz1 bir metal olan mangan, kiikiirt ve
oksijen gibi yabanci maddeleri uzaklastirdigi ve metale onemli fiziksel 6zellikler
kattig1 i¢in demir ve celik liretimi i¢in esastir. Aliiminyum (Al), yer kabugunda en
¢ok bulunan metal elementtir. Al’nin ana kaynagi, boksit cevheridir. Al, dogada
kimyasal olarak oksijen ve diger elementlerle birlikte bulunur. Saf halde yumusak ve
esnektir, ancak mukavemeti arttirmak ve bircok yararli 6zellik saglamak i¢in diger
elementler ile alasimlanabilir. Al, esas olarak otomotiv, insaat, ucak, siseleme ve
konserve endiistrilerinde kullanilir. Comlek, seramik, optik, elektro kaplama ve
plastik endiistrisinde kullanilan hidroflorik asit (HF), kalsiyum floriir veya florit
(CaF;) kullanilarak iiretilmektedir. Halit (NaCl), insan ve hayvan diyetinde, gida
cesnilerinde ve gida korunmasinda kullanilir. Ayrica sodyum hidroksit, soda kiilii,
kostik soda, hidroklorik asit, klor ve metalik sodyumun hazirlanmasinda ve seramik
sirlarda metaliirji, maden sulari, sabun iiretimi ve ev tipi su yumusaticilarinda
kullanilir. Ogiitiilmiis mika, boya, ¢imento, plastik ve lastik sektdriinde kullanilirken
levha mika, elektronik sektoriinde kullanilmaktadir. Arsenik (As) pamuk iiretiminde
kullanilir. Fosfat kayaglari, amonyakli fosfat giibreleri i¢in fosforik asit, hayvancilik
icin yem katki maddeleri, elementer fosfor ve endiistriyel ve ev tiiketicileri igin
cesitli fosfat kimyasallar1 iiretmek i¢in kullanilir. Genisletilmis perlit, cat1 yalitim

levhalar1 ve dolgu maddesi olarak ingaat yap1 {iriinlerinde kullanilmaktadir. Dolomit,



tarimda, kimyasal ve endiistriyel uygulamalarda ve ¢imento yapiminda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Gidalarda, mineraller insan viicudunun biiylimesi i¢in gereklidir.
Kalsiyum ve fosfor gibi makro mineraller, demir ve bakir gibi eser mineraller,
tilketimimiz esansinda parcalanan mineral bilesiklerinde bulunan elementlerdir.
Tibbi amaglar i¢in, mineraller hem tedavi hem de iyilestirici Ozellikler sergiler.
Kuvars ve kehribar gibi mineraller, gesitli hastaliklari iyilestirmek i¢in kullanilir.
Kalsiyum, demir ve fosfor gibi mineraller, insan viicudunun diizgiin caligmasi ve

disler ve kemikler gibi organlarin korunmasi i¢in kullanilir.

Yukarida da belirtildigi gibi giinliikk hayatimiza dnemli bir yeri olan endiistriyel
mineraller ve kayaclar i¢in uygun ve yeterli bir tanimin olusturulmasi zordur ve
bugiine kadar birgok tamim onerilmistir (Christidis, 2011). Ornegin, endiistriyel
mineraller, “metalik cevherler, mineral yakitlar ve degerli taslar harig, herhangi bir
kaya, mineral veya dogal olarak meydana gelen ekonomik degerdeki metalik
olmayan herhangi bir madde” olarak tanimlanmistir (Christidis, 2011). Aslinda
endiistriyel mineraller ge¢gmiste metalik olmayan malzemelerin es anlamlist olarak
kullanilmigtir. Bununla birlikte bu tanimda iki eksiklik ortaya ¢ikmustir. Birincisi,
boksit, ilmenit, kromit, pirit ve Fe-oksitler gibi birka¢ metalik cevherin ayn1 zamanda
endiistriyel mineraller olmas: ve ikincisi ise endiistriyel mineraller teriminin,
c¢imento, refrakter veya asindiricilar gibi dretilen malzemeler i¢in de
kullanilabilmesidir. 2009 yilinda endiistriyel minerallerin daha eksiksiz ve genel bir
tanimi, “endiistriyel mineraller, bir metal veya enerji kaynagi olmayan yerkabugu
kokenli malzemelerinden iiretilen bagimsiz bir {irlin grubudur” olarak yapilmistir
(Christidis, 2011). Endistriyel minerallerin en 6nemli 6zelligi, bir veya daha fazla
onemli fiziksel veya kimyasal 6zelliklere veya her ikisine de sahip olmasidir. Bu
onemli Ozelligi de goz Oniinde bulunduran alternatif bir tanim, “endiistriyel
mineraller ve kayaclar, sadece metal icerikleri nedeniyle degil de karakteristik
fiziksel ve/veya kimyasal oOzellikleri nedeniyle kullanilan ve enerji kaynaklar
olmayan yerkabugu kokenli malzemeleridir” olarak onerilmistir (Christidis, 2011).

Bu tanim asagida verilen bes ana hammadde grubunu igerir:

1) Mekanik dayanim, renk, viskozite, yiiksek ergime noktasi, katyon degisim

kapasitesi vb. 6zgiin fiziksel ve/veya kimyasal 6zellikleri sebebiyle endiistride ham



madde olarak kullanilan talk (silikat minerali), asbest, mika, feldspatlar vb.

mineraller veya bentonit, perlit, kiregtasi vb. kayaglar.

2) Kiikiirt i¢in pirit, fosfor i¢in apatit, bor i¢in borat ve flor igin florit vb. metal

olmayan ham maddeler.

3) Karakteristik fiziksel 6zellikleri sebebiyle ancak bazi endiistriyel uygulamalarda
kullanilabilen Al igin boksit, Cr i¢in kromit veya Ti i¢in ilmenit gibi metaller i¢in
kaynak olabilen ham maddeler. Bu nedenle, boksit ve kromit, refrakter malzemeler
ve ilmenit ise bir TiO, pigmenti kaynagi olarak kullanilir. Magnezyum (Mg) kaynagi
olarak magnezit, berilyum (Be) mineralleri (Be kaynaklar1) ve potasyum kaynagi
olarak silvit (potasyum kloriir igeren mineral) de bu gruba dahil edilir.

4) Granit, mermer, kalker, kum, g¢akil vb. yapi malzemeleri ve dekoratif amach

kullanilan dogal insaat malzemeleri.

5) Monomineral veya zeolitler, endiistriyel elmaslar, kireg, kostik manyezit, smektit
vb. birka¢ fazdan olusan sentetik malzemeler. Bunlar, amorf jellerden, diger oncii
minerallerden veya volkanik camdan ve madencilik endiistrisindeki endiistriyel
atiklardan sentezlenirler. Cam veya ¢imento gibi diger malzemeler, endiistriyel
minerallerden yapilir ancak gercek endiistriyel mineraller olarak degil de iiretilmis
sanayi Urtinleri olarak kabul edilir. Jeopolimerler, bu gruba dahil edilebilecek yeni bir

malzeme tirudir.

Endiistriyel mineraller ve kayaclar, dnemli fiziksel ve kimyasal O6zelliklerinden
dolay1 ham olarak veya islemden gecirildikten sonra kullanilmaktadir. Sahip
olduklar1 bu 6zellikler, islemden sonraki nihai iirlinde de degismeden kalmaktadir.
Ayrica, alandaki kayalarin ve minerallerin olusum sekli, endiistri tarafindan nasil
kullanilacag: ile yakindan ilgilidir. Bazi durumlarda, hammadde islem gérmeden
kullanilamaz ve sonraki iirlinler, bazi 6énemli fiziksel 6zelliklerden dolay1 kullanilan
yeni fazlar verir. Tipik bir 6rnek, genellikle oksitleri veya silikatlar1 olusturmak i¢in
yiiksek sicakliklara tabi tutulan ham maddeler olan refrakterlerdir. Endiistriyel
mineraller ve kayaglar ve bunlardan elde edilen iiriinler, ¢esitli endiistriyel islemlerde

birbiriyle iliskilidir. Karsilikli bagimliligin {i¢ bileseni s6z konusudur. Birincisi,



hammaddelerin veya {iriinlerinin bir bagka endiistriyel mineralin iiretilmesi igin
kullanilmasi, ikincisi, endistriyel bir uygulamada farkli endiistriyel kayaglarin veya
minerallerin karsilikli (sinerjetik) etkisi ve tg¢iinciisti ise endiistriyel uygulamalarda
farkli endiistriyel minerallerin tamamlayic1 etkisidir. Ornegin demir celik
endistrisinde, iretimin farkli asamalarinda ¢ok ¢esitli endiistriyel kayag ve
mineralleri kullanmaktadir. Kaliplama kumlari, bentonit ile baglanmis kuvars,
kromit, olivin veya zirkon tanelerinden yapilir, akilar kirectasi, dolomit, kire¢ veya
fliiorit (fliiorspat) icerebilir ve refrakter tuglalar manyezit, dolomit, aliimina silika

veya mullitten yapilir.

Diinya capinda tiim endiistriyel minerallerin tiiketimindeki hizli artisin en 6nemli
faktorii olarak hizla biiyiiyen kiiresel niifus gosterilebilir. Bununla birlikte, diinyanin
genisleyen niifusunu beslemek icin gida giivenligine iligkin endiseler, 6zellikle fosfat
kayas: ve potas (potasyum hidrat) gibi tarimsal minerallerin {iretiminde kayda deger
rol oynamistir (BGS, 2014). Fosfat kayasinin iiretimi 1913 yilinda 7,3 milyon ton
iken, 2012 yilinda 215 milyon tona Ve potas tiretimi ise 1920'de 1,2 milyon ton iken,
2012'de 31,5 milyon tona yiikselmistir (BGS, 2014). Bir¢cok endiistriyel mineralin
stirekli degisen ve genisleyen kullanimlari, son yillarda ¢ok biiyiik tiretim hacim
artislart saglamistir. Ornegin, flor gerektiren yeni kimyasallarin gelistirilmesinden
dolay1 2002 — 2012 yillar1 arasindaki on yillik fliiorspat {iretimi % 52 artmis ancak
ozon tabakasina zarar verdiginin kanitim1 takiben kloroflorokarbonlar (CFC'ler)
kullaniminin sona ermesiyle iiretimi nispeten azalmistir. Pil talebinin etkisi olarak
2001 - 2012 yillart arasinda kiiresel lityum iiretimi, % 116 artmistir (BGS, 2014).
Diger endiistriyel mineraller i¢in, son kullanimlar uzun siire boyunca énemli 6lgiide
degismemistir ve sonug olarak iiretim seviyeleri, son kullanim sektorlerinde talep ile

daha yakindan iliskilidir.

Tirkiye, son derece karmasik jeolojisi ve Tethyan Metalojenik Kemer {izerindeki
konumu sebebiyle krom, bakir, ¢inko, kursun, altin, bor gibi cok c¢esitli maden
yataklarina sahiptir (Yigit, 2012). Tiirkiye, 6nde gelen antimon, bor, kromit, feldspat,
manyezit, manyezit, mermer, liiletasi, perlit, ponza, sepiyolit ve stronsiyum iireticisi

olarak diinya c¢apinda barit, bor, kil, zimpara, kalker, trona, mika ve zeolit



rezervlerine sahiptir (Ana¢ ve Tamzok, 2008). Tiirkiye’de iiretilen endiistriyel

minerallerin dagilimimin sematik haritast Sekil 1.1°de gosterilmistir (Yigit, 2015).
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Sekil 1.1. Tiirkiye'deki endiistriyel minerallerin mekansal dagilimini gésteren tematik harita
1.2. Zeolitlerin Ozelikleri, Simiflandirilmasi ve Kullanim Alanlari

Zeolitler, ilk defa 1756 yilinda Isvecli mineralog Baron Axel Cronstedt tarafindan
kesfedilmistir. Cronstedt, volkanik kokenli beyaz taslarin bir alev iizerinde
isitildiginda, kaynar gibi buhar verdiklerini gdzlemis ve bu taslari, Yunanca
kaynayan anlamina gelen “ze0” ve tag anlamina gelen “lithos” kelimelerinden olusan
zeolit olarak isimlendirmistir (Soylu ve Gokkus, 2017). Milyonlarca yil once
volkanik kiillerin su ortaminda degisime ugramasi sonucunda alkali ve toprak alkali
elementlerin hidratli dogal silikatlarindan olusan zeolit mineralinin yapist, ¢ok ilging
ve karmagiktir (Bilgin, 2009). Zeolitlerin birincil yapt birimleri, SiO4 ve AlO4
tetrahedra'dir. Bu birimler, oksijen iyonlar1 yoluyla ikincil yap1 birimlerine
baglanarak ii¢ boyutlu kristalli bir kafes yapisin olustururlar (Margeta, Logar, Siljeg,
Farkas, 2013). Si'nin Al ile yer degistirmesi, zeolit kafesinin, alkali ve toprak alkali
metal katyonlari ile telafi (kompanse) edilen negatif yiikiinii tanimlar. Bu sebeple,
dogal zeolitler, yiizeyde negatif ylike sahip olduklarindan katyon degistirici olarak
goriiniir. Zeolit orglistinde yer degistirme, Si-Al yer degistirmesi ile sinirli degildir.
Demir, bor, krom, germanyum ve titanyum atomlari da silikonun yerini alabilir.
Temel ve uygulamali arastirmalarda en ¢ok arastirilan zeolitlerden biri klino zeolitler

olarak da bilinen klinoptilolittir. Birincil yap1 birimlerinin birbirlerine karakteristik



olarak baglanmalar1 ve benzersiz yapisal birimlerin olusumu, klinoptilolitleri,
karakteristik gozenek biiytlikliigli ve sekillere sahip kanallar ve bogluklardan olusan
yiiksek oranda gozenekli yapida olmalarini saglamaktadir. Klinoptilolitin yapisinda,
on ve sekiz tiyeli Si/AlO4 halkasindan olusan iki paralel ve sekiz iiyeli halkalarla
tanimlanan biri diisey ti¢ tip kanal vardir. Bu kanallarda, hidratlanmis katyonlar
asagidaki yerleri isgal edebilir: 1 - katyon (Na ve Ca-iyonlar1) 10 {iyeli halka
kanallarinda bulunur (serbest ¢aplar 0,44 x 0,72 nm); Il - katyon (Na ve Ca-iyonlar1)
8 tiyeli halka kanallarinda bulunur (serbest ¢ap 0,41 x 0,47 nm); Il - katyon (K-
iyonu) 8 {iyeli halka dikey kanallarinda bulunur (serbest ¢aplar 0,40 x 0,55 nm); 1V -
katyon (Mg-iyon), 10 iiyeli halkalarin kanalinda bulunur ve kanalin merkezinde
bulunur (Sekil 1.2). Genellikle zeolit yapisindaki su molekiillerinin sayisi, oksijen
atomlarmin sayisint gegmez. (SitAl)/O orani, 1:2'dir ve tetrahedronlardaki
aliminyum atomlarinin sayisi, degistirilebilir katyonlarin pozitif yiiklerinin (x + 2y)
toplamina esittir. Zeolitlerde, silisyum ve aliiminyum atomlarinin yer degisimi, en
diisiik 1:5 (mordenit) oranindan, en yiiksek 1:1 (eriyonit) oranlari araligindadir.
Bilinen 40’dan fazla tiiri olan dogal zeolitlerin en genel formiilii, asagida gosterildigi

gibidir (Jha ve Singh, 2011):

(Li, Na, K),(Mg, Ca, Sr, Ba),|Al(x+2y) Si,_(.zy)O ] MeH,0 (1.1)

Burada, x, tek degerli metal iyonlarin sayisini, y, ¢ift degerli metal iyonlarinin
sayisini, N, oksijen atomu sayisinin yarisini Ve Mg, su molekiillerinin sayisini
gostermektedir. Dogal zeolitler, morfolojilerini, fiziksel Ozelliklerini, {i¢ boyutlu
kafesteki ikincil birimleri farkli baglanma sekillerini, zeolit yapisindaki serbest
gbzenek hacmi ve degisebilir katyon tiirlerini esas alan kristal yapilarina goére yedi

ana gruba ayrilir (Tablo 1.1).
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Sekil 1.2. Ug boyutlu zeolit-klinoptilolit yapida birimlerin baglanmas1 (Margeta vd., 2013)

Zeolitlerin, farkli bircok endiistriyel alanda, absorban (sogurucu), katalizor,
molekiiler elek ve iyon-degisikligi yapan malzeme olarak kullanilmalarinin baslica
sebebi, gozeneklerinin boyutlar1 ve sekilleridir. Bu 6zelliklerinden dolay:r énemli bir
endiistriyel mineral durumuna gelen dogal zeolitler, Tablo 1.2°de gosterildigi gibi
cevrenin korunmasi, tarim-hayvancilik, enerji, maden-metaliirji ve diger endistriyel
alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir (DPT, 2001;Bilgin, 2009). Diinyada
volkanik kokenli Senozoyik tortul kayaglarin ana bilesenleri olan dnemli olgilide
dogal zeolit rezervleri bulunmaktadir (Ozen, 2013). Yatay olarak yataklanan tiif
icerisindeki yaklasik 3-3,5 milyon ton zeolit, diinya ¢capinda her yil agik ocak isletme
yontemi ile 6onemli bir endiistriyel mineral olarak ¢ikarilmakta veya iiretilmektedir
(DPT, 2001; Ozen 2013). Tiirkiye, dzellikle i¢ ve Bati Anadolu bélgelerinde ¢ok
yiiksek tortul zeolit rezervlerine sahiptir. Tiirkiye’nin goriiniir ve muhtemel zeolit
(klinoptilolit ve hoylandit) rezervi, 345.148.875 ton olarak hesaplanmistir (DPT,
2007). Tiirkiye'de en yaygin zeolitlerden biri olan klinoptilolitin 6nemli ve iyi bilinen
yataklari, Gordes (Manisa) ve Bigadi¢ (Balikesir) bolgelerinde bulunmaktadir
(Bilgin, 2009). Tirkiye’de halihazirda yalnizca klinoptilolit {iretiminin yapildigi
bilinmektedir. 2008 yilinda, Tiirkiye 100.000 ton zeolit iiretmistir (Ozen, 2013).
Gordes bolgesinde ¢ok cesitli dogal zeolit iirlinleri iireten agik ocaklar bulunmak ve
bu ocaklar, zeolit iiriinlerini 45'ten fazla iilkeye ihrag¢ etmektedirler. Gérdes zeolitleri,

yem sektorii basta olmak {lizere tarim ve su aritmada kullanilmaktadir (DPT, 2001).



Tablo 1.1. Dogal zeolitlerin siniflandirilmast

Zeolit Birincil hiicre formiild, Kanal Serbest Degisebilir
yapisi ve kristal sistemi boyutlari hacim katyonlar
GRUP 1
Ana|3|m (ANA) Nayg(Al16Siz0g6)- 16H,0
o g
0,16 x Na, K, Ca,
0,42 0.18 Rb, Cs
a Kiibik
Lamontlt (LAU) Ca4(AISSi16046) 16H20
l\‘?
“’“K 8,
?l‘ “N’f“ '
LIFR, . J\ N
Monoklinik
K(Caps,Na)s+
(A|55I10032) 12H20
Nl LA
b T 0,38 x
JZE %% o 031 | NaK,Ca
%‘Q A
Monoklinik
GRUP 2
Eriyonit (ERI) NaK,MgCa; 5(AlgSi s07,)-
: ; 28H,0
0,36 x K, Na, Ca,
0,52 08 Mg
Hegzagonal
GRUP 3
Zeolit A Nag,[(Al0,)12(Si05) 2] - 0,47
27H,0
GRUP 4
Sabazit (CHA) Cay(Al,SigOy,)-12H,0
e
N 2N 0,38
N ;L 1[_] 0,38 0,47 Na, C, K
NE
Hegzagonal
GRUP 5
Natrolit (NAT) Nays[(Al0,)16(Si02)24]-
0,25 x
0,41 0,23 Na, K, Ca

Ortorombik




Tablo 1.1’in devami

GRUP 6

Mordenit (MOR) | NasKCay(AlgSisgOgs)- 28H,0
35140

0,65x0,70 | 0,28 Na, C, K
O—rtorombik
GRUP 7
Hoylandit (HEU) (Na,K)Cay(AlgSiy;07,)-
24H,0
.rt'.r
% . q 044x072 | 039 | N&K.C S
Monoklinik
Klinoptillit (CLI) [ (Na, K)G(AImSlgoOn) 20H,0
044x072 | 034 | NaK Casr
Ba
Monoklinik

1.3. Tezin Amaci, Kapsami ve Boliimleri

Zeolitlerin oksit ve elemental igerikleri dolayisiyla elementel bilesimleri
(kompozisyonlari), zeolitlerin kullanim alanlarinin belirlenmesinde, daha etkin ve
daha verimli bir sekilde kullanilmasinda, zeolit sentezi ve karakterizasyonunda
onemli bir rol oynamaktadir. Bu sebeple zeolit ocaklarinin birincil (major), ikincil
(mindr) ve eser (trace) oksit ve element kompozisyonlarinin veya dagilimlarinin
dogru, kesin ve hassas olarak belirlenmesi ve bu bilgilerin zaman iginde

giincellenmesi 6nem arz etmektedir. Bu tezin amact:

1) Zeolit 6rneklerinin pH degerlerini 6l¢mek,

2) Zeolit ocaklarinin kimyasal dagilimlarini belirlemek amaciyla toplanan 81 adet
zeolit 6rneginin oksit ve elemental igeriklerini, enerji dagilimli X-1s11 fliioresans

(EDXRF) spektrometresi ile analiz etmek,

3) Her bir zeolit ocagi i¢in SiO,/Al,03 oranlarini belirlemek ve



4) Zeolit 6rneklerinin igerdigi uranyum (U), toryum (Th) ve radyoaktif potasyum
(*°K) elementlerinden yayinlanan radyasyonun olusturdugu radyojenik 1s1 iiretimini

hesaplamaktir.

Tablo 1.2. Zeolitlerin kullanim alanlar

Zeolitin 6zellikleri
Sogurma  Katalizor fyon Molekiiler
degistirme elek

Cevrenin korunmasi

e Endiistriyel atik sularindaki X X
eko-toksik metallerin (Cu, Zn,

Cd, Pb, Hg vb.) ve kanalizasyon

sular1 ve igme sularindan zehirli

amonyumun (NH;")

uzaklastirilmasi

e Igme suyu sertliginin X
disiiriilmesi ve igme suyu
kalitesinin artiriimasi

e Termik santralli, ¢cimento X X X X
fabrikalar1 gibi tesislerin

bacalarindan atmosfere salinan

baca gazlarmin (SO,, SOz, NO,

NO, vb.) uzaklastiriimasi

e Petrol sizintilarinin ve X

radyoaktif atiklarin

temizlenmesi

Enerji

e Komiiriin gaz haline X X X X
getirilmesi

e Petrol iirlinleri iiretimi X X X
e Dogal gazlarin saflagtirilmasi X X X
Tarim ve hayvanciik

e Giibreleme ve toprak X X

hazirlanmasi

e Tarimsal miicadele X X

e Toprak kirliliginin kontrolii X X

e Besicilik X X
Madencilik ve metaliirji

e Maden yataklarinin aranmast X X

o Metaliirji X X

Diger alanlar

e Kagit X

e Ingaat X X

e Saglk X X X

¢ Deterjan X
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Ticari olarak isletilen ve Manisa GoOrdes’te bulunan dort farkli ocaktan toplanan

zeolit 6rnekleri, EDXRF spektrometrik yontem bu tezin kapsamindadir.

Bu tez bes bolimden olusmaktadir. Birinci boliimde, endiistride kullanilan
mineraller, kullanim alanlari, Tiirkiye’nin mineral rezervler, zeolitin Ozellikleri,
smiflandirilmast ve kullanim alanlari, tezin amaci ve kapsami hakkinda bilgi verildi.
Ikinci boliimde, zeolit minerali ile ilgili literatiirde yer alan calismalar dzetlendi.
Ugiincii  boliimde, zeolit orneklerinin  toplanmasina, elemental analiz igin
hazirlanmasina, EDXRF analiz yontemine ve radyojenik 1s1 iretiminin
hesaplanmasina iliskin bilgi verildi. Dordiincli béliimde, her bir zeolit ocaginin ana,
ikincil ve eser element derisimleri, tablolar ve grafikler seklinde sunuldu. Besinci
boliimde, zeolit 6rneklerinde analiz edilen oksit ve elementlerin ortalama derisim
degerleri, literatiirdeki degerlerle ve yer kabugu ortalamasi ile karsilastirildi. Ayrica
bu boliimde, eko-toksik agir metallerin derisimleri, ocak is¢ilerinin sagligi agisindan

degerlendirildi ve bazi oneriler yer aldi.

11



2. ZEOLIT iLE iLGILi LITERATUR DEGERLENDIRMESI

Literatiirde zeolitlerin absorban, katalizor, iyon degisimi ve molekiiler elek
Ozellikleri ve farkli endiistride kullanimlar ile ilgili ¢ok sayida yayinlanmis
calismalar bulunmaktadir. Bu boliimde, genelde Gordes zeolit veya zeolitlerin
kimyasal bilesenlerinin belirlenmesi ile ilgili literatiirde yer alan ulusal ve

uluslararasi ¢aligmalar hakkinda bilgi verildi.

Diaz ve Peraza (1997) tarafindan yapilan ¢alismada, dort onemli 6rnekten Kiiba
zeolit yatagindan toplanan zeolit Orneklerinin igerdigi 38 elementin derigimleri,
enstriimantal notron aktivasyon analiz (INAA) ve X-ismi fliloresans (XRF)
spektrometrik yontem kullanilarak analiz edilmis ve elde edilen sonuglar, diger

analitik teknikler ile yapilan sonugclar ile karsilastirilmistir.

Zamechek (2001) tarafindan yapilan ¢alismada, zeolitlerin elementel bilesimlerinin

belirlenmesinde kullanilan teknikler ve 6zellikleri kisaca 6zetlenmistir.

Atay (2002) tarafindan yapilan calismada, Gordes (Manisa) bolgesinden toplanan
klinoptilolit bakimindan zengin zeolit Orneklerinin ve NaOH, HC1 ve HNO3
cozeltileri kullanilarak modifiye edilmis formlarinin sulu ¢ozeltilerden U(VI) ve
Ni(Il) sogurmasi ve iyon degistirme kapasitesi, baslangi¢c metal iyon derisimi, ¢ozelti

pH's1, sivi/kati orani ve kati-sivi temas siiresi faktorlerine bagl olarak arastirilmistir.

Tufan (2002) tarafindan yapilan ¢alismada Gordes zeolitinin (klinoptilolitinin), atik
sulardaki amonyum iyonunun aritilmasinda segici iyon degistirme yontemiyle siirekli
sistemlerde kullanilabilirligi arastirilmistir. Calisma sonucunda, (a) zeolitin iyon
degistirme Ozelliklerinin yeterince gelistigi ve kesikli 6n muamelenin siirekli 6n
muameleye gore daha iyi sonucglar verdigi ve (b) rejenerasyon deneylerinde
klinoptilolitin, amonyum tutma kapasitesi hemen hemen hi¢ degismeden siirekli

olarak kullanilabilecegi gbzlenmistir.

Ata (2003) tarafindan yapilan ¢alismada, Manisa Gordes bolgesinden temin edilen

klinoptilolit 6rnegi kullanilarak antibakteriyel etki gosteren malzeme hazirlanmasinin

12



sartlar1 belirlenmistir. Caligma kapsaminda, klinoptilolit 6rnegi iyon degisimi yoluyla
Na formuna (Na-klinoptilolit) doniistiiriilmiis, daha sonra Na-klinoptilolit
kullanilarak 6rnegin Ag® ve Zn*? iyon degisim kapasitesi ve iyon degisiminin
dengeye gelmesi icin gereken siire tespit edilmistir. Calisma sonucunda, (a) Gordes
klinoptilolitinin iyon degistirme kapasitesinin Na* > Zn*2 > Ag" sirasiyla degistigi,
(b) Na* , Zn*?, Ag" katyonlar: ig¢in klinoptilolitin iyon degistirme kapasitesinin
sirasiyla 1,51; 0,93 ve 0.48 meqg/g oldugu, (c) Ag’ ve Zn*? iyon degisimi i¢in 353
K’de 48 saat islemin iyon degisiminin dengeye ulasmasi i¢in yeterli oldugu ve (d)
antibakteriyel ozellik gosteren malzeme hazirlanmasinda yapay zeolitlerin yerine

daha ekonomik olan dogal zeolitlerden klinoptilolitinin kullanilabilecegi

gOriilmiistiir.

Calis (2003) tarafindan yapilan ¢alismada, Manisa Gordes bolgesinden temin edilen
zeolitlerin yapisal 6zelliklerinin, zenginlestirmeye olan etkisi aragtirilmistir. Calisma
kapsaminda, zeolit 6rneklerinin nitelikleri, toz XRD, mikroskop, kimyasal analiz,
Blaine yiizey alan Ol¢iimii ve tane aywrim uygulamalarinin kombinasyonuyla
belirlenmistir. Calisma sonucunda, zeolit cevherinin %90-95 klinoptilolit- hoylandit

icerdigi tespit edilmistir.

Eski (2004) tarafindan yapilan calismada, Deresakar1 (Bilecik) yoresinden temin
edilen zeolit 6rneklerinin birim hiicre parametreleri, 6zgiil yiizey alanlari, gozenek
caplar1 vb. 6zellikleri XRD, SEM ve diferansiyel termal analiz (DTA) kullanilarak
incelenmistir. Caligma sonucunda, Bilecik Deresakari zeolitinin, klinoptilolit oldugu,
molekiiler elek davranisi gosterdigi ve Ozgiil yiizey alanlarmin biiytikligi sebebiyle

endiistride iyi bir sogurucu olarak kullanilabilecegi sonucuna ulagilmstir.

Erdem, Karapmar ve Donat (2004) tarafindan yapilan calismada, Gordes zeolit
yatagindan temin edilen dogal zeolit (klinoptilolit) 6rneklerinin, Co?", Cu®, Zn* ve
Mn?"'ye gore yiizeyde tutulma (adsorpsiyon) davranislari incelenmistir. Calisma
sonucunda, dogal zeolitlerin katyonik agir metal tiirlerini endiistriyel atik sulardan

cikarmada biiyiik potansiyele sahip oldugu tespit edilmistir.
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Keskin (2005) tarafindan yapilan ¢alismada, Gordes zeolit ocagindan elde edilen
dogal zeolit klinoptilolit (6rneginin), iyon degistirme Ozelliginden faydalanilarak
benzinli motorlarda Katalizor olarak kullanilabilirligi arastirilmistir.  Calisma
sonucunda, =zeolit katalizorli motorun bosta ve tam yiikteki ¢alismasinda,
karbonmonoksit ve hidrokarbon emisyonlarinda, katalizorsiiz ¢alismaya gore diisiis

gosterirken karbondioksit emisyonlarinda ise bir artis gézlenmistir.

Ozaydin (2005) tarafindan yapilan ¢alismada, dogal zeolitlerin diinyadaki
potansiyeli, ekonomisi ve Tiirkiye'deki rezerv potansiyeli, Tiirkiye'de onemli bir
kaynak olan klinoptilolit grubu dogal zeolitlerin giinlimiizdeki uygulama alanlar1 ve
yeni kullanim olanaklari arastirilmistir. Calisma kapsaminda, Gordes zeolitlerinin
mineralojik, kimyasal, yogunluk, tane iriligi, 6zgiil agirhigi ve hacimsel analizleri
yapilmistir. Calisma sonucunda, (a) Gordes zeolitlerinin yiiksek 1s1l kararliliktaki
potasyum, kalsiyum klinoptilolit yapisinda oldugu, 6zgiil agirhgimn 1,98-2,18 g/cm?
araliginda tane iriligine bagl olan hacimsel yogunlugunun ise mineral tane iriligine
bagli olarak 0,693-1,22 g/cm® deger araliklarinda degistigi, (b) 1 gram klinoptilolitin
0,326 miligram vanadyumu ve 4,678 g civayl adsorbe ettigi, civa ve vanadyum
iceren ayni ¢ozeltide, 1 g klinoptilolitin 0,310 mg vanadyumu ve 2,841 mg civayi
adsorbe ettigi, (c) Gordes klinoptilolitlerinin 50-90 °C sicaklik araliginda gozenek
suyunu, 90-320 °C araliginda bagli suyunu, 360-770 °C araliginda kristal suyunu
biraktigl, yapmin 839 °C'de bozulmaya bagladig1 ve termal dayaniminin 1000 °C'ye
kadar devam ettigi ve (d) Gordes klinoptilolitlerinden 1s1 yalitimi agisindan alternatif,
agrega malzemesi, tugla hammaddesi ve sentetik kaplama malzemesi olarak

kullanilabilecegi bulunmustur.

Ozkirim ve Yériikogullar1 (2005) tarafindan yapilan calismada, Manisa Gordes’te
bulunan zeolit ocagindan toplanan klinoptilolit tiirii dogal zeolit drneklerinin, BET
adsorpsiyon izotermleri incelenmistir. Calisma sonucunda, (1) gozenek cap1
dagilimimin artmasiyla 6zgiil ylizey alanlarmin kiiciildiigti goriilmiis ve (2) oksijeni
saf, ucuz ve etkili bir sekilde elde etmek icin, 0,1 N Li* formundaki Manisa-Gordes

klinoptilolitinin kullanilmasinin uygun oldugu bulunmustur.
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Osmanlioglu (2006) tarafindan yapisan c¢alismada, Gordes zeolit rezervlerinden
temin edilen dogal zeolit (klinoptilolit) Grneklerinin, endiistriyel uygulamalar,
arastirma ve tipta kullanilan radyoniiklitlerden (137CS, ®co, Psr ve 110mAg) iiretilen
sivi radyoaktif atiklarin uzaklastirma kapasitesi arastirilmistir. Calisma kapsaminda,
kimyasal ¢oktiirme ve sogurma deneylerinden sonra dekontaminasyon faktorii (DF)
bulunmus ve sogurma ve c¢okeltme teknikleri, sivi diisiik seviyeli atiklarin
dekontaminasyonuna uyarlanmistir. Calisma sonucunda, Gordes klinoptilolitin,
dinamik islem sartlarinda ve kimyasal ¢okeltme islemi i¢in bir katki maddesi olarak
radyontiklitler i¢in en uygun dogal sorbent ve yiiksek bir secicilige sahip oldugu

gosterilmigtir.

Polatoglu (2005) tarafindan yapisan calismada, Manisa Gordes yataklarindan temin
edilen dogal zeolit (klinoptilolit) 6rneginin ve bu drnegin sodyum karbonat (Na,CO3)
ile tepkime sonrasinda olusan formlarinin, hidroklorik asit, laktik asit, asetik asit ve
sodyum hidroksit ¢ozeltisindeki kimyasal davraniglari incelenmistir. Calismada ilave
olarak zeolitlerin midedeki yiiksek asit derisimini nétralize etme kapasitesini
yiikseltmek i¢in sentetik mide asidi (pHi=2 de hidroklorik asit ve % 0,4’liikk pepsin)
hazirlanmistir. Caligsma sonucunda, (a) Na,COjs ile islem gormiis zeolitlerin nétralize
etme kapasitesinin, islem gormemis zeolitlere gore daha yiiksek oldugu, (b) sentetik
mide asidi ile yapilan ¢alismada 0,5 g islem gérmiis zeolit, ortam pepsin aktivitesini
onemli Ol¢iide etkilemedigi ve ¢ozeltinin pH’sin1 mide asidinin normal degerleri
arasinda olan 2,9’a yiikselttigi ve (c) zeolitler ile yapilan tiim sivi ¢aligmalarinda

yiizey yiiklerinin degismedigi gézlemlenmistir.

Yilmaz (2005) tarafindan yapilan c¢alismada, Manisa Gordes yataklarindan temin
edilen dogal zeolit (klinoptilolit) 6rneginin tarimda toprak verimini arttirict madde
olarak kullanilmas1 arastirilmistir. Calisma kapsaminda klinoptilolitin, tiim

formlarinin toprak verimini arttirdig1 gézlenmistir.

Moral1 (2006) tarafindan yapilan calismada, Balikesir Bigadi¢ rezervinden elde
edilen klinoptilolit 6rneginin dogal ve sartlandirilmis halde sulu ¢ozeltilerden Zn** ve
Pb* uzaklastirma etkinligi arastirilmis ve klinoptilolit ile agir metal uzaklastirilmasi

ilgili mekanizmalar incelenmistir. Calisma sonucunda Zn** iyonlariin, klinoptilolit
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yapisina daha zayif baglarla ve Pb®* iyonlarmm ise klinoptilolit yapisina daha

kuvvetli baglarla bagli oldugu bulunmustur.

Pala (2006) tarafindan yapilan ¢aligmada, Beykdy (Susurluk, Balikesir) yoresinden
temin edilen Kklinoptilolitin kursun (II) iyonunu yiizeyde tutulma kapasitesi
aragtirtlmistir. Caligma kapsaminda, 25-140 mesh boyutundaki klinoptilolit minerali
1 M HCl ile aktive edilerek kullanilmig, kursun giderim verimi belirlenmis ve kesikli
reaktor sartlarindaki ¢alismalar, farkli pH, sicaklik, temas siireleri tutulma miktar1 ve

tutulan madde miktarinda yapilmistir.

Turner vd. (2008) tarafindan yapilan ¢alismada, ii¢ zeolit Y (RM 8850), zeolit A
(RM 8851) ve ZSM-5 zeolit (RM 8852) ornegi, XRF, gravimetri, INAA, niikleer
manyetik rezonans (NMR), kalorimetri, sinkrotron X-isin1 kirtnimi, nétron kirinima,
lazer 15181 sagilmasi, elektriksel algilama bdlgesi, X-1s1n1 sedimantasyonu, taramali
transmisyon elektron mikroskobu (STEM), taramal1 elektron mikroskobu (SEM) ve
optik mikroskop gibi ¢esitli kimyasal ve fiziksel dl¢iim yontemleri ile karakterize

edilmistir.

Bilgin (2009) tarafindan yapilan ¢alismada, Gordes (Manisa) yoresinden dort farkl
zeolit sahasindan toplanan zeolit 6rneklerinin, farkli endiistrilerde ham madde olarak
kullanim alanlarinin belirlenmesine yonelik maddesel oOzellikleri belirlenmistir.
Calisma kapsaminda, (a) zeolit 6rneklerinin igerdigi silisyum oksit, aliiminyum oksit,
demir oksit, kalsiyum oksit, magnezyum oksit, sodyum oksit, potasyum oksit ve
kizdirma kaybi, (b) zeolit 6rneklerinin tane iriligine gére mineral igerikleri XRD ve
mikroskop kullanilarak ve (c) zeolitlerin katyon degistirme kapasiteleri ve degisebilir

katyonlar1 belirlenmistir.

Ulusoy ve Albayrak (2009) tarafindan yapilan calismada, Foga (Izmir), Bigadic
(Balikesir), Gordes (Manisa) bolgelerinden toplanan zeolit mineralojik ve kimyasal
analizleri yapilmistir. Daha sonra, seramik endiistrisinde (6n teknolojik), kagit
endiistrisinde (dolgu ve kaplama) ve kedi kumu kullanimlar1 i¢in zeolit drnekleri
deneye tabi tutulmustur. Calisma sonucunda bazi zeolit 6rneklerinin, seramik ve

kagit endiistrisinde kullanilabilecek nitelikte oldugu bulunmustur.
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Unald1 ve Yildirim (2009) tarafindan yapilan calismada, bag¢ (batch) ydntemiyle
hazirlanan Manisa Gérdes yoresi dogal klinoptilolitinin 0,1 N, 0,5 N ve 1 N NH,"
formlarmin XRF yontemi ile kimyasal analizleri yapilmis ve kimyasal analizlere
gore birim hiicredeki atom sayilar1 hesaplanmistir. Ayrica hesaplanan atom
sayilariyla, bu formlarin dogal klinoptilolite gore iyon degisim yiizdeleri, iyon
secicilik ylizdeleri bulunmus, her bir formun X-1s1n1 kirinim desenleri elde edilmis ve

bu desenlere gore birim hiicre parametreleri hesaplanmaistir.

Albayrak (2010) tarafindan yapilan ¢alismada, Manisa Gordes bolgesinden toplanan
zeolit Orneklerinin mineralojik, kimyasal ve termal analiz-gravimetri &zellikleri,
XRD, SEM ve (DTA-TGA) teknikleri kullanilarak incelenmistir. Calisma
sonucunda, toplanan o6rneklerde ana mineral olarak Kklinoptilolit ve hoylandit
mineralleri gozlenirken, tali olarak ise tridimit, simektit, mika ve feldspat

minerallerinin de var oldugu tespit edilmistir.

Kurudirek, Ozdemir, Tiirkmen ve Levet (2010) tarafindan yapilan calismada, Manisa
Gordes zeolit rezervinden temin edilen bir zeolit (klinoptilolit) 6rneginin elementel
analizi bir dalga boyu dagilimli X-i1smn1 fliiloresans (WDXRF) spektrometresi

kullanilarak belirlenmis ve radyasyon zayiflatma 6zellikleri arastirilmistir.

Mizrak (2010) tarafindan yapilan ¢aligmada, Manisa Goérdes zeolit ocagindan temin
edilen dogal klinoptilolitin ve batch yéntemi iyon degisimi yoluyla elde edilen Ag”,
cd*, cr® ve Co® formlariin, fizikokimyasal karakterizasyonu, XRD, XRF,
kizilotesi  (infrared) spektroskopi (FTIR), termogravimetrik analiz (TGA),
diferansiyel termal analiz (DTA) ve taramali elektron mikroskobu (SEM) ile
belirlenmistir. Calisma sonucunda klinoptilolit 6rneginin, Ag*, Cd*, Cr*® ve Co™® gibi

agir metallere karsi secici oldugu bulunmustur.

Wang ve Peng (2010) tarafindan yapilan ¢alismada, dogal zeolitlerin su ve atik su
arittimmda adsorban olarak kullanilmasina yonelik son gelismeler gbézden

gecirilmistir, dogal zeolitin 6zellikleri ve modifikasyonu tartigilmastir.

Yildiz, Erten ve Kis (2011) tarafindan yapilan ¢alismada, Cs” iyonunun baz1 kil ve

zeolit drnekleri tarafindan sogurulmasi, **’Cs izleyicisi kullamlarak arastirilmistir,

17



Calismada, radyoaktivite Nal(Tl) dedektorlii gama-isin1 spektrometresi, tanecik
biytikligi dagilimi lazer sizer, taneciklerin yilizey alanlari BET yontemi, yapi
analizleri X-1s1n1 kirinim dlger ve kimyasal kompozisyonlar ICP-OES spektrometresi
kullanilarak ol¢iilmiistiir. Calisma sonucunda, kil ve zeolit orneklerinin, radyoaktif

atik yonetimi i¢in kullanilabilecek iyi bir sogurucu oldugu onerilmistir.

Caliskan (2012) tarafindan yapilan calismada, Yavu (Sivas) bolgesinde bulunan
zeolit yatagindan toplanan dogal zeolit 6rneginin batch yontemi ile iyon degistirilmis
Ca?* ve K* formlari, X-151n1, DTA-TG ve FT-IR analizlerine tabi tutuldu ve yiizey
alanlar1 ve gozenek yarigaplari bulundu. Calisma sonucunda, () Yavu bolgesi zeolit
yataginin, klinoptilolit ve mordenit zeolit fazindan olustugu, (b) bu zeolit 6rneginin
yiiksek oranda Ca igerdigi, (C) iyon degistirilmis formlarinin ylizey alaninda artiga
sebep olmasi dolayisiyla endiistride adsorbent olarak kullanilabilecegi ve (d) biiyiik

molekiiller i¢in molekiiler elek davranisi gosterebilecegi goriildii.

Ozen (2013) tarafindan yapilan calismada, Aliaga, Gordes ve Bigadi¢ bdlgesinden
temin edilen klinoptilolit, Foga bdlgesinden temin edilen mordenit ve Ayvacik
bolgesinden temin edilen analsim Orneklerinin, puzolanik ve mineralojik 6zellikleri
arastirilmistir. Calisma sonucunda, (a) Bigadic’teki klinoptilolitce zengin tiifiin 28
giinlik dayanimi kontrol c¢imentosundan %10 kadar yiiksek oldugu ve (b)
Gordes’teki klinoptilolitce zengin tiifiin basing dayanimi ise kontrol ¢imentosundan

biraz daha fazla oldugu gdzlenmistir.

Kiiciikyildirim (2013) yapilan ¢alismada, Manisa (Gordes) ve Balikesir (Bigadic)
zeolit rezervlerinden toplanan klinoptilolit zeolitlerinin 1s1l ve kimyasal 6n isleminin
fiziksel, kimyasal ve mineralojik 6zellikleri, puzolanik aktiviteleri ve dayanimlari

tizerindeki etkilerini incelemistir.

Shadrikov ve Petukhov (2014) tarafindan yapilan ¢alismada, Sokyrnytsia Zakarpattia
(Ukrayna) zeolit yatagindan toplanan dogal bir zeolit-klinoptilolit 6rneginin, fiziksel
ve kimyasal Ozellikleri incelenmistir. Zeolit 6rneginin elementel analizi ICP-OES

teknigi ile belirlenmistir.
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Yagcioglu (2014) tarafindan yapilan ¢alismada, Samsun Taflan bolgesinden temin
edilen zeolitler ve diger ikincil minerallerin mineralojik, kimyasal ve orijin
Ozellikleri incelenmistir. Kimyasal ve mineralojik verilere gore; kirik ve bosluk
dolgusu zeolitlerin natrolit, tomsonit, gonnardit, analsim, stilbit, sabazit, filipsit ve
eslik¢i fazlar korrensit, illit/simektit, simektit, apofillit, dolomit, kalsit, tridimit

oldugu bulunmustur.

Zendelska vd. (2014) tarafindan yapilan ¢alismada, ¢inko metalinin dogal zeolitin
(klinoptilolitin) yiizeyde tutulma kinetigi, baslangic metal iyon derisimi, adsorban
kiitlesi ve baslangic pH degeri agisindan incelenmistir. Calisma sonucunda, (a)
adsorpsiyon kinetiginin makul 6lgiide hizli oldugu, (b) ilk 20 dakikada Zn*'nin
yaklasik %78'inin ¢ozeltiler tarafindan adsorbe edildigi ve (c) kinetik verilerden,
cinko iyonlarinin ¢ozeltiden dogal zeolit ile adsorpsiyonunun, yiiksek pH ve
adsorbent kiitle degerinde ve ¢ozeltideki daha diisiik ¢inko derisiminde daha verimli

oldugu gozlenmistir.

Munkhbat, Shiomori ve Ochirkhuyag (2016) tarafindan yapilan calismada, agir
metallerin Mogol dogal mineralleri (hoylandit+klinoptilolit tipi zeolit grubu ve albit
ve kuvars iceren kil Ornekleri) {iizerindeki yapisal ozellikleri ve adsorpsiyon
ozellikleri incelenmistir. Calisma sonucunda, dogal zeolitin adsorpsiyon kabiliyetinin
asidik sulu ¢ozeltide kursun iyon i¢in yiiksek derecede etkili oldugu ve agir metal

segiciligi sirasmim Pb?* >> Zn®*> Cd?** oldu”gu tespit edilmistir.

Campbell vd. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada, ortam sartlarinda, temelde 6nemli
olan Si-Al oraninin giivenli olarak belirlenmesi dahil, bir elektron probu mikroanalizi
(dalga boyu dagilim spektrometri) ile zeolit grubu mineral bilesimlerinin
(kompozisyonlarinin) nicel (kantitatif) olarak belirlenmesine yonelik yeni bir
protokol sunulmustur. Gelistirme deneyleri, Na, K, Cs, Mg, Ca, Sr ve Ba zeolitlerinin
kompozisyonel smirlarini temsil eden bir dizi dogal zeolit referans 6rnegi lizerinde

yapilmistir.

Lucie (2016) tarafindan yapilan c¢aligmada, nadir toprak elementinin, Ferrierit,

Faujasite ve Linde Tip L gibi ¢esitli zeolit tiirleri iizerindeki iyon degisim davranisi
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arastirilmistir. Ticari olarak temin edilebilen zeolitler, XRD, EDXRF ve zayiflatilmis
toplam yansima fourier doniisimii kizilotesi spektroskopisi (ATR-FTIR) ile
sistematik olarak karakterize edilmistir. Calisma sonucunda, secilen tiim zeolitler
arasinda sadece Linde Tip L zeolitinin makul miktarda La iyon degisim kapasitesi

verdigi gosterilmistir.

Yazicioglu (2016) tarafindan yapilan c¢alismada, Gordes bolgesinden temin edilen
Klinoptilolit ve Persembe (Ordu) bolgesinden temin edilen analsim zeolitlerinin,
¢cimento ve beton liretiminde katki malzemesi olarak kullanilabilirligi arastirilmastir.
Calisma kapsaminda, %0, %10, %30 ve %50 oranlarinda dogal zeolit yer
degistirmesi igeren, 14 adet zeolit, ¢imento har¢ ve beton karisimindan olusan
ornekler ile ilgili basing dayanikliligina yonelik bir takim standart deneyler
gerceklestirilmistir. Calisma sonucunda, katkili ¢imento ve beton tretimlerinde
analsimin, insaat endiistrisinde daha yaygin olarak kullanilan klinoptilolite alternatif
olabilecegi ve her ikisinin de ¢imento ve beton iretimlerinde yaklagik % 30 yer
degistirme oranina kadar puzolanik katki malzemesi olarak kullaniminin miimkiin

olabilecegi gosterilmistir.

Battal (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, Manisa Gordes zeolit yatagindan temin
edilen zeolit orneklerinin kurutma islemi, 2,45 GHz mikrodalga kaynagi ile
incelenmigstir. Calisma sonucunda, zeolitin mikrodalga kurutmasi i¢in aktivasyon

enerjisinin, 30,84 W/g oldugu bulunmustur.

Fang, Fang, Lu ve Zheng (2017) tarafindan yapilan ¢aligmada, Su aritma alaninda
miikemmel bir adsorban ve inorganik iyon degistirici olarak gorev yapan zeolit
4A’nim, Sr?*, Cs* ve Co?* gibi sulardaki radyoaktif atiklarm aritilmas igin kapasitesi
Olciilmiis ve asilti kat1 madde ve organik maddelerin diisiik seviyeli radyoaktif atik
sularda kullanimdan kaldirilmasi siiresince, zeolit 4A'nin saflagtirma performansi
incelenmistir. Calisma sonucunda, ortam sicakligi ve notr sartlarda zeolit 4A
érneginin, Sr**, Cs* ve Co*" radyoniiklitleri % 90 oraninda sogurdugu gozlenmis ve
zeolit 4A’nin, radyoaktif atik su aritiminda 6nemli bir potansiyele sahip oldugu

gorilmiistir.
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Suyanto, Utomo, Manurung, Subarta ve Windaryoto (2017) tarafindan yapilan
calismada, aktiflenmis bir zeolitin sivi 6rnek i¢cindeki Pb elementini sabit degerde
tutabilme kapasitesi arastirilmistir. Calisma kapsaminda, zeolit, yaklagik 400 um
biiyiikliigiinde toz haline getirilmis ve farkli derisimlerde 0,5; 1; 1,5 ve 2 M olan
NaOH ile aktive edilmistir. Her bir derisimde 0,05 gram aktive edilmis zeolit
derisimi, 100 ppm Pb igeren 10 ml soliisyona batirilmig, daha sonra 1sitilmis, kuru
toz haline gelinceye kadar karistirilmis ve pelet haline getirilmistir. Hazirlanan 6rnek

lazer indiiklenmis breakdown spektroskopisi ile analiz edilmistir.

Kagmaz (2018) tarafindan yapilan ¢alismada, Manisa Yenice (Saraycik) civarindan
toplanan zeolitik tiiflerin mineralojik ve petrografik o6zellikleri, polarizasyon
mikroskop ve XRD teknigi kullanilarak incelenmistir. Calisma sonucunda elde
edilen bulgular, tiiflerin cams1 yapida oldugunu ve bu tiiflerin zeolitlere ve baz1 diger

minerallere doniistiigii gosterilmistir.

Bilgin ve Kantarc1 (2018) tarafindan yapilan c¢alismada, Bigadi¢ (Balikesir)
bolgesinden toplanan ti¢ farkli zeolit (klinoptilolit/hoylandit) 6rneginin mineralojik
ve morfolojik karakterizasyonu, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, SEM, XRD ve ince

kesit yontemi ile belirlenmistir.

Kursun, Terzi, Batjargal ve Ozdemir (2018) tarafindan yapilan calismada,
hidroklorik asit ve asetik asit ile asit modifikasyonunun, Manisa (Gordes)
bolgesinden temin edilen dogal zeolit Ornegi iizerindeki etkileri elektrokinetik
analizler kullanilarak incelenmistir. Calisma sonucunda, yiiksek ayrilma sabiti olan
daha giiclii hidroklorik asidin, asetik aside kiyasla zeta potansiyeli lizerinde daha

belirgin bir etkiye sahip oldugunu gostermistir.

Ugkun ve Sarikaya (2018) tarafindan yapilan calismada, Hekimhan (Malatya)
bolgesinden temin edilen dogal zeolit 6rneginin toksik Pb, Ni ve Cd metallerini
sogurma kapasitesi arastirildi. Calisma sonucunda zeolit Orneginin, uygun deger
(optimum) sartlarinda, %91,5 Pb, %76,4 Ni ve %62,8 Cd’yi sogurdugu tespit

edilmistir.
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Gezer, Turhan, Kurnaz ve Ufuktepe (2019) tarafindan yapilan ¢alismada, Manisa
Gordes bolgesinde yer alan dort farkli ocaktan toplanan zeolit Orneklerinin
radyometrik karakterizasyonu, yiiksek saflikta germanyum dedektorlii bir gama 1s1n1
spektrometresi kullanilarak belirlenmistir. Ayrica zeolit Orneklerinin ¢imento ve
beton iiretiminde hammadde olarak kullanilmasindan kaynaklanan radyolojik riskler,
aktivite derisim endeksi ve yillik etkin radyasyon dozu hesaplanarak yetiskinler igin
degerlendirilmistir. Calisma sonucunda, (a) 77 zeolit 6rneginde Olciilen 2°Ra, *Th
ve K radyontiklitinin ortalama aktivite derigimleri, sirasiyla 85 + 4 Bq/kg, 129 + 2
Bg/kg ve 1030 + 24 Bqg/kg olarak 6lgiilmiis ve (b) zeolit numunelerinin radon salim
faktorii ve radon kiitle salim hizinin, ortalama degeri, sirasiyla %4 ve 7.2 + 0.3

uBg/kg-s olarak bulunmustur.

Kalaitzis, Stoulos, Melfos, Kantiranis ve Filippidis (2019) tarafindan yapilan
calismada, Yunanistan’dan 14, Tiirkiye’den 6 ve Sirbistan’dan 4 adet olmak iizere
toplanan toplam 24 zeolitik kaya drneklerinin icerdigi dogal radyoniiklitlerin (32U,
226Ra, 2%pp, 28Ra, 28Th ve 40K) aktivite derisimleri ve radon emanasyon faktort,
gama-1sin1 spektrometresi ile 6l¢iilmiistiir. Ayrica zeolitik kaya 6rneklerinin, topragin
tyilestirilmesi ve ingaat sektorii gibi c¢evresel uygulamalari radyolojik agidan

degerlendirilmistir.
Bu boliimde zeolit 6rnekleri ile ilgili literatiir aragtirmalarinin degerlendirilmesinden,

(1) Gordes zeolit orneklerine iligkin olarak yapilan ¢aligmalarin biiyiik bir kisminin

zeolitlerin farkli endiistriyel alanlardaki kullanimu ile ilgili oldugu,

(2) Tirkiye’deki zeolit ocaklarmin &zellikle Gordes’te yer alan ve ticari olarak
isletilen ocaklarin elementel dagilimlarinin belirlenmesine yonelik ayrintili bir
caligmanin olmadigi sadece farkli ocaklardan temin edilen veya ¢ok az sayidaki

Gordes zeolit 6rneginin elementel analizlerinin yapildigi,

(3) Zeolitlerin igerdigi eko-toksik (zehirli) metallerin derisimlerinin belirlenmesine

yonelik ayrintili bir ¢alismanin olmadigi ve
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(4) Bu tez kapsaminda EDXRF spektrometresi kullanilarak yapilan g¢aligmanin,
Gordes zeolit ocaklarinin birincil, ikincil ve eser element iceriklerinin belirlenmesine

yonelik 81 zeolit 6rnegi iizerinden ayrintili bir sekilde yapilan ilk ¢alisma oldugu

acikca gorulebilmektedir.
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3. MALZEME VE ANALIZ YONTEMI

3.1. Zeolit Orneklerinin Toplanmasi ve Hazirlanmasi

Manisa iline bagl olan Gordes ilgesi, Manisa'nin kuzey-dogusunda, 38° 55' K
enlemi - 28° 18" D boylami iizerinde ve deniz seviyesinden 680 metre
yiiksekliktedir. Yaklastk 2000 m kalinliga ulasan Gordes havzasindaki karasal
Neojen tortullasmasi, Erken Miyosen ve Geg¢ Miyosen-Erken Pliyosen donemlerini
kapsayan baglica iki ¢okelim evresinde gelismistir. Cokelim dénemlerinin her biri,
alttan iiste dogru, aliiviyal-fliiviyal ortamlardan golsel ortama evrilen ve volkanik ara
katkilar igeren tortul istiflerden olusur (Goktas, 1999). Gordes Neojen istif
igerisindeki tiiflerin yaklasik 2/3 gozlenen zeolit mineralinin, % 80’1 Klinoptilolit ve
hoylanditten olusmaktadir (Bilgin, 2009). Genisligi 700 km? olan Gérdes neojen
havzasi ve gevresinin kayag birimlerinin genel stratigrafik dikme kesiti Sekil 3.1°de
verilmistir. Tiirkiye’de ticari olarak isletilen zeolit madenciligi agik isletme tipindedir
(DPT, 2001). Zeolit cevheri, ocaktan delme-patlatma veya ekskavatorle kazilarak
cikarilmakta ve daha sonra tstii Ortiilii bant tasiyicilarla veya kamyonlarla taginarak

kirma-6giitme tesisine gotiiriilmektedir (Bilgin, 2009).

Tez kapsaminda, Harita 3.1°de gosterildigi gibi Gordes’te isletilen dort farkli ocaktan
81 ayr1 noktadan yaklasik 2 kg zeolit 6rnegi toplandi, 6rnek hazirlama laboratuvarina
getirildi ve atmosfer ortaminda kurutulmaya birakildi. Zeolit 6rnekleri, 105 °C’da
firinda kurutularak neminden arindirildi. Daha sonra analiz i¢in kullanilan EDXRF
spektrometresindeki kalibre edilmis toz geometrisine uygun héle getirmek igin
ogiitiicide toz haline getirildi, her bir 6rnekten 5 gram alind1 ve agat havan takimi ile

homojen hale getirildi.
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Sekil 3.1. Gordes neojen havzasi ve ¢evresinin kayag birimlerinin genel stratigrafik dikme

kesiti (Esenli, 1992)
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Harita 3.1. Gordes zeolit ocaklari

3.2. pH Ol¢me islemi

Cevresel orneklerin (toprak, su vb.) pH degeri, 6rneklerdeki asitligin veya bazikligin
bir dl¢iisiidiir. pH, bir ¢ozeltideki aktif H* derisiminin, 10 tabanina gére negatif
logaritmas1 olarak tanimlanir. 0 — 7 araligindaki pH degeri, asitligi, 7 - 14
araligindaki pH degeri, bazikligi (alkaliligi) ve 7’ye esit olan pH degeri ise notr
durumu gosterir. Her bir zeolit 6rneginin pH degerinin belirlenmesi i¢in asagida

verilen islemler takip edildi (Garad, 2019):
1) Olgme isleminden yaklasik 20 dakika 6nce pH metre (LaMotte 5 series) agildi.

2) Kurutulmus her bir zeolit 6rneginden 10 g alind1 ve Fotograf 3.1°de gosterildigi
gibi 50 mL hacmindeki behere yerlestirildi.
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3) Beherin iizerine 25 mL saf su ilave edildi ve ¢alkalanan toprak su karisimi 24 saat

beklemeye birakildi.

4) Fotograf 3.1’de gosterildigi gibi pH metrenin elektrotu, zeolit su karisiminin

bulundugu behere daldirilarak pH degeri okundu.

Fotograf 3.1. Zeolit pH 6l¢gme islemi (Garad, 2019)

3.3. Elemental Analiz Yontemi

Toprak, su, gida vb. cevresel Orneklerin elemental analizleri i¢in genellikle AAS
(FAAS, GFAAS), ICP-AES, ICP-OES, ICP-MS ve XRD analiz yontemleri
kullanilmaktadir. Bu tekniklerin yani1 sira s6z konusu 6rneklerin elemental analizleri,
tahribatsiz analiz yontemleri olarak bilinen XRF ve NAA yontemleri ile de
yapilmaktadir. Tez kapsamindaki zeolit 6rneklerinin dogal olarak icerdigi element
derisimleri, XRF spektrometrik yontem ile belirlenmistir. XRF yontemi, metaliirji,
maden, mineraloji, jeoloji, arkeoloji, insaat, tarim, gida, ¢evrenin korunmasi, adli tip
vb. alanlarda nitel (kalitatif) ve nicel (kantitatif) ¢oklu element analizleri igin
kullanilan hizli, giivenilir, dogrulugu, kesinligi ve tekrarlanabilirligi ¢ok yiiksek bir
analiz yontemi olarak bilinmektedir (Grieken ve Margui, 2013; Brouwer, 2013;
Garad, 2019).

Beta radyasyonunun (yliksek enerjili elektronlarin) bir hedef tarafindan frenlenmesi

(yavaglatilmasi) veya atomlarin i¢ yoriingelerindeki elektron gecisleri ile meydana
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gelen foton demetinin olusturdugu X-1sinlari, dalga boylar1 0,1— 100 A (0,01- 0 nm),
enerjileri ise 0,125 keV — 125 keV araliginda degisen elektromanyetik dalgalardir. X-
isinlar, dalga-parcacik  Ozelligine sahiptir. X-151m1  demeti, bir madde ile
etkilestiginde, fliioresans (fluoresans, floresans), Compton ve Rayleigh sagilmasi gibi
tic temel etkilesme siirecinin meydana gelme ihtimali yliksektir. Bu etkilesme
stirecleri sonucunda, () X-1sin1 demetinin bir kismi1 madde tarafindan sogurularak
fliioresans radyasyonu veya karakteristik X-iginlari olusur ve bu siire¢ kimyasal
element analizinde ve tibbi goriintilemede kullanilir, (b) X-15in1 demeti, gelis
dogrultusundan farkli agilarda enerji kaybederek Compton sagilmasina ve (c) X-1sin1

demeti, enerji kaybetmeyerek Rayleigh sa¢ilmasina ugrar.

Bir atomda, atom ¢ekirdeginden disa dogru elektronlarin bulundugu kabuklar, K-
kabugu, L-kabugu, M-kabugu vb. olarak isimlendirilir (Sekil 3.2). L-kabugu, L,, Ly
ve Ly olmak iizere ii¢ alt kabuga sahip iken M-kabugu, M,, M,;, My;;, M\y ve My
olmak tizere 5 alt kabuga sahiptir. K-kabugu 2, L-kabugu 8 ve M-kabugu 18 elektron
icermektedir. Sekil 3.3’te gosterildigi gibi bir elektronun baglanma enerjisi, yer
aldig1 kabuga ve ait oldugu elemente baghdir. K kabugu en yiiksek baglanma
enerjisine sahiptir ve bu sebeple bir L kabugu ile kiyaslandiginda bir K kabugundan
bir elektronun c¢ikarilmasi i¢in daha fazla enerji gerekir. N kabugu en yiiksek
potansiyel enerjiye sahiptir ve dolayisiyla N kabugundan K kabuguna diisen bir

elektron, bir L kabuguna kiyasla daha fazla enerji yayinlanacaktir.

Iyonlastirict radyasyon (a-, B-, X-, y-1s1m Vb. enerjik tanecik veya elektromanyetik
radyasyon) hedef maddenin atomlar ile etkilestiginde, atomdan elektron(lar) koparir
(Sekil 3.4: Adim 1). Bu durumda, elektronun koparildigi kabukta, 6rnegin K-
kabugunda bir bosluk olusur ve kararsiz atom daha yiliksek enerjili seviyeye
uyarilmig olur. Atom uyarilmis durumdan kararli durumuna (ilk durumuna)
gelebilmek i¢in meydana gelen elektron boslugu daha dis kabuktaki (6rnegin L-
kabugundaki) elektron ile doldurulur. K-kabuguna gore daha yiiksek enerjili L-
kabugundaki elektronun K-kabuguna dénmesi sonucunda, fazla enerji karakteristik
X-151m1 fotonu (K) olarak yayinlanir ve spektrumda bu bir ¢izgi olarak goriiliir (Sekil
3.4: Adim 2a). Yayinlanan X-1sminin enerjisi, ilk boslugun yer aldigi kabuk ile
boslugun dolduruldugu kabuk arasindaki enerji farkina (6rnek olarak K-kabugu ile
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L-kabugunun enerjileri arasindaki fark) baghdir. Bos K kabugunu, M kabugundan
gelen bir elektronla doldursa; elektron diisiik enerji durumuna distiiglinde, fazla

enerji Kg X-151n1 olarak yayimnlanir (Sekil 3.4: Adim 2a).

K kabugu - 2 elektron

L kabugu - 8 elektron

M kabugu - 18 elektron

N kabugu - 32 elektron

Sekil 3.2. Bir atomda elektronlarin bulundugu kabuklarin sematik gosterimi

Potansiyel Baglanma
enerji enerjisi
Enyiiksek N kabugu  En diisiik

g =y

——— T ———e

M kabugu

e

S T T

S ——

En diisiik

Sekil 3.3. Bir elektronun potansiyel ve baglanma enerjileri
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Koparilan K-elektronu  [{ A 4;m
® f Gelen radyasyon

2b. Adim

‘\K\X -
Yaymlanan Ku 15111 & W

‘ - @ Yay inlanan K 151m1
® .
Sekil 3.4. Karakteristik X-1gmlarinin olusumu

2a. Adim

Her bir atom kendisine 0zgiin enerji seviyelerine sahip oldugundan, yayinlanan
radyasyon da, o atomun bir karakteristigidir. Elektron tabaklarinda farkli bosluklar
olusabildigi ve bu bosluklarda farkli elektronlar tarafindan doldurulabildiginden,
atom tek bir enerjiden (veya bir ¢izgiden) daha fazlasini yaymlar. Yayimlanan
cizgiler, elementin karakteristigidir ve elementin parmak izi olarak da kabul edilebilir
(Yildirim, 2017; Garad, 2019). Bir atomdan bir elektronun koparilmasi i¢in gelen X-
1sinlarinin, elektronun baglanma enerjisinden daha biiylik bir enerjiye sahip olasi
gerekir. Eger elektron koparilirsa, gelen radyasyon sogurulur ve yliksek sogurulma
yiiksek fliioresans olusturur. Diger taraftan enerji ¢ok yliksekse, fotonlarin ¢ogu
atomdan sogurulmadan gecer sadece birkac elektron koparilir. Yiiksek enerjilerin
keskin bir sekilde soguruldugu ve diisiik fliioresans olusturdugu Sekil 3.5’te
gosterilmektedir. Gelen fotonlarin enerjisi daha diisiik olursa ve K-kabugu
elektronlarmin baglanma enerjisine yakin gelirse, radyasyonun daha fazlasi
sogurulur. En yliksek verim, foton enerjisinin koparilacak elektronun baglanma
enerjisinin biraz iizerinde oldugu zaman elde edilir. Gelen fotonlarin enerjisi,
baglanma enerjinden daha kii¢iik oldugunda, Sekil 3.5’te goriildiigii gibi K-kabuguna
karsilik gelen K-kenar1 ve L-kabuguna karsilik gelen L-kenari gibi bir kenar
goriilebilir (Yildirim, 2018; Garad, 2019).

Gelen radyasyonun sebep oldugu baslangigtaki bosluklarin tamami, fliioresans
fotonlarin1  olusturmayabilir. Bu durumda, Auger etkisi ile Auger -elektronu

yayimlanir. Fliloresans verimi, yayinlanan fliioresans fotonlarinin baslangictaki
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bosluk sayisina oran olarak tarif edilir. Sekil 3.6’da, K-, L- ve M-kabuklar1 i¢in
flioresans verimlerinin, atom sayist Z’nin fonksiyonu olarak nasil degistigi
gosterilmektedir. Hafif elementler igin fliioresans verim diisiik oldugundan, hafif
elementlerin Olclilmeleri digerlerine gére daha zordur. Farkli ¢izgileri géstermenin
birka¢ yolu vardir. Seigbahn notasyonu literatiirde kullanilan notasyonlardan biridir.
Seigbahn notasyonu, element semboliinii takip eden kabuk ismi ile bir ¢izgiyi
gosterir. Ilk elektron boslugu, bagil olarak ¢izgi siddetine de isaret eden Yunan
harfleri (o, B, y vb.) ile gosterilir. Ornegin Fe Ko, K-kabugundan koparilan bir
elektron sebebiyle en kuvvetli demir c¢izgisidir. Gegisler ve bunlara eslik eden

notasyonlar, Sekil 3.7’de gosterilmektedir (Y1ldirim, 2017).

a katsayisi

-
)
i

Kiitle so

Enerji (keV)

Sekil 3.5. Enerjiye karsi sogurulma (Y1ldirim, 2017)
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Sekil 3.6. K, L ve M elektronlari i¢in fliioresans verim (Yildirim, 2017)

Sekil 3.8’de sematik olarak gosterildigi gibi bir XRF spektrometresi, X-151m1 kaynagi,
dedektdr ve veri toplama-isleme sistemi olmak iizere 3 bolimden olusur.
Spektrometrelerin ¢cogunda X-151n1 kaynagi olarak uyarma voltaji enerjisi 15-50 kV
ve akimi 10-200p A araliginda degisen X-1s1m tiipli kullanilmaktadir. X-1s1n1 tiretmek
icin hedef malzeme olarak genellikle Ag veya Rh bazilarinda ise Cr, W, Au ve Mo
kullanilabilmektedir. Dalga boyu dagilimli ve enerji dagilimli olmak {iizere iki tip
XRF spektrometresi mevcuttur. Bu iki spektrometre arasindaki temel fark X-1s1n1

dedektor sistemleridir.

Bir enerji dagilimli XRF spektrometresinde, Ornekten dogrudan gelen farklh
enerjilerdeki karakteristik X-iginin1 6lgme kapasitesine sahip lityum siiriiklenmis
silisyuma  (Si(Li)) diyotu olan bir dedektor kullanilmaktadir. Bir EDXRF
spektrometresinde, drnekten dogrudan gelen farkli enerjilerdeki karakteristik 1sin1
Olcme kapasitesine sahip bir dedektdr kullanilmaktadir. Dedektor, 6rnekten gelen
radyasyonu, 6rnek i¢indeki elementlerden gelen radyasyona ayirabilir. Bu ayirma

islemi dagilim olarak isimlendirilir.
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Ana X-51mu cizgilerin elektron gecigleri
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Sekil 3.7. Ana ¢izgiler ve elektron gegisleri (Yildirim, 2017)
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Sekil 3.8. EDXRF analiz sisteminin blok diyagrami

EDXREF spektrometreleri, 2D ve 3D optiklere sahip spektrometrelere ayrilabilir. Her
ikisi de bir kaynak ve bir enerji dagilimli dedektdre sahiptir ancak X-151m1 optik
yolunda fark olabilir. Bir dalga boyu dagilimli XRF spektrometresinde algilama
sistemi, kolimatdr seti,  kirmmim (difraksiyon) kristali ve bir dedektorden
olusmaktadir. Ornekten gelen karakteristik X-1s1n1 kristal iizerine diiser ve kristal
ayni prizmanin beyaz 15181, kirinima ugrattig1 gibi X-1sinlarini farkli yonlerde farklh

dalga boylarina (enerjilerine) ayiracak sekilde ayiracak sekilde kirinima ugratir.
3.3.1. Elemental Analiz icin Kullanilan EDXRF Spektrometresi

Zeolit orneklerinin igerdigi birincil veya ana, ikincil ve eser elementlerin nitel ve
nicel analizleri, Fotograf 3.2’te gosterilen EDXRF spektrometresi (Spektro Xepos,
Ametek) kullanilarak yapildi. EDXRF spektrometresi, ikili kalin Pd/Co karigimdan
olusan anot X-151m1 tiipii (50 W, 60 kV) ile donatilmistir. Kutuplanma ve ikincil
hedefleri kullanarak uyarmayir optimize eden EDXRF spektrometresinin sahip
oldugu hedef degistirici, Na’dan U’ya kadar biitiin elementlerin belirlenmesini en iyi

sekilde yapmayi garanti eden birgok farkli uyarma sartlarina sahiptir. Olgme
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islemleri, He gazi ortaminda yapilmaktadir. Sistemin spektral ¢ozintirliigli, 155
eV’den daha diisiiktiir. EDXRF spektrometresi ayni anda otomatik olarak 12 adet
ornek alma cihazina ve Ornekleri analiz edecek yazilima sahiptir (Garad, 2019).
EDXRF spektrometresi, genellikle temel parametreler yoOntemine dayanan
“standartsiz” kalibrasyon gibi karmasik kalibrasyon tekniklerini kullanir. EDXRF
sisteminin kalite giivencesi icin toprak sertifikali referans malzeme (NIST SRM
2709) kullanilmistir. Sertifikali referans malzemesinin EDXRF sonuglari, Tablo
3.1'de verilmistir. Her zeolit Ornegi igin hazirlanan &rnek kaplari, otomatik
ornekleyiciye yerlestirilerek 2 saat boyunca saymak suretiyle analiz prosediirleri
tamamlanmistir. Analitik prosediiriin toplam belirsizligi, % 4 ila % 15 arasindadir.
Sayim sonucunda elde edilen her bir zeolit 6rneginin XRF spektrumu, sistemde
yiklii olan yazilim yardimi ile degerlendirildi Bir zeolit Orneginin EDXRF
spektrumu, Grafik 3.1°de gosterilmistir.

Fotograf 3.2. Analiz iglemleri i¢in kullanilan EDXRF spektrometresi
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Tablo 3.1. Sertifikali referans malzemesinin EDXRF 6l¢iim sonuclarinin karstlastirilmasi

Element Element derisimi (mg/kg)
Sertifika degeri Analiz edilen deger
As 17,7+0,8 19,0 +0,2
Ba 968 + 40 995 +2
Co 13,4+0,7 11+2
Cr 130+4 145,1+0,3
Cu 34,6 £0,7 33,3+0,5
Fe 35000 + 1100 34360 + 20
Hg 1,4+0,1 1,1+0,2
Mn 538+ 17 566+ 1
Ni 88+5 78 +£1
Pb 18,9+ 0,5 18,1 +0,4
\Y 112+ 5 112+0,8
——— -
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Grafik 3.1. Z7 kodlu zeolit 6rneginin XRF spektrumu

3.4. Dogal Radyasyondan Kaynaklanan Is1 Uretiminin Hesaplanmasi

Is1 iiretimi ve akisi, diinya (yer) kabugunun temel 6zellikleridir. Diinyanin i¢ 1sisinin

ana kaynagini, ilk 1s1 kaynagi (i¢ sicakligin su an oldugundan ¢ok daha yiiksek

oldugu ilk tarihten bu yana diinyanin sogumasidir) ve (2) uzun 6dmiirlii radyontiklitler
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olmak tizere iki kaynak olusturmaktadir (Joshua ve Alab, 2012). Kitalarin 1sil
(termal) yapis1 ve evrimi, yer kabugundaki radyoaktif 1s1 kaynaklarinin miktarina ve
dagilimimna biyiik olgiide baghdir (Bubu ve Ononugbo, 2017). Bu sebeple, yer
kabugu icindeki dogal radyasyondan kaynaklanan (radyojenik) 1s1 iiretimi, kitasal
kabugun 1si1l yapisint belirleyen ve i¢ 1s1 iretimindeki degisimin, baskalagim
(metamorfizm), magmatizma ve deformasyon gibi sicakliga bagl kabuk ile ilgili
stirecler igin 6nemli etkileri olabilecek baslica parametredir (Slagstad, 2006). Ayrica,
litosfer i¢indeki sicaklik dagilimini belirtmek icin kabuk ve litosferik manto i¢indeki
radyoniiklit 1s1 iretimi dagilimimin bilinmesi gerekir. Uranyum (*®U), toryum
(?*2Th), aktinyum (**°U) dogal radyoaktif serilerine ait radyoniiklitlerin ve radyoaktif
potasyum (*°K) izotopunun radyoaktif bozunum sonrasinda yayinladiklar tanecik
(alfa, beta, nétrino) ve elektromanyetik (gama, X-151n1) radyasyon, en biiyiik i¢ 1s1
kaynagint  olusturmaktadir. Radyoaktif bozunumlar esnasinda, yayinlanan
iyonlagtirict radyasyonun kinetik enerjileri, kayalarda ve topraklarda sogurularak
1stya doniisiir. Genel olarak, herhangi bir kayacin radyojenik 1s1 iiretim hiz1 (RIUH),
uranyum, toryum ve potasyumun olusturdugu 1sinin toplami olarak asagida verilen

formiil ile hesaplanir (Clauser, 2011):
RIOH=p-(A,-UH, + A, -UH, +A, -UH,) (3.1)

Burada, p, kayacin yogunlugu; Ay, Am ve Ak, kayacin igerdigi uranyum, toryum ve
potasyum derisimi ve UH ise kiitle basina 1s1 iiretim hizidir. UH, bir takim
simiilasyon hesaplamalar1 sonucunda 238y, 22Th ve “°K i¢in, sirastyla, 95,2 uW/kg,
25,6 uW/kg ve 0,00348 pW/kg olarak hesaplanmistir (Clauser, 2011). Eger bir
kayacin yogunlugu (kg/m3) ve igerdigi radyoniiklit derisimleri (U ve Th mg/kg ve K

% cinsinden) biliniyorsa, radyojenik 1s1 iiretimi (RIU, pW/m?® cinsinden),
RIU=10"°-p-(9,52-A, +2,56-A,, +3,48-A,) (3.2)

formiilii ile hesaplanir (Clauser, 2011).
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada, (1) zeolit 6rneginin icerdigi elementler, derisimlerine gére ana (major)
veya birincil (derisim degeri, %1’den daha biiyiik), ikincil veya mindr (derisim
degeri, %0,1 — %] araliginda) ve eser (derisim degeri, %0,1’den kiigiik) olmak iizere
i gruba ayrild1 ve (2) yogunlugu, suyun yogunlugundan en az 5 kat daha yiiksek
olan biiyilik atom agirligina sahip dogal metaller, agir metal olarak isimlendirildi. Tez
kapsaminda, Tirkiye’de ticari olarak isletilen ve Manisa Gordes’te bulunan 4 farkli
zeolit ocagindan toplanan 81 klinoptilolit tip zeolit 6rneginde, EDXRF spektrometrik
teknik ile birincil, ikincil ve eser element olmak {izere toplam 42 element analiz
edildi. Bu bolimde,

(1) Zeolit ocaklarinin pH degerleri,

(2) Her bir ocak i¢in analiz edilen ana, ikincil ve eser oksit (Na,O, MgO, Al,Os3,
Si0,, P,0s, SO;, KO, CaO, TiO,, MnO, Fe,O3 ve SrO) derisimlerine iliskin

tanimlayici istatistiki bilgiler,

(3) ¢evre ve insan sagligi agisindan birinci derecede eser miktardaki zehirli (toksik)
agir metal (Cr, Co, Ni, Cu, Zn, As, Zr, Cd ve Pb) derisimlerine iligskin tanimlayici
istatistiki bilgiler,

(4) eser miktardaki agir metal (V, Ga, Nb, Ag, Sn, Te, Hf, Ta ve W) derisimlerine

iliskin tanimlayicu istatistiki bilgiler,

(5) eser miktardaki radyoaktif element (Th ve U) derisimlerine iligkin tanimlayict

istatistiki bilgiler,

(6) eser miktardaki nadir toprak elementi (Y, La, Ce, Pr ve Nd) ve diger eser element

(Rb, Sb, I, Cs ve Ba) derisimlerine iliskin tanimlayic1 istatistiki bilgiler,

(7) her bir zeolit drnegi i¢in hesaplanan radyojenik 1s1 tiretimine iligkin tanimlayici
istatistiki bilgiler ve
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(8) her bir zeolit ocagi i¢in SiO,/ Al,O3 oranlart, tablolar halinde sunuldu.

flave olarak zeolit ocaklarinin element derisimleri ile literatiirde yer alan diger
calisma sonuglar1 ve yer kabugu ortalamasi ile karsilastirilmasi grafikler ve tablo

halinde sunuldu.

4.1. Zeolit Ocaklarinin pH Degerleri

Zeolit ocaklarmin pH degerleri Tablo 4.1°de verilmistir. Gordes klinoptilolitinin pH
degerleri ortalamasi 7,4 (hafif alkali) olmak {izere 6,8 (hafif asit) ila 8,0 (hafif alkali)

araliginda degismektedir.

Tablo 4.1. Zeolit ocaklariin pH degerleri

Ocak kodu pH degeri
Aralik (en kiigiik-en biiyiik)  Ortalama  Asitlik/alkalilik derecesi
Z01 6,8 —8,0 7,4 Hafif alkali
Z02 75-177 7,6 Hafif alkali
Z03 6,5—-7,7 7,5 Hafif alkali
Z04 7,0-77 7,3 Hafif alkali

4.2. Zeolit Ocaklarmin Oksit Icerikleri

Gordes klinoptilolitinin oksit igerigine iliskin tanimlayict istatistiki bilgi, Tablo
4.2’de, klinoptilolitinin ortalama oksit derisim degerleri ile literatiirde yer alan
¢alisma sonuglari ile karsilastirilmasi, Tablo 4.3’te ve klinoptilolitinin ortalama oksit
derisim degerleri ile Yaroshevsky (2006)’dan alinan granit-bagkalasim kabuk
ortalamast ve yer kabugu ortalamasinin karsilagtirilmasi1 ise Grafik 4.1°de
sunulmustur. Gordes klinoptilolitin i¢erdigi oksit seviyeleri (% cinsinden), SiO,: 52,6
- 78,8; Al,03: 9,3 - 16,3; K;0: 1,9 -4,1; Ca0: 1,6 — 4,3; Fe,03: 1,1 — 2,2; MgO: 0,6
- 2,4, Na,O: 0,7 — 1,8; TiO,: 0,05 — 0,12; SrO: 0,12 — 0,11; P,Os: 0,02 — 0,07 ve
MnO: 0,03 — 0,05 araliginda degismektedir.
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Z01 ve ZO2 kodlu ocaklarin oksit iceriklerine iliskin tanimlayici istatistiki bilgi,
Tablo 4.4’te ve ZO3 ve ZO4 kodlu ocaklarin oksit igeriklerine iligkin tanimlayici
istatistiki bilgi Tablo 4.5’te verilmistir. Tablolardan goriilebilecegi gibi kiikiirt
trioksit veya siilfit SOz sadece ZO1 kodlu ocaktan toplanan zeolit 6rneklerinde analiz
edildi. Tablo 4.4 ve Tablo 4.5’ten, en diisiik ve en yiiksek Na,O derisim Z0O4 kodlu
ocakta; MgO, Al,O3 ve P,Os oksitlerinin en diisiik derisimi ZO4 kodlu ve en yiiksek
derisimi ZO1 kodlu; SiO, ve MnO oksitlerinin en diisiik derisimi ZO4 kodlu ve en
yiiksek derisimi ZO3 kodlu; K;O oksidinin en diisiik derisimi ZO2 kodlu ve en
yiiksek derisimi ZO3 kodlu; CaO oksidinin en diisikk derisimi ZO3 kodlu ve en
yiiksek derisimi ZO2 kodlu; TiO, oksidinin en diisikk derisimi ZO1 kodlu ve en
yiiksek derisimi ZO2 kodlu; Fe,O3 oksidinin en diisiik derisimi ZO3 kodlu ve en
yiiksek derisimi ZO4 kodlu ve SrO oksidinin en diisiik derisimi ZO3 kodlu ve en
yiiksek derisimi ZO1 kodlu ocakta dl¢tildii.

4.3. Zeolit Ocaklariin SiO,/Al,0O3 Oranlari

Olusan zeolitlerin tiirli, sicaklik, basing, reaktif c¢dozeltilerinin derisimi, pH,
aktivasyon ve yaslanma siireci, hammaddelerin SiO, ve Al1,0; igeriginin bir
fonksiyonudur. SiO,/Al,0O3 oranina bagli olarak, zeolitler, diisiik silika zeolitler
(SiO4/Al,O3 orani < 2), orta silika zeolitler (SiO2/Al,03 oran1 2 - 5 araliginda) ve
yiiksek silika zeolitler (SiO,/Al,O3 orani > 5) olmak iizere li¢ sinifa ayrilabilir veya
derecelendirilebilir. Genel olarak, zeolitler i¢in, bu parametrede bir artis, asit direnci,
1s1l kararlilik vb. parametrelerde 6nemli 6lgiide artisa sebep olmaktadir (Munthali
vd., 2014).

4.4, Zeolit Ocaklarmin Toksik Agir Metal Icerikleri

Gordes klinoptilolitinin igerdigi insan ve g¢evre sagligi acisindan birincil derecede
toksik olan eser agir metal derisimlerine iliskin tanimlayici istatistiki bilgi, Tablo
4.7°de verilmistir. Gordes klinoptilolitin igerdigi toksik agir metal seviyeleri, Zr: 43,1
—122,5 mg/kg, Zn: 25,6 — 140,3 mg/kg, Pb: 22,8 — 78,6 mg/kg, As: 0,8 — 148,5
mg/kg, Ni: 6,2 — 14,5 mg/kg, Co: 6,0 — 17,2 mg/kg, Cr: 1,5 — 15,1 mg/kg, Cu: 2,1 —
6,9 mg/kg ve Cd: 1,2 — 4,6 mg/kg araliginda degismektedir. Klinoptilolitinin
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ortalama toksik agir metal derisim degerleri ile yer kabugu ortalamasinin
karsilagtirilmasi, Grafik 4.2°de gosterilmistir. ZO1, ZO2, ZO3 ve Z0O4 kodlu
ocaklarin toksik agir metal derisimlerine iliskin tanimlayici istatistiki bilgi, Tablo

4.8’de verilmistir.

Gordes klinoptilolitin igerdigi diger agir metal seviyeleri, V: 0,5 — 16,0 mg/kg, Ga:
10,9 — 19,6 mg/kg, Nb: 8,3 — 14,3 mg/kg, Ag: 1,0 — 9,7 mg/kg, Sn: 0,2 — 11,1 mg/Kkg,
Te: 0,2 — 16,6 mg/kg, Hf: 2,6 — 7,9 mg/kg, Ta: 13,7 — 33,3 mg/kg ve W: 0,5 — 4,6
mg/kg araliginda degismektedir. Klinoptilolitinin ortalama agir metal derisim
degerleri ile yer kabugu ortalamasinin karsilastirilmasi, Grafik 4.3’te gosterilmistir.
701, Z0O2, ZO3 ve Z0O4 kodlu ocaklarin toksik agir metal derisimlerine iliskin

tanimlayici istatistiki bilgi, Tablo 4.9°da verilmistir.
4.5. Zeolit Ocaklarinin Radyoaktif Element icerikleri

Gordes klinoptilolitinin i¢erdigi radyoaktif element derisimlerine iliskin tanimlayici
istatistiki bilgi, Tablo 4.10°da verilmistir. Gordes klinoptilolitin i¢erdigi toryumun
seviyesi 21,7 — 37,1 mg/kg araliginda ve uranyumun seviyesi ise 3,3 — 10,7 mg/kg
araliginda degismektedir. Klinoptilolitinin ortalama radyoaktif element derisim
degerleri ile yer kabugu ortalamasinin karsilastirilmasi, Grafik 4.4’de gosterilmistir.
701, 702, ZO3 ve Z0O4 kodlu ocaklarin radyoaktif element derisimlerine iliskin

tanimlayici istatistiki bilgi, Tablo 4.11°de verilmistir.

4.6. Zeolit Ocaklarinin Nadir Toprak ve Diger Element icerikleri

Gordes klinoptilolitin igerdigi nadir toprak element seviyeleri, Y: 9,2 — 24,0 mg/kg,
La: 1,9 — 146,9 mg/kg, Ce: 1,7 — 146,0 mg/kg, Pr: 1,3 — 136,0 mg/kg ve Nd: 16,0 —
89,9 mg/kg araliginda degismektedir. Klinoptilolitinin nadir toprak element derisim
degerleri ile yer kabugu ortalamasinin karsilastirilmasi, Grafik 4.5’te gosterilmistir.
701, 202, Z03 ve Z04 kodlu ocaklarin nadir toprak element derisimlerine iligkin
tanimlayic istatistiki bilgi, Tablo 4.12°de verilmistir. Gordes klinoptilolitin igerdigi
diger element seviyeleri, Rb: 81,8 — 216,1 mg/kg, Sh: 0,2 — 11,4 mg/kg, I: 1,9 — 14,4
mg/kg, Cs: 4,0 — 294,3 mg/kg ve Ba: 45,6 — 1452,0 mg/kg araliginda degismektedir.
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Tablo 4.2. Gordes klinoptilolitinin icerdigi oksitlere iliskin tamimlayici bilgi

Oksit derisimi (%)

Na,O MgO AlL,O4 SiO, P,Os K,O CaO TiO, MnO Fe,O; SrO

Ortalama 1,328 1,392 14,119 75,064 0,036 3,166 2,446 0,090 0,032 1,687 0,039
SH* 0,027 0,050 0,163 0564 0,002 0,067 0,067 0002 0,001 0,034 0,002
Ortanca 1,341 1,213 14,570 77,410 0,029 3,444 2394 0,092 0,029 1,656 0,032
SS* 0,241 0,452 1,465 5073 0,015 0606 0600 0015 0,009 0,302 0,022
Basiklik -0553 -0,593 0446 3951 -0,091 -0,631 335 -0,006 -0,669 -0,895 2,919
Carpiklik -0,291 0,753 -0,973 -1901 1084 -0,778 1845 -0,326 0545 -0,186 1,998
En kiiciik 0,723 05581 9,337 52,630 0,016 1,895 1616 0,054 0,017 1,09 0,017
En biiyiik 1,817 2,361 16,340 78,830 0,072 4,061 4343 0,121 0,053 2,195 0,106
N* 81 81 81 81 81 81 81 81 81 81 81

Granit-metamorfik kabuk 3,02 2,83 14,92 63,81 0,141 2,84 4,08 0,537 0,86 1,75 -

Yer kabugu 2,66 5,44 15,87 53,54 0,189 1,09 9,41 0,97 0,164 111 -

*SH: Standart Hata, SS: Standart Sapma, N: Ornek say1si
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Tablo 4.3. Gordes zeolitinin ortalama oksit derisimlerinin literatiir degerleri ile karsilastiriimasi

Zeolit tipi  Bolge Oksit derisimi (%) Kaynak
Na,0 MgO Al,0; SiO, K,0 CaO0 Fe,0;3 TiO, MnO P,0s SOj
CLI Bigadi¢ (Balikesir) 0,17 1,19 11 67,22 151 3,32 0,8 0,07 - - - Yildiz vd. (2011)
CLI Bigadi¢ (Balikesir) 0,25 0,83 118 715 46 265 088 0,11 - - - Ulusoy ve Albayrak (2009
CLlI Gordes (Manisa) 06 07 11,8 7321 2,73 29 093 01 - - - Ulusoy ve Albayrak (2009
CLI Ukrayna 26 04 1323 739 3,72 2,68 2,07 - - - - Shadrikov ve Petukhov (2014)
CLI Gordes (Manisa) 028 083 124 70,9 446 254 1,21 0,089 - 0,02 - Demir ve Polat (2003)
CLI+HEU Gordes (Manisa) 063 082 10,49 73,11 1,15 161 141 - - - -
CLI+HEU 046 088 992 7297 262 159 1,76 - - - -
CLI+HEU 022 069 878 7426 19 262 092 - - .- . Bilgin(2009
CHA 0,66 0,11 9,3 77,42 3,66 0,48 0,96 - - - -
cLl Gordes (Manisa) 0,92 0,42 12056 71,98 4,28 1,99 045 - - 003 0,02 {jaidi ve Yaldim (2009)
CLI Gordes (Manisa) 04 08 115 745 27 32 15 - - ©° Albayrak (2010)
CLI Bigadi¢ (Balikesir) 0,43 1,25 1168 7183 3,7 339 1,15 0,07 0,03 -  Morali (2006)
CLI Gordes (Manisa) 0,66 0,76 11,54 6757 427 2,17 134 - - - - Mizrak (2010)
cLl Gordes (Manisa) 0,18 071 11,32 7584 376 212 093 008 001 - - Keckin (2005)
CLI Gordes (Manisa) 0,52 1,13 13,11 69,31 2,83 2,07 - - - - 01 Erdem vd.(2004)
CLI Bigadi¢ (Balikesir) 0,18 1,01 999 64,99 195 3,51 - - - - - Gunay (2007)
CLI Gordes (Manisa) ~ 0,69 1,58 1361 72,09 349 264 191 0102 007 0056 03 Kyrudirek vd. (2010)
CLI Gordes (Manisa) ZO1 148 2,17 1558 76,9 24 208 155 0,06 0,03 0,07 034
Gordes (Manisa) ZO2 1,29 198 1391 748 207 38 128 0,11 0,03 0,05 -
Gordes (Manisa) ZO3 1,24 1,36 1405 77,66 361 217 154 01 004 003 - Cusalsma
Gordes (Manisa) ZO4 1,35 1,04 1382 7295 3,38 234 193 0,09 0,03 0,02 -
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Grafik 4.1. Gordes zeolitinin oksit derisimlerinin yer kabugu ile karsilagtirilmasi

Klinoptilolitinin diger element derisim degerleri ile yer kabugu ortalamasinin
karsilagtirilmasi, Grafik 4.6’da gosterilmistir. ZO1, Z0O2, ZO3 ve Z0O4 kodlu
ocaklarin diger element derisimlerine iliskin tanimlayici istatistiki bilgi, Tablo

4.13’te verilmistir.
4.7. Zeolit Orneklerinden Kaynaklanan Radyojenik Is1 Uretimi

Radyoaktif potasyum (*°K), dogal olarak var olan potasyum (*°K) elementinin bir
bolluk orani % 0,0117 olan bir izotopudur. K, ¢oziilebilir bir inorganik tuz olarak
hayvan ve bitki dokularinda radyoaktivitenin ana kaynagidir. Zeolit ocaklarinin
radyojenik 151 {iretimi (RIU) degerleri Tablo 4.14’de verilmistir. Gordes
klinoptilolitinin RIU degerleri, 2,3 — 4,1 uW/m3 araliginda degismektedir. En yiiksek
RIU degeri, ZO1 ocagi icin en diisiik RIU degeri ise ZO4 kodlu ocak i¢in hesaplandi.
Gordes zeoliti igin hesaplanan RIU’niin ortalama degeri ile farkli malzemeler igin

hesaplanan RIU’lerin karsilastiriimas1 Tablo 4.15’te verilmisti (Abbady vd., 2004).
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Tablo 4.4. ZO1 ve ZO2 kodlu zeolit ocaklarimin oksit igerigine iligkin tamimlayict bilgi

Ocak kodu Oksit derigimi (%)

Nago MgO A|203 S|02 P205 Kzo CaO T|Oz MnO Fezog SrO 803

Ortalama 1,481 2,175 15,583 76,899 0,065 2,399 2,084 0,064 0,027 1554 0,094 0,338

SH* 0,041 0033 0,153 0,127 0,002 0,046 0,069 0,002 0,002 0,043 0,003 0,008
Ortanca 1523 2,186 15,685 77,025 0,066 2,394 1997 0,062 0,029 1578 0,094 0,337
SS* 0,130 0,105 0,483 0,403 0,005 0,146 0,220 0,008 0,006 0,135 0,010 0,026

Z01 Basiklik -0,788 -0,528 -0,704 -1,875 -1440 -0,988 -1,172 -1,100 -0,687 -1,055 -0,291 -0,637
Carpikhk -0,431 0,116 -0,324 -0,273 -0,320 -0,119 0,686 0,406 -0,475 -0,513 -0,517 -0,501
En Kiigiik 1,272 2,031 14,840 76,350 0,057 2,166 1,800 0,054 0,018 1,347 0,076 0,290
En Biyik 1,678 2,361 16,340 77,370 0,072 2,606 2,394 0,077 0,036 1,722 0,106 0,366

N* 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Ortalama 1,287 1,976 13,910 74,797 0,053 2,072 3,859 0,105 0,034 1,275 0,044
SH* 0,088 0089 0532 1834 0,002 0,061 0133 0,004 0,001 0,057 0,002
Ortanca 1,355 2,070 14,540 77,430 0,051 1,997 3,730 0,103 0,033 1,249 0,043
SS* 0,279 0281 1682 5799 0,005 0,194 0,421 0,013 0,005 0,180 0,008

Z02 Basiklik -0,702 0,733 1,297 3,499 -0,091 -2,231 -2,323 -2,329 -2,217 -2,433 -2,530
Carpikhk  -0,813 -1,368 -1,532 -2,085 0,962 0,261 0,178 0,122 0,144 0,073 0,021
En kiicik 0,808 1,410 10,350 60,890 0,048 1,895 3,453 0,092 0,029 1,104 0,036
Enbuyik 1,537 2,191 15100 77,550 0,063 2,313 4,343 0,121 0,040 1,488 0,052
N* 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

* SH: Standart Hata, SS: Standart Sapma, N: Ornek sayisi
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Tablo 4.5. ZO3 ve ZO4 kodlu zeolit ocaklarinin oksit icerigine iliskin tammlayic bilgi

Ocak kodu Oksit derigimi (%)

Na,0O MgO AlLO; SiO, P,Os K, O CaO0 TiO, MnO Fe,0; SrO
Ortalama 1,241 1,357 14,050 77,664 0,034 3,614 2,166 0,099 0,043 1536 0,027
SH* 0,050 0,033 0,192 0,582 0,001 0,064 0,058 0,002 0,001 0,037 0,001
Ortanca 1,195 1,407 14,150 78,465 0,033 3,706 2,206 0,100 0,043 1,566 0,027
SS* 0,244 0,163 0,940 2,852 0,005 0,314 0,282 0,010 0,006 0,183 0,006
Z03 Basiklik 0,257 -0,041 3,992 9,560 -0,960 -0,106 -0,749 1,508 -0,395 0,598 -0,407
Carpikhlk 0,304 -0,697 -1,786 -3,254 0,526 -0,740 -0,323 -0,970 -0,205 -0,471 0,460
En Kigik 0,723 0,945 11,350 67,540 0,028 2,927 1616 0,073 0,029 1,095 0,017
EnBiyik 1,817 1,597 15,230 78,830 0,042 4,061 2595 0,115 0,053 1,926 0,039

N* 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24
Ortalama 1,354 1,045 13,824 72,954 0,024 3,379 2,344 0,087 0,025 1,933 0,031
SH* 0,038 0,025 0,272 0,952 0,000 0,041 0,032 0,000 0,001 0,032 0,001
Ortanca 1,435 1,094 14590 77,170 0,024 3,487 2,436 0,088 0,025 2,004 0,032
SS* 0,233 0,154 1,654 5,789 0,002 0,249 0,196 0,008 0,005 0,196 0,004
Z04 Basikhk  -0,832 0,327 -0,547 2,306 6,067 2113 1461 0502 3,118 0,662 0,075
Carpikblk  -0,176 -0,687 -0,564 -1,298 -1,264 -1,603 -1,535 -0,853 1,212 -1,220 -1,003
En kiigik 0,813 0,581 9,337 52,630 0,016 2574 1,765 0,065 0,017 1,428 0,022
Enbuyiik 1,772 1,260 15970 77,780 0,029 3,606 2,512 0,101 0,041 2,195 0,035

N* 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37

* SH: Standart Hata, SS: Standart Sapma, N: Ornek sayist
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Tablo 4.6. Gordes zeolit ocaklarimin SiO/Al,O3 oranina gore simiflandiriimasi

Ocak kodu SiO,/Al, O3 oram
Aralik (En kiigtik-En biiyiik) Ortalama Sinif veya derece
Z01 4,7-5,2 4,9 Orta silika
Z02 51-59 5,4 Yiiksek silika
Z03 52-6,0 55 Yiiksek silika
Z04 49-56 5,3 Yiiksek silika

Tablo 4.7. Gordes klinoptilolitinin icerdigi toksik agir metallere iliskin tammlayict bilgi

Agir Toksik agir metal derisimi (mg/kg)
metal oajama SH Ortanca SS Basiklk Carpiklik  En kiigiik  En biiyiik N
Cr 7,3 04 59 3,7 -0,9 0,6 1,5 15,1 81
Co 8,8 03 79 2,3 1,9 14 6,0 17,2 81
Ni 9,9 02 93 2,2 -0,9 0,4 6,2 14,5 81
Cu 4,3 i 287 1,0 0,1 0,3 2,1 6,9 81
Zn 555 26 481 232 16 1,2 25,6 140,3 81
As 248 44 118 395 35 2,2 0,8 1485 81
Zr 878 22 87,7 196 -0,7 -0,4 43,1 1225 81
Cd 2,1 01 17 0,8 2,5 19 1,2 4,6 81
Pb 478 11 494 102 1,0 -0,4 22,8 78,6 81
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Grafik 4.2. Gordes zeolitinin toksik agir metal derisimlerinin yer kabugu ile karsilastirilmasi



Tablo 4.8. ZO1, ZO2, ZO3 ve ZO4 kodlu zeolit ocaklarinin toksik agir metal i¢erigine
iliskin tamimlayici bilgi

Z01 Toksik agir metal derisimi (mg/kg)
Ortalama SH Ortanca SS Basiklik Carpiklik Enkiigiik En biiyiik N
Cr 4,2 04 39 1,2 -0,1 -0,1 1,9 59 10
Co 8,7 04 91 1,4 -1,9 0,0 7,2 10,6 10
Ni 9,2 02 93 0,7 0,8 0,0 8,0 10,4 10
Cu 3,7 03 38 0,8 -1,7 -0,1 2,6 4,7 10
Zn 355 12 358 38 -1,4 -0,2 29,5 40,4 10
As 126,0 50 1231 158 -1,3 0,3 103,4 1485 10
Zr 81,3 2,7 842 84 2,2 -15 62,2 90,0 10
Cd 1,9 01 19 0,4 3,8 1,0 1,2 2,9 10
Pb 491 16 495 51 -1,3 -0,4 41,0 54,6 10
Z02
Cr 12,7 08 140 24 -0,9 -0,8 8,3 15,1 10
Co 118 08 114 24 0,0 -0,1 7,4 15,3 10
Ni 129 05 13,7 16 -2,0 -0,4 10,7 14,5 10
Cu 4,8 04 49 11 0,8 -0,2 2,6 6,7 10
Zn 31,7 15 340 48 -2,2 -0,4 25,6 36,6 10
As 131 05 136 1,7 -1,5 0,0 11,1 15,7 10
Zr 686 3,7 747 116 -21 -0,4 53,3 79,8 10
Cd 3,3 03 32 0,9 -1,5 0,1 2,0 4,6 10
Pb 288 15 315 49 -2,2 -0,4 22,8 33,6 10
Z03
Cr 104 04 102 21 -0,7 -0,2 6,1 13,8 24
Co 9,5 05 95 2,5 2,4 1,2 6,0 17,2 24
Ni 112 03 114 172 -0,3 -0,6 8,5 13,1 24
Cu 4,9 02 48 0,8 0,1 0,1 3,2 6,6 24
Zn 431 12 431 6,0 0,6 0,1 31,1 56,5 24
As 21,2 10 206 438 -0,7 0,3 14,1 31,0 24
Zr 751 37 770 181 -1.2 -0,2 43,1 1000 24
Cd 2,3 02 18 0,9 0,7 1,4 1,4 4,5 24
Pb 472 13 475 64 -0,1 -0,5 33,6 58,3 24
Z04
Cr 4,6 02 51 1,3 -0,5 -0,6 1,5 6,6 37
Co 7,5 02 70 11 3,6 2,0 6,4 11,5 37
Ni 8,4 03 81 1,6 1,7 1,5 6,2 12,9 37
Cu 3,9 01 40 0,9 2,5 0,9 2,1 6,9 37
Zn 752 33 72,7 198 27 1,3 37,2 140,3 37
As 2,9 02 30 1,3 -11 0,0 0,8 52 37
Zr 1031 19 1072 11,3 00 -0,9 77,8 1225 37
Cd 1,6 00 16 0,1 2,8 -15 1,2 1,7 37
Pb 529 13 530 81 2,7 0,6 33,7 78,6 37
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Grafik 4.3. Gordes zeolitinin agir metal derisimlerinin yer kabugu ile karsilastirilmasi
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Tablo 4.9. ZO1, ZO2, ZO3 ve ZO4 kodlu zeolit ocaklarimin agir metal icerigine
iliskin tamimlayici bilgi

Z01 Agir metal derigimi (mg/kg)
Ortalama SH Ortanca SS Basiklik Carpiklik En kiigiikk En biiyiikk N
V 4,3 0,7 3,9 21 -01 0,7 1,3 1,7 10
Ga 16,3 05 164 16 1,3 -0,6 12,9 18,7 10
Nb 12,4 04 130 14 0,0 -1,1 9,7 13,5 10
Ag 3,3 0,6 3,2 20 -10 0,3 1,0 6,7 10
Sn 4,3 0,7 4,9 21 -14 -0,2 1,2 7.3 10
Te 8,0 14 88 43 -11 -0,1 2,0 14,6 10
Hf 5,4 0,4 5,6 14 -1.3 -0,1 3.4 7,3 10
Ta 28,0 12 292 39 -08 -0,6 20,9 32,5 10
w 3,1 0,2 31 06 -07 0,2 2,3 3,9 10
Z02
V 12,2 10 126 31 -14 -0,3 7,8 16,0 10
Ga 14,4 0,7 152 22 -14 -0,4 10,9 17,3 10
Nb 11,3 07 124 22 -20 -0,3 8,5 14,2 10
Ag 7,8 0,2 76 06 -1,3 0,4 7,0 8,8 10
Sn 7,9 0,5 7,9 1,6 0,8 0,7 5,6 11,1 10
Te 12,4 08 11,7 24 -05 0,4 8,7 16,6 10
Hf 59 0,5 6,1 16 -21 -0,1 3,8 7,8 10
Ta 26,4 15 264 47 -04 -0,6 17,3 31,8 10
w 2,2 0,2 21 06 -14 0,3 14 3,1 10
Z03
V 7,2 0,7 82 35 -0,2 -0,2 0,5 14,6 24
Ga 15,9 04 16,1 18 0,3 -0,4 11,9 19,6 24
Nb 11,5 03 119 16 0,1 -0,9 8,3 13,9 24
Ag 4,7 0,6 41 32 -15 0,2 1,0 9,7 24
Sn 4.4 0,6 38 30 -16 0,2 0,4 9,7 24
Te 5,6 0,6 68 32 -17 0,0 2,0 10,5 24
Hf 49 0,3 50 14 07 0,2 2,6 7,9 24
Ta 23,4 09 23,7 46 0,0 -0,3 13,7 31,9 24
w 2,8 0,2 27 09 -08 0,3 14 4,6 24
204
V 15 0,2 1,4 1,2 0,6 11 0,5 47 37
Ga 15,6 03 16,2 1,6 0,8 -1,3 11,2 17,8 37
Nb 12,9 02 13,7 15 0,6 -1,3 9,0 14,3 37
Ag 2,1 0,2 1,0 15 -01 11 1,0 58 37
Sn 2,1 0,3 1,6 1,8 5,6 2,0 0,2 9,1 37
Te 2,3 0,4 2,0 2,2 197 4,0 0,2 13,4 37
Hf 54 0,2 55 1,1 07 -0,4 3,0 7,3 37
Ta 27,9 06 293 37 -0,3 -0,7 18,5 33,3 37
w 15 0,1 15 05 2,1 0,7 0,5 3,1 37
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Tablo 4.10. Gérdes klinoptilolitinin icerdigi toryum ve uranyuma iliskin tamimlayici bilgi

Radyoaktif element derisimi (mg/kg)

Th U
Ortalama 30,1 6,0
SH 0,4 0,2
Ortanca 30,7 5,6
SS 3,4 1,7
Basiklik 0,0 0,7
Carpiklik -0,7 1,1
En kiiciik 21,7 3,3
En biyiik 37,1 10,7
N 81 81

m Zeolit mYer kabugu
30,0

Derigim (mg/kg)

10.0

0.0

Th U

Grafik 4.4. Gordes zeolitinin radyoaktif element derisimlerinin yer kabugu ile
karsilagtirilmasi
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Tablo 4.11. ZO1, Z0O2, ZO3 ve Z04 kodlu zeolit ocaklarimn toryum ve uranyum icerigine
iliskin tamimlayici bilgi

Z01 Radyoaktif element derigimi (mg/kg)
Th U
Ortalama 30,4 9,5
SH 0,8 0,3
Ortanca 30,6 9,6
SS 2,4 1,0
Basiklik 0,2 -1,3
Carpiklik -0,9 -0,3
En kii¢iik 26,1 8,0
En biiytik 33,5 10,7
N 10 10
202
Ortalama 27,9 6,4
SH 14 0,2
Ortanca 30,5 6,4
SS 4,3 0,8
Basiklik -2,2 -1,4
Carpiklik -0,4 0,4
En kii¢iik 22,7 55
En biiyiik 31,9 7,5
N 10 10
Z03
Ortalama 29,7 6,3
SH 0,8 0,2
Ortanca 30,0 6,2
SS 3,8 1,0
Basiklik 0,0 -0,8
Carpiklik -0,2 0,2
En kii¢iik 21,7 4,9
En biiyiik 37,1 8,3
N 24 24
204
Ortalama 30,9 49
SH 0,5 0,1
Ortanca 31,9 4,8
SS 2,9 0,7
Basiklik 0,0 -0,3
Carpiklik -0,8 0,0
En kiiciik 23,6 3,3
En biiyiik 35,9 6,3
N 37 37
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Grafik 4.5. Gordes zeolitinin nadir toprak element derisimlerinin yer kabugu ile
karsilastirilmasi
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Tablo 4.12. ZO1, Z02, ZO3 ve Z04 kodlu zeolit ocaklarimin nadir toprak element i¢erigine
iligkin tamimlayici bilgi

Z01 Nadir toprak elementi derisimi (mg/kg)

Y La Ce Pr Nd
Ortalama 21,6 58,8 33,5 154 66,4
SH 0,5 17,0 17,4 13,4 2,9
Ortanca 22,0 69,1 1,7 1,6 63,3
SS 1,6 53,9 55,0 42,4 9,2
Basiklik -0,9 -1,4 0,7 10,0 53
Carpiklik  -0,7 0,2 15 3,2 2,1
En kiigiik 19,0 19 1,7 1,3 57,7
En biyik 23,5 146,9 146,0 136,0 89,9
N 10 10 10 10 10
202
Ortalama 214 13,9 15,9 7.4 71,9
SH 0,8 8,2 10,1 2,1 2,6
Ortanca 22,9 1,9 1,7 5,2 73,6
SS 2,7 26,0 31,8 6,7 8,3
Basiklik -2,2 2,8 4,5 0,0 -0,6
Carpikik  -0,4 2,0 2,2 1,1 -0,3
En kiigiik 18,2 1,9 1,7 1,9 59,2
En biyik 24,0 74,2 95,4 19,9 83,9
N 10 10 10 10 10
Z03
Ortalama 17,9 19,0 21,9 8,2 68,0
SH 0,4 6,0 8,6 1,2 1,6
Ortanca 18,1 1,9 1,7 6,4 70,1
SS 19 29,3 42,2 6,0 7,9
Basiklik -0,3 0,2 2,0 1,3 1,0
Carpikhik  -0,1 14 19 15 -1,0
En kiigik 14,5 19 1,7 2,0 46,2
En biyiik 21,7 83,4 132,1 23,9 78,6
N 24 24 24 24 24
204
Ortalama 10,9 25,6 19,6 7,4 59,8
SH 0,2 5,9 5,8 0,8 1,2
Ortanca 10,9 19 1,7 6,7 60,0
SS 1,0 35,7 35,2 51 75
Basiklik 43 -0,3 0,9 3,0 0,0
Carpiklik 1,4 1,1 1,6 1,6 0,5
En kii¢iik 9,2 1,9 1,7 2,0 46,0
En biyiik 14,8 109,5 108,0 23,2 76,8
N 37 37 37 37 37
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Grafik 4.6. Gordes zeolitinin diger element derisimlerinin yer kabugu ile
karsilastirilmasi
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Tablo 4.13. ZO1, Z02, ZO3 ve Z04 kodlu zeolit ocaklarimn diger element icerigine
iligkin tamimlayici bilgi

Z01 Diger eser element derisimi (mg/kg)

Rb Sh I Cs Ba
Ortalama 199,6 6,4 3,2 259,8 1160,8
SH 5,7 0,7 0,5 9,2 62,6
Ortanca 206,1 6,9 2,7 263,7 1074,0
SS 17,9 2,3 1,7 29,2 198,1
Basiklik 1,1 0,3 9,8 0,1 -1,3
Carpiklik -1,6 0,4 3,1 -0,8 0,4
En Biiyik  164,3 3,0 2,3 200,5 877,7
EnKigik 216,1 11,0 8,0 294,3 1452,0
N 10 10 10 10 10
7202
Ortalama 101,4 7,3 7,0 27,2 345,4
SH 53 0,8 0,7 9,5 20,4
Ortanca 112,5 6,9 7,1 4,0 362,6
SS 16,7 2,6 2,2 30,0 64,4
Basiklik -2,3 1,2 -0,4 -2,2 -1,9
Carpiklik -0,5 -0,1 -0,2 0,5 -0,3
En Biiytik 81,8 2,1 3,1 4,0 258,5
EnKiicik 1165 11,4 10,4 64,9 421,8
N 10 10 10 10 10
203
Ortalama 155,7 4,1 4,7 471 148,5
SH 4,6 0,4 0,6 4,2 13,4
Ortanca 162,6 3,8 4,0 55,0 186,1
SS 22,3 2,1 2,7 20,3 65,7
Basiklik -0,2 -1,2 -1,1 0,4 -1,7
Carpiklik -0,8 0,5 0,5 -1,2 -0,4
En Biyik  108,0 2,1 1,9 4,0 45,6
En Kiicik  182,2 8,0 10,2 70,6 228,4
N 24 24 24 24 24
7204
Ortalama 181,7 2,6 34 70,7 206,8
SH 3.1 0,2 0,4 2,8 3,2
Ortanca 190,9 2,5 2,0 71,2 207,0
SS 18,6 1,5 2,2 16,8 19,7
Basiklik 0,4 12,1 0,4 6,2 0,1
Carpiklik -1,3 2,8 1,3 -1,4 0,1
En Biiyik  133,7 0,2 2,0 4,0 161,3
En Kiicik  196,8 9,3 8,8 109,0 253,0
N 37 37 37 37 37
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Tablo 4.14. Zeolit ocaklarimin RIU degerleri

Ocak kodu RIU (mW/m?)
Aralik (en kiigiik-en biiyiik) ~ Ortalama
Z01 32-41 3,7
Z02 25-33 2,9
Z03 24-39 31
Z04 2,3-33 2,8

Tablo 4.15. Zeolit RIU ile farkli kaya tiplerinin R\U lerin karsilastirilmast

Malzeme tipi RIU (uW/m®)
Granit (Misir) 9.5
Granit (Giiney Afrika) 35
Kuvars (Misir) 1.8
Kuvars (ABD) 0.4
Sist 1,9
Asidik kayaglar 2.8
Bazalt (Misir) 0.1
Bazalt (Japonya) 0.8
Bazalt (Rusya) 0.4
Yer kabugu ortalamasi 0,9
Zeolit (Gordes, Manisa) 3,0
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Tablo 4.2°den de goriilebilecegi gibi analiz edilen zeolit Orneklerinin icerdigi
oksitler, ortalama derisim degerlerine gore SiO; > Al,03 > K,0 > CaO > Fe,03 >
MgO > Na,O > TiO, > SrO > P,0O5> MnO olarak siralanmaktadir.

Gordes zeoliti, ortalama %75 oraninda SiO; igermektedir. Grafik 4.1’den de
goriilebilecegi gibi zeolit 6rneklerinde 6lgiilen ortalama SiO, seviyesi, yer kabugu
ortalamasindan yaklagik %40 ve granit-metamorfik kayag¢ ortalamasindan ise %20
daha biiyiiktiir. Tablo 4.3’ten, bu ¢alismada 6l¢iilen SiO; seviyesinin, literatiirde yer
olan Gordes zeoliti i¢in dlgiilen degerler ile uyumlu ve Bigadi¢ zeolitinin ortalama
SiO; derisiminden daha biiyiikk oldugu gorilmektedir. ZO3, ZO1, Z02 ve Z0O4
ocaklarinin ortalama SiO, derisimleri, sirasiyla %78, %77, %75 ve %73 olarak

sleiildii.

Gordes zeoliti, ortalama %14 oraninda Al,O3; i¢ermektedir. Grafik 4.1°den de
goriilebilecegi gibi zeolit 6rneklerinde Olgiilen ortalama Al,O3 seviyesi, yer kabugu
ortalamasindan yaklasik %11 ve granit-metamorfik kaya¢ ortalamasindan ise %5
daha kiigiiktiir. Tablo 4.3den, bu ¢alismada 6l¢iilen Al,O3 seviyesinin, literatiirde yer
olan Gordes, Bigadi¢ ve Ukrayna zeoliti igin Olgiilen ortalama Al,O3 derisiminden
daha biiyiikk oldugu goriilmektedir. ZO1, ZO3, ZO2 ve ZO4 ocaklarinin ortalama
Al,0O3 derisimleri, sirasiyla %15,6; %14,1; %13,9 ve %13,8 olarak odl¢iildii.

Gordes zeoliti, ortalama %3 oraninda KO icermektedir. Grafik 4.1’den de
goriilebilecegi gibi zeolit orneklerinde Slgililen ortalama KO seviyesi, yer kabugu
ortalamasindan yaklasik 3 kat ve granit-metamorfik kayag¢ ortalamasindan ise %11
daha biiyiiktiir. Tablo 4.3’ten, bu ¢alismada o6lgiilen K,O seviyesinin, literatiirde yer
olan Gordes, Bigadi¢ ve Ukrayna zeoliti i¢in Olgiilen ortalama KO derisimleri ile
uyumlu oldugu goriilmektedir. ZO3, ZO4, ZO1 ve ZO2 ocaklarinin ortalama K,O
derigimleri, sirastyla %3,6; %3.,4; %2,4 ve %2,1 olarak ol¢iildii.

Gordes zeoliti, ortalama %2 oraninda CaO igermektedir. Grafik 4.1’den de

goriilebilecegi gibi zeolit 6rneklerinde dlgiilen ortalama CaO seviyesi, yer kabugu
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ortalamasindan yaklagik 4 kat ve granit-metamorfik kayac¢ ortalamasindan ise 2 kat
daha kiiciiktiir. Tablo 4.3’ten, bu ¢aligmada 6lgililen CaO seviyesinin, literatiirde yer
olan Gordes ve Ukrayna zeoliti i¢in Slgiilen ortalama CaO derisimleri ile uyumlu
iken Bigadi¢ zeolitinin CaO derisiminden daha kii¢iik oldugu goériilmektedir. ZO2,
204, 203 ve ZO1 ocaklarinin ortalama CaO derisimleri, sirasiyla %3,9, %2,3, %2,2
ve %2,1 olarak olgiildii.

Gordes zeoliti, ortalama %2 oraninda Fe,Oj3; icermektedir. Grafik 4.1’den de
goriilebilecegi gibi zeolit 6rneklerinde Olciilen ortalama Fe,O3 seviyesi, yer kabugu
ortalamasindan yaklagik %53 daha biiyilk iken granit-metamorfik kayag
ortalamasindan ise %4 daha kiigliktiir. Tablo 4.3’ten, bu ¢alismada Olgiilen Fe,Os
seviyesinin, literatiirde yer olan Gordes ve Ukrayna zeoliti i¢in Olgiilen ortalama
Fe,O3 derisimleri ile uyumlu iken Bigadic zeolitinin Fe,O3 derisiminden daha biiytik
oldugu goriilmektedir. ZO4, ZO1, ZO3 ve Z0O2 ocaklariin ortalama Fe,O3
derigimleri, sirastyla %1,9, %1,6, %1,5 ve %1,3 olarak dlgiildii.

Gordes zeoliti, ortalama %1,4 oraninda MgO ig¢ermektedir. Grafik 4.1’den de
goriilebilecegi gibi zeolit 6rneklerinde Olciilen ortalama MgO seviyesi, yer kabugu
ortalamasindan yaklasik 4 kat ve granit-metamorfik kaya¢ ortalamasindan ise 2 kat
daha kiiciiktiir. Tablo 4.3’den, bu calismada 6lgiilen MgO seviyesinin, literatiirde yer
olan Gordes, Bigadi¢ ve Ukrayna zeoliti i¢in Slgiilen ortalama MgO derisimlerinden
daha biiyiik oldugu goriilmektedir. ZO1, ZO2, ZO3 ve ZO4 ocaklarinin ortalama
MgO derisimleri, sirasiyla %2,2, %2,0, %1,4 ve %1,0 olarak ol¢iildii.

Gordes zeoliti, ortalama %]1,3 oraninda Na,O i¢ermektedir. Grafik 4.1°den de
goriilebilecegi gibi zeolit drneklerinde Glgiilen ortalama Na,O seviyesi, yer kabugu
ve granit-metamorfik kaya¢ ortalamasindan yaklasik 2 kat daha kiigiiktiir. Tablo
4.3’den, bu ¢alismada 6l¢iilen NayO seviyesinin, literatiirde yer olan Gordes, Bigadi¢
ve Ukrayna zeoliti i¢in Ol¢iilen ortalama Na,O derisimlerinden daha biiyiik oldugu
goriilmektedir. ZO1, Z0O4, Z0O2 ve ZO3 ocaklarmmin ortalama Na,O derisimleri,
strastyla %1,5, %1,4, %1,3 ve %1,2 olarak o6lgiildii.
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Gordes zeoliti, ortalama %0,09 oraninda TiO; igermektedir. Grafik 4.1°den de
goriilebilecegi gibi zeolit drneklerinde Olgiilen ortalama TiO, seviyesi, yer kabugu
ortalamasindan yaklasik 11 kat ve granit-metamorfik kaya¢ ortalamasindan ise 6 kat
daha kiigiiktiir. Tablo 4.3’ten, bu ¢alismada 6lgiilen TiO, seviyesinin, literatiirde yer
olan Gordes, Bigadi¢ ve Ukrayna zeoliti i¢in Olgiilen ortalama TiO, derigimleri ile
uyumlu oldugu goriilmektedir. ZO2, Z03, ZO4 ve ZO1 ocaklarimin ortalama TiO»
derisimleri, sirasiyla %0,11, %0,10, %0,09 ve %0,06 olarak 6l¢iildii.

Gordes zeoliti, ortalama %0,04 oraninda SrO icermektedir. ZO1, ZO2, Z0O4 ve Z0O3
ocaklarmin ortalama SrO derigimleri, sirastyla %0,09, %0,04, %0,03 ve %0,03 olarak
Olcldii.

Gordes zeoliti, ortalama %0,04 oraninda P,0s icermektedir. Grafik 4.1°den de
goriilebilecegi gibi zeolit orneklerinde Olciilen ortalama P,Os seviyesi, yer kabugu
ortalamasindan yaklasik 5 kat ve granit-metamorfik kaya¢ ortalamasindan ise 4 kat
daha kiigiiktiir. Tablo 4.3’ten, bu ¢alismada dSlgiilen P,Os seviyesinin, literatiirde yer
olan Gordes zeoliti i¢in Olgiilen ortalama P,Os derigimleri ile uyumlu oldugu
goriilmektedir. ZO1, ZO2, ZO3 ve ZO4 ocaklarinin ortalama P,0Os derisimleri,
strastyla %0,07, %0,05, %0,03 ve %0,02 olarak 6lctldii.

Gordes zeoliti, ortalama %0,03 oraninda MnO i¢ermektedir. Grafik 4.1’den de
goriilebilecegi gibi zeolit drneklerinde olciilen ortalama MnO seviyesi, yer kabugu
ortalamasindan yaklasik 5 kat ve granit-metamorfik kayag¢ ortalamasindan ise 21 kat
daha kiigiiktiir. Tablo 4.3’ten, bu calismada dlgiilen MnO seviyesinin, literatiirde yer
olan Gordes zeoliti i¢in Olgiilen ortalama MnO derisimleri ile uyumlu oldugu
gorilmektedir. ZO3, Z02, ZO1 ve Z0O4 ocaklarinin ortalama MnO derisimleri,
strastyla %0,043, %0,034, 9%0,027 ve %0,025 olarak 6l¢iildii.

Sadece ZO1 kodlu ocaktan toplanan zeolit drnekleri, ortalama %0,04 oraninda SOs
icermektedir. ZO1 ocaginda Olgiilen ortalama SOz seviyesi, Yyer kabugu
ortalamasindan yaklasik %25 ve granit-metamorfik kayac ortalamasindan ise 3 kat

daha kiiciiktiir. Tablo 4.3’ten, bu ¢alismada 6l¢iilen SO3 seviyesinin, literatlirde yer
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olan Gordes zeoliti i¢in Olciilen ortalama SOjz; derisimleri ile uyumlu oldugu

goriilmektedir.

701, 702, Z0O3 ve Z0O4 kodlu ocaklarin ortalama SiO,/Al,O3 oranlari, sirasiyla 4,9,
5,4, 5,5 ve 5,3 olarak hesaplandi (Tablo 4.6). Bu ortalama degerlere gére ZO1
ocaginin orta silika dereceli, ZO2, ZO3 ve Z0O4 ocaginin ise yliksek silika dereceli

zeolit sinifindan oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.7°den de goriilebilecegi gibi analiz edilen zeolit 6rneklerinin igerdigi dnemli
derecede toksik agir metaller, ortalama derisim degerlerine gore Zr > Zn > Pb > As >

Ni > Co > Cr > Cu > Cd olarak siralanmaktadir.

Gordes zeolitinin ortalama Zr igerigi, 87,8 mg/kg olarak bulundu. Grafik 4.2’den de
goriilebilecegi gibi zeolit orneklerinde Olgiilen ortalama Zr seviyesi, yer kabugu
ortalamasindan yaklagik 2 kat daha kiigiiktir. ZO4, ZO1, ZO3 ve ZO2 ocaklarinin
ortalama Zr derisimleri, sirastyla 103,1 mg/kg, 81,3 mg/kg, 75,1 mg/kg ve 68,6
mg/kg olarak 6l¢iildi.

Gordes zeolitinin ortalama Zn igerigi, 55,5 mg/kg olarak bulundu. Grafik 4.2’den de
goriilebilecegi gibi zeolit orneklerinde Olgiilen ortalama Zn seviyesi, yer kabugu
ortalamasindan yaklagik 1,5 kat daha kiigiiktiir. ZO4, ZO3, ZO1 ve ZO2 ocaklarinin
ortalama Zn derisimleri, sirasiyla 75,2 mg/kg, 43,1 mg/kg, 35,5 mg/kg ve 31,7 mg/kg

olarak ol¢tldi.

Gordes zeolitinin ortalama Pb igerigi, 47,8 mg/kg olarak bulundu. Grafik 4.2’den de
goriilebilecegi gibi zeolit orneklerinde Olciilen ortalama Pb seviyesi, yer kabugu
ortalamasindan yaklasik 3 kat daha biiyiiktiir. ZO4, ZO1, ZO3 ve ZO2 ocaklarinin
ortalama Pb derisimleri, sirasiyla 52,9 mg/kg, 49,1 mg/kg, 47,2 mg/kg ve 28,8 mg/kg

olarak olguldii.

Gordes zeolitinin ortalama As icerigi, 24,8 mg/kg olarak bulundu. Grafik 4.2’den de
goriilebilecegi gibi zeolit 6rneklerinde Olgililen ortalama As seviyesi, yer kabugu

ortalamasindan yaklagik 15 kat daha biiyiiktiir. ZO1, ZO3, ZO2 ve ZO4 ocaklarinin
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ortalama As derisimleri, sirastyla 126,0 mg/kg, 21,2 mg/kg, 13,1 mg/kg ve 2,9 mg/kg

olarak olguldii.

Gordes zeolitinin ortalama Ni igerigi, 9,9 mg/kg olarak bulundu. Grafik 4.2°den de
gorilebilecegi gibi zeolit orneklerinde Olgiilen ortalama Ni seviyesi, yer kabugu
ortalamasindan yaklasik 6 kat daha kiiciiktiir. ZO2, ZO3, ZO1 ve ZO4 ocaklarinin
ortalama Ni derigimleri, sirasiyla 12,9 mg/kg, 11,2 mg/kg, 9,2 mg/kg ve 8,4 mg/kg

olarak olciildi.

Gordes zeolitinin ortalama Co igerigi, 8,8 mg/kg olarak bulundu. Grafik 4.2°den de
goriilebilecegi gibi zeolit orneklerinde Olgililen ortalama Co seviyesi, yer kabugu
ortalamasindan yaklasik 2 kat daha kiiciiktiir. ZO2, ZO3, ZO1 ve ZO4 ocaklarinin
ortalama Co derigimleri, sirasiyla 11,8 mg/kg, 9,5 mg/kg, 8,7 mg/kg ve 7,5 mg/kg

olarak olciildii.

Gordes zeolitinin ortalama Cr igerigi, 7,3 mg/kg olarak bulundu. Grafik 4.2’den de
goriilebilecegi gibi zeolit drneklerinde Olciilen ortalama Cr seviyesi, yer kabugu
ortalamasindan yaklasik 11 kat daha kiiciiktliir. ZO2, ZO3, Z04 ve ZO1 ocaklarinin
ortalama Cr derisimleri, sirasiyla 12,7 mg/kg, 10,4 mg/kg, 4,6 mg/kg ve 4,2 mg/kg

olarak ol¢tldii.

Gordes zeolitinin ortalama Cu igerigi, 4,3 mg/kg olarak bulundu. Grafik 4.2°den de
goriilebilecegi gibi zeolit orneklerinde Olciilen ortalama Cu seviyesi, yer kabugu
ortalamasindan yaklasik 11 kat daha kiiciiktlir. ZO3, Z02, Z04 ve ZO1 ocaklarinin
ortalama Cu derisimleri, sirastyla 4,9 mg/kg, 4,8 mg/kg, 3,9 mgkg ve 3,7 mg/kg

olarak olc¢tildii.

Gordes zeolitinin ortalama Cd igerigi, 2,1 mg/kg olarak bulundu. Grafik 4.2’den de
goriilebilecegi gibi zeolit orneklerinde Olcililen ortalama Cd seviyesi, yer kabugu
ortalamasindan yaklasik 16 kat daha biiyiiktiir. ZO2, ZO3, ZO1 ve ZO4 ocaklarinin
ortalama Cd derisimleri, sirasiyla 3,3 mg/kg, 2,3 mg/kg, 1,9 mg/kg ve 1,6 mg/kg

olarak olcildii.
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Analiz edilen zeolit 6rneklerinin igerdigi agir metaller, ortalama derisim degerlerine

gore Ta > Nb > Ga > Hf > Te > Sn > Ag >V > W olarak siralanmaktadir.

Gordes zeolitinin ortalama Ta igerigi, 26,4 mg/kg olarak bulundu. Grafik 4.3’ten de
gorilebilecegi gibi zeolit 6rneklerinde Olgiilen ortalama Ta seviyesi, yer kabugu
ortalamasindan yaklasik 11 kat daha biiyiiktiir. ZO1, ZO4, ZO2 ve ZO3 ocaklarinin
ortalama Ta derisimleri, sirasiyla 28,0 mg/kg, 27,9 mg/kg, 26,4 mg/kg ve 23,4 mg/kg

olarak olciildi.

Gordes zeolitinin ortalama Nb igerigi, 12,3 mg/kg olarak bulundu. Grafik 4.3’ten de
goriilebilecegi gibi zeolit drneklerinde Olgiilen ortalama Nb seviyesi, yer kabugu
ortalamasindan yaklasik 2 kat daha kiiciiktiir. ZO4, ZO1, ZO3 ve ZO2 ocaklarinin
ortalama Nb derisimleri, sirasiyla 12,9 mg/kg, 12,4 mg/kg, 11,5 mg/kg ve 11,3
mg/kg olarak ol¢iildii.

Gordes zeolitinin ortalama Ga igerigi, 15,6 mg/kg olarak bulundu. Grafik 4.3’ten de
goriilebilecegi gibi zeolit 6rneklerinde Ol¢giilen ortalama Ga seviyesi, yer kabugu
ortalamasindan yaklasik %20 daha kii¢liktiir. ZO1, ZO3, ZO4 ve ZO2 ocaklarinin
ortalama Ga derisimleri, sirastyla 16,3 mg/kg, 15,9 mg/kg, 15,6 mgkg ve 14,4
mg/kg olarak ol¢iildii.

Gordes zeolitinin ortalama Hf igerigi, 5,3 mg/kg olarak bulundu. Grafik 4.3’ten de
goriilebilecegi gibi zeolit Orneklerinde Olgiilen ortalama Hf seviyesi, yer kabugu
ortalamasindan yaklasik 5 kata daha biiyiiktiir. ZO2, ZO1, Z0O4 ve Z0O3 ocaklarinin
ortalama Hf derisimleri, sirastyla 5,9 mg/kg, 5,4 mg/kg, 54 mgkg ve 4,9 mg/kg

olarak olc¢tildii.

Gordes zeolitinin ortalama Te igerigi, 5,3 mg/kg olarak bulundu. Grafik 4.3’ten de
goriilebilecegi gibi zeolit orneklerinde Olciilen ortalama Te seviyesi, yer kabugu
ortalamasindan ¢ok biiyliktir. ZO2, ZO1, ZO3 ve ZO4 ocaklarinin ortalama Te
derisimleri, sirasiyla 12,4 mg/kg, 8,0 mg/kg, 5,6 mg/kg ve 2,3 mg/kg olarak 6l¢iildii.

Gordes zeolitinin ortalama Sn igerigi, 3,7 mg/kg olarak bulundu. Grafik 4.3’ten de

goriilebilecegi gibi zeolit orneklerinde Olciilen ortalama Sn seviyesi, yer kabugu
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ortalamasindan yaklasik %50 daha biiyiiktir. ZO2, ZO3, ZO1 ve ZO4 ocaklarinin
ortalama Sn derisimleri, sirasiyla 7,9 mg/kg, 4,4 mg/kg, 4,3 mg/kg ve 2,1 mg/kg

olarak olctldii.

Gordes zeolitinin ortalama Ag icerigi, 3,7 mg/kg olarak bulundu. Grafik 4.3’ten de
goriilebilecegi gibi zeolit drneklerinde Olgiilen ortalama Ag seviyesi, yer kabugu
ortalamasindan cok biiyiiktiir. ZO2, Z0O3, ZO1 ve ZO4 ocaklarinin ortalama Ag
derigimleri, sirastyla 7,8 mg/kg, 4,7 mg/kg, 3,3 mg/kg ve 2,1 mg/kg olarak ol¢iildii.

Gordes zeolitinin ortalama V igerigi, 4,8 mg/kg olarak bulundu. Grafik 4.3’ten de
goriilebilecegi gibi zeolit Orneklerinde Olglilen ortalama V seviyesi, yer kabugu
ortalamasindan ¢ok kiigiiktiir. ZO2, ZO3, ZO1 ve Z0O4 ocaklarmin ortalama V
derigimleri, sirastyla 4,3 mg/kg, 12,2 mg/kg, 7,2 mg/kg ve 1,5 mg/kg olarak 6l¢iildii.

Gordes zeolitinin ortalama W igerigi, 2,2 mg/kg olarak bulundu. Grafik 4.3’ten de
goriilebilecegi gibi zeolit orneklerinde olgiilen ortalama W seviyesi, yer kabugu
ortalamasindan yaklasik 2 kat daha biiyiiktir. ZO1, Z0O3, ZO2 ve ZO1 ocaklarinin
ortalama W derigimleri, sirasiyla 3,1 mg/kg, 2,8 mg/kg, 2,2 mg/kg ve 1,5 mg/kg

olarak olguldii.

Gordes klinoptilolitin icerdigi ortalama Th derisimi 30,1 mg/kg ve ortalama U
derisimi ise 6,0 mg/kg olarak bulundu. Grafik 4.4’den de goriilebilecegi gibi zeolit
orneklerinde oOlgiilen ortalama Th ve U seviyesi, yer kabugu ortalamalarindan
yaklasik 2 kat daha biiyiiktir. ZO4, ZO1, ZO3 ve ZO2 ocaklarinin ortalama Th
derigimleri, sirasiyla 30,9 mg/kg, 30,4 mg/kg, 29,7 mg/kg ve 27,9 mg/kg olarak
Olciildi. ZO1, 202, ZO3 ve Z04 ocaklarinin ortalama U derisimleri, sirasiyla 9,5
mg/kg, 6,4 mg/kg, 6,3 mg/kg ve 4,9 mg/kg olarak oSlgiildii.

Analiz edilen zeolit 6rneklerinin i¢erdigi nadir toprak elementleri, ortalama derisim

degerlerine gore Nd > La > Ce > Y > Pr olarak siralanmaktadir.

Gordes zeolitinin ortalama Nd igerigi, 15,6 mg/kg olarak bulundu. Grafik 4.5’ten de
goriilebilecegi gibi zeolit orneklerinde Olgiilen ortalama Nd seviyesi, yer kabugu

ortalamasindan yaklasik 2 kat daha kiiciiktiir. ZO2, ZO3, ZO1 ve ZO4 ocaklarinin
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ortalama Nd derigsimleri, sirasiyla 71,9 mg/kg, 68,0 mg/kg, 66,4 mg/kg ve 59,8
mg/kg olarak ol¢iildii.

Gordes zeolitinin ortalama La igerigi, 26,3 mg/kg olarak bulundu. Grafik 4.5’ten de
goriilebilecegi gibi zeolit 6rneklerinde Olgiilen ortalama La seviyesi, yer kabugu
ortalamasma yakin degerdedir. ZO1, Z0O4, ZO3 ve Z0O2 ocaklarinin ortalama La
derigimleri, sirasiyla 58,8 mg/kg, 25,6 mg/kg, 19,0 mg/kg ve 13,9 mg/kg olarak
olgiildii.

Gordes zeolitinin ortalama Ce igerigi, 21,5 mg/kg olarak bulundu. Grafik 4.5’ten de
goriilebilecegi gibi zeolit orneklerinde dlgiilen ortalama Ce seviyesi, yer kabugu
ortalamasindan yaklasik 3 kat daha kiiciiktiir. ZO1, ZO3, ZO4 ve ZO1 ocaklarinin
ortalama Ce derigimleri, sirasiyla 33,5 mg/kg, 21,9 mg/kg, 19,6 mg/kg ve 15,9 mg/kg

olarak olciildii.

Gordes zeolitinin ortalama Y igerigi, 15,6 mg/kg olarak bulundu. Grafik 4.5’ten de
goriilebilecegi gibi zeolit orneklerinde oOlgiilen ortalama Y seviyesi, yer kabugu
ortalamasindan yaklagik 2 kat daha kiigiiktir. ZO1, ZO2, ZO3 ve ZO4 ocaklarinin
ortalama Y derisimleri, sirasiyla 21,6 mg/kg, 21,4 mg/kg, 17,6 mg/kg ve 10,9 mg/kg

olarak ol¢tldii.

Gordes zeolitinin ortalama Pr icerigi, 8,6 mg/kg olarak bulundu. Grafik 4.5’ten de
goriilebilecegi gibi zeolit orneklerinde Olgiilen ortalama Pr seviyesi, yer kabugu
ortalamasina yaklasik degerdedir. ZO1, ZO3, ZO2 ve Z0O4 ocaklarinin ortalama Pr
derisimleri, sirasiyla 15,4 mg/kg, 8,2 mg/kg, 7,4 mg/kg ve 7,4 mg/kg olarak dl¢tildil.

Gordes zeolitinin ortalama Ba igerigi, 324,4 mg/kg olarak bulundu. Grafik 4.6’dan da
goriilebilecegi gibi zeolit 6rneklerinde Olcililen ortalama Ba seviyesi, yer kabugu
ortalamasindan yaklasik 2 kat daha kiiciiktiir. ZO1, Z0O2, ZO4 ve ZO3 ocaklarinin
ortalama Ba derigimleri, sirasiyla 1160,8 mg/kg, 345,4 mg/kg, 206,8 mg/kg ve 148,5
mg/kg olarak ol¢iildii.

Gordes zeolitinin ortalama Rb igerigi, 166,3 mg/kg olarak bulundu. Grafik 4.6’dan

da goriilebilecegi gibi zeolit orneklerinde dlgiilen ortalama Rb seviyesi, yer kabugu
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ortalamasina yaklasik degerdedir. ZO1, ZO4, ZO3 ve ZO2 ocaklarinin ortalama Rb
derigimleri, sirasiyla 199,6 mg/kg, 181,7 mg/kg, 155,7 mg/kg ve 101,4 mg/kg olarak
olgiildii.

Gordes zeolitinin ortalama Cs igerigi, 81,7 mg/kg olarak bulundu. Grafik 4.6’dan da
goriilebilecegi gibi zeolit Orneklerinde Olgiilen ortalama Cs seviyesi, yer kabugu
ortalamasindan 22 kata daha biiytiktiir. ZO1, ZO4, ZO3 ve Z0O2 ocaklariin ortalama
Cs derisimleri, sirastyla 259,8 mg/kg, 70,7 mg/kg, 47,1 mg/kg ve 27,2 mg/kg olarak
olgiildii.

Gordes zeolitinin ortalama 1 igerigi, 4,2 mg/kg olarak bulundu. Grafik 4.6’dan da
goriilebilecegi gibi zeolit orneklerinde Olgililen ortalama I seviyesi, yer kabugu
ortalamasindan 11 kata daha biiytiktiir. ZO2, ZO3, Z0O4 ve ZO1 ocaklarinin ortalama
I derisimleri, sirasiyla 7,0 mg/kg, 4,7 mg/kg, 3,4 mg/kg ve 3,2 mg/kg olarak dl¢iildii.

Gordes zeolitinin ortalama Sb igerigi, 4,1 mg/kg olarak bulundu. Grafik 4.6’dan da
goriilebilecegi gibi zeolit Orneklerinde Olgiilen ortalama Sb seviyesi, yer kabugu
ortalamasindan 8 kata daha biiyiiktiir. ZO2, ZO1, ZO3 ve Z04 ocaklarinin ortalama
Sb derisimleri, sirastyla 7,3 mg/kg, 6,4 mg/kg, 4,1 mg/kg ve 2,6 mg/kg olarak
olgtldi.

Gordes zeolitinin radyojenik 1s1 diretiminin ortalama degeri, 3 pW/m® olarak
hesaplandi. ZO1, ZO3, ZO2 ve ZO4 ocaklarmin ortalama RIU degerleri, sirastyla 3,7
uW/me’, 3,1 uW/m3, 2.9 uW/m3 ve 2,8 uW/m3olarak hesaplandi. Tablo 4.15’ten de
goriilebilecegi gibi Gordes zeolitinin RIU degeri, granitin RIU degerinden daha
kiiciik iken diger malzemelerin RIU degerlerinden daha biiyiiktiir.

5.1. Oneriler

Bu ¢alisma, Manisa Gordes’de yer alan ve ticari olarak isletilen zeolit ocaklarindan
toplanan 81 zeolit drneginin igerdigi ana, ikincil ve eser miktarda oksit, toksik agir
metal, radyoaktif element, nadir toprak elementi ve digerleri olmak {izere 43
elementin, EDXRF spektrometrik yontem ile analiz edildigi ilk ayrintili ¢alismadir.

Calisma sonucunda Gordes zeolitinin,
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e insan ve cevre saghgr acisindan onemli derecede onemli toksik agir metal olan

arsenik, kadmiyum ve kursunu,

e agir metal olan tantal, hafniyum, telliir, kalay, glimiis, volframa,

e radyotoksik olan toryum ve uranyumu ve

e iyot, sezyum ve antimonu yiiksek oranda igerdigi bulundu.

Ignemsi ve lifsi yapiya sahip zeolit cinsi olan erityonitin, ozellikle Nevsehir
bolgesinde, asbest gibi akciger kanserinin tehlikeli ve nadir bir c¢esidi olan
mezotelyome hastaligina sebep oldugu bilinmektedir. Ayrica yukarida bahsedildigi
gibi Gordes zeolitleri toksik agir metalleri ve radyotoksik elementleri de

icermektedir. Bu kapsamda,

(1) hem zeolit mineralinin ¢ikarilma hem de kirma ve eleme asamasinda calisan
is¢iler i¢in is¢i saglig1 ve is giivenligi agisindan gereken tedbirlerin alinmasi hayati
onem arz ettiginden dolay1 s6z konusu ocaklarda, bu tedbirlerin alinip alinmadigmnin

kontrol edilmesi ve

(2) Ulkemizde yem katkisi, tarimda toprak diizenleyici, su aritiminda ve insaat
sektoriinde yapi katki malzemesi olarak kullanilacak zeolit i¢in daha diisiik seviyede
toksik agir metal ve radyotoksik element igeren zeolit ocaklarinin tercih edilmesi

Onerilmektedir.
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