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OZET

Sanayinin en buylk ¢evre sorunlarindan biri de krom ve bilesiklerinin
kanstigi sulardir. Bu galismada, atik sularda kirlilik nedeni olan kromun,
adsorpsiyon yontemi ile diatomit kullanilarak uzaklastiriimasina
calisildi. Yapilan calismada, Cr(NO;):.9H,0 kullanilarak hazirlanan Cr*?
¢ozeltisi kullanildi ve kesikli sistemde sorbent boyutu, sorbent miktari,
sure ve sicaklik parametrelerinin optimum durumlar belirlenmeye
cahisildi. ilk asamada kullanilacak sorbentin 6zellikleri belirlendi ve
diatomitin boyut ve miktari incelendi. Bu amagla 1,29, 1,55, 1,85 ve 2,18
mm boyutlarda ve 0,5, 1, 3, 6 ve 10 g‘lik miktarlarda sorbent kullanildi.
Daha sonra temas siresinin adsorpsiyon lizerine etkisi belirlendi.
Optimum temas siresinin belirlenmesi ¢alismalarinda 15, 30, 60, 180,
360 ve 480 dakikalik zaman dilemleri incelendi. Ardindan 3 farkh sicakhk
(15, 30 ve 45°C) degeri esas alinarak sicakligin adsorpsiyon uzerine
etkisi degerlendirildi. Deneyler sonucunda optimum olarak 30 °C
sicaklikta 60 dakikada 1,29 mm tane boyutlu malzemelerin kullanildigi

sartlarda % 85 gibi buyiik oranlarda krom, kirli sulardan uzaklastirildi.
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ABSTRACT

In our industry one of the biggest environmental problem is the water
which is mixed chromium and its compounds. In this study the
chromium which is the reason of pollution was tried to be eliminated
by the absorption method using diatoma. In this study Cr(NO3);.9H,0
solution was used and firstly discontinuous system optimization was
made. In the first step specifications of the sorbent was determined for
this reason proper quantity and unit examined parametrically. 4
different size and 5 different amount of sorbent was used. After then
contact time to the effect of absorption was determined. The effects of
the temperature to absorption was evaluated with using 3 different
temperature value. As a result of the experiments Cromium was
removed % 85 percentage from the waste water in conditions of using

1,29 mm grain material at 30 °C temprature for 60 minutes.
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1. GIRIS

Teknolojinin gelismesi, buna bagh olarak sanayi faaliyetlerin artmasi, hizh
nafus artisi, sanayinin plansiz gelisimi ve saglksiz kentlesme gibi nedenlerle
dogal kaynaklarin asiri ve yanhs kullanimi sonucu olugan cevre Kirliligi
doganin 6zimleyebilecedi miktari agsmis ve alici ortami kirlenme tehlikesiyle
karsi karsiya birakmistir. insanoglu bu yikimin farkinda olmadan veya
dogadaki bu tahribati 6nemsemeden kendi ihtiyacglarini karsilamak amaciyla
teknolojik ve sanayi faaliyetlerine uzun zamanlardan beri devam etmektedir.
Bu faaliyetler sonucunda en c¢ok etkilenen cevre bileseninin su oldugu

saptanmigtir.

Doganin bir bileseni olan sularin gelisen teknoloji ve sanayi faaliyetleri
sonucu kirlenmesi ¢evre kirliliginde en buylk sorunu teskil etmektedir. Dinya
yuzeyinin dortte Ugunun sularla kapli olmasina ragmen, dinya su rezervinin
yalnizca % 2,6 ‘si tath su halinde bulunmaktadir. Bunun da ¢ok buyuk bir
kismi kutuplarda buzullar halinde bulunurken az bir bolimua atmosferde buhar

halinde ve yerkabugunda ylzey ve yeralti suyu olarak yeralir [1].

Sular yerylzunde surekli hareket halindedir. Buna ragmen sular yalnizca
kullanilir yani tuketilemez. Sularin kullanilan kisimlari genellikle ayni

miktarlarda kirlenmig olarak yeniden gevreye verilirler [1].

Dogadaki su ve su kaynaklarina degisik faaliyetler sonucu karisan atik
maddeler su igerisindeki mikroorganizmalar tarafindan ayristirilarak dogal bir
temizleme gercgeklestirebilirler. Ancak yuksek derisimlerdeki azot, fosfor, agir
metaller, zehirli gazlar, patojenler, ¢ozunmus organik maddeler, radyoaktif
kirleticiler ve zehirli organik bilesiklerin bulundugu sular da ¢ozinmus oksijen

miktarindaki azalmadan dolayi bu durum séz konusu degildir. [2]



Sanayi faaliyetleri sonucu sulara karigan bu kirleticilerden agir metallerin
yarattigi kKirlilikler basta insan olmak Uzere tum canlilarin hayatini 6nemli
Olcide tehdit etmektedir. Suda duslk konsantrasyonlarda bulunmalari
halinde bile insan sagligina zarar vererek hastaliklarin yani sira élimlere de
yol acabilmektedirler. Eser miktarlarda bile toksik etki yapabilen bu
maddelerin bazilar sunlardir: GUmus, nikel, bakir, kadmiyum, civa, kursun,

mangan ve krom gibi elementlerdir [3].

Metal sanayi, kimya sanayi, petrol sanayi, madencilik isletmeleri, seri makine
imalati, elektrik makineleri ve tecghizati, yedek parca sanayi, tasit fabrikalari
ve tamirhaneleri, tekstil sanayi ve tabakhaneler gibi bircok sanayinin sivi
atiklarinda agir metal kirliligine rastlanmaktadir. Bu tir sanayilerde agir metal
kirliligini gidermek icin adsorpsiyon, kimyasal ¢Okturme, iyon degigimi, ters

osmoz ve membran filtrasyonu aritma iglemleri olarak kullaniimaktadir [4].

ik olarak adsorpsiyon terimi iki ylizyil énce ortaya ¢ikmis olmasina ragmen
1900’ 1G yillarin ortalarina kadar yaygin olarak kullanildigi gézlenmemigtir.
Aktif karbon adsorpsiyonunun kullanimi ilk olarak sehir suyu aritimiyla
baglamistir. Ancak zamanla maliyeti yuksek olan aktif karbon yerine farkl
adsorbentlerin kullanim fikri dogmus ve bunun igin alternatif gézimler igin gok

saylida galisma yapilmigtir [5].

Bu calismada, su icerindeki krom(lll) iyonunun kesikli bir sistemde tabii
adsorbent kullanilarak adsorpsiyonla giderme verimi arastirilacaktir.
Adsorbent olarak yeryuzunde dogal halde bulunan kayag turlerinden diatomit

kullaniimigtir.



2. GENEL BILGI VE LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Su Kirliligi

Su kaynaklarinda ki kirlenme, hem dogal hem de yapay yollardan meydana
gelebilir. Yapay kirlenme tamamen insanlarin bir takim faaliyetleri sonucu
olusmaktadir. Bu faaliyetler sonucu olusan atiklar genel olarak endustriyel,

tarimsal ve evsel olarak siniflandirilabilir.

Endustiyel gelismeler sonrasi, yeralti ve yerUstu sulari, goller, nehirler ve
denizler, bu sulara bosaltilan atik sularla kirlenmektedir. Dinyanin birgok
ulkesinde atik sular, gerekli aritma sistemlerinin olmamasi nedeniyle
artilmadan alici ortama verilmekte ve bunun sonucunda dogal su kaynaklari
biyik 6lglide kirlenmektedir. Ozellikle sanayi faaliyetleri sonucu olusan atik
sularin, alici ortama bogaltilmasiyla sularin dogal yolla aritamayacag! bir
Kirlilik olugsmaktadir. Eger bu durumun 6ntne gecilmezse, kirliligin 6nlenemez
sonugclariyla kargi karsiya kalinacaktir. Bu durumu 6zellikle korfezlerde ve su
havzalarimizin bazilarinda dogrudan olmasa da dolayli olarak gormek
mumkundur. Basta bolge canlilar Uzerinde gorulen sorunlar zamanla insan

sagligini tehdit edici boyutlara ulagabilir [6].

Tarimsal kirlenmenin basinda, sektordeki Uretim miktarini artirmak amaciyla
kullanilan kimyasal gubreler gelmektedir. Bunun disinda boceklerle
savasmada kullanilan kimyasal zehirler de kirlenmeye etkendir. Bu tir
kimyasal maddeler basta yagmur sular ile yeraltt sularina karigirken,
akintilarla da akarsulara ulasirlar. Kullanilan kimyasallarin igeriklerindeki agir
metal veya radyoaktif maddeler duguk miktarlarda da olsa birikim etkileri
nedeniyle buylk sorun yaratmaktadirlar [6].

Evsel kirlilik etmenlerinin basinda kanalizasyon atiklari ve ¢opler gelmektedir.
Bunlar diginda deterjanlarda onemli kirlilik etmeni olarak gorulmektedir.

Ozellikle kirsal kesimlerde kanalizasyonlarin icme sularina karisma orani



sularin tagima, depolama ve kullanma sekillerine gore degismekte ve
artmaktadir. Bunun sonucu olarak bulasici hastaliklarin  salginlari
olugsmaktadir [6].

Ulkeler, su kirliligini engellemek ve belirli sinirlar igerisinde tutmak igin
kanunlar gikarmistir. Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi Kita ici su kaynaklarini
kirlenme acisindan dort grupta toplamistir. L.sinif sular bitiin amaglar igin
dogrudan kullanilabilmekte, Il. ve Ill. sinif sular aritilarak kullanilabilmekte ve
IV. Sinif sular da sulama dahil hi¢bir amagla kullanilamamaktadir [7]. Su
parametrelerinin bu kalite siniflarina gore en yuksek degerleri Cizelge 2.1'de

gOrulmektedir.



Cizelge 2.1. Kita i¢i su kaynaklarinin siniflarina goére kalite kriterleri [7]

Su Kalite Parametreleri

Su Kalite Siniflari

A) Fiziksel ve inorganik-Kimyasal

Parametreler I I i v

1) Sicaklik (°C) 25 25 30 > 30
2) pH 6585 6585 |6,0-9,0 Sig.}?a(;
3) Coziinmus oksijen (mg O./L) 8 6 3 <3

4) Oksijen doygunlugu (%) 90 70 40 <40
5) Klorlr iyonu (mg CI7/L) 25 200 400 > 400
6) Siilfat iyonu (mg SO, /L) 200 200 400 > 400
7) Amonyum azotu (mg NH,"-N/L) 0,2 1 2 >2

8) Nitrit azotu (mg NO,™-N/L) 0,002 0,01 0,05 > 0,05
9) Nitrat azotu (mg NO3;™-N/L) 5 10 20 > 20
10) Toplam fosfor (mg P/L) 0,02 0,16 0,65 > 0,65
11) Toplam ¢6zlinmuis madde (mg/L) |500 1500 5000 > 5000
12) Renk (Pt-Co birimi) 5 50 300 > 300
13) Sodyum (mg Na®/L) 125 125 250 > 250
B) Organik parametreler

z%glilr_r;yasal oksijen ihtiyaci (KOI) 25 50 20 70
2) Biyolojik oksijen ihtiyaci (BOI) 4 8 20 > 20
(mg/L)

3) Toplam organik karbon (mg/L) 5 8 12 >12
4) Toplam Kjeldahl-azotu (mg/L) 0,5 1,5 5 >5

5) Yag ve gres (mg/L) 0,02 0,3 0,5 >0,5
e o ongy e, 005 2 [t p1s
7) Fenolik maddeler (ugucu) (mg/L) 0,002 0,01 0,1 >0,1
8) Mineral yaglar ve turevleri (mg/L) (0,02 0,1 0,5 >0,5
9) Toplam pestisid (mg/L) 0,001 0,01 0,1 > 0,1




Cizelge 2.1. (Devam) Kita i¢i su kaynaklarinin siniflarina gore kalite kriterleri

C) inorganik kirlenme parametreleri

1) Civa (ug Hg/L) 0,1 0,5 2 >2
2) Kadmiyum (ug Cd/L) 3 5 10 >10
3) Kursun (ug Pb/L) 10 20 50 > 50
4) Arsenik (ug As/L) 20 50 100 > 100
5) Bakir (ug Cu/L) 20 50 200 > 200
6) Krom (toplam) (ug Cr/L) 20 50 200 > 200
7) Krom (ug Cr*®/L) Olgtimeyec p 50 > 50
8) Kobalt (ug Col/L) 10 20 200 > 200
9) Nikel (ug Ni/L) 20 50 200 > 200
10) Cinko (ug Zn/L) 200 500 2000 > 2000
11) Siyanur (toplam) (ug CN/L) 10 50 100 > 100
12) Florur (ug F7/L) 1000 1500 2000 > 2000
13) Serbest klor (ug Cl,/L) 10 10 50 > 50
14) Sulfar (ug S7/L) 2 2 10 >10
15) Demir (ug Fell) 300 1000 5000 > 5000
16) Mangan (ug Mn/L) 100 500 3000 > 3000

17) Bor (ug BIL) 1000 1000 1000 > 1000

18) Selenyum (ug Se/L) 10 10 20 > 20
19) Baryum (ug Ball) 1000 2000 2000 > 2000
20) Aliminyum (mg Al/L) 0,3 0,3 1 > 1
21) Radyoaktivite (pCi/L)

- Alfa-aktivitesi 1 10 10 >10
- Beta-aktivitesi 10 100 100 > 100

D) Bakteriyolojik parametreler
1) Fekal koliform(EMS/100 mL) 10 200 2000 > 2000
2) Toplam koliform (EMS/100 mL) 100 20000 100000 [> 100000




2.2. Agir Metal Kirliligi

Sanayi atik sulari icerdikleri agir metal iyonlari ile gunimizde en 6nemli
¢evre sorunlarindan birini olugturmaktadir. Agir metal kirliligi iceren atik sular,
genellikle BOI degeri dusuk ve asidik sulardir. Atik sularin alici ortama
ulasmasi sucul yagsami etkilemekte ve su kaynaklarinin icme suyu amagli
kullanilmasi durumunda ise pahali aritma tekniklerinin uygulanmasini gerekli
kilmaktadir. Atik sularda agir metal bulunmasi evsel nitelikli atik sularin
aritma verimini etkilemekte ve olusacak ¢amurun Ozellikle tarimsal amacli
kullanimini imkansiz hale getirmektedir. Bu nedenle agir metal iceren sanayi

atik sularinin kanalizasyon sistemine desarji buylk énem arz etmektedir [4].

Metaller alici ortamlarda ¢okelme, indirgenme, yukseltgenme veya kompleks
olusturma gibi kimyasal olaylarla degisiklige ugrayabilirler. Metalin kimyasal
Ozellikleri ve konsantrasyonu agir metal iyonlarinin biyokimyasal aktivitelerine
baghdir. Farkh organik maddelerle etkilesen metal iyonlari kompleks
bilesikler meydana getirirler. Bu metal kompleksler de suda tortulasarak
cokerler [5].

2.3. Krom ve Ozellikleri

Cevre Kkirliligi acisindan sorun olusturan agir metallerden biri de kromdur.

Kromun 6zellikleri su sekilde siralanabilir:[8] [9]

Yogunlugu : 7,140 g/mL
Erime noktasi : 2176 °K
Kaynama noktasi : 2900 °K
Molar hacmi : 7,23 mL/ mol
Ozgiil 1s1 :0,45J g K
Isi iletkenligi : 0,94 W/em K
Buharlasma Entalpisi : 339 kJ mol”’

Elektronik konfiglirasyonu : [Ar].3d°.4s’



Elektron ilgisi : 64,3 kd/mol
Atomik yarigap 117 A

Krom dogal sularda (+3) degerlikli halde bulunur. Ancak pH<4 oldugu zaman
kararli haldedir. Daha yuksek pH degerlerinde hidroliz olur. (+6) degerlikli
krom ancak sanayi atik sulari ile suya karigabilir. Cr*® cok yukseltgen bir

*5nin toksik etkisi Cr'¥iin yaklasik yiiz kati fazladir [1]. Bazi

maddedir ve Cr
toksik maddelerin igme ve kullanma sulari igin sinir degerleri Cizelge 2.2 de

gosterilmektedir.

Cizelge 2.2. icme ve kullanma sulari igin toksik madde sinir degerleri [10]

Kaynak Sulari icme ve Kullanma Sulari

Bilesenler En cok En cok
Arsenik (ug /L) 50 50
Kadmiyum (pg /L) 5 5
Siyanur (ug /L) 50 50
Krom (ug /L) 50 50
Civa (pg /L) 1 1

Nikel (ug /L) 50 50
Kursun (ug /L) 50 50
Antimon (ug /L) 10 10
Selenyum (ug /L) 10 10

Krom igerikli atik sular alici ortamlara verilmeden o6nce uygun aritma
teknikleri kullanilarak aritilmalidirlar. Alici ortam ozellikleri goz 6nune alinarak
tehlikeli maddeler i¢in izin verilen en yuksek desarj sinirlari Cizelge 2.3 te

verildigi gibidir.



Cizelge 2.3. izin verilen en yiiksek desarj sinirlari [11]

izin verilen en yiiksek desarj sinirlari
Tehlikeli Madde isimleri Deniz, Kiyi ve Hali¢ Sularina
Kalay ve Kalay Bilesikleri 1,2 mg/L
Nikel ve Nikel Bilesikleri 0,1 mg/L
Kursun ve Kursun Bilesikleri 0,1 mg/L
Bor 3 mg/L
Krom 0,1 mg/L
Demir 0,7 mg/L
Cinko 0,003 mg/L
Arsenik 0,1 mg/L
Vanadyum -
Aluminyum 0,07 mg/L
Brom 1 mg/L
Bakir 0,01 mg/L
Baryum 5 mg/L
Berilyum 0,015 mg/L
Kobalt 1 mg/L

Kromun zehirliligi, basta pH olmak tzere, sicaklik yikseltgenme basamagi ve

organizma turd ve yapisina bagl olarak degismektedir [3].

Krom metali sanayinin birgok alaninda kullaniimaktadir. Bu sektoérlerde
kullanilan kromun birgogunu kromatlar olusturmaktadir. Dolayisiyla bu
sektorlerin atiklarinda da kromatlar (CrO42) ve dikromatlar (Cr,072)
gozlenmektedir. Deri sanayi, tekstil ve boyama sanayi, metal sanayi, kimya
sanayi, madencilik isletmeleri, petrol sanayi bu sanayilerdendir. Bazi
kaynaklarindaki atik sularin krom (VI) derisimleri Cizelge 2.4’te verildigi
gibidir.
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Cizelge 2.4. Sanayi kaynaklarina gore atik sulardaki krom(V1) derigimleri [12]

Kaynaklar Krom (V1) Derigimi (mg/L)
Parlatma, Daldirma, Durulama 1-6

Sogutma Kuleleri 10-60

Anot Durulama 30-100

Deri Tabaklama 40-45

Elektrokaplama 145-150

Kaplama

10 000-270 000

Anot Banyosu

15 000-52 000

Parlatma-Daldirma Banyosu

20 000-75 000

insanlarin gogunlukla maruz kaldigi fakat kotl etkilerini yasamadig

kirleticilerin en dusuk etkilenme sinirinin tespiti Uzerine birka¢ calisma

mevcuttur. Bu ¢alisma igerisinde TLV denilen kavram ile Kirleticinin Egik Sinir

Degeri belirleniyor. Krom ile ilgili Turkiye’de mevcut bir sinir deger yoktur.

Ancak Amerika Birlesik Devletlerinde (ABD) bu konular Uzerine birgok

calisma yapilmistir. Belli basli agir metallerin Turkiye ve Amerika Birlesik

Devletleri icin TLV degerleri Cizelge 2.5’te verilmigtir.

Cizelge 2.5. Agir metallerin TLV Degerleri [13]

TLV (mg/m?®)

Turkiye ABD
Kursun 0,15 0,05 (elementel) 0,15 (tetrametil)
Civa 0,075 0,025 (anorganik) 0,01(alkil civa)
Arsenik 0,5 0,1 0,05 ( Arsin)
Kadmiyum | 0,1 0,01
Krom Yok 0,5 (Metal ve Cr™) 0,05 (Cr*®)
Nikel Yok 1(metal ve bilegikleri) | 0,12 (nikel karbonil)
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insanlarin kromla temasi ile kromun deri emilimi sonucu viicuda girmesi
mumkundur. Bu sekilde emilen krom, deride yaralar seklinde gozlenen

yaniklara neden olur [14].

Krom igerikli maddelerin yutulmasi sonucunda 6zellikle mide de yaralanma
ve hastaliklarin olusumu séz konusudur. iltahabik olaylar ve (lser gibi

olugsumlar bunun sonuglari arasinda sayilabilir [14].

Kromun vicuda girmesinin bir baska yolu da, krom toz ve buhar solumalari
seklindedir. Solunum yoluyla alinan krom 6ncelikle solunum yollarinda, daha

sonra da goz ve burun bdlgesinde tahriglere neden olmaktadir [14].

2.4. Atik Sularda Krom Giderme Teknikleri

Atik sulardaki kromun giderilmesi igin birgok yontem mevcuttur. Uygulanacak
yontemin belirlenmesinde bazi faktdrleri g6z 6nine almak gerekmektedir.
Atik suyun karakteristigi, atik su icerisinde ki krom miktari, giderilmek istenen
miktarin bayuklugu, igletme oncesi hazirlik ve isletme maliyeti, aritim verimi

sonucu atik miktari bu faktorler arasinda siralanabilir.

Atik sularda ki kromun giderilmesinde kullanilan bazi teknikler sunlardir [15];

Kimyasal indirgenme teknigi: Arti alti degerlikli krom ve bilesikleri indirgeyici
Ozellikteki kimyasallar kullanilarak arti G¢ degerlikli kroma indirgenir. Ancak
bu yontemle alti degerlikli kromun tamamini arti UG¢ degerlikli kroma
indirgeyememektedir. indirgenen miktar, kullanilan indirgeyici bilesige ve

reaksiyonun 6zelliklerine goére degismektedir.

Iyon degistirme teknigi: iyon degistiriciler, genellikle yukaridan asagiya akigli
kolon tiplerinde kullanilir. Atik sularin igerisinde yer alan krom bilegiklerini
gidermek igin anyon degistirici regineler kullaniimaktadir. Regine kapasitesi

doldugunda, tutulan iyonlarin uzaklastiriimasi igin rejenerasyon islemi
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uygulanir. Anyon degistirici reginede en yaygin olarak kullanilan rejenerant
sodyum hidroksittir.

Ters osmoz teknigi: Ters osmoz, ¢ozeltideki ¢cozuUnmus tuzlar yari gegirgen
bir zardan yuksek basing kullanarak gegiriimesi ve bu iglem sirasinda
kirleticilerin aradaki zar tarafindan tutulmasina dayanan bir prosestir. Ters
osmoz Uniteleri uygun hidrolik kapasitenin saglanabilmesi igin genellikle
paralel olarak, daha verimli bir aritim saglamak amaciylada seri bagh olarak
ayarlanir. Ancak bu yontemle de butun bilesikler tam olarak uzaklastirilamaz.
Aritma verimi, uzaklastirilmasi planlanan kirleticinin ve kullanilan membranin

Ozelliklerine gbre degismektedir.

Adsorpsiyon teknigi: Sularda krom giderim uygulamalarindan biri de dusuk
maliyeti, kolay bulunabilirligi ve kolay kullanimi gibi sebeplerden 6turu birgok
sanayiyel ve zirai atik veya sanayiyel ve zirai yan urunler ile zeolit, diatomit

gibi toprak ve kil gesitleri de adsorpsiyon uygulamalari igin kullanilir.

2.5. Adsorpsiyon

Cozeltinin dolgu maddesinin yluzeyinde segici olarak tutulmalari sonucu
meydana gelen bir ayirma islemidir. Kati tanecigin ylzeyinde bulunan atom,
iyon yada molekuller birbirlerinden farkh 6zellikte, yliksek bir enerji seviyesine
ve ylzey aktiviteye sahip olan bir ylzey tabakaya tutunurlar. Bu yonlyle

absorpsiyondan ayrilirlar [16].
Absorpsiyon ise, madde bir fazdan digerine dagilarak transfer olmasidir.
Birgok fiziksel, kimyasal ve biyolojik sistemlerde adsorpsiyon olayi tercih

edilmekte ve 6zellikle sanayi uygulamalarinda su ve atik sularin aritilmasinda

aktif karbon sikga kullaniimaktadir.
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Asagida sirasiyla adsorpsiyon mekanizmalari, izotermleri ve uygulamalari ele

alinmigtir.

2.5.1. Adsorpsiyon mekanizmalari

Adsorpsiyon mekanizmasi temelde fiziksel adsorpsiyon ve kimyasal
adsorpsiyon olarak ikiye ayrilir [17]. Bu iki tip adsorpsiyon arasindaki farklar

asagida siralanmistir;

1. Fiziksel adsorpsiyonda, adsorbent ve adsorplanan molekiller arasinda
zayIf kuvvetler olan Van der Waals kuvvetleri etkili olup bu iki molekul
arasinda herhangi bir elektron aligverisi veya elektron paylasimi s6z konusu
degildir. Buna karsilik, kimyasal adsorpsiyonda, adsorplanan ve adsorbent
molekulleri arasinda karsilikli elektron aligverigi veya paylasimi ile fiziksel
adsorpsiyondaki baglara goére daha kuvvetli olan kimyasal baglar

olusmaktadir.

2. Fiziksel adsorpsiyon tamamen tersinir olup, adsorplanan molekullerin
adsorbent yuzeyinden ayrilmasi yani desorpsiyonu s6z konusudur. Kimyasal

adsorpsiyon ise kimyasal sartlar degismedikce tersinmez bir reaksiyondur.

3. Fiziksel adsorpsiyon, adsorbent ylzeyinde belirli noktalara sabit olmayip,
adsorplanan molekiiller ylizeyin tamami Gzerinde hareket edebilir. Bu sekilde
kati haldeki adsorbentlerin ylzey alanlarinin él¢iimesi mimkuin olmaktadir.
Fakat kimyasal adsorpsiyonda, adsorplanan molekuller kati ylzeyde
reaksiyona girdikleri adsorbent noktalarda kalarak kimyasal bag olustururlar.

4. Fiziksel adsorpsiyonda, acgiga c¢ikan adsorpsiyon isisi 10 kcal/mol’ dn

altinda iken bu deger kimyasal adsorpsiyonda 40 kcal/mol’ den buyuktur.
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5. Fiziksel adsorpsiyon ¢ok tabakali olabilirken, kimyasal adsorpsiyon, tek
tabaka ile sinirlidir. ilk tabakay! takip eden tabakalardaki tutulmalar, ancak

fiziksel adsorpsiyon yolu ile olusabilir.

6. Fiziksel adsorpsiyonun meydana gelmesi igin ilave bir aktivasyon enerjisi

gerekmezken, kimyasal adsorpsiyonda gerekir.

7. Fiziksel adsorpsiyonun hizi artan sicaklik ile hizli bir sekilde duserken,
kimyasal adsorpsiyonda adsorpsiyon hizi sicaklik yukseldikge artmaktadir.
Kati ylUzeyindeki adsorpsiyon iglemi, difuzyon kinetigine bagh olarak
gergeklesmektedir.

2.5.2. Adsorpsiyon izotermleri

Adsorpsiyon izotermleri bir yuzeye adsorbe olan adsorplanan molekdiller igin
denge sartlarini gosterir. Genel olarak, adsorbe olan madde miktari,
adsorplanan konsantrasyonunun karmasik bir fonksiyonudur. Adsorpsiyon
izotermi, bilinen miktardaki bir adsorbent ile farkli konsantrasyonlarda
adsorplanan madde c¢ozeltilerini dengeye ulastirarak elde edilir. Olcimler
sabit sicaklikta yapilir. Deney sonunda c¢o6zeltideki adsorplanan madde
konsantrasyonlari adsorbent fazindaki adsorplanan madde

konsantrasyonlarina kargi grafige islenir.

Uygulamada en ¢ok karsilagilan izotermler Langmuir, Freundlich ve Brunaur-
Emmet-Teller (BET) izotermleridir [17].

- Langmuir izotermi (1918): Langmuir izotermi adsorbentin yuzeyinde alici
noktalarin oldugunu kabul eder. Burada her alici noktanin sadece bir molekull
adsorplama yapacag! kabul edilmigtir. BOoylece meydana gelen tabaka bir
molekdl kalinliginda olur. Bunun yaninda, tum adsorpsiyon alanlari,
adsorplanan molekdllere kargi esit miktarda ¢ekim uygular ve adsorbe olan

bir molekul bitigik alandaki bir bagka molekulle herhangi bir etkilesim iginde
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olmaz. Langmuir izotermi, kati ylUzeyler Uzerinde aktif adsorpsiyon
alanlarinda meydana gelen tutulmanin fiziksel ya da kimyasal adsorpsiyon

olup olmadigini diger izotermlere gore daha iyi agiklamaktadir.

Langmuir izoterminde adsorpsiyon, adsorplanan maddelerin baslangi¢
konsantrasyonu ile birlikte lineer olarak artar. En ¢ok doyma noktasinda,
yuzey tek tabaka ile kaplanmakta ve ylzeye adsorbe olmus adsorplanan

madde miktari sabit kalmaktadir.

Bu kabullerden yola ¢ikarak Langmuir agagidaki esitligi gikarmigtir;

X KanC 2.1)
m  (1+KC)
Burada;

= Kve gm = Langmuir izotermi sabiti

C = Adsorpsiyon tamamlandiktan sonra c¢ozeltide kalan madde

konsantrasyonu (mg/L)

n
x

= Adsorbe olan madde miktari (mg veya Q)
" m = Adsorbentin kutlesi (mg veya g)

Es. 2.1 su sekilde dizenlenebilir;

1 (1+KC) (2.2)

(x/m) KgmC

veya

1 1 1 (2.3)
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Sonug¢ olarak bir adsorpsiyon olayr Langmuir izotermine uyuyorsa 1/(x/m)
degerine karsi 1/C degerleri grafige iglendiginde Sekil 2.1’ deki gibi bir dogru
elde edilir. Buradan da K ve qn sabit degerleri grafikteki dogru egiminden ve

dogrunun grafigi kestigi noktadan gidilerek hesaplanir.

1/(xm)
&

Edim=1/K g

Fesim noktas =1/Cm

L4

1C

Sekil 2.1.Langmuir izotermi

- Freundlich izotermi: Freundlich(1926), adsorpsiyon prosesini ifade eden bir
ampirik denklem gelistirmigtir. Freundlich’ e gore bir adsorbentin ylzeyi
Uzerinde bulunan adsorpsiyon alanlari heterojendir yani farkli tlrdeki

adsorpsiyon alanlarindan teskil edilmigtir.

Freundlich izotermi agagidaki sekilde ifade edilir.

X
= Kc ' (2.4)

M

= x = Adsorbe olan madde miktari (mg veya g)

» m = Adsorbentin kutlesi (mg veya g)

= K = Freundlich izotermi sabiti

= C = Denge halindeki ¢ozeltide adsorbent konsantrasyonu (mg/L veya
mol/L)

» n = Freundlich izotermi sabiti

Freundlich denkleminin her iki tarafinin logaritmasi alinirsa, denklem;
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log (x'm) =log K+ (1/n) log C (2.5)

sekline girer. Boylece, log (x/m) ‘e karsi log C noktalandiginda eger izoterm
Freundlich izotermine uyuyorsa bir Sekil 2.2’deki gibi bir dogru elde edilir.
Burada n ve K sabitleri dogrunun egimi ve ekseni kesim noktalarindan

belirlenir. Eksenler logaritmik olgektedir.

(x/m)

*®

Edim=1/n

IKesim noktas) =k

 J
)

Sekil 2.2. Freundlich izotermi

- Brunaur-Emmet-Teller izotermi: 1938 yilinda gelistirilen bu adsorpsiyon
izotermine gore molekuller adsorbentin ylzeyine birden fazla tabaka halinde
adsorbe olur. BET denklemi Langmuir denkleminde oldugu gibi adsorbent
yuzeyinin Uniform oldugunu kabul eder. Bir adsorpsiyon alanindaki
adsorpsiyon, komsu alandaki adsorpsiyona etki etmez. Buna ilaveten
adsorpsiyon enerjisinin birinci tabakay tuttugu kabul edilmigtir. Ancak birinci
tabakaya ilaveten yeni tabakalarin olusmasi da mumkundur. BET denklemi
asagidaki sekilde ifade edilmektedir.

X A C Xnm (2.6)
m = (Cs-C)[1+(A-1)C/Cs]

= x = Adsorbe olan madde miktari (mg veya g)
» m = Adsorbentin agirligi (mg veya g)
= A = Codzelti ve adsorbent ylzeyi arasindaki enerji etkilesimini ifade eden

sabit
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= C = Denge halindeki ¢oOzeltide adsorbent konsantrasyonu (mg/l veya
mol/L)

" Xm = Birinci tabakayl tamamen teskil icin adsorbe olan ¢dzelti miktari (mg/g
veya mol/g)

» Cs = COzeltideki adsorbentin doygunluk konsantrasyonu (mg/l veya mol/L)

Es. 2.5 yeniden dlzenlenirse;

C 1 A-1 (2.7)

[(Cs—C)x/m] | A (Xm) AXm

elde edilir. Buradan hareketle C/Cs degerlerine karsilik C/[(Cs-C)x/m]
degerleri noktalandiginda asagida Sekil 2.3’te goruldugu gibi egimi A-1/Axn

olan ve kesim noktasi 1/A(xn) olan bir dogru elde edilir.

CACs-Chim)

E

Edim=A-1/Axn

Kesim noktas) =1/A(xm)

* CfCs

Sekil 2.3.BET izotermi

Langmuir, Freundlich ve BET izotermlerinin tamami atiksu uygulamalarinda
adsorpsiyon verilerini analiz etmede kullaniimaktadir. Genelde, Langmuir ve
BET denklemleri karigik ¢oOzelti veya seyreltik ¢ozeltilerde Freundlich

denklemindeki kadar iyi uygulanamazlar [5].
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Boylece Freundlich denkleminin Cevre Muhendisligindeki uygulamalari daha
genis yer bulmaktadir. Uygulamada ise hangi izotermin uygun olduguna

karar verirken dogrusal iligkiyi veren denklem secilmektedir.

2.6. Atomik Absorpsiyon Spektrometresi

Bir elementin atomlar halinde buhar fazinda kendine 6zgu belirli dalga
boylarinda i1sin absorplamasina atomik absorpsiyon denir. Atomlarda en dis
tabaka elektronlari UV veya gorundr 1sinlarla uyariimis hale getirilir fakat i¢
tabaka elektronlarinda bir degisim olmaz. UV ve gorunur bolgedeki
elektromanyetik 1sinlarin, buhar halindeki atomlar tarafindan absorplanmasi
esasina dayanan AAS ile bugin 70 f‘in Uzerinde elementi ppb-ppm

konsantrasyon araliginda tayin edilebilmektedir [18].

Kuantum teorisine gore hv enerijili bir foton atom tarafindan absorplanirsa
atomun temel seviyesindeki elektronlar uyarilir ve enerjisi daha buylk olan
kararsiz enerji seviyesine gecerler. Elektronik seviyeler arasindaki ener;ji farki

Planck esitligi ile verilir.

E:- Eo = hv = hc/A (2.8)

Burada ;

» E; = Uyarilmis seviye

= Ep= Temel seviye

* h = Planck sabiti

= ¢ =lsik hizi

= v = Absorplanan isigin frekansi

= A\ = Absorplanan isigin dalga boyu
dur [18].

Temel prensip: AAS tekniginde analizi yapilan element, uygun bir alevle veya

elektrotermal yoldan atom buharina donusturdlir ve oyuk katot lambasi
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(OKL) gibi gizgisel bir 1sin kaynagindan ¢ikan belirli dalga boylarindaki igin,
atom buhari tarafindan  absorplanir.  Absorpsiyon  sonrasi  bir
monokromatorden gegirilen 151k, siddeti zayiflamis olarak dedektére ulasir.

Olglilen absorpsiyondan da madde konsantrasyonuna gegilir.

2.6.1. AAS cihazinin temel birimleri:

1. Isin Kaynagi: Tayin edilen elementin keskin rezonans gizgisini yayinlayan

kararh bir 151k kaynagidir [18].

Kullanilan 1s1k kaynaklari

- Oyuk katot lambalari (OKL): Bu lambalar dusik basingta neon veya argon
gibi asal bir gazla doldurulmus silindir biciminde lambalardir. Buradaki katot
oyuk bir silindir seklinde ve analiz elementinden yapilmistir. Anot ise tungsten
veya nikelden yapilmistir. Anot ile katot arasinda 100-400 voltluk bir gerilim
uygulandiginda lambadaki asal gaz atomlari iyonlagir. Bu iyonlar, katoda
carparak yuzeydeki metal atomlarini koparir ve uyarir. Uyarilan atomlar katot

elementine 6zgl dalgaboyundaki isimayi yayarlar [16].

- Elektrotsuz bogalim lambalari: AAS’de ugucu elementler (As, Sb, Se, Te,
Pb, Cd) icin kullanilir. Bu lambalarin 1sik siddetleri, OKL'na oranla birka¢ kat
daha fazladir [16].

- Buhar bogalim lambalari: Ozellikle alkali metaller (Na, K, Cs), ugucu

elementler (Cd, Hg) icin kullanilir. Siddetli ¢izgi emisyonu yaparlar.

- Laser kaynaklari: Gugll, kararli, tek dogrultuda radyasyon vermeleri

spektral gizgilerinin yiksek olmasi bu lambalari 6nemli kilmaktadir.

2. Atomlastirma sistemi: Ornek c¢dzeltisinin sabit hizla emilip puskirtildigi

alev sistemidir.
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Tayin edilecek elementin serbest atomlar haline donusturuldigu duzeneklere
atomlastirici  denilmektedir. Genel olarak AAS'de alevli ve alevsiz
atomlastiricilar kullaniimaktadir. Alevli atomlastiricilarda alevin olusturuldugu
on-karistirmasiz ve on-karistirmali olmak Uzere iki tlr yakici kullanilir.

AAS’de kullanilan gesitli alev turleri Cizelge 2.6'da gozterilmistir [18];

Cizelge 2.6. AAS’de kullanilan gesitli alev turleri

Yanici gaz Yakici gaz Sicaklik
Dogalgaz Hava 1800 °C
Propan Hava 1900 °C
Hidrojen Hava 2000 °C
Asetilen Hava 2300 °C
Hidrojen Oksijen 2700 °C
Asetilen diazotoksit(N2O) 2800 °C
Asetilen Oksijen 3100 °C

AAS’de atomlastirici olarak alev disinda sistemlerde gelistirilmistir. Bunlarin
en onemlisi elektrotermal atomlastirici olarakta adlandirilan grafit firinlardir.

3. Monokromatér (Dalga Boyu Segicisi): Spektroskopik yontemlerin gogunda
kullanilan aletlerin Gstlinligl, dogrudan monokromatdriin ayirma gucine
bagll oldugu halde ,AAS’de bu kadar 6nemli degildir. AAS’'nde her element
icin o elemente 0zglu 1sik yayan oyuk katot lambalari kullanilir ve sonug
olarak lambanin yaydigi 1sin incelenen elementin rezonans hattinidiger

hatlardan ayirir [18].

4. Dedektor (Ahct): AAS’nde 1sik sinyalini elektrik sinyaline ¢eviren

fotocogaltici tipler kullanilir. iki gérevi vardir:

- Isin enerijisini elektrik sinyaline ¢evirmek ,
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- Elektrik sinyalini 10° kat bilyiitmek.

5. Okuma sistemi: Fotogogaltici c¢ikis sinyalleri, alevdeki gegirgenlikle

orantilidir. Gegirgenlik ise absorbansa
A=log (1/T) (2.9)

esitligi ile bagli oldugundan absorbans c¢evrimleri elektronik bir devre
yardimiyla yapilir. Elde edilen absorbans sinyalleri, kaydedici, yazici veya
bilgisayarda gozlenir [16].

2.7. Diatomit

Diatomit algler sinifindan su canlilari diatomelerin silisli kabuklarinin birikimi

ile olusmus fosil karakterli bir birikim kayasidir [19].

Diatomit tebesir gorinimunde, genellikle amorf silisten ibaret acgik renkili,
sertligi mohr sertlik skalasinda 4- 6,5 olarak gosterilen, su ile karigtirildiginda
yapigskan gamur meydana getirmeyen, parmaklar arasinda kolayca ezilebilen

bir maddedir.

Diatomitin genel ézellikleri: Saf diatomit, opalin ve sulu silikadan tesekkl
etmis olup az miktarda inorganiklerde (aliminyum, demir, toprak mineralleri)
igerir. Dogada bulundugu sekli ile diatomit asiri miktarda su igerir ki, bu oran

%10 ile %60 arasinda degisir.

Kuru diatomitin 6zgil agarligi 0,34- 0,67 g/cm® gelmektedir. Organik madde
iceren yataklarda ¢ok farkhdir. Bunlarin rengi ¢ok agik renkli ten renginde gri
hatta kahverengine kadar degisir. Toz haline getirilmis diatomit Granlerinin
6zgll agirhg 1,9- 2,35 glom® ‘tiir. Amaca déniik olarak hazirlanmis olan

diatomite ait kimyasal bilgiler Cizelge 2.6 'da verilmigtir.
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Cizelge 2.7. Hazirlanmis diatomitin kimyasal 6zellikleri [19]

Bulunan Maddeler Tabii Diatomit Kalsine Beyaz Kalsine
Diatomit Diatomit

Silisyum Oksit 86,8 91,0 87,9
Aliminyum Oksit 4,1 4,6 5,9

Demir Oksit 1,6 1,9 1,1

Kalsiyum Oksit 1,7 1,4 1,1
Magnezyum Oksit 4,0 4,0 3,0

Kizdirma Kaybi (e) 4,6 3,0 1,0

Tayin Edilmeyen 8,0 4,0 3,6

Tirkiye’'de diatomit yataklari ve rezervi: Dinyanin bir¢ok bolgesinde bulunan
diatomit, Glkemizin farkl bolgelerinde de bulunmaktadir. Cesitli amaglara
yonelik olarak kullanilabilecek nitelikte oldukca kaliteli kaynaklarimiz oldugu
ve toplam miktarin tahmini olarak 100 milyon tonu astigi sdylenebilir. Tespit
edilebilen yataklarimizin bulundugu iller sunlardir. Afyon, Ankara, Aydin,
Balikesir, Bingol, Canakkale, Cankiri, Denizli, Eskisehir, Kayseri, Konya,
Katahya, Nigde, Sivas ve Van'dir [20].

Ankara : Glrcu Koyu cgevresi, Basbereket Kdyu gevresi
Canakkale : Kegialan Koyu gevresi

Cankin : Akhasan Koyu, Karaagag Koyu, Baslak Koyu cevresi
Denizli : Karakiran Koyu, Tirkaza Koyl gevresi

Kltahya :Alayunt Koyl cevresi

Usak : Kayagil Kdyu gevresi

Kayseri : Hirka Koyu cevresi

Diatomitin ~ kullanildigi  yerler:  Diatomitin  kullanma sahasi 0Ozellikle

gOzenekliligi, ses, Isi ve elektrigi iyi gecirmemesi, kimyasal maddelere karsi
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dayanaklihgi, yogunlugunun az olmasi sebebi ile birgok sahada
kullaniimaktadir. Diatomitin sanayide kullanildigi yerler asagida siralanmistir
[20]:

-Suzme

-Doldurucu veya ilave madde,

-Ses ve 1sI degismesine kargi yalitici,

-Adsorbent

-Katalizor tasiyicisi

-Sentetik silikat imali,

-ingaat malzemesi (Betona %3 karistirildiginda basing direncinin %20,
cekme direncinin %10 oraninda arttigi gézlenmis.)

-Kimyasal gubreler i¢in sertlesmeyi 6nleyici unsur olarak.

Diatomit Grdnlerinin en buyldk kullanimi sizme iglemlerindedir. Bunu dolgu ve
yalitim uygulamalari izlemektedir. Ozellikle gelismis (lkelerde diatomit

artnleri, sanayideki yerini almis durumdadir [20].

2.8. Literatlir Arastirmalari

Krom giderimi konusunda birgok arastirma yapilmis ve Ozellikle uygun
yontemlerin se¢imi amaglanmistir. Bu c¢alismalarin  bazilari asagida

siralandigi gibidir:

Indirgenme

Rao and Viraraghavan, Saskat Chewan'daki Regina atiksu aritma tesisindeki
aritim prosesinin degisik asamalarindaki nikel, kadmiyum, krom, bakir ve
¢ginko konsantrasyonlari belirlenmistir. Atiksuyun 24 saatlik kompozit
numuneleri atomik absorpsiyon spektroskopi ile analiz edilmis ve aritma
tesisinin her bir asamasindaki metal uzaklastirma verimi arastiriimistir.

Yaptiklari calismada krom, bakir ve nikel igin ilk ¢okeltme tanklarinin en
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yuksek uzaklastirma verimine sahip oldugunu, havalandirmali havuzlarinda
¢inko ve kadmiyum'u uzaklastirmada ¢ok daha etkili oldugunu gostermistir.
Artma tesisi % 97lik Cd, % 87’lik Cu, % 85'lik Zn, % 84'lik Cr ve % 73'luk Ni

uzaklastirma verimlerine ulagtigi belirlemislerdir [21].

Chung ve ark., hidrojen esasli biofiilm membran reaktor kullanilarak
¢ozlnebilir ~ kromu  biyolojik  indirgenme  ydntemi ile  sulardan
uzaklastiriimasina cgalisiimigtir. Bu calismada en kritik islem parametreleri
olarak nitrat ve hidrojen konsantrasyonu ile ¢alisma pH’si gosterilmektedir.
Optimum pH’s1 yaklasik 7,0 olarak tespit edilmigtir [22].

Biosorpsiyon

Srivastava ve Thakur, deri tabakhaneleri atik sularindan Aspergillus sp.
kullanarak kromun uzaklastiriimasina calismislardir. Farkh sicaklik ve pH'da
21 bioreaktoérde yapilan galismalar sonucunda 3 gunlik sure sonunda %70
oraninda krom giderimi saglanmigtir. Bu verimin elde edilebilmesi i¢in uygun
sicaklk 30 °C ve pH 6’dir [23].

Aksu ve ark., iki kademeli kesikli bir reaktérde Cr (VI)'nin Cladophora
Crispata Uzerine adsorpsiyonunu incelemiglerdir. Adsorpsiyon olayini
Freundlich izotermi ile acgiklayan arastirmacilar her bir kademede elde
ettikleri deneysel konsantrasyon degerlerini hesapladiklari degerlerle
kargilagtirmiglar ve atiksulardan krom aritimi i¢in uygulama ornekleri

onermiglerdir [24].

ileri ve Ugpirti, metal iyonlarinin 6l biyokiitle tarafindan sulu g¢ézeltilerden
alinmasini (biyosorpsiyon) incelemiglerdir. Bu c¢alismayi, atiksulardan agir
metallerin biyosorpsiyon yontemi ile gideriimesi konusunda alternatif olmak
Uzere sunmuslardir. Yapilan c¢alismada, gozenekli kopuk yataklarda
hareketsiz hale getiriimis Rhizopus Arrhizus ile agir metal iyonlarinin

uzaklastirimasi calisiimistir. R. Arrhizus'un biosorpsiyon 6zellikleri sentetik
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atik suda 10 mg metal / H gibi duslik konsantrasyonlardan uzaklastirilmasi
icin calismislar [25].

Adsorpsiyon

Park ve ark., biomateryal veya biomateryal tabanl aktif karbon ile Cr'®nin
uzaklastirma mekanizmalari Gzerine g¢alismlardir. Cr(VI)nin asidik ortamda
organik maddelerle temasinda kolaylikla C(lll)’e indirgendigini ileri strtyorlar
[26].

Baran ve ark., cesitli sorbentlerin Cr(VI) adsorptiyonu Uzerine yapilan
calismalari bir araya getirerek kargilastirmasini yapmiglardir. En iyi
tutunmanin yaklasik su surelerde meydana geldigini belirtmigler; sitin igin 50
dakika, purolite Il igin 40 dakika, sitosan, prolite | ve Amberlite XAD-7 igin ise
30 dakika. Krom adsorpsiyonu i¢in en uygun pH degerini de sitin ve sitosan
icin 3,0 oldugunu tespit etmigler. Sonu¢ olarak sulu c¢oézeltilerden kromun
uzaklastiriimasi igin en ekonomik sorbentin chitosan oldugunu ileri surmugler
[27].

Mohan ve ark., +3 degerlikli kromun atik sulardan uzaklastirilmasi i¢in disuk
maliyetli tarimsal atiklardan ve dokuma kumaslardan turetilen aktif karbon
kullanmislar. Her iki adsorbent iginde en iyi adsorpsiyon kapasitesini 25°C’de
ve 12,2- 39,56 mg/g olarak belirlemigtir [28].

Covarrubias ve ark., Kaolin ve dogal mordeniteden elde edilmis zeolitin Cr(lll)
ile degistiriimesi esasina dayanan giderim metodu kullanmiglardir. Sonug
olarak bu bilesimle elde edilen sorbentin atik sulardaki Cr(lll)'ln
uzaklastirlmasinda kullanilabilecegini soylemistir [29].

Shawabkeh, Kimyasal aktivasyonlu petrol komurinden hazirlanan
aluminasilikath aktif karbon kullanilarak sulu c¢ozeltilerden krom iyonlarinin

adsorpsiyonu galismiglar. Aktivasyon prosesinde agirlik¢ca %95 sulfirik asit ve
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agirlikca % 9S’lik nitrik asit kullanmiglar. Aktif karbon ve zeolitin her ikisinin
mekanik gucu ve sorbsiyon Ozelliklerinin bir araya gelmesi ile yeni bir
meteryal olusturulmus. Bu materyalin 1 grami igin krom uzaklastirmadaki

verim ise 92 mg olarak tespit edilmig [30].

Randall ve ark., aga¢ kabuklarini, 6zellikle de kizilaga¢ kabuklarini adsorbent
olarak kullanarak agir metalleri tutmaya cgalismislardir. Aragtirmacilar, agir
metallerin tanenli bilesiklerdeki fenolik gruplardan gelen H* iyonlari ile yer
degistirerek kabuk substratlari ile baglandiklarini ileri surmuglerdir. Randall
ve arkadaslarn kizilagag kabugunun atik sudaki metal iyonlarinin agirlikca
%10 ila 20'sini baglayabildigini ve 0,1 N kuvvetli asitle metal iyonlarinin
siyrilarak adsorbentlerin tekrar kullaniimak Uzere rejenere edilebildigini

ortaya koymuslardir [31].

Sharma ve Forster, sulu ¢ézeltilerden kromun sorpsiyonu igin aktif karbonun
etkinligini kesikli sistemde arastirmislardir. Sonuglarin hem Langmuir, hem
de Freundlich egitlikleri ile iyi uyum gosterdigini ileri suren aragtirmacilar En
cok etkinligin 2,5- 3 pH araliginda saglandigini belirlemislerdir. Adsorpsiyon
kinetigini de inceleyen arastirmacilar, sorpsiyon hizi Uzerinde etkili olan tek

faktorin gézenek ici difizyonu olmadidini iddia etmiglerdir [32].

Edwards ve ark., metallerin uzaklastirilmasi yonteminde adsorbent olarak
amorf demir oksit kullanmislardir. Metallerin suzulerek uzaklastiriimasi
isleminde, kumun demir hidroksit ile kaplanarak bir de kaplanmadan
uzaklastirmalar yapilip sonuglar karsilagtirimigtir. Kaplanan kumda metal
uzaklastirmalarinda, hem kompleks olmayan maddelerin hem de ¢6zinen
metallerin amonyum komplekslerinin uzaklastirmalarinda g¢ok iyi sonuclar
alinmis ve uzaklastirilan metallerin geri kazaniimasinin ve ortamin
adsorpsiyon kapasitesinin yukseltiimesinin ¢ozelti pH'sinin 3 olmasiyla

saglanabilecegini vurgulamiglardir [33].
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Flytianos ve ark., sulu c¢ozelti ve tabaklama atigindaki krom (VI)'y1 kesikli
sistemde kul Uzerine adsorbe etmislerdir. pH 2'de optimum verime erigen
arastirmacilar, sonuglarin Freundlich esitligine uydugunu ileri strmuslerdir
[34].

Samantaroy ve ark., sentetik ¢ozelti ve sanayi atiklardan Cr(VI)'nin diguk
maliyetle adsorpsiyonu icin meyve sakizi kullanmiglardir. Arastirmalarini
kesikli sistemde gerceklestiren ekip, adsorpsiyon Uzerine sure,
konsantrasyon, pH, sicaklik ve adsorbent miktarinin etkilerini incelemislerdir.
Dusuk pH ve konsantrasyon sartlarinda etkinligin arttigini  gozleyen
arastirmacilar, siyandr iyonu varhiginda etkinlikte disme oldugunu iddia
etmiglerdir. %100'lUk aritma verimine eristiklerini ileri stren arastirmacilar

Freundlich adsorpsiyon izotermine uygunluk gézlemiglerdir [35].

Tobin ve Roux, tabaklama atigindaki kromun uzaklastiriimasi igin sanayide
dretim sonucu olusan bir atigi kullanmiglardir. Daha yuksek pH' larda ¢okme
etkisiyle artan degerler gozlenmesine ragmen pH 4'de 1,15 mmol/g' ik
sorpsiyona erisen arastirmacilar rejenerasyon islemini de

gergeklestirmislerdir [36].

Min ve Hering (1999), alginik asit biyopolimerini kalsiyum ve demir ile 6n
isleme tabi tutarak jel bilyeler olugturmusglar ve bunlari oksianyonik kirleticileri
gidermede kullanmiglardir. Bu jelleri selenyum gidermede etkin bulan
arastirmacilar, krom (V1) uzaklastirmada ayni etkinligi gdzleyemediklerini ileri

surmuslerdir [37].

Low ve ark., sentetik ¢cozelti ile elektrokaplama ve ahsap koruma sanayi atik
sularindaki Cr (VI)'y1 uzaklastirmada piring kapsdullerini kullanmislardir.
Kolondaki sorpsiyon igleminin akis hizina bagli oldugunu gozleyen
arastirmacilar rejenerasyonun mumkidn oldugunu, kolonun en az 5 defa

kullanilabilecegini ileri surmuslerdir [38].
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Bailey ve ark., ¢ozeltilerdeki agir metallerin giderilmesinde kullanilan duguk
maliyetli sorbentler i¢in bir 6zetleme yapmislardir. Kabuk, zeolit, kil ve
benzeri solventlerin degisik metalleri uzaklastirmadaki etkinliklerini tartisan
arastirmacilar bu kapsamda krom (VI)'y1 da dikkate aldirmiglardir. Tanenli
malzemede en yuksek etkinlige Turk kahvesi ile, killerde bentonitle erisildigini
rapor eden arastirmacilar literatirdeki degisik calismalari dikkate alarak

adsorpsiyon etkilerini 6zetlemislerdir [39].

Rengaraj ve ark., Cr(lll), Co(ll) ve Ni(ll)'in sulu ¢ozeltilerden IRN77 katyon-
degisim recinesi Uzerine adsorpsiyonunu c¢alismislardir. Adsorbent miktari,
¢ozeltinin pH'I ve temas suresi gibi ¢esitli deneysel parametrelerle, krom,
kobalt ve nikelin ylUzdece giderilmesi incelenmistir. Optimum sartlarda, %
95'ten fazla giderimin saglandigi gorulmastir. Krom, kobalt ve nikel igin
adsorpsiyon kapasitesi Freundlich adsorpsiyon izoterminden hesaplanmistir.
Krom, kobalt ve nikelin bu katyon-degdisim recginesi lzerine adsorpsiyonunun
ardindan Lagergren kinetik modeli ile devam edilmistir. Coklu metallerin
IRN77 recginesi Uzerine sirali adsorpsiyonlari da incelenmigtir. Calisma,
sulardan ve nukleer gluc santrallerinin sogutma sularindan krom, kobalt ve
nikelin uzaklastirimasinda bu katyon-degisim reginesinin verimli  bir

adsorbent madde olarak kullanilabilecegini gostermistir [40].

Sanchez ve Ayuso, Cr, Cd ve Zn'in kalsit Uzerine kesikli ve kolon sorpsiyonu
calismasini yapmiglardir. Bu caligma, sanayiyel sularda genellikle bulunan
bu elementler igin giderim kapasitesinin belirlenmesi ve bir surekli akis
sisteminde temizleme filtresi olarak davranisgini aragtirmak i¢in yuratulmastar.
Langmuir modelinin sorpsiyon prosesini en iyi sekilde anlattigi bulunmustur.
Sonuglar, kalsitin sanayiyel atik sularin gecerli kanunlarin belirledigi limit
konsantrasyonlarin altindaki degerlere temizlenmesi igin uygun oldugunu ve
sorpsiyon kapasitelerinin metal tutulma sirasina goére Cr > Zn > Cd seklinde
oldugunu gostermigtir. Bu metallerin  kalsit Uzerinde sorpsiyon
mekanizmalarini belirlemek igin, X-igini fotoelektron spektroskopisi (XPS)

analizleri, kalsit-Cr, kalsit-Zn, kalsit-Cd ve saf kalsit ile yapiimistir. Sonuglar,
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Ca ile degisim yolu ile gergeklesen Cd adsorpsiyonunun ilk basamagindan
sonra Cd'un kalsit yuzeyinde ¢okeldigini, kalsit Gzerinde Zn tutulmasinin
Zns(0OH)s(CO3), olarak ¢okelme yoluyla gergeklestigini, Cr'un kalsit Gzerinde
oksit hidrokarbonat bir kabuk seklinde ¢okeldigini gostermistir [41].

Monser ve Adhoum, Cu(ll), Cr(VI), Zn(ll) ve CN" toksik iyonlarinin, TBA
(tetrabltil amonyum) ve SDDC (sodyum dietil ditiyokarbamat) ile ylzey
modifikasyonu  saglanmis  aktif karbon Uzerine  adsorpsiyonunu
arastirmiglardir. Modifikasyon teknigi, karbonun giderme kapasitesini
artirmakta ve boylece elektrokaplama Unitesi atik suyundan bakir, krom,
cinko ve siyanir gideriimesindeki zararl etkileri azaltir. iki adet ayriimis sabit
yatakli modifiye edilmis aktif karbon kolonu kullaniimistir. TBA-karbon kolonu
siyanur giderimi igin ve SDDC-karbon kolonu Cu, Zn ve Cr giderimi igindir.
Elektrokaplama Unitesinin atik suyunda 37 mg/l Cu, 27 mg/l Zn, 9,5 mg/l Cr
ve 40 mg/l CN  bulunmaktadir. Bu su modifiye edilmis kolonlardan
gegirilmigtir.  TBA-karbon kolonu kullanildiginda, siyandrin tamaminin
giderilmesi 29,2 mg/g karbon tutma kapasitesi ile saglanmistir. TBA-karbon
adsorbentinin normal karbonunkine gore yaklagik 5 kat fazla, etkili bir tutma
kapasitesi oldugu bulunmustur. SDDC-karbon kolonu, Cu (4 kat), Zn (4 kat)
ve Cr (2 kat) icin normal karbonunkinden daha etkili bir tutma kapasitesine
sahiptir [42].

Bu calisma ile sularda bulunan kromun Diatomit ile adsorblanarak

uzaklastiriimasi ve bu islemi icin optimum sartlarin belirlenmesidir.
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3. DENEYSEL CALISMA
3.1. Cihaz Ve Malzemeler

Calisma suresince kullanilan malzeme ve cihazlarin 6zellikleri alinacak
sonuglar icin O6nem tasimaktadir. Bu c¢alismada kullanilan cihaz ve

malzemeler asagida tanimlandigi gibidir;

Diatomit: Sorbent olarak kullanilan diatomit, Alacaath ocagindan alinmig
olup, Karayollari Genel Mudurlugu Laboratuarlarinda XRD analizi yapiimis ve
analiz sonuglar Cizelge 3.1 de verilmektedir. Diatomitin ylzey alani ise Nova
Quantachrome 2200-E marka sorptometre cihazi yardimi ile 105 °C
sicaklikta sabit tartima getirilmis numunelerde analiz edilerek saptandi. Buna
gore, 2,18 mm boyutlu sorbentin yiizey alani 18,645 m?/g, 1,85 mm boyutlu
sorbentin yilizey alani 19,387 m%g, 1,55 mm boyutlu sobentin ylizey alani
19,994 m?g ve 1,29 mm boyutlu sorbentin yiizey alani 20,416 m%g olarak
tespit edilmigtir.

Cizelge 3.1 Alacaatli ocagindan alinan diatomitin kimyasal 6zellikleri

Kimyasal 6zellik Degeri
pH 8,80
Silisyum Dioksit ,SiO», % 2,60
R203 (Al,03 +Fe203) 0,15
Demir Oksit, Fe,03 0,00
Kikart Trioksit, SO 0,04
Aliminyum Oksit, Al,O3 0,15
Kalsiyum Oksit, CaO 50,95
Magnezyum Oksit, MgO 5,00

Atomik Absorpsiyon Spektrometresi: Analizler PU 9285 Philips marka Atomik

Absorpsiyon cihazi ile yapildi. Analizlerde kullanilan spektrometrede Cr oyuk
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katot lambasi kullanildi. Cr i¢in galisma sartlari; dalga boyu 357,9 nm, dalga
akimi 12,0 mA, bant araligi 0,5 nm, yakit akis hizi 1,8 L/min ve atomlastirici

hava/asetilen alevidir.

Oncelikle numunelerden 25 mL’lik kaplara alindi. 50 ppm’lik stok
¢ozeltisinden 1ppm, 3ppm ve 5 ppm’lik standartlar hazirlandi. Hazirlanan bu
standartlar dlgiim dncesi cihaza gonderilerek cihaz tarafindan otomatik olarak
kalibrasyon egrileri ¢izildi. Daha sonra numuneler sirasiyla cihaza verilerek

sonuglar okundu.

Elek ve elek sarsma: Boyutlandirmada kullanilan elek ve elek sarsma aletleri
GIMBAM laboratuarlarindan temin edildi. Eleklere ait 6zellikler Cizelge
3.2.’de verildigi gibidir.

Cizelge 3.2. Eleklerin 6zellikleri

Elek No | Metrik ing Ortalama Tanecik Boyutu | S/N

8 2,36 mm | 0,0937 >2.36 mm (Kullaniimadi) | 01496656
10 2 mm 0,0787 2,18 mm 01496660
12 1,7 mm 0,0661 1,85 mm 01507082
14 1,4 mm 0,0551 1,55 mm 01419860
16 1,18 mm | 0,0469 1,29 mm 01426702

Sallamali su banyosu: Calisma suresince Selektra marka sallamali su
banyosu kullanildi. Kullanilan banyo, sicaklik, sure ve sallama hizini
ayarlamaya olanak veren dizenege sahiptir. Su banyosunda sicaklik 0,1 °C
ve surede 1 dakika ile kontrollu olarak ayarlanabilmektedir. Ayrica tum
deneylerde sabit olarak 45 rpm’lik karigtirma hizi alinmistir.

3.2. Reaktifler

Krom c¢ézeltisi: CoOzelti icin krom (Ill) nitrat (Cr(NO3)3.9H,0) %99 saflikta

Hannover marka bilesigi kullanildi ve 50 ppm lik derisimde stok c¢ozelti
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hazirlandi. Hazirlanan stok ¢ozelti her deney oOncesi baslangic
konsantrasyonu olan 5 ppm’e seyreltilerek deneyler gergeklestirildi.
Cozeltinin Olgllen pH’si 6’dir. Kullanilan krom nitratin 6zellikleri kutusu

uzerindeki etiketten alinmis ve Cizelge 3.3.’te verilmistir.

Cizelge 3.3. Krom (lIl) nitrat bilesiginin 6zellikleri

icerik % 99

Amonyak (NH3;) 0,001

Demir (Fe) 0,02

Klor (ClI) 0,003

Silfat (SO4) 0,03
3.3. Yontem

Calismada kullanilacak diatomit, eleklerden gegirilerek tekdize bir tanecik
boyutu saglanmaya caligildi. Bu islem sonucu 16, 14, 12 ve 10 numarali
eleklerden kalan sorbentler alinarak deneysel galismada kullaniimak Uzere
siniflandinlidi. Cizelge 3.3’te eleklerde kalan diatomitin ortalama boyutlari
gorulebilmektedir. Buradan da gorulecegi gibi g¢alismalarda 2,18 m, 1,85
mm,1,55 mm ve 1,29 mm boyutlu sorbentler kullanildi. Deneylerimizde bu
blayUklUkteki sorbentlerin su icerisindeki krom miktarini tutma oranlari

saptanmaya caligildi.

Cahgsmamizda Cr(NO3)3:.9H,O yardimiyla kullanilarak hazirlanan krom
cozeltisi kullanildi. ilk adim olarak hazirlanan stok c¢dzeltisinden alindi ve
deneylerde kullanmak Uzere 5 ppm’e seyreltildi. 6 adet 100 mL’lik plastik pet
siselerine 50’ser mL ¢Ozelti konuldu. Daha sonra her kaba 2,18 mm
boyutunda ve farkli miktarlarda diatomit ilave edildi. 1. kaba 0,5 g, 2. kaba 1
g, 3. kaba 3 g, 4. kaba 6 g, 5. kaba 10 g ilave edilerek sallamali su
banyosuna vyerlestirildi. 6. kaba ise diatomit ilave edilmeyerek plastik pet

siseler tarafindan mevcut bir tutunmanin olup olmadiginin tespiti amaclandi.
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6. kapta diger kaplarla beraber sallamali su banyosuna yerlestirilerek sicaklik
30 °C’a, sallama hizi 45 devir/dakika'ya, iglem suresi de 480 dakikaya (8
saate) ayarlandi. 480 dakikanin sonunda banyodan cikartilan numuneler
suzllerek atomik absorpsiyon spektrometresinde analiz edildi. Her analiz
oncesi stok c¢ozeltiden 1 ppm, 3 ppm ve 5 ppm’lik standart c¢ozeltiler
hazirlanarak cihaza okutuldu. Arkasindan numuneler cihaza gonderildi ve

elde edilen sonuglar kaydedildi.

Bir sonraki adimda 1,85 mmv’lik diatomit kullanildi. 5 ayri kaba alinan 50 ml’lik
cOzeltilerin icerisine sirasiyla 0,5 g, 1 g, 3 g, 6 g ve 10 g’'lik diatomit ilave
edilerek sallamali su banyosuna yerlestirildi. 30 °C’a, 45 devir/dakika hizinda,
480 dakikalik igslem sonucunda numuneler banyodan c¢ikartilarak suzuldd.
Atomik absorpsiyon spektrometresinde analiz edilerek konsantrasyonlari
tespit edildi. Ayni islem 1,55 mm ve 1,29 mm boyutundaki sorbentler igin de

gergeklestirildi.

Optimum sorbent miktarinin tespitinden sonra, surenin optimizasyonu igin 5
ayri plastik kaba 5 ppm’lik, 50 mL krom c¢o6zeltisi alindi. Her bir kaba bir
onceki deneyle belirlenen optimum boyut ve miktardaki sorbentten katilarak,
sirasiyla 15 dakika, 30 dakika, 60 dakika, 180 dakika ve 300 dakika’lik
surelerde, 45 devir/dakika hizinda ve 30 °C’a igleme birakildi. Her bir deney
sonunda numuneler suzulerek atomik adsorpsiyon spektrometresinde analiz

edildi. Bu analizler degerlendirilerek optimum temas suresi belirlendi.

Diger deneylerle belirlenen optimizasyon sartlari esas alinarak, sicakhgin
tutunmaya etkisi arastirildi. Bu amagla 15 °C ve 45 °C’de numuneler
sallamali su banyosunda igleme tabi tutuldu. Bu iglem sonrasinda numuneler
suzllerek atomik adsorpsiyon spektrometresinde analiz edildi. Bu analiz

sonuglari degerlendirilerek optimum sicaklik belirlendi.
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada atik sulardaki krom Kirliligini gidermek Uzere kullanilabilecek
sorbentin boyut ve miktari, temas suresi ve sicaklik optimizasyon deneyleri
gerceklestirilerek en yuksek krom tutunmasini saglayan optimum sartlar

belirlenmeye caligildi.

4.1. Sorbent Miktarinin Krom Giderimine Etkisi

Atik sulardan kromun uzaklastirilmasi amaciyla yapilan bu deneyler optimum
adsorbent miktarinin tespiti amaciyla gercgeklestirildi. Deneylerde elde edilen
veriler ve buna bagl hesaplamalarla elde edilen degerler Cizelge 4.1.de

verildigi gibidir.

Baslangi¢ konsantrasyonu 5 ppm iken, 1 numarali, diatomitin kullaniimadigi
(bos) deney sonucunda atomik absorpsiyon spektrometresi’nde okunan krom
konsantrasyonu 3,729 ppmdir. Dolayisiyla deney kabi olan plastik pet siseler
tarafindan adsorplanan miktar 1,271 ppm’dir. Bundan da anlagilacagi gibi
diger deneylerde 1,271 ppm’lik krom adsorbent tarafindan degil, plastik pet
siseler tarafindan tutulmaktadir. Bu nedenle bundan sonraki deneylerimiz igin
baglangi¢c konsantrasyonu 5 ppm yerine 5-1,271 = 3,729 ppm olarak

alinacaktir.
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Cizelge 4.1. Sorbent boyutu ve miktarinin tutunmaya etkisini tespit amaci ile
yapilan deneylerin sonugclari ve hesaplamalari

Deney | Sorbent So_rbent Tg.mas_ Sicaklik| Derisim Adsorplapa_\n_ Tutur_lm_a
No Boyutu | Miktar Sur_eS| °C) (ppm) Cr(Il) Derigimi| Verimi
(mm) (9) |(dakika) (ppm) (%)
1 0,00’ 0,0 | 480 30 3,729 1,271 25
2 1,29 0,5 480 30 1,641 2,088 56
3 1,29 1,0 480 30 0,665 3,064 82
4 1,29 3,0 480 30 0,133 3,596 96
5 1,29 6,0 480 30 0,000 3,729 100
6 1,29 10,0 480 30 0,000 3,729 100
7 1,55 0,5 480 30 1,299 2,430 65
8 1,55 1,0 480 30 0,621 3,108 83
9 1,55 3,0 480 30 0,221 3,508 94
10 1,55 6,0 480 30 0,073 3,656 98
11 1,55 10,0 480 30 0,000 3,729 100
12 1,85 0,5 480 30 1,218 2,511 67
13 1,85 1,0 480 30 0,826 2,903 78
14 1,85 3,0 480 30 0,305 3,424 92
15 1,85 6,0 480 30 0,217 3,512 94
16 1,85 10,0 480 30 0,142 3,587 96
17 2,18 0,5 480 30 1,479 2,250 60
18 2,18 1,0 480 30 0,916 2,813 75
19 2,18 3,0 480 30 0,458 3,271 88
20 2,18 6,0 480 30 0,325 3,404 91
21 2,18 10,0 480 30 0,216 3,513 97

! Deneylerde kullanilan kaplar plastik olup, mevcut kaplara olasi bir tutunmanin varhigini
gbrmek ve tespit etmek amaciyla icerisine sorbent katilmamis bir numune hazirlanarak ayni
sartlarda deneyler tekrar edilmistir.

2

Bos numunenin adsorpsiyon miktaridir. Bundan sonraki deneylerimiz icin baslangig
konsantrasyonu 5 ppm 5- 1,271 = 3,729 ppm olarak alinacaktir.
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Cizelge 4.1'de;

Konsantrasyon (ppm) :Atomik  Adsorpsiyon da Spektrometresinde
okunan degeri

Adsorplanan Miktar (ppm):Numune igerisinde sorbent tarafindan adsorplanan
miktari

% tutunma :Deney sonrasi krom giderim verimi olarak

tanimlanmistir.

Adsorplanan miktarin (Ca) hesaplanmasinda Es. 4.1°den yararlanilmistir.

CA =Co-C1 (41)

% Tutunma miktarinin hesaplanmasinda Es. 4.2’den yararlaniimistir.

%Tutunma =Cq * 100/ Cq (4.2)

Burada;

Co :Baslangictaki krom(lIl) konsantrasyonunu (ppm)
C1 :Atomik Adsorpsiyon Spektrometresinde okunan c¢ozeltideki krom(lIl)
konsantrasyonunu (ppm)

Ca  :Adsorblanan krom(lll) derigimi (ppm)

1 numarali deney, kullaniimisg olan plastik kap Uzerine bir tutunma s6z
konusu ise bunu tespit etmek amaci ile gergeklestiriimigtir. Cizelge 4.1.’den

de anlagilacagi gibi plastik kaplar % 25 oraninda kromu tutmaktadirlar.

2-6 numaral deneyler 1,29 mm boyutta ve farkh miktarlarda sorbent ile 480
dakika, 30 °C‘de gergeklestiriimistir. Bu deneylerle elde edilen veriler ve
yapilan hesaplamalarin sonuglari grafige islenmistir. Sekil 4.1’de 1,29 mm

boyutlu sorbentin farkli miktarinin ¢ézeltideki krom(lll) konsantrasyonuna
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etkisi, Sekil 4.2’de 1,29 mm boyutlu sorbentin farkli miktarlarinin,
adsorplanan krom(lll) derisimine etkisi ve Sekil 4.3.’de ise 1,29 mm boyutlu

sorbentin farkli miktarlarinin tutunma verimi(n) Uzerine etkisi gosterilmistir.

—— 1,29 mm Boyutlu Sorbent ‘
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Sorbent Miktari, g

Sekil 4.1. 1,29 mm boyutlu Sorbent Miktarindaki Degisimin Cozeltideki
Krom(lll) Derisimine Etkisi; Sabit Sartlar, 30 °C, 480 dakika, 45
rpm

Atomik absorpsiyon spekrometresinde okunan krom konsantrasyonu,
diatomitin adsorpladigi krom miktarlarinin da belirlenmesini saglamaktadir.
Baslangi¢ konsantrasyonundan yola ¢ikarak adsorplanan krom(lll) derisimini

Cizelge 4.1’de hesaplamistik. Sekil 4.2’de ise grafiksel olarak gosterilmigtir.
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—— 1,29 mm Boyutlu Sorbent
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Sekil 4.2. 1,29 mm boyutlu Sorbent Miktarindaki Degisimin Adsorplanan
Krom(lll) Derigimine Etkisi; Sabit Sartlar, 30 °C, 480 dakika, 45
rem

ilk konsantrasyonlari bilinen numunelerin mevcut tutunma verimi (n)

hesaplanarak Sekil 4.3'te verilmistir.



40

‘—0— 1,29 mm Boyutlu Sorbent
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Sekil 4.3. 1,29 mm boyutlu Sorbent Miktarindaki Degisimin Tutunma
Verimine Etkisi; Sabit Sartlar, 30 °C, 480 dakika, 45 rpm

Sekil 4.1°den de goruldugu gibi kullanilan diatomitin yaklasik 1 grama kadar
olan miktarlarinda ¢ozeltideki krom konsantrasyonunda diugus ¢ok hizli olup,
daha yUksek miktarlarda ki sorbentlerde dusus hizi oldukg¢a yavaslamaktadir.
Bu yavaslamanin ¢ozeltideki krom(lll) konsantrasyonunun, sorbent miktarina
gore seyrelmesinden kaynaklandigi dugsulmektedir. Grafikteki egriden de
anlasilacag! gibi 5 gramdan daha yuksek sorbent miktarlarinda ise tutunma
% 100’e ulagsmaktadir.

1,29 mm boyutlu diatomit tarafindan adsorplanan krom(lll) derigimi, 6 gram
ve uUzeri sorbent miktarlarinda % 100 olarak gorilmektedir (Sekil 4.2). 1
grama kadar, tutulan krom miktarindaki artis ¢ok hizli olmakla beraber 1 ile 6
gram arasindaki sorbent miktarlarinda azalarak artan bir egilim
gostermektedir. Cozeltideki krom(lll) konsantrasyonun birim adsorbent

basina giderek azalmasi nedeniyle bu tur bir egilim ¢izdigi dustinulmektedir.
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1,29 mm boyutlu sorbent miktarindaki degisimin tutunma verimi Uzerindeki
etkisi Sekil 4.3’te verilmigtir. Grafikten de anlasilacagi gibi tutunmanin daha

fazla oldugu 1 gram diatomit, bu verim grafiginden de takip edilebilmektedir.

7-11 numarali deneyler 1,55 mm boyutta ve farkl miktarlarda sorbent ile 480
dakika, 30 °C‘de gergeklestiriimistir. Bu deneylerle elde edilen veriler ve
yapilan hesaplamalarin sonuglari grafige islenmistir. Sekil 4.4.’te 1,55 mm
boyutlu sorbentin farkh miktarlarinin ¢ozeltideki krom(lll) konsantrasyonuna
etkisi, Sekil 4.5'te 1,55 mm boyutlu sorbentin farkh miktarlarinin, adsorplanan
krom derisimine etkisi ve $Sekil 4.6.'da 1,55 mm boyutlu sorbentin farkli

miktarlarinin tutunma verimi(n) Uzerine etkisi gosterilmigtir.

‘—0—1,55 mm Boyutlu Sorbent ‘
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Sorbent Miktari, g

Sekil 4.4. 1,55 mm boyutlu Sorbent Miktarindaki Degisimin Cozeltideki
Krom(lll) Derisimine Etkisi; Sabit Sartlar, 30 °C, 480 dakika, 45
rpm

Deney sonucu elde edilen verilerin ¢odzeltideki krom(lll) konsantrasyonu
uzerine etkisi Sekil 4.4’te verildigi gibidir. Buna bagh olarak 1,55 mm boyutlu
sorbent miktarindaki degisimin adsorplanan krom(lll) derigsimine etKkisi
Cizelge 4.1’de hesaplanmis ve Sekil 4.5'deki gibi grafiklenmisgtir.
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—o— 1,55 mm Boyutlu Sorbent
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Sekil 4.5.1,55 mm boyutlu Sorbent Miktarindaki Degisimin Adsorplanan
Krom(lll) Derisimine Etkisi; Sabit Sartlar, 30 °C, 480 dakika, 45
rem

Sekil 4.6’da, Sekil 4.5’ten yararlanilarak tutulan krom miktarinin yizde verimi

hesaplanmis ve grafige islenmistir.
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‘—0— 1,55 mm Boyutlu Sorbent
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Sekil 4.6. 1,55 mm boyutlu Sorbent Miktarindaki Degisimin Tutunma Verimi
Uzerine Etkisi; Sabit Sartlar, 30 °C, 480 dakika, 45 rpm

Sekil 4.4’te de 1,55 mm boyutlu sorbentin fakl miktarlarinin ¢ozeltideki
krom(lll) Konsantrasyonu Uzerindeki etkisi hesaplanarak grafige islenmigtir.
Bu grafikten de gorulecedi gibi krom ¢dzelti konsantrasyonu, 1 gram sorbent
miktarinda olduk¢a hizli bir dusis gostermistir. 1 ile 10 gram arasinda
degisen miktarlarda ki dugsus O ile 1 gram arasindaki kadar fazla
olmamaktadir. Birim krom konsantrasyonu basina dusen adsorbent miktari
artmis olmasina ragmen ¢ozeltideki krom(lll) konsantrasyonunda gézlenen
az miktardaki dudsls, birim  sorbent basina dusen  krom(lll)

konsantrasyonundaki azalma ile baglantili oldugu dugunulmektedir.

Sekil 4.5’te adsorplanan krom(lll) konsantrasyonu fakli sorbent miktarlari ile
degisimini gosterilmektedir. Bu grafikte de gdzlenebilecegi gibi 10 gr sorbent
kullanilmasi durumunda ¢Ozeltideki tim krom iyonlarinin  tutuldugu

gozlenmigtir.

1,55 mm boyutlu sorbentin fakli miktarlarda kullaniimasi ile krom gideriminde

ki verim Sekil 4.6’da goruldugu gibi bir egilim gizmektedir. Bu grafige gore 3
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gram sorbent ile ¢ozeltideki krom miktarinin % 94-95 gibi buyuk bir bolumu
tutulmaktadir. 10 gram diatomit ile ¢ozelti igerisindeki tum krom iyonlar

tutularak % 100 verim saglanmistir.

12 ile 16 numaralar arasindaki tim deneyler 1,85 mm boyutta ve farkh
miktarlarda sorbent ile gergeklestiriimis ve sorbent olarak kullanilan diatomitin
sularda krom giderim verimi incelenmistir. Bu deneylerdeki sabit sartlar; 480
dakika, 30 °C‘dir. Yapilan 5 adet deneyin sonucu ve yapilan hesaplamalarla
elde edilen degerler grafige islenmistir. Sekil 4.7.’de 1,85 mm boyutlu
sorbentin farkli miktarinin ¢ozeltideki krom(lll) knsantrasyonuna etkisi, Sekil
4.8de 1,85 mm boyutlu sorbentin farkli miktarlarinin adsorplanan krom(lIl)
konsantrasyonuna etkisi ve Sekil 4.9.°da 1,85 mm boyutlu sorbentin farkl

miktarlarinin tutunma verimi (n) Uzerine etkisi gosterilmistir.
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Sekil 4.7. 1,85 mm boyutlu Miktarindaki Degisimin Cozeltideki Krom(lIl)
Konsantrasyonuna Etkisi; Sabit Sartlar, 30 °C, 480 dakika, 45
rpm

Analiz sonucunda tespit edilen krom(lll) konsantrasyonu temel alinarak,

adsorplanan krom(lll) konsantrasyonu hesaplanmistir. Hesaplanan degerler
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Cizelge 4.1'de verilmistir. Cizelge 4.1’deki de@erler esas alinarak Sekil 4.8
grafigi gizilmistir.

—— 1,85 mm Boyutlu Sorbent
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4

Adsorplanan Cr(lll) Derigim,
Ppm

Sekil 4.8.1,85 mm boyutlu Sorbent Miktarindaki Degisimin Adsorplanan
Krom(lll) Konsantrasyonuna Etkisi; Sabit $Sartlar, 30 °C, 480
dakika, 45 rpm

Farkli sorbent miktarlarinin tutunma veriminin hesaplanmasi i¢in adsorplanan
krom(lll) konsantrasyonlari dikkate alinmig ve vyapilan hesaplamalar
sonucunda Sekil 4.9°daki grafik gizilmistir. Grafikteki veriler Cizelge 4.1'den

alinmigtir.
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Sekil 4.9.1,85 mm boyutlu Sorbent Miktarindaki Degisimin Tutunma Verimi
Uzerine Etkisi; Sabit Sartlar, 30 °C, 480 dakika, 45 rpm

Sekil 4.7°de goruldugu uzere 3 gram sorbent ile ¢ozeltideki krom miktarinin
buyuk bir bolumu tutulmus ve konsantrasyon egrisi 3 gramdan sonrasi igin

hemen hemen sabit bir degere egilim gostermistir.

1 ile 3 gram arasindaki, adsorplanan krom(lll) konsantrasyonunda buyuk
degisimlere sebep olduklari gozlenmistir. Bu degisim 3 gramin Uzerindeki
sorbent miktarlar igin izlenememektedir. 1,29 mm ve 1,55 mm boyutlu
sorbentlerin 10 graminda gdzlenen %100 tutunma bu bélumde 1,85 mm

boyutlu sorbentte gdézlenememektedir.

Tutunma verimi 3 grama kadar olan degerler igin hizla artmakta ancak
uzerindeki miktarlarda sabite yakin bir egilim gdstertmektedir. En iyi verim 3

gramlik degerde % 92 ile yakalanmistir.

17-21 numarah deneylerde 2,18 mm boyutlu sorbentin farkli miktarlarinda
krom giderim verimi incelenmistir. Sabit sartlar diger deneylerde oldugu gibi

480 dakika, 30 °C ve 45 rpm alinmistir. Deneylerde elde edilen veriler ve
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yapilan hesaplamalarin sonuglari grafige islenmigtir. Sekil 4.10.’da 2,18 mm
boyutlu sorbentin farkh ¢ozeltideki krom(lll) konsantrasyonuna etkisi, Sekil
4.11’de 2,18 mm boyutlu sorbentin farkli miktarlarinin adsorplanan krom(lll)
derisimine etkisi ve Sekil 4.12’de 2,18 mm boyutlu sorbentin farkli

miktarlarinin tutunma verimi (n) Uzerine etkisi gosterilmistir.

‘—0—2,18 mm Boyutlu Sorbent ‘

5,0
4,5
4,0
3,5
3,0

2,5
2,0 \

1,5 -
1,0

0,5 ————

0,0 ‘ ‘

e
//

PPmM

Cozeltideki Cr(lll) Derigimi ,

Sorbent Miktari, g

Sekil 4.10. 2,48 mm boyutlu Sorbent Miktarindaki Degigsimin Cozeltideki
Krom(lll) Derisimine Etkisi;Sabit Sartlar, 30 °C, 480 dakika, 45
rpm

Analiz sonucu elde edilen degerler sekil 4.10°daki gibi grafige islenmistir.
Krom(lll) konsantrasyonunun tutulan krom(lll) miktari ile arasindaki
iliskisinden yola c¢ikilarak kromun, farkl sorbent miktarlarindaki adsorplanan

krom(lll) derisimi grafiklenerek Sekil 4.11°de verilmigtir.
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Sekil 4.11. 2,18 mm boyutlu Sorbent Miktarindaki Degisimin Adsorplanan
Krom(lIl) Derisimine Etkisi; Sabit Sartlar, 30 °C, 480 dakika, 45
rpm

Cizelge 4.1'de gorulecegi gibi adsorplanan krom(lll)’Gn verimi hesaplanmis
ve yuzdesel degerler halinde verilmistir. Bu degerlerin grafige islenmesi

sonucu Sekil 4.12 elde edilmistir.



49

‘—0—2,18 mm Boyutlu Sorbent ‘
100 4‘_//—0
920 P

80
70 /
60
50 /'
40
30 /
20
10

Tutunma Verimi,%

0 2 4 6 8 10
Sorbent Miktari, g

Sekil 4.12. 2,18 mm boyutlu Sorbent Miktarindaki Degisimin Tutunma Verimi
Uzerine Etkisi; Sabit Sartlar, 30 °C, 480 dakika, 45 rpm

Sekil 4.10'da goruldugu Uzere farkh miktarlarda sorbent igin ¢ozeltideki
krom(lll) konsantrasyonunda farkhliklar gostermektedir. Bu farklilik 6zellikle

%91 verimin yakalandigi 6 gram icin oldukga iyi bir degerdir.

Sekil 4.11’de farkli sorbent miktarlarinda adsorplanan krom(lll) derigimine
etkisi izlenebilmektedir. Ozellikle 0 ile 3 gram arasinda degisen miktarlarda,
tutulan kromun daha fazla oldugu goézlenebilmektedir. 10 grama kadar bu
artis devam etmekte ancak 0 ile 3 gram arasindaki tutulan miktar kadar fazla

tutunma gozlenememektedir.

2,18 mm boyutlu sorbentin degisen miktarlari icin verim grafigi cizilmistir
(Sekil 4.12). Verimin, %90’in Gzerinde oldugu durum sadece 6 gramlik ve 10

gramlik sorbentlerin kullanildigr durumlardir.

Cizelge 4.1 basta olmak uUzere hazirlanan grafiklerden de anlasilacagi gibi en
uygun sorbent miktari, hangi boyutta kullanilirsa kullanilsin %90’in tzerinde

verimin saglandigi 6 g olarak belirlenmistir.
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4.2. Sorbent Boyutunun Krom Giderimine Etkisi

Yapilan deneyler ile optimum adsorbent boyutunun tespiti amaclanmistir.
Deneylerde elde edilen veriler ve buna bagl hesaplamalarla elde edilen
degerler Cizelge 4.1.'de verildigi gibidir.

Deneyler farkh boyutlardaki sorbentler ile 480 dakika, 30 °C ve 45 rpm
sallama hizinda gergeklestiriimistir. Bu deneylerle elde edilen veriler ve
yapilan hesaplamalarin sonuglari grafiklere islenmistir. Sekil 4.13.’de farkh
boyuttaki sorbentlerin ¢ozeltideki krom(lll) konsantrasyonuna etkisi, Sekil
4.14’te farkli boyutlardaki sorbentlerin adsorplanan krom(lll) derisimine etkisi
ve Sekil 4.15’te farkli boyutlardaki sorbentlerin tutunma verimine(n) etkisi

gOsterilmisgtir.
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Sekil 4.13. Farkl Boyutlardaki Sorbentlerin Cozeltideki Krom(lll) Derigimine
Etkisi; Sabit Sartlar, 30 °C, 480 dakika, 45 rpm

Cozeltideki krom(lll) konsantrasyonu ile sorbent miktari arasindaki iligki Sekil
4.13’te goruldugu gibidir. Farkh boyutlardaki sorbentlerin ¢ozeltideki krom(lIl)
konsantrasyonu uzerindeki etkileri hemen hemen ayni egilimi gostermektedir.
Ancak 1,29 mm boyutlu sorbent miktari digerlerinden farkh olarak 6 ve 10
gramlik c¢alismalarda O ppm degerini yakalamis ve %100 ‘luk bir giderim

saglamiglardir.

Farkli boyutlardaki sorbentlerin adsorplanan krom(lll) derisimine etkisinin

incelenebilmesi icin Sekil 4.14’teki grafik olusturulmustur.
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Sekil 4.14. Farkh Boyutlardaki Sorbentlerin Adsorplanan Krom(lll) Derigimine
Etkisi; Sabit Sartlar, 30 °C, 480 dakika, 45 rpm

Adsorplanan krom(lll) derisimi ile ¢ozeltideki krom(lll) konsantrasyonu
arasindaki iliski Sekil 4.14’te izlendigi gibidir. 1,29 mm boyutlu sorbentin
ortalama olarak digerlerine gore daha yuksek oranlarda kromu tuttugu

g6zlenmistir.

Farkli boyutlardaki sorbentlerin krom tutma verimleri gizelge 4.1’de verilmistir.

Cizelge 4.1’den alinan degerler ile Sekil 4.14’teki grafik olusturulmustur.
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Sekil 4.15. Farkli Boyutlardaki Sorbentlerin Tutunma Verimi Uzerine Etkisi

Krom tutma verimi Uzerine yapilan galismalar dogrultusunda Sekil 4.15° te
gorulen grafik cizilmigtir. Grafige goére 1,29 mm boyutlu sorbentin tutma

veriminin digerlerinden daha fazla oldugu gézlenmisgtir.

Krom giderim amaciyla yapilmig olan bu calismada optimum adsorbent
boyutu olarak 1,29 mm tane boyutuna sahip sorbentin en iyi tutunmayi
sagladigi saptandi. Tane boyutunun kagulmesi ile yuzey alaninin arttigi
bilinmektedir. Ancak daha once sorbentin farkli boyutlarinin toplam yutzey
alanlar Olculmus ve aralarinda fazla fark olmadigi gozlenmigti. Aralarinda
fazla fark olmamasina ragmen kiguk taneli sorbentin daha fazla adsorbe
ettigi tesbit edilmistir. Tanecik boyutu klguk olan sorbentin diger boyuttaki
sorbentlere oranla daha az miktarlarda kullanilarak %100 verimin yakalandigi
soOylenebilmektedir.
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4.3. Temas Siiresinin Krom Giderimine Etkisi

Optimum temas suresinin tesbiti amaciyla 5 adet deney gergeklestirildi. Bu
deneyler ile elde edilen veriler ve bunlarin hesaplanmasi ile elde edilen

degerler Cizelge 4.2 de verildigi gibidir.

Cizelge 4.2. Temas suresinin krom giderimine etkisini tesbit amaci ile yapilan
deneylerin sonuglari ve hesaplamalari

Deney | Sorbent So_rbent Tg_ma§ Sicaklik| Derisim Adsorplapa_\n_ Tutur_1m_a

No | Boyutu | Miktari Sur_eS| °C) (ppm) Cr(lll) Derisimi | Verimi
(mm) (9) |(dakika) (ppm) (%)
22 1,29 6 15 30 0,914 2,82 75
23 1,29 6 30 30 0,604 3,13 84
24 1,29 6 60 30 0,547 3,18 85
25 1,29 6 180 30 0,439 3,29 88
26 1,29 6 300 30 0,304 3,42 92
5' 1,29 6 480 30 0,000 3,73 100

Cizelge 4.2°de verilen degerler grafiklere islenmistir. Temas Sdresinin krom
cozeltideki krom(lll) derisimine etkisi Sekil 4.16’da verildigi gibidir. Temas
suresinin adsorplanan krom(lll) derisimine etkisi ile tutunma verimi (n)

uzerine etkileri sirasiyla Sekil 4.17 ve Sekil 4.18'de gosterilmektedir.

! Cizelge 4.1.’den alinmig degerdir.
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Sekil 4.16. Temas Suresinin Cozeltideki Krom(lll) Derisimine Etkisi; Sabit
Sartlar, Sorbent boyutu 1,29 mm, sorbent miktari 6 g, 30 °C, 45
rpm

Cizelge 4.2 ‘deki veriler kullanilarak hazirlanan Sekil 4.16’da goruldigu Uzere
30 dakikada c¢ozeltideki krom(lll) konsantrasyonu buyluk bir disis
gOstermektedir. 60 dakikadan sonra 480 dakikaya kadar konsantrasyondaki
dusus devam etmekte ancak bu oran ilk 60 dakikaya kadar olan miktara
oranla ¢cok daha az olmaktadir.

Sekil 4.17°de temas suresinin adsorplanan krom(lll) derigsimine etkisi

iligkilendirilmistir.
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Sekil 4.17. Temas Sduresinin Adsorplanan Krom(lll) Derisimine Etkisi; Sabit

Sartlar, Sorbent boyutu 1,29 mm, sorbent miktari 6 g, 30 °C, 45

rm

Adsorplanan krom(lll) derisimi, temas siiresinin artmasi ile artmaktadir. ilk 60

dakika da hizla gergeklesen tutunma daha sonra ki slrelerde azalarak artan

bir egilim gostermektedir. Bu azalma miktari ilk 60 dakikaya oranla oldukga

duisiktir.

Sekil 4.18’de temas suresinin tutunma verimine etkisi incelenmistir.
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Sekil 4.18. Temas Siiresinin Tutunma Verimi Uzerine Etkisi Sabit Sartlar,
Sorbent boyutu 1,29 mm, sorbent miktari 6 g, 30 °C, 45 rpm

Tutunma verimi artan temas suresi ile artis gostermektedir. Bu artis diger
grafiklerde oldugu gibi ilk 60 dakikaya oranla ¢gok daha azdir. Yuksek temas

surelerinde %100 verim gézlenmistir.

Bu calisma ile temas suresinin, diatomitin sulardaki kromu tutunma verimi
uzerine etkisi incelenmis ve Cizelge 4.2'den de anlasilacagi gibi en uygun
verimin %85 tutunmanin oldugu 60 dakika ile saglandidi gozlendi. Daha
yuksek verimlerde tutunmanin oldugu gorulmekte ancak sanayideki
uygulamalarda, maliyeti yukselten bir diger bilesenin de zaman oldugu g6z
onlne alinirsa uygulama acisindan en kisa zaman ve verim agisindan en

uygun degerler 60 dakikalik uygulamada saglandi.

Baran ve arkadaglarinin bir galigmalarinda, c¢esitli sorbentlerin, 6 degerlikli
Cr’'u adsorplama verimlerini incelemisler ve chitin ile 50 dakika, prolite | ile 40
dakika, chitosan ile de 30 dakikalilk optimum sureleri yakalamiglardir [27].
Benzer Ozelikte tasiyan bir bagka sorbent olan sepiolit ile yapilan

caligmalarda da sureli sistem deneyleri ile artan temas surelerinde veriminde
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arttigi ileri suralmekte ve bu tur ¢alismalarla sonuglarimiz desteklenmektedir
[43].
4.4. Sicakhgin Krom Giderimine Etkisi

Bu

deneyler sonrasinda elde edilen veriler ve bu verilere dayanarak yapilan

Optimum sicakligin tespiti amaciyla 2 adet deney gergeklestirildi.

hesaplamalar sonucunda elde edilen degerler Cizelge 4.3’te verildigi gibidir.

Cizelge 4.3. Sicakhgin, krom giderimine etkisini tespit amaci ile yapilan
deneylerin sonuglari ve hesaplamalari

Deney [Sorbent|Sorbent| Temas Sicaklik| Derisim Adsorplanan | Tutunma
No |Boyutu | Miktari | Suresi (°C) (pp§1) Cr(Il) Derigimi | Verimi
(mm) | (g) |(dakika) (PPm) (%)
27 1,29 6 60 15 0,685 3,044 82
24’ 1,29 6 60 30 0,547 3,182 85
28 1,29 6 60 45 1,031 2,698 72

Cizelge 4.3'te verilen degerler grafiklere islenmigtir. Sekil 4.19’da sicakligin
Sekil 4.20°’de sicakhgin
adsorplanan krom(lll) derisimine etkisi ve Sekil 4.21'de sicakhgin tutunma

¢cozeltideki krom(lll) konsantrasyonuna etkisi,

verimine (n) etkisi grafiklenmigtir.

! Cizelge 4.2°den alinmig degerdir.
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Sekil 4.19. Sicakhgin Codzeltideki Krom(lll) Konsantrasyonuna Etkisi; Sabit
Sartlar; Sorbent boyutu 1,29 mm, sorbent miktari 6 g, 60 dakika,
45 rpm

Cizelge 4.3 ve Sekil 4.19'da goruldugu Uzere sicaklik 15 °C ‘ye sabitlenerek
yapilan galismada c¢ozeltideki krom(lll) konsantrasyonu 0,685 ppm olarak
tespit edilmigtir. Sicakhigin 30 °C’ye yukseltiimesi ile ¢ozeltideki krom(lIl)
konsantrasyonu bir miktar duserek 0,547 ppm dederini yakaldigi
gOzlenmigtir. Sicaklik 45°C’ye sabitlenerek yapilan ¢alismada ise ¢ozeltideki

krom(lll) konsantrasyonunda artis gézlenmistir.

Sekil 4.20°de sicakligin tutulan krom miktarina etkisi incelenmigtir.
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Sekil 4.20. Sicakhigin Adsorplanan Krom(lll) Konsantrasyonuna Etkisi; Sabit
Sartlar, Sorbent boyutu 1,29 mm, sorbent miktari 6 g, 60 dakika,

45 rpm

Grafikten de anlasilacagi gibi adsorplanan krom(lll) konsantrasyonunda

degisim sicaklikla belli bir egilimi yakalayamamistir. Ozellikle yliksek

sicaklikta adsorplanan krom(lll) konsantrasyonun sicaklik arttikga artmasi

beklenirken yapilan ¢alisma ile farkl bir durum gozlenmistir.

Sekil 4.21°de sicakligin tutunma verimine () etkisi incelenmigtir.



61

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0 ‘
15 20 25 30 35 40 45

Temas Siiresi, dakika

Tutunma Verimi,%

Sekil 4.21. Sicakh@in Tutunma Verimi Uzerine Etkisi; Sabit Sartlar; Sorbent
boyutu 1,29 mm, sorbent miktari 6 g, 60 dakika, 45 rpm

Optimum sicakh@in saptanabilmesi amaciyla yapilan deneylerde elde edilen
veriler incelendi. Sicakligin tutunmaya etkisi diger parametreler gibi bir yonde
net bir egilim gosterememektedir. Adsorbentin yuksek sicakliklar altinda
sorpsiyon veriminin kaybolarak desorpsiyon mekanizmasinin devreye

girmesinin, bdyle bir dizensizlige sebep olabilecedi dustntlmektedir.

Mohan ve arkadaslan tarafindan +3 degerlikli kromun, tarimsal atiklarla
turetilen aktif karbon ile adsorpsiyon galismalari yapiimistir. Burada optimum
sicaklik icin ile sirilen deger 25 °C’dir [28]. Alicilar ve Ozer'in yaptiklari
calismada da sicaklik Gzerine kesin bir egilim gozlenemedigi 6ne surudlmustur
[43].



62

5. SONUGLARIN DEGERLENDIRILMESI

Yapilan bu c¢alismalar ile sulardaki kromun diatomit adsorpsiyon yontemi ile

giderim veriminin tespiti yapiimigtir.

Bu calisma ile tespit edilen optimum sartlar su sekildedir:

e Adsorbent boyutu, 1,29 mm

e Adsorbent miktari, 6 g

e Adsorpsiyon verimi, 26,5 mg krom(lll) / 1 g diatomit
e Temas Suresi, 60 dakika

e Sicaklik, 30°C

Yapilan bu calisma ile elde edilen sonuglarin daha 6nceden calisiimis olan

katyonlarla benzerlik gosterdigi sdylenebilir.

Farkli boyutlardaki diatomit ile yapilan caligmalarda adsorbent boyutunun
artmasi tutulan krom(lll) konsantrasyonunda azalmaya sebep olmus ve bu
durum grafiklerle de gdsteriimeye calisiimistir. Ayrica sorptometre analizi
sonugclarina gore toplam ylzey alanlari arasindaki farkhlik az miktarda olmasi
nedeniyle sorbent boyutu ile ilgili calismalarda elde edilen yakin degerler
birbirlerini dogrulamaktadir.

Sorbent miktarinin verim Uzerindeki etkisinde ise azalarak artan bir egilim
gozlenmigtir. Bu egilim yerini bir sire sonra sabit bir degerde ilerlemeye
birakmigtir. Bu deger c¢oOzelti igerisindeki krom miktarinin tamamen
adsorplandigi degerlerdir. Bizim yaptigimiz galisma sonucunda elde edilen
degerler ile literatiirde yapilan galismalar karsilastirilirsa benzer sonuglarin
alindig1 gozlenebilmektedir. Mohan ve arkadaslari adsorbent olarak duguk
maliyetli tarimsal atik kullanarak yaptiklari galismalarda 12,2- 39,56 mg/g

arasinda verimi yakaladiklarini ileri sirmuslerdi [28].
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Temas suresi ile adsorpsiyon verimi arasinda dogru iligki bulundugu
g6zlenmistir. Ozellikle temas slresinin uzamasi ile %100 verim elde
edilmistir. Srivastava ve Thakur'un 2006 yilinda Aspergillus bakterisi ile
yaptiklari calismada optimum temas suresini 3 gun olarak belirtmislerdir [23].
Bu sdrenin uzunlugu g6z onune alinacak olursa uygulamada diatomitin

kullanim kolayligi ortaya ¢ikmis olur.

Sicakligin verime etkisi karmasgik olup net bir egilim belirlenememigstir. Bunun
sebepleri olarak belli bir sicakhdin Uzerinde yapilacak c¢aligsmalarda

tutunmanin yerine birakmanin baslayabileceg@i dustncesi ortaya ¢ikmaktadir.

Bu calismada kesikli bir sistemin kullaniimig olmasi, hem surekli bir sistemin
hazirlanmasinda 6n c¢alisma olarak hem de aritim uygulamalarinda
kullanilabilirligini gostermek acisindan verimli olmustur. Kullanilan dogal
sorbentlerden diatomanin higbir 6zel isleme tabi tutulmadan kullanilabilir
olmasi ile Ulkemizde yaygin ve ucuz bulunmasi bu sistemin en buylk
avantajidir. Burada kullanilacak olan sorbenti uygun bir asit ile rejenere

edilebilecegi disuniimektedir.

Rejenerasyon sonucu olugacak asitli krom ¢ozeltilerinin spinal oksit olarak
(ROR',03) paslanmaz gelik sanayisinde, krom asitli banyolarda ve demir gelik

sanayisinde kaplamada kullanilabilecedi dusunilmektedir.
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