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Bu tez calismasinda kurutulmus seker pancari kuspesi adsorbente krom(VI) ve
nikel(ll) iyonlarinin tekli adsorpsiyonu ve ikili karisimlarinin esanh ve ardisik
adsorpsiyonlari kesikli sistemde incelenmistir.

Tez galigmasinin ilk kisminda her bir metal iyonunun tekli adsorpsiyonu, baslangig
pH’Inin, adsorbent tanecik boyut araliginin ve baslangi¢ metal iyon derigiminin
fonksiyonu olarak incelenmis ve en uygun ¢alisma pH degeri krom(VI) iyonlari igin
2, nikel(Il) iyonlari igin ise 6 olarak tespit edilmistir. En uygun tanecik boyut araligi
olarak saptanan 710-850 ym tanecik boyut araliginda her bir metal iyonu igin
baslangig metal iyonu derigiminin 250 mg/L ye kadar artmasiyla adsorpsiyon
kapasitesinin arttigi, adsorpsiyon veriminin ise azaldigi gozlenmistir. Kurutulmus
seker pancari kuspesi adsorbentin en yuksek krom(VI) adsorpsiyon kapasitesi pH
2'de 64,8 mg/g olarak, en yuksek nikel(ll) adsorpsiyon kapasitesi pH 6’da 18,6

mg/g olarak saptanmistir.

Caligmalarin bir sonraki asamasinda her bir metal iyonunun en iyi adsorplandigi
pH degerleri olan pH 2 ve 6'da, krom(VI) ve nikel(ll) iyonlarinin ikili karigimlarinin
kurutulmus seker pancari kuspesi adsorbente esanli adsorpsiyonu arastiriimig ve
sabit metal iyon derisiminde diger metal iyonunun derisimi degistirilerek her bir



metal iyonunun adsorpsiyon hiz ve kapasitesine ortak etkileri incelenmistir. Her iki
pH degerinde de ortamdaki krom(VI) iyonlarinin varhginin nikel(ll) iyon
adsorpsiyonunu ¢ok fazla arttirdigi (sinerjik etki), nikel(ll) iyonlarinin varhginin ise
krom(VIl) adsorpsiyonunu yine Onemli derecede azalttigi (antagonistik etki)
gozlenmigtir. pH 2’de, ortamda nikel(ll) iyonlari bulunmadigr durumda, 250 mg/L
baglangic krom(VI) derisiminde kuspe adsorbentin en yuksek krom(VI)
adsorpsiyon kapasitesi 64,8 mg/g iken, yine ayni krom(VI) baslangi¢ derigsiminde
ortamda 250 mg/L nikel(ll) iyonu bulundugunda bu deger 11,9 mg/g’a dusmustur.
Yine pH 2'de ortamda krom(VI) iyonlari bulunmadidi durumda, 250 mg/L baglangig
nikel(ll) iyon derisiminde kuspe adsorbentin en yuksek nikel(ll) adsorpsiyon
kapasitesi 6,0 mg/g iken, yine ayni baslangi¢ nikel(ll) iyon derigsiminde ortamda
250 mg/L krom(VI) iyonu bulundugunda bu deger 18,5 mg/g’a ¢cikmigtir. pH 6'da
ise tekli krom(VI) adsorpsiyonunda elde edilen en ylksek 14,1 mg/g adsorpsiyon
kapasitesi 250 mg/L nikel(ll) varhginda 9,2 mg/g’a dugsmustir. Ayni sekilde tekli
nikel(l) adsorpsiyonunda elde edilen en yuksek 18,6 mg/g adsorpsiyon kapasitesi
250 mg/L krom(VI) varhginda 42,0 mg/g’a ¢cikmistir.

Calismalarin daha sonraki kisminda kurutulmus seker pancari kdspesi
adsorbentine krom(VI1) ve nikel(ll) iyonlarinin ardigik adsorpsiyonunda pH 2 ve
6'da, sabit tutulan birinci metal iyon derisiminde adsorpsiyon dengesine
ulasildiginda adsorpsiyon ortamina eklenen ikinci metal iyonunun derigimindeki
degisimin her bir metal iyonunun adsorpsiyon hiz ve verimine ortak etkileri
incelenmigtir. Esanli adsorpsiyonda elde edilen sonuglara benzer sekilde her iki
pH degerinde de ortamdaki krom(VI) varligi nikel(ll) adsorpsiyonunu artirirken
(sinerjik etki), nikel(ll) varliginin krom(VI) adsorpsiyonunu azalttigi (antagonistik
etki) gozlenmistir. Ornek olarak pH 2'de, ortamda nikel(ll) iyonlari bulunmadig:
durumda, 200 mg/L basglangig krom(VI) derisiminde kuspe adsorbentin en ylksek
krom(VI1) adsorpsiyon kapasitesi 62,3 mg/g iken, adsorpsiyon ortaminda 200 mg/L
nikel(ll) iyonlarinin tekli adsorpsiyonu dengeye ulastiginda ortama 200 mg/L
krom(VI) eklendiginde kuspenin krom(VI) adsorpsiyon kapasitesi 8,4 mg/g’a
dusmustur. Ayni pH’da 200 mg/L tekli nikel(ll) adsorpsiyon denge kapasitesi 5,7
mg/g’dan, ortama 200 mg/L krom(VI) eklendiginde nikel(ll) adsorpsiyon kapasitesi
pozitif etkilenerek 15,2 mg/g’a ¢cikmigtir.



Yine pH 2'de, bu sefer ortamda krom(V1) iyonlari bulunmadigi durumda, 200 mg/L
baslangi¢ nikel(ll) derisiminde kuspe adsorbentin en yuksek nikel(ll) adsorpsiyon
kapasitesi 5,7 mg/g iken, adsorpsiyon ortaminda 200 mg/L krom(VI) iyonlarinin
tekli adsorpsiyonu dengeye ulastiginda ortama 200 mg/L nikel(ll) eklendiginde
kispenin nikel(ll) adsorpsiyon kapasitesi 10,9 mg/g’a ¢cikmistir. Ayni pH’da 200
mg/L tekli krom(VI) adsorpsiyon denge kapasitesi 62,3 mg/g’dan, ortama 200 mg/L
nikel(ll) eklendiginde krom(VI) adsorpsiyon kapasitesi negatif etkilenerek 9,3
mg/g’a dugmustar.

Calismalarin son kisminda her bir metal iyonunun tekli adsorpsiyonunda
adsorpsiyon dengesinin Langmuir ve Freundlich adsorpsiyon modellerine uyumu
arastinlmis ve Langmuir modelinin adsorpsiyon dengesini daha iyi tanimladigi
saptanmigtir.  Krom(VI) ve nikel(ll) ikili karigimlarin esanh ve ardisik
adsorpsiyonunda adsorpsiyon dengesi sinerjistik ve antagonistik etkilegsimleri

birlikte iceren Langmuir modeli ile tanimlanmis ve model sabitleri bulunmusgtur.

Sonuglar krom(VI) iyonlarinin nikel(ll) iyonlarinin varhigindaki adsorpsiyonunun ve
seciciliginin c¢ahgilan her bir metal iyonunun derigsimine bagh olarak 6nemli
derecede azaldigini, pH 2'de karigimdaki krom(VI) adsorpsiyonunun ¢ok daha
fazla azaldigini, pH 6’da ise krom(VI) adsorpsiyonundaki azalmanin daha az
oldugunu, krom(VI) iyonlarinin karisima esanh ya da ardisik eklenmesinin ise
adsorpsiyon verimini ¢ok fazla etkilemedigini gostermigtir. Yine deneysel sonuclar
nikel(ll) iyonlarinin  krom(VI) iyonlarinin varligindaki adsorpsiyonunun ve
seciciliginin c¢ahgilan her bir metal iyonunun derigsimine bagh olarak 6nemli
derecede arttigini, baslangic pHinin bu artista ¢ok etkili olmadigini, nikel(ll)
iyonlarinin karisima esanli ya da ardigik eklenmesinin ise adsorpsiyon verimini gok
fazla etkilemedigini gostermigtir.

Anahtar Kelimeler: Atiksu, agir metal, nikel(ll), krom(VI), krom(VI)+nikel(ll)
karigimi, esanli/ardigik adsorpsiyon, seker pancari kuspesi, adsorbent, kesikli

sistem.
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In this thesis, adsorption of single nickel(ll) and single chromium(VI) ions and
simultaneous or sequential adsorption of their binary mixtures to sugar beet pulp

adsorbent were examined in the batch environment.

In the first part of the thesis study, the single adsorption of each metal ion was
examined as a function of the initial pH, adsorbent particle size range and initial
metal ion concentration, and the optimal working pH value was determined as 2
for chromium(VI) ions and 6 for nickel(ll) ions. It has been observed that the
adsorption capacity increased and the adsorption efficiency decreased by
increasing the initial metal ion concentration up to 250 mg/L for each metal ion in
the 710-850 um particle size range, which is determined as the most suitable
grain size range. The highest chromium(VI) adsorption capacity of dried sugar
beet pulp adsorbent was 64,8 mg/g at pH 2, and the highest nickel(ll) adsorption
capacity was 18,6 mg/g at pH 6.



In the next stage of the studies, at pH 2 and 6, the pH values in which each metal
ion is best adsorbed, the dried sugar beet pulp adsorbent simutaneous adsorption
of the binary mixtures of chromium (VI) and nickel(ll) ions was investigated and
the concentration of the other metal ion in the fixed metal ion concentration was
changed and the common effects of rate and capacity of the adsorption for each
metal ion were examined. It was observed that the presence of chromium(ll) ions
in the environment at both pH values increased nickel(ll) ion adsorption dramaticly
(synergistic effect), while the presence of nickel(ll) ions significantly reduced
chromium(V1) adsorption (antagonistic effect). At pH 2, in the absence of nickel(ll)
ions in the environment, the highest chromium (VI) adsorption capacity of pulp
adsorbent was 64,8 mg/g in 250 mg/L initial chromium(VI) concentration, while this
value decreased to 11,9 mg/g when 250 mg/L nickel(ll) ion was found in the
environment at the same chromimium(VI) initial concentration. Again, when there
is no chromium(VI) ions in the environment at pH 2, the highest nickel(ll)
adsorption capacity of pulpe adsorbent in 250 mg/L initial nickel(ll) ion
concentration was determined as 6,0 mg/g, while in the same initial nickel(ll) ion
concentration, this value increased to 18,5 mg/g when 250 mg/L chromium(VI) ion
was found in the environment. At pH 6, the highest adsorption capacity was
obtained as 14,1 mg/g in single chromium (VI) adsorption decreased to 9,2 mg/g
in the presence of 250 mg/L nickel(ll). Likewise, the highest adsorption capacity
was obtained as 18,6 mg/g in single nickel(ll) adsorption increased to 42,0 mg/g in

the presence of 250 mg/L chromium(VI).

In the later part of the studies, in the sequential adsorption of chromium (VI) and
nickel (I1) ions to the dried sugar beet pulp adsorbent, at pH 2 and 6, when the
adsorption equilibrium was reached at the first metal ion concentration kept
constant, the change in the concentration of the second metal ion added to the
adsorption environment affected the adsorption of each metal ion. Their joint
effects on speed and efficiency were examined. Similar to the results obtained in
simultaneous adsorption, it was observed that the presence of chromium(ll) in the
environment increased nickel(ll) adsorption (synergistic effect) at both pH values,
while the presence of nickel(ll) decreased chromium(ll) adsorption (antagonistic
effect). For example, at pH 2, in the absence of nickel(ll) ions in the environment,
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the highest chromium(VI) adsorption capacity of the pulp adsorbent is 62,3 mg/g at
an initial chromium(VI) concentration of 200 mg/L, while it is 200 mg/L in the
adsorption environment. When the single adsorption of nickel(ll) ions reached
equilibrium, when 200 mg/L chromium(VI) was added to the environment, the
chromium(V1) adsorption capacity of the pulp decreased to 8,4 mg/g. At the same
pH, the 200 mg/L single nickel(ll) adsorption equilibrium capacity changes from
5,7 mg/g, and when 200 mg/L chromium(VI) is added to the environment, the
nickel(ll) adsorption capacity is positively affected and increases to 15,2 mg/g.

Again, at pH 2, this time in the absence of chromium(VI) ions in the environment,
the highest nickel(ll) adsorption capacity of the pulp adsorbent was 5,7 mg/g at an
initial nickel(ll) concentration of 200 mg/L, while chromium(VI) concentration was
200 mg/g in the adsorption environment. When the single adsorption of
chromium(VI) ions reached equilibrium, the nickel(ll) adsorption capacity of the
pulp increased to 10,9 mg/g when 200 mg/L nickel(ll) was added to the
environment. At the same pH, the adsorption equilibrium capacity of 200 mg/L
single chromium(VI) was 62,3 mg/g, and when 200 mg/L nickel(ll) was added to
the environment, the chromium(VI) adsorption capacity was negatively affected
and decreased to 9,3 mg/g.

In the last part of the studies, the compatibility of the adsorption equilibrium with
the Langmuir and Freundlich adsorption models in the single adsorption of each
metal ion was investigated and it was determined that the Langmuir model
describes the adsorption equilibrium better. In the simultaneous and sequential
adsorption of chromium(VI) and nickel(ll) binary mixtures, the adsorption
equilibrium was defined by the Langmuir model, which includes synergistic and

antagonistic interactions, and the model constants were found.

The results showed that the adsorption and selectivity of chromium(VI) ions in the
presence of nickel(ll) ions decreased significantly depending on the concentration
of each metal ion studied, that at pH 2, the adsorption of chromium(VI) in the
mixture decreased much more, and at pH 6, chromium(VI) adsorption decreased
significantly depending on the concentration of each metal ion studied. It was
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observed that the decrease in adsorption was less, and simultaneous or
sequential addition of chromium(VI) ions to the mixture did not affect the
adsorption efficiency much. Again, experimental results show that the adsorption
and selectivity of nickel(ll) ions in the presence of chromium(VI) ions increases
significantly depending on the concentration of each metal ion studied, that the
initial pH is not very effective in this increase, and that the simultaneous or
sequential addition of nickel(ll) ions to the mixture increases significantly. It was
shown that it did not affect the adsorption efficiency much.

Keywords: Keywords: Wastewater, heavy metals, nickel(ll), chromium(Vl),
nickel(Il)-chromium(VI) mixture, simultaneous/sequential adsorption, sugar beet
pulp, adsorbent, batch environment.
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1. GIRIS

Hizla artan nudfus, plansiz kentlesme ve endustrilesmeye bagh olarak dogal
kaynaklarin kirletilmesi, insan saghgini ve cevreyi ciddi bir gekilde tehdit etmekte
ve bu durum, gevre kirliligini kiresel bir sorun haline donustirmektedir. SUphesiz
kirletilen dogal kaynaklarin en basinda yasam kaynagimiz “su” gelmektedir.
Endustrilesme arttikga, atiksulardaki kirlilik turleri daha karmasik hale gelmektedir.

Cogu endustride hem Uretim proseslerinde hem de yardimci proseslerde sik¢a
kullanilan agir metal iyonlari, mikro kirleticiler olarak bilinir; bunlar ¢ok dusuk
konsantrasyonlarda bile toksik etkilere sahip ve birikim gosterme egilimindedir.
Kursun, kadmiyum, civa, krom, nikel, gumus gibi elementler, cesitli agir
metallerden bazilaridir. Bu gibi agir metalleri igeren atiksularin, kullanim amacina
uygun sekilde igerdikleri kirliligin gereken seviyelere indiriimesi ve yasal
standartlara gore izlenmesi son derece kritiktir. Bu tur atiksularin aritiimasinda,
agir metal iyonunun turd, suyun Ozellikleri ve miktarina bagh olarak kimyasal
cOkturme, kimyasal yukseltgeme ve indirgeme, iyon degigimi, filtrasyon, elektro-
kimyasal aritim gibi yontemleri mevcuttur. Ancak bu yontemler igin maliyetler
yuksek olabildiginden isletimi kolay, yatirrmi ucuz olan alternatif ve yesil kimyaya

uygun yeni yontemlerin gelistiriimesi 6nem kazanmisgtir.

Adsorpsiyon/biyosorpsiyon, verimi yuksek, maliyeti dusuk ¢evre dostu yontemler
arasinda One c¢ikabilir. GUnumuzde, tarimsal atiklardan elde edilen dogal
malzemeler adsorbent olarak kullanildigi sistemlerin hiz ve verimliligi Uzerine
arastirmalar devam etmektedir. Bu malzemeler dusuk maliyetli olmalarinin yani
sira dogada bozunma 0Ozellikleri ve yuksek adsorpsiyon kapasiteleri ile bu alandaki
calismalarin hizini artirmaktadir.

Bu tez kapsaminda seker fabrikasi atigi seker pancari kispesi adsorbent olarak
kullanilarak, 6zellikle demir-gelik endustrisi atiksularinda oldugu gibi istenmeyen
derigimlerde bulunan krom(VI) ve nikel(ll) iyonlarinin tekli adsorpsiyonu ve ikili
karigimlarinin esanh ve ardisik adsorpsiyonu kesikli sistemde incelenmistir. Tez
calismasinin ilk kisminda her bir metal iyonunun tekli adsorpsiyonu incelenerek,

baslangig pH'inin, adsorbent tanecik boyut araliginin ve baslangic metal iyon
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derisiminin adsorpsiyon hizi ve kapasitesi Uzerine etkileri aragtirimigtir. Calismada
her bir metal iyonunun en iyi adsorplandigi pH degerinde, krom(VI) ve nikel(ll)
iyonlarinin ikili karigimlarinin esanh veya ardigik olarak adsorpsiyonunda, sabit
metal iyon derigiminde diger metal iyonunun derigimindeki degisimin her bir metal
iyonunun adsorpsiyon hiz ve kapasitesine ortak etkileri ve ayrica baslangi¢c pH’ina
ve metal iyonunun digerine esanli ve ardisik olarak eklenmesine bagl adsorbentin
metal iyon segiciligi incelenmigtir. Her bir adsorpsiyon sistemi i¢in adsorpsiyon
dengesinin matematiksel tanimlanmasinda tekli ve iki bilesenli sistemler igin
turetilmis Langmuir ve Freundlich adsorpsiyon modelleri kullanilarak model
sabitleri saptanmig ve adsorpsiyon dengesinin hangi modele en iyi uydugu

belirlenmistir [1].



2. TEMEL BILGILER

2.1.1. Su Kirliligi ve Kaynaklar

Ulkemizde ve diinya genelinde hizla artan nifus, plansiz sehirlesme, artan enerji
ve gida gereksinimi ile asir tuketim gibi faktorler, gesitli gevresel problemlerin
ortaya ¢ikmasina yol agmakta ve giderek daha zor bir hale gelen cevre kirliligine
de neden olmaktadir. Bu kirliligin onemli unsurlarindan biri de su kirliligidir. Su
kirliligi; su kaynaginin kimyasal, fiziksel, bakteriyolojik, radyoaktif ve ekolojik
yonden negatif bir bicimde degismesiyle birlikte, suyun kullanilamamasina sebep
olacak madde veya enerji atiklarinin suya salinmasi seklinde ifade edilmektedir.

[2].

Sular, gesitli sekillerde kirlenebilir. Ornegin, suyun fiziksel 6zellikleri degistiginde
bu durum fiziksel kirlilige isaret eder. Agir metaller ve inorganik atiklarin suya
karismasi kimyasal kirlilige yol acar. Organik atiklarin varligiyla birlikte algler,
kufler ve bakteriler gibi organizmalarin Uremesi ise suyun biyolojik olarak

kirlenmesine neden olur [3].

Suyun dogal dongusu sirasinda insan kaynakh kullanimlardan kaynaklanan farkl
maddelerin karismasi veya dogal olarak bulunan maddelerin sularda artmasi,
onemli kirlilik sorunlarina yol agar. insanlar, barajlar, kapali su sistemleri, kanallar
ve goOletler gibi yapay su yapilariyla dogal su dongusune yapay etkiler yaratir.
Ozellikle yerlesim ve endustri bolgelerinde su kullanimiyla birlikte ortaya gikan Kirli
sular, buyuk miktarda atik yuku tasir. Bu sularin belirli seviyelerde aritiimamasi
veya atik yuklerinin azaltilmamasi durumunda, dogal su kaynaklarina
birakildiklarinda, sistemlerin kendini yenileme kapasitesini asacak kadar fazla atik

maddeyle suyun kirlenmesine ve su yagsaminin zarar gormesine neden olabilir.

Su kirliligine neden olan kaynaklar oldukga gesitli olup, insan kaynakli nedenlerle
sularin kirlenmesinde agir metaller onemli bir etkiye sahiptir. Metal iyon kirliligi
iceren sular, alici ortamlara desarj edilmeden once, farkli aritim yontemleriyle

icerdikleri metal kirleticilerin derigimini en aza indirmek igin islemden gegirilir [4].



2.1.2. Agir Metaller

Periyodik tablonun gecis metalleri grubundaki ylksek atom agirliklar (20'den
fazla) olan metaller, agir metaller olarak bilinir. Yogunlugu genellikle 5 g/cm3'ten
fazla olan elementlerdir. Bu gruptaki yaklasik 70 elementten ancak 20'si ekolojik
olarak oldukga onemli agir metallerdir. Arsenik (As), demir (Fe), bakir (Cu), kobalt
(Co), kadmiyum (Cd), gumus (Ag), civa (Hg), mangan (Mn), krom (Cr), kalay (Sn),
kursun (Pb), nikel (Ni), uranyum (U) ve c¢inko (Zn) bunlardan bazilardir. en
onemlileri. Dogal ortamlarda biriken bu metaller daha yuksek toksisiteye sahiptir

[3].
2.2. Agir Metallerin Gevresel ve Biyolojik Etkileri

Agir metaller, cevreye iki temel kaynaktan yayilabilir. Birincisi, dogal sureclerden
kaynaklanan yayilim, ikincisi ise insan faaliyetlerinin etkisiyle ortaya ¢ikan
antropojenik kaynaklardir. insan kaynakl etkiler arasinda endiistriyel ve tarimsal
faaliyetler bulunurken, dogal kaynaklar arasinda ise toprak erozyonu ve volkanik
aktiviteler sonucu mineral ayrismasiyla ortaya ¢ikan metal yayilimi 6ne ¢ikar [6,7].

Agir metaller, toksik oOzellikleri nedeniyle su Kkirliliginde onemli bir faktordir.
Organik kirleticiler sucul ortamda biyolojik olarak parcalanabilirken, agir metal
iyonlari bu sekilde zararsiz hale donusmezler. Agir metal iyonlari, suda ¢oziUnmus
haldeyken noktasal veya yaygin desarjlar sonucu yuzey sularina karigarak icme
ve kullanma sularina kolayca gecebilirler. Suya karigarak yayilim gdsteren bu
metal iyonlari, bitki ve hayvanlar araciligiyla besin zincirine katilarak insan saghgi
uzerinde etkili olabilirler [8,9]. Metal tozlarinin solunmasi, kirlenmis sularin igilmesi,
su urunlerinin tuketilmesi, toprak temasi, hayvansal ve bitkisel gidalarin tuketiimesi
ve besin zincirinden kaynaklanan agir metal iyonlarinin insan vucuduna
alinmasinin birkag Ornegidir. Agir metal iyonlarinin vicuda girmesinin en yaygin
yolu, besin zinciri yoluyla bulagsmadir. Agir metal igeren gidalar, insan viacudundaki
agir metal seviyelerini onemli Olgude artirabilir. Karaciger, agir metallerin
cogunlukla kan yoluyla biriktigi yerdir. Bu noktada proteinlere baglanirlar ve daha
sonra bobreklere tasinirlar. Bobreklerde biriken agir metal iyonlari, bobrek
filtrasyon sistemini tehlikeye atabilir. Bu durum bobreklere ileri duzeyde zarar
verebilir ve proteinlerin ve sekerlerin idrar yoluyla atilmasina neden olabilir. Agir

metal iyonlarinin vucutta birikmesi ve bobreklerden atilmasi arasindaki sure
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olduk¢a uzundur [10]. Vucutta biriken agir metal iyonlari, 6zellikle yag dokulart,
kemikler gibi c¢esitli dokularda toplanir. Bu metal iyonlarinin birikimi belirli bir
seviyeyi astiginda ciddi etkiler gorulmeye baslanir. Bu etkiler, metal iyonunun
derigimi, organizmanin maruz kaldigi miktar ve sure ve metal iyonlarinin ozellikleri
(¢ozunurluk, kimyasal yapisi, kompleks ve redoks olusturma yetenekleri) gibi
faktorlere bagli olarak degisir [8].

Bu sebeplerden dolayr agir metal iyonlarinin evsel ve endustriyel atiksulardan
arindiriimasi, c¢evresel surdurulebilirlik, su kalitesinin  korunmasi ve insan
saghginin korunmasi agisindan hayati onem tasir. Bu tur kirliligin 6nlenmesi veya

azaltilmasi igin etkili aritma teknolojileri ve duzenlemeler geligtirilmistir.

Onemli agir metal iyonlari ve insan saghgina olan etkileri Cizelge 2.1de

sunulmustur [11].

Cizelge 2.1. Agir metal iyonlarinin insan sagligina etkileri

Agir Metal EPA Limiti (ppm) Toksik Etkisi
o Cilt ve diger viicut dokularinin gri rengini almasina, solunum problemlerine, akciger ve
Gumas 0.10 , g . o o
: bogaz tahrisine ve mide agrisina neden olabilir.
Arsenik 0.01 Oksidatif fosforilasyon ve ATP sentezi gibi temel hicresel strecleri etkiler.
Kadmiyum 50 Kansere ve mutasyona sebep olur , akcigeri ve kalsiyum regilasyonunu etkiler.
Krom 0.1 Sac dokulmesine sebep olur.

Beyin ve bobrek hasarina, karaciger sirozuna, kronik anemi ve mide ve bagirsak

Bakir 1.3 tahrisine sebep olur.
Civ 20 Otoimmun hastaliklar, sac dokdlmesi, depresyon, uyusukluk, hafiza kaybi, uykusuzluk,
Iva : beyin hasari, akciger ve bobrek yetmezligi sikayetlerine sebebiyet verir
Nikel 0.2 Alerji temelli cilt hastaliklarina , akciger kanserine, sac kaybina neden olur
Cocuklarda gelisimin baskilanmasina, zeka geriligine kisa sureli hafiza kaybina,
Kursun 15 i . e
: ogrenme ve koordinasyonda yetersizlige ve kalp damar rahatsizliklarina sebep olur.
Cinko 0.5 Kronik yorgunluk ve vertigoya neden olur.
Baryum 20 Kalp rahatsizliklarina, solunum yetmezligine, kas segirmesi ve yiiksek tansiyona
sebep olur.
Selenyum 0.6 Sindirim sistemi rahatsizliklarina ve karaciger hastaliklarina sebep olur

2.2.1.1. Krom, Ozellikleri ve Kullanim Alanlari

"Krom", birgok renkli mineral igerdigi igin "chroma" (Yunanca "renk" anlamina
gelen "chroma") adi verilen sert yapilya sahip ancak kolayca iglenebilen bir
metaldir. Fransiz kimyacisi Louis-Nicolas Vauquelin, 1797'de kesfettigi kromun
atom numarasi 24, atom agirligi 51,9961 g/mol ve kaynama sicakligi 2665°C ve
yogunlugu 7,17 gram/cmg3'tur. Krom, periyodik cetvelde VI B grubunda yer alir.
Cr(ll), Cr(lll) ve Cr(VI) krom formlari vardir. Cr(lll) iyonu, en yaygin ve en kararli



iyondur. Krom, yuksek sertligi ve 1857°C'lik erime noktasi nedeniyle metali

sertlestirme amagcli kullaniimaktadir.

Gunluk dozlarda alinan Cr(lll) bilesiklerinin insanlar veya hayvanlar Uzerinde
zararh etkileri go6zlenmemistir. Ancak, yuksek miktarda Cr(VI) bilesiklerinin
tuketimi, ciddi ve sik 6lumle sonuglanabilen patolojik degisikliklere neden olabilir.
Cr(VI) bilesikleri, deri, sindirim sistemi ve akcigerlerle temas ettiginde alerjik etki ve
korozif 6zellik gosterebilir. Ozellikle kromik asit (CrOs) olarak bilinen Cr(VI) bilesigi,
laboratuvar cam malzemelerinin temizliginde kullanildiginda ciddi riskler
olusturabilir. Deneysel galigmalar, Cr(VI) iyonunun kanserojen oldugunu ve bu
etkisinin 6zellikle brong sistemini etkiledigini gostermektedir. Cr(VI) iyonuyla uzun
sureli temas, kansere neden olabilir. Ozellikle krom Uretiminde ve kromatla islem
yapllmasinda c¢alisan Kkisilerde brong kanserinin arttigi gozlenmigtir. Kanser
olusum mekanizmasi tam olarak bilinmemekle birlikte, Cr(VI) bilesiginin DNA ile
etkilesime girerek gen kopyalama, onarim ve c¢ogalma sureglerini degistirdigi
dusunulmektedir [8].

Kromun en yaygin kullanim alanlari asagida verilmigtir:

Paslanmaz Celik Uretimi: Mutfak geregleri, yapi materyalleri, otomotiv sektori gibi
alanlarda siklikla kullanilan krom paslanmaz celigin korozyona dayanikhligini
artirmak amaciyla bu alanda siklikla kullanilan metaldir [12].

Metal Kaplama ve Kaplama Endustrisi: Metallerin korozyona kargi direncini
artirmak amaciyla krom metal kaplama ve kaplama endustrisinde de siklikla
kullaniimaktadir.

Krom Pigmentleri Uretimi: Vernik ve boya sanayiinde, sari ve yesil renkleri elde

etmek amaciyla krom kullaniimaktadir.

Otomotiv Endustrisi: Ozellikle araglarin dis aksamlarinin kaplamalarinda krom
tercih edilmektedir.

Elektrokaplama Endustrisi: Krom, dekoratif amacla ve oksitlenmeye karsi direnci
nedeniyle korozyona kargi koruma saglamak amaciyla metal ytzeylerinin elektroliz

yoluyla kaplanmasinda da kullaniimaktadir.



Kimya Endustrisi: Kromun kimyasal reaksiyonlarda katalizor olarak, elektroliz

iglemleri igin ya da farkli kimyasal sentezlerde dogrudan kullanimi mevcuttur [13].

Krom ayrica bu endustrilerin yani sira ugak, gemi, madencilik ve cevher igleme
gibi gesitli sektorlerde de genis bir kullanim alanina sahiptir. Ayrica toz halindeki
krom, deri tabaklamada yaygin bir sekilde kullanilir ve derinin uzun sure
dayanmasini saglar [14].

2.2.1.2. Nikel, Ozellikleri ve Kullanim Alanlari

Nikel, gumus-beyaz bir metaldir ve ¢ok serttir. Periyodik cetvelde gecis metalleri
arasinda yer alir. Atom numarasi 28, atomu agirhg: 58,6934 g/mol ve kaynama
sicakhgr 2913°C ve yogunlugu 8,908 g/cm3'tur. Nikelin oksitlenmis hali genellikle
+2 degerlikli olsa da, +0, +1, +3 ve +4 degerleri de gorulebilir. Nikelin +6 degerlikli
olmasi da mumkundur. Nikel ayrica manyetik bir alanda boyut degistirme gibi
dogal bir 6zellige sahiptir. Ancak bu degisim genellikle negatif yonde olur.

Nikelin bilinen biyolojik bir iglevi yoktur, fakat orta derecede zehirleyici o0zelliklere
sahiptir. Hem dogal olarak ortamda bulunabilir hem de insan faaliyetleri sonucu
dogada var olabilir. Nikelin organik formu, inorganik formuna gére daha fazla
zehirlilik gosterir. Nikel, ciltte tahrise neden olmasinin yani sira kalp-damar

sistemine zarar verebilen ve kanserojen Ozellikleri olan bir metaldir [15,16].

Nikel, oncelikle bir alagim metalidir ve bu 6zelligiyle birgok farkh kullanim alanina
sahiptir. Bu alasimlar, bakir, kurgun, kobalt, gimus, krom, aliminyum ve altin gibi
metallerle birlestirilerek olusturulur [5].

Nikelin en yaygin kullanim alanlari agagida verilmigtir:

Paslanmaz Celik Uretimi: Nikel, oksitlenmeye karsi direng artirimi, mukavemet ve
sicaklik dayanimi gibi ézelliklerin artiriimasi igin celik alagimlara eklenir. Ornegin,
%18-20 krom, %8-10 nikel, %1-2 manganez ve demir iceren 18/8 paslanmaz gelik
gibi alasimlar, yaygin bir sekilde kullanilan alagimlardandir [5].

Kimya Endustrisi: Nikel gesitli kimyasal reaksiyonlarda katalizor olarak sikilikla

kullaniimaktadir.

Pil Endustrisi: Nikel, o6zellikle kadmiyum-nikel pillerinin Gretiminde kullanilan
bilesenlerden biridir.



Hava ve Uzay Endustrisi: Nikel ayrica yuksek sicaklik ve basinca dayanikliligi

nedeniyle ugak aksamlarinin kaplanmasinda kullaniimaktadir.

Elektrik Direncgli Alasimlarin Uretimi: Nikel, 6zellikle isitici ekipmanlarin ve
elektrikli rezistanslar gibi aletlerin Uretiminde kullaniimaktadir.

Yuzey Kaplama Endustrisi: Nikel, ayrica dekoratif amagclar i¢in yuzey kaplama
bileseni olarak kullaniimaktadir [17].

Ayrica ugak, kamyon, lokomotif, vagon gibi tasitlarin yapiminda da tercih edilen
nikel, yesil renkli cam Uretiminde de kullaniimaktadir.

2.2.1.3. Krom ve Nikelin Birlikte Kullanildigi Endiistriler
Krom ve nikelin birlikte kullanildigi endUstriyel stregler asagida verilmigtir:
Paslanmaz Gelik Uretimi

Krom ve nikel, paslanmaz c¢elik Uuretiminde birlikte kullanilan en 6nemli
elementlerdir. Paslanmaz celik, biyomalzemeler arasinda ilk kullanilan metalik
alasimdir. Bu malzeme, gunumuzde ortopedik cerrahide plaklar, vidalar, kalca
civileri gibi kullanimlarda, diguk maliyeti, daha kolay iglenebilmesi ve daha rahat
temin edilebilmesi nedeniyle tercih edilmektedir. Paslanmaz celikte karbon,
mangan, fosfor, sulfur, silikon, krom, nikel ve molibden bulunur. Paslanmaz
celikteki krom, karbon, nikel ve molibden oranlari degistirilerek dayaniklilik ve
korozyon direnci artirilir. Korozyon direncini saglayan temel bilesen kromdur ve
bilesimde en az %12 oraninda bulunmahdir. Yiksek krom igerigi, korozyona
dayanikli, kendini yenileyebilen ve guclu yapigkan ozelliklere sahip krom oksit
(Cr203) tabakasi olusturur. Celikte ayrica, nikel orani %10 civarinda tutularak
korozyon daha da azaltiimaya galisilir. Genellikle paslanmaz gelik Gretiminde krom
orani %18-20 arasinda ve nikel orani ise %8-10 arasinda degismektedir [18].

Elektrokimya Endustrisi

Bu endustride de ozellikle yuzeylerin korunmasi ve dayaniklihginin artirilmasi igin
krom ve nikelin birlikte kullanildigi yuzey kaplamalar sik¢a kullaniimaktadir. Krom
ve nikel kaplama, genellikle havacilik, otomotiv ve petrokimya alanlarinda sikga
tercih edilen bir elektro kaplama yontemidir [19].



Madencilik ve Cevher isleme Endiistrisi

Madencilik ve cevher isleme endustrisinde krom ve nikel iceren cevherlerin
islenmesi ve elde edilmesi 6nemli rol oynamaktadir. Turkiye'de yaklasik bin cevher
hazirlama tesisi vardir. Bu fabrikalar, endustriyel hammaddeler (kuvars, bor,
feldispat, olivin, kaolen, bentonit, perlit, kalsit, barit, gumus, nikel, ¢inko, krom,
manganez ve demir gibi) ve metalik cevherler (altin, bakir, gumus, nikel, krom,

manganez ve demir gibi) islemektedir [20].
Kimya Endustrisi

Bazi kimyasal sureclerde, katalizor olarak ya da tepkiyen olarak krom ve nikel tekli
ya da birlikte kullaniimaktadir [21,22].

2.3. Agir Metal Kirliligi iceren Atiksular

"Atiksu" terimi, genel olarak evler, endustriyel tesisler, tarim alanlari ve diger insan
aktivitelerinden kaynaklanan ve canli sagligina zararl fiziksel, kimyasal ve biyolojik

kirlilikler barindiran sular seklinde tanimlanir.

AQir metal kirliligi iceren atiksular, dusuk biyolojik oksijen ihtiyaci (BOI) degerine
sahiptir ve siklikla asidiktir. Bu inorganik sular, iginde yasayan ve suyu kullanan
canlilari zehirleyebilir ve kendi kendine temizlenme ve aritiima sureglerinde rol
alan mikroorganizmalari oldurebilir. Kursun, krom, civa, kadmiyum, bakir, demir,
nikel, ¢cinko ve diger agir metal iyonlari igeren birgok igletme, atiksulari, denizleri,

golleri ve akarsulari kirleten en dnemli kaynaklardir [5].

Agir metaller, genellikle atiksularda metal tuzu, katyonik ve kismen anyonik
sekilde bulunur. Bu durum, kirlenmis sularin dogal olarak temizlenmesini
engelleyebilir ve ayrica, bu sulardan aritilmig suyun sulama igin kullaniimasini ve
aritma c¢amurlarinin gubre olarak kullaniimasini kisitlayabilir. Ancak yine de
kimyasal yapisi nedeniyle agir metaller gunliuk hayatta ve endustride kullanimi
genis yer tutmaktadir. Bu metaller genellikle metal temizleme, kaplama, elektro
kaplama, demir-gelik, otomotiv sektorl, boya, baski, tekstil, petrokimya ve deri
endustrilerinden kaynaklanan atiksularda diger kirleticilerle bir arada bulunabilirler.
Farkli endustrilerin atiksularinda yer alan agir metal iyonlari Cizelge 2.2'de

listelenmistir [5].



Cizelge 2.2. Cesitli endustrilerin atiksularinda yer alan agir metal iyonlari

Endiistri Dali Cd Cr Cu Fe Hg Mn Pb Ni Sn Zn
Karton, Kagit ve Seliiloz Sanayi X X

X
Organik Kimyasallar ve Petrokimya
Alkaliler, Klor, Inorganik Kimyasal
Kimyasal Giibreler

Petrol Rafinerileri

Demir Celik Dokiimhaneleri

Demir Celik Digindaki Metal Sanayi
Motorlu Tagit, Ugak Kaplamasi

E T B B B B
LT T - ]
Lo T - T T B
>
Ea T - B B B
LT T B B -
T T B B

LT B - ]

Cam, Cimento ve Asbest Uretimi
Tekstil Sanayi

E T I - B - - B R

Deri Tabaklanmasi

Her ne kadar agir metal iyonlari mikro Olgekte bile zehirli etkiler gosterebilen ve
zamanla birikim saglayan kimyasallar olsa da, bazi agir metallerin belirli oranlari
insanlar ve diger canlilar i¢in gereklidir. Bu nedenle, birgcok ulke igme suyu
standartlari ve atiksulardaki limit metal iyon derigimlerini belirleyen c¢esitli
yonetmelikler gelistirmistir. Ulkemizde, icme suyu Kkalitesini belirleyen insani
Tuketim Amagcli Sular Hakkinda Yonetmelik (TS 266) ve sulama suyu igin izin
verilen agir metal seviyelerini belirleyen Atiksu Aritma Tesisleri Teknik Usuller
Tebligi (AATTUT) adli yénetmelikler bulunmaktadir. iITSHY 2005’e gére icme
sularinda izin verilen en yuksek metal iyon derisimleri Cizelge 2.3'te, AATTUT
2010’a gore sulama suyu icin agir metal iyon degerleri ise Cizelge 2.4'te
listelenmistir [6].

Gizelge 2.3. igme suyunda izin verilen agir metal iyon derigimlerine ait sinir
degerleri (ITSHY 2005)

Agir Metal lyonu Derigim
Kursun 10 pg/L
Selenyum 10 ug/L
Arsenik 10 pg/L
Krom(VI) 5 ug/L
Siyanur 50 pg/L
Kadmiyum 5 ug/L

Bakir 2000 pg/L

Nikel 20 pg/L
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Cizelge 2.4. Sulama suyunda izin verilen agir metal iyon derigimlerinin sinir
degerleri (AATTUT 2010)

Birim alana Her tiirlii zeminde siirekli
Agir Metal verilebilecek en sulama yapilmasi
lyonu yiiksek derigimler durumunda
(kg/ha) sinir degerler (mg/L)
Alliminyum 4600 5,00
Arsenik 90 0,10
Kadmiyum 9 0,01
Krom 90 0,10
Kobalt 45 0,05
Bakir 190 0,20
Demir 4600 5,00
Kursun 4600 5,00
Manganez 920 0,20
Nikel 920 0,20
Selenyum 16 0,02
Cinko 1840 2,00

2.3.1.1. Krom(VI) Kirliligi igeren Atiksular

Endustriyel atiksulardaki krom(VI) iyonlarini diisik pH’larda kromat (Cr2042) ve
dikromat (Cr.07?) anyonlari olusturur. Bazi igletmelerin atiksularinda yer alan
krom(V1) iyon derigimleri Cizelge 2.5'te verilmigtir [23].

Cizelge 2.5. Bazi igletmelerin atiksu ¢ikisi krom(VI) iyon derisimleri

Atiksu Kaynagi Krom(VI) Derigimi (mg/L)

Sogutma Kuleleri 10-60

Anot Durulama 30-100

Deri Tabakalama 40-45
Elektrokaplama 145-150
Kaplama 10.000-270.000

15.000-52.000
20.000-75.000

Anot Banyosu
Parlatma-Daldirma Banyosu

2.3.1.2. Nikel(ll) Kirliligi iceren Atiksular

Endustriyel atiksularda nikel iyonlari pH 2-6 araliginda, nikel(ll) katyonlari seklinde
bulunur. Bazi igletmelerin atiksularinda yer alan nikel(ll) derisimleri Cizelge 2.6’da
verilmistir [24,25,26,27].
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Cizelge 2.6. Bazi isletmelerin atiksu ¢ikisi nikel(ll) iyon derigimleri

Atiksu Kaynagi Nikel(ll) Derigimi (mg/L)
Celik Endustrisi Atiksuyu 890

Nikel(ll) Kaplama Endustrisi Atiksuyu | 2900

Pil Endustrisi Atiksuyu 21

2.3.1.3. Krom(VI) ve Nikel(ll) Kirliligini Birlikte igceren Atiksular

Cizelge 2.7°de krom(VI) ve nikel(ll) kirliligini birlikte igeren atiksularda yer alan
krom(VI) ve nikel(ll) iyon derigimleri sunulmustur [28].

Cizelge 2.7. Krom(VI) ve nikel(ll) iyonlarinin birlikte kullanildigi isletmelerin
atiksularinda yer alan krom(VI) ve nikel(ll) derigimleri

Krom(Vl) ve Nikel(ll) iyonlarinin

Birlikte  Kullanildiklar1  Igletmelerin | Krom(VI) Nikel(ll)
Atiksulari (mg/L) (mg/L)
Deri Sanayii Atiksuyu 27 1231
Tekstil Sanayii Atiksuyu 24 23
Kaplama Sanayii Atiksuyu 3771 5685
Otomotiv Yan Sanayii Atiksuyu 31 115

2.4. Atiksulardan Agir Metal iyonlarinin Giderim Yéntemleri

Agir metal iyonlarinin atiksulardan aritiminda birgok giderim  yontemi
kullaniimaktadir. Ancak hangi yontemin secilecedi, agir metal iyonunun turd,
atiksu icindeki dagilimi, derisimi, diger iyonlarin etkisi gibi parametrelere baghdir.
Bu yontemlerden biri veya birkagi secilerek atiksulardaki agir metal derisimi,

cevreye zarar verme riskini en aza indirecek seviyelere dugurulebilir.
Kimyasal Coktlurme

Kimyasal ¢oktirme yontemiyle atiksulardan agir metal iyonlarinin giderilmesinde
(Ca0), (NaOH),
magnezyum oksit (MgO) ve sonmus kire¢ (Ca(OH)2) gibi) metal iyonlarinin

cOzeltiye eklenen ¢okturicu ajanlarla (kireg kostik soda

¢cbzunmez bir forma donusmesi saglanir. Genellikle ¢cogu metal iyonu, uygun

12



¢cokelme pH seviyelerinde hidroksitleri seklinde ¢oker, ek olarak sulfur ve karbonat

¢coktirme gibi alternatif yontemler de genis bir sekilde kullaniimaktadir [29,30,31].

Kimyasal ¢oktirme yontemi, dusuk derisimli metal iyonlarinin uzaklastiriimasi ve
dusuk maliyetli olmasiyla avantajli gibi gorunse de, buyuk miktarda toksik gamur
uretme ve yuksek derigimli metal iyonlar i¢in yetersiz kalma gibi bazi olumsuz

yonleri bulunmaktadir [29].
iyon Degistirme

Farkli Ozelliklere sahip iyonlarin, kati bir yuzeyde bulunan iyonlarla yer
degistirmesini saglayarak, atiksu iginde bulunan ve aritiimak istenen iyonlarin
degistiriimesine olanak taniyan basit ve etkili bir teknolojik yontemdir. Hareketli
iyonlar, dis ¢oOzeltiden kati matrisin icerdigi 0zel gruplarla elektrostatik olarak
baglanarak iyon degisimine yol acar. Bu yontem, oldukg¢a buyuk hacimlerdeki suyu
islerken ppb duzeyindeki iyonlari bile uzaklastirabilir. Hem katyonlarin hem de

anyonlarin giderimi konusunda son derece eftkili bir yontemdir.

iyon degisimi, cok az enerji gerektirir. Bu nedenle, diisiik derisimlerde organik ve
inorganik bilesenlerin uzaklastiriimasinda etkili bir sekilde kullanilabilir. igme suyu
ve endustriyel atiksularin temizlenmesi, suyun yumusatilmasi ve deiyonizasyonu
gibi birgok alanda iyon degistirme yontemi yaygin olarak kullaniimaktadir. Ornegin,
krom iyonlarinin endustriyel atiksulardan cikariimasi tercih edilmektedir. Yine de,
iyon degistirici regineler, yag, gres, silika, organik madde birikimleri ve
mikroorganizmalardan kaynaklanan kirleticilerden kaynaklanan istenmeyen

kirlenme nedeniyle zaman zaman tercih edilmeyebilir [29].
Ters Osmoz

Bu yontem genellikle endustriyel atiksularin aritiimasi igin kullanilir. Membran,
¢bzunmus organik ve inorganik maddeleri sudan ayirir ya da geri kazanir. Bu
sistemler yuksek basing altinda calisir ve seluloz, polieter veya poliamid gibi
membranlar kullanilir. Serbest enerji, basing, pH ve iglem siresi bu suregte gok
onemlidir. Su, ters osmozda membrandaki gozeneklerden yuksek basingla geger.
Su molekulleri ve bazi inorganik molekuller bu goézeneklerden gecebilir, ancak
¢ogu diger madde gegcemez ve bu nedenle konsantre bir sekilde digar atilir. Bu
prosedur, gerekli miktarda yuksek kaliteli su elde etmek icin kullanilir [32].
13



Membran Filtrasyonu

Membran filtrasyonu, atiksu aritiminda yaygin olarak kullanilan, filtrasyon,
saflastirma, aritma, fraksiyonel ayrim gibi birgok islemde de tercih edilen alternatif
bir ayirma yontemidir. Membran yapilar, polimerik, cam, metal veya sivi
malzemelerden olugabilir ve go6zenekli-gozeneksiz, simetrik-asimetrik veya
kompozit yapida olabilirler. Membran filtrasyon yontemi krom iceren ¢amurlardan
kromun geri kazanimi igin kullanilabilir. Ancak, ¢amurun oksijenli ortamda
yakilmasi hava kirliligine ve krom oksidasyonuna yol actigi i¢in bu yontem uygun
degildir. Ayrica, sistemin igletiimesi i¢in gerekli ekipman, sistem kurulumu, testler
ve muhendislik hizmetleri yuksek maliyetler getirebilir, bu da sistemin

uygulanabilirligini azaltabilir [33].
Elektrokoagiilasyon

Elektrokoagulasyon, atiksu aritiminda cgesitli kirleticilerin (organik madde, agir
metaller, yadlar, suspansiyonlar) uzaklastirimasinda etkili bir yontem olarak
kullanilir. Elektrokoagulasyon, elektroliz prensibine dayali bir aritma yontemidir. Bu
yontemde, bir elektrot ¢ifti (genellikle metal iyonu) kullanilir ve atiksuyun iginden
gegcirilir. Elektrotlara uygulanan dusuk gerilimle (genellikle dogru akim) suyun
icindeki kirleticilerin  ¢okelmesini veya koagulasyonunu hizlandirmak igin
elektrotlardan birine elektrik akimi verilir. Demir ve aluminyum, teminleri kolay ve
maliyeti dusuk oldugu icin elektrokoagulasyonda en cok tercih edilen elektrot
malzemeleridir. Ayrica, atiksuyun icerigine bagli olarak farkl elektrot turleri de
kullanilabilir. Bu yontemde, pihtilasma ve ¢okme mekanizmalari, elektrokimyasal
reaktordeki elektrotlar yardimiyla kimyasal ilaveye ihtiyag duymadan olusturulur.
Bu durum, pahali kimyasal maddelerin kullanimina ihtiyag duyulmadan
uygulanabilmesini saglar ve elektrokoagulasyonu daha ekonomik bir segenek
haline getirir. Bu yontem, dusuk isletme maliyetleri ve kimyasal kullaniminin

azalmasi gibi avantajlar sunabilir [34].
Adsorpsiyon

Adsorpsiyon, atiksudaki cesitli agir metal iyonlarinin belirli bir kati adsorbent
yuzeyindeki aktif gruplara cesitli fiziksel ve kimyasal baglarla tutulmasini saglayan
bir yontemdir. Bu yontem, metal iyonlarinin adsorbent yuzeyindeki aktif bolgelere
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cesitli kimyasal ve fiziksel etkilesimlerle baglanmasiyla gerceklesir. Atiksulardan
agir metal iyonlarinin adsorpsiyonla gideriminde en sik kullanilan adsorbentler
aktif karbon, kil, zeolit vb.leridir [10].

2.4.1.1. Atiksulardan Krom(VI) iyonlarinin Giderim Yéntemleri

Atiksulardan krom(VI) iyonlarinin gideriminde koagulasyon-flokulasyon, kimyasal
¢coOktirme, adsorpsiyon ve iyon degistirme gibi yontemler kullaniimaktadir.

Koagiilasyon-flokulasyon

Atiksulardaki  krom(VI) iyonlarinin  ¢okturilmesi igin genellikle Al2(SO4)3
(aliminyum sulfat-aluminyum tuzlari) ve/veya FeCls (demir klorar-demir tuzlarr)
koagulant olarak kullanilir. Bu ajanlar uygun pH’larda krom(VI) iyonlarinin farkh

formlarini olusturarak ¢ozunurlagunun azalmasini ve ¢okelmesini saglarlar [35].
Kimyasal Coktlurme

Dogrudan Céktirme: Krom(VI) iyonlarini iceren atiksuya kire¢ soda ve/veya
sodyum hidroksit eklenebilir. Bu, krom(VI) iyonlarinin hidroksitleri geklinde

cokturulmesiyle atiksudan ¢ikarilmasini saglar.

indirgeme ile Céktiirme: Atk suyun pH'I 2'ye disirildikten sonra krom(VI)
iyonlari kukurt dioksit, sodyum bisulfit veya demir silfat iyonlarina indirgenir.
indirgeme tamamlandiktan sonra krom(lll), krom-3-hidroksit olarak ¢okeltilir.

Adsorpsiyon

Ozellikle gogu agir metal iyonuna uygulanabilir olmasi ve disiik derisimlerde de
etkili olmasi nedeniyle, atiksulardan krom(V1) iyonlarinin gideriminde adsorpsiyon
da oldukca sik tercih edilen giderim yontemlerindendir. Aktif karbon, bentonit (kil
minerali) , cesitli organik atiklardan elde edilen adsorbentler (seker pancari
kuspesi, kahve telvesi, cay atigi, narenciye kabugu, piring kabugu vb.) kullanilarak
uygun pH’larda krom(VI) iyonlarinin bu adsorbentlerin ylzeyine tutunmasiyla

adsorpsiyon gergeklestirilir ve atiksulardan krom(VI) iyon giderimi saglanir [36].
iyon Degistirme

lyon degistirme, yiiksek verimi nedeniyle atiksulardan krom(VI) iyonlarinin
gideriminde oldukga sik tercih edilen giderim yontemlerindendir. Anyon degistirici
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regineler kullanilarak atiksulardaki krom(VI) iyonlarinin ayni yukld iyonlarla yer

degistirmesi saglanir ve krom(V1) giderimi gergeklestirilir [37].
2.4.1.2. Atiksulardan Nikel(ll) iyonlarinin Giderim Yéntemleri

Nikel(ll) iyonlarinin atiksulardan gideriminde kimyasal ¢Okturme, adsorpsiyon ve

iyon degistirme gibi yontemler kullaniimaktadir.
Kimyasal Coktlurme

Atiksulardan nikel(ll) iyonlarinin kimyasal ¢okturme ile gideriminde, kalsiyum
hidroksit [Ca(OH)2], sodyum hidroksit (NaOH) gibi hidroksit tuzlari ya da sualfur
reaktifi (Na2S) gibi ajanlar ¢okturucu olarak kullaniimaktadir. Bu ajanlar, nikel(ll)
iyonlarini nikel hidroksit [Ni(OH)2] veya nikel karbonata [NiCOs] donusturerek

cokturalmesini saglar [38].
Adsorpsiyon

Atiksulardan nikel(ll) gideriminde aktif karbon, cesitli kil mineralleri, organik
atiklardan elde edilen adsorbentler (seker pancari posasi, portakal kabugu, vb.)
kullaniimaktadir [39].

iyon Degistirme

Atiksulardan nikel(ll) iyonlarinin iyon degigtiricilerle gideriminde katyonik dogal
zeolit ajanlar kullaniimaktadir [37].

2.41.3. Krom(Vl) ve Nikel(ll) iyonlarinin Atiksulardan Birlikte Giderim

Yontemleri

Cesitli endustrilerde birlikte yer alan krom(VI) ve nikel(ll) iyonlarinin atiksulardan
gideriminde giderim yontemi belirlenirken atiksuyun ozellikleri, kirlilik derecesi ya
da yonetmelik sartlari dikkate alinmalidir. Bu iyonlarin birlikte gideriminde

kullanilan yontemler asagida siralanmistir:
Koagiilasyon-Flokiilasyon

Atiksulardaki krom(VI) ve nikel(ll) iyonlarinin koagulasyon-flokulasyon yontemiyle
birlikte giderimi icin Al2(SO4)3 (aliminyum sulfat-alimidnyum tuzlari) ve/veya FeClz

(demir klorur-demir tuzlari) koagulant olarak kullanilir. Bu koagulantlar yardimiyla
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uygun pH’larda iyonlarin farkli formlarinin olusmasiyla ¢ozunurlukleri azalir ve

cokerler [35].
Adsorpsiyon

Atiksulardan krom(VI) ve nikel(ll) iyonlarinin birlikte gideriminde dusuk maliyet,
uygulanabilirlik, verimlilik ve etkinlik gibi avantajlari nedeniyle adsorpsiyon tercih
edilen bir yontemdir. Adsorplanacak olan her iki agir metal iyonunun ozelliklerine
gOre uygun adsorbentler segilerek, metal iyonlarinin yuzeye tutunarak atiksulardan
giderimi saglanir. Krom(VI) ve nikel(ll) iyonlarini adsorplayacak uygun aktif
gruplara sahip adsorbentler arasinda aktif karbon, tarimsal atiklardan elde edilen
adsorbentler, killer ve bentonit gibi malzemeler sayilabilir [40].

iyon Degistirme

Krom(V1) ve nikel(ll) iyonlarinin birlikte giderim yontemleri arasinda iyon degistirme
de yuksek verimi sayesinde sik tercih edilen bir yontemdir. Ardisik kolonlarla
anyon degistirici recine ve katyon degigtirici recine kullanilarak sirasiyla krom(VI)
ve nikel(ll) iyonlarinin atiksulardan giderimi saglanir [37].

2.4.2. Adsorpsiyon

Adsorpsiyon, bir sivi ya da gaz karisiminda bulunan bilegsenin/bilesenlerin ilgisi
olduklari kati ylzeye tutunmasi olayl olarak tanimlanabilir. Boylece karigim
icindeki bilesen/bilesenlerin ayrilmasi saglanir. Kati ylzeyde tutulan bilesene
"adsorplanan veya adsorbat", adsorplayan katiya ise "adsorban veya adsorbent"
denir [41].

Adsorpsiyonun temelini, kati ile gaz ya da kati ile sivi faz arasindaki molekullerin
etkilesimleri olusturmaktadir. Bu suregte, yuzeydeki molekuller/iyonlar/kompleks
yapilar/vb. gaz ya da sividaki diger molekullerle etkilesime girerek ortamdaki
dengesiz kuvvetleri dengeleyerek adsorbent yuzeyine tutunurlar. Bu sayede,
molekuller adsorbent yluzeyinde sabitlenmis olur [5].

Adsorpsiyon tipik olarak dort asamada gerceklesir. Bir sivi fazdan kati yuzeyine
adsorpsiyon surecinde, ilk adim bulk difizyon olarak bilinen sivi-kati ara yuzeyine
diftizyondur. ikinci asama olan film difiizyonunda, adsorplanan madde molekiilleri

sivi-katl ara yuzeyine ulasir. Bu sabit alan, adsorbentin gdzeneklerine dogru
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hareket eder. Uglincli agsama olan gdzenek diflizyonu, adsorplanacak materyalleri
farkh boyutlardaki gozeneklerde tasir. Son olarak, adsorpsiyon olarak bilinen
dordincu asamada, uygun boyuttaki gozeneklerde adsorplanacak maddenin
molekullerinin tutulmasi gergeklesir [42,43].

2.5. Biyosorpsiyon

Biyolojik sistemlerin, metal iyonlari, boyar maddeler, fenolikler gibi cesitli
bilesenlerin ortamdan uzaklastirilmasi icin kullanildigi strece biyosorpsiyon veya
biyolojik uzaklastirma denir. Mikroorganizma, tarimsal atik gibi ¢esitli biyokutlelerin
biyosorbent olarak kullaniimasi, yuksek performanslari ve dusik maliyetleri
nedeniyle c¢ekici bir alternatif olarak kabul edilir. Biyosorpsiyon ydnteminde
biyokutlenin yas veya kurutulmus formda kullaniimasi muUmkuandar. Metal
iyonlarinin  biyosorpsiyonu genellikle adsorpsiyon, iyon degigimi, kompleks
olusturma, mikro c¢Okelme, indirgeme, metilasyon, c¢ozunarlik ve/veya
biyoakimulasyon gibi mekanizmalari igerir. Bu sure¢ hizlidir ve genellikle tersine
dondurudlebilir niteliktedir [5,44].

2.6. Adsorpsiyon Cesitleri

Adsorpsiyon surecinde rol oynayan kuvvetler dikkate alindiginda dort tor
adsorpsiyondan s6z edilebilir:

Fiziksel Adsorpsiyon

Kati bir adsorbentin yuzeyindeki zayif Van der Waals kuvvetlerinin bir sonucu
olarak fiziksel adsorpsiyon meydana gelir. Bu tur adsorpsiyon, adsorplanan
maddenin molekulleri ile kati adsorbent yuzeyi arasindaki ¢ekim etkilesimlerinin bir
sonucudur. Kati adsorbentin kristal yapisina girmemesine ragmen, genellikle
adsorplanan bilesenin ylUzeyini tamamen kaplar. Bu tur adsorpsiyon, dusuk
sicakliklarda meydana gelebilecegi gibi ¢ok katmanlidir ve geri donusimu zor
olabilir. Ekzotermik olarak, adsorpsiyon surecinde yogusma enerjisinden daha
fazla 1s1 olusturulurken 1si Uretilir. Aktivasyon enerjisi az ve olusan baglar siklikla

zayIf ve tersine donusebilir [45].
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Kimyasal Adsorpsiyon

Kimyasal adsorpsiyon, adsorplanan madde ile kati adsorbent ylzeyi arasinda
kimyasal baglarin olustugu bir adsorpsiyon turudur. Bu sureg, genellikle tersinmez
ve tek tabakaldir; c¢ogunlukla yUksek sicakliklarda gergeklesir. Kimyasal
adsorpsiyonun rejenerasyonu oldukga gugtur. Adsorpsiyon esnasinda agiga ¢ikan
IsI, reaksiyonun olugmasi i¢in gereken isidan daha fazladir [45]. Fiziksel ve

kimyasal adsorpsiyonun farklari Cizelge 2.8'de verilmigtir [46].

Cizelge 2.8. Fiziksel ve kimyasal adsorpsiyon arasindaki farklar

Fiziksel Adsorpsiyon Kimyasal Adsorpsiyon
Zayif Van der Waals kuvvetleri etkindir Daha kuvvetli kimyasal baglar etkilidir
Tersinirdir Tersinmezdir
Adsorbe olan molekdller, ylizey Gzerinde Adsorbe olan molekdller, ylizey Gzerinde
hareketli konumdadir hareket etmezler
Aktivasyon enerjisi gerekmez Aktivasyon enerjisi gereklidir
Sicaklik ile azalir Sicaklik ile artar

iyonik Adsorpsiyon

iyonik adsorpsiyon, elektrostatik gekim kuvvetlerinin etkisiyle iyonlarin adsorbent
yuzeyindeki ters yuUkli bolgelere yapigsmasi prensibine dayanir. Bu tlr
adsorpsiyonda, adsorbent ve adsorplanan madde molekulleri arasindaki iyon
yukleri ve adsorbentin gozenek yapisi gok onemlidir. Kiguk g¢aph ve yuklu iyonlar,
adsorbent ile zit elektrik yUklerine sahip iyonlara gére daha iyi adsorplanir [5].

2.7. Adsorpsiyonun Hiz ve Verimini Etkileyen Faktorler

Adsorpsiyon, oldukga karmasik bir suregtir ve bu suregte birgok degisken etkilidir.
Hem laboratuvar aragtirmalarinda hem de endustriyel kullanimlarda optimal
calisma kosullarinin belirlenmesinde hangi faktorlerin ne sekilde etkili oldugunu
bilmek son derece kritiktir. Bu bilgi, adsorpsiyon surecinin dogru sekilde
anlagilmasini ve yonetilmesini saglar. Adsorpsiyon hiz ve verimi etkileyen

parametreleri 3 ana baslik altinda toplamak mimkunddar:
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2.7.1.1. Gézeltinin Ozellikleri
Cozeltinin pH’1

CoOzeltinin  pH degeri adsorpsiyon hiz ve verimini etkileyen en Onemli
parametrelerden biridir. Ortam pH'inin degigsmesiyle adsorpsiyon hiz ve veriminin
degismesi adsorbent yuzeyinde pH degisikligiyle yeni iyonlarin olugmasiyla
aciklanabilir. pH degdisimiyle adsorplanan bilesen iyonlari da kompleks iyonlara

donusebilir ve adsorbent yuzeyinde yeni olusan iyonlarla etkilesebilir.
Cozeltinin Sicakhgi

Adsorpsiyon ekzotermikse sicakligin artmasiyla adsorplanan bilesen miktari
azalabilir, endotermik bir adsorpsiyon s6z konusuysa sicakhdin artmasi
adsorplanan madde miktarini artirabilir.

Cozeltinin Karistirma Hizi

Karistirma hizinin artmasiyla adsorbent ile adsorplananin daha iyi temas etmesi

dolayisiyla adsorpsiyon hiz ve kapasitesinin artmasi saglanabilir [47].
Cozelti Bilesimi

Cozeltide birden fazla adsorplanacak bilesenin ayni anda bulunmasi ya da
adsorplanacak bilesenin ardisik olarak ¢ozelti igerigine dahil olmasi adsorpsiyon

hiz ve verimini etkileyen faktorler arasindadir.
2.7.1.2. Adsorplanan Bilesenin Ozellikleri

Adsorpsiyon surecini etkileyen faktorlerden biri de adsorplanan bilesenin
Ozellikleridir. Adsorplanacak olan bilesenin anyonik veya katyonik yapida olugu,
adsorbentin yukleme 6zelligini, aralarindaki elektrostatik etkilesimleri ve dolayisiyla
adsorbent secimini etkilemektedir. Adsorbent yuzeyi pozitifse anyonik Ozellikteki
iyonlar adsorbe edilmeye egilimliyken, adsorbent ylzeyi negatifse katyonik

Ozellikteki iyonlar adsorbe edilmeye egilimlidir.

Adsorplanacak bilesenin anyonik ya da katyonik oOzellikte olmasi adsorbentin
segiciligi uzerinde de etkilidir. Adsorbent yuzeyi anyonik ve katyonik bilegenler
arasinda spesifik iyonlar igin daha fazla segicilik gosterme egiliminde olacagindan
belirli iyonlarin giderilmesi veya saflastiriimasi igin tercih sebebidir.
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Yine anyonik veya katyonik yapidaki adsorplanan bilegenlerin bu kimyasal
Ozellikleri adsorbentin rejenerasyonu ve geri kazanimi surecinde de eftkili

olmaktadir.

Adsorplanan bilesenin liyofobik-hidrofobik (¢6zuUcuden-sudan hoglanmama)
karakteri adsorbent yuzeyine tutunma egilimini etkileyen baska bir faktordur.
Adsorbentler, genellikle hidrofobik Ozellikteki molekulleri daha fazla adsorplama
egdilimindedir. Bunun nedeni hidrofobik molekuller (organik bilesenler gibi), su ile
zayif etkilesime girerler ve bu nedenle baska bir ylzeye baglanmaya ihtiyag

duyarlar.

Adsorplanan bilesenin molekuler yapisi, molekul bayukligu ve molekul sekli de
adsorpsiyon surecini etkileyen faktorlerdendir. Buyuk molekuller, adsorbent
yuzeyine daha az erisebilir ve dolayisiyla daha az adsorplanabilirken, kuguk
molekuller daha kolay adsorplanma egilimindedir.

Yine adsorplanan bilesenin iyon ¢api da adsorpsiyonu etkileyen faktorlerdendir.
Adsorplanacak bilegenin iyon ¢apinin, adsorbent gézenek yapisina uygun olmasi
gerekmektedir. Ornegin, kuglk iyonlar daha kiglk gbzeneklere sahip
adsorbentlere adsorplanabilirken, buylk iyonlar daha genis gozeneklere sahip
adsorbentlere ihtiyag duyabilirler.

2.7.1.3. Adsorbentin Ozellikleri
Yuzey Alani

Adsorpsiyon, genellikle bir yazey olayidir, bu yizden daha genis bir ylzeye sahip
olan adsorbent, uygun kosullar altinda daha fazla bileseni yluzeyinde tutabilir ve bu
da adsorpsiyon kapasitesinin artmasina neden olur.

Gozenek Yapisi

Adsorpsiyon mekanizmasini etkileyen onemli bir faktor de adsorbentin gdézenek
yapisidir. Bu yapi, gbozenek boyut dagihimi, gbézenek buyukligu ve toplam
adsorbent hacmi igindeki gbzenek orani tarafindan Dbelirlenir. 1UPAC,
adsorbentlerin gdozenek boyutlarina gore dort kategori belirlemistir. Bunlar; yarigap
25 nm'den buyuk olanlar makro gozenek, 1 ile 25 nm arasindakiler mezo gbzenek,

0.4 ile 1 nm arasindakiler mikro gbzenek ve 0.4 nm'den daha kuguk olanlar
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submikro gbzenek seklinde isimlendirilir. Makro go6zenekler, adsorplanan
maddenin molekullerinin adsorbent icine girmesine izin verirken, mezo gozenekler
daha i¢ bélgelere ilerlemelerini saglar. Ote yandan, genellikle mikro gézeneklerde
molekullerin tutulmasi gerceklesir. Bu gbzenek yapilari, adsorpsiyon surecinde

molekullerin hareketini, tutulumunu ve dagilimini belirlemede dnemli bir rol oynar.
Tanecik Boyut Araligi

Adsorpsiyonda, en az diger faktorler kadar etkili olan bir 6zellik de adsorbentin
tanecik boyut araligidir. Belirli bir miktar adsorbentin daha kuguk tanecik boyut
araligina getirilmesi durumunda, birim adsorbent yuzeyinde tutulan molekul sayisi
artar. Ticari olarak, pelet, toz ya da granul seklinde farkl bigimlerde uretilen
adsorbentler, farkli amaglar i¢in kullanilmaktadir. Bu farkli bigimler, adsorpsiyon
prosesinde molekullerin yakalanmasi ve depolanmasinda cgesitli performanslar
sunar [5,48].

Adsorpsiyon Suresi

Adsorbent ile adsorplanacak bileseni iceren c¢ozeltinin ilk etkilestigi anlarda,
adsorpsiyon hizi en ylUksektir ginku baslangi¢ta hem adsorplananin ¢ozeltideki ve
yuzeydeki derigimlerinin farki olan itici gi¢ en yuksektir, hem de adsorplanmamis
yuzey alani en buyuktlir. Ancak zamanla hem adsorplamamis yuzey alaninin
azalmasi hem de adsorplanan bilegsen miktarinin azalmasiyla birlikte adsorpsiyon
hizi dugser. Adsorpsiyon surecinde adsorpsiyonun dengeye ulasma suresinin

belirlemek, 6zellikle atiksularin adsorpsiyonla aritiimasinda kritik bir parametredir.
2.7.2. Adsorbentler

Adsorbent secimi adsorpsiyonun hiz ve verimliliginin arttirilmasinda onemli bir
parametredir. Her kati madde teorik olarak adsorbent olabilir, fakat ideal
adsorbent, atiksudaki adsorplanacak bileseni en etkili sekilde uzaklastirabilecek
yuksek secicilik ve kapasitede ve tekrarlanabilir kullanimli igletme 6mrine sahip
olmahdir. Adsorbentin adsorpsiyon kapasitesi, adsorbentin, adsorplanan bilesenin
ve ortam kosullarina baglh olarak degisebilir.

Birim agirlik bagina genis bir yluzeye sahip olmak, ideal bir adsorbentin temel
Ozelligidir. Adsorbentin yuzey alanini dogru bir sekilde belirlemek zor oldugundan,

adsorbentin birim agirigi basina adsorbe edilen bilesen miktarinin dikkate
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alinmasi yaygin bir uygulamadir. Agir metallerin giderilmesi i¢in yaygin olarak
kullanilan dogal ve yapay adsorbentler, aktiflestiriimis kil, alimina, sentetik
polimerik regine, silikajel, lignin, linyit, turba, kitosan ve zeolit ile endustriyel ve
tarimsal atiklardan olusur. [5,10].

Adsorbentlerin adsorpsiyon kapasitelerini artirmak igin adsorbentlere ¢esitli fiziksel
ve/veya kimyasal bir ya da birden fazla 6n iglem uygulanmaktadir. Fiziksel 6n
igslemler vakumlama ve kurutma, boyutlarina ayirma, otoklaviama gibi prosesleri
kapsarken, kimyasal 6n islemler ise yuzey aktif maddeler ile muamele ve inorganik
maddeler ile muamele (H2SO4, HNO2, NaClo) gibi prosesleri kapsamaktadir [23,
49,50]. Literaturde g¢esitli fiziksel ve kimyasal On islemler uygulanmig

adsorbentlerle agir metal iyonlarinin giderimine ait gcalismalar 6zetlenmistir:

Liu ve arkadaslari (2018), HCl ve H20: ile modifiye edilmis hindistan cevizi
kabugundan elde edilen aktif karbonu adsorbent olarak kullanarak sulu
cozeltilerden Co(lll) iyonlarinin kesikli sistemde giderimini incelemiglerdir. Farkli
adsorpsiyon sicakliklarinda (25°C-75°C), farkli adsorbent derisimlerinde (0,01-0,04
mol/L) ve 1-8 saat sliren adsorpsiyon surelerinde H2O> ile modifiye edilmis aktif
karbon adsorbetinin Co(lll) giderim verimini en yuksek %86, HCI ile modifiye
edilmig aktif karbon adsorbentinin Co(lll) giderim verimini en yuksek %79 olarak
tespit etmiglerdir [51].

N. Azouaou ve arkadaslari (2010) kurutulmus kahve telvesini adsorbent olarak
kullanarak atiksulardan Cd(ll) iyonunun giderimini incelemislerdir. Deneysel
calismalar kesikli sistemde, pH 2.5-7.5 araliginda, adsorpsiyon siresi 240 dk. ve
sicaklik 20-50°C arahginda olacak gsekilde gerceklestirmis ve en ylksek
adsorpsiyon kapasitesi 15,65 mg/g olarak elde etmiglerdir [52].

R. Lavecchia ve arkadaglan (2010) kurutulmus siyah ve yesil cay yapraklarini
adsorbent olarak kullanarak sulu ¢cozeltilerden Pb(ll) giderimi Gzerine deneysel bir
calisma gerceklestirmiglerdir. Kesikli sistemde, pH 5.5’de, 20 saat adsorpsiyon
stresinde ve 5-40°C sicaklik araliginda gerceklestirilen deneysel calismalar

sonucunda Pb(ll) giderim verimini en ylksek %95 olarak tespit etmiglerdir [53].
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N. Abdel-dJabbar ve arkadaslari (2009), yikanip etlivde kurutulmus beyaz tavuk
yumurtasi kabuklarini adsorbent olarak kullanarak Cu(ll) iyonlarinin sulu
cOzeltilerden giderimini incelemiglerdir. Dolgulu kolonda, pH 3-5 araliginda yapilan
deneysel calismalarda Cu(ll) giderim verimini en yuksek %96 olarak tespit
etmislerdir [54].

Argun ve Dursun (2008) yaptiklari bir caligmada endustriyel atiksulardaki Cd(ll)
iyonlarini, Fenton reaktifi ile modifiye edilmis ¢am kabugu adsorbenti kullanarak
kesikli sistemde, 90 dakikalik adsorpsiyon suresinde ve pH 7.0'de en yuksek %97

verimlilikle gidermislerdir [55].

Argun ve arkadaslarinin yaptiklari baska bir ¢alismada (2007), HCI ile modifiye
edilmis mese talasi adsorbentini kullanarak, kesikli sistemde atiksulardan Cu(ll),
Ni(ll) ve Cr(VI) agir metal iyonlarininin giderimini incelemigler ve pH 4.0’de Cu(ll)
giderimini %93 verimle, pH 4.0’de Ni(ll) giderimini %82 verimle ve pH 3.0’de Cr(VI)

giderimini %84 verimle saglamiglardir [56].
2.8. Seker Pancarn Kiispesi ve Ozellikleri

Seker pancari, ispanakgiller ailesinden iki yillik bir bitkidir. Bitki, ilk yil sadece kalin
kok ve yapraklarini, ikinci yil da ise cigekler ve tohumlarini Uretmektedir.
Yogunlugu 0,65 — 0,82 g/cm?® araliginda degisen seker pancarinin %75’ini su, geri
kalan %25’ini organik maddeler icermektedir. Bu organik kismin %17,5'unu ise
sakaroz olusturur. Cizelge 2.9'da seker pancarinin bilesenleri ve ortalama agirlik

yuzdeleri sunulmustur [23].

Cizelge 2.9. Seker pancari bilesenleri ve ortalama yuzdeleri

Bilesenin Adi Taze pancardaki miktari | Kuru maddedeki miktar
(%) (%)
Su 76,5 -
Toplam Kuru Madde 23,5 100,0
Sakkaroz 16,5 70,2
Pektin 2,5 10,7
Seliiloz 1,2 5,1
Azotlu Maddeler 1,1 4.6
Madensel Maddeler 1,7 7.2
Lipidler 0,1 0,4
Digerleri 0,4 1,8
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Seker pancari kuspesi, seker pancarinin ogutulmesi ve sekerin ¢ikarilmasindan
sonra geriye kalan posa pargasidir ve seker uretim endustrisinin bir yan arinudur.
Klspe, suda ¢dzUnmeyen karbonhidratlardan olusur; bunlar pektin, selliloz ve
hemiselllozdur. Seker pancari kuspesi, dogal bir polisakkarittir ve uretildigi yere
gore farkh bilesimlere sahiptir. Seker pancari kuspesinin yaklagsik %20'si
sellilozdan olusur, ancak %40'tan fazlasi karmagsik heteropolisakkarit peptik
yaplilari olusturan bilesenlerden olusur [57].

Seker pancari kuspesi kimyasal yapisi bakimindan istenilen adsorbent niteliklerine
sahip tarimsal atiklardandir. Oncelikle surdirilebilir ve gevre dostu olmasi, kolay
ulasilabilirligi ve dustk maliyeti adsorbent se¢iminde seker pancari kuspesine
oncelikli yer edindirmistir. Ayrica seker pancari kuspesi, kimyasal olarak kararli
olmasi ve genis bir pH araliginda calisilabilirligi gibi 6zelliklerinden dolayi da ideal
adsorbent niteliklerine sahiptir. Tez ¢alismasinda seker pancari kuspesi kurutma
on islemine tabii tutularak adsorbent olarak kullaniimigtir. Literatirde seker pancari
kuspesiyle agir metal iyonlarinin giderimiyle ilgili yapilan calismalar asagida

Ozetlenmisgtir:

Sadat (2019), calismasinda seker pancari kiispesi ve FeszO4'ten olusan manyetik
kompozit adsorbenti kullanarak atiksulardan Ni(ll) giderimini incelemistir. Sadat,
25 mg/L baslangic nikel(ll) derisiminde, 40 dk temas siresinde, 200 rpm
karistirma hizinda, 5 g/L adsorbent derisiminde ve pH 6,6’da adsorbentin Ni(ll)

adsorplama kapasitesini 9,4 mg/g olarak belirlemigtir [58].

Karsli (2019), kesikli karistirmali ve surekli duzende calisan dolgulu kolon
sistemlerinde kurutulmus seker pancari kuspesi ve CTAB ile modifiye edilmig
seker pancari kuspesi adsorbentlere krom(VI) iyonlarinin adsorpsiyonunu
incelemigtir [34]. Karsli’'nin, kesikli karistirmali kapta yaptigi ¢alismalar sonucunda
kurutulmus ve CTAB ile modifiye edilmis seker pancari kispesi adsorbentleriyle,
pH 2’de sirasiyla 66,8 mg/g ve 84,2 mg/g adsorpsiyon kapasitesi, surekli ¢alisan
dolgulu kolon sisteminde ise 0,7 mL/dk akis hizinda sirasiyla 32,0 mg/g ve 37,2
mg/g adsorpsiyon kapasitesi elde ettigi gozlenmigtir [23].

Pehlivan ve arkadaglarn (2006), seker pancari kispesi ve ucucu kil adsorbentlerini

kullanarak, sulu coézeltilerden bakir(ll) ve cinko(ll) giderimini incelemistir. Oda
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sicakliginda gerceklestirilen deneysel ¢alismalar sonucunda seker pancari kiispesi
adsorbentine pH 5.5de 30,9 mg/g bakir(ll) ve pH 6'da 35,6 mg/g cinko(ll)
adsorpsiyonu saglandigi gbézlenmistir. Ugucu kil adsorbentine ise pH 5.0°’da 7,0
mg/g bakir(ll) ve pH 4.0da 7,84 mg/g c¢inko(ll) adsorpsiyonu saglandigi
saptanmigtir [59].

Aksu ve isoglu (2005), kurutulmus seker pancari kiispesi adsorbentini kullanarak
bakir(ll) iyonlarinin sulu ¢ozeltilerden kesikli sistemde giderimini arastirmiglardir.
25°C ve 4.0 baslangic pH’inda gergeklestirilen deneysel calismalar sonucunda

kispenin 28,5 mg/g bakir(ll) giderimini sagladigini gézlemislerdir [60].

Altundogan (2005) tarafindan, demir(lll) hidroksit yuklenerek modifiye edilmis
seker pancari kuspesi adsorbent olarak kullanilarak atiksulardan krom(VI)
iyonlarinin giderimi incelenmigtir. 10 mg/L krom(VI) derisiminde, 120 dk
adsorpsiyon slresinde ve 25°C adsorpsiyon sicakliginda %83,1 verimle krom(VI)

giderimi elde edildigi gbzlenmistir [61].

Ozer ve arkadaslar (1998), seker pancari kiispesinden elde edilen aktif karbonu
adsorbent olarak kullanarak sulu ¢ézeltilerden kadmiyum(ll) giderimini incelemistir.
20°C’da, pH 6.3’te, 2,5 g/L adsorbent derisiminde ve 120 dk’lik adsorpsiyon suresi
sonunda, 100, 250 ve 500 mg/L kadmiyum baglangi¢c derisimlerinde sirasiyla
%99,0 %78,2 ve %57,0 verimle kadmiyum gideriminin saglandigi gézlenmistir [62].

Bu tez calismasinda ise agir metal iyonlarini yuksek kapasitede adsorplama
yetenegi olan kurutulmus seker pancar kuspesi, tekli krom(VI), tekli nikel(ll) ve

krom(VI)-nikel(ll) karisimlarinin esanli ve ardisik adsorpsiyonunda kullaniimigtir.

26



3. DENEY SISTEMININ MATEMATIKSEL TANIMLANMASI

Deneysel calismalarin gergeklestirildigi kesikli karigtirmali kap, belirli bir karistirma
hizinda ve sabit sicaklikta calisan adsorpsiyon hiz ve dengesinin zamanla
degisiminin incelendigi, giris ve ¢ikisin olmadigi kapali bir sistemdir. Bu sistemde,
adsorplanan bilesenin derisiminin zamanla nasil degistigi Olcllerek adsorpsiyon
denge ve kinetik sabitlerinin belirlenmesi saglanir.

3.1.1. Tek ve iki Bilesenli Sistemlerde Adsorpsiyon ve Denge Adsorpsiyon

Kapasiteleri

Bir tek veya iki bilesenli karisimda adsorpsiyon kapasitesi, herhangi bir t
zamaninda birim adsorbent kutlesi bagina adsorbe edilen her bilesenin miktari q;
(mg/g), Esitlik 3.1 ile ifade edilmistir.

Coi—Cj
Ji= % = Caqi/X (3.1)

Burada;

Co,i: Tek veya iki bilesenli karisimda, her bir bilesenin baglangi¢ derigimi (mg/L)
Ci: Tek veya iki bilesenli karisimda adsorpsiyon ortaminda herhangi bir anda

adsorplanmadan kalan her bir bileseninin derigimi (mg/L)

Caq,i: Tek veya iki bilesenli karisimda adsorpsiyon ortaminda herhangi bir anda
adsorplanan her bir bilegenin derisimi (mg/L)

X: Cozeltideki adsorbentin derigimi (g/L)’dir.

Sistem dengeye ulastigl anda esitlik 3.1’de yer alan C; degeri Cgen,i, Qi dederi ise
Qden,i Olarak degistirilerek qden,i (denge adsorpsiyon kapasitesi) degeri bulunur.
Adsorpsiyon Hizi

Adsorpsiyon hizi, birim adsorbent kutlesi tarafindan adsorplanan metal iyonu
derigimine (qi) karsi zaman (t) grafigine, t=0 aninda c¢izilen tegetin egimi olarak

ifade edilir ve Esitlik 3.2 ile tanimlanir.
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faa = ¢ lioo 32

Bu esitlikte;

rad : Baglangi¢ adsorpsiyon hizini (mg/g.dk) ifade eder.

t : Zamani (dak) ifade eder.

3.1.2. Tek ve iki Bilesenli Sistemlerde Adsorpsiyon ve Toplam Adsorpsiyon

Verimi

Tekli bilesen adsorpsiyonunda, adsorpsiyon verimi, denge durumunda
adsorplanan bilesen derigiminin baslangic bilesen derigsimine orani olarak

hesaplanir ve yuzde seklinde esitlik 3.3'deki gibi ifade edilir.

%Ad = =244 100 (3.3)

0
Burada;
Cad,den : Denge durumunda adsorplanan bilesen derigimi (mg/L)’dir.

iki bilesenli adsorpsiyonda, toplam adsorpsiyon verimi, denge durumunda
adsorplanan bilesenlerin toplam derisimlerinin baglangi¢ bilesenlerinin toplam
derigimlerine orani olarak hesaplanir ve yuzde seklinde esitlik 3.4’teki gibi ifade

edilir.
Z-Z_ Cad,den,i
%Ady,, = S (3.4)
Zi=1 CO,i
Burada;

Cad.deni : Iki bilesenli karisimda denge durumunda adsorplanan her bir bilesenin

derigimi (mg/L)’dir.

Co, : Iki bilesenli karisimda her bir bilesenin baslangic derigimi (mg/L) dir.
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3.1.3. Adsorpsiyon Dengesinin Modellenmesi

Adsorpsiyon, ¢ozeltide adsorplanmadan kalan bilesen derisimi ile adsorbent
yuzeyinde biriken bilesen derigimi arasinda bir denge saglanana kadar devam
eder. Bu denge, matematiksel olarak adsorpsiyon izotermleriyle agiklanir. izoterm,
sabit bir sicaklik ve basing altinda adsorbentin birim katlesi bagina adsorplanan
bilesen miktarinin (Qgen,i), adsorplanmadan kalan bilesenin denge derisimine
(Caden,) karsi iligkisini gosteren bir egridir. Gazlar i¢in derisim genellikle mol yuzdesi
veya kismi basin¢ olarak ifade edilirken, ¢ozeltilerde derisim mg/L, ppm gibi

derigsim birimleriyle belirtilir [63].

Belirli kogullardaki izotermler, belirli bir modele uyum saglarken diger kosullarda bu
modele uymayabilir. Bu sebeple, genellikle tek bir genel uygulanabilir denge
modeli bulunmaz. Langmuir ve Freundlich izoterm modelleri yaygin olarak
kullanilan denge modelleridir, ancak farkh kosullarda farkli modellerin daha uygun

olabilecegi durumlar da mevcuttur.

3.2. Tek Bilesenli Sistemlerde Adsorpsiyon Denge Modelleri

Langmuir Modeli

Bu model, Irving Langmuir tarafindan tasarlanan bir model olup kati bir yuzey
uzerindeki adsorpsiyonu incelemek igin temel bir yontem saglar. Langmuir
modeline gore, adsorbent ylzeyinde sabit sayida aktif adsorpsiyon bdlgesi vardir
ve bu bolgelerin enerji seviyeleri esittir. Bu modele gore adsorbent yuzeyinde
olusan tek bir molekul tabakasi vardir ve adsorbe olan maddeler bu tabaka
Uzerine rastgele bir sekilde yerlesmistir. Langmuir modeli genellikle denge
kosullarinda tek tabakali adsorpsiyon sureglerini agiklamak igin kullanilir. Langmuir
modeli egitlik 3.5’teki sekilde tanimlanir.

qdeanodeen (3.9)

Burada;

Qden : Denge durumunda, birim adsorbent kutlesi basina adsorplanan bilesen
miktar1 (mg/g),
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Cden : Denge durumunda, adsorplanmadan ¢ozeltide kalan bilesen derisimi (mg/L),

b : Adsorpsiyon entalpisi ile ilgili olarak, adsorplanan bilesenin adsorbente olan
egdilimi ve aralarindaki bagin kuvvetini gosteren bir sabit (L/mg),

Q° : Adsorbent yuzeyinde tam bir tek tabaka olusturabilmek igin, adsorbentin her
bir birim kutlesine adsorplanan bilesen miktaridir (mg/g)’dir ve ayrica adsorbentin
en yuksek adsorpsiyon kapasitesini de ifade etmektedir.

Esitlik 3.5'in dogrusallastiriimasi sonucunda Esitlik 3.6 elde edilir.

Cden _ 1 Cden
dden N bQ° + Qe (36)

Cden/ Qden’® kargl Cgen grafiginin egimi 1/Q°1, y eksenini kesim noktasi ise 1/bQ°’i
verir. Qo ve b’nin buyuklugu adsorpsiyon kapasitesinin yuksek oldugunu gosterir.
bCden<<1 seklinde, yani adsorpsiyon ¢ok az ise, denge durumunda birim
adsorbent kitlesi basina adsorplanan bilesen miktari ile ¢dzeltide adsorplanmadan
kalan bilesen derigimi birbiriyle orantihdir. Bu durumda:

dden = Qobcden (3.7)

dir. Adsorpsiyon yuksek ise bCgen>>1 olup, denge durumunda birim adsorbent
kUtlesi basina adsorplanan bilesen miktari sabit olarak kalir ve Esitlik 3.5, Esitlik
3.8’e donusur [10,64].

Qden = QO (3.8)
Freudlich Modeli

Freundlich modeline gore, cok tabakali, ideal olmayan ve tersinir adsorpsiyon
heterojen olmayan bir yuzeyde tek bir tabaka olusumu ile sinirh dedgildir [34].
Freundlich izoterminde, denge durumunda birim adsorbent kutlesi basina
adsorplanan bilesen ile adsorplanmadan ¢ozeltide kalan bilesen arasinda ustel bir
iligki vardir.Bu modelde adsorpsiyon dengesi Esgitlik 3.9 ile tanimlanir.

1
Qden = KC3" (3.9)
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Burada;

Kr : Sicakliga, adsorbente ve adsorplanan bilesene gore degisen, adsorpsiyon
kapasitesinin blyUkligini gosteren adsorpsiyon sabiti (L™ mg'-'"/g),

n : Adsorpsiyonun siddetini gosteren adsorpsiyon derecesidir.

Esitlik 3.9'un dogrusallastiriimig sekli Esitlik 3.10’daki gibi ifade edilir.
In qgen = InKg +=1n Cgen (3.10)

Inqden’® karsi INCqen grafiginin y eksenini kesim noktasi InKr'yi verirken egimi ise
1/n’i verir. Kr ve n deg@erlerinin blyuk olmasi, adsorbentin, adsorpsiyona yatkin ve
adsorplama kapasitesinin yluksek oldugunu gosterir.

Hem Langmuir hem de Freundlich adsorpsiyon modeli, seyreltik ¢ozeltilerden
adsorpsiyonu matematiksel olarak tanimlar. Freundlich modeli, heterojen
yuzeylerde farkh aktif baglanma merkezlerini icerdigi icin Langmuir modelinden

daha gergekgi bir yaklasim sunar [10,65].

3.3. iki Bilegenli Sistemlerde Adsorpsiyon Denge Modelleri

Cok bilesenli sistemler i¢in olusturulan denklemlerin iki bilesenli sistemlere adapte
edilmig formlari, iki bilesenli sistemler i¢cin adsorpsiyon dengesini matematiksel
olarak tanimlamak igin kullanilir. Cogu zaman, ¢ok bilesenli sistemlerde bilesenler
arasinda etkilesimler mevcuttur. Bu etkilesimler, bilesenlerin birbirlerinin
adsorpsiyonunu azaltmasi (antagonistik), arttirmasi (sinerjistik) veya etkilememesi
(non-interaktif) seklinde gergeklesebilir. ikili karisimlarda, sinerjistik ve antagonistik
etkilesimleri igeren Langmuir modelleri en yaygin olarak kullanilan modellerdir.

-Bilesenlerin Birbirlerinin Adsorpsiyonunu Arttirdigi (Sinerjistik) Sistemler
icin Tiiretilmis Langmuir Modeli

Tek bilesenli Langmuir adsorpsiyon modeli, ¢ok bilesenli sinerjistik sistemler igin
Esitlik 3.11'deki denkleme donusturulerek kullaniimaktadir.

0biC en,i
Qden; = S2dend [1 4 F ()] (3.11)

1+b;Cgen,i
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Burada; “i” adsorplanani igin tek bilesenli Langmuir izoterminden ¢ok bilesenli
adsorpsiyon izotermine olan degisim F;(C) terimi ile ifade edilir. (1+Fi(C)); terimi ise
Esitlik 3.12’deki gibi tanimlanabilir.

N . Cis
Zj:l,jll KI]CI]

Fi(C) =
(O 53N ey

(3.12)

Burada;
Cj : adsorplanan j'nin baglangi¢ derisimi (mg/L).
Kij : adsorplanan j i¢in bir modifikasyon katsayisidir.

Modelin iki bilesenli sistem icgin turetilen esitlikleri Esitlik 3.13 ve 3.14 ile ifade

edilmektedir.
nglcdenl [ K2Coz
_ QiCaena [y 4 KoCor 3.13
qden,l 1+b1cden,1 K1C01+K2C02 ( )
ngzcdenz [ K1Co1
_ ®0Caenz [y, _ KiCor 3.14
qden,Z 1+b2Cden,2 K1C01+K2C02 ( )
Burada;

Qden,1m : Denge durumunda, birinci bilesen igin birim adsorbent kutlesi basina

adsorplanan bilesen miktari (mg/g)

Ceden,1 @ Denge durumunda, birinci bilesen i¢in adsorplanmadan ¢ozeltide kalan

bilesen derisimi (mg/L)

Qden,2 : Denge durumunda, ikinci bilesen icin birim adsorbent kutlesi basina

adsorplanan bilesen miktari (mg/g)

Cden2 : Denge durumunda ikinci bilegen igin adsorplanmadan ¢ozeltide kalan

bilesen derisimi (mg/L)
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QP+ : Birinci bilesen igin adsorbentin birim kutlesi basina adsorplanan en yuksek

bilesen miktari (mg/g)

Q°; : ikinci bilesen igin adsorbentin birim kiitlesi basina adsorplanan en yiiksek
bilesen miktari (mg/g)

b+ : Birinci bilesen icin Langmuir adsorpsiyon sabiti (L/mg)

bz : Ikinci bilesen icin Langmuir adsorpsiyon sabitidir (L/mg).

Q’i ve b;i tek bilesenli sistem adsorpsiyon izotermlerinin ¢oziimlenmesiyle, Kj

degerleri iki bilesenli sistem adsorpsiyon verilerinin ¢ozumlenmesiyle elde edilir.

-Bilesenlerin Birbirlerinin Adsorpsiyonunu Azalttigi (Antagonistik) Sistemler
icin Tiiretilmis Langmuir Modeli

Tek bilesenli Langmuir adsorpsiyon modeli, ¢ok bilesenli antagonistik sistemler icin

Esitlik 3.15'teki denkleme donugsturulerek kullaniimaktadir.

op Cden,i
B Q; i(—ni ) 31
qden,i - N Cden,j ( . 5)
14352 by( - )

Modelin iki bilegsenli sistem igin turetilen esitlikleri Esitlik 3.16 ve 3.17 ile ifade

edilmektedir.
Q9b, (Fdent,) (3.16)
(Jden1 = Cden,1 Cden,2 -
1+b1(T)+b (T)
Qgb, (-4202)
dden,2 = (3.16)

C C
o (B Sl

Burada; n1 ve n2 birinci ve ikinci bilegenlere ait Langmuir dizeltme sabitleridir.
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4. DENEY SISTEMi VE YONTEMLERI

4.1. Adsorbentin Deneysel Caligmalar i¢cin Hazirlanmasi

Bu calismada adsorbent olarak kullanilan seker pancari kispesi Ankara Seker
Fabrikasindan temin edilmis, saf su ile birka¢ defa yikanmig, preslenerek fazla
suyu alinmig ve 85°C’deki etuvde sabit tartima gelinceye kadar kurutulmustur.
Kurutulmus kuspe degirmende ogutulmis ve elek analizi yapilarak
boyutlandirimistir. Farkli boyut araliklarinda elde edilen seker pancari kuspesi
nem almayacak sekilde agzi kapakli kaplara konularak deneyler i¢cin muhafaza
edilmistir.

4.2. Adsorpsiyon Cozeltilerinin Hazirlanmasi
4.2.1. Krom(VI) Cozeltilerinin Hazirlanmasi

Stok krom(VI) ¢ozeltisi, analitik safliktaki K2Cr2O7'dan 2,829 g tartilarak 1g/L (1000
ppm) derisiminde olacak sekilde saf suyla seyreltiierek hazirlanmis ve
saklanmistir. Deneysel c¢alismalarda kullanilan krom(VI) c¢ozeltileri istenilen

derisimlerde stok ¢Ozeltiden seyreltilerek hazirlanmigtir.
4.2.2. Nikel(ll) Cozeltilerinin Hazirlanmasi

Stok nikel(ll) ¢ozeltisi, analitik safliktaki NiSO4.6H20’dan 4,479 g tartilarak 1g/L
(1000 ppm) derigsiminde olacak sekilde saf su ile seyreltilerek hazirlanmig ve
saklanmistir. Deneysel c¢alismalarda kullanilan nikel(ll) ¢oOzeltileri istenilen
derisimlerde stok ¢Ozeltiden seyreltilerek hazirlanmigtir.

4.2.3. Krom(VIl) ve Nikel(ll) iyonlarini Birlikte iceren Karigim Gézeltilerinin

Hazirlanmasi

Krom(VI) ve nikel(ll) iyonlarini birlikte iceren ikili sistem adsorpsiyon
calismalarinda her iki bilesen igin istenilen derigimlerini iceren karigimlar, her bir
bilesene ait stok ¢ozeltisinden gerekli seyreltmeler yapilarak elde edilmistir.

4.3. Deney Duzenegi

Adsorpsiyon ¢alismalar;, 100 ml g¢alisma hacmine sahip 250 ml’lik erlenler
kullanillarak 25°C sabit sicaklikta ve 120 rpm sabit karistirma hizinda g¢alisan

inkubatorde (Medline SI-600 R) kesikli olarak gerceklestirilmigtir. Erlenlerin
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agizlari, adsorpsiyon g¢ozeltilerinin buharlagsmasini engellemek amaciyla parafilm

kullanilarak siki bir sekilde kapatiimis ve inkUbatore yerlestiriimigtir.
4.4. Adsorpsiyon Caligsmalari

Tek ve iki bilesenli adsorpsiyon ¢alismalarinda belli derigsimlerde hazirlanmig ve
pH’1 ayarlanmis tekli ve ikili metal iyon c¢Ozeltilerine seker pancari kuspesi
adsorbenti 1,0 g/L derisiminde eklenmistir. Adsorbentin ¢ozeltiye eklenme zamani
t=0 olarak kabul edilmistir. Adsorpsiyon bagladiktan sonra belirli zaman
araliklarinda adsorpsiyon ¢ozeltilerinden alinan oOrnekler santrifUjlenmis ve sivi
kisimdaki ¢ozeltide adsorplanmadan kalan krom(VI) veya nikel(ll) iyonlar
derigimleri tayin edilmistir.

Tek bilesenli adsorpsiyon galismalarinda oncelikle baglangig pH’inin adsorpsiyon
hiz ve kapasitesine etkileri arastirilmig ve her bir metal iyonu i¢in en uygun
calisma pH’1 belirlenmistir. Her bir metal iyonu igin belirlenen en uygun pH
degerinde baslangi¢c metal iyonu derigiminin adsorpsiyon hiz ve kapasitesine
etkileri arastirilmigtir.

iki bilesenli adsorpsiyon galismalari esanli ve ardisik olarak gergeklestirilmistir.

Esanli adsorpsiyonda karigimdaki metal iyonlarinin adsorbent ylzeyine es
zamanli baglanmalari, her bir metal iyonu igin belirlenen en uygun pH degerinde
birinci metal iyonunun sabit baglangi¢ derisiminde diger metal iyonunun baslangi¢
derisimi degigstirilerek incelenmistir. Her bir pH degerinde ve birinci ve ikinci metal
iyonlarinin ¢alisilan derigimlerinde, adsorbentin metal iyon segiciligi ve bilesenlerin
birbirlerinin adsorpsiyon hiz ve kapasitelerini nasil etkiledikleri arastiriimistir.

Ardigik adsorpsiyonda ise her bir metal iyonu icin belirlenen en uygun pH
degerinde, karigimdaki birinci metal iyonunun ayni baslangi¢ derisiminde tekli
adsorpsiyonu dengeye ulastiginda, ikinci metal iyonunun farkh baslangi¢ iyon
derigimleri ¢ozeltiye eklenerek ve bu durumda adsorbentin yine metal iyon
seciciligi ve karisim icindeki bilesenlerin birbirlerinin adsorpsiyon hiz ve
kapasitelerini nasil etkiledikleri incelenmistir.
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Ayrica her bir adsorpsiyon sistemi icin adsorpsiyon dengesi matematiksel olarak

tanimlanmig ve model sabitleri bulunmustur.
4.5. Krom(VI) ve Nikel(ll) Analizleri

Tekli ve ikili krom(VI) ve nikel(ll) iyon karigimlarinin adsorpsiyon calismalarinda;
belirlenen zaman araliklarinda alinan Orneklerden, adsorpsiyon ortaminda
adsorplanmadan kalan krom(VI) iyon derigimi, krom(VI) iyonlarinin difenil karbazit
ile verdigi mor renkli kompleksin 542 nm’de absorbansinin okunmasiyla
spektrofotometrik olarak tayin edilmistir [EK 1]. Adsorpsiyon ortaminda
adsorplanmadan  kalan  nikel(ll) iyon derisimi atomik  absorpsiyon
spektrofotometresi ile 232 nm’de absorbans okunarak belirlenmistir.
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5. DENEYSEL SONUCLAR

Bu tez kapsaminda seker endustrisi yan urunud seker pancari kuspesi kurutulup
adsorbent olarak kullanilarak, 6zellikle demir-gelik endustrisi, kaplama sanayii
atiksulari gibi sularda istenmeyen derigimlerde bulunan krom(VI) ve nikel(ll)
iyonlarinin tekli adsorpsiyonu ve ikili karigimlarinin esanli ve ardisik adsorpsiyonu
kesikli sistemde incelenmisgtir.

Tez galigmasinin ilk kisminda her bir metal iyonunun tekli adsorpsiyonu, baslangig
pH'inin, adsorbent tanecik boyut arahdinin ve baslangi¢ metal iyon derigiminin
fonksiyonu olarak incelenmis ve belirlenen tanecik boyut araliginda her bir metal

iyonu igin en uygun galisma pH’1 saptanmigtir.

Caligmalarin daha sonraki asamasinda krom(VI) ve nikel(ll) iyonlarinin egsanli ve
ardigik adsorpsiyonlari gergeklestirilmistir. Esanli adsorpsiyonda her bir metal
iyonu igin belirlenen en uygun pH degerinde karigimdaki birinci metal iyonunun
sabit baslangi¢ iyon derisiminde diger metal iyonunun baglangi¢c derigimi
degistirilerek adsorbentin metal iyon segiciligi ve karisimdaki bilesenlerin
birbirlerinin adsorpsiyon hiz ve kapasitelerini nasil etkiledikleri arastiriimistir.

Ardigik adsorpsiyonda ise her bir metal iyonu icin belirlenen en uygun pH
degerinde, karigimdaki birinci metal iyonunun ayni baglangi¢ iyon derigiminde tekli
adsorpsiyonu dengeye ulastiginda, ikinci metal iyonunun farkh baslangi¢ iyon
derigimleri ¢ozeltiye eklenerek bu durumda adsorbentin yine metal iyon segiciligi
ve karigim igindeki bilesenlerin birbirlerinin adsorpsiyon hiz ve kapasitelerini nasil
etkiledikleri incelenmigtir.

Calismalarin son kisminda ise her bir tekli ve ikili adsorpsiyon sistemi igin
adsorpsiyon dengesi matematiksel olarak tanimlanmig ve model sabitleri

bulunmustur.
5.1.1. Tek Bilesenli Sistem Caligsmalari
5.2. Krom(VI) iyonlarinin Adsorpsiyonu

5.2.1.1. Baslangi¢ pH’inin etkisi
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Cozeltinin baglangic pH'I adsorpsiyon dengesini ve verimini etkileyen en dnemli
parametrelerden biridir. Kurutulmus seker pancari kuspesi adsorbentine tekli
krom(VI1) iyonlarinin adsorpsiyonunda, baslangi¢c pHnin krom(VI) iyonlarinin
dengede birim adsorbent kutlesi basina adsorplanan krom(VI) iyon miktarina
etkisi, 100 mg/L baslangi¢ krom(VI) derisiminde, 500-710 um tanecik boyut
araliginda ve pH 2 ila 6 arasinda degigtirilerek incelenmigtir. $Sekil 5.1’den pH 2’de
adsorbentin en yuksek krom(VI) adsorpsiyon kapasitesine ulastigi gdézlenmektedir.
Krom(VI) iyonlarinin adsorpsiyonunda en uygun ¢alisma pH'’1 2 olarak segilmigtir.

30
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Sekil 5.1. Kurutulmus seker pancari kuspesi adsorbentine tekli krom(VI)
adsorpsiyonunda baslangi¢ pH'inin dengede birim adsorbent kultlesi basina
adsorplanan krom(VI) iyon miktarina etkisi (Co=100 mg/L, T=25°C, X=1,0 g/L,
K.H.= 120 rpm).

5.2.1.2. Adsorbent Tanecik Boyut Araliginin Etkisi

Kurutulmus seker pancari kuspesi adsorbentine krom(VI) adsorpsiyonunda 100
mg/L baslangi¢c krom(VI) iyon derisiminde ve pH 2'de, tanecik boyutu araliginin
adsorpsiyon hiz ve verimine etkisi farkli tanecik boyut araliklarinda incelenmisgtir.
Elde edilen adsorpsiyon hizlari, dengede birim adsorbent kutlesi basina
adsorplanan krom(VI) iyon miktarlari ve % giderim degerleri Cizelge 5.1'de
sunulmustur. Cizelgeden 710-850 uym tanecik boyut araliginda en yuksek hiz ve
kapasite degerlerinin elde edildigi gorulmektedir. Bundan sonraki tim adsorpsiyon
calismalarinda bu boyut araligindaki adsorbent kullaniimigtir.
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Cizelge 5.1. Kurutulmus seker pancari kuspesi adsorbentine krom(VI)
adsorpsiyonunda farkli tanecik boyut araliklarinda elde edilen adsorpsiyon hizlari,
dengede adsorplanan krom(VI) miktarlari ve % giderim degerleri (pH=2, Co,=100
mg/L, T=25°C, X=1,0 g/L, K.H.=120 rpm)

Tanecik Boyut Mg Agen (Mg/g) % Giderim
Araligi (um) (mg/g.dak)
500-710 0,146 28,6 28,8
710-850 0,198 35,0 35,6
850-1000 0,156 30,5 30,8
1000-1400 0,177 27,8 28,1
1400-2000 0,125 11,9 12,0

5.2.1.3. Baslangic Krom(VI) iyon Derigiminin Etkisi

Kurutulmus seker pancari kuspesi adsorbentine, krom(VI) adsorpsiyonunda
baslangig metal iyon derigiminin etkisi, pH2’'de 25-250 mg/L krom(VI) iyon derisim
araliginda incelenmigtir. Farkli baglangic metal iyon derigsimlerinde elde edilen
adsorpsiyon hizlari, dengede birim adsorbent kitlesi bagina adsorplanan krom(V1)
iyon miktarlari ve % giderim degerleri Cizelge 5.2’de sunulmugtur. Cizelgeden
baslangic krom(VI) iyon derisimi arttikga, adsorpsiyon hiz ve kapasitesinin arttigi,
% giderim degerlerinin ise azaldigi gorulmektedir. En yuksek krom(VI) iyon
giderimi 250,8 mg/L baslangic metal iyon derisiminde 64,8 mg/g olarak

bulunmustur.

Cizelge 5.2. Kurutulmus, seker pancari kuspesi adsorbentine krom(VI)
adsorpsiyonunda farkli baglangi¢c krom(VI) derisimlerinde elde edilen adsorpsiyon
hizlari, birim adsorbent kutlesi basina adsorplanan krom(VI) miktarlari ve %
giderim degerleri (pH=2, T=25°C, X=1,0 g/L, K.H.=120 rpm)

Co, (mg/L) lag Quen (Mg/g) % Giderim
(mg/g.dak)
25,2 0,057 15,0 59,6
49,8 0,151 29,0 58,2
99,2 0,287 39,2 39,5
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150,0 0,427 53,4 35,6
199,7 0,594 62,3 31,2
250,8 0,745 64,8 25,9

5.2.1.4. Adsorpsiyon Dengesinin Modellenmesi ve Adsorpsiyon Denge

Sabitlerinin Bulunmasi

Kurutulmus seker pancari kuspesi adsorbentine krom(VI) adsorpsiyonunda,
dengede birim adsorbent kutlesi basina adsorplanan krom(VI) iyon miktariyla
(qden) ¢Ozeltide adsorplanmadan kalan krom(VI) iyon derisimi (Cgen) arasindaki
dengeyi matematiksel olarak tanimlamak igin Langmuir ve Freundlich denge
modelleri kullaniimistir. Adsorpsiyon sisteminin bu modellerden hangisine en iyi
uydugunu belirlemek icin Microsoft Office Excel 2010 programinin “¢6zucu”
eklentili non-linear regresion yontemi kullanilarak bulunan model sabitleri Cizelge

5.3'te sunulmustur.

Cizelge 5.3. Kurutulmus seker pancari kuspesi adsorbentine krom(VI)
adsorpsiyonunda Langmuir ve Freundlich adsorpsiyon modellerinden bulunan

adsorpsiyon sabitleri (pH=2, T=25°C, X=1,0 g/L, K.H.=120 rpm)

Langmuir Modeli Freundlich Modeli
Qe b R? Ke n R?
(mg/g) | (L/mg) (mg/g(L/mg)"")
80,6 0,021 0,998 5,07 1,98 0,969
Kurutulmus seker pancari kuspesi adsorbentine krom(VI) iyonlarinin

adsorpsiyonunda elde edilen deneysel qden degerleri, Langmuir ve Freundlich
model sabitleri kullanilarak hesaplanan teorik qden degerleri ile % hata ve %
ortalama hata degerleriyle birlikte Cizelge 5.4'te karsilastinimistir. Cizelgeden,

krom(V1) adsorpsiyonunun Langmuir modeline daha iyi uydugu gorulmektedir.

Cizelge 5.4. Kurutulmus seker pancari kuspesi adsorbentine krom(VI) iyonlarinin
adsorpsiyonunda elde edilen deneysel qg¢en degerlerinin, Langmuir ve Freundlich
adsorpsiyon modellerinden hesaplanan teorik qqen degerleri ile % hata degerleri
verilerek karsilastirilmasi
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Oden,den Qden,teo,L % hata Oden,teo,F % hata
(mg/g) (mg/q) (mg/q)
15,0 14,2 53 16,3 8,2
29,0 29,3 1,1 28,3 2,3
39,2 43,4 9,5 40,0 2,0
53,4 541 1,2 50,9 5,0
62,3 59,9 3,9 65,3 4,5
64,8 64,2 0,9 70,2 7,7
Ortalama % hata 3,7 5,0

Her bir model i¢in elde edilen teorik izotermler deneysel denge degerleri ile ayni

grafik Uzerinde Sekil
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5.3. Nikel(ll) iyonlarinin Adsorpsiyonu

41

izotermleriyle



5.3.1.1. Baslangi¢c pH’inin Etkisi

Kurutulmus seker pancari kuspesi adsorbentine tekli nikel(ll) iyonlarinin
adsorpsiyonunda, baslangig pH’nin nikel(ll) iyonlarinin dengede birim adsorbent
katlesi basina adsorplanan nikel(ll) iyon miktarina etkisi, 100 mg/L basglangi¢
nikel(ll) derigsiminde, 710-850 uym tanecik boyut araliginda ve pH 2 ila 6 arasinda
degistirilerek incelenmistir. Sekil 5.3'ten pH 6'da adsorbentin en yuksek nikel(ll)
adsorpsiyon  kapasitesine ulastigi  gozlenmektedir.  Nikel(ll) iyonlarinin
adsorpsiyonunda en uygun ¢alisma pH’1 6 olarak segilmistir.

20
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Sekil 5.3. Kurutulmus seker pancari kuspesi adsorbentine tekli nikel(ll)
adsorpsiyonunda baslangi¢c pH'inin dengede birim adsorbent kutlesi basina
adsorplanan nikel(ll) iyon miktarina etkisi (Co=100 mg/L, T=25°C, X=1,0 g/L,
K.H.=120 rpm).

5.3.1.2. Baslangig Nikel(ll) iyon Derigiminin Etkisi

Kurutulmus seker pancari kuspesi adsorbentine, nikel(ll) adsorpsiyonunda
baslangig metal iyon derigsiminin etkisi, pH 6’da 25-250 mg/L nikel(ll) iyon derisim
araliginda incelenmigtir. Farkli baglangic metal iyon derigsimlerinde elde edilen
adsorpsiyon hizlari, dengede birim adsorbent kutlesi basina adsorplanan nikel(ll)
iyon miktarlari ve % giderim degerleri Cizelge 5.5’te sunulmustur. Cizelgeden
baslangig nikel(ll) iyon derisimi arttik¢ca, adsorpsiyon hiz ve kapasitesinin arttigi, %
giderim degerlerinin ise azaldigi gorulmektedir. En yuksek nikel(ll) iyon giderimi

255,5 mg/L baslangi¢ metal iyon derisiminde 18,6 mg/g olarak bulunmustur.
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Cizelge 5.5. Kurutulmus seker pancari kuspesi adsorbentine nikel(ll)
adsorpsiyonunda farkli baslangi¢ nikel(ll) derisimlerinde elde edilen adsorpsiyon
hizlar, birim adsorbent kutlesi bagina adsorplanan nikel(Il) miktarlari ve % giderim
degerleri (pH=6, T=25°C, X=1,0 g/L, K.H.=120 rpm)

Co (mgl/L) Mg dgen (My/g) % Giderim
(mgl/g.dak)
27,5 0,284 12,6 45,9
53,0 0,352 14,3 26,9
104,3 0,393 15,2 14,6
154,0 0,399 16,5 10,7
207,3 0,411 18,0 8,7
255,5 0,421 18,6 7,3

5.3.1.3. Adsorpsiyon Dengesinin Modellenmesi ve Adsorpsiyon Denge

Sabitlerinin Bulunmasi

Kurutulmus seker pancari kuspesi adsorbentine nikel(ll) adsorpsiyonunda,
dengede birim adsorbent kitlesi basina adsorplanan nikel(Il) iyon miktariyla (qden)
cOzeltide adsorplanmadan kalan nikel(ll) iyon derisimi (Cgden) arasindaki dengeyi
matematiksel olarak tanimlamak igin Langmuir ve Freundlich denge modelleri
kullaniimigtir. Adsorpsiyon sisteminin bu modellerden hangisine en iyi uydugunu
belirlemek icin Microsoft Office Excel 2010 programinin “¢dzucu” eklentili non-
linear regresion yontemi kullanilarak bulunan model sabitleri Cizelge 5.6'da

sunulmustur.

Cizelge 5.6. Kurutulmus seker pancari kuspesi adsorbentine nikel(ll)
adsorpsiyonunda Langmuir ve Freundlich adsorpsiyon modellerinden bulunan
adsorpsiyon sabitleri (pH=6, T=25°C, X=1,0 g/L, K.H.=120 rpm)

Langmuir Modeli Freundlich Modeli
Qe b R? Kr n R?
(mg/g) | (L/mg) (mg/g(L/mg)""™)
18,8 0,065 0,998 1,51 2,11 0,935
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Kurutulmus seker pancari  kuspesi adsorbentine nikel(ll) iyonlarinin
adsorpsiyonunda elde edilen deneysel qden degerleri, Langmuir ve Freundlich
model sabitleri kullanilarak hesaplanan teorik qden degerleri ile % hata ve %
ortalama hata degerleriyle birlikte Cizelge 5.7'de karsilastinimistir. Cizelgeden,

nikel(ll) adsorpsiyonunun Langmuir modeline daha iyi uydugu gorulmektedir.

Cizelge 5.7. Kurutulmus seker pancari kuspesi adsorbentine nikel(ll) iyonlarinin
adsorpsiyonunda elde edilen deneysel qg¢en degerlerinin, Langmuir ve Freundlich
adsorpsiyon modellerinden hesaplanan teorik qqen degerleri ile % hata degerleri

verilerek karsilastirilmasi

Oden,den Qden,teo,L % hata Oden,teo,F % hata
(mg/g) (mg/q) (mg/q)
12,6 11,8 7,1 5,5 131,6
14,3 15,0 5,0 10,0 42,5
15,2 16,0 5,0 12,8 19,1
16,5 16,9 2,3 15,7 5,1
18,0 17,3 3,9 18,2 1,3
18,6 17,6 54 19,5 49
Ortalama % hata 4,8 34,1

Her bir model i¢in elde edilen teorik izotermler deneysel denge degerleri ile ayni
grafik Uzerinde Sekil 5.4'te karsilastirilmistir. Sekilden yine nikel(ll) adsorpsiyonun

Langmuir modeline daha iyi uydugu gorulmektedir.
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Sekil 5.4. Kurutulmus seker pancari kuspesi adsorbentine nikel(ll) iyonlarinin
adsorpsiyonunda elde edilen deneysel denge verilerinin Langmuir ve Freundlich
adsorpsiyon  modellerinden  bulunan teorik adsorpsiyon izotermleriyle
karsilastirimasi (pH=6, T=25°C, X=1,0 g/L, K.H.=120 rpm)

5.3.2. iki Bilesenli Sistem Caligmalari

Atiksularda tekli metal iyon kirliliginden ziyade iki ya da daha fazla metal iyonunu
bir arada iceren metal kirliligi bulunmaktadir. iki bilesenli sistemlerde adsorpsiyon,
tek bilesenli sistemlere kiyasla daha karmasiktir ve bilesenler arasinda kargilikli
etkilesimler s6z konusudur. Bu etkilegsimler, bir bilesenin digerinin adsorpsiyonunu
artirmasi, azaltmasi veya etkilememesi sekilde olabilir. Tez c¢alismasinin bu
kisminda, krom(VI) ve nikel(ll) iyonlarinin ikili karigimlarinin kurutulmug seker

pancari kuspesi adsorbentine esanli ve ardigik adsorpsiyonu incelenmistir.
5.4. Krom(VI) ve Nikel(ll) iyonlarinin Eganli Adsorpsiyon Galigmalari

5.4.1.1. Krom(VI) iyonlari i¢in Elde Edilen En Uygun Galigma pH’inda (pH 2)
ve Sabit Tutulan Her Bir Farkh Nikel(ll) iyon Derigiminde, Baslangic Krom(VI)
iyon Derigsiminin Krom(VIl) ve Nikel(ll) iyonlarinin Adsorpsiyon Hiz ve

Kapasitesine Ortak Etkisi

Krom(VI) iyonlari icin en uygun calisma pH’i olarak saptanan pH 2'de, her bir

deney seti igin nikel(ll) iyon derigimi 25, 50, 100, 150, 200 ve 250 mg/L degerinde
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sabit tutulurken, baslangic krom(VI) iyon derisimi 25-250 mg/L araliginda
degistirilerek, baslangi¢c krom(VI) iyon derigiminin krom(VI) ve nikel(ll) iyonlarinin
adsorpsiyon hiz ve kapasitesine ortak etkileri arastirilmigtir. Elde edilen dengede
birim adsorbent kutlesi bagina adsorplanan krom(VI) iyon miktarlari, krom(VI)
adsorpsiyon hizi ve % giderim degerleri, birim adsorbent kutlesi basina
adsorplanan nikel(ll) iyon miktarlari ve % giderim degerleri ile birim adsorbent
kutlesi basina toplam adsorplanan krom(VI)+nikel(ll) iyon miktarlari ve toplam %
krom(VI)+nikel(ll) giderim degerleri Cizelge 5.8’de detayli olarak sunulmustur.

Cizelgeden, sabit tutulan her bir farkli nikel(Il) derisiminde krom(VI) derigiminin
artmasiyla dengede birim adsorbent kutlesi basina adsorplanan krom(VI) iyon
miktarinin ve adsorpsiyon hizinin arttigi, ancak % giderim degerlerinin azaldigi
gozlenmektedir. Ayrica karigimdaki nikel(ll) iyon derisimindeki artigsin krom(VI)
iyon adsorpsiyon hiz ve verimini dramatik olarak azalttigi da ayni gizelgeden
gorulmektedir. Ornegin, adsorpsiyon ortaminda nikel(ll) iyonlari bulunmadig:
durumda, 100 mg/L baslangi¢c krom(VI) derigimi icin dengede birim adsorbent
kutlesi basina adsorplanan krom(VI) miktari 39,2 mg/g, adsorpsiyon hizi 0,287
mg/g.dk ve % krom(VI) iyon giderimi % 39,5 olarak saptanmigken, ayni krom(VI)
iyon derisiminde, ortamda 100 mg/L nikel(ll) bulundugunda dengede birim
adsorbent kutlesi basina adsorplanan krom(VI) iyon miktari 18,5 mg/g,
adsorpsiyon hizi 0,132 mg/g.dk ve % krom(VI) iyon giderim degeri % 18,4 olarak
saptanmigtir. Bu durumda 100 mg/L krom(VI) igin dengede birim adsorbent kitlesi
basina adsorplanan krom(VI) iyon miktari ve % krom(VI) iyon giderimi iki katindan
fazla azalarak sirasiyla 39,2 mg/g'dan 18,5 mg/g’a ve % 39,5ten % 18,4’e

dismustar.

Cizelge 5.8. pH 2'de ve sabit tutulan her bir farkli nikel(ll) iyon derisiminde
baglangic krom(VI) iyon derisiminin degistiriimesiyle elde edilen dengede birim
adsorbent kutlesi bagina adsorplanan krom(VI) iyon miktarlari, krom(VI)
adsorpsiyon hizi ve % giderim degerleri, birim adsorbent kutlesi basina
adsorplanan nikel(ll) iyon miktarlari ve % giderim degerleri ile birim adsorbent
kiutlesi basina toplam adsorplanan krom(VI)+nikel(ll) iyon miktarlari ve toplam %
krom(VI1)+nikel(ll) giderim deg@erleri (pH=2, T=25°C, X=1,0 g/L, K.H.=120 rpm)
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Cocr CoNi Oden,cr Fad.Cr %Cr(VI) | qdenni | %Ni(ll) | qdentop | % Top
(mg/L) | (mg/L) | (mg/g) | (mg/g.dak) | Giderim | (mg/g) | Giderim | (mg/g) | Giderim
25,2 0,0 15,0 0,057 59,6 0,0 0,0 15,0 59,6
49,8 0,0 29,0 0,151 58,2 0,0 0,0 29,0 58,2
99,2 0,0 39,2 0,287 39,5 0,0 0,0 39,2 39,5
150,0 0,0 53,4 0,427 35,6 0,0 0,0 53,4 35,6
199,7 0,0 62,3 0,594 31,2 0,0 0,0 62,3 31,2
250,8 0,0 64,8 0,745 25,9 0,0 0,0 64,8 25,9
244 2477 11,6 0,042 47,4 21 8,6 13,7 27,9
50,7 25,1 19,3 0,110 38,1 2,5 10,0 21,8 28,8
103,1 24.8 28,0 0,213 27,2 3,0 121 31,0 24,3
150,4 24,6 36,3 0,312 241 3,8 15,6 40,1 22,9
201,9 25,3 39,0 0,438 19,3 4,3 17,0 43,3 19,1
250,9 25,1 39,4 0,549 15,7 50 19,9 444 16,1
24,4 49,5 9,5 0,035 38,8 3,7 7,5 13,2 17,8
50,9 50,9 16,0 0,091 31,4 4,4 8,7 20,4 20,0
100,8 50,4 22,8 0,173 22,6 5,0 9,9 27,8 18,4
151,0 50,4 29,0 0,249 19,2 6,0 11,9 35,0 17,4
200,9 50,7 31,0 0,349 15,4 7,0 13,8 38,0 15,1
250,8 49,8 31,1 0,439 12,4 8,0 16,1 39,1 13,0
25,1 100,2 7,7 0,027 30,8 5,7 5,7 13,4 10,7
50,6 100,6 13,2 0,071 26,2 6,5 6,5 19,7 13,1
100,7 | 100,7 18,5 0,132 18,4 7,5 7,4 25,9 12,9
150,8 | 100,3 23,2 0,187 15,4 8,5 8,5 31,7 12,6
200,5 | 100,8 24,7 0,260 12,3 10,0 10,0 34,7 11,5
250,4 | 100,5 24,9 0,330 9,9 12,0 11,9 36,9 10,5
254 150,9 59 0,021 23,4 7,3 4,8 13,3 7,5
50,8 150,8 10,3 0,055 20,3 8,0 53 18,3 9,1
100,3 | 150,2 14,1 0,100 14,0 9,4 6,2 23,5 9,4
150,1 | 149,9 17,4 0,140 11,6 10,7 7.1 28,1 9,4
203,8 | 151,0 18,4 0,194 9,0 13,1 8,6 31,5 8,9
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252,8 | 150,3 18,7 0,247 7,4 15,1 10,1 33,8 8,4
25,1 200,6 4,6 0,017 18,1 8,5 4,2 13,0 5,8
50,6 200,4 8,0 0,048 15,8 9,2 4,6 17,3 6,9
101,1 | 201,2 10,7 0,087 10,6 10,9 54 21,6 7,2
149,0 | 201,0 13,1 0,119 8,8 12,4 6,2 25,5 7,3
200,0 | 200,1 13,7 0,164 6,9 15,2 7,6 28,9 7,2
251,6 | 200,7 14,0 0,210 5,6 17,7 8,8 31,7 7,0
25,1 250,5 3,8 0,014 15,0 8,7 3,5 12,5 4,5
50,6 250,6 7,0 0,042 13,9 9,7 3,9 16,7 5,6
100,3 | 252,0 9,2 0,074 9,2 11,4 4,5 20,6 5,8
153,1 | 250,4 11,1 0,101 7,2 13,0 5,2 24,1 6,0
199,3 | 250,2 11,6 0,139 5,8 15,9 6,4 27,5 6,1
253,1 | 251,9 11,9 0,178 4,7 18,5 7,3 30,4 6,0

5.4.1.2. Krom(VI) iyonlari i¢in Elde Edilen En Uygun Galigma pH’inda (pH 2)
ve Sabit Tutulan Her Bir Farkh Nikel(ll) iyon Derigsiminde, Krom(VI)

Adsorpsiyon izotermlerinin Elde Edilmesi

pH 2’de sabit tutulan her bir farkh nikel(ll) iyon derigsiminde elde edilen krom(VI)
adsorpsiyon izotermleri Sekil 5.5'te sunulmustur. Sekilden ortamdaki nikel(ll) iyon
derigsiminin artmasiyla dengede birim adsorbent kutlesi basina adsorplanan
krom(V1) iyon miktarinin dnemli 6lgude azaldigi gozlenmektedir.
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Sekil 5.5. Krom(VI)+nikel(ll) iyon karigimlarinin kurutulmus seker pancari kispesi
adsorbentine esanli adsorpsiyonunda, sabit tutulan her bir farkh nikel(ll) iyon
derisiminde elde edilen krom(VI) adsorpsiyon izotermleri (pH=2, T=25°C, X=1,0
g/L, K.H.=120 rpm)

5.4.1.3. Krom(VI) iyonlari i¢in Elde Edilen En Uygun Galigma pH’inda (pH 2)
ve Sabit Tutulan Her Bir Farkli Krom(VI) iyon Derigiminde, Baglangi¢ Nikel(ll)
iyon Derigiminin Nikel(ll) ve Krom(Vl) iyonlarinin Adsorpsiyon Hiz ve

Kapasitesine Ortak Etkisi

Krom(V1) iyonlari i¢in en uygun ¢alisma pH'’i olarak saptanan pH 2'de, bu sefer her
bir deney seti igcin krom(VI) iyon derigimi 25, 50, 100, 150, 200 ve 250 mg/L
degerinde sabit tutulurken, baglangi¢ nikel(ll) iyon derisimi 25-250 mg/L araliginda
degistirilerek, baglangi¢ nikel(ll) iyon derigiminin nikel(ll) ve krom(VI) iyonlarinin
adsorpsiyon hiz ve kapasitesine ortak etkileri arastirilmigtir. Elde edilen dengede
birim adsorbent kutlesi basina adsorplanan nikel(ll) iyon miktarlari, nikel(ll)
adsorpsiyon hizi ve % giderim degerleri, birim adsorbent kutlesi basina
adsorplanan krom(VI) iyon miktarlari ve % giderim degerleri ile birim adsorbent
kiutlesi basina toplam adsorplanan nikel(ll)+krom(VI) iyon miktarlari ve toplam %
nikel(l)+krom(VI) giderim degerleri Cizelge 5.9’da detayli olarak sunulmustur.

Cizelgeden, sabit tutulan her bir farkli krom(VI) derigsiminde nikel(ll) derigiminin
artmasiyla dengede birim adsorbent kultlesi basina adsorplanan nikel(ll) iyon

miktarinin ve adsorpsiyon hizinin arttigi, ancak % giderim degerinin azaldigi
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gozlenmektedir. Ayrica karisgimdaki krom(VI) iyon derisimindeki artigin nikel(ll)
iyon adsorpsiyon hiz ve verimini dramatik olarak arttirdigi da ayni gizelgeden
gorulmektedir. Ornegin, adsorpsiyon ortaminda krom(VI) iyonlari bulunmadigi
durumda, 100 mg/L baslangi¢c nikel(ll) derisimi i¢cin dengede birim adsorbent
kutlesi basina adsorplanan nikel(ll) miktari 4,4 mg/g, adsorpsiyon hizi 0,062
mg/g.dk ve % nikel(ll) iyon giderimi % 4,3 olarak saptanmigken, ayni nikel(ll) iyon
derigsiminde, ortamda 100 mg/L krom(VI) bulundugunda dengede birim adsorbent
kiutlesi bagina adsorplanan nikel(ll) iyon miktari 7,5 mg/g, adsorpsiyon hizi 0,132
mg/g.dk ve % nikel(ll) iyon giderim degeri % 7,4 olarak saptanmistir. Bu durumda
100 mg/L nikel(ll) i¢in dengede birim adsorbent kutlesi bagina adsorplanan nikel(ll)
iyon miktari ve % nikel(ll) iyon giderimi yaklasik iki kati kadar artarak sirasiyla 4,4
mg/g’dan 7,5 mg/g’a ve % 4,3'ten % 7,4’e gikmistir.

Cizelge 5.9. pH 2'de ve sabit tutulan her bir farkli krom(VI) iyon derigiminde
baglangi¢c nikel(ll) iyon derigiminin degistiriimesiyle elde edilen dengede birim
adsorbent kutlesi bagina adsorplanan nikel(ll) iyon miktarlari, nikel(ll) adsorpsiyon
hizi ve % giderim degerleri, birim adsorbent kutlesi bagsina adsorplanan krom(VI)
iyon miktarlari ve % giderim degerleri ile birim adsorbent kutlesi basina toplam
adsorplanan nikel(ll)+krom(VI) iyon miktarlari ve toplam % nikel(ll)+krom(VI)
giderim degerleri (pH=2, T=25°C, X=1,0 g/L, K.H.=120 rpm)

Co.Ni Cocr | Oden,Ni Fad.Ni %Ni(VI) | gdencr | %Cr(VIl) | qdentop | % Top
(mg/L) | (mg/L) | (mg/g) | (mg/g.dak) | Giderim | (mg/g) | Giderim | (mg/g) | Giderim
25,6 0,0 1,6 0,026 6,0 0,0 0,0 1,6 6,0
50,7 0,0 29 0,039 57 0,0 0,0 29 57
100,1 0,0 4,4 0,062 4,3 0,0 0,0 4,4 4,3
151,3 0,0 54 0,076 3,6 0,0 0,0 54 3,6
200,4 0,0 57 0,098 2,8 0,0 0,0 57 2,8
250,0 0,0 6,0 0,099 24 0,0 0,0 6,0 24
247 24.4 21 0,034 8,6 11,6 47,4 13,7 27,9
49,5 24,4 3,7 0,052 7,5 9,5 38,8 13,2 17,8
100,2 | 251 57 0,079 5,7 7,7 30,8 13,4 10,7
150,9 | 254 7,3 0,097 4,8 59 23,4 13,3 7,5
200,6 | 251 8,5 0,128 4,2 4,6 18,1 13,0 5,8
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250,5 | 25,1 8,7 0,132 3,5 3,8 15,0 12,5 4,5

25,1 50,7 25 0,046 10,0 19,3 38,1 21,8 28,8
50,9 50,9 4,4 0,071 8,7 16,0 31,4 20,4 20,0
100,6 | 50,6 6,5 0,105 6,5 13,2 26,2 19,7 13,1
150,8 | 50,8 8,0 0,132 5,3 10,3 20,3 18,3 9,1

200,4 | 50,6 9,3 0,176 4,6 8,0 15,8 17,3 6,9
250,6 | 50,6 9,7 0,180 3,9 7,0 13,9 16,7 5,6
24,8 | 1031 3,0 0,059 12,1 28,0 27,2 31,0 24,3
50,4 | 100,8 5,0 0,093 9,9 22,8 22,6 27,8 18,4
100,7 | 100,7 7,5 0,132 7,4 18,5 18,4 25,9 12,9
150,2 | 100,3 9,4 0,172 6,2 14,1 14,0 23,5 9,4

201,2 | 101,17 | 10,9 0,229 54 10,7 10,6 21,6 7,2

252,0 | 100,3 | 11,4 0,234 4,5 9,2 9,2 20,6 5,8
246 | 1504 3,8 0,068 15,6 36,3 24,1 40,1 22,9
50,4 | 161,0 6,0 0,109 11,9 31,0 20,5 37,0 18,4
100,3 | 150,8 8,5 0,154 8,5 23,2 15,4 31,7 12,6
149,9 | 150,17 | 10,7 0,200 7,1 17,4 11,6 28,1 9,4
201,0 | 1490 | 124 0,266 6,2 13,1 8,8 25,5 7,3
250,4 | 153,17 | 13,0 0,273 5,2 11,1 7,2 24,1 6,0
25,3 | 201,9 4,3 0,070 17,0 39,0 19,3 43,3 19,1
50,7 | 200,9 7,0 0,115 13,8 31,0 15,4 38,0 15,1
100,8 | 200,5 | 10,0 0,160 10,0 24,7 12,3 34,7 11,5
151,0 | 203,8 | 13,1 0,209 8,6 18,4 9,0 31,5 8,9
200,1 | 200,0 | 15,2 0,279 7,6 13,7 6,9 28,9 7,2
250,2 | 199,3 | 159 0,286 6,4 11,6 5,8 27,5 6,1

25,1 | 2560,9 5,0 0,072 19,9 39,4 15,7 444 16,1
49,8 | 250,8 8,0 0,121 16,1 31,1 12,4 39,1 13,0
100,5 | 2504 | 12,0 0,167 11,9 24,9 9,9 36,9 10,5
150,3 | 2562,8 | 15,1 0,219 10,1 18,7 7,4 33,8 8,4
200,7 | 2516 | 17,7 0,292 8,8 14,0 5,6 31,7 7,0
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2519 | 263,1 | 18,5 0,300 7,3 11,9 4,7 30,4 6,0

5.4.1.4. Krom(VIl) iyonlari i¢in Elde Edilen En Uygun Galigma pH’inda (pH 2)
ve Sabit Tutulan Her Bir Farkh Krom(VI) iyon Derigiminde, Nikel(ll)

Adsorpsiyon izotermlerinin Elde Edilmesi

pH 2’de sabit tutulan her bir farkli krom(VI) iyon derigsiminde elde edilen nikel(ll)
adsorpsiyon izotermleri Sekil 5.6’'da sunulmustur. Sekilden ortamdaki krom(VI)
iyon derigiminin artmasiyla dengede birim adsorbent kutlesi bagina adsorplanan
nikel(ll) iyon miktarinin 6nemli dlgude arttigi gozlenmektedir.
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Sekil 5.6. Nikel(ll)+krom(VI) iyon karigimlarinin kurutulmus seker pancari kuspesi
adsorbentine esanli adsorpsiyonunda, sabit tutulan her bir farkli krom(VI) iyon
derigsiminde elde edilen nikel(ll) adsorpsiyon izotermleri (pH=2, T=25°C, X=1,0 g/L,
K.H.=120 rpm)

5.4.1.5. Krom(VI) iyonlar igin Elde Edilen En Uygun Galisma pH’inda (pH 2),
Krom(VI)+Nikel(ll) iyonlarinin Esanli Adsorpsiyonunun Denge Modellemesi
ve Denge Model Sabitlerinin Bulunmasi

Krom(VI) iyonlari igin saptanan en uygun calisma pH'I 2'de kurutulmus seker
pancari kuspesi adsorbentine krom(VI) ve nikel(ll) iyon karigimlarinin esanh
adsorpsiyonunda, krom(VI) iyonlarinin  karisimdaki  nikel(ll) iyonlarinin
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adsorpsiyonunu arttirdigi (sinerjistik etki), nikel(ll) iyonlarinin ise krom(VI) iyon
adsorpsiyonunu azalttigi (antagonistik etki) gozlenmistir. Bu baglamda, krom(VI)
iyonlari icin antagonistik etkilesime gore turetilen Langmuir Modeli (Esitlik 3.16) ve
nikel(ll) iyonlar icin sinerjistik etkilesime goére turetilen Langmuir Modeli (Esitlik
3.13) kullanilarak ikili karisimin denge modellemesi yapiimis ve denge model
sabitleri nonlineer regresyon yontemiyle belirlenmistir. Bulunan denge model
sabitleri ve % ortalama hata degerleri Cizelge 5.10'da sunulmustur. Cizelgede
verilen % ortalama hata degerlerine bakildiginda sinerjistik ve antagonistik
etkilegsimler igin turetilen Langmuir modellerinin  krom(VI)+nikel(ll) iyon

karisimlarinin adsorpsiyon dengesini oldukga iyi tanimladigi soylenebilir.

Cizelge 5.10. Krom(VI) iyonlari i¢in saptanan en uygun calisma pHI 2'de
kurutulmus seker pancari kuspesi adsorbentine krom(VI) ve nikel(ll) iyonlarinin ikili
karisimlarinin  esanli adsorpsiyonunda kullanilan antagonistik ve sinerjistik
Langmuir modellerinden elde edilen denge model sabitleri ve % ortalama hata
degerleri (pH=2, T=25°C, X=1,0 g/L, K.H.=120 rpm)

Krom(VI) varhginda nikel(ll) iyonlarinin | Nikel(ll) varhiginda krom(VI) iyonlarinin
adsorpsiyonunda kullanilan sinerjistik | adsorpsiyonunda kullanilan antagonistik
Langmuir Modeli Langmuir Modeli

Nikel(ll) Krom(V1) Krom(V1) Nikel(ll)

K1: 0,955 K2: 0,001 n1:1,022 n2:0,747

%Ort. Hata: 14,5 %Ort. Hata: 16,1

5.4.1.6. Nikel(ll) iyonlan igin Elde Edilen En Uygun Galisma pH’inda (pH 6)
ve Sabit Tutulan Her Bir Farkli Nikel(ll) iyon Derigsiminde, Baglangic Krom(VI)
iyon Derigsiminin Krom(VIl) ve Nikel(ll) iyonlarinin Adsorpsiyon Hiz ve
Kapasitesine Ortak Etkisi

Nikel(ll) iyonlari icin en uygun ¢alisma pH’1 olarak saptanan pH 6’da, her bir deney
seti icin nikel(ll) iyon derisimi 25, 50, 100, 150, 200 ve 250 mg/L degerinde sabit
tutulurken, baglangi¢c krom(VI) iyon derigimi 25-250 mg/L araliginda degistirilerek,

baslangig krom(VI) iyon derigiminin krom(VI) ve nikel(ll) iyonlarinin adsorpsiyon
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hiz ve kapasitesine ortak etkileri arastiriimistir. Elde edilen dengede birim
adsorbent kutlesi bagina adsorplanan krom(VI) iyon miktarlari, krom(VI)
adsorpsiyon hizi ve % giderim degerleri, birim adsorbent kutlesi basina
adsorplanan nikel(ll) iyon miktarlari ve % giderim degerleri ile birim adsorbent
kiutlesi basina toplam adsorplanan krom(VI)+nikel(ll) iyon miktarlari ve toplam %

krom(VI)+nikel(ll) giderim degerleri Cizelge 5.11’de detayli olarak sunulmusgtur.

Cizelgeden, sabit tutulan her bir farkli nikel(ll) derisiminde krom(VI) derigiminin
artmasiyla dengede birim adsorbent kultlesi basina adsorplanan krom(VI) iyon
miktarinin ve adsorpsiyon hizinin arttigi, ancak % giderim degerlerinin azaldigi
gozlenmektedir. Ayrica karigimdaki nikel(ll) iyon derisimindeki artigsin krom(VI)
iyon adsorpsiyon hiz ve verimini belirgin olarak azalttigi da ayni gizelgeden
gorulmektedir. Ornegin, adsorpsiyon ortaminda nikel(ll) iyonlari bulunmadig:
durumda, 100 mg/L baslangi¢c krom(VI) derigimi icin dengede birim adsorbent
kutlesi basina adsorplanan krom(VI) miktari 9,4 mg/g, adsorpsiyon hizi 0,061
mg/g.dk ve % krom(VI) iyon giderimi % 9,4 olarak saptanmigken, ayni krom(VI)
iyon derisiminde, ortamda 100 mg/L nikel(ll) bulundugunda dengede birim
adsorbent kutlesi basina adsorplanan krom(VI) iyon miktari 7,6 mg/g, adsorpsiyon
hizi 0,049 mg/g.dk ve % krom(VI) iyon giderim degeri % 7,6 olarak saptanmistir.
Bu durumda 100 mg/L krom(VI) icin dengede birim adsorbent kutlesi basina
adsorplanan krom(VI) iyon miktari ve % krom(VI) iyon giderimi azalarak sirasiyla

9,4 mg/g’dan 7,6 mg/g’a ve % 9,4’ten % 7,6'ya dugsmustur.

Cizelge 5.11. pH 6’da ve sabit tutulan her bir farkh nikel(ll) iyon derisiminde
baglangic krom(VI) iyon derisiminin degistirimesiyle elde edilen dengede birim
adsorbent kutlesi bagina adsorplanan krom(VI) iyon miktarlari, krom(VI)
adsorpsiyon hizi ve % giderim degerleri, birim adsorbent kutlesi basina
adsorplanan nikel(ll) iyon miktarlari ve % giderim degerleri ile birim adsorbent
kiutlesi basina toplam adsorplanan krom(VI)+nikel(ll) iyon miktarlari ve toplam %
krom(VI1)+nikel(ll) giderim deg@erleri (pH=6, T=25°C, X=1,0 g/L, K.H.=120 rpm)

Co.cr CoNi | Qden,cr Fad.Cr %Cr(VI) | qdenNi | %Ni(ll) | qdentop | % Top
(mg/L) | (mg/L) | (mg/g) | (mg/g.dak) | Giderim | (mg/g) | Giderim | (mg/g) | Giderim

26,3 0,0 3,2 0,021 12,2 0,0 0,0 3,2 12,2

51,1 0,0 6,2 0,035 12,1 0,0 0,0 6,2 121
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99,7 0,0 9,4 0,061 9,4 0,0 0,0 9,4 9,4

151,3 0,0 12,2 0,104 8,1 0,0 0,0 12,2 8,1

199,1 0,0 13,8 0,135 6,9 0,0 0,0 13,8 6,9
251,3 0,0 14,1 0,176 5,6 0,0 0,0 14,1 5,6
25,0 25,2 3,0 0,019 12,0 14,2 56,6 17,2 34,4
51,9 25,7 5,9 0,033 11,3 15,1 58,9 21,0 27,1
102,8 | 25,7 8,9 0,057 8,6 15,7 60,8 24,5 19,1
150,8 | 25,5 11,5 0,098 7,7 16,0 62,7 27,5 15,6
200,1 | 25,2 13,0 0,127 6,5 16,8 66,6 29,8 13,2
2516 | 25,1 13,3 0,165 53 17,4 69,2 30,7 11,1
24,7 49,2 2,8 0,018 11,5 21,0 42,7 23,9 32,3
50,8 50,2 5,6 0,031 11,0 21,7 43,3 27,3 27,0
100,2 | 50,4 8,4 0,053 8,4 22,7 45,0 31,1 20,6
151,9 | 50,0 10,9 0,092 7,2 23,3 46,7 34,3 17,0
200,9 | 50,1 12,3 0,119 6,1 24,0 47,9 36,3 14,5
2516 | 50,9 12,6 0,155 5,0 24,8 48,8 37,4 12,4
25,9 | 100,9 2,6 0,017 10,0 27,9 27,7 30,5 241
50,3 | 100,1 5,0 0,028 10,0 28,9 28,8 33,9 22,5
100,3 | 100,7 7,6 0,049 7,6 30,1 29,9 37,7 18,8
150,6 | 100,3 9,8 0,085 6,5 31,0 31,0 40,9 16,3
200,8 | 1004 | 11,1 0,110 55 31,9 31,8 43,0 14,3
250,7 | 100,1 | 11,3 0,144 4,5 33,0 32,9 44,3 12,6
252 | 1518 23 0,016 9,2 33,5 22,1 35,9 20,3
50,0 | 150,1 4,6 0,026 9,1 34,6 23,1 39,2 19,6
100,2 | 1560,2 6,9 0,046 6,9 36,1 24,1 43,0 17,2
150,1 | 150,9 9,0 0,079 6,0 37,3 24,7 46,2 15,4
200,8 | 150,4 | 10,1 0,102 5,0 38,3 25,5 48,4 13,8
250,3 | 150,7 | 10,3 0,134 4.1 39,6 26,3 49,9 12,4
24,7 | 200,3 2,2 0,015 8,7 35,2 17,6 37,4 16,6
50,6 | 200,8 4,2 0,025 8,4 36,4 18,1 40,6 16,2
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100,2 | 200,6 6,4 0,043 6,4 38,0 18,9 444 14,8
150,8 | 200,6 8,3 0,074 5,5 39,1 19,5 47,4 13,5
200,3 | 200,3 9,4 0,095 4,7 40,2 20,1 49,6 12,4
250,4 | 200,9 9,6 0,125 3,8 41,2 20,5 50,8 11,2
25,9 | 2560,3 2,1 0,014 8,0 35,9 14,3 38,0 13,8
50,4 | 250,9 4,0 0,024 8,0 37,1 14,8 41,1 13,6
100,4 | 250,9 6,2 0,041 6,1 38,7 15,4 449 12,8
150,0 | 250,8 8,0 0,070 5,3 39,9 15,9 47,9 11,9
200,0 | 250,9 9,0 0,091 4,5 41,0 16,3 50,0 11,1
250,4 | 250,9 9,2 0,119 3,7 42,0 16,7 51,2 10,2

5.4.1.7. Nikel(ll) iyonlan igin Elde Edilen En Uygun Galisma pH’inda (pH 6)
ve Sabit Tutulan Her Bir Farkh Nikel(ll) iyon Derigsiminde, Krom(VI)

Adsorpsiyon izotermlerinin Elde Edilmesi

pH 6’da sabit tutulan her bir farkh nikel(ll) iyon derigsiminde elde edilen krom(VI)

adsorpsiyon izotermleri Sekil 5.7°de sunulmustur. Sekilden ortamdaki nikel(Il) iyon

derigsiminin artmasiyla dengede birim adsorbent kutlesi basina adsorplanan

krom(VI) iyon miktarini belirgin olarak azaldigi gozlenmektedir.
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Sekil 5.7. Krom(VI)+nikel(ll) iyon karigimlarinin kurutulmus seker pancari kuspesi
adsorbentine esanli adsorpsiyonunda, sabit tutulan her bir farkh nikel(ll) iyon
derisiminde elde edilen krom(VI) adsorpsiyon izotermleri (pH=6, T=25°C, X=1,0
g/L, K.H.=120 rpm)

5.4.1.8. Nikel(ll) iyonu igin Elde Edilen En Uygun Galisma pH’inda (pH 6) ve
Sabit Tutulan Her Bir Farkl Krom(VI) iyon Derigiminde, Baslangic Nikel(ll)
iyon Derigiminin Nikel(ll) ve Krom(Vl) iyonlarinin Adsorpsiyon Hiz ve
Kapasitesine Ortak Etkisi

Nikel(ll) iyonlari i¢in en uygun calisma pH'i olarak saptanan pH 6’da, bu sefer her
bir deney seti igcin krom(VI) iyon derigimi 25, 50, 100, 150, 200 ve 250 mg/L
degerinde sabit tutulurken, baglangi¢ nikel(ll) iyon derisimi 25-250 mg/L araliginda
degistirilerek, baglangi¢ nikel(ll) iyon derigiminin nikel(ll) ve krom(VI) iyonlarinin
adsorpsiyon hiz ve kapasitesine ortak etkileri arastirilmigtir. Elde edilen dengede
birim adsorbent kutlesi basina adsorplanan nikel(ll) iyon miktarlari, nikel(ll)
adsorpsiyon hizi ve % giderim degerleri, birim adsorbent kutlesi basina
adsorplanan krom(VI) iyon miktarlari ve % giderim degerleri ile birim adsorbent
kiutlesi basina toplam adsorplanan nikel(ll)+krom(VI) iyon miktarlari ve toplam %
nikel(l)+krom(VI) giderim degerleri Cizelge 5.12’de detayli olarak sunulmustur.

Cizelgeden, sabit tutulan her bir farkli krom(VI) derigsiminde nikel(ll) derigiminin
artmasiyla dengede birim adsorbent kultlesi basina adsorplanan nikel(ll) iyon
miktarinin ve adsorpsiyon hizinin arttigi, ancak % giderim degerinin azaldigi
gozlenmektedir. Ayrica karisgimdaki krom(VI) iyon derisimindeki artigin nikel(ll)
iyon adsorpsiyon hiz ve verimini dramatik olarak arttirdigi da ayni gizelgeden
gorulmektedir. Ornegin, adsorpsiyon ortaminda krom(VI) iyonlari bulunmadig:
durumda, 100 mg/L baslangi¢c nikel(ll) derisimi i¢cin dengede birim adsorbent
kutlesi basina adsorplanan nikel(ll) miktari 16,0 mg/g, adsorpsiyon hizi 0,393
mg/g.dk ve % nikel(ll) iyon giderimi % 15,3 olarak saptanmigken, ayni nikel(ll) iyon
derigsiminde, ortamda 100 mg/L krom(VI) bulundugunda dengede birim adsorbent
kutlesi basina adsorplanan nikel(ll) iyon miktari 30,1 mg/g, adsorpsiyon hizi 0,536
mg/g.dk ve % nikel(ll) iyon giderim degeri % 29,9 olarak saptanmistir. Bu durumda

100 mg/L nikel(ll) i¢in dengede birim adsorbent kutlesi bagina adsorplanan nikel(ll)
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iyon miktari ve % nikel(ll) iyon giderimi yaklasik iki kati kadar artarak sirasiyla 16,0

mg/g’dan 30,1 mg/g’a ve % 15,3'ten % 29,9’a ¢ikmistir.

Cizelge 5.12. pH 2'de ve sabit tutulan her bir farkli krom(VI) iyon derigiminde
baglangi¢c nikel(ll) iyon derigiminin degistiriimesiyle elde edilen dengede birim
adsorbent kutlesi bagina adsorplanan nikel(ll) iyon miktarlari, nikel(ll) adsorpsiyon
hizi ve % giderim degerleri, birim adsorbent kutlesi basina adsorplanan krom(VI)
iyon miktarlari ve % giderim degerleri ile birim adsorbent kutlesi basina toplam
adsorplanan nikel(ll)+krom(VI) iyon miktarlari ve toplam % nikel(ll)+krom(VI)
giderim degerleri (pH=2, T=25°C, X=1,0 g/L, K.H.=120 rpm)

Co.Ni Cocr | Oden,Ni Fad.Ni %Ni(ll) | qdencr | %Cr(VIl) | qdentop | % Top
(mg/L) | (mg/L) | (mg/g) | (mg/g.dak) | Giderim | (mg/g) | Giderim | (mg/g) | Giderim
27,5 0,0 10,0 0,284 36,4 0,0 0,0 10,0 36,4
53,0 0,0 14,3 0,352 26,9 0,0 0,0 14,3 26,9
104,3 0,0 16,0 0,393 15,3 0,0 0,0 16,0 15,3
154,0 0,0 17,0 0,399 11,0 0,0 0,0 17,0 11,0
207,3 0,0 18,0 0,411 8,7 0,0 0,0 18,0 8,7
255,5 0,0 18,6 0,421 7,3 0,0 0,0 18,6 7,3
25,2 25,0 14,2 0,321 56,6 2,5 10,0 16,7 33,4
49,2 247 21,0 0,398 42,7 24 9,6 23,4 31,6
100,9 | 259 27,9 0,446 27,7 21 8,2 30,1 23,7
151,8 | 25,2 33,5 0,455 22,1 1,9 7,7 35,5 20,0
200,3 | 24,7 35,2 0,469 17,6 1,8 7,3 37,0 16,5
250,3 | 259 35,9 0,484 14,3 1,7 6,7 37,6 13,6
25,7 51,9 15,1 0,356 58,9 59 11,3 21,0 271
50,2 50,8 21,7 0,446 43,3 5,6 11,0 27,3 27,0
100,1 | 50,3 28,9 0,495 28,8 5,0 10,0 33,9 22,5
150,1 | 50,0 34,6 0,510 23,1 4,6 9,1 39,2 19,6
200,8 | 50,6 36,4 0,522 18,1 4,2 8,4 40,6 16,1
250,9 | 504 37,1 0,542 14,8 4.1 8,1 41,2 13,7
257 | 102,8 | 15,7 0,381 60,8 8,9 8,6 24,5 19,1
50,4 | 100,2 | 22,7 0,483 45,0 8,4 8,4 31,1 20,6
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100,7 | 100,3 | 30,1 0,536 29,9 7,6 7,6 37,7 18,8
150,2 | 100,2 | 36,2 0,554 24,1 6,9 6,9 43,0 17,2
200,6 | 100,2 | 38,0 0,569 18,9 6,4 6,4 444 14,8
250,9 | 100,4 | 38,7 0,591 15,4 6,2 6,1 449 12,8
255 | 150,8 | 16,0 0,496 62,7 11,5 7,7 27,5 15,6
50,0 | 151,9 | 23,3 0,613 46,7 10,9 7,2 34,3 17,0
100,3 | 150,6 | 31,0 0,686 31,0 9,8 6,5 40,9 16,3
150,9 | 160,1 | 37,3 0,715 24,7 9,0 6,0 46,2 15,4
200,6 | 150,8 | 39,1 0,729 19,5 8,3 5,5 47,4 13,5
250,8 | 150,0 | 39,9 0,751 15,9 8,0 5,3 47,9 11,9
25,2 | 200,1 | 16,8 0,649 66,6 13,0 6,5 29,8 13,2
50,1 | 200,9 | 24,0 0,767 47,9 12,3 6,1 36,3 14,5
100,4 | 200,8 | 31,9 0,872 31,8 11,1 55 43,0 14,3
150,4 | 200,8 | 38,3 0,915 25,5 10,1 5,0 48,4 13,8
200,3 | 200,3 | 40,2 0,926 20,1 9,4 4,7 49,6 12,4
250,9 | 200,0 | 41,0 0,961 16,3 9,0 4,5 50,0 11,1
251 | 2516 | 17,4 0,831 69,2 13,3 53 30,7 11,1
50,9 | 25616 | 24,8 0,943 48,8 12,6 50 37,4 12,4
100,1 | 250,7 | 33,0 1,066 32,9 11,3 4,5 44,3 12,6
150,7 | 250,3 | 39,6 1,135 26,3 10,3 4,1 49,9 12,4
200,9 | 2504 | 41,2 1,129 20,5 9,6 3,8 50,8 11,2
250,9 | 2504 | 42,0 1,182 16,7 9,2 3,7 51,2 10,2

5.4.1.9. Nikel(ll) iyonu igin Elde Edilen En Uygun Galisma pH’inda (pH 6) ve
Sabit Tutulan Her Bir Farkli Krom(VI) iyon Derigiminde, Nikel(ll) Adsorpsiyon

izotermlerinin Elde Edilmesi

pH 6’da sabit tutulan her bir farkli krom(VI) iyon derigsiminde elde edilen nikel(ll)
adsorpsiyon izotermleri Sekil 5.8'de sunulmustur. Sekilden ortamdaki krom(VI)
iyon varhdinin dengede birim adsorbent kutlesi basina adsorplanan nikel(ll) iyon
miktarini dnemli 6lgude arttirdigi, ancak krom(VI) iyon derisimindeki artigla nikel(ll)

adsorpsiyon hiz ve kapasitesindeki artigin daha az oldugu goézlenmektedir.
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Sekil 5.8. Nikel(ll)+krom(VI) iyon karigimlarinin kurutulmus seker pancari kuspesi
adsorbentine esanli adsorpsiyonunda, sabit tutulan her bir farkli krom(VI) iyon
derigsiminde elde edilen nikel(ll) adsorpsiyon izotermleri (pH=6, T=25°C, X=1,0 g/L,
K.H.=120 rpm)

5.4.1.10. Nikel(ll) iyonu igin Elde Edilen En Uygun Galigma pH’inda (pH 6),
Krom(VI)+Nikel(ll) iyonlarinin Esanli Adsorpsiyonunun Denge Modellemesi
ve Denge Model Sabitlerinin Bulunmasi

Nikel(ll) iyonlari igin saptanan en uygun c¢alisma pHI 6'da kurutulmus seker
pancari kuspesi adsorbentine krom(VI) ve nikel(ll) iyon karigimlarinin esanh
adsorpsiyonunda, krom(VI) iyonlarinin  karisimdaki  nikel(ll) iyonlarinin
adsorpsiyonunu arttirdigi (sinerjistik etki), nikel(ll) iyonlarinin ise krom(VI) iyon
adsorpsiyonunu azalttigi (antagonistik etki) gozlenmistir. Bu baglamda, krom(VI)
iyonlari icin antagonistik etkilesime gore turetilen Langmuir Modeli (Esitlik 3.16) ve
nikel(ll) iyonlar icin sinerjistik etkilesime goére turetilen Langmuir Modeli (Esitlik
3.13) kullanilarak ikili karisimin denge modellemesi yapiimis ve denge model
sabitleri nonlineer regresyon yontemiyle belirlenmistir. Bulunan denge model
sabitleri ve % ortalama hata degerleri Cizelge 5.13'te sunulmustur. Cizelgede
verilen % ortalama hata degerlerine bakildiginda sinerjistik ve antagonistik
etkilegsimler igin turetilen Langmuir modellerinin  krom(VI)+nikel(ll) iyon

karisimlarinin adsorpsiyon dengesini oldukga iyi tanimladigi sdylenebilir.
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Cizelge 5.13. Nikel(ll) iyonlan igin saptanan en uygun calisma pH’I 6’da
kurutulmus seker pancari kuspesi adsorbentine krom(VI) ve nikel(ll) iyonlarinin ikili
karisimlarinin  esanli adsorpsiyonunda kullanilan antagonistik ve sinerjistik
Langmuir modellerinden elde edilen denge model sabitleri ve % ortalama hata
degerleri (pH=6, T=25°C, X=1,0 g/L, K.H.=120 rpm)

Krom(VI) varhginda nikel(ll) iyonlarinin | Nikel(ll) varhginda krom(VI) iyonlarinin
adsorpsiyonunda kullanilan sinerjistik | adsorpsiyonunda kullanilan
Langmuir Modeli antagonistik Langmuir Modeli

Nikel(ll) Krom(V1) Krom(V1) Nikel(ll)

K1: 0,003 Ka2: 0,985 n1:19,565 n2:19,614

%Ort. Hata: 5,2 %0Ort. Hata: 15,9

5.5. Krom(VI) ve Nikel(ll) iyonlarinin Ardigik Adsorpsiyon Galigmalari

5.5.1.1. Krom(VI) iyonlari i¢in Elde Edilen En Uygun Galigma pH’inda (pH 2)
ve Sabit Nikel(ll) Derigiminde Tekli Nikel(ll) Adsorpsiyon Dengesinde Ortama
Ardisik Eklenen Krom(VI) iyon Derigimindeki Degisimin Krom(VI) ve Nikel(ll)
iyonlarinin Adsorpsiyon Hiz ve Kapasitesine Ortak Etkisi

pH 2'de oOnce tekli nikel(ll) iyonlarinin adsorplandigi, sonra adsorpsiyon
dengesinde ortama krom(VI) iyonlarinin eklenmesiyle gerceklestirilen ardisik
adsorpsiyon c¢alismalarinda, nikel(ll) iyon derisimi 50, 100 ve 200 mg/L
degerlerinde sabit tutulurken, krom(VI) derisimi 50,100 ve 200 mg/L degerlerinde
degistirilerek baglangi¢ krom(VI) iyon derigsiminin karigimdaki krom(VI) ve nikel(ll)
iyonlarinin adsorpsiyon hiz ve kapasitesine ortak etkileri arastirilmigtir.

Elde edilen dengede birim adsorbent kutlesi bagina adsorplanan krom(VI) iyon
miktarlari, krom(VI) adsorpsiyon hizi ve % giderim degerleri, birim adsorbent
kutlesi basina adsorplanan nikel(ll) iyon miktarlari ve % giderim degerleri ile birim
adsorbent kutlesi basina toplam adsorplanan krom(VI)+nikel(ll) iyon miktarlari ve
toplam % krom(VI)+nikel(Il) giderim degerleri Cizelge 5.14’te detayli olarak

sunulmustur.
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Cizelgeden, sabit tutulan her bir farkli nikel(Il) derisiminde krom(VI) derigiminin
artmasiyla dengede birim adsorbent kultlesi basina adsorplanan krom(VI) iyon
miktarinin ve adsorpsiyon hizinin arttigi, ancak % giderim degerlerinin azaldigi
gozlenmektedir. Ayrica karigimdaki nikel(ll) iyon derisimindeki artigsin krom(VI)
iyon adsorpsiyon hiz ve verimini onemli Olgide azalttigi da ayni gizelgeden
gorulmektedir. Ornegin, adsorpsiyon ortaminda nikel(ll) iyonlari bulunmadig:
durumda, 100 mg/L baslangi¢c krom(VI) derigimi icin dengede birim adsorbent
kutlesi basina adsorplanan krom(VI) miktari 39,2 mg/g, adsorpsiyon hizi 0,287
mg/g.dk ve % krom(VI) iyon giderimi % 39,5 olarak saptanmigken, 100 mg/L tekli
nikel(l) adsorpsiyonunda dengede ortama 100 mg/L krom(VI) eklendiginde, birim
adsorbent kutlesi basina adsorplanan krom(VI) iyon miktari 13,8 mg/g,
adsorpsiyon hizi 0,099 mg/g.dk ve % krom(VI) iyon giderim degeri % 14,0 olarak
saptanmigtir. Bu durumda 100 mg/L krom(VI) igin dengede birim adsorbent kitlesi
basina adsorplanan krom(VI) iyon miktari ve % krom(VI) iyon giderimi azalarak
sirasiyla 32,2 mg/g’dan 13,8 mg/g’a ve % 39,5'ten % 14,0’e dusmustur.

Cizelge 5.14. pH 2’de ve sabit tutulan her bir farkli nikel(ll) iyon derigsiminde tekili
nikel(ll) iyonlarinin adsorpsiyon dengesinde adsorpsiyon ortamina farkh
derigsimlerde ardisik eklenen krom(VI) iyonlarinin adsorpsiyonunda elde edilen
birim adsorbent kutlesi bagina adsorplanan krom(VI) iyon miktarlari, krom(VI)
adsorpsiyon hizi ve % giderim degerleri, birim adsorbent kutlesi basina
adsorplanan nikel(ll) iyon miktarlari ve % giderim degerleri ile birim adsorbent
kiutlesi basina toplam adsorplanan krom(VI)+nikel(ll) iyon miktarlari ve toplam %
krom(VI1)+nikel(ll) giderim deg@erleri (pH=2, T=25°C, X=1,0 g/L, K.H.=120 rpm)

CoNi Cocr Qden,cr Fad,cr %CI’(V') Qden,Ni o/oNI(") (den,top % TOp
(mg/L) | (mg/L) | (mg/g) | (mg/g.dak) | Giderim | (mg/g) | Giderim | (mg/g) | Giderim
0,0 49,8 29,0 0,151 58,2 0,0 0,0 29,0 58,2
0,0 99,2 39,2 0,287 39,5 0,0 0,0 39,2 39,5
0,0 199,7 | 62,3 0,594 31,2 0,0 0,0 62,3 31,2
50,2 50,1 11,9 0,068 23,7 3,5 7,0 15,4 15,3
50,4 99,2 16,9 0,130 17,1 5,6 11,1 22,5 15,1
50,1 200,8 19,0 0,262 9,5 7,3 14,6 26,3 10,5
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100,3 | 50,9 9,8 0,053 19,3 4,8 4,8 14,6 9,7
100,2 | 98,1 13,8 0,099 14,0 7,5 7,4 21,2 10,7
99,8 | 1984 | 15,1 0,195 7,6 10,0 10,1 25,2 8,4
2019 | 51,7 6,0 0,036 11,5 9,3 4,6 15,2 6,0
199,4 | 100,8 8,0 0,065 7,9 10,9 5,5 18,9 6,3
199,0 | 200,6 8,4 0,123 4,2 15,2 7,6 23,6 5,9

5.5.1.2. Krom(VI) iyonlari i¢in Elde Edilen En Uygun Galigma pH’inda (pH 2)
Sabit Tutulan Her Bir Farkli Nikel(ll) iyon Derigiminde Krom(VI) Adsorpsiyon
izotermlerinin Elde Edilmesi ve Sabit Tutulan Her Bir Farkli Nikel(ll) iyon

Derigimi igin, Nikel(ll) Adsorpsiyon Dengesindeki Degisimin incelenmesi

pH 2’de sabit tutulan her bir farkh nikel(ll) iyon derisiminde tekli nikel(ll) iyonlarinin
adsorpsiyon dengesinde adsorpsiyon ortamina farklh derigsimlerde ardisik eklenen
krom(V1) iyonlarinin adsorpsiyonunda elde edilen krom(VI) adsorpsiyon izotermleri
Sekil 5.9'da sunulmustur. Sekilden nikel(ll) iyon derisiminin artmasiyla dengede
birim adsorbent bagina adsorplanan krom(VI) iyon derisimlerinin belirgin olarak

azaldigi gozlenmektedir.
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Sekil 5.9. Sabit tutulan her bir farkh nikel(ll) iyon derigiminde tekli nikel(ll)
iyonlarinin adsorpsiyon dengesinde adsorpsiyon ortamina farkli derisimlerde
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ardisik eklenen krom(VI) iyonlarinin adsorpsiyonunda elde edilen krom(VI)
adsorpsiyon izotermleri (pH=2, T=25°C, X=1,0 g/L, K.H.=120 rpm)

pH 2’de sabit tutulan her bir farkh nikel(ll) iyon derisiminde tekli nikel(ll) iyonlarinin
adsorpsiyon dengesinde adsorpsiyon ortamina farklh derigsimlerde ardisik eklenen
krom(VI) iyonlarinin nikel(ll) adsorpsiyon dengesine etkisi Sekil 5.10°da
sunulmustur. Sekilden her bir sabit nikel(ll) iyon derigiminde ardigik eklenen
krom(VI) iyon derigimindeki artisin nikel(ll) adsorpsiyon dengesini pozitif yonde
degistirdigi ve dengede birim adsorbent basina adsorplanan nikel(ll) iyon miktarini
arttirdig1 gozlenmektedir.
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Sekil 5.10. Sabit tutulan her bir farkli nikel(ll) iyon derigiminde tekli nikel(ll)
iyonlarinin adsorpsiyon dengesinde adsorpsiyon ortamina farkli derigsimlerde
ardisik eklenen krom(VI) iyonlarinin nikel(ll) adsorpsiyon dengesine etkisi (pH=2,
T=25°C, X=1,0 g/L, K.H.=120 rpm)

5.5.1.3. Krom(VI) iyonlari i¢in Elde Edilen En Uygun Galigma pH’inda (pH 2)
Krom(VI)+Nikel(ll) iyonlarinin Ardisik Adsorpsiyonunun Denge Modellemesi
ve Denge Model Sabitlerinin Bulunmasi

Krom(VI) iyonlari igcin saptanan en uygun calisma pH'I 2'de kurutulmus seker
pancari kuspesi adsorbentine 6nce tekli nikel(ll) iyonlarinin adsorplandigi, sonra

adsorpsiyon dengesinde ortama krom(VI) iyonlarinin eklenmesiyle gerceklestirilen
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krom(VI) ve nikel(ll) iyon karisimlarinin ardigik adsorpsiyonunda, krom(VI)
iyonlarinin karigimdaki nikel(ll) iyonlarinin adsorpsiyonunu arttirdigi (sinerjistik
etki), nikel(ll) iyonlarinin ise krom(VI) iyon adsorpsiyonunu azalttigi (antagonistik
etki) gozlenmistir. Bu baglamda, krom(VI) iyonlari igcin antagonistik etkilesime gore
turetilen Langmuir Modeli (Esitlik 3.16) ve nikel(ll) iyonlari igin sinerjistik etkilesime
gore turetilen Langmuir Modeli (Esitlik 3.13) kullanilarak ikili karigimin adsorpsiyon
denge modellemesi yapilmigs ve denge model sabitleri nonlineer regresyon
yontemiyle belirlenmigtir. Bulunan denge model sabitleri ve % ortalama hata
degerleri Cizelge 5.15'te sunulmustur. Cizelgede verilen % ortalama hata
degerlerine bakildiginda sinerjistik ve antagonistik etkilesimler igin taretilen
krom(VI)+nikel(Il)

adsorpsiyonunda hem krom(VI) hem de nikel(ll) iyonlarinin adsorpsiyon dengesini

Langmuir  modellerinin iyon  karisimlarinin  ardisik

oldukga iyi tanimladigi sGylenebilir.

Cizelge 5.15. Krom(VI) iyonlari i¢in saptanan en uygun c¢alisma pH1 2'de
kurutulmus seker pancari kuspesi adsorbentine once tekli nikel(ll) iyonlarinin
adsorplandigi, sonra adsorpsiyon dengesinde ortama krom(VI) iyonlarinin
eklenmesiyle gergeklestirilen krom(VI) ve nikel(ll) iyon karigimlarinin ardisik
adsorpsiyonunda kullanilan antagonistik ve sinerjistik Langmuir modellerinden
elde edilen denge model sabitleri ve % ortalama hata degerleri (pH=2, T=25°C,

X=1,0 g/L, K.H.=120 rpm)

Tekli nikel(ll) iyonlarinin adsorpsiyon | Tekli nikel(ll) iyonlarinin adsorpsiyon

dengesinde ortama krom(VI) iyonlarinin
eklenmesiyle gergeklestirilen krom(VI)
ve nikel(ll) iyon karisimlarinin ardisik
adsorpsiyonunda nikel(ll) iyonlan igin

kullanilan sinerjistik Langmuir Modeli

dengesinde ortama krom(VI) iyonlarinin
eklenmesiyle gercgeklestirilen krom(VI)
ve nikel(ll) iyon karigimlarinin ardisik
adsorpsiyonunda krom(VI) iyonlan igin

kullanilan antagonistik Langmuir Modeli

Nikel(ll) Krom(V1)

K1: 9,799 K2: 1,068

Krom(V1) Nikel(ll)

n1: 4,874 n2: 3,241

%0Ort. Hata: 14,9

%0Ort. Hata: 3,0
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5.5.1.4. Krom(VI) iyonlari i¢in Elde Edilen En Uygun Galigma pH’inda (pH 2)
ve Sabit Krom(VI) Derisiminde Tekli Krom(VI) Adsorpsiyon Dengesinde
Ortama Ardigik Eklenen Nikel(ll) iyon Derigimindeki Degisimin Nikel(ll) ve
Krom(VI) iyonlarinin Adsorpsiyon Hiz ve Kapasitesine Ortak Etkisi

pH 2'de once tekli krom(VI) iyonlarinin adsorplandigi, sonra adsorpsiyon
dengesinde ortama nikel(ll) iyonlarinin eklenmesiyle gergeklestirilen ardisik
adsorpsiyon c¢alismalarinda, krom(VI) iyon derisimi 50, 100 ve 200 mg/L
degerlerinde sabit tutulurken, nikel(ll) derisimi 50,100 ve 200 mg/L degerlerinde
degistirilerek baslangi¢ nikel(ll) iyon derisiminin karigsimdaki nikel(ll) ve krom(VI)
iyonlarinin adsorpsiyon hiz ve kapasitesine ortak etkileri arastirilmigtir.

Elde edilen dengede birim adsorbent kitlesi bagina adsorplanan nikel(ll) iyon
miktarlari, nikel(ll) adsorpsiyon hizi ve % giderim degerleri, birim adsorbent kitlesi
basina adsorplanan krom(VI) iyon miktarlari ve % giderim degerleri ile birim
adsorbent kutlesi basina toplam adsorplanan nikel(ll)+krom(VI) iyon miktarlari ve
toplam % nikel(ll)+krom(VI) giderim degerleri Cizelge 5.16’da detayli olarak

sunulmustur.

Cizelgeden, sabit tutulan her bir farkli krom(VI) derigsiminde nikel(ll) derigiminin
artmasiyla dengede birim adsorbent kltlesi basina adsorplanan nikel(ll) iyon
miktarinin ve adsorpsiyon hizinin arttigi, ancak % giderim degerlerinin azaldigi
gozlenmektedir. Ayrica karigimdaki krom(VI) iyon derisimindeki artigin nikel(ll)
iyon adsorpsiyon hiz ve verimini 6nemli olgude arttirdigi da ayni gizelgeden
g6zlenmektedir. Ornegin, adsorpsiyon ortaminda krom(VI) iyonlari bulunmadig:
durumda, 100 mg/L baslangi¢c nikel(ll) derisimi i¢cin dengede birim adsorbent
kutlesi basina adsorplanan nikel(ll) miktari 4,4 mg/g, adsorpsiyon hizi 0,062
mg/g.dk ve % nikel(ll) iyon giderimi % 4,3 olarak saptanmigken, 100 mg/L tekili
krom(VI) adsorpsiyonunda dengede ortama 100 mg/L nikel(ll) eklendiginde, birim
adsorbent kutlesi bagina adsorplanan nikel(ll) iyon miktari 6,9 mg/g, adsorpsiyon
hizi 0,124 mg/g.dk ve % nikel(ll) iyon giderim degeri % 6,8 olarak saptanmigtir. Bu
durumda 100 mg/L nikel(ll) icin dengede birim adsorbent kutlesi basina
adsorplanan nikel(ll) iyon miktari ve % nikel(ll) iyon giderimi artarak sirasiyla 4,4
mg/g’dan 6,9 mg/g’a ve % 4,3'ten % 6,8’e gikmistir.
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Cizelge 5.16. pH 2’de ve sabit tutulan her bir farkli krom(VI) iyon derisiminde tekli
krom(VI) iyonlarinin adsorpsiyon dengesinde adsorpsiyon ortamina farkh
derigsimlerde ardigik eklenen nikel(ll) iyonlarinin adsorpsiyonunda elde edilen birim
adsorbent kutlesi bagina adsorplanan nikel(ll) iyon miktarlari, nikel(ll) adsorpsiyon
hizi ve % giderim degerleri, birim adsorbent kutlesi bagsina adsorplanan krom(VI)
iyon miktarlari ve % giderim degerleri ile birim adsorbent kutlesi basina toplam
adsorplanan nikel(ll)+krom(VI) iyon miktarlari ve toplam % nikel(ll)+krom(VI)
giderim degerleri (pH=2, T=25°C, X=1,0 g/L, K.H.=120 rpm)

Co.cr CoNi | QdenNi Fad.Ni %Ni(ll) | qdencr | %Cr(VIl) | qdentop | % Top
(mg/L) | (mg/L) | (mg/g) | (mg/g.dak) | Giderim | (mg/g) | Giderim | (mg/g) | Giderim
0,0 50,7 29 0,039 57 0,0 0,0 29 57
0,0 100,1 4,4 0,062 4,3 0,0 0,0 4,4 4,3
0,0 200,4 57 0,098 2,8 0,0 0,0 57 2,8
51,3 50,6 3,2 0,057 6,4 13,2 25,8 16,5 16,2
50,0 98,1 4,4 0,099 4,5 10,8 21,7 15,3 10,3
51,1 199,2 5,6 0,164 2,8 6,6 12,8 12,2 4,9
100,6 | 50,6 5,2 0,072 10,2 18,6 18,5 23,8 15,7
100,8 | 100,3 6,9 0,124 6,8 15,1 15,0 22,0 10,9
100,1 | 199,8 8,2 0,214 4.1 8,8 8,8 17,0 57
200,8 | 50,1 6,7 0,086 13,5 20,9 10,4 27,6 11,0
200,1 | 102,8 9,2 0,154 9,0 16,7 8,3 25,9 8,5
200,9 | 2004 | 10,9 0,265 54 9,3 4,6 20,1 50

5.5.1.5. Krom(VI) iyonlari i¢in Elde Edilen En Uygun Galigma pH’inda (pH 2)
Sabit Tutulan Her Bir Farkli Krom(VI) iyon Derigiminde Nikel(ll) Adsorpsiyon
izotermlerinin Elde Edilmesi ve Sabit Tutulan Her Bir Farkli Krom(VI) iyon

Derigimi igin, Krom(VI) Adsorpsiyon Dengesindeki Degisimin incelenmesi

pH 2'de sabit tutulan her bir farkli krom(VI) iyon derigiminde tekli krom(VI)
iyonlarinin adsorpsiyon dengesinde adsorpsiyon ortamina farkli derisimlerde

ardigik eklenen nikel(ll) iyonlarinin adsorpsiyonunda elde edilen nikel(ll)
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adsorpsiyon izotermleri Sekil 5.11’de sunulmustur. $Sekilden krom(VI) iyon
derisiminin artmasiyla dengede birim adsorbent basina adsorplanan nikel(ll) iyon

derigimlerinin belirgin olarak arttigi gézlenmektedir.
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Sekil 5.11. Sabit Tutulan Her bir farkli krom(VI) iyon derigsiminde tekli krom(VI)
iyonlarinin adsorpsiyon dengesinde adsorpsiyon ortamina farkli derisimlerde
ardigik eklenen nikel(ll) iyonlarinin adsorpsiyonunda elde edilen nikel(ll)

adsorpsiyon izotermleri

pH 2'de sabit tutulan her bir farkli krom(VI) iyon derigiminde tekli krom(VI)
iyonlarinin adsorpsiyon dengesinde adsorpsiyon ortamina farkli derigsimlerde
ardisik eklenen nikel(ll) iyonlarinin krom(VI) adsorpsiyon dengesine etkisi sekil
5.12’de sunulmusgtur. $ekilden her bir sabit krom(VI) iyon derigsiminde ardisik
eklenen nikel(ll) iyon derigimindeki artigin krom(VI) adsorpsiyon dengesini negatif
yonde degistirdigi ve dengede birim adsorbent bagina adsorplanan krom(VI) iyon

miktarini azalttigi gozlenmektedir.
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Sekil 5.12. Sabit tutulan her bir farkli krom(VI) iyon derisiminde tekli krom(VI)
iyonlarinin adsorpsiyon dengesinde adsorpsiyon ortamina farkli derigsimlerde
ardisik eklenen nikel(Il) iyonlarinin krom(VI) adsorpsiyon dengesine etkisi (pH=2,
T=25°C, X=1,0 g/L, K.H.=120 rpm)

5.5.1.6. Krom(VI) iyonlan igin Elde Edilen En Uygun Calisma pH’inda (pH 2)
Nikel(ll)*Krom(VI) iyonlarinin Ardisik Adsorpsiyonunun Denge Modellemesi

ve Denge Model Sabitlerinin Bulunmasi

Krom(VI) iyonlari igcin saptanan en uygun calisma pH'I 2'de kurutulmus seker
pancari kuspesi adsorbentine once tekli krom(VI) iyonlarinin adsorplandigi, sonra
adsorpsiyon dengesinde ortama nikel(ll) iyonlarinin eklenmesiyle gergeklestirilen
nikel(ll) ve krom(VI) iyon karisimlarinin ardigik adsorpsiyonunda, krom(VI)
iyonlarinin karigimdaki nikel(ll) iyonlarinin adsorpsiyonunu arttirdigi (sinerjistik
etki), nikel(ll) iyonlarinin ise krom(VI) iyon adsorpsiyonunu azalttigi (antagonistik
etki) gozlenmistir. Bu baglamda, krom(VI) iyonlari igcin antagonistik etkilesime gore
turetilen Langmuir Modeli (Esitlik 3.16) ve nikel(ll) iyonlari igin sinerjistik etkilesime
gore turetilen Langmuir Modeli (Esitlik 3.13) kullanilarak ikili karigsimin adsorpsiyon
denge modellemesi yapilmigs ve denge model sabitleri nonlineer regresyon
yontemiyle belirlenmigtir. Bulunan denge model sabitleri ve % ortalama hata
degerleri Cizelge 5.17'de sunulmustur. Cizelgede verilen % ortalama hata
degerlerine bakildiginda sinerjistik ve antagonistik etkilesimler igin taretilen
Langmuir  modellerinin  nikel(ll)+krom(Vl)  iyon  karigimlarinin  ardigik
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adsorpsiyonunda hem krom(VI) hem de nikel(ll) iyonlarinin adsorpsiyon dengesini
oldukga iyi tanimladigi sylenebilir.

Cizelge 5.17. Krom(VI) iyonlari i¢in saptanan en uygun c¢alisma pH1 2'de
kurutulmus seker pancari kuspesi adsorbentine once tekli krom(VI) iyonlarinin
adsorplandigi, sonra adsorpsiyon dengesinde ortama nikel(ll) iyonlarinin
eklenmesiyle gercgeklestirilen nikel(ll) ve krom(VI) iyon karigimlarinin ardisik
adsorpsiyonunda kullanilan antagonistik ve sinerjistik Langmuir modellerinden
elde edilen denge model sabitleri ve % ortalama hata degerleri (pH=2, T=25°C,
X=1,0 g/L, K.H.=120 rpm)

Tekli krom(VIl) iyonlarinin adsorpsiyon | Tekli krom(VI) iyonlarinin adsorpsiyon
dengesinde ortama nikel(ll) iyonlarinin | dengesinde ortama nikel(ll) iyonlarinin
eklenmesiyle gerceklestirilen nikel(ll) ve | eklenmesiyle gerceklestirilen nikel(ll) ve
krom(VI) iyon karisimlarinin ardisik | krom(VI) iyon kansimlarinin ardisik

adsorpsiyonunda nikel(ll) iyonlan igin | adsorpsiyonunda krom(VI) iyonlar igin

kullanilan sinerjistik Langmuir Modeli kullanilan antagonistik Langmuir Modeli
Nikel(ll) Krom(V1) Krom(V1) Nikel(ll)

Ki: 4,223 Ka: 1,045 n1: 3,973 n2: 2,966

%0Ort. Hata: 16,9 %Ort. Hata: 15,1

5.5.1.7. Nikel(ll) iyonu igin Elde Edilen En Uygun Galisma pH’inda (pH 6) ve
Sabit Nikel(ll) Derisiminde Tekli Nikel(ll) Adsorpsiyon Dengesinde Ortama
Ardisik Eklenen Krom(VI) iyon Derigimindeki Degisimin Krom(VI) ve Nikel(ll)
iyonlarinin Adsorpsiyon Hiz ve Kapasitesine Ortak Etkisi

pH 6'da once tekli nikel(ll) iyonlarinin adsorplandidi, sonra adsorpsiyon
dengesinde ortama krom(VI) iyonlarinin eklenmesiyle gerceklestirilen ardisik
adsorpsiyon c¢alismalarinda, nikel(ll) iyon derisimi 50, 100 ve 200 mg/L
degerlerinde sabit tutulurken, krom(VI) derisimi 50,100 ve 200 mg/L degerlerinde
degistirilerek baglangi¢ krom(VI) iyon derigsiminin karigimdaki krom(VI) ve nikel(ll)
iyonlarinin adsorpsiyon hiz ve kapasitesine ortak etkileri arastiriimigtir.
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Elde edilen dengede birim adsorbent kutlesi bagina adsorplanan krom(VI) iyon
miktarlari, krom(VI) adsorpsiyon hizi ve % giderim degerleri, birim adsorbent
kutlesi basina adsorplanan nikel(ll) iyon miktarlari ve % giderim degerleri ile birim
adsorbent kutlesi basina toplam adsorplanan krom(VI)+nikel(ll) iyon miktarlari ve
toplam % krom(VI)+nikel(ll) giderim degerleri Cizelge 5.18’de detayli olarak

sunulmustur.

Cizelgeden, sabit tutulan her bir farkli nikel(ll) derisiminde krom(VI) derigiminin
artmasiyla dengede birim adsorbent kultlesi basina adsorplanan krom(VI) iyon
miktarinin ve adsorpsiyon hizinin arttigi, ancak % giderim degerlerinin azaldigi
gozlenmektedir. Ayrica karigimdaki nikel(ll) iyon derisimindeki artigsin krom(VI)
iyon adsorpsiyon hiz ve verimini onemli Olgide azalttigi da ayni gizelgeden
gorulmektedir. Ornegin, adsorpsiyon ortaminda nikel(ll) iyonlari bulunmadig:
durumda, 100 mg/L baslangi¢c krom(VI) derigimi icin dengede birim adsorbent
katlesi bagina adsorplanan krom(VI) miktari 9,4 mg/g, adsorpsiyon hizi 0,061
mg/g.dk ve % krom(VI) iyon giderimi % 9,4 olarak saptanmigken, 100 mg/L tekli
nikel(ll) adsorpsiyonunda dengede ortama 100 mg/L krom(VI) eklendiginde, birim
adsorbent kutlesi basina adsorplanan krom(VI) iyon miktari 5,7 mg/g, adsorpsiyon
hiz1 0,039 mg/g.dk ve % krom(VI) iyon giderim degeri % 5,7 olarak saptanmigtir.
Bu durumda 100 mg/L krom(VI) icin dengede birim adsorbent kutlesi basina
adsorplanan krom(VI) iyon miktari ve % krom(VI) iyon giderimi azalarak sirasiyla

9,4 mg/g’dan 5,7 mg/g’a ve % 9,4’ten % 5,7’ye dusmustur.

Cizelge 5.18. pH 6’da ve sabit tutulan her bir farkli nikel(ll) iyon derigsiminde tekili
nikel(ll) iyonlarinin adsorpsiyon dengesinde adsorpsiyon ortamina farkh
derigsimlerde ardisik eklenen krom(VI) iyonlarinin adsorpsiyonunda elde edilen
birim adsorbent kutlesi bagina adsorplanan krom(VI) iyon miktarlari, krom(VI)
adsorpsiyon hizi ve % giderim degerleri, birim adsorbent kutlesi basina
adsorplanan nikel(ll) iyon miktarlari ve % giderim degerleri ile birim adsorbent
kiutlesi basina toplam adsorplanan krom(VI)+nikel(ll) iyon miktarlari ve toplam %
krom(VI1)+nikel(ll) giderim deg@erleri (pH=6, T=25°C, X=1,0 g/L, K.H.=120 rpm)

Co.Ni Cocr Qden,cr Fad,cr %CI’(V') Qden,Ni %NI(") Q(den,top % TOp
(mg/L) | (mg/L) | (mg/g) | (mg/g.dak) | Giderim | (mg/g) | Giderim | (mg/g) | Giderim

0,0 51,1 6,2 0,035 12,1 0 0 6,2 12,1

71




0,0 99,7 9,4 0,061 9,4 0 0 9,4 9,4

0,0 199,1 13,8 0,135 6,9 0 0 13,8 6,9
50,2 50,2 4,2 0,023 8,3 20,1 40,1 24,3 24,2
49,2 99,5 6,3 0,042 6,3 21,0 42,7 27,3 18,4
50,1 | 200,9 8,4 0,096 4,2 22,3 44,4 30,6 12,2
100,8 | 50,1 3,8 0,021 7,5 26,8 26,5 30,5 20,2
100,4 | 100,0 5,7 0,039 5,7 27,9 27,8 33,6 16,8
98,4 | 200,9 7,5 0,090 3,8 29,6 30,1 37,1 12,4
201,7 | 50,5 3,2 0,019 6,3 33,7 16,7 36,9 14,6
199,7 | 100,0 4,8 0,034 4,8 35,2 17,6 40,0 13,3
200,6 | 200,1 6,4 0,077 3,2 37,3 18,6 43,7 10,9

5.5.1.8. Nikel(ll) iyonu igin Elde Edilen En Uygun Galigma pH’inda (pH 6)
Sabit Tutulan Her Bir Farkli Nikel(ll) iyon Derigsiminde Krom(VI) Adsorpsiyon
izotermlerinin Elde Edilmesi ve Sabit Tutulan Her Bir Farkli Nikel(ll) iyon

Derigimi igin, Nikel(ll) Adsorpsiyon Dengesindeki Degisimin incelenmesi

pH 6’da sabit tutulan her bir farkh nikel(ll) iyon derisiminde tekli nikel(ll) iyonlarinin
adsorpsiyon dengesinde adsorpsiyon ortamina farklh derigsimlerde ardisik eklenen
krom(V1) iyonlarinin adsorpsiyonunda elde edilen krom(VI) adsorpsiyon izotermleri
Sekil 5.13’te sunulmustur. Sekilden nikel(ll) iyon derisiminin artmasiyla dengede
birim adsorbent basina adsorplanan krom(VI) iyon derisimlerinin azaldigi

gOzlenmektedir.
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Sekil 5.13. Sabit Tutulan Her bir farkh nikel(ll) iyon derigiminde tekli nikel(ll)
iyonlarinin adsorpsiyon dengesinde adsorpsiyon ortamina farkli derigsimlerde
ardisik eklenen krom(VI) iyonlarinin adsorpsiyonunda elde edilen krom(VI)
adsorpsiyon izotermleri (pH=6, T=25°C, X=1,0 g/L, K.H.=120 rpm)

pH 6’da sabit tutulan her bir farkh nikel(ll) iyon derisiminde tekli nikel(ll) iyonlarinin
adsorpsiyon dengesinde adsorpsiyon ortamina farklh derigsimlerde ardisik eklenen
krom(VIl) iyonlarinin nikel(ll) adsorpsiyon dengesine etkisi sekil 5.14’te
sunulmustur. Sekilden her bir sabit nikel(ll) iyon derigiminde ardigik eklenen
krom(VI) iyon derigimindeki artisin nikel(ll) adsorpsiyon dengesini pozitif yonde
degistirdigi ve dengede birim adsorbent basina adsorplanan nikel(ll) iyon miktarini

arttirdigd1 gozlenmektedir.
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Sekil 5.14. Sabit tutulan her bir farkli nikel(ll) iyon derigiminde tekli nikel(ll)
iyonlarinin adsorpsiyon dengesinde adsorpsiyon ortamina farkli derisimlerde
ardisik eklenen krom(VI) iyonlarinin nikel(ll) adsorpsiyon dengesine etkisi (pH=6,
T=25°C, X=1,0 g/L, K.H.=120 rpm)

5.5.1.9. Nikel(ll) iyonu igin Elde Edilen En Uygun Galigma pH’inda (pH 6)
Krom(VI)+Nikel(ll) iyonlarinin Ardisik Adsorpsiyonunun Denge Modellemesi

ve Denge Model Sabitlerinin Bulunmasi

Nikel(ll) iyonlari igin saptanan en uygun calisma pHI 6'da kurutulmus seker
pancari kuspesi adsorbentine 6nce tekli nikel(ll) iyonlarinin adsorplandigi, sonra
adsorpsiyon dengesinde ortama krom(VI) iyonlarinin eklenmesiyle gergeklestirilen
krom(VI) ve nikel(ll) iyon karisimlarinin ardigik adsorpsiyonunda, krom(VI)
iyonlarinin karigimdaki nikel(ll) iyonlarinin adsorpsiyonunu arttirdigi (sinerjistik
etki), nikel(ll) iyonlarinin ise krom(VI) iyon adsorpsiyonunu azalttigi (antagonistik
etki) gozlenmistir. Bu baglamda, krom(VI) iyonlari igcin antagonistik etkilesime gore
turetilen Langmuir Modeli (Esitlik 3.16) ve nikel(ll) iyonlari igin sinerjistik etkilesime
gore turetilen Langmuir Modeli (Esitlik 3.13) kullanilarak ikili karisimin adsorpsiyon
denge modellemesi yapilmig ve denge model sabitleri nonlineer regresyon
yontemiyle belirlenmigtir. Bulunan denge model sabitleri ve % ortalama hata
degerleri Cizelge 5.19'da sunulmustur. Cizelgede verilen % ortalama hata
degerlerine bakildiginda sinerjistik ve antagonistik etkilesimler igin taretilen
Langmuir  modellerinin ~ krom(VI)+nikel(ll)  iyon  karisimlarinin  ardigik
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adsorpsiyonunda hem krom(VI) hem de nikel(ll) iyonlarinin adsorpsiyon dengesini
oldukga iyi tanimladigi sylenebilir.

Cizelge 5.19. Nikel(ll) iyonlar igin saptanan en uygun calisma pH’I 6’da
kurutulmus seker pancari kuspesi adsorbentine once tekli nikel(ll) iyonlarinin
adsorplandigi, sonra adsorpsiyon dengesinde ortama krom(VI) iyonlarinin
eklenmesiyle gergeklestirilen krom(VI) ve nikel(ll) iyon karigimlarinin ardisik
adsorpsiyonunda kullanilan antagonistik ve sinerjistik Langmuir modellerinden
elde edilen denge model sabitleri ve % ortalama hata degerleri (pH=6, T=25°C,

X=1,0 g/L, K.H.=120 rpm)

Tekli nikel(ll) iyonlarinin adsorpsiyon | Tekli nikel(ll) iyonlarinin adsorpsiyon

dengesinde ortama krom(VI) iyonlarinin
eklenmesiyle gergeklestirilen krom(VI)
ve nikel(ll) iyon karigimlarinin ardisik
adsorpsiyonunda nikel(ll) iyonlan igin

kullanilan sinerjistik Langmuir Modeli

dengesinde ortama krom(VI) iyonlarinin
eklenmesiyle gergeklestirilen krom(VI) ve
nikel(ll)

adsorpsiyonunda krom(Vl) iyonlan igin

iyon karisimlarinin  ardigik

kullanilan antagonistik Langmuir Modeli

Nikel(ll) Krom(V1) Krom(V1) Nikel(ll)

K1:0,0783 Ka: 2,136 n1: 28,064 n2: 23,509

%0Ort. Hata: 9,7 %0Ort. Hata: 15,7

5.5.1.10. Nikel(ll) iyonu igin Elde Edilen En Uygun Galisma pH’inda (pH 6) ve
Sabit Krom(VI) Derigsiminde Tekli Krom(VI) Adsorpsiyon Dengesinde Ortama
Ardisik Eklenen Nikel(ll) iyon Derigsimindeki Degisimin Nikel(ll) ve Krom(VI)
iyonlarinin Adsorpsiyon Hiz ve Kapasitesine Ortak Etkisi

pH 6'da once tekli krom(VI)
dengesinde ortama nikel(ll) iyonlarinin eklenmesiyle gerceklestirilen ardisik
100 ve 200 mg/L

degerlerinde sabit tutulurken, nikel(ll) derisimi 50,100 ve 200 mg/L degerlerinde

iyonlarinin adsorplandigi, sonra adsorpsiyon
adsorpsiyon c¢alismalarinda, krom(VI) iyon derigimi 50,

degistirilerek baslangi¢ nikel(ll) iyon derigsiminin karisimdaki nikel(ll) ve krom(VI)
iyonlarinin adsorpsiyon hiz ve kapasitesine ortak etkileri arastirilmigtir.
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Elde edilen dengede birim adsorbent kitlesi bagina adsorplanan nikel(ll) iyon
miktarlari, nikel(ll) adsorpsiyon hizi ve % giderim degerleri, birim adsorbent kitlesi
basina adsorplanan krom(VI) iyon miktarlari ve % giderim degerleri ile birim
adsorbent kutlesi basina toplam adsorplanan nikel(ll)+krom(VI) iyon miktarlari ve
toplam % nikel(ll)+krom(VI) giderim degerleri Cizelge 5.20’de detayli olarak

sunulmustur.

Cizelgeden, sabit tutulan her bir farkli krom(VI) derigsiminde nikel(ll) derigiminin
artmasiyla dengede birim adsorbent kutlesi bagina adsorplanan nikel(ll) iyon
miktarinin ve adsorpsiyon hizinin arttigi, ancak % giderim degerlerinin azaldigi
gozlenmektedir. Ayrica karisgimdaki krom(VI) iyon derisimindeki artigin nikel(ll)
iyon adsorpsiyon hiz ve verimini 6nemli olgude arttirdigi da ayni gizelgeden
g6zlenmektedir. Ornegin, adsorpsiyon ortaminda krom(VI) iyonlari bulunmadigi
durumda, 100 mg/L baslangi¢c nikel(ll) derisimi i¢cin dengede birim adsorbent
kutlesi bagina adsorplanan nikel(ll) miktari 16,0 mg/g, adsorpsiyon hizi 0,393
mg/g.dk ve % nikel(ll) iyon giderimi % 15,3 olarak saptanmisken, 100 mg/L tekli
krom(VI) adsorpsiyonunda dengede ortama 100 mg/L nikel(ll) eklendiginde, birim
adsorbent kutlesi basina adsorplanan nikel(ll) iyon miktari 25,1 mg/g, adsorpsiyon
hizi 0,466 mg/g.dk ve % nikel(ll) iyon giderim degeri % 25,1 olarak saptanmigtir.
Bu durumda 100 mg/L nikel(ll) icin dengede birim adsorbent kutlesi basina
adsorplanan nikel(ll) iyon miktari ve % nikel(ll) iyon giderimi artarak sirasiyla 16,0

mg/g’dan 25,1 mg/g’a ve % 15,3'ten % 25,1’e gikmistir.

Cizelge 5.20. pH 6’da ve sabit tutulan her bir farkli krom(VI) iyon derisiminde tekli
krom(VI) iyonlarinin adsorpsiyon dengesinde adsorpsiyon ortamina farkh
derisimlerde ardisik eklenen nikel(ll) iyonlarinin adsorpsiyonunda elde edilen birim
adsorbent kutlesi bagina adsorplanan nikel(ll) iyon miktarlari, nikel(ll) adsorpsiyon
hizi ve % giderim degerleri, birim adsorbent kutlesi basina adsorplanan krom(VI)
iyon miktarlari ve % giderim degerleri ile birim adsorbent kutlesi basina toplam
adsorplanan nikel(ll)+krom(VI) iyon miktarlari ve toplam % nikel(ll)+krom(VI)
giderim degerleri (pH=6, T=25°C, X=1,0 g/L, K.H.=120 rpm)

Co.cr Co.nNi Qden,Ni Fad,Ni o/oNi(") Qden,Cr %Cr(VI) Q(den,top % TOp
(mg/L) | (mg/L) | (mg/g) | (mg/g.dak) | Giderim | (mg/g) | Giderim | (mg/g) | Giderim

0,0 53,0 14,3 0,352 26,9 0,0 0,0 14,3 26,9

76




0,0 104,3 16,0 0,393 15,3 0,0 0,0 16,0 15,3
0,0 207,3 18,0 0,411 8,7 0,0 0,0 18,0 8,7
51,0 50,8 18,3 0,401 35,9 4,8 9,4 23,1 22,7
50,1 100,5 24,1 0,436 24,0 4,2 8,5 28,3 18,8
50,7 200,9 30,3 0,468 15,1 3,6 7,1 33,9 13,5
100,3 49,3 18,9 0,430 38,3 7,1 7,1 26,0 17,4
100,1 100,2 25,1 0,466 25,1 6,4 6,4 31,6 15,8
100,7 | 200,8 31,7 0,508 15,8 54 54 37,1 12,3
200,1 51,2 20,0 0,690 39,1 9,5 4,7 29,5 11,7
200,5 | 100,6 26,6 0,765 26,5 8,5 4,3 35,2 11,7
200,8 | 200,3 33,6 0,822 16,8 7,2 3,6 40,8 10,2

5.5.1.11. Nikel(ll) iyonu igin Elde Edilen En Uygun Galigma pH’inda (pH 6)
Sabit Tutulan Her Bir Farkli Krom(VI) iyon Derigiminde Nikel(ll) Adsorpsiyon
izotermlerinin Elde Edilmesi ve Sabit Tutulan Her Bir Farkh Krom(VI) iyon

Derigimi igin, Krom(VI) Adsorpsiyon Dengesindeki Degisimin incelenmesi

Farkli duzeylerde sabit krom(VI) derigsimleri kullanilarak yapilan deneylerde,
adsorpsiyon sonunda farkli derigsimlerde nikel(ll) iyonunun sonradan eklenmesi
suretiyle elde edilen denge durumunda birim adsorbent kutlesi bagina adsorplanan
nikel(ll) miktari (qqeen) ile dengede adsorplanmadan kalan nikel(ll) derigimleri (Cgen)
arasindaki iligkiyi gosteren grafik, Sekil 5.15'te sunulmustur. Bu grafikten de
anlasildigi Uzere, baslangigta c¢ozelti icerisinde mevcut bulunan krom(VI)
derigimindeki artisin, sonradan farkl derisimlerde eklenmis olan nikel(ll) miktarini,

adsorpsiyonun denge durumunda arttirdigi tespit edilmigtir.
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Sekil 5.15. Sabit tutulan Her bir farkh krom(VI) iyon derisiminde tekli krom(VI)
iyonlarinin adsorpsiyon dengesinde adsorpsiyon ortamina farkli derisimlerde
ardisik eklenen nikel(ll) iyonlarinin adsorpsiyonunda elde edilen nikel(ll)

adsorpsiyon izotermleri

pH 6’da sabit tutulan her bir farkli krom(VI) iyon derigiminde tekli krom(VI)
iyonlarinin adsorpsiyon dengesinde adsorpsiyon ortamina farkli derigsimlerde
ardisik eklenen nikel(ll) iyonlarinin krom(VI) adsorpsiyon dengesine etkisi sekil
5.16’da sunulmusgtur. $Sekilden her bir sabit krom(VI) iyon derigsiminde ardisik
eklenen nikel(ll) iyon derigimindeki artigin krom(VI) adsorpsiyon dengesini negatif
yonde degistirdigi ve dengede birim adsorbent bagina adsorplanan krom(VI) iyon

miktarini azalttigi gozlenmektedir.
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Sekil 5.16. Sabit tutulan her bir farkli krom(VI) iyon derisiminde tekli krom(VI)
iyonlarinin adsorpsiyon dengesinde adsorpsiyon ortamina farkli derigsimlerde
ardisik eklenen nikel(Il) iyonlarinin krom(VI) adsorpsiyon dengesine etkisi (pH=2,
T=25°C, X=1,0 g/L, K.H.=120 rpm)

5.5.1.12. Nikel(ll) iyonu igin Elde Edilen En Uygun Galigma pH’inda (pH 6)
Nikel(ll)*Krom(VI) iyonlarinin Ardisik Adsorpsiyonunun Denge Modellemesi

ve Denge Model Sabitlerinin Bulunmasi

Nikel(ll) iyonlari igin saptanan en uygun calisma pHI 6'da kurutulmus seker
pancari kuspesi adsorbentine once tekli krom(VI) iyonlarinin adsorplandigi, sonra
adsorpsiyon dengesinde ortama nikel(ll) iyonlarinin eklenmesiyle gergeklestirilen
nikel(ll) ve krom(VI) iyon karisimlarinin ardigik adsorpsiyonunda, krom(VI)
iyonlarinin karigimdaki nikel(ll) iyonlarinin adsorpsiyonunu arttirdigi (sinerjistik
etki), nikel(ll) iyonlarinin ise krom(VI) iyon adsorpsiyonunu azalttigi (antagonistik
etki) gozlenmistir. Bu baglamda, krom(VI) iyonlari igcin antagonistik etkilesime gore
turetilen Langmuir Modeli (Esitlik 3.16) ve nikel(ll) iyonlari igin sinerjistik etkilesime
gore turetilen Langmuir Modeli (Esitlik 3.13) kullanilarak ikili karigsimin adsorpsiyon
denge modellemesi yapilmigs ve denge model sabitleri nonlineer regresyon
yontemiyle belirlenmigtir. Bulunan denge model sabitleri ve % ortalama hata
degerleri Cizelge 5.21'de sunulmustur. Cizelgede verilen % ortalama hata
degerlerine bakildiginda sinerjistik ve antagonistik etkilesimler igin taretilen
Langmuir  modellerinin  nikel(ll)+krom(Vl)  iyon  karigimlarinin  ardigik
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adsorpsiyonunda hem krom(VI) hem de nikel(ll) iyonlarinin adsorpsiyon dengesini

oldukga iyi tanimladigi sylenebilir.

Cizelge 5.21. Nikel(ll) iyonlari icin saptanan en uygun c¢alisma pH'1 6'da

kurutulmus seker pancari kuspesi adsorbentine once tekli krom(VI) iyonlarinin

adsorplandig,

sonra adsorpsiyon dengesinde ortama nikel(ll)

iyonlarinin

eklenmesiyle gercgeklestirilen nikel(ll) ve krom(VI) iyon karigimlarinin ardisik

adsorpsiyonunda kullanilan antagonistik ve sinerjistik Langmuir modellerinden

elde edilen denge model sabitleri ve % ortalama hata degerleri (pH=6, T=25°C,

X=1,0 g/L, K.H.=120 rpm)

Tekli krom(VI) iyonlarinin adsorpsiyon
dengesinde ortama nikel(ll) iyonlarinin
eklenmesiyle gergeklestirilen nikel(ll) ve
krom(VI)

adsorpsiyonunda nikel(ll) iyonlan igin

iyon karnigimlarinin ardisik

kullanilan sinerjistik Langmuir Modeli

Tekli krom(Vl) iyonlarinin adsorpsiyon
dengesinde ortama nikel(ll) iyonlarinin
eklenmesiyle gercgeklestirilen nikel(ll) ve
krom(VI)

adsorpsiyonunda krom(VI) iyonlan igin

iyon karisimlarinin  ardigik

kullanilan antagonistik Langmuir Modeli

Nikel(ll) Krom(V1)

K1: 0,513 K2: 2,136

Krom(V1) Nikel(ll)

n1: 23,670 n2: 21,473

%0Ort. Hata: 14,9

%Ort. Hata: 17,8
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu tez kapsaminda kesikli sistemde kurutulmus seker pancari kuspesi
adsorbentine krom(VI) ve nikel(ll) iyonlarinin tekli adsorpsiyonu ve ikili

karigimlarinin esanh ve ardisik adsorpsiyonlari incelenmistir.

Tez galigmasinin ilk kisminda her bir metal iyonunun tekli adsorpsiyonu, baglangi¢
pH'inin, adsorbent tanecik boyut araliginin ve baslangig metal iyon derisiminin
fonksiyonu olarak incelenmistir. Calismalarin daha sonraki agamasinda krom(VI)
ve nikel(ll) iyonlarinin esanli ve ardisik adsorpsiyonlari gergeklestiriimigtir. Esanli
adsorpsiyonda her bir metal iyonu igin belirlenen en uygun pH degerinde
karigimdaki birinci metal iyonunun sabit baslangi¢ iyon derigsiminde diger metal
iyonunun basglangi¢ derisimi degistirilerek adsorbentin metal iyon segiciligi ve
karisgimdaki bilesenlerin birbirlerinin adsorpsiyon hiz ve kapasitelerini nasil
etkiledikleri arastiniimistir. Ardisik adsorpsiyonda ise her bir metal iyonu igin
belirlenen en uygun pH degerinde, karigimdaki birinci metal iyonunun ayni
bagslangic derisiminde tekli adsorpsiyonu dengeye ulastiginda, ikinci metal
iyonunun farkli baglangi¢ derigimleri ¢ozeltiye eklenerek bu durumda adsorbentin
yine metal iyon segiciligi ve karigsim igcindeki bilesenlerin birbirlerinin adsorpsiyon
hiz ve kapasitelerini nasil etkiledikleri incelenmisgtir.

Calismalarin son kisminda ise her bir tekli ve ikili adsorpsiyon sistemi igin
adsorpsiyon dengesi matematiksel olarak tanimlanmigs ve model sabitleri

bulunmustur.

Baslangic pH’inin adsorpsiyon hiz ve kapasitesi Uzerine etkileri incelendiginde,
krom(VI) iyonu igin en yuksek adsorpsiyon kapasitesine pH 2’de ulasildigi
gozlenmigtir. Sulu ¢ozeltilerde, kromun alti degerlikli formu olan krom(VI), kromik
asit (H2Cr.07) ve bu asidin tuzlarindan biri olan dikromat (Cr,07?2) seklinde
bulunmaktadir. pH 1-6 arasindaki asidik kosullarda, Cr.O72 iyonlari daha
baskindir. Ortamin asitligi arttikga, H+ iyonlari biyokltlenin negatif yuklu
adsorpsiyon merkezlerine baglanarak biyokutleyi pozitif yuklu hale getirir. Bu
nedenle, ortamda bulunan krom(VI) iyonlari (Cr.072) biyokltlenin pozitif yikli
adsorpsiyon merkezlerine kolayca adsorplanir. pH arttikga, OH- iyonlarinin
artmasi, krom(VI) iyonlarinin adsorpsiyonunu engeller ve toplam krom(VI)
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adsorpsiyonunu azaltir [66]. pH 2'de kurutulmus seker pancari kuspesi
adsorbentine en yuksek krom(VI) adsorpsiyon kapasitesi 64,8 mg/g olarak

bulunmustur.

Nikel(ll) iyonlarinin adsorpsiyonunda baglangi¢ pH’inin kispenin adsorpsiyon hiz
ve kapasitesine etkileri arastirildiginda ise, en yuksek adsorpsiyon kapasitesine
pH 6’da ulasildigi gozlenmistir. Bu durum ¢ok dusuk pH degerlerinde, adsorpsiyon
ortaminda artan H+ iyonlarinin nikel(ll) gibi katyonik metal iyonlariyla rekabet
etmesi ve bunun nikel(ll) adsorpsiyonunu azaltmasiyla agiklanabilir. Yuksek
pH'larda ise, pozitif yuklu nikel(ll) iyonlari negatif yuklu adsorbent ylzeyine
elektrostatik olarak baglanarak metal iyonu adsorpsiyonu artar. Ancak pH’in daha
da artmasiyla nikel(ll) iyonlar hidroksitleri seklinde c¢okelir [67]. pH 6’da
kurutulmus seker pancari kuspesi adsorbentine en yuksek nikel(ll) adsorpsiyon

kapasitesi 18,6 mg/g olarak saptanmistir.

En uygun tanecik boyut aralgi olarak saptanan 710-850 ym boyut araliginda,
kurutulmus seker pancari kuspesi adsorbentine tekli krom(VI) ve nikel(ll)
iyonlarinin hem pH 2'deki hem de pH 6’daki adsorpsiyonunda baslangi¢ metal
iyon derigiminin adsorpsiyon hizi ve kapasitesi Uzerine etkileri incelendiginde, her
iki metal iyonu igin de baglangi¢ derigiminin 250 mg/L’ye artmasiyla adsorpsiyon
hiz ve kapasitelerinin arttigi gozlenmigtir. pH 2 ve 6’da farkl baglangi¢c metal iyon
derigsimlerinde her bir metal iyonu igin dengede birim adsorbent kutlesi basina
adsorplanan metal iyon miktarlari ve % giderim degerleri, Cizelge 6.1'de
karsilastinimali olarak sunulmustur. Cizelgeden krom(VI) iyonlari igin en uygun
calisma pH degeri olarak tespit edilen 2’de kuispe adsorbentin en yuksek krom(VI)
adsorpsiyon kapasitesi 64,8 mg/g saptanmisken, nikel(ll) iyonlari igin en uygun
calisma pH degeri olarak tespit edilen 6’da kispe adsorbentin en yuksek nikel(ll)
adsorpsiyon kapasitesi 18,6 mg/g bulunmustur. Yine ayni gizelgeden, pH 6’da
kuspe adsorbentin en yuksek krom(VI) adsorpsiyon kapasitesinin 14,1 mg/g’a, pH
2'de kuspe adsorbentin en yuksek nikel(ll) adsorpsiyon kapasitesinin 6,0 mg/g’a
dustugu de gorulmektedir. Deneysel sonuglar pH 2’de kuspe adsorbentin tekli
krom(VI1) adsorpsiyon kapasitesinin tekli nikel(ll) adsorpsiyon kapasitesinden 3,5
kati kadar yuksek oldugunu gostermektedir.
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Cizelge 6.1. pH 2 ve 6’da, kurutulmus seker pancari kuspesi adsorbentine tekli
krom(VIl) ve nikel(ll) adsorpsiyonunda farkli baslangic krom(VI) ve nikel(ll)
derigsimlerinde dengede elde edilen birim adsorbent kltlesi bagina adsorplanan
krom(VIl) ve nikel(ll) miktarlari ve % giderim degerleri (T=25°C, X=1,0 g/L,
K.H=120 rpm)

Krom(V1) Nikel(ll)

pH: 2 pH: 6 pH: 2 pH: 6

Co qden % Co qden % Co qden % Co qden %
(mg/L) | (mg/g) | Giderim | (mg/L) | (mg/g) | Giderim | (mg/L) | (mg/g) | Giderim | (mg/L) | (mg/g) | Giderim

25,2 15,0 59,6 26,3 2,6 9,9 25,6 1,6 6,1 27,5 12,6 45,9

498 | 290 | 582 | 51,1 | 50 9,8 507 | 2.9 57 530 | 14,3 | 26,9

992 | 392 | 395 | 99,7 | 94 94 | 1001 | 44 43 | 1043 | 152 | 14,6

150,0 | 53,4 | 356 | 151,3 | 122 81 | 1513 | 54 36 | 1540 | 165 | 107

199,7 | 62,3 31,2 1991 13,8 6,9 200,4 57 2,9 207,3 | 18,0 8,7

250,8 | 64,8 259 2513 | 141 5,6 250,0 6,0 2.4 2555 | 18,6 7.3

pH 2 ve 6'da krom(VI) ve nikel(ll) iyonlarinin kurutulmus seker pancari kuspesi
adsorbentine tekli adsorpsiyonunda 100 mg/L baslangig krom(VI) ve 100 mg/L
baglangi¢c nikel(ll) derisimlerinde elde edilen birim adsorbent kutlesi basina
adsorplanan krom(VI) ve nikel(ll) miktarlarinin zamanla degisim egrileri, Sekil
6.1'de gosterilmistir. Sekilden nikel(ll) adsorpsiyonunun krom(VI) adsorpsiyonuna
gore daha hizli gerceklestigi, adsorpsiyonun dengeye ulasma suresinin nikel(ll)
iyonlari icin yaklasik 4 saat, krom(VI) iyonlari igin ise yaklasik 24 saat oldugu
gozlenmektedir. Yine ayni sekilden nikel(ll) iyonlarinin adsorpsiyonunun adsorbent
yuzeyinde gergeklesirken, krom(VI) iyonlarinin adsorpsiyonunda i¢ difuzyon

etkilerinin de dnemli oldugu gorulmektedir.
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—— Cr =100 mg/L (pH: 2.0)
—&— Cr =100 mg/L (pH: 6.0)
- -® - Ni=100 mg/L (pH: 2.0)
- =& - Ni =100 mg/L (pH: 6.0)

t(s)

Sekil 6.1. pH 2 ve 6'da krom(VI) ve nikel(ll) iyonlarinin kurutulmusg seker pancari
kUspesi adsorbentine tekli adsorpsiyonunda 100 mg/L baglangi¢ krom(VI) ve 100
mg/L baslangi¢ nikel(ll) derigsimlerinde elde edilen birim adsorbent kutlesi basina

adsorplanan krom(VI) ve nikel(Il) miktarlarinin zamanla degigim egrileri

Langmuir ve Freundlich denge modelleri, adsorpsiyon surecini analiz etmek ve
adsorpsiyon izotermlerini aciklamak icin yaygin olarak kullanilan matematiksel
modellerdir. Kurutulmus seker pancari kuspesi adsorbentine krom(VI) ve nikel(ll)
iyonlarinin  tekli adsorpsiyonunda, adsorpsiyon dengesinin matematiksel
tanimlanmasinda kullanilan bu modellere ait pH 2 ve 6’da hem krom(VI) hem de
nikel(ll) igin bulunan model sabitleri Cizelge 6.2°de sunulmustur. Cizelgeden
Langmuir modelinin her iki metal iyonunun adsorpsiyonunu daha iyi tanimladigi
gorulmektedir._Adsorbentin 80,6 mg/g olarak tayin edilen en yuksek adsorpsiyon
kapasitesini pH 2’de krom(VI) iyonlarinin adsorpsiyonunda gosterdigi saptanmigtir.

Cizelge 6.2. pH 2 ve 6’da, kurutulmus seker pancari kuspesi adsorbentine
krom(VI) ve nikel(ll) iyonlarinin adsorpsiyonunda Langmuir ve Freundlich
modellerinden elde edilen denge sabitleri (T=25°C, X=1,0 g/L, K.H.=120 rpm)

Krom(VI)

pH: 2 pH: 6

Langmuir Modeli Freundlich Modeli Langmuir Modeli Freundlich Modeli
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Q |b R® | K; n R® Q |b R® | K; n R?

80,6 | 0,021 | 0,998 | 5,070 | 1,981 | 0,969 | 19,3 | 0,052 | 0,845 | 1,228 | 1,935 | 0,835

Nikel(1l)

pH: 2 pH: 6

Langmuir Modeli Freundlich Modeli Langmuir Modeli Freundlich Modeli

QO b R2 KF n R2 QO b R2 KF n R2

7,1 0,271 | 0,872 | 1,420 | 5,03 | 0,859 | 18,8 | 0,065 | 0,998 | 1,510 | 2,105 | 0,935

pH 2 ve 6°da kurutulmus seker pancari kuspesi adsorbentine krom(VI) ve nikel(ll)
iyonlarinin esanli adsorpsiyonunda sabit tutulan birinci metal iyon derisiminde
ikinci metal iyon derigiminin degistiriimesiyle karigim icindeki her bir metal iyonu
icin elde edilen dengede birim adsorbent kutlesi bagina adsorplanan metal iyon
miktarlar1 Cizelge 6.3’te, karigim igindeki her bir metal iyonuna ait verim degerleri
ise Sekil 6.2 ve 6.3'te sutun grafiklerle karsilagtirimigtir. Cizelgeden, ¢alisilan pH 2
ve 6 degerlerinde ve tum baslangic krom(VI) iyon derigimlerinde nikel(ll)
iyonlarinin varhginin ve nikel(ll) iyon derigimindeki artisin kispe adsorbente artan
derigimlerdeki krom(VI) adsorpsiyonunu onemli derecede azalttigi gorulmektedir.
Krom(VI) iyonlarinin en yuksek adsorplandigi pH 2’de, ortamda nikel(ll) iyonlari
bulunmadigi durumda, 250 mg/L baslangic krom(VI) derisiminde kuspe
adsorbentin en yuksek krom(VI) adsorpsiyon kapasitesi 64,8 mg/g iken, yine ayni
krom(V1) baglangi¢ derisiminde ortamda 250 mg/L nikel(ll) iyonu bulundugunda bu
deger yaklagik 5 kati azalarak 11,9 mg/g’a dugsmustur. Yine ayni ¢izelgeden pH
2’de ortamda krom(VI) iyonlari bulunmadigi durumda, 250 mg/L baslangi¢ nikel(ll)
iyon derisiminde kuspe adsorbentin en yuksek nikel(ll) adsorpsiyon kapasitesi 6,0
mg/g iken, yine ayni baslangi¢ nikel(ll) iyon derigiminde ortamda 250 mg/L
krom(VI) iyonu bulundugunda bu deger yaklasik 3 kati artarak 18,5 mg/g'a
cikmistir.

Nikel(ll) iyonlarinin en yuksek adsorplandigi pH 6'da krom(VI) ve nikel(ll)

iyonlarinin esanli adsorpsiyonunda da benzer sonuglarla kargilagiimis ve tekli

krom(VI) adsorpsiyonunda elde edilen en yuksek 14,1 mg/g adsorpsiyon
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kapasitesi 250 mg/L nikel(ll) varhginda 9,2 mg/g’a dugmustur. Ayni sekilde tekli
nikel(l) adsorpsiyonunda elde edilen en yuksek 18,6 mg/g adsorpsiyon kapasitesi
250 mg/L krom(VI) varhginda 42,0 mg/g’a ¢cikmistir.

Cizelge 6.3'ten baslangic pHinin karigim igindeki her bir metal iyonunun
adsorpsiyonuna etkisi incelendiginde, hem pH 2'de hem de nikel(ll) iyonlarinin en
iyi adsorplandigi pH 6’da karisim igindeki nikel(ll) iyonlarinin adsorpsiyon
kapasitesinin tekli nikel(ll) adsorpsiyon kapasitesine gore 2,5-3 kati arttigi
gozlenmektedir. Yine ayni cizelgeden karigim igindeki krom(VI) iyonlarinin
adsorpsiyonunda ise pH 2’de krom(VI) adsorpsiyon kapasitesinin tekli krom(VI)
adsorpsiyon kapasitesine gore 5 kati azaldigi, pH 6’da ise krom(VI) adsorpsiyon
kapasitesindeki azalmanin tekli krom(VI) adsorpsiyon kapasitesine gore 1,5 kati
oldugu gorulmektedir.

Sonug olarak galigilan her iki pH degerinde de nikel(ll) iyon varhginin krom(VI)
adsorpsiyonunu antagonistik, krom(VI) iyon varhiginin ise nikel(ll) iyon
adsorpsiyonunu sinerjistik olarak etkiledigi soylenebilir. Karigim igindeki krom(VI)
iyonlarinin adsorpsiyonundaki azalma, nikel(ll) iyonlarinin adsorbent yuzeyine
daha hizli adsorpsiyonuyla nikel(ll) iyonlarinin adsorbentin yuzeyindeki aktif
bolgeleri tutarak krom(VI) iyonlarinin adsorbent yuzeyine ve i¢ bdlgelere
difuzyonunu engellemesiyle agiklanabilir. Ayrica karisim c¢ozeltisinde dusuk
pH'larda krom(VI) iyonlarinin kromat anyonlari seklinde bulunmasi ve bu
anyonlarin adsorbent ylzeyine adsorplandiginda negatif yuk olugturarak katyonik
nikel(ll) iyonlariyla elektrostatik etkilegimiyle nikel(ll) iyonlarinin adsorpsiyonunu
arttirdig1 da soylenebilir.

pH 2 ve 6°da kurutulmus seker pancari kuspesi adsorbentine krom(VI) ve nikel(ll)
iyonlarinin ardisik adsorpsiyonunda, sabit tutulan birinci metal iyon derisiminde
adsorpsiyon dengesine ulasildiginda adsorpsiyon ortamina eklenen ikinci metal
iyonunun derigiminin degistiriimesiyle karigim igindeki her bir metal iyonu icin elde
edilen dengede birim adsorbent kltlesi bagina adsorplanan metal iyon miktarlar
yine Cizelge 6.3'te karsilastirnlmistir. Cizelgeden, calisilan pH 2 ve 6 degerlerinde
ve tum baglangig krom(VI) iyon derisimlerinde 6nce eklenen nikel(ll) iyonlarinin
varliginin ve nikel(ll) iyon derisimindeki artigin kispe adsorbente artan
derigsimlerde ardigik eklenen krom(VI) adsorpsiyonunu esanli krom(VI) iyon
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adsorpsiyonundan daha da gok azalttigi gorulmektedir. Krom(VI) iyonlarinin en
yuksek adsorplandigi pH 2’'de, ortamda nikel(ll) iyonlart bulunmadigi durumda,
200 mg/L baglangi¢c krom(VI) derigsiminde kuspe adsorbentin en yuksek krom(VI)
adsorpsiyon kapasitesi 62,3 mg/g iken, adsorpsiyon ortaminda once 200 mg/L
nikel(ll) iyonlarinin adsorpsiyonu gerceklestirilip dengeye ulasildiginda ortama 200
mg/L krom(VI) eklendiginde kuspenin krom(VI) adsorpsiyon kapasitesi yaklasik 7,5
kat azalarak 8,4 mg/g’a dusmustur. Yine ayni gizelgeden pH 2’de ortama krom(VI)
iyonlari ardigik eklenmeden, tekli 200 mg/L baslangi¢ nikel(ll) iyon derisiminde
kUuspe adsorbentin en yuksek denge nikel(ll) adsorpsiyon kapasitesi 5,7 mg/g iken,
ortama 200 mg/L krom(VI) eklendiginde nikel(ll) iyonlarinin denge adsorpsiyon
kapasite de@eri artarak 15,2 mg/g’a ulastigi gorulmektedir.

Yine ayni cizelgeden krom(VI) iyonlarinin en yuksek adsorplandigi pH 2'de, bu
sefer ortamda krom(VI) iyonlari bulunmadigi durumda, 200 mg/L baslangi¢
nikel(ll) derisiminde kuspe adsorbentin en yuksek nikel(ll) adsorpsiyon kapasitesi
5,7 mg/g iken, adsorpsiyon ortaminda 6nce 200 mg/L krom(VI) adsorpsiyonu
gerceklestirilip dengeye ulagildiginda ortama 200 mg/L nikel(ll) eklendiginde
kuspenin nikel(ll) adsorpsiyon kapasitesi yaklasik 2 kat artarak 10,9 mg/g’a
citkmistir.  Yine ayni cizelgeden pH 2'de ortama nikel(ll) iyonlari ardisik
eklenmeden, tekli 200 mg/L baslangi¢c krom(VI) iyon derisiminde kuspe
adsorbentin denge en yuksek krom(VI) adsorpsiyon kapasitesi 62,3 mg/g iken,
ortama 200 mg/L nikel(ll) eklendiginde krom(VI) iyonlarinin denge adsorpsiyon
kapasite degerinin azalarak 9,3 mg/g’a dustugu gorulmektedir.

Nikel(Il) iyonlarinin en iyi adsorplandigi pH 6’da nikel(ll) iyonlarinin tekli
adsorpsiyon kapasitesi pH 2’deki tekli adsorpsiyon kapasitesinden oldukga yuksek
olup, ortama ardisik krom(VI) iyonlarinin eklenmesiyle karisim icindeki nikel(ll)
adsorpsiyon kapasitesi pH 2’deki karisim icindeki nikel(ll) adsorpsiyon
kapasitesinden daha yuksek bulunmustur. pH 2’de 200 mg/L nikel(ll) + 200 mg/L
krom(VI) iyon karisiminda nikel(ll) adsorpsiyon kapasitesi 15,2 mg/g iken pH 6’da
ayni karigimda nikel(ll) adsorpsiyon kapasitesi 37,3 mg/g’a ¢ikmistir. pH 6'da da
karisim icindeki krom(VI) adsorpsiyonu nikel(ll) iyonlarinin varliginda ve nikel(ll)
iyon derigiminin artmasiyla azalmigtir. pH 2'de 200 mg/L nikel(ll) + 200 mg/L
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krom(VI) iyon karisiminda krom(VI) adsorpsiyon kapasitesi 8,4 mg/g iken pH 6’da

ayni karisimda krom(V1) adsorpsiyon kapasitesi 6,4 mg/g’a dugsmustur.

Krom(VI) ve nikel(ll) iyonlarinin ardigik adsorpsiyonunda once eklenen metal
iyonunun karisimdaki her bir metal iyonunun adsorpsiyon kapasitesine etkisi yine
ayni gizelgen gorulmektedir. Deneysel sonuglar 6nce eklenen metal iyonunun tekli
adsorpsiyonuna bagl olarak karisim iginde de kendi adsorpsiyonunu az da olsa
artirdigini gostermistir.
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Cizelge 6.3. pH 2 ve 6°da kurutulmus seker pancari kuspesi adsorbentine krom(VI) ve nikel(ll) iyonlarinin tekli adsorpsiyonunda
her bir metal iyonu igin baslangic metal iyon derisiminin degisimiyle elde edilen, krom(VIl) ve nikel(ll) iyonlarinin esanli
adsorpsiyonunda sabit tutulan birinci metal iyon derigiminde ikinci metal iyon derigiminin degistiriimesiyle karigim igindeki her bir
metal iyonu icin elde edilen ve krom(VI) ve nikel(ll) iyonlarinin ardisik adsorpsiyonunda karigimdaki birinci metal iyonunun ayni
baslangi¢ iyon derisimindeki dengede, ikinci metal iyonunun farkli derisimlerinde karisim igindeki her bir metal iyonu igin elde
edilen dengede birim adsorbent kutlesi bagina adsorplanan metal iyon miktarlarinin karsilastirilmasi

Tekli Adsorpsiyon Esanlh Adsorpsiyon Ardigik Adsorpsiyon
pH2 pH 6 pH2
Krom(VI) Nikel(ll Krom(VI) Nikel(ll) Krom(V1) Nikel(ll) Once Nikel(ll) Ardisik Krom (V) Once Krom(VI) Ardisik Krom(VI)

C, (mg/L),cr | quen (Mglg),cr| C, (mg/L),Ni | duen (Mg/g),ni | C, (mg/L),cr | C, (Mg/L),Ni | quen (Mg/g),cr| C, (mg/L),ni | C, (Mg/L),cr | Quen (Mg/g),ni | C, (mg/L),cr | C, (Mg/L),ni | qeen (Mglg),cr| C, (mg/L),ni | C, (mglL),cr| 'mgl‘:’; i | Co (MY/L),ni|daen (Mglg),nif Co (mg/L),cr | Guen (Mg/g),cr | Co (MG/L),Ni | daen (Mg/g),ni| C, (Mg/L),Cr | duon (Mg/g),cr
252 15,0 256 1.6 244 24,7 11,6 24,7 244 21 25,0 252 3,0 252 25,0 14,2 50,2 35 50,1 119 513 13,2 50,6 3.2
498 29,0 50,7 29 50,7 251 19,3 49,5 244 3.7 519 257 59 49,2 24,7 21,0 504 56 99,2 16,9 50,0 10,8 98,1 44
99,2 39,2 100,1 4.4 103,1 248 28,0 100,2 25,1 57 102,8 257 8.9 1009 259 279 50,1 7.3 200,8 19,0 51,1 6,6 1992 56
150,0 53,4 151,3 54 1504 24,6 36,3 1509 254 73 150,8 255 115 151,8 252 335
199.7 62,3 2004 57 201,9 253 39,0 200,6 25,1 8,5 200,1 252 13,0 2003 24,7 352 100,3 48 509 9.8 100,6 18,6 50,6 52
250,8 64,8 250,0 6,0 250,9 25,1 394 250,5 25,1 8,7 2516 25,1 133 250,3 259 359 100,2 75 98,1 138 100,8 15,1 100,3 6,9

99,8 10,0 1984 15,1 100,1 88 199.8 82
H 6 244 49,5 95 251 50,7 25 24,7 49,2 28 257 519 15,1
Krom(VI) Nikel(ll) 50,9 50,9 16,0 50,9 50,9 4.4 50,8 50,2 5,6 50,2 50,8 21,7 201,9 9,3 51,7 6,0 200,8 20,9 50,1 6,7

C,, (mg/L),cr | duen (Mg/g),cr | C, (Mg/L),ni | den (Mglg),ni|  100,8 50,4 22,8 100,6 50,6 65 100,2 50,4 84 100,1 50,3 28,9 1994 10,9 100,8 8,0 200,1 16,7 102,8 9,2
263 32 275 12,6 151,0 504 29,0 150,8 50,8 8.0 1519 50,0 10,9 150,1 50,0 346 199,0 15,2 200,6 8.4 2009 93 2004 10,9
51,1 6,2 53,0 14,3 200,9 50,7 31,0 2004 50,6 93 200,9 50,1 12,3 2008 50,6 36,4
99,7 94 104,3 15,2 250,8 49,8 31,1 250,6 50,6 9.7 2516 50,9 12,6 250,9 504 37,1
1513 12,2 154,0 16,5 pH 6
1991 138 2073 18,0 251 100,2 77 2438 1031 30 259 100,9 26 257 102,8 157 Once Nikel(ll) Ardisik Krom(VI) Bnce Krom(VI) Ardisik Krom(VI)
2513 14,1 255,5 18,6 50,6 100,6 13,2 50,4 100,8 5,0 50,3 100,1 5,0 50,4 100,2 22,7 C, (Mg/L),ni| duen (Mg/g),ni| Co (MgIL),CT | duen (Mg/g).cr | Co (MGI/L),Ni | duen (Mg/g),ni| C (Mg/L),cr | dsen (Malg),cr

100,7 100,7 18,5 100,7 100,7 75 100,3 100,7 76 100,7 100,3 301 50,2 20,1 50,2 4.2 51,0 4.8 50,8 18,3
150,8 100,3 232 150,2 100,3 94 150,6 100,3 98 150,2 100,2 36,2 49,2 210 99,5 6.3 50,1 4.2 100,5 241
200,5 100,8 24,7 201,2 101,1 10,9 2008 1004 11,1 2006 100,2 38,0 50,1 223 200,9 8.4 50,7 3.6 2009 30,3
2504 100,5 249 252,0 100,3 114 250,7 100,1 113 2509 1004 38,7

100,8 26,8 50,1 38 100,3 71 493 18,9
254 150,9 59 24,6 1504 38 252 151.8 23 255 150,8 16,0 1004 27,9 100,0 57 100,1 64 100,2 25,1
50,8 150,8 10,3 504 151,0 6,0 50,0 150,1 4.6 50,0 1519 233 98,4 296 200,9 75 100,7 54 200,8 31,7
100,3 150,2 141 100,3 150,8 8,5 100,2 150,2 6,9 100,3 150,6 31,0
150,1 149,9 174 149,9 150,1 10,7 150,1 150,9 9,0 150,9 150,1 37,3 201,7 33,7 50,5 3.2 200,1 9.5 512 20,0
203,8 151,0 18,4 201,0 149,0 12,4 2008 1504 10,1 2006 150,8 39,1 199,7 35,2 100,0 4,8 2005 85 100,6 26,6
252,8 150,3 18,7 2504 153,1 13,0 250,3 150,7 10,3 250,8 150,0 39,9 200,6 373 200,1 6.4 2008 72 2003 336
251 2006 4,6 253 201,9 43 24,7 200,3 22 252 2001 16,8
50,6 2004 8,0 50,7 200,9 7.0 50,6 200,8 42 50,1 200,9 24,0
1011 201,2 10,7 100,8 2005 10,0 100,2 200,6 64 1004 200,8 31,9
149,0 2010 131 151,0 203,8 131 150,8 200,6 83 1504 200,8 383
200,0 200,1 13,7 2001 200,0 15,2 2003 200,3 94 2003 200,3 40,2
251,6 200,7 14,0 250,2 1993 15,9 2504 200,9 96 2509 200,0 41,0
25,1 2505 38 25,1 250,9 50 259 250,3 2,1 251 251,6 17.4
50,6 2506 7,0 49,8 250,8 8,0 504 250,9 4,0 509 2516 24,8
100,3 252,0 9.2 100,5 2504 12,0 1004 250,9 6.2 100,1 250,7 33,0
153,1 2504 111 150,3 252,8 15,1 150,0 250,8 8,0 150,7 250,3 39,6
199,3 250,2 11,6 200,7 251,6 17,7 200,0 250,9 9,0 2009 2504 412
2531 2519 11,9 2519 2531 18,5 2504 250,9 92 2509 2504 42,0
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pH 2 ve 6’da nikel(ll) icermeyen ve 200 mg/L nikel(ll) iceren adsorpsiyon
ortaminda farkli krom(VI) iyon derigimlerinde, tekli, esanl ve once nikel(ll) ardigik
krom(VI) adsorpsiyon calismalarinda elde edilen % krom(VI) giderim verimleri
Sekil 6.2’ de ve ayni pH’larda krom(VI) icermeyen ve 200 mg/L krom(VI) iceren
adsorpsiyon ortaminda farkh nikel(ll) iyon derisimlerinde, tekli, esanli ve once
krom(V1) ardisik nikel(Il) adsorpsiyon galismalarinda elde edilen % nikel(ll) giderim
verimleri Sekil 6.3'te sutun grafiklerle kargilastinimigtir. Her iki sekilden pH 2'deki
tekli krom(VI) adsorpsiyonunun, pH 6’da tekli nikel(ll) adsorpsiyonunun en yiksek
verimlerle gergeklestigi, krom(VI)+nikel(ll) esanli adsorpsiyonunda hem pH 2 de
hem de pH 6’da karisimdaki nikel(ll) adsorpsiyon veriminin 6nemli derece arttigi,
tersine her iki pH degerinde de karigimdaki krom(VI) adsorpsiyonun belirgin olarak
azaldigi, yine her iki pH degerinde de once nikel(ll) ya da krom(VI) ardisik
nikel(l)+krom(VI) adsorpsiyonunda krom(VI) adsorpsiyonun daha da azaldigi,
nikel(ll) adsorpsiyonundaki artisin ise esanliya gore daha az oldugu
gOzlenmektedir.
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70 ;
@ Ni= 0 ppm (pH 2.0)
58,2 m Esanli Adsorpsiyon Ni= 200 ppm (pH 2.0)
60 m Ardisik Adsorpsiyon Ni= 200 ppm (pH 2.0)
m Ni=0 ppm (pH 6.0)
E 20 m Esanli Adsorpsiyon Ni= 200 ppm (pH 6.0)
g 39,5 m Ardisik Adsorpsiyon Ni= 200 ppm (pH 6.0)
S 40
£ 31,2
S 30
S L
() L.
X 20 16,0 128 131
:: : 85 7 1 88 %%, 69 ,,. 69
, B ! e HmcEes
200
Co, Krom(VI) (mg/L)

Sekil 6.2. pH 2 ve 6'da nikel(ll) icermeyen ve 200 mg/L nikel(ll) igeren
adsorpsiyon ortaminda farkhi krom(VI) iyon derigsimlerinde, tekli, esanli ve once
nikel(ll) ardisik krom(VI) adsorpsiyon c¢alismalarinda elde edilen % krom(VI)

giderim verimlerinin kargilastiriimasi

60

| Cr=0 ppm (pH 2.0)

W Esanli Adsorpsiyon Cr= 200 ppm (pH 2.0)
50 B Ardisik Adsorpsiyon Cr=200 ppm (pH 2.0)

EWCr=0 ppm (pH 6.0)

40 M Esanli Adsorpsiyon Cr= 200 ppm (pH 6.0)

30
20
14,0 13,5
10 I !
0

W Ardisik Adsorpsiyon Cr= 200 ppm (pH 6.0)

20,1
16,8

% Giderim, Nikel(ll)

31,9
10090III

100
Co, Nikel(Il) (mg/L)

76 87
'"5,4
2’8! I

xn 1 1

Sekil 6.3. pH 2 ve 6'da krom(VI) icermeyen ve 200 mg/L krom(VI) igeren
adsorpsiyon ortaminda farkh nikel(ll) iyon derisimlerinde, tekli, esanh ve Once
krom(V1) ardisik nikel(Il) adsorpsiyon ¢alismalarinda elde edilen % nikel(ll) giderim
verimlerinin kargilagtiriimasi
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Agir metal Kkirliligi iceren endustriyel atiksularin agir metal iyon iceriklerinin
azaltiimasi suyun geri kazaniimasi ve c¢evre Kkirliliginin 6nlenmesi agisindan
onemlidir. Bu tur atiksular genel olarak birden fazla metal iyonunu igermektedir.
Demir-gelik endustrisi, kaplama endustrisi atiksulari gibi atiksularda istenmeyen
derigsimlerde krom(VI) ve nikel(ll) iyonlari birlikte bulunmaktadir. Bu tez
calismasinda kurutulmusg seker pancari adsorbente nikel(ll) ve krom(VI) iyonlarinin
tekli, esanli ve ardisik adsorpsiyonu kesikli sistemde arastiriimistir. Literatirde
cesitli adsorbentlere tekli metal iyonlarinin ve ikili metal iyonlarinin esanli
adsorpsiyon ¢aligmalari mevcuttur. Bu ¢alismada ilk defa olarak kiispe adsorbente
krom(V1) ve nikel(ll) iyonlarinin tekli ve esanli adsorpsiyonlarinin yani sira ardisik
adsorpsiyonu da incelenmistir. Deneysel galismalarda metal iyonunun tlrinun,
metal iyon derisiminin, baslangi¢ pH’inin ve metal iyonlarinin esanli ya da ardisik
eklenmesinin her bir metal iyonunun adsorpsiyon hiz ve kapasitesine ve
segiciligine etkileri arastirilmigtir. Sonuglar krom(VI1) iyonlarinin nikel(ll) iyonlarinin
varligindaki adsorpsiyonunun ve segiciliginin g¢aligsilan her bir metal iyonunun
derigsimine bagh olarak onemli derecede azaldigini, pH 2'de karisimdaki krom(V1)
adsorpsiyonunun ¢ok daha fazla azaldigini, pH 6'da ise krom(VI)
adsorpsiyonundaki azalmanin daha az oldugunu, krom(VI) iyonlarinin karigima
esanl ya da ardisik eklenmesinin ise adsorpsiyon verimini ¢ok fazla etkilemedigini
gostermigtir. Yine deneysel sonuclar nikel(ll) iyonlarinin krom(VI) iyonlarinin
varligindaki adsorpsiyonunun ve segiciliginin g¢aligsilan her bir metal iyonunun
derigsimine bagl olarak 6nemli derecede arttigini, baslangi¢c pH’inin bu artigta ¢ok
etkili olmadigini, nikel(ll) iyonlarinin karisima eganli ya da ardigik eklenmesinin ise
adsorpsiyon verimini ¢ok fazla etkilemedigini gostermistir.

Literatirde gesitli adsorbentlerle tekli ve ikili metal iyonlarinin adsorpsiyonunda
farkh deneysel kosullarda elde edilen adsorpsiyon kapasitesi degerleri, bu tez
calismasinda kuspe adsorbente krom(VI) ve nikel(ll) iyonlarinin tekli, esanh ve
ardigik adsorpsiyonunda elde edilen kapasite degerleri ile Cizelge 6.4'te
kargilastinimistir. Cizelgeden literatirde kullanilan adsorbentlerin ¢ok genis bir
adsorpsiyon kapasitesi araliginda krom(VI) ve nikel(ll) iyonlarini adsorpladigi
gorulmektedir. Tez galismasinda kullanilan kurutulmus seker pancari kuspesi
adsorbentin tekli krom(VI) ve tekli nikel(ll) adsorpsiyon kapasitesinin oldukca

yuksek oldugu, adsorbentin krom(VI) ve nikel(ll) karisimindaki nikel(ll) iyonlarini
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ise segici olarak yuksek kapasiteyle adsorpladigi yine ayni ¢izelgeden

gOzlenmektedir.

Cizelge 6.4. Literaturde c¢esitli adsorbentlerle tekli ve ikili metal iyonlarinin
adsorpsiyonunda farkli deneysel kosullarda elde edilen adsorpsiyon kapasite
degerleri ile bu tez calismasinda kuspe adsorbente krom(VI) ve nikel(ll) iyonlarinin
tekli, esanli ve ardisik adsorpsiyonunda elde edilen kapasite degerlerinin

kargilastiriimasi.
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Agir Metal

Referans Adsorbent iyonu/iyonlari Yoéntem gmax (mg/g)
Seker pancari kalintisindan KOH
kimyasal aktivasyonunu ile elde Kesikli sistem
Zhao vd. [68] edilen mikro-g6zenekli aktif Cr(Vi) (pH: 4,5) 163.7
karbon
Seker pancari kiispesinin sulflrik
asit ve karbonizasyon iglemi Kesikli sistem
Altundogan vd. [69] sirasinda olusan gazla Cr(VI) (pH: 2.3) 24,0
reaksiyonundan elde edilen aktif pH-2,
karbon
Findik kabugundan elde edilen Kesikli sistem
Kobya [70] aktif karbon Ccrivh (pH: 1) 170.0
Bhattacharyya ve . . N . Kesikli sistem
Gupta [71] Asitle aktiflestirilmis kaolinit Cr(VI) (pH: 4.6) 8,0
Kesikli sistem 842
Karsli [23] CTAB ile modlﬁye" edllmlg seker Crvl) _ (pH: 2)
pancari kiispesi Sirekli dolgulu 373
kolon (pH: 2) ’
Cr(VI)=Cu(ll) ikili - Cu(ll): 42,4
. o karisimi Kesikli sistem
Pujol vd. [72] Kahve artigi YT (pH: 3)
rVI=NIQI kil ' Ni(ll): 50,23
karigimi
o Kayisi atiindan elde edilen aktif . Kesikli sistem
Erdogan vd. [73] Karbon Ni(l1) (pH: 5) 101,0
HCl ile modifiye edilmis gam
kozalagi Kesikli sistem 20.6
Argun [56] : 2aad Ni(Il)
HCI ile modifiye edilmis gam (pH: 8)
N 1,7
kabugu
Ni(I)-Cd(ll) ikili - Ni(ll): 33,93
. . s karigimi Kesikli sistem
Sezer [10] Kitosan-Kil kompoziti N T (pH: 6)
i(I-Cdll ikili ' cd(ll): 22,77
karigimi
Nl(lllz-acl?lufrl‘gllkm Kesikli sistem Cu(i:15.7
Liu ve Zhou [74] Sodyum bentonit _ansim__
Ni(ll)-Cu(ll) ikili (pH:9) .
Ni(ll): 10,9
karisimi
Tekli adsorpsiyon | Kesikli sistem 648
Cr(VI) (pH: 2) ’
Tekli adsorpsiyon | Kesikli sistem 186
Ni(I1) (pH: 6) ’
ig?{gﬂgg':l':' Kesikli sistem | Cr(VI): 11,9
adsorpsiyon (pH: 2) Ni(ll): 18,5
Tez Calismasi Kurutulmtgsg,e:seir pancari ile)l;]:lgll)al:;:l Kesikli sistem | Cr(VI): 9,2
P $IM €9 (pH: 6) Ni(ll): 42,0
adsorpsiyon
iz:g)m:";'rz Il$kll|l(l Kesikli sistem | Cr(VI):9,3
adsorpsiyon (pH: 2) Ni(ll): 10,9
i:r\l/')m:";'rz |Ik||||<| Kesikli sistem | Cr(VI):7,2
¥ ¥ (pH: 6) Ni(ll): 37,3

adsorpsiyon
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Bu tez calismasinda elde edilen deneysel sonuglar kurutulmus seker pancari
kUspesi adsorbentin tekli krom(VI) ve tekli nikel(ll) iyonlarinin adsorpsiyonunda
basariyla kullanilabilecegini, krom(VI) ve nikel(ll) karigsimlarinin adsorpsiyonunda
ise nikel(ll) iyonlarini segici olarak yuksek kapasiteyle adsorplama yeteneginin
oldugunu gostermigstir. Daha ileriki calismalarda, kesikli sistem adsorpsiyon verileri

surekli duzende cgalisan sistemlerde kullaniimak tUzere degerlendirilebilir.
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EKLER

EK 1. Krom(VI) Tayini

Krom(VI) iyonlari spektrofotometrik olarak krom(VI) iyonlarinin asidik ortamda
difenil karbazit ile verdigi mor renkli kompleksin absorbansinin dlgulmesiyle tayin
edilmistir. Bu amagla stok krom(VI) iyon ¢ozeltisinden 10-100 mg/L arahidinda
degisen derigimlerde hazirlanan krom(VI) iyon c¢Ozeltilerinden 1’er ml Ornek
alinarak Uzerlerine 1 ml difenil karbazit ¢ozeltisi (0,2 g difenil karbazit % 95lik
etanol ¢ozeltisinde ¢ozulur) ve 1 ml sulfurik asit gozeltisi (1V/5V) eklenip 100 ml'ye
saf su ile seyreltilmigtir. 15 dakika bekledikten sonra olugsan mor renkli gozeltilerin
Thermo marka UV spektrofotometrede 542 nm dalga boyunda absorbanslari

Olctimus ve Sekil E.1.1°de sunulan ¢alisma dogrusu hazirlanmistir.

Adsorpsiyon esnasinda ¢oOzeltide adsorplanmadan kalan krom(VI) iyon derigimi,
adsorpsiyondan once, adsorpsiyonun baslangicinda ve belirli zaman araliklarinda
alinan ornekler santrifUjlenerek sivi kisimlarinin gerektiginde seyreltiimesiyle
yukarida belirtilen yontemle hazirlanan numunelerin absorbans degerleri okunarak

calisma dogrusu yardimiyla tayin edilmigtir.
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Sekil E.1.1. Krom(VI) calisma dogrusu
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EK 2. Nikel(ll) Tayini

Stok nikel(ll) iyon ¢oOzeltisinden 1-5 mg/L araliginda degisen derigimlerde
hazirlanan standart nikel(ll) iyon ¢ozeltilerinin Thermo marka atomik absorpsiyon
spektrofotometresinde 232 nm’de Olgulen absorbans degerlerinden c¢alisma

dogrusu hazirlanmistir.

Adsorpsiyon esnasinda ¢ozeltide adsorplanmadan kalan nikel(ll) iyon derigimi
adsorpsiyondan once, adsorpsiyonun baslangicinda ve belirli zaman araliklarinda
alinan oOrnekler santrifjlenerek sivi  kisimlarinin seyreltiimesiyle hazirlanan
numunelerin absorbans degerleri okunarak calisma dogrusu yardimiyla tayin

edilmistir.
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