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OZET

YUZEY MODIFIYELI SEKER PANCARI KUSPESI
ADSORBENTLE CR(VI) iYON ADSORPSIYONUNUN
KESIKLI VE SUREKLIi SISTEMLERDE iINCELENMESI

Ugurcan KARSLI

Yiiksek Lisans, Kimya Miihendisligi Bolumdi
Tez Danigmani: Prof.Dr. Ziumriye AKSU

Mayis 2019, 135 Sayfa

Bu tez calismasinda kurutulmus seker pancari kuspesi (SPK) ve CTAB ile
modifiye edilmis seker pancari kuspesi (SPK) adsorbentlere krom(VI) iyonlarinin
adsorpsiyonu kesikli karistirmali ve surekli duzende g¢alisan dolgulu kolon

sistemlerde incelenmisgtir.

Deneysel calismalarin ilk kisminda kesikli karistirmali kapta her iki adsorbente
krom(VI1) adsorpsiyonunda baslangi¢ pH’inin etkisi 2.0-8.0 araliginda incelenmis
ve pH 2.0 de en yuksek adsorpsiyon kapasitesi bulunmustur. Bu pH degerinde
yapilan galigmalarda her iki adsorbent i¢cin krom(VI) adsorpsiyonunda en uygun
tanecik boyut araligi 707-1000 ym olarak saptanmigtir. Her iki adsorbent igin 1g/L
adsorbent derisiminde baglangic krom(VI) derigsiminin 250 mg/L’ ye kadar
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artmasiyla adsorpsiyon kapasitesinin arttigi gozlenmistir. Bu kosullarda kurutulmusg
ve CTAB ile modifiye edilmis $SPK adsorbentlere krom (VI) adsorpsiyonunun
siraslyla 66,8 mg/g ve 84,2 mg/g kapasiteyle gerceklestigi, CTAB ile muamelenin
SPK adsorbentin kapasitesini yaklagik %20 arttirdid1 gérulmastir.

Deneysel galigmalarin ikinci kisminda her iki adsorbentle pH 2" de, 707-1000 ym
boyut araligindaki adsorbent taneciklerle surekli dizende cgalisan dolgulu kolon
calismalari gergeklestiriimistir. Her iki adsorbent i¢in en uygun bulunan 0,7 ml/dk
akis hizinda besleme krom(VI) derigsiminin 250 mg/L’ ye arttirlmasiyla kolon
kapasitesinin ve performansinin arttigi gézlenmistir. Bu kosullarda kurutulmus ve
CTAB ile modifiye edilmis SPK adsorbentlere krom (VI) adsorpsiyonunun sirasiyla
32,0 mg/g ve 37,2 mg/g kapasiteyle gerceklestigi, CTAB ile muamelenin $SPK

adsorbentin kapasitesini yaklasik %15 arttirdid1 gértlmastar.

Calismalarin son kisminda kurutulmus ve CTAB ile modifiye edilmis SPK
adsorbentlere kesikli karistilmali kap ve surekli dizende galisan dolgulu kolonda
krom (V1) adsorpsiyonlarinin denge ve kinetik modellemeleri yapiimis ve model
sabitleri bulunmustur. Hem kesikli hem de surekli sistemde her iki adsorbente
krom(VI) adsorpsiyonunda dengenin Langmuir modeliyle daha iyi tanimlandigi
gozlenmigtir. Yine kesikli sistemde her iki adsorbente krom(VI) adsorpsiyon
kinetiginin ikinci derece kinetik modele uydugu saptanmistir. Surekli dizende
calisan dolgulu kolonda her iki adsorbent igin farkli akis hizlarinda ve farkl
besleme derigimlerinde kirilma edrilerinin tahmininde Thomas ve Yoon-Nelson

modelleri kullaniimig ve modellere ait kinetik sabitler bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Krom(VI), Adsorbent, Seker Pancari Kuspesi, CTAB, Kesikli
Karistirmali Kap, Surekli Dolgulu Kolon
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SUMMARY

EXAMINATION OF THE ADSORPTION CR(VI) IONS AT BATCH
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In this thesis, the adsorption of chromium (VI) cationic ions which are present in
textile wastewater on to dried sugar beet pulp and modified sugar beet pulp by
CTAB was studied in batch stirred and continuous packed bed column systems.
The optimum starting pH values were calculated as 2 for both batch stirred and
continuous packed bed column systems. The optimum particle size was found as

707-1000 um for pH 2 for both systems also.

For both adsorbents, the adsorption capacity increased with the increase in the
initial chromium (VI) concentration up to 250 mg/L at 1 g/L adsorbent
concentration. Under these conditions, it was found that the adsorption of
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chromium (VI) to dried and CTAB-modified SBP adsorbents was 66.8 mg/g and
84.2 mg/g, respectively. Treatment with CTAB was found to increase the capacity
of the SBK adsorbent by about 20%.

In the second part of the experimental studies, packed bed column investigation
with adsorbent particles in the size range of 707-1000 ym was carried out at pH 2
with both adsorbents. It was observed that the capacity and performance of the
column were increased by increasing the feeding chromium (VI) concentration to
250 mg / L at a flow rate of 0.7 ml/min which is the most suitable for both
adsorbents. In these conditions, it was observed that chromium (V1) adsorption to
the dried and CTAB-modified SBP adsorbents was 32.0 mg / g and 37.2 mg / g,
respectively, and the treatment with CTAB increased the capacity of the SBP
adsorbent by about 15%.

In the last part of the studies, the equilibrium and kinetic modeling of chromium
(VI) adsorption for the batch stirred and packed bed column systems were made
and the model constants were found. It was observed that the balance was better
defined with Langmuir model in both systems. It was determined that the
adsorption kinetics of chromium (VI) adsorbed to both adsorbents matched the
second order kinetic model in the batch system. Thomas and Yoon-Nelson models
were used for estimating the breakthrough curves at different flow rates and

different feed concentrations for both adsorbents in the packed bed column.

Keywords: Adsorption, Sugar Beet Pulp, Biosorption, Chromium(VI), Packed Bed

Column, Surface Modification
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adsorbente krom(VI) adsorpsiyonunda 25 mg/L ve 250 mg/L besleme
derisimlerinde elde edilen deneysel verilerin Thomas ve Yoon-Nelson
modellerinden elde edilen egrilerle ayni grafik Uzerinde karsilastiriimasi (pH= 2.0,
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Dolgulu kolonda Langmuir modelinde adsorpsiyon entalpisi ile
ilgili kirletici bilegsenin adsorbente ilgisi ve aralarindaki bagin
kuvvetliligini gésteren adsorpsiyon sabiti (L/mg)

Herhangi bir anda, adsorpsiyon ortaminda adsorplanmadan
kalan boyarmadde derisimi (mg/L)

Dengede adsorpsiyon ortaminda adsorplanmadan ¢ozeltide
kalan krom(VI) iyon derisimi (mg/L)

Dolgulu kolonda dengede adsorplanmadan ¢ozeltide kalan
krom(VI) iyon derisimi (mg/L)

Besleme krom(VI) iyon derigimi (mg/L)

Baslangi¢ krom(VI) iyon derisimi (mg/L)

Tanecik boyutu (um)

Sicakliga, adsorbente ve adsorplanan bilesene bagli olarak,
adsorpsiyon kapasitesinin buyukliginu godsteren Freundlich
adsorpsiyon sabit mg/g (L/mg)*™"

Thomas hiz sabiti (mL/dk.mg)

Yoon-Nelson hiz sabiti (1/dk)

Dolgulu kolona toplam akis suresince yollanan krom(VI) iyon
miktari (mg)

Freundlich adsorpsiyon modelindeki adsorpsiyon derecesini
gOsteren sabit

Adsorpsiyon ortaminda herhangi bir zamanda birim adsorbent

kitlesi basina adsorplanan krom(VI) iyon miktari (mg/g)
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Dengede birim adsorbent kutlesi bagina adsorplanan krom(VI)
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Dolgulu kolonda, dengede birim adsorbent kutlesi bagina
adsorplanan krom(VI) iyon miktari (mg/g)

Thomas modelinde dengede birim adsorbent kitlesi basina
adsorplanan krom(VI) iyon miktari (mg/g)
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Besleme akis hizi (mL/dk)
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Dolgulu kolondan gegirilen toplam ¢dzelti hacmi (akis hacmi)
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Yilzde Performans
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1. GIiRIS

Globallesen dunya, teknolojinin hizla gelismesinden ve buna bagli olarak
sanayilesmenin artmasindan dolayl dogal kaynak rezervlerinin hizlica azalmasina
seyirci kalmaktadir. Bu durum dogal ¢evrimlere zarar vermekte ve gevresel kirliliklere

sebep olmaktadir.

Cevre kirliliginin en tehlikeli olan kismi dogal su kaynaklarinin kirliligidir. Sanayi ve
endustrilesmeye baglh olarak fabrika atiksularindaki agir metaller, inorganik ve
organik maddeler ve tuzlar, dogal su kaynaklarina desarj edilmekte ve cevre

Kirliligine buyuk dlgide sebep olmaktadir.

Agir metal kirliliginin blyuk bolimindn kaplama, metal endustrisi, otomotiv sanayi
atiksularindan kaynaklandigi bilinmektedir. Atiksuda bulunan agdir metallerin asidik
karakterde olmasi insan saglhigini olumsuz etkilemektedir. Metal ve celik sanayi,
dericilik ve krom kaplama gibi endustrilerin atiksularinda istenmeyen derigimlerde
bulunan Cr(VI) iyonlarinin da insan ve cevre sagligina olduk¢a zararlh oldugu

bilinmektedir.

Agir metallerin gideriminde kullanilan en yaygin yontemlerden bazilari; ¢coktirme, iyon
degistirme, ters osmoz, adsorpsiyon ve biyosorpsiyon olarak bilinmektedir. Bilinen bu
yontemlerin 6zellikle de ters osmoz gibi membranl sistemlerde isletme maliyetinin
fazla olmasi ve proses sirasinda agiga ¢ikan atiksu ve filtratin gideriminin zor olmasi,

bu yontemlerin uygulanabilirligini zorlastirmaktadir.

Bu yontemlerin icinde optimum verimi en dusuk maliyetle veren ydntemlerin
adsorpsiyon ve biyosorpsiyon oldugu sdylenebilir. Ginumuzde toprak mahsullerinden
ve deniz Urunlerinden elde edilen dogal malzemelerin biyosorbent olarak kullanildigi
sistemlerin verimlilik galismalari surduralmektedir. Tarimsal atiklarin, dusuk maliyetli,
dogada bozunabilmeleri ve yuksek adsorpsiyon kapasitesine sahip olmalari
biyosorpsiyonun tercih edilmesine ve bu konudaki ¢alismalarin hizlanmasina neden
olmaktadir. Bu tUr adsorbentlerin adsorpsiyon kapasitelerinin arttirimasi icin cesitli

fiziksel ve kimyasal yontemler uygulanmaktadir.



Bu tez kapsaminda seker Uretimi icin kullanilan seker pancarindan elde edilen bir atik
olan seker pancari kispesi, kurutulmus ve katyonik yapida bir ylzey aktif madde olan
cetyl trimethylammonium bromide (CTAB) ile modifiye edilerek kesikli ve surekli

sistemde Cr(VI) giderimi galismalarinda adsorbent olarak kullaniimistir.

Kesikli sistemde hem kurutulmus hem de CTAB ile muamele edilmis seker pancari
kispesi (SPK) adsorbentine krom(VI) adsorpsiyonunda, baslangic pH’i, tanecik
boyut araligi, baslangi¢ metal iyon derisimi ve adsorbent derisiminin adsorpsiyon hizi,
adsorpsiyon kapasitesi ve % krom(VI) giderimine etkileri incelenmigtir. Bu ¢alismalar
sonunda elde edilen denge verilerinin Langmuir ve Freundlich adsorpsiyon

modellerine uygunlugu da arastiriimistir.

Kesikli sistemde her iki adsorbentle belirlenen optimum pH dederinde surekli dizende
dolgulu kolon g¢alismalar gergeklestirilerek, tanecik boyut araligi, akis hizi ve besleme
krom (VI) iyon derisiminin kolon adsorpsiyon kapasitesi ve performansi uzerine
etkileri arastinimistir. Kolon kirilma (breakthrough) egrileri Thomas ve Yoon-Nelson

Modellerine gore tahmin edilerek kolona ait kinetik sabitler bulunmustur.



2. GENEL BILGILER

2.1 Agir Metaller

Cogdunlukla atom numarasi 20’ den buylk olan, dogada kolay bozunmayan, ekolojik
cevreye biiyiik zararlari olan toksik metallere agir metal denir. Yogunlugu 5 g/cm®ten
yuksek olan gogu metale; krom, kursun, ¢inko, kadmiyum, nikel, civa, kobalt seklinde

ornekler verilebilir.

insan sagligi icin agir metaller énemli bir rol oynamaktadir. Agir metaller gevrede
konsantre olma 6zelligine sahip olup insan vicuduna son derece zararli ve yuksek

derisimleri toksik etki olusturmaktadir.

Sanayi atiksularinda kullanilan maddelere gore desarj edilen atiksularda cesitli
oranlarda agir metallere rastlanmaktadir. Ozellikle metal isleme ve madencilik gibi
endustriyel sektorlerin atiksularinda yuksek derisimlerde agir metal muhteviyati

gOrulmektedir.
2.1.1 Krom

“Cr” simgesi ile gosterilen bu agir metal dogada +3 yUklidur. Krom igerikli maddelerin
kimyasal oksidasyonu ve fosil yakitlarin, bazi aga¢c ve kagit Grlnlerinin yanmasi
sonucunda dogal ortamda +6 degerlikli krom olusmaktadir. Krom toz formunda olup
deri tabaklama sektorinde kullanilmakta ve deri drunlerine dayanim o6zelligi
kazandirmaktadir. Bazi alasimlarin  elde edilmesinde, c¢elik  Urunlerinin

sertlestiriimesinde ve paslanmaz ¢elik Uretiminde kullaniimaktadir.

Oksitlenmis krom hava ve su ortaminda kararlidir ve ekosistemdeki organik yapilarda,
toprak, su gibi ortamlarda U¢ degerlige tekrar reduklenir. Laboratuvar denemelerinde
kromun kanserojen oldugu bulunmustur ve bu da brons sistemlerini etkilemektedir.
Kromun atom numarasi 24 ve atom agirligi 52' dir. Kaynama noktasi 2671°C ve erime

noktasi ise 1907 °C' dir. Yogunlugu ise 7.19 gcm™ 'tiir.



2.2. Atiksular
2.2.1 Atiksularin Ozellikleri ve Siniflandiriimasi

Blyuyen dlinyamizda nufusun artmasi, teknoloji ve sanayinin gelismesi ¢evre Kirliligi

problemlerini de beraberinde getirmistir.

Apartmanlar, buyuk Olcekli sanayi isletmeleri, tim enerji santralleri, tarim ve
hayvancilik ¢alismalari sonucunda olusan ve iginde insan sagligina zararli kimyasal

ve biyolojik kirlilikler bulunan sulara "atiksu" denmektedir.

Atiksularda kirlenmeye sebep olan organik maddeler (proteinler, karbonhidratlar,
fenoller, pestisidler, ,siyanur, poliklorobifenil (PCB), aromatik ve alifatik
hidrokarbonlar, asbest, rafinerizasyon ve distilasyon iglemleri sirasinda olusan
maddeler, pargalanmaya direncli deterjanlar), agir metal bilesikleri (antimon, bor,
arsenik, baryum, baki ¢inko, nikel, krom, kalay, gimus, kursun, magnezyum, kobalt

vb.) drnek gosterilebilir.

Bahsedilen kirlenme sadece su kaynaklarini kirletmekle kalmayip besin zincirine de
zarar vermektedir. Atiksularin kullanim amacina goére aritimini yapmak ve ortama

aritilmig bir sekilde desarj edilmelidir.



2.2.2 Atiksu Parametreleri
Atiksu parametreleri fiziksel, kimyasal ve biyolojik parametreler olarak siralanabilir.
Fiziksel Parametreler

Atiksuyun baz fiziksel parametreleri; renk, pH, koku, bulaniklik, sicaklik ve kati
madde miktaridir. Suda ¢6zinen oksijen miktarini belilemede en dnemli rol oynayan
iki faktor sicaklik ve pH olarak bilinmektedir. Bu durum ise dogal yasamda biyolojik
hayati etkilemektedir. Bu iki ¢zellik, KOi ve BOI gibi énemli kalite parametrelerini de

belirlemektedir.

Bulaniklik suda buylk bir oranla suyun icerisindeki kati madde konsantrasyonunu
tayin etmede yardimci olabilir. Tarbidite yani bulaniklik derecesi, su igerisindeki
katilarin belirli duzeyde 1191 sogurma veya dagitma derecesi olarak bilinmektedir.
Genellikle sudaki kolloidal katilar suya gri bir renk vermekte ve bulanik gértlmektedir.
Atiksularin bu rengin digsinda farkli renklerde olmasi suyun kontamine oldugu ve diger

endustriyel kimyasallarin karistigi anlamina gelmektedir. [1,7]

Koku ise atiksu icin baska énemli bir parametredir. Atiksularin kokusundan, suyun
kaynagini belirlemek mumkuin olabilir. Kif kokusu iceren bir su, yeni kullanilip desarj
edildigi anlamina gelmektedir. Bagka kokular ise suya endustriyel ve ya evsel atiklarin

karistigini ifade etmektedir.

Atiksularda bulunan toplam kati maddeleri; ¢okebilen katilar, ¢ézinmuUs katilar ve
askida kalan katilar kapsamaktadir. Askida kalan kati partikiller basit bir fiziksel
ayirim yontemi ile ayrilabilmekte, yer ¢ekimi kuvveti sayesinde ise ¢Okebilen katilar
dibe ¢okmekte ve bir filtre yardimiyla temizlenebilmektedir. Su igerisinde ¢dézinmus
kati maddeler, bir sediment filtre veya membran filtre icerisinden yiksek basing ile

gegirilerek filtre duvarina takilip kalan partikullerdir.



Kimyasal Parametreler

Atiksuyun kimyasal parametrelerini igerisinde ¢6zunmus organik tanecikler, toksik
maddeler, fosfor ve azot icerikli maddeler belirlemektedir. Dodada bozunabilen
organik maddeler; proteinler (molekul adirhdi yiksek aminoasitler), karbonhidratlar

(seker, sellloz, nigasta) ve yaglardir.

Atiksuyun icerdigi organik maddeler; toplam organik karbon, toplam oksijen ihtiyaci,
kimyasal ve biyolojik oksijen ihtiyaglari gibi kimyasal degerler ile ifade edilir. Bu
organik maddeler toksik olmamakla birlikte ylUksek derigimleri zararli bir etkiye

sahiptir.

Atiksularda kati madde disinda c¢esitli miktarlarda ¢6zinmus bazi gazlar da
bulunmaktadir. Oksijen ylUzeysel havalandirma esnasinda suya gecmekte ve énemli

bir kimyasal parametre olan ¢ézinmus oksijen miktarini olusturmaktadir [6].
Biyolojik Parametreler

Biyolojik parametreler canli hayatini ve insan saghgini etkileyen en 6nemli
deg@erlerdir. Atiksuyun aritildiktan sonra, icme ve kullanma suyu olarak
kullanilmasinda veya cevreye desarj edilmesinde bir sakinca olup olmadigina
bakteriyolojik testlerin sonunda karar verilmektedir. Atik sulardaki mikroorganizmalar
suya biyolojik kirlilik verebilmektedir. Bahsedilen bazi testler ile sudaki patojenik
bilesenlerin miktari bulunarak su igerisindeki biyolojik kirlilik belirlenebilmektedir. En
sik rastlanan bazi patojen turleri koli basili ve streptokoktur. Bu patojenlerin suda

bulunmasi insan saghgini olumsuz yonde etkileyen dnemli bir durumdur [6,7].
2.2.3 Atiksu Kalite Kriterleri ve Standartlan

Su aritiminda kalite deerleri ve standartlari ¢ok Onemlidir. Kalite ve standart
kavramlari iki ayri husus olup ayrica incelenmesi gereken konulardir. Suyu kalitesini
belirlemek icin olan kriterler suyun hangi yonde kullanilacagi ve istenilen amaca
yonelik olup olmadigi ile ilgilidir. Standart ise kullanim sonrasi ¢evreye desarj edilecek

suyun ozelliklerini belirtmektedir.

Endustriyel Uretim sonrasi aciga cikan atiksularin oncelikle aritim sisteminden

gegmesi daha sonra dogaya desarj edilmesi gerekmektedir. Bununla birlikte degar;j
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edilen suyun standartlarinin 6nceden belirlenmesi, karisacagi akarsu, gol veya
denizdeki yaratacagi kirlilik oranini ve bu degarj edilen suyun karistigi kaynagin hangi

amagla kullanilacagini etkilediginden dnemli bir rol oynamaktadir.

Suyun kullanilacagi amaca gore kalite kriterleri belirlenmektedir. Bu kalite kriterlerini
belirlemek igin gerekli parametreler ve bunlarin alt ve Ust limitleri olugsturulmaktadir.
Atiksu standartlari igin belirtilebilecek en dnemli parametreler; fenoller, sulfatlar, klor
ve bilesikleri, metaller, dogal yollarla bozunabilen ¢dézinmus organik maddeler ve

patojenik bakterilerdir [8,9].

Tarkiye’de su kalite kontroll ve su Kirliligi yonetmeligi, yasal ve teknik duzenlemeleri
ve esaslari kapsamaktadir. Butin yluzey ve yeralti sulari, denizlerle baglantisi olan
kaynaklarda ise, tath su bolgesine kadar olan sular kita i¢ci su kaynaklari olarak
tanimlanmaktadir. Bu yonetmelikte kita igi su rezervlerinin kullanimina gore ayrilmasi
ve her kalem icin olmasi gerek su kalite parametreleri aciklanmistir. Su kalitesi bu
yonetmelikte de belirtildigi gibi 4 sinifta incelenmektedir. Sirasiyla yuksek kaliteli su,
az kirlenmis su, kirli su ve ¢ok kirlenmis su olarak 1’den 4’ e kadar numaralandirilip

Cizelge 2.1’ de sunulmustur.



Cizelge 2.1 Kita ici su rezervlerinin siniflarina gore kriterleri

Su kalite parametreleri Su kalite siniflari
I Il |
A. Genel fiziksel ve inorganik-kimyasal parametreler

1.Sicaklik (°C) 25 25 30
2.pH 6.5-8.5 6.5-85 6.0-9.0
3. Cozunmus oksijen(mg O2/L) 8 6 3

4. Oksijen doyguniugu (%) 90 70 40

5. Klortr iyonu (mg CI%/L) 200 200 400
6. Sulfat iyonu (mg S047 /L) 200 200 400
7. Amonyum azotu (mg NHs"-N/) 02 1 2

8. Nitrit azotu (mg NO2"-N/L) 0.002 0.01 0.05
9. Nitrat azotu (mg NO3 -N/L) 5 10 20
10. Toplam fosfor (mg PO4™ -P/L) 0.02 0.16 0.65
11. Toplam ¢6ziinmiis madde (mg/L) 500 1500 5000
12. Renk (Pt- Co standart) 5 50 300
13. Sodyum (mg/L) 125 125 250

B. Organik parametreler

1. KOI (mg/L) 25 50 70
2. BOIs (mg/L) 4 8 20

3. Organik karbon (mg/L) 5 8 12

4. Emulsifiye yag ve gres (mg/L) 0.02 0.3 0.5
5. Alkil benzen sulfonat (mg/L) 0.05 02 1

C. inorganik endiistriyel kirlenme parametreleri

1. Civa (ug/L) 0.1 05 2

2. Kadmiyum (ug/L) 3 5 10

3. Kursun (pg/L) 10 20 50
4. Arsenik (ug/L) 20 50 100
5. Bakir (ug/L) 20 50 200
6. Krom (toplam) (ug/L) 20 50 200
7. Krom (*V1) (ug/L) 0 20 50

8. Kobalt (ug/L) 10 20 200
9. Nikel (ug/L) 20 50 200
10. Cinko (ug/L) 200 500 2000
11. Siyanir (ug/L) 10 50 100
12. Florur (ng/L) 1000 1500 2000
13. Serbest klor(ug/L) 10 10 50
14. Sulfur (pg/L) 2 2 10
15. Demir (ug/L) 300 1000 5000
16. Mangan (ug/L) 100 500 3000
D. Organik endiistriyel kirlenme parametreleri

1. Fenolik maddeler (ucucu) (mg/L) 0.002 0.01 0.1
2. Mineral yaglar ve turevleri

(mg/L) 0.02 01 05
3. Toplam pestisid (mg/L) 0.001 0.01 0.1
E. Biyolojik parametreler

1. Fekal koliform/ 100 mL 10 2000 20000

>30
6.0-9.0
diginda

>3
>40
>400
>400
>2
>0.05
>50
>0.65
>5000
>300
>250

>70
>20
>12
>05
>15

>2
>10
>50
>100
>200
>200
>50
>200

>2000
>100
>2000
>50
>10
>5000
>3000

>0.1

>0.5
>0.1

>20000




2.2.4 Atiksu Aritim Yontemleri

Dogal kaynak sularinin kullanimi sonucunda kaybedilen fiziksel, kimyasal ve
bakteriyolojik 6zelliklerini yeniden suya vermek ve desarj edildigi ortamin ekolojik,
fiziksel ve kimyasal spesifikasyonlarini etkilemeyecek hale getirmek igin yapilan tim

giderim proseslerine atiksu aritma denir.

Atiksuyun icerigine gore uygulanacak giderim yontemleri degigsmektedir. Atiksular
icerisinde ¢6zunmuls organik maddelerin bakteriyolojik aktivitelerinin giderimi igin
biyolojik aritma tesisleri, iginde ¢éziinmus veya askida bulunan ve gravitasyon kuvveti
ile ¢cokelmeyen taneciklerin ¢okturulerek giderimi igin kimyasal aritma tesisleri, su
icerisinde hi¢ bir uygulamaya gerek kalmadan ¢okeltilebilen maddeler icin ise fiziksel

aritma tesisleri tercih edilir.
2.2.4.1 Fiziksel Aritma Yontemleri

Fiziksel aritma, atiksuda bulunan askida kalan bilesenler ve gravitasyon kuvveti ile
cOkeltilebilen kati taneciklerin aritiimasi amaciyla yapilmaktadir. Tesislerde kullanilan
ekipmanlar; yag tutucular, kum ve i1zgaralardir. Fiziksel aritma tesisleri genel olarak
aritilacak suyun biyolojik ve kimyasal aritim islemine hazirlanmasi igin kullanilir. Bu
sayede atiksu igerisinde bulunan kirleticilerin birgogu sudan aritilacak ve bu sayede

diger igsletmelerin kullanim émurlerini uzatacaktir.
2.2.4.2 Biyolojik Aritma Yontemleri

Biyolojik aritim islemleri aerobik ve anaerobik giderimler olarak cesitlendirilebilinir.
Hava bulunan ortamlarda yapilan giderime aeorobik aritma denmekte ve igletmede,
biyofilm, aktif camur, havalandirmali lagunler, stabilizasyon havuzlari kullaniimaktadir.
Havasiz ortamda gerceklestirilen aritim ise anaerobik giderim islemleridir. isletmede
akiskan yatakli sistemler, anaerobik filtreler ve surekli karigiml reaktorler yaygin
sekilde kullaniimaktadir. Aktif gamur prosesi aerobik aritim sinifinda yer almaktadir.

Aktif camur prosesleri; havalandirma havuzlar, 6n ¢oktirme ve son ¢oktirme

havuzlar ve sterilizasyon unitesinden olusur.



2.2.4.3. Kimyasal Aritma Prosesleri

Suda c¢6zinmus halde bulunan ve askida kati taneciklerin ¢okelmesini ve
giderilmesini saglayan kimyasal aritma igletmelerinde, belirli pH araliklarinda atiksuya
bazi kimyasal bilesenler eklenmektedir. Koagllant maddeler kimyasal aritim

sureclerinde kullanilan kimyasal maddeler olarak bilinmektedir.
2.2.5 Agir Metal Kirliligi iceren Atiksular

Her yil cevreye insan kaynakli gok yuksek miktarlarda organik ve inorganik maddeler
birakilmaktadir. Agir metaller zararl ve toksik etkileri sebebiyle ¢evre kirliligini blyuk
Olcide neden olmaktadir [10]. Agir metallerin atiksularda bulunmasi tarim endustrisini
oldukga etkilemektedir. BOI iceren diisiik asidik sular agir metal kirliligi igerir ve agir
metal Kirliligi iceren enduUstriyel atiksularin sehir kanalizasyon sistemlerine desar;j

edilmemesine dikkat edilmelidir [11].

Metal kaplamaciligi, pil ve akumdulator tretimi, madencilik prosesleri, metal cilalama,
metal prosesleri, termik santraller agir metal kirliligine oldukga sebep olmaktadir [12].
Atiksularda agir metal bulunmasi ekosistem igin ciddi bir tehdit olarak gorulmektedir.

Cizelge 2.2’ de bazi endustriyel agir metal kirlilik kaynaklari verilmigtir.
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Cizelge 2.2. Bazi Endustriyel Agir Metal Kirlilik Kaynaklari Alici ortam ozelliklerine

gOre agir metaller icin musade edilen desarj sinirlari Cizelge 2.3' te verilmistir.

Kaynak Metal

Krom Sanayii Krom(VI)

Ahsap Kaplama Krom(VI), Kadmiyum(ll)

Boya ve Pigment Sanayii Krom(lll), Bakir(ll), Kursun(ll),
Kadmiyum(ll)

Pil Uretimi Kadmiyum, Civa, Nikel(Il)

Kagit Sanayii Kadmiyum(ll)

Demir Uriinleri Sanayii Kadmiyum(ll)

Boru Uretimi Kursun(ll)

Akii Uretimi Kursun(ll)

Cizelge 2.3. izin verilen en yiiksek desarj sinirlari.

Agir Metaller Deniz, Kiy1 ve Hali¢ Sularina
Kalay ve Bilesikleri 1.2 mg/L
Nikel ve Bilesikler 0.1 mg/L
Kursun ve Bilesikler 0.1 mg/L
Bor 3ma/l
Krom 0,1 mg/L
Demir 0.7 mg/L
Cinko 0,003 mg/L
Arsenik 0.1 mag/L
Vanadyum -
Allminyum 0,07 mg/L
Brom 1 mg/L
AlUiminyum 0,07 mg/L
Bakir 0.01 mg/L
Baryum amag/L
Berilyum 0,015 mg/L
Kobalt 1 mg/L
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2.2.5.1 Atiksulardan Agir Metal Giderim Yontemleri

Su ortaminda ve toprakta agir metal kirliligine sik¢a rastlanmaktadir. Agir metal iceren
atiksularin gideriminin yapilmasi ¢evre Kirliligini azaltmak igin buylk Onem

tasimaktadir.

Agir metal iceren sularin kirliligi onlemek adina yonetmeliklerde gosterilen uygun
desarj limitlerine gore aritilmali ve ortama Oyle veriimelidir. Kimyasal g¢okturme,
nétralizasyon, ters ozmos, membran filtrasyon, iyon degisimi, indirgeme/ytkseltgeme,
buharlagtirma ve adsorpsiyon gibi aritim yontemler agir metal igceren atiksularin
aritiminda ¢okcga kullaniimaktadir. Bazi agir metal iceren atiksularin aritim yontemleri

gizelge 2.4 ' de verilmigtir.
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Cizelge 2.4 Bazi agir metal aritim yontemleri

Arntma Atk tip1 Isletme sekli Arntim derecesi Yorum
Metodu
[yon Kaplama, Recine Demineralize su ve  Rejenerantta notralizasyon ve
degisimi nikleer rejenerasyonlu trin geri kazanimi  kati madde giderimi
surekl filtrasyon
Indirgeme ve Kaplama, Kesikli veva Askida koloidal Kesikli aritma ig¢in 1 gtinlik
¢oktirme agir metal  strekli aritim maddelerin tam kapasite;
giderimi Strekli aritma i¢in 3saat
kalma zamani;
Camur uzaklastirma veya
susuzlastirma gerekebilir.
Koagiilasyon Karton, Kesikli veya Askida koloidal Flokilasyon ve goktirme
rafineri, surekli aritim maddelerin tam tank: veya camur (blanket)
kaucuk, giderimi vatafi, pH kontroli
boya,tekstil gerekebilir.
Adsorpsiyon  Toksik ve  Toz karbonlu Birgok organikie Toz karbon aktuf camur
organikler,  graniile kolon tam aritim prosesinde kullanlir
ZOT ayrisan
bilesikler
Kimyasal Toksik ve  Kesikli veya Kismi veya tam Organiklerin daha ¢ok
oksidasyon  zoraynsan  slrekli ozon veya oksidasvon bivolojik parcalanabilir olmas:
bilesikler katalizlenmis igin kismi oksidasyon

hidrojen peroksit

Agir metal

acgiklanmigtir.

kirliliginin  gideriminde kullanilan yontemlerden bazilari
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iyon Degisimi

Aritim sektorinde agir metal iyonu giderimi yontemlerinden bir tanesi, bazi 6zel
recineler yardimiyla yapilan iyon degistirmedir. Bu recgine spesifik elemente uygun
olarak uretilir ve kenetleme reginesi (chelating resin) olarak tanimlanmaktadir. Agir
metal iyonu iceren atiksularin gideriminde iyon degistiricilerin kullanimi sanayide
tercih edilmemektedir. Bu sistemde atiksu regine iceren tanktan geger ve regine
doygunluga ulasincaya kadar gegmeye devam eder. Bu sayede agir metaller ve
recine Uzerindeki iyonlar yer degistirmektedir. Bu proseste adsorbent rejenere
edilebilir ve tekrardan kullanilabilir. Bu sistemin en buyluk handikapi isletme maliyetidir
[13].

Membran Filtrasyonu

Membran filtasyonu ile agir metal iyonlarinin sirekli olarak gideriminin yapilmasi,
konsantre hale getiriimesi ve atiksudan giderimi mimkun olmaktadir. Ters ozmos
aritma sisteminin en buyuk Ozelligi sistemin sicakligina, kimyasal ve mikrobiyal
aktivitelere kargi dayanikli olmasidir. Ters osmoz membranlarinin gézenek c¢apinin
¢ok kucguk olmasi sebebiyle toplam ¢ozunmus madde aritiminda yuksek derecede
verim elde etmekte ve ayrica kaliteli permeat kazanimi saglamaktadir. Fakat ters
ozmos sisteminin yuksek basingta ¢alismasi isletme zorluklarina yol agmaktadir. Ters
o0zmos membranlarinin yizeyleri negatif ylkle doludur bu durum giderimde iyon
seciciligine yol acmaktadir. Cok degerlikli anyonlarin tek degerlikli anyonlara gore
daha ¢ok adsorbe edildigi gorilmektedir. Yapilan ¢alismalar membran filtrasyonu ile
atiksulardan ylksek oranda agir metal gideriminin gerceklestigini gostermektedir [14].
Membran teknolojileri, atigin ¢ok konsantre olmasi ve bertaraf sorunlarina neden
olmasi, igletim giderlerinin fazlahgi, membranin ¢abuk tikanmasi ve rejenerasyon

gerekliligi gibi dezavantajlara da sahiptir [13].
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Biyosorpsiyon

Herhangi bir ¢bzucu igerisinde bulunan kirliliklerin mikroorganizmalar tarafindan
tutulmasi islemine biyosorpsiyon denir. AgJir metal iyonu iceren atiksularin

gideriminide adsorbent olarak 6lu bakteriler, maya ve mantarlar kullanilabilmektedir.

Agir metallerin giderimi kullanilan mikroorganizmalar ve tutulmasi istenen agir metal
iyonlari arasindaki etkilesime baglhdir. Bu giderim metal iyon miktarina, adsorpsiyon
hizina ve kapasitesine, kullanilan mikroorganizmalarin c¢esitine baghdir. Toksik
madde igeren agir metal kirliligi biyosorpsiyon yontemi ile kolayca giderilebilmektedir
[13].
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2.2.5.2 Krom (VI) Kirliligi igceren Atiksular ve Atiksulardan Krom (VI) Giderim

Yontemleri

Krom(VI) kirliligi iceren atiksular ¢gevreye verilmeden énce uygun aritma teknikleri ile
antilip belirli standartlar saglandiktan sonra alici ortama verilmelidir. Baglica krom(VI)

aritma yontemleri; krom indirgeme-¢oktirme, iyon degisimi ve ters osmozdur.

Metal sanayi, deri sanayi, kimya sanayi, tekstil ve boya sanayi, madencilik isletmeleri
kromu c¢ok miktarda kullanmakta ve kullanilan krom kaynaginikromatlar
olusturmaktadir. Dolayisiyla bu sektorlerin atiksularinda krom kirliligini kromatlar
(CrO4%) ve dikromatlar (Cr,072) n birlikte olusturmaktadir. Bazi sektdrlerin

atiksularindaki krom (V1) derigimleri Cizelge 2.5’te verilmigtir.

Cizelge 2.5 Bazi isletmelerin atiksu ¢ikisi krom(VI) derisimleri

Kaynaklar Krom(VI) Derigimi (mg/L)
Sogutma Kuleleri 10-60

Anot Durulama 30-100

Deri Tabaklama 40-45

Elektrokaplama 145-150

Kaplama 10 000-270 000

Anot Banyosu 15 000-52 000
Parlatma-Daldirma Banyosu 20 000-75 000
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2.3. Adsorpsiyon

Adsorpsiyon, bir fazda bulunan iyon ya da molekullerin, kati bir fazin yizeyinde
yogunlagmasi ve konsantre olmasi iglemi olarak tanimlanabilir. Havada veya suda
bulunan kirleticilerin aktif karbon Uzerine adsorpsiyonu, kirlenmis olan havanin veya
suyun aritiimasinda siklikla kullaniimaktadir. Birikim gosteren maddeye adsorbat,

adsorplayan katiya adsorbent denilmektedir. Ug tip adsorpsiyon gesidi vardir:

* Fiziksel

* Kimyasal

« lyon degisimi

Fiziksel adsorpsiyon, molekuller arasi diguk c¢ekim gucunden veya Van Der
Waalskuvvetlerinden dolayl meydana gelmektedir. Adsorbe olan molekil kat
yuzeyinde belirli bir yere baglanmamigstir, ylzey uzerinde hareketli bir durumdadir.

Bununla birlikte, adsorbat adsorbentin ylzeyinde birikir ve gevsek bir tabaka

olusturur. Fiziksel adsorpsiyon genellikle geri donusumludur (tersinir).

Kimyasal adsorpsiyon ise daha kuvvetli glgclerin etkisi sonucu olusur (kimyasal
bilesiklerin olusumu). Genellikle adsorbat ylzey Uzerinde bir molekll kalinhginda bir
tabaka olusturur, molekuller ylzey Uzerinde hareket etmezler. Adsorbent yuzeyinin
tamami bu monomolekiler tabaka ile kaplandiginda, adsorbanin adsorplama
kapasitesi bitmig olur. Bu tur adsorpsiyon ¢ok nadir olarak geri donusumiudur

(tersinmez).

lyon degisimi, adsorbat ile ylizey arasindaki elektriksel gekim ile olmaktadir. Burada,
zit elektrik yuklerine sahip olan adsorbat ile adsorbent ylzeyinin birbirlerini cekmesi
onem kazanmaktadir. Elektrik ylka fazla olan iyonlar ve kiglk ¢apli iyonlar daha iyi
adsorbe olurlar. Tum bu adsorpsiyon gesitlerine ragmen, bir adsorpsiyon iglemini tek
bir adsorpsiyon ¢esidi ile agiklamak zordur.

Adsorpsiyonun hizi ve miktari adsorbentin yuzeyinin bir fonksiyonudur. Bunun igin,
aktif karbon (1000 m?g) gibi kiitlesine oranla yiizey alani blyiik olan maddeler

kullanilir.
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Gazlarin adsorpsiyonu sirasinda basing yukseltilecek olunursa, adsorban daha fazla
miktarda madde adsorplayacaktir. Cozeltilerden adsorpsiyonunda da ayni kural
gecerlidir. Cozeltiden adsorpsiyon, adsorbe olacak maddenin dogasina ve ¢ozelti

icerisindeki derisimine baglidir [1].
2.3.1. Adsorpsiyon Tirleri

Adsorpsiyonun temel mekanizmasi ayrilacak maddenin katiya duydugu ilgiye baghdir.
Sulu sistemlerde her iki 6zelligin bir kombinasyonu 6nem tasir. Bu 6zellikleri etkileyen
tum faktorler, bu arada ¢dzinurlik adsorpsiyon igin dnem tasir. Bir sivi kati sistemde
¢cOzeltiden kati faz ylzeyine adsorpsiyon sirasinda, kati ve sivi fazdaki maddelerin

derisimleri arasindaki oran adsorpsiyon verimi agisindan énem tasir [14].
Adsorpsiyon, fiziksel, kimyasal ve iyonik adsorpsiyon olmak Uzere Uge ayrilir.
Fiziksel Adsorpsiyon

Adsorplanan madde ve kati molekulleri arasinda molekuller arasi gekim kuvvetlerinin
sonucu kendiliginden olusan bir olaydir. Fiziksel adsorpsiyonun olusabilmesi igin
dusuk sicakhk araligi yeterlidir. Van der Waals kuvvetleri adsorplanan madde ile
adsorplayici arasindaki bagi saglar ve bu baglar zayif ve tersinirdir. Adsorpsiyon ¢ok
tabakali ve adsorbentin geri kazanimi kolaydir. Adsorpsiyonun aktivasyon enerjisi
duguktar (2-5 MJ/mol).

Kimyasal Adsorpsiyon

Adsorplayan ve adsorplanan madde arasinda kimyasal baglanma olur. Kimyasal
badin uzunlugu degisebilir ve genel anlamda bilinen kimyasal bilesenler
olugsmayabilir. Kimyasal adsorpsiyondaki yapisma kuvveti fiziksel adsorpsiyondan
daha buyUktar. Adsorpsiyon tek tabakali ve tersinmezdir. Adsorplanan maddenin
desorpsiyonunda bir degisim gegirdigi dusunulmektedir. Adsorpsiyon sirasinda agiga
¢ikan i1s1 kimyasal reaksiyon isisi dizeyindedir ve aktivasyon enerijisi buyuktar (10-50
MJ/mol). Bu nedenle ylksek sicakliklarda kimyasal adsorpsiyon daha hizl

gergeklesir.
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iyonik Adsorpsiyon

Secimli olarak bir iyonun kati yuzeyine tutulmasinda elektrostatik ¢gekim kuvvetlerinin
etken olmasi ile agiklanir. Belirli katilar ve elektrolit bir ¢ozelti arasindaki iyonlarin
tersinir degisimine iyon degisimi adi verilir. iyon degisimi olay! adsorpsiyondan daha

kompleks olsa da, genel teknikler ve elde edilen sonuglar ¢gok benzerdir [15].
2.3.2. Adsorpsiyonu Etkileyen Faktorler

Adsorpsiyonu etkileyen faktorler alt basliklar halinde verilmistir.

pH

Ortamin pH’si birka¢g nedenden dolayl adsorpsiyonun buyuklagund etkileyebilir;
Hidronyum (HsO") ve Hidroksit (OH") iyonlari kuvvetle adsorplandiklarindan, diger
iyonlarin adsorpsiyonu ¢oézeltinin pH’sindan etkilenir. Ayrica asidik ve bazik
bilesiklerin iyonlasma derecesi, adsorpsiyonu etkiler. Genellikle sulu ¢ozeltilerden

organik elektrolitlerin adsorpsiyonunun pH azaldikg¢a arttigi bilinmektedir.
Sicakhk

Adsorpsiyon iglemi genelde ekzotermiktir ve azalan sicaklik ile adsorpsiyon kapasitesi
artar. Genellikle aciga cikan 1si miktarlari fiziksel adsorpsiyonda yogunlasma veya
kristallenme enerjisi mertebesinde, kimyasal adsorpsiyonda ise kimyasal reaksiyon

enerjisi mertebesinde oldugu bilinmektedir.
Adsorbent Ozellikleri

Adsorpsiyonun buyuklugu, toplam ylzey alaninin adsorpsiyon ic¢in uygun olan kisim
olarak tanimlanan 6zgul ylzey alani ile orantilidir. Goézenekli veya pargacikli bir

yapinin sonucu olarak adsorbentin genis bir ylzey alanina sahip olmasi tercih edilir.
Adsorbat ve Coziicii Ozellikleri

Genellikle hidrofobik (suda az ¢o6zinebilen) yapidaki adsorbentlerde, ¢ézinenin
sudaki ¢ozunurligu ile adsorpsiyon arasinda ters iliski vardir. Cozunurlik arttikca
coziicl-¢éziinen badi kuvvetlenir, adsorpsiyon derecesi diser. inorganik bilesikler
hidrofilik (suda ¢dzunebilen) yapilarindan dolay! az adsorplanir, hidrofobik maddeler

tercihli olarak adsorplanir.
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Polarite

Adsorpsiyonda polaritenin etkisini agiklayan genel kural polar bir ¢ozunenin daha
polar olan bir adsorbenti tercih edecegidir. Yani, polar maddeler polar olmayan bir

¢ozucuden daha ¢ok adsorplanacaktir.
2.3.3 Adsorbentler

Atiksu aritiminda adsorpsiyon teknikleri igin ¢esitli adsorbentler kullaniimaktadir.
Bunlardan en c¢ok kullanilanlar asagida acgiklanmigtir. Silikajel, aktif silika ve aktif

karbon en ¢ok bilinen adsorbentlerdir.

Aktiflestirilmis killer, bentonit ve diger Kkillerdir. Asitle (H>.SO, veya HCI) ile
aktiflestiriimedikleri zaman adsorplayici O6zellikleri yoktur. H,SO, veya HCI ile
aktiflestirildikten sonra yikanir, kurutulur ve ince toz halinde bir yapi kazanarak

Ozellikle petrol Urtnlerinin renk gideriminde kullanilir.

Aliimina; sert bir yapiya sahiptir. Aktiflestirilen hidrate aluminyum oksitin yapisindaki
nemin isitilarak uzaklastiriimasi ile olusmaktadir. Goézenekli yapili GrinG granuler
veya toz halinde kullaniimaktadir. Boksit (Hidratlasmis Al.O3); petrol fraksiyonlarinin
suzulmesinde, Ozellikle gazlarin dehidratasyonunda kullanilimaktadir.Hidrate
aliminanin dogal olarak olusan formunda sicakigin 230°C’den 815°C'ye
cikartilmasiyla adsorpsiyon kapasitesi artmaktadir. Ayrica petrol Urlnlerinin ve

kurutma gazlarinin renk gideriminde kullaniimaktadir.

Molekiiler aktif karbon; 6zel olarak yapilmaktadir. 5-5,5 A%luk (A°=10-10m) agik
g6zenekli yapidadir. Bu gobzenekler parafin hidrokarbonlari gegirebilir fakat buyuk
molekul c¢apli izoparafinleri gegirmemektedir. Asetilen bilesenleri, alkoller, organik

asitler, ketonlar, aldehitleri ayirmada kullaniimaktadir.

Sentetik polimerik adsorbentler(regineler); 0,5 mm c¢apinda gbzenekli kiresel
taneciklerdir. Her bir tanecik 4-10 mm c¢apindaki mikro kureciklerin bir araya gelmesi

ile olusmaktadir [16].

Silikajel; sodyum silikat ¢ozeltisinin asitle islenmesi ile ¢okeltilen jelden elde edilen
cok gozenekli, sert ve granuler bir adsorbenttir. Hava ve diger gazlarin
dehidratasyonunda, hidrokarbonlarin fraksiyonlanmasinda kullaniimaktadir.
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Molekiiler elekler, gbzenekli, sentetik zeolit kristalleri, gimus alimina silikatlardir.
Uniform gozeneklidirler ve diger adsorbentlerden farkhidirlar. Farkl zeolitler, 3-10 A°
por boyutuna sahiptirler. Zeolitler, kurutma, hidrokarbonlarin ayrilmasi ve birgok

uygulamada kullaniimaktadir.

Aktif karbon; odun, meyve kabuklari ve komurun termal bozundurulmasi ile elde
edilen mikrokristalin yapisinda bir adsorbenttir. Ortalama gdzenek capi, 10-60 A°
ylizey alani 300-1200 m?%g araliinda bulunan aktif karbon organik maddelerin

adsorpsiyonunda kullaniimaktadir [16].
2.3.3.1 Tez Calismasinda Kullanilan Adsorbentler ve Ozellikleri
Seker Pancarindan Elde Edilen Seker Pancari Kiispesi

Seker pancari 1spanakgiller familyasinin “Beta vulgaris saccharifera” adiyla bilinen iki
yillik bitkilerindendir. ilk yil yalnizca kalin bir kok ile yaprak, ertesi yil ise gicek ve
tohum olustururlar. Yogunlugu 0,65 — 0,82 g/cm?® araliginda degisenseker pancarinin
%75’ i sudan, geri kalan %25’ i ise organik maddelerden olugsmaktadir. Sakkaroz,
seker pancarinin yaklagsik %17,5 ini olusturmaktadir. Seker pancarinin diger
kisimlarini olusturan bilesenler, suda ¢oziinen seker icermeyen maddeler olarak
seker pancarinin %2,7’ sini, suda ¢ézinmeyen maddelerise %4,8’ini olusturmaktadir.
Toprak, gulbreleme, iklim sartlari, kullanilan tohum cinsi, hastaliklar, olgunluk
derecesi, hasat edilmesi ve islenmesi arasindaki slire ve kosullar gibi faktérler seker
pancarinin bilesimini etkilemektedir. Suda ¢6zinmeyen maddelere mark adi verilir.
Mark, serbet Uretimi sirasinda kuspe adi verilen, sekeri ve suda ¢ozunen bilesenleri
ekstrakte edilerek alinmis pancar atiginda toplanir. Cizelge 2.6’ da seker pancarini

olusturan bilesenler ve ortalama % degerleri verilmigstir [20].
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Cizelge 2.6 Seker pancarini olugturan bilesenler ve yuzdeleri

Bilesenin Adi Taze pancardaki miktan | Kuru maddedeki miktari
(%) (%)
Su 76,5 -
Toplam Kuru Madde 23,5 100,0
Sakkaroz 16,5 70,2
Pektin 2,5 10,7
Seluloz 1,2 51
Azotlu Maddeler 1,1 4,6
Madensel Maddeler 1,7 7,2
Lipidler 0,1 0,4
Digerleri 0,4 1,8

Dunya seker Uretiminde seker kamigsindan sonra ikinci sirada yer alan seker pancari,
seker kamisindan farkl olarak serin ve iliman yerlerde Uretilebilir. Turkiye’de en gok
seker pancari Ureten iller Konya, Eskisehir, Tokat, Afyonkarahisar, Amasya, Ankara,

Sakarya ve Bursa’dir.

Melas ve kuspe gibi seker pancari yan Urunleri, hayvanlara yedirilen enerjisi yuksek
ana yem maddeleridir. Seker pancari kuspesi yuksek lif (fiber) icerigi (kuru maddenin

%25'ine kadar) gevis getiren hayvanlarin beslenmesinde etkin olarak kullaniimaktadir.

Seker Uretim prosesinde, seker pancarindan sakkaroz, su ile ekstrakte edilerek
kazanilir. isleme éncesi pancarlar dnce iyice yikanir ve kiyilir. Kiyilan pancarlar 100
dakika boyunca 70- 75°C 'de su ile ekstraksiyona tabi tutulur. Bu sirada pancardaki
seker ve suda ¢ozunen seker digl maddeler suya geger. Kazanilan ham serbet sut
kire¢g ve karbondioksit ile muamele edilerek saflastirilir. Ortaya ¢ikan Utrlinden kireg
filtreleme ile ayristirilarak karbonasyon kireci olarak preslenir. Filtre altinda kalan sivi
ince serbettir. Ince serbetin ¢ok fazli evaporasyon ve basingla suyu uzaklastirilarak
koyu-konsantre serbet elde edilir. Sonra santrifijle daha fazla konsantre edilerek
antilmis seker elde edilir. Santrifij sirasinda seker kristalleri suruptan ayrilir. Kristaller
kurutulur ve sogutularak saklanir. Geriye kalan suruba melas adi verilir. Melas ya
hayvan yemi olarak dogrudan kullanilir veya seker icerigi yuksek iyi bir enerji kaynagi
oldugu icin fermentasyon hammaddesi olarak kullanilir. Az da olsa bazi ulkelerde

melastan gseker kazanimi yoluna gidilmektedir. Tum bu uygulamalarin sonucunda
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geriye kalan drunlere islak posa denilir. Posa preslenir ve kurutulduktan sonra
genellikle peletlenir. Kuspenin bilesiminde suda ¢b6zunmeyen; sellloz, lignin,
hemisellloz, galaktoz ve ¢6zinmeyen pektik maddeler ve az miktarda sakkaroz

bulunmaktadir.

Dunyada yaklasik 8.6 milyon ton kurutulmus seker pancari kispesi (pelet ve dokme
parca olarak) sigir beslemede dogrudan veya karma yemlere katilarak
tuketilmektedir. Seker Pancari Kiuspesi peletini (SPKP) Ureten baslica Ulkeler
Almanya, Fransa, ingiltere, Ukrayna, ABD, Kanada, Japonya, Cin ve Sili'dir. Diinyada
600'Un Uzerinde seker fabrikasi bulunmaktadir. Aimanya, Fransa, ingiltere ve ABD
sadece 96 fabrikada dunya toplam kuru pelet Uretiminin %50'den fazlasini (yaklagik
4.5 milyon ton) Gretmektedir. [4,20]

2.3.4 Adsorbentin Adsorpsiyon Kapasitesinin Arttirilmasi icin Yapilan On

islemler

Suya kirlilik veren maddelerin adsorbent yuzeyine adsorpsiyonunda, adsorbente
yapilan 6n igslemler ile adsorbent ylzeyindeki aktif kisimlar arttirilarak bu kirleticilerin
tutulmasi ve bu adsorpsiyonu engelleyebilecek gesitli bilesenlerin ortadan kaldiriimasi
saglanabilmektedir. Bu 6n islemler sayesinde adsorpsiyon kapasitesi ve performansi
arttirilabilmektedir.  On iglemler fiziksel ve kimyasal olmak Uzere iki ana baslikta

incelenir.
Fiziksel on islemler asagida verildigi gibi kategorize edilebilir.

. Vakumlama ile kurutma

Isil iglem

Boyutlarina Ayirma

o Otoklavlama iglemi

Kimyasal 6n islemler ise

o Yuzey aktif maddeler ile muamele,

o inorganik maddeler ile muamele (H.SO4, HNO3, NaCl,)
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o Organik maddeler (formaldehit, etanol, aseton vb.) muamele ile

yapilabilmektedir.
Yiizey Aktif Maddeler ile Yapilan On islemler

Yuzey aktif madde suda veya sulu bir ¢ozeltide ¢ozUndugunde yuzey gerilimini
etkileyen (cogunlukla azaltan) bir kimyasal bilesiktir. YUlzey aktif maddeler ayni
zamanda iki sivi arasindaki yuzeyler arasi gerilimi de etkiler. Su igerisinde kendi
kendine "oto-organize" olabilen ylzey aktif maddeler suyu seven (hidrofilik) ve suyu

sevmeyen (hidrofobik) kisimlari sekil 2.4 de verilmistir.

H2O ®

A

Sekil 2.1 Ylzey aktif maddelerin (Misellerin) temiz sudaki hali.

H,0

Yuzey aktif maddeler farkl sulu ¢ozeltilerinde klresel yapida olan miseller olusturur.
Yuzey aktif maddelerin hidrofobik kisimlari uzun hidrokarbon zincirlerinden
olugsmaktadir. Bu kisimlar yuzey aktif maddenin karakterini belirlemede 6nemli rol

oynar.

Yuzey aktif maddelerin en 6nemli 6zelligi hava ve sivi ara ylzeyinde tutunarak ylizey
gerilimini azaltmasidir. YUlzey gerilimi basitce sivi ve gaz fazi arasindaki yluzey
enerjisi olarak tanimlanabilir. Su molekulleri igerisinde ¢dzinmus her bir molekulu
ayni kuvvetle ¢ceker. Bu durumda her bir molekule uygulanan net kuvvet sifir iken
yuzeydeki molekiller hava molekilleri tarafindan suya goére daha az cekilir ve

yuzeydeki net kuvvet sifirdan farkli olur.

Yuzey aktif maddelerle modifiye edilen adsorbentlerin kullanildigi adsorpsiyon
uygulamalarinda maksimum adsorpsiyon kapasitesinin buyuk odlgude arttig

gorulmekte ve ayni zamanda uygulama sartlarini nétr pH degerlerine gekebilmektedir.

24



Bu da endustriyel anlamda hem uygulama kolayligi saglamakta hem de maliyeti
dugurebilmektedir [20].

Seker Pancari Kiispesinin CTAB ile On Muamelesi

Cetyl Trimethylammonium Bromide (CTAB), molekil formuli CH3(CH2)15N(CH3)3Br
molekul agirhgr 364,45 g/mol, erime noktasi 237-243 °C, IUPAC ismi hexadecyl-
trimethyl-ammonium bromide olan, altin nanopartikillerin Gretiminde ve sa¢ bakim
artnlerinde sikhkla kullanilan katyonik bir ylzey aktif maddedir. Tez galismasinda
negatif ylzey yuklne sahip seker pancari kuspesinin CTAB ile yuzeyi pozitife
donusturulerek kromat anyonlarinin kispeye adsorpsiyon kapasitesinin arttiriimasi

amaclanmistir.
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3. DENEY SISTEMININ MATEMATIKSEL TANIMLANMASI

Bu tez galismasinda krom(VI) iyonlarinin sabit sicakhkta kurutulmus ve CTAB ile
muamele edilmis SPK adsorbentlere Cr(VI) adsorpsiyonu kesikli karistirmali sistemde

ve surekli dizende g¢aligan dolgulu kolonda incelenmistir.
3.1 Kesikli Karigtirmali Sistem

Kesikli karistirmali sistem, adsorpsiyon dengesinin ve mekanizmasinin incelendidi,
sisteme qiris ve cikisin olmadigi, sabit sicaklikta ve belirli bir karistirma hizinda
calisan bir sistemdir. Kiguk 6lgekli adsorpsiyon uygulamalari i¢cin denge ve kinetik
sabitler, adsorplanan bilesenin derigsimindeki degisikligin zamana goére Ol¢ulmesiyle

bulunabilmektedir.
3.1.1. Adsorpsiyon Hizi
Adsorpsiyon hizi, birim adsorbent kutlesi tarafindan adsorplanan metal iyonu

miktarinin zamanla degisimi grafiginde cizilen egrinin egimidir. (esitlik 3.1)

_Aq

== (3.1)

r-ad

Bu esitlikte
rada : Adsorpsiyon hizi (mg/g.dk)
t :Zaman (dak)

g : Herhangi bir anda birim adsorbent kutlesi tarafindan adsorplanan metal iyonu

miktari (mg/g). Esitlik 3.2' de tanimlanmistir.

C,-C
q:

- (3.2)

Bu esitlikte;
C, : Baslangi¢ metal iyon derigimi (mg/L)

C :Herhangi bir anda ortamda adsorplanmadan kalan metal iyon derigimi (mg/L)
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X : Adsorbentin ¢ozeltideki miktari (g/L)’ dir.
3.1.2. Adsorpsiyon Verimi

Adsorpsiyonun dengeye geldigi anda adsorbentin adsorpladidi metal iyon derisiminin,
baslangi¢c metal iyon derisimine orani olarak tanimlanmistir (Esitlik 3.3).

C,-C,
0 —den X]_OO
c (3.3)

o

%Ad =

3.1.3 Denge Adsorpsiyon Kapasitesi

Denge adsorpsiyon kapasitesi denge aninda birim adsorbent kuitlesi basina
adsorplanan metal iyon miktari olarak esitlik 3.4’ de tanimlanmistir.

_ Co — Cden
qden - X (34)

Bu esitlikte;

Juen: Dengede birim adsorbent kutlesi tarafindan adsorplanan metal iyon miktari
(mg/g),

Cden : Denge anindaki ¢cozeltide kalan metal iyon derigimi (mg/L)’dir.

3.1.4. Adsorpsiyon Dengesinin Modellenmesi

Adsorpsiyon, adsorbent yuzeyinde biriken madde derigimi ve ¢ozeltide kalan madde
derigimi arasinda bir denge olusuncaya kadar devam eder. Adsorpsiyon dengesini
belitmek igin, sabit sicaklikta, dengede c¢ozeltide kalan ¢b6zinen derigsimine kargi
adsorbentin birim agirhiginda adsorbe edilen ¢ozunen miktarinin degisimi izlenerek
adsorpsiyon izotermi adi verilen egriler elde edilir. Cogunlukla adsorbentin birim
kUtlesinde adsorplanan madde miktarinin artan derisimle artmasi beklenmektedir. Bu
artis ¢cogu zaman dogrusal degildir. Genel olarak dengeyi matematiksel olarak
tanimlamak i¢in Langmuir, Freundlich, Brunauer — Emmett — Teller (BET) gibi izoterm

modelleri kullaniimaktadir.
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Langmuir Modeli

Langmuir izotermi, kati yuzeyinden uzaklasildiginda molekuller arasi (kati, sivi veya
gaz) etkilesim kuvvetleri zayifladigindan adsorplanan tabakanin bir molekil
kalinhginda oldugu ve adsorbent ylzeyinde ayni enerjiye sahip belirli sayida aktif
bdlge bulundugu ve adsorpsiyonun tersinir oldugu varsayimlarina dayanir. Yuzeye
adsorpsiyon hizi, yuzeyden molekullerin desorpsiyon hizina esit oldugunda dengeye
ulasilir. Denge aninda maksimum adsorplama miktarina ulagiimis olunur. Langmuir

modeli esitlik 3.5 ile gosterilebilir.

q = _QOdeen (3 5)
“1+4bC,, '

Bu esitlikte;

b : Adsorpsiyon entalpisi ile ilgili adsorbanin adsorbentle aralarindaki bagin

kuvvetini gosteren bir sabit (L/mg),

Q° : Yuzeyde tek tabaka olusturmak igin, adsorbentin birim kltlesine adsorplanan
metal iyon miktarini (mg/g) ifade eder. Adsorbentin maksimum adsorpsiyon

kapasitesini belirtir.

Langmuir ifadesinin dogrusallastiriimis sekli Esitlik 3.6 da gosterilmistir;

%:i-l-ic

0 o “den 3.6
% Qb Q" (3.6)

1
®.'g karsl Cuen grafiginin egimi —, y eksenini kesim noktasi

qden QO ’ Qob

deg@erlerinin  yUksek olmasi adsorpsiyon kapasitesinin  yuksek oldugunu

'yi verir. Q° ve b

gOstermektedir [21].
Freundlich Modeli

Freundlich esitligi adsorbent ylzeyinde adsorplanan adsorban miktarinin Gstel
degistigini goOsteren bir egitliktir. Freundlich izotermi genellikle sivi ¢ozeltilerden
adsorpsiyon igin kullanilir, ancak gazlar iginde kullaniimasi mumkuandur. Freundlich

izotermi yaklagimlara dayanmakta ve Langmuir adsorpsiyon izotermlerinin dagilimlar
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toplami olarak dusunulebilmektedir. Gazin hacmi yerine ¢oziunmus maddenin derigimi

yer alir ve egitlik, sividan kati yuzeye adsorpsiyon igin dizenlenir.

Asagida Freundlich esitligi verilmigtir.
1n
qden = KFCden (37)
Ke = Sicaklhga, adsorbente ve adsorplanan bilesene bagli olarak adsorpsiyon
kapasitesinin bilylklugini gdsteren adsorpsiyon sabiti. (LY"mg**"/g)
n = Adsorpsiyon siddetini gosteren adsorpsiyon derecesi

Esitlik 3.7'nin dogrusallastiriimasiyla esitlik 3.8 elde edilir;
1
Ing,,, =In K. +Hln Cien (3.8)

INQuen ‘€ karsi INCyen  grafiginin egimi 1/n, y ekseninin kesim noktasi ise InKg'
vermektedir. Yukaridaki esitlikte n, 1’den kucguUktir ve bununla birlikte n ve Kg
degerleri sicaklikla birlikte azalmasi beklenmektedir. n ve Kgdegerlerinin ylksek
olmasi adsorpsiyona uygun ve kapasitesinin yuksek oldugunu gosterir. Freundlich

izotermi baglama yuzeyinin ¢dzlnen tarafindan doyurulmasini 6ngérmez.
3.1.5 Adsorpsiyon Kinetiginin Modellenmesi

Kinetik modeller adsorpsiyon mekanizmasinin yorumlanmasinda ve adsorpsiyon
prosesinin hizinin belirlenmesinde rol alir. Adsorpsiyon mekanizmasi adsorbentin
fiziksel veya kimyasal Ozelliklerine badlidir. Kesikli karistirmali bir sistemde
adsorbent, herhangi bir ¢okelti icerisinde serbest tanecikler olarak kullanildigi zaman,
adsorbent  ylzeyindeki tum  aktif bolgelere  adsorplanacak  bilesenler
tutulabilmektedir.Bundan dolayi bu tur sistemlerin analizlerinde, adsorpsiyon hizina

dis film difizyonunun etkisi ¢gok digik oldugu varsayilarak ihmal edilmektedir [2].
Birinci Derece Kinetik Model

Lagergen tarafindan gelistirilen birinci derece kinetik model Esitlik 3.9 ile ifade

edilmektedir.
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d
d_? = k1,ad (qden - q) (3-9)

Bu esitlikte ki g birinci derece adsorpsiyon hiz sabiti(dk™)'dir. t=0 q=0 ve t=t'de q=q

sinir kosullari ile bu ifadenin integrasyonu sonucunda Esitlik 3.10 elde edilir.

kl, ad t

2.303

Iog(qden - q) = IOg Qen — (3.10)

Log(Qaen-q) degerlerine karsi t grafiginin egiminden  kjaq, Yy eksenini kesim
noktasindan da Qgen bulunur. Bu model, adsorpsiyon sirecinin tim noktalari igin

kullaniimamakla birlikte adsorpsiyonun ilk evrelerine daha iyi uyum gostermektedir.
ikinci Derece Kinetik Model

ikinci derece kinetik model, kati fazin adsorpsiyon kapasitesine baghdir. Bu model,
tum adsorpsiyon suresince olan davranigi tahmin eder ve hiz kontrol basamagi olan
adsorpsiyon mekanizmasiyla uyum halindedir. ikinci derece model Esitlik 3.11 ile

ifade edilir.

dq
=K, (Ogen —0)° (3.11)
dt '

Burada ka,aq ikinci derece adsorpsiyon sabitidir (g/mg.dak). Sinir kosullari t=0'da gq=0

ve t=t'de q=q olacak sekilde integral alindiginda Esitlik 3.12 bulunur.
1 1

T
kz,adq den qden

L t (3.12)
] .

t/q’ ya karsi t dogrusu cizildiginde, bu dogrunun egiminden Qgen, ¥ €ksenini kesim
noktasindan Ks,aq bulunabilmektedir.
3.2 Surekli Duzende Galisan Dolgulu Kolon

icerisine adsorbent taneciklerinin doldurulmasiyla elde edilen adsorpsiyon kolonlari,
surekli duzende calistinlarak, gaz ve sivilardan istenilen bilesen/bilesenleri
adsorpsiyonunda siklikla kullaniimaktadir. Kesikli sisteme goére daha kompleks olan

bu sistemin kontrolt daha kolaydir.
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Dolgulu kolonda adsorpsiyon sirasinda akiskan ve kati fazlardaki adsorplananin
derisimi yatagin yuksekligiyle degistigi gibizamanla da degisir, ancak besleme akis
hizi ve besleme metal iyon derisimi zamanla degismez. Kolona ait kinetik sabitlerin
hesaplanabilmesi kolon tasarimi igin oldukga énemlidir. Bunun igin de literatlrde

verilen modellerden yararlaniimaktadir.
3.2.1 Kolon Denge Degerlerinin Tanimlanmasi

Dolgulu kolonda dengede adsorplanan metal iyon miktari (Qgenak) toplam akis suresi
sonunda adsorbentin birim kitlesi basina adsorplanan metal iyonu miktari olarak
esitlik 3.13 ile ifade edilir [2].

qtop

Qgen,ax = W (3.13)

Burada;
Jden,dk : Denge kolon kapasitesi (mg/g),
Owp : Dolgulu kolonda toplam adsorplanan metal iyon miktari (mg),

Quop i€ esitlik 3.14'de ifade edildigi sekilde bulunmaktadir.

tac
oy = AQ /1000 = [ C,,Qdt /1000 (3.14)
0

Burada;

Agk : Adsorpsiyon egrisi (Cs ya kargi cizilen t grafigi) altinda kalan alan
(mg.dk/L)'dir. Agise egitlik 3.15 kullanilarak bulunabilir.

t,
Ay = [ Coqalt (3.15)
0

Burada;
te : Toplam akis suresi (dk),
Cas : Toplan adsorplanan metal iyon derisimi (mg/L) dir.

Dolgulu kolonda, dengede adsorplanmadan kalan metal iyon derisimi Cgenax (Mg/L)

esitlik 3.16’da gosterilmigtir.
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Mtop - qtop

Coenar = ( )1000 (3.16)

Burada,
Cden,dk : Denge durumunda adsorplanmayan metal iyon derigimi (mg/L),
Mtop : toplam akis suresince gonderilen metal iyon miktari (mg)'dir.

Mrop esitlik 3.17 ile gosterilmistir.
M., =(C,Qt,) /1000 (3.17)

3.2.2. Kolon Performansinin Belirlenmesi

Kolon performansi adsorplanan toplam metal iyon miktarinin, dolgulu kolona toplam
akig suresince verilen toplam metal iyonu miktarina ylUzde orani olarak

tanimlanmistir.

t,
C,dt
(%P) = (s;i)xloo = (2o X100 (3.18)

top 0" 0

3.2.3 Kirllma Egrilerinin (Breakthrough Curves) Elde Edilmesi

Surekli duzende calisan dolgulu kolonda kirllma egrisi, kolondancikan metal iyon
derigiminin besleme metal iyon derigimine oraninin (C/Cg), toplam akis zamanina (t)
veya kolona gonderilen toplam ¢ozelti hacmine (V) goére cizilen grafikle elde
edilmektedir. Sekil 3.1°de dolgulu kolon adsorpsiyonunda bir kirllma egrisinin olusumu
gOsterilmistir. Adsorpsiyon, dolgulu kolonun besleme metal c¢ozeltisi girisinde
baslamaktadir. Sekil 3.1.(a)’dan (C/Cg) oraninin 0 oldugu bdlgede, adsorplanmayan
metal iyonu kalmaz. Cozelti akisi devam ettiginde, zamanla alt kisimdan baslayarak
adsorbent tanecikleri adsorplanan bilesenle doyarak, doygun bdlge kolon boyunca
ilerler. Bir sure sonra Sekil 3.1.(b)’ de gosterildigi tzere doygun kisim yatagin bitimine
yakin yere kadar gider ve ¢ikis ¢ozeltisindeki derisim aniden yukselir. Bu nokta (Cp)
kirllma noktasi (breaking point) olarak tanimlanmaktadir. Daha sonra ¢ikan akimdaki
kirletici derigimi hizla artar ve (d) noktasindan hemen sonra Cg de@erine ¢ok yaklasir
(C/ICe=1).Bu noktadan sonra kolon tamamen doygunluga erismistir ve besleme
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¢Ozeltisinin daha da yollanmasiyla adsorpsiyon gozlenmez. Kirllma egrisi genellikle S
seklinde olusur, daha dik ya da daha yatay gozlenebilir. Kirllma egrisinin sekli ve
kirlma noktasinin gorulme zamani kolonun c¢alistirima yontemini buyuk olgude
etkiler. Yatak uzunluguna oranla kitle aktarim alani darsa kirilma edrisi daha dik,
katle aktarim alani yatak kadar uzunsa kirilma egrisi genis S seklinde olur. Dar kutle

aktarim alani kolon igin istenilen bir durumdur.

1.0
C/Cy

t,  Zaman

Sekil 3.1 Dolgulu kolonda kirilma egrisinin olugsumu
3.2.2. Kolon Kirilma Egrilerinin Tahmin Edilmesi

Dolgulu kolon tasariminda, adsorplanan bilesenin zamanla ve kolon boyunca
degisiminin belirlenmesi ve dolgulu kolona 6zgu kinetik sabitlerin bulunmasi ¢ok
onemlidir. Bu degerlerin hesaplanmasinda adsorplanan bilesenin adsorbent Uzerinde
ve ¢ozeltide kalan derigiminin belirlenmesinde dolgulu kolon boyunca ve adsorbent

icin Esitlik 3.19’ de gosterilen kitle denkliklerinin ¢cozlulmesi gerekmektedir [2].

0°C

oC, )
0’z

oC 0q
e—2+U,—2+(1-¢)(=)=(E
o ( )(at) (

(3.19)
(1—3)(aat—q) v (3.20)
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Burada;

q : Kolonda adsorbentin adsorpladigi metal iyon derisimi (mg/L),
Ch : Kolon igindeki y1gin metal iyon derisimi (mg/L),

Z : Kolon yuksekligi (cm),

Uo : Bos kule hizi (cm/dk),

€ : Kolon gozenekliligi (cm/dk),
E : Dagihm katsayisi (cm?/dk),
r : Adsorpsiyon hizi (mg/L.dk)’'dir.

Kolon adsorpsiyon prosesinin yatiskin durumda olmamasindan dolayi bu diferansiyel
denkliklerin yazilmasi ve c¢o6zlUlmesi ¢ok zordur. Kolon kirilma egrilerinin elde
edilmesinde bazi tahmin yontemleri turetilmistir. Bu modellerin en sik kullanilanlari

asagida aciklanmistir.
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Thomas Modeli

Thomas modeli disg taraf kutle transferi ve adsorpsiyon kinetiginin toplam etkisinin
g6zlendigi, i¢ difizyon etkilerinin ise ihmal edildigi durumlarda kullanilmaktadir ve
Esitlik 3.21 ile ifade edilir. Burada Qgendkthomas degerinin deneysel bulunan Qgen
degerine yakin bulunmasi, Thomas modelinin bu adsorpsiyona uygunlugunu

gOsterecektir.

C 1
c = K (3.21)
F l+ exp(é“ (qden,ThomasW _CFV ))
Burada;
Kth : Thomas hiz sabiti (mL/mg.dk),
Jden,dkThomas - Kolon denge kapasitesi (mg/g),
wW : Kolondaki adsorbent miktari (g),
Q : Hacimsel akis hizi (mL/dk),
\% : Kolona gonderilen toplam ¢ozelti hacmi (mL)’dir.
Esitlik 3.21'in dogrusal sekli Esitlik 3.22" de gosterilmigtir.
ko qW k,C
In(&_l) — Tth __Th™F vV (322)
C Q Q

In((Ce/C)-1) ye karsi V grafiginden elde edilen dogrunun egiminden kr, degeri, y

eksenini kesim noktasindan ise Qqgen dkthomas degeri bulunur.
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Yoon-Nelson Modeli

Basit bir model olan Yoon-Nelson modelinin avantaji, adsorbent tlrine, adsorpsiyon
yataginin fiziksel 6zelliklerine ve adsorplanan maddenin 6zelliklerinebagdli olmadan
kolon kirilma egrisini tahmin edebilmesidir. Yoon Nelson modelinin dogrusal sekli

Esitlik 3.23 ile gosterilmigtir.

C
C.-C

In(———) =k, t- 7k, (3.23)

Burada;

kyn  : Yoon-Nelson hiz sabiti (1/dk),

T : Metal iyonlarinin %50’sinin adsorplanmasi igin gegen sure (dk),
t : Sure (dk)'dir.

In (C/(Cg-C)) degerine karsi t grafigi olusturuldugunda elde edilen dogrunun

egiminden kyy, Y eksenini kesim noktasindan ise T degeri bulunabilmektedir.
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4. DENEY SISTEMLERI VE YONTEMLERI

4.1. Adsorbentlerin Deneysel Caligmalar i¢gin Hazirlanmasi

Deneysel calismalarda adsorbent olarak kurutulmus ve belli boyuta getirilmis seker

pancari kuspesi (SPK) dogrudan ya da CTAB ile muamele edilerek kullaniimistir.
4.1.1 Kurutulmus $SPK Adsorbentin Hazirlanmasi

Ankara Seker Fabrikas’ ndan alinan seker pancari kuspesi, saf su ile yikanip
preslenerek fazla suyu alinmis ve 85°C’de etiivde kurutulmustur. Kurutulmus kiispe
degirmende o6gutilmas, boyutlandirilmis ve daha sonra agzi kapakli kaplarda

saklanarak deneylere hazir hale getirilmigtir.
4.1.2. CTAB ile Muamele Edilmis SPK Adsorbentin Hazirlanmasi

500-707pym, 707-1000pm, 1000-1190 pm boyut araliklarindaki kurutulmus
kispelerden 1’ er gram alinarak, Merck firmasindan temin edilen ve 20 g/L
derisiminde hazirlanan 100 ml CTAB c¢ozeltilerine eklenmisg, karistirmall kaplarda 3
gun sureyle 150 rpm karigtirma hizinda karigtinlip, santrifGjlenip, iki faz birbirinden
ayrildiktan sonra yikanip sltizUlmustir. Siziilen adsorbentler petri kaplarinda 80°C
sicaklikta tekrar kurutulmustur. Kurutulmus kispeler agzi kapali kaplarda muhafaza

edilerek deneylere hazir hale getirilmigtir.
4.2. Krom (VI) Gozeltisinin Deneysel Caligmalar i¢cin Hazirlanmasi

1 g/lt (1000 ppm) Cr(VI) derisimindeki stok ¢ozelti analitik safliktaki K,Cr,O7' den
1,412 g tartilip saf su igerisinde ¢ozinmesiyle; istenilen derisimlerdeki cozeltiler ise

bu stoktan seyreltilerek hazirlanmigtir.
4.3. Deney Diizenekleri

Deneysel calismalarkesikli karistiimal kaptave surekli duzende calisan dolgulu

kolonda gerceklestirilmigstir.
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4.4.1 Kesikli Sistem Adsorpsiyon Galigmalari

Kesikli sistem adsorpsiyon ¢alismalar istenilen pH ve derigsimlerde hazirlanan 100 mL
krom(V1) ¢cozeltileri ile 250 mL’ lik erlenlerde gercgeklestiriimistir. Kullanilan ¢ozeltilerin
derisimlerini ve muhteviyatini korumak igin erlenler parafilm ile kapatiimistir. Bu
erlenler 25°C sicaklikta ve 120 rpm calkalama hizina ayarlanan karigtirmali
inkibatorlere yerlestiriimistir. Cozeltilere 1 g/L olacak sekilde kurutulmus veya CTAB
ile muamele edilmis SPK adsorbentler eklenerek adsorpsiyon igslemi baslatiimis ve
deneyler dengeye gelene kadar surdurtlmusttr. Adsorbentin ¢ozeltiye eklendigi ilk an
t=0 olarak kabul edilmistir. Belirli zaman araliklarinda alinan ornekler ile ¢ozeltide
kalan Cr(VI) derigsimleri UV spektrofotometrede tayin edilmistir. Kesikli sistem
calismalari her iki adsorbent tirl ile 25°C’ da tanecik boyutu 500-707um, 707-
1000um, 1000-1190 ym araliginda, baslangi¢c pH 2.0-7.0 araliginda, baslangi¢c metal
iyon derigimi 50-250 mg/L arahdinda, adsorbent derigsimi 0,5-2,5 g/L araliginda
degistirilerek gergeklestirilmistir.

4.4.2 Siirekli Sistem Dolgulu Kolon Adsorpsiyon Caligsmalari

Surekli sistem dolgulu kolon calismalari boyu 13 cm ve i¢ ¢api 1,5 cm olan pyrex
camdan imal edilmis kolonda gergeklestirilmistir. 500-707um, 707-1000um, 1000-
1190 um boyut araliklarinda hazirlanmis kurutulmus veya CTAB ile muamele edilmis
seker pancari kiUspeleri kolona yerlestiriimeden 6nce saf su ile muamele edilerek,
suyun kuUspe tarafindan emilmesi ve sismesi beklenmistir. Daha sonra 4,8 gr kiispe
kolona konulmustur. Belirlenen pH ve besleme metal iyonu derisimlerinde hazirlanan
krom(VI) ¢ozeltileri, sisteme surekli akisi saglayabilecek bir peristaltik dijital pompa
(MASTERFLEX C/L model) vasitasiyla farkh akis hizlarinda beslenmistir. Dolgulu
kolon galismalari her iki adsorbent tiri ile 25°C’ da, tanecik boyutu 500-700 pym |,
700-1000 pm, 1000-1190um araliginda, akig hizi 0,7-2,8 mL/dk araliginda ve
besleme metal iyonu derigimi 50-250 mg/It araliginda degistirilerek gerceklestiriimistir.
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4.5 Analiz Yontemleri

Adsorpsiyon calismalarinda belirli zaman araliklarinda alinan 0Orneklerden,
adsorpsiyon ortaminda adsorplanmadan kalan krom(VI) iyon derisimi, gerektiginde
uygun oranda seyreltme yapilarak, krom(VI)' nin difenil karbazit ile verdigi mor renkli
kompleksin 540 nm’ de absorbansinin okunmasiyla spektrofotometrik olarak tayin
edilmistir.
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5. DENEYSEL SONUCLAR

Sularda kromat anyonu seklinde bulunan krom(VI) iyonlarinin negatif yuklu
biyosorbentlere adsorpsiyonu ancak dusik pH’larda gergeklesmektedir. Bu tez
calismasinin amaci, $SPK adsorbentinin ylzey vyukinin CTAB ile pozitife
donugturulerek krom(VI) adsorpsiyon veriminin arttirimasi ve adsorpsiyonun daha
yuksek pH’lara kaydirilmasidir. Tez c¢alismasinda kesikli karistirmali ve surekli
duzende calisan dolgulu kolon sistemler kullanilarak, kurutulmus seker pancari
kispesi ve CTAB ile modifiye edilmis seker pancari kispesi adsorbentlere krom(VI)

adsorpsiyonu arastiriimistir.

Kesikli sistem calismalarina baglangi¢c pH’ 1, baslangi¢ krom(lV) derigsimi, adsorbent
derisimi ve tanecik boyut araligi gibi degiskenlerin her iki adsorbentin adsorpsiyon
kapasiteleri Uzerine etkileri incelenmistir. Microsoft Office Excel 2010 programi
yardimi ile adsorpsiyon dengesinin Langmuir ve Freundlich adsorpsiyon modellerine
uyumu arastinimistir. Ayrica baglangi¢ derigsimine bagli olarak adsorpsiyon kinetigi

birinci ve ikinci dereceden kinetik modeller ile agiklanmistir.

Surekli dizende calisan dolgulu kolon calismalarinda ise krom(VI) iyonlarinin
kurutulmus ve CTAB ile modifiye edilmis seker pancari kispesi adsorbentlerine
adsorpsiyonu arastiriimistir. Kesikli sistemde bulunan optimum pH degerinde tanecik
boyut arali§i, akis hizi ve besleme metal iyon derisiminin etkileri incelenerek, elde
edilen kiriima egrileri yardimiyla kolon kapasitesi ve performans degerleri
bulunmustur. Kolonda ayrica deneysel kirilma egrilerinin Thomas ve Yoon-Nelson

modellerine uyumu incelenerek, adsorpsiyonun kinetik sabitleri de hesaplanmigtir.
5.1 Kesikli Kangtirmah Kap Galigmalar

5.1.1 Kurutulmus Seker Pancari Kiispesi Adsorbentiyle Yapilan Calismalar
5.1.1.1 Baslangi¢ pH’ inin Etkisi

Kurutulmus SPK adsorbentine krom (VI) adsorpsiyonunda baslangi¢c pH’ inin etkisi,
700-1000 pm tanecik boyut araliginda, 100 mg/L baslangi¢c metal iyon derisiminde,

pH 2.0-7.0 araliginda incelenmistir. Sekil 5.1’ den dengede birim adsorbent kutlesi
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basina adsorplanan metal iyonu miktarinin ve adsorpsiyon hizinin en yuksek pH 2.0
degerinde oldugu gozlenmektedir. Bundan sonraki tum kesikli sistem deneyleri bu pH

degerinde yapilmistir.
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Sekil 5.1 Kurutulmus SPK adsorbentine krom (VI) adsorpsiyonunda, baslangi¢
pH’Inin dengede birim adsorbent kutlesi basina adsorplanan krom (VI) miktarina ve
adsorpsiyon hizina etkisi (T=25°C, C,=100 mg/L, X=1.0 g/L, Tanecik Boyut Araligi =
707-1000 ym, K.H.= 120 rpm)

5.1.1.2 Tanecik Boyut Araliginin Etkisi

Kurutulmus $SPK adsorbentine krom (VI) adsorpsiyonunda tanecik boyut araliginin
etkisi 25°C’ de, 100 mg/L baslangic krom derisiminde ve pH 2.0’ da incelenmistir.
Bulunan adsorpsiyon hizlari, dengede birim adsorbent kutlesi basina adsorplanan
krom(VI) miktarlari ve % giderim degerleri Cizelge 5.1°de verilmigtir. Cizelgeden
tanecik boyut arahidinin artmasi ile adsorpsiyon hizinin, dengede adsorplanan
krom(VI) miktarinin ve % giderim veriminin arttigi goézlenmigtir. Kicuk tanecik boyut
araliginda daha dustk hiz ve verim dedgerlerinin elde edilmesi, taneciklerin
topaklanmasiyla ve bu durumun adsorpsiyonu olumsuz yonde etkilemesiyle
aciklanabilir. Bundan sonraki tim kesikli karistirmali kap ve dolgulu kolon galigsmalari

700-1000 um boyut araligindaki tanecikler ile gergeklestirilmistir.
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Cizelge 5.1 Kurutulmus $SPK adsorbentine krom(VI) adsorpsiyonunda farkli tanecik
boyut araliklarinda elde edilen adsorpsiyon hizlari, dengede adsorplanan krom(VI)
miktarlari ve ylizde giderim degerleri (pH=2.0, T=25°C, C,=100 mg/L, X=1.0 g/L, K.H.

=120 rpm)

Tanecik Boyut | rag Jden %
Arahgi (mg/g dak) (mg/g) Giderim
(um)

250-400 0,022 21,9 23,1
500-700 0,023 33,4 34,8
707-1000 0,032 41,5 42,1

5.1.1.3 Baslangi¢c Krom (VI) iyon Derisiminin Etkisi

Kurutulmus SPK adsorbentine krom (VI) adsorpsiyonunda baslangic metal iyon
derisiminin etkisi pH 2.0’ de, 25°C’ da ve 50-250 mg/L krom (VI) derigim araliginda
incelenmigtir. Farkh baslangic metal iyon derisimilerinde elde edilen adsorpsiyon
hizlari, dengede birim adsorbent kutlesi basina adsorplanan krom(VI) miktarlari ve %
giderim degerleri Cizelge 5.2’ de verilmigtir. Cizelgeden baslangic krom (VI) iyon
derisimi arttikca, adsorpsiyon hiz ve kapasite degerlerinin arttigi, yluzde giderim
degerlerinin ise azaldigi gozlenmektedir. En yuksek krom (VI) giderimi 252,4 mg/L

baslangi¢c metal iyon derisiminde 66,8 mg/g olarak bulunmustur.
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Cizelge 5.2 Kurutulmus SPK adsorbentine krom(VI1) adsorpsiyonunda farkli baglangig
krom (VI) derigimlerinde elde edilen adsorpsiyon hizlari, birim adsorbent kutlesi
basina adsorplanan krom(VI) miktarlari ve % giderim degerleri (pH=2.0, T=25°C,
X=1.0 g/L, Tanecik Boyut Araligi= 707 - 1000 pm K.H. = 120 rpm)

Co (mg/L) raa (Mg/g.dk) Qden (MQ/g) % Giderim
50,0 0,022 24,9 49,7
78,5 0,033 37,8 48,4
102,4 0,034 43,2 42,1
148,5 0,041 57,8 38,9
202,7 0,052 63,9 31,5
2524 0,055 66,8 26,5

5.1.1.4 Adsorbent Derigsiminin Etkisi

Adsorbent derisiminin etkisi 100 mg/L baslangi¢ metal iyon derisiminde, pH 2’ de ve
25°C sicaklikta, 0,5-2,5 g/L adsorbent derisim araliinda incelenmistir. Adsorbent
derisiminin degismesiyle elde edilen adsorpsiyon hizlari ve dengede birim adsorbent
kutlesi basina adsorplanan krom(VI) miktarlari Sekil 5.2°de sunulmustur. Sekilden en
yuksek adsorpsiyon hizina ev dengede adsorplanan metal iyonu miktarina 1 g/L

adsorbent derigsiminde ulasildigi gdozlenmektedir.
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Sekil 5.2 Kurutulmus SPK adsorbentine krom(VI) adsorpsiyonunda, adsorbent
derisiminin adsorpsiyon hizina ve denge adsorpsiyon kapasitesine etkisi (pH=2.0,
T=25°C, C, 100 mg/L, Tanecik Boyut Araligi= 707-1000 ym, K.H.=120 rpm)

5.1.2 CTAB ile Modifiye Edilmis Seker Pancari Kuspesi Adsorbenti ile Yapilan

Calismalar
5.1.2.1 Baslangi¢ pH’ inin Etkisi

CTAB ile modifiye edilmis SPK adsorbentine krom (VI) adsorpsiyonunda basglangi¢
pH’Inin etkisi, 700-1000 uym tanecik boyut araliginda, 100 mg/L baslangi¢ metal iyon
derisiminde, pH 2.0-7.0 araliginda incelenmigtir. Sekil 5.3' den en ylksek baslangi¢
adsorpsiyon hizinin ve dengede birim adsorbent kitlesi basina adsorplanan metal
iyon miktarinin elde edildigi pH degerinin yine 2.0 oldugu gozlenmektedir. CTAB ile
muamelenin ¢alisma pH’ Ini degistirmedidi, ancak daha yuksek hiz ve kapasite
degerlerinin elde edildigi gorulmektedir. Bundan sonraki CTAB ile modifiye edilmis

SPK adsorbenti ¢galigmalar yine bu pH degerinde gergeklestiriimigtir.
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Sekil 5.3 CTAB ile modifiye edilmis SPK adsorbentine krom (VI) adsorpsiyonunda,
baslangic pH’Inin adsorpsiyon hizina ve dengede birim adsorbent kitlesi basina
adsorplanan krom (VI) miktarina etkisi (T=25°C, C,=100 mg/L, X=1.0 g/L, Tanecik
Boyut Araligi = 707-1000 pym, K.H.= 120 rpm)

5.1.2.2 Tanecik Boyut Arahiginin Etkisi

CTAB ile modifiye edilmis SPK adsorbentine krom(VI) adsorpsiyonunda tanecik boyut
araliginin etkisi, pH 2.0’ de, 25°C’ da ve 100 mg/L baslangic krom(VI) derisiminde
incelenmigtir. Elde edilen adsorpsiyon hizlari, dengede birim adsorbent kutlesi
basina adsorplanan krom(VI) miktarlari ve % giderim degerleri Cizelge 5.3’ de
sunulmustur. Cizelgeden tanecik boyut aralidinin artmasi ile adsorpsiyon hizinin,
dengede adsorplanan krom(VI) miktarinin ve yuzde giderim veriminin arttig
goOrulmektedir. Kiguk tanecik boyut araliginda daha dusuk hiz ve verim degerlerinin
elde edilmesi, yine bu adsorbent taneciklerinin de topaklanmasi ve bu durumun

adsorpsiyonu olumsuz yonde etkilemesiyle aciklanabilir.
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Cizelge 5.3 CTAB ile modifiye edilmis SPK adsorbentine krom(VI) adsorpsiyonunda
farkli tanecik boyut araliklarinda elde edilen adsorpsiyon hizlari, dengede birim
adsorbent kitlesi basina adsorplanan krom(VI) miktarlari ve yiuzde giderim degerleri
(pH=2.0, T=25°C, C,=100 mg/L, X=1.0 g/L, K.H. = 120 rpm)

Tanecik Boyut | rag Jden %
Arahgi (mg/g.dak) (mg/qg) Giderim
(um)

250-400 0,022 26,6 27,6
500-700 0,023 41,5 40,6
707-1000 0,041 51,7 51,3

5.1.2.3 Baslangic Krom (VI) iyon Derisiminin Etkisi

CTAB ile modifiye edilmis SPK adsorbentine krom (VI) adsorpsiyonunda basglangi¢
metal iyon derisiminin etkisi, pH 2.0’ de, 25°C’ da ve 50-250 mg/L krom (VI) derigim
araliginda incelenmistir. Farkli baslangic metal iyon derisimilerinde elde edilen
adsorpsiyon hizlari, dengede birim adsorbent kitlesi basina adsorplanan krom(VI)
miktarlari ve % giderim deg@erleri Cizelge 5.4’ de verilmistir. Cizelgeden baslangi¢
krom (V1) iyon derisimi arttikga, adsorpsiyon hiz ve kapasite degerlerinin yine arttigi,
yuzde giderim degerlerinin ise azaldigi gdozlenmektedir. En yuksek krom (VI) giderimi
246,3 mg/L baslangic metal iyon derisiminde 84,2 mg/g olarak bulunmustur ve bu
deger kurutulmus SPK ile elde edilenden %20 daha fazladir.

Cizelge 5.4 CTAB ile modifiye edilen SPK adsorbentine krom(VI) adsorpsiyonunda
farkh basglangic krom (VI) derisimlerinde elde edilen adsorpsiyon hizlari, birim
adsorbent kltlesi basina adsorplanan krom(VI) miktarlari ve % giderim degerleri
(pH=2.0, T=25°C, X=1.0 g/L, Tanecik Boyut Araligi= 707 - 1000 ym, K.H. = 120 rpm)

Co (mg/L) raq (mg/g.dk) Jgen (MQ/Q) % Giderim
50,0 0,022 33,9 67,8
74,4 0,032 43,1 57,1
99,5 0,041 55,6 55,4
153,4 0,052 70,7 48,3
199,0 0,064 80,7 40,1
246,3 0,065 84,2 32,7
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5.1.2.4 Adsorbent Derigsiminin Etkisi

Adsorbent derigiminin etkisi 100 mg/L baglangi¢c metal iyon derigiminde, pH 2.0' de ve
25°C sicaklikta, 0,5-2,5 g/L adsorbent derisim araliginda incelenmistir. Adsorbent
derigsiminin degismesiyle elde edilen adsorpsiyon hizlari ve dengede birim adsorbent
kutlesi basina adsorplanan krom(VI) miktarlari Sekil 5.4’de sunulmustur. Sekilden en
yuksek adsorpsiyon hizina dengede adsorplanan metal iyonu miktarina yine 1 g/L

adsorbent derigsiminde ulasildigi gozlenmektedir.

60 - - 0,04
—@—qden (mg/g)
- 0,035
50 - =ml-rad (mg/g.dk)
- 0,03
—03 40 n
20 - 0,025
[=T]
£
—= 30 - - 0,02
c
3
T - 0,015
20 -
- 0,01
10 -
- 0,005
0 1 1 1 1 1 0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
X (g/L)

Sekil 5.4 CTAB ile modifiye edilmis SPK adsorbentine krom (VI) adsorpsiyonunda,
adsorbent derisiminin adsorpsiyon hizi ve denge adsorpsiyon kapasitesine etkisi
(pH=2.0, T=25°C, Co,= 100 mg/L, Tanecik Boyut Araligi= 707-1000 ym, K.H.=120
rpm)
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5.1.3 Kurutulmus ve CTAB ile Modifiye Edilmis Seker Pancari Kuspesi
Adsorbentlerine Krom(lV) Adsorsiyon Dengesinin Modellenmesi ve Model

Sabitlerinin Bulunmasi

Kurutulmus ve CTAB ile modifiye edilmis S$SPK adsorbentlere krom(VI)
adsorpsiyonunda dengede birim adsorbent kutlesine adsorplanan krom(IV) miktarlari
(q@en) ile dengede c¢oOzeltide adsoplanmadan kalan krom(lV) derisimleri (Cgen)
arasindaki iliskiyi matematiksel olarak tanimlamak i¢in Langmuir ve Freundlich denge
modelleri kullanilmistir. Adsorpsiyonun bu modellere uyumu Microsoft Office Excel
programinin ¢ozucu eklentisindeki nonlinear regresyon yontemi ile incelenmis ve
model sabitleri bulunarak Cizelge 5.5'de verilmistir. Bulunan bu model sabitleri
yardimiyla hesaplanan qgen dederleri, deneysel denge verileri ile ayni grafik Gzerinde
karsilastirilarak Sekil 5.5'de sunulmustur. Ayrica modellerden elde edilen Qgen
degerleri deneysel qqgen degerleri ile yizde hata degerleri verilerek Cizelge 5.6’ da da

kargilastiriimistir.

Cizelge 5.5 Kurutulmus SPK ve CTAB ile modifiye edilmis SPK adsorbentlerine krom
(VI) adsorpsiyonunda Langmuir ve Freundlich modellerinden elde edilen denge
sabitleri (T= 25°C, X=1 g/L, Tanecik Boyut Araligi= 707-1000 um, K.H.= 120 rpm)

Adsorbent Tipi Langmuir Modeli Freundlich Modeli
Kurutulmus SPK Q° = 86,9 mg/g Ke = 8,91 mg/g(L/mg)™"
Adsorbent b=0,019 Limg n =253
R*=0,991 R*=0,952
CTAB ile Modifiye | Q% =105,2 mg/g Ke = 10,89 mg/g(L/mg)™"
f‘;”’"'kf $PK 5'=0,026 Limg n =242
sorbent R?= 0,995 R?= 0,975
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Sekil 5.5 Kurutulmugs ve CTAB ile modifiye edilmis SPK adsorbentlerine krom (VI)
adsorpsiyonunda elde edilen deneysel denge verilerinin Langmuir ve Freundlich
adsorpsiyon modellerinden bulunan teorik degerlerle karsilastiriimasi (T= 25°C, X=1
g/L, Tanecik Boyut Araligi= 707-1000um, K.H.= 120 rpm)
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Cizelge 5.6 Kurutulmus ve CTAB ile modifiye edilmis SPK adsorbentlerine krom (VI)
adsorpsiyonunda elde edilen deneysel qgen degerlerinin Langmuir ve Freundlich
adsorpsiyon modellerinden bulunan teorik qqen degerleri ile % hata degerleri verilerek

karsilastiriimasi (T= 25°C, X=1 g/L, Tanecik Boyut Araligi= 707-1000 ym, K.H.= 120
rpm)

T Qden,deneysel Uden teorik %Hata Qden,teorik %Hata

& (mg/g) Langmuir Freundlich

3 (mg/g) (mg/g)

X

§ 24,9 27,9 12,1 31,9 28,1

S 37,8 37,5 0,9 38,4 1,6

o

5 43,2 45,8 6,2 44,8 3,7

g 57,8 54,8 5,2 53,0 8,3

> 63,9 62,8 1,6 62,7 1,9

E E 66,8 67,6 1,1 70,3 5,3

= e

3 2 Ortalama 4,5 8,2

é’ 'g %Hata

o c 33,9 30,8 9,3 34,4 1,4

P ]

% S 3 43,1 47,4 10,1 45,7 6,1

o c

s o 21556 56,1 0,8 52,3 5,9
E o 70,7 70,6 0,2 66,5 5,9

0 o B

= U 80,7 79,3 1,7 78,8 2,4
2 81842 85,2 1,8 90,2 4,3

o £ g

< = 0 Ortalama 3,9 4,3

5 2 8| %Hata

Cizelge 5.5 ve (Cizelge 5.6 ile Sekil 5.5°den her iki adsorbente krom (VI)
adsorpsiyonunda adsorpsiyon dengesinin Langmuir modeline daha iyi uydugu ve
CTAB ile muamele edilmis SPK adsorbentinin krom(VI) adsorpsiyon kapasitesinin

daha yuksek oldugu soylenebilir.
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5.1.4 Adsorpsiyon Kinetiginin Modellenmesi

Kurutulmus ve CTAB ile modifiye edilmis seker pancari kispesi adsorbentlerine krom
(VI) adsorpsiyonunun birinci ve ikinci derece kinetik modellere uyumu arastirilarak her
bir modele ait kinetik sabitler bulunmustur.

5.1.4.1 Birinci Derece Adsorpsiyon Kinetigi

Her bir adsorbent igin farkli baglangic krom(VI) iyon derigimlerinde elde edilen
deneysel verilerin birinci derece kinetik modele uyumunu arastirmak Gzere, (logQgen-
q)’ ya karsi t dogrularindan (Sekil 5.6 ve Sekil 5.7) birinci derece kinetik modele ait hiz
sabitleri (kiaq) bulunmus ve bu hiz sabitleri kullanilarak teorik Qgen degerleri

hesaplanmig ve Cizelge 5.7°de deneysel degerlerle karsilastiriimistir.

2
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Sekil 5.6 Kurutulmus SPK adsorbentine krom (VI) adsorpsiyonunda farkh baslangig
krom(VI) iyon derisimlerinde elde edilen birinci derece kinetik model dogrulari

(pH=2.0, X=1 g/L, Tanecik boyut aralhgi= 707-1000 pm, K.H.= 120 rpm)
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Sekil 5.7 CTAB ile modifiye edilmis SPK adsorbentine krom (VI) adsorpsiyonunda
farkh baslangic krom (VI) iyon derisimlerinde elde edilen birinci derece kinetik model
dogrularn (pH=2.0, X=1 g/L, Tanecik boyut araligi = 707-1000 ym, K.H.= 120 rpm)
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Cizelge 5.7 Kurutulmus ve CTAB ile modifiye edilmis SPK adsorbentlere krom (VI)

adsorpsiyonunda birinci derece kinetik modele gore bulunan teorik qqgen degerlerinin

deneysel gqen degerleri ile lineer regresyon katsayilari verilerek karsilastirilmasi (T=
25°C, X=1 g/L, Tanecik boyut arahgi= 707-1000 ym)

Birinci Derece Kinetik Model

Kurutulmus SPK Adsorbenti

CTAB ile Modifiye edilmis SPK

Adsorbenti
CO qden,deneysel qden,teorik k2,ad RZ C0 qden,deney qden,teo kz,ad RZ

(mg/L) | (mglg) | (mg/g) | x10° (ML) | s ik x10*

(1/dk) (mg/g) | (mg/g) | (1/dk)
50,0 24,9 18,5 3,2 |0,912 | 50,0 33,9 24,9 3,5 | 0,902
78,1 37,8 20,4 29 10,886 | 74,4 43,1 25,3 2,7 | 0,855
102,4 43,2 29,2 2,7 |0,852 | 99,5 55,6 27,4 29 | 0,876
148,5 57,8 30,0 25 10,891 |1534 | 70,7 42,4 3,2 | 0,915
202,7 63,9 37,1 3,2 |0913|199,0| 80,7 43,6 29 |0,876
2524 66,8 44,2 29 0,899 | 246,3 | 84,2 56,4 3,7 | 0,923
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5.1.4.2 ikinci Derece Adsorpsiyon Kinetigi

Her bir adsorbent icin farkli baglangic krom(VI) iyon derigsimlerinde elde edilen
deneysel verilerin ikinci derece kinetik modele uyumunu arastirmak lGzere, t/q’ ya
kargi t dogrularindan (Sekil 5.8 ve Sekil 5.9) ikinci derece kinetik modele ait hiz
sabitleri (kpaq) bulunmus ve bu hiz sabitleri kullanilarak teorik qgen degerleri

hesaplanmig ve deneysel qqen degerleri ile Cizelge 5.8'de karsilastiriimistir.
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Sekil 5.8 Kurutulmus SPK adsorbentine krom (VI) adsorpsiyonunda farkli baslangi¢
krom (VI) iyon derigimlerinde elde edilen ikinci derece kinetik model dogrulari
(pH=2.0, X=1 g/L, Tanecik boyut araligi= 707-1000 pym, K.H.= 120 rpm)
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Sekil 5.9 CTAB ile modifiye edilmis SPK adsorbentine krom (VI) adsorpsiyonunda
baslangic krom(VI) iyon derigsimlerinde elde edilen ikinci derece kinetik model
dogrulari (pH=2.0, X=1 g/L, Tanecik Boyut Arahdi = 707-1000 pym, K.H.= 120 rpm)
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Cizelge 5.8 Kurutulmus ve CTAB ile modifiye edilmis SPK adsorbentlere krom (VI)

adsorpsiyonunda ikinci derece kinetik modellere goére bulunan teorik qgen degerlerinin

deneysel gqen degerleri ile lineer regresyon katsayilari verilerek karsilastiriimasi (T=
25°C, X=1 g/L, Tanecik boyut arahi= 707-1000 ym)

Ikinci Derece Kinetik Model

Kurutulmus SPK Adsorbenti CTAB ile Modifiye edilmis SPK
Adsorbenti
CO qden,deneysel qden,teorik k2,ad RZ C0 Qden,deneysel qden,teorik kz,ad RZ

(mg/L) | (mg/g) | (mglg) | x10° (mg/L) | (mg/g) | (mg/g) | x10°

(1/dk) (1/dk)
50,0 24,9 26,0 3,7 |0,995| 50,0 33,9 36,1 2,7 0,996
78,1 37,8 39,7 34 (0,997 | 74,4 43,1 45,0 2,7 0,997
102,4 43,2 459 2,1 |0,995| 99,5 55,6 57,8 2,6 0,996
148.,5 57,8 60,6 1,9 10,996 | 153,4 70,7 74,1 1,8 0,997
202,7 63,9 67,1 1,5 10,996 | 199,0 80,7 84,0 1,7 0,997
252.4 66,8 71,4 1,3 10,994 | 246,3 84,2 88,5 1,4 0,996
Sekil 5.6 ve Sekil 5.7 ile Sekil 5.8 ve Sekil 5.9 Cizelge 5.8'le birlikte

degerlendirildiginde, ikinci derece kinetik modelin her bir adsorbente krom(VI)

adsorpsiyonunu oldukga iyi tanimladigini géstermektedir.
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5.2 Surekli Duzende Dolgulu Kolon Galigsmalari
5.2.1 Kurutulmus SPK Adsorbenti ile Yapilan Calismalar
5.2.1.1 Tanecik Boyut Araliginin Etkisi

pH 2.0’ de gergeklestiriien dolgulu kolon g¢alismalarinda uygun tanecik boyutu
araligini belirlemek amaciyla, t¢ farkli boyut arahdinda (250-400 ym, 500-700 pm,
707-1000 pym) hazirlanan adsorbent taneciklerle 100 mg/L besleme krom (VI) iyon
derisiminde ve 0,7 mL/dk akis hizinda calisiimistir. Her bir boyut araliginda elde
edilen kirilma egrileri Sekil 5.10’da, kirllma egrilerinden yararlanilarak bulunan toplam
kolona gonderilen krom (VI) iyon miktarlari (M), toplam adsorplanan krom (VI) iyon
miktarlari (qwp), dengede birim adsorbent kutlesi bagina adsorplanan krom (VI) iyon

miktarlari (qden kolon) V€ % kolon performans degerleri ise Cizelge 5.9’da sunulmustur.

1,0 v A
m N [ | L :
m ¥ eV
] *
[ |
08 - Py
[ |
0,6 -
Q m ¢ I 240-400
© .
04 B #500-700
", 700-1000
i
0,2 {m—
F ‘
0,0 | T T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
V (mL)

Sekil 5.10 Surekli dizende calisan dolgulu kolonda kurutulmus $SPK adsorbente
krom(VI1) adsorpsiyonunda farkli tanecik boyut araliklarinda elde edilen kirilma egrileri
(T= 25°C, W= 4,5 g, C;=100 mg/L, Q= 0,7 mL/dk)
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Cizelge 5.9 Surekli dizende g¢alisan dolgulu kolonda kurutulmug SPK adsorbente
krom (VI) adsorpsiyonunda farkh tanecik boyut araliklarinda elde edilen toplam
kolona gonderilen krom (VI) iyon miktarlari (M), toplam adsorplanan krom (VI) iyon
miktarlari (qwp), dengede birim adsorbent kutlesi bagina adsorplanan krom (VI) iyon
miktarlart (Qgenkoon) V€ % kolon performans degerleri (T= 25°C, W= 5,0 gr, Ck=100
mg/L, Q= 0,7 mL/dk)

Tanecik IVltop Cltop OJden,kolon % P
Boyutu Aralhgi | (mQ) (mg) (mg/g)

(um)

250-400 294,0 43,5 9,7 14,8
500-700 336,0 52,1 11,6 15,5
707-1000 378,0 103,6 19,1 25,9

Sekil 5.10’dan tanecik boyut arali§i azaldik¢a kirilma egrilerinin diklestigi ve dolayli
olarak kolon kapasitesinin azaldigi goriimektedir. Cizelge 5.9’dan ise tanecik boyut
arahgi arttikca denge kolon kapasitesinin ve % kolon performansinin arttigi, 707-
1000 um tanecik boyut araliginda en yuksek kapasite ve performans degerlerine
ulasildigr  gozlenmektedir. Her iki adsorbentle gercgeklegtirien tim kolon

¢alismalarinda bu boyut araligindaki taneciklerle ¢aligiimigtir.
5.2.1.2 Akis Hizinin Etkisi

Dolgulu kolonda kurutulmus SPK adsorbentine krom(VI) adsorpsiyonunda, 100 mg/L
besleme krom(lV) iyon derisiminde, akis hizi 0,7-2,8 mL/dk araliginda degistirilerek
elde edilen kirilma egrileri Sekil 5.11°de verilmistir. Sekilden akis hizi arttikga kirilma
egrilerinin  diklestigi, kolonun daha kisa surede doygunluga ulastigi ve kolon
kapasitesinin azaldigi goézlenmektedir. Bu kirilma egrilerinden elde edilen toplam
kolona génderilen krom (V1) miktarlari (M), toplam adsorplanan krom (VI) miktarlari
(Owp), dengede birim adsorbent kutlesi basina adsorplanan krom(VI) miktarlar
(Qden kolon) Ve kolon performans degerleri Cizelge 5.10°’da sunulmustur. Cizelgeden de
akis hizi arttikca toplam ve dengede adsorplanan krom (VI) miktarlarinin ve kolon

performansinin azaldigi gorulmektedir.
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Sekil 5.11 Surekli dizende calisan dolgulu kolonda kurutulmus SPK adsorbentine

krom (VI) adsorpsiyonunda farkli akis hizlarinda elde edilen kirilma egrileri (T= 25°C,
W= 4,5 gr, C.=100 mg/L, Tanecik Boyut Arahgdi = 707-1000 pm)

Cizelge 5.10 Surekli dizende galisan dolgulu kolonda kurutulmus $SPK adsorbentine

krom (VI) adsorpsiyonunda farkh akis hizlarinda elde edilen toplam kolona gonderilen

krom (VI) miktarlari (Miwp), toplam adsorplanan krom (VI) miktarlari (qip), dengede

birim adsorbent kutlesi basina adsorplanan krom(VI) miktarlari (Qgenkolon) V€ kolon
performanslari (T= 25°C, W= 4,5 gr, Ck=100 mg/L, Tanecik Boyut Arah§i= 707-1000

Hm)

Q Mtop Qtop Jden kolon % P
(mL/dk) (mg) (mg) (mg/g)

0,7 399,0 103,6 19,1 25,9
1,4 546,0 101,5 16,8 18,0
2,8 588,0 89,3 15,6 15,1
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5.2.1.3 Farkli Akig Hizlarinda Kirllma Egrilerinin Tahmin Edilmesi ve Kolon

Kinetik Sabitlerinin Hesaplanmasi
Thomas Modeli

Farkll akis hizlarinda elde edilen deneysel kirilma edrisi verileri kullanilarak cizilen
In[(CE/C)-1]'e karsi V grafiklerinden hesaplanan Thomas model sabitleri ve lineer
regresyon katsayilari Cizelge 5.11.’de deneysel kolon kapasite degerleri ile
karsilastirilarak verilmistir. Ayrica bu model sabitleri kullanilarak elde edilen teorik
kirllma egrileri deneysel noktalarla Sekil 5.12.’de birlikte sunularak, modelin deneysel
verilerle uyumu da arastirilmistir. Cizelge 5.11.’den akis hizi arttik¢a kry degerlerinin
arttigi, kolon kapasite de@erlerinin (QgenThomas) degerlerinin  ise  azaldigi
g6zlenmektedir. Cizelgeden deneysel ve teorik kolon kapasite de@erlerinin de
birbirine oldukga yakin ¢iktigi da saptanmigtir. Sekilden de deneysel kirilma egrisi

verilerinin teorik kirilma egrileriyle buyuk olgude ortistugu de gorulmektedir.

Cizelge 5.11 Surekli dizende calisan dolgulu kolonda kurutulmus SPK adsorbentine
krom (VI) adsorpsiyonunda farkh akis hizlarinda Thomas Modeli’'nden elde edilen
kinetik hiz sabiti ve Thomas kolon kapasite degerleri ile deneysel kolon kapasite
degerleri ve lineer regresyon katsayilarinin karsilastirimasi (pH=2.0, T= 25°C,
Ce=100 mg/L,

Q Cr K X 10° OJden,Thomas Jden kolon R?
(mL/dk) (mg/L) (mL/mg.dk) | (mg/g) (mgl/g)

0,7 101,4 3,50 21,1 19,1 0,958
14 101,7 4,68 16,9 16,8 0,941
2,8 101,9 14,6 13,2 15,6 0,973
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Sekil 5.12 Surekli dizende calisan dolgulu kolonda kurutulmus SPK adsorbentine
krom (VI) adsorpsiyonunda, farkh akis hizlarinda elde edilen deneysel kirilma egrisi
noktalarinin Thomas Modeli'nden bulunan teorik kirilma egrileri ile karsilastiriimasi
(T= 25°C, Ck=100 mg/L, W= 4,5 g, Tanecik Boyut Araligi = 707-1000 um)

Yoon Nelson Modeli

Farkli akis hizlarindaki deneysel kirilma egrisi verileri kullanilarak cizilen In[C/(Cg-
C)I've karsi t grafiklerinden hesaplanan Yoon-Nelson hiz sabitleri, %50 adsorpsiyon
icin  gecen deneysel ve Yoon-Nelson modelinden bulunan teorik sureler
kargilastirilarak lineer regresyon katsayilari ile birlikte Cizelge 5.12.’de verilmistir. Bu
model sabitleri kullanilarak elde edilen kirilma egrileri deneysel noktalarla Sekil
5.13.de birlikte sunularak, modelin deneysel verilerle uyumu da arastiriimistir.
Cizelgeden akis hizi arttikga kyn deg@erlerinin arttigi, T, degerlerinin ise azaldigi ve
deneysel ve teorik T degerlerinin birbirlerine oldukga yakin c¢iktigi goriimektedir.
Sekilden de deneysel kirilma egrisi verilerinin teorik kirilma egrileriyle biylk oOl¢lide

ortistugu de gorulmektedir.
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Cizelge 5.12 Sirekli dizende galisan dolgulu kolonda kurutulmus SPK adsorbentine

krom(VI) adsorpsiyonunda farkli akis hizlarinda Yoon Nelson modelinden elde edilen

kinetik hiz sabiti ve %50 adsorpsiyon icin gecen teorik sure degerleri ile %50

adsorpsiyon igin gecen deneysel sure degerleri ve lineer regresyon katsayilarinin
karsilastirilmasi (T= 25°C, W= 4,5 gr, Ck=100 mg/L, Tanecik Boyut Araligi= 707-1000

Hm)
Q Cr Kyn X 10° Tteo Tden R?
(mL/dk) (mg/L) (L/dK) (dk) (dk)
0,7 101,4 2,3 1865 1800 0,950
1,4 101,7 4.6 688 540 0,941
2,8 101,9 8,3 160 180 0,972
1,0 XXX B | |
X ]
X [ ]
[ |
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Sekil 5.13 Surekli duzende calisan dolgulu kolonda kurutulmug SPK adsorbentine
krom(VI) adsorpsiyonunda farkli akis hizlarinda elde edilen deneysel noktalarin Yoon
Nelson Modeli'nden bulunan teorik kirllma egrileri ile karsilagtiriimasi. (T= 25°C, W=
4,5 gr, Ce=100 mg/L, Tanecik Boyut Arahgi = 707-1000 pm)

5.2.1.4 Besleme Krom(VI) Derigiminin Etkisi

Kurutulmus $SPK adsorbentine krom (VI) adsorpsiyonunda 0,7 mL/dk akis hizinda
besleme krom(VI) derisimi 25,0-250,0 mg/L araliginda dedistirilerek elde edilen
kirllma egrileri Sekil 5.14’de verilmistir. Sekilden besleme krom(VI) iyonu derigimi
arttikca kirilma egrilerinin diklestigi ve kolonun daha kisa surede doygunluga ulastigi
g6zlenmektedir. Farkli besleme metal iyonu derigsimlerindeki kirilma egrilerinden elde
edilen toplam kolona génderilen krom (VI) miktarlari (M), toplam adsorplanan krom
(V1) miktarlari (qip), dengede birim adsorbent kitlesi bagina adsorplanan krom(VI)
miktarlari (Qgenkoion), dengede adsorplanmadan kalan krom(VI) derisimleri (Cgen kolon)
ve kolon performans deg@erleri Cizelge 5.13'de sunulmustur. Cizelgeden besleme
krom(V1) iyon derisimi arttikga toplam ve dengede adsorplanan krom(VI) miktarlarinin
ve dengede adsorplanmadan kalan krom(VI) derigsimlerinin artti§i, kolon
performansinin ise azaldigi gozlenmektedir. 243,6 mg/L besleme krom(VI)

derigiminde denge kolon kapasitesi 32,2 mg/g olarak bulunmustur.
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Sekil 5.14 Surekli dizende galigan dolgulu kolonda kurutulmus SPK adsorbentine

krom(VI1) adsorpsiyonunda farkli besleme krom(VI) derisimlerinde elde edilen kiriima
egrileri (T= 25°C, W= 4,5 g, Q= 0,7 mL/dk, Tanecik Boyut Arali§i = 707-1000 um)
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Cizelge 5.13 Surekli dizende galisan dolgulu kolonda kurutulmus $SPK adsorbentine
krom(VI) adsorpsiyonunda, farkh besleme krom(VI) derisimlerinde bulunan toplam
kolona gonderilen krom (V1) miktarlari (M), toplam adsorplanan krom(VI) miktarlari
(Qwp), dengede birim adsorbent kutlesi basina adsorplanan krom(VI) miktarlari
(Qdenkolon), dengede adsorplanmadan kalan krom(VI) derigimleri (Cgenkolon) V€ kolon
performans degerleri (T= 25°C, W= 4,5 gr, Q= 0,7 mL/dk, Tanecik Boyut Arali§i= 707-
1000 pm)

Cr Mtop Jtop Oden kolon Cden kolon %P
(mg/L) (mg) (mg) (mg/g) (mg/L)
25,6 147,0 49,1 10,9 16,7 33,4
50,2 262,5 81,6 16,1 34,5 31,1
101,5 399,0 103,6 19,2 70,9 25,9
151,2 535,5 123,3 27,4 115,5 23,0
243,6 682,5 143,9 32,0 197,3 21,1
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5.2.1.5 Farkh Besleme Krom(VI) Derigsimlerinde Kirilma Egrilerinin Tahmin

Edilmesi ve Kolon Kinetik Sabitlerinin Hesaplanmasi
Thomas Modeli

Dolgulu kolonda kurutulmus SPK adsorbentine krom(VI) adsorpsiyonunda farkl
besleme derigimlerinde elde edilen deneysel kirilma egrisi verileri kullanilarak gizilen
In[(Ce/C)-1]1'e karsi V grafiklerinden hesaplanan Thomas model sabitleri ve lineer
regresyon katsayilari Cizelge 5.14.’de deneysel kolon kapasite degerleri ile
karsilastirilarak verilmistir. Ayrica bu model sabitleri kullanilarak elde edilen teorik
kirllma egrileri deneysel noktalarla Sekil 5.15.’de birlikte sunularak, modelin deneysel
verilerle uyumu da arastinimisgtir. Cizelge 5.14.’den besleme derisimi arttik¢ca kry
degerlerinin  azaldigi, kolon kapasite (QdenThomas) dederlerinin ise arttig
g6zlenmektedir. Cizelgeden deneysel ve teorik kolon kapasite degerlerinin de
birbirine olduk¢a yakin ¢iktigi saptanmistir. Sekilden de deneysel kirilma egrisi

verilerinin teorik kirilma egrileriyle buyuk olgtde ortistigu de gorulmektedir.

Cizelge 5.14 Surekli dizende calisan dolgulu kurutulmus SPK adsorbentine krom
(VI) adsorpsiyonunda farkl besleme derisimlerinde Thomas Modeli’'nden elde edilen
kinetik hiz sabiti ve Thomas kolon kapasite degerleri ile deneysel kolon kapasite
degerleri ve lineer regresyon katsayilarinin karsilagtirlmasi (T=25°C, W=4,5 gr,
Q=0,7 ml/dk, Tanecik boyut arahi@i=707-1000 um)

Cr krnix 10° Cden, Thomas Cden kolon deneysel R
(mg/L) (mL/mg.dk) (mg/g) (mgl/g)

26,1 5.2 10,1 10,9 0,979

50,2 4.4 17,2 16,1 0,950
102,4 3,1 20,2 19,2 0,959
151,2 1,6 28,9 27,4 0,961
243,4 1,0 32,5 32,0 0,990
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Sekil 5.15 Surekli dizende c¢alisan dolgulu kurutulmus SPK adsorbentine krom (VI)
adsorpsiyonunda, farkli besleme derisimlerinde elde edilen deneysel kirllma egrisi
noktalarinin Thomas Modeli'nden bulunan teorik kirilma egrileri ile karsilastiriimasi
(T= 25°C, W= 4,5 g, Q= 0,7 ml/dk, Tanecik Boyut Araligi = 707-1000 ym)

Yoon Nelson Modeli

Farkl besleme derisimlerinde elde edilen deneysel kirllma egrisi verileri kullanilarak
cizilen In[C/(Ce-C)]'ye karsi t grafiklerinden hesaplanan Yoon-Nelson hiz sabitleri,
%50 adsorpsiyon i¢in gegen deneysel ve Yoon-Nelson modelinden bulunan teorik
sureler karsilastirilarak lineer regresyon katsayilari ile birlikte Cizelge 5.15 ’de
verilmistir. Bu model sabitleri kullanilarak elde edilen kirilma egrileri deneysel
noktalarla Sekil 5.16.’da birlikte sunularak, modelin deneysel verilerle uyumu da
arastinimistir. Cizelgeden besleme derisimi arttikga kyn degerlerinin arttigl, Teeo

degerlerinin ise azaldigi ve deneysel ve teorik T degerlerinin birbirlerine oldukga yakin
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ciktigr gorulmektedir. Sekilden de deneysel kirilma egrisi verilerinin teorik kirilma

egrileriyle buyuk ol¢tde ortustugu de gorulmektedir.

Cizelge 5.15 Surekli dizende galisan dolgulu kolonda kurutulmus SPK adsorbentine
krom(VI) adsorpsiyonunda farkli besleme derisimlerinde Yoon Nelson modelinden
elde edilen kinetik hiz sabiti ve %50 adsorpsiyon icin gegen teorik sure degerleri ile
%50 adsorpsiyon icin gegen deneysel sure degerleri ve lineer regresyon
katsayilarinin karsilastiriimasi (T= 25°C, W= 4,5 gr, Q= 0,7 ml/dk, Tanecik Boyut
Araligi= 707-1000 pm)

Cr kynx 10° Treo Tden R?
(mg/L) (L/dk) (dk) (dk)

26,1 1,3 3105 3000 0,942

50,2 1,9 2482 2400 0,977
102,4 2,3 1865 1800 0,950
151,2 2,7 1317 1200 0,980
243,4 6,5 585 600 0,967
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Sekil 5.16 Surekli dizende galisan dolgulu kolonda kurutulmus $SPK adsorbentine

krom (VI) adsorpsiyonunda, farkli besleme derisimlerinde elde edilen deneysel kiriima

egrisi noktalarinin Yoon Nelson Modeli’ nden bulunan teorik kirilma egrileri ile
karsilastirilmasi (T= 25°C, W= 4,5 g, Q= 0,7 ml/d, Tanecik Boyut Araligi = 707-1000

pm)

69




5.2.1.6 Dolgulu Kolonda Kurutulmug $PK Adsorbentine Krom (VI)
Adsorpsiyonunda Adsorpsiyon izotermlerinin Elde Edilmesi ve izoterm

Sabitlerinin Hesaplanmasi

0,7 ml/dk akis hizinda surekli dizende calisan dolgulu kolonda kurutulmus SPK
adsorbentine krom (VI) adsorpsiyonunda farkli besleme krom(VI) iyon derigimlerinde
elde edilen dengede birim adsorbent kitlesi basina adsorplanan krom(VI) miktari
(Qgenak) ile dengede cozeltide adsorplanmadan kalan krom (VI) derisimi (Cgen dx)
arasindaki iliskiyi matematiksel olarak tanimlamak igin Freundlich ve Langmuir
adsorpsiyon modelleri kullaniimigtir. Adsorpsiyonun bu modellere uyumu Microsoft
Office Excel programinin c¢ozuclu eklentisindeki nonlinear regresyon yontemi ile
incelenmis ve model sabitleri bulunarak Cizelge 5.16’de verilmistir. Bulunan bu model
sabitleri yardimiyla hesaplanan Qgenkolon degerleri, deneysel denge verileri ile ayni
grafik Gzerinde karsilastirilarak Sekil 5.17°de sunulmustur. Ayrica modellerden elde
edilen ggen kolon degerleri deneysel qqen kolon degerleri ile yuzde hata degerleri verilerek
Cizelge 5.16’ de de karsilastiriimistir. Langmuir modeline gére maksimum kolon
kapasitesi pH 2.0’de 38,1 mg/g olarak bulunmustur. Sekil 5.17, Cizelge 5.16 ve
Cizelge 5.17° den Langmuir modelinin dolgulu kolonda kurutulmug SPK adsorbentine

krom (V1) adsorpsiyonunu daha iyi tanimladigi sylenebilir.

Cizelge 5.16 Dolgulu kolonda kurutulmus SPK adsorbentine krom (VI)
adsorpsiyonunda Langmuir ve Freundlich modellerinden elde edilen denge sabitleri
(T=25°C, W= 4,5 gr, Q= 0,7 mL/dk, Tanecik Boyut Araligi= 707-1000 ym)

Langmuir Modeli Freundlich Modeli
Q%olon = 38,1 mg/g Ke koion= 3,2 mg/g(L/mg)™"
Bkolon = 0,018 L/mg N,kolon =23

R?= 0,980 R’= 0,946
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Sekil 5.17 Surekli dizende calisan dolgulu kolonda kurutulmus SPK adsorbentine

krom (VI) adsorpsiyonunda elde edilen deneysel denge verilerinin Langmuir ve

Freundlich adsorpsiyon modellerinden bulunan teorik degerlerle karsilastiriimasi (T=

25°C, W=4,5 g ,Q= 0,7 mL/dk, Tanecik Boyut Araligi= 707-1000 ym)
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Cizelge 5.17 Surekli duzende galisan dolgulu kolonda kurutulmus $SPK adsorbentine
krom (VI) adsorpsiyonunda elde edilen deneysel Qgenkolon degerlerinin Langmuir ve
Freundlich adsorpsiyon modellerinden bulunan teorik Qgenkolon dederleri ile % hata
degerleri verilerek karsilastiriimasi (T= 25°C, W=4,5 g, Q= 0,7 mL/dk, Tanecik Boyut
Araligi= 707-1000um)

Oden,kolon,deneysel | Oden kolonteo,Langmuir | YoHata O den,kolon,teo,Freundiich | YoHata
(mg/g) (mg/g) (mg/g)
10,9 9,2 15,3 12,2 12,4
16,1 15,3 4,8 18,6 15,8
19,2 21,8 13,5 24,8 29,4
27,4 26,5 3,3 29,3 7,1
32,0 31,3 2,2 35,1 10,3
Ortalama % 7,8 14,9
Hata
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5.2.2 CTAB ile Modifiye Edilmis SPK Adsorbenti ile Yapilan Caligmalar
5.2.2.1 Akig Hizinin Etkisi

Surekli diizende ¢alisan dolgulu kolonda CTAB ile modifiye edilmis SPK adsorbentine
krom(VI) adsorpsiyonunda, 100 mg/L besleme krom(lV) iyon derigsiminde, akis hizi
0,7-2,8 mL/dk araliginda degigstirilerek elde edilen kirilma egrileri Sekil 5.18'de
verilmigtir. Sekilden akis hizi arttikga kirllma egrilerinin diklestigi, kolonun daha kisa
surede doygunluga ulastigi ve kolon kapasitesinin azaldigi gozlenmektedir. Bu kirilma
egrilerinden elde edilen toplam kolona goénderilen krom (V1) miktarlar (Myp), toplam
adsorplanan krom (VI) miktarlari (qwp), dengede birim adsorbent kutlesi basina
adsorplanan krom(VI) miktarlari (Qgenkolon) Ve kolon performans degerleri Cizelge
5.18'de sunulmustur.

Cizelgeden de akis hizi arttikga toplam ve dengede

adsorplanan krom (VI) miktarlarinin ve kolon performansinin azaldigi gorulmektedir.

1,0 9y &
R s ¢
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|
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S 2
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i [ |
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[ |
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
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Sekil 5.18 Sirekli dizende galisan dolgulu kolonda CTAB ile modifiye edilmis SPK
adsorbentine krom (VI) adsorpsiyonunda farkli akis hizlarinda elde edilen kiriima
egrileri (T= 25°C, W= 4,5 gr, C;=100 mg/L, Tanecik Boyut Arali§i = 707-1000 pym)
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Cizelge 5.18 Surekli duzende galisan dolgulu kolonda CTAB ile modifiye edilmis SPK
adsorbentine krom (VI) adsorpsiyonunda farkli akis hizlarinda elde edilen toplam
kolona gonderilen krom (V1) miktarlari (M), toplam adsorplanan krom (VI) miktarlari
(Qwp), dengede birim adsorbent kutlesi basina adsorplanan krom(VI) miktarlari
(Qden.kolon) V€ kolon performans degerleri (T= 25°C, W= 4,5 gr, C.=100 mg/L, Tanecik
Boyut Araligi= 707-1000 pm).

Q |\/ltop CItop Jden,kolon %P
(mL/dk) (mg) (mg) (mg/g)

0,7 378,0 126,6 26,8 33,1
1,4 504,0 111,6 24,8 22,1
2,8 588,0 102,3 22,7 17,4

5.2.2.2 Kirllma Egrilerinin Tahmin Edilmesi ve Kolon Kinetik Sabitlerinin

Hesaplanmasi
Thomas Modeli

Dolgulu kolonda CTAB ile modifiye edilmis S$SPK adsorbentine krom(VI)
adsorpsiyonunda farkli akis hizlarinda elde edilen deneysel kirilma egrisi verileri
kullanilarak cizilen In[(Ce/C)-1]'e karsi V grafiklerinden hesaplanan Thomas model
sabitleri ve lineer regresyon katsayilari Cizelge 5.19 ’da deneysel kolon kapasite
degerleri ile karsilastirilarak verilmigtir. Ayrica bu model sabitleri kullanilarak elde
edilen teorik kirilma edrileri deneysel noktalarla Sekil 5.19 ’da birlikte sunularak,
modelin deneysel verilerle uyumu da arastiriimistir. Cizelge 5.19 ’dan akis hizi
arttikga kry deg@erlerinin arttigi, kolon kapasite (QgenTthomas) degerlerinin ise azaldigi
g6zlenmektedir. Cizelgeden deneysel ve teorik kolon kapasite degerlerinin de
birbirine oldukga yakin ciktigi saptanmistir. Sekilden de deneysel kirilma egrisi
verilerinin teorik kirilma egrileriyle buyuk Olgude ortustugu de gorulmektedir.
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Cizelge 5.19 Surekli duzende galisan dolgulu kolonda CTAB ile modifiye edilmis SPK
adsorbentine krom (VI) adsorpsiyonunda farkl akis hizlarinda Thomas Modeli’'nden
elde edilen kinetik hiz sabiti ve Thomas kolon kapasite degerleri ile deneysel kolon
kapasite degerleri ve lineer regresyon katsayilarinin karsilastiriimasi (T= 25°C,
Cr=100 mg/L, W= 4,5 gr, Tanecik boyut araligi=707-1000 pm)

Q Cr KhH X 10° Oden,Thomas OJden,kolon,deneysel R®
(mL/dk) (mg/L) (mL/mg.dk) | (mg/qQ) (mgl/g)
0,7 1015 2,6 29,4 26,8 0,957
1,4 101,2 4,3 27,0 24,8 0,980
2,8 100,7 6,8 23,9 22,7 0,964
1 r
x $ ¢
X 2
% ®
0,8
A 4 ——Q=0,7 mL/dk, Thomas
0,6 Q=1,4 mL/dk, Thomas

e (Q=2,8 mL/dk, Thomas

¢ Q=0,7 mL/dk, Deneysel

c/c,

*
N

2 2
\0\

A Q=1,4 mL/dk, Deneysel

X Q=2,8 mL/dk, Deneysel

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
V (mL)

Sekil 5.19 Sirekli dizende ¢alisan dolgulu kolonda CTAB ile modifiye edilmis SPK
adsorbentine krom (VI) adsorpsiyonunda, farkli akis hizlarinda elde edilen deneysel
kirflma egrisi noktalarinin Thomas Modeli'nden bulunan teorik kirilma egrileri ile
karsilastiriimasi (T= 25°C, W= 4,5 g, C;=100 mg/L, Tanecik Boyut Araligi = 707-1000
Hm)
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Yoon Nelson Modeli

Farkl akis hizlarinda elde edilen deneysel kirilma edrisi verileri kullanilarak gizilen
InN[C/(Ce-C)I'ye karsi t grafiklerinden hesaplanan Yoon-Nelson hiz sabitleri, %50
adsorpsiyon i¢in gegen deneysel ve Yoon-Nelson modelinden bulunan teorik sureler
karsilagtinlarak lineer regresyon katsayilari ile birlikte Cizelge 5.20 'de verilmigtir. Bu
model sabitleri kullanilarak elde edilen kirilma egrileri deneysel noktalarla Sekil 5.20
‘de birlikte sunularak, modelin deneysel verilerle uyumu da arastiriimistir. Cizelgeden
akis hizi arttikga kyn degerlerinin arttigl, 1o degerlerinin ise azaldigl ve deneysel ve
teorik 1 degerlerinin birbirlerine oldukga yakin ciktigi gorulmektedir. Sekilden de
deneysel kirilma egrisi verilerinin teorik kirllma egrileriyle buyuk olgude ortustigu de

gorulmektedir.

Cizelge 5.20 Surekli dizende calisan dolgulu kolonda CTAB ile modifiye edilmis SPK
adsorbentine krom(VI) adsorpsiyonunda farkh akis hizlarinda Yoon Nelson
modelinden elde edilen kinetik hiz sabiti ve %50 adsorpsiyon i¢in gecen teorik sire
degerleri ile %50 adsorpsiyon i¢in gegen deneysel sure degerleri ve lineer regresyon
katsayilarinin karsilastiriimasi (T= 25°C, W= 4,5 gr, Ck=100 mg/L, Tanecik Boyut
Araligi= 707-1000 pm)

Q CF kYN X 103 Tteo Tden R2
(mL/dk) (mgiL) (L/dK) (dk) (dk)

0,7 101,5 2,3 2024 1850 0,941
1,4 101,2 4,5 803 600 0,873
2,8 100,7 8,3 244 200 0,899
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Sekil 5.20 Siurekli diizende c¢alisan dolgulu kolonda CTAB ile modifiye edilmis SPK
adsorbentine krom(VI) adsorpsiyonunda farkl akis hizlarinda elde edilen deneysel
noktalarin Yoon Nelson Modeli’'nden bulunan teorik kiriima egrileri ile kargilastiriimasi
(T= 25°C, W= 4,5 gr, C,=100 mg/L, Tanecik Boyut Araligi = 707-1000 pym)

5.2.2.3 Besleme Krom(VI) Derisiminin Etkisi

CTAB ile modifiye edilmis SPK adsorbentine krom (VI) adsorpsiyonunda 0,7 mL/dk
akis hizinda besleme krom(VI) derisimi 25,0-250,0 mg/L araliginda degistirilerek elde
edilen kirilma egrileri Sekil 5.21’de verilmistir. Sekilden besleme krom(VI) iyonu
derisimi arttik¢a kirilma egrilerinin diklestigi ve kolonun daha kisa surede doygunluga
ulastigi gozlenmektedir. Farkli besleme metal iyonu derigimlerindeki Kkirilma
egrilerinden elde edilen toplam kolona gonderilen krom (V1) miktarlart (Myp), toplam
adsorplanan krom (VI) miktarlari (qwp), dengede birim adsorbent kutlesi basina
adsorplanan krom(VI) miktarlari (qgenkoion), dengede adsorplanmadan kalan krom(VI)
derigimleri (Cgenkoion) Ve kolon performans degerleri Cizelge 5.21° de sunulmustur.

Cizelgeden besleme krom(VI) iyon derisimi arttikga toplam ve dengede adsorplanan

77



krom (VI) miktarlarinin ve dengede adsorplanmadan kalan krom(VI) derigimlerinin
arttigi, kolon performansinin ise azaldidi gozlenmektedir. 243,4 mg/L besleme

krom(V1) derisiminde denge kolon kapasitesi 37,3 mg/g olarak bulunmustur.

Cizelge 5.21 Surekli dizende ¢alisan dolgulu kolonda CTAB ile modifiye edilmis SPK
adsorbentine krom(VI) adsorpsiyonunda, farkh besleme krom(VI) derisimlerinde
bulunan toplam kolona gonderilen krom (VI) miktarlari (Myp), toplam adsorplanan
krom (VI) miktarlar (qwp), dengede birim adsorbent kitlesi basina adsorplanan
krom(VI) miktarlari (Qgenkoion), dengede adsorplanmadan kalan krom(VI) derisimleri
(Cdenkolon) Ve kolon performans degerleri (T= 25°C, W= 4,5 gr, Q= 0,7 mL/dk, Tanecik
Boyut Araligi= 707-1000 pm)

Cr Mtop Jtop Jden,kolon Cden,kolon % P
(mg/L) (mg) (mg) (mg/g) (mg/L)
25,3 147,0 56,0 12,4 17,3 38,1
50,3 262,5 97,8 21,7 31,4 37,3
101,4 378,0 126,0 26,8 69,9 33,3
151,2 504,0 145,3 32,3 106,7 28,8
243,4 735,0 167,9 37,3 225,1 22,8
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Sekil 5.21 Sirekli dizende ¢alisan dolgulu kolonda CTAB ile modifiye edilmis SPK
adsorbentine krom(VI) adsorpsiyonunda farkh besleme krom(VI) derisimlerinde elde
edilen kirilma egrileri (T= 25°C, W= 4,5 g, Q= 0,7 mL/dk, Tanecik Boyut Araligi = 707-

1000 pm)
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5.2.2.4 Kirllma Egrilerinin Tahmin Edilmesi ve Kolon Kinetik Sabitlerinin

Hesaplanmasi
Thomas Modeli

Dolgulu kolonda CTAB ile modifiye edilmis S$SPK adsorbentine krom(VI)
adsorpsiyonunda farkli besleme derisimlerinde elde edilen deneysel kiriima egrisi
verileri kullanilarak gizilen In[(Cg/C)-1]'e karsi V grafiklerinden hesaplanan Thomas
model sabitleri ve lineer regresyon katsayilari Cizelge 5.22.’de deneysel kolon
kapasite degerleri ile karsilagtirilarak verilmigtir. Ayrica bu model sabitleri kullanilarak
elde edilen teorik kirilma egrileri deneysel noktalarla Sekil 5.22.'de birlikte sunularak,
modelin deneysel verilerle uyumu da aragtiriimigtir. Cizelge 5.22.den besleme
derigimi arttikga kry dederlerinin azaldigi, kolon kapasite (qgen thomas) degerlerinin ise
arttig1 gézlenmektedir. Cizelgeden deneysel ve teorik kolon kapasite degerlerinin de
birbirine oldukca yakin ¢iktigi saptanmistir. Sekilden de deneysel kirllma egrisi

verilerinin teorik kirilma egrileriyle buyuk olgude ortustugu de gorilmektedir.

Cizelge 5.22 Surekli dizende calisan dolgulu kolonda CTAB ile modifiye edilmis SPK
adsorbentine krom (VI) adsorpsiyonunda farkli besleme derisimlerinde Thomas
Modeli’'nden elde edilen kinetik hiz sabiti ve Thomas kolon kapasite degerleri ile
deneysel kolon kapasite degerleri ve lineer regresyon katsayilarinin karsilastiriimasi
(T=25°C, W= 4,5 gr, Q= 0,7 ml/dk, Tanecik boyut arali§i=707-1000 ym)

Cr krnix 10° Cden, Thomas Cden kolon deneysel R
(mg/L) (mL/mg.dk) (mg/g) (mgl/g)

26,1 3,8 13,4 12,4 0,985

50,2 3,7 23,6 21,7 0,973
102,4 2,9 27,3 26,8 0,978
151,2 1,7 31,5 32,3 0,967
243,4 1,1 36,9 37,3 0,905
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Sekil 5.22 Sirekli dizende galisan dolgulu kolonda CTAB ile modifiye edilmis SPK

adsorbentine krom(VI) adsorpsiyonunda, farkli besleme derisimlerinde elde edilen

deneysel kirllma egrisi noktalarinin Thomas Modeli’nden bulunan teorik kiriima
egrileri ile karsilastiriimasi (T= 25°C, W= 4,5 g, Q= 0,7 ml/dk, Tanecik Boyut Arali§i =

707-1000 pm)
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Yoon Nelson Modeli

Farkli besleme derigimlerinde elde edilen deneysel kirilma edrisi verileri kullanilarak
cizilen In[C/(Ce-C)I'ye karsi t grafiklerinden hesaplanan Yoon-Nelson hiz sabitleri,
%50 adsorpsiyon icin gegen deneysel ve Yoon-Nelson modelinden bulunan teorik
sureler karsilastirilarak lineer regresyon katsayilari ile birlikte Cizelge 5.23 'de
verilmigtir. Bu model sabitleri kullanilarak elde edilen kirilma egrileri deneysel
noktalarla Sekil 5.23 ’'de birlikte sunularak, modelin deneysel verilerle uyumu da
arastinimistir. Cizelgeden besleme derisimi arttikgca kyn de@erlerinin arttigl, Tieo
degerlerinin ise azaldigi ve deneysel ve teorik T degerlerinin birbirlerine oldukg¢a yakin
ciktigr gorulmektedir. Sekilden de deneysel kirilma egrisi verilerinin teorik kirilma

egrileriyle buyuk olgude ortistugu de gorulmektedir.

Cizelge 5.23 Surekli dizende calisan dolgulu kolonda CTAB ile modifiye edilmis SPK
adsorbentine krom(VI) adsorpsiyonunda farkli besleme derigimlerinde Yoon Nelson
modelinden elde edilen kinetik hiz sabiti ve %50 adsorpsiyon i¢in gecen teorik sire
degerleri ile %50 adsorpsiyon igin ge¢cen deneysel sire degerleri ve lineer regresyon
katsayilarinin karsilastiriimasi (T= 25°C, W= 4,5 gr, Q= 0,7 ml/dk, Tanecik Boyut
Araligi= 707-1000 pm)

Cr kynx 10° Treo Tden R?
(mg/L) (L/dk) (dk) (dk)
26,1 1,3 3631 3600 0,971
50,2 15 2758 2700 0,972
102,4 2,3 2024 1850 0,941
151,2 2,6 1417 1500 0,967
2434 3,5 917 900 0,980
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Sekil 5.23 Surekli duzende galisan dolgulu kolonda CTAB ile modifiye edilmis SPK

adsorbentine krom (VI) adsorpsiyonunda, farkh besleme derigsimlerinde elde edilen

deneysel kirilma egrisi noktalarinin Yoon Nelson Modeli’ nden bulunan teorik kirilma
egrileri ile karsilastiriimasi (T= 25°C, W= 4,5 g, Q= 0,7 ml/dk, Tanecik Boyut Arali§i =

707-1000 pm)
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5.2.2.5 Dolgulu Kolonda CTAB ile Modifiye Edilmis SPK Adsorbentine Krom (VI)
Adsorpsiyonunda Adsorpsiyon izotermlerinin Elde Edilmesi ve izoterm

Sabitlerinin Hesaplanmasi

0,7 ml/dk akis hizinda surekli dizende calisan dolgulu kolonda CTAB ile modifiye
edilmis SPK adsorbentine krom(VI) adsorpsiyonunda farkli besleme krom(VI) iyon
derisimlerinde elde edilen dengede birim adsorbent kutlesi basina adsorplanan
krom(VI) miktari (Qgenkolon) ile dengede c¢ozeltide adsorplanmadan kalan krom(VI)
derisimi (Cgenkolon) arasindaki iliskiyi matematiksel olarak tanimlamak igin Freundlich
ve Langmuir adsorpsiyon modelleri kullaniimigtir. Adsorpsiyonun bu modellere uyumu
Microsoft Office Excel programinin ¢ézucu eklentisindeki nonlinear regresyon yontemi
ile incelenmis ve model sabitleri bulunarak Cizelge 5.24’de verilmistir. Bulunan bu
model sabitleri yardimiyla hesaplanan qgen kolon degerleri, deneysel denge verileri ile
ayni grafik Uzerinde kargilastirilarak Sekil 5.24’de sunulmustur. Ayrica modellerden
elde edilen Qgenkolon degerleri deneysel Qgenkolon degerleri ile ylzde hata degerleri
verilerek Cizelge 5.25’ de de karsilastiriimistir. Langmuir modeline gére maksimum
kolon kapasitesi pH 2.0’de 43,7 mg/g olarak bulunmustur. Sekil 5.24, Cizelge 5.24 ve
Cizelge 5.25° den Langmuir modelinin dolgulu kolonda CTAB ile modifiye edilmis SPK

adsorbentine krom (VI) adsorpsiyonunu daha iyi tanimladigi sdylenebilir.

Cizelge 5.24 Dolgulu kolonda CTAB ile modifiye SPK adsorbentine krom(VI)
adsorpsiyonunda Langmuir ve Freundlich modellerinden elde edilen denge sabitleri
(T=25°C, W= 4,5 gr, Q= 0,7 mL/dk, Tanecik Boyut Araligi= 707-1000 ym)

Langmuir Modeli Freundlich Modeli

onolon =43,7 (mg/g) KF,kolon = 4,6 (mg/g(l—/mg)lm)

bk0|0n = 0,024 (L/mg) nk0|0n = 2,49
R?= 0,992 R? = 0,910
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Sekil 5.24 Sirekli dizende calisan dolgulu kolonda CTAB ile modifiye edilmis SPK
adsorbentine krom (VI) adsorpsiyonunda elde edilen deneysel denge verilerinin
Langmuir ve Freundlich adsorpsiyon modellerinden bulunan teorik degerlerle
karsilastirilmasi (T= 25°C, W=4,5g ,Q= 0,7 mL/dk, Tanecik Boyut Araligi= 707-1000

pm)
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Cizelge 5.25 Surekli duzende galisan dolgulu kolonda CTAB ile modifiye edilmis SPK

adsorbentine krom (VI) adsorpsiyonunda elde edilen deneysel Qgenkolon degderlerinin

Langmuir ve Freundlich adsorpsiyon modellerinden bulunan teorik qgenkolon degerleri
ile % hata degerleri verilerek karsilastirilmasi (T= 25°C, W=4,5 g, Q= 0,7 mL/dk,
Tanecik Boyut Araligi= 707-1000um)

Oden,kolon,deneysel | Oden kolon teo, Langmuir | YoHata O den,kolon,teo,Freundlich %Hata
(mg/g) (mg/g) (mg/g)

12,4 13,0 4,8 14,4 15,5
21,7 19,0 12,6 18,2 16,2
26,8 27,6 2,9 25,1 6,4
32,3 31,6 2,1 29,7 8,0
37,0 37,0 0,1 40,0 8,1
Ortalama % 3,7 9,0

Hata
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu tez galismasinda seker pancarindan elde edilen kurutulmus S$SPK ve CTAB ile
modifiye edilmis SPK adsorbentlerine krom(VI) iyonlarinin adsorpsiyonu kesikli
karigtirmali ve surekli duzende calisan dolgulu kolon sistemlerinde incelenmis,
sonuglar hiz, kapasite ve performans acgisindan degerlendirilmistir. Her bir sistemin
matematiksel modellemesi vyapilarak sisteme ait denge ve kinetik sabitler

hesaplanmigtir.

Kurutulmus ve CTAB ile modifiye edilmis S$SPK adsorbentlere krom(VI)
adsorpsiyonunda her iki adsorbent igin de en yuksek adsorpsiyon kapasitesi pH 2.0'
de gbézlenmistir. Sulu ¢ozeltilerinde krom(VI), kromik asit (H.Cr,O7) ve onun tuzlari;
dikromat(Cr,0+%) seklinde bulunur. pH 1-6 deg§erleri arasinda, asidik sartlarda Cr,0;*
iyonlari ortamda daha fazla bulunur. Ortamin asitliginin artmasiyla H* iyonlari
biyokUtlenin negatif ylukli adsorpsiyon merkezlerini pozitif yikle doldurur. Dolayisiyla
ortamda Cr,O-> seklinde bulunan krom(VI) iyonlari biyokitlenin pozitif yiklenmis
adsorpsiyon merkezlerine kolayca adsorbe olur. pH In artmasiyla ortamdaki OH"
iyonlari artar ve krom(VI) iyonlarinin adsorbe olmasini engeller ve toplam krom(VI)
adsorpsiyonunu dusurar. Ayrica yuksek pH’ larda krom(VI), krom(lll) seklinde
indirgenir ve ortamda toplam krom(VI) iyon miktari azalir [22]. pH 2’de krom(VI)
adsorpsiyon kapasitesi kurutulmus S$SPK adsorbentiyle 66,8 mg/g iken, CTAB ile
modifiye edilmis SPK adsorbentiyle 84,2 mg/g olarak bulunmustur. Dusik pH
degerlerinde kurutulmus SPK adsorbentin CTAB ile modifiyesinin adsorbent yuzeyinin
pozitif yukinli daha da arttirmasiyla, bu adsorbentle daha yuksek krom(VI)

adsorpsiyon kapasitesi elde edilmigtir.

Kesikli sistemde gerek kurutulmus SPK gerek modifiye edilmis $SPK adsorbentlerle
krom(VI) adsorpsiyonunda tanecik boyut araliginin etkisi incelendiginde, en ylksek
adsorpsiyon kapasitesinin  707-1000 pm boyut araligindaki taneciklerle oldugu
belirlenmistir. Kesikli sistemdeki diger tum c¢alismalar bu tanecik boyut araliginda

gergeklestirilmistir.
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Bagslangic krom(VI) derisiminin her iki adsorbentin krom(VI) adsorpsiyon hiz ve

kapasitesine etkisi incelendiginde ise, Cizelge 6.1’den de goruldigu Uzere baslangig

krom(V1) derisiminin 250,0 mg/L’ye kadar artmasiyla, stricu gug¢ AC’ deki artisa bagl

olarak her iki adsorbent i¢cin de krom(VI) adsorpsiyon hiz ve kapasitesinin arttigi

gOzlenmistir. Cizelgeden ayrica CTAB ile modifiye edilmis SPK adsorbente krom(V1)

adsorpsiyonunun yaklasik %20 daha ylksek kapasite ile gergeklestigi gorulmektedir.

Cizelge 6.1 Kesikli sistemde kurutulmus SPK ve CTAB ile modifiye edilmis SPK

adsorbentlere krom(VI) adsorpsiyonunda farkli baglangi¢c krom(VI) derisimlerinde elde

edilen hiz, adsorpsiyon kapasitesi ve % giderim degerlerinin kargilastiriimasi (pH= 2.0
, T=25°C, X=1 g/L, K.H= 120 rpm)

Kurutulmus SPK Adsorbenti

CTAB ile Modifiye edilmis SPK

Adsorbenti

CO lNad Qden % C0 lad Uden %
(mg/L) | (mg/g.dk) | (mg/g) | Giderim | (mg/L) | (mg/g.dk) (mg/g) | Giderim

50,0 0,022 24,9 49,7 50,0 0,022 33,9 67,8

78,1 0,033 37,8 48,4 74,4 0,032 43,1 57,1
102,4 0,034 43,2 42,1 99,5 0,041 55,6 55,4
148,5 0,041 57,8 38,9 153,4 0,052 70,7 48,3
202,7 0,052 63,9 31,5 199,0 0,064 80,7 40,1
2524 0,055 66,8 26,5 246,3 0,065 84,2 32,7

88




Kurutulmus ve CTAB ile modifiye edilmis S$SPK adsorbentlere krom(VI)
adsorpsiyonunda adsorbent derisiminin etkisi incelendiginde, her iki adsorbent igin de
adsorbent derisiminin 1 g/L'ye kadar artmasiyla aktif merkez sayisinin artmasiyla

adsorpsiyon hiz ve kapasitesinin arttigi gézlenmistir.

Kesikli sistemde kurutulmus ve CTAB ile modifiye edilmis SPK adsorbentlere
krom(VI) adsorpsiyonunda adsorpsiyon dengesinin matematiksel olarak ifade
edilmesinde Langmuir ve Freundlich adsorpsiyon modelleri kullaniimigtir. Langmuir
adsorpsiyon modeli belli sayidaki aktif merkeze bagli olarak tek tabakali adsorpsiyonu
Oneren ve yuzey doygunluga ulastiktan sonra metal iyon derisiminin artmasiyla daha
fazla adsorpsiyonun gozlenmedigi teorik bir modeldir. Langmuir sabitlerinden biri olan
Q°% adsorbentin birim kitlesi basina adsorpladi§i maksimum kirletici miktarini
gOsteren tek teorik ifadedir. Langmuir modelinin diger sabiti ise adsorpsiyon entalpisi
ile iligkilendirilmis bir sabittir.  Freundlich modelinde ise metal iyon derigiminin
artmasiyla dengede adsorplanan metal iyon miktari artar ve adsorpsiyon heterojen
yuzeylerde gercgeklesir. Freundlich modelinin K¢ ve n sabitleri sirasiyla adsorpsiyon
kapasitesinin ve siddetinin bir Olgisu olarak bilinmektedir. n sabitinin 1' den buyuk
olmasi adsorpsiyonun kendiliginden gerceklestigini gostermektedir. Kurutulmus ve
CTAB ile modifiye edilmis SPK adsorbentlerle pH 2.0 de gerceklestirilen krom(VI)
adsorpsiyonunda elde edilen Langmuir ve Freundlich adsorpsiyon modeli sabitleri
Cizelge 6.2’ de karsilastinimistir. Cizelgeden Langmuir modelinin her iki adsorbente
krom(VIl) adsorpsiyonunu daha iyi tanimladigi gorulmektedir. Ayrica yine ayni
cizelgeden CTAB ile modifiye edilmis SPK adsorbentine krom(VI) adsorpsiyonunun
kurutulmus SPK adsorbentinden %20 daha fazla kapasiteyle gerceklestigi de

gbzlenmektedir.

Cizelge 6.2 Kesikli sistemde pH 2.0’de kurutulmus ve CTAB ile modifiye edilmis SPK
adsorbentlere krom(VI) adsorpsiyonunda Langmuir ve Freundlich modellerinden elde
edilen denge sabitleri (T= 25°C, X=1 g/L, Tanecik Boyut Araligi= 707-1000 ym, K.H.=
120 rpm)
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Adsorbent Turu Langmuir Modeli Freundlich Modeli
Kurutulmus SPK Q° = 86,9 mg/g Ke = 8,91 mg/g(L/mg)¥*>*
Adsorbent b = 0,019 L/img n =253

R”=0,991 R”“=0,952
CTAB ile Modifiye QY = 105,2 mg/g Ke= 10,89 mg/g(L/mg)~#*
Eg"m'g SPK b = 0,026 L/img n=242
Adsorbent R?= 0,995 R?= 0,975

Kesikli sistemde kurutulmus ve CTAB ile modifiye edilmis seker pancari kuspesi
adsorbentlere krom(VI) adsorpsiyonunun birinci ve ikinci dereceden kinetik modellere
uyumlulugu arastiriimis ve her bir modele ait kinetik sabitler bulunmustur. Sonuglar
ikinci derece kinetik modelin her bir adsorbente krom(VI) adsorpsiyonunu oldukga iyi

tanimladigini gostermistir.

100 mg/L baslangi¢ krom(VI) derisiminden kurutulmus ve CTAB ile modifiye edilmis
SPK adsorbentlere krom(VI) adsorpsiyonunda dengede birim adsorbent kitlesi
basina adsorplanan krom(lV) miktarinin zamanla degisim egrileri Sekil 6.1’ de
sunulmustur. Sekilden CTAB ile modifiye $SPK adsorbentine krom(VI)
adsorpsiyonunun daha hizli ve yuksek kapasiteyle gerceklestigi, her iki adsorbent

icinde dengeye 24 saatte ulagildigi gozlenmektedir.
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Sekil 6.1 100 mg/L baslangi¢c krom(VI) derisiminden kurutulmus ve CTAB ile modifiye
edilmis SPK adsorbentlere krom(VI) adsorpsiyonunda dengede birim adsorbent
katlesine adsorplanan krom(lV) miktarinin zamanla degisim egrileri (pH= 2.0, T=
25°C, K.H. =120 rpm)

Surekli dolgulu kolon calismalari kurutulmus ve CTAB ile modifiye edilmis
adsorbentlerle krom(VI) adsorpsiyon calismalari pH 2.0’de ve 707-1000 um boyut

araligindaki adsorbent tanecikleriyle gerceklestirilmigtir.

Surekli dizende cgalisan dolgulu kolonda kurutulmus ve CTAB ile modifiye edilmis
adsorbentlerle krom(VI) adsorpsiyonunda 100 mg/L besleme metal iyon derigsiminde
akis hizinin kolon adsorpsiyon kapasitesi ve kolon performansina etkisi
incelendiginde Cizelge 6.3 goruldigu Uzere, her iki adsorbent igin de akis hizinin
artmasiyla kolon kapasitesi ve kolon performans degerlerinin yetersiz alikonma
suresine bagli olarak azaldigi goérulmektedir. En dusik 0,7 mL/dk akis hizinda,
kurutulmus SPK adsorbentin kolon krom(VI) adsorpsiyon kapasitesi 19,1 mg/g olarak
tespit edilmisken, CTAB ile modifiyeli SPK adsorbentin krom(VI) adsorpsiyon
kapasitesi yaklasik %25 fazlasiyla 26,8 mg/g olarak bulunmustur.
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Cizelge 6.3 Surekli diuzende calisan dolgulu kolonda kurutulmus ve CTAB ile
modifiye edilmis SPK adsorbentlere krom(VI) adsorpsiyonunda farkli akig hizlarinda
elde edilen dengede birim adsorbent kltlesi basina adsorplanan krom(VI) miktarlari
(Jdenkolon) Ve kolon performans degerlerinin karsilastirlmasi (T= 25°C, W= 4,5 gr,
Ce=100 mg/L, Tanecik Boyut Arahgi= 707-1000 pm).

Kurutulmus SPK Adsorbenti CTAB ile Modifiye Edilmis
SPK Adsorbenti
Q UJden kolon % P Qden,kolon %P
(mL/dk) (mg/g) (mg/g)
0,7 19,1 25,9 26,8 33,1
1,4 16,8 18,0 24,8 22,1
2,8 15,6 15,1 22,7 17,4

Surekli diizende calisan dolgulu kolonda kurutulmus ve CTAB ile modifiye edilmis
SPK adsorbentlerine krom (VI) adsorpsiyonunda farkli akis hizlarinda kiriima
egrilerinin tahmin edilmesi ve sisteme ait kinetik sabitlerin bulunmasi igin Thomas ve
Yoon-Nelson modelleri kullanilmis ve bulunan kinetik sabitler ve korelasyon
katsayilari Cizelge 6.4’de karsilastiriimistir. Cizelgeden Thomas modelinin dolgulu
kolonda her iki adsorbente krom(VI) adsorpsiyonunu daha iyi tanimladigi

gOrulmektedir.

Cizelge 6.4 Surekli duzende calisan dolgulu kolonda kurutulmus ve CTAB ile
modifiye edilmis SPK adsorbentlere krom (VI) adsorpsiyonunda farkli akis hizlarinda
Thomas ve Yoon Nelson modellerinden elde edilen kinetik sabitlerin ve korelasyon
katsayilarinin karsilastiriimasi (pH= 2.0, T= 25°C, W= 4,5 gr, C;=100 mg/L, Tanecik
boyut araligi= 707-1000 um)
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Thomas Modeli

Kurutulmus Q Cr Kth X 10° Jden,Thomas Jden kolon, R*
S$PK (mL/dk) | (mg/L) | (mL/mg.dk) | (mg/g) deneysel
(mg/g)
0,7 101,4 3,50 21,1 19,1 0,958
1,4 101,7 4,68 16,9 16,8 0,941
2,8 101,9 14,6 13,2 15,6 0,973
CTAB ile Q CF kTHX 102 Oden,Thomas Qden kolon, RZ
modifiye (mL/dk) | (mg/L) | (mL/mg.dk) | (mg/g) deneysel
edilmis SPK (mgl/g)
0,7 101,5 2,6 29,4 26,8 0,957
1,4 101,2 4,3 27,0 24,8 0,980
2,8 100,7 6,8 23,9 22,7 0,964
Yoon Nelson Modeli
Kurutulmus | Q Cr kyn X 10° Tteo Tgen R?
SPK (mL/dK) | (mg/L) | (L/dk) (dk) (dk)
0,7 101,4 2,3 1865 1800 0,950
1,4 101,7 4,6 688 540 0,941
2,8 101,9 8.3 160 180 0,972
CTAB ile Q Cr kyn X 10° Tieo Tden R?
modifiye (mL/dKk) | (mg/L) | (L/dk) (dk) (dk)
edilmis SPK | 0,7 101,5 2,3 2024 1850 0,941
1,4 101,2 4,5 803 600 0,873
2,8 100,7 8.3 244 200 0,899

Surekli dizende cgalisan dolgulu kolonda kurutulmus ve CTAB ile modifiye edilmis

SPK adsorbentlere krom(VI) adsorpsiyonunda, farkli besleme krom(VI) derisimlerinde

elde edilen dengede birim adsorbent kltlesi basina adsorplanan krom(VI) miktarlari

(Qdenkolon), dengede adsorplanmadan kalan krom(VI) derigimleri (Cgenkoion) V€ kolon

performans degerleri Cizelge 6.5’ de karsilastinimistir. Cizelgeden her iki adsorbent

icin de besleme derisimi arttikga kolon kapasitesinin arttigi, performans degerlerinin

ise azaldi§i gézlenmektedir. 250 mg/L besleme metal iyon derisiminde kurutulmus

SPK adsorbentle 32,0 mg/g kolon kapasitesi elde edilmigken, CTAB ile modifiye

edilen SPK adsorbentin kolon kapasite degeri 37,3 mg/g olarak bulunmustur.
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Cizelge 6.5 Surekli diuzende calisan dolgulu kolonda kurutulmus ve CTAB ile
modifiye edilmis $SPK adsorbentlere krom(VI) adsorpsiyonunda, farkli besleme
krom(VI) derisimlerinde elde edilen dengede birim adsorbent kutlesi basina
adsorplanan krom(VI) miktarlari (qgenkolon), dengede adsorplanmadan kalan krom(VI)
derisimleri (Cgenkolon) V€ kolon performans dederlerinin karsilastiriimasi (pH= 2.0, T=
25°C, W=4,5 gr, Q= 0,7 mL/dk, Tanecik Boyut Araligi= 707-1000 ym)

Kurutulmus SPK Adsorbenti CTAB ile Modifiye edilmis SPK
Adsorbenti

CF Cden,kolon Qden,kolon % CF Cden,kolon qden,kolon %

(mg/L) | (mg/L) | (mg/g) P | (mg/L) | (mg/L) (mg/g) P
25,6 16,7 10,9 33,4 25,3 17,3 12,4 38,1
50,2 34,5 16,1 31,1 50,3 31,4 21,7 37,3
101,5 70,9 19,1 25,9 101,4 69,9 26,8 33,3
151,2 115,5 27,4 23,0 151,2 106,7 32,3 28,8
243,6 197,3 32,0 21,1 243,4 225,1 37,3 22,8

Farkli krom(VI) besleme derisimlerinde kirilma egrilerinin tahmin edilmesi ve sisteme
ait kinetik sabitlerin bulunmasi igin Thomas ve Yoon-Nelson modelleri kullaniimis ve
bulunan kinetik sabitler ve korelasyon katsayilari Cizelge 6.6'da karsilastiriimigtir.
Cizelgeden dlslk derisimlerde Thomas modelinin dolgulu kolonda her iki adsorbente

krom(VI) adsorpsiyonunu daha iyi tanimladigi gortlmektedir.

Cizelge 6.6 Surekli dizende cgalisan dolgulu kolonda kurutulmus ve CTAB ile
modifiye edilmis SPK adsorbentlerine krom (VI) adsorpsiyonunda farkli besleme

derisimlerinde Thomas ve Yoon Nelson modellerinden elde edilen kinetik sabitlerin ve
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korelasyon katsayilarinin karsilagtirimasi (pH= 2.0, T= 25°C, W= 4,5 gr, Cr=100

mg/L, Tanecik boyut araligi= 707-1000 um)

Thomas Modeli

KUI'UtUlmU§ SPK C:F kTH X 102 QJden,Thomas Qden kolon, Rz
(mg/L) (mL/mg.dk) | (mg/qg) deneysel
(mg/g)
26,1 3,8 13,4 10,9 0,985
50,2 3,7 23,6 16,1 0,973
102,4 2,9 27,3 19,2 0,957
151,2 1,7 31,5 27,4 0,967
2434 1,1 36,9 32,0 0,925
CTAB ile modifiye Cr KTh X 107 QJden,Thomas | Jden kolon,deneysel R’
edilmis SPK (mg/L) (mL/mg.dk) | (mg/qg) (mgl/g)
26,1 3.8 13,4 12,4 0,985
50,2 3,7 23,6 21,7 0,973
102,4 2,9 27,3 26,8 0,957
151,2 1,7 31,5 32,3 0,967
2434 1,1 36,9 37,0 0,905
Yoon Nelson Modeli
Kurutulmus $PK Ce Kyn X 10° Tieo Tden R?
(mgl/L) (L/dKk) (dk) (dk)
26,1 1,3 3105 3000 0,942
50,2 1,9 2482 2400 0,977
102,4 2,3 1865 1800 0,950
151,2 2,7 1317 1200 0,980
2434 6,5 585 600 0,967
CTAB ile modifiye Ce kyn X 10° Tieo Tden R?
edilmis SPK (mgl/L) (L/dKk) (dk) (dk)
26,1 1,3 3631 3600 0,971
50,2 1,5 2758 2700 0,972
102,4 2,3 2024 1850 0,941
151,2 2,6 1417 1500 0,967
2434 3,5 917 900 0,920

Surekli duzende calisan dolgulu kolonda kurutulmus ve CTAB ile modifiye SPK

adsorbentlere krom(VI) adsorpsiyonunda adsorpsiyon dengesinin matematiksel

olarak ifade edilmesinde Langmuir ve Freundlich adsorpsiyon modelleri kullaniimigtir.
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Langmuir ve Freundlich modellerinden elde edilen denge sabitleri Cizelge 6.7’ de
kargilastiriimistir. Cizelgeden Langmuir modelinin her iki adsorbente krom(VI)
adsorpsiyonunu daha iyi tanimladigi gorulmektedir. Ayrica yine ayni gizelgeden
CTAB ile modifiye edilmis SPK adsorbentine krom(VI) adsorpsiyonunun kurutulmus

SPK adsorbentinden %15 daha fazla kapasiteyle gerceklestigi de gézlenmektedir.

Cizelge 6.7 Surekli diuzende cgalisan dolgulu kolonda kurutulmus ve CTAB ile
modifiye SPK adsorbentlere krom(VI) adsorpsiyonunda Langmuir ve Freundlich
modellerinden elde edilen denge sabitleri (pH=2.0, T= 25°C, W= 4,5 gr, Q= 0,7
mL/dk, Tanecik Boyut Araligi= 707-1000 pm)

Langmuir Modeli Freundlich Modeli

Q° b R? Ke n R?
(mg/g) | (L/mg) mg/g(L/mg)*"
Kurutulmus SPK 38,1 0,027 | 0,998 3,8 2,4 | 0,938
Adsorbent
CTAB ile Modifiye 43,7 0,024 0,992 4,6 2,5 (0,910
Edilmis SPK
Adsorbent

Surekli dizende c¢alisan dolgulu kolonda kurutulmus ve CTAB ile modifiye edilmis
SPK adsorbentlere krom(VI) adsorpsiyonunda 25 ve 250 mg/L besleme krom(VI)
derisimlerinde elde edilen kirilma egrileri Sekil 6.2’ de karsilastiriimistir. Sekilden her
iki adsorbent igcin de 25 mg/L besleme krom(VI) derisiminde elde edilen kirilma
egrilerinin S seklinde elde edildigi ve CTAB ile modifiye edilmis SPK adsorbentine
krom(VI) adsorpsiyonunun daha yiksek kapasite ile gergeklestigi gérulmektedir. Yine
ayni sekilden besleme derisimi 250 mg/L’ ye ¢ikartildiginda her iki adsorbent igin de
kolonun daha ¢abuk doygunluga ulastigi, CTAB ile modifiye edilmis SPK adsorbentin

kolon adsorpsiyon kapasitesinin ise biraz daha yuksek oldugu goézlenmektedir.
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Sekil 6.2 Sirekli dizende calisan dolgulu kolonda kurutulmus ve CTAB ile modifiye
edilmis SPK adsorbentlere krom(VI) adsorpsiyonunda 25 ve 250 mg/L besleme
krom(VI) derisimlerinde elde edilen kirlma egrilerinin karsilagtinimasi  (pH=2.0,

T=25°C, W=4,5 g, Q= 0,7 mL/dk, Tanecik boyut arali§i= 707-1000 pym)

Surekli dizende calisan dolgulu kolonda kurutulmus ve CTAB ile modifiye edilmiiis
SPK adsorbentlere krom(VI) adsorpsiyonunda 25 mg/L ve 250 mg/L besleme
derisimlerinde elde edilen deneysel veriler Thomas ve Yoon-Nelson modellerinden
elde edilen egriler ile ayni grafik Gzerinde Sekil 6.3 ve 6.4’ de karsilastiriimigtir. Her iki
sekilden iki adsorbent icin de benzer olarak dusuk krom(VI) besleme derisiminde
Thomas modelinin, yiksek krom(VI) besleme derigsiminde ise Yoon-Nelson modelinin

kirilma egrilerini daha iyi tanimladigi gorulmektedir.
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Sekil 6.3 Sirekli dizende calisan dolgulu kolonda kurutulmus SPK adsorbente
krom(VI) adsorpsiyonunda 25 mg/L ve 250 mg/L besleme derisimlerinde elde edilen
deneysel verilerin Thomas ve Yoon-Nelson modellerinden elde edilen egrilerle ayni
grafik lizerinde karsilastiriimasi (pH= 2.0, T= 25°C, W= 4,5 gr, Q= 0,7 ml/dk, Tanecik
boyut araligi=707-1000 pm)
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Sekil 6.4 Surekli dizende galisan dolgulu kolonda CTAB ile modifiye edilmis SPK
adsorbente krom(VI) adsorpsiyonunda 25 mg/L ve 250 mg/L besleme derisimlerinde
elde edilen deneysel verilerin Thomas ve Yoon-Nelson modellerinden elde edilen
egrilerle ayni grafik Gzerinde karsilastiriimasi (pH= 2.0, T= 25°C, W= 4,5 gr, Q= 0,7
ml/dk, Tanecik boyut aralhgi=707-1000 um)

Literaturde kesikli ve surekli dolgulu kolon sistemlerde cesitli
adsorbentlere/biyosorbentlere  krom(VI) adsorpsiyonu ile ilgili yapilan c¢alismalar
Cizelge 6.8'de sunulmustur. Cizelgeden degisik adsorbentlerin/biyosorbentlerin
krom(VI1) adsorpsiyon kapasiteleri ile bu tezde kullanilan kurutulmus SPK ve CTAB ile
modifiye SPK adsorbentlerin krom(VI1) adsorpsiyon kapasiteleriyle karsilastirildiginda,
Ozellikle kesikli sistemde her iki adsorbentin de oldukga yuksek krom(VI) adsorpsiyon

kapasitelerine sahip oldugu gorulmektedir.
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Cizelge 6.8 Literaturde kesikli

calismalarin kargilastiriimasi

sistemde krom(VI) adsorpsiyonu ile ilgili yapilan

Calisma Sistem Adsorbent Modifikasyon | Adsorpsiyon
Grubu ve yili Yontemi Kapasitesi
(mg/g)
Yurtseven Kesikli Klinoptilolit 3,34 - 4,22
et.all;
Parlayici Kesikli Bugday Samani --- 28,9 - 21,14
Antep Fistigi | Sitrik Asit 81,9- 64,3
Kabugu
Kar Kesikli Styrax officinalis Kimyasal 6,28
(L. yagh tohumu) Aktivasyon ile
Aktif  Karbon
Olusumu
Ziagova Kesikli S. xylosus 143,0
et.all; Pseudomonas sp. | --- 95,0
2006
Srinath Kesikli Bacillus circulans 32,4
Bacillus 32,0
megaterium
Gupta Kesikli Spirogyra yesil algi | --- 14,7
Ucun Kesikli Pinus sylvestris 50,0
Bu Tez | Kesikli Kurutulmus SPK 86,9
Calismasi Karistirmali CTAB ile | 105,0
Kap Modifikasyon
Surekli Kurutulmus SPK 36,8
Dolgulu Kolon CTAB ile| 43,7
Modifikasyon

Yapilan bu tez c¢alismasinda gerek kesikli karistirmali kapta gerek surekli dizende

¢alisan dolgulu kolonda kurutulmus ve CTAB ile modifiye edilmis SPK adsorbentlerin

oldukca vyuksek kapasite ile

krom(VI) iyonlarini

adsorpladiklari

gozlenmisgtir.

Kurutulmus $PK adsorbentin CTAB ile modifikasyonunun krom(VI) adsorpsiyon

kapasitesini yaklasik %20 civarinda arttirdigi goralmustir. Ancak CTAB ile modifiye

edilen SPK adsorbent ile en yuksek adsorpsiyonun goézlendigi pH 2.0 degerinin daha

yuksek pH’ lara kaydirilamadigi da tespit edilmistir.
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Cok yuksek hacimdeki atik sularin aritimi i¢in surekli dizende ¢alisan dolgulu
kolonlarin kullaniimasi gerekmektedir. Bulunan sonuglar her iki adsorbentin de bu
amag igin uygun oldugunu goéstermektedir. Seker pancari kiispesinin teminin kolay

olmasi ve fiyatinin ucuzlugu bu adsorbentin endustriyel anlamda kullanilabilecegini
gosterir.

101



[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

KAYNAKLAR

Aksu, Z., Gonen, F., Binary biosorption of phenol and chromium(VI)
ontoimmobilized activated sludge in a packed bed: Prediction of kinetic
parameters andbreakthrough curves, Seperation and Purification Technol.,
49, 205-216, 2006.

Aksu, Z., Biosorption of heavy metals by microalgae in batch and
continuous systems in wastewater treatment with algae, Landes Bioscience

Publishers, Germany, 1998.

Aksu, Z., Calik, A., Dursun, A. Y., and Demircan, Z., Biosorption of
iron(lll)-cyanide complex anions to Rhizopus arrhizus: Application of the

adsorptionisotherms, Process Biochem, 34, 483-495, 1999.

Aksu, Z., isoglu A., Use of agricultural waste sugar beet pulp fort he removal
of Gemazol turquoise blue-G reactive dye from aqueous solution, Journal of
Hazardous Materials, B137, 418-430, 2006.

Aksu, Z., Gulen, H., Binary biosorption of iron (lll) and iron (lIl)-
cyanide complex ions on Rhizopus arrhizus: modelling of synergistic
interaction, Process Biochemistry, 38, 161-173, 2002.

Gonen, F., Endustriyel atiksulardaki fenol ve agir metal iyon
karigimlarinin, granuler aktif karbon ve mikroorganizma sistemlerine
adsorpsiyonunun dolgulu kolon reaktorde incelenmesi, Yuksek Lisans Tezi,

Hacettepe Universitesi, Ankara, 2000.

Ozbelge, T., , Atiksu Ozellikleri ve Analizleri, EndUstriyel Atiksu
Aritim1,B6lum 1, TMMOB Kimya Muhendisligi Odasi Yayinlari, 1-28, Ankara,
1992.

102



[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

Sundstrom, D. W., Klei, H. E., Wastewater Treatment, Prentice Hall.,
Inc. U.S.A, 1979.

Ullmann’s Encyclopedia of Chemical Technology, Fifth Edition,
VHCVerlagsgesellschaft, Weinheim, Federal Republic of Germany, A7, 11,
Germany, 1987.

Omgbu, J.A., Kokogbo, M.A., Determination of Zn, Pb, Cn and Hg in
soils of Ekpan, Environment International, 19, 611-612, Nigeria, 1993.

Atimtay, A., Yetis, U., Atiksu Ozellikleri ve Analizleri, Endistriyel Atiksu
Aritimi, TMMOB Kimya Muhendisleri Odasi Yayinlari, Bolum 3, 67-83,
Ankara,1992.

RetherA., Entwicklungund Charakterisierung wasserldslicher Benzoylthio
harnstofff unktionalisierter Polymere zur selektiven Abtrennungvon
Schwermetallionen aus Abwassern und Prozesslosungen, Doktora Tezi,

Munih Teknik Univeristesi, Almanya, 2002.

RobinsonT., McMullanG., MarchantR., NigamP., Remediation of dyes in
textile effluent: a critical review on current treatment technologies with a

proposed alternative Bioresource Technol, 2001.

McKay G., Use of adsorbents for the removalof pollutants from wastewaters.
CRC Press, NewYork, 1996.

BachA.L, Lee J.W.,Noll B.C., Olmstead M.M., Journal of American Chemical
Society, 1992.

Ozer, A., Mersin Universitesi Fen- Edebiyat Fakultesi Kimya Bélimdi,

Adsorpsiyon Kinetikleri Ders Notlari, 2004.

DronnetV.M., RenardC.M.G.C., AxelosM.A.V., Thibaultd.-F., Bindingof
divalent metal cations by sugar-beet pulp, Carbohyd. Polym, 1997.

Baran, A., Bigak, E., Hamarat-Baysal, S., Onal, S., , Comparative studies on
the adsorptions of Cr(VI) ions on to various sorbents, Bioresource Technol.,
98:661-665, 2006.

103



[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

Dakiky, M., Khamis, M.A., Mer'’eb, M.M., Selective adsorption of
chromium(VI1)in industrial wastewater using low-cost abundantly available

adsorbents, Advances in Enviromental Research, 6:533-540, 2002.

Kodal, S. P., Degisik biyosorbentlerle tekli ve ikili ylzey aktif madde ve
boyarmadde biyosorpsiyonunun incelenmesi ve yluzey aktif maddenin
boyarmadde biyosorpsiyonu Uzerine etkilerinin arastiriimasi, Yuksek Lisans

Tezi, Hacettepe Universitesi, Ankara, 2010.

Keller, J., Staudt, R., Gas Adsorption Equilibria: Experimental
Methods and Adsorption Isotherms, Springer Science & Business Media,
422 s, 2005.

Korngold, E., Belayev, N., Aranov, L., Removal of chromates from
drinking water by anion exchangers, Separation and Purification
Technology, 33:179-187, 2003.

Low, K.S., Lee, C.K,, Ng, A.Y., Column study on the sorption of Cr(VI)
using quaternized rice hulls, Biosource Technology, 68:205-208,1998.

Mohanty K., Jha M., Meikap B.C., Biswas M.N., Removal of chromium

(V1) from dilute aqueous solutions by activated carbon developed from
Terminaliaarjuna nuts activated with zinc chlorid, Chemical Engineering
Science, 60:3049-3059, 2003.

Motomizu, S., Jitmance, K., Oshima, M., On-line collection / concentration
oftrace metals for spectroscopic detection via use of small-sized thin
solidphase(STSP) column resin reactors, Application to speciation of Cr(lll)
and Cr(VI), Analytica Chimica Acta, 499:149-155, 2003.

Noll, K.E., Gaunaris, V., Hau, W.S., Adsorption Technology For Air
and Water Pollution Control, Lewis Publishers INC., 348 s., Michigan, USA,
1992.

Ozdemir, G., Ceyhan, N., Ozturk, T., Akirmak, F., Cosar, T., Biosorption of
chromium(V1), cadmium(ll) and copper(ll) by Pantoea sp. TEM18, Chemical
Engineering Journal, 102:249-253, 2004.

104



[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

Rajeshwarisivaraj, S.S., Senthilkumsr, P., Subburam, V., Carbon from
CassavaPeel, an Agricultural Waste, as an Adsorbent in the Removal of
Dyesand Metal lons from Aqueous Solutions, Bioresource Technology,
80:233-235, 2001.

Ruotolo, L.A.M., Gubulin, J.C., Chromium(VI) reduction using conducting
polymer films, Reactive & Functional Polymers, 62:141-145, 2004.

Sarin, V., Pant, K.K., Removal of chromium from industrial waste by

using eucalyptus bark, Bioresource Technology, 97:15-20, 2006.

Selvaraj, K., Manonmani, S., Pattabhi, S., Removal of hexavalent chromium
using distillery sludge, Bioresource Technology, 89: 207-211, 2004.

Treybal, R.E., Mass-Transfer Operations, McGraw-Hill Int. Ed., Chemical
Engineering Series, 784 s, 1980.

Ucun, H., Bayhan, Y.K., Kaya, Y., Cakici, A., Algur, O.F., Biosorption of
chromium(VI) from aqueous solution by cone biomass of Pinus sylvestris,
Bioresource Technology, 85:155-158, 2002.

105



EKLER

EK1. KROM(VI) TAYINi

Cr(VI) analizinde kullanilan difenil karbazit ¢ozeltisi toz difenil karbazitin saf alkolde
¢6zunmesiyle hazirlanmigtir. Alinan érnek ile 1 ml difenil karbazit ¢ozeltisi karistirilip
100 ml saf su ile seyreltilmistir. 15 dakika bekledikten sonra olugsan mor renkli ¢ozelti
UV spektrofotometresinde 540 nm dalga boyunda adsorbans olgumua yapilip

adsorbans derisim grafiginden 6rnek icerisinde kalan Cr(VI) miktari tespit edilmistir.
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