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ndiistriyel faaliyetler neticesinde, ylizey sularmin agir metal Kirliligi
artmigti.  Ozellikle  biyolojik  artim  siirecinde  agir  metaller.
mikroorganizmalar1 dldiirlicli etki gostermektedir. Ayrica, gerek tarim
amactyla kullantlan sularla sulanan bitkilerde, gerekse sucul canlilarda biriken

agir metaller. onlar kullanan insanlarda da birikime sebep olmaktadir.

Bu sebeple gerek biyolojik aritma yapilacak atik su gerekse alici ortama
brrakilacak atik sularin agir metallerden ardirilmasi dnem kazanmaktadir.

Bu nedenle bu ¢aliymada sulardaki kadmiyum kirliliginin dolgulu kolonlarda
adsorpsiyon yolu ile giderilmesi arastlrlldl. Adsorbent olarak; diatomit,
sepiyolit ve mese palamudu (Quercus ihaburensusis Decne Subsp Macrolepis
Hedge-Yalt) kullanildi. Dolgulu kolonlarda kadmiyum giderimi g¢alisilirken;
dolgu yiiksekligi. baslangi¢ konsantrasyonu. sicaklik, pH ve besleme hizi

degistirilerck bu parametrelerin etkileri incelendi.

Yapilan ¢aligma sonucunda mege palamudu kabugunun 4,2-145,2 mg/g, bej
sepiyolitin 54,2 mg/g, diatomitin ise 49,9 mg/g kadmiyum adsorpladig tespit
cdildi.
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ABSTRACT

By the development of industrial activities, there has been an increase of
heavy metal pollution in surface waters. During biological purification
processes. the heavy metals have high toxic effects especially on the
microorganisms. Apparently, the heavy metals accumulating within the plants
watered using agriculture waters, and within the aquatic living things cause an
accumulation in human beings.

Because of this reason, the treatment of heavy metals from wastewaters that
will be used in biological treatment as well as the purifications of releasing
water to the environment gains importance.

In this study, the removal of cadmium pollution using packed adsorption
columns has been investigated. Diatomite, beige sepiolite and valoniacron
(Quercus ihaburensusis Decne Subsp Macrolepis Hedge-Yalt) have been used
as adsorbents. While studying the cadmium removal using packed columns,
the effects of parameters such as the bed length, concentration, temprature, pH
and rate of feed. were investigated.

As the result of the study, 4,2-145.2 mg/g, 54,2 mg/g and 49,9 mg/g of
cadmium adsorption have been determined for acorn bark, beige sepiolite and
diatomite. respectively. ' ‘
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1.GIRIS

Yirminci yiizyilda geligen sanayilesme siireci, hizh niifus artisi ve hayat
standardinin  yiikselmesine paralel olarak dogal kaynaklara_'olan talebin
artmasi, buna kargin g¢evre bilincinin yeterince hizli gelisememesi, ¢evre
kirliliginin 6nemli boyutlara ulagmasina neden olmustur. Ekonomik bilyiime
ugruna ¢evre yatirnmlari gereksiz ve ek masraf olarak goriilmiis ve bu nedenle
¢evre kirliligi gok bilyiik boyutlara ulagmigtir. Bu durum da insanoglunun artik
gevre kirliligi ile daha etkin bigimde miicadele etmesini, zorunlu ve

kaginilmaz kilmigtir.

Ozellikle sanayi tesislerinin alic1 ortamlari dolayli ve dolaysiz kirletmesi bagta
su kaynaklarinda olmak iizere 6nemli miktarlarda agir metal kirliliginin ortayé
¢itkmasina yol agmaktadir. Bu durumun bir sonucu olarak, bilimsel ¢aligma ve
aragtirmalar su kaynaklarinin kirlenmesinin 6nlenmesi ve mevcut su kirliligi

yiikiiniin azaltilmast konusuna odaklanmaktadir.

Canlt organizmalar i¢in olumsuz etkilere neden olan metallerin, organik
maddeler gibi biyolojik olarak bozunarak daha az zararls bilesiklere
déniigmemeleri, canlilarda zamanla birikim gostermeleri ve su kalitesini
bozucu etkilerinin olmast gibi nedenlerle igme ve kullanma sulan ile atik
sularinda bulunabilecekleri konsantrasyonlar, g¢evre ve insan sagliginin
korunmast amaciyla yasal olarak belirli degerler ile sinirlandirilmistir (TS 266

ve Su Kirliligi Kontrol Yoénetmeligi, 1989 ).

Giiniimiizde agir metallerin  giderilmesi amaciyla gesitli  yontemler
kullamiimaktadir. Coktiirme, notralizasyon, ekstraksiyon, filtrasyon, ters

osmoz, adsorpsiyon ve iyon degistirme bu yontemler arasinda sayilabilir.




Adsorpsiyon yontemi ile agir metallerin atik sulardan giderilmeye baslanmasi
nispeten yeni bir yontemdir. Bu amagla en yaygin kullanilmakta olan
adsorbent aktif karbondur. Bununla birlikte, agir metal adsorpsiyonunda
olumlu neticeler alinacak bagka adsorbentierin de bulunmasi igin arastirmalar

yapilmaktadir.

Bu ¢aligmada, yeryiiziinde dogal olarak bulunan kayaglardan olan sepiyolit ve
diatomit ile bitkisel iiriinlerden olan mese palamudu, adsorbent olarak
kullanilmigtir. Kadmiyum iyonlarinin bej sepiyolit, diatomit, mese palamudu
kabugu adsorpsiyonu dolgulu kolonlarda incelenmis ve kadmniyum
adsorpsiyonu iizerine pH, sicaklik, baglangi¢ konsantrasyonu, besleme hiz,

yatak derinligi etkileri aragtirilmigtir.

Agir metal olarak kadmiyum segilmesinde; endiistriyel atik sularda fazia
bulunan agur metaller arasinda yer almasi, endiistride yaygin olarak
kullanilmasi, kadmiyum bilesiklerinin suda oldukga fazla oranda ¢oziinmesi,
asidik ve bazik ortamda suda ¢oziinen bilesiklere doniismesi, iilkemizde ve
diinyada igme ve kullanma sulart ile attk sularda minimum bulunabilirlik
limitler1 getirilmig olan metallerden birisi olmasi, igme sularinda bulunmasi
insan saghgini olumsuz yonde etkilemesi yaninda su kalitesini diisiirerek diger

amaglar i¢inde kullanimint simirlamasi gibi 6zellikleri etkili olmustur.



2. SU VE SU KIiRLILIGi

Su, canli varliklarin hayatlarint devam ettirebilmeleri igin gerekli olan en
onemli unsurlarin baginda gelmektedir. Teknolojinin hizla gelismesi ile su
kullanimi da hizla artmaktadir. Dinyamizin yaklagik 3/4 '@ su ile kaph
olmasma ragmen kullamlabilir su miktarmm kisitli olmasi da giin gegtikee su
stkinistnin  artmasina neden olmaktadir. Bugiin yeryiiziindeki sularin %3
'iinden azi igme suyu olarak kullanitabiliyor. Giiniimiizde her bes kisiden biri

igme suyu sikintist gekiyor.

Su dogada kat1, stvi ve gaz olinak iizere ii¢ fazda bulunur (buz, stvi haldeki su
ve su buhart). Su, bilinen tim sivilar iginde en yiiksek yiizey gerilimine
sahiptir. Bu o6zelligi, yagmur damlaciklarmin olusumu zgisindan 6nem
tagimaktadir. Yine tiim sivilar iginde suyun buharlagma 1sis1 en yiiksektir. Su,
amonyaktan sonra en yiiksek erime 1sisina sahip olan bilegiktir. Yiiksek 6zgiil
isistyla  birlikte bu  6zellikleri, suyun yeryiiziindeki iklim farkliliklarint

belirleyici bir hal almasina sebep olur.

Bilindigi gibi insanlarin igme, kullanma, endiistri ve tarimsal sulama gibi
ihtiyaglarin1 karsiladiktan sonra su kirlenmektedir. Kullanilarak kirletiimis su
tekrar tabiata geri verilmekte ve boylece kisitlt su kaynaklar, kirletilerek
bunlarin tekrar kullamlabilme imkanlari azalmakta veya yok olmaktadir.
Bunun igin gerekli tedbirler kullamim esnasinda veya kullanimdan hemen

sonra alict ortama verilmeden alinmalidir (Uslu ve Tiirkman 1987).
- 2.1. Su Kirliliginin Tanimi

Su kirlitigi, su kaynagimin kimyasal, fiziksel, bakteriyolojik, radyoaktif ve

ekolojik 6zelliklerinin olumsuz yonde degismesi seklinde gozlenen ve



dogrudan veya dolayli yénden biyolojik kaynaklarda, insan saglifinda, su
trimlerinde, su kalitesinde ve suyun diger amaglarla kullanilmasinda
engelleyici bozulmalar yaratacak madde ve enerji atiklarmin bosaltilmasim

ifade etmektedir.
2.2. Yiizeysel Suiarda Kirletici Etki Yapabilecek Unsuriar

Diinya saghk orgitiince (WHO) yapilan tasnife gore mikroorganizmalar,
bakteriler vb. organik maddeler, endiistriyel atiklar, yag ve benzeri maddeler,
sentetik deterjaniar, radyoaktif maddeler, zirai miicadele ilaglar, sentetik
organik kimyasal maddeler, inorganik tuzlar, tabii ve sentetik giibreler ve atik

1s1 yiizey sularinda kirletici etki gosterirler.
2.2.1. Bakteriler, viriisler ve diger hastahk yapici canhlar

Sularin hijyenik agidan kirlenmesine neden olan bu organizmalar, genellikle
hastalikla veya portor (hastalik tasiyici) olan hayvan ve insanlarin digki ve
idrarlarindan kaynaklanir. Bulasici etki bu atiklarla dogrudan temasla veya
atiklarin  karistign sulardan dolayli olarak gergeklesir. Igme suyu temini
agisindan  burada  soézii  edilen  hijyenik  kirlenme  onemli - bir - sorun

olugturmaktadir.
2.2.2. Organik maddelerden kaynaklanan kirlenme

Olmiis hayvan ve bitki artiklari ile tarrm artiklarimin yiizey sularia karigmasi
sonucunda ortaya ¢ikan kirlenmedir. Bu maddelerin alict su ortaminda ki
fitoplankton ve zooplanktonlar tarafindan besi maddesi olarak kullanilmas
sonucunda ortamm ekolojik dengesi ve suda g¢oziinmiis oksijen seviyesi
onemli dlgiilerde degismektedir.

yOKSEKOGRETIM KUROLY
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2.2.3. Endiistri atiklan

Cesitli endiistri faaliyetleri sonucu olugurlar ve fenol, arsenik, siyaniir, krom,
kadmiyum, civa, bakir, ginko, kursun vb. toksik maddeler ve agir metalleri
icerirler. Teknolojik gelismeye paralel olarak, endiistri atiklarmm igerdikleri
maddelerin bir yandan g¢esidi artmakta, diger yandan da bu bilesiklerin
kimyasal yapilan giderek daha karmagiklagmaktadir.

2.2.4. Yaglar ve benzeri maddeler

Tankerler veya boru hatlariyla tagmman petroliin kazalar sonucunda yiizey

sularma karigmasinin yarattii olumsuz etkiler agisindan 6nem tagimaktadir.

2.2.5. Sentetik deterjanlar

Bu tip deterjanlarm igerdikleri fosfatlar yiizey sularnda 6trofikasyona neden
olmaktadir. Sentetik deterjanlarin evlerde kullanilmaya baglanilmasi, evsel
attk sularm 6zelligini degistirmis ve bu sulara endiistriyel sularda rastlanan

niteliklere benzer nitelikler vermistir.

2.2.6. Radyoaktivite

Yeryiiziinde niikleer enerjiden yararlanma hizla artmaktadir. Bu tip tesislerden
¢ikan reaksiyon iiriinleri de radyoaktiftir. Niikleer atiklarin yeraltinda veya
denizaltinda ¢ok uzun zaman boyunca saklanmasi igin kullamlan kaplardan
kaynaklanabilecek sizmalar bu maddelerin olugturabilecegi toksik etkiler
agismdan  onem tagimaktadir. Radyoaktif kirlenme bunun disginda

hastanelerden, aragtirma kuruluglarindan ve bazi endiistri tesislerinden de

t
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kaynaklanabilmektedir. Atmosferde yapilan niikleer silah denemeleri
sonucunda artan radyoaktivite ile kirletilen yagmur sulart vasitasiyla yiizeysel

sulart radyoaktif kirlenmeye maruz birakabilmektedir.
2.2.7. Zirai miicadele ilaclar:

Bu tiir sentetik organik maddeler, zararh boécek, bitki ve mantarlarla
miicadelede kullanilmaktadir. Uygulamada genellikle insanlara zararli
olmayacak derecede diisiik dozlarda verilmelerine ragmen, uzun zaman
boyunca bu maddelere maruz kalmdiginda, zararli etkileri zaman igerisinde
ortaya ¢tkmaktadir. Pestisitlerin tabii g¢evredeki biyokimyasal siireglerle
indirgenmesi ¢ok yavas olmaktadir. Bunlarin besin zincirine girmesi ve bu
zincirler boyunca biyoakiimiilasyona ugrarha]an ekosistemlerde onemli

sorunlar yaratmaktadir.
2.2.8. Sentetik organik maddeler

Bu maddeler farmasotik, petrokimya ve zirai kimya endiistrilerince giderek
artan miktarlarda iiretilmektedir. Bu sentetik maddeler, yerlerini aldiklar tabii

maddelere kiyasla, daha gii¢ biyolojik bozunmaya ugrarlar.
2.2.9. inorganik tuzlar

Bu maddeler toksik olmayip, ancak g¢ok yiiksek dozlarda kirletici olarak
diisiiniilebilirler. Sular1 igme, sulama ve bir ¢ok endiistriyel kullamim igin
uygun olmayan duruma getirebilirler. inorganik tuzlar, aligilagelmis aritma

siireclerinde etkilenmezler.



2.2.10. Tabii ve sentetik giibreler

Tabii ve sentetik giibrelerin icerdigi azot ve fosfor, sulamadan dénen drenaj
sulant ile yiizeysel sulara kangir. Azot ve fosfor bu ortamlarda ikinci

kirlenmeye neden.olmaktadir.
2.2.11. Atik 1s1

Tek gegisli sogutma suyu sistemlerine sahip termik santraller, yiizey sularina
bityitk miktarlarda atik 1s1 verir. Suyun sicakliinin artmasi1 bir yandan tabii
aritma sireglerini hizlandirirken, diger yandan oksijenin sudaki derisimini
azaltir. Boylece anaerobik duruma ge¢is kolaylasabilir. Sicakhgr artmis sular,
igme suyu kaynagi olarak da uygun degildir.

t

2.3. Kullamlms Sularin Ozellikleri

Kullanmilmis sular 6zelliklerine gore; evsel atik sular, endiistriyel atik sular ve

meskun bolge igerisine diigen yagis sulart olmak iizere ti¢ gruba aynlir.
2.3.1. Evsel atik sular

Evlerden gelen kullanilmig sular, toplumun igme ve kullanma maksatlari igin
getirilen suyun sarf edildikten sonraki kalan kismidir. Bunlar mutfak, banyo,
lavabolardan ve ¢amagirhanelerden kaynaklanan sulardir. igme ve kullanma
suyunun iginde mevcut olan mineral ve organik maddelere ilaveten sabun, kir,
yiyecek atiklarnt ve gesitli tiirlerden organik ve inorganik maddeleri ihtiva
ederler. Bu maddelerin bir kismi yiizeyde, bir kismi kolloidal, bir kismi da
¢oziinmiis halde bulunurlar. Bu maddelerin takriben 2/3 't organik, geri

kalanlar1 mineral astllidir. Bu organik maddeler besi degerlerinin ¢ok yiiksek



olmasmdan dolayr saprofitlerin (mikroskobik canli organizmalar) etkilerine
maruz  kalirlar.  Rutubet, sicaklik ve hava sartlarma  bagh  olarak
mikroorganizmalarin tesiriyle 6zelliklerini  degistirirfer. ayngabilir  veya
iirityebilirler. Ciiritme sonunda H,S, NHj;, CO,, CH, vb. gazlar meydana
¢ikar. Patojen organizmalar (mikroskobik hastalik yapici hayvansal canlilar),
bagirsak parazitlerini tagtyan veya tifo, paratifo, dizanteri vb. mide ve bagirsak
enfeksiyonlarindan muzdarip olan kimseler tarafindan sulara verilirler. Bu

patojen organizmalar sular1 tehlikeli bir hale sokarlar.
2.3.2. Endiistriyel atik sular

Endistriden gelen kullanilmug sularin 6zelligi, meydana geldigi endistri
¢esidine ve iiretimine baghdir. Endastrinin verdigt kullamilong sular. 6zellik
olarak nisbeten temiz olan, sogutma isleminde kullanilmig, fabrikasyona
girmemis sadece 1sinmig sulardan, degisik orijinli atik maddeler, korozif,
zehirli, yanict veya patlayict maddeler ihtiva eden kullanilmig sulara kadar cok
degisiktir. Bu sebeple endiistri atiklart gogu zaman kanalizasyon sistemine
verilemeyecek durumdadir. Bir kismt ise olduk¢a temiz oldugundan yagmur
suyu kanalina veya dogal bir su yatagina verilebilecek durumdadir.

Benzin ve petrol esasli yanict maddeler kanal sebekesinde infilaklara sebep
olurlar. Biyolojik tasfiyenin verimini de 6nemli derecede diisiiriirler. Zehirli
gaz ve buharlar kanal sebekesinde galisan isgilerin zehirlenmesine sebep
olurlar. Hastalik viriisleri tagiyan hastane ve karantina bolgelerinin sularinin da

kanalizasyon sebekesine verilmesi sakincahdir.

Endiistriden gelen kullanilmig su miktarlan, hammadde olarak tiitketim birimi
cinsinden, mamiil madde olarak iiretim birimi cinsinden veya makine sayisina

gore ifade edilir.



Genel olarak endiistri sular1 belli bir debi ile verilemez. Belirli miktardaki
sular giiniin deisik saatlerinde kanal agina sevk edilir. Bundan bagka baz
fabrikalar belirli mevsimlerde cahgir. Bazi fabrikalar gece - giindiiz stirekli
olarak galisirken bazilan kesikli caligirlar. Bazi fabrikalar aym.imalat icin kuru
metotla ¢aligirken bazilart 1slak metotla gahisirlar. Bu husus su sarfiyatinda

degisikliklere sebep olmaktadir.

Endiistriden g¢ikan kullamilmig suyun miktari, genellikle giren suyun

miktarindan daha azdir. Mamiile gore su sarfiyatt da degigir.
2.3.3. Yagmur sulan

Yagmur sulan caddelerden, gatilardan, bahgelerden, parklardan vb. yerlerden
sitritkledikleri  bazi maddeleri kana' sebekesine tasirlar. Senenin bazi

mevsimlerinde yapraklar vb. maddelerde sisteme tagmirlar.
2.4. Kullantlnus Sularin Alict Ortamlara Etkisi

Sularin 6zellikle insan ve hayvan digkilariyla karisan patojen mikroorganizma
ve viriisler 6nemli bir saglik riski olusturur. Patojenlerle kontamine olmus
sularin igme suyu temini ve reaksiyon amaciyla kullanimi kisitlamir. Bu
nedenle, insan ve hayvan digktlar iceren ve 6nemli bir saglik riski olusturan
atik sularin akarsu, gol veya seyreltme potansiyeli diigitk olan koy ve korfezler
gibi alict ortamlara verilmesinden ‘once uygun bir dezenfeksiyon islemi

yapilmasi gerekir.

Atik sularin igerdikleri organik unsurlar, alici ortamlarda bakteriler aracih ile
aynigtirthirlar. Bu ayrigma bagta aerobik (oksijenli) sartlarda olusur ve sudaki

¢oziinmiis oksijen, bakterilerin metabolik faaliyetleri igin tiiketilir. Tiiketilen
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oksijen, atmosferle su arastndaki ara kesitte gerceklesen gaz transferi ile
yeniden kazanilir ve "tabii aritma” olarak adlandirilan bu doéngii kararl halde
siirer gider. Tabii artmay1 gergeklestiren canli tiirleri, bunlar arasindaki
etkilesimler ve organik maddenin pargalanmasi sirasinda olusan biyokimyasal

reaksiyonlar gok karmagik yapilara sahiptir.

Kullanilmig sulann alict ortamlara verilmesi sonucunda ortaya ¢ikan en
onemli sorunlarindan biri de 6trofikasyondur. Sulara bakterilerin dengeli bir
bigimde yasayip gelismeleri igin gerekli olandan ¢ok miktarlarda besin
maddeleri (azot ve fosfor) gelirse, agir1 besin maddesi sudaki biyolojik yasam
i¢in giibreleme etkisi yapar. Bu durumda su fotosentezle organik madde
iiretimi ve 6zellikle alglerin iiremesi hizlanir. Iste bu asin beslenme ve iiretim

arttst durumuna "6trofikasyon” adi verilir.

Cesitli endiistriyel faaliyetierden kaynaklanan atik sularin iginde bazen eser
miktarlarda bazen de yiiksek derigimlerde agir metaller bulunur. Agmr metaller
desarj ortamlarindaki canli yasam iizerinde, derisimleri ile orantili olarak
toksik etki yaparlar. Ozellikle kadmiyum, civa, kursun ve krom gibi agir
metaller, besin zinciriyle girdikleri canli biinyelerinden atilamadiklar igin
canlilarda fizyolojik olarak birikime neden olurlar ve biinyede belirli sir
derigimlerin agilmasi halinde toksik etki yaparlar. Bu birikim sonucunda
sularda yagayan baliklar ve diger canlilar 6lebilir. Hatta bu tiir su iiriinleriyle

beslenen insanlarin yagami bile tehlikeye girebilir.

Cesitli endiistriyel faaliyetlerden kaynaklanan sentetik organik kimyasal
'madde]er, tarim alanlarinda kullamlar; pestisit ve herbisitler, suda dogal olarak
giic pargalanan bilegiklerdir. Bu tiir bilegiklerin bir kismi, canl biinyelerinde
birikime ve toksik etkilere neden olurlar;diger bir kismi ise canli biinyede

mutejen ve kanserojen etki yaparlar. Genig bir bigimde tarim yapilan
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arazilerde kullanilan tarim ilaglar1 genellikle gok dayanikli olduklarmndan,

ayrismalart yillarca siirebilir. Bunlar hem toprak kirlenmesine hem de dolayl

olarak su kaynaklarinin 6nemli 6lgiide kirlenmelerine neden olmaktadir.

Yaglar ve benzeri maddeler su yiizeyini kaplayarak estetik agidan olumsuz bir
goriintii olustururlar. Yiizeyde olusan bu yag tabakasi sulara atmosferden
oksijen transferini biiyiik 6lgiide engeller ve atik’ sularin neden oldugu kritik
oksijen dengelerini olumsuz bir bigimde etkiler. Bu etkilerin 6tesinde yaglarin
kimyasal agidan organik bilesikler olduklari hatirlanirsa, alici ortamlarda
organik maddeler igin belirtilen tiim olumsuz etkilerin, yaglar igin de gegerli

oldugu ortaya ¢ikar.

Atik sularin igerdigi askidaki katt maddeler bu sularn desarj edildigi alict
ortamlarda birikintilere ve dip ¢amuru olusumuna neden olurlar. Dip ¢amuru
olusumu, su ortamiarimin tabaninda geligen canhlarin yagamini engeller.
Askidaki kati madddeler organik kékenli iseler, olusan dip gamuru zamanla
anaerobik ayrigmaya ugrar ve ¢oziinmils organik madde ile aym sakincali

durumlar bu kez tabanda olusur.
2.5. Su Kirliligi Kontroliinde Teknolojik Yaklasimlar

Atik sularn aritilmasmda kullamilan yontemler, fiziksel etkilerin 6nem tagidigi
" temel iglemler " ile kimyasal ve biyolojik reaksiyonlarin agilik tasidigin "
temel siiregler " olmak iizere iki ana grupta incelenebilir. Teme! islemlerde

atik suyun niteligi degismez, halbuki temel siireglerde nitelik degisimi vardir.

Bir antma tesisinde temel islemlerin yer aldig initelerde 1zgara,
karistirma,¢okeltme,  yumaklagtirma, yiizdiirme, filtrasyon, kurutma,

destilasyon, santrifiij, dondurma, ters osmoz iglemleri gerceklestirilir.
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Temel siiregler ise kendi iginde "kimyasal temel siiregler" ve "biyolojik temel

siirecler" olarak iki kisumda incelenir.

Kimyasal temel siiregler kimyasal ¢okeltme, nétralizasyon, adsorpsiyon,
dezenfeksiyon, kimyasal oksidasyon, kimyasal rediiksiyon, yakma, iyon

degisimi, elektrodiyalizdir.

Biyolojik temel siiregler ise aerobik, anaerobik, fakiiltatif (aerobik-anaerobik)

ayirma iglemleridir (Uslu ve Tiirkman 1987).



3. AGIR METAL KIiRLILIiGIi

Agir metaller hidrojeokimyasal dongiileri bityiik oranda insanlar tarafindan
lizlandirlan elementler grubuna dahildir. Bu nedenle son yillarda gevreyi
olusturan zincirin her halkasima girmislerdir. S6z konusu elementlerden
bazilart canli  dokularmda iz element veya mikro element olarak
adlandirtlmakta ve kiiltiir bitkileri tarafindan kigiik ¢apta da olsa besin amaci
ile adsorbe edilmektedirler. Insan ve hayvan dokularinda da bu elementlerin
bir kismu iz diizeyde gereklidir. Ancak gerek biyolojik birikim siireci ve
gerekse canlilarin bu elementlerin yogunlukla bulunduklart ortamlarda direkt
olumsuz etkileri altinda kalmalart 6nemli bir ¢evre sorunu olarak karsimiza
¢tkmaktadir. Ustelik bu etkinin dogal ortamlarda kalict olabilecegi goz oniinde

tutulursa, meselenin boyutlart daha da iyi bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir.

Endiistriyel tesislerden yeterince aritilmadan desarj edilen agir metal iceren
atik sularm alict ortama verilmesi 6nemli ¢evre problemleri olusturmaktadir.
Alict ortamlara ulagan agir metaller dolayli veya direkt olarak canlilara
gegmekte, zamanla birikim yapmakta ve zehir etkisi gostermektedir. Agm
metal igeren sulama sulart ile sulanan tarim alanlarinda yetigen sebzelerde bu
elementlerin tespit edilmesi, beslenme zincirine girdigini gostermektedir

(Ziyadanhogullar ve galisma ark. 1998').

Agir metallerin belirli dozlarda organizma iizerinde zehir etkisi gosterdigi
bilinmektedir. Toksik maddc veya zehir, kiigitk miktarlarda dahi alindifinda
hayati ve ona yon veren temel metabolik ve fizyolojik siiregleri olumsuz
olarak etkileyen bilegiklerdir. Tok51k bir madde mutlak surette 6liime neden
olan madde degildir. Etkisi hlzll veya yavas bir sekilde ortaya cikabilir.
Yerkiirede gerek dogal ve gerekse yapay yollarla saglanan bilesiklerin ne
kadarmn toksik olmadigt konusundaki ayrim net degildir. Ciinkii toksisite

yOKSEXOGRETIM KURULY
nﬂm‘f@“’“ MERKEZ



goreceli bir terim olup, birgok faktére baghlik gosterir. Kimyasal maddelerin
zehir etkisi yaratmasma neden olan en 6nemli unsur da, maddenin dozudur.
Dogal olarak toksik madde riski tanimlamasina sahip olan biitiin kimyasal
bilesiklerin daha fazla dozu, daha fazla toksisiteye neden olmaktadir. Bu
nedenle toksisite ile ilgili olan terminolojide, toksik doz tanimlanmasindan

bahsedilmektedir (Gossel ve Bricker, 1990; Zengin ve Lrcan, 1990).
3.1. Sularda Agir Metal Kirliligi

Alict ortamlann hizh sanayilesme ve niifus artisi ile hayat standardinin
yitkselmesine bagh olarak gesitli atiklarla kirletilmesi, bu ortamlardaki ¢evre
kirliliginin son yillarda ciddi boyutlara ulagmasina neden olmustur. Bunlara
paralele olarak cevre kirliligi ile miicadele icin ozellikle s kaynaklatinin
(deniz, gol, nehir vb.) kirlenmesinin onlenmesi ile su kirliligi yiikiiniin
azaltilmas1 amaciyla yiiriitillen ¢aligmalarda artmigtir. Cevre sularinda zehirli
ozelliklere sahip agir metallerin (kadmiyum, kursun, arsenik, uranyum, demir,
bakir, ¢inko, mangan, civa vb.) bulunmasit bir ¢ok yasam tirii igin 6nemli bir
tehlike olusturmaktadir. Bu sularda bulunan organik kirleticilerin biyolojik
olarak bozunarak zararsiz hale getirilebilmesi miimkiin iken, agir metallerin bu
yo].ile zararsiz bilesimlere doniigmesi s6z konusu degildir. Bu 6zelliginin de
katkistyla agir metal kirliligi igeren atik su, insan ve ¢evre saghgt igin oiduk¢a

tehlikeli olmaktadir.

Cesitli yollarla su kaynaklarina ulagan agir metaller, suda yasayan tiim canh
organizmalarda zamanla énemli 6lgiide birikim gésterirler. insanlarm bu tiir
ortamlarda yetigen su iriinleri ile beslenmeleri, viicuda alinan agir metalin
cinsi ve miktarina bagh olarak 6nemli saglik sorunlar ile kargilagmalarina

neden olmaktadir (Uysal ve ark. 1988).
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yakimindan ge¢mesi hem toprakta hem de dogal veya igme sularinda agir
metal kirlenmesine neden olmaktadir. Bunlardan en tehlikelisi de igme

sularinin s6z konusu atiklardan etkilenmesidir.

Agir metaller ve iz elementlerin sulama miktarlar1 da tarimsal verimlilik ve
kalitenin saglanmasinda olumsuz etkiler dogurabilmektedir. Bilindigi gibi, bu
elementlerden bazilarn bitkiler igin iz diizeyde mutlak gerekli elementler
olmasma karsin, yitksek derisimlerde toksik etki bitkisel gelismeyi olumsuz
olarak etkilemektedir. Tarimda, bitki sulama amaciyla kullantlan sularda
bulunabilecek metallerin derigimleri belirlenmigtir (Hausenbuiller, 1972).
insan saghigun korumak igin metallerin ve agir metallerin igme sularinda
bulunabilecegi konsantrasyonlara belirli sinir degerler getirilmigtir. TS 266 'ya
gore igme sularindaki bazi maddelerin bulunabilecegi sinir degerlert Cizelge
3.1 'de verilmistir. Su kirliligi ve kontrol yonetmeligine gore attk sularin ahc
ortamlara desarjinda miisaade edilen agir metal siir degerleri ise Cizelge 3.2
'de verilmistir. Sulama suyunda izin verilebilir maksimum agir metal ve toksik

element konsantrasyonlar1 Cizelge 3.3 'de verilmistir.

Yeralt: sularinda da iz element olarak kadmiyum, krom, bakir, civa,demir,
mangan ve ¢inko bulunur. Bu metallerden demir haricindekilerin timii hemen
genellikle 1 mg/l min altindaki derigimlerde bulunur. Derisimin diisitk
olusunun nedeni minerallerin  ¢oziinirligiiniin - azhgmm  yanmt swa kil
mineralleri, demir ve mangan hidroksitleri ya da organik iizerinde
adsorplanmalaridir. Cogu iz elementlerin su ortaminda belirgin bir ozelligi de
hidrolize olmalant ve CO73;, SO, CI, F" ve NO™ gibi anorganik anyonlarla
kompleks olusturmalaridir. Yer alti suyunda sorun yaratabilecek tiim iz
elementler suyun redoks kosullarindan etkilenmektedir. Redoks kosullar iz
metalin ya da metalin kompleks olusturdugu nonmetalik elementin

yiikseltgenme  basamaginda  degisiklife neden olan kosullarn1 da



degistirebileceginden metal derisimi dolayli olarak da etkilenmektedir(Uslu ve
Tiirkman, 1987).

Cizelge 3.1. igme sularinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Kirleticiler fzin verilebilir deger |Maksimum deger
(mg/h) (mg/)
1. Zehirli maddeler :
Kursun - 0.05
Selenyum - 0.01
Arsenik - 0.05
Kadmiyum - 0.01
Krom - 0.2
Siyaniir - 0.01
2. Saghga etki edenler
Floriir 1.0 1.5
Nitrat - 4.5
3. Icime etki edenler
Renk 5 birim
Bulaniklik 5 birim
Koku ve tad kokusuz, normal kokusuz, normal
Demir 0.3 1.0
Mangan 0.1 0.5
Bakir 1.0 1.5
Cinko 5.0 15
Kalsiyum 75 200
Magnezyum 50 150
Siilfat 200 400
Kloriir 200 600
PH 7.0-8.5 6.5-9.2
Bakiye klor 0.6 0.5
4. Kirlilik unsurlar:
Toplam Organtk mad. |3.5 -
Nitrit - -
Amonyak |- -




Cizelge 3.2. Atik sularin altyapi tesislerine desarjinda ongoériilen standartlar

Paramectre

Kanalizasyon
sistemleri tam
aritma ile
sonuglanan atik

Kanalizasyon
sistemleri derin
desarj ile
sonuglanan atik

su altyapi su altyaps

tesisleri tesisleri
Sicaklik, C 40 40
PH 6.5-10.0 6.-10.0
Askida kati madde (mg/l) 500 350, ‘
Yag ve gres (mg/1) 250 50 °
Katran ve petrol kékenli yaglar (ml/1) |50 10
Kimyasal oksijen ihtiyact (KOI) (mg/1) | 4000 600
Siilfat (mg/1) 1000 1000
Toplam Siilfiir, (mg/1) 2 2
Fenol (mg/l) 20 20
Serbest klor, (mg/l) 5 5
Toplam Azot, (mg/l) -(a) -40(a)
Toplam Fosfor, (mg/1) -(a) -10(a)
Arsenik, (mg/l) 3 10
Toplam Siyaniir 10 10"
Toplam Kursun, (mg/1) 3 3
Toplam Kadmiyum, (mg/l) 2 2
Toplam Krom, (mg/l) 5 5
Toplam Civa, (mg/l) 0.2 0.2
Toplam Bakir, (mg/l) 2 2
Toplam Nikel, (mg/1) 5 5
Toplam Cinko, (mg/1) 10 10
Toplam Kalay, (mg/l) 5 5
Toplam Giimiis, (mg/1) 5 5
Kloriir, (mg/l) 10000 -

Yiizey aktif maddeler

Biyolojik olarak

parlanmasi Tiirk

Standartlar Enstitiisii standartlarina

uygun olmayan

maddelerin

bosaltim1 prensip olarak yasaktir.

(a) Bu parametrelere atik su degerlendirilmesinde bakilmayacaktir.




Cizelge 3.3. Sulama suyunda izin verilebilir maksimum agir metal ve toksik

element konsantrasyonlari

19

Elementler Her tiir zeminde siirekli | Killi zeminde 20 yildan
sulama yapilmasi az sulama yapildiginda
durumunda (mg/1) (mg/)

Aliiminyum 5.0 20.0

Arsenik 0.1 2.0

Berilyum 0.1 0.5

Bor - 2.0

Kadmiyum 0.1 0.05

Krom 0.1 1.0

Kobalt 0.05 5.0

Bakir 0.2 5.0

Florir 1.0 15.0

Demir 5.0 20.0

Kursun 5.0 10.0

Lityum 2.5 25

Mangan 0.2 10.0

Molibden 0.01 0.05

Nikel 0.2 2.0

Selenyum 0.02 0.02

Vanadyum 0.1 1.0

Cinko 2.0 10.0
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3.2. Atik Sularda Agir Metal Giderme Ydntemleri

Agir metal iyonlariin atik sulardan uzaklagtinlmasindan yaygm olarak
kullamlan yéntemler arsinda ¢oktiirme, iyon degistirme sayilabilir. Ancak son
yillarda kati yiizeylere adsorpsiyon, elektrobirikim, ters ozmoz, selat

olusturma gibi giderim yontemleri 6nem kazanmaktadir.

Agir metal iyonlanmin arttilmasmda  kimyasal ¢oktirme en yaygm
uygulamadir. Kimyasal g¢oktiirme, agir metallerin giig ¢oziinen tuzlarmn
olusturulmast esasina dayanir. Afir metallerin, siilfir ve hidroksit
bilesiklerinin ¢ozimarliiklerini ¢ok disiik oldugundan agir metal igeren atik
sulara bu iyonlar ilave edilerek ¢okeltme gergeklestirilir. Cok basit- bir yontem
olmasma karsin ¢ékelegin ¢ozinirligii, olusan ¢okelek miktarinin ¢ok az
olmast bu sistemin énemli bir dezavantajidir. Salfiir ¢oktiirmesi ekonomik
nedenler ve ¢amur uzaklagtirma giigliigii nedeniyle daha smirh bir kullanima
sahiptir. Hidroksit goktiirmesinde +6 degerli krom diginda biitiin metal iyonlar
¢oktiiriilebilir. +6 degerli kromun g¢oktiiriilmesi i¢in +3 degerlikli tyonlara

indirgenmesi gereklidic (Tinay 1991).

Atik sulardan bakir, g¢inko, demir, nikel ve kobaltin uzaklastinlmasinda
hidroksitler (NaOH, Ca(OH),) kullanilir. Kadmiyum, kursun ve civanin
¢oktiiriilmesinde;kursun igin soda kiilii, kadmiyum ve civa igin ise siilfiirler

kullamilir (Topbas ve calisma ark. 1998).

Membranlarin  basing altinda c¢alisan bir ¢esit filtre olarak diigiinmek
miimkiindiir. Membranlar delik ¢aplan ¢ok kiigiitk ince zarlardir. Membranin
fonksiyonunu yerine getirmesini saglayan etkenler, konsantrasyon, basing,
stcakltk ve gerilim farklaridir. Bu. faktorlerden hangisinin agirlik kazandigina

bagl olarak proses degisir. Coziiciiniin membrandan gegmesini gerektiren
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prosesler osmoz, ¢oOzinen maddenin membrandan gegmesini gerektiren
prosesler ise diyaliz olarak isimlendirilir. igme suyu artiminda ters osmoz,
ultrafilrtasyon ve elektrodiyaliz, atik su aritimnda ise bu proseslei’in tamami
sinirh da olsa kullandimaktadir. Membranlar genel olarak artma sisteminin
Ozel bir parcasim teskil etmekte ve son yillarda kullanim alani giderek

artmaktadir (Kiaci ve Oztiirk, 1989).

Bir ¢ok agir metal ve iz element 6zel bazi organik molekiillerle selat ads
verilen kalict kompleksler meydana getirirler. Selatlarin su ile karigmayan
organik ¢ozeltiler kullanilarak uygun pH kosullar1 altinda ekstraksiyonu
sonucunda iz elementler konsantre edilebilir. Segilecek selatlastirma yontemin
basarisi, eklenen selatlagtirica ile giderilmesi istenen iyon arasinda dengeli ve
kalict bir komplcks olugturmast ve orfamin pll ayar nétral bir kompleksin
olusumuna meydan vermek iizere selatlagtiricinin uygun sayida asidik ve
bazik pargalanmalarina olanak saglayacak sekilde olmalidir. Kullanilan
selatlagtiricilarin dogal olarak suda ¢ok miktarda bulunan alkali ve toprak
alkalilerle kompleks teskil etmemeleri yontemin en onemli avantajidir.
Selatlagtirma yéntemi daha gok agir metal analizlerinde agir metallerin
¢oziiciiden ayrilmasinda kullanilmakla birlikte atik su artilmasinda da

kullamm potansiyeli mevcuttur ($engiil ve Miiezzinoglu, 1993).

lyon degisimi-goktiirme kombine yontemini kullanarak agir metal kirliligini
onlemeye yonelik galigmalar aynrma verimi agisindan olduk¢a umut vericidir
(lee ve HMong,1995). Bu yéntemi kullandiklart ¢aligmalardan elde etti‘kleri
verilerin analizinden nikel ve kursuniun atik sulardan geri kazanilmasi igin
iyon degisimi- ¢oktiirme yonteminin g¢ok etkili bir yontem oldugu sonucuna
ulagmiglardir.  Arastirmacilar, swrasiyla doyurma-  ¢oktirme- ¢ozme
basamaklarindan olugan periyodik sabit yatak denetleri bu yo6ntemin

kullanilmasiyla aymrma ve konsantrasyonda ilerlemeler saglamiglardir.
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Kolonda kalan kursunun metan siilfonik asit kullanilarak geri kazamlmasiyla
olgiilen ¢ozeltiden uzaklagtirilan kursun miktanimin %99 civarinda oldugunu,
¢oktiirme olmaksizin sadece tyon degisimi ile uzaklagtintan miktarin %98
oldugunu bulmuslardir.
|

Dean ve galigma ark. (1972); agir metallerin atik sulardan uzaklagtiriimas
amactyla kullamilan gesitli yontemleri incelemislerdir. Kimyasalf coktitrme,
clektrobirikim  (clectrodeposition),  betonlagtirma  (cementation),  solvent
ekstraksiyonu, ultrafiltrasyon, iyon degistirme, aktif karbon adsorpsiyonu gibi
yaygin olarak kullamlan yontemleri metal tane boyutu, konsantrasyon, pH,

sicaklik gibi parametrelere bagl olarak incelemiglerdir.
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4. DOLGULU KOLONLAR
4.1. Dolgulu Kolonlar Hakkinda Genel Bilgi

Dolgulu kolonda sivi, dolgu maddelerinin yiizeyini bir film seklinde
kaplayarak akar ve gaz ise geriye kalan bosluktan disart ¢ikar. Dolgu
maddelerini kaplayan bu sivi film kalinliginin ihmal edilebilecegi ve sivimin
tim dolgu maddesi yiizeyini 1slattigi varsayimlart yapilirsa dolgu maddesi
yiizey alanin yaklagik sivi-gaz ara yiizeyi ile aym oldugu kabul
edilebilmektedir. Dolgulu kolonlar, kat: bir yatak iizerinden bir veya iki fazin
paralel veya ters akimhi olarak aktifr iki veya ii¢ fazli reaktorler olarak
¢ogunlukla kullamlirlar. Gaz-kati, sivi-kati iki faz reaktorleri olarak
adsorpsiyon sistemleri, gaz-sivi veya gaz—S|v1-kat| reaktorleri  olarak
absorpsiyon veya katalitik reaksiyon sistemleri seklinde kullamlabilmektedir

(Murathan ve galigma ark. 1996).
4.2. Dolgulu Kolonlarin Atik Su Aritiminda Kullaniimasi

Dolgulu kolanfar attk su aritiminda genellikle agir metal gideriminde
kullaniimaktadir. Dolgulu kolonlarin atik su aritiminda kullanimi, kullanima
bagh olarak sialanabilecek avanta) ve dezavantajlar, akig sekline bityiik
olgiide de baghdir. Faz sayisim ve akig seklini degistirmek suretiyle degisik
. tipte ve ¢ok sayida reaktor iretmek miimkiindiir. Ancak en yaygin sayisini ve
akis seklini degistirmek suretiyle degisik tipte ve ¢ok sayida reaktor iiretmek
miimkiindiir. Ancak en yaygin kullanilan sistemlerden birisi, sitvinin damlacik
halinde aktig1 asagi dogru paralel akigh ii¢ fazli reaktorlerdic (Murathan,
- 1994). Bu reaktorlerin belli bagli avantaj ve dezavantajlar1 Cizelge 4.1'de
belirtilmigtir. Agagt ve yukann dogru paralel akimlt reaktdrlerin
karstlastirilmasi ise Cizelge 4.2 'de goriilmektedir (L'Homme, 1981).



Cizelge 4.1. Ug fazh kule reaktérlerin avantaj ve dezavantajlari

Avantajlari

1) Piston akisa yakin bir akig ve yiiksek doniigiim

2) Stvi/katr oram kiigiik ve yan reakstyonlart kontrol imkant

3) Fihn seklinde s1vi akigt ve gazm katiya transferi kolay

4) Yukarn paralel akis ve ters akisa gore basing dusiisii daha kiigiik

5) Swiiy1 geri devrettirerek sicaklik kontrolii miimkiin (yiiksek doniigiim
istenirse uygun degil)

6) Kismen veya tamamen buhar faz reaktorii olarak kullanim imkani ve
reaktant buharlagmasiyla ilgili enerji maliyetinin en aza indirgenmesi

7) Kiigiik basing diisiisit sonucunda reaktér boyunca reaktantlarin kismi
basincinda uniform dagihim

8) Gaz ve stvinin uniform dagilimi ve katimin siv1 tarafindan uniform ve etkin

bir sekilde 1slatilmasi
Dezavantajlar

1) Radyal 1s1 dagiliminin zay1flig:

2) Diisiik s1v1 hizlarinda kanallagma, dgirek gegis gibi istenmeyen durumlar ve
katalizoriin kismi 1slanmasi

3) Biiyiik dolgu kullanildiginda énemli olabilen dolgu 1¢i difiizyon etkileri ve

hizh deaktivasyon
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Cizelge 4.2. Sabit yatakh agag1 ve yukart dogru paralel akish reaktérlerin

kargtlagtirtimasi

1) Yukar akista daha bityiik basing diisiisii

2) Yukari akista daha iyi karigma ve bunun sonucu olarak daha iyi 1s1 transferi,
ancak biyiik eksenel karigmaya bagh olarak zayif doniigiim

3) Disiik akig hizl yukan akis sartlarinda sivi siirekli faz iken gazin kesikli bir
sekilde ve dagilmig faz halinde akig1, diisiik akig hizli agag1 akista ise film sivi
ve siirekli gaz akigt

4) Yukan akista biiyitkk basing digiisiine bagli olarak kolon boyunca
reaktantlarin kismi basincinda 6nemli diigme

5) Benzer akis sartlarinda agagr akiga kiyasla yukari paralel akigta daha bityiik
gaz-sivt kiitle transferi

6) Diisiik s1vi akig hizlarinda sivi dagilims, yukari akista daha iyi ve reaktor
performanst daha yiiksck

7) Yukart akigta s1vi tutunmasi daha biiyiik ve gazin katiya transferi daha az

8) Hizli cereyan eden ekzotermik reaksiyonlarda kat -sivi 1s1 transfer yukar
akista daha etkin

9) Yukart akista katinin akigkanlagma seklinde hareket etme ihtimaline
karsilik, asag akista yatagin sikigtirilmasi

10) Yukart dogru katalizér gozeneklerinin biitiiniiyle sivi  tarafindan
doldurulmas1 daha muhtemel ve bunun sonucunda katalizér etkinliginin

diisiisii
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5. ADSORPSIYON

Adsorpsiyon, gaz, buhar ve sivilarin adsorbent adi verilen kati maddelerin

yiizeylerinde toplanmasidir.

Adsorpsiyon olayt maddenin ana yiizeyinde molekiiller arasindaki kuvvetlerin
denklesmemis olmasindan ileri gelir ve ara yiizeyde bir birikme olur.
Derigimin artmast halinde buna pozitif, azalmast halinde ise negatif
adsorpsiyon denir. Coziinmiis maddenin adsorpsiyonu iki 'sekilde

gergeklesebilir.

Yiizey gerilimindeki degisiklikten meydana gelen adsorpsiyon ve elektrostatik
kuvvetlerden ileri gelen adsorpsiyon olmak iizere yiizey gerilimindeki ¢ozelti
iginde bulunan maddenin yiizeydeki ve sivimin igindcki dagilim farklichr,
Gibbs 'e gore, yiizey gerilimini azaltan maddelerin, ara yiizeyindeki
derigimleri sivi igindekinden daha fazla ; yiizey gerilimini artiran maddelerin
ise daha azdr. Birinci halde adsorpsiyon pozitif , ikinci halde ise negatiftir

(Berkem ve Baykurt 1980).

Elektrostatik kuvvetlerden ileri gelen adsorpsiyonda kimyasal yapilart farkl
olan iki faz birbirleri ile temas halinde olursa, bu i1ki faz arasinda bir
elektriksel potansiye! farki meydana gelir. Bu durum, ara yiizeyin bir tarafinin
pozitif, diger tarafinin negatif yiiklenerek yiik ayrilmasina neden olur.
Fazlardan birisi kat1 digeri sivi ise bir ¢ok yapida ¢ift tabaka olusabilir.
Cozeltide bulunan iyonlarla kat1 yiizey arasindaki ¢gekim kuvveti ¢ift tabakanin
6zel yapisimi tayin eder. Buna gore bir ¢ok kati, su ile temas ettifinde bir

elektrik yiikii kazanir.
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Adsorplayict katilar: Metaller ve plastikler de dahil olmak iizere bir kristal
yapiya sahip olan veya olmayan tiim katilar az veya ¢ok adsorplama giiciine
sahiptirler. Adsorplama giicii yiiksek olan tabii katilara 6rek; komiirler, killer,
zeolitler ve ¢esitli metal filizleri sentetik katilara ise aktif komiirler, molekiiler
elekler (sentetik zeolitler), silikajeller, metaloksitleri, katalizérler ve bazi
seramikler verilebilir. Adsorplama giicii yiiksek olan katilar deniz siingerlerini

andiran gozenekli yapiya sahiptir.

Adsorpsiyonun sanayide kullanildigr alanlardan bazilar1 sunlardir; hava ya da
diger gazlardan nemin havadan uzaklastirilmasi, bazi endiistriyel gazlardan
safsizhk ve kokularin giderilmesi ve hidrokarbon gazlarin fraksiyonu
adsorpsiyon teknigi ile yapilan iglemlerdir. Seker g¢ozeltilerinde ve petrol
triinlerinden rengin giderilmesi, suyun istenmeyen renk ve kokudan
arindiriimast,  gazalinden  ¢6ziinmits nemin  uzaklastirilmas:t  sivi
adsorpsiyonuna drnek olarak verilebilir. Fiziksel, kimyasal (kemisorpsiyon) ve

biyolojik adsorpsiyon olmak iizere ii¢ tip adsorpsiyon siireci vardir.
5.1. Adsorpsiyon Tiirleri
5.1.1. Fiziksel adsorpsiyon

Molekiiller aras1 Van Der Waals kuvvetleri etkisi ile gaz molekiillerinin birden
fazla molckill tabakasi olarak katt yiizeyden tutulmast olayr fizikscl
adsorpsiyondur. Kati1 ile akigkan molekiilleri arasindaki g¢ckim kuvveti,
akigkan molekiilleri arasindaki ¢ekim kuvvetinden bilyiik ise akigkan kati
yiizeyindeki gozeneklerde yogunlasir. Genelde fiziksel adsorpsiyonda
adsorplanan madde katimin kristal yapisina niifus etmez, yiizeyinde tutulur.
Diizgiin bir yiizey tizerinde adsorplanan tabaka birka¢ molekiil ‘kalinhigindan

daha fazla degildir. Ancak bu miktar por6z bir katida 6nemli miktarda artar.
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Bu siire¢ ekzotermiktir, (2-20 kj/mol). Adsorbant akigkaninin veya adsorbent
katimin  tekrar: - kazamlmasinda ekonomik, sistemlerde, tersinirlikten
yararlanihir. Sicaklik artinlarak veya basing dﬁsﬁrﬁlérek tekrar “ayrilma
saglanir. Tersinir karakterinden dolayr kullamlmis adsorbentler rejenere

cdilerck yeniden kullanifabilir,
5.1.2. Kimyasal adsorpsiyon (Kemisorpsiyon)

Adsorbat ile adsorbent arasinda kimyasal reaksiyon ile olusan adsorpsiyonda
kimyasal reaksiyon isilar1 diizeyinde enerji agiga gikar. Cikan is1 fiziksel
adsorpsiyondan 10-20 misli fazladir. (20-4000 kj/mol) Kimyasal adsorpsiyona
maruz kalan bir molekiiliin aktivitesi bu 1s1 nedeniyle artar. Dolayisiyla diger
bir bilesen gaz fazindaki reaksiyonunda gerekli olan aktivasyon enerjisinde
reaksiyon gergeklesebilir. Kimyasal adsorpsiyon genellikle sicaklikla

"

degismektedir; buna "aktif kemisorpsiyon da denilir. Kimyasal
adsorpsiyonda kat1 adsorbent iizerine akigkan fazindan gegen adsorbat bir
molekiil tabakasi seklinde yapisabilmektedir. Kemisorpsiyopn genellikle
tersinmez siiregtir. Bu nedenle kemisorpsiyon en ¢ok katalitik etkinin onemli

oldugu siiregler i¢in kullanilmaktadir.
5.1.3. Biyolojik adsorpsiyon (Biyosorpsiyon)

Son yillarda gittikge 6nem kazanan biyosorpsiyon isleminin mekanizmasi tam
olarak agiklanamamistir. Biyosorpsiyon, mikroorganizmalarca tutulmus inert
madde ile hem fiziksel adsorpsiyon hem de biyolojik indirgemenin birlikte
gerceklesmesidir.  inert madde  mikroorganizmalarinm  tutuklanmast
adsorpsiyonunu hizlandirir ve iglemin siirekliligini saglar. Biyosorpstyonda,

inert maddeler tampon ve depo gorevini istlenirler. Toksik maddeyi
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absorplama esnasinda tutuklanmis mikroorganizmayr korurken, toksik

maddenin biyoagradasyonu i¢in ortam saglamaktadir.

Bazi mikroorganizmalarm sulu ¢ozeltilerden metal iyonlarmt  adsorplama
yetenegine sahip oldugu bulunmustur. Suda yasayan alg, bakteri ve maya tiirii
gibi pek ¢ok mikroorganizmalarin agir metalleri scegimli olarak biriktirdigi
gozlenmektedir. Bu nedenle atik sulardan agir metal giderimi konusunda bir

¢ok arastirma yapilmaktadir.
5.1.4. Fiziksel ve kimyasal adsorpsiyonun karsilastiriimasi

Fiziksel ve kimyasal adsorpsiyonda kriterlerden en onemlisi adsorpsiyonda,
prosesteki 11 degisimidir. ikinci kriter ise prosesin hizn ve ozellikle hizm
sicakhga baghh@idir. Fiziksel adsorpsiyon genellikle gok hizli oldugundan
gbzlenen hiz adsorpsiyon prosesi yerine molekiillerin yiizeye transfer olus hizi
ile kontrol edilir. Kimyasal adsorpsiyonda hiz diigiiktiir. Ciinkii kimyasal
adsorpsiyon prosesleri belli bir aktivasyon enerjisi ile karakterize edilir ve bu
yiizden ancak belirli bir minimum {izerindeki sicakliklarda reaksiyon hizla
geligir. Bazi sistemlerde kimyasal adsorpsiyon ¢ok diigiik sicakliklarda bile
hizla olusur. Bu durumda aktivasyon enerjisi sifira yakindir. Bu adsorpsiyona

"aktiflesmemis kimyasal adsorpsiyon" denir.

iki adsorpsiyon sistemini ayirmaya yarayan iigiincii bir kriter ise desorpsiyon
hizidir. Fiziksel adsorpsiyonda bir maddenin desorpsiyonu igin -2 kcal enerji
gerekir. Fakat kimyasal adsorpsiyonda desorpsiyon igin 20 kcal enerjiden daha

fazla gerekir.

Bir diger kriter ise adsorplanan madde miktarinin sicakliga baglhihgidir.

Fiziksel adsorpsiyonda adsorplanan madde miktar1 artan sicaklikla azahr.
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Proses basincinda normal kaynama noktasinin {izerindeki sicakliklarda 6nemli
miktarlarda fiziksel adsorpsiyon olmaz. Fakat kritik sicakhign izerindeki

stcakliklarda bile onemli derecede kimyasal adsorpsiyon meydana gelir.

Fiziksel ve kimyasal adsorpsiyonu ayirt etmeye yarayan bir baska kriter de
spesifikliktic. Adsorplanan. maddenin kismi basmcimin  doygunluk buhar
basincina oraninin yeterince yiiksek olmasi garti ile verilen bir gaz igin fiziksel
adsorpsiyon her yiizeyde olugur, bu yiizden de spesifik degildir. Oysa
kemisorpsiyonda katinin yiizeyinde gergeklesen bir kimyasal reaksiyon
oldugundan kimyasal reaksiyonun gergeklesmesi de reaktantlarm yapisina
baglidir. Bu yiizden kemisorpsiyon ancak adsorbent ile adsorbant arasinda bir

kimyasal bag tegkil edilerek gergeklesir. Bu agidan kemisorpsiyon spesifiktir.
5.2. Teknik Adsorpsiyon Sistemleri

Bir adsorpsiyon sisteminin esas fonksiyonu adsorbant ile adsorbenti direkt
olarak temasa getirmektir. Bu temas yatay ve dikey sekilde yerlestirilmis olan;

sabit yatakli, hareketli yatakli ve akigkan yatakl sistemlerde saglanir.

Sabit yatakli sistemlerde adsorbent akigkan akimi igin yiiksek temas yiizeyi
saglar. Ancak bu tiir reaktorlerde basing diigiisiiniin 6nemli seviyelerde olmasi
'kanallasmai problemleri ve sicaklik kontrolii gibi proses maliyetini oldukga
arttirir. Bu nedenle ancak kiigiik ¢aptaki prosesler igin uygulanabilir. Biiyiik
olgekteki siirekli sistemler igin akigkan yatakli ve hareketli yatakli sistemler
kullantlir. Bu tiir sistemlerde katiya daha fazla akigkan yiiklemek miimkiindiir
ve sabit yatakli sistemlerde karsilagilan kanallagma problemleri de kismen
ortadan kaldinlmig olur. Ayrica bu sistemlerde desorpsiyon iglemleri de
kolaylagsmig olur. Adsorpsiyon sirasinda daha ‘ugucu olan komponentin

azalmaya ve buharlagmaya bagladigi noktaya “doyma noktasi” denir. Siirekli
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bir adsorpsiyon igin sistemde iki veya daha fazla sayida adsorbent olmalidir.
Birincisi doyma noktasina yaklaginca ikincisi devreye sokulur. Adsorpsiyon
sistemlerinin kurma ve isletme maliyetleri genellikle yiiksektir. Ancak, degerli
maddelerin geri kazanilmasi ve ¢evre kirlenmesinin 6nlenmest s6z konusu ise

maliyet ikinci planda kalabilir. (Boduroglu, 1994)
5.3. Adsorplayict Maddelerin (Adsorbent) Ozellikleri

Adsorpsiyon igleminin kullanilacagi proseste adsorbentin se¢imi 6nemlidir.
Tipik adsorbent maddeler oldukga piiriizliidiic. Bu 6zelliklerinden dolayida
yiizey/hacim oram yaklagitk %50 artmaktadir. Adsorbentin birim agirhig

bagina yiizey alamin bityiikliigii nispetinde de adsorpsiyon verimi artar,

Adsorbentlerin spesifik maddelere karsi tercihli ilgileri, onlarin endiistriyel
¢apta uygulanmasina neden olur. Aslinda tiim adsorplayicilar organik ¢oziici,
safsizlik ve gazlardaki nemi adsorplama 6zelligine sahiptir. Ancak bu
maddelerden her biri polar

olan veya olmayan gaz ve buharlara kars1 ayn1 afinite gosterir.

Cesitli adsorbentler vardir. Aktiflestirilmig kil, aliminyum oksitleri, 6zellikle
boksit, aktif karbon, ¢esitli zeolitler ve slikajel en ¢ok kullamlan

adsorbentlerdir.

Sulu fazdaki kadmiyumu adsorplamak amaciyla adsorbent olarak bej sepiyolit,

diatomit ve mege palamudu kullamlma51 diisiiniilmektedir.
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5.4. Adsorpsiyona Etki Eden Faktorler

Adsorpsiyon igleminin verimine etki eden temel faktorler, adsorban maddenin
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, adsorplanan maddenin fiziksel ve kimyasal

ozellikleri ve adsorpsiyonun ger¢eklestigi ortamn karakteristigidir.

Adsorban maddeler, polar (aliimine, silika jel, cam, zeolitler) ve apolar
(kémiirler, parafin, plastikler ve grafit) olabilir. Polar adsorbanlarda elektriksel
kuvvetler etkili olurken, apolar adsorbanlarda dispersiyon kuvvetleri daha

etkili olur.

Adsorban maddelerin, adsorpsiyon kapasiteleri ugradiklart on islemlere de
(aktivasyon iglemi gibi) baghdir. Toz halindeki katilarda adsorplanan madde
miktari, yiizey bityiikliigii nedeni ile artar. Bu nedenle tanecik biiyiikliigii
onemlidir. Bunun yaminda, adsorbanin gézenekli yapida olmasi da adsorpsiyon

olayim etkileyen onemli bir fakt6rdir.

Adsorban iginde bulunan safsizliklarda adsorpsiyon olaymi etkiler. Bunlar,
adsorbanin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini 6nemli olgiide degistirdigi igin

adsorplanan madde miktar1 da degisir.

Adsorpsiyon  olaymmda  adsorban  maddelerin  6zellikleri  yaninda,
adsorplananlarin elektriksel yiikleri, polar karakterleri, iyon ve molekiil ¢aplar
onemli faktorler arasinda sayilabilir. Adsorplanan maddenin ¢oziindiigii
¢oziiciiniin ozellikleri, ¢éziicii-adsorplanan madde etkilesimleri, adsorpsiyon
verimini etkileyen diger énemli faktorlerdir. Ayrica ortam karakteristikleri
sicaklik, pH ve ortamda ¢ozinmiis maddeler de adsorpsiyona etki

yapmaktadir.
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6. BU CALISMADA KULLANILAN ADSORBENTLER

Dolgulu kolonlarda, attk sulardan kadmiyumun giderilmesi igin yapilan
¢aligmalarda dolgu maddesi (adsorbent) olarak kullanilan maddeler; bej

sepiyolit, mese palamutu ve diatomittir.

6.1. Sepiyolit (Mgssi12030(0H)4(0H2)48H20)

Sepiyolit lifli yapida bir kil mineralidir. Tabiatta saf olarak da bulunabildigi
gibi genellikle diger minerallerle kangik halde bulunur ve bu minerallerin
baginda dolomit gelir. Sivrihisar yoresinde bulunan ve MTA kanaliyla
saglanan bej renkli dolomitli sepiyolit deney materyali olarak segilmistir. HCI
ile yikandiginda agiga g¢ikan CO, gazinin hacmi olgiilerek sepiyolit dolomit
karigiminda %18 dolomit bulundugu tespit edilmigtir. Bej renkli sepiyolitin

kimyasal ve mineral kompozisyonu Cizelge 6.1 de verilmistir.

Cizelge 6.1. Bej sepiyolitin kimyasal bilesimi (% m/m)

S0, 27.95
T:0O; 0.04
AL O3 - 0.54
Fe,0; 0.19
MgO 23.73
CaO 16.30
Na,O 0.10
K,0 0.08
MnO 0.01
P,0s 0.01
Kizdirma Kaybr 31.05
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Sepiyolit ve poligorskit fillosilikat dahil kil mineralleridir. Bu mineral
grubunun tanimma uygun olarak T,Os (T;:Si, Al, Be) bilesimi iki yonli siirekli
bir tetrahedral tabaka, buna karsihk diger tabaka silikatlarindan farkh olarak
siireksiz oktahedral tabakalardan olugur. Bu minerallerin kristal yapisi 2:1
fikosilikat yapisina ait zincirlerin birbirlerine baglanmasindan meydana gelir.
Her bir zincir, digerine ters ardalanmali bityitk S10,4 tetrahedranlan vasitasiyla
Si-O-Si baglar ile tutturulmustur. Zincir seklindeki yapi, X eksenine paralel
uzanir ve Y ekseni boyunca genigligi sepiyolitte ii¢ adet bagh piroksen tipi
zincir genigligi kadardir. Buna gore 2:1 tabaka yapist X ekseni boyunca
siirekli, buna karsilik Y ekseni boyunca kesiklidir. Basit olarak sepiyolit sulu
magnezyum silikat, atapulgit (paligorskit) ise sulu magnezyum-aliiminyum

silikat bilggimli kil mineralleridir (irkeg ve Gengoglu, 1996).

Sepiyolit mineralinin dokusu, yiizey alam, porozitesi, kristal morfolojisi ve
kompozisyonu bu mineralin teknolojik uygulamalarina baz tegkil eden
fizikokimyasal ozellikleri ile yakindan iligkilidir. Sepiyolitin yapis1 1sil
muamelelere kars1 hassastir. Zeolitik ve adsorbe su molekiilleri, 1s1 derecesi
yitkseldik¢e kaybedilir. Mineral ayrica asitle muameleye kargida duyarlt olup
bu islem sonucu kristal yapisi kismen tahrip olabilir. Hem 1s1 hem de asit
muameleleri, sepiyolitin yiizey ozellikleri ve gozenek yapisi degistirilebilir.
Boylece mineralin en faydah o6zelliklerinden (6rnegin adsorptif, koloidal ve
katalitik  ozellikler) bazilarim  bu iglemlerle degistirmek miimkiin

olabilmektedir. Sepiyolitin genlesme 6zelligi bulunmamaktadir.

Sepiyolitin adsorpsiyon 6zelligi nedeniyle katalizor maddelerin tasiyicisi
olarak, tarim ve bécek ilaglarinin tagiyicist olarak, sigara filtrelerinde ve pipo
yapiminda, gastrointestinal sistemden toksin maddeler ile bakteri emici

ilaclarda, atik su antiminda, deterjan ve temizlik maddelerinde, madeni yaglar

2C. YOKSEKOGRETIM KURULU
DPOKIMANTASYON MERKEZ§
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nebati yaglar ve parafinlerin rafinasyonlarinda, baca gazi aritiminda adsorbent

olarak kullantimaktadir.

Sepiyolitle ortalama mikropor gapt 15 A, mezeporlarnn yanigapt ise 15-45 °A
arastndadir. Teorik olarak sepiyolit igin 400 m*/g dis yiizey ve 500 m’/g ig
yiizey alam saptanmustir. Ancak yiizey alami hesaplamalarmda kristal ig
kanallara gonderilen gaz molekillerinin ¢ap, sekil ve poloritesi Onemli
oldugundan bunlar mutlaka sifira refere edilmelidir (Serna ve g¢aligma ark.

1978).

Genellikle su ve amonyum gibi polar molekiiller ile nispeten daha az miktarda
metil ve etil alkoller sepiyolitin kanallarina girebilmesine karsin, polar
olmayan gazlar ve organik bilesikler kanallara giremez. Bityiik yiizey alani,
mekanik dayanim ve termal duyarliligindan dolay: son zamanlarda sepiyolit
graniilleri, katalizor tagtyicist olarak smektit ve kaolin grubu minerallere tercih
edilmektedir. Hidrojenasyon, desiilfiirizasyon, denitrojenarasyon,
demitilizasyon, etonoldan biitadien ve metanoldan hidrokarbon eldesi gibi
birgok Kkatalitik proseste kobalt, nikel, demir, bakir, molibden, tungsten,
aliiminyum ve magneiyumun katalitik destekleyicisi olarak ".sepiyolit k
kullamilmaktadir. Isitma iglemi yapisal degisime sebep olur, mikr'oplar‘ylklhr
ve adsorpsiyon ozelligi ézallr. Ozgiil yiizey alam ve buna bagh yiiksek

adsorpsiyon 6zelliginden dolay1 sepiyolit genis kullanim alanina sahiptir.

Kil minerallerinin Kkatalitik aktivitesi, bunlarn yiizey aktivitelerinin bir
fonksiyonudur. Sepiyolit partikiillerinin yiizeyindeki Silanol (Si-OH) gruplar
belli derecede asit 6zelligine sahiptir ve katalizor yada reaksiyon merkezi
olarak davranabilir. Bu gruplar, mineralin lif ekseni boyunca 5 A ara ile

siralanmuglardir.  Sepiyolitin  asitle muamelesi, adsorbe katyonlarm
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uzaklagtirllmast ve yiizey alaminda artiga yol agar; gozenek daglllml ve

kristallik derecesini etkiler (Serratosa, 1979).

Sepiyolit su ve diger sivilarla, nispeten diigitk konsantrasyonlarda yiiksek
viskoziteli siispansiyonlar olugturur. Bu siispansiyonlar tiksotropik 6zellik
gosterdiginden kozmetik, yapistirici ve giibre siispansiyonlarinda kalinlagtiric
olarak kullanmilir. pH=8 ‘e kadar faydali ozelliklerini muhafaza eder ancak

pH>9 oldugu kogullarda peptizasyon vizkozite de ani bir diigiige neden olur.

Son zamanlarda, 6zellikle Japonya ‘da yiiriitiilen aragtirmalarda, atik sulardan
Biyogaz iiretiminde metanojik bakteri tasiyicist yada biyoreaktér olarak
kullammi gergeklesmistir. Lifsi yapida olmasi, buna karsihk kanserojen
etkisinin asbeste kiyasla son derece diigiik olmasi, asbest yerine kullariilmasini
da giindeme getirmistir. Japonya ‘da sanayi girdisi olarak genis ‘kullanim
alanlar1 olan sepiyolit en son bulgular 1g1§inda dogal kaynaklar agisindan en

onde gelen iilkelerden birisi olan iilkemizde atil durumdadir.
6.2. Mese Palamudu

Latince adi Quercus Ihaburensunsis Decne Subsp. Macrolepis (kotschy)
Hedge-Yalt olan mese palamudunun ingilizce adi Valonia Acron'dur.
Tiirkiye'de yayilis gosteren Fagaceae familyasinin bir cinsi olan megelerin
yaklagtk 30 tiiriiniin meyveleri bir ayrnm yapilmaksizin palamut olarak
adlandinlmaktadir. Ege, Giineydogu Anadolu,i¢ Anadolu, Marmara ve
Trakya'da yayilim géstermektedir. |

Palamutlar tamamen olgunlagmadan kisa bir siire once sepi maddeleri
bakimindan zengin durumda olurlar. Bu bakimdan palamut istihsali Eyliil

ortasindan Ekim ortasina kadar olan siire igerisinde yapilir. Mahsul alma daha
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fazla geciktigi takdirde palamut kadehlerinin ihtiva ettigi tanen asidi miktari
azalmaktadir. Boylece tamamen olgun olmayan meyveler (koruk), olgun

olanlardan daha fazla sepileyici madde tagimaktadirlar.

Palamudun taneni hidrolize olabilen tanen tipinde yani gallik tanendir. Burada
palamut tanenin ihtiva ettigi glikoz molekiiliiniin 5 hidroksil grubu gallik asit

ile esterlesmis bir durumda bulunur.

Cok kere gallik asitlerin formiilde goriilldigii gibi fenolik hidroksil
gruplarindan biri diger bir gallik asit ile ester tegkil eder. Buna “digallik asit”
denir. Bazen de gallik asitlerin karboksil ve fenolik hidroksil gruplan
yekdigeri ile esterleserek ellagik asit (digallik asit anhidridi) meydana
getirirler. Bu sebeple palamut tanenin hidrolizi sonunda glikozun yaninda
gallik, digallik ve ellagik asitler elde edilebilir.' Bu tip tanenler kolaylikla
hidrolize olmaktadirlar. Bu sebeple meyvelerden hazirlanan sulu ¢ozelti
zamanla kendiliginden hidrolize olarak ellagik asitten ibaret kristalize bir

kisun ayrilir. Bu olaya dericilikte ¢iceklenme denmektedir.

100 ton palamuttan 40-45 ton ekstrakt elde edilmektedir. Esmer renkli bir toz
olan palamut ekstrat1 ortalama olarak %70 sepileyici madde, %4 glikoz, %1.5

sakkaroz, %7.5 su ihtiva eder (Yiicekutlu, 1999).

Tanen (tannin) bitki aleminde ¢ok yaygin bulunan ve poli-fenoller veya fenol-
karboksilli asitlerle yakin miinasebeti olan bir ¢ok bilesikler vardir ki bunlar
"sepi maddeleri" adi altinda toplanir. Bu sepi maddelerinin genel ozelikleri
arasinda agir metaller ile suda ¢6ziinmeyen bilesikler meydana getirmeleridir.
Bunlar estere benzer bir yapiya malik olup, hidroliz ile ayrigirlar. Hidroliz
olabilen sepi maddeleri palamutta %25-30 arasinda degismektedir. Meyvenin

kadeh ve tirnak kistmlarinda onemli miktarda tanen vardir. Bu miktar kadehte
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%33, tinaklarda ise %41.5 'e kadar ¢ikar. Yurdumuzdaki palamut tiirleri
tanence diger iilkelerde yetigen palamut tiirlerine gére daha zengindir. Palamut
megesi 5-10 yagindan itibaren meyve vermeye baglar. Bu meyve verimi 25-30
yagindan sonra olmaktadir. Her ne kadar palamut mesesinin olgunlasmas
yetisme yeri ozelliklerine gore Lyliil ve Kasim aylart arasinda olmakta isc de
imeyveyi tagiyan kadehin ticari yonden en uygun toplama zamam Akdeniz
Bolgesi'nde Agustos ortalarina, Ege ve Marmara Bolgesi'nde ise Agustos

sonlarina rastlar.

Deri sanayinde toz veya hiilasa haline getirilen palamut kadeh ve tirnaklar
yalmz veya diger sepi maddeleri ile karigtinlarak kullamimaktadir. Derilerin
tabaklanmasmda sadece palamut hiilasas1 kullamldiginda sepi maddeleri deri
icine fazla niifuz etmeyerek yiizeyde birikmektedir. Tekstil sanayinde de ipekli
kumaglarm siyaha boyanmasinda yararlamlmaktadir. Ayrica, miirekkep
sanayinde ve boyacilik sektoriinde kullanilmakta olup, tipta ise ishal kesici

itaglarin terkibinde yer almaktadir.
6.3. Diatomit

Diatomit, algler siifinda su canlilart diatomelerin silisli kabuklarmnin birikimi
ile olugsmus fosil karekterli bir binkim kayacidir. Pratik olarak saf silisyum
oksitten olugan diatome kabuklari (hiicre zirhlar1) oliimlerinden sonra deniz
veya g6l dibine g¢okerek bilyilk yiginlant olustururlar. Diatomit tebesir
goriiniimiinde genellikle amorf silisten ibaret agik renkli, sertligi Mohs sertlik
sikalasinda 4-6.5 olarak gosterilen, su ile kanstinldiginda yaptskan camur
meydana getirmeyen, agirliginin 5 kati suyu emebilen, parmaklar arasinda

kolayca ezilebilen bir maddedir.



39

En onemli ozelliklerinden birisi de %85-90 'hik porozite saglayan yiiksek
gozenekli yapisidir. Diatomit bir ¢ok kimyasal maddeye karsi inert olup
yalmzca yiiksek sicaklikta kuvvetli bazlardan ve asit olarak da sadece HF
(hidroflorik asit) 'den etkilenir. Saf diatomit opalin veya sulu silikadan
tesekkiil etmis olup az miktarda inorganikleri (aliiminyum, demir, alkali
toprak mineralleri) igerir. Dogada bui.ndugu sekli ile diatomit agirt miktarda

su igerir ki bu %10 ile %60 arasinda degisir.

Kuru diatomitin ozgiil agirhg 0.34-0.67 gr/cm’ arasinda degismektedir.
Organik madde igeren yataklarda ¢ok farkhdir. Bunlarin rengit ¢ok agik renkli
ten renginde gri hatta kahverengiye kadar degigir. Toz haline getirilmis
diatomit iriinlerinin 6zgiil agah@ 1.9-2.35 g/em® arasinda degismektedir.

Diatomitin kimyasal bilegimi Cizelge 6.2 de verilmistir (Cubuk 1996).

Cizelge 6.2. Diatomitin kimyasal bilesimi

Bulunan Maddeler Tabi Diatomit (% W)
Si0, 78,34

AL O3 3,70

Fe,0; 1,45

CaO 1,53

Mg 3,61

Ates Kaybi 4,15

Tayin Edilmeyen 4,22
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7. KADMiYUMUN GENEL OZELLIKLERI

Kadmiyum 1917 yilinda g¢inko karbonat igerisindeki filizlerden tespit
edilmigtir. Kadmiyum ¢inko cevherleri igerisinde 12 degisik yapida
bulunmaktadir. Tabiatta tek bagina ekonomik olarak isletilebilir bir tenorde
bulunmadigindan g¢inko iiretiminde yan iiriin olarak elde edilmektedir. Giimiis
beyazt rengindeki kadmiyum metalinin pek g¢ok 6zellifi ginkoya

benzemektedir.

Kadmiyum dogada "kadmiyum bland, Cds; ve kadmiyum karbonat CdCO;
seklinde ve ¢inko filizlerinin yaninda bulunur. "Cok saf kadmiyum elektroliz

yolu ile elde edilir.

Kadmiyum giimiig gibi parlayan bir metaldir. Kadmiyumun fiziksel 6zellikleri
Cizelge 7.1 'de verilmigtir. Kadmiyumun buharlan tek atomludur. Havada adi
sicaklikta dayarmikli fakat yiiksek sicaklikta dayaniksizdir ve CdO vermek
iizere yiikseltgendir. Yiikseltgen olmayan asitlerde geg, seyreltik nitrik asitte

kolayca ¢oziiniir. Cd®'/Cd sistemi -0,40 voltluk bir potansiyel verir.

Cizelge 7.1. Kadmiyumun fiziksel 6zellikleri

Renk Giimiis beyazi

Atom no 48 - A
Atom aguligy, g 112,40

Ozgiil agirhg, g/em’ 8,64

Ergime noktast, °C 320,9

Kaynama noktast, °C 767,3

Yiikseltgenme basamagi 2+

Cd atom yarigapt, °A | 1,03
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Bu ozelliklere sahip kadmiyum metali diinyada basta Ni - Cd pilleri olmak
iizere sert kaplama, plastik sanayinde stabilizator ve pigment olarak genis

kullanim alanina sahiptir.

Kadmiyumun sularda miisaade edilen miktart 10 ppb 'dir. igme suyunda
kadmiyumun miisaade edilen miktars ise sifirdir. Maksimum degeri ise 0.01
mg/l 'dir (TS 266).

Kadmiyum zehirlenmesinin yol ag¢tigi belli bésll rahatsizliklar su sekilde
siralanabilir:  karaciger ve akciger hastaliklar, bobrek yetmezligi, kalp
reflekslerinin - bozulmasi, halsizlik, sindirim sistemi  bozukluklart ve

benzerleridir (Tiimay, 1996).
7.1. Kadmiyumun Kullanmmm Alanlar

Kadmiyum igeren atik sularin maden endiistrisi ve metalurjik alagimlar,
kimyasal endiistriler, elektro kaplama prosesleri, seramik iiretimi, inorganik .

boyar maddeler ve tekstil endiistrilerinden kaynaklanmaktadn'.'

Metal kaplama ve isleme endiistrilerinden gelen ve yiiksek derigimler de agir
mefal igeren atik sularin artiminda da kullanilmaktadir. Bu genel y6ntemler,
hidroksitleri veya siilfitleri halinde ¢oktirme ve iyon degisimi igerir.
Kadmiyum atik sulardaki agir1 metal kirliligi kabul edilebilir seviye de
azaltmak igin kullanilir. Ancak endiistriyel atik sularin igerdikleri metallerin
ekonomik olarak geri kazamilmasi, knllammda bu metaller igin ikincil bir

kaynak olugturabilir.

Endiistride kullamlan kadmiyumun biyiik bir kism kbu e‘lementin ¢inko

cevheri iginde bulunan karbonat ve siilfiir tuzlarindan elde edilmektedir.
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Endiistride ayrica kadmiyum cevherinden kadmiyum elde edilinesi, metalleri
paslanmadan koruyan kaplamalarin yapimu, akiimiilatér. Boya, kadmiyum
buharl lamba, kadmiyum tuzlari imrali ve degisik kadmiyum alagimlarinin

elde edilmesi esnasinda ortaya ¢ikmaktadir.

Topraktaki kadmiyum birikimine motor yaglar ve tasit lastiklerinin de katkis
bityiiktir. Bitki ve topraklara ulagan kadmiyumun biiyiik kismu kadmiyum
igeren toz zerreciklerinin havadan g¢ékelmesiyle olmaktadir. Yogun trafik akisi
gosteren yolar yakinindaki topraklarda toz ¢okelmeleriyle yilda metre kareye
0.2-1.0 mg kadmiyum ilavesi 6lgiilmiistiir. Kirlenmeyen alanlarda ise topragin
kadmiyum kapsami genellikle 1 ppm 'in altindadir. Fosforlu giibrelerde de
onemli diizeyde kadmiyum bulunmaktadir. Degisik materyallerde bulunan

kadmiyum siur degerleri Cizelge 7.2 de verilmistir (Giindiiz, 1994).

Cizelge 7.2. Degisik materyallerde bulunan kadmiyum simnir degerleri

Materyalin cinsi ppm olarak Cd kapsamlari

Komiir 1-2

Motor yaglan 0,5

Tagit lastikleri ' 20-90

Siiper fosfat 38 -48

Ham fosfatlar 31-90 )

Yer kabugu (ort.) 0,18

Kirlenmemis topraklar 1-2

Kirlenmig topraklar 1-53 o

Kadmiyum fazlalibgimin neden oldugu hastaliklarin daha ziyade dolagim
sistemi ile ilgili oldugu ve hipertansiyon adi verilen yiiksek kan basincina

neden oldugu bildirilmektedir. Kadmiyumun viicutta birikimi daha ¢ok bsbrek
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ve karacigerlerde gergeklesmektedir. Agiz yoluyla kadmiyum alimi ise daha
¢ok kadmiyumlu metal kaplarda saklanan besinlerin yenilmesi sonucu ortaya
¢itkmaktadir. Endistride goriilen zehirlenmeler, 6zellikle kadmiy'um ve
kadmiyum oksit dumanlarmm ve tozlarmn solunmasi ile meydana

gelmektedir (Derrell, 1991).

Pek ¢ok bitki tiirii kadmiyum kolayca almaktadir. Bu nedenle kadmiyumun
sagliga zararli olarak ortaya gikigi, sebzeler ve diger tarimsal tarafindan alinan
kadmiyumun yogun bir sekilde zenginlesmesi ile ilgilidir. Bitkiler tarafindan
alinan yiiksek dozda kadmiyum bobreklerde birikerek viicutta fosfor kalsiyum
dengesini bozdugu ve hayvan ve insanlarda kemik rahatsizliklarina yol agtig

bildirilmigtir.

Bitkiler hayvanlara gore daha yiiksek dozda kadmiyumu, zarar gérmeden
alabilirler. Sadece gok agir1 diizeyde kadmiyum alinmast durumunda bitkiler

olumsuz yonde etkilenmektedir (Topbasg, 1998).
7.2. Kadmiyum Tayin Yontemleri
7.2.1. Kadmiyumun spektrofotometrik (UV) tayini

Kadmiyum iyonlart diger metal iyonlari difelnilkarbazonla (dithizon) siddetli
kirmiz1 renk verir. Bu renk karbon tetra kloriirle ekstrakte edilebilir. Bu
ekstraktan kolaylikla kadmiyum tayini yapilabilir. Ekstraksyon kuvvetli bazik
¢ozeltiden yapilirsa sadece birkag madde bozucu etki yapar. (Ag, Hg, Cu, Ni,

Co) ve bunlarda 6n ekstraksyonla uzaklagtirilabilir.

Numunede H,SO, - HNO; veya HNO; - HCIO, pargalanmast yapildiktan ve

icinde bulunan yabanci iyonlar uzaklastirldiktan sonra ¢ézelti kuvvetli bazik
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yapilir ve kadmiyum dithizonun kloroformdaki ¢ézeltisi ile ekstrakte edilir. Bu
bazik ¢ozeltiden kadmiyum ile birlikte ekstrakte edilmig olan ¢inko, kloroform
tabakast 0,5 N sodyum hidroksit ile yikanarak uzaklastirilir. Kloroform
tabakasi i¢inda bulunan kadmiyum dithizon kompleksinin absorbanst 515

mp'da olgitlerek kadmiyum tayin edilir.

Bozucu etkiler; eger ¢inko kadmiyum orami 1/500'den biiyiikse son
ekstraksyonda zorluk meydana gelir ve diigitk netice elde edilir. Deneyde
bozucu etki yapan diger iyonlardan ¢inko, bakir, kobalt iyonlart 0,25 mg,
giimilg, civa, bizmut, arsenik, demir, mangan, nikel, siyaniir, tiyosiyanat,
fosfat, siilfit, tiyosilfat, tartarat, asetat ve difer buna benzer iyonlarin her
birinden 2,5 mg bullindugu zaman, 2,5 ile25 ng araliginda kadmiyum miktart
tayin edilebilir.

7.2.2. Kadmiyumun volumetrik tayini

Kadmiyumun kompleksometrik tayini yapilirken baslangig ¢ozeltiden 50 ml
alinir ve bir erlene konulur. Erlendeki ¢ozeltiye 1-2 damla Erto-Chrome Black
T damlatilir ve igine NH3NCI tampon ¢ozeltisi katilir. Cozeltinin rengi
eflatundan maviye doniigiinceye kadar EDTA ile titre edilir. Harcanan EDTA,

¢ozeltide bulunan kadmiyumun miktarin verir.
7.2.3. Kadmiyumun atomik absorpsiyon yontemi ile tayini

Bir ¢ok elementin derigimi ¢oziildiikten sonra 100-1500 mg/g arahgmdadir ve
alevli AAS ile analizleri yapihir. Coziildiikten sonra derigimi 1 ng/s kadar olan
elementler ise, grafitli AAS ile dogrudan injeksiyonla analizi yapilabilir. Bazi
elementler ise, bu derisiminde altindadir ve On islemlerde degistirildikten .

sonra analizleri alevli ve AAS ile yapilir.
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Elektrokimyasal kaplama endistrilerinde, elektrolit ¢ozceltisi igerigi dogrudan
yéterince seyreltilerek analizi yapilir. iz element analizleri 1 g 6rnegin 10 ml
H,S0, 'de oziitledikten sonra 50 ml seyreltilen ¢ozeltide yapilir. Numunelerdé
200 pg/s civarinda bulunan Mg, Mn, Ni, Fe, Cu, Zn, Cd ve Co bu yt’intemle

alevli veya alevsiz yontemler kullanilarak analizi yapilir.

Atomik absorpsiyon spektrofotometresinde 6lgiim teknigi ii¢ basamaktan
olusmaktadir. Bunlar; hidroriir oluyturulmasi buharlagtitilmasi, hidroriiriin
AAS 'nin 151k yolu iizerine taginmasi, atomlagtinnimasidir. Isik kaynagi olarak
her elemente o6zgii monokromatik 1gmmm veren lambalar kullanihr, Isik
kaynagindan ¢ikan elektromanyetik dalgamin atom buhan ile etkilegmesi

sonucu siddetindeki azalma 6lgiliir.
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8. LITERATURDE YAPILAN CALISMALAR

Mishra ve galisma arkadaglar (1997), sulu ¢ozeltilerde kadmiyum iyonlarinin
sodyum titanat ile etkili bir gekilde giderilmesi igin g¢alismiglardir,
Sentezlenmis sodyum titanat iizerinde Cd (I1) iyonlarinin adsorpsiyonunu
cesiti pH degerlerinde (3.5-10.2), konsantrasyonlarda (102 -10° M) ve
sicakliklarda (303-333 K) radyo tarayici teknikler kullanarak caligmistir,
Sonuglar Freundlich adsorpsiyon izotermine ¢ok uygun gikmigtir. Sicakliktaki

degisme Cd (1I) iyonlarinin tutunmasim fazla etkilememistir.

Manzal ve galisma arkadaglar (1996), kadmiyumun ve ginkonun graniile aktif
karbon iizerinde adsorpsiyonu iizerine ¢aliyma yapnuglardir. Kadmiyum ve
¢inkonun adsorpsiyonu pH ve sicaklik arttifinda artmakta ve metal/karbon

oram arttiginda ise azalmakta oldugunu gézlemlemislerdir.

Reed ve galisma arkadaglan (1993), Langmiur ve Freundlinch izoterm
ifadeleri kullanilarak kadmiyumun aktif karbon tarafindan adsorpsiyonu
aragtirmuslardir.  Ogiitiilmiis aktif karbonun 6nemli miktarda kadmiyum
tagimast ¢ozelti pH ‘inin oldukga giiglis bir fonksiyonu oldugullll ve ¢ozeltinin
pH ‘1 arttifinda kadmiyumun adsorpsiyonu da Langmiur ve Freundlinch
izotermleri kullanilarak, spesifik pH ‘da adsorpsiyon veri modelleri

yapmiglardir.

Ultrilla ve Garcia (1996), sulu ¢ozeltilerdeki kadmiyumun uzaklastintmasi
amaciyla badem kabugundan iirettikleri bir dizi aktif karbonu (aktivasyon
sicakliklan ve siireleri farkli) denemiglerdir. Aktivasyon siiresindeki artig ile
elde edilen aktif karbonun yiizey bazikligi ve gozenekliligi arttigindan

kadmiyum tutulma oranmnin da arttifimi bulmuglardir. Aktif karbonlarin
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konsantre nitrik asitfe muamele edilmesinin de kadmiyum tutulmasim biiyiik
olgiide arttirdigini belirtmiglerdir. .
Ferro-Garcia ve ¢aligma arkadaglann (1988), tarimsal yan iiriinlerin
degerlendirilmesi amaciyla badem kabugundan, =zeytin ve seftali
¢ekirdeklerinden elde edilen aktif komiirleri kullanarak g¢inko, kadmiyum ve
bakirn tutulmasini incelemiglerdir. Sulu ¢ozeltilerden Zn'%, Cd'? ve Cu'2
iyonlarinin bu ii¢ aktif karbon iizerindeki 293 K ve313 K deki adsorpsiyon
sonuglarini rapor ettikleri ¢alismalarinda adsorplanan metal iyonu miktarmin

. 2 2 : y .
Cd'® < Zn"" < Cu'” seklinde swalandiimi ve bunun iyon gruplarmin

biyiikliigii ile izah edilebilecegini ileri siirmiiglerdir.

Farrah ve Pickering (1976), kil minerallerinin agir metal iyonlarin1 hem iyon
degistirme hem de bir bag yolu ile adsorbe ettiklerini, belirli konsantrasyon
araliginda izotermler 1ile agiklamglardir. Buna gore adsorbent olarak
kullanilan mortmorilonit kilinin sirasiyla Ca'> > Pb'2 > Cu'2> Mg'? > Cd'* >

Zn'? 'yu adsorpladig, ilinit igin Pb'? > Cu'® > Zn'? > Ca? > Cd'? > Mg"?,

2 2

kaolin igin ise Pb'> > Ca'> > Ca'? > Mg' > Zn'* > Cd'? oldugu tespit
edilmistir. Bu ¢alismada sulu bir ¢6zeltiden agir metal iyonlarinin (Cu, Pb, Zn
ve Cd) uzaklastirabilme miktarlarinin adsorbent olarak kullamlan kilin
yapisina, ¢ozeltinin pH'ina, katyonlarmn konsantrasyonuna ve yapisina bagh
oldugunu ileri siirmiiglerdir. Tutulan iyon miktarinin, az ¢oziilen hidroksil
komplekslerinin olustugu bir sinir degere kadar, ¢ozeltinin pH degerindeki
artig ile arttigim gozlemigler, ancak montmorillonit igin elde edilen dogrularin
egimleri arasindaki farkhiligm, pH artig1 ile tutulan miktarin artmasinin sadece

MOH' olusumu ile agiklanamayacagini ifade etmislerdir.

Pradas ve ¢alisma arkadaglari(1993); atiklarin araziye yayilmasi (tarunda

kullanilan) iiriinlerin yetigtirilmesinde yaygin olarak kullaniimast nedeniyle
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agir metallerin gevreye yayildigim, toprakta ve yer alti sularinda birtktigini,
kadmiyumun insan saghg igin toksik etkisi olan agir metallerden biri oldugu,
¢inkonun ise ancak asiri dozda alindiginda toksik etki gosterdigini dikkate
alarak kadmiyum ve ¢inkonun adsorpsiyonu prosesi ile ilgili bir galigma
yapmislardir, Bu ¢alismada 110 °C ve 200 °C'de isitilmus bentonit, sulu
¢ozeltilerden kadmiyum ve ¢inkoyu adsorpsiyon prosesi ile gidermislerdir.
Ayrica 0,5 mol/dm® ve 2,5 mol/dm® H,SO, ilave edilmis bentonit iizerinde de
aym c¢aligmayr yapmiglardir. Bu aragtirmadaki deneysel kosullarda sulu
¢ozeltilerden kadmiyum ve ¢inkoyu gidermek igin yapilan caligmalar
sonucunda etkisi incelenmig, bentonitin kadmiyum iyonlarim tuttugunu ancak

¢inko iyonlarim tutmadigin ifade etiglerdir.

Gupta ve galiyma arkadaglari (1996), Hindistan' da demir gelik tesislerinde
olusan ve bir attk olan vyiiksek firin ciirufu, ¢inko ve kadmiyumun
uzaklastirtlmasi i¢in adsorban olarak kullanmislardir. Partikiil boyutu, pH ve
sitresinin ¢inko ve kadmiyum adsorpsiyonuna etkisini ¢aligmiglardir. Prosesin
mekanizmasini gostermek ve termodinamik parametreleri elde etmek igin
kinetik ¢aligmalar gergeklestirmiglerdir. Degisik pH degerlerinde yapilan
cahismalarda tutulmasinin degisik pH'larda daha fazla oldugunu, tutulmanmmn
sicakhik artis1 ile arttigimi ifade etmislerdir. tutulma verileri Langmiur ve
Freundlich adsorpsiyon modelleri ile kolere edilmistir. Kolon iglemleri de
eﬁdﬁstriye] calismalann simiile etmek igin kullanilmig ayrica g¢inko ve
kadmiyumu geri kazanma goriisii ve doygunluga ulagmis kolonlarin zarar
verilimeden  rejenerasyonu  konusunda  gahigmalar  yapilabilecegini

vurgulamiglardir.

Schultz ve ¢aligma arkadaglar1 (1987), Metallerin uzaklagtirlmasinda model
sistemler fiizerinde genis olarak ¢aligmiglardir. Metal oksitler (demir,

aliminyum veya silisyum) adsorbant gibi kullanildiginda maksimum diizeyde
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bakir ve ¢inko adsorbladiint tespit etmiglerdir. Deney kosullart altinda
olmayan mectal adsorpsiyonlarinim  yitksek pll'dc azaldign  goriilmiig, bu

durumuyla bir oneri getirmiglerdir.

Sprinti ve galisma arkadaglan (1995), kiiresel dolgu haline getirilen biyokiitle
absorban olarak kullamilarak drenaj atik sularindaki metal iyonlar igin biikiim
noktas1 grafikleri elde ettiler. Degisik katyonlar igin bu dolgunun segiciligi
Fe'?> Al'> >Pb™ > Cu™>Cd?>Zn" > Ca™ > Mn"? > Mg*? > Na' seklinde
oldugunu belirlemiglerdir. Rejenerasyon pH ile artmaktadir. Deneysel
sonuglardan hareketsiz hale getirilmis biyokiitle kiirelerinin  sudan

uzaklagtirllan magnezyumun gogunlugunun edildigini gézlemlemislerdir.

Gak ve Viraraghavan (1992), bir atik su artma tesisindeki aritim projesinin
degisik asamalardaki kadmiyum, krom, bakir, nikel ginko konsantrasyonlarini
belirlemiglerdir. Attk suyun 24 séatlik kompozit numuneleri atomik
absorpsiyon spektroskopi ile analiz edilmis ve aritma tesisinin her bir
asamasindaki metal uzaklagtirllma verimi aragtirtlnuigtir. Yaptiklan ¢aligmada
krom, bakir ve nikel igin ilk ¢okeltme tanklarinm en yiiksek uzaklagtirma
verimine sahip oldugunu, havalandirmal havuzlarinda ¢inko ve kadmiyumu
uzaklagtirmada ¢ok daha etkili oldugunu gostermistir. Aritma tesisi % 97 'lik
Cd; % 871ik Cu; % 85'lik Cr ve % 73'liik Ni uzaklastirma verimlerine

ulastigint belirlemislerdir.

Atkinson ve c¢aligma arkadaglan (1996), yaptiklart ¢alismada; bir metal
kaplama firmasinin metalle kontamine olmug endiistriyel atik suyu, laboratuar

olgeginde biyosorpsiyon prosesini verimli hale getirmek igin atik aktif
12

2

¢amuruna maruz birakmuslardir. Degerlendirilen metaller Cu | Cd"? |, Zn
Cr'*, Ni *? ve Cr'® olup, bunlarin arasinda en gok bulunan Zn'? idi. 110 mg/lt

'lik baslangi¢ konsantrasyonunda reaksiyonun ilk 15 dakikasinda %96 kadar
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yitksek Zn'® biyosorpsiyon oranlarmt kaydetmigler, 50 mg/lt ve iizerindeki
metal konsantrasyonlarinda biyokiitle %80 ve iizerinde ortalama adsorptil
kapasite gostermistir. Deney strasinda 1slak ve kurutulmus ¢amur kullanilarak,
hem tam kangtirmali hem de yukann akimh kolon biyoreaktérlere
uygulannugtir. Bu ¢alismanim bulgular; endistriyel attk sudan metal iym;n
biyosorpsiyonu i¢in tam karigimli proseste biyosorbent olarak kullanilan daha

iyi potansiyeli oldugu gosterilmigtir.

Weng and Huang (1994), ugucu kiil ve ¢imento baglamasi kullanilarak agir
metal igeren endiistriyel atik suyun aritilmasim incelemiglerdir. Ugucu kiiliin
seyreltik endiistriyel atik sulardaki Zn (11) ve Cd (11) igin etkili bir adsorbant
olabilecegini belirlemiglerdir. Zn (11) ve Cd (11) igin ugucu kiil adsorpsiyon
kapasitesi sirasiyla 0.27 mg/g ve 0.05 mg/g oldugunu tespit etmiglerdir.
Kompleksin mukavemet ve siizme test sonuglari, metal yitklii ugucu kiilii

ikincil ingaat malzemelerinin kullaniminda diisiiniilebilecegini belirtmislerdir.

Subramanian ve ¢aligma arkadaglart (1994), karanhik ve isigin bulundugu
sartlarda, yaptiklar1  ¢aligmalarda bakir, kadmiyum, ve ¢inkonun
cynobacterium  aphanocops pulchra tarafindan kisa siireli  alimlan
incelemiglerdir. Hareketsiz hale gelmis hiicrelerde metallerin alimi konusunda
bes dakikalik kalig bir siiresinde %75-94 'lik uzaklagtirma saglandiin
gostermigtir. Kalig siiresinin artirilmast kadmiyum ve g¢inkoyu uzaklastirma
yiizdesini de artirmistir. Bu organizmanin endistriyel attk su artiminda
uygulanma olasihig1 oldugunu vurgulamislardir. Cinko, kadmiyum tutulmasina
engel olmus fakat tersi olmamugtir. Diger biitin agir metallerin

kombinasyonlarinda tutulmay: engelleyici etkiler gézlenmemistir.

Zhang ve c¢aliyma arkadaglar1t (1994), yaptiklann ¢alismalarda hidrazin-
modifiye poliahrolonitril (PAN) lifi igeren karboksil grubu T. Miyamatsu ve



51

N. Oguchi 'nin modifiye metodunu kullanarak ¢ahismiglardir. Bu modifiye
iyon degistirme lifinin (IDL) ilk bulgusu olarak agir mefal iyonlart igin (Cu"?,
Cd'?, Zn'?, Co'%, Pb'?, Cr'?, Ni'? ve Hg'?®) modifiye PAN lifinin maksimum
kapasttesinin sirastyla; 1.33, 1.30, 1.03, 1.02, 098, 0.96, ve 0.63 mol/g
oldugunu belirlemiglerdir. Dagitim sabitlerine gore degisik metal iyonlarinm
katyon degistiricinin azalan segiciligi (Cu'? > Zn'* > Cr"* > Hg'? > Cd"? >
Pb'? > Ni'? > Co'®) iiriin seyreltik nitrik asit ile rejenere edildikten sonra tekrar

kullanilabilir oldugunu tespit etmiglerdir.

Avila ve ¢alisma arkadaslar1 (1997), Portekiz 'de terk edilmis madenlere etki
degerlendirmesinin ortaya konulmasi amacina yonelik yapilan g¢evresel
arastirmada; arsenik, kadmiyum, ¢inko ve kursun igeren 5 milyon ton ciirufun
bulundugu maden sahasi g¢evresinde bulunan nehirden yaklagtk 100 nehir
sediment numunesi toplanmigtir. Bazt agir metallerin- (arsenik, kadmiyum,
kursun ve ¢inko) kirletici kaynagindan 20 km uzakta bile rastlandigini tespit

etmislerdir.

Liu ve calisma arkadaglar1 (1993), silika ve aliiminyum oksit iizerinde
kadmiyum ve ¢inko iyonlarinin 25 °C élcakllk, pH=6-6.5 ve 10° M ve 10° M
konsantrasyonlann  arasinda  adsorpsiyonunu  gahigmiglardir.  Sistemin
adsorpsiyon mekanizmas1  Stern-Grahame egitligi  ile  gelistirilmesi
diigiiniilmiigtiir. Bu iyonlarin yiizey aktivasyon katsayist degeri kat1 yiizeylerde

degerlendirilmesi tartigtimagtir.

Ar ve ¢alisma arkadaglart (1998), yaptiklar ¢alismada, atik sulardaki kursunun
dolgulu kolonlarda uzaklagtirilmasim aragtirmiglardir. Kolonda dolgu maddesi
olarak mese palamudu kullanmiglardir. Atik su olarak ise kursun nitrat

bilesiginden hazirlanan 7.5 ppm 'lik Pb*? ¢ozeltisini kullanmiglardir. Mese
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palamudunun adsorpladigt maksimum Pb'? miktarmmn 0.24 mg/l oldugunu

tespit etmiglerdir.

Randal ve galigma arkadaglar1 (1974), agag kabuklarim, 6zellikle de kizil agag
kabuklarint adsorbent olarak kullanarak agir metalleri tutmaya galigmiglardir.
Arastirmacilar, agir metallerin tanenli bilesiklerdeki fenolik gruplardan gelen
H' iyonlart ile yer degistirerek kabuk substratlari ile baglandiklarini ileri
siirmiiglerdir. Randal ve arkadaglari kizil aga¢ kabugunun atiksudaki metal
iyonlarinin agirlikga %10 tle 20 'sini baglayabildigini ve 0.1 N kuvvetli asitle
metal iyonlarinin siyrilarak adsorbentlerin tekrar kullanilmak iizere rejenere

edilebildigini ortaya koymuslardir.

Radushev ve ¢aligma arkadaslar1 (1994), atik sulardaki agir metalleri, sentetik
yag asidi iiretimindeki distilasyon kalintisini kullanarak ekstraksiyon yontemi
ile uzaklagtirmaya g¢ahsmuglardir. %5-20 gaz yagi (kerosene) igeren bu
ekstraksiyon ¢ozeltisinin  5-6.5 pH degerlerin aralifinda agir metal
katyonlarini, tek basamakli bir ekstraksiyonda bireysel veya toplam agi metal

iyonu olarak %87-90 oraninda tutabildigini gostermisleridir.
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9. DENEYSEL CALISMALAR

Bu ¢aligmanin yapildig: deney diizenegi sematik olarak sekil 9.1 'de verildi.
Bu a;r\aq ile 5,6 cm i¢ gapa sahip i¢i camla kaph g¢elik kolon kullaml‘dl.
Kolonun iist kismma stvimin kolon iginde iyi bir dagihmim saglamak igin bir
dagitict yerlestirilmigtir. Kolona sivi peristaltik pompa kullanilarak bir
rotametreden gegtrildikten sonra istten verildi. Cahsma, ii¢ ayn dolgu
yiiksekliginde, baglangic konsantrasyonunda, akis hizinda, sicaklikta ve iki
ayrt pH 'da yiritildi. Adsorbent olarak ise Atatirtk Orman Ciftligi
bahgelerinden temin edilen ve agik havada kurutulan mese palamudu,
Nevsehir bolgesinden alinan diatomit ve Eskischir Sivrihisar yoresinden alman
bej sepiyolit kullanildi. Diatomit ve bej sepiyolit bir kiricidan gegirildikten
sonra elek analizi yapildi. 3,15 mm delik araligina sahip elek iizerinde kalan
kisim dolgu olarak kullamldi. Mese palamudu kabugu ise maket bigag

yardimi ile ortalama 8 esit pargaya boliinerek kullanild.

Stvi faz olarak Cd(NO;); 4H,O 'mun distile suda ¢oziilerek ii¢ ayn
konsantrasyonda elde edilen Cd'? ¢ozeltisi kullamildr. pH 1 degistirmek igin
HNO; kullamiidi. Deney sartlar gizelge 9.1 'de verildi.



Kolon
s Rotametre
Vanalar
Dolgulu M
Kolon
Kolon Peristaltik Pompa
Cikagt
Besleme
Tanka
Cm——/

“Sekil 9.1 Deney diizeneginin sematik goriiniisii
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Cizelge 9.1. Deney sartlar

55

Sicaklik, K 29]; 313; 333
Kolon gapt, cm 5,6

Dolgu ¢api, mm >3.15

Dolgu yiiksekligi, cm 10; 15; 20

Cozelti konsantrasyonu, mg/L 4.86; 7,28, 9,72
Stvi akig iz, L/s 0.06; 0,075; 0,085
PH 4 ve 7

Dolgu maddest

mese palamudu, bej septyolit, diatomit

(Cozelti kolona gonderilmden 6nce kolondaki dolgu, tam islanma saglanmak

icin distile su ile yikandi. Kolon altindan periyodik olarak alinan numunelerde

kadmiyum tayini, Bolim 7.2.2 de verilen volumetrik metot ile yapildi.

Baglangig konsantrasyonu ve g¢ikig konsantrasyonu arasindaki fark yardimiyla

dolgunun tuttugu kadmiyum miktart belirlendi.
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10. DENEYSEL SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESi

Kadmiyumun dolgulu kolonda bej sepiyolit ve diatomit iizerine adsorpsiyonu
ile ilgili degerler gizelge 10.1 'de, grafikler ise sekil 10.1 'de verilmistir. Sekil
incelendiginde kadmiyumun diatomit tizerine adsorpsiyonunun, bej sepiyolite
nazaran daha fazla oldugu gorilebilir. Ancak bej sepiyolit iizerine
kadmiyumun adsorpsiyonu daha hizli olmaktadir. Egri altindaki alanlar
Simpson Kurali 'ma gore aynn ayn hesaplaninca bej sepiyolit iizerine
kadmiyum sorpsiyonu 54,2 mg/g, diatomit iizerine kadmiyum adsorpsiyonu
ise 49,9 mg/g olarak bulundu. Ancak diatomit ve bej sepiyolit biinyesinde
bulunan iyonlarla degisimi incelenmemigtir. Dolayis: ile burada iyon degisimi

ve adsorpsiyon birlikte gergceklesmis olabilir.

Mese palamudu @izerine yapilan ¢aligmalarda kadmiyumun dolgulu kolonlarda
mege palamudu kabugu ve yemisi iizerine adsorpsiyonu Cizelge 10.2 ve Sekil
10.2 'de verilmigtir. Sekil incelendiginde mese palamudu kabugunun, mese
palamudu yemisine nazaran ok daha fazla kadmiyum adsorpladigi, mege
palamudu yemiginin yok denecek kadar az kadmiyum adsorpladii
goriilmigtiir. Bununla ilgili egrilerin altindaki alanlar Simpson Kurah 'na gore
hesaplanarak mese palamudu kabugu iizerine kadmiyum adsorpsiyonu 35,1
mg/g, mese palamudu yemist iizerine kadmiyum adsorpsiyonu 0,04 mg/g

olarak bulundu.

Mese palamudu kabupuna kadmiyum adsorpsiyonu iizerine sicakligm, akig
hizimin, dolgu yiiksekliginin, pH 'in ve baslangi¢ konsantrasyonlarinin etkileri
incelendi. Sonuglar Cizelge 10.3 ile 10.7 ve Sekil 10.3 ile 10.7 arasinda

verilmistir.
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Sekil 10.3 incelendiginde, sicakhik artigi ile mese palamudu kabugunun
kadmiyum adsorpsiyon "kapasitesinde bir azalma goriilmektedir. Her iig
egrinin altindaki alanlar Simpson Kurali 'na gore hesaplaninca 291 K
sicakltkta 35,1 mg/g, 313 K sicaklikta 5,4 mg/g ve 333 K sicaklikta 5,3 mg/g
kadmiyum adsorplandifr goriilmektedir. Bu sonugta sicakligin artisi ile
adsorpsiyon veriminin distigii goriilmektedir. Sicaklik artigiyla adsorpsiyon

azalir, desorpsiyon artar.

Sekil 10.4 incelendiginde, akig hizimin artmasi ile mese palamudu kabugu
tizerine kadmiyum adsorpsiyonunun azaldig: gériilmektedir. Egri altindaki
alanlar Simpson Kurali 'na gére ayn ayn hesaplandiginda akis hiz1 0.006 L/s
iken 35,1 mg/g, 0.0075 L/s iken 19,8 mg/g ve 0.0085 L/s iken ise 7,84 mg/g

kadmiyum adsorplandig sonuglari elde edilmigtir.

Sekil 10.5 incelendiginde, dolgu yiiksekliginin artigi ile mese palamudu
kabugunun adsorpsiyon kapasitesinin arttigt goriilmektedir. Ancak 15 cm 'lik
kolonda, 20 cm 'lik kolona nazaran daha hizh bir adsorpsiyon goriilmektedir.
Bu sonugtan da optimum kolon yiiksekliginin 15 c¢m civarinda oldugu
soylenebilir. Egri altindaki alanlar Simpson Kurali 'na gére ayn ayn
hesaplandiginda dolgu yiiksekligi 10 zm iken 20,7 mg/g, 15 cm iken 35,1
mg/g ve 20 cm iken ise 39,9 mg/g kadmiyum adsorplandigi goriilmektedir.
Dolgu yiiksekliginin artmas1 ile kalma siiresi artmaktadir. Ancak dolgu
yiiksekliginin  daha biiyiikk degerler almasinda isletme problemleri

olugmaktadr.

Agir metal igeren endiistriyel atik sular genellikle diigiik pH 'dadir. Bu neden
ile bazik bolgede bir galiyma yapmaya gerek goérillmedi. Sekil 10.6 'da
goriiidiigi gibi pH=7 'de, pH=4 'e nazaran ¢ok daha yiiksek bir adsorpsiven

verimine ulagilmigtir. Egri altindaki alanlar Simpson Kurah 'na gére ayn ayr
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hesaplandiginda mege palamudu kabugunun pli=4 iken 4,2 mg/g, pt1=7 iken

35,1 mg/g kadmiyum adsorpladigi bulunmustur.

Sekil 10.7 incelendiginde, baglangi¢ konsantrasyonunun artmasi ile mese
palamudu kabugunun daha yiiksck bir adsorpsiyon kapasitesine  ulagtig
goriliir. Dolgulu kolonda sivinin derecikler halinde aktigimi diigiiniilecek
olursa, temas yiizeyi aym kalmakla birlikte, temas eden kadmiyum iyonlarinin
daha fazla olmast bu sonucu dogurmaktadir. Egri altindaki alanlar Simpson
Kurali 'na gore ayn ayr hesaplandiginda baglangi¢ konsantrasyonu 4,86 mg/!.
iken 35,1 mg/g, baslangig konsantrasyonu 7.28 mg/L iken 79,8 mg/g ve
baslangig konsantrasyonu 9.72 mg/L iken isé 145,2 mg/g kadmiyum

adsorplandi@1 sonuglari elde edilmigtir.
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Cizelge 10.1. Kadmiyumun dolgulu kolonda, bej sepiyolit ve diatomit iizerine
adsorpsiyonu

DOKUMANTASYON MERKEZI

C =4,86 ppm

T=291K

O 0061/s

L =15cm

pH=7

t (dak) | Diatomit Bej sepiyolit
mg Cd / g adsorbent x 10° |mg Cd / g adsorbent x 10

0 0,000 0,000

3 13,367 1,969

6 22,421 4,781

9 27,162 7,873

12 34,498 11,812

15 38,804 _ 19,264

18 45,490 25,171

21 55,836 30,373

24 66,182 37,123

27 78,253 46,544

30 87,307 57,232

33 92,048 67,500

36 101,642 76,640

39 104,771 83,812

42 107,791 91,264

45 112,104 98,716

48 120,514 107,014

51 126,551 116,154

54 133,232 o 124,873 ]

57 136,249 133,592

60 137,542 140,342

63 138,190 145,544

66 138,190 149,904

69 - 151,873

72 - 152,716

75 - 152,716

TCYURSEN: - . 1< AURULY
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Cizelge 10.2. Kadmiyumun dolgulu kolonda, mese palamudu kabugu ve mese
palamudu gekirdegi iizerine adsorpsiyonu

C =4.,86 ppm
T=291K
Q=0,06L/s
L=15cm
pH=7
t (dak) Mese palamudu gekirdegi | Mese palamudu kabugu
mg Cd / g adsorbent x 10> |mg Cd / g adsorbent x 10°
0 0,000 ] 0,000
3 0,266 0,778
6 0,367 2,725
9 0,468 5,742
12 0,569 9,828
15 0,569 14,497
18 - 19,948
21 - 25,981
24 - 30,942
27 - _ 36,097
30 - 41,220
33 - 46,408
36 - 51,563
39 - 57,596
142 - 61,682
45 - 66,838
48 - 71,798
51 - 75.884
54 - 79,193
57 - 81,918
60 - 84,060
63 - 86,008
66 - 87,368
69 - 88,146
72 - ~ 88,729
75 - 88,729
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Cizelge 10.3. Dolgulu kolonlarda kadmiyumun mege palamutu kabugu
iizerine adsorpsiyonuna sicakhigin etkisi "

C =4,86 ppm

T=291K, T=313K, T=333K

Q=0,06L/s

L=15cm

pH=7

t(dak) [T=291K T=313K T=333K
mg Cd / g adsorbent [mg Cd /g adsorbent |mg Cd/ g adsorbent
x 10° x 10°. x 10°

0 0,000 0,000 0,000

3 0,778 4,669 1,361

6 2,725 6,613 5,447

9 5,742 9,922 7,880

12 9,828 11,574 10,897

15 14,497 15,652 12,550

18 19,948 19,746 14,494

21 25,981 22,763 18,288

24 30,942 26,557 21,208

27 36,097 28,501 23,152

30 41,220 28,570 24,221

33 46,408 29,862 24,804

36 51,563 29,862 25,096

39 57,596 - ' 25,096

42 61,682 - -

45 66,838 - -

48 71,798 - -

51 75.884 - -

54 79,193 - -

57 81,918 - -

60 84,060 - -

63 86,008 - -

66 87,368 - -

69 88,146 - -

72 88,729 - -

75 88,729 - -
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Cizelge 10.4. Dolgulu kolonlarda kadmiyumun mese palamutu kabugu
iizerine adsorpsiyonuna akig hizinin etkisi

C = 4,86 ppm

T=291K

Q=0,06L/s,Q=0,075L/s, Q =0,085 L/s

L=15cm

PH=7

t (dak) Q=0.06L/s Q=n.075L/s Q=0.085L/s

mg Cd / g adsorbent | mg Cd / g adsorbent | Mg Cd / g adsorbent
x 10? x 10 x 10

0 0,000 0,000 0,000
3 0,778 1,701 1,928
6 2,725 4,131 3,856
9 5,742 7,173 5,783
12 9,828 10,944 7,298
15 14,497 15,080 8,813
18 19,948 18,122 10,741
21 25,981 21,528 13,775
24 30,942 24,935 16,529
27 36,097 27,365 19,283
30 41,220 30,407 22,037
33 46,408 34,159 23,965
36 51,563 38,912 26,306

39 57,596 44,019 27,821
42 61,682 48,519 28,647 |
45 66,838 50,585 29,423
48 71,798 52,286 29,886
51 75.884 53,987 29,886
54 79,193 55,323 -

57 81,918 56,052 -

60 84,060 56,781 -

63 86,008 57,146 -

66 87,368 57,146 -

69 88,146 - -

72 88,729 - -

75 88,729 - -
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Cizelge 10.5. Dolguiu kolonlarda kadmiyumun mege palamutu kabugu
iizerine adsorpsiyonuna dolgu yiiksekliginin etkisi

C =4.,86 ppm
T=291K
Q=0,06L/s
L=10cm, L=15cm, L=20cm
PH=7
t (dak) L=10cm L=15cm L=20cm
Mg Cd / g adsorbent |mg Cd /g adsorbent |mg Cd / g adsorbent
x 10? x 10° x 107
0 0,000 0,000 0,000
3 1,066 0,778 1,120
6 3,330 2,725 2,718
9 5,195 5,742 4,316
12 7,862 9,828 6,797
15 10,526 14,497 10,156
18 13,190 19,948 13,514
21 15,854 25,981 17,356
24 18,518 30,942 21,434
27 21,186 36,097 25,276
30 23,850 41,220 29,754
33 26,114 46,408 34,715
36 27,979 51,563 ‘ 39,676
39 29,844 57,596 ‘ 44154
42 31,309 61,682 48,632
45 32,375 66,838 52,872
48 35,042 71,798 57,114
51 36,907 75.884 61,355
54 37,923 79,193 65,434
57 39,038 81,918 69,674
60 39,838 84,060 74,153
63 40,637 86,008 77,994
66 41,436 87,368 81,835
69 42,502 88,146 85,194
72 42,901 88,729 87,916
75 43,301 88,729 90,637
78 43,700 - 93,118
81 43,700 - 95,357
84 - - 97,117
87 - - 98,478
920 - - 99,119
93 - - 99,119




Cizelge 10.6. Dolgulu kolonlarda kadmiyumun mege palamutu kabugu

iizerine adsorpsiyonuna pH ' etkisi

C = 4,86 ppm
T=291K
Q =0,06 L/s
L=10cm
PH=4 pH=7 .
t (dak) pH=4 pH=7
mg Cd / g adsorbent x 10* |mg Cd / g adsorbent x 10
0 0,000 0,000
3 4,086 0,778
6 7,686 2,725
9 10,703 5,742
12 12,845 9,828
15 14,497 14,497
18 15,566 19,948
21 16,636 25,981
24 17,413 30,942
27 18,191 36,097
30 18,774 41,220
33 19,357 46,408
36 19,357 51,563
39 - 57,596
42 - 61,682
45 - 66,838
48 - 71,798
51 - 75.884
54 - 179,193
57 - 8LOI8
60 - 84,060
63 - 86,008
66 - 87,368
69 - 88,146
72 - 88,729
75 - 88,729
78 - -
81 - -

84
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Cizelge 10.7. Dolgulu kolonlarda kadmiyumun mese palamutu kabugu
tizerine adsorpsiyonuna konsantrasyonun etkisi

C =4,86 mg/l, C =428 mg/l, C =9,72 mg/l

T= 91 K

Q=0,06L/s

L= 15 cm,

H =
(d k) C =4,86 mg/l C=7.28 mg/l, C=9.72mg/l,
mg Cd / g adsorbent |mg Cd / g adsorbent | mg Cd / g adsorbent
x 10° x 10° x 10

0 0,000 0,000 0,000

3 0,778 15,080 19,944
6 2,725 27,338 35,024
9 5,742 38,236 44,561
12 9,828 48,938 50,594
15 14,497 62,075 59,350
18 19,948 74,624 67,230
21 25,981 85,813 75,110
24 30,942 97,585 83,282
27 36,097 108,774 89,802
30 41,220 119,963 95,836
33 46,408 131,443 102,355
36 51,563 138,838 109,458
39 57,596 144,288 114,908
42 61,682 149,738 118,508
45 66,838 1156,258 122,303
48 71,798 163,069 127,458
51 75.884 168,520 130,183
54 79,193 175,331 132,908
57 181,918 182,142 136,217
60 84,060 188,953 138,942
63 86,008 194,087 142,542
66 87,368 200,437 144,684
(69 88,146 207,248 146,632
72 88,729 1212,643 147,701
75 88,729 219,798 148,284
78 - | 225,248 148,576
81 - 230,699 148,576
84 - 234,785 -

87 - 236,927 -

90 - 238,288 -

93 - 239,065 -

96 - 239,648 -

99 - — 1239,648 -




Toplam adsorplonan mg Cd /g acsoroent

3aj sopiyolil
m Diatomil

10 20 30 40 50 GO 70 8O 90

Zaman dakika

Sekil 10.1. Kadmiyumun dolgulu kolonda bej sepiyolit ve diatomit iizerine
adsorpsiyonu

Toplem adserpianan mg Cd/ g adsaroent

0.8

0.7

0.8

0.5

0.4

0.3

10 20 30 40 50 60 70 80 80

& Mese palamutu kabugu
v Mese palamutu yemisi

Zaman dakika

1

Sekil 10.2. Kadmiyumun dolgulu kolonda mege palamudu kabugu ve mese

palamudu yemisi iizerine adsorpsiyonu
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1 .o PV N

0.9
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v T=313 K
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0.3

Toplom adsorplancn mg Cd /g adsorbent

10 20 30 40 50 60 70 80 90

Zaman dakika

Sekil 10.3. Dolgulu kolonlarda kadmiyumun mege palamudu kabugu tizerine
adsorpsiyonuna sicakhigin etkisi

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

o.4

0.3

0.2

0.1

Toolom acsorolanan mq Cd /q adsorbent

0.0 &% =
O 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Zaman dakika

Sekil 10.4 Dolgulu kolonlarda kadmiyumun mege palamudu kabugu iizerine
adsorpsiyonuna akig hizinin etkisi
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Sekil 10.5. Dolgulu kolonlarda kadmiyumun mese palamudu kabugu iizerine
adsorpsiyonuna dolgu yiiksekliginin etkisi

1.0

Toplam adsorpianan mg Cd /g aasorbent

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Zamaon daokika

Sekil 10.6. Dolgulu kolonlarda kadmiyumun mese palamudu kabugu iizerine
adsorpsiyonuna pH 'n etkisi
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7,28 mg/L
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i

i

2.00

1.75

0.75
0.50

0.25

Toplam adsorplanan mg Cd /g adsorbent
N
@

0.00 &=
O 10 20 30 40 50 60 70 B0 90 100110

Zaman dakika

Sekil 10.7. Dolgulu kolonlarda kadmiyumun mese palamudu kabugu tizerine
adsorpsiyonuna konsantrasyonun etkisi
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11. YORUM VE ONERILER

Mese palamudu kabugunun, mege palamudu yemisindeﬁ daha fazla
kadmiyumu tutmasinin nedeni mege palamudu kabugunun igerdigi tanenli
bilesiklerdir. Tanenli bilegiklerin agir metallerle adsorpsiyonu konusunda etkin
oldugu literatiirde verilmektedir (Yiicekutlu, 1999). Bu nedenle ¢alismamizda

mese palamudu kabugunu esas aldik.

Mese palamudu kabugunun zayif asitlerle rejenerasyonu miimkiindiir. Bu
konuda literatiirde kizilaga¢ kabuklarmin agir metalleri adsorpladiktan sonra
zayif HCI ile rejenerasyonu yapitlmigtir (Randall, 1974). Mese palamudu

kabugu iginde bu tiir bir rejenerasyon olacagim diisiiniiyoruz.

Mese palamudu kabugunun ve bej sepiyolitin bakir adsorpsiyonu konusunda
yapilan bir ¢aligmada, mese palamudunun 11.43 mg bakirt, bej sepiyolitin 9.45

mg bakirt adsorpladigi bulunmugtur (Murathan ve ¢aligma arkadaslari, 1998).

Bej sepiyolitin adsorbent olarak kullamldigt bir ¢aligmada, stronsiyum igin bej

sepiyolitin 1yi bir adsorbent oldugu tespit edilmistir (Murathan ve g¢alisma
arkadaglari, 1998).

Bizim yaptignmz g¢aligmada bej sepiyolit i¢in 54,2 mg Cd/g adsorbent, mese
palamudu kabugu i¢in 35,1 mg Cd/g adsorbent ve diatomit igin ise 49,9 mg
Cd/g adsorbent degerleri bulunmustur. Ancak, bej sepiyolit ve diatomit ile
yapilan deneylerde iyon gegisi incelenmedi. Bu nedenle, bej sepiyolit ve
diatomit igin bulunan degerler, iyon degisimini de igerebilir. Bu konuda

¢aligma yapmak isteyenlere iyon degisimini de dikkate almalarini 6neririz. Bu
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¥

sonuglardan mege palamudu kabugunun, bej sepiyolit ve diatomitin agr

metaller igin 6zellikle kadmiyum igin iyi bir adsorbent oldugunu

soyleyebiliriz.
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EK-1 HESAPLAMALAR
M = (m/MA) x (1000/V)
MAcq= 112,41 ¢

MA c4n0s), 41,0 - 3084 ¢

V =30000 ml
m=04g

M = (0,4/308,4) x (1000/30000)
" =4,323 x 10”° mol/lt

Cd miktar1 =4,323 x 10” x 112,41
= 4,86 mg/1t

0,01 N EDTA igin
(Ax0,5x 112,41)/ ml numune = A x 1,1241 mg/It
A x 1,1241 mg/lt x 0,25 1t

A x0,281025 mg

8]
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