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OZET
Doktora Tezi

BIYOLOIJIK ve MINEROLOJIK MADDELER KULLANILARAK SENTETIK
ATIKSULARDAN BAKIR(II) ve NIKEL(II) [YONLARININ GIDERIMI

Murat DUNDAR

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Yasar NUHOGLU

Bu calismada, giil yag: fabrikas1 atigi, cay fabrikasi atigr ve serpantinli killi kum
adsorbent olarak kullanilmus, kesikli ve siirekli adsorpsiyon sisteminde Cu®** ve Ni**
iyonlarinin giderimi arastirilmagtir.

Kesikli adsorpsiyon ¢aligmalar1 ii¢ adsorbent ile yiiriitiilmiis ve baslangi¢c metal iyonu
konsantrasyonu, giris c¢ozeltisi pH degeri, adsorbent konsantrasyonu, sicaklik,
karistirma hiz1 ve partikiil boyutunun adsorpsiyon prosesi iizerine etkileri aragtirilmistir.
Farkli sicakliklarda yapilan deneylerden elde edilen veriler Freundlich, Langmuir ve
Temkin izoterm modellerine uygulanmis ve giil yag1 fabrikasi atig1 ile Cu™* ve Ni**
iyonlarinin gideriminde her iki metal iyonunun adsorpsiyonunda Langmuir izoterm
modeline, lifli atik ¢ay ile yapilan ¢alismalarda {i¢ izoterm modeline, serpantinli killi
kum ile yapilan caligmada ise Cu** icin Freundlich, Ni** icin ise li¢ izoterm modeline de
yiiksek derecede uyum sagladigi goriilmiistiir.

Siirekli sistemde yapilan adsorpsiyon calismalarinda giil yagi fabrikasi atig1 ve cay
fabrikas1 atig1 ile Cu™ ve Ni** iyonlarinin giderimine besleme cozeltisi baslangic
konsantrasyonu, akis hizi, yatak yiiksekligi, partikiil boyutu ve pH degisiminin etkileri
arastirilmistir. Deneysel veriler Adams-Bohart ve Yoon-Nelson modellerine uygulanmis
ve verilerin iki modele de uydugu goriilmiistiir.

Yapilan deneyler sonucunda lifli atik ¢ayn, giil fabrikas1 atig1 ve serpantinli killi kuma
gore Cu®* ve Ni** iyonlarmi daha iyi giderdigi goriilmiistiir. Yiiksek yatak
kapasitesinden dolay: lifli atik cayin endiistriyel 6lgekte verimli bir adsorbent olarak
kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

2009, 201 sayfa

Anahtar kelimeler: Adsorpsiyon, izoterm, matematiksel modelleme, agir metal, Cu**, Ni**
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THE TREATMENT OF COPPER (II) and NICKEL (II) IONS FROM SYNTHETIC
WASTEWATERS USING BIOLOGICAL and MINEROLOGICAL MATERIALS
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Atatiirk University
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Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Yasar NUHOGLU

In this research, the removal of Cu”* and Ni** ions in batch and continuous adsorption
system were searched by using rose-oil factory waste, tea factory waste and serpentine
clayed sand.

The batch adsorption studies were carried with three adsorbents and the effects of initial
metal ions concentration, pH, adsorbent dosage, temperature, agitation speed and
particle size were investigated. Experimental data at different temperatures were applied
to Freundlich, Langmuir and Temkin isotherm models. The removal of Cu** and Ni**
ions with rose oil factory waste was fitted to Langmuir isotherm model, the removal of
Cu™ and Ni** ions with tea factory waste were fitted to Freundlich, Langmuir and
Temkin isotherm models, the removal of Cu** and Ni** jons with serpentine clayed sand
were fitted to Freundlich isotherm model for Cu®* ions and fitted to three isotherm
models for Ni** jons.

In the continuous sorption studies, the effects of feeding concentration, pH, flow rate,
bed depth and particle size to removal of Cu®* and Ni** jons were investigated by using
rose oil factory waste and tea factory waste in a fixed bed reactor. Experimental data
were applied to Adams-Bohart and Yoon-Nelson models. The experimental data were
fitted for the both models.

Fibrous waste tea was removed better than rose oil factory waste and serpentine clayed
sand to Cu®* and Ni** jons. Because of high bed capacity, fibrous waste tea may be used
as a favorable adsorbent for industrial applications.

2009, 201 pages

Keywords: Adsorption, isotherm, mathematical modelling, heavy metal, Cu2+, NiZ*
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Temkin izoterm sabitleri (L/g, kJ/mol))

Adsorpsiyon net entalpisi ile ilgili bir sabit (1/mg)

Yatak hacmi sayis1

Dengede ¢ozeltide adsorplanmadan kalan madde derigimi (mg/1)
Baslangicta kirletici konsantrasyonu (mg/1)

t zamaninda kolondan ¢ikan kirletici konsantrasyonu (mg/1)

Bos yatak kontakt zamani1 (dak)

Adsorpsiyon kapasitesi

Adams-Bohart hiz sabiti (L mg'1 dak™)

Yoon-Nelson hiz sabiti (dak'l)

Adsorbent miktar1 (g)

Adsorpsiyon siddeti

Kolondan alinan numune sayisi

Maksimum sorpsiyon kapasitesi (mg L™)

Akis debisi (ml/dak)

Yiizeyde tek bir tabaka olusturmak i¢in adsorplayicinin birim
agirliginda adsorplanan madde miktar1 (mg/g)

Dengede birim adsorplayici madde agirligi basina adsorplanan madde
miktar1 (mg/g)

Kolon ¢aligmalarinda toplam adsorbe edilen kirletici miktar1 (mg)
Maksimum kolon (yatak) kapasitesi (mg/g)

Deneysel verilerle elde edilen maksimum kolon (yatak) kapasitesi
(mg/g)

Modelden hesaplanan maksimum kolon (yatak) kapasitesi (mg/g)
Korelasyon katsayisi

Zaman (dakika)

Kirleticinim kolondan toplam akis zamani (dakika)

Lineer akis hizi (cm dak'l)

Kolondan atilan hacim (ml)

Yatak yiiksekligi (cm)

Kolondan %50 kirletici atilim1 i¢in gerekli zaman (dakika)
Standart sapma (%)

KISALTMALAR

Partikiil Boyutu
Yatak Yiiksekligi
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Farkli sicakliklarda, serpantinli killi kum ile farkli baslangi¢
Cu** konsantrasyonlarinda giderim verimleri ve adsorpsiyon
KaPASTLEIETT ...eeeiiiiieiiiie et
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Farkli sicakliklarda, serpantinli killi kum ile farkli baslangi¢
Ni** konsantrasyonlarinda giderim verimleri ve adsorpsiyon
KaPASTLEIOTT ...eeiiiiiiiiiiee it 88
Giil fabrikas1 atiginin adsorpsiyondan dnceki SEM goriintiisii..... 93
Giil fabrikas1 atigmin Cu”* gideriminden sonraki SEM

GOTUNTUSUL ..veveeeeeeitiiieiieee e e 93
Giil fabrikas1 atigmin Ni** gideriminden sonraki SEM
GOTUNTUSUL ..eveeeeeeiiiieiieee e e e 94

Giil yagr fabrikast atigr ile sabit yatakli adsorpsiyon
kolonunda farkli giris konsantrasyonlarinda Cu*nin atihm
egrisi (pH=4.5, Akis h1izi=10 ml/dak, YY=15 cm, T:250C,
PB 21.0 MIM) .ottiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee et 95
Giil yagr fabrikast atigr ile sabit yatakli adsorpsiyon
kolonunda farkli giris konsantrasyonlarinda Ni**’nin atihm
egrisi (pH=4, Akis hizi=10 ml/dak, YY=15cm, T:250C, PB

Giil yagr fabrikast atigr ile sabit yatakli adsorpsiyon
kolonunda farkli pH degerlerinde Cu**’nin atihm egrisi
(Co=100 mg/L, Akis hizi=10 ml/dak, YY=15 cm, T=25°C,
PB 21.0 MIM) .ottiiiiiiiiiiiiiiiiieieeee e 99
Giil yagr fabrikast atigr ile sabit yatakli adsorpsiyon
kolonunda farkli pH degerlerinde Ni**’nin atilm egrisi
(Co=100 mg/L, Akis hizi=10 ml/dak, YY=15 cm, T=25°C,
PB 1.0 MIM) .ottiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee ettt e e e e e ea e 100
Giil yagr fabrikast atigr ile sabit yatakli adsorpsiyon
kolonunda farkl yatak yiiksekliklerinde Cu**nin atihm egrisi
(Co=100 mg/L, Akis hizi=10 ml/dak, pH=4.5, T=25C, PB

Giil yagr fabrikast atigr ile sabit yatakli adsorpsiyon
kolonunda farkli yatak yiiksekliklerinde Ni**’nin atilim egrisi
(Co=100 mg/L, Akis hizi=10 ml/dak, pH=4, T=25°C, PB >1.0

Giil yagr fabrikast atigr ile sabit yatakli adsorpsiyon
kolonunda farkhi akis hizlarinda Cu”"min atihm egrisi
(Co=100 mg/L, YY=15 cm, pH=4.5, T=25°C, PB >1.0 mm)...... 105
Giil yagr fabrikast atigr ile sabit yatakli adsorpsiyon
kolonunda farkli akis hizlarinda Ni**’nin  atilim egrisi
(Co=100 mg/L, YY=15 cm, pH=4, T=25°C, PB >1.0 mm)......... 106
Giil yagr fabrikast atigr ile sabit yatakli adsorpsiyon
kolonunda farkli partikiil boyutlarinda Cu**’nin atihm egrisi
(Co=100 mg/L, YY=15 cm, pH=4.5, T=25°C, Akis hizi=10
MI/AAK) .o 109
Giil yagr fabrikast atigr ile sabit yatakli adsorpsiyon
kolonunda farkli partikiil boyutlarinda Ni**’nin atilim egrisi
(Co=100 mg/L, YY=15 cm, pH=4, T=25C, Akis hizi=10
M/AAK) c.eeeeieiiiii e 110
Lifli atitk ¢cayimn adsorpsiyondan dnceki SEM goriintiisil.............. 111
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Lifli atik caym Cu™ gideriminden sonraki SEM goriintiisii........
Lifli atik ¢aym Ni** gideriminden sonraki SEM goriintiisii.........
Lifli atik ¢ay ile sabit yatakli adsorpsiyon kolonunda farkli
giris konsantrasyonlarinda Cu*"nmn atilim egrisi (T=25°C,
YY=15 cm, pH=4.5, Akis h1zi=10 ml/dak, PB >1.0 mm)...........
Lifli atik ¢ay ile sabit yatakli adsorpsiyon kolonunda farkli
giris konsantrasyonlarinda Ni**’nin atilim egrisi (T=25°C,
YY=15 cm, pH=4, Akis hizi=10 ml/dak, PB >1.0 mm)..............
Lifli atik ¢ay ile sabit yatakli adsorpsiyon kolonunda farkli
pH degerlerinde Cu*"nin atihm egrisi (Co=100 mg/L, Akis
hi1z1i=10 ml/dak., YY=15 cm, T:250C, PB >1.0 mm)..................
Lifli atik ¢ay ile sabit yatakli adsorpsiyon kolonunda farkli
pH degerlerinde Ni**’nin atilim egrisi (Co=100 mg/L, Akis
hi1z1i=10 ml/dak., YY=15 cm, T:250C, PB >1.0 mm)..................
Lifli atik ¢ay ile sabit yatakli adsorpsiyon kolonunda farkli
yatak yiiksekliklerinde Cu®*’nin atilim egrisi (Co=100 mg/L,
Akis hizi=10 ml/dak, pH=4.5, T=25"C, PB >1.0 mm)................
Lifli atik ¢ay ile sabit yatakli adsorpsiyon kolonunda farkli
yatak yiiksekliklerinde Ni**’nin atthm egrisi (Co=100 mg/L,
Akis hizi=10 ml/dak, pH=4, T=25°C, PB >1.0 mm)...................
Lifli atik ¢ay ile sabit yatakli adsorpsiyon kolonunda farkli
akis hizlarinda Cu*"nin atilim egrisi (Cp=100 mg/L, YY=15
cm, pH=4.5, T=25°C, PB >1.0 MM)....ovrivrieeieeereeeeeeeeeeneea.
Lifli atik ¢ay ile sabit yatakli adsorpsiyon kolonunda farkli
akis hizlarinda Ni**nin atilim egrisi (Co=100 mg/L, YY=15
cm, pH=4, T=25°C, PB >1.0 MM).....cvovmierieeeeieeeeeeeeeeeenen.
Lifli atik ¢ay ile sabit yatakli adsorpsiyon kolonunda farkli
partikiil boyutlarinda Cu*"nm atilm egrisi (Co=100 mg/L,
YY=15 cm, pH=4.5, T:250C, Akis hizi=10 ml/dak) ..................
Lifli atik ¢ay ile sabit yatakli adsorpsiyon kolonunda farkli
partikiil boyutlarmda Ni**’nin atihm egrisi (Co=100 mg/L,
YY=15 cm, pH=4, T:250C, Akis hizi=10 ml/dak) ....................
Giil yag: fabrikas1 atig ile Cu* adsorpsiyonunda Adams-
Bohart modeli ve deneysel besleme ¢ozeltisi konsantrasyonu
atitlim egrilerinin karsilastirilmas: (pH=4.5, Akis hizi=10
ml/dak., YY=10 cm, T=25C, PB >1.0 mm) ....cveveverereeeeererenn.
Giil yag fabrikast atig1 ile Ni** adsorpsiyonunda Adams-
Bohart modeli ve deneysel besleme ¢ozeltisi konsantrasyonu
attlm egrilerinin karsilagtirilmas1 (pH=4, Akis hizi=10
ml/dak, YY=10 cm, T=25°C, PB >1.0 M) «..c.eveveverereeerereerenn.
Giil yag: fabrikas1 atig ile Cu** adsorpsiyonunda Adams-
Bohart modeli ve deneysel besleme ¢ozeltisi pH degeri atilim
egrilerinin karsilagtirilmast (C,=100 mg/L, Akis hizi=10
ml/dak, YY=10 cm, T=25"C, PB >1.0 MM) cv.veevevrreeeereeeeeeenn.
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Giil yagi fabrikas1 atig1 Ni** adsorpsiyonunda Adams-Bohart
modeli ve deneysel besleme ¢ozeltisi pH degeri atilim
egrilerinin karsilagtirilmast (C,=100 mg/L, Akis hizi=10
ml/dak., Yatak yiiksekligi=10 cm, T:250C, PB >1.0 mm)..........
Giil yag fabrikas1 atig1 ile Cu®* adsorpsiyonunda Adams-
Bohart modeli ve deneysel besleme ¢ozeltisi akis hizi atilim
egrilerinin karsilagtirilmast (C,=100 mg/L, pH=4.5, YY=10
em, T=25"C, PB >1.0 M) «evveeeeeeeeeeeeeeeeeee e
Giil yag: fabrikasi atig1 Ni** adsorpsiyonunda Adams-Bohart
modeli ve deneysel besleme cozeltisi akis hizi atilhim
egrilerinin karsilagtirilmast (C,=100 mg/L, pH=4.5, YY=10
em, T=25"C, PB >1.0 M) «evveeeeeeeeeeeeee e
Giil yag fabrikas1 atig ile Cu** adsorpsiyonunda Adams-
Bohart modeli ve deneysel yatak yiiksekligi atilim egrilerinin
kargilastirilmast  (Co=100 mg/L,, Akis Hizi= 10 ml/dk,
pH=4.5, T=25°C, PB >1.0 M) ....ovvoveeeeeeeeeeeeeeeeee e
Giil yag fabrikasi atig1 ile Ni** adsorpsiyonunda Adams-
Bohart modeli ve deneysel yatak yiiksekligi atilim egrilerinin
karsilastirilmas: (Co=100 mg/L., Akis Hizi= 10 ml/dk, pH=4,
T=25%C, PB 1.0 IMIM) ..t
Giil yag: fabrikas1 atig ile Cu* adsorpsiyonunda Adams-
Bohart modeli ve deneysel partikiil boyutlarmin atiim
egrilerinin karsilagtirilmas: (C,=100 mg/L, Akis Hizi= 10
ml/dk, YY= 15 cm, pH=4.5, T=25"C) ....ooevoeeeeeeeeeeeeeeen.
Giil yag1 fabrikas: atig1 ile Ni** adsorpsiyonunda Adams-
Bohart modeli ve deneysel partikiil boyutlarmnin atiim
egrilerinin karsilagtirilmas: (C,=100 mg/L, Akis Hizi= 10
ml/dk, YY= 15 cm, pH=4, T=25°C)..coevoeeeeeeeeeeeeeeeeeen.
Lifli atik cay ile Cu™* adsorpsiyonunda Adams-Bohart modeli
ve deneysel besleme ¢Ozeltisi konsantrasyonu atilim
egrilerinin karsilastirilmast (pH=4.5, Akis hizi=10 ml/dak,
YY=15 cm, T=25C, PB 1.0 M) c..vvereereeereeeeeeeeeeeeeeee e
Lifli atik cay ile Ni** adsorpsiyonunda Adams-Bohart modeli
ve deneysel besleme ¢Ozeltisi konsantrasyonu atilim
egrilerinin karsilastirilmast (pH=4, Akis hizi=10 ml/dak,
YY=10 cm, T=25C, PB >1.0 M) ..vrveeeeeeeeeeeeeeeeeeeere e
Lifli atik ¢ay ile Cu** adsorpsiyonunda Adams-Bohart modeli
ve deneysel besleme ¢ozeltisi pH degeri atilim egrilerinin
karsilastirilmasi (Co=100 mg/L, Akis hizi=10 ml/dak, YY=10
em, T=25C, PB >1.0 MM «.eoveveeeee e
Lifli atik cay ile Ni** adsorpsiyonunda Adams-Bohart modeli
ve deneysel besleme ¢ozeltisi pH degeri atilim egrilerinin
karsilastirilmasi (C,=100 mg/L, Akis hizi=10 ml/dak, YY=10
cm, T=25"C, PB >1.0 M) «eovveeeeeeeeeeee e e

xi



Sekil 4.81.

Sekil 4.82.

Sekil 4.83.

Sekil 4.84.

Sekil 4.85.

Sekil 4.86.

Sekil 4.87.

Sekil 4.88.

Sekil 4.89.

Sekil 4.90.

Sekil 4.91.

Lifli atik cay ile Cu** adsorpsiyonunda Adams-Bohart modeli
ve deneysel besleme cozeltisi akis hizi atilim egrilerinin
kargilastirilmas:  (C,=100 mg/L., pH=4.5, YY=10 cm,
T=25°C, PB >1.0 INM) 1.t
Lifli atik ¢ay ile Ni** adsorpsiyonunda Adams-Bohart modeli
ve deneysel besleme cozeltisi akis hizi atilim egrilerinin
kargilagtirilmas:t  (C,=100 mg/L., pH=4.5, YY=10 cm,
T=25°C, PB >1.0 M) 1.t
Lifli atik cay ile Cu®* adsorpsiyonunda Adams-Bohart modeli
ve deneysel yatak yiiksekligi atilim  egrilerinin
kargilastirilmast (Co=100 mg/L, Akis Hizi= 10 ml/dk,
pH=4.5, T=25°C, PB >1.0 MM) ...oovvveeeeeeeeeeeeeeeeeeee e
Lifli atik cay ile Ni** adsorpsiyonunda Adams-Bohart modeli
ve deneysel yatak yiiksekligi atilim  egrilerinin
karsilastirilmas: (Co=100 mg/L., Akis Hizi= 10 ml/dk, pH=4,
T=25%C, PB 1.0 IMIM) c..vvoeeeeeeeeeee oo
Lifli atik ¢ay ile Cu* adsorpsiyonunda Adams-Bohart modeli
ve deneysel partikiil boyutlarinin  atilm  egrilerinin
kargilastirilmas: (Co,=100 mg/L, Akis Hizi= 10 ml/dk, YY=
15 cm, pH=4.5, T=25%C) ..o
Lifli atik cay ile Ni** adsorpsiyonunda Adams-Bohart modeli
ve deneysel partikiil boyutlarinin  atilm  egrilerinin
kargilastirilmas: (C,=100 mg/L, Akis Hizi= 10 ml/dk, YY=
15 cm, PH=4, T=25°C) oo
Giil yag fabrikas1 atigi ile Cu®* cozeltisinin baslangic
konsantrasyonlarinda Yoon-Nelson modelinden hesaplanan
ve deneysel % 50 atilim zamanlarinin karsilagtirilmast (Akisg
Hizi= 10 ml/dk, YY= 15 cm, pH=4.5, T:250C, PB >1 mm).......
Giil yag fabrikast atig ile Ni** ¢ozeltisinin baslangic
konsantrasyonlarinda Yoon-Nelson modelinden hesaplanan
ve deneysel % 50 atilim zamanlarinin karsilagtirilmast (Akisg
Hizi= 10 ml/dk, YY= 15 cm, pH=4, T=25C, PB >1 mm)..........
Giil yag fabrikasi atig ile Cu*™ coOzeltisinin farkli akig
hizlarinda Yoon-Nelson modelinden hesaplanan ve deneysel
9% 50 atillm zamanlarinin karsilagtirilmasi (Co= 100 mg/L,
pH=4.5, YY=15 cm, T=25C, PB >1 mm) .....c0evvvevrerererreernnn.
Giil yagi fabrikas1 atig ile Ni** cozeltisinin farkli akis
hizlarinda Yoon-Nelson modelinden hesaplanan ve deneysel
9% 50 atillm zamanlarinin karsilagtirilmasi (Co= 100 mg/L,
pH=4.5, YY=15 cm, T=25°C, PB =1 mm) .....coevvvevrerererreennnn.
Giil yag1 fabrikas1 atig1 ile Cu*™ coOzeltisinin farkli yatak
yiiksekliklerinde Yoon-Nelson modelinden hesaplanan ve
deneysel % 50 atilim zamanlarinin karsilastirilmasi (C,= 100
mg/L, pH=4.5, Akis h1zi=10 ml/dk, T:250C, PB >1 mm)..........
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Giil yag1 fabrikasi atig1 ile Ni** cOzeltisinin farkli yatak
yiiksekliklerinde Yoon-Nelson modelinden hesaplanan ve
deneysel % 50 atilim zamanlarinin karsilastirilmasi (C,= 100
mg/L, pH=4, Akis hizi=10 ml/dk, T:250C, PB >1 mm).............
Giil yag: fabrikasi atig1 ile Cu®* ¢ozeltisinin baglangic pH
degerlerinde Yoon-Nelson modelinden hesaplanan ve
deneysel % 50 atilim zamanlarinin karsilastirilmasi (C,= 100
mg/L, YY=15 cm, Akis hizi=10 ml/dk, T:250C, PB >1 mm).....
Giil yag fabrikas1 atig1 ile Ni** ¢ozeltisinin baslangic pH
degerlerinde Yoon-Nelson modelinden hesaplanan ve
deneysel % 50 atilim zamanlarinin karsilastirilmasi (C,= 100
mg/L, YY=15 cm, Akis hizi=10 ml/dk, T:250C, PB >1 mm).....
Giil yag fabrikasi atig1 ile Cu* ¢Ozeltisinin farkli partikiil
boyutlarinda adsorpsiyonunda Yoon-Nelson modelinden
hesaplanan ve deneysel % 50 atillm zamanlarinin
karsilastirilmas: (Co= 100 mg/L, YY=15 cm, pH=4.5, Akis
h1Z1=10 MUK, T=25C) e
Giil yagi fabrikasi atig1 ile Ni** cozeltisinin farkli partikiil
boyutlarinda adsorpsiyonunda Yoon-Nelson modelinden
hesaplanan ve deneysel % 50 atillm zamanlarinin
karsilastirilmas: (Co= 100 mg/L, YY=15 cm, pH=4.5, Akis
h121=10 MUK, T=25%C) oo
Lifli atik cay ile Cu*™ cozeltisinin  baslangic
konsantrasyonlarinda Yoon-Nelson modelinden hesaplanan
ve deneysel % 50 atilim zamanlarinin karsilagtirilmast (Akisg
Hizi= 10 ml/dk, YY= 15 cm, pH=4.5, T:250C, PB >1 mm).......
Lifli atk cay ile Ni** ¢ozeltisinin  baslangic
konsantrasyonlarinda Yoon-Nelson modelinden hesaplanan
ve deneysel % 50 atilim zamanlarinin karsilagtirilmast (Akisg
Hizi= 10 ml/dk, YY= 15 cm, pH=4, T=25C, PB >1 mm)..........
Lifli atik cay ile Cu®* ¢ozeltisinin farkli akis hizlarinda Yoon-
Nelson modelinden hesaplanan ve deneysel % 50 atilim
zamanlarinin  kargilagtirilmast (Co= 100 mg/L,, pH=4.5,
YY=15 cm, T=25"C, PB =1 MIM).etvevorereeeeereeeeeeeeeseeee e
Lifli atik cay ile Ni** coOzeltisinin farkli akig hizlarinda Yoon-
Nelson modelinden hesaplanan ve deneysel % 50 atilim
zamanlarinin karsilagtirilmasi (Co= 100 mg/L, pH=4.5, YY=
15 cm, T=25C, PB >1 MM)...vvivieoiereeee e
Lifli atik cay ile Cu* cOzeltisinin  farkli  yatak
yiiksekliklerinde Yoon-Nelson modelinden hesaplanan ve
deneysel % 50 atilim zamanlarinin karsilastirilmasi (C,= 100
mg/L, pH=4.5, Akis h1izi=10 ml/dk, T=25°C, PB >1 mm)..........
Lifli auk cay ile Ni** cozeltisinin  farkli  yatak
yiiksekliklerinde Yoon-Nelson modelinden hesaplanan ve
deneysel % 50 atilim zamanlarinin karsilastirilmasi (C,= 100
mg/L, pH=4, Akis hizi=10 ml/dk, T:250C, PB >1 mm).............
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Lifli atik cay ile Cu*™ ¢oOzeltisinin baslangic pH degerlerinde
Yoon-Nelson modelinden hesaplanan ve deneysel % 50
atitlim zamanlarinin kargilagtirilmasi (Co= 100 mg/L, YY=15
cm, Akis izi=10 ml/dk, T=25°C, PB >1 mm) «....oveveveevreeennne.
Lifli atik ¢ay ile Ni** ¢ozeltisinin baslangic pH degerlerinde
Yoon-Nelson modelinden hesaplanan ve deneysel % 50
atitlim zamanlarinin karsilagtirilmasi (Co= 100 mg/L, YY=15
cm, Akis izi=10 ml/dk, T=25°C, PB >1 mm) «....oveereveeveeeenene.
Lifli atik cay ile Cu®* ¢ozeltisinin farkl partikiil boyutlarinda
adsorpsiyonunda Yoon-Nelson modelinden hesaplanan ve
deneysel % 50 atilim zamanlarinin karsilastirilmasi (C,= 100
mg/L, YY=15 cm, pH=4.5, Akis hizi=10 ml/dk, T:250C) ..........
Lifli atik cay ile Ni** cozeltisinin farkli partikiil boyutlarinda
adsorpsiyonunda Yoon-Nelson modelinden hesaplanan ve
deneysel % 50 atilim zamanlarinin karsilastirilmasi (Co= 100
mg/L, YY=15 cm, pH=4.5, Akis hizi=10 ml/dk, T:250C) ..........
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1. GIRIS

Diinya iizerinde yasamim siirdiiren canhlarin, bu yasam evresi boyunca iliskilerini
stirdiirdiikleri dig ortam “cevre” olarak tanimlanmaktadir. Hava, su, toprak cevrenin
fiziksel unsurlarini; insan, hayvan, bitki ve diger organizmalar da biyolojik unsurlarini
olusturur. Cevreyi paylasan canli sayisinin her gecen giin artmasi, bu iki temel unsur
arasindaki dengenin bozulmasia dolayisiyla cevre {izerindeki baskinin da artmasina

neden olmaktadir. Bu baskida insan en biiyiik pay sahibidir.

Hizl1 niifus artis1, sanayilesme ve teknolojinin ilerlemesi, insan ihtiya¢larinin degismesi
sonucu olusan atiklarin aritilmadan alici ortama verilmesi biitiin canlilart etkileyerek,
onlarin ¢esitli sekillerde zarar gormesine ve bazi canl tiirlerinin yok olmasina neden
olmaktadir. Niifusun artmasi daha fazla kaynak gereksinimini dogurmakta, bunun
miimkiin olmadig1 durumlarda da kaynaklarin asir1 tiilketimi gerceklesmektedir. Artan
talepleri karsilayabilmek i¢in dogal kaynaklarin daha fazla kullanilmasi sinirlt olan bu
kaynaklarin kirlenmesine neden olmaktadir. Bu Kkirlilik, ¢cogu kez yasam Kkalitesini
artirmak, daha saglikli ve uzun omiir saglayabilmek icin yapilan calismalar neticesinde
ortaya ¢ikmaktadir. Gelisen teknolojinin yasam kalitesini artirdig1 tartisilmaz bir gergek
olsa da, saglikli ve uzun bir yasam icin aym sey sdylenemez. Nitekim doganin asiri
titketimi sonucu olusan ¢evre kirliligi bircok canlinin yasamini tehdit etmektedir. Dogal
kaynaklar tiikenmeden, niifus artisinin ve asir1 tiiketimin kontrol altina alinmast,
kaynaklarm bilingli kullanilmas1 ve atiklarin geri kazanilarak tekrar kullanima

sunulmasi gerekmektedir.

Cevre kirliligini hava, su ve toprak kirliligi olmak iizere baslica iic baghik altinda
toplamak miimkiindiir. Bunlardan bagka radyoaktif kirlilik ve giiriiltii kirliligi ¢cagimizin
ortaya ¢ikardigi diger kirlilik tiirleridir. Insan etkileri sonucu dogal cevrenin 6nemli bir
kismim olusturan cesitli su kaynaklarmin (akarsu, gl ve denizler) yapisi, bilesimi ve
fonksiyonlarmin bozulmasi su kirliligi olarak tanimlanir. Bunun sonucunda da insan
basta olmak {izere su ile iliski icinde bulunan tiim canlilarin yasami olumsuz ydnde

etkilenir.



Su kirliligi kaynaklar1 genel olarak dogal kaynaklar, endiistriyel atiksular, tarimsal
giibreler, pestisidler, evsel atiksular, maden isletmeleri ve ¢Op doponi sahalaridir.
Bunlardan baska laboratuar faaliyetleri sonucu olusan organik ve inorganik
kirleticilerde su kirliligine neden olabilir (Picardo et al. 2009). Su kirliligi giiniimiiziin
en Onemli ¢evre sorunlarindan biridir. Su kaynaklarinin kirlenmesine sebep olan pek

cok etmen vardir. Bunlarin en dnemlisi endiistriyel atiksularidir.

Endiistriyel kuruluslarin tiiriine gore degisik yapida ve degisik miktarlarda kirleticiler
alict su kaynaklarina taginmaktadir. Ayrica her isletme, isletmede kullanilan ana ve
yardimc1 hammaddelere ve prosese bagli olarak, degisik tiirden organik ve inorganik
madde igeren atiksu iiretmektedir (Taner vd 1995). Endiistriyel atiklarin bir kism1 ¢abuk
biyodegredasyona ugradigindan, cevre kirlenmesinde olumsuz etkileri nispeten azdir.
Ancak petrokimya, tekstil, maden, boya, kagit v.b. gibi endiistri kollarindan ¢ikan
atiksularin bilesiminde su iiriinleri ve dolayisiyla insan saglig i¢in zararl olan aromatik,
alifatik hidrokarbonlar, agir metaller, metaloidler, radyoaktif maddeler, plastikler, gazlar

ve mineral tozlar bulunmaktadir (D6kmeci 1999).

Endiistriyel atiksularla atilan metal iyonlarinin bozulmadan kalabilmeleri sularin

kirlenmesi agisindan biiyiik 6nem tasir (Dokmeci 1999).

Atiksulardan, metal iyonlarmin giderilmesinde, yasayan mikroorganizmalarin ve
yasamayan biyokiitlenin kullanilmasi1 (biyosorpsiyon) seklinde iki farkli yaklagim vardir
(Darnall et al. 1986). Yasayan veya yasamayan belli tipteki biyokiitle sulu ¢ozeltilerdeki
inorganik iyonlar1 biriktirme ve aywrmada yiliksek potansiyele sahiptir (Muraleedharan

and Venkobacar 1990).

Literatiirde farkli absorbentlerin metal tutma kapasiteleri ile ilgili cok sayida arastirma
yapilmistir. Bu arastirmalardan yakin tarihteki caligmalara Ornek teskil edecek

bazilarinin sonuglar1 su sekildedir.



Diindar er al. (2008) dogal titrek kavak ormani 6lii ortiisii ile yaptiklar1 ¢calismada bakir
iyonlarinin  sulu ¢ozeltilerden giderimini farkli parametrelerin  etkisi altinda
arastirmislardir. Calismada 30 mg/L bakir ¢ozeltisi %100 giderilirken, 200 mg/L %47.2
giderilmis, optimum sartlarda bakir iyonlarinin %94 iiniin 5 dakikada adsorplandigi ve
dengeye 30 dakikada ulasildig1 gézlenmistir.

Kesikli sistemde demirhindi meyvesi kabugundan iiretilen yeni bir katyon degistirici
izerine sulu cozeltilerden Cu(Il) iyonlarinin gideriminin arastirildigr bir ¢aligmada
maksimum adsorpsiyon kapasitesi 64.1 mg/g olarak bulunmustur. Bu ¢alismada Cu(II)
konsantrasyonunun artmasiyla adsorplanan Cu(II) miktarinin arttig1 ve dengeye 1 saatte

ulagildig1 gézlenmistir (Anirudhan and Radhakrishnan 2008).

Dogal bir zeolit olan klinoptilolitin ham ve islenmis formlar1 ile Ni(Il), Cu(Il), Pb(ID),
Cd(II) metallerinin adsorpsiyonu calisilmis, baslangic metal konsantrasyonun
artmasiyla adsorpsiyon veriminin arttigt ve adsorpsiyonun asidik ortamlarda azaldigi
gozlenmistir. 10 mg/L giris metal iyonu konsantrasyonunda Cu(Il) %78, Pb(Il) %99 ve
Ni(Il) %18 civarinda giderilmistir. Deneysel veriler en iyi Freundlich izotermine uyum

saglamistir (Sprynskyy et al. 2006).

Turba ile Pb(Il), Cr(IIl), Cu(Il), As(Ill) iyonlarinin gideriminin ¢alisildig1 bir baska
arastirmada kesikli ve siirekli sistemde denemeler yapilmistir. Adsorpsiyonun kolon
sisteminde, kesikli sisteme gore daha etkin oldugu gozlenmistir. Kolon testleri,
ceperlere adsorpsiyonu Onlemek i¢in celikten imal edilmis kolonlarda yiiriitiilmiis,
turbanin adsorpsiyon kapasitesi Cu(Il) iyonlarmin gideriminde 8.4 mg/g olarak
bulunmustur. Adsorpsiyon testlerinden elde edilen sonuglar kolon ¢alismalarinin,

kesikli tip testlere gore adsorpsiyon sartlarina daha uygun oldugunu gostermistir

(Koivula et al. 2009).

Sabit yatakli bir reaktorde modifiye edilmis zeolit kullamlarak yapilan bir ¢aligmada
tekstil fabrikasi atiksularindan renk giderimi arastirdmistir. Bu caligmada zeolitin

adsorpsiyon kapasitesinin, atiksu debisine bagli olarak belirli bir caligma siiresi sonunda



azaldig goriilmiistiir. Renk giderimi calismasinda kolona beslenen atiksu icin EBCT
(bos yatak temas siiresi) 7 dk olarak hesaplanmistir. Bu calismada atilima 930 dakikada
ulasilmis ve yatak hacmi atilim noktasinda 132 BV olarak bulunmustur (Ozdemir and

Turan 2007).

Bir baska calismada 2 cm i¢ capa sahip, yukar1 akisli paket yatak kolonda yengec
kabugu partikiilleri kullamilarak sulu ¢ozeltilerden nikel iyonlarimmin giderimi
arastirllmistir. Deneysel atilim egrilerini elde edebilmek amaciyla, caligmalar 15-25 cm
arasindaki yatak yiiksekliklerinde ve 5-20 ml/dk arasinda degisen akis hizlarinda
ylriitiilmiigtiir. Deneysel verilerin analizi i¢cin BDST (Bed Depth Service Time)
modelinin kullanildig1 bu arastirmada yatak yiiksekligi arttikca hem atilim zamaninin
hem de tiikkenme zamanin arttifi gbzlenmistir. Yatak yiiksekliginin artmasiyla nikel
giderim ylizdesi artiy gostermis, yiiksek akis hizlarinda (yetersiz kalig siiresine sebep

oldugu i¢in) nikel giderim yiizdesi azalmistir (Vijayaraghavan et al. 2004).

Ucuz polisakkaritler ile sulu ¢ozeltilerden Ni**, Cu®*, Pb** gideriminin arastirildig1 bir
calismada Cu®* iyonlarinin adsorpsiyonu i¢in en uygun pH degeri 4 olarak bulunmustur.
Partikiil boyutunun adsoplanan bakir miktar1 iizerinde ¢ok fazla etkiye sahip olmadigi
ve diisiik partikiil boyutlarinda dengeye daha kisa siirelerde ulasildigi gozlenmistir
(Gérente et al. 2000).

Tartarik asit ile modifiye edilmis piring kabuklarimn kullanildigi bir ¢aligmada
elektrokaplama atiksularindan Cu(Il) ve Pb(Il) iyonlarinin tekli ve ikili metal sisteminde
giderimleri arastirilmistir. Kesikli sistemde Cu(Il) iyonlar1 i¢in giris konsantrasyonu
100-450 mg/L. arasinda degisen degerlerde calisilmis ve Langmuir esitliginden
adsorpsiyon kapasitesi 31.85 mg/g olarak hesaplanmigtir. Siirekli sistem ¢aligmalart 1
cm i¢ ¢apa sahip cam kolonda 14-60 mg/L arasindaki Cu(Il) konsantrasyonlarinda
ylriitiilmiistir. 60 mg/l giris konsantrasyonunda yatak yiiksekligi 4.8 cm’den 18.6
cm’ye cikarildiginda aritilan ¢ozelti hacmi 1.25 litreden, 2.5 litreye yiikselirken,
adsorbentin yatak kapasitesi 13.93 mg/g’dan 14.68 mg/g’a yiikselmistir (Wong et al.
2003).



Is1 ile aktive edilmis bir adsorbent (Salvinia cucullata) ile sabit yatakli kolonda Cr(VI)
iyonlarinin gideriminin arastirildigi caligmada, adsorspsiyon kapasitesi iizerine besleme
cozeltisi konsantrasyonu, yatak yiiksekligi ve akis hizinin etkisi arastirilmistir.
Adsorpsiyon kapasitesi hem akis hizinin hem de yatak yiiksekliginin azalmasi ile
artarken, girig besleme c¢ozeltisi konsantrasyonunun artmasiyla artis gdstermistir. Atilim
egrilerini tahmin etmek ve biiyiilk boyutlardaki kolon caligmalarinin tasariminda
kolonun karakteristik parametrelerini belirleyebilmek icin, Adams—Bohart, BDST,
Thomas ve Yoon—Nelson modelleri deneysel verilere uygulanmigtir. 30 ml/dk, 40
ml/dk, 50 ml/dk ve 60 ml/dk akis hizlarinda optimum giderim kapasitesi sirasiyla 134.6
mg/g, 132.6 mg/g, 127.4 mg/g ve 124.5 mg/g olarak bulunmustur. Ayn1 akig hizlar1 i¢in
dengeye 1370 dakika, 990 dakika, 760 dakika ve 620 dakikada ulagilmistir (Baral et al.
2009).

Modifiye edilmis seker kamist kullamlarak sulu ¢ozeltilerden bakir iyonlarinin
gideriminin arastirildig bir ¢alismada adsorbent dozunun artmasiyla bakir iyonlarinin
gideriminin de arttigi gozlenmistir. Elde edilen sonuclara gore akrilonitril ve
hidroksilamin kullanilarak modifiye edilen seker kamisinin iyi adsorpsiyon kapasitesine
sahip bir adsorbente doniistiiriilebildigi goriilmiistiir. Ayrica adsorpsiyon kapasitesinin
cozeltinin pH degeri ve baslangic Cu(Il) konsantrasyonu ile arttigi, adsorbent dozu ile
azaldig1 gozlenmistir. Bu calismada 76 mg/L Cu(Il) konsantrasyonu, 30°C sicaklik, 2.5
g/L adsorbent dozu ve 24 saatlik temas siiresi sonunda pH=3’te seker kamisinin
adsorpsiyon kapasitesi yaklasik 1 mg/g iken bu deger pH=4.5"te 13 mg/g’a yiikselmistir
(Jiang et al. 2009).

Kirletilmis sulardan arsenik, kadmiyum, krom, bakir, nikel ve ¢inko iyonlarinin sabit
yatakli kolonda gideriminin arastirildigi bir baska calismada, adsorpsiyon kapasiteleri
sirastyla 10.57 pmol/g, 21.85 pmol/g, 15.96 pmol/g, 12.86 pmol/g, 17.54 pmol/g ve
11.07 pmol/g olarak bulunmustur (Geng-Fuhrman et al. 2008).

Sulu c¢ozeltilerden agir metal gideriminde montmorillonitin yiizey o6zellikleri ve

sorpsiyon karakteristiklerinin belirlenmesi i¢in yapilan bir calismada Cu(Il) ve Ni(Il)



iyonlarinin giderimi aragtirdmistir. Adsorpsiyon prosesinin baslangic pH degeri,
baslangic metal iyonu konsantrasyonu ve sorbent miktar1 gibi parametrelerden
etkilendigi gozlenmistir. Cozeltilerden Cu(Il) ve Ni(II) gideriminde hidrojen iyonu
konsantrasyonunun etkisi arastirilmis ve pH=8.2’den sonra Cu(Il) ve Ni(II) iyonlarinin
cokeldigi gozlenmistir. 300 mg/l baslangi¢c metal konsantrasyonunda, montmorillonitin
adsorpsiyon kapasitesi Cu(Il) iyonlarinin gideriminde yaklagik 5.6 mg/g, Ni(Il)

iyonlarinin gideriminde 4.4 mg/g olarak bulunmustur (Ijagbemi et al. 2009).

Cystoseira indica adli deniz canlisinin kimyasal olarak modifiye edilmis hali ile Cr(VI)
iyonunun biyosorpsiyon kinetigi ve izotermlerinin arastirildigi diger bir ¢aligmada
kinetik deneyler biyosorpsiyonun hizli olustugunu gostermis ve kimyasal modifikasyon
sonrast ham sorbente gore adsorpsiyon veriminin %11.4 arttig1 gozlenmistir (Basha and

Murthy 2007).

Sabit yatakli kolon sisteminde, peynir liretiminin yapildig1 anaerobik reaktdrden elde
edilen anaerobik ¢camur kullanilarak Pb(II), Cu(II), Cd(Il) ve Ni(Il) iyonlarinin giderimi
arastirllmis ve ¢aligmalar tiim metal iyonlar1 icin pH=4te ve 40 ppm metal
konsantrasyonunda yiiriitiilmiistiir. Ortalama yatak kapasitesi Pb(Il), Cu(Il), Cd(Il) ve
Ni(Il) iyonlar i¢in swrasiyla 1.55 meq/g, 0.88 meq/g, 0.89 meq/g ve 0.51 meq/g olarak
hesaplanmistir. Calismada metal giderimi de sirastyla %78, %79, %83 ve %100 olarak
gerceklesmistir (Hawari and Mulligan 2006).

Sentetik ve endiistriyel atiksulardan sabit yatakli sistemde nikel giderimi iizerine
yapilan ¢alismada maksimum giderim kapasitesi turba kullanildiginda 8.95 mg/g olarak

bulunmugtur (Gabaldon et al. 2008).

Sabit yatak adsorpsiyon sisteminde, polietilenimin ile asilanmis palmiye kabugu
kullanilarak sulu c¢ozeltilerden Cu(Il) ve Ni(II) iyonlarmin gideriminin arastirildigi
calismada deneysel veriler BDST, Thomas ve Yoon-Nelson modellerine uygulanmistir.

Bu calismada 3 farkh akis hizinda calisilmis ve Cu(Il) iyonlar1 i¢in 5 ml/dk, 10 ml/dk ve



15 ml/dk i¢in atilima 1440 ml, 600 ml ve 400 ml ¢6zelti hacminde; Ni(II) iyonlar1
icinde 320 ml, 120 ml ve 80 ml’de ulasilmistir (Yin et al. 2009).

Paket yatakli kolonda algler ile bakir, kobalt ve nikel iyonlarinin giderimi {izerine
yapilan bir calismada yatak yiiksekligi ve akis hizinin adsorpsiyon sistemine etkisi
aragtirilmistir. 25 cm yatak yliksekliginde bakir, kobalt ve nikel iyonlar1 icin yatak
kapasitesi 56.3 mg/g, 46.1 mg/g ve 46.5 mg/g olarak bulunmustur. Deneysel verilerin
analizi icin BDST modeli kullanilmis ve aragtirmada kullanilan alg’in bakir, kobalt ve
nikel iyonlar1 i¢in etkili bir biyosorbent oldugu ifade edilmistir (Vijayaraghavan et al.

2005).

Kahverengi alg (L. Japonica) ile yapilan diger bir arastrmada kadmiyum, bakir, nikel,
cinko metallerinin giderimi calisilmis ve metal gideriminin zamanla arttifi, 2 saat
sonunda dengeye ulasildigr gozlenmistir. pH degisiminin adsorpsiyon iizerinde etkili

oldugu vurgulanmistir (Liu et al. 2009).

Malezyanin bat1 sahillerinden toplanan bir deniz bitkisi olan Sargassum baccularia ile
bakir iyonlarinin biyosorpsiyonu c¢alisilmis ve atilim egrilerinin karakteristikleri
belirlenmistir. Teorik atilim egrileri Adams-Bohart modeli kullanilarak olusturulmustur.
Akis hizinin da etkisinin arastirildigi bu ¢alismada hizin 1 ml/dk’dan 1.5 ml/dk’ya
artirillmasiyla dengeye ulagmak icin gecen zamanin 900 dakikadan yaklasik 600
dakikaya azaldig1 goriilmiistiir (Chu and Hashim 2007).

Kesikli ve siirekli sistemde Irlanda yosun turbasi (Irish peat moss) ile bakir ve nikelin
adsorpsiyon karakteristiklerinin arastirildigi calismada bakirin maksimum gideriminin
pH=4.5te, nikelin ise pH=4-4.5 araliginda gerceklestigi belirlenmistir. Ikili metal
sisteminde 50 mg/L bakir ve 50 mg/L nikel iceren 100 mg/L giris ¢dzeltisi ve 3 ml/dk
akis hiz1 ile yiiriitiilen kolon ¢alismalarinda nikel iyonlarinin 25 BV’den sonra, bakir

iyonlarinin 40 BV’den sonra atilima bagladig1 gozlenmistir (Gupta et al. 2009).



Son yillarda cevreye dost artim olarak kabul edilen bir atik ile baska bir atigin
aritilmas1 konusu Onem kazanmistir. Bu konuda yapilan bazi caligmalarin 6zetleri

asagida verilmistir.

Zeytinyag1 fabrikasindan iiretilen bir atik olan prina ile yapilan ¢aligmada 50 mg/L
Cr(VI) iyonu 25°C sicaklikta %61, 45°C sicaklikta %81.74 ve 60°C sicaklikta %100
giderilmigstir (Malkog et al. 2006).

Mese palamudu atig1 ile Cr(VI) iyonlarimin adsorpsiyonunun arastirildigi bir ¢alismada
400 mg/L baslangi¢c Cr(VI) konsantrasyonunda atik materyalin adsorpsiyon kapasitesi
31.48 mg/g olarak bulunmus ve bitkisel atiklarin ucuz agir metal adsorbentleri olarak

biiyiik bir potansiyele sahip oldugu vurgulanmistir (Malko¢ and Nuhoglu 2007).

Bir bagska c¢aligmada atik cay ile sulu ¢ozeltilerden krom iyonlarinin giderimi
arastirilmistir. Arastirmada atik cayin krom iyonlarinin gideriminde etkili ve ucuz bir
adsorbent oldugu ve yiiksek adsorpsiyon kapasitesine sahip oldugu belirtilmistir. Sulu
cozeltilerden Cr(VI) iyonlarinin uzaklagtirilmasinda en uygun pH degeri olan pH=2"de

%99 giderim verimi elde edilmistir (Malko¢ and Nuhoglu 2007).

Prina ile sentetik atiksulardan nikel iyonlarinin giderimine adsorbent konsantrasyonu,
karistirma hizi, pH ve baslangic nikel konsantrasyonunun etkilerinin arastirildigi bir
calismada, pH=4te 25 mg/L nikel %100 giderilmis ve prinanin adsorpsiyon kapasitesi
2.5 mg/g olarak bulunmustur (Nuhoglu and Malkog¢ 2008).

Bu calismada bir atik ile bagka bir atigin aritilmasi ilkesi gercevesinde biyosorbent
olarak cay fabrikasi atig1 ve giil yag fabrikasi atig1 ile minerolojik materyal olarak
serpantinli killi kum kullanilarak sentetik atiksulardan bakir ve nikel iyonlarinin
giderimi arastirilmistir. Arastirma sonuclarinin endiistriyel dlgekte uygulanabilirliginin

belirlenmesi amaciyla sabit yatakli kolonda siirekli sistem ¢aligmalar1 yapilmstir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Agir metaller

20 yildan uzun bir siiredir agir metal terimi yaygin olarak kullanilmaktadir. Genellikle
potansiyel toksisite veya ekotoksisite gosteren tiim metalleri iceren “agir metal” terimi
sadece agir metaller icin degil, saglik agisindan toksisite gosteren tiim metaller i¢in

kullanilan ortak bir terimdir (Duffus 2002).

Yiizyillar boyunca insanlar agir metalleri etkilerini bilmeden yiyecek kabi, bina insaati,
taki, silah, su borusu gibi amaclarla kullanmistir. En cok bilinen agir metaller bakir,
demir, cinko, aliiminyum, giimiis, altin, kursun, nikel, mangan, krom, kadmiyum, civa
ve kobalttir. Bu elementler dogalar1 geregi yer kiirede genellikle karbonat, oksit, silikat

ve siilfiir halinde kararli bilesik olarak bulunurlar.

Agir metal iyonlar1 igeren endiistriyel atik sularin biiyiik cogunlugu dokiimhane,
elektroliz islemleri, ila¢ sanayii, boya sanayii, maden iiretimi, kaplama sanayii,
matbaacilik, kagit sanayii, seramik iiretimi ve inorganik renklendirici {iretim

tesislerinden alic1 ortama desarj edilmektedir (Zhi-rong et al. 2008).

Velea et al. (1995) endiistriyel aktivitelerde ki artisin; agir metaller, sentetik bilesikler,
atik niikleer sivilar gibi kirleticilerin birikimiyle, baz1 ekosistemlerin bozulmasia ve
yogun c¢evre Kkirliligine neden oldugunu vurgulamislardir. Temel endiistrilerin

olusturdugu agir metaller Cizelge 2.1°de 6zet olarak verilmistir (Rether 2002).

Alict ortama verilen agir metaller canli metabolizmasi ile ayristirilamadigi i¢in besin
zinciri vasitasiyla dokularda birikerek “biyolojik birikim”e neden olurlar. Bu metallerin
birikimi besin zincirinde bir iist basamaga gegilince 10 kat artar. Biyolojik birikimi
goriilen maddeler bulunduklar1 ortamda ¢ok diisiik konsantrasyonlarda bile besin zinciri

ile bazi tiiketicileri ciddi olarak etkileyebilmektedir. Ozellikle su iiriinlerinde birikerek,
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su iiriinlerini kullanilamaz hale getirirler. Insan iist diizey bir tiiketici oldugundan agr

metaller yiyecek ve icecek zincirinden gecerek insan sagligini da etkilemektedir.

Cizelge 2.1. Temel endiistrilerden atilan metal tiirleri

Endiistri Cd | Cr | Cu | Hg | Pb Ni Sn | Zn
Kagit Endiistrisi - + + + + + - -
Petrokimya + + - + + - + +
Klor-alkali Uretimi + + - + + - + +
Giibre Sanayi + + + + + + - +
Demir-Celik Sanayii + + + + + + + +
Enerji Uretimi (Termik) + + + + + + + +

Agir metallerin canlilar {izerindeki etkisi metal tiiriine, metal konsantrasyonuna, etki
siiresine, canl tiiriine ve canli organlarina gore degisiklik gosterir. Agir metaller esik
konsantrasyonunu astiklarinda toksik etki gosterirler ve metalin ¢oziiniirliigii, kimyasal
yapisi, redoks potansiyeli, kompleks olusturma yetenegi, viicuda alinig sekli ve pH
degerine bagli olarak zararli etkiler ortaya cikar. Bu nedenle i¢cme sularinin ve
yiyeceklerin icerebilecegi metal konsantrasyonlar1 sinirlandirilmistir ve yasal kuruluglar

tarafindan diizenli olarak kontrol edilmesi zorunludur (Kahvecioglu et al. 2004).

Agir metaller, su kaynaklarina, endiistriyel atiklar veya asit yagmurlarinin topragin
bilesenlerini ¢ozmesi ve c¢oziinen agir metallerin sulara ulasmasiyla gecerler. Sulara
tasinan agir metaller agir1 derecede seyrelir ve kismen karbonat, siilfat, siilfiir olarak kat1
bilesik olusturarak su tabanina cokerler. Sediment tabakasinin adsorpsiyon kapasitesi
sinirlt oldugundan dolay1 sularin agir metal konsantrasyonu siirekli olarak yiikselir.
Ulkemizde basta tuz ihtiyacimizi karsiladifimiz tuz golii olmak iizere kapali
gollerimizde yeterli cevresel ©Onlem almadi§imiz ve su havzalarinda kontrolsiiz
sanayilesmeye izin verdigimizden dolay1 agwr metal konsantrasyonu siirekli

yiikselmektedir (Kahvecioglu et al. 2004).
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Atiksulardan agir metal iyonlarinin uzaklastirilmasi giiniimiizde ¢cevre miihendislerinin
karsilastigi en Onemli sorunlardan biridir. Atiksulardan agir metal iyonlariin
uzaklastirilmast i¢in c¢oktiirme, iyon degisimi, filtrasyon, adsorpsiyon, koagiilasyon,
evaporasyon ve ters osmoz gibi klasik teknikler uygulanmaktadir. Bunlardan iyon
degisimi metallerin etkili, ucuz ve giivenli bir sekilde uzaklastirilmasinda avantajlara
sahip olsa da (Zhi-rong et al. 2008), ¢oktiirme veya iyon degisimi gibi klasik metotlar
metal iyonu konsantrasyonunun diisiik oldugu (1-100 mg) durumlarda etkili degildir
(Loderio et al. 2006). Ayrica ters osmoz yiiksek isletme ve bakim giderlerine sahiptir.
Uygulanan bir diger yontem olan solvent ekstraksiyonu yiiksek geri kazanim
kapasitesine sahip olmakla beraber bu yontemde solvent kaybi ve faz ayirma

problemleri s6z konusudur (Lin et al. 2008).

Agir metaller insanlar tarafindan islenerek yiyecek kabi, bina insaati, taki, silah, su
borusu gibi c¢ok cesitli amagclarla kullanilmaktadir. Bakir giiniimiizde cesitli
endiistrilerde en yaygin kullanilan agir metallerden biridir. Cok eski zamanlardan beri
bakir tellerin kullanimi, tas devrinden modern yasama geciste onemli bir yere sahiptir.
Bunun yaninda tekstil baskiciliginda kullanilan turkuaz mavisi boya iiretiminde, bakir
fitalosiyanin pigmenti iiretiminde, fungisit olarak, elektrokimya endiistrisi gibi alanlarda
kullanilir (Shukla e al. 2009). Ucuz ve iyi bir iletken oldugu i¢in bakirin %60’a yakin
bir kism1 elektrikli aletlerde geriye kalan kismimin %20’si imalat, %15°1 endiistriyel

makineler ve %5°1 madencilik alanlarinda kullanilmaktadir.

Bakir dogal olarak olusan ¢ok bilinen bir maddedir ve dogal olaylar sonucu cevreye
yayilir. Diinya bakir tiretim miktar1 yillik 12 milyon tondur ve isletilebilir rezervler 300
milyon ton civarindadir. Bakir iiretimi son 10 yilda artmig ve hala artmaya devam
etmektedir. Bu ylizden ¢evredeki bakir miktar1 da artis gostermektedir. Bakir hem dogal
kaynaklardan hem de insan aktivitelerinden dolayr ¢evreye yayilabilir. Bakir fosil
yakitlarin yanmasi swrasinda havaya gecer, yagislarla birlikte coken bakir toprakta
birikir. Riizgarlarin ugurdugu tozlar, ciiriiyen bitkiler, orman yanginlari dogal

kaynaklara ornektir. Insan aktiviteleri sonucu olusan bakir kirliligi madencilik, metal
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liretimi, mobilya iiretimi, fosfat giibresi iiretimi, enerji iiretimi gibi sektorlerden

kaynaklanir.

Bakir bilesikleri su sedimanlar1 ve toprak partikiillerine baglanarak ¢okelebilir. Toprakta
bulunan bakir giiclii bir sekilde organik madde ve minerallere baglanir ve yer alti
sularina karigir. Tarim uygulamalar1 sonucu genellikle suyla coziinebilen bakir
bilesikleri olusur. Coziinebilir bakir bilesikleri insan sagligi i¢in en biiyiik tehdittir.
Bakir uzun vadede burun, agiz ve gozlerde tahrise neden olabildigi gibi, bas ve karin

agrilarina, bag donmesine, ishale ve kusmaya da neden olabilir.

Nikel dogada ¢ok diisiik seviyelerde olusan bir bilesiktir. Bu nedenle dogal yollarla
insanlar1 tehdit etmez. Insanlar nikeli iireterek ¢ok farkli uygulamalar i¢in kullamirlar.
En ¢ok maden alasimi hazirlanmasinda kullanilir. Bati diinyasinda tiiketilen nikelin
%65’1 paslanmaz celik yapimi, %12’si siiper alasim yapimi, %23’i celik, sarjli pil,
madeni para, katalizor ve diger kimyasallarin tiretimi ile dokiim {riinleri ve kaplama
yapiminda kullanilir. Ayrica yiiksek sicakliklarda korozyona direngli oldugundan gaz

turbinleri ve roket motorlarinda kullanilir.

Yiiksek miktarlarda nikelin alinmasi akciger, girtlak, prostat ve burun kanserlerinin
gelisiminde yliksek risk olusturur, gaz halindeki nikele maruz kalindiktan sonra mide
bulantis1 ve bag donmesi, astim ve kronik bronsit gibi pek ¢ok saglik problemine neden

olur.

2.2. Adsorpsiyon

Her hangi bir ortam igerisinde bulunan ¢oziinmiis atom, iyon yada molekiillerin bir
ylizeye fiziksel, kimyasal veya iyonik kuvvetlerle tutunmasina “adsorpsiyon” denir. Bu
tutunma her hangi iki degisik fazin ara kesitinde meydana gelebilir (Sivi-sivi, gaz-sivi,
gaz-kati, sivi-kat1 gibi). Sivi-kati adsorpsiyon sistemlerinde, kati yiizeyine tutunan
maddeye adsorplanan, katiya ise adsorbent denir. Kati yiizeyinde tutunan taneciklerin

ylizeyden ayrilmasina ise “desorpsiyon” denmektedir.
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Atiksu aritimi icin adsorspsiyonu, katt maddeler iizerinde bulunan aktif adsorpsiyon
bolgelerine, atiksu igerisinde bulunan belirli kirlilik unsurlarinin baglanmasi seklinde
tanimlamak miimkiindiir. Bu baglanma sicaklik, pH, kati maddenin partikiil boyutu,
temas siiresi, kirletici tiirli ve konsantrasyonu gibi faktorlerden etkilenen sivi-kati
arasindaki cekim giiciine baglidir. Adsorpsiyon fiziksel, kimyasal ve iyonik adsorpsiyon

olarak farkli sekillerde olusabilir.

1- Fiziksel adsorpsiyonda, adsorbat ve adsorban molekiilleri arasinda zayif kuvvetler
olan Van der Waals kuvvetleri etkili olup bu iki molekiil arasinda herhangi bir
elektron aligverisi veya elektron paylasimi s6z konusu degildir. Buna karsilik,
kimyasal adsorpsiyonda adsorban ve adsorbat molekiilleri arasinda karsilikli elektron
alis verisi veya paylasimai ile fiziksel adsorpsiyondaki baglara gore daha kuvvetli olan
kimyasal baglar olusmaktadir.

2- Fiziksel adsorpsiyon tamamen tersinir olup, adsorplanan molekiillerin adsorban
yiizeyinden ayrilmasi1 yani desorpsiyonu sdzkonusudur. Kimyasal adsorpsiyon ise
kimyasal sartlar degismedikge tersinmez bir reaksiyondur.

3- Fiziksel adsorpsiyon, adsorban yiizeyinde belirli noktalarda sabit olmayip, adsorbat
molekiilleri ylizeyin tamami {izerinde hareket edebilir. Bu sekilde kati haldeki
adsorbanlarin ylizey alanlarinin Olgiilmesi miimkiin olmaktadir. Fakat kimyasal
adsorpsiyonda, adsorbat molekiilleri kat1 yiizeyinde reaksiyona girdikleri adsorban
noktalarda kalarak kimyasal bag olustururlar.

4- Fiziksel adsorpsiyonda, aciga cikan adsorpsiyon 1sist -25 kj mol™ altinda iken bu
deger kimyasal adsorpsiyonda -40 kj mol™"’den yiiksektir (Atkins 1998).

5- Fiziksel adsorpsiyon ¢ok tabakali (multilayer) olabilirken, kimyasal adsorpsiyon tek
tabaka (monolayer) ile stmrhdir. Ik tabakay: takip eden tabakalardaki tutulmalar,
ancak fiziksel adsorpsiyon yolu ile olusabilir.

6- Fiziksel adsorpsiyonda adsorpsiyonun meydana gelebilmesi i¢in ekstra bir aktivasyon
enerjisi gerekmezken, kimyasal adsorpsiyonda gerekir.

7- Fiziksel adsorpsiyonun hizi artan sicaklik ile hizli bir sekilde diiserken, kimyasal
adsorpsiyonda adsorpsiyon hizi sicaklik yiikseldik¢e artmaktadir (Smith 1981,
Beyhan 2003).
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Iyonik adsorpsiyon ise elektrostatik cekim sonucu olusur, adsorbent yiizeyine
baglanacak iyonlar arasinda esit yiikler s6z konusu ise kiiciik olan iyon tercih edilir

(Ross and Olivier 1964).

Adsorpsiyon/biyosorpsiyon sistemleri atiksu aritiminda kullanilan ve son yillarda
tizerinde pek c¢ok calisma yapilan proseslerden biridir ve genellikle endiistriyel

atiksularin aritiminda son agama olarak kullanilir.

Adsorpsiyon prosesi su ve atiksu aritiminda;

1. 1stenmeyen tad ve kokularin uzaklastirilmast,

2. Insektisid, bakterisid gibi pestisidlerin alic1 sulara gitmemesi igin iiciinciil aritma
olarak,

. Diisiik konsantrasyonlarda toksik bilesiklerin (fenol vb.) sudan uzaklastirilmast,

. Deterjan kalintilarinin sudan uzaklastirilmasi,

. Endiistriyel atiklarda bulunan kalic1 organik maddelerin ve rengin giderilmesi,

. Nitro ve kloro bilesikleri gibi 6zel organik maddelerin uzaklastiriimas,

. TOK ve klor ihtiyacinin azaltilmasi,

[o BN BN Y

. Deklorinasyon (klor giderme) amaci ile kullanilir (Sengiil ve Kiiciikgiil 1998).

Adsorpsiyon/biyosorpsiyon isleminin avantaji endiistriyel faaliyetler sonucu iiretilen
atiklarin veya dogada bol bulunan ham materyallerin adsorbent/biyosorbent olarak
kullanilmasidir. Endiistriyel atiksularlardan toksik metallerin gideriminde kullanilan
coktiirme, iyon degisimi, membran filtrasyonu, solvent ekstraksiyonu gibi klasik
metotlarla karsilastirildiginda, adsorpsiyon islemi diisiik isletme maliyeti, bertaraf
edilen kimyasal ve/veya biyolojik camur hacminin minimizasyonu ve g¢ok seyreltik

atiklarin detoksifikasyonunda yiiksek verim avantajina sahiptir (Das et al. 2008).

Bu proseslerde aritim malzemesi olarak genellikle atik maddeler kullanilmakta, boylece
hem bir atik madde degerlendirilmekte hem de bu atik madde ile baska atik maddelerin

giderim olanaklar1 arastirilmaktadir. Ileri aritim teknolojilerinin yiiksek kurulum ve
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isletme maliyetleri adsorpsiyon/biyosorpsiyon sistemlerinin Onemini daha da

artirmaktadir.

Adsorpsiyon Izotermleri

Bircok etkene bagli olan adsorpsiyon proseslerindeki davranislar, adsorpsiyon izotermi
olarak adlandirilan bagintilarla ifade edilmektedir. Adsorpsiyon izotermi, sabit
sicaklikta adsorban tarafindan adsorplanan madde miktar1 ile denge basinci veya

konsantrasyonu arasindaki baginti olarak tanimlanir.

Deneysel yontemlerle elde edilen verilerin uygulandigi farkli izoterm modelleri vardir.
Bunlardan en ¢ok kullanilanlar1 Langmuir, Freundlich ve BET izoterm modelleridir.
Ayrica Polonyi denklemi, Temkin denklemi, Harkins-Jura denklemi gibi modeller de
kismen kullanilmaktadir. Adsorplanan ve adsorplayan maddelerin 6zelliklerine gore

adsorpsiyon reaksiyonlar1 bu modellerden bir veya birka¢ina uyum gosterebilmektedir.

Langmuir Izotermi

Langmuir izotermi adsorbentin yiizeyinde alict noktalarin oldugunu kabul eder. Burada
her alic1 noktanin sadece bir molekiil adsorplama yapacagi kabul edilmistir. Boylece
meydana gelen tabaka bir molekiil kalinliginda olur. Bunun yaninda, tiim adsorpsiyon
alanlar1 adsorbat molekiillerine kars1 esit miktarda ¢ekim uygular ve adsorbe olan bir

molekiil bitisik alandaki bir bagka molekiille herhangi bir etkilesim icinde olmaz.

Langmuir izotermi, kat1 yiizeyler lizerinde aktif adsorpsiyon alanlarinda meydana gelen
tutunmanin fiziksel ya da kimyasal adsorpsiyon olup olmadigini diger izotermlere gore

daha iyi aciklamaktadir.

Langmuir izoterminde adsorpsiyon, adsorbat baslangi¢c konsantrasyonu ile birlikte lineer

olarak artar. Maksimum doyma noktasinda, yiizey tek tabaka ile kaplanmakta ve ylizeye

15



16

adsorbe olmus adsorbat miktar1 sabit kalmaktadir. Langmuir izoterminde adsorpsiyon
enerjisi tniformdur. Adsorpsiyon hizi adsorbat konsantrasyonu ve yiizey iizerinde
bulunan bos adsorpsiyon alanlar1 ile dogru orantilidir. Desorpsiyon hiz1 ise yiizeydeki

adsorplanmis molekiil sayis1 ile dogru orantilidir (Beyhan 2003).

Langmuir izotermi asagidaki formiille ifade edilir.

g Q'bC, 2.1)

X -
M 1+bC,

Bu formiil lineer hale getirilince,

€ 1 C, + ! 2.2)
X/M Q¢ Q%

seklini alir (Al-Haj Ali and El-Bishtawi 1997; McKay et al. 1999; Bayat 2002; Dénmez
and Aksu 2002; Chiron et al. 2003; Hasar 2003).

Bu esitlikte;

b=adsorpsiyon net entalpisi ile ilgili bir sabit (L/mg)

C.=dengede ¢ozeltide adsorplanmadan kalan madde derisimi (mg/L)

Q°=yiizeyde tek bir tabaka olusturmak icin adsorplayicinin birim agirliginda
adsorplanan madde miktar1 (mg/g)

X/M=q=dengede birim adsorplayic1 madde agirligi basina adsorplanan madde miktar1

(mg/g)

Esitlikten Q° ve b degerleri hesaplanir.
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Freundlich izotermi

Freundlich’e gore bir adsorbentin yiizeyi iizerinde bulunan adsorpsiyon alanlar1
heterojendir yani farkli tiirdeki adsorpsiyon alanlarindan olusmaktadir Bu model

asagidaki formiille gosterilmektedir.
_g=K,C 2.3)

Formiiliin lineer hali,

1 24)
logg=logK, +—logC,
n

seklindedir (Mohan and Chander 2001; Pagnanelli et al. 2001; Dastgheib and
Rockstraw 2002; Demirbas et al. 2002; Bansode et al. 2003).

g=dengede birim adsorplayict madde agirligi basina adsorplanan madde miktar1 (mg/g)

Freundlich modelinde Kg ve n sirasiyla adsorpsiyon kapasitesini ve siddetini gdsteren

sabitlerdir. Kr ve n sicakliga, adsorplayiciya ve adsorplanan maddeye baglhdir.
Temkin izotermi

Sorpsiyon 1sisindaki diislisiin lineer oldugu kabulii iizerine kurulmustur (Kiran and
Kaushik 2008). Pekcok adsorpsiyon sisteminin davranisini heterojen ylizeyler iizerinde
tanimlar (Han er al. 2006). Kimyasal adsorpsiyon icin tiiretilen ve Slying-Frumkin

denklemine ¢ok benzeyen Temkin izotermi,
RT
qe =~ In(AC,) (2.5)

seklinde verilmektedir. Formiiliin lineer hali ise;
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RT

ge = BlnA + BInC, (BZT (2.6)

seklinde verilmektedir. InCe’ye karsilik q. grafige gecirilerek A ve B belirlenir.

A= Temkin izoterm sabiti (L/g)
B=Sorpsiyon 1sis1 ile ilgili Temkin sabiti (kJ/mol)

Sabit yatakh adsorpsiyon kolonlari

Maksimum adsorpsiyon kapasitesini ve adsorpsiyon etkinligini belirlemek i¢in yapilan
kesikli adsorpsiyon calismalari, adsorpsiyon dengesi ve kinetigi iizerinde dnemli bilgiler
saglamakla birlikte, kesikli deneyler ve adsorpsiyon izotermleri; sistem boyut
gereksinimini, temas siiresini ve adsorbentin kullanim hizlarmi belirleyebilmek igin
genellikle dinamik kolon c¢aligmalar1 ile tamamlanir. (Hamdaoui 2009). Sabit yatak
kolon sistemi, adsorpsiyona ugramis metal ve cozeltide kalan kismi arasindaki
konsantrasyon degisiminin kullanimim daha etkin kildigi gibi (Qaiser et al. 2009)
kesikli adsorpsiyondan daha etkin bir prosestir ve adsorbentin daha etkili kullanimina
olanak tanir (Simeonova et al. 2008). Kolonun biitiin performansi servis zamani

tarafindan belirlenir (Qaiser et al. 2009).

Adsorpsiyon prosesinin pratik uygulamalarinda, siirekli akis deneyleri esastir ve bu
deneyler sabit yatak kolonlarinda yiiriitiilmektedir. Adsorpsiyon kolonlari, igletilmesinin
kolay olmas1 ve laboratuar ¢alismalarindan sonra dlceklendirilebildigi i¢cin endiistriyel
acidan tercih edilir. Sabit yatak sorpsiyonu, ¢ok diisiik cikis konsantrasyonlar1 ile
oldukga yiiksek sorpsiyon kapasiteleri elde edilmesini saglar (Mukhopadhyay et al.
2008).

Adsorpsiyon kolonlarinin tasarimindaki temel amag, yatagin atiksuyu ne kadar
aritabildigini veya rejenerasyondan dnce yatagin ne kadar siirede tiikenecegini tahmin

etmektir. (Maiti et al. 2008). Adsorpsiyon kolonlarimn tasarimindaki bagar1 sabit yatak

18



19

performansina, sabit yatak performansi da adsorpsiyon dengesi ve hizinin miimkiin

oldugunca dogru belirlenmesine baghdir.

Adsorpsiyon yataginin performansim belirleyebilmek icin konsantrasyon-zaman
profilinin veya atilim egrilerinin dogru bir sekilde belirlenmesi gerekir (Yan and
Viraraghavan 2001). Bu egrinin sekli adsorbent ve kolondaki 6zgiin tasima prosesinden
etkilenir. Atilim yatak yiiksekligini, yatagin isletme Omriinii ve rejenerasyon zamanini
belirler (Singh et al. 2009). Aulim noktasi, sekil 2.1°deki atilim egrisinde goriildiigi
gibi kolondan ¢ikan kirletici konsantrasyonunun, giris konsantrasyonunun yaklasik %3-
5’1 oldugu an olarak tanimlanir. Atilim noktasinda, belirli bir konsantrasyonda maddeler
sorplanincaya kadar gecen zaman belirlendigi gibi konsantrasyon-zaman profilinin sekli
veya atilim egrisi de belirlenir. Atilim egrileri, direkt olarak adsorpsiyon olayinin
ekonomisini ve uygulanabilirligini etkiledigi icin adsorpsiyon kolonunun tasarimi,
dinamik tepkisi ve isletimi ag¢isindan ¢ok onemli karakteristiklerdir. Bu parametrelerin

deneysel olarak belirlenmesi kolonun isletme sartlarina baghdir (Loderio et al. 2006).

1 /
0,9
0,8 /

0,7

0,6 /
0,5

0,4 /
0,3

0,2 /

CJ/C,

0,1
0 / v
Atilim noktasi Zaman Tukenme
Sekil 2.1. Attlim egrisi

Sabit yataklt kolonda c¢ozeltiden uzaklastirilan metal iyonunun yiikleme davranisi,

verilen bir yatak yiiksekligi icin kolondan ayrilan ¢6zelti hacmi veya zamanin bir
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fonksiyonu olarak, genellikle boyutsuz C/Cy terimi ile agiklanir. Bu sekilde atilim

egrileri elde edilir.

Sekil 2.1’de tipik bir atilim egrisi goriilmektedir. Ci/Co; herhangi bir andaki
konsantrasyonun, giris konsantrasyonuna oranin1 ve zaman ¢ozeltinin kolondan akig
zamani ifade etmektedir. Atilim noktasi konsantrasyonu (aritim ihtiyacina gore),
islemin durduruldugu yerde secilmis sirlayici bir degerdir. Adsorpsiyon kolonlar1
boyutlandirildiginda temel amag, kolondan ¢ikan ¢ozelti konsantrasyonu, atilim noktast

konsantrasyonunu astiginda servis zamanini tahmin etme becerisidir.

Kolondan ayrilan ¢ozelti hacmi (Vegr), hacimsel akis hizi (Q) ile toplam akis zamani

(top) carpilarak elde edilir.
Veff = Q * ttop (27)

Maksimum kolon kapasitesi, qiplam (mg), verilen besleme konsantrasyonu ve akis hizi
icin, c¢ikis zamanina (t, dakika) kars1 ¢izilen adsorplanmis metal konsantrasyonu C,qg

(Caa=Co-C, mg/l) grafigi egrisi altindaki alana esittir ve esitlik 1°’den hesaplanir.

— QA - Q t=ttop
Qtop = To00 ~ 1000 ft=0 Caq dt (2.8)

Q, A ve typ sirasiyla hacimsel akis hizini (ml/dak), atlim egrisi altindaki alam ve

toplam akis zamanini (dak) ifade etmektedir.

Dengede uzaklastirilan adsorbent miktar1 (qeqexp)), kolonda adsorbentin birim kuru

agirligi bagina adsorplanan metal agirligl (mg/g), asagidaki esitlikten hesaplanir.

dto
Qeq(exp) = % (2.9)
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m, kolondaki adsorbentin toplam kuru agirlhigidir (g)

Kolona gonderilen toplam metal miktar1 (W) esitlik 2.10’dan hesaplanir.

(2.10)

Metal iyonunun toplam uzaklastirma ylizdesi (Y), kolonun maksimum kapasitesinin

(qtop), kolona gonderilen toplam metal miktarina (W) oramdir.

Y = (qﬂ) + 100 2.11)

top

Su aritiminda sabit yataklar genellikle, verilen bir kirliligi, miisaade edilen maksimum
konsantrasyonun altindaki bir degere diisiirmek amaciyla isletilir. Sabit yatagin toplam
fiyat1 kolon boyutu ve yatak hacmi ile belirlenir. Belirli bir adsorbent yatagi agirhigi icin
adsorpsiyon performansi, atilim noktasina ulasmadan once kullanilan yatak hacmi sayis1

ile dogrudan ilgilidir. Yatak hacmi sayis1 (BV) asagidaki esitlikle tanimlanir.

__ Atilim noktasinda aritilmis ¢ozelti hacmi, L

BV =

2.12
Adsorbent yataginin hacmi, L ( )

Adsorbent mekanizmasimin modellenmesi icin kullanilan iki ana model parametresi
kontakt zamam veya bos yatak bekleme zamani (EBCT) ve adsorbentin kullanim
hizidir. Sabit s1v1 akis hizlar, kirlilik konsantrasyonu ve adsorbent karakteristikleri icin,
bu iki parametre adsorpsiyon sisteminin kapital ve isletme maliyetlerini belirler (Perrich

1981; McKay and Bino 1990; Ko et al. 2000; Ko et al. 2002).

EBCT, bos kolonu s1v1 ile doldurmak i¢in gerekli zamandir.

EBCT=Adsorbent yataginin hacmi (ml)/S1vinin akig hizi(ml/dak) seklinde ifade edilir.
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Adsorbent kullanim hizi, atilimda aritilan sivinin her bir hacmi (birim hacim basina)

icin kullanilan adsorbent kiitlesidir.

Adsorbent kullanim hizi (g/L)=Kolondaki adsorbentin kiitlesi(g)/Atilimda aritilan

cozelti hacmi (L) esitligi ile hesaplanir.

2.3. Matematiksel Modelleme

Matematiksel modelleme degisken sartlarin duyarliligmm analiz etmek ve sistem
performansini tahmin etmek icin etkin bir yontem saglar. Matematiksel modeller, rutin
deneyleri ve fazla zaman gereksinimini azalttiklarindan, sabit yatak kolon
dinamiklerinin anlagilmasinda oldugu kadar tasarim ve optimizasyon caligmalari i¢in de

faydalidir (Chu and Hashim 2007).

Sabit yatak adsorpsiyonunu tanimmlamak i¢in c¢esitli matematiksel modeller
kullanilmaktadir. Bunlar arasinda Thomas, Yoon-Nelson, Adams-Bohart, Clark,

Wolborska ve BDST modelleri sayilabilir.

ADAMS-BOHART MODELI

Adams-Bohart adsorpsiyon modeli kolon performans teorisinde en genel ve yaygin bir
sekilde kullanilan metotlardan biridir (Li et al. 2007). Adams ve Bohart komiir tizerine
klorun adsorpsiyonu icin agik bir sistemde zaman ve C/Co arasindaki iliskiyi
tanimlamak icin temel bir esitlik olusturmuslardir (Adams and Bohart 1920). Orijinal
calisma gaz-komiir sistemi ile yapilmasina ragmen, modelin kapsamli yaklagimi diger
sistemlerin nicel tanimlanmasinda basarili bir sekilde uygulanabilmektedir (Salamatinia
2008; Quintelas et al. 2008). Adams-Bohart modeli yiizey reaksiyon teorisi ve dengenin
hemen gerceklesmedigi varsayimi iizerine kuruludur ve genellikle atilim egrilerinin
baslangi¢c kisimlarinin tahmini icin kullanilmaktadir (Baral et al. 2009). Adams-Bohart
modeli atilim egrilerini tahmin edebilmek i¢in deneysel verilere uygulanir. Modelden

maksimum sorpsiyon kapasitesi (N,) ve kinetik sabiti (Kag) belirlenir.
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Adams-Bohart modeli asagidaki esitlikle tanimlanmaktadir;
C z
n@-1)=n |exp (kasNoZ) — 1] — kagCot (2.13)

Formiiliin lineerize edilmesiyle asagidaki esitlik elde edilir (Batzias and Sidiras 2007;

Batzias ef al. 2009; Hamdaoui 2009).

KaBpNoZ
Uo

ln(i—: -1) = — K,5Cot 2.14)

Bu esitlikte simgeler agsagidaki gibi agiklanabilir:

Co,=  Giris konsantrasyonu (mg L™)

Ci= Cikis konsantrasyonu (mg L™)

Kag = Adams-Bohart sabiti (L mg'1 dak'l)

No= Maksimum sorpsiyon kapasitesi (mg L
7= Yatak yiiksekligi (cm)

U, = Lineer akis hiz1 (cm dak'l)

t= Zaman (dak)

Adams-Bohart modeli sabiti (Kag) ve maksimum sospsiyon kapasitesi (N,), t’ye kars1

In[(C/Cy)-1T"in grafige gecirilmesi ile hesaplanir.
YOON-NELSON MODELI

Yoon ve Nelson tarafindan yapilan arastirmalar neticesinde aktif komiirle gaz ve buhar
adsorbatlarinin atilim egrileri ve adsorpsiyonu i¢in basit bir model gelistirilmistir. Bu
model, adsorpsiyon sisteminde azalan hizin adsorbentteki muhtemel kirletici atilimi ve

kirletici adsorpsiyonu ile orantili oldugu kabuliine dayanmaktadir (Malkog¢ 2005).
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Yoon-Nelson modeli hem diger modellerden daha az komplike hem de adsorbatin
ozelligi, adsorbentin tipi ve adsorpsiyon yataginn fiziksel 6zellikleri ile ilgili verilere

gerek duymamaktadir.
Yoon-Nelson modeli asagidaki esitlikle tanimlanmaktadir;

Ce 1

Co  1+exp [k(z—t) (2.15)

Yoon-Nelson esitliginin tek bilesenli sistem i¢in lineerize edilmesiyle asagidaki esitlik

elde edilir (Tsai et al. 1999; Aksu and Gonen 2004).

In (

)y = kyyt * Thyy (2.16)
Co—Ct
kyn= Yoon-Nelson hiz sabiti (dak™)
1= %50 adsorbat atilimi i¢in gerekli zaman (dak)

t= Adsorbatin kolondan atilim zaman (dak)

Tek bilesenli sistemlerde, teorik atilim egrisinin hesaplanmasi i¢in ilgili adsorbatin T ve
kyn parametrelerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu degerler mevcut deneysel verilerle
belirlenmektedir. t‘ye kars1 In[C/(Co-Cy)] grafige gecirilerek kesim noktasindan tkyn ve

egimden kyy bulunmaktadir.

Deneysel ve tahmin edilen C/Cy degerleri arasindaki ortalama % hata (sapma) asagidaki

esitlikten hesaplanmaktadir.

(Ct /CO )den - (Ct /CO)

2 e

£= den #100 (2.17)
N

mod

N=Kolondan alinan numune sayisin ifade etmektedir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Adsorbentlerin 6zellikleri

Giil yag fabrikas1 atigi

Diinyanin en 6nemli giil yag: tireticisi Tiirkiye’dir. Tiirkiye’de %62.4 ile en fazla tiretim
yapan sehirler Isparta, Afyon, Burdur ve Denizli’dir. Isparta’da yillik giil cicegi tiretimi
12000 ton civarindadir.

Giil ciceginin islenmesi esnasinda, giil ¢iceginin 3 kati kadar su kullamilmaktadir. Bu
nedenle giil yag1 isleme proseslerinde fazla miktarda atiksu ve su icerigi yiiksek olan
posa olusmaktadir. Posa ve atiksu yilda toplam 45 giin boyunca olusmaktadir (Ozcan
1998). 1 kg giil yag: elde etmek i¢in yaklagik 3.5-4 ton giil ¢icegi, 1 kg giil konkreti elde
etmek icin de yaklagik 300-400 kg giil ¢icegi kullanilir (Kiirk¢tioglu 1988).

Tesislerde olusan giil posalarinin depolandigr ¢ukurlarda anaerobik ayrisma sonucunda
koku meydana gelmektedir. Giil posasindaki su iceriginin fazla olmasi anaerobik
sartlarin olusmasina neden olur. Depolama ¢ukurlarinda giil posasinin iiretim yapilan
donem boyunca, su iceriginin azalmasi i¢in bekletilmesi esnasinda ¢evreyi rahatsiz edici

kokular olugsmaktadir (Tosun vd 2002).

Giil sanayinden olusan posanin boyutlar1 hemen hemen homojendir. Posa suya doygun
yapida olup su igerigi %90 civarindadir. Kati maddenin organik madde muhtevasi da
yaklasik %91°dir. Giil posasinin anaerobik olarak ayristirilmasi ile 0.28-0.26 L CHa/g
UKM olusur. Olusan gazin metan igerigi %72 olup atigin stabilizayon siiresi 15 giindiir.

Posanin su igerigi son olarak bir pres vasitasiyla alinir. Giil posasi suyu azaltildiktan
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sonra aerobik kompostlastirma yoluyla da degerlendirilebilir. Bu sekilde elde edilen

tirlin giil bahcelerinde ve yesil alanlarda kullanilabilir (Tosun vd 2002).

Bu calismada kullanilan giil yag: fabrikas: atig1 Isparta Giilsan Giil Yag Fabrikasindan
temin edilmistir. Giil atigimn adsorpsiyona katilan aktif gruplarmi belirlemek icin
Perkin—Elmer Spectrum One model FTIR spektrometresi kullanimistir. FTIR
spektrumlarin elde edebilmek i¢in %0.5 adsorbent, %99.5 potasyum bromiir (KBr)
iceren numuneler kullanilarak hazirlanan paletler FTIR spektrometresinde okunmustur.
Adsorpsiyondan dnce cekilen FTIR spektrumu sekil 3.1°de, bakir gideriminden sonra
cekilen FTIR spektrumu sekil 3.2°de, nikel gideriminden sonra cekilen FTIR

spektrumu sekil 3.3’ de verilmistir.
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Sekil 3.1. Adsorpsiyondan once giil yagi fabrikast atiginin FTIR spektrumu
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Sekil 3.2. Bakir gideriminden sonra giil yag: fabrikas1 atiginin FTIR spektrumu

1705,

68 |
66 |
64 |
62 |
60 |

58 898.14
56 |

> 1514.55
52 ] 610.33
%'T s0 |

48
46 |
44 ]
424 1164.0
40

384 339.31 . ‘ f
36 | 173549 | 1383.58
34 1648.6

32

1321.66

2922.08 [ 1458.94

344537 ’ 1245.64 —
1109.56

298 T T T T T T T T T T T 1
4000.0 3600 3200 2800 2400 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 600 400.0

-1
cm

Sekil 3.3. Nikel gideriminden sonra giil yag: fabrikas1 atiginin FTIR spektrumu

Adsopsiyondan 6nce ve adsorpsiyondan sonra g¢ekilen FTIR spektrumlarinda goriilen

pik degisimleri ve fonksiyonel gruplar cizelge 3.1°de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Giil yag: fabrikas1 atiginin FTIR spektrum karakteristikleri

Giil yag fabrikasi atig1

IR  Adsorpsiyondan Cu™* Ni** Fark Fonksi
. . . onksiyonel grup
piki once gideriminden gideriminden 2 24
Cu Ni
<onra <nnra -
1 3439 3406 3445 33 46  Bagli-OHgrubu
ve O-H gerilimi
2 3345 3339 — 6  Bagli-OHgrubu
ve O-H gerilimi
Alifatik C-H
3 2932 2926 2922 -6 -10 grubu ve C-H
gerilimi
4 1735 1732 1735 -3 0 C=0 gerilimi
5 1655 1646 1648 -9 -7 C=0 gerilimi
6 1375 1372 1383 -3 +8
7 1246 1243 1245 -3 -1 -SO; gerilimi
8 1165 1161 1164 -4 -1 C-O gerilimi

Cizelge 3.1 incelendiginde; giil yag: fabrikas1 atig1 ile bakir gideriminde aktif olarak;
bagli —OH grubu ve Alifatik C-H gruplar1 ile C=0, -SO; ve C-O baglarinin etkili oldugu
goriilmektedir. Nikel gideriminde ise bagli —OH grubu ve Alifatik C-H gruplari ile C=0

baglarinin etkili oldugu goriilmektedir.

Lifli atik cay

Ulkemizde gerek tarimsal iiriinleri isleyen, gerekse tarimsal aktivitede bulunan cesitli
isletmelerden her yil 6nemli oranda ve degisik Ozelliklere sahip atiklar ortaya
cikmaktadir. Bu atiklar cogu zaman isletmelerin ¢alisma sahalarinda biiyiik alanlar isgal
ederek is diizeninin aksamasina yol acabilmektedir. Dogu Karadeniz Bolgesi’ ndeki
devlete ait cay yapragi isleyen fabrikalarda yilda yaklasik 20 bin ton civarinda ¢ay atigi
olugmaktadir (Kacar 1987). Bolgedeki kisi ve 0zel kuruluslara ait fabrikalar da g6z
Oniine alindiginda bu rakam 30 bin tona yaklagmaktadir. Bugiin i¢cin bu atiklar bazi

28



29

fabrikalarda kismen yakit olarak kullamlmakta, onemli bir kismi ise bos alanlarda

depolanmaktadir.

Standartlara gore iiretilmesi gereken cay, cay bitkisinin en iist kisminda bulunan en
fazla ii¢ adet yapraktan olusan siirgiinlerin toplanarak fabrikada iglenmesi ile elde edilir.
Ancak denetimsizlik nedeniyle en iistteki ii¢ yapraktan olusan siirgiin yerine 5-7
yapraga kadar uzun ve kartlagsmig siirgiinlerin alinmasi sonucu bu siirgiinlerdeki
sertlesmis odunumsu yapilarin fabrikada islenememesi sonucu elek alti ve baca alt1
tinitelerinde iki ayr1 tipte cay atig1 olusmaktadir. Bu arastirmada lifli yapida olan baca
alt1 cay atig1 kullanilmistir. Calismalarimizda kullanilan atik cay, Rize Cumhuriyet Cay

Fabrikasi’ndan temin edilmistir.

Adsorpsiyondan dnce cekilen FTIR spektrumu sekil 3.4’de, bakir gideriminden sonra
cekilen FTIR spektrumu sekil 3.5’de, nikel gideriminden sonra cekilen FTIR

spektrumu sekil 3.6’da verilmistir.
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Sekil 3.4. Adsorpsiyondan once lifli atik ¢ayin FTIR spektrumu
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Sekil 3.5. Bakir gideriminden sonra lifli atik ¢cayin FTIR spektrumu
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Sekil 3.6. Nikel gideriminden sonra lifli atik ¢cayin FTIR spektrumu

Lifli atik caym adsopsiyondan o©nce ve adsorpsiyondan sonra cekilen FTIR
spektrumlarinda goriilen pik degisimleri ve fonksiyonel gruplar c¢izelge 3.2°de
verilmistir.
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Cizelge 3.2. Lifli atik caym FTIR spektrum karakteristikleri

IR
piki

10

Cizelge 3.2 incelendiginde; lifli atik cay ile bakir gideriminde aktif olarak; Aromatik C-
H gruplar ile C=0 ve C-O baglarinin etkili oldugu goriilmektedir. Nikel gideriminde
ise baghi —OH grubu, sekonder amin grubu ve Aromatik C-H grubu ile C=0 ve -SO;

baglarinin etkili oldugu goriilmektedir.

Serpantinli killi kum

Serpantin, rengi ve billur yapis1 farkli bir¢ok tiirii olan, minerallerin baskalasmasiyla
olusan bir kaya tiiriidiir. Yaklasik 20 cesidi vardir. Dogada bol miktarda bulunur. Bazi
tiirleri kanserojen asbest minerali igerir ve insan saglig1 agisindan son derece zararlidir.
Bu arastirmada kullanilan serpantinli killi kum, Trabzon-Hayrat ilcesi cevresindeki

koylerde stabilize yol yapiminda ylizey malzemesi olarak kullanilan bir malzeme olup,

Adsorpsiyondan
once

3410

2919

1642
1514
1427
1242
1146
1058
875

617

Cu2+
gideriminden
sonra

3419

2918

1635
1429
1253
1155
1047

872

Lifli atik cay

Ni2+
gideriminden
sonra

3406

2919

1634
1507
1428
1240
1149
1035
874

608

+2

+11

+9

-11

Fonksiyonel grup

Bagli —OH grubu
ve O-H gerilimi

Alifatik C-H
grubu ve C-H
gerilimi
C=0 gerilimi
Sekonder amin

gruplari
Karboksil gruplari

-SO; gerilimi
C-O gerilimi
C-O gerilimi
Aromatik -CH
gerilimi

Aromatik -CH
gerilimi

Cumbhuriyet Mahallesi mevkiindeki mineral kaya ocagindan temin edilmistir.
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Adsorpsiyondan dnce cekilen FTIR spektrumu sekil 3.7°de, bakir gideriminden sonra
cekilen FTIR spektrumu sekil 3.8’de, nikel gideriminden sonra cekilen FTIR
spektrumu sekil 3.9°da verilmistir.
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Sekil 3.7. Adsorpsiyondan 6nce serpantinli killi kumun FTIR spektrumu
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Sekil 3.8. Bakir gideriminden sonra serpantinli killi kumun FTIR spektrumu
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Sekil 3.9. Nikel gideriminden sonra serpantinli killi kumun FTIR spektrumu

Serpantinli killi kumun adsopsiyondan Once ve adsorpsiyondan sonra cekilen FTIR
spektrumlarinda goriilen pik degisimleri ve fonksiyonel gruplar c¢izelge 3.3’de

Ozetlenmistir.

Cizelge 3.3. Serpantinli killi kumun FTIR spektrum karakteristikleri

Serpantinli killi kum
IR Adsorpsiyondan Cu* Ni** Fark )
. N S S Fonksiyonel grup
piki once gideriminden  gideriminden .. o
sonra sonra Cu Ni
1 3625 3613 3607 -12 -18 Bagli —OH grubu
ve O-H gerilimi
2 3433 3432 3429 -1 -4 Bagli —OH grubu
ve O-H gerilimi
3 2924 2924 — 0 Alifatik C-H
grubu ve C-H
gerilimi
4 1885 1879 1879 -6 -6 C=0 gerilimi
5 1638 1636 1638 -2 0 C=0 gerilimi
6 1035 1035 1031 0 -4
7 777 777 777 0 0 Aromatik -CH
gerilimi
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Cizelge 3.3 incelendiginde; serpantinli killi kum ile bakir ve nikel gideriminde aktif
olarak; Bagli —OH grubu ve C=0 baglarinin etkili oldugu ancak adsorpsiyon yani enerji

bantlarinda baz1 farkliliklar oldugu goriilmektedir.

3.1.2. Kimyasal maddeler ve stok cozeltilerin hazirlanmasi

Arastirmanuzda kullamilan Cu®* stok ¢ozeltisi, 3.930 g CuSO,5H,O’nun 1 litre
deiyonize suda ¢oziilmesiyle, Ni** stok cozeltisi ise 4.047 g NiCl,.6H,O’nunl litre
deiyonize suda ¢oziilmesiyle hazirlanmistir. Hem kesikli hem de siirekli calismalarda
stok cozeltiler calisma sartlarina gore uygun seyreltmeler yapilarak kullanilmigtir.
Cozeltilerin pH degerlerini ayarlamak i¢in Merck-Sigma marka H,SO; ve NaOH

kullanilmastir.

3.2. Metot

3.2.1. Adsorbentlerin hazirlanmasi

Calismalarda kullanilan giil ve cay fabrikasi atig1 saf su ile birka¢ kez yikandiktan sonra
genis bir ylizeyde oda sicakliginda birka¢ giin kurutulmustur. Daha sonra 6giitiilerek
farkl1 gozenek caplarina sahip eleklerden elenmek suretiyle kullanilmigtir. Serpantinli
killi kum ise saf su ile birka¢c kez yikanip oda sicakliginda kurutulduktan sonra

kullanilmastir.

3.2.2. Deney sistemi

Kesikli calismalar

Kesikli adsorpsiyon calismalari, 250 ml’lik erlenlerde yiiriitiilmiigtiir. Kullanilan
magnetik karistirici, sicaklik ve karistirma hizi ayarl olup Termolyne NUOVA II marka

ve modeldir.

34



35

Kesikli adsorpsiyon ¢aligmalarinda, adsorbent metal c¢ozeltisine temas ettigi an t=0
olarak kabul edilmis ve bu siireden sonra 1, 3, 5, 7, 10, 20, 30, 60 ve 120. dakikalarda
ornekler alinmistir. Alinan Ornekler, Schleicher&Schiill589° marka filtre kagitindan
stiziilerek, stiziintli, adsorplanmadan kalan metal iyonu derisimini belirleyebilmek i¢in
kullamlmigtir. Kesikli ¢alismalar, muhtemel hatalarin sonuclar tizerindeki etkisini

azaltabilmek icin iki kez tekrarlanmistir.

Kesikli adsorpsiyon denemelerinde lifli atik ¢ay ve giil yag: fabrikas1 atigimn partikiil
boyutu bakir iyonlarinin gideriminde 0.5-1.0 mm, nikel iyonlarinin gideriminde 0.25-
0.5 mm olarak alinmistir. Temin edildigi sekliyle kullanilan serpantinli killi kumun

partikiil boyutu ise 0.15-0.5 mm arasindadir.

Kesikli sistem ¢aligmalarinda asagidaki parametrelerin adsorpsiyon sistemi tizerindeki

etkileri incelenmistir.

1- Partikiil boyutu (mm): <0,15; 0.15-0.25; 0.25-0.50; 0.50-1, > 1 (serpantinli killi kum
icin 0.15-0.5 mm)

2-pH: 2,3, 4,5, (Cu® icin pH=4 degeri pH=4.5 olarak calistimistir)

3- Metal konsantrasyonu (mg/L): 30, 50, 100, 150

4- Adsorbent konsantrasyonu (g/L): 2, 5, 10

5- Sicaklik (°C): 20, 45, 60

6- Karigtirma hizi (rpm): 180, 300, 420

Siirekli sistem calismalari

Stirekli adsorpsiyon ¢aligsmalari sabit yatakli adsorpsiyon kolonunda lifli atik ¢ay ve giil
yag1 fabrikas atig1 kullanilarak yapilmistir. Her iki adsorbent ile ayr1 ayr1 Cu** ve Ni**
iyonlarinin aritilabilirligi arastirilmis, yapilan denemelerde adsorpsiyon prosesine;
besleme ¢ozeltisi akis hizi, kolondaki yatak yiiksekligi, besleme c¢ozeltisinin baslangic
pH degeri, besleme cozeltisinin baglangic konsantrasyonu ve adsorbentin partikiil

boyutu parametrelerinin etkileri incelenmistir.
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Kolon deneyleri, 15 cm yiikseklikte ve 2 cm i¢ ¢apa sahip cam kolonda yiiriitiilmiistiir.
Kolonun her iki ucu da adsorpsiyona ugramayan gegirgen malzeme ile kapatilmistir.

Cozelti kolona peristatik pompa yardimiyla alttan besleme suretiyle verilmistir.

Analiz edilecek ornekler metal ¢ozeltisi ¢ikisa ulastigl an t=0 olarak kabul edilerek, bu
siireden sonra belirli araliklarla Ornekler alinmistir. Cikigtan alinan Ornekler, analiz
edilerek ¢ikis konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Calismalar yatak doygunluga ulasgicaya

kadar siirdiiriilmiistiir.

Kolon reaktorlerde yapilan siirekli caligmalarda ise lifli atik cay ve giil yag1 fabrikasi
atiginin partikiil boyutu >1mm olarak alinmistir. Siirekli sistem ¢aligmalarinda asagidaki

parametrelerin adsorpsiyon sistemi iizerindeki etkileri incelenmistir.

1- Besleme ¢6zeltisi baglangi¢ konsantrasyonu (mg/L): 50, 75, 100, 150
2- Akis hiz1 (ml/dk): 5, 10, 15

3- Yatak yiiksekligi (cm): 5, 10, 15

4-pH: 2,3,4,5, (Cu* icin pH=4 degeri pH=4.5 olarak ¢alisilmistir)

5- Partikiil boyutu (mm): <0,15; 0.15-0.25; 0.25-0.50; 0.50-1,> 1

Siirekli sistem ¢alismalarinda sekil 3.10’daki deney sistemi kullanilmistir.
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Sekil 3.10. Siirekli caligmalarinin yiiriitiildiigii kolon sistemi

3.2.3. Bakir (Cu®") ve nikel (Ni**) miktarlarinn belirlenmesi

Deneyler sonucunda alinan numunelerdeki Cu’* ve Ni** derisimi, miireksid indikatGrii
varliginda, EDTA ile olusturdugu renkten faydalanarak komplexometrik yontemle
belirlenmistir (Giilensoy 1984).
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Kesikli Sistemde Adsorpsiyon Calismalari

Kesikli adsorpsiyon ¢aligmalarinda giil suyu fabrikasi atig1, ¢ay fabrikasindan elde
edilen lifli atik cay ve serpantinli killi kum adsorbent olarak kullanilmistir. Partikiil
boyutu, baslangic metal iyonu konsantrasyonu, sicaklik, ¢ozelti pH’s1, karigtrma hizi ve
adsorbent konsantrasyonunun adsorpsiyon mekanizmasina etkisi arastirilmistir. Bir¢cok
etkene bagli olan adsorpsiyon olaylarindaki davranmiglar, adsorpsiyon izotermleri ile
ifade edilmektedir. Adsorbsiyon izotermi sabit sicaklikta adsorban tarafindan
adsorplanan madde miktari ile denge basinci veya konsantrasyonu arasindaki bagmtidir.
Adsorpsiyon izotermlerinin matematik acidan uygun formiillerle ifadesi i¢in Freundlich
izotermi, Langmuir izotermi, Brunauer-Emmett-Teller(BET) denklemi, Polonyi
denklemi, Sylgin-Frumkin denklemi, Hill denklemi, Temkin denklemi gibi yaklagimlar
mevcuttur. Bu ¢alismada adsorpsiyon dengesini tanimlamak icin Freundlich, Langmuir

ve Temkin adsorsiyon izotermleri kullanilmistir.

4.1.1. Giil yag: fabrikasi atig1 ile Cu?* ve Ni** 'nin adsorpsiyonu

Cu** ve Ni** giderimine adsorbent konsantrasyonunun etkisi

Giil yag1 fabrikas1 atig ile Cu™* ve Ni** gideriminde adsorbent konsantrasyonunun
etkisi arastirilirken, adsorbent konsantrasyonu 2 g/I, 5 g/ ve 10 g/L. olarak

caligilmistir.

Sekil 4.1°de farkli adsorbent konsantrasyonlarinda Cu™ iyonlarinin zamana bagh
giderim yiizdeleri goriilmektedir. 50 mg/L Cu®*, 2 g/L adsorbent ile %77 oraninda
giderilirken, 5 g/L adsorbentle %90, 10 g/L. adsorbentle %94 verimle giderilmistir.
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Sekil 4.1. Farkli adsorbent konsantrasyonlarinda giil yagi fabrikasi atigi ile Cu**
giderme veriminin zamanla degisimi (Cy=50 mg/L,, KH=300 rpm, T=25°C, pH=4.5,
PB=0.5-1 mm)

Sekil 4.2°den goriildiigii gibi 5 g/L adsorbentle 50 mg/L Ni** %88 giderilirken, 2 g/L
adsorbentle giderme verimi %69, 10 g/L adsorbentle yaklasik %93 olmaktadir.
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Sekil 4.2. Farkli adsorbent konsantrasyonlarinda giil yagi fabrikasi atigi ile Ni** giderme
veriminin zamanla degisimi (Cy=50 mg/L, KH=300 rpm, T=25°C, pH=4, PB=0.25-0.5
mm)
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Sekil 4.1 ve sekil 4.2°den goriildiigii gibi, adsorbent konsantrasyonundaki artig
genellikle adsorplanan metal iyonu konsantrasyonunu artirmaktadir. (Ajmal et al. 1998;
Esposito ef al. 2001). Bunun nedeni, adsorbent miktarinin artmasiyla metal iyonlarinin
baglanacag1 toplam yiizey alaninin artmasidir (Sharma and Forster 1993; Selvaraj et al.
1997; Aksu 2005).

Yapilan bir ¢alismada adsorbent konsantrasyonunun 5 g/L.’den, 15 g/L’ye artirilmasiyla
Ni** iyonlarimn adsorpsiyonunun %49.5’den, %79.5’e yiikseldigi gozlenmistir (Malkog
and Nuhoglu 2005). Bu durum Ni** iyonlarinin kompleks olusturabilecegi daha cok
baglanma bolgesinin varligi ile agiklanabilir (Ozer et al. 2004). Adsorpsiyon veriminin
artan adsorbent konsantrasyonuna paralel olarak artmasina karsin, adsorbentin birim

agirligi bagina adsorplanan metal iyonu miktar1 azalmaktadir.

Adsorbent konsantrasyonu arttik¢a ¢ozelti igerisinde bulunan metal iyonlar1 daha fazla
ylizeyle temas etmektedir. Metal iyonlarimin baglanabilecegi daha fazla yiizey verimde

artiga neden olur.

Rahman and islam (2009) ak¢aagac odun tozu ile Cu** iyonlarimin adsorpsiyonu iizerine
yaptiklar1 calisgmada 0.5 mg/L. ile 30 mg/LL arasinda degisen konsantrasyonlar
denemislerdir. Bu ¢aligma oda sicakliginda, 25 mg/LL metal iyonu konsantrasyonu ile
pH=5"te yiiriitiilmiistiir. Akgaaga¢c odun tozu iizerine Cu* iyonlarinin adsorpsiyon
ylizdesinin adsorbent konsantrasyonunun artmasi ile hizli bir sekilde arttigini
gozlemislerdir. Bu artig1 artan adsorbent dozunun daha biiyiik ylizey alani saglamasina
baglamislar ve adsorbent konsantrasyonu 0.5 g/L’den, 10 g/L’ye artirildiginda Cu®*
iyonlarinin adsorpsiyon ylizdesinin %61.75’ten %82.27°ye yiikseldigini ve adsorbent
konsantrasyonu 10 g/L’den daha yiiksek alindiginda adsorpsiyonda 6nemli degisiklikler

olmadigini gbzlemislerdir.

Adsorbent dozu onemli bir parametredir ciinkii isletme sartlarinda ¢ozeltinin baslangic
konsantrasyonu i¢in adsorbentin kapasitesini belirler. Yapilan ¢alismada adsorbent dozu

2’den 40 g/L’ye arttiginda adsorpsiyon veriminin Cu(Il) iyonlar1 icin %45’ten %80’e
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arttig goriilmiistiir. Adsorbent dozundaki artigla adsorpsiyon yiizdesinde meydana gelen
artig adsorbent iizerindeki aktif bolgelerdeki artis sebebiyle meydana gelmekte ve bu

artig sorpsiyon bdolgelerine metal iyonlarinin  baglanmasini  daha kolay hale

getirmektedir (Sar1 et al. 2007).

Niu et al. (2007) belirli sartlar altinda adsorpsiyon kapasitesi iizerine, adsorbent
dozunun etkisini belirleyebilmek icin yaptiklar1 deneylerde, kullanilan adsorbentin
dozunun artmasiyla adsorplanan metal iyonlarinin arttigin1 ve adsorbent dozunun belirli

bir degerinden sonra adsorpsiyonun ¢ok fazla degigsmedigini gormiislerdir.

Baslangic metal konsantrasyonunun Cu?* ve Ni** giderimine etkisi

Giil yag: fabrikasi atig1 ile Cu** ve Ni**’nin adsorpsiyon ¢alismalarinda baslangi¢ metal

iyonu konsantrasyonunun etkisi incelenirken; Cu** iyonlari ve Ni** iyonlar1 30, 50, 100
ve 150 mg/L alinarak denemeler yapilmistir. Farkli Cu* konsantrasyonlarinda giderme

veriminin zamanla degisimi sekil 4.3’de verilmistir.

100

g
E ;‘/ﬁ
§ - XXKX/)"' —e—30mg/L
% 40 —=—50 mg/L
T 3 —a— 100 mg/L
© 20 —»—150 mg/L

10

0

0 50 100 150
Zaman (dk)

Sekil 4.3. Farkli Cu** konsantrasyonlarinda giil yag1 fabrikasi atig1 ile Cu** giderme
veriminin zamanla degisimi (M=5 g/L, KH=300 rpm, T=25°C, pH=4.5, PB=0.5-1 mm)
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Sekil 4.3°den de goriildiigii gibi 30 mg/L Cu®* 10 dakika sonunda yaklasik %90
oraninda giderilirken, aym siire sonunda 150 mg/L Cu”* %48 oraninda giderilmektedir.
Yine aym siire sonunda 50 ve 100 mg/L baslangic konsantrasyonlari icin giderim

verimleri sirastyla %82 ve %66 olmaktadir.

Adsorbentin birim agirligi basina giderilen Cu®* miktar1 ise baslangic metal iyonu
konsantrasyonunun artmasi ile artis gostermektedir. 30 mg/L’de adsorbentin
adsorpsiyon kapasitesi q.=5.62 mg/g iken 150 mg/L’de bu deger 17.3 mg/g’a
yiikselmektedir.

Ni** icin baslangic metal iyonunun etkisi Sekil 4.4’de goriilmektedir. Goriildiigi gibi
giris konsantrasyonunun artmasi ile giderim verimi ters orantili olarak degisim
gostermektedir. 30 mg/L Ni** iceren ¢ozeltisi 10 dakika sonunda %80 giderilirken, ayni
siire sonunda 150 mg/L Ni** iceren cozeltisi ise %51 giderilmektedir. 30 mg/L Ni** girig
konsantrasyonunda adsorbentin grami basina adsorplanan nikel miktar1 5.53 mg iken

150 mg/L Ni**’nin varliginda ise bu deger 16.85 mg’a yiikselmektedir.
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Sekil 4.4. Farkhi Ni** konsantrasyonlarinda giil yagi fabrikasi atig1 ile Ni** giderme
veriminin zamanla degisimi (M=5 g/L., KH=300 rpm, T=25°C, pH=4, PB=0.25-0.5
mm)
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Goriildiigii gibi metal konsantrasyonunun artmasi ile adsorpsiyon verimi azalmaktadir.
Bu durum adsorbent iizerinde mevcut olan baglanma noktalarimn kapasitesinden

kaynaklanmaktadir.

Her iki metal icinde adsorpsiyon ilk 20 dakikada hizli bir sekilde artmakta, 20.
dakikadan itibaren artis hiz1 diismektedir. Yapilan bir calismada adsorbent ile metalin
temas siiresi arttikca, baglangicta metalin ayrilma verimi arttigi, daha sonra dereceli

olarak azalip sabit bir degere ulastig1 ifade edilmistir (Malko¢ and Nuhoglu 2003).

Yapilan bir bagka calismadan elde edilen sonuglara gbre Cu®* ve Ni** iyonlarinin her
ikisinde de; baslangi¢ metal iyonu konsantrasyonunun artmasiyla adsorbentin birim
agirligi basina adsorplanan metal iyonu miktarinin arttigi gézlenmistir. Bunun nedeni,
ortamdaki metal iyonu miktarindaki artisin adsorbent partikiilleri ile carpisma olasiligini

artirmasidir (Nuhoglu et al. 2002).

Weng et al. (2007) yaptiklar1 calismada aktif karbon, aktif kil, etkisiz aktif kil (SAC) ve
kaolinit gibi 4 farkli adsorbent ile Cu(Il) iyonlarimn giderimini arastirmiglardir. Bu
arastirmada adsorpsiyonda iki faz gozlenmistir. Birinci faz, 15 dakika temas siiresi
icinde olusan hizli adsorpsiyon; ikinci faz, daha sonra olusan tedrici adsorpsiyondur.
Arastirmacilar adsorplanan miktarin 30 dakika temas siiresi sonunda sabit kaldigini ve
dengeye ulasildigini ifade etmislerdir. Hizli adsorpsiyon genellikle yiizey reaksiyon
prosesine baglanabilir. Adsorpsiyon bolgelerindeki tedrici azalma ise yavaslayan
adsorpsiyon reaksiyonlarina sebep olur. SAC adsorbenti ile yaptiklar1 ¢aligmada,
adsorplanan bakir miktarmin baglangic Cu(Il) konsantrasyonunun artmasi ile arttigini,
27°C sicaklik ve pH=5’te, baslangic konsantrasyonunun 3x10° M’dan, 1x10™* M’a
artirllmasiyla dengede adsoplanan bakir miktarinin 0.503 mg/g’dan 0,965 mg/g’a
yiikseldigini gormiislerdir. Bu yiikselmeyi, baslangic Cu(Il) konsantrasyonunun
artmasiyla konsantrasyon gradyaninin itici giiclindeki artisa baglamislardir. Yine bu
caligmada adsorpsiyonun ilk 5 dakikasinda Cu(Il) iyonlarnin %90’dan fazlasinin

adsorplandig goriilmiistiir.
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Unlii and Ersoz (2006) tarafindan, giris konsantrasyonunun metal giderimi iizerine
etkisinin, 1 saat deney siiresi ve optimum pH’da, metal iyonlarinin degisen baslangic
konsantrasyonlari ile arastirildigi bir ¢calismada adsopsiyon kapasitesi baslangic metal
iyonu konsantrasyonunun artmasi ile artmistir. Metal iyonlarinin konsantrasyonuna
bagli olarak sorbentin yiikleme kapasitesindeki bu artig kiitle transferi icin yiiksek itici
giicle aciklanabilir. Gergekte daha konsantre ¢ozelti daha iyi adsorpsiyon demektir.

Chen et al. (2005) yaptiklar1 ¢alismada, yliksek baslangic Cu(Il) konsantrasyonunun

adsorpsiyon kapasitesini artirdigini ifade etmislerdir.

Cu”* ve Ni** giderimine karistirma hizinmn etKkisi

Giil yag fabrikas1 atig1 ile Cu** ve Ni** iyonlarimin adsorpsiyonunda, her iki agir metal
iyonu i¢in karigtirma hzi 180, 300 ve 420 rpm olarak caligilmistir. Farkli karistirma

hizlarinda Cu** gideriminin zamanla degisimi sekil 4.5’de goriilmektedir.

Karigtirma hizimin artmasi ile ¢ozeltiden giderilen Cu™ iyonlarinin miktarinda artig
olmaktadir. Karistirma hizinin 180 rpm’den 420 rpm’ye artirilmas: ile giderim verimi

%72’ den, %93’ e ylikselmektedir.

Giil yag1 fabrikasi atigimn karistirma hizina bagh olarak Cu”* iyonlarini adsorplama
kapasitesi ise 180 rpm i¢in 7.2 mg/g; 300 rpm i¢in 9 mg/g ve 420 rpm ic¢in 9.23 mg/g
olmaktadir.
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Sekil 4.5. Farkli karigtirma hizlarinda giil yag: fabrikasi atigr ile Cu™ giderme veriminin
zamanla degisimi (M=5 g/L, Cy=50 mg/L, T=25°C, pH=4.5, PB=0.5-1 mm)

Sekil 4.6’da goriildiigii gibi, 50 mg/L Ni** iyonu 180 rpm karigtirma hizinda yaklagik
%67 adsorplanirken, 420 rpm’de %93 adsorplanmaktadir.
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Sekil 4.6. Farkli karistirma hizlarinda giil yag: fabrikas: atigi ile Ni** giderme veriminin
zamanla degisimi (M=5 g/L, Cy=50 mg/L, T=25°C, pH=4.0, PB=0,25-0,5 mm)
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Karigtirma hizimin  artmasit  metal iyonlarimin  ve adsorbent partikiillerinin
hareketliliklerinin artmasina neden olmaktadir. Daha fazla ve daha hizli hareket eden
tanecikler birbirleri ile daha cok temas ederek carpisma olasiliklarini artirirlar. Artan
karistrma hizi adsorbent partikiilleri cevresindeki smir tabakasimnin kalinliginin
azalmasiyla sonug¢lanir. Bu durum adsorbentin birim agirligi tarafindan adsorplanan

metal iyonu miktarini ve adsorpsiyon verimini artirir.

Ekmekyapar et al. (2006) 10 mg/L Cu(Il) konsantrasyonunda karigtirma hizinin etkisini
arastirdiklar1 calismada karigtirma hizini 50, 100, 150 ve 200 rpm olarak denemislerdir.
Karigtirma hizimin 50 rpm’den 150 rpm’ye yiikselmesiyle Cu(Il) gideriminin arttigi
g6zlenmis, maksimum Cu(Il) giderimi 150 rpm’de elde edilmistir. Kiitle transfer hizi
karigtirma hizinin artmasiyla artar ve sinir tabakanin kalinligi artan karistirma hiziyla
azalir, sonugta yiizey film direnci azalmis olur. Bu nedenle metal iyonlarin biyosorbent
lizerine baglanmasi daha kolay olur. Bu ¢calismada 200 rpm’de biyosorpsiyon azalmaistir,
arastirmacilar bu durumu yiiksek karistrma hizinda c¢ozeltinin  homojenliginin

bozuldugu ve Cu(Il)’1n biyosorpsiyonunu zorlastirdigi seklinde agiklamislardir.

Cu?* ve Ni** giderimine partikiil boyutunun etkisi

50 mg/L baslangic metal iyonu (Cu** ve Ni**) konsantrasyonu ile giil yag: fabrikas
atiginin gesitli partikiil boyutlarinda yapilan deneylerde elde edilen sonuglar sekil 4.7 ve
sekil 4.8°de grafiksel olarak ifade edilmistir. Grafiklerden goriildiigii gibi artan partikiil
boyutu ile adsorpsiyon verimi azalmaktadir. Partikiil boyutunun azalmasi ile

adsorpsiyonda etkin yiizey alani artmaktadir.

Sekil 4.7°de partikiil boyutunun Cu?* iyonlarimin adsorplanma verimini nasil etkiledigi

goriilmektedir.

<0.15 mm’den, >1 mm’ye kadar degisen 5 farkl partikiil boyutunda ¢alismalar yapilmis
ve belirtildigi gibi kii¢iik partikiil boyutlarinda daha fazla yiizey alani elde edildiginden

adsorpsiyon veriminin artis gosterdigi gozlenmistir. >1 mm partikiil boyutunda
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adsorpsiyon verimi %67 iken bu deger <0.15 mm partikiil boyutunda %98 olmaktadir.
Benzer sekilde giil yag: fabrikast atiginin Cu*™ iyonlarim adsorplama kapasitesi >1 mm

icin 6.7 mg/g iken, <0.15 mm i¢in 9.75 mg/g olmaktadir.
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Sekil 4.7. Farkli partikiil boyutlarinda giil yag: fabrikasi atig ile Cu™ giderme veriminin
zamanla degisimi (M=5g/L, Cy=50 mg/L, T=25°C, pH=4.5, KH=300 rpm)

Ni** iyonlar1 i¢in deneysel ¢alismalar, Cu*™ iyonlarinda oldugu gibi, <0,15 mm ile >1
mm arasinda degisen partikiil boyutlarinda yapilmistir. Sekil 4.8, Ni** iyonlarinin

partikiil boyutuna bagl olarak giderim verimindeki degisimi gostermektedir.

Sekil 4.8’de goriildiigii gibi artan partikiil boyutu adsorpsiyon veriminin azalmasina
neden olmaktadir. <0.15 mm partikiil boyutunda ¢6zeltiden Ni** giderme verimi %95

iken 0.25-0.5 mm’de %88’e ve >1 mm’de %60’a diismektedir.
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Sekil 4.8. Farkli partikiil boyutlarinda giil yag: fabrikasi atig1 ile Ni** giderme veriminin
zamanla degisimi (M=5g/L., Cy=50 mg/L, T=25°C, pH=4, KH=300 rpm)

Findik kabugunun 3 farkh partikiil boyutu (0-75, 75-150 ve 150-200 pm) kullanilarak,
metilen mavisinin adsorpsiyon hizinin aragtirildigi bir ¢aligmada partikiil boyutunun
azalmasiyla adsorpsiyon hizinin arttigi gozlenmistir. Kiiciik partikiillerle elde edilen
daha fazla ylizey alam1 bu durumu agiklamaktadir. Biiyiik partikiiller icin kiitle
transferine karsi difiizyon direnci daha yiiksektir ve partikiiliin i¢ ylizeyinin biiyiik kismi
adsorpsiyon i¢in kullanilamadigindan, adsorplanan miktar diisiik olur. Partikiil boyutu
0-75 pm iken adsorpsiyon kapasitesi 15.5x107 mol/g olmakta 150-200 pm arasmda ise
bu deger 11.5x10” mol/g’a azalmaktadir (Dogan et al. 2009).

Sengil and Ozacar (2008) sulu c¢ozeltilerden bakir iyonunun biyosorpsiyonu iizerine
yaptiklar1 ¢alismada partikiil boyutunun azalmasi ile adsorplanan Cu®* iyonlarmnimn
miktarmin artigim1 gozlemislerdir. Bu durumu adsorbent partikiillerinin boyutlar1 ile
etkin spesifik yiizey alami arasindaki iliskiye baglamiglar ve sonug¢ olarak etkin yiizey

alaninin partikiil boyutunun azalmasi ile arttigini ifade etmislerdir.

Zou et al. (2006) yaptiklar1 bir calismada mangan oksitle kaplanmis zeolit tizerine metal

iyonlarin adsorpsiyonuna partikiil boyutunun etkisini de arastirmiglardir. Adsorbentin
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partikiil boyutu adsorpsiyon Kkinetikleri agisindan ©nemli bir faktordiir. Ciinki
gozenekler i¢inden adsorpsiyon bolgelerine dogru taginim i¢in gerekli zamani belirler.
Calismada partikiil boyutunun azalmasi ile Cu(Il) iyonlarinin adsorpsiyon kapasitesinde
artiy meydana gelmistir. Partikiil boyutu 16-20 mesh arasinda oldugunda adsorpsiyon
kapasitesi 0.05 mmol/g iken, 100-120 mesh arasinda oldugunda 0.075 mmol/g’a
yiikselmektedir. Ayrica adsorbentin kullanim hiz1 da diisiik partikiil boyutlarinda énemli

derece de azalmaktadir.

Cu** ve Ni** giderimine pH’n etkisi

Bu arastirmada; giil yag: fabrikasi atig ile Cu*™ iyonlarimin adsorpsiyonunda baslangic
pH degeri 2.0, 3.0, 4.5 ve 5.0 olarak; Ni** iyonlarimin adsorpsiyonunda 2.0, 3.0, 4.0 ve
5.0 olarak degistirilmistir. Sekil 4.9 farkli pH degerlerinde Cu** giderme veriminin
zamanla degisimini, sekil 4.10 ise Ni** iyonlarinin giderme veriminin zamanla

degisimini gostermektedir.

Cu*™* iyonunun gideriminde en yiiksek giderme veriminin pH 4.5 elde edildigi
gézlenmistir. pH=4.5"te 5 g/L adsorbent ile 50 mg/L Cu** %90 giderilirken, bu oranin
pH=2.0’de %39’a diistiigii sekil 4.9’dan goriilmektedir.

pH degeri adsorpsiyonun en verimli sekilde gerceklesebilmesi icin ¢ok Onemli bir
parametredir. Metal biyosorpsiyonu iizerine pH’1n etkisi pek cok arastirmaci tarafindan
calisilmis ve sonuglar ¢cozeltinin pH degerinin biyosorpsiyonun gidisatin1 ¢ok dnemli bir

sekilde etkiledigini gostermistir (Fourest et al. 1994; Matheickal and Yu 1996).

pH degeri bircok nedenden dolayr adsorpsiyonu etkileyen onemli bir parametredir.
Hidrojen ve hidroksit iyonlar1 kuvvetle adsorplandiklarindan, diger iyonlarin
adsorpsiyonu ¢ozeltinin pH’sindan etkilenmektedir. Ayn1 zamanda asidik veya bazik

bilesiklerin iyonizasyon dereceside adsorpsiyonu etkileyen bir faktordiir (Sag 1993).
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Asidik bir ortamda gozlenen diisiik giderim, aktif gruplarin kismi protonasyonuna ve
adsorbent iizerindeki adsorpsiyon bolgeleri icin metal iyonlar1 ile hidrojen iyonlari

arasindaki rekabete baglanabilir (Zhoua et al. 2009).
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Sekil 4.9. Farkli pH degerlerinde giil yag1 fabrikasi atig1 ile Cu™ giderme veriminin
zamanla degisimi (M=5 g/L, Cy=50 mg/L, T=25°C, KH=300 rpm, PB=0,5-1 mm)

Sekil 4.10’dan goriildiigii gibi 5 g/L giil yag: fabrikas1 atig1 ile pH=2.0’de 50 mg/L Ni**
iyonu %34 giderilirken, pH=3"te %60, pH=4"te %88, pH=5"te %67 giderilmektedir.
pH=4.0’te adsorbentin birim agirligmin adsorpladigi Ni** iyonu derigimi 8.82 mg iken;

pH=2.0’de 3.42 mg’a diismektedir.

Ni** iyonlarinin ortamdan uzaklastirilmasi artan pH degeri ile artmaktadir. En yiiksek
verim pH=4.0’de elde edilmistir. pH=4"den daha diisiik pH degerlerinde, ¢ozeltideki
yiiksek proton konsantrasyonuna bagl olarak, adsorbent yiizeyindeki metal baglayan
bolgelerdeki pozitif yiikk yogunlugundan dolayr adsorpsiyon engellenmektedir. pH
degerindeki artisla, hiicre yiizeyindeki negatif yiikk yogunlugu artmakta ve dolayisi ile
adsorpsiyonda artmaktadir.
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Sekil 4.10. Farkli pH degerlerinde giil yag1 fabrikas1 atig1 ile Ni** giderme veriminin
zamanla degisimi (M=5 g/L, Cy=50 mg/L, T=25°C, KH=300 rpm, PB=0,25-0,5 mm)

Chen and Wang (2009) bir kompozif madde ile sulu cozeltilerden Cu(Il)’nin
adsorpsiyon karakteristiklerini incelemisler, adsorpsiyon mekanizmasina girig ¢ozeltisi
pH degerinin etkisini daha iyl anlamak icin 4 tip bakir tuzu kullanarak pH nin 2-5
arasindaki degerlerini denemislerdir. Sonugta adsorpsiyon kapasitesinin diisiik pH’larda
az oldugunu, pH arttik¢a arttigin1 gdrmiisler, bu durumu da aym adsorpsiyon bolgeleri
icin metal iyonlart ve H+ iyonlarinin yarigmali adsorpsiyonuna baglamislardir. pH
arttikca adsorpsiyon yiizeyi, adsorpsiyon bolgeleri icin proton rekabeti azaldigindan
daha az pozitif yiikle yiiklenir ve bu nedenle kompozit yiizeyi ile metal iyonlar

arasindaki iyon degisimi ve elektrostatik ¢cekim artar.

Ren et al. (2008) Cu(ll) iyonlarinin adsorpsiyonu ile ilgili yaptiklar1 bir ¢alismada
pH' nin adsorbentler iizerinde metal iyonlarinin giderimini yoneten en Onemli
parametrelerden biri oldugunu ifade etmislerdir. CU(II)-MICA adsorbenti ile yaptiklar
calismada 2’den 7’ye degisen 8 farkli pH denemisler ve pH=2-3 araliginda
adsorpsiyonun diisiik oldugunu gozlemislerdir. pH=3-5 araliginda adsorpsiyonun pozitif
olarak yiiklenen bakir iyonlarindan dolayr arttigini, pH=5-6 aralifinda adsorpsiyonun
yavagladigini, 6.5’ten sonra da Cu(Il)’nin Cu(OH), olarak c¢okelmesinden dolay:

adsorpsiyonun arttigini gézlemislerdir.
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Shukla and Pai (2005) farkli adsorbentler iizerinde metal iyonlarin adsorpsiyonu
aragtirdiklart calismalarinda, tim metal iyonlar1 icin diisik pH degerlerinde

adsorpsiyonun azaldiginm ifade etmiglerdir.
Sicakhgm Cu** ve Ni** giderimine etkisi

Giil yag: fabrikasi atig1 ile Cu** iyonunun giderimine sicakligin etkisi; 30 mg/L, 50
mg/L, 100 mg/L ve 150 mg/L Cu®* konsantrasyonlarinda, 5 g/L adsorbent ile 25°C,
45°C ve 60°C sicakliklarda calisilarak belirlenmistir.

Sekil 4.11 ve 4.12°de goriilen deneysel sonuglar, sicakligin 25°C, 45°C ve 60°C olarak
belirlendigi caligma sartlarinda elde edilmistir. Artan sicaklik adsorpsiyon {iizerinde

pozitif bir etki yapmakta, sonug olarak adsorpsiyon verimi artmaktadir.
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Sekil 4.11. Farkli sicakliklarda giil yag fabrikasi atig ile Cu** giderme veriminin
zamanla degisimi (Cy=50 mg/L, M=5 g/L, pH=4.5, KH=300 rpm, PB=0,5-1 mm)

Sekil 4.11°den goriildiigii gibi sicakligin artmasiyla adsorpsiyon verimi de artmaktadir.
Her ii¢ sicaklik degerinde de adsorpsiyon 30 dakikada tamamlanmakta, bu dakikadan
sonra adsorpsiyonda degisiklik olmamaktadir. Giil yag: fabrikasi atigi ile Cu®* iyonlari

30 dakika temas siiresi sonunda 25°C sicaklikta %87, 45°C’de %92 ve 60°C’de %100
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giderilmektedir. Sicakligim 25°C’den, 60°C’ye artmas ile bakir iyonlarinin adsorplanma
kapasitesi 9 mg/g’dan, 10 mg/g’a ylikselmektedir.

Nikel iyonlar1 i¢in sicakligin etkisi, bakir iyonlarinda oldugu gibi 30 mg/L, 50 mg/L,
100 mg/L ve 150 mg/L Cu** konsantrasyonlarinda, 5 g/L adsorbent ile 25°C, 45°C ve
60°C sicakliklarda calisilarak belirlenmistir.

Sekil 4.12’de adsorpsiyon veriminin sicakliga bagl olarak nasil degistigi goriilmektedir.
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Sekil 4.12. Farklh sicakliklarda giil yagi fabrikas: atig1 ile Ni** giderme veriminin
zamanla degisimi (M=5 g/L., Cy=50 mg/L, pH=4, KH=300 rpm, PB=0,25-0,5 mm)

Sicakligin 1s1 alan (endotermik) tepkimelerde adsorpsiyon verimi iizerinde pozitif etkisi
sekil 4.12’de goriilmektedir. Burada da 30. dakikadan sonra adsorpsiyonda ¢ok fazla
degisiklik olmamaktadir. 25°C’de adsorpsiyon verimi %88, 45°C’de %93 ve 60°C’de
%100 olmaktadir. Adsorpsiyon kapasitesi ise 25, 45 ve 60°C’ler icin sirasiyla 8.83
mg/g, 9.3 mg/g ve 10 mg/g olarak degismektedir.

Ozsoy and Kumbur (2006) pamuk tohumu ile bakir iyonlarimn gideriminde sicakligin
etkisini belirleyebilmek icin 20°C’den 4OOC’ye degisen sicakliklar denemisler,
maksimum adsorpsiyonu 40°C’de elde etmislerdir. Sicakligin 20°C’den 40°C’ye
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degismesiyle adsorpsiyon veriminde artis meydana geldigini ve bu sicaklik araliginda

adsorpsiyon prosesinin endotermik oldugunu belirtmislerdir.

Meena et al. (2008) sicaklikla beraber adsorpsiyondaki artigi, hem adsorbent iizerindeki
adsorpsiyon igin mevcut aktif yiizey bolgelerinin sayisindaki artisga hem de sicaklikla
beraber adsorbenti cevreleyen sinir tabakasmin kalinliginin azalmasina baglamislardir.

Bu yiizden sinir tabakasindaki absorbatin kiitle transfer direnci azalir.

Sekil 4.13"de farkli baslangi¢ Cu** konsantrasyonlarinda 25°C, 45°C ve 60°C sicakliklar

icin giderim verimleri ve adsorpsiyon kapasiteleri gosterilmistir.
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Sekil 4.13. Farkhi sicakliklarda, giil yag: fabrikasi atigi ile farkli baslangic Cu®*
konsantrasyonlarinda giderim verimleri ve adsorpsiyon kapasiteleri

Sekilden de goriildiigii gibi sicakhifin artmasina paralel olarak adsorpsiyon veriminde
artis olmaktadir. 30 mg/l Cu** iyonu, 25°C sicaklikta %94 giderilirken, 45°C ve
60°C’lerde %100 giderilmektedir. 30 mg/l icin verilen sicakliklarda giil yag: fabrikas
atigiim birim agirhg tarafindan adsorplanan Cu®* miktarlar1 da sirasiyla 5.6 mg/g ve 6
mg/g olmaktadir. Sicakhigin 25°C’den 60°C’ye artirilmasiyla 50 mg/l Cu®* iyonunun
giderim verimi  %90’dan %100’e yiikselmektedir. 150 mg/l baslangic
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konsantrasyonunda ise adsorpsiyon kapasitesi 25°C’de 17.3 mg/g, 45°C’de 20.34 mg/g
ve 60°C’de 22.37 mg/g olarak gerceklesmistir.

Sicakligin artmasiyla beraber kinetik enerjileri artan tanecikler daha sik hareket ederek
birbirleri ile ¢arpigma olasiliklarini artirmaktadirlar. Sonug olarak daha fazla ¢arpisma

gerceklesmekte ve hem adsorpsiyon verimi hem de adsorpsiyon kapasitesi artmaktadir.
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Sekil 4.14. Farkli sicakhiklarda, giil yagi fabrikasi atigi ile farkli baslangic Ni**
konsantrasyonlarinda giderim verimleri ve adsorpsiyon kapasiteleri

Sekil 4.14’te Ni** iyonlariin farkhi giris konsantrasyonlarinda giderim verimi ve
adsorpsiyon kapasitelerinin sicakliga bagh degisimi goriilmektedir. 45°C’de 30, 50, 100,
150 mg/l Ni** iyonlarimin giderim verimleri sirasiyla %100, %93, %87 ve %65 olarak
gerceklesmekte, sicaklik 60°C oldugunda 30 mg/l ve 50 mg/l %100 ve 150 mg/l %72.6
giderilmektedir. Adsorpsiyon kapasiteleri de benzer sekilde artmaktadir.

Giil yag1 fabrikasi atig1 ile her iki metal iyonu i¢inde, sabit adsorbent derisiminde, farkli
sicakliklarda baglangic metal iyonu konsantrasyonlar1 degistirilerek yapilan deneyler
neticesinde elde edilen veriler kullanilarak gerekli hesaplamalar yapilmis ve sonuglarin

Langmuir, Freundlich ve Temkin adsorpsiyon modellerine uygunlugu arastirdmastir.
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Cizelge 4.1°de Cu** iyonlar1 igin, cizelge 4.2’de ise Ni** iyonlar1 i¢in Langmuir,
Freundlich ve Temkin izoterm modellerinden elde edilen sabitler ve regresyon

katsayilar1 goriilmektedir.

Langmuir adsorpsiyon modelinden hesaplanan Q’ adsorpsiyon isleminin tek tabakali
olup olmadigiim belirlenmesinde (Q° sicaklikla artiyorsa adsorpsiyon tek tabakalidir)
bir faktordiir. Freundlich izoterm modelindeki adsorpsiyon siddeti, n, adsorpsiyonun
elverigliligi hakkinda fikir verir (1/n, 0.1-1.0 arasinda oldugunda adsorpsiyon
elveriglidir). Temkin izoterm modelinden hesaplanan B degeri ise adsorpsiyonun

fiziksel veya kimyasal yollarla gerceklesmesi ile ilgili bilgi saglar.

Her iki metal iyonu i¢in de tiim sicaklik degerlerinde adsorpsiyon sisteminin en ¢ok
Langmuir modeline uydugu ayrica Cu* iyonlarinin adsorpsiyonunun 25°C’de Temkin
izoterm modeline uydugu goriilmiistiir. 60°C’de hem Cu®* hem de Ni** iyonlarmin
adsorpsiyonundan elde edilen regresyon katsayilarinin yiiksek olmasi izotermde sadece
2 noktanin olmasindan kaynaklanmistir. Bu nedenle regresyon katsayilarinin 1 olmasi

modele yiiksek uygunluk anlamina gelmemektedir.

Langmuir izoterm modelinden elde edilen Q’ adsorpsiyon kapasitesi artan sicaklikla

beraber artmakta, bu da adsorsiyonun tek tabakali oldugunu gostermektedir.
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Cizelge 4.1. Giil yag: fabrikasi at1g1 ile farkli sicakliklarda Cu™ iyonu i¢in Langmuir, Freundlich ve Temkin izoterminden elde edilen

57

sabitler

Sicaklik Langmuir izotermi Freundlich izotermi Temkin izotermi
‘o) | Qmg/g) bL/mg) R’ K¢ n R’ A B R’
25 17.15 0.25 0.9916 493 312 | 09712 | 2.81 3.3924 | 0.9967
45 23 0.28 0.9914 8.25 392 | 0.8448 | 7.40 | 3.6401 | 0.8840
60 23.42 0.55 1 15 9.20 1 7.84 | 4.1214 | 09173

Cizelge 4.2. Giil yag: fabrikasi at1g1 ile farkli sicakliklarda Ni** iyonu i¢in Langmuir, Freundlich ve Temkin izoterminden elde edilen

sabitler

Sicaklik Langmuir izotermi Freundlich izotermi Temkin izotermi
°C) | Q%mg/g) b(L/mg)  R? K¢ n R? A B R?
25 16.86 0.204 | 0.9949 | 45 3.05 0.9759 1.62 3.5421 0.96
45 22.57 0.201 | 0.9868 | 7.28 3.70 0.8419 5.05 3.6554 | 0.943
60 23.15 0.38 1 1370 | 8.02 1 8.54 3.8453 | 0.935
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4.1.2. Lifli atik cay ile Cu®* ve Ni**’nin adsorpsiyonu
Cu** ve Ni** giderimine adsorbent konsantrasyonunun etkisi

Artan adsorbent konsantrasyonlarinda daha fazla yiizey alami elde edilmektedir. Metal
iyonu ile temas edecek daha fazla yiizey alanm1 adsorpsiyon veriminde artisa sebep olur.
Lifli atik ¢ay fabrikas1 atig1 ile Cu®* ve Ni** gideriminde adsorbent konsantrasyonunun
etkisi arastirtlirken, adsorbent konsantrasyonu 2 g/L, 5 g/ ve 10 g/L olarak
calisiimistir. Caligmalar oda sicakliginda yiiriitiilmiis ve baglangic metal konsantrasyonu

olarak her iki metal icinde 50 mg/L sec¢ilmistir.

Sekil 4.15’te Cu®* iyonlar1 i¢in, verim artiginin farkli adsorbent konsantrasyonlarinda

zamana bagli olarak nasil degistigi goriilmektedir.
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Sekil 4.15. Farkli adsorbent konsantrasyonlarmda lifli atik cay ile Cu** giderme
veriminin zamanla degisimi (Co=50 mg/L, KH=300 rpm, T=25°C, pH=4.5, PB=0.5-1
mm)

Sekil 4.15’ten, artan adsorbent konsantrasyonunun adsorpsiyon islemini olumlu

etkiledigi, bununda elde edilen daha fazla yiizey alam ile aciklanabilecegi
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anlagilmaktadir. 2 g/l adsorbent kullanildiginda adsorpsiyon isleminin 30 dakikada
sonlandig1 ve Cu* iyonlarinin gideriminin %59 olarak gerceklestigi goriilmektedir. 30
dakika sonunda 5 g/LL ve 10 g/L adsorbent konsantrasyonlarinda ise adsorpsiyon verimi
sirast ile %72 ve %77 dir. Adsorbent konsantrasyonunun 2’den 10 g/L’ ye degismesi ile
atik caymn bakir iyonlarimt adsorplama kapasitesi 14.8 mg/g’dan, 4.1 mg/g’a
diismektedir.

Nikel iyonlar1 i¢in adsorpsiyonun, adsorbent konsantrasyonuna bagh degisimi sekil
4.16’da verilmektedir. Adsorbent konsantrasyonunun artmas, Ni** giderimi iizerinde de

pozitif etki yapmakta, dolayisiyla adsorpsiyon verimi artig gostermektedir.
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Sekil 4.16. Farkli adsorbent konsantrasyonlarinda lifli atik cay ile Ni** giderme
veriminin zamanla degisimi (Cy=50 mg/L, T=25°C, pH=4, KH=300 rpm, PB=0,25-0.5
mm)

Adsorbent konsantrasyonunun arttigi durumlarda, giderim verimleri arasinda biiyiik
farklar mevcut degilse, adsorbentin adsorplama kapasitesi diisiis gosterir. Giderim
verimlerinin yakin oldugu durumda, adsorbent konsantrasyonunun 2 katina ¢ikmasi
adsorpsiyon kapasitesinin neredeyse %50 oraminda azalmasina neden olur. Lifli atik cay
fabrikas1 atigi ile Ni** gideriminde 2 g/L. adsorbent kullanildiginda, 50 mg/L Ni** %58
oraninda giderilirken, adsorpsiyon kapasitesi 14.4 mg/g olmakta; buna karsin 10 g/L
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adsorbent kullanildiginda verim %79, adsorpsiyon kapasitesi de 3.94 mg/g olarak
gerceklesmektedir.

Demirbag et al. (2009) karistirma hizi, pH, temas siiresi, sicakligi sabit tutarak findik
kabugu aktif karbonun 0.5 g/L’den, 3 g/L’ye degisen degerleri ile adsorbent dozunun
etkisini arastirmuglardir. Adsorbent dozu 3 g/L’den 0.5 g/L’ye diistiiginde findik
kabugu aktif karbonu {iizerine adsorplanan Cu(II) miktar1 15 mg/g’dan 58 mg/g’a
yiikselmektedir. Adsorbent dozundaki artigla birim adsorpsiyondaki azalmayi
adsorpsiyon prosesi boyunca doygunluga ulagmadan kalan adsorpsiyon bdlgelerine

baglamislardir.

Zheng et al. (2007) atik yumurta kabugundan {iiretilen karbonat hidroksiapatit (CHAP)
ile sulu cozeltilerden Cu(Il) ve Cd(Il) iyonlarinin giderimini arastirmiglar, adsorbent
dozunun etkisini belirleyebilmek i¢cin CHAP miktarin1 6 farkli degerde ¢alismislardir.
Bu ¢aligmada kati/s1vi oraninin artmasiyla uzaklastirilan metal iyonlarin miktar1 artmas,
bunu da daha biiyiik yiizey alan1 veya daha fazla aktif bolgeye baglamislardir. Kati/s1vi
orant 5 g/L’ye ulastiginda dikkate deger hicbir degisikligin olmamasini, aktif bolgelerin

satlirasyonu sebebiyle aciklamislardir.

Baslangic metal konsantrasyonunun Cu®* ve Ni** giderimine etkisi

Baslangi¢ metal konsantrasyonunun adsorpsiyona etkisi incelenirken her iki metal i¢in
de 30 mg/L, 50 mg/L, 100 mg/L ve 150 mg/L olmak iizere 4 farkli konsantrasyon

secilmigtir.

Adsorbent miktar1 sabit oldugu taktirde, metal konsantrasyonunun artirilmasi
uzaklagtirma veriminin azalmasina neden olur. Ciinkii metal konsantrasyonu arttikca
aym miktardaki adsorbent iizerindeki baglanma bolgelerine daha fazla metal iyonu
diisecektir. Adsorbent iizerindeki bu bolgeler doygunluga ulastiginda diger metal

iyonlar ¢cozeltide kalacaktir.
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Sekil 4.17°de lifli atik cay fabrikasi atiginin Cu™* iyonlarim giderme veriminin zamanla

nasil degistigi goriilmektedir.
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Sekil 4.17. Farkli Cu** konsantrasyonlarinda lifli atik cay ile Cu** giderme veriminin
zamanla degisimi (M=5 g/L, T=25°C, pH=4.5, KH=300 rpm, PB=0,5-1 mm)

Baglangic metal konsantrasyonunun 30 mg/L’den 150 mg/L’ye degismesiyle
adsorpsiyon verimi azalmaktadir. 5 g adsorbent ile 30 mg/L Cu** %78.82 giderilirken,
150 mg/L’de bu deger %55’ e diigsmektedir.

Ni** gideriminin metal konsantrasyonuna baglilig ise sekil 4.18’de verilmistir. Sekilden
goriildiigli gibi metal konsantrasyonu arttikca adsorpsiyon verimi azalmaktadir. 30
mg/L.  baslangic konsantrasyonunda giderim verimi %75, 50 mg/L baslangic
konsantrasyonunda %72, 100 mg/L ve 150 mg/L’lerde ise sirasiyla %61 ve %55
olmaktadir. Ni** iyonlart icin, lifli atik cay fabrikas1 atigi’min adsorpsiyon kapasitesi ise

30 mg/L’de 4.47 mg/g, 150 mg/L’de 16.38 mg/g’dr.
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Sekil 4.18. Farkli Ni** konsantrasyonlarinda lifli atik cay ile Ni** giderme veriminin
zamanla degisimi (M=5 g/L., T=25°C, pH=4, KH=300 rpm, PB=0,25-0,5 mm)

Bayramoglu and Arica (2009) yaptiklar1 calismada metal iyonu konsantrasyonun
etkisini arastirirken 600 mg/L’ye kadar degerler denemisler sonucta metal
konsantrasyonunun artmasiyla adsorpsiyon kapasitesinin arttigimi - gdrmiislerdir.
Immobilize alg ile baslangic metal iyonu konsantrasyonu 200 mg/L oldugunda
adsorpsiyon kapasitesi Cu(Il) iyonlar1 i¢in yaklagik 1 mmol/g iken Ni(I) iyonlart i¢in
yaklasik 0.4 mmol/g olmaktadir. Metal iyonu konsantrasyonu 400 ve 600 mg/L
oldugunda ise adsorpsiyon kapasitesi Cu(Il) i¢in sirasiyla yaklagik 1.15 mmol/g ve 1.2
mmol/g; Ni(Il) iyonlar1 i¢in swrasiyla 0.45 mmol/g ve 0.48 mmol/g olmaktadir.

Feng et al. (2009) kimyasal olarak modifiye edilmis portakal kabugu ile Cu(Il)’nin
adsorpsiyonunda metal konsantrasyonunun etkisini 50 ve 100 mg/L metal
konsantrasyonlar1 ile c¢alisarak belirlemislerdir. Bu calismada adsorpsiyonun ilk
dakikalarda ¢ok hizli ilerledigini ve 100 dakika temas siiresi sonunda 50 mg/L ve 100
mg/L Cu(Il) iyonlarinin sirasiyla %90 ve %80 giderildigini gormiislerdir.

Saygideger et al. (2005) lemna minor ile Cd(I), Cu(Il) ve Ni(II) iyonlarinin giderimi
lizerine yaptiklar1 calismada baslangic metal konsantasyonunun etkisini belirleyebilmek

icin 20°C sicaklikta, 50 ve 100 mg/L. metal konsantrasyonlarinda calismiglardir.
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Baslangi¢ metal konsantasyonunun sivi ve kati faz arasindaki kiitle transferi i¢in onemli
bir role sahip oldugunu, artan metal konsantrasyonu ile biyomasin dengedeki
adsorpsiyon  kapasitesinin  arttifim1 = gormiislerdir. 100 mg/L.  baslangi¢
konsantrasyonunda biyomasin adsorpsiyon kapasitesini Cu(Il) icin 61 mg/g ve Ni(Il)

icin de 51 mg/g olarak bulmuglardir.

Kanstirma hizimin Cu®* ve Ni** giderimine etkisi

Karistirma hizimin etkisi Cu® ve Ni** icin 180, 300 ve 420 rpm’lerde caligilarak
belirlenmistir. Sekil 4.19°da farkli karistirma hizlarinda lifli atik cay ile Cu* iyonlarinin

giderimi goriilmektedir.
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Sekil 4.19. Farkli karistirma hizlarinda lifli atik cay ile Cu™ giderme veriminin zamanla
degisimi M=5 g/L, Cy=50 mg/L, T=25°C, pH=4.5, PB=0.5-1 mm)

Karistirma hizimin artmasi adsorpsiyon iizerinde pozitif bir etki yapmaktadir. Metal
iyonlarinin ve adsorbent partikiillerinin hareketleri karistirma hizimn artmasi ile artig
gosterir ve carpisma olasiliklar1 artar. Bu durumda metal iyonlarinin i¢c kisimdaki
muhtemel baglanma bolgelerine ulagabilmesi s6z konusudur. Bu hareketlilik

adsorpsiyon veriminde artisa neden olur.
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Karigtirma hizinin 180 rpm’den 300 rpm’e artirilmasi ile verim %62’den, %77’ ye; 300
rpm’den 420 rpm’e artirilmasi ile %77°den, %80’ye yiikselmektedir. ilk durumda artis
orani daha yliksektir. Bu durum su sekilde aciklanabilir: 180 rpm burada gerceklesen
adsorpsiyon icin diisiik bir hiz olabilir ve yiizeyde belirli baglanma bdolgeleri ile temas
saglanabilir fakat i¢ kisimlara ulasmak icin yeterli olmayabilir. 180 rpm karigtirma
hizinda hem ¢ozeltideki metal iyonlarinin hem de adsorbent partikiillerinin adsorpsiyon
ortammda az hareket etmesi birbirleri ile olan temaslarinin da az olmasma neden
olmakta, karigtirma hizinin 300 rpm’e yiikselmesiyle hareketlilikleri artan iyonlar ve
partikiiller daha cok temas edebilmektedir. 300 rpm dogal olarak daha iyi bir karigtirma
saglar. 300 rpm’de metal iyonlar1, adsorbent partikiilleri iizerindeki baglanma bolgeleri
ile 180 rpm’e gore daha yiiksek oranda temas etmektedir. Karistirma hizinin 420 rpm
olarak degistirilmesi ile de hareketlilikleri iyice artan metal iyonlar1 ve adsorbent
partikiilleri cok daha sik temas etmektedir. Yiizeydeki baglanma bdlgeleri ile temas
eden metal iyonlarinin, adsorbentin i¢ kisimlarindaki muhtemel baglanma bdlgelerine
ulagma olasilig artar. Karigtirma hizi daha da artirilacak olursa adsorpsiyon verimindeki
artiy, azalma gosterecektir. Ciinkii hem yiizeydeki hem de i¢ kisimlarda baglanma
bolgeleri smirhidir. Ayrica yiiksek karistirma hizlarinda adsorpsiyon ortaminin

homojenligi de bozulabilmektedir.

Sekil 4.20°deki grafik farkli karistirma hizlarinda Ni**’ nin giderim ylizdelerini

gostermektedir.

Sekil 4.20°den goriildiigii gibi karistirma hizinin 180 rpm’den 300 rpm’e artirilmas: ile
cozeltilden Ni** giderim verimi %60°dan, %77’ ye yiikselmektedir.
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Sekil 4.20. Farkli karigtirma hizlarinda lifli atik cay ile Ni** giderme veriminin zamanla
degisimi (M=5 g/L, Cy=50 mg/L, T=25°C, pH=4, PB=0.25-0.5 mm)

Cu”* ve Ni** giderimine partikiil boyutunun etkisi

Partikiil boyutu da adsorpsiyon isleminde onemli bir parametredir. Diisiik partikiil
boyutlarinda daha fazla yiizey alan1 elde edilmekte bu da dogrudan adsorpsiyon verimin

etkilemektedir.

Partikiil boyutunun metal giderimine etkisi incelenirken <0,15 mm, 0,15-0,25 mm, 0,25-
0,5 mm, 0,5-1 mm ve >1 mm boyutlart kullanilmistir. Sekil 4.21°de farkli partikiil

boyutlarinda zamana bagh Cu* giderimi goriilmektedir.
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Sekil 4.21. Farkl partikiil boyutlarinda lifli atik ¢ay ile Cu™ giderme veriminin zamanla
degisimi M=5g/L, Cy=50 mg/L, T=25°C, pH=4.5, KH=300 rpm)

Lifli atik ¢ay fabrikas1 atigi’nin >1 mm partikiil boyutu kullanildiginda Cu* iyonlarinin
giderim verimi %46.6 iken, bu deger <0.15 mm’de %87’ye yiikselmektedir.
Adsorbentin adsorpsiyon kapasitesi ise <0.15 mm i¢in 8.73 mg/g ve >1 mm icin 4.66
mg/g olarak gerceklesmektedir. Adsorbentin birim agirligi bagina adsorplanan metal

iyonu miktarlar ¢izelge 4.7°de verilmistir.

Ni** icin farkli partikiil boyutlarinda giderim veriminin zamana bagh degisimi de sekil
4.22’de verilmektedir. Partikiil boyutuna bagh olarak giderim verimi su sekilde
degismektedir. <0,15 mm’de %86, 0,15-0,25 mm’de %77, 0,25-0,5 mm’de %72, 0,5-1
mm’de %62 ve >1 mm’de %45.98dir. Goriildiigii gibi Ni** icin de diisiik partikiil
boyutlarinda yiiksek verim elde edilmektedir.
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Sekil 4.22. Farkli partikiil boyutlarinda lifli atik ¢ay ile Ni** giderme veriminin zamanla
degisimi M=5g/L, Cy=50 mg/L, T=25°C, pH=4, KH=300 rpm)

Sengil et al. (2009) adsorbentin farkli partikiil boyutlar ile 100 mg/L baslangic Cu(Il)
konsantrasyonunda bir seri deney yapmuglar ve elde ettikleri sonuglardan Cu(Il)
iyonlarinin adsorplanma kapasitesinin partikiill boyutunun azalmasi ile arttigim
gormiislerdir. Bu davramig1 adsorbent partikiilleri ve partikiil boyutlarmin etkili yiizey
alam arasindaki iligkiye baglamislardir. Partikiill boyutunun azalmasiyla artan yiizey

alan1 adsorbentin birim agirligl basina adsorplanan Cu(II) miktarini artirir.

pH degisiminin Cu”* ve Ni** giderimine etkisi

pH pek cok cevresel proseste oldugu gibi, adsorpsiyon-biyosorpsiyon sistemlerinde de
cok onemli bir yere sahiptir. Farkli pH degerlerinde ¢ozeltide farkli bilesik veya gruplar
bulunabilir, ayrica diisik pH degerlerinde ¢ozeltideki H' iyonlari, metal iyonlar: ile
adsorpsiyon bolgeleri icin yaris halindedir. Bu ylizden adsorpsiyon isleminin

gerceklesecegi optimum pH degeri dikkatle belirlenmelidir.
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Lifli atik ¢ay fabrikas1 atig1 ile sulu ¢ozeltilerden Cu** giderimine pH etkisi, pH nin
2’den 5’e degisen degerleri ile belirlenmistir. Sekil 4.23’de bu degisimin etkileri

goriilmektedir.
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Sekil 4.23. Farkli pH degerlerinde lifli atik cay ile Cu* giderme veriminin zamanla
degisimi M=5 g/L, Co=50 mg/L, T=25°C, KH=300 rpm, PB=0,5-1 mm)

pH=2"de lifli atik ¢ay fabrikas1 atig’mn Cu®* iyonlarini uzaklastirma verimi %39 olarak
gerceklesmektedir. pH degeri 3 oldugunda verim %57’ ye, pH=4.5 oldugunda %77 ye
yiikselmektedir. Grafikten adsorpsiyon veriminin pH=5"te diistiigii goriilmektedir. Bu
diisiis yliiksek pH degerlerinde Cu™* iyonlarinin hidroksitleri seklinde c¢okelmesine
baglanabilir. Bu nedenle bakir iyonlarmin gideriminde optimum pH olarak pH=4.5

secilmisgtir.

Ni** iyonlarimin pH’ya baglh giderimi arastinlirken pH=2, 3, 4 ve 5 olarak
degistirilmistir. Sekil 4.24’de pH degisiminin Ni** giderimini nasil etkiledigi

goriilmektedir.

Bakir iyonlarin gideriminde oldugu gibi nikel iyonlarinin gideriminde de adsorpsiyon

veriminde, pH=2"den 4’e kadar belirgin bir artis gézlenmektedir. pH=5’e yiikseldiginde
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ise verim diismektedir. pH=2"de Ni** giderim verimi %32, pH=3"te %55, pH=4’te %72,
pH=5"te %60 olmaktadir. pH’ nin 2’den 4’e yiikselmesi ile adsorpsiyon kapasitesi 3.2
mg/g’dan, 7.2 mg/g’a ylikselmektedir.
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Sekil 4.24. Farkli pH degerlerinde lifli atik cay ile Ni** giderme veriminin zamanla
degisimi M=5 g/L, Co=50 mg/L, T=25°C, KH=300 rpm, PB=0,5-1 mm)

Unlii and Ersoz (2006), pH=2-6.5 arasinda degisen pH’larda Cu(II), Pb(Il) ve Cd(II)
iyonlarinin giderimini aragtirmiglar ve bakir iyonlar icin maksimum giderim verimini
pH=5"te elde etmislerdir. pH degerinin artmasiyla adsorpsiyon kapasitesinin arttigini
belirtmigler ve bunuda pH’nin artmasi ile adsorbent yiizeyindeki pozitif yiiklerin

azalmasina baglamiglardir.

Cozelti pH’s1, adsorpsiyon yiizeyinde meydana gelen fizisorpsiyon proseslerindeki
elektrostatik etkilesim veya kompleks reaksiyonlarin pH’ya bagl olmasimndan dolayi,

adsorpsiyon prosesinde 6nemli bir parametredir (Unlii and Ers6z 2006) .

Guo et al. (2008) Cu(Il), Pb(Il), Cd(I), Zn(II) ve Ni(Il) iyonlarmin giderimine pH
etkisini belirlemek i¢in yaptiklart calismada elde ettikleri sonucglardan metal

adsorpsiyonunun ¢ok gii¢lii bir sekilde pH’ya bagh oldugunu ve artan pH ile arttigini
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gormiislerdir. Calismada pH=4’te Cu(Il) iyonlarmin %65 ve Ni(Il) iyonlarinin yaklasik
%27 adsorplandig1 belirlenmistir.

pH etkisi pek ¢ok arastirmaci tarafindan arastirilmig ve sonuglar pH’nin biyosorpsiyonu
etkileyen en Onemli parametrelerden biri oldugunu goéstermistir. Liu et al. (2009)
kahverengi yosun ile 4 farkli metal giderimini arastirmislar ve diger pek ¢ok arastirmaci
gibi sistemin pH’dan Onemli derecede etkilendigini gormiislerdir. Bu durumu
adsorbentin dogasina baglamiglardir. Kahverengi yosunun hiicre duvari bityiik
miktarlarda karboksil gruplar icerir. Yiiksek pH’larda bu gruplar metaller ve negatif
yiikler arasindaki cekime yardim ederler ve hiicre duvari lizerinde biyosorpsiyon artig
gosterir. Kahverengi yosunun 4 farkli modifiyesi ile yaptiklar1 bu calismada, 4
adsorbent icin de hem Cu(Il) hem de Ni(Il) iyonlarinin adsorpsiyon kapasitesinin pH

arttik¢a arttigini belirtmiglerdir.

Sicakligin Cu®* ve Ni** giderimine etkisi

Sicaklik, pH gibi adsorpsiyon-biyosorpsiyon islemlerini etkileyen en Onemli
faktorlerden biridir. Sorpsiyon islemlerinin gerceklestigi ortamin sicakligi, metal
iyonlarinin hareketlerini dogrudan etkilemektedir. Sadece fiziksel sorpsiyonun mevcut
oldugu durumlarda, sicaklik artist adsorpsiyon hizim azaltmaktadir. Sicaklik artigi
adsorpsiyon hizinda artisa neden oluyorsa, fiziksel olaylarin yaninda kimyasal

baglanmalarinda adsorpsiyonda rol aldig1 sdylenebilir.

Lifli atik cay fabrikas1 atig ile Cu”* ve Ni** iyonunun giderimine sicakligmn etkisi; 30
mg/L, 50 mg/L, 100 mg/L ve 150 mg/L Cu®* konsantrasyonlarinda, 3 farkli sicaklikta
(25°C, 45°C ve 60°C) caligilarak belirlenmistir. Yapilan deneylerden elde edilen
sonuglar, lifli atik cay fabrikasi atig1 ile hem bakir hem de nikel iyonlarinin gideriminde
kimyasal baglanmalarin da etkin olabilecegini gostermistir. Sekil 4.25°te Cu**

gideriminin sicakliga baglh degisimi goriilmektedir.
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Sekil 4.25. Farkli sicakliklarda lifli atik cay ile Cu* giderme veriminin zamanla
degisimi (M=5 g/L, Cy=50 mg/L, pH=4.5, KH=300 rpm, PB=0,5-1 mm)

Tim sicaklik degerlerinde 30 dakikada adsorpsiyon neredeyse sonlanmaktadir. Bu
siireden, calismanin sonlandirildigr 120. dakikaya kadar herhangi bir degisiklik
gézlenmemistir. Bu siire sonunda adsorpsiyon verimleri 25°C, 45°C ve 60°C’ler icin
sirast ile %77, %91 ve %97 olarak gerceklesmistir. Bu siireden sonra adsorpsiyonda
meydana gelmesi muhtemel degisikliklerin ¢ok kiiciik boyutlarda olacagl

diistiniilmektedir.

Sekil 4.26, sicaklhikla Ni** giderimi arasindaki iliskiyi gostermektedir. Ni** iyonlar1 da
sicaklik degisiminden benzer sekilde etkilenmektedir. Sicaklik arttikca adsorpsiyon
verimi artmakta, benzer sekilde lifli atik ¢ay fabrikasi ati§i’nin adsorpsiyon kapasitesi
de artis gostermektedir. Sicakligin 25°C’den, 6OOC’ye artirilmasi ile adsorpsiyon verimi

%72’ den, %93’ e, adsorpsiyon kapasitesi ise 7.2 mg/g’dan, 9.3 mg/g’a ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.26. Farkli sicakliklarda lifli atik cay ile Ni** giderme veriminin zamanla
degisimi M=5 g/L, Cy=50 mg/L, pH=4, KH=300 rpm, PB=0,25-0,5 mm)

Meena et al. (2008) yaptiklart calismada metal iyonlarinin giderimine sicakligin etkisini
arastirmak icin 3 mg/L baslangic konsantrasyonunda ve pH=6"da, 20°C’den 60°C’ye
degisen sicakliklarda calismislar ve adsorpsiyonun artan sicaklikla beraber arttigini

gozlemiglerdir.

Yahaya et al. (2009) yaptiklari cahsmada 30°C, 35°C ve 40°C sicakliklarin
adsorpsiyona etkisini aragtirmiglar ve sicaklifin artmasiyla adsorpsiyonun arttigini
gormiislerdir. 30°C’de  Cu(II) giderimi 1.44 mg/g iken 40°C’de 2.18 mg/g’a
yiikselmistir. Bu nedenle yiiksek sicakliklarda Cu(Il) gideriminin daha uygun oldugunu,
elde edilen yiiksek verimin biyosorbent {izerine Cu(Il) iyonlarinin biyosorpsiyonunun

kimyasal reaksiyonun bir gostergesi oldugunu ifade etmislerdir.

Sekil 4.27 ‘de baslangic Cu®* konsantrasyonlarina bagl olarak 25°C, 45°C ve 60°C
sicakliklar i¢in giderim verimleri ve adsorpsiyon kapasitelerinin degisimi

goriilmektedir.
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Sekil 4.27. Farkhi sicakliklarda, lifli atik cay ile farkhh baglangic Cu®
konsantrasyonlarinda giderim verimleri ve adsorpsiyon kapasiteleri

Sicakligin artmasiyla adsorpsiyon veriminin arttigi sekilden goriilmektedir. 30 mg/l
Cu™, 25°C sicaklikta %83, 45°C’de %94 ve 60°C’de %100 giderilmektedir. 100 mg/I

Cu**’nin giderim verimi ise artan sicaklikla beraber %65’ten %87’ ye yiikselmektedir.
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Sekil 4.28. Farkli sicakliklarda, lifli atik cay ile farkh baglangic Ni**
konsantrasyonlarinda giderim verimleri ve adsorpsiyon kapasiteleri
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Sekil 4.28’den goriildiigii gibi sicakligin 25°C’den 450C’ye yiikselmesiyle 6zellikle 50,
100 ve 150 mg/l Ni** konsantrasyonlar1 i¢in adsorpsiyon veriminde Onemli artig
gozlenirken, sicakligin daha da artinlmast adsorpsiyon iizerinde ¢ok Onemli
degisiklikler yapmamaktadir. Bu durum baslangicta sicakligin artirilmasi ile metal
iyonu ve adsorbent partikiillerinin temasininin artmasina paralel uzaklastirma veriminin
artmasi ve adsorpsiyon bolgelerinin doygunluga ulagmasi seklinde aciklanabilir. Belli
bir degerden sonra sicaklik ne kadar artirilirsa artirilsin adsorpsiyon verimi ve

adsorpsiyon miktar1 bu sebepten ¢ok fazla degismeyecektir.

Ni** iyonlar1 igin 45 ve 60°C’lerde giderim verimleri ve adsorpsiyon kapasiteleri su
sekildedir. 30 mg/l baslangic konsantrasyonu icin giderim verimleri %88 ve %100,
adsorpsiyon kapasiteleri 5.29 mg/g ve 6 mg/g iken; 150 mg/l baslangic
konsantrasyonunda giderim verimleri 45 ve 60°C icin swrasiyla %64 ve %69 olmaktadir.
Goriildiigii gibi degisiklik kii¢iik miktardadir. Bu sicakliklarda adsorpsiyon kapasiteleri
ise 150 mg/l i¢in 19.43 mg/g ve 20.83 mg/g’dir. Atik ¢ayin Ni** iyonlarin1 adsorplama
kapasitesi de artan sicaklikla artmakla beraber, adsorpsiyon bolgelerinin doygunluga

ulagsmasindan dolayi, bu artis hizi belli bir degerden sonra yavaglamaktadir.

Atik cay ile her iki metal iyonunun adsorpsiyonun, Langmuir, Freundlich ve Temkin
adsorpsiyon modellerine uygunlugu farkli sicakliklarda farkli baglangic Cu™* ve Ni**

iyonlarinin farkli baslangi¢ konsantrasyonlarinda ¢alisilarak arastirilmastir.

Cizelge 4.3’de Cu** iyonlar1 igin, cizelge 4.4’de ise Ni** iyonlar1 i¢in Langmuir,
Freundlich ve Temkin izoterm modellerinden elde edilen degerler verilmistir. Atik ¢cay
ile yapilan izoterm calismalarindan iki metal iyonu icin de adsorpsiyonun Langmuir,
Freundlich ve Temkin modellerine uydugu goriilmiistiir. Langmuir ve Temkin izoterm
modellerinin regresyon katsayilarmin tim sicaklik degerlerinde cok yiiksek oldugu,
Freundlich izoterm modelinde ise sadece 45°C sicaklikta diisiik deger aldig

goriilmektedir.
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Cu™ iyonlarinin gideriminde Q’ degerinin sicaklikla birlikte artmasi adsorpsiyonun tek
tabakali oldugunu, hem Cu®* hem de Ni** iyonlarinin gideriminde tiim sicaklik
degerlerinde 1/n degerinin 0.1-1.0 arasinda olmas1 adsorpsiyonun elverisli oldugunu ve
B degerlerinin diisiikk olmasi da adsorpsiyonda daha ¢ok fiziksel olaylarin baskin

oldugunu gostermektedir.

75



Cizelge 4.3. Lifli atik cay ile farkli sicakliklarda Cu™ iyonu i¢cin Langmuir, Freundlich ve Temkin izoterminden elde edilen sabitler

76

Sicaklik Langmuir izotermi Freundlich izotermi Temkin izotermi
°C) | Q%mg/g) b(L/mg)  R? K¢ n R? A B R?
25 18.45 0.07 0.9904 | 24 2.13 0.9939 -1.85 4.5292 | 0.9936
45 19.8 0.2 0.9961 | 4.80( 2.70 0.979 1.97 4.2086 | 0.9998
60 204 0.72 0.9913 | 945 4.6 0.9818 18.5 3.1286 | 0.9967

Cizelge 4.4. Lifli atik cay ile farkli sicakliklarda Ni** iyonu icin Langmuir, Freundlich ve Temkin izoterminden elde edilen sabitler

Sicaklik Langmuir izotermi Freundlich izotermi Temkin izotermi
°C) | Q%mg/g) b(L/mg)  R? K¢ n R? A B R?
25 23.26 0.031 0999 | 144 1.72 0.9922 -3.52 5.3571 | 0.9907
45 24.21 0.08 0.9963 | 3.26 | 2.14 0.9679 -1.24 5.1956 | 0.9997
60 21.98 0.2 0.9935 | 6.32 3.13 0.9918 2.23 4.4973 1
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4.1.3. Serpantinli killi kum ile Cu®* ve Ni**’nin adsorpsiyonu
Cu** ve Ni** giderimine adsorbent konsantrasyonunun etkisi

Adsorbent konsantrasyonundaki degisimin Cu®* ve Ni** metal iyonlarinin giderimi
tizerine etkisi belirlenirken, serpantinli killi kum adsorbentinin konsantrasyonu 2 g/L, 5

g/L ve 10 g/L olarak degistirilmistir.

Sekil 4.29’da serpantinli killi kumun farkli konsantrasyonlarinin Cu*™ iyonlarinin
adsorpsiyonu iizerindeki etkisi goriilmektedir. Bu etki, giil yag1 fabrikas1 atig1 ve lifli
atik cay fabrikasi atiginda oldugu gibidir. Adsorbent konsantrasyonunun artmasi ile
metal iyonlarinin giderim verimi de artmaktadir. 2 g/L. adsorbent, 50 mg/L Cu*
iyonunu %54, 5 g/L. adsorbent %69.5 ve 10 g/L adsorbent %72 gidermektedir. Daha

fazla baglanma bolgesi bu degisimi agiklamaktadir.
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Sekil 4.29. Farkli adsorbent konsantrasyonlarinda serpantinli killi kum ile Cu™ giderme
veriminin zamanla degisimi (Co=50 mg/L, T=25°C, pH=4.5, KH=300 rpm, PB=0.15-
0.5mm)
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Adsorbent konsantrasyonunun 2 g/L’den, 10 g/L’ye yiikselmesiyle adsorpsiyon
kapasitesi 13.56 mg/g ‘dan, 3.6 mg/g’a azalmaktadir.

Sekil 4.30’da Ni** iyonlarinin adsorpsiyonunun adsorbent konsantrasyonundaki
degisimden nasil etkilendigi goriilmektedir. Goriildiigi gibi 2 g/L serpantinli killi kum
kullamldiginda giderim verimi %46 iken, konsantrasyon 5 g/ oldugunda %60 ve 10
g/L kullanildiginda ise yaklasik %66 olmaktadir.
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Sekil 4.30. Farkli adsorbent konsantrasyonlarinda serpantinli killi kum ile Ni** giderme
veriminin zamanla degisimi (Co=50 mg/L, KH=300 rpm, T=25°C, pH=4, PB=0.15-0.5
mm)

Baslangic metal konsantrasyonunun Cu?* ve Ni** giderimine etkisi

Serpantinli killi kum ile Cu** ve Ni**’nin adsorpsiyon ¢alismalarinda baslangic metal
iyonu derisiminin etkisi incelenirken; Cu™* iyonlar1 ve Ni** iyonlarinin baslangi¢
konsantrasyonlar1 30, 50, 100 ve 150 mg/L seklinde degistirilerek denemeler

yapilmistir. Tiim denemeler oda sicakliginda ve 5 g/L. adsorbent konsantrasyonunda

ylriitiilmistiir.
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Baglangic metal iyonu konsantrasyonu adsorpsiyon sistemlerinin en Onemli
parametrelerinden biridir. Sabit adsorbent dozuna yiiklenen metal iyonunun
konsantrasyonlar1 degistikce, adsorplanan miktarda biiyiilk degisimler olabilmektedir.
Ortamda bulunan metal partikiilleri arttik¢a, adsorbent partikiilleri ile daha fazla sayida
carpigsma gerceklesmektedir. Bu ¢arpisma adsorbentin birim agirligi basina adsorplanan

metal iyonu miktarini artirmakta, fakat adsorpsiyon verimin de artig gdzlenmemektedir.

Sekil 4.31°de, Cu** iyonlarinin serpantinli killi kum iizerine adsorpsiyonunda, bakir

iyonlarinin degisen konsantrasyonlarinin etkileri goriilmektedir.
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Sekil 4.31. Farkhi Cu** konsantrasyonlarinda serpantinli killi kum ile Cu* giderme
veriminin zamanla degisimi (M=5 g/L., T=25°C, pH=4.5, KH=300 rpm, PB=0.15-0.5
mm)

30 mg/l baslangic konsantrasyonunda adsorpsiyon verimi %74.58 adsorpsiyon
kapasitesi 4.47 mg/g olarak bulunmustur. Baslangi¢c konsantrasyonu arttikca degisimin
etkileri ortaya ¢ikmaktadir. 50 mg/L Cu®* iyonu iceren ¢ozeltiden bakir iyonlarmin
giderim verimi 69.5 olarak gerceklesmis, konsantrasyon 100 mg/L oldugunda da %54
verimle giderim saglanmistir. 50 ve 100 mg/L. baslangic konsantrasyonlarinda
serpantinli killi kumun adsorpladigi Cu”* miktar1 sirastyla 6.95 mg/g ve 10.85 mg/g

olmaktadir. Cu**’nin baslangic konsantrasyonu 150 mg/l olarak secildiginde ise
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adsorpsiyon verimi %46.62’ye azalirken, adsorpsiyon kapasitesi 13.98 mg/g’a
yiikselmektedir.

Farkli giris konsantrasyonlarinda Ni** icin baslangi¢ metal iyonunun etkisi sekil 4.32’de
verilmistir. Giris konsantrasyonu arttikca uzaklastirma yiizdesi azalmaktadir. 30 mg/L
Ni** iceren ¢ozeltisi %68.68 giderilirken, 150 mg/L Ni** iceren ¢ozeltisi %36.6
giderilmektedir. Giris konsantrasyonunun 30 mg/L, 50 mg/L, 100 mg/LL ve 150 mg/L.
seklinde degismesiyle Ni** iyonlarr i¢in adsorpsiyon kapasitesi de siirekli artarak 4.12

mg/g, 6 mg/g, 8.7 mg/g ve 11 mg/g olmaktadir.
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Sekil 4.32. Farkli Ni** konsantrasyonlarinda serpantinli killi kum ile Ni** giderme
veriminin zamanla degisimi (M=5 g/L., KH=300 rpm, T=25°C, pH=4.0, PB=0.15-0.5
mm)

Cu?* ve Ni** giderimine karistirma hizinm etkisi

Serpantinli killi kum ile Cu®* ve Ni** iyonlarinin gideriminde, her iki agir metal iyonu
icin karigtirma hiz1 180, 300 ve 420 rpm olarak calisilmistir. Farkli karistirma hizlarinda

Cu gideriminin zamanla degisimi sekil 4.33’de verilmistir.
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Sekil 4.33’de goriildiigii gibi karistirma hizinin artmasi ile Cu™ iyonlarinin
uzaklastirilan miktarinda artis olmustur. Karigtirma hizi 180 rpm’den, 420 rpm’e

artirildiginda adsorpsiyon verimi %56.8’den, %74.58’ e yiikselmistir.
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Sekil 4.33. Farkli karistirma hizlarinda serpantinli killi kum ile Cu** giderme veriminin
zamanla degisimi (M=5 g/L, Cy=50 mg/L, T=25°C, pH=4.5, PB=0.15-0.5 mm)

180 rpm karigtirma hizinda serpantinli killi kumun 1 grami 5.68 mg Cu** adsorplarken,
kanistrma hizi 300 rpm olarak degistirildiginde adsorplanan miktar 6.95 mg’a
yiikselmekte ve 420 rpm’de bu miktar artarak 7.46 mg olmaktadir.

81



82

80
;\? .
E .
E
o
E —e— 180 rpm
E —=— 300 rpm
15} —A— 420 rpm

10 -+

O T T 1
0 50 100 150
Zaman (dk)

Sekil 4.34. Farkli karistirma hizlarinda serpantinli killi kum ile Ni** giderme veriminin
zamanla degisimi (M=5 g/L, Cy=50 mg/L, T=25°C, pH=4, PB=0.15-0.5 mm)

Sekil 4.34’te Ni** iyonlarinin serpantinli killi kum ile adsorpsiyon calismalarinda farkli
karistirma hizlarinda olusan degisim gosterilmektedir. Goriildiigii gibi karigtirma hizi
adsorpsiyon sistemi iizerinde pozitif etki yaparak adsorpsiyon veriminin artmasini
saglamustir. 50 mg/L Ni** iyonu 180 rpm karistirma hizinda %48.34 adsorplanirken, 420
rpm’de %69.47 adsorplanmaktadir.

Cu** ve Ni** giderimine pH’n etkisi

Hidrojen iyonlarimn diisiik pH degerlerinde ortamda var olmasi diger iyonlarin
adsorbent iizerine baglanmasina engel olusturmaktadir. Hidrojen iyonlarimin tanecik
ylizeyindeki baglanma bolgelerine olan ilgisi metal iyonlarina nazaran daha fazladir. Bu
iyonlarin gii¢lii bir sekilde adsorplandiklar: ortamda pek cok metal iyonu i¢in baglanma
cok diisiik seviyelerde gerceklesmektedir. pH degeri arttik¢a ortamda bulunan hidrojen
iyonu miktar1 azalmaya, dolayisiyla metal iyonlarimin adsorpsiyonunu etkileyen ve
engelleyen baskida ortadan kalkmaktadir. Boylelikle hidrojen iyonlar: ile baglanma

bolgeleri icin rekabet eden metal iyonlar1 tutunma i¢in daha avantajh hale gelirler.

82



83

Bu aragtirmada; serpantinli killi kum ile Cu™* iyonlarinin adsorpsiyonunda baslangic pH
degeri 2.0, 3.0, 4.5 ve 5.0 olarak; Ni** iyonlarinin adsorpsiyonunda ise 2.0, 3.0, 4.0 ve
5.0 olarak degistirilmistir.
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Sekil 4.35. Farkli pH degerlerinde serpantinli killi kum ile Cu** giderme veriminin
zamanla degisimi (M=5 g/L, Co=50 mg/L, T=25°C, KH=300 rpm, PB=0.15-0.5 mm)

Farkli pH degerlerinde Cu®* giderme veriminin zamanla degisimi sekil 4.35de, Ni**
iyonlarinin giderme veriminin zamanla degisimini ise sekil 4.36’da verilmektedir. Cu*
iyonunun gideriminde; en yiiksek giderme verimi, pH=4.5’de elde edilmistir. pH=4.5"de
50 mg/L Cu®* %69.5 oraminda giderilirken, pH=3.0’te %51.7 ve pH=2’de %31.37

giderilmektedir.

Ni** iyonlarinin ¢6zeltiden giderilmesinde en yiiksek verim pH=4.0’de elde edilmistir.
pH degeri azaldik¢a verimde belirgin sekilde azalmaktadir. pH=4.0te serpantinli killi
kumun birim agirliginin adsorpladigi Ni** iyonu miktart 6 mg iken; pH=3’te 4.36 mg’a
ve pH=2.0"de 2.49 mg’a diismektedir. Sekil 4.36’dan goriildiigii gibi 5 g/L serpantinli
killi kum ile pH=2.0’de 50 mg/L Ni** iyonu %?24.86 giderilirken, pH=3"te %43.64,
pH=4"te %60 ve pH=5"te %57.7 giderilmektedir.
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Sekil 4.36. Farkli pH degerlerinde serpantinli killi kum ile Ni** giderme veriminin
zamanla degisimi (Cy=50 mg/L, M=5 g/L., KH=300 rpm, T=25°C, PB=0.15-0.5 mm)

Sicakligin Cu®* ve Ni** giderimine etkisi

Serpantinli killi kum ile Cu™* iyonunun giderimine sicakligin etkisi; 30 mg/L, 50 mg/L,
100 mg/L ve 150 mg/L Cu®* konsantrasyonlarinda, 5 g/L adsorbent ile 25°C, 45°C ve
60°C sicakliklarda caligilarak belirlenmistir. Belirlenen caligsma sartlarinda elde edilen
veriler Cu®* ve Ni** iyonlari i¢in sekil 4.37 ve 4.38’de gosterilmistir.

Sekil 4.37°den goriildiigii gibi sicakligin artmasiyla adsorpsiyon verimi artmakta,
toplam calisma siiresi olan 120. dakikada 50 mg/L baslangic konsantrasyonunda Cu™
iyonlarmin ¢ozeltiden giderim verimleri 25°C sicaklikta %69.5, 45°C’de %82.2’ye
yiikselmekte ve sicakhigin 60°C olarak degistirilmesiyle adsorpsiyon veriminin %92.38

oldugu goriilmektedir.

Adsorpsiyon verimi arttik¢a, serpantinli killi kum tarafindan adsorplanan metal iyonu
miktar1 da, artis gostermistir. 25°C sicaklikta 50 mg/L Cu™ iyonu serpantinli killi kum
tarafindan 6.95 mg/g adsorpsiyon kapasitesi ile giderilirken, 45°C “de bu deger 8.22
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mg/g olmakta ve sicaklifin yiikseltilmesiyle artis devam ederek 60°C’de 9.24 mg/g
olmaktadir.
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Sekil 4.37. Farkli sicakliklarda serpantinli killi kum ile Cu®* giderme veriminin zamanla
degisimi M=5 g/L, Co=50 mg/L, pH=4.5, KH=300 rpm, PB=0.15-0.5 mm)

Nikel iyonlarmin serpantinli killi kum ile giderimi iizerine yapilan calismalarda
sicakhigin etkisi, 25°C, 45°C ve 60°C sicakliklarda, 30 mg/L, 50 mg/L, 100 mg/L ve 150
mg/L Cu®* konsantrasyonlarinda, 5 g/L adsorbent ile calisilarak belirlenmistir.

Sekil 4.38’de adsorpsiyon veriminin sicakliga bagli olarak nasil degistigi goriilmektedir.
25°C"de adsorpsiyon verimi %60, 45°C’de %74.2 ve 60°C’de %86 olmaktadir. 45°C’de

serpantinli killi kumun Ni** iyonlarim1 adsorplama kapasitesi 7.42 mg/g iken, 60°C’de
8.6 mg/g olmaktadir.
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Sekil 4.38. Farkli sicakliklarda serpantinli killi kum ile Ni** giderme veriminin zamanla
degisimi M=5 g/L, Cy=50 mg/L, pH=4, KH=300 rpm, PB=0.15-0.5 mm)

Deneysel veriler, sicakligin 25°C, 45°C ve 60°C olarak degismesiyle adsorpsiyonun bu
degisiklikten etkilendigini gostermistir. Sicaklik degerinin azalmasiyla olusan etki
negatif yondedir. Endotermik reaksiyonlarda goriilen bu durum, sicaklifin artmasiyla

beraber metal iyonlarinin gideriminde artisla sonu¢lanmaktadir.

Sekil 4.39°da farkli baglangic Cu®* konsantrasyonlarinda 25°C, 45°C ve 60°C sicakliklar

icin giderim verimleri ve adsorpsiyon kapasiteleri gosterilmistir.
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Sekil 4.39. Farkli sicakliklarda, serpantinli killi kum ile farkli baslangic Cu*
konsantrasyonlarinda giderim verimleri ve adsorpsiyon kapasiteleri

Sekilden de goriildiigii gibi sicakhifin artmasina paralel olarak adsorpsiyon veriminde
artis olmaktadir. 30 mg/!l Cu** iyonu, 25°C sicakhikta %74.6, 45°C ve 60°C’lerde
%%87.3 ve %95.8 giderilmektedir. 30 mg/l i¢in serpantinli killi kumun birim agirlig
tarafindan adsorplanan Cu”** miktarlar1 45°C’de 5.23 mg/g, 60°C’de 7.75 mg/g’dur.
Sicakligin 45°C’den 60°C’ye artirlmasiyla 100 mg/l Cu®* iyonunun giderim verimi
%65.7’den %75.8’e yiikselmektedir. 150 mg/l baslangic konsantrasyonunda ise
adsorpsiyon kapasitesi ve adsorpsiyon verimi 25°C’de 13.98 mg/g ve %46.6, 45°C’de
17.54 mg/g ve %58.5, 60°C’de 19.83 mg/g ve %66.7 olarak gerceklesmistir.

Sekil 4.40°da Ni** iyonlarimin farkli giris konsantrasyonlarinin giderim verimi ve
adsorpsiyon kapasitelerinin sicakliga bagh degisimi goriilmektedir. 45°C’de 30 mg/L
Ni** iyonu %78.8 giderilmekte ve adsorpsiyon kapasitesi 4.73 mg/g olmaktadir. Metal
konsantrasyonu 50 mg/L oldugunda ise adsorpsiyon verimi %72’ye diiserken
adsorpsiyon kapasitesi 7.2 mg/g’a yiikselmektedir. Metal iyonu konsantrasyonunun 100
mg/L ve 150 mg/L degerlerinde ise giderim verimleri sirasiyla %55.5 ve %45.78 olarak
gerceklesmis, verilen konsantrasyonlarda adsorpsiyon kapasiteleri de sirasiyla 11.1

mg/g ve 13.7 mg/g olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.40. Farkli sicakliklarda, serpantinli killi kum ile farkli baglangic Ni**
konsantrasyonlarinda giderim verimleri ve adsorpsiyon kapasiteleri

Ayn1 sartlarda sicaklik 6OOC’ye yiikseldiginde 30 mg/L ve 100 mg/L Ni** iyonlarmin
giderimi %89.4 ve %71 olarak gerceklesmistir. 150 mg/L metal konsantrasyonunda
uzaklastirma yiizdesi %61.8’e azalmaktadir.

Serpantinli killi kum ile bakir ve nikel iyonlar i¢in, adsorbent derisimi sabit tutularak, 3
farkli sicaklikta, baslangic metal iyonu konsantrasyonlarinin 30, 50, 100, 150 mg/L
olarak degistirilmesi suretiyle yapilan deneylerden elde edilen verilerle hesaplamalar
yapilarak sonuclarin Langmuir, Freundlich ve Temkin adsorpsiyon modellerine

uygunlugu arastirilmistir.

Cizelge 4.5°de Cu** iyonlar1 igin, cizelge 4.6‘da ise Ni** iyonlar1 i¢in Langmuir,
Freundlich ve Temkin izoterm modellerinden elde edilen sabitler ve regresyon

katsayilar1 verilmistir.

Bakir iyonlarimin gideriminde, tiim sicaklik degerlerinde adsorpsiyon sisteminin en ¢ok

Freundlich modeline uydugu, 25°C’de Langmuir ve Temkin izoterm modellerinin
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regresyon katsayilarinin da oldukga yiiksek oldugu goriilmiistiir. Nikel iyonlarinin

adsorpsiyonunun tiim izoterm modellerine uydugu goriilmektedir.

Ni** iyonlarinin gideriminde Q’ degerinin sicaklikla birlikte artmas1 adsorpsiyonun tek
tabakali oldugunu, hem Cu®* hem de Ni** iyonlarinin gideriminde tiim sicaklik
degerlerinde 1/n degerinin 0.1-1.0 arasinda olmas1 adsorpsiyonun elverisli oldugunu ve
B degerlerinin diisiikk olmasi da adsorpsiyonda daha c¢ok fiziksel olaylarin baskin

oldugunu gostermektedir.
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Cizelge 4.5. Serpantinli killi kum ile farkli sicakliklarda Cu®* iyonu i¢in Langmuir, Freundlich ve Temkin izoterminden elde edilen
sabitler

Sicaklik Langmuir izotermi Freundlich izotermi Temkin izotermi
°C) | Q%mg/g) b(L/mg) R* K¢ n R? A B R®
25 16.5 0.048 | 0.9969 1.79 2.12 1 0.9909 | 0.39 | 3.9451 | 0.991
45 17.66 0.108 | 0.9878 3.1 239 109927 | 0.83 | 42294 | 0.9775
60 17.48 0.374 | 0.9745 5.57 3.09 [ 09908 | 3.42 | 3.6722 | 0.9827

Cizelge 4.6. Serpantinli killi kum ile farkl sicakliklarda Ni** iyonu i¢in Langmuir, Freundlich ve Temkin izoterminden elde edilen
sabitler

Sicaklik Langmuir izotermi Freundlich izotermi Temkin izotermi
°0) Q%mg/g) b(L/mg) R K¢ n R? A B R?
25 10.2 0.06 0.9925 | 1.76 2.75 0.9908 0.54 2.2932 | 0.9948
45 15 0.07 09942 | 23 243 0.9919 0.58 3.4948 | 0.9964
60 18.73 0.12 09879 | 34 2.37 0.9954 0.94 44836 | 0.9873

90



91

Cizelge 4.7. Giil yag1 fabrikast atigi, lifli atik cay ve serpantinli killi kumun
karsilastirmali adsorpsiyon kapasiteleri

Adsorbentlerin Adsorpsiyon Kapasiteleri

Giil yag fabrikasi Lifli atik cay Serpantinli killi
atigi kum
Cu2+ Ni2+ Cu2+ Ni2+ Cu2+ Ni2+

30 5.62 5.53 4.73 4.47 4.47 4.12
£ 50 9.00 8.82 7.71 7.20 6.95 6.00
9 -
= wm
% £ 100 14.90 14.00 12.88 12.25 10.85 8.72
=

150 17.30 16.85 16.50 16.38 13.98 10.98
= 2 19.25 17.36 14.80 14.40 13.56 4.59
4
5ES
ﬁ ~ 10 4.68 4.64 4.10 3.94 3.60 6.59

2 3.90 3.42 3.90 3.20 3.13 2.48
an) 3 6.44 6.00 5.68 5.53 5.17 4.36
o

5 7.45 6.71 6.18 6.00 6.44 5.77
< 180 7.20 6.7 6.18 6.01 5.67 4.83
.
E = 420 9.23 9.30 8.10 7.65 7.45 6.94
M 45 9.50 9.30 9.11 8.71 8.22 7.41
20
c}’) ~ 60 10.00 10.00 9.75 9.30 9.24 8.59
= <0.15 9.75 9.53 8.73 8.60 - -
E
)
S g 0.15-0.25 9.5 8.83 8.22 7.65 - -
s E
”,_\ﬁ ~
B >1 670 600 466  4.60 i .
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4.2. Siirekli Sistemde Adsorpsiyon Calismalari

4.2.1. Siirekli sistemde giil yag: fabrikas: atig1 ile Cu”** ve Ni** nin adsorpsiyonu

Stirekli sistemde giil yag: fabrikas1 atig ile sulu ¢ozeltilerden Cu®* ve Ni** iyonlarmin
giderimi caligmalarinda, giris metal iyonu konsantrasyonu, yatak yiiksekligi, partikiil
boyutu, ¢ozeltinin kolonda akis hizi, giris ¢ozeltisi pH degeri parametrelerinin etkileri
arastirllmistir. Siirekli sistemde adsorpsiyon denemeleri, yatak yiiksekligi parametresi
harig, calisilan her iki metal iyonu i¢inde 15 cm yatak yiiksekliginde ve oda sicakliginda
yuriitiilmustiir. 15 cm yatak yiiksekligi 8.31 gr giil yag: fabrikasi atigi ile elde edilmistir.
Yatak porozitesi 0.53 olarak bulunmustur.

Giil yag fabrikasi atigr ile Cu™ ve Ni** gideriminde, adsorbentin yapisindaki
degisiklikleri gozlemleyebilmek icin, giil yag:1 fabrikasi atiginin adsorpsiyon oncesi ve
adsorpsiyon isleminde kullanildiktan sonra SEM analizleri yapilmistir. Elde edilen
goriintiiler sekil 4.41 sekil 4.42 ve sekil 4.43°de gosterilmistir. SEM analizleri Atatiirk
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliimii’'nde yaptirilmastir.
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A

Sekil 4.42. Giil yag: fabrikas1 atigiin bakir gideriminden sonra SEM goriintiisii
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Sekil 4.43. Giil yag: fabrikas1 atiginin nikel gideriminden sonra SEM goriintiisii
Siirekli sistemde Cu”* ve Ni** giderimine giris metal konsantrasyonunun etkisi

Giil yag: fabrikasi atig1 ile siirekli sistemde giris metal iyonu konsantrasyonunun etkisi
arastirilirken hem Cu®* hem de Ni** iyonlar: icin giris konsantrasyonu 50 mg/L, 75

mg/L, 100 mg/L ve 150 mg/L olarak se¢ilmistir.

Sekil 4.44°de siirekli sistemde Cu®* iyonunun farkli giris konsantrasyonlarinda elde
edilen atilim egrisi verilmistir. Kolonun dolmaya basladig: ilk dakikalarda adsorbent
cok yogun kullanildigindan cikis konsantrasyonu sifir veya sifira ¢cok yakindir. Bu
nedenle C/C, degeri de sifir civarinda bir deger olmaktadir. Adsorbentin kullanimi
ilerleyen zamanla azalmakta, belli bir siireden sonra keskin artislar olmaktadir.
Adsorbentin kullaniminin azalmasi egrinin yukariya dogru dik bir sekilde hareketine
sebep olur. Cikis konsantrasyonu giris konsantrasyonuna yaklastikca egri zaman

eksenine paralel olarak hareket eder. Bu asamada Ci/Cy degeri 1’e yaklasir.
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Kolon deneyleri cikis konsantrasyonu, giris konsantrasyonunun %90-95’ine esit

oldugunda sonlandirilmastir.

1 -
0,9 -
0,8 -
0,7 -
0,6 -
. ——50 mg/L
% 0,5 -8 75mg/L
—— 100 mg/L
0,4
—&— 150 mg/L
0,3
0,2
0,1
O T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

zaman (dak)

Sekil 4.44. Giil yag: fabrikasi atig1 ile sabit yatakli adsorpsiyon kolonunda farkli girig
konsantrasyonlarinda Cu®"nin atilim egrisi (pH=4.5, Akis hizi=10 ml/dak, YY=15 cm,
T=25C, PB >1.0 mm)

50 mg/L Cu** iceren giris cozeltisi adsorpsiyon kolonunda 20.46 mg/g yatak kapasitesi
ile giderilirken, 75 mg/L Cu®* iceren giris ¢ozeltisi 23.43 mg/g, 100 mg/L Cu®* iceren
giris ¢ozeltisi 25.64 mg/g ve 150 mg/L Cu®* iceren giris ¢ozeltisi 27.67 mg/g yatak
kapasitesi ile giderilmektedir. 50 mg/L Cu*™ iyonu igeren cozelti kullamldiginda
kolonun tiikenmesi 191 BV’de gerceklesirken, bu deger 75 mg/L Cu* iyonu i¢in 178
BV, 100 mg/L Cu™ iyonu icin 153 BV ve 150 mg/L Cu™ iyonu icin 127.3 BV olarak
gerceklesmistir.
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Adsorbentin kullanim hizlar1 da; 50 mg/L Cu™ icin 0.92 g/, 75 mg/L Cu* icin
0.99¢/L, 100 mg/L Cu®* i¢in 1.15 g/L ve 150 mg/L Cu** i¢in 1.39 g/L olmaktadur.

Cu*™ iyonunun doygunluk zamam 50 mg/L, 75 mg/L, 100 mg/L, 150 mg/L giris metal
iyonu konsantrasyonlarma gore siras1 ile 900 dakika, 840 dakika, 720 dakika ve 600
dakikadir. Giris metal iyonu konsantrasyonu arttik¢a atilim zamam azalmaktadir. Bunun
nedeni, yiiksek konsantrasyonlarda kiitle transferi ve difiizyon sayisinin diisiik olmasi
nedeni ile tagiimin da diisiik olmasidir (Aksu and Gonen 2004). Bir bagka ifade ile
metal konsantrasyonu arttikca, adsorbentin birim agirligimin giderecegi konsantrasyon
artmaktadir, bu durum adsorbentin baglanma bolgelerinin daha hizli bir sekilde doygun

hale gelmesine neden olur ve atilim zamani azalan bir egilim gosterir.

Baslangi¢c metal iyonu konsantrasyonundaki degisim atilim egrileri tizerinde énemli bir
etkiye sahiptir. Yiiksek baslangic metal konsantrasyonlarinda atilim egrisinin egimi
daha dik, atilim zamam daha kisadir. Bu sonuclar konsantrasyon gradyaninda ki
degisimin satiirasyon hizin1 ve atilim zamanini etkiledigini, diger bir ifade ile difiizyon
prosesinin konsantrasyona bagli oldugunu gosterir. Besleme konsantrasyonu arttik¢a
metal yiikleme hizi artar, kiitle transferi igin itici gli¢ ve adsorpsiyon zonunun

uzunlugunda bir azalma meydana gelir (Goel et al. 2005).

Vilar et al. (2008) iki farkli biyosorbent ile bakir iyonlarinin paket yatakta giderimini
arastirdiklart ¢aligmalarinda baslangic bakir konsantrasyonunun, sicakligin ve iyonik
kuvvetin etkilerini belirlemislerdir. Baslangi¢c bakir konsantrasyonundaki artigin atilim
zamani iizerinde onemli bir azaltic1 etkiye sahip oldugunu belirtmislerdir. Bu davranig
biyomasin giderim kapasitesindeki artisa ragmen, baglanma bolgelerinde satiirasyonun

daha hizli olugmas yiiziindendir.

Yu and Kaewsarn (2000) sulu c¢ozeltilerden nikel giderimi {izerine yaptiklari
calismalarim kesikli ve sitirekli sistemde yiirtitmiislerdir. Siirekli sistem deneyleri 1 cm
capa sahip kolonda yapilmis ve akis hiz1 olarak 1.5 ml/dk se¢ilmistir. Sonugta besleme

cozeltisi konsantrasyonu azaldik¢a dengeye ulagmak icin gecen zamanin dolayisiyla
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kolona gonderilen c¢ozelti miktarmin arttigim, elde edilen atilim egrilerinin tipik S

sekilli egriler oldugunu gérmiiglerdir.

Sekil 4.45°den de goriildiigi gibi, Ni** iyonunun gideriminde de giris metal iyonu
konsantrasyonu arttikca atilim zamani azalmaktadir. Giris c¢ozeltisindeki metal
konsantrasyonunun artmast ile yatak kapasitesinin arttigi belirlenmistir. 50 mg/L Ni**
iceren girig ¢ozeltisi i¢in adsorpsiyon kolonunun yatak kapasitesi 12.65 mg/g iken 150
mg/L Ni** iyonu icin yatak kapasitesi 22.48 mg/g olarak gerceklesmistir.
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Sekil 4.45. Giil yag: fabrikas1 atig1 ile sabit yatakli adsorpsiyon kolonunda farkli giris
konsantrasyonlarinda Ni**nin atilim egrisi (pH=4, Akis hizi=10 ml/dak, YY=15cm,
T=25C, PB >1.0 mm)
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Giil yag fabrikas1 atig1 ile bakir ve nikel iyonlarimin farkli baslangig
konsantrasyonlarinda sabit yatakli kolonda giderim caligmalarinda EBCT degeri 4.71
dakika olarak bulunmustur.

50 mg/L Ni** iyonunun gideriminde yatagin tam olarak tiikenmesi 140 BV’de ve 150
mg/L Ni** iyonu iceren kolonun tiikkenmesi ise 102 BV’de gerceklesmektedir.

Goriildiigii gibi metal konsantrasyonu arttikga yatak hacmi sayis1 BV azalmaktadir.

Siirekli sistemde Ni** gideriminde giil yag1 fabrikasi atiginin kullanim hizi, 50 mg/L
Ni** i¢in 1.26 g/L, 75 mg/L Ni** i¢in 1.385 g/L, 100 mg/L Ni** icin 1.385 g/L ve 150
mg/L Ni** icin 1.73 g/L‘dir.

Siirekli sistemde Cu®* ve Ni** giderimine c¢ozelti pH’sinn etkisi

Adsorpsiyon isleminin yiiriitiildiigi pH, sistem lizerinde ¢ok giiclii bir etkiye sahiptir.
pH’ nin artmast ile karboksilik ve fenolik gruplardan H"/Na*™ nin ayrilmasi artis gosterir
ve negatif olarak sarj olan makromolekiiller birbirlerini iterler. Bu itme sonunda diger
metal iyonlarin adsorpsiyonu ic¢in daha fazla sayida aktif baglanma bolgesi olusur

(Kalmykova et al. 2008).

Giil yag fabrikasi atig1 ile yapilan siirekli sistem ¢aligmalarinda, ¢ozelti pH degerindeki
degisimin adsorpsiyon prosesi lizerine etkisi arastirilirken Cu* iyonlar icin pH=2,
pH=3, pH=4,5 ve pH=5 olarak calisilmistir. Ni** iyonlarint iceren ¢ozeltinin pH
degerleri ise pH=2, pH=3, pH=4 ve pH=5 olarak secilmistir. Belirli araliklarla cikig
cozeltisinden numuneler alinarak, pH degisimini goézlemleyebilmek amaciyla pH
Olciimleri yapilmistir. Bu Olciimler neticesinde adsorbent ortammin etkin bir sekilde
kullamldigr ilk dakikalarda ¢ikis pH degerinin, giris pH degerine gore yiiksek oldugu,
adsorbent yataginin kullammmi azaldik¢a giris ve cikis pH degerlerinin birbirine
yaklastigi goriilmiistiir. Chen and Wang (2000) bu durumu, c¢ozeltideki hidrojen
iyonlarinin  adsorpsiyonuna ve adsorbentteki bazi kirliliklerin  ¢6ziinmesine

baglamiglardir.
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Sekil 4.46’da, Cu** iyonlar1 i¢in giil yag: fabrikasi atiginin pH’ya baglh atilim egrileri
goriilmektedir. pH degerinin 2’den 5’e degistigi ¢alismada pH optimuma yaklastik¢a
yatak kapasitesinin arttifi goriilmiistiir. pH=2’de, verilen sartlarda yatak kapasitesi
1274 mg/g iken, pH=3te bu deger 17.82 mg/g’a, pH=5te ise 20.7 mg/g’a

yiikselmektedir.
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Sekil 4.46. Giil yag fabrikast atig1 ile sabit yatakli adsorpsiyon kolonunda farkli pH
degerlerinde Cu™"nm atihm egrisi (Co=100 mg/L, Akis hizi=10 ml/dak, YY=15 cm,
T=25°C, PB >1.0 mm)

100 mg/L Cu* iyonunun kolondan tam olarak atilmasi pH=2.0’de 89.17 BV’de,
pH=3.0’de 127.4 BV’de, pH=4.5’de 152.8 BV’de ve pH=5’te 140 BV’de
gerceklesmistir. En fazla yatak hacmi pH=4.5"de elde edilmistir.
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Sekil 4.47. Giil yag fabrikasi atig1 ile sabit yatakli adsorpsiyon kolonunda farkli pH
degerlerinde Ni>*’nin atilim egrisi (Cy=100 mg/L, Akis hizi=10 ml/dak, YY=15 cm,
T=25C, PB >1.0 mm)

Sekil 4.47°den goriildiigii gibi sistem diisik pH degerlerinde daha diisiik temas
sirelerinde kararli hale gelmektedir. pH degeri arttikca atilim zamanin arttigi
goriilmektedir. Ni** iyonlarim iceren 100 mg/L cozelti, pH=4.0’te, 15 cm yatak
yiiksekliginde 19.9 mg/g yatak kapasitesi ile giderilirken, pH=2"de bu deger 6.17
mg/g’a diismektedir.

Giil yag fabrikasi atigi ile Ni** iyonlarinin gideriminde yatagin doygunluga ulagma
zamanlar1 pH=2, pH=3, pH=4 i¢in sirasi1 ile 300 dakika, 420 dakika, 600 dakika olarak

gerceklesmistir. En uzun atilm zamam optimum pH degeri olan pH=4’te elde
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edilmistir. Aym1 pH degerleri icin kolonun tiikenmesi sirasiyla 63.7 BV, 89.2 BV ve
1274 BV’de gerceklesmistir. pH=5.0te adsorbentin kullanom hiz1 1.54 g/LL
degerindedir. pH=3"te 1.98 g/L. ve pH=2"de 2.77 g/L olmaktadir.

Rahman and Islam (2009) yaptiklar1 calismada sulu ¢o6zeltilerin pH degerinin
adsorpsiyon prosesi iizerinde onemli bir kontrol parametresi oldugunu ve bu pH
degerlerinin, adsorbentin ylizey yiikiinii, adsorpsiyon boyunca adsorbatin tiirlere

ayrilmasini ve iyonizasyon derecesini etkiledigini ifade etmislerdir.

Siirekli sistemde Cu”* ve Ni** giderimine yatak yiiksekliginin etkisi

Siirekli sistem calismalarinmin yiiriitiildiigi cam kolonda yatak yiiksekliginin adsorpsiyon
prosesi iizerine etkisi incelenirken her iki metal iyonu icinde 5 cm, 10 cm ve 15 cm
yatak yiikseklikleri denenmistir. Bu yiiksekliklerde kolon icerisindeki giil yag1 fabrikasi
atig sirasi ile 2.77 gr, 5.54 gr, 8.31 gr’dir.

Sekil 4.48’de Cu®* iyonlarinin farkli yatak yiiksekliklerinde elde edilen atilim egrileri
goriilmektedir. Sekilden agikca goriildiigii gibi yatak yiiksekligi arttik¢a kolonun
tilkenme zamani da artmaktadir. Yatak yiiksekligi 5 cm oldugunda yatagin doygunluga
ulagsma zamani 480 dakika iken, 10 cm yatak yiiksekliginde 600 dakikaya yiikselmekte,
15 cm yatak yiiksekliginde ise 720 dakikaya ulagmaktadir.

5 cm kolonda 100 mg/L Cu** iyonunun adsorpsiyonunda giil yag: fabrikasi atigi 22
mg/g yatak kapasitesine sahipken, 10 cm’de 23.6 mg/g ve 15 cm de ise 25.64 mg/g

yatak kapasitesine sahiptir.

Artan yatak yliksekligi bos yatak bekleme siiresi olan EBCT nin artmasina neden olur. 5
cm yatak yliksekliginde EBCT 1.57 dakika iken, yatak yiiksekligi 10 cm’e ¢iktiginda
3.14 dakika olmaktadir.
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Sekil 4.48. Giil yag: fabrikas1 atig ile sabit yatakli adsorpsiyon kolonunda farkli yatak
yiiksekliklerinde Cu*"nin atilim egrisi (Co=100 mg/L, Akis h1izi=10 ml/dak, pH=4.5,
T=25°C, PB >1.0 mm)

Sekil 4.49°dan goriildiigii gibi Ni** gideriminde de atilm zamani artan yatak
yiiksekligine paralel olarak artmaktadir. Ni** iyonlarinm gideriminde kolonun
tikenmesi 5 cm yatak yiiksekligi i¢in 300 dakika, 10 cm yatak yiiksekligi icin 420
dakika ve 15 cm yatak yiiksekligi icin 600 dakikada gerceklesmistir.

Yatak yiiksekligi 5 cm, 10 cm, 15 cm olarak degistirildiginde yatak kapasiteleri sirasi ile
14 mg/g, 16.57 mg/g ve 19.9 mg/g olmaktadir. Walker and Weatherley (1997) yatak

derinligi arttik¢ca atilim egrilerinin seklinin de degistigini ifade etmislerdir.
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Sekil 4.49. Giil yag: fabrikas atig1 ile sabit yatakli adsorpsiyon kolonunda farkli yatak
yiiksekliklerinde Ni**’nin atilim egrisi (Co=100 mg/L, Akis hizi=10 ml/dak, pH=4,
T=25°C, PB >1.0 mm)

Ko et al. (2003) yaptiklari ¢aligmada yatak derinligi arttikca, kolon icindeki kirletici
cozeltinin bekleme siiresinin de arttigini, kirletici molekiillerin adsorbent i¢inde daha

derinlere niifuz ettigini ve yatak kapasitesinin arttigini bildirmislerdir.

Atitlim hacmi yatak derinliginin artmasi ile artig gosterir. Adsorpsiyon i¢cin mevcut
baglanma bdlgelerinin artmasi yatak yiiksekliginin artmasmin bir sonucudur. Ayrica
servis zamaninin artmasi ile adsorbent partikiillerinin i¢ kismindaki gdzeneklerine dogru
intrapartikiiler difiizyon da artar. Bu da yatak yiiksekliginin artmas1 halinde daha fazla

metal iyonunun adsorplanmasina neden olur. Sonu¢ olarak giderim yiizdesi ve
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maksimum adsorpsiyon kapasitesi (Np) artan yatak yiiksekligi ile artar (Maiti et al.
2008).

Sabit yatak kolonunda metallerin tutunmasi biiyiik oranda kolonun igindeki sorbentin
miktarma baghdir (Vijayaraghavan er al. 2005). Yatak yiiksekliginin artmasi ile

adsorbent miktar1 artacagindan, mevcut baglanma bolgelerinin sayis1 da artmis olur.

Kolon cahsmalarinda Cu”* ve Ni** giderimine akis hizinin etkisi

Siirekli sistem caligmalarinda 6nemli bir parametrede akis hizidir. Diisiik akis hizlarinda
metal iyonlar1 adsorbent iizerindeki baglanma bolgeleri ile daha fazla temas ederek

giderilen metal miktarinin artmasina neden olur.

Siirekli sistemde adsorpsiyon prosesi iizerine akis hizinim etkisini belirlemek icin Cu®*
ve Ni** iyonlarmi iceren ¢ozelti kolon sistemine 5 ml/dk, 10 ml/dk ve 15 ml/dk olmak
tizere li¢ farkli akis hizinda verilmistir. Her iki metal iyonu i¢inde denemeler oda
sicakliginda ve 15 cm yatak yiiksekligine sahip kolonda yiiriitiilmiistiir. Baslangic metal

iyonu konsantrasyonu 100 mg/L olarak ¢aligiimistir.

Sekil 4.50°de Cu®* iyonlarimin giil yag: fabrikas: atig1 ile farkli akis hizlarinda atilim
egrileri goriilmektedir. 5 ml/dk’da yatagin kapasitesi 64.45 mg/g, EBCT degeri 9.42
dakika iken, 10 ml/dk akis hizinda yatak kapasitesi 25.78 mg/g ve EBCT degeri de 4.71
dakika olmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan en yiiksek akis hizi olan 15 ml/dk’da ise
adsorbent yatagmin kapasitesi 17.78 mg/g ve EBCT degeri 3.14 dakikadir. Toplam akis
zamanlar1 ise 5 ml/dk, 10 ml/dk ve 15 ml/dk akis hizi degerleri i¢in sirast ile 1560
dakika, 720 dakika ve 420 dakika olarak gerceklesmistir. Akis hiz1 arttiginda atilim
egrileri daha dik bir hal almakta ve atilim daha kisa siirede gerceklesmektedir. 5 ml/dk
da adsorbentin kullanim hiz1 1.06 g/L iken bu deger 15 ml/dk akis hizinda 1.32 g/L’ye
yiikselmigtir.
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Sekil 4.50. Giil yag: fabrikasi atig1 ile sabit yatakli adsorpsiyon kolonunda farkli akig
hizlarinda Cu**’nin atilim egrisi (Co=100 mg/L, YY=15 cm, pH=4.5, T=25C, PB >1.0
mm)

Sekil 4.51°de, Ni** iyonlarimin farkli akis hizlarindaki atilim egrileri goriilmektedir.
Nikel iyonlar1 i¢cinde durum bakir iyonlarinda oldugu gibidir. Yiiksek akis hizlarinin
sebep oldugu adsorbent yatagi ile diisik temas ve adsorbent yatagimin etkin
kullamlamamasi, giderim veriminin azalmasina, dengeye wulagma zamanmnin
kisalmasina, adsorbent yataginin kapasitesinin diigmesine, EBCT degerinin azalmasina

neden olmaktadir.

5 ml/dk akis hizinda dengeye ulasma zamam 1320 dakika iken, 15 ml/dk akis hizinda
360 dakika’dir. Goriildiigii gibi akig hizinin artmasi ile dengeye ulagmak icin gerekli
olan zaman azalmaktadir. 5 ml/dk akis hizinda Ni** gideriminde yatak kapasitesi 22.92
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mg/g iken 15 ml/dk akis hizinda bu deger 15.65 mg/g degerine diismektedir. Ni**
iyonlarinin adsorpsiyonunda yatagin tiikenmesi 5 ml/dk akis hizinda 140 BV’de
gerceklesirken, 15 ml/dk akis hizinda 114 BV’de gerceklesmistir.
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Sekil 4.51. Giil yag: fabrikasi atig1 ile sabit yatakli adsorpsiyon kolonunda farkl akis
hizlarinda Ni*’nin atihm egrisi (Co=100 mg/L,, YY=15 cm, pH=4, T:250C, PB >1.0
mm)

Giderim veriminin yiiksek olmas1 yatagin maksimum kullanimina baghdir. Akis hizi
arttiginda yatak etkin bir sekilde kullanilamadigindan, yatakta kalis zamani dolayisiyla

sistem verimi azalir.

Chu and Hashim (2007), bakir biyosorpsiyonunu siirekli sistemde ¢alismiglar ve 20
mg/L. baslangi¢c konsantrasyonunda iki farkli akig hizi denemislerdir. 1 ml/dk akig
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hizinda yatagin doygunluga ulagmasi 900 dakikada gergeklesirken, 1.5 ml/dk’da 600
dakikada gerceklesmistir.

Vijayaraghavan et al. (2005) su yosunu kullanarak kobalt ve nikelin biyosorpsiyonunu
kesikli ve siirekli sistemde calismiglar ve yatak yiiksekligi ile beraber, akis hizinin
etkisini arastirmislardir. 5-20 ml/dk arasinda degisen akis hizlarinda yaptiklari
deneylerden, yiiksek akis hizlarinda atilimin ve tiikenmenin daha hizli olustugunu
gormiislerdir. Akis hiz1 arttikga, c¢ikistaki metal konsantrasyonunun hizli bir sekilde

arttigini ve sonugta daha keskin atilim egrileri olustugunu gézlemislerdir.

Dizge et al. (2009) iyon degisimi ile sulu cozeltilerden tiyosiyanatin giderimini
arastirmiglar ve akis hizinin azalmasi ile atilim hacminin ve bos yatak bekleme
zamaninin arttigini - gdrmiislerdir. Yine bu caligmada akis hizi diistiigi zaman
tiyosiyanatin recine taneleri ile daha fazla temas ettigini, bunun da kolonda tiyosiyanat
iyonlarinin daha yiiksek giderimiyle sonuglandigimi ifade etmislerdir. Ayrica bu
calismada regine lizerine tiyosiyanatin adsorpsiyonu icin daha keskin (dik) atilim
egrilerini yiiksek akis hizlarinda elde etmisler ve akig hizinin artmasi ile maksimum
adsorpsiyon kapasitesinin azaldigimi gormiislerdir. Akis hizinda ki bir artis, atilima

kadar etkili bir sekilde aritilan hacmi azaltir, o suretle yatagin servis zaman azalir.

Siirekli sistemde Cu”* ve Ni** giderimine partikiil boyutunun etkisi

Adsorpsiyon prosesi tizerine, siirekli sistemde Cu™ ve Ni** iyonlarimin gideriminde,
partikiil boyutunun etkisi arastirilirken partikiil boyutu < 0.15 mm, 0.15-0.25 mm, 0.25-
0.50 mm, 0.50-1.0 mm ve > 1.0 mm olarak degistirilmis. Calismalar her iki metal iyonu
icinde oda sicakliginda, 100 mg/L baslangi¢c metal konsantrasyonunda ve 15 cm yatak
yiiksekliginde yiiriitiilmiistiir.

Partikiil boyutu azaldikca doygunluga daha uzun siirelerde ulagilmaktadir. Sekil
4.52‘den goriildiigii gibi < 0,15 mm boyutundaki partikiil boyutu ile 100 mg/L Cu*
iceren ¢ozeltinin adsorpsiyonunda yatak 1560 dakikada doygunluga ulasirken, bu siire
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0,15-0,25 mm’de 1380 dakika, 0,25-0,5 mm’de 1260 dakika, 0,5-1 mm’de 960 dakika
ve > 1 mm’de 720 dakika olarak gerceklesmistir. Kiiglik partikiil boyutlarinda ne kadar
fazla yiizey alani elde ediliyorsa, partikiil boyutu arttik¢a adsorpsiyon i¢in kullanilabilir
ylizey alan1 diger bir ifade ile mevcut baglanma bolgelerinin sayisi azalir. Bu nedenle

biiyiik partikiil boyutlarinda doygunluga daha kisa siirelerde ulagilmaktadir.

Adsorbent yataginin kapasitesi de partikiil boyutuna bagh olarak benzer sekilde degisim
gostermektedir. Partikiil boyutunun azalmasi ile yatak kapasitesi de artmaktadir. 0.5-1
mm adsorbent ile ¢alisildiginda yatak kapasitesi 50.25 mg/g iken, 0.15-0.25 mm
partikiil boyutunda 77.53 mg/g’a ve < 0,15 mm partikiil boyutunda da 89.26 mg/g
degerine yiikselmektedir.

Partikiil boyutunun artmasi ile adsorbentin yiizey alami azalir ve yatak kisa siirede
doygunluga ulagir. Ayn1 miktardaki metal iyonu, artan partikiil boyutlarina gore, azalan
miktarlarda ylizey alanlarindaki baglanma bolgelerine tutunmaya calisirlar. Yiizey
alaninin az olmasi adsorbent yataginin cabuk tiiketilmesine neden olur. Bu nedenle
adsorbentin kullanim hiz1 artar. Partikiill boyutu <0.15 mm’den, 0.5-1 mm’ye

degistiginde, adsorbentin kullanim hizi da 0.52 g/L’den, 0.68 g/L’ye yiikselmektedir.

Doan et al. (2008) sabit yatak sisteminde yaptiklari ¢aligmada c¢inko ve nikel
giderimini aragtirmislar ve adsorpsiyona partikiil boyutunun etkisini belirleyebilmek
icin 0.5 in¢, 1 ing, 1.5 in¢ ve 2 in¢ partikiil boyutlarinda denemeler yapmiglardir.
Partikiil boyutunun adsorpsiyonu etkiledigini fakat bu etkinin ¢cok 6nemli olmadigini
vurgulamislar bu durumu yataktaki biyosorbent miktarinin tiim partikiil boyutlarinda
esit alinmasina baglamislardir. Sonucta, kullanilabilir adsorpsiyon bdolgelerinin tiim
partikiil boyutlarinda nispeten sabit olmas1 nedeniyle metal giderim hizinda 6nemsiz

bir degisiklik oldugunu ifade etmislerdir.



109

——<0,15mm

=]
% 0,5 —&—0,15-0,25 mm
© —4&—0,25-0,5 mm
04 ——0,5-1 mm
——2=1mm
0,3
0,2
0,1
O T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500

zaman (dKk)

Sekil 4.52. Giil yag1 fabrikasi atig1 ile sabit yatakli adsorpsiyon kolonunda farkli
partikiil boyutlarinda Cu””nm atihm egrisi (Co=100 mg/L, YY=15 cm, pH=4.5,
T=25°C, Akis hizi=10 ml/dak)

Sekil 4.53’de farkli partikiil boyutlarinda Ni** iyonlar1 icin elde edilen atilim egrileri
goriilmektedir. Partikiil boyutunun 0.50-1.0 mm, 0.15-0.25 mm, < 0.15 mm seklinde
azalmasi ile adsorbent yataginin kapasitesi 32.9 mg/g, 47 mg/g, 67.4 mg/g; yatagin
doygunluga ulagsma zamanlar1 ise 780 dakika, 1200 dakika, 1380 dakika olmaktadir.

Partikiil boyutunun azalmasi ile adsorbentin kullanim hizi dogru orantili olarak
degismektedir. < 0,15 mm partikiill boyutu ile 100 mg/L Ni** iyonu giderildiginde
adsorbentin kullanim hizi 0.59 g/L, satiirasyon yatak hacmi sayis1 293 BV; 0,15-0,25
mm partikiil boyutunda adsorbentin kullanim hiz1 0.67 g/L, yatak hacmi sayis1 254.8
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BV ve 0.5-1 mm partikiil boyutunda adsorbentin kullanim hiz1 0.84 g/L ve yatak hacmi
sayist 165.6 BV olmaktadir.
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Sekil 4.53. Giil yag1 fabrikasi atig1 ile sabit yatakli adsorpsiyon kolonunda farkli
partikiil boyutlarinda Ni**’nin atilim egrisi (Co=100 mg/L, YY=15 cm, pH=4, T=25°C,
Akis h1zi=10 ml/dak)

Partikiil boyutunun diisiik olmas1 adsorpsiyon verimi agisindan diisiiniildiigiinde olumlu
sonuclar verir. Ciinkil diisiik partikiil boyutu daha fazla ylizey alam saglar ve bu da
kirlilik unsurunun daha fazla adsorpsiyon bdlgesi ile temas1 anlamina gelir. Sonugta
yiikksek giderim verimi elde edilir. Fakat miihendislik uygulamalarinda esas sadece
yiiksek verim degil aynt zamanda ekonomidir. Adsorpsiyon prosesinde kullanilan
materyaller genellikle atik maddeler oldugundan, bunlarin miimkiin oldugunca dogal

halleriyle kullamilmas1 6nemlidir. Kiiglik partikiil boyutunda malzeme temini, biiyiik
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miktarlarda enerji ihtiyaci anlamina gelir ki, isletme maliyetini artiracagindan ekonomik

degildir.

Bir bagka 6nemli noktada kiiciik partikiillerin kolon icerisinde siserek akisa izin
vermemesi veya adsorpsiyon yatagi icerisinde belirli yollardan akisa sebep olarak

yatagin etkin kullanimina miisaade etmemesidir.

4.2.2. Siirekli sistemde lifli atik cay ile Cu** ve Ni**’nin adsorpsiyonu

Stirekli sistemde lifli atik cay ile Cu™* ve Ni** iyonlarinin sulu ¢ozeltilerden giderimi
caligmalarinda, giris metal iyonu konsantrasyonu, yatak yiiksekligi, partikiil boyutu,
¢cozeltinin kolonda akis hizi, giris c¢Ozeltisi pH degeri parametrelerinin etkileri
arastirtlmistir. Adsorpsiyon denemeleri, ¢alisilan her iki metal iyonu icinde 15 cm yatak
yiiksekliginde ve oda sicakliginda yiiriitiilmiistiir. 15 cm yatak yiiksekligi 1.2 gr cay
fabrikas1 atig1 ile elde edilmistir. Yatak porozitesi 0.59 olarak bulunmustur. Cay
fabrikas1 atiginin SEM goriintiileri sekil 4.54, 4.55 ve 4.56°da verilmistir.

Sekil 4.54. Lifli atik ¢cayin adsorpsiyondan énce SEM goriintiisii
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Sekil 4.56. Lifli atik ¢cayin nikel gideriminden sonra SEM goriintiisii



113

Siirekli sistemde Cu”* ve Ni** giderimine giris metal konsantrasyonunun etkisi

Lifli ¢ay fabrikasi atig1 ile siirekli sistemde giris metal iyonu konsantrasyonunun etkisi
arastirilirken hem Cu®* hem de Ni** iyonlart i¢in giris konsantrasyonu 50 mg/L, 75

mg/L, 100 mg/L ve 150 mg/L olarak se¢ilmistir.

Satiirasyon zamanlar1 50 mg/L Cu** iyonu i¢in 960 dakika, 75 mg/L Cu** iyonu icin 840
dakika, 100 mg/L Cu* iyonu icin 660 dakika ve 150 mg/L Cu™ iyonu icin de 540
dakika olarak gerceklesmistir. Bu degisim Sekil 4.57°de goriilmektedir. Diisiik metal
iyonu konsantrasyonlarinda atilim zamani, yiiksek metal iyonu konsantrasyonlarinda

elde edilen atilim zamanlaria gore daha yiiksek olmaktadir.

50 mg/L Cu* 142.06 mg/g yatak kapasitesi ile giderilmektedir. Metal iyonu
konsantrasyonu arttik¢a, yatak kapasitesinde artis meydana gelmektedir. 75 mg/L Cu*
173.19 mg/g, 100 mg/L Cu** 187.35 mg/g ve 150 mg/L Cu** 195.36 mg/g yatak
kapasitesi ile giderilmektedir. Goriildiigii gibi konsantrasyondaki artisin yatak kapasitesi
iizerindeki etkisi artisla sonuglanmaktadir. Yatagm tiikkenmesi, 50 mg/L Cu®* iyonunun
varhginda 204 BV’de gergeklesirken, 100 mg/L Cu®* iyonu icin 140 BV ve 150 mg/L
Cu?* iyonu icin 115 BV’de gerceklesmektedir.

50 mgL Cu*, 75 mg/L Cu®, 100 mg/L Cu* ve 150 mgL Cu** giris
konsantrasyonlarinda, adsorbentin kullanilma hiz1 sirasiyla, 0.125 g/L, 0.14 g/L, 0.18
g/L ve 0.22 g/L degerindedir. Yapilan denemeler de EBCT degeri 4.71 dakika olarak

hesaplanmistir.
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Sekil 4.57. Lifli attk cay ile sabit yatakli adsorpsiyon kolonunda farkli girig
konsantrasyonlarinda Cu*"nin atihm egrisi (T=25°C, YY=15 cm, pH=4.5, Akis hiz1i=10
ml/dak, PB >1.0 mm)

Siirekli sistemde, ¢ay fabrikasindan elde edilen lifli atik cay ile Ni** gideriminde farkli
giris metal konsantrasyonlarinda elde edilen atilim egrileri sekil 4.58’de verilmistir.
Sekilden de goriildiigli gibi artan metal konsantrasyonu ile atilim zamam azalmaktadir.
50 mg/L Ni** iyonunun kolondan uzaklastirilmasinda satiirasyon icin gerekli siire 660
dakika iken 100 mg/L Ni** iyonu icin gerekli siire 480 dakika ve 150 mg/L Ni** iyonu
icin 360 dakika’dir.

Adsorbentin kullanim hiz1 da, fazla sayida metal iyonunun sabit sayidaki baglanma

bolgelerine tutunmaya c¢aligmasindan dolayi, metal konsantrasyonunun artmasiyla
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beraber artmaktadir. Adsorbentin kullanim hiz1 50 mg/L Ni** iyonu i¢in 0.18 g/L iken,
150 mg/L Ni** iyonu i¢in 0.33 g/L olmaktadir.

50 mg/L Ni** iyonu 78 mg/g yatak kapasitesi ile giderilirken, Ni** konsantrasyonu 75
mg/L’ye yiikseldiginde yatak kapasiteside 80.2 mg/g’a cikmaktadir. Cay fabrikasi
atigmin yatak kapasitesi 100 mg/L Ni** iyonu kullanildiginda 88 mg/g ve 150 mg/L
Ni** iyonu icin de 99.3 mg/g olarak hesaplanmistir.

1 -
0,9 -
0,8 -
0,7 -
0,6 -

- —— 50 ppm
% 0,5 ——75ppm
@)

—&— 100 ppm
0,4
—— 150 ppm
0,3
0,2
0,1
O T T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200
zaman (dKk)

Sekil 4.58. Lifli attk c¢ay ile sabit yatakli adsorpsiyon kolonunda farkli giris
konsantrasyonlarinda Ni*"nin atihm egrisi (T=25°C, YY=15 cm, pH=4, Akis hizi=10
ml/dak, PB >1.0 mm)

Maji et al. (2007) tarafindan yapilan caligmada besleme konsantrasyonunun etkisi

arastiridirken iki farkli deger kullanilmis ve 0.5 mg/L baslangic konsantrasyonunda
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atilmin (C/C,=0.05) 18 saatte, 1 mg/L baslangi¢c konsantrasyonunda ise yaklasik olarak

9 saatte gerceklestigi goriilmiistiir.

Onyango et al. (2009) baslangic konsantrasyonunun adsorpsiyon prosesine etkisini
belirleyebilmek icin 5 mg/L, 10 mg/L ve 20 mg/L degerlerinde ¢aligmislar ve atilim
egrilerinden iki sonug¢ c¢ikarmislardir. Birincisi, belli bir ¢ikis konsantrasyonu igin
islenen ¢Ozelti hacmi, baglangic konsantrasyonundaki azalma ile artis gostermistir.
Ikincisi atilim egrilerinin egimleri, baslangic konsantrasyonlarmin artmast ile artmistir.
Atilim noktasinda aritilan ¢ozelti hacmi 5 mg/L baslangic konsantrasyonunda 11.87 L,
10 mg/L baslangic konsantrasyonunda 5.79 L ve 20 mg/L baslangi¢c konsantrasyonunda
ise 3.2 L olarak gerceklesmistir. Yatak hacmi sayis1 ve adsorbentin kullanim hizi da
konsantrasyonun 5 mg/L’den, 20 mg/L’ye degismesi ile sirasiyla 1177 BV, 1 g/L ve
300 BV, 3.8 g/L. olarak hesaplanmustir.

Siirekli sistemde Cu”* ve Ni** giderimine ¢ozelti pH’sin etKkisi

Cozelti pH’sinda meydana gelen degisimin adsorpsiyon prosesi iizerine etkisi Cu*
iyonlar1 icin pH=2, pH=3, pH=4.5 ve pH=5 olmak iizere dort farkli pH degerinde
arastirilmistir. Ni** iyonlarini iceren ¢ozelti ise kolon sistemine pH=2, pH=3, pH=4 ve
pH=5 olarak verilmistir. pH degisimini gdzlemleyebilmek amaciyla, ¢ikis ¢ozeltisinden
numuneler alinarak olgiimler yapilmustir. ik dakikalarda c¢ikis pH degeri, giris pH
degerine gore yiiksek degerdedir, adsorbent yatagimin kullanimi azaldikca giris ve cikis

pH degerlerinin birbirine yaklastigi 6l¢iimler neticesinde goriilmiistiir.

Sekil 4.59’da, farkli pH degerlerinde Cu** iyonlarimin lifli atik cay ile adsorpsiyonundan
elde edilen atilim egrileri goriilmektedir. pH degeri 2’den 4.5’e yiikseldiginde yatak
kapasitesi artmaktadir. pH=2’de, verilen sartlarda yatak kapasitesi 54 mg/g iken,
pH=3"te 81.45 mg/g olmakta ve pH=4.5"te bu deger 187.35 mg/g’a yiikselmektedir. 100
mg/L Cu™ iyonu i¢in yatak hacmi sayis1 pH=2.0’de 76.4 BV, pH=3.0’de 102 BV,
pH=4.5’de 140 BV ve pH=5’te 127 BV’dir. En fazla yatak hacmi pH=4.5’de elde
edilmistir. Cay fabrikast atiginin kullanim hiz1 ise pH=2, pH=3, pH=4.5 ve pH=5 icin
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sirasiyla 0.33 g/L, 0.25 g/L, 0.18 g/L ve 0.2 g/L. olmaktadir. Bos kolonun dolmasi i¢in
gecen siire 4.71 dakikadir.

100 mg/L bakir iyonunun adsorpsiyonunda sabit yatakli kolonda dengeye ulasma
zaman1 pH=2"de 360 dakika iken bu deger pH=3’te 480 dakikaya yiikselmektedir.
Optimum ¢alisma pH’s1 olan pH=4.5"te ise 660 dakikadir. En yiiksek atilim zaman1 pH
4.5’te elde edilmistir.
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Sekil 4.59. Lifli atik cay ile sabit yatakli adsorpsiyon kolonunda farkli pH degerlerinde
Cu**mn atilim egrisi (Co=100 mg/L, Akis hizi=10 ml/dak., YY=15 cm, T=25°C, PB
>1.0 mm)



118

Sekil 4.60’da Ni** iyonlar i¢in atilm egrileri verilmektedir. Diisiik pH degerlerinde
doygunluga daha kisa siirelerde ulasilmaktadir. Grafikten pH degeri arttik¢a atilim
zamanin arttigr goriilmektedir. 100 mg/L Ni** cozeltisi, pH=2’de, 15 cm yatak
yiiksekliginde 26.44 mg/g yatak kapasitesi ile giderilirken, pH=3"te bu deger 45.78
mg/g’a yilkkselmektedir.
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Sekil 4.60. Lifli atik cay ile sabit yatakli adsorpsiyon kolonunda farkli pH degerlerinde
Ni**nin atilim egrisi (Cp=100 mg/L, Akis h1izi=10 ml/dak., YY=15 cm, T:250C, PB
>1.0 mm)

Lifli atik cay fabrikas1 atig ile ile Ni** iyonlarinin kolondan atiliminda tiikenme
zamanlar1 pH=2, pH=3, pH=4 i¢in siras1 ile 300 dakika, 360 dakika, 480 dakika olarak
gerceklesmistir. En uzun atilm zamam optimum pH degeri olan pH=4’te elde

edilmistir. Ayn1 pH degerleri icin kolondan atilim sirasiyla 63.7 BV, 76.4 BV ve 102
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BV’de gerceklesmistir. pH=2"de adsorbentin kullanim hiz1 0.4 g/L, pH=3"te 0.33 g/L ve
pH=4.0’te 0.25 g/L degerindedir.

Lin et al. (2008) kesikli ve siirekli sistemde sulu c¢ozeltilerden bakir ve nikel giderimini
arastirmislar ve atilim egrilerinin belirlenmesinin sabit yatak kolonlarinin tasariminda
onemli oldugunu ifade etmislerdir. Caligmada yatagin degisim kapasitesinin artan pH ile
arttizini, diigilk pH degerlerinde atilimin daha erken gergeklestigini ifade etmislerdir.

Hem bakir hem de nikel iyonlari i¢in atilim zamani pH arttikca artis gostermistir.

Li et al. (2007) yaptiklar1 bir ¢alismada nikel giderimini arastirmislar ve pH etkisini
belirleyebilmek icin diger parametreler sabit tutulmak suretiyle, pH'y1 2, 4.1, 6 ve 7
olarak degistirmiglerdir. Arastirmacilar pH’nin azalmasi ile atillm zamaninin
kisaldigini, pH=2’nin altina diistiiglinde ise atilm zamanmin nikel iyonlarinin
adsorpsiyonu icin cok kisa oldugunu gormiislerdir. Bunu da diger pek ¢ok arastirmaci
gibi diisiik pH degerlerinde ortamda var olan hidrojen iyonlarina baglamislardir. Diisiik
pH degerlerinde adsorpsiyon kapasitesinin de oldukca diisiik oldugu calismada ulasilan
bir sonugtur. 200 mg/L baslangic¢ nikel konsantrasyonunda, 10 ml/dk akis hizinda ve 7.7
cm yatak yiiksekliginde pH=2’de yatak kapasitesi yaklasik 6.5 mg/g iken pH=4.1’e
yiikseldiginde yatak kapasitesi de neredeyse 18 mg/g degerine yiikselmektedir.
Calismada pH=2’de aritilan hacim yaklasik 600 ml ve pH=4.1"de yaklasik 1000 ml
olarak gerceklesmistir.

Siirekli sistemde Cu”* ve Ni** giderimine yatak yiiksekliginin etkisi

Siirekli sistem calismalarimin yiiriitiildiigi cam kolonda yatak yiiksekliginin adsorpsiyon
prosesi iizerine etkisi incelenirken her iki metal iyonu icinde 5 cm, 10 cm ve 15 cm
yatak ylikseklikleri denenmistir. Bu yiiksekliklerde adsorpsiyon kolonu, 0.4 gr, 0.8 gr ve
1.2 gr cay fabrikasi atig1 ile doldurulmustur. Sekil 4.61°de Cu** iyonlarmin farkli yatak
yiiksekliklerinde elde edilen atilim egrileri goriilmektedir. Sekilden goriildiigii gibi
yatak yiiksekligi arttikca atilim zamani da artmaktadir. Yatak yiiksekligi 5 cm iken
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satiirasyon zamani 360 dakikadir. 10 cm yatak yiiksekliginde bu deger 540 dakikaya
yiikselmektedir.
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Sekil 4.61. Lifli atik cay ile sabit yatakli adsorpsiyon kolonunda farkli yatak
yiiksekliklerinde Cu®*’nin atilim egrisi (Co=100 mg/L, Akis hizi=10 ml/dak, pH=4.5,
T=25°C, PB >1.0 mm)

5 cm yatak yiiksekliginde 100 mg/L Cu** iyonu 165 mg/g yatak kapasitesi ile aritilirken,
yatak yiiksekligi 10 cm’ye yiikseldiginde, yatak kapasitesi de 169.7 mg/g’a
yiikselmektedir. Artan yatak yiiksekligi bos yatak bekleme siiresi olan EBCT’nin
artmasina neden olur. 5 cm yatak yiiksekliginde EBCT 1.57 dakika iken, 10 cm yatak
yiiksekliginde 3.14 dakika ve 15 cm yatak yiiksekliginde 4.71 dakika’dir.
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Sekil 4.62’den goriildiigi gibi Ni** gideriminde de yatagin tiikenme zamani yatak
yiiksekliginin artmasi ile artmaktadir. Kolondaki yatak yiiksekligi 5 cm oldugunda Ni**
iyonlarinin kolondan uzaklastirilmasinda dengeye ulasma zamani 240 dakika, yatak
yiiksekligi 10 cm oldugunda ise 360 dakikadir. Adsorbentin birim agirlig1 tarafindan
adsorplanan nikel miktari, yatak yiiksekliginin artmasiyla birlikte artarak 10 cm’de 82.2
mg/g ve 15 cm’de 88 mg/g olmaktadir.
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Sekil 4.62. Lifli atik cay ile sabit yatakli adsorpsiyon kolonunda farkli yatak
yiiksekliklerinde Ni*’nin atilim egrisi (Cp=100 mg/L, Akis hizi=10 ml/dak, pH=4,
T=25C, PB >1.0 mm)

Haghsheno et al. (2009) endiistriyel atiksulardan siilfat anyonlarinin uzaklagtirilmasinda
sabit yatak sisteminde c¢aligarak farkli parametrelerin, proses iizerindeki etkilerini

belirlemislerdir. 500 mg/L giris konsantrasyonunda, pH=9’da, 30 ml/dk akis hizinda
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yapilan caligmalarda, kolon yiiksekliginin 30 cm’den, 50 cm’ye artmasiyla aritilan

hacimde artis meydana gelmis ve atilim zamamn da yiikselmistir.

Costodes et al. (2005) yaptiklari bir calismada sabit yatakli sistemde yatak
yiiksekliginin adsorpsiyona etkisini belirleyebilmek icin 6.5, 8.5 ve 13 cm’lik
yiiksekliklerde calismislardir. Sonug¢lardan atilim hacminin yatak derinligi ile degistigini
gozlemislerdir. Adsorpsiyondaki bu degisimi, kiitle transfer olay1 ile aciklamislardir.
Yatak derinligi azaldiginda, eksenel dispersiyon olay1 kiitle transferinde baskin olur ve
metal iyonlarinin difiizyonu azalir. Metal iyonlarini igeren ¢ozelti adsorbent kiitlesinin
tiimiine difiize olmak i¢in yeterli zaman1 bulamaz. Calismada kolondaki yatak derinligi
13 cm’den, 6.5 cm’ye diistiiglinde, atilim noktasinda aritilan ¢ozelti hacminde 2580
ml’den 1110 ml’ye azalan 6nemli bir degisim gozlenmistir. Yatak derinliginin artmasi

ile yatagin adsorpsiyon kapasitesinde de artis meydana gelmistir.

Kolon cahsmalarinda Cu®* ve Ni** giderimine akis hizinin etkisi

Stirekli sistemde lifli atik cay ile bakir ve nikel iyonlarimin giderimine akis hizinin
etkisini belirleyebilmek icin akis hiz1 5 mI’dk, 10 ml/dk ve 15 ml’dk olarak ¢aligilmistir.
Hem Cu®* iyonlar1 hem de Ni** iyonlar1 icin denemeler 15 cm yatak yiiksekliginde
ylriitiilmistiir. Her iki metal iyonu i¢inde giris metal iyonu konsantrasyonu 5, 10 ve 15
ml/dk akig hizlar1 icin 100 mg/L. olarak belirlenmis ve c¢alismalar oda sicakliginda

ylriitiilmistiir.

Sekil 4.63’te farkli akis hizlarinda Cu®* iyonlarinin adsorpsiyonundan elde edilen atilim

egrileri goriilmektedir.

100 mg/L Cu** iyonunun 1.2 g lifli atik cay ile adsorpsiyonunda, 5 ml/dak akis hizinda
dengeye ulasma zamam 1380 dakika iken 10 ml/dak akis hizinda 660 dakika ve 15
ml/dak akis hizinda 360 dakikadir. Sekil 4.63’den 5 ml/dak akis hizinda, dengeye

ulagsma zamanimin en fazla oldugu goriilebilir. 5 ml/dak akis hizinda Cu™ iyonu 193
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mg/g yatak kapasitesi ile aritilirken, akis hizinin 15 ml/dak’ya artmasi ile 117.65 mg/g

yatak kapasitesi ile aritilmistir.

EBCT degeri akis hizinin artmasiyla beraber azalmaktadir. 5 ml/dak akis hizinda EBCT
9.42 dakika iken, 15 ml/dk akis hizinda 3.14 dakikadir. Yiiksek akig hizlarinda kolon
daha kisa siirede dolacagindan, diisiik akis hizlarinda yapilan adsorpsiyon iglemine gore
adsorbent partikiilleri ile daha az etkilesim olacaktir. Bu nedenle yiiksek akis izlarinda

adsorpsiyon sisteminin verimi azalmaktadir.
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Sekil 4.63. Lifli atik cay ile sabit yatakli adsorpsiyon kolonunda farkli akis hizlarinda
Cu*nm atilim egrisi (Co=100 mg/L, YY=15 cm, pH=4.5, T=25"C, PB >1.0 mm)
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Sekil 4.64°de, Ni** iyonlarimin farkli akis hizlarindaki atilim egrileri goriilmektedir.
Yiiksek akis hizlarinda, metal iyonlar1 kolon icerisinde hizli bir sekilde hareket
ettiklerinden cay fabrikasi atig ile etkili bir sekilde temas edememektedirler. Bu
nedenle yatagin doygunluga ulasma siiresi azalir. 5 ml/dk akis hizinda dengeye ulasma
zamani 1080 dakika iken, 10 ml/dk akis hizinda 480 dakikaya diismekte ve 15 ml/dk
akis hizinda da 300 dakika olmaktadir.

5 ml/dk akis hizinda 100 mg/L Ni** 122.7 mg/g yatak kapasitesi ile giderilirken, 10
ml/dk akis hizinda 88 mg/g yatak kapasitesi ile ve 15 ml/dk akis hizinda ise 70.2 mg/g

yatak kapasitesi ile giderilmektedir.

s
8_ 0,5 —&— 5 ml/dk
—&— 10 ml/dk
0,4 —aA— 15 ml/dk
0,3
0,2
0,1
O T T T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

zaman (dKk)

Sekil 4.64. Lifli atik cay ile sabit yatakli adsorpsiyon kolonunda farkli akig hizlarinda
Ni**’nin atilim egrisi (Co=100 mg/L, YY=15 cm, pH=4, T=25°C, PB >1.0 mm)
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Han et al. (2007) zeolite metilen mavisinin adsorpsiyonu iizerine yaptiklar1 ¢alismada
yiiksek akis hizlarinda atilimin daha hizli olustugunu ifade etmislerdir. 30 mg/L
baslangic metilen mavisi konsantrasyonunda 2.2 ml/dak, 5.2 ml/dk ve 8.2 ml/dk akig
hizlarin1 denemigler ve 100 dakika akis siiresi sonunda C/C, degerini verilen akis
hizlar1 icin sirasiyla 0.008, 0.19 ve 0.45 olarak bulmuslardir. Ayrica atilim zamaninin,
akis hizindaki azalma ile 6nemli sekilde arttigini gozlemislerdir. Giris hizi diisiik
oldugunda metilen mavisi zeolit ile cok daha fazla temas etmekte ve kolonda, ¢ozeltiden

metilen mavisi iyonlarinin giderimi daha yiiksek olmaktadir.

Borba ef al. (2006) sabit yatakli kolonda Ni(II) iyonlarimin sulu ¢ozeltilerden giderimini,
0.002 L/dk, 0.004 L/dk, 0.006 L/dk ve 0.008 L/dk akis hizlarinda arastirmislardir.
Yapilan calismada akis hiz1 arttikga denge zamaninin azaldigi goriilmiistiir. Akis hizinin
0.002 L/dk’dan, 0.008 L/dk’ya artmasiyla denge zaman1 4800 dakikadan 1000 dakikaya
azalmistir. Arastirmacilar akis hizinin atilim egrileri iizerindeki etkisinin Onemli

oldugunu, yiiksek akis hizlarinda atilim egrilerinin daha fazla egildigini belirtmislerdir.

Siirekli sistemde Cu®* ve Ni** giderimine partikiil boyutunun etkisi

Adsorpsiyon prosesi iizerine, siirekli sistemde Cu®* ve Ni** iyonlarimn gideriminde,
partikiil boyutunun etkisi arastirilirken partikiil boyutu < 0.15 mm, 0.15-0.25 mm, 0.25-
0.50 mm, 0.50-1.0 mm ve > 1.0 mm olarak degistirilmis ve ¢aligmalar her iki metal
iyonu icinde oda sicakliginda, 100 mg/L baslangi¢c metal konsantrasyonunda ve 15 cm

yatak yliksekliginde yiiriitiilmiistiir.

Sekil 4.65°de farkl partikiil boyutlarinda Cu®* iyonlar1 icin elde edilen atihm egrileri
goriilmektedir. Adsorbentin partikiil boyutunun azalmasi, kolondan atilim zamaninin
artmasina neden olur. > 1.0 mm partikiil boyutu ile c¢alisildiginda kolonun tiikenme
zaman1 660 dakika, 0.50-1.0 mm ile c¢alisildiginda 780 dakika olmaktadir. Partikiil
boyutu azaldik¢a daha fazla yiizey alani elde edilir ve metal iyonlarinin giderimi, artan

yatak kullanimi ile artig gosterir. Sekil 4.65°den 0.25-0.50 mm partikiill boyutunda
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yatagin titkenmesinin 960 dakikada gerceklestigi goriilmektedir. 0.15-0.25 mm ve <0.15
mm partikiil boyutlarinda ise tiikenme zamam sirasiyla 1260 dakika ve 1500 dakikadir.

Yatagin doygunluga ulasmasi bu siirelerde gerceklesirken adsorbent yataginin
kapasitesi de partikiil boyutunun artmasiyla azalan bir egilim gostermektedir. Partikiil
boyutu < 0.15 mm oldugunda Cu** iyonlar1 kolondan 57.7 mg/g yatak kapasitesi ile
giderilirken, partikiil boyutu 0,15-0,25 mm olarak degistirildiginde adsorbent yataginin
kapasitesi 43.85 mg/g’a diismektedir. 0.25-0.5 mm partikiill boyutu ile yiiriitiilen

adsorpsiyon isleminde ise adsorbent yataginin kapasitesi 39.8 mg/g olmaktadir.
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Sekil 4.65. Lifli atik ¢ay ile sabit yatakli adsorpsiyon kolonunda farkli partikiil
boyutlarinda Cu*"nin atilim egrisi (Cyp=100 mg/L, YY=15 cm, pH=4.5, T:250C, Akis
hi1z1=10 ml/dak)
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Cay fabrikas1 atig1 ile bakir iyonlari, partikiil boyutunun < 0.15 mm, 0.15-0.25 mm,
0.25-0.50 mm, olarak degismesiyle, kolondan sirasiyla 318.5 BV, 267.5 BV, 203.8
BV’de uzaklastirilmakta ve yine bu partikiil boyutlar1 icin adsorbentin Cu™ iyonlar1
tarafindan kullanim hizi da sirasiyla 0.79 g/L, 091 g/L, 1.05 g/L, olmaktadir.
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Sekil 4.66. Lifli atik ¢ay ile sabit yatakli adsorpsiyon kolonunda farkli partikiil
boyutlarinda Ni*"nin atihm egrisi (Co=100 mg/L, YY=15 cm, pH=4, T:250C, Akis
hi1z1=10 ml/dak)

Sekil 4.66°da farkli partikiil boyutlarinda Ni** iyonlar1 icin elde edilen atilim egrileri
goriilmektedir. Gortildiigi gibi en yiiksek giderim en kiiglik partikiil boyutunda
gerceklesmistir. Adsorbentin < 0.15 mm partikiil boyutu ile Ni** iyonunun siirekli

sistemde giderimi ¢alismasinda, adsorbent yatagi 1320 dakikada doygunluga ulasirken,
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yatak kapasitesi 44.15 mg/g olmaktadir. Partikiil boyutu 0.15-0.25 mm araliginda
alindiginda doygunluga ulagsma siiresi 1020 dakikaya diismektedir. 0.5-1.0 mm partikiil
boyutlu adsorbent ile bu siire daha da azalarak 840 dakika olmaktadir. 0.15-0.25 mm ve
0.5-1.0 mm partikiil boyutlarinda adsorbent yataginin kapasitesi 32.7 mg/g ve 25.45
mg/g’dir.

Lifli atik cay fabrikasi atig1 ile Ni** gideriminde, < 0.15 mm partikiil boyutunda
doygunluk 280.2 BV’de, 0.15-0.25 mm partikiil boyutunda 216.5 BV’de gerceklesirken,
0.25-0.50 mm partikiil boyutunda azalarak 178 BV’de ve 0.5-1.0 mm partikiil
boyutunda ise 140 BV’de gerceklesmektedir.

Lifli atik cay fabrikasi atigmmn Ni** iyonlar1 tarafindan kullanim hizi, partikiil
boyutunun artmasiyla artmaktadir. < 0.15 mm, 0.15-0.25 mm, 0.25-0.50 mm, partikiil
boyutlarinda adsorbentin kullanilma hiz1 swasiyla, 0.9 g/L, 1.12 g/L, 1.2 g/L
degerindedir. Lifli atik cay fabrikasi atigimn farkli partikiil boyutlarinda Ni**
iyonlarinin adsorpsiyon igleminde bos kolonun dolmasi icin gecen siire 4.71 dakika

olarak hesaplanmaistir.

4.3. Deneysel Verilerin Modellenmesi

Kesikli sistem caligmalari, metal giderimi hakkinda cesitli ve faydali bilgiler saglasa da
stirekli isletilen bir reaktor, kesikli prosesle karsilastirildiginda daha etkindir. Bu yiizden
kolon c¢aligmalarinin yapilmasina ihtiyag vardir. Sabit yatak kolonunda yapilan
adsorpsiyon ¢alismalari, endiistriyel agidan tercih edilir. Isletilmesi basittir ve laboratuar
isleminden sonra Olceklendirilebilir. Sabit yatak adsorpsiyon prosesinin basarili bir
sekilde isletilmesi ve tasarimi i¢in belirlenmis isletme sartlar1 altinda atilim egrilerinin
tahmin edilmesi gerekmektedir. Bu egrinin sekli adsorbent ve kolondaki 6zgiin tagima
prosesinden etkilenir. Atilim yatak yiiksekligini, yatagin isletme Omriinii ve

rejenerasyon zamanini belirler (Singh er al. 2009).
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Sabit yatakli kolonda Cu®* ve Ni** iyonlarinin adsorpsiyon caligsmalarindan elde edilen
deneysel verilere Clark, Thomas, BDST, Adams-Bohart ve Yoon-Nelson modelleri
uygulanmis Thomas, BDST ve Adams-Bohart modelleri benzer modeller oldugundan
Clark modeli regresyon katsayilarida cok diisiik oldugundan, calismada Yoon-Nelson

ve Adams-Bohart modeli kullanilmistir.

4.3.1. Adams-Bohart modelinin uygulanmasi

Giil yag1 fabrikasi atig1 ile Cu** ve Ni** giderimine Adams-Bohart modelinin

uygulanmasi

Giil yag fabrikast atig1 ile Cu®* ve Ni** iyonlarinin sabit yatak adsorpsiyonundan elde
edilen deneysel verilerin modellenmesinde, besleme c¢ozeltisinin  baslangic
konsantrasyonu, besleme ¢6zeltisinin kolondaki akis hizi, besleme c¢ozeltisinin giris pH
degeri, kolondaki adsorbentin partikiil boyutu ve yatak yiiksekligi parametreleri
kullamlmigtir. Belirtilen deneysel parametreler icin maksimum sorpsiyon kapasitesi
(No) ve kinetik sabit (kap) esitlik 2.14’ten hesaplanmis ve atilm egrileri
olusturulmustur. Deneysel ve model verileri karsilastirilarak standart hatalar

hesaplanmistir.

Besleme c¢ozeltisinin baslangic konsantrasyonu

Besleme c¢ozeltisinin baslangic konsantrasyonunun adsorpsiyon sistemi iizerindeki
etkisi, bakir ve nikel iyonlar1 i¢cin 50 mg/L, 75 mg/L, 100 mg/L ve 150 mg/L c¢alisilarak
belirlenmistir. Sekil 4.67°de bakir iyonlar1 i¢in deneysel atilim egrileri ve Adams-

Bohart Modelinin uygulanmastyla olusturulan atilim egrileri goriilmektedir.

Goriildiigii gibi Adams-Bohart modelinin uygulanmasi ile c¢izilen atilim egrileri ile
deneysel atilim egrileri arasinda belirli zamanlarda sapmalar vardir. Deneyin

baslangicinda da bir miktar sapma gozlenmis fakat ¢ozeltinin kolon icerisindeki akisi
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devam ettikce C/C, degerlerinin de birbirine yaklastigt goriilmiistiir. Korelasyon

katsayilar1 50 ve 150 mg/L icin sirasiyla 0.9876 ve 0.9914 tiir.

Modelden elde edilen maksimum adsorpsiyon kapasitesi, besleme cozeltisi
konsantrasyonunun artmastyla artarak Cu®* iyonlart i¢in 50 mg/L’de 3562.192 mg/L ve
75 mg/L.’de 4193.583 mg/L olarak gerceklesmistir.
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Sekil 4.67. Giil yag: fabrikas1 atig1 ile Cu®* adsorpsiyonunda Adams-Bohart modeli ve
deneysel besleme ¢ozeltisi konsantrasyonu atilim egrilerinin karsilastirdmasi (pH=4.5,
Akis hizi=10 ml/dak., YY=10 cm, T=25°C, PB >1.0 mm)
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Sekil 4.68. Giil yag: fabrikasi atig1 ile Ni** adsorpsiyonunda Adams-Bohart modeli ve
deneysel besleme cozeltisi konsantrasyonu atilim egrilerinin karsilagtirilmast (pH=4,
Akss hizi=10 ml/dak, YY=10 cm, T=25"C, PB >1.0 mm)

Sekil 4.68°de Ni** iyonlarmin gideriminde 6rnek olarak 50 ve 75 mg/L besleme
cozeltisi konsantrasyonlari i¢in atilim egrileri verilmistir. Cizelge 4.9’dan da goriildiigii
gibi korelasyon katsayisi tiim konsantrasyonlarda ¢ok yiiksek olmakta ve atilim egrileri
birbirlerine yine baslangi¢c kisimlarinda goriilen sapmalar disinda uyum saglamaktadir.
50 mg/LL baslangic konsantrasyonunda deneysel ve model atilim egrileri arasinda

standart sapma %0.25 ve 75 mg/L’de ise %0.29’dur.

Adams-Bohart modeli sabiti, kag, hem Cu®* hem de Ni** iyonlarimn baslangic

konsantrasyonlarinin artmasiyla azalmaktadir. kag Cu™ iyonlar1 i¢in 50 mg/L’de
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0.000106 ve 150 mg/L’de 0.0000493, Ni** iyonlar: icin de 50 ve 75 mg/L’lerde
0.000128 ve 0.000088 olarak bulunmustur.

Besleme c¢ozeltisinin baslangic pH degeri

Bakir iyonlarinin adsorpsiyon ¢alismalari pH=2, pH=3, pH=4.5, pH=5"te ve Ni**
iyonlarinin adsorpsiyon ¢alismalar1 pH=2, pH=3, pH=4, pH=5"te yiiriitiilmiistiir.
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Sekil 4.69. Giil yag: fabrikasi atigi ile Cu* adsorpsiyonunda Adams-Bohart modeli ve
deneysel besleme c¢ozeltisi pH degeri atilim egrilerinin karsilagtirilmasi (Co=100 mg/L,
Akis hizi=10 ml/dak, YY=10 cm, T=25C, PB >1.0 mm)
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Sekil 4.69°da Cu®* iyonlarmm, sekil 4.70°de ise Ni** iyonlarmun deneysel ve

modellemeden elde edilen atilim egrileri verilmistir.

Cu™ iyonlarinin atihim egrilerinden goriildiigi gibi, besleme ¢ozeltisinin giris pH degeri
pH=2 olarak calisildiginda sapmalar sadece belirli noktalarda olusmaktadir. pH=3"te ise
cok 1yi bir uyum vardir. Bu pH degerinde pek ¢ok noktada deneysel ve model C/C,
degerleri ortiismektedir. pH=2"de kag 0.00009 ve pH=3"te 0.0007 olarak bulunmustur.
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Sekil 4.70. Giil yag fabrikasi atigi Ni** adsorpsiyonunda Adams-Bohart modeli ve
deneysel besleme c¢ozeltisi pH degeri atilim egrilerinin karsilagtirilmasi (Co=100 mg/L,
Akis hizi=10 ml/dak., Yatak yiiksekligi=10 cm, T=25C, PB >1.0 mm)
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Nikel iyonlarinin deneysel verileri ile model verileri karsilastirilirken pH=3 ve pH=5
degerleri grafiksel olarak gosterilmistir. C/C, degerlerinin birbirleri ile olduk¢a yakin
degerlerde olustugu ve her iki pH degerinde de iyi bir uyum oldugu sekil 4.70’den
goriilmektedir. pH=3"te maksimum adsorpsiyon kapasitesi 1258.075 mg/L iken bu
deger pH arttik¢a artmakta ve pH=4"te 2973.32 mg/L’ ye kadar yiikselmektedir. Verilen
pH degerlerinde meydana gelen standart sapmalar ise sirasiyla %0.03 ve %0.43 olarak

hesaplanmistir.

Besleme c¢ozeltisi akis hizi

Bakir ve nikel iyonlar: i¢in, besleme c¢ozeltisinin akis hizi 5 ml/dk, 10 ml/dk ve 15
ml/dk olarak degistirilmis ve Adams-Bohart modeli uygulanarak elde edilen C/C,
degerleri, deneysel Ci/C, degerleri ile birlikte grafige gecirilmistir.

Cu™* iyonlarinin farkl akig hizlarinda elde edilen deneysel ve model atilim egrileri Sekil
4.71°de gosterilmistir. Hem 10 ml/dk akis hizinda hem de 15 ml/dk akis hizinda ¢ok iyi
bir uyum oldugu goriilmektedir. Deneysel ve modelden elde edilen C/C, degerleri
birbirlerine ¢cok yakindir. 240. dakikada; 10 ml/dk’da model C/C, degeri 0.55, deneysel
C/C, degeri 0.56; 15 ml/dk’da model C/C, degeri 0.83 ve deneysel deger 0.82 olarak

bulunmustur.

Cu™* iyonlarimin maksimum adsorpsiyon kapasitesi de akis hizinin azalmasi ile artmus,

15 ml/dk’da 3337.262 mg/L ve 5 ml/dk’da 5727.928 mg/L olarak hesaplanmustir.

Bakir iyonlarmin adsorspsiyonunda farkli akis hizlarina uygulanan modelden elde
edilen korelasyon katsayilar1 da tim akis hizlarinda oldukga yiiksektir. 5 ml/dk’da
korelasyon katsayis1 0.9901, 10 ml/dk’da 0.9935 ve 15 ml/dk’da 0.9972’dir.



135

C,/C,

0,1 -
O T T T T 1
0 200 400 600 800 1000
Zaman (dk)
—&— 10 ml/dk-model —— 15 ml/dk-model
— B - 10 ml/dk-deneysel — A- - 15 ml/dk-deneysel

Sekil 4.71. Giil yag: fabrikasi atig1 ile Cu®* adsorpsiyonunda Adams-Bohart modeli ve
deneysel besleme ¢ozeltisi akis hizi atilim egrilerinin karsilastirlmasi (C,=100 mg/L,
pH=4.5, YY=10 cm, T=25°C, PB >1.0 mm)
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Sekil 4.72. Giil yag fabrikasi atigi Ni** adsorpsiyonunda Adams-Bohart modeli ve
deneysel besleme ¢ozeltisi akis hizi atilim egrilerinin karsilastirimasi (C,=100 mg/L,
pH=4.5, YY=10 cm, T=25°C, PB >1.0 mm)

Ni** iyonlar1 icin karsilagtrmali atihim egrileri 5 ml/dk, 10 ml/dk ve 15 ml/dk akis
hizlar1 i¢in sekil 4.72°de gosterilmistir. Deneysel ve model verilerin 10 ve 15 ml/dk akis
hizlarinda oldukga iyi uyum sagladigi, 5 ml/dk akis hizinda ise 400. dakikadan sonra bu
uyumun gerceklestigi goriilmektedir. N, akis hizinin azalmasiyla artis gdstermis ve 15
ml/dk akis hizinda 1538.231 mg/L, 10 ml/dk’da 2973.32 mg/LL ve 5 ml/dk’da ise
4235.468 mg/L olarak gerceklesmistir.

Adams-Bohart sabiti de akig hizimin azalmasiyla azalmig ve Ni** iyonlar1 icin 15

ml/dk’da 0,000096 ve 5 ml/dk’da 0,00005 olarak hesaplanmustir.
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Yatak yiiksekligi

Adams-Bohart modeli, Cu®* ve Ni** gideriminde 5 cm, 10 cm ve 15 cm yatak
yiiksekliklerinde elde edilen verilere uygulanmis ve hesaplanan C/C, degerleri grafige
gecirilmistir. Sekil 4.73°de Cu®, sekil 4.74’de Ni** iyonlarmin atilim egrileri

goriilmektedir.
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Sekil 4.73. Giil yag: fabrikasi atig1 ile Cu®* adsorpsiyonunda Adams-Bohart modeli ve
deneysel yatak yiiksekligi atilim egrilerinin karsilagtirilmas: (C,=100 mg/L, Akis Hizi=
10 ml/dk, pH=4.5, T=25"C, PB >1.0 mm)

Bakir iyonlarinin 10 cm yatak yiiksekliginde deneysel ve model C/C, degerleri 100.
dakikaya kadar uyugsmamakta fakat bu siireden sonra ¢ok iyi uyum saglamakta, 5 cm
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yatak yliksekliginde ise sapmalar goriilmektedir. Adams-Bohart sabiti 5 cm yatak
yiiksekliginde 0.00075 ve 10 cm yatak yiiksekliginde 0.000069’dur. Bu yatak
yiiksekliklerinde adsorpsiyon kapasiteleri de 89.26 mg/L ve 4022.793 mg/L olarak

bulunmustur.
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Sekil 4.74. Giil yag: fabrikasi atig1 ile Ni** adsorpsiyonunda Adams-Bohart modeli ve
deneysel yatak yiiksekligi atilim egrilerinin karsilagtirilmas: (C,=100 mg/L, Akis Hizi=
10 ml/dk, pH=4, T=25°C, PB >1.0 mm)

Sekil 4.74’de nikel iyonlarmin atilim egrileri 5 ve 10 cm yatak yiiksekliklerinde
verilmistir. 10 cm yatak yiiksekliginde deneysel ve modelden elde edilen atilim egrileri
cok iyi uyum saglamakta, bu yiikseklikte N,=2261.35 mg/L, kag=0.000103 olarak
hesaplanmis, korelasyon katsayisi ise 0.9979 gibi yiiksek bir deger almistir. 5 cm yatak
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yiiksekliginde korelasyon katsayis1 0.9847 iken, deneysel ve model verileri arasindaki

standart sapma ise %0.45 olarak bulunmustur.

Partikiil boyutu

Bakir ve nikel iyonlarmin adsorpsiyonun i¢in giil yagi fabrikasi atiginin <0.15 mm,
0.15-0.25 mm, 0.25-0.50 mm, 0.50-1.0 mm ve >1.0 mm partikiil boyutlarinda 15 cm
yatak yiiksekliginde, 100 mg/L baslangic metal konsantrasyonunda calisilarak bu
parametrenin etkisi belirlenmis ve deneysel veriler modele uygulanarak C/C, degerleri

ile beraber kinetik sabit kagve N, hesaplanmistir.

Sekil 4.75°de Cu** iyonlarinin modelden elde edilen Ci/C, degerleri ve deneysel C/C,
degerleri verilmistir. 0.15-0.25 mm arasindaki partikiil boyutunda neredeyse kusursuz
bir uyum vardir. Partikiil boyutu arttikca kap artmakta ve N, azalmaktadir. 0.15-0.25
mm arasindaki partikiil boyutunda No=13896.476 mg/L. ve 0.25-0.50 mm’de 10911.211
mg/L olarak bulunmustur. Korelasyon katsayilar1 da hemen tiim partikiil boyutlarinda

yiiksektir.
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Sekil 4.75. Giil yag: fabrikasi atig1 ile Cu®* adsorpsiyonunda Adams-Bohart modeli ve
deneysel partikiil boyutlarinin atilim egrilerinin karsilastirilmas: (Co=100 mg/L, Akis
Hizi= 10 ml/dk, YY= 15 cm, pH=4.5, T=25°C)

Nikel iyonlar1 icin de <0.15 mm ve 0.15-0.25 mm partikiil boyutlar: icin atilim egrileri
sekil 4.76°da goriildiigii gibi birbirlerine yakin egrilerdir. N,, <0.15 mm’de 12354.996
mg/L, 0.15-0.25 mm’de ise 8874.043 mg/L. olarak hesaplanmistir. Kinetik sabit, kap
sirastyla 0.000053 ve 0.00057 dir.
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Sekil 4.76. Giil yag fabrikas1 atig1 ile Ni** adsorpsiyonunda Adams-Bohart modeli ve
deneysel partikiil boyutlarinin atilim egrilerinin karsilastirilmas: (C,=100 mg/L, Akis
Hizi= 10 ml/dk, YY= 15 cm, pH=4, T=25C)



Cizelge 4.8. Giil fabrikasi ile bakir iyonlarinin adsorpsiyonundan elde edilen deneysel
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verilere Adams-Bohart modelinin uygulanmasindan hesaplanan parametreler

No Kas R’ € (%)
z . 50 ]3562,192 | 0,000106 0,9876 24,76
= g
zg; % 3 75 4193,583 | 0,00008 0,9847 0,88
g % 1%/0 100 | 4309356 | 0,000063 0,9935 0,14
2 2 150 | 3942,083 | 0,0000493 0,9914 8,98
_ 5 5727,928 | 0,000034 0,9901 9,94
é % 10 4309356 | 0,000063 0,9935 0,14
-7 15 3337,262 | 0,000062 0,9927 0,01
2 1541,068 | 0,00009 0,9833 0,54
. 3 2529,193 | 0,00007 0,9962 0,23
= 45 14309356 | 0,000063 0,9935 0,14
5 3192,182 | 0,000068 0,9946 0,24
= 5 89,26493 | 0,00075 0,9829 0,36
22 =
g ;i g 10 ]4022,793 | 0,000069 0,9881 0,15
” 15 4309,356 | 0,000063 0,9935 0,14
<0.15 | 15848,753 | 0,000044 0,9848 25,65
é 0.15-0.25 | 13896,476 | 0,000043 0,9974 13,78
é g 0.25-0.5 | 10911,211 | 0,000039 0,9842 7,22
E 0.5-1 |7179.429 | 0,000058 0,9705 3,00
>1.0 |4309,356 | 0,000063 0,9935 0,14




Cizelge 4.9. Giil fabrikasi ile nikel iyonlarmin adsorpsiyonundan elde edilen deneysel
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verilere Adams-Bohart modelinin uygulanmasindan hesaplanan parametreler

No Kas R’ € (%)
5 4 50 |2139,258 ]0,000128 0,9945 0,25
E g
o
zg; Z3 75 | 2581,298 | 0,000088 0,9916 0,29
= @
L g
53 g 100 | 2973,32 0,000065 0,9932 0,43
¢ 2
a 150 ] 2193,372 | 0,0000447 0,9850 0,26
_ 5 4235468 | 0,00005 0,9835 0,98
N —
£ 3
3 10 297332 0,000065 0,9932 0,43
< ~
15 | 1538231 | 0,000096 0,9919 0,47
2 232,808 0,000112 0,9889 0,23
- 3 1258,075 | 0,0001 0,9942 0,03
oV
4 2973,32 0,000065 0,9932 0,43
5 1749,892 | 0,00008 0,9935 0,32
= 5 331,1496 | 0,000141 0,9847 0,45
225 10 | 226135 0,000103 0,9979 0,1
=1
g 15 [297332 0,000065 0,9932 0,43
<0.15 | 12354996 | 0,000053 0,9900 18,48
é 0.15-0.25 | 8874,043 | 0,000057 0,9836 7,14
=} ~~
= 5 0.25-0.5 | 6513412 | 0,000061 0,9857 0,94
ﬁ ~
g 0.5-1 | 4478,574 | 0,000064 0,9864 0,50
>1.0 |297332 0,000065 0,9932 0,43
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Lifli atik cay ile Cu** ve Ni** giderimine Adams-Bohart modelinin uygulanmasi

Atilim egrisinin belirlenmesi i¢in Adams-Bohart Modeli deneysel datalara uygulanarak,

maksimum sorpsiyon kapasitesi (N,, mg/L.) ve Adams-Bohart sabiti kap belirlenmistir.

Lifli atik cay ile Cu®* ve Ni** iyonlarmin sabit yatak adsorpsiyonundan elde edilen
deneysel verilerin modellenmesinde, besleme ¢ozeltisinin baslangic konsantrasyonu,
besleme c¢ozeltisinin kolondaki akis hizi, besleme ¢ozeltisinin giris pH degeri, kolondaki
adsorbentin partikiil boyutu ve yatak yiiksekligi parametreleri kullanilmistir. Belirtilen
deneysel parametreler i¢cin maksimum sorpsiyon kapasitesi (N,) ve kinetik sabit (kag)
esitlik 2.14’ten hesaplanmis ve atilim egrileri olusturulmustur. Deneysel ve model

verileri karsilagtirilarak standart hatalar hesaplanmagtir.

Besleme c¢ozeltisinin baslangic konsantrasyonu

Besleme c¢ozeltisinin baslangic konsantrasyonunun adsorpsiyon sistemi iizerindeki
etkisi, iki metal iyonu i¢cin de 50 mg/L, 75 mg/L, 100 mg/L ve 150 mg/L calisilarak
belirlenmistir. Modelden elde edilen veriler kullanilarak elde edilen C/C, degerleri,
saglikli bir karsilastirma yapabilmek icin deneysel C/C, degerleri ile birlikte zamana
kars1 aym grafikte gosterilmistir. Sekil 4.77°de deneysel besleme c¢ozeltisi
konsantrasyonu atilm egrileri ve Adams-Bohart Modelinin besleme cozeltisi

konsantrasyonlarina uygulanmasiyla olusturulan atilim egrileri goriilmektedir.

4 farkli baglangi¢c konsantrasyonu calisilmasina ragmen grafik iizerinde anlasilabilirligi
saglamak icin biitiin degerler verilmemistir. Bu nedenle sadece 50 ve 100 mg/L’de elde
edilen veriler karsilagtirilmigtir. Goriildiigii gibi Adams-Bohart modeli yardimiyla
cizilen atilm egrileri ile deneysel atilim egrileri arasinda iyi bir uyum vardir. Sadece
deneyin baglangi¢c kisimlarinda bir miktar sapma g6zlenmistir. Korelasyon katsayilari

50 ve 100 mg/L icin sirasiyla 0.985 ve 0.9865 tir.
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Sekil 4.77. Lifli atik cay ile Cu®* adsorpsiyonunda Adams-Bohart modeli ve deneysel
besleme cozeltisi konsantrasyonu atilim egrilerinin karsilastirilmas: (pH=4.5, Akis
hizi=10 ml/dak, YY=15 cm, T=25°C, PB >1.0 mm)

Besleme c¢ozeltisi konsantrasyonu arttikga, adsorpsiyon igin itici gii¢ arttigindan
adsorpsiyon kapasitesi de artmaktadir. Modelden elde edilen maksimum adsorpsiyon
kapasitesi de konsantrasyon arttikca artmaktadir. 50 mg/L ve 100 mg/L icin Adams-
Bohart modelinden hesaplanan maksimum adsorpsiyon kapasitesi N, sirasiyla

3906.077 mg/L ve 4996.553 mg/L olarak bulunmustur.
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Sekil 4.78. Lifli atik cay ile Ni** adsorpsiyonunda Adams-Bohart modeli ve deneysel
besleme c¢oOzeltisi konsantrasyonu atilim egrilerinin karsilastirilmas: (pH=4, Akis
hizi=10 ml/dak, YY=10 cm, T=25°C, PB >1.0 mm)

Ni** iyonlarmin gideriminde 6rnek olarak 150 ppm besleme ¢ozeltisi konsantrasyonu
icin atilim egrileri sekil 4.78’de goriilmektedir. Nikel iyonunun 150 ppm baslangic
konsantrasyonunda korelasyon katsayis1 c¢ok yiiksek olmakta ve atilim egrileri

birbirlerine yiiksek derecede uyum saglamaktadir.

Cizelge 4.10 ve 4.11’den goriildiigii gibi Cu®* iyonlarimin deneysel ve model verileri
arasindaki standart sapma 50 mg/L. konsantrasyonda %11.27, 100 mg/L’de %1.3317 ve
Ni** iyonlar1 icin de 75 mg/L icin %0.009, 150 mg/L icin %0.11 olarak gerceklesmistir.
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Adams-Bohart modeli sabiti, kg, hem Cu** hem de Ni** konsantrasyonunun artmastyla

azalmaktadir. kag Cu®" iyonlar1 i¢in 50 mg/L’de 0,000124 ve 100 mg/L’de 0,000079

Ni** iyonlar1 icin de aym konsantrasyonlarda 0.000138 ve 0.000084 olarak

bulunmustur.

Besleme c¢ozeltisinin baslangic pH degeri

Cu* iyonlarmin adsorpsiyonunda pH degeri 2, 3, 4.5, 5 olarak ve Ni** iyonlarinin

adsorpsiyonunda pH degeri 2, 3, 4 ve 5 olarak calisilmustir.

C/C,
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Sekil 4.79. Lifli atik cay ile Cu®* adsorpsiyonunda Adams-Bohart modeli ve deneysel
besleme c¢ozeltisi pH degeri atilim egrilerinin karsilagtirilmasi (C,=100 mg/L, Akis

hizi=10 ml/dak, YY=10 cm, T=25°C, PB >1.0 mm)
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Sekil 4.79°da Cu** iyonlarinin, sekil 4.80’de ise Ni** iyonlariin farkli pH degerlerinde

deneysel ve modellemeden elde edilen atilim egrileri verilmistir.

Sekil 4.79’dan goriildiigli gibi atilim egrileri lizerindeki noktalar genellikle birbirlerine
yakin degerlerde olusmakta, 6zellikle 100. dakikadan sonra neredeyse bire bir uyum
goriilmektedir. 180. dakikada modelden hesaplanan C/C, degeri pH=2"de 0.83 iken, bu
pH degerinde deneysel C/C, degeri de 0.825 tir. Benzer sekilde, 180. dakikada pH=3’te
model C/C, degeri 0.724 ve deneysel C/C, degeri de 0.72’dir.

C/C,
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Sekil 4.80. Lifli atik cay ile Ni** adsorpsiyonunda Adams-Bohart modeli ve deneysel
besleme c¢ozeltisi pH degeri atilim egrilerinin karsilagtirilmasi (C,=100 mg/L, Akis
hizi=10 ml/dak, YY=10 cm, T=25°C, PB >1.0 mm)
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pH etkisi incelenirken Adams-Bohart modeli hesaplamalarindan elde edilen degerler,
kag’nin pH artikca azalmasi ve maksimum adsorpsiyon kapasitesinin de pH arttikca
artmasi seklinde olugmustur. Nikel iyonlarimin adsorpsiyon ¢aligmalarinda N,, pH=2
icin 159.17 mg/L, pH=3 i¢in 521.63 pH=4 icin 1623.84 ve pH=5 i¢in 1790.53 mg/L
olarak bulunmustur. Bakir iyonlar1 icin de kap kinetik sabiti pH degeri arttik¢ca azalmus,
pH=2 oldugunda 0,000102, pH=3 oldugunda 0,000086 ve pH=5’te 0,000069 olarak

hesaplanmistir.

Besleme c¢ozeltisi akis hizi

Besleme ¢ozeltisinin kolon igerisindeki akis hizi her iki metal iyonu i¢in de 5 ml/dk, 10
ml/dk ve 15 ml/dk olarak se¢ilmis ve bu hizlarda calisilarak model hesaplamalari
yapilarak C/C, degerleri, deneysel degerlerle birlikte grafige gecirilmistir.

Cu™* iyonlarinin farkli akis hizlarinda elde edilen deneysel ve model atilim egrileri sekil
4.81’de gosterilmistir. 15 ml/dk akis hizinda ¢ok iyi bir uyum oldugu sekilden
goriilmektedir. Hemen hemen her noktada deneysel ve model degerleri birbirleri ile
benzerdir. 20. dakikada 5 ml/dk’da modelden hesaplanan C,/C, degeri 0.12, deneysel
C/C, degeri 0.1; 10 ml/dk’da modelden hesaplanan deger 0.15 ve deneysel deger 0.17;
15 ml/dk akis hizinda ise model ve deneysel C/C, degerleri sirasiyla 0.44 ve 0.46 olarak
bulunmustur. 480. dakikada hem deneysel hem de modelden elde edilen C,/C, degerleri
5 ve 10 ml/dk akis hizlarinda sirasiyla 0.5 ve 0.87 olarak birbirlerine esit
gerceklesmistir.

Cu** iyonlarmim maksimum adsorpsiyon kapasitesi de artan akis hizinin aksine azalma
gosterek 5 ml/dk’da 5088.709 mg/L ve 15 ml/dk’da 1962.237 mg/L olarak

hesaplanmistir.
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Sekil 4.81. Lifli atik cay ile Cu* adsorpsiyonunda Adams-Bohart modeli ve deneysel
besleme cozeltisi akis hiz1 atilim egrilerinin karsilastirdmas: (C,=100 mg/L, pH=4.5,
YY=10 cm, T=25°C, PB >1.0 mm)

Ni** iyonlar1 i¢in atilim egrileri 10 ml/dk akis hizi icin sekil 4.82°de gosterilmistir.
Deneysel ve model verilerin oldukg¢a iyi uyum sagladig goriilmektedir. N, akis hizinin
artmasiyla azalarak 5 ml/dk akig hizinda 3170.639 mg/L, 10 ml/dk’da 1623.94 mg/L. ve
15 ml/dk’da ise 533.01 mg/L olmaktadir. Daha Once belirtildigi gibi deneysel verilerden
elde edilen yatak kapasitesi de akis hizinin artmasi ile olusan yetersiz temas nedeniyle

azalma gostermistir.
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Sekil 4.82. Lifli atik cay ile Ni** adsorpsiyonunda Adams-Bohart modeli ve deneysel
besleme cozeltisi akis hiz1 atilim egrilerinin karsilastirdmas: (C,=100 mg/L, pH=4.5,
YY=10 cm, T=25°C, PB >1.0 mm)

Adams-Bohart sabiti de deneysel parametrelerin optimuma yaklagsmasiyla azalmis ve
Ni** iyonlari i¢in 15 ml/dk’da 0,000106 ve 5 ml/dk’da 0,000056 olarak hesaplanmustir.
Korelasyon katsayilar1 da ayni akis hizlarinda 0.9881 ve 0.9851 dir.

Yatak yiiksekligi

Adams-Bohart modeli, Cu** ve Ni** gideriminde 5, 10, 15 cm yatak yiiksekliklerinde
elde edilen verilere uygulanmis ve hesaplanan C/C, degerleri grafige gegirilmistir. Sekil

4.83°de Cu®*, sekil 4.84’de Ni** iyonlarmnin karsilastirmalr atilim egrileri goriilmektedir.
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Sekil 4.83. Lifli atik cay ile Cu* adsorpsiyonunda Adams-Bohart modeli ve deneysel
yatak yiiksekligi atilim egrilerinin karsilastirilmasi (C,=100 mg/L., Akis Hizi= 10 ml/dk,
pH=4.5, T=25°C, PB >1.0 mm)

Bakar iyonlarimin 5 cm yatak yiiksekliginde deneysel ve model C/C, degerleri iyi uyum
saglamakta, 10 cm yatak yiiksekliginde ise baslangicta sapma olugsa da ilerleyen
dakikalarda degerler birbirine yaklagmaktadir. ksp kinetik sabiti 5 cm yatak
yiiksekliginde 0.000121 ve 10 cm yatak yiiksekliginde 0.000085°dir. Bu yatak
yiiksekliklerinde maksimum adsorpsiyon kapasitesi de 2977.58 mg/L. ve 4047.19 mg/L.

olarak bulunmustur.
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Sekil 4.84. Lifli atik cay ile Ni** adsorpsiyonunda Adams-Bohart modeli ve deneysel
yatak yiiksekligi atilim egrilerinin karsilastirilmasi (C,=100 mg/L., Akis Hizi= 10 ml/dk,
pH=4, T=25°C, PB >1.0 mm)

Sekil 4.84’den goriildiigii gibi nikel iyonlarinin atilim egrileri 5 ve 10 cm yatak
yiiksekliklerinde birbirlerine ¢ok yakin degerlerde ilerlemektedir. 5 cm yatak
yiiksekliginde kap=0.000137 ve 10 cm yatak yiiksekliginde kap=0.000109’dur. Aym
yatak yiiksekliklerinde adsorpsiyon kapasiteleri de 200.86 mg/L. ve 1236.3 mg/L olarak
bulunmustur. Korelasyon katsayilar1 da oldukga yiiksektir ve 5 cm yatak yiiksekliginde
0.9936, 10 cm yatak yiiksekliginde 0.9945 ve 15 cm yatak yiiksekliginde 0.996’dir.
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Partikiil boyutu

5 farkli partikiil boyutunda c¢alisilarak deneysel verilere Adams-Bohart modeli
uygulanmis ve CJ/C, degerleri deneysel C/C, ile birlikte grafige gecirilerek
karsilagtirilmigtir. Modele uygulanan partikiil boyutlar1 lifli atik ¢ay fabrikas1 atig1 icin
<0.15 mm, 0.15-0.25 mm, 0.25-0.50 mm, 0.50-1.0 mm ve >1.0 mm olarak
degistirilmistir.

Sekil 4.85°de Cu* iyonlarinin modelden elde edilen C./C, degerleri ve deneysel C/C,
degerleri verilmistir. Goriildiigii gibi genel olarak degerlendirilirse belli basl noktalarda
sapma meydana gelse de iyi bir uyum vardir. Bu uyum uygulanan modelin, saglikli bir

sekilde kullanilabilecegi anlamina gelir.

Partikiil boyutu azaldik¢a kap azalmakta ve N, artmaktadir. Deneysel verilerden elde
edilen yatak kapasiteleri de benzer sekilde partikiil boyutunun azalmasi ile olusan
yiiksek miktardaki kullanilabilir adsorpsiyon bélgesinden dolayr artis gostermektedir.
Partikiil boyutu < 0.15 mm iken maksimum adsorpsiyon kapasitesi 15293.05 mg/L,
0.15-0.25 mm arasindaki partikiil boyutunda 11035.43 mg/L. ve 0.50-1.0 mm’de
6244.28 mg/L olarak bulunmustur.
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Sekil 4.85. Lifli atik cay ile Cu®* adsorpsiyonunda Adams-Bohart modeli ve deneysel
partikiil boyutlarinin atilim egrilerinin kargilastirilmas: (C,=100 mg/L, Akis Hizi= 10
ml/dk, YY= 15 cm, pH=4.5, T=25°C)

Korelasyon katsayilar1 da < 0.15 mm partikiil boyutunda 0.9909 ve 0.50-1.0 mm’de
0.9739’dur.

Nikel iyonlar1 i¢in de benzer degisimler gozlenmistir. Sekil 4.86’da Ni** iyonlarinin
gideriminden elde edilen deneysel ve model atilim egrileri karsilagtirilmistir. N, < 0.15
mm’de 11994.51 mg/L, 0.50-1.0 mm’de ise 3228.37 mg/L olarak hesaplanmustir. kag
kinetik sabiti, 0.50-1.0 mm’de 0.00007 ve <0.15 mm’de 0.000055 olarak bulunmustur.
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Sekil 4.86. Lifli atik cay ile Ni** adsorpsiyonunda Adams-Bohart modeli ve deneysel
partikiil boyutlarinin atilim egrilerinin karsilastirilmas: (C,=100 mg/L, Akis Hizi= 10
ml/dk, YY= 15 cm, pH=4, T=25°C)



Cizelge 4.10. Lifli atik cay ile bakir iyonlarinin adsorpsiyonundan elde edilen deneysel
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verilere Adams-Bohart modelinin uygulanmasindan hesaplanan parametreler

N, Kag R’ € (%)
2 - 50 13906077 |o0.000124 0.9850 11,27
s g
o
S 25 75 |4887.821 | 0.000092 0.9757 238
On ~
o s on
5 § g 100 | 4996553 | 0,000079 09865 133
8 9
M 150 | 4198528 | 0.0000487 0.9834 0,63
) 5 15088709 |0.000043 0,9843 6,25
Ry
e 3 10 |4996553 | 0,000079 09865 133
4
< ~—
15 |1962237 | 0,000085 0,9942 0,58
> |489.1993 | o0.000102 09916 0,02
} 3 1438.188 | 0,000086 0.9960 1,89
o
45 4996553 | 0,000079 09865 133
5 1995318 | 0,000069 0,9924 0,13
- 5 1297758  |o.000121 09959 0,13
1% 2
£ E 10 |4047.198 | 0,000085 09788 0,11
=)
> 15 |4996553 | 0,000079 09865 133
<015 |15293.056 |0,000042 0,9909 14,81
= 0.15- 111035435 | 0,000054 0.9875 4,97
S 0.25
= E 025-0.5 | 8837.909 | 0,000057 0.9739 2,76
ﬁ ~
kE 05-1 |6244285 |0.000063 09739 217
>10 | 4996553 | 0.000079 09865 133




Cizelge 4.11. Lifli atik cay ile nikel iyonlarinin adsorpsiyonundan elde edilen deneysel
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verilere Adams-Bohart modelinin uygulanmasindan hesaplanan parametreler

N, Kag R’ € (%)
5 - 50 |1955467 | 0.000138 09815 0,01
s g
o
S 75 |197971 | 0.000119 0.9848 0,01
On ~
o 3 ob
E § g 100 |1623.844 | 0.,000084 0,9960 0,05
8 9
M 150 | 1638.0455 | 0.0000667 09956 0,11
i 5 3170639 | 0.000056 09851 113
N —
2 35
e 3 10 |1623844 |0.000084 0,9960 0,05
4
< ~"
15 |5330151 | 0.000106 0,9881 0,55
2 159.1747 | 0.000141 09723 4,96
} 3 5216322 |0.00012 0,9876 0,47
o
4 1623.844 | 0,000084 0,9960 0,05
5 1790534 | 0,000079 0,9968 0,04
- 5 2008642 | 0.000137 0,9936 243
22 =
£ E 10 |1236306 |0.000109 0,9945 0,37
=)
> 15 | 1623844 |0.000084 0,9960 0,05
<015 | 11994517 |0.000055 09861 11,54
é 0.15-0.25 | 8522318 | 0.000063 0,9901 1,20
o —~
= E 0.25-0.5 | 5598408 | 0.000062 0,9863 1,29
ﬁ ~
kE 05-1 |3228377 | 0.00007 0,9905 0,43
>10 |1623.844 |0.000084 0,9960 0,05
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4.3.2. Yoon-Nelson modelinin uygulanmasi

Giil yag1 fabrikasi atig1 ile Cu** ve Ni** giderimine Yoon-Nelson modelinin

uygulanmasi

Besleme c¢ozeltisinin baslangi¢ konsantrasyonu, besleme c¢ozeltisinin kolondaki akig
hizi, besleme c¢ozeltisinin giris pH degeri, adsorbentin partikiil boyutu ve yatak
yiiksekligi parametrelerinin farkli degerlerinden elde edilen deneysel veriler Yoon-
Nelson modeline uygulanarak giris ¢ozeltisinin %50’ sinin kolondan atilimi i¢in gereken

siire (1), ve Yoon-Nelson modeli sabiti, (kyy) esitlik 2.15’den hesaplanmustir.

Besleme c¢ozeltisinin baslangic konsantrasyonu

Bakir ve nikel iyonlar1 i¢in ayni olmak kosuluyla, besleme c¢ozeltisinin baslangic
konsantrasyonunun etkisi 50 mg/L, 75 mg/L, 100 mg/L ve 150 mg/L metal
konsantrasyonlarinda belirlenmeye calisilmistir. Deneysel (t) ve tahmin edilen (t) %50

atilm zamanlar1 grafige gecirilerek, birbirleri ile olan uyumu gozlenmistir.

Cu™* iyonlarinin %350’sinin kolondan atilimi icin gerekli olan deneysel ve modelden
hesaplanan siireler sekil 4.87°de karsilastirilmistir. Goriildigii gibi  baslangic
konsantrasyonunun artmasi ile ¢Ozeltinin kolondan atilm zamani azalmaktadir.
Deneysel ve modelden elde edilen %50 atilim zamanlari, 50 mg/L Cu®* ¢ozeltisi icin
sirastyla 329 dakika ve 335 dakikadir. 75 mg/L bakir ¢6zeltisinin %50’sinin atilimi i¢in
gereken siire modelden 263 dakika olarak hesaplanirken, deneysel verilerden bu siire

254 dakika olarak hesaplanmistir.

Bakir iyonlar1 i¢in kyn baslangic metal konsantrasyonunun artmas: ile artarak 50
mg/L’de 0.0053, 100 mg/L’de 0.0063 ve 150 mg/L’de 0.0074 olmaktadir. Korelasyon
katsayilar1 da 100 ve 150 mg/L konsantrasyonlarinda oldukga yiiksek gerceklesmistir.
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Sekil 4.87. Giil yag: fabrikasi atig ile Cu*™ ¢Ozeltisinin baslangic konsantrasyonlarinda
Yoon-Nelson modelinden hesaplanan ve deneysel %50 atilim zamanlarinin
karsilastirilmast (Akis Hizi= 10 ml/dk, YY= 15 cm, pH=4.5, T:250C, PB >1 mm)
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Sekil 4.88. Giil yag: fabrikasi atig1 ile Ni** ¢ozeltisinin baslangi¢ konsantrasyonlarinda
Yoon-Nelson modelinden hesaplanan ve deneysel %50 atilim zamanlarinin
karsilastiriimast (Akis Hizi= 10 ml/dk, YY= 15 cm, pH=4, T:250C, PB >1 mm)

Nikel iyonlarinin atilm zamanlar1 sekil 4.88’de verilmistir. Metal konsantrasyonun

azalmasiyla beraber artan %50 atilim zamanlar1 nikel iyonlar1 icin 75 ve 150 mg/L
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baslangic konsantrasyonlarinda farkliik gostermektedir. 50 mg/L nikel iceren
cozeltinin, kolon c¢ikisinda ki degeri 25 mg/L’ye yiikseldiginde deneysel verilere gore
202 dakika ge¢mesi gerekirken, modelden hesaplanan deger de 202 dakika olmaktadir.
50 mg/L ‘de ki bu esitlik, diger konsantrasyonlarda geceklesmemistir. 100 mg/L’de
degerler birbirine yakin ¢ikmis, 150 mg/L’de deneysel degerle, modelden hesaplanan
deger arasinda 10 dakikalik bir fark olusmusgtur.

Besleme c¢ozeltisinin akis hizi

Bakir ve nikel iyonlarinin adsorpsiyonuna akis hizinin etkisi belirlenirken ¢ozelti kolona
5 ml/dk, 10 ml/dk ve 15 ml/dk hizlarla verilmistir. Deneysel veriler Yoon-Nelson

modeline uygulanarak, elde edilen sonuglar grafiksel olarak ifade edilmistir.

Sekil 4.89’da bakir iyonlarinin, sekil 4.90’da ise nikel iyonlarinin deneysel ve modelden

hesaplanan %50 atilim zamanlar1 karsilastirilmstir.

600 Hl model

Odeney
500 -

400 -
300 -
200 -

100 A

% 50 atihm zamam (dKk)

5 10 15
Akis iz (ml/dKk)

Sekil 4.89. Giil yag:1 fabrikas1 atigi ile Cu** ¢ozeltisinin farkli akig hizlarinda Yoon-
Nelson modelinden hesaplanan ve deneysel %50 atilim zamanlarinin karsilastirilmasi
(Co= 100 mg/L, pH=4.5, YY= 15 cm, T=25°C, PB >1 mm)
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Goriildiigii gibi deneysel ve modelden hesaplanan %50 atilim zamanlar1 arasinda 5
ml/dk akig hiz1 hari¢ kiiciik farklar vardir. 5 ml/dk akig hizinda, 100 mg/LL bakir
konsantrasyonunun %>50’sinin  kolondan atilmasi igin gerekli siire Yoon-Nelson
modelinden 539 dakika olarak bulunmus, verilen hizda deneysel %50 atilim zaman ise
531 dakika olarak gerceklesmistir. 15 ml/dk akig hizinda ise modelden elde edilen %50
atilim zaman 28 dakika, deneysel %50 atilim zamani 24 dakika’dir.

Yoon-Nelson sabiti 5 ml/dk akis hizinda bakir iyonlari i¢in 0.0034, 15 ml/dk akis hizi
icin 0.0062 olarak bulunmustur. Deneysel verilerle, modelden elde edilen veriler
arasindaki standart sapmada 5, 10 ve 15 ml/dk akis hizlarinda sirasiyla %9.94, %0.14 ve
%0.01 olarak gerceklesmistir.

450 - M model
400 - Odeney

350 -+
300 -+
250 -+
200 -~
150 -
100 -
50 -
o m
5 10 15
Akis zi (ml/dk)

% 50 atihm zamam (dKk)

Sekil 4.90. Giil yag: fabrikasi atigi ile Ni** ¢ozeltisinin farkli akis hizlarinda Yoon-
Nelson modelinden hesaplanan ve deneysel %50 atilim zamanlarinin karsilastirilmasi
(Co= 100 mg/L, pH=4.5, YY= 15 cm, T=25°C, PB >1 mm)

Nikel iyonlarimin adsorpsiyonunda da degerler birbirlerine yakindir. 5 ml/dk akis
hizinda deneysel %50 atilim zaman1 394 dakika iken, modelden hesaplanan deger 399
dakikadir. 10 ml/dk ve 15 ml/dk akis hizlar1 icin modelden hesaplanan degerler sirasiyla
140 dakika ve 47 dakikadir. 10 ml/dk akis hizinda deneysel deger, modelden hesaplanan
degere gore 2 dakika, 15 ml/dk akis hizinda ise 1 dakika daha az bulunmustur.
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Korelasyon katsayilar1 da yiiksek olmakla beraber 10 ml/dk akis hizinda 0.9932, 15
ml/dk akis hizinda 0.9919 dur.

Yatak yiiksekligi

Bakir ve nikel iyonlarmin adsorpsiyonun modellenmesinde 5 cm, 10 cm, 15 cm yatak
yiiksekliklerinde calisilmistir. Bu yiiksekliklerde yapilan deneylerden elde edilen veriler
grafiksel olarak ifade edilmistir. Sekil 4.91°de bakir iyonlarinin farklir akis hizlarinda

deneysel ve modelden elde edilen %50 atilim zamanlar1 gosterilmistir.

250 - H model
O deneysel

200 -

150 A

100 A

% 50 atihm zamam (dKk)

w1
o
1

5 10 15

Yatak yiiksekligi (cm)

Sekil 4.91. Giil yag: fabrikasi atig1 ile Cu™ cozeltisinin farkli yatak yiiksekliklerinde
Yoon-Nelson modelinden hesaplanan ve deneysel %50 atilim zamanlarinin
karsilastirilmast (Co= 100 mg/L, pH=4.5, Akis h1z1=10 ml/dk, T:250C, PB >1 mm)

Goriildiigu gibi farkli yatak yiiksekliklerinde elde edilen model ve deneysel %50 atilim
zamanlar1 arasinda kii¢iik farklar vardir. 5 cm yatak yiiksekliginde modelden hesaplanan
deger 14 dakika, deneysel deger 15.5 dakikadir. 10 cm yatak yiiksekliginde ise model
ve deneysel %50 atilim zamanlar sirasiyla 126 dakika ve 119 dakikadir. 10 cm yatak
yiiksekliginde korelasyon katsayis1 0.9881 iken, 15 cm yatak yiiksekliginde 0.9935dir.
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Sekil 4.92’de nikel iyonlarinin farkli akis hizlarinda deneysel ve modelden elde edilen

%350 atilim zamanlar1 karsilastiriimgtir.

160 - H model

140 - O deneysel

120 -
100 -

80 -

40 -

% 50 atithm zamam (dKk)

20 A

5 10 15
Yatak yiiksekligi (mm)

Sekil 4.92. Giil yag: fabrikasi atig1 ile Ni** ¢ozeltisinin farkli yatak yiiksekliklerinde
Yoon-Nelson modelinden hesaplanan ve deneysel %50 atilim zamanlarinin
karsilastirilmast (C,= 100 mg/L, pH=4, Akis hizi=10 ml/dk, T:250C, PB >1 mm)

5 cm yatak yiiksekliginde nikel iyonlarinin %350’sinin kolondan atilimi deneysel
verilerden 8 dakika, Yoon-Nelson modelinden 5 dakika olarak hesaplanmistir. 10 cm
yatak yiiksekliginde ise %50 atilim zamani1 modelden 71 dakika ve deneysel verilerden
67 dakika olarak hesaplanmistir. Yoon-Nelson sabiti yatak yiiksekligi arttikca azalmis
ve 5 cm yatak yiiksekliginde 0.0141, 10 cm yatak yiiksekliginde 0.0103 olarak

hesaplanmistir.

Besleme c¢ozeltisinin pH degeri

pH etkisi belirlenirken bakir ve nikel iyonlarimin baslangic pH degeri, bakir iyonlar1 i¢in
2,3,4.5,5 ve nikel iyonlar1 i¢in 2, 3, 4, 5 olarak degistirilmistir. Deneysel veriler Yoon-
Nelson modeline uygulanarak, sonuglar deneysel verilerle birlikte grafiksel olarak ifade

edilmistir.
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Sekil 4.93’de bakir iyonlarinin, sekil 4.94’de ise nikel iyonlarinin deneysel ve modelden

hesaplanan %350 atilim zamanlar1 verilmistir.

250 - W model
O deneysel

200 -
=
)
§ 150 -
N
£ 100
=l
=
z
S 50 -

0
2 3 45 5
pH

Sekil 4.93. Giil yag: fabrikasi atig1 ile Cu®* ¢ozeltisinin baglangic pH degerlerinde
Yoon-Nelson modelinden hesaplanan ve deneysel %50 atilim zamanlarinin
karsilastiriimast (Co= 100 mg/L, YY=15 cm, Akis hizi=10 ml/dk, T:250C, PB >1 mm)

Deneysel ve modelden hesaplanan %50 atilim zamanlar1 arasinda en fazla sapma 5
dakika olarak optimum c¢alisma pH degerinde gerceklesmistir. Diger pH degerlerinde
deneysel ve model %50 atilim zamanlar1 hemen hemen aynidir. pH=2"de deneysel ve
modelden hesaplanan degerler arasinda 1.5 dakika, pH=3"te 1 dakika fark varken
pH=5"te fark olusmamistir. Modelden hesaplanan %50 atilim zamanlar1 100 mg/L bakir
iyonunun varhiginda pH=2"de 72.5 dakika, pH=3"te ve pH=5"te ise 119 dakika ve 150
dakikadir.

Yoon-Nelson sabiti pH degeri 2’den 4.5’e arttikca azalmis, pH=5 oldugunda artarak
0.0068 olarak gerceklesmistir. Diger degerler ¢izelge 4.12°de verilmistir.
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Sekil 4.94. Giil yag: fabrikas1 atig1 ile Ni** cozeltisinin baglangic pH degerlerinde
Yoon-Nelson modelinden hesaplanan ve deneysel %50 atilim zamanlarinin
karsilastirilmast (Co= 100 mg/L, YY=15 cm, Akis hizi=10 ml/dk, T:250C, PB >1 mm)

Nikel iyonlarmin %50’sinin kolondan atilmasi i¢in gereken siire pH degeri arttikca
artmakta, pH=5"te tekrar azalmaktadir. pH=2’de nikel iyonlarinin %50 atilim zamani
Yoon-Nelson modelinden 11 dakika olarak bulunmus, deneysel siire 13 dakika olarak
hesaplanmistir. pH=3’te modelden hesaplanan degerle deneysel deger arasinda 5
dakikalik bir fark olugmustur. pH=2 ve pH=3’te standart sapmalar %0.23 ve %0.03

olarak hesaplanmaistir.

Partikiil boyutu

Partikiil boyutu her iki metal iyonu icinde <0.15 mm, 0.15-0.25 mm, 0.25-0.50 mm,
0.50-1.0 mm ve >1.0 mm olarak degistirilmigtir. Sekil 4.95’de farkli partikiil
boyutlarinda bakir iyonlar i¢in modelden hesaplanan ve deneysel %50 atilim zamanlari
verilmistir. Partikiil boyutu arttik¢a, ¢ozeltinin kolondan atilimi i¢in daha kisa siirelere
ihtiya¢ duyulmaktadir. Goriildiigii gibi en biiyiik partikiil boyutunda atilim zamani en
diistiktiir.
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Bakir iyonlarmin gideriminde adsorbent partikiil boyutu <0.15 mm oldugunda %50
cozelti atilimi modelden 746 dakika, deneysel verilerden 740 olarak dakika
hesaplanmigtir. 0.25-0.5 mm arasindaki partikiill boyutunda ise modelden 654 dakika
olarak hesaplanan deger, deneysel verilerden 650 dakika olarak hesaplanmistir. Partikiil
boyutu arttikca atilim zamanlar1 da artmaktadir. Yoon-Nelson sabiti, kyy, ¢alismada
kullamlan en biiyiik partikiil boyutunda 0.0063, en kiigiik partikiil boyutunda ise
0.0044 tiir.

Deneysel ve modelden elde edilen veriler arasindaki standart sapma ise <0.15 mm
partikiill boyutunda %25.65, 0.25-0.5 mm partikiil boyutunda %7.22 ve 0.5-1 mm
partikiil boyutunda ise %3 olarak gergceklesmistir.

800 - H model

700 - Odeneysel
i 600 -
§ 500 -
N 400 -
£
= 300 -
=
& 200 -
IS

100 -

0
<0,15 0,15-0,25 0,25-0,5 0,5-1 >1
Partikiil boyutu (mm)

Sekil 4.95. Giil yag1 fabrikas1 atig ile Cu* coOzeltisinin farkli partikiil boyutlarinda
adsorpsiyonunda Yoon-Nelson modelinden hesaplanan ve deneysel %50 atilim
zamanlarinin karsilagtirilmasi (Co= 100 mg/L, YY=15 cm, pH=4.5, Akis h1zi=10 ml/dk,
T=25°C)

Nikel iyonlarimin atilim zamanlari da partikiil boyutunun artmasiyla azalmaktadir.
Farkli partikiil boyutlarinda nikel iyonlar i¢in deneysel ve modelden hesaplanan %50

atilim zamanlar sekil 4.96’da verilmistir.
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Giil yag: fabrikast atigimin <0.15 mm partikiil boyutunda 100 mg/L nikel ¢ozeltisinin
%50’sinin  kolondan atilmi1 modele gore 582 dakikada gerceklesirken, deneysel
verilerden hesaplanan siire 8 dakika daha az bulunmustur. Korelasyon katsayilarinin da
yiiksek oldugu c¢izelge 4.13’den goriilmektedir. Nikel iyonlarimin farkli partikiil
boyutlarinda model ve deneysel verileri arasindaki standart sapma 0.15-0.25 mm
partikiil boyutunda %7.14, 0.5-1 mm partikiil boyutunda ise %0.5 olarak
gerceklesmistir.

Farkli partikiil boyutlarinda nikel iyonlar1 icin hesaplanan kyn partikiil boyutu arttik¢a
artmakta ve <0.15 mm’de 0.0053, 0.25-0.5 mm’de 0.0061 ve 0.5-1 mm’de 0.0064

olmaktadir.
700 - H model
O deneysel
600 -
2 500 -
2
£ 400 -
&
N
g 300 -
=
®
- 200 -
w
¥ 100 - I |
O T T T T
<0,15 0,15-0,25 0,25-0,5 0,5-1 >1
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Sekil 4.96. Giil yag: fabrikas1 atig1 ile Ni** cozeltisinin farkli partikiil boyutlarinda
adsorpsiyonunda Yoon-Nelson modelinden hesaplanan ve deneysel %50 atilim
zamanlarinin karsilagtirilmasi (Co= 100 mg/L, YY=15 cm, pH=4.5, Akis h1zi=10 ml/dk,
T=25C)
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Cizelge 4.12. Giil yag: fabrikas1 atig1 ile bakir iyonlariin adsorpsiyonundan elde edilen
deneysel verilere Yoon-Nelson modelinin uygulanmasindan hesaplanan parametreler

tvop(dak) | oen(dak) | kyw | R | € (%)
2 - 50 335 329 00053 | 09876| 24,76
s g
o
N BRE 263 254 0,0060 | 0.9847 0,88
S
L g
£ g 8 00 203 198 0,0063 | 09935 0,14
8 9
M 150 1237 128 00074 | 09914 8,98
5 539 531 0,0034 | 09901 9,94
] ~
2 35
= = 10 203 198 0,0063 | 09935 0,14
g%
15 28 24 0,0062 | 09927 0,01
2 725 74 0,0090 | 09833 0,54
} 3 119 120 0,0070 | 09962 0,23
o
45 203 198 0,0063 | 09935 0,14
5 150 150 0,0068 | 09946 0,24
- 5 14 155 00075 | 09829 0,36
22 A
L 10 126 119 0,0069 | 09881 0,15
= 23
e 15 203 198 0.0063 | 0.9935 0,14
<0.15 746 740 00044 | 09848| 25,65
é 0.15-0.25 654 650 00043 | 09974| 13,78
o —~
= E| 02505 514 520 0,0039 | 09842 7,22
ﬁ ~
kE 0.5-1 338 340 0,0058 | 09705 3,00
> 1.0 203 198 0,0063 | 09935 0,14
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Cizelge 4.13. Giil yag1 fabrikas1 atig1 ile nikel iyonlarimin adsorpsiyonundan elde edilen
deneysel verilere Yoon-Nelson modelinin uygulanmasindan hesaplanan parametreler

tvop(dak) | men(dak) | kyw | R® | €(%)
5 4 50 201.5 202 0,0064 | 0,9945 0,25
S g
@)
N BRE 162 156 00066 | 09916 029
On ~]
o 2 9
ES5H 100 140 138 0,0065 | 0,9932 0,43
2 5
m -M
150 69 59 0,0067 | 0,9850 0,26
5 399 394 0,0050 | 0,9835 0,98
ST
£ =
> 2 10 140 138 0,0065 | 0,9932 0,43
% &
15 47 46 0,0096 | 0,9919 0,47
2 11 13 0,0112 | 0,9889 0,23
. 3 59 54 0,0010 | 09942 0,03
[oF
4 140 138 0,0065 | 0,9932 0,43
5 82 77 0,0080 | 0,9935 0,32
= 5 5 8 0,0141 | 0,9847 0,45
T
=2 10 71 67 0,0103 | 0,9979 0.1
SEE
” 15 140 138 0,0065 | 09932 0.43
<0.15 582 574 0,0053 | 0,9900 18,48
é 0.15-0.25 418 380 0,0057 | 0,9836 7,14
Q ~
= § 0.25-0.5 307 300 0,0061 | 0,9857 0,94
ﬁ ~
g 0.5-1 211 209 0,0064 | 09864 0,50
> 1.0 140 138 0,0065 | 0,9932 0,43
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Lifli atik cay ile Cu®* ve Ni** giderimine Yoon-Nelson modelinin uygulanmas:

Yoon-Nelson modelinin sabit yatak sisteminde, bakir ve nikel iyonlarinin
adsorpsiyonuna uygulanmasinda, besleme c¢ozeltisinin baglangic konsantrasyonu,
besleme cozeltisinin kolondaki akis hizi, besleme cozeltisinin giris pH degeri,
adsorbentin partikiil boyutu ve yatak yiiksekligi parametrelerinin farkli degerlerinde
elde edilen deneysel veriler kullanimistir. Yoon-Nelson modelinden besleme
cozeltisinin %50’sinin kolondan atilimi i¢in gecen siire (1), ve Yoon-Nelson modeli

sabiti, (kyn) esitlik 2.15°den hesaplanmuistir.

Besleme c¢ozeltisinin baslangic konsantrasyonu

Besleme cozeltisinin baglangi¢ konsantrasyonunun adsorpsiyon sistemi iizerindeki etkisi
50 mg/L, 75 mg/L, 100 mg/L ve 150 mg/L baslangic konsantrasyonlarinda belirlenmeye
calisitlmistir; Bu konsantrasyonlar bakir ve nikel iyonlari i¢cin aymdir. Verilerin
modellenmesi ile olusturulan atilim egrileri, deneysel atilim egrileri ile
karsilastirilmistir. Adams-Bohart modelinden elde edilen atilim egrileri ile Yoon-Nelson
modelinden elde edilen atilim egrileri benzer oldugundan bu kisimda cok fazla
kargilagtirmalr atilim egrisi grafigi verilmemistir. Burada deneysel (t) ve tahmin edilen

(1) %50 atilim zamanlar1 karsilagtirilmistir.

Sekil 4.97°de bakir iyonlarinin %50’sinin kolondan atilmast icin gerekli olan siireler
karsilastiriimigtir. Goriildiigi gibi baslangic konsantrasyonunun artmasi ile ¢ozeltinin
kolondan atilim1 hizlanmaktadir. Deneysel ve modelden elde edilen siireler birbirlerine
cok yakin olmakla beraber, 50 mg/L Cu** cozeltisinin yarist c¢ozeltiden
uzaklastirildiginda modele gore gecen siire 368 dakika iken, bu deger deney
sonuglarindan 370 dakika olarak hesaplanmigtir. 150 mg/L Cu** konsantrasyonu, 75
mg/L’ye indiginde ise deneysel sonuglara gore 133 dakika gegmis, model
uygulandiginda ise bu siire 132 dakika olarak bulunmustur.
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Yoon-Nelson sabiti, Cu®* konsantrasyonunun degismesine bagl olarak degismis ve 100
mg/L Cu* iyonu konsantrasyonunda kyn=0.0079, 50 mg/L’de kyn=0.0062 olarak
bulunmustur. Bu konsantrasyonlarda korelasyon katsayilar1 da sirasiyla 0.9865 ve

0.985’tir. Diger degerler cizelge 4.14’te goriilmektedir.
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Sekil 4.97. Lifli atik cay ile Cu*™ cozeltisinin baglangi¢c konsantrasyonlarinda Yoon-
Nelson modelinden hesaplanan ve deneysel %50 atilim zamanlarinin karsilastirilmasi
(Akis Hizi= 10 ml/dk, YY= 15 cm, pH=4.5, T=25°C, PB >1 mm)

Nikel iyonlarinin deneysel %50 atilum zamanlar ile modelden hesaplanan %50 atilim
zamanlar sekil 4.98’de verilmistir. Yoon-Nelson modeline gore, 50 mg/L baslangic
cozeltisinin %50’sinin kolondan atilimi 184 dakikada, 150 mg/L ¢6zeltinin kolondan
atilim1 51 dakikada gergeklesirken, deneysel atilim zamanlari da bu degerlere yakin
olarak gerceklesmis, 50 ve 150 mg/L’lerde sirasiyla 186 dakika ve 49 dakika olarak
bulunmustur. Buradan Yoon-Nelson modelinin uygunlugunun yani swra deneysel
calismalarin saglikli bir sekilde yiiriitiilmesinin 6nemi agik¢a ortadadir. Korelasyon

katsayis1 100 mg/L i¢in 0.996 ve 150 mg/L icin 0.9956 gibi yiiksek degerlerdedir.



173

200 - B model

180 - O deneysel
160 -
140 -
120 -
100 -
80 -
60 -

40 -
20 -
0 ; ;
100 150

50 75
Metal konsantrasyonu (mg/L)

% 50 atihm zamam (dKk)

Sekil 4.98. Lifli atik cay ile Ni** coOzeltisinin bagslangic konsantrasyonlarinda Yoon-
Nelson modelinden hesaplanan ve deneysel %50 atilim zamanlarinin karsilastirilmasi
(Akis Hizi= 10 ml/dk, YY= 15 cm, pH=4, T=25°C, PB >1 mm)

Besleme c¢ozeltisinin akis hizi

Akis hizi siirekli sistem caligmalarinda sistem performansini etkileyen en Onemli
parametrelerden biridir. Genellikle sabit yatak kolonlarinda diisiik akis hizi tercih edilir.
Bu sekilde yatagin maksimum kullanimi saglanmis olur. Akis hizinin etkisi
belirlenirken bakir ve nikel iyonlari, kolondan 5 ml/dk, 10 ml/dk ve 15 ml/dk hizlarda
gecirilmistir. Deneysel veriler Yoon-Nelson modeline uygulanarak, sonuclar grafiksel

olarak ifade edilmistir.

Sekil 4.99°da bakir iyonlarinin, sekil 4.100’de ise nikel iyonlarmin deneysel ve

modelden hesaplanan %50 atilim zamanlar1 karsilastirilmagtir.

Goriildigii gibi bakir iyonlar1 icin farkli akis hizlarinda deneysel ve modelden
hesaplanan %50 atilim zamanlart oldukca yakindir. 5 ml/dk akis hizinda, 100 mg/L
bakir konsantrasyonunun yarisinin kolondan atilmasi igcin gecmesi gereken siire

modelden 479.16 dakika olarak bulunmus, verilen hizda deneysel %50 atilim ise 480
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dakikada gerceklesmistir. 15 ml/dk akis hizinda ise modelden elde edilen zaman 43
dakika, deneysel zaman ise 40 dakika’dir.

Yoon-Nelson sabiti akis hizinin artmasiyla artarak 5, 10, 15 ml/dk akis hizlarinda
sirasiyla 0.0043, 0.0079, 0.0085 olarak bulunmustur. Deneysel verilerle, modelden elde
edilen veriler arasindaki standart sapmalar 5, 10, 15 ml/dk akis hizlar1 i¢in sirasiyla
9%6.25, %1.33 ve %0.58 olarak gerceklesmistir.
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Sekil 4.99. Lifli atik cay ile Cu™* cozeltisinin farkli akis hizlarinda Yoon-Nelson
modelinden hesaplanan ve deneysel %50 atilim zamanlarinin karsilastiriimasi (Co= 100
mg/L, pH=4.5, YY=15 cm, T:250C, PB >1 mm)

Sekil 4.100°de Ni** iyonlar1 icin deneysel ve model %50 atihim zamanlar:
karsilastirilmigtir. 5 ml/dk akis hizinda modelden hesaplanan degerle, deneysel deger
arasinda 2 dakikalik bir fark olusurken, 15 ml/dk akis hizinda deneysel ve model %50
atilim zamanlar1 18 dakika olarak gerceklesmistir.
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Sekil 4.100. Lifli atik cay ile Ni** cozeltisinin farkli akis hizlarinda Yoon-Nelson
modelinden hesaplanan ve deneysel %50 atilim zamanlarinin karsilastiriimasi (Co= 100

mg/L, pH=4.5, YY=15 cm, T:250C, PB >1 mm)

Yatak yiiksekligi

Bakir ve nikel iyonlarmin adsorpsiyonun modellenmesinde yatak yiiksekligi olarak 5
cm, 10 cm, 15 cm segilmistir. Bu yiiksekliklerde calisilarak elde edilen veriler grafikle
ifade edilmistir. Sekil 4.101°de bakir iyonlarimin farkli akig hizlarinda deneysel ve

modelden elde edilen %50 atilim zamanlar1 karsilagtirilmistir.
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Sekil 4.101. Lifli atik ¢ay ile Cu*™ cozeltisinin farkli yatak yiiksekliklerinde Yoon-
Nelson modelinden hesaplanan ve deneysel %50 atilim zamanlarinin karsilastirilmasi

(Co= 100 mg/L, pH=4.5, Akis hizi=10 ml/dk, T=25°C, PB >1 mm)

Tim akis hizlarinda kiigiik sapmalar olsa da, degerlerin birbirlerine yakin oldugu
goriilebilir. 5 cm yatak yiiksekliginde modelden hesaplanan deger 46.7 dakika, deneysel
deger 42 dakikadir. 10 cm yatak yiiksekliginde ise model ve deneysel %50 atilim
zamanlar sirastyla 127 dakika ve 118 dakikadir. 5 cm yatak yiiksekliginde korelasyon
katsayis1 oldukga yiiksek olmakta, 10 cm yatak yiiksekliginde ise biraz diismektedir.

Verilen yatak yiiksekliklerinde korelasyon katsayilar1 sirasiyla 0.9959 ve 0.9788 dir.

Sekil 4.102°de nikel iyonlarinin farkli akis hizlarinda deneysel ve modelden elde edilen

%350 atilim zamanlar1 karsilastirilmstir.
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Sekil 4.102. Lifli atik cay ile Ni** cozeltisinin farkli yatak yiiksekliklerinde Yoon-
Nelson modelinden hesaplanan ve deneysel %50 atilim zamanlarinin karsilastirilmasi
(Co= 100 mg/L, pH=4, Akis hizi=10 ml/dk, T=25°C, PB >1 mm)

5 cm yatak yliksekliginde nikel iyonlarinin kolondan atilmi ¢ok hizh
gerceklesmektedir. Bu yiikseklikte Yoon-Nelson modelinden hesaplanan deger 3
dakika, deneysel %50 atilim zamam 2.5 dakikadir. 10 cm yatak yiiksekliginde ise model
%50 atilim zamani 39 dakika ve deneysel %50 atilim zamani 36 dakikadir. Yoon-
Nelson sabiti yatak yiiksekligi arttikca azalmakta ve 5 cm yatak yliksekliginde 0.0137,
10 cm yatak yiiksekliginde 0.0109 olarak hesaplanmustir.

Besleme c¢ozeltisinin pH degeri

pH etkisi belirlenirken bakir ve nikel iyonlarimin baslangic pH degeri, bakir iyonlar1 i¢in
2,3,4.5,5 ve nikel iyonlar1 i¢in 2, 3, 4, 5 olarak degistirilmistir. Deneysel veriler Yoon-
Nelson modeline uygulanarak, sonuglar deneysel verilerle birlikte grafiksel olarak ifade

edilmistir.

Sekil 4.103’de bakir iyonlarinin, sekil 4.104°’de ise nikel iyonlarmin deneysel ve
modelden hesaplanan %50 atilim zamanlar1 verilmistir. Deneysel ve modelden

hesaplanan %50 atilim zamanlar1 arasinda kiiciik sapmalar vardir. pH=2"de 100 mg/L
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bakir iyonunun yarisinin kolondan atilmasi icin gecmesi gereken siire modelden 23
dakika olarak bulunmus, verilen hizda deneysel %50 atilim ise 20 dakikada
gerceklesmistir. pH=3"te ise model ve deneysel degerler sirasiyla 67.7 dakika ve 60
dakika olarak gerceklesmistir.
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Sekil 4.103. Lifli atik cay ile Cu*™ cozeltisinin baglangic pH degerlerinde Yoon-Nelson
modelinden hesaplanan ve deneysel %50 atilim zamanlarinin karsilastiriimasi (Co= 100
mg/L, YY=15 cm, Akis hizi=10 ml/dk, T:250C, PB >1 mm)

Nikel iyonlarimin adsorpsiyonunun farkli pH degerlerinde modellenmesinden elde
edilen Yoon-Nelson sabiti pH degerinin artmasiyla azalmakta, pH=2"de 0.0141 olurken

pH=5"te 0.0079’a diismektedir.

Nikel iyonlarmin %50’sinin kolondan atilmasi i¢in gereken siire pH degeri arttikca
artmaktadir. pH=2’de nikel iyonlarinin kolondan %50 atiim zamani modelden 7.5
dakika olarak bulunmus, pH=3te ise artarak 24.5 dakikaya yiikselmistir. pH arttik¢a
grafikten de goriildiigii gibi bu artis devam etmektedir. pH=2 ve pH=3 degerlerinde
deneysel %50 atihim zamanlari sirasiyla 8.5 dakika ve 22 dakika olarak bulunmustur.
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Sekil 4.104. Lifli atik ¢ay ile Ni** ¢oOzeltisinin baslangi¢c pH degerlerinde Yoon-Nelson
modelinden hesaplanan ve deneysel %50 atilim zamanlarinin karsilastiriimasi (Co= 100
mg/L, YY=15 cm, Akis h1zi=10 ml/dk, T:250C, PB >1 mm)

Partikiil boyutu

Partikiil boyutu iki metal iyonu i¢inde <0.15 mm, 0.15-0.25 mm, 0.25-0.50 mm, 0.50-
1.0 mm ve >1.0 mm olarak degistirilmistir. Sekil 4.105’de farkli partikiil boyutlarinda
bakir iyonlar1 i¢in modelden hesaplanan ve deneysel %50 atilim zamanlar1 verilmistir.
Partikiil boyutu azaldik¢a adsorpsiyon daha iyi gergeklestiginden, ¢ozeltinin kolondan
atilimi i¢in daha uzun siireler gerekmektedir. Goriildiigii gibi en kiigiik boyuttan, en

biiyiik boyuta dogru atilim siiresi siirekli azalmaktadir.

Partikiil boyutu <0.15 mm oldugunda %50 c¢ozelti allim1 720 dakikada gerceklesmis,
bu deger hem modelden hem de deneysel olarak ayni bulunmustur. 0.15-0.25 mm
arasindaki partikiil boyutunda ise modelden yaklagik 518 dakika olarak bulunan deger,
deneysel verilerden 520 dakika olarak hesaplanmistir. Partikiil boyutu artmaya devam
ettikge atilim zamanlar1 da artarak ilerlemektedir. kyx partikiil boyutunun azalmasina

bagl olarak, 0.25-0.5 mm’de, 0.0057 ve 0.15-0.25 mm ‘de 0.0054 olarak bulunmustur.
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Sekil 4.105. Lifli atik cay ile Cu*™ cozeltisinin farkli partikiil boyutlarinda
adsorpsiyonunda Yoon-Nelson modelinden hesaplanan ve deneysel %50 atilim
zamanlarinin karsilagtirilmasi (Co= 100 mg/L, YY=15 cm, pH=4.5, Akis h1zi=10 ml/dk,
T=25°C)

Bakir iyonlarinda oldugu gibi nikel iyonlarinda da atilim zamanlar: partikiil boyutunun
kiiclilmesi ile elde edilen daha fazla yiizey alanindan dolayr artmaktadir. Sekil 4.106’da
farkli partikiil boyutlarinda nikel iyonlar1 i¢cin deneysel ve modelden hesaplanan %50

atilim zamanlar1 verilmistir.

0.15-0.25 mm partikiil boyutunda nikel cozeltisinin %350’sinin kolondan atilimi
modelden 401 dakika olarak, deneysel sonuclardan ise 398 dakika olarak
hesaplanmistir. Korelasyon katsayilarimn da yiiksek oldugu cizelge 4.15’den
goriilmektedir. Nikel iyonlarinin farkli partikiil boyutlarinda model ve deneysel veriler
arasindaki standart sapma ise < 0.15 mm partikiil boyutunda %11.54, 0.25-0.5 mm
partikiil boyutunda ise %1.29 olarak gerceklesmistir.
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Sekil 4.106. Lifli atik cay ile Ni** cozeltisinin farkli partikiil boyutlarinda
adsorpsiyonunda Yoon-Nelson modelinden hesaplanan ve deneysel %50 atilim
zamanlarinin karsilagtirilmasi (Co= 100 mg/L, YY=15 cm, pH=4.5, Akis h1zi=10 ml/dk,
T=25°C)
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Cizelge 4.14. Lifli atik cay ile bakir iyonlarinin adsorpsiyonundan elde edilen deneysel
verilere Yoon-Nelson modelinin uygulanmasindan hesaplanan parametreler

tvop(dak) | oen(dak) | kyw | R | € (%)
. 50 368 370 0,0062 | 0.9850 11,27
s g
o
N 25| 7 307 306 0,0069 | 09757 2,38
On ~
o 3 oh
E5El 100 23523 240 0,0079 | 09865 1,33
Z 5
m -M
150 132 133 0,0073 | 0.9834 0,63
5 4792 480 0,0043 | 09843 6,25
] ~
£ 3
=3 10 2353 240 0,0079 | 0.9865 1,33
Z &
15 43 40 0,0085 | 0.9942 0,58
2 23 20 0,0102 | 09916 0,02
. 3 67.7 60 0,0086 | 0996 1,89
o
45 235.3 240 0,0079 | 0.9865 1,33
5 94 89 0,0069 | 0.9924 0,13
- 5 46.7 42 00121 | 0.9959 0,13
4T o
5 E E 10 127 118 0,0085 | 0,9788 0,11
=)
> 15 235.3 240 0,0079 | 0.9865 1,33
<0.15 720 720 0,0042 | 0.9909 14,81
é 0.15-0.25 519.7 520 0,0054 | 0.9875 4,97
o —~
= E| 02505 416 420 00057 | 09739] 276
ﬁ ~
g 0.5-1 294 300 0,0063 | 0,9739 2,17
>1.0 235.3 240 0,0079 | 0.9865 1,33
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Cizelge 4.15. Lifli atik cay ile nikel iyonlarinin adsorpsiyonundan elde edilen deneysel
verilere Yoon-Nelson modelinin uygulanmasindan hesaplanan parametreler

tvon(dak) | toen(dak) | kyw | RT | € (%)
5 . 50 184 186 0,0069 | 0,9815 0,01
s g
o
So5 150 |14 119 00089 | 09848 o0
On ~
o 3 oh
E5El 10 |76 74 00084 | 0996 0,05
s §
m -M
150 |51 49 0,01 09956 0,11
5 208 296 0,0056 | 09851 1,13
] ~
2 3
> 2 10 76 74 0,0084 0,996 0,05
% &
15 18 18 0,0106 | 09881 0,55
2 75 8.5 00141 | 09723 4,96
. 3 245 22 0,012 0.9876 0,47
o
4 76 74 0,0084 0,996 0,05
5 84 81 0,079 0,9968 0,04
- 5 3 2.5 0,0137 | 09936 2,43
4T o
£79 E 10 39 36 0,0109 | 09945 0,37
=
> 15 |76 74 00084 | 0996 0,05
<0.15 | 565 565 0,0055 | 09861 11,54
é 0.15-0.25 | 401 398 0,0063 | 0,9901 1,20
o —~
§ § 0.25-0.5 | 263 260 0,0062 | 09863 1,29
ﬁ ~
g 05-1 [152 149 0,007 | 09905 0,43
>10 |76 74 0,0084 0,996 0,05
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5. SONUC

Bu calismada, giil yag: fabrikasi atig1, lifli atik cay ve serpantinli killi kumun sentetik
cozeltilerden Cu™ ve Ni** iyonlarinin gideriminde adsorbent olarak kullanilabilirligi
arastirilmustir. Bu adsorbentlerle Cu®* ve Ni** iyonlarinin giderilmesi; kesikli ve siirekli
adsorpsiyon sistemlerinde ayr1 ayr1 arastirilarak, kesikli ¢aligmalardan elde edilen
deneysel veriler Langmuir, Freundlich ve Temkin izoterm modellerine; siirekli
calismalardan elde edilen deneysel verilerde Adams-Bohart ve Yoon-Nelson

modellerine uygulanmis ve asagidaki sonuclar elde edilmistir.

Kesikli adsorpsiyon ¢alismalarinda;

Giil yag fabrikasi atig1 ile Cu** ve Ni** iyonunlarinin gideriminde adsorbent miktar1
arttikca metal iyonlarmin aritim yiizdelerinin arttig1 buna karsin birim adsorbent agirhigi
basina adsorplanan metal miktarinin azaldigr goriilmiistiir. 2 g/l adsorbent ile 50 mg/L
Cu**iyonu %77 oraminda giderilirken, 10 g/L adsorbent ile %94 giderilmektedir. Ayni
adsorbent konsantrasyonlarinda Ni** iyonlarinin giderim verimleri ise %69 ve %93

olarak gerceklesmistir.

Giil yag fabrikas1 atig1 ile Cu** ve Ni** gideriminde, her iki metalin gideriminde de
adsorpsiyonun biiyiik bir kisminin ilk 20 dakika icerisinde gerceklestigi ve yaklasik 40.
dakikadan sonrada dengeye geldigi gozlenmistir. Ayrica, Cu** ve Ni** iyonlarimin her
ikisinde de; baslangi¢ metal iyonu konsantrasyonunun artmasiyla adsorbentin birim
agirligi basina adsorplanan metal iyonu miktarinin (qe) arttifi gozlenmistir. 30 mg/L
Cu*™* konsantrasyonunda giil yagi fabrikast atiginin 1 graminin adsorpladigi bakir
miktar1 5.62 mg/g iken 150 mg/L Cu™ konsantrasyonunda 17.3 mg/g’a yiikselmistir. 30
mg/L Ni** konsantrasyonunda giil yag: fabrikasi atiginin 1 graminin adsorpladigi nikel

miktar1 5.53 mg/g iken 150 mg/L Ni** konsantrasyonunda 16.85 mg/g’a yiikselmistir.

Giil yagr fabrikas1 atigr ile yapilan adsorpsiyon c¢alismalarinda, karigtrma hizinin

artmasi ile Cu®* ve Ni** iyonlarinin adsorpsiyonunun arttigi gézlenmistir. Cu* iyonlar
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180 rpm karistirma hizinda % 72, 300 rpm karistirma hizinda %89, 420 rpm karistirma
hizinda %92 ve Ni** iyonlar1 180 rpm, 300 rpm, 420 rpm karistirma hizlarinda sirasiyla
967, %88 ve %92 oraninda giderilmistir.

Giil yag: fabrikas: atig1 ile Cu®* ve Ni** iyonlarimn gideriminde partikiil boyutunun
etkisi aragtirilirken, beg farkli partikiil boyutunda calisgilmig ve partikiil boyutu arttik¢a
giderim veriminin azaldigi goriilmiistiir. Cu** iyonlar1 <0.15 mm partikiil boyutunda
%97.5, >1 mm partikiil boyutunda %67 ve Ni** iyonlar1 <0.15 mm partikiil boyutunda
%95, >1 mm partikiil boyutunda %60 giderilmistir.

Giil yag1 fabrikas1 atig ile Cu* iyonunun gideriminde en yiiksek giderme veriminin
pH=4.5te, Ni** iyonunun gideriminde ise en yiiksek giderme veriminin pH=4.0"de elde
edildigi gozlenmistir. pH degerinin 2’den 3’e artmasiyla Cu®* iyonlarmm giderim

verimi %39’dan, %64’e; Ni** iyonlarinin giderim verimi %34 ten %60’ a yiikselmistir.

Giil yag fabrikas1 atigr ile Cu®* ve Ni** iyonlarinin gideriminde, sicaklifin etkisini
arastirmak icin farkli sicakliklarda farkli metal konsantrasyonlarinin giderimi
arastirtlmig ve biitiin konsantrasyonlarda sicakligin artmasiyla adsorpsiyon kapasitesinin
arttigl belirlenmistir. Elde edilen deneysel verilerin Langmuir, Freundlich ve Temkin
adsorpsiyon izotermlerine uygunlugu arastirilmistir. Optimum adsorpsiyon kosullarinda
yapilan deneylerde giil yag: fabrikas1 atig ile her iki metal iyonunun gideriminde elde
edilen adsorpsiyon izotermlerinin Langmuir izotermine, Freundlich ve Temkin izoterm
modellerine goére daha ¢ok uygunluk gosterdigi ve sicaklifin artmasiyla adsorbentin
adsorpsiyon kapasitesinin (Q”) arttigi goriilmiistiir. Adsorpsiyon kapasitesinin (Q°)
sicakligin artmasina paralel olarak arttigi fakat yiiksek sicakliklarda artis hizinin
yavagladigi ve bu nedenle 60°C’den daha yiikksek sicakliklarda adsorpsiyonun

gerceklesecegi ortamin uygunlugunun bozulabilecegi diisiiniilmiistiir.

Lifli atik cay ile Cu™ ve Ni* iyonlarimin gideriminde adsorbent miktar1 arttik¢a
adsorbentin birim agirhigr basina adsorplanan metal miktarinin azaldigi goriilmiistiir.

Cu®* iyonlarimn gideriminde 2 g/L adsorbent kullamldiginda adsorpsiyon kapasitesi
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14.75 mg/g iken bu deger 10 g/L adsorbent konsantrasyonunda 4.1 mg/g’a diismiistiir.
Ayn1 adsorbent konsantrasyonlarinda Ni** iyonlarinin gideriminde 2 g/L. adsorbent
kullamldiginda adsorpsiyon kapasitesi 14.25 mg/g iken bu deger 10 g/L. adsorbent

konsantrasyonunda 3.9 mg/g’a diigmiistiir.

Lifli atik cay ile Cu®* iyonlariin gideriminde ise en yiiksek verim pH=4.5"de, Ni**
iyonlarinin gideriminde en yiiksek verim pH=4.0’de elde edilmistir. Lifli atik cay

2+¢

miktar1 arttik¢a, adsorbentin Cu®* ve Ni yi giderme verimleri artmaktadir. Buna

karsilik adsorbent kiitlesinde adsorplanan metal iyonu miktarlar1 azalmaktadir.

Lifli atik cay ile Cu®* ve Ni** iyonunun gideriminde, her iki metal iyonu i¢inde metal
iyonlarinin artmasiyla adsorpsiyon veriminin azaldigr buna karsilik birim adsorbent
kiitlesinde adsorplanan metal iyonu miktariin arttigi gozlenmistir. 30 mg/L Cu®*
konsantrasyonunda lifli atik ¢ayin 1 graminmin adsorpladig bakir miktart 4.7 mg/g iken
150 mg/L Cu®** konsantrasyonunda 16.5 mg/g’a yiikselmistir. 30 mg/L Ni**
konsantrasyonunda lifli atik cayin 1 graminin adsorpladigi nikel miktar1 4.44 mg/g iken

150 mg/L Ni** konsantrasyonunda 16.2 mg/g’a yiikselmistir.

Lifli auk c¢ay ile her iki metal iyonunun gideriminde karigtirma hizinin artmasiyla
uzaklastirilan metal miktart artmistir. Cu”* iyonlarimn 180 rpm’de %62 oraninda
giderildigi, karistirma hizinin 420 rpm’e artirilmasiyla giderme veriminin de %81’e
yiikseldigi goriilmiistiir. Ni** iyonlarinin gideriminde ise karistirma hizinin 180 rpm’den

420 rpm’ye artmastyla uzaklastirma verimi %60’ tan %76.5’e yilikselmistir.

Lifli atik cay ile Cu®* ve Ni** iyonlarimin gideriminde lifli atik caym partikiil boyutu
artttkca giderim veriminin azaldigi goriilmiistir. Cu®* iyonlart <0.15 mm partikiil
boyutunda %87, >1 mm partikiil boyutunda %47 ve Ni** iyonlar1 <0.15 mm partikiil
boyutunda %86, >1 mm partikiil boyutunda %46 giderilmistir.

Lifli atik cay ile Cu®* ve Ni** iyonunun gideriminde, sicakligin artmasinin lifli atik

cayin metal giderme veriminin artmasimna neden oldugu gozlenmistir. Farkli
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sicakliklarda metal iyonu konsantrasyonu degistirilerek sonuglarin Langmuir,
Freundlich ve Temkin adsorpsiyon izotermlerine uygunlugu arastirtlmistir. Lifli atik cay
ile Cu® ve Ni** iyonlarinin gideriminde elde edilen adsorpsiyon izotermlerinde, her iki
metalin gideriminden elde edilen sonuglarin biitiin sicakliklarda Langmuir, Freundlich

ve Temkin izotermlerine yiiksek derecede uyum sagladigi goriilmiistiir.

Serpantinli killi kum ile Cu™* ve Ni** iyonunun gideriminde; adsorpsiyon dengesi
yaklasik 30 dakikada elde edilmis hemen hemen biitiin konsantrasyonlarda denge
zamaninin ayni oldugu gézlenmistir. Metal konsantrasyonunun artmasi ile adsorpsiyon
veriminin azaldig1 gézlenmistir. 30 mg/L Cu**iyonu %74, 150 mg/L Cu** iyonu %46 ve
30 mg/L Ni**iyonu %68, 150 mg/L Ni**iyonu %37 giderilmistir.

Serpantinli killi kum ile Cu™* gideriminde en yiiksek giderme verimi pH=4.5"de elde
edilirken, Ni** iyonunun giderimine en yiiksek giderme verimi pH=4"te elde edilmis ve
her iki metal iyonu icin de pH’1n azalmasiyla giderim veriminin azaldig1 goriilmiistiir.

Cu** pH=4.5te %69.5, Ni** ise pH=4te %60 oraminda giderilmistir.

Serpantinli killi kum ile Cu®* ve Ni** iyonlarimn adsorpsiyonunda adsorbent
konsantrasyonunun etkisi incelenirken, adsorbent konsantrasyonu 2, 5 ve 10 g/L olarak
degistirilmis, adsorbent konsantrasyonunun artmasiyla giderme veriminin arttigi buna
karsilik birim adsorbent kiitlesinde adsorplanan metal derisiminin azaldig1 goriilmiistiir.
2 g/LL adsorbent konsantrasyonunda Cu™ iyonlar1 %54, Ni** iyonlar1 %46 ve 10 g/L
adsorbent konsantrasyonunda Cu®* iyonlar1 %72, Ni** iyonlar1 %66 oraninda

giderilmigtir.

Serpantinli killi kum ile yapilan adsorpsiyon calismalarinda karistirma hizinin artmasi
ile Cu® ve Ni** iyonlarinin giderim veriminin arttig1, karistirma hizimin 180 rpm’den
300 rpm’ye yiikselmesiyle meydana gelen artisin, 300 rpm’den 420 rpm’ye
yiikselmesiyle meydana gelen artistan daha fazla oldugu goriilmiistiir. Cu®™* ve Ni**

iyonlarinin karigtirma hizina bagl olarak giderim verimleri sirastyla 180 rpm icin %56
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ve %48, 300 rpm i¢in %69.5 ve %60, 420 rpm icin %74.5 ve %69 olarak
gerceklesmistir.

Serpantinli killi kum ile Cu®* ve Ni*f iyonlarinin gideriminde deneysel veriler
Freundlich, Langmuir ve Temkin izoterm modellerine uygulanmistir. Serpantinli killi

**'nin gideriminde elde edilen deneysel verilerin Freundlich izotermine diger

kum ile Cu
modellerden daha iyi uyum sagladigi, Ni**’nin gideriminde ise ii¢ izoterm modeline de

uyum sagladigi goriilmiistiir.

Sabit yatakli kolonlarda yiiriitillen adsorpsiyon c¢alismalarinda asagidaki sonuglar elde

edilmistir;

Giil yag fabrikas1 at1g1 ile Cu** ve Ni** iyonlarinim sabit yatakli kolonlarinda yiiriitiilen
adsorpsiyon calismalarinda, besleme ¢ozeltisindeki metal konsantrasyonunun artmasi
ile yatak kapasitesinin arttigi goriilmiistiir. Metal konsantrasyonunun artmasiyla
adsorbentin kullanim hizinin da arttigi ve adsorbent daha hizli kullanildigi igin
adsorpsiyon sisteminin daha erken atilima ulastigi goriilmiistiir. 50 mg/L Cu™ iceren
cozelti adsorpsiyon kolonunda 20.46 mg/g yatak kapasitesi ile giderilirken, 150 mg/L
Cu®* igeren ¢ozelti 27.67 mg/g yatak kapasitesi ile giderilmistir. 50 mg/L Ni** iceren
cozelti ise 12.65 mg/g yatak kapasitesi ile 150 mg/L Ni** iyonu iceren ¢ozelti 22.48
mg/g yatak kapasitesi ile giderilmistir.

Giil yagi fabrikas1 atig ile Cu* gideriminde, sabit yatakli adsorpsiyon kolonunda en
yiiksek yatak kapasitesi pH=4.5"de, Ni** iyonunun gideriminde ise pH=4.0’de elde
edilmigstir. Adsorbent yataginin tiikenme zamaninin da her iki metal iyonu icin de pH
degerinin artmasiyla arttif1 goriilmiistir. pH=2"de yatagin doygunluga ulasma zamani
Cu™ iyonlar1 i¢cin 420 dakika, Ni** iyonlar1 i¢in 300 dakika, pH=3 te ise yatagin
doygunluga ulasma zamanlari Cu* ve Ni** iyonlar1 i¢in sirasiyla 600 ve 420 dakika

olarak gerceklesmistir.
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Giil yag1 fabrikasi atig1 ile Cu** ve Ni** iyonlarinin gideriminde, kolondaki yatak
yiiksekliginin artmasiyla metal uzaklastirma kapasitesinde de artis olmustur. Cu™ ve
Ni** iyonunun her ikisinde de kolon yiiksekliginin artmasiyla atilim zamani da artmustir.
Her iki metal iyonunda, EBCT degeri kolonun yiiksekliginin artmasiyla birlikte artmus;
kolon yiiksekligi 10 cm, 20 cm ve 30 cm oldugunda EBCT degeri sirastyla 1.57, 3.14 ve
4.71 dakika olarak hesaplanmuistir.

Giil yag: fabrikasi atigr ile Ni** ve Cu** iyonlarinin gideriminde; her iki metal iyonunda
da akig hiz1 arttiginda yatakta kalis zamaninin azaldig1 goriilmiistiir. Bu nedenle, atilim
zamaninin ve yatak kapasitesinin artan akis hiziyla azaldig goriilmiistiir. Akis hizi
azaldikca, EBCT artmig ve 5 ml/dak akis hizinda 9.42 dakika iken 10 ml/dak akis
debisinde 4.71 dakikaya diistiigii goriilmiistiir.

Giil yag1 fabrikasi atig1 ile Ni** ve Cu** iyonlarinin gideriminde, adsorbentin partikiil
boyutu azaldik¢a atilima ulagsmak i¢in gerekli olan yatak hacmi sayis1 artmaktadir. Ayni
zamanda kiiclik partikiil boyutlarinda daha yiiksek yatak kapasitesi elde edilmistir.
<0.15 mm partikiil boyutunda giil yag: fabrikas: atig1 ile 100 mg/L Cu®** iyonunun
adsorpsiyon caligmasinda yatagin tiikkenmesi 331 BV’de gerceklesirken, 0.5-1 mm
partikiil boyutunda 203.8 BV’de gerseklesmistir. Benzer sekilde Ni** iyonlart icin de
yatak hacminin partikiil boyutunun artmasiyla azaldig1 gdzlenmistir. <0.15 mm partikiil
boyutunda yatak 293 BV’de tiikenirken, 0.5-1 mm partikiil boyutunda 165.6 BV’de

tilkenmistir.

Lifli atik ¢ay ile Cu** ve Ni** iyonunun gideriminde, her iki metal iyonunda da besleme
cozeltisindeki metal konsantrasyonunun artmasi ile yatak kapasitesinin arttigi
goriilmiistiir. Besleme ¢6zeltisi konsantrasyonu arttik¢a, kullanilan yatak hacmi sayisi
azaldigi, adsorbentin kullanim hizinin arttigr gozlenmistir. 50 mg/L Cu®* 142.06 mg/g
yatak kapasitesi ile giderilirken, 150 mg/L Cu* iceren cozelti 195.36 mg/g yatak
kapasitesi ile, 50 mg/L Ni** 78 mg/g yatak kapasitesi ile 150 mg/L Ni** iyonu iceren
cozelti 99.3 mg/g yatak kapasitesi ile giderilmistir.
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Lifli atik cay ile Cu* gideriminde, en yiiksek giderim pH=4.5’te gerceklesmistir. pH
degeri azaldikca BV degerinin azaldigi ve adsorbentin kullanim hizimin arttigi
goriilmiistiir. Ni** gideriminde en yiiksek yatak kapasitesi pH=5.0’de elde edilmistir.
Lifli atik cay ile Ni** gideriminde, pH degeri arttikca atilm icin gerekli yatak hacmi
sayisinin arttig1 ve adsorbentin kullanim hizinin azaldigi goriilmiistiir. Adsorbent yatagi
Cu™* iyonlarinin varliginda pH=2’de 76.4 BV’de, pH=4.5'te 140 BV’de; Ni**
iyonlarinin varliginda ise pH=2"de 63.7 BV’de, pH=4"te 102 BV’de tiikenmistir.

Lifli atik cay ile Cu™ gideriminde, kolon yiiksekligi arttikca Cu™* iyonunun gideriminde
yatak kapasitesinin arttig1 goriilmuistiir. Lifli atik cay ile Ni** iyonunun gideriminde 15
cm yatak yiiksekliginde 100 mg/L Ni** iyonu 87.7 mg/g yatak kapasitesi ile
giderilmistir. EBCT degerleri; Cu** ve Ni** iyonlarmin gideriminde kolon yiiksekliginin
5 cm’den 15 cm’e artmasiyla 1.57 dakikadan 4.71 dakikaya yiikselmistir.

Lifli atik cay ile Cu®* ve Ni** gideriminde, her iki metal iyonu icin de akis hiz1 ne kadar
yiiksekse atilim zamanina o kadar erken ulasilmis ve akis hizinin artmasiyla EBCT

2+

degerinin azaldig1 goriilmiistiir. 5 ml/dk akis hizinda Cu™"’nin adsorpsiyonunda dengeye

1200 dakikada ulagilmis, Ni** iyonlari icin bu deger 900 dakika olarak gerceklesmistir.

Lifli atik cay ile Cu** ve Ni** gideriminde, her iki metal iyonunda da adsorbentin
partikiill boyutu Kkiiciildiikce, kolondan atilim zamani ve yatak kapasitesinin arttig
goriilmiistiir. Adsorbentin partikiil boyutunun artmasiyla BV degerlerinin azaldigi
goriilmiistiir. Cu®* iyonlar1 icin <0.15 mm partikiil boyutunda yatak 1500 dakikada
doygunluga ulasirken bu siirenin 0.25-0.5 mm partikiil boyutunda 960 dakikaya diistiigii
gézlenmistir. Ni** iyonlar1 icin <0.15 mm partikiil boyutunda yatak 1320 dakikada,
0.25-0.5 mm partikiil boyutunda 840 dakikada doygunluga ulasmistir.

2+

Giil yag: fabrikasi atig1 ve lifli atik ¢ay ile sabit yatakli adsorpsiyon kolonlarinda Cu
ve Ni** gideriminden elde edilen deneysel verilere, maksimum sorpsiyon kapasitesini
belirleyebilmek i¢in Adams-Bohart modeli uygulanmistir. Giil yag1 fabrikasi atig ile

yapilan adsorpsiyon denemelerinde; optimum c¢aligma sartlarinda modelin deneysel
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verilere uygunluk gosterdigi sonucuna varilmistir. Giil yag:1 fabrikast atig1 ile yapilan
adsorpsiyon denemelerinden elde edilen deneysel verilere Adams-Bohart modeli
uygulandiginda regresyon katsayisinin yiiksek oldugu goriilmiistiir. Lifli atik cay ile
Cu* ve Ni** iyonlarimn sabit yatakli adsorpsiyon kolonunda gideriminde deneysel ve

modelden hesaplanan atilim egrilerinin birbirine uyum sagladigi goriilmiistiir.

Giil yag fabrikas1 atig1 ile yapilan Cu®* ve Ni** gideriminden elde edilen deneysel
verilere Yoon Nelson modelinin uygulanmasi sonucu hesaplanan C/C, degerleri
deneysel C/Cy degerleriyle karsilastirildiginda uyumun yiiksek oldugu ve regresyon
katsayilarinin ¢ok yiiksek oldugu goriilmiistiir. Standart sapmanin da ¢cogu durumda 1’in
cok altinda oldugu goriilmiistiir. Deneysel ve modelden tahmin edilen %50 atilim icin
gerekli zamanlar birbirine yakin gerceklesmistir. Lifli atik ¢ay ile yapilan denemelerde
Yoon-Nelson modelinin her iki metal iyonun gideriminden elde edilen verilere de
uydugu, deneysel ve modelden tahmin edilen %50 atilm zamanlarimin birbirlerine
yakin gerceklestigi ve regresyon katsayilarinin ¢ok yiiksek standart sapmanin ise cok
diisiik oldugu goriilmiistiir. Sadece diisiik partikiil boyutlarinda ve diisiik akis hizlarinda
cikis konsantrasyonunun sifir veya sifira yakin olmasi nedeniyle standart sapmanin

yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Giil yag: fabrikasi atigy, lifli atik cay ve serpantinli killi kum yapilan deneylerde lifli
yapidaki atik ¢caym yatak kapasitesinin ¢ok yiiksek oldugu goriilmiistiir. Serpantinli killi
kum ile yapilan kesikli ¢alismalarda yatak kapasitesinin giil yag1 fabrikas1 atig1 ve lifli
atik caya gore diisiik oldugu tespit edilmistir. Serpantinli killi kumun yikama esnasinda
kiigiik partikiillerinin yikama suyu ile birlikte ayrilmasinin bu mineral malzemenin
adsorpsiyon kapasitesinin azalmasina neden oldugu diisiiniilmiistiir. Giil yag1 fabrikas1
atig ve lifli atik cay, Cu®* ve Ni** iyonlarim yiiksek yatak kapasitesi ile gidermis ve

diger agir metal iyonlarim da yliksek oranda giderebilecegi diisiiniilmiistiir.

Fabrika atiklarinin adsorpsiyon yOntemi ile agir metal iyonlarimin gideriminde
kullanilmas1 ile hem fabrika atiklar1 degerlendirilerek alici ortamda kirlilik unsuru

olmalar1 engellenecek hem de bu atiklarin c¢evre miihendisliginde yaygin olarak
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kullanilan pahali bir adsorbent olan aktif karbona alternatif adsorbent olarak

kullanilmas1 miimkiin olacaktir.

Sonug olarak bu ¢alisma bir atik ile bagka bir atig1 giderme prensibine dayandigi i¢in

cevreye dost aritma teknolojilerine 6rnek teskil edecegi diisiincesini tagimaktayiz.
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