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Danisman: Dog. Dr. Ali Riza DINCER

Deri sanayiden kaynaklanan atiksularin karakterizasyonu karmagsik bir yapiya sahip olup,
yiiksek miktarda organik ve inorganik madde igermektedir. Deri atiksularinin aritilmasina
yonelik literatiirde bir¢ok aritim metodu denenmistir. Bu ¢alismada ise adsorpsiyon yontemi ile
silfat ve krom(VI) giderimi incelenmistir. Adsorban olarak iki farkli tiirde aktif karbon
kullanilarak, bu aktif karbonlarm giderim verimleri karsilagtirilmistir. Adsorbanlar, farki
dozlarda, farkl siirelerde ve farkli pH’larda atiksulara ilave edilmis ve bu degiskenlerinde
adsorpsiyon iizerine etkisi incelenmistir. Calisma sonucunda giderimin her iki adsorbanda
yiiksek oldugu pH=4" te, adsorban olarak graniil aktif karbon ile yapilan adsorpsiyon sonucunda
elde edilen giderim veriminin, hindistan cevizi aktif karbonuna gore daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Stlfat gideriminde 60 dk karistirma sonrasinda en yiiksek adsorpsiyon verimine
ulasildigindan doniim noktas1 60 dk, krom(VI) gideriminde ise 120 dk karistirma sonrasinda en
yuksek adsorpsiyon verimine ulasildigindan doniim noktas1 120 dk olarak tespit edilmistir.
Anahtar kelimeler: Sulfat Giderimi, Krom(VI) Giderimi, Adsorban, Adsorpsiyon, Aktif
Karbon
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ABSTRACT

MSc. Thesis
REMOVAL OF CHROMIUM(VI1) AND SULPHATE FROM LEATHER INDUSTRY
WASTEWATERS WITH DIFFERENT ACTIVATED CARBON ADSORPTIONS
Elcin GENC
Tekirdag Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Environmental Engineering Department

Supervisor: Assoc. Prof. Ali Riza DINCER

The characterization of wastewater originating from the leather industry has a complex structure
and contains high amounts of organic and inorganic substances. Many treatment methods have
been tried in the literature for the treatment of leather wastewater. In this study, sulphate and
chromium(VI) removal was investigated by adsorption method. The removal efficiencies of
these activated carbons were compared by using two different types of activated carbon as
adsorbent. Adsorbents were added to wastewater in different doses, at different times and at
different pH, and their effect on the adsorption was investigated in these variables. As a result
of the study, it was determined that the removal efficiency obtained as a result of the adsorption
with granular activated carbon as the adsorbent was higher than the coconut activated carbon
at pH=4, where removal was high in both adsorbents. Since the highest adsorption efficiency
was achieved after 60 minutes of mixing in sulphate removal, the turning point was 60 minutes,
and the turning point was determined as 120 minutes, since the highest adsorption efficiency
was reached after 120 minutes of mixing in chromium(VI) removal.

Keywords: Sulphate Removal, Chromium(VI) Removal, Adsorbent, Adsorption, Activated
Carbon
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SIMGELER VE KISALTMALAR

H2S : Hidrojen sulfur

H2SO04 : Sulfurik asit

KOI : Kimyasal oksijen ihtiyac1
BOI : Biyokimyasal oksijen ihtiyact
TKN : Toplam kjeldahl azotu

pH > Asitlik ve bazlik derecesini tarif eden 6l¢u birimi
g : Gram
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rpm : Dakikadaki devir sayisi
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SO4* : Stlfat

Cr*6 : Krom(V1)

s* : Sulfur

BaCl, : Baryum klor(r

BaSO4 : Baryum stilfat

pum : Mikrometre

ml - Mililitre

I - Litre

mg : Miligram

mg/I : Miligram/litre

nbb : Nefelometrik bulaniklik birimi
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1. GIRIS

1.1. Cahsmanin Anlami ve Onemi

Atiksularda yer alan kirletici maddelerin giderimi artan endiistrilesme ile birlikte
tizerinde ¢alismalar yapilan konularin basinda gelmektedir. Endustriyel tesisler atiksularmi
cevreye zarar vermeyecek, belirlenen desarj limitlerinin altinda olacak sekilde aritmak

durumundadirlar.

Deri endiistrisi en fazla kirlilik olusturan ve islenme sirasinda oldukga yiiksek
miktarlarda atiksu olusturan endiistrilerden biridir. Atiksuya karisan kimyasal maddeler alici
ortamda toksik etki yaparak ¢evre ve insan sagligii olumsuz yonde etkilemektedir. Bu ylizden
modern teknolojiler kullanilarak deri imalat1 yapilmaktadir. Imalat asamasinda en son teknikler
kullanilmasina ragmen ham deri, isleme tesislerine {izerinde yiin, kil, yag ve et pargalar1 ile
gonderilmektedir. Derinin bu parcalarindan ayrilmasi deri isleme sanayinin kirlilik miktarinin
artmasina ve olusan atiksuyun aritiminin zorlagsmasina neden olmaktadir (Klgtkpelvan vd.,

2017).

Deri endustrisinde tabaklama islemi sirasinda kullanilan krom, atiksuyun kirlilik
miktarin1 degistirmektedir. Cr*®nm insan saghg iizerinde kansorejen etkisi bulundugu rapor
edilmistir (Kiiciikpelvan vd., 2017). Derinin islenmesi sirasmda az miktarda Cr®nmn

kullanilmasi bile atiksuyun aritimini olumsuz etkilemektedir (Kalender, 1981).

Deri endustrisinde elde edilen son iiriin i¢in bir dizi islem yapilmaktadir. islemler
sonucunda olusan atiksuda Kirletici parametreler arasinda yer alan siilfat olumsuz etkilere neden
olmaktadir. Silfat anaerobik kosullarda endiistriyel atik sularin iletildikleri beton kanallarda
bakterilerin etkisi ile hidrojen siilfire indirgenmekte ve olusan H2S okside olarak rutubetle
beraber H.SOs meydana getirmektedir. Bdylece beton borularin korozyonuna neden
olmaktadir. Ayrica Hz2S varligindan dolay1 diisiik pH’larda kokuya neden oldugu bilinmektedir
(Duranoglu, 2011).

Deri endiistrisi atiksuyundaki SO42 ve Cr*®’nm giderilmesi icin fiziksel, kimyasal,
biyolojik, ileri aritim ve bu aritim metotlarinin kombinasyonlar1 Uzerine tlkemizde cesitli
arastirmalar yapilmistir. Bu ¢alismada ise SO42 ve Cr*®’nin adsorpsiyon yontemi ile giderimi

incelenmistir.



1.2. Cahsmanin Amag¢ ve Kapsami

Bu calismada deri sanayi atiksularinda adsorpsiyon yontemi ile SO42 ve Cr*®nimn
giderimi amaglanmustir. Deneysel giderim c¢aligmalarinin yapildigi atiksu numuneleri,
deri isleme kapasitesiyle Turkiye deki dretimin énemli bir kismmi gergeklestiren iki farkli
Karma Organize Sanayi Bolgesi’ ne ait aritma tesislerinden temin edilmistir. SO472 gideriminde
caligilan atiksu numunesi, ham madde olarak kiiglikbas ve biiylikbas hayvan derilerini kullanan
Deri Organize Sanayi bélgesinden temin edilmistir. Cr*® gideriminde calisilan atiksu numunesi
ise ayakkabi, doseme ve ayrica Kirk, stiet mamdl, deri Gretiminde rol alan Deri Organize Sanayi

bolgesinden temin edilmistir.

Derinin islenmesi sonucu biiyiik hacimlerde atiksu olugsmaktadir. Meydana gelen bu
atiksu, yliksek miktarda kil, yiin, deri pargalari, krom bilesikleri, kire¢, sodyum siilfat, sodyum
hidroksit ve fenollii maddeleri icermektedir. Bu maddelerin geri doniisiim olanaklar1 oldukga
kisithdir. Bu kirleticilerin giderilmesi i¢in fiziksel, kimyasal, biyolojik, ileri aritim ve bu aritim
metotlarmin kombinasyonlar1 lizerine ¢esitli aragtirmalar yapilmistir. Bu calismada, deri iretim
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prosesleri ve prosesler sonrasinda agi1ga ¢ikan atiksuda SO4 ve Cr*® nin adsorpsiyonla giderimi

incelenmistir.

Atiksuda SO4? ve Cr*® giderimi icin Graniil Aktif Karbon ve Hindistan Cevizi Aktif
Karbon olmak iizere iki farkl aktif karbon tlrQ, farki dozlarda, farkli karistirma surelerinde ve
farkli pH’larda atiksulara ilave edilmis ve bu sekilde SO4 ve Cr*® giderimi analiz edilmistir.
Calisma kapsaminda, farkli aktif karbon karakterizasyonunun, adsorpsiyon siresinin,
kullanilan aktif karbon miktarmin ve atiksuyun pH’smin giderime etkileri tespit edilmistir.

Adsorpsiyon verileri Langmuir izotermine gore degerlendirilmistir.



2. DERi ENDUSTRISI

Deri endiistrisi, her gesit ham ve yar1 islenmis hayvan derilerinin vidala, yarma, yarma
stiet, kiirk, napa, kiiciikbas vidala, giideri, kdsele gibi islenmis deri ¢esitlerine veya bunlarin
iiretimindeki ara iirlinlere kars1 gelen yar1 islenmis deriye doniistiiren kuruluslar1 kapsar. Bu

kuruluslarin biinyesinde yer alan prosesler;

e On Islemler (Islatma, Kirecleme, Kil giderme)
e Tabaklama (sepileme)
e Islak Bitirme

e Son islemler olarak siralanmaktadir.

Ham derinin islenmesi sirasinda deri; 1slatma, kirecleme, kil giderme gibi 6n
islemlerden gecirilmektedir. Bu asamada deri, lizerinde bulunan et pargalarindan kurtarilarak
ileri proseslerde kullanilan kimyasallarin deriye niifus etmesi kolaylastirilmaktadir

(Kugtkpelvan vd., 2017).

On islemler uygulandiktan sonra deri, tabaklama islemine hazir duruma getirilir.
Tabaklama islemi deriye kararhh bir form vermek ve yiiksek 1s1 dayanikliligi saglamak igin
tabaklama maddeleri yardimiyla gergeklestirilir. Tabaklamada kullanilan maddeler mineral,
bitkisel ve sentetik organik maddeler olarak siralanabilir. Deriye verdigi essiz 6zellikleri ile en

¢ok kullanilan mineral tabaklama maddesi kromdur (Ozgiinay vd., 2007).

Islak bitirme islemleri ise ndtralizasyon, agartma, retenaj, boyama ve yaglama
adimlarindan olugsmakta olup bu islemler genellikle tek bir proses igerisinde

gerceklestirilmektedir (Karabay, 2008).

Retenaj, boyama ve kurutma islemlerinden gecen krust birka¢ isleme daha tabi
tutulmaktadir. Bu islemlerin amaci deriyi daha yumusak hale getirmek ve kiigiik hatalar1
kapatmaktir. Deri organik ¢6ziicli veya su bazli boya ve vernik ile islenerek derinin direnci
arttirilir, goriiniimii diizelir ve ylizeyi homojen bir hal alir. Bu islemden sonra deriye son sekli

verilerek islem konfeksiyon asamasiyla sonlandirilmaktadir (Kiglikpelvan vd., 2017).

Deri endiistrisinden kaynaklanan atiklar, endiistriyel atik sularin en 6nemlileri arasinda
yer almaktadir. Kirletici parametreler Cr*®, toplam krom, KOI, BOI, AKM, siilfiir, yag ve

grestir (Pehlivanoglu vd.,1998). Bu kirletici parametreler atiksularla yizeysel sulara



tagindiklarinda zamanla ¢okelerek dipte camur olusturmakta, bu da gol ve barajlarin dolmasina,
oksijen dengesinin bozulmasima ve bulanikliga kadar birgok soruna neden olmaktadir. Ayrica
kromun toksik ve kanserojen etkileri oldugu gibi, canli organizmalarda birikme egilimi de s6z

konusudur (Tunay vd., 1991).

Deri sanayinde hayvan derilerinin bozulmaz ve kullanilabilir duruma getirilebilmesi
yani tabaklanabilmesi i¢in ¢ogunlukla krom tuzlari kullanilmaktadir. Son yillarda tabaklama
icin ¢esitli alternatif maddeler gelistirilse de krom tuzlarinin daha ekonomik olmasi ve hicbir
maddenin krom tuzlarmin deriye verdigi 6zelliklerin yerini tek basina saglayamamasi gibi
nedenler tabaklama isleminde krom tuzlarini vazgecilmez kilmaktadir (Cetinkaya vd.,2010).
SO47 ise siilfiirik asidin yogun kullanimi nedeniyle atiksuya gecmektedir (Kiigiikpelvan vd.,
2017).

2.1. Deri Endiistrisinde Su Kullanim

Deri iglenmesi sirasinda, liretim alanlarinin ve ekipmanlarin temizligi, prosesler
sonucunda derideki istenmeyen kalinti1 ve pargalarm uzaklastirilmasi, ham derilerinin
dolaplarda yikanmasi ve islatilmasi, deri ile kimyasal maddenin biitiinlesmesi ve boyama
sonrasinda kullanilan kimyasallarm tasinmasi amaci ile su kullanilmaktadir (Ku¢tkpelvan vd.,

2017).

Cizelge 2.1. Konvansiyonel deri iiretimi sirasinda her bir proseste kullanilan su miktarlar1
(Ludvik, 2000)

Proses Desarj / Ham deri (m®/t)

Islatma 7-9
Kirecleme 9-15

Kire¢ Giderme, Sama 7-11
Tabaklama 3-5

Islak Bitirme Islemleri 7-13
Son Islemler 1-3

Toplam 34-56




Endiistride su kullanimi, yikamada kullanilan suya, iiretim prosesine, derinin cinsine,
islemlerin dolap ve havuzlarda gerceklesmesine bagl olarak biiylik degisiklik gdstermektedir.

Literattrde verilen genis su kullanim araliklarinin nedeni de budur (Genceli, 1997).

2.2. Deri Endiistrisinde Atiksu Karakteri

Deri endiistrisinden kaynaklanan atiksulardaki kirletici parametreler; KOIi, BOI,
Toplam Askida Kat1 Madde, pH, Yag ve Gres, Amonyak, TKN, Siilfiir, Toplam Coziinmiis
Kati, SO42, Cr*5, Yiizey Aktif Madde vb. olarak sayilabilir. Aritma sisteminin daha basit ve
etkili yapilmas1 i¢in derinin islenmesi sirasinda krom ve siilfiir iceren atiksular ayr1 toplanip 6n

islemler uygulanarak daha sonra diger atiksular ile birlestirilmektedir (Klglikpelvan vd., 2017).

Silfiirlii atiksular; kil giderme islemi sirasinda yikama sulari sonucu olusmakta, bu
atiksularm aritilmasinda genellikle dengeleme sonrasi siilfiir oksidasyonu, notralizasyon ve

karbonizasyon prosesleri uygulanmaktadir (Kabdasl vd.,1992).

Kromlu atiksularin 6n islem uygulanarak aritilmasi ile kromun geri kazanimi saglanarak
tehlikeli atik olusumu azaltilmaktadir. Ayrim yapildigir durumda basit ¢oktiirme isleminin
uygulanmasi yeterli olurken, yapilmadigi durunda krom giderimi icin kimyasal ¢oktliirme
uygulanmaktadir (Kabdash vd., 1992).

Deri endiistrisinin atiksu karakteri ve aritilabilirlik kriterine gore kategorize edilmesi net
bigcimde yapilamamaktadir. Bunun nedeninin, deri atiksularnin benzer veya aymi aritma
alternatifleri ile aritilabilmesi oldugu diisiiniilebilir. Bagka bir deyisle iiretim proseslerindeki
farklilik sonucu farklilasan atiksu karakteri 6n aritma yapilarak homojenize edilebilir. On
aritma sonrasinda ise atiksular benzer aritma teknolojileri ile aritilabilmektedir (Tore vd.,

2004).

Deri atiksularmin ortak aritma tesislerinde aritilabilmesi i¢in deri liretiminin Organize
Sanayi Bolgelerinde yapilmasi tercih edilmektedir. Endiistri atiksular1 i¢in her bir endiistri
kurulusunun ayr1 aritma tesisi yapmasi, ¢cok biiylik yatirimlar gerektirdigi i¢in merkezi aritma
tesisi yapilmasi tercih edilmektedir. Organize Sanayi Bdlgelerinde ilk yatirim ve isletme
maliyeti, uygun aritma tesisinin secilmesi bdlgedeki endiistrilerin katilim paylarinin

hesaplanmasi i¢in 6nemli olmaktadir (Kuglkpelvan, 2019).



2.3. Mevzuat Kapsaminda Deri Endiistrisi Desarj Standartlar

2004 yilinda yaymlanan Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi kapsaminda endiistriler

iiretim tiplerine gore gruplandirilmistir. 16 adet olarak olusturulan bu sektérlerden biri de deri

ve deri mamulleri sanayisidir.

Su Kirliligi Kontrolii Yo6netmeligi kapsaminda deri endistrisinden kaynaklanan

atiksularin alic1 ortama desarj standartlar1 Cizelge 2.2’ de yer almaktadir.

Cizelge 2.2. Deri, deri mamulleri ve benzeri sanayilerin atiksularinin alic1 ortama desar]

standartlar1
Parametre Birim Kompozit Numune | Kompozit Numune
2 Saatlik 24 Saatlik
Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (KOI) mg/| 300 200
Askida Kat1 Madde (AKM) mg/| 125 -
Toplam Kjeldahl-Azotu (TKN)* mg/I 120 90
Toplam Kijeldahl-Azotu (TKN)** mg/I 60 45
Yag ve Gres mg/I 30 20
Suilfar mg/I 2 1
Krom (Cr*®) mg/I 0,5 0,3
Toplam Krom mg/I 3 2
Balik Biyodeneyi mg/| 4 4
pH mg/I 6-9 6-9
Renk Pt-Co 280 260

*Biiyiikbas hayvan derisi isleyen endiistriler **Kiiglikbag hayvan derisi isleyen endiistriler ile atiksularmin

miktarca %20-%65’i deri sektoriinden kaynaklanan karigik endistriler igin uygulanir.



3. ADSORPSiYON

Yizeyde tutunan maddeye adsorban, tutan katiya adsorblayici ve tutulan maddenin
yiizeyden ayrilmasina ise desorpsiyon denir. Aktif karbon, silika jel, aktive edilmis aliiminyum,

aliminosilikatlar yaygin kullanilan adsorbentlerdir (Karakas, 2019).
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Sekil 3.1. Adsorpsiyon taniminda kullanilan terimlerin sematik olarak gdsterimi (Bilgic, 2013)

Adsorpsiyon olay1 yiizeyi ilgilendiren bir durum oldugu i¢in adsorpsiyon, bir kat1 veya
bir sivinin smir yiizeyindeki konsantrasyon degismesi olay1 olarak da tanimlanir (Choy
vd.,1999). Adsorpsiyon teknikleri, biyolojik olarak parcalanamayan Kirleticilerin (boyalar, agir
metaller, pestisidler vb.) uzaklastirilmasi i¢in etkili ve cazip bir yontem olmakla beraber, dogal

adsorbentlerin kullanimiyla da olduk¢a popiilerdir (Aksu, 2005).

Adsorpsiyonda dogal ve yapay malzemeler kullanilmaktadir. Bunlarin i¢erisinde dogal
irtinler i¢cinde ¢esitli 6zellikteki killer, kitosan, aktif karbon Ornek verilebilir. Bu calismada
dogal iirtinlerden biri olan aktif karbon tiirii kullanilmistir. Adsorpsiyon yontemi giderek 6nem
kazanmakta ve gaz ayirma, nem giderme, koku giderme, renk giderme vb. islemler yaninda
endiistriyel atik sulardan bazi agir metal iyonlarmim uzaklastirilmasinda da kullanilmaktadir

(Toprak vd., 1999).

Bir adsorpsiyon olayinda, adsorbentin kimyasal yapisi, tanecik boyutu ve goézenek

yapisi olduk¢a 6nemlidir (Erdem vd., 2005).



Adsorpsiyon, fiziksel, kimyasal ve iyonik adsorpsiyon olmak iizere iice ayrilir;

Fiziksel adsorpsiyon, adsorplanan madde ve kat1 molekiilleri arasinda molekiiller aras1
¢ekim kuvvetlerinin sonucu kendiliginden olusan bir olaydir. Fiziksel adsorpsiyonun
olusabilmesi i¢in diisiik sicaklik aralig1 yeterlidir. Van der Waals kuvvetleri adsorplanan madde
ile adsorplayict arasindaki bagi saglar ve bu baglar zayif ve tersinirdir. Adsorpsiyon ¢ok
tabakali ve adsorbanin geri kazanimi kolaydir. Adsorpsiyonun aktivasyon enerjisi diisiiktiir

(Savcei, 2005).

Kimyasal adsorpsiyonda ise adsorplayan ve adsorplanan madde arasinda kimyasal
baglanma olur. Kimyasal bagin uzunlugu degisebilir ve genel anlamda bilinen kimyasal
bilesenler olugsmayabilir. Kimyasal adsorpsiyondaki yapisma kuvveti fiziksel adsorpsiyondan
daha biyiiktiir. Adsorpsiyon tek tabakali ve tersinmezdir. Adsorplanan maddenin
desorpsiyonunda bir degisim ge¢irdigi diisiiniilmektedir. Adsorpsiyon sirasinda agiga ¢ikan 1s1
kimyasal reaksiyon 1sis1 diizeyindedir ve aktivasyon enerjisi biiyiiktiir. Bu nedenle yliksek

sicakliklarda kimyasal adsorpsiyon daha hizli gerceklesir (Savci, 2005).

Iyonik adsorpsiyon, se¢imli olarak bir iyonun kati yiizeyine tutulmasinda elektrostatik
cekim kuvvetlerinin etken olmasi ile aciklanir. Belirli katilar ve elektrolit bir ¢ozelti arasindaki

iyonlarm tersinir degisimine iyon degisimi adi verilir (Savci, 2005).
Adsorpsiyon mekanizmasi temel olarak dort adimda gergeklesir. Bu adimlar;
1. Cozeltideki maddelerin adsorbanta dogru yonelerek film tabakasina girmesi,
2. Film tabakasina giren maddelerin, film tabakasindan adsorbantin yiizeyine gegmesi,
3. Maddelerin, adsorbantin gdzeneklerine girmesi,

4. Maddelerin adsorbantin gézeneklerindeki aktif yilizeye tutunmasidir.



Adsorbant
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Sekil 3.2. Adsorpsiyon mekanizmasimin sematik gosterimi (Ozdemir, 2011)

3.1. Cahsmada Kullanilan Adsorban Cesitleri

Aktif karbon cesitli endistrilerde farkli amaglar i¢in kullanilmaktadr. Gazlarin
saflagtirma ve aritiminda, karisimlarin ayriminda, gida sanayisinde saflastirma islemlerinde, su
ve atiksu aritiminda, metal sanayisinde karbon katkisi, savunma sanayisinde koruyucu giysi
yapiminda, silah sanayisinde patlayici ve elektronik sistemleri susturmak i¢in bomba yapiminda
ve saglik sektdriinde olmak iizere ¢ok genis bir alanda aktif karbon kullanilmaktadir. Ozetle
giinliik yasamda cesitli amaclarla kullandigimiz aktif karbon vazgecilemez bir maddedir
(Stoeckli vd., 1984).

Aktif karbonun adsorban 06zelligi ilk ¢agdan beri bilinmektedir. Hippocrates koti
kokularm odun kémiirii tozu kullanilarak giderilebilecegini 6nermistir. Endiistriyel amach aktif
karbon kullanimi 18. yy sonlarinda Isvegli Kimyager Karl Wilhelm Scheele tarafindan gazlarin
odun komiirii kullanilarak adsorbe edilmesi ile baglatilmigtir. On bes yil sonra ise Rus
akademisyen Lovits’in organik madde igeren tartarik asit ¢ozeltisinin renginin gidermek i¢in

odun kémaru kullandigin1 gérmekteyiz (Stoeckli vd.,1984).

Ticari aktif karbonlar, tahta, linyit, komiir, kemik, petrol artiklar1 ve hindistan cevizi

kabuklarmi igeren degisik ham maddelerden hazirlanabilir.



Karbon tarafindan ¢ozeltiden adsorpsiyonda gozlenmis iligkilerin agiklanmasinda,

gozeneklilik, gozenek yapisi, gdzenek boyutu dagilimi ve 6zgiil yiizey alan1 oldukg¢a 6nemlidir
(Kagukgul, 2004).

3.1.1. Granul Aktif Karbon

Calismada graniil aktif karbon kullanilmigtir. Ticari aktif karbonlarin yiizey alanlar1

genellikle 400-1500 m?/gr arasmdadir (Abu EI-Shar vd.,1999).

Sekil 3.3. Graniil aktif karbon

3.1.2. Hindistan Cevizi Aktif Karbonu

Calismada kullanilan hindistan cevizi aktif karbonu kullanilmistir. Ticari aktif

karbonlarin yiizey alanlar1 genellikle 400-1500 m?/gr arasmdadir (Abu El-Shar vd., 1999).

Sekil 3.4. Hindistan cevizi aktif karbonu
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4, MATERYAL VE YONTEM

4.1. Veri Analizi

Adsorpsiyon bir denge reaksiyonudur. COzelti belirli bir miktardaki adsorban ile temas
ettirildiginde, ¢Ozeltide adsorplanan maddenin konsantrasyonu, adsorban yuzeyindeki
derisimle dengeye gelene kadar azalir. Adsorpsiyon dengesi kurulduktan sonra, adsorplanan
maddenin ¢ozelti fazindaki derigimi sabit kalir ve adsorplanan madde miktari, sabit sicaklikta
derisimin fonksiyonu olarak saptanir. Sabit sicaklikta denge durumundaki c¢ozeltide kalan
¢Oziinen derisimi, birim adsorban agirliginda, adsorplanan ¢oziinen miktarma karsi grafige

gecirilerek adsorpsiyon izotermi adi verilen bir sonug fonksiyonu elde edilir (Arslan, 2009).
Adsorpsiyon verilerinin analizleri Langmuir izotermine gére yapilmistir.

Langmuir izotermi, kat1 yiizeyler tizerinde aktif adsorpsiyon alanlarinda meydana gelen
tutulmanin fiziksel ya da kimyasal adsorpsiyon olup olmadigni, diger izotermlere gore daha
iyi agiklamaktadir. Langmuir izoterminde; adsorpsiyon, adsorban baslangi¢ konsantrasyonu ile
birlikte lineer olarak artar. Maksimum doyma noktasinda, yiizey tek tabaka ile kaplanmakta ve
ylizeye adsorbe olmus adsorban miktar1 sabit kalmaktadir. Langmuir izoterminde adsorpsiyon
enerjisi iniformdur. Adsorpsiyon hizi adsorban konsantrasyonu ve yiizey tizerinde bulunan bos

adsorpsiyon alanlar1 ile dogru orantilidir (Beyhan, 2003).

Langmuir izoterm modeli, adsorpsiyonun homojen bir ylizey {lizerinde ve tek tabakali
olarak gercgeklestigini varsayar. Ayn1 zamanda Langmuir, biitiin aktif noktalarin adsorplanacak

molekiillere kars1 ayn1 enerji ve esit ilgiye sahip olduklarini da kabul eder (Langmuir, 1918).

Ce(mgl?) / ge (mgg™) =1/(Qo.Kr) + (1/Qo(g)) - Ce (mg 1) (4.1)

Bu denklemlerde C. (mg I') degeri dengedeki cozeltideki SO42 ve Cr*®
konsantrasyonunu, de (mg g) degeri adsorbe olan SO ve Cr*® miktarini, K degeri Langmuir
sabitini, Qo (g) adsorbe edilebilecek olan maksimum SOs? ve Cr*® miktarin1 vermektedir.
Denklem Ce/ge Ve Ce degerleri arasinda bir dogru belirttigi i¢in, dogrunun egimi 1/Qo degerini,

dogrunun y ekseninde kestigi nokta ise 1/Qo.KL degerini vermektedir (Namasivayam vd.,2001).

11



4.2. Numunelerin Hazirlanmasi

Calismada kullanilan aktif karbon tartimlar1 analitik terazide yapilmistir. Terazi 0,0001

gram hassasiyetine sahip ve kendi kalibrasyonunu otomatik olarak yapabilen bir cihazdir.

Caligmada kullanilan 100 ml atiksu numunelerine 0,5 g, 1 g ve 2 g aktif karbon ilave
edilerek 30 dk, 60 dk, 45 dk, 90 dk ve 120 dk slrelerinde orbital ¢alkalayicida adsorpsiyon
gergeklestirilmistir.

Sallama hizi optik-elektronik ayarlanabilen orbital calkalayicidda hazirlanan
numunelerin adsorpsiyonu, 150 rpm donme hizinda, dairesel karistrma yontemiyle

gergeklestirilmistir.

miilcrotest
e ——— e, G

Sekil 4.1. Orbital ¢alkalayicida numunelerin karistirilma stireci

4.3. Siilfat Tayininde Kullamlan Cihaz, Malzeme ve Kimyasallar
SO47? tayininde kullamilan cihaz ve malzemeler;

e Manyetik Karistiric
e Turbidimetre

o Analitik Terazi

e pH Metre

e Enjektor

e 0,45 pm filtre

e Cam Malzemeler (beher, erlen vb.)
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SO47 tayininde kullanilan kimyasal maddeler;

e Magnezyum Klorur (MgCl26H20)

e Sodyum Asetat (CH3COONa.3H:0)

e Potasyum Nitrat (KNO3)

o Asetik Asit (CHsCOOH) (%100) (60.05 g/mol)
e Baryum Kilorir (BaCly)

Caligmada Siilfat analizleri 2100N model Hach-Lange marka tirbidimetre ile

yapilmistir. Tlrbidimetre 0 - 4000 NBB 6l¢iim araligina sahiptir.

4.4. Krom(VI) Tayininde Kullanilan Cihaz, Malzeme, Cozelti ve Kimyasallar
Cr*® tayininde kullanilan cihaz ve malzemeler;

e Spektrofotometre
e pH Metre

e Cam Malzemeler (beher, erlen, balon joje vb.)
Cr*® tayininde kullanilan kimyasal maddeler;

e Nitrik Asit (HNO3) (63,01 g/mol)

e Sodyum Hidroksit Cozeltisi (5 N NaOH)
e Fosforik Asit (HsPO4)

e Potasyum Dikromat (K2Cr,07)

e Silfurik Asit (H2SO4)

Cr*® tayininde kullanilan ¢ozeltiler;
e Stok Krom Cozeltisi, 500 mg/I

Caligmada Cr*® Genesys model Thermo Fisher marka spektrofotometre ile yapilmstir.

4.5. Sulfat Tayini

S04 dogaya genis bir sekilde yayilmustir ve dogal sularda birkag mg/I’ den g/I” ye kadar
genis konsantrasyonlarda bulunabilir (Stieg vd.,1997).
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Bu calismada kullanilan atiksu numunesinde SO47 tayini SM 4500-SO4%:E metodu ile

analiz edilmistir.

Analiz prensibinde SO4? iyonlar1 BaCl, ile uniform buyiiklikte BaSO. Kristalleri
olusturarak ¢okelir. BaSOs siispansiyonunun 1gik absorbansi fotometre ile oOlgiiliir ve
olusturulan standart egrisi ile karsilastirma yapilarak SO4 konsantrasyonu belirlenir (Stieg vd.,
1997).

Bu calismada kullanilan atiksu numunesi calisma siiresince numunede organik
maddelerin bulunmas1 durumunda bakteriler SO42’1, S e indirgeyebileceginden 4 °C’ de

saklanmustir.

Calismada kullanilan numunenin pH degeri 7,74 olarak olglilmiistiir. Adsorpsiyon
stireci numunenin pH degeri olan 7,74 degistirilmeden numune iizerine aktif karbon ilavesi ile
karigtirma ve pH degeri HCI ile 4’e ayarlandiktan sonra aktif karbon ilavesi olmak tizere farkl

iki pH degerinde gergeklestirilmistir.

500 ml suda 30 gr MgClI.6H0, 5 gr CHsCOONa.3H20, 1 g KNOz, 20 ml CH3COOH

¢ozlnerek 1000 ml’ ye saf su ile tamamlanarak tampon ¢dzelti hazirlanmustir.

Bu caligmada kullanilan atiksu numunesi analiz esnasinda 10 kat seyreltilerek ¢aligilmig

ve hesaplamalar seyreltme orani dikkate alinarak yapilmaistir.

45 ml su Uzerine 5 ml numune 0,45 um filtre ile enjektor yardimiyla stiziilmiistiir. 50
ml’lik numune 100 ml’lik behere alinmis ve Uzerine 10 ml Tampon-A ¢ozeltisi ilave edilmistir.
Numunenin bulaniklig1 turbidimetrenin kiivetine konularak ilk okunan deger olarak
kaydedilmistir. Kiivetten ¢ikarilan numunenin iizerine 1 spatiil dolusu BaCl: ilave edilmis ve
akabinde manyetik karistiricida 1 dakika boyunca karistirilmistir. Karigtirilan numune tekrar

turbidimetrenin kivetine konularak 5 dk sonunda tiirbidimetredeki deger kaydedilmistir.

Akabinde SOs? konsantrasyonlarmin grafigi cizilerek kalibrasyon egrisi

olusturulmustur.
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Sekil 4.2. SO47 Kalibrasyon egrisi

Elde eldilen degerler ile SO4 miktar1 asagidaki sekilde hesaplanmustir;

(Bulaniklik(Atiksu+BaClz) (nbb)-Bulaniklik(Atiksu )(nbb)).0,2845)+1,5764)x SF*

(4.2)
*Seyreltme Orani

Tampon A ¢ozeltisi kullanildigindan SO4? konsantrasyonu BaCl, ilave edilmeden

Olciilen deger cikartildiktan sonra dogrudan belirlenmistir.

Atiksuda renk ve askida kati maddeler fazla oldugunda girisime neden olacagindan ve
kullanilan atiksu numunesi deri endiistrisinden elde edildigi i¢in askida kati maddeler

icerdiginden filtrasyon ile askida kat1 madde giderimi yapilarak analizler ¢caligilmistir.

4.6. Krom(VI) Tayini

Cr alagimlarda, elektrokaplamalarda ve pigmentlerde kullanilir. Cr bilesikleri halinde
Cr*3, Cr(OH)*2, Cr (OH);* ve Cr(OH)4 olarak, 6 degerlikli halinde ise Cr*®, CrO42, Cr,07. Cr*3
olarak bulunur (Vitale vd., 2009).

Cr, kayalarda, hayvanlarda, bitkilerde, toprakta ve volkanik toz ve gazlarda dogal olarak
bulunan bir elementtir. Atmosferdeki en 6nemli endistriyel Cr kaynaklari ferrokrom iiretimi ile
ilgili olanlardir. Cevher rafineri, kimyasal ve refrakter isleme, ¢imento tireten tesisler, otomobil
fren balatasi ve otomobiller i¢in katalitik konvertorler, deri tabaklamalar: ve Cr pigmentler de
atmosferik Cr yikine katkida bulunur (EPA, 1998).
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Cr bitkiler icin gerekli degildir, fakat hayvanlar i¢in gerekli eser bir elementtir. 6
degerlikli bilesiklerinin solunmasmin kanserojen oldugu ve doku i¢in korozif oldugu

bilinmektedir. Dogal sularda Cr i¢in sinir degerler suyun sertligi ve alkalinitesi ile baglantilidir
(Vitale vd., 2009).

Cr dogada +3 yiikliidiir, indirgenme reaksiyonuyla +6 degerlik alir. Toz formdaki krom,
deri tabaklamada uzun yillardir kullanilmaktadir. Deriye uzun siire dayanma 6zelligi kazandirir.
Bu ¢alismada kullanilan atiksu numunesinde Cr*® tayini SM 3500-Cr:B metodu ile analiz
edilmistir. Cr*® tespiti icin drnek asit ile ¢oziiniirlestirilir, asit ¢ozeltisinde difenil karbazid ile
reaksiyon sonucu kalorimetrik olarak olculur. Kalorimetrik metot dogal ve aritilmis sularda

100-1000 pg/L arahigindaki Cr konsatrasyonlari i¢in uygundur (Vitale vd., 2009).

Calismada kullanilan numunenin pH degeri 4,11 olarak Ol¢iilmiistiir. Analiz
calismalarinda ultra saf su kullanilmistir. Analitik islemler sirasinda muhtemel krom

kayiplarina karsi, standart numuneye Ve atiksu numunesine ayni islemler uygulanmistir.

Kimyasal kaynakli analiz hatalarmin oniine gegmek i¢in blank numune hazirlanmistir.
Blank numunesi i¢cin 100 ml ultra saf suyun pH’s1 siilfiirik asit (H2SOa) ile 4’e indirilmistir.
Akabinde 5 damla fosforik asit (H3PO4) ve 2 ml difenilkarbazid c¢ozeltisi (250 mg 1,5-

difenilkarbazid’in 50 ml asetonda ¢6ziinmesiyle elde edilmektedir) eklenmistir.

Blank numune ile birlikte standart ¢ozelti de hazirlanmustir. Standart ¢ozelti, miktar:
bulunmak istenen maddenin bilinen konsantrasyonlardaki ¢ozeltisidir. Standart ¢ozelti icin 100
ml ultra saf suya 0,1 ml standart krom ¢6zeltisi (141,4 mg K>Cr2O7’nin suda ¢dziinmesi ve
hacmin 100 ml’ ye tamamlanmasi ile elde edilmektedir) eklenir. Akabinde 5 damla fosforik
asit (HsPOs) ve 2 ml difenilkarbazid c¢ozeltisi (250 mg 1,5-difenilkarbazid’in 50 ml asetonda

coziinmesiyle elde edilmektedir) eklenmistir.

Blank numune ve standart ¢Ozeltinin akabinde atiksu numunesi 6n isleme tabi
tutulmustur. 100 ml numune 0,45 pum filtreden siiziilmiistiir. Akabinde 5 damla fosforik asit
(H3PO4) ve 2 ml difenilkarbazid cozeltisi (250 mg 1,5-difenilkarbazid’in 50 ml asetonda

coziinmesiyle elde edilmektedir) eklenmistir.
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Sekil 4.3. Cr*® tayini icin hazirlanan numunelerin gériniimi

On islem siireci tamamlandiktan sonra spektrofotometreden sonuglar almmustir.
Oncelikle cihaz 6l¢iimiin yapilacagi dalga boyuna getirilmistir (\1=540 nm). Kiivete oncelikle
blank numune konulmustur. Blank numune ile cihazin sifir ayar1 yapilmistir. Akabinde kiivete
standart numune konulmustur ve cihazda okuma yapildiktan sonra sonu¢ kaydedilmistir.
Standart okumasindan sonra atiksu numunesi kiivete konulmustur ve cihaz okuma yaptiktan
sonra sonug kaydedilmistir. Akabinde krom konsantrasyonlarinin grafigi ¢izilerek kalibrasyon

egrisi olusturulmustur.

of /hh
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mg/L

Curve parameters: y = 0,2448345 x
Resicual error: 0,0407  Correlation coefficient: 0,99247
Date: 23.11.2020 11:29:16

Sekil 4.4. Cr*® kalibrasyon egrisi
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Dizeltilmis absorbans kullanilarak kalibrasyon egrisinden ornegin konsantrasyonu
hesaplanir. Absorbans diizeltme degeri 0,2446345 olarak tespit edilmistir. Calisma sonucunda

Cr*® konsantrasyonunun mg/l olarak hesabi i¢in asagidaki formiil elde edilmistir.

Cr +¢ (mg11)=0,2446345 . Cr *(mgl1) (4.3)
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5. BULGULAR

5.1. Atiksu Numunesinde Siilfat Giderim Calismas1 Bulgularn

5.1.1. Atiksu Numunesinde Siilfat Analizi

Calismada kullanilan atiksu numunesinde adsorpsiyon siireci éncesi SO4 analizi

yapilmis olup sonug 350,13 mg/l olarak tespit edilmistir.

5.1.2. Graniil Aktif Karbon Ile Siilfat Giderim Cahsmasi Bulgulan

Atik suya 0,5 g, 1 g ve 2 g miktarlarinda grandl aktif karbon ilave edilerek ¢ozeltiler
hazirlanmistir. 30 dk, 45 dk, 60 dk, 90 dk ve 120 dk sirelerinde orbital ¢alkalayicida
adsorpsiyon gergeklestirilmistir. Adsorpsiyon sirecinin sonunda numunelerde silfat tayini

gergeklestirilmistir. Sonuglar asagida yer alan cizelgelerde belirtilmistir.

Cizelge 5.1. 0,5 g granul aktif karbon ile 30 dk, 45 dk, 60 dk, 90 dk ve 120 dk adsorpsiyon
sonucunda elde edilen SO4? sonuglar1 (pH=7,74)

pH Adsorpsiyon Suresi (dKk) SO4#? Gukas (Mg/I)
7,74 30 318,7
7,74 45 298,5
7,74 60 267,1
7,74 90 300,1
7,74 120 325,1

Cizelge 5.1. incelendiginde 0,5 g graniil aktif karbon ile degisken siirelerle yapilan
adsorpsiyon denemesinde en yiksek SOs? giderimi 60 dk siirede gerceklesmistir. pH=7,74
degerinde 30 dk, 45 dk, 60 dk, 90 dk ve 120 dk adsorpsiyon siiresinde sirasiyla 318,7 mg/l,
298,5 mg/l, 267,1 mg/l, 300,1 mg/l ve 325,1 mg/l siilfat degerleri elde edilmistir. Adsorpsiyon
sonucunda ilk 60 dk zaman periyodunda en yiiksek adsorpsiyon ger¢eklesmistir. 90 ve 120 dk
adsorpsiyon siirecinde sulfat konsantrasyonu 300 mg/I’nin {izerine ¢ikmistir. Bu durumda aktif
karbonun uzun karistrma Siirecinde tutmus oldugu siilfati tekrar ortama verdigi tespit

edilmistir.
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Cizelge 5.2. 1 g granul aktif karbon ile 30 dk, 45 dk, 60 dk, 90 dk ve 120 dk adsorpsiyon
sonucunda elde edilen SO4 sonuglar1 (pH=7,74)

pH Adsorpsiyon Siiresi (dk) SO472 caias (Mg/1)
1,74 30 272,3
1,74 45 266,4
1,74 60 254,3
7,74 90 268,2
1,74 120 283

Aynicalisma 1 g graniil aktif karbon ile 30 dk, 45 dk, 60 dk, 90 dk ve 120 dk adsorpsiyon
denemesi seklinde tekrarlanmistir. Sonuglar Cizelge 5.2.’de belirtilmistir. pH=7,74 degerinde
30 dk, 45 dk, 60 dk, 90 dk ve 120 dk adsorpsiyon siirelerinde ¢ikis siilfat konsantrasyonlari
sirasiyla 272,3 mg/l, 266,4 mg/l, 254,3 mg/l, 268,2 mg/l ve 283 mg/l bulunmustur. 0,5 g aktif
karbon adsorpsiyon degerlerine gore 1 g aktif karbon adsorpsiyonunda daha yiiksek verim elde
edilmistir. 90 ve 120 dk adsorpsiyon siirelerinde ¢ikis siilfat konsantrasyonlar1 ylikselmistir.
Cizelge 5.2. incelendiginde 1 g graniil aktif karbon ile degisken siirelerle yapilan adsorpsiyon

denemesinde en yiiksek SO4? giderimi 60 dk siirede gergeklesmistir.

Cizelge 5.3. 2 g granil aktif karbon ile 30 dk, 45 dk, 60 dk, 90 dk ve 120 dk adsorpsiyon
sonucunda elde edilen SO4? sonuglar1 (pH=7,74)

pH Adsorpsiyon Suresi (dKk) S04 ¢is (Mg/1)
7,74 30 296,1
7,74 45 278,4
7,74 60 265,2
7,74 90 279,7
7,74 120 285,9

Ayni ¢alisma 2 g grantil aktif'karbon ile 30 dk, 45 dk, 60 dk, 90 dk ve 120 dk adsorpsiyon
denemesi seklinde tekrarlanmustir. Sonuglar Cizelge 5.3.’te belirtilmistir. 2 g grandl aktif
karbon ile degisken siirelerle yapilan adsorpsiyon denemesinde en yilksek SO4 giderimi 60 dk
stirede gerceklesmistir. Ayn1 pH degerinde 30 dk, 45 dk, 60 dk, 90 dk ve 120 dk adsorpsiyon
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stirelerinde ¢ikig siilfat konsantrasyonu ilk 60 dk zaman periyodunda azalmis, 90 ve 120 dk

zaman sonunda ¢ikis siilfat konsantrasyonlar1 tekrar yiikselmistir.

Graniil Aktif Karbon ile Siilfat Giderimi Grafigi (pH=7,74)

m 30 dk
w45 dk
m 60 dk
90 dk
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0.5 1 2
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Sekil 5.1. Graniil aktif karbon ile SO4 giderimi (pH=7,74)

Sekil 5.1.’de pH=7,74 degerinde 0,5 g, 1 g ve 2 g aktif karbon konsantrasyonlarinda 30
dk, 45 dk, 60 dk, 90 dk ve 120 dk adsorpsiyon siirelerinde ¢ikis siilfat konsantrasyonlari
gosterilmistir. En yiiksek adsorpsiyon verimleri 1 g ve 2 g aktif karbon kullaniminda
gerceklesmistir. Siilfat adsorpsiyonunda pH=7,74’te optimum doz 1 g olarak tespit edilmistir.
Diisiik adsorban oraninda ¢ikis siilfat konsantrasyonlar1 ylikselmektedir. Adsorban miktarinin
yiiksek olmas1 verimde artisa yol agmamistir. Uzun siireli ¢alkalama siiresinde aktif karbonda

tutulan siilfatin tekrar desorbe oldugu bulunmustur.

Caligma, atiksu numunesinin pH degeri HCI ile 4’e diisiiriilerek tekrarlanmustir.
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Cizelge 5.4. 0,5 g granul aktif karbon ile 30 dk, 45 dk, 60 dk, 90 dk ve 120 dk adsorpsiyon
sonucunda elde edilen SO4? sonuglar1 (pH=4)

pH Adsorpsiyon Siiresi (dk) SO472 caias (Mg/1)
4 30 277,2

4 45 251,4

4 60 220,8

4 90 230,4

4 120 225,8

Cizelge 5.4. incelendiginde 0,5 g graniil aktif karbon ile degisken siirelerle yapilan
adsorpsiyon denemesinde en yilksek SO4? giderimi 60 dk siirede gerceklesmistir. pH=4
degerinde 30 dk, 45 dk, 60 dk, 90 dk ve 120 dk adsorpsiyon siiresinde sirasiyla 277,2 mg/l,
251,4 mg/l, 220,8 mg/l, 230,4 mg/l ve 225,8 mg/l stilfat degerleri elde edilmistir. Adsorpsiyon
sonucunda ilk 60 dk zaman periyodunda en yiiksek adsorpsiyon gergeklesmistir. 90 ve 120 dk
adsorpsiyon siirecinde siilfat konsantrasyonu yiikselmistir. Bu durumda aktif karbonun uzun

karistirma siirecinde tutmus oldugu siilfat1 tekrar ortama verdigi tespit edilmistir.

Cizelge 5.5. 1 g granil aktif karbon ile 30 dk, 45 dk, 60 dk, 90 dk ve 120 dk adsorpsiyon
sonucunda elde edilen SO sonuglar1 (pH=4)

pH Adsorpsiyon Suresi (dKk) S04 ¢ias (Mg/1)
4 30 252,1
4 45 231,8
4 60 206,2
4 90 218,0
4 120 224,0

Aynigalisma 1 g graniil aktifkarbon ile 30 dk, 45 dk, 60 dk, 90 dk ve 120 dk adsorpsiyon
denemesi seklinde tekrarlanmistir. Sonuglar Cizelge 5.5.’te belirtilmistir. pH=4"te 30 dk, 45 dk,
60 dk, 90 dk ve 120 dk adsorpsiyon siirelerinde ¢ikis siilfat konsantrasyonlar1 sirasiyla 252,1
mg/l, 231,8 mg/l, 206,2 mg/l, 218,0 mg/l ve 224,0 mg/l bulunmustur. 0,5 g aktif karbon

adsorpsiyon degerlerine gore 1 g aktif karbon adsorpsiyonunda daha yiiksek verim elde
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edilmigstir. 60 dk adsorpsiyon zamaninda verim en yiiksek degere ulasmistir. 90 ve 120 dk
adsorpsiyon siirelerinde ¢ikis siilfat konsantrasyonlar1 yiikselmistir. Cizelge 5.5. incelendiginde
1 g graniil aktif karbon ile degisken siirelerle yapilan adsorpsiyon denemesinde en ylksek

S04 giderimi 60 dk siirede gergeklesmistir.

Cizelge 5.6. 2 g granul aktif karbon ile 30 dk, 45 dk, 60 dk, 90 dk ve 120 dk adsorpsiyon
sonucunda elde edilen SO4? sonuglari (pH=4)

pH Adsorpsiyon Suaresi (dKk) S04 Gikas (My/l)
4 30 227,1
4 45 200,3
4 60 186,1
4 90 214.9
4 120 246,2

Ayni ¢alisma 2 g graniil aktif karbon ile 30 dk, 45 dk, 60 dk, 90 dk ve 120 dk adsorpsiyon
denemesi seklinde pH=4’te tekrarlanmistir. Sonuglar Cizelge 5.6.’da belirtilmistir. 2 g grantl
aktif karbon ile degisken siirelerle yapilan adsorpsiyon denemesinde en yiiksek SO4? giderimi
60 dk siirede gergeklesmistir. Ayn1 pH degerinde 30 dk, 45 dk, 60 dk, 90 dk ve 120 dk
adsorpsiyon siirelerinde ¢ikis siilfat konsantrasyonu ilk 60 dk zaman periyodunda azalmis, 90

ve 120 dk zaman sonunda ¢ikis siilfat konsantrasyonlar1 tekrar yiikselmistir.
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Granil Aktif Karbon ile Silfat Giderimi Grafigi (pH=4)
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Sekil 5.2. Graniil aktif karbon ile SO4 giderimi (pH=4)

Sekil 5.2°de pH=4 degerinde 0,5 g, 1 g ve 2 g aktif karbon konsantrasyonlarinda 30 dk,
45 dk, 60 dk, 90 dk ve 120 dk adsorpsiyon siirelerinde ¢ikis siilfat konsantrasyonlari
gosterilmigtir. En yiiksek adsorpsiyon verimleri 1 g ve 2 g aktif karbon kullaniminda
gerceklesmistir. Silfat adsorpsiyonunda optimum doz pH=4’te 2 g olarak tespit edilmistir.
Diisiik adsorban oraninda ¢ikis siilfat konsantrasyonlar1 ylikselmektedir. Uzun siireli karistirma
stiresinde aktif karbonda tutulan siilfatin tekrar desorbe oldugu bulunmustur. Maksimum

giderimin asidik pH’ta oldugu tespit edilmistir.

5.1.3. Hindistan Cevizi Aktif Karbonu ile Siilfat Giderim Calismasi Bulgular

Atik suya 0,5 g, 1 g ve 2 g miktarlarinda aktif karbon ilave edilerek c¢ozeltiler
hazirlanmistir. 30 dk, 45 dk, 60 dk, 90 dk ve 120 dk siirelerinde orbital calkalayicida
adsorpsiyon gerceklestirilmistir. Adsorpsiyon silirecinin sonunda numunelerde siilfat tayini

gergeklestirilmistir. Sonuglar asagida yer alan ¢izelgelerde belirtilmistir.
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Cizelge 5.7. 0,5 g hindistan cevizi aktif karbonu ile 30 dk, 45 dk, 60 dk, 90 dk ve 120 dk
adsorpsiyon sonucunda elde edilen SO4? sonuglar1 (pH=7,74)

pH Adsorpsiyon Siiresi (dk) SO472 caias (Mg/1)
1,74 30 274,0
1,74 45 263,7
7,74 60 256,9
7,74 90 269,2
1,74 120 282,5

Cizelge 5.7. incelendiginde 0,5 g hindistan cevizi aktif karbonu ile degisken siirelerle
yapilan adsorpsiyon denemesinde en yiiksek SO4? giderimi 60 dk siirede gerceklesmistir.
pH=7,74 degerinde 30 dk, 45 dk, 60 dk, 90 dk ve 120 dk adsorpsiyon siiresinde sirasiyla 274,0
mg/l, 263,7 mg/l, 256,9 mg/l, 269,2 mg/l ve 282,5 mg/l siilfat degerleri elde edilmistir.
Adsorpsiyon sonucunda ilk 60 dk zaman periyodunda en yliksek adsorpsiyon gerceklesmistir.
90 ve 120 dk adsorpsiyon siirecinde siilfat konsantrasyonu yiikselmistir. Bu durumda aktif
karbonun uzun karistirma siirecinde tutmus oldugu siilfati tekrar ortama verdigi tespit

edilmistir.

Cizelge 5.8. 1 g hindistan cevizi aktif karbonu ile 30 dk, 45 dk, 60 dk, 90 dk ve 120 dk
adsorpsiyon sonucunda elde edilen SO4 sonuglar1 (pH=7,74)

pH Adsorpsiyon Suresi (dk) S04 ¢is (Mg/1)
7,74 30 263,7
7,74 45 260,4
7,74 60 258,5
7,74 90 261,2
7,74 120 269,4

Ayni ¢alisma 1 g hindistan cevizi aktif karbonu ile 30 dk, 45 dk, 60 dk, 90 dk ve 120 dk
adsorpsiyon denemesi seklinde tekrarlanmistir. Sonuglar Cizelge 5.8.’de belirtilmistir.
pH=7,74de 30 dk, 45 dk, 60 dk, 90 dk ve 120 dk adsorpsiyon siirelerinde ¢ikis stilfat
konsantrasyonlar1 sirasiyla 263,7 mg/l, 260,4 mg/l, 258,5 mg/l, 261,2 mg/l ve 269,4 mg/l
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bulunmustur. 60 dk adsorpsiyon zamaninda verim en yiiksek degere ulagsmistir. 90 ve 120 dk
adsorpsiyon siirelerinde ¢ikis siilfat konsantrasyonlar1 ylikselmistir. Cizelge 5.8. incelendiginde
1 g hindistan cevizi aktif karbon ile degisken siirelerle yapilan adsorpsiyon denemesinde en
yilksek SO47 giderimi 60 dk siirede gerceklesmistir.

Cizelge 5.9. 2 g hindistan cevizi aktif karbonu ile 30 dk, 45 dk, 60 dk, 90 dk ve 120 dk
adsorpsiyon sonucunda elde edilen SO4? sonuglar1 (pH=7,74)

pH Adsorpsiyon Suaresi (dKk) S04 Gikas (My/l)
7,74 30 256,2
1,74 45 249,4
7,74 60 240,2
7,74 90 252,7
7,74 120 269,9

Ayni calisma 2 g graniil aktif' karbon ile 30 dk, 45 dk, 60 dk, 90 dk ve 120 dk adsorpsiyon
denemesi seklinde tekrarlanmistir. Sonuglar Cizelge 5.9.’da belirtilmistir. 2 g hindistan cevizi
aktif karbonu ile degisken siirelerle yapilan adsorpsiyon denemesinde en yiiksek SO4 giderimi
60 dk siirede gergeklesmistir. Ayn1 pH degerinde 30 dk, 45 dk, 60 dk, 90 dk ve 120 dk
adsorpsiyon siirelerinde ¢ikis siilfat konsantrasyonu ilk 60 dk zaman periyodunda azalmis, 90

ve 120 dk zaman sonunda ¢ikis siilfat konsantrasyonlar1 tekrar yiikselmistir.
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Hindistan Cevizi Aktif Karbonu ile Siilfat Giderimi Grafigi
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Sekil 5.3. Hindistan cevizi aktif karbonu ile SO4 giderimi (pH=7,74)

Sekil 5.3’te pH=7,74 degerinde 0,5 g, 1 g ve 2 g aktif karbon konsantrasyonlarinda 30
dk, 45 dk, 60 dk, 90 dk ve 120 dk adsorpsiyon siirelerinde ¢ikis siilfat konsantrasyonlari
gosterilmigtir. En yiiksek adsorpsiyon verimleri 1 g ve 2 g aktif karbon kullaniminda
gergeklesmistir. Stlfat adsorpsiyonunda pH=7,74 degerinde optimum doz 2 g olarak tespit
edilmistir. Diisiik adsorban oraninda ¢ikis siilfat konsantrasyonlar1 ylikselmektedir. Adsorban
miktarmim yiiksek olmasi verimde artisa yol agmustir. Uzun siireli karistirma siiresinde aktif

karbonda tutulan stilfatin tekrar desorbe oldugu bulunmustur.

Calisma, atiksu numunesinin pH degeri HCI ile 4’e diisiiriilerek tekrarlanmustir.

Cizelge 5.10. 0,5 g hindistan cevizi aktif karbonu ile 30 dk, 45 dk, 60 dk, 90 dk ve 120 dk
adsorpsiyon sonucunda elde edilen SO4 sonuglar1 (pH=4)

pH Adsorpsiyon Suresi (dKk) SO472 i (Mg/l)
4 30 243,9
4 45 239,4
4 60 232,8
4 90 240,6
4 120 246,1
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Cizelge 5.10. incelendiginde 0,5 g hindistan cevizi aktif karbonu ile degisken siirelerle
yapilan adsorpsiyon denemesinde en yiiksek SO4 giderimi 60 dk siirede gergeklesmistir. pH=4
degerinde 30 dk, 45 dk, 60 dk, 90 dk ve 120 dk adsorpsiyon siiresinde sirasiyla 243,9 mg/l,
239,4 mg/l, 232,8 mg/l, 240,6 mg/l ve 246,1 mg/1 siilfat degerleri elde edilmistir. Adsorpsiyon
sonucunda ilk 60 dk zaman periyodunda en yiiksek adsorpsiyon gerc¢eklesmistir. 90 ve 120 dk
adsorpsiyon siirecinde siilfat konsantrasyonu yiikselmistir. Bu durumda aktif karbonun uzun

karigtirma siirecinde tutmus oldugu stilfat1 tekrar ortama verdigi tespit edilmistir.

Cizelge 5.11. 1 g hindistan cevizi aktif karbonu ile 30 dk, 45 dk, 60 dk, 90 dk ve 120 dk
adsorpsiyon sonucunda elde edilen SO4 sonuglar1 (pH=4)

pH Adsorpsiyon Suaresi (dKk) S04 Gikas (My/l)
4 30 220,6
4 45 220,1
4 60 218,4
4 90 224.3
4 120 228,7

Ayni ¢alisma 1 g hindistan cevizi aktif karbonu ile 30 dk, 45 dk, 60 dk, 90 dk ve 120 dk
adsorpsiyon denemesi seklinde tekrarlanmistir. Sonuglar Cizelge 5.11.°de belirtilmistir.
pH=4’te 30 dk, 45 dk, 60 dk, 90 dk ve 120 dk adsorpsiyon siirelerinde ¢ikis siilfat
konsantrasyonlar1 sirasiyla 220,6 mg/l, 220,1 mg/l, 218,4 mg/l, 224,3 mg/l ve 228,7 mg/l
bulunmustur. 0,5 g aktif karbon adsorpsiyon degerlerine gore 1 g aktif karbon adsorpsiyonunda
daha yiiksek verim elde edilmistir. 60 dk adsorpsiyon zamaninda verim en yiiksek degere
ulagmistir. 90 ve 120 dk adsorpsiyon siirelerinde ¢ikis siilfat konsantrasyonlar1 yiikselmistir.
Cizelge 5.11. incelendiginde 1 g hindistan cevizi aktif karbonu ile degisken siirelerle yapilan

adsorpsiyon denemesinde en yiiksek SO4 giderimi 60 dk siirede gergeklesmistir.
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Cizelge 5.12. 2 g hindistan cevizi aktif karbonu ile 30 dk, 45 dk, 60 dk, 90 dk ve 120 dk
adsorpsiyon sonucunda elde edilen SO4 sonuglar1 (pH=4)

pH Adsorpsiyon Siiresi (dk) SO472 caias (Mg/1)
4 30 221,4
4 45 212,3
4 60 1994
4 90 208,7
4 120 221,0

Ayni calisma 2 g hindistan cevizi aktif karbonu ile 30 dk, 45 dk, 60 dk, 90 dk ve 120 dk
adsorpsiyon denemesi seklinde pH=4’te tekrarlanmistir. Sonuglar Cizelge 5.12.’de
belirtilmistir. 2 g hindistan cevizi aktif karbonu ile degisken siirelerle yapilan adsorpsiyon
denemesinde en yiiksek SO4 giderimi 60 dk siirede gergeklesmistir. Ayni pH degerinde 30 dk,
45 dk, 60 dk, 90 dk ve 120 dk adsorpsiyon siirelerinde ¢ikis siilfat konsantrasyonu ilk 60 dk
zaman periyodunda azalmis, 90 ve 120 dk zaman sonunda ¢ikis siilfat konsantrasyonlar1 tekrar

ylikselmistir.
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Hindistan Cevizi Aktif Karbonu ile Siilfat Giderimi Grafigi
(pH=4)
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Sekil 5.4. Hindistan cevizi aktif karbonu ile SO42 giderimi (pH=4)

Sekil 5.4°te pH=4 degerinde 0,5 g, 1 g ve 2 g aktif karbon konsantrasyonlarinda 30 dk,
45 dk, 60 dk, 90 dk ve 120 dk adsorpsiyon siirelerinde ¢ikis siilfat konsantrasyonlari
gosterilmistir. En yiiksek adsorpsiyon verimleri 1 g ve 2 g aktif karbon kullaniminda
gerceklesmistir. Siilfat adsorpsiyonunda optimum doz pH=4 degerinde 2 ¢ olarak tespit
edilmistir. Diigiik adsorban oraninda ¢ikis siilfat konsantrasyonlar1 yiikselmektedir. Uzun siireli
karigtrma siiresinde aktif karbonda tutulan siilfatin tekrar desorbe oldugu bulunmustur.

Maksimum giderimin asidik pH’ta oldugu tespit edilmistir.
5.2. Atiksu Numunesinde Krom(V1) Giderim Calismasi Bulgulari

5.2.1. Atiksu Numunesinde Krom(V1) Analizi

alismada kullanilan atiksu numunesinde adsorpsiyon sireci oncesi Cr*® analizi
S

yapilmis olup sonug 4,582 mg/l olarak tespit edilmistir.

5.2.2. Graniil Aktif Karbon Ile Krom(VI) Giderim Calismasi Bulgular

Atiksuya 0,5 g, 1 g ve 2 g miktarlarinda aktif karbon ilave edilerek ¢ozeltiler
hazirlanmistir. 30 dk, 45 dk, 60 dk, 90 dk ve 120 dk siirelerinde orbital calkalayicida
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adsorpsiyon gerceklestirilmistir. Adsorpsiyon siirecinin sonunda numunelerde Cr*® tayini

gerceklestirilmistir. Sonuglar asagida yer alan ¢izelgelerde belirtilmistir.

Cizelge 5.13. 0,5 g granul aktif karbon 30 dk, 45 dk, 60 dk, 90 dk ve 120 dk adsorpsiyon
sonucunda elde edilen Cr*® sonuglar1 (pH=4)

pH Adsorpsiyon Suresi (dK) Cr*® cus (Mg/l)
4 30 3,666
4 45 3,589
4 60 3,482
4 90 3,371
4 120 3,266

Cizelge 5.13. incelendiginde 0,5 g graniil aktif karbon ile degisken siirelerle yapilan
adsorpsiyon denemesinde en yiiksek Cr*® giderimi 120 dk siirede gerceklesmistir. pH=4
degerinde 30 dk, 45 dk, 60 dk, 90 dk ve 120 dk adsorpsiyon siiresinde sirasiyla 3,666 mg/l,
3,589 mg/l, 3,482 mg/l, 3,371 mg/l ve 3,266 mg/l Cr*® degerleri elde edilmistir.

Cizelge 5.14. 1 g granil aktif karbon ile 30 dk, 45 dk, 60 dk, 90 dk ve 120 dk adsorpsiyon
sonucunda elde edilen Cr*® sonuglar1 (pH=4)

pH Adsorpsiyon Suresi (dKk) Cr*® cias (Mg/l)
4 30 3,642
4 45 3,618
4 60 3,591
4 90 3,354
4 120 2,811

Aynicalisma 1 g graniil aktif'karbon ile 30 dk, 45 dk, 60 dk, 90 dk ve 120 dk adsorpsiyon
denemesi seklinde tekrarlanmistir. Sonuglar Cizelge 5.14.’te belirtilmistir. pH=4"te 30 dk, 45
dk, 60 dk, 90 dk ve 120 dk adsorpsiyon siirelerinde ¢ikis Cr*® konsantrasyonlari sirasiyla 3,642
mg/l, 3,618 mg/l, 3,591 mg/l, 3,354 mg/l ve 2,811 mg/l bulunmustur. 0,5 g aktif karbon

31



adsorpsiyon degerlerine gore 1 g aktif karbon adsorpsiyonunda daha yiiksek verim elde
edilmistir. Cizelge 5.14. incelendiginde 1 g granil aktif karbon ile degisken siirelerle yapilan
adsorpsiyon denemesinde en yiiksek Cr*® giderimi 120 dk siirede gerceklesmistir.

Cizelge 5.15. 2 g granul aktif karbon ile 30 dk, 45 dk, 60 dk, 90 dk ve 120 dk adsorpsiyon
sonucunda elde edilen Cr*® sonuglar1 (pH=4)

pH Adsorpsiyon Siresi (dk) Cr*® cuas (Mg/l)
4 30 3,490
4 45 3,361
4 60 2,804
4 90 2,449
4 120 1,958

Ayni ¢alisma 2 g graniil aktif karbon ile 30 dk, 45 dk, 60 dk, 90 dk ve 120 dk adsorpsiyon
denemesi seklinde tekrarlanmistir. Sonuglar Cizelge 5.15.’te belirtilmistir. 1 g aktif karbon
adsorpsiyon degerlerine gore 2 g aktif karbon adsorpsiyonunda daha yiliksek verim elde
edilmistir.2 g graniil aktif karbon ile degisken siirelerle yapilan adsorpsiyon denemesinde en

yilksek Cr*® giderimi 120 dk siirede gerceklesmistir.

Granil Aktif Karbon ile Cr*® Giderimi Grafigi (pH=4)
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Sekil 5.5. Graniil aktif karbon ile Cr*® giderimi (pH=4)
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Sekil 5.5°te pH=4 degerinde 0,5 g, 1 g ve 2 g aktif karbon konsantrasyonlarinda 30 dk,
45 dk, 60 dk, 90 dk ve 120 dk adsorpsiyon siirelerinde ¢ikis Cr*® konsantrasyonlar:
gosterilmistir. En yliksek adsorpsiyon verimleri 2 g aktif karbon kullaniminda gergeklesmistir.
Cr*8 adsorpsiyonunda pH=4’te optimum doz 2 g olarak tespit edilmistir. Diisiik adsorban
oraninda ¢ikis Cr*® konsantrasyonlar1 yiikselmektedir. Adsorban miktarmin yiiksek olmasi
verimde artisa yol agmustir. Uzun siireli karistrma siiresinde aktif karbonda tutulan Cr*®

miktarinin artt1g1 tespit edilmistir.

Caligma, atiksu numunesinin pH degeri 7°ye getirilerek tekrarlanmistir.

Cizelge 5.16. 0,5 g granul aktif karbon ile 30 dk, 45 dk, 60 dk, 90 dk ve 120 dk adsorpsiyon
sonucunda elde edilen Cr*® sonuglar1 (pH=7)

pH Adsorpsiyon Suresi (dK) Cr*® cuas (Mg/l)
7 30 3,638
! 45 3,609
! 60 3,507
! 90 3,412
! 120 3,204

Cizelge 5.16. incelendiginde 0,5 g graniil aktif karbon ile degisken siirelerle yapilan
adsorpsiyon denemesinde en yiiksek Cr*® giderimi 120 dk siirede gerceklesmistir. pH=7
degerinde 30 dk, 45 dk, 60 dk, 90 dk ve 120 dk adsorpsiyon siiresinde sirasiyla 3,638 mg/l,
3,609 mg/l, 3,597 mg/l, 3,412 mg/l ve 3,204 mg/l Cr*® degerleri elde edilmistir.
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Cizelge 5.17. 1 g granul aktif karbon ile 30 dk, 45 dk, 60 dk, 90 dk ve 120 dk adsorpsiyon
sonucunda elde edilen Cr*® sonuglar1 (pH=7)

pH Adsorpsiyon Suaresi (dK) Cr*® cuas (Mg/l)
7 30 3,364
7 45 3,285
7 60 3,200
7 90 3,157
7 120 3,128

Aynicalisma 1 g graniil aktif karbon ile 30 dk, 45 dk, 60 dk, 90 dk ve 120 dk adsorpsiyon
denemesi seklinde tekrarlanmistir. Sonuglar Cizelge 5.17.’de belirtilmistir. pH=7"de 30 dk, 45
dk, 60 dk, 90 dk ve 120 dk adsorpsiyon siirelerinde ¢ikis Cr*® konsantrasyonlar1 sirastyla 3,364
mg/l, 3,285 mg/l, 3,200 mg/l, 3,157 mg/l ve 3,128 mg/l bulunmustur. 0,5 g aktif karbon
adsorpsiyon degerlerine gore 1 g aktif karbon adsorpsiyonunda daha yiliksek verim elde
edilmistir. Cizelge 5.14. incelendiginde 1 g graniil aktif karbon ile degisken siirelerle yapilan

adsorpsiyon denemesinde en yiiksek Cr*® giderimi 120 dk siirede gerceklesmistir.

Cizelge 5.18. 2 g granil aktif karbon ile 30 dk, 45 dk, 60 dk, 90 dk ve 120 dk adsorpsiyon
sonucunda elde edilen Cr*® sonuglar1 (pH=7)

pH Adsorpsiyon Suresi (dKk) Cr*® cuas (Mg/l)
7 30 2,934
7 45 2,899
7 60 2,861
7 90 2,751
7 120 2,620

Ayni ¢alisma 2 g graniil aktif'karbon ile 30 dk, 45 dk, 60 dk, 90 dk ve 120 dk adsorpsiyon
denemesi seklinde tekrarlanmistir. Sonuglar Cizelge 5.18.’de belirtilmistir. 1 g aktif karbon
adsorpsiyon degerlerine gore 2 g aktif karbon adsorpsiyonunda daha yiiksek verim elde
edilmistir.2 g graniil aktif karbon ile degisken siirelerle yapilan adsorpsiyon denemesinde en

yilksek Cr*® giderimi 120 dk siirede gergeklesmistir.
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Granil Aktif Karbon ile Cr*® Giderimi Grafigi (pH=7)
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Sekil 5.6. Graniil aktif karbon ile Cr*® giderimi (pH=7)

Sekil 5.6’da pH=7 degerinde 0,5 g, 1 g ve 2 g aktif karbon konsantrasyonlarinda 30 dk,
45 dk, 60 dk, 90 dk ve 120 dk adsorpsiyon siirelerinde ¢ikis Cr*® konsantrasyonlar:
gosterilmistir. En yliksek adsorpsiyon verimleri 2 g aktif karbon kullaniminda ger¢eklesmistir.
Cr*8 adsorpsiyonunda pH=4’te optimum doz 2 g olarak tespit edilmistir. Diisiik adsorban
oraninda ¢ikis siilfat konsantrasyonlar1 yiikselmektedir. Adsorban miktarmimn yiiksek olmasi
verimde artisa yol agmustir. Uzun siireli karistirma siresinde aktif karbonda tutulan Cr*®

miktarmin arttig1 tespit edilmistir. Maksimum giderimin asidik pH’ta oldugu tespit edilmistir.

5.2.3. Hindistan Cevizi Aktif Karbonu ile Krom(V1) Giderim Cahsmas1 Bulgular

Atiksuya 0,5 g, 1 g ve 2 g miktarlarinda aktif karbon ilave edilerek c¢ozeltiler
hazirlanmistir. 30 dk, 45 dk, 60 dk, 90 dk ve 120 dk siirelerinde orbital calkalayicida
adsorpsiyon gerceklestirilmistir. Adsorpsiyon siirecinin sonunda numunelerde krom(V1) tayini

gergeklestirilmistir. Sonuglar asagida yer alan ¢izelgelerde belirtilmistir.
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Cizelge 5.19. 0,5 g hindistan cevizi aktif karbonu ile 30 dk, 45 dk, 60 dk, 90 dk ve 120 dk
adsorpsiyon sonucunda elde edilen Cr*® sonuglar1 (pH=4)

pH Adsorpsiyon Suaresi (dK) Cr*® cuas (Mg/l)
4 30 4,431
4 45 3,903
4 60 3,331
4 90 3,189
4 120 3,012

Cizelge 5.19. incelendiginde 0,5 g hindistan cevizi aktif karbonu ile degisken siirelerle
yapilan adsorpsiyon denemesinde en yiiksek Cr*® giderimi 120 dk siirede gergeklesmistir. pH=4
degerinde 30 dk, 45 dk, 60 dk, 90 dk ve 120 dk adsorpsiyon siiresinde sirasiyla 4,431 mg/l,
3,903 mg/l, 3,331 mg/l, 3,189 mg/l ve 3,012 mg/l Cr*® degerleri elde edilmistir.

Cizelge 5.20. 1 g hindistan cevizi aktif karbonu ile 30 dk, 45 dk, 60 dk, 90 dk ve 120 dk
adsorpsiyon sonucunda elde edilen Cr*® sonuglar1 (pH=4)

pH Adsorpsiyon Suresi (dKk) Cr*® cis (Mg/l)
4 30 3,674
4 45 3,424
4 60 3,146
4 90 2,915
4 120 2,652

Ayni calisma 1 g hindistan cevizi aktif karbonu ile 30 dk, 45 dk, 60 dk, 90 dk ve 120 dk
adsorpsiyon denemesi seklinde tekrarlanmustir. Sonuglar Cizelge 5.20.°de belirtilmistir.
pH=4’te 30 dk, 45 dk, 60 dk, 90 dk ve 120 dk adsorpsiyon siirelerinde ¢ikis Cr*®
konsantrasyonlar1 sirasiyla 3,674 mg/l, 3,424 mg/l, 3,146 mg/l, 2,915 mg/l ve 2,652 mg/I
bulunmustur. 0,5 g aktif karbon adsorpsiyon degerlerine gore 1 g aktif karbon adsorpsiyonunda
daha yiiksek verim elde edilmistir. Cizelge 5.20. incelendiginde 1 g graniil aktif karbon ile
degisken siirelerle yapilan adsorpsiyon denemesinde en yiiksek Cr*® giderimi 120 dk siirede

gerceklesmistir.
36



Cizelge 5.21. 2 g hindistan cevizi aktif karbonu ile 30 dk, 45 dk, 60 dk, 90 dk ve 120 dk
adsorpsiyon sonucunda elde edilen Cr*® sonuglar1 (pH=4)

pH Adsorpsiyon Suresi (dk) Cr*® cuas (Mg/l)
4 30 3,229
4 45 3,077
4 60 2,898
4 90 2,561
4 120 2,248

Ayni galisma 2 g hindistan cevizi aktif karbonu ile 30 dk, 45 dk, 60 dk, 90 dk ve 120 dk
adsorpsiyon denemesi seklinde tekrarlanmistir. Sonuglar Cizelge 5.21.°de belirtilmistir. 1 g
aktif karbon adsorpsiyon degerlerine gore 2 g aktif karbon adsorpsiyonunda daha yiiksek verim
elde edilmistir. 2 g hindistan cevizi aktif karbonu ile degisken siirelerle yapilan adsorpsiyon

denemesinde en yilksek Cr*® giderimi 120 dk siirede gerceklesmistir.

Hindistan Cevizi Aktif Karbonu ile Cr*® Giderimi Grafigi (pH=4)
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Sekil 5.7. Hindistan cevizi aktif karbonu ile Cr*® giderimi (pH=4)

Sekil 5.7°de pH=4 degerinde 0,5 g, 1 g ve 2 g aktif karbon konsantrasyonlarinda 30 dk,
45 dk, 60 dk, 90 dk ve 120 dk adsorpsiyon siirelerinde ¢ikis Cr*® konsantrasyonlar:
gosterilmistir. En yiiksek adsorpsiyon verimleri 2 g aktif karbon kullaniminda ger¢eklesmistir.
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Cr*® adsorpsiyonunda pH=4’te optimum doz 2 g olarak tespit edilmistir. Diisiik adsorban
oraninda ¢ikis Cr*® konsantrasyonlar1 yiikselmektedir. Adsorban miktarmin yiiksek olmasi
verimde artisa yol agmistir. Uzun sireli karistrma siiresinde aktif karbonda tutulan Cr*®

miktarinin arttig1 tespit edilmistir.

Calisma, atiksu numunesinin pH degeri 7’ye getirilerek tekrarlanmigtir.

Cizelge 5.22. 0,5 g hindistan cevizi aktif karbonu ile 30 dk, 45 dk, 60 dk, 90 dk ve 120 dk
adsorpsiyon sonucunda elde edilen Cr*® sonuglar1 (pH=7)

pH Adsorpsiyon Siresi (dk) Cr*® cuas (Mg/l)
7 30 3,907
7 45 3,701
7 60 3,482
7 90 3,354
7 120 3,253

Cizelge 5.22. incelendiginde 0,5 g hindistan cevizi aktif karbonu ile degisken siirelerle
yapilan adsorpsiyon denemesinde en yiiksek Cr*® giderimi 120 dk siirede gergeklesmistir. pH=7
degerinde 30 dk, 45 dk, 60 dk, 90 dk ve 120 dk adsorpsiyon siiresinde sirasiyla 3,907 mg/I,
3,701 mg/l, 3,482 mg/l, 3,354 mg/l ve 3,253 mg/l Cr*® degerleri elde edilmistir.

Cizelge 5.23. 1 g hindistan cevizi aktif karbonu ile 30 dk, 45 dk, 60 dk, 90 dk ve 120 dk
adsorpsiyon sonucunda elde edilen Cr*® sonuglar1 (pH=7)

pH Adsorpsiyon Suresi (dKk) Cr® cus (Mg/l)
7 30 3,443
! 45 3,418
! 60 3,372
! 90 3,247
! 120 3,131
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Ayni ¢alisma 1 g hindistan cevizi aktif karbon ile 30 dk, 45 dk, 60 dk, 90 dk ve 120 dk
adsorpsiyon denemesi seklinde tekrarlanmistir. Sonuglar Cizelge 5.23.’te belirtilmistir.
pH=7"de 30 dk, 45 dk, 60 dk, 90 dk ve 120 dk adsorpsiyon siirelerinde ¢ikis Cr*®
konsantrasyonlar1 sirasiyla 3,443 mg/l, 3,418 mg/l, 3,372 mg/l, 3,247 mg/l ve 3,131 mg/l
bulunmustur. 0,5 g aktif karbon adsorpsiyon degerlerine gore 1 g aktif karbon adsorpsiyonunda
daha yiiksek verim elde edilmistir. Cizelge 5.23. incelendiginde 1 g hindistan cevizi aktif
karbonu ile degisken siirelerle yapilan adsorpsiyon denemesinde en yiiksek Cr*® giderimi 120

dk siirede gerceklesmistir.

Cizelge 5.24. 2 g hindistan cevizi aktif karbonu ile 30 dk, 45 dk, 60 dk, 90 dk ve 120 dk
adsorpsiyon sonucunda elde edilen Cr*® sonuglar1 (pH=7)

pH Adsorpsiyon Suresi (dK) Cr*® cis (Mg/l)
7 30 3,566
7 45 3,427
7 60 3,286
7 90 3,154
7 120 2,996

Ayni ¢alisma 2 g hindistan cevizi aktif karbonu ile 30 dk, 45 dk, 60 dk, 90 dk ve 120 dk
adsorpsiyon denemesi seklinde tekrarlanmistir. Sonuglar Cizelge 5.24.’te belirtilmistir. 1 g aktif
karbon adsorpsiyon degerlerine gore 2 g aktif karbon adsorpsiyonunda daha yiiksek verim elde
edilmistir. 2 g hindistan cevizi aktif karbonu ile degisken siirelerle yapilan adsorpsiyon

denemesinde en yiiksek Cr*® giderimi 120 dk siirede gerceklesmistir.
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Hindistan Cevizi Aktif Karbonu ile Cr*¢ Giderimi Grafigi (pH=7)
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Sekil 5.8. Hindistan cevizi aktif karbonu ile Cr*® giderimi (pH=7)

Sekil 5.8’de pH=7 degerinde 0,5 g, 1 g ve 2 g aktif karbon konsantrasyonlarinda 30 dk,
45 dk, 60 dk, 90 dk ve 120 dk adsorpsiyon siirelerinde ¢ikis Cr*® konsantrasyonlar:
gosterilmistir. En yliksek adsorpsiyon verimleri 2 g aktif karbon kullaniminda ger¢eklesmistir.
Cr*8 adsorpsiyonunda pH=4’te optimum doz 2 g olarak tespit edilmistir. Diisiik adsorban
oraninda ¢ikis Cr*® konsantrasyonlar: yiikselmektedir. Adsorban miktarmin yiiksek olmasi
verimde artisa yol agmustir. Uzun siireli karistirma siresinde aktif karbonda tutulan Cr*®

miktarinin arttig1 tespit edilmistir. Maksimum giderimin asidik pH’ta oldugu tespit edilmistir.
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6. SONUCLAR

6.1. Sulfat Giderim Cahsmasi Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Calismada atiksuda SO4 giderimi icin graniil aktif karbon ve hindistan cevizi aktif
karbonu olmak tizere iki farkli aktif karbon tiirti, fark1 dozlarda, farkli karistirma siirelerinde ve
farkli pH’larda atiksuya ilave edilmis ve giderim analiz edilmistir. Caligma kapsaminda farkl
aktif karbon karakterizasyonunun, adsorpsiyon stresinin, aktif karbon miktarmimn ve atiksuyun

pH’min SO42 giderimine etkileri tespit edilmistir.

Adsorpsiyon siireci 6ncesi SO4? analizi yapilmis olup sonug 350,13 mg/l olarak tespit
edilmistir. Akabinde grantil aktif karbon ile yapilan SO4 giderimi ¢calismasinm sonucunda en
yilksek SO4? giderimi verimi pH=4’te 2 g aktif karbonla 60 dk siirede adsopsiyon
gerceklestirildiginde elde edilmistir. Giderim veriminin en yiiksek oldugu sonuglar Cizelge

6.1.’de yer almaktadir.

Cizelge 6.1. Graniil aktif karbon ile 60 dk adsorpsiyon sonucunda elde edilen SO sonucu

S04 Sonucu 350,13 mg/l olan Atiksu Numunesinde Adsorpsiyon Sonuclari

Giderim Verimi
(%)

Aktif Karbon Adsorpsiyon

-2
Miktar1 (gr) | Suresi (dK) PH | SO4™ citas (Mg/l)

2 60 4 186,15 48

Grandil aktif karbon ile pH =4’te 60 dk siiren adsorpsiyonda aktif karbon miktarinin 0,5
g’dan 1 g’a ¢ikartilmas1 SO4 gideriminde %4, 1 g’dan 2 g’a ¢ikartilmasi ise %6 verime olanak

saglamustir.

Hindistan cevizi aktif karbonu ile yapilan SO4 giderimi ¢alismasinin sonucunda en
yilksek SOs? giderimi verimi pH=4’te 2 g aktif karbonla 60 dk siirede adsopsiyon
gerceklestirildiginde elde edilmistir. Giderim veriminin en yiiksek oldugu sonuglar Cizelge

6.2.’de yer almaktadir.
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Cizelge 6.2. Hindistan cevizi aktif karbonu ile 60 dk adsorpsiyon sonucunda elde edilen SO,
sonucu

SO42 Sonucu 350,13 mg/l olan Atiksu Numunesinde Adsorpsiyon Sonuclar

Aktif Karbon Adsorpsiyon 2 Giderim Verimi
Miktart (gr) |  Suresi (dK) PH 1 SO« cuas (M) (%)
2 60 4 199,45 43

Hindistan cevizi aktif karbonu ile pH =4’te 60 dk suren adsorpsiyonda aktif karbon
miktarmin 0,5 g’dan 1 g’a ¢ikartilmas1 SO42 gideriminde %3, 1 g’dan 2 g’a ¢ikartilmasi ise %6

verime olanak saglamistir.

Calisma sonucunda giderimin her iki adsorbanda yiiksek oldugu pH=4’te, adsorban
olarak graniil aktif karbon ile 60 dk siiren adsorpsiyon sonucunda elde edilen SO42 gideriminin,

hindistan cevizi aktif karbonuna gore giderimde daha verimli oldugu tespit edilmistir.

60 dk calkalama sonrasinda en yiksek adsorpsiyon degerine ulasildigi igin doniim
noktas1 60 dk olarak degerlendirilmistir. Adsorpsiyon dengesine ulagildigi anda graniil aktif
karbon ve hindistan cevizi aktif karbon iizerinde baslangi¢ SO42 konsantrasyonunun sirasiyla

yaklasik %48 ve %430 adsorbe olmustur.

SO42 giderim veriminin diisiik olmas1 nedeniyle degerlendirme yapabilmek adma saf su
tizerine 1,0353 g Na,SO4 kimyasal ilave edilerek, SO sonucu 346,7 mg/l olan numune elde
edilmistir. Calisma sonucunda graniil aktif karbonla yapilan SO42 giderimi veriminin hindistan
cevizi aktif karbonuna gore daha yiiksek olmasi nedeniyle degerlendirme ¢aligmasi graniil aktif

karbon ile pH=4 ve pH=7 de gergeklestirilmistir.
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Cizelge 6.3. Degerlendirme ¢alismasinda grantl aktif karbon ile 30 dk, 45 dk, 60 dk, 90 dk ve
120 dk adsorpsiyon sonucunda elde edilen SO4 sonuglar:

SOs2Sonucu 346,7 mg/l olan Saf su Numunesinde Adsorpsiyon Sonuglar
Aﬁﬂt;ﬂzg‘ As)%sfeg?s(g’lf)” OH | SOu2 cus (M) | PH | SO&2 cutes (Ml

30 7 286,8 4 263,2

45 7 283,1 4 265,9

0,5 60 7 282,8 4 260,3
90 7 290,5 4 269,1

120 7 304,6 4 276,5

30 7 264,3 4 252,6

45 7 265,8 4 249,8

1 60 7 263,6 4 2440
90 7 266,7 4 259,5

120 7 314,9 4 272,9

30 7 270,8 4 260,9

45 7 268,1 4 257,1

2 60 7 262,3 4 2429
90 7 273,4 4 255,2

120 7 295,6 4 258,6

Atiksu numunesinde yapilan g¢alismada oldugu gibi saf su ile yapilan deneme
calismasinda da SO4 giderim verimi en yiiksek pH=4"te 2 g aktif karbon kullanilarak 60 dk
adsorpsiyonda gergeklesmistir.
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Giderimin her iki adsorbanda yiiksek oldugu pH=4’te 2 g aktif karbon ile adsorpsiyon
sonucunda elde edilen SO4 gideriminin matematiksel tanimlamasinda Langmuir adsorpsiyon

modeli kullanilmigtir. Sekil 6.1°de izotermlere ait grafikler verilmistir.

Hindistan Cevizi Aktif Karbon Langmuir izotermi Graniil Aktif Karbon Langmuir izotermi
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Sekil 6.1. SO42 gideriminde Langmuir izotermi grafigi

50

[ ]
¥=0,4082x- 54,62 -
R*=0,9802 "
K}

K
.“
o

100 150 200 250 300 350
C. (mgl)

Langmuir adsorpsiyon izoterm sabitleri hesaplanarak sonuclar Cizelge 6.4.°te

verilmistir.

Cizelge 6.4. SO42 adsorpsiyonuna ait Langmuir katsayilar1 ve adsorpsiyon dagilim sabitleri

Langmuir Izotermi

Adsorban
Qo (mg g™) | KL (Img?) R?
Granul Aktif Karbon 2,44978 0,007473 0,9802
Hindistan Cevizi
AKtif Karbon 2,747253 0,007864 0,9977

SO42 adsorpsiyonu iki adsorban igin de Langmuir adsorpsiyon esitligine uymaktadir
(R%>0,95).

6.2. Krom(VI) Giderim Calismas1 Sonu¢larinin Degerlendirilmesi

Calismada atiksuda Cr*® giderimi icin granil aktif karbon ve hindistan cevizi aktif
karbonu olmak tizere iki farkli aktif karbon tiirii, farki dozlarda, farkli karistirma slrelerde ve
farkli pH’ larda atiksuya ilave edilmis ve giderim analiz edilmistir. Caliyma kapsaminda farkli
aktif karbon karakterizasyonunun, adsorpsiyon siresinin, aktif karbon miktarmin ve atiksuyun

pH’min Cr*® giderimine etkileri tespit edilmistir.
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Adsorpsiyon siireci oncesi Cr*® analizi yapilmis olup sonug 4,582 mg/l olarak tespit
edilmistir. Akabinde graniil aktif karbon ile yapilan krom(VI) giderimi ¢alismasinin sonucunda
en yiksek Cr*® giderimi verimi ph=4’te 2 g aktif karbonla 120 dk siirede adsorpsiyon
gergeklestirildiginde elde edilmistir. Giderim veriminin en yiiksek oldugu sonuclar Cizelge
6.5’te yer almaktadir.

Cizelge 6.5. Granil aktif karbonu ile 120 dk adsorpsiyon sonucunda elde edilen Cr*® sonuglari

Cr*% Sonucu 4,582 mg/l olan Atiksu Numunesinde Adsorpsiyon Sonuclar

Giderim Verimi
(%)

Aktif Karbon Adsorpsiyon

+6
Miktar (gr) Saresi (dk) pH Cr cias (Mg/1)

2 120 4 1,958 57

Granil aktif karbon ile pH=4"te 120 dk siiren adsorpsiyonda aktif karbon miktarinin 0,5
g’dan 1 g’a cikartilmas: Cr*® gideriminde %10, 1 g’dan 2 g’a ¢ikartilmas: ise %19 verime

olanak saglamistir.

Hindistan cevizi aktif karbonu ile yapilan Cr*® giderimi galismasmin sonucunda en
yilksek Cr*® giderimi verimi pH=4te 2 g aktif karbonla 120 dk siirede adsopsiyon
gergeklestirildiginde elde edilmistir. Giderim veriminin en yiiksek oldugu sonuglar Cizelge

6.6.’da yer almaktadir.

Cizelge 6.6. Hindistan cevizi aktif karbonu ile 120 dk adsorpsiyon sonucunda elde edilen Cr*®
sonugclar1

Cr*® Sonucu 4,582 mg/l olan Atiksu Numunesinde Adsorpsiyon Sonuclari

Aktif Karbon Adsorpsiyon 6 Giderim Verimi
Miktan (gr) Saresi (dk) pH Cr™ cias (Mg/l) (%)
2 120 4 2,248 51

Hindistan cevizi aktif karbonu ile pH=4"te 120 dk siiren adsorpsiyonda aktif karbon
miktarinm 0,5 g’dan 1 g’a ¢ikartilmas1 Cr*® gideriminde %8, 1 g’dan 2 g’a ¢ikartiimasi ise %8

verime olanak saglamistir.
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Calisma sonucunda giderimin her iki adsorbanda yiiksek oldugu pH=4’te, adsorban
olarak graniil aktif karbon ile 120 dk siiren adsorpsiyon sonucunda elde edilen Cr*® gideriminin,

hindistan cevizi aktif karbonuna gore gideriminde daha verimli oldugu tespit edilmistir.

120 dk calkalama sonrasinda en yiiksek adsorpsiyon degerine ulasildigi i¢in doniim
noktasi 120 dk olarak degerlendirilmistir. Adsorpsiyon dengesine ulasildig1 anda graniil aktif
karbon ve hindistan cevizi aktif karbon iizerinde baslangic Cr*® konsantrasyonunun sirastyla

yaklasik %57 ve %351 °s1 adsorbe olmustur.

Cr*® giderim veriminin diisiik olmas1 nedeniyle degerlendirme yapabilmek adina saf su
lizerine standart Cr*® cozeltisi ilave edilerek, Cr*® sonucu 4,492 mg/l olan numune elde
edilmistir. Calisma sonucunda graniil aktif karbonla yapilan Cr*® giderimi veriminin hindistan
cevizi aktif karbonuna gore daha yiiksek olmasi nedeniyle degerlendirme ¢alismasi graniil aktif

karbon ile pH=4 ve pH=7 te gerceklestirilmistir.

Cizelge 6.7. Degerlendirme ¢alismasinda grantl aktif karbon ile 30 dk, 45 dk, 60 dk, 90 dk ve
120 dk adsorpsiyon sonucunda elde edilen Cr*® sonuglari

Cr*® Sonucu 4,492 mg/l olan Saf su Numunesinde Adsorpsiyon Sonuglar
. . N
ikt | Sorea @ | PH | Ot om (m) | pr | Gt

30 7 2,457 4 2,423
45 7 1,765 4 1,731
0,5 60 7 1,301 4 1,294
90 7 1,134 4 1,126
120 7 0,987 4 0,975
30 7 1,584 4 1,569
45 7 1,029 4 1,011
1 60 7 0,502 4 0,499
90 7 0,233 4 0,227
120 7 0,053 4 0,045
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C./a. (8/1)

30 7 0,498 4 0,501
45 7 0,226 4 0,218
60 7 Tespit _ 4 Tespit _
2 Edilemedi Edilemedi
90 7 Tespit _ 4 Tespit _
Edilemedi Edilemedi
120 7 Tespit _ 4 Tespit _
Edilemedi Edilemedi

Atiksu numunesinde yapilan calismada oldugu gibi saf su ile yapilan deneme

calismasinda da Cr*® giderim verimi en yiiksek 2 g aktif karbon kullanildiginda elde edilmistir.

Giderimin her iki adsorbanda yiiksek oldugu pH=4’te 2 g aktif karbon ile adsorpsiyon
sonucunda elde edilen Cr*® gideriminin matematiksel tanimlamasinda Langmuir adsorpsiyon

modeli kullanilmistir. Sekil 6.2°de izotermlere ait grafikler verilmistir.

Hindistan Cevizi Aktif Karbon Langmuir izotermi Graniil Aktif Karbon Langmuir izotermi
80 70
20 50 v =32,149x - 52,736 '
R®=0,9513 ¢
60 50
50 y=28,553x- 46,492 & ?D 40 .
20 RP=09776 &~ -
a0 R < =0 e
o < )
20 - 20 “
..
10 10 .
0 0
4] 0,5 1 15 2 2,5 3 3.5 4 4,5 ] 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4 45
Ce (mg 1) C.(mgl)

Sekil 6.2. Cr*® gideriminde Langmuir izotermi grafigi

Langmuir adsorpsiyon izoterm sabitleri hesaplanarak sonuclar Cizelge 6.8.°de

verilmistir.
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Cizelge 6.8. Cr*® adsorpsiyonuna ait Langmuir katsayilar1 ve adsorpsiyon dagilim sabitleri

Langmuir Izotermi

Adsorban
Qo (mgg™) | KL (Img™) R?

Granul Aktif Karbon | 0,02966 0,596659 0,9513

Hindistan Cevizi

AKtif Karbon 0,035023 | 0,614149 0,9776

Cr*® adsorpsiyonu iki adsorban icin de Langmuir adsorpsiyon esitligine uymaktadir
(R%>0,95).

Literatlir ¢aligmalar1 incelendiginde; Treybal (1981), adsorbanin fizikokimyasal
yapisimin adsorpsiyonun hizi ve kapasitesi iizerinde biiylik Olgiide etkisi bulunmaktadir.
Adsorpsiyon adsorbanim biiylik 6l¢iide yilizey alanina bagh oldugundan adsorpsiyon hizi ve
kapasitesi spesifik ylizey alani ile dogru orantilidir. Adsorbanim spesifik yilizey alani, toplam
ylizey alaninin adsorpsiyon i¢in uygun olan kismini belirtmektedir. Bu nedenle adsorbanin
partikil boyutunun kicuk, ylizey alaninin genis ve gozenekli yapida olmasi adsorpsiyonun

verimini arttirmaktadir.

Namasivayam ve arkadasi (2007), anyon giderilmesi ile ilgili olarak yaptiklar
calismalarda hindistan cevizi kabugundaki lifler kullanilarak elde edilen aktif karbon

vasttastyla sulardaki SO472 miktarmin azaltilabilecegini belirlemislerdir.

Bingol (2013) tarafindan bildirildigine gore, baslangic pH’min denge adsorpsiyon
kapasitesi (zerine etkisi arastirildiginda pH=4.5’da en yiiksek adsorpsiyon kapasitesine
ulasildig1 gézlenmistir sebebi ise kitosan partikiil adsorbant yiizeyinin, pozitif yiiklenmesi ile
ilgilidir. SO4? iyonlarinin sudan adsorblanmasi, azalan pH degeri ile birlikte artmaktadir.
Adsorbent derisiminin kitosan partikiille SOs? adsorpsiyonuna etkisi farkli adsorban
miktarlarinda incelenmis, Adsorban derisiminin artmasiyla ortamdan uzaklastirilan SO4

miktarinin da arttig1 goriilmiistiir.

Arslan (2009) tarafindan bildirildigine gore, adsorpsiyon sirecini etkileyen en 6nemli
faktorlerden birisi de adsorban ile ¢ozeltinin temas siiresidir. Adsorban etrafini cevreleyen sivi
film tabakasindaki maddeyi hizla adsorplar ve ilk temas aninda adsorpsiyon hizi yiiksektir.

Temas siiresi arttikca adsorpsiyon hizinda azalma goriiliir. Ciinkii belirli bir siire sonunda
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adsorplanan madde ile ¢oziiciideki madde arasinda denge kurulur. Adsorbanin adsorplama

islemini en iyi yaptig1 zaman aralig1 denge siiresini ifade eder.

Weber (1972), adsorpsiyon yiizeyde gerceklesen bir olay oldugundan daha genis yiizey
alanina sahip bir adsorban, adsorpsiyon i¢in uygun kosullar saglandiginda daha fazla molekiilii

yiizeyinde tutacaktir ve buna paralel olarak adsorpsiyon kapasitesi de artacaktir.

Selvi vd. (2001), hindistan cevizi agacindan hazirlanan aktif karbon ile sulu
cozeltilerden Cr*® giderimi iizerine c¢ahsmuslardir. Calismada calkalama siiresi, krom
konsantrasyonu ve pH degistirilerek adsorpsiyon verileri Langmuir adsorpsiyon izotermleri
modeline uygulamislar. Cr*® adsorpsiyonun pH’ a bagh oldugu maksimum uzaklastirmanin

asidik pH’ta oldugu tespit etmislerdir.

Dakiky vd. (2002), yiin, zeytin, talas tozu, cam yapraklar1, kaktiis yapraklar1 ve mangal

linyit komiirii kullanarak endiistriyel atik sulardan Cr*®’

y1 uzaklastirmiglardir. Se¢cimli metal
adsorpsiyonu uzerinde pH, temas stresi, metal konsantrasyonu gibi parametreler incelenmistir.

Adsorpsiyon sonuglari, Langmuir adsorpsiyon izotermine uygunluk gostermistir.
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