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OZET

KATI ATIK SIZINTI SULARINDAN GENLESTIRILMIS PERLITLE BAZI AGIR
METALLERIN GIDERIMI

Umit KORKUTATA
Yiiksek Lisans Tezi
Bitlis Eren Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Cevre Teknolojileri Anabilim Dal1
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Sinan Mehmet TURP
Ocak 2018, 86 sayfa

Gilinlimiizde aritilmasi en zor atik sularin baginda gelen kat1 atik sizint1 sulari icerdikleri organik
ve inorganik kirleticiler sebebiyle yeralti suyu ve toprak kalitesini etkilemekte buna bagl olarak
dogal yasami da tehdit etmektedir. Bing6l ilinde bulunan kat1 atik entegre tesisinden meydana
gelen sizint1 sular1 yagislarin artmasi ile biriktirilen havuzlardan tagmakta, yeralt1 ve yiizeysel
sulara karigarak Bing6l’deki halkin ve dogal yasamin sagligini tehdit etmektedir. Bu calismada
dogal adsorban malzeme olan genlestirilmig perlit (GP) kullanilarak kati atik sizint1 suyunda
bulunan agir metallerin giderim verimleri incelenmistir. Deneyler laboratuvar ortaminda
mangan, bakir, nikel ve ¢inko agir metal tuzlarinda hazirlanan sentetik atiksulardan Mn*?, Cu*?,
Ni*? ve Zn™* gideriminden elde edilen numunelerin analiz sonuglari adsorpsiyon izoterm
modellerine uygulanmistir.Sonuglara bakildiginda ¢alisilan konsantrasyon ve adsorban madde
miktar1 degiskenlerinde genlestirilmis perlit ile olan adsorpsiyonu Mn*? agirmetalinin R?=0.93
ile langmuir izotermine, Cu*? agirmetalinin R?=0.99 ile Langmuir izotermine, Ni*? agirmetalinin
R?=0.91 ile Freundlich izotermine ve Zn* agirmetalinin R?>=0.97 ile Langmuir izotermine uyum

sagladig1 goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Adsorpsiyon, Agir Metal Giderimi, Genlestirilmis Perlit, Perlit,
S1zmt1 suyu



ABSTRACT

REMOVAL OF SOME HEAVY METALS IN SOLID WASTE LEACHATE WATERSWITH
EXPANDED PERLITE

Umit KORKUTATA
Master Thesis

Bitlis Eren University
Faculty of Engineering and Architecture
Department of Environmental Engineering
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Sinan Mehmet TURP
January 2018, 86 pages

Today, the leachate of solid waste coming from the most difficult wastewater treatment is
affected by the organic and inorganic pollutants and threatens the natural life because it affects
groundwater and soil quality. Leachate water from the integrated solid waste facility in the
province of Bingdl is flooded by pools accumulated by the increase of rainfall, it is mixed with
underground and surface waters and threatens the health of the people and natural life in Bingdl.
In this study, removal efficiency of heavy metals in solid waste leachate was investigated by
using natural adsorbent material, expanded perlite (GP). The results of the analysis of the
samples obtained from the removal of Mn*?, Cu*?, Ni*? and Zn*? from synthetic wastewaters
prepared in manganese, copper, nickel and zinc heavy metal salts in laboratory environment
were applied to adsorption isotherm models. From the results, it can be seen that the adsorption
of perlite in the input concentration, the amount of adsorbed matter and the contact time
variables, adsorption of perlite on Mn*? heavy metal fitted Langmuir isotherm with R?=0.93,
Langmuir isotherm in Cu heavy metal with R?=0.99, Ni heavy metal in Freundlich isotherm with

R?=0.92 and Zn*? heavy metals were found to conform to Langmuir isotherms with R?=0.97.

Keywords: Adsorption, Expanded Perlite,Leachate, Perlite, Removal of Heavy Metals
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KISALTMALAR DiZiNi

WHO Diinya Saglik Orgiitii

KOI Kimyasal Oksijen Ihtiyaci

BOI Biyolojik Oksijen Ihtiyaci

AKM Askida Kat1 Madde

TKN Toplam Kjheldal Azotu

TP Toplam fosfor

TN Toplam azot

TOK Toplam organik karbon

BET Yiizey alan1 6l¢iim cihazi

GP Genisletilmis perlit
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*OH Hidroksil radikali



1. GIRIS

Sanayi devriminin yasanmasiyla sanayi ve endiistride de hizli gelismeler yasanmistir. Bu
gelismeler {iretimi tetikleyerek cesitliligi ve artis1 saglamustir. Uretimde artisin ve gesitliligin
saglanmas1 akabinde diger gelismelerinde bir sonucu olarak Diinya niifusunda hizla artisa neden
olmustur. Bu niifus artis1 sanayi devrimiyle beraber endiistride artan ve ¢esitlenen liretimin
tilketilmesinin sonucu olarak, kati atik sorununu dogurmustur. Degisen yasam tarzi kat1 atik cinsi
ve miktarin1 da etkilemistir. Kat1 atitk miktarinda gozlenen artisa paralel olarak yerlesim
yerlerinde biiyiik cevre sorunlarina yol agmustir.

Kati atiklarin ve diger ¢evre sorunlarin sebep oldugu sorunlar son yillarda ciddi boyuta
ulastigindan,bu sorunlara ¢6ziim iiretmek amaciyla Cevre Miihendisligi ortaya ¢ikmustir. Kati
atiklarin toplanmasi ve bertaraf edilmesi de ¢evre miihendisliginin 6nemli alanlarindan biridir.
Tanimi itibariyle gaz ve sivi formu disinda iireticisi tarafindan artik herhangi bir sekilde
kullanim1 miimkiin olmayan ve bir deger tasimadigi i¢in atilan maddelerdir. Bu atig1 olusturan
birey veya kurum/kurulus ise atik iireticisi olarak tanimlanmaktadir.

Yasal baskilarin artmasi, zaten siirl olanve siirekli artan niifus yogunlugu etkisi altinda
ortaya cikan kullanilabilir arazileri kisitlamaktadir. Mevcut deponi sahalarinin,hizla genisleyen
kentsel yerlesim alanlarinini¢inde kalmasinin getirdigi ¢evresel ve estetiki etkenler hem kat1 atik
tireticilerini hem de bu atigin bertarafindan sorumlu taraflar1 daha gelismis ve yeni yaklagimlara
sevk etmektedir. Bu kapsamda daha az kat1 atik {iretiminin tesviki, geri kazanim, ayr1 toplamave
kullanim kavramlar1 hizla kat1 atik idaresi icinde daha baskin olarak yer almaya baglamistir.

Ulkemizde belediye hizmetinin verildigi yerlesim alanlarinda yilda yaklasik 25 milyon
ton atik agiga ¢ikmaktadir. Bu atiklarin yalnizca %33’ kati atik depolama alanlarinda bertaraf
edilmektedir. Son yillarda degisen yasalarla kat1 atik diizenli depolama alani1 bulunmayan biiyiik
yerlesim yerlerinde, yasal baskilarla diizenli depolama sahalarinda artis beklenmektedir. Kati
atiklarin toplandigi Kati Atik Diizenli Depolama sahalarinda meteorolojik etkiyle ve ¢opiin
kimyasal, biyolojik reaksiyonla beraber ciirlime sonucunda sizint1 suyu agiga ¢ikmaktadir. Sizinti
sular icerigindeki kimyasal bilesikler ve agir metallerden dolay: aritilmast zor olan atiksularin
basinda gelmektedir. Maalesef diizenli depolama alanlarmin oldugu bir¢ok tesisde agia ¢ikan
sizint1 sularinin arittimi i¢in herhangi bir islem uygulanamamaktadir. Hatta Diinya’nin bir¢ok
yerinde diizen depolama alanlarindan ¢ikan sizint1 sulariin toplandigi bir sizinti suyu havuzu
bile bulunmamaktadir. Yapilan arastirmalarla sizint1 sularinin toksik ve agir metal iceriginin
yiiksek olusu canlilar risk altinda tutarak tehtid etmektedir. Gelen atigin cinsine gore sizinti

suyu, bilesigi ve karekteristigi degisim gostermektedir.



Sekil 1.1.C6p deponi alaninda olusan s1zint1 suyu

Kat1 Atik Entegre Tesislerinin bulundugu konum, iklim, yiizey alani, tesis yas1 ve gelen
atik miktarina bagl olarak sizint1 suyu debisi degisim gostermektedir. Yagisin fazla oldugu ve
kar erimelerinin gergeklestigi bahar doneminde artan sizinti suyu debisi ile tagkinlar
gerceklesebilmektedir. Tasan sizinti sulari tarim arazilerini ve sulama suyu kaynaklarini

kirletmektedir. Bu sebeplerden dolay1 insan sagligina, flora ve faunaya zarar vermektedir.
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Sekil 1.2.Kat1 atik sizint1 suyu havuzlarinda suyun tagmast

Bir diger olasilik ise kaynak sularma wulasan sizinti sulart genis bir alana
yayilabilmektedir. Ayni1 sekilde toprag kirleterek yeralt1 sularina da karigmaktadir. Bu bolgeden
igme suyu temin eden belediyelerin Su Kirliligi Kontrol Yonetmeliginde bulunan ve ayrica TS
266 Igmesuyu Standart’larna gore aritim maliyetleri arttigi gibi aritim verimini de

diistirmektedir.



1.1.  Sizint1 Sularinin Insan Saghgna Etkileri

Tiirkiye’deki il belediyelerinde i¢me suyu temininde biiyiik oranda yeralt1 suyu kaynaklarinin
kullanildigi, ankete katilan il belediyelerin % 65’inin, igme suyu ihtiyacin1i tamamen yeraltt
suyundan karsiladigi belirlenmistir. il belediyelerinin % 15’inin igme suyu ihtiyacinin tamamini
yizey suyundan Kkarsiladigi, % 20’sinin ise hem yeralti suyu hem de yiizey suyundan
yararlandig tespit edilmistir. S6z konusu yeralt1 suyu kaynaklarinin biiyiik boliimiiniin yerlesim
birimleri icinde kaldigi ve kirlenme riskiyle karst karsiya oldugunun, mevcut i¢cme suyu
kaynaklarinin % 70’inin yerlesim birimleri i¢inde kaldigi, bu oranin ihtiyacinin bir kisminin
yeralti suyundan, bir kisminin da yiizey suyundan karsilayan illerde % 87’lere kadar ¢iktigi

belirlenmistir[1].
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Sekil 1.3.Tiirkiye’nin akarsulari

Cop sizint1 sularmin sekilde goriildiigii gibi su kaynaklarindan herhangi bir akarsuya
ulagmasi, kirlenen akarsuyla kirliligin genis bir ¢ografyayi tehdit edebilme riski bulunmaktadir.

Diinya Saglk Orgiiti (WHO) yapmus oldugu arastirmada igme suyu kriterlerinin altinda
olan kirli igme sularmin; dizanteri,tifo, ¢ocuk felci, kolera ve ishal benzeri hastaliklara yol
acmaktadir. Her y1l ishale yakalanan hastalardan 500 binden fazlasi 6liimle sonu¢lanmaktadir[2].

Ulkemizde 81 il icerisinden sadece 38 ilde Diizenli Kati Atik Depolama sahasi
bulunmakta ve bunlardan sadece 11 ilde bu sahalardan kaynaklanan sizint1 suyu aritma tesisi

mevcuttur.Sekil 1’de koyu renkle gosterilmistir[3].



Sekil 1.4.Tiirkiye’de kat1 atik sizint1 suyunun aritildigi iller

1.2.  Agir Metaller

Hizla artan niifusla beraber bu niifusun neden oldugu carpik kentlesme, besin ihtiyaci ve bas
dondiiriicii bir sekilde ilerleyen teknolojiyle beraber bunlara paralel bir sekilde aciga cikan
atiklarin igerisinde kimyasal toksik madde ve agir madde icerigi yiiksek atiklar iiretilmektedir.
Bu atiklarin toplandig1 yerlerde fiziksel, kimyasal ve biyolojik reaksiyonlarla sizint1 sular1 agiga
¢ikmaktadir. Sizinti sularinin igerisindeki agirmetallere ornek olarak bakir, demir, kobalt,
manganez, ¢inko, aliiminyum, kursun, arsenik vs. verilebilir. Agirmetaller; kimyasal olarak
kabul gormiis bir tanim1 yoktur. Metalik 6zellik gosteren elementlere verilen isimdir. Bu grubun
icinde gecis metalleri, bazi yar1 metaller, lantanitler ve aktinitler bulunur. Agirmetal birikimi
giiniimiiz sartlarinda 6nemli sorunlardan biridir. Agirmetal birikimi dogal veya sentetik yollardan
olusur. Agirmetaller birikimi iki sekilde olur; sularda ¢oziinmeyip sularin dibinde birikimin
yaninda sularda ¢oziinerek birikebilir.Organik Kkirliliklerbiyolojik ve kimyasal yontemlerle
parcalanirken metalik kirlenmeler ise bu tiir yontemlerle parcalanamaz. Metal bilesigi en iyi
sekilde baska bir bilesige doniisebilir. Metal iyonu hangi yontemle doniisiirse doniigsiin herhangi
bir iyon kayb1 olmaz. Bir metal iyonu doniisiimiin ger¢eklestigi sirada suda ¢6ziinebilir ve ¢ok
toksik bir bilesige doniisebilir. Metalik kirlenmelerayrica bunlara ek olarak, konveksiyon, riizgar
ve sular vasitasiyla bir yerden bir yere tasinabilirler[6,27].

K, Ca ve Mg vb. elementler dogal olarak denizde bulunup denizin havayla temasiyla hava
ortamina gecer; Fe,Se, Ce, Co, ve Mn dogal yollarla topraktan deniz suyana karistigini
denizlerde yapilan arastirmalar gdstermistir. Insan eliyle atmosfere karisan elementler ise; Se,
Cr, Sb, Hg, Ag, Pb, Cu, As, Cd ve Zn vb. elementler olup, bu elementler akut ve kronik
zehirliligi yiiksek olan elementlerdir[3,27].



Zamanla toksik metallerin gida biinyesine girerek artmasit énemli unsurlardandir.Metal
konsantrasyonu bu artis sonucu sudaki ve havadaki metal konsantrasyonundan oldukca yiiksek
sinir degerlere ¢ikabilir. Insanin ve hayvanin, bu sekilde toksik metal birikimine ugramis giday:
almas1 zehirleyebilir. Bundan dolay1r insan ve hayvan viicudu bazi zehirli ve agirmetalleri
biinyelerinde tutabilme 6zelligine sahiptir. Cizelge 1.1.°de toksik metallerden Mn, Cu, Ni ve

Zn’nin insan viicuduna giris sekilleri ve viicuttaki yarilanma omiirleri verilmistir.

Cizelge 1.1. Toksik metallerden Mn*2, Cu*?, N*?i ve Zn**’nin insan viicuduna giris sekilleri veviicuttaki
yarilanma omiirleri

Metaller | Giinliik alinan miktar (mg) Zehirleyici Viicuttaki Viicuttaki yarilanma
Besin ve Su Hava miktar (mg) toplam miktar(mg) omrii (giin)
Mangan 4,4 0.0288 — 12 17
Bakir 1,325 0.0014 250-500 72 80
Nikel 0,6 0.00236 — 10 667
Cinko 14,5 0.0168 — 2300 933

1.2.1.Agir Metaller ve Ozellikleri
1.2.1.1.Mangan (Mn*?)

Mangan periyodik cetvelde 7B grubunda yer alan kimyasal bir elementtir. 1774’te Isvigreli
kimyac1 Carl Wilhelm Scheele tarafindan bulunmus ve ayni yil igerisinde asistan1 Johan Gottlieb
Gahn madensel deger tagiyan ilk manganezi liretmistir. Mangan elementin kimyasal 6zelliklerine
bakildiginda, kimyasal davramis bakimindan element demire benzerlik gostermektedir.
Elementin, 4 adet farkli alatropu bulunmaktadir. Metal halde bulunan manganez, nemli

havalarda paslanir, a¢ik havada ise ylikselmektedir.

Sekil 1.5.Mangan



Mangan genellikle dogadademir oksit bilesikleri ile beraber bulunur. Manganin toprakta
50-750 kg/dekar araliginda ol¢iilmesi normaldir. Toprak pH'sini1 yiikselterek bitkinin mangan
aliminm giiclestirir ve topraktaki kire¢leme kalsiyum yogunlugunu artirir. Mangan bakimindan
fakir topraklarda, bitkilerin genel olarak 100-250 gr/dekar mangan ihtiyac1 goz oniinde tutularak
yeter miktarda mangan siilfat verilmesi gerekir. Uygulamanin banda verme yol ile yapilmasi

daha ekonomiktir[6,27].

1.2.1.2.Bakir(Cu*?)

Bakir, 1B geg¢is grubu elementidir ve atom numaras1 29'dur. Bakir ilk Kibris'ta bulunmustur.
Adin1 Kibris’in Latincesi olan aes cyprium=Kibris cevheri, cyprium ve daha sonra Cuprum
kelimesinden tliredigi tahmin edilmektedir. Dogada 200'den daha fazla bakir minerali

bulunmasina ragmen sadece 20 tanesi bakir cevheri olarak endiistriyel deger tasir.

Sekil 1.6.Bakir

Bakirin bitkiler ve canlilar iizerindeki etkisi, canlinin biiylikliigiine ve kimyasal formuna
gore degismektedir. Kiiciik ve basit yapili canlilar i¢in toksik etki gosterirken bilyiik canlilar i¢in
temel yapitagidir. Bu dogrultuda bakir ve bilesikleri fungusit, biosit, anti bakteriyel madde ve
bocek zehiri olarak tarim zararlilarina ve yumusakcgalara kars1 yaygin olarak kullanilmaktadir.
Pestisidlerde yeralan bakir iyonlarisaglik yoniinden cok risklidir. Canli biinyesine diisiik dozda
bakir iyonu girmesi viicudun bakir dengesini bozabilmektedir.Viicut dengesindeki bu bozukluk;
enzim aktivitesini engellemekte, karaciger, beyin ve bobreklerin aktivitesini bozmaktadir. Ayrica
bitki biinyesine giren bakir iyonu bitkide uzun siire kalabilmektedir. Ornegin; elma agaglarinda
biriken bakir iyonu giderek azalmakla beraber 12 hafta boyunca varligini devam ettirdigi tesbit

edilmistir[6,27].



1.2.1.3.Nikel(Ni*?)

Nikel elementi 1751 yilindailk olarak Axel Cronstedt adli bir Isvecli minerolojist tarafindan,
gersdorfit (NiAsS) cevheri ilizerinde calisirken bulunmustur. Atom numaras1 28'dir. Nikelin
organik formu, inorganik formundan daha toksiktir. Deriyi tahris ettigi gibi kalpdamar sistemine
ciddi zararlar vermekte ve kanserojen bir elementtir. Nikele maruz kalarak zehirlenme pek
goriilmez. Nikelin zehirli etkileri temel olarak 3 grupta inceleyebiliriz. Bunlar; kanserojen etki,

solunum sistemine etki ve alerjik etkidir[6].

Sekil 1.7.Nikel

Nikel miknatis,paslanmaz ¢elik, 6zel alagimlar ve bozuk para gibi bircok endiistri
alaninda ve son kullanic1 {irlinlerinde ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica cama yesil renk verme
ozelligine sahiptir. Nikel oOncelikle bir alasim metalidir. Bu sebeple alasim olarak bir¢ok
kullanim alan1 vardir. Bu alasimlardan baslicalari; bakir, krom, aliiminyum, kursun, kobalt,
giimiis ve altin ile yapilan alasimlardir.Nikel ayrica dekoratif glimiis yerine ve bozuk paralarin
tiretiminde kullanilmaktadir. Nikel dogada cogunlukla kobalt ile beraber bulunur. Paslanmaz
celik tiretiminde nikele fazlasiyla ihtiya¢ duyulur. Ayrica nikel naturelligisayesinde manyetik bir
alandabelli oranda boyut degistirme 6zelligine sahiptir. Nikelin bu 6zelligi negatif yonde etki

etmektedir[6,27].

1.2.1.4. Cinko (Zn*?)

Periyodik ¢izelgenin2B grubunda bulunan kimyasal bir elementtir. Mavimsi beyaz renkte parlak
bir elementtir. Cinkonun ilk olarak M.O. 500 yillarinda Rodos'ta bulunan bir miicevher
parcasinda bakira eklenerek kullanildigr goriilmiistiir. Sonraki donemlerde piring yapiminda
kullanilmaya baglanmis ve metal olarak smiflandirilmasindan yiizyillar 6nce bile kullanimi
devam etmistir. "Cinko" terimi ise ilk olarak 17. yiizyllda malzemenin tekrar bulunmasiyla

ortaya ¢ikmaistir.



Sekil 1.8.Cinko

Cinko dogada bilesikler olarak goriiliir. Cinkokarbonat iiretiminden uzun siire sonra ¢inko
tuzu olarak tiretilmistir. Cinko diger metal alagimlarla uyum iginde olmasi sebebiyle madeni para
tiretiminde bilesen olarak kullanilmistir. Cinko Bronz Devri'ndan beri maden cevheri olarak
kullanilmaktadir.

pH's1 yiiksek topraklarda cinko bilesikleri gligliikle ¢oziiliir. Bitkilerde fazla oranda fosfor
uygulamasi ¢inko ihtiyacina olabilir. Bitkilerde cinko ihtiyaci, yaprak damar aralarinda

sararmalara neden olur. Cinko metalinin fazlas1 da zararlidir[6,27]

1.2.2. Agir Metallerin Alici Ortamlardaki Etkileri

Agir metallerin biyolojik siirece katilma oranlarina gore canli ve cansiz ortam olarak
simiflandirilirlar. Organizmalar canli ortaminda, canli biinyesinde eser miktarda bulunmalari
gereklidir ve bu metaller biyolojik reaksiyona girdiklerinden belli periyotlarla
besinlercealinmalidir. Ornegin insanlarda ve hayvanlarda, bakir kirmizi kan hiicreleri ve bircok
oksidasyon ve rediiksiyon prosesinin ¢ok dnemli par¢asidir. Agirmetaller eser miktarlarin altinda
kiiclik konsantrasyonlarda bile canli psikolojisine zarar vererek ciddi hastaliklara sebep olurlar.
Bu sinifa en iyi1 6rnek kiikiirtlii enzimlere baglanan civadir. Bir agir metalin eser miktarda olup
olmadig1 g6z oniinebulundurulan canliyla da iliskilidir. Ornegin nikel bitkiler iizerinde zehirlilik

etkisigosterirken, hayvanlar i¢in iz element olarak ihtiya¢ duyulmaktadir[3].



1.2.3.Agir Metallerin Topraga Etkisi

Toprak kendi basina bile bir ekosistemdir. Toprak ¢ok zengin bir faunaya sahiptir. Yapilan bir
calismada toprak ylizeyinin altinda her bir metrede 30 bin kiiciik omurgasiz canli oldugu
saptanmistir. Topraktaki verimlilik i¢in bitkisel ve hayvansal canlilar elzemdir.

Cevremizin hizla kirlenmesinden toprakta etkilenerek payimi almigtir. Bu kirliliklerden
biride agirmetal kaynakl kirliliktir. Topragin agirmetal tarafindan kirlenmesinin tizerinden 14 yil
veya daha fazla bir zaman igerisinde topraktaki agirmetalin %30’unun kaldig1 goriilmektedir.
Topragin agur metal icerisindeki elementleri tutabilme kapasidesi sinirlidir. Bu sinir degere
yaklagilmasi  veya asilmasi durumunda c¢evre agisindan sorun  yaratmaktadir.
Agirmetallerintoprakta birikimininekosistemin fonksiyonlari yoluyla insan ve hayvan sagligi
tizerindeetkili oldugu gibi toprak verimliligi ve ekosistemin fonksiyonlar iizerinde de kayda
deger etkileri vardir. Topraktaki agir metaller igerisinde bitki ve hayvanlar icin gerekli
elementler vardir. Bitkilerin besin ihtiyact i¢in gerekli elementler; Zn, Cu, Fe, Mn, Co, Mo ve B
iken, hayvanlarda ise; Zn,Cu, Fe, Ni,Mn, Cr, F, Se, Co,V ve Sn’dir. Bu elementlerin toprakta
belli seviyenin {izerine ¢ikmasiyla bitki ve hayvanlar iizerinde toksik etki yaratir. Topraklar daki
agirmetal depolanmasi, endiistriyel faaliyetlerin ve madenciligin artis géstermesiyle, atik sularin
sula amaciyla kullanimi ve aritma camuru proseslerinin ¢ogalmasiyla biiyiikk bir sorunteskil
etmistir. Atiksular igerisindeki agirmetallerden 6zellikle bazi elementler toprak i¢in ¢ok tehlikeli
olabilmektedir. Bunlar; Cu, Ni, Pb, Cd ve Zn en 6nemlileridir. Topraktaki agirmetallerin giderimi
cevre mithendisligi kapsaminda en gii¢ alanlardandir. Kirlenen topragin fiziksel, kimyasal,
biyolojik vekompleks 0Ozelliklerinin bilinmemesi ve topraktaki kirleticilerinin davranig ve
iliskilerinin de yeterince bilinmemesi, uzaklastirma ¢alismalarininmaliyetini yiikseltmektedir. Bu
nedenle toprak kirliliginin uzaklastirmaicin maliyetinin az ve etkinligi fazlauygulanabilir yeni

teknolojilerin gelisimine acil olarak ihtiya¢ duyulmaktadir[3].

1.2.4.Agir Metallerin Sudaki Etkileri

Su ¢oziicii etkisiyle dogada oldugu gibi viicudumuzda da reaksiyonlarin gerseklestigi ortamdir.
Agirmetallerin bir veya bir kaginin bir araya gelerek su ortaminda sinir degerlerinin iizerine
cikmas1 toksik etki yapar ve canlilarin yasamini olumsuz etkiler. Sularin agir metallerce
kirlenmesi durumunda bu kirliligin tabiatta kendiliginden temizlenmesi olduk¢a zordur. Kirlenen
sular sulama suyunda da sinir degerleri glindeme getirmistir.1960’l1 yillardaokyanus ve kara
sularinda su kirliligi yiiksek sinir degerlere dayanmistir. Su kirliliginin artmasi endiistriyel

faaliyetlerin artmasiyla paralellik gosterip dogru orantilidir.19.yy'in baslarinda Tiirkiye’nin de



icinde bulundugu Avrupa'nin bircok iilkesinde atik sularin nehirlere bosaltilmayabaglanmistir.
Boylece biiyiik nehirlerle yer alt1 sularida kirlenmistir. Bu kirlenme bazi sanayi, tarim ve evlerin
kullanacagi sularida biiylik oranda kirletmistir[31].

Suda az miktarda agir metal bulundugunda bile kalic1 etki birakabilecek birgok hastaliga
veya Oliime neden olabilir. Kimyasal kirleticiler i¢inden agirmetal gibi; sucul canlilarda
olusturdugutoksik etki, akut, kronik ve dogrudan etkilerin yan sira, dolayli fizyolojik etkiler de
yaratmaktadir. Bu tiir kirleticiler, canli tiirlindeki yumurta larvalarini ve geng bireylerini 6nemli
boyutlarda etkilemektedir. Buda canlitiirlerinin iiretimlerininsiirdiirtilebilirliligini ve nesillerin
soy devamini tehlike altina almaktadir. Fizyolojik etkileri su sekilde siralayabiliriz:
planktonlarda hiicresel aktivitelerinin yavaslamasi ve engellenmesi, kabuklularda beslenme
aligkanliklarimin ~ farklilik  gostermesi, baliklarda anormal yumurtlama ve yumurtlama
evrelerinindegismesi, kanser tlimorlerinin olusumu gibi etkiler yapmaktadir. Suda az miktarda
bulunan agirmetallerin bir¢ogu 1 ppm’de bile oldiiriicii etkiye sahiptir. Bunlar; Pb, Hg, Cu, Zn
vb. agirmetallerdir. Bunlarin hepsi su hayvanlari i¢in zehirlilik etkisi gosterir. Bunlarin tamami
suda yasayan canlilar i¢in zehirlilik etkisi gosterirler.

Suyun pH's1 en 6nemli etken olabilir. Agirmetallerin yumusak ve saf sularda bazik ve sert
sulara gore daha zehirli oldugu tahmin edilmektedir.

Bakir bazi enzimlerde bulunur ve pek ¢ok omurgasizin kan proteininde solunum pigmenti
halinde mevcuttur. Cinko en elverisli diizeyde baz1 enzimatik fonksiyonlar i¢in gereklidir ve
bir¢ok proteinde yap1 elementi olarak mevcuttur.

Bakirin baliklara karsi zehirliligini, kelatlasma azaltir. Ornegin sitrik asitle kelatlasan
CuSO4 daha az zehirlidir. pH 6.0-8.5 arasinda kelatlasan bakirin % 90'min suda c¢oziili
kalmasina neden olur.

Deniz baliklarinda hastaliga neden olan protézonlarin tedavisinde yliksek oranda ¢inko ve
bakir hastaliklarin tedavisinde kullanilir. Burada metalin zehirlilik etkisi bir siire sonra CaCOs ile
dibde birikmesiyle giderilir.

Agirmetallerin zehirliligi; pH, ¢6ziinmiis oksijen, sicaklik, baligin biiyiikliigiine oranla
cozeltinin hacmi, ¢ozeltinin yenilenme frekansi, ¢ozeltideki diger maddeler ve sinerjetik etki gibi
faktorlere baglidir.Agirmetalin baliklarda zehirliligini arttiran bir diger etkende sicakligin
yiikkselmesidir. Kursun tuzlarinin zehirliligi su miktarindaki azalma, baligin biiyiikliiliigiiyle ters
orantilidir. Ayrica kursun salgiyla balik iizerinde ¢oktiiriilerek toksikligi giderilir.iki agirmetal ya
da bir agirmetalle bagska bir madde arasindaki birliktelik etlisine gelince ornegin Cu-Zn

kombinasyonlar1 bazen tek basina Zn veya Cu’dan daha toksiktir[3].
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1.2.5.Agir Metallerin Canlhlara Etkisi

Suyun yogunlugu, agirmetalin yogunlugundan 5 kat daha diisiiktiir. Agirmetallerin viicuda giris
hizlari, viicudumuzun onlar1 disar1 atma hizlarindan diisiikse, zamanla viicutda birikerek viicutta

kronik zehirlenmeye yol acarlar.

Cizelgel.2. Agirmetallerin insan viicudu iizerine etkisi

Agirmetaller Organ/Sistem Agirmetal Etkisi
e . Beyinde deformasyon
Pb, He Merkezi Sinir Sistemi Norolojik faaliyetlerin, azalmasi
Cd Bobrek Glomerular deformasyon
As, Hg Uretim Sistemleri Cocuk diisiirme
As, Pb. Cd Kan Dolagimi Kan hiicresi .uretlml.azalmam
Hafif anemi
Anfizem, Hiicre aralarindaki lifli bag
Zn, Cu,As, Se, Cd, , Hg Solunum Sistemi dokunupgaggmass, Brop J}t etkileri,
Solunum yollart iltihabi
Akut zehirlenmeler
Cu, Hg Beyin Tahribat
As Karaciger Siroz
Cd Akciger Kanser
As Cilt Kanser
Se. Zn, Cd iskelet Osteomolozi, Dislerde ¢iiriime, Adele,
eklem sizis1
As, Cd Kromozom Kromozomal bozukluk

Canlilarin  biinyelerinde ihtiya¢ duyduklart bazi metallerin sagliklarina faydalar
bulunmaktadir. Ornegin demir kansizlig1 énler, cinko ise 100'den fazla enzim reaksiyonunda yer
alir. Yalniz bu metallerin viicut ihtiya¢ miktar1 ¢cok azdir, bu oranin iistiine ¢ikildiginda viicutta
birikerek kronik veya akut toksik etki yapar. Ornegin ¢ok fazla ¢inko alimi bakir eksikligine
sebebiyet verebilir veya genetik faktorler sonucu bakir eksikligi ortaya cikabilir. Civa
zehirlenmesi merkez sinir sistemi ile bobrek sistemini dogrudan etkiler. Ayrica gelisim
bozuklugu, hareket ve beyin islevi bozukluklarina neden olur. Aliiminyum zehirlenmesinde
otizm, kan ve beyin fonksiyon bozukluklari, ¢ocuklarda zeka geriligi ve 68renme sorunu, cilt
sorunlari, karaciger hastaligi, mide ve bagirsak kanseri, meme kanseri, hiperaktivite, enerji
azlig1, parkinson hastaligi, mide agrist ve bulantisi, gaz sorunlart gibi olumsuz etkiler ile
karsilasilabilir. insan viicudunda en ¢ok bulunan 11. element olan magnezyumun eksikligi ve
fazlaligr cesitli saglik sorunlarma yol ag¢maktadir. Magnezyumun viicutta zehirleme
etkisi,kendini su sekilde gosterir; kusma,mide bulantisi, kas zayiflamasi, ¢arpinti

0dem,tansiyonun asir1 diismesi, nefes darligi, depresyon, gibi belirtilerle belli eder.
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Cizelgel.3. Depo yasinin sizint1 suyu 6zellikleri tizerindeki degisimi (Chain ve De Walle, 1977)

Parametre? 1. Y1l 5.Y1l 16. Y1l
pH 5,2-6,4 5,0-6,6 5,6-6,1
KOI 10000-40000 8000 400
BOIs 7500-28000 4000 80
TOK 7300-16350 83-9150 108-3080
NH;3-N 56-482 36 10
Top-P 25-35 12 8
Toplam Katilar 10000-33000 718-18400 1920-5350
Toplam Ugucu Katilar 5350-20330 124-10300 770-3300
Alkalinite 600-800 1330 70
Kloriir 620-1880 5,3-730 115-193
Cd - <0,05 <0,05
Mn 75-125 0,06 0,06
Cu - <0,5 <0,5
Fe 210-325 6,3 0,6
Pb - 0,5 1
SO4 400-650 2 2
Zn 10-30 0,4 0,1

pH harig¢ tiim birimler mg/L’dir.

Endiistriyel tirtinlerin tiretiminde kullanilan maddelerde agir metallerin ham madde olarak
fazlaca kullanilmasi nedeniyle son 50 yilda insanlarin agir metallere istem dist maruz kalmasi
cok yiiksekdegerlerde artmistir. Boyalar, Civali amalgan dolgular ve musluk sularindaki kursun,
sampuan, islenmis gidalar, sa¢ Tlriinleri, kozmetik {iriinleri ve dis macunundaki kimyasal

kalintilar nedeniyle insanlar siirekli agir metallerle temas halindedir [3].

Cizelgel.4. Cop sizint1 suyundaki ¢esitli maddelerin derigim araliklar

Parametre Derisim Arahg (mg/L)
pH 4,5-8,5
Amonyak Azotu 10-2040
Kimyasal Oksijen Thtiyaci 3000-60000
Cinko 0,1-1,5
Toplam Krom 30-1600
Demir 50-1200
Kursun 8-1020
Kloriir 200-3000
Nikel 0,1-140
Bakir 4-1400
Kadmiyum 0,5-140
Fosfat 5-100
Biyokimyasal Oksijen ihtiyaci 2000-40000
Siilfat 50-1000
Alkalinite 1000-10000
TKN 100-1000
Toplam Organik Karbon 1500-20000
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Cizelgel.5. Agirmetallerin kullanildiklar1 ve atildiklar1 endiistriler

Endiistri Ad1 As | Be | Cd [Co |Cr | Cu |Fe |Hg | Mn | Mo |Ni [Pb|Sb|[Se|Sn |Ti|Tl|V | Zn
Metal Alasimi X X X X X X X X X X X X
Bateri ve Pil X X X X X X X
Uretimi

Tarim X X X X X

Seramk ve Cam X X X X X X X
Uretimi

Kimya, lag, Discilik | x X X X X X X X X X X X
Kaplama X X X X X X

Elektronik Cihaz X X X X
Uretimi

Giibre X X X X X X X

Fosil Yakit Yakimi X X X X X X X
Madencilik X X X X X X X X X X X X X X
Boya ve Pigment X X X X X X X X X X X
Petrol Rafiasyonu X X X X X X X
Makine X X X

Plastik Uretim X X

Kagit Uretimi X X X X

Tekstil X X X

Cizelge 1.6. Kat1 atik depo sahas1 sizint1 sularinin alici ortama (yiizeysel sularina) desarji icin su kirliligi

kontrolii yonetmeligi

Parametre Birim Kompozit Numune Kompozit Numune
2 Saatlik 24 Saatlik
Krom (Cr) mg/L 0,5 0,5
Toplam Siyaniir (Cn) mg/L 1 0,5
Bakir (Cu) mg/L 3 -
Balik Biyodeneyi (ZSF) - 10 -
pH - 6-9 6-9
Floriir (F) mg/L 15 -
Kursun (Pb) mg/L 2 1
Cinko (Zn) mg/L 5 -
Kimyasal Oksijen Ihtiyact (KOJ) mg/L 700 500
Demir (Fe) mg/L 10 -
Kadmiyum (Cd) mg/L 0,1 -
Toplam Krom mg/L 2 1
Askida Kati Madde (AKM) mg/L 200 100
Toplam Kjeldahl-Azotu mg/L 20 15
Toplam Fosfor (P) mg/L 2 1
Yag ve Gres mg/L 20 10

(Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi Tablo 20.6, Degisik R.G.-13/02/2008 26786) [5]

1.2.6.Diger Ulkelerde Uygulanan Desarj Standartlan

Avrupa Birligince antilmig veya aritilmamis sizinti suyu i¢in konulmus herhangi bir desarji
standard1 heniiz yoktur. Avrupa birligine iiye iilkeler kendi koyduklar1 6zel desarj standartlarini
uygularlar. Almanya’da Cizelgel.7.’de verilen sizintt sular1 i¢in belirlenmis bazi desarj

standartlar1 uygulanmaktadir|[3].
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Cizelge 1.7. Almanya’da uygulanan sizint1 suyu desarj standartlar1 (Heyer ve Stegmann, 2002)

Parametre Sinir degerler
Siilfiir Bilesikleri 1,0
Niotal, mg/L 70
Ni, mg/L 1,0
Siyaniir, mg/L 0,2
Cd, mg/L 0,1
Cr, mg/L 0,1
Pb, mg/L. 0,5
Zn, mg/L 2,0
N-NO,, mg/L 2
Ptotal, ng/L 3
Ca, mg/L 0,5
Cr, mg/L 0,5
BOIs, mg/L 20
KOI, mg/L 200
Hg, mg/L 0,05
AOX, mg/L 0,5
Hidrokarbonlar, mg/L 10

1.3.Adsorpsiyon

Gaz veya sivi fazlardan birinin igerisindeki iyon, atom ya da molekiillerin emicilik 6zelligi
gosteren adsorbant bir maddenin ylizeyine tutunmasina adsorpsiyon denir. Adsorpsiyonda ara
yiizey sivi-gaz, sivi-kati ya da sivi-sivi seklinde olabilir. Adsorpsiyon kullanim yerlerine gore
farkli sekillerde ifade edilebilir.

Adsorpsiyon da derisim artarsa "pozitif adsorpsiyon" derisimin azalmasi halinde ise
"negatif adsorpsiyon" olusur. Yani ¢6zlinmiis maddenin adorpsiyonu goriildiigii gibi iki sekilde
gerceklesir.

Atiksu veya sizinti suyu benzeri sularin aritiminda uzaklastirilmas: istenen maddeleri
uygun bir adsorban ile adsorpsiyon yoOntemiyle giderilebilir. Bu sular icinde ¢6ziinmiis
maddelerin kullanilan adsorbanin ¢ekim kuvvetine bagli olarak {i¢ adsorpsiyon yontemi vardir.

Adsorpsiyon, elektrostatik kuvvetten veya ylizey gerilimindeki degisiklikten meydana
gelebilir. Cozelti igerisindeki maddenin, i¢indeki ve yiizeydeki dagilimi farklidir. Birinci halde
olusan adsorpsiyon pozitif, ikinci halde olusan ise negatiftir. Adsorpsiyonda iki fazin
birbirleriyle temas halinde bulunmasindan dolay: fazlar arasinda bir elektriksel potansiyel fark
ortaya ¢ikmaktadir. Bu olay sonucu, ara yiizeyin bir tarafinin negatif yiiklenmesine diger tarafin
pozitif yiikklenmesine neden olarak yiik uzaklagsmasina sebep olmaktadir. Fazlardan biri sivi
digeri kat1 ise fazla yapida ¢ift tabaka olugmasina neden olabilir.Cozelti icerisindeki iyonlarla
kat1 ylizey arasinda ortaya c¢ikan cekim kuvveti cift tabakanin 6zel yapisini tayin eder.

Bunedenle, bir¢ok kati ile su temas halinde olursa bir elektrik ylik kazanir[4,28].
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Adsorpsiyon iglemleri ¢ogunlukla; kimya, biyokimya, petrol endiistrisinde saflagtirma
(eser miktardaki safsizliklarin giderilmesi) ve yigm ayirma islemlerinde kullanilir. Sanayide
adsorpsiyonun kullanim alanlar1; bazi endiistriyel gazlardan ve sudan safsizlik ve kokunun
uzaklastirilmasi, hava veya farkli gazlardan nemin giderilmesi, petrol {iirlinlerinden ve seker
cozeltilerinden renk giderilmesi, hidrokarbon gazlarin franksiyonu adsorpsiyonun sanayide
kullanim alanlarindan yalniz bir kacidir. Gaz-kat1 veya sivi-kat1 iki faz reaktorleri adsorpsiyon
islemlerinde dolgulu kolonlar olarak kullanilmaktadir[4].

Cekim giiciine bagl olarak adsorplayan madde yiizeyi ile adsorplanan kimyasal arasinda

farkli adsorpsiyon tiirleri tanimlanmaktadir.

1.3.1.Adsorpsiyon Tiirleri
1.3.1.1. Fiziksel Adsorpsiyon

Fiziksel adsorpsiyonda adsorbat ve adsorbent arasindaki etkilesime zayiftir. Bu tiir etkilesmeler
Van Der Waals tiirii etkilesmelerdir. Fiziksel Adsorpsiyon i¢in AH degeri 35 kJ/mol’den
kiigiiktiir. Fiziksel adsorpsiyona, asal gazlarin ve metanin adsorpsiyonunu Ornek verebiliriz.
Fiziksel adsorpsiyon tersinir olup, proses ¢cok ¢abuktur. Sicaklik arttik¢a fiziksel adsorpsiyon
artmaktadir. Bu tlir adsorpsiyonda adsorblanmis tabaka birden fazla molekiil kalinliginda da
olabilir.

Kati maddeler ayrica ¢ozelti ortamindaki maddeleride adsorbe edebilir. Adsorplanan
madde katinin kristal yapisina niifuz etmez yalnizca yiizeyinde birikir. Adsorplanan tabaka
diizglin bir ylizey iizerinde ise bu tabaka birka¢ molekiil kalinligindan fazla degildir. Ancak,
yiizeyin piiriizlii etkisinden dolayr yiizey adsorpsiyonuna ek olarak piiriizlii mekandanétiirii
kapiler yogunlagsma olay1 yasandigi i¢in adsorplanan toplam miktar, diiz yilizeylere oranla 6nemli
Olciide yiikselir. Ekonomik olarak geri kazanim i¢in adsorbent katinin veya adsorbant gazin geri
dontisiimii i¢in tersinirlikten yararlanilir. Yiizeyden ayrilma (desorpsiyon), sicaklik arttirilarak ya
da basing disiiriilerek gerceklestirilir. Tersinir Ozelliklerinden otiirii kullanilan adsorbentler

yenilenerek tekrardan kullanilir[4].

1.3.1.2. Kimyasal Adsorpsiyon (Kemisorpsiyon)

Kimyasal adsorpsiyon, kimyasal baglarin olusumunu igerir. Cogu zaman kimyasal adsorpsiyon
fiziksel adsorpsiyondan reaksiyon entalpisinin biiyiikliigiine bakilarak ayirt edilir. Genel olarak
bir adsorpsiyon olaymin reaksiyon entalpisi 35 kJ/mol’den biiylik ise adsorpsiyon olayinin

kimyasal oldugu sdylenebilir. Kimyasal adsorpsiyonda adsorbatla adsorbent arasinda baglama

15



cok kuvvetli oldugundan olay tersine ¢evrilmez. Bu tiir adsorpsiyonda sicaklik arttikca
adsorpsiyon hizinin da arttigi tespit edilmistir. Kimyasal adsorpsiyon tek tabaka
olmaktadir.Kimyasal adsorpsiyon; adsorbent ileadsorplanan madde yiizeyi arasindaki
fonksiyonel gruplarin kimyasal etkilesimi ile ortaya ¢ikan adsorpsiyondur. Kimyasal
adsorpsiyonda adsorbent ile adsorplanan madde arasinda kimyasal reaksiyon isilari miktarinda
enerji agiga cikar. Kimyasal adsorpsiyonda olusan 1s1 fiziksel adsorpsiyondan 10-20 kat daha
fazladir (20-400 kJ/mol). Kimyasal adsorpsiyona maruz kalan bir molekiiliin aktivitesi, bu 1s1
nedeniyle ylikselir. Bu nedenle, bagka bir bilesen ile gaz fazindaki reaksiyonunda ihtiya¢ olan
aktivasyon enerjisini  bilinyesinde barindirdigindanreaksiyon gergeklesebilir.  Kimyasal
adsorpsiyonun sicaklikla degigsmesi olayma "aktif kemisorpsiyon" denilir. Kati adsorbent
yiizeyine gaz fazindan gelen adsorbant arasinda bir kimyasal adsorpsiyon gerceklestiginden kati
adsorbent iizerine bir molekiil tabakasi seklinde birikebilmektedir. Kimyasal adsorpsiyon
cogunlukla tersinmez siireclerdir. Bu nedenle kimyasal adsorpsiyon katalitik etkinin Oonemli

oldugu stirecler i¢in ihtiya¢ duyulmaktadir[4,28].

Cizelgel.8. Fiziksel ve Kimyasal Adsorpsiyon Arasidaki Onemli Farkliliklar

Parametre Kimyasal Adsorpsiyon Fiziksel Adsorpsiyon
Hiz Sicakliga bagli olarak degisir Cok hizli
%;3;;2?;33 Genelde geri doniigiimsiiz Yiiksek geri doniisiim
Entalpi etkisi Cogunlukla, ekzot.erm.ik reaksiyon 1silari Daima ekzot@rmi.k yogunlagma
seviyesinde seviyesinde
Bag kuvvetleri Molekiiller icinde Molekiiller arasinda
Bazi kimyasal reaktif maddeler, ¢6z{inmiis Kritik sicakligin altindaki gazlar,
Adsorplanan .
katilar sivilar, ¢6ziinmiig katilar
Onem Yiizey-reaksiyon kinetiklerinin ifadesi ve Yiizey alan1 ve gbzenek boyutunun
aktif merkez alaninin tayini i¢in tayini icin
Adsorpsiyon 1s1s1 Yiiksek Diisiik
Adsorbent Bazi kati maddeler Biitiim kat1 maddeler
Sicaklik sinirt Genellikle yiiksek sicaklik Diisiik sicaklik

1.3.1.3. Biyolojik Adsorpsiyon

Kirleticileri atiksudan uzaklastirmak icin bakteri kullanimi bilinen en eski ydntemdir. Son
yillarda adsorpsiyon islemleri igerisinde biyolojik adsorpsiyon daha énem kazanmistir. Biyolojik
adsorpsiyonun kullanilacagi adsorbentin ve adsorbanin diger adsorpsiyon islevlerine gore daha
dogal ve ¢cevreye daha az zararli olusu biyolojik adsorpsiyona yonelmeyi saglamistir. Biyolojik
adsorpsiyonla birlikte yardimer olarak fiziksel adsorpsiyonun kullanimi adsorpsiyon verimini
daha da artirabilmektedir. Mikroorganizma tasiniminda inert bir maddenin lizerinde her iki

adsorpsiyonun kullanilmasi buna 6rnek olarak verilebilir. Adsorplama isleminde inert maddeler
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kullanilan mikroorganizmay1 zehirli maddelerden koruyarak biyodegradasyon ig¢in istenen

kosullar1 saglamaktadir[4].

1.3.1.4. iyonik Adsorpsiyon

Adsorban ile ¢oziicii icerisindeki adsorplanan maddenin yiizeylerindeki zit elektrik iyonlarinin
birbirini ¢ekim giiciiyle cekmesiyle gerceklesen adsorpsiyona iyonik adsorpsiyon denir. Iyonik
adsorpsiyon, ¢oziicii igerisindeki adsorplanan maddelerden elektrik yiikiiniin fazla oldugu ve

capinin kii¢iik oldugu maddeler daha iyi tutularak adsorplanir[4].

1.3.2. Adsorpsiyonu Etkileyen Temel Faktorler

Adsorban ve adsorbant maddenin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ve adsorpsiyonun gerceklestigi
ortamin karakteristigi adsorpsiyon isleminin verimine etki eden baslica etkendir. Bu etkenler ana
basliklar halinde asagidaki gibi gosterilebilir.

A. Adsorbanin 6zellikleri
e Adsorbanin yiizey miktar1 ve karekteristigi
e Parcgacik ¢ap1
e  GoOzenek yapisi ve capinin dagilimi

B. Adsorbantin 6zellikleri
e  Molekiiler yapisi
e  Swviigerisindeki derisimi
e  Molekiiler biiyiikliigi
e  Siviigerisindeki ¢ozlniirligi

C. Ortamin 6zellikleri

Sicaklik

Zaman

Ortamdaki diger ¢6ziinmiis maddeler
Ph

1.3.2.1. Sicaklik Etkisi

Sicaklik adsorpsiyonu etkileyen 6nemli faktorlerden biridir. Sicakli§in artmasiyla adsorpsiyon
artar, sicakligin diismesiyle adsorpsiyon diiser. Sicaklik ve adsorpsiyon dogru orantilidir. Eger
adsorpsiyon prosesi ekzotermik bir proses ise adsorpsiyon veriminin biiyiikligii sicakligin
azalmasiyla artar. Sicaklikta diisiik bir degisim adsorpsiyon verimini Onemli Olglide

etkileyebilir[4].
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1.3.2.2. pH Etkisi

Ortamdaki pH bir¢cok nedenden dolay1 adsorpsiyonu etkiler. pH adsorpsiyonu etkileyen énemli
bir etkendir. Hidrojen ve hidroksit iyonlar1 daha fazla adsorplandiklarindan, diger iyonlarin
adsorpsiyonu ¢ozeltinin pH’indan etkilenir. Adsorpsiyonun oldugu ¢ozelti ortaminda hidrojen ve
hidroksil iyonlar1 giiglii bir sekilde adsorplandiklarindan diger iyonlarin adsorpsiyonu ¢ozeltinin
pH'm1 etkileyebilmektedir. Organik asitler diisiik pH degerlerinde daha fazla adsorbe edilerek
verim saglanirken, organik bazlar yiikksek pH’da daha iyi adsorplanarak daha iyi verim

saglanir[4].

1.3.2.3.Karistirma Hiz1

Film diftizyonu veya por difiizyonu sistemin karigtirma hizin1 etkileyen 6nemli bir etkendir.
Adsorpsiyon hizin etkileyen bu diflizyon gesitleri kontrol edilerek adsorpsiyon verimi ayarlanir.
Karistirma hiz1 diisiiriilerek difiizyon yiizeyindeki film tabakasi kalinlastirilarak adsorpsiyon
verimi arttirllabilir. Karigtirma hizi, adsorpsiyon ile ters orantilidir. Karigtirma hizinda
adsorpsiyon verimini etkileyen karistirma hiziyla birlikte adsorbant olarak kullanilan maddenin

cinside 6nemli bir etkendir.

1.3.3. Adsorplanan Madde ve Coziiciiniin Ozellikleri

Adsorpsiyon isleminde giderim verimini etkileyen onemli bir diger etkende ¢oziizii ortamda
adsorbentin tutacagi adsorbanin hidrofobik 6zelligiyle iligkilidir. Adsorbanin hidrofobik 6zelligi
ne kadar giiclilyse adsorplanma verimi de o boyutta fazla olacaktir. Yani suyu sevmeyen
maddeler daha fazla adsorplanmaktadir, suyu seven yapilar ise daha diisiik adsorplanmaktadir.
Inorganik yapilar ¢ogunlukla suyu seven yapida olduklarindan dolayr diisiik seviyede
adsorplanirlar. Diger bir faktor ise coziicii icerisindeki polar bir ¢oziinen kendi gibi polar bir
coOziiciiyii secmesiyle polar ¢oziinen daha fazla adsorplanmaktadir. Adsorpsiyon hizi, ¢ozelti

ortamindaki adsorplanan madde konsantrasyonu ile benzerlik gosterir[4].

1.3.3.1. Adsorbentin Ozellikleri

Su ortaminda yapilan adsopsiyon ¢aligmalarinda adsorpsiyon verimi yiikseltmek i¢in adsorbent
maddelerin yaninda kimyasal maddelerde kullanilir. Kullanilan adsorban maddelere 6rnek; silika
jel, makroporoz recineler, alumina, fuller topragi, aktif karbon, aktif silika ve bazik makroporoz

iyon degistirici regineler en 6nemlilerindendir.
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Adsorpsiyon adsorbentin yilizeyinde gerceklestigi icin adsorbentin yiizey alaninin
biiyiikliigii adsorpsiyon verimiyle dogru orantilidir. Adsorbentin iyi giderim saglamasi igin
gozenek dagiliminin diizenli olmasina, ylizey alaninin genis olmasi ve pargacikli bir sekilde

olmas1 gerekir[4].

1.3.3.2. Adsorplayic1 Katilar

Biitiin katilar kendilerince emme veya ylizeye tutunma ozellikleriyle adsorplama 6zelligine
sahiptirler. Bu katilarin adsorplama 06zelligine sahip olmalarinin sebebi kristalli ve gozenekli
olmalaridir. Katilar bu 6zelliklerden birini veya her ikisine sahip olabilirler. G6zenek; katilarda
ki bosluk, catlaklik, oyuk ve kanallara verilen genel bir isimdir. Bu gozeneklerin dogadaki
biiyiikliigli bir magara ile atom biiylikliigli arasinda degismektedir. Gézenekler genisliklerine
gore adlandirilmistir bunlar; genisligi 2 nm'den kiiciik olanlara mikrogdzenek, 2 nm ile 50 nm
arasinda olanlara mezogo6zenek, 50 nm'den biiyiik olanlara ise makrogdzenek ad1 verilmistir[4].

En genel kullanim goren izotermler Freundlich, Langmuir denklemleridir. Adsorban
yiizeyi heterojen oldugunda Frendlich denklemi daha uygundur. Langmuir izotermi, adsorban
yiizeyinin enerji agisindan benzer oldugu varsayimiyla, tek tabakali homojen adsorpsiyonu
aciklamak i¢in kullanilmaktadir. Sonuglar dogrultusunda genlestirilmis perlitin gézenekli ve
bosluklu yapisindan yararlanilarak kati atik sizint1 suyunun Freundlich ve Langmuir izotermleri
incelenerek en uygun izoterm hesaplanmistir.
Adsorpsiyon Yontemini Se¢me Nedeni;

e Istenmeyen tat ve koku giderimi,

e Insektisit, bakterisit ve buna benzer pestesitler biyolojik aritma tesislerinde girisi

meydana getirebilirler ve aritilmadan tesisten atilirlar,

e Kiiciik miktarlarda zehirli bilesiklerin(fenol vb.) sudan giderilmesi,

e Deterjan kalintilarinin sudan giderilmesi,

e Endiistriyel atiklarda goriilen kalic1 organik maddelerin ve rengin uzaklastirilmasi,

e Endiistriyel atiksularda goriilen inorganik kimyasal bilesiklerin uzaklastirilmasi,

e Kloro ve Nitro bilesiklerine benzer 6zel organik maddelerin giderimi,

e Toplam organik karbon ve klor gereksinimin diistirtilmesi,

e Deklorizasyon, seklinde 6zetlenebilir.
Adsorbanin 6zellikleri;

e Zehirsiz olmali,

e (Cevre i¢in zararsiz olmali,
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e Ucuz ve kolay elde edilebilir olmali,

e Adsorbanlarla etkilesime girebilecek fonksiyonel gruplar bulundurmali,
e Adsorbentin iyi adsorplamasi i¢in genis ylizey alanina sahip olmalidir,
e (oziicii i¢inde ¢oziinmemeli,

e Kolayca geri kazanilabilmeli,

e Bilimsel olarak kullanilmas1 kanitlanmustir.

1.3.4. Adsorbsiyon Mekanizmasinin Asamalari

Su i¢indeki kirleticilerin adsorpsiyonunda hem adsorpsiyon hizi hem de adsorpsiyon derecesi,
adsorplanan molekiiliin karakteristiklerine baglidir. Adsorpsiyon derecesi, bilesenin su igindeki
¢Oziiniirliigl tarafindan bir noktaya kadar kontrol edilir. Az ¢6ziinen maddenin adsorpsiyonu
daha muhtemeldir. Hem hidrofilik (su seven) hem de hidrofobik (su sevmeyen) gruplari iceren
molekiiller ile u¢ kismi hidrofobik olan molekiiller yiizeye tutunma egilimindedirler. Maddeleri
yiizeye karsi nispi segiciligi bir faktordiir. Molekiil biiyiikliigli molekiiler adsorban gbzeneklerin
icine girebilmesi kabiliyetlerinin ve yilizeye difiizyon hizinin etkilenmesinden dolayr 6nem
tagimaktadir. Degisim adsorpsiyonu hari¢ olmak iizere iyonlar nétr bilesenlere gore daha az
adsorplanma egilimindedirler. Pek ¢ok organik yiiksek pH’da negatif diisiik pH’da pozitif iyon
ve orta pH araliginda nétr bilesenler olusturur. Adsorpsiyon genellikle bilesenlerin nétr yiike
sahip oldugu pH araliginda artar. Bununla birlikte pH ylizey ylkiinii etkileyerek adsorbanin
maddeleri adsorplama kabiliyetini degistirir. Su ve atiksu numunelerinde her bir fark
adsorpsiyon Ozelliklerine sahip bir¢ok farkli madde bulunmaktadir. Her biri digerlerinin
adsorpsiyonu ile bir sekilde rekabet eder. Bu sebepten dolayr bir madde ¢ozelti iginde diger
maddeleri ile ¢ozelti icinde tek basinda oldugunda daha az adsorplanabilir. Bu adsorpsiyon
izotermlerinin prensiplerinin bir ifadesi ve uygulamasi olup ters akim ektraksiyonu (ayristirma)
ile baz1 acilardan karsilastirilabilir. Cesitli kirletici problemlerin listesinden gelmek icin bu tiir
sistemlerin kullanim1 giiniimiizde olduk¢a yaygindir. Verimli bir sekilde rejenere (tekrar
kullanim, temizleyen) edilebilen 6zel adsorban maddelerin gelistirilmesi proses maliyetini

onemli dl¢iide iyilestirmektedir[4,28].

1.3.5. Adsorpsiyon izotermleri

Adsorpsiyon dengesi, adsorpsiyon izotermi olarak bilinen bagintilarla tanimlanir. Cozeltide

geriye kalan derisim C ile adsorplayicinin birim kiitlesi basina elde ettigi madde miktar1 q
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arasindaki iligkiler adsorpsiyon izotermi olarak tanimlanir. Adsorpsiyon izotermlerinin
matematiksel agidan uygun formiillerle ifadesi i¢in baslica li¢ yaklagim gelistirilmistir[4].
A-Langmuir izotermi

B-Freundlich Izotermi

seklinde ifade edilmistir.

1.3.5.1.Langmuir izotermi

Langmuir adsorpsiyon izotermi ampiriktir ve asagidaki sekilde ifade edilir.

_ X _ abc
Qe =% =~ Tive

(1.1

burada;

% = Birim adsorplayic1 agirlig1 basina adsorplanan madde miktar1 (mg/g)

a=Birim adsorplayict agirlig1 bagina tek sirali filmde tutulan mol sayisi
b=Sabit
ce =Adsorpsiyondan sonra ¢ozeltide kalan madde derisimi (mg/L)

Langmuir izoterminin linerize (dogrusal) edilmis sekli;

£ -1.°¢ (1.2)

E_x/M_a.b a

1 _1,11 (13)

x/M a ab’'c
C’ye kars1 ¢/(x/m) degerleri grafige gecirilerek elde edilir ve bu grafik yardimiyla a ve b sabitleri

hesaplanabilir.

1.3.5.2.Freundlich izotermi

Asagidaki formiil ile ifade edilebilir.
(1.4)

% = Birim adsorplayici kiitle basina adsorplanan madde miktar1 (mg/g)

M= Madde miktar1

x=Adsorpsiyon madde miktari

ks=Freundlich sabiti

n=sabit (n 1)

c=Adsorplanan madde miktar1 ¢ozeltideki kalint1 derisimi

Freundlich bagintisinin linerize edilmesiyle;
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log%zlogkf +%logc (1.5)

Kat1 atik depolama alanlarindan ¢ikan sizinti sularini uzaklastirma amaciyla adsorpsiyon
uygulamamiz gerekmektedir. Bu adsorpsiyon islevimiz i¢in uygun adsorbent malzemesi
bulmamiz gerekir. Bilinen adsorbent malzemeler sentetik ve dogal olarak ikiye ayrilmaktadir.
Giinlimiizde bircok maddenin adsorbent olarak kullanimi kullanimi i¢in ve bu maddelerin
maliyetinin diislik, temin edilmesinin kolay oldugu maddeler iizerine ¢alisilmigtir.

e Dogal Adsorbanlar;
zeolitler klinoptilolit,bentonit,perlit,sepiyolit,paligorskit,pirit,dolomit,illit,hematit,mo
ntmorillonit,vollastonit,antrasit,kaolin,feldispat,fosfojips,kum,ponza tasi,ylinler,

e Sentetik Adsorbent Cesitleri; silika jel,polimerler,tanin jelleri,aliiminyum oksitler
(altimina),alunitalum ¢amuru,boksit ¢gamuru,aritma ¢amurlari,

Yaptigimiz ¢alismada uygun adsorbent madde seciminde dogal, iilkemizde bulunan

rezerv miktarinin fazla olusu ve maliyetinin diisiik olmas1 nedeniyle adsorbent malzemesi olarak

perlit tercih edilmistir[4].

1.4.Perlit Hakkinda Bilgiler

Kullanilacak adsorban madde; diisiik maliyete, kolay tasinmaya ve kolay depolanmaya sahip
olan genlestirilmis perlittir. Perlitamorf yapilicamsiinci parlaklifinda volkanik bir kayagtir. Inci
tas1 olarak da literatiirde yeri vardir. Perlit 5 m?*/g’ye yakin yiizey alanina sahip oldugundan
mikroskobik boyutta kabarciklar, porlar ve kanallar igeren bir katidir. Bu adsorban maddenin
gozenekli ve bosluklu yapisindan yararlanilarak ayni1 zamanda agir metal ve toksik icerigi fazla
olan s1zint1 sularin da yiiksek giderim saglamaktadir. Perlitin adsorban olarak sivi ortamdan agir
metallerin uzaklastirilmasinda, petrol atiklarinin temizlenmesinde dogal ve sentetik temizleme
yontemlerine gore daha iyi verim elde ettigi kanitlanmistir. Perlit %70°‘den fazla silika
icerdiginden adsorpsiyon oOzelligi gostermektedir. Ayrica perlitin gozenekli olmasi yiizeyde
adsorpsiyon ve emicilik 6zelligi kazandirmistir Bu 6zellik perlit taneciklerindeki bogluk
hacminin toplam tanecik hacmine oraninin ortalamasidir. Genlestirilmis perlit gézenekli bir
yaptya sahiptir ve sulu ¢ozeltilerde yogunluk farki gézetmeden kendi biinyesine c¢ozeltiyi
adsorbe etmektedir.

Ardali vd. [29], Genlestirilmis perlitin endiistriyel atik sizint1 suyu igerisindeki Cu (II)
uzaklastirilmasinda adsorban olarak kullanilmistir. Calismada kesikli adsorpsiyon teknigi ile

endiistriyel atik sizint1 suyu Cu giderimi (II) arastirilmis. Genlestirilmis perlit endiistriyel sizinti
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suyu Cu (II) ¢ikarilmasi icin bir adsorban olarak basarili bir sekilde kullanilabilir. Adsorpsiyon
kinetigini belirleyebilmek i¢in ikinci derece, Elovich ve partikiiller arasi difiizyon kinetik
modelleri kullanilmistir. Cu (1l), giderme ylizdesi genlestirilmis perlit konsantrasyonunda bir
artis ile ylikselir.Sonuglar genlesmis perlit sizint1 suyunun Cu (II) giderilmesi i¢in potansiyel bir
adsorban oldugunu gostermistir[29].

Kat1 atik entegre tesislerinin sorunlarindan biri olan sizint1 suyunu genlestirilmis perlitin
adsorbe Ozelliginden yararlanilabilir. Boylelikle sizint1 suyundaki agirmetal giderimi
saglanabilir. Adsorplanan sizinti suyunda toksik madde miktar1t minimuma indirilmis

olacaktir[28].

1.4.1.Perlit

Icerisinde perlit bulunduran bazi kayaglara hizli bir sekilde 1s1ya maruz kalindiginda genlestigi
20. ylizyilin baglarinda yapilan arastirmalarin neticesinde ortaya cikmistir. Perlit, asit 6zelligi
gosteren volkanik bir kayagtir. Volkanizma faaliyetlerinde ¢abuk sogumayla ortaya c¢ikmis
yuvarlak veya kavisli biiziilmelerle ¢atlaklarin oldugu camsi inci parlakliginda bir kayagtir. Perlit
iceriginde %2-6 arasinda su bulundurdugundan 750-1200 °C‘yekadar isitilmasiyla mevcut
hacminin 4 ila 20 kati kadar genlesir. Genlesme sonucunda sicak ve yumusamis camsit
parcaciklar seklinde fazla sayida kiiciik hafif ve gézenekli yapiya sahiptir.
Perlit genlestirildiginde 4 faktor 6nemli rol oynamaktadir.

e Perlitin cinsi

e Isitma siiresi

e Tane boyutu

e Genlesme 1s1s1

Genlesmis perlit diger inanilmaz karakteristik ozelliklere sahiptir. Bunun sebebi, kiiciik

camsi taneciklerdir[28].

g
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Sekil 1.9.Genlestirilmis perlit



Cizelge 1.9. Perlitin Fiziksel Ozellikleri (%)

Renk Beyaz, gri ve tonlari
Yumusama noktasi 870-1100°C
Ergime noktasi 1260-1343 °C
OH 7,5-8,0
Ozgiil 151 0.2 Cal/goC (837 J/Kg.k)
Ozgiil agirhik 2,2-2,4 g/cc (2200-2400 Kg/m3)
Refraktif Indeks 1,5
Serbest nem (%) Maksimum 0,5
Agirhk kaybi Istenildigi kadar
Gevsek yogunluk(Genlesmis) 32-400 kg/m?
Is1 iletkenligi(Genlesmis) 0,04 W/m.k

Asitte erime ozelligi

-Konsantre sicak alkali ve hidroklorik asitte erir.
-Konsantre mineral asitlerinde az erir (% 2)
-Seyreltik mineral veya konsantre zayif asitlerdecok az erir (% 0,1).

Perlit rezervleri cogunlukla gen¢ volkanik arazilerin bulundugu bolgelerde goriiliir.
Diinya perlit rezervleri Cizelge 1.12.°de gosterilmistir. Tiirkiye’deki perlit rezervi ise Cizelge
1.11.°de gosterilmistir. 1946°da ikinci diinya savasinin ardinda perlit liretimi baslanmistir ve o

zamandan sonra perlit iiretimi siirekli artmistir. Tiirkiye, Yunanistan ve ABDperlit iiretiminde

tilkelerdendir. Tiirkiye, diinya perlit rezervinin yaklasik %70°ini karsilamaktadir [28].

Cizelge 1.10. Perlitin Kimyasal Ozellikleri

Elementler Miktar (%)
SiO, 71,0 -75,0
AlO; 12,5-18,0
Na203 2,9 - 4,0
K>0 0,5-5,0
Ca 0,5-0,2
Fe203 0,1 - 1,5
MgO 0,02-0,5
TiO, 0,03-0,2
MnO, 0,0-0,1
SO3 0,0-0,2
FeO 0,0-0,1
Cr 0,0-0,1
Ba 0,0 -0,05
PbO 0,0-0,03/0,3
NiO Eser
Cu Eser
B Eser
Be Eser
Serbest silis 0,0-0,2
Toplam kloriirler Eser - 0,2
Toplam siilfatlar Hi¢ Yok
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Sekil 1.10. Tiirkiye’de perlit rezervi
Cizelge 1.11. Perlitin Tiirkiye’deki rezervi
Bolgeler Miktar (Bin Ton, MiimKiin)
Ankara-Kizilcahamam 34.200
Ankara-Cubuk 32.000
Ankara-Camlidere 8.000
Balikesir-ivrindi 25.000
Canakkale-Biga 3.400
Canakkale-Orta 30.000
Eskisehir-Seyitgazi 20.000
Erzincan 100.000
Tiirkmentepe 60.000
Erzurum-Pasinler 16.500
[zmir-Cumaoast 16.500
[zmir-Foga 8.000
Izmir-Bergama 1.500.000
[zmir-Dikili-Deliktas 18.000
Kars-Sarikamig 18.600
Manisa-Sarikamig 862.000
Manisa-Zeytindag 350.000
Nevsehir-Acigol 1.400.000
TOPLAM 4.502,20
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1.4.2. Perlitin Kullanim Alanlar

Genlesmis perlit kauguklarda, plastiklerde, boyada, parlatict boyada, regine ve cilalamada dolgu
maddesi olarak ve kimyasal reaksiyonlarda katalizor olarak kullanilmaktadir.Perlitin klasik
sivilar lizerinde diisiik termal iletkenligi fazla ses adsorpsiyonu, atese dayanikliligi ve diisiik bulk
yogunlugu avantajlar1 vardir. Ham perlitin kullanilma alan1 daha dar iken genlesmis perlitin
kullanilma alan1 ise ¢ok daha cesitlidir. Bu sebeple asil olarak perlitin kimyasal ve fiziksel
ozellikleriyle iligkilidir. Genlesmis perlit hafif 1siya dayanikli ve harika 1s1 ve ses izalatoriine
sahip olan bir malzemedir. Uretilen perlitin yarisindan fazlas insaat sektoriinde, 6zellikle yalitim
malzemeleri (sivilari, désemeleri ve betonlar1) agregat olarak ihtiyag duyulmaktadir. Ayrica,
perlit sivilastirilmis gaz icin kullanilacak kaplari izole etmede kullanilmaktadir. Tam
boyutlandirilmig perlit gida sektdriinde basta su ve diger sivilar i¢in siizmeye yardimecr madde
olarak kullanilmaktadir. Bunla beraber genlesmis perlit koklendirme ortami, toprak sartlandirict
ve bitki oldiiriicii ilag olarak bocek oldiiriicii ve kimyasal giibreler icin kullanilmaktadir. Perlit
%70‘den fazla silika i¢erdiginden adsorpsiyon 6zelligi gdstermektedir. Kimyasal acidan birgok
ortamda inert olarak goriildiigii icin kusursuz bir siizme yardimci maddesidir. Yapilan

arastirmalarda tilkemizde mevcut perlit rezervi 4.5 milyar ton oldugu ortaya ¢ikmistir[28].

Cizelge 1.12. Diinya perlit rezervi

ULKE Rezerv (x10°ton) | Diger (x10° ton) | Toplam (x10° ton)
Tiirkiye 1000 3000 4000
Sovyetler Birligi 500 1000 1500
A.B.D. 200 500 700
Yunanistan 100 100 200
Japonya 10 25 35
Yeni Zelanda 10 15 25
Italya 5 5 10
Meksika 5 5 10
Macaristan 5 5 10
Diinya Toplam 1835 4655 6490

Perlit madeni agik bir {retim sekliyle kirma, ogilitleme ve simiflandirma islemleri
gerceklestirilerek perlit {iretimim gergeklestirilmektedir. Perlit {iretiminde dikkat edilmesi
gereken hususlar vardir. Bunlardan baglicalart;
e Perliti imkan dahilinde miimkiin mertebe kiiplere veya nodiillere ayirarak parcalar elde
etmek,
e Ocaktaki perlit cinsine gore perlitin kabugunu bozmadan gerekli tane biiyiikliigiine ve
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talep edilen boyuna gore kirma,
e Perlit kolay kirilabilen ve islenebilen bir madendir. Talep edilen tane biiyiikliigline gore

kiricr ve 6giitiicii secimine dikkat edilmelidir.

Perlitiiretme tesislerinde yapilan islemler sunlardir; 6n 6giitme, kurutma, 6glitme, ince
ogilitme, eleme, smiflandirma, boyutlandirma ve depolamadir. Perlit farkli boyutlarda talep
edildiginden 6giitme isleminde esnek davranilir. Farkli kullanim yerlerine gore perlit talebi su

agirlik gruplarinda iiretilmektedir.

e 0,05mm;0,3-1mm;0,3-1,6mm;0,3-2mm(0,3mmaltindakimiktarmax.%8)
e (,3-2mm(0,3mmaltindakimiktarmax.%40)

e (-0,4mm;0-1,2mm(0,3mmaltindakimiktarmax.%10)

e (,8-1,6 mm; 0-2,0 mm (0,3 mm altindaki miktar max. %40)

e 0-0,4 mm; 0,4-1,2 mm; 1,2-2,0 mm.

Cizelgel.13. Perlitin tilkelere gore iiretim miktarlari (bin ton)

ULKE 1995 1996 1997 1998 1999 2000
Yunanistan 541,0 569,0 570,0 570,0 650,0 600,0
Italya 73,0 70,0 71,0 71,0 110,0 110,0
Cekoslavakya(*) 3,5 3,5 3,6 3,7 3,7 3,8
Macaristan 109,0 112,0 120,0 180,0 110,0 110,0
Ermenistan 600,0 600,0 600,0 600,0 600,0 600,0
Tiirkiye 103,0 144,0 154,0 143,0 145,0 150,0
Meksika 46,0 39,0 393,0 40,0 35,0 35,0
ABD 667,0 706,0 753,0 655,0 700,0 650,0
Arjantin 20,0 - - - 27,0 27,0
Japonya 75,0 75,0 75,0 77,0 77,0 77,0
Digerleri 28,0 39,0 11,0 11,5 19,0 16,0
TOPLAM 2.265,5 2.357,5 2.396, 6 2.279,2 2.476,7 2.378,8

1.4.3. Perlitin Teknik Ozellikleri

Perlitin kullanim alanlarinin birgogunda birden fazla 6zelliginin etkili oldugu goriiliirken bazi
kullanim alanlarinda ise yalniz bir 6zelliginin etkili oldugu goriilmektedir. Genlestirilmis perlitin

degisik kullanim alanlarindaki istenen 6zellikleri soyledir[28].

27



1.4.3.1.Gozeneklilik ve Hafiflik:Perlitte yiizeyde adsorpsiyon ve emicilik 6zelliginin bulunmasi
gozeneklilik olarak tanimlanmaktadir. Hafiflik, gézenekliligin neticesinde ortaya ¢ikmaktadir.Bu
ozellik perlit taneciklerindeki bosluk hacminin toplam tanecik hacmine oranlanmasinin

ortalamasidir. Prefabrik yap1 malzemesi ve dolgu malzemelerinde 6nemlidir[28].

1.4.3.2.Ses, Is1 Yahticihk ve Kimyasal Inertlik:Ses ve 1s1 yaliticilik 6zelligi, gozenekli yapmin
sonucunda ortaya c¢ikmaktadir. Perlit, kimyasal reaksiyonlara girmeyen, suda ¢oziinmeyen
yaptya sahip ve kararli kimyasal yapist bulunan bir maddedir. Bu nedenle farkli kimyasal
maddelerle beraber, onlarin 6zelliklerini etkilemeden kullanilabilmekte ve fiziksel 6zellikleriyle

de katkida bulunabilmektedir[28].
1.4.3.3.Yanmazhk:Perlit, yaliticilikve hafiflikte kendine esdeger olabilecek organik kokenli
yapay malzemelere kiyasla yanmazlik dzelligine sahip olan anorganik bir yapidadir. Ozellikle

yangindan korunmak istenen yap1 malzemelerinde kullanilmasinin nedeni yanmazlik 6zelligiyle

beraber yiiksek sicakliklara uzun siire dayanabilme ve 1s1 yaliticilik 6zelliginin goriilmesidir[28].

2. ONCEKi CALISMALAR
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Kat1 atik s1zint1 sular1 ve giderimi ile ilgili dogrudan veya dolayli yapilmis bazi ¢alismalar vardir.
Bunlar;

Bilgin ve Koc¢ [7], dogal zeolitlerin ¢evre kirliligi kontroliinde kullaniminda; iyon
degistirme, adsorpsiyon, katalizor ve molekiiler elek 6zelliklerine gore, farkli tane boyutlarinda
kullanim alan1 bulmustur. Zeolitlerin ¢evre kirliligi kontroliinde kullanimlar1 oldukga genistir.
Cevre kirliligi kontroliinde zeolitin 6zelliklerine gore;

e Sanayi atik sularindan Pb, Cu, Zn, Cd ve Hg gibi agirmetallerin uzaklastirilmasinda,

e Sechir atik sularindan ve igme sularindan toksik etkiye sahip amonyumun (NH4")
uzaklagtirilmasinda,

e Su sertliginin distirtilmesi, pH, iletkenlik diizenleyici ve igme suyu Xkalitesinin
yiikseltilmesinde,

e Hava kirliligine yol agan SO,, CO, CO,, H,S, NH3 ve NOx gibi gazlarin tutulmasinda,

e (op deponi alanlari,

e Metalurji uygulamalari,

e Kapali mekanlarda kotii kokularin giderilmesinde,

e Niikleer atiklardaki Cs, Sr ve Rb gibi radyoaktif maddelerin uzaklastiriimasi kullanim

alanlarina 6rnek verilebilir[7].

[lhan vd. [8], Elektrokimyasal arittm ve uygulamalar1 galismasinda kati atik sizint1 suyunu
incelemislerdir. Bu ¢alismada, son yillarda diger aritim yontemlerine kiyasla, avantajlariyla géz
Oniline c¢ikan ileri aritim tekniklerinden elektrokimyasal aritim yontemlerini irdelemislerdir.
Elektrokimyasal aritim yontemlerinin temel mekanizmasi, diger aritim yontemlerine gore avantaj
ve dezavantajlari, Onemli isletme parametreleri ve elde edilen giderim verimlerini
incelemislerdir. Bunun yani sira elektrokimyasal aritim yontemleri uygulanarak; belli siire i¢inde
kirlilik konsantrasyon degisim potansiyeli fazla, aritim1 gii¢ olan sizint1 sularinin artilabilirligini
arastirmiglardir.  Bu  asamada  elektrokimyasal yontemlerden en c¢ok  kullanilan
elektrokoagiilasyon yontemiyle farkli elektrot tipleri ve farkli siirelerde elde edilen kirletici
giderim verimlerini belirlemislerdir. Yapilan incelemelerde kirletici parametre olarak KOI ve
NH3-N’ i se¢cmislerdir. Analizler neticesinde ortalama KOI derisimi 12800 mg/L olan orta yasl
bir s1zint1 suyunda 30 dakikalik bir slire zarfinda %14,6 oraninda amonyak azotu giderimini ve
%59,4 oraninda KOI giderimini elde etmistir. Bu c¢alismadan elde edilen sonuglara gore,
elektrokimyasal aritim yontemleri diger yontemlere kiyasla oldukg¢a avantajli olmakla birlikte
sizint1 suyu i¢in daha ¢ok bir 6n aritim kademesi olarak tercih edilmislerdir[8].

Mesci vd. [9], illit kullanilarak sizint1 suyundan agir metal giderimi yapilan ¢alismada,
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endiistriyel atiklarin sizint1 suyunda adsorpsiyonla Cu (II) ve Zn (II) giderimini incelemislerdir.
Dogal bir kil tiiri olan illitin adsorbent olarak kullanilabilirligi ve bu durumda pH, dozaj ve
temas sliresinin adsorpsiyon prosesine etkisini arastirmislardir. Deneysel calismalar, illitin
adsorpsiyonla Cu(Il) ve Zn (II) gideriminde etkili oldugunu ve diisiik maliyeti nedeniyle sizinti
sularmin ~ antimimda  diger  adsorbentlere  alternatif = olarak  kullanilabilirligini
gostermistir.Adsorpsiyon islemlerinde aktif karbon yaygin olarak uygulanmasina ragmen fazla
maliyetli olmasina neden olmaktadir. Aktif karbona alternatif olusturabilecek az maliyetli bir
materyal olan illitin s1zint1 suyundan Cu (II) ve Zn (II) gideriminde yeterli baglama kapasitesine
sahip oldugunu goriilmiiglerdir[9].

Bayhan vd. [10], Kat1 atik deponi alanlarinda sizint1 sularinin olusumu, 6zellikleri ve yeralti
sularina etkilerinin arastirilmistir. Bu ¢alismada; kati atik deponi alanlarinda agiga ¢ikan sizinti
suyunun yeraltt sularina etkilerini, kati atik yonetim siireci icerisinde diizenli depolama
alanlarinin vazgecilmez nihai giderme yontemi olmustur.Kati atiklarin vahsi depolanmasi
sonucunda cok bilyiik kirletici potansiyele sahip sizint1 sular1 olusturdugunu ve sizinti sularinin
fazla miktarda organik ve inorganik kirleticiler i¢erdigini, yiizeysel veya sizma akis ile yeraltt
sularina ve yiizeysel sulara karisarak ¢evre ve insan sagligi agisindan risk olusturdugunu ortaya
koymuslardir[10].

Oztirk vd. [11], Kati atik sizinti suyunun ileri oksidasyon yontemleriyle aritimi
caligmasinda, kat1 atik sizinti sulart igerigindeki yliksek organik madde, agir metal, klorlu
organikler ve inorganik tuzlar nedeniyle ¢evresel agidan ciddi tehlike oldugunu gostermislerdir.
Son yillarda sizint1 suyu aritiminda ileri oksidasyon ydntemleri kullanilmaya baslanmistir. Ileri
oksidasyon prosesleri (AOPs) cok yiiksek bir oksidasyon potansiyeline sahip ve ¢ogu organik
kirleticilerin oksitlemesi miimkiin olan hidroksil radikalinin {retilmesini igerir. Fenton
oksidasyonu sizint1 suyu aritiminda uygulanmaktadir. Fenton oksidasyonu 6zellikle yash sizinti
suyunun aritiminda verimli bir yontem olarak belirtilmektedir. Bu ¢aligma kapsaminda sizinti
suyunda organik madde giderimi ile ilgili ileri oksidasyon yontemlerini incelenerek etkin isletim
parametreleri ve sonuglarini degerlendirmislerdir[11].

Ozkaraova ve Giingér [12], Cop deponi alanlarindan ¢olusan sizinti sularindaki muhtelif bazi
kirleticilerin toprak ile etkilesiminde Sinop Ornegini ele almiglardir. Degerlendirme sonucunda
alandan alinan toprak numunelerinin ince kum agirlikli oldugu ve agir metal iceriklerinin Toprak
Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi sinir degerlerini agsmadigini saptamiglardir. Yapilan toprak-sizinti
suyu etkilesim caligsmalari sonucunda sizint1 suyunda bulunan kirleticilerin zamana igerisinde
birbirinden farkli davrandigini gézlemlemislerdir.Zamanla ¢inkonun devamli olarak sizinti

suyundan giderildigi, bakirin ise toprak icerisinde coOziinerek ¢Op sizintt suyuna salindigi
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anlagilmistir. KOI parametresinde birikme ve salinma hareketlerine bagli degisimleri
gozlemlemislerdir. Toprak kiitlesinin kirletici uzaklastirimi iizerindeki yontemi incelendiginde
agirliktaki artiglarla beraber Zn ve Cr gideriminde diisen oranlarda devam eden artislar, KOI
parametresinde sabitlenen bir uzaklastirma elde etmistir. Sizint1 suyundaki bakirin genel olarak
agirlik artigina ragmen ¢ozeltide birikmeye meyilli oldugunu izlemiglerdir. Toprak ile etkilesimi
sonucunda sizint1 suyundan en fazla giderimler sirasiyla ¢inko (< %95), krom (< %82), nikel (<
%31), KOI (< %27) ve bakir (< %11) olarak gerceklesmistir. Istatistiksel degerlendirmeler,
uzaklastirmanin ¢op sizint1 suyundaki kirletici seviyesinden bagimsiz ve daha fazla topragin
kirleticilere olan iligkisiyle baglantili gerceklestigini gOstermistir. Topraklar birbirleri icinde
kiyaslandiginda; ince kum igerigi fazla olan toprak icin daha fazla sonuclar gozlemislerdir.
Calismalarinda, kirleticilerin toprak ve yeralt1 suyuna yonelik kirlilik olusturma a¢isindan farkl
potansiyellerinin bulundugunu isaret etmislerdir[12].

Karagézogli vd. [13], Sizint1 sularmin dogal aritiminda yapilan calisma dogal aritma
sistemlerini; ekonomik olmasi, fazla insan giicli gerektirmemesi, kolay isletilmesi ve enerji
gereksiniminin az olmasindan dolayi tercih etmislerdir. Hem evsel hem de endiistriyel atiksularin
aritilmasinda kullanilan bu sistemler genellikle niifusun az oldugu yerlerde, kirsal kesimlerde
kolaylikla uygulanabilmektedir. Dogal aritma sistemleri genis bir alani teskil etmesine karsin
sularin aritilmasi hem ucuz hem de basit olmaktadir. Bu sistemlerin uygulanmasinda en dnemli
hususlardan biri, dogal aritmada kullanilacak olan bitkinin tiiriidiir. Ciinkii her bitkinin biiytimesi
ve gelismesi icin dogal sartlarin saglanmasi1 gerekmektedir. Bu nedenle soguk bolgede yapilacak
olan bir dogal aritma tesisine soguga dayanikli olan bir bitkinin kullanilmasi tercih edilir. Dogal
aritma sistemleri Ozellikle klasik aritma sistemlerinden sonra bir ileri aritma olarak da tercih
edilir[13].

Yalili ve vd. [14],S1zint1 sularinin evsel atiksularla beraber aritilabilirliginin respirometrik
yontemle izlenmesinde gerceklestirilen calismalarda; kirecle on aritimda, KOI % 38
seviyelerinde, AKM % 16 seviyelerinde, azotlu maddeler ise % 36 seviyelerinde gidermislerdir.
Kimyasal aritmalardaki verimleri gorebilmek icin FeCls ve AlSOs4 ile yapilan kimyasal
aritmalarda ham suya nazaran sirasiyla, % 55 ve % 59 seviyelerinde bir KOI giderimi
saglamislar, ancak kirecle On aritmayla beraber Al.SO4 ve FeCls ile gergeklesen kimyasal
aritmalardaki KOI uzaklastirma verimlerinin yeterli olmadigi goriilmiistiir. Yapilan respirometrik
Olctimlerde solunum aktivite degerinde ham suda dahi % 170 seviyelerinde bir artisin olmasi
sizint1 sularinin evsel atiksularla beraber aritilabilirliginin bir gostergesidir. Gergeklestirilen
calismada sizint1 sularinin direkt olarak kanalizasyon sebekesine verilmedendnce, % 20’lik

kiregle 6n aritmadan sonra verilmesi gerekliligi iizerinde durulmus ve kirecle 6n aritmadan
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gecirilmig, amonyag1 siyrilmis sizint1 sularinin solunum aktivite degerleri olciildiigiinde % 135
seviyesinde solunum aktivite degerinin arttigin1 saptamiglardir. Respirometrik Sl¢limlerin
sonunda sizint1 sularinin belirli seyreltmeler neticesinde evsel atiksularla beraber aritilabilecegi
sonucuna varmiglardir[14].

Weng vd. [15], Aktif kil(SAC) ile Giiney Tayvan’da bir yemeklik yag rafineri sirketinde
aciga ¢ikan atiklarin Cu (II) adsorpsiyon dzelliklerinin arastirilmasini yapmislardir. Aktif kil ile
Cu (II) adsorpsiyon verimini etkileyen parametreler sunlardir; ylizey yiikleme, pH ve sicakliktir.
Atiksudan Cu (II) giderimi i¢in diisiik maliyetli bir adsorban olarak aktif kil malzemesi
kullanilmast yararli olmustur. Kinetik deneylerin sonuclarinda, aktif kil ile Cu (II) adsorpsiyon
oraninin, yiikksek oldugunu gostermistir. Aktif kil adsorpsiyonunda 5 dakika i¢inde % 90 Cu (II)
giderimi elde etmislerdir. Adsorpsiyon orani, yiizey yiiklenmesi ile artmis ve sonra azalmistir.
Deneylerin sonuglarinda, pH*‘nin ¢ozelti adsorpsiyon 6zelliklerini etkileyen 6nemli bir parametre
oldugunu gostermistir. Bu calismanin bulgularina gore, sonuglar:

o Aktif kil kullanilarak Cu (II) adsorpsiyonu, bir yemeklik yag rafineri iireticisi atiginin
istenilen denge durumunu 30 dakika icinde elde etmislerdir. Cu (II) konsantrasyonu
aktif kil kullanarak adsorpsiyon kapasitesini etkileyen onemli bir rol oynadigin
belirtmislerdir. Adsorpsiyon hizinin artmasiyla, baslangi¢ ¢6zelti konsantrasyonunun
azaldigini saptamislardir.

e Denge calismalarinda pH adsorpsiyonu, ¢ozelti 6zelliklerinin belirlenmesinde 6nemli
bir rol oynadigini gostermislerdir. Cozelti pH nin artmasiyla adsorpsiyon kapasiteside
artmistir.

e Adsorpsiyon yiiksek sicaklikta ve dogada endotermik siirecte kendiliginden
gergeklesir. Bu calisma da, diisiik maliyetli aktif kil adsorpsiyonunun, etkili bir
sekilde sulu ¢ozeltilerden Cu (II) giderilmesi icin yararlanilabilcegini
gostermislerdir[15].

Qingdong vd. [16], Manganez dioksit kullanarak Pb (II) ve Cd (II) giderimi i¢in etkin bir
yaklasimda c¢esitli fiziksel ve biyolojik yontemlerle kontamine sularda agir metallerin
uzaklastirilmasi igin gelistirilmis olmasina ragmen, adsorpsiyon kolayligindan dolayi, ¢ok genis
bir konsantrasyon aralig1 lizerinde kolay bir dlgek biiylitme ve yiiksek verim igin etkili bir
yontem oldugunu kanitlamiglardir. Son yillarda ¢esitli adsorbanlar, agir metallerin adsorpsiyonu
icin arastirilmistir. Bu adsorbanlara; kil, hidroksiapatitler, turba, aliimina, biyomateryaller, aktif
karbon, recineler, kanalizasyon ¢amuru ve karbon nanotiipleri 6rnek verebiliriz. Ne yazik ki, bu
adsorbanlar genellikle diisiik adsorpsiyon kapasitesi, segicilik, uzun denge siiresi ve yiiksek

sermaye maliyeti gibi dezavantajlar1 vardir. Manganez dioksit agir metallerin emilmesi ile
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karakterize edilir. Pb (II) i¢in etkili bir yontemdir ve sulu ¢ozeltiden Cd (II) ¢ikarilmasi
Onerilmistir. Metal organik framework(MOF) KMnO4 ile MnSOs reaksiyona sokulmasi ile
hazirlanabilir. Son olarak, Pb (II) ve sentetik suda Cd (II) ortadan kaldirilmasi ile kaza sonucu
kirlilik durumunda, agir metal gideriminde ¢evre korumasi i¢in uygulama alanin oldugunu
gostermislerdir. Sonug¢ olarak metal organik framework(MOF) sulu ¢ozeltisinden Pb (II) ve Cd
(IT) uzaklastirilmasinda iyi verim alindigini gostermislerdir[16].

Kashif [17], Son on yilda kil mineralleri ile agirmetallerin adsorpsiyonu inceleme
calismasinda; adsorban olarak killerin kullanilarak Iyon degisimi igin diisiik maliyetli, spesifik
yiizey alani, iyi adsorpsiyon Ozellikleri, toksik olmayan dogasi ve biiylik potansiyeli agisindan
ticari olarak temin edilebilen adsorbanlarin avantajlara sahip oldugunu belirtmistir. Killer yiizeye
tutulan degistirilebilir katyon ve anyonlar icerir ve bu nedenlerden dolayi, bilim adamlarinin
dikkatini ¢ekmektedir. Ayni zamanda kili ¢evre dostu adsorban olarak vurgulamistir.
Adsorpsiyon yontemi ile aritma agir metallerin giderimde kullanilan etkili yontem oldugu
kanitlanmistir. Killer ve mineraller, bol ve ucuz malzeme oldugundan sulu cozeltilerde agir
metal gideriminde yillardir kullanilmaktadir. Son on yilda (2006-2016) kapsamli aragtirmalar ve
literatiir derlemeleri, kil minerallerini adsorban olarak kullanilmasinda o6nemli bulgulari
arasindadir. Kil mineralleri, agir metal gideriminde miikemmel bir adsorban oldugunu
dogrulamistir. Kil minerallerinin agir metalleri absorbe etmesini saglayan katmanlari arasindaki
bosluktur. Killerin iyonik tiirleri adsorbe edebilmesi i¢in kendi katmanlar1 arasindaki boslugu
artirabilir. Kil mineralleri pahali adsorbanlarin kullanimini1 en aza indirmek i¢in incelenmistir.
Kil minarellerinin agir metalleri gidermesinde; pH, temas siiresi, baslangi¢ konsantrasyonu,
sicaklik, dozaj, gibi c¢esitli faktorlerin etkisi incelenmistir. Desorpsiyon ve rejenerasyon
calismalar kil adsorbanlarinin yeniden kazanilabilmesi i¢in arastirmacilar tarafindan géz oniinde
bulundurulmustur. Malzemeyi karakterize etmek icin; FTIR, SEM, TEM, XRD, TGA gibi ¢esitli
aletler kullanmilmistir. Bir¢ok kil malzemesi herhangi bir degisiklik olmadan metal kirleticilerin
giderimi i¢in milkemmel bir potansiyel oldugunu gdstermistir, fakat pek cok c¢aligmada, kil
minarellerinin giderme kapasiteleri bazi kimyasal degisiklikler yoluyla
gelistirilebilir. Adsorpsiyon 6zellikleri, bu nedenle; kimyasal muamele, aktivasyon ve yiizerme
maddesinin modifikasyon derecesine baglidir. Nanoteknolojinin  kullanimi, su kirletici
maddelerin giderimi i¢in teknik sorunlarin ¢6ziimiinde umut verici bir uygulamadir. Adsorban
olarak kil mineralleri, genellikle birincil olarak kadmiyum, bakir, kursun, ¢inko, krom, nikel vb
gibi adsorbatlar acisindan incelenmistir ve kil mineralleri metal giderimi i¢in uygulanabilirligini
gostermistir[17].

Gupta ve Bhattacharyya [18], Inorganik malzemelerin, metal iyonlarla yiizeye cekilme
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kinetigi calismasinda adsorban etkilesimlerini incelemislerdir. Killer ve kil mineralleri, zeolitler,
silika jel, toprak, aktif aliim, inorganik polimer, inorganik oksitler, ucucu kil gibi ¢esitli
malzemeler vardir. Bu malzemeler katyon ve anyon olarak, Cd, Co, Cr tutucu madde olarak
kabul edilmistir. Bu derlemede adsorban olarak Pb,Mn,Cu, Ni,Hg, Se, Zn, Fe’ye yer
vermisglerdir. Ek kinetik modeller Elovich denklemi gibi, i¢i parcacik difiizyon modeli ve sivi
film diflizyon modellerinde test edilmistir. Basar1 derecelerine gore ¢esitli gruplar ile elde edilen
sonuclara dayanarak, uygun gruplar halinde adsorbanlar1 siniflandirmak miimkiin degildir. Yani
iyon konsantrasyonu, emici miktari, pH ve ortam sicakligina baghdir[18].

Shabani vd. [19], Kesikli ve siirekli sistemlerde: sulu c¢ozeltiden agir metallerin
giderilmesi tiizerine caligmiglardir. Nano mineral karakterizasyonu ile kirleticilerin dogal
malzemeler tarafindan adsorpsiyonu yapilabilir. Bunlar; kirmizi ¢amur, sitozan, portakal kabugu,
soya unu, badem kabugu, talas, zeolit ve kil diye siralayabiliriz. Bu adsorbanlar dogal
oldugundan, ¢evre dostudurlar ve ¢ogu yeniden kullanilabilir. Nano boyutlu parcaciklar ve dogal
mineral adsorbanlari, mukayese edildiginde farkli adsorbanlarin, adsorpsiyon ve iyon degistirme
kapasitesi verimleri vardir. Dogal mineraller daha yliksek performansa sahiptir ¢linkii yiizey
pargaciklarin alam daha fazladir. Fe, Cu ile ilgili olarak, Iran i¢ kaynaktan saglanan diatomit
nanopartikiillerinin, diatomit-perlit kompozit nanopartikiiller ve perlit nanopartikiillerin
sorpsiyon aktivitesinin ¢aligmalart sonucunda, Mn ve Cr iyonlar sunulmustur. Toplu sistemde,
pH, adsorban dozaji, sicaklik, iyonlar ve baslangic konsantrasyonu etkisini
arastirmuglardir. Izoterm ve kinetik calismalarin sonuglar1, Langmuir izoterm ve ikinci dereceden
kinetik deneysel verilerle daha iyi oldugunu gostermislerdir. Ug¢ adsorbanlar siirekli bir sistem
olarak, bir cam kolon i¢inde atilim egrilerini elde etmislerdir. Giderim verimleri; Cu > Fe > Mn
> Cr[19].

Bulut ve Tez [20], Talas adsorpsiyonu ile sulu ¢ozeltiden agir metallerin uzaklastirilmasi
caligmasinda, agir metal iyonlarmin talas ylizeyine tutundurularak adsorpsiyon veriminin
kontroliinii amaclamiglardir. Aktif karbon ve iyon degisimi reg¢inelerinin kullanimi nedeniyle;
yiiksek sermaye ve isletme maliyetleri, gelismekte olan iilkeler i¢in uygun degildir. Bu durum
etkili ve ucuz malzemeleri kesfetmek i¢in arastirmayi tesvik etmistir. Genel olarak, bir adsorban
cok az islem gerektiriyorsa "diisiik maliyetle" kabul edilebilir. Diisiik maliyetli adsorbanlara
ornek olarak; lignin, Kkitin, turba yosunu, yosun, modifiye yiin ve pamuk tespit edilmistir.
Cozeltilerden agir metal iyonlarim1 gidermek i¢in yiiksek verimli tarimsal atik maddeler vardir.
Bunlar; tahil kabugu, sogan zari, pirin¢ kabugu, agac kabugu, talas, misir kogani, bugday kepegi
vb. Sulu c¢ozeltiden ceviz talagi kullanarak kursun, kadmiyum ve nikel adsorpsiyonunu

arastirmiglardir. Temas siiresi, baslangic metal konsantrasyonu ve metal iyonlarim1 gidermede
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sicakligin  etkisini arastirmiglardir. Dengeye 60 dakika siliresinde ulagsmiglardir. Giderme
veriminde Pb = Cd > Ni denklemini tespit etmislerdir. Ceviz talasinin bu sonuglardan, sulu
cOzeltilerin metal iyonlar1 ig¢in iyl bir adsorban olabilece§i sonucuna varmislardir.
Talas adsorpsiyon izoterm verileri Langmuir ve Freundlich izotermleri tarafindan Ornek
alinabilir. Bazi metallerin adsorpsiyonu icin talas kapasitesi bu modeller kullanilarak
hesaplanabilir[20].

Nas vd. [21], Giimiishane ili kati atik depolama alanindan ¢ikan sizinti sularinin ve
hidrolik olarak incelenmesi c¢alismasinda, kat1 atik depolama tesisinden ¢ikan sizint1 sulari
kirlilik diizeyi ¢ok yiiksektir. Bu kirli sularin alict ortamlardaki su kaynaklarina olan zararh
etkisini minimuma indirerek tesisteki sizzinti suyunun hidrolik 6zelligi arastirilmistir. Yapilan
calismalar 15181inda Giimiishane Merkez kat1 atiklarinin organik dagilimi ve su igerigi, sizinti
sularinin bir takim o6zellikleri (pH, TOC, TN) ve Giimiishane kati atik depolama sahasinin
mevcut durumu iizerine degerlendirmeler yapmislardir. Giimiishane kati atik depolama sahasi
icin ise, mevsimsel olarak degisen yagmur ve kar miktarlari, yiizeysel su biriktirme sistemlerinin
catlak ve gecirgenlik durumlari, yeraltt suyu varsa yeri ve akim yonii, depolama alanina
disaridan giren camur vb. maddelerin miktar ve gesitleri, aylik ve yillik sicaklik degisimleri gibi
parametrelerin belirlenmesi gerekmektedir. Kis mevsiminde yagisin fazla olmasi kat1 atik
depolama sahasinin {istiinlin ortiilme ve ¢imlendirme calismalari, gerekiyorsa yiizeysel drenaj
calismalari, camurun ve fazla nemli malzemelerin depolama alanindan uzaklastirma c¢aligsmalari
yapilmas1 olusacak sizinti suyunu azaltir. Ayrica ylizeysel su biriktirme sistemi ile bdlgenin
yiizeysel su kaynagi olan Harsit Cayima ulasma riski de azaltmis olacaktir[21].

Duran ve Cuci [22], Kati atik diizenli depolama alanlarinda sizinti suyunun
fizikokimyasal aritim yontemleriyle aritilabilirliginin incelenmesi¢alismasinda, koagiilasyon,
flokiilasyon gibi fizikokimyasal yontemler kullanilarak kati atik sizinti suyunun aritimini
amaglamiglardir. Gaziantep ili kat1 atik diizenli depolama alanindan sizinti suyu numunelerini
almiglar. Alinan numunelere, farkli tiirde koagiilant maddeler Al2(SO4)3.18H20,
Fex(S04)3.7H20, FeCl3.6H,0, polialiminyumkloriir (pAC) uygulamiglardir. Flokiilasyon
yontemi igin anyonik, katyonik ve noniyonik flokiilantlarin yani1 sira HYDROFLOC 573 adli
flokiilant1 denemislerdir. Yapilan koagiilasyon deneylerinde baslangic pH'imin ve koagiilant
madde miktarinin, KOI, AKM, renk ve bulaniklik giderimi iizerine etkisini aragtirmiglardir.
Bunlara bagli olarak; koagiilasyon prosesinin optimum kosullarini belirlemislerdir. En 1yi
giderimin pH 7 de, 1,5g FeSO4 koagiilant1 ve 1 mL pAC yardimci koagiilantiyla gerceklestigini
gormiigler ve yapilan deneyler sonucunda % 96 oraninda askida kati madde giderimi, % 84

oraninda renk giderimi, % 72 oraninda KOI giderimi ve %93 oraninda bulaniklik giderimi
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oldugunu gozlenmislerdir. Elde edilen sonuglara gére pH 6 olmak iizere Fe(SO.) icin KOI
giderim verimini %73,6, renk giderim verimini %66.5 ve AKM giderim verimini %78.4 olarak
hesaplamislardir. pH 4.5 olmak iizere Al2(SOa4)3 igin KOI giderim verimini % 86,5, renk giderim
verimini %82.9, AKM giderim verimini %79.38 olarak hesaplamislardir[22].

Renou vd. [23], Depolama sizinti suyu aritiminin incelenmesi calismasinda sizinti
suyunun cevre iizerindeki olumsuz etkilerini azaltmak amaglanmistir. Uygun giderim stratejisi
onemli kriterlere baglidir:

e Sizint1 suyu kalitesi; KOI, BOI ve dolgunun yasi; sizint1 suyu ozelliklerine gore
giderim siirecinin etkinligini 6zetlemektedir. Bu spesifik parametrelerin bilinmesi
sizint1 suyunun organik madde miktarin1 diisiirmek i¢in uygun giderim siireclerini
secmeye yardimci olabilir.

e Desarj suyu standartlarina gore verilen nihai gereksinimleri yillar sonra, cevre
tizerindeki ¢Op sizint1 suyu etkisi kirlilik kontrolii i¢cin daha siki sartlarla diizeltmek
yetkilileri zorlamustir.

Son yillarda, membran filtrasyon mevcut ve bekleyen su kalitesi yonetmeliklere uygun gecerli
bir giderme alternatifi olarak ortaya ¢ikmustir. S1zint1 suyu aritiminda membran prosesleri en iyi
¢Oziimii sunuyor. Daha verimli, uyarlanabilir ve vazgecilmez bir vasita oldugu ispat edilmistir
Yani:

e Tam saflagtirma (ret oranlari RO icin % 98-99 arasinda) elde,

e Su kirliliginin giderek artan problemini ¢6zme.

Tehlikeli siv1 atiklarin yakilmasi i¢in yakma tesisine ulasim yiliksek giderim maliyetlerine yol
actigindan diger olanaklar yavas yavas 6nem kazantyor:

e Depolamada ugucu kiil ve atik su aritma tesislerinden ¢ikan camurlar1 bertaraf etmek

icin farklt malzemeler ile artiklar1 katilastirma,

e Depolamada degisen alanlara konsantre reenjeksiyon kontrolii[23].

Akkaya vd. [24], Odayeri diizenli depo sahasi sizinti suyunun karakterizasyonu
calismasinda odayeri diizenli ¢op deponi alanindan ¢ikan sizintt suyunun 1995’den bu giine
cesitli kurumlar ve arastirmacilar tarafindan gerceklestirilen karakterizasyon c¢aligsmalari
incelenmistir.Cogunlukla calismalar degerlendirildiginde KOI ve BOI’nin azalma egiliminde
oldugu, buna kiyasla pH’nin 6,5’lardan 8’lere ¢iktig1 bulunmustur. Bunla beraber alkalinite,
kloriir, ve iletkenlikte ciddi bir farkliligin olmadigindan bahsedilebilir. Ayrica, sizintt suyu
karakterizasyonun mevsimlere ve yillara gore degisimler gosterdigi ve literatiir degerleriyle

karsilastirildiginda depo alaninin gen¢ depo alanidiizeyinden yash depo alani kavramina gecis
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kademesinde oldugu kanisina varilmistir. Odayeri diizenli depo alanindan ¢ikan sizinti suyu
artimiyla alakali giiniimiize kadar pek c¢ok arastirma yapilmistir. Yapilan aragtirmalar
degerlendirildiginde,gerceklestirilen kimyasal ve biyolojik artima yontemlerinin yalnizca yeterli
olmadigi, ileri aritma teknolojileriyle uygun aritmanin saglanabilecegi sonucu gorilmiistiir.
Sizintt suyunun karakterinin gecen siire zarfinda degismesi, aritma tesisinin verimliligini
etkilemektedir. Bu sebeple sizint1 suyunun fazla siireli karakterizasyonun yapilmasi, zamanla
degisimi ile ilgili bilgi edinmemize yardimci olmaktadir. Buna benzer bilgi, sizint1 suyu aritim
tesisinin planlanmasi, gelecekteki sizinti suyu hacmine ve karakteriyle iligkili olarak uygun
boyutlarda ve nitelikte aritma tesisinin insasinda ve kullanim siiresinin bilinmesine yardimci
olur[24].

Heyer vd. [25], Cop tesislerinden ¢ikan sizint1 sularinin aritma yontemleri ve benzer
tesisleriizerine calismistir. Calismasinda sizintt suyu sorunlariniiic ana baglikta toplamustir.
Bunlar; ¢op sahasinda aerobik ve anaerobik ayrismalar esnasinda agiga ¢ikan sizinti suyu, ¢op
alanina dokiilen ve sikistirildiktan sonra su igerigi fazla olan atiklardan ¢ikan sizinti sular1 ve ¢op
alanina diisen yagislarin gerekli dnlemleri alinmamasi durumunda tesis lizerinden veya sizinti
suyunun depolandigi alandan tasmasi sonucu olusan sorunlardir. Deponilerde sizintisuyun
kalitesinin ve miktarmin belirlenmesi ve kontrolu deponin uzun siiredeki cevresel etkilerinin
neler obilecegini saptamak agisindan ¢ok biiyiik bir 6nem arzetmektedir. Deponi sizint1 sularinin
arttimida havalandirmali lagiinler veya aktif camur havuzlart sik kullanilan pratik
uygulamalardandir. Ancak, sizint1 suyu igerisindeki parametrelerden KOI ve AOX (Adsorbe
Olabilen Organik Halojenler) degerleri oldukga yiiksektir. Bu nedenle de konvansiyonel aritma
sistemlerine alternatif olarak ya da ilave olarak fiziksel-kimyasal aritma teknikleri gelistirilmistir.
Zira, desarj standartlar1 sikilastirildik¢a sizinti suyunun aritilmas: konusundaki istekler de
artmaktadir[25].

Armagan [26], Biiyiimekte olan kentlerde kat1 atik sizint1 suyu yonetimindeSanlhwurfa ili
ornekalimmistir. Bu calismada sizinti sularinin  kontroliine ait yonetim yaklasimlari
incelenmektedir. Ayrica gelismekte olan Sanliurfa sehri i¢in uygun kati atik sizint1 suyu yonetim
sistemi iizerine durulmustur. Yapilan calismalar neticesinde Sanlurfa kat1 atiginin sizinti suyu
icin heniiz diizenli depolama yapilmadigindan olusan kat1 atiin, sizint1 suyunun arazinin ucuz ve
yeterli oldugu disiiniilerek, stabilizasyon havuzu veya havalandirmali lagiin insa edilerek
aritilmas1 su asamada en uygun ¢O0ziim olarak goziikmektedir. Bu sistemin diger onemli
avantajlarindan bazilari, maliyetinin diisiik olmasi, Sanlurfa gibi hava sicakliginin aritma igin
yeterli olmasi, fazla kalifiye eleman ihtiyacinin olmamasi isletim kolaylig1 sayilabilir. Bununla

beraber diizenli depolamaya ge¢ildikten sonra sizint1 suyu geri devri (dahili aritma) prosesinden
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sonra stabilizasyon havuzu veya havalandirmali lagiin ¢6ziimi uygulanabilir bir diger alternatif
olarak goziikmektedir[26].

Ekmeke¢i [27], Adana Sofulu Diizensiz Cop Depolama alanindan alinan ¢&p sizinti
sulariin laboratuvar 6lgekli ortamda bitkisel yolla agir metal ve azot-fosfor uzaklastirilmasinin
incelenmistir. Typha latifolia bitkilerinin oldugu kontrollii yapay sulak alan sistemlerinin, Sofulu
Diizensiz Kat1 Atik Depolama alaninda evsel nitelikli kat1 atiklardan olusan ¢op sizinti sularinda
goriilen Fe, Mn, Ni, Cr, Pb ve Cu gibi agir metallerin ileri aritiminda yardimer olabilecegi ve
ileri aritim verimini yiikseltecegi bulunmustur. Hidrolik bekletme siiresindeki artiglarin bitkilerin
aritma performanslarint artirdigi anlasilmistir. Sizinti  sularinda  kirliligi  olusturan asil
parametreler KOI, zehirli maddeler, alkalinite ve azotlu maddelerdir. Zehirli maddeler ve azotlu
maddeler biyolojik aritmayi inhibe ederken fazla icerikli alkalinite de sizint1 sularinin iletimini
zorlagmaktadir.Bu calismada kullanilan Typha latifolia bitkisi ile agirmetal ve diger bir kisim
kirleticilerin giderimi (fitoremediasyon) gerceklestirilmistir. Bu yontem gerek ekonomik olmasi
gerekse ekolojik olarak kullanimi nedeniyle tercih edilmistir. Bitkisel yolla yapilan ¢op sizinti
suyu iyilestirme ¢aligmalarinda BOIs, KOI, AKM, TKN ve TP giderimi incelenmis ve sirayla %
68.49, % 64.54, % 82.58, % 93.79 ve %61.99 mertebelerinde giderim saglanmistir. Typha
latifolia bitkilerinin oldugu kontrollii sentetik sulak alan sisteminin, sofulu vahsi kati atik
depolama alaninda evsel nitelikli kat1 atiklardan ¢ikan ¢op sizint1 sularinda goriilen Pb, Mn,Cu,
Ni, Crve Fe benzer agir metallerin ileri aritiminda yardimci olabilecegi ve ileri aritim verimini
yiikseltecegi goriilmiistiir. Typha latifolia bitkisi ile Cr, Cu, Pb, Fe, Ni, Mn igeren ¢0p sizinti
suyundan sirastyla % 10.50, % 94.00, % 86.45, % 61.85, % 68.91 ve % 72.20 oranlarinda metal
giderimi saglanmistir. Hidrolik bekletme siiresindeki artiglarin bitkilerin aritma performanslarini
arttirdigr anlasilmistir. Hidrolik bekletme siirelerindeki giderim performanslart gbz oniinde
bulunduruldugu zaman ideal bekletme siiresinin 10. giin ile 15. giin arasinda oldugu
sOylenebilir[27].

Sahinoglu [28], Sulu bir ¢ozeltiden Sb(Ill)‘lin uzaklastirilmast i¢cin GP ve Mn-MGP‘in
adsorpsiyon potansiyelini batch adsorpsiyon yontemiyle incelenmistir. Elde edilen bulgular
sirastyla asagida 6zetlenmistir:

e GP ve Mn-MGP adsorbentlerinin yiizey alant BET metodu kullanilarak sirasiyla 1,14
ve 1,83 m? g-1 olarak 6lgiilmiistiir. GP yiizeyinde tutunan mangan miktar1 0,18 g g™
olarak tayin edilmistir.

e FT-IR spektroskopi analizi ile belirlenen sonuglar; s6z konusu fonksiyonel gruplarin
gerilme ve titresim bantlarindaki kiigiik frekans kaymalar1 yiizeydeki Sb(III) iyonlar

ile soz konusu fonksiyonel gruplar arasindaki etkilesimlerin varligin1 gostermistir. Bu
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etkilesimler Mn-MGP {izerindeki negatif yiikli (Mn-O") gruplart ile pozitif yiikli
antimon iyonlar1 (Sb**) arasindaki elektrostatik etkilesimler seklinde ya da Mn-OH
grubundaki hidrojen atomu ile antimon iyonlar1 arasindaki karsith yer degistirme
seklinde diistinilmiistiir.

e Sulu ¢ozeltiden Mn-MGP kullanilarak Sb(IIl) uzaklastirma islemine ait verimliligin;
cozelti ortamin pH‘si, sorbent konsantrasyonu, calkalama siiresi ve sicaklik gibi
deneysel parametrelerden etkiledigi gozlenmistir.

e Deneysel parametreler sirasiyla; pH 4, calkalama siiresi 60 dakika, adsorbent
konsantrasyonu 4g/L ve sicaklik 20 °C olarak optimize edilmistir.

e Langmuir izoterm modeli Freundlich modeline kiyasla deneysel verilerle iyi bir uyum
gostermistir. Langmuir izoterm modelinden GP ve Mn-MGP icin maksimum Sb(III)
adsorpsiyon kapasitesi pH-4°de sirastyla; 55,4 ve 76,5 mg g! olarak bulunmustur. Bu
sonu¢lar Mn-MGP“nin adsorpsiyon kapasitesinin Sb(III) iyonlarinin uzaklastirilmasi
icin GP‘ye kiyasla onemli 6l¢iide arttigr anlamina gelmektedir. Modifiye edildikten
sonra GP‘nin adsorpsiyon kapasitesindeki artis, GP ylizeyinde mangan oksit olusumu
nedeniyle yilizeydeki negatif yiik yogunlugunun artmasindan kaynaklanmistir. Ayrica,
yiizey alanindaki artis uzaklastirma islemi i¢in 6nemli bir rol oynamustir.

e D-R izoterm modeli kullanilarak hesaplanan ortalama serbest enerji (6,3kJmol™') Mn-
MGP yilizeyine Sb(Ill)7lin adsorpsiyonunun fiziksel olarak gerceklestigini
kanitlamistir.

e En yiiksek desorpsiyon verimi (%95) 0,5mol L' HCI kullanilarak elde edilmistir.
Ardisik 10 adsorpsiyon-desorpsiyon isleminden sonra Mn-MGP desorpsiyon
verimliliginde %35 ve adsorpsiyon verimliliginde %7 oraninda 6nemli olmayan
diizeyde azalmalar tespit edilmistir.

e Kinetik bulgular, Mn-MGP‘nin {iizerindeki Sb(III)‘lin adsorpsiyon siirecinin 2.
dereceden kinetik denklemler en iyi bir sekilde modellenebilecegini gostermistir.

e Hesaplanan Termodinamik parametreler Mn-MGP‘nin iizerinde Sb(IIl) adsorpsiyon
isleminin calisilan sicaklik araliginda kendiliginden ve ekzotermik bir sekilde
gerceklestigini gdstermistir.

Sonu¢ olarak, GP‘nin mangan oksit ile modifiye edilmesiyle elde edilen yeni Mn-MGP

adsorbentin yiiksek gozenekli, genis yiizey alani, yliksek adsorpsiyon kapasitesi, iyi bir tekrar
kullanabilirlik performans: ve diisiik maliyeti nedeniyle Sb(IIl) iceren atiklarin aritilmasi igin

umut verici bir potansiyele sahip oldugunu ifade etmek miimkiindiir.Sonuclara ek olarak
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asagidaki iki caligma Onerilmistir:

e Bu calismada, vermikulit, diatomit, bentonit vs. killerin yine mangan oksit, sulu
demir oksit, aliminyun oksit gibi maddelerle modifiye edilerek sulu c¢ozeltilerden
antimon(IIl) uzaklastirilmasina dair adsorpsiyon caligmalar1 gergeklestirilip elde
edilen sonugclar kiyaslanabilir.

e Perlit veya birinci Oneride sozii edilen tipten adsorbentler kullanilarak i¢gme suyu,
meyve suyu veya atik su gibi gercek ortamlardan Sb(IIl) uzaklastirilmasina dair
caligmalar yapilip sonuglar kiyaslanabilir[28].

Ardal1 vd. [29], Genlestirilmis perlitin endiistriyel atik sizint1 suyu igerisindeki Cu (11)
uzaklastirllmasinda adsorban olarak kullanilmistir. Calismada kesikli adsorpsiyon teknigi ile
endiistriyel atik sizint1 suyu Cu giderimi (II) arastirilmis. Genlestirilmis perlit endiistriyel sizinti
suyu Cu (II) ¢ikarilmasi i¢in bir adsorban olarak basarili bir sekilde kullanilabilir. Partikiiller
aras1 difiizyon ve elovich kinetik modelleri kullanilmistir. Cu (11), giderme yiizdesi genlestirilmis
perlit konsantrasyonunda bir artis ile yiikselir. Sonuglar genlesmis perlit sizint1 suyunun Cu (II)
giderilmesi i¢in potansiyel bir adsorban oldugunu gostermistir[29].

Benek [30], Van bolgesindeki dogal pomza tasinin bazi agir metallerin adsorpsiyonunda
kullanilmas: {izerine g¢aligilmistir. Cu™ ve Co elementlerinin 75 ppm, 100 ppm, 125 ppm
degerlerinde konsantrasyonlar hazirlanmistir. Hazirlanan cozeltiler 25°C, 35°C, 45°C’deki
bekletme siireleri ile van pomzasi adsorban olarak kullanildi. Gergeklesen deneyde adsorpsiyon
giderimi incelenmistir. Yapilan arastirmada 110 dk’lik bekletme siiresinde dengeye ulagilmustir.
Uygulanan adsorpsiyon c¢alismasinda Cu ve Co agir metallerinin van pomzasiyla tutulmasini
etkileyen parametreler arastirildi. Bekletme siiresinin ve sicakligin adsorpsiyon verimini
etkiledigi ortaya ¢ikti. Van pomzasinin Cu ve Co agir metallerinde farkli diizeylerde giderim
verimi saglamistir. Yapilan hesaplama ve karsilastirmayla Langmuir izotermi lineer olmadig:
icin Freundlich adsorpsiyon izoterminin daha iyi oldugu hesaplanmistir[30].

Cevrim [31], Erzurum ilinin Kati Atik DepolamaSahasinin incelenmesi vesizinti
suyununmevsimsel degisimi iizerine ¢alisilmis. Erzurum ilinin ¢6p depolama sahasi 2007 yilinda
insaa edildigi i¢in geng bir deponi tesisidir. Bu deponi alanindan giinde 50 m® s1zint1 suyu ¢ikist
gerceklesmektedir. Cikan sizinti suyu ileri aritma tesisi ilinitesinde ters osmoz yontemiyle
aritilmaktadir. Tesisten Eyliil 2008 ve Mayis 2009 tarihlerinde numuneler alinarak incelenmistir.
Sonuglarda kirlilik parametrelerin aydan aya bazi parametrelerde degisim gosterdigi bu
degisiminde farkli mevsimlerde yagis miktariyla iligkili oldugu ortaya ¢ikmustir. Tiirkiye’de
nadir tesislerde olan sizinti suyu aritim tiinitesinden biride Erzurum da ki deponi sahasinda

bulunmaktadir. Aritim tesisinden aritildiktan sonra ¢ikan sudanda yine ayni tarthlerde numuneler
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alimmig. Cikan sonuglarda %99 aritim saglanarak desarj standartlarin c¢ok altinda giderim
saglandig1 ortaya ¢ikmistir. Tesis gen¢ oldugundan heniiz yeterli gaz olusmamaktadir. iler ki
yillarda yeterli gaz olusumu durumunda bu gaz kurulan bacalarla toplanarak degerlendirilmesi

planlanmaktadir[31].

3. MATERYAL ve YONTEM
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3.1. Laboratuvar Calismalarinda Kullanilan Cihazlar
3.1.1. Etiiv Firom

Belirli bir sicaklikda kurutma, pisirme, dezenfekte ve mikrop iiretme veya sterilizasyon gibi
amaglarla kullanilan aletin genel adidir etiiv. Cihazlar degisik hacimlerde 60°C ile 250°C
arasinda analog veya dijital termostat ile ayarlanabilen, sicakligi iki kat sactan olup, hava
gecirmez Ozellikte kapaklidir. Kurutma ve nem alma gibi fiziki ihtiyaclarla beraber diger
kimyevi reaksiyonlar i¢in gerekli fazla 1s1 derecelerine ulagmak icin etiivlerden yararlanilir.
Mikrop iiretmek amaciyla i¢in laboratuvarlarda ihtiya¢ duyulan etiivler, gelismeleri uygun bir
sicakligaihtiyactan mikroplara uygun sicaklik kosullar1 saglamada kullanilir.
Genel kullanim alanlari:

e Deneysel mikroorganizma iiretiminde,

e Mikroorganizma dezenfeksiyon igleminde,

e Ameliyat i¢in gerekli aletlerin dezenfekte igleminde,

e Sicak su bahariyla kumaslar1 dezenfekte isleminde kullanilir.

3.1.2.Desikator

Desikator alt kisim ve kapak olmak iizere iki kisimdan olusur, bu iki par¢anin birlestigi yerler
birbirini tutmasi i¢in piiriizliidiirler ve arasindan hava ge¢memesi i¢i vazelin tarzi kremler
stiriiliir. Desikator bir cam malzemedir. Bagsinda musluk olan desikatorlerde mevcuttur. Bunlara
vakumlu desikator denmektedir. Desikator, etiivde dezenfekte edilen veya yikandiktan sonra cam
malzemeleri kurutmaya yarar. Iginde cam malzemelerin kurumasi igin desikatoriin alt kisminda

bazi kimyasallar bulundurulur.

3.1.3. Manyetik Karistirici

Herhangi bir kap igerisinde hazirlanan sulu ¢oziiciilerin, icerisindeki ¢oziinen maddeleri daha
yiiksek verimde cozmek veya ¢oziicii igerisindeki ¢oziinen maddelerin bir kat1 veya bagka bir
sivi tarafindan tutulmasini kolaylastirma ic¢in karistirict vazifesi goriir. Cihaz i¢indeki manyetik
kismin donmesi cihaz {istiine konan kap i¢indeki metal baliklar1 dondiirerek karistirma saglanir.
Cihazin dondiirme hiz1 ve sicaklig ayarlanabilir. Bir cihazda tek veya daha fazla karigtirma gozii
bulunabilir.

3.1.4.Saf Su Cihaz
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Distile su cihazi: besi yerleri veya diger soliisyonlar i¢in ¢ok gerekli olan saf suyu iiretmede
kullanilan aletlerdir. Ozellikle laboratuvarlarda test yapmak amaciyla kullanilan, her acidan
saflastirilmis suya distile edilmis su denir. Camdan veya madeni yapilmis 6rnekleri vardir, Is1 ile

buharlasan su 6zel sogutucu ile yogunlastirilarak tekrar saf su halinde toplanir.

3.1.5.Hassas Terazi

Degerli olan maddelerin ¢ok az miktarlarin1 son derece hassas tartmak amaciyla kullanilan
terazilerdir. Ornegin eczacilikta, kuyumculukta ve kimyasal maddelerin tartimindakullanilan

terazilere hassas teraziler denir. Tamir edilmesi zor olan bir alettir.

Laboratuvar ¢aligmalarinda kullanilan cihazlar Sekil 3.1°de verilmistir.

Etiiv Firin Desikator Manyetik Karistirict

Saf Su CihaziHassas Terazi

Sekil 3.1.Laboratuvar cihazlari

3.2. Hazirlanan Sentetik Agir Metal Cozeltileri
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3.2.1. Mangan (Mn*?) Cozeltisinin Hazirlamsi

MnSO4.H,O metal tuzundan Mn*> 1000 mg/L’lik stok c¢ozeltiler hazirlanmistir. Bu stok
cozeltilerden Img/L, 2 mg/L, 5 mg/L, 10 mg/L, 25 mg/L, 50 mg/L, 100 mg/L, 250 mg/L’lik 8
farkli konsantrasyonlarda stok ¢ozelti hazirlanmistir. Cozeltiler hazirlanirken deiyonize su
kullanilmigtir. Mangan metalinin adsorpsiyon c¢alismasi laboratuvar ortaminda hazirlanan
cozeltilerde gerceklestirilmistir.  Farkli  konsantrasyonlarda hazirlanan bu c¢dzeltilere

genlestirilmis perlit ilave edilmistir.

1000 mg/L Mn*? ¢ozeltisi icin:

169,02 55
X 1

X:3.073g Mn*?

3.073 Mn*?, 1000 mg/L‘lik balon jojeye koyulup iistiine saf su eklenerek 1000 mg/L‘lik
Mn*%¢ozeltisi hazirlanmistr.

1 mg/L, 2 mg/L, 5 mg/L, 10 mg/L, 25 mg/L, 50 mg/L, 100 mg/L ve 250 mg/L’lik 8 Mn*?
konsantrasyon c¢ozeltisinin hazirlanmasi i¢in 1000 mg/L ’lik c¢ozeltiden 500 ml’lik balon
jojelerde hazirlanmasi sirasiyla,

1 ml’lik Mn*? ¢ozeltisi icin;

Mix Vi=M2x V2

M; x 1000= 1 x 500 — Cozelti Kab1
Konsantrasy \——>

Stok Cozelti

M = 0,5 ml alinacak miktar
2 mI’lik Mn*? ¢ozeltisi icin;
MixVi=M2x V2
M x 1000 =2 x 500 — Cozelti Kab1
‘l L—> Konsantrasyon
Stok Cozelti
Mi = 1 mlalinacak miktar

5 ml’lik Mn*? ¢ozeltisi icin;
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Mix Vi=M2x V»

M; x 1000 =5 x 500 —» Cozelti Kabi1
Konsantrasy%n \———>

Stok Cozelti

M = 2,5 mlalinacak miktar
10 mI’lik Mn*? ¢ozeltisi icin;

Mix Vi=M2x V2

M; x 1000 = 10 x 500—»Cozelti Kab1

Konsantrasyin L—>

Stok Cozelti
M = 5 mlalinacak miktar
25 mI’lik Mn*? ¢ozeltisi igin;
MixVi=M2x V,
M; x 1000 = 25 x 500—»Cozelti Kabi
Konsantrasy \———>
Stok Cozelti
M = 12,5 mlalinacak miktar
50 mI’lik Mn*? ¢ozeltisi igin;
MixVi=M2x V2
M; x 1000 = 50 x 500—Cozelti Kab1
Konsantrasy%n \—->
Stok Cozelti
M = 25 mlalinacak miktar
100 m1’lik Mn*? ¢ozeltisi igin;
MixVi=M2x V,
M x 1000 = 100 x 500 —E&#zelti Kab1
Konsantrasyl
Stok Cozelti

M; = 50 mlalinacak miktar

250 mI’lik Mn*? ¢ozeltisi igin;
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Mix Vi=Max V2
M; x 1000 =250 x 500 —E#zelti Kabi
Konsantrasy: L—»
Stok Cozelti
M; = 125 mlalinacak miktar

Sekil 3.2.1 mg/L, 2 mg/L, 5 mg/L, 10 mg/L, 25 mg/L, 50 mg/L, 100 mg/L ve 250 mg/L’lik 8

Mn*?konsant. Cozeltileri

Hazirlanan bu konsantrasyonlara sirasiyla,0,1g, 0,2g, 0,3g, 0,4g ve 0,5g’lik genlestirilmis

perlit tartilarak eklenmistir.

Sekil 3.3. Hassas terazide 0,1 g, 0,2 g, 0,3 g, 0,4 g ve 0,5 g genlestirilmis perlit tartimi

Yapilan islem 4 farkli temas siiresinde(5dak, 10dak, 20dak ve 30dak) ayri ayr
bekletilerek ve sekil 3.4°te gosterildigi gibi manyetik karistiricida 500 devir/dakika baliklarla
karistirtlip 0,45 pm kagit filtreden gegirilerek sekil 3.5°te gosterildigi gibi falkon tiiplere

alinmustir.
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Sekil 3.4. Manyetik karistirict

Sekil 3.5. 15 ml’lik falkon tiipler

3.2.2.Bakir (Cu*?) Cozeltisinin Hazirlamis

CuSOs metal tuzundanCu*? 1000 mg/L’lik stok ¢ozeltiler hazirlanmistir. Bu stok ¢ozeltilerden
Img/L, 2 mg/L, 5 mg/L, 10 mg/L, 25 mg/L, 50 mg/L, 100 mg/L, 250 mg/L’lik 8 farkl
konsantrasyonlarda stok ¢ozelti hazirlanmistir. Cozeltiler hazirlanirken deiyonize su
kullanilmistir. Bakir metalinin adsorpsiyon ¢alismast laboratuvar ortaminda hazirlanan
cozeltilerde gerceklestirilmistir. Farkli  konsantrasyonlarda hazirlanan bu ¢dozeltilere

genlestirilmis perlit ilave edilmistir.
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1000 mg/L Cu*? ¢ozeltisi icin:

249,68 63,5
X 1
X:3.9319 g Cu*?

3.9319 g Cu*2, 1000 mg/L ‘lik balon jojeye koyulup iistiine saf su eklenerek 1000
mg/L‘lik Cu’¢cozeltisi hazirlanmustir.

I mg/L, 2 mg/L, 5 mg/L, 10 mg/L, 25 mg/L, 50 mg/L, 100 mg/L ve 250 mg/L’lik 8
Cu*’konsantrasyon ¢dzeltisinin hazirlanmast igin 1000 mg/L’lik ¢ozeltiden 500 ml’lik balon
jojelerde hazirlanmasi sirasiyla,

1 ml’lik Cu*? ¢ozeltisi igin;
MixVi=Mzx Va2
M x 1000 =1 x 500 — Cozelti Kab1
i L—V Konsantrasyon
Stok Cozelti
M; = 0,5 mlalinacak miktar
2 mI’lik Cu'*? gozeltisi icin;
MixVi=M2x V2
M; x 1000 =2 x 500 —» Cozelti Kabi1
Konsantrasyon
Stok Cozelti
Mi = 1 mlalinacak miktar
5 ml’lik Cu*? ¢ozeltisi icin;
Mix Vi=M2x Va2
M; x 1000 =5 x 500 —» Cozelti Kab1
\——V Konsantrasyon
Stok Cozelti

M; = 2,5 mlalinacak miktar
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10 mI’lik Cu*? ¢ozeltisi icin;
MixVi=M2x V,
M; x 1000 = 10 x 500—Cozelti Kabi
l L—-> Konsantrasyon
Stok Cozelti
Mi = 5 mlalinacak miktar
25 ml’lik Cu*? ¢ozeltisi icin;
Mix Vi=M2x V2
M; x 1000 =25 x 500 —C6zelti Kabi
\——b Konsantrasyon
Stok Cozelti
M; = 12,5 mlalinacak miktar
50 mI’lik Cu™ ¢ozeltisi igin;
MixVi=M2x V»
M; x 1000 =50 x 500 —€ 6zelti Kab1
i L—V Konsantrasyon
Stok Cozelti
M = 25 mlalinacak miktar
100 mI’lik Cu*? ¢ozeltisi igin;
MixVi=M2x V2
M x 1000 = 100 x 500 —&¥zelti Kab1
L—-b Konsantrasyon
Stok Cozelti
M = 50 mlalinacak miktar
250 ml’lik Cu* ¢ozeltisi igin;
MixVi=M2x V»
M; x 1000 =250 x 500 —&¥zelti Kab1
Konsantrasyon
Stok Cozelti
M; = 125 mlalinacak miktar

49



Sekil 3.6. 1 mg/L, 2 mg/L, 5 mg/L, 10 mg/L, 25 mg/L, 50 mg/L, 100 mg/L ve 250 mg/L’lik 8
Cu*’konsantrasyon ¢ozeltileri

Yapilan islem 4 farkli temas siiresinde(5dak, 10dak, 20dak ve 30dak) ayr1 ayr1 bekletilerek ve
sekil 3.4°te gosterildigi gibi manyetik karistiricida 500 devir/dakika baliklarla karistirilip 0,45
um kagit filtreden gegirilerek sekil 3.5’te gosterildigi gibi falkon tliplere alinmistir.

3.2.3.Nikel (Ni*? ) Cozeltisinin Hazirlamisi

NiCl..6H,O metal tuzundan Ni*? 1000 mg/L’lik stok c¢ozeltiler hazirlanmistir. Bu stok
cozeltilerden 1mg/L, 2 mg/L, 5 mg/L, 10 mg/L, 25 mg/L, 50 mg/L, 100 mg/L, 250 mg/L’lik 6
farkli konsantrasyonlarda stok ¢ozelti hazirlanmistir. Cozeltiler hazirlanirken deiyonize su
kullanilmistir. Nikel metalinin adsorpsiyon ¢aligmasi laboratuvar ortaminda hazirlanan
cozeltilerde gerceklestirilmistir.  Farkli  konsantrasyonlarda hazirlanan bu ¢dzeltilere

genlestirilmis perlit ilave edilmistir.

=) @EETETTTENN
=) EEEETETTEN

1000 mg/L Ni*? ¢ozeltisi icin:
237,70 58,6934
X 1

X:4.050g Ni*?
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4.050gNi*?, 1000 mg/L‘lik balon jojeye koyulup iistiine saf su eklenerek 1000 mg/L‘lik
Ni*? ¢ozeltisi hazirlanmustir.

1 mg/L, 5 mg/L, 10 mg/L, 25 mg/L, 50 mg/L ve 100 mg/L’lik 6 Ni*?* konsantrasyon
¢Ozeltisinin hazirlanmasi i¢in 1000 mg/L’lik ¢ozeltiden 500 ml’lik balon jojelerde hazirlanmasi
sirastyla,

1 mI’lik Ni*? ¢ozeltisi igin;
Mix Vi=M2x V2
M x 1000 =1 x 500 — Cozelti Kab1
\——V Konsantrasyon
Stok Cozelti
M; = 0,5 mlalinacak miktar
5 mI’lik Ni*?cozeltisi icin;
MixVi=M2x V,
M; x 1000 =5 x 500 —» Cozelti Kabi
Konsantrasyon
Stok Cozelti

M = 2,5 mlalinacak miktar

10 mI’lik Ni*? ¢ozeltisi icin;
MixVi=M2x V,
M x 1000 = 10 x 500 —6zelti Kab1
Konsantrasyon
Stok Cozelti
M = 5 mlalinacak miktar
25 ml’lik Ni*? ¢ozeltisi icin;
MixVi=M2x V»
M x 1000 =25 x 500 —6zelti Kab1

Konsantrasyon
Stok Cozelti

M; = 12,5 mlalinacak miktar
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50 ml’lik Ni*? ¢ozeltisi icin;
Mix Vi=Max V2
M x 1000 =50 x 500 — 5zelti Kabi
L—V Konsantrasyon
Stok Cozelti
M; = 25 mlalinacak miktar
100 mI’lik Ni*? ¢ozeltisi igin;
Mix Vi=Mzx V»
M; x 1000 =100 x 500 —€¥zelti Kab1
Konsantrasyon
Stok Cozelti

M = 50 mlalinacak miktar

Sekil 3.7. 1 mg/L, 2 mg/L, 5 mg/L, 10 mg/L, 25 mg/L, 50 mg/L, 100 mg/L ve 250 mg/L’lik 6

Ni*’konsant. Cozeltileri

Yapilan islem 4 farkli temas siiresinde(5dak, 10dak, 20dak ve 30dak) ayri ayn

bekletilerek ve sekil 3.4’te gosterildigi gibi manyetik karistiricida 500 devir/dakika baliklarla

karistirthip 0,45 um kagit filtreden gecirilerek sekil 3.5’te gosterildigi gibi falkon tiiplere

alinmustir.



3.2.4.Cinko (Zn*?) Cozeltisinin Hazirlanis:

ZnS04.7H,0 metal tuzundan Zn** 1000 mg/L’lik stok ¢dzeltiler hazirlanmistir. Bu stok
cozeltilerden 1mg/L, 2 mg/L, 5 mg/L, 10 mg/L, 25 mg/L, 50 mg/L, 100 mg/L, 250 mg/L’lik 6
farkli konsantrasyonlarda stok ¢ozelti hazirlanmistir. Cozeltiler hazirlanirken deiyonize su
kullanilmistir. Cinko metalinin adsorpsiyon ¢alismasi laboratuvar ortaminda hazirlanan

cozeltilerde gerceklestirilmistir. Farkli  konsantrasyonlarda hazirlanan bu ¢dzeltilere

genlestirilmis perlit ilave edilmistir.

—)
—)

1000 mg/L Zn*? ¢ozeltisi igin:
287.54 65.409
X 1

X:4.397 g Zn*?

4.397 g Zn*?, 1000 mg/L ‘lik balon jojeye koyulup iistiine saf su eklenerek 1000 mg/L‘lik
7Zn*? ¢dzeltimiz hazirlanmis olur.

1 mg/L, 5 mg/L, 10 mg/L, 25 mg/L, 50 mg/L ve 100 mg/L’lik 6 Zn*? konsantrasyon
cozeltisinin hazirlanmasi i¢in 1000 mg/L’lik ¢ozeltiden 500 ml’lik balon jojelerde hazirlanmasi
sirastyla,

1 ml’lik Zn*? ¢ozeltisi icin;
MixVi=M2x V2
M; x 1000 =1 x 500 —» Cozelti Kab1

Konsantrasyon
Stok Cozelti

M; = 0,5 mlalinacak miktar
5 ml’lik Zn*? ¢ozeltisi igin;
Mix Vi=Mzx Va2
M x 1000 =5 x 500 — Cozelti Kab1
i \——> Konsantrasyon
Stok Cozelti

M; = 2,5 mlalinacak miktar
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10 mI’lik Zn*? ¢ozeltisi igin;
MixVi=M2x V2
M; x 1000 =10 x 500 —Cozelti Kab1
Konsantrasyon|
Stok Cozelti
M; = 5 mlalinacak miktar
25 ml’lik Zn*? ¢ozeltisi icin;
Mix Vi=Mzx Va2
M x 1000 =25 x 500 ——Cozelti Kabi
Konsantrasyl-n \—>
Stok Cozelti
M = 12,5 mlalinacak miktar
50 ml’lik Zn*? ¢ozeltisi icin;
Mix Vi=M2x V»
M x 1000 =50 x 500 —>Cozelti Kab1
Konsantrasy:
Stok Cozelti
M| = 25 mlalinacak miktar
100 mI’lik Zn*? ¢ozeltisi icin;
MixVi=M2x V2
M x 1000 = 100 x 500— ozelti Kab1

Konsantrasy
Stok Cozelti

M; = 50 mlalinacak miktar

Sekil 3.8. 1 mg/L, 2 mg/L, 5 mg/L, 10 mg/L, 25 mg/L, 50 mg/L, 100 mg/L ve 250 mg/L’lik 6
Zn**konsant. Cozeltileri
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Yapilan islem 4 farkli temas siiresinde(5dak, 10dak, 20dak ve 30dak) ayri ayr
bekletilerek ve sekil 3.4’te gosterildigi gibi manyetik karistiricida 500 devir/dakika baliklarla
karistirthip 0,45 pm kagit filtreden gegcirilerek sekil 3.7°de gosterildigi gibi falkon tiiplere

alinmustir.

Sekil 3.9. Olgiim igin hazirlanmug 120 adet falkon tiip icerisinde Zn*?*konsantrasyonlari

3.3. Adsorpsiyonun pH, Sicaklik ve Temas Siiresine Etkisi

3.3.1. pH’a Etkisi
100 -
~ 80 T
IS
E
5 60 -
> —— Mn
=
£ 40 ——Cu
g —A—Ni
Z 20 | ——7n
O T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12
pH

Sekil 3.10. Mn*?, Cu*?, Ni*? ve Zn*?agirmetallerin pH’a bagli adsorpsiyon verimi

Mn*2, Cu*?, Ni*? ve Zn*? agirmetallerinde pH 2-11 aralifinda calisilmistir. Mn*? agirmetalinde

+2

en iyi adsorpsiyon verimi pH 5,5-6’da saglanmistir. Cu™ agirmetalinde en iyi adsorpsiyon
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verimi pH 5’te saglanmustir. Ni*? agirmetalinde en iyi adsorpsiyon verimi pH 5’de saglanmustir.

Zn*? agirmetalinde en iyi adsorpsiyon verimi pH 5,5’ de saglanmustir.

3.3.2. Sicakhga Etkisi

100
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Sekil 3.11. Mn*2, Cu*?, Ni** ve Zn*?agirmetallerin sicakliga bagl adsorpsiyon verimi

Mn*2, Cu*?, Ni*? ve Zn*? agirmetallerinde 5 °C, 10 °C, 20 °C, 30 °C, 40 °C ve 50 °C’de

calisilmigtir. Yiiksek sicakliklarda daha iyi adsorpsiyon verimi saglanmistir.

3.3.3. Temas Siiresine Etkisi

Temas siiresine bagl olarak yapilan ¢alismada elde edilen verilere gére Mn** Cu*?, Ni*? ve Zn*?
tyonlar1 genlestirilmis perlit iizerinde ilk 5 dakikada hizla adsorpsiyon egilimi gostermistir. Girig
konsantrasyonu tiim agirmetaller igin en iyi verim elde edilen 5 mg/L olarak secilmistir. Mn*>
Cu*?, Ni*? ve Zn*? icin en iyi adsorpsiyon degerine ulasilan doniim noktasi sirasiyla 30 dakika, 5
dakika, 10 dakika ve 5 dakika olarak kabul edilmistir. Donlim noktasina ulasilan temas siireleri
izoterm calismasinda da ayni alinmistir. Sekil 3.12°de genlestirilmis perlit ile adsorbe edilen

Mn*? Cu*?, Ni*? ve Zn*? yiizdeleri verilmistir.
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Sekil 3.12Mn*2, Cu*?, Ni*? ve Zn*agirmetallerin temas siiresine bagli adsorpsiyon verimi

3.4. Numune Analizi (ICP-OES)

Laboratuvarda hazirlanan numuneler Falcon Tiiplerine siizdiiriilerek Harran Universitesi
Arastirma Merkezinde bulunan ICP-OES cihazinda 6l¢timleri yapilmistir. Cihazin ¢aligma esast,
cozelti durumundaki 6rnegin yiiksek sicakliktaki plazmaya piiskiirtiilmesiyle gaz fazina gegen ve
atomlagan elementlerin plazmada uyarilmis duruma ge¢mesinden sonra yaydiklari 1s1n1 uygun

bir dedektorle dlgerek ¢ozeltideki elementlerin miktarini belirlenmesine dayanir.

|
Sﬂr:r?ciﬂems | Bals Optik Sistem Speltrometre
* | ICP Kayna@ puT | |
 Mikoiglemi
Piiskiirtme ' )
_Odas1

Atk
Argon

01O
Ornek

Sekil 3.13. ICP-OES cihazinin yapisi
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ICP-OES cihaz1 atomik emisyon spektrometresinin yiiksek sicakliktaki plazma ile
donatilmasiyla gelistirilmistir. Plazma, katyon ve elektronlar1 igceren ve elektrik akimini ileten
gaz karigimi olarak tanimlanir. ICP-OES cihazinda plazmay1 ¢ogunlukla inert bir gaz olan argon
gazi olusturur.

Cihaza genellikle sivi fazda verilen numune aerosol tanecikleri halinde yiiksek
sicakliktaki plazmaya (10000K) gonderilir. Plazmada aerosol tanecikleri sirasiyla kurur,
parcalanir, atomlasir, iyonlasir ve uyarilir (Sekil 3.13). Bunun sonucunda elementler kendilerine
0zgii 151n yayarlar. Bu 151n siddeti elementlerin derisimleriyle dogru orantilidir ve bir emisyon

spektrometresi ile ol¢iiliir.

Ivon (+ pewvvanane Foton enusyon
Ivonlagma ve wyanlma
Atomt (" annamane Foloo enusyoun
Anvrisma ve wyaritla
Molekiil (1))
Bathar] asma
Tanecik C P
Cémiciimin uzaklasmas

Aeresol <7ex;
Sizlesmne

. |

S

Sekil 3.14. Atomlagma ve uyarilmanin sematik gosterimi

Indiiktif olarak eslesmis plazma, i¢ ice ge¢mis ii¢ kuartz borudan (torch) yapilmistir ve en
genis boru capr 2,5 cm’ dir. En distaki boru, 15 L/min hizla argon gaz1 tasir ve boylelikle
plazmay1 besler, korur ve sogumasini saglayarak kuartz tiipiiniin erimesini onler. Ortadaki boru,
organik numunelerle ¢alisirken yardimc1 gaz olarak plazmaya 1L/min argon gazi tasir. En igteki

boru ise 0,3-1,5 L/min araliginda numuneyi plazmaya tasir.
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Radyo Frekans Indiiksiyon Bobini
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q—i‘ﬁ Plazmaya argon akis1
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Sekil 3.15. indiiktif eslesmis plazmanin yapisi

ICP cihazinda monokromatér ve polikromatér olmak tizere iki spektrometre
bulunmaktadir. Monokromatdr, bir tane ikincil yariga sahip oldugundan sadece bir dalga
boyunda Olciim yapabilir. Polikromator ise secilen her bir analit icin ikincil bir yariga sahip
oldugundan numunedeki elementler ayni anda tayin edilebilir.ICP-OES cihazinin; analiz
sonuclarinin dogrulugunun, kesinliginin ve duyarliliginin yiiksek olmasi, diisiik derisimlerde
calisma imkani saglamasi, girisimlerin ¢ok az olmasi gibi avantajlar1 vardir.ICP-OES
cihazlarinda; numune ¢ozeltisinin ve gazin plazmaya akisindaki diizensizlikler, optik aksamda
kaymalar ve elektronik aksamlardaki diizensizlikler veya sistemin kilitlenmesi gibi problemlerle
karsilasilabilir. Ayrica kullanilan argon gazinin kalitesi de ¢ok 6nemlidir. Diisiik kalitedeki argon
gazinin kullaniminda plazma olusumu zor olur veya hi¢ olugsmaz.ICP’ deki girisimler diger
enstriimantal cihazlara kiyasla yok denecek kadar azdir. ICP teknigindeki bazi temel girisimler
sunlardir; ortam girisimi: Numunedeki kati miktari, ylizey gerilimi ve viskozite numune giris
sisteminin etkinligini yakindan etkiler. Numune ve standart ¢ozeltiler arasindaki bu farkliliklar
sislestirici alim hiz1 ve plazmaya transfer olan maddenin etkinliginde farkliliklar meydana
getirebilir. Ortam girisimleri; ortam benzetilmesi, i¢ standart veya standart ekleme metotlarinin
kullanimiyla giderilebilir.Kimyasal girisimler: Plazmanin yiiksek sicaklikta olmasindan dolay1
kimyasal girisimler engellenmis olur. Bu sicaklik (10000K), birgok kimyasal bagin pargcalanmasi
ve bilesiklerin atomlara ayrismasi igin yeterlidir.Fiziksel girisim: Numune tliketimi, numune
tasinma hizindaki degisimler ve damlacik olusum islemleri sebebiyle olusur. Numune tiiketim
hiz1 ¢ok diisiik oldugundan ICP {izerinde belirgin bir etkisi yoktur. Numune akis hizi ise ICP de

peristaltik pompa ile kontrol edildiginden fiziksel girisimler en aza diistiriiliir. Numune alim hizi,
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numune viskozitesinden bagimsiz hale gelir.lyonlasma girisimleri: Numune igerisindeki analit
haricindeki tiirlerin elektron aligverisinden ve tayin edilecek tiirlerin atom veya iyon
derisimlerinin degismesinden kaynaklanir. Iyonlasmis argon gazinin elektronca zengin olmasi
yiiksek sicaklik ortaminin iyonlasma etkisini tamponlar ve ICP de olusan iyonlasma oraninin
sabit kalmasini saglar.

Zemin deger ve spektral girisimler, Zemin deger girisimleri uyarma kaynaginin analitin
dalga boyunda 1s1k yaymasindan kaynaklanir. Spektral girisimler ise, numunedeki herhangi bir
elementin analitin dalga boyuna yakin emisyon hattina sahip oldugu durumlarda olusur. Spektral
girisimler, dogru dalga boyu secimi, zemin deger diizeltilmesi ve girisim yapan elementin

uzaklagtirilmasiyla en aza indirgenebilir [32].
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Bingol Kat1 Atik Diizenli Depolama Alanm1 Numune Analizi

Calisma alan1 olarak secilen Bingdl Kat1 Atik Diizenli Depolama Tesisi 2013 yilinda faaliyetine
baslamistir. Bingdl ilinde toplanan kati atiklar “Kat1 Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi” geregince
bertaraf edilmektedir. COp sizint1 sular1 depo alani igerisinde yapilan sizintt suyu havuzunda
biriktirilmektedir. Bu havuzda biriktirilen ¢Op sizint1 suyu aritilmamakta, ¢opiin iizerine geri
puskiirtme yontemi (resirkiilasyon) ile tekrar kullanilmaktadir. Yagisin fazla oldugu ve kar
erimelerinin  gerceklestigi bahar doneminde artan sizintt suyu debisi ile taskinlar
gerceklesebilmektedir. Tasan sizinti sulart yiiksek miktarda agirmetal igermekte ve tarim
arazilerini, sulama suyu kaynaklarini kirletmektedir. Bu sebeplerden dolayi insan sagligina, flora
ve faunaya zarar vermektedir. Yeraltt suyunun kirlenmesi durumunda ise igme suyu kaynaklar
tehlikeye girmektedir. Ayni1 zamanda Bing6l Kati Atik sahasinda biriktirilen sizintt suyu
havuzundan alman Ornekler, igerisindeki agirmetal diizeylerinin belirlenmesiyle yapay atiksu

olusturulup genlestirilmis perlit kullanilarak giderim verimleri incelenmistir.

Sekil 4.1. Bing61 kat1 atik diizenli depolama alani

Bingol Belediyesi Kat1 Atik Depolama sahasindan alinan sizint1 suyu 6rneklemelerinden
Sanliurfa Harran Universitesi Ileri Arastirma Merkez Laboratuvarinda ICP-OES cihazi ile

Olciilen agirmetal degerleri agsagidaki Cizelge 4.1.’de mevcuttur.
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Cizelge 4.1. Bingol kati atik sahasi s1zint1 suyu igerigi

Sizint1 Suyundaki Agirmetal Birim Olgiilen Miktar
Konsantrasyonu Eyliil Mayis
Mangan mg/L 153.435 3.435
Bakir mg/L 85.055 8.055
Nikel mg/L 470.321 231.604
Cinko mg/L 302.068 206.200

4.2.Sulu Cozeltide Mangan Giderim Verimleri

1 mg Mn/L
100
S 80
£ o0 \\;+ ° ToToleth
) - — 0,2 g GP
Z 20 0,3 ¢ GP
= 0,4 ¢ GP
3 50 —e—0,5 g GP
G}
0
0 5 10 15 20 25 30

Temas Siiresi (dak.)

Sekil 4.2. 1 mg/L’lik Mn*? konsant. temas siiresine gore giderim verimleri

I mg/L mangan giris konsantrasyonundan sonra genlestirilmis perlit ilave edilerek cikis
konsantrasyonu Ol¢iilmiistiir. Bu Olgiimler dogrultusunda 1 mg/LL mangan c¢ozeltisinde
genlestirilmis perlit ilave edilerek en iyi giderim konsantrasyonu ile 5 dakika temas siiresi ile

0.275 mg/L’ye diistirtilmustiir.

2 mg Mn/L
_ 100 o~
E 80
E —e—0,1 g GP
5 60 =9
2 0,2 g GP
g 40 0,3gGP
=
.'Ué) 20 0,4 g GP
&) —e—0,5gGP
0
0 5 10 15 20 25 30
Temas Siiresi (dak.)

Sekil 4.3. 2 mg/L’lik Mn** konsant. temas siiresine gore giderim verimleri
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2 mg/L’lik mangan ihtiva eden sulu ¢ozeltide en iyi giderim verimi 5-10 dakikalarda elde
edilmistir. Cikis konsantrasonu ise sirastyla 0.144 mg/L ve 0.149 mg/L. mangan Ol¢iilmiistiir.

Ortalama %92’lik verimlerle diisiik konsantrasyonlarda genlestirilmis perlitin verimi grafikte

goriilmektedir.
5 mg Mn/L
100
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Sekil 4.4. 5 mg/L’lik Mn*?konsant. temas siiresine gore giderim verimleri

5 mg/L mangan sulu c¢ozeltisinde farkli agirliklarda genlestirilmis perlit ilavesiyle
konsantrasyon verimi %78 ve % 89 oranlarda degiskenlik gostermektedir. Bu sonugla daha fazla

genlestirilmis perlit ilave edilerek daha fazla giderim verimi elde edilmistir.

10 mg Mn/L
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Z 60 / —+—0,1 g GP
5 50 0,2 g GP
E 40 0,3 ¢ GP
5 30 04 g GP
g 20 ——0,5 g GP

10

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0 5 00 15 20 25 30 35

Temas Siiresi (dak)

Sekil 4.5. 10 mg/L’lik Mn*? konsant. temas siiresine gore giderim verimleri

10 mg/L mangan konsantrasyonunda gerceklestirilen deney sonuglarina gore elde edilen

verimler yukaridaki grafikte goriilmektedir. Giris konsantrasyonuna bagli olarak temas siiresinin
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artmasi ile giderim verimleri ylikselmistir en iyi sonuglar 0.1 g genlestirilmis perlit ilavesinde

%83, 0.5 g genlestirilmis perlit ilavesinde %78 olarak dl¢lilmiistiir.

25 mg Mn/L
100
£ 80
‘g ——0,1 g GP
= 60
s — 0.2¢ GP
E 40 = ——=& 0,3 ¢ GP
g — ’ 0.4 g GP
o 20 ——0,5g GP
0
0 5 10 15 20 25 30 35
Temas Siiresi (dak)

Sekil 4.6. 25 mg/L’lik Mn*? konsant. temas siiresine gore giderim verimleri

Mangan konsantrasyonunun 25 mg/L oldugu deney serilerinde elde edilen verimlerin
konsantrasyona bagli olarak diistiigii gortilmiistiir. Genlestirilmis perlit ilavesinin 0,5 g oldugu
deneylerde ilave edilen diger adsorban madde miktarlarina gore daha yiiksektir. En iyi sonu¢ 30

dakikalik temas stiresinde %57 dir.

50 mg Mn/L
100
T 80
E —+—0,1 g GP
= 60
2 0,2 g GP
g 40 0,3 g GP
5 = : 0,4 g GP
20| e ——0,5 ¢ GP
0
0 5 10 15 20 25 30 35
Temas Siiresi (dak)

Sekil 4.7. 50 mg/L’lik Mn*? konsant. temas siiresine gore giderim verimleri

50 mg/L mangan konsantrasyonunda verimin diistiigii goriilmektedir. En 1yi giderim
verimi 30 dakikalik temas siireside %31 dir.

Yapilan deneysel calismalarda mangan giderimi icin ICP-OES cihazinda dlgiilen Mn*?
agirmetal sonuclariyla grafikler olusturulmustur (Sekil 4.2.-4.7.). Olusturulan Mn*? grafiklerinde

diisiik konsantrasyonlarda giderim veriminin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Her
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konsantrasyonun farkli temas siirelerinde de ¢ogunlukla birbirine yakin giderim verimleri
goriilmiistiir. Yiiksek konsantrasyonlara ¢ikildikca giderim veriminin diistigli goriilmiistiir.
Bunun sebebinin adsorban miktarinin yetersiz veya az olmasindan kaynaklandigi belirlenmistir.

100 mg/L ve 250 mg/L’lik konsantrasyonlarda giderim verimi olduk¢a diisiik sonuglar vermistir.

4.3.Sulu Cozeltide Bakir Giderim Verimleri

1 mg Cu/L
100 R
S 80 o
'E ——0,1 g GP
' 60 0,2 g GP
> 0,3 g GP
E 40 04 g GP
.'QQ) 20 ——0,5g GP
O
0
0 5 10 15 20 25 30
Temas Siiresi (dak)

Sekil 4.8. 1 mg/L’lik Cu*? konsant. temas siiresine gore giderim verimleri

1 mg/L bakir giris konsantrasyonunda giderim verimleri Sl¢lilmistiir. En 1yi sonug 5

dakikalik temas siiresinde elde edilmis olup %96’ dir.

2 mg Cu/L
100 . 5 E——

S 80
g 60 0,2 g GP
= 0,3 g GP
g 40 0,4 g GP
5 ——0,5 g GP
9
G 20

0

0 5 10 15 20 25 30
Temas Siiresi (dak)

Sekil 4.9. 2 mg/L’lik Cu* konsant. temas siiresine gore giderim verimleri

2 mg/L bakir giris konsantrasyonunda 0.1 g genlestirilmis perlit ilavesi ile

gerceklestirilen deney sonucunda 6lgiilen ¢ikis konsantrasyonu 0.055 mg/L’dir.
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100 —
—————

g 80
E —0—0,1 gGP
'S 60 —0—0,2 g GP
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G)
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0 5 10 15 20 25 30

Temas siiresi (dak.)

Sekil 4.10. 5 mg/L’lik Cu*? konsant. temas siiresine gore giderim verimleri

5 mg/L bakir igeren sulu ¢ozeltide en yiiksek verim %97 olup farkli agirliklarda ilave
edilen genlestirilmis perlitle gerceklestirilen deneylerde yiiksek verimler 5 dakikalik temas

siirelerinde elde edilmistir.

10 mg Cu/L
100 B ‘ 9
90 un=S— —— >
& 80 o
= 70 ——0,1 gGP
E 60 —#-02 ¢ GP
S 50 0,3 gGP
£ 40 0.4 g GP
é 30 —x=0,5 g GP
B 20
10
0
0 5 10 15 20 25 30
Temas Siiresi (dak)

Sekil 4.11. 10 mg/L’lik Cu* konsant. temas siiresine gore giderim verimleri
10 mg/L bakir giris konsantrasyonunda genlestirilmis perlit ilave edilerek giderimi

saglanan bakir agir metalinin deney sonucunda Olgiilen en iyi ¢ikis konsantrasyonu 0.417

mg/L’dir. Giderim % olarak ifade edilirse ortalama %92°lik bir giderim verimi saglanmistir.
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25 mg Cu/L
100
90
S 80 L
= 70 = ‘ e ——— . —+—01gGP
% 60 —_— ' 0,2 ¢ GP
> 50 0,3 g GP
£ 40 04 g GP
g 30 —#%—0,5 g GP
S 20
10
0
0 5 10 15 20 25 30
Temas Siiresi (dak)

Sekil 4.12. 25 mg/L’lik Cu* konsant. temas siiresine gore giderim verimleri

Mn*?  konsantrasyonlarinda oldugu gibi Cu*?konsantrasyonlarinda da yiiksek
konsantrasyonlara ¢ikildik¢a giderim veriminin diistiigii goriilmiistiir. Bunun sebebinin adsorban

miktarinin yetersiz veya az olmasindan kaynaklandig: belirlenmistir.

50 mg Cu/L
100
9%
S 80
ED —+—0,1 g GP
§ 50 0,2 g GP
= 40 0,3 g GP
5 30 i X 0,4 g GP
8 20 B v ——0,5 g GP
10
0
0 5 10 15 20 25 30
Temas Siiresi (dak)

Sekil 4.13. 50 mg/L’lik Cu* konsant. temas siiresine gore giderim verimleri

Yapilan deneysel calismalarda bakir giderimi igin ICP-OES cihazinda 6lgiilen Cu*?
agirmetal sonuglariyla grafikler olusturulmustur (Sekil 4.8.-4.13.). Olusturulan Cu*?
grafiklerinde Mn™ konsantrasyonlarinda oldugu gibi diisiik konsantrasyonlar da giderim
veriminin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ancak Mn*? ve Cu*?konsantrasyonlarindaki giderim
verimlerinin yiizdelikleri farklilik gostermistir. Her konsantrasyonun farkli temas siirelerinde
cogunlukla birbirine benzer giderim verimleri goriilmiistir. Bunun sebebinin adsorban
miktarinin yetersiz veya az olmasindan kaynaklandigi belirlenmistir. 100 mg/L ve 250 mg/L’lik

konsantrasyonlarda giderim verimi oldukg¢a diisiik sonu¢lar vermistir.
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4.4.Sulu Cozeltide Nikel Giderim Verimleri

1 mg Ni/L
97
e e ———
~ 96
IS
— 955
S 95 ——0,1 g GP
S 945 l\ —8—0,2 g GP
g 94 0,3 g GP
§ 93.3 =>=0,4 g GP
O 93 ) g
925 =ie=0,5 g GP
92
0 10 20 30 40
Temas Siiresi (dak)

Sekil 4.14. 1 mg/L’lik Ni*? konsant. temas siiresine gore giderim verimleri

1 mg/L nikel giris konsantrasyonundan sonra genlestirilmis perlit ilave edilerek ¢ikis
konsantrasyonu ol¢iilmiistiir. Bu 6l¢timler dogrultusunda 1 mg/L nikel ¢6zeltisinde genlestirilmis

perlit ilave edilerek en iyi giderim konsantrasyonu ile 30 dakika temas siiresi ile 0.035 mg/L’ye

distirilmistir.
5 mg Ni/L

88

87
~ < =
S 86
é 85 ——0,1 g GP
S 84 —=—0,2 g GP
£ 032 GP
= 82
> 8 p/ ——0,4 g GP

81 —%—0,5 g GP

80

0 10 20 30 40
Temas Siiresi (dak)

Sekil 4.15. 5 mg/L’lik Ni** konsant. temas siiresine gore giderim verimleri

5 mg/L Nikel sulu c¢ozeltisinde farkli agirhiklarda genlestirilmis perlit ilavesiyle
konsantrasyon verimi %83 ve % 94 oranlarda degiskenlik gostermektedir. Bu sonugla daha fazla

genlestirilmis perlit ilave edilerek daha fazla giderim verimi elde edilmistir.
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10 mg Ni/L
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80
{70 / " 4
o '—:<: 01 eGP
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0
0 10 20 30 40
Temas Siiresi (dak)

Sekil 4.16. 10 mg/L’lik Ni*? konsant. temas siiresine gore giderim verimleri

10 mg/L nikel konsantrasyonunda gerceklestirilen deney sonucglarma gore elde edilen
verimler yukaridaki grafikte goriilmektedir. Girig konsantrasyonuna bagli olarak temas siiresinin
artmasi ile giderim verimleri yiikselmistir en iyi sonuglar 30 dakikalik temas siiresinin 0.5 g

genlestirilmis perlit ilavesinde %77 olarak 6l¢iilmiistiir.

25 mg Ni/L

60
~ 50
)
g 40 ——0,1 gGP
= 03 g GP
[
2 ——0,4 g GP
© 10

—#—0,5 g GP
0
0 10 20 30 40
Temas Siiresi (dak)

Sekil 4.17. 25 mg/L’lik Ni*? konsant. temas siiresine gore giderim verimleri

Nikel konsantrasyonunun 25 mg/L oldugu deney serilerinde elde edilen verimlerin

konsantrasyona bagli olarak diistiigli goriilmiistiir. En 1yi sonu¢ 30 dakikalik temas siiresinde
%51°dir.
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50 mg Ni/LL
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Sekil 4.18. 50 mg/L’lik Ni*? konsant. temas siiresine gore giderim verimleri

50 mg/L nikel konsantrasyonunda verimin diistiigii goriilmektedir.En iyi giderim verimi

30 dakikalik temas siireside %31 dir.

100 mg Ni/L.
25
< 20
S
E 15 ——0,1 g GP
=
= —=—-0,2 g GP
§ 10 03 ¢ GP
e
S 5 —4—0,4 g GP
—%—0,5 g GP
0
0 10 20 30 40
Temas Siiresi (dak)

Sekil 4.19. 100 mg/L’lik Ni** konsant. temas siiresine gore giderim verimleri

100 mg/L nikel giris konsantrasyonunda giderim verimleri dl¢iilmiistiir. En iyi sonug 0,5
g genlestirilmis perlit ilavesinde %22 olarak ol¢lilmiistiir.

Yapilan deneysel caligmalarda nikel giderimi icin ICP-OES cihazinda Olgiilen
Ni*?agirmetal sonuglariyla grafikler olusturulmustur (Sekil 4.14.-4.19.). Olusturulan Ni*?
grafiklerinde diisiik konsantrasyonlarda giderim veriminin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Her

konsantrasyonun farkli temas siirelerinde de cogunlukla birbirine yakin giderim verimleri

70



goriilmiistiir. Yiiksek konsantrasyonlara c¢ikildikca giderim veriminin diistiigli gorilmustiir.

Bunun sebebinin adsorban miktarinin yetersiz veya az olmasindan kaynaklandig1 belirlenmistir.

4.5.Sulu Cozeltide Cinko Giderim Verimleri

1 mg Zn/L.
120
é\ 100 3 3 —X
= b&%—ﬂ
£ 80 —4—0,1 g GP
S 60 —=—0,2 g GP
g 40 0,3 g GP
g 20 ——0,4 g GP
0 —*%=0,5 g GP
0 10 20 30 40
Temas Siiresi (dak)

Sekil 4.20. 1 mg/L’lik Zn** konsant. temas siiresine gore giderim verimleri

1 mg/L ¢inko giris konsantrasyonundan sonra genlestirilmis perlit ilave edilerek cikis
konsantrasyonu Ol¢iilmiistiir. Bu Ol¢iimler dogrultusunda 1 mg/L c¢inko c¢ozeltisinde
genlestirilmis perlit ilave edilerek en iyi giderim konsantrasyonu ile 30 dakika temas siiresi ile

0,02 mg/L’ye distrilmiistiir.

o 0 o0 O
~N o0 © O

S mg Zn/L
——0,1 g GP
—u—0,2 ¢ GP

0,3 g GP
" ~4zop
—%—0,5 g GP

0 10 20 30 40
Temas Siiresi (dak)

Giderim Verimi (%)
oo o0 o0 OO0 OO
R ® R Q&

oo
—_

Sekil 4.21. 5 mg/L’lik Zn** konsant. temas siiresine gore giderim verimleri
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5 mg/L ¢inko sulu c¢ozeltisinde farkli agirliklarda genlestirilmis perlit ilavesiyle
konsantrasyon verimi %82 ve % 89 oranlarda degiskenlik gostermektedir. Bu sonugla daha fazla

genlestirilmis perlit ilave edilerek daha fazla giderim verimi elde edilmistir.

10 mg Zn/L
80
79
S 78
E ——0,1gGP
g 77
> R —u—0,2 ¢ GP
76 ® <& v
£ / 0.3 ¢ GP
e
275 —04 ¢ GP
74 —%—0,5 g GP
73
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Temas Siiresi (dak)

Sekil 4.22. 10 mg/L’lik Zn** konsant. temas siiresine gore giderim verimleri

10 mg/L ¢inko konsantrasyonunda gergeklestirilen deney sonuclarina gore elde edilen
verimler yukaridaki grafikte goriilmektedir. Girig konsantrasyonuna bagli olarak temas siiresinin
artmasi ile giderim verimleri yiikselmistir en iyi sonuglar 30 dakika temas siiresinin 0.5 g

genlestirilmis perlit ilavesinde %79 olarak dl¢tilmiistiir.

25 mg Zn/L
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Sekil 4.23. 25 mg/L’lik Zn** konsant. temas siiresine gore giderim verimleri



Cinko konsantrasyonunun 25 mg/L oldugu deney serilerinde elde edilen verimlerin

konsantrasyona bagli olarak diistiigii goriilmiistiir. En iyi sonu¢ 30 dakika temas siiresinde %64

olarak olctilmiistiir.

50 mg Zn/L
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g ;&Z
S
g% ——0,1 g GP
3 30 0.2 g GP
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o
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Sekil 4.24. 50 mg/L’lik Zn** konsant. temas siiresine gore giderim verimleri

50 mg/L ¢inko konsantrasyonunda verimin diistiigli goriilmektedir.En iyi giderim verimi

30 dakika temas siireside %51 ’dir.

100 mg Zn/L.
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< 20 e —%
S
E s ——0lg
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Sekil 4.25. 100 mg/L’lik Zn** konsant. temas siiresine gore giderim verimleri

100 mg/L ¢inko giris konsantrasyonunda giderim verimleri 6l¢iilmiistiir. En iyi sonug 0.5

g genlestirilmis perlit ilavesinde %22 olarak 6l¢tilmiistiir.
Yapilan deneysel calismalarda cinko giderimi icin ICP-OES cihazinda &lgiilen Zn*>
agirmetal sonuclariyla grafikler olusturulmustur (Sekil 4.20-4.25.). Olusturulan Zn*?grafiklerinde
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diisiik konsantrasyonlarda giderim veriminin daha yiiksek oldugu goriilmustiir. Her
konsantrasyonun farkli temas siirelerinde de ¢ogunlukla birbirine yakin giderim verimleri
gorilmistir. Yiiksek konsantrasyonlara c¢ikildik¢a giderim veriminin diistiigii gorilmiistiir.

Bunun sebebinin adsorban miktarinin yetersiz veya az olmasindan kaynaklandigi belirlenmistir.

4.6. Sulu Cozeltilerde Adsorpsiyon Izotermleri

4.6.1. Mangan Adsorpsiyon izotermi

Genlestirilmis perlit lizerinde uygulanan mangan adsorpsiyonunda Freundlich ve Langmuir
izoterm egrileri ve denklemleri Sekil 4.26 ve Sekil 4.27°degosterilmistir. Cizelge 4.2 ve Cizelge
43izoterm sabitleri ve korelasyon katsayilar1 verilmistir. 5 mg/L Mn*? agirmetali giris
konsantrasyonunda, 0.5 g genlestirilmis perlit ile en yiiksek adsorpsiyon degerine ulasildig1 i¢in
doniim noktas1 30 dakika kabul edilerek yapilan calismada Mn*> agirmetalinin R?=0.93 ile

Langmuir izoterm modelie uyum sagladigi goriilmiistiir.

Freundlich izotermi
3 _
y =0.556x + 0.6995
2.5 R2=0.6301
2 -
=g
En 1.5 -
1 Mn
0.5
O T T T 1
-1 0 1 2 3
log C

Sekil 4.26. Mn*? Freundlich izotermi

Cizelge 4.2.Mangan i¢in Freundlich izoterm sabitleri
Ky logks ny 1/n¢ R?
5,006 0,6995 1,7985 0,556 0,63

74



Langmuir izotermi
2 .
y =0,0387x + 0,1491
2 —
s - R?2=0,9317
2
= 17
Mn
0.5 -
0 T T T 1
0 10 20 30 40
1/C

Sekil 4.27. Mn*? Langmuir izotermi

Cizelge 4.3. Mangan icin Langmuir izoterm sabitleri
1/b.Qo 1/Qo b Qo R?
0,1491 0,0387 0,259 25,83 0,93

4.6.2. Bakir Adsorpsiyon izotermi

Genlestirilmis perlit lizerinde uygulanan bakir adsorpsiyonunda Freundlich ve Langmuir izoterm
egrileri ve denklemleri Sekil 4.28 ve Sekil 4.29°da gosterilmistir. Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5
izoterm sabitleri ve korelasyon katsayilari verilmistir. 5 mg/L Cu*? agmrmetali giris
konsantrasyonunda, 0.4 g genlestirilmis perlit ile en yliksek adsorpsiyon degerine ulasildigi i¢in
doniim noktas1 5 dakika kabul edilerek yapilan galiymada Cu™ agirmetalinin R>=0.99 ile

Langmuir izoterm modelie uyum sagladig1 gortilmiistiir.

Freundlich izotermi
3 _
y =0,3874x + 1,2144
2.5 1 R2=0,7927
2 4
=)
Q1.5 4
—
1 - ¢Cu
0.5 .
O T T T T T 1
-2 -1 0 1 2 3 4
Log C

Sekil 4.28. Cu*? Freundlich izotermi
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Cizelge 4.4.

Bakir icin Freundlich izoterm sabitleri

K

logKy

nr

1/ 1113

RZ

16,38

1,2144

2,58

0,38

0,79

0.8
0.6

1/q

0.4
0.2

Langmuir Izotermi

y =0.0266x + 0.004
R2=0.9975

Cu

0 T T T 1
10 20 30 40
1/C
Sekil 4.29. Cu*? Langmuir izotermi
Cizelge 4.5. Bakir i¢in Langmuir izoterm sabitleri
1/b.Qo 1/Qo b Qo R?
0,004 0,0266 0,15 37,59 0,99

4.6.3. Nikel Adsorpsiyon izotermi

Genlestirilmis perlit lizerinde uygulanan nikel adsorpsiyonunda Freundlich ve Langmuir izoterm
egrileri ve denklemleri Sekil 4.30 ve Sekil 4.31°de gosterilmistir. Cizelge 4.6 ve Cizelge 4.7
izoterm sabitleri ve korelasyon Kkatsayilar1 verilmistir. 5 mg/L Ni*> agirmetali giris
konsantrasyonunda, 0.4 g genlestirilmis perlit ile en yliksek adsorpsiyon degerine ulasildig i¢in

doniim noktast 10 dakika kabul edilerek yapilan galigmada Ni*? agirmetalinin R?=0.91 ile

Freundlich izoterm modeline uyum sagladig1 gérilmiistiir.
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Freundlich Izotermi
3 -
2.5 -
y =0,3466x + 1,0462
2 Rz2=0,9139
=]
e 1.5 o
- ¢ Ni
1 .
0 5 T ‘
O T T T T T T
-2 -1 0 1 2 3 4
log ¢
Sekil 4.30. Ni*? Freundlich izotermi
Cizelge 4.6. Nikel i¢in Freundlich izoterm sabitleri
Kr logKs ng 1/n¢ R?
11,122 1,0462 2,885 0,3466 0,91

Langmuir {zotermi
15 ] y = 0,0199x + 0,1434
] R?=0,8438
1.6 -
1.4 - 4 4
- 1.2 4
0.8 1 oNi
0.6
04 -
0.2 -
O . T T T 1
0 20 40 60 80
Ce
Sekil 4.31. Ni*? Langmuir izotermi
Cizelge 4.7. Nikel i¢in Langmuir izoterm sabitleri
1/b.Qo 1/Qo b Qo R?
0,1434 0,0199 7,2 50,25 0,84
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4.6.4. Cinko Adsorpsiyon izotermi

Genlestirilmis perlit tizerinde uygulanan ¢inko adsorpsiyonunda Freundlich ve Langmuir izoterm
egrileri ve denklemleri Sekil 4.32 ve Sekil 4.33°de gosterilmistir. Cizelge 4.8 ve Cizelge 4.9
izoterm sabitleri ve korelasyon Kkatsayilari verilmistir. 5 mg/L Zn™ agirmetali giris
konsantrasyonunda, 0.5 g genlestirilmis perlit ile en yiiksek adsorpsiyon degerine ulasildigi i¢in

+2

doniim noktas1 5 dakika kabul edilerek yapilan calismada Zn™> agirmetalinin R?=0.97 ile

Langmuir izoterm modelie uyum sagladigi goriilmiistiir.

Freundlich izotermi

37 y = 0,4069x + 0,8883
R2 =0,5756

2
&
g 1.5
®7Zn
0.5
|G ’ T T 1
2 0 2 4 6
logc
Sekil 4.32. Zn*? Freundlich izotermi
Cizelge 4.8. Cinko icin Freundlich izoterm sabitleri
Kt logKs ng 1/n¢ R?
1,002 0,0009 35,714 0,028 0,57
Langmuir {zotermi
37 y = 0,028x + 0,0009
2=
)5 R2=0,9764
®Zn
0 20 40 60 80 100
Ce

Sekil 4.33. Zn*? Langmuir izotermi

78



Cizelge 4.9. Cinko icin Langmuir izoterm sabitleri

1/b.Qo 1/Qo b Qo R?

0,8883 0,4069 2,18 2,457 0,97

4.7. BET Yiizey Alam Analiz Sonug¢lar

BET yiizey alani analizi genlestirilmis perlit iizerinde gergeklestirilmistir. Analiz, Kastamonu
Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvarinda yapilmistir ve sonuglar asagidaki ¢izelge

4.10’da verilmistir.

Cizelge 4.10. BET yiizey alan1 analiz sonuglarina gore genlestirilmis perlit degerleri

BET Yiizey Alani Genlestirilmis Perlit
Yiizey Alani 212.578 m?/g
Gozenek Hacmi 0.197353 ml/g
Toplam Go6zenek
_ 0,460509 ml/g
Hacmi
Ortalama Gozenek
0.823899 nm.

Boyutu
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5. SONUC VE ONERILER

Giliniimiizde biiyiik sorunlardan biri olan kat1 atik sizint1 sulariin aritilmasi giic ve maliyetlidir.
Bu sizinti sularinin igerisindeki agir metallerin uzaklastirilmasi i¢in genlestirilmis perlit
kullanilarak agir metallerin giderimi saglanmistir. Gergeklestirilen giderim verimi arastirmasinda
adsorban olarak iilkemizde rezervinin olduk¢a fazla oldugu ve diinya rezervinin %70’ini
bulunduran perlit madenin islenmesiyle iiretilen genlestirilmis perlit kullanilmistir. Ulkemize ait
Su Kirliligi Kontrol Yonetmeliginde yer alan kita i¢i su kaynaklarmin smiflarina gore kalite
kriterlerinde mangan seviyeleri; 1. Sinif kalite i¢in 0,1 mg/L, 2. Smf kalite i¢in 0,5 mg/L, 3.
Smif kalite icin 3 mg/L, 4. Smif kalite icin ise 3 mg/L’den biiyilk olmasi kosuluyla
nitelendirilmistir. Bakir seviyeleri i¢in; 1. Sinif kalite 0.02 mg/L’den kiiciik, 2. Sinif kalite i¢in
0.02-0.05 mg/L, 3. Simf kalite icin 0.05-0,2 mg/L ve en son olarak 4. Siuf kalite i¢in 0,2
mg/L’den diisiik olmasi kosuluyla nitelendirilmistir. Nikel seviyeleri i¢in; 1. Sinif kalite 0.02
mg/L’den kii¢iik, 2. Sinif kalite i¢in 0.02-0.05 mg/L, 3. Smif kalite i¢in 0.05-0,2 mg/L ve en son
olarak 4. Simif kalite i¢in 0,2 mg/L’den diisiikk olmasi kosuluyla nitelendirilmistir. Cinko
seviyeleri i¢in; 1. Smif kalite 0,2 mg/L’den kii¢lik, 2. Simf kalite i¢in 0,2-0,5 mg/L, 3. Simf
kalite i¢in 0,5-2 mg/L ve en son olarak 4. Smif kalite i¢in 2 mg/L’den diisiik olmas1 kosuluyla

nitelendirilmistir.

Cizelge 5.1. Mn*?, Cu*™, Ni*? ve Zn*? agirmetallerinde giderim verimleri(%)

Agirmetal | 1 mg/L 2 mg/L Smg/L | 10 mg/L | 25 mg/L. | 50 mg/L. | 100 mg/L
Mn*2 74,2 93,5 88,10 78,25 57 31
Cu*? 96,2 97,5 95,10 93,25 77 40
Ni*? 96,5 93,10 77 51 31 22
Zn*? 98,5 92,10 79 65 51 22

Yapilan deneysel ¢alismada Mn*?, Cu*, Ni*? ve Zn** agir metallerin 1-250 mg/L
arasinda degisen farkli konsantrasyonlarinda yapilan deneylerde, 5 ve 30 dakika arasi1 farkli
zaman araliklarinda giderim verimleri Mn*? agirmetalinde; 1mg Mn/L’de ortalama %74, 2mg
Mn/L’de %93, Smg Mn/L’de %88, 10mg Mn/L’de %78, 25 mg Mn/L’de %57 ve 50 mg
Mn/L’de %31°dir. Cu*? agirmetalinde; 1mg Cu/L’de ortalama %96, 2 mg Cu/L’de %97, 5mg
Cu/L’de %95, 10mg Cu/L’de %93, 25mg Cu/L’de %77 ve 50 mg Cu/L’de %40 olarak giderim
saglanmistir. Ni*? agirmetalinde; 1mg Ni/L’de ortalama %96, Smg Ni/L’de %93, 10mg Ni/L’de
%77, 25mg Ni/L’de %51, 50mg Ni/L’de %31, 100mg Ni/L’de %22 olarak giderim saglanmistir.
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Zn*? agirmetalinde; 1mg Zn/L’de ortalama %98, Smg Zn/L’de %92, 10mg Zn/L’de %79, 25mg
Zn/L’de %65, 50mg Zn/L’de %51, 100mg Zn/L’de %22 olarak giderim saglanmustir.

Logq/LogC degerleri grafige gegirilerek genlestirilmis perlit iizerinde Mn*?, Cu*?, Ni*? ve
Zn*? adsorpsiyonunda Freundlich izotermi, 1/q ve 1/C degerlerinin grafige gegirilmesi ile
Langmuir izoterm sabitleri belirlenmistir.

Genlestirilmis perlit iizerinde uygulanan mangan adsorpsiyonunda Freundlich ve
Langmuir izoterm egrileri ve denklemleri Sekil 4.25 ve Sekil 4.26’da gosterilmistir. Cizelge 4.1
ve Cizelge 4.2 izoterm sabitleri ve korelasyon katsayilar1 verilmistir. 5 mg/L Mn*? agirmetali
giris konsantrasyonunda, 0,5 g genlestirilmis perlit ile en yiiksek adsorpsiyon degerine ulasildig1
i¢in doniim noktas1 30 dakika kabul edilerek yapilan galismada Mn** agirmetalinin R?=0.93 ile
Langmuir izoterm modelie uyum sagladig1 goriilmiistiir.

Genlestirilmis perlit lizerinde uygulanan bakir adsorpsiyonunda Freundlich ve Langmuir
izoterm egrileri ve denklemleri Sekil 4.27 ve Sekil 4.28’de gosterilmistir. Cizelge 4.3 ve Cizelge
4.4 izoterm sabitleri ve korelasyon katsayilar1 verilmistir. 5 mg/L Cu*? agirmetali giris
konsantrasyonunda, 0,4 g genlestirilmis perlit ile en yiiksek adsorpsiyon degerine ulasildigi i¢in
doniim noktast 5 dakika kabul edilerek yapilan ¢aliymada Cu™ agirmetalinin R*=0.99 ile
Langmuir izoterm modelie uyum sagladigi goriilmiistiir.

Genlestirilmis perlit izerinde uygulanan nikel adsorpsiyonunda Freundlich ve Langmuir
izoterm egrileri ve denklemleri Sekil 4.29 ve Sekil 4.30°da gosterilmistir. Cizelge 4.5 ve Cizelge
4.6 izoterm sabitleri ve korelasyon katsayilart verilmistir. 5 mg/L Ni*? agirmetali giris
konsantrasyonunda, 0,4 g genlestirilmis perlit ile en yliksek adsorpsiyon degerine ulasildigi i¢in
doniim noktast 10 dakika kabul edilerek yapilan ¢alismada Ni*? agirmetalinin R?>=0.91 ile
Freundlich izoterm modelie uyum sagladigi goriilmiistiir.

Genlestirilmis perlit tizerinde uygulanan ¢inko adsorpsiyonunda Freundlich ve Langmuir
izoterm egrileri ve denklemleri Sekil 4.31 ve Sekil 4.32°de gosterilmistir. Cizelge 4.7 ve Cizelge
4.8 izoterm sabitleri ve korelasyon katsayilari verilmistir. 5 mg/L Zn™? agirmetali giris
konsantrasyonunda, 0,5 g genlestirilmis perlit ile en yliksek adsorpsiyon degerine ulasildigi i¢in
doniim noktas1 5 dakika kabul edilerek yapilan calismada Zn™ agirmetalinin R?=0.97 ile
Langmuir izoterm modelie uyum sagladig1 goriilmiistiir.

BETYyiizey alani, gzenek hacmi 1 g’da 0,197353 ml gézenek hacmi oldugu, 1 g’da 0,460509 ml,
ortalama gozenek boyutunun 0,823899 nmoldugu Sl¢iilmiistiir.

Genlestirilmis perlitin adsorban maddesi olarak bu dort agirmetalde giderim verimi
olarak iyi sonu¢ verdigi goriilmiistiir. Yiiksek konsantrasyonlarda giderim verimindeki diisiis

adsorban miktarinin yetersiz oldugu belirlenmistir. Genel olarak genlestirilmis perlitin agirmetal
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giderimin de iyi sonu¢ vermesi, iilkemizde yiiksek rezerve sahip bu malzemenin deger
kazanmasma Onciilik ederek kati atik sizintt sularindan kaynaklanan agirmetal Kkirlilik
probleminin giderilmesine de farkli bir bakis acis1 getirmistir.

Ayrica; kat1 atik depolama alaninda akis yoniine gore tesisin iistiinde ve altinda kontrol
kuyulart agilmalidir. Bu kuyulardan sizint1 sularinin yeralt1 sularina karisip karigsmadigi, karisimi

halinde kirlenme oraninin 6grenilmesiyle temizleme ¢alismalart yapilmalidir.
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