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Bu calisgmada, 2003-2005 vyillari arasinda Adana Sehir Kanalizasyon
sebekesine baglh Fevzi Cakmak Ogrenci yurduna ait cesitli araliklarla 2 saatlik
kompozit numuneler seklinde alinmis evsel atiksudaki fenolin, Afsin Elbistan,
Seyitbmer ve Soma ucucu Kkulleri ile yapilan adsorpsiyon islemi ile giderilmesi
baslangi¢ pH, calkalama sliresi ve adsorban dozuna gore incelenmis ve ugucu kulin
etkinligi ticarette adsorban olarak kullamm alamna sahip toz aktif karbon ile
karsilastirilmistir. Ayrica elde edilen datalar, Langmuir ve Freundlich adsorpsiyon
izotermlerine gore degerlendirilmistir.

Deneysel bulgular fenol adsorpsiyonunda optimum pH in Afsin-Elbistan,
Seyitoémer ugucu killeri ve toz aktif karbon i¢in 5, Soma ugucu kil icin 6 oldugunu
gostermistir. Bu optimum pH degerinde denge kosullarina 6 saatte ulasilmstir.
Ucucu kuller (Afsin-Elbistan, Seyitomer, Soma) ve toz aktif karbon i¢in denge
kosullarinda sirastyla %65, % 80, %55, %85 fenol giderimi saglanmustir.

Deneysel verilerin  adsorpsiyon izotermlerine goére degerlendirilmesi
sonucunda her  dort adsorbaminda Langmuir izotermine daha iyi uydugu
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Adsorpsiyon, Ugucu Kl, Aktif Karbon, Atiksu, Fenol,
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In this work, two-hour composit samples have been taken from Fevzi
Cakmak dormitory which is connected to Adana city sewage drainage system,
between 2003 to 2005. The adsorption of phenol from municipal wastewater onto
fly ashes (Afsin-Elbistan, Seyitdmer, Soma) was examined as a function of inital
pH, contact time and adsorbent dosages. Effectivenes of fly ashes was compored
with activated carbon known as a conventional adsorbent. In addition, obtained data
were corrected using the lineer form of Langmuir and Freundlich equations.

Experimantal data showed that optimum pH for Afsin-Elbistan, Seyitomer
fly ashes and activated carbon was 5, for Soma fly ash was 6. The equilibrium
conditions were reached about 6 hour shaking time at optimum pH for all
adsorbents.

The maximum phenol removal for al fly ash types (Afsin-Elbistan,
Seyitbmer, Soma) and activated carbon was found 65 %, 80 %, 55% and 85%,
respectively. The adsorbation data were beter fined to the Langmuir izoterm since
the correlation coefficients for Langmuir izoterm were higher than that for the
Freundlich izoterm.

Key Words: Adsorption, Fly ashes, Activated Carbon, Wastewater, Phenol
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1. GIRIS Ozlem DINCY UREK

1. GIRIS

Fenol, en zehirli 126 kimyasalin iginde 11. sirada yer alan bir maddedir.
Sularda ppm mertebesinde bile olsa klorlanmas: esnasinda belirgin bir tad ve koku
degisikligine sebep olur. Ayricainsan sagligi icin son derece zararl: bir maddedir.

Gunumuizde en 6nemli su kirliligi problemlerinden biri insan sagligina ve
cevreye toksk etki eden organik ve inorganik maddeleri iceren atiksularin
arttilmadan veya istenen standartta indirgenmeden alici ortama desarj edilmesi
sonucu sudaki yasamuin zehirli hale donusmesi ve bdylece kullanilabilir su
kaynaklarinin kullamlamaz hale gelmesidir. Toksik organik bir bilesik olan fenoltin
kaynaklar1 dncelikle petrol rafinerisi, kimya ve plastik endustrisi gibi endustriler ve
evsel atiksular olmasina ragmen dogal olarak da sularda bulunur. Toksik etkileri olan
fenoller su kaynaklarindaki ¢oztinmis oksijen konsantrasyonunun azalmasina ve
bdylece sudaki yasam kosullarimin kotllesmesine ve ayrica klor ile reaksiyon yapip
klor-fenol bilesikleri meydana getirerek icme sularinda istenmeyen tat ve kokuya
sebep olduklarindan mutlaka su ve atiksulardan belirtilen standartlara uygun olarak
giderilmesi gerekir.

Petrol rafinerileri, kok, ilag, boya, plastik, insektisit, pestisit ve kagit
endustrisi atiksularinda istenmeyen derisimlerde bulunan fenol ve tirevlerinin
giderilmesinde kullamlan yontemlerden biri adsorpsiyondur. Bu yontemde
kullanilacak olan adsorban segimi ve dozlari gerek aritma verimi gerekse maliyet
acisindan ¢ok 6nemlidir. Bu guine kadar iyi sonug alinan adsorpsiyon c¢alismalarin
cogu aktif karbon ile yapilan calismalardir. Aktif karbon buyuk bir yizey alamna
sahiptir, pahali bir adsorbandir ve elde edilisi zahmetlidir. Bu ytzden atiksu
aritilmasinda ucuz, kolay elde edilebilir, adsorpsiyon kapasitesi yuksek alternatif
adsorbanlarin  arastirilmasina  gidilmistir.  Termik santral  ucucu kuli  bu
aternatiflerden birisidir.

Ulkemizde artan enerji ihtiyacini karsilamak (izere bir gok termik santral
kurulmaktadir. Kémor kullanimi sonucu bu santrallerde blyUk miktarlarda ucucu

kil olusmaktadir. Son yillarda gevreyi kirletici atik 6zelliginden dolay: ugucu kiltin
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degerlendirilmesi icin ¢esitli kullanim alanlar1 arastirilmaya baslanmistir. Bunlardan
birisi de adsorban olarak kullamlmasidir.

Ucucu kil; yuksek karbon icerigi, birim hacimdeki genis ylzey alam ve icerdigi
aluminyum (Al), demir (Fe), kalsiyum (Ca), magnezyum (Mg), silisyum (Si) gibi
elementlerden dolayr bir ¢ok organik ve inorganik Kirleticiyi uzaklastirma
kabiliyetine sahiptir. Bu nedenle ugucu kdllerin etkili bir adsorban olarak
kullarilabilecegi daha 6nceki calismalarda belirtilmistir.

Bu calismada Afsin-Elbistan, Seyitomer, ve Soma ucucu kulleri kullamlarak
fenoltin sulu ¢ozeltiden (evsel atiksu) adsorpsiyonu, ortam pH nin, temas siiresinin ve
adsorban dozunun fonksiyonu olarak incelenmis ve elde edilen degerler ticari
kullanimi yaygin olan toz aktif karbon degerleriyle karsilastiril mistir.

Ayrica adsorplama isleminden elde edilen verilerin hangi izoterm egrisine
uydugunun tespiti ve bdylece en iyi izoterm denkleminin belirlenmesi bu ¢alismanmin

kapsamu icindedir.

1.1. Evsel Atiksular ve Genel Ozellikleri

Evsel atiksu, konutlardan, hastane, otel gibi kiglk isletmelerden
kaynaklanan, insanlarin gunlik normal yasam faaliyetlerindeki ihtiyag ve
kullanimlar1 nedeniyle olusan atiksular1 ifade eder (SKKY, 2004).

Atiksular igerdikleri kirlilik konsantrasyonlarina gore kuvvetli, orta ve zayif
karakterli olarak simiflandirilir. Evsel atiksularin genel bilesimi Cizelge 1.1. de
verilmistir (Metcalf ve Eddy, 1991).

Evsel atiksular, rengi agik kahverengimsi gri ve kendine has bir kokusu olan
sulardir. Ancak kanalizasyonda akma slresinin artmasi ve anaerobik sartlarin
gelismesiyle atiksuyun rengi griden koyu griye ve daha sonra siyaha dogru
degisebilir. Bu renk olusumu anaerobik sartlarda olusan stlfir formlarinin atiksudaki
metallerle reaksiyona girmesiyle olusan metalik stilfirden kaynaklanir.
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Cizelge 1.1. Evsal Atiksularm Genel Bilesimi (Metcalf ve Eddy, 1991)

Parametreler Konsantrasyonlar (mg/L)
Zayif Orta  |Kuvvetli
Toplam Kat1 Madde (TKM) 350 720 1200
Toplam Cozinmi. Maddeler 250 500 850
Sabit 145 300 525
Ucucu 105 200 325
Askida Kat1 Madde (AKM) 100 220 350
(Cokebilen Kat1 Maddeler 5 10 20
BOIs 110 220 400
Toplam Organik Karbon (TOK) 80 160 290
KOl 250 500 1000
Toplam Azot 20 40 85
Toplam Fosfor 4 8 15
Klorir 30 50 100
Sulfat 20 30 50
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1.2. Evsdl Atiksularin Aritima

Evsel atiksular genellikle fiziksel ve biyolojik aritmadan geger. Kimyasal
aritma prosesleri ileri aritma olarak uygulanir. Fiziksel aritma yontemleri 1zgara,
biriktirme, kum tutucu ve ¢okeltme olarak siralanabilirken biyolojik aritma sistemleri
aerobik ve anaerobik olarak iki tiptir (Sekil 1.1) (Corbitt,1990).

BiYOLOJIK ARITMA SISTEMLERI

l l

Aerobik Sistemler Anaerobik Sistemler

-Aktif Camur Sistemi -Askida Sistemler

Uzun Havalandirmal1 Sistemler Anaerobik Laglnler

Saf Oksijenli Sistemler Anaerobik Kontakt Prosesler
Kontakt Stabilizasyon Sistemleri Anaerobik Y ukar1 Akisli Prosesler
Oksidasyon Hendekleri Sabit Sistemler

-Damlatmal1 Filtreler Anaerobik Y ukar: Akish Filtreler
-Stabilizasyon Havuzlari Anaerobik Asag1 Akisl Filtreler
Aerobik Havuzlar -Karigik Sistemler

Fakultatif Havuzlar
Havalandirmali Havuzlar
Anaerobik Havuzlar
Olgunlastirma Havuzlari
-Biyodiskler

Sekil 1.1. Biyolojik Aritma Sistemleri (Corbitt,1990)
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1.3. Fenol

1.3.1. Fenoliin Tanim ve Ozdllikleri

Fenoller (CsHsOH), aromatik bilesikler arasinda en dnemli organik olarak
bilinir ve benzenin hidroksil tirevleri olarak isimlendirilir. Fenol ilk olarak 1834’ de
taskOmurd katramnda bulundugu icin karbon asidi olarak isimlendirilmistir. Evsel ve
endustriyel atiksularda, dogal sularda ve icme suyu temini amaciyla kullanilan
sularda mevcut olabilir. Bu gibi sularin klorlanmasi kokulu ve hos olmayan tatta
klorofenollerin olusmasina neden olur (Go¢gmen, 1983).

Fenolik maddeler odun ve koémir damitilmasindan, yag rafinerilerinden,
kimyasal isletmelerden, insan ve hayvan atiklarindan olusur. Suya ayrica su
bitkilerine ve curtyen bitkilere de gecerler. Evsel atiksularda normal olarak
0,07-0,1 mg/L gibi distuk derisimlerde bulunur. Fenolik atik maddeler degisen
miktarlarda bir, iki yada daha fazla sayida hidroksil grubunda bulunan fenolleri,
aldehitleri, ketonlari, alkolleri, organik asitleri, karbondioksit ve amonyak gibi
gazlari, siyanurleri icerebilir (McKee ve Wolf, 1963).

Fenol ve tirevleri buyuk Olclide yuUkseltgenebilir olduklarindan sudaki
¢Ozunmis oksijeni alarak  suyun oksijenini azaltirlar. Fenollt sular 6zellikle
klorlandiktan sonra su canlilarina dogrudan dogruya zehirleyici olarak etki ederler ve
toksik dozlarin gok asagisinda dahi baliklarin yenen etlerinde istenilmeyen kokularin
olusmasina neden olurlar. Fenol ve tirevleri icme sularinda ¢ok kiictik derisimlerde
dahi bulunduklarinda suyun klorlanmas: sirasinda klorlu fenol tirevleri olustugundan
suya fena koku ve tat verirler. iste bu nedenlerden sularda ve endiistriyel atiksularda
fenol ve turevlerinin miktarlarimin kesin olarak saptanmalar: gerekir.

Fenoller aromatik hidroksil bilesikleri olup hidroksil grubu dogrudan dogruya
benzen halkasina baglidir. Benzen halkasinda yalniz bir hidroksil gurubu bulunan en
basit bilesige ‘fenol’ denir. Karisik yapili fenoller ya ana madde olarak fenoli
icerirler (o, m, p” klor fenoller gibi) veya baska tip bir bilesigin oksi ttrevleridir (p’
oksibenzoik asit gibi) (Go¢cmen, 1983).
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Fenoller ve alkoller zaman zaman birbirleriyle karistirilan bilesiklerdir. Soyle
ki molekilde aromatik grup olmakla birlikte, -OH grubu benzil alkol (O- CH,-OH)
ornegindeki gibi aromatik gruba baglanmadigi zaman alkoli olusturur (Yildiz, 2001).

Fenol en eski dezenfektanlardan biridir. Fenoliin bitin tdrevleri mikrop
oldurtct olup bu 6zellik halkada alkil grubu oldugu zaman daha da artar. (Yildiz,
2001).

Fenoliin 6zel bir kokusu vardir. Uzun zaman renksiz kalir, hava ve is1gin
etkisiyle kirmizilasir (Gogmen, 1983).

Fenoksi gurubunun en goze carpan 6zelligi asitligidir (Gégmen, 1983).

1.3.2. Fenol Tayininde Kullanilan Y dntemler

Fenol tayini icin Onerilen tg¢ yontemden ikisi 4-amino antipirin klorometrik
yontemi olup, orto ve meta bilesenli fenolleri belirlemeye yarar. 4-amino antipirin
yontemi ile akil, aril, nitro, benzoil, nitroso veya aldehit guruplarinin yer degistirdigi
para-bilesikli fenoller tayin edilemez. Fenol tayini igin Gglinct yontem, sulu ortamda
gaz-sivi kromatografisi teknigidir.

4- amino antipirin yontemi iki sekilde uygulanir. Birinci yontem ¢ok yuksek
hassasiyete sahip olup 1mg/L den daha az fenol iceren su numunelerine uygulanir.
Bu yontemde renk gelisimi sulu olmayan c¢ozeltide olur. Dogrudan fotometrik
yontem olarak isimlendirilen ikinci yontemde ise renk gelisimi sulu ¢dzeltide olur.
Bir su numunesinde bulunan cesitli fenolik bilesiklerin relatif miktarim bulmak
mumkin degildir. Bu nedenle su numunesinde bulunan fenolik bilesikler ‘fenol’
olarak tammlanir ve numunede mevcut fenolik bilesiklerin - minimum
konsantrasyonunu ifade eder. Gaz-sivi kromatografisi yontemi 1 mg/L den daha fazla
konsantrasyonda fenol bilesikleri iceren numunelerde kullanilir.

Atiksularda bulunan fenoller biyolojik ve kimyasal oksidasyon ile ayrisabilir
durumda olduklarindan, numune alindiktan sonra en ge¢ 4 saat iginde analiz
edilmezse 4°C veya daha asag1 sicakliklarda saklanmalidir. Numune, HsPO, ile
pH=4.0 e kadar asitlendirilir. SO, veya H,S icerdigi biliniyorsa numune dikkatli bir
sekilde havalandirilir veya karstirilir ve 4 °C nin altindaki sicakliklarda saklanr.
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Koruma ve saklama islemi uygulanan numunelerin 24 saat icerisinde analizlenmesi
gerekir (APHA-SWWA-WPCF, Standard Methods, 1985).

1.3.3. Fenol ve Turevlerinin Kaynaklari ve Kullamim Alanlary

Plastiklerin en 6nemli bilesenlerinden olan fenoller, diinyada ve Turkiye de
en ¢ok fenolik regine Uretiminde, kauguk isleme, izolasyon ve yuksek sirtinmeye
dayanikli malzemelerin Uretiminde kullanilmaktadir. Fenoller ayrica ilag boya ve
pestisitlerde de ham madde olarak kullanilir (Patterson,1977; Bulbil ve Aksu, 1997).

Klorofenoller ise benzen halkasina bagli bir yada daha fazla klor iceren fenol
yapisindaki renksiz, zayif asidik ve zehirli organik bilesiklerdir. Bakteri bocek ve
zararli ot oldurdct olarak kullanmilan bu bilesiklerin blytk bir bolumi fenoltin klorla
tepkimeye girmesiyle bazilar1 da poliklorlu benzenin hidrolizi ile elde edilir.

Endustriyel atiksularda fenol ve turevlerine sikga rastlanmaktadir. (Cizelge
1.2) Ozellikle komir isletmelerinin komiir destilasyon ve organik sentezlerin atik
akimlar1 bol miktarda fenol ve turevlerinin kirliligini icermektedir. Fenolik bilesikler
ayrica kagit hamuru ve kagit agartma tesisleri, regine, pestisit, boya c¢ozicu
endustrileri atiksularinda yer almaktadir. (Callega ve ark., 1993; Bulbil ve Aksu
1997; SKKY, 2004))
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Cizelge 1.2 Fenoluin Cesitli Endustriyel Atiksulardaki Alict Ortam Desarj

Standartlar1 (SKKY, 2004)

Fenol (mg/L)

Sektor Kompozit Kompozit

Numune Numune

2 Saatlik 24 Saatlik
Komir Hazirlama, Isleme ve Enerji Uretme
Tesisleri 1.0 0.6
( Kok ve Havagaz: Uretimi ve Benzerleri )
Tekstil Sanayi 1.0 05
( Orgii Kumas Terbiyesi ve Benzerleri )
Tekstil Sanayi 1.0 05
( Hal Terbiyesi ve Benzerleri )
Tekstil Sanayi 1.0 05
( Sentetik Tekstil Terbiyesi ve Benzerleri )
Tekstil Sanayi 1.0 05
( Dokunmus Kumas Terbiyesi ve Benzerleri )
Petrol Sanayi 2.0 1.0
( Petrol Rafinerileri ve Benzerleri )
Petrol Sanayi 2.0 1.0
( Petrol Dolum Tesisleri ve Benzerleri )
Kimya Sanayi . 2.0 1.0
( Petrokimya ve Hidrokarbon Uretim Tesisleri
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1.3.4. Fenol ve Tiirevlerinin Canhlar Uzerinde Etkisi

Fenoller protoplazmaik zehir olduklarindan tiim canli hiicre tirlerine zarar
verirler. Fenollerin 6ldurticti dozlar: deri tarafindan absorplanabilir. Fenol varligi
(0.001-0.1 mg/L) suda tat ve koku olarak anlasilabilir (Go¢gmen, 1983). Fenol igeren
sularin icilmesi siddetli bobrek bozukluklarina, agir sarsintilara ve hatta 6lumlere
neden olabilir. Klor iceren fenollerin zehirli etkisi ise izomere bagli olarak degisim
gogerir. Klorlu fenollerin gogu deride ve gozde oldukca yipratict 6zellige sahiptir.
Ve yine zehirleyici miktarlar1 deri tarafindan absorplanabilir.

Fenol ve homologlari zehirli maddeler olup hayvansal dokular Uzerinde
yakici etkileri vardir. Bu nedenle kullanilirken deriye temas ettirilmemeli ve
buharlar1 solunmaktan kagimilmalidir (Uyar, 1983).

Fenol iceren atiksular ¢cok zehirlidir ve fenol derisimi 2 mg/L nin Uzerinde
baliklar igin zehirleyici etki olusturur (Cizelge 1.3). 96 saat Sireyle fenol derisiminin
10-100 mg/L kalmasi sucul hayat: oldurdr (Cizelge 1.4). Teorik oksijen ihtiyaci
2.4 mg O./mg fenol olan fenoller yiksek derisimlerde su icindeki oksijeni tuketir.
(Lanoutte, 1977 ; Gocmen, 1983; Gattrell ve Kirk, 1990)
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Cizelge 1.3. Cesitli  Baliklar icin Olim veya Tahribat Y apan Fenol Derisimleri

(mg/L), (Gogmen, 1983)

Creg Sire SuCing Balik Cins
11520 96 saat Tl Standart, 20°C Gines Balig1 (Sunfish)
135 | %sATly Yumusak, 18°C "
19 48 TLp Havalandiriims., 20°C "
193 96 saat Tl 20°C 4
20,2 96 saat Tl Sert, 18°C 4
o4 | 96503111TLm|  Yumusak, 30°C "
285 96 saat Tl Sert, 30°C 4
14,2 24 saat - Golyan Balig1 (Minnows)
17 156 dakika - 4
18-20 6 saat Sert,17°C 4
20 16,2 dakika - 4
2428 6 st Destile, 19°C "
10 72 saat Sert Altin Balig1 (Goldfish)
28,9 48 saat Musluk suyu g
51 | 90-140dakika Dedtile 4
12 156 dakika - Tath su levregi
17 20 dakika - 4
23 10 dakika - 4
5 24 saat Tl 18°C Som balig1 embiryosu
43 12 saat Nehir Alabalik
5 10 saat Gol 4
400 15 dakika - 4
1600 Kisaslre Nehir "

TLm, (Tolerans Limiti): Verilen siirede deney icin ortama konulan baliklarin yarisim

Olddren derigim.
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Cizelge1.4. Bazs Su Canlilart icin Fenolik Bilesiklerin Esik Degerleri (mg/L),
(Gogmen, 1983)

Fenolik Bilesik Daphnia Scenedesmus | Microregma | E.coli
23°C 24°C - 27°C
Fenol 16 40 30 1000
p-Aminofenol 0,6 6 2 8-10
p-Butifenol 8 10 10 100
0-Krezol 16 an 50 600
m-Krezol 28 40 20 600
p-Krezol 12 6 10 1000
o-Nitrofenol 60 36 40 1000
m-Nitrofenol 24 28 20 300
p-Nitrofenol 14 72 20 100
2 4A-Dinifrofenol 6 an - 100
Dinitro-o-krezol 8 36 30 100
o-Ksilenol 16 40 10 500
m-Ksilenol 24 40 70 100
p-Ksileno! 10 40 50 100
Rezorsinol 0.8 60 40 1000
Hidrokinon 0.6 4 2 50
Pirokatekol 4 6 6 90
Pirogallol 18 8 50 30

Daphnia: Kabuklular cinsinden bir hayvan
Scenqdesmus: Bir tur deniz yosunu
Microregma; Tek hiicreli bir hayvan
E.coli: Bir bakteri tirt

11
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1.3.5. Fenol Giderme Y ontemleri

Fenolll atiksularin aritilmast icin gesitli aritma teknolojileri vardir ve gogu
zaman bu yontemlerin uygulanmasi ardisik sekilde olur. Hem fizikokimyasal hem
de biyolojik aritma yontemleri endistriyel dlcekli tesislerde basariyla uygulanmakta
ve oldukga iyi aritim verimlerinin elde edildigi bildirilmektedir (Sokol, 1986).

Karbonizasyon islemi sirasinda olusan fenolll atiksular kimyasal ve biyolojik
yontemler kullamlarak aritilmaktadirlar. Kimyasal olarak aritma islemlerinin esasi
defonolizasyondur. Yiksek konsantrasyonlarda fenol iceren atiksulardan fenol
gidermek icin ¢esitli ayrmaislemleri uygulanmaktadir.

Bu islemler; NaOH ile ekstraksiyon, aktif karbon ile adsorpsiyon ve kimyasal
oksidasyon olarak kisaca Gzetlenebilir.

Fenolin geri kazamm gerek sularin aritimi gerekse endustrinin gesitli
kollarinda kullanllan  bir madde olarak, Uretim ekonomisine yeniden
kazandirilmasint saglamakla birlikte oldukca pahali bir islemdir. Gerektirdigi ileri
teknoloji ve teknik isletim kapasitesi acisindan, ancak oldukca iyi donanimli ve
yuksek dretim kapasitesine sahip endistriyel tesislerde kurulabilmektedir. Sadece
fenol aritimimin Onerildigi durumlarda ise biyolojik yontemler kullamlir. Biyolojik
aritim; biyofiltreler, aktif camur yontemi, uzun havalandirmali aktif camur
sistemleri  ve dogal sulama yataklarr  seklinde farkli  yontemlerle
uygulanabilmektedir.

Biyolojik aritim, ¢bziinmiis organik maddelerin mikroorganizmalar tarafindan
parcalanarak giderilmesi islemidir. Bir ¢ok bakteri ve mantar aromatik bilesikleri
karbon ve enerji kaynagi olarak kullanmaktadir (Erhan, 2000). Y eterli bir biyolojik
aritim verimi elde edilmesinin temel kosulu, toksik madde konsantrasyonunu belirli
bir seviyede tutmaktir. Tesislerde en 6nemli isletme problemlerinden biri buradan
kaynaklanmaktadir. Toksk madde limit degerleri tesisin toplam organik madde
icerigine ve isletme verimine baglidir (Y1ldiz, 2001).

12
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Yapay biyolojik aritma yontemleri icin 150-160 mg/L lik bir fenol
konsantrasyonu limit olarak verilmektedir. Dogal biyolojik aritma (sulama ve filtre
yataklar) icin limit 125-500 mg/L fenoldir. Bununla birlikte iyi bir aritma
veriminin elde edilebilmesi igin katran ve yaglarin tamamen, azotlu bilesiklerin ise
kismen giderilmesi gerekir. Gerek yag gerek bazi azot bilesikleri
mikroorganizmalarin gelisimi agisindan olumsuz etki yaratabilirler. Buna ilaveten
atiksulara bir miktar fosfat tuzlari ilavesi de gerekmektedir.

Kok ve havagazi fabrikalarindan kaynaklanan fenolll atiksularin aritiminda
iki kademeli damlatmal1 filtreler kullanmilir. Filtre yatagi, yiksek firin clrufu veya
granit micir1 ile doldurulur. Birinci filtre yatagina gelen maksimum fenol yUku
800mg/L yi asmamalidir (Sengtl ve Kigukgul 1990).

Fenolli atiksularin aritiminda aktif camur yontemi de kullamimaktadir.
Bunun icin fenollu atiksulara evsel atiksu ilavesi gereklidir. Fenol igeriginin

aritimina bagli olarak gerekli hava miktar: ve havalandirma stiresi de artar.

Fenolli atiksularin  yapay biyolojik aritiminda organik  madde
konsantrasyonu, pH ve baslangicta belirtilen aritma derecesi 6nemli faktorlerdir.
Havalandirma havuzuna gelen fenol yiuki 600mg/L ye kadar yiUkselmektedir.
FenollU atiksularin aritimu icin biyolojik aritma sistemleri tasarlanirken sadece fenol
degil BOI ve KOI degerleri de dikkate alinir. Biyolojik aritima verilebilecek

maksimum fenol konsantrasyonu tesisin tipine ve kapasitesine baglidr.

Damlatmal1 filtrelere verilen organik yikleme ginlik deger olarak
400-500 g BOI/m® ve aktif camur tesislerine verilen giinlik deger ise
1000-1200 g BOI /m® i asmamalidir (Sengtil ve K iigiikgiil, 1990).

13



1. GIRIS Ozlem DINCY UREK

1.4. Adsorpsiyon

Bir ylzey veya ara kesit Gizerinde maddenin birikimi ve derisimini artrmasi
olarak tanimlanabilir. Bu islem herhangi iki degisik fazin arakesitinde meydana
gelebilir; sivi—sivi, gaz—kat1, sivi—kat1 gibi. Y tizeyde tutulan maddeye ‘ adsorplanan’,
ylzeyinde tutanlara ‘adsorban’ denir. Absorpsiyon ise bir fazda bulunan atom veya
molekillerin diger fazda bulunan atom veya molekiller arasindan olduk¢a homojen
bicimde gegerek bu faza yerlesmesidir. Adsorpsiyon ve absorpsiyonun ortak adina
‘sorpsiyon’ denir (Sengul ve Kigukgul, 1990).

1.4.1 Yiizey Gerilimleriyle Adsorpsiyon iliskis

Adsorpsiyon bir fazdan madde ¢ikarip digerinin yizeyinde yogunlastirmak
icin kullanilan bir temel islemdir. YUzeyde egemen olan ylzey enerjilerinden
etkilenir ve onlar1 etkiler. Y Uizey 6zellikleri faza ait kitleyle degil ytizeyin kendisiyle
ilgilidir. Sivi ve kat1 fazlar arasinda ytzeysel cekim gigcleri agisindan U¢ olasilik
vardrr (Sekil 1.2).

Boyle yizey gerilimlerini dustren maddeler su iginde bulundugunda su
molekullerinin birbirlerine kars: ilgisi, bu maddelere ilgisinden fazla olacag: igin
kolayca ylzeyde birikirler. Birikme yilizeyde bir derisim artisina yol agar
(Hidrofobik). Tam tersine suyun gerilimini artiran maddeler ise yizeyden kurtulup
suya karsirlar (Hidrofilik). Bazi maddeler sivi fazdaki yizey gerilimlerini dnemli
Olglide etkilerler. Deterjan tiri maddeler suyun yiuzey gerilimini azaltarak islatma

gucund artirirlar (Sengul ve Kagukgul, 1990).

14



1. GIRIS Ozlem DINCY UREK

SIVI0 AZALTILMIS ARAKESIT
>90

ST
KATI

Ylzey gerilimi yiksek sividaki ¢cekim kuvveti fazla arakesit yuzeyi azaliyor

NORMAL KATI-SIVI
ARAKESIT
SIVI

KATI

Normal kat1 — siv1 arakesiti

COK FAZLA KATI-SIVI
SVl N ARAKESIT
<

KATI

Kati — sivi arakesiti cok fazla, ylizey gerilimi az oldugundan yapisma 6nemli

Sekil 1.2. Sivi ve Kat1 Fazlar Arasinda Y tizeysel Cekim Gucleri ve Sivi — Kati
Arakesitleri (Sengul ve Kigukgul, 1990)
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1.4.2. Adsorpsiyon Tarleri

Adsorpsiyon fiziksel ve kimyasal olmak Uzere ikiye ayrilir.

Fiziksel adsorpsiyonda Van der Walls kuvvetleri adsorplanan madde ile
adsorplayict arasindaki baglantiy1 saglar. Proses esnasinda agiga c¢ikan 1s1
2-5 kcal/mol diur. Burada bir aktivasyon enerjisi mevcut degildir. Ancak elektrostatik
kuvvetler aracilik etmektedir.

Kimyasal adsorpsiyonda (Kemosorpsiyon) , adsorplayict ve adsorplanan
madde arasinda kimyasal baglanma olur ve agiga cikan aktivasyon enerjisi
10-50 kcal/mol dir. Bu nedenle ylksek sicakliklarda kimyasal adsorpsiyon daha
hizl1 gergeklesir. Kimyasal adsorpsiyonu igeren islemler Cevre Mihendisliginde gok
onemli degildir ( Sengul ve Kugukgtl, 1990 ).

1.4.3. Adsorpsiyon Prosesinin Kullanildig: Yerler

Adsorpsiyon prosesi su ve atiksu aritiminda;

. Insektisit, bakterisid ve bunun gibi pestisitler biyolojik aritma sisemlerinde girisim
meydana getirebilirler ve aritilmadan tesisten cikarlar. Bu gibi maddelerin alici
sulara girmemesi icin ileri aritma yontemi,

- Kuguk miktarlarda toksik bilesiklerin ( fenol vb. ) sudan uzaklastiriimasi,

. Deterjan kalintilarinin sudan uzaklastiriimasi,

. Endustriyel atiklarda bulunan kalici organik maddelerin ve rengin giderilmesi,

- Nitro ve kloro bilesikleri gibi 6zel organik maddelerin uzaklastirilmasi,

. TOK klor ihtiyacinin azaltiimasi,

. Deklerinasyon (klor giderme),

amaclari icin kullanlir (Sengul ve Kigukgul, 1990).

16



1. GIRIS Ozlem DINCY UREK

1.4.4. Adsorpsiyona Etki Eden Faktorler

Adsorpsiyona etki eden faktorler sunlardir (Ardali, 1990 );

Sicakhk : Adsorpsiyon isleminde sicaklik ¢cok onemli bir kriter olup,

adsorpsiyonun datipini karakterize eder.

Ortamin pH Degeri : Adsorpsiyon isleminde farkli iyonlarin farkli pH
degerlerinde adsorplanma kapasiteleri yuksektir.

Katyonik metal iyonlarinin adsorplanmast spesifik pH degerlerinde dnemli
olurken, anyonik iyonlarin adsorpsiyonu ise dustk pH degerlerinde gercekleserek
hemen hemen % 100 iyon giderme verimine sahip olabilmektedirler.

Adsorbamin Parcacik Boyutu: Pargacik boyutunun azalmasi ile adsorplama
kapasitesinin artig1 belirtilmistir (Weber ve Moris, 1964).

Adsorbamin Yizey Alam : Adsorbanin yizey alamni tayin etmek kolay
olmadigindan adorbanmin birim agirlig1 basina adsorplanan madde miktari g6z 6niine
alinir. Adsorbanin yiizeyi genisledikce adsorplanan madde miktar: artar.

Baslangic Adsorban K onsantrasyonu : Adsorpsiyon hizi ¢oziinen adsorban
konsantrasyonu ile orantilidir.

Denge Siresi: Adsorbanin adsorplama islemini en iyi yaptigi zaman araligi
denge siiresini ortaya gikarr.

1.4.5. Adsorpsiyon izotermleri

Adsorpsiyon dengesi, adsorpsiyon izotermi olarak bilinen bagintilarla ifade
edilebilir. Cozeltide kalan derisim (C) ile adsorblayicinin birim agirligi basina
tuttugu madde miktar1 (q) arasindaki iligkiler ‘adsorpsiyon’ izotermi olarak
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tammlanir. Adsorpsiyon izotermlerinin matematik agidan uygun formdllerle ifadesi

icin baglica t¢ yaklasim gelistirilmistir (Sengil ve Kigukgul, 1990);

1. Langmuir Adsorpsiyon Izotermi
2. Freundlich Adsorpsiyon izotermi
3. BET Adsorpsiyon izotermi

Langmuir Adsorpsiyon Izotermi
Langmuir adsorpsiyon izotermi ampiriktir ve asagidaki sekilde ifade edilir (Es.1.1) :
ge= X/M = ab.C/(1+bC) (.2)
Burada;
ge= X/M = Birim adsorplayici agirlig1 basina adsorplanan madde miktari, (g/g)
a = Birim adsorplayici agirlig1 baginatek siral1 filmde tutulan mol sayisi ile ilgili
sabit
b= Enerji ileilgili sabit

C = Adsorpsiyondan sonra ¢ozeltide kalan madde derisimi (mg/L)

Langmuir adsorpsiyon izotermi linerize edilmis sekli ile

Clge = CI(X/M) = L/ab + Cla (12)
veya;
1/ge = U(X/M) =L/a+ (Va.b) (1/C) (1.3)

denklemi elde edilir.

C ye kars1 C/(X/M) degerleri (Sekil 1.3) veya 1/C ye kars1 1/(X/M) degerleri
(Sekil 1.4) kullanilarak elde edilen bu grafikler yardimi ile a ve b degerleri
hesaplanabilir.
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C a
(X/M)
l/a
—>
Vab
C(mglL)

Sekil 1.3 : Langmuir Adsorpsiyon izoterminin Lineerize Sekli (Es. 1.2) (Sengll ve
Kugukgul, 1990)

Sekil 1.4 Langmuir Adsorpsiyon Izoterminin Lineerize Sekli (Es. 1.3) (Sengil ve
Kugukgul, 1990)
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Freundlich Adsorpsiyon izotermi

Freundlich Adsorpsiyon Izotermi asagidaki formdil ile ifade edilir (Es 1.4) :
0e=X/M =Kg. C'" (1.4)

Burada;

ge = X/M = Birim adsorblanan madde agirlig1 basina adsorblanmis madde
miktari(g/g)

M = Adsorblanan maddenin agirlig1 (g)

X= Adsorblanan madde miktar: (g)

Kr = Adsorpsiyon kapasitesi ileilgili sabit

n= Enerji ileilgili sabit (n>1)

C = Adsorblanan maddenin ¢ozeltideki kalint1 derisimi, (mg/L)

Sekil 1.5 te Freundlich adsorpsiyon izoterminin grafiksel ifadesi verilmistir.

3| x

3 <

»
| o

Ce C

Sekil 1.5 Freundlich Adsorpsiyon izoterminin Grafiksel ifadesi (Sengul ve
Kuctkgal, 1990).
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Freundlisch bagintisinin lineerize edilmesi ile
log(X/M)=LogKg+1/nlogC (1.5
elde edilir . Log C ye karsi log (X/M) degerleri kullanilarak elde edilen bu grafik
(Sekil 1.6) yardimi ile Kgve n degerleri hesaplanabilir.

Freundlich adsorpsiyon izotermi atiksu aritilmasinda aktif karbon dozlamasi igin

kullanilir

Log x/m

Log Kk

»

LoE;C

Sekil 1.6 : Freundlich Adsorpsiyon izoterminin Lineerize Sekli (Sengul ve
Kugukgul, 1990)

BET Adsorpsiyon izoter mi
BET adsorpsiyon izoterminin matematiksel ifadesi asagida verilmistir (Es 1.6);
Oe=X /M =B CQo/(Cs—C)[1+(B-1) (C/Cd)] (1.6)
Burada;
B, Qo = Sabitler
B = Yzey ile enerji alis verisi ileilgili bir sabit

Y ukaridaki baginti lineerize edilirse

C/ (Cs—C)ge =1/ BQo + [(B-1) / BQJ] (C/Cs) (1.7)

21



1. GIRIS Ozlem DINCY UREK

elde edilir. C/Csyekarsi 1/ (Cs—C) ge degerleri kullanilarak elde edilen grafik
(Sekil 1.7) yardimz ile B ve Q, sabitleri hesaplanabilir

Cl(Cs-C)ae
A

B-1/BQ,

1/BQo

C/Cs

Sekil1l.7 BET Adsorpsiyon Izoterminin Lineerize Sekli (Sengul ve Kuglikgul, 1990)
1.4.6. Adsorplayict M addeler

Su antiminda adsorpsiyon teknikleri icin g¢esitli kimyasal maddeler
kullanilmaktadir. Alumina, silikajel, fuller topragi, makropordz regineler; bazik
makropor6z iyon degistirici regineler, aktif silika ve aktif karbon en ¢ok bilinen
adsorban maddelerdir (Sengul ve Kigukgtl, 1990).

Ayrica son yillarda mavi yesil algler, c¢esitli bitkiler, su simbuliu ve Killer
Ozellikle kadmiyum, kursun, nikel, civa bakir, krom, ¢inko, gimis gibi agir
metallerin aritimr igin kullanilmaktadir (Ardali, 1990; Pollard ve ark., 1992).

1.5. Ugucu Kl
Modern yakma tekniklerinin ortaya ¢gikmasiyla birlikte buyik miktarlarda kati
yanma Urtinleri olmaktadir. Bu drinlerin blylk cogunlugu yanma sonucunda olusan,

baca tarafindan cekilen gazlarla beraber yukar: dogru siiriiklenen ve ugucu kil (fly
ash) adi verilen cok ince boyutlu kil tanecikleridir. Bu ince kil parcaciklar: gesitli
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yontemlerle tutulmakta (elektro filtre, siklon vs.) ve baca gazlari ile atmosfere
yayilmalar1 6nlenmektedir.

Ucucu killer 1- 150 mm tane iriliginde dizensiz sekilli parcaciklar halinde
bulunmasina karsin, yakma kazam iginden kisa gegisleri boyunca ergidiklerinden
genellikle kiresel sekildedirler ve toplam kiltn agirlikga % 80’ini olustururlar.
Komor kalunin diger iki bileseni ise taban (kazan alti) kilu ve curuftur. Yakma
sisteminin altinda ya curuf icinde erimis olarak veya taban kiltinde tanecikler olarak
toplanirlar ve kiltin yaklasik %20 sini olustururlar (Watson, 1985).

Koémir tozunun inorganik bir bileseni olan ugucu kilin atik bir malzeme
olarak en fazla kullanildigr alanlardan biri briket, tugla ve cgimento GUretimidir
(Pollard ve ark., 1992). Ayrica ugucu kuliin su ve atiksu aritiminda koagulant ve
adsorban olarak kullanim potansiyeli mevcuttur. Cunkt ugucu kil yiksek karbon
icerigi, birim hacimdeki genis ylzey alam ve icerdigi Al, Fe, Ca, Mg ve Si gibi
elementlerden dolayr bircok organik ve inorganik Kkirleticiyi uzaklastirma
kabiliyetine sahiptir. Bunlarin yamisira dogal alkaliteli ugucu kil iyi bir notralizedir
(Ferraiola ve ark, 1990 ; Weng ve Huang, 1994). Son vyillarda agir metallerin
adsorbsiyonu ve ugucu kil Uzerine pek cok calisma yapilmistir. Sonug olarak bu
caismalar ugucu kulin atiksudaki agir metallerin adsorpsiyon yontemi ile
gideriminde etkili oldugunu vurgularken diger taraftan da bu metal gideriminin
kullarnilan ugucu killin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine bagli oldugunu gostermistir.

1.5.1. Ugucu Kulun Fiziksel Ozellikleri

1.5.1.1. Morfoloji
Aydinlatmali ve elektron mikroskoplarla yapilan morfolojik calismalar,

ucucu kulin heterojen bir yapiya ve cok farkli tane cesitlerine sahip oldugunu
gostermektedir. Fischer ve Natusch (1978) ucucu kil icindeki tanelerin 11 temel
morfolojik yapida oldugunu tammlamuslardir. Bunlar:

i. Sekilsiz, saydam taneler

ii. Sekilsiz, opak taneler

iii. Sekilsiz, opak ve saydam karisik taneler
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iv. Yuvarlak, kabarcikli, saydam taneler
v. Yuvarlak, kabarcikli, opak ve saydam karisik taneler
vi. Koseli, delikli, opak taneler
vii. Cenospheres (i¢i gaz dolu kiresel taneciklerle dolu kiresel taneler)
viii. Plerospheres (i¢i kiiresel taneciklerle dolu kiresel taneler)
ix. Saydam, kat1 kiiresel taneler
X. Opak kiresel taneler
xi. Yuzeylerinde veyaiginde kristal olusumlu kiiresel taneler
Opak (sekilsiz veya koseli-delikli) taneler oksitlenmemis karbonatl
malzemeler veya demir oksitler olarak siniflandirilir. Opak kiresel taneler ise
manyetit (demiroksit) olabilecegi dustnilmektedir. Sekilsiz (yuvarlak-kabarcikli
veya saydam) taneler, alimina-silikatlarin komirin yanmas: sirasinda tanelerin
yanmaya karst maruz kaldigi siireye bagli olarak yuvarlak veya kabarcikli olusum
seklinde ortaya cikmasidirlar. Kiresel taneler ise (cenospheres, plerospheres veya
kat1 kiresel taneler) daha uzun siireleri yakma sonucu olusmaktadirlar. Sekilsiz opak
taneler ise yanmamus karbondur.

1.5.1.2. Minerolgji

Ucucu kil minerolojik olarak t¢ ana gruba ayrilir. Cam, mullit-kuvars ve ferrit
spinel (Hullet ve ark,1980). Ugucu kuldeki baslica kristal fazlar1 asagida verilmistir.
Bunlar:

Kuvars (S0;), ugucu kil icinde hemen her yerde mevcuttur. Orijinal
komurdeki yanmalardan arta kalan kuvarstan gelir.

Kireg (Ca0), bitun yiksek kalsiyum igerikli linyit ve yari-bitimla kémor
ugucu kullerinde gozlenir.

Anhidrit (CaS0,), yuksek kalsiyumlu killerde CaO ve SO ten ileri gelir.

Mullit (AlgS20;3), ucucu kil icinde yaygin olarak rastlanan bir fazdir.

Hematit (Fe;Os), yanma sirasi ve sonrasinda piritin nihai oksidasyon Grini

olarak olusur ve ugucu kilde bulunur.
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Ferit Spinel [(MgFe) (FeAl),04], hemen hemen biitiin ugucu killer manyetit
ve magnezyoferrit (MgFexOs) e benzer bir X —sim 6rnegi ile spinel bir yapr icerir.

Trikalsyum Aluminat ve Merwinit [CasMg(SOs)s], yari-bitimla kémir ve
linyitten elde edilen bazi ugucu kdllerin X-1s1m difraktogramlarinda gozlenmektedir.

Periklas (MgO), dolomitten veya daha disik dereceli komirlerdeki organik
magnezyum oksidasyonu sonucu olusur.

Cam, ugucu kilde alumino-silikat camlar; NaO, K0, MgO, CaO ve FeO’ nun
inkluzyonuyla degistirilir.

Kahverengi Millerit (C4AF.C4AlzFe010), ugucu killerde olmast muhtemel
fazdir.

Diger fazlar, dikalsiyum silikatlar bir veya birgok sekilde gozlenebilir.

1.5.1.3. Tane lrilik Dagilim

Taban kill tanelerinin boyutlar: agirlikli olarak 0.1-10 mm arasinda degisirken,
mekanik tutucularda yakalanan ugucu kil taneleri taban kulinden ¢ok daha kiguk
boyutlara sahiptir. Ucucu kil tanelerinin biydk bir bolumi 5-100 pm ¢apindadir.
Ucucu kalun agirlikca % 20-40 1, 10 um den daha kiclk tane boyutuna sahip
olmasina ragmen % 80-90 min tane boyutu 200 pm den kuiguktir
(Eye ve Basu, 1970).

1.5.1.4. Yogunluk

Ucucu kiilin ortalama 6zgul agirhg: 2.4 ile 2.8 g/lcm® arasinda degismektedir.
Kaba yogunlugu ise yaklasik olarak 0.8 g/cm’tiir (Eye ve Basu, 1970).
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1.5.1.5. Ozgul Yiizey Alam

Ucucu kul birim hacim basina blyuk bir 6zgul yiizey alamna sahiptir. Ortalama
ozgl ylizey alan 3500-10500 cm?/cm® arasinda degisir (Arslan ve ark., 1990).

1.5.1.6. Kimyasal Bilesimi

Ucucu kalin kimyasal bilesimi kullamilan kémtrdeki minerallerin tipine ve
miktarina bagli olarak degismektedir. Yapilan kimyasal incelemelere gore ugucu
kulde bulunan temel elementler Si, Al ve Fe dir. Bununla birlikte kiiciik miktarlarda
Ca, P, Na, Ti ve S deicerirler (Cheremisinoff, 1988).

Bir cok ugucu kiliin %85 inden fazla bir kismi SiO,, Al;O3, CaO, Fe,O3, MgO,
ve SOs'ln yer aldigi kimyasal bilesenlerden olusmaktadir. Ugucu kilin karbon
icerigi yanma kaybina bagli olarak %1-60 arasinda degismektedir (Eye ve Basu,
1970). Cesitli ucucu kil drneklerine ait kimyasal bilesen degerleri Cizelge 1.5 te
gosterilmektedir (Hamernik ve Frantz, 1991).
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Cizelge 1.5. Ugucu Killere ait Kimyasal Bilesen Degerleri (Hamernik ve Frantz,

1991).
Bilesenler Ucucu Kul Ornekleri (Agirlikca %)
| [ HI v \Y
SiO2 49.51 26.71 32.07 38.03 32.40
A1203 31.60 13.74 15.34 14.65 17.22
Fe203 9.19 3.24 2.76 3.43 2.81
CaO 2.03 26.62 23.73 20.17 21.27
MgO 0.74 2.44 1.87 2.19 2.04
SO3 0.09 10.73 3.00 2.82 2.97
Na20 0.22 2.59 2.14 2.47 2.11
K20 2.14 1.97 0.56 0.74 0.70
TiO2 1.46 2.49 2.62 2.46 2.95
P205 0.39 1.39 | 06 1.18 112
Mn203 0.02 0.13 0.12 0.15 0.12
SiO 0.10 0.03 0.04 0.04 0.03

1.5.2. Ugucu Klun Kullamim Alanlary

1.5.2.1. Cimento ve Beton

Ucucu killer beton icinde genellikle t¢ ayr1 sekilde kullamilmaktadhr.

i) Ugucu kil ¢cimento killerine katilarak birlikte 6gutulir. Bu karigim ugucu kallt
¢imento adim alir.

i1) Ugucu kil beton malzemesi olarak dogrudan beton icin kullamlan malzemeye
katilir.

iii) Ucucu killer 1150-1200 °C de hafifce ergiyerek birbirine yapismakta ve
uygulanan sinterlesme yontemine bagli olarak yuvarlak ve silindirik taneli agregalar
olusmaktadir. Dogal agregaya oranla daha hafif olan bu agregalarin betonda
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kullanilmasi ile hafif beton bloklar ve yapida hafif beton elde edilmektedir
(Toraman, 1995).

1.5.2.2 Karayollari

Y ol yapiminda ugucu kil iki sekilde kullanilmaktadir,
i. Dolgu malzemesi olarak
ii. Toprak stabilizasyonu saglayacak alt temel veyatemel malzemesi olarak.

Ozellikle sikistrabilme 6zelligi  yiksek zeminlerle birlikte ve kopri
ayaklarinda yaygin olarak kullanmlmaktadir (Toraman, 1995).

1.5.2.3. Gaz Beton

Gaz Beton, ¢cimento veya kireg ile ugucu kil karisimindan otoklavda hava ya
da baska bir gaz gecirilmesi ile de elde edilir. Atese kars1 son derece dayanikli, hafif
ve 1st yalitimini saglayabilen gaz betonlar ugucu kil karisiminin kullamimast ile daha
ucuza mal edilirler (Toraman, 1995).

1.5.2.4. Tugla

Ucgucu kil ¢ok ince taneli olmasi ve sinterlestiginde yiksek dayamm vermesi
nedeni ile tugla Gretiminde kullamlmaktadir (Toraman, 1995).

1.5.2.5. Koagulant ve Adsorban

Ucgucu kil birim hacim basina biyutk bir 6zgul ylzey alana ve ¢ok genis bir
tane dagilimina sahiptir. Bu atik malzemenin karbon igerigi %1-60 arasinda
degismektedir. Ugucu kilun adsorban olarak etkinligi icerigindeki karbon miktar:
arttikca artmaktadir. Ayrica ugucu kil bilesiminde bulunan silika, demir, aliiminyum,
kalsiyum, magnezyum ve toprak akali maddeleri herhangi bir derisik asit
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cozeltisinde veya ¢ok az oranlarda olmak Uzere su icinde serbest hale gelirler.
Bdylece ham ucucu kil ile elde edilen ¢ozeltiler su ve atiksi aritma islemlerinde,
Ozellikle adsorpsiyon islemleri ile agir metallerin gideriminde ticari killanim yaygin
olan aktif karbon gibi adsorban maddelerin yerine kullamlabilmektedir
(Viraraghavan ve Dranomraju,1993; Mavros ve ark, 1993).
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2. ONCEKI CALISMALAR

Cheremisinoff (1988), ucucu kulin potansiyel bir mineral kaynak oldugunu
ve ozellikle aliminyum (Al), demir (Fe), titanyum (Ti), silisyum (Si), kalsiyum (Ca)
gibi elementlerin ucucu kilden yiksek oranda elde edilebilecegini bildirmektir.
Ayrica ugucu kil ve kiregle yapilan koagulasyon-flokulasyon ¢alismalarinda yuksek
verimde AKM giderimi saglandig: tespit edilmistir.

Perrich (1990), yaptig1 calismalarda adsopsiyon islemlerinde sik kullanilan
aktif karbonun son derece karmasik sebeke seklindeki gbzenekleri sayesinde oldukca
genis yuzey alamna sahip oldugunu bundan dolay: fenol ile fenol tlrevierinin
adsorpsiyonunda oldukca etkin olmasina karsin, rejenerasyonunun zor ve pahali bir
yontem oldugunu tespit etmistir.

Ferraiola ve ark. (1990), ucucu kaltn icerigini silika (SIO,), alimina (Al,0s),
demiroksit (FexOs), karbon ve yanmamis minerallerin yan sira gozenekli yapis,
partikil boyutu ve 6zgul ylzey alamndan dolay: atiksu aritiminda adsorban olarak
kullanilabilecegini bildirmislerdir.

Aksu ve ark. (1991), aktif camur sistemlerinde asir1 miktarda Ureyen ve
fazlas atilan aktif camurun, yizey 6zelliklerinden dolay: fenol ve fenol tirevierinin
adsorbsiyonunda kullanilabilecegini tespit etmislerdir. Bu calismada fenol ve
monoklorofenollerin yapilarinda yer alan OH™ VE CI” gruplarimin da yardimyla,
kurutulup parcalanarak kullanilan mikroorganizma yiizeyindeki karbonhidrat, lipit ve
protein yapilarina baglanabilecegi bildirilmektedir.

Vandenbusch ve Sell (1992), ugucu killn atiksulardan fenol gibi aritilmas:
guc organik maddeleri ve rengi gidermede dnemli bir potansiyele sahip oldugunu
bildirmektedir. Yapilan calismada ucucu kil, ham ve asidifiye edilmis hali ile
atiksularin aritilchgr aritma  tesisi ¢ikis sularina uygulanmistir. Ham kile nazaran
asidifiye edilmis ucucu kil ¢ozeltisiyle daha yuksek aritma verimleri elde edildigi ve
asidifikasyon sayesinde ucucu kullerin adsorplanma kapasitelerinin arttigi tespit
edilmistir.

Mavros ve ark. (1993), adsorban islemi ile atiksulardan nikel elementinin
gideriminde linyit komurd ile calisan Kardia ve Megalopous termik santrallerinin
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yiksek kalsiyum (CaO) iceren ucucu kdllerini kullanmiglar ve ucucu kdllerin
atiksularda nikel iyonlarimin gideriminde ticari alanda yaygin halde kullanilan aktif
karbon ve sentetik zeolit kadar etkili oldugunu belirtmislerdir.

Alemany ve ark. (1996), termik santrallerden ¢ikan ugucu kullerin sudaki
fenol giderimi Uzerine etkinligini degerlendirmek amaciyla t¢ farkli pH ve sicaklikta
adsorbsiyon deneyleri gerceklestirmisler ve pH ile sicakligin fenol adsorpsiyonunda
Onemli derecede etkin oldugunu saptamuslardr.

Akgerman ve Minoo (1996) sulardaki fenol, 3-klorofenol ve 2,4
diklorofenolin ugucu kil ile adsorpsiyon izotermleri Uzerinde  yaptiklar:
calismalarda ugucu kultn sirastyla 60, 20, 22 mg/g kirletici adsorpladigin ve fenoliin
ugucu kule diger iki kirleticiye oranla daha fazla ilgi gosterdigini tespit etmislerdir.

Bayat ve ark. (1997), evsel atiksulardaki organik ve inorganik maddelerin
pihtilastirma-yumusaklastirma  islemi  gideriminde  Afsin-Elbistan, Yenikdy,
Catalagzi ve Seyitomer termik santrallerinden temin edilen ugucu killeri koagulant
olarak kullanarak yaptiklar: ¢alismada kalsiyum igerigi yuksek olan ugucu killerin
(Afsin-Elbistan ve Y enikdy) ticari kullammi yaygin olan aliminyum silfat ve demir
klorr kadar etkin bir koagtlant oldugunu tespit etmislerdir.

Bulbil ve Aksu (1997), yaptiklar1 calismada fenolik bilesenlerin fiziksel,
kimyasal ve biyolojik yontemlerle giderilebilecegini belirtmislerdir. Elde edilen
sonuclara gore halkaya bagli gruplarin pozisyonu, bagli gruplarin sayisi, turd,
gruplarin boyutu ve karmasikligi ve bilesenlerin sayisi, bunlarin uzaklastirilmasina
etkiyen faktorler arasindadir.

Viraraghavan ve De Maria Alfaro (1998), fenolin atiksulardan
adsorpsiyonunda turba, ucucu kil ve bentonit gibi ekonomik adsorbanlarin
etkinliklerini incelemisler ve calismalar sonucu denge zamanimin 16-16,5 sadt,
optimum pH degerinin ise 4-5 aralig1 olarak belirlemislerdir. Bu U¢ adsorban icin
sirastyla %41.6, %42.5 fenol giderme verimi elde etmislerdir.

Yener ve Aksu (1999), fenol adsorpsiyonu icin kurutulmus aktif camur ve
ucucu kil kullanmiglar ve aktif karbonla karsilastirmiglardir. Baslangic pH na bagli
olarak 100 mg/L baslangi¢ fenol konsantrasyonunda elde edilen maksimum fenol
yuklemeleri kurutulmus aktif ¢camur icin 91.0 mg/g, ugucu kdl igin 27.9 mg/g ve
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grantler aktif  karbon igin 108 mg/g olarak belirlenmistir. Yapilan izoterm
caligmalar1 sonucu fenol adsorpsiyonunda hem kurutulmus aktif camur hem de ugucu
kal, aktif karbona kars1 kullamlabilir alternatif adsorbanlar olarak 6nerilmistir.

Tzeng ve Huang (2000), ucucu kulin Klorofenollerin adsorpsiyonunda
partiktl boyutuna, karbon igerigine ve 0zgul yizey alanina gore etkinlik gosterdigini
bildirmislerdir. Calismalarinda beklenildigi Uzere ortam pH 1na bagli olarak karbon
icerigi ve 0zgul yuzey alamnin daha fazla oldugu ugucu kil 6rneklerinde daha fazla
fenol adsorpsiyonu oldugunu tespit etmislerdir.
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3. MATERYAL METOD

3.1. Materyal

3.1.1. Kullamlan Evsel Atiksu

Deneysel calisma boyunca kullamlan evsel atiksular Adana sehir
kanalizasyon sebekesinden (Balcali Kampiisii, Fevzi Cakmak Ogrenci Yurdu) Nisan
2003- Temmuz 2003 ve Subat 2004-Ocak 2005 aylar1 igerisinde 2 saatlik kompozit
numuneler seklinde alinmistir. Blttin numuneler deneyde taze su kullanabilmek igin
sabah 9 ile 10 saatleri arasinda temin edilmistir. Deneysel ¢alismada kullamilan evsel
atiksuyun ozellikleri Cizelge 3.1 de verilmistir. Metcalf ve Eddy (1991) nin
belirledigi evsel atiksu siniflandirmasina gore ¢alismada kullanilan evsel atiksu orta-
zayif karekterli atiksu sinifina girmektedir.

Cizelge 3.1 Deneysel Calismada Kullanilan Evsel Atiksuyun Ozellikleri

Ozellikler Aralik
Sicaklik (°C) 20-22
pH 7585
El (uS/cm) 600-1670
KOI (mg/L) 250-719
BOIs (mg/L) 150-371
AKM (mg/L) 100-219
TKN (mg/L) 39-42
Fenol (pg/lo) 100-120
Bulaniklik (TE/F) 50-100
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3.1.2. Kullamlan Adsorbanlar

Bu calismada, Turkiye'nin gesitli termik santrallerinden (Afsin-Elbistan,
Seyitbmer, Soma) temin edilen ugucu killer ve piyasadan temin edilen toz aktif
karbon (SIGMA C 3345) kullanilmigtir. Kullamlan ugucu kullerin fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.2 ve 3.3 de verilmistir (Bayat, 1998).

Cizelge 3.2. Ugucu Kiillerin Fiziksel Ozellikleri (Bayat, 1998)

Baellik Ucucu Kl

Afsin-Elbistan Seyitomer Soma
Ozgiil yiizey alan: (m?/g) 0,342 0,115 0,207
Kaba yogunluk (g/cn) 1.05 0.88 0.95
Ozgiil yogunluk (g/cn) 2.70 1.58 2.12
pH 12,5 10,5 12,5
Partikiil Boyutu %65<75(m %15<75Um 9%650<45(1m
PH zpc 7.0 35 7.0
YanmaKaybr % 2.31 3.78 6.47
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Cizelge 3.3 Ugucu Kiillerin Kimyasal Ozellikleri (Bayat, 1998)

Bilesenler Ucucu Killer

Afsin - Elbistan Seyitomer Soma
SiO, (agr %) 15.14 53.50 49.50
AlOs (agr %) 7.54 15.71 26.70
Fe:Os (agr %) 3.30 8.81 5.42
CaO (agr %) 23.66 0.29 0.84
MgO (agr %) 4.50 2.94 2.92
KO (agr %) 0.28 1.19 2.42
Na,O (agr % ) 0.57 0.77 0.81
TiO2 (agr %) 1.03 0.12 0.99
SOz (agr %) 13.22 1.11 1.59
Cd (mg/L) 8 - 8.0
Pb  (mg/L) 80 79.0 79.7
Zn  (mg/L) 80 112.6 195.2
Cu (mg/L) 40 98.8 59.8
Cr  (mg/L) 298 454.5 119.5
Ni  (mg/L) 119 1975.9 79.7
Mn (mg/L) 219 790.4 358.6

Ucgucu kil kullanmmimin veya bertarafimin gevresel etkilerinin daha iyi
anlasilabilmesi igin ugucu killerin binyesindeki farkli kimyasal maddelerin sudaki
¢Ozliinebilme ozellikleri Cizelge 3.4 de verilmistir (Bayat,1998). Ucgucu kdllerin
blnyesindeki kalsiyum suda 6nemli 6lclide ¢ozinmektedir. Kalsiyumu sirasiyla
Afsin-Elbistan ugucu kil icin Na, Mg, Si, K ve Al; Seyitdmer ugucu kull icin Na,
Si, K, Mg ve Al; Soma ugucu kild icin ise Si, Na, Al, K ve Mg takip etmektedir.
Diger elementler ya cok az ¢oziinmekte yada hi¢c ¢cozinmemektedir (Cizelge 3.4).
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Cizelge 3.4 Ugucu Killerin Bunyesindeki Bazi Elementlerin Sudaki Cozinurlikleri

(Bayat, 1998)
COzeltideki Toplam Konsantrasyon (mg/L)
Elementler Afsin -Elbistan Seyitomer Soma
Si 31 5 47
Al 02 0,5 2,8
Fe - - -
Ca 280 30 50
Mg 3,6 0,9 0,3
K 1,0 3,0 1,0
Na 4,0 6,0 4,0
Ti - - -
Cd - - -
Pb - 0,2 -
Zn - 0,2 -
Cu - - -
Co - - -
Ni - - -
Mn - - -
3.2Metod

3.2.1 Atiksu Analizleri

Bu calismada ucucu kullerin (Afsin-Elbistan, Seyitomer, Soma) fenol
giderimindeki etkisinin ticarette yaygin olarak kullamlan toz aktif karbonla ile
karsilastirilarak belirlenmesi icin evsel atiksu numuneleri kloroform ekstraksiyon
yontemi ile isleme tabi tutulmustur. Bu ekstraksyon isleminden énce ham atiksu
numunesinin pH, sicaklik , KOI, BOIs, TKN, AKM, EI, bulaniklik degerleri standart
yontemler kullanilarak analiz edilmistir. KOI analizi atiksu numunesinin 148°C de
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potasyum di kromat (K2Cr.0y), silfurik asit (H.SO,) ve gumus sllfatla (Ag2SOy) iKi
saat oksidasyonu neticesinde Cr*® iin fotometrik olarak saptanmasina dayanmaktadr.
Bu yontem 100-1500mg/L  KOI konsantrasyonu araliginda hassas olup standart
sapmast + 0,04 tir (MN Filterphotometre Nanocolor 100D-test 29). Bulamklik
Olcimleri MN Filterphotometre Nanocolor 100D Spektrofotometre kullanmilarak
yapilmustir. Biyokimyasal Oksijen ihtiyaci (BOIs), Toplam Kjhaldal Azotu (TKN),
Askida Kati Madde (AKM) olcimleri standart yontemlere uygun olarak
yapilmistir.(APHA-SWWA-WPCF, Standart Methods, 1985). pH, Hana I nstruments
pH meter, Elektiriksel Tlentkenlik (EI) ise Hana Instruments Conductivity meter ile

Olculmustdr.
3.2.2. Fenolun Kloroform Ekstraksiyonu ile Tayini

Genel Bilgiler

a Prensip: Fenol ve fenol turevleri peroksodisiilfat varliginda, 4-amino
antiprin ile reaksiyona girerek renkli antiprin boyasini teskil ederler.
Olusan boya sulu c¢ozeltide kloroform (CHCI3) ile ekstrakte edilip
absorbans degerleri 460 nm dalga boyutunda okunur. Bu yontemin
Olcim aralig1 1pg/L ile 250 pg/L nin Gsttindeki konsantrasyonlardir.

b. Girisim: Klor ve klor dioksit gibi oksitleyicilerin bulunmas: dahilinde
olusabilecek girisimler askorbik asit ilavesi ile minimize edilebilir.

C. Minimum Tayin Edilebilir Konsantrasyon: Tayin edilebilir en
distk konsantrasyon 5 cm lik kivetlerde 25 mL kloroform kullanimi
ile 0.5 pg/L dir.

Kullamlan Reaktifler

Aminoantipirin Cozeltisi: 2g 4-amino antipirin (C11H13N3sO) suda ¢ozilir ve
100 ml’ ye seyreltilir. Gunltk olarak hazirlanir.

Tampon Cozeltisi: 34 g amonyum ve 200 g potasyum sodyum tartarik asit
tozu (C4H4O0sKNa.4H,0) suda cozdlur ve 150 mL amonyak ¢ozeltisi (%25) ile
muamele edilir ve 100 L ye seyreltilir.
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Peroksodisiilfat Cozeltisi: 0.65 g potasyum peroxodisilfat (K.S,0s) suda
¢OzUllr ve 1L ye seyreltilir.

Sodyum siilfat, (N&SO,)

Bakir silfat (CuSO4.5H,0)

Kloroform

Stok fenol ¢ozeltisi: 1 g fenol destile suda ¢ozillr ve 1L ye seyreltilir.
K alibrasyon ve Olglim

Deneysel calismalar sirasinda fenol 6lctimleri Bousch and Lomb Spektronik
21 spektrofotometre kullanilarak olcuimistir. Fenol analizi standart yontemlere
uygun olarak kloroform ekstraksiyonu yontemi ile gerceklestirilmistir. Bu yontem
peroxodistlfat gibi bazik bir yikseltgeyicinin yamnda fenolik bilesiklerle 4-AAP
(4-Amino antipirin) arasindaki kondensasyon tepkimesiyle antipirin boyalarinin
olusmasina dayanir. Yalmz bu yontemde 4-AAP tepkimes para yeri doldurulmus
fenolik bilesiklerde olusmaz. Olusan tepkime asagida verilmistir.

o
CeHs I

|
oksidisiilfat HsC — r/\c -0

H:C—C =C—N=0=

4-Aminoantipirin Fenol Antipirin Boyar Maddesi

Cok dusuk dersimlerdeki saptamalar icin antipirin boyar maddesi sulu
cozeltiden kloroform ile ekstrakte edilir ve 460nm dalga boyundaki sogurmasi
Olgulr.

Atiksu numunelerindeki fenol  konsantrasyonlarinin  saptanmasina
gecilmeden once 1 g/L lik stok fenol cozeltisinden ara fenol cozeltisi (10 mg/L)
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yarchmiyla 25, 50, 75, 100, 200, 300, 400, 500, 750, 1000 pg/L lik derisimlerde
standart fenol c¢oOzeltileri hazirlanmistir. Daha sonra fenol analizi igin 500 mL
numune 1 L’lik behere konularak sirastyla 0,5 g CuSO,4, 20 mL tampon ¢ozelti ilave
edilerek birkag dakika karistirilip 1 L lik ayirma hunisine aktarilmistir. Arkasindan 3
mL peroxodisilfat, 3 mL 4-amino antipirin ilave edilmis ve birkag dakika
karistirilmustir. Karistirma isleminden sonra 30 dakika karanlikta bekletilmistir.
Bekletmeden sonra 25 mL kloroform ile ekstraksiyon islemine tabi tutulmustur.
Bunun icin alt kisstmdaki kloroform faz NaSO, dan gegirilerek kurutulduktan sonra
filtre edilmis ve 25 mL lik balon jojelere aktarilmistir. Eksik kalan hacim kloroform
ile tamamlanmustir. Her bir ¢ozeltiye denk gelen absorbans degeri aym sartlarda saf
su ile hazirlanan kore karsi Spectronic 21 Bausch& Lomb spektrofotometresinde, 460
nm dalga boyunda okunarak kalibrasyon egrisi olusturulmustur. Fenol icin
olusturulan kalibrasyon egrisi Sekil 3.1. de verilmistir.

39



Ozlem DINCY UREK

3.MATERYAL METOD

N
(16} nuodseauesuoy |[ouay
0Ozt D00k 008 009 Cow 002 0
o
zo
v0
_ r 90
| 80
Zh
r'i
L]
9L

GaZB0 = TE R whisengey ud] pug
S0L0-"priD0D= A

40



3.MATERYAL METOD Ozlem DINCYUREK

3.2.3. Calkalama Deneyleri

Atiksulardaki fenoltn ugucu kiiller (Afsin-Elbistan, Seyitdmer, Soma) ve toz
aktif karbon ile adsorpsiyon islemi kullamlarak giderilmesinde laboratuar ortaminda
hizi 0-360 dev/dk. arasinda ayarlanabilen Orbital Shaker (IKA®HS 260 basic)
kullanilmistir (Resim 3.1). Calkalama deneylerinden ©nce numunenin fenol
konsantrasyonu 1 mg/L den az (100-120 pg/L) oldugundan evsel atiksularin fenol
konsantrasyonu standart metoda uygun olarak hazirlanmis stok fenol ¢ozeltisiyle

1 mg/L’ye tamamlanmustir.

Resim 3.1 Orbital Shaker Diizenegi

Daha sonra calkalama deneyleri icin 500 mL atiksu numuneleri 500 ml’lik 6
adet siseye konulup her birine 10-40 g agirhigindaki miktarlarda ucgucu kil ilave
edildikten sonra agizlar1 iyice kapatilip ¢alkalama diizenegine yerlestirildikten sonra
optimum temas siiresini bulmak icin 0.15, 0.30, 1.0, 2.0, 3.0, 4.0, 5.0, 6.0, 7.0, 8.0 &
surelerde 210 dev/dk hizla karistirilmistir. Deneysel yontem boyunca optimum fenol
adsorpsiyonunun oldugu pH degerini bulmak icin IN H,SO, ve IN NaOH c¢ozdltileri
ile atiksuyun baslangi¢ pH 1 3 ila 8 arasinda degistirilmis ve fosfat tampon ¢ozeltisi
ile pH sabitlenmistir. Bu hizla ¢calkalama isleminin sonunda numuneler 0,45um cam
elyaf filtre kullamilarak vakum filtrasyonundan gegirilmis ve kloroform ekstraksiyon
yontemi ile fenol analizi yapilmistir. Ayni deney serileri ugucu kullerin fenol giderim
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etkinliklerinin karsilastirilmas: amaci ile ticarette yaygin olarak kullanilan toz aktif
karbon ile tekrar edilmistir.

Ucgucu kdllerin desorpsiyon miktarlarini belirlemek igin yapilan desorpsiyon
deneylerinde maksimum fenol adsorpsiyonunun elde edildigi optimum pH (Afsin-
Elbistan ve Seyitomer ugucu kdlleri igin pH: 5, Soma ugucu kuld icin pH: 6) ve
denge stirelerinde (tim ucucu killer icin 6 saat (360 dk)) 500 mL atiksudaki 1 mg/L
fenolln adsorpsiyon islemi ile gideriminde ve 10 g ugucu kil kullammu ile yapilan
adsorpsiyon deneyleri sonunda numunenin vakum filtreden gecirilme isleminden
sonra filtre Uzerinde kalan ucucu killer kullanilmistir. Bu ugucu kuller igerisinde
500 mL saf su bulunan siselere konulup agzi sikica kapatilip ¢alkalama diizenegine
yerlestirilmis ve sonra adsorpsiyonun dengeye ulastig: siirelerde (6 saat) 210 dev/dk
hizla karistirilmistir. Bu hizli1 calkalama isleminin sonunda numuneler 0,45um cam
elyaf filtre kullamilarak vakum filtrasyonundan gegirilmis ve kloroform ekstraksiyon
yontemi ile fenol analizi yapilmistir. Bu desorpsiyon deneylerinde pH araligir 3-8
arasinda degismistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Arastirma Bulgulari

Afsin-Elbistan, Seyitémer, Soma ugucu kulleri ve toz aktif karbon ile yapilan
calkalama deney sonuclarinin degerlendirilmesinde temas siresi, baslangic pH 1 ve
adsorban (ugucu ki, toz aktif karbon) dozunun fenol konsantrasyonun giderimi goz
onune alinmistir. Deney sonuclar: ugucu kuller (Afsin-Elbistan, Seyitomer, Soma) ve
toz aktif karbon igin sirasiyla Cizelge 4.1- 4.4 de verilmistir.

Cizelge 4.1 Afsin-Elbistan Ugucu Kl ile Y apilan Adsorpsiyon Deney Sonuclari

Calkalama pH u. Kl Fenal Fenol giderimi
sires Dozu gr/L (ng/L) %
(dk)
15 3 20 570 43
15 4 20 650 35
15 5 20 520 48
15 6 20 600 40
15 7 20 560 44
15 8 20 470 53
Calkalama pH u. Kl Fenal Fenol giderimi
sires Dozu gr/L (ng/L) %
(dk)
30 3 20 630 37
30 4 20 430 57
30 5 20 440 56
30 6 20 450 55
30 7 20 500 50
30 8 20 630 37
Calkalama pH u. Kl Fenal Fenol giderimi
sires Dozu gr/L (ng/L) %
(dk)
60 3 20 480 52
60 4 20 430 57
60 5 20 400 60
60 6 20 530 47
60 7 20 600 40
60 8 20 640 36
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Cizelge 4.1in Devamu

Calkalama pH uU. Kl Fenal Fenol giderimi
sires Dozu gr/L (ng/L) %
(dk)
90 3 20 450 55
90 4 20 650 35
90 5 20 380 62
90 6 20 600 40
90 7 20 480 52
90 8 20 500 50
Calkalama pH u. Kl Fenal Fenol giderimi
sires Dozu gr/L (ng/L) %
(dk)
120 3 20 440 56
120 4 20 430 57
120 5 20 390 61
120 6 20 410 59
120 7 20 460 54
120 8 20 570 43
Calkalama pH u. Kl Fenal Fenol giderimi
sires Dozu gr/L (ng/L) %
(dk)
180 3 20 430 57
180 4 20 410 59
180 5 20 350 65
180 6 20 410 59
180 7 20 440 56
180 8 20 550 45
Calkalama pH uU. Kl Fenal Fenol giderimi
sires Dozu gr/L (ng/L) %
(dk)
240 3 20 600 40
240 4 20 550 45
240 5 20 340 66
240 6 20 430 57
240 7 20 450 55
240 8 20 300 70
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Cizelge 4.1 in Devamu

Calkalama pH uU. Kl Fenal Fenol giderimi
sires Dozu gr/L (ng/L) %
(dk)
300 3 20 440 56
300 4 20 550 45
300 5 20 420 58
300 6 20 490 51
300 7 20 450 45
300 8 20 420 48
Calkalama pH u. Kl Fenal Fenol giderimi
sires Dozu gr/L (ng/L) %
(dk)
360 5 10 710 35
360 5 20 450 65
360 5 30 570 67
360 5 40 540 70
Calkalama pH u. Kl Fenal Fenol giderimi
sires Dozu gr/L (ng/L) %
(dk)
15 5 20 520 48
30 5 20 440 56
60 5 20 400 60
90 5 20 380 62
120 5 20 450 65
180 5 20 450 65
240 5 20 440 66
300 5 20 420 58
360 5 20 490 51
420 5 20 500 50
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Cizelge 4.2 Seyitdmer Ucgucu Kill ile Yapilan Adsorpsiyon Deney Sonuclari

Calkalama pH u. Kl Fenal Fenol giderimi
sires Dozu gr/L (ng/L) %
(dk)
15 3 20 700 30
15 4 20 510 49
15 5 20 554 45
15 6 20 596 40
15 7 20 636 36
15 8 20 646 35
Calkalama pH u. Kl Fenal Fenol giderimi
sires Dozu gr/L (ng/L) %
(dk)
30 3 20 382 62
30 4 20 361 64
30 5 20 400 60
30 6 20 490 51
30 7 20 420 58
30 8 20 525 48
Calkalama pH u. Kl Fenal Fenol giderimi
sires Dozu gr/L (ng/L) %
(dk)
60 3 20 503 50
60 4 20 275 73
60 5 20 217 78
60 6 20 282 72
60 7 20 289 71
60 8 20 361 64
Calkalama pH uU. Kl Fenal Fenol giderimi
sires Dozu gr/L (ng/L) %
(dk)
90 3 20 510 49
90 4 20 350 65
90 5 20 172 83
90 6 20 400 60
90 7 20 480 52
90 8 20 650 35
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Cizelge 4.2'nin Devamu

Calkalama pH u. Kl Fenal Fenol giderimi
sires Dozu gr/L (ng/L) %
(dk)
120 3 20 500 50
120 4 20 360 64
120 5 20 157 84
120 6 20 368 63
120 7 20 503 49
120 8 20 540 66
Calkalama pH u. Kl Fenal Fenol giderimi
sires Dozu gr/L (ng/L) %
(dk)
180 3 20 300 70
180 4 20 360 64
180 5 20 203 80
180 6 20 390 61
180 7 20 480 52
180 8 20 600 40
Calkalama pH u. Kl Fenal Fenol giderimi
sires Dozu gr/L (ng/L) %
(dk)
240 3 20 270 73
240 4 20 230 77
240 5 20 170 83
240 6 20 210 79
240 7 20 300 70
240 8 20 340 66
Calkalama pH uU. Kl Fenal Fenol giderimi
sires Dozu gr/L (ng/L) %
(dk)
360 5 10 275 73
360 5 20 203 80
360 5 30 170 83
360 5 40 143 86

47




4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA Ozlem DINCYUREK

Cizelge 4.2'nin Devamu

Calkalama pH u. Kl Fenal Fenol giderimi
sires Dozu gr/L (ng/L) %
(dk)

15 5 20 554 45
30 5 20 400 60
60 5 20 217 78
90 5 20 172 83
120 5 20 157 84
180 5 20 203 80
240 5 20 170 83
300 5 20 155 85
360 5 20 164 84
420 5 20 166 83
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Cizelge 4.3. Soma Ucucu Kl ile Yapilan Adsorpsiyon Deney Sonuglari

Calkalama pH uU. Kl Fenal Fenol giderimi
sires Dozu gr/L (ng/L) %
(dk)
15 3 20 550 45
15 4 20 750 25
15 5 20 650 35
15 6 20 600 40
15 7 20 450 55
15 8 20 350 65
Calkalama pH u. Kl Fenal Fenol giderimi
sires Dozu gr/L (ng/L) %
(dk)
30 3 20 650 35
30 4 20 380 42
30 5 20 600 40
30 6 20 500 50
30 7 20 490 51
30 8 20 650 35
Calkalama pH u. Kl Fenal Fenol giderimi
sires Dozu gr/L (ng/L) %
(dk)
60 3 20 620 38
60 4 20 560 44
60 5 20 630 37
60 6 20 360 64
60 7 20 430 57
60 8 20 670 33
Calkalama pH uU. Kl Fenal Fenol giderimi
sires Dozu gr/L (ng/L) %
(dk)
90 3 20 500 50
90 4 20 330 23
90 5 20 450 55
90 6 20 400 60
90 7 20 380 62
90 8 20 gr 650 35
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Cizelge 4.3 Un Devamu

Calkalama pH uU. Kl Fenal Fenol giderimi
sires Dozu gr/L (ng/L) %
(dk)
120 3 20 500 50
120 4 20 600 40
120 5 20 400 60
120 6 20 370 67
120 7 20 700 30
120 8 20 650 35
Calkalama pH u. Kl Fenal Fenol giderimi
sires Dozu gr/L (ng/L) %
(dk)
180 3 20 490 44
180 4 20 660 51
180 5 20 780 55
180 6 20 350 65
180 7 20 630 56
180 8 20 440 37
Calkalama pH u. Kl Fenal Fenol giderimi
sires Dozu gr/L (ng/L) %
(dk)
240 3 20 470 53
240 4 20 500 50
240 5 20 610 39
240 6 20 740 66
240 7 20 550 45
240 8 20 590 41
Calkalama pH uU. Kl Fenal Fenol giderimi
sires Dozu gr/L (ng/L) %
(dk)
300 3 20 500 50
300 4 20 550 45
300 5 20 590 41
300 6 20 360 64
300 7 20 620 38
300 8 20 580 42
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Cizelge 4.3 Un Devamu

Calkalama pH uU. Kl Fenal Fenol giderimi

sires Dozu gr/L (ng/L) %
(dk)

360 6 10 600 40

360 6 20 350 65

360 6 30 250 75

360 6 40 180 82

Calkalama pH u. Kl Fenal Fenol giderimi

sires Dozu gr/L (ng/L) %
(dk)

15 6 20 600 40

30 6 20 500 50

60 6 20 360 64

90 6 20 350 65

120 6 20 330 67

180 6 20 350 65

240 6 20 340 66

300 6 20 360 64

360 6 20 350 65

420 6 20 370 63
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Cizelge 4.4 Toz Aktif Karbon ile Y apilan Adsorpsiyon Deney Sonuglari

Calkalama pH A. Karbon Fenal Fenol giderimi
sires Dozu gr/L (ng/L) %
(dk)
15 3 20 210 79
15 4 20 210 79
15 5 20 180 82
15 6 20 180 82
15 7 20 210 79
15 8 20 210 79
Calkalama pH A. Karbon Fenal Fenol giderimi
sires Dozu gr/L (ng/L) %
(dk)
30 3 20 190 81
30 4 20 190 81
30 5 20 140 86
30 6 20 140 86
30 7 20 180 82
30 8 20 190 81
Calkalama pH A. Karbon Fenal Fenol giderimi
sires Dozu gr/L (ng/L) %
(dk)
60 3 20 170 83
60 4 20 170 83
60 5 20 140 86
60 6 20 140 86
60 7 20 160 84
60 8 20 160 84
Calkalama pH A. Karbon Fenal Fenol giderimi
sires Dozu gr/L (ng/L) %
(dk)
90 3 20 170 83
90 4 20 160 84
90 5 20 140 86
90 6 20 150 85
90 7 20 160 84
90 8 20 160 84
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Cizelge 4.4’ in Devamu

Calkalama pH A. Karbon Fenal Fenol giderimi
sires Dozu gr/L (ng/L) %
(dk)
120 3 20 160 84
120 4 20 160 84
120 5 20 140 86
120 6 20 140 86
120 7 20 160 84
120 8 20 160 84
Calkalama pH A. Karbon Fenal Fenol giderimi
sires Dozu gr/L (ng/L) %
(dk)
180 3 20 180 82
180 4 20 180 83
180 5 20 150 85
180 6 20 150 85
180 7 20 170 83
180 8 20 170 83
Calkalama pH A. Karbon Fenal Fenol giderimi
sires Dozu gr/L (ng/L) %
(dk)
240 3 20 230 77
240 4 20 170 83
240 5 20 150 85
240 6 20 150 85
240 7 20 170 83
240 8 20 180 82
Calkalama pH A. Karbon Fenal Fenol giderimi
sires Dozu gr/L (ng/L) %
(dk)
300 3 20 260 80
300 4 20 160 84
300 5 20 150 85
300 6 20 150 85
300 7 20 170 83
300 8 20 200 80
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Cizelge 4.4’ in Devamu

Calkalama pH A. Karbon Fenal Fenol giderimi

sires Dozu gr/L (ng/L) %
(dk)

360 5 10 430 57

360 5 20 150 85

360 5 30 120 88

360 5 40 80 92

Calkalama pH A. Karbon Fenal Fenol giderimi

sires Dozu gr/L (ng/L) %
(dk)

15 5 20 180 82

30 5 20 140 86

60 5 20 140 86

90 5 20 140 86

120 5 20 140 86

180 5 20 190 85

240 5 20 210 85

300 5 20 240 85

360 5 20 260 84

420 5 20 260 84
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4.2. Arastirma Bulgularimin Degerlendirilmes

4.2.1. Temas (Calkalama) Siuresinin Fenol Adsorpsiyonu Uzerine Etkis

Fenol konsantrasyonunun Afsin-Elbistan, Seyitdmer, Soma ucucu kdlleri ve
toz aktif karbon ile adsorpsiyon islemine temas siiresinin etkisini arastirmak icin
yapilan deney sonuclart Sekil 4.1 de verilmistir. Sekilden de goruldigi gibi her bir
adsorplayict icin 60 dk lik siirede yiksek adsorpsiyon verimleri elde edilmesine
ragmen 6 saate (360 dk) kadar fenol giderimleri degisiklik gostermekte 6 saatten
sonra dengeye ulasmakta ve daha sonraki siirelerde degismemektedir. Bu nedenle her
dort adsorplayici icin denge temas (calkalama) slresi 6 saat (360 dk) olarak
belirlenmistir. Daha dnce yapilan calismalarda da benzer degerler elde edilmistir.
Ornegin Virarghavan ve De Maria Alfaro (1998), atiksularda fenol giderimi ile ilgili
yaptiklar: ¢calismada kullandiklar: ugucu kil icin denge siiresini 5 saat olarak tespit
etmislerdir. Bu elde edilen sonuglar calismalarda kullanilan ugucu kullerin tipine
bagli olarak degismektedir.
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% Fenol Giderimi
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Zaman (dk)
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—-— Seyitomer
—F—— Soma
——O—  Toz Aktif Karbon

Sekil 4.1. Afsin-Elbistan, Seyitdmer, Soma Ugucu Klleri ve Toz Aktif Karbonile
Fenol Adsorpsiyon Islemine Temas Siiresinin Etkisi (Afsin-Elbistan,
Seyitomer Ugucu Killeri ve Toz Aktif Karbon igin Baslangi¢ pH 5,
Soma Ucgucu Kuld icin Baslangi¢c pH 6; Adsorban dozu: 20 g/L)
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4.2.2. Baslangic pH nin Fenol Adsorpsiyonu Uzerine Etkisi

Afsin-Elbistan, Seyitomer, Soma ucgucu kulleri ve toz aktif karbonun
adsorblayici olarak kullanmldigi ¢alismalarda baslangi¢ pH 1nin fenol adsorbsiyonuna
etkisi 3 saat (180 dk) calkalama siirelerinde, 1 mg/L baslangic kirletici derisiminde
ve pH 3-8 araliginda incelenmis ve elde edilen sonuclar Sekil 4.2. de verilmistir.
Sekilden de gorildugi gibi calisilan pH araliginda maksimum adsorpsiyonun elde
edildigi pH degeri Soma ucucu kull icin 6, diger U¢ adsorplayici (Afsin-Elbistan,
Seyitbmer ucucu killeri ve toz aktif karbon) icin ise ayni olup pH 5 olarak
saptanmustir. Ugucu kil binyesindeki SiO,, Al,O3 ve Fe,O3 ¢ozeltinin pH 1na bagli
olarak hem pozitif hem de negatif yukla kirleticileri adsorplayabilme 6zeligine
sahiptir. YUzey elektriksel yuUklerin pozitif degerden negatif degere donustUgu
izoelektrik nokta Al,Oz icin pH 8,5, FeOs icin pH 6,7 civarinda (FOrstner ve
Wittman, 1983) iken SiOzicin pH 2,3 tir (Vadenbusch ve Sell, 1992). Bu calismada
optimum pH degerini belirlemek icin yapilan deney serilerinde kullamlan ugucu
killerin adsorban etkilerinin (Afsin-Elbistan ve Soma ugucu kulleri icin pH 5
Seyitbmer ugucu kil icin pH 6) pH 5-6 araliginda olan ¢ozeltilerde daha iyi oldugu
tespit edilmistir. Bu nedenle ugucu kller izoelektrik nokta agisindan incelendiginde
negatif yukli fenollerin adsorpsiyon ve yik notrelizasyonu ile gidermek igin tim
ugucu kul tiplerinde hem Al,O; hem de Fe,Os Un etkili oldugu gorulmektedir.
Ayricatoz aktif karbon yizeyi tum pH degerlerinde pozitif yukli olup negatif yukl i
fenol ile elektrogtatik etkilesimle adsorpsiyon islemi gerceklestiginden giderim ortam
pH indan fazla etkilenmemistir. Daha 6nce yapilan ¢calismalarda benzer sonuclar elde
edilmistir. Ornegin Viraraghavan ve De Maria Alfaro (1998), atiksularda fenol
giderimi ile ilgili yaptiklar1 ¢aligmada kullandiklart ugucu kil icin baslangic pH
degerini 5 olarak tespit etmislerdir.
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Sekil 4.2. Afsin-Elbistan, Seyitomer, Soma Ugucu Kiilleri ve Toz Aktif Karbonile
Fenol Adsorpsiyon Islemine Baslangic pH Degerlerinin Etkisi (Calkalama
siiresi: 180 dk, Adsorban dozu: 20 g/L)

4.2.3. Adsorban Dozunun Fenol Adsorbsiyonu Uzerine Etkisi

Optimum baslangi¢ pH (Afsin-Elbistan, Seyitdmer ugucu kdlleri ve toz aktif
karbon igin Baslangic pH 5, soma Ucucu Kll igin Baslangic pH 6) degerleri ve
denge zaman: (360 dk) belirlendikten sonra ugucu kil ve toz aktif karbon dozunun
(10-20-30-40 g/L) fenol adsorpsiyonu Uzerine etkisini incelemek amaciyla deneyler
yapilmistir. Deneyler sonucu elde edilen degerler Sekil 4.3 de verilmistir.

58



4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA Ozlem DINCYUREK

Sekilde goruldugt gibi ugucu kil ve toz aktif karbon dozu artikga fenol giderimi
once hizli bir sekilde artmakta daha sonra 6zellikle 20g/L den sonra bu artis hizi
azalmaktadir. Bu durumda fenol gideriminde dozun etkili oldugu gdzlenmektedir.
CUnkU doz artikca ylzey alan genislemekte fakat adsorplanan fenol miktari
degismediginden her dort adsorbanin da kapasitesi azalmaktadir.
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—Jl— Seyitomer
- soma
—O—— Toz Aktif Karbon

Sekil 4.3. Afsin-Elbistan, Seyitdmer, Soma Ugucu Klleri ve Toz Aktif Karbonile
Fenol Adsorpsiyon Islemine Baslangic Adsorban Dozunun Etkisi
(Cakalama Suresi 360 dk, Afsin-Elbistan, Seyitdmer ucucu killeri ve toz
aktif karbonicin baslangic pH 5, Soma ugucu kill igin baslangi¢ pH 6)
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4.2.4. Ugucu Kul (Afsin-Elbistan, Seyitémer, Soma) Fenol Adsorpiyon
Degerlerinin Toz Aktif Karbonun Degerleri ile Karsilastiriimas

Kullanilan ugucu killerin (Afsin-Elbistan, Seyitdmer, Soma ugucu kulleri)
adsorban  etkinligi  ticari  kullammu  yaygin olan toz aktif karbonla
karsilastirilmistir.Y apilan tim deney serileri sonucunda toz aktif karbonun Afsin-
Elbistan ve Soma ugucu kullerinden fenoll daha yuksek kapasiteyle adsorpladigi,
Seyitbmer ugucu kultnin ise fenol gideriminde en az toz aktif karbon kadar etkili
oldugu gozlenmektedir. Aktif karbonun gozenekli yapida olmasi ve 6zgul yuzey
alaninin ucucu kile nazaran ¢ok daha biyik olmasi sonucu fenol adsorpsiyonunu
ugucu kulden daha hizl1 gergeklestirmektedir.

Seyitomer ugucu kullnin toz aktif karbona gore toz aktif karbonun da Afsin-
Elbistan ve Soma ucucu kulline gore fenoll daha iyi adsorpladigi gordlmektedir.
Ornegin optimum kosullarda (pH 5, calkalama siiresi 180 dk) Si ve Fe icerigi fazla
olan Seyitémer ucucu kilu, Caigerigi fazla olan Afsin-Elbistan ugucu kil ve Si ve
Al icerigi fazla olan Soma ugucu kil ile fenol giderimleri sirasiyla, %80, %65, %55
elde edilirken toz aktif karbon ile % 85 giderim verimi elde edilmistir. Seyitdmer
ugucu kaltintin Afsin-Elbistan ugucu kiltne gore daha iyi adsorplama kapasitesine
sahip olmasinin nedeni Al,O3 ve Fe;Os iceriklerinin, Soma ucucu kiltne gore daha
iyi adsorplama kapasitesine sahip olmasimin nedeni ise Fe,Os iceriginin fazla
olmasidir. Seyitdmer ugucu kultnin toz aktif karbon kadar iyi adsorplama kapitesine
sahip olmasinin nedeni ise ¢ok genis bir tane dagilimina dolayisiyla birim hacim
basina biyuk bir 6zgul ylzey alanina sahip olmasinin yan: sira blinyesinde bulunan
Al ve Fe elementlerinin adsorban etki gostermesidir.

Elde edilen bu sonuglar daha 6nce yapilan ¢alismalarda elde edilen sonuclarla
benzerlik gostermektedir ( Aksu ve Yener, 1997, Virarghavan ve De Maria Alfaro,
1998).
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4.2.5. Optimum Adsorbsiyon K osullarinda Desor bsiyon Deney Sonugclarinin

Degerlendirilmes

Maksimum adsorpsiyonun elde edildigi optimum pH (Afsin-Elbistan,
Seyitdmer ugucu killeri icin pH 5, Soma ugucu kilt igin pH 6) ve dozda (20 g/L) ve
fenol adsorpsiyon isleminin dengeye ulastig1 ¢calkalama sirelerinde (6 saat) yapilan
adsorpsiyon deneyleri sonunda numunenin filtrelenmesi sonucu filtre Gzerinde kalan
ucucu kullerin tekrar ortam pH min 3-8 araliginda degistigi saf suya ilavesinden
sonra adsorpsiyon denge siresinde calkalanmasi ile yapilan desorpsiyon deneyleri
sonucunda ugucu killerin her biri icin sadece asidik kosullarda olduk¢a az miktarda
(pH 3icin % 1-3 araliginda) fenoltin desorbe oldugu tespit edilmistir.
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5. DENEY SONUCLARININ ADSORPSIYON iZOTERMLERINE
GORE DEGERLENDIRILEMESI
5.1. Deney Sonuclarinin Langmuir Adsorpsiyon izotermine gére
Degerlendirilmes

Fevzi Cakmak 6grenci yurdundan alinan atiksudaki fenolin Afsin-Elbistan,
Seyitdmer, Soma ugucu kulleri ve toz aktif karbon ile yapilan adsorpsiyon islemi ile
atiksulardan giderilmesi baslangic pH, temas (calkalama) siiresi ve adsorban dozu
gbz onune alnarak incelenmis ve elde edilen datalar Langmuir Adsorpsiyon
Izotermine gore degerlendirilmistir. Bu degerlendirmede Langmuir denkleminin
lineerize edilmis hallerinin her ikisi de kullamlmstir (Esitlik 5.1-5.2) (Sengul ve
Kucukgdl, 1990).

Clge = C(X/M) = 1l/ab+ Cla 5.D

1/ge=1(X/M) =1/a+ (1/a.b)(1/C) (5.2

X/M = Birim adsorblayici agirlig1 basina adsorblanan madde miktar1 (g/g)

a = Birim adsorplayici agirlig1 baginatek siral1 filmde tutulan mol sayisi ile ilgili
sabit

b= Enerji ileilgili sabit

C = Adsorbsiyondan sonra ¢ozeltide kalan madde derisimi (mg/L)

5.1.1. Afsin-Elbistan Ugucu K tlu

Temas (Calkalama) Sires

Afsin-Elbistan ugucu kult ile fenol gideriminde sabit baslangic pH ve
adsorban dozunda degisen temas (calkalama) siirelerine gore Langmuir adsorpsiyon
izoterm esitliklerinin (Es. 5.1-5.2) uygulamasi sirasiyla Sekil 5.1 ve 5.2 de
verilmistir. Sekillerden de goruldigia gibi deneysel veriler Es. 5.1 e daha iyi
uygunluk gostermektedir. Ciinkii Es 5.1 icin elde edilen R?=0.9994 degeri Es 5.2 icin
elde edilen R?*= 0.9761 degerinden bilyuktir.
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Sekil 5.1. Degisen Temas (Calkalama) Sirelerinde Afsin-Elbistan Ucucu Kilu ile
Fenol Adsorpsiyon Deneysel Verileri icin Langmuir Adsorpsiyon Izoterm
Grafigi (Es. 5.1) ( Baslangi¢ pH 5, Ucgucu kil dozu 20 g/L)

0,090 +

y = 1,8875x + 0,0722 b4
0,088 - R? = 0,9761
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Sekil 5.2. Degisen Temas (Calkalama) Sirelerinde Afsin-Elbistan Ucucu Kilu ile
Fenol Adsorpsiyon Deneysel Verileri igin Langmuir Adsorpsiyon Izoterm
Grafigi (Es. 5.2) ( Baslangig pH 5, Ugucu kil dozu: 20 g/L)
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Baslangic pH Degeri

Afsin-Elbistan ucucu kult ile fenol gideriminde sabit temas (calkalama) slresi
ve adsorban dozunda degisen baslangic pH degerlerine gére Langmuir adsorpsiyon
izoterm esitliklerinin (Es. 5.1-5.2) uygulanmas: sirasiyla Sekil 5.3 ve 54 de
verilmistir. Sekillerden de goruldigi gibi deneysel veriler Es. 5.1 e daha iyi uyum
saglamustir. Cuinkil Es. 5.1 icin R*=0.9702 iken Es. 5.2 icin R?= 0.0384 olarak elde

edilmistir.
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Sekil 5.3. Degisen Baslangic pH Degerlerinde Afsin-Elbistan Ucucu Kl ile Fenol

Adsorpsiyon Deneysel Verileri icin Langmuir Adsorpsiyon Izoterm

Grafigi (Es. 5.1) ( Temas (calkalama) stiresi: 180 dk, Ucucu kil dozu:

20 g/L)
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Sekil 5.4. Degisen Baslangi¢ pH Degerlerinde Afsin-Elbistan Ugucu Kl ile Fenol
Adsorpsiyon Deneysel Verileri icin Langmuir Adsorpsiyon Izoterm Grafigi
(Es. 5.2) ( Temas (calkalama) sliresi: 180 dk , Ugucu kil dozu: 20 g/L)

Asorban Dozu Degeri

Afsin-Elbistan ucucu kill ile fenol gideriminde sabit baslangic pH degeri ve
temas (calkalama) siresinde degisen adsorban dozu degerlerine gore Langmuir
adsorpsiyon izoterm esitliklerinin (Es. 5.1-5.2) uygulamas: sirasiyla Sekil 5.5 ve 5.6
da verilmistir. Sekillerden de goruldiigt gibi deneysel veriler Es. 5.2 ye daha iyi
uygunluk géstermistir (Es. 5.1 icin R*=0.9874 < Es 5.2 icin R?= 0.997).
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Sekil 5.5. Degisen Adsorban Dozlarinda Afsin-Elbistan Ugucu Kl ile Fenol
Adsorbsiyon Deneysel Verileri icin Langmuir Adsorpsiyon Izoterm Grafigi
(Es. 5.1) (Temas (calkalama) stiresi: 180 dk, Baslangi¢ pH: 5)
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Sekil 5.6. Degisen Adsorban Dozlarinda Afsin-Elbistan Ugucu Kdlt ile Fenol
Adsorpsiyon Deneysel Verileri icin Langmuir Adsorpsiyon Izoterm
Grafigi (Es. 5.2) (Temas (¢alkalama) stiresi: 180 dk, Baslangi¢ pH 5)
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5.1.2. Seyit Omer Ugucu K iilii

Temas (Calkalama) Sires

Seyitbmer ucucu kil ile fenol gideriminde sabit baslangic pH ve adsorban
dozunda degisen temas (calkalama) sirelerine gére Langmuir adsorpsiyon izoterm
esitliklerinin (Es. 5.1-5.2) uygulanmasi Sekil 5.7 ve 5.8 de verilmistir. Sekillerden de
goruldigu gibi deneysel veriler her iki esitlige de ¢ok iyi uyum gostermistir (Es 5.1
icin R?=0.9994 Es. 5.2 icin R?= 0.9864 olarak elde edilmistir).
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Sekil 5.7. Degisen Temas (calkalama) Sirelerinde Seyitomer Ucucu Kiill ile
Fenol Adsorpsiyon Deneysel Verileri igin Langmuir Adsorpsiyon Izoterm
Grafigi (Es. 5.1) ( Baslangic pH 5, Ucucu kil dozu: 20 g/L)
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0,02 -

0,00 T T T T 1
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
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Sekil 5.8. Degisen Temas (calkalama) Sirelerinde Seyitomer Ucucu Kiill ile
Fenol Adsorpsiyon Deneysel Verileri igin Langmuir Adsorpsiyon Izoterm
Grafigi (Es. 5.2) ( Baslangic pH: 5, Ucucu kil dozu: 20 g/L)

Baslangic pH Degeri

Seyitdmer ugucu kull ile fenol gideriminde sabit temas (calkalama) siiresi ve
adsorban dozunda degisen baslangic pH degerlerine goére Langmuir adsorpsiyon
izoterm esitliklerinin (Es.5.1-5.2) uygulanmasi sirasiyla Sekil 59 ve 5.10 da
verilmistir. Sekillerden de goruldigi gibi deneysel veriler Es. 5.1 e daha iyi uyum
saglamistir. Cunkii Es 5.1 icin bulunan R?=0.9958 degeri Es 5.2 icin bulunan
R?= 0.9736 degerinden biyuktr.
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35,00 -

30,00 - y = 0,0778x + 1,3461 .
R2 = 0,9958

25,00 +

20,00 -+

C/XIM

15,00

10,00 -

5,00 -

0,00 ‘ \ \ \
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Sekil 5.9. Degisen Baslangi¢ pH Degerlerinde Seyitomer Ucucu Kili ile Fenol
Adsorpsiyon Deneysel Verileri icin Langmuir Adsorpsiyon Izoterm
Grafigi (Es. 5.1) ( Temas (calkalama) stiresi: 180 dk, Ucucu kil dozu:
20g/L)

y = 2,0338x + 0,0729

14
o R? = 0,9736

0,12 -

0,10

*

0,08 ~

XM
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0,00 T T T T T 1
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Sekil 5.10. Degisen Baslangic pH Degerlerinde Seyitémer Ucucu Kult ile Fenol
Adsorpsiyon Deneysel Verileri icin Langmuir Adsorpsiyon Izoterm
Grafigi (Es. 5.2) ( Temas (calkalama) stiresi: 180 dk, Ucucu kil dozu:
20g/L)
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Asorban Dozu Degeri

Seyitémer ugucu kull ile fenol gideriminde sabit baslangic pH degeri ve temas
(calkalama) sliresinde degisen adsorban dozu degerlerine gore Langmuir adsorpsiyon
izoterm esitliklerinin (Es. 5.1-5.2) uygulanmasi sirasiyla Sekil 5.11 ve 5.12 de
verilmistir. Sekillerden de goruldigu gibi deneysel veriler her iki esitlige de gok iyi
uyum goéstermistir (Es 5.1 icin R?=0.9912, Es 5.2 icin R?*= 0.9972 olarak elde

edilmistir).

18,00 ~
16,00 +
14,00 ~
12,00 ~
10,00 +

CIXIM

8,00 -
6,00 -
4,00 -

2,00 -

0,00

y = 0,0196x + 8,3844
R? = 0,9912

100 260 300 400

Sekil 5.11. Degisen Adsorban Dozlarinda Seyitémer Ucucu Kl ile Fenol
Adsorpsiyon Deneysel Verileri icin Langmuir Adsorpsiyon Izoterm

Grafigi (Es. 5.1) (Temas (¢calkalama) stiresi: 180 dk, Baslangi¢ pH 5)
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0,30 ~

0,25 ~

0,20 +

0,15 - y = 8,0724x + 0,0232

R? = 0,9972
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Sekil 5.12. Degisen Adsorban Dozlarinda Seyitémer Ucucu Kl ile Fenol
Adsorpsiyon Deneysel Verileri icin Langmuir Adsorpsiyon Izoterm
Grafigi (Es. 5.2) (Temas (¢calkalama) siiresi: 180 dk, Baslangi¢ pH 5)

5.1.3. Soma Ucgucu Kill
Temas (Calkalama) Sires
Soma ugucu kult ile fenol gideriminde sabit baslangic pH ve adsorban
dozunda degisen temas (calkalama) sirelerine gére Langmuir adsorpsiyon izoterm
esitliklerinin (Es. 5.1-5.2) uygulanmast Sekil 5.13 ve 5.14 de verilmistir. Sekillerden

de goruldugl gibi deneysel veriler Es. 5.1 e daha iyi uyum gostermistir (Es. 5.1 i¢in
R?=0.7367 Es. 5.2 icin R*= 0.2197 olarak elde edilmistir).
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35,00 -
30,00 - ¢
25,00 - y = 0,0689x + 1,4612
R? = 0,7367
s 20,00 - .
X
O 1500 -
10,00 -
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0,00 : : : ‘
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Sekil 5.13. Degisen Temas (Calkalama) Slrelerinde Soma Ucucu Kilt ile Fenol
Adsorpsiyon Deneysel Verileri icin Langmuir Adsorpsiyon Izoterm
Grafigi (Es. 5.1) ( Baslangig pH 6, Ugucu kil dozu: 20 g/L)

0,10 +
0,09 ~
0,08 . A4

*
*

0,07 -
0,06 - y = 3,3231x + 0,0585
0.05 - R? = 0,2197

0,04 - .
0,03 -
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UXIM
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0,00 T T T T 1
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01

1/C

Sekil 5.14. Degisen Temas (Calkalama) Sirelerinde SomaUcucu Kilt ile Fenol
Adsorpsiyon Deneysel Verileri icin Langmuir Adsorpsiyon Izoterm
Grafigi (Es. 5.2) ( Baslangi¢ pH 6 , Ugucu kil dozu: 20 g/L)
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Baslangic pH Degeri

Soma ugucu kil ile fenol gideriminde sabit temas (calkalama) slresi ve

adsorban dozunda degisen baslangic pH degerlerine goére Langmuir adsorpsiyon

izoterm esitliklerinin (Es.5.1-5.2) uygulanmasi sirasiyla Sekil 5.15 ve 5.16 da

verilmistir. Sekillerden de goruldigi gibi deneysel veriler Es. 5.1 e daha iyi uyum

saglamistir. Cunkii Es 5.1 icin bulunan R?=0.7814 degeri Es 5.2 icin bulunan

R?=0.1742 degerinden bilyiiktiir.

40,00 +
35,00 -
30,00 ~
25,00 ~

20,00 -

C/IXIM

15,00 -
10,00 -

5,00 ~

0,00

y = 0,0744x + 4,7372 ®
R? = 0,7814

100

200 300 400 500

Sekil 5.15. Degisen Baslangic pH Degerlerinde Soma Ugucu Kdlu ile Fenol
Adsorpsiyon Deneysel Verileri icin Langmuir Adsorpsiyon Izoterm
Grafigi (Es. 5.1) ( Temas (calkalama) stresi: 180 dk , Ugucu kdl
dozu: 20 g/L)
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0,14 -
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0,10 -
/
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X
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Sekil 5.16. Degisen Baslangic pH Degerlerinde Soma Ugucu Kdlu ile Fenol
Adsorpsiyon Deneysel Verileri icin Langmuir Adsorpsiyon Izoterm
Grafigi (Es. 5.2) ( Temas (calkalama) stresi: 180 dk , Ugucu kdl
dozu: 20 g/L)

Asorban Dozu Degeri

Soma ugucu kult ile fenol gideriminde sabit baslangic pH degeri ve temas
(calkalama) sliresinde degisen adsorban dozu degerlerine gore Langmuir adsorpsiyon
izoterm esitliklerinin (Es. 5.1-5.2) uygulanmasi sirasiyla Sekil 5.17 ve 5.18 de
verilmistir. Sekillerden de gorildigl gibi deneysel veriler Es. 5.2 ye daha iyi
uymustur. (Es. 5.1 icin R°=0.4219 < Es. 5.2 icin R?*= 0.6518)
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y = 0,0149x + 11,69
R2 = 0,4219

o 100 200 300 400 500

Sekil 5.17. Degisen Adsorban Dozlarinda Soma Ucgucu Kuli ile Fenol Adsorpsiyon
Deneysel Verileri icin Langmuir Adsorpsiyon izoterm Grafigi(Es. 5.1)
(Temeas (calkalama) stiresi: 180 dk, Baslangi¢ pH 6)

0,12 4

y = 11,302x + 0,0168 .
0,10 1 R2 = 0,6518
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1UXIM
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Sekil 5.18. Degisen Adsorban Dozlarinda Soma Ugucu Kuli ile Fenol Adsorpsiyon
Deneysel Verileri icin Langmuir Adsorpsiyon izoterm Grafigi  (Es. 5.2)
(Temas (calkalama) siiresi: 180 dk, Baslangi¢ pH 6)
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5.1.4. Toz Aktif Karbon

Temas (Calkalama) Sires

Toz aktif karbon ile fenol gideriminde sabit baslangic pH ve adsorban dozunda
degisen temas (calkalama) sirelerine gore Langmuir adsorpsiyon izoterm
esitliklerinin (Es. 5.1-5.2) uygulanmast Sekil 5.19 ve 5.20 de verilmistir. Sekillerden
de gorlldigu gibi deneysel veriler Es. 5.2 ye daha iyi uymustur (Es. 5.1 icin
R?=0.4601 < Es. 5.2 icin R?= 0.9502) .

5,00
4,50 +
4,00 +
3,50 - /
3,00 -
2,50 -

CIXIM

2,00 -
1.50 - Yy = 0,0244x + 2,8897

R? = 0,4601
1,00 -

0,50 +
0,00 T T T T 1

C

Sekil 5.19. Degisen Temas (Calkalama) Sirelerinde Toz Aktif Karbon ile Fenol
Adsorpsiyon Deneysel Verileri icin Langmuir Adsorpsiyon Izoterm
Grafigi(Es. 5.1) ( Baslangi¢ pH 5, Toz aktif karbon dozu: 20 g/L)
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y = 2,7929x + 0,0278

0,18 R? = 0,9502
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Sekil 5.20. Degisen Temas (Calkalama) Sirelerinde Toz Aktif Karbon ile Fenol
Adsorpsiyon Deneysel Verileri icin Langmuir Adsorpsiyon Izoterm
Grafigi (Es. 5.2) ( Baslangic pH 5, Toz aktif karbon dozu: 20 g/L)

Baslangic pH Degeri

Toz aktif karbon ile fenol gideriminde sabit temas (calkalama) siresi ve
adsorban dozunda degisen baslangic pH degerlerine goére Langmuir adsorpsiyon
izoterm esitliklerinin (Es.5.1-5.2) uygulanmasi sirasiyla Sekil 5.21 ve 5.22 de
verilmistir. Sekillerden de goruldigu gibi deneysel veriler her iki esitlige de gok iyi
uyum gostermistir (Es. 5.1 icin R?=0.9867 Es. 5.2 icin R*= 0.9803 olarak elde
edilmistir).
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3,00 y = 0,09x + 1,5448

R? = 0,9867
2,50

CIXIM

2,00
1,50 +
1,00 -

0,50 +
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Sekil 5.21. Degisen Baslangic pH Degerlerinde Toz Aktif Karbon ile Fenol
Adsorpsiyon Deneysel Verileri icin Langmuir Adsorpsiyon Izoterm
Grafigi (Es. 5.1) ( Temas (calkalama) stiresi: 180 dk, Toz aktif
karbon dozu: 20 g/L)

0,17
0,17
y = 1,5164x + 0,0912
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=
X 0,16 -
=
0,15 - .
0,15 -
.
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Sekil 5.22. Degisen Baslangi¢ pH Degerlerinde Toz Aktif Karbon ile Fenol
Adsorpsiyon Deneysel Verileri icin Langmuir Adsorpsiyon Izoterm
Grafigi (Es. 5.2) (Temas (¢calkalama) stiresi: 180 dk, Toz aktif
karbon dozu: 20 g/L)
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Asorban Dozu Degeri

Toz aktif karbon ile fenol gideriminde sabit baslangic pH degeri ve temas
(calkalama) sliresinde degisen adsorban dozu degerlerine gore Langmuir adsorpsiyon
izoterm esitliklerinin (Es. 5.1-5.2) uygulanmasi sirasiyla Sekil 5.23 ve 5.24 de
verilmistir. Sekillerden de goruldigi gibi deneysel veriler Es. 5.2 ye daha iyi
uygunluk gostermistir (Es. 5.1 icin R*=0.9694 < Es. 5.2 icin R?= 0.9947).

8,00 ~

7,00 +

6,00 -

y = 0,0221x + 3,434

5,00 -
R? = 0,9694

4,00 -

C/IXIM

3,00 +
2,00 ~

1,00 ~

0,00 \ \ \ \
0 50 100 150 200

Sekil 5.23. Degisen Adsorban Dozlarinda Toz Aktif Karbon ile Fenol Adsorpsiyon
Deneysel Verileri icin Langmuir Adsorpsiyon izoterm Grafigi  (Es. 5.1)
(Temeas (calkalama) stiresi: 180 dk, Baslangi¢ pH 5)
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Sekil 5.24. Degisen Adsorban Dozlarindada Toz Aktif Karbon ile Fenol
Adsorpsiyon Deneysel Verileri icin Langmuir Adsorpsiyon izoterm
Grafigi(Es. 5.2) (Temas (calkalama) stiresi: 180 dk, Baslangi¢ pH 5)

5.1.5. Adsorbanlarin (Ugucu Kiiller ve Toz Aktif Karbon) aveb Langmuir

Sabitlerine gore Degerlendirilmes

Temas (Calkalama) Sires

Ucucu killer (Afsin-Elbistan, Seyitdmer, Soma) ve toz aktif karbon ile fenol
gideriminde sabit baslangic pH ve adsorban dozunda degisen temas (calkalama)
sirelerine gore Langmuir adsorpsiyon izoterm esitliklerinin (Es. 5.1-5.2)
uygulanmasi dogrultusunda elde edilen grafiklerin denklemleri ile korelasyon
degerleri ve bu denklemlerden bulunan a ve b Langmuir sabitleri sirasiyla Cizelge
5.1 ve 5.2 de verilmistir. Cizelge 5.1 den de goruldigu gibi kolerasyon degerlerine
gore Seyitomer > Afsin-Elbistan > toz aktif katbon > Soma sirasinda Es. 5.1 e Es.
5.2 ye nazaran dahaiyi uygunluk gostermistir.

Cizelge 5.2 den goruldigt gibi adsorbanlar1t Langmuir sabitlerine goére
degerlendirirsek tim adsorbanlar igin "a, adsorplama kapasitesi sabit degeri artikga
" b, enerji ileilgili sabit degeri azalmaktadir. Goz 6nline alinan kosullara gore en iyi
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adsorplama kapasitesi Es. 5.1 icin; toz aktif karbon > Afsin-Elbistan >Seyitémer >

Soma, ve Es. 5.2 icin;
siralamasi elde edilmektedir.

toz aktif karbon > Soma > Afsin-Elbistan > SeyitOmer

Cizelge: 5.1. Degisen Temas (Calkalama) Surelerine gore Elde Edilen Langmuir
Denklemleri ve Kolerasyon Degerleri (Afsin-Elbistan, Seyitomer
ucucu kulleri ve toz aktif karbon icin Baslangi¢c pH 5, Soma ugucu

kil icin Baslangic pH 6, adsorban dozu: 20 g/L)

Es. 5.1 Es.5.2
Adsorban
aem e Kole Denklemler Kole
Denklemler r asyon r asyon

Afsin-
Elbisan CI(XIM) =0,073xC+1,7634 | goga1 | L/(X/M)=1,8875x(1/C)+0,0722 | 09838
Seyitémer | C/(X/M) =0,0734xC+1,9468 | 09969 | 1/(X/M)=1,8868x(1/C)+0,0751 | -0,9535
Soma C/(XIM) =0,0689xC+1,4612 | 042624 | 1/(X/M)=3,3231x(1/C)+0,0585 | 0,4152
Toz Akif
Karbon | C/(X/M) =0,0244xC+2,8897 | 092041 | 1/(X/M)=2,7929(L/C)+0,0278 | 0,9210
Cizelge: 5.2. Degisen Temas (Calkalama) Surelerine gore Elde Edilen Langmuir

Sabitleri ve R? Degerleri (Afsin-Elbistan, Seyitdmer ugucu kiilleri ve

toz aktif karbon icin Baslangi¢ pH 5, Soma ugucu kill igin Baslangig

pH 6, adsorban dozu: 20 g/L)

Es.5.1 Es.5.2

Adsorban a b R2 a b R®
éfgi';gn 13,69863014 | 0,041397301 | 0,9994 | 1385041551 | 0,038251656 | 0,9761
Seyitomer | 13 6239782 | 0,037702897 | 0,9994 | 13 31557923 | 0,000003980 | 0-9864
Soma 1,45137881 | 0,471530249 | 0,7367 | 17,09401709 | 0,017604044 | 0,2197
Toz Akif | 40,98360656 | 0,008443783 | 0,4601 | 35,97122302 | 0,009953811 | 0,9502
Karbon
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Baslangic pH Degeri

Ucucu killer (Afsin-Elbistan, Seyitdmer, Soma) ve toz aktif karbon ile fenol
gideriminde sabit temas (calkalama) siiresi ve adsorban dozunda degisen baslangi¢
pH degerlerine gore Langmuir adsorpsiyon izoterm esitliklerinin (Es. 5.1-5.2)
uygulanmasi dogrultusunda elde edilen grafiklerin denklemleri ile korelasyon
degerleri ve bu denklemlerden bulunan a ve b Langmuir sabitleri sirasiyla Cizelge
5.3 ve 5.4 de verilmistir. Cizelge 5.3 den de goruldiigu gibi korelasyon degerlerine
gore toz aktif katbon > Seyitomer > Soma > Afsin-Elbistan sirasinda Es. 5.1 e Es.

5.2 ye nazaran dahaiyi uygunluk gostermistir.

Cizelge 5.4 den goruldigt gibi adsorbanlar1t Langmuir sabitlerine goére
degerlendirirsek tim adsorbanlar igin "a, adsorplama kapasitesi sabit degeri artikga
" b, enerji ileilgili sabit degeri azalmaktadir. Ayrica goz 6niine alinan kosullara gére
en iyi adsorplama kapasitesi her iki esitlik icin Soma > Seyitomer > Afsin-Elbistan

> toz aktif karbon siralamasi elde edilir.

Cizelge: 5.3. Degisen Baslangi¢c pH Degerlerine gore Elde Edilen Langmuir
Denklemleri ve Kolerasyon Degerleri (Temas (calkalama)
siiresi: 180 dk, adsorban dozu: 20 g/L)

Es. 5.1 Es. 5.2

Adsorban
e e Kole Denklemler Kole

Denklemler r asyon rasyon
Afsin- C/(X/M)=0,0804xC+0,0859 | 0:13279 | 1/(x/M)=0,7468x(L/C)+ 0,0766 | 012704
Elbistan
Seyitomer | C/(X/M)=0,0778xC+ 1,3461 | 0:97703 | 1/(x/M)= 2,0338x(L/C)+ 0,0729| 0:971471
Soma C/(X/M)= 0,0744xC+4,7372 0,31403 1/(X/M)= 7,3431x(1/C)+0,0659 0,305091
Toz Akif | C/(X/M)= 0,090xC + 15448 | 098775 | 1/(X/M)= 1 >
Karbon , : 98775 | L(X/M)= 1,5164x(1/C)+0,0912 | 0,98768
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Cizelge: 5.4. Degisen Baslangi¢c pH Degerlerine gore Elde Edilen Langmuir

Sabitleri ve R? Degerleri ( Temas (calkalama) siiresi: 180 dk,
adsorban dozu: 20 g/L)

Es. 5.1 Es.5.2
Adsorban a b RZ a b R2
Afsin-
Elbistan 12,4378000 | 0,093597288 | 0,9702 | 13,05483029 0.07468 0,0384
Seyitomer 12,85347044 | 0,057796598 | 0,9958 | 13,71742112 | 0,035844232 | 0,9736
Soma 13,44086022 | 0,01570548 | 0,7814 | 15,17450683 | 0,008974411 | 0,1742
Toz Akif
Karbon 11,11111111 | 0,058259969 | 0,9867 | 10,96491228 | 0,060142443 | 0,9803

Adsorban Dozu Degeri

Ucucu killer (Afsin-Elbistan, Seyitomer, Soma) ve toz aktif karbon ile fenol
gideriminde sabit baslangic pH ve temas (calkalama) siiresinde degisen adsorban
dozu degerlerine gore Langmuir adsorpsiyon izoterm esitliklerinin (Es. 5.1-5.2)
uygulanmasi dogrultusunda elde edilen grafiklerin denklemleri ile korelasyon
degerleri ve bu denklemlerden bulunan a ve b Langmuir sabitleri sirasiyla Cizelge
5.5 ve 5.6 da verilmistir. Cizelge 5.5 den de goruldiigu gibi korelasyon degerlerine
gore Seyitomer > toz aktif katbon > Afsin-Elbistan > Soma sirasinda Es. 5.1 e Es.
5.2 ye nazaran daha iyi uygunluk saglamustir.

Cizelge 5.6 dan da goruldigi gibi adsorbanlar1 Langmuir sabitlerine gére
degerlendirirsek tim adsorbanlar igin "a, adsorplama kapasitesi sabit degeri artikga
" b, enerji ileilgili sabit degeri azalmaktadir. Ayrica gbz 6niine alinan kosullara gére
en iyi adsorplama kapasitesi Es. 5.1 icin Soma > Afsin-Elbistan > Seyitdmer > toz
aktif karbon siralamasi elde edilirken Es. 5.2 icin toz aktif karbon > Soma> Afsin-

Elbistan > Seyitomer siralamasi elde edilir.
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Cizelge: 5.5. Degisen Adsorban Dozu Degerlerine gore Elde Edilen Langmuir

Denklemleri ve Korelasyon Degerleri (Afsin-Elbistan, Seyitbmer ugucu
killeri vetoz aktif karbon igin Baslangi¢ pH :5, Soma ugucu kil igin
Baslangi¢ pH 6, Temas (calkalama) siiresi: 180 dk)

Es. 5.1 Es 5.2
Adsorban Denklemler Kole Denklemler Kole
rasyon rasyon

AfSin | CI(X/M)=0,0182xC +848 | 099983 |15 /10 1018x (1/C)+0,0205 | #9992
Elbistan
Seyitomer | C/(X/M)= 0,0196xC+8,3844 | 0.99901 | 1y ) 1y-g 0794x(1/C)+0,0232 | 0,99695
Soma C/(X/M)= 0,0149xC +11,69 | 0:94230 | 1/(X/M)= 11,302x(1/C)+ 0,0168| 0 94193
lOZ bAkif CI(X/M)=0,0221xC + 3,434 | gggg2 | L(X/M)=3,7008x (L/C)+ 0,0105 ( 98978

aroon

Cizelge: 5.6. Degisen Adsorban Dozu Degerlerine gore Elde Edilen Langmuir

Sabitleri ve R? Degerleri Degerleri (Afsin-Elbistan, Seyitdmer ugucu
killeri vetoz aktif karbon igin Baslangi¢ pH 5, Soma gucu kil igin
Baslangi¢ pH 6, Temas (calkalama) siiresi: 180 dk)

Es 5.1 Es. 5.2
Adsorban a b R? a b R?
élf gii ;-an 54,94505495 | 0,002146226 | 0,9874 | 44,44444444 | 0,002777161 | 0,997
Seyitomer 51,02040816 | 0,002337675 | 0,9912 | 43,10344828 | 0,00287399 | 0,9972
Soma 67,11409396 | 0,001274594 | 0,4219 | 59,52380952 | 0,001486463 | 0,6518
1?;@:2” 45,24886878 | 0,006435644 | 0,9694 | 95,23809524 | 0,002837224 | 0,9947
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5.2. Deney Sonuclarimin Freundlich Adsorpsiyon izotermine gére

Degerlendirilmes

Fevzi Cakmak 6grenci yurdundan alinan atiksudaki fenolin Afsin-Elbistan,
Seyitdmer, Soma ugucu kulleri ve toz aktif karbon ile yapilan adsorpsiyon islemi ile
atiksulardan giderilmesi baslangic pH, temas (calkalama) siiresi ve adsorban dozu
gbz onune almnarak incelenmis ve elde edilen datalar Freundlich adsorpsiyon
izotermine gore degerlendirilmistir. Bu degerlendirmede Freundlich denkleminin
lineerize edilmis hali kullamlmstir (Esitlik 5.3) (Sengil ve Kigukgul, 1990).

Logge=log (X/M)=LogKg+1/n logC (5.3)
Burada;

M = Adsorban maddenin agirlig1 (g)

X= Adsorblanan madde miktar1 ()

Kr = Adsorpsiyon kapasitesi ileilgili sabit

n= Enerji ileilgili sabit (n>1)

C = Adsorblanan maddenin ¢ozeltideki kalint1 derisimi (mg/L)

Afsin-Elbistan, Seyitobmer, Soma ucgucu Kkulleri ile toz aktif karbon
kullanilarak yapilan adsorpsiyon deney sonuclarinda elde edilen verilerin degisen
temas (calkalama) sireleri, baslangic pH ve adsorban dozu degerleri gbz 6niine
alinarak Freundlich adsorpsiyon izoterminin lineerize denklemine (Es. 5.3)
uygulanmasi sonucu elde edilen Freundlich denklemleri ile korelasyon degerleri ve
Freundlich sabitleri ile R? degerleri her bir adsorban icin sirasiyla Cizelge 5.7-5.12
de verilmistir.

Cizelge 5.8, 5.10 ve 5.12 den de goruldig tim adsorbanlar (Afsin-Elbistan,
Seyitbmer, Soma ucucu killeri ve toz aktif karbon) icin her bir parametre degerinde
Freundlich adsorbsiyon izotermi enerji ile ilgili sabit degeri n < 1 seklinde elde
edilmistir. Bu nedenle Afsin-Elbistan, Seyitomer, Soma ugucu kdlleri ile toz aktif
karbon kullanilarak yapilan adsorpsiyon deneyleri sonucunda elde edilen verilerin
Freundlich adsorpsiyon izotermine uygun olmadig: belirlenmistir.
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Cizelge: 5.7. Degisen Temas (Calkalama) Surelerine gore Elde Edilen Freundlich
Denklemleri ve Kolerasyon Degerleri (Afsin-Elbistan, Seyitomer
ucucu kulleri ve toz aktif karbon icin Baslangi¢c pH 5, Soma ugucu
kil icin Baslangig pH 6, Adsorban dozu: 20 g/L)

Adsorban Denklemler Korelasyon
Afsin-Elbistan logX/M= -0,0457x logC + 1,1747 0,4256
Seyitomer logX/M= -0,1193x logC + 1,862 0,8256
Soma logX/M= -0,6117x logC - 0,0175 0.9012
Toz Akif logX/M= -0,1021x logC + 1,829 0,8765
Karbon

Cizelge: 5.8. Degisen Temas (Calkalama) Surelerine gore Elde Edilen Freundlich
Sabitleri ve R? Degerleri (Afsin-Elbistan, Seyitémer ugucu kiilleri ve
Toz aktif karbon igin Baslangi¢ pH 5, Soma ugucu kilt igin
Baslangic pH 6, Adsorban dozu: 20 g/L)

Freundlich Sabitleri 2
Adsorban K n R
Afsin-Elbistan 14, 952 -21,8818 0,08
Seyitomer 72.778 6,3822 0,9127
Soma 0,961 -1,6348 0,991
Toz Akif Karbon 675772 -9,7943 0,8379
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Cizelge: 5.9. Degisen Baslangic pH Degerlerine gore Elde Edilen Freundlich
Denklemleri ve Kolerasyon Degerleri ( Temas (calkalama)
siresi: 180 dk, Adsorban dozu: 20 g/L)

Adsorban Denklemler Korelasyon
Afsin-Elbistan | 09X/M=-0,827x logC + 0,627 0,988111
Seyitomer logX/M= -0,6165x logC + 0,0565 0,957675
Soma, logX/M= -1,2927x logC + 1,8483 0,965572
Toz Akif logX/M= -0,196x logC - 0,9451 0,999656
Karbon

Cizelge: 5.10. Degisen Baslangi¢ pH Degerlerine gore Elde Edilen Freundlich
Sabitleri ve R? Degerleri ( Temas (calkalama) stiresi: 180 dk,
Adsorban dozu: 20 g/L)

Freundlich Sabitleri 2
Adsorban K R

f n
Afsin-Elbistan 4,2400 -1,2092 0,9792
Seyitomer 1,1400 -1,6221 0,9181
Soma 70,5200 -0,7736 0,9286
Toz Akif Karbon 0,1135 -5,1020 0,9993

87



5. DENEY SONUCLARININ ADSORBSIY ON
[ZOTERMLERINE GORE DEGERLENDIRILEMESI Ozlem DINCYUREK

Cizelge: 5.11. Degisen Adsorban Dozu Degerlerine gore Elde Edilen Freundlich
Denklemleri ve Kolerasyon Degerleri (Afsin-Elbistan, Seyitomer
ucucu killeri ve toz aktif karbon icin Baslangic pH 5, Soma ugucu
kil icin Baslangic pH 6, Temas (calkalama) siresi: 180 dk)

Adsorban Denklemler Korelasyon
Afsin-Elbistan logX/M=-1,4157x logC + 2,2144 -0,03031
Seyitomer logX/M= 1,891x logC - 5,759 0,999282
Soma logX/M= -0,602x logC + 0,0012 -0,99224
Toz Akif logX/M= -0,3005x logC - 0,7422 -0,97481
Karbon

Cizelge: 5.12. Degisen Adsorban Dozu Degerlerine gore Elde Edilen Freundlich
Sabitleri ve R? Degerleri (Afsin-Elbistan, Seyitdmer ugucu kiilleri ve
toz aktif karbonicin Baslangi¢ pH 5, Soma ugucu kil igin Baslangig
pH 6, Temas (calkalama) slresi: 180 dk)

Freundlich Sabitleri 5
Adsorban K R

f n
Afsin-Elbistan 163,8324 -0,7064 0,9696
Seyitomer 0,000002 0,5288 0,9966
Soma 1,0028 -1,6611 0,935
Toz Akif Karbon 0,1811 -3,3278 0,9501
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6. SONUC VE ONERILER

Evsel atiksulardaki fenolin toz aktif karbon ile karsilastirilarak Afsin-
Elbistan, Seyitomer ve Soma ugucu kulleri ile adsorbsiyon yontemiyle giderilmesini
amaclayan bu calismada asagidaki sonuclar elde edilmistir.

1. Optimum fenol adsorbsiyonu igin gerekli baslangi¢ pH degeri Afsin-Elbistan,
Seyitdmer ugucu kulleri ve toz aktif karbon igin 5, Soma ugucu kili igin 6,
temas (calkalama) siresi 180 dk ve adsorban dozunun 20 g/L oldugu
saptanmustir. Bu optimum kosullarda Afsin-Elbistan ucucu kull icin fenol
giderimi %65, Seyitdmer ugucu kall icin % 80, Soma ucucu kild icin % 55
ve toz aktif karbon icin ise % 85 dir.

2. Afsin-Elbistan, Seyitdémer ve Soma ucgucu kulUnin partikdl boyutu ve ylzey
alanmin yam sira adsornban olarak etkinlikleri kimyasal bilesimlerine
baglidir. Afsin-Elbistan ucucu, kili magnezyum (Mg) ve kalsiyum (Ca)
icerigi bakimindan, Seyitomer ucucu kdld, aliminyum (Al), demir (Fe),
silisyum (Si) icerigi bakimindan, Soma ucucu kuld, altiminyum (Al),
silisyum (Si) icerigi bakimindan zengindir.

3.Bu calismada ortamin pH 1na baglh olarak fenol gibi negatif yUkla
kirleticilerin gideriminde magnezyum (Mg) ve kalsiyum (Ca) igerigi yuksek
olan Afsin-Elbistan ugucu kalt, aliminyum (Al), demir (Fe), silisyum (Si)
icerigi yuksek olan Seyitomer ucucu kuld ile aliminyum (Al), silisyum (Si)
icerigi yuksek olan Soma ugucu kulleri aktif karbon gibi adsorbanlarla
mukayese edilebilir bir etkinlige sahip oldugu tespit edilmistir.

4. Aktif karbon sahip oldugu buyik ylizey alam ile yuksek verimde fenol
adsorpsiyonunda kullarilabilir olmasina karsin pahali ve rejenerasyonu zor
bir malzemedir. Aktif karbona alternatif olarak onerilen ugucu kdllerin ise
termik santral ¢ikis fiyat: cok distktdr. Yani ¢cok daha ekonomik olan ugucu
kuller bu avantaj1 sayesinde tercih sebebi olabilmektedir.
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5. Deneysel verilerin  adsorbsiyon izotermlerine gore degerlendirilmesi
sonucunda her dort adsorbaminda Langmuir izotermine daha iyi uydugu
belirlenmis olup, Seyitomer ugucu kall verilerinin Langmuir adsorpsiyon
izotermine uygunlugu Afsin-Elbistan ve Soma ucucu kulinden, Afsin-
Elbistan ugucu kuli verilerinin - Langmuir  adsorpsiyon izotermine
uygunlugunun Soma ugucu kiltinden dahaiyi oldugu belirlenmistir.

6. Ucucu kuller icin potansiyel bir kullamm alamnin  bulunmast ve
degerlendirilmesi, hem termik santral agisindan ugucu kulin stoklama
problemini ortadan kaldirmakta hem de ilk elden gevresel sorunlara neden
olmasim 6nlemektedir.
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