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OZET

Y. Lisans Tezi

FINDIKKABU GU VE AKTIF KARBON KULLANILARAK SENTETIK ATIK
SUDAN BITKISEL YAG ADSORPSYON (iZOTERM VE KINETIK)
CALISMALARI

ErcimentSAHIN
Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlist
Cevre Muhendisfii Anabilim Dali

Dangman: Dog. Dr. Yalgin Kemal BAYHAN

Bu argtirmada findikkabgu ve aktif karbon kullanilarak, sentetik olarak mEnms
bitkisel ygzli sudan yg giderimi aratiriimistir. Bitkisel ygz gideriminde edebilmek igin
findik kabgu ve aktif karbon ayri ayri denemtii, Bitkisel yagin adsorplanmasi
suretiyle atik su ortamindan giderimi amaclagtimiYapilan cakmalarda y& giderimi
Uzerinde etkili olmasi beklenen parametrelerderg ¥y@nsantrasyonu, adsorbent
miktarlari, kargtirma hizi, kagtirma sureleri, pH, ve sicaklik parametrelerigag

giderimi Uzerindeki etkileri agariimistir.

Adsorpsiyon izoterm calmalari sonucu findik kalju ve aktif karbonun Langmuir
izotermine uydgu go6zlenmgtir.1 g/L findik kabgunun kullanimi sonucu 200 mg/L
sentetik bitkisel ygh atik suyu 45 dak. sonunda %75,026, agamtlar altinda aktif

karbon %85,679 yaarittigl gozlemlenmgtir. Optimum giderim keullari olarak findik

kabuzu icin 200 mg/L y& konsantrasyonunda, 2 g/L findik k&oumiktari, pH 3, 120
dak. ve 200 rpm de %91.9 verim elde edshmi Findik kabgu ve aktif karbonun
adsorpsiyon kinetik caimasi yapilip sirayla 1.derece kirgetive fiziksel adsorpsiyona

uydusu belirlenmigtir.

2011, 99 sayfa
Anahtar Kelimeler: Findik kabgu; Aktif Karbon; Bitkisel Ya&; Adsorpsion.



ABSTRACT

Master Thesis

THE STUDIES OF VEGETABLE OIL ADSORPTION (ISOTERM ANKINETICS)
ATTAINING FROM THE SYNTHETIC WASTE WATER BY USING AZELNUT
SHELL AND ACTIVATED CARBON

ErcimentSAHIN
Atatlrk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Environmental Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Yalgin Kemal BAYHAN

In this study,the removal of synthically preparezetable oil in water prepared was
analyzed. The removal of vegetable oil from the tevagater by the adsorbtion of
vegetable oil was studied by using the hazelnut shd activated carbon separately to
oobtain a remarkable success in the removal oheiater. In this study, the parameters
such as adsorbent quantities, oil concentrationxingitime, mixing speed, pH and

temperature were westigated, according to the tsffefchem on the removal of oil.

The hazelnut shell and activated carbon were obdetiv suit the Langmuir isoterm as
a consequence of the studies of adsorption isotergil. hazelnut shell was observed
that 200 mg/L synthetic oil in water was removedhat rate of 75,026% at the end of
45 minutes and under the same conditions,the adetivcarbon was remoOved at the
rate of 85,679% through the use of hazelnut shAslithe optimum removal conditions,

the quantity of 2 g/L hazelnut shell, pH 3 and 2pth were removed at the rate of
91.9% in the 200 mg/L oil concentration for theidsés of hazelnut shell. The

adsorbtion kinetics study of hazelnut shell andvated carbon was achieved and they
were identified to suit the kinetics of the firsegtee and the physical adsorption,

respectively.

2011, 99 Pages
Keywords: Hazelnut Shell; Activated Carbon; Vegetable @disorption
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Arrhenius sabiti
Langmuir adsorpsiyon izoterminde tek bir tabaMasturmak icin
adsorplayicinin birim@rlginda adsorplanan madde miktari (mg/g)

Konsantrasyon (mg/L)

Dengede c¢ozeltide adsorplanmadan kalan c¢ozinersaktrasyonu
(mg/L)

Cozunenin bdangic konsantrasyonu (mg/L)

Aktivasyon enerjisi (kJ/mol)

Langmuir adsorpsiyon izotermine ait deneyseltsabi

Freundlich izoterminde adsorpsiyon kapasitesisig@n sabit

Henry sabiti

Birinci derece kinetik hiz sabiti (1/dak)

Ikinci derece kinetik hiz sabiti (g/mg dak)

Freundlich izoterminde adsorpsiygddetini gosteren sabit

Denge aninda birim adsorbentio@a adsorplanan madde miktari (mg/g)
Langmuir izoterminde adsorbentin tek tabaka kaesisfmol/g)

t aninda birim adsorbentgmaa adsorplanan madde miktari (mg/qg)

Regresyon katsayisi

Gaz sabiti (J/K mol)

Zaman (dakika)

Sicaklik £C),(K)

Zeta potansiyeli (mV)

Gibbs serbest enerjisi (kJ/mol)
Entalpi (kJ/mol)

Entropi (kJ/mol K)
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1. GIRIS

Her tarlu faaliyetleri sonucu, havada, suda ve dkf@ meydana gelen olumsuz
gelismelerle ekolojik dengenin bozulmasi ve ayni fadleresonucu ortaya ¢ikan koku,
gurultt ve atiklarin cevrede meydana gegrdarzu edilmeyen sonuclara “Cevre
Kirlili gi” denir (Anonim 1983). Hizl nifus asty, sanayilgme ve insan ihtiyacglarinin
degismesi sonucu okan atiklarin aritiimadan alici ortama verilmesi tsan olgan
cevre Kkirliligi insanlarin yani sira bitin canlhlar etkilemekbalarin c¢eitli sekilde
zarar gormesine ve bircok canli tirinin yok olmassebep olmaktadir. Hizli nifus
artisina ball olusan atik sularin bertaraf etmek icin kurulan altyasigtemleri zaman
icerisinde yetersiz kalarak tlkemizde ve dinyanngdk yerinde dg@al kaynaklarin
kirlenmesine neden olmaktadir. £anin kendini yenileme yetegiain sinirli oldwgu,
dogal kaynaklarin tahrip edilerek ekolojik dengeninzbldusu fark edildginde ise
geriye dongim mimkin olmamaktadir. Ber Kkirleticiler bir tarafa radyoaktif
maddelerin bile deniz ve gdllere dokulmeyeslamasi ve bunun zararlarinin somut
olarak gorulmesi dgal dengenin bir daha duzeltimeyecegkkilde bozuldgunun
gostergesidir. Canlilar ve onlar etkileyen cewvaktdrleri arasinda meydana gelen bu
dengesizlik “Cevre Sorunlan” olarak bilinmektediBu dengesizlik son 25-30 vyil

icerisinde en yuksek dizeye ghastir.

Cevre sorunlari dinyanin pek c¢ok ulkesinde gldgibi Ulkemizin de en 6nemli
problemlerinden birisi haline gelgtir. Kirlenen kaynaklarin yeniden dal haline
donistaralmesi ¢cgu zaman kirlenmenin dnlenmesinde daha zor ve palakktadir.
Bu durumda ulkemiz gibi gelinekte olan, ancak sinirli ekonomik ve teknolojik
imkanlara sahip Ulkelerde gal kaynaklarin dizenli kullanilarak kirlenmeye g$ar

korunmasi biyiuk 6nemgianaktadir.

Cevre Kkirliligi, kirletilen ortamlar dikkate alingdinda genel olarak hava, su ve toprak
kirlili gi olarak U¢ grupta incelenmektedir. Cevre kiglilsonucunda, insan ile birlikte

tum organizmalar, yapilar, kilttr anitlari, kisaaznli ve cansiz ¢evre olumsuz yénde



etkilenmektedir (Cepel 1983). Cevre Kkighin Ontne gecilebilmesi igin, nifus
artisginin ve air tuketimin kontrol altina alinmasi, kaynaklarahd iyi ve tekrar

kullanma imkanlarinin gediirilmesi gerekmektedir (Karpuzcu 1991).

Dogal cevrenin dnemli bir kismini alturan ¢aitli su kaynaklarinin (akarsu, gol ve
denizler) ceitli etkenlerle kirlenmesi ve bu kirlenmenin inshesta olmak tzere der
canlilarin ygamini olumsuz yonde etkilenmesi su kigiliolarak tanimlanir. Su
kirlili ginin kaynal; kentlerde, toplu yerigm alanlarinda ve endustriyel kurglarda
kullanildiktan sonra atilan atik sulardir. Su kiginin baslica etmenleri olarak biyolojik
ve kimyasal faktorler sayilabilir. Biyolojik kirlenenin balica nedenleri olan patojen
mikroorganizmalar yer alti ve ylzey sularina anak ciddi sglik tehlikelerine neden
olmaktadir. ilgili mevzuat ve yasalara uyulmamasi, denetimleyitersiz olmasi

Kirlili gin boyutlarinin artmasina neden olmaktadir (D6kMi©&9).

Kimyasal kirlenmenin en dnemli nedeni; endustridlesinde kullanildiktan sonra alici
ortama verilen endustriyel atik sulardir. Su kayaaka ulgarak suyun kalitesini bozan
endustriyel atik sular, su ortamindakisgan dengesini bozmaktadir. Bu nedenle alici
ortamlara atik sularla ¢gman kirleticiler, uygun bir aritim tesisinde datak alici

ortama verilmelidirler.

Insanlar, ygamsal ve ekonomik gereksinimleri icin, siirekli #émgii icindeki suyu alip
kullanildiktan sonra tekrar ayni donguye verirlBu strecte suya kaan maddeler,
sularin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zellikleri desistirerek, su kirliligine neden olur
(Anonim 1991). Su kirlenmesi, sulardasggan ceitli canli varliklara zarar vererek,
sucul ekosistemlerin etkilenmesine, dengelerin boasina ve giderek gadaki tim
sularin sahip olduklari kendi kendini temizleme &sifesinin azalmasina veya yok
olmasina yol acabilir (Gundiz 1994). Bu nedenlellikd® son yillarda kaliteli suya
olan ihtiya¢ dinya genelinde giderek artmaktadalkHsaligini tehdit eden bulaci
hastaliklarin daha ¢ok icme sularingeli kaynaklara oranla daha duyarli duruma
getirmistir. Dolayisiyla sulari sadece buginki kullanma amikri icin  dgil,

gelecekteki muhtemel faydalanmalar icin de korumeualulugu ortaya c¢ikmytir. Bu



durum sadece sai kirlenmis bolgeler icin dgil, temiz ortamlar icin de gegerli

olmalidir.

Her yil, kentsel ve endustriyel geini ile atik su dearjlarinda yg ve tirevieri
artmaktadir. Kirlenmy sularda yalar kati ya&, kesme yai, sivi ya&l ve &ir ve hafif
hidrokarbonlar olarak bulunur. Ana kirleticiler isadUstriyel rafineri, metal sanayileri
ve gida sektérudur. Bu emdulsiyonlar atik sulardgoloiik olarak caitli problemlere
neden olmaktadir (Srinivasan and Viraraghavan 20@0pyada ve tlkemizde birgok
sanayi kurulgu atik su problemi ile kar kariyadir. Atik sularin uygun teknoloji ile
aritiimasi ve geri kazanilmasi c¢evre kighlive Ulke ekonomisine pek c¢ok fayda

salamis olacaktir.

Evsel ve endistriyel atik sularin ve camurlarinsgreergi, bu tip maddelerin
toplanmasinda ve aritilmasinda olduk¢ca onemlidires(s sudaki ¢OzUnurgiinin az
olusu ve sivi fazdan ayrilmag#imi nedeni ile O6zel bir énemi vardir. Gresin bu
Ozellikleri, flotasyon glemleri ile kolaylikla ayrilmasinda bir avantaj akia beraber,
atik sularda borulara naklini, onlarin biyolojikitamra tnitelerinde parcalanmasini ve

alici sulara verilmesini kank ve zor bir §lem haline sokar (Samsunlu 1999).

Srinivasan and Viraraghavan (2010), adsorpsiyahsngasiyla Mucor rouxii ve
Absidia coerulea, Kitosan ve ceviz kal@u ile kanola y8i1, mineral y& ve kesme y&
gidermitir. Kanola yai icin Mucor rouxii %77, Absidia coerulea %72, Kitosan %99,
ceviz kabgu %83 oraninda gidergtir. Mineral yasi icin Mucor rouxii %84, Absidia
coerulea %80, Kitosan %97, ceviz kapu %96 oraninda gidergtir. Kesme y#i icin
Mucor rouxii %93, Absidia coerulea %91, Kitosan %99, Ceviz kapu %96 oraninda

gidermitir.

Ahmadet al. (2005), adsorpsiyon cginasinda ygi atik sudan (bitkisel ya) 0,5 gr
toz ve 2 gr granul adsorbent (kitosan) kullanilaf4 00 e yakin aritim g@amistir.



Yapilan bir dger adsorpsiyon ¢ginasinda 2 g/L lik bitkisel yh atik sudan 8 gr aktif
karbon, 12 gr Bentonit kullanarak %99 luk bir antgerceklgtirmistir (Ahmad et al.
2005).

Aktif karbonun adsorplayici 0zellik go6stermesi ildgili olarak adsorbsiyon
calismasinda Bagreev and Bandozs (2001), aktif karbdlarkarak %80 oranind&l ,S

adsorplannstir.

Moon and Lee (2005), adsorbentlerde elde edilakitif karbon ile bir polimer olan

curdlan kullanaracu® , Mn*, Pb*™ ve Cd* iyonlarinin maksimum adsorpsiyon

kapasiteleri sirasiyla 161 mg/g, 75mg/g, 72 mg/geng/g olarak belirlenrytir.

Kadirvelu et al. (2004), adsorpsiyorsleminde 80 mg/50 ml ve 115 mg/50 ml aktif
karbon konsantrasyonu ile sirasiyla 40 mg/L ve e§/LmHg(ll)’'yi %100’e yakin

oraninda adsorplastir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Su Kirlili gi

Teknolojinin  hizli  bir sekilde ilerlemesi, su kaynaklarindan azami faydanin
sgilanmasina araci olmakla birlikte, bu ilerlemeyeabelr olarak sanayifnenin ve
sehirlessmenin de artmasi beraberinde cevre &mii ve 0Ozellikle de su Kkirlikgini
getirmistir. Insanlar devamli olarak gal hidrolojik cevrime miidahale etmekte, su
kaynaklarinin kalitesini diiirecek dtizeylerde organik, inorganik ve biyolojikdnme
meydana getirmektedir. Su kirfiinin ¢esitli tanimlamalari yapilmakla beraber ABD
Cevre koruma Ajansi (EPA), su kirfiini, suyun kalitesini 6lculebilecek dizeyde
kotulestirecek miktar veya konsantrasyonlarda kanalizasygmu, endustriyel atik su ve
diger zararl veya istenmeyen maddelerle bozulmasaklanimlanmaktadir (Bayhan
1996).

Gunumuzde kentsel alanlardan, endustriyel kytafdan ve tarimsal faaliyetlerden
kaynaklanan atik sular, su kirfilnin en 6nemli sebepleri arasinda yer almaktadir.
Sanayinin neden olgu su kirlenmesi, hizli nifus agindan ileri gelen kirlenmeden
cok daha fazladir. 1975'te bilim adamlari tarafimdepilan bir camaya gorelzmit
korfezinde bulunan 14 fabrikanin atik sularininfé&de yapt kirlenme, 2.250.000
kisinin yapabilecgi kirlenmesi, endustri koluna gore farkhliklar gésnektedir. Ayrica
her gletme, gletmede kullanilan ana ve yardimci hammaddelerg@reseslere L
olarak, dgisik tirden organik ve inorganik madde iceren atilastiretmektedir (Taner
vd 1995). Endustriyel atiklarin bir kismi ¢cabuk diggredasyonaguadigindan, cevre
kirlenmesinde olumsuz etkileri nispeten azdir. Anpatrokimya, tekstil, maden, boya,
kagit vb. gibi endustri kollarindan ¢ikan atik sulabitesiminde canlilar igin zararli olan
aromatik, alifatik hidrokarbonlar, g& metaller, metaloidler, radyoaktif maddeler,

plastikler, gazlar ve mineral tozlar bulunmaktag@oékmeci 1999).



Sularin kirlenmesinde sanayi atiklarindan sonreeleaik adini ver@imiz, yerleim
bdlgelerinden sulara kaan atiklar da onemli etkiye sahiptir. Evsel atikéeellikle
nifusu hizla artan, carplk keniee gosteren yeren birimlerinde, cevre
kirlenmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Su kirleniés rol oynayan evsel atiklar;
digki atiklari, seker, ngasta, alkol, ya gibi yiyecek atiklarini, kat, plastik, bez gibi
atiklari ve deterjanlari icermektedir (D6kmeci 1299

Atik sularin kirliligi, fiziksel, kimyasal ve biyolojik kirlilik olarakbaglica ¢ kisimda
incelenir. Gerek tarimsal faaliyetler sonucusalu atik sular, gerekse endustriyel ve
evsel kaynakl atik sular, suyun fiziksel 6zellie bozucu etkiye sahiptirler. Fiziksel
kirlenmeye; kati atiklar ile renk, koku, sicakli& tulaniklik olgturan maddeler neden
olmaktadir. Bu tUr sularda saptanmasi gerekensigtilparametreler; kati maddelerin

konsantrasyonu, suyun sicagklirengi ve pH dgeridir.

Sulardaki kimyasal kirlenmenin 6nemli nedenlerinbsinda endustriyel atiklar
gelmektedir. Endistride su, @dgma yikama, ¢ozuci vb. gibi ¢cok glgk amaclarla
kullanilir ve yabanci maddeler bglemler sirasinda sulara kgari Ozellikle petrol ve
ilac endustrilerinin atik sularinda binlercegdgk organik bilgik bulunabilir (Dokmeci
1999). Atik suyun kimyasal 6zelliklerini icefdicdzinmig organik maddeler, toksik
maddeler, azotlu ve fosforlu maddeler belirler. &lwamda kimyasal kirlilik, proteinler,
yaglar, yuzey reaktifleri, fenoller, klorir, azot, fos, kikurt, &ir metaller, oksijen,
hidrojen, sudlfir, metan gibi organik ve inorganikkienli maddelerin kagmasiyla
olusmaktadir (Gunduz 1994). Organik maddeler su kayreaulgtiginda, d@al olarak
ortamda bulunan mikroorganizmalarca hemen parcaganbalamakta ve bu olay su
ortaminda oksijenin hizla tiketilmesine neden oladik. Suyun oksijen kapasitesinin
Uzerine organik madde sulara kaginda, bu maddeler mikroorganizmalar tarafindan
parcalanirken ortamdaki oksijen yok denilecek kadaimakta ve bu durumun devam
etmesi halinde oksijen konsantrasyonu sifirlannthktaCeitli faaliyetler sonucu
patojenik 6zellikte olan bakteri, alg, mantar velsi gibi mikroorganizmalar biyolojik
kirlili ge neden olmaktadirlar (Temizel 1988). Ozellikle vy kesim yerleri, esietme

tesisleri, hastaneler ve evsel atik sulardan kdgnakaktadir. Biyolojik olarak kirletilen



sularin icme suyu ve kullanma suyu olarak tuketdmessitli salgin hastaliklarin

olusmasina neden olmaktadir.

2.2. Atik Sularin Aritilmasi

Evsel, endustriyel, tarimsal vegdr kullanimlar sonucunda kirlengnveya 6zellikleri
degismis sular ile maden ocaklari, cevher hazirlama tesiss sulari,sehirlerde cadde,
sokak ve benzeri alanlardagyglarla aksa gecen sular atik su olarak kabul edilebilir
(Anonim 1988; Tunay 1996a; Tinay 1996khsan bsta olmak Uzere der tim
canlilarin yaamini ve dgal dengeyi olumsuz yénde etkileyen atik sular Ilkak 1870
yilinda ABD’de aritiilmaya bdganms olup gunimtzde Bta gelsmis Ulkeler olmak
Uzere bitin dunya Ulkeleri tarafindansitte derecelerde aritima tabi tutulmakta,
konuyla ilgili yaptirnrm gict yiksek hukuki dizenleler ve denetim mekanizmalari

uygulamaya konulmaktadir (Ekmekyapar 2004).

Atik sularin aritiminda temel amag, atik sularmilkd derecelerinin, kullanim yerlerine
gore istenilen dizeye indirilmesidir. Bu amaclal&uilan yontemler genelde fiziksel
temel slemler, kimyasal temel prosesler ve biyolojik prelse olarak ¢ grupta
toplanabilir (Metcalf and Eddy 1991).

2.2.1. Fiziksel temel prosesler

Arntim yontemleri arasinda fiziksel kuvvetlerin @de baskin oldiu uygulamalar
fiziksel temel glemler olarak bilinmektedir. En 6nemli temglemler 1zgara, kagtirma,
flokulasyon, sedimentasyon, flotasyon, filtrasyangaz transferidir. Fiziksel aritmada
atik sular, icerisindeki kaba maddeler ayrilaragokimyasal oksijen inhtiyaci (BD
disUk olan sular haline getirilir.



2.2.2. Kimyasal temel prosesler

Kimyasal maddelerin ilavesi veya ga@r kimyasal reaksiyonlarla Kkirleticilerin
giderilmesi veya dier kimyasal reaksiyonlarla Kirleticilerin giderilisiai veya
cevrilmesini sglayan aritim metodu kimyasal temel prosesler oladlandirilir. Atik
sularin artiimasinda, coktirme, adsorbsiyon veendfeksiyon en c¢ok kullanilan
yontemlerdir (Ekmekyapar 2004).

2.2.3. Biyolojik temel prosesler

Biyolojik aktivitelerle atik sularin aritilmasi jojik prosesler olarak bilinmektedir.

Biyolojik aritma 0Ozellikle koloidal veya ¢ozinmitialde bulunan pargalanabilir organik
maddelerin giderilmesinde kullaniimaktadir. Bu meldd ya gaz haline cevrilerek
atmosfere verilmekte veya biyolojik hiicre dokulargecerek giderilmektedir (Metcalf
and Eddy 1991). Biyolojik aritim ayni zamanda atukla bulunan besin maddelerinin
(azot ve fosfor) gideriminde kullaniimaktadir. Bk durumda atik sular biyolojik

olarak aritilabilmektedir (Ekmekyapar 2009).

Belirtilen bu temel operasyon ve proseslaitgearitim seviyelerini sglamak icin kendi
aralarinda gruplanabilmektedir. Onceden beri figikglemler birincil, kimyasal ve
biyolojik prosesler ikincil, Gd¢unun birgérilmesi ise ileri veya tcguncul aritim olarak
adlandirilir.ileri aritimda ayrica aktif karbon adsorbsiyonu,niyibesisimi, ters osmoz,

elektordiyaliz gibi yontemlerden faydalaniimakta@®ekin 1983).

2.3. Su Kalite Kriterleri ve Standartlari ile Attk Su Standartlari

Su Kkirliligini 6nlemek icin yapilacak mudahalelerde ilk gelgisim Kkirlilik
standartlarinin belirlenmesidir. Standart belirldmeamag su ortamlarinda sigk
kirletici unsurlarin konsantrasyonlari icin Ust tilerin saptanmasidir. Su Kkirldi

kontroliniin etkin bicimde yudratilebilmesi icin ofdde tum sularin  kullanim



amagclarina gore siniflandinimast ve bu siniflamaygun digecek sekilde Kkirlilik
sinirlarinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu simrliriterler, amaclar ve standartlar
cercevesinde belirlenmektedir. Su kalitesi kriteflesularda bulunabilecek g#i
kirletici unsurlarin insan ve canli y@mi Uzerindeki etkilerini, hangi konsantrasyonlarda
ve hangi keullar altinda ne tur zararlarin ghbilecgini belirleyen bilgilerdir (Anonim
1988). Suyun kullanilaga yere ve amaca gore ggen kalite kriterleri vardir. Kalite
kriteri kavrami, standart kavramindan farklidir. it&rer; herhangi bir amacla
kullanilacak suyun o amaca uygun ve yeterli 6zellikin ayrintih tarifidir. Kalite
kriterini saptamak icin gerekli olan parametre saye bu parametrelerin alt ve Ust
limitleri, suyun kullanilacg amaca gore belirlenir (§4.993).

Cevre Kanunu'na dayall olarak yur(gki giren “Su Kirliligi Kontroli Yonetmelgi”
1988 yilindan beri su kirli#i kontroli ve su kaynaklari kullanimini kapsayarsata
ilkeleri ortaya koymstur. Yonetmelik 6n aritmada uyulmasi gereken hasuslyani
sira tam aritma ile sonuglanan ve denigzade yapilan haller icin gerekli standartlar
tanimlamgtir. Cizelge 2.1'de atik sularin altyapi tesislerimrakilmasinda 6n gortlen

standartlar verilmektedir (Anonim 1988).



Cizelge 2.1.Atik sularin
standartlari

10

atik sualtyapi tesislerine darjinda ongorilen atik su

Kanalizasyon sistemleri

Parametre tam aritma ile sonuclanaianalizasyon sistemleri
atik su altyap! derin deniz dgarj ile
tesislerinde sonuglanan atik su altyap

tesislerinde

Sicaklik {C) 40 40

pH 6,5-10 6--10

Askida kati madde 500 350

Yag ve gres (mg/L) 250 50

Katran ve petrol kokenli |50 10

yaglar (mg/L)

Kimyasal oksijen ihtiyaci| 4000 600

(KOI) (mg/L)

Sulfat (mg/L) 2 1000

Toplam siilfiir §)

(mg/L) 2 2

Fenol (mg/L) 20 10

Serbest klor (mg/L) 5 5

Toplam azot (N) (mg/L) |[-(a) 40

Toplam fosfor (P) (mg/L)|-(a) 10

Arsenik (As) (mg/L) 3 10

Toplam siyanir CN™)

(mg/L) 10 10

Toplam kusun(Pb)(mg/L)| 3 3

Toplam kadmiyum (Cd) |2 2

(mg/L)

Toplam krom (Cr) (mg/L)| 5 5

Toplam civa (Hg) (mg/L)| 0,2 0,2

Toplam bakir (Cu) (mg/L) 2 2

Toplam nikel (Ni) (mg/L) | 5 5

Toplam kalay (Sn) (mg/L)10 10

Toplam gumg(Ag)(mg/L) |5 5

Klorar (CI7)(mg/L) 10000

Yuzey aktif maddeler

Biyolojik olarak parcalanmasi Turk Standartlari

Enstitisi

standartlarina uygun olmayan maddelerigattomi

prensip olarak yasaktir




11

2.4. Yagglar

Yaglar, en basit tanimlamayla organik asitlerle akwfl yaptiklar esterlerdir. Suda
ayri faz yapmalari ve organik ¢oziculerde ¢cézinméketaninmaktadirlar. dagidaki

denklemde bir poliol olan gliserin ile bir gaasidinin esterifikasyon drina ifade
edilmistir.

CH-OH CHy-CO0R

| |

CH-OH + 2 E-COOH CH- COOR  +3 H;O
| |

CHz-OH CHy-COOR

G]ls Em Yaé _,_I':'l_,_sj_dj_ Trlg]lsf-'ﬂd

Sekil 2.1. Trigliserid seklindeki bir y& molekilu

H BB BC MM BB R OB ORE R OHD O OH O H
H= == = = = = = = s =l == == == =0 == ]
HHHHMHHMMH HoH M I

HHHHHHHHHHHHHHHHHO
HeCe G CaCn Cm Co CnCm e e Cm U G Cm G GOm0 ==
BLRLIDRLBE I KL HMHHHHHBHA

HHHHHHHBHHHHHHHHEH M HO
H-C=C L= 0= == C= OOl C= O~ == = C-C -0 ~C-H
HOH O HHHHHMHMAH H

Sekil 2.2. Yag molekuli

Yag molekull incelendiinde her bir yg molektlinde 3 yaasidi (oleik asit) ve bu ga
asitlerine bgh bir tane de gliserol gorilmektedir. Yalniz bundek deildir ki her

zaman 3 tip ya asidi giliserole bglanmak zorundadir. Bazi zamanlarda gliserollere 1
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ya da 2 tane yaasidi bglanmasiyla da ydar olusur. Ayrica farkh alkollere ya
asitlerinin bglanmasi ile de y&ar olusmaktadir.

2.5. Yz Kaynaklari

Kaynaklarina gore hayvansal@ar ve bitkisel yglar veya fiziksel durumlarina gére
katl ve sivi yglar gibi siniflandirilabilirken, bunlara ilave otde kimyasal yapilarina

gore de farkli bir siniflandirmaya tabi tutulabéir.

Yag ile gres genelde birlikte anilir. ¥ave gres esas olarak ayni maddedegnobkla
beraber; gres, icindeki §ave diger additifler ayni olmakla beraber bunlarigidda isi
ve ezilme gibi yipranmalara kardis mukavemetin artiriimasi icin icine kismi olarak

yogunlugunu artiracak maddeler katiimaktadir.

Her yil, Kentsel ve Endustriyel ggini ile atik su dgarjlarinda yg ve turevleri buna
bagli olarak artmaktadir. Bu atik sulardagiex;

Bitkisel, Sivi Kesim, Y@lanma Maddeleri, Air hidrokarbonlar ( katran, greseiam
petrol ve motorin), Hafif hidrokarbonlar (gazgyajet yakiti ve benzin) olarak bulunur

(Srinivasan and Viraraghavan 2010).

Evsel Atik sularda Ya — Gres Miktari yaklgk olarak 50-150 mg/L derin deniz
desarjinda besin elementlerisginda alici ortamin estetik durumunurggenesine neden
olan yuzer maddeler, gagres, koku ve renk parametrelerinin kontroll ide dear]
oncesi arntim gerekmektedir. Denizin estetik gosiini bozan ylzucl kati maddeler ve
yag-gres, dearjdan 6nce atik sudan ayrilmalidir. Derin denigadeicin sinir dger 15
mg/L’dir. Atik sularin Altyapi Tesislerinde DRarj icin Yag- gres icergi bakimindan
deserler kanalizasyon sistemleri tam artima ile somoiglorsa: 250 mg / L

Kanalizasyon sistemleri derin denizsdgi ile sonucglanan tesislerde: 50 mg /L.
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Bu atiklarin balica endustriyel kaynaklari: petrol rafineleri, mletiretimi, metal

isletmeleri ve gidaslemcileridir (Srinivasan and Viraraghavan 2010).

2.6. Su ve Atik Sularda Y& kirlili gi ve Cevreye Etkileri

Yag ve gres sudaki ¢6zinuginin az olgu nedeniyle sivi fazdan ayrilmaikmi
gosterir ve ust faz ofturur. Yg ve gres, suda agmalari oldukca yawva olup,
bulunduklar ortamlara kolayca gitmezler. Bu nederdircok sucul ortamlarda
problemler d@ururlar. Bu Kirleticiler biyolojik atik su aritimda problem yaratabilir.
Kanalizasyona dokulen gkar atik su aritma tesislerine zarar verir getme maliyetini
artirir.  Evsel atik sular genel olarak biyolojikaak antilir. Evsel atik su iginde
bulunan yéglari biyolojik olarak aritmak mumkun dedir. Ayrica biyolojik aritmada
faaliyet gosteren bakteriler gave gresle kaplanarak aktiviteleri engellenir. Asikyun

KOI ve BOI'sinde ciddi artlara neden olur.

Et kesme ve paketleme endustrilerinden gelen atide,sozellikle koyun ve ineklerin
kesiminden gelengar yaglari icermektedirler. Bu tip atik sular kanalizasyleorularin

cidarlarina tutunarak gana kapasitesi tzerine olumsuz etki yaparlar.

Gres, aritma tesislerindesg@# problemlere neden olmaktadir. Cok az tesigsgr ¢cope
verilerek uzaklgtirmasi veya yakma vasitas! ile ayrilmasi olanakdarsahiptir. On
cOkeltme tanklarinda yuzeyden siyirict yardimiylaplkk halinde ayrilan gresli
maddeler, yine tesiste c¢okelen kati maddelerlekt@rluzaklgtirma unitelerine sevk
edilirler. Camur ¢uritme tanklarinda, gregyno olarak kopik tabakasinda ayrilmak ve
yuzeye d@ru yizmek gilimindedir. Yiksek gres icerikli atik sulardan é@nemlisi olan
et, bitkisel y& ve margarin endustrilerinden gelen atik sulardpik problemi oldukca
onemli olup, evsel kanalizasyon sistemlerinde lpuatiik sularin dgrudan verilmesi

sakincahdir (Samsunlu 1999).
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2.7. Adsorpsiyon

Genel olarak adsorpsiyon, gkan fazda ¢ozunngihaldeki belirli bilgenlerin bir kati
adsorbent ylzeyine tutunmasina dayanan ve faz yideeygorilen ylzeye tutunma
olayidir. Katl 6rgusu icinde bulunan iyonlar ¢celiovvetlerince dengelengtir. Ancak
katl yuzeyindeki atomlarin dengelenmenkuvvetleri, ¢cozeltideki maddeleri kati
yuzeyine cekerler ve yuzey kuvvetleri dengelenmiur. Bu sekilde c¢o6zeltideki

maddelerin kati ylizeyine adsorpsiyonu gergakle

Adsorpsiyon olay! ilk olarak 1773 yilinda Scheele 777 yillinda A. Fontana
tarafindan kgfedilmistir. Adsorpsiyon Uzerine ilk sistematik amamayi ise 1814
yilinda Saussure yapspiadsorpsiyon terimi ise 1881 yilinda Kayser taddn ileri

suralmistir (Ruthven 1984).

Adsorplayici prosesinin meydana gelebilmesi icgagalaki (¢ kgulun sg&lanmasi
gerekmektedir.

a) Adsorplayici maddenin ylzeyine tutunacak olan cézrignmaddelerin 6zellikle

adsorplayici maddenin etrafini saran ¢6zicl sitm fiicerisinden gecmesi

gerekmektedir. Bu geg film diflizyonu adi verilmektedir.

b) Adsorplayici maddenin ylzeyine gelen maddelerirgegéklerin i¢c kisimlarina
girebilmeleri icin por difizyonu adi verilen bir ge¢ daha tamamlamalari
gerekmektedir.

c) Adsorpsiyon glemi, bu iki gamadan sonra ¢oziunsihaddenin adsorplayici madde
uzerine fiziksel kuvvetlerle ganmasiyla son bulmaktadir (Karpuzcu 1984).

Kati- sivi adsorbsiyonu icme suyu ve atiksu arridal dnemli rol oynar. Adsorbsiyon

prosesi su ve atik su aritimindagadaki amagclarla kullaniimaktadir.

« Istenmeyen tat ve kokularin uzaglalmasi,



15

« Insektisid, bakterisid ve bunun gibi pestisidlerabijik aritma sistemlerinde giim
meydana getirebilirler ve artiimadan tesisten ggka Bu gibi maddelerin alici sulara
gitmemesi i¢in dglncul aritma olarak adsorbsiybeni,

» Kiguk miktarda toksik bilgklerin (fenol vb.) sudan uzakfariimasi,

» Deterjan kalintilarinin sudan uzagtiailmasi,

» Endustriyel atiklarda bulunan kalici organik maddel ve rengin giderilmesi,

» Nitro ve kloro bilaikleri gibi 6zel organik maddelerin uzaktailmasi,

* TOK ve klor intiyacinin azaltiimasi,

» Deklorinasyon (klor giderme) amaci ile kullaniigefigtl ve Kigukgil 1998).

Gunumuzde adsorpsiyonun bircok uygulama alani kadsorpsiyon gleminde,
Birikim gosteren maddeye adsorbat, adsorblayany&atia adsorban denilmektedir.
Adsorbsiyon prosesinin hizi ve adsorplanan maddd&tami adsorbanin yiizey
Ozelliklerine bglidir. Genelde sulu ¢Ozeltilerdensgé maddelerin veya gaz fazindan
herhangi bir maddenin gideriminde aktif karbon gipiizey alani buyuk olan
adsorbanlar kullaniimaktadir. Gazlarin adsorbsiyemasinda basing yukseltighde,
adsorban daha fazla miktarda gaz adsorplayacdkbzeltilerin adsorbsiyonu icin de
ayni kural gecerlidir. Cozeltiden adsorbsiyondascalde olacak maddelerin ghsi ve
cozelti icerisindeki konsantrasyonu ¢ok onemliddkén 2001). Adsorplayan madde
yuzeyi ile adsorplanan kimyasal arasindaki cekiwvktierine bgll olarak gerceklgen

Uc tur adsorpsiyorsliemi tanimlanmaktadir.

2.7.1. Fiziksel adsorpsiyon

Fiziksel adsorpsiyon Van der Waals kuvvetleri neégenmeydana geldi icin en
onemli adsorpsiyon el arasindadir. Fiziksel adsorpsiyonunsaloilmesi icin dguk
sicaklik aralg yeterlidir. Van der Waals etkianleri zayif etkilgimler oldusu icin, bir
tanecik fiziksel olarak adsorplagdnda salinan enerji, goinlasma entalpisiyle ayni
mertebededir. Aktivasyon enerjisi ve adsorpsiyotalersi 40 kJ/mol dgiikttr. Baglar
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zayif ve tersinirdir. Nitekim adsorplanan molekilliesorbe olmaktadir. Adsorpsiyon
cok tabakalidir. Rejenerasyonu kolaydir (Metcatt &ddy 1972; Karagu et al. 2010).

2.7.2. Kimyasal adsorpsiyon

Kimyasal adsorpsiyonda kati ve adsorplanacak ¢dgraresinda kimyasal bir reaksiyon
olusur ve reaksiyon genellikle geri dégiimsiuzdir. Kimyasal adsorpsiyon, fiziksel
adsorpsiyonla karastirildiginda daha spesifiktir. Genellikle yiiksek sicakir&lginda
olusur. Kimyasal adsoprsiyon entalpisi, fiziksel adsiypn entalpisinden ¢ok daha
blyuktir ve tipik dger 200 kJ/mol civarindadir. Adsorpsiyon sirasindearg 1si,
reaksiyon isisindan daha buoydktir (5-100 kcal/mdprmalde adsorbe edilen
materyaller ylzey tzerinde ancak bir molekul kagnida ortt olgturur ve molekilin
yluzey Uzerinde serbestce hareketgettisinilemez. Oysa fiziksel adsorpsiyonda
molekiller ylzey cevresinde serbest hareket edekiln ylzeye yapmaktadir
(Keskinler vd 1994).

2.7.3.1yonik adsorpsiyon

Yuzeydeki yukli bolgelere elektrostatik kvvetlee itdzeltideki iyonik karakterdeki
adsorbanlarin ¢ekilmesi sonucu @lu Adsorpsiyon, adsorbent ve adsorbatlarin iyonik
gucleri ve molekuler buyukliklerine gore secimlia@k olgur. B yukli iyon
durumunda kuguk iyon tercih sebebidir. Yilzeye tatunyonlara ¢ yukli baka

iyonlarin, ayni anda yuzeyi terk etmesklindeki stirece iyon gigsimi adi verilir.

Pek cok farkh 6zelliklerine gamen, c¢@u durumda fiziksel, kimyasal ve iyonik
adsorpsiyon arasinda kesin bir ayrim yapilamaz,i ker birlikte veya ard arda
olusurlar (Ross and Oliver 1964; Hassler 1974).
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2.8. Adsorbsiyonizotermleri

Genel olarak deneysel adsorpsiyon oOl¢cimlerinin glamuni denge adsorpsiyon
izotermleriseklinde ifade etmek mumkindur. Bilinen bir sicatdiklengedeki adsorbat
molekdlleri  tarafindan sgal edilen ylzey noktalarinin sayisi  c¢b6zeltinin
konsantrasyonuna veya gazin basincirgh logacaktir. Belli bir sicaklikta basingla yada
konsantrasyonla ylizey ortilmesiningg@ni adsorpsiyon izotermi olarak adlandirilir
ve adsorpsiyon izotermleri, bir adsorbent ylizeydsorplanan bir adsorbat icin denge
sartini tanimlar. D§llk konsantrasyonlarda ya dastl basinclarda tim adsorpsiyon
izotermleri d@rusaldir. Adsorpsiyon prosesi, adsorban yuzeyirgsomgplanan madde
miktari ve adsorplanmadan ¢o6zeltide kalan maddetamikarasinda bir denge
olusuncaya kadar devam eder @Em 2001). Matematiksel olarak bu denge adsorpsiyon
izotermleri ile acgiklanmaktadir. Adsorpsiyon prdeesi aciklamak icin en yaygin

olarak kullanilan izotermler Henry, Freundlich, lgamuir ve BET izotermleridir.

2.8.1. Henry yasasi

Sabit sicaklikta gazlarin sivilardaki ¢ozundrlUkier basingla dgisimi deneysel olarak
ilk kez Ingiliz kimyaci William Henry (1775-1836) tarafindamcelenmitir. Seyreltik
cOzeltilerde mol kesri yerine molalite ya da mdkrialinarak ta Henry yasasi
tanimlanmaktadir. Bu durumda adsorplanmmiktarin  dg@rudan denge c¢ozelti
konsantrasyonu ile @estigini gésteren en basit adsorpsiyon izotermi olanriigasasi

su sekilde ifade edilebilir.

q, =K,.C, (2.1)

Buradaq,, dengede kati ylizeyinde adsorplapmadde miktari (mol/g)C, , dengede

adorbatin ¢ozelti fazindaki miktari (mol/L) v&,, Henry sabitidir ve birimsizdir

(Alkan 2005).
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2.8.2. Freundlich izotermi

Freundlich, ¢6zelti fazindan g#i adsorbat molekullerinin adsorpsiyonu agiklameik

matematiksel denklemi tUretstir.

1

g, =K.C! (2.2)

K. ve n, Freundlich sabitleri olup adsorbent ve aosbyapisina ve sicagd bal

deneysel sabitlerdir. Yukaridaki denklemin hertéddafinin dgal logaritmasi alinirsa,
1

logq, =logK; +—logC, (2.3)
n

Elde edilir. logg, 'nin logC, 'ye kagl egrisi diuz bir d@ru verecektir. D@runun

egiminden n ve ekstapolasyonund&n. hesaplanir. 1/n, heterojenite faktorudir ve 0-1

aralginda dgisen degerler alir. Yizey ne kadar heterojense, 1/gedieo kadar sifira
yakin olur (Attard and Barnes 1998; McKetyal. 2005).

2.8.3. Langmuir izotermi

Langmuir izotermi, ¢cok sayida sistemin denge adsyop davrarsini yorumlamak icin
ve kati yuzeylerinin toplam yizey alanini belirldmécin  bagarih  bir sekilde

kullaniimaktadir. Bu izoterme goére:

1. Kati ylizeyinde bir adsorbatin adsorpsiyonu tekkal@dsorpsiyonu ile sinirlidir,

2. Kati yiuzeyi homojendir yani adsorbat molekuilt itiar b& noktasinin affinitesi
aynidir.

3. Adsorplanmg molekiiller arasi etkikgm s6z konusu dgldir.
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4. Adsorplanmg molekuller lokalize olmgtur yani bu molekuller kati ylzeyi etrafinda
hareket edemezler.

Cozeltideki molekillerin dinamik dengede ofdufarz edilirse gagidaki reaksiyon

yazilabilir.

S

(yuzey) +

(2.4)

(yuzey)

Mg 5,0 O - S-M

Buradakve k, sirasiyla adsorpsiyon ve desorpsiyon hiz saialite
Adsorpsiyonda birbirine ters iki olay glintlebilir. Adsorbentin yiizey alarfs, ve

adsorbat tarafindan kapilan kedir ile gosterilirse, adsorpsiyondan dolayl ylzey
ortilmesinin dgisim hizi, adsorbat tarafindan kaplagnkesir (10) ve co6zeltinin

konsantrasyonu(, ) ile orantili olacaktir.

% =k, (1-0)C, (2.5)

Desorpsiyondan dolay! ggim hizi adsorplanmikesir (0) ile orantili olacgindan,

do
o =kl (2.6)

yazilabilir. Yukaridaki gtli ge gore, desorpsiyon hizi konsantrasyondannhsiz fakat

0’ya bagli olacaktir. Dinamik dengede bu iki olayin hizilrine eit olacagindan:

k.C.(1-0) =k 0 2.7)
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yazilabilir. Bu agitlikte:

K =k /K, (2.8)

yazilir ve duzenlenirse:

KC,
1+KC (2.9)

elde edilir. Burada K, adsorpsiyon sabitidir. Addagicinin birim kitlesi bana

adsorplanan miktar:

e =090 (2.10)

ile verilir. 6’nin degeri yerine yazilir ve dizenlenirse

C. 1 + C. (2.11)

de.  9nK q,

elde edilir. Buradaq,,, adsorbentin tek tabaka kapasitesidir (mol/g). 8itlik
Langmuir @itligi olarak bilinir. C_ /q,'nin C_ 'ye kasl egrisi, esimi 1/q,,ve
ekstrapolasyond/q, K olan diiz bir dgru verecektir (Dgan 2001; Rubin and Mercer
1981; House 1997).

Bir adsorpsiyon prosesinin hangi izotermle dahaagklanabilecgni belirlemek igin
deneysel verilerin tim izoterm denklemlerine gomalia edilmesi gerekir. Deneysel
verilerin dgru olusturdugu (korelasyon katsayisinin bulunmasi yardimci almjerm

¢esidinin, adsorpsiyon prosesini en gekilde aciklayabilegé sdylenebilir. Ancak bazi
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durumlarda bir veya daha fazla izoterm denklemi egsel verilerle uygunluk

gOsterebilmektedir.

2.9. Adsorpsiyon Kinetgi

Adsorpsiyon kinefiinin anlgilmasi ile etkin adsorbat-adsorban temas siresi yan
alikonma suresi bulunur. Bu olay, adsorpsiygaminin hizina etki eden adsorpsiyon
basamaklarinin anjdmasi igin dnemli bir adimdir. Bir ¢bzeltide buhm adsorbatin

adsorban tarafindan adsorplanmasi 4 ana basageeebilir:

1. Gaz yada sivi fazda bulunan adsorbat molekill@sogbani kaplayan bir film
tabakasina difiize olur. Bu basamak, adsorpsiyorerdginde belirli bir hareketlilik
oldugu i¢in ¢ggunlukla ihmal edilir.

2. Film tabakasina gelen adsorbatin, adsorbanin gkiegime difizyonu.

3. Adsorbatin, adsorbanin goézenek slb@larinda hareket ederek adsorpsiyonun
meydana gele@eylizeylere difiizyonu (tanecik ici difizyon).

4. Adsorbatin, adsorbanin gézenek ylzeyinde tutun(asagpsiyon).

Eger adsorbanin bulungu faz hareketsiz ise 1. basamak en yawva adsorpsiyon
hizini belirleyen basamaktir. Bu nedenlgere akskan hareket ettirilirse ylzey
tabakasinin kalinit azalacg@l icin adsorpsiyon hizi artacaktir. 4. basamak
Olcilemeyecek kadar hizli olgundan ve ilk basamakta iyi bir kgitrma old@gunda
adsorpsiyon hizini tayin eden basamaklar 2. veaSamnaklar olacaktir. 2. basamak
adsorpsiyon prosesinin ilk birka¢ dakikasinda veg&&samak ise adsorpsiyon prosesinin
geri kalan daha uzun siresinde meydana gel#itn adsorpsiyon hizini tam olarak

etkileyen basang@an 3. basamak olabilegiestylenebilir.

Adsorpsiyon hizini belirlemek igin kullanilagitiikler sunlardir:
Birinci derece Langergrersidi gi (Langergren 1898)
ln(qe _qt) = Inqe - klt (212)
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Buradaki k,, Langergren adsorpsiyon hiz sabitlak®);q, herhangi bir t aninda

adsorplanan madde miktari (mg/g); ve t zaman (@akik

i: 1 +L (3)1
q. | k9] 9.

Buradak,, yalanci ikinci mertebeden adsorpsiyon hiz sabif@gimg dak.). Yukaridaki
denklemlerde In(q, — g )ve t/q, deserleri t deerlerine kagi grafik edildisinde

dogrularin &iminden k,ve k,degerleri hesaplanabilir. Deneysel veriler yukaridaki

denklemler de kullanilarak en uygun adsorpsiyoneiroi ve adsorpsiyon hiz derecesi

bulunabilir.
2.10. Biyosorpsiyon Prosesi

Biyolojik materyaller ile adsorpsiyon, ucuz adsayps materyallerinin kullanilg
alternatif teknolojilerden biri olup sulu ¢ozeltitken Kirleticilerin uzaklgtinimasinda

kullanilan teknolojidir.

Atik su arntiminda biyosorpsiyon prosesi kati fanrbent) ve sivi fazdan (solvent)
olusturmaktadir. Sivi faz sorplanacak olarnshga icermektedir. Sorplanacak maddeler
sorbentin daha yiksek cekigiinden ve yélarin hidrofobik (su sevmeyen) olmasindan
dolay! katiya cekilir ve bir takim mekanizmalargslaairlar. Bu proses lganmasi ve

baglayan arasinda bir denge kuruluncaya kadar devam(E#tmekyapar 2009).
2.11. Biyosorpsiyonu Etkileyen Faktorler

Yaglarin biyosorpsiyon kinegini bircok faktor etkilemektedir. Biyosorpsiyon
prosesinin gercekyebilmesi icin bazi kgullarin olismasi gerekmektedir. Biyosorbent

yuzeyinde tutulacak olan c¢oziungimaddelerin 6ncelikle biyokitle etrafini saran
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¢obzicu sivi film icersinden ge¢cmesi gerekmekteBir. gecse “film difizyonu” adi
verilmektedir. Biyosorbent yiuzeyine gelen maddelem6zeneklerin i¢ kisimlarina
girebilmeleri icin por difizyonu adi verilen bir gg daha tamamlamalari
gerekmektedir. Bu iki gamay! gecen ¢ozinmimaddenin, biyosorbent madde lzerine
baglanmasi ise sorslemdir. Ancak buartlarin sglanmasinda biyosrpsiyonu etkileyen
faktorler olarak kagtirma hizi, pH, sicaklik, biyosorbentin, biyosorda madde ve
cozuclnin oOzellikleri blyuk 6neme sahiptir (Bendfiet al. 1982; ileri 2000). Bu

parametrelersgida kisaca aciklansgtir.

a) Karistirma hizi

Biyosorpsiyon hizi sistemin katirma hizina bgi olarak ya film difizyonu ya da por
diftizyonu ile kontrol edilir. Eer az bir kagtirma yapilirsa tanecik etrafindaki sivi film
kalinhg fazla olacak ve film difizyonu, hizi sinirlanciratmen olacaktir. Yeterli bir
karisim salanirsa film difizyon hizi, hizi sinirlandiran etmelan por difizyon
noktasina dgru artar. Genelde por diftizyonu yuksek derecedestkalan kesikli

sistemlerde hizi sinirlandiran faktordir (Benefetldl. 1982).

b) pH

Ortamin pH’si, bircok nedenden dolayr biyosorpsiyortkileyen 6nemli bir
parametredir. Hidrojen ve hidroksit iyonlan kuveetadsorplandiklarindan, ghr
iyonlarin adsorpsiyonu c¢ozeltinin pH’sindan etkitenOrganik asitler dgiilk pH

degerlerinde daha iyi adsorplanirlar (Weber 1972).

c) Sicakhk

Sicaklik biyosorpsiyon etkileyen ghr bir faktordir. Biyosorpsiyon, endotermik

reaksiyonlarda sicaklik agtyla artarken, ekzotermik reaksiyonlarda sicakli
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dismesiyle verim artar. Bununla birlikte biyosorpsiyprosesi, ekzotermik bir proses
ise biyosorpsiyonun buyUksii azalan sicaklikla artacaktir (Benefietcil. 1982).

d) Biyosorbentin 6zellikleri

Biyosorpsiyon bir ylizey olayi olgundan, biyosorpsiyonun buyuklii, spesifik ylizey
alani ile orantihdir. Biyosorbentin genyuzey alanina, gbzenek hacmine, belirli bir
gozenek dalimina sahip olmasi ve pargacikh bir yapida olnistenir (Weber 1972).

e) Biyosorplanan madde ve ¢ozicuntn 6zellikleri

Cozunebilir bilgikler, ¢ozuculer icin kuvvetli bir ¢ekicii sahiptir. Biyosorpsiyon
olabilmesi igin molekdlin ¢o6zuclusunden ayrilabilmes biyosorbent Uzerine
yapsabilmesi gerekmektedir. Cézinginadde c¢ozicl sistemine ne kadar kuvvetle
baglanmssa yani hidrofilik 6zellikleri yapilarindan dolage, hidrofob maddeler tercihli
olarak daha ¢ok adsorplanir. Ancak ¢ok kolay ¢cOomivezi bilgikler bazen kolaylikla
adsorbe olurken, zayif bigekilde ¢ozunen bircok bie& de kolay kolay adorbe
olmamaktadir (Weber 1972; Keskinler vd 1994).

2.12. Kullanilan Adsorbentlerin Ozellikleri

2.12.1. Findik kabgu (corylus avellana)

Findik, sonbaharda tazesini ve yil boyunca kurutglimu cerez olarak severek
yedigimiz findik meyvesini veren findik bitkilerHusgiller'’dendir. Anayurdu Glkemizin
kuzeydgu bdlgeleri olan findik bitkilesiantik donemde Yunanistan'a goturukmie
oradan Avrupa'ya yayilrgtir. On yedi 6nemli tirt olan fingin giinimuzdeki Gretimi
yabani findik C. avellana). badem findik €. maxima) ile tombul findgin (C. pontica)

melezlenmeleriyle yapilmaktadir.
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Findik meyvesikahverengi sert bir gikabuk ile bunun icinde acik kahverengi bir
kabukla sarili olan findik i¢i ya da i¢ findik diem bir tohumdan okuwr. i¢ findigin eti
sarimsi ya da kirli beyaz renkli ve lezzetlidirnéiklar bitkiden hasat edildikten sonra
yere serilip kurutulur ve kadehciklerinden cikaribDaha sonra 6zel fabrikalarinda sert
kabuzu kirthp ici cikarilir. Findik tazeyken kadehcikide ya da sert kaliwyla satilir

ve gerez olarak yenilir.

Findik kabgunun 6zelliklerisunlardir:

Yogunluk 0,32 gtm®, nem % 10-12, kiil % 1.26, &6 1,54, seliilloz % 22,2, isitma
degeri (7000 kal/gr en ylksek) (5000 kal/gr eryiak).

Findik kabgu Tiirkiyede yaklgik olarak 3X.0° ton kadar Uretilir bu tretilen atik daha
cok evlerde yakit olarak kullanilir (Demirpet al. 2009).

2.12.2. Aktif karbon

Yaygin olarak kullanilan endustriyel adsorbanlaasanda cevre Kirliiini kontrol
amaclylagu anda kullanilan adsorbanlarin en 6nemilisi, yukgideneklilge sahip aktif
karbonlardir. Ticari olarak aktif karbonlar, oduarba, linyit, kbmur, mangal kdmura,
kemik, Hindistan cevizi kaldw, piring kabgu, findik kabgu ve y& urtnlerinden elde
edilen karbonlarin ¢éli islemlerden gecirilerek aktive edilmesiyle elde edili
(Uyanik 2011).

Aktif karbon genellikle atik sularda organik bilderin artiminda kullanilir. Atik
sularda en yaygin olarak renk gideriminde kullaniAktif karbon csitli organik
maddelerden bir takim slemlerden gecirilerek elde edifginden aktif karbon

adsorpsiyonslemi pahallidir (Bernardo 1997).
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a) Aktif karbon’'un genel ozellikleri

Aktif karbon, buyuk kristal formu ve olduk¢ca genc gozenek yapisi ile karbonlu
adsorbanlar ailesini tanimlamada kullanilan gemeltdyimdir. Aktif karbonlar, insan
sagligina zararsiz, kullagh Grtnler olup, oldukca yuksek bir gdozenelddive ic yluzey
alanina sahiptirler. Aktif karbonlar, c¢oOzeltidekiohakil ve iyonlarn go6zenekleri
vasitasiyla i¢ yuzeylerine g cekebilirler ve bu yuzden adsorban olarak adlamntar
(Uyanik 2011).

b) Ylzey Alani

Aktif karbonun ic yiizeyi (aktiflgtirilmis yiizey) ¢@unlukla BET yiizeyi olarak (Ag)
ifade edilir. YUzey alani azot gNgazi kullanilarak 6lcultr. Su aritiminda kullaml
aktif karbon taneciklerinin i¢ yiizey alaninin yakka1000 nf/g olmasi istenmektedir.
Kirlilik olu sturan maddeler, aktif karbonun ylzeyinde tutugmedan, ylzey alaninin
yuzey alani ne kadar blyukse, adsorpsiyon merkeirlesayisinin da o kadar buyuk

oldugu disunular (Uyanik 2011).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Kullanilan kimyasallar

Deneylerde yapay Kkirletici olarak bitkisel aycicg&gl kullaniimtir. Ortam pH’sini
ayarlamak icin %98'lik sulfirik asit 1,SO,) ve sodyum tabletleriNa™ ) baz olarak
kullaniimistir (Srinivasan and Viraraghavan 2010). Analiz i¢iekzan C,H,,) ile

ekstrakte edilir. Ekstraksiyon icin %98lik hidrakik asit (HCI) kullaniimgtir
(Samsunlu 1999).

3.1.2. Deney Diuzeng

Adsorbent Dozaji

Kanstirma islemi

—
Atiksu girisi

—

Filtrasyon Numune alma

Sekil 3.1.Deney duzeng diyagrami
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Deney duzengnde karstirma slemi, ortam sicakfini gerceklgtiren gcalkalama cihazi,

filtrasyon slemi icin kullanilan 80 gh?, slow, 125 mm model filtre Katlar ve
filtrasyon slemi sonrasinda yaanalizi icin kullanilan TOG/TPH Analyzer markagya

gres Olcim cihazi kullantlrgtir.

Benzer cakmay! Srinivasan and Viraraghavan (2010), kitosarllakarak y&

adsorplamytir.

3.2. YOntem

3.2.1. Deneyin yapihi

Deneylerde konsantrasyonu ayarlamak icin 1 ml @&cigasini 1 ml hekzan C,H,,)

ile ekstrakte edilip pH’1 2’nin altina durmek icin ortama %98’lik HCI den 2 damla
damlatilip iyice calkalanmgitst fazdan 50uL miktar otomatik pipet ile y& gres

cihazinda damlatilngive analiz cihazinda ger okutulur mg/L olarak dger alinir.

Benzersekilde ya-gres tayinini Samsunlu (1999), Soxhlet metodwaijal kimyasallar

kullanarak yapnstir.

Alinan sonuca gore;

C,xV,=C,xV, (3.1)

Denklemine goOre c¢Ozeltiler ayarlanir ve istenileacie gore Uuzeri saf su ile
tamamlanir. Cozeltinin pH’sini ayarlamak icin agtbaz ilave edilir ve igerisine farkl
miktarlarda adsorbent atilip kstirici ile istenilen sire, sicaklik ve rpm ayarleaia

karistirihr. Karistirilan ¢ozelti 80 gi® slow 125 mm mavi filtre kadi ile suzalir.
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Suzilen ¢ozelti iyice calkalanip 1 ml alinir ve 1 i@ H,, ile ekstrakte edilerek ga

gres cihazinda absorbangde okunur.

3.2.2. Y& konsantrasyonun belirlenmesi

Hazirlanan standartlar cihazda okutulypsedaki calsma dg@rusu elde edilnstir. Yag-
gres cihazinin vermioldugu absorbans gerlerini kalibrasyon grisinin vermg oldugu

denklemde yerine yazilarak konsantrasyon (mg/Litow.

250

y=0284Tx-1.1566 .
200 - R*=0.9908

150 4

100 4

Konsantrasyon (mg/L)

50 4

] 200 400 600 800
Abs.

Sekil 3.2.Yag-gres kalibrasyongisi.

Yag giderimi %verim

%\Verim= C°C_ Ce x100 (B.2

e
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTI SMA

4.1. Findik Kabugu Adsorpsiyon Calsmalari

Cizelge 4.1 Farkh balangi¢ y& konsantrasyonlarind&, ve q, deserlerinin deisimi
(m=0,2 g, pH=5,49, T= 2%, K.H.=200 rpm, t=120 dak

Konsantrasyon (mg/L)
_ (G -CV

C, (MY/L) | C, (MYIL) | Cy-Co(mal) |m@)|vy |%™ m (M99
100 8,231 91,769 0,2| 0,1 45,8845

150 14,312 135,688 02l 0,14 67,844

200 24,912 175,088 0,2 0,1 87,544

250 36,613 213,387 0,2 0,1 106,6935

500 177,35 322,65 0,2 0,1 161,325

750 381,285 368,715 0,2 0,3 184,3575

200

150 +

100 -

ge(mg/L)

50 -

0 T T T T
0 100 200 300 400 500
Ce(mg/L)

Sekil 4.1. Konsantrasyon dgsimin ¢, ye olan etkisi

Yapilan calgmada adsorpsiyolemine uyup uymagi kontrol edilmesi gerekir bunun
icin Oncelikle izoterm ¢agmasi yapilmytir.
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Birinci ¢calisma Freundlich izotermi dwultusunda hesaplangtr. Cssitli baslangic
konsantrasyonlari alinarak her bir numune icindgr,2ndik kabgu ilave ederek 28C
de dgal pH'sinda (5,49) 120 dakika kstrilarak (200 rpm) elde edilen son
konsantrasyon gerleri verilmitir (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.2.Farkh balangic Y& konsantrasyonlarinda 1) ve logq, deserlerinin
degisimi Freundlich hesabn{=0,2 g, pH=5,49, T= 2%, K.H.=200 rpm, t=120 dak

Freundlich izotermi
CO Ce — (CO - Ce)v (m / )
(mg/L) | (mg/L) | Co-Ce (mg/L) 9 m 99 log C, log g,
100 8,231 91,769 45,8845 0,915483 1,661666
150 14,312 | 135,688 67,844 1,1557 1,831511
200 24912 | 175,088 87,544 1,396409 1,942226
250 36,613 | 213,387 106,6935 1,563635 2,028138
500 177,35 | 322,65 161,325 2,248831 2,2077102
750 381,285 368,715 184,3575 2,58125 2,265661
2,5
2 ‘__‘—4——*/"—‘
15
o 1 y = 0,3437x + 1,4245
05 - R? = 0,9456
0 I I I I I
0 0,5 1 15 2 2,5 3

log Ce

Sekil 4.2. Farkl balangi¢ y& konsantrasyonlarinda elde edilen Freundlich izoiter
*m=0,2 g, pH=5,49, T= 28C, K.H.=200 rpm, t=120 dak.
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ikinci calsma Langmuir izotermi dgultusunda hesaplanstr cssitli baslangic
konsantrasyonlari alinarak her bir numune icin@fndik kabgu ilave ederek 25C
de dgal pH'sinda (5,49) 120 dakika kstrilarak (200 rpm) elde edilen son
konsantrasyon gerleri verilmitir (Cizelge 4.3).

Cizelge 4.3.Farkh balangic y& konsantrasyonlarind&, ve C_/q, deserlerinin
degisimi Langmuir hesabin{=0,2 g, pH=5,49, T= 2%, K.H.=200 rpm, t=120 dak

Langmuir
CO Ce g, = M(mg/g)
(mg/L) | (mg/L) Co-Ce (Mg/L) | e m C. C./q.
100 8,231 91,769 45,8845 8,231 0,1793852
150 14,312 135,688 67,844 14,312 0,2109p45
200 24,912 175,088 87,544 24,912 0,2845p55
250 36,613 213,387 106,6935 36,613 0,3431605
500 177,35 322,65 161,325 177,3% 1,099334
750 381,285 368,715 184,3575 381,285 2,068183
2,5
2 _
© 15 -
oy
o 4
O y = 0,0051x + 0,154
0,5 - R =0,9989
O T T T T
0 100 200 300 400 500
Ce (mg/L)

Sekil 4.3. Farkh bglangic y& konsantrasyonlarinda elde edilen Langmuir izotermi
*m=0,2 g, pH=5,49, T= 28C, K.H.=200 rpm, t=120 dak.
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Elde edilen grafikleri §ekil 4.2) Sekil 4.3) dgerlendirerek regresyon katsayifR)
Langmuirde 1’e daha yakin olgu géralmigtar.

Cizelge 4.4 Farkh bglangic y& konsantrasyonlarinda findik katwicin Freundlich ve
Langmuir izotermlerinden elde edilég, , n, q,, , K, R? deserleri

Freundlichizotermi Langmuitzotermi
Kf n R2 qm K R2
26,577 2,909 0,9456 196,07 0,0331 0,9989

4.2. Findik Kabugu Verim Hesaplamalari

4.2.1. Adsorbent miktarinin adsorpsiyona etkisi

Adsorbent konsantrasyonunun adsorpsiyon Uzerind#sini incelerken 0,01- 0,2 g
arasinda dasen adsorbent miktarlari kullanarak denemeler yaptim Adsorbent
miktari arttikca dengede adsorplanang yeonsantrasyonlarinin agt) fakat birim
biyokutle airligi bagina adsorplanan gamiktarinin azaldii gézlenmgtir (Cizelge 4.3).
Buna b&l olarak da adsorbent konsantrasyonu arttikca rgide verimi arty
gostermektedirgekil 4.4). Bunun nedeni ylizey alaninin artmasidir.

Benzer bulgular olarak; Srinivasan and Viraraghay@010), yapmy olduklari
calsmada ceviz kaliu miktarinin artmasiyla tutulan §gamiktarinin arttgini

bulmustur.
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Cizelge 4.5 Farkh balangi¢ findik kabgu konsantrasyonlari ile, ve q, deserlerinin
degisimi (C,=200 mg/L, pH=5,49, T= 2%, K.H.=200 rpm, t=120 dak.

Doz m(g)
CO Ce —_ (CO _Ce)v (m / )
Mo/ mgi) | Co-Ca(ma) | m(g)|v @) | % m Y9 o6 verim
200 129,805 70,195 0,01(0,1 701,95 35,0975
200 125,729 74,271 0,05/0,1 148,542 37,1355
200 115,096 84,904 0,1 |0,1 84,904 42,452
200 92,889 107,111 0,15/0,1 71,40733333 53,5555
200 24,912 175,088 0,2 |0,1 87,544 87,544
100
80 -
E 60
[«]
o 40-
20 -
0 T T T T
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
doz m(g)

Sekil 4.4. Findik kabgu miktarinin adsorbsiyon verimi tizerine etkisi
* C,=200 mg/L, pH=5,49, T= 2%, K.H.=200 rpm, t=120 dak.

4.2.2. pH’nin adsorpsiyona etkisi

Yapilan calmada y& giderimi icin pH 3,4,5,5,49 ve 7 olarak alirgtm. Farkli
baslangic pH dgerlerinde Findik kakiunun verimi pH 3'te % 91,94 iken pH 7'de

%66,79 a d§mistir (Cizelge 4.6). Bunun nedeni ise ortamda buluk#h iyonlarin

artmasidir. Bu iyonlar yukli olmasindan dolayigiya adsorbentlere yapnasini

kolaylastirir.
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Benzer bir caymada; Ahmadkt al. (2005), kitosan kullanarak palmiyegyar 3 pH
da %99 luk verim elde etsgtir.

Cizelge 4.6.Farkl balangic pH'nin C, ve g, deserlerinin dgisimi (C,=200 mg/L,
m=0,2 g, T= 25C, K.H.=200 rpm, t=120 dak.

pH
Co |G (G, -CV
(mg/L)| (mg/L) Co-ComaD vy [ %= m M99 o6 verim
200 | 16,115 183,885 01| 91,9425 3 91,9425
200 | 19,436 180,564 01| 90,282 4 90,282
200 | 20,959 179,041 01| 89,5205 5 89,5205
200 | 32,912 167,088 01| 83544 5,49 | 83,544
200 | 66,412 133,588 01| 66,794 7 66,794
100
80 - ’\‘—‘\‘\‘
£ 60 -
S w0
20 -
0 \ \ \
0 2 4 6 8

Sekil 4.5. pH’'nin adsorbsiyon verimi tizerine etkisi
* C,=200 mg/L, m=0,2 g, T= 2%, K.H.=200 rpm, t=120 dak.

4.2.3. Karistirma hizinin adsorpsiyona etkisi

Karistirma hizinin adsorpsiyona etkisini gtremak i¢in 100, 150, 200, 250 ve 300 rpm
karistirma hizlarinda calilmistir. Farkli karstirma hizlarinda ya miktarinin dgisimi
(Cizelge 4.7) da verilngtir. Karistirma hizi 200 rpm de verimi %83,54 iken 150 ve 250
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rpm de bu oran daha giktir, bunun nedeni tutulan & hizi artmasiyla tanecikler

aras! surtinmeden dolayisdylizeyinde tutulan yaverimi azalir. Kagtirma hizinin

belli bir seviyeye kadar artmasiyla tutulargyaiktari artar.

Karistirma hizint 40 rpm’den 160 rpm’e arttirgghda biyomasin uzakjarma

kapasitesi 18 mg/g’dan 53 mg/ggaeine yukselmitir (Aksu 2001; Chu 2002).

Cizelge 4.7.Farkli balangi¢c kargtirma hizinin C, ve g, deserlerinin deisimi
(C,=200 mg/L, pH=5,49, T= 2%, m=0,2 g, t=120 dak.

Hiz (rpm)
CO Ce — (CO _Ce)v (m / )
(mg/L) | (mg/L) Co-Ce (mg/L) | e m Y9 hiz (rom) | % verim
200 64,893 135,107 67,5535 100 67,5535
200 34,336 165,664 82,832 150 82,832
200 32,912 167,088 83,544 200 83,544
200 39,46 160,54 80,27 250 80,27
200 50,089 149,911 74,9555 300 74,9555
100
80 - /”—’\0\‘
E 60-
)
o 40 -
X
20 -
0 T T T
0 50 100 150 200 250 300 350
Hiz (rpm)

Sekil 4.6. Karistirma Hizinin adsorbsiyon verimi Gizerine etkisi

* C,=200 mg/L, m=0,2 g, T= 2%, pH=5,49, t=120 dak.
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4.2.4. Sicakigin adsorpsiyona etkisi

Sicaklik birgcok prosesi etkileyen cok 6nemli biktfardir. Adsorpsiyon prosesinin

gerceklatigi sicaklik, hem adsorpsiyon hizini, hem de adsgopsimiktarini etkiler.

Yapilan calgmada sicakliklar 25, 35, 45 ve 85 de yapilmgtir ve sicaklik artu ile
verimin ters orantili oldgu gordlmitiar. Cunkd sicaklik artinca gan vizkositesi
azaldgindan verim azalir. Buna kan adsorpsiyon hizi iyon difizyonundan dolay! artar
(Sekil 4.7).

Adsorpsiyon sadece fiziksel olaylarla meydana gejiisicakiin artmasi adsorpsiyon
kapasitesinde azalmaya neden olmaktadir. Genellideaklik artg1 iyon
difizyonundaki arttan dolay! sorpsiyon hizinda da gatneden olmaktadir (Benguella
and Benaissa 2002).

Cizelge 4.8 Farkl bglangi¢ sicakliklaril€, ve g, deserlerinin deisimi (C,=200 mg/L,
pH=5,49, K.H.=200 rpm, m=0,2 g, t=120 dpk.

Sicaklik (T)
C, C. Co- d. _(Co=CV —mCe)V (mg/g) | Sicaklik
(mg/L) |(mg/L) | Ce(mgiL) T(°C) % verim
200 32,912 | 167,088 83,544 25 83,544
200 70,548 | 129,452 64,726 35 64,726
200 73,964 | 126,036 63,018 45 63,018
200 82,647 | 117,353 58,6765 55 58,6765
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100

80 1 ‘\_.\‘
E 60
g
> 40 -
S

20 -

0 T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

sicaklik (T)

Sekil 4.7. Sicaklgin adsorbsiyon verimi tGizerine etkisi
* C,=200 mg/L, m=0,2 g, K.H.=200 rpm, pH=5,49, t=12&da

4.3. Aktif Karbon Adsorpsiyon Calismalari

Cizelge 4.9 Farkh balangi¢ y& konsantrasyonlarind&, ve q, deserlerinin deisimi
(m=0,1 g, pH=5,47, T= 2%, K.H.=200 rpm, t=45 dak.)

Konsantrasyon (mg/L)
_ (G -CV
C, (Mg/L) | C, (MQ/L) | Co-Co (ML) |mg) v |%™ m  ("9/d
100 7,673 92,327 0,1/ 0,1 92,327
150 33 116,562 0,1/ 0,1| 116,562
200 53,457 146,543 0,14 0,1 146,543
250 70,947 179,053 0,1 0,4 179,053
500 156,958 343,042 0,4 0,1 343,042
750 363,645 386,355 0,1 0,4 386,355
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100 200

Ce(mg/L)

300

400

Sekil 4.8. Konsantrasyon dgsimin ¢, ye olan etkisi

Cizelge 4.10.Farkli balangi¢ y& konsantrasyonlarinda l&, ve logg, deserlerinin
degisimi Freundlich hesabn(=0,1 g, pH=5,47, T= 2%, K.H.=200 rpm, t=45 da.

Freundlich izotermi

Coo |G _(Co-C,)V

mgll) |(mg/i) | Co-ColmgrLy |%e =" 7 MID fiog ¢, logaq,

100 | 7,673 | 92,327 92,327 0884971  1,06533
150 |33 116,562 116,562 152424 2,06656
200 | 53,457 | 146,543 146,543 1,728 | 2,16597
250 | 70,047 | 179,053 179,053 1,85008  2,25298
500 | 156,958 343,042 343,042 219578 253535
750 | 363,645 386,355 386,355 256068  2,58699
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3
215 | /
g %
S 15-
L= ]
1 y = 0,415x + 1,519
0,5 R? = 0,003
0 T T T T T
0 0,5 1 15 2 25 3

log Ce

Sekil 4.9. Farkh baglangi¢c y& konsantrasyonlarinda elde edilen Freundlich inoter
*m=0,1 g, pH=5,47, T= 28C, K.H.=200 rpm, t=45 dak.

Cizelge 4.11.Farkh balangi¢ y& konsantrasyonlarind&, ve C_,/q, deserlerinin
degisimi Langmuir hesabinf=0,1 g, pH=5,47, T= 25C, K.H.=200 rpm, t= 45 dak

Langmuir

S _(C,-C.V

(mg/L) | C. (MyiL)| Co-C, (mgrLy | %= = (Mafd e C./q.

100 | 7,673 92,327 92,327 2,03771 0,83107
150 |33 116,562 116,562 3,50960  2,86860
200 | 53,457 | 146,543 146,543 3,07888 3,64787
250 | 70,047 | 179,053 179,053 426193  3,96235
500 | 156,958 | 343,042 343,042 5,05598 4,57547
750 | 363,645 | 386,355 386,355 580618 90,4122
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Sekil 4.10 Farkli baglangi¢c y& konsantrasyonlarinda elde edilen Langmuir izotermi
*m=0,1 g, pH=5,47, T= 28C, K.H.=200 rpm, t=45 dak.

Yapilan calgma sonucunda regresyon katsayi®*) Langmuir de 1’e daha yakin

oldugundan Langmuir izotermine uygundur.

Cizelge 4.12 Farkli bglangic y& konsantrasyonlarinda findik kaghuicin Freundlich
ve Langmuir izotermlerinden elde ediléq , n, q,, , K, R? degerleri

Freundlichizotermi Langmuitzotermi
K, n R? a, K R?
33,037 2,409 0,903 476,19 0,0115 0,9348

4 4. Aktif Karbon Verim Hesabi

4.4.1. Adsorbent miktarinin adsorpsiyona etkisi

Yapilan ¢algmada 0,01-0,2 g arasinda aktif karbon kullargimive kullanilan aktif

karbon miktari arttikca verim artgtir (Cizelge 4.13).
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Cizelge 4.13Farkli balangi¢ aktif karbon konsantrasyonlari@g ve q, deserlerinin
degisimi (C,=200 mg/L, pH=5,47, T= 2%, K.H.=200 rpm, t=45 dak.

Doz m(g)

Co | _(Cy-CoV
ma) | mg) | Co-Cema) |m@lviy %S m 99 o, verim
200 | 97573 | 102,427 0.01]0,1 | 102427 51,2135
200 | 76,457 | 123,543 0.05[0.1 | 247,086 61,7715
200 | 53457 | 146,543 0.1 |01 | 146,543 73,2715
200 | 46,889 | 153111 0.15/0,1 | 102,074 76,5555
200 | 45912 | 154,088 02 |01 |77.044 77,044

100

80 - . .
E 60 - /
Z w0

20 -

0 \ \ \ \

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
doz m(g)

Sekil 4.11. Aktif karbon miktarinin adsorbsiyon verimi Uzezigtkisi
* C,=200 mg/L, pH=5,47, T= 2%, K.H.=200 rpm, t=45 dak.

4.4.2. pH nin adsorpsiyona etkisi

Yapilan calgmada pH dgerleri 3, 4, 5, 5,47 ve7 derleri calsilmistir ve pH

yukseldikce verimin azalgh gozlemitir (Sekil 4.14).
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Cizelge 4.14 Farkh balangic pH'nin C, ve g, deserlerinin de&isimi (C,=200 mgiL,
m=0,1 g, T= 25C, K.H.=200 rpm, t=45 dak.

pH
CO Ce q —M(mg/g)
(mg/L) [(mg/lL) | Co-Ce(mall) |v) | ® m pH | % verim
200 32,135 | 167,865 0,1| 167,865 3 83,9325
200 37,108 | 162,892 0,1 162,892 4 81,446
200 46,739 | 153,261 0,1 153,261 5 76,6305
200 53,218 | 146,782 0,1| 146,782 5,47 | 73,391
200 73,244 | 126,756 0,1| 126,756 7 63,378
100
%0 ’—\—’\‘\’\‘
E 60 -
[«]
o 40-
20
0 T T T
0 2 4 6 8

Sekil 4.12.pH’nin adsorbsiyon verimi Gzerine etkisi
* C,=200 mg/L, m=0,1 g, T= 2%, K.H.=200 rpm, t=45 dak.

4.4.3. Karistirma hizinin adsorpsiyona etkisi

Yapilan calgmada aktif karbon ile 100, 150, 200, 250 ve 300 mbemenmitir ve
karistirma hizi 200 rpm de verimi %73,391 iken 150 vé® 2pm de bu oran daha
disuktdr, bunun nedeni tutulan & hizi artmasiyla merkezka¢ kuvvetinden dolayi
tutulamamasi ve film yizeyinin kaligl@ kopmasidir. Kagtirma hizinin belli bir

seviyeye kadar artmasiyla tutulargyaiktari artar §ekil 4.13).



44

Cizelge 4.15.Farkh balangi¢ kargtirma hizinin C, ve q, deserlerinin deisimi
(C,=200 mg/L, pH=5,47, T= 2%, m=0,1 g, t=45 dak

Hiz (rpm)
% _(Co-CV
(mall) |(mg/) | Co-CamgiL) | Ge= =~ (MID 1oy 106 verim
200 55,763 144,237 144,237 100 72,1185
200 54,401 145,599 145,599 150 72,7995
200 53,218 146,782 146,782 200 73,391
200 53,616 146,384 146,384 250 73,192
200 54,604 145,396 145,396 300 72,698
100
80 - N R . . ~
E 60 - - -
S w0
20 -
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200 250 300 350
Hiz (rpm)

Sekil 4.13.Karistirma hizinin adsorbsiyon verimi tizerine etkisi
* C,=200 mg/L, m=0,1 g, T= 2%, pH=5,47, t=45 dak.

4.4.4 Sicakligin adsorpsiyona etkisi

Yapilan calimada aktif karbon ile 25, 35, 45 ve %5 denenmitir ve findik kabguna
benzer bir netice elde edilgtir (Sekil 4.14).



45

Cizelge 4.16.Farkli bglangic sicakliklarn€, ve q, deserlerinin deisimi (C,=200
mg/L, pH=5,47, K.H.=200 rpm, m=0,1 g, t=45 dak.

Sekil 4.14.Sicaklgin adsorbsiyon verimi Gzerine etkisi

* C,=200 mg/L, m=0,1 g, K.H.=200 rpm, pH=5,47, t=45 dak

4.5. Findik kabugu ile Kinetik Calismasi

Sicaklik (T)
C, C. o - (C, —C,)V /9 Sicaklik
(mg/L) |(mg/L) |Co-Cc(mgil)| e m T(°C) % verim
200 53,218 | 146,782 146,782 25 73,391
200 65,773 | 134,227 134,227 35 67,1135
200 76,454 | 123,546 123,546 45 61,773
200 89,337 | 110,663 110,663 55 55,3315
80
60 - \
£
¢ 40 -
N
20 -
0 T T T T T
0 10 20 30 40 50 60
sicaklik T (C)

Bu calsmada findik kabgunun zamana kaitik tutulan madde miktarlarini kingtn

yalanci 2. mertebesi, 1. derece kinetik denklemégdre uyup uymagh incelenmtir.
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4.5.1. Findik kabigu ile yalanci 2. mertebe kinetik

t 1 1

= 5 —_t

. 9.k, Q.
C,-C)V

. === (mgrg

a) Findik kabugunun sicaklikla yalanci 2. mertebe ¢agmasi

(4.1)

(4.2)

Bu calsmada findik kabgu ile 25, 35, 45° Cda her bir sicaklik i¢in 0-120 dak. arasi

konsantrasyon ggsikli gi incelenmitir.

Cizelge 4.1725°C Sicaklik icin yalanci 2. mertebe kinetik incelesnm=0,2 g, v=0,1
L, pH=5,49, K.H.=200 rme0 =100 mg/L)

t (dak.) | Kons. Dgis. | g, (mg/g)
(C.) (mg/L)

0 100,000 0,00
5 76,566 11,72
10 64,324 17,84
15 56,637 21,68
20 44,965 27,52
30 28,736 35,63
45 19,911 40,04
60 14,217 42,89
90 10,230 44,88
120 9,377 45,31
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Cizelge 4.1835°C Sicaklik icin yalanci 2. mertebe kinetik incelersin@=0,2 g, v=0,1
L, pH=5,49, K.H.=200 rme0 =100 mg/L)

t (dak.) | Kons. Dgis. | g, (mg/g)

(C.) (mg/L)

100,000 0,00

86,432 6,78
10 73,772 13,11
15 65,820 17,09
20 55,270 22,36
30 38,105 30,95
45 22,573 38,71
60 20,212 39,89
90 18,230 40,85
120 16,776 41,61

Cizelge 4.19.45° C Sicaklik icin yalanci 2. mertebe kinetik incelersiném=0,2 g,
V=0,1L, pH=5,49, K.H.=200 rpm{C,=100 mg/L)

t (dak.) | Kons. Dgis.| g, (mg/g)

(Ce) (mg/L)

100,000 0,00

92,532 3,73
10 86,103 6,95
15 72,763 13,62
20 63,665 18,17
30 56,423 21,79
45 47,392 26,30
60 38,973 30,51
90 29,378 35,31
120 20,527 39,74
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t/qt(dak.gr/mg)
'_\
o

¢25C
o35C
A45C

t(dak)

100 150

Sekil 4.15.Sicaklik ¢C) icin yalanci 2. mertebe kinetik graifi
*m=0,2 g, V=0,1 L, pH=5,49, K.H.=200 rpn€,=100 mg/L

Cizelge 4.20Sicaklik icin yalanci 2. mertebe kinetik igin gkaén elde edilen derler

Sicakhk® C | k,(g/mg.dak) ..o (hesaplanan) g, (deneysel)| R?
(mg/g) (mg/g)

25 0,015 50,81 45,31 0,980

35 0,00991105 49,82561036 41,61 0,9472

45 0,004560998 52,21932115 39,74 0,8315

Yapilan calgmada sicakfiin artmasi

farkinda artmasina neden ofgundan sicaklik ah ile denge aninda birim adsorbent

basina adsorplanan madde miktarini hesaplamak daklairzor

g. (hesaplanan) vey, (deneysel) arasindaki
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—o—25C
—=a—-35C
—a—45C

0 50 100 150
t (dak.)

Sekil 4.16.Sicakliklarin t aninda birim adorbentsb@a toplanan madde miktari
*m=0,2 g, V=0,1 L, pH=5,49, K.H.=200 rpn€,=100 mg/L

b) Findik kabugunun konsantrasyonla yalanci 2. mertebe ¢almasi
Bu calsmada findik kabgu ile 300, 200, 100, 50 mg/L de her bir konsantpasigin O-
120 dak. arasi konsantrasyorg@li gi incelenmitir.

Cizelge 4.21. 300 mg/L Konsantrasyon ic¢in yalanci 2. mertebeetinincelenmesi
(m=0,2 g, V=0,1 L, pH=5,49, K.H.=200 rpm, T=%5)

t (dak.) | Kons. Dgis. | g, (mg/g)

(C.) (mg/L)

299,700 0,00

239,980 29,86
10 178,770 60,46
15 118,700 90,50
20 104,467 97,62
30 85,107 107,3
45 68,594 115,55
60 42,402 128,65
90 39,270 130,21
120 38,719 130,49
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Cizelge 4.22.200 mg/L Konsantrasyon ic¢in yalanci 2. mertebeetinincelenmesi
(m=0,2 g, V=0,1 L, pH=5,49, K.H.=200 rpm, T=25)

t(dak.) | Kons. Dgis. | g, (mg/g)
(C.) (mglL)

0 200,000 0,00

5 132,289 33,85
10 92,225 53,88
15 79,032 60,48
20 65,513 67,24
30 56,256 71,87
45 48,085 75,95
60 43,460 78,27
90 39,550 80,22
120 34,058 82,97

Cizelge 4.23.100 mg/L Konsantrasyon icin yalanci 2. mertebeetinincelenmesi
(m=0,2 g, V=0,1 L, pH=5,49, K.H.=200 rpm, T=25)

t(dak.) | Kons. Dgis. | g, (mg/g)
(C.) (mg/L)

0 100,000 0,00
5 76,566 11,72
10 64,324 17,84
15 56,637 21,68
20 44,965 27,52
30 28,736 35,63
45 19,911 40,04
60 14,217 42,89
90 10,230 44,88
120 9,377 45,31
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Cizelge4.24.50 mg/L Konsantrasyon icin yalanci 2. derece Kineicelenmesirg=0,2
g, V=0,1 L, pH=5,49, K.H.=200 rpm, T=26)

t(dak.) | Kons. Dgis. | g, (mg/g)
(C.) (mg/L)
0 50,000 0,00
5 46,380 1,81
10 36,139 6,93
15 32,438 8,78
20 21,619 14,19
30 17,633 16,18
45 12,724 18,64
60 10,516 19,74
90 9,662 20,17
120 7,669 21,16
60
50
[=1]
_,E 40 - <50 mg/L
:n a0 - A 100 mg/L
i o200 mgfL
= 20 A + 300 ma/L
=
10
D T
0 50 100 130

t(dak)

Sekil 4.17.Konsantrasyon icin yalanci 2. mertebe kinetik igraf
*m=0,2 g, V=0,1 L, pH=5,49, K.H.=200 rpm, T=26



Cizelge 4.25Konsantrasyon icin yalanci 2. mertebe kinetik ignafikten elde edilen
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deserler
Konsantrasyon k, (g/mg.dak) 0. (NEsaplanan) g, (deneysel)| R?
(mo/L) (mglg) (mg/g)
50 0,014228163 26,61698163 22,16 0,8386
100 0,014614633 50,81300813 45,31 0,9803
200 0,020975317 86,88097307 82,94 0,9973
300 0,007174231 142,8571429 130,49 0,9854
140
120
100 —=—50 mg/L
- 80 —&— 100 mg/L
= 60 A —=—200 mgiL
40 A —— 300 mg/L
20

t (dak.)
Sekil 4.18.Konsantrasyonlarin t aninda birim adorbeniha toplanan madde miktari

100

*m=0,2 g, V=0,1 L, pH=5,49, K.H.=200 rpm, T=25

150

c) Findik kabugu miktariyla yalanci 2. mertebe calsmasi

Bu calsmada findik kabgu ile 0,2, 0,1 ve 0,05 g da her bir adsorbent miktan 0-120

dak. arasi konsantrasyongggkli gi incelenmstir.
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Cizelge 4.26.0,2 g. findik kabgu miktari icin yalanci 2. derece kinetik incelenimes
(C,=100 mg/L, V=0,1 L, pH=5,49, K.H.=200 rpm, T=25)

t (dak.) | Kons. Dgis. | g, (mg/g)

(C.) (mglL)

100,000 0,00

76,566 11,72
10 64,324 17,84
15 56,637 21,68
20 44,965 27,52
30 28,736 35,63
45 19,911 40,04
60 14,217 42,89
90 10,230 44,88
120 9,377 45,31

Cizelge 4.27.0,1 g. findik kabgu miktari icin yalanci 2. mertebe kinetik incelersne
(C,=100 mg/L, V=0,1 L, pH=5,49, K.H.=200 rpm, T=25)

t(dak.) | Kons. Dgis. | g, (mg/g)
(C.) (mg/L)
0 100,000 0,00
5 78,766 38,89
10 65,324 66,79
15 57,587 78,75
20 46,245 99,25
30 31,136 131,13
45 24,974 138,54
60 22,281 147,08
90 11,249 172,13
120 10,857 177,83




54

Cizelge 4.280,05 g. findik kabgu miktar icin yalanci 2. mertebe kinetik incelersine
(C,=100 mg/L, V=0,1 L, pH=5,49, K.H.=200 rpm, T=25)

t (dak.) | Kons. Dgis. | g, (mg/g)
(C.) (mg/L)
100,000 0,00
80,552 21,23
10 66,602 34,67
15 60,623 42,41
20 50,374 53,75
30 34,431 68,86
45 30,729 75,02
60 26,459 77,71
90 13,932 88,75
120 11,085 89,14
3,0
25~
g 20 - e 020r
E 1,5 1 m 0,05¢r
S 1,0+ —A—0,1gr
O
= 0,5 A
0,0 ‘ ‘
0 50 100 150
t(dak)

Sekil 4.19. Findik kabgu miktariicin yalanci 2. mertebe kinetik grafi
* C,=100 mg/L, V=0,1 L, pH=5,49, K.H.=200 rpm, T=25
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Cizelge 4.29Findik kabgu miktari icin yalanci 2. mertebe kinetik icin gkaén elde
edilen dgerler

Adsorbent | k,(g/mg.dak) 0. (N€saplanan) g, (deneysel) R?
miktart (g) (mglg) (mglg)
0,05 0,007307592 101,6260163 89,14 0,9803
0,1 0,002999514 198,8071571 177,83 0,9728
0,2 0,014614633 50,81300813 45,31 0,9803
200
150
—=— 0,05 gr
T 100 ——0,1gr
5Q - ——02qr

0 50 100 150
t (dak.)

Sekil 4.20.Adsorbent miktarinin t aninda birim adorbengiba toplanan madde miktari
* C,=100 mg/L, V=0,1 L, pH=5,49, K.H.=200 rpm, T=25

d) Findik kabugu karistirma hizi ile yalanci 2. mertebe ¢caymasi

Bu calsmada findik kabgu ile 150, 200, 250 ve 300 rpm de her bir ggama hizi igin
0-120 dak. arasi konsantrasyorgidikli gi incelenmitir.
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Cizelge 4.30.200 rpm kagtirma hizi icin yalanci 2. mertebe kinetik incelersin
(C,=100 mg/L, V=0,1 L, pH=5,49, m=0,2 g, T=25)

t (dak.) | Kons. Dgis. | g, (mg/g)

(C.) (mglL)

100,000 0,00

76,566 11,72
10 64,324 17,84
15 56,637 21,68
20 44,965 27,52
30 28,736 35,63
45 19,911 40,04
60 14,217 42,89
90 10,230 44,88
120 9,377 45,31

Cizelge 4.31.150 rpm kagtirma hizi igcin yalanci 2. mertebe kinetik incelexsn
(C,=100 mg/L, V=0,1 L, pH=5,49, m=0,2 g, T=25)

t(dak.) | Kons. Dgis. | g, (mg/g)
(C.) (mglL)

0 100,000 0,00
5 78,320 10,84
10 67,521 16,24
15 59,123 20,44
20 48,112 25,94
30 32,532 33,73
45 23,823 38,09
60 18,233 40,88
90 15,275 42,36
120 13,368 43,32
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Cizelge 4.32.250 rpm kagtirma hizi icin yalanci 2. mertebe kinetik incelersin
(C,=100 mg/L, V=0,1 L, pH=5,49, m=0,2 g, T=25)

t(dak.) | Kons. Dgis. | g, (mg/g)
(C.) (mglL)
0 100,000 0,00
76,370 11,81
10 65,320 17,34
15 57,220 21,39
20 46,327 26,84
30 30,123 34,94
45 23,520 38,24
60 17,899 41,05
90 14,873 42,56
120 11,927 44,04

Cizelge 4.33.300 rpm kagtirma hizi icin yalanci 2. mertebe kinetik incelersin
(C,=100 mg/L, V=0,1 L, pH=5,49, m=0,2 g, T=25)

t(dak.) | Kons. Dgis. | g, (mg/g)
(C.) (mg/L)

0 100,000 0,00
5 85,331 7,33
10 75,372 12,31
15 65,320 17,34
20 59,720 20,14
30 43,773 28,11
45 37,372 31,31
60 25,877 37,06
90 20,527 39,74
120 18,532 40,73
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tegticlak.gr g

e
w3

< 150 rpm
-+ 200 rpm

50 rpm
00 rpm

20 40

80 20

tidak)

100

120 140

Sekil 4.21.Karistirma hizi igin yalanci 2. mertebe kinetik ggafi
* C,=100 mg/L, V=0,1 L, pH=5,49, m=0,2 g, T=25

Cizelge 4.34Karistirma hizi icin 2. mertebe kinetik grafikten eld#len deserler

K.H. (rom) | k, (g/mg.dak) d... (hesaplanan) q.,,, (deneysel)| R?
(mg/9) (mg/9)

150 0,014601506 48,6381323 43,32 0,9785

200 0,014614633 50,81300813 45,31 0,9803

250 0,015802367 48,68549172 44,04 0,9823

300 0,009640087 48,12319538 40,73 0,956

—=— 150 rpm
—— 200 rpm
—e— 250 rpm
—»— 300 rpm

100

t (dk)

150

Sekil 4.22.Karistirma Hizlarin t aninda birim adorbentsbe toplanan madde miktari
* C,=100 mg/L, V=0,1 L, pH=5,49, m=0,2 g, T=25
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e) Findik kabugu pH ile yalanci 2. mertebe ¢caymasi

Bu calsmada findik kabgu ile 5,49, 7, 6 ve 3 pH da her bir pH icin 0-12ikdarasi

konsantrasyon gsgsikli gi incelenmitir.

Cizelge 4.35.pH icin yalanci 2. mertebe kinetik incelenmesl, €100 mg/L, V=0,1 L,
K.H.=200 rpm, m=0,2 g, T=2%€)

t (dak.) | Kons. Dgis.| g, (mg/g)
(C.) (mg/L)

0 100,000 0,00
5 76,566 11,71
10 64,324 17,84
15 56,637 21,68
20 44,965 27,52
30 28,736 35,63
45 19,911 40,04
60 14,217 42,89
90 10,230 44,88
120 9,377 45,31
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Cizelge 4.36.7,00 pH igin yalanci 2. mertebe kinetik incelenn{&, =100 mg/L, V=0,1 L,
K.H.=200 rpm, m=0,2 g, T=2%€)

t (dak.) | Kons. Dgis. | g, (mg/g)

(C.) (mglL)

100,000 0,00

87,385 6,31
10 77,705 11,15
15 70,872 14,56
20 52,652 23,67
30 38,132 30,93
45 30,160 34,92
60 19,342 40,33
90 16,495 41,75
120 14,217 42,89

Cizelge 4.376,00 pH icin yalanci 2. derece kinetik incelenn(&3j=100 mg/L, V=0,1 L,
K.H.=200 rpm, m=0,2 g, T=2%)

t(dak.) | Kons. Dgis. | g, (mg/g)
(C.) (mg/L)

0 100,000 0,00
5 83,684 8,16
10 61,477 19,26
15 34,430 32,78
20 25,035 37,48
30 21,050 39,47
45 11,939 44,03
60 11,085 44,46
90 9,662 45,17
120 8,238 45,88
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Cizelge 4.383,00 pH igin yalanci 2. mertebe kinetik incelenn{&®, =100 mg/L, V=0,1 L,
K.H.=200 rpm, m=0,2 g, T=2%€)

t (dak.) | Kons. Dgis. | g, (mg/g)

(C.) (mglL)

100,000 0,00

70,035 14,98
10 50,089 24,95
15 29,875 35,06
20 21,334 39,33
30 14,217 42,89
45 9,947 45,03
60 8,238 45,88
90 6,530 46,73
120 6,520 46,74

% pH 3,00
* pH 5,489
& pH 8,00
OpH 7.00

o 50 100 150
t{dak)

Sekil 4.23.pH icin yalanci 2. mertebe kinetik grgfi
* C,=100 mg/L, V=0,1 L, K.H.=200 rpm, m=0,2 g, T=25
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Cizelge 4.39pH icin yalanci 2. mertebe kinetik grafikten eldglen deerler

pH K, (g/mg.dak) 0. (Nesaplanan) g, (deneysel)| R?
(mg/g) (mg/g)
3 0,033806623 49,57858205 46,74 0,9937
5,49 0,014614633 50,81300813 45,31 0,9803
6 0,018637564 50,76142132 45,88 0,9705
7 0,00734934 53,10674456 42,89 0,9216
—=—pH 3,00
——pH 4,00
—e— [ogal (5,49)
—=—pH 7.00
0 50 100 150
t (dak.)

Sekil 4.24.pH’larin t aninda birim adorbent paa toplanan madde miktari
* C,=100 mg/L, V=0,1 L, K.H.=200 rpm, m=0,2 g, T=25

4.5.2. Findik kabyu ile 1. derece kinetik

In(Q. —a,) =In(q.) — kit (4.3)

— (Co -C, Vv

q =—————(mg/g (4.4)
m
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a) Findik kabugu 1. derece kinetik ile sicaklik incelenmesi

= e25C

g m35C

2 A45C

-6
t(dak)

Sekil 4.25.Sicaklik icin 1. derece kinetik grafi
*m=0,2 g, V=0,1 L, pH=5,49, K.H.=200 rpn{;,=100 mdL
Cizelge 4.40Sicaklk icin 1. derece kinetik icin gerler
Sicaklik k, (dak™) U (NEsaplanan) g, (deneysel)| R?
(°C) (mg/g) (mg/g)
25 0,051 47,17 45,31 0,9971
35 0,00734934 43,65 41,61 0,9711
45 0,018637564 38,95 39,73 0,9945
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b) Findik kabugu 1. derece kinetik ile konsantrasyon incelenmesi

LN(qe-qt)

= 60 mo/L

+ 100 mg/L
130 | 200 mg/L
0300 mg/L

Sekil 4.26.Konsantrasyon igin 1. derece kinetik ggafi
*m=0,2 g, V=0,1 L, pH=5,49, K.H.=200 rpm, T=26

Cizelge 4.41Konsantrasyon i¢in 1. derece kinetik icingdder

Konsantrasyon k, (dak™) 0. (N€saplanan) g, (deneysel)| R?
(mo/L) (mg/g) (mg/g)

50 0,0374 18,55 21,16 0.9426
100 0,051 47,17 45,31 0,9971
200 0,041 78,23 82,94 0,9035
300 0,0674 142,03 130,49 0,9734
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c) Findik kabugu 1. derece kinetik ile adsorbent miktari incelenmsi

L w005 gr
4 = «01gr
«0.2qr
+ 20 60 P 1§0

LN{qe-qt)
[ T N N L =

t{dak)

Sekil 4.27.Findik kabgu miktari icin 1. derece kinetik grafi
* C,=100 mg/L, V=0,1 L, pH=5,49, K.H.=200 rpm, T=25

Cizelge 4.42 Adsorbent miktari igin 1. derece kinetik igingegeler

Adsorbent | k, (dak') 0. (NEsaplanan) q.,,, (deneysel)| R?
miktart (0) (mg/g) (mg/g)

0,05 0,0349 167,19 177,83 0,9664
0,1 0,0522 98,88 88,75 0,9062
0,2 0,051 47,17 45,31 0,9971
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d) Findik kabugu 1. derece kinetik ile karstirma hizinin incelenmesi

= | 150 rpm
T + 200 rpm
g 100 P
= 4 250 rpm
—

300 rpm

t(dak.)

Sekil 4.28.Karistirma hizi icin 1. derece kinetik graifi
* C,=100 mg/L, V=0,1 L, pH=5,49, m=0,2 g, T=25

Cizelge 4.43Karistirma hizi igin 1. derece kinetik icin gkerler

KH. (rpm) | k, (dak") 0. (NEsaplanan) g, (deneysel)| R?
(mg/g) (mg/g)

150 0,0437 40,48 43,31 0,992

200 0,051 47,17 45,31 0,9971

250 0,0389 37,61 44,03 0,9795

300 0,0407 43,72 40,73 0,9899
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e) Findik kabugu 1. derece kinetik ile pH incelenmesi

= xpH 3,00

3 100 |opH 5.49

= 2pH 6,00

= w pH 7,00

t{dak.)
Sekil 4.29.pH igin 1. derece kinetik grafi
* C,=100 mg/L, V=0,1 L, K.H.=200 rpm, m=0,2 g, T=25
Cizelge 4.44pH icin 1. derece kinetik icin gerler
pH k,(dak™) J... (hesaplanan) q.,,, (deneysel)| R?
(mg/g) (mg/q)

3 0,0919 58,10 46,74 0,9451
5,49 0,051 41,7 45,31 0,9971
6 0,049 32,73 45,88 0,9243
7 0,0426 46,02 42,89 0,985
4.5.3. Findik kabgu icin aktivasyon enerjisi incelenmesi

Ink = InA _Ea (4.5)

RT

(Cizelge 4.20) ve (Cizelge 4.40) gorugligibi findik kabgu sicaklik icin 1. derece
kinetige daha uygun oldiundan 1. derece kingtn k, (1/dak.) dgerleri kullaniimgtir
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Ink
%)

1 y =-3476,9x¢ + 14,531

U T T T T

0,003100 0,003150 0,003200 0,003250 0,003300 0,003350 0,003400

000 000 000 000 000
1T (1/K)

Sekil 4.30.Arrhenius grafgi

Cizelge 4.45A ve Ea dgerleri

A Ea

2045187,438 28.906 kJ/mol

Aktivasyon enerjisi (Ea) 5-40 kJ/mol agahda oldgundan adsorpsiyon fizikseldir, 40-

800 kJ/mol arafiinda oldgunda adsorpsiyon kimyasaldir (Kaghoet al. 2010).

4.5.4. Findik kabigu termodinamik incelenmesi

AG =AH-TAS

(4.6)

(4.7)

(4.8)

Findik kabgu 1. derece kinete uydw@gundan k. sicaklgin 1. derece kineie gore

alinir hesaplara gorés.,c = 9664, = 4961, k. = 3871
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3.000
2.500 +
2.000 ~
1.500 -
1.000 ~
500 -
0 & ‘ ‘ ‘ \
0,0031 0,00315 0,0032 0,00325 0,0033 0,00335 0,0034

1T (UK)

Inkc

y = 1E+07x - 33436

Sekil 4.31.LN k. ye kasilik 1/T grafigi

Grafik hesaplamalarina gor&H = - 9,117 kJ/mol,AH’In negatif dgerde olmasi

islemin ekzotermik (I1s1 veren) ol@unu gosterir.

Ayni sekilde AS= 277,986 kJ/mol K,A in biyuk olmasi maddenin ganik ve
enerjinin dguk oldyu anlamina gelir bu da adsorpsiyogleminde istenilen bir

durumdur.

AG , . = -82848,945 kJ/molAG

25 C

= -85628,805 kJ/molAG , . = -88408,665

35°C 45°C
kJ/mol,A G'nin negatif olmasi maddenin daha rahat adsorbigimttgosterir (Ucun

2008).

4.6. Aktif Karbon ile Kinetik Cali smasi

Bu calsmada aktif karbonun zamana &k tutulan madde miktarlarini kingtn

yalanci 2. mertebesi, 1. derece kinetik denklemé&gore uyup uymagh incelenmgtir.
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4.6.1. Aktif karbon ile yalanci 2. mertebe kinetik

a) Aktif karbonun sicaklikla yalanci 2. mertebe calmasi

Bu calsmada aktif karbon ile 25, 35, 48 da her bir sicaklik i¢in 0-120 dak. arasi
konsantrasyon gegsikli gi incelenmitir.

Cizelge 4.4625° C sicaklik i¢in yalanci 2. mertebe kinetik incelersin@=0,1 g, v=0,1
L, pH=5,47, K.H.=200 rpmC,=100 mg/L)

t(dak.) | Kons. Dgis. | g, (mg/g)
(Ce) (mg/L)

0 100,000 0,00

5 83,102 16,89
10 66,871 33,12
15 56,579 43,42
20 45,371 54,62
30 33,106 66,89
45 14,321 85,67
60 12,427 87,57
90 11,893 88,10
120 10,487 89,51
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Cizelge 4.4735°C sicaklik icin yalanci 2. mertebe kinetik incelersin@=0,1 g, v=0,1
L, pH=5,47, K.H.=200 rme0 =100 mg/L)

t (dak.) | Kons. Dgis. | g, (mg/g)
(C.) (mg/L)

100,000 0,00

88,749 11,25
10 79,362 20,63
15 69,892 30,10
20 58,787 41,21
30 45,133 54,86
45 29,583 70,41
60 24,441 75,55
90 22,028 77,97
120 19,376 80,62

Cizelge 4.4845° C sicaklik icin yalanci 2. mertebe kinetik incelersin@=0,1 g, v=0,1
L, pH=5,47, K.H.=200 rpmC,=100 mg/L)

t (dak.) | Kons. Dgis.| g, (mg/g)
(Ce) (mg/L)

100,000 0,00

96,209 3,79
10 88,764 11,23
15 75,763 24,23
20 68,665 31,33
30 53,763 46,23
45 43,318 56,68
60 35,693 64,30
90 29,399 70,60
120 25,553 74,44
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t/qt(dak.gr/mg)

¢25C
m35C
A45C

100

t(dak)

150

Sekil 4.32.sicaklik CC) icin yalanci 2. mertebe kinetik grafi
*m=0,1 g, V=0,1 L, pH=5,47, K.H.=200 rpn{;,=100 mg/L

Cizelge 4.49Sicaklik icin yalanci 2. mertebe kinetik icin gkdén elde edilen derler

Sicaklik C | k,(g/mg.dak) J..a (Nesaplanan) g, (deneysel)| R?
(mg/g) (mg/g)

25 0,006276433 103,0927835 89,51 0,9676

35 0,003839941 100,2004008 80,62 0,9216

45 0,00111643 126,4222503 74,44 0,4797

Yapilan calgmada sicakfin artmasi

farkinda artmasina neden ofgundan sicaklik ag ile denge aninda birim adsorbent

basina adsorplanan madde miktarini hesaplamak daklairzor

b) Aktif karbon konsantrasyonla yalanci 2. mertebegalismasi

Bu calsmada Aktif Karbon ile 50, 100, 200, 300 mg/L de h&rkonsantrasyon i¢in O-

120 dak. arasi konsantrasyorgi@eli gi incelenmitir.

g, (hesaplanan) vey, (deneysel) arasindaki
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Cizelge4.50.300 mg/L konsantrasyon icin yalanci 2. mertebetiknincelenmesinf=1
g, V=0,1 L, pH=5,47, K.H.=200 rpm, T=26)

t(dak.) | Kons. Dgis. | g, (mg/g)
(C.) (mglL)
0 300,012 0,00
5 246,862 53,15
10 196,644 103,36
15 135,633 164,37
20 112,202 187,81
30 96,527 203,48
45 75,712 224,30
60 68,025 231,98
90 53,717 246,29
120 48,935 251,07

Cizelge 4.51.200 mg/L konsantrasyon icin yalanci 2. mertebeetiknincelenmesi
(m=0,1 g, V=0,1 L, pH=5,47, K.H.=200 rpm, T=25)

t(dak.) | Kons. Dgis. | g, (mg/g)
(C.) (mg/L)

0 200,000 0,00

5 168,332 31,66
10 123,452 76,54
15 93,037 106,96
20 73,893 126,10
30 59,603 140,39
45 53,457 146,54
60 48,365 151,63
90 44,174 155,82
120 32,723 167,27
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Cizelge 4.52.100 mg/L konsantrasyon icin yalanci 2. mertebeetiknincelenmesi
(m=0,1 g, V=0,1 L, pH=5,47, K.H.=200 rpm, T=25)

t(dak.) | Kons. Dgis. | g, (mg/g)
(C.) (mgiL)
0 100,000 0,00
5 83,102 16,89
10 66,871 33,12
15 56,579 43,42
20 45,371 54,62
30 33,106 66,89
45 14,321 85,67
60 12,427 87,57
90 11,893 88,10
120 10,487 89,51

Cizelge4.53.50 mg/L konsantrasyon icin 1. derece kinetik ienetesi §=0,1 g, vV=0,1
L, pH=5,47, K.H.=200 rpm, T=2%)

t(dak.) | Kons. Dgis. | g, (mg/g)
(C.) (mg/L)

0 50,000 0,00

5 41,731 8,26

10 38,116 11,88
15 25,886 24,11
20 20,775 29,22
30 10,516 39,48
45 7,411 42,58
60 7,384 42,61
90 6,433 43,56
120 5,392 44,60
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25

t'qtidak.gr/mq)

« 50 mgiL

2100 mg/L
= 200 mg/L
+ 300 mg/L

50 100

tidakl

150

Sekil 4.33.Konsantrasyon icin yalanci 2. mertebe kinetik igiaf
*m=0,1 g, V=0,1 L, pH=5,47, K.H.=200 rpm, T=26

Cizelge 4.54 Konsantrasyon igin yalanci 2. mertebe kinetik ignafikten elde edilen

deserler

Konsantrasyon k, (g/mg.dak) 0. (Nesaplanan) g, (deneysel)| R?
(ma/L) (mg/g) (mg/g)

50 0,0120875 51,70630817 44,60 0,9481
100 0,006276433 103,0927835 89,51 0,9676
200 0,00514455 179,8561151 167,27 0,9788
300 0,003290191 274,7252747 251,07 0,9823

c) Aktif karbon miktariyla yalanci 2. mertebe c¢alismasi

Bu calsmada aktif karbon ile 0,05, 0,1 ve 0,2 g da heradsorbent miktari i¢in 0-120

dak. arasi konsantrasyonggigkli gi incelenmstir
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Cizelge 4.55.0,2 g. Aktif Karbon miktari icin yalanci 2. dere&eetik incelenmesi
(C,=100 mg/L, V=0,1 L, pH=5,47, K.H.=200 rpm, T=25)

t (dak.) | Kons. Dgis. | g, (mg/g)

(C.) (mglL)

100,000 0,00

69,099 15,45
10 51,984 24,00
15 46,863 26,56
20 35,705 32,14
30 21,566 39,21
45 14,871 42,56
60 10,056 44,97
90 8,291 45,85
120 6,687 46,65

Cizelge 4.56.0,05 g. Aktif Karbon miktari icin yalanci 2. mdoee kinetik incelenmesi
(C,=100 mg/L, V=0,1 L, pH=5,47, K.H.=200 rpm, T=25)

t(dak.) | Kons. Dgis. | g, (mg/g)
(C.) (mg/L)
0 100,000 0,00
5 87,552 24,89
10 70,802 58,39
15 65,823 68,35
20 48,749 102,50
30 38,004 123,99
45 28,629 142,74
60 23,799 152,40
90 12,602 174,79
120 11,025 177,95
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Cizelge 4.57.0,1 g. Aktif Karbon miktari icin yalanci 2. mertelkinetik incelenmesi
(C,=100 mg/L, V=0,1 L, pH=5,47, K.H.=200 rpm, T=25)

t (dak.) | Kons. Dgis. | g, (mg/g)

(C.) (mglL)

100,000 0,00

83,102 16,89
10 66,871 33,12
15 56,579 43,42
20 45,371 54,62
30 33,106 66,89
45 14,321 85,67
60 12,427 87,57
90 11,893 88,10
120 10,487 89,51

B

-EJ & (.05qr
= alTgr
= «02qr
=

=

U i T T
0 50 100 150

t(dak)

Sekil 4.34. Aktif Karbon miktariigin yalanci 2. mertebe kinetik grafi
* C,=100 mg/L, V=0,1 L, pH=5,47, K.H.=200 rpm, T=25
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degerler

Adsorbent | k,(g/mg.dak) 0. (N€saplanan) g, (deneysel) R?

miktart (g) (mglg) (mglg)

0,05 0,002065065 212,7659574 177,95 0,9434
0,1 0,006276433 103,0927835 89,51 0,9676
0,2 0,02284553 50,15045135 46,65 0,9917

d) Aktif karbon kari stirma hizi ile yalanci 2. mertebe ¢caymasi

Bu calsmada findik kabgu ile 150, 200, 250 ve 300 rpm de her bir ggama hizi icin

0- 120 dak. arasi konsantrasyorgidikli gi incelenmitir.

Cizelge 4.59.200 rpm kagtirma hizi icin yalanci 2. mertebe kinetik incelersn

(C,=100 mg/L, V=0,1 L, pH=5,47, m=0,1 g, T=25)

t (dak.) | Kons. Dgis.| g, (mg/g)
(C.) (mg/L)

0 100,000 0,00

5 83,102 16,89
10 66,871 33,12
15 56,579 43,42
20 45,371 54,62
30 33,106 66,89
45 14,321 85,69
60 12,427 87,57
90 11,893 88,10
120 10,487 89,51
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Cizelge 4.60.150 rpm kagtirma hizi icin yalanci 2. mertebe kinetik incelersin
(C,=100 mg/L, V=0,1 L, pH=5,47, m=0,1 g, T=25)

t (dak.) | Kons. Dgis. | g, (mg/g)

(C.) (mglL)

100,000 0,00

86,732 13,26
10 69,661 30,33
15 60,126 39,87
20 49,061 50,93
30 37,896 62,10
45 19,931 80,06
60 15,811 84,18
90 14,083 85,91
120 13,469 86,53

Cizelge 4.61.250 rpm kagtirma hizi igcin yalanci 2. mertebe kinetik incelexsn
(C,=100 mg/L, V=0,1 L, pH=5,47, m=0,1 g, T=25)

t(dak.) | Kons. Dgis. | g, (mg/g)
(C.) (mg/L)
0 100,000 0,00
5 84,772 15,22
10 68,331 31,66
15 57,079 42,92
20 46,449 53,55
30 37,328 62,67
45 17,211 82,78
60 15,209 84,79
90 14,476 85,52
120 13,317 86,68
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Cizelge 4.62.300 rpm kagtirma hizi icin yalanci 2. mertebe kinetik incelersin
(C,=100 mg/L, V=0,1 L, pH=5,47, m=0,1 g, T=25)

t (dak.) | Kons. Dgis. | g, (mg/g)

(C.) (mglL)

100,000 0,00

89,452 10,54
10 70,691 29,30
15 68,339 31,66
20 57,718 42,28
30 45,216 54,78
45 24,323 75,67
60 19,459 80,54
90 15,763 84,23
120 14,421 85,57

35
= 30 1
E 25 0150 rpm
E 90 A + 200 rpm
E 15 2 250 rpm
£ 10, %300 rpm
=R P

D H I I

0 50 100 150
t(dak)

Sekil 4.35.Karistirma hizi icin yalanci 2. mertebe kinetik gpgafi
* C,=100 mg/L, V=0,1 L, pH=5,47, m=0,1 g, T=25
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Cizelge 4.63Karistirma hizi icin 2. mertebe kinetik grafikten eld#len deserler

K.H. (rom) | k, (g/mg.dak) Oco (NESaplanan) g, (deneysel)| R?
(mg/9) (mg/9)

150 0,005213365 102,6694045 86,53 0,9523

200 0,006276433 103,0927835 89,51 0,9676

250 0,006177618 100,5025126 86,68 0,9639

300 0,003643096 106,6098081 85,57 0,9165

e) Aktif karbon pH ile yalanci 2. mertebe calgmasi

Bu calsmada aktif karbon ile 3, 5,47, 6 ve 7 pH da herpbi icin 0- 120 dak. arasi

konsantrasyon ggsikli gi incelenmitir.

Cizelge 4.64pH 5,47 icin yalanci 2. mertebe kinetik incelenn{&}, =100 mg/L, V=0,1 L,

K.H.=200 rpm, m=0,1 g, T=2%)

t (dak.) | Kons. Dgis.| g, (mg/g)

(C.) (mg/L)

100,000 0,00

83,102 8,44
10 66,871 16,56
15 56,579 21,71
20 45,371 27,31
30 33,106 33,44
45 14,321 42,83
60 12,427 43,78
90 11,893 44,05
120 10,487 44,75




82

Cizelge 4.65.7,00 pH igin yalanci 2. mertebe kinetik incelenn{&®, =100 mg/L, V=0,1 L,
K.H.=200 rpm, m=0,1 g, T=2%€)

t (dak.) | Kons. Dgis. | g, (mg/g)

(C.) (mglL)

100,000 0,00

92,605 7,39
10 87,795 12,20
15 83,342 16,65
20 66,352 33,64
30 49,032 50,96
45 40,188 59,81
60 39,112 60,88
90 26,69 73,31
120 24,012 75,98

Cizelge 4.666,00 pH icin yalanci 2. derece kinetik incelenn(&3j=100 mg/L, V=0,1 L,
K.H.=200 rpm, m=0,1 g, T=2%)

t(dak.) | Kons. Dgis. | g, (mg/g)
(C.) (mg/L)

0 100,000 0,00

5 87,704 6,14

10 68,007 15,99
15 39,459 30,27
20 32,635 33,68
30 27,905 36,04
45 19,879 40,06
60 16,609 41,69
90 15,872 42,06
120 15,078 42,46
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Cizelge 4.673,00 pH igin yalanci 2. mertebe kinetik incelenn{&, =100 mg/L, V=0,1 L,
K.H.=200 rpm, m=0,1 g, T=2%€)

t (dak.) | Kons. Dgis. | g, (mg/g)
(C.) (mg/L)
100,000 0,00
76,535 11,73
10 55,079 22,46
15 33,835 33,08
20 25,704 37,14
30 17,807 41,09
45 9,968 45,01
60 9,238 45,38
90 8,530 45,73
120 8,420 45,79
30
25 -
g 20
S 5 »pH 3,00
5 *pH 5,47
g 10 A 0 4 pH 6,00
= c |0 OpH 7,00
0 & T T
0 50 100 150

tidak)

Sekil 4.36.pH icin yalanci 2. mertebe kinetik grafi
* C0 =100 mg/L, V=0,1 L, K.H.=200 rpm, m=0,1g, T=25
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Cizelge 4.68pH icin yalanci 2. mertebe kinetik grafikten eldglen deerler

pH K, (g/mg.dak) 0. (Nesaplanan) g, (deneysel)| R?
(mg/g) (mg/g)

3 0,026956445 49,45598417 45,79 0,9881
5,47 0,026956445 49,45598417 44,75 0,9881
6 0,007864911 46,71179884 42,46 0,9493
7 0,001740572 111,8568233 75,98 0,7181
4.6.2. Aktif karbon ile 1. derece kinetik
a) Aktif karbon 1. derece kinetik ile sicaklik incéenmesi

— ¢25C

o

S o35C

= 100 [a45C

t(dak.)

Sekil 4.37.Sicaklik i¢in 1. derece kinetik grafi

*m=0,1 g, V=0,1 L, pH=5,47, K.H.=200 rpn{;,=100 mg/L
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Cizelge 4.69Sicaklik icin 1. derece kinetik icin gerler

Sicaklik k, (dak™) d.. (Nesaplanan) g, (deneysel)| R?
(°C) (mg/g) (mg/g)

25 0,053 87,34 89,51 0,9301
35 0,0414 84,08 80,62 0,9781
45 0,0342 82,16 74,44 0,9973

b) Aktif karbon 1. derece kinetik ile konsantrasyonincelenmesi

4

3
_ 2 « 50 mg/L
Ef 1 4100 mg/L
= 0 0200 mg/L
= 11 +300 mg/L

2

3

4

t{dak.)

Sekil 4.38.Konsantrasyon icin 1. derece kinetik ggafi
*m=0,1 g, V=0,1 L, pH=5,47, K.H.=200 rpm, T=25

Cizelge 4.70Konsantrasyon icin 1. derece kinetik icingdder

Konsantrasyon k, (dak™) U (N€saplanan) g, (deneysel)| R?
(mo/L) (mg/g) (mg/g)

50 0,0464 36,82 44,61 0,9031
100 0,053 87,35 89,51 0,9301
200 0,0301 107,98 167,27 0,8565
300 0,0423 200,43 251,07 0,9749
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c) Aktif karbon 1. derece kinetik ile adsorbent mikari incelenmesi

LN(qe-qt)
Adofolh oo paw e

o005 gr
a01qgr
«0.2qr

t(dak.)

Sekil 4.39. Aktif karbon miktari icin 1. derece kinetik graifi
* C,=100 mg/L, V=0,1 L, pH=5,47, K.H.=200 rpm, T=25

Cizelge 4.71Adsorbent miktari igin 1. derece kinetik igingegeler

Adsorbent | k (dak") 0o (NEsSaplanan) g, (deneysel)| R?
miktan (g) (mg/g) (mg/g)

0,05 0,0417 194,47 177,95 0,9668
0,1 0,0521 82,98 89,51 0,9268
0,2 0,0463 37,14 46,65 0,9781

d) Aktif karbon 1. derece kinetik ile karistirma hizinin incelenmesi

o 150 rpm
+ 200 rpm

LN(qe-qt)

100 | 4250 rpm
> 300 rpm

t(dak.)

Sekil 4.40.Karistirma hizi i¢in 1. derece kinetik graifi
* C,=100 mg/L, V=0,1 L, pH=5,47, m=0,1 g, T=25
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Cizelge 4.72Karistirma hizi icin 1. derece kinetik icin gerler

K.H. (rpm) | k, (dak™) 0. (NESAplanan) q.,,, (deneysel)| R?
(mg/g) (mg/g)

150 0,0581 101,73 86,53 0,9889

200 0,053 87,35 89,51 0,9301

250 0,0542 87,61 86,68 0,9427

300 0,048 99,29 85,57 0,9899

e) Aktif karbon 1. derece kinetik ile pH incelenmes

= gpH 3,00

a «pH 547

= apH 6,00

~ aopH 7,00

3
t{dak.)
Sekil 4.41.pH icin 1. derece kinetik grai
* C0 =100 mg/L, V=0,1 L, K.H.=200 rpm, m=0,1 g, T=25
Cizelge 4.73pH icin 1. derece kinetik icin gerler
pH k, (dak") 0. (NEsSaplanan) q..,, (deneysel)| R?
(mg/g) (mg/g)

3 0,0771 86,38 91,58 0,9893
5,47 0,0863 79,92 92,72 0,9198
6 0,0555 70,67 84,92 0,9607
7 0,0361 86,90 75,98 0,9676
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4.6.3. Aktif karbon igin aktivasyon enerjisi incelexmesi

(Cizelge 4.49) ve (Cizelge 4.69) gorugiiigibi aktif karbon sicaklik i¢in 1. derece
kinetige daha uygun oldiwndan 1. derece kingtn k, (1/dak.) dgerleri kullaniimstir.

3.4
3.4 - y =-2072,7x + 9,8999
3.3 -

= 3.2
3.1

3 4

2,9 . . . . .
0,0031 000315 00032 000325 0.0033 0.00335 00034

1T(K)

Sekil 4.42.Arrhenius grafgi

Cizelge 4.74A ve Ea dgerleri

A Ea

19928,37 17.232 kJ/mol

Aktivasyon enerjisi (Ea) 5-40 kJ/mol agahda old@gundan adsorpsiyon fizikseldir, 40-
800 kJ/mol arafiinda oldgunda adsorpsiyon kimyasaldir (Kaghoet al. 2010).

4.6.4. Aktif karbon termodinamik incelenmesi

Aktif karbon 1. derece kingge uydgundank . sicaklgin 1. derece kingte gore alinir
hesaplara gorek ., = 598X, = 4161, k. = 2913
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1,5 4 //
21
0.5 ~ y = 3410,6x - 9,6532

o : ; ; ; ;
0,0031 0,00315 0,0032 0,00325 0,0033 0,00335 0,0034
1/T(K)

Sekil 4.43.LN k. ye kasilik 1/T grafigi

Grafik hesaplamalarina gorAH = - 28,356 kJ/mol,AH’In negatif dgerde olmasi
islemin ekzotermik (i1s1 veren) ol@unu gosterir.

Ayni sekilde AS= 80,256 kJ/mol K,A $in buydk olmasi maddenin gmik ve

enerjinin dguk oldyu anlamina gelir bu da adsorpsiyogieminde istenilen bir
durumdur.

DG, = -23944,644 kJ IMONG . = -24747,204 kJ ImolAG . = -25549,764 kJ

/mol,AG’nin negatif olmasi maddenin daha rahat adsorbgmtgosterir.
4.7. Findik kabugu FITR Analizi

80
70
60
a0
40
30
20
10
0 T T
0 2000 4000 6000
dalga numarasi (cm*-1)

— Adsorpsiyon

A isleminden énce
— Adsorpsiyon

B isleminden sonra

I
b=

% gegirgenlik

I
==

Sekil 4.44.Findik kabgu icin FITR grafgi
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Cizelge 4.75Findik kabgu FITR deerleri

IR pik |Degerler
Adsorpsiyon 6ncesi | Adsorpsiyon | Fark Fonksiyonel
sonrasi Gruplar

1 3609 Kayip Bilinmiyor Bali -OH
grubu

2 2917 2919 +2 CH gerilimi

3 2838 2850 +12 CH gerilimi

4 1619 1739 +120 Karbonil
[C=0] gerilimi

5 1518 1454 -64 Karboksilat
grubu

6 1407 1345 -62 Karboksilat
grubu

7 829 719 -110 Aromatik —CH
bilesen gerilimi

8 600 Kayip Bilinmiyor Aromatik —CH
bilesen gerilimi

Cizelge 4.74 beltirtildii Gzere rastgele secilen
incelenmgtir. Adsopsiyon glemi 3609, 1518, 1407,

8 farkh piklerde kayip feeklar
829, 600 piklerinde gercghigtir.
Adsorpsiyon slemi 6zellikle eksi dgerlikli ve kayiplarda daha ¢oktur (Malkog 2007).
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4.8. Findik kabugu Zeta Potansiyeliincelenmesi

4.8.1. Denge pH

Farkli pH araliklarinda 0,1 g findik kagw ilave edilip 200 rpm de 120 dakika
karistirma sonucunda denge pH’lari veriktm.

Islemden 6nce pH lar: 1,5, 2,0, 2,5, 3,0, 4,0, 4,8, 5,5, 6,0, 6,5, 7,0, 7,5, 8,0, 8,5, 9,0,
9,5, 10,0, 10,5, 11,0, 11,5, 12,0 iken;

Islemden sonra pH lar sirasiyla: 1,63, 1,97, 2,738,3%,65, 5,73, 5,8, 5,98, 6,08, 6,13,
6,17, 6,21, 6,48, 6,84, 6,94, 7,78, 9,95, 10,6632 dimutur.

4.8.2. Zeta potansiyeli (zP)

50
40
30
20
10

-10 9 25 7,5 10 12,5
-20 ~
-30

zeta potansiyeli (mV)

pH
Sekil 4.45.Zeta potansyeli (zP)

Sekil 4.45 de goraldgi gibi findik kabgunun pH 2,74 ile pH 11,74 de izoelektrik
noktalari oldgu tespit edilmgtir. Bu noktalarda ‘+' veya ‘- yukll iyonlar cokyi
adsorbe edilir (Demirl3a2009).
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5. SONUC

« Findik kabgu ve Aktif Karbon,R? 1’e daha yakin oldiundan adsorplanan madde
Langmuir izotermine uymyur (Cizelge 4.4) (Cizelge 4.12).

* Adsorpsiyon gleminde findik kabgu miktari arttikca ya giderim verimi artmytir,
verim % 87,544 dir. Buna k@an birim adsorbent Bana tutulan adsorbat miktari

azalmstir (Cizelge 4.5).

* Findik kabgu adsorpsiyon calmasinda ortam pH’si giukce adsorpsiyon verimi
artmstir, verim pH=3 te % 91,9425 olrgtur (Cizelge 4.6).

* Findik kabgu adsorpsiyon caimasinda kastirma hizi 200 rpm optimum der
oldugu gorulmigtir. Bu degerde verim %83,544 dir (Cizelge 4.7).

* Findik kabgu kullanildginda sicaklik dgtikce adsorpsiyon verimi artgir, verim
%383,544 dir (Cizelge 4.8).

* Adsorpsiyon gleminde aktif karbon miktari arttikgca adsorplanag yniktari daha
fazladir, verim % 77,044 dir (Cizelge 4.13).

» Aktif karbon adsorpsiyon camasinda ortam pH’si dtilkge adsorpsiyon verimi
artmstir, verim % 83,9325 olmytur (Cizelge 4.14).

» Aktif karbon adsorpsiyon c¢amasinda kagtirma hizi 200 rpm optimum der
oldugu gortlmigtir bu dgerde verim %73,391 dir (Cizelge 4.15).



93

» Aktif karbon adsorpsiyon camasinda sicaklik gtilkce dger verim artntir,
verim %73,391 olmgtur (Cizelge 4.16).

* Ayni sartlar altinda 45 dakika sonunda aktif karbon ver85,679 iken, findik
kabusu igin %75,026'dIr.

* Ayni sartlar altinda 120 dakika sonunda aktif karbonmef689,513 iken, Findik
kabusu igin %89,143'tur.

* Findik kabgu ve aktif karbon icin yapilan kinetik cgnalarinda 1. mertebe igin
g, (hesaplanan) ve, (deneysel) birbirine gok yakin v@* 1’e daha yakin oldtundan

iki adsorbentte 1. derece kingtiuymutur.

* (Cizelge 4.20) ve (Cizelge 4.40) gorugiigibi findik kabgu sicaklik icin 1. derece
kinetige daha uygun oldiundan 1. derece kingtn k, (1/dak.) dgerleri kullaniimstir

ve arrhenius graginden aktivasyon enerjisi (Ea) 28.906 kJ/mol bulugtor. Bu deger
islemin fiziksel old@gunu gosternstir.

* Findik kabgu ile termodinamik ¢cagmasi grafik hesaplamalarina gahkél = - 9,117
kJ/mol olup, AH'In negatif dgerde olmasisiemin ekzotermik (1si veren) olgunu

gostermektedir.

* Findik kabgu gibbs denklemi ve grafik incelemesine g&8= 277,986 kJ/mol K
bulunmutur, ASnin pozitif degerde olmasi adsorpsiyogleminin dainik ve enerjinin
disUk oldusu gostermytir.

* Yapilan gibbs hesaplamalarina gofsG =-82848,945 kJ/molA @in negatif

25’ C

olmasi findik kabgunu icin adsorpsiyonun kolay olgunu gosterngiir.
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e Yapilan gibbs hesaplamalarina goraG =-85628,805 kJ/molAG 'nin negatif

35°C
olmasi findik kabgunu i¢in adsorpsiyonun kolay olgunu gosterngiir.

* Yapilan gibbs hesaplamalarina gor&G =-88408,665 kJ/moA @in negatif

45°C

olmasi findik kabgunu i¢in adsorpsiyonun kolay olgunu gosterngir.

» (Cizelge 4.49) ve (Cizelge 4.69) gorugiiigibi aktif karbon sicaklik icin 1. derece
kinetige daha uygun oldiundan 1. derece kingth k, (1/dak.) dgerleri kullaniimstir
ve arrhenius graginden aktivasyon enerjisi (Ea) 17.232 kJ/mol bulustur. Bu deger

islemin fiziksel old@gunu gosternstir.

» Aktif karbon ile termodinamik calmasinda grafik hesaplamalarina gakel = -
28,356 kJ/molAH in negatif dgerde olmasisiemin ekzotermik (1si veren) olgunu

gostermgtir.

» Aktif karbon gibbs denklemi ve grafik incelemesigére A S= 80,256 kJ/mol K
bulunmutur, ASnin pozitif degerde olmasi adsorpsiyogleminin dainik ve enerjinin
diUsUk oldusu gostermytir.

* Yapilan gibbs hesaplamalarina gorG; =-23944,644 kJ/molA @in negatif

28’ C

olmasi aktif karbon icin adsorpsiyonun kolay gidau gosternsiir.

* Yapilan gibbs hesaplamalarina goraAG =-24747,204 kJ/moA @in negatif

35°C

olmasi aktif karbon i¢in adsorpsiyonun kolay gidau gosternsiir.

* Yapilan gibbs hesaplamalarina gor&G =-25549,764 kJ/moA @in negatif

45°C

olmasi aktif karbon icin adsorpsiyonun kolay gidau gosterngiir.
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 Findik kabgu FITR analiz sonucuna gore 3609, 1518, 1407, 8 pik
degerlerinde adsorpsiyorslemi gerceklgip ortamdan; Bgli —OH grubu, Karboksilat
grubu ve Aromatik —CH bikgen gerilimi olan grup tutulmgur.

* Findik kabgu Zeta Potansiyeli ¢gimasi sonucunda pH 2,74 ile pH 11,74 de iki tane

izoelektrik noktasi tespit edilgtir ve bu noktalarda adsorpsiyon verimi yiksektir.

» Sonu¢ olarak y&gres gideriminde masrafli olan aktif karbon yeruneuz ve bol

bulunan findik kabgu kullanimin daha uygun gorilmektedir.
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