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OZET/ABSTRACT

Bu c¢alismada, deri sepileme maddesi iireten bir fabrikanin atig1 olarak ortaya c¢ikan
palamut mesesi (Quercus ithaburensis) atig1 ile Cr(VI) iyonunun giderimi sabit yatakli
adsorpsiyon kolonunda incelenmistir. Cr(VI) biyosorpsiyonuna kolon yiiksekligi ve Cr(VI)
konsantrasyonunun etkisi arastirilmis; palamut mesesi atig1 ile Cr6+ iyonunun gideriminde,
besleme ¢o6zeltisindeki metal konsantrasyonunun artmasi ile yatak kapasitesinin arttigi,
kullanilan yatak hacmi sayisi(BV)nin azaldigi goriilmistiir. Aym1 zamanda, kolon
yuksekliginin artmasiyla kirilma zamani, kullanilan yatak hacmi sayisi(BV) ve yatak
kapasitesinin de arttig1 gozlenmistir. Elde edilen deneysel verilerin Thomas ve Yoon-Nelson
modeline uygunlugu arastirilmistir.

In this paper, the biosorption of Cr(VI) ions onto waste acorn of Quercus ithaburensis,
which was produced by valeks industries, was tested using fixed bed adsorption column. The
experiments were carried out as a function of column height and Cr(VI) ion concentrations.
The results of the biosorption studies indicated that an increase in Cr(VI) ion concentrations
yielded increases in bed capacities and a decreases in the bed volumes (BV). Also an increase
in column height resulted in increased breakthrough time, the bed volumes (BV) and bed
capacities. The experimental data were analyzed to fitting to the Thomas model and the Yoon-
Nelson model.
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1. GIRIS

Fiziksel 6zellikleri bakimindan yogunlugu 5 g/cm’ ten daha yiiksek olan metaller agir
metal olarak adlandirilmaktadir. Bu gruba kursun, kadmiyum, krom, demir, kobalt, bakir,
nikel, civa ve ¢inko olmak iizere 60 tan fazla metal girmektedir.

Endiistriyel atiksular icerdikleri agir metal iyonlar1 ile giiniimiizde en Onemli cevre
sorunlarindan birini olusturmaktadir. Agir metaller ile kirletilen atiksular, genellikle BOI
(Biyokimyasal Oksijen Ihtiyac1) degeri diisiik ve asidik sulardir. Bu atiksularm alict ortama
ulagmas1 suda yasayan canlilar1 olumsuz etkilemekte ve su kaynaklarinin igme suyu amagl
kullanilmast durumunda ise pahali aritma tekniklerinin uygulanmasimi gerekli kilmaktadir.
Atiksularda agir metal bulunmasi biyolojik aritma sistemlerinin verimini etkilemekte ve
olusacak camurun 6zellikle tarimsal amagli kullanimini kisitlamaktadir. Bu nedenle agir metal
iceren endiistriyel atiksularin alict ortamlara ve kanalizasyon sistemine desarj1 biiylik 6nem
arz etmektedir (Tirkman vd., 2001). Bu arastirmada giderimi yapilan Cr(VI) iyonlar1 yaygin
olarak; elektrokaplama, deri tabaklama, niikleer santral tesisleri, tekstil endiistrileri ve kromat
hazirlama gibi endiistrilerden alic1 ortama verilmektedir (Sarin and Pant, 2006).

Agir metallerin atiksulardan uzaklastirilmasinda; kimyasal ¢oktiirme, kimyasal oksidasyon
veya rediiksiyon, iyon degisimi, filtrasyon, elektrokimyasal islemler, membran teknolojileri,
ters osmoz ve evaporasyon gibi metal giderim teknolojileri kullanilmaktadir (Kaewsarn,
2002; Kratochvil ve Volesky, 1998; Veglio vd., 2002; Rich ve Cherry, 1987; Chandra vd.,
1998). Fakat bu teknolojiler agir metal iyonlarmin yiiksek konsantrasyonda oldugu
durumlarda verimli aritim saglamakta ve Ozellikle c¢ozelti igerisinde  diislik
konsantrasyonlarindaki metallerin (1-100mg/L) aritiminda etkisiz kalmakta veya ¢ok pahali
olmaktadir (Kaewsarn, 2002; Volesky, 1990; Ileri, 2000). Ayrica bu ileri teknolojik islemlerle
tam olarak metallerin aritilamamasi, pahali ekipman ihtiyaglari, yiiksek kimyasal madde ve
enerji ihtiyaglar1 ve islem sonucunda toksik 6zellikte camur olusturma gibi dezavantajlar da
vardir (Aksu vd., 2002).

Sivi endiistriyel atiklar i¢in uygulanan proseslerden birisi de adsorpsiyon metodu olup;
stv1 ortama ilave edilen bir kat1 adsorplayict madde yardimiyla istenilmeyen maddelerin kati
ylizeyine adsorplanarak ortamdan uzaklastirilmasindan ibarettir (Karpuzcu, 1984). Bu nedenle
son yillarda yapilan calismalar, daha ekonomik, etkili ve gilivenli teknoloji gelistirilmesi
lizerinde yogunlastirilmistir (Patterson, 1985). Adsorpsiyon, ¢cevre mithendisliginde kullanilan
onemli bir aritim teknigidir ve endiistriyel atiksularin aritilmalarinda bir¢ok uygulama
alanlarina sahip olan bir prosestir. Uygun fiziksel, kimyasal ve biyolojik sistemlerde
adsorpsiyon olayi tercih edilmekte ve 6zellikle endiistriyel uygulamalarda su ve atiksularin
aritilmasinda aktif karbon sikc¢a kullanilmaktadir (Kahvecioglu vd., 2002).

Biyolojik adsorbentler ile adsorpsiyon (biyosorpsiyon), ucuz adsorpsiyon materyallerinin
kullanildig: alternatif teknolojilerden biri olup sulu ¢6zeltilerden Cu, Cr, Ni, Pb, Cd, Mn, Fe,
Co, Se gibi agir metallerin uzaklastirilmasinda kullanilmaktadir. Cogu biyolojik materyaller
agir metalleri baglamasina ragmen, bunlardan sadece yeteri kadar yiiksek metal baglama
kapasitesi ve agir metaller i¢in segiciligi olanlar genis uygulama alan1 bulmaktadir.
Adsorpsiyon alaninda esas olan pahali olmayan ve bol miktarda bulunan biyomateryallerin
secilmesidir. Bu konuda bir¢ok arastirma yapilmistir. Akca agac talasi (kayin agaci talasi
ucucu kiil ve kiispe), kurutulmus aktif ¢amur, kiispe, badem kabugundan elde edilen aktif
karbon, dogal zeolitler ve hayvan kemikleri gibi maddelerin agir metal gideriminde basar1 ile
kullanildig1 kaydedilmistir (Yu vd., 2003; Acar ve Malkog, 2004; Rao vd., 2002; Aksu vd.,
2002; Gupta vd., 2003; Hasar 2003; Tiirkman vd., 2001; Al -Asheh vd., 2002).

Bu arastirmada kullanilan fabrika atiklarinin adsorpsiyon yontemi ile agir metal
iyonlarinin gideriminde kullanilmasi ile hem fabrika atiklar1 degerlendirilerek alic1 ortamda
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kirlilik unsuru olmalar1 engellenmekte hem de bu atiklarin ¢evre miihendisliginde yaygin
olarak kullanilan pahali bir adsorbent olan aktif karbona alternatif adsorbent olarak
kullanilmast miimkiin olmaktadir.

Bu calismada, "Salihli Palamut ve Valeks Sanayii T.A.S." isletmesinden, palamut
mesesinin kabuk ve kadehlerinden tanenli madde ve valeks elde edildikten sonra olusan
atiklar ile, sabit yatakli adsorpsiyon kolonlarinda Cr(VI) iyonlarmin giderimine kolon
yiiksekligi ve metal konsantrasyonunu etkisi incelenmistir. Elde edilen bulgularin modellere
uygunlugu tartisilmistir.

2. YONTEM
2.1. Adsorbent

Cupuliferae familyasinin taninmus tiirlerinden biri de Quercus ithaburensis yani palamut
mesesidir. Kadehlerinin oldukg¢a gelismis olmasiyla karakteristik bir 6zellik gosteren palamut
mesesi, diger meselere oranla daha ¢ok ilgi ¢cekmektedir. Palamut mesesi, en fazla 20 metreye
kadar boylanan, ¢ap1 1 metreden fazla olabilen yuvarlak tepeli bir agagtir. yilinda Salihli'de
kurulan 6zel sektore ait "Salihli Palamut ve Valeks Sanayii T.A.S." isletmesinde, palamut
mesesinin kabuk ve kadehlerinden tanenli madde ve valeks elde edilmektedir. Calismalarda
kullanilan palamut mesesi atig1 bu isletmeden temin edilmistir. Adsorpsiyon ¢aligmalarinda
kullanilan palamut mesesi atig1, herhangi bir isleme tabi tutulmadan, distile su ile yikanarak
genis bir ylizeye serilip 3-4 giin kurutulduktan sonra kullanilmistir. Siirekli adsorpsiyon
kolonlarinda yapilan denemelerde, adsorbentlerin boyutu 1.0-3.0 mm olarak alinmustir.
Palamut mesesi atigimn yiizey alan1 1.94 m?/g élgiilmiistiir.

2.2. Sabit Yatakh Adsorpsiyon Kolonunda Adsorpsiyon Calismalari

Sekil 1’de de goriildiigii gibi, kolon deneyleri 30 cm yiikseklikte ve 2 cm i¢ ¢apa sahip
sabit yatakli cam kolonda yiiriitiilmiistiir. Kolon peristatik pompa yardimiyla alttan
beslenmistir. Ornekler, belirli araliklarla cikistan almmustir. Adsorpsiyon kolonu besleme
sollisyonu ile adsorpsiyon yatagi tiikkeninceye kadar beslenmistir.
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1g/L’lik Cr®" stok ¢ozeltisi, KoCr,0;,’den hazirlanmustir. Calismalarda kullanilan krom
cozeltileri stok cozeltiden gerekli seyreltmeler yapilarak kullanilmistir. Cozeltilerin pH
degerlerini ayarlamak icin H,SO4 ve NaOH kullanilmustir. Cr®" derisimi, spektrofotometrik
yontem yardimiyla tayin edilmistir. 0.5 gr s-iphenyl carbazid 100 ml asetonda ¢oziilmiistiir. 1
ml numune iizerine 1 ml 0.2 N’lik H;SO4 ve 1 ml s-diphenyl carbazid ¢ozeltisi eklendikten
sonra 50 ml’ye seyreltilerek 540 nm’de okuma yapilmistir (Sag, 1993).

2.3. Sabit Yatakhh Adsorpsiyon Kolonunun Calisma Prensibi ve Yatak Kapasitesinin
Bulunmasi

Kesikli deneylerden elde edilen sorpsiyon kapasitesi, metal-adsorbent sisteminin
etkinliligi hakkinda faydali bilgiler verir. Ancak, kesikli deneylerde dengeye ulasmak i¢in
kisa zaman gerektirdiginden elde edilen sonuglar, uzun siirede dengeye ulasan kolon
sistemleri gibi ¢ogu aritim sistemlerinde uygulanamaz. Aym1 zamanda akis kolonundaki
adsorpsiyon dengede olmadig i¢in kolon boyunca akis modelleri esit olmadigindan yatak tam
olarak tilkenmez (McKay vd., 1999). Bu nedenle adsorpsiyon kolonlar1 kullanilarak denge
calismalarinin yapilmasia ihtiyag vardir (Zulfadhly vd., 2001). Sabit yatakli kolonun
dinamik davranisi, ¢ikis kirletici konsantrasyonu-zaman profili yani kirilma egrisine gore
tanimlanir (Aksu ve Gonen, 2004; Chu, 2004).

Kolon c¢aligmalarindaki ana amag; Onceden belirlenen kirletici konsantrasyonuna
ulagincaya kadar, biiyiik adsorpsiyon kolonlarindaki servis zamanini veya verilen kolon
yiiksekliginde adsorpsiyon yataginin kapasitesini tahmin edebilmektedir (Lehmann vd.,
2001). Yapilan kolon caligmalarinda, adsorpsiyon proseslerini giris akis hizi, besleme
cozeltisi konsantrasyonu, yatak yiiksekligi gibi deneysel degiskenlerin nasil etkiledigi
aragtirtlmaktadir (Ghorai ve Pant, 2004). Kirllma egrisi, verilen yatak yiiksekligi i¢in, ¢ikis
hacmi veya zamanin fonksiyonu olarak C; (¢ikis konsantrasyonu)/Cy (giris konsantrasyonu)
degisimi olarak tanimlanir. Cikis hacmi (V) Esitlik 1’deki gibi hesaplanir.

Ve 7= Qttoplam (D

Q: Akis hiz1 (Dakikada kolona gonderilen kirletici soliisyon miktari, ml/dak)

tioplam: TOplam akis zamani (Kolon tam tiikeninceye kadar gegcen zaman, dak)

t’ye karsilik C, (Co-Ci=giris konsantrasyonu - c¢ikis konsantrasyonu) miktar1 grafige
gecirilerek elde edilen kirilma egrisi altindaki alan (A) toplam adsorbe edilen adsorban
miktarint bulmak i¢in kullanilir. Verilen farkli deneysel sartlar i¢in, toplam adsorbe edilen
adsorbat miktar1 (qup;mg) asagidaki gibi yazilabilir (Esitlik 2 ve Esitlik 3).

t=t
toplam
Giop =0 [Cqelt )
t=0
t:ttoplam
diop =Q  [(Co=Cp)dt (3)
t=0

Kolona gonderilen kirletici miktar1 (myp) ise Esitlik 4’teki bagint1 ile bulunur.

Myop = Co Qttop 4)
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Akis hacmine gore kirleticinin ayrilma yilizdesi yani kolon performansi, toplam adsorbe
edilen adsorban miktarinin kolona génderilen adsorban miktarina oranindan bulunur (Esitlik
5).

q C
Toplamayrilma% = —22-*100 = (1 - —L)*100 (5)
Mop C0

Adsorpsiyon, atiksu aritimi icin iyi bilinen denge ayirma prosesidir. Adsorpsiyondaki
denge calismalarinin amaci, adsorbentin kapasitesi veya deneysel sartlar altinda kirleticinin
grami1 basma ayrilmasi gerekli miktar hakkinda bilgi vermektir. Kesikli sistemlerdeki
adsorpsiyon verilerinden elde edilen adsorpsiyon izotermleri kolon ¢aligmalarindaki
adsorpsiyon dengesini temsil etmedigi i¢in, deneysel ¢calismalardan elde edilen verilere uygun
modellerin uygulanmasi gerekmektedir.

Kolonda dengede uzaklastirilan adsorban miktar1 (maximum kolon kapasitesi) qeq Esitlik
6’daki bagint1 ile hesaplanir.

dtop
eq = X

(6)

Burada, X, Adsorbent miktarini (g) gostermektedir. Kirilma noktas1 ve yatak hacminin
sayist (BV), bir sabit yatakli kolonun performansinin degerlendirilmesinde genellikle
kullanilir. Genellikle kirilma, giris konsantrasyonunun %3-5’ine karsilik gelen c¢ikis
konsantrasyunu olarak ifade edilir (Paul Chen vd., 2003; Chen ve Wang, 2000). Kolona
gonderilen kirletici konsantrasyonu ile kolondan ¢ikan kirletici konsantrasyonu esit oluncaya
kadar adsorpsiyon islemine devam edilir ve esitlik saglanincaya kadar gegen siireye kirilma
(atihm) zamani denir. Yatak hacmi sayis1 Esitlik 7°deki bagint1 yardimiyla bulunur.

Yatak Hacmi Sayisi (BV) = Aritilan atiksu hacmi/Adsorbent yataginin hacmi (7)

Adsorbent mekanizmasinin modellenmesi i¢in kullanilan iki ana model parametresi temas
stiresi veya bos yatak temas siiresi (EBCT) ve adsorbentin kullanim hizidir. Sabit sivi akis
hizlar1, kirlilik konsantrasyonu ve adsorbent 6zellikleri i¢in, bu iki parametre adsorpsiyon
sisteminin yatirim ve isletme maliyetlerini belirler (Ko vd., 2000; Ko vd., 2002; Perrich,
1981; McKay ve Bino, 1990). EBCT, bos kolonu siv1 ile doldurmak i¢in gerekli zamandir
(Esitlik 8).

EBCT = Adsorbent yataginin hacmi (ml) / Stvinin akis hizi (ml/dak) (8)

Atilimda aritilan stvinin her bir hacmi (birim hacim) basina kullanilan adsorbent kiitlesi
olarak tanimlanan adsorbent kullanim hiz1 (AKH) Esitlik 9°da verilen baginti ile hesaplanir.

AKH (g/L) = Kolondaki adsorbentin kiitlesi (g) / Atilimda aritilan soliisyon hacmi (L) (9)

2.4. Sabit Yatakh Kolonda Model Calismalan

Sabit yatakli adsorpsiyon kolonlarinin basarili bir sekilde planlanmasi i¢in, konsantrasyon-
zaman profilinin veya kirilma egrisinin tahmin edilmesi gerekmektedir. Sabit yatakli
kolonlardaki adsorpsiyonun dinamik davranisini dogru sekilde tanimlayabilmek i¢in model
gelistirmek olduk¢a zordur. Adsorpsiyon kolonlarinin dinamik davranisini belirlemek ig¢in
basit matematiksel modeller gelistirilmis ve sabit yatakli adsorpsiyon yataklarinin
performansini karakterize eden modeller tartisilmistir (Aksu ve Gonen, 2004).
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Matematiksel modeller, teknolojik alanda laboratuarda yapilan kiigiik Olgekteki
caligmalarin endiistriyel dl¢gege uygulanmasinda 6nemli bir rol oynar. Uygun modeller; proses
mekanizmalarini tanimlamak, deneysel datalar1 agiklamak ve analiz etmek, optimize prosesler
ve degisen deneysel sartlara tahmini cevap vermek icin yardimei olur (McKay vd., 1999).

Sabit yatakli kolonlarda, yatak performansini karakterize etmek i¢in asagidaki modeller
tartisilmistir.

2.4.1. Thomas modeli

Kolon deneylerinin basarili sekilde planlanmasi i¢in kirilma egrisinin tahmin edilmesi
gerekmektedir. Kirllma egrisinin tahmini i¢in pek ¢ok ¢alisma yapilmistir (Aksu ve Gonen,
2004; Yan ve Viraraghavan, 2001; Kapoor ve Viraraghavan, 1998). Adsorpsiyon kolon
tasarimi i¢in kullanilan modeller arasinda en bilineni Thomas modelidir (Esitlik 10).

C
—L = ! (10)
CO

k
1+ exp(g] (49X = CoV o))

Bu esitlikte simgeler asagidaki gibi aciklanabilir:

kry : Adsorpsiyon hizi sabiti (Thomas hiz sabiti) (ml/(dak mg)

do : Adsorbanin maksimum adsorpsiyon kapasitesi (yatagin adsorpsiyon kapasitesi) (mg/g)
Ve : Kolondan atilan hacim (Q*t)ml)

X: Kolondaki adsorbentin kiitlesi (g)

Q: Akis hiz1 (ml/dak)

Thomas modelinin lineer hali ise Esitlik 11°deki gibidir (Tranter vd. 2003; Volesky ve
Prasetyo 1994).

C kg0 Xk C
In(0 — 1y = THI0" _FruZoy, (an
C, 0 o ¥

Adsorpsiyon hiz sabiti kty ve yatagin adsorpsiyon kapasitesi qo, farkli deneysel sartlarda
V.e'e karst In [ (Co/Cy)-1]’1n grafige gegirilmesi ile belirlenmektedir (Tranter vd., 2003).

2.4.2. Yoon ve Nelson Modeli

Yoon ve Nelson tarafindan yapilan arastirmalar neticesinde aktif kdmiirle gaz ve buhar
adsorbatlarinin kirilma egrileri ve adsorpsiyonunun nispeten basit modeli gelistirilmistir. Bu
model, her bir adsorbat molekiiliinde adsorpsiyon sistemindeki azalan hizin adsorbentteki
muhtemel kirletici atilimi  ve Kkirletici adsorpsiyonu ile orantili oldugu kabuliine
dayanmaktadir. Esitlik 12°de verilen Yoon ve Nelson esitligi tek bilesenli sisteme gore
asagidaki sekilde ifade edilmektedir (Tsai vd., 1999; Aksu ve Gonen, 2004).

G

e = kyyt — thyy (12)

In

kyn : Hiz sabiti (1/dak)
T: %50 adsorbat atilimi i¢in gerekli zaman (dak)
t: Adsorbatin kolondan kirilma zamani (dak)
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Tek bilesenli sistemlerde, teorik kirilma egrisinin hesaplanmasi igin ilgili adsorbatin t ve
kyn parametrelerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu degerler mevcut deneysel datalarla
belirlenmektedirler. tye karsi In [(Cy/(Co-Cy)] grafige gegirilerek kesim noktasindan tkyy ve
egimden ise kyy bulunmaktadir.

Deneysel ve tahmin edilen C/Cy degerleri (kirilma egrileri) birbirine uygunluk
gostermekte ve ortalama % hata (sapma) Esitlik 13’deki bagintidan hesaplanmaktadir.

ul (Cl /CO )den _(Cf /CO)mod

2
Z C,/C
P ( tN 0 %100 (13)

N: Kolondan alinan numune sayisini
3. SONUCLAR VE TARTISMA
3.1. Cr* Giderimine Besleme Konsantrasyonunun Etkisi

Palamut mesesi atig1 ile yapilan kolon ¢alismalarinda, besleme metal konsantrasyonu 50-
200 mg/L arasindaki degerlerde denenmistir. Cr®" denemelerinde 10 cm yiiksekligindeki
adsorpsiyon kolonu kullanimis ve 10 g adsorbent ile doldurulmustur. En yiiksek giderim
pH=2.0"de elde edildiginden denemeler pH=2.0"de yiiriitilmiistiir (Malkoc vd., 2006).

50 mg/L Cr®" iyonunun kirilma zamani1 1680 dakika iken, 100 mg/L Cr®" iyonunun kirtilma
zaman1 780 dakika siirmiistiir (Sekil 2). Sekil 2°den de goriildiigii gibi, adsorpsiyon isleminin
baslangicinda, adsorbent heniiz kullanilmadigindan ¢ikis konsantrasyonu sifirdir veya ¢ok
diisiiktiir. Adsorpsiyon ilerledik¢e ve adsorbent dereceli olarak doygun hale geldigi i¢in, ¢ikis
konsantrasyonu hizli sekilde artarak besleme c¢ozeltisindeki metal konsantrasyonuna
ulasmaktadir (Lehmann vd., 2001). Palamut mesesi atig1 ile Cr®" iyonunun gideriminde,
besleme c¢ozeltisindeki metal konsantrasyonunun artmasi ile yatak kapasitesinin arttigi
goriilmiistiir. 50 mg/L Cr®" igeren besleme ¢ozeltisi kolona génderildiginde adsorpsiyon
kolonunun yatak kapasitesi Esitlik 3 ve 6’ya gore hesaplanarak 22.458 mg/g bulunarak 100
mg/L Cr®" iyonu icin bu deger 26,647 mg/g ve 200 mg/L Cr®" iyonu i¢inde 35.403 mg/g
degerine yiikselmektedir.

Besleme ¢ozeltisi konsantrasyonu arttik¢a, kullanilan yatak hacmi sayisit azalmaktadir.
Yatak hacmi sayis1 (BV) Esitlik 7’ye gére hesaplanmustir. 50 mg/L Cr®" iyonu 535 BV
kullanilarak kolondan atilirken 100 mg/L Cr®" iyonu 248 BV’de kolondan atilmustir. BV
degerlerinin azalmasiyla adsorbentin kullanim hizinin arttig1 goriilmiistiir.

Yiiksek konsantrasyonlardaki besleme konsantrasyonlarinda adsorbent daha biiyiik hizla
kullanilarak kirilma noktasma daha erken ulagilmistir. 50 mg/L Cr, 75 mg/L Cr®, 100 mg/L
Cr® ve 200 mg/L Cr®" konsantrasyonlarinda, adsorbentin kullanilma hiz1 sirasiyla, 0.59 g/L,
0.794 g/L, 1.28 g/L ve 1.38 g/L degerindedir. Yapilan denemeler boyunca kullanilan
adsorbentin agirlig1 ve akis hiz1 sabit tutuldugundan Esitlik 8’e gore hesaplanan EBCT degeri
3.14 dakika olup biitiin konsantrasyonlarda sabit kalmaktadir.
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Sekil 2. Sabit yatakli adsorpsiyon kolonunda farkli besleme konsantrasyonlarinda Cr®"’nin kirilma
egrileri (T=25°C, Yatak yiiksekligi=10 cm, pH=2.0, PB=1.0-3.0 mm, Akis debisi=10 ml/dak.)

3.2. Cr® Giderimine Kolon Yiiksekliginin Etkisi

Palamut mesesi atig1 ile yapilan adsorpsiyon denemelerinde kolon yiiksekliginin etkisi
incelenirken, Cr®" iyonu 5 cm, 10 cm, 20 cm ve 30 cm kolon yiiksekligine karsilik gelen; 5 g,
10 g, 20 ve 30 g adsorbent ile doldurulmustur.

Sekil 3’de de goriildiigii gibi, Cr®" iyonunun kolon yiiksekliginin artmasiyla kirilma
zamani da artmaktadir. 5 cm’lik kolonda 100 mg/L Cr®" iyonu 300 dakikada %88 oraninda
kolondan atilirken, 10 cm adsorpsiyon kolonunda bu siire 780 dakikaya ve 30 cm kolon
yiiksekliginde ise 2400 dakikaya ¢ikmaktadir. kirilma zamanina yatak derinliginin etkisi, giris
metal konsantrasyonunun etkisinden daha fazladir (Al-Asheh vd., 2002).

Kolon yiiksekligi arttikga Cr®" iyonunun gideriminde yatak hacmi sayisida artmaktadir. 5
cm, 10 cm, 20 cm ve 30 cm kolon yiiksekliklerinde BV degerleri sirasiyla 191, 248, 250 ve
255’dir. Adsorbentin kullanilma hiz1 artan kolon yiiksekligi ile azalma gostermektedir. 5 cm
kolon yiiksekliginde hiz 1.67 g/L iken 10 cm yiikseklikte 1.28 g/l olmakta ve 30 cm
yiikseklikte ise 1.25 g/L degerine diismektedir. EBCT degerleri; Cr®" iyonunun gideriminde
kolon yiiksekliginin artmasiyla 1.57 dakikadan 9.42 dakikaya, Ni** iyonunda ise 3.14
dakikadan 9.42 dakikaya ylikselmistir.

Yatak derinligi arttikca, kolon i¢indeki kirletici soliisyonun bekleme siiresi de arttigi icin,
kirletici molekiiller adsorbent iginde daha derinlere niifuz etmekte ve adsorpsiyonun yatak
kapasitesi de artmaktadir (Ko vd. 2000). 5 cm yatak yiiksekliginde 100 mg/L Cr®" iyonu 25.54
mg/g yatak kapasitesinde giderilirken 10 cm’de 26.647 mg/g ve 30 cm kolon yiiksekliginde
ise 34.53 mg/g degerinde giderilmektedir.
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Sekil 3. Sabit yatakli adsorpsiyon kolonunda farkli yatak yiiksekliklerinde Cr®nin atilim egrisi
(T=25°C, pH=2.0, Cp=100 mg/L, PB=1.0-3.0 mm, Akis debisi=10 ml/dak.)

3.3. Palamut Mesesi Atig1 ile Cr®" Giderimine Thomas Modelinin Uygulanmasi

Sabit yatakli adsorpsiyon kolonunda, palamut mesesi atig1 ile Cr®" iyonunun gideriminde
adsorpsiyon prosesini etkileyen parametreler olarak; kolona gonderilen besleme ¢dzeltisinin
konsantrasyonu ve kolon yiiksekligi faktorleri incelenmistir. Incelenen parametreler icin
Thomas modeli sabitleri (krp, qmod), Esitlik 8 kullanilarak bulunmus ve kirilma egrileri
cizilmistir. Deneysel atilim egrileri ile modelden elde edilen atilim egrileri grafige gegirilerek
% standart sapmalart hesaplanmistir. Adsorpsiyon sistemine, besleme ¢dzeltisinin
konsantrasyonunun etkisi incelenirken Cr®" konsantrasyonlar1 50-200 mg/L arasinda
degistirilmistir. Palamut mesesi at1g1 ile Cr®" gideriminde Thomas modeli ile elde edilen C/C,
degerleri ve atilim egrileri Sekil 4’de goriilmektedir. Cr®" gideriminde deneysel verilerin
Thomas modeline uygulanmasi sonucu, korelasyon katsayilarinin diigiik oldugu Cizelge 1°den
goriilmektedir. 50 mg/L Cr® iyonunda en diisiik korelasyon katsayisi (0.786) elde edilmistir.
Standart sapma da yine bu konsantrasyonda %42.2 oraninda bulunmustur.

Thomas modeli, Cr®" gideriminde 5, 10, 20 ve 30 cm kolon yiiksekliklerindeki deneysel
verilere uygulanmistir. Deneysel ve tahmin edilen konsantrasyonlardan belirlenen C/C,
degerleri ile ¢izilen atilim egrileri Sekil 5’de gdsterilmistir. Kolon yiiksekliginin sabit yatakli
adsorpsiyon denemelerinde dnemli bir yer tuttugu onceki boliimlerde belirtilmistir. Palamut
mesesi atig1 ile Cr®" gideriminde, kolon yiiksekligi arttik¢a kry sabiti azalmaktadir. En yiiksek
korelasyon katsayist 20 cm kolon yiiksekliginde 0.97 olarak kaydedilmesine ragmen, standart
sapmanin da bu yiikseklikte en yiiksek oldugu Cizelge 1’den goriilmektedir. Thomas
modelinde de en yliksek adsorpsiyon kapasitesi 30 cm kolon yiiksekliginde elde edilmistir. 5
cm kolon yiiksekliginde 100 mg/L Cr®" iyonunun 10 g palamut mesesi atig1 ile gideriminde,
deneysel yatak kapasitesi qqen 25.54 mg/g iken modelden tahmin edilen yatak kapasitesi qmod
26.46 mg/g’dir ve degerler arasinda %1.66 standart sapma mevcuttur.



Sayfa No: 40 E. MALKOC, Y. NUHOGLU

0,8

0,6
¢  50mg/l, den

® 75mg/l, den

Ct/Co

A 100 mg/l, den
0,4 200 mg/1, den

------- 50 mg/1, mod

75 mg/1, mod
100 mg/1, mod

0,2 1

em— (00 mg/1, mod

a
0 * T T \
0 5000 10000 15000 20000

Veff(lnl)

Sekil 4. Thomas modeline gére palamut mesesi atig1 ile Cr®" gideriminde farkli besleme
konsantrasyonlarinda deneysel ve tahmin edilen atilim egrilerinin karsilagtirilmas1 (pH=2.0, Akis
debisi=10 ml/dak., Yatak yiiksekligi=10 cm, Sicaklik=25"C, PB=1.0-3.0 mm)
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Sekil 5. Thomas modeline gére palamut mesesi atig1 ile Cr® gideriminde farkli kolon yiiksekliklerinde

deneysel ve tahmin edilen atilim egrilerinin karsilastiriimasi (Cy=100 mg/L, Akis debisi=10 ml/dak.,
pH=2.0, Sicaklik=25°C, PB=1.0-3.0 mm)
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Cizelge.1 Sabit yatakli adsorpsiyon kolonunda palamut mesesi atig1 ile Cr®" iyonunun gideriminde,
farkli deneysel sartlarda Thomas modelinden tahmin edilen parametreler

Thomas Modeli Parametreleri

den mod Kt 2

Do ’ly;e; mgn | me) (mlmg.dak) | € (%)

50 [ 2245 [ <2167 | 000006 | 078 | 4220

S | 75 | 2606 | 2520 000005 | 0.798 | 34.80

E [To0 | 2665 | 2723 000005 | 0847 | 2510

© 200 | 3540 | 3843 000002 | 0979 | 110
F s | 2554 | 2646 0.00008 | 0899 | 1.66
S 2 10 | 2665 | 2723 000005 | 0847 | 926
220 [ 2012 | 34 000003 | 0970 | 3420
2 [30 | 3453 | 3743 000002 | 0816 | 27.50

3.4. Palamut Mesesi Atig1 ile Cr®" Giderimine Yoon-Nelson Modelinin Uygulanmasi

Yoon ve Nelson modeli, kirletici molekiiliiniin adsorpsiyonundaki hiz azalmasinin,
muhtemelen kirleticinin adsorpsiyonu ve adsorbent tizerindeki kirleticinin atilimi ile orantili
oldugu kabuliine dayanmaktadir (Tsai vd., 1999). Palamut mesesi ati31 ile Cr®" iyonunun sabit
yatakli adsorpsiyon kolonunda atilim davranisini arastirmak i¢in Yoon-Nelson modeli
uygulanmistir. Kolona gonderilen besleme c¢ozeltisi konsantrasyonunun miktar1 ve kolon
yiiksekligi parametrelerinde Kyn (hiz sabiti) ve © (%50 kirletici atilimi i¢in gerekli zaman)
bulunmustur. Modelden hesaplanan C,/C, degerleri ile deneysel C/C, degerleri asagidaki
sekillerde grafiksel olarak gdsterilmistir.

Sekil 6 ve Cizelge 1’den de goriildiigii gibi diisik Cr®" konsantrasyonlarinda standart
sapma ok yiksektir. Palamut mesesi atigi ile Cr®" gideriminde, farkli besleme
konsantrasyonlarinda yapilan adsorpsiyon denemelerindeki deneysel verilerin Yoon-Nelson
modeline uyumunun az oldugu goézlenmistir. Buna karsilik deneysel verilerden hesaplanan
Tden degerleri ile modelden hesaplanan t,,,q degerleri birbirine yakindir.

Cizelge 2. Sabit yatakli adsorpsiyon kolonunda palamut mesesi at1g1 ile Cr®" iyonunun gideriminde,
farkli deneysel sartlarda Yoon-Nelson modelinden tahmin edilen parametreler

Thomas Modeli Parametreleri
T den T mo kyn

]I)):;eisee; i) | oin) | (miny | R | €O

PR 50 308 338 0.0029 0.7440 47.30

?o 75 294 301 0.0045 0.8989 11.47

go’ 100 189 214 0.0041 0.9200 40.00

> 200 44 44 0.0038 0.9792 0.25
N 5 78 113 0.0078 0.8969 50.40
E z 10 189 214 0.0041 0.9200 35.60
% 2| 20 393 573 0.0032 0.9571 42.30
M 30 1042 1069 0.0021 0.8165 24.60
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Sekil 6. Yoon-Nelson modeline gore palamut mesesi atig1 ile Cr®" gideriminde farkli besleme

konsantrasyonlarinda deneysel ve tahmin edilen kirilma egrilerinin karsilastirilmasi (pH=2.0, Akis
debisi=10 ml/dak., Yatak yiiksekligi=10 cm, Sicaklik=25"C, PB=1.0-3.0 mm)

En diisiik korelasyon katsayis1 (0.744) ve en yiiksek standart sapma (%47.3) 50 mg/L’de
elde edilmistir. 200 mg/L Cr®" konsantrasyonunda en yiiksek korelasyon katsayisi (0.9792) ve
en diisiik standart sapma (%0.25) bulunmustur.

Palamut mesesi atig1 ile Cr®" gideriminde, kolon yiiksekliginin etkisini arastirmak icin
yapilan caligmalardan elde edilen deneysel verilere Yoon-Nelson modeli uygulandiginda
denenen tiim kolon yiiksekliklerinde standart sapma ¢ok yiiksek bulunmustur. Cizelge 2’den
de gortldiigii gibi, kolon yiiksekligi arttik¢a deneysel ve modelden tahmin edilen t degerleri
de artmaktadir. Yatak derinligi arttikca, kolon icinde kirletici soliisyonun bekleme siiresi de
arttigi icin, kirletici molekiiller adsorbent icinde daha derinlere niifuz etmekte ve
adsorpsiyonun yatak kapasitesi de artmaktadir (Ko vd., 2000). Ayrica kolon yiiksekligi
arttikca kyny model sabitininde azaldig1 goriilmektedir. 5 cm kolon yiiksekliginde modelden
tahmin edilen T degeri 113 dakika iken 20 cm kolon yiiksekliginde tm.q 573 dakika ve 30
cm kolon yiiksekliginde ise Tmoq 1069.5 dakikadir. Sekil 7°den de goriildiigii gibi, modele en
iyi uyum ve en diisiik korelasyon katsayis1 (0.8165) 30 cm kolon yiiksekliginde
gerceklesmistir. Standart sapmanin ¢ok yiiksek (%50.4) oldugu 5 cm adsorpsiyon kolonunda
T4en degeri 78 dakika iken modelden tahmin edilen tm,0q degeri 113 dakika olarak
hesaplanmistir.
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Sekil 7.Yoon-Nelson modeline gére palamut mesesi atig1 ile Cr*" gideriminde farkli kolon

yliksekliklerinde deneysel ve tahmin edilen kirilma egrilerinin karsilastiriimast (Cy=100 mg/L, Akis
debisi=10 ml/dak., pH=2.0, Sicaklik=25C, PB=1.0-3.0 mm)

4. SONUC

Palamut mesesi atig1 ile Cr®" gideriminde, kolon yiiksekligi arttikca Cr®" iyonunun
gideriminde yatak hacmi sayisinin ve yatak kapasitesinin arttigi goriilmiistiir. Palamut mesesi
atig1 ile Cr®" iyonunun gideriminde, besleme ¢ozeltisindeki metal konsantrasyonunun artmast
ile yatak kapasitesinin arttig1r goriilmistiir. Besleme ¢6zeltisi konsantrasyonu arttikea,
kullanilan yatak hacmi sayis1 azalmis ve adsorbentin kullanilma hizi ise artmigtir. Deneysel
verilerin Thomas modeline uygulanmasinda sonucunda genellikle 0.78’in {izerinde regresyon
katsaysi elde edilmistir. Palamut mesesi atig1 ile Cr®" gideriminde elde edilen veriler Yoon-
Nelson modeline uygulandiginda standart sapmanin ¢ok yiliksek oldugu goriilmektedir.
Palamut mesesi atig1 ile Cr®" gideriminde, elde edilen deneysel sonuglar, Thomas modelinin
Yoon-Nelson modelinde daha 1yi tanimlayabilecegi goriilmiistiir. Sonug olarak, fabrika atig
olan palamut mesesi atiginin alternatif adsorbent olarak kullamlmak suretiyle Cr®" iyonlarinm
giderimi {lizerine yapilan bu calisma, bir atik ile baska bir atig1 giderme prensibine dayandigi
icin ¢evreye dost aritma teknolojilerine 6rnek gosterilebilir.
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