T.C.
SAKARYA UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

_ DESTEKLI SIVI MEMBRANLARLA SULU
GOZELTILERDEN KROM VE NiKELIN AYRILMASI

YUKSEK LIiSANS TEZI

Kimyager Vuslat SARIKAYA

Enstitii AnabilimDah : KIMYA
Enstitii Bilim Dali © FiZIKOKIMYA
Tez Danmismam X Prof. Dr. Osman TUTKUN

Haziran - 2011



T.C.
SAKARYA UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

_ DESTEKLI SIVI MEMBRANLARLA SULU
COZELTILERDEN KROM VE NiKELIN AYRILMASI

YUKSEK LiSANS TEZi

Kimyager Vuslat SARIKAYA

Enstitii Anabilim Dali $ KiMYA

Enstitii Bilim Dah ¢ FiZIKOKIMYA

Bu tez 03!&5!2011 tarihinde asagdaki jiiri tarafindan Oybirligi ile kabul

edilmistir.
FLS e »
Prof. Dr. Osman TUTKUN Yrd. Dog. Dr. Aynur Prof. Dr. Cuma BINDAL

MANZAK .
Jiiri Bagkam Uye Uye




TESEKKUR

Bilgisini, deneyimini, teknik donanimini ve destegini higbir zaman esirgemeyen,
caligmalarimin olumlu sonuglanmasinda en biiyiik pay sahibi sayin danisman hocam

Prof. Dr. Osman TUTKUN’a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica tiim deneysel ¢aligmalarim boyunca destek, her tiirlii malzeme ve madde
konularinda yardimlarin1 esirgemeyen sayin hocam Yrd. Dog. Dr. Aynur

MANZAK’a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Hayatim boyunca maddi ve manevi destegini higbir zaman eksik etmeyen aileme
ozellikle degerli annem ve babama, dostlarnm Nihal YILMAZ ve Sahika
DIREYFOGLU na tesekkiirii bir borg bilirim.

Bu tez Sakarya Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Komisyon Baskanlig

tarafindan 2009-50-01-053 numarali proje ile desteklenmistir.



ICINDEKILER

TESEKKUR........coooiiiiiieeeteeeeteee et s s i
ICINDEKILER  .....ooviiicieeeee ettt iii
SIMGELER VE KISALTMALAR LISTESI.......cccooviviiiiieeeeeecee e, vii
SEKILLER LISTEST .ottt iX
TABLOLAR LISTES.....coiiiiieieeceeeeeeeeeeeeeeeeee e Xiv
OZET ..ottt ettt XVvi
SUMMARY ... e et e e e e e e st ae e e e s naraee s XVil

BOLUM 2.
KROM-NIKEL GENEL BILGILER........ccccciiiniiniiniiininnineeiessisienenenens
2.1. Kromun Genel OzelliKIETi. ........cuvvuevriererinieireieieieseiseieieissseiseeene.
2.1.1. Krom elementinin temel ve fiziksel 6zellikleri....................
2.1.2. Krom atomunun temel ve spesifik 6zellikleri.......................
2.2. Krom Maden Yataklart........cccccoooviiiiiiiiniii e
2.2.1. Bushveld tipi maden yataklart.....................oo
2.2.2. Alpin tipi maden yataklari..................ooooi
2.2.3. Ultrabazik-bazik kayag tipi maden yataklari....................
2.3. Tiirkiye’de Meveut DUrUM........ccooiviiiiiiii
2.4. Kromun Kullanim Alanlart..........cccooiiiiiiiiiinieeec e
2.4.1. Metalurji SANAYI.....o.vintiintit ittt e e e e aae e
2.4.2. KIMYA SANAYH +..vvviniiniieie it e et e e e
2.4.3. Refrakter Sanayil ..........coovveiiniiiiiii e e

0o N N o o o o oo o AW oW oW

2.5. Krom KIMYasl.....ccooeiiiiiiiiiiiiiiie s



2.5.1. Sulu ortamdaki Cr(VI) Kimyast ............coevviniiiinniinnns

2.6. Cr(VI) Ekstraksiyonu ve Styirma

2.6.1. Sekonder ve tersiyer amin

Kimyast......ccooooviiiiiiiiiiiiin

mekanizmalari......................

2.6.2. Kuaterner amin mekanizmalari...........coooveiieeiiinanai....

2.7. Cr(VI) Diger Geri Kazanim Metodlart.............c.ooooeiiiiinni

2.7.1. Aktif camur metodu........
2.7.2. Iyon degistirme metodu ...
2.7.3. Evaporasyon ................
2.7.4. Ters 0smoz metodu ........
2.7.5. Elektrodiyaliz metodu......

2.7.6. Solvent ekstraksiyonu metodu................ccoeeeeieiiininn....
2.8. Cr(VI)'mn Biyolojik Onemi ve Zararh Etkileri ........................

2.9. Nikelin Genel Ozellikleri..........

2.9.1. Nikel elementinin temel ve fiziksel ozellikleri .................

2.9.2. Nikel atomunun temel ve spesifik 6zellikleri...................

2.10. Nikel Maden Yataklari...........

2.10.1. Likid magmasal nikel yataklari.......................ooeie.

2.10.2. Lateritik ve tortul nikel yataklart..............................

2.10.3. Hidrotermal nikel yataklari.......................ooiieennn.

2.11. Nikel Uretimi ve Safsizlastirma.
2.12. Tirkiye’de Mevcut Durum.......

2.13. Diinyada Nikel Uretimi ve Tiiketimi.....................ccocoeeunn.on.

2.14. Nikelin Metal Degeri..............
2.15. Nikelin Kullanim Alanlari........
2.16. Nikel Kimyast......................

2.16.1. Kimyasal reaksiyonlart .

2.16.1.1. Hava ile reaksiyonu..............cccovveenvennannnnn.

2.16.1.2. Su ile reaksiyonu.............cocevieiiniiiiinninnn...

2.16.1.3. Halojenler ile

reaksiyonu..........cccoeeiniininnn..

2.16.1.4. Asitile reaksiyonu...........cocevviviieniennannannn.

2.16.1.5. Baz ile reaksiyonu.............cooevveiieieninnenn...

2.17. Nikel I¢in Giivenlik Onlemleri

iv

10
11
11
11
11
12
12
13
14
14
15
16
16
17
17
17
17
18
18
19
20
21
21
21
21
21
22
22
22



BOLUM 3.

SIVIMEMBRAN PROSESLERI...........ccoiiiiiiiiiiii e,
3.1. Membran ProSesleri........ccooviiiiiiiiiiiciee s
3.2. S1vi Membran ProSesIeri.........cccccviiiiiiiiiiiiieseee e

3.3. S1vi Membran TIPIeri......ccooiiiiiiiiieee e,

3.3.1. Bulk tipi stivi membranlar...............cooiiiiiiii i,

3.3.2. Emiilsiyon tipi stvi membranlar....................coooeeiiiinnn.

3.3.3. Destekli stvi membranlar............o.oooviiiiiiii

3.4. S1vi Membranlarda Taginim MeKanizmast..........c.ccoevvereeiieeseenienns

3.5. Destekli Stvi Membranlarin Avantajlar...................c.ooooi.
3.6. S1ivi Membranlarin Dezavantajlar.................cooooeviiiiiiiiiinnn.

3.7. Stvi Membran Sistemlerinde Kullanilan Organik Coziiciiniin

3.8. S1vi Membran Proseslerinde Kullanilan Tastyicinin Se¢imi............
3.9. Stvi Membran Uygulamalari................ooooiiiiiiiiiiiiii.
3.9.1. Endistriyel uygulamalar................cooiiiiiiiiiiiiiiieienns
3.9.2. Metal ekstrakSiyonuU.........ovvvuiiiiiiiiiiii e,
3.10. S1vi Membran Destek Tipleri ve Ozellikleri.............................

3.10.1. Celgard membran filmlerinin 6zellikleri .............................

BOLUM 4.
MATERYAL VE METOD. ...,
4.1. Kimyasal Maddeler.............coooiiiiiiiiiiiiie e
4.2. Destekli Stvi Membranlarin Hazirlanmasi ve Olgiilmesi..............
4.3. Diiz Levha Destekli S1ivi Membranlarin Hazirlanmasi ve
OIGHIMEST. .ot
4.4 Membran Destei........covuiiriiiiiiii i
4.5, Test HUCTESI. . ..uoueeiieiii e

4.6. Sistemin CaliSmast..........c.oiuiiiniiii i

23
23
26
27
28
28
31
33
36
36

36
37
38
38
38
39
39

40
40
40

40
41
42
42



BOLUM 5.

SONUGCLAR ..ottt e 43
BOLUM 6.
TARTISMALAR . ..., 45
(T B € 53 T PSRRI 45
6.2. Coziicti Cinsinin EtKisi ............ooo i 45
6.3. Besleme Cozeltisi pH min Etkisi ......ccoooviiiiiii, 46
6.4. Ekstraktant (Alamine 300) Konsantrasyonunun EtKisi............. 46
6.5. Modifiyer (TBP) Konsantrasyonunun EtKisi......................... 47
6.6. Siyirma Cozeltisi (NaOH) Konsantrasyonunun Etkisi.............. 48
6.7. Sicaklik Degisiminin Etkisi...........cooooiiii i, 48
6.8. Optimum Sartlarda, Besleme Cozeltisi Cr(VI) Konsantrasyonunun
EtKIST e 49
6.9. Optimum Sartlarin Elde Edilmesi...................coooeiiiiiiiinn. 49
6.10. Esit Molar Besleme (Cozeltisi Konsantrasyonunun Etkisi......... 50

6.11. Esit Molar Olmayan Besleme Cozeltisi Konsantrasyonunun ....
EtKIST. .o 51
6.12. Uzun Saliniml1 Esit Molar Besleme Cozeltisi

Konsantrasyonunun EtKisi.............oooiiiiiiiiiiiiiiiieen, 51
KAYNAKLAR . . e 119
B LR . . e 124
OZGECMIS ..., 127

Vi



SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI

CICo

org

:Selektivite

‘Membran kesit alan1

:Atomik absorbsiyon spektrofotometresi
:Amerika Birlesik Devletleri

:Agua (sulu)

:Besleme fazi

:Herhangi bir andaki konsantrasyon

:Metal iyonlarinin herhangi bir andaki konsantrasyonu/Baglangi¢

konsantrasyonu (boyutsuz konsantrasyon)

:Coziintirlik

: Diflizyon katsayis1

: Destekli stvi membran
:Devir/dakika

: Emiilsiyon tipi s1vi membran
: Ekstraksiyon

: Gram

: Gaz

: Iyonlasma enerjisi

: Joule

‘Baslangig kiitle akis1 (kg/m®.s)
- Kilo joule

:Kilogram

:Kat1

Litre

: Milattan 6nce

:Organik

Vil



OF : Oyuk fiber

Oo/wW - Organik/Su (organik fazin sulu faz igersinde dagilmasi)
O/W/0 : Organik/Su/Organik

Pi : Permeabilite

pH : Cozeltideki hidronyum iyonu molar konsantrasyonunun eksi

logaritmasi (-log[H"])

IE : Iyonlasma enerjisi

S : Saniye

S : Styirma fazi

SLM : Destekli stvi membran
\% :Volt

v.b :Ve benzeri

y.y :Yiizyil

pm :Mikrometre

$ :Amerikan dolar1

% . Yiizde

°c :Santigrad derece

E° :Indirgenme potansiyeli
F :Fahrenayt

oK Kelvin

Vil
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OZET

Anahtar Kelimeler: Destekli sivi membranlar; Krom-Nikel Ayrilmasi; Trioktil amin
(TOA); TBP; Solvent ekstraksiyonu.

Kromun deri dabaklamada, metaliirji, elektrokaplama ve diger endiistrilerde ¢ok
fazla kullanilmasi, birgok yerde kromun yer alt1 sularina gegmesine sebep olmustur.
Cr (VI), bir ¢ok endiistriyel uygulamalarindan dolay1 oldukca fazla 6nem arzetmekte
ve kuvvetli oksidasyon potansiyeli yiiziinden ve kolaylikla biyolojik membranlar
gecebilmesi sebebiyle uzun zamandan beri toksik bir madde olarak taninmastir.

Bu c¢alismada, krom ve nikel karisimlarini iceren asitli ortamlardan trioktil amin
(TOA) kullanarak destekli stvi membran prosesiyle kromun segici olarak ayrilmasi
incelenmistir.  Sivi membran, uygun bir konsantrasyondaki ekstraktant (TOA), bir
modifiyer (TBP) ve bir ¢oziiciiden (kloroform, kerosen ve siklohekzan) ibarettir.
Membran destegi, mikroporéz hidrofobik polipropilendir (Celgard 2500). Coziicii
tipi, besleme c¢ozeltisi pH’1, ekstraktant (TOA) konsantrasyonu, modifiyer (TBP)
konsantrasyonu ve sicaklik deneysel olarak incelenmis ve optimum sartlar da tayin
edilmigtir. Permeasyon katsayilar1 (P) ve kromun baslangi¢ kiitle akilar1 (Jo)
hesaplanmistir.  Kromun nikele gore ayirma faktorleri deneysel Olciimlerden
hesaplanmustir.

Krom ve nikelin esit molar ve esit molar olmayan tasinimi pyrex bir camdan
yapilmig diiz levha (flat sheet membrane) kesi alan1 (A) 12.56 cm? olan iki bolmeli
bir permeasyon hiicresinde incelenmistir.

Biitlin deneylerde, sivi membranlar i¢in kullanilan polimer destekler, mikropordz

ve hidrofobik polipropilendir (Celgard 2500, 25 pum kalinlik, 0.209 um x 0.054 pm
gozenek capt ve % 55 pordzite).
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SEPARATION OF CHROMIUM AND NICKEL FROM
AQUEOUS SOLUTIONS BY SUPPORTED LIQUID
MEMBRANES

SUMMARY

Keywords: Supported liquid membranes; chromium-nickel separation; tri-
octylamine (TOA); TBP; solvent extraction

The extensive use of chromium in leather tanning, metallurgy, electroplating and
other industries has resulted in the release of agueous chromium to the subsurface
at numerous sites. Cr (VI) has received considerable attention owing to its
extensive industrial applications and has long been recognised as a toxic
substance due to its strong oxidising potential and the ease with which it can
cross the biological membranes.

In this work the selective separation of chromium from acidic media, containing
the mixtures of chromium and nickel by SLM was investigated using TOA (tri-
octylamine) as carrier. The liquid membrane was consisted of the desired
concentration of an extractant (TOA), a modifier (TBP), and a diluent
(chloroform, kerosene, cyclohexane). The membrane support was microporous
hydrophobic polypropylene Celgard 2500. Such parameters as, the solvent type,
feed solution pH, extractant (TOA) concentration, modifier (TBP) concentration
and temperature were experimentally studied and the optimum conditions were
determined. The permeation coefficients (P) and the initial fluxes of chromium
(Jo) were calculated. Separation factors of chromium over nickel was calculated
from the experimental measurements.

Competitive transport of the equimolar and non-equimolar mixtures of Cr and Ni
ions across the SLM from the aqueous solutions was studied using a two-
compartment permeation cell, made from a pyrex glass, with flat-sheet membranes
of 12.56 cm? area (A).

In all experiments the supports used for the liquid membranes were microporous

hydrophobic polypropylene Celgard 2500, 25um thick, 0.209 um x 0.054 pum pore
size and 55 % porosity.
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BOLUM 1. GIRIS

Krom 1797 yilinda Sibirya' da bir maden yataginda Fransiz kimyageri Vauquelin
tarafindan bulundu. Ancak 1854 yilinda Bunsen tarafindan elde edilebildi. Krom
metali 1s1iya ¢ok dayaniklidir ve demirden daha yiiksek sicakliklarda, 1765 °C de
ergir. Cok sert bir metal olup asmmmaz ve havadaki oksijen ile oksitlenmez,
parlakligini korur. Bu metalin biitiin tuzlar1 kuvvetli ve renklendirici olduklarindan,

ad1 Yunanca' da renk anlamina gelen chrome' den gelmektedir [1].

Agir metallerden biri olan krom, trivalent (+3) krom ve hekzavalent (+6) krom
halinde bulunur. Krom(VI), krom(Ill)'den daha toksiktir [2]. Atiklardaki krom
bilesikleri baliklarin ve diger akuatik canlilarin yasamina toksik etkiler yapar. Cr
(VI), mutojenik ve kanserejonik ozelliklerinden dolayr A grubu insan kanserojen
maddesidir [3]. Cr(VI)'ya maruz kalinmasi, sindirim sistemi ve akcigerlerde kansere
[4], mide bulantisina, ishale, kanamalara neden olabilir [5]. Bu yiizden krom(VI)'nin

atiksu desarjindan oncelikle aritilmasi gerekli agir metallerdendir.

Nikel ilk olarak 1751'de, Baron Axel Fredrik Cronstedt adl1 bir Isve¢li minerolojist
tarafindan, gersdorfit (NiAsS) cevheri aragtirilirken bulunmustur. Nikel yer yiiziinde

az miktardadir; gok taslarinda saf halde bulunur. Cikarildigi maden ocaklarinda

baska madenlerle karisik haldedir. [6].

Nikel giimiis-beyaz bir metaldir. Oldukca sert olup, periyodik cetvelde gecis
metalleri arasinda yer alir. Genelde pentlandit icinde demir ve kiikiirt ile, milerit

i¢cinde kiikiirt ile birlikte bulunur.

Nikelin havaya kars1 gosterdigi oksitlenme direnci sayesinde; bozuk para iiretiminde,

kimyasal ara¢ ve gereclerin {iretiminde kullanilir. Alman Giimiisii gibi bir¢ok



alagimin iiretiminde kullanilir. Toprakta eser element olarak kullanilan nikel, demir

ve alliminyum silikatlarin latisinde yer almaktadir [6].

Membran prosesleri genellikle ayirma islemlerinde kullanilmaktadir. Membran
prosesi, iki kitlesel fazin membran olarak adlandirilan igiincii bir faz tarafindan
fiziksel olarak ayrilmasi islemi olarak tanimlanabilir. Membran, iki kitlesel faz

arasindaki bir ara fazdir.

Sivi membranlarin 1968'de N.N Li tarafindan bulunmasindan beri sivi membran
prosesleri, solvent ekstraksiyon prosesi ve diger geleneksel ayirma ve aritma
proseslerine kiyasla metallerin ayrilmasi ve zenginlestirilmesinde ileri bir ayirma
teknigi olarak 6nem kazanmustir [7]. Ozellikle destekli sivi membran prosesi ile
kromun secici olarak ayrilmasinda tersiyer ve kuaterner amonyum tuzlarinin iyon

tastyicisi olarak kullanimi yaygin olarak kabul gérmektedir [8].

Bu ¢alismada, destekli stvi membran prosesleri asidik ¢ozeltilerden esit molar yada
esit molar olmayan, krom ve nikel iyonlar1 i¢eren bir besleme ¢6zeltisinden, kromun
secici olarak ayrilmasit deneysel olarak incelenmistir. Sivi membran igerigi
ekstraktant (Alamine 300), modifiyer (TBP) ve ¢oziiciiden meydana gelmektedir.
NaOH ¢ozeltisi ise siyirma ¢oOzeltisi olarak kullanildi. Kromun permeasyonunu

etkileyen dnemli parametreler ve onlarin ayirma prosesi iizerine etkileri incelendi.



BOLUM 2. KROM-NIiKEL GENEL BiLGILER

2.1. Kromun Genel Ozellikleri

Yer kabugunun dogal bilesenlerinden biri olan krom; metaliirji, kimya ve refrakter
sanayinin temel elementlerinden biridir.
iiretilebildigi tek mineral ise kromittir. Kromit, mineralojik olarak spinel grubuna ait
bir mineral olup, kiibik sistemde kristallenir. Teorik formiili FeCr,O, olmakla

birlikte, dogada bulunan kromit mineralinin formiilii (Mg,Fe)(Cr,AlFe,O; olarak

verilmektedir [9].

Krom cevherinin kimyasal bilesimi cevherin sanayideki kullanim alanlarini
belirlemektedir. Kimyasal analizlerde SiO; Cr,O3; Al,O3 % miktarlar1 ve Cr/Fe orani

cok belirleyici olmaktadir. Kromit mineralinin dogada bilinen en yiliksek Cr,0Os

icerigi % 68'dir [9,10].

2.1.1. Krom elementinin temel ve fiziksel ozellikleri

Tablo 2.1. Krom Elementinin Temel ve Fiziksel Ozellikleri

Temel Ozellikler

Isim, Sembol ve Atom Numarasi Krom, Cr, 24
Kimyasal Grup Gecis Metalleri
Grup, Periyot, Blok 6,4,d

Atom Agirhigt 51.9961(6) g/mol
Elektron Konfigiirasyonu [Ar] 3d’ 4s'
Fiziksel Ozellikler

Faz Kati

Krom metalinin ekonomik olarak




Tablo 2.1. (Devam) Krom Elementinin Temel ve Fiziksel Ozellikleri

Yogunluk 7.15 g-cm™

Sivinin Yogunlugu 6.3 g-cm'3

Erime Noktasi 2180 °K (1907 °C)
Kaynama Noktas1 2944 °K (2671 °C, 4840 °F )
Ergime Isis1 21.0 kj-mol™

Buharlagma Is1s1 339.5 kj-mol ™’

Molar Is1 Kapasitesi (25°C) 23.35 J-mol'-K !

2.1.2. Krom atomunun temel ve spesifik ozellikleri

Tablo 2.2. Krom Atomunun Temel ve Spesifik Ozellikleri

Temel Ozellikler

Kristal Yapist

Cisim Merkezli Kiibik

Oksidasyon Basamaklari

6, 4, 3, 2 (kuvvetli asit oksit)

Elektronegatiflik

1.66 (Pauling dlcegi)

Iyonlasma Enerjisi

1.IE:652.9 kj-mol

2.IE:1590.6 kj-mol™

3.1E:2987.0 kj-mol™

Atom Yarigapi 140 pm
Kovalent Yarigap1 127 pm
Spesifik Ozellikler

Elektriksel Direng (20 °C) 1250 -m

Isil Iletkenlik Katsayis1 (300 K) 93.9 W-m'-K!
Is1l Genlesme Katsayisi (25°C) 4.9 uK™

Mohs Sertligi 8.5

Vickers Sertligi 1060 MPa

Ses Hiz1 (ince ¢ubuk i¢inde) (20 °C) 5940 m/s




2.2. Krom Maden Yataklari

Krom yataklarinin i¢inde bulundugu ultrabazik-bazik kaya¢ topluluklar1 koken,

jeolojik konum, mineroloji, doku, v.b. 6zellikleri yoniiyle baslica {i¢ tipe ayrilirlar:

2.2.1. Bushveld tipi maden yataklari

(Gliney Afrika), Stilwater (ABD) gibi duyarli kitasal bolgelerde (kraton) bulunan
stratiform sokulumlara bagli krom yataklari: Biiyiikk boyutlu, kilometrelerce
devamlilik gosteren tabakali yataklanmalardir. Yapisal olarak biiyiik bir karmagiklik
sergilemezler. Kii¢iik tane boylu, diizgiin kristal sekilli, Cr/Fe oram diisiik ve yiiksek

demirli cevher igerirler.

2.2.2. Alpin tipi maden yataklari

Daha ¢ok Alp dag olusum kusaklari boyunca goriilmeleri nedeniyle Alpin tip diye
anilan ultrabazik-bazik kayac¢ topluluklarina (ofiyolit istifi) bagli krom yataklari
(podiform tip) : bunlar mercek veya diizensiz sekilli, genelde kiicliik boyutlu,
karmasik yapisal iliskiler sergileyen yataklardir. Iri tane boylu diizensiz kristal

sekilli, Cr/Fe orani yiiksek ve yiiksek kromlu cevher igerirler [9,10].

2.2.3. Ultrabazik-bazik kayac tipi maden yataklar:

Uglincii tip olarak gruplandirilan; esmerkezli bir i¢ diizene sahip konsantrik
ultrabazik-bazik kaya¢ topluluklarina bagli krom yataklari. Bunlarin bugiin ig¢in
ekonomik 6nemi yoktur. Genellikle Alaska'da goriilen bu tip yataklardan iretim
yapilmamaktadir. Bununla birlikte ABD'de, bu kromitlerin zenginlestirilmesi testleri
ve bunlarin ekonomikligi konusunda c¢aligmalar yapildigi bilinmektedir. Bu tip

yataklar genellikle yiiksek demirli krom cevheri igerir [10].



2.3. Tiirkiye'de Mevcut Durum

Diinyadaki sayili krom iireticisi lilkeler arasinda yer alan Tiirkiye ham cevher,
ferrokrom ve krom kimyasallar1 digssatimindan 6nemli doviz geliri saglamaktadir.
Son yillarda metalurji, kimya ve refrakter sanayiinin krom cevheri talebi 450 000
tona ulagmistir. Ham cevherin i¢ piyasadaki artan tiiketiminin yani sira 6nemli

miktarda par¢a ve konsantre cevher digsatimi da yapilmaktadir [1].

Tiirkiye’de krom cevheri, ferrokrom ve krom kimyasallar1 iiretimi cogunlukla
ihracata yonelik olarak yapilmaktadir. Bu nedenle krom madenciligi dis pazarlarda
olusan fiyat dalgalanmalarindan biiyiik olgiide etkilenmektedir. Isletilen krom
madenlerimiz giin gectikce cogalmakta ve bdylece yeni krom yataklar
arastirmalarina hiz verilmektedir. Krom cevheri, fiziki durumu dolayisiyla diger

sahrelere nazaran bazi karakteristik degisiklikler gosterir. [11].

Buna karsilik Alpin tipi krom yataklari olarak adlandirilan {ilkemiz krom yataklarinin
diizensizlikleri nedeniyle, bilinen rezervler yillik {iretime goére yetersiz
kalmaktadirlar. Gerek yerli sanayinin hammadde giivenligini saglamak ve gerekse
artan dig talebi kargilamak ig¢in, bir yandan bilinen yataklarin rezervlerinin
gelistirilmesi, bir yandan da yeni cevher potansiyelleri bulmak amaciyla yeni

sahalarin aranmasi biiyiik 6nem tasimaktadir [10].

2.4. Kromun Kullanim Alanlar:

Krom cevheri baglica li¢ alanda; metalurji, kimya, refrakter ve dokiim sanayiinde
kullanilir. Kullanim alanlari1 cevherin krom igerigine gore farklilik gostermektedir.[1-
10].

2.4.1. Metalurji sanayi

Metalurji sanayiinde krom cevherinin en 6nemli kullanim alani paslanmaz celik

yapiminda kullanilan ferrokrom {iretimidir. Ferrokrom ise paslanmaz ¢elik metal ve

silah sanayiinin ¢ok 6nemli bir maddesidir. Krom; ¢elige sertlik ile kirilma ve



darbelere karsi diren¢ verir, asinma ve oksitlenmeye karst koruma saglar. Bu
kapsamda kromun c¢esitli alasgimlart mermi, denizalti, gemi, ugak, top ve silahlarla
ilgili destek sistemlerinde kullanilir. Paslanmaz ¢eligin dayanikliliginin yanisira,
kullanildig1 yerlere estetik bir goriiniim kazandirmasi; bu malzemenin son yillarda
otobiislerin ve tren vagonlarinin, sehir i¢lerinde otobiis duraklarinin, cadde ve sokak
aydinlatma sistemlerinde, binalarda merdiven korkuluklarinin yapiminda ve deniz i¢i
petrol arama platformlarinin yapiminda giderek artan oranlarda kullanilmasini
saglamistir. Kromun siiper alagimlari 1stya dayanikli, yiiksek verimli tiirbin

motorlarinin yapiminda kullanilmaktadir [9].

2.4.2. Kimya sanayi

Cogu krom kimyasallari, kimyasal kalitedeki krom cevherinden dogrudan elde edilen
sodyum bikromattan iretilir. Sodyum bikromat, kromik anhidrit ve krom oksit en
yaygin kullanilan krom kimyasallaridir. Ticari olarak iiretilen diger tali bilesikler,
kursun kromat, bazik krom siilfat, sodyum kromat, potasyum bikromat, potasyum

cinko kromat ve amonyum bikromattir [9,10].

Krom kimyasallar1 paslanmay1 Onleyici oOzellikleri nedeniyle ucak ve gemi
sanayiinde yaygin olarak; kimya endiistrisinde de sodyum bikromat, kromik asit ve

boya hammaddesi yapiminda kullanilmaktadir [1,10].

Krom kimyasallari;; metal kaplama, deri dabaklama, boya maddeleri (pigment),
seramikler, parlatict gerecler, katalizor, boyalar, konserve kutulama, su isleme ve

aritma, temizleme, sondaj camuru ve diger bir¢ok alanda tiiketilir [1,9].

2.4.3. Refrakter sanayi

Refrakter 6zellikteki krom cevheri, ¢elik {iretiminde yiiksek firinlarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Yiiksek firin yontemiyle c¢elik {iretiminin azalmasi, kromun
refrakter amacgli kullanimmi da olumsuz yonde etkilemistir. Krom cevherinin

metalurji, kimya, refrakter ve dokiim sanayiinde kullanimlar1 ve bu alanlara gore



tiiketim oranlar1 ayrintili olarak sadece Japonya, Fransa ve ABD i¢in bilinmektedir

[1,10].

ABD'de yildan yila biiylik degisiklik gostermekle birlikte, son yillarin ortalamasina
gore toplam krom cevherinin % 79'u metalurji sanayii, % 13'i kimya sanayii ve % 8'i

refrakter sanayiinde kullanilmistir [9,10] .
2.5. Krom Kimyasi

Krom 0 dan +6 ya kadar degisen ylikseltgenme basmaklarinda bulunabilmekle
birlikte, dogada daha kararli olmasindan dolay1 daha ¢ok +3 ve +6 formundabulunur.
Cr’’; [Cr'" Cr(OH)*", Cr(OH)*"] katyonlar: halinde asidik ¢ozeltilerde bulunur. Oysa
alkali c¢ozeltilerde hidroksitleri halinde ¢oker. Cr6+; [Cr042', Cr2072' HCrOy4]
anyonlart seklinde ¢oziinlir ve yiikseltgeme giici pH'min fonksiyonu olarak
degiskenlik gosterir. Cr(VI)/Cr(Ill) i¢in standart indirgenme potansiyeli redox
etkilesimi pH'min negative oldugu durumda Cr(VI)nin stabilizasyonu alkali
¢ozeltinin hidrojen konsantrasyonuyla ilgilidir ve indirgenme potansiyeli E’= -0,13
V'dur. Asidik ortamda Cr(VI)/Cr(Ill)'nin standart indirgenme potansiyeli indirgenme
etkilesiminde Cr(Ill) iretilmesinden dolayr olduk¢a pozitiftir ve indirgenme

potansiyeli E’=+0,12 V'dur.,

CrO4 + 4H,0 + 3e — Cr(OH)," + 60H (E°=-0.13V,pH=14) (2.1)
HCIO; + 7H' + 3 e— Cr+> + 4H,0 (E°=+1.21 V,pH=1) (2.2)

PH, Cr(VI) ve Cr(IIl)1in stabilitesini etkileyen énemli bir unsur olmasindan dolayz,
krom bilesiklerinin sulu ¢ozeltilerinde c¢ok onemli bir faktordiir. Cr(VI) tiirleri
kuvvetli oksidant olduklarindan topraktaki elektron verebilen organik materyaller,
Fe®', siilfit ve mikroplar gibi birgok tiir ile indirgenme egilimindedirler. Ayrica
Cr(IIT) ¢oziinmiis oksijen ve mangandioksit (MnQO,) tarafindan diisiik pH'da yavasca
yukseltgenir. Bu 6zelliklere dayanarak kirletilmis topraklarin kurtarilmasi amaciyla

Cr(VD'nin indirgenmesi i¢in bir¢ok ¢aba sarf edilmektedir [12, 13].



2.5.1. Sulu ortamdaki Cr(VI) kimyasi

Krom sulu ¢ozeltilerde ortamin pH'a ve metal konsantrasyonuna bagl olarak cesitli

sekillerde bulunabilir. Bunlar asagidaki esitliklerde verilmistir [14].

H,CrO; — H" + HCrO4 log K (25°C)=-0.8 (2.3)
HCrOs —H" + CrOs* log K (25°C)=-6.5 (2.4)
2HCr,07 —Cr,0;> + H,0 log K (25°C)=1.52 (2.5)
HCr,0;, —»H" + Cr,0;* log K (25°C)=0.07 (2.6)

Esitlik (2.3) ortamimn pH'imdan pH 2-5 araliginda bagimsizdir ve yalnizca toplam
krom konsantrasyonuna bagimlidir. pH=2 iken bikromat iyonu baskinken pH=8

oldugunda kromat iyonu yiiksek oranda baskin ve kararlidir [14].
2.6. Cr(VI) Ekstraksiyonu ve Siyirma Kimyasi
2.6.1. Sekonder ve tersiyer amin mekanizmalari

Sekonder ve tersiyer amin igeren Cr(VI) reaksiyonlar1 icin ¢esitli mekanizmalar
Onerilmistir [15,16]. Bu mekanizmalar, siilfatin rolii ve reaksiyondaki kromat iyonu
formuna gore birbirlerinden farklidirlar. Bir amin tuzunun olusturulmasi veya polar
iyon ¢ifti olarak SO, kullanilarak dikromatin ekstraksiyonuna ait bir mekanizma
Onerilmistir [17,18]. Boylece H.SO, ortaminda Cr(VI) nin sekonder amin (ekstraktant

molekiil)'e dikromatin ekstrakte olmasina ait reaksiyonun ilk basamagi;

2R2NH(0rg) +2H" + SO42_ > (RyNH;),S04 (org) (2.7)
(RzNHz)zSO4 (org) T 2H' + SO42_ «— 2R, NH,HSO4 (org) (28)

Burada R hidrokarbon zinciridir. Olusan tuzun dikromat anyonu ile degisim

reaksiyonu verecegi Onerilebilir:

Cr2072'(aq) + 2R2NH2HSO4(0rg) Aand (RzNHz)2CI'O7(0rg) + 2HSO4-(aq) (29)
HCI‘207_(aq) +2R2NH2HSO4(0rg) > RzNHzHCr207(0rg) + HSO4_(aq) (2.10)
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Cr(VD)'nin aminlerle geri kazaniminda alkali veya halojeniirlii sulu ¢ozeltiler ile
organik fazin temas ettirilmesi biiyiik siklikla kullanilan bir yontemdir. Alkali

cozeltiler i¢in bir styirma reaksiyon mekanizmasi 6nerilmistir [16].

R3NH>Cr207(org) + 4NaOH > R3N + 2Na,CrOy (org) + 3H20 (2.11)
Benzer bir styirma reaksiyon mekanizmasi [17];

(RsNH)>2Cr207 (org) + 4NaOH <> R3N(org) + 2NayCrOy4 (o) + 3H20 (2.12)
Son olarak elde edilen reaksiyon [19] :

(R3NH),C1rO4(org) + 20H" <> 2R3N org) + CrO4* + 2H,0 (2.13)

Sulu c¢ozeltilerdeki Cr(VI) formlari, siyirma ¢dozeltisindeki metal diizeyine
bagimhdir. Siyirma ¢o6zeltisi olarak alkali ¢ozeltilerin kullanimi asidik besleme

cozeltilerindeki dikromatin kromata doniismesini gerektirmektedir.
2.6.2 Kuaterner amin mekanizmalari

Kuaterner aminler i¢in Onerilen mekanizma sekonder ve tersiyer aminler igin
Onerilenler ile aralarinda 6nemli farkliliklar olmasina ragmen benzerdir. Yapilarindan
dolay1 kuaterner aminler anyonik tiirler tarafindan yiiklenmeden 6nce protonlanmaya
ihtiya¢ duymazlar ve bundan dolay1 Aliquat 336'nin nétral ve bazik kosullarda
(pH<12) yiiklenmesi miinkiin olur. Kromat ve bikromat anyonlarinin kuatener

aminlerle reaksiyonlarina iligkin mekanizma asagidadir [20];

HCrO;~ + RyN-OHyy, <> RyN-HCrO, + OH' (2.14)
CrO,> + 2R4N-OH < (RyN),CrOy o + 20H" (2.15)
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2.7. Diger Geri Kazanim Metotlar1

2.7.1. Aktif camur metodu

Bu y6tem Cr(VI)nin kazanimi ve tekrar kullaniminda biiyiik bir 6neme sahiptir. Bu
teknik sadece atik problemini indirgemekle kalmaz, ayni zamanda kaplama
maliyetlerini de diisiirlir. Son zamanlarda, olusan atiklarin ilk olusan ¢amurlardan
geri kazanilmasi i¢in bir oneri yapilmistir [21]. Bu metot atiklarin yok edilmesi ve
metallerin geri kazanilma amaglarinin ¢ogunu kapsamasina ragmen, Cr(VI) kaplama
isleminin siirdiiriilebilmesi i¢in diger yaklasimin benimsenmis olmasi; ¢okelme
basamaginda Cr(VI)'nin Cr(IIl) 'e indirgenmesinin ve sonra tekrar kullanilmasi igin

Cr(VI)'ya doniisme orani yetersiz olmasindan dolay1 gereklidir.

2.7.2. iyon degistirme metodu

Iyon degisim metodu énemi kabul edilmis bir geri kazanim metodudur. Cr(VI)'nin
secici olarak geri kazanilmasinda hem zayif hem de kuvvetli bazlarin iyon degistirici
recinelerle (Amberlite IRA-94 or IRA-402) birlike kullanildiklar1 belirtilmistir [22].
Bununla beraber geleneksel iyon degistiricilerin yiiksek re¢ine degisim maliyeti, yari
yigimlanmis islem gii¢cliigli ve ayrilan maddenin yikama ve ayirma basamaklarinda
rec¢ine tarafindan tekrar absorplanmasi gibi bir¢ok dezavantaji vardir. Cr(VI)'nin geri
kazanim akiminda toplanmasi, arzulanandan siklikla daha azdir. Ciinkii proses
yiiklenen reginenin kapasitesiyle siirlandirilmistir. Sonug olarak; elektrokaplama
banyosunda dncelikli doniisiimiin baslamasi i¢in evaporasyon gibi ek bir basamak,
irlin  kazanim akimindaki Cr(VI) konsantrasyonunu artirmak ic¢in gerekli

olabilmektdir [23].

2.7.3. Evaporasyon

Vakum ve atmosferik buharlagsmanin her ikisi de kaplama sanayinde atik sularn
Cr(VID)'1 konsantre etmek i¢in kullanilmaktadir. Atmosferik buharlastirma ile 480 g/L
kadar yiliksek konsantrasyonlara ulagim bagarilmistir. Diislik maliyet ve yatirimlarin

hizli bir sekilde geri donmesi bu teknigin avantajlarindan bazilaridir. Bununla
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beraber enerji ve isletim maliyetlerinin yiiksek olmasi, ortam nemine bagli olarak

geri kazanim oranindaki degismeler dezavantajlari arasinda sayilabilir [24].

2.7.4. Ters osmoz metodu

Ters osmoz prosesinde, bir besleme akintisindan su secici olarak, basing altinda yar1
gecirgen bir zardan gecmeye zorlanir. Atik olarak ¢amur iiretilmemesi ve iyon
degisim metodundan daha diisiik maliyetle yiiksek geri kazanim elde edilmesi bu
metodun avantajlaridir. Buna ragmen metal aymrimindaki diisiik segicilik ve zar
omriiniin yeterince istenen seviyede olmamasi dezavantajlari arasinda yer almaktadir

[25]. Ters osmoz metoduna ait gematize goriintii ise sekil 2.2°de gdsterilmektedir.

Easmch Su Antilrig Su

v v

Membran Filtre

Sekil 2.1. Ters Osmoz Metodu

2.7.5. Elektrodiyaliz metodu

Krom atik ¢ozeltileri; sirasiyla bir seri anyon ve katyon secici membrandan gecerken
katettigi yol boyunca iizerine bir elektrik alan uygulanir. Béylece anyon ve katyonlar
elektrik alanda, yar1 gegirgen membran yardimiyla ayirma hiicrelerinde toplanir.
Yiiksek seciciligine ragmen bu metot biiyiik 6l¢eklerde kullaniminin siirli olmasi ve
diger metotlardan daha pahali olmasindan dolay1 daha az tercih edilmektedir. Ancak
laboratuar deneylerinde yiiksek secicilik ve kazanim ile birlikte yogun Cr(VI) akist
elde edilebilmektedir [26]. Elektrodiyaliz metodu icin gorsel ifade sekil 2.3.’de

gosterilmektedir.
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Sekil 2.2. Elektrodiyaliz Metodu

2.7.6. Solvent ekstraksiyon metodu

Solvent ekstraksiyon metodu atik sulardan metallerin geri kazanilmasinda
kullanildig1 kadar hidrometalurjik proseslerde metallerin geriye kazanilmasinda da
onemlidir. Bu proses iki basamakli bir denge prosesidir. Burada bilesenlerden birisi
mevcut sulu fazdan organik faza gecer. Sonrasinda fazlar ayrilir ve yiiklenmis
organik faz bir sulu siyirma ¢ozeltisi ile temas ettirilirken metal organik fazdan
styirma ¢ozeltisine geger. Organik faz, biinyesinde kompleks olusturma veya metalin
coziinebilirlik fonksiyonlarini ve besleme ¢ozeltisinden metalin  kurtarilmasini
saglayan ekstraktant molekiiliinii barindirir. Ekstraksiyon veya yiikleme reaksiyonu

cok basittir ve asagidaki esitlikte sergilenmektedir.

M + Eqrg — MEqy, (2.16)

Burada M; metal, E; ekstraktant molekiiliinii temsil etmekedir.
Ekstraktant molekiiliiniin se¢imi, ekstraksiyonun segiciliginde istenilen etkinin
saglanmasinda anahtar konumundadir. Ekstraktant molekiiliiniin birgok 06zellige

sahip olmasi1 gerekmektedir [27].

Bu ozellikler asagida verilmistir:

— Ucuz olmali
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— Sudaki ¢oziintirliigii distik olmali

— Cevrimde uzun siire kimyasal stabilitesini korumali

— Sulu fazlar ile emiilisyon olusturmamali

— Metal yiiklenme kapasitesi yliksek olmali

— Kolay karistirilmali ve metali biinyesine kolayca almali
— Ucuculugu, tutusabilirligi ve zehir etkisi diisiik olmali

— Metali kolayca salivermeli

2.8. Cr(VID)’nin Biyolojik Onemi ve Zararh Etkileri

Saf metalik krom ve kromitler birgok farkli ylikseltgenme basamaginda (0, +2, +3,
+6) bulunabilmelerine regmen, bunlarin bircogu memeliler ve bitkiler ig¢in
zararsizdirlar. Cr(Il) dogada kararli degildir ve Cr(Ill) veya Cr(VI)'ya O, gibi bir
yiikseltgenlerle kolayca yiikseltgenme egilimindedir. Calismalar, Cr(Ill) memeli
canlilarin normal glikoz, kolesterol ve doymus yag asidi metabolizmalarini devam
ettirmeleri i¢in temel bir eser element oldugunu gostermektedir. Cr(VI) yiiksek
oksidasyon potansiyelinden ve biyolojik membranlarin icerisine girme kabiliyetine

sahip olmasindan dolay1 oldukga zehirli ve kanserojenik bir krom tiirtidiir [28, 29].

Cr(VI) ya asir1t maruz kalma ve soluma gibi durumlar; kroma bagl iilser, deride
deformasyon, akciger kanseri gibi solunum yollar1 kanserlerine sebep olabilir.
Cr(VD'nin yutulmasinin ise karaciger, bobrek, dolasim ve sinir sistemi dokularinda
ve kan organellerinde zararli etkiler olusturdugu ve mide kanserine sebep oldugu
gozlemlenmistir. Ayrica Cr(VI)'nin DNA {izerinde mutajenik etkilerinin oldugu ve
askorbik asit (C vitamini) metabolizmasinda askorbat-Cr(III)-DNA ¢apraz baglarina
ve Cr(IIT)-DNA ikili baglarina zarar verdigi gézlenmistir [28, 30]

2.9. Nikelin Genel Ozellikleri

Nikelin bagh basma bir element oldugu 1775’de Torbern Bergman ve arkadaslari
tarafindan kanitlanmis ancak 1804’e kadar herhangi bir iiretimi yapilmamustir. {1k saf
metal iiretimi Jeremias Richter (1804) tarafindan yapilmistir [31]. Ilk bulunusundan

sonra uzun bir siire boyunca nikel iceren alagimlar iiretilmistir. 1830’larda “Alman
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Giimiisii” olarak bilinen bakir-nikel-ginko alagimlar1 Ingiltere ve Almanya’da biiyiik
miktarlarda iiretilmistir. 1870°de ¢elik alagimlandirma elementi olarak nem kazanan
nikel daha sonra elektrolitik olarak kaplama teknolojisinin gelistirilmesiyle genis bir
kullanim alani bulmustur. Toprakta eser element olarak bulunan nikel, demir ve
aliminyum silikatlarin latisinde yer almaktadir. Cogunlukla siilfat ve oksitler halinde
bulunan ve yeryiiziinde bulunma sikligi 24. sirada olan nikelin ortalama
konsantrasyonu % 0.008dir. Toplam rezerv 130x10° ton olarak tahmin edilmektedir

[31].

Nikel yer kabugundaki belli bagli elementlerden olup, yiiz yila yakin bir siiredir endiistride
kullanilmaktadir. Dogada ¢ogunlukla demirle birlikte olmak {izere siilfiirler, arseniirler ve
silikatlar (lateritik kokenli) seklinde bulunur. En 6nemli nikel mineralleri olarak, nikelin
(NiAs), kloantit (NiAs;), pentlandit [(Fe,Ni)S], millerit (NiS), annabergit
[(N1);(As04),8.H,0] belirtilebilir [32].

2.9.1. Nikel elementinin temel ve fiziksel ozellikleri

Tablo 2.3. Nikel Elementinin Temel ve Fiziksel Ozellikleri

Temel Ozellikler

[sim, Sembol ve Atom Numarasi Nikel Ni, 28
Kimyasal Grup Gegcis Metalleri
Grup, Periyot, Blok 10,4,d

Atom Agirhigi 58.6934 g/mol
Elektron Konfigiirasyonu [Ar] 3d" 4s
Fiziksel Ozellikler

Faz Kati

Yogunluk 8.908 g/cm’
Sivinin Yogunlugu 7.81 g/lem’

Erime Noktasi 1728 °K (1455 °C)
Kaynama Noktasi 3186 °K (2913 °C, 5275 °F)
Ergime Isis1 17.48 kj/mol
Buharlagma Isis1 377.5 kj/mol
Molar Is1 Kapasitesi (25°C) 26.07 J/mol-K




2.9.2. Nikel atomunun temel ve spesifik ozellikleri

Tablo 2.4. Nikel Atomunun Temel ve Spesifik Ozellikleri
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Temel Ozellikler

Kristal Yapist

Yiizey Merkezli Kiibik

Oksidasyon Basamaklari

6, 4, 3, 2 (kuvvetli asit oksit)

Elektronegatiflik

1.91 (Pauling 6l¢egi)

Iyonlasma Enerjisi

1.IE:737.1 kj-mol

2.IE:1753.0 kj-mol™

3.1E:3395.0 kj-mol™

Atom Yarigap1 135 pm
Kovalent Yarigapi 121 pm
Spesifik Ozellikler

Elektriksel Direng (20 °C) 69.3 n'-m

Isil Iletkenlik Katsayis1 (300 K) 90.9 W/m-K
Isil Genlesme Katsayisi (25°C) 13.4 pm/(m K)
Mohs Sertligi 4.0

Vickers Sertligi 638 MPa

Ses Hiz1 (ince ¢ubuk i¢inde) (20 °C) 4900 m/s

2.10. Nikel Maden Yataklar:

Nikel yataklar1 kokenlerine gore iki tipe ayrilabilir: Magmatik kokenli nikel yataklar

ve Laterritik kokenli nikel yataklardir.

Lateritik maden yataklarinin temel

mineralleri; limonit (Fe,N1)O(OH) ve garnierit (Ni,Mg);Si,0s5(OH) iken magmatik

siilfit yataklarinin ana minerali ise pentlandit (Ni,Fe)oSg dir.

Magmatik kokenli nikel yataklari 3 tiptir. Bunlar;
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2.10.1. Likid magmasal nikel yataklar

Bu yataklar genelde peridotit ve noritler icinde bulunur. Nikel biiylik kiitlelerde
dissemine olarak, ¢ok ince damarlarda ve catlak dolgusu olarak bulunur. Bu tipe

ornek olarak Kanada’daki Sudbury yatag: verilebilir.

2.10.2. Lateritik ve tortul nikel yataklar

Peridotit ve gabrolarin lateritlesmeleri sonucunda olusan demirli lateritlerde nikel ve
kobalt zenginlesmeleri s6z konusudur. Bu tipe 6rnek olarak Yeni Kalendonya’daki

yataklar ve Manisa-Caldag yatagi verilebilir.

2.10.3. Hidrotermal nikel yataklar:

Bu yataklar baglibagina nikel yataklar1 olmayip, daha ¢ok kobalt i¢cin Onemli
sayilabilirler [32].

2.11. Nikel Uretimi ve Safsizlastirma

Nikel iiretim prosesleri son yillarda ilgi ¢ekici olarak gelismeye devam etmektedir.
Bu prosesler igerisinde ilging olanlarindan birisi otoklavlardaki nikel iiretim
prosesidir. Bu proseste nikel cevherleri otoklavda siilfitlestiriliyor, ¢oziiniir siilfatlara
oksitleri doniistiirtilerek notiirlestirilip; demirle semente edilerek sonunda manyetik
seperasyon ve kimyasal rafinasyon ile semente edilen iirlinden saf nikel tiretiliyor

[33].

Nikel metalurjik yontemlerle iiretilmektedir. Bir¢ok siilfit cevheri, daha ileri
rafinasyonda kullanilacak olan mat {iretimi i¢in pirometalurjik yontemlerle
zenginlestirilirler. Hidrometalurjide yapilan ilerlemeler sayesinde, nikel {iretiminde
bu teknolojilerden de faydalanilmaya baslanmistir. Klasik siilfit cevherlerinin
iretiminde, flotasyon ile elde edilen konsantre pirometalurjik islemler ile

safsizlastirilmaktadir.
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2.12. Tiirkiye’de Mevcut Durum

Tirkiye’de lateritik ve stilfit tipi nikel mineralizasyonlart bulunmaktadir. Bilinen
baslica yataklar Manisa-Turgutlu-Caldag, Eskisehir-Mihalligcik-Yunusemre’de
lateritik; Bitlis- Pancarli, Bursa-Orhaneli-Yapkdydere ve Sivas-Divrigi-Glines’te
stlfitli evherlesmeler vardir. Bunlardan yalniz Manisa-Caldag lateritik nikel yatagi
ekonomik nikel icerigi ve rezerviitibari ile nikel fiyatlarinin yiikselmesi halinde
ekonomik olmast muhtemel bir yataktir. Manisa-Caldag Sahasinda M.T.A.
tarafindan ayrintili Jeolojik etiidler ile 82’ si kirmtili, 5’1 karotlu olmak tizere 97
lokasyonda toplam 8253 m sondaj yapilmis, 10 lokasyonda toplam 275 m arama
kuyusu ve 80’ den fazla yarma a¢ilmistir. Bursa-Yapkdydere Sahasinda, 1974-1982
tarihleri arasinda M.T.A. tarafindan c¢esitli zamanlarda etiidler gergeklestirilmistir.
Bunlar jeolojik ve jeofizik etiidler (IP ve Elektromanyetik/Turam), 20’ye yakin
yarma ve 2 lokasyonda toplam 121 m’lik sondaj caligmalaridir. Bunlarin rezervin
cok kiiciik bir yatak olmasma karsin ucuz isletme yontemleri ile islenebilecegi
belirtilmektedir. Bitlis-Pancarli Sahasinda M.T.A. tarafindan ayrintili jeolojik etiidler
yapilmis, 15 500 ton %1.4 Ni tenorlii miimkiin rezerv belirlenmis ancak bunun tek
basma ekonomik olmayacagi belirtilmistir. Eskigehir-Mihalligcik-Yunusemre’de
lateritik tip Sivas-Divrigi-Giines’te ve Bolu-Mudurnu-Akgaalan’da siilfitik tip nikel
cevherlesmeleri bulunmaktadir Tiirkiye’de bilinen nikel yataklarindan sadece
Manisa-Turgutlu-Caldag lateritik nikel yatagi nikel fiyatlarina bagli olarak ekonomik

bir 6neme haiz goriinmektedir [32].

Tiirkiye’de nikel madenciligi yapilmamaktadir. Nikel ihtiyact nikel iirtinleri ithalati

yoluyla karsilanmaktadir.

2.13. Diinyada Nikel Uretimi ve Tiiketimi

%1 veya daha fazla nikel tenoriine sahip nikel yataklarinin en az 130 milyon ton
nikel i¢erdigi bilinmektedir. Bunun %60 kadari lateritik yataklarda, %40 kadar1 da
stlfitli yataklardadir. Ayrica okyanus tabanlarinda, 6zellikle de pasifik okyanusunda,
genis alanlar kaplayan manganez kabuk ve nodiillerinde yaygin nikel kaynaklarinin

varlig1 bilinmektedir [34].
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Diinya nikel rezervlerinin toplanu (metal Igerigi) 62 milyon ton, baz rezervleri
toplam1 140 milyon tondur. Rusya, Avustralya, Kanada, Yeni Kaledonya, Endonezya
Diinya nikel rezervlerinin %70’ine sahiptirler. Bu iilkeler, 2000-2003 yillarinda

Diinya toplam nikel {iretiminin %70’e yakinini karsilamiglardir [34].

Kanada'nin Sudbury bdlgesi bugiin Diinya nikel {iretiminin %30'unu yapmaktadir.
Sadbury cevher yataginin, ilk jeolojik zamanlarda Diinya'ya vurmus olan biiyiik bir
meteorun sonucu oldugu tahmin edilmektedir. Giinlimiizde toplam nikel
rezervinin %401 ise Rusya'nin Norilsk bdlgesinde yer almaktadir. Bu bolgedeki
yataklar, Rus madencilik firmas1t MMC Norilsk Nickel tarafindan isletilerek Diinya
pazarina sunulmaktadir. Diger biiyiik nikel yataklar1 ise Fransa (New Caledonia),
Avustralya, Kiiba ve Endonezya'dadir. Tropikal bolgelerdeki yataklarin cogu,
ultramafik kayaglarin yogun yagislarla yikanmasiyla ortaya ¢ikan ikinci bir konsantre
olan lateritik yataklardir. Son zamanlarda yapilan c¢alismalar sonucu, Tirkiye'nin
batisinda bulunan nikel yataginin Avrupa'daki tesisler i¢in uygun ozellikte oldugu

tespit edilmistir.

Jeofiziksel kanitlar goéz Oniinde tutuldugunda, nikelin ¢ogunlugunun, Diinya'nin

cekirdeginde yogunlastigi tahmin edilmektedir.

Elde edilen kaplamalar, otomobillerde makine yapiminda, ev esyalarinda, bitmis
celik parcalar siislemek icin kullanilir. Pargalart deniz atmosferinde yada asit yada

bazik ortamda korozyona kars1 koruma yeterli kalinlikta bir nikel kaplama gerektirir.

Kimyasal nikel kaplama kimi kez, parcayr c¢esitli nikel tuzlarimin ¢dzeltisine
daldirarak elde edilebilen ince dekoratif kaplamalarda kullanilir. Bir diger kimyasal
nikel kaplama yontemi, demirli yada bakirli pargalara ve aliiminyum alagimlarina

bunlar bir nikel tuzu ¢dzeltisine sicak daldirma ile uygulanir [35].

2.14. Nikelin Metal Degeri

5 Nisan 2007 itibariyle nikel $52,300 US/mt ($52.30 US/kg) fiyatiyla islem
gormektedir. ABD'de kullanilan bozuk parada 1.25 g nikel bulunmaktadir ki bu fiyat
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6.5 cent'e denk gelmektedir. igindeki 3.75 g bakirin degeri de yaklasik 3 cent

oldugundan, toplam fiyat 9 cent'tir.

Mevcut kullanimla, nikel kaynaklariin 90 yil i¢inde tiikenecegi tahmin edilmektedir.

2.15. Nikelin Kullanim Alanlari

Sahip oldugu iistlin nitelikler nedeniyle endiistride en ¢ok kullanilan metallerden
biridir. Gerek metal ve alasimlari, gerekse paslanmaz ¢elik olarak genis kullanim
alanlar1 olan bir metaldir. Ticari olarak saf olan (%99,5) doviilmiis ve dokiilmiis
haldeki nikelin endiistri bakimindan genis ve énemli kullanim alanlar1 vardir. Bunun
nedeni nikelin sahip oldugu 1yi mekanik ve fiziksel 6zelliklerin yani sira korozyona
kars1 gosterdigi yiiksek direngtir. Birgok ticari sekilde bulunan nikel kolaylikla soguk
ve sicak islenebilir, kaynak edilebilir ve tornadan gegirilebilir, yiliksek sicakliklarda
mukavemetini ve sifirin altindaki sicakliklarda ise siinekligini ve toklugunu oldugu
kadar mukavemetini de miikemmel derecede korur. Islenmis nikel, mekanik
ozelliklerinin ¢ogu bakimindan yumusak c¢elige benzer fakat celigin aksine
korozyona kars1 yliksek bir mukavemet gosterir. Nikelin korozyona kars1 dayanikli
bir metal olarak en fazla géze carpan &zelliklerinden biri de aliiminyumun aksine
alkalilerin etkisine karsin tam bir mukavemete sahip olmasidir. Nikel yiiksek
sicakliklarda kirilgan hale gelmez. Sogukta ferromanyetik olan nikel 370 °C’de bu
ozelligini kaybeder. Tel ve levha haline getirilebilir. Toz halindeki nikel dnemli bir

indirgeme katalizoriidiir [32].

Kimya endiistrisinde: Nikel alagimlar1 olarak metal korozyonuna maruz yerlerde,
kostik soliisyonlarin tasinmasi ve muhafazasinda, petrol endiistrisinde;

Fabrikasyon iiriinlerde: Catal, bicak takimlari, ¢ekic, pense gibi aletlerle diger bircok
ev ve hastane aletlerinin yapiminda;

Ucak ve gemi endiistrisinde: Nikel siiper alagimlar1 yiiksek 1sida basing ve korozyona
dayanikli oldugundan ucaklarin gaz tiirbinlerinde, jet motorlarinin yapiminda, ayrica
ucaklarin elektrolizle kaplanan bolgelerinde ve gemi yapiminda tuz korozyonuna

kars1 engelleyici olarak;
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Motorlu araglar ve pargalarinda; Elektrikli makinalar ve pargalarinda; Yapi
malzemelerine, sivi ve kat1 yaglarda hidrojenasyonu saglamak iizere; batarya ve yakit
hiicrelerinde ve seramik malzemelerde emaye ile demir arasinda baglayici1 olarak

kullanilir [32].

2.16. Nikel Kimyasi

Nikel dogada genelde kobalt ile birlikte bulunur. Alasimlar (6zellikle siiper
alasimlar) ve paslanmaz celik tiretiminde 6nemlidir. Ayrica nikel dogal bir 6zelligi
sayesinde manyetik bir alan i¢inde bir miktar boyut degistirme kabiliyetine sahiptir.

Nikelde bu degisim negatif yonde olmaktadir.

Nikelin oksitlenmis hali genelde +2 degerliklidir ancak 0, +1, +3, +4 degerlikleri de

gozlemlenmistir. Bununla birlikte +6 degerlikli nikelin varlig1 da miimkiin olabilir.

2.16.1. Kimyasal reaksiyonlar:

2.16.1.1. Hava ile reaksiyonu

Nikel metali normal sartlar altinda hava ile reaksiyon vermez. Yiiksek sicakliklarda

nikel ile oksijen arasindaki reaksiyon sonucunda nikel(II) oksiti olusturur.

2Ni(K) + 0x(g) —» 2NiO(k)

2.16.1.2. Su ile reaksiyonu

Nikel metali normal kosullar altinda su ile reaksiyon vermez [31].

2.16.1.3. Halojenler ile reaksiyonu

Nikel metali flor gaz1 ile ¢ok yavas reaksiyon verir. Bu nedenle de flor gazini

korumak i¢in hazirlanan kaplarin yapiminda kullanilir.
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Ni(k) + Cla(g) —= NiCly(k) (sar1)
Ni(k) + Bry(g) — NiBry(k) (sar1)
Ni(k) + I»(g) —= Nily(k) (siyah)

2.16.1.4. Asit ile reaksiyonu

Seyreltik stilfiirik asit ile yavas bir sekilde reaksiyona girerek hidrojen gazi ve sulu

Ni(II) ¢ozeltisini olusturur. Ni(Il) iyonu aslinda [Ni(OH,)e]* kompleksi halindedir.

Ni(k) + H,SO4(aq) —» Ni"*(aq) + SO4*(aq) + Ha(g)

2.16.1.5. Baz ile reaksiyonu

Nikel metali sulu sodyum hidroksit ¢ozeltisi ile reaksiyon vermez [31].

2.17. Nikel i¢in Giivenlik Onlemleri

Nikel metaline ve ¢oziinebilir bilesiklerine maruz kalma miktari, 40 saat/hafta'lik
siire i¢inde 0,05 mg/cm™i ge¢memelidir. Nikel siilfit buharmin ve tozunun, diger
nikel bilesikleri gibi kanserojen oldugu diisliniilmektedir. [Ni(CO)4] gaz1 ¢ok zehirli
bir gazdir. Bunun temel sebebi hem metalin olusturdugu zehirlilik hem de karbonun

olusturdugu CO gazinin zehirlilik etkisidir.

Hassas bireyler dermatit olarak bilinen ve derilerinin nikel ile temas etmesi sonucu
ortaya ¢ikan bir alerji gosterebilirler. Ozellikle kulaklara takilan miicevherlerde
kullanilan nikel bu tiir alerjilerin en 6nemli sebeplerinden biridir. Nikel alerjisi
sonucu kulakta kaginma, derinin kizarmasi gibi belirtiler goriilebilir. Bu problem
yiiziinden, bugiin bircok kiipe nikelsiz olarak iiretilmektedir. Insan derisine temas
edecek olan iiriinlerdeki nikel miktar1 Avrupa Birligi tarafindan diizenlemeye tabi
tutulmustur. 2002'de arastirmacilarin ¢aligmalar1 sonucu, bozuk para olan 1 ve 2
Avro'nun yaydigi nikel miktarinin, bu diizenlemedeki degerleri astig1 goriilmiistiir.

Bunun temel sebebinin galvanik reaksiyonlar oldugu diistiniilmektedir [32].



BOLUM 3. SIVI MEMBRAN PROSESLERI

3.1. Membran Prosesleri

Membranlar; iki farkli ortamin arasinda bulunan ve ¢6ziinmiis maddelerin segici bir
sekilde tasmmiminmi saglayan, genellikle ince yapida olan malzemelerdir. Membran
iizerinden kiitle akisini saglayan itici giicler; basing, konsantrasyon, sicaklik ve

elektriksel potansiyel farkidir.

Iki farkli faz1 birbirinden ayiran yar1 gecirgen engeller olarak tamimlayabilecegimiz
membranlar kat1 ve sivi seklinde olabilir. Membranlar sivi- sivi, gaz ve sivi- kati gibi
karigimlarin  ayrilmasinda ve hatta kimyasal reaksiyonlarin katalizlenmesinde

kullanilabilirler [31].

Tablo 3.1 ’de en O6nemli membran prosesleri, bunlarin ana kullanim alanlar1 ve
tercthen gegen komponent ic¢in itici kuvvetin nasil  gerceklestirildigini

gostermektedir.
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Membran ] Tercihen Gegen
Ayirma Potansiyeli | Itici Kuvvet
Prosesi komponent
Sulu diisitk My ¢ozelti
Ters Osmoz ) | Basing Farki < 100 bar | Coziicti
, sulu organik ¢ozelti
Makromolekiiler
Ultrafiltrasyon | ¢ozeltiler, Basing Farki < 10 bar | Coziicu
emiilsiyonlar
‘ Siispansiyonlar ‘
Mikrofiltrasyon ‘ Basing Farki < 5 bar | Siirekli Faz
Emiilsiyonlar
Gaz Gaz karisimlar Tercihen gecen
Basing Farki < 80 bar
Permeasyonu Gaz-buhar karigimlari komponent
Organik karigimlar Tercihen gecen
Pervaporasyon ‘ Kismi basing farki
Su-organik karigimlari komponent
Sulu veya sulu
organik ¢0z., dustk
Sivi Coziinen Madde
Myw sulu ¢6z., sulu|Konsantrasyon Farki .
Membranlar ) veya iyonlar
¢oOzeltilerde metal
tyonlar1
‘ Coziinen Madde
Osmoz Sulu ¢ozeltiler Konsantrasyon Farki
veya iyonlar
Diyaliz Sulu ¢ozeltiler Konsantrasyon Farki | Cozilinen iyonlar
Elektrodiyaliz Sulu ¢ozeltiler Elektrik alani (Coziinen iyonlar

Tablo 3.2 de membran proseslerinde kullanilan membran tipleri ve ayirmadaki rolii

gorlilmektedir [31].




25

Tablo 3.2. Membran Tipine Gére Membran Proseslerinin Rolii

Membran Prosesi

Membran tipi

Roli

Mikrofiltrasyon Gozenekli membran | Siispansiyonlarin ayrilmasi
Makromolekiiler ¢ozeltilerin
Mikrogozenekli
Ultrafiltrasyon deristirilmesi, fraksiyonlarina
membran
ayrilmasi ve saflastirilmasi
Orta M, sahip ¢ozeltilerin
Mikrogdzenekli
Nanofilrasyon deristirilmesi, fraksiyonlarina
membran
ayrilmasi ve saflastirilmasi
Mikrogbzenekli Cozeltilerin deristirilmesi ve tuz
Membran destilasyonu o .
membran giderilmesi

Mikrogozenekli ve

Mikromolekiiler ¢ozelti ve

Diyaliz _ siispansiyonun diisiik mol agirlikli

gozenekli membran

maddelerden ayrilmasi

Gozeneksiz iyon (Cozeltilerden iyonlarin veya
Elektrodiyaliz

degistirici membran |organiklerin ayrigmasi

‘ Diistik mol agirligina sahip kolloidal

Ters osmoz Gozeneksiz membran

maddelerin deristirilmesi

Gaz permeasyonu

Gozenekli veya

GoOzeneksiz membran

Gazlarm ayrilmasi

Gozeneksiz
Buhar permeasyonu Buharlarin ayrilmasi
membranlar
Gozeneksiz
Pervaporasyon S1v1 karigimlarin ayrilmasi
membranlar
) Gozeneksiz
Pertraksiyon Sivi karigimlarin ayrilmasi
membranlar
) ‘ Sivi karisimlardan iyonlarin
| Gozeneksiz
S1vi membran prosesi ayrilmasi, gaz karigimlarinin
membranlar
ayrilmasi, s1vi karigimlarin ayrilmasi
Mikrogozenekli ve

Membran elektrolizi

GoOzeneksiz membran

Klor-alkali prosesi
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3.2. Sivi Membran Prosesleri

S1vi membranlar tizerine ilk arastirmalar 1902 yilinda Nernst ve Riesefelt tarafindan
yapilmistir. 1968'de N.N.Li sivi membran prosesini hidrokarbonlarin ayrilmasinda

kullanmustir [7].

Stvi membranlar son yillarda 6zel kimyasal reaksiyonlarla yeni, seg¢ici ve kararli
ayirma sistemleri gelistirmek amaciyla, dnemle iizerinde calisilan konular arasinda
bulunmaktadir. Stvi membran proseslerinin esas1 s0yle agiklanabilir; iki homojen ve
birbiri iginde tamamen karigabilen sivilarin (siyirma: (S) ve besleme: (B) ¢ozeltileri),
ticlincii bir siv1 ile ayrilmasidir. Bu ayiricr sivi, diger iki sivi iginde ¢oziinmeyen ve

karigmayan bir s1v1 olup, membran fazi (M) olusturur [36, 37].

Birka¢ farkli durum disinda siyirma ve besleme fazlar sulu ¢ozeltilerdir. Uygun
termodinamik kosullarda besleme fazla organik faz arasinda bir ara yilizey (B/M)
olusur. Bu ara yiizeyden bazi bilesenler besleme fazindan membran faz igerisine
transfer olur. Ayni1 zamanda membranin diger tarafinda ikinci bir organik faz ve
styirma faz ara yilizeyi (M/S) olusur. Bu ara yiizeyde ise ilk taginimin tersi
olmaktadir. Yani B/M ara ylizeyinde besleme fazindan organik faza gecen bilesenin,
M/S ara yilizeyinde organik fazdan siyirma faza gecerek burada birikmesi

saglanmaktadir [9].

S1vi membran prosesinde, sistemin biitliin bilesenlerinin optimal duruma getirilmesi
(styirma ve besleme fazi tiirleri ve konsantrasyonleri, sicaklik, karigtirma hizlari,
tagiyic1 tiiri ve konsantrasyoni, pH gibi) madde tasimiminda yiiksek segicilik
seviyesine ulasilmasini saglar [36]. Membran olarak kullanilan organik sivi, sulu
fazda ¢oziinmeyen, bozunmayan ve zararsiz bir madde olmalidir. Bu amagla 6zel

tasiyicilar (ekstraktant) sentezlenmesi uygun olacaktir.

Sivi membran sistemleri 6zellikle; hidrokarbonlarin ayrilmasinda, alkali ve toprak
alkali metallerin ayrilmasinda, eser elementler ve radyoaktif maddelerin
tutulmasinda, degerli metallerin geriye kazanilmasinda, toksik maddelerin

giderilmesinde, biyoteknolojide ve tibbi uygulamalarda kullanilabilir [36].
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Membran, yar1 gecirgen bir engel olarak diisiiniilebilir. Iki sulu faz arasina
yerlestirildiginde bir bilesen, membran icerisinden yiiksek konsantrasyonlu bir
ortamdan diisiik konsantrasyonlu diger ortama difiizyon prosesiyle taginabilir.
Bununla beraber bir bilesenin, sistemdeki ikinci bir bilesenin mevcut konsantrasyon
gradiyentinin bir sonucu olarak kendi konsantrasyon gradiyentine karsi bir membran

icerisinden gecebilecegi bilinmektedir (¢ifte taginim) [9].

Karisimdaki bilesenler birbirlerinden gayet farkli olmadikga, polimer membran
sistemlerinde genellikle segicilik (selektivite) diisiik olmaktadir. Bu sebeple yiiksek
performansa sahip membranlarin gelistirilmesi gerekmektedir. Bu ylizden membran
malzemesi olarak sivilarin kullanilmasi ve bir bilesenin membran boyunca transferini
kolaylastirmak veya reaksiyon kabiliyetini arttirmak i¢in membran sivisina ilave

maddelerin katilmasiyla selektivite 6nemli oranda arttirilabilir [37].

S1tvi membran prosesinin solvent ekstraksiyonuna gore iistiinliikleri ve potansiyel

avantajlar1 sOyle siralanabilir [38]:

— Yiiksek ayirma faktorleri

— Kati membranlara gore daha yiiksek kiitle alanlar1

— Cok yiiksek selektivite

— Diisiik konsantrasyondan yiiksek konsantrasyona ayirma ve zenginlestirme
— Pahali ekstraktantlarin kullanilmasi

— Yiiksek besleme/¢6ziicii hacim oranlari

— Askida kati madde igceren ¢6zeltilerin islenebilmesi

—  Olgeklendirme kolaylig1

— Diisiik sermaye ve igletme maliyeti

3.3. Stvi Membran Tipleri

Yapilis sekillerine gore s1ivi membranlar ii¢ kisma ayrilabilirler;
— Bulk tipi s1vi membranlar

— Emiilsiyon tipi stvi membranlar



28

— Destekli s1tvi membranlar
3.3.1. Bulk tipi sivi membranlar

Siyirma ve besleme ¢ozeltisinin hem altinda ve hem de iistiinde tabakalar halinde
olan bulk tipi sivi membranlar difiizyon direncini azaltmak i¢in karistirilirlar. Bulk
tipi s1vi membranlar degisik sekilde olabilir. Ik bulk tipi stvi membran, "Schulman
kopriisii " olarak adlandirilan membran seklidir. Bir diger bulk tipi membran U-tiipii
hiicresidir. Diger bir bulk tipi membranda ‘es merkezli halka’ olarak adlandirilir.

Her ¢ tipte de, karigtirma hizi 6nemlidir [38, 39].

Bulk s1vi membran tipleri Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Besleme Fan Srma Fan Membran Faz

e

Eesleme Fan Sryuma Fan

- Membran Faz
L — et

Sekil 3.1. Bulk Tipi Sivi Membranlar

3.2.2. Emiilsiyon tipi sivi membranlar

1968 yilinda ilk olarak Li tarafindan Emiilsiyon tipi sivi membran (ELM)
kullanilmigtir. Birbiri igerisinde karigsmayan iki sivi arasindaki yiizey geriliminin
indirgenmesi olayina dayanmaktadir. ELM de karigmayan iki fazin, yiiksek hizli
karigtiricilar veya homojenizatorle elde edilen emiilsiyon siirekli faz igerisine
dagitilir. Genellikle igteki faz ile siirekli faz birbiri ile karigir. Emiilsiyonun stabil
kalmas1 i¢in membran fazi her iki faz ile karismamalidir. Bunun i¢in siirekli faz
organik ise, emiislsiyon O/W. Buna karsilik siirekli faz su ise, emiilsiyon W/O

seklindedir [31].
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Emiilsiyon tipi sivi membranlar, karigmayan iki emiilsiyon fazimnin tegkili ile
hazirlanir ve daha sonra bu emiilsiyon, {i¢iincii faz (siirekli faz veya besleme fazi)
icerisinde dagitilir. Genellikle igteki faz (styirma fazi) ile siirekli faz (besleme fazi)
birbiri ile karisir. Emiilsiyonun stabil kalabilmesi i¢in membran faz1 her iki faz ile
karismamalidir. Bu sebepten siirekli faz organik ise, emiilsiyon O/W tipidir. Buna

mukabil siirekli faz sulu ise, emiilsiyon W/O tipidir [9].

Karigmayan iki sivi arasinda yiizey geriliminin azalmasi bu siviya bir ylizey aktif
maddenin ilave edilmesiyle gergeklesir. Yiizey aktif madde eklenmesi bu arzulanan

indirgenmeyi saglar [39].

Emiilsiyon, besleme fazi igerisinde dagitildiginda ¢ok sayida kii¢iik emiilsiyon
globiilleri olusur. Bunlarin biiyiikliigii, emiilsiyondaki reaktif maddelerin cinsine,
konsantrasyonuna, emiilsiyon viskozitesi ve karistirma siddeti ile moduna baglidir.
Globiil biiyiikligi 0,1-2 mm ¢ap arasinda kontrol edilir. Bu suretle besleme fazdan i¢
faza veya i¢ fazdan besleme faza hizli bir kiitle transferi saglanmis olur ve biiyiik bir
membran alani saglamak icin ¢ok fazla sayida emiilsiyon globiilii kolaylikla teskil

edilebilir [9]. Emiilsiyon tipi bir stvi membran Sekil 3.2'de gosterilmistir.

Besleme Fan Styirma Fan Membran Faz

Sekil 3.2. Emiilsiyon Tipi Stvi Membranlar

Karigimlarin ayrilmast sivi membran igerisinden daha diisiik konsantrasyondaki
siviya bir komponentin selektif difiizyonunun olmasiyla gergeklesir. Tek bir
kimyasal komponent daha sonra giderilme veya geriye kazanmak icin i¢ faz

icerisinde tutuklanarak konsantre hale getirilebilir [39].
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Emiilsiyon tipi sivi membranlar i¢in membran fazin bilesimi genel olarak denklem

(3.1) ile ifade edilebilir.

Membran faz = Coziicii + Yiizey aktif madde + (X) + (Y) (3.1)

X= tastyic1 veya eksraktant
Y= katki maddeleri olup, genelde membran viskozitesini ayarlamak, selektiviteyi

arttirmak v.s. gayesiyle ilave edilirler.

Selektivite ve kiitle akis1 bir membran isleminde en 6nemli iki parametredir. Selektif
bir ayirma i¢in bir bilesenin membran igerisinden digerlerinden daha hizli hareket
etmesi gerekir. Bilesenin kiitle akis1 bu suretle onun gecirgenligine baglidir.

Gecirgenlik (permeabilite) P;, denklem (3.2) ile verilir [9].

P=DC, (3.2)

Burada D; ve C; sirasiyla 1 bileseninin diflizyon katsayis1 ve membran igerisindeki
coziiniirligidiir. Selektif ayirma isleminin se¢iminde C;' lerin farkli olmasi 6nemli

rol oynar. i bileseninin j bilesenine gore selektivitesi a;;denklem (3.3) ile verilir [38]:

a; =P IPj (3.3)

Metal ayirmasini gergeklestiren emiilsiyon tipi bir sivi membran prosesi ii¢ adimdan
ibarettir. Ik adimda, ekstraktant ve yiizey aktif madde ve ¢oziiciiden ibaret organik
¢Ozelti (membran faz) icerisine, sulu siyirma ¢ozeltisinin ilavesi ile karistirict veya
homojenizatér yardim ile W/O emiilsiyonu elde edilir. Ikinci adimda hazirlanan
emiilsiyon bir karigtirma - durultma tankina veya gene siirekli akimda ¢alisan bir
ekstraksiyon kolonuna verilir. Metal iyonunun W/O emiilsiyonundaki sulu ¢ozeltiye
(ic faz veya siyirma ¢ozeltisi) ekstrakte olmasindan veya zenginlesmesinden sonra,
besleme fazi (rafinat faz veya dis faz) durultma bolgesinde ayrilir ve emiilsiyon fazi
bir elektriksel koalesore (emiilsiyon parcalama kabi) emiilsiyonu parcalamak {izere
beslenir. Burada igteki sulu faz ile organik faz (membran fazi) ayrilir. Organik

membran fazi geriye dondiiriiliir [38].
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3.3.3. Destekli sivi membranlar

Bu tip sivi membranlar yalnizca sivi fazdan olugsmamistir. Bu sivi faza ilaveten
polimer bir destege sahip olma durumuna gore s1ivi membranlar iki kisma ayrilabilir:
desteksiz sivi membranlar ve destekli sivi membranlar (DSM). Desteksiz sivi
membranlarda en genel tip emiilsiyon tipi s1ivi membranlar (ESM) ve kitlesel sivi
membranlardir. Destekli sivi membranlarda ise ticari olarak mevcut olan genel
konfigiirasyonlar diiz levha ve oyuk fiberlerdir (OF). Buna ilaveten birgcok membran

modiilii de tiretilmektedir [31, 38].

Destekli sivi membran sematik olarak Sekil 3.3 ve Sekil 3.4 (b)'de gosterilmistir.
Sekil 3.4 (b)’de gorildigii gibi; bu tip membranlar da, membran sivist ¢esitli
gozenekli katilarla desteklenmektedir. Burada sivi tabakalar veya yiizey kuvvetler ile
stabilize edilebilirler. Membran faz; cam, kil veya kagit gibi bir ince tabaka
icerisinde adsorplanabilir. Milimetrenin 1/10'u veya ¢ok daha kiigiik kalinliga sahip

membranlar elde edilebilir [37].

EBesleme Fan Srywma Fan

| |
S

Membran Far

Sekil 3.3 Destekli S1tvi Membran
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Sekil 3.4 Emiilsiyon ve Destekli Stvi Membran Tipleri

Destekli stvi membran sistemlerinde siv1 film, gozenekli bir membranin gézenekleri
icerisine emdirilmistir. G6zenekli membran; sivi film i¢in bir destek veya cerceve
olarak gorev yapar. Bu tip sivi membranlar tutuklu destekli membranlar
(Immobilised Liquid Membrane, ILM) veya destekli sivi membranlar (Supported
Liquid Membrane, SLM) olarak adlandirilirlar. S6zii edilen membranlar hidrofobik,
mikro gozenekli bir membranin uygun organik ¢oziicii ile doyurulmasi sonucu
kolaylikla hazirlanabilir. S1tvi membran faz ayn1 zamanda tasiyici (komplekslestirici)
tiirleri de icermelidir. Yontemde mikro gozenekli destegin kalinligi, tasiyici-madde

kompleksinin gegisinin kolayligini biiyiik dlctide etkiler [9].

Sivi membran destekleri secilirken birka¢ unsur goéz oOniinde tutulmalidir. Destek
maddesinin yilizey kimyasi, gozenek boyutu, gdzenegin gecirgenligi ve kalinlig
olduk¢a dnemlidir. Bu yiizden destek maddesi, uygulanan periyot boyunca sismeyen
ve bozunmayan bir madde olmalidir. Membran hazirlanirken, destek maddesinin
bosluklar1 ¢6ziicii (solvent) ve tasiyici iceren sivi membran ile tamamen doldurulur.
Kullanilan ¢6ziiciliniin (solventin) yiizey geriliminin, destek materyalinin kritik yiizey
geriliminin altinda olmasi daha iyi bir 1slanmay1 saglar [24]. Destek malzemesi
olarak genellikle polietilen, propilen, polisiilfon ve mikro gozenekli teflon kullanilir

[40].
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Cesitli konfiglirasyonlarda membran destekleri bulunmaktadir: levha ve cergeve,
spiral sarimli, borusal ve hollow fiberler. Hollow fiber destekli stvi membranlar ¢ok
yiiksek kapasitelerdeki membran modiillerinin ¢alistirilabilmesine ¢ok cazip bir
¢oziim sunarlar. Bu tip modiillerle 1000 m*/m’ kadar yiiksek yigma yogunluklarina

erisebilir [9].

Diiz levha destekli sivi membranlarda taginim mekanizmasi genel olarak asagidaki

basamaklar dizisinden ibarettir:

— Metal iyonu ve herhangi bir ¢6ziinen madde sulu fazdaki difiizyon tabakasi
boyunca kitlesel (bulk) fazdan membran ara yiizeyine difiizlenir.

— Tasiyicl, besleme ara yiizeyindeki ¢6ziinen madde ile reaksiyona girer.

— (Cozilinen madde ile kompleks yapan tasiyici, membran boyunca difiizlenir.

— (Cozilinen madde ve tasiyici siyirma ara yiizeyinde serbest hale geger.

— Serbest hale gecen ¢oziinen madde (metal iyonu gibi) styirma ara yiizeyinden
sulu fazdaki diflizyon tabakasi boyunca kitlesel faza difiizlenir.

— Tastyicl, ara yiizeyden membran boyunca geriye difiizlenir [9].

3.4. Sivi Membranlarda Tasinim Mekanizmasi

Besleme
Fan
(1) {(5)
Styrma
Fan

{ i % >
afb am osh

Sekil 3.5. Destekli Sivi Membran I¢erisindeki Tasinim Prosesinin Sematik Gosterimi
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Bir tersiyer amin olan Alamine 300 ekstraktanti ile kromun solvent ekstraksiyon
kimyasi ¢ok iyi bilindiginden s1ivi membranlarla permeabilite ¢alismalari i¢in kromun
tasintm  prosesi  secilmistir.  Bu  proses sivi  membranlarda  solvent
ekstraksiyonundakinin aynisidir. Amin/siilfat komplekslerinin nasil reaksiyon
vermediginin agiklanmasi i¢in siilfat gerektirmeyen ekstraksiyon mekanizmasi

asagidaki esitlikte verilmistir [18].

Ekstraksiyon reaksiyonu besleme-membran araylizeyinde medana gelmektedir ve

denklem (3.4) ile verilmistir :

2H+ + Cn 04 >4 2R3N(0rg) > (R3NH)2CI‘207 (org) (34)
[(R3 NH),Cr,0, lorg
= 3.5
Kex [H+]aq2[CFZO%_]aq[R3N](2)rg ( )
R3 NH),Cr,0
K~ [(R3 NH),Cr;07 Jorg (3.6)

[Crz0%7]aq

Denklem (3.4)-(3.6)’daki (org) ve (aq) indisleri sirasi ile organik ve sulu fazlar
gostermektedir. R3;N ekstraktant olan bir tersiyer amini (Alamine 300) ifade
etmektedir. K. ekstraksiyon denge sabiti ve Ky ise dagilim katsayisini ifade
etmektedir. Bununla birlikte ekstraksiyon ile (denklem (3.4)’ilin tersi) membranin
diger tarafindaki styirma prosesi ile birlikte ayn1 anda meydana gelmektedir. Bu
sebepten denklem (3.5) ile ifade edilen ekstraksiyon dengesi geleneksel solvent

ekstraksiyonunda oldugu gibi artik gecerli degildir [41].

Sekil 3.3 sivi membran prosesindeki kromun (Cr®") tagimmm proseslerini sematik

olarak gostermektedir ve tasinim katsayilar1 asagidaki denklemlerde verilmistir.

1.Sulu faza ait besleme-membran sinir tabakasindaki Cr2072"1n difiizyonu:

k,=D,/5, (3.7)

2. Ekstraksiyon: denklem (3.4) ile verilen ileri kimyasal reaksiyon i¢in
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K=K([§jjv]]2: - 1) (3.8)

veya,

k,=D,K,/d5, (3.9)
3. Cr,07 -Alamine 300 kompleksinin sivi membran fazindaki difiizyonuyla

ilgili kiitle transfer katsayisi

k,=D,/0, (3.10)
Destekli s1ivi membran halinde denklem (3.10) asagidaki gibi yazilir:
o = G
m (3.11)
4. Styirma: denklem (3.4)’deki kimyasal reaksiyonun tersi
5. Sulu faza ait styirma/membran sinir tabakasindaki difiizyon prosesi
6. Rejenere olan Alamine 300’in membran fazda geri diflizyonu kromun
kiitle akis1 denklem (3.12) ile verilmektedir.
J= —Z—;% (3.12)

Denklem (3.12)’in integrasyonundan tiim kiitle transfer katsayisi (kwm) olan

permeasyon katsayisinin (P) deneysel olarak dl¢timiinii saglar [41].

C . AE.
In—L = Ky At (3.13)
G, V

Farkl1 s1tvi membran proseslerinin performanslarinin karsilastirilabilmesi i¢in yeni bir
parametre olan membran-kullanilabilirlik verim katsayist (MUE), birim zamanda
birim membran faz hacminde tasiman miktar olarak tanimlanir [41]:

MUE = V. dc,

3.14
V, dt G149

Bir bilesenin belirli bir karisimda sivi membranlarin seciciligini incelemek igin
ayirma faktorii () tanimlanmgtir.  Iki metal iyonuna ait ayirma faktorii denklem

(3.15) ile verilmektedir [41]:
_ (CCT/CNi)Sllema (3 1 5)

(CCr/CNi)besleme

Burada C¢; ve Cyj baslangigtaki besleme c¢ozeltisindeki veya siyirma ¢ozeltisindeki

Cr ve Ni konsantrasyonlarii géstermektedir.
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3.5. Destekli Stvi Membranlarin Avantajlar

Destekli sivi membranlarda emiilisyon hazirlanmasi ve parcalanmasi olaylari
olmadigindan, destekli sivi membranlar emiilsiyon tipi sivi membranlara gore
iistiinliik saglar.

— Yiiksek ayirma faktorleri

— Kati membranlara kiyasla daha yiiksek kiitle akilar

— Sistemin segiciligi ve esnekligi

— Tek adimda gerceklesme

— Konsantrasyon gradiyentine kars1 ayirma ve zenginlestirme

— Pahali ekstraktantlarin kullanilabilmesi

— Yiiksek besleme/styirma hacim oranlari

— Askida kati maddeler iceren ¢ozeltilerin de islenebilmesi

— Diisiik sermaye ve isletme masraflar1 [31].

sayilabilir.

3.6. Sivi Membranlarin Dezavantajlari

Birim hacimdeki membran ylizey alaninin daha az olmasiyla birlikte, gozenekler
icerisindeki tasiyici ile ¢oziiclinlin belirli zaman igerisinde bosalarak membranin
etkinligini kaybetmesi bir dezavantaj olusturur [40-42].

— (oziicii (solvent) kayb1 meydana gelebilmesi

— Basing farkiyla destegin bosluk yapisinin bozulmasi

— Basingtan dolayi tasiyicinin bosluklu yapidan gegebilmesi

— Tastyicinin kaybi [40, 42]
Son yillarda tiim dezavantajlarin giderilebilmesi ve teknigin gelistirilebilmesi amaci

ile yapilan ¢aligmalar hizla artmaktadir.

3.7. Sivi Membran Sistemlerinde Kullanilan Organik Coziiciiniin Secimi

Organik ¢oziicliniin (membran s1vis1) se¢imi sistemin ¢aligmasi ve verimi agisindan

olduk¢a 6nemlidir. Organik sivi hem tasiyici, hem de tasiyict kompleksi icin yeterli
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coziiciiliikte olmalidir. Ayrica ¢alisma sicaklifinda buharlagmasi da istenmeyen bir
ozelliktir [31, 37]. Diger Onemli faktér organik sivinin viskozitesidir [31-36].
Tasiyict konsantrasyoninin artmast durumunda ters bir etki olusur, artan tasiyici
konsantrasyoni viskoziteyi arttiracagindan, diflizyon sabitini diisiiriir. Bir bagka

sorun ise, s1v1 filmin zamanla kararliligini (stabilitesini) kaybetmesidir [43].

Organik fazin kararlilig1, membran fazin jel hale getirilmesiyle arttirilabilir. Boylece
sivi film daha az genisleme Ozelligine sahip olur. Bir sivi ile karistirildiginda
difiizyon sabiti, bir jel yapisinda daha az olmasina ragmen tabakanin kararliligini
arttirir. Ayrica segilen membran solventinin dielektrik sabiti, yogunlugu, polarligi,
yapisal farkliliklar veya karbon zincirinin uzunlugu taginim verimliligini ve taginim
kararlihigim1 etkileyen 6nemli unsurlardandir. Membran meteryalinin sulu faza
gecerek hem membranin verimini azaltmasi hem de aritimi yapilan sulu faza zarar
vermesi miimkiindiir. Bu ylizden membran solventinin suda ¢oziiniirliigii ¢ok diisiik
olmalidir. Ayn1 zamanda kullanilan tagiyici i¢in iyi bir ¢oziicli olmali, ancak tastyici

ile kimyasal bir tepkimeye girmemelidir [44-45].

3.8. Sivi Membran Proseslerinde Kullanilan Tasiyicinin Se¢imi

Sivi membranlarda tasinimi saglamak icin membran faz igerisine uygun bir
komplekslestirici madde eklenmelidir. Tasiyicinin se¢imi uygun yapilirsa, bir madde
icin cok yiiksek secicilikler elde edilebilir. Istenilen bir ayirma icin uygun bir
tastyicinin sec¢ilmesi ayirma proseslerine 6zgii bir ¢ok faktdre baglidir. Bu faktorler,

yapilmig olan bazi modelleme ¢alismalarinin yardimiyla tahmin edilebilir [43].

Ayrica sistemdeki fizikokimyasal sartlar ve tasiyicinin yapisiyla (bagli fonksiyonel
gruplarin tipi, baglanma durumu, zincir yapisi ve kompleks olustururken yaptigi bag
tirleri gibi) ilgili baz1 6zellikler belirleyici olabilir. Segiciligi arttirmak i¢in yeni

tagiyicilarin gelistirilmesi de miimkiindiir [36, 44].
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3.9. Stvi Membran Uygulamalar:

S1vi emiilsiyon membranlari, yeni bir ayirma teknigi olup, baslica hidrokarbonlarin
tasinmasinda, metallerin geri kazanilmasinda ve atik sulardaki fenoliin taginmasinda

kullanilir [45, 46].

3.9.1. Endiistriyel uygulamalar

S1ivi membranlar endiistriyel ayirmalarda onemli bazi avantajlara sahiptir. Basitlik,
denge durumuna bagli olmamasi ve diisiik isletme maliyeti bunlara 6rnek olarak
verilebilir. Genellikle atik sulardan metallerin geriye kazanilmasinda emiilsiyon
sismesi goriilebilir. Ornek olarak aromatikler yerine suda ¢ok daha az ¢dziinen

parafinlerin ¢oziicii olarak kullanilmasi emiilsiyon sismesini ortadan kaldirir [46].

Emiilsiyonun pargalanmasi ayirma isleminde oOnemli bir adimdir. Sulu faz
ayirmalarinda organik membran elektrostatik yontemle kolaylikla parcalanabilir [47-
48]. Hidrokarbonlarin ayrilmasinda ise sudan ibaret membran solvent ¢oziindiirme

metodu kullanilir [49].

3.9.2. Metal ekstraksiyonu

Metallerin sivi membran prosesi ile ekstraksiyonu i¢in ¢ok fazla sayida arastirma
bulunmaktadir. Cesitli atik sulardan cesitli metal iyonlarinin giderilmesi ve gesitli
maden li¢ ¢ozeltilerinden metallerin geriye kazanilmasi konusunda elde edilen
onuglar olduke¢a {imit vermektedir. Bugiline kadar ¢esitli metal serileri (alkali, toprak

alkali, gecis ve agir metaller), bu yeni prosesle incelenmistir [31].



3.10. Sivi Membran Destek Tipleri ve Ozellikleri

3.10.1. Celgard membran filmlerinin ozellikleri

Tablo 3.3. Celgard 2500 (PP)’nin 6zellikleri

Ozellikler (Celgard 2500 PP) | Birim | Deger
Gozeneklilik % 55

Gozenek ¢api UX[ 0,209 px 0,054u
Kalinlik um 25

Daralma (¢cekme) % 3

Cekme gerilmesi (MD) kg/em® | 1200

Cekme gerilmesi (TD) kg/em” | 115

39

Sekil 3.6. Celgard 2500 (PP)’nin SEM Fotografi (X20000) [50]



BOLUM 4. MATERYAL VE METOT

4.1. Kimyasal Maddeler

Kullanilan tiim kimyasallar analitik saflik derecesindedir. Kloroform, sikloheksanol,
kerosen, siilflirik asit, NaOH analitik saflikta olup, Merck firmasindan satin
almmigtir. Ekstraktant olarak Alamine 300 kullanilmig, Cr(VI) ic¢in gerekli stok
cozelti Reidel-de-Haen firmasindan temin edilen; Potasyum Dikromat (K,Cr,O)’
dan, Ni(Il) i¢in gerekli stok ¢ozelti ise Fluka firmasindan temin edilen; Nikel(II)
Siilfat Hekzahidrat (NiO4S.6H,0)’dan hazirlanmistir.

4.2. Destekli Stvi Membranlarin Hazirlanmasi ve Olgiilmesi

Destekli sivi membranlarla yapilan deneysel 6l¢iimler iki bdlmeli test hiicresinde
yapilmigtir. Besleme ¢ozeltisi 250 mL styirma ¢dzeltisi 250 mL olup, her iki bolme
birbirinden membran kesit alan1 12.56 cm? olan bir membran destegi ile ayrilmustir.
Besleme ve styirma cozeltileri, kitlesel ¢ozeltilerde ve membran ara yiizeylerindeki
konsantrasyon polarizasyononu 6nlemek amaciyla bir mekanik karigtirict yardimiyla

20 °C de karistirtlmstir.

Her bir saatte besleme ve siyirma cozeltilerinden yaklasik 2 mL kadar 6rnek
eszamanli olarak alinarak, istenen Cr ve Ni analizleri gerekli seyreltmeler yapilarak
Atomik Absorpsiyon Spektrofotometresiyle (Shimadzu AA-6701GF model)

Olctilmiistiir.

4.3. Diiz Levha Destekli Stvi Membranlarin Hazirlanmasi ve Olgiilmesi

Kesikli diiz levha destekli sivi membranlarla yapilan deneysel olgiimler iki bdlmeli test

hiicresinde yapilmistir. Besleme ¢ozeltisi 250 mL, siyirma ¢ozeltisi 250 mL olup, her iki
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bolme birbirinden membran kesit alan1 (A) 12,56 cm’ olan bir membran destegi ile
ayrilmistir.  Besleme ve siyirma c¢ozeltileri, kitlesel ¢ozeltilerde ve membran ara
ylizeylerindeki konsantrasyon polarizasyonunu 6nlemek amaciyla teflon karistirma uglariyla
istenen karistirma hizlarinda 20 °C'de mekanik olarak karistirilmistir. Her bir saatte besleme
ve styirma ¢ozeltilerinden yaklasik 1 mL kadar 6rnek es zamanli olarak alinarak, istenen, Cr-
Ni ve analizleri AAS ile belirlenmistir. Permeasyon katsayist (P), denklem (4.1)'den

hesaplanmustir.
c
lna =—P.t.A.e/V; 4.1

Bu denklemde A:membran kesit alan1 (cm?); e: membranin gdzenekliligi (-); Vy : besleme
¢ozeltisi hacmi, C ve C,: sirasiyla besleme ¢ozeltisinin herhangi bir t anindaki ve

baslangigtaki metal konsantrasyonlari ve t gecen siiredir.

Baslangi¢ kiitle akisi (J,), konsantrasyon-zaman (C-t) egrilerinden denklem (4.2)'den

hesaplanmustir.
= =), ) @2)

Bu denklemde (dC/dt)y, t=0’daki egrinin egimidir, V¢: besleme ¢dzeltisinin hacmi ve

A, : membran permeasyonuna ait ylizey alanidir.
4.4. Membran Destegi

Membran karisimi; yalnizca ekstraktanttan ibaret olup, Alamine 300 % 99'un
iizerindeki safliktadir. Polimer destek olarak; Celgard 2500 (PP) polimer filmi
kullanilmigtir. Polimer filmi, hazirlanan membran karisiminda yaklagik 24 saat
siireyle muhafaza edilmistir. Bu siire sonunda membran karigiminin absorplandigi
polimer destek, test {initesine yerlestirilmeden 6nce, birkag saniye siireyle lizerindeki

sivinin akmasina miisaade edilerek bir kagit mendille hafifce 1slakligi giderilir.
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4.5. Test Hiicresi

Teflon kiitiikten imal edilen test hiicresi sematik olarak Sekil 4.1'de gosterilmektedir.

\J \J

Sekil 4.1. Destekli Stvi Membrana Ait Test Hiicresinin Sematik Olarak Gosterilmesi

4.6.Sistemin Calismasi

Membran karisimi igerisinde emdirilen (empreyne edilen) polimer destek, besleme ve
styirma bolmeleri arasmna itinali bir sekilde yerlestirildi. Uygun konsantrasyonlarda
hazirlanan besleme ve siyirma ¢ozeltileri, ilgili bolmelere konularak mekanik karistiricilar
istenen devir sayisina ayarlanarak calistirildi. Her saat sonunda iki bélmeden 2 mL kadar
ornekler alindi. Isleme, 8 saat devam edildi. Calisma sonunda karistirict durdurularak,
cozeltiler bosaltildi ve alet suyla iyice calkalanarak, daha sonra nitrik asit banyosunda bir
gece bekletildi. Test hiicresi, bir sonraki islemde kullanilmak iizere tekrar musluk suyu ve
ardindan saf suyla iyice yikandi. Alinan numuneler AAS' de analiz edilerek Cr(VI) ve Ni(Il)

miktarlar1 ppm cinsinden tespit edildi.



BOLUM 5. SONUCLAR

Kromun ve nikelin seyreltik sulu ¢ozeltilerden destekli stvi membranlarla ekstraksiyonuna
etki eden Tribiitiilfosfat (TBP) konsantrasyonu, besleme ¢ozeltisi pH'1, siyirma c¢ozeltisi
(NaOH) konsantrasyonu, sicaklik, ¢oziicii cinsi, ekstraktant (Alamine 300) konsantrasyonu,
besleme c¢ozeltisi Cr(VI) konsantrasyonu gibi parametreler deneysel olarak incelenerek

asagidaki sonuglar elde edilmistir:

1. Cozicii kloroform, kerosen ve siklohekzan olarak degistirilmis olup, en yiiksek
Cr(VI) ekstraksiyon verimi ¢oziicii olarak kloroform kullanildiginda elde edilmis
olup. 8 saatlik deneysel ¢alisma sonucu; %76,46’lik Cr(VI) ekstraksiyon verimi ve
%?2,02’lik Ni(Il) ekstraksiyon verimi elde edilmistir.

2. Besleme ¢ozeltisi pH’1 0,5-1,0-1,5-3,0-5,0 arasinda degistirilmis olup, en yiiksek
Cr(VI) ekstraksiyon verimi pH 0,5 degerinde elde edilmis olup, 8 saatlik deneysel
calisma sonucu; %91,86’lik Cr(VI) ekstraksiyon verimi ve %]1,17’lik Ni(Il)
ekstraksiyon verimi elde edilmistir.

3. Ekstraktant (Alamine 300) konsantrasyonu, ¢oziicii olarak kloroform kullanilarak
%5 wiw, %10 w/w, %15 w/w ve %20 w/w arasinda degistirilmis olup, en yiiksek
Cr(VI) ekstraksiyon verimi %10 w/w Alamine 300 ile elde edilmis olup, 8 saatlik
deneysel calisma sonucu; %73,3’lik Cr(VI) ekstraksiyon verimi ve %2,02°lik Ni(II)
ekstraksiyon verimi elde edilmistir.

4. TBP Konsantrasyonu %0, %2, %5, %10, %20, %30, %40 seklinde degistirilmis
olup, en yiiksek Cr(VI) ekstraksiyon verimi %20 TBP ile elde edilmistir. 8 saatlik
deneysel c¢aligma sonucu; %84,39’luk Cr(VI) ekstraksiyon verimi ve %1,30’luk
Ni(IT) ekstraksiyon verimi elde edilmistir.

5. Siyirma ¢ozeltisi (NaOH) konsantrasyonu %0 w/w, %1 w/w, %2 w/w, %5 w/w, %10
w/w arasinda degistirilmis olup, en yiiksek Cr(VI) ekstraksiyon verimi %2 w/w
NaOH ile elde edilmis olup, 8 saatlik deneysel calisma sonucu; %78,46’lik Cr(VI)
ekstraksiyon verimi ve %2,86’lik Ni(Il) ekstraksiyon verimi elde edilmistir.

6. Sicaklik 20 °C, 25°C, 30°C, 40°C, 50°C arasinda degistirilmis olup, en yiiksek Cr(VI)

ekstraksiyon verimine sicaklik degeri 50°C’de iken ulasilmistir. 8 saatlik deneysel
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calisma sonucu; %67,17°lik Cr(VI) ekstraksiyon verimi ve %2,42’lik Ni(Il)

ekstraksiyon verimi elde edilmistir.

Mevcut deneysel parametrelerin incelenmesi sonucu optimum sartlar asagidaki gibi

elde edilmistir:

Coziicii: Kloroform

Ekstraktant tiirii: Alamine 300

Ekstraktant (Alamine 300) konsantrasyonu: %10 w/w
Polimer destek tiirti: Celgard 2500 (PP)

Besleme ¢ozeltisi pH’s1: 0,5

Styirma ¢ozeltisi (NaOH) konsantrasyonu: %2 w/v
Besleme ¢ozeltisi sicakligi: 50 °C

Siyirma ¢ozeltisi sicakligi: 50 °C

Besleme ¢ozeltisi karistirma hizi:1200 dev/dak
Siyirma ¢ozeltisi karistirma hizi1:1200 dev/dak

Ni(Il) konsantrasyonu ise 500 mg/L olacak sekilde sabit tutularak, besleme ¢ozeltisi
Cr(V]) konsantrasyonu 100mg/L, 200mg/L, 400mg/L, 600mg/L, 1000mg/L ve

1500mg/L arasinda degistirilerek yapilan deneysel calisma sonuclarina gore en

yiiksek permeasyon katsayisi 200 mg/L Cr®" igin 35,751x10° m/s olarak

hesaplanirken, baslangig kiitle akist da 21,9133x10° kg/m”.s olarak bulunmustur.



BOLUM 6. TARTISMALAR

6.1. Giris

S1vi membran sistemleri siyirma ¢ozeltisi oldugu kadar, membranin da uygun bir
sekilde se¢ilmesi sonucu, bir veya daha fazla kompanentin giderilmesi, ekstraksiyonu

veya konsantre hale getirilmesi miimkiindiir.

Kromun; krom ve nikel igeren seyreltik sulu ¢ozeltilerden destekli stvi membranlarla
ekstraksionuna ve ayrilmasina etki eden ¢oziicii cinsi, besleme ¢ozeltisi pH’1, styirma
cozeltisi (NaOH) konsantrasyonu, modifiyer (TBP) konsantrasyonu, sicaklik,
ekstraktant (Alamine 300) konsantrasyonu gibi parametreler incelerek optimum
sartlar elde edilmistir. Optimum sartlarda ise besleme c¢ozeltisi konsantrasyonu,
ekstraksiyon hizi ve Cr-Ni ayrilmasina etkileri incelenmistir ve asagidaki sonuglar

elde edilmistir.
6.2. Coziicii Cinsinin EtKkisi

Kloroform, siklohekzan, kerosen gibi ¢oziiciilerin ekstraksiyon hizina veya verimine
etkisi, besleme fazinda Cr (VI) icin Tablo 6.2 ile Sekil 6.1°de, siyirma fazi igin ise
Tablo 6.3 ve Sekil 6.3°de gosterilmektedir. Ayrica Ni (II) i¢in besleme fazi Tablo 6.2
ve Sekil 6.2°de, siyirma fazi i¢in ise Tablo 6.3 ve Sekil 6.4’de gosterilmektedir.
Cr(VI) icin baslangig kiitle akisi (J) ve permeasyon katsayisi (P)’nin ¢6ziicli cinsine
bagli olarak degisimi sirasiyla Sekil 6.5 ve Sekil 6.6’da gosterilmistir. Gerek besleme
faz1 ve gerekse siyirma fazinda ¢oziicii olarak kloroformun en iyi verimi sagladigi
goriilmektedir. Kloroformu sirasi ile siklohekzan ve kerosen takip etmektedir. 8 saat
sonunda Cr(VI)’nin %76,46’s1, Ni(I)’nin ise %2,02 ekstrakte edilmistir. Kullanilan
¢oziiciilerin 20 °C deki dielektrik sabitleri Tablo 6.1.’de gosterilmektedir.
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Tablo 6.1. Coziiciilerin 20 °C’deki Dielektrik Sabitleri

Coziicii cinsi Dielektrik sabiti Ekstraksiyon verimi (%)
Kloroform 4,8 76,46
Siklohekzan 2,4 36,62
Kerosen 2,2 3,95

Tablo 6.1.’de goriildiigii gibi, ¢oziiciiniin dielektrik sabitinin artmasi ekstraksiyon
veriminin artmasina her zaman yol agmamaktadir [51]. Ekstraksiyon verimine
coziiclinlin  ekstraktant iizerindeki solvasyon etkisinin O6nemli olabilecegi

belirtilmistir [52].
6.3. Besleme Cozeltisi pH’1mnin Etkisi

Besleme ¢ozeltisi pH’s1 0,5 ile 5,0 araliginda degistirilerek incelenmis olup sonuglar,
Cr (VI) igin besleme fazi1 Tablo 6.4 ve Sekil 6.7°de, styirma fazi i¢in ise Tablo 6.5 ve
Sekil 6.9°da gosterilmektedir. Ni (II) i¢in besleme fazi Tablo 6.4 ve Sekil 6.8’de,
styirma fazi igin ise Tablo 6.5 ve Sekil 6.10°da gosterilmektedir. Cr (VI)’ya ait
baslangi¢ kiitle akis1 (J) ve permeasyon katsayisi (P)’nin besleme ¢ozeltisi pH’1 ile
degismesi sirast ile Sekil 6.11 ve Sekil 6.12°de gosterilmistir. Cr(VI) igin
ekstraksiyon veriminin en yliksek oldugu pH noktasi; pH 0,5 iken elde edilmistir ve
ekstraksiyon verimi % 91,86 olarak tespit edilmistir. pH>0,5 oldugunda yani bazik
bolgeye dogru bir gecis s6z konusu oldugunda, ortamda bulunan Cr(VI)’min Cr,0,>
‘dan  Cr,0,~ ‘a doniismesi nedeniyle ekstraksiyon veriminin  diistiigii
gozlemlenmistir. Diisilk pH’larda yani daha asidik bolgeye ulasildik¢a ortamdaki
Cr2072' ‘nin iyonik olarak bulunmak yerine H,Cr,O; olarak bulunmay1 tercih
ettiginden dolay1 ekstraksiyon veriminin diistiigli diisiiniilmektedir. Bunun yaninda

pH 0,5 de iken Ni (II) i¢in ise ekstraksiyon verimi % 1,17’lerde gbzlemlenmistir.
6.4.Ekstraktant (Alamine 300) Konsantrasyonunun Etkisi
Ekstraktant (Almine 300) konsantrasyonunun Cr(VI) i¢in ekstraksiyon hizi veya

ekstraksiyon verimine etkisi besleme fazi i¢in Tablo 6.6 ile Sekil 6.13’de, siyirma

cozeltisi i¢in ise Tablo 6.7 ile Sekil 6.15°de, Ni (II) i¢in ise besleme fazi i¢in Tablo



47

6.6 ile Sekil 6.14’de, siyirma c¢ozeltisi i¢in ise Tablo 6.7 ile Sekil 6.16°da
gosterilmektedir. Cr(VI) icin baglangic kiitle akist (J) ve permeasyon katsayisi
(P)’nin ekstraktant (Alamine 300) konsantrasyonuna bagli olarak degisimi sirasiyla
Sekil 6.17 ve Sekil 6.18’de gosterilmistir. Ekstraktant (Alamine 300) konsantrasyonu
% 5 ile % 20 arasinda degistirilmis olup, en yiiksek Cr (VI) ekstraksiyon verimine %
10 (w/w) Alamine 300 ilavesi ile ulasilmistir. 8 saatlik deneysel ¢alisma sonunda
Cr(VI)’nin %73,33°1, Ni(II)’nin ise %2,02’si ekstrakte edilmistir. Ekstraksiyon
verimi, %10°dan daha yiiksek Alamine 300 konsantrasyonlarinda azalmaya
baglamistir. Bunun sebebi, membran viskozitesinin artmasi sonucu krom
kompleksinin diflizyon hizinin azalmasi ve bununla beraber kiitle akist ve

permeasyon katsayisinin da azalmasidir.

6.5. Modifiyer (TBP) Konsantrasyonunun Etkisi

Tribiitil fosfat (TBP) konsantrasyonunun Cr(VI) igin ekstraksiyon hizi veya
ekstraksiyon verimine etkisi besleme fazi i¢in Tablo 6.8 ile Sekil 6.19°da, siyirma
cozeltisi i¢in ise Tablo 6.9 ile Sekil 6.21°de gosterilmektedir. Ni (II) i¢in ise besleme
faz1 i¢in Tablo 6.8 ile Sekil 6.20°de, siyirma ¢ozeltisi i¢in ise Tablo 6.9 ile Sekil
6.22°de gosterilmektedir. Cr(VI) baslangi¢ kiitle akis1 (J) ve permeasyon katsayisi
(P)’nin modifiyer (TBP) konsantrasyonuna bagli olarak degisimi sirasiyla Sekil 6.23
ve Sekil 6.24°de gosterilmistir. TBP konsantrasyonu % 0 (w/w) ile % 40 (w/w)
arasinda degistirilmis olup, Cr(VI) i¢in en yliksek ekstraksiyon verimine Tablo 6.2 ve
Sekil 6.3’de de gosterildigi gibi % 20 TBP (w/w) ile ulasgilmistir. Kromun
ekstraksiyonunu arttirmak veya gelistirmek amaciyla ekstraktanta ilaveten ¢oziiciiye
ilaveten modifiyer olarak adlandirilan kimyasallar ilave edilir [53]. Genelde,
modifiyer olarak tercih edilen maddeler, yaklasik 10-13 karbon araligindaki alkoller
ile organik karisimin ekstraksiyon, faz ayrilmasi ve/veya diger Onemli
karakteristiklerini iyilestirmek igin alkillendirilmis (8-12 karbon atomu) fenollerdir
[54]. Tribiitil fosfatin (TBP), bir modifiyer olarak kromun ekstraksiyon hizi iizerinde
pozitif bir etki yaptigr bulunmustur. % 20 TBP (w/w) ile 8 saatlik deneysel ¢aligma
sonucu Cr(VI) icin %84,39 ve Ni(Il) i¢in ise %1,30’luk ekstraksiyon verimine

ulasilmustir.
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6.6. Siyirma Cozeltisi (NaOH) Konsantrasyonunun Etkisi

Siyirma ¢dzeltisinin (NaOH) konsantrasyonu % 0 (w/w) ile % 10 (w/w) arasinda
degistirilmistir ve Cr(VI)’min ekstraksiyon hizi veya ekstraksiyon verimine etkisi
besleme fazi i¢in Tablo 6.10 ile Sekil 6.25°de, styirma ¢ozeltisi i¢in ise Tablo 6.11 ile
Sekil 6.27°de, Ni (II) icin ise besleme fazi Tablo 6.10 ile Sekil 6.26’da, siyirma
cozeltisi i¢in ise Tablo 6.11 ile Sekil 6.28’de gosterilmektedir. Cr(VI) icin baslangic
kiitle akist (J) ve permeasyon katsayisi (P)’nin siyirma ¢ozeltisi (NaOH)
konsantrasyonuna bagli olarak degisimi sirasiyla Sekil 6.29 ve Sekil 6.30°da
gosterilmistir. Tablo 6.6.’da da goriildiigii gibi en yiiksek Cr (VI) ekstraksiyon
verimine % 2 (w/v) NaOH ile ulasilmistir. 8 saatlik deneysel calismanin sonucunda,
% 2 (w/v) NaOH ile %78,46’lik Cr (VI) ekstraksiyon verimine, %2,86’lik Ni(II)

ekstraksiyon verimine ulasilmistir.
6.7. Sicaklik Degisiminin Etkisi

Sicaklik degisiminin; Cr (VI) icin ekstraksiyon hizi veya ekstraksiyon verimine etkisi
besleme fazi i¢in Tablo 6.12 ile Sekil 6.31°de, styirma ¢ozeltisi i¢in ise Tablo 6.13 ile
Sekil 6.33’de gosterilmektedir. Ni (II) i¢in ise besleme fazi i¢in Tablo 6.12 ile Sekil
6.32’de, siyirma ¢ozeltisi i¢in ise Tablo 6.13 ile Sekil 6.34’de gosterilmektedir. Cr
(VI) i¢in baslangi¢ kiitle akist (J) ve permeasyon katsayisi (P)’nin sicaklik
degisimine bagh olarak degisimi sirasiyla Sekil 6.35 ve Sekil 6.36’da gosterilmistir.
Besleme ve siyirma fazi igin sicaklik degerleri 20 °C ile 50 OC arasinda degistirilmis
olup, en yiiksek ekstraksiyon verimine 50 °C ile ulasilmustir. 50 °C ile yapilan 8
saatlik deneysel c¢alisma sonucu Cr(VI) icin %67,17°lik ekstraksiyon verimine
ulagilirken, Ni(Il) i¢in verim ise %?2,42’de kalmaktadir. Sicaklik artisinin Cr(VI)
ekstraksiyon verimine olumlu ydnde bir etkide bulundugu goézlemlenmistir, buna
karsilik sicaklik degisimi ile Ni(II) ekstraksiyonunda pek bir degisiklik

saptanmamistir.
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6.8. Optimum Sartlarda, Besleme Cozeltisi Cr(VI) Konsantrasyonunun Etkisi

Optimum sartlarda besleme ¢ozeltisindeki Ni(II) konsantrasyonu 500 mg/L’de sabit
kalacak sekilde, Cr(VI) konsantrasyonu 100 mg/L ile 1500 mg/L arasinda
degistirilerek ekstraksiyon hizina etkisi incelenmistir. Bulunan sonuglar Cr(VI)’ya ait
besleme ¢ozeltisi i¢in Tablo 6.14 ile Sekil 6.37de, siyirma ¢ozeltisi i¢in ise Tablo
6.15 ve Sekil 6.39°da gosterilmektedir. Ni(II) icin besleme fazi Tablo 6.14 ile Sekil
6.38’de ve styirma ¢ozeltisi igin ise Tablo 6.15 ile Sekil 6.40°da verilmistir. Cr(VI)
icin permeasyon katsayisi (P) ve baglangig kiitle akisi (J) nin besleme ¢ozeltsi Cr(VI)
konsantrasyonuna bagli olarak degisimi sirasiyla Sekil 6.23 ve Sekil 6.24’de
gosterilmistir. Kromun baslangic kiitle akisi (Jo) ve permeasyon katsayist (P)
optimum sartlarda Sekil 6.41 ve Sekil 6.42°de gosterilmistir. Kromun 100 mg/L ve
200 mg/L’lik ¢ozeltilerinde elde edilen ekstraksiyon verimi ~%100 olarak tespit
edilmigtir. Beklendigi gibi diisilk besleme konsantrasyonlarinda nikel daha kisa
siirede ekstrakte olmaktadir. Konsantrasyon arttik¢a ekstraksiyon veriminin diigmesi
su-membran ara yiizeyinde meydana gelen membran-metal kompleks gegisinin
yogun olmasindan kaynaklanmaktadir. Membran su arayiizeyinde olusan kompleks
miktar1 ne kadar yogunsa (bu durum Cr(VI) konsantrasyonuna baglidir) membran
icerisinde taginim o dl¢iide azalmaktadir. 100 mg/L+500mg/L Cr/Ni i¢in baslangi¢
kiitle akis1 ve permeasyon katsayis sirastyla 2,48072x10° kg/m’.s ve 24,248x10°
m/s bulunmustur bunun yaninda 200 mg/L+500mg/L Cr/Ni i¢in baslangig kiitle akisi
ve permeasyon katsayis ise sirastyla 21,9133x10°° kg/m?.s ve 35,751x10° m/s olarak

hesaplanmustir.

6.9. Optimum Sartlarin Elde Edilmesi

Yukaridaki deneysel parametrelerin incelenmesi sonucu optimum sartlar elde
edilmistir:
1. Coziicii: Kloroform
2. Besleme ¢ozeltisi pH’1: 0,5
3. Ekstraktant (Alamine 300) konsantrasyonu: %10 w/w
4. Modifiyer (TBP) konsantrasyonu: % 20 TBP w/w
5. Siyirma ¢ozeltisi (NaOH) konsantrasyonu: % 2 NaOH w/v
6. Sicaklik: 50 °C
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6.10. Esit Molar Besleme Cozeltisi Konsantarasyonunun Etkisi

Optimum sartlarda besleme ¢ozeltisindeki krom ve nikel konsantrasyonu 100 mg/L
ile 1000 mg/L arasinda degistirilerek ekstraksiyon hizi veya ekstraksiyon verimine
etkisi incelenmistir. Bu dogrultuda Cr(VI)’nin ekstraksiyon hizi veya ekstraksiyon
verimine etkisi besleme fazi i¢cin Tablo 6.16 ile Sekil 6.43°de, siyirma ¢dzeltisi igin
ise Tablo 6.17 ile Sekil 6.45°de, Ni (II) icin ise besleme faz1 Tablo 6.16 ile Sekil
6.44’da, siyirma ¢ozeltisi i¢in ise Tablo 6.17 ile Sekil 6.46’da gosterilmektedir.
Cr(VI) icin baslangi¢c kiitle akis1 (J) ve permeasyon katsayisi (P)’nin besleme
cozeltisindeki krom konsantrasyonuna bagli olarak degisimi sirasiyla Sekil 6.47 ve
Sekil 6.48°de gosterilmistir. Kromun 100 mg/L ve 200 mg/L’lik ¢ozeltilerinde elde
edilen ekstraksiyon verimleri sirasi ile %74,02 ve %96,17 olarak bulunmustur. Buna
karsin kromun 1000 mg/L’lik ¢ozeltisinden elde edilen ekstraksiyon verimi ise %
47,47 seklindedir. Konsantrasyon arttikca ekstraksiyon veriminin diismesi su-
membran ara yiizeyinde meydana gelen membran-metal kompleks gegisinin yogun
olmasindan kaynaklanmaktadir. Membran-su ara ylizeyinde olusan kompleks ne
kadar yogunsa, bu durum da krom konsantrasyonuna bagli olup, membran
icerisindeki tsinim o Olgiide yavaslamaktadir. 100 mg/L + 100 mg/L Cr/Ni igin
permeasyon katsayist 2,830x10° m/s ve 200 mg/L+200 mg/L Cr/Ni igin ise
3,223x10” m/s olarak hesaplandi. Buna ilaveten en yiiksek Cr konsantrasyonu iceren
1000 mg/L+1000 mg/L. Cr/Ni karisimina ait hesaplanan permeasyon katsayisi ise
0,645x10 m/s olarak hesaplanmistir. Bu durum besleme konsantrasyonu arttikga
permeasyon katsayisinin azaldigini isaret etmektedir. Tablo 6.16 ve Sekil 6.47°de
goriildiigi gibi 100 mg/L + 100 mg/L Cr/Ni i¢in kiitle akisi 0,815x10° kg/m?.s
olarak hesaplanirken, 1000 mg/L +1000 mg/L Cr/Ni i¢in 6,856x10° kg/m®.s seklinde
bulunmustur. Diisiik krom konsantrasyonlarinda kiitle akisi, besleme ¢ozeltisindeki
baslangi¢c krom konsantrasyonunun 6nemli bir fonksiyonudur. Bu sebepten dolay1
kromun kiitle transferi daha diisiik konsantrasyon araligindaki kromun diflizyonu
tarafindan kontrol edilmektedir. Bu suretle, metal konsantrasyonunun artmasi ile
kiitle akisinda da bir artig olmalidir. 1000 mg/L + 1000 mg/L Cr/Ni i¢in bu artig s6z

konusudur.



51

6.11. Esit Molar Olmayan Besleme Cozeltisi Konsantarasyonunun Etkisi

Optimum sartlarda besleme cozeltisindeki krom konsantrasyonu 100 mg/L ile 800
mg/L arasinda degistirilerek ve bunun yaninda nikel konsantrasyonu 1000 mg/L de
sabit tutularak ekstraksiyon hizina etkisi incelenmistir. Bu sekilde Cr(VI)’nin
ekstraksiyon hizi veya ekstraksiyon verimine etkisi besleme fazi igin Tablo 6.18 ile
Sekil 6.49°da, styirma ¢ozeltisi i¢in ise Tablo 6.19 ile Sekil 6.51°de, Ni (II) i¢in ise
besleme fazi Tablo 6.18 ile Sekil 6.50°de, siyirma ¢ozeltisi i¢in ise Tablo 6.19 ile
Sekil 6.52°de gosterilmektedir. Cr(VI) i¢in baslangic kiitle akisi (J) ve permeasyon
katsayist (P)’nin besleme c¢ozeltisindeki krom konsantrasyonuna bagli olarak
degisimi sirastyla Sekil 6.53 ve Sekil 6.54’de gosterilmistir. 100 mg/L + 1000 mg/L
Cr/Ni i¢in permeasyon katsayis1 5,688x10™ m/s olarak hesaplanmis ve maksimum
verime ulagmustir. 100 mg/L + 1000 mg/L Cr/Ni igin kiitle akisi ise 2,762x10°

kg/m® s olarak hesaplanmustir.

6.12. Uzun Salinimh Esit Molar Besleme Cozeltisi Konsantrasyonunun EtKkisi

Optimum sartlarda besleme ¢ozeltisindeki krom konsantrasyonu 2000 mg/L, nikel
konsantrasyonu ise 2000 mg/L olacak sekilde ayarlanarak, yaklasik 48 saat de
yiksek konsantrasyonda ekstraksiyon hizi veya ekstraksiyon verimine etkisi
incelenmistir. Bu sekilde Cr(VI)’nin ekstraksiyon hizi veya ekstraksiyon verimine
etkisi besleme fazi icin Tablo 6.20 ile Sekil 6.55°de, siyirma ¢ozeltisi i¢in ise Tablo
6.21 ile Sekil 6.57°de, Ni (II) icin ise besleme faz1 Tablo 6.20 ile Sekil 6.56’da,
styirma ¢ozeltisi i¢in ise Tablo 6.21 ile Sekil 6.58’de gosterilmektedir. Cr(VI) i¢in
baslangic kiitle akis1 (J) ve permeasyon katsayisi (P)’nin besleme ¢o6zeltisindeki
krom konsantrasyonuna bagli olarak degisimi sirastyla; 2000 mg/L + 2000 mg/L
Cr/Ni i¢in 0,558x10™ m/s, 8,159x10°° kg/mz.s olarak hesaplanmustir.



Tablo 6.2. Coziicii cinsinin Cr(VI) ve Ni(Il) ekstraksiyonuna etkisi (besleme): (Coziicii: %75 w/w ; Ekstraktant: % 5 w/w Alamine 300; %20 w/w TBP; Besleme
¢ozeltisi pH:0.5; Besleme ¢ozeltisi karistirma hizi: 1200 dev/dak.; Siyirma ¢ozeltisi karistirma hizi: 1200 dev/dak.; Styirma ¢ozeltisi konsantrasyonu: % 2 w/w
NaOH; Membran destegi: Celgard 2500 (polipropilen))

Coziicii cinsinin Cr (IV) ve Ni (II) ekstraksiyonuna etkisi (Besleme Fazi)
Siire (saat) Kerosen Siklohekzan Kloroform
Cr Ni Cr Ni Cr Ni
C,mg/L C/C, C,mg/L C/C, C,mg/L C/Cy C,mg/L C/Cy C,mg/L C/Cy C,mg/L C/C,
0 380,0 1,000 508,0 1,000 385,0 1,000 510,0 1,000 395,0 1,000 495,0 1,000
1 375,0 0,987 497,5 0,979 322,5 0,838 497,5 0,975 355,0 0,899 492,5 0,995
2 370,0 0,974 487,5 0,960 307,5 0,799 495,0 0,971 330,0 0,835 492,5 0,995
3 360,0 0,947 494,0 0,972 292,0 0,758 494,0 0,969 302,5 0,766 495,0 1,000
4 357,0 0,939 490,0 0,965 285,0 0,740 498,0 0,976 282,0 0,714 495,0 1,000
5 348,0 0,916 492,0 0,969 274,0 0,712 496,0 0,973 272,0 0,689 493,0 0,996
6 345,0 0,908 490,0 0,965 265,0 0,688 495,0 0,971 248,0 0,628 494,0 0,998
7 344,0 0,905 491,0 0,967 254,0 0,660 495,0 0,971 213,0 0,539 493,0 0,996
8 340,0 0,895 490,0 0,965 217,0 0,564 489,0 0,959 146,0 0,370 492,0 0,994
P (m/s) 1,634x10°° 6,945x10°° 9,633x10°
Jo (kg/m’.s) 5,618x107 2,081x10° 3,726 x10°°

A



Tablo 6.3. Coziicii cinsinin Cr(VI) ve Ni(Il) ekstraksiyonuna etkisi (styirma): (Coziicii: %75 w/w ; Ekstraktant: % 5 w/w Alamine 300; %20 w/w TBP; Besleme
¢ozeltisi pH:0.5; Besleme ¢ozeltisi karistirma hizi: 1200 dev/dak.; Siyirma ¢ozeltisi karistirma hizi: 1200 dev/dak.; Styirma ¢ozeltisi konsantrasyonu: % 2 w/w
NaOH; Membran destegi: Celgard 2500 (polipropilen))

Coziicliniin Cr (IV) ve Ni (II) ekstraksiyonuna etkisi (Siyirma Fazi)
Siire (saat) Kerosen Siklohekzan Kloroform
Cr Ni Cr Ni Cr Ni

C,mg/L C/C, C,mg/L C/C, C,mg/L C/C, C,mg/L C/Cy C,mg/L C/Cy C,mg/L C/C,
0 1,3 0,003 0,8 0,001 1,0 0,003 0,0 0,000 1,8 0,004 0,3 0,001
1 2,0 0,005 1,3 0,002 20,5 0,053 0,5 0,001 15,8 0,040 0,8 0,002
2 3.8 0,010 1,3 0,002 35,0 0,091 2,0 0,004 40,3 0,102 0,8 0,002
3 5,0 0,013 1,8 0,003 45,3 0,118 0,5 0,001 68,0 0,172 1,3 0,003
4 11,0 0,029 5,5 0,011 45,0 0,117 2,0 0,004 120,0 0,304 5,0 0,010
5 12,5 0,033 6,0 0,012 58,5 0,152 2,0 0,004 141,5 0,358 6,5 0,013
6 11,0 0,029 5,5 0,011 71,5 0,186 2,5 0,005 167,5 0,424 6,0 0,012
7 11,5 0,030 6,5 0,013 92,5 0,240 2,5 0,005 206,5 0,523 6,0 0,012
8 15,0 0,039 10,0 0,020 141,0 0,366 6,0 0,012 302,0 0,765 10,0 0,020

€s
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Coziiciiniin Cr(VI) Ekstraksiyonuna Etkisi (Besleme)
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Sekil 6.1. Coziicii cinsinin Cr(VI) ekstraksiyonuna etkisi (besleme): (Coziicii: %75 w/w ; Ekstraktant:
% 5 w/w Alamine 300; %20 w/w TBP; Besleme ¢ozeltisi pH:0.5; Besleme ¢ozeltisi karigtirma hizt:
1200 dev/dak.; Styirma ¢ozeltisi karigtirma hizi: 1200 dev/dak.; Siyirma ¢o6zeltisi konsantrasyonu: %
2 w/w NaOH; Membran destegi: Celgard 2500 (polipropilen))

Coziiciiniin Ni(Il) Ekstraksiyonuna Etkisi (Besleme)
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Sekil 6.2. Coziicii cinsinin Ni(Il) ekstraksiyonuna etkisi (besleme): (Coziicii: %75 w/w ; Ekstraktant:
% 5 w/w Alamine 300; %20 w/w TBP; Besleme ¢ozeltisi pH:0.5; Besleme ¢ozeltisi karigtirma hizt:
1200 dev/dak.; Styirma ¢ozeltisi karigtirma hizi: 1200 dev/dak.; Siyirma ¢6zeltisi konsantrasyonu: %
2 w/w NaOH; Membran destegi: Celgard 2500 (polipropilen))
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Coziicliniin Cr(VI) Ekstraksiyonuna Etkisi (Styirma)
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Sekil 6.3. Coziicii cinsinin Cr(VI) ekstraksiyonuna etkisi (styirma): (Coziicii: %75 w/w ; Ekstraktant:
% 5 w/w Alamine 300; %20 w/w TBP; Besleme ¢ozeltisi pH:0.5; Besleme ¢ozeltisi karigtirma hizt:
1200 dev/dak.; Siyirma ¢ozeltisi karigtirma hizi: 1200 dev/dak.; Siyirma ¢ozeltisi konsantrasyonu: %
2 w/w NaOH; Membran destegi: Celgard 2500 (polipropilen))

Coziicliniin Ni(IT) Ekstraksiyonuna Etkisi (Styirma)
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Sekil 6.4. Coziicii cinsinin Ni(Il) ekstraksiyonuna etkisi (styirma): (Coziicli: %75 w/w ; Ekstraktant:
% 5 w/w Alamine 300; %20 w/w TBP; Besleme ¢ozeltisi pH:0.5; Besleme ¢ozeltisi karigtirma hizt:
1200 dev/dak.; Styirma ¢ozeltisi karigtirma hizi: 1200 dev/dak.; Siyirma ¢o6zeltisi konsantrasyonu: %
2 w/w NaOH; Membran destegi: Celgard 2500 (polipropilen))
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Sekil 6.5. Coziicii cinsinin Cr(VI) ekstraksiyonuna etkisi baslangi¢ kiitle akist (Jo): Coziicii: %75 w/w Kloroform; Ekstraktant: % 5 w/w Alamine 300; %20 w/w
TBP; Besleme ¢ozeltisi pH:0.5; Besleme ¢ozeltisi karigtirma hizi: 1200 dev/dak.; Siyirma ¢ozeltisi karistirma hizi: 1200 dev/dak.; Membran destegi: Celgard 2500
(polipropilen))
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Coziicii cinsinin Cr(VI) Ekstraksiyon Hizina Etkisinin Incelenmesine Ait Permeasyon Katsayis1 Grafigi
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Sekil 6.6. Coziicii cinsinin Cr(VI) ekstraksiyonuna etkisi permeasyon katsayisi (P): (Cozicii: %75 w/w ; Ekstraktant: % 5 w/w Alamine 300; %20 w/w TBP;
Besleme ¢ozeltisi pH:0.5; Besleme ¢ozeltisi karigtirma hizi: 1200 dev/dak.; Siyirma ¢dzeltisi karigtirma hizi: 1200 dev/dak.; Siyirma ¢ozeltisi konsantrasyonu: % 2
w/w NaOH; Membran destegi: Celgard 2500 (polipropilen))

LS



Tablo 6.4. Besleme ¢ozeltisi pH min Cr(VI) ve Ni(II) ekstraksiyonuna etkisi (besleme): (Coziicii: % 75 w/w kloroform; Ekstraktant: % 5 w/w Alamine 300; %20
w/w TBP; Besleme ¢ozeltisi karistirma hizi: 1200 dev/dak.; Styirma ¢ozeltisi karistirma hizi: 1200 dev/dak.; Siyirma ¢ozeltisi konsantrasyonu: % 2 w/w NaOH;

Membran destegi: Celgard 2500 (polipropilen))

Besleme ¢ozeltisi pH’1nin Cr (IV) ve Ni (II) ekstraksiyonuna etkisi (Besleme)

Stire (saat) pH:0,5 pH:1,0 pH:1,5
Cr Ni Cr Ni Cr Ni
C,mg/L C/Cy C,mg/L C/C, C,mg/L C/C, C,mg/L C/Cy C,mg/L C/C, C,mg/L C/C,
0 430,0 1,000 515,0 1,000 389,7 1,000 511,5 1,000 395,0 1,000 490,0 1,000
1 2450 0,570 4975 0,966 310,5 0,797 509,0 0,995 2975 0,753 470,0 0,959
2 182,5 0,424 4925 0,956 2445 0,627 505,5 0,988 2675 0,677 465,0 0,949
3 184,0 0,428 4925 0,956 196,0 0,503 505,1 0,987 226,0 0,572 464.,0 0,947
4 134,0 0,312 4875 0,947 178,0 0,457 500,4 0,978 199,0 0,504 473,0 0,965
5 111,0 0,258 471,0 0,915 152,2 0,391 501,1 0,980 161,0 0,408 469,0 0,957
6 85,0 0,198 477,0 0,926 133,6 0,343 499.6 0,977 142,0 0,359 472,0 0,963
7 65,0 0,151 473,0 0,918 130,5 0,335 498.5 0,975 101,0 0,256 471,0 0,961
8 51,0 0,119 470,0 0,913 115,0 0,295 496,6 0,971 84,0 0,213 471,0 0,961
P (m/s) 27,710x10° 17,19x10°° 18,740x10°°
J, (kg/m’.s) 10,989x10°° 6,409x10°° 6.840x10°
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Tablo 6.4. (Devam) Besleme ¢ozeltisi pH’inin Cr(VI) ve Ni(II) ekstraksiyonuna etkisi (besleme): (Coziicii: % 75 w/w kloroform; Ekstraktant: % 5 w/w Alamine
300; %20 w/w TBP; Besleme ¢ozeltisi karistirma hizi: 1200 dev/dak.; Styirma ¢ozeltisi karistirma hizi: 1200 dev/dak.; Siyirma ¢ozeltisi konsantrasyonu: % 2 w/w
NaOH; Membran destegi: Celgard 2500 (polipropilen))

pH’1n Cr (IV) ve Ni (IT) ekstraksiyonuna etkisi (Besleme)

Stire (saat) pH:3.,0 pH:5.,0
Cr Ni Cr Ni
C,mg/L C/C, C,mg/L C/Cy C,mg/L C/Cy C,mg/L C/C,
0 370,0 1,000 375,0 1,000 315,0 1,000 475,0 1,000
1 267,5 0,723 255,0 0,680 310,0 0,984 465,0 0,979
2 254,0 0,686 232,0 0,619 312, 0,992 465,0 0,979
3 228,0 0,616 218,0 0,581 302,0 0,959 466,0 0,981
4 212,0 0,573 170,0 0,453 282,0 0,895 474,0 0,998
5 208,0 0,562 142,0 0,379 276,0 0,876 473,0 0,996
6 200,0 0,541 153,0 0,408 2420 0,768 473,0 0,996
7 190,0 0,514 114,0 0,304 2440 0,775 474,0 0,998
8 170,0 0,459 102,0 0,272 240,0 0,762 471,0 0,992
P (m/s) 10,950x10° 33,54x10°°
J, (kg/m™.s) 2,686x10° 1,300x10°
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Tablo 6.5. Besleme ¢6zeltisi pH’1nin Cr(VI) ve Ni(II) ekstraksiyonuna etkisi (styirma): (Coziicii: % 75 w/w kloroform; Ekstraktant: % 5 w/w Alamine 300; %20
w/w TBP; Besleme ¢ozeltisi karistirma hizi: 1200 dev/dak.; Siyirma ¢ozeltisi karistirma hizi: 1200 dev/dak.; Siyirma ¢ozeltisi konsantrasyonu: % 2 w/w NaOH;

Membran destegi: Celgard 2500 (polipropilen))

Besleme ¢ozeltisi pH’1inin Cr (IV) ve Ni (II) ekstraksiyonuna etkisi (Styirma)

Stire
(saat) pH:0,5 pH:1,0 pH:1,5
Cr Ni Cr Ni Cr Ni
C,mg/L C/C, C,mg/L C/C, C,mg/L C/C, C,mg/L C/Cy C,mg/L C/C, C,mg/L C/C,
0 25,8 0,060 1,5 0,003 10,2 0,026 1,5 0,003 4,8 0,012 1,8 0,004
1 27,0 0,063 1,3 0,002 25,5 0,065 1,5 0,003 45,8 0,116 2,5 0,005
2 37,8 0,088 1,8 0,003 69,7 0,179 1,9 0,004 76,8 0,194 2,3 0,005
3 49,8 0,116 1,8 0,003 81,1 0,208 1,8 0,004 93,0 0,235 2,3 0,005
4 175,0 0,407 2,5 0,005 104,0 0,267 4,6 0,009 119,5 0,303 4,0 0,008
5 375,0 0,872 4,5 0,009 1225 0,314 4,5 0,009 136,5 0,346 5,5 0,011
6 387,5 0,901 4,0 0,008 135,5 0,348 3,5 0,007 161,0 0,408 5,0 0,010
7 387,5 0,901 4,0 0,008 168,0 0,431 4,5 0,009 175,5 0,444 5,0 0,010
8 395,0 0,919 6,0 0,012 186,5 0,479 5,0 0,010 201,0 0,509 8,0 0,016
Besleme ¢ozeltisi pH’min Cr (IV) ve Ni (IT) ekstraksiyonuna etkisi (Siyirma)
Siire
(saat) pH:3,0 pH:5,0
Cr Ni Cr Ni
Cmg/L | C/Cy | Cmg/L | C/Cy | Cimg/L | C/Cy | C,mg/L | C/Cy
0 1,5 0,004 1,5 0,004 0,2 0,001 1,3 0,003
1 17,0 ] 0,046 1,8 0,005 8,0 0,025 2,3 0,005
2 22,8 ] 0,061 1,5 0,004 | 23,5 |0,075 2,5 0,005
3 29,3 0,079 2,0 0,005 | 355 [0,113 3,3 0,007
4 37,0 | 0,100 3,5 0,009 | 28,0 | 0,089 4,5 0,009
5 41,5 0,112 11,0 10,029 | 37,5 ]0,119 4,0 0,008
6 43,0 | 0,116 14,5 0,039 | 39,5 |0,125 6,0 0,013
7 48,0 | 0,130 18,0 10,048 | 47,5 |0,151 6,0 0,013
8 54,0 10,146 | 31,0 | 0,083 | 104,0 | 0,330 9,0 0,019
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Besleme Cozeltisi pH'sinin Cr(VI) Ekstraksiyonuna Etkisi
(Besleme)
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Sekil 6.7. Besleme ¢ozeltisi pH min Cr(VI) ekstraksiyonuna etkisi (besleme): (Coziicii: % 75 w/w
kloroform; Ekstraktant: % 5 w/w Alamine 300; %20 w/w TBP; Besleme ¢6zeltisi karistirma hizi:
1200 dev/dak.; Styirma ¢ozeltisi karigtirma hizi: 1200 dev/dak.; Siyirma ¢ozeltisi konsantrasyonu: %
2 w/w NaOH; Membran destegi: Celgard 2500 (polipropilen))

Besleme Cozeltisi pH'sinin Ni(II) Ekstraksiyonuna Etkisi (Besleme)
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Siire,saat

Sekil 6.8. Besleme ¢ozeltisi pH’1inin Ni(Il) ekstraksiyonuna etkisi (besleme): (Coziicii: % 75 w/w
kloroform; Ekstraktant: % 5 w/w Alamine 300; %20 w/w TBP; Besleme ¢ozeltisi karistirma hizi:
1200 dev/dak.; Styirma ¢ozeltisi karigtirma hizi: 1200 dev/dak.; Siyirma ¢ozeltisi konsantrasyonu: %
2 w/w NaOH; Membran destegi: Celgard 2500 (polipropilen))
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Besleme Cozeltisi pH'sinin Cr(VI) Ekstraksiyonuna Etkisi
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Sekil 6.9. Besleme ¢ozeltisi pH min Cr(VI) ekstraksiyonuna etkisi (siyrrma): (Coziicii: % 75 w/w
kloroform; Ekstraktant: % 5 w/w Alamine 300; %20 w/w TBP; Besleme ¢6zeltisi karistirma hizi:
1200 dev/dak.; Styirma ¢ozeltisi karigtirma hizi: 1200 dev/dak.; Siyirma ¢ozeltisi konsantrasyonu: %
2 w/w NaOH; Membran destegi: Celgard 2500 (polipropilen))

Besleme Cozeltisi pH'sinin Ni(Il) Ekstraksiyonuna Etkisi (Styirma)
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Sekil 6.10. Besleme ¢ozeltisi pH’inin Ni(II) ekstraksiyonuna etkisi (styirma): (Coziicli: % 75 w/w
kloroform; Ekstraktant: % 5 w/w Alamine 300; %20 w/w TBP; Besleme ¢ozeltisi karistirma hizi:
1200 dev/dak.; Siyirma ¢ozeltisi karigtirma hizi: 1200 dev/dak.; Siyirma ¢ozeltisi konsantrasyonu: %
2 w/w NaOH; Membran destegi: Celgard 2500 (polipropilen))



Besleme ¢ozeltisi pH'sinin Cr(VI) Ekstraksiyon Hizina Etkisinin incelenmesine Ait Baslangi¢ Kiitle Akisi Grafigi
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Sekil 6.11. Besleme ¢ozeltisi pH’inm Cr(VI) ekstraksiyonuna etkisi baslangig kiitle akisi (Jo): (Coziicii: % 75 w/w kloroform; Ekstraktant: % 5 w/w Alamine 300; %20
w/w TBP; Besleme ¢ozeltisi karistirma hizi: 1200 dev/dak.; Styirma ¢ozeltisi karistirma hizi: 1200 dev/dak.; Styirma ¢ozeltisi konsantrasyonu: % 2 w/w NaOH; Membran
destegi: Celgard 2500 (polipropilen))
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Besleme Cozeltisi pH'stnin Cr(VI) Ekstraksiyon Hizina Etkisinin Incelenmesine Ait Permeasyon Grafigi
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Sekil 6.12. Besleme ¢6zeltisi pH’1nin Cr(VI) ekstraksiyonuna etkisi permeasyon katsayisi (P): (Coziictii: % 75 w/w kloroform; Ekstraktant: % 5 w/w Alamine 300; %20
w/w TBP; Besleme ¢ozeltisi karistirma hizi: 1200 dev/dak.; Styirma ¢ozeltisi karigtirma hizi: 1200 dev/dak.; Styirma ¢6zeltisi konsantrasyonu: % 2 w/w NaOH; Membran
destegi: Celgard 2500 (polipropilen))
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Tablo 6.6. Ekstraktant (Alamine 300) konsantrasyonunun Cr(VI) ve Ni(Il) ekstraksiyonuna etkisi (besleme): (Coziicii: Kloroform; Ekstraktant: Alamine 300; %20 w/w
TBP; Besleme ¢ozeltisi pH:0.5; Besleme ¢o6zeltisi karigtirma hizi: 1200 dev/dak.; Styirma ¢ozeltisi karistirma hizi: 1200 dev/dak.; Siyirma ¢dzeltisi konsantrasyonu: % 2
w/w NaOH; Membran destegi: Celgard 2500 (polipropilen))

Alamine 300 konsantrasyonunun Cr (IV) ve Ni (II) ekstraksiyonuna etkisi (Besleme Faz1)

Siire (saat) % 5 Alamine 300 % 10 Alamine 300 %15 Alamine 300 % 20 Alamine 300
Cr Ni Cr Ni Cr Ni Cr Ni
Cmg/L | C/Cy | Cmg/L | C/Cy | Cmg/L | C/Cy | Cmg/L | C/Cy | Cmg/L | C/Cy | Cmg/L | C/Cy | Cmg/L | C/Cy | Cmg/L | C/Cy
0 394,5 | 1,000 | 505,0 | 1,000 | 404,5 | 1,000 | 501,9 | 1,000 | 392,0 | 1,000 | 496,5 | 1,000 | 393,5 | 1,000 | 510,0 | 1,000
1 362,5 | 0,954 | 500,0 | 0,990 | 3557 | 0,879 | 500,5 | 0997 | 272,5 | 0,695 | 492,5 | 0,992 | 3325 | 0,845 | 4975 | 0975
2 3450 | 0,908 | 497,5 | 0,985 | 2799 | 0,692 | 4980 | 0992 | 262,5 | 0,670 | 490,0 | 0,987 | 3050 | 0,775 | 492,5 | 0,966
3 330,0 | 0,868 | 496,0 | 0,982 | 2550 | 0,630 | 4975 | 0991 | 246,0 | 0,628 | 488,0 | 0,983 | 290,0 | 0,737 | 4950 | 0,971
4 270,0 | 0,711 | 4950 | 0,980 | 225.6 | 0,558 | 4955 | 0,987 | 229,0 | 0,584 | 489,0 | 0,985 | 217,0 | 0,551 | 493,0 | 0,967
5 266,0 | 0,700 | 496,0 | 0,982 | 216,0 | 0,534 | 4957 | 0,988 | 229,0 | 0,584 | 488,0 | 0,983 | 161,0 | 0,409 | 491,0 | 0,963
6 240,0 | 0,632 | 493,0 | 0,976 | 202,5 | 0,501 | 4931 | 0982 | 230,0 | 0,587 | 486,0 | 0,979 | 110,0 | 0,280 | 490,0 | 0,961
7 219,0 | 0,576 | 493,0 | 0,976 | 1599 | 0,395 | 490,5 | 0977 | 178,0 | 0,454 | 4850 | 0,977 | 103,0 | 0,262 | 488,0 | 0,957
8 1650 | 0,434 | 491,0 | 0,972 | 103,5 | 0256 | 492,1 | 0,980 | 124,0 | 0,316 | 484,0 | 0,975 | 90,0 | 0,229 | 4850 | 0,951
P( m/s) 8,429x10° 1,442x107 12,490x10° 18,030x10°°
J, (kg/m®.s) 3,751x10° 5,523x10°° 3,610x10° 7,348x10°°
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Tablo 6.7. Ekstraktant (Alamine 300) konsantrasyonunun Cr(VI) ve Ni(Il) ekstraksiyonuna etkisi (styirma): (Coziicii: Kloroform; Ekstraktant: Alamine 300; %20 w/w
TBP; Besleme ¢ozeltisi pH:0.5; Besleme ¢ozeltisi karigtirma hizi: 1200 dev/dak.; Styirma ¢ozeltisi karistirma hizi: 1200 dev/dak.; Siyirma ¢dzeltisi konsantrasyonu: % 2
w/w NaOH; Membran destegi: Celgard 2500 (polipropilen))

Alamine 300 konsantrasyonunun Cr (IV) ve Ni (II) ekstraksiyonuna etkisi (Styirma Fazi)
Stire (saat) % 5 Alamine 300 w/w % 10 Alamine 300 % 15 Alamine 300 % 20 Alamine 300
Cr Ni Cr Ni Cr Ni Cr Ni

Cmg/L | C/Cy | Cmg/L | C/Cy | Cmg/L | C/Cy | Cmg/L | C/Cy | Cmg/L | C/Cy | Cmg/L | C/Cy | Cmg/L | C/Cy | Cmg/L | C/Cy
0 1,3 0,003 0,3 0,000 4,4 0,011 1,1 0,002 2,3 0,006 0,3 0,001 1,3 0,003 0,5 0,001
1 17,3 0,044 0,5 0,001 24,6 0,061 1,5 0,003 9,8 0,025 1,0 0,002 11,5 0,029 0,8 0,001
2 37,8 0,096 1,3 0,003 33,5 0,083 1,4 0,003 53,0 0,135 1,8 0,004 27,8 0,071 1,0 0,002
3 66,5 0,169 1,3 0,003 87,8 0,217 2,5 0,005 63,0 0,161 2,0 0,004 40,0 0,102 1,3 0,002
4 125,0 | 0,317 4,5 0,009 | 112,5 | 0,278 2,6 0,005 | 112,5 | 0,287 4,0 0,008 78,0 0,198 3.5 0,007
5 140,0 | 0,355 5,5 0,011 175,8 | 0,435 4,0 0,008 | 130,0 | 0,332 3,5 0,007 92,0 0,234 4,5 0,009
6 162,5 | 0,412 4,0 0,008 | 218,5 | 0,540 4,4 0,009 | 166,5 | 0,425 5,0 0,010 | 101,5 | 0,258 4,5 0,009
7 201,5 | 0,511 5,0 0,010 | 273,0 | 0,675 5,1 0,010 | 197,5 | 0,504 5,5 0,011 112,5 | 0,286 5,0 0,010
8 256,6 | 0,650 6,0 0,012 | 302,5 | 0,748 5,0 0,010 | 259,0 | 0,661 7,0 0,014 | 167,0 | 0,424 10,0 0,020
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Alamine 300 Konsantrasyonunun Cr(VI) Ekstraksiyonuna Etkisi
(Besleme)
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Sekil 6.13. Ekstraktant (Alamine 300) konsantrasyonunun Cr(VI) ekstraksiyonuna etkisi (besleme):
(Coziicii: Kloroform; Ekstraktant: Alamine 300; %20 w/w TBP; Besleme ¢ozeltisi pH:0.5; Besleme
¢ozeltisi karigtirma hizi: 1200 dev/dak.; Siyirma ¢ozeltisi karigtirma hizi: 1200 dev/dak.; Siyirma
¢ozeltisi konsantrasyonu: % 2 w/w NaOH; Membran destegi: Celgard 2500 (polipropilen))

Alamine 300 Konsantrasyonunun Ni(II) Ekstraksiyonuna Etkisi (Besleme)
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Sekil 6.14. Ekstraktant (Alamine 300) konsantrasyonunun Ni(II) ekstraksiyonuna etkisi (besleme):
(Coziicii: Kloroform; Ekstraktant: Alamine 300; %20 w/w TBP; Besleme ¢ozeltisi pH:0.5; Besleme
¢oOzeltisi karigtirma hizi: 1200 dev/dak.; Siyirma ¢ozeltisi karigtirma hizi: 1200 dev/dak.; Siyirma
¢ozeltisi konsantrasyonu: % 2 w/w NaOH; Membran destegi: Celgard 2500 (polipropilen))
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Alamine 300 Konsantrasyonunun Cr(VI) Ekstraksiyonuna Etkisi (Styirma)
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Sekil 6.15. Ekstraktant (Alamine 300) konsantrasyonunun Cr(VI) ekstraksiyonuna etkisi (siyirma):
(Coziicii: Kloroform; Ekstraktant: Alamine 300; %20 w/w TBP; Besleme ¢ozeltisi pH:0.5; Besleme
¢ozeltisi karigtirma hizi: 1200 dev/dak.; Siyirma ¢ozeltisi karigtirma hizi: 1200 dev/dak.; Siyirma
¢ozeltisi konsantrasyonu: % 2 w/w NaOH; Membran destegi: Celgard 2500 (polipropilen))

Alamine 300 Konsantrasyonunun Ni(Il) Ekstraksiyonuna Etkisi
(Styirma)
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Sekil 6.16. Ekstraktant (Alamine 300) konsantrasyonunun Ni(II) ekstraksiyonuna etkisi (siyirma):
(Coziicii: Kloroform; Ekstraktant: Alamine 300; %20 w/w TBP; Besleme ¢ozeltisi pH:0.5; Besleme
¢ozeltisi karistirma hizi: 1200 dev/dak.; Siyirma ¢ozeltisi karigtirma hizi: 1200 dev/dak.; Siyirma
¢ozeltisi konsantrasyonu: % 2 w/w NaOH; Membran destegi: Celgard 2500 (polipropilen))



Alamine 300 Konsantrasyonunun Cr(VI) Ekstraksiyon Hizina Etkisinin Incelenmesine Ait Baslangi¢ Kiitle Akis1 Grafigi
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Sekil 6.17. Ekstraktant (Alamine 300) konsantrasyonunun Cr(VI) ekstraksiyonuna etkisi baslangic kiitle akis1 (Jo) Coziicli: Kloroform; Ekstraktant: Alamine 300; %20
w/w TBP; Besleme ¢ozeltisi pH:0.5; Besleme ¢ozeltisi karigtirma hizi: 1200 dev/dak.; Siyirma ¢ozeltisi karigtirma hizi: 1200 dev/dak.; Siyirma ¢6zeltisi konsantrasyonu:
% 2 w/w NaOH; Membran destegi: Celgard 2500 (polipropilen))
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Alamine 300 Konsantrasyonunun Cr(VI) Ekstraksiyon Hizina Etkisinin Incelenmesine Ait Permeasyon Grafigi

2,00E-08

1,80E-08
1,60E-08

1,40E-08 — /
1,20E-08 / "’/
1,00E-08 /

8,00E-09

6,00E-09

4,00E-09

Permeasyon Katsayis1 P, m/s

2,00E-09

0,00E+00
0 5 10 15 20 25

Alamine 300 Konsantrasyonu, %w/w

Sekil 6.18. Ekstraktant (Alamine 300) konsantrasyonunun Cr(VI) ekstraksiyonuna etkisi permeasyon katsayisi (P): (Coziicii: Kloroform; Ekstraktant: Alamine 300; %20
w/w TBP; Besleme ¢ozeltisi pH:0.5; Besleme ¢ozeltisi karistirma hizi: 1200 dev/dak.; Siyirma ¢ozeltisi karistirma hizi: 1200 dev/dak.; Styirma ¢ozeltisi konsantrasyonu:
% 2 w/w NaOH; Membran destegi: Celgard 2500 (polipropilen))
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Tablo 6.8. Tribiitil fosfat (TBP) konsantrasyonunun Cr(VI) ve Ni(II) ekstraksiyonuna etkisi (besleme): (Coziicii: Kloroform; Ekstraktant: % 5 w/w Alamine 300; TBP;
Besleme ¢ozeltisi pH:0.5; Besleme ¢ozeltisi karistirma hizi: 1200 dev/dak.; Siyirma ¢ozeltisi karigtirma hizi: 1200 dev/dak.; Siyirma ¢6zeltisi konsantrasyonu: % 2 w/w

NaOH; Membran destegi: Celgard 2500 (polipropilen))

TBP’mn Cr (IV) ve Ni (I) ekstraksiyonuna etkisi (Besleme)
Siire (saat) % 0 TBP % 2 TBP % 5 TBP % 10 TBP
Cr Ni Cr Ni Cr Ni Cr Ni

Cmg/L | C/Cy | Cmg/L | C/Cy | Cmg/L | C/Cy | Cmg/L | C/Cy | Cmg/L | C/Cy | Cmg/L | C/Cy | Cmg/L | C/Cy | Cmg/L | C/Cy
0 415,0 | 1,000 | 535,6 | 1,000 | 498,44 | 1,000 | 525,0 | 1,000 | 435,0 | 1,000 | 505,0 | 1,000 | 410,0 | 1,000 | 510,0 | 1,000
1 396,6 | 0,952 | 4954 | 0,925 | 4550 |0913 | 517,5 |0,986 | 410,0 | 0,943 | 497,5 | 0,985 | 3250 | 0,793 | 505,0 | 0,990
2 394,7 | 0,950 | 481,3 | 0,899 | 432,5 | 0,868 | 507,5 | 0,967 | 357,5 | 0,822 | 495,0 | 0,980 | 265,0 | 0,646 | 502,0 | 0,985
3 389,7 | 0,938 | 4744 | 0,886 | 372,5 | 0,747 | 497,5 | 0,948 | 347,5 | 0,799 | 490,0 | 0,970 | 250,0 | 0,610 | 505,0 | 0,990
4 370,4 | 0,892 | 449,8 | 0,840 | 342,0 | 0,686 | 492,0 | 0,937 | 318,0 | 0,731 | 482,0 | 0,954 | 200,0 | 0,488 | 507,0 | 0,995
5 343,6 | 0,827 | 447,3 | 0,835 | 296,0 | 0,594 | 490,0 | 0,933 | 274,0 | 0,630 | 480,0 | 0,950 | 160,0 | 0,390 | 503,0 | 0,986
6 315,6 | 0,760 | 442,4 | 0,826 | 270,0 | 0,542 | 487,0 | 0,928 | 256,0 | 0,589 | 481,0 | 0,952 | 134,0 | 0,327 | 502,0 | 0,984
7 314,1 | 0,756 | 436,8 | 0,815 | 243,0 | 0,488 | 484,0 | 0,922 | 227,0 | 0,522 | 475,0 | 0,941 | 113,0 | 0,276 | 502,0 | 0,984
8 309,2 | 0,744 | 432,6 | 0,808 | 239,0 | 0,480 | 479,0 | 0912 | 200,0 | 0,460 | 473,0 | 0,937 | 84,0 | 0,205 | 501,0 | 0,982

P (m/s) 3,803x10°° 9,821x10° 9,179x10°° 19,000x10°°

J, (kg/m®.s) 1,700x10°® 5,200x10° 4,162x10°° 7,436x10°
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Tablo 6.8. (Devam) Tribiitil fosfat (TBP) konsantrasyonunun Cr(VI) ve Ni(Il) ekstraksiyonuna etkisi (besleme): (Coziicii: Kloroform; Ekstraktant: % 5 w/w Alamine 300;
TBP; Besleme ¢ozeltisi pH:0.5; Besleme ¢o6zeltisi karigtirma hizi: 1200 dev/dak.; Styirma ¢ozeltisi karistirma hizi: 1200 dev/dak.; Siyirma ¢dzeltisi konsantrasyonu: % 2

w/w NaOH; Membran destegi: Celgard 2500 (polipropilen))

TBP’mn Cr (IV) ve Ni (II) ekstraksiyonuna etkisi (Besleme)

Stire (saat) % 20 TBP % 30 TBP % 40 TBP
Cr Ni Cr Ni Cr Ni
C,mg/L C/Cy C,mg/L C/Cy C,mg/L C/Cy C,mg/L C/Cy C,mg/L C/Cy C,mg/L C/Cy
0 410,0 1,000 525,0 1,000 418,8 1,000 506,3 1,000 370,0 1,000 470,0 1,000
1 255,0 0,622 520,0 0,990 272,5 0,651 502,5 0,993 270,0 0,730 472,5 1,005
2 2275 0,555 515,0 0,981 235,0 0,561 502,5 0,993 2475 0,669 470,0 1,000
3 155,0 0,378 510,0 0,971 192,5 0,460 500,0 0,988 245.0 0,662 462.,5 0,984
4 97,5 0,238 502,5 0,957 152,0 0,363 497,0 0,982 207.,5 0,561 470,0 1,000
5 68,0 0,166 483.,0 0,920 121,0 0,289 491,0 0,970 183,0 0,495 461,0 0,981
6 49,0 0,120 481,0 0916 97,5 0,233 495.0 0,978 173,0 0,468 460,0 0,979
7 30,0 0,073 479,0 0,912 81,9 0,196 482.,5 0,953 146,0 0,395 462,0 0,983
8 24,0 0,059 465,0 0,886 61,3 0,146 483,8 0,956 142,0 0,384 460,0 0,979
P (m/s) 35,960x10° 24,500x10°° 13,260x10°
J, (kg/m™.s) 13,852x10°° 9,537x10° 5271x10°
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Tablo 6.9. Tri biitil fosfat (TBP) konsantrasyonunun Cr(VI) ve Ni(Il) ekstraksiyonuna etkisi (styirma): (Coziicii: Kloroform; Ekstraktant: % 5 w/w Alamine 300; TBP;
Besleme ¢ozeltisi pH:0.5; Besleme ¢ozeltisi karistirma hizi: 1200 dev/dak.; Styirma ¢ozeltisi karigtirma hizi: 1200 dev/dak.; Siyirma ¢6zeltisi konsantrasyonu: % 2 w/w

NaOH; Membran destegi: Celgard 2500 (polipropilen))

TBP’mn Cr (IV) ve Ni (I) ekstraksiyonuna etkisi (Styirma)
Stire
(saat) % 0 TBP % 2 TBP % 5 TBP % 10 TBP
Cr Ni Cr Ni Cr Ni Cr Ni
Cmg/L | C/Cy | Cmg/L | C/Cy | Comg/L | C/Cy | Cmg/L | C/Cy | Cmg/L | C/Cy | Cmg/L | C/Cy | Cmg/L | C/Cy | Cimg/L | C/Cy
0 1,9 0,005 0,0 0,000 12,3 0,025 0,0 0,000 13,3 0,030 0,2 0,000 11,5 0,028 1,9 0,004
1 2,4 0,006 0,0 0,000 12,5 0,025 0,0 0,000 | 44,3 0,102 1,5 0,003 77,0 | 0,188 1,4 0,003
2 8,1 0,020 0,0 0,000 | 31,5 0,063 0,3 0,000 | 61,0 | 0,140 1,7 0,003 | 117,0 | 0,285 1,8 0,004
3 19,5 0,047 0,0 0,000 | 23,5 0,047 0,3 0,000 87,3 0,201 1,7 0,003 | 151,3 | 0,369 1,7 0,003
4 31,0 | 0,075 0,3 0,001 62,0 | 0,124 1,5 0,003 | 120,0 | 0,276 1,9 0,004 | 187,0 | 0,456 3,9 0,008
5 43,6 | 0,105 0,5 0,001 84,5 0,170 1,5 0,003 | 144,0 | 0,331 3,0 0,006 | 213,5 | 0,521 33 0,006
6 55,3 0,133 0,0 0,000 | 102,0 | 0,205 1,6 0,003 | 162,5 | 0,374 2,3 0,005 | 231,5 | 0,565 33 0,006
7 67,5 0,162 0,0 0,000 | 102,0 | 0,205 2,8 0,005 | 166,5 | 0,383 4,9 0,010 | 265,0 | 0,646 6,4 0,013
8 84,2 ] 0,203 0,0 0,000 | 113,0 | 0,227 3,6 0,007 | 234,0 | 0,538 5,0 0,010 | 282,0 | 0,688 6,9 0,014
TBP’in Cr (IV) ve Ni (IT) ekstraksiyonuna etkisi (Styirma)
Siire
(saat) % 20 TBP % 30 TBP % 40 TBP
Cr Ni Cr Ni Cr Ni
Cmg/L | C/Cy | Cmg/L | C/Cy | Cimg/L | C/Cy | Cmg/L | C/Cy | Cimg/L | C/Cy | Cmg/L | C/Cy

0 0,8 0,002 1,3 0,003 0,4 0,001 0,3 0,000 2,8 0,007 1,8 0,004
1 94,0 | 0,229 1,4 0,003 63,5 0,152 0,5 0,001 53,5 0,145 1,5 0,003
2 123,8 | 0,302 1,3 0,002 83,8 0,200 0,3 0,000 | 75,5 0,204 1,8 0,004
3 162,0 | 0,395 1,4 0,003 | 106,5 | 0,254 0,5 0,001 99,3 0,268 1,8 0,004
4 2225 | 0,543 2,8 0,005 | 143,5 | 0,343 1,0 0,002 | 123,0 | 0,332 4,0 0,009
5 241,0 | 0,588 3,3 0,006 | 166,5 | 0,398 0,5 0,001 | 130,0 | 0,351 3,5 0,007
6 250,0 | 0,610 3,2 0,006 | 176,5 | 0421 0,5 0,001 | 156,0 | 0,422 3,0 0,006
7 289,0 | 0,705 5,0 0,010 | 200,5 | 0479 2,0 0,004 | 169,5 | 0,458 3,5 0,007
8 346,0 | 0,844 6,8 0,013 | 241,3 ]0,576 2,5 0,005 | 219,0 | 0,592 8,0 0,017
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1 TBP Konsantrasyonunun Cr(VI) Ekstraksiyonuna Etkisi
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Sekil 6.19. Tribiitil fosfat (TBP) konsantrasyonunun Cr(VI) ekstraksiyonuna etkisi (besleme):
(Coziicii: Kloroform; Ekstraktant: % 5 w/w Alamine 300; TBP; Besleme ¢ozeltisi pH:0.5; Besleme
¢ozeltisi karigtirma hizi: 1200 dev/dak.; Siyirma ¢ozeltisi karigtirma hizi: 1200 dev/dak.; Siyirma
¢ozeltisi konsantrasyonu: % 2 w/w NaOH; Membran destegi: Celgard 2500 (polipropilen))

TBP Konsantrasyonunun Ni(II) Ekstraksiyonuna Etkisi (Besleme)
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Sekil 6.20. Tribiitil fosfat (TBP) konsantrasyonunun Ni(II) ekstraksiyonuna etkisi (besleme): (Coziicii:
Kloroform; Ekstraktant: % 5 w/w Alamine 300; TBP; Besleme ¢ozeltisi pH:0.5; Besleme ¢ozeltisi
karistirma hizi: 1200 dev/dak.; Siyirma ¢ozeltisi karigtirma hizi: 1200 dev/dak.; Siyirma ¢ozeltisi

konsantrasyonu:

% 2 w/w NaOH; Membran destegi:

Celgard 2500

(polipropilen))
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TBP Konsantrasyonunun Cr(VI) Ekstraksiyonuna Etkisi (Styirma)
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Sekil 6.21. Tribiitil fosfat (TBP) konsantrasyonunun Cr(VI) ekstraksiyonuna etkisi (siyirma):
(Coziicii: Kloroform; Ekstraktant: % 5 w/w Alamine 300; TBP; Besleme ¢ozeltisi pH:0.5; Besleme
¢ozeltisi karigtirma hizi: 1200 dev/dak.; Siyirma ¢ozeltisi karigtirma hizi: 1200 dev/dak.; Siyirma
¢ozeltisi konsantrasyonu: % 2 w/w NaOH; Membran destegi: Celgard 2500 (polipropilen))

TBP Konsantrasyonunun Ni(II) Ekstraksiyonuna Etkisi (Styirma)
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Sekil 6.22. Tribiitil fosfat (TBP) konsantrasyonunun Ni(Il) ekstraksiyonuna etkisi (styirma): (Coziicii:
Kloroform; Ekstraktant: % 5 w/w Alamine 300; TBP; Besleme ¢o6zeltisi pH:0.5; Besleme ¢ozeltisi
karigtirma hizi: 1200 dev/dak.; Siyirma ¢ozeltisi karistirma hizi: 1200 dev/dak.; Siyirma ¢ozeltisi
konsantrasyonu: % 2 w/w NaOH; Membran destegi: Celgard 2500 (polipropilen))



TBP Konsantrasyonunun Cr(VI) Ekstraksiyon Hizina Etkisinin incelenmesine Ait Baslangic Kiitle Akis1 Grafigi
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Sekil 6.23. Tribiitil fosfat (TBP) konsantrasyonunun Cr(VI) ekstraksiyonuna etkisi baslangig kiitle akis1 (Jo): (Coziicii: Kloroform; Ekstraktant: % 5 w/w Alamine 300;
Besleme ¢ozeltisi pH:0.5; Besleme ¢ozeltisi karigtirma hizi: 1200 dev/dak.; Styirma ¢ozeltisi karistirma hizi: 1200 dev/dak.; Siyirma ¢ozeltisi konsantrasyonu: % 2 w/w
NaOH; Membran destegi: Celgard 2500 (polipropilen))
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TBP Konsantrasyonunun Cr(VI) Ekstraksiyon Hizina Etkisinin incelenmesine Ait Permeasyon Grafigi
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Sekil 6.24. Tribiitil fosfat (TBP) konsantrasyonunun Cr(VI) ekstraksiyonuna etkisi permeasyon katsayisi (P): (Coziicli: Kloroform; Ekstraktant: % 5 w/w Alamine 300;
Besleme ¢ozeltisi pH:0.5; Besleme ¢ozeltisi karistirma hizi: 1200 dev/dak.; Styirma ¢ozeltisi karistirma hizi: 1200 dev/dak.; Siyirma ¢6zeltisi konsantrasyonu: % 2 w/w
NaOH; Membran destegi: Celgard 2500 (polipropilen))
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Tablo 6.10. Siyirma ¢o6zeltisi (NaOH) konsantrasyonunun Cr(VI) ve Ni(II) ekstraksiyonuna etkisi (besleme): (Coziicli: %75 w/w Kloroform; Ekstraktant: % 5 w/w
Alamine 300; %20 w/w TBP; Besleme ¢ozeltisi pH:0.5; Besleme ¢ozeltisi karistirma hizi: 1200 dev/dak.; Styirma ¢ozeltisi karigtirma hizi: 1200 dev/dak.; Membran
destegi: Celgard 2500 (polipropilen))

NaOH Konsantrasyonunun Cr (IV) ve Ni (II) ekstraksiyonuna etkisi (Besleme)

Stire (saat) % 0 NaOH % 1 NaOH % 2 NaOH
Cr Ni Cr Ni Cr Ni

C,mg/L C/Cy C,mg/L C/Cy C,mg/L C/Cy C,mg/L C/Cy C,mg/L C/Cy C,mg/L C/Cy

0 390,0 1,000 510,0 1,000 411,5 1,000 501,3 1,000 390,0 1,000 490,0 1,000

1 357,5 0,917 502,5 0,985 356,5 0,866 502,5 1,002 360,0 0,923 4975 1,015

2 285,0 0,731 500,0 0,980 340,0 0,826 500,0 0,997 310,0 0,795 485,0 0,990

3 258,0 0,662 490,0 0,961 3125 0,759 497,0 0,991 267,5 0,686 487,5 0,995

4 232,0 0,595 493.0 0,967 296,6 0,721 497,1 0,992 182,0 0,467 489,0 0,998

5 211,0 0,541 493.0 0,967 270,5 0,657 4963 0,990 101,0 0,259 488.,0 0,996

6 180,0 0,462 492,0 0,965 265,5 0,645 4945 0,986 92,0 0,236 488.,0 0,996

7 151,0 0,387 491,0 0,963 255,0 0,620 4904 0,978 81,0 0,208 486,0 0,992

8 148,0 0,379 491,0 0,963 2445 0,594 492,5 0,982 78,0 0,200 485,0 0,990
P (m/s) 12,880x10°° 7,35x10° 21,680x10°
J, (kg/m™.s) 5,072x10° 2,577x10°° 9,239x10°°
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Tablo 6.10. (Devam) Siyirma ¢ozeltisi (NaOH) konsantrasyonunun Cr(VI) ve Ni(II) ekstraksiyonuna etkisi (besleme): (Coziicii: %75 w/w Kloroform; Ekstraktant: % 5
w/w Alamine 300; %20 w/w TBP; Besleme ¢o6zeltisi pH:0.5; Besleme ¢ozeltisi karistirma hizi: 1200 dev/dak.; Styirma ¢o6zeltisi karigtirma hizi: 1200 dev/dak.;
Membran destegi: Celgard 2500 (polipropilen))

NaOH Konsantrasyonunun Cr (IV) ve Ni (II) ekstraksiyonuna etkisi (Besleme)
Siire (saat) % 5 NaOH % 10 NaOH
Cr Ni Cr Ni
C,mg/L C/C, C,mg/L C/C, C,mg/L C/Cy C,mg/L C/Cy
0 391,0 1,000 499,0 1,000 370,0 1,000 512,5 1,000
1 357,5 0,914 497,5 0,997 244,0 0,659 495,0 0,966
2 262,0 0,670 498,0 0,998 228,0 0,616 493,0 0,962
3 113,0 0,289 496,0 0,994 206,0 0,557 491,0 0,958
4 75,0 0,192 495,0 0,992 165,0 0,446 490,0 0,956
5 58,0 0,148 495,0 0,992 117,0 0,316 491,0 0,958
6 38,0 0,097 493,0 0,988 107,5 0,291 490,0 0,956
7 30,0 0,077 491,0 0,984 107,5 0,291 488,0 0,952
8 28,0 0,072 485,0 0,972 106,5 0,288 483,0 0,942
P (m/s) 36,350x10° 18,370x10°
J, (kg/m’.s) 15,406x10° 5,881x10°

6.



Tablo 6.11. Siyirma ¢ozeltisi (NaOH) konsantrasyonunun Cr(VI) ve Ni(Il) ekstraksiyonuna etkisi (siyirma): (Coziicii: %75 w/w Kloroform; Ekstraktant: % 5 w/w
Alamine 300; %20 w/w TBP; Besleme ¢ozeltisi pH:0.5; Besleme ¢ozeltisi karigtirma hizi: 1200 dev/dak.; Siyirma ¢ozeltisi karigtirma hizi: 1200 dev/dak.; Membran

destegi: Celgard 2500 (polipropilen))

NaOH Konsantrasyonunun Cr (IV) ve Ni (IT) ekstraksiyonuna etkisi (Styirma)

Siire
(saat) % 0 NaOH % 1 NaOH % 2 NaOH
Cr Ni Cr Ni Cr Ni
C,mg/L C/Cy C,mg/L C/Cy C,mg/L C/Cy C,mg/L C/Cy C,mg/L C/Cy C,mg/L C/Cy
0 2,3 0,006 1,8 0,003 3,5 0,009 1,5 0,003 1,5 0,004 1,8 0,004
1 15,3 0,039 2,3 0,004 34,6 0,097 2,2 0,004 24.8 0,063 2,3 0,005
2 50,0 0,128 2,0 0,004 53,3 0,157 3,5 0,007 44,5 0,114 2,5 0,005
3 75,0 0,192 2,8 0,006 65,5 0,210 3.4 0,007 117,0 0,300 2,5 0,005
4 86,5 0,222 4.5 0,009 81,0 0,273 4,0 0,008 163,0 0,418 6,5 0,013
5 109,0 0,279 4.5 0,009 99,5 0,368 3,6 0,007 175,0 0,449 6,0 0,012
6 130,5 0,335 5,5 0,011 102,5 0,386 4,1 0,008 185,5 0,476 6,5 0,013
7 186,0 0,477 5,5 0,011 120,3 0,472 4.5 0,009 240,0 0,615 5,5 0,011
8 223,0 0,572 10,0 0,020 131,2 0,537 4.4 0,009 306,0 0,785 14,0 0,029

NaOH Konsantrasyonunun Cr (IV) ve Ni (II) ekstraksiyonuna etkisi (Siyirma)

Siire
(saat) % 5 NaOH % 10 NaOH
Cr Ni Cr Ni
Cmg/L | C/Cy | Cmg/L | C/Cy | Cimg/L | C/Cy | Cimg/L | C/Cy
0 1,5 0,004 0,5 0,001 2,5 0,007 0,5 0,001
1 29,3 0,075 0,8 0,002 18,0 0,049 0,5 0,001
2 64,5 0,165 1,8 0,004 53,5 0,145 1,3 0,002
3 89,0 | 0,228 2,3 0,005 81,5 0,220 1,8 0,003
4 104,0 | 0,266 5,0 0,010 | 1050 | 0,284 5,5 0,011
5 116,0 | 0,297 6,0 0,012 | 119,5 | 0,323 5,0 0,010
6 128,5 | 0,329 5,5 0,011 | 141,5 | 0,382 6,0 0,012
7 136,5 | 0,349 6,5 0,013 | 159,0 | 0,430 4,5 0,009
8 140,0 | 0,358 11,0 | 0,022 | 167,0 | 0,451 5,5 0,011
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Siyirma Cozeltisi NaOH Konsantrasyonunun Cr(VI) Ekstraksiyonuna Etkisi
(Besleme)
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Sekil 6.25. Styirma ¢ozeltisi (NaOH) konsantrasyonunun Cr(VI) ekstraksiyonuna etkisi (besleme):
(Coziicii: %75 w/w Kloroform; Ekstraktant: % 5 w/w Alamine 300; %20 w/w TBP; Besleme ¢ozeltisi
pH:0.5; Besleme c¢ozeltisi karistirma hizi: 1200 dev/dak.; Siyirma ¢ozeltisi karigtirma hizi: 1200
dev/dak.; Membran destegi: Celgard 2500 (polipropilen))

Styirma Cozeltisi NaOH Konsantrasyonunun Ni(Il) Ekstraksiyonuna Etkisi
~ (Besleme)
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Sekil 6.26. Siyirma ¢ozeltisi (NaOH) konsantrasyonunun Ni(Il) ekstraksiyonuna etkisi (besleme):
(Coziicii: %75 w/w Kloroform; Ekstraktant: % 5 w/w Alamine 300; %20 w/w TBP; Besleme ¢ozeltisi
pH:0.5; Besleme ¢ozeltisi karigtirma hizi: 1200 dev/dak.; Siyirma ¢ozeltisi karistirma hizi: 1200
dev/dak.; Membran destegi: Celgard 2500 (polipropilen))
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Sekil 6.27. Styirma ¢ozeltisi (NaOH) konsantrasyonunun Cr(VI) ekstraksiyonuna etkisi (styirma):
(Coziicii: %75 w/w Kloroform; Ekstraktant: % 5 w/w Alamine 300; %20 w/w TBP; Besleme ¢ozeltisi
pH:0.5; Besleme ¢o6zeltisi karistirma hizi: 1200 dev/dak.; Siyirma ¢ozeltisi karistirma hizi: 1200
dev/dak.; Membran destegi: Celgard 2500 (polipropilen))
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Sekil 6.28. Siyirma ¢ozeltisi (NaOH) konsantrasyonunun Ni(Il) ekstraksiyonuna etkisi (styirma):
(Coziicii: %75 w/w Kloroform; Ekstraktant: % 5 w/w Alamine 300; %20 w/w TBP; Besleme ¢ozeltisi
pH:0.5; Besleme ¢ozeltisi karistirma hizi: 1200 dev/dak.; Styirma ¢ozeltisi karistirma hizi: 1200
dev/dak.; Membran destegi: Celgard 2500 (polipropilen))



Styirma Cozeltisi Konsantrasyonunun (NaOH) Cr(VI) Ekstraksiyon Hizina Etkisinin Incelenmesine Ait Baslangic Kiitle Akis1 Grafigi
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Sekil 6.29. Styirma ¢ozeltisi (NaOH) konsantrasyonunun Cr(VI) ekstraksiyonuna etkisi baslangi¢ kiitle akist (Jp): (Coziicii: %75 w/w Kloroform; Ekstraktant: % 5 w/w
Alamine 300; %20 w/w TBP; Besleme ¢ozeltisi pH:0.5; Besleme ¢ozeltisi karistirma hizi: 1200 dev/dak.; Styirma ¢ozeltisi karigtirma hizi: 1200 dev/dak.; Membran

destegi: Celgard 2500 (polipropilen))
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Styirma Cozeltisi Konsantrasyonunun (NaOH) Cr(VI) Ekstraksiyon Hizina Etkisinin Incelenmesine Ait Permeasyon Grafigi
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Sekil 6.30. Siyirma ¢6zeltisi (NaOH) konsantrasyonunun Cr(VI) ekstraksiyonuna permeasyon katsayisi (P): (Coziicii: %75 w/w Kloroform; Ekstraktant: % 5 w/w Alamine
300; %20 w/w TBP; Besleme ¢ozeltisi pH:0.5; Besleme ¢ozeltisi karistirma hizi: 1200 dev/dak.; Siyirma ¢ozeltisi karistirma hizi: 1200 dev/dak.; Membran destegi:
Celgard 2500 (polipropilen))
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Tablo 6.12. Sicaklik degisiminin Cr(VI) ve Ni(II) ekstraksiyonuna etkisi (besleme): (Coziicii: % 90 w/w kloroform; Ekstraktant: % 5 w/w Alamine 300; %5 w/w TBP;
Besleme ¢ozeltisi pH:2,0; Besleme ¢ozeltisi karistirma hizi: 1200 dev/dak.; Styirma ¢ozeltisi karigtirma hizi: 1200 dev/dak.; Siyirma ¢6zeltisi konsantrasyonu: % 2 w/w
NaOH; Membran destegi: Celgard 2500 (polipropilen))

Sicaklik degisiminin Cr (IV) ve Ni (II) ekstraksiyonuna etkisi (Besleme)
Siire (saat) 20°C 25°C 30°C
Cr Ni Cr Ni Cr Ni
C,mg/L C/Cy C,mg/L C/Cy C,mg/L C/Cy C,mg/L C/Cy C,mg/L C/Cy C,mg/L C/Cy
0 395,0 1,000 495,0 1,000 399,0 1,000 499,0 1,000 397,0 1,000 497,0 1,000
1 386,0 0,977 491,0 0,992 382,0 0,957 4940 0,990 289,0 0,728 497,0 1,000
2 373,0 0,944 488,0 0,986 343,0 0,860 493,0 0,988 251,0 0,632 496,0 0,998
3 329,0 0,833 489,0 0,988 309,0 0,774 489,0 0,980 237,0 0,597 497,0 1,000
4 295,0 0,747 490,0 0,990 280,0 0,702 489,0 0,980 223,0 0,562 495,0 0,996
5 268,0 0,678 488,0 0,986 261,0 0,654 488,0 0,978 199,0 0,501 495,0 0,996
6 233,0 0,590 486,0 0,982 230,0 0,576 489,0 0,980 189,0 0,476 494,0 0,994
7 231,5 0,586 485,0 0,980 221,0 0,554 490,0 0,982 187,0 0,471 493,0 0,992
8 229,5 0,581 483,0 0,976 217,5 0,545 488,0 0,978 184,5 0,465 490,0 0,986
P(m/s) 7,415x10°° 8,354x10°° 12,020x10°
Jo(kg/m’.s) 3,785x10°° 4,499x10°° 7,290x10°°
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Tablo 6.12. (Devam) Sicaklik degisiminin Cr(VI) ve Ni(Il) ekstraksiyonuna etkisi (besleme): (Coziicii: % 90 w/w kloroform; Ekstraktant: % 5 w/w Alamine 300; %5
w/w TBP; Besleme ¢ozeltisi pH:2,0; Besleme ¢ozeltisi karigtirma hizi: 1200 dev/dak.; Siyirma ¢ozeltisi karistirma hizi: 1200 dev/dak.; Siyirma ¢o6zeltisi konsantrasyonu:
% 2 w/w NaOH; Membran destegi: Celgard 2500 (polipropilen))

Sicaklik degisiminin Cr (IV) ve Ni (I) ekstraksiyonuna etkisi (Besleme)

Siire (saat) 40°C 50 °C
Cr Ni Cr Ni

C,mg/L C/C, C,mg/L C/Cy C,mg/L C/Cy C,mg/L C/C,

0 392,0 1,000 497,0 1,000 396,0 1,000 496,0 1,000

1 285,0 0,727 4950 0,996 286,0 0,722 495,0 0,998

2 231,0 0,589 491,0 0,988 231,0 0,583 495,0 0,998

3 203,0 0,518 491,0 0,988 204,0 0,515 493,0 0,994

4 182,5 0,466 490,0 0,986 177,5 0,448 492,0 0,992

5 172,0 0,439 489,0 0,984 160,5 0,405 492,0 0,992

6 164,0 0,418 486,0 0,978 1435 0,362 490,0 0,988

7 157,0 0,401 487,0 0,980 135,5 0,342 489,0 0,986

8 140,0 0,357 485,0 0,976 121,5 0,307 488,0 0,984
P(m/s) 14,976x10° 16,844x10°
Jo(kg/m”.s) 8,726x10° 9,246x10°
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Tablo 6.13. Sicaklik degisiminin Cr(VI) ve Ni(Il) ekstraksiyonuna etkisi (styirma): (Coziicii: % 90 w/w kloroform; Ekstraktant: % 5 w/w Alamine 300; %5 w/w TBP;
Besleme ¢ozeltisi pH:2,0; Besleme ¢ozeltisi karistirma hizi: 1200 dev/dak.; Styirma ¢ozeltisi karigtirma hizi: 1200 dev/dak.; Siyirma ¢6zeltisi konsantrasyonu: % 2 w/w
NaOH; Membran destegi: Celgard 2500 (polipropilen))

Sicaklik degisiminin Cr (IV) ve Ni (II) ekstraksiyonuna etkisi (Siyirma)
Siire (saat) 20°C 25°C 30°C
Cr Ni Cr Ni Cr Ni

C,mg/L C/C, C,mg/L C/C, C,mg/L C/C, C,mg/L C/C, C,mg/L C/C, C,mg/L C/C,

0 0,0 0,000 0,0 0,000 0,0 0,000 0,0 0,000 0,0 0,000 0,0 0,000

1 20,8 0,053 1,5 0,003 35,5 0,089 1,8 0,004 81,8 0,206 1,0 0,002

2 56,0 0,142 2,0 0,004 67,0 0,168 2,3 0,005 106,3 0,268 1,5 0,003

3 74,8 0,189 3,0 0,006 89,3 0,224 2,5 0,005 117,5 0,296 1,5 0,003

4 85,5 0,216 3,5 0,007 109,0 0,273 2,5 0,005 132,5 0,334 4,0 0,008

5 89,0 0,225 3,0 0,006 123,0 0,308 3,0 0,006 154,5 0,389 4,5 0,009

6 98,5 0,249 3.3 0,007 144,0 0,361 32 0,006 169,0 0,426 4,5 0,009

7 99,0 0,251 3.3 0,007 165,0 0,414 3.3 0,007 180,0 0,453 5,0 0,010

8 110,5 0,280 6,5 0,013 169,5 0,425 5,5 0,011 184,0 0,463 6,5 0,013

Sicaklik degisiminin Cr (IV) ve Ni (IT) ekstraksiyonuna etkisi (Styirma)
Siire (saat) 40°C 50 °C
Cr Ni Cr Ni

Cmg/L | C/Cy | Cmg/L | C/Cy | Cmg/L | C/Cy | Cimg/L | C/Cy
0 0,0 0,000 0,0 0,000 0,0 0,000 0,0 0,000
1 88,8 | 0,226 2,5 0,005 | 110,5 | 0,279 1,5 0,003
2 127,8 | 0,326 3,8 0,008 | 138,5 | 0,350 2,0 0,004
3 140,8 | 0,359 4,0 0,008 | 153,0 | 0,386 2,0 0,004
4 157,0 | 0,401 9,0 0,018 | 173,0 | 0,437 4,5 0,009
5 162,0 | 0,413 8,0 0,016 | 193,5 | 0,489 5,5 0,011
6 177,0 | 0,452 9,5 0,019 | 215,5 | 0,544 6,5 0,013
7 189,5 | 0,483 9,9 0,020 | 246,0 | 0,621 7,0 0,014
8 199,5 | 0,509 11,0 ]0,022 | 266,0 | 0,672 12,0 | 0,024
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Sicaklik Degigsiminin Cr(VI) Ekstraksiyonuna Etkisi (Besleme)
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Sekil 6.31. Sicaklik degisiminin Cr(VI) ekstraksiyonuna etkisi (besleme): (Coziici: % 90 w/w
kloroform; Ekstraktant: % 5 w/w Alamine 300; %5 w/w TBP; Besleme ¢ozeltisi pH:2,0; Besleme
¢ozeltisi karigtirma hizi: 1200 dev/dak.; Siyirma ¢ozeltisi karigtirma hizi: 1200 dev/dak.; Siyirma
¢ozeltisi konsantrasyonu: % 2 w/w NaOH; Membran destegi: Celgard 2500 (polipropilen))

Sicaklik Degisiminin Ni(II) Ekstraksiyonuna Etkisi (Besleme)
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Sekil 6.32. Sicaklik degisiminin Ni(II) ekstraksiyonuna etkisi (besleme): (Coziicii: % 90 w/w
kloroform; Ekstraktant: % 5 w/w Alamine 300; %5 w/w TBP; Besleme ¢ozeltisi pH:2,0; Besleme
¢oOzeltisi karigtirma hizi: 1200 dev/dak.; Siyirma ¢ozeltisi karigtirma hizi: 1200 dev/dak.; Siyirma
¢ozeltisi konsantrasyonu: % 2 w/w NaOH; Membran destegi: Celgard 2500 (polipropilen))
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Sicaklik Degisiminin Cr(VI) Ekstraksiyonuna Etkisi (Styirma)

o 14
O ——20C
= 097 —m-2s5¢C
$.08 - ——30C
s ——40C
5 07
= —=-50C
2 0,6
=
Q 0,5
N 04
&
a 0,3
R 0.2

0,1

0
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Siire,saat

Sekil 6.33. Sicaklik degisiminin Cr(VI) ekstraksiyonuna etkisi (siyirma): (Cozilicii: % 90 w/w
kloroform; Ekstraktant: % 5 w/w Alamine 300; %5 w/w TBP; Besleme ¢ozeltisi pH:2,0; Besleme
¢ozeltisi karistirma hizi: 1200 dev/dak.; Siyirma ¢ozeltisi karigtirma hizi: 1200 dev/dak.; Siyirma
¢ozeltisi konsantrasyonu: % 2 w/w NaOH; Membran destegi: Celgard 2500 (polipropilen))

1 - Sicaklik Degisiminin Ni(II) Ekstraksiyonuna Etkisi (Siyirma)
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Sekil 6.34. Sicaklik degisiminin Ni(I) ekstraksiyonuna etkisi (siyirma): (Cozici: % 90 w/w
kloroform; Ekstraktant: % 5 w/w Alamine 300; %5 w/w TBP; Besleme ¢ozeltisi pH:2,0; Besleme
¢ozeltisi karigtirma hizi: 1200 dev/dak.; Siyirma ¢ozeltisi karigtirma hizi: 1200 dev/dak.; Siyirma
¢ozeltisi konsantrasyonu: % 2 w/w NaOH; Membran destegi: Celgard 2500 (polipropilen))
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Sekil 6.35. Sicaklik degisiminin Cr(VI) ekstraksiyonuna etkisi baslangi¢ kiitle akisi: (Coziicii: Kloroform %10 w/w; Ekstraktant: Alamine 300 %5 w/w; %5 w/w TBP;
Besleme ¢ozeltisi pH:2,0; Besleme ¢ozeltisi karistirma hizi: 1200 dev/dak.; Styirma ¢ozeltisi karigtirma hizi: 1200 dev/dak.; Siyirma ¢6zeltisi konsantrasyonu: % 2 w/w
NaOH; Membran destegi: Celgard 2500 (polipropilen))
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Sicaklik Degisiminin Cr(VI) Ekstraksiyon Hizina Etkisinin Incelenmesine Ait Permeasyon Grafigi
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Sekil 6.36. Sicaklik degisiminin Cr(VI) ekstraksiyonuna etkisi permeasyon katsayist: (Coziicii: Kloroform %10 w/w; Ekstraktant: Alamine 300 %5 w/w; %5 w/w TBP;
Besleme ¢ozeltisi pH:2,0; Besleme ¢ozeltisi karistirma hizi: 1200 dev/dak.; Siyirma ¢ozeltisi karistirma hizi: 1200 dev/dak.; Siyirma ¢ozeltisi konsantrasyonu: % 2 w/w
NaOH; Membran destegi: Celgard 2500 (polipropilen))
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Tablo 6.14. Optimum sartlarda ; besleme ¢6zeltisi konsantrasyonunun Cr(VI) ve Ni(Il) ekstraksiyonuna etkisi (besleme): (Coziicii: %70 w/w Kloroform Ekstraktant: % 10

Alamine 300; %20 w/w TBP; Besleme ¢ozeltisi pH:0.5; Besleme ¢ozeltisi karistirma hizi: 1200 dev/dak.; Styirma ¢ozeltisi karigtirma hizi: 1200 dev/dak.; Siyirma
¢ozeltisi konsantrasyonu: % 2 w/w NaOH; Membran destegi: Celgard 2500 (polipropilen))

Besleme ¢ozeltisi konsantrasyonunun Cr (IV) ve Ni (II) ekstraksiyonuna etkisi (Besleme)

Siire (saat) 100ppm Cr+500ppm Ni 200ppm Cr+500ppm Ni 400ppm Cr+500ppm Ni 600ppm Cr+500ppm Ni
Cr Ni Cr Ni Cr Ni Cr Ni

Cmg/L | C/Cy | Cmg/L | C/Cy | Cmg/L | C/Cy | Cmg/L | C/Cy | Cmg/L | C/Cy | Cmg/L | C/Cy | Cmg/L | C/Cy | Comg/L | C/Cy

0 91,0 | 1,000 | 4854 | 1,000 | 1934 | 1,000 | 4950 | 1,000 | 394,1 | 1,000 | 509,5 | 1,000 | 589,6 | 1,000 | 501,3 | 1,000

1 85,5 | 0,940 | 488,7 | 1,007 | 182,5 | 0944 | 4985 | 1,007 | 3450 | 0,875 | 503,7 | 0,989 | 587,7 | 0,997 | 498,0 | 0,993

2 77,5 | 0,852 | 489,0 | 1,007 | 171,5 | 0,887 | 494,0 | 0,998 | 3355 | 0,851 | 5050 | 0,991 | 571,1 | 0,969 | 4905 | 0978

3 53,4 | 0,587 | 4872 | 1,004 | 1529 | 0,791 | 486,5 | 0,983 | 312,0 | 0,792 | 4975 | 0,976 | 464,3 | 0,788 | 4950 | 0,987

4 40,5 | 0445 | 487,6 | 1,005 | 88,5 | 0458 | 4806 | 0,971 | 2483 | 0,630 | 4873 | 0956 | 3494 | 0,593 | 493,0 | 0,983

5 30,1 | 0,331 | 4872 | 1,004 | 69,1 | 0413 | 4845 | 0,979 | 201,0 | 0,510 | 4855 | 0,953 | 3172 | 0,538 | 491,7 | 0,981

6 145 [ 0,159 | 481,0 | 0,991 | 52,8 | 0324 | 4818 | 0973 | 178,0 | 0,452 | 480,5 | 0,943 | 3183 | 0,540 | 485,1 | 0,968

7 150 | 0,165 | 482,6 | 0,994 | 13,5 | 0,070 | 4806 | 0971 | 1833 | 0,465 | 482,5 | 0947 | 3178 | 0,539 | 486,5 | 0,970

8 143 | 0,157 | 4804 | 0,990 1,5 0,008 | 4855 | 0981 [ 177,2 | 0,450 | 483,8 | 0950 | 2839 | 0,481 | 4855 | 0,968
P m/s 24,248x10° 35,751x10° 11,276x10°° 9,781x10°
J, kg/m’.s 2,4807x10° 21,9133x10° 4,5207x10° 6,5307x10°
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Tablo 6.14. (Devam) Optimum sartlarda ; besleme ¢o6zeltisi konsantrasyonunun Cr(VI) ve Ni(II) ekstraksiyonuna etkisi (besleme): (Coziicii: %70 w/w Kloroform
Ekstraktant: % 10 Alamine 300; %20 w/w TBP; Besleme ¢ozeltisi pH:0.5; Besleme ¢6zeltisi karigtirma hizi: 1200 dev/dak.; Siyirma ¢ozeltisi karigtirma hizi: 1200
dev/dak.; Styirma ¢ozeltisi konsantrasyonu: % 2 w/w NaOH; Membran destegi: Celgard 2500 (polipropilen))

Besleme ¢ozeltisi konsantrasyonunun Cr (IV) ve Ni (II) ekstraksiyonuna etkisi (Besleme)

Siire (saat) 1000ppm Cr+500ppm Ni 1500ppm Cr+500ppm Ni
Cr Ni Cr Ni
C,mg/L C/C, C,mg/L C/C, C,mg/L C/C, C,mg/L C/C,
0 909,0 1,000 495,1 1,000 1101,0 1,000 505,5 1,000
1 775,0 0,853 498,5 1,007 982,0 0,892 501,0 0,991
2 776,0 0,854 489,5 0,989 890,0 0,808 495,5 0,980
3 772,0 0,849 4892 0,988 741,0 0,673 4982 0,986
4 763,5 0,840 4850 0,980 629,0 0,571 4950 0,979
5 750,0 0,825 4842 0,978 570,5 0,518 489,5 0,968
6 748,0 0,823 480,0 0,970 505,5 0,459 485,6 0,961
7 745,0 0,820 481,6 0,973 417,0 0,379 489,0 0,967
8 750,5 0,826 480,5 0,971 403,0 0,366 4855 0,960
P (m/s) 3,308x10° 13,189x10°
T, (kg/m’.s) 1,3695x10°° 14,8810x10°°
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Tablo 6.15. Optimum sartlarda ; besleme ¢6zeltisi konsantrasyonunun Cr(VI) ve Ni(Il) ekstraksiyonuna etkisi (siyirma): (Coziicii: %70 w/w Kloroform Ekstraktant: % 10
Alamine 300; %20 w/w TBP; Besleme ¢ozeltisi pH:0.5; Besleme ¢ozeltisi karistirma hizi: 1200 dev/dak.; Styirma ¢ozeltisi karigtirma hizi: 1200 dev/dak.; Siyirma
¢ozeltisi konsantrasyonu: % 2 w/w NaOH; Membran destegi: Celgard 2500 (polipropilen))

Besleme ¢ozeltisi konsantrasyonunun Cr (IV) ve Ni (IT) ekstraksiyonuna etkisi (Styirma)
Siire
(saat) 100ppm Cr+500ppm Ni 200ppm Cr+500ppm Ni 400ppm Cr+500ppm Ni 600ppm Cr+500ppm Ni
Cr Ni Cr Ni Cr Ni Cr Ni
Cmg/L | C/Cy | Cmg/L | C/Cy | Comg/L | C/Cy | Cmg/L | C/Cy | Cmg/L | C/Cy | Cmg/L | C/Cy | Cmg/L | C/Cy | Cimg/L | C/Cy
0 0,0 0,000 1,6 0,003 0,0 0,000 0,0 0,000 0,0 0,000 0,0 0,000 0,0 0,000 0,0 0,000
1 144 | 0,159 1,4 0,003 | 219 |0,113 0,5 0,001 79,3 10,201 1,8 0,004 9.4 0,016 1,5 0,003
2 32,0 ] 0,351 1,8 0,004 | 33,7 |0,174 1,8 0,004 | 99,8 | 0,253 1,5 0,003 | 41,7 | 0,071 1,3 0,003
3 42,5 | 0,467 1,9 0,004 | 46,8 | 0,242 1,6 0,003 | 119,5 | 0,303 2,6 0,005 | 39,5 | 0,067 2,5 0,005
4 45,6 | 0,501 2,7 0,005 | 46,0 | 0,238 2,5 0,005 | 142,5 | 0,362 3.9 0,008 | 95,7 | 0,162 2,5 0,005
5 47,5 10,521 5,5 0,011 97,5 10,504 4,0 0,008 | 179,5 | 0,455 5,9 0,012 | 1329 | 0,225 4,9 0,010
6 49,5 10,543 6,0 0,012 | 149,5 | 0,773 4,1 0,008 | 174,0 | 0,442 6,5 0,013 | 129,5 | 0,220 4,1 0,008
7 50,0 | 0,549 6,9 0,014 | 201,5 | 1,042 3,9 0,008 | 186,5 | 0,473 7.9 0,016 | 226,5 | 0,384 4,9 0,010
8 89,0 | 0,978 11,1 0,022 | 201,0 | 1,039 59 0,012 | 332,0 | 0,842 11,9 10,023 | 317,0 | 0,538 4,7 0,009

Besleme ¢ozeltisi konsantrasyonunun Cr (IV) ve Ni (I) ekstraksiyonuna etkisi (Siyirma Fazi)
Siire
(saat) 1000ppm Cr+500ppm Ni 1500ppm Cr+500ppm Ni
Cr Ni Cr Ni
C,mg/L C/C, C,mg/L C/C, C,mg/L C/C, C,mg/L C/C,
0 0,0 0,000 1,6 0,003 0,0 0,000 2,0 0,004
1 26,5 0,029 1,4 0,003 165,8 0,151 2,4 0,005
2 46,8 0,051 1,8 0,004 205,5 0,187 1,8 0,004
3 52,8 0,058 1,5 0,003 2773 0,252 2,9 0,006
4 71,0 0,078 2,7 0,005 329,5 0,299 3,7 0,007
5 69,5 0,076 5,5 0,011 358,0 0,325 54 0,011
6 74,0 0,081 6,0 0,012 378,5 0,344 6,9 0,014
7 74,5 0,082 4,9 0,010 443,0 0,402 7,1 0,014
8 152,0 0,167 11,1 0,022 866,0 0,787 13,9 0,027

6
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Besleme Cozeltisi Konsantrasyonunun Cr(VI) Ekstraksiyonuna Etkisi

s 1 (Besleme)
@)
O 09
§ 08
»
g 0,7
5 06
g
& 0,5
< 0,4
S —o— 100 ppm Cr + 500 ppm Ni
£ 0,3 | —&—400 ppm Cr + 500 ppm Ni
2 02 | —&— 1000 ppm Cr + 500 ppm Ni
m —&— 1500 ppm Cr + 500 ppm Ni
0,1 1 ——200 ppm Cr + 500 ppm Ni
0 —%— 600 ppm Cr + 500 ppm Ni
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Siire,saat

Sekil 6.37. Besleme ¢ozeltisi konsantrasyonunun Cr(VI) ekstraksiyonuna etkisi (besleme): (Coziicii:

kloroform % 70 w/w; Ekstraktant: Alamine 300 % 10 w/w

; TBP %20 w/w; Besleme ¢ozeltisi

pH:0,5; Besleme ¢ozeltisi karistirma hizi: 1200 dev/dak.; Styirma ¢ozeltisi karistirma hizi: 1200
dev/dak.; Siyirma ¢ozeltisi konsantrasyonu: % 2 w/w NaOH; Membran destegi: Celgard 2500
(polipropilen))

Boyutsuz Konsantrasyon C/C,

Besleme Cozeltisi Konsantrasyonunun Ni(IT) Ekstraksiyonuna Etkisi

9

SCLLLL,L e
o = P WL hr Ly U

| = a lBesleme! | E I

—o— 100 ppm Cr + 500 ppm Ni
—A—400 ppm Cr + 500 ppm Ni
—4&— 1000 ppm Cr + 500 ppm Ni
1 —%—1500 ppm Cr + 500 ppm Ni
| —®—200 ppm Cr + 500 ppm Ni
—*— 600 ppm Cr + 500 ppm Ni

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Siire,saat

Sekil 6.38. Besleme ¢ozeltisi konsantrasyonunun Ni(Il) ekstraksiyonuna etkisi (besleme): (Coziicii:

kloroform % 70 w/w; Ekstraktant: Alamine 300 % 10 w/w

; TBP %20 w/w; Besleme ¢ozeltisi

pH:0,5; Besleme ¢o6zeltisi karistirma hizi: 1200 dev/dak.; Siyirma ¢ozeltisi karistirma hizi: 1200
dev/dak.; Siyirma ¢ozeltisi konsantrasyonu: % 2 w/w NaOH; Membran destegi: Celgard 2500
(polipropilen))
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Besleme Cozeltisi Konsantrasyonunun Cr(VI) Ekstraksiyonuna Etkisi

1,2 - (Styirma)
& 1,1 {——100 ppm Cr + 500 ppm Ni
O 1 - —~—400ppm Cr+ 500 ppm Ni
g 0,9 | 1000 ppm Cr + 500 ppm Ni
2 0.8 - —&— 1500 ppm Cr + 500 ppm Ni
g 0’7 | =%=200 ppm Cr + 500 ppm N%
§ 076 —0— 600 ppm Cr + 500 ppm Ni
g 035
M b
N 04
2 03
2. 02
o
m 0,1
0
0 1 2 3 4
Siire,saat

Sekil 6.39. Besleme ¢ozeltisi konsantrasyonunun Cr(VI) ekstraksiyonuna etkisi (styirma): (Coziicti:

kloroform % 70 w/w; Ekstraktant: Alamine 300 % 10 w/w

; TBP %20 w/w; Besleme ¢ozeltisi

pH:0,5; Besleme ¢ozeltisi karistirma hizi: 1200 dev/dak.; Siyirma ¢ozeltisi karistirma hizi: 1200
dev/dak.; Siyirma ¢ozeltisi konsantrasyonu: % 2 w/w NaOH; Membran destegi: Celgard 2500

———a—l

(polipropilen))
Besleme Cozeltisi Konsantrasyonunun Ni(II) Ekstraksiyonuna Etkisi
1 - (Styirma)
Ol 09 - —6— 100 ppm Cr + 500 ppm Ni
o —2—400 ppm Cr + 500 ppm Ni
= 0.8 4| —&—1000 ppm Cr + 500 ppm Ni
% 0,7 | —® 1500 ppm Cr + 500 ppm Ni
s —%—200 ppm Cr + 500 ppm Ni
‘g 0,6 1| —e—600 ppm Cr + 500 ppm Ni
2 0,5 A
S
M 0,4 4
=03 -
a8
% 0,2 -
m 0,1
0= —i— & i &
0 1 2 3 4
Siire,saat

5 6 7 8

Sekil 6.40. Besleme ¢ozeltisi konsantrasyonunun Ni(IT) ekstraksiyonuna etkisi (siyirma): (Coziicii:

kloroform % 70 w/w; Ekstraktant: Alamine 300 % 10 w/w

; TBP %20 w/w; Besleme ¢ozeltisi

pH:0,5; Besleme ¢ozeltisi karistirma hizi: 1200 dev/dak.; Siyirma ¢ozeltisi karistirma hizi: 1200
dev/dak.; Siyirma ¢ozeltisi konsantrasyonu: % 2 w/w NaOH; Membran destegi: Celgard 2500

(polipropilen))



Besleme Cozeltisi Konsantrasyonunun Cr(VI) Ekstraksiyon Hizina Etkisinin Incelenmesine Ait Baslangic Kiitle Akis1 Grafigi
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Sekil 6.41.Besleme ¢o6zeltisi konsantrasyonun Cr(VI) ekstraksiyonuna etkisi baslangig kiitle akisi: (Coziicii: Kloroform %70 w/w; Ekstraktant: Alamine 300 %10 w/w;
TBP%20 w/w; Besleme c¢ozeltisi pH:0,5; Besleme c¢ozeltisi karigtirma hizi: 1200 dev/dak.; Siyirma ¢ozeltisi karigtirma hizi: 1200 dev/dak.; Siyirma g¢ozeltisi
konsantrasyonu: % 2 w/w NaOH; Membran destegi: Celgard 2500 (polipropilen))
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Besleme Cézeltisi Konsantrasyonunun Cr(VI) Ekstraksiyon Hizina Etkisinin Incelenmesine Ait Permeasyon Grafigi
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100ppmCr+500ppmNi  200ppmCr+500ppmNi  400ppmCr+500ppmNi  600ppmCr+500ppmNi 1000ppmCr+500ppmNi 1500ppmCr+500ppmNi

0,00E+00

Sekil 6.42. Besleme ¢ozeltisi konsantrasyonun Cr(VI) ekstraksiyonuna etkisi permeasyon katsayist: (Coziicii: Kloroform %70 w/w; Ekstraktant: Alamine 300 %10 w/w;
TBP %20 w/w; Besleme c¢ozeltisi pH:0,5; Besleme ¢ozeltisi karigtirma hizi: 1200 dev/dak.; Siyirma ¢ozeltisi karistrma hizi: 1200 dev/dak.; Siyirma ¢ozeltisi
konsantrasyonu: % 2 w/w NaOH; Membran destegi: Celgard 2500 (polipropilen))
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Tablo 6.16. Esit molar besleme ¢6zeltisi konsantrasyonunun Cr(VI) ve Ni(Il) ekstraksiyonuna etkisi (besleme): (Coziicii: % 70 w/w kloroform; Ekstraktant: % 10 w/w
Alamine 300; %20 w/w TBP; Besleme ¢ozeltisi pH’st: 0,5; Siyirma ¢6zeltisi konsantrasyonu: % 2 w/w NaOH; Besleme ¢ozeltisi karistirma hizi: 1200 dev/dak.; Styirma
¢ozeltisi karistirma hizi: 1200 dev/dak; Membran destegi: Celgard 2500 (polipropilen))

Esit molar besleme ¢6zeltisi konsantrasyonunun Cr (IV) ve Ni (II) ekstraksiyonuna etkisi (Besleme Fazi)

Siire (saat) 100ppm Cr+100ppm Ni 200ppm Cr+200ppm Ni 500ppm Cr+500ppm Ni
Cr Ni Cr Ni Cr Ni

C,mg/L C/C, C,mg/L C/C, C,mg/L C/C, C,mg/L C/C, C,mg/L C/C, C,mg/L C/C,

0 107,0 1,000 97,0 1,000 206,5 1,000 201,0 1,000 509,0 1,000 501,5 1,000

1 96,5 0,902 96,5 0,995 194,5 0,942 200,8 0,999 485,0 0,953 499,5 0,996

2 77,5 0,724 95,9 0,989 175,0 0,847 198,9 0,990 401,0 0,788 496,0 0,989

3 70,1 0,655 94,3 0,972 135,0 0,654 198,5 0,988 365,0 0,717 498,2 0,993

4 45,2 0,422 97,5 1,005 78,5 0,380 199,0 0,990 3222 0,633 495,8 0,989

5 43,2 0,403 98,0 1,010 74,5 0,361 198,0 0,985 314,0 0,617 490,5 0,978

6 22,0 0,205 99,5 1,026 57,5 0,278 195,5 0,973 316,5 0,622 490,6 0,978

7 16,0 0,150 97,5 1,005 17,5 0,085 195,0 0,970 261,7 0,514 489,0 0,975

8 5,0 0,046 96,0 0,990 5,0 0,024 195,8 0,974 207,5 0,408 485,5 0,968
P,(m/s) 2,830x10” 3,223x107 1,008x10”
Jo,(kg/m®.s) 0,815x10° 1,981x10° 3,117x10°
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Tablo 6.16. (Devam) Esit molar besleme ¢ozeltisi konsantrasyonunun Cr(VI) ve Ni(I) ekstraksiyonuna etkisi (besleme): (Coziicii: % 70 w/w kloroform; Ekstraktant: %
10 w/w Alamine 300; %20 w/w TBP; Besleme ¢ozeltisi pH’s1: 0,5; Styirma ¢ozeltisi konsantrasyonu: % 2 w/w NaOH; Besleme ¢o6zeltisi karigtirma hizi: 1200 dev/dak.;
Siyirma ¢ozeltisi karistirma hizi: 1200 dev/dak; Membran destegi: Celgard 2500 (polipropilen))

Esit molar besleme ¢6zeltisi konsantrasyonunun Cr (IV) ve Ni (II) ekstraksiyonuna etkisi (Besleme)

Siire (saat) 700ppm Cr+700ppm Ni 1000ppm Cr+1000ppm Ni
Cr Ni Cr Ni

C,mg/L C/C, C,mg/L C/C, C,mg/L C/C, C,mg/L C/C,

0 612,0 1,000 685,8 1,000 1009,0 1,000 995.,8 1,000

1 586,0 0,958 684,5 0,998 871,0 0,863 994,5 0,999

2 525,0 0,858 683,3 0,996 872,0 0,864 990,3 0,994

3 439,0 0,717 685,5 1,000 7733 0,766 985,1 0,989

4 328,5 0,537 686,8 1,001 711,0 0,705 986,0 0,990

5 320,0 0,523 684,6 0,998 697,8 0,692 984,5 0,989

6 316,5 0,517 680,0 0,992 683,0 0,677 980,0 0,984

7 317,8 0,519 678,7 0,990 680,0 0,674 978,7 0,983

8 262,5 0,429 677,9 0,988 650,5 0,645 970,0 0,974
P,(m/s) 1,104x10” 0,645x107
Jo,(kg/m®.s) 5,502x10° 6,856x10°
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Tablo 6.17. Esit molar besleme ¢6zeltisi konsantrasyonunun Cr(VI) ve Ni(Il) ekstraksiyonuna etkisi (styirma): (Coziicii: % 70 w/w kloroform; Ekstraktant: % 10 w/w
Alamine 300; %20 w/w TBP; Besleme ¢ozeltisi pH’s1: 0,5; Siyirma ¢6zeltisi konsantrasyonu: % 2 w/w NaOH; Besleme ¢ozeltisi karistirma hizi: 1200 dev/dak.; Styirma
¢ozeltisi karistirma hizi: 1200 dev/dak; Membran destegi: Celgard 2500 (polipropilen))

Esit molar besleme ¢ozeltisi konsantrasyonunun Cr (IV) ve Ni (II) ekstraksiyonuna etkisi (Siyirma Fazi)

100ppm Cr+100ppm Ni 200ppm Cr+200ppm Ni 500ppm Cr+500ppm Ni
Siire
(saat) Cr Ni Cr Ni Cr Ni
C,mg/L C/Cy C,mg/L C/Cy C,mg/L C/Cy C,mg/L C/Cy C,mg/L C/Cy C,mg/L C/Cy
0 0,0 0,000 0,0 0,000 2,3 0,011 0,0 0,000 1,3 0,002 1,6 0,003
1 5,5 0,051 0,5 0,005 21,0 0,102 1,3 0,006 59 0,012 1,5 0,003
2 33,2 0,310 3.3 0,034 36,0 0,174 1,3 0,006 37,5 0,074 1,7 0,003
3 34,9 0,326 3,8 0,039 34,4 0,166 2,3 0,011 41,3 0,081 2,5 0,005
4 39,5 0,369 4,0 0,041 45,2 0,219 5,5 0,027 94,3 0,185 3,7 0,007
5 46,5 0,435 2,5 0,026 93,3 0,452 6,5 0,032 139,9 0,275 6,5 0,013
6 49,7 0,464 5,5 0,057 139,3 0,674 5,0 0,025 138,2 0,272 6,9 0,014
7 47,8 0,446 6,0 0,062 205,0 0,993 7,0 0,035 242.5 0,476 6,9 0,014
8 79,2 0,740 9,0 0,093 198,6 0,962 11,0 0,055 322,0 0,633 11,5 0,023
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Tablo 6.17. (Devam) Esit molar besleme ¢dzeltisi konsantrasyonunun Cr(VI) ve Ni(II) ekstraksiyonuna etkisi (styirma): (Coziicii: % 70 w/w kloroform; Ekstraktant: %
10 w/w Alamine 300; %20 w/w TBP; Besleme ¢ozeltisi pH’s1: 0,5; Styirma ¢ozeltisi konsantrasyonu: % 2 w/w NaOH; Besleme ¢o6zeltisi karigtirma hizi: 1200 dev/dak.;
Siyirma ¢ozeltisi karistirma hizi: 1200 dev/dak; Membran destegi: Celgard 2500 (polipropilen))

Esit molar besleme ¢6zeltisi konsantrasyonunun Cr (IV) ve Ni (II) ekstraksiyonuna etkisi (Siyirma Fazi)

700ppm Cr+700ppm Ni 1000ppm Cr+1000ppm Ni
Siire (saat) Cr Ni Cr Ni

C,mg/L C/C, C,mg/L C/C, C,mg/L C/Cy C,mg/L C/C,
0 0,0 0,000 1,2 0,002 0,0 0,000 0 0,000
1 6,3 0,010 2,6 0,004 51,5 0,051 3,6 0,004
2 38,5 0,063 2.8 0,004 64,3 0,064 6,8 0,007
3 44,8 0,073 3,9 0,006 67,0 0,066 10,9 0,011
4 109,0 0,178 3,7 0,005 187,5 0,186 13,7 0,014
5 137,3 0,224 5,7 0,008 2440 0,242 15,7 0,016
6 143,4 0,234 6,9 0,010 229,0 0,227 14,9 0,015
7 339,0 0,554 7,5 0,011 3333 0,330 17,5 0,018
8 418,0 0,683 12,9 0,019 479,0 0,475 16,9 0,017

[40))
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Esit Molar Besleme Cozeltisi Konsantrasyonunun Cr(VI) Ekstraksiyonuna Etkisi

1 (Besleme)
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Siire,saat

Sekil 6.43. Esit molar besleme ¢ozeltisi konsantrasyonunun Cr(VI) ekstraksiyonuna etkisi (besleme):
(Coziicii: kloroform % 70 w/w; Ekstraktant: Alamine 300 % 10 w/w ; TBP %20 w/w; Besleme
¢ozeltisi pH:0,5; Besleme ¢ozeltisi karigtirma hizi: 1200 dev/dak.; Siyirma ¢ozeltisi karistirma hizi:
1200 dev/dak.; Styirma ¢ozeltisi konsantrasyonu: % 2 w/w NaOH; Membran destegi: Celgard 2500

(polipropilen))

Esit Molar Besleme Cozeltisi Konsantrasyonunun Ni(IT) Ekstraksiyonuna
Etkisi (Besleme)
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Sekil 6.44. Esit molar besleme ¢ozeltisi konsantrasyonunun Ni(Il) ekstraksiyonuna etkisi (besleme):
(Coziicii: kloroform % 70 w/w; Ekstraktant: Alamine 300 % 10 w/w ; TBP %20 w/w; Besleme
¢ozeltisi pH:0,5; Besleme ¢ozeltisi karigtirma hizi: 1200 dev/dak.; Styirma ¢ozeltisi karistirma hizi:
1200 dev/dak.; Siyirma ¢6zeltisi konsantrasyonu: % 2 w/w NaOH; Membran destegi: Celgard 2500

(polipropilen))
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Esit Molar Besleme Cozeltisi Konsantrasyonunun Cr(VI) Ekstraksiyonuna

g’ 11 - Etkisi (Siyirma)
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Sekil 6.45. Esit molar besleme ¢6zeltisi konsantrasyonunun Cr(VI) ekstraksiyonuna etkisi (styirma):
(Coziicii: kloroform % 70 w/w; Ekstraktant: Alamine 300 % 10 w/w ; TBP %20 w/w; Besleme
¢ozeltisi pH:0,5; Besleme ¢ozeltisi karistirma hizi: 1200 dev/dak.; Siyirma ¢ozeltisi karistirma hizi:
1200 dev/dak.; Styirma ¢dzeltisi konsantrasyonu: % 2 w/w NaOH; Membran destegi: Celgard 2500
(polipropilen))

Esit Molar Besleme Cozeltisi Konsantrasyonunun Ni(IT) Ekstraksiyonuna

1 Etkisi (Siyirma)
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Siire,saat

Sekil 6.46. Esit molar besleme ¢6zeltisi konsantrasyonunun Ni(II) ekstraksiyonuna etkisi (siyirma):
(Cozicii: kloroform % 70 w/w; Ekstraktant: Alamine 300 % 10 w/w ; TBP %20 w/w; Besleme
¢ozeltisi pH:0,5; Besleme ¢ozeltisi karistirma hizi: 1200 dev/dak.; Siyirma ¢ozeltisi karistirma hizi:
1200 dev/dak.; Styirma ¢dzeltisi konsantrasyonu: % 2 w/w NaOH; Membran destegi: Celgard 2500

(polipropilen))



Esit Molar Besleme Cozeltisi Konsantrasyonunun Cr(VI) Ekstraksiyon Hizina Etkisinin incelenmesine Ait Baslangi¢ Kiitle Akis1 Grafigi
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Sekil 6.47. Esit molar besleme ¢ozeltisi konsantrasyonun Cr(VI) ekstraksiyonuna etkisi baslangig kiitle akisi: (Coziicii: Kloroform %70 w/w; Ekstraktant: Alamine 300
%10 w/w; TBP %20 w/w; Besleme ¢ozeltisi pH:0,5; Besleme ¢6zeltisi karistirma hizi: 1200 dev/dak.; Siyirma ¢6zeltisi karistirma hizi: 1200 dev/dak.; Styirma ¢ozeltisi
konsantrasyonu: % 2 w/w NaOH; Membran destegi: Celgard 2500 (polipropilen))
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Esit Molar Besleme Cozeltisi Konsantrasyonunun Cr(VI) Ekstraksiyon Hizina Etkisinin incelenmesine Ait Permeasyon Grafigi
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Sekil 6.48. Esit molar besleme ¢ozeltisi konsantrasyonun Cr(VI) ekstraksiyonuna etkisi permeasyon katsayist: (Coziicii: Kloroform %70 w/w; Ekstraktant: Alamine 300
%10 w/w; TBP %20 w/w; Besleme ¢ozeltisi pH:0,5; Besleme ¢ozeltisi karistirma hizi: 1200 dev/dak.; Siyirma ¢ozeltisi karigtirma hizi: 1200 dev/dak.; Styirma ¢ozeltisi
konsantrasyonu: % 2 w/w NaOH; Membran destegi: Celgard 2500 (polipropilen))
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Tablo 6.18. Esit molar olmayan besleme ¢6zeltisi konsantrasyonunun Cr(VI) ve Ni(II) ekstraksiyonuna etkisi (besleme): (Coziicii: % 70 w/w kloroform; Ekstraktant: %
10 w/w Alamine 300; %20 w/w TBP; Besleme ¢ozeltisi pH’s1: 0,5; Styirma ¢ozeltisi konsantrasyonu: % 2 w/w NaOH; Besleme ¢o6zeltisi karigtirma hizi: 1200 dev/dak.;

Siyirma ¢ozeltisi karistirma hizi: 1200 dev/dak; Membran destegi: Celgard 2500 (polipropilen))

Esit molar olmayan besleme ¢ozeltisi konsantrasyonunun Cr (IV) ve Ni (I) ekstraksiyonuna etkisi (Besleme Fazi)

100ppm Cr+1000ppm Ni 200ppm Cr+1000ppm Ni 400ppm Cr+1000ppm Ni
Siire (saat) Cr Ni Cr Ni Cr Ni

C,mg/L C/C, C,mg/L C/C, C,mg/L C/C, C,mg/L C/C, C,mg/L C/C, C,mg/L C/C,

0 93,0 1,000 997,8 1,000 196,0 1,000 989,9 1,000 369,8 1,000 985,9 1,000

1 80,0 0,860 990,0 0,992 186,0 0,949 985,0 0,995 312,8 0,846 986,0 1,000

2 65,0 0,699 988,1 0,990 170,0 0,867 980,0 0,990 296,8 0,803 983,0 0,997

3 51,0 0,548 998,8 1,001 167,0 0,852 982,0 0,992 234,5 0,634 986,0 1,000

4 36,5 0,392 989,0 0,991 114,5 0,584 984,8 0,995 156,2 0,422 985,8 1,000

5 31,5 0,339 987,5 0,990 109,5 0,559 982,8 0,993 150,4 0,407 981,8 0,996

6 14,5 0,156 991,5 0,994 84,0 0,429 980,0 0,990 106,2 0,287 984,0 0,998

7 1,0 0,011 990,5 0,993 65,5 0,334 981,0 0,991 100,0 0,270 984,0 0,998

8 0,0 0,000 991,0 0,993 27,0 0,138 990,0 1,000 101,5 0,274 983,0 0,997
P,(m/s) 5,688x10” 1,699x107 1,820x107
Jo,(kg/m®.s) 2,762x10° 3,402x10°° 7,111x10°
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Tablo 6.18. (Devam) Esit molar olmayan besleme ¢ozeltisi konsantrasyonunun Cr(VI) ve Ni(II) ekstraksiyonuna etkisi (besleme): (Coziicii: % 70 w/w kloroform;

Ekstraktant: % 10 w/w Alamine 300; %20 w/w TBP; Besleme ¢ozeltisi pH’st: 0,5; Styirma ¢ozeltisi konsantrasyonu: % 2 w/w NaOH; Besleme ¢ozeltisi karistirma hizi:

1200 dev/dak.; Styirma ¢ozeltisi karistirma hizi: 1200 dev/dak; Membran destegi: Celgard 2500 (polipropilen))

Esit molar olmayan besleme ¢ozeltisi konsantrasyonunun Cr (IV) ve Ni (II) ekstraksiyonuna etkisi (Besleme Fazi)

Siire (saat) 600ppm Cr+1000ppm Ni 800ppm Cr+1000ppm Ni
Cr Ni Cr Ni

C,mg/L C/C, C,mg/L C/C, C,mg/L C/Cy C,mg/L C/C,

0 608,0 1,000 989,9 1,000 759,8 1,000 984,9 1,000

1 476,8 0,784 991,0 1,001 578,9 0,762 990,0 1,005

2 356,0 0,586 993,0 1,003 512,0 0,674 991,0 1,006

3 3125 0,514 987,0 0,997 4279 0,563 986,0 1,001

4 292,8 0,482 989,8 1,000 328,4 0,432 985,2 1,000

5 2223 0,366 983,8 0,994 306,3 0,403 980,8 0,996

6 206,0 0,339 980,0 0,990 292,5 0,385 981,3 0,996

7 200,5 0,330 982,0 0,992 2778 0,366 980,0 0,995

8 198,9 0,327 980,9 0,991 255,0 0,336 980,1 0,995
P,(m/s) 1,698x107 1,820x107
Jo,(kg/m®.s) 9,626x10° 7,111x10°
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Tablo 6.19. Esit molar olmayan besleme ¢ozeltisi konsantrasyonunun Cr(VI) ve Ni(I) ekstraksiyonuna etkisi (styirma): (Coziicii: % 70 w/w kloroform; Ekstraktant: % 10
w/w Alamine 300; %20 w/w TBP; Besleme ¢ozeltisi pH’s1: 0,5; Siyirma ¢ozeltisi konsantrasyonu: % 2 w/w NaOH; Besleme ¢o6zeltisi karigtirma hizi: 1200 dev/dak.;
Siyirma ¢ozeltisi karistirma hizi: 1200 dev/dak; Membran destegi: Celgard 2500 (polipropilen))

Esit molar olmayan besleme ¢ozeltisi konsantrasyonunun Cr (IV) ve Ni (II) ekstraksiyonuna etkisi (Styirma Faz1)

100ppm Cr+1000ppm Ni 200ppm Cr+1000ppm Ni 400ppm Cr+1000ppm Ni
Siire (saat) Cr Ni Cr Ni Cr Ni

C,mg/L C/Cy C,mg/L C/C, C,mg/L C/Cy C,mg/L C/C, C,mg/L C/C, C,mg/L C/C,
0 0,0 0,000 0,0 0,000 0,0 0,000 0,0 0,000 0,0 0,000 0 0,000
1 15,5 0,167 3.3 0,003 7,3 0,037 8,5 0,009 8,5 0,023 4,5 0,005
2 34,3 0,368 11,3 0,011 18,8 0,096 19,5 0,020 36,0 0,097 6,9 0,007
3 36,5 0,392 8,0 0,008 36,5 0,186 17,5 0,018 80,8 0,218 10,9 0,011
4 38,0 0,409 20,0 0,020 89,0 0,454 12,0 0,012 189,0 0,511 13,1 0,013
5 47,0 0,505 16,5 0,017 96,0 0,490 16,5 0,017 199,0 0,538 11,3 0,011
6 45,5 0,489 17,5 0,018 122,0 0,622 18,5 0,019 243,5 0,658 12,8 0,013
7 47,5 0,511 9,5 0,010 171,5 0,875 20,5 0,021 249,5 0,675 15,1 0,015
8 85,0 0,914 21,0 0,021 189,0 0,964 19,0 0,019 3549 0,960 13,2 0,013
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Tablo 6.19. (Devam) Esit molar olmayan besleme ¢ozeltisi konsantrasyonunun Cr(VI) ve Ni(II) ekstraksiyonuna etkisi (siyirma): (Coziicii: % 70 w/w kloroform;
Ekstraktant: % 10 w/w Alamine 300; %20 w/w TBP; Besleme ¢ozeltisi pH’st: 0,5; Styirma ¢ozeltisi konsantrasyonu: % 2 w/w NaOH; Besleme ¢ozeltisi karistirma hizi:
1200 dev/dak.; Styirma ¢ozeltisi karistirma hizi: 1200 dev/dak; Membran destegi: Celgard 2500 (polipropilen))

Esit molar olmayan besleme ¢ozeltisi konsantrasyonunun Cr (IV) ve Ni (II) ekstraksiyonuna etkisi (Styirma Fazi)

600ppm Cr+1000ppm Ni 800ppm Cr+1000ppm Ni
Siire (saat) Cr Ni Cr Ni

C,mg/L C/C, C,mg/L C/C, C,mg/L C/Cy C,mg/L C/C,
0 0,0 0,000 0,0 0,000 0,0 0,000 0,0 0,000
1 11,4 0,019 6,9 0,007 89,8 0,118 3,7 0,004
2 49,7 0,082 10,1 0,010 144,5 0,190 9,78 0,010
3 108,6 0,179 13,2 0,013 169,5 0,223 11,3 0,011
4 244.5 0,402 11,8 0,012 2325 0,306 15,0 0,015
5 242.5 0,399 15,98 0,016 245,0 0,322 18,5 0,019
6 346,0 0,569 19,0 0,019 389,0 0,512 15,7 0,016
7 399,8 0,658 21,2 0,021 454,5 0,598 19,9 0,020
8 458,9 0,755 16,69 0,017 563,8 0,742 21,0 0,021
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Esit Molar Olmayan Besleme Cozeltisi Konsantrasyonunun Cr(VI)
Ekstraksiyonuna Etkisi (Besleme)

1
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0,8
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0,4 —8—100ppm Cr+1000ppm Ni
0,3 1 —®—200ppm Cr+1000ppm Ni
0,2 1 —#*—400ppm Cr+1000ppm Ni
0.1 - —— 600ppm Cr+1000ppm Ni

Boyutsuz Konsantrasyon C/C,

0 —— 8|00ppm err 1 OOOppmI Ni . . . o
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Siire,saat

Sekil 6.49. Esit molar olmayan besleme ¢ozeltisi konsantrasyonunun Cr(VI) ekstraksiyonuna etkisi
(besleme): (Coziicii: kloroform % 70 w/w; Ekstraktant: Alamine 300 % 10 w/w ; TBP %20 w/w;
Besleme c¢ozeltisi pH:0,5; Besleme c¢ozeltisi karistirma hizi: 1200 dev/dak.; Siyirma ¢dzeltisi
karigtirma hizi: 1200 dev/dak.; Siyirma ¢ozeltisi konsantrasyonu: % 2 w/w NaOH; Membran destegi:
Celgard 2500 (polipropilen))

Esit Molar Olmayan Besleme Cozeltisi Konsantrasyonunun Ni(II)

O Ekstraksiyonuna Etkisi (Besleme)
O 1,0 =—e & ~——» .- ——- s
= _
S 0,9
Z 08 -
=
e 0,7
<
20,6 -
S 05  —e—100ppm Cr+1000ppm Ni
§ 0,4 —6—200ppm Cr+1000ppm Ni
2 03 A—400ppm Cr+1000ppm Ni
2 021  —e—600ppm Cr+1000ppm Ni

8’(1) | —=—800ppm Cr+1000ppm Ni

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Sekil 6.50. Esit molar olmayan besleme ¢dzeltisi konsantrasyonunun Cr(VI) ekstraksiyonuna etkisi
(besleme): (Coziicii: kloroform % 70 w/w; Ekstraktant: Alamine 300 % 10 w/w ; TBP %20 w/w;
Besleme c¢ozeltisi pH:0,5; Besleme ¢ozeltisi karistirma hizi: 1200 dev/dak.; Siyirma ¢ozeltisi
karistirma hizt: 1200 dev/dak.; Styirma ¢ozeltisi konsantrasyonu: % 2 w/w NaOH; Membran destegi:
Celgard 2500 (polipropilen))
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Esit Molar Olmayan Besleme Cozeltisi Konsantrasyonunun Cr(VI)
Ekstraksiyonuna Etkisi (Styirma)

1
09 - —8—100ppm Cr+1000ppm Ni
S —=—200ppm Cr+1000ppm Ni
O 0,8 1| —&—400ppm Cr+1000ppm Ni
5§ 0.7 || % 600ppm Cr+1000ppm Ni
§ ’ —6—800ppm Cr+1000ppm Ni
jé 0,6
$ 0,5
(=]
S 0.4
N 0,3
2
a 0,2
R 0,1
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Siire,saat

Sekil 6.51. Esit molar olmayan besleme ¢dzeltisi konsantrasyonunun Cr(VI) ekstraksiyonuna etkisi
(styirma): (Coziicii: kloroform % 70 w/w; Ekstraktant: Alamine 300 % 10 w/w ; TBP %20 w/w;
Besleme c¢ozeltisi pH:0,5; Besleme ¢ozeltisi karistirma hizi: 1200 dev/dak.; Siyirma c¢ozeltisi
karistirma hizi: 1200 dev/dak.; Siyirma ¢ozeltisi konsantrasyonu: % 2 w/w NaOH; Membran destegi:
Celgard 2500 (polipropilen))

Esit Molar Olmayan Besleme Cozeltisi Konsantrasyonunun Ni(II)
5 Ekstraksiyonuna Etkisi (Styirma)
< 10
@) 09 - —6— 100ppm Cr+1000ppm Ni
§ 0’ g - —6—200ppm Cr+1000ppm Ni
2 0’7 A— 400ppm Cr+1000ppm Ni
3= s T
‘g 0.6 - —e— 600ppm Cr+1000ppm Ni
g —=—800ppm Cr+1000ppm Ni
Q 0,5
<04 -
2 03 -
202 -
Q
A 0,1

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Sekil 6.52. Esit molar olmayan besleme ¢ozeltisi konsantrasyonunun Cr(VI) ekstraksiyonuna etkisi
(styirma): (Coziicti: kloroform % 70 w/w; Ekstraktant: Alamine 300 % 10 w/w ; TBP %20 w/w;
Besleme c¢ozeltisi pH:0,5; Besleme ¢ozeltisi karistirma hizi: 1200 dev/dak.; Siyirma c¢ozeltisi
karistirma hizt: 1200 dev/dak.; Styirma ¢ozeltisi konsantrasyonu: % 2 w/w NaOH; Membran destegi:
Celgard 2500 (polipropilen))



Esit Molar Olmayan Besleme Cézeltisi Konsantrasyonunun Cr(VI) Ekstraksiyon Hizina Etkisinin Incelenmesine Ait Baslangic Kiitle Akis1 Grafigi
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Sekil 6.53. Esit molar olmayan besleme ¢ozeltisi konsantrasyonun Cr(VI) ekstraksiyonuna etkisi baglangi¢ kiitle akisi: (Coziicii: Kloroform %70 w/w; Ekstraktant:
Alamine 300 %10 w/w; TBP %20 w/w; Besleme ¢ozeltisi pH:0,5; Besleme ¢ozeltisi karistirma hizi: 1200 dev/dak.; Siyirma ¢ozeltisi karistirma hizi: 1200 dev/dak.;
Siyirma ¢ozeltisi konsantrasyonu: % 2 w/w NaOH; Membran destegi: Celgard 2500 (polipropilen))
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Esit Molar Olmayan Besleme Cozeltisi Konsantrasyonunun Cr(VI) Ekstraksiyon Hizina Etkisinin Incelenmesine Ait Permeasyon Grafigi
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Sekil 6.54. Esit molar olmayan besleme ¢ozeltisi konsantrasyonun Cr(VI) ekstraksiyonuna etkisi permeasyon katsayisi: (Coziicli: Kloroform %70 w/w; Ekstraktant:
Alamine 300 %10 w/w; TBP %20 w/w; Besleme ¢ozeltisi pH:0,5; Besleme ¢ozeltisi karistirma hizi: 1200 dev/dak.; Siyirma ¢ozeltisi karistirma hizi: 1200 dev/dak.;

Siyirma ¢ozeltisi konsantrasyonu: % 2 w/w NaOH; Membran destegi: Celgard 2500 (polipropilen))
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Tablo 6.20. Optimum sartlarda uzun salinimli esit molar konsantrasyonda Cr(VI) ve Ni(Il) ekstraksiyonu (besleme): (Coziicii: %70 w/w Kloroform Ekstraktant: % 10
Alamine 300; %20 w/w TBP; Besleme ¢ozeltisi pH:0.5; Besleme ¢ozeltisi karistirma hizi: 1200 dev/dak.; Styirma ¢ozeltisi karigtirma hizi: 1200 dev/dak.; Siyirma
¢ozeltisi konsantrasyonu: % 2 w/w NaOH; Membran destegi: Celgard 2500 (polipropilen))

Uzun salinimli esit molar konsantrasyonlu Cr(VI)-Ni(II) Ekstraksiyonu (Besleme Fazi)

2000 mg/L Cr + 2000 mg/L Ni 2000 mg/L Cr + 2000 mg/L Ni
Cr(VI) Ni(IT)

Siire (saat) C,mg/L C/Cy C,mg/L C/Cy

0 1972,5 1,000 2105,0 1,000

1 1650,0 0,837 2100,0 0,998

2 1442,5 0,731 2020,0 0,960

3 1307,5 0,663 1987,5 0,944

5 1286,0 0,652 1998,0 0,949

7 1240,0 0,629 1964,0 0,933

22 434,0 0,220 1918,0 0911

25 463,0 0,235 1951,0 0,927

28 431,0 0,219 1906,0 0,905

31 397,0 0,201 1876,0 0,891

46 173,5 0,088 1845,5 0,877
P m/s 0,558x107
I, kg/m’.s 8,159x10°
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Tablo 6.21. Optimum sartlarda uzun salinimli esit molar konsantrasyonda Cr(VI) ve Ni(II) ekstraksiyonu (siyirma): (Coziicii: %70 w/w Kloroform Ekstraktant: % 10
Alamine 300; %20 w/w TBP; Besleme ¢ozeltisi pH:0.5; Besleme ¢ozeltisi karistirma hizi: 1200 dev/dak.; Styirma ¢ozeltisi karigtirma hizi: 1200 dev/dak.; Siyirma
¢ozeltisi konsantrasyonu: % 2 w/w NaOH; Membran destegi: Celgard 2500 (polipropilen))

Uzun saliniml esit molar konsantrasyonlu Cr(VI)-Ni(II) Ekstraksiyonu (Siyirma Fazi1)

2000 mg/L Cr + 2000 mg/L Ni 2000 mg/L Cr + 2000 mg/L Ni
Cr(VI) Ni(II)
Siire (saat)

C,mg/L C/Cy C,mg/L C/Cy

0 1,5 0,001 8,75 0,004
1 222.8 0,113 10,8 0,005
2 322,3 0,163 13,8 0,007
3 454,5 0,230 11,5 0,005
5 648,5 0,329 11,0 0,005
7 835,0 0,423 62,5 0,030
22 1834,0 0,930 63,0 0,030
25 1862,0 0,944 61,5 0,029
28 1909,3 0,968 111,0 0,053
31 1913,0 0,970 118,0 0,056
46 2006,0 1,017 123,9 0,059

oTT
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Uzun Salinimli Egit Molar Konsantrasyonda Beslem Cozeltisi
Konsantrasyonunun Cr(VI) Ekstraksiyonuna Etkisi (Besleme)

Boyutsuz Konsantrasyon C/C,

0,1 7] —e—2000 ppm Cr+2000ppm Ni
0,0 T I I I T T T T T 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Siire,saat

Sekil 6.55. Optimum sartlarda uzun salmimli esit molar konsantrasyonda besleme ¢ozeltisi
konsantrasyonunun Cr(VI) ekstraksiyonuna etkisi (besleme): (Coziicii: %70 w/w  Kloroform
Ekstraktant: % 10 Alamine 300; %20 w/w TBP; Besleme ¢ozeltisi pH:0.5; Besleme ¢ozeltisi
karistrma hizi: 1200 dev/dak.; Siyirma cozeltisi karigtirma hizi: 1200 dev/dak.; Siyirma ¢ozeltisi
konsantrasyonu: % 2 w/w NaOH; Membran destegi: Celgard 2500 (polipropilen))

- Uzun Salinimli Esit Molar Konsantrasyonda Besleme Cozeltisi
S . Konsantrasyonunun Ni(IT) Ekstraksiyonuna Etkisi (Besleme)
O 17
= 1,0 e8¢
o b
> 09 - © —%—e—» o
g 08 -

5 07 -
g 0,6 -
05
e o
= 2]
02 ,
M 0,1 - ——2000 ppm Cr+2000ppm N1
0,0 T T T T T T T T T 1
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Sekil 6.56. Optimum sartlarda uzun salmimli esit molar konsantrasyonda besleme ¢ozeltisi
konsantrasyonunun Ni(I) ekstraksiyonuna etkisi (besleme): (Cozici: %70 w/w  Kloroform
Ekstraktant: % 10 Alamine 300; %20 w/w TBP; Besleme ¢ozeltisi pH:0.5; Besleme ¢ozeltisi
karistirma hizi: 1200 dev/dak.; Siyirma cozeltisi karigtirma hizi: 1200 dev/dak.; Siyirma ¢ozeltisi
konsantrasyonu: % 2 w/w NaOH; Membran destegi: Celgard 2500 (polipropilen))
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Uzun Salinimli Esit Molar Konsantrasyonda Besleme Cozeltisi
Konsantrasyonunun Cr(VI) Ekstraksiyonuna Etkisi (Styirma)
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Boyutsuz Konsantrasyon C/C,

Sekil 6.57. Optimum sartlarda uzun salimimli esit molar konsantrasyonda besleme ¢o6zeltisi
konsantrasyonunun Cr(VI) ekstraksiyonuna etkisi (siyirma): (Cozici: %70 w/w  Kloroform
Ekstraktant: % 10 Alamine 300; %20 w/w TBP; Besleme ¢ozeltisi pH:0.5; Besleme ¢ozeltisi
karistirma hizi: 1200 dev/dak.; Siyirma ¢ozeltisi karigtirma hizi: 1200 dev/dak.; Siyirma ¢ozeltisi
konsantrasyonu: % 2 w/w NaOH; Membran destegi: Celgard 2500 (polipropilen))

Uzun Saliimli Esit Molar Konsantrasyonda Besleme Cozeltisi
S 1.0 - Konsantrasyonunun Ni(IT) Ekstraksiyonuna Etkisi (Styirma)
T 09 -
8 08 - —6—2000 ppm Cr+2000ppm Ni
>\ b
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Sekil 6.58. Optimum sartlarda uzun salimimli esit molar konsantrasyonda besleme ¢o6zeltisi
konsantrasyonunun Ni(Il)  ekstraksiyonuna etkisi (siyirma): (Coziici: %70 w/w  Kloroform
Ekstraktant: % 10 Alamine 300; %20 w/w TBP; Besleme ¢ozeltisi pH:0.5; Besleme ¢ozeltisi
karistirma hizi: 1200 dev/dak.; Siyirma ¢ozeltisi karigtirma hizi: 1200 dev/dak.; Siyirma ¢ozeltisi
konsantrasyonu: % 2 w/w NaOH; Membran destegi: Celgard 2500 (polipropilen))
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EKLER

EK A PERMEASYON KATSAYISI (P) VE BASLANGIC KUTLE AKISINA
(Jo) AIT ORNEK HESAPLAMALAR

A-Permeasyon Katsayisinin Hesaplanmast:

Tablo A’da verilen, optimum sartlarda; besleme ¢6zeltisi konsantrasyonu 1500 mg/L

Cr + 500 mg/L Ni i¢inpermeasyon katsayisinin hesaplanmasi, (P veya Kim):

C AcP C A.e Ky
In—=—2%F t (eya In— = —A&Kim
Co \% Co

.t denklemlerinden hesaplanir.

C,Cy: Sirasiyla besleme c¢ozeltisinin herhangi bir andaki ve baslangigtaki metal
konsantrasyonlar1 (mg/L)

A:Membran kesit alam (12,56 cm?)

e:Membran gozenekliligi

V:Besleme ¢6zeltisinin hacmi (cm”)

P veya kiim:Permeasyon katsayisi (m/s)

t:Siire (saniye)

C/Cy ile t arasindaki verilerden “En kii¢iik kareler metodu” ile P tayin edilir.
Denklem (3.13)’de —In(C/Cy)=y; ve t=x; alinarak, lineer regrasyon yontemi ile y;=a;.x;

APt

denkleminden “En kii¢iik karaler metodu” ile = a; katsay1s1 ve a; degerinden

de P degeri bulunmustur.

Coziicii: %70 w/w Kloroform
Ekstraktant (Alamine 300): %10 w/w
Modifiyer (TBP): %20 w/w



Besleme ¢ozeltisi pH:0,5
Besleme ¢ozeltisi karigtirma hizi: 1200 dev/dak

Styirma ¢6zeltisi karistirma hizi: 1200 dev/dak

Siyirma ¢6zeltisi (NaOH) konsantarsyonu: %2 v/w

Membran destegi: Celgard 2500 (PP)

Tablo A. Besleme ¢ozeltisi konsantrasyonu 1500 mg/L Cr + 500 mg/L Ni

125

Siire,saat | Besleme ¢ozeltisi konsantrasyonu, 1500ppm Cr / 500 ppm Ni
Xi=t Cmg/L | C/Cy |y=In(C/Cy) |vixi X"
0 1101,0 1,000 0 0 0

1 982,0 0,892 | 0,11428915 0,1142892 1
2 890,0 0,808 | 0,21319322 0,4263864 4
3 741,0 0,673 | 0,39600995 1,1880299 9
4 629,0 0,571 | 0,56036607 2,2414643 16
5 570,5 0,518 | 0,65778004 3,2889002 25
6 505,5 0,459 | 0,77870507 4,6722304 36
7 417,0 0,379 | 0,97021907 6,7915335 49
8 403,0 0,366 | 1,00512195 8,0409756 64

n n n
Z y. =4,695685 Z y.X;=26.76381 Z X2 =255
i=1 i=1 i=1

Tablodan Y1 y.. x; =26,76381 Y1, x;* =255 bulunur.

Buradan a; degeri bulunur.

C
In—=—
Co

“En kiiciik kareler metodundan” y; =

AP
\%

.t

denklemi igin:

XYiX;  26,76381
a = p—
T oya? 255
__AgP

i =

.t =0,104956117 saat™

C _AcP

— —lnc—o— v .t

=10,104956117 saat”' bulunur.

£=0,55 A=12,56 cm” V=250 ml degerleri yerlerine yazilirsa;

aix; seklindeki orjinden gegcen bir dogru
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0,104956117 . 250
12,56.0,55.3600.100

=10,55098326x10° m/s olarak bulunur.

B-Baslangi¢ Kiitle Akisinin Hesaplanmasi:
Baslangic kiitle akisinin hesaplanmasi (Jo) denklem (3.12)’den hesaplanabilir.

- (8,69

0 dt/g \A.e

C=a+bt+ct’+dt’

3.dereceden bir polinom kullanilirsa, b=dC/dt=-148,02921 bulunur ve denklemde

yerine yazilirsa;

250 cm?3
12,56 cm?2.0,55

Jo=(-148,02921mg.L " saat™)( ¥=5357,16597mg.L" saat '.cm’.cm™

olarak bulunur.

Birimler diizenlenirse:

250 mg.cm 1 1k 1L 1 saat
Jo=—(148,02921)( )= 8 B . .
12,56.0,55” L.saat 1000mg 1000g 1000 cm3 3600s
(100 cm)z
1m

J=14,881x10° kg/m”.s elde edilir.
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