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OZET

Anahtar Kelimeler: Toplam Krom, Perlit

Dogal kaynaklarimizin basinda gelen suya olan ihtiyactmiz gerek ilerleyen
endiistrilesme ve gerekse her gegen giin artan niifus ile daha da Onemli hale
gelmektedir. Bu nedenle, su kirlenmesinde &zellikle endistriyel atiklardan
kaynaklanan agir metal kirliligi tizerinde 6nemle durulmasi gereken bir konudur.

Diinya perlit rezervinin % 70’nin Tirkiye’de oldugu ve perlitin % 70’nin silika
icerdigi goz Oniine alindiginda mineralin ekonomiye farkli bir yolla kazandirilmasi
distiniilebilir.

Bu c¢alismada IR Emniyet ve Giivenlik Sistemleri San. A.S. kromlu atik su
dengeleme havuzundan numune alinarak deneysel c¢alismalar yapilmistir. Farkli
karigtirma stireleri ve farkli miktarlarda perlit ilavesiyle jar test caligmalari
tamamlanmuistir.

Sabit 6,84 pH degerinde, oda sicakliginda ve 90 rpm karistirict hiziyla yapilan
calismalar neticesinde 40 dakikada 3 g/l perlit ilavesiyle maksimum toplam krom
giderim verimi % 42 olarak bulunmustur. Literatiir bilgileri ve bu c¢alisma
neticesinde diisitk maliyetli olan perlitin geleneksel adsorbentlere bir alternatif
olabilecegi sonucuna varilir.
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THE INVESTIGATION OF REMOVAL TOTAL CHROMIUM ON
WASTEWATER OF METAL COATING INDUSTRY USING
PERLITE MINERAL

SUMMARY

Keywords: Perlite, Total Chromium

Surface water and groundwater sources are contaminated by industries due population
increases. Today, inorganic contaminants such as Pb, Zn, and Cr are measured at various
concentrations. Alternative treatment methods are needed to remove heavy metal from
water bodies.

Turkey has 70 percent of Perlite sources in the World. Perlite consists of approximately
70 percent of silica known as porous materials. Therefore, Perlite may use as sorbent
materials to remove heavy metal from wastewater generated by industries.

In this study, experiments have been conducted to investigate Cr removal from
wastewater generated by IR Security System in Diizce, Turkey. Jar tests were carried out
at various dosages and rpm at room temperature. Optimum dosage was found to be 3
gram per liter of wastewater at 90 rpm for 40 minutes of mixing period. For this
optimum dose of Perlite, Cr removal from the wastewater was around 42 % which is
close to values given in literatures. The results show that Perlite could be used as sorbent
for removal of heavy metal from wastewater. However, further studies need to be done
on the chemistry of the process of removal by Perlite.
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BOLUM 1. GIRIS

Sanayilesme, kentlesme, niifus artisi, teknolojik gelismeler giinlimiizde birgok sorunu
da beraberinde getirmektedir. Bu gelismelerin getirdigi sorunlarin basinda, canh
hayatin1 6nemli Olciide tehdit eden yasadigimiz ortamin ekolojik dengesini bozan
cevre kirliligi gelmektedir. Cevre kirliliginin en 6nemli kismmni atik sular ve su

kirlenmesi teskil etmektedir. Bu kirlilikler insan sagligin1 dogrudan etkilemektedir

[1].

Su, insanlarin igme, kullanma, sanayi ve tarimsal amagli gereksinimlerini
karsiladiktan sonra nitelik yoniinden cesitli degisimlere ugrar ve atik suya doniisiir.
Boylece su bilinyesinde saglhiga zararli biyolojik, kimyasal maddeleri igerir ve
bunlarin kolayca bir bolgeden diger bir bolgeye tasimmasma da aracilik eder.
Diinyadaki suyun % 95’1 tuzlu sudur ve tatl suyun da biiyiik bir kismi1 buzullarda ve
yeraltindadir (% 4.,9). Buna gore kullanilabilir su miktar1 % 0,1’dir. Bu durum
kullanilan suyun atik suya doniisiimiinde basta kisitli olan su kaynaklar1 olmak iizere

cevrede olumsuz etkilerin ne 6l¢iide 6nemli oldugunu ortaya ¢ikarmaktadir [2].

Dogal kaynaklarimizin baginda gelen suya olan ihtiyacimiz gerek ilerleyen
endiistrilesme ve gerekse her gecen giin artan niifus ile daha da Onemli hale
gelmektedir. Buna ragmen su kaynaklarimiz giderek azalmakta ve mevcut kaynaklar
kirlenme riski ile karsi karsiya kalmaktadir. Dogal kaynaklarin sinirli olmasi ve
bizden sonraki nesillerinde bu kaynaklardan faydalanmalari gerektiginden dogal
kaynaklarin korunmasi gerekliligi cevre bilincini ortaya ¢ikarmistir. Cevresel
kaynaklarin karsisinda ise kirletici durumda olan fakat ondan vazgecilemeyecegi de

bir gercek olan sanayilesme durmaktadir [3].

Sanayi atik sular1 akarsu, deniz veya alici ortamlara birakilmadan Once ¢esitli

yontemlerle aritilmali, ayrica atik su aritma yontemlerine gore zehirli maddeler ve



inhibitorlerden belirli oranda arindirilmas1 gerekmektedir. Aksi takdirde bu
maddeler, desarj edildikleri ortamda oksijeni tiiketerek, zehirlenme yoluyla akarsu,

g6l ve denizlerdeki canli hayatini tehlikeye sokmaktadir [4].

Endiistriyel atik sular icerdikleri agir metal iyonlari ile giiniimiizde en 6nemli ¢evre
sorunlarindan birini olugturmaktadir. Agir metal kirliligi iceren atik sular, genellikle
BOI degeri diisiik ve asidik sulardir. Atik sularin alic1 ortama ulagmast sucul yasami
etkilemekte ve su kaynaklarinin igme suyu amach kullanilmasi1 durumunda ise pahali
aritma tekniklerinin uygulanmasim1 gerekli kilmaktadir. Atik sularda agir metal
bulunmasi evsel nitelikli atik sularin aritma verimini etkilemekte ve olusacak
camurun Ozellikle tarimsal amacgli kullanimini imkansiz hale getirmektedir. Bu
nedenle agir metal iceren endiistriyel atik sularin kanalizasyon sistemine desarji

biiylik 6nem arz etmektedir [5].

Cevre kirliligi agisindan sorun olusturan agir metallerden biri de kromdur. Krom,
genelde metal, metal kaplama sanayi atik sularinda bulunur. Metal sanayi atik sulari
nicelik acisindan az olmakla birlikte, toksik 6zellikte olmalar1 nedeniyle alic1 ortama

verilmeden Once aritilmalar1 gerekmektedir.

Perlitin bir¢cok kullanim alaninin oldugu, giin gectik¢e kullanim alani ¢esitliliginin
arttigi ve diinya perlit rezervinin yaklasik %70’nin Tiirkiye’de oldugu goz Oniine
alindiginda, perlitin iilkemiz i¢in 6nemli bir cevher oldugu anlasilmaktadir. Perlit
giinlimiizde esas itibariyla ingaat sektoriinde tiiketilmekte, bu nedenle de perlit
hakkindaki arastirmalar ingaat malzemelerinin {iretimi ve bu malzemelerin
ozelliklerinin incelenmesi konularinda yogunlagmistir. Adsorbent olarak perlitin

kullanim1 konusunda ¢ok az sayida ¢alismaya rastlanmaktadir.

Bu c¢alismada, diger adsorbentlere kiyasla oldukca diisiik maliyetle elde edilen perlit
minerali kullanilarak, metal kaplama sanayi atik sularindaki kromun giderimi iizerine
calistimistir. Cevre kirliliginin giderek 6nem kazandigi iilkemizde, atik sularin
temizlenmesinde hem ekonomiklik hem de etkinlik agisindan adsorpsiyon
yonteminin kullanilabilirligi ve perlit mineralinin ekonomiye farkli bir yolla

kazandirilmasi amag¢lanmaktadir.



1.1. Agir Metaller ve Etkileri

Gilinlimiizde insanoglunun ¢esitli aktiviteleri sonucu meydana gelen atiklar ¢evrede
hizla artmalar1 sonucu bazi Onemli ¢evresel problemlere neden olmaktadir.
Kirleticilerin en onemlilerinden birkact ortamda uzun siire kalic1 ve toksik olan
kimyasal maddeler ve tiirevleridir. Bu kirleticiler belirli diizeylerden sonra normal
ortamda yasayan ekosistem bireylerinin yasamsal aktivitelerinde olumsuz etkiler

olusturmaktadir.

Su kirlenmesinde 6nemli bir yer tutan agir metal kirliliginin nedenleri arasinda esas
olarak madencilik endiistrisi yer almaktadir. Ornegin, cevherlerden metallerin
kazanilmas: sirasinda meydana gelen atiklar ¢ogu kez gegirdikleri islemlere bagl
olarak aktiflesip birer kirlilik kaynagi haline gelmektedirler. Agir metaller ile
kirlenmis atiksular genel olarak Biyokimyasal Oksijen ihtiyac1 (BOI) degeri diisiik,
asidik ve suda yasayan ve bu suyu kullanan canlilar i¢in ¢ok zehirli, kendi kendine
temizlenme veya aritilmada etken mikroorganizmalart Sldiiriicti nitelikte inorganik
karakterli sulardir. Kirliligi olusturan krom, kursun, nikel, bakir, demir, ¢inko,
arsenik, civa, kadmiyum gibi agir metal iyonlaridir [6]. Bu metaller igme sulari
kullaniminda dogrudan insan saghgini etkiledigi gibi, toprakta birikerek bitkilerin
gelismesini engellemekte ve bitkilerde birikim yaparak insan ve hayvan sagligimi
gida zinciri igerisinde tehdit etmektedir [7]. Agir metallerin bazilar1 biyolojik
yasamda gerekli olup, 6rnegin yeterli miktarlarda bulunmayisi alglerin ¢ogalmasini
sinirlandirabilir. Ancak 6zellikle metal kaplama ve demir ¢elik endiistrisinden gelen
atik sular icindeki agir metallerden kadmiyum, civa, kursun ve krom besin
zincirleriyle girdikleri canli biinyelerinden atilamadiklar1 i¢in canlilarda fizyolojik
birikime neden olurlar. Biinyede belirli sinir konsantrasyonlarin asilmasi halinde ise
canlida toksik etkiler s6z konusu olur. Bu birikim sonucu sularda yasayan baliklar ve
diger canlilar 6lebilir ve hatta bu tiir su {irlinleriyle beslenen insanlarin bile olumsuz
saglik etkilerine ugramalari s6z konusu olabilir. Bu nedenle bu maddelerin

konsantrasyonlarinin ¢gogunlukla 6nlenmesi ve kontrol edilmesi gerekir [6].

Agir metallerin toksisitesi pH, ¢Oziinmiis oksijen, sicaklik, baligin biiylikliigiine

oranla ¢ozeltinin hacmi, ¢dzeltinin yenilenme frekansi, ¢ozeltideki diger maddeler ve



sinerjetik etki gibi faktorlere baglidir. Suyun pH’1 en 6nemli faktor olabilir. Agir
metallerin destile ve yumusak sularda sert ve bazik sulara gore daha toksik oldugu
sanilmaktadir. Sicaklik artig1 agir metallerin baliklara karsi olan toksikligini ¢ogaltir.
Pb, Hg, Cu, Zn gibi agir metaller suda ¢ok az miktarlarda bulunurlar. Bunlarin hepsi

su hayvanlari i¢in toksiktir. Cogu 1 ppm sinirinda Sldiirticiidiir [8].

Denizde yapilan arastirmalar Se, Fe, Mn, Ce, Co gibi elementlerin dogal olarak
yerkabugundan sulara karistigini; Mg, K ve Ca elementlerinin deniz suyunun dogal
bilesenleri olup hava ortamina denizlerden gectigini; buna karsilik Zn, Cu, Cd, Hg,
Sb, Ag, As, Pb, Cr ve Se gibi kronik ve akut zehirliligi yiliksek elementlerin
atmosfere insan faaliyetleri ile karistiktan sonra denize ve yer kabuguna bulastig
izlenimini ortaya koymaktadir. Bunun sonucu olarak metal grubunun hava/deniz ve

hava/yer kabugu arasindaki zenginlestirme faktorleri son derece yliksek olmaktadir.

Bu metallerin bir kismi akarsular, drenaj yollari, atik su desarjlar1 gibi belli bash
yollar bagta olmak iizere tarimsal alanlar dahil, karalardan denize karisabilmektedir.
Boylece karadaki kirletici kaynaklardan ¢ikip gerek sivi kirletici desarjlar ve gerekse
atmosferde taginmak suretiyle deniz ortamina gecen Zn, Cu, Cd, Pb, Cr gibi belli

basli zehirleyici metaller deniz suyunda bulunabilirler.

Halk saglig1 acisindan, cesitli iilkelerde maksimum miisaade edilebilen iz element
konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Amerika’da halk sagligi acisindan kabul edilen
icme suyu standartlar1 tablo 1.1°de verilmistir. Ulkemizde ise TS 266 olarak bilinen
icme sularinin fiziksel ve kimyasal ozelliklerini gosteren normlara gére miisaade

edilebilen ve maksimum eser element konsantrasyonlari tablo 1.2’de verilmistir [9].



Tablo 1.1. Amerika’da halk saglig1 acisindan kabul edilen igme suyu standartlar1 [9]

Iz Anorganik Madde Konsantrasyon (mg/1)

Ba 1

Cd 0,01

Cr 0,05

Pb 0,05

Zn 5

Hg

Ag 0,01 - 0,05

CN 0,01 -0,2
F 1

Se 0,01

Tablo 1.2. TS 266’a gore eser element konsantrasyonlari [9]

iz Anorganik Madde Miisaade Edilebilen Maksimum Deger
Konsantrasyon (mg/1) (mg/1)
Pb 0,05
Se 0,01
As 0,05
Cr® 02
cn 0,01
" 1 1,5
Fe 0,3 1
Mn 0.1 05
Cu 1 15
Zn 5 T




Genel olarak iz elementlerin kullanildiklar1 yerler ve meydana getirdikleri baglica

sorunlar sunlardir;

Baryum: Baryum tuzlar1 genel olarak boya ve kagit sanayiinde kullanilirlar. Sularda
baryum limiti 1 mg/l olarak tespit edilmistir. Eger bu miktar asilirsa canlilarda

bobrek ve dolasim bozukluklarina sebep olur.

Kadmiyum: Kadmiyum pil, boya ve plastik sanayiinde; ayrica demir {irlinleri ve
kaplama sanayiinde kullanilir. Standartlarinda belirtilen miktarlar asilirsa; yiliksek

kan basinglarina ve bobrek bozukluklarina sebep olur.

Krom: Krom alasimi, kataliz, krom oksit, kaplama ve krom tuzlar1 sanayiinde
kullanilir. i¢gme sularinda belirtilen smir degerler asildigi  zaman; deri

rahatsizliklarina ve karaciger bozukluklarina sebep olur.

Bakir: Cok degisik alanlarda kullanilir. Yiizeysel sularda bakir 1,0 mg/L nin altinda
bile su bitkilerine zehirli etki yapabilir. Bagcilikta, pestisit olarak ve zaman zaman
alglerin yok edilmesi i¢in bakir tuzlar1 kullanilabilir. Baz1 baliklar i¢in 1 mg/L

konsantrasyonda bile toksik olabilir.

Kursun: Kursun boru, boya, akii vb. sanayi dallarinda kullanilmaktadir. Belirtilen

standarttan fazlas1 bobrek ve beyin bozukluklarina sebep olmaktadir.

Civa: Amalgam, bilimsel aletler, pil, bambu, glimiis ve altin ekstraksiyon sanayiinde

kullanilir. Belirtilen standarttan fazlasi birikimlere sebep olmaktadir.

Nikel ve Kobalt: Her ikisi de elektrolitik kaplamada kullanilir. Fazla dozlarda
kansere sebep olabilecegi diisiiniilerek ileride igme suyu standartlarina bu metalleri

de eklemek i¢in ¢aligilmaktadir.

Arsenik: Arsenik, maden ve metalurji sanayinden ¢ikan zaman zaman kullanilan

arsenikli tarim ilaglariyla kimya sanayi atiklarinda bulunur.



Selenyum: Elektrik sanayiinde kullanilir. Ayrica metalurji sanayiinde, hammaddeye
bagl olarak bulunur. Kémiir rezervlerimizin bir kisminin yiiksek Se igerdigi, bunun

da baca gazi yoluyla ¢evreye Se bilesikleri sagilmasina neden oldugu bilinmektedir.

Siyaniir: Cevresel onemi biiyiik olan siyaniir iyonlari metal kaplama atiksulari, kok

fabrikalar1 ve petrol rafinerilerinden ¢evreye karismaktadir [9].

Tablo 1.3. Cesitli endiistrilerin atiksularinda bulunan agir metaller [10]

2 3 i
O o (]
5 = < [=
2|32 g 2 .
= — = =
g = ) _ s | | & = g | =
15 S = = 5|l S | & 2 5D = | 2
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Krom X X X X X X X X X X X
Siyaniir X X X X X
Bakar X X X X X
Nikel X X X
Demir X X X X X X
Cinko X X X X X X X X X
Kalay X X X
Kursun X X X
Kadmiyum | x X

1.2. Agir Metallerin Giderim Yontemleri

Cevresel ortamlarda agir metallerin bulunusu yasayan tiirlere zararli olup bu agir
metallerin su ve atik sulardan elimine edilmesi halk sagligi i¢in ¢ok 6nemli bir
olaydir. Agir metal giderimi i¢in bircok yontem kullanilmaktadir. Bu yontemler

arasinda bazilar1 sunlardir:

- Kimyasal ¢oktiirme
- Kimyasal oksidasyon-rediiksiyon

- Flotasyon



- Ters osmoz
- Mikroorganizma vasitasi ile
- Adsorpsiyon

- Iyon degistirme

Atik sulardan agir metallerin giderilmesinde yaygin olarak kimyasal koagulasyon ve
¢oktiirme yontemleri kullanilir. FeCls, Al(SO4)3, NaAlO, gibi kimyasal koagulantlar
ve organik polimerler ¢okelme verimini artirir. Agir metaller genellikle minumum
¢Oziiniirliik saglayan bir pH degerinde kire¢ ve kostik soda kullanilarak ¢ogunlukla
hidroksitler seklinde ¢oktiiriiliirler. Hidroksit ¢oktiirmesi islem kolayligi ve maliyeti

bakimindan en yaygin kullanilan bir metodtur [11].

Kimyasal oksidasyon-rediiksiyon reaksiyonlar1 tehlikeli atiklar i¢in diger bir 6nemli
alternatif kimyasal aritma yontemidir. Oksidasyon elektron kaybina, indirgenme de
elektron kazanimina esdegerdir. Organik bilesiklerin oksidasyonunda oksijen ilavesi,
hidrojen uzaklastirilmasi, elektron uzaklagtirllmasi reaksiyonlar1 gergeklesir.

Oksidasyon veya rediiksiyonun her ikisi de ayni reaksiyonda meydana gelir [12].

En 6nemli redoks aritim proseslerinden biri, metal kaplama tesislerinden gelen en
onemli Kkirleticilerden biri olan alti degerlikli kromun daha az toksik olan ii¢
degerlikli kroma indirgenmesidir. Kromlu atiklarin indirgenmesinde ferro siilfat,
sodyum metabisiilfit veya kiikiirt dioksit gibi indirgen maddeler kullanilir. Ferro
stilfat ve sodyum meta bisiilfit kuru halde veya ¢o6zelti halinde SO, ise sisteme
dogrudan dogruya gaz silindirlerden verilir. Siilfitler, bistilfitler, metabisiilfitler ve
serbest kiikiirt dioksit aktif indirgen maddelerdir. Krom (+6) nin indirgenmesi olay1
disiik pH (pH<3) degerlerinde ¢ok verimli bir sekilde gergeklesmesinden dolay1
kimyasal indirgen maddenin asidik 6zellikte olmas1 gereklidir. Ferro siilfat indirgen
madde olarak kullanildiginda Fe™*, Fe™’e oksitlenir. Cr™® ise Cr’e indirgenir. Eger
metabisiilfit veya kiikiirt dioksit kullanilirsa, SO;  kokii SO, e dontstiiriliir.
Asitlendirme bikromatlar1 kromik (Cr™) tuzlarma indirger. Indirgenmeyi asidik
ortamda, bunu takiben alkali ortamda ¢oktiirme yapmak gerekir. Krom aritiminda

kullanilan genel reaksiyon sdyledir:



Cr'® + (Fe™, SO, veya Na,S,05)+H —>Cr™+(Fe/S047?)
Cr +30H —Cr(OH);

Metal kaplama tesislerinde olusan siyaniirlii atik sularin aritimi igin kimyasal
oksidasyon yontemi tercih edilir. Oksidasyon maddesi olarak hava, klor, sodyum
hipoklorit, potasyum permanganat veya ozon kullanilmaktadir. CN™ igeren ¢inko
kaplama atiklari alkalidir. i1k olarak siyaniir alkali klorlama (pH>10) ile cok daha az
toksik olan siyanata daha sonra siyanat bilesigi notrale yakin ortamda biraz daha

oksitlenerek N, ve CO,’e doniisiir [13].

Agir metal gideriminde kullanilan diger bir yontemde flotasyon yontemidir.
Flotasyon, kat1 ve sivi fazlarin bir siv1 fazdan ayrilmasi i¢in kullanilan ve ¢okeltme
isleminin tersi olan bir temel islemdir. Flotasyon islemi endiistriyel atiksularin
aritiminda genis bir uygulama sahasi bulmustur. Yag ve margarin sanayi, et entegre
tesisleri, kagit sanayi, petrol rafinerileri komiir tiretimi ve isletme sanayi, demir ¢elik
sanayi, madencilik, metal kaplama, sabun sanayi, seker rafinerileri, tabakhaneler,
yunlii tekstil sanayi, balik iirlinleri isleme tesisleri, petrokimya sanayi atiksularinin

aritiminda yaygin olarak kullanilir [12]. Bu prosesin avantajlart:

- Islem kolaylig

- Isletme uygunlugu ve etkinligi

- Sinirli alan ihtiyact

- Az konsantre ¢gamur tiretimi

- Kirece gore uygun maliyet

- Enerji ve kimyasal madde agisindan isletmede diisiik maliyet

- Biiytik 6l¢ekli uygulamalarin olmasidir [10].

Ters osmoz, yliksek basing ve yari gegirgen membran vasitast ile kirleticilerden
atiksularin uzaklastirildigi bir prosestir. Ters osmoz ile ultrafiltrasyon birbirine
benzer ve aralarinda ¢ok keskin bir fark bulunmaz. Ultrafiltrasyon katilar1 sekil ve
boyutlarina gore ayiran fiziksel; ters osmoz ise membran ¢ozelti etkilesimleri sonucu

verimliligin belirlendigi fizikokimyasal bir prosesdir [14].
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Agir metallerin giderilmesinde kullanilan diger bir yontemde mikroorganizmalardir.
Suda yasayan pek c¢ok mikroorganizma c¢oziinmiis agir metalleri ve radyoaktif
elementleri c¢evrelerinden biinyelerine adsorplayabilirler. Mikroorganizmalarin bu
ozelliklerinden yararlanilarak deniz suyu, endiistriyel ve evsel atiksular ve radyoaktif
sularda yeralan zararli metal iyonlarimin giderilmesinde kullanimlart miimkiindiir.
Agir metal iyonlarinin adsorplanarak atik suyun temizlenmesinde ¢esitli alg tiirleri,

bakteri ve mayalar basari ile kullanilabilmektedir.

Mikroorganizmalarin metal kirliligin giderilmesinde kullanimi ayni amag¢ igin
kullanilan diger yontemlere gore bir takim avantaj ve dezavantajlara sahiptir.
Dezavantaji, bu yontemle agir metal gideriminin diisiik olmasidir. Yontemin

avantajlar ise:

- Maliyetin diisiik olmasi
- Temiz ve kolay isletilebilir olmasi

- Islem siiresinin kisa olmasi sayilabilir [10].

Adsorpsiyon; bir yiizey veya ara kesit lizerinde maddenin birikimi ve derisimini
arttirmas1 olarak tanimlanabilir. Kati-sivi adsorpsiyonu i¢cme suyu ve atiksu
artimmda Onemli rol oynar. Su aritiminda adsorpsiyon teknikleri icin ¢esitli
kimyasal maddeler kullanilmaktadir. Aliimina, silikajel, fuller topragi, makroporéz
recineler, bazik makropordz iyon degistirici regineler, aktif silika ve aktif karbon en

¢ok bilinen adsorban maddelerdir [12].

Aktif karbon adsorpsiyonu ¢0ziilmiis organiklerin ayrilmasi igin kullanilan
tekniklerin en popiiler olanlarindandir. Tanecikli karbon yapi tercih edilmesine
karsilik; hem tanecikli hem de toz hali ile de kullanilabilir. Aktif camur sistemlerinde
(havalandirma havuzlarinda) toz haldeki aktif karbonun kullanilmasindan sonra,
petrokimya, tekstil ve diger atik sularin aritilma islemlerinde de son yillarda aktif
karbon kullanilmaya baslandi. Aktif karbonun bunlarin yaninda biyolojik aritma
islemleri sirasinda agir metalleri gidermesi, KOI ve BOI degerlerini iyilestirmesi gibi

iistiinliikleri de bulunmaktadir [14].
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Iyon degistirme isleminde ise ¢ozelti bir recine yatagindan gecirilirken, ya katyonlar
ya da anyonlar segici olarak ayrilirlar. Iyon degistirme geleneksel metodlarin basarili
olamadigr atik sularin bilhassa seyreltik atik sularin artilma islemlerinde
uygulanabilir. Kirlenmeyi 6nlemek dolayisiyla membran 6mriinii uzatmak igin bir
Olciide On aritma yapmak gerekir. Bu yontem ile hem agir metaller miikemmel bir
sekilde giderilir hem de artilan suyun kalitesi ¢ok yiiksek olmasina ragmen
ekonomik ag¢idan uygulanmasi smirli olmaktadir. Bu ydntemin uygulanmasi

esnasinda su problemlerle karsilagilir:

- Iyon degistiricilerde (Fe, Mn, Cu vs.) yag gres, kum, kil, kolloidal silika, organik
maddeler ve mikroorganizmalardan kaynaklanan kirlilik olabilir. Uygun temizleme
programinin se¢imi ile eski verim saglanabilir.

- Serbest asitlerin varligi islemin verimini azaltacaktir.

- Oldukga yiiksek isletim maliyeti mevcuttur.

Metal son islemleri, madencilik ve mineral isleme, komiir madenciligi ve petrol
rafinerisi gibi cogu endiistrilerin proses ve atiksular1 agir metal igermektedir. Atik ve
proses sularindan degerli metallerin geri kazanma teknolojisi daha ekonomik iiretim
amaciyla son yillarda yogun olarak arastirilmakta ve gelistirilmektedir. Metalin geri
kazanimimin ekonomikligi yiiksek secicilikte 0©zel reginelerin kullanimi ile

saglanmaktadir [10].



BOLUM 2. METAL KAPLAMA ENDUSTRIiSIi VE
ATIK SULARININ OZELLIiKLERI

Gelisen teknoloji ile beraber bircok endiistri alaninda kullanilabilecek
malzemelerden istenen ve beklenen 6zellikler de her gecen giin artmaktadir. Mevcut
malzeme Ozelliklerinin istenen sartlara gére modifiye edilme gerekliligi de bu
nedenlerle ortaya c¢ikmistir. Bircok teknik alanda kullanilan malzemelerin ylizey
Ozelliklerinin gevresel etkilere karst korunabilmesi icin yiizey islemleri ve/veya
ylizey kaplamalar1 tatbik edilmektedir. Ayrica birgok sahada kullanilan elemanlardan
optimum ¢alismay1 elde etmek ve bunu artirmak i¢in yiizey islemleri ve kaplamalari
tatbik edilir. Metal ve alagimlara veya disindaki diger malzemelere uygulanan ylizey
tekniklerinin amact ¢ok c¢esitlidir. Kaplamalarin sagladigi avantajlar su sekilde

Ozetlenebilir:

- Korozyona kars1 dayanim,

- Daha iyi dis goriindis,

- Parlak ve diizgiin ylizey,

- Eskime ve aginmaya kars1 dayaniklilik,
- Sertlik,

- Lehimlenebilme,

- Elektrik iletkenliginin artmasi.
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2.1. Yiizey Kaplamalan

Yiizey tekniklerinin énemli bir grubu olan yiizey kaplamalari kullanilan malzeme

cinsine gore belli bagh 2 gruba ayrilir.

1. Metalik olmayan kaplamalar
1.1. Anorganik kaplamalar

1.2. Organik kaplamalar

2. Metalik kaplamalar

2.1.1. Metalik olmayan kaplamalar

Anorganik kaplamalar: Kimyasal reaksiyon sonucu metal yiizeyinde olusturulan
oksit, tuz, emaye ve beton kaplamalar anorganik kaplamalar sinifina girmektedir.
Celigin sicak bazik ¢ozeltilere daldirilmasiyla yiizeyinde bir oksit tabakasinin
olusturulmasi, aliiminyumun seyreltik siilfiirik asit icersinde anodik olarak
oksitlenmesiyle yiizeyinin Al,O3; kaplanmasi yine ¢elik parcalarinin asidik Mn veya
Zn ortafosfat ¢ozeltisine ¢ok kisa siireli olarak daldirilmasiyla fosfatla kaplanmasi

anorganik kaplamalara 6rnek teskil eden baz1 kaplamalardir.

Anorganik kaplamalarin diger bir tirii de emaye kaplamalardir. Bir oksit
bilesiminden olusan, oda sicakliginda gevreklesen, sicaklifin artmasiyla Once
yumusayan, sonra sivilasan cam yapisindaki kaplamalara emaye adi1 verilmektedir.
Emaye kaplamalar, yas elektrostatik piiskiirtme, elektrostatik daldirma, elektrostatik
toz pliskiirtme gibi yontemlerle uygulanir. Bir diger anorganik kaplamalar da seramik
kaplamalardir. Bu kaplamalar; oksitler, silikatlar, karbiirler, boriirler ve nitriirler gibi
seramik esasli malzemelerin 1s1l piiskiirtme teknikleri (alev, plazma, detonasyon),
gibi tekniklerle metal yiizeyine uygulanmasi ile elde edilir. Ayrica en ¢ok kullanilan
seramik kaplama malzemeleri de metal oksitlerdir. Bunlar 6zellikle aginma direnci,
korozyon direnci, 1s1l bariyer gibi bazi 6zelliklerinin iyi olmalarindan dolay1 tercih

edilir [15].
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Organik kaplamalar: Organik kaplamalarin en 6nemli temsilcisi boyalardir. Boyalar
pigment adi verilen ¢ok ince pargaciklarla bunlar1 askida tutan uygun o6zellikteki
tastyicilarin karisimindan olusurlar. Genel olarak boyalar; giizellestirme boyalari,
tanitma boyalari, koruyucu ve tecrit edici boyalar olmak iizere gesitli tipte imal
edilirler. Genellikle metal oksitlerden ibaret olan ve pigment adi verilen renkli
boyalar, boyanan metalin yiizeyi ile reaksiyona girerek yiizeye tutunur ve saglam
tabakalar olustururlar. Boya ve benzeri kaplama malzemeleri ile korozyon kontrolii
cok yaygin bir yontemdir. Bu uygulamanin ¢ok yaygin olmasinin baglica nedenlert;
uygulama kolayligi, maliyetinin diisiik olmasi, koruyuculuk 6zelligi yaninda

dekoratif 6zelliginin olmas1 da sayilabilir [15].

2.1.2. Metalik kaplamalar

Metal kaplamalar ¢esitli yontemlerle uygulanabilir. Bu yontemler;

- Fiziksel yontemler,
- Mekanik yontemler,
- Kimyasal yontemler,

- Elektrokimyasal yontemler.

Fiziksel yontemlerle metal kaplamalari sdyle siralayabiliriz;

- Sicak daldirma,
- Vakum kaplama,
- Katodik sag¢inim,
- Iyon kaplama,

- Iyon agilama.

Mekanik yontemlerle metal kaplamanin en belli baslicalar1 sunlardir;

- Metal giydirme (cladding),

- Sicak piiskiirtme.
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Kimyasal yontemlerden faydalanilarak yapilan metalik kaplamalar ise sunlardir;

1. Yiksek sicaklikta uygulanan yontemler;
- Degisimle,
- Kimyasal indirgeme ile,

- Isil ayrisim ile.

2. Diisiik sicaklikta uygulanan yontemler,
- Kimyasal indirgeme ile,
- Sementasyon,

- Akimsiz kaplama.

Elektrokimyasal yontemler ise elektro kaplama adi ile anilan metal kaplama

yontemlerinden birisidir [15].

2.2. Elektrolitik Kaplama

Metal kaplama yiizeylere elektrolitik birikim yolu ile uygulanir. iletken bir yiizey
tabakas1 saglanmak kosuluyla, kaplanan ylizey metal veya metal olmayan bir
maddedir. Bir kaplama birimi baslica bir katot, bir anot, bir elektrolit ve uygun bir
kaplama banyosundan olusur. Bunun yaninda bazi ek araglara da gereksinim
duyulur. Bunlar elektrolitin karistirilmast ve saflastirilmasi i¢in gerekli olan ve

herhangi bir otomatik kontrol i¢in gerekli olan araglardir [16].

2.2.1. Elektrolit

Elektrolit normal olarak kaplanacak metali iyonik halde iceren sulu bir ¢ozeltidir.
Elektrolitte metali iyonik halde bulundurmanin en basit yolu o metalin basit bir
tuzunun ¢ozeltisini kullanmaktir. Metal tuzunun ve yaninda elektrolitin diger
bilesenlerinin bulundugu kaplama en uygun birikim veren kaplamadir. pH kaplama
banyolarinda ¢ok biiyiik 6nem tasir. Basit metal tuzlarinin kullanimi halinde ¢6zelti
asidik olmalidir, aksi halde alkali ¢ozeltide kaplama metali hidroksit halinde ¢oker.

Hidrojen ya da hidroksil iyonlarinin ¢dzeltide bulunmast iletkenligi artirir.
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Kaplama banyosundaki sicakligin yiikseltilmesi genellikle metal tuzunun
¢Oziinilirliigiinii ve ¢ozeltinin iletkenligini artirir. Sicaklik, birikimin 6zelligini etkiler
ve sicakliktaki artis yetersiz kaplamanin olusumuna yol agar. Diger degiskenlerde
g0z Oniine alinarak, en uygun sicaklik, kaplama hizi ve birikim kalitesi arasinda en
iyi ortak noktayr saglayacak ve genellikle deneysel olarak saptanan sicakliktir.
Uygulama da ise kaplama sicakliklar1 oda sicakligindan hemen hemen kaynama

noktasina kadar degisen bir aralig1 kapsar [16].

2.2.2. Katot

Kaplama banyosunda kaplanacak metal katot olarak baglanir. Kaplamadan once
kaplanacak metale bir 6n islem uygulanmasi daima gereklidir ve bu islem i¢in arag¢
ve gerecler kaplama tesisini tamamlayict pargalardir. Bir metal yiizeyinin
kaplamadan 6nce yalnizca yag ve pislikten degil ayn1 zamanda yiizeydeki diger
tabakalarin giderilmesi gereklidir. Temizlemedeki ilk adim yag ve pisligin uygun bir
organik ¢oziicii kullanilarak temizlenmesidir. Bunun i¢inde en fazla kullanilan
¢oziicl trikloretilen’dir. Par¢a daha sonra su ile tamamen yikanir ve temizlemenin
tamamlanmasi i¢in alkali bir ¢ozelti ile temas ettirilir. Bu ¢6zeltinin cinsi temizlenen
metalin tiirline gore degisir fakat genellikle kullanilanlar sodyum hidroksit, sodyum
karbonat, sodyum fosfat, sodyum metasilikat ve sodyum siyaniirdiir. Biiyiik parcalar
el ile, ¢ok sayida kiiciik parca ise bir varilde temizleyici ¢ozelti ile temizlenir.
Normal olarak temizleme parcanin temizleme c¢ozeltisine daldirilmasi1 yada
puskiirtme (sprey) ile yikama seklinde yapilir. Alkali ile islemden sonra parca yikanir
ve asit igerisine daldirilir. Asit icerisine daldirma alkali ile yikama sirasinda olusan
herhangi bir oksit tabakasinin giderilmesini ve kaplama i¢in daha uygun bir ylizeyin
olusmasini saglar. On islemin detay1 metale ve giderilmesi gereken yabanci maddeye
gore degisir. Bazi islemlerde tiim adimlar uygulanmaz bazilarinda ise ek yada bir
bagka yontem uygulanir. Eger kaplanacak yilizey metalik degilse kaplamadan 6nce

ylizey iizerinde uygun bir iletken tabakanin olusturulmasi gereklidir [16].
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2.2.3. Anot

Genel olarak uygulamada kaplanacak metalin ¢oziinebilen tiirde anodu kullanilir. Bu
yolla metal iyonu derisimi siirekli olarak sabit tutulur. Kaplanacak parga, sistem
calistigt miiddet¢ce metal iyonu alacaktir. Dengenin saglanmasi igin, ayni metal
iyonundan elektrolit biinyesine katilmasi gerekir. Ornegin, bir bakir banyosunda,
katot da bakir kaplanirken, elektrolitteki bakir iyonu azalacaktir. Bu ise elektrolitteki
dengeyi bozacaktir. Bu dengeyi saglamak icin de anoda bakir asilmasi gerekir.
Nikel kaplamada nikel anot, ¢inko kaplamada ¢inko anot v.s. anoda asilmasi
gereklidir. Ayrica banyolarda anot yiizeyinin, daima kaplanacak yiizeyin iki misli
olmasi1 gerekir. Bununla birlikte anottan azami randimanin saglanmasi i¢in ise anot

govdesinin elektrolitin igine tamamen girmesi gereklidir [17].

Elektrolitte sabit bir metal iyonu derisiminin saglanmasi1 anottaki akim veriminin
katottaki ile ayni olmasina baghdir. Eger boyle bir durum s6z konusu degilse belirli
araliklarla derisimde diizeltme yapmak gerekir. Anodun pasiflesmesi Onlenmesi
gereken bir durumdur. Eger anodun ¢oziinme bigimi diizensiz ise anot yiizeyinde
kirilmalara ve metal taneciklerinin ayrilmasina neden olur. Bu durumun kaplama
tizerindeki etkisi bir yana birakilsa bile, bu tanecikler bosa gidecektir. Bu tanecikler
anodun ¢oziinmesi sirasinda serbest hale gegen diger ¢6ziinmeyen maddelerle birlikte
filtrasyon prosesinde ayrilirlar. Filtrasyon yerine kullanilabilecek diger bir yontem
ise gozenekli torba ya da diger uygun bir gézenekli diyafram kullanilarak anodun,
birimin diger bolgelerinden ayrilmasini saglamaktir. Bu amacla sentetik iplikten
dokunmus dokuma bezi kullanilir, bu ise elektrolit tarafindan daha az etkilenir.

Birkag kaplama islemi igin ise ¢dzlinmeyen tiirden anot kullanilir [16].

2.2.4. Kaplama tanki

Baslica istenen 6zellikler; kaplama banyosunun bulundugu kabin elektrolit tarafindan
etkilenmeyen bir maddeden yapilmis olmasidir. Celik tanklar alkali elektrolitler ve
kursun kapli tahta ya da celik tanklar asit elektrolitler i¢in kullanilir. Celik tanklarin
lastik ya da plastik ile kaplanmasi yaygindir. islem sicaklig1 ve 1sitmanin sekli tankin

yapilacaglt maddenin se¢iminde dnemli etkenlerdir. Isitma dogrudan dogruya brulor,
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buhar ceketi ile ya da su buhar1 gegirilen helezon borularla yapilir. Daldirma yolu ile
elektrik 1siticilarla ve hatta daldirma yolu ile gaz 1siticilarla 1sitma yapilabilir. Sabit
sicakligr saglamak amaciyla uygun bir termostat diizenlenmesine ve ayrica

pompalama ve filtrason diizeneklerine gerek vardir.

Banyo igerisinde katot ve anot, homojen bir ortam saglayan karigtirma sistemi, dogru
akim saglayan bir giic kayna§i (redresor), voltaj Olger voltmetre, akimdlcer
ampermetre bulunur. Normal bir kaplama isleminde kaplanacak parca uygun bir
tagtyicidan bir iletken tel aracigi ile banyo igine asilir, anotlarda benzer sekilde tank
icine asilir. Kaplama isletmelerinin ¢ogunda islem siireklidir. Bu nedenle kaplanacak
parga tasiyici lizerinde degisik temizleme tanklari, kaplama tanki ve daha sonra bir
yikama tanki icinden gegirilir, bu yiizden kaplama isletmesinin diizenlenmesi her
adimda (temizleme, yikama, kaplama v.s) yeterli siire saglanacak bigimde
yapilmalidir. Sistem vida, somun, musluk gibi kiiclik pargalar i¢in c¢ok uygun
degildir. Kii¢lik pargalar icin varil kaplama yontemi kullanilir. Bu yontemde ¢ok
sayida kiiclik parca elektrolit igceren ve donen bir varil i¢ine doldurulur. Giig
kaynagindan parcalara elektriksel baglanti varil i¢cinde uygun sekilde diizenlenmis
katot temas uglar1 araciligi ile yapilir. Bir kaplama banyosu kesiti sekil 2.1°de

verilmistir [16].
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Anod Aslasi

Anodlar

Yahtkan destek

Baglant
Gubudgu

Katod Askisim
hareket ettirecek
diigiik devirli
motor

Isitma Sogutma
Serpantini

Anod Baglant

Gubugu Kaplanacak Par¢a

Diizenegqi
Katod Askisi

Sekil 2.1. Kaplama banyosu kesiti [18]

2.3. Kaplama Kalitesine Etki Eden Faktorler
2.3.1. Akim yogunlugu

Diisilk akim yogunlugunda elektroliz yavastir. Akim yogunlugunun fazlaca
artirllmas1 katot civarinda desarj olan metal iyonlar1 ¢ozelti iginden gelenlerle
karsilanamadigindan katotta bir fakirlesme meydana gelir ve kaplama gayri
muntazam bir hal alir. Siyah ve siingerimsi kaplamalara “yanmistir” denir. Katotta
hidrojen ¢ikist akim yogunlugunun artmis olduguna isarettir. Kaplama esnasinda

akim yogunlugu devreye yerlestirilen bir ampermetre ile kontrol edilir [15].
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2.3.2. Elektrolit (¢cozelti) konsantrasyonu

Diisiik elektrolit konsantrasyonunda difiizyon hizi yavastir ve proses difiizyon
kontrol etkisi altinda cereyan etmektedir. Bu durumda da kaplamanin yapisiklig1 iyi

olacaktir. Yiiksek konsantrasyonda ise bunun tam tersi bir durum gegerlidir [15].

2.3.3. Elektrolit banyosunun karistirilmasi

Karistirma c¢ozeltinin  bilesimini daha homojen tutar ve daha biiyiik akim
yogunlugunda ¢alismasimi saglar. Katottaki kismi fakirlesmeyi karsilamak
maksadiyla banyonun karigtirllmasi1 faydalidir. Fakat yiiksek karigtirma hizi, sinir
tabaka kalinligin1 azaltmak sureti ile, diflizyon hizim1 artirmakta, dolayisiyla {irliniin
kaba taneli toplanmasini tesvik etmektedir. Ayrica ¢camur vesairenin banyoda
siispansiyon halinde kalmasina da sebep olmaktadir. Bunun i¢inde banyo ¢ozeltisi

zaman zaman sliziilmelidir [15].

2.3.4. Sicakhk

Sicakligin artisi, difiizyon hizin1 ve kristal biiylime hizini artirarak elektrolizi iki
sekilde etkilemektedir. Her iki faktdrde iri tane olusumunu tesvik etmektedir. Bu
nedenle yliksek sicaklik kaba taneli bir {iriiniin tesekkiiliine neden olmaktadir. Bu
durumun tersine, diisiik sicaklik derecelerinde ise kiiclik tanelerin olusumu séz
konusudur. Sicakligin ¢ok fazla artis1 ayrica hidrojen asir1 potansiyelini de
azaltacagindan hidrojenin de ¢ikisini kolaylastiracaktir. Bu durumda da siingerimsi
bir kaplama meydana gelecektir. Genellikle uygulamalarda sicak banyolar

kullanilmaktadir. Sebeplerini sdylece belirtmek miimkiindiir:

-Metalik tuzlarin ¢oziiniirliigli artacagindan derisik ¢ozeltilerin kullanilmas1 miimkiin
olur.

-Iletkenlik artar.

-Asir voltajin sicak ortamda artmasi nedeni ile katotta aciga c¢ikan hidrojen miktar
ise azalir. Boylece Fe ve Ni kaplamalarin yapilmast halinde kolaylikla kopabilen

kaplamalarin 6niine geg¢ilmis olur [15].
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2.3.5. Kolloidal bilesenlerin etkisi

Kaplamalarin kalitesini artirmak icin elektrolit i¢ine az miktarda jelatin, zamk,
peptonez, seker gibi koloidal maddelerin ilave edilmesi gereklidir. Bu tiir maddeler
arasinda kaucuk, kazein, alkaloidler, boyar maddeler de sayilabilirler. Bunlar
genellikle yiizey aktif maddeler oldugu i¢in kristal tanecikleri {izerinde absorplanip
biiylimelerini Onlerler ve boylece ince taneli kristallerin toplanmasini tesvik ederler.
Ancak bu tiir bilesenlerin yaklagik 0,05 g/l den fazla miktarda olmasi gevsek yapida

bir toplanmaya neden olmaktadir [15].

2.3.6. Kaplama veya dagilma iktidari

Kaplamacilik bakimindan kaplamanin sadece manzarasinin ve 6zelliklerinin istenen
sekilde olmasi yeterli degildir. Ayn1 zamanda kaplamanin, esyanin her tarafinda ayni
kalinlikta olmasi1 gerekir. Ekonomik ag¢idan ise kaplamanin minumum kalinlikta
olmas1 gerekir. Uygulamada kaplanan esya genellikle diizgiin bir geometrik sekilde
degildir. Bu durum karsisinda miimkiin oldugunca ayni kalinlikta bir kaplama elde
etmeye calisilir. Yoksa tabaka kalkabilir. Gayri muntazam sekilli bir katot {izerinde
oldukg¢a diizgiin bir kaplamanin elde edilebilmesi i¢in ¢ozeltinin gosterdigi 6zellige
“dagilma iktidar1” , kaplamacilikta ise “kaplama iktidar’” denilmektedir. Dagilma
iktidar1 esas itibari ile kaplama dagiliminin, yani esyanin muhtelif kisimlarindaki

kaplama kalinligiin bir 6l¢iisii olarak kullanilmaktadir.

Gayr1 muntazam bir sekle sahip olan bir katot kaplanmak istendiginde anoda yakin
olan kisimlar daha uzaktakilere gore daha kalin bir tabaka ile kaplanirlar. Bir¢ok
cokiintiilerde esitsiz sekildeki ¢okme egilimi daha diizgiin bir kaplama saglayabilen
diger faktorlerle karsilanir. Ohm kanununun tam tatbiki ile elde edilecek gayri
muntazam dagilimi kendiliginden diizeltebilen elektrolitik ¢ozeltiye “iyi kaplama

iktidarh ¢ozelti” denir [15].
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2.4. Metal Kaplama Oncesi Yiizey Temizleme Islemleri

Elektrolitik metal kaplamalarin basarili olabilmesi i¢in basta gelen unsur; kaplanacak
ylizeyin en st diizeyde yag, kir, pas gibi yabanct maddeler ve isleme sirasinda
ylizeyden ayrilmis metal parga ve tozlarindan temizlenmis olmasidir. Yiizey

temizlemeden amag sunlardir:

- Genel olarak kir ve yagl kirin yiizeyden alinmasi (Yag alimi)

- Kalin oksit veya pas tabakasinin kaldirilmasi (Daglama)

- Kaplanacak parcanin islenmesi sirasinda zarar gormiis (ylizeyle baglanti iligkisi
kaybolmus) metal tabakanin kaldirilmasi

- Yiizey temizleme ve parcanin kaplamaya hazirlanmasinda kullanilacak islemler,
kaplanacak parganin sekline (basit olmasina, ¢ok girintili ¢ikintili olmamasina),
yapildig1 metale (sag, dokiim, ¢elik cinsine) ve isleme 6zelliklerine (dokiim, dovme,

pres, dekopaj v.s.) baghdir [15].

Temizleme yaghh maddelerin alinmasi ve kabuklarin alinmasi olmak iizere iki ana

islemden olusur.

2.4.1. Yagh maddelerin alinmasi

Hemen hemen biitiin metalik yiizeyler baz1 yaglhh maddeler ihtiva ederler. Bu, gres
yag1 olabilir veya metalurji islemlerinden gelen bir yag hatta paslanmay1 onleyecek
bir madde de olabilir. Eger gres organik ise bir alkalide ¢oziinebilir. Sabun haline
donistiiriilebilir. Bu da ¢ok kolay bir islemdir. Petrol esashi yaglar ise
sabunlagmazlar, ¢oziiciilerle veya bagka bir sekilde alinabilirler. Gresin alinmasi

asagidaki sekilde olabilir.
a) Organik ¢oziciiler
Temizlenecek cisim gazolin, benzen veya karbon tetra kloriir ile yikanir. Gazolin ve

benzen ucuz olduklarindan tercih edilirler, ancak tutugsma olasiliklar1 ve benzenin

zehirli 6zellikleri kullanilma alanlari sinirlar. CCly 1yi bir ¢oziliciidiir, fakat fiyati
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kullanma alanini kisitlar. Buhar fazi ile yag giderilmesi 6nemli uygulama alani
bulmaktadir. Temizlenecek cisim kaynayan c¢oziiciiniin buharlarina asilir, buhar
taginmay1 saglar. Temizleme islemi birka¢ saniyede tamamlanir. Co6ziicliniin buhar
kayiplarim1 minimumda tutmak i¢in, yavas buhar iireten cinsten olani, cabuk
yogunlagmak i¢in diisiik gizli buharlagma 1sisina sahip ve tutusur cinsten olmayani

tercih edilir. Trikloroetilen bu amag i¢in uygundur.

b) Alkali ¢ozelti kullanilmast

Yaglar sicak alkali ile sabunlasmaya tabi tutulurlar ve metalik ylizeyden alinirlar.
Emiilsiyon teskil edici maddeler ise NaOH, Na,COj; ¢ozeltileri ve sabundur. Elektro

kaplama isletmeleri genellikle hazir metal temizleyicileri satin alirlar [16].

2.4.2. Kabuklarin ve diger oksitlerin alinmasi

Bir takim nedenlerle kaplanmasi gereken maddelerin yiizeyini, ince bir metal oksit
tabakasi kaplar. Bunu onlemek i¢in yiizey bir yag veya gres tabakasi ile Ortiilmiis
olmalidir. Fakat bu oksit tabakasi, koruyucu madde siiriilmeden 6nce de meydana

gelebilir. Bu tabakalar1 gidermek icin ¢esitli yontemler vardir.

a) Demir ve ¢eligi asitle temizleme (pikaj islemi)

Demirden yapilmis cisimler i¢in genellikle H,SO4 ve HCI tavsiye edilirse de HCl
tercih edilir. HCl, H,SO4’den daha ¢abuk etki eder. Aslinda pahali oldugundan pek
cok hallerde H,SO4’1n kullanilmasini gerektirir. Asidin oksit kabugu lizerine etkisi,
metale dokiildiigiinde metalle kabuk arasinda olusan hidrojen habbeciklerinin

meydana getirdigi mekanik ayirma ve ayrica ¢ozeltilerin etkisi seklinde olur.
b) Kum piiskiirtme
Dokiimler kum piiskiirtmesi ile temizlenebilir. Dokiim iizerine basingli hava ile kum

puskiirtiiliir ve oksit kabugu mekanik olarak kaldirilir. Ufak igletmelerin pek cogunda

kum piiskiirtme kiigiik odalarda yapilir. Is¢i gdzliik takar ve aspiratorler calistirilir.
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Fakat biitiin tedbirlere ragmen ince kum solunum sistemine girer. Kum piiskiirtme

kapal1 bdlmelerde yapilmalidir. islemin disaridan idare edilmesi yerinde olur.

Kum piiskiirtme temizlenecek cismin yiizeyini etkiler ve bazen da mat bir yiizey arzu
edildiginde son islem olarak kullanilir. Eger hava basinci ¢ok biiyiik ise demirin

ylizeyine kum yerlesir. Cisim elektro kaplamadan 6nce HF ile temizlenmelidir.

c) Tel firga ile firgalama

Tel firgalar pek etkilidir, yalniz basina yada zimpara, siinger tasi, silisyum karbiir

gibi asindiricilarla ve alkali ¢ozeltilerle birlikte de kullanilirlar.

d) Donen firgalar

Ufak cisimler donen firgalar ile kolayca temizlenir. Temizlenecek cisim ¢elik bilye,
kum, zimpara veya diger uygun bir asindirict ile sabun veya baska bir alkali ile
birlikte donen varile yerlestirilir. Bu asindiricilar yas ve kuru olarak kullanilirlar.

Yuvarlanma ile kabuklar, piiriizler, sivri uglar, ¢ikintilar, girintiler giderilir [16].

2.5. Metal Sanayi Atiklarimin Ozellikleri

Metal endiistrisi atiklari, metal isleme, metal kaplama ve parca yikama tesislerinden
olusur. Metal sanayi atik sular1 genellikle az miktarda olmakla beraber toksik
Ozellikte olabilen atiklardir. Atik sular; asitleri, alkalileri, yaglari, metalik maddeleri
icerir. Metal sanayi atik sularinin tipik 6zellikleri; zehirlilik, diisiik organik madde
icerigi ve yag-gres icermeleridir. Metal endiistrisi atik sularinda asidite veya
alkalinite mevcut olabilmektedir. Siyaniir ve krom tuzlarim1 ve diger metal tuzlarini
icerebilmektedir. Ayrica solventler ve deterjanlar, boyalar, yag ve gres de metal

isleme enddistrileri atik sularinin tipik bilesenleridir.

Pikle (Salamura) islemi metal ylizeylerindeki oksitlerin uzaklastirilmasi ig¢in
uygulanir. Bu igslemde anorganik asitler kullanilir. Salamura islemi atiklar1 genellikle

hacimce az, ancak oldukga derisik atiklardir.
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Metal kaplama islemlerinde iki tip atik su olusur. Her birinin kimyasal karakterleri ve

hacimleri farklidir:

- Kesikli kaplama ¢ozeltileri

- Yikama-galkalama sular1

Siyirma, yikama, temizleme ve kaplama islemlerinden olusan atik sular; karigik
kimyasal maddeleri iceren kaplama ¢ozeltisi kagaklarini veya atiklarini ve siyaniir
konsantratlarini igerir. Ayrica siyaniirlii calkalama sulari, derisik asit ve pikle atiklari,
asitli ¢alkalama sulari, kromatlar, derisik alkali maddeler, metal bilesikleri, yaglar,
sabunlar ve askida katt madde iceren atiklar metal kaplama tesislerinde olusan diger

atiklar sayilabilir.

Metal kaplama tesislerinde olusan toplam sivi atiklar fazla hacimli degildir, ancak
cok tehlikelidir. Oldukga toksik atiklardir. En onemli toksik bilesenleri metaller,

asitler, nikel, kalay ve siyaniirlerdir.

Metal kaplamada kullanilan stripping (siyirma) banyolarinin ¢ogunlugu asidik
ozelliktedir. Silfiirik, nitrik ve hidroklorik asitlerin karisimindan olusan kuvvetli asit
cozeltisi genellikle metal temizlemede tercih edilir. Ayrica sodyum siilfiir, siyantirler
ve hidroksitleri igeren alkali banyolar da kullanilir. Temizleme isleminde alkali

temizleyiciler veya organik solventler kullanilabilmektedir.

Metal kaplama atik sulari hem alkali hem de asidik 6zellikte olabilir. Siyaniirlii veya
alkali temizleme banyolarmin kullanimi ile oldukga yiiksek pH’li atiklar olusur.
Yapilan yikama ve temizleme islemi ortaya oldukga asidik atiklar verir. Krom ve
c¢inko temizleme isleminden sonraki yikamalardan atilan atiklar alkali, asit
banyolarindan sonraki yikamalardan c¢ikan atiklar ise asidiktir. Krom kaplama
tesislerinden krom igerigi yiiksek atiklar, ¢inko kaplama tesislerinden de siyaniirlii

atiklar gelir [13].



26

Tablo 2.1. Metal kaplama atik sularmin tipik 6zellikleri [13]

‘ . | Toplam
Cu Fe Ni /n Cr CN
Tesis pH Cr
(ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) (ppm)
(ppm)

A 3,2 16 11 0 0 0 1 6
A 10,4 19 3 0 0 0 0,5 14
B 4,1 58 1,2 0 0 204 246 0,2
E 24 35 8 555 612 1,2
G 11,3 18 18 26 36 15
F 10,5 6 2 25 39 10

2.6. Metal Kaplama Atiklarinin Aritim

Metal kaplama atiklar1 toksik metal tuzlarini ve siyaniirleri igerir. Siyaniir artiklari,
hidrojen siyaniiriin olusumunu 6nlemek iizere asitli artiklardan ayrilmalidir. Nikel
siyaniiriin aritilmasinin gii¢ olmasi nedeniyle siyaniir i¢eren artiklar ayn1 zamanda

nikel igeren artiklardan ayrilmalidir.

Metal kaplamada kullanilan kaplama tuzlarini geri kazanmak {izere iyon degisimi
veya ters ozmos kullanilmaktadir. Yikama sular1 iyon degistiricilerden gegirilerek
icindeki kirleticilerden armdirilir. Iyonlarindan armndirilan su tekrar yikama suyu
olarak devreye aliir. iyon degistiriciler zaman zaman rejenere edilmelidir. Krom,
nikel, bakir, asit tipi kaplama ¢ozeltileri buharlagma vasitasi ile durulama tankindan
geri alinabilirler. Derisik hale getirilen ¢ozelti daha sonra kaplama banyosuna geri
dondiiriiliir. Bu proses degerli metal tuzlarinin geri kazamilmasi amaciyla

kullanilmasi ile beraber ilk yatirim masrafi ¢ok yiiksek olan bir prosestir.

Krom kaplama tesislerinden gelen atik sularin kromunun aritilmasi gereklidir. Metal

kaplama tesislerinde olusan siyaniirlii atik sularin aritimi i¢in genellikle kimyasal
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oksidasyon yontemi tercih edilir. Oksidasyon maddesi olarak hava, klor, sodyum

hipoklorit veya ozon kullanilmaktadir.

Metal kaplama tesisleri atik sularinda uygulanmasi gereken aritma islemlerinin

baslicalar sunlardir;

- Siyaniirlerin oksidasyonu

- +6 degerlikli kromun +3 degerlikli hale indirgenmesi ve ¢oktiiriilmesi
- Asit artiklarin notralizasyonu

- Metal artiklarinin kimyasal yolla ¢oktiiriilmesi

- Cokeltim

- Iyon degisimi

- Ters ozmos

- Notralizasyon [13].



BOLUM 3. PERLIT

3.1. Tanim ve Siniflandirma

Perlit, dogal olarak olusan silis esasli volkanik kayaclara verilen bir isimdir. Perlit
ismi bazi1 perlit tiplerinin kirildigi zaman inci parlakliginda kiiglik kiireler elde

edilmesi nedeni ile inci anlamina gelen perle kelimesinden tiiretilmistir.

Perlit, 1s1yla genlesme 6zelligi olan, genlestirildiginde ¢ok hafif ve gozenekli hale

gecen bir kayactir.

Perlit, % 90-97 cam, % 3-10 kristallesmis feldispat ve biotit igeren asidik bir
volkanik kayactir. Diinyadaki 6,6 milyar tonluk goriiniir perlit rezervinin 4,5 milyar
tonu iilkemizde bulunmaktadir [19, 20, 21]. Perliti diger volkanik camlardan ayiran
en 6nemli 6zellik ise yumusama sicakligi civarinda 1sitildig1 zaman orijinal hacminin
dort ile yirmi dort katina ¢ikabilmesidir. Bu genlesme ham perlitte % 2—6 arasinda
bulunan 6zsuya (Kristal su) baglidir. Perlit 870°C iizerinde hizli bir sekilde 1sitildig1
zaman biinyesindeki 6zsuyun buharlagmasi ile misir taneleri gibi patlar ve 1siyla
genlesen perlit {izerinde sayisiz gozenekler olusur. Iste bu genlesmis perlit

miikemmel bir 151 ve ses izolasyonu malzemesidir.

Perlit kelimesi hem ham perlit i¢in hem de genlestirilmis perlit i¢in kullanilmaktadir.
Cesitli perlit kayaglarinin renkleri ve yapilar1 birbirinden c¢ok farkli olabilir. Bu
bakimdan perliti gozle tanimak oldukc¢a zordur. Ham perlitin rengi saydam agik
griden parlak siyaha kadar degismekte olup, genlestiginde renk tamamen beyazlagir.
Perlitte en onemli 6zellik % 2-6 oraninda degisen igerigindeki sudur ve bu su

perlitin kararliligin1 saglamaktadir [20].
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Ham perlit ve genlesmis perlit farkli fiziksel ozellikler gostermektedir. Perlitin

fiziksel ve kimyasal 6zellikleri tablo 3.1 - 3.2 - 3.3°de verilmektedir.

Genlesmis perlit, gozenekli bir yapiya sahiptir. Bu 06zelliginden dolayr siizme
yardimc1 maddesi ve kimyasal maddeler igin tasiyict olarak kullanilmaktadir. Atese

kars1 dayanikli ve kimyasal olarak pasif bir malzemedir [22].

Perlit, 6zel dokulu, i¢ yapisinda belli oranda su iceren, asit bilesimli esas itibariyle
volkanik camdir. Fibrik yapili degildir. Nitrat, siilfat, fosfor, agir metal, radyoaktif

element ve organik madde icermez. Dolayisiyla kimyasal olarak oldukca saftir.

Ham olarak 2000 — 2100 kg / m® , kirilmis elenmis olarak 2200 — 2400 kg / m® olan
perlit, genlestikten sonra 32 kg / m’ ile 180 kg / m’ yogunlukta iiretilebilir.
Genlesmis perlitin sanayide kullanimi A.B.D’de baglamis ve kisa siirede insaat
sanayinde hafifliginden, 1s1 ve ses yalitim 6zelliginden dolay1 aranilan bir malzeme
haline gelmistir. Bu genlesmis perlit 1s1 ve ses izolasyonunda, binalarda siva cati
kaplama ve katlar arasi ses izolasyonunda, ziraatta seracilikta ve fide yetistirmede,
refrakter malzeme imalatinda 32 kg / m’ ile 60 kg / m’ arasinda genlesen perlit ise

ogiitiildiikten sonra sanayide filtre malzemesi olarak kullanilir [20].

Tablo 3.1. Ham perlitin fiziksel 6zellikleri [22]

Renk Gri, siyah ve grinin tonlar1

Yumusama Noktas1 | 800 — 1100°C

Ergime Noktas1 1315 -1390°C

pH 6,6 — 8,0

Spesifik Ist 0,20 kcal / kg°C

Ozgiil Agirhik 22-24¢g/cm?

Serbest Nem 0,5

Agirlik Kaybi % 0,5

Erime Ozelligi Sicak konsantre alkali ve % 2 konsantre asitlerde az, % 1’lik
seyreltik mineral ve konsantre zayif asitlerde ¢ok az erir.




Tablo 3.2. Genlesmis perlitin fiziksel 6zellikleri [22]
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Renk Beyaz

Ergime noktasi 1300 °C

Spesifik 1s1 0,20 kcal / kg°C

Ozgiil agirlik 22-24¢g/ cm’

Kaba yogunluk 30-190 kg / m’

Is1 iletkenligi 0,034 — 0,040 kcal / mh°C
Ses yalitkanlig1 18 db (125 hz’de)

Tablo 3.3. Perlitin % olarak kimyasal 6zellikleri [20]

SiO, 71,0-75,0
ALO; 12,5-18,0
NayO3 2,9-40

K,O 0,5-5,0

CaO 0,5-2,0
Fe,03 0,1-1,5
MgO 0,02 - 0,5

Ti0, 0,03 -0,2

H,O 2,0-5,0
MnO, 0,0-0,1

SO; 0,0-0,2

FeO 0,0-0,1

Cr 0,0-0,1
Ba 0,0 - 0,05
PbO 0,0 - 0,03

NiO Eser

Cu Eser

B Eser

Be Eser
Serbest Silis 0,0-0,2
Toplam Kloriir 0,0-0,2
Toplam Siilfatlar Hi¢ Yok
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3.2. Sanayide Perlit

3.2.1. Kriyojenik tanklarin 1s1 yalittminda

Diisiik sicakliklarda (-270°C kadar) sivilastirilmis biitiin  gazlarin, ¢ift cidarh
tanklarda sivilagtirma sicakliginda muhafazasi, 1s1 iletkenlik degeri ¢ok diisiik olan

perlit ile miimkiindjir.

Rutubetsiz, bozulmaz, yanmaz ve ucuz olan bu malzeme tankin ¢ift cidar1 arasina

atmosfer basincinda veya vakum altinda serbest¢e doldurulur.

3.2.2. Degisik firinlarin ve sistemlerin 1s1 yalittminda

Calisma ortami maksimum +1050°C’ye kadar olan firinlarda dis ortamla 1s1
aligverisini (1s1 kaybini) onlemede perlit kullanilmaktadir. Firin dis yiizeyine (cift

cidar arasina) serbest dolgu yapilir.

3.2.3. Refrakter tugla iiretiminde

Calisma ortami maksimum +1050° C’ye kadar olan kazan, tavlama-dévme, 1s1l islem
ve ergitme ocaklarinda kullanilan tuglalarin tiretiminde katki maddesi olarak perlit
kullanilir. Perlitin kil veya kalsiyum silikat ¢imentosu ile baglanmasiyla iiretilen
refrakter blok ve tuglalar hafif oldugu gibi yiiksek oranda yaliim saglarlar.
Dolayistyla yakit tasarrufu yaparlar.

3.2.4. Dokiim sanayinde

Perlit dokiim kumuna katki maddesi olarak kullanilir. Demir-gelik dokiimlerinde

dokiim kumuna hacimce % 8-12, diger malzemelerin dokiimiinde ise % 20-30

oraninda katilir [20].
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3.3. Diinyada Mevcut Durum

3.3.1. Rezervler

Diinya perlit rezervleri volkanik kusak icindeki bdlgelerde bulunmaktadir. Ulkeler ve
bolgeler i¢in perlit rezervleri tablo 3.4’de verilmistir. A.B.D. , Ermenistan, Japonya,
Tiirkiye ve Yunanistan perlit kaynaklar1 bakimindan zengin iilkelerdir. Tiirkiye’de
yapilan arastirmalar sonucu toplam perlit rezervinin 4,5 milyar ton oldugu

belirtilmektedir [20].

Tablo 3.4. Diinya perlit rezervleri (milyon ton) [20]

Ulkeler Rezervler Rezerv Toplami
Kuzey Amerika

ABD 45,4 182
Diger 4,5 18
Toplam 49.9 200
Avrupa

Yunanistan 45,5 273
Diger 453,6 909
Toplam 499,1 1182
Asya

Japonya 9,1 45,5
Filipinler 9,1 36,4
Tiirkiye 27,3 273
Toplam 45,5 3549
Afrika ve Okyanusya 22,7 90,1
Diinya Toplami (yuvarlatilmis) 635 1820
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3.3.2. Uretim

3.3.2.1. Uretim yontemi ve teknolojisi

Perlit cevheri agik isletmecilik metodu ile dretilmekte ve kirma-6giitme-
siniflandirma  islemlerini  takiben genlestirilmis perlit elde edilmektedir.
Genlestirilmis perlitin iiretiminde tlivenan cevher ocaga yakin bir yerde ilk kaba

kirmadan gegirilip gerekli tane iriligine getirilmesi ekonomik bulunmaktadir.

Perlit genellikle kolayca kirilabilen 1yi 6giitiilebilen bir kayactir. Ancak tane dagilimi
kirma darbelerine bagli oldugu igin, kirict ve o&giitiici se¢imi Ozel dikkat

gerektirmektedir. Perlitin hazirlanmasinda dikkat edilecek hususlar sunlardir:

- Olabildigi 6lgiide perliti nodiillerine ayirmak yada kiip seklinde taneler elde etmek,
- Fazla inceltmeden ve kabuk dokusunu bozmadan, perliti sadece gerekli tane
iriligine kadar kirma,

- Istenen tane boyuna ayirmak,

Perlit hazirlama tesislerinde gerekli islemler sdyle siralanabilir;

- Kirma

- On 6giitme

- Kurutma

- Ogiitme

- Ince 6giitme

- Eleme, siniflandirma, boyutlandirma

- Depolama

Perlitle ilgili talep alanlar1 degisik boyutlara yoneldiginden 6glitmede esneklik 6nem
tasimaktadir. Cesitli kullanim yerlerinin gereklerine kosut olarak perlit talebinin

genel olarak asagidaki gruplara goreli bir agirlik tasidigi sdylenebilir.
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0,05 mm; 0,3-1 mm; 0,3-1,6 mm; 0,3-2 mm (0,3 mm altindaki miktar max. %8)
0,3-2 mm (0,3 mm altindaki miktar max. %40)

0-0,4 mm; 0-1,2 mm (0,3 mm altindaki miktar max. %10)

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

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

Piyasada en ¢ok aranan 0,03-1 mm ile 0,8-3 mm arasindaki tane boyutudur.

Ogiitiilmiis, boyutlanmis ham perlit, cinsine gére 700-1200 °C arasinda sicakligi olan
bir ortama verildiginde i¢indeki suyun buhar halinde c¢ikmasiyla ¢ok kisa siirede
misir gibi patlayarak hacmi 4-30 kat artar. Bu sekilde genlestirilmis perlit, ¢cok

gozenekli ve hafif camsi bir yapiya dondisiir.

Perlitin genlestirilmesinde baslica dort faktor rol oynamaktadir:

- Kullanilan perlitin cinsi
- Gerekli 1s1tma siiresi
- Tane iriligi

- Genlesme sicakligi

Perlit genlestirme tesisleri, hammadde depolama, genlestirme, ayirma ve paketleme

olarak dort tiniteden olusmaktadir.

Perlitin cinsine ve istenen irline gore genlestirme tesisinde kullanilacak firmin tipi
degismekle birlikte son yillarda sabit, dikey firinlara dogru temayiil bulunmaktadir.

Bu firinlar mazot ya da gazla ¢alismaktadir [20].

3.3.2.2. Uretim miktari

Ulkelere gore iiretim miktarlar1 (bin ton) tablo 3.5’te verilmistir. Uretime Cin,
Bulgaristan, Mozambik, Cezayir, Izlanda gibi iilkeler dahil edilmemistir. Cin’in
onemli iireticilerden biri oldugu bilinmektedir. 1995°1i yillarda A.B.D, Yunanistan,

Japonya ile birlikte Tiirkiye ana iiretici konuma gelmistir [21].
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Tablo 3.5. Ulkelere gore perlit {iretim miktarlar1 (bin ton) [21]

Ulke 1994 1995 1996 1997 1998
ABD 644 700 684 706 685
Yunanistan 372 431 418 425 425
J aponyal 200 200 200 200 200
Tirkiye’ 165 171 175 175 150
Macaristan® 85 151 150 150 150
ftalya’ 65 60 60 60 60

Slovakya' 50 50 50 50 50

Digerleri’ 69 77 73 74 100
Toplam 1650 1840 1810 1840 1820

1- Tahmini; 2- Tiivenan cevher, 3- Ermenistan, Filipinler, Avustralya, Meksika,

Giiney Afrika, Iran
3.3.3. Tiiketim

Insaat sektdriiniin baslangictan giiniimiize en biiyiikk problemlerinden biri bina
agirliklaridir. Bina agirliklarini azaltabilmek igin bu sektdrdeki uygulamacilar ¢ok
degisik malzemeler kullanmislardir. Kullandiklari malzemelerin hafif olmasi
yaninda, bu malzemelerde, yiik tasima, atese dayaniklilik, 1s1 yaliticilik gibi ingaat

malzemelerinde olmasi1 gereken 6zellikleri de aramiglardir.

Modern teknikler; bina elemanlarinin yiliksek mekanizasyon ve otomasyonla iklim
sartlarina bagl kalmaksizin, insaat mahallinde ilave islemlere gerek duyulmayacak

sekilde, yiiksek verimlilikle tiretilmesini gerektirmektedir. Perlit; bu problemlerin bir

kismi i¢in aranilan bir ¢oziimdiir.

Perlit; hafifliginden o&tiirii, hafif beton yapiminda, 1s1 yaliticiligindan dolay1 izolasyon

islerinde, ses yutuculugundan dolay1 akustik siva yapiminda kullanilmaktadir [22].
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Diinyanin en biiyiik iiretici ve tiiketici konumundaki iilkelerden biri olan A.B.D’de
1999°da tiiketilen perlitin % 71°1 ingaat iiretim iirlinlerinde, % 10’u tarim agregasi,
% 9’u filtre yardimer malzemesi, % 7’°si dolgu malzemesi, % 3’1 diger alanlarda
kullanilmistir. Diinyada ingaat iiretim iiriinlerinde kullanilan perlitin yaklasik % 70’1

izolasyon plakalari ile tavan dosemelerinde kullanilmaktadir [21].

3.3.3.1. Tiiketim alanlar

Perlitin tiiketim alanlari bagliklar halinde asagida verilmektedir.

1. Insaat Sektorii

a) Perlitli stvalar

b) Perlit agregali hafif yalitim betonu (Cimento veya alc1 baglayicili)
c) Perlit agregal1 hafif yap1 elemanlari

d) Is1 ve ses yalitic1 gevsek dolgu maddesi olarak perlit kullanimi

e) Yiizey dosemelerde 1s1 ve ses yalitici olarak perlit kullanimi

f) Cimento ve al¢1 disindaki baglayicilarla yapilan 6zel amagl perlit betonlar

2. Tarim Sektori

Topragin fiziksel 6zelliklerini artirict "substrat" maddesi olarak perlit kullanima,
a) Tarla tariminda

b) Bahge tarimi ve seracilikta (fide yetistiricilik, kiiltiir tarimi vb.)

¢) Cimli spor alanlarinda

3. Sanayi Sektorii

1. Gida, ilag ve diger kimyasal maddeler {iretiminde stizme yardimci1 maddesi olarak

perlit kullanimi

a) Gida sanayinde

- Bira, sarap ve likorleri siizmede



- Bitkisel yemeklik yaglar1 siizmede
- Meyve sular1 siizmede
- Seker serbeti siizmede

- Musir serbeti siizmede (glikoz/dekstroz iiretiminde)

b) Ilag ve kimya sanayiinde

- Antibiyotiklerin siiziilmesinde

- Pektin stizmede

- Soda kiilii eriyiklerinin filtrasyonu

- Sitrik asit siizme

- Sodyum silikat (su cam) filtrasyonu

- Siilfiirik asit filtrasyonu

- Uranyum serbeti filtrasyonu

- Kagit sanayiinde (beyaz su) filtrasyonu
- Flok stizmede (aliiminyum hidroksit ve flokiilasyon islemlerinde)
- Boyalarn siiziilmesinde

- Fosforik asit stizme

c¢) Diger Siizme islemlerinde

- Makina yag stizme (kullanilmis makina yaginin rejenerasyonu)
- Igme suyu siizmede

- Yiizme havuzlarinin suyunu siizmede

- Atik sular1 temizlemede siizme isleminde

2. Sanayide 1s1 yaliiminda perlit kullanimi

a) Sivilagtirilmis gaz tanklarinin 1s1 yalittminda
- Sivilastirilmig petrol gazlar1 (LPG)

- Sivilastirilmig dogal gazlar (LNG)

- S1v1 azot ve amonyak

- S1v1 progan, etan ve metan

- S1v1 oksijen

- S1v1 soygazlar, itici gazlar, sogutucu gazlar

37
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b) Soguk depolarin yalitiminda.

c¢) 1000 OC kadar sicakliktaki reaktorlerin, potanlarin vb. yalitiminda.

3. Metalurjide perlit kullanimi

a) Dokiimciiliikte metalurjik flaks olarak

b) Dokiim kumuna katki maddesi olarak

c¢) Potadaki ergimis metalin korunmasinda

d) Dévmede veya haddeye giden sicak metal ingotlarin 1s1 kayiplarin1 6nlemede
e) Demir-¢elik sanayiinde ergimis metalin curuf kontrolunda

f) Perlitli yalitic1 refrakterlerin tiretiminde

- Seramik baglayicili perlit refrakter tuglalar

- Aliminyum fosfat baglayicili perlit refrakter tugla veya betonlar

- Perlitli refrakter harg

4. Seramik ve cam sanayiinde katki maddesi olarak perlit kullanimi

5. 1lag ve kimya sanayiinde dolgu maddesi olarak perlit kullanimi

a) Ilaglarda (insan saglig ilaglari-veteriner ilaglar)
b) Hasere ilaglarinda (bitki koruma vb.)

¢) Temizleyici tozlarda

d) Giibrelerde

e) Dinamit iiretiminde

f) Testiire (yiizeyi grenli) ortiiciiliigii yiiksek boyalarin iiretiminde

6. Diger Uygulamalar

- Sondajlarda, ¢imentolama islemini kolaylastirict katki maddesi olarak

- Gemi dipleri kaplama ve yalitiminda

- Petrol artiklarindan veya diger yaglh atiklardan gelen su kirliligini gidermede

- Baraj gollerinde, kentlerde, acik su rezervuarlarinda buharlagsmayla su kaybini
Onleyici olarak,

- Ambalajlama i¢in dolgu maddesi,
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- Plastik kopiiklere ve plakalara katki dolgu maddesi,
- Ucuz ve hafif plastik mobilya yapiminda dolgu maddesi,
- Titresimli tesbitte

- Yangina kars1 6zellikle ¢elik kontriiksiyonlarda yalitim kati olarak.

Perlit genlesmis olarak kullanildig1 gibi ham olarak da genis kullanim alanlarina
sahiptir. Ham perlit kimyasal bilesimi itibariyle silisli ve aliiminyumlu bilesikler
icerdiginden kalsiyum esasli baglayicilar ile kimyasal reaksiyona girerek hidrolik
aktivite gosterir. Bu 0Ozelligi nedeniyle ingaat sektoriinde genis c¢apta
kullanilmaktadir. Perlit ¢imentoya dayaniklilik kazandirmaktadir. Bunun i¢in ham
perlit kayasi kirilip 6giitiiliip elendigi gibi dogal olarak agrega halinde bulunan perlit
kaynaklar1 da kullanilmaktadir. Bu sekilde dogal agrega olarak bulunan perlitin
tilkemizde genis rezervleri vardir (Erzincan, Nevsehir, Ankara civarindaki

yataklarda).

Ham perlit agrega olarak hafif yap1 malzemesi niteliginde olup asagidaki 6zelliklere

sahiptir.

a) Agreganin kuru gevsek birim agirligi 11,264 g/ cm?
b) Agreganin kuru siki birim agirlig 01,437 g/ cm3
¢) Agreganin kuru kivam su ihtiyaci 1% 18

d) Agreganin kuru su emmesi :% 6

e) Agreganin kuru yas gevsek birim agirligi £ 0,969 g/ cm3
f) Agreganin kuru siki gevsek birim agirlig 11,280 g/ cm3

g) Agreganin kuru asit ve bazlara kars1 dayanikli:

- Asitlerde ¢Oziintirliik :

Hidroflorik asit (sicak derisik) : % 94,94 ¢oziinilir
Hidroklorik asit (1/10'luk sicak) : % 3,32 ¢Oziiniir
Hidroklorik asit (0,1 N sicak) : % 2,55 ¢oziniir
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- Bazlarda ¢oziiniirliik :

Sodyum hidroksit (doygun ¢dzelti sicak) : % 9,13 ¢oziniir.
Sodyum hidroksit (1 N sicak) : % 8,77 ¢Oziniir.
Sodyum hidroksit (0,1 N sicak) 1 % 2,64 ¢oziindir.

Ham perlitin, kirilmis, ogiitiilmiis ve tane boyutlarina ayrilmis olarak kullanim

alanlar1 soyledir;

1. Asit ve bazlara karsi, dayanikli oldugu icin 6zellikle kanalizasyon borularinin
tiretiminde kullanilir.

2. I¢ ve dis insaat sivalarinda,

a) Dona kars1 dayanikli oldugu i¢in su alan ingaatlarda

b) Cat1 ve teras su izolasyonlarinda,

¢) Yiizme havuzu yapiminda,

d)Hafif yapt malzemesi karekterinde oldugu icin 1s1 izolasyonunda siva

olarak veya briket gibi izolasyonlu hafif yap1 elemanlari iiretiminde kullanilir.

3. Demiryollarinda patinaj kumu olarak

4. Abrasif sanayiinde asindirici olarak

5. Filtre kumu ve ¢akili olarak su aritma tesislerinde TS 4081'e uygun olarak
kullanilir.

6. Karayolu yapiminda asfalt dolgu malzemesi olarak kullanilir [20].
3.3.3.2. Tiiketim miktari
Diinyada iiretilen ham perlitin yalnizca kiiclik bir miktar1 direk olarak metalurjik

uygulamalarda (curuf toplayici vb.) ve asindirict olarak tiiketilmekte geri kalan

biiylik boliimii genlestirilmis sekilde tiiketilmektedir.

Iyi vasifli perlitin 900°C'a kadar 1sitilmasi ile iiretilen genlestirilmis perlit

miikemmel 1s1 ve ses yalitim izolasyonu nitelikleri ile kullanim1 hayli yaygin olan az
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yogun yapi malzemesidir. Bu itibarla perlit tiiketimi insaat sektoriindeki gelismeye

baglhdir [20].

Tablo 3.6. A.B.D'de perlit tiikketim miktar1 (bin ton)* [21]

Yillar 1994 1995 1996 1997 1998

Perlit Tlketimi (Bin Ton) 636 652 670 695 742

(*) Genlestirilmis perlit

Tablo 3.7. Avrupa Birligi {ilkelerinin perlit tiiketimi (bin ton)* [21]

Yillar 1992 1993 1994 1995

Perlit Tketimi (Bin Ton) 428 696 540 576

(*) Tiiketimde 12 iilke baz olarak alinmustir.

Diinya perlit tiiketimi 1998’de 1.820 bin ton oldugu g6z Oniline alinarak stok
miktarinin yok denecek kadar az veya smirli oldugu diisiintildiigiinde gelismis
tilkelerdeki perlit tiikketim goriiniir miktarinin 1.800 bin ton/yil oldugu tahmin
edilmektedir [21].

3.3.4. Uluslararasi ticaret

Avrupa'da, Ozellikle Batt Avrupa'da yiliksek wvasifli perlitin  ana kaynagi
Yunanistan'dir. Diger Avrupali perlit iireticisi iilkeler Italya, Macaristan,
Cekoslovakya’dir. Bunlarm iginde 6zellikle Italya, Ingiltere ve Fransa icin &nemli bir
ithalat kaynagidir. Macaristan ve Cekoslovakya oncelikle dahili pazarlara yonelik
olarak caligsmaktadir. Avrupa pazarina 6nemli Olgiilerde ihracat yapan diger iireticiler
Tiirkiye ve BDT (6zellikle Ermenistan) dir. Ancak, Tiirkiye'nin 1980'den beri
uyguladigi modernizasyon ve biiylime programlari nedeni ile bahsi konu pazardaki

pay1 gittikce artmaktadir [20].
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3.3.4.1. ithalat - ihracat

Diinya ithalat ve ihracat verileri tablo 3.8 ve tablo 3.9’da verilmistir.

Tablo 3.8. Diinya perlit ithalati (bin ton) [20]

Ulkeler 1988 1989 1990 1991 1992
A.B.D 56 59 59 54 45 (*)
Belgika 51 57

Danimarka 3 3,4

Almanya 118 118

Ispanya 39,8 40

Fransa 98,4 97

Irlanda 4 2

Italya 54,5 59,6

Hollanda 15,8 20,4

Portekiz 0,3 0,7

ingiltere 133.,6 163,3

Toplam 56 577,4 620,4 54 45
(*) Tahmini

Perlit gelismis iilkelerde ozellikle ABD ve Avrupa iilkelerinde yogun olarak
tiiketilmektedir. Bu {ilkelerin ana kaynaklar ise italya, Yunanistan, Macaristan ve

Tiirkiye olmaktadir.

AT’ ye yapilan toplam ihracat i¢inde % 53,8 ile Yunanistan basta gelirken, % 33,8
ile italya ve % 5,3 ile Hollanda gelmektedir. En ¢ok ithalat gergeklestiren iilke % 29
ile ingiltere, % 21 ile Almanya, % 17,3 ile Fransa gelmektedir [20].
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3.3.4.2. Komsu iilkelerin ticaretteki yerleri

Yunanistan 550-600 bin ton/yil seviyelerindeki iiretimi ile diinyanin en biiyiik
tireticilerinden  biridir. Ayrica, Ermenistan'n {iretimininde 600 bin ton/yil
mertebesinde oldugu tahmin edilmektedir. Ancak Ermenistan'in ticari olarak
faaliyetinin BDT ile sinirli oldugu tahmin edilmektedir. Bu itibarla Yunanistan'in iyi

vasifli perlit {iretimi neticesi diinya ticaretindeki rolii ¢ok biiytiktiir [20].

Tablo 3.9. Diinya perlit ihracati (bin ton) [20]

Ulkeler 1988 1989 1990 1991 1992
A.B.D 32,6 45 32 29 27 (%)
Fransa 0,8

Belgika 2,3

Hollanda 14,1

Almanya 6,8

Italya 90,4

Ingiltere 7,3

Yunanistan 146,7 144.4

Ispanya 0,9 1,5

Isvigre

Avusturya

Yugoslavakya 0,9 3,1

Tiirkiye 82,7 94,3

BDT 59,1 61,2

(Cekoslovakya 0,9 0,4

Macaristan 17 18

Kenya 0,4 0,9

Gliney Afrika 96,7 56,6

Nambia 50,2

Brezilya 2,5

Suudi Arabistan 0,9 1,9

Toplam 32,6 451,2 588,7 29 27

(*) Tahmini
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3.3.5. istihdam

A.B.D'de perlit madenciligi sektoriinde 125 ile 150 kisinin istihdam edildigi ve kisi
bagina iretimdeki verimliligin ortalama 3800 ton/yil-kisi oldugu tahmin
edilmektedir. Tiirkiye'de ise devlet ve 6zel sektor birlikte 222 kisi istihdam etmekte
olup ortalama kisi bagina iiretim ise 630 ton / yildir [20].

3.3.6. Cevre

A.B.D'de terkedilmis acik ocaklarin son durumu ile atik problemleri normal olarak
degerlendirilmekte, cevreye herhangi bir sorun arz etmemektedir. Esasen ocaklarin
isgal ettigi alanlar azdir ve bu alanlarda yerlesim yerlerinden oldukca uzaktadirlar.
Ayni durum Tiirkiye'de de mevcuttur. Perlitin prosesi sirasinda kimyasal islem degil,
fiziksel islemler tatbik edilmektedir. Bu nedenle atik sorunu bulunmamakla beraber
kirma ve eleme asamasinda asir1 toz ¢ikist olmaktadir. Bu sorun kirma-cleme

linitelerine toz tutma ekipmanlar yerlestirilmek suretiyle ¢oztimlenmektedir [20].

3.4. Tiirkiye’de Mevcut Durum

3.4.1. Rezervler

Ege bolgesi perlitleri, Menderes ve Karaburun Masifleri arasinda kalan Mezozoik bir
kivrimin, Miosen Riyolitik volkanizmalar ile ilgilidir. Perlit dogrudan dogruya lav
akintilariyla meydana gelmistir. Bolgeyi Riyolit, Riyolitik tiifler, perlit ve volkanik
tortular kaplamaktadir.

Cumaovast mevkiindeki perlit cevherlesmesi, Murat tepenin kuzey eteklerinden
baslayip takriben 10 km boyunca Murattepe, Mezarkaya, Aktas, Giillikktepe ve
Karadag'a kadar uzanmaktadir. Perlit cevheri tamamen satihta olup, bazi kisimlarda
1,5 metreyi bulan nebati ortii tabakasiyla kaplhidir. Baz1 yataklarda ve yataklarin bazi
kisimlarinda perlit lizerinde riyolitik tiifler ve perlitik bresler mevcuttur. Cevher

yataklarinin derinligi 25-90 metre arasinda degismektedir [20].
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Bolgeler Miktar (bin ton)
Ankara-Kizilcahamam 34.200
Ankara-Cubuk 32.000
Ankara-Camlidere 8.000
Balikesir-Ivrindi 25.000
(Canakkale-Biga 3.400
Canakkale-Orta 30.000
Eskisehir-Seyitgazi-Tiirkmentepe 20.000
Erzurum-Pasinler 100.000
[zmir-Cumaovasi 60.000
Izmir-Foca 16.500
[zmir-Bergama 16.500
[zmir-Dikili-Deliktas 8.000
Kars-Sarikamis 1.500.000
Manisa-Sarikamis 18.000
Manisa-Zeytindag 18.600
Nevsehir-Acigol 862.000
Nevsehir-Derinkuyu (Nigde-Golciik) 350.000
Van-Ercis-Adilcevaz 1.400.000
Toplam 4.502.200

3.4.2. Uretim

3.4.2.1. Uretim yontemi ve teknolojisi

Perlit yataklarindan ham cevher iiretimi acgik isletmelerde yapilmaktadir. Yiizeye

yakin genis alan kaplayan yataklar ekonomik olarak isletilmektedir. Baz1 gevsek

perlit ocaklar1 Riperli dozer ile sokiilebilirse de iiretim sirasinda genellikle patlayici

madde kullanilir. Ocaklarda iiretilen ham cevher, fabrikalarda c¢eneli kirma veya

merdaneli kirma makinalar1 kullanilarak kirilir. Daha sonra 6giitme islemleri gelir.

Bu islemler i¢in degirmenler elekler ve kirmali ayiricilar kullanilir. Ogiitiilen perlit
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tane iriligine gore tasnif edilir ve torbalanir. Belirli tane iriliginde tasnif edilmis perlit
cevher kalitesine gore oOn 1sitma islemlerinden gecirilir. Bu islem ile perlit
biinyesindeki su miktar1 % 2'ye kadar diistirtilebilir. Baz1 perlit cevherleri 6n 1sitma
gerektirmeyebilir. Daha sonra yapilan genlestirme islemi i¢in 870-1000°C'de ¢alisan
dikey, egik ve doner yatay firinlar kullanilir. Genlestirilen perlit, siklon ve

multisiklonlardan (havali ayiricilar) gegirilerek siniflandirilir ve torbalanir [20].

Tiirkiye’de perlit isletmeciligi yapan dnemli 6 firma sayilabilir.

-Eti Holding (Menderes)

-Perlisan Ltd.- DPM Ltd. (Bergama)

-Harborlite Aegean (Ege Endiistri Mineralleri) (Bergama)
-Silver and Baryt (Saba Madencilik) (pabalk) (Karabiga)
-Persa (Istanbul)

-Perlitas (Bergama)

Eti Holding faaliyetlerine 1979 yilinda baslamistir. Faal olarak iic ocagi Menderes,

Bergama ve Demirci Tesisleri’dir.

Perlisan Ltd. IMP Ltd., Tiirkiye’de en fazla perlit ihra¢ eden kurulustur. Bergama

civarinda bes tane ocagl mevcuttur.

Harbolite Aegean, Kiska insaat grubunun bir iiyesidir. Bu grup Ege Endiistrisi
Mineralleri Sanayii A.S. olarak faaliyet gosterirken ABD’deki Harborlite firmas ile
isbirligine giderek adin1 da bu sekilde degistirmistir. Ocaklar1 Bergama’da tesisleri

Dikili’dedir.

Saba Madencilik, Pabalk Madencilik San. A.S. adi ile faaliyet yiiriitirken ABD
kokenli Silverand Baryte Ores Mining Co’nun Yunanistan subesi ile birleserek adini
Saba Madencilik olarak degistirmistir. Ocaklar1 Biga ve Balikesir civarinda, tesisleri

ise Canakkale Karabiga’dadir.
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Persa perlit tiirevleri San. Tic. Ltd. Sti. genlesmis perlit liretimi i¢in kurulmus
olmakla beraber perlit madenciliginde yenidir. Firmanin bati, orta ve Dogu

Anadolu’da perlit sahalar1 vardir.

Perlitag, Perlisan’a bagl bir kurulustur. Tesisleri Bergama’dadir [21].

3.4.2.2. Uretim miktar1

Tiirkiye perlit tiretimi yillar itibariyle tablo 3.13’de verilmektedir. Ortalama yillik

tiretimin 150.000 ton civarlarinda oldugu goriilmektedir [21].

Tablo 3.11. Tiirkiye perlit tiretim miktari (ton) [21]

Yillar Uretim Miktar1 (ton)
1994 164.582
1995 171.058
1996 157.580
1997 103.416
1998 124312
1999 142.061
3.4.3. Tiiketim

3.4.3.1. Tiiketim alanlar1 ve miktari

Ulkemizde yeterli perlit kapasitesi olmasma ragmen yurtici talep ¢ok smirh
kalmistir. Bunun nedeni perlit konusunda yeterli tanittmin yapilmamis olmasidir.
Cok 1iyi bir izolasyon maddesi olan perlit Tiirk halki ve hatta teknik Kkisiler,

miteahhitler tarafindan bilinmemektedir.

Tiirkiye'de genlesmis perlit iiretim kapasitesinin 300.000 m3 olmasina karsin bugiin
tilkketilen genlesmis perlit 100.000 m3 dolaylarinda oldugu ve Tiirkiye'deki tiikketim

potansiyelinin 500.000 m3 dolaylarinda seyrettigi Tiirkiye tarimda birinci perlit
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sempozyumunda sunulmustur. Bu sempozyumda sektorel olarak olmasi gereken

tuketim rakamlar tablo 3.12°de verilmektedir.

Tablo 3.12. Tiirkiye perlit tiiketim oranlar [20]

Sektor % Tiiketim Tiiketim Potansiyeli (Bin m")
Insaat 60 300
Tarim 17 85
Sanayi 20 100
Diger 3 15
Toplam 100 500

Tiiketilen toplam miktarin 100.000 m3 oldugu ve 1 ton kirilmis-elenmis perlitten

vasati 12 m3 genlesmis perlit elde edildigi diisiiniiliirse Tiirkiye'de yilda ortalama

8000 ile 8500 ton civarinda kirilmis-elenmis perlit tiiketilebilecegi agiktir [20].

3.4.4. Uluslararas: ticaret

3.4.4.1. ithalat - ihracat

Tiirkiye'nin perlit ithalati yoktur. Ancak, 1993 yili icinde 720 ton kadar bir ithal
girdisi goriilmistiir. Bunun degeri 153.000 $ kadardir. Esas itibariyle Tiirkiye perlit
ihrac¢ etmektedir. Tiirkiye perlit ihracati tablo 3.13.’de verilmektedir.

3.4.4.2. Komsu iilkelerin ticaretteki yeri

Pazarda Tiirkiye'nin en giiglii rakibi Yunanistan'dir. Bélge ihracatinin % 60-70'ini

elinde tutmaktadir. Ancak, Tiirkiye'nin diinya pazarindaki pay1 da 1988'den bu yana
% 70'lik bir biiylime gostermistir [20].



Tablo 3.13. Tiirkiye perlit ihracati [20]

Yillar Miktar (bin ton) Deger (bin $)
1988 87.0 1.478.0 (*)
1989 98.0 1.086.0 (¥)
1990 118.0 1.127.0 (*)
1991 100.0 620.0 (*)
1992 140.0 2.693.4
1993 148.0 3.005.0

(*) Merkez Bankasi ortalama doviz alis kuru kullanilmistir.

3.4.5. istihdam
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Halihazirda Tiirkiye'de tiretim yapan 6 isyerinde istihdam edilen personel sayisi

222'dir. Bunlarin, 170 tanesi lretimde c¢aligmakta geri kalan 52 kisi ise idari

hizmetler sinifindadir.

3.4.6. Cevre

Perlit isletmeciligi ¢evre ile ilgili 6nemli bir sorun yaratmamaktadir. Perlit proses

sirasinda kimyasal islem degil, fiziksel olarak islem gordiigii icin atik problemi

yoktur. Ancak, kirma eleme esnasinda ortaya c¢ikan toz nedeniyle yerlesim

alanlarinin disinda olmasi tercih edilmeli veya bir toz tutma iinitesi tesise ilave

edilmeli ve ayrica kirilmig-elenmis perlitin CED tiiziigiine uygun olarak yapilmis

depolarda stoklanmasi {iriiniin nemlenmemesi ve toz olarak ¢evreye zarar vermemesi

acisindan 6nem kazanmaktadir [20].



BOLUM 4. ADSORPSiYON

Adsorpsiyon, bir yiizey veya arakesit lizerinde maddenin birikimi ve derisiminin
arttirmasi olarak tanimlanabilir. Bu islem herhangi iki degisik fazin ara kesitinde
meydana gelebilir; sivi — s1ivi, gaz — sivi, gaz — kati, sivi — kat1 gibi. Yiizeyde tutulan
maddeye ‘“adsorplanan” veya “adsorbat”, yiizeyinde tutanlara ‘“adsorban” veya
“adsorbent” denir. Absorbsiyon ise bir fazda bulunan atom veya molekiillerin diger
fazda bulunan atom veya molekiiller arasindan olduk¢a homojen bi¢cimde gegerek bu
faza yerlesmesidir. Absorpsiyon ve adsorpsiyonun ortak adina “Sorpsiyon”

denilmektedir [12].

Adsorpsiyon olay1 ilk olarak 1773 yilinda Scheele ile 1777 yilinda A. Fontana
tarafindan kesfedilmistir. Adsorpsiyon flizerine ilk sistematik aragtirmayi ise 1814
yilinda Saussure yapmis, adsorpsiyon terimi ise 1881 yilinda Kayser tarafindan ileri

stiriilmiistiir [23].

Sular degisik miktarlarda organik maddeler ihtiva ederler. Bu organik maddelerin
cogu renk, koku, tad ve aritma problemlerine ilaveten ¢ok ciddi saglik problemleri ve
ozellikle kanser riski ortaya ¢ikarmaktadir. Pestisid, Trihalometan gibi bilesiklerin ve
diger organik maddelerin igme sularindan uzaklastirilmasi halk sagligi agisindan ¢ok
onemlidir. Organik maddeler, klor ve permanganat oksidasyonuyla, havalandirmayla,
pihtilastirma-yumaklastirma, ¢oktiirmeyle ve filtrasyonla kismen uzaklagtirilabilir.
Ancak bunlarin higbiri, adsorpsiyon kadar etkili degildir. Adsorpsiyon islemi,
oncelikle organik maddeleri uzaklastirmak i¢in yapilmakla beraber, floriir ve arsenik

gibi, inorganik iyonlarin giderilmesinde de kullanilmaktadir [24].

Adsorpsiyonun temel mekanizmasi ayrilacak maddenin ¢oziiciiden kagma 6zelligine,
katiya duydugu ilgiye baglidir.Sulu sistemlerde her iki 6zelligin kombinasyonu 6nem

tagir. Bu ozellikleri etkileyen ¢oziiniirliik gibi faktorler adsorpsiyon i¢in dnem tagir.
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Bir s1iv1 — kat1 sisteminde ¢ozeltiden kat1 faz ylizeyine adsorpsiyon sirasinda kat1 ve
sivi fazdaki maddelerin derisimleri arasinda dinamik bir denge olusur. Bu denge
durumunda maddenin siv1 ve kat1 fazlardaki derisimleri arasindaki orant1 adsorpsiyon

verimi agisindan onem tasir.

Kati — sivi adsorpsiyonu i¢gme suyu ve atik su aritiminda Onemli rol oynar.

Adsorpsiyon prosesi su ve atik su aritiminda su amagclarla kullanilmaktadir:

- Istenmeyen tad ve kokularin uzaklastiriimasinda,

- Insektisid, bakterisit ve bunun gibi pestisidler biyolojik aritma sistemlerinde girisim
meydana getirebilirler ve aritilmadan tesisten ¢ikarlar. Bu gibi maddelerin alic1 sulara
gitmesini engellemek i¢in ti¢ilinciil aritma olarak adsorpsiyon islemi uygulanabilir.

- Kiiglik miktarda toksik bilesiklerin (fenol vb.) sulardan uzaklastirilmasinda,

- Deterjan kalintilarinin sulardan uzaklastirilmasinda,

- Endiistriyel atiklarda bulunan kalic1 organik maddelerin ve rengin giderilmesinde,

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

- TOK ve klor ihtiyacinin azaltilmasinda,

- Deklorinasyon (Klor Giderme) amaci ile kullanilir.

Su aritiminda adsorpsiyon teknikleri i¢in ¢esitli kimyasal maddeler kullanilmaktadir.
Aliimina, silikajel, fuller topragi, makropordz regineler; bazik makropor6z iyon
degistirici regineler, aktif silika ve aktif karbon en ¢ok bilinen adsorban maddelerdir

[12].

Adsorpsiyon sulardan 6zellikle organik kirleticilerin gideriminde kullanilan énemli
bir metottur. Yaygin olarak kullamlan adsorban madde ise aktif karbondur. I¢gme
suyu tasfiyesinde ¢oktan beri adsorplama isleminden faydalanilmaktadir. Genel
olarak g¢esitli endiistriyel atik sulardaki kirletici seviyesi ile igme suyu
kaynaklarindaki kirletici seviyesi kiyaslandiginda; i¢cme suyu kaynaklarindaki
kirletici seviyesinin ¢ok daha diisiik oldugu goriiliir. Genellikle igme suyu
koagulasyon, flokulasyon, sedimentasyon, filtrasyon ve klorlama gibi aritim

metotlariyla aritilmaktadir. Son senelerde atik sularin tasfiyesinde ¢ok iyi kaliteli
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¢ikis sularinin istenmesi iizerine, bilhassa aktif karbon yardimiyla adsorplama islemi

tatbik edilmeye baglanmistir [25].

Aktif karbon; turbo, linyit, komiir, mangal komiiriinden ve Hindistan cevizi
kabugundan ¢esitli islemler sonucu hazirlanir. Aktif karbonun hazirlanmasinda buhar
aktivasyon prosesi veya kimyasal aktivasyon prosesi uygulanir. Aktif karbon, taneli
veya toz halinde kullanilan bir malzemedir. Taneli aktif karbon, filtre malzemesi
olarak kullanilir. Toz halindeki aktif karbon ise, akan suya ilave edilerek bir temas
havuzunda su ile iyice karigtirilir. Daha sonra su igindeki aktif karbon zerreleri
coktiirilerek veya hizli filtrelerden gecirilerek sudan ayrilir. Karbon taneleri ¢ok ince
oldugundan c¢okertilmeleri i¢in polielektrolit gibi koagiilant bir maddenin
kullanilmasina gerek olabilir. Belirli bir zaman sonra karbonun adsorplama kabiliyeti
sona erer. Bu takdirde rejenerasyona ihtiyag vardir. Taneli aktif karbon tanelerin
ylzeylerindeki organik maddeler firinlarda yakilarak rejenere edilir. Toz halindeki

aktif karbonun rejenerasyonu ise zor olmaktadir [26].

Adsorplayan madde ylizeyi ile adsorplanan kimyasal arasindaki ¢ekim kuvvetlerine

bagl olarak {i¢ tiir adsorpsiyon islemi ger¢eklesmektedir.

Fiziksel Adsorpsiyon (Fizisorpsiyon): Kat1 yiizey ile adsorplanan madde molekiilleri
arasindaki diisiik ¢ekim kuvvetleri sonucu olusan adsorpsiyon olayidir. Burada zayif
van der Walls kuvvetleri etkindir ve islem genellikle geri doniisiimliidiir (tersinirdir).
Fiziksel olarak adsorplanmis sistemlerdeki baglanma zayif oldugu i¢in gazin
basincin1 ya da ¢oziinenin konsantrasyonunu diisiirmekle olay kolaylikla tersine
cevrilebilir. Van der Walls kuvvetleri adsorplanan madde ile adsorplayici arasindaki
baglantiy1 saglar. Adsorbe olan molekiil kat1 yiizeyinde belirli bir yere
baglanmamistir, yiizey iizerinde hareketli bir durumdadir. Bununla birlikte
adsorplanan adsorbanin yiizeyinde birikir ve gevsek bir tabaka olusturur. Fiziksel
adsorpsiyon sonucu yogusma enerjisinden biraz fazla 1s1 aciga c¢ikar. Proses
esnasinda acia ¢ikan adsorpsiyon 1sist 10 kcal/mol veya daha azdir. Fiziksel

adsorpsiyonda aktivasyon enerjisi gerekli olmadigindan olduk¢a hizlidir.
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Kimyasal Adsorpsiyon (Kemisorpsiyon): Adsorplanan madde ile kati1 yiizey
arasindaki fonksiyonel gruplarin kimyasal etkilesimi ile olusan adsorpsiyondur.
Kimyasal adsorpsiyon kimyasal baglarin olusumunu igerir. Adsorplanan molekiiller
adsorbanin yiizeyine tipki molekiillerde atomlar1 bir arada tutan kovalent kuvvetlerle
tutunurlar. Genellikle adsorplanan madde yiizey iizerinde bir molekiil kalinliginda
tek bir tabaka olusturur, molekiiller yiizey lizerinde hareket etmezler. Adsorban
ylizeyinin tamami bu mono molekiiler tabaka ile kaplandiginda, adsorbanin
adsorplama kapasitesi bitmis olur. Adsorbe olan maddenin uzaklastirilmasi igin
(rejenerasyon) adsorbanin yiiksek sicakliklara kadar 1sitilmast gibi islemler
uygulanir. Adsorplanmis molekiillerle adsorban molekiilleri arasindaki baglanma bir
bilesikteki kimyasal baglar kadar kuvvetli oldugundan bu tiir adsorpsiyon ¢ok nadir
olarak geri doniistimliidiir (tersinmez). Kimyasal adsorpsiyon belli bir aktivasyon
enerjisi gerektirir ve bu sebeple yavas bir prosestir. Cogu zaman kimyasal
adsorpsiyon fiziksel adsorpsiyondan reaksiyon entalpisine bakilarak ayirt edilir.
Genel olarak bir adsorpsiyon olaymnin reaksiyon entalpisi 35 kJ/mol’den biiyiik ise
adsorpsiyon olaymin kimyasal olarak meydana geldigi soylenebilir. Adsorpsiyon
sirasinda agiga ¢ikan 1s1 reaksiyon 1sisindan daha biiyiiktiir. Kimyasal adsorpsiyonda,
adsorplayict ve adsorplanan madde arasinda kimyasal baglanma olup gercek bir
reaksiyon  olusmaktadir. Bu esnada agia c¢ikan aktivasyon enerjisi
10-50 kcal/mol’diir. Bu nedenle yiiksek sicakliklarda kimyasal adsorpsiyon daha
hizli gergeklesir.

Iyonik Adsorpsiyon: Adsorplanan ile yiizey arasindaki elektriksel c¢ekim ile
gerceklesmektedir. Elektrostatik ¢ekim kuvvetlerinin etkisi ile iyonlar yiizeydeki
yiikli bolgelere tutunmaktadir. Burada adsorplayan ve adsorplananin iyonik giicleri
onemlidir. Iyonlar es yiiklii ise daha kiiciik olan tercihli olarak yiizeye tutulur. Iyon
degisimi bu sinifa dahil edilir. Burada, zit elektrik yiiklerine sahip olan adsorplanan
ve adsorban yiizeyinin birbirini ¢ekmesi onem kazanmaktadir. Elektrik yiikii fazla

olan iyonlar ve kii¢lik ¢apli iyonlar daha iyi adsorbe edilir [27].
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Fiziksel ve kimyasal adsorpsiyon karsilastirilirsa;

Adsorplayici ile adsorplanan arasindaki kuvvet fiziksel adsorpsiyonda yogunlasma
olayindaki, kimyasal adsorpsiyonda ise kimyasal tepkimelerde etkin olan kuvvetlere
benzer. Bu nedenle fiziksel adsorpsiyon ylizey yogunlagmasi, kimyasal adsorpsiyon

ise ylizey tepkimesi olarak da adlandirilmaktadir.

Adsorpsiyon 1s1s1 fiziksel adsorpsiyonda gazlarin yogunlagsma 1silari, kimyasal

adsorpsiyonda ise tepkime 1silar1 ile ayni biiytikliik mertebesindedir.

Yeteri derecede diisiik sicakliklarda fiziksel adsorpsiyon herhangi bir adsorplayici-
adsorplanan ikilisi arasinda meydana gelebilir. Bu olay ikilinin tiirline bagh degildir.
Kimyasal adsorpsiyon ise ikili sistemin tiiriine baghdir ve ikili arasinda 6zel bir

kimyasal ilgiyi gerektirir.

Fiziksel adsorpsiyon olduk¢a hizlidir. Kimyasal adsorpsiyonun hizini ise aktiflenme

enerjisi belirler.

Fiziksel adsorpsiyon genel olarak diisiik sicakliklarda, kimyasal adsorpsiyon ise
yiiksek sicakliklarda olusur. Sicaklik arttikga fizksel adsorpsiyonun azalmasi
nedeniyle adsorpsiyon dnce azalir ve daha sonra kimyasal adsorpsiyonun meydana

gelmesinden dolay1 sicaklikla birlikte artar.

Kimyasal adsorpsiyon en fazla tek molekiillii biciminde olabilir. Fiziksel adsorpsiyon

ise tek molekiillii veya ¢ok molekiillii tabaka bigiminde gerceklesebilir.

Fiziksel adsorpsiyon dengesi tersinirdir ve adsorplanmis faz sicakliginin yiikseltilip
basincin disiiriilmesiyle kolayca desorplanabilir. Oysa kemisorplanmig bir gazin
desorpsiyonu ¢ok zordur ve desorpsiyon {iriinleri, adsorplayici ile adsorplanan

arasindaki bir kimyasal tepkime {iriinii olabilir [23].

Cogu adsorpsiyon olayinda ise bu ii¢ ¢esit adsorpsiyon birlikte veya artarda gortiliir.
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Adsorpsiyonu etkileyen bazi faktorler sunlardir:

pH: Hidronyum ve hidroksil iyonlar1 kuvvetle adsorbe olduklarindan, diger iyonlarin
adsorpsiyonu ¢dzelti pH’indan etkilenir. Ayrica asidik veya bazik bilesiklerin

iyonizasyon derecesi de adsorpsiyonu etkiler.

Sicaklik: Adsorpsiyon islemi genellikle 1s1 veren bir tepkime bi¢ciminde gerceklesir.
Bu nedenle azalan sicaklik ile adsorpsiyon biiyiikliigii artar. Ag¢iga ¢ikan isinin
genellikle fiziksel adsorpsiyonda yogusma veya kristalizasyon 1silar1 mertebesinde,
kimyasal adsorpsiyonda ise kimyasal reaksiyon 1sis1 mertebesinde oldugu

bilinmektedir.

Yiizey Alani: Adsorpsiyon bir ylizey islemi oldugundan, adsorpsiyon biiytkligi
spesifik ylizey alani ile orantilidir. Adsorplayicinin partikiil boyutunun kiiciik, yiizey

alaninin genis ve gdzenekli yapida olmasi adsorpsiyonu artirir [28].

4.1. Adsorpsiyon Mekanizmasi

Bir adsorbanin segciciligi, kuvvetli bir sekilde onun mikrodtesi kristal yapisina
baglidir. Bu yap1 yiizey fonksiyonel organik gruplarin birbirleriyle baglantisindan
olugmus mikrokristallerden meydana gelir. Adsorpsiyon, yiizey fonksiyonel grubun
sorbate molekiillerine elektron verdigi, alici-verici bir komplekslesme mekanizmasi
ile meydana gelir. Sorbent ylizeyindeki fonksiyonel gruplarin durumu,
sorbate/sorbent baginin tipini belirler. Bu sebepten prosesin fizisorpsiyon veya

kemisorpsiyon oldugu sonucuna vartlir.

Fizisorpsiyonda, van der Walls ve fiziksel baglar {iretilir, proses tersinirdir ve sistem
diisiik adsorpsiyon 1sisina sahiptir. Sorbate polarizasyonu muhtemel olmasina
ragmen elektron transferi olusmamasindan dolay1 proses 0Ozelliksiz bir prosestir.
Diger yandan, kemisorpsiyon iyonik ve kovalent baglarin olusumunu igerir, yiiksek
enerji gerektirir ve proses tersinir degildir. Fizisorpsiyon daha diisiik sicaklikta ortaya
cikarken genis sicaklik araliginda miimkiin olan kemisorpsiyon oldukc¢a 6zellikli bir

prosestir. Kemisorpsiyon prosesinin tersinir olmamasina bagli olarak, fizisorpsiyonda
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coklu tabaka ortaya cikarken, kemisorpsiyonda tek tabaka olugmasi beklenir. Bir

adsorpsiyon sisteminde her iki tiiriinde meydana gelmesi beklenir [29].

4.2. Adsorpsiyon Kinetigi

Adsorpsiyon kinetiginin anlagilmasi ile etkin adsorbat - adsorban temas siiresi yani
alikoyma siiresi bulunur. Adsorpsiyon isleminin hizina etki eden adsorpsiyon
basamaklarinin anlasilmasi i¢in Onemli bir adimdir. Bir ¢dzeltide bulunan
adsorplanan maddenin adsorban tarafindan adsorplanmasi isleminde 4 ana basamak

vardir:

1- Gaz ya da siv1 fazda bulunan adsorplanan, adsorbani kapsayan bir film tabakasi
smirina dogru difiize olur (bulk solution transport). Bu basamak, adsorpsiyon

diizeneginde belirli bir hareketlilik (karistirma) oldugu i¢in ¢ogunlukla ihmal edilir.

2- Film tabakasina gelen adsorplanan buradaki durgun kisimdan gecerek adsorbanin

gozeneklerine dogru ilerler (film mass transfer/boundary layer diffusion).

3- Sonra adsorbanin gbézenek bosluklarinda hareket ederek adsorpsiyonun meydana

gelecegi yiizeye dogru ilerler (intraparticle diffusion).

4- En son olarak da adsorplanan maddenin adsorbanin gozenek yiizeyine tutunmasi

meydana gelir. (sorpsiyon)

Eger adsorbanin bulundugu faz hareketsiz ise, 1. basamak en yavag ve adsorpsiyon
hizin belirleyen basamak olabilmektedir. Bu nedenle, eger akiskan hareket ettirilse,
ylizey tabakasinin kalinlig1 azalacagi i¢in adsorpsiyon hizi artacaktir. Son basamak
Ol¢iilemeyecek kadar hizli oldugundan ve ilk basamak da iyi bir karistirma oldugu
diisiiniilerek adsorpsiyon hizina aksi bir etki yapmayacaklari i¢in 2. ve 3. basamaklar
hiz belirleyicidir. 2. basamak adsorpsiyon isleminin ilk birka¢ dakikasinda, 3.
basamak ise adsorpsiyon isleminin geri kalan daha uzun bir siiresinde meydana
geldigi i¢in, adsorpsiyon hizini tam olarak etkileyen basamagin 3. basamak oldugunu

sOyleyebiliriz.
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Adsorpsiyon hizini belirlemek i¢in kullanilan esitlikler sunlardir:

Birinci derece Lagergren esitligi:

Log (qe-q) / qe = - ki a4t / 2,303

Yalanci ikinci dereceden reaksiyon hiz esitligi:

t/q="[1/koaqeql +t/ qeq

Ikinci dereceden hiz esitligi:

1/(qe-q)) =1/qe+ kt

k1 aa: Lagergren adsorpsiyon hiz sabiti (dakika™)

ks aq: Yalanci ikinci dereceden adsorpsiyon hiz sabiti (g / mg.dakika)

k: ikinci dereceden adsorpsiyon hiz sabiti (g / mg.dakika)

ge: Denge meydana geldigi zaman adsorbe edilen madde miktar1 (mg / g)

q:: Herhangi bir zamandaki adsorbe edilmis olan madde miktar1 (mg/ g)

log(qe-q1), t / qr, 1 / (ge-qr) degerlerinin t degerine karsi ayr1 ayr1 grafige

konulmalariyla k; o4 , ky 24 ve k degerleri hesaplanir.

Deneylerden elde edilen veriler grafikler yardimiyla degerlendirilerek adsorpsiyona

en uygun izoterm ve adsorpsiyon hizinin derecesi bulunur.
Adsorpsiyon ¢aligmalarinda dikkat edilmesi gereken en 6nemli faktorler:

- Sicakligin etkisi

- Cozeltinin ilk pH’s1

- Baslangi¢ adsorbat derisimi
- Calkalama hiz1

- Calkalama zamani [27].
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4.3. Adsorpsiyon izotermleri

Adsorpsiyon iglemini daha etkin ve az maliyetli bir hale getirmek i¢in bir ¢ok
aragtirmaci ucuz ve yenilenebilir adsorbanlar bulmaya ¢alismaktadir. Maliyet azalimi

ve etkinlik i¢in dngoriilen yollardan biri adsorpsiyonun dogasinin anlasilmasidir.

Adsorpsiyon, adsorban ylizeyinde biriken madde konsantrasyonu ve ¢ozeltide kalan
madde konsantrasyonu arasinda bir denge olusuncaya kadar devam eder. Gazlar i¢in
konsantrasyon genellikle mol yiizdesi veya kismi basing olarak verilir. Cozeltiler
icinse konsantrasyon kiitle birimleri olarak verilir (mg/l, ppm v.s.). Matematiksel

olarak bu denge adsorpsiyon izotermleri ile agiklanmaktadir [27].

Izotermlere tesir eden Onemli adsorbent karakteristikleri, yiizey alami, gdzenek
boyutu dagilimi ve yiizey kimyasidir. Maksimum adsorpsiyon kapasitesi,
adsorplanacak olan maddelerin ulasabilecegi gozeneklerin yilizey alani ile dogru
orantilidir. Adsorplanacak maddenin sudaki ¢oziintirliigii azaldik¢a adsorplanabilen

fraksiyon azalir.

Adsorplanabilen madde miktari, maddenin ¢ozelti i¢indeki konsantrasyonunun ve
sicakligin  bir fonksiyonudur. Sabit sicaklikta, birim adsorplayici {izerinde
adsorplanan madde miktar1 ile ¢ozeltideki maddenin dengedeki konsantrasyonu
arasindaki denge bagintis1 adsorpsiyon izotermi olarak adlandirilir. Genel olarak
adsorplayicinin birim agirliginda adsorplanan madde miktar1 konsantrasyonla artar,

ancak bu artig orantil1 degildir.

Izoterm, birim agirhiktaki adsorplayicinin  denge konsantrasyonuna kadar
adsorpladig1 kirleticinin bir fonksiyonu olarak ifade edilir. izoterm sicaklia bagh
oldugu icin degerler sicaklia gore verilmelidir. Adsorplama kapasitesi,
adsorplayicinin  tipine, adsorplanacak maddenin konsantrasyonuna, suyun
sicakligina, yiizey yiikiine, pH’a baghdir. izotermler genellikle tek bir kirletici i¢in
belirlenir. Eger su igerisinde degisik bilesikler mevcut ise, izotermler dizayndan

ziyade karsilastirma i¢in kullanilir [10].
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Cozeltide kalan derisim C ile, adsorplayicinin birim agirligi basina tuttugu madde
miktar1 q arasindaki iligkiler adsorpsiyon izotermi olarak taninir. Adsorpsiyon
izotermlerinin matematik acisindan uygun formiillerle ifadesi baslica {li¢ yaklagimla

gelistirilmistir: Langmuir izotermi, Freundlich izotermi ve BET izotermi [12].

4.3.1. Langmuir adsorpsiyon izotermi

Langmuir tarafindan 1915 yilinda ortaya konulan bu kavramsal bagint1 her basing
araliginda kullanilabilir. Bu izoterm denklemi Langmuir tarafindan kinetik, Volmer

tarafindan termodinamik, Fowler tarafindan istatistik olarak tiiretilmistir.

Langmuir, bir gazin bir kat1 yiizeyi tarafindan adsorpsiyonunun tek tabakadan oteye

gidemeyecegini One siirmiistiir. Adsorpsiyonda birbirine ters iki etki tasarimlanabilir.

- Gazin yiizeyde tutulmasi

- Yiizeyde tutulan gaz molekiillerinin yiizeyden uzaklagtirilmasi

Bu iki olayin hiz1 esit oldugunda adsorpsiyon dengesi kurulur [23].

Langmuir izotermi, adsorban ylizeyinin enerji agisindan benzer oldugu varsayimuyla,

tek tabakali homojen adsorpsiyonu agiklamak i¢in kullanilmaktadir.

Kimyasal adsorpsiyon i¢in matematiksel esitlikleri tanimlayan en Onemli
bagintilardan biri Langmuir izotermidir. Langmuir izotermi, ¢ok sayida sistemin
denge adsorpsiyon davranisini yorumlamak icin ve kati ylizeylerinin toplam ylizey
alanin belirlemek i¢in basarili bir sekilde kullanilmaktadir. Bu esitlik adsorpsiyon
olaymin izotermal olarak meydana geldigini ve adsorbent yilizeyinin adsorbatin tek
tabakasi ile kaplandigini farz eder. Ayrica biitiin adsorpsiyon yorelerinin esdeger,
yilizeyin mikroskopik diizeyde miikemmel derecede diizgiin oldugunu, adsorplanmis
molekiiller arasinda higbir etkilesimin olmadigini ve mevcut tiim noktalarin adsorbat

icin ayni ilgiye sahip oldugunu da varsayar [30].
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Langmuir adsorpsiyon izotermi ampriktir ve asagidaki sekilde ifade edilir:

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

gde= X/ M: Birim adsorplayict agirlig1 bagina adsorplanan madde miktari (g / g)
a: Birim adsorplayici agirlig1 basina tek sirali filmde tutulan mol sayisi
b: Sabit

C: Adsorpsiyondan sonra ¢ozeltide kalan maddenin derigimi ( mg / 1)

Langmuir izotermi lineerize edilmis sekli ile;

C/q=C/(X/M)=1/ab+C/a
veya

1/(X/M)=1/a+(1/ab)(1/C)

C ye kars1 C / (X / M) degerleri grafige gecirilerek sekil 4.1 elde edilir ve bu grafik
yardimi ile a ve b sabitleri hesaplanabilir. Langmuir adsorpsiyon izoterminin diger

bir ifade sekli de sekil 4.2°de goriilmektedir [12].

(X/M)

1/a

1/ab

-
C(mg/L)

Sekil 4.1. Langmuir adsorpsiyon izoterminin grafiksel ifadesi [12]
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(XIM)

1/ab

1/a

1/C

Sekil 4.2. Langmuir adsorpsiyon izoterminin lineerize sekli [12]

4.3.2. Freundlich adsorpsiyon izotermi

Cozeltiden adsorpsiyon i¢in kullanilan fakat gazlarin adsorpsiyonu i¢in de basarili bir
sekilde kullanilan bir izotermdir. ilk kez 1907 yilinda H. Freundlich tarafindan ortaya
konulmustur [30].

Cogu sistem, Langmuir denkleminden sapmalar gosterir. Bunun sebebi ¢ogunlukla
ylizeylerin homojen olmamasi ve adsorplanmig molekiiller arasinda etkilesmelerin
meydana gelmesidir. Ideal olmayan sistemler bazi amprik izotermlere uyabilirler.
Bunlardan biri Freundlich adsorpsiyon izotermidir. Freundlich adsorpsiyon izotermi,
siirlt bir konsantrasyon araliginda adsorplanmis miktar ile konsantrasyon arasindaki

iligkiyi temsil eder.

Adsorbent tarafindan adsorplanan madde miktar1 baslangigta hizla artarken daha
sonra adsorbent yiizeyinin doymasiyla daha yavas artig gdstermektedir. Bu degisimi

gostermek i¢in Freundlich adsorpsiyon izotermi denilen esitlik 6nerilmistir.
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Freundlich izotermi asagidaki formiil ile ifade edilir:
Q@=X/M=K.C'"

qe = X / M: Birim adsorban madde agirlig1 basina adsorplanan madde miktar1 (g/g)
M: Adsorban maddenin agirligi

X: Adsorplanan madde miktar1

K¢: Freundlich sabiti

n: Sabit (n>1)

C: Adsorplanan maddenin ¢ozeltideki kalint1 derisimi (mg /1)

x A

Sekil 4.3. Freundlich adsorpsiyon izoterminin grafiksel ifadesi [12]

Freundlich bagintisinin lineerize edilmesi ile;

log X/ M=1logKs+1/nlogC

elde edilir. log (X / M)’1 log C’nin fonksiyonu olarak ¢izmek suretiyle lineer izoterm

elde edilir (Sekil 4.4).

Freundlich izotermi atik su aritilmasinda aktif karbon dozlamasi i¢in kullanilir [12].



63

X
Log -
1
n
Log K
|
Log C

Sekil 4.4 Freundlich adsorpsiyon izoterminin lineerize sekli [12]

Langmuir izotermi, adsorpsiyonun kesin olarak tek tabaka oldugu haller icin
gecerlidir. Yiiksek basing veya derisimlerde adsorpsiyon bir maksimuma erigmelidir.
Halbuki Freundlich izoterm denklemi, adsorpsiyonun basing ve derigimle siirekli

olarak artmasi gerektigini belirtir [23].

4.3.3. Bet adsorpsiyon izotermi

Bu izoterm, yiizey iizerinde birgok adsorbat tabakasi olusmasi esasina dayanir ve her

bir tabakaya Langmuir adsorpsiyon izotermi tatbik edilir [24].

Baslangigta adsorplanan tabaka, ileri adsorpsiyon igin yeni bir yiizey olarak
davranabilirse izotermin, yiiksek basinglarda belli bir doygunluk degerinde
diizlesmesi yerine sonsuza gidecek bir sekilde biiyiimesi beklenebilir. Cok tabakali
adsorpsiyonla ilgili en yaygin olarak kullanilan izoterm, S. Brunauer, P. Emmett ve

E. Teller tarafindan gelistirilen Bet izotermidir.
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Bet izoterminin matematiksel ifadesi asagida verilmistir:

Q. =X/M=(B.C.Qy/(Cs-Of1+(B-1)C/Cy)]

qe = X / M: Birim adsorban madde agirlig1 basina adsorplanan madde miktar1 (g/g)
B, Qo: Sabitler

B: Yiizeyle adsorplanan arasinda enerji alisverisi ile ilgili bir sabit

C: Adsorpsiyondan sonra ¢ozeltide kalan maddenin derigimi ( mg / 1)

Cs: Adsorplanan maddenin doygunluk konsantrasyonu (mg/1)

Bagint1 lineerize edilirse,

C/(Cs-C)qe=1/BQo+[(B-1)/BQo](C/Cs)

elde edilir. Bet izoterminin lineerize hali sekil 4.5°de goriilmektedir. B ve Q sabitleri

bu sekil yardimu ile hesaplanir [12].

C
(Cs -C)qe
B—1IBQ0
1/BQ
o
C/Cs

Sekil 4.5. BET adsorpsiyon izoterminin lineerize sekli [12]
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4.4. Literatiir Bilgileri

Achraf Chakir, Jacques Bessiere, Kacem EL. Kacemi, Bouchaib Marouf (2002), sulu
cozeltilerdeki Cr (IIT)’lin bentonit ve genlesmis perlit ile gideriminin karsilagtirilmasi
lizerine ¢aligma yapmuglardir. Kinetik calismalar sonucunda, bentonit ile Cr (III)
gideriminin, genlesmis perlit ile Cr (III) gideriminden ¢ok daha hizli oldugu tespit
edildi. Iki sorbentin sorpsiyon kapasitelerini hesaplamak icin, farkli pH’larda,
deneysel veri noktalar1 bentonit i¢in Freundlich, genlesmis perlit i¢in ise Langmuir
adsorpsiyon izoterm modellerine uyduruldu. Genlesmis perlit ve bentonitin Cr (III)
adsorpsiyonuna pH’in etkisini incelemek amaciyla pH 1,5 - 5 araliginda yapilan
calismalar neticesinde, bentonit ile Cr (III) gideriminin ¢ok daha fazla olmasiyla
birlikte her iki sorbentin sorpsiyon kapasitelerinin artan pH ile arttigi bulundu.
Bentonit ile % 96, genlesmis perlit ile % 40 Cr (III) giderim verimi hesaplandi.
Boylece, Cr (I1I) gideriminde, bentonitin % 96 giderim verimiyle genlesmis perlitten

daha etkili oldugu sonucuna varildi [31].

Mabhir Alkan, Mehmet Dogan (2001)’1n yaptig1 calismada genlesmis ve ham perlit ile
Cu (II) adsorpsiyonu incelendi. Farkli sicaklik, pH ve iyonik siddetteki ¢ozeltilerden
Cu (IT) iyonlarmi gidermek icin H,SO4 ¢ozeltisi ile aktiflestirilmis perlit numuneleri
adsorbent olarak kullanildi. Perlit 6rnekleri {izerinde adsorplanmis Cu (II) iyonu
basina saliverilen protonlarin sayisinin yaklagik 1 oldugu bulundu. Deneysel
verilerin, Langmuir adsorpsiyon izotermi ile oldukga iyi bir uyum i¢inde oldugu
saptandi. Her iki perlit 6rnegi i¢in Cu (II)’nin adsorplannmis miktarinin asit
aktivasyonu i¢in kullanilan H,SO4’lin artan konsantrasyonu ile azaldigi bulundu.
Perlit numuneleri ile Cu (II) iyonlarinin adsorpsiyon kapasiteleri iizerine pH’1n etkisi
incelemek amaciyla pH 5 — 7 aralifinda yapilan ¢alismalar neticesinde her iki perlit
ornegi i¢in Cu (II)’nin adsorplanmig miktarinin artan pH ile arttig1 bulundu. Her iki
perlit 6rnegi icin Cu (II)’nin adsorplanmig miktarinin artan iyonik siddet ve sicaklikla
azaldig1r bulundu. Boyutsuz ayirma faktorii (R), perlitin sulu ¢ozeltilerden Cu (II)
iyonunun giderimi i¢in kullanilabilecegini, fakat genlesmemis perlitin daha etkili
oldugunu gosterdi. Genlesmemis ve genlesmis perlit orneklerinin AH degerleri

sirastyla -5,14+1 kJ/mol ve -4,38+1 kJ/mol olarak hesaplandi. Perlit ucuz olmasindan
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dolay1 bir adsorbent olarak ticari sistemde metal iyonlarinin gideriminde énemli bir

potansiyele sahip oldugu sonucuna varildi [32].

T. Mathialagan, T. Viraraghavan (2002), sulu ¢dzeltilerden kadmiyum giderimi i¢in
perlitin kullanim1 {izerine g¢alisma yapmuslardir. Calismada, adsorpsiyon prosesi
tizerine pH ve temas siiresinin etkisi incelendi. Kesikli pH ¢alismalarinda perlit ile
kadmiyum adsorpsiyonunun pH 3 ile 10 araliginda degistiginde kadmiyum
adsorpsiyon veriminin 0’dan % 90’a arttig1 goriildii ve adsorpsiyon i¢in optimum
pH 6,0 olarak bulundu. Reaksiyonun ilk bir saatinde perlit ile kadmiyum
adsorpsiyonunun hizli oldugu ve alt1 saat sonunda kadmiyum konsantrasyonunun
dengeye ulastigi goriildii. 22+1°C oda sicakliginda yapilan kesikli adsorpsiyon
deneylerinin Freundlich izoterm modeline uydugu goriildi. Kesikli ¢alismalardan
pH 6,0’da saptanan maksimum kadmiyum giderim verimi % 55 olarak bulundu.
Thomas modeli kullanilan kolon deneylerinde kadmiyum igin perlitin adsorpsiyon
kapasitesi 0,42 mg Cd / g perlit olarak bulundu. Calismalardan, sulu ¢ozeltilerdeki
kadmiyum giderimi i¢in perlitin potansiyel bir adsorbent olarak diisiiniilebilecegi

sonucuna varildi [33].

Mirali S. Alosman, Sinan Mehmet Turp, Asude Ates (2004), yeni teknolojik
yontemle atik bor bilesiklerinden borun aritilmasi {izerine caligma yapmuslardir.
Gelismis tilkelerde bor iriinleri baslica uzay, savas, niikleer endiistrilerde
kullanilmasina ragmen iilkemizde boyle kiymetli bir hammaddenin énemli bir kismi
atik olarak atilmaktadir. Diinyada, bor rezervinin % 63’1 Tiirkiye’de bulunmaktadir.
Golete depolanan endiistriyel borlu su, yeraltina sizarak yararli olan yeralt1 ve yer
ustii sular1 kirletmektedir. Bu c¢alismada, borlu atik sudan bor elementini
adsorplamak amaciyla ¢esme suyuna belli oranlarda borik asit ilave edilerek yapay
bir borlu atik su olusturulmus, belli devirde karistirilmis ve belli oranda adsorplayici
madde olarak perlit atilmigtir. Sonuglar dogrultusunda Boraks Isletmesinden
kaynaklanan atik borlu sulardan bor elementi perlit ile adsorplanarak, borlu atik

sulardan bor elementi aritilmistir [34].
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Mehmet Dogan ve Mahir Alkan (2003)’1n yaptig1 ¢alismada, farkli konsantrasyon,
pH ve sicaklikta sulu c¢ozeltilerden metil violetin giderimi i¢in genlesmis ve ham
perlitin kullanim1 arastirildi. Deneysel verilerin, Langmuir adsorpsiyon izotermi ile
oldukga iyi bir uyum i¢inde oldugu saptandi. Her iki perlit 6rnegi icin metil violetin
adsorplanmis miktarinin asit aktivasyonu i¢in kullanilan H,SO4iin  artan
konsantrasyonu ile azaldigi bulundu. Her iki perlit 6rnegi icin metil violetin
adsorplanmis miktarinin artan pH ve sicaklikla arttigi bulundu. Genlesmemis ve
genlesmis perlit orneklerinin AH degerleri sirastyla 69+1 kJ/mol ve 56+1 kJ/mol
olarak hesaplandi. Perlit ile metil violetin adsorpsiyonu fiziksel adsorpsiyon sinifina
girdigi ve Boyutsuz ayirma faktorii (R), perlitin sulu ¢ozeltilerden metil violetin
giderimi icin kullanilabilecegini, fakat genlesmemis ham perlitin daha etkili

oldugunu gosterdi [35].

Mehmet Ugurlu (2003)’nun yaptig1 calismada, adsorpsiyon yontemini kullanarak,
kagit endiistrisi atik sularinda kirlilige ve zehirlilige neden olan fenolik ve lignin
bilesiklerinin giderim oranlar1 ile atik suyun tiirbidite (bulaniklik) degerlerindeki
degisimler incelendi. Deneylerde adsorbent olarak 105°C’de aktive edilmis perlit
minerali kullanildi. Adsorpsiyon siiresi, tane boyutu, sicaklik, kati / sivi oran1 ve
pH’nin etkisi parametre olarak secildi. Deneyler sonucunda, diisiik pH,
0,02 g/ml kati/stv1 orani, bir saatlik siire ve 35°C adsorpsiyon sicakligi optimum
giderim i¢in uygun bulundu. Bu sartlarda, fenolde % 59, ligninde % 46 oraninda
giderim saglanirken tiirbiditenin (bulaniklik) 79,6 mg/I’den 23,5 mg/I’ye diistiigii
goriildii [4].

Mahir Alkan, Mecit Karadas, Mehmet Dogan, Ozkan Demirbas (2005) sicaklik, pH
ve iyonik kuvvetin bir fonksiyonu olarak cetyltrimethylammonium bromide (CTAB)
sulu ¢ozeltilerinde genlesmis ve genlesmemis perlitin adsorpsiyon 6zellikleri tizerine
calisma yapmislardir. Genlesmemis perlitin  genlesmis perlite gore CTAB
adsorpsiyonunun daha fazla oldugu goriildii. Genlesmis ve genlesmemis perlitlerin
her ikisinde de sorpsiyon kapasitesinin artan pH ve azalan sicaklikla arttig1 bulundu.
Deneysel verilerin, Freundlich adsorpsiyon izotermi ile iyi bir uyum ic¢inde oldugu
saptand1. Perlit yilizeyi ile CTAB arasindaki etkilesimin fiziksel bir etkilesim oldugu

ve adsorpsiyon prosesinin ekzotermik bir proses oldugu sonucuna varildi [36].
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B. Koumanova, P. Peeva - Antova (2002), sulu c¢ozeltilerden p-chlorophenol
(p-CP)’lin bentonit ve perlit ile adsorpsiyonu iizerine ¢alisma yapmigslardir. Bentonit
ve perlit ile p-chlorophenol adsorpsiyon kapasitelerini saptamak igin, ¢esitli
konsantrasyonlardaki (1-50 mg dm™) ¢ozeltiler belirli miktarlardaki adsorbentler ile
kanistirildi. Standart tank sekline gore dizayn edilmis kesikli adsorpsiyon tanki
kullanilarak farkli temas siirelerinde deneyler yapilarak baslangi¢ p-chlorophenol
konsantrasyonunun ve adsorbent kiitlesinin etkisi belirlendi. Hizl1 adsorpsiyon ¢ogu
deneyde baslangictan 20-30 dakika sonra gozlendi. Bu siireden sonra ise siv1 fazdaki
p-chlorophenol konsantrasyonu sabit kaldi. Bentonit ve perlit iizerindeki
p-chlorophenol adsorpsiyonu Langmuir ve Freundlich adsorpsiyon izotermleri ile
uyumlu oldugu saptandi. Perlit (5,84 mg/g) ile bentonit (10,63 mg/g)
kiyaslandiginda, bentonitin adsorpsiyon kapasitesinin daha yiliksek oldugu sonucuna

varild [37].

Mehmet Dogan, Mahir Alkan, Yavuz Onganer (2000)’in yaptig1 c¢alismada, sulu
¢ozeltilerden katyonik boyalar1 gidermek i¢in perlitin kullanilabilirligini aragtirmak
amaciyla H,SO4 ve NaCl ¢ozeltileriyle aktiflestirilmis genlesmis ve ham perlit
numuneleriyle sulu c¢ozeltilerden Methylene Blue adsorpsiyonu incelendi.
Adsorpsiyon kapasitesi iizerine boya ¢Ozeltisinin sicakligt ve pH’nin etkisi
degerlendirildi. Deneysel verilerin Langmuir adsorpsiyon izotermi ile uyum i¢inde
oldugu goriildii. Giderim verimi (P) ve boyutsuz ayirma faktoéri (R), sulu
cozeltilerden Methylene Blue giderimi igin perlitin kullanilabilecegini, fakat

genlesmemis ham perlitin daha etkili oldugunu gosterdi [38].

Mehmet Dogan, Mahir Alkan, Aydin Tiirkyillmaz, Yasemin Ozdemir (2004), perlit
ile Methylene Blue adsorpsiyonunun kinetigi ve mekanizmasi {izerine c¢alisma
yapmuslardir. Calismada, adsorpsiyon hizi {izerine pH, sicaklik ve giris boya
konsantrasyonu gibi cesitli deneysel parametrelerin etkisi incelendi. Olciimler
adsorpsiyon prosesinin ¢cok hizli ve fiziksel oldugu sonucunu gosterdi. Baslangic
boya konsantrasyonu, baslangic pH ve ¢ozelti sicakligindaki artisla boya giderim
miktarmin  artir  goriildii. Ikinci derece kinetik denklemlerinin sorpsiyon

kinetiklerini en iyi tanimladigi gortildii [39].
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Ozkan Demirbas, Mahir Alkan, Mehmet Dogan (2002) farkl1 konsantrasyon, iyonik
gii¢, pH ve sicakliktaki ¢ozeltilerden Victoria Blue giderimi igin perlitin kullanimi
lizerine calisma yapmuslardir. Caligmada, adsorpsiyon prosesinin 1 saat iginde
dengeye ulastig1 goriildii. Victoria Blue giderimi i¢in adsorpsiyon kapasitesinin artan
pH ve sicaklikla arttig1 bulundu. Deneysel verilerin, Langmuir adsorpsiyon izotermi
ile uyum i¢inde oldugu saptandi. Victoria Blue fiziksel olarak perlit ile adsorplandigi
belirlendi. Giderim verimi (P) ve boyutsuz ayirma faktorii (R), sulu ¢ozeltilerden
Victoria Blue giderimi i¢in perlitin kullanilabilecegini, fakat genlesmemis ham

perlitin daha etkili oldugunu gosterdi [40].

M. Alkan ve M. Dogan (2003)’1n yaptig1 calismada ise, perlit ile Victoria Blue
adsorpsiyon kapasitesi lizerine baslangic boya konsantrasyonu, sicaklik ve pH gibi
cesitli deneysel parametrelerin etkileri incelendi. Baslangi¢ konsantrasyonu, pH,
boyanin sicakligi ve temas siiresinin artmasi ile boya giderim veriminin arttig1 tespit
edildi. Olgiimler neticesinde adsorpsiyon prosesinin hizli oldugu gériildii. Renk ve
boya giderimi i¢in atik su aritiminda geleneksel adsorbentlere bir alternatif olarak

diisiik maliyetli perlitin kullanilabilecegi sonucuna varildi [41].



BOLUM 5. MATERYAL VE METOD

Bu calismada metal kaplama sanayi atik sularindan perlit minerali ile toplam krom

giderimi incelenmistir. Deneysel ¢aligmalar ile ilgili bilgiler asagida verilmistir.

5.1. Deneysel Calismalarda Kullanilan Analiz Yontemleri

Deneysel caligmalarda agir metal analizleri SHIMATSU model AA-6701 F Atomik
Absorpsiyon Spektroskopisi (AAS) ile gergeklestirilmistir.

5.1.1. Atomik absorpsiyon spektroskopisi

1995 yilindan sonra gelistirilmis olan atomik absorpsiyon spektroskopisi, yiiksek
sicaklikta gaz halinde bulunan element atomlarmin elektromagnetik 1sinlar
absorplamasi temeli {izerine kurulmustur. Bir elementin atomik absorpsiyon
spektroskopisi ile analizini yapmak i¢in o elementin 6nce nétral hale, sonra buhar
haline gelmesi, daha sonra da bir kaynaktan gelen elektromanyetik 151n demetinin
yoluna dagilmasi gerekir. Bu islem, ya elementi bilesik halinde ihtiva eden bir
¢Ozeltinin sis halinde yiiksek sicakliktaki bir alev i¢ine plskiirtiilmesi veya elementi
bilesik halinde i¢ceren numunenin (¢6zelti veya kati) karbon numune kabina konarak

kabin elektrik arkiyla akkor haline getirilmesi suretiyle gerceklestirilir.

Atomik Absorpsiyon Spektroskopisi (AAS), serbest atomlarin elektromanyetik
1sinlarin1  absorplayarak uyarilmalar1 esasina dayanan ve cogunlukla metallerin

miktar analizi i¢in kullanilan bir yontemdir [42].
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5.1.2. Atomik absorpsiyon ol¢iimii

Atomik Absorpsiyon Spektroskopisi (AAS) metodu, numunenin alev i¢ine emilerek
atomize edilmesi acisindan alev fotometresine benzemektedir. Temel fark alev
fotometresinde yayilan 151k olciildiigii halde Atomik Absorpsiyon Spektroskopisinde
(AAS) alev igerisinden gecirilen 151k 6nce monokromatdre oradan da dedektore
gonderilerek alevde atomize edilen metalin absorbe ettigi 151k miktar1 lgiiliir. Alev
emisyonu ile Ol¢iimii giic olan pek c¢ok metal i¢in Atomik Absorpsiyon

Spektroskopisi (AAS) ile ¢ok hassas sonuglar alinmaktadir.

Tablo 5.1. AAS ile ilgili ¢aligma sartlar

Element Akim Siddeti Dalga Boyu Slit Gaz Akis Hiz1
(mA) (nm) (nm) (I/dk)
Cr 10 3579 0,5 2,8

Tablo 5.2. Elemente ait dogruluk ve kalibrasyon degerleri

Element Denklem Regresyon % RSD
Katsayisi (1)
Krom y=3E-0,5x +0,0014 0,9996 4,8

5.1.3. Konsantrasyon tayini

Metal standart ¢ozeltileri hazirlanir. Konsantrasyonu belli bir stok ¢ozelti ve bu stok
cozeltiden uygun oranlarda seyreltmeler yapilarak artan konsantrasyonlarda
(0,5 - 1 - 2 ppm) bir seri standart ¢ozelti hazirlanir. Standart ¢6ézeltilerin absorbanslari
okunarak bilinen konsantrasyonlara karsi grafige gecirilir. Numunelerin
absorbanslart okunur ve absorbans - konsantrasyon kalibrasyon dogrusundan

numunenin konsantrasyonu bulunur.
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5.2. Deney Diizenegi

Deneysel ¢aligmalarda jar testi, hiz kontrollii, Velp Scientifica marka ve hiz1 90 rpm

olan karistirict ile gergeklestirilmistir.

5.3. Numunelerin Ol¢ciime Hazirlanmasi

500 ml’lik beherlere metal kaplama endiistrisinden temin edilmis atik sular
konulmustur. Cesitli dozlarda adsorbentler ilave edilerek, karistiricida oda
sicakliginda karigtirma islemi gergeklestirilmistir. Numuneler AAS cihazinda agir

metal analizi yapilmistir.

5.4. Tesis Bilgileri (Metal Kaplama Sanayi Atik Sular1 incelenen)

IR Emniyet ve Giivenlik Sistemleri San. A.S. Diizce iline bagli D-100 karayolu 9.km
Saziye koylinde faaliyet gostermektedir. Tesiste iiretim 3 vardiya seklinde olup
haftanin 6 giinii 24 saat gerceklesmekte ve fabrikada 470 kisi calismaktadir. Tesiste
kilit, hidrolik kap1 ve panic exit kap1 kilidi iiretilmekte ve iiretilen pargalarin % 40’1
thrag edilmektedir. Amerikan mensgeli bir kurulus olan IR Emniyet ve Giivenlik

Sistemleri San. A.S. diinya ¢apinda 40.000 calisani ve 115 fabrikas1 bulunmaktadir.

Tesiste kaplama aski ve dolap olmak tizere iki sekilde gerceklesmektedir. Demir,
piring, zamak, aliiminyum kaplanilan ana metaller arasindadir. Nikel, Krom, Piring,
Satine Nikel, Cinko ve bunlarin kombinasyonlar1 tesiste gerceklestirilen kaplama
cesitleridir. Malzemeler kaplama islemine girmeden dnce sicak yag alma, ultrasonik
yag alma ve elektrolitik yag alma islemlerinden gecerek temizlenirler. Tesiste, krom
aktifleme banyosunda, krom kaplama banyosunda, ¢inko pasivasyon ve piring
sonrast pasivasyon banyosunda krom tiirevleri bulunmaktadir. Atik sular genel
olarak kaplama iinitelerinden ve boyahaneden fosfat yikamadan (aylik 6 ton)
gelmektedir. Ayrica sicak yag alma tanklar1 6 ayda bir, elektrolitik ve ultrasonik yag
alma tanklar1 da 45 gilinde bir bosaltilmaktadir. Tesis atik su debisi; asitli atik sular

icin 40 m® / giin, bazik atik sular i¢in 12 m®/ giin, siyaniirlii atik sular i¢in 2 m®/ giin
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ve kromlu atik sular icin ise 40 m’ / giin olmak {izere ortalama toplam atik su debisi

100 m® / giin’diir.

Tesiste prosesten kaynaklanan endiistriyel nitelikli atik sular, siyaniirlii atik sular,
kromlu atik sular ve asidik bazik atik sular olmak {izere ii¢ ayr1 hattan taginarak her
biri i¢in ayr1 yapilmis dengeleme havuzlarinda toplanir. Dengeleme havuzunda debi
ve kirlilik yoniinden homojenize edilen atik sular seviye samandrasina bagli olarak

calisan bir pompa ile aritma iinitelerine aktarilir.

Deneysel ¢alismalarda kullanmak amaciyla numuneler krom hattt dengeleme

havuzundan alinmustir.



BOLUM 6. BULGULAR

6.1. Deneysel Calismalar

Farkli adsorbent miktarlarinda ve farkli karistirma siirelerinde hazirlanan
numunelerin atomik absorpsiyon spektroskopisinde dl¢iim sonucundan elde edilen
¢Ozeltide kalan toplam krom konsantrasyonlari ve hesaplanan toplam krom giderim
verimleri tablo 6.1’de verilmistir. Atik suyun baslangi¢ toplam krom konsantrasyonu
AAS 6l¢iim sonucu Cy = 444 mg / | olarak bulunmustur. Giderme verimi, baglangic
toplam krom konsantrasyonu olan 444 mg / I’den 6l¢iim anindaki ¢ozeltide kalan
toplam krom konsantrasyonu ¢ikarilarak elde edilmistir. Atik suyun pH degeri ise

pH = 6,84 olarak dl¢iilmiistiir.

Tablo 6.2 ve 6.3’de adsorbent miktarinin zamana kars1 ¢ozeltide kalan toplam krom

miktarina ve giderim verimine etkisi gosterilmistir.



Tablo 6.1. Optimum adsorbent miktar1 tayini

Cozeltide Kalan
Adsorlz;n/tll)\/hktarl Karlstlglrllg Siiresi K’l;)(;lpsljrrll; i;zrrrllu Giderim Verimi (%)
(mg /1)
0,1 10 404 9,01
0,5 10 385 13,29
1 10 395 11,04
3 10 387 12,84
5 10 425 4,28
7,5 10 410 7,66
10 10 413 6,98
20 10 401 9,68
0,1 20 405 8,78
0,5 20 385 13,29
1 20 357 19,59
3 20 367 17,34
5 20 419 5,63
7,5 20 427 3,83
10 20 423 4,73
20 20 428 3,60
0,1 30 335 24,55
0,5 30 267 39,86
1 30 281 36,71
3 30 265 40,32
5 30 418 5,86
7,5 30 429 3,38
10 30 428 3,60
20 30 429 3,38
0,1 40 310 30,18
0,5 40 264 40,54
1 40 294 33,78
3 40 259 41,67
5 40 419 5,63
7,5 40 429 3,38
10 40 428 3,60
20 40 429 3,38
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Sekil 6.1. Adsorbent miktarinin ¢dzeltide kalan toplam krom miktarina etkisinin tayini (Cy=444 mg/I,

t=10 dk)
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Sekil 6.2. Adsorbent miktarinin ¢odzeltide kalan toplam krom miktarma etkisinin tayini (Cy=444 mg/1,
t=20 dk)
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Sekil 6.3. Adsorbent miktarinin ¢dzeltide kalan toplam krom miktarina etkisinin tayini (Cy=444 mg/I,
t=30 dk)
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Sekil 6.4. Adsorbent miktarinin ¢dzeltide kalan toplam krom miktarma etkisinin tayini (Cy=444 mg/1,
t=40 dk)



Tablo 6.2. Adsorbent miktarinin zamana karsi ¢ozeltide kalan toplam krom miktarina etkisi

(Co=444 mg /1)

Adsorbent Karigtirma Siiresi (dk)
Miktar1 (g /1) 10 20 30 40

0,1 404 405 335 310
0,5 385 385 267 264

1 395 357 281 294

3 387 367 265 259

5 425 419 418 419
7,5 410 427 429 429
10 413 423 428 428
20 401 428 429 429

Tablo 6.3. Adsorbent miktarinin zamana kars1 toplam krom giderim verimine etkisi (Cy= 444 mg /1)

Adsorbent Karigtirma Siiresi (dk)
Miktar1 (g /1) 10 20 30 40

0,1 9,01 8,78 24,55 30,18

0,5 13,29 13,29 39,86 40,54
1 11,04 19,59 36,71 33,78
3 12,84 17,34 40,32 41,67
5 4,28 5,63 5,86 5,63

7,5 7,66 3,83 3,38 3,38
10 6,98 4,73 3,60 3,60

20 9,68 3,60 3,38 3,38
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Sekil 6.5. Karigtirma siiresinin toplam krom giderim verimine etkisinin tayini (Cq=444 mg/1,

Adsorbent miktari=0,1 g/l)
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Sekil 6.6. Karigtirma siiresinin toplam krom giderim verimine etkisinin tayini (Cy=444 mg/I,

Adsorbent miktar1=0,5 g/l)
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Sekil 6.7. Karigtirma siiresinin toplam krom giderim verimine etkisinin tayini (C;=444 mg/1,

Adsorbent miktari=1 g/1)
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Sekil 6.8. Karistirma siiresinin toplam krom giderim verimine etkisinin tayini (Cq=444 mg/l,

Adsorbent miktari=3 g/1)
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Sekil 6.9. Karigtirma siiresinin toplam krom giderim verimine etkisinin tayini (C;=444 mg/1,

Adsorbent miktari=5 g/I)
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Sekil 6.10. Karistirma siiresinin toplam krom giderim verimine etkisinin tayini (Co=444 mg/1,

Adsorbent miktari=7,5 g/I)
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Sekil 6.11. Karistirma siiresinin toplam krom giderim verimine etkisinin tayini (Co=444 mg/1,

Adsorbent miktari=10 g/1)
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Sekil 6.12. Karistirma siiresinin toplam krom giderim verimine etkisinin tayini (Cy=444 mg/I,

Adsorbent miktari=20 g/1)
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Sekil 6.13. Her bir adsorbent miktarinda toplam krom giderim veriminin zamana gore degisimi (Co=444 mg/1)
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BOLUM 7. SONUCLAR VE ONERILER

Gilinlimiizde daha ¢ok endiistriyel atiklardan kaynaklanan agir metal iyonlari, toprak,
hava ve su icin Onemli kirleticiler arasindadir. Kirlenen bu sahalar biinyesinde
barindirdig1 canli organizmalar i¢in biiyiik tehlikeler olusturmaktadir. Kirlenmis
cevreyi temizlemek oldukc¢a pahali ve kompleks tesisleri gerektiren uzun ¢alismalarla
miimkiindiir. Bu nedenle su, toprak ve havanin kirlenmesini 6nleyici tedbirlerin
alinmasina ¢alismak daha da 6nem kazanmaktadir. Toprak ve havada kirlilik yaratan
materyallerin zamanla yagmur, kar gibi etkenlerle suya ge¢mesinden dolay1
kirlilikler i¢inde en Onemlisi su kirliligi olarak diisiiniilebilir. Bu nedenle su
kirlenmesinde ozellikle endiistriyel atiklardan kaynaklanan agir metal kirliliginin

diinyaca kabul edilen limite indirmek gerekmektedir.

Perlitin birgok kullanim alaninin oldugu, giin gectik¢e de kullanim alani1 ¢esitliliginin
arttig1 ve diinya perlit rezervinin yaklasik % 70’nin Tirkiye’de oldugu goz Oniine
alindiginda, perlitin iilkemiz i¢in 6nemli bir cevher oldugu anlasilmaktadir. Perlit,
genellikle % 70°den fazla silika icerdiginden adsorpsiyon ozelligi gdostermektedir.
Cevre kirliliginin giderek 6nem kazandig: iilkemizde, atik sularin temizlenmesinde
ekonomiklik ve etkinlik agisindan adsorpsiyon yonteminin kullanilabilirligi ve perlit

mineralinin ekonomiye farkli bir yolla kazandirilmasi diisiiniilebilir.

Diger adsorbentlere kiyasla olduk¢a diisiik maliyetle elde edilen perlit minerali
kullanilarak, metal kaplama sanayi atik sularindaki toplam kromun giderimi
amaciyla deneysel ¢alismalar yapilmistir. 30 dakikalik jar test (sekil 6.3) sonuglar
incelendiginde 0,5-1-3 g/l perlit ilavesiyle c¢ozeltide kalan toplam krom
miktarlarinda yaklasik degerler goriilmektedir. Bu sebeple ekonomiklik agisindan

0,5 g/l perlit kullaniminin daha uygun oldugu diisiiniilebilir.



85

Zamana kars1 toplam krom giderim verimi grafiklerinden sekil 6.5-6.6—6.7-6.8-6.13
incelendiginde, karistirma siiresinin artmasiyla birlikte toplam krom giderim
veriminin arttig1, 40 dakikada giderim veriminde biiyiik bir artis olmamakla birlikte

dengeye ulastig1 goriilmektedir.

Zamana kars1 toplam krom giderim verimi grafiklerinden sekil 6.9-6.10-6.11-6.12-
6.13 incelendiginde ise adsorbent miktarinin artirilmasinin toplam krom giderim
verimine etki etmedigi goriilmektedir. Cozeltiye ilave edilen adsorbent miktarinin
artirllmasiyla, adsorbent basina diisen krom miktar1 azalmakta ve ¢ozeltideki perlit
taneciklerinin karigtirma ile birbirleriyle ¢arpisma oranlar1 artmaktadir. Bu sebeple,
karistirma ile krom - perlit taneciklerinin ¢arpisma, tutunma orani azalmakta ve gram
perlit bagina giderim veriminin azalmasindan dolay1 toplam krom giderim verimi

diismektedir.

Tablo 6.3°deki veriler dogrultusunda, 30 dakika sonunda 0,5 g/l perlit ilavesi ile
% 39,86 , 3 g/l perlit ilavesi ile % 40,32 toplam krom giderim verimi elde edilirken,
40 dakika sonunda 0,5 g/l perlit ilavesi ile % 40,54 , 3 g/l perlit ilavesi ile ise

% 41,67 oraninda bir giderim verimine ulagilmistir.

Sabit 6,84 pH degerinde, oda sicakliginda ve 90 rpm karistiric1 hiziyla yapilan jar test
deneyi neticesinde 40 dakikada 3 g/l perlit adsorbenti ile elde edilen maksimum

toplam krom giderim verimi % 42 olarak bulunmustur.

Achraf Chakir, Jacques Bessiere, Kacem EL. Kacemi, Bouchaib Marouf tarafindan
yapilan c¢alisma neticesinde, perlit ile Cr (III) giderim verimi % 40 olarak
bulunmustur. T. Mathialagan, T. Viraraghavan , sulu c¢ozeltilerden kadmiyum
giderimi i¢in perlitin kullanim iizerine yaptiklar1 ¢alismada maksimum kadmiyum
giderim verimi % 55 olarak bulunmustur. Mahir Alkan, Mehmet Dogan tarafindan
perlit ile Cu (II) giderimi {lizerine ¢alisma yapilmis ve perlitin ucuz olmasindan
dolay1 bir adsorbent olarak ticari sistemde metal iyonlarinin gideriminde énemli bir

potansiyele sahip oldugu sonucuna varilmstir.
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Bu ¢alismada, metal kaplama sanayinden temin edilen numunelerin baslangi¢ toplam
krom konsantrasyonu Cy=444 mg/l olarak c¢ok yiksek bir deger oldugu
goriilmektedir. Bundan sonraki ¢aligmalarda, perlit minerali kullanilarak baslangic
krom konsantrasyonu daha diisiik olan bir endiistriden temin edilen numunelerdeki

krom giderimi arastirilabilir.

Literatiir bilgilerinin 15181nda ve bu ¢aligma neticesinde agir metal gideriminde diisiik
maliyetli olmas1 6n planda tutularak geleneksel adsorbentlere bir alternatif olarak

perlitin kullanilabilecegi sonucuna varilir.
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