Cilt 9, Ozel Say1, Sayfa 126-134, 2020 Volume 9, Special Issue, Page 126-134, 2020
Aragtirma Makalesi https://doi.org/10.46810/tdfd.711724 Research Article
Tiirk Doga ve Fen Dergisi
Turkish Journal of Nature and Science

www.dergipark.gov. tr/tdfd

Kristal Viole, Kobalt (II) Nit}'at ve Krom (IIT) Nitrat Molekiillerinin Sulu Cozeltilerinden
Ciiruf Uzerine Adsorpsiyonunun Arastirilmasi

Orhan UNAL"Y, Edip BAYRAM?, Cagdas KIZIL?, Aytiill UNAL®, Muhammet Veysel ANTEP?, Buse
BAYRAM?

! Akdeniz Universitesi Fen. Fak. Biyoloji. Bél., Antalya.
2 Akdeniz Universitesi Fen. Fak. Kimya. Bol., Antalya.
*Milli Egitim Bakanligi, Ankara
Orhan UNAL ORCID No: 0000-0001-9633-5726
Edip BAYRAM ORCID No: 0000-0001-9800-7451
Cagdas KIZIL ORCID No: 0000-0003-1727-9610
Muhammet Veysel ANTEP ORCID No: 0000-0001-5509-7645

Buse BAYRAM ORCID No: 0000-0002-5193-3535

*Sorumlu yazar: ounal@akdeniz.edu.tr

(Almis: 31.03.2020, Kabul: 18.08.2020, Online Yaymlanma: 23.10.2020)

Anahtar Oz: Bu calismada, bir ferrokrom isletmesinde ortaya cikan endiistriyel atik olan ciirufun Kristal
Kelimeler Viole, kobalt (I1) nitrat ve krom (I11) nitrat molekiillerinin sulu ¢6zeltilerinden uzaklastirilmasi
Ciiruf, icin adsorpsiyon Ozelligi aragtirilmistir. Ciiruf drnekleri ¢elik eleklerde elenmis ve 1-0,5 mm ve
Adsorbent, 0,5-0,3 mm elekten gegen ciiruflar deneyler i¢in se¢ilmistir. Ciiruf 6rneklerinin yapist mikroskopta
Organik incelenmis ve fotograflanmistir. Ciiruf 6rneklerinin yilizey karakterizasyonu Cok Noktali BET
Boya, Analizi ve Mikro Gozenek Boyutu Analizi ile tespit edilmistir. Ciiruf 6rneklerinde ve bu
Inorganik orneklerin pH okumasi i¢in hazirlanan 1. ve 2. yikama sularinda Ni, Cr ve Fe analizleri ile pH
Boya 6lgtimleri yapilmistir. Mikroskop goriintiilerinde ciiruf 6rneklerinin yiizeylerinin gézenekli yapida

oldugu gortilmiistiir. Gozenek boyutunun yilizey alan degerine gore dagilim egrileri
incelendiginde, her iki drnegin de toplam yiizey alaninin biiyiik bir gogunlugunun gézenek boyutu
8-25 A araliginda oldugu bulunmustur. Ciiruf 6rneklerinde Ni, Cr ve Fe miktarlar1 ¢ok yiiksek
¢ikmis, yikama sularinda ise ciirufa oranla oldukg¢a diisiik bulunmustur. 1. Yikama ve 2. Yikama
sularinda yiiksek pH degerleri saptanmstir. Ciiruf drneklerinin yiizeyinde boyalar1 adsorplayan
boélgelerin dagiliminin heterojen oldugu ve BB-3, Cr** ile Co? ile ciiruf yiizeyi arasindaki
adsorpsiyon prosesi zayif fiziksel etkilesimler (London kuvvetleri, dipol-dipol vs) yoluyla degil,
¢ok daha kuvvetli olan kimyasal bag (kovalent veya iyonik) olusumu yoluyla oldugu bulunmustur.

Investigation of Adsorption Characteristics of Slag Removal of Crystal Violet, Cobalt (11)
Nitrate and Chromium (I11) Nitrate Molecules from Aqueous Solutions

Keywords Abstract: The adsorption property of slag, released as waste in a ferrochrome enterprise, is used
Slag, to remove crystal violet, cobalt (I1) nitrate and chrome (I11) nitrate molecules from their aqueous
Adsorbent, solutions, in this study. Slag samples were sieved through 1-0.5 mm and 0.5-0.3 mm pored steel
Organic sieves, and chosen for experiments. The structure of the slag samples was examined under a
Dye, microscope and photographed. The surface characterization of the slag samples was determined
Inorganic by Multipoint BET Analysis and Micro Pore Size Analysis. Ni, Cr and Fe analyzes with pH
Dye measurements were made in the slag samples along with their prepared 1st and 2nd washing

waters of these samples. The microscope images revealed that the surfaces of the slag samples
were porous. When the distribution curves for pore sizes relative to the surface area were
examined, it was found that majority of total surface area in both samples were in the range of 8-
25 A. 1t was observed that measured amount of Ni, Cr and Fe in the slag was very high while, it
was found quite low in wash water. High pH values were determined in the 1st and 2nd washing
waters. When adsorption region were investigated for slug samples, heterogeneous distribution
was found along with existence of strong chemical interactions (covalent or ionic) rather than
weak physical interactions (London forces, dipole-dipole) for adsorption process developing
between BB-3, Cr** and Co®* and the slag surface.
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1. GIRIS

Ulkelerin gelismesine paralel olarak endiistri sanayisi de
biiylir ve gelisir. Buna bagl olarak krom ve endiistride
kullanilan boya ihtiyaglar1 da artar. Artan krom talebi
iizerine Uretim kapasiteleri artmakta ve artik {irlin olan
ciirufun miktart da artmaktadir. Yine benzer sekilde
basta tekstil sektorii olmak {izere birgok sektdrde boya
kullanim1 artmaktadir. Buna bagli olarak ortaya ¢ikan
clirufun degerlendirilmesi ve kullanilan boyalarin
dogaya zarar vermeden bertaraf edilmesi problemleri
ortaya cikmaktadir. Giinlimiizde bu boyalar maliyetli
yontemlerle aritilip dogaya birakilmaktadir. Son
zamanlarda bu boyalarin daha az maliyetle bertaraf
edilme yollari aranmaya baglanmistir.

Bu calismada, Antalya ETI Ferrokrom Isletmesi’nden
alman endiistriyel atik olan cilirufun (elektrik ark firim
clirufu) kristal viole (bazik mavi 3, BB3), kobalt (II)
nitrat (Co(NQs),, Co?*) ve krom (I11) nitrat (Cr(NO3);

Cr3+) molekiillerinin sulu ¢ozeltilerinden
uzaklagtirilmast igin adsorpsiyon ozelliginin alternatif
kullanom  imkdnmin  arastirilmasi  amaglanmustir.

Boylelikle ciirufun bazi molekiillerin sulu ¢ozeltiden
uzaklastirilmasinda adsorpsiyon ozelligi
degerlendirilerek cilirufun ekonomiye kazandirilmasi
saglanacaktir. Sanayide kullanilan ve genelde dogaya
birakilan organik (BB3) ve inorganik (Cr** ve Co®)
boya molekiillerinin ciiruf ile ortamdan uzaklagtirilmasi
ve temizlenmesi ile meydana gelecek c¢evre kirliliginin
Online gecilmis olacaktir. Kristal viole hekzametil
pararosanilin olup boya malzemesidir. Kobalt (I1) nitrat
acik kirmiz bir toz olup suda erir. Bu, kobalt
pigmentlerinin imalatinda, tas ve porselen siislemede
kullanilir. Krom (III) nitrat ise hidrati mor, rombik
kristaller halinde bir tuz olup tekstil boyamada mordan
olarak kullanilir [1].

Tekstil endiistrisinde kullanilan boyalarin  sulardan
giderimi en Onemli sorunlardan biridir. Bunun igin
bircok yontem kullanilmistir. Ornegin bir ¢aligmada [2]
metilen mavi (methylene blue) boyasinin atik sulardan
temizlenmesi i¢in Samsun ilinde bulunan dokiimhaneden
temin edilen ucuz maliyetli bir adsorbent olan bentonitli
dokiim kumu kullanilmigtir. Calismaya gore atik dokiim
kumun adsorplama kapasitesinin oldugu ve artan boya
konsantrasyonu ile giderim veriminde diisme meydana
getirdigi tespit edilmistir.

Son yillarda endiistriyel atiklar giderek artmaktadir. Bu

atiklarin  imhast ise isletmelere biiyiik maliyetler
getirmektedir. Bu nedenle baz1 atiklarin
degerlendirilmesi  yayginlastirilmistir.  Giiniimiizde

cliruflar atik bir madde olmayip ekonomik degeri olan
ara uriin olmuslardir. Diinyada metaliirjik ciirufun biiyiik
¢ogunlugu tekrar kullanilmaktadir [3].

Ferrokrom ciirufu Tirkiye’de Antalya Ferrokrom
Isletmesi ve Elaz1§ Ferrokrom Isletmesi olmak iizere iki
yerden endiistriyel boyutta ¢ikmaktadir. Antalya
Ferrokrom Isletmesinden ¢ikan ve caliyma materyalini
olusturan yan {irlin ciiruflar fabrikanin bahgesinde
depolanmaktadir. Bu ciiruflar atik olarak kabul
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edilmekte ve ekonomik

yapilmamistir [4].

olarak degerlendirilmesi

Yapilan makale taramalarinda genelde ciirufun tekrar
degerlendirilmesi yoniinde ¢aligmalara rastlanilmis olup
bunlar cilirufun beton yapiminda ve yol yapiminda
kullanilabilirligi  seklindedir. Adsorpsiyon ¢alismasi
olarak ciirufun azot, fosfor ve agir metal giderimine
bakilmis boyalara karsi adsorpsiyon 6zelligi ile ilgili bir
calismaya rastlanilmamustir. Ozellikle de Antalya Eti
Ferrokrom Fabrikasina ait ciirufun adsorbent seklinde
kullaniminin  aragtirtlmasi  ilgili  bir  g¢alismaya
rastlanilmamustir.

Antalya Ferrokrom Isletmesinden ¢ikan ciirufun yol
temel malzemesi olarak kullaniminin arastirildign bir
caligmada [3] ferrokrom ciirufunun fiziksel ve mekanik

ozellikleri nedeniyle yol {istyapisinin  graniiler
tabakalarinda, dogal yapiya alternatif olabilecegi
bulunmustur.  Ozellikle  ciirufun  ¢imento  ile

karistirildiginda bu  karisimin  yogun trafige sahip
yollarda iyi bir stabilizasyon igin alternatif olacagi
belirlemislerdir. Ayrica graniile ciirufiin o6zellikle kis
aylarinda kaygan yollarda kaymay1 azaltmak i¢in mucur
olarak degerlendirilmesi de miimkiindiir [5]. Bunun
disinda ¢imento ile karistirilan atik ciirufun Cr gibi
kirleticileri biinyesinde tutup yeralt1 sularia birakmadigi
bulunmustur [6].

Ciirufun yol yapimi disinda insaat alaninda da kullanimi
aragtirllmistir. Buna gore, Elazig ferrokrom ciirufunun
¢imento igerisindeki miktarmin artist karbonatlagsma
derinligini arttirdigi bulunmustur [7]. Ayrica betonun
basing dayanimi ve ¢arpma enerjisi iizerine Elazig
ferrokrom ciirufunun etkisinin bakildigi bagka bir
calismada, ciiruf katkis1 %3 olan betonlarin mukavemeti
kontrole gore yiiksek ve %5 katkili betonlarin ise
kontrole denk mukavemetler gosterdigi tespit edilmistir.
Bu sonuca gore, ciirufun %5’¢ kadar ¢imentoya
eklenmesi uygun bulunmustur [8]. Benzer sekilde baska
bir caligmada [9] Elazig ferrokrom tesisi ciiruflarinin
boyut  ozellikleri sayesinde agrega olarak
kullanilabilecegi Onerilmistir.  Yapilan c¢aligmalarda
ferrokrom ciirufu katkili betonlarin fiziksel o6zellikleri
normal betonlara gore daha dayanikli bulunmustur.
Betonlarda ferrokrom ciirufunun katki orami arttikca
betonun basing dayanimi, aginma ve yipranmaya karsi
dayanimlarda artmustir [10].

Beton disinda cilirufun kullanildigi bir ¢alismada [11]
kerpig topragina %5, %10 ve %15 oranlarinda ferrokrom
clirufu katildiginda kerpicin, suda dagilma siiresi ve
basing dayanim degerlerinin arttigi bulunmustur. Ayrica
ferrokrom tiretiminde ortaya ¢ikan Cr,O3 ve Fe,Ozigeren
ucucu kiiller de, duvar karosu sirinda renklendirici olarak
kullanilabilmektedir. Katki oranina bagl olarak sirlarda
acik siitlii kahverengiden, devetiiyii ve koyu siitli
kahverengiye renk gecisleri bulunmus olup seffaf, mat

ve opak renk tonlarinin da degistigi bulunmustur [12].

Birgok alanda kullanilmaya baglanan ciirufun g¢evreye
etkisi olup olmadigi konusunda yapilan bir ¢aligmada
[13] iskenderun Demir Celik fabrikasindan ¢ikan
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ciirufun yagmur suyu ile ¢dziinmedigi ve Iskenderun
Korfezi'nde agir metal kirliligi  olusturmadig:
bulunmustur. Bu ¢aligmaya gdre dogal kosullarda ciiruf
suda ¢oziinmemektedir.

Ciiriifun bagka bir uygulama alan1 da asindiric1 olarak
kullanilmasidir. Bununla ilgli bir ¢alismada [14] termik
santral komiir ciirufu ile ferrokrom ciirufu, graniile
yiiksek firin ciirufu ve ¢elikhane ciirufu asindirict olarak

karsilastirildiginda, ¢elikhane cilirufunun, asmdirict
olarak uygun oldugu bulunmustur.
Ciirufun baska bir kullanom alam1 da sulardan

kirleticilerin uzaklastirilmasinda kullanilmasidir. Yapay
sulak alan sisteminde fosfor gideriminde adsorbent
olarak ciiruf ve diger ortam malzemelerinin kullanildig:
bir calismada [15] dane Dbiyiikliiginin fosfat
gideriminde etkili oldugu bulunmustur. Caligmaya gore
dane biyiikligii acisindan ortam malzemesi olarak
cakildan sonra demir-gelik endiistrisi yiiksek firin
curufu, perlit, toprak ve kum gelmektedir ve ciirufun
adsorbens 6zelligi yiiksektir. ODTU’deki ekilmis sulak
alanlarin fosfor aritiminda yiiksek firn graniile ciiruf ve
bazi malzemelerin kullanildig1 bagka bir ¢alismada [16]
clirufun adsorplama orani, diger malzemelere gore daha
yiiksek bulunmustur. Boylelikle adsorbens kapasitesi
yiiksek olan ciiruf sulak alan sistemlerinde fosfor
aritiminda  ikincil ve dgiinciil aritim igin basartyla
kullanilabilir.

2. MATERYAL VE METOT

Bu calismada Antalya ETI Ferrokrom Isletmesi’nden
elde edilen elektrik ark firin1 ctrufu ile kristal viole,
kobalt nitrat ve krom (III) nitrat boyalar1 kullanilmigtir.

2.1. Ciiruf Orneklerinin Temini:

Calismada kullamlan ciiruf &rnegi  Antalya ETI
Ferrokrom Isletmesi’nden temin edilmistir. Ciiruf
ornekleri fabrikanin ciiruf depolama alaninda 3 farkli
yerden yeni ¢ikan (1-2 giinlik) ve sogumus ferrokrom
(FeCr) ciiruflardan  temin edilmistir.  Calismada
kullanilan ciiruf metalurjik ciiruflar sinifinda “Demir-
alagimi ciiruflar1” alt sinifina dahil olup elektrik-ark
firmlarinda 1s1l islem gérmiis bir cliruf olmasi nedeni ile
demir-gelik  isletmelerinin  ciiruflariyla  benzerlik
gostermektedir [3]. Alman ciiruf ornekleri laboratuara
getirilmis ve deneyler yapilincaya kadar laboratuvar
ortaminda saklanmustir.

2.2 Ciiruf Orneklerinin Hazirlanmasi:

Adsorpsiyon deneyleri igin cliruf Ornekleri ¢elik
eleklerde elenmis ve 1-0,5 mm ve 0,5-0,3 mm elekten
gegen ciiruflar deneme igin segilmistir. 1-0,5 mm ve 0,5-
0,3 mm boyutlarindaki ciliruf &rneklerinin  yapisi
Olympus BX41M marka mikroskopta incelenmis ve
fotograflanmustir.
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2.3. Ciiruf Orneklerinin Yiizey Karakterizasyonu
(Cok Noktali BET Analizi ve Mikro Gozenek Boyutu)
Analizi:

Adsorpsiyon c¢alismasinda kullanilan 1-0,5 mm ve 0,5-
0,3 mm boyutlarindaki ciiruf orneklerinin Yiizey
Karakterizasyonu Cok Noktali BET Analizi ve Mikro
Gozenek Boyutu Analizi ile yapilmustir.

2.4. Ciiruf Orneklerinin Agir Metal Analizleri:

Adsorpsiyon denemelerinde kullanilan 1-0,5 mm ve 0,5-
0,3 mm boyutlarindaki ciiruf 6rnekleri kendilerinde ve
bunlarin pH okumasi i¢in hazirlanan (1. ve 2. yikama
sularinda) sularinda krom (Cr), nikel (Ni) ve demir (Fe)
miktar1 analizleri iki tekrarli olarak yapilmustir.
Ciiruflarda en fazla bulunan agir metaller Cr, Ni ve
Fe’dir [3]. Bundan dolay1 ¢alismada agir metaller olarak
Cr, Ni ve Fe’e bakilmis ve suya gegme durumlar
incelenmigtir. Agir metal analizleri i¢in ciiruf 6rnekleri
HNO; ve H,0, ile yakilarak ICP-MS cihazinda
okunmustur. Elde edilen sonuglarin istatistiksel
(Kruskal-Wallis Testi) hesaplamalari yapilmistir.

2.5. Ciiruf Orneklerinin pH Olgiimleri:

Adsorpsiyon denemesinde kullanilan ciirufun suyun
pH’na etkisini anlamak i¢in 1-0,5 mm ve 0,5-0,3 mm
boyutlarindaki ciiruf drneklerinden 0,5 gr tartilmis ve
tizerlerine 50 ml saf su eklenmistir. Hazirlanan 6rnekler
calkalamali su banyosunda 48 saat 25 °C’de bekletilmis
ve pH 6lgiimii yapilmistir (1. Yikama). Ornekler siiziiliip
tekrar lizerlerine 50 ml saf su ilave edilip ¢alkalamali su
banyosunda 48 saat 25 °C’de bekletilmis ve pH
6lgtimleri yapilmistir (2. Yikama).

2.6. Adsorpsiyon Deneyi icin Boya Hazirlanmast:

Ciruf Orneklerinin  (1-05 mm ve 0,5-0,3 mm)
adsorpsiyon o6zelliklerini  belirlemek i¢in kullanilan
boyalar kristal viole (Sigma), kobalt (I1) nitrat (Merck)
ve krom (III) nitrat (Merck)’dur. Kristal violeden 6.10,
kobalt (11) nitrattan 8.10°° ve krom (III) nitrat’dan 4.10°
molar ve 500 ml olacak sekilde hazirlanmistir.

2.7.1-0,5 mm Ciiruf Orneginin Adsorpsiyon
Calismasi:

Her bir boya ornegi i¢in 7 farkli agirlikta 1-0,5 mm
boyutlarinda ciiruf Ornekleri tartilmig, 100 ml’lik
erlenlere konulmustur. Yediser erlenden olusan iig
seriden birinci seriye 6.10° molar kristal viole (Bazik
Mavi 3, BB-3) boyasindan 50 ml, ikinci seriye 8.10°
molar kobalt (II) nitrat boyasindan 50 ml ve ii¢iincii
seriye 4.10° molar krom (III) nitrat boyasindan 50 ml
ilave edilmistir. Her bir boya i¢in hazirlanan yediser
serili erlenler galkalayiciya konulmus ve 25 °C’de 48
saat ¢alkalamaya birakilmistir.
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2.8.0,5-0,3 mm Ciiruf Orneginin Adsorpsiyon
Cahismasi:

Her bir boya 6rnegi i¢in 7 farkli agirlikta 0,5-0,3 mm
boyutlarinda ciiruf Ornekleri tartilmig, 100 ml’lik
erlenlere konulmustur. Yediser erlenden olusan {ig¢
seriden birinci seriye 6.10° molar kristal viole
boyasindan 50 ml, ikinci seriye 8.10° molar kobalt (I1)
nitrat boyasindan 50 ml ve iigiincii seriye 4.10°° molar
krom (III) nitrat boyasindan 50 ml ilave edilmistir. Her
bir boya i¢in hazirlanan yedigser serili erlenler
calkalayiciya konulmus ve 25 °C’de 48 saat ¢alkalamaya
brrakilmustir.

2.9. Adsorpsiyon Denemesi I¢in Ciiruf Orneklerinin
Spektrofotometre Okumasi:

Adsorpsiyon denemesi i¢in her {i¢ boya i¢in hazirlanan
yedigser Ornekler spektrometrede okunmustur. UV
spektrofotometresiyle bir maddenin konsantrasyonun
belirlenmesi dnce bu maddenin molar absorptivitesinin
(e) belirlenmesiyle miimkiindiir. €’nin belirlenmesi i¢in
once uzaklastirilmast distiniilen kirletici molekiillerin
belirli konsantrasyonlarindaki ¢ozeltileri i¢in 200-800
nm araliginda spektrumlari alinmig ve konsantrasyon
Olciimleri i¢in uygun bir dalga boyu secilmistir. Caligilan
kirleticilerin pH 5,5 degerindeki belirli derisimli
cozeltileri i¢in almmig spektrumlar elde edilmistir.
Cozeltilerin pH degerinin 5,5'den 10,8'e yiikselmesi ile
yaklasik 360 nm'nin altindaki piklerde 6nemli degisimler
gozlenmesine karsin 360 nm'nin iizerindeki bdlgede her
tic molekiil i¢in de derigim Olgiimlerine izin verebilecek
kararli piklerin oldugu belirlenmistir. Buna gére pH 10,8
degerinde spektrofotometrik derigim Olglimiinde BB-3
igin 250 nm, Co(NOs), i¢in 512 nm ve Cr(NO3)3 i¢in 411
nm seg¢ilmistir.

3. BULGULAR
3.1. Ciiruf Orneklerinin Fotograflar::

Ciiruf 6rnekleri mikroskopta incelenmis ve tipik olarak
Sekil  1’deki gibi  gOrintilenmistir.  Sekil 1

incelendiginde; 1-0,5 mm ve 0,5-0,3 mm boyutlarindaki
curuflarin
gOriilmistiir.

yiizeylerinin  gézenekli yapida oldugu

Lo 300 |

Sekil 1. 1-0,5 mm ve 0,5-0,3 m boyuttaki ciirufun mikroskoptaki

goriintiisii.

Antalya’daki Ferrokrom ciiruflari, agik havada yavas
sogumaya birakildigi i¢in kristal yapilidir. Ciiruf aktif
degillerdir ve ¢ogunlukla agrega kullanima uygundur.
Ozellikle ciiruf kirilip elendiginde diger agregalara gore
fiziksel Ozellikleri iistiinliik gdstermektedir. Piiriizlii ve
bosluklu bir yiizeye sahip olmasi ve biinyesinde kil ile
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silt bulunmamasi, nedeniyle ciiruf iyi bir adezyona
sahiptir. Ciirufun su absorbsiyonu bosluklu yapisi
nedeniyle oldukca yiiksektir. Ciiruflarin sogutulma
sekilleri sahip olduklar1 o&zellikleri degistirmektedir.
Havada yavas soguyanlar kristal bir yapiya sahip
olurlarken hizli soguyanlar ise akiskanligindaki ani
azalmanin kristallesme engellemesiyle camsi yap1
seklindedir. Yavas soguyan ciiruflar yiiksek mekanik
ozellik gostermesi nedeniyle genellikle agrega olarak
kullanilir. Hizl1 soguyan ciiruflar ise bir miktar hidrolik
Ozellige sahip olup genellikle ¢imento ve beton
iretiminde tercih edilirler [3]. Buna gore denemede
kullanilan ciiruf 6rneklerinin gézenekli ve bosluklu bir
yapida olmasi bu bilgilerle uyumludur.

3.2. Ciiruf Orneklerinin Yiizey Karakterizasyonu
(Cok Noktali BET Analizi ve Mikro G6zenek Boyutu)
Analizi Sonuclari:

Gozenekli materyallerin yiizey alan ve gézenek boyutu
dagilimi  gibi  Ozellikleri  sorpsiyon proseslerinde
onemlidir. Yiizey alan, sorpsiyon proseslerinde reaktif
bolgedir ve kapasite ile dogrudan iligskidir. Benzer
sekilde sorpsiyon kinetikleri adsorbatin partikiil icine
diftizyonu ile dogrudan iligkili oldugundan gézeneklerin
sekli ve Olgiisii prosesin performansint belirler. Bu
nedenle ciiruf 6rneklerinde N, adsorpsiyon deneyleri
gerceklestirilmigtir. Elde edilen adsorpsiyon izotermleri
Sekil 2’de gosterilmistir.

10

a 00

Adsorplanan
Hacimi(cclg)
o~

—+—1.0-0.5 mm
—o—0.5-0.35 mm

N

o

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
PIP,
Sekil 2. Ciiruf 6rnekleri icin N, adsorpsiyon izotermleri.

Izotermlerin sekli ciiruf drneklerinin gdzenekli yapida
oldugunu gostermektedir. N, adsorpsiyon
caligmalarindan elde edilen izoterm verileri kullanilarak
Brunauer-Emmet-Teller =~ (BET) metoduna  gore
hesaplanmis spesifik yiizey alanlari (Sger) ile Yogunluk
Fonksiyon Teorisi (DFT) metoduna gore hesaplanmis
toplam gozenek hacmi (Vigpiam), mikrogézenek hacmi
(Vmikro) ve ortalama gozenek ¢api degerleri Tablo 1’de
verilmistir.

Tablo 1. Ciiruf 6rneklerinin yiizey 6zellikleri.

Ortalama
Ornek (232'7;) (::/rtr(il%llag) (E/rggk/a’) Gézenek
Cap1 (1)
1-0,5 mm 7,76 0,011 0,0028 6,55
0,5-0,3mm 9,55 0,532 0,0029 7,72

Buna gore 0,5-0,3 mm ciiruf 6rneginin toplam yiizey
alaninin (Sget) 1-0,5 mm 6rnegi ile kiyaslandiginda daha
bilyiik oldugu goriilmektedir. Bu durum yiiksek Vigpjam
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ve Ortalama Gdzenek Cap1 degerleriyle iliskilidir. Cliruf
orneklerine ait gézenek boyutunun yiizey alan degerine
gore dagilim egrisi Sekil 3’de gosterilmistir.

59
__E ——0.5-0.35 mm
<39 1.0-0.5 mm
3
i 19 lt
7]
o

_0,1 V—vv\[\'—

7 17 27 37 a1

Gap/A
Sekil 3. Ciiruf 6rneklerinin gozenek boyutunun yiizey alan degerine
gore dagilim egrileri.

Gozenek boyutunun ylizey alan degerine gore dagilim
egrileri incelendiginde, her iki drnegin de toplam ylizey
alaninin biiylik bir ¢ogunlugunun goézenek boyutu 8-25
A arahiginda oldugu goriilmektedir. Bu da ciiruf
orneklerinin {izerine adsorplanacak olan molekiillerin
boyutunun bu aralikta olmasi gerektigi anlamina
gelmektedir. Aksi takdirde molekiiller gozeneklerden
iceri giremez ve adsorpsiyon kapasitesi diiser. Yapay
sulak alan sisteminde fosfor giderimine ortam
malzemesinin etkisi incelendigi bir c¢alismada [15]
yiiksek firin clirufu, toprak, perlit, ¢akil ve kum
kullanilmistir. Dane ¢ap1 biiyiikten kiigiige dogru cakil,
ciiruf, perlit, toprak ve kum seklinde tespit edilmistir.
Caligmada malzemelerin 21 °C ve 4 °C’de yaz ve kis
sartlarinda  adsorpsiyon denge zamani, Jar-Test
diizeneginde gercgeklestirilen deneylerle tespit edilmis ve
21°C ve 4 °C’de, 12 mg/l toplam fosfor (TP)
konsantrasyonu i¢in Freundlich, Langmuir ve BET
izotermine uygunlugu arastirilmistir. Buna gore tiim
malzemelerin Langmuir izotermine uygun adsorpsiyon
davranis1 gosterdigi saptanmis ve fosforun tutulmasi
agisindan en iyi malzemelerin sirasiyla ciiruf, c¢akil,
toprak ve kum olarak  bulunmustur.  Yizey
Karakterizasyonu Analizi sonuglari bu ¢alismadan elde
edilen sonuclarla uyumludur.

3.3. Ciiruf Orneklerinin Agir Metal Analizleri
Sonuclari:

Ciiruflarda en fazla bulunan agir metaller Cr, Ni ve
Fe’dir [3]. Bu nedenle ciiruf 6rneklerinde ve bunlarin iki
yikama yapilmig sularinda bu agir metallere bakilarak
agir metallerin suya ge¢me durumlari incelenmistir.
Ciiruf 6rneklerinin kendisinde ve yikama sularindaki agir
metal sonuglart Tablo 2’de verilmis olup sonuglarin
istatistiksel hesaplamalar1 Kruskal-Wallis Testi ile
yapilmistir. Buna gore; ciiruf 6rneklerinde Ni, Cr ve Fe
miktarlart ¢ok yiiksek ¢ikmistir. Fakat yikama
sularindaki  miktar clirufa oranla olduk¢a az
bulunmugtur. Istatistiksel hesaplamalarda da ciirufun
kendisinde fazla oldugu ve yikama sularinda az oldugu
goriilmiistiir. Istatistik calismaya gore ciirufun kendisi ile
yikama sular1 arasinda Cr, Ni ve Fe miktarlar1 arasinda
anlamli  bir  baglanti  bulunmamaktadir.  Ciiruf
orneklerinde Fe icerigi fazla bulunmaktadir [15].
Ciruflarda en fazla bulunan agir metaller Cr, Ni, Si ve
Fe olup [3] bu ¢aligmada kullanilan ciiruf drneklerinde
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bulunan yiiksek orandaki Cr, Ni, ve Fe ile uyumludur.
Ciiruf dogal kosullarda suda ¢6ziinmedigi bdoylelikle
ciirufun Iskenderun Kérfezi igin bir agir metal kirliligi
olusturmadig1 bilinmektedir [13]. Ayrica ciiruf ¢imento
ile kanstirildiginda Cr gibi agir metalleri biinyesinde
tutmakta ve yeraltt sularina birakmamaktadir [6].
Denemede  kullanilan  ciiruf  &rneklerindeki — agir
metallerin suya ge¢me oranlari bu bilgilerle uyumlu bir
sekilde oldukga diisiik seviyede kalmustir.

Tablo 2. Ciiruf 6rneklerinin kendisinde ve yikama sularindaki agir
metal sonuglari.

Ornek Materyal Ni (ppb) | Cr (ppb) | Fe (ppb)
1.1 1-0,5 mm ciiruf 2278,53 | 766132,46 | 27357,56
1.2 1-0,5 mm ciiruf 2855,38 | 704803,43 | 45209,99
2.1 0,5-0,3 mm ciiruf 2807,55 | 777018,15 | 44314,34
2.2 0,5-0,3 mm ciiruf 2938,06 | 781124,24 | 39536,31

3.1 | 1-0,5 mm ciiruf 1. yikama 5,08 218,36 122,91

3.2 1-0,5 mm ciiruf 1. yikama 5,41 133,96 121,44

0,5-0,3 mm ciiruf 1.

4.1 5,43 129,59 77,81
yikama

42 0,5-0.3 mm ciiruf 1. 566 | 13657 | 68,05
yikama

51 1-0,5 mm ciiruf 2. yikama 29 49,96 77,29

5.2 1-0,5 mm ciiruf 2. yikama 3,27 58,69 75,26

0,5-0,3 mm ciiruf 2.

6.1 yikama

3,43 35,52 66,29

0,5-0,3 mm ciiruf 2.

6.2 yikama

3,77 33,11 64,01

3.4. Ciiruf Orneklerinin pH Olgiimleri Sonuclar::

1-05 mm ve 05-03 mm boyutlarindaki ciiruf
orneklerinin pH 6l¢timleri Tablo 3°da verilmistir.

Tablo 3. 1-0,5 mm ve 0,5-0,3 mm boyutlarindaki ciiruf 6rneklerinin
pH 6l¢iim sonuglari.

Ciiruf 1. Yikama pH | 2. Yikama pH
1-0,5 mm 10,82 11,31
0,5-0,3 mm 10,71 11,33

Ciirufla fosfat giderimi i¢in yapilan bir caligmada
clirufun yiiksek miktarda kalsiyum icerigi (%33,53) ve
bulundugu sulu ortammn pH’nin 7,78 + 0,37 (alkali)
oldugu bulunmustur [15]. Ciirufun 1. Yikama ve 2.
Yikama sularinda bulunan yiiksek pH degerleri (Tablo 3)
bu bilgilerle uyumludur.

3.5. 1-05 mm ve 0,5-0,3 mm Ciiruf Orneklerinin

Adsorpsiyon Denemeleri I¢in  Spektrofotometre
Okumasi Sonuclari:
uv spektrofotometresiyle bir maddenin

konsantrasyonun belirlenmesi dnce bu maddenin molar
absorptivitesinin (g) belirlenmesiyle miimkiindiir. &’nin
belirlenmesi igin 6nce uygun bir dalga boyu secilmistir.
Cesitli konsantrasyonlarda bir seri standart adsorbat
¢Ozeltisi hazirlanmis ve bu ¢ozeltilerin  absorbansi
secilen dalga boyunda Olciilmistir. Daha sonra
asagidaki esitlikte ifade edilen Lambert-Beer yasasindan
yararlanilarak absorbansa karst konsantrasyon grafigi
¢izilmis ve bu grafigin egiminden her bir adsorbat i¢in
molar absorptiviteler elde edilmistir: A = g.1.c. buradaki
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A, absorbans; & molar absorptivite (L.mol™.cm™); I,
¢ozeltinin kondugu hiicrenin kalinligt (cm) ve c,
konsantrasyon (mol.L™) *dur.

Model kirleticilerin ~ ferrokrom  ciirufu  iizerine
adsorpsiyonu i¢in izoterm verileri kesikli (batch) analiz
yontemi kullanilarak elde edilmigstir. Farkli agirlikta
tartilmig olan ciiruf 6rnekleri 25 °C’de sabit derisim ve
hacme sahip kirletici ¢ozeltilerinin igerisine birakilmus,
150 rpm de sabit karistirilmayla 48 saat siiresince
dengeye gelmesi beklenmistir. Dengeye geldiginden
emin olmak i¢in 48 saat beklenmistir. Kirleticilerin
denge konsantrasyonlart  spektrofotometrik  olarak
Olciilmiistiir. Ferrokrom cilirufunun birim agirlig1 iizerine
adsorplanan kirletici miktar1 qe = V (Co-Ce)/m esitligi ile
hesaplanmistir. Burada V ¢ozelti hacmi (L), ¢, baslangic,
c. denge konsantrasyonu (mol.L™), m karbon kumasinin
agirhg (g) ve qe (molg®) ACC’nin 1 gramma
adsorplanan organik bilegik miktaridir.

Molar absorptivitenin (¢) belirlenmesi i¢in Once
uzaklastirilmasi diisiiniilen kirletici molekiillerin belirli
konsantrasyonlarindaki ¢ozeltileri igin 200-800 nm
araliginda spektrumlart alinmis ve konsantrasyon
Olciimleri i¢in uygun bir dalga boyu secilmistir. Caligilan
kirleticilerin pH 5,5 degerindeki belirli derigimli
¢ozeltileri i¢in alinmis spektrumlar Sekil 4'de verilmistir.

32 1 —BB-3
5 Co(NO3)2
T 241 —Cr(NO3)3
0
g 16
g 1,
-
2
2 081
<
0 4

200 280 360 440 520 600 680

Dalgaboyu / nm
Sekil 4. BB-3, Co(NOs), ve Cr(NOs); pH 5,5 degerindeki ¢ozeltileri
i¢in elde edilmis UV-Visible spektrumlari.

Diger taraftan ferrokrom ciirufu i¢in yapilan analiz
sonuglarina gore, igeriginde bol miktarda toprak alkali ve
gecis metallerinin oksitlerinin varligi bildirilmistir. Bu
oksitler sulu ¢ozeltilerde OH™ iyonu olusturarak ortamin
bazik olmasina sonug olarak da ¢6zeltinin pH degerinin
yiikselmesine neden olurlar. pH degisimi, molekiillerin
spektroskopik ozelliklerini degistirerek
spektrofotomektrik  derigim  Glgiim sonuglarini
etkilemektedir [17]. Buna gore, 50 g ciiruf 6rnegi bir
erlene konularak pH metre ile pH degeri 5,5 olarak
olciilmiistiir. Ardindan, 48 saat boyunca 25 °C'de
calkalamali su banyosunda ¢alkalanmis ve pH degerinin
ongoriildigii gibi 10,8'e yiikseldigi godzlemlenmistir.
Dogru spektrofotomekrik derisim olgiimil igin BB-3,
Co(NOs3), ve Cr(NOs); pH 10,8 degerindeki ¢ozeltileri
hazirlanmig  Sekil 5’de verilen spektrumlart elde
edilmistir.
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4

5 —BB-3

=32 Co(NO3)2

2 ——Cr(NO3)3

24 (NO3)

£
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200 280 360 440 520 600 680
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Sekil 5. BB-3, Co(NOs), ve Cr(NOs); pH 5,5 degerindeki gozeltileri
icin elde edilmis UV-Visible spektrumlari.

Cozeltilerin pH degerinin 5,5'den 10,8'e
yiikselmesi ile yaklagik 360 nm'nin altindaki piklerde
onemli degisimler godzlenmesine karsin 360 nm'nin
lizerindeki bolgede her ili¢ molekil i¢in de derisim
Olglimlerine izin verebilecek kararli piklerin oldugu
belirlenmistir. Buna goére pH 10,8 degerinde
spektrofotomekrik derisim 6lgimiinde BB-3 igin 250
nm, Co(NOs), i¢in 512 nm ve Cr(NOs)3 i¢in 411 nm
secilmigtir. Cesitli konsantrasyonlarda bir seri standart
kirletici molekiil ¢ozeltisi hazirlanmig ve bu ¢ozeltilerin
absorbansi segilen dalga boyunda Olgiilmiistiir. Daha
sonra asagidaki esitlikte ifade edilen Lambert-Beer
yasasindan yararlanilarak absorbansa kars1
konsantrasyon grafigi ¢izilmis ve bu grafigin egiminden
her bir adsorbat i¢in molar absorptiviteler elde edilmistir:
A = e.l.c. Formiilde A, absorbans; €, molar absorptivite
(L.mol™.cm™); I, ¢ozeltinin kondugu hiicrenin kalinlig:
(cm) ve c, konsantrasyon (mol.L™) *dur. Tipik olarak
BB-3’in molar absorptivitesinin belirlenmesi igin
¢Oziicli olarak su kullanilarak farkli derisimlerde standart
cozeltiler hazirlanmis ve pH degeri 10,8'e ayarlanarak
BB-3 i¢in maksimum absorplamanin oldugu 250 nm
dalga boyunda absorbanslar1 0Ol¢iilmiis ve degerler de
Tablo 4’de verilmistir. Bu verilerin kullanilmasiyla
cizilen absorbansa karsi konsantrasyon grafigi Sekil 5’de
verilmistir.

Tablo 4. BB-3’iin pH 10,8'de molar absorptivitesinin belirlenmesi igin
hazirlanan ¢ozelti konsantrasyonlar1 ve 250 nm dalga boyunda 6l¢iilen
absorbans degerleri.

Mgg.3 / (mol.L™) Absorbans,s,
0,000004 0,0534
0,00002 0,2997
0,00004 0,6154
0,00006 0,9242

0,0001 1,5361
2
16 - y = 15459x- 0,0068

R*=1

Absorbans/ au
(=]
[+-]

0  0,00002 000004 000006 000008 0,0001 0,00012
Konsantrasyon/M

Sekil 5. Suda BB-3’iin kalibrasyonu igin 250 nm dalga boyunda
6l¢iilmiis absorbans degerlerine kars1 konsantrasyon grafigi.
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Absorbansa kars1 konsantrasyon verileri lineer regresyon
analiziyle Lambert-Beer yasasina gore islenmis ve BB-3
i¢in elde edilen dogru denkleminden pH 10,8'deki molar
absorptivitesi 15459 L.mol™.cm™ ve regresyon katsayist
1,0 olarak bulunmustur. Benzer islemler pH 10,8'de
calisilan Co(NQ3), ve Cr(NOs); igin tekrarlanmustir.
Cr(NO3); igin molar absorptivite 18,98 L.mol™.cm™ ve
regresyon katsayist1 0,9966, Co(NOs), icin molar
absorptivitesi 4,99 L.mol™.cm™ ve regresyon katsayist
0,9998 olarak bulunmustur. Bu degerler izoterm
verilerinin elde edilmesi sirasinda her bir molekiil igin
ilgili dalga boyunda o&lgiilen absorbanslarin, derisim
degerlerine doniistiirilmesi i¢in kullanilacaktir.

Adsorpsiyon izotermleri  Kkirleticilerin  adsorpsiyon
mekanizmasinin anlasilmas1 ve pratikte proses dizayni

icin  Onemli olan denge adsorpsiyon kapasite
parametrelerinin  belirlenmesi amaciyla tiiretilmistir.
Model kirleticilerin ~ ferrokrom  ciirufu  {izerine

adsorpsiyonu i¢in izoterm verileri kesikli (batch) analiz
yontemi kullanilarak elde edilmistir. Farkli agirlikta
tartilmis olan ciiruflar 25 °C’de sabit derisim ve hacme
sahip bilesik ¢6zeltilerinin igerisine birakilmig, 150 rpm
de sabit karistirilmayla 48 saat siiresince dengeye
gelmesi beklenmistir. Dengeye geldiginden emin olmak
icin 48 saat beklenmistir. Organik bilesiklerin denge
konsantrasyonlar1 spektrofotometrik olarak ol¢iilmiistiir.
Ciiruf birim agirlig1 iizerine adsorplanan kirletici miktart
Qe = V (Co-Ce)/m esitligi ile hesaplanmistir. Burada V
¢ozelti hacmi (L), ¢, baslangig, ¢, denge konsantrasyonu
(mol.L™), m curuf agirhig (g) ve qe (mol.g™) ciirufun 1
gramina  adsorplanan  kirletici miktaridir.  Model
kirleticilerin adsorpsiyon izoterm verileri iyi bilinen ve
yaygin olarak kullanilan Langmuir ve Freundlich
modellerine uygulanmigtir. Langmuir izoterm modeli
adsorbat ile yiizey arasinda yiiksek enerjili etkilesimlerin
olmadigi ve adsorbat molekiilleri tarafindan yiizeyin
tekli  tabaka  halinde kaplanarak  doyuruldugu
varsayimlarina dayandirtlmistir.  Langmuir izoterm
esitliginin dogrusal formu asagidaki gibi yazilabilir;
c/ge = 1/(b.gm) + Cogm burada qn (mol.g?), ciiruf
ylizeyinin tek tabakali olarak tamamen kaplanmasi igin
gerekli maksimum adsorbat miktari, b ise adsorpsiyon
1sisina baglt sabittir. C./g. degerlerine karsi ¢, grafigi
verilerinin dogrusal regresyon analiziyle g, ve b sabitleri
egim ve kayimdan hesaplanabilir. Diger taraftan
Freundlich izoterm modeli, yiizeyin heterojen yapisini ve
¢oklu tabaka halinde kaplanmayi hesaba katmaktadir.
Freundlich modelinin dogrusal formu Inqe = InKg + 1/n
Inc. gibidir; burada Ke  (mol*™.LY"g? ) ciirufun
adsorpsiyon kapasitesiyle ilgili sabit, 1/n ise yiizey
heterojenligine bagli birimsiz bir sabittir. Inge’ye karsi
Inc, grafigi verilerinin dogrusal regresyon analizi ile
egimden 1/n, kayimdan da Kg belirlenebilir. 25 °C’de
deneysel izoterm verileri Langmuir modeli i¢in c¢/Qe’ye
kars1 ¢, grafigi, Freundlich modeli i¢in Ing.’ye karst Inc,
grafigi cizilerek lineer regresyon analiziyle islenmistir.
Ornek olarak Cr(NOs)s1n 0,315-0,500 mm boyutlarna
sahip ciiruf iizerine adsorpsiyon izoterm verileri igin
cizilen c./Q.’ye karst ¢, grafigi Sekil 6’da, 1ng.’ye karsi
Inc, grafigi Sekil 7°de gosterilmistir.
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0 0,0005 0,001 0,0015 0,002
Ce/mol L

Sekil 6. Cr(NOs)s'm 0,5-0,3 mm boyutlarina sahip ciiruf {izerine
adsorpsiyon izoterm verileri i¢in ¢izilen ce/ge’ye karsi c. grafigi.

InCe
4 0 9 8 T £ 5

55

&
6,5 £
-15

[ )

85

Sekil 7. Cr(NOs)sm 0,5-0,3 mm boyutlarina sahip cliruf tizerine
adsorpsiyon izoterm verileri i¢in ¢izilen Inqe’ye karst Inc, grafigi.

Model kirleticilerin ciiruf {izerine adsorpsiyonu i¢in elde
edilen izoterm verilerinin Esitlik (c/ge = 1/(b.qn) +
Ce/qm) ve Esitlik (Inge = InKg + 1/n Inc,)’a gore dogrusal
regresyon analizi ile elde edilen parametreler Tablo 5 ve
6’da ve bu parametreler kullanilarak hesaplanmis
Langmuir ve Freundlich izotermleri de Sekil 8, 9 ve
10’da verilmistir. Buna gére organik (kristal viole, bazik
mavi 3, BB-3) ve inorganik (Cr(NOs); ve Co(NOs),)
model kirleticiler i¢in verilen izotermler goriiniis olarak
Giles ve gurubunun sivi faz adsorpsiyonu igin yaptigi
smiflandirmadaki  L-tipi izotermlere benzemektedir.
Buna gore kirleticiler ile ¢oziicii (su) arasinda, ylizeydeki
bolgelere tutunmak igin giiclii bir yaris yoktur.

80

110 4
- 70
m T4
- 90 - d A
2 260 7
3 :
- 70 A S 50
o A -
T %
=
50 K 40 b
a
" 30

100 200 500 100 300 500 700
C./ 10°mol.Lt C./ 10°mol.L
Sekil 8. Co(NOs);'in sudaki ¢ozeltilerinden a) 1-0,5 mm boyutundaki
b) 0,5-0,3 mm boyutundaki ferrokrom ciirufu iizerine 25 °C’de elde
edilen deneysel izoterm verileri (A) ile Langmuir (—) ve Freundlich (-
- -) izotermleri.
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Sekil 9. Cr(NO3)s'in sudaki gozeltilerinden a) 1-0,5 mm boyutundaki
b) 0,5-0,3 mm boyutundaki ferrokrom ciirufu iizerine 25 °C’de elde
edilen deneysel izoterm verileri (A) ile Langmuir (—) ve Freundlich (-
- -) izotermleri.
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Sekil 10. BB-3iin sudaki ¢ozeltilerinden a) 1-0,5 mm boyutundaki b)
0,5-0,3 mm boyutundaki ferrokrom ciirufu iizerine 25 °C’de elde edilen
deneysel izoterm verileri (A) ile Langmuir (—) ve Freundlich (- - -)
izotermleri.

Tablo 5. Model kirleticilerin sudaki ¢dzeltilerinden 25 °C’de 1-0,5 mm
boyutundaki ferrokrom ciirufu iizerine adsorpsiyonu i¢in elde edilen
izoterm verilerinden hesaplanan Langmuir ve Freundlich parametreleri.

Tablo 6. Model kirleticilerin sudaki ¢dzeltilerinden 25 °C’de 0,5-0,3
mm boyutundaki ferrokrom ciirufu iizerine adsorpsiyonu i¢in elde
edilen izoterm verilerinden hesaplanan Langmuir ve Freundlich
parametreleri.

Langmuir Freundlich

3 =2 kS o

4 ° L= IS

< E E - L (\ED o £ =
= & 3 s

BB-3 - - - - - -
crNogs | 3980 | 1910 | 0051 | 070 | o1 | 09625
coNOg), | P90 | g5 [ 09561 | 03X | 33 | 00257

Langmuir Freundlich
§ ch IB - ;U.’

S £ LSS
G 2 3 - O MED S -
= : 3 s
BB-3 2,58x10° | 5450 | 0,2335 | 5,19x102 | 0,92 | 0,9235
Cr(NO3); | 6,51x10° | 513 | 0,6105 | 43,1x102 | 0,77 | 0,9638
Co(NOs) 1,79x10% | 206 | 0.9208 | 2,37x102 | 0.61 | 0.9354

2

Tablo 5 ve 6’daki Langmuir ve Freundlich modellerinin
deneysel verilere uyumunu gosteren regresyon
katsayilarina (r) bakildiginda, deneysel verilerin BB-3,
Cr** ve Co?’nin sudaki ¢ozeltilerinden adsorpsiyonunun
Freundlich  modeliyle  daha  uyumlu  oldugu
goriilmektedir. Buna gore, ciiruf 6rneklerinin yiizeyinde
bu maddeleri adsorplayan  bolgelerin  dagilimu
heterojendir ve BB-3, Cr** ve Co®" ile ciiruf yiizeyi
arasindaki adsorpsiyon prosesi zayif fiziksel etkilesimler
(London kuvvetleri, dipol-dipol vs) yoluyla degil, ¢ok
daha kuvvetli olan kimyasal bag (Kovalent veya iyonik)
olusumu yoluyla gergeklesmektedir [17, 18 ve 19].

4. SONUC

Sonug olarak,  ciiruf ile yapilan bazi absorplanma
denemelerinde, clirufun azot gideriminde etkili olmadigi,
sulak alanlarda fosfor gideriminde etkili olabilecegi [15
ve 16] belirtilmistir. Bunlara ilave olarak elde edilen
verilere gore ciirufun adsorp 6zelligi ile organik (BB3)
ve inorganik (Cr** ve Co?") boyalar sulu ortamdan
uzaklastirdig: tespit edilmistir. Antalya’da yilda yaklasik
35.000 bin ton ferrokrom (FeCr) cilirufu ve 10.000 ton
silikoferrokrom (SiFeCr) ciirufu ¢ikmaktadir. Bu
cliruflarin tamamimin ag¢ik alanlarinda depolandig:
diistiniildiiglinde hem gevresel kirlilik ve goriintii kirliligi
olusturan bu malzemenin degerlendirilmesinin 6nemi bir
kat daha ortaya ¢ikmistir [3]. Boylelikle ciirufun adsorp
Ozelligini kullanarak hem organik (BB3) ve inorganik
(Cr** ve Co?") boya molekiillerinin dogaya zarar vermesi
engellenecek ve hem de ise yaramaz olarak ayrilan ciiruf
artiklar1  degerlendirilerek boyalarin  g¢evreye olan
zararlar1 ortadan kaldirilacaktir.
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