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OZET

Bu ¢aligmada ¢evre ve insan sagligi icin onemli olumsuz etkileri olan civanin
giderilmesi agisindan en uygun adsorbantin tespit edilmesi ve adsorpsiyona etki eden
parametrelerin incelenmesi amaglanmistir. Adsorbant segiminde Mn Minerali, Kirmiz1
Camur, Kiitahya Giimiiskdy Kili, Erzincan Ili¢ Kili, Limonit, Halloysit, Diatome,
Zeolit, Kaonit ve Eskisehir Boksit ile denemeler yapilmistir. Analiz sonuglarma gore en
uygun adsorbantin Eskisehir boksit oldugu belirlenmistir. Eskisehir boksit farkli
sicakliklarda (105, 200, 400, 600, 800 °C) fizikokimyasal olarak sartlandirilmistir.
Ardmdan, pH degeri 2-8 olan civa ¢ozeltilerinin farkli sicakliklarda sartlandirilan boksit
ile adsorpsiyonuna etki eden parametrelerin degisimi zamana baglh olarak incelenmistir.
Deney sonucglarmma gore en yiiksek verimin 400 °C sartlanmis olan boksit ile elde
edildigi goriilmiistiir. Adsorbant izoterm modelinin belirlenmesi amaciyla, bu asamaya
kadar belirlenen optimum deney sartlar1 kullanilarak adsorbsiyon analizleri yapilmistir.
Langmuir ve Freundlich izoterm modeline gbre yapilan hesaplamalar sonucunda

adsorpsiyon mekanizmasinin Freundlich izotermine gore gerceklestigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Eskisehir Boksit, Civa, Adsorbant, Adsorpsiyon, Freundlich

Izotermi, Langmuir Izotermi.



SUMMARY

In this study, it is aimed to determine the most suitable adsorbent for the removal
of mercury which has significant negative effects on environment and human health and
to investigate the parameters affecting adsorption. Experiments were made using Mn
Mineral, Red Mud, Kiitahya Giimiiskdy Clay, Erzincan Ili¢ Clay, Limonite, Halloysite,
Diatome, Zeolite, Kaonite and Eskisehir Bauxite. According to the results, the most
suitable adsorbent was found to be Eskisehir bauxite. Eskisehir bauxite was
physicochemical conditioned at different temperatures (105, 200, 400, 600, 800 °C).
Subsequently, the change of parameters affecting the adsorption of mercury solutions
having pH 2-8 with bauxite conditioned at different temperatures were investigated with
respect to time. According to the experimental results, the highest yield was obtained
with 400 ° C conditioned bauxite. In order to determine the adsorbent isotherm model,
adsorption analyzes were performed using the optimum experimental conditions
determined up to this stage. As a result of the calculations made with Langmuir and
Freundlich isotherms, it was determined that adsorption mechanism was realized

according to Freundlich isotherm.

Key Words: Eskisehir bauxite, Mercury, Adsorbent, Adsorption, Freundlich
isotherm, Langmuir isotherm.
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1. GIRIS

Agir metal cevherleri dogada islenmeye baslandigindan beri insan sagligina ve
cevreye olan zararlari yayilmaya baglamistir. Yiizyillardir insanlar agir metallerin
tesirlerini bilmeden bir¢cok alanda kullanmislardir. Sanayi faaliyetlerinin artmasi
sonucu, igerisinde agir metal bulunan komiirler yakilmaya baglanmis ve sanayinin
bulundugu bolgelerde agir metal kirliligi 6nemli derecede artmustir. Agir metal kirliligi
yiiziinden ilk goriilen zehirlenme vakalar1 Japonya’da yasanmustir. Bu nedenle agir
metallerin ¢evresel problemlere ve insan sagligina tesiri arastirilmaya baslanmustir.

Agir metal kalintilarinin rmak, nehir ve yeralti su kaynaklarina ulagmasi,
endiistriyel atiklar ve asit yagmurlar1 sonucunda toprak ve toprak bilisimindeki agir
metallerin ¢dzlinmesi sonucunda olur. Agir metaller sulara tasindiginda seyrelir ve bir
miktar siilfiir, karbonat, stilfat halinde kati bilesik olusturacak sekilde su dibine
cokerler ve boylece su tabaninda birikmeye baslar. Bu birikime kars1 etkin ¢evresel
Oonlem alinmamasi ve bu su havzalarmin g¢evresindeki kontrolsiiz sanayilesmenin
artmasi halinde agir metal konsantrasyonunda stirekli artis olur.

Agir metallerin ¢evreye yaymimlari incelendiginde dogal cevrimden daha fazla
insanin sebep oldugu etkiler goriiliir. Agir metallerin ¢evreye yaymiminda 6nemli
diger etken endiistriyel faaliyetlerdir. Endiistriyel ¢calismalar sonucu havaya atilan agir
metaller, dogal ¢evrim sonucu karaya ve bitkilere ulasarak, son adres olarak besin
zincirini takip ederek 6nce hayvanlara ve daha sonra da insanlara ulasmis olurlar.
Ayrica havaya salinan agir metaller insanlar tarafindan aeresol ya da toz halinde de
solunmug olurlar. Endiistriyel atik sularin igme sular1 ile karigmasi sonucu da agir
metaller, insan ve hayvanlara ulasmis olur.

Agir metaller, organizma i¢indeki biyolojik siireglere istirak etme agamalarma
gore yasamsal ve yasamsal olmayan olarak ikiye ayrilir. Yasamsal agir metallerin
organizma biinyesinde belirli derisimde olmasi gerekir ve bu metallerin organizma
icerisinde biyolojik tepkimelere Katilabilmesi igin besinler ile muntazaman alinmasi
gerekir. Ornegin bakir metali insan ve hayvanlarda alyuvarlar igin gereklidir.
Yasamsal olmayan gruptaki agir metaller ise cok eser konsantrasyonda bile psikolojik
yapiya tesir ederek saglik sorunlar1 olusturur. Bu yasamsal olmayan agir metallere en
iyi 6rnek civadir. Bu nedenle organizmada agir metal konsantrasyonu smir degerlerini

astiklarinda toksik tesir ederler. Agir metallerin, igme sularinda ve yiyeceklerde



maksimum konsantrasyon smir degerleri belirlenmis ve bu degerlere uygun sekilde

stirekli kontrol edilmesi zorunlu hale gelmistir [1].

1.1. Civanin Cevresel Etkisi

Cevresel ve insan sagligi boyutunda onemli olumsuz tesiri olan civa ve
bilesikleri birgok sektorde kullanilmaktadir. Suya, topraga ve havaya birakilan civa ve
bilesikleri dogada bozulmadan bulunabilmektedir. Artan niifusla birlikte igme suyu
ihtiyacinin karsilanmasina olan istekler, yer alt1 ve yer istii su kaynaklar1 lizerinde
ciddi talep getirmektedir. Bu sebeple igme ve yeralti sularinda civa kirlenmesi dnemli
bir problem olarak insan sagligi ve ¢evreyi tehdit etmektedir. Bu nedenle sulu

¢ozeltilerde civa giderimi i¢in deneysel yontemlerin 6nemi artmustir [2].

1.2. Tezin Amaci, Katks, Icerigi

Civanin atik sularda ve igme sularinda canlilar {izerinde kansere, dogum
kusurlarna yol agmasi nedeniyle bu ortamlardan uzaklastiriimasi gerekmektedir. Agir
metallerin uzaklastirilmas: igin kullanilmakta olan yontemler olarak; Biyolojik
Siirecler, Kimyasal Coktiirme, Adsorpsiyon, Iyon Degistirme, Membran Filtrasyonu
gibi yontemler bulunmaktadir. Bu yontemler igerisinde sulu ¢ozeltiden civa giderimi
icin adsorpsiyon yontemi diger bahsedilen yontemlere gore daha ekonomik ve etkin
bir yol olarak goriilmektedir [2].

Bu c¢alismada Eskisehir boksit minerali kullanilarak sulu ¢ozeltilerden civa
giderilmesi arastirilmistir. Boksitin sulu ¢ézeltide bulunan civayi adsorpsiyon siireleri
ve miktar1 degistirilerek giderimi deneysel olarak incelenmistir. Ayrica farkli pH,
konsantrasyon ve sicaklik degerlerinin adsorpsiyon verimine etkisi deneysel olarak
incelenmistir. Elde edilen veriler ile adsorbsiyonun Langmuir ve Freundlich

izotermine uygunlugu arastirilmistr.



2. LITERATUR

2.1. Boksit

Fransa’nin Baux kasabasinda ilk kez kesfedilen Boksit, adim1 bu kasabadaki
maden yataklarindan almustir. Boksitin sertligi 1 ile 3 arasinda iken, boksitin
yogunlugu ise 2.5 ile 3.5 g/cm® arasinda farkhlik gdsteren aliiminyum oksit ve
hidroksitlerin olusturdugu karisim halindedir. Dogada en ¢ok bulunan metal olan
aliminyum daha ¢ok boksit cevherinden elde edildigi i¢in, diinya ticareti igerisinde
onemli bir yeri bulunmaktadir [3].

Boksitin rengi, igerisinde bulunan demir miktarima gére kahverengi, sar1 ve
kirmiz1 olabilecegi gibi Kirli beyaz renginden griye dogru degisen renkte de
olabilmektedir [4].

2.1.1. Boksitin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Boksit bilesiminde 43 element bulunmaktadir. Bunlar igerisinde 9 adet
elementin (O, H, C, Al, Si, Ti, Ca, Mg, Fe) tenorleri % 1’ in tizerinde deger alirken, 5
adet elementin (P, V, Cr, Na, K) tenorleri % 1’ de, geri kalan diger elementler ise %
0.1’ in altinda deger gosterdigi belirlenmistir [5].

Boksit, kristal yapisi ve kimyasal bilesimi olarak homojen bir yapida olmayip,
minerallerin heterojen bir karisimi seklinde bulunmaktadir. Aliiminyum oksitli ve
hidroksitli mineraller aliminyum tretiminde kullanilir. Boksit i¢erisinde bulunan

mineraller Tablo 2. 1’ de verilmistir [6].

Tablo 2.1: Boksit Icerisindeki Mineraller.

Mineral Ad Kimyasal Formiilii Yogunluk Sertlik
Bohmit AIOOH veya Al,03.H20 3.01 3.5-4
Gibsit/Hidrarjilit | AI(OH)sveya Al,03.3H20 2.4 2.5-3
Korund AlO3 4 9
Diyaspor HAIO; veya Al,03.H,0 3.3-35 6-7




Aliminyum metali iretiminde kullanilan en 6nemli cevherler gibsitik ve
bohmitik boksit cevherleridir. Diyaspor ve bohmit cevherleri incelendiginde her iki
cevherin ayni kimyasal formiile sahip olmalarina ragmen her ikisinin sebeke yapisinin
farkli olmas1 nedeniyle, diyaspor cevheri bohmit cevheri kadar aliminyum iretimine
elverisli olmadig1 anlasilmaktadir. Korund cevheri ise asindirici madde olarak
degerlendirilmektedir [6].

Boksit iceren bilesikler icerisinde bazi safsizliklar bulunmaktadir. Igerdigi
safsizliklar olarak silis, kil mineralleri ve demir oksitli mineraller gibi maddelerden
eser miktarda ihtiva eden karigimlar halinde bulunurlar. Boksit acik renkte topraga
benzer goriiniistedir, bunun yaninda demir muhtevasi nedeniyle boksitin rengi
kirmiziya doniik kahverengi goriiniimiinde de olmaktadir. Boksit igerisinde bulunan
demir mineralleri demir oksitler (hematit, Fe;O3) veya demir hidroksitler (limonit
gotit, hidrogotit)’ dir. Ayrica en fazla demir igerigi Gibsitik (Hidrarjilitli) boksit
tiirlerinde yer alir [6]. Boksit Kimyasal Bileskesi Tablo 2. 2¢ de gésterilmistir [7].

Tablo 2.2: Karakteristik Boksit Kimyasal Bileskesi.

Bilesen %(Agirlikca)
Al2O3 30-60
Fe203 1-30

SiO2 <0.5-10
CaO 0.1-2.0
Hg (ppb) 50-1000
Cr203 0.003-0.30
TiO; <0.5-10
V205 0.01-0.10
ZnO 0.002-0.10
Gaz03 0.004-0.013
P20s 0.02-1.0
F 0.01-0.10
S 0.02-0.10
Organik Karbon 0.02-0.40




2.1.2. Boksitlerin Siniflandirilmasi

Boksitler asagidaki gibi siniflandirilmaktadir.

e Mineralojik Bilesenlerine Bakarak Boksitler
1) Gibsitik Tipi Boksitler (Trihidratik): Piskiiriik kayaglarda bulunan feldispat ve
korund bileseninin diisiik sicakliklarda dekompozisyonu sonucu meydana gelir.
i) Bohmitik Boksitler (Monohidratik): Gibsitin dehidratasyonu esnasinda bir ara
tirtin olarak meydana gelir.
iii) Diyasporitik Boksitler (Monohidratik): Yiiksek sicakliklarda olustuklar:
diistiniilmektedir [8].

e Olusum Tarzlarina Gore Boksitler

i)Silikat Boksitler: Aliiminyumca variyetli silikat kayaclarmin agmmasi ve
yikanmasi sonucu meydana gelirler. Bunun meydana gelebildigi yerler yagish ve
1lik, tropikal iklimler, gecirgenligi ve tektonik stabilitesi olan kayaglarin bulundugu
yerlerdir. Yiizey akmtisiyla yikanan diger elemanlar aliiminyumca zenginlesmis
olurlar.

ii)Karstik Boksitler: Kiregtast ve dolomitlerin karstik bosluklarinda meydana
gelirler. Alliminyumu bagka ortamda ¢6zen asidik yapidaki ylizey sulari,

kiregtaslari i¢erisinde nétiirleserek aliiminyumca zenginlesmesine sebep olurlar [8].

e Endiistriyel Olarak Smiflandirmalar
Bu smiflandirma, kullanim amaglarma gore iki sekildedir.

i)Al,03/S10; oran1 ve FeoO3 tendriine gore:

- Al203/SiO2 > 20 Yiiksek aliiminali cevher
- Al203/SiO2 = 10-20 Aliiminali cevher

- Al203/SiO2 = 4-10 Silisli cevher

- Al203/SiO2 < 4 Yiiksek silisli cevher

- % Fe203  >25 Cok demirli cevher

- % Fe203 = 10-25 Demirli cevher

- % Fe203 < 10 Az demirli cevher



i) Al203/Si02 (Modiil) oranina gore siniflandirma: Bu smiflandirma Tablo 2. 3 de

gosterilmistir [8].

Tablo 2.3:Modil Oranina Gore Boksit Siniflari.

Karakteristik Endiistriyel Aliminyum Aliiminyumlu
Bilesenler (%) Boksit Hammadde Boksit | Kil
Al;,O3 En ¢ok - - - - - - 26
Enaz 46 |46 |40 |40 35 26 -
SiO» En ¢ok 16 [ 6.5 |10 |154 |30.7 | 30.6 |30.6
Fe,O3 En ¢ok 26 |26 |26 |26 - - -
TiO2 En ¢ok 5 5 5 5 - - -
MODUL(AI;03/SiOz |10 |7 4 26 |1.14 1085 |-
CaO En ¢ok 05|05|05 |05 |- - -
MgO En ¢ok 02020202 |- - -
P20s En ¢ok 0210202 (02 |- - -
SOs En ¢ok 15 15|15 |15 |- - -
C En ¢ok 01(01(01 (01 |- - -
S En ¢ok 06 |06 |06 |06 |- - -

e BEV Degerlerine gore boliimlendirme

Ozellikle Macaristan da gelistirilen bir smiflandirmadir. Bu smiflandirma da

Al>Os ile SiO; yiizdelerinin farki kullanilarak degeler belirlenmistir. Bu sonuglara gére

olusan gruplandirma asagidaki Tablo 2. 4' de belirtilmistir [8].

Tablo 2.4: BEV Degerlerine Gore Boksit Boliimlendirilmesi.

Tipik Endiistriyel Aliiminyum Aliiminyum
Bilesenler (%) Boksit Boliimii Hammadde Boksit Icerikli Kil
Bev 30 Bev 10-30 (Bev 10)
Al;03 En ¢ok - - -
Enaz 40 26 20-25
SiO2 En ¢cok 15 30.6 -
Fe O3 En ¢ok 26 - -
TiO Enaz - - -
BEV (Al20z3/ SiOy 30-10 10 -
CaO En ¢cok 0.8 0.8 -
MgO En ¢cok 0.5 0.5 -
P20s En ¢cok 0,8 0.8 -
S En ¢ok 0.6 0.6 -
SOs En ¢cok 1.5 1.5 -
C En ¢ok 0.1 0.1 -




2.1.3. Bashca Boksit Cesitleri ve Ozellikleri

i)Gibbsit:

Diger adi Hidrarjilit olarak da geger. Yer kabugunda dogal olarak bulunan
aliminyum trihidrattan meydana gelmektedir. Diger aliiminyum hidrat tiirlerinden
ayirmak i¢in gama-aliminyum trihidrat olarak siniflandirilir. Gibbsit saf halinde %
65.35 aliimina igerir. Piiskiiriik kayaglarda bulunan feldispat ve korundumun diisiik
sicakliklarda hidrotermal olarak dekompozisyonu sonucu meydana geldigi

diistiniilmektedir.

e Kristal Yapist: Daha ¢ok bir merkezden ayrilan 1sinlar seklinde kiireler olusturur
ya da diizgiin yiizeyli lifler seklindedir. Toprak goriiniimlii kitleler halinde ya da
hegzagonal goriiniimlii ama tiibiiler karakteristikli monoklinik kristaller seklinde de
meydana gelebilmektedir. Minerallerinin kristalleri tam bir bazal kirilma yiizeyinde
ve cam inci parlakligindadir.

¢ Kimyasal Formiilii: A1,03.3H20.

e Renk: Seffaf veya yar1 seffaf sekilde griden kirmizimsi sariya kadar degiskenlik
gostertir.

o Sertlik:2.5-3.5 mohs sertligi.

e Ozgiil agirlik:2.3-2.4 g/cm?

e Optik &zellikleri: Iki eksenli ve optik hareketliligi mevcuttur.

¢ Reaktif indisi:1.565-1.595 seklindedir.

¢ (Coziinmesi: Bohmit ve diyaspordan daha iyi sekilde sicak sud kostik ¢ozeltisinde

¢Ozliniir ve sogutma ile tekrar kristal hale geger [8].

ii))Bohmit:

En genis olarak Akdeniz etrafinda bulunan boksit c¢esididir. Gibsitin
dehidratasyonu esnasinda bir ara {iriin olarak meydana gelir. Boksitlerin bohmit igerip
icermedigi X-1sinlar1 ile yapilan analizle ya da diferansiyel termal analizle belirlenir.
Bo6hmit, termal analiz esnasinda 450-600 °C arasinda endotermik bir reaksiyon verip

vermedigi ile belirlenir.

e Kristal yapis1: Mikroskobik, dis biikey ortorombik kristallerdir.



¢ Kimyasal formiilii: A1203.H>0 veya AIO(OH).

¢ Renk: Kahverengimsi kirmizidan grimsi kahverengiye kadar degiskenlik gosterir.
e Sertlik:3.5-6.5 mohs sertligi.

e Ozgiil agirhk:3.01-3.06 g/cm?

¢ Reaktif indisi:1.645-1.72 [8].

iii)Diyaspor:

Paleozik caglarda yliksek sicaklik ve basingta diyaspor yatagmin olustugu
disiiniilmektedir. Deneysel ¢calismalar, diyaspor bilesiminin 140 atm. Basing altinda
ve 275°C’den daha yiiksek sicaklikta meydana geldigi diisiincesini giiclendirmistir.

Diyaspor, X-1sinlar1 veya diferansiyel termal analizler ile bulunabilirler.

o Kristal yapisi: Prizmatik veya inci levha seklinde ortorombik kristallerdir.
e Kimyasal formiilii: Al203.H>0 veya AIO(OH).

e Renk: Beyazdan gri veya kahverengiye kadar degiskenlik gosterir.

e Sertlik: 6.5-7 mohs sertligi.

e Ozgiil agirlik:3.3-3.5 g/cm?®

e Reaktif indisi:1.702-1.750 [8].

2.1.4. Boksitte Bulunan Baslica Safsizliklar ve Etkileri

Boksitler cesitli minerallerle heterojen karisim halindedir. En cok rastlanan

mineraller asagidaki gibidir.

i) Silisyum
Boksit igerisinde isletmeyi zora sokan ve hammadde eksilmesi yoniinden en
onemli safsizlik kaynag silisli bilesiklerdir. Bu silisler aktiflikleri yoniinden ikiye

ayrilir.

e Serbest SiO; olarak gesitli mineraller seklinde; Bayer metodunda normal sartlar
altinda herhangi bir degisim gecirmeden kirmizi ¢amurla birlikte gikar. Boksit
tasimmmasinda ve islenmesinde fazladan tasinir. Kuvars ve kalsedon mineralleri

baslica serbest SiO2 mineralidir.



eAktif SiO, olarak c¢esitli mineraller seklinde; Boksit igerisinde aktif SiO:
aliminyum oksit ve diger maddelerle birlikte hidratlar seklinde daha cok
bulunmaktadir. Béhmit cevheri otoklavlar igerisinde yiiksek basing ve sicaklikta
islem goriirse igerisindeki SiO» aktif sekle gegecektir. Aktif hale gecen SiO:
mineralleri, killi mineraller kaolinit, halyosit gibi maddelerdir. Aktif SiO2 soda ve
aliimina ile birlesip sodyum & aliiminyum silikat kompleksleri olusturacak sekilde

¢okiip bu maddelerin kirmizi gamurla birlikte disariya atilmasima neden olur [8].

i) Demir

Demir normal sartlarda kirmizi ¢gamur miktarmi etkileyecegi i¢cin yikama islemi
sirasinda kullanilan su miktar1 ve is giliciinii gogaltmaktan bagka bir zorluk olusturmaz.
Bayer metodu ile % 25-30 Fe2Os igeren boksitler kolaylikla islenir. Boksit igerisinde
asagidaki gibi bulunabilir;

- Hidroksitler seklinde; goethite (FeO.OH) ve limonit (FeO.OH.2H0).

- Oksitler seklinde; hematit (Fe203).

- Iki degerli demir bilesikleri seklinde; siderit (FeCOs).

- Kompleks  mineraller  seklinde;  ilmenit (FeO.TiO2) ve  nontronit
(Fe203.3Si02.5H,0).

- Ender olarak da siilfitler seklinde bulunur.

ki degerli demir bilesikleri miktar1 fazla olursa, kolloidal demir hidroksit
olusmasia neden olabilir ve bu kolloid normal yolla siiziilemeyeceginden sodyum
aliminatin bozulmasi sonucu olusan trihidrat aliimina kristallerinin iistiinii kaplayip
zehirlenmeye neden olacaktir ki sonugta ancak mikrokristaller temin edilir.

Demir bilesikleri ¢okeltme ve durultma havuzlari kullanilarak ortamdan ayrilir

[8].

iii) Titanyum
Titanyum bilesikleri yliksek kostik derisimlerine kadar ¢6ziinemedigi i¢in demir
bilesikleri ile birlikte kirmizi1 ¢gamur igerisinde atilir.

Boksit igerisinde titanyumun bulundugu haller soyledir;



- Rutil (TiO2)

- Anatas ve Brookit (TiO>)

- [Imenit (FeO.Ti0y)

- [Imeno-rutil (Fe203 + TiOy)

- Titano-magnetit (FesO4 + TiO,)

- Sphene ve leucozene (Ca0.Ti0,.Si0Oy)
- Perovskit (CaO.TiO) [8].

iv)Kalsiyum
Kalsiyum boksitlerde % 1-2 kadar dolamit ve apatit (CaF2.3Ca3(PO4)2) seklinde

mevcuttur [8].

v)Kiikiirt

Boksitler kiikiirt igermeseler bile eser miktarda da olsa kiikiirt boksit icerisinde
pirit veya markasit (FeS2), ya da alinit (K2SO4.Al,  (SO4)3.4AI(OH)3) seklinde
olabilir. Kiikiirdiin birazi aliiminat ¢ozeltisi igerisine kadar ilerleyebilir ve noselit
(5Na20.3Al>,03.6Si02.2503) seklinde soda ve aliimina yitimine neden olmaktadir.

Kurutma esnasinda da kiikiirt iceren yakittan da gegebilir [8].

2.1.5. Boksitlerin Kullanim Alanlar:

Boksit, birka¢ istisna disinda biiyiikk g¢ogunlukta metalik halde aliiminyum
tiretiminde degerlendirilir. Diinyada boksit imalatinin % 90’11 aliimina (Al2O3) ile
aliminyum (Al) iiretimine yoneliktir. Boksit cevheri igerisinde gibsit ve bohmitik
baslica aliiminyum metali tiretim kaynagidir [6].

Hafif metal sinifindaki aliiminyum elementi, yumusak ve hafif olmasi, benzer
elementlere gore ucuz olmasi ve kolay islenebilir O6zellikte olmasi, temin
edilmesindeki kolaylik gibi 6zellikleri ¢ok tercih edilir olmasini saglamistir. Boksitler,
ingaat sektorii, kimya, gida, ulastirma, elektrik-elektronik, makine ve imalat sektorleri
gibi alanlarda kullanilir. Bununla birlikte, yiiksek tendrlii boksitlerden elde edilen
aliimina, refrakter malzeme tiretiminde degerlendirilmektedir. Asagidaki Tablo 2.5’ de

kullanim alanlarma gore tendr degerleri agiklanmistir [6].
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Tablo 2.5: Tenor Degerlerine Gore Boksitlerden Yararlanma Sahasi.

Igerik Metalurjik Kimyasal Cimento Refrakter | Asindirici
AlO3 50-55 Mim 55 45-55 84.5 80-88
SiO» 0.15 5-18 Max 6 7.5 4-8
Fe203 5-30 Max 2 20-30 2.5 2-5
TiO> 0-6 3 3 3 2-5

2.1.6. Diinyada Boksit Kaynaklar1 ve Boksit Uretimi

Diinyadaki boksit kaynaklar1 23 ile 75 milyar ton arasinda var oldugu
kestirilmektedir. Diinya boksiti rezervinin % 50’sinden fazlas1 Gine ve Avustralya’da
bulunmaktadir. Gliney Amerika bolgesi de diger boksit rezerv kaynag: yiiksek olan
bolgedir. Gine ortalama 8.6 milyar ton boksit kaynagina sahiptir, fakat Gine Devletinin
kendi
diistiniilmektedir. Bu degere gore Gine’deki boksit takriben 400 yil isletilebilir.

incelemelerine goére bu kaynagin 29 milyar tona kadar artabilecegi

Avustralya da ise 7.8 milyar tonluk boksit kaynagi ile ikinci sirada olup bu rezervini
yaklasik 380 yil isletebilir. Giiney Amerika’da ve Ozellikle Brezilya ve Jamaika’ da
toplam 5 milyar ton boksit kaynagi ile tigiincii sirada olup bu rezervini yaklasik 110
yil isletebilir [6], [7].
Cin devleti ise 2.2 milyar ton ile bu iilkelerin ardindan boksit rezerv kaynagi ile
dordiinci siradadir. Yalniz Cin’deki boksitinin biiyiik kismi diasporik yapidadir [7].
Diinya genelinde boksit rezervi mevcut olan lilkeler ve bu iilkelere ait rezervler

asagidaki Tablo 2. 6 da gosterilmektedir [7].

Tablo 2.6: Ulkelere Ait Boksit Kaynagi Hisseleri.

Ulke Boksit Tiiri Kaynak(100milyon ton) | Diinyadaki Hissesi (%)
Gine Gibbsit 86 26.06
Avustralya | Gibbsit, bohmit 87 26.37
Jamaika Gibbsit 25 7.58
Brezilya Gibbsit 29 8.79
Hindistan Gibbsit 14 4.25
Cin Diasporit 23 6.97
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Diinyada boksit tiretiminin % 90’1 aliimina ve aliminyum iiretiminde, diger %

10’ luk kisim ise kimya, refrakter, ¢cimento ve asindirict sanayinde kullanilmaktadir

[6].

2.1.7. Tiirkiye Boksit Yataklar1 Ve Kaynaklan

Tiirkiye, diinya boksit kaynaklar1 bakimindan ¢ok kiigiik bir rezerve sahiptir (%
0.4) ve Tirkiye’de 10 ayr1 bolgede toplanmig, 200 civarinda boksit yatagi
kesfedilmistir. Tiirkiye’de bulunan boksit yataklarinin yaklasik % 90’1 Toros bolgesi
icerisinde bulunur. Toros bolgesi disinda en onemli boksit yataklarinin bulundugu
bolge Zonguldak civarinda Kokaksu bolgesinde yer alir. Tiirkiye’deki boksit

yataklarmin bulundugu bolgeler ve mineralojik karakteri soyledir;

- Seydisehir ile Akseki bolgesi, Silifke ile Tasucu bolgesi ve Zonguldak
bolgelerinde bohmitik tiirde mineralojik karakterlidir.

- Mugla ile Milas bolgesi, Alanya bolgesi, Bolkar dagi bolgesi ve Tufanbeyli ile
Saimbeyli bolgelerinde diasporitik tiirde mineralojik karakterlidir.

- Islahiye ile Payas bolgesi ve Yalvag ile Sarkikaraagac bdlgelerinde ise demirli

boksit tiirde mineralojik karaktere sahiptir.

Tirkiye’de bulunan Boksit kaynaklarinda, bohmitik boksit kaynagi toplami 53
milyon ton iken, diasporitik boksit kaynagi 104 milyon tondur. Ayrica demirli boksit
kaynagi 100 milyon ton olarak belirlenmistir. Aliiminyum {iretimi icin en elverisli
boksit rezervlerimiz 87 milyon ton olarak belirlenmistir.

Aliminyum iiretimi i¢in en elverigli boksit yataklar1 Seydisehir, Akseki
bdlgesinde bulunur. Bu bolgedeki baslica yataklar; Mortas, Dogankuzu, Degirmenlik,
Morgukur, Catmankaya, Yarpuz, Kizilalan ve Gomene bdlgesindeki 8 adet sahadan
elde edilir. Bu 8 adet sahadaki toplam boksit kaynagi toplam: 36 milyon ton
dolaymdadir. Ayrica Seydisehir’de bulunan tesislerde aliiminyum metali {iretimi de
yapilmaktadir.

Mugla ile Milas bolgesinde bulunan % 50 Al,O3 (Aliimina) dan fazla diasporit
tiirde boksit, ferrokrom iireten fabrikalarda ciirufleri ¢6zmek i¢in degerlendirilmekte,

diger kismi da ihra¢ edilmektedir.
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Bitlis Bolgesi’'nde bulunan kaynaklar ve Zonguldak ile Kokaksu bdlgesinde
bulunan kaynaklarda ve Erikli yorelerindeki bohmitik tiirde boksit yataklarinda da
bazen iiretim yapilmaktadir. Islahiye ile Payas bolgesi ve Yalvag bolgelerinde bulunan
demirli boksit tiiriindeki kaynaklardan, teknolojik zorluklardan dolayi, demir ve
aliminyum elde edilememektedir [6].

Asagidaki Sekil 2. 1°de Tiirkiye’de igletilmekte olan Boksit yataklarmin haritasi
goriilmektedir [9].
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Sekil 2.1: Tiirkiye’de Isletilmekte Olan Boksit Yataklar1 Haritast.

2.1.8. Seydisehir Mortas Boksit Yataklari

Mortas boksit yatagi, Toros bolgesi boksit yataklarmin en biiyiiklerinden biri
olup, Seydisehir'in 15 km giineyinde Keg¢ili kdyii yakmnlarindadir.

Boksit {iretimi yapan kurumlar icerisinde Eti Aliiminyum A. $.” ye ait Mortas
Boksit Isletmesi tek kurulustur. Bu tesisin kapasitesi yilda 400.000 ton’ dur. Bu
kapasite esnek olup 1974 yilinda faaliyete baslamistir. Bu tesiste acik isletme
teknigiyle iretilen boksit cevheri Seydisehir’de bulunan Aliiminyum tesislerine
gonderilerek isletilmektedir. Bu tesiste yilda 450.000 ton civari boksit rezervinin
isletilmesiyle 200.00 ton aliimina temini saglanmaktadir. Bu Aliiminanin da 120.000
ton civart sivi haldeki aliminyum {iretimi i¢in degerlendirilmektedir. Kalan 80.000
ton aliiminanin biiylik miktar1 disa satilmakta, cok az miktar1 ise refrakter sanayide
kullanilmaktadir [6].
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2.2. Civa

Eski caglardan beri kullanilan civadan ilk kez Aristo (M.0.384-322)
bahsetmistir. Civanin sembolii Hg olup, sivi giimiis (Hydrargyrum) kelimesinin
kisaltmasidir. Theophrastus M.O. 315 yilinda sinabr1 piring bir havanda sirkeyle
doverek civa elde etmistir. Ayrica Kurna’ da (Mezopotamya) bir mezarda tekne
icerisinden ¢ikarilan civanin M.O XV. yiizyilda temin edildigi bulunmustur. Konya
Sizma’ da ki civa yataklarmin 8000 yildan beri var oldugu ve buradaki civanin boya
olarak kullanildig: diistiniilmektedir. XVII. yiizyi1ldan sonra termometrenin bulunmasi
ile crvanin kullanimi sanayi ve bilim alaninda ¢ogalmistir. Dogada metal halinde

bulunmasi ¢ok zor olan civa genelde bilesikleri seklindedir [10], [11].

2.2.1. Civamn Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Civa oda sicakliginda sivi halde bulunan metallerdendir. Civanin yogunlugu
14.06 g/cm? olup, periyodik tabloda 2B grubunda bulunan, glimiis beyazi renginde bir
gecis elementidir. Civa, oda sicakliginda buharlasma 6zelligine sahiptir. Civa suyun
icerisinde ¢Oziinmez ve sudan 13.55 kat daha agir yogunlukta iken, havadan ise yedi
kat daha yogun halde bulunur [2].

Civa dogada nadiren bulunan bir elementtir. Yerkabugunda yaklasik 0.08 ppm
dolayinda yer alan c1va, deniz suyu icerisinde 3 X 10”° ppm civarmda bulunur. Havada
dogal civa icerik olarak 0.005 — 0.06 ng/m? iken, bitkilerde ise 0.001 — 0.3 pg/g
dolaylarinda bulunur. Civa, dogada siilfiirlii bilesik seklinde, en cok Meksika, Ispanya,
Italya, Kaliforniya ve Peru'da aym zamanda Tiirkiye’de de bulunmaktadir. Civayi
ayirmak icin zincifre igerisinde 1sitilarak, kiikiirt dioksite ve civa buharma
ayristirilmas: saglanir ve sonra civa buhari da yogunlastirilinca, sivi halindeki civa
elde edilmis olacaktir. Civa buhari renksiz olup, yere dokiildiigii zaman yuvarlak
damla seklinde toplasir. Dogada civa daha ¢ok bilesimi HgS olan sinabr minerali

halinde mevcuttur [12].
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2.2.2.Civa Bilesikleri ve Ozellikleri

Dogada bulunan baglica civa bilesikleri sunlardir;

i) Metal Civa (HQ)

Oda sicakliginda sivi halde bulunur, giimiis rengindedir. Metal civanin 6z
agirhgi 13.6 g/cm? iken, periyodik tabloda atom numarasi 80 olarak gosterilmekte ve
atom agirhigi 200.59 g olarak verilmektedir. Metal civa -40 °C de kristalleserek
romboedrik yapida bulunur. Civa yataklarinda, tektonik hareketler neticesinde ya da
yiiksek derecelerde buhar halinden olustugu var sayilmaktadir. Metal civa 350 °C de
buharlasir ve bu buharlar ¢ok zehirli etki gosterir. Nitrik asit icerisinde metal civa

¢Oziintlir. Tirkiye’ de civa yataklarinin bir boliimiinde seyrek de olsa bulunmaktadir
[10].

ii) Zinober (HgS)

Dogada en ¢ok bulunan civa mineralidir. Visneciiriigli rengindedir. Sertligi 2-
2.5 dir. Ozgiil agirlig1 8-8.2 g/cm?® dur. Bilesimindeki S % 13.8 iken, Hg % 86.2° dir.
Zinober genellikle az miktarda kil, bitiim ve demir oksitle karigik halde bulunur.
Zinober 580 °C den sonra buharlagir. Kral suyu disinda bagka asit etki etmez.
Kristalleri rombohedral seklindedir. Yar1 saydam ya da opaktir. Optikge pozitif,
kirilma indisi yiiksek ve kuvvetli ¢ift kirilma gosterir. Hidrotermal alkali eriyiklerden
olustugu var sanmilmaktadwr. Tiirkiye’de ekonomik olarak kullanilan tek civa
mineralidir. Kirmiz1 rengi ile belirlenmesi olduk¢a kolay olup, bulunmadigi civa

yatagi bilinmemektedir [10].

iii) Metazinober (HgS)

Siyah renktedir. Ozgiir agirhgi 7.7 g/cm®diir. Civa yataklarmda zinoberle
birlikte bulunur. Genellikle asit eriyiklerden olusmaktadir ve zaman igerisinde
zinobere doniismektedir. Tiirkiye’de bazi civa yataklarinda zinoberle birlikte
bulunmustur.

Zinober 386 °C de metazinobere doniisiir, metazinober dogada saf halde

bulunmayi1p, az miktarda demir, ¢inko ve selenyumla birlikte bulunur.
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Metazinober eriyiklerden metazinober olarak c¢okerler ve genellikle de
zinoberden daha 6nce olusmustur. Kristalleri zinoberden daha az dayaniklidir ve

zinobere doniisiir [10].

iv) Amalgam (Ag-Hg)

Rengi giimiis rengidir. AgoHgs ile AgsHQs arasinda degisen formiilleri vardir.
Sertligi 3-3.5 arasindadir. AgHg bilesimindeki glimiis miktar1 % 35’ dir. Dogada az
miktarda bulunur. Nitrik asit igerisinde c¢oziiniir. Civa yataklarmin oksidasyon
bolgesinde olusur. Ispanya, Sili, isve¢ ve Cek Cumhuriyetin de cikartilmaktadir.

Tirkiye’de heniiz bulunmamustir [10].

v) Tiemannit (HgSe)
Gri renkte olup, sertligi 2.3 diir. Ozgiir agirhg: 8.19 g/cm? diir. Amerika’da Utah
da ¢ikartilmaktadir. Tiirkiye de heniiz bilinmemektedir [10].

vi) Onofrit Hg (S, Se)
Se miktar1 % 4.5-8.4 diir. Meksika da San Onofre’ de ¢ikartilmaktadir [10].

vii) Coloradoit (Hg-Te)
Demir renginde masif olup, sertligi 2.5 diir. Ozgiir agirhig1 8.07 g/cm? diir.

Colorado ve Avustralya da bulunmustur [10].

viii) Livingstonit (HgS2 Sh,Ss)

Antimonite benzeyen kursun-gri rengindedir. Porselen iizerindeki ¢izgisi ise
kirmizi renktedir. Sertligi 2°dir. Ozgiil agwrhg 4.81 g/cm® diir. Meksika’da
¢ikartilmaktadir [10].

ix) Kalomel (HgCl)
Gri ile sarims1 beyaz renklidir. Sertligi 1-2°dir. Ozgiil agirhg1 6.4 g/cm® diir.
Bilesiminde % 85 Hg ve % 15 Cl igerir. Cogu kez metal civa ve zinoberle birlikte

bulunur. italya, Yugoslavya, Ispanya ve Amerika’da Texas’ da ¢ikartiimaktadir [10].
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x) Klenit (Hg, NH4 Klorit)
Bilesimi tam olarak bilinmemektedir. Sertligi 3.5°dir. Ozgiil agirhig1 8.0

g/cm*’diir. Turuncu renkte olup, Texas’ da ¢ikarilmaktadir [10].

xi) Eglestonit (HgsCl.O)
Sarims1 kahverengi renkte olup, sertligi 2-3’diir. Ozgiil agirlig1 8.3 g/cm? diir.
Texas’ da ¢ikarilmaktadir [10].

xii) Terlinguait (Hg2CIO)
Sari-yesil renktedir. Ozgiir agirhigi 8.7 g/cm?® diir. Terlingua, Texas’ da
¢ikarilmaktadir [10].

xiii) Mosesit (Hg, NHa klorit)
Sar1 renktedir. Sertligi 3’tiir. Civa amonyum bilesimi olup, CISO3, H20 igerir ve
Klorite benzer. Texas’ da ¢ikarilmaktadir [10].

xiv) Montroydit (HgO)
Portakal renginde olup, sertligi 1.5-2” dir. Texas’ da ¢ikarilmaktadir [10].

xv) Amiolit (Hg antimonit)

Bilesimi tam olarak bilinmemektedir. Sili’de ¢ikarilmaktadir [10].

xvi) Swvazit (Hg, Cu)s SbSg
Bilesiminde % 6-17 Hg icerir. Schwaz, Tirol, Avusturya’ da ¢ikarilmaktadir.
Tiirkiye’ de Muratbagi’ da (Konya) bulunmustur [10].

2.2.3. Civa Kirlilik Kaynaklari

Civa endiistride metalik halinde ve ya termometreler icerisinde organik ve
inorganik civa bilesikleri halinde bulunurken, bir kisim metallerin liretim siireclerinde,
saglik sektoriinde ilag iiretiminde, disle ilgili dolgu igin kullanilan malzemelerde,
endiistride boya sektoriinde, kagit {iretim siirecleri gibi bir¢ok alanda kullanimi

gerceklesmektedir. Giiniimiizde ise metalik halinin ve bilesiklerinin dogada
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olusturdugu cok zehirli etkilerden dolay1 kullanimi azaltilmigtir ve bazi endiistri
alanlarinda kullanim1 yasak edilmistir.

Civa metali yiiksek buhar basinct olmasi nedeniyle oda sicakliginda
bulundugunda bile baz1 durumda buharlasabilir 6zelliktedir.

Havadaki ve sudaki civa miktari, fosil yakitlar kullanildiginda olusacak yanma
reaksiyonu sonucu agiga ¢ikmasi, madencilik faaliyetlerinde, civa igerikli kayaglarin
kirilmast sonucu agiga ¢ikmasi, civa iretim asamasinda ve kati atik depolama
alanlarinda topraga akmasi, atik pillerin dogaya birakilmasi, dis tedavilerinde
kullanilan civa igerikli dolgular neticesinde ve evde bulunan civali cihazlarin kirilmasi
ile ihtiva ettikleri civanin ortaliga dagitilmasi sonucunda artmaktadir.

Cesitli yollarla suyun igerisine karigan civanin bakteriler ve organizmalar
vasitastyla metil civaya doniismesi sonucu 6nemli bir kirletici kaynagi olan metil civa
olusur. Daha sonra planktonlar tarafindan ve onlar1 yiyen baliklar ve midyelere ve bu
baliklar1 da yiyen biiyiik baliklar ve deniz canlilar1 ile besin zincirine boyunca taginir.
Civanin bulundugu endiistri dallarinda, civa igerikli atik maddelerinin oldugu
alanlarda, termik santral icerisinde ¢alisanlar ve bu tarz tesislerin civarinda evi olanlar
ile civa derisimi yiiksek degerlerde olan sularm deniz canlilarmi sik sik yiyen
insanlarm viicudunda civa derisimi tehlikeli smir degerleri {izerine olabilmektedir.
Bunlardan bagka kirilan termometre ya da barometre gibi cihazlardan ¢ikan civanin
insan viicuduna solunumla ya da viicutta agikta bulunan yaralar iizerinden veya oral
yolla alinmasi sonucu ile dis tedavilerinde kullanilan amalgam dolgular da civa

derisimi tehlikeli smir degerleri lizerine ¢ikmasina sebep olabilir [12].

2.2.4. Civamin Insan Saghgina Etkisi

Crva ve civa bilesiklerinin insan sagligi tizerine etkilerinin belirlenmesi amaciyla
yapilan incelemeler neticesinde civa ve bilesiklerinin solunum yoluyla, agiz yoluyla
ve deri yoluyla viicuda girmesi sonucunda insan viicudunda olusturdugu hasarlar
belirlenmistir.

Solunum yolu ile viicuda girecek olan civanin ilk tesiri sinir sistemi {izerinde
goriilmektedir. Metalik ve organik civa bilesiklerinin buharmin kg da 1 ile 1.5 mg
miktarinda ve 3 ile 4 ay arasinda solunum yoluyla alimi sonucu tesir eden etki olarak

ani sekilde kalp durmasi, kalp krizi ve kan basincinin ani yiikselmesi sonucu 6liime
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sebep oldugu goriilmiistiir. Ayni sekilde hayvanlar iizerinde yapilan ¢alismalar sonucu
kisa zamanda hayvanlarin 6limii ile neticelenmistir. Herhangi bir kaza olustuktan
sonra ortama yayilan m* ‘de 30 ile 40 mg arasi yiiksek derisimler de yarim giinliik
calisma saatinde solunum yoluyla alinmasi halinde gogiis de agri, nefes aliminda
zorluk ¢ekme, solunum yollarinda kasilma seklinde olumsuz etkiler olusur. Ayrica
civa buharinin solunum yoluyla alimi neticesinde insanlarin kas yapisi, sindirim
sistemi, bobrekler ile deride agrilarin olustugu ve hastaliklarin ortaya ¢ikmasina neden
oldugu goriilmiistiir. Agiz yoluyla civa, civa kloriir ve metil civa alinmasi halinde kg’
da 10 ile 60 mg araliginda insanlar {izerinde Oliimciil etki olusturmaktadir.
Yiyeceklerin igerisindeki civa igeriginin ¢ok olmasi sonucu ve bu yiyeceklerin fazla
tikketimi halinde tansiyon ile ilgili hastaliklar, kalp ile ilgili rahatsizliklarm olustugu
gorilmistiir. Civa igerikli ilaglarin ve ya civa igerikli deriye siiriilen kimyasallarin
stirekli kullanilmasi neticesinde Oliimle sonuglanacak tesirler ortaya ¢ikabildigi
goriilmektedir. Deri yoluyla civanin viicuda alinmasi halinde agir sekilde deri ve cilt
rahatsizliklar1 olusacaktir.

Civa bilesiklerinin sinir sistemine karsi da ¢ok yiiksek duyarlilig1 bulunmaktadir.
Ayrica viicuda ¢esitli yollarla giren civanin beyin ve bobrekler lizerinde de biiyiik
hasarlar olusturdugu arastirmalar neticesinde belirlenmistir

Civanmn ortamda bulunmasi gereken TLV/TWA degeri 0.05 mg/m® olarak
belirlenmistir. Insanda civanm solunum yolu ile alinan en diisiik toksik derisimi 150

ug/me olarak belirlenmistir [12].
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3. ADSORPSIYON

Atom, iyon ya da molekiillerin bir kat1 yiizeyinde tutulmasi olayina adsorpsiyon
adi verilir. Katinin yiizeyine tutulan taneciklerin ylizeyden ayrilmasi olayma da
desorpsiyon adi verilir. Adsorplanan maddeye adsorbat, adsorplayici katiya da
adsorban ad1 verilir [13].

Adsorpsiyon olaymnin iyi ger¢eklesmesi sicakliga, adsorbat dogasina, bulundugu
ortamdaki derisimine, adsorbanin dogasina ve yiizeyinin genisligine bagl olarak
degisecektir. Adsorpsiyonda en dnemli etken 6zellikle adsorbanin yiizey genisligidir.
Bu nedenle kati sekildeki adsorbanin olabildigince yiizeyini genisletmek igin kati
taneciklerin boyutu kiigtiltiilmelidir [14].

Adsorpsiyon siireci  sabit sicaklik ve sabit basingta kendiliginden
gerceklestiginden, adsorpsiyon esnasinda serbest enerji degisimi diger adiyla
adsorpsiyon serbest entalpisi AG her zaman eksi isaretli olur. Diger yandan gaz ve sivi
ortaminda diizensiz halde bulunan tanecikler kati yiizeyine tutunup daha diizenli
duruma geldiginden dolay1 adsorpsiyon entropisi AS degeri de siirekli eksi isaretli

olacaktir [14].
AH = AG + TAS (3.2)
Esitlik 3.1°de adsorpsiyon entalpisi AH siirekli eksi isaretli yani ekzotermik olur.
Adsorpsiyon 1sismin ekzotermik olmasi nedeniyle adsorsiyon sicaklikla ters orantili

sekilde ilerleyecektir. Sicakligin artmasi sonucu adsorpsiyon miktar1 dnemli dlgiide

azalacaktir [14].
3.1. Adsorpsiyon Tiirleri

Coziinmiis tanecikler ile adsorpsiyon yiizeyi arasindaki ¢ekim kuvvetlerinin

cinsine gore dort ¢esit adsorpsiyon tarif edilmektedir [15].
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3.1.1. Fiziksel Adsorpsiyon

Van Der Waals ¢ekim kuvvetleri neticesinde goriilen adsorsiyon tiiriidiir.
Adsorplanmis molekiil adsorbanin kristal 6rgiisii icerisine giremeyip ¢dziinemez, ama
adsorbanin yiizeyini biitiiniiyle kaplayacaktir. Adsorplanmis katman ¢ok tabakali ve
yenilenmesi kolay olacaktir. Fiziksel adsorpsiyona sebep olacak kuvvetler ile bir gazin
sivilagsmasina sebep olacak kuvvetler ayni sekildedir. Bu tarz adsorpsiyon daha ¢ok
diisiik sicaklik olup, bagil olarak diisiik enerjili bir adsorpsiyonla aymrt edilir. Gazin
yogunlasmasi i¢in verilecek 1s1 ile fiziksel adsorpsiyon islemi sirasinda verilecek 1s1
miktar1 kadar olacaktir. Fiziksel adsorpsiyonu degistirebilmek i¢in gaz-kat1 diizeninde
gaz basincini degistirmek, sivi-kat1 diizenin de ise ¢oziinenin derisimin degistirerek

miimkiin olacaktir [15].

3.1.2. Kimyasal Adsorpsiyon

Adsorplanan madde ile adsorban arasinda kimyasal bir bag olusumu seklinde
gerceklesen adsorpsiyon tiiridiir. Kimyasal adsorpsiyon islemlerinde ¢6ziinen,
adsorbat tizerindeki aktif merkezlere kuvvetli baglarla baglanacagi igin adsorpsiyon
islemi yliksek enerjili olacak sekilde gerceklesecektir. Kimyasal tepkimelerde oldugu
gibi absorbat ve absorban arasindaki bag, sicakligin artisiyla daha da kuvvetli hale
gelir. Kimyasal adsorpsiyon ¢ogunlukla tersinmezdir [15 ].

Tablo 3.1° de fiziksel ve kimyasal adsorpsiyon tiirleri arasinda karsilastirma

yapilmistir [16].
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Tablo 3.1: Fiziksel ve Kimyasal Adsorpsiyonun Kiyaslanmasi.

Parametre

Fiziksel Adsorpsiyon

Kimyasal Adsorpsiyon

Adsorplayici

Tium Kat1 Maddeler

Bazi1 Kat1 Maddeler

Adsorplanan

Kritik sicakligin altindaki

gazlar, stvilar, ¢oziinmiis

Baz1 kimyasal reaktif

maddeler, ¢oziinmiis katilar

katilar
Sicaklik simnir1 Diistik Sicaklik Yiiksek sicaklik
Adsorpsiyon 1s1s1 Diisiik Yiiksek
Geri Doniistim hizi Yiiksek Geri Dontlistim Geri donlislimsiiz

(Desorpsiyon)

Bag kuvvetleri

Molekiiller arasinda

Molekiiller i¢inde

Entalpi etkisi Daima ekzotermik Cogunlukla ekzotermik
reaksiyon 1silar1 mertebesinde
Onem Yiizey alan1 ve gozenek Yiizey-reaksiyon

boyutunun tayini igin

kinetiklerinin ifadesi ve aktif

merkez alaninin tayini i¢in

3.1.3. Iyonik Adsorpsiyon

Cozelti igerisinde iyonik karakterli adsorplananlarin elektrostatik ¢ekim

kuvvetleri ile yiizeydeki yiiklii bolgelere ¢ekilmesi neticesinde olusan adsorpsiyondur.

Cozelti igerisindeki iyonlar ile katilar arasindaki iyonlarin tersinir degisimine iyon

degisimi ad1 verilmektedir. Cok farkli 6zellikleri olmalarina ragmen, fiziksel, kimyasal

ve iyonik adsorpsiyon arasinda tam olarak bir ayrim yapilamayip, cogu sefer iici

birlikte ya da pes pese de olusabilmektedir [15].
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3.1.4. Biyolojik Adsorpsiyon

Atik sulardan metal iyonlarin1 gidermek igin bakteri kullanilmasi eski
donemlerden buyana uygulanan yontemlerdendir. Bu adsorpsiyon tiiriine de
biyosorpsiyon adi verilir. Atik su siireglerinde bakteriler tarafindan agir metallerin
giderimin de fizikokimyasal adsorpsiyon, kompleks olusma, ¢okme ve biyolojik
aktivasyon seklinde dort farkli mekanizma vardir. Bu yontemde bakterinin tiiriine gore
icerecegi fonksiyonel gruplar degisecek ve buna bagl olarak da agmr metallerin

biyosorbana tutunma bigimleri de degisiklik gosterecektir [16].

3.2. Adsorpsiyonu Etkileyen Faktorler

e pH

Adsorpsiyon olaymin meydana geldigi ¢0Ozeltinin pH’1 adsorpsiyonu
etkileyecektir. Adsorban maddenin yiizey yiikkii farkli pH’larda degistigi ig¢in
adsorpsiyon derecesi de pH’a bagh olarak degisecektir [16].

e Sicaklik

Adsorpsiyon islemi ekzotermik bir reaksiyon bigiminde meydana gelir. Bu
sebeple sicakligi azaltirsak, adsorpsiyonun biiyiikliigiinde artis olacaktir. Fiziksel
adsorpsiyonda yogusma veya Kkristalizasyon 1silar1 diizeyinde agiga 1s1 ¢ikarken,
kimyasal adsorpsiyonda bu 1s1 kimyasal reaksiyon 1sis1 seviyesinde olacagi

anlasilmaktadir [16].

e Yiizey Alani

Yiizeyde gerceklesen bir islem olan adsorsiyon isleminde, adsorpsiyon
biiytikliigiine etkiyen onemli faktor olacak sekilde spesifik yiizey alani ile orantili
olarak degisecektir. Adsorbanin gozenekli veya tanecikli yapida olmas1 adsorpsiyon

biiyiikliigiinii artiracaktir [16].

e Absorbatin Yapist ve Konsantrasyonu
(Coziinenin adsorpsiyonu, ¢ozlinendeki ¢oziilmeyle ters orantili olacaktir. Daha

fazla ¢oziiniirliikte daha ¢ok ¢oziinen ile ¢dziicii bagi olusacagindan adsorpsiyon daha
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az olacaktir. Cozlinenin konsantrasyonu arttikga adsorpsiyon biiylikliigli artacaktir

[17].

¢ Adsorbatin Molekiil Biiytikligii
Adsorbe edilen cinsler olabildigince kiigiik halde olunca reaksiyon hizi daha
ilerleyecektir [17].

e Adsorbanin Yapist

Adsorbanm fizikokimyasal tabiyat1 ve daha Oncesinde yapilacak islemler
adsorpsiyonun biiyilikliigiinli etkileyecektir. Meyve ¢ekirdeklerinin kabuklari, findik
ve fistik kabuklar1 gibi ham maddeler iyi adsorban olmakla birlikte, cesitli sekilde
aktiflestirildiklerinde daha iyi sekilde performans gosterirler [17].

e Adsorban Miktar1
Adsorban miktar1 arttikca, adsorplama biiylikliigii artacak ve belli bir zaman

sonunda dengeye gelecektir [17].

e Tuz Etkisi

Polimerlerin biinyesinde bulunan iyonlasabilen gruplar, ortamdaki tuz
iyonlarinin kiigiik olmalar1 neticesinde kolay tesir ederek, adsorpsiyon islemi igin
gerekli olan aktif merkezleri doldurmasi sonucu adsorpsiyonun azalmasina sebep

olacak sekilde ilerleme gosterir [14].

3.3.Adsorpsiyonun Kullanildig1 Alanlar

Icme suyu icerisinde ve atik su aritimmnda kati-sivi adsorpsiyonun énemli yeri
vardir. Adsorpsiyon siireci, su ve atik su aritimini siireglerinde agsagidaki maksatlar i¢in

degerlendirilir;

e Istenilmeyen tadm ve istenmeyen kokunun giderilmesi,
e Insektisid, bakterisid gibi pestisidlerin aritma diizeneklerinde tesebbiisii sonucu

aritilamadan diizenekten ¢ikmast ve bu pestisidlerin diger sulara gidip
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karigmamasini saglamak amaciyla tekrar bir aritma yontemi olarak adsorpsiyon
islemine tabii tutulmast,

e Suyun igerisinde az miktarda bulunan toksik bilesiklerden (fenol vb.)
armdirilmasi isleminde,

e Deterjan artiklarinin sudan giderilmesi isleminde,

¢ Endiistriyel atik i¢erisinde temelli olan organik maddelerin ve rengin giderilmesi
isleminde,

¢ Su igerisinde bulunan Nitro ve kloro bilesiklerinin uzaklastirilmasi isleminde,

e TOK ve klor gereksiminin azaltilmasi isleminde,

e Deklorinasyon maksadi i¢in de adsorpsiyon kullanilir.

Adsorpsiyon denge reaksiyonu seklinde ilerler. Belirli miktardaki adsorban ile
temas eden ¢Ozelti, ¢ozelti icerisindeki adsorplanan maddenin derisimi, adsorban
yiizeyindeki derisimle denge halini almaya kadar azalacaktir. Adsorpsiyon dengesinin
kurulmasi tamamlaninca, ¢dzelti fazinki derisimi sabit kalacak olan adsorplanan
maddenin madde miktari, sabit sicaklikta derisimin fonksiyonu olacak sekilde tespit
edilir. Sabit sicaklikta denge durumunda bulunan ¢6zelti i¢erisinde kalan ¢6ziinen
derigimi, birim adsorban agirliginda, adsorplanan ¢oziinen miktaria karsi grafige
cizilerek adsorpsiyon izotermi admda bir sonu¢ fonksiyonu bulunmus olur.

Adsorpsiyon denge halini agiklayan adsorpsiyon izoterm modelleri bilinmektedir [14].

3.4. Adsorpsiyon izotermleri

3.4.1. Langmuir izotermi

Langmuir izoterminde adsorban yiizeyinde alici noktalarin var olacagmi bilir.
Bu biitiin alic1 noktalarda da yalniz bir molekiil adsorplama yapilacag: kabul edilir.
Bunun sonucunda meydana gelecek tabaka bir molekiil kalinliginda olacaktir. Ayrica,
tiim adsorpsiyon alanlar1 adsorbat molekiillerine kars1 esit miktarda c¢ekim
uygulayarak adsorbe olan bir molekiil yanindaki alandaki diger molekiille herhangi bir
etkilesim igerisinde olmaz. Langmuir izoterminde, kat1 yiizeyler iizerinde aktif
adsorpsiyon alanlarinda olusan tutulmanin fiziksel veya kKimyasal adsorpsiyondan

hangisi oldugunu diger izoterm ¢esitlerine gore daha iyi agiklar [14].
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Langmuir izoterminde adsorpsiyon, adsorbat baslangic derisimi ile beraber
lineer sekilde artacaktir. Maksimum doyma noktasina ulasildiginda yiizey tek tabaka
halinde kaplanip bu yiizeye adsorbe olmus olan adsorbat miktar1 sabit kalacaktir.
Langmuir izotermindeki adsorpsiyon enerjisi iiniform haldedir. Adsorpsiyon hizini
etkileyen faktorler, adsorbat konsantrasyonu ve ylizey tizerinde bulunan bos durumda
olan adsorpsiyon yerleri ile dogru orantili olacak sekilde degisir. Desorpsiyon hizi ise
ylizeydeki adsorplanmis molekiil sayisma bagli dogru orantili olacak sekilde
degisecektir [14].

Bu varsayimdan gidilerek Langmuir asagidaki Esitlik 3.2 ve 3.3’de belirlemistir;

1 - (1+ac) (3.2)
x/m abc '
veya
Lot
x/m " b abc (3:3)

Sonug olarak bir adsorpsiyon olayr Langmuir izotermine uygun diisiiyorsa
1/(x/m) degerine kars1 1/c degerleri grafikte ¢izildiginde Sekil 3.1” deki gibi bir dogru
elde edilecektir. Buradaki a sabit degeri dogrunun egimi, b sabit degerleri ise ekseni

kesim noktasi olacaktir [14].

1/(x/m)

Egim = 1/ab

Kesim noktasi = I/b

y 1C
Sekil 3.1: Langmuir Izoterminin Grafiksel Olarak Gosterilisi.
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Langmuir izotermi i¢in asagidaki kabuller yapilir;

e Malzemenin biitiin yiizeyi ayn1 adsorpsiyon aktivitesine sahip olacak ve enerji
olarak {iniform sekildedir,

e Adsorbe edilen molekiillerin birbirleriyle bir etkilesimi, rekabeti yoktur,

e Biitiin adsorpsiyon olay1 ayn1 mekanizma ile ger¢eklesecek ve her bir adsorbe olan
kompleks madde ayn1 yapiya sahip oldugu kabul edilecek,

e Adsorpsiyonun derecesi, yiizey lizerinde tam bir halde bulunan mono molekiiler

tabakadan biiylik olmayacaktir [14].

3.4.2. Freundlich izotermi

Freundlich, adsorpsiyon siirecini anlatmak tizere bir deneye dayali denklem ileri
stirmiistiir. Buna gore bir adsorbanin yiizeyi iizerindeki adsorpsiyon alanlar1 homojen
degil, heterojendir yani farkli gesitte adsorpsiyon alanlarindan olusmustur.

Freundlich izotermi asagidaki Esitlik 3.4’de belirtilir [14].

Z = Kcim (3.4)
m

e X = Adsorbe olan maddenin miktar1 (mg veya g)

e m = Adsorbanin agirhgini (mg veya g)

e K = Freundlich izotermi sabitini

e C = Denge durumundaki ¢6zeltide adsorban derisimini(mg/L veya mol/L)

e nf = Freundlich izotermi sabitini

Freundlich esitliginde her iki tarafinin logaritmasi alindiginda, denklem
asagidaki Esitlik 3.5 seklinde olacaktir;

log (x/m) =log K+ (1/n) log C (3.5)
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Denkleme gore, log (x/m) ‘e karsi log C grafigi ¢izildiginde, izoterm Freundlich
izotermine uygun ¢ikiyorsa bir Sekil 3.2 de goriildiigii gibi dogru elde edilecektir.
Buradaki n dogrunun egimini ve K sabiti de ekseni kesim noktalarini verir. Eksenler

logaritmik dlgekte olacaktir [14].

x'm

Eézim= 1/n

Kesim noktasi = K

» C

Sekil 3.2: Freundlich Izoterminin Grafiksel Olarak Gosterilisi

Freundlich esitligi yiiksek basinglarda veya yiiksek derisimlerde dogru sonug
vermedigi bilinmektedir. Freundlich izoterm teorisine gore c¢ozelti derisimleri
degisince adsorbanim belirli olan kiitlesi iistiine adsorplanan iyon ya da molekiil
miktarinin, ilgili iyon ya da molekiiliin ¢ozeltideki derisimine oraninin degisecegi

varsayilmaktadir [14].

3.4.3. Brunauer-Emmett-Teller (BET) izotermi

1938 yilinda gelistirilmis olan adsorpsiyon izotermidir. Bu izotermde molekiiller
adsorbanin yiizeyine birden fazla tabaka olacak sekilde adsorbe olurlar. BET denklemi
de Langmuir denklemindeki gibi adsorban ylizeyinin {iniform oldugunu varsayar.
Buna gore bir adsorpsiyon alanindaki adsorpsiyon, komsu alandaki adsorpsiyona tesir
etmez. Buna ek olarak adsorpsiyon enerjisinin birinci tabakay1 tutacagi varsayilsa da
adsorbatin yogunlasma enerjisi birinci tabakaya ek olarak yeni tabakalarin olugsmasina
olanak saglar. BET denklemi asagidaki Esitlik 3.6’da belirtilmistir [14].
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X _ ACyxym

m " (ce-0+ DS 36)

e x = Adsorbe olan madde miktarini (mg veya g)

e m = Adsorbanin agirligin1 (mg veya g)

e A = Cozelti ve adsorban ylizeyi arasindaki enerji etkilesimini ifade eden sabiti

e C = Denge halindeki ¢ozeltide adsorban derisimini (mg/L veya mol/L)

e xm = Birinci tabakayi tamamen teskil i¢in adsorbe olan ¢6zelti miktarini (mg/g
veya mol/g)

e Cs = Cozeltideki adsorbanin doygunluk derisimini (mg/L veya mol/L)

Denklem diizenlenirse Esitlik 3.7 deki;

(e~ L~ i) @)

Sekline doniisiir. Burada C/Cs degerlerine karsilik C/[(Cs-C)x/m] degerleri
grafikte ¢izilirse asagidaki Sekil 3.3” deki gibi egimi A-1/Axm ve kesim noktasi
1/A(xm) olan bir dogru elde edilmis olur [14].

C/l(C,-Cyx/m]
I

Efim = A-1/Ax,

Kesm noktas: = 1VA(xZ)

'-_-_C' C,

Sekil 3.3: B.E.T izoterminin Grafiksel Olarak Gosterilisi.
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Langmuir, Freundlich ve BET izotermlerinin hepsi atik su ile ilgili yiirtitiimlerde
adsorpsiyon sonuglarini analiz etmede degerlendirilirler. Genellikle Langmuir
izotermleri ve BET denklemleri karisim halindeki ¢ozelti veya seyreltik haldeki
¢ozeltilerde Freundlich denklemine gore iyi sonu¢ vermez. Bu nedenle Freundlich
denklemi Cevre Miihendisligi agisindan islevselligi daha genis yer tutmaktadir.
Uygulama esnasinda hangi izotermin elverigli oldugunu kararlastirirken lineer

dogruyu veren denklem tercih edilmektedir [14].
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4. MATERYAL VE METOD

Gebze Teknik Universitesi Cevre Miihendisligi Boliimii Laboratuvarida deney
calismalar1 yapildi. 1k olarak biitiin deneylerde kullanilan HgCl, ¢ozeltisi hazirland1
ve bu ¢ozelti igerisindeki Civay1 en iyi verimle adsorplayacak adsorbantin belirlenmesi
deneyi yapild1 ve belirlenen adsorbant ile adsorpsiyona etki eden parametrelerin tek
tek deneysel olarak incelenmesi seklinde ilerleyen calismalar yapildi.

4.1. Deneylerde Kullamlan Cozeltilerin Hazirlanmasi

Civa gideriminin incelenmesinde Oncelikle konsantrasyonu bilinen civa
cozeltileri hazirland1 ve deneyler sonucunda elde edilen siiziintliide ne kadar civanin
adsorplandigimin belirlenmesi i¢in ICP-OES cihazi kullanilarak civa konsantrasyonu
o0lgtildii ve cihazda her 6l¢iim yapilmadan 6nce standart HgCl, ¢ozeltileri hazirlanarak

cihazin kalibrasyon egrisini belirlendi.

4.1.1. HgCl, Cozeltisinin Hazirlanmasi

Sulu ¢6zelti igerisinde civanin gideriminin deneysel olarak incelenmesi igin
HQgCl, bilesigi kullanilarak, 1000 ppm konsantrasyona sahip ana stok c¢ozelti
hazirlandi. Bu amagla 0.135 g HQCl, hassas tartida tartilip 1000 mL’lik balon joje
icerisine konuldu ve balon joje ¢izgisine kadar piset yardimiyla saf su eklenip, HgCl>

bilesiginin ¢oziinmesi saglandi.

4.1.2. Standart HgCl, Cozeltilerinin Hazirlanmasi

Yapilan her deney sonucunda adsorplanan civa konsantrasyonu belirlemek i¢in
ICP OES cihazinda kalibrasyon iglemi yapildi bunun i¢in hazirlanan 1000 ppm’lik civa
stok ¢ozeltisinden 1, 5, 10, 20 ve 30 ppm’lik standart ¢ozeltiler hazirlanmistir. Bu
standart ¢ozeltiler hazirlanirken 0.1 mLve 0.5 mL HgCl, ¢6zeltisinden alinip 100’ er
mL’lik balon jojelere, 0.5 mL, 1 mL, 1.5 mL HgCl> ¢dzeltisinden alinip 50°ser mL’lik

balon jojelere konulup tizerlerine piset yardimiyla saf su eklendi. Hazirlanan standart

31



cozeltiler ICP OES cihazina deney tiipleri yardimiyla konulup cihazin kalibrayon
egrisi gerceklestirildi. Cihazda kalibrasyon grafigi elde edildikten sonra tiim deneyler

sonucunda elde edilen siiziintiideki civa konsantrasyonu analiz edilmistir.
4.2. Deneyler Sirasinda Kullanilan Cihazlar

4.2.1. ICP OES Cihaz1

Gebze Teknik Universitesi Cevre Miihendisligi Béliim Laboratuvarmda bulunan
asagidaki Sekil 4.1’ de gosterilen ICP OES cihazi kullanilarak deney sonucunda elde

edilen siiziintiilerdeki civa konsantrasyonlarinin 6l¢timii saglanmastir.

Sekil 4.1: ICP OES Cihazi.

4.2.2. Calkalama Cihazi

Deney c¢alismalarindaki 6rneklerin belirli siirelerde ¢alkalanmasini saglamak
icin asagidaki Sekil 4.2° de gosterilen IKALABORTECHNIK marka KS501 model

calkalama cihazi kullanilmistir.
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Sekil 4.2:Calkalama Cihazi.

4.2.3. Hassas Tarti

Deney c¢alismalar1 yaparken adsorbant miktar1 ve ¢6zelti hazirlama islemlerinde
kimyasallarin tartimi i¢in AND marka HM-202 model 0.01 mg hassasiyette asagidaki

Sekil 4.3 de gosterilen hassas terazi kullanilmugtir.

Sekil 4.3: Hassas Tartu.
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4.2.4. Sicaklhik Ayarh Calkalama Cihazi

Optimum sicaklik degerinin belirlenmesi ve adsorpsiyon izoterminin hangisine
uygun olacagmin incelenmesi i¢in asagidaki Sekil 4.4’ deki calkalama cihazi

kullanilmaistir.

Sekil 4.4:Sicaklik Ayarli Calkalama Cihaz:.

4.3. Adsorbantin Belirlenmesi

Sulu ¢ozeltiden civa giderimi igin adsorbant belirlerken, Gebze Teknik
Universitesi Cevre Miihendisligi bdliimii laboratuvarinda bulunan farkli yap1 ve
ozellikteki kil ornekleri denenmistir. Bu ornekler Mn Minerali, Kirmizi Camur,
Kiitahya Giimiiskdy Kili, Erzincan Ili¢ Kili, Limonit, Halloysit, Diatome, Zeolit,
Kaonit ve Eskisehir Boksit olarak asagidaki Sekil 4.5° de gosterilmistir.
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Sekil 4.5: Adsorbant Belirlenmesinde Kullanilan Adsorbantlar.

Hazirlanan HgCl ¢ozeltisi icerisindeki civayi en iyi adsorplayan kili belirlemek
icin asagidaki Tablo 4.1° de verilen g’lar hassas tartida tartilarak, yikanip saf sudan
gegirilmis ve etiivde kurutulmus erlenler igerisine eklenip, tizerlerine hazirlanan HgClI;
¢ozeltisinden 25 mL eklenerek 2 giin boyunca galkalama cihazinda ¢alkalama islemi

yapildi.

Tablo 4.1: Adsorbantlar ve Kullanilan Miktarlari.

Adsorbant Miktar (g)
Mn Minerali 0.2005
Kirmizi Camur 0.2010
Kiitahya Giimiiskoy Kili 0.2033
Erzincan Ili¢ Kili 0.2046
Limonit 0.2028
Halloysit 0.2017
Diatome 0.2003
Zeolit 0.2008
Kaonit 0.20011
Eskisehir Boksit 0.2007
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Calkalama cihazi tizerindeki erlenler, 48 saat sonunda cihazdan alinip siizgeg

kagitlar1 yardimiyla tiiplere siiziilme iglemine tabi tutulmustur. Siiziilen siiziintiide

adsorplanan civa miktarmin belirlenmesi i¢in kalibrasyon islemi yapilan ICP OES

cihazinda analiz edildi.

Tablo 4.2: Adsorplanan Civa Konsantrasyonu (mg/L).

Adsorbant ICP OES 6lgiilen civa konsantrasyonu
(mg/L)
Mn Minerali 97.93
Kirmiz1 Camur 49.18
Kiitahya Giimiiskoy Kili 84.76
Erzincan Ili¢ Kili 45.71
Limonit 40.53
Halloysit 84.82
Diatome 82.96
Zeolit 71.78
Kaonit 67.06
Eskisehir Boksit 22.40

Olgiim sonucunda yukaridaki Tablo 4.2° deki veriler elde edildi ve bu

konsantrasyon degerlerinden yola ¢ikilarak en iyi verimin hangi adsorbantla

saglandig1 belirlenmistir. 100 ppm hazirlanan baglangigc HgCl2 konsantrasyonunu ICP

OES cihaz1 94 mg/L olarak olgmiistiir ve verim hesabinda bu deger lizerinden

gidilmistir. Asagidaki Sekil 4.6° de elde edilen grafige gore Eskisehir boksitin % 76

verimle civa adsorpsiyonunun diger adsorbantlara gore daha iyi

goriilmektedir.

oldugu
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Sekil 4.6: Adsorbant Verimleri.

En iyi verimin Eskisehir boksit ile elde edilmesinin belirlenmesi sonucunda civa
giderimi deneyleri bu adsorbantla gergeklestirilmistir. Takip eden deneylerde
adsorpsiyona etki eden faktorler incelenmistir.

4.4. Adsorbantin Sartlandirilmasi

Eskisehir boksiti fizikokimyasal olarak sartlandirmak igin asagidaki Tablo 4.3’
de kil firinindan once ve sonraki boksit drnekleri hassas tartida tartilarak 105, 200,

400, 600 ve 800 °C’de 2 saat siire ile kil firminda bekletildi.

Tablo 4.3: Boksit Miktarlari.

Boksit Sicaklik Bos Kap(g) Kap +Boksit (g) Kiil firindan
(°C) sonra(g)
105 76.31 107.07 106.12
400 73.54 134.32 133.79
600 76.31 167.10 164.71
800 63.26 147.92 137.87
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Asagida Sekil 4.7°de sartlanmis boksit Ornekleri goriilmektedir. Sartlanma

islemiyle hangi sicaklik degerindeki boksitin adsorplama kapasitesinin daha iyi

olacagi deneysel olarak incelenmistir.

Sekil 4.7: Sartlanmis Boksit Ornekleri.

Adsorbant olarak en iyi verimin saglandig1 400 °C de 1sit1lan boksit numunesinin
mineral yapisini 6grenmek i¢cin XRD analizi calismasi yapilmis olup asagidaki Sekil
4.8’de XRD Diyagrami goriilmektedir. Diyagrama gore 400 °C’de 1sitilan boksitin
karakteristik yapisina bakildiginda Diyaspor [AIO(OH] ve Hematit [Fe.O3) yapida

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.8: 400 °C de Sartlanmis Boksit Numunesinin XRD Diyagramu.
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4.5. Adsorpsiyon Analizleri

Sartlandirilmis Eskisehir Boksit 6rnekleri kullanilarak civa adsorpsiyonuna etki

eden parametrelerin incelenmesi asagidaki boliimlerde anlatilmistir.

4.5.1. Adsorbant Miktarimin Belirlenmesi

Fizikokimyasal olarak 105 °C, 400 °C, 600°C’ de sartlandirilan Eskisehir Boksit
ornekleri ile en uygun adsorbant miktarinin belirlenmesi i¢in deneyler yapildi.

Yikanan, saf sudan gegirilen ve etiivde kurutulan 24 adet erlen tizerine 5, 10,
20, 30, 40, 60, 80, 100 dak. olmak tizere, 105, 400, 600 °C’ deki boksit 6rnekleri i¢cin
tek tek siireler yazilip bir kenara dizildi. Sartlanmis boksitlerden 0.20’ser g alinip
hassas tartida tartilip bu erlenlerin iizerinde hangi sicaklikta yazilmis olduguna
bakilarak eklendi daha sonra bu 24 adet erlen 6nceden hazir halde bulunan100 ppm’lik
HgCl, ¢ozeltisinden 25 mL alnip tek tek eklendi, bu sekilde erlenler calkalama
cihazina yerlestirildi ve cihaz ¢alistirildi. Cihazin basinda beklenerek 5, 10, 20, 30, 40,
60, 80 ve 100 dak. Calkalama makinasinda ¢alkalatilip, siiresi gelen erlen cihazdan
alindi, boylelikle son erlen de cihazdan alindiktan sonra erlenler tek tek siizge¢ kagidi
yardimiyla siiziilerek, sliziintiiler 6l¢iim yapilmak lizere numaralandirilmis tiiplere
dokiilerek ICP OES cihazina konuldu. Olgiim sonuglarma gore verim hesabi yapildi.

Diger bir deneyde adsorbant miktarini sabit tutmayip, siireyi sabit tutarak 105,
400, 600 °C’ deki boksitlerden 0.01, 0.05, 0.1, 0.25, 0.5, 0.75 ve 1 g olmak iizere
hassas tartida tartildi. Yikanan saf sudan gegirilen ve etiivde kurutulan erlenlere
eklendi, erlenler iizerine daha dnce hazirlanan 100 ppm’lik HgCl, ¢6zeltisinden 25 mL
eklendi ve galkalama cihazina konulup 24 saat ¢alkalanacak sekilde beklendi. Siire
sonunda cihazdan erlenler indirilip siizge¢ kagidi yardimiyla siiziildii ve siiziintii
icerisindeki civanin konsantrasyonunun belirlenmesi icin ICP OES cihazinda
olgiildiigiinde elde edilen veriler sonucunda asagidaki Sekil 4.9 deki gibi verim elde

edilmistir.
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Sekil 4.9: Farkli Miktarda Alinan Sartlandirilmis Boksitlerin Sabit Siireye Gore
Verimi.

Bir diger deneyde de miktar1 da siireyi de sabit tutarak 105, 400, 600, 800
°C’deki boksitlerden 0.5’er g alinip yikanan saf sudan gegirilen ve etiivde kurutulan
erlenlere eklendi. Daha 6nceden hazirlanan 100 ppm’lik HgCl. ¢ozeltisinden 25 mL
eklendi ve 24 saat siireyle ¢alkalama cihazina konulup calkalandi ve siire bitiminde
cihazdan indirilen erlenler siizge¢ kagidi yardimiyla siiziildii. Siiziintii igerisindeki
civanin konsantrasyonunun belirlenmesi i¢in ICP OES cihazinda 6l¢iildiigiinde elde

edilen veriler sonucunda asagidaki Sekil 4.10” da ki verim elde edilmistir.
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Sekil 4.10: Sabit Siire ve Miktarda Sartlandirilmis Boksit Verimi.
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4.5.2. Adsorpsiyon Siiresinin Belirlenmesi

Adsorbant miktarmin belirlenmesinden sonra farkli siirelerde adsorplama
kapasitelerinin degisiminin incelenmesi i¢in asagidaki deneyler yapilmistir.

105, 200 ve 400 °C’de sartlandirilmis boksit orneklerinden 0.5 ‘er g tartildi.
Yikanan, saf sudan gegirilen ve etiivde kurutulan erlenlere 5, 10, 20, 30, 40, 60, 80,
100, 120, 150, 180, 240 dak. Yazild1 ve bu erlenlere farkli sicakliklardaki boksit
ornekleri eklendi ve lizerine daha 6nceden hazirlanan 100 ppm’lik HgCl. ¢6zeltisinden
25 mL eklendi ve ¢alkalama cihazina yerlestirildi. Bu 36 adet erlen siiresi takip edilip,
cihazdan alindi, hepsinin siiresi bitince erlen siizge¢ kagid1 yardimiyla siiziildi ve ICP
OES cihazinda 6l¢iim yapildi. Cihazda 6l¢iim sonucunda elde edilen veriler sonucunda

asagidaki Sekil 4.11’ de ki verim sonuglar1 elde edilmistir.
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Sekil 4.11: Sabit Miktar ve Farkli Siirelerde Sartlandirilmis Boksit Verimi.

4.5.3. Adsorpsiyon pH Degerinin Belirlenmesi

Adsorbant miktar1 ve siiresinin belirlenmesi i¢in yapilan deneyler sonucunda en
iyi verimi gergeklestiren 400 °C de sartlanmis boksit 6rnegi ile adsorpsiyon i¢in en iyi
pH degerinin belirlenmesi i¢in asagidaki deney yapilmigtir.

Stok 100 ppm’lik HQCl> ¢ozeltisi dort adet behere esit sekilde bosaltilip
beherlerin tizerine pH=2, pH=4, pH=6 ve pH=8 yazildi ve bu belirtilen degerler i¢in,
pH metre cihazi kullanilarak pH ayar1 yapildi. Daha sonra 400 °C’ de sartlanmis boksit
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orneklerinden 0.5 g hassas tartida tartildi ve yikanan, saf sudan gegirilen ve etiivde
kurutulan erlenlere 10, 20,30, 40,60, 80 ve 100 dak. siirelerde ¢alkalanacak sekilde
eklendi. Erlenlerin iizerine pH=2, pH=4, pH=6 ve pH=8 olarak ayarlanmis HgCl>
cozeltilerinden 25’ser mL alinip eklendi. Calkalama cihazina konulan erlenler siireye
gore beklenip, cihazdan alindi. En son erlende alindiktan sonra slizge¢ kagidi
yardimiyla erlenler siiziildii ve ICP OES cihazinda 6l¢iim yapildiginda elde edilen

veriler sonucunda asagidaki Sekil 4.12 deki verim belirlenmistir.
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Sekil 4.12: Farkli pH Degerlerine Gore Adsorpsiyon Verimi.

4.5.4. Adsorpsiyon Konsantrasyonunun Belirlenmesi

Oncelikle 100 ppm stok HgCl, ¢dzeltisinden 5, 10, 25, 50 ppm olacak sekilde
konsantrasyonlar hazirlandi. Bunun i¢in 5 mL, 10 mL, 25 mL ve 50 mL’ lik ana stok
HQCly ¢ozeltisinden almip, 100 mL’> hik 5 adet balon jojelere eklendi ve iizerine
cizgisine kadar saf su piset yardimiyla eklendi. Bu hazirlanan konsantrasyonlar i¢in
ayr1 beherler igerisinde pH=4 olacak sekilde pH metre ile ayar yapildi. Yikanan, saf
sudan gegirilen ve etiivde kurutulan erlenlere, 400 °C’de sartlanmis boksitten hassas
tartida 0.5’ ser g tartild1 ve eklendi, 16 adet erlenin lizerine sirasiyla pH=4 ‘e ayarli 5,
10, 25 ve 50 ppm’ lik HgCl. ¢ozeltilerinden 25’ser mL eklendi. Bu 16 adet erlen 1, 30,
60 ve 120 dak. calkalama cihazi lizerinde ¢alkalanip siiresi gelen erlen sirayla alindi.
Stizgeg¢ kagidi yardimiyla siiziilen erlenler ICP OES cihazinda 6l¢iilmesi sonucu elde

edilen sonuglara gore verim hesabi yapildi.
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Diger bir deneyde HgCl. ¢ozeltisi konsantrasyonunu 50 ppm olarak alip, ayri
beherlerde pH=4, pH=6 olacak sekilde pH metre yardimiyla pH ayar1 yapildi. Daha
sonra yikanan saf sudan gegirilen ve etiivde kurutulan erlenlere 400 °C’de sartlanmis
boksitten 0.5’ser g hassas tartida tartilip konuldu. 5, 20, 40, 60,80, 100,120 dak. olacak
sekilde 14 adet erlen 25’ser mL HgCl» ¢6zeltisinden eklendi ve ¢alkalama cihazinda
sliresi gelene gore calkalatildi. Siirelere gore alman erlenler siizgec¢ kagidi yardimryla
stiziildii ve ICP OES cihazinda 6l¢iim yapildi ve elde edilen veriler sonucunda

asagidaki Sekil 4.13’ e gore verim elde edildi.
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Sekil 4.13: Sabit Konsantrasyonda pH Verimi.
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5. ADSORPSIYON IZOTERMININ
BELIRLENMESI

5.1. Deney calismalan

Oncelikli olarak HgCly ¢dzeltisinden 5, 10, 25, 50, 75, 100, 150 ppm olacak
sekilde balon jojelerde konsantrasyon ayarlandi. Daha sonra yikanan saf sudan
gegirilen ve etlivde kurutulan erlenler igerisine 0.5 ser g 400 °C” deki boksitten hassas
tartida tartihp eklendi. Bu 7 adet erlen {izerine balon jojelerde hazirlanan
konsantrasyonlardaki ¢ozeltilerden 25’ser mL olacak sekilde eklenip 1sitmali
calkalama cihazina konularak sicaklik ayari 20 °C olacak sekilde ayarlama yapilip, 24
saat siireyle cihaz ¢alistirild1.

Ayni sekilde HgCl ¢ozeltisinden 5, 10, 25, 50, 75, 100, 150 ppm olacak sekilde
balon jojelerde konsantrasyon ayarlandi. Daha sonra yikanan saf sudan gegirilen ve
etiivde kurutulan erlenler igerisine 0.5” ser g 400 °C’ deki boksitten hassas tartida
tartiip eklendi. Bu 7 adet erlen iizerine balon jojelerde hazirlanan
konsantrasyonlardaki ¢ozeltilerden 25°ser mL olacak sekilde eklenip 1sitmali
calkalama cihazina konularak sicaklik ayar1 40 °C olacak sekilde ayarlama yapilip, 24
saat siireyle cihaz ¢aligtirildi.

Son olarak HgCl ¢ozeltisinden 5, 10, 25, 50, 75, 100, 150 ppm olacak sekilde
balon jojelerde konsantrasyon ayarlandi. Daha sonra yikanan saf sudan gegirilen ve
etiivde kurutulan erlenler igerisine 0.5” ser g 400 °C’ deki boksitten hassas tartida
tartilip eklendi. Bu 7 adet erlen {izerine balon jojelerde hazirlanan
konsantrasyonlardaki c¢ozeltilerden 25’ser mL olacak sekilde eklenip 1sitmali
calkalama cihazima konularak sicaklik ayar1 60 °C olacak sekilde ayarlama yapilip, 24
saat siireyle cihaz calistirildi.

Bu 20, 40, 60 °C sicakliklarda calkalatilan erlenler 24 saat sonunda cihazdan
alinip siizgeg kagidi yardimiyla siiziilerek, siiziintiiler ICP OES cihazinda 6lg¢tim
yapildi ve l¢iim sonucundaki veriler sonucunda asagidaki Sekil 5.1” de goriilen verim

elde edilmistir.
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5.2. Adsorpsiyon Mekanizmasinin Belirlenmesi

Ug ayr1 sicaklik degerinde (20, 40, 60 °C) yapilan adsorpsiyon analizi sonucu

deneysel

veriler

Tablo 5.1°de

goriildiigii  gibi

hesaplanarak adsorpsiyon

mekanizmasmin hangi yaklasima gore gerceklestigi belirlendi. Hesaplamalar sonucu

Sekil 5.2 Freundlich izotermi ve Sekil 5.3 Langmuir izotermi ¢izildiginde,

adsorpsiyon mekanizmasinin en uygun Freundlich izotermine gore ilerledigi

belirlenmistir.

Tablo 5.1: Optimum Sicaklik Degerlerine Gore Izoterm Verileri.

Co Ciwva Ce, Ce, mg/L | Ce, mg/L qe qe qe
kont. mg/L (40°C) (60°C) (mg/g) (mg/g) (mg/g)
(ppm) (20°C) (20°C) (40°C) (60°C)

5 2.9 2.9 1.16 0.105 0.105 0.192
10 3 3.8 1.29 0.35 0.31 0.4355
25 3.4 4.81 1.45 1.08 1.0095 1.1775
50 3.9 4.9 3.4 2.305 2.255 2.33
75 4.6 7 4.31 3.52 3.4 3.5345
100 5.2 6.17 10.75 4,74 4.6915 4.4625
150 9.8 6.77 11.11 7.01 7.1615 6.9445
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Sekil 5.3: Langmuir izotermine Gére Adsorpsiyon Analizi.

46



6. SONUCLAR

e Adsorbant belirlemek i¢in yapilan deneysel ¢alisma sonucu asagidaki Tablo 6.1°de
verilen sayisal hesaplamalar sonucu Eskisehir boksitin % 76.17 verimle civa
adsorpsiyonu igin en yiiksek verimi sagladigi goriildii. Bu nedenle takip eden
deneylerde adsorbant olarak Eskisehir Boksit kullanildi.

Tablo 6.1: Adsorbant Verimleri ve gt Degerleri.

Verim gt

Absorbant (%) (mg/g)
Mn Minerali -4.18 -0.49
Kirmizi Camur 47.68 5.57
Glumiiskoy Kili 9.83 1.14
Ili¢ Kili 51.37 5.9
Limonit 56.88 6.59
Halloysit 9.76 1.14
Diatome 11.74 1.38
Zeolit 23.64 2.77
Kaonit 28.66 3.35
Eskisehir Boksit | 76.17 8.92

e Adsorpsiyon etki eden parametrelerinin incelenmesine gegildiginde 105, 400, 600
°C’de adsorbant miktarini sabit tutup (0.2 g) belirli siirelerde (5,10, 20, 30, 40, 60, 80,
100 dak.) 100 ppm’lik HgCl> ¢ozeltisi ile galkalama iglemi sonucunda % 8 ile % 30
arasinda gerceklesen ¢ok iyi sayillamayan adsorpsiyon verimleri gézlemlenmis olup,

grafiksel olarak ifade edilmemistir.

e Diger deneysel ¢alismada 105, 400, 600 °C’de sartlanmis boksit numunelerinin
miktar1 farkli almip (0.01, 0.05, 0.1, 0.25, 0.5, 0.75, 1 g) adsorplama siiresini sabit
tuttugumuzda (24 saat) asagidaki Tablo 6.2°de gosterilen sayisal hesaplamalara gore
400 °C de sartlanmig 0.5 g boksit ile yapilan adsorpsiyon veriminin % 97.45 ile en
yiiksek verimle gerceklestigi goriilmektedir. Adsorbant miktar1 olarak en iyi verimin

gerceklestigi 0.5 g boksit ile bundan sonraki deneysel ¢aligmalara devam edilmistir.
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Tablo 6.2: Farkli Miktarlarda Sartlandirilmis Boksitlerin Verimleri ve qt Degerleri.

Adsorbant| Verim i ) t(mg/ t(mg/ t(mg/
Miktan | (o) | Verim(oe) verimeo) TTOY GRS
(9) T=105 °C °C °C °C)
0.01 13.36 25.21 12.61 39.75 75 50
0.05 26.37 44,54 16.81 15.69 26.5 7.5
0.1 41.5 63.03 45.77 12.35 18.75 13.62
0.25 48.29 93.19 64.23 5.75 11.09 7.64
0.5 53.91 97.45 68.29 3.21 5.8 4.06
0.75 64.22 96.56 82.7 2.55 3.83 3.28
1 59.96 95.54 79.75 1.78 2.37 2.37

¢ 105, 400, 600, 800 °C’de sartlanmig boksit numunelerinin miktarin1 0.5 g alip sabit
stirede( 24 saat) civa ¢ozeltisi adsorpsiyonunu inceledigimizde asagidaki Tablo 6.3’de
gosterilen sayisal hesaplamalar sonucu en iyi verimin % 98.35 ile yine 400 °C’de

sartlanmis boksit ile gergeklestigi goriildii.

Tablo 6.3: Sabit Miktar ve Sabit Siirede Sartlandirilmis Boksitlerin Verim ve gt
Degerleri.

Verim | Verim | Verim | Verim( gt gt gt gt
(%) (%) | (%) %) | (mglg) | (mg/g) | (mg/g) | (mg/g)

T=105 | T=400 | T=600| T=800 | T=105 | T=400 | T=600 | T=800
°C °C °C °C °C °C °C) °C)

96.31 98.35 | 73.32 | 11.85 5.73 5.85 4.36 0.71

¢ 105, 200, 400 °C’de sartlanmis boksit numunelerinden sabit miktarda alinip (0,5
gram) farl siirelerde (5, 10, 20, 30, 40, 60, 80, 100, 120, 150, 180, 240 dak.)
adsorpsiyonlar1 incelenmistir. Asagidaki Tablo 6.4’de gosterilen sayisal hesaplamalar
sonucu en iyi verimin % 98.86 ile 400 °C’de sartlanmis boksitle gerceklestigi

goriilmektedir.
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Tablo 6.4: Farkli Siirelerde Farkli Sicaklikta Sartlanmis Boksitin Verim ve qt

Degerleri.
Ads. . . .

Siiresi Verim (%) | Verim(%) | Verim(%) | qt(mg/g) | qt(mg/g) | qt(mg/g)
(dak) T=105°C | T=200°C | T=400°C | T=105°C | T=200 °C | T=400 °C)
5 93.29 93.63 94.27 4.66 4.68 4,71
10 93.39 94.14 94.59 4.67 4.71 4.73
20 94.08 94.74 96.27 4.72 4.74 4.81
30 94.33 94.86 96.3 4.7 4.74 4.81
40 94.6 95.63 97.32 473 4.78 4.87
60 95.8 96.22 98.3 4.79 4.81 491
80 95.91 97.5 98.5 4.79 4.87 4.94
100 95.93 97.86 98.6 4,79 4.89 4.93
120 95.94 98.28 98.69 479 491 4.94
150 97 98.33 98.74 4.85 4.92 4.94
180 97.18 98.48 98.79 4.86 4.92 4.93
240 97.3 98.51 98.86 4.86 4.92 4.93

Adsorbant olarak 400 °C’de sartlanmis boksit numunesinin ve adsorbant miktari
olarak da 0.5 gram alinarak yapilan civa adsorpsiyonunun en iyi verimle gerceklestigi
sonucu yapilan deneyler calisgmalar sonucunda belirlenmistir. Bundan sonraki
adsorpsiyon parametrelerinin incelenmesi 400 °C’ de sartlandirilmis boksitten 0.5 g

almarak yapilmstir.

e Adsorpsiyona etki eden parametrelerden pH etkisinin belirlenmesi amac1 ile HgCI2
¢ozeltisi ayr1 beherlerde farkli pH’ larda ayarlanip (pH=2, 4, 6, 8), 400 °C’ de
sartlandirilmis 0.5 g boksit ile farkl siirelerde ( 10, 20, 30, 40, 60, 80, 100 dak.) temas
ettirildiginde asagidaki Tablo 6.5’ de gosterilen hesaplamalar sonucunda en iyi
verimin pH=4 ve pH=6’ da gergeklestigi goriilmiistiir. Yalmz pH=4’de baslangi¢
siiresinden itibaren verim yiizdesinin pH=6’ya gore daha yiiksek sekilde artma oldugu
goriildiiglinden pH=4"de ki adsorpsiyon verimi en yiiksek oldugu kanisina varilarak

bundan sonraki deneysel ¢aligmalarda pH=4 {izerinden ¢aligma yapildu.
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Tablo 6.5: Farkli pH Degerleri ve Farkli Siirelerde Boksit Verimi ve qt Degerleri.

Ads. | Verim | Verim | Verim | Verim
Siresi | (%) | (9) | ©6) | (@) | GMY9) | atimgig) | at(mg/g) | qt(mg/g)

(dak.) | pH=2 | pH=4 | pH=6 | pH=8 pH=2 pH=4 pH=6 | pH=8

10 | 26.51 | 27.82 | 42.68 | 22.03 1.33 1.4 2.13 1.1
20 |36.79 [ 41.21 | 48.49 | 35.79 1.84 2.06 2.42 1.79
30 |34.42 5424 | 64.2 | 49.9 1.72 2.71 3.21 2.79

40 | 43.56 | 53.93 | 62.76 | 55.72 2.18 2.7 3.14 2.5
60 |53.52 |69.51 | 76.07 | 63.6 2.68 3.48 3.8 3.18
80 |46.08 | 77.14 | 78.7 | 69.9 2.3 3.86 3.94 3.5

100 | 51.56 | 76.19 | 77.67 | 66.62 | 2.58 3.81 3.88 3.33

Ayrica Hg’nin kimyasal 6zelligi g6z 6niinde bulundurulup, sulu ¢6zeltideki pH
degisimlerine gére kompleks olusturma, iyon halinde bulunma ve metal haldeki
durumlar1 asagidaki Sekil 6.1°de goriilen Hg E(V)-pH diyagramina gére yorumlanirsa,
deney calismalarinda kullanilan pH (pH=2,4,6,8) araligimnda HgCl> ¢ozeltisi Hg
halinde sulu ortamda bulundugu ve boksit ile adsorpsiyon isleminde bu aralikta Hg’1

adsorpsiyonunun etkin sekilde gergeklesecegi goriilmektedir [18].

T T T T T T =
25%G; 1 bar

Eh (V)

Sekil 6.1:Hg E(V)-pH Diyagramu.

e Cozeltisi konsantrasyonunun adsorpsiyona etkisinin incelenmesi igin HgCI2
¢ozeltisinin konsantrasyonlar1 5, 10, 25, 50 ppm olarak pH=4’de olacak sekilde

ayarlamasi yapilip, 400° C’ de sartlanmis 0.5 g boksit numunesi ile farkl siirelerde
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(1, 30, 60, 120 dak.) adsorpsiyonu deneysel olarak incelenmis fakat yeterli verim

elde edilemedigi i¢in grafiksel olarak gosterilmemistir.

e HQCI2 ¢ozelti konsantrasyonu sabit alinip (50 ppm) ¢ozelti pH’1 degistirilip (pH=4,
6) 400 °C’ de sartlandirilmis 0.5 g boksit numunesi ile farkli siirelerdeki
(5,10,20,40,60,80,100,120 dak.) adsorpsiyonu incelenmis ve asagidaki Tablo 6.6’daki
hesaplamalar sonucu en iyi verimin % 81.66 ile pH=4 olarak ayarlanmis ¢6zeltideki

ile gergeklestigi gorilmiistiir.

Tablo 6.6: Sabit Konsantrasyonda pH Verimi ve qt Degerleri.

At ot | Ve | atmgig) | atmalg)
(dak.) oH=4 | pH=s | PH=4 | pH=6
5 1.9 6.5 0.42 2.5
20 16.9 11.26 0.05 2.5
40 47.26 39.48 1.73 0.99
60 69.28 42.92 1.18 1.62
80 71.02 64.98 2.17 1.83
100 73.34 69.18 2.29 1.85
120 81.66 73.06 2.04 1.73

e En son olarak adsorpsiyon izotermini belirlemek amaciyla optimum sicaklik
degerlerinde (20, 40, 60 °C) belirli ¢6zelti konsantrasyonlarinda (5, 10, 25, 50, 75, 100,
150 pmm) 400 °C’de 0.5 g boksit numunesi ile sabit siire ile (24 saat) adsorpsiyonu
incelenmistir ve asagidaki Tablo 6.7 de hesaplamalar sonucu 50 ppm konsantrasyona
kadar 60°C’deki verimin en yiiksek oldugu (% 93.2) goriilmektedir. 50 ppm
konsantrasyondan sonra ise biitiin sicakliklardaki verimlerin ortalama ayni degerlerde
sabitlendigi ve bu konsantrasyondan sonra sicakligin adsorpsiyona bir etkisinin

olmadig1 kanisina varmamiza sebep olmaktadir.
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Tablo 6.7: Optimum Sicakliklara Gore Verimler.

Verim (%) | Verim(%o) | Verim(%

Co(ppm) | 1 S>c) T=40(°C) T=60‘(’C)
5 42 42 76.8
10 70 62 87.1
25 86.4 80.76 94.2
50 92.2 90.2 93.2
75 93.87 90.67 94.25
100 94.8 93.83 89.25
150 93.47 95.49 92.59

e Optimum sicaklik wverileri ve hesaplamalar sonucuna goére adsorpsiyon
mekanizmasini belirledigimizde en uygun izotermin Freundlich izotermine gore

gerceklestigi goriilmektedir (R? =0. 9322)
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7. DEGERLENDIRMELER

Literatiirdeki boksitle civa giderimi ile ilgili arastirmalara bakildiginda sulu
cozeltilerde agir metallerin giderimi caligmalarinin yapildig: fakat civa giderimini
inceleyen ¢aligmalarin sinirh sayida oldugu goriilmiistiir.

Sulu ¢6zeltilerden civa giderimi hususundaki yontemler igerisinde adsorpsiyon
yonteminin maliyet agisindan daha uygun olmasi nedeniyle bu yapilan ¢aligmada
adsorpsiyon yontemi ile sulu ¢ozeltiden civa giderimi incelenmistir.

Adsorpsiyon yontemi ile sulu c¢ozeltiden civa giderimi icin adsorbant
belirlenmesinde yapilan deneysel analizler sonucu boksitin civa adsorpsiyonu
veriminin yiiksek oldugu gériilmiistiir. Ulkemizde boksit rezervinin Seydisehir,
Akseki bolgesinde yogun sekilde bulundugu ve Tiirkiye’de boksit rezervinin yeterli
miktarda oldugu bilindiginden civa giderimi i¢in adsorbant maliyeti ve kolay
bulunabilirligi agisindan faydali olabilecegi kanisina varilabilir.

Adsorbant olarak boksitin dezavantaji ise boksitin mineralojik yapisina gore
icerisinde aliiminyum oksitler ve aliiminyum hidroksitlerin yaninda silisyum, demir
gibi safsizliklar1 da i¢ermesi sonucu civa adsorpsiyonu bu yapidan etkilendigi
goriilmektedir. Ayrica civanin kolay ugucu yapist ve sulu ¢ozeltideki kompleks
olugturmas1 gibi ¢esitli kimyasal oOzellikleri sebebiyle, sulu ¢o6zelti civa
adsorpsiyonunun olgimiinii ve verimini etkileyen nedenler olusturmaktadir. Bunun
sonucu da deneysel calismalarda zorlanilmakta olup, sapmalar ve adsorpsiyon
veriminde azalma olmaktadir.

Adsorpsiyona etki eden parametreleri incelenmesi sonucu, 400 °C deki boksitle
0.5 g kullanilarak yapilan deneylerde civa adsorpsiyon verimi yiiksektir. Ayrica civa
konsantrasyonuna pH etkisinin incelenmesi sonucu pH=4’de adsorpsiyon veriminin
yiksek oldugu goriilmiistiir. Optimum sicaklik sartinin  adsorpsiyona etkisi
incelendiginde belirli sicakliklarda ve belirli siirede temas siiresi saglandiginda
adsorpsiyon veriminin, baslangi¢ ¢ozelti konsantrasyonlarindan 50 ppm’ e kadar olan
degerlerde etkiledigi ve verimin artt1g1, ¢ozelti konsantrasyonu 50 ppm iistiinde ise
sicakligm adsorpsiyon verimine etkisinin sicaklik degisiminden hemen hemen ayni
oranda etkilendigi ve sabitlendigi goriilmiis olup 50 ppm den disiik
konsantrasyonlarda bulunan civa ¢ozeltisi i¢in sicakligin arttirilmas: adsorpsiyon

verimini etkileyecektir kanisina varilabilmektedir.
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