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OZET
Bu c¢ahgmada, ¢evreye olan zararh etkilerinden dolayi krom ve kadmiyum metallerinin
‘uzaklastinlmas1 amaci ile iyon degistiricilerin kullanlabilirligi incelenmiy, segilen katyon ve
anyon degistirici reginelerle bu metallerin optimum metal uzaklagtirma kosullan aragtirilmig
.ve iyon degistirme kinetikleri modellemeye uygun olarak incelenmigtir.

Segilen regineler Amberlite IRC 76 (zayif katyonik), Amberlite IRC 718 (zayif katyonik),
Amberlite IR 120 (kuvvetli katyonik), Amberlite IRA 402 (kuvvetli anyonik), Amberlite
'IRA 410 (kuvvetli anyonik)'dur.

Yapilan galiymalar ii¢ ana boliimden olugmaktadir. Tabakhane atik sularindan kromun iyon
degistiricilerle kolon sistemi ile uzaklastinlmasi, krom ve kadmiyumun uzaklagtinlmas: igin
optimum kosullarin belirlenmesi amaci ile kesikli (batch) g¢alismalar, tirlendirme ve
Kressman- Kitchener kangtinc: sistemi ile yapilan kinetik caligmalar, bulunan sonuglarin
kinetik modellere uygunlugunun aragtiriimasidir.

Her iki afir metal iginde bu iyon degistiricilerle optimum uzaklagtirma kosullarinin
belirlenmesi amac: ile metal tutulmas: tizerine konsantrasyonun, pH’in, karistirma zamaninin
ve regine miktarinin etkileri ayn ayn aragtinlmstir.

Karboksilik reginelerle krom uzaklagtinimasindaki rejenerasyon problemi alkali ortamda
rejenerant olarak H,O, kullanarak ¢6zilmii§ tir.

Secilen iyon degistiricilerin iyon degistirme kinetiklerine konsantrasyon, regine miktan,
tanecik biiyikligi, kangtirma hizimin etkileri de incelenmigtir. Kinetik ¢ahgmalarda yiksek
konsantrasyon, kiiglik tanecik biiyiikligi, yiksek kanstrma Mz gibi incelenen
parametrelerde daha fazla metal alim gozlenmistir. Kinetik gahgmalarda reaksiyon kinetik
hiz1 izerine etkili olan mekanizmanin agiklanmasi i¢in énemli bir parametre olan kesilme
(interruption) testleri yapildi, denge deneyleri ile de o (aﬁma faktorii) her regine igin
bulunmustur.

MINTEQA2 modelleme programu ile ¢aliglan pH ve konsantrasyonlarda tiirlendirme
(speciation) yapildi. pH ve konsantrasyonla, olusan tiirlerin % konsantrasyonlan arasinda
grafikler ¢izildi. Kesikli ve kinetik galigmalarda segilen konsantrasyonlarda ve pH: 5 de
Cr(OH)* tiiriiniin baskin oldugu goriilmistiir,

Anahtar Sézciikler: Iyon Degistirme, Regine, Krom, Kadmiyum, Optimum Kosullar,
Kinetik, Rejenerasyon, Tiirlendirme, Modelleme.
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ABSTRACT

In this study, the reason of harmful to environment of chromium and cadmium, use of ion
exchange resins for condition of optimum metal uptake for choosen cationic and anionic
resins and ion exchange kinetics that were suitable to kinetic models were investigated.

The choosen resins were Amberlite IRC 76 (weak cationic), Amberlite IRC 718 (weak
cationic), Amberlite IR 120 (strong cationic), Amberlite IRA 402 (strong anionic),
Amberlite IRA 410 (strong anionic).

This study was consisted of 3 different main parts. Removal of chromium from tannery
wastes by ion exhange column system, batch studies for determination of optimum
conditions, speciation, kinetic studies with Kresman Kitchener stirrer reactor system and the
results were compared with kinetic models.

For removal of these two heavy metals by ion exchange, the affect of concentration, pH,
stirring time, resin amount to the metal uptake were investigated. In batch studies, the
optimum conditions were defined both Na‘and H” forms of the resins. The optimum
conditions were concentration 10 ppm, pH 5, stirring time 20 minutes and resin amount
0.1 g. For cadmium, concentration 20 ppm, pH $.5, stirring time 20 minutes and resin
amount 0.1 g. The regeneration problem of removal of chromium with carboxylic resins was
solved with using of H,O, in alkaline media.

The affects of concentration, resin amount, particle size, stirring speed on ion exchange
kinetics of choosen resins were investigated. In kinetic studies, metal uptake was high in
high concentration, small particle size, high stirring speed. An important parameter
interruption tests were done for explanation of reaction kinetic mechanism on resins,
separation factors (o) of resins were determined with equilibrium experiments, speciation
was done in the working pH and concentrations with MINTEQA2 programme. The
graphics of pH and concentration versus % concentrations of species were drawn. Cr(OH)**

species were found dominant at pH 5 in batch and kinetic studies.

Key Words: Ion-Exchange, Resin, Chromium(Ill), Cadmium(II), Optimum Conditions,
Kinetic, Regeneration, Speciation, Modelling.
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1. GIRIS

Son yillarda gevresel ilgi, inorganik kirlilikler 6zellikle toksik metal igeren endiistriyel atik
sular konusunda artmugtir. Agir metallerin ve diger kirleticilerin gevreye olan etkilerinden
dolay1, koruma teknolojilerine olan ilgi artmugtir.

Endistriyel atik sulardan toksik metallerin iyon degistiricilerle uzaklagtiriimasi, kullanilan
metallerin geri kazamlmasi, sularin yeniden kullanmilmas1 ve maliyeti diigtirdiigi igin tercih
sebebi olmaktadir.

Kroma endiistrinin hemen her dalinda rastlanir. Dogal konsantrasyonunun tizerindeki krom
bilesikleri endiistriyel faaliyetlerden gelmektedir. Ozellikle kaplama fabrikalarinda,
tabakhanelerde, boyahanelerde ve demir, gelik iiretim tesislerinden her yil gevreye tonlarca
krom birakilmaktadir.

Tabakhaneler, ¢esitli islemlerden sonra 6zellikle Krom(III) tuzian olmak tzere kullanilan
kimyasal maddelerin ~ % 50’sini atik sular veya ¢amurlarla gevereye vermesinden dolay:
oldukga zararhdirlar.

Krom(III) bilesiklerinin diigiikk ¢ozinilirlogu, gevreye gegisinin azligi nedeni ile canhlar
iizerine toksisitesi, diger agir metallerle karsilagtirildifinda daha digiik olmasina kargilik,
organik ligandlar veya gevredeki asidik kogullarda Krom(Ill)iin gegisi artar, toprakta
MnO; varligi, Krom(IlI)’iin oksidasyonuna yardimci olur ve daha toksik ve gevreye kolay
gecebilen Krom(VI) formuna doniisur.

Kadmiyumda elektrolitik kaplama alaninda yaygin olarak kullamlir. Hg ve Pb kadar
toksikolojik énemi olan bir metaldir.

Bu ¢aligmanin amaci, gevresel atik sularda olduk¢a yaygin olarak bulunan kromun iyon
degistiricilerle uzaklastinlmasi, segilen 5 ayri iyon degistirici ile bu metallerin optimum
uzaklagtirma kogullarimin arastirilmasi, iyon degistirme kinetiklerinin incelenmesi ve
bunlara etkili olan parametrelerin belirlenip kinetik modellere uygunlugunun
aragtinimasidir.

Kadmiyum iginde segilen bir iyon degistirici ile afir metal alimlarinin kargilagtinlmas: igin
benzer bir ¢aligma yapildi.

Ayrica tabakhane atik sularindaki kromun iyon degistiricilerle uzaklagtirimasinda
rejenerasyon problemi yaganmaktadir. Rejenerasyon iglemi en gok kullamlan H2SO4, HCI,
NaOH gibi rejenerantlarla gergeklestirilememektedir. Bu nedenle son literattirlerde gérﬁlen

alkali ortamda H>0; ile yapilan rejenerasyon prosediirii uygulanmistir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Bu bolimde, iyon degistiricilerin kinetiji, tabakhane atik sularindaki kromun
uzaklastinlmas: ve geri kazamlmasinda iyon degistiricilerin kullanilmasi ile ilgili galigmalar
verildi.

Iyon degistirici kinetigi ile ilgili olan galigmalarda genellikle anyon degistirici reginelerle
galigldi. Iyon degigtime hizlannin difiizyon ile kontroli uzun zamandan beri
soylenmektedir, mevcut hiz tayin adimlanyla zit yiiklii iyonlarin difiizyonunun, ya regine
tanecigi [tanecik difiizyon kontroli (PDC)] veya digaridan bagh durucu likit film [ film
diftizyon kontrolii (FDC)] kontrolii ile oldugu Liberti ve Passino, (1985)’nun ¢aligmalarinda
gosterildi. Caligmalaninin temelini olusturan, reginenin sabit yiiklerinde kimyasal degistirme
reaksiyonunun (kimyasal kontrol), genellikle iyon degisimi siiresince kimyasal degisiklikler
meydana gelmedii siirece tim degistirme hizlarina etkisi olacafim Boyd vd., (1947) ve
Helfferich, (1962) galigmalarinda agikladilar. '

Helfferich, (1966) kimyasal reaksiyona katilan 11 iyon degistirme 6rnegi sundu. Bu 11
durum igin teorik analizler yapt: ve bunlan 4 ayn sinifa ayird1. Bu analizlerin gtivenilirliginin
dogrulanmasim Blickenstaff vd., (1967), Adams vd., (1969), Gupta, (1970), Buneeva,
(1974), Rodrigues, (1980) degisime katilmig Orneklerde, reginedeki zit yiiklii iyonlarn
tilkkenmesi ile, Schmuckler vd., (1976), Holl ve Kirch, (1978a), sulu ortamda zit iyonlarin
tilketimi ile, Helfferich, (1965), Adams vd., (1969), Eliasek vd., (1977), Ushakova ve
Znamenskii, (1979) degisime katilan her iki zit iyonun titkkenmesi ile, Dana ve Wheelock,
(1973), Selim ve Seagrave, (1973), Efendiev vd., (1976) zayifca ayngmig bir formdan
digerine sabit gruplann donigiim Ornekleri ile galigmalanmin sonucunda Helfferich’in
teorileri dogrulandi.

Kimyasal reaksiyona katilmayan iyon degigtirme prosesinin iz mekanizmas: iizerine,
segiciligin direk etkisi ile ilgili bir geliyme Nativ vd., (1975), Weatherly ve Turner, (1976),
Bahu vd., (1976), Liberti vd., (1978a; 1978b; 1978c; 1980), Pan ve David, (1979), Rice ve
Foo, (1979), Sorochan ve Rubinstein, (1980), Bunzl ve Turner, (1980), Metayer vd.,
(1980) “nin son galiymalarinda kaydedildi.

Segiciligin etkisinin hesaplanmasinda sik sik hiz tahmin kriterinden yararlamlir. Bu kriter
teorik olarak Hellferich, (1966) tarafindan geligtirildi.



Liberti ve Passino,(1985), bir siilfat giderme prosesinde CI'/ SO~ degistirme kinetiZini
incelediler. Bu prosesin basarsi, regine rejenerasyonunda deniz suyu veya hafif tuziu
sulardan siilfatin uzaklagtinlmas: igin yeterince yiksek segicilikte bir anyon degistirici
reginenin uygunugu iizerine kuruldu. CI' / SO,> degisimini termodinamik ve kinetik
yonlerden segilen dort ayn regine igin incelediler. Bu galigmamn sonucunda orta segicilikteki
reginelerin (6rnegdin kuvvetli veya orta derecede bazik regine) defistirme hiziin biiyik
olgiide sv1 faz difiizyonundan etkilendigi fakat bazi kogullar altinda gegitli derecelerde kati
faz difiizyonundan da etkilendigi anlagiimaktadr.

Liberti vd., (1980), segici sistemlerdeki iyon degistirme kinetiklerini otoradyografik,
potansiyometrik ve izotopik tekniklerle incelediler. Anyonik reginelerle CI'/ SO,> degisimini
incelerken diigiik tuzluluk derecelerinde sadece iyon difiizyonu ile kontrol edilemedigini
gordiiler.

Aynca dogal iyon degistiriciler genellikle ¢aligmalarda katalizoér olarak kullanilsalarda
bazilarinda iyon degistirme kinetikleri de incelendi. Drummond vd., (1985), Zeolit A’daki
Na'/ Ca®* degisim kinetigini incelediler, tam olarak yer degigtirme oranlan elde edilerek ,
ortamda Mg”" iyonlanmn varhgmin degisim iizerine etkisini gosterdiler. Olgiimlerde iyon
secici elektrotlar kullamldi.

Kalinitchev, (1991), segici iyon degistiricilerde tanecikler arasi iyon degistirme kinetiZine
yeni bir yaklagim sundu. Caliyma degistiricinin segicilifi ve diy ¢Ozelti konsantrasyonu
olarak iki faktoriin etkisini igermektedir. Geligtirdikleri teorik model iki tane lineer olmayan
denge egsitligini igermektedir. Deneysel olarakta kinetik aragtirmalar kompleks formunda ve
zayifca dissosiye olmug iyon degistiricilerle yapildi.

Schmuckler ve Goldstein, (1977), ¢apraz baglanmig polistiren ile kimyasal reaksiyonlarin
arasindaki kiitle transfer hizlanm aragtirdilar ve matematiksel bir modelleme gelistirdiler.
Stamberg vd.,(1980), Uranyum(VI)’min sulu gdzeltilerden sorpsiyon kinetifini kuvvetli
asidik katyon degistirici regineler iizerinde aragtrdidar. 10>~ 10" M arahginda
konsantrasyonun ve 298-332 ° K arabginda sicakhin etkisini incelediler. Elde edilen
sonuglarla linecer olmayan denge izotermlerini kargilagtirdilar ve kinetik modelin
uygulanabilirliginin sadece gozelti konsantrasyonuna degil, katyon degistiricinin tipine de
bagimh olduunu buldular.



Bazi arastirmacilar yeni iyon degistirme prosesleri gelistirdiler. Horst, ve Holl, (1987),
CARIX (Karbondioksitle reginelerin rejenerasyonu) iyon degistirme prosesinin bir
modifikasyonunu kullanarak atik sulardan agir metallerin uzaklastinlmasim( Cu®* ve Ni*
iyonlarimin uzaklagtinlmasi) incelediler. Algilagelmis iyon degistirme islemlerinde
rejenerasyon asit ve bazlarla yapildigi i¢in bu sistemin dezavantaji agin rejenerant
tilketimiydi. Bu yiizden kirletici bir kimyasal olmayan karbondioksit rejenerant olarak
kullamld1 ve aym: zamanda nadir ¢6ziinen agir metal tuzlarim ¢oktirdi.

Holl, ve Sontheimer, (1977), zayif asidik iyon degistiricilerin protonlanmasinin iyon
degistirme kinetigini aragtirdilar ve bir matematiksel model gelistirdiler. Regine fazindaki
difizyon katsayilan hesaplandifinda sistem parametrelerine ve reginenin ozelliklerine
bagli oldugunu gozlemlediler.

Holl, ve Geiselhart, (1978b), farkhi ¢ozeltilerle (NaOH, NaHCO; veya Na;COs) zayif
asidik iyon degistiricilerin notralizasyon kinetiklerini fotografiksel teknikler ve batch
denemeleri ile incelediler.

Holl (1995), aynca anyon degigtirici regineler kullanarak gegiy elementlerinin segici
sorpsiyonu ile ilgili kolon ¢aligmalar yapt.

Holl (1984), Cu®* min zayif elektrolit reginelerle iyon degistirme kinetigini regine fazinda
elektron mikroskobu yardimyla inceledi. Zayif elektrolit iyon degistirici regine
taneciklerinin degisik formlarindaki Ca®* /Cu*, Ca>* /H', Cu®* /H™ zamana bagli olarak yer
degistirmesi ve regine tanecigindeki degigimler gozlendi.

Holl vd., (1993),Yiizey komplekslesme teorisi ile iyon degistirme dengesini teorik ve
deneysel galigmalarla tanimladilar. Farkli 6zellikte anyon ve katyon degistirici reginelerle
caligmiglardi.

Franzreb vd., (1993), iiglii ve dortlii iyon degistirme sistemlerinde likit faz kiitle transferini
bir Nernst filmine kars1t diffiizyonla kontrol edilebilirligini deneysel ve teorik olarak
incelediler. H /Ca¥* /Mg?* ve OH /SO4> /CI'/NO;y" sistemleri ile gahigtilar.

Franzreb vd., (1995), diger bir ¢aligmada iyon degistircilerde likit faz kiitle transferinin bir
Nernst filmine karsi diffizyonia kontrol edilebildigini arastirdilar ve irreversibl bir
kimyasal reaksiyonun yiirimesinde iyonlarin difiizyon katsayilannin artmasinin gerekli

olmadigin1 hesaplamalarla gosterdiler.



Sergeev vd., (1993), Fibroz reginelerin anyon degistirme kinetiklerini, C1/ SO.%, CI/ NOy'
ve CI' / OH sistemler igin arastirdi. Kressman- Kitchener karistirici reaktor sistemi ile
caligildi. Yapsi, fonksiyonel gruplari, bazikligi, gapraz baglanma derecesi, iyon degistirme
kapasitesi, gozenekliligi farkli olan regineler kullanildi. Kinetik veriler veri kazanma
teknigi denilen bir potansiyometrik teknikle ve giivenilir teorik modellerden otomatik
korelasyon teknigine dayanan gelistirilmis bir metodla izlendi. Yapilan caligmalar
sonucunda, degistirme kinetiginin, likit faz konsantrasyonu, fonksiyonel gruplarin yapisi
ve bazikliginden etkilendigi ortaya ¢ikt1.

Liberti vd., (1982), anyon degistiricilerin kinetiklerini Cl/ SO4* sistemlerde aragtirdilar ve
recinelerin fizikokimyasal ozelliklerinin kinetife olan etkilerini incelediler. Segiciligin
reginelerin bazikligi ile artifim, SO4” tutulmasinda ise bunun tam tersinin gegerli
oldugunu gozlemlediler.

Liberti vd., (1983b), Cl7 SO;* sistemlerde anyon degistiricilerin kinetiklerini, difiizyon
mekanizmalarim potansiyometrik ve radyoanalitik teknikleri birlestirip, otoradyografi ve
scanning elekron mikroskobu kullanarak aragtirdilar. Dugiik ¢ozelti konsantrasyonlarinda
siilfata dogru yiiksek segicilik oldugunu gozlemlediler.

Petruzzelli ve Boghetich, (1983), otoradyografi ve scanning elekron mikroskobuyla
calisarak reaktif polimerler iizerine difiizyonel ¢aliymalarda kiitle tasimmim aydinlattilar.
Reginede CI/ SO iyon degigimi siiresince olan iyon difiizyon mekanizmasimt deniz
sularindan siilfat giderme iglemine uyguladilar. Bu siilfat giderme prosesini Bari’deki
IRSA-CNR su aragtirma merkezi geligtirdi.

Liberti vd., (1983a), yine CI'7 SO4* sistemlerde anyon degistiricilerin kinetiklerini, direk
CI7 SO degisimi, S*04/ SO4* izotopik degisimi ve ters SO/ CI' degisimi yoniinden
incelediler.

Helfferich vd.,(1985a) yiiksek segicilikteki reginelerin anyon degistirme kinetiklerini
incelediler. 5 tane model tanimladilar ve hiz iizerine, tanecik biiyuklugi, c¢ozelti
konsantrasyonu, ayirma faktorii, iyon degistirme kapasitesi, ¢ozeltinin kangtirilmast vb.
parametrelerin etkisini her bir model igin ayn ayn incelediler.

Helfferich vd.,(1985b) ayni galiymamn devaminda bu 5 kinetik modeli 3 ayn tip regineye
yitksek gozelti konsantrasyonunda direk, izotopik ve ters degigim igin uyguladiktan sonra

elde edilen verilerden sistemin film difiizyonu ile kontrol edildigini agikladilar.



Liberti vd., (1984a), kloriir-siilfat sistemlerinde iyon degistirme kinetiklerine yeni bir
yaklagim getirdiler. Yuksek ¢ozelti konsantrasyonunda g¢aligtilar ve reaksiyon stresince
hem sivt hemde kati fazdaki modifikasyonlan takip ettiler. Bu amagla Scanning Elektron
Mikroskop,otoradyografi ve X-ray microprob analizleri yapildi.

Liberti vd., (1984b), diger bir ¢aliymada yine Helfferich vd.,(1985a)’nin sundugu kinetik
modeller igin diigitk ¢ozelti konsantrasyonlarinda, ii¢ ayr regine ile uygulama yaptilar.
Liberti vd., (1987), klorir-silfat iyon degistirme kinetiklerini yiksek ¢ozelti
konsantrasyonu igin incelediler. Sonugta hiz kontroliiniin tanecikler arasindaki difiizyonla
oldugunu kamitladilar.

Petruzzelli vd., (1987a), bir bilgisayar programu gelistirdiler ve tanecik ve film
diftizyonunun birlegimi ile iz kontrolii yapilabilecegini hesaplamalarla gosterdiler.
Petruzzelli vd., (1987b), kat1 fazda iyon degistirme Kkinetiklerinin matematiksel bir
modellemesi ile hiz kontrolii incelendi.

Petruzzelli vd., (1988), otoradyografi ve elektron mikroskobu ile olan g¢aligmalariyla kati
fazdaki konsantrasyon profillerini incelediler ve beklendigi gibi hizin tanecikler aras
difiizyonla kontrol edildigini gordiiler.

Petruzzelli vd., (1991), reaktif polimerlerin ve inorganik toprak igeriklerindeki iyon
degistirme kinetiklerini aragtirdilar.

Petruzzelli vd., (1993), Fibroz regineler igin kloriir-silfat iyon degistirme kinetiklerini
kiresel recinelerle kargilagtirmali olarak aragtirdilar. Fibréz reginelerin  kinetik
performanslarinin daha iyi oldugunu agikladilar,

Petruzzelli vd., (1995a), Fibroz regineler i¢in klorir-siilfat iyon degistirme kinetiklerini
film difiizyon kontrolii i¢in Nernst-Plank film difiizyon kontrolii ve film difiizyon kontrolli
iyon degistirme kinetikleri olarak iki bagimsiz modelle agikladilar. Kinetik modellerin
kargilagtirmasim yaptilar.

Belazi vd., (1995), Ingilteredeki Cumbrian sahilindeki sedimentlerde krom, mangan, nikel,
vanadyum ve uranyum gibi agir metallerin tayinini digiik konsantrasyonlarda oldugu igin
tirevliendirerek , krom , nikel, vanadyumu elektrotermal AAS, mangan tayinini flame AAS
ve uranyumu da alfa tanecik spektrofotometresi ile yaptilar.

Pasullean, (1995) Sularda Krom(III)’ii 6nzenginlestirerek ve tiireviendirerek Flame AAS

ile tayin ettiler. Krom(IlI)’in 6n zenginlegtirilmesi, reginelerin 8 hidroksikinolin veya



iminodiasetat fonksiyonel gruplari ile immobilizasyonu ile yapildi. Muromac A-1
iminodiasetat regine kullamld.

Ramos vd., (1995), kromun aktif karbon iizerine adsorbsiyonu ile sulu ¢ozeltilerden
uzaklagtinlabilecegini alternatif bir metod olarak aragtirddar. Sonuglar Langmuir
adsorbsiyon izotermleri ile uyum sagladi. pH ‘in adsorbsiyon izotermlerine etkisini pH 2-6
arahifinda incelediler ve pH 2 nin altinda krom(III)’iin adsorblanmadifii ve pH 6 minda
iizerinde Cr(OH); olarak ¢oktigunii gozlemlediler. Maksimum adsorbsiyon pH 5°de
gergeklesti. Krom(III)’in sulu gozeltilerdeki farkli kompleklerinden dolayr krom(III)’iin
adsorbsiyonunda pH 6nemli bir rol oynar.

Moufdi vd., (1998), potansiyometrik olarak krom- karboksilik regine sisteminde reginenin
disosiasyon sabiti ve kapasitesini tayin etti. Aynca sulu fazda krom tiirlendirilmesini
arastirda.

Saltabag, (1997); Brady vd., (1994), krom, bakir, kursun, kadmiyum, nikel, ¢inko gibi baz:
agir metallerin canli ve cansiz biyokiitle ile biyosorbsiyonunu arastirdilar. Brady
elektrokaplama banyolarindan krom, bakir ve ginkonun cansiz biyokitle ile % 99 oraminda
uzaklagtinlabilirken, tabakhane atik sularndan ancak % 50-60 kadar kromun
uzaklagtirilabildigini soyledi.

Singaram, (1995), Water hyacinth ve Lemna ile tabakhane effluentlerindeki kromun
uzaklagtinlmasim inceledi. Uzaklagirmamn miimkiin oldugunu fakat topraga verilen
atiklanin problem oldugunu s6yledi.

Hewavithana, (1994), tabakhanelerde krom tabaklama gozeltilerinden krom komplekslerinin
ayrilmasi igin hizli ve etkili bir metod olarak ters faz HPLC metodunu 6nerdi.

Kromun tabakhane atik sularindan aynlmas: igin diger bir yontemde ¢oktiirmedir. Block,
(1989), kromun Cr(OH); olarak ¢oktiiriilmesi galigmasiyla ilgili bir patenti vardir.

Wionczyk ve Gelo, (1993), deride, tabaklama banyolarinda ve tabakhane atik sularindaki
kromu tayin etmek igin iyodometrik ve 1-5 difenil karbazid ile spektrofotometrik yontem
onerdi.

Cabeza vd, (1993, 1994), tabakhane atik sulanndaki kromun geri kazamlmas: igin
krom(Ill)’a krom(VI)’ya yiikseltgeyerek bir anyon degistirici kolonda tutulmasm daha
sonra yine krom(III)’e indirgenerek regineden alinmasi metodunu uyguladilar.



O’Dwyer vd., (1992), tabakhane sularindan kromun uzaklagtinlmas: igin adsorban olarak
Na formunda zeolitler, Amberlite IR 120 kuvvetli iyon degistirici regine ve aktif karbon
kullandilar. Adsorbsiyon izotermlerinden zeolitlerin bazilarinin ve iyon degistirici
reginenin daha yiiksek adsorbsiyon kapasitesine sahip oldugunu gordiiler.

O’Dwyer vd., (1995), 3 degerlikli kromun tabakhane atik sularindan uzaklagtirilmasi igin 4
adiml: bir redoks-adsorbsiyon sistemi énerdiler. Once Cr(III) oksitleyicilerle Cr(VI) haline
donasturildii ve katyon deéistirici regineden gegirildi. Burada Na ortamdan tamamen
uzaklagtirnildi. Kromun 6 degerlikli anyonik formu regineden degistirilmeden gegirildi.
Cr07% ,tekrar 3 degerlikli forma indirgendi ve katyon degistirici bir regineden gegirerek
tutuldu.

Petruzzelli vd., (1991), kullanilmig tabakhane banyolarindan krom(Ill)’ Gn aynimasi ve
geri kazanilmasini  karboksilik regine kullanarak aragtirdilar. Krom tabaklama banyosuna
benzeri Cr(III), AI(III) ve Fe(IIl) igeren sentetik banyo hazirland: ve karboksilik (Purolite
C106) reginenin tﬁkehme-rejenerasyon performanst incelendi. Karboksilik reginelerin
rejenerasyonu en gok kullamilan HCl, H,SO4, NaOH gibi rejenerantlarla yapilamadig
i¢in,rejenerasyonu problem oldugu igin en fazla 6nem rejenerasyon adimina verildi.
Petruzzelli vd., (1992), Cr(IIl), AI(II) ve Fe(Ill) sistemleri igin karboksilik reginelerin
tilkenme-rejenerasyon davramglarini aragtirdilar. Degisik rejenerasyon prosediirleri verildi
ve en iyi sonug alkali ortamda H,O; ile alind1.

Petruzzelli vd., (1994), Tabakhane atik sularindan kromun uzaklagtinnimas: ile ilgili
laboratuvar arastrmalarinin yamsira 10 m*/giinlik bir otomatik pilot tesis kuruldu ve
tekniksel yonden ve maliyet-kazang agisindan giivenilirligini gostermek igin bu pilot tesis
bir romorka yiiklenerek Italya’nin gesitli gehirlerindeki tabakhanelerde tanitim yaptilar.
Petruzzelli vd., (1994), tabakhane atik sularindan kromun uzaklagtirilmas: ile ilgili
kullamlan proseslerin IEROCROM prosesi ile kargilastirmasim gevre korunmasi ve
maliyet agisindan incelediler ve IEROCHROM un daha iyi oldugunu soylediler.
Petruzzelli vd., (1995b), IEROCROM diye isimlendirilen bir prosesi tabaklama igleminden
sonra elde edilen atik sulardan Cr(I1I)’ Gin uzaklagtirimas: igin gelistirdiler ve patent aldilar.
Proses, bir makropordz regine( Purolite C 106) ile krom ve diger Al, Fe gibi metallerin

uzaklagtirlmas iizerine dayandi. 10 m*/giinliik bir otomatik pilot tesis kuruldu.



3. GENEL BOLUM

3.1. Cahgilan Afir Metaller Haklanda Bilgi
Bu ¢alismada incelenen krom ve kadmiyum metalleri ile ilgili bilgiler verilmigtir.
3.1.1. Krom

3.1.1.1. Fiziksel ve kimyasal ozellikleri

Kromun diger isimleri : Krome (Chrome) ve Frencktir.
Atom numarast 24

Atom agirhg : 51.996

Atom hacmi 1723

Yogunlugu g/cm’ :7.14

Kaynama noktast 12642 °C

Erime noktast : 1900 °C

Oksidasyon basamaklan  : 2+, 3+ ve 6+

Elektron dagilim : [Ar] 3d° 45"

Kristal yapisi : Hacim merkezli kiibik
Elektrik iletkenligi 112

Sertlik*, Mohs 19

Tabii izotoplan - 50 (% 4.35),52 (% 83.79), 53 (% 9.50), 54 (% 2.36)

Suni radyoaktif izotoplar1  : 46-49, 51, 55,56

Standart elektrot potansiyeli: 0.74 V ( Uyar, 1995).

[E°(aq) Cr/ Cr*']

Aktiviteleri : Fotoliz 6nem tasimaz. Cr**, Cr*" e hizla okside olmasina kargihik
Cr*, Cr" " ya yavas indirgenir. Cr*, Cr(OH); veya CryO; formuna hidroliz olurlar.
Uguculugu onemsizdir. Organik maddeler tizerinde sorpsiyon biyolojik birikime sebebiyet
verirler.

Mavimsi beyaz renkli parlak bir metaldir. Havayla yiikksek nemde bile okside olmaz.
Seyreltik HCI ve H,SO, ile reaksiyon verir, HNO; ile reaksiyon vermez. Kostik alkaliler ve
alkali karbonatlardan etkilenir (Un, 1968; Budavari vd., 1989).

* Sertlik, maddelerin bir digerini ¢izme, agindirma 6lgiisiidiir. Mohs dlgegine gdre tebesir (0) dan elmas
(10)’a dogru siralamir.
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3.1.1.2.8u kalite kriterleri:

Insan saghig: igin, Cr’* ‘e izin verilen konsantrasyon: 170 pg/L, Cr*“ya izin verilen
konsantrasyon: 50 pg/Ldir (Chapman, 1996).

Krom dogal sularda gok nadiren bulunur. Yiizey sulardaki konsantrasyonu genellikle

0.010 mg/Lden daha azdir. Deniz suyunda, diger elementler arasinda yer alir ve genellikle
0.001 mg/L  konsantrasyonun oldukea altinda bulunur.

Krom dogada en yayglﬁ olarak Krom(III) seklinde bulunur.

Krom havada, toprakta, bazi yiyeceklerde ve biyolojik sistemlerin ¢ogunda bulunur. insanlar
icin gok gerekli olan bir eser element olarak bilinir.

Kromun en bilinen ve krom eldesinde kullanlan minerali Kromittir (FeO. Cr0;).
Anadolunun bir gok yerlerinde (Denizli, Bursa, Fethiye, Guleman, Sivas) bulunur. Bundan
bagka kirmiz1 kurgun toprag: Krokoit (PbCrO4) adlt bir minerali de vardir (Un, 1968).

3.1.1.3. Bilesikleri

Krom bilesikleri genellikle 2*, 3" ve 6' oksidasyon sayilli olmakla birlikte 1*, 4° ve 5*
oksidasyon sayih bilesikleri de vardir.

Kromik veya kromit durumunda Krom(III) seklindedir. Kromat veya bikromat hallerinde
krom(VI) degerliklidir. Biitiin kromlu bilesikler kuvvetle kromik durumuna oksitlenmeye
meyillidirler. Krom(VI), krom(Ill) durumuna, bir organik madde veya indirgen bir ajan
vasitasi ile isitilmak suretiyle indirgenebilir.

Krom(IIl) tuzlan arasinda kloriir, nitrat, siilfat tuzlan suda kolayca ¢oziinebilmekte buna
kargilik hidroksit ve karbonat bilegikleri zor ¢oziinmektedir. Krom(VI) tuzlan arasinda
yalmzca sodyum, potasyum, amonyum kromatlar ¢oziiniir tuzlardir. Bunlara kargilik gelen
bikromatlarda oldukg¢a ¢dziiniir tuzlardir.

3.1.1.4. Kromun tiirlendirilmesi

Bir krom gozeltisinin iginde degigik krom tiirleri bulunabilir. Farkh yapidaki krom tiirleri,
kromun regine tarafindan tutulma miktarnm etkiler Farkh pH’larda farkl tiirler ortamda
bulunabilir (Ramos, 1995). Sulu ¢ozeltilerde aktif karbon iizerine 3 degerlikli kromun
adsorbsiyonu ¢aligmasinda, sulu gozeltilerde Cr** tiirleri agagidaki gibidir,
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Cr(OH); (k)+ 3 H' 2 Cr** + 3 H,0 pKi=-11.83

Cr' + H,0=2Cr(OH)* + /' pK2=3.85
Cr*" +2H;0 = Cr(OH) ;' + H' pKa = 10.06
Cr’’ + 3H;0 = Cr(OH)," + 3 H' pKs=18.70
Cr'' + 4 H;0 < Cr(OH)s + 4 H' pKs=27.87
3Cr*" +4H,0 = Crs(OH),™ +4 H' pKs = 8.40

Sekil 3.1°den de gorildiigi gibi, oncelikli olarak baskm olan tiirler,Cr*" igin pH 2 ‘nin
altinda ve Cr(OH); igin pH 6.5- 10 arasindadir.

PH 2 nin alnda Cr’ aktif karbon iizerine adsorblanamadigmdan, Cr* tiirleri
adsorblanamadi. pH 4 de Cr** ve Cr(OH) % tiirleri siras1 ile ~ % 40-60 arasinda bulundu.

pH 5 de Cr(OH) ™" ~ % 70 bulunurken, diger Crs(OH),*" gibi tiirlerin ~ % 20 oldugu
gozlendi. pH 6 da Cr(OH) *', Cr(OH) 5", Crs(OH),*>* komplekslerinin sulu ¢ozeltilerde sirasi
ile ~ % 40, 35, 25 olarak bulundugu anlagilds.

" Tiirler dagihmindan gorildigi gibi, Cr(OH) % kompleksi pH 2- 4 arasinda aktif karbon
uzerine segici olarak adsorblanir fakat pH 4- 6 arasinda Cr*, Cry(OH)s** kompleksi de
adsorblanmasina ragmen en gok Cr(OH)** kompleksi olarak adsorblamr. Bunun sonucunda
gozelti icindeki toplam Cr’* “4n ~ % 60 mn Cr(OH) %, Cr;(OH),* kompleksleri olarak
bulundugu pH 5 de maksimum adsorbsiyon gozlendi.
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Sekil 3.1. Sulu gozeltilerde mevcut olan krom(III) komplekslerinin tiir dagilimn
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3.1.1.5,Kromun kullamim alanlar

Kromzi endiistrinin hemen her dalinda rastlamr. Dogal konsantrasyonunun izerindeki
krom bilesikleri endiistriyel faaliyetlerden gelmektedir. Krom saf halde kullamlmayan bir
metaldir. Celiklerin bilesimine girer (paslanmaz geliklerde nikel ile birlikte), dig etkilere
kars1 oldugu kadar sertlik ozelligi oldugu igin aginmaya da dayaniklidir. Bu yiizden krom
koruyucu kaplamada da kullamlmaktadir (Kromaj iglemi).

Krom(VI) tuzlari yaygin olarak metal temizleme ve kaplama islemlerinde, aliminyumun
anodik oksidasyonunda, dibaglama maddesi olarak deri endiistrisinde, boyalarin, boyar
maddelerin, patlayicilarin, seramiklerin, kagit ve diger bir ¢ok bilesenlerin tiretiminde
kullanilmaktadir. Diger taraftan krom(IIl) tuzlari, yayginligi daha az bir sekilde
mordanlama maddesi olarak tekstil boyamasinda, seramik ve cam endistrisinde ve
fotografcilikta kullamimaktadir. Ayrica, 1s1 degistiricilerin korozyon inhibitorii olarak
sofutma sularinda pompalari korumada, metalirjide de, ferrokrom, silikokrom,
ferrosilikokrom, 6zel gelik ve metalik krom alasgtminin tretiminde kullamlir. Cok sik
olarak krom atiklarinin baglica kaynagi, metal kaplama iglemlerinde kullamlan kromik asit
banyosu ve durulama suyudur. Cok genig kullamm alami bulan bu agir metalin gevreye
gecisi de aym oranda fazladur.

Atmosferden denizlere kromun aktif girigi yilda 20000 tondur. Diinyada nehir desarjlan ile
yilda 236000 ton krom denizlere ulagmaktadir. Yanlizca Giney Kaliforniya'ya
kanalizasyon sulari ile verilen krom miktan yilda 576 tondur. Tahminlere gore Akdeniz’e
karadan yilda 2760 ton krom girmektedir. Bati Akdeniz deniz suyundaki toplam krom
konsantrasyonu 0.39-41 mg/L diizeyindedir. 1979- 1980 yillarninda Hali¢ sularinda
ortalama 0.22 mg/L toplam krom bulunmaktayd: (Baykut vd., 1987).

Kromun kaynaklandig1 endiistriler ise; tersane, oto ve diger yikamalar, komiir madenciligi ,
inorganik kimyasal madde iretimi, bobin kaplama, elektrik, elektronik, dokiimhaneler,
porselen emayeleme, tutkal ve odun kimyasal maddeleri, ilag Uretimi, cevher
zenginlestirme, organik kimyasal maddeler ve plastik, petrol rafinerileri, lastik iglemleri,
sabun ve deterjan, kereste iiriinleri, elektrik gii¢ istasyonlandir.

3.1.1.6.Kromun sulu sistemlerde ve atiklarda bulunusu

Krom sulu sistemler igerisinde hem krom(III) degerli hemde krom(VI) degerli iyon halinde
bulunur. Baglica endiistriyel atiklar igerisinde mevcut olan alt1 degerlikli krom &zellikle
kromat (CrO4>) ve bikromat (Cr,0+*) halinde bulunmaktadir. Krom bilesikleri sogutma
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suyuna korozyonu onlemek amaci ile ilave edilmektedir. Ayrica miirekkeplerin, boyar
maddelerin ve boya pigmentlerinin imalatinda, krom dibaglanmasi, aliminyumun
elektrolitik oksitlenmesi ve difer metallerin temizlenmesi, kaplanmas: ve elektrolitik
kaplanmas islemlerinde kullamimaktadir.

Cok sik olarak krom atiklarinin baglica kaynagi, metal kaplama islemlerinde kullanilan
kromik asit banyosu ve durulama suyudur.

3.1.1.7.Kromun canhllar iizerine etkisi

Kromun zehirliligi, temasta oldugu maddelere, kromun oksidasyon durumuna ve ortamin
pH’sina gore degigiklik gostermektedir.

Evsel Sularin saglanmasi;

1962 yilinda tespit edilen Avrupa igme suyu standartlar1 krom(VI) igin 0.05 mg/L lik bir
sinir tespit etmigtir. Hayvanlar iizerinde yapilan denemelere dayanarak, insanin zararh bir
psikolojik etkiye maruz kalmadan krom(VI) ihtiva eden igme suyunu igebildigini
gostermigtir.(Kee Mc ve Wolf, 1972)

Balik ve Sudaki Diger Canli Hayat;

Krom tuzlarinin su canlilan iizerine olan zehirliligi, maddelerin tiiri, sicaklik, ortamin
pH’1, kromun degerliligi, 6zellikle sertlige bagh olarak bityiik degisiklikler géstermektedir.
Baliklar krom tuzlarina karsi nispeten dayamkhdirlar. Ancak daha diigiik yapidaki su
canlilan son derece hassastirlar. Krom(VI) min baliklar tizerine krom(IlI) den daha fazla
toksik etkisi oldugunu gosterir bir sonuca ulagtiran herhangi bir delil yoktur.

Genellikle kromik iyonu, aerobik sartlarda, kromat iyonundan daha zehirli olmasina
ragmen, kromat iyonu anaerobik sartlarda kromik iyonundan ¢ok daha zehirlidir. Ctinka
krom(III) tuzlar ortamin pH sim biraz diigiirerek yeterli derecede asidik ortam saglar..

1 mg/L konsantrasyondaki krom, 2 giinliikk temas siiresince azalmadid, 5 giin sonra % 10-
20 azaldigr ve 7-9 giin sonra % 20-30 azaldigi tespit edilmigtir. 4 giin igerisinde
fotosentezin % 50 aktivitesinin giderilmesine neden olacak gerekli krom
konsantrasyonunun 5 mg/L oldugu tahmin edilmistir (Kee Mc ve Wolf, 1972).

Verilen bilgilere dayanarak agagidaki krom konsantrasyonlarinda krom(II) veya
krom(VI)’ min bahklar ve diger sudaki canlilar tzerine bir tehlikesi olmayacag
gorilmektedir.

Balik yagami 1 mg/L Diger su canlilann 0.05 mg/L



14

3.1.1.8.Toksisitesi

Endiistride kroma maruz kalma, elektroliz teknigi ile de (kromaj) kaplamadan olur. Burada
ince taneli kromik asit tozlarina maruz kalinir. Endiistride baglica absorbsiyon soluma
yolu ile olmaktadir. Suda ¢oziinenleri deri ile absorbe olabilir (Vural, 1984).

Krom g¢ogunlukla biyolojik materyallerde, proteinlerde, niikleik asitlerde ve ¢ok gesitli
digitk molekiil tartili ligandlarda 3 seklinde bulunur. 6 degerlikli sekli oksidasyon
potansiyeli ve biyolojik membranlardan kolaylikla gegebilmesi nedeni ile 3° degerlikli
halinden ¢ok daha zehirlidir. Ag1z i¢i ve cilt iizerine dogrudan temas eden krom bilegikleri
alerjik dermatit yaralara yol agabilir. Toz ve dumanlarinin solunmas: ile siddetli solunum
yolu iltihaplar, burun iltihab1 ve yirtilmasina neden olmaktadir. Akciger iltihabi sonucu
akciger kanserinin meydana gelebildigi bildirilmigtir. Kromik asit nefes darlig: krizlerine
yol agar. Krom bilesiklerini yapan fabrikalarda, boya iretilen yerlerde c¢aligan iggiler
arasinda geg ve yavas zehirlenme olaylan gorilmiistir. Bu kisilerde, ellerde ve yiizlerde
yaralar olur. Nefes borularinda ve gozde iltihaplanmalar olur. Uzun siire etkisine maruz
kalan kigilerde bronsit, akcifer ve bobrek hastaliklarina sebep olur. Krom ve krom
bilesiklerinin mide yolu ile alinmasinda hemen agiz ve bogazda iltihaplanmalar olur. El ve
ayaklarda soguma, titreme gorilir. Bel agrisi, bag donmesi ve soluma gigligi kendini
gosterir. Boyle hastalarin midesi ne kadar ¢abuk yikanirsa kurtarma o kadar umutludur.
Tedavi; Sindirim yollaninda meydana gelen pullanma gibi yaralann lokal ve cerrahi
tedavisi yapilir. Sistematik akut zehirlenmelerde tedavi bulgulara yoneliktir. idrar
yapamama gibi durumiarda dializ 6nerilmektedir (Baykut vd., 1987; Dokmeci, 1988).
Bugiin endistriyel metaller olarak bilinen 44 metal ve alasim arasinda yer alan krom
cevreye ve insana gegerek zarar vermektedir. Bu zararl etkilerinden dolay: gesitli atik
giderme teknolojileri geligtirilmigtir. Bir endiistriyel siv1 atiktan krom 6°, 6ncelikle krom
3" indirgenir, minimum ¢oziniirlik saglayan bir pH’da ortalama Ca(OH); veya NaOH
ilave edilmek sureti ile hidroksitler halinde ¢oktiiriiliir. Bu iglem, indirgenme ve ¢oktiirme
prosesi olarakta isimlendirilir. Bunun disinda konsantre kromat ve kromik asit atiklannin
buharlastirilarak geri kazanilmasi1 yontemi, elektrokimyasal ve aktif karbon tarafindan
absorbsiyon teknikleri gibi diger prosesler de uygulanmaktadir (Patterson vd., 1975;
Sengiil vd., 1986). Agir metallerin, kirletici ortamlarindan uzaklagtirilma g¢aligmalar: da
son 25-30 yila dayanmaktadir.
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3.1.1.9.Analiz metodunun secilmesi

Kaynak yada antilmig sulardaki +6 degerlikli krom tayininde kolorimetrik metod
kullamlir. Su ve atik sularda digiik seviyelerdeki (< 50 pg/L) toplam kromun tayin
edilmesinde elektrotermal atomik absorpsiyon spektrofotometrik metod kullamlir. Alevii
AAS ve ICP metodlan toplam kromu ppm seviyesine kadar 6lqmék i¢in kullanilir (Clesceri
vd., 1989).

Ayrica volumetrik (Dolen, 1988), kromotografik (Giindiiz, 1990), Ters-Faz Yiiksek Basing
Sivi Kromotografisi (HPLC) (Lopez vd., 1991), voltametrik, 1.5 difenilkarbazid ile
kolorimetrik ve diger kromotografik metodlar (Mc Carthy vd., 1989), Cr ** ve Cr* mn
difenilkarbazid ile spektrofotometrik ( Allen, 1958, Ito vd., 1985) tayin yontemleri de

mevcuttur.

3.1.2. Kadmiyum
3.1.2.1. Fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Atom numarast 148

Atom agirhig :112.41

Yogunlugu, g/cm’ : 8.64

Erime noktasi :3209°C

Kaynama noktasi :765°C

Oksidasyon basamagi 2+

Elektron dagilimi - [Kr] 4d"° 552

Kristal yapist : Hekzagonal

Elektrik iletkenligi 223

Tabii izotoplan 1106 (% 1.22), 108 (% 0.88), 110 (% 12.39), 111(% 12.75), 112

(% 24.07), 113 (% 12.26), 114 (% 28.86), 116 (% 7.58)
Suni radyoaktif izotoplar1  : 103-121

Standart elektrot potansiyeli : 0.4025 V (Uyar, 1995).
[E°(aq) Cd/ Cd*]

Gimis beyazi agik mavi renkli parlak bir metaldir. Bigakla kolayca kesilebilir. Kuru
havada kararlidir, nemli havada yavasca okside olur ve su buhari ile kadmiyum oksit ve

hidrojen vermek tlizere reaksiyona girer. Mineral asitlerle lzhi organik asitlerle yavas



Kadmiyum elde etmek ig¢in bagli bagina iglenen bir mineral mevcut degildir, ¢inko
cevherlerinde bulunur. Cinko blend-Sfalerit (ZnS), kati ¢ozelti halinde kadmiyum silfur
icerir. Baz1 ¢inko blend konsantratlant % 1 kadar kadmiyum igerselerde kadmiyum miktan
genel olarak, ¢ok az bir oran ile % 0.3-0.5 arasinda degigir. Diinyanin bazi1 bolgelerinde
daha zengin kadmiyum rezervlerinin bulunduklanda bildirilmektedir, 6rnegin, % 15
kadmiyum igeren kalamin’in Sardunya adasinda mevcut oldugu bildirilmigtir, fakat bu
oluspumlarin hi¢ biri ticari Onem tagimamaktadir. Kadmiyum, ¢inko siilfatin
saflagtinlmasinda, ¢amur halindeki ¢inko cevherinin kizdinnlmas: sirasinda buflar halinde
elde edilir.

En ¢ok bilinen kadmiyum minerali, bir silfir olan Grinokit, CdS olup, genel olarak, bir
sar1 tabaka veya sfalerit ile kaplanmus olarak bulunur (Un, 1968).

3.1.2.3. Kullamim alanlan

En yaygin kullammi elektrokaplama alanindadir. Nikel kaplamada deokside olarak
kullamlmaktadir. Kadmiyum, nikel, aliminyum alagimlarinin ergitilmesinde, oksijen
gidericidir. Bakirin ytiksek iletkenligini koruyacak sekilde, bakin giiglendirmek ve alagimi
sertlestirmek igin bakira eklenir (%1-0.02 Cd). Kadmiyumun civa ile olusturdugu alasimlar
durunca kristallesir ve dis¢i alasimi olarak kullanilirlar. Hafif lehim ve aliiminyum
lehimlerinde, kolay eriyebilen alasim yapiminda, oyma proseslerinde, kadmiyum buhar
lambalarinda, boya, miirekkep ve plastiklerde, fotoelektrik hiicrelerde, ultraviyole gines
isinlan fotometresinde ve Ni-Cd pillerinde yaygin olarak kullanilir. Kadmiyum, pigment
olarakta biiyiik 6l¢iide kullanilir, Kadmiyum saris1 olarak bilinen Cd S, bunlarin en onemli
olamdir (Baykut vd., 1987, Budavari vd., 1989).
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3.1.2.4. Toksisitesi

Kadmiyum, civa ve kursun kadar toksikolojik onemi olan bir metaldir. Kadmiyum ve
tuzlarinin agizdan alinmast sonucu tikrikk salgisi artigi, tikanma, kusma, karin agnsi,
anemi, bobrek bozukluklan, ishal ve kabizhik gibi belirtiler ortaya ¢ikar. Toz ve
buharlarinin solunmasi 6ksiiritk, bogaz kurulugu, nefes darhigi, bag donmesi, kusma, gogtis
agrisi, alt solunum yolu enfeksiyonu, bazen akcigerde sivi toplanmasi, akciger kanamasi ve
hig¢ idrar yapamama geklinde belirtilerin ortaya ¢ikmasina sebep olur. Kadmiyum etkisi ile,
bobrek ustti bezi etkileri, kansizlik, yumurtaliklarda doku harabiyeti ve indirgenmis
hemoglobin diizeyleri gézlenmistir.

Tedavi, Bulgulara dayali tedavi uygulamir. Bir ay siire ile yiuksek dozda D vitamini
verilmesi gogis ve kann agnlanm giderir. Antidot verilmemelidir. (Baykut vd., 1987
Dokmeci, 1988).

3.1.2.5. Analiz metodunun secilmesi

Elektrotermal atomik absorpsiyon spektrofotometrik metod tercih edilir. Alevli atomik
absorpsiyon ve ICP metodlan yiiksek tayin simrlarinda kabul edilebilir dogruluk saglar.
AAS veya ICP aletleri olmadifii yada yiiksek derecede kesinlik istenmedigi durumlarda
Ditizon metodu uygundur (Clesceri vd., 1989).

Ayrica gravimetrik (Princi ve Geever, 1950), EDTA ile volumetrik (Othmer, 1963),
spektrofotometrik (Wang ve Sun, 1995), polarografik ( Dubey ve Kand Puri, 1994) tayin

yontemleri de mevcuttur.
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3.2. Iyon Degistiriciler

3.2.1. fyon degistiricinin tanim

Temasa geldikleri elektrolit ¢ozeltilerin aym isaretli anyon ve katyonlarini, stokiyometrik
ve reversibl (tersinir) olarak degistirebilecek, hareketli anyon ve katyonlar igeren
¢Oziinmeyen solid ve kanigmayan likit maddelerdir.

Bir kimyasal analiz sirasinda bir iyonun miktarnnin tayini veya onun diger kisimlarindan
ayrilmasim1 gogunliukla diger bagka iyonlarin bulunmas: giiglestirir. Bu gibi durumlarda
¢ozeltilerdeki anyon ve katyonlarin ¢ok ¢abuk ayrniimasimi saglayan ve ¢ozeltilerdeki

yabanct bir iyonu degistirme metodundan yararlamilir.

3.2.2. iyon degigtirmenin teorik temelleri

Iyon degistiriciler daima yiiksek polimer anyon veya katyon igeren tuzlar halinde
bulunurlar. Bu yiiksek polimerlerin ag seklinde olan yapisindan dolay: bu yap: igerisinde
yalniz monomer olan zit iyonlar degil aymi zamanda su ve diger iyonlarda iginde yer
almaktadir. fyon degistiriciler su sekilde etki ederler. Yiiksek polimer iyonlar igerisinde,
ekivalent miktarda zit yiikli iyonlar bulunan gegirgen hiicreler oldugu kabul edilir.

Iyon degistirme basit olarak soyle agiklanir; igerisine yabanci iyon girmis olan iyon
degistiricinin bir hiicresinden, hiicrede elektrostatik olarak baglh bulunan esas monomer
iyon gikar. Yani bir hiicre esas olarak K* iyonu ihtiva ediyorsa Na™ iyonu ile yer
degistirebilir. K" ve Na™ iyonunun hiicre igerisinde tutulma kuvveti aym ise degigme
ihtimali % 50 dir.

Diger bir deyigle, bir iyon degistirici regine, bir iyonik ¢ozelti ile temas ettirildiginde, iyon
regine taneciginin igine girer, regineyi saran ¢ozeltideki iyonlarla, regine fazindaki aym

iyonlar arasinda bir denge kuruldugunda,
Iyonlar (¢ozeltiy —— lyonlar (regine) 3.1)
—

Bu dengeye Donnan dengesi denir. Reginede baslangigta bulunan zit yikla iyonlar
¢ozeltiden gelen iyonlardan farklidir. Eger NaCl, H' formunda siilfonik bir regine ile temas
ettirilirse;

. tpmpe N . -
SOsH" + Na'Cl < SOsNa +H'CI 3.2)
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Bu degisme bir dengeye ulasana kadar devam eder, regine fazinin disindaki ¢ozelti vasitas
ile, Na” ve H"’nin belli bir fraksiyonunu igerecektir. Bu denge bir K sabiti ile karakterize
edilir.

Cozeltide baslangigtaki iyona B, reginedeki baglangigta bulunan zit iyona A dersek;

A+B;Eé_+B ve (3.3)
(A) (B)

K= (3.4)
(A) (B)

(A) : Dengede regine iizerine A’nin konsantrasyonu

(-B—) : Dengede regine tizerindeki B’nin konsantrasyonu

(A) : Cozeltideki A’nin konsantrasyonu

(B): Cozeltideki B’nin konsantrasyonu

Genellikle, denge kuruldugunda, ¢ozeltideki A ve B’nin oranlari, reginedeki A ve B’nin
oranlari ile aym degildir. Eger B iyonunun reginedeki orani, ¢ozeltidekinden daha yiiksek
bulunursa, B igin A’dan daha yiiksek afiniteye (reginenin bir iyonu adsorblama giicii)
sahiptir denir. Degisik iyon giftleri i¢in bir reginenin afinitesini karsilagtinirsak, yiiksekien
diguge dogru afinite sirasini tespit edebiliriz (Zaganiaris, 1974).

Iyon degistiricilerin afinite siralar1 3.2.3. ve 3.2.4. bolimlerinde verilmistir.

Iyon degistiriciler agagidaki gibi simflandinlabilir:

IYON DEGISTIRICILER
Iskelet Yapilarina Gore Kimyasal Fonksiyonlarina Gore
Polistirenik iskelet yapisi Katyon Degistiriciler Anyon Degistiriciler
Poliakrilik iskelet yapist Kuvvetli asidik Kuvvetli bazik

Zayif asidik Zayif bazik
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3.2.3. Katyon degistiriciler
3.2.3.1. Kuvvetli asidik katyon degistiriciler

Stiren ve divinil benzenin kopolimerizasyonu sonucu olusur.

Cf H=CHp - CH=CHy
CH=CHjp
Stiren Divinilbenzen

Sekil 3.2. Stiren ve Divinilbenzen yapilan

—CH—CHy—CH—CH;—CH—CHy—

sjele

SO3H SO3H
—CH—CHy—CH—CHy— CH—CHy— CH—CHy —CH—CHy—

9. Q9

—CH— CHp—CH—CHy— CH—CHy— CH— CHy— CH—

Sekil 3.3. Stiren ve divinil benzen kopolimerizasyonu sonucu olusan yap:

Kuvvetli asidik katyon degistiriciler i¢in segicilik siras1 goyledir:

Iyonik yiik ile afinite artar. Aym iyonik yiiktekiler iginse, atom numarast ile artar.
Li" <H <Na'<NH; <K'<Rb"<Cs" < Ag"

Be** <Mg’" <Ca™ < Sr*" <Ba™

Hg2+ < Be?* < Min?'< Mg2+= Zn?*< Co'< Cd?'< Cu?*< Nit*< Ca®* < Pb*

cr'<Ce¥’<La®> , AP'<Fe*

- . w
T.C. YOKSEKOGRET I} KURUL!
KUMANTASYON MERIEZE
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3.2.3.2. Zay\f asidik katyon degistiriciler

Bunlar genellikle hidroliz edilen poliakrilik bir iskelet yapisindan elde edilirler. Ayrica
baslangi¢ maddesi olarak poliakrilat veya poliakrilonitril de kullanilabilir.

Akrilonitril veya metil akrilatin divinilbenzenle reaksiyonu sonucu karboksilik bir katyon

degistirici hazirlanmitir. Bu zayif asidik katyon degistiricidir.

CHy C
H\ /CHZ NS AN yd HZ\ e NaOH veya
+pvB —— (i1 K Cﬁj:{ﬁf“\ LN NG

CN
) bow Lot boce
A CHZ\ yd CHZ\ %Hveya

e D I

+DVB —>

COOCH; COOCH; COOCH;

COOH

Sekil 3.4. Karboksilik bir katyon degistiricinin hazirlanmasi

Burada kural farkhdir giinkit COO™ grubu, ¢esitli iyonlarla farkli kuvvette kompleksler
olusturabilirler.

Genellikle segicilik sirasi ; Na*< Mg**< Ca¥*<H"

pH 7°de: Mg®'< Ca**< Ni**< Co*'< Cu®*

Alkali ve toprak alkali metaller igin yiiksek derecede afiniteye sahiptirler.

3.2.4. Anyon degistiriciler

Katyon degistirici regineler, kuvvetli asidik katyon degistirici (siilfon asidi grubu) ve zayif
asidik katyon degistirici regineler (karboksilik grup) olarak iki ana gruba ayrildiklan halde,
anyon degistirici regineler igin daha gesitli tipler mevcuttur. Ciinkii baziklik derecesi,
mevcut olan ve kullamlan biiyiikk ¢apta amin ¢egitlerine baghdir. Asafida Sekil 3.5 *de
gosterilen iyon degigtirici anyonik regineler baziklik 6zelligi gittikge azalan bir siraya gore
dizilmiglerdir. Kuaterner amonyum gruplari igeren biitiin reginelerin hepsi kuvvetli bazik

anyon degistirici reginelerdir.
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+N(CH3)3 H3 ol
Duolite
CHZ—-N——CH:; A 101
CH3 (1. tip)
CHj
\
+N(CH;3),CHyCHOH H
Dimetiletanolamin 3 Duolite
CH3 (2. tip)
CHy CH»y
/NN \ /
H H
A378
CH,Cl1 CHz—'N
Kloﬁlsoprtil CH3
polistiren
(tersiyer)
CH>
/' \N/
H
+NHCH3
Metilamn
CH;—NHCH;3
(sekonder)
CHy
a4
H
+NH3 Duwpolite
Anonyak A 365
CHy—NH)
(primer)

Sekil 3.5. Polistirenik anyon degistiricilerin hazirlanmasi
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3.2.4.1. Kuvvetli bazik anyon degistiriciler

1tip kuvvetli bazik anyon degistiricilerde fonksiyonel grup; benziltrimetilamonyum
gruplaridir.  2.tip kuvvetli bazik anyon degistiricilerde fonksiyonel grup;
benzildimetiletanolamonyum  gruplandir.  1.tip  regineler  batin  anyonlarn
uzaklagtinlmasinda kullamlular. Zayif asitler dahil (silis), 2.tip regineler ise, biitiin
anyonlan tutacak kadar baziklife sahiptirler ve NaOH’ le rejenere edildii zaman daha
kolay tuttuklari anyonlart birakirlar. Ayrica daha fazla bir isletme kapasitesine ve
rejenerasyon randimanina sahiptirler. Fakat buna kargihk kimyaca daha az stabildirler.
Ltip kuvvetli bazik anyon degistirici bir reginenin genel olarak kimyasal formila Sekil
3.6’da gosterilmistir.

Kuvvetli bazik anyon degistirici reginelerin anyonlara kars1 hassasiyetleri farkhidir. S6z
konusu reginelerin anyonlan segicilik 6zellikleri Sekil 3.7°de verilmistir.

Birinci tip igin segicilik sirasi;

F< OH< COO< H,POs< HCO3< CI'< NO;< HSO3'< CN'< Br< NO;< HSO4< I'<
SO*

Asetat< formiyat< tartarat< sitrat

Ikinci tip igin segicilik sirast;

F< COO< 105< HPOs< HCO3'< OH'< BrO3< CI'< CN” = NO;< Br’ = CF;CO0" <
CCI;COO" < SCN'<HSO4s< TI'<ClOs

—CH—CH,—CH—CH, H—CH,
CHCH3)3NH,C CHoN(CH3)3CT  CHoN(CH3)3CT
—(EH'—CHz—

Sekil 3.6. Kuvvetli bazik anyon degigtirici regine
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En cok tercih edilen
IYODUR
SULFAT
NITRAT
KLORUR
BIKARBONAT
HIDROKSIT
FLORUR
BISILIKAT

En az tercih edilen

Sekil 3.7. Kuvvetli bazik anyon degistirici reginenin segiciligi

3.2.4.2. Zayif bazik anyon degistiriciler

Fonksiyonel gruplart bir amin olan bazik anyon degistiricilere zayif bazik anyon
degistiriciler denir. Baziklik dereceleri gok degiskendir. Tersiyer amin igeren regineler orta
baziktir. Primer amin iceren reginelerde ¢ok az kullamlirlar, daha digik baziklik
derecesine sahiptirler. En ¢ok kullamlan zayif bazik regineler tersiyer amin fonksiyonel
gruplan olanlardir. Islem gorecek olan gozeltide bulunan kuvvetli asitleri tutarlar, fakat
notr tuzlar ve zayif asitler tizerine hig bir etkileri yoktur. Onemli bir nokta imalatgtlar bu
regineler igin genellikle teknik dokiimanlarinda kimyasal yapilar ile ilgili bilgi vermezler.
Onun igin bu regineleri sadece birbirlerine yakin genel 6zellikleri dolayis: ile esdeger
olarak almaktan sakinmak gerekir.

Segicilik sirasi agagidaki gibidir;

F'< CI'< Br < T < asetat < MoO4> < PO'<As04*< NO; < tartarat < sitrat < CrO.*< SO*
<OH
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CH
/N
N A \CﬁCHZ\ CHj f
€ SO, + NHyCHCH,N —_— CHy
/ OCH,CHj3 }-OCHCH3 CHj o “\NHCH;CHyN
Y n L CHj |
Etil akrilat Akrilik poliester Dimetilaminoetilamin +nCH3CH)OH
N N
\TH H
/CH3 ﬂﬁl——» CH3 (j
O/ NHCH, CHZN\ veya (CH3)y804 O/ NHCHzCHzN-——CH:;
- CH3 n - H3 n
tersiyer amin kuaterner amomyum
zayf bazik kuvvetli bazik
Amberlite IRA 67, Duolite A 375 Amberlite IRA 458, Duolite A 132

Sekil 3.8. Poliakrilik iyon degistiricilerin hazirlanmasi

Polistirenik reginelerle benzerlik gosterirler, kiiresel tanecikler bir akrilik ester ve
kopolimerize divinilbenzenden itibaren bir katalizorle siispansiyon halindeki bir ortamda
baglar. Bu sekilde meydana getirilen akrilik poliester genellikle primer, sekonder veya
tersiyer bir aminle muamele edilip aktif hale getirilir. Primer aminler polimerin esterinin
aminolizini meydana getirir ve onu amid haline sokar. Iskelete baglanmig olan poliamin
anyon degistirici bir aktif grubunu meydana getirir.

Bu metodla daima zayif bir anyon degistirici elde edilir. Bunu' ayrica metilklorir veya
dimetil siilfatla muamele ederek kuvvetli bazik bir anyon degigtirici meydana getirilir.
Genel olarak eger polistiren yapida siilfonikasit yerine karboksil grubu gegerse zayif
asidik, kuaterner amonyum grubu gegerse kuvvetli bazik, tersiyer amin gruplan gegerse

zayif bazik iyon degistiriciler elde edilir.
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3.2.5. Diger iyon degistirici tipleri
Bunlar yukarida bahsettigimiz metodlarla ana polimere degisik fonksiyonel gruplar

katilarak yapilirlar, esas gaye metallerin segimli tutulmasidir.

Aktif grup Kimyasal adi Omek
N /CQZ
CH
Tiomerkaptan Imac TMR

SH
~ ﬁc{z

iminodiasetik Lewatit TP 207
H,COOH

CHoN
" CH,COOH

Hy
\Cgc\

Aminofosforik Duolite ES 467
/CH2CH2PO3H
CH,NH

Hy
\Cﬁc\

Amidoksim Duolite ES 346

Sekil 3.9. Polimere degisik gruplar katilarak metallerin segimli tutulmasi
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iminodiasetik, aminofosforik etamidoksim, fonksiyonel gruplu iyon degistiriciler B, Ni,
Cd vs. gibi metal ve ametalleri tutarlar. Bunlara gelat ve kompleks teskil edici regineler

denir.

3.2.6. Makroporoz regineler

Heteropor6z veya makroretikiile isimleri ile geger. Polimerizasyon esnasinda goézenek
meydana getiren monomer bir madde ortama katiir. Bu madde ile gok iyi kangir fakat
polimerize olmaz. Buna gozenek yapici ajan denir. Ornegin, Heptan, doymus yag asitleri,
alkol ve polialkoller ( C4;- Cio’a kadar) bu gozenek yapici ajan regine taneciginin iginde
birgok suni kanallar meydana getirir. Bu kanallan igeren reginelere makroporéz regineler
denir. Diger g6zenekleri normal olanlara jel tipi denir. Regine omirleri yaklasik % 20
kadar daha fazladir. Kapasiteleri diigiiktiir. Isi, basing, yiiksek hiza ve sert ¢arpmalara
dayaniklidir.

Ciinkii regine tanecidinin igine bir atom girerse atomun kendi atom ¢apina gore regineyi
sigirir. Buradaki divinilbenzen kopriileri bunlan tutar. Regine tanecigi agilip kapanarak

regineyi korur.

3.2.7. Recinenin segicilifine etki eden faktorler

Reginenin segiciligi verilen metal igin konsantrasyona, diger tiirlerin varhigina, ve pH’a
baghdir. Verilen bir metal igin reginenin afinitesi pH ayarlanarak arttirilabilir veya
azaltilabilir. Iyon degistiricilerin afinitesine en ¢ok etki eden faktorlerden biride
sicakhktir. Segicilige etki eden diger bir faktorde regine taneciklerinin sigme kuvvetinin
regine igerisindeki basing derecesidir. En kiigiik ¢apa sahip iyonlar regine ile daha sikica
sarilir. Ayrica toplam ¢ozelti hacminde ve iyon degistirici iginde iyonlarin birbiri ile
etkilesimleride diger bir faktordiir. Bir degigtirme reaksiyonunda yiiksek derecedeki
secicilifin en bilyiikk dezavantaji rejenerasyon siiresince reginenin adsobladifi iyonlan
serbest birakma ilgisizligidir, bu da sonug olarak daha yiiksek bir rejenerant
konsantrasyonu gerektirir.

3.2.8. iyon degistirme reaksiyonlar

3.2.8.1. Yumusatma (Kalic1 sertligi giderme Ca®* ve Mg?*, CI', SO,%, NO5 tuzlan)

Genel reaksiyon '

2R-Na’ + Ca**(HCOs”, (R),Ca?" + 2 Na*HCO5 (3.5)

—
—
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Isletme esnasinda meydana gelen reaksiyon

2RSO;Na + Ca’* — (RS0;3),Ca + 2Na* (3.6)
2RSO;Na + Mg?* — (RS0;3);Mg + 2Na" (3.7)
2RSO;Na + Fe?* — (RSO;),Fe + 2Na* (3.8)

Fe tutulmast olay1 ham sudaki Fe** > 0.2 mg/Lden fazla ise regine zehirlenir.

3.2.8.2. Rejenerasyon

Reginenin tiiketildikten sonra cinsine gore NaCl, NaOH, HCl, H;SOs, HNO; vb.
kimyasallarla rejenere edilip eski isler halini tekrar kazanmasidir.

Yumusatma iglemlerinde tuz kullamlir.

Ca? CaCl;
(RSOs); Mg?* +2NaCl — 2RSO;Na + MgCl; (3.9)
Fe?t FeCl,

Kullanilan regine tipi kuvvetli asidik katyon degistirici regine ise hem asitle hemde NaCl

ile rejenere edilebilir.

3.2.9. iyon Degistiricilerin Ozellikleri
Iyon degistiriciler muhtelif 6zellikleri ile tamnirlar. Bu 6zellikler bilhassa kimyasal yapilan

ile belirlenmistir ve aralarinda birbirlerine ¢ok baghdrlar.

3.2.9.1. Kapasite

Bir iyon degistiricinin kapasitesi en onemli ozelliklerinden biridir ve ne kadar iyon
adsorblayabildiginin bir élgiisiidiir. Bir regine once degigtirme kapasitesi ile karakterize
edilir. Toplam degistirme kapasitesi , regine iginde mevcut olan ve olgiilebilen azami
haraketli iyon miktanidir. Diger bir deyisle, adsorblama isleminde tutulabilen zit iyonlarin
toplam miktaridir. Biitiin iyonlann iglev gordigi kabul edilir. Ekivalent-gram(esdeger)/L
olarak ifade edilir. Bu tarif iyonik gekli belirlenmig bir litre nemli iyon degistiriciye
Ozgudur.

Isletme kapasitesi (dinamik kapasite) ise, segilen kosullar altinda adsorblanabilen iyonlarin
sayisin1 verir. Bir iyon degistirici reginenin igletme kapasitesi daima toplam kapasitenin
altindadir. Belli sartlar altinda belirli bir reaksiyonda ve denge halinde bir iyon degistirici
reginenin performansim oSlger.

Iyon degistirme kapasitesi agagidaki faktorlere baghdr:
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- Iyon degistirici malzemenin zelliklerine,

- Cozeltinin, iyon degistirici yataktan gegis hizina,

- Cozeltinin, igindeki madensel tuzlarin miktarina,

- Kullanilan rejenerasyon maddesinin miktarina,

- Rejenerasyon metoduna,

- Istenen aritim derecesine baglidir.

Bu nedenle, hangi sartlar altinda oldugu belirtilmeyen bir kapasite degerinin pek faydasi
yoktur. Bununla birlikte gesitli regineler arasinda bir aynnm yapmak igin, bunlarin
maksimum iyon degistirme kapasiteleri verilmektedir. Maksimum regine kapasitesi,
ihtiyacindan olduk¢a fazla rejenerasyon maddesi ile iyice rejenere edildikten sonra
icerisinden iyonlar tamamen tiikkeninceye kadar, tuzlu su gegirmek sureti ile tayin olunur.
Bu islem sirasinda, reginenin tuttugu toplam iyon miktari agirhiina maksimum kapasite

denir. En yiiksek kapasite bu gekilde elde edilir.

3.2.9.2. Iyonik gii¢

Iyon degistirici reginelerin davramslan aktif gruplanimin kimyasal ozellikleri tarafindan
yonlendirilir. Bir iyon degistirici reginenin asit veya baz kuvveti gayet basit olarak bir asit-
baz titrasyon egrisi tarafindan tayin edilir. Bu egriler reginelerin pK s igin bir fikir
edinmeye yarar.

SOsH gruplart tagpiyan kuvvetli asidik katyon degistiricilerin aktiviteleri H;SOs’e
benzer.

-COOH gruplar: tagiyan zayif asidik katyon degistiricilerin titrasyon egrileri asetik asit
fonksiyonlan ile benzerlik gosterir.

Bu egrilere gore, bir katyon degistirici pKsindan yukari pH larda bitiin kapasitesini
kullanabilir. Bu olay hemen hemen bir ok defa pratikte -SO;3H tipi (pK= 1) i¢in gegerlidir.
Fakat bir karboksi grubu tasiyan -COOH bir zayif katyonik igin gegerli degildir (pK= 4-6
arasindadir),

Bu olayin tersi kuvvetli bazik anyon degistiriciler (pK= 13) ve zayif bazik anyon

degistiriciler iginde gegerlidir.



3.2.9.3. Yogunluk
Iyon degistiricilerin gergek yogunlugu en hafif anyonik regineler igin 1.07 civarinda, en

agir katyon degistiriciler igin 1.36 civarindadr.

3.2.9.4. Su muhtevasi (icerigi)

Bir iyon degistirici reginenin su muhtevasi onun en 6nemli karakterlerinden birisi olup bazi
iyonlara kargi afinitesini tayin etmeye ve uzun bir galigma siireci sonunda yapisal
degisimini takip etmeye yarar. Reginenin cinsine gore su muhtevas: yaklasik % 45-60

arasinda degigir.

3.2.9.5. Fizikokimyasal Kararhhk

3.2.9.5.1. Yiikseltgenme Bitiin organik maddeler gibi iyon degistirici regineler yiikseltgen
maddelere kargi hassastirlar ve tersinir olarak klor, hidrojen peroksit, nitrik asit v.s. zarar
verebilirler. Bir katyon degigtirici regineye bir yikseltgenin etkisi jebeke yapisinin
degismesi ve kiigtilmesi ile meydana ¢ikar, bu da en gok g¢apraz bag igeren reginenin neden
daha fazla dayamkh oldugunu agiklar.

Anyonik reginelere yiikseltgenlerin etkisi kapasitenin diigmesi ile belli olur (Aktif gruplarin
kaybt).

3.2.9.5.2. Sicakhk Sicakliga kar;t dayamklihk fonksiyonel gruplarin kararhlig: ile
siurlandinlmigtir. Cok kararli olan katyon degistiricilerle 120- 150 °C ye kadar
cahigilabilir. Anyon degistiricilerle efer uzun siire g¢aligtlacaksa 60 °C nin iizerinde
sicaklikta ¢aligilmamalidir,

3.2.9.5.3. Zehirlenme Iyon degistirici reginélerin zehirlenme sebepleri iglerine galiyma
esnasinda ¢oken yabanct maddeler veya yiiksek molekiiler yaptya sahip polielektrolitlerin
reginede tutulmalaridir. Bu olaya bilhassa anyon degistirici reginelerde rastlanir, sorpsiyon
olay: denilen yiksek molekiiler yapiya sahip organik asitlerin tersinir bir reaksiyon
vermelerinden dolayr meydana gelir.

3.2.9.5.4. Osmotik yiikler iyon degistiriciler birbiri arkasi sira degisik kons'antrasyonlu
sivi cisimlerle temasa gelirse devamli olarak buziliip genlesmekten dolay: iyon degistirici
tanecikler kirlabilir. Iyon degistirici reginenin dayamklhlifi taneciklerin boyutlarinn,

gozenekliliginin ve ag yapisinin bir fonksiyonudur.



3.2.9.5.5. Asmmma
Iyon degistirici reginenin mekanik dayamkliligim karakterize eder. Yiksek hizl1 debilerde
ve reginenin dolastif: sistemlerde gok biiyilk onemi vardir. Asinmaya karsi dayamklilik

reginenin ag yapisina baglidir.

3.2.9.6. iyon degistiricilerde aranan dzellikler

a) Yeterli miktarda degisebilen iyonlar ihtiva etmesi,

b) Iyon degistiricinin suda veya hangi siva kullanilacaksa o siv1 igerisinde ¢oziinmemesi ,
¢) Malzeme dokusunun siingerimsi olmasi ve hidrate olmus H, Na, K, Ca, Mg, OH, C|,
NOQO3s, SO, gibi iyonlarin kolayca girip ¢ikmasina imkan vermesi,

d) Aktif gruplarin ( degigecek iyonlarin bulundugu kisimlarin) iyonik olmast,

e) Fiziksel ve kimyasal bakimdan dayamikh olmas: (asitlere, sicaklifa karst dayamkh
olmas: ve ufalanmamast).

f) Tanecik bﬁyﬁkh’iéﬁm’in 0.3 ile 1.9 mm kadar olmasi

g) Fiyatinin uygun olmasi gerekir.

3.2.9.7. Rejenerasyon
Bu iglemin gayesi kolondan iyon degistirici tarafindan tutulan iyonlarn gikarmak ve
bunlarin yerine muamele edilecek olan gozeltide olmasi istenen iyonlar: gegirmektir.
Regine yataginin degistirme kapasitesi tiikkendigi yani istenmeyen iyonlar ortaya ¢ikmaya
bagladifi zaman iglem durdurulur ve degistirici yatag tekrar segici iyonlarla yiklemek
gerekir buna rejenerasyon denir. Bu doniigiim bir ¢ok kez tekrarlanabilir. 2.4.4. bolimiinde
denklemleri verilen yumusatmada Na”, demineralizasyonda H™ ve OH' rejenerant ¢ozeltisi
bu reginenin teknik prosediirinde belirtilen konsantrasyon ve sicaklikta bu ise elverigli
olan bir kap igerisinde hazirlanir ve regine yatagindan gerekli temas zamamm saglamak
i¢in dugiik bir izda gegirilir.
3.2.9.7.1.Kuvvetli asidik katyon degistirici reginelerin rejenerasyonu
Isletmede regine RSO;” ile gosterilecektir (Walter, J., ve digerleri, 1972).
a) Hidrojen formu

2RSO;H + CaCl; —— (RSO;),Ca + 2HCI (3.10)
b) Sodyum formuﬁ
2RSO;Na + CaCl, — (RSOs),Ca + 2NaCl (3.11)

S



Rejenerasyon: HCl, H,SO,4 veya NaCl ile yapilir.

—\

(RSO3)2C& + 2HCI < 2 RSOsH + CaCl, (3.12)
—_N\
(RSO3),Ca + HaSO4 <~ 2 RSO;H + CaS0, (3.13)

3.2.9.7.2.Kuvvetli bazik anyon degistirici recinelerin rejenerasyonu

a) Hidroksit formu

2 RN(CH;);0H + SO, —‘Av_ [RN(CH3)3},S04 + 2 OH (3.14).
b) Kloriir formu
. 5 —\ . |
2RN(CH;);Cl + 804" ——  [RN(CH3)]:804+2 CI (3.15)

Rejenerasyon: NaOH, NaCl veya HCl ile yapilir.

[RN(CH3)5}:S04 + 2 NaOH < 2 RN(CH3);0H + Na;S04 (3.16)
—_—N

[RN(CH;)312S04 + 2 NaCl < 2 RN(CH3)sCl + Na;SO4 (3.17)

[RN(CH3)3]2S04 + 2 HC1 NG) RN(CHj3)3Cl1 + H280,4 (3.18)
 —

3.2.9.8.Iyon degistiricilerin kullamim ncesi hazirliga

3.2.9.8.1.Hacim dlciilmesi

Hacim olgiisii, iyon degigtiriciler igin gegerlidir. Yogunlukla hacmin ilgisi yoktur. iyon
degistirici regineler igin uluslararasi kabul edilen hacmin tammi g6yledir; hangi iyonik
formda olursa olsun, belli bir miktar tartihp 6lgii kabi igerisine konarak ters yikama ve
dekantasyona birakilip (islem bir iki kez tekrarlamir) hacim tartilir. Bu tartilan miktann
hacmidir ve + % 9 hata pay: kabul edilebilir. En saglikh 6l¢iim igletme kolonunda yapilir.
3.2.9.8.2.Recine yerlestirilmeleri

Regine kullammindan 6nce yapilmasi gereken iglemler:

-Kuru kolona bogsaltilmaz. Yansina kadar su doldurulup, reginenin iigte biri aktanlir ve bu
islem en az ti¢ kez yapilmalidir. Regine kuruysa 24 saat suda bekletilip kolona aktarlir. Su
i¢inde bekletme kolonda yapilirsa kolonun gatlama olasilig: vardur.

-Regineyi ters akimla yatagin % 50’si genigleyecek sekilde yikama yapilir. Bu iglem hava
kabarciklarim engeller, mevcut tozlan temizler.

-Ters yikama durdurulur ve dekantasyona birakilir.



-Regine yataZmnin 3 cm Uzerine kadar su doldurulur, fazlasi akitilir.Sonra regine hacmi

Olgilr.

3.2.9.8.3.Recinenin sartlandirilmas:

Amag; tat, koku ve ekstrakte olabilen organik maddeleri uzaklagtirmaktir. Sartlandirma
metodlan  standart kalite kimyasal maddelerde uygulanabilir, ayrica regine
rejenerasyonunda kullamilabilir.

Igme suyunda ve gida maddelerinde kullanmak igin sicak su ile veya su buhar ile uzun
sire yikanmig regineler kullamilir. Hassas durumlarda regine i¢in bu iglem tekrarlamir.
Uygulamadan sonra seyreltik asit ve baz gegirilir ve boylece regine biitiin kalintilarindan
uzaklagms olur.

Katyonik reginelerde sicak su ile 30° C de yikanabilir. Anyonik reginelere bu islem
uygulanmaz.

3.2.9.8.4. Teslimattaki iyonik Form

Kuvvetli asidik katyon degistiriciler Na* formunda teslim edilirler. Zayif ve orta asidik
katyon degistiriciler H' formunda, kuvvetli bazik anyon degistiriciler CI' formunda, orta ve

zayif bazik anyon degistiriciler ise serbest baz formunda teslim edilirler.

3.2.9.9.fyon degistirici recinelerin korunmas i¢in alimacak Gnlemler

a) Iyon degistirici reginelerin ambalajda iyi korunmasina,

b) Regine taneciklerinin esnekligini korumalan i¢in nem oraminin daima belli olmasina,

¢) Iyon degistirici reginelerin devamli ve onemli oranda sicaklik degigikligine ugrayan
yerlerde muhafaza edilmemesine,

d) Uzun siire beklemeye alinan regine sistemlerinin korunmasi igin, re§inenin
dehidratasyonu, donmasi, biyolojik kirlenmesi ve su ile hidroliz olmamasina dikkat
edilmelidir ( Korte F., 1980). |



3.3, iyon Degistirme Kinetigi

Sekil 3.1. Iyon degistirme kinetigi

Iki gesit hiz adimi vardir. Zit yikld iyonlarla, iyon degistiricinin kendisi arasindaki
diftizyon (tanecik difiizyonu) ve regine taneciginin etrafindaki film ile z1t yiikler arasindaki
difiizyondur (film difizyonu).

Iyon degistirmede bir A+ iyonu bulundugu iyon degistiriciden dig ¢ozeltiye gog eder.
Regine taneciginin etrafinda sabit bir film gozeltisi vardir. Dig gozeltiden bir B* iyonu bu
¢Ozeltiden gegerek regine taneciginin yiizeyine dogru gider. Tanecigin yiizeyindeki bu
durumdan dolay: regine ve ¢ozeltinin su molekiilleri arasinda bir gekim kuvveti vardir.
Regine taneciklerinin etrafindaki belirli kalinliktaki filmden dolay1 bu gekim gozeltiye
dogru yayilir. Filmin kalinhgina bagl olarak etkilesim artar veya azalir. B* iyonunun bu
filme dogru difizyon hizi, sabit iyonik gruplarin konsantrasyonu ve difiizyon katsayisi ile
dogru, film kalinlig ile ters orantilidir. Sonraki adimda, B iyonu regine taneciginin igine
A’ degisim bolgesine dogru girer. Burada hem iyon degistirici hemde ¢ozelti arasinda
iyonlarin transferi vardir. B”min regine tanecigine dogru difiizyon hizi, sabit iyonik
gruplanin konsantrasyonu ve difiizyon katsayis: ile dogiru, tanecifiin yarigap: ile ters
orantilidir. Bu seyreltik gozeltiler ve film kalinliginin fazla oldugu durumlarda gegerlidir.
Reginenin sabit iyonik gruplanimin yitksek konsantrasyonlarinda ve disiik gaprazlanma
derecelerinde (regine taneciginde biyik difiizyon katsayisi) film difizyonu tanecik
difizyonundan daha yavay olur. Konsantre ¢dzeltilerde, regine taneciginin hareketi

rejenerasyon siiresince oldugu gibi, simirlidir (Zaganiaris, 1974).
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3.3.1. Kinetige etki eden faktorler

3.3.1.1. iyon degistirici recine taneciklerinin yiizey alam

Jel tipi regineler igin bunun anlamu tanecik buyiklugudir. Kigiik regine tanecikleri, bityik

taneciklerden daha hizh kinetik gosterirler. Film difiizyonunda degistirme hzi tanecik

buytikligiyle ters, tanecik difiizyonunda ise dogru orantilidir.

3.3.1.2, Dallanmighgin derecesi

Genellikle dallanmamin digik dallanma derecesi kinetigi kolaylastirir. Bundan dolay:

digik dallanmanin segiciligi de azalttifini goriniz. Degistirme oram iizerine g¢apraz

baglanmann etkisi, tanecik difiizyonu i¢in film difiizyonundan daha fazla olabilir.

3.3.1.3. Sicakhk

Bu faktoriin etkisi, olumsuz denge ve hizli kinetiktir.

3.3.1.4. Konsantrasyon

Film difiizyonu, g¢ozelti igindeki iyonlarin konsantrasyonu diisiik oldugu zaman daha

fazladir. Oysa tanecik difiizyonunda, yiiksek ¢ozelti konsantrasyonu daha etkilidir.

3.3.1.5. Akag hiza veya kangtirma hizi

Film difiizyonu akig veya kangtirma hzina baghdir. Degistirme iz akis veya karigtirma

hizinin artmas: ile artar. Tanecik difiizyonunda ise, akig veya kargtirma hizindan fazla

etkilenmez.

3.3.2. Kinetik Modeller

Helfferich (1962) tarafindan gelistirilen 5 ayr1 model vardir. Bu modeller, sivi faz ve kat1

faz kitle transferi ve butiin iyon degisimi boyunca degisime katilan gruplarin kimyasal

reaksiyonu ile ilgilidir.

1. Model; Lineer akis hizlar ile sivi faz kiitle transferinin kontrolii.

2. Model; Nernst-Plank esitlikleri ile kat1 faz diftizyonunun kontrolii.

3. Model; SN; hiz esitligi ile kimyasal reaksiyon kontrolii.

4. Model; Reginenin i¢ bolgesine dogru biizilme mekanizmasi ile kimyasal reaksiyon
kontrolii.

5. Model; Hth, irreversibl reaksiyon ile kat1 faz difiizyon kontroli.

1. ve 2. Model iyon degistirme kinetiklerinin standart modelleridir. 3. Model, kimyasal

reaksiyon kontroltiniin en iyi oldugu durumdur. 4. ve 5. Model ise degigime ugramis ve

hala dedisimi tamamlanmamg iyon degistiricilerin tanecik yiizeyinden i¢ bolgesine dogru

goeii, keskin ve hareketli sirurlari ile kabuga benzer bir mekanizmayi gagristirir.

- T U
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Bu modellerin ortak agikiamast;

Sabit ayirma faktori, degisime ugrayan iyonlarin sabit difiizyon katsayilari, sabit hacimli
iyon degistirici, ¢ozelti alim1 veya birakilmasinin olmamasi, iyon degistiriciden ayn: yiikli
iyonlanin tamamen Donnan etkisi ile uzaklagtiriimasidir.

1. Modelde, sivi fazda yavas ve tek hiz kontrol adumi, kiitle transferidir. Tanecikte
konsantrasyon degisiklikleri yoktur, siv1 fazda kiitle transferinin yar1 durucu hali, lineer
akis hizi1 ve verilen ¢ozelti konsantrasyonunda sabit ayirma faktorii vardir.

2. Modelde, yavag ve tek iz kontrol adim degistirici tanecikler i¢indeki difiizyondur. Bu
modele gore, siv1 fazda konsantrasyon degisiklikleri ve kat1 fazda ¢ozelti alim1 veya
birakilmas: yoktur. Bu modelde Nernst-Plank esitligi ile diflizyon tanimlanmustir.

3. Modelde, yavag ve tek hiz kontrol adimi, iz kanununa bagh olarak, sabit iyonik
gruplardaki degistirme reaksiyonudur. Ne tanecikte ne de ¢ozeltide konsantrasyon
degisiklikleri yoktur. Bunun nedeni, kiitle transferinin kurulmasi ve dengeye erigilmesi igin
verilen uzun zamanda kimyasal reaksiyonun yavas olmasidir.

4, Modelde, 3. Modeldeki gibi, ayn1 hiz kanunu diigiinildiigiinde, kimyasal reaksiyon
yavasg, kiitle transferi hizlidir. Bu modelde de, ¢ozelti konsantrasyonu ve reaksiyon hiz
katsayist iizerine belirlenen doniisiim igin gereken zamana bagimlilikla aymdir.

5. Modelde, degistirici gruplar, ¢ozeltinin zit yiiklii iyonlan ile hizli bir reaksiyona ugrar.
Yavay hiz kontrol adiminda zit yiikli iyonlarin kabuga dogru difuzyonudur fakat
reaksiyon, difiizyon bolgesinin degisimi ve gozeltiden giren gok fazla sayidaki iyonlarin
hizlarindan kuvvetlice etkilenir.

Cizelge 3.1. Deneysel kosullarin iyon degistirme hizlarina bagimliligs

Parametreler Model 1 Model 2 Model 3 Model 4 Model 5
Tanecik biyikliigii (°) al/r al/r* bagimsiz al/r al/r”
Cozelti konsantrasyonu ( C) | bagimsiz bagimsiz aC aC aC®
Kanistirma luz1 (rpm) hassas bagimsiz bagumsiz bagimsiz bagunsiz
Regine kapasitesi ( C) 1/C bagimsiz bagimsiz bagimsiz bagumsiz
Kesilme(Interruption) Testi | hassas degil | hassas hassas degil hassas degil | hassas degil

o: Ayirma faktorii

Model 1 ve 2 iyon degistirme kinetiklerinin standart modelleridir.

Model 1. Likit faz kiitle transfer kontrolii (fdc)

Bu modelde likit fazda (film tabakas: ile ¢ozelti arasinda) kiitle transferi s6z konusudur.

Maksimum konsantrasyon degisikligi (gradienti) vardir. Regine taneciginde. ise iyon




ahigverisi yani konsantrasyon degisikligi yoktur. Verilen g¢ozelti konsantrasyonunda sabit
ayirma faktori vardir.

Modelleme iglemlerinde, teorik hesaplamalar ve/veya deneysel g¢aligmalarin sonuglar
verilen tablo degerlerine gore kargilagtinilarak hangi modele uydugu saptanmaktadir.
Fraksiyonel denge yaklagimi(U), likit faz difiizyon katsayisina (D), toplam g¢ozelti
konsantrasyonuna (C), zamana (t), tanecik yarigapina (r°), film kalinhigina (5) ve
kapasiteye (E) baglidir. Déniisiim igin gereken zaman, tanecik yarigap: ve iyon degistirme
kapasitesi ile ters orantilidir.

Kinetik deneysel ¢aligmalarda ise iyon degistirme hizlan; Cizelge 3.1°deki tanecik
biyiikliigiine, hesaplanan ayirma faktoriiniin tanecik yarigapimn tersi ile garpimina bagh,
gozelti konsantrasyonundan bagimsiz, kanigtirma hizina hassas, regine degistirme
kapasitesi ile ters orantih ve kesilme testlerine hassas degildir. Deneysel sonuglan buna
gore degerlendirilerek hangi modele uygunlugu saptanmaktadir.

Model 2. Nernst-Planck esitlikleri ile solid faz difiizyon kontrolii (pdc)

Bu modelde likit fazda konsantrasyon degisiklikleri yoktur. Burada ayirma faktori
(secicilik) hiz1 dogrudan etkilemez.

Fraksiyonel denge yaklasimi, solid faz difiizyon katsayisina (D), toplam gbozelti
konsantrasyonuna (C), zit yiiklii iyonlarin elektrokimyasal degerligi (z), ve fizikokimyasal
saBitlere (F,R), sicakliga (T) ve elektriksel potansiyele (¢) baghdir.

Kinetik deneysel caligmalarda ise iyon degigtirme hizlan; Cizelge 3.1°deki tanecik
bilyiikliigiine, hesaplanan ayirma faktoriiniin tanecik yangapmin karesinin tersi ile
carpimina bagh, ¢ozelti konsantrasyonundan, kanstirma hizindan, regine degistirme
kapasitesinden bagimsiz, ve kesilme testlerine karyt hassastir. Deneysel sonuglan buna

gore degerlendirilerek hangi modele uygunlugu saptanmaktadir (Helfferich vd., 1985a).



3.3.2.1. Kesilme testlerinin fdc ve pdc ile baglantiss

Kest/me

> e

Film difézgonu A '
W
| di Fezyonu

Dengeye frabtsiyonel yatlasim

Zamen

Sekil 3.11. Tanecik ve film difizyon kontrolii ile kesilme testi

Kesilme testleri kinetik c¢aligmalarda reaksiyon kinetik hiza i{izerine etkili olan
mekanizmanin agiklanmasi i¢in 6nemli bir parametredir.

4.12.1. béliimiinde anlatidigt gibi Kressman- Kitchener karigtirici sisteminde belirli hizda
yapilan kinetik ¢aligmalarda regine gegici olarak ¢ozeltiden uzaklagtirilir ve sonra yeniden
temas ettirilir. Kesilme zamam siiresince, tanecikler arasindaki konsantrasyon (iyon
gecisi)gradientleri yavaglatilir ve yavag bir kimyasal reaksiyonla ilerler. Bu nedenle, eger
hiz pdc ile kontrol ediliyorsa, daldirimanmin oldufu zamanki iyon degistirme hz
kesilmenin oldugu zamankinden daha yiiksek olur, fdc ile tanecikte konsantrasyon
degisikligi olmaz ve hiz film igindeki konsantrasyon farkliliina baglidir. Kesilme bu
farklilig1 etkilemez, bu nedenle hiz lizerine etkili degildir.

Kesilme testleri likit faz ve tanecikler arasindaki mekanizmay1 ayirmak igin en dnemli ve
giivenilir kriterdir (Helfferich, 1962).



3.4. Secilen Iyon Degistirici Recinelerin Ozellikleri

3.4.1. Amberlite IRC 76 zayif katyonik recinenin 6zellikleri

Cizelge 3.2. Amberlite IRC 76 zayif katyonik reginenin ozellikleri

Matriks

Fonksiyonel grup

Goriiniig

Nem igerigi

Yogunlugu

Tanecik biyiiklogii

Sisme H+ formundan Ca++ formuna
H+ formundan Na+ formuna

Toplam degistirme kapasitesi

Capraz baglanmug akrilik kopolimer
Karboksilik asit

Opak kiiresel tanecikler

% 54-58 (H+ form)

1.14 (H+ form)

0.3-1.2 mm

~ % 15 (tamamen doniigiim)

~ % 50 (tamamen doniigiim)

4 eq/ L (H+ form)

Cizelge 3.3. Amberlite IRC 76 zayif katyonik regine igin dnerilen ¢alisma kogullan

Minimum yatak genisligi 600 mm

pH g¢aligma araligi 5-14

Maksimum ¢aligma sicakligi 120°C

Akig hizi 5-70 BV/ saat

Rejenerant HCI H,SO04
Konsantrasyon % 2-5 % 0.5-0.8
Akig izt 2-8 BV/saat 15-25 BV/saat

3.4.2. Amberlite IRC 718 zayif katyonik reginenin ézellikleri
Cizelge 3.4. Amberlite IRC 718 zayif katyonik reginenin 6zellikleri

Matriks

Fonksiyonel grup

Goriinag

Nem igerigi

Tanecik bityukliga

Sigme H+ formundan Na+ formuna
Toplam degistirme kapasitesi

Makroporoz stiren divinilbenzen
Karboksilik asit

Opak tanecikler

% 64-70 (Na+ form)

0.4- 1.4 mm

~ % 40 (tamamen doéniigiim)

2 1.0 eq/ L (Na+ form)

Cizelge 3.5. Amberlite IRC 718 zay:f katyonik regine i¢in onerilen g¢aligma kogullar

pH ¢aliyma aralif
Maksimum galiyma sicakli
Akis izt

Rejenerant

Akis hizi

Konsantrasyon

1.5 -14 (uygulamaya bagh olarak)
920°C

8-32 BV/ saat

HCI1 veya HzSO4

2-4 BV/saat

% 5-15
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3.4.3. Amberlite IRC 86 zayif katyonik recinenin gzellikleri

Cizelge 3.6. Amberlite IRC 86 zayif katyonik reginenin dzellikleri

Matriks Capraz baglanmy akrilik kopolimer
Fonksiyonel grup Karboksilik asit
Goriiniig Opak kiiresel tanecikler
Nem igenigi % 42-50 (H+ form)
Yogunlugu 1.19 (H+ form)
Tanecik biyiikligii 0.38- 0.46 mm
Sisme H+ formundan Ca++ formuna ~ % 25 (tamamen déniigiim)
H+ formundan Na+ formuna ~ % 65 (tamamen d6niigiim)

Toplam degistirme kapasitesi 3.50 eq / L (H+ form)

Cizelge 3.7. Amberlite IRC 86 zayif katyonik regine igin onerilen ¢aligma kosullan

Maksimum yatak genigligi 700 mm
pH c¢aligma aralii 4-14
Maksimum ¢alisma sicaklifi 120°C
Akis hizz 5-70 BV/ saat
Rejenerant HCI H,S0,
Akis hiz1 2-8 BV/saat 15-40 BV/saat
Konsantrasyon % 2-5 0.5-0.7

3.4.4. Amberlite IR 120 kuvvetli katyonik re¢inenin dzellikleri

Cizelge 3.8Amberlite IR 120 kuvvetli katyonik reginenin 6zellikleri

Matriks
Fonksiyonel grup
G 6 Py .. s

Nem igerigi

Toplam degistirme kapasitesi
Yogunlugu

Tanecik buyiikligii

Sisme Na+ formundan H+ formuna

Stiren divinilbenzen kopolimer
-50;°

Amber tanecikler
Na+form  H+ form

% 44-49 % 51-56
>200eq/L 2>1.80eq/L
1.27 (H+ form)

0.6- 0.8 mm
~% 10
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Cizelge 3.9.Amberlite IR 120 kuvvetli katyonik regine i¢in 6nerilen ¢aligma kosullan

Minimum yatak genigligi 700 mm
pH c¢alisma aralif; 0-14
Maksimum ¢aligma sicakhifi 120°C
Ak hiza 5-40 BV/ saat
Rejenerant HCl H.S0, NaCl
Akig hizi 2-8 BV/saat 2-20 BV/saat 2-8 BV/saat
Konsantrasyon % 5-8 % 0.7- 6 % 10

3.4.5. Amberlite IRA 402 kuvvetli anyonik reginenin ozellikleri
Cizelge 3.10 Amberlite IR 402 kuvvetli anyonik reginenin 6zellikleri

Matriks

Fonksiyonel grup

Goriinig

Nem igerigi

Toplam degistirme kapasitesi
Yogunlugu

Tanecik biyiikliigii

Sigme (Cl' formundan OH- formuna)

Stiren divinilbenzen kopolimer
- N'(CH;)3

Acik san geffaf tanecikler

% 50-56 (CI" form)

2 1.30 eq/L (CI form)
1.063-1.093 (CI form)

0.62- 0.77 mm

% 30

Cizelge 3.11. Amberlite IRA 402 kuvvetli anyonik regine i¢in 6nerilen ¢aligma kogullan

Minimum yatak genigligi 600 mm

pH c¢aligma araliit 0-14
Maksimum galigma sicaklif 60°C

Akig hizi 5-40 BV/ saat
Rejenerant NaOH

Akig hizi 2-8 BV/saat
Konsantrasyon % 2-4

3.4.6. Amberlite IRA 410 kuvvetli anyonik recinenin ozellikleri
Cizelge 3.12. Amberlite IR 410 kuvvetli anyonik reginenin 6zellikleri

Matriks

Fonksiyonel grup

Goriiniig

Nem igeridi

Toplam degistirme kapasitesi
Yogunlugu

Tanecik biyiikligi

Sisme (CI" formundan OH- formuna)

Stiren divinilbenzen kopolimer
- N'(CH;3),C;H,OH

Agik san geffaf tanecikler

% 45-51 (CI" form)

2 1.30 eg/L (CI' form)
1.085-1.115 (CI form)

0.62- 0.77 mm

% 20
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Cizelge 3.13.Amberlite IRA 410 kuvvetli anyonik regine igin dnerilen ¢aligma kogullari

Minimum yatak genigligi 700 mm
pH caligma aralif 0-14
Maksimum ¢ahgma sicakhif 35°C
Akig hiza 5-40 BV/ saat
Rejenerant NaOH

Akis hiza 2-8 BV/saat

Konsantrasyon % 2-4
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4. DENEYSEL BOLUM
4.1. KULLANILAN ALET, KIMYASAL VE DENEY DUZENEKLERI

4.1.1. Kullanilan Aletler

Krom ve kadmiyum tayinleri Varian Spectr AA 20 model alevli atomik absorpsiyon
spektrofotometresi (AAS) ile yapildi. pH o6lgiimleri igin Metrohm Herisau E 510 model
kombine elektrodlu pH metre kullamldi. Elek analizleri Octagon 200 model otomatik
karigtirmali elek ile, reginelerin optimum kosullarinin belirlenmesindeki kesikli (batch)
denemelerde karigtirma iglemleri Niive SL 350 model otomatik kanigtirici ile yapilds.
Reginelerin hazirlanmasi agamasinda Dedeoglu marka vakum etiivii (0-760 mm Hg) ve
nem tayinlerinde Heraew marka etiiv (0-300 °C) kullanildi. Kolon ¢aligmalarinda Watson
Marlow marka 302S/ RL mode! peristaltik pompa [ 5-55 ve 22-220 rpm (devir/dakika)]
ayarlt kullamldi. Kinetik c¢aligmalarda Janke& Kunkel RW20 Ika-Werk Mekanik
Karigtirica (0-2000 rpm) , Bosch GGS 7C kangtirict motor (3000-7000 rpm) ve Grant
W14 termostatl su banyosu (0-150 °C) kullanild.

4.1.2, Kullanilan Kimyasal Maddeler

Krom ve Kadmiyum stok ¢ozeltileri bazik krom(III) siilfat [Crs(SO4)s(OH),;] ve kadmiyum
nitrat [Cd(NO;3),.4 H,0] tuzlarinin ¢oziillmesi ile hazirlandi. pH ayarlamalan igin HNO; ve
NH; kullanildi. Reginelerin hazirlanmasinda 1 M NaOH, 1 M HCIl, 1M NaCl, CH30H
kullanildi. Reginelerin rejenerasyonunda 1 M NaOH, 1 M HCl, 1 M H,SO4, 1 M NazSOas,
0,15 M H;0; (0,15, 0,35 ve 0,5 M NaOH de hazirlanmug) ¢ézeltileri kullanildi. Katyon ve
anyon degistirme kapasitelerinin titrimetrik olarak tayininde 0,1 N NaOH (% 5 NaCl
icerisinde hazirlanmig), 0,1 N HCI, fenolftalein indikatorii, % 4’luk HCI, CH:OH,I N
NaNOs, % 5° lik K;Cr04, 0,05 N AgNO;, denge deneylerinde pH: 2 tamponu hazirlamak
igin KCI ve 0.1 M HCI gozeltileri hazirlanarak kullamildi. Kullamlan biitin kimyasallar

analitik saflikta Merck iiriinleridir. Deneylerde biitiin gozeltiler destile su ile hazirlandi.



4,1.3. Deney Diizenekleri

4.1.3.1. Kolon ¢alismas:

Kolon gapr; 5 cm, yiiksekligi; 140 cm, et kalinligs; 5 mm, §ilifli musluk i¢ ¢apt 0,5 cm olan
bityik bir kolonda tabakhane atik sularindan Cr**’ min iyon degistiricilerle uzaklagtirilmast
caligmasi yapildi.

4.1.3.2. Kressman- Kitchener kanstirnc sistem

Bu sistem baghca 4 kissmdan olugmaktadir. Mekanik karigtirici, buna adapte edilen
reginenin kondugu bir haznesi bulunan kangtirici pargas;, 2 L’ lik reaksiyon kabi ve

termostatli (0-150 °C) su banyosudur.

- e R R E e e e e - - -- -

Sekil 4.1, Kressman- Kitchener karigtiricist
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Sekil 4.2. Kressman-Kitchener kanstirici reaktor sistemi

M: Mekanik kangtirici, T: Termometre, EL: Elektrotlar, RE: Reaktor, S: Kanstirnci, PA:
Hava basingl asansor, R: Kaydedici, V: Veri toplama sistemi, B: Bilgisayar, P:

Programlama, E: Potansiyometre., UT: Termostatli su banyosu

Sekil 4.3. Caligtigimiz Kressman-Kitchener reaktér sistem
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4.2. RECINELERIN HAZIRLANMASI

4.2.1. Kolon ¢aliymasmda kullanilan Amberlite IRC 86’ mn hazirlanmasa,

Rohm and Haas firmasindan alinan ve kolon ¢aligmasinda kullamlan Amberlite IRC 86
(zayif katyonik regine)‘'nin hazirlanmasinda biyilk kolonun yarisi destile su ile
dolduruldu ve reginenin 1/3 ‘4 kolona yerlestirildi. Biraz beklenip regine yatag:
oturduktan sonra ters akimla yikama yapilip su kenarlanndan tagirildi. Reginenin kolondan
disar1 gtkmamasina dikkat edildi. Sonra alttaki musluk agilip kolon igindeki suyun fazlasi
60- 70 cm su kalana kadar bosgaltildi. Daha sonra reginenin 1/3 hacmi daha kolona
yerlestirildi ve aym islem tekrarlandi. Kalan 1/3 kisim i¢inde aym iglemler yapilarak kolon
tamamen dolduruldu. Son islemden sonra reginenin {izerinde bir miktar su kalacak sekilde
suyu bosaltildi. 15-20 dakika kadar son bir yikama daha yapildi, suyun fazlasi alttan
bosaltildi.

Reginenin istenilen forma gegirilmesinde ise % 10 luk HCI ¢ozeltisi kullanildi. 5 BV/saat
akig uz1 ile diiz yikama yapildi. Tekrar hizli bir sekilde ters yikama yapildi. 3 kez bu diiz
ve ters yitkama islemi tekrarlandi ve 5-6 L kadar destile su gegirildi, ¢ikiy suyunun pH’1
kontrol edildi nitrallestikten sonra regine hazir duruma getirildi (Rohm & Haas, 1988).

4.2.2, Kinetik ¢calismalarda kullanilan re¢inelerin hazirlanmas:

Kinetik galigmalarda kullamlan Amberlite IRC 76 (zayif katyonik), Amberlite IRC 718
(zayif katyonik), Amberlite IR 120 (kuvvetli katyonik), Amberlite IRA 402 (Kuvvetli
anyonik-Tip 1) ve Amberlite IRA 410 (Kuvvetli anyonik-Tip 2) regineler su sekilde
hazirland::

Teslim edildigi formda olan reginelerden ~ 30’ar g tartilip ayr1 ayri kolonlara yerlestirildi.
Reginelerin iiretimi sirasinda kalabilecek kimyasal kalintilan regineden uzaklagtirmak igin
ii¢ kez regineden sirast ile 1 M NaOH ve 1 M HCI (100’er ml) gegirildi ve en sonunda
katyonikler i¢in istenen Na* ve anyonikler igin istenen CI' formuna gegirmek igin 1 M
NaCl (100 ml) kolondan gegirildi. [ Nem tayinleri ve H' formundaki caligmalar igin
katyonik regineler en son olarak 1 M HCI (100 ml) gegirerek H' formunda da hazirlandi].
Kolondan ¢ozelti tamamen uzaklagtinldi ve 50 ml kadar CH;0H, reginedeki suyu almak
icin, ¢ok hizh bir gekilde vakum uygulayarak gecirildi. Sartlandinilmig (istenilen iyonik

forma gegirilmis) regineler kolonlardan beherlere alindi ve vakum etiiviinde vakum altinda
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(40 °C, 10 mm Hg) 24 saat kurutuldu ve buradan alinan regine ornekleri vakum
desikatoériinde sakland: ( Helfferich vd., 1985).

4.2.3. Tanecik biiyiikliigiine gore ayrlacak reginelerin hazirilanmasi

Amberlite IRC 76 ve Amberlite IRC 718 ayrilabilecek kadar farkli tanecik biiyiikliiklerine
sahip olduklan i¢in 3 ayn tanecik biyiikligiinde hazirlandi. 4.2.2. no’lu bélimde de
anlatildifn gibi regineler ayrnn ayn kolonlara yerlestirildi. Aym sekilde regineleri
kalintilardan arindirmak igin ii¢ kez regineden sirasi ile 1 M NaOH ve 1 M HCI (100’er ml)
gegirildi ve en sonunda Na* formuna regineleri gegirmek igin 1 M NaCl (100 ml) kolondan
gegirildi.

Bu regineler sirasi ile 1,8, 0,71 ve 0,35 mm goézenek ¢apindaki eleklerle tanecik
bityiikliiklerine iizerlerine 200 ml kadar 1 M NaCl gozeltisi ilave edilerek islak ve hizl: bir
sekilde elenerek aynldi. Bunlar tekrar kolonlara yerlestirildi ve yine gok izl bir gekilde
vakum uygulayarak 50 ml kadar CH;OH gegirildi. Sartlandirilmus regineler kolonlardan
beherlere alindi ve vakum etiivinde vakum altinda (40 °C, 10 mm Hg) 24 saat
kurutuldu ve buradan alinan regine ornekleri vakum desikatériinde sakland1 (Helfferich
1985b).

4.2.4. Reginelerin nem tayini

Istenilen iyonik forma gegirilmig fakat vakum etiiviinde kurutulmamus reginelerden 1’er g
petri kutularinda dikkatli bir sekilde tartildi.

105 °C de 2 saat etiivde kurutuldu. Desikatérde sogutulduktan sonra tartildi. Bu igleme
sabit bir agirhia erigene kadar devam edildi. Reginelerin nem % leri hesapland: ve Cizelge
4.2. de verildi.

4.2.5. Reginelerin iyon degistirme kapasitelerinin tayini

Kapasite tayini yapilacak katyonik ve anyonik reginelerden 3’ er g regine tartilarak ayn
ayn kolonlara yerlestirildi. Regineler 4.2.2. boliimiinde anlatildig: gibi sartlandirilarak Nat
ve CI" formuna gegirildi. 2 BV/saat akig hzi ile 10 ppm Cr** gozeltisi gegirildi ve belli
araliklarla ornek alarak Atomik Absorpsiyon Spektrofotometresinde gozeltideki krom

miktan olgiilerek, reginelerin ayr1 ayri iyon de@igtirme kapasiteleri bulundu ve sonuglar
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Cizelge 4.2. de verildi.Ayrica katyon ve anyon degistirme kapasiteleri titrimetrik olarakta
tayin edildi.

4.2.5.1. Katyon degistirme kapasitesinin titrimetrik tayini

Bu yontem sadece kuvvetli katyon degistirici regine olan Amberlite IR 120 igin
uyguland1. H" formuna gegirilmig regineden 1 g tartild1 ve kuru bir 250 ml’lik silifli erlen
icerisine yerlestirildi. Uzerine tam 200 ml 0,1 N NaOH (% 5’lik NaCl igerisinde
hazirlanmig) ¢ozeltisi ilave edildi. Erlenin agz1 kapatilarak bitiin gece regine ile NaOH ‘in
temast saglandi. Erlenden alinan 50 ml 6rmek 0,1 N HCI ile geri titre edildi. Titrasyon
islemi ii¢ kez tekrarlanarak katyon degistirme kapasitesi hesaplandi. Sonug¢ Cizelge 4.2.
de verildi (Rohm & Haas 1988).

4.2,5.2. Anyon degistirme kapasitesinin titrimetrik tayini

5 ‘er g CI' formuna gegirilmis reginelerden tartilarak ayri ayn kolonlara yerlestmldl
Kolondan 1 L % 4 likk HCI 30 dakikada gegirildi (2 BV/saat). 200 ml kadar da Etil alkol
gegirildikten sonra 1 L 1 N NaNOs; kolondan aym akiy hzinda gegirilerek ¢ikig
¢ozeltileri 1 L lik bir balon jojede toplandi. Balon joje iyice galkalanarak buradan 100 ml
ornek bir erlene alindi ve 1 ml % 5’ lik K;Cr0,4 eklendikten sonra 0,05 M AgNOs; ile titre
edildi. Titrasyon iglemi 3 kez tekrarlandiktan sonra anyon degistirme kapasiteleri
hesaplandi ve sonuglar Cizelge 4.2. de verildi (Rohm & Haas 1988).

4.3. Kressman- Kitchener Karistirici Sisteminde Kinetik Caligmalar

4.3.1. Reginelerin Hazirlanmasi ve ¢caligmalar

Istenilen iyonik forma gegirilmis regineden 10 mg (4.2.2. bolimiinde anlatildigs gibi
hazirlanmig) regine, Kresman-Kitchener kangtiricisinin alt kismindaki regine haznesine
hizli bir gekilde tartilarak en az bir gece, 6n nemlenme, sisme ve iyon degisimini
saglayacak gruplarimin agia gikmast igin alt bolimii su ile dolu bir desikatore konuldu.
Desikatoriin delikli porselen rafi iizerine, desikatordeki su ile temas etmeyecek bir gekilde
yerlestirildi ve kapagi kapatildi. Daha sonra, ¢nceden bahsedilen Kressman- Kitchener
kangtiricisindaki  yerine takilarak, icerisinde 1 L Cr’* veya Cd®* gozeltisi bulunan
termostatll su banyosuna bagh olan 2 L’lik reaktore kangtirarak daldirildi. Belli
zamanlarda 6rnek alinarak ¢ozeltide azalan Cr’* veya Cd** miktarlan Atomik Absorpsiyon

Spektrofotometresi ile 6lgiildii (Helfferich 1985b). Biitiin denemeler 24 + °C de ¢aligilds.
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Regineler galigilmak istenilen iyonik

forma gegirildi

Tanecik buyiikliiklerine gore ayrildi

Kolon ¢aligmasinda
(uygun olanlar) ve vakum etiiviinde kurutuldu

kullanild1

Istenilen miktarda regine tartilip en az 24 saat
nemlenme igin bir desikatdrde bekletildi

Regine haznesi Kressman Kitchener

Reginelerin optimum kogullarinin
kanigtiricisindaki yerine takilarak kinetik ¢aligma

belirlenmesi igin kesikli (batch)
yapildi

¢aligmalar yapildi

MINTEQAZ2 bilgisayar programi ile tiirlendirme (speciation)

Kesilme (Interruption) deneyleri

Denge deneyleri

Kinetik modellere uygulama

Sekil 4.4. Yapilan deneylerin akim gemas:

T.C. vIESTK OGRETIM KURULY
HOVDANTASYON MERKEZI



4.4. Atomik Absorpsiyon Spektrofotometresi Calisma Sartlar:

Krom ve Kadmiyum metalleri alevli atomik absorpsiyon spektrofotometresinin atomik
absorpsiyon modunda tayin edilmigtir. Standart ve 6rnek gozeltilerin hepsi igin absorbans
okumalan iiger kez yapilmis ve % de bagil standart sapmalar 1,5 ‘un iizerine gtkmamstir.
Krom olgtimlerinde indirgen alev, havaya gore asetilen orammn arttinlmas: ile elde
edilmigtir. AAS ile tayinleri yapilan metaller i¢in dalga boyu, slit aralig1, yakit ve destek
tiird, lamba akimi, optimum galigma araligi ve alev 6zelligi Cizelge 4.1. de verilmigtir.
Caligilan metallerin Atomik Absorbsiyon Spektrofotometresi ile standart olgii grafikleri
Sekil 4.5 ve 4.6 da verildi.

Cizelge 4.1. Metallerin Atomik Absorpsiyon Spektrofotometresi Caligma Sartlart

Metal | Dalga boyu | Slit arahi@i | Yakit-destek | Caligma | Lamba | Alev 6zelligi

(nm) (nm) arali akimi
(ug/ml) | (mA)
Cr 357.9 0.2 Asetilen-hava | 0.1-10 7 Indirgen

Cd 228.8 0.5 Asetilen-hava | 0.1-1.5 4 Yiikseltgen
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4.4.1. Krom ve kadmiyum’un atomik absorpsiyon spektrofotometresi ile hazirlanan

standart blgii egrileri

0,6
0,5
0,4 1
0,3 1
0,2
0,1 1

0 T . . . .
0 2 4 6 8 10 12

Konsantrasyon (ppm)

Absorbans

Sekil 4.5. AAS ile hazirlanan krom standart 6lgii egrisi
a: 0.0114 b:0.0548 1:0.9985

06 -

0,5
e
-E °f4 -
s 03
202,
< 1)

0,1

0 1 T 1 T
0 0,5 1 1,5 2 25
Konsantrasyon (ppm)

Sekil 4.6. AAS ile hazirlanan kadmiyum standart olgi egrisi
a: 0.0044 b: 0.2668 r: 0.9996



Nem Miktari (%) 66.48 54.35
Amberlite IRC 718 (zayif Na' formu H' formu
katyonik)
Kapasite (eq/L) (Kolon) 0.63 0.38
Nem Miktar1 (%) 57.20 79.87
Amberlite IR 120 (kuvvetli Na' formu H' formu
katyonik)
Kapasite (eq/L) (Kolon) 1.12 0.97
Kapasite (eq/L) (Titrimetrik) 1.47 1.36
Nem Miktar: (%) 47.45 55.20
Amberlite IRA 402(kuvvetli anyonik-Tip 1) CI' formu
Kapasite (eq/L) (Kolon) 0.72
Kapasite (eq/L) (Titrimetrik) 1.23
Nem Miktar1 (%) 54.30
Amberlite IRA 410(kuvvetli anyonik-Tip 2) CI" formu
Kapasite (eq/L) (Kolon) 0.67
Kapasite (eg/L) (Titrimetrik) 1.18
Nem Miktar1 (%) 48.50
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4.6. Cahsilan Agir Metallerin Secilen Reginelerle Uzaklagtimimasinda Optimum
Kosullarin Belirlenmesine Etki Eden Faktorler

Tabakhane atik sularinda yaygin olarak bulunan 3 degerlikli krom agir metalinin segilen
reginelerle uzaklagtinlmasinda optimum kogullarin belirlenmesi amaci ile, metal
baglanmas: tizerine konsantrasyonun, pH’1n, regine miktarinin, karigtirma siiresinin etkileri
her regine igin ayr1 ayr1 incelendi. Cd’un uzaklagtiriimast iginde segilen Amberlite IR 120
( kuvvetli katyonik) reginenin de Cd i¢in optimum kogullan belirlenip ayn reginenin her
iki metal alimindaki konsantrasyon, pH, kangtirma siiresi ve regine miktarimin etkileri
kargilagtirildi. Optimum kosullarin belirlenmesinde ve diger kinetik ¢aligmalarda
denemeler once 4’er kez tekrarlanmig ve 6nemli farkhliklar olmadigi gozlemlenince 2’ser

kez tekrarlanarak sonuglar verilmigtir.

4.6.1. Amberlite IRC 76 (Zayf Katyonik Regine)

4.6.1.1. Krom tutulmas iizerine konsantrasyonun etkisi

Na” ve H formunda 4.2.2. boliimiinde anlatildigs gibi hazirlanmig zayif katyonik
Amberlite IRC 76 regineden 0.1'er g’k ornekler alindi. Degisik konsantrasyonlarda
(5, 10, 20, 30, 50, 60, 75, 100 ppm), 50 ml’lik krom g¢ozeltileri hazirlanarak (pH:5) 20
dakika siire ile kangtirildi ve bu siirenin sonunda g¢ozeltiler siiziilerek ¢ozeltide kalan krom
miktarlann AAS ile tayin edildi. Na* ve H" formundaki regineler igin baslangig krom(ILI)
konsantrasyonu, AAS’de okunan g¢é6zeltide kalan krom(IlI) konsantrasyonu(mg/L),
recinede alikonulan krom(III) miktari(ug/0.1g) ve tutulma % si Cizelge 4.3. ve 4.4. de,
baslangigtaki krom konsantrasyonu ile reginede krom tutulma yiizdesi arasindaki her iki

iyonik form i¢in olan grafik ise Sekil 4.7. de verilmistir,
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Cizelge 4.3. Krom tutulmast iizerine krom konsantrasyonunun etkisi (Na" formu)

Baslangig Cr'* | Cozeltide kalan Cr’* | Reginede alikonulan | Reginede alikonulan
konsantrasyonu miktar1 (mg/L) Cr** miktari(ug/0.1g) (tutulan) % Cr**

(mg/L) (AAS’de okunan) (Hesaplanan) miktan (Hesaplanan)

5 0.211 2394 95.78

10 0.372 481.4 96.28

20 0.920 954.0 95.40

30 1.342 14329 95.52

50 2.465 2376.8 95.07

60 3.183 2840.8 94.69

75 3.922 3553.9 94,77

100 7.065 4646.7 92.93

Cizelge 4.4. Krom tutulmas: {izerine krom konsantrasyonunun etkisi (H" formu)

Baglangi¢ Cr™* Cozeltide kalan Cr’* | Reginede alikonulan | Reginede alikonulan
konsantrasyonu miktan (mg/L) Cr** miktan % Cr’* miktan
(mg/L) (ug/0.1g)
5 2.090 145.5 58.20
10 4,142 2929 58.58
20 10.56 472.0 47.20
30 13.92 804.0 53.60
50 25.76 1212.0 48.48
60 32.48 1376.0 45.86
75 50.66 1217.0 32.45
100 69.86 1507.0 30.14

% Cr
ossgsé

Amberlite IRC 76 Konsantrasyon Etkisi

T ¢ 0—0—0—0—0—o— o
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Sekil 4.7. Krom konsantrasyonuna bagl: olarak reginede tutulan % Cr
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4.6.1.2. Krom tutulmasi iizerine pH 1n etkisi

Na've H" formundaki Amberlite IRC 76

regineden 0.1’er g’lik ornekler alindi. 50

ml, 10 ppm’lik krom ¢dzeltileri hazirlanarak baslangig pH’lar 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 arasinda

HNOj; ve NH; ile ayarlanarak hazirlandi. 20 dakika siire ile regine ile kangtirilan ¢ozeltiler

siiziildli ve ¢6zeltide kalan krom miktarlari AAS ile tayin edildi. Sonuglar Cizelge 4.5. ve

4.6. da, krom tutulma yiizdesi ile pH arasinda gizilen grafik ise Sekil 4.8. de verilmistir.

Cizelge 4.5. Krom tutulmas: Gizerine g¢ozelti pH’mnn etkisi (Na* formu)

Baglangig pH Son pH Cozeltide kalan Reginede Reginede
Cr** miktart alikonulan Cr** | alikonulan %
(mg/L) miktan (ug/0.1g) | Cr’* miktarn
1 1.27 1.868 406.6 81.32
2 2.34 1.869 406.5 81.31
3 3.28 1.794 4103 82.06
4 4.58 1.763 411.8 82.37
5 5.97 0.582 470.9 94.18
6 7.06 0.182 490.9 08.18
7 8.46 0.243 487.8 97.57
8 9.55 0.204 489.8 97.96
Cizelge 4.6. Krom tutulmasi iizerine gozelti pH’ inimn etkisi (H' formu)
Baslangig pH Son pH Cozeltide kalan Reginede Reginede
Cr** miktan alikonulan Cr** | alikonulan %
(mg/L) miktan (ug/0.1g) | Cr’* miktan

1 1.00 9.69 19.5 3.09

2 1.85 4.96 93.4 18.69
3 3.05 5.47 226.2 45.24
4 3.40 4.28 285.5 57.11
5 433 4.16 291.7 58.35
6 4.69 1.34 4329 86.59
7 5.87 0.84 457.5 91.51
8 6.45 0.81 459.3 91.86
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Amberlite IRC 76 pH etkisi

—o—Na+
—u—H+

% Cr
-88888

Sekil 4.8. pH’a bagli olarak reginede tutulan % Cr

4.6.1.3. Krom tutulmasi iizerine kanstirma zamaninmn etkisi

Na" ve H' formundaki Amberlite IRC 76 regineden 0.1’er g’lik 6rnekler alindi. 50 ml,
10 ppm’lik krom gozeltileri hazirlandi (pH: 5) ve 5, 10, 15, 20, 30, 45, 60 dakika karistirma
zamanlarinda regine ile kangtinlarak sizildi. Cozeltide kalan krom miktarlar1 AAS ile
tayin edildi ve sonuglar Cizelge 4.7. ve 4.8. de, krom tutulma ytizdesi ile karistirma zaman
arasindaki grafik Sekil 4.9. da verildi.

Cizelge 4.7. Krom tutulmasi iizerine karigtirma zamaninin etkisi (Na" formu)

Karistirma Siiresi | Cozeltide kalan Cr’* | Reginede alikonulan | Reginede alikonulan
(dakika) miktan (mg/L) Cr** miktan % Cr’* miktan
(ng/0.1g)
5 0.942 4529 90.58
10 0.815 459.2 91.85
15 0.580 471.0 94,20
20 0.440 478.0 95.60
30 0.673 466.3 93.27
45 0.548 472.6 94.52
60 0.366 481.7 96.34
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Cizelge 4.8. Krom tutulmas: iizerine karistirma zamanimn etkisi (H" formu)

Karigtirma Siiresi | Cozeltide kalan Cr’* | Reginede alikonulan | Reginede alikonulan
(dakika) miktari (mg/L) Cr** miktan % Cr*" miktar
(ng/0.1g)
5 6.272 186.4 37.28
10 5.611 2194 43 89
15 5.232 2384 47.68
20 4.808 259.6 51.92
30 4941 2529 50.59
45 4.661 266.9 53.39
60 4,576 271.2 54.54

% Cr
c¥3888

Amberlite IRC 76 Kanstimma Zamaninin Etkisi

1»
®
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Karigtirma Zamani(daklka)

Sekil 4.9. Kangtirma zamaninina bagh olarak reginede tutulan % Cr

4.6.1.4. Krom tutulmasi iizerine recine miktarinin etkisi

Na" ve H' formundaki Amberlite IRC 76 regineden 50, 100, 150, 200, 250, 500, 750,
1000 mg aras1 tartim alindi. 50 ml 10 ppm’lik krom g¢ozeltileri hazirlandi (pH: 5) ve 20
dakika siiresince degisik regine miktarlar: ile kargtunlarak siiziildii. Cozeltide kalan krom
miktarlar1 AAS ile tayin edildi ve sonuglar Cizelge 4.9. ve 4.10. da, krom tutulma yiizdesi
ile regine miktar arasindaki grafik ise Sekil 4.10. da verildi.
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Cizelge 4.9. Krom tutulmas: iizerine regine miktarimn etkisi (Na* formu)

Regine miktari Cozeltide kalan Cr'* | Reginede alikonulan | Reginede alikonulan
(mg) miktar (mg/L) Cr** miktart % Cr'" miktan
(ug/0.1g)
50 0.697 465.1 93.03
100 0.536 473.2 94,64
150 0.445 477.7 95.55
200 0.335 483.2 96.65
250 0.321 483.9 96.79
500 0.222 488.9 97.78
750 0.169 491.5 98.31
1000 0.190 490.5 98.10

Cizelge 4.10. Krom tutulmas: iizerine regine miktanimin etkisi (' formu)

Regine miktan Cozeltide kalan Cr”* | Reginede alikonulan | Reginede alikonulan
(mg) miktan (mg/L) Cr** miktan % Cr’" miktan
(mg/0.1g)
50 6.193 190.3 38.07
100 5.083 245.8 49.17
150 4.403 279.8 55.97
200 3.196 340.2 68.04
250 4.152 292.4 58.48
500 3.588 320.6 64.12
750 3.588 320.6 64.12
1000 3.446 327.7 65.54

Amberlite IRC 76 Regine Miktarimin Etkisi

1007, fott—0—0— ¢
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Sekil 4.10. Regine miktarina bagh olarak reginede tutulan % Cr
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4.6.2. Amberlite IRC 718 (Zayif Katyonik Regine)

4.6.2.1. Krom tutulmasi iizerine konsantrasyonun etkisi

Na' ve H' formunda bolim 4.2.2° de anlatildigi gibi hazirlanmig zayif  katyonik
Amberlite IRC 718 regineden 0.1°er g’lik 6rnekler alindi. Degisik konsantrasyonlarda
(5-100 ppm), 50 mi’lik krom gozeltileri hazirlanarak (pH:5) 20 dakika siire ile karigtirldi

ve bu siirenin sonunda ¢ozeltiler siiziilerek gozeltide kalan krom miktarlari AAS ile tayin

edildiNa" ve H' formundaki regineler i¢in alinan sonuglar Cizelge 4.11. ve 4.12 de,

baglangigtaki krom konsantrasyonu ile reginede krom tutulma yiizdesi arasindaki her iki

iyonik form igin olan grafik ise $ekil4.11 de verilmigtir.

Cizelge 4.11. Krom tutulmast iizerine krom konsantrasyonunun etkisi (Na* formu)

Baslangig Cr* Cozeltide kalan Cr’* | Reginede alikonulan | Reginede alikonulan
konsantrasyonu miktan (mg/L) Cr** miktan % Cr’* miktar1
(mg/L) (ug/0.1g)
5 0.281 235.95 9438

10 0.472 476.40 05.28

20 0.790 960.50 96.05

30 1.269 1436.55 95.77

50 2.292 2385.40 9541

60 3.007 2849.65 94 88

75 3.842 3557.90 94.87

100 5.808 4709.60 94.19

Cizelge 4.12. Krom tutulmasi iizerine krom konsantrasyonunun etkisi (" formu)

Baglangig Cr™* Cozeltide kalan Cr”* | Reginede alikonulan | Reginede alikonulan
konsantrasyonu miktart (mg/L) Cr’* miktan (tutulan) % Cr**
(mg/L) (ug/0.1g) miktan
5 2.344 132.80 53.12
10 4.268 286.60 57.32
20 10.220 489.00 48.90
30 14.350 782.50 52.16
50 28.250 1087.50 43.50
60 38.140 1093.00 36.43
75 52.270 1136.50 30.30
100 76.660 1167.00 23.34
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Amberlite IRC 718 Konsantrasyon Etkisi
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Sekil 4.11. Krom konsantrasyonuna bagli olarak reginede tutulan % Cr

4.6.2.2. Krom tutulmasi iizerine pH 1n etkisi

Na‘ve H' formundaki Amberlite IRC 718 regineden 0.1°er g’hk o6rnekler alindi. 50 ml,
10 ppm’lik krom gozeltileri hazirlanarak baglangig pH’lar 1 ile 8 arasinda ayarland:. 20
dakika siire ile regine ile karigtinlan gozeltiler siiziildii ve gozeltide kalan krom miktarlan
AAS ile tayin edildi. Sonuglar Cizelge 4.13. ve 4.14. de, krom tutulma yiizdesi ile pH
arasinda ¢izilen grafik ise Sekil 4.12. de verilmigtir.

Cizelge 4.13. Krom tutulmas iizerine ¢ozelti pH 1ninin etkisi (Na* formu)

Baslangig pH Son pH Cozeltide kalan Reginede Reginede

Cr*" miktan alikonulan Cr** alikonulan %

(mg/L) miktart (ug/0.1g) | Cr** miktan
1 1.17 2.071 396.45 79.29
2 2.08 1.942 402.90 80.58
3 3.25 1.775 411.25 82.25
4 444 1.693 415.35 83.07
5 5.67 0.525 473.75 94.75
6 6.48 0.227 488.65 97.73
7 8.02 0.205 489.75 97.95
8 9.25 0.104 494 80 98.96
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Cizelge 4.14. Krom tutulmas {izerine ¢ozelti pH’inimin etkisi (H' formu)

Baglangi¢ pH Son pH Cozeltide kalan Reginede Reginede

Cr'' miktan alikonulan Cr*' alikonulan %

(mg/L) miktan (ug/0.1g) | Cr'* miktan
1 1.05 8.131 93.45 18.69
2 1.82 6.272 186.40 37.28
3 3.10 5.636 218.20 43.64
4 4.00 4.965 251.75 50.35
5 427 3.784 310.80 62.16
6 4.60 3.588 320.60 64.12
7 5.57 2.205 389.75 77.95
8 6.60 1.017 449.15 89.83

Ambertlite IRC 718 pH Etkisi
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Sekil 4.12. pH’a bagl olarak reginede tutulan % Cr

4.6.2.3. Krom tutulmasi iizerine kangtirma zamanmnn etkisi

Na' ve H' formundaki Amberlite IRC 718 regineden 0.1’er g’lik 6rnekler alindi. 50 ml,
10 ppm’lik krom g¢ozeltileri hazirlandi (pH: 5) ve degisik karistirma zamanlarinda regine
ile kangtirlarak siiziildi. Cézeltide kalan krom miktarlar1 AAS ile tayin edildi ve sonuglar
Cizelge 4.15.ve 4.16. da, krom tutulma yiizdesi ile karistrma zamam arasindaki grafik
Sekil 4.13. de verildi.
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Cizelge 4.15. Krom tutulmast tizerine karigtirma zamamnin etkisi (Na* formu)

Kangtirma Stiresi | Cozeltide kalan Cr'™ | Reginede alikonulan | Reginede alikonulan
(dakika) miktan (mg/L) Cr** miktan % Cr'* miktart
(ng/0.1g)
5 1.207 439.65 87.93
10 0.892 455.40 91.08
15 0.644 467.80 93.56
20 0.496 475.20 95.04
30 0.473 476.35 95.27
45 0.380 481.00 96.20
60 0.366 481.70 96.34

Cizelge 4.16. Krom tutulmasi tizerine karistirma zamaninin etkisi (H" formu)

Karigtirma Siiresi ACﬁzeltide kalan Cr’* | Reginede alikonulan | Reginede ahikonulan
(dakika) miktan (mg/L) Cr** miktan % Cr’* miktan
(ug/0.1g)
5 5.324 155.88 46.76
10 4941 168.64 50.59
15 4.574 180.87 54.26
20 3.807 206.44 61.93
30 3.864 204 .54 61.36
45 3.577 214.10 64.23
60 3.577 214.10 64.23

Amberlite IRC 718 Kangtrma Zamaninin Etkisi
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Sekil 4.13. Kanigtirma zamaninina bagl olarak reginede tutulan % Cr




4.6.2.4. Krom tutulmasi iizerine re¢ine miktarimn etkisi

Na" ve H" formundaki Amberlite IRC 718 regineden 50-1000 mg arasi tartim alind1. 50
ml 10 ppm’lik krom ¢ozeltileri hazirland1 (pH: 5) ve 20 dakika siiresince degisik regine

miktarlar ile kangtinlarak stziildi. Cozeltide kalan krom miktarlann AAS ile tayin edildi

ve sonuglar Cizelge 4.17. ve 4.18 de, krom tutulma yiizdesi ile regine miktar1 arasindaki
grafik ise Sekil 4.14 de verildi.

Cizelge 4.17. Krom tutulmas Gizerine regine miktarimn etkisi (Na* formu)

Recine miktar1 Cozeltide kalan Cr’* | Reginede alikonulan | Reginede alikonulan
(mg) miktar1 (mg/L) Cr** miktan % Cr’* miktan
(ng/0.1g)
50 0.674 466.30 93.26
100 0.505 47475 94 95
150 0.486 475.70 95.14
200 0.464 476.80 95.36
250 0.403 479.85 95.97
500 0.371 481.45 96.29
750 0.320 4384.00 96.80
1000 0.268 486.60 97.32

Cizelge 4.18. Krom tutulmas: tizerine regine miktarimn etkisi (H" formu)

Regine miktari Cozeltide kalan Cr** | Reginede alikonulan | Recinede alikonulan
(mg) miktart (mg/L) Cr*" miktan % Cr** miktan
(mg/0.1g)
50 4.827 258.65 51.73
100 4.195 290.25 58.05
150 3.965 301.75 60.35
200 3.447 312.65 62.53
250 3.635 318.25 63.65
500 3.527 323.65 64.73
750 3.492 3254 65.08
1000 3.376 331.2 66.24
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Amberlite IRC 718 Regine Miktannin Etkisi
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Sekil 4.14. Regine miktarina bagli olarak reginede tutulan % Cr
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4.6.3. Amberlite IR 120 (Kuvvetli Katyonik Regine)

4.6.3.1. Krom tutulmasi iizerine konsantrasyonun etkisi
Na“"ve H' formunda bolim 4.2.2. de anlatildigit gibi hazirlanmis kuvvetli katyonik
Amberlite IR 120 regineden 0.1°er g’lik Ornekler alindi. Degisik konsantrasyonlarda (5-
100 ppm), 50 ml’lik krom ¢ozeltileri hazirlanarak (pH:5) 20 dakika siire ile karigtirild: ve

bu siirenin sonunda gozeltiler siiziilerek ¢ozeltide kalan krom miktarlar1 AAS ile tayin

edildi. Na* ve H' formundaki regineler igin alinan sonuglar Cizelge 4.19 ve 4.20 de,

baglangigtaki krom konsantrasyonu ile reginede krom tutulma yiizdesi arasindaki her iki

iyonik form igin olan grafik ise Sekil 4.15. de verilmistir.

Cizelge 4.19. Krom tutulmas: tizerine krom konsantrasyonunun etkisi (Na* formu)

Baslangig Cr™ Cozeltide kalan Cr”* | Reginede alikonulan | Reginede alikonulan
konsantrasyonu miktan (mg/L) Cr** miktan % Cr** miktan
(mg/L) (ng/0.1g)
5 0.438 228.10 91.24
10 2.072 396.40 79.28
20 4,120 794.00 79.40
30 7.304 1134.80 75.65
50 11.985 1900.75 76.03
60 12.247 2287.65 76.25
75 16,560 2922.00 77.92
100 20.550 3972.50 79.45

Cizelge 4.20. Krom tutulmas: iizerine krom konsantrasyonunun etkisi (H" formu)

Baglangig Cr™” Cozeltide kalan Cr'” | Reginede alikonulan | Reginede alikonulan
konsantrasyonu miktan (mg/L) Cr’* miktan % Cr’" miktar
(mg/L) (ng/0.1g)
5 0.828 208.60 83.44
10 2.628 368.60 73.72
20 6.100 695.00 69.50
30 9.303 1034.85 68.99
50 10.02 1999.00 79.96
60 11.84 2408.00 80.26
75 14.78 3011.00 80.29
100 18.55 4072.50 81.45




Amberlite IR 120 Konsantrasyon Etkisi
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Sekil 4.15. Krom konsantrasyonuna bagl olarak reginede tutulan % Cr

4.6.3.2, Krom tutulmasi iizerine pH 1n etkisi

Na've H' formundaki Amberlite IR 120 regineden 0.1°er g’k omnekler alindi. 50 ml,
10 ppm’lik krom g¢ozeltileri hazirlanarak baglangig pH’lar1 1 ile 8 arasinda ayarlandi. 20
dakika siire ile regine ile karigtirilan gézeltiler stiziildii ve ¢ozeltide kalan krom miktarlan
AAS ile tayin edildi. Sonuglar Cizelge 4.21. ve 4.22. de, krom tutulma yiizdesi ile pH
arasinda gizilen grafik ise Sekil 4.16. da verilmistir.

Cizelge 4.21. Krom tutulmast iizerine ¢ozelti pH’ ninin etkisi (Na" formu)

Baslangig pH Son pH Cozeltide kalan Reginede Reginede

Cr** miktan alikonulan Cr** | alikonulan %

(mg/L) miktan (ug/0.1g) | Cr’" miktan
1 1.00 5.029 248.55 49.71
2 230 4.973 251.35 50.27
3 3.21 4,538 273.10 54.62
4 4.47 3.983 300.85 60.17
5 5.92 3.675 316.25 63.25
6 7.05 3.280 336.00 67.20
7 8.11 1.259 437.05 87.41
8 9.43 0.987 450.65 90.13
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Cizelge 4.22. Krom tutulmast tizerine ¢ozelti pH’inimin etkisi(H" formu)

Baglangi¢ pH Son pH Cozeltide kalan Reginede Reginede
Cr** miktan alikonulan Cr** | alikonulan %
(mg/L) miktan (ug/0.1g) { Cr’* miktan
1 1.07 4.855 252.25 51.45
2 2.04 4.530 273.50 54.70
3 2.86 3.937 303.15 60.63
4 3.97 3.542 322.90 64.58
5 4.68 3.059 347.05 '69.41
6 5.23 2316 384.20 76.84
7 6.38 1.739 413.05 82.61
8 6.85 1.480 426.00 85.20

Amberiite IR 120 pH Etkisi
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Sekil 4.16. pH’a bagh olarak reginede tutulan % Cr

4.6.3.3. Krom tutulmas iizerine karigtirma zamanmnn etkisi

Na" ve H' formundaki Amberlite IR 120 regineden 0.1’er g’hk o6rnekler alindi. 50 ml,
10 ppm’lik krom g¢ozeltileri hazirlandt (pH: 5) ve degisik kanigtirma zamanlaninda regine
ile kanigtinlarak siiziildii. Cozeltide kalan krom miktarlart AAS ile tayin edildi ve sonuglar
Cizelge 4.23. ve 4.24. de, krom tutulma yiizdesi ile kanigtirma zamam arasindaki grafik
Sekil 4.17. de verildi.
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Cizelge 4.23. Krom tutulmast {izerine kangtirma zamaninin etkisi (Na* formu)

Karigtirma Siiresi | Cozeltide kalan Cr”" | Reginede alikonulan | Reginede alikonulan
(dakika) miktan (mg/L) Ce** miktan % Cr*" miktart
(ng/0.1g)
5 3.585 320.75 64.15
10 2.957 352.15 70.43
15 2.494 375.30 75.06
20 1.746 412.70 82.54
30 1.435 428.25 85.65
45 0.923 453.85 90.77
60 0.573 471.35 94,27

Cizelge 4.24. Krom tutulmasi iizerine karigtirma zamanimn etkisi (H' formu)

Karigtirma Siiresi | Cozeltide kalan Cr'* | Reginede alikonulan | Reginede alikonulan
(dakika) miktar1 (mg/L) Cr** miktan % Cr’* miktan
(ug/0.1g)
5 3.876 306.20 61.24
10 3.522 323.90 64.78
15 2.940 353.00 70.60
20 1.745 412.75 82.55
30 1.570 421.50 84.30
45 1.255 437.25 87.45
60 1.239 438.05 87.61
Amberlite IR 120 Kangtirma Zamaninin Etkisi
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Sekil 4.17. Kangtirma zamaninina bagh olarak reginede tutulan % Cr
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4.6.3.4. Krom tutulmas iizerine recine miktarinin etkisi

Na've H' formundaki Amberlite IR 120 regineden 50-1000 mg arasi tartim alinds. 50 ml

10 ppm’lik krom ¢ozeltileri hazirland: (pH: 5) ve 20 dakika siresince degisik regine

miktarlar: ile kangtirilarak siiziildi. Cozeltide kalan krom miktarlart AAS ile tayin edildi

ve sonuglar Cizelge 4.25. ve 4.26. da, krom tutulma yiizdesi ile regine miktan arasindaki
grafik ise Sekil 4.18 de verildi.

Cizelge 4.25. Krom tutulmast iizerine regine miktarinin etkisi (Na* formu)

Regine miktar

Cozeltide kalan Cr'*

Reginede alikonulan

Reginede alikonulan

(mg) miktan (mg/L) Cr’* miktan % Cr** miktan
(ug/0.1g)

50 4,026 298.70 59.74

100 2.540 373.00 74.60

150 1.276 436.20 87.24

200 0.959 452.05 90.41

250 0.565 471.75 94.35

500 0.388 480.60 96.12

750 0.225 488.75 917.75
1000 0.196 490.20 98.04

Cizelge 4.26. Krom tutulmast iizerine regine miktarimin etkisi (H" formu)

Regine miktar Cozeltide kalan Cr'* | Reginede alikonulan | Reginede alikonulan
(mg) miktari (mg/L) Cr** miktan % Cr** miktan
(mg/0.1g)

50 4,269 286.55 57.31

100 3.422 328.90 65.78

150 1.966 401.70 80.34

200 1.480 426.00 85.20

250 1.287 435.65 87.13

500 0.855 457.25 91.45

750 0.535 473.25 94.65
1000 0.043 497.85 99.57
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Amberlite IR 120 Regine Miktannin Etkisi

100 + - 1

£ -
“ fﬁ:—aﬂ _

0 200 400 600 800 1000
Regine Miktari(mg)

% Cr

0%3:888
i
¥

Sekil 4.18. Regine miktarina bagli olarak reginede tutulan % Cr



4.6.4. Amberlite IRA 402 (Kuvvetli Anyonik Regine)

4.6.4.1. Krom tutulmasi iizerine konsantrasyonun etkisi
CI' formunda boliim 4.2.2.” de anlatildif: gibi hazirlanmug kuvvetli anyonik Amberlite
IRA 402 regineden 0.1'er g’k oOrmnekler alindi. Degigik konsantrasyonlarda (5-100
ppm), 50 ml’lik krom ¢ozeltileri hazirlanarak (pH:S) 20 dakika siire ile kangtirildi ve bu

siirenin sonunda ¢ozeltiler siiziilerek ¢ozeltide kalan krom miktarlar1 AAS ile tayin edildi.

CI' formundaki regine ig¢in alman sonuglar Cizelge 4.27. de, baglangictaki krom

konsantrasyonu ile reginede krom tutulma ylizdesi arasindaki grafik ise Sekil 4.19. da

verilmigtir.

Cizelge 4.27. Krom tutulmast iizerine krom konsantrasyonunun etkisi

Baglangig Cr'™ Cozeltide kalan Cr’* | Reginede alikonulan | Reginede alikonulan
konsantrasyonu miktar (mg/L) Cr’* miktan % Cr*" miktari
(mg/L) (ug/0.1g)
5 2.220 139.00 55.60
10 3.338 333.10 66.62
20 6.390 680.50 68.05
30 8.270 1086.50 72.43
50 10.970 1951.50 78.06
60 11.480 2426.00 80.86
75 12.840 3108.00 82.88
100 14.050 4297.50 85.95

%Cr

Amberlite IRA 402 Konsantrasyon Etkisi
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Sekil 4.19. Krom konsantrasyonuna bagh olarak reginede tutulan % Cr
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4.6.4.2. Krom tutulmasi iizerine pH 1n etkisi
CI' formundaki Amberlite IRA 402 regineden 0.1°er g’lik Omekler alindi. 50 ml, 10
ppm’lik krom ¢ozeltileri hazirlanarak baglangi¢ pH’lan 1 ile 8 arasinda ayarlandi. 20

dakika siire ile regine ile kanistirilan ¢ozeltiler siiziildii ve ¢ozeltide kalan krom miktarlan

AAS ile tayin edildi. Sonuglar Cizelge 4.28. de, krom tutulma yiizdesi ile pH arasinda

cizilen grafik ise Sekil 4.20. de verilmisgtir.

Cizelge 4.28. Krom tutulmasi iizerine ¢ozelti pH mninin etkist

Baslangig pH Son pH Cozeltide kalan Reginede Reginede
Cr’* miktan alikonulan Cr** alikonulan %
(mg/L) miktan (ug/0.1g) Cr*" miktan
1 1.07 7.28 136.00 27.20
2 2.00 4.56 272.00 54.40
3 3.11 3.84 308.00 61.60
4 4.05 2.67 366.50 73.30
5 5.32 2.05 397.50 79.50
6 6.30 1.12 444.00 88.80
7 7.45 0,24 487.85 98.57
8 8.58 0.25 487.50 97.50
Amberlite IRA 402 pH Etkisi
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Sekil 4.20. pH’a bagh olarak reginede tutulan % Cr
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4.6.4.3. Krom tutulmasi iizerine karigtirma zamanimn etkisi

CI' formundaki Amberlite IRA 402 regineden 0.1’er g’hk ornekler alindi. 50 ml, 10
ppm’lik krom g¢ozeltileri hazirlandi (pH: 5) ve degisik karistirma zamanlarinda regine ile
karigtinlarak stzildi. Cozeltide kalan krom miktarlar1 AAS ile tayin edildi ve sonuglar
Cizelge 4.29. da, krom tutulmasi yiizdesi ile karigtirma zamam arasindaki grafik Sekil
4.21. de verildi.

Cizelge 4.29. Krom tutulmast tizerine karigtirma zamaninin etkisi

Kangtirma Stiresi | Cozeltide kalan Cr’™ | Reginede alikonulan | Reginede alikonulan
(dakika) miktan (mg/L) Cr** miktart % Cr’* miktan
(ng/0.1g)
5 ' 2.756 362.20 72.44
10 2.591 370.45 74.09
15 2.549 372.55 74.51
20 2.380 381.00 76.20
30 2.366 381.70 76.34
45 2.243 387.85 77.57
60 2.095 395.25 79.05

Amberlite IRA 402 Kanghrma Zamaninin Etkisi
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Sekil 4.21. Kangtirma zamamnina bagh olarak reginede tutulan % Cr



4.6.4.4. Krom tutulmasi iizerine recine miktarmin etkisi

Cl' formundaki Amberlite IRA 402 regineden 50-1000 mg arasi tartim alindi. 50 ml 10
ppm’lik krom ¢ozeltileri hazirlandi (pH: 5) ve 20 dakika siiresince degisik regine miktarlan

ile kanigtirilarak siiziildii. Cozeltide kalan krom miktarlari AAS ile tayin edildi ve sonuglar

Cizelge 4.30 da, krom tutulma yiizdesi ile regine miktar: arasindaki grafik ise Sekil 4.22.de

verildi.

Cizelge 4.30. Krom tutulmas: iizerine regine miktarimn etkisi

Regine miktar Cozeltide kalan Cr'~ | Reginede alikonulan | Reginede alikonulan
(mg) miktar (mg/L) Cr** miktan % Cr'* miktan
(ng/0.1g)
50 3.655 317.25 63.45
100 3.460 327.00 65.40
150 2.642 367.90 73.58
200 1.815 409.25 81.85
250 1.793 410.35 82.07
500 1.572 421.40 84.28
750 1.188 440.60 88.12
1000 0.477 476.15 95.23

Amberlite IRA 402 Regine Miktannin Etkisi
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Sekil 4.22. Regine miktarina bagli olarak reginede tutulan % Cr




4.6.5. Amberlite IRA 410 (Kuvvetli Anyonik Regcine)

4.6.5.1. Krom tutulmasi iizerine konsantrasyonun etkisi

Cl’ formunda boliim 4.2.2.° de anlatildig1 gibi hazirlanmig kuvvetli anyonik Amberlite
IRA 410 regineden 0.1’er g’lik Ornekler alindi. Degisik konsantrasyonlarda (5-100 ppm),
50 ml’lik krom g¢ozeltileri hazirlanarak (pH:S) 20 dakika siire ile kangtirildi ve bu stirenin

sonunda ¢6zeltiler siiziilerek ¢ozeltide kalan krom miktarlar1 AAS ile tayin edildi.

ClI' formundaki regine igin alinan sonuglar Cizelge 4.31. de, baglangigtaki krom

konsantrasyonu ile reginede krom tutulma yiizdesi arasindaki grafik ise Sekil 4.23 de

verilmigtir.

Cizelge 4.31. Krom tutulmas: iizerine krom konsantrasyonunun etkisi

Baslangig Cr'" Cozeltide kalan Cr'* | Reginede alikonulan | Reginede alikonulan
konsantrasyonu miktan (mg/L) Cr** miktan % Cr’" miktart
(mg/L) (ng/0.1g)

5 2.850 107.50 43.00

10 3.918 304.10 60.82

20 6.600 670.00 67.00

30 8.540 1073.00 71.53

50 11.270 1936.50 77.46

60 11.690 2415.50 80.51

75 13.210 3089.50 82.38

100 14.875 4256.25 85.12

%Cr

Amberlite IRA 410 Konsantrasyon Etkisi
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Sekil 4.23. Krom konsantrasyonuna bagl olarak reginede tutulan % Cr’
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4.6.5.2. Krom tutulmasi iizerine pH in etkisi
ClI' formundaki Amberlite IRA 402 regineden 0.1’er g’lik 6rnekler alindi. 50 ml, 10
ppm’lik krom ¢ozeltileri hazirlanarak baslangic pH’lan 1 ile 8 arasinda ayarlandi. 20

dakika siire ile regine ile kanstirilan g¢ozeltiler siiziildii ve ¢ozeltide kalan krom miktarlar

AAS ile tayin edildi. Sonuglar Cizelge 4.32. de, krom tutulma yiizdesi ile pH arasinda

gizilen grafik ise Sekil 4.24. de verilmistir.

Cizelge 4.32. Krom tutulmas:i tizerine ¢ozelti pH 1minin etkisi

Baglangi¢c pH Son pH Cozeltide kalan Reginede Reginede
Cr** miktan alikonulan Cr** | alikonulan %
(mg/L) miktan Cr*" miktan
(ng/0.1g)
1 1.00 7.58 121.00 24.20
2 2.03 5.35 232.50 46.50
3 3.25 427 286.50 57.30
4 4.10 3.04 348.00 69.60
5 5.27 2.33 383.50 76.70
6 6.36 1.55 422.50 84.50
7 7.58 0.52 474.00 94.80
8 8.44 0.35 482.50 96.50
Amberlite IRA 410 pH Etkisi
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Sekil 4.24. pH’a bagh olarak reginede tutulan % Cr
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4.6.5.3. Krom tutulmasi iizerine karigtirma zamaninin etkisi
CI" formundaki Amberlite IRA 410 regineden O0.1’er g’lik omekler alindi. 50 ml, 10

ppm’lik krom g¢ozeltileri hazirland1 (pH: 5) ve degisik kanstirma zamanlarinda regine ile

kangtinilarak siiziildii. Cozeltide kalan krom miktarlari AAS ile tayin edildi ve sonuglar

Cizelge 4.33. de, krom tutulma yiizdesi ile kargtirma zamam arasindaki grafik Sekil 4.25.

de verildi.

Cizelge 4.33. Krom tutulmasi {izerine karigtirma zamaninin etkisi

Karigtirma Siiresi | Cozeltide kalan Cr'* | Reginede alikonulan | Reginede alikonulan
(dakika) miktar1 (mg/L) Cr'* miktan % Cr** miktart
(ng/0.1g)

5 3.255 337.25 67.45

10 2.877 356.15 71.23

15 2.748 362.60 72.52

20 2.566 371.70 7434

30 2.385 380.75 76.15
45 2277 386.15 7123

60 2.150 392.50 78.50

100

Amberlite IRA 410 Kanghrma Zamaninin Etkisi
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Sekil 4.25. Karnigtirma zamaninina bagh olarak reginede tutulan % Cr
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4.6.5.4. Krom tutulmasi iizerine re¢ine miktarmn etkisi

CI" formundaki Amberlite IRA 410 regineden 50-1000 mg aras: tartim alindi. 50 mil 10
ppm’lik krom ¢ozeltileri hazirlandi (pH: 5) ve 20 dakika siiresince degigik re¢ine miktarlan

ile kangtirilarak siiziildii. Cozeltide kalan krom miktarlar1 AAS ile tayin edildi ve sonuglar

Cizelge 4.34. de, krom tutulma yiizdesi ile regine miktar: arasindaki grafik ise Sekil 4.26.

da verildi.

Cizelge 4.34. Krom tutulmast {izerine regine miktarinin etkisi

Regine miktar Cozeltide kalan Cr’™ | Reginede alikonulan | Reginede alikonulan
(mg) miktari (mg/L) Cr** miktan % Cr" miktan
(ng/0.1g)
50 4.248 287.60 57.52
100 3.787 310.65 62.13
150 3.002 349.90 69.98
200 2.245 387.75 77.55
250 1.968 401.60 80.32
500 1.783 410.85 82.17
750 1.446 427.70 85.54
1000 0.892 455.40 91.08

Amberlite IRA 410 Regine Miktannin Etkisi

100 -

e

Vv

80__ P
soJ.f
40 1
20 1

%Cr

®

0

0 200 400 600 800 1000

Regine Miktan (mg)

Sekil 4.26. Regine miktarina bagl olarak reginede tutulan % Cr




4.7. Optimum Kogullarin Belirlenmesine Etki Eden Faktorlerin Secilen Reginelerin

Farkh Iyonik Formlan icin Kargilagtirilmasi

4.7.1. Konsantrasyon

4.7.1.1. Krom konsantrasyonunun krom tutulmasinda Na’' formundaki regineler

iizerine etkisi

Amberlite IRC 76 (zayif katyonik regine), Amberlite IRC 718 (zayif katyonik regine) ve

Amberlite IR 120 (kuvvetli katyonik regine) reginelerin Na* formu ile yapilan galigmalar

kargilagtirma yapmak igin Cr’* baglangig konsantrasyonlan ile, her regine igin ayn ayn

recinede tutulan Cr’” miktarlan ortak bir ¢izelgede, Cizelge 4.35. de toplanmis ve

baslangigtaki krom konsantrasyonu ile reginede krom tutulma yiizdesi arasindaki grafik

ise Sekil 4.27. de verilmigtir.

Cizelge 4.35. Krom tutulmast iizerine krom konsantrasyonunun etkisi (Na* formu)

Baslangig Cr'™ Reginede tutulan % | Reginede tutulan % | Reginede tutulan %
konsantrasyonu Cr** miktan Cr’** miktan Cr** miktan
(mg/L) Amberlite IRC 76 Amberlite IRC 718 Amberlite IR 120
5 95.78 94.38 91.24
10 96.28 95.28 79.28
20 95.40 96.05 79.40
30 95.52 95.77 75.65
50 95.07 95.41 76.03
60 94.69 94 88 76.25
75 94.77 94.87 77.92
100 92.93 94.19 79.45
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Konsantrasyon Etkisi (Na+ form)
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$ekil 4.27. Krom konsantrasyonuna bagl olarak reginede tutulan % Cr

4.7.1.2. Krom konsantrasyonunun krom tutulmasinda H' formundaki regineler
iizerine etkisi

Amberlite IRC 76 (zayif katyonik regine), Amberlite IRC 718 (zayif katyonik regine) ve
Amberlite IR 120 (kuvvetli katyonik regine) reginelerin H formu ile yapilan galigmalar
kargilastirma yapmak igin ortak bir gizelgede, Cizelge 4.36 da toplanmig ve baslangigtaki
krom konsantrasyonu ile reginede krom tutulma yiizdesi arasindaki grafik ise Sekil 4.28.

de verilmisgtir.

Cizelge 4.36. Krom tutulmast iizerine krom konsantrasyonunun etkisi (H" formu)

Baslangig Cr” Reginede tutulan % | Reginede tutulan % | Reginede tutulan %
konsantrasyonu Cr** miktan Cr** miktan Cr** miktan
(mg/L) Amberlite IRC 76 Amberlite IRC 718 Amberlite IR 120
5 58.20 53.12 83.44
10 58.58 57.32 73.72
20 47.20 48.90 69.50
30 53.60 52.16 68.99
50 48.48 43.50 79.96
60 45.86 36.43 80.26
75 32.45 30.30 80.29
100 30.14 23.34 81.45
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Konsantrasyon Etkisi (H+ form)
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Sekil 4.28. Krom konsantrasyonuna bagh olarak reginede tutulan % Cr

4.7.1.3. Krom konsantrasyonunun krom tutulmasmnda CI' formundaki regineler
iizerine etkisi

Amberlite IRA 402 (kuvvetli anyonik regine) ve Amberlite IRA 410 (kuvvetli anyonik
regine) reginelerin CI' formu ile yapilan g¢aligmalar kargilagtirma yapmak igin ortak bir
cizelgede, Cizelge 4.37. de toplanmig ve baglangigtaki krom konsantrasyonu ile reginede
krom tutulma yiizdesi arasindaki grafik ise Sekil 4.29. da verilmistir.

Cizelge 4.37. Krom tutulmas: iizerine krom konsantrasyonunun etkisi (CI' formu)

Baslangig Cr’” Reginede tutulan % Cr’* Reginede tutulan % Cr’*
konsantrasyonu miktan miktan
(mg/L) Amberlite IRA 402 Amberlite IRA 410
5 55.60 43.00
10 66.62 60.82
20 68.05 67.00
30 72.43 71.53
50 78.06 77.46
60 80.86 80.51
75 82.88 82.38
100 85.95 85.12
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Konsantrasyon Etkisi (Cl- form)
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Sekil 4.29. Krom konsantrasyonuna bagh olarak reginede tutulan % Cr

4.7.2, pH

4.7.2.1. pH’in krom tutulmasinda Na* formundaki regineler {izerine etkisi

Amberlite IRC 76 (zayif katyonik regine), Amberlite IRC 718 (zayif katyonik regine) ve
Amberlite IR 120 (kuvvetli katyonik regine) reginelerin Na“ formu ile yapilan galigmalar
kargilagtirma yapmak i¢gin baglangi¢ pH lan ile, her regine i¢in ayn ayn reginede tutulan
Cr’* miktarlan ortak bir cizelgede, Cizelge 4.38. de toplanmig ve baglangigtaki krom
konsantrasyonu ile reginede krom tutulma yiizdesi arasindaki grafik ise Sekil 4.30. da

verilmigtir.

Cizelge 4.38. Krom tutulmas: iizerine pH etkisi (Na* formu)

Baslangi¢ pH Reginede tutulan % | Reginede tutulan % | Regcinede tutulan %
Cr** miktan Cr** miktan Cr** miktan
Amberlite IRC 76 Amberlite IRC 718 Amberlite IR 120
1 81.32 79.29 49.71
2 81.31 80.58 50.27
3 82.06 82.25 54.62
4 82.37 83.07 60.17
5 94.18 94.75 63.25
6 08.18 97.73 67.20
7 97.57 97.95 87.41
8 97.96 98.96 90.13
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pH Etkisi (Na+ form)
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Sekil 4.30. pH’a bagl olarak reginede tutulan % Cr

4.7.2.2. pH’in Krom Tutulmasinda H* Formundaki Regineler Uzerine Etkisi
Amberlite IRC 76 (zayif katyonik regine), Amberlite IRC 718 (zayif katyonik regine) ve
Amberlite IR 120 (kuWetli katyonik regine) reginelerin H formu ile yapilan galigmalar
kargilagtirma yapmak i¢in ortak bir ¢izelgede, Cizelge 4.39 da toplanmig ve baglangigtaki
pH ile reginede krom tutulma yiizdesi arasindaki grafik ise Sekil 4.31. de verilmistir.

Cizelge 4.39. Krom tutulmasi tizerine pH’1n etkisi (H" formu)

Baglangi¢ pH Reginede tutulan % | Reginede tutulan % | Reginede tutulan %
Cr** miktan Cr’* miktan Cr** miktan

Amberlite IRC 76 Amberlite IRC 718 Amberlite IR 120
1 3.09 18.69 49.71
2 18.69 37.28 50.27
3 45.24 43.64 54.62
4 57.11 50.35 60.17
5 58.35 62.16 63.25
6 86.59 64.12 67.20
7 91.51 77.95 87.41
8 91.86 89.83 90.13




pH Etkisi (H+ form)
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Sekil 4.31. pH’a bagl olarak reginede tutulan % Cr

4.7.2.3. pH’m krom tutulmasinda CI' formundaki recineler iizerine etkisi

Amberlite IRA 402 (kuvvetli anyonik regine) ve Amberlite IRA 410 (kuvvetli anyonik
regine) reginelerin CI' formu ile yapilan ¢aligmalar kargilagtirma yapmak igin ortak bir
izelgede, Cizelge 4.40. da toplanmis ve baslangigtaki pH ile reginede krom tutulma
yiizdesi arasindaki grafik ise Sekil 4.32. de verilmigtir.

Cizelge 4.40. Krom tutulmas: iizerine pH etkisi (CI" formu)

Baslangig pH Reginede tutulan % Cr’* Reginede tutulan % Cr°”
miktar miktan
Amberlite IRA 402 Amberlite IRA 410
1 24.20 57.52
2 46.50 62.13
3 57.30 69.98
4 69.60 77.55
5 76.70 80.32
6 84.50 82.17
7 94 80 85.54
8 96.50 91.08
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Sekil 4.32. pH’a bagh olarak reginede tutulan % Cr

4.7.3. Kangstirma Zamani

4.7.3.1. Kangtirma zamammn krom tutulmasinda Na* formundaki recineler iizerine

etkisi

Amberlite IRC 76 (zayif katyonik regine), Amberlite IRC 718 (zayif katyonik regine) ve
Amberlite IR 120 (kuvvetli katyonik regine) reginelerin Na* formu ile yapilan ¢aligmalar

kargilagtirma yapmak i¢in karigtirma zamanlan ile, her regine igin ayn ayn reginede tutulan

Cr*” miktarlar ortak bir cizelgede, Cizelge 4.41. de toplanmis ve baglangigtaki karistirma

zaman ile reginede krom tutulma yiizdesi arasindaki grafik ise Sekil 4.33. de verilmigtir.

Cizelge 4.41. Krom tutulmasi tizerine karigtirma zamamnin etkisi (Na* formu)

Kangtirma Siiresi | Reginede tutulan % | Reginede tutulan % | Reginede tutulan %
(dakika) Cr’* miktan Cr** miktan Cr** miktan
Amberlite IRC 76 Amberlite IRC 718 Amberlite IR 120

5 90.58 87.93 64.15

10 91.85 91.08 70.43

15 94.20 93.56 75.06
20 95.60 95.04 82.54

30 93.27 95.27 85.65
45 94.52 96.20 90.77
60 96.34 96.34 94.27
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Kangtirma Zamaninin Etkisi (Na+ form)

-

o 88888

peca sl

—e—IRC76
—0—IRC718
—a—[R 120

O b}

20

40

Kangtirma Zamami(dakika)

Sekil 4.33. Kanigtirma zamamnina bagh olarak reginede tutulan % Cr

4.7.3.2. Kanstirma zamanmm krom tutulmasmda H' formundaki regineler iizerine

etkisi

Amberlite IRC 76 (zayif katyonik regine), Amberlite IRC 718 (zayif katyonik regine) ve
Amberlite IR 120 (kuvvetli katyonik regine) reginelerin H™ formu ile yapilan galigmalar

karsilagtirma yapmak igin ortak bir gizelgede, Cizelge 4.42. de toplanmu§ ve baglangigtaki

karigtirma zaman ile reginede krom tutulma yiizdesi arasindaki grafik ise Sekil 4.34. de

verilmigtir.

Cizelge 4.42. Krom tutulmast iizerine karigtirma zamaninin etkisi (H formu)

Karnigtirma Siiresi Reginede tutulan % | Reginede tutulan % | Reginede tutulan %
(dakika) Cr’* miktan Cr** miktan Cr** miktan
Amberlite IRC 76 | Amberlite IRC 718 Amberlite IR 120

5 37.28 46.76 61.24

10 43.89 50.59 64.78

15 47.68 54.26 70.60

20 51.92 61.93 82.55

30 50.59 61.36 84.30
45 53.39 64.23 87.45

60 54.54 64.23 87.61
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Karigtrma Zamantnin Etkisi (H+ form)
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Sekil 4.34. Kanigtirma zamammnina bagh olarak reginede tutulan % Cr

4.7.3.3. Kanstirma zamammn krom tutulmasinda CI' formundaki recineler iizerine
etkisi

Amberlite IRA 402 (kuvvetli anyonik regine) ve Amberlite IRA 410 (kuvvetli anyonik
regine) reginelerin CI' formu ile yapilan galigmalar kargilagtirma yapmak igin ortak bir
cizelgede, Cizelge 4.43 de toplanmus ve baglangigtaki kangtirma zamam ile reginede krom
tutulma yiizdesi arasindaki grafik ise Sekil 4.35. de verilmistir.

Cizelge 4.43. Krom tutulmast iizerine karigtirma zamammn etkisi (CI” formu)

Karistirma Siiresi Reginede tutulan % Cr’* Reginede tutulan % Cr’"
(dakika) miktan miktar
Amberlite IRA 402 Amberlite IRA 410

5 72.44 67.45

10 : 74.09 71.23

15 74.51 72.52
20 76.20 74.34

30 76.34 76.15
45 71.57 77.23
60 79.05 78.50
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Karnigtirma Zamaninin Etkisi ( CI- form)
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Sekil 4.35. Karigtirma zamaninina bagl olarak reginede tutulan % Cr

4.7.4. Recine Miktari

4.7.4.1. Recine miktarimn krom tutulmasinda Na® formundaki regineler iizerine
etkisi

Amberlite IRC 76 (zayif katyonik regine), Amberlite IRC 718 (zayif katyonik regine) ve
Amberlite IR 120 (kuvvetli katyonik regine) reginelerin Na* formu ile yapilan ¢aligmalar
regine miktan ile , her regine igin ayn ayn reginede tutulan Cr’ miktarlan karsilagtirma
yapmak igin ortak bir gizelgede, Cizelge 4.44. de toplanmis ve baslangigtaki regine miktart
ile reginede krom tutulma yiizdesi arasindaki grafik ise Sekil 4.36. da verilmistir.

Cizelge 4.44. Krom tutulmas: iizerine regine miktarinin etkisi (Na~ formu)

Regine miktan Reginede tutulan % | Reginede tutulan % | Regcinede tutulan %
(mg) Cr** miktan Cr** miktan Cr** miktan
Amberlite IRC 76 Amberlite IRC 718 Amberlite IR 120

50 93.03 93.26 59.74
100 94,64 94.95 74.60
150 95.55 95.14 87.24
200 96.65 95.36 90.41
250 96.79 95.97 04 .35
500 97.78 96.29 96.12
750 98.31 96.80 97.75
1000 98.10 97.32 98.04

.. viSEKOGRETIM KURULY
CAANTASYON MERMEZE
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Sekil 4.36. Regine miktanna bagli olarak reginede tutulan % Cr

4.7.4.2. Re¢ine miktarinin krom tutulmasmda H* formundaki recineler iizerine etkisi
Amberlite IRC 76 (zayif katyonik regine), Amberlite IRC 718 (zayif katyonik regine) ve

Amberlite IR 120 (kuvvetli katyonik regine) reginelerin H' formu ile yapilan ¢aligmalar

kargilagtirma yapmak igin ortak bir ¢izelgede, Cizelge 4.45 de toplanmug ve baslangigtaki

re¢ine miktar ile reginede krom tutulma yiizdesi arasindaki grafik ise Sekil 4.37. de

verilmigtir.

Cizelge 4.45. Krom tutulmas: tizerine regine miktarimn etkisi (H" formu)

Regine miktan Reginede tutulan % | Reginede tutulan % | Reginede tutulan %
(mg) Cr** miktan Cr** miktan Cr** miktan
Amberlite IRC 76 | Amberlite IRC 718 Amberlite IR 120
50 38.07 51.73 57.31
100 49.17 58.05 65.78
150 55.97 60.35 80.34
200 68.04 62.53 85.20
250 58.48 63.65 87.13
500 64.12 64.73 91.45
750 64.12 65.08 9465
1000 65.54 66.24 99.57




Sekil 4.37. Regine miktarina bagh olarak reginede tutulan % Cr

4.7.4.3. Recine miktarimin krom tutulmasinda CI' formundaki recineler iizerine etkisi

Amberlite IRA 402 (kuvvetli anyonik regine) ve Amberlite IRA 410 (kuvvetli anyonik
regine) reginelerin CI' formu ile yapilan ¢aligmalar karsilagtrma yapmak igin ortak bir
cizelgede, Cizelge 4.46. da toplanmig ve baslangigtaki regine miktan ile reginede krom
tutulma yiizdesi arasindaki grafik ise Sekil 4.38. de verilmigtir.

Cizelge 4.46. Krom tutulmas iizerine regine miktarinin etkisi

Regcine miktari Reginede tutulan % Cr* Reginede tutulan % Cr’
(mg) miktan miktar
Amberlite IRA 402 Amberlite IRA 410

50 63.45 - 57.52
100 65.40 62.13
150 73.58 69.98
200 81.85 77.55
250 82.07 80.32
500 84.28 82.17
750 88.12 85.54
1000 95.23 91.08




Sekil 4.38. Regine miktanna bagh olarak reginede tutulan % Cr



4.7.5. Kadmiyum

92

4.7.5.1. Amberlite IR 120 (kuvvetli katyonik recine) kadmiyum tutulmas: iizerine

konsantrasyonun etkisi

Na" ve H' formunda bolim 4.2.2. de anlatildifn gibi hazirlanmig kuvvetli katyonik
Amberlite IR 120 regineden 0.1’er g’lik 6rnekler alindi. 2, 5, 10, 20, 30, 50 ppm
konsantrasyonlarda, 50 ml’lik kadmiyum ¢ozeltileri hazirlanarak (pH: 5,5) 20 dakika siire

ile kangtirildi ve bu siirenin sonunda ¢ozeltiler siiziilerek ¢ozeltide kalan kadmiyum

miktarlar1 AAS ile tayin edildi. Na" ve H formundaki regineler igin alinan sonuglar

Cizelge 4.47 de ve 4.48 de, baglangigtaki kadmiyum konsantrasyonu ile reginede

kadmiyum tutulma yiizdesi arasindaki her iki iyonik form i¢in olan grafik ise Sekil 4.39

da verilmigtir.

Cizelge 4.47. Kadmiyum tutulmasi tizerine kadmiyum konsantrasyonunun etkisi (Na*

formu)
Baglangig Cd*® | Cozeltide kalan Cd** | Reginede alikonulan | Reginede alikonulan
konsantrasyonu miktar (mg/L) Cd**miktan % Cd** miktan
(mg/L) (ng/0.1g)
2 0.132 93.40 93.40
5 0.435 228.25 91.30
10 0.820 459.00 91.80
20 1.640 918.00 91.80
30 3.180 1341.00 89.40
50 6.350 2182.50 87.30

Cizelge 4.48. Kadmiyum tutulmasi tzerine kadmiyum konsantrasyonunun etkisi (H'

formu)
Baglangic Cd”* | Cozeltide kalan Cd** | Reginede alikonulan | Reginede alikonulan
konsantrasyonu miktan (mg/L) Cd**'miktan % Cd**miktan
(mg/L) (ng/0.1g)
2 0.443 77.85 77.85
5 0.575 221.25 88.50
10 1.750 412.50 82.50
20 3.560 822.00 82.20
30 4,760 1262.00 84.13
50 10.550 1972.50 78.90
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% Cd

Amberlite IR 120 Konsantrasyon Etkisi
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Sekil 4.39. Kadmiyum konsantrasyonuna bagl olarak reginede tutulan % Cd

4.7.5.2. Kadmiyum tutulmasi iizerine pH etkisi
Na" ve H' formundaki Amberlite IR 120 regineden 0.1’¢r g’lik ornekler alindi. 50

ml, 20 ppm’lik kadmiyum g¢ozeltileri hazirlanarak baslangig pH’lan 2, 4, 6, 7, 8, 10

arasinda ayarlandi. 20 dakika siire ile regine ile kangtirilan gozeltiler siiziildu ve gozeltide

kalan kadmiyum miktarlarn AAS ile tayin edildi. Sonuglar Cizelge 4.49 ve 4.50 de,

kadmiyum tutulma ytizdesi ile pH arasinda gizilen grafik ise Sekil 4.40 da verilmigtir.

Cizelge 4.49. Kadmiyum tutulmas: iizerine pH’1n etkisi (Na" formu)

Baslangic Cozeltide kalan Cd** | Reginede alikonulan | Reginede alikonulan
pH miktan (mg/L) Cd**miktan % Cd** miktan
(ng/0.1g)
2 4.60 770.00 77.00
4 2.96 852.00 85.20
6 1.84 908.00 90.80
7 2.20 890.00 89.00
8 1.86 907.00 90.70
10 1.38 931.00 93.10
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Cizelge 4.50. Kadmiyum tutulmas: iizerine pH’1n etkisi (H" formu)

Baglangig Cozeltide kalan Cd** | Reginede alikonulan | Reginede alikonulan
pH miktar1 (mg/L) Cd* miktan (pg/0.1g) % Cd**miktan
2 5.82 709.00 70.90
4 4.30 785.00 78.50
6 3.78 811.00 81.10
7 3.52 824.00 82.40
8 3.52 824.00 82.40
10 3.82 809.00 80.90

Amberlite IR 120 pH Etkisi

100 ¢
a0l .%:Z:::‘—I"::
3 60 4 —&— Na+ form
R 401 —m—H+ form
20 L
0 —
0 2 4 6 8 10

Sekil 4.40 pH’a bagh olarak reginede tutulan % Cd

4.7.5.3. Kadmiyum tutulmasi iizerine karigtirma zamanimin etkisi
Na* ve H" formundaki Amberlite IR 120 regineden 0.1’er g’lik 6rnekler alindi. 50 ml,
20 ppm’lik kadmiyum g¢ozeltileri hazirlandi (pH: 5.5) ve 5, 10, 20, 30, 45, 60 dakika
karistirma zamanlarninda regine ile kangtinlarak siiziildi. Cozeltide kalan kadmiyum
miktarlant AAS ile tayin edildi ve sonuglar Cizelge 4.51. ve 4.52. de, kadmiyum tutulma
yuzdesi ile kanigtirma zamam arasindaki grafik Sekil 4.41. de verildi.
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Cizelge 4.51. Kadmiyum tutulmas1 izerine kanigtirma zamamnin etkisi (Na* formu)

Karigtirma Siiresi | Cozeltide kalan Cd** | Reginede alikonulan | Reginede alikonulan
(dakika) miktart (mg/L) Cd** miktan % Cd*"'miktan
(ng/0.1g)
5 4.86 757.00 75.70
10 3.38 831.00 83.10
20 2.22 889.00 88.90
30 1.38 931.00 93.10 -
45 0.86 957.00 95.70
60 2.20 890.00 89.00

Cizelge 4.52. Kadmiyum tutulmas: iizerine karigtirma zamamnin etkisi (H" formu)

Kangtirma Siresi | Cozeltide kalan Cd*” | Reginede alikonulan | Reginede alikonulan
(dakika) miktan (mg/L) Cd**miktar % Cd**miktan
(ug/0.1g)
5 18.68 66.00 6.60
10 14.74 263.00 26.30
20 1.72 614.00 61.40
30 2.14 893.00 89.30
45 0.74 963.00 96.30
60 1.14 943.00 94.30
Amberlite IR 120 Kangtirma Zamaninin Etkisi
100 ¢
80 ]L
3 60 + —o— Na+form
£ 404 —a—H+form
2 +
0 t ; |
0 20 40 60

Karigtirma Zaman) (Daklka)

Sekil 4.41. Karigtirma zamaninina bagl olarak reginede tutulan % Cd
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4.7.5.4. Kadmiyum tutulmas: iizerine recine miktarimn etkisi

Na*ve H' formundaki Amberlite IR 120 regineden 50-1000 mg arasi tartim alind1. 50 ml
20 ppm’lik kadmiyum gozeltileri hazirlandi (pH: 5.5) ve 20 dakika siiresince 50, 100, 250,
500, 750, 1000 mg regine miktarlar1 ile karigtirilarak siiziildii. Cézeltide kalan kadmiyum

miktarlart AAS ile tayin edildi ve sonuglar Cizelge 4.53. ve 4.54 de, kadmiyum tutulma

yiizdesi ile regine miktart arasindaki grafik ise Sekil 4.42 de verildi.

Cizelge 4.53. Kadmiyum tutulmas: iizerine regine miktarinin etkisi (Na* formu)

Regine miktarn Cozeltide kalan Cd** | Reginede alikonulan | Reginede ahkonulan
(mg) miktan (mg/L) Cd* miktan % Cd** miktan
(ug/0.1g)
50 3.60 820.00 82.00
100 1.96 902.00 90.20
250 0.52 974,00 97.40
500 0.22 989.00 98.90
750 0.18 991.00 99.10
1000 0.30 985.00 98.50

Cizelge 4.54. Kadmiyum tutulmas: {izerine regine miktarinin etkisi (H" formu)

Regine miktar1 Cozeltide kalan Cd** | Reginede alikonulan | Reginede altkonulan
(mg) miktar (mg/L) Cd**miktan % Cd**miktan
(ng/0.1g)
50 13.18 341.00 34.10
100 9.00 550.00 55.00
250 1.18 941.00 94.10
500 0.62 969.00 96.90
750 0.48 976.00 97.60
1000 0.48 976.00 97.60
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Amberlite IR 120 Regine Miktarinin Etkisi

100 T e . -
80 1
3 60 + —e— Na+ form
® 40+ —m— H+form
20 o4
0 +

0 200 400 600 800 1000
Regine Miktan (mg)

Sekil 4.42. Regine miktarina bagl olarak reginede tutulan % Cd

4.7.6. Amberlite IR 120 recine ile aym kosullarda cahsilan Cd* ve Cr'* un

uzaklastirllmasimin  karsilastirilmasi

4.7.6.1. Konsantrasyon etkisi

Na* ve H' formunda bolim 4.2.2. de anlatildig gibi hazirlanmig kuvvetli katyonik
Amberlite IR 120 reg:iﬁeden 0.1’er g’lik orekler alindi. Degisik konsantrasyonlarda (2-
50 ppm), 50 ml’lik kadmiyum ve krom gozeltileri hazirlanarak (pH: 5,5) 20 dakika siire ile
karigtirildi ve bu siirenin sonunda gozeltiler siizillerek gozeltide kalan kadmiyum ve krom
miktarlan AAS ile tayin edildi. Na" ve H' formundaki regineler igin alinan sonuglar
Cizelge 4.55. ve 4.56. da, baglangictaki kadmiyum ve krom konsantrasyonu ile reginede
kadmiyum ve krom tutulma yiizdeleri arasindaki her iki iyonik form igin olan grafikler ise
Sekil 4.43. ve 4.44. de verilmistir.
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Cizelge 4.55. Kadmiyum ve krom tutulmast iizerine konsantrasyonunun etkisi(Na* form)

Baslangig Cd** ve Cr’* Reginede altkonulan % Regcinede alikonulan %
konsantrasyonu Cd* miktar Cr**'miktar
(mg/L) '
2 93.40 90.27
5 91.30 80.95
10 91.80 79.38
20 91.80 79.12
30 89.40 76.77
50 87.30 76.18
Amberlite IR 120 Konsant. Etkisi (Na+ form)
100 - R N .
o] 3
g 60l —e—Cd
£ —a—Cr
=
® 5l
0 ; ; f t 4
0 10 20 0 40 50
Konsantrasyon (ppm)

Sekil 4.43. Krom ve kadmiyum konsantrasyonuna bagh olarak reginede % tutulma

Cizelge 4.56. Kadmiyum ve krom tutulmast iizerine konsantrasyonunun etkisi (H" formu)

Baglangig Cd“* ve Cr'* Reginede alikonulan % Reginede alikonulan %
konsantrasyonu Cd** miktan Cr**miktan
(mg/L)
2 77.85 84.07
) 88.50 80.26
10 82.50 78.86
20 82.20 72.54
30 84.13 69.50
50 78.90 68.99
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Amberlite IR 120 Konsant. Etkisi (H+ form)

100
g 80 1 . —e
é 60 —e—Cd
e 40 —— Cr
2 20
0 + t t —+ 1
0 10 20 30 40 50
Konsantrasyon (ppm)

Sekil 4.44, Krom ve kadmiyum konsantrasyonuna bagh olarak reginede % tutulma

4.7.6.2. pH etkisi

Na've H' formundaki Amberlite IR 120 regineden 0.1’er g’lik omekler alindi. 50
ml, 20 ppm’lik kadmiyum ve krom g¢ozeltileri hazirlanarak baslangi¢ pH’lar1 2 ile 10
arasinda ayarlandi. 20 dakika siire ile regine ile kangtirilan ¢ozeltiler siiziildii ve ¢ozeltide
kalan kadmiyum ve krom miktarlar1 AAS ile tayin edildi. Sonuglar Cizelge 4.57. ve 4.58
de, kadmiyum ve krom tutulma yiizdeleri ile pH arasinda gizilen grafik ise Sekil 4v.45 ve

4.46. da verilmistir.

Cizelge 4.57. Kadmiyum ve krom tutulmasi {izerine pH’1n etkisi(Na" form)

Bdlangig pH Reginede alikonulan % Reginede alikonulan %
Cd** miktan Cr*'miktan
2 77.00 53.62
4 85.20 61.04
6 90.80 68.24
7 89.00 87.88
8 90.70 94.13
10 93.10 95.86
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Amberlite IR 120 pH Etkisi (Na+ form)
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Sekil 4.45. pH’a bagli olarak reginede tutulan % Cd ve Cr

Cizelge 4.58. Kadmiyum ve krom tutulmas: {izerine pH’tn etkisi (H" formu)

Baglangig pH Reginede alikonulan % Reginede alikonulan %
Cd*'miktan Cr**miktar:
2 70.90 56.79
4 78.50 69.72
6 81.10 72.41
7 82.40 82.63
8 82.40 84.25
10 80.90 85.19
Amberlite IR 120 pH Etkisi (H+ form)
100 ¢
80 1
g o } 7‘j‘_‘—~;’ —
g ol S
® 21
0 — i -
0 2 4 & 10
pH

Sekil 4.46. pH’a bagh olarak reginede tutulan % Cd ve Cr




TURKCE ABSTRAKTI :

Arsenigin zehirliligi, 6rnekte bulundugu kimyasal sekle baghdir. Arsenik igeren bilegenlerin zehirliliSi
As(III), As(V), MMAA ve DMAA sirasi ile azalir. Arsenobetain ve arsenokolin gibi organoarsenik
bilegiklerinin ise zehirli olmadigi saptanmugtir. Bu nedenle, zehirliligi degerlendirilirken arsenigin
sadece ornekteki toplam miktar1 degil, bulunduu kimyasal seklinin de belirlenmesi, yani
tirlendirilmesi gerekir. Sunulan bu caligmada, son yillarda analitik kimyanin bagi ¢eken konulan
arasinda yer alan hibrit yontemlerin; zehirlilik aralifs hem dar hemde bulundugu kimyasal gekle bagh
olan arsenigin tiirlendirilmesinde kullamlmas: amaglanmigtir. Stirekli veya kesikli olarak tasarlanabilen
hibrit yontemlerde, pespese kullanilan iki teknikten birincisinde, analizi yapilacak farkh yiikseltgenme
basamagindaki metal veya ametalin ya da farkl: substitiientlere sahip organometalik tiirlerin ayriimast;
ikincisinde ise ayrilan bu tiirlerin nicel analizi salamr. Yiiksek Performansh Sivi Kromatografisi /
Grafit Finnh Atomik Absorpsiyon Spektroskopisi (HPLC/GFAAS) ve Yiiksek Performash Sivi
Kromatografisi / Hidriir Olusumu Atomik Absorpsiyon Spektroskopisi (HPLC/ HGAAS) olmak
tizere iki ayn kesikli hibrit yontemin kullanildigi bu ¢ahigmada, hem jeotermal su 6rneginde arsenik
tiirlendirilmesinde deney kosullaninin optimizasyonu, hem de her iki hibrit yonteminin kargilagtiriimas
gergeklegtirilmigtir.

NaAsO,, DMAA, p-APA ve Na,HAsO; tiirlerinin anyon degistirici kolonda birbirinden ayrilmasim
saglayan ¢oziicli programlamasi; ilk t¢ dakika 1 mL dak™ akig hizinda su ve daha sonra 0.5 mL dak™
akis hizinda sodyumbikarbonat ¢6zeltisi olarak belirlenmistir. Bu deney kosullarmin uygulanmas ile,
grafit finnda analizleri olumsuz bigimde etkileyen kloriir, siilfat ve fosfat iyonlarinin neden oldugu
zemin engellemelerinin de 6niine gegildigi gozlenmigtir. Hidriir olusturma sisteminde p-APA tiiriiniin
gozlenmesi miimkiin olmadifindan, yalmzca NaAsQO,, DMAA ve Na,HAsO, den olugan ii¢ arsenik
tirlintin aym ¢oziicli programlamasi ile ayrilmas: saglanmugtir.

Her iki yontem ile yapilan analizlerde elde edilen sonuglar birbiriyle uyumludur. Kizilcahamam’dan
ahnan jeotermal su 6rneginde en fazla bulunan tiriin Na,HAsO, oldugu saptanmigtir. Toplam
arsenik miktar ise 1134.6 £ 4.4 ug/L olarak bulunmugtur.



INGILIZCE ABSTRAKI:

The toxicity of arsenic, like several metals, depends on its spesific chemical form. For arsenic
containing compounds, the inorganic arsenit As(IIl), is the most toxic form, followed by As(V),
MMAA and DMAA. Other organoarsenic compounds such as arsenobetain and arsenocholine have
been found to be nontoxic. Therefore, from a toxicity assessment perspective, it is not sufficient to
quantitate the total amount; its chemical form must also be determined. The presented study is
concerned with speciation of arsenic by employing a novel technique called hybrid method. In hybrid
methods two complementary techniques are used; the first one provides the seperation and the
second quantitation. This study is dedicated to the optimization of experimental conditions of High
Performance Liquid Chromatography / Graphit Furnace Atomic Absorption Spectroscopy
(HPLC/GFAAS) and High Performance Liquid Chromatography / Hydride Generation Atomic
Absorption Spectroscopy (HPLC/HGAAS) hybrid methods for the speciation of arsenic in geotermal

water samples.

The seperation of NaAsO,, DMAA, p-APA and Na,HAsO, in anion-exchange column is realised by
using water at a flow rate of 1 mL/min for the first three minutes and sodiumbicarbonate at a flow
rate 0.5 mL/min as eluents. It was also observed that an anion- exchange seperation is very effective
in the elimination of chloride, sulphate and phosphate interferences by shifting the retention times of
the analyte and the interfering anions. In the hydride generation method, NaAsO,, DMAA and
Na,HAsO, forms are determined as the p-APA form does not respond to this tecnique.

The results obtained by two different hybrid methods showed that the predominant form of arsenic in
geothermal water samples is Na,HAsQ,. The total amount of arsenic in the samples is found to be
1134.6 + 4.4 ug/L.



Summary
SUMMARY

Selenium is on the one hand an essential nutrient and on the other it
may act as a seriously hazardous element. Its peculiarity is that the
range between deficiency and toxicity is fairly narrow and the toxicity is
very much dependent on its chemical form. Therefore specific, sensitive
and accurate methods for the speciation and determination of selenium
in samples such as blood, serum and urine are required. The submitted
study is concerned with the speciation and determination of selenium
in blood serum by making use of a recently developed technique called
hybrid method. In hybrid methods, whether batch or continuous, two
complementary techniques are necessary; one provides an efficient and
reliable separation and the other provides adequate detection and
quantitation. This research is carried out by employing HPLC/GFAAS
hybrid method in which High Performance Liquid Chromatography is
used for spéciation of selenium with different oxidation states and
Graphite Furnace Atomic Absorption Spectrometry for quantitation of
these species.

The low thermal stability of selenium does not permit high enough
pyrolysis temperatures to remove the bulk of concomitants during
thermal pretreatment of the sample without making use of a matrix
modifier. Although a large number of chemical modifiers are effective in
the stabilization in inorganic selenium very few are known for organic
species. The experiments realized showed that 40 ug nickel/1 ng
selenium is the most powerful modifier for increasing the extent of
removal of matrix components without loss of both inorganic and
organic selenium. The separation of selenium species with (II-), (IV),
and (VI) oxidation states was performed by anion-exchange column
using ammonium citrate at pH = 3.00 and pH = 7.00 as eluents. The
optimum flow rate was found as 0.5 ml/min. It was also observed that
an anion-exchange separation for samples with high salt content such
as blood serum can be very effective in elimination of chloride
interferences by shifting the retention times of the analyte and the
interfering chloride ion.

The speciation studies revealed that Se(ll-) is the only oxidation state
found in blood serum and the selenium concentration in serum
samples taken from 10 adults are found in the range of 98.4x3.1 to
119.6+5.1 ug/L.

1
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4.7.6.3. Kangtirma zamam etKkisi
Na' ve H" formundaki Amberlite IR 120 regineden 0.1’er g’k omekler alindi. 50 ml,
20 ppm’lik kadmiyum ve krom gozeltileri hazirlandi (pH: 5.5) ve degisik karigtirma

zamanlarinda regine ile kanstirilarak siiziildii. Coézeltide kalan kadmiyum ve krom

miktarlari AAS ile tayin edildi ve sonuglar Cizelge 4.59 ve 4.60 da, kadmiyum ve krom

tutuima ytizdeleri ile karigtirma zamam arasindaki grafik Sekil 4.47 ve 4.48 de verildi.

Cizelge 4.59. Kadmiyum ve krom tutulmas: iizerine karistirma zamaminn etkisi(Na* form)

Karigtirma zamani Reginede alikonulan % Reginede alikonulan %
(dakika) Cd**miktan Cr**miktar:
5 75.70 86.28
10 83.10 88.63
20 88.90 93.66
30 93.10 95.73
45 95.70 96.09
60 89.00 97.07

Amberlite IR 120 Kangtirma Zamaninin Etkisi
(Na+ form)
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—e—Cd
—m—Cr

% Tutuima
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Sekil 4.47. Kangtirma zamaninina bagli olarak reginede tutulan % Cd ve Cr
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Cizelge 4.60.Kadmiyum ve krom tutulmasi tizerine karigtirma zamaninin etkisi (H" formu)

Kangtirma zamani Reginede alikonulan % Reginede alikonulan %
(dakika) Cd**miktan Cr**miktar
5 6.60 86.33
10 26.30 93.72
20 61.40 95.95
30 89.30 1 95.01
45 96.30 94.82
60 94.30 91.37

Amberlite IR 120 Karnigtirma Zamaninin Etkisi
(H+ form)
100

e 80
E & —o—Cd
5 40 -—=—Cr
® 20

0+ t t —
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Kangtirma Zamam (dakika)

Sekil 4.48. Kanstirma zamaninina bagh olarak reginede tutulan % Cd ve Cr

4.7.6.4. Recine miktar etkisi

Na"ve H' formundaki Amberlite IR 120 regineden 50-1000 mg arast tartim alindi. 50 ml
20 ppm’lik kadmiyum ve krom g¢ozeltileri hazirland1 (pH:5.5) ve 20 dakika siresince
degisik regine miktarlan ile kangtirilarak siiziildii. Cozeltide kalan kadmiyum ve krom
miktarlar1 AAS ile tayin edildi ve sonuglar Cizelge 4.61 ve 4.62 de, kadmiyum ve krom
tutulma yiizdeleri ile regine miktan arasindaki grafikler ise Sekil 4.49 ve 4.50 de verildi.
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Cizelge 4.61. Kadmiyum tutulmas iizerine regine miktarinin etkisi (Na* formu)

Regine miktari Reginede alikonulan % Reginede alikonulan %
(mg) Cd** miktan Cr’*miktar
50 82.00 48.85
100 90.20 70.63
250 97.40 90.75
500 98.90 98.35
750 99.10 98.80
1000 98.50 98.75
Amberlite IR 120 Regine Miktannin Etkisi (Na+
form)
00 = »
s 80
§ 60 —e—cd
= 40 —&—Cr
® 20
0+ — t } t 1
0 200 400 600 800 1000
Regine Miktari (mg)

Sekil 4.49. Regine miktarina bagh olarak reginede tutulan % Cd ve Cr

Cizelge 4.62. Kadmiyum tutulmas: iizerine regine miktarimin etkisi (H' formu)

Regine miktan Reginede alikonulan % Reginede alikonulan %
(mg) Cd** miktan Cr**miktart
50 34.10 47.29
100 55.00 64.65
250 94.10 91.37
500 96.90 94.68
750 97.60 99.34
1000 97.60 99.58
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Amberlite IR 120 Regine Miktannin Etkisi (H+
form)
100
80
S 0 —
2 40 —a—Cr
® 20
0 - t } t + i
0 200 400 600 800 1000
Regine Miktari (mg)

Sekil 4.50. Recine miktarina bagli olarak reginede tutulan % Cd ve Cr



718 (zayif katyonik), Amberlite IR 120 (kuvvetli katyonik), Amberlite IRA 402 (kuvvetli
anyonik) ve Amberlite IRA 410 (kuvvetli anyonik) regineler kullanildi ve bunlar béliim
4.2.2. de anlatildig1 gibi hazirlandi.

Istenilen iyonik forma gegirilmis regineden 10 mg regine zli bir ekilde tartilarak en az bir
gece, 6n nemlenme ve sigerek iyon degigimini saglayacak gruplanmn agiga gikmasi igin
igerisi yariya kadar su dolu bir desikatoriin igerisinde bekletildi. Daha sonra, onceden
bahsedilen Kressman-Kitchener kanstiricisina konularak igerisinde kinetik ¢aliyma yapilacak,
1 L Cr** veya Cd* gozeltisi bulunan termostath su banyosuna bagh olan 2 L’lik reaktore
kangtirarak daldinldi. Belli zamanlarda 6rnek ahnarak g¢ozeltide azalan Cr** veya Cd*
miktarlari Atomik Absorpsiyon Spektrofotometresi ile olgildi.

Kinetik galigmalarda konsantrasyon, regine miktan, tanecik biyiikligi, kargtirma hiza gibi

parametrelerin reaksiyon kinetigine olan etkileri her regine igin ayn ayn incelendi.
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4.8.1. Krom-Amberlite IRC 76 (zayif katyonik regine)

4.8.1.1 Konsantrasyon etkisi

Amberlite IRC 76 regineden 10 mg bolim 4.2.2 de anlatildigs gibi  hazirlamp
Kressman Kitchener kangtincisina konuldu ve igerisinde krom konsantrasyonu bilinen
(5, 10, 30, 50, 75, 100, 130, 160 ppm) 1 L krom ¢6zeltisi bulunan reaksiyon kabina 3000
rpm’de kangtirarak daldirldi. 3 saat siiresince belirli zamanlarda; 2, 6, 10, 14, 18, 22, 26,
30, 40, 50, 60, 90, 120, 150 ve 180. dakikalarda ornek alindi ve AAS deki dlgiimlerde
¢ozeltide azalan Cr miktann bulundu. AAS’de okunan ¢ozeltide kalan krom(IID)
konsantrasyonu(mg/L), reginede alikonulan krom(III) miktari(mg/L) ve reginede tutulma %
leri arasindaki sonuglar Cizelge 4.63, 4.64, 4.65, 4.66, 4.67, 4.68, 4.69, 4.70 de,
baglangigtaki krom konsantrasyonu ile reginede krom tutulmasi arasindaki  grafikler ise
Sekil 4.51, 4.52, 453, 4.54, 4.55, 4.56, 4.57, 4.58 de, toplu grafik ise Sekil 4.59 da

verilmigtir.

Cizelge 4.63. Krom tutulmas: iizerine krom konsantrasyonunun etkisi (5 ppm)

Zaman Cozeltide kalan Reginede . 1§) Reginede alikonulan
. . alikonulan C. _ o
(dakika) Cr** miktan (mg/L) ikian (mg/L) (U=Co-Ct/Co) (tutulan) % Cr**
.

0 5.00 0.00 0.00 0.00

2 4,90 0.10 0.02 2.00

6 481 0.19 0.04 3.80
10 4.59 0.41 0.08 8.20
14 4.64 0.36 0.07 7.20
18 462 0.38 0.08 7.60
22 4.60 0.40 0.08 8.00
26 4.50 0.50 0.10 10.00
30 4.53 0.47 0.09 9.40
40 4.47 0.53 0.11 10.60
50 4.36 0.64 0.13 12.80
60 4.27 0.73 0.15 14.60
90 3.84 1.16 0.23 23.20
120 3.65 1.35 0.27 27.00
150 3.53 1.47 0.29 29.40
180 3.38 1.62 0.32 32.40

U: Dengeye fraksiyonel yaklagim (fractional approach to equilibrium)
Co: Baslangigtaki krom konsantrasyonu (mg/L)
Ct: t zamamndaki krom konsantrasyonu (mg/L)
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Sekil 4.51. Zamana bagh olarak reginede tutulan Cr (5 ppm)

Cizelge 4.64. Krom tutulmas: iizerine krom konsantrasyonunun etkisi ( 10 ppm)

Zaman Cozeltide kalan crt Reginede alikonulan u Reginede alikonulan
(dakika) miktan (mg/L) | Cr** miktan (mg/L) (tutulan) % Cr**
4

0 10.00 0.00 0.00 0.00

2 9.66 0.34 0.03 3.40

6 9.49 0.51 0.05 5.10

10 8.88 1.20 0.12 12.00

14 8.71 1.29 0.13 12.90

18 8.50 1.50 0.15 15.00

22 8.38 1.62 0.16 16.20

26 8.66 1.34 0.13 13.40

30 8.59 1.41 0.14 14.10

40 8.19 1.81 0.18 18.10

50 7.89 2.11 0.21 21.10

60 7.56 2.44 0.24 24.40

90 6.01 3.99 0.40 39.90

120 5.32 4.68 0.47 46.80

150 5.21 479 0.48 47.90

180 5.18 4.82 0.48 4820
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Sekil 4.52. Zamana bagh olarak reginede tutulan Cr (10 ppm)

Cizelge 4.65. Krom tutulmas1 iizerine krom konsantrasyonunun etkisi ( 30 ppm)

Zaman Cozeltide kalan Cr** Reginede U Reginede alikonulan
(dakika) miktan (mg/L) alikonulan Cr** (tutulan) % Cr**
miktan (mg/L) miktar1
0 30.00 0.00 0.00 0.00
2 29.45 0.55 0.02 ‘1.83
6 28.65 1.35 0.04 4.50
10 28.44 1.56 0.05 5.20
14 27.98 2.20 0.07 6.73
18 27.44 2.56 0.08 8.53
22 27.85 2.15 0.07 7.16
26 25.10 2.49 0.16 16.33
30 23.45 6.55 0.22 21.83
40 23.50 6.50 0.22 21.66
50 20.26 9.74 0.32 32.46
60 18.67 11.33 0.38 37.76
90 16.88 13.11 0.44 43.70
120 14.35 15.65 0.52 52.16
150 14.28 15.72 0.52 52.40
180 14.07 15.93 0.53 53.10
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Sekil 4.53. Zamana bagh olarak reginede tutulan Cr (30 ppm)

Cizelge 4.66. Krom tutulmas iizerine krom konsantrasyonunun etkisi ( 50 ppm)

Zaman Cozeltide kalan Cr*~ Reginede U Reginede alikonulan
(dakika) miktan (mg/L) | alikonulan Cr** (tutulan) % CE*
miktan (mg/L) miktar
0 50.00 0.00 0.00 0.00

2 35.30 14.70 0.29 29.40
6 32.66 17.34 0.35 34.68
10 33.94 16.06 0.32 32.12
14 31.55 18.45 0.37 36.90
18 31.15 18.85 0.38 37.70
22 29.78 20.22 0.40 40.44
26 30.58 19.42 0.39 38.84
30 27.60 22.40 0.45 44.80
40 26,98 23.02 0.46 46.04
50 25.92 24.08 0.48 48.16
60 24.18 25.82 0.52 51.64
90 24.01 25.99 0.52 51.98
120 22.46 27.54 0.55 55.08
150 21.56 28.44 0.57 56.88
180 19.28 30.72 0.61 61.44
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Sekil 4.54. Zamana bagli olarak reginede tutulan Cr (50 ppm)

Cizelge 4.67. Krom tutulmasi iizerine krom konsantrasyonunun etkisi ( 75 ppm)

Zaman Cozeltide kalan Cr** Reginede U Reginede alikonulan
(dakika) miktan (mg/L) alikomulan Cr** (tatulan) % Cr*
miktan (mg/L) miktan
0 75.00 0.00 0.00 0.00
2 63.23 11.77 0.16 15.69
6 57.97 17.03 0.23 22.70
10 54.56 20.44 0.27 27.25
14 51.23 23.77 0.32 31.69
18 48.94 26.06 0.35 34.74
22 48.81 26.19 0.35 34.92
26 48.43 26.57 0.35 35.42
30 45.22 29.78 0.40 39.70
40 43.34 31.66 0.42 42.21
50 44.89 30.11 0.40 40.14
60 36.14 38.86 0.52 51.81
90 34.70 40.30 0.54 53.73
120 30.08 44.92 0.60 59.89
150 29.65 45.35 0.60 60.46
180 28.59 46.41 0.62 61.88




111

100
Zaman(dakika)

150

Sekil 4.55. Zamana bagh olarak reginede tutulan Cr (75 ppm)

Cizelge 4.68. Krom tutulmast iizerine krom konsantrasyonunun etkisi ( 100 ppm)

Zaman Cozeltide kalan Reginede U Reginede
(dakika) Cr’" miktan (mg/L)| alikonulan Cr** alikonulan (tutulan)
miktar1 (mg/L) % Cr’* miktan

0 100.00 0.00 0.00 0.00

2 88.45 11.55 0.12 11.55

6 75.23 24.77 0.25 24.77

10 68.67 31.33 0.31 31.33

14 65.45 34.55 0.35 34.55

18 62.00 38.00 0.38 38.00

22 62.08 37.92 0.38 37.92

26 57.24 42.76 0.43 42.76

30 49.82 50.18 0.50 50.18

40 46.26 53.74 0.54 53.74

50 43.50 56.50 0.56 56.50

60 42.73 57.27 0.57 57.27

90 36.75 63.25 0.63 63.25
120 32.34 67.66 0.68 67.66
150 32.42 67.58 0.68 67.58
180 31.78 68.22 0.68 68.22
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Sekil 4.56. Zamana bagh olarak reginede tutulan Cr (100 ppm)

Cizelge 4.69. Krom tutulmasi iizerine krom konsantrasyonunun etkisi ( 130 ppm)

Zaman Cozeltide kalan Cr’* Reginede U Reginede alikonulan
(dakika) miktan (mg/L) alikonulan Cr** (tutulan) % Cr*
miktari (mg/L) miktan.
0 130.00 0.00 0.00 0.00
2 112.34 17.66 0.14 13.58
6 103.45 26.55 0.20 20.42
10 94.35 35.65 0.27 27.42
14 82.53 47.47 0.37 36.51
18 70.92 59.08 0.45 45.44
22 65.45 64.55 0.50 49.65
26 57.27 72.73 0.56 55.94
30 52.18 71.82 0.60 59.86
40 49.85 80.15 0.62 61.65
50 46.88 83.12 0.64 63.93
60 47.19 82.81 0.64 63.70
90 40.84 89.16 0.69 68.58
120 3545 94.55 0.73 72.73
150 35.27 94.73 0.73 72.86
180 34,98 95.02 0.73 73.09
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Sekil 4.57. Zamana bagh olarak reginede tutulan Cr (130 ppm)

Cizelge 4.70. Krom tutulmasi iizerine krom konsantrasyonunun etkisi ( 160 ppm)

Zaman Cozeltide kalan Reginede U Reginede alikonulan
(dakika) Cr* miktani (mg/L)| alikonulan CP* (tutulan) % CP*
miktan (mg/L) miktan
0 160.00 0.00 0.00 0.00
2 136.45 23.55 0.15 14.71
6 124.13 35.87 0.22 22.41
10 110.50 49.50 0.31 30.93
14 94.23 65.77 0.41 41.10
18 82.15 717.85 0.49 48.65
22 71.43 88.57 0.55 55.35
26 60.22 99.78 0.62 62.36
30 52.45 107.55 0.67 67.21
40 48.64 111.36 0.70 69.60
50 44.28 115.72 0.72 72.32
60 42.14 117.86 0.74 73.66
920 36.94 123.06 0.77 76.91
120 35.48 124.52 0.78 77.82
150 35.23 12477 0.78 77.98
180 35.15 124.85 0.78 78.03
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Sekil 4.58. Zamana bagh olarak reginede tutulan Cr(160 ppm)
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Sekil 4.59. Zamana bagh olarak reginede tutulan Cr (Toplu grafik)
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4.8.1.2. Regine Miktarimmn Etkisi

Amberlite IRC 76 regineden belli miktarlarda (5-20 mg) yukarida bahsedildigi gibi hazirlamp
Kressman Kitchener kangtiricisina konuldu ve igerisinde konsantrasyonu 160 ppm, 1 L krom
¢Ozeltisi bulunan reaksiyon kabina 3000 rpm’de kangtirarak daldirildi. 3 saat siiresince belirli
zamanlarda ornek alindi ve AAS deki olgiimlerde ¢ozeltide azalan Cr miktan bulundu, Sonuglar
Cizelge 4.71 ve 4.72 de, zaman ile reginede krom tutulmas: arasindaki grafikler Sekil 4.39 ve
4.69 de, toplu grafik ise $ekil 4.64 de verilmigtir.

Cizelge 4.71. Krom tutulmasi tizerine regine miktarinin etkisi (5 mg)

Zaman Cozeltide kalan Cr* Reginede U Reginede alikonulan
(dakika) miktan (mg/L) alikonulan Cr** (tutulan) % Cr*
miktar: (mg/L) miktan

0 160.00 0.00 0.00 0.00

2 148.52 11.48 0.07 7.17

6 130.89 29.11 0.18 18.19

10 115.60 44.40 0.28 21.75

14 95.34 64.66 0.40 40.41

18 87.66 72.34 0.45 4521

22 75.62 84.38 0.53 5273

26 68.20 91.80 0.57 57.37

30 64.69 95.31 0.60 59.56

40 59.42 100.58 0.63 62.86

50 56.84 103.16 0.64 64.47

60 53.63 106.37 0.66 66.48

90 51.26 108.74 0.68 67.96

120 47.95 112.05 0.70 70.03

150 46.20 113.80 0.71 71.12

180 45.79 114.21 0.71 71.38




Cizelge 4.72. Krom tutulmas: iizerine regine miktarimn etkisi (20 mg)
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Sekil 4.59. Zamana bagh olarak reginede tutulan Cr (5 mg)

Zaman Cozeltide kalan Cr** Reginede U Reginede alikonulan
(dakika) miktan (mg/L) alikonulan Cr** (tutulan) % Cr*
miktan (mg/L) miktari
0 160.00 0.00 0.00 0.00
2 152.34 7.66 0.48 4,78
6 125.67 34.33 0.21 21.45
10 113.78 46.22 0.29 238.88
14 98.76 61.24 0.38 38.25
18 94.20 65.80 0.41 41.12
22 85.48 74.52 0.47 46.57
26 $2.13 77.87 0.49 48.66
30 75.93 84.07 0.52 52.54
40 72.69 87.31 0.55 54.56
50 70.59 89.41 0.56 55.88
60 66.17 93.83 0.59 58.64
90 62.35 97.65 0.61 61.03
120 57.82 102.18 0.64 63.86
150 53.65 106.35 0.66 66.46
180 47.28 112.72 0.70 70.45
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Sekil 4.60. Zamana bagh olarak reginede tutulan Cr (20 mg)
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Sekil 4.61. Zamana bagh olarak reginede tutulan Cr (Toplu grafik)
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4.8.1.3. Tanecik biiyiikliigiiniin etkisi

Amberlite IRC 76 regineden 10 mg, béliim 4.2.2. de bahsedildigi gibi tanecik biiyiikliiklerine;
0.35, 0.71 ve 1.8 mm gore ayriimig regineler hazirlamip Kressman Kitchener karngtiricisina
konuldu ve igerisinde konsantrasyonu 160 ppm, 1 L krom g¢dzeltisi bulunan reaksiyon kabina
3000 rpm’de kangtirarak daldinldi. 3 saat siiresince belirli zamanlarda émek alind1 ve AAS deki
olgiimlerde ¢ozeltide azalan Cr miktar1 bulundu. Sonuglar Cizelge 4.73, 4.74 ve 4.75 de, zaman
ile reginede krom tutulmas: arasindaki grafikler ise Sekil 4.62, 4.63 ve 4.64 de, toplu grafik ise

Sekil 4.65 de verilmigtir.

Cizelge 4.73. Krom tutulmas: tizerine tanecik biiyiikliigiiniin etkisi (0.35 mm)

Zaman Cozeltide kalan Reginede U Reginede alikonulan
(dakika) Cr”* miktar: (mg/L)| ahikonulan Cr** (tutulan) % Cr**
miktan (mg/L) miktan
0 160.00 0.00 0.00 0.00
2 137.90 22.10 0.14 13.81
6 114.67 45.33 0.28 28.33
10 105.69 54.31 0.34 33.94
14 84.62 75.38 0.47 47.11
18 65.25 94.75 0.59 59.21
22 62.42 97.58 0.61 60.98
26 53.20 106.80 0.67 66.75
30 42.50 117.50 0.73 73.43
40 38.75 121.25 0.76 75.78
50 33.64 126.36 0.79 78.97
60 30.30 129.70 0.81 81.06
90 27.54 132.46 0.83 82.78
120 25.35 134.65 0.84 84.15
150 22.41 137.59 0.86 85.99
180 21.14 138.86 0.87 86.78
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Sekil 4.62. Zamana bagh olarak reginede tutulan Cr (0.35 mm)

Cizelge 4.74. Krom tutulmas: iizerine tanecik buytkliigtiniin etkisi (0.71 mm)

Zaman Cozeltide kalan Cr* Reginede U Reginede alikonulan
(dakika) miktan (mg/L) | alikonulan Cr** (tutulan) % Cr**
miktart (mg/L) miktan
0 160.00 0.00 0.00 0.00
2 150.57 9.43 0.06 5.89
6 129.87 30.13 0.19 18.83
10 108.65 51.35 0.32 32.09
14 90.41 69.59 0.44 43.49
18 88.43 71.57 0.45 44.73
22 84.54 75.46 0.47 47.16
26 67.95 92.05 0.58 57.53
30 53.69 106.31 0.66 66.44
40 48.60 111.40 0.70 69.62
50 45.31 114.69 0.72 71.68
60 38.56 121.44 0.76 75.90
90 40.03 119.97 0.75 74.98
120 38.82 121.18 0.76 75.73
150 36.74 123.26 0.77 77.03
180 3451 125.49 0.78 78.43
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Sekil 4.63. Zamana bagli olarak reginede tutulan Cr (0.71 mm)

Cizelge 4.75. Krom tutulmasi iizerine tanecik bityiikliigiiniin etkisi (1.8 mm)

Zaman Cozeltide kalan Cr** Reginede U Reginede alikonulan
(dakika) miktan (mg/L) alikonulan Cr** (tutulan) % Cr**
miktan (mg/L) miktart

0 160.00 0.00 0.00 0.00

2 153.78 6.22 0.04 3.89

6 139.87 20.13 0.13 12.58

10 122.42 37.58 0.23 23.49

14 106.81 53.19 0.33 33.24

18 89,60 70.40 0.44 44,00

22 78.95 81.05 0.51 50.66

26 73.45 86.55 0.54 54,09

30 67.64 92.36 0.58 57.73

40 63.40 96.60 0.60 60.38

50 58.26 101.74 0.64 63.59

60 55.55 104.45 0.65 65.28

90 55.46 104.54 0.65 65.34

120 52.39 107.61 0.67 67.26

150 52.07 107.93 0.67 67.46

180 51.35 108.65 0.68 67.91
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Sekil 4.64. Zamana bagh olarak reginede tutulan Cr (1.8 mm)
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Sekil 4.65. Zamana bagh olarak reginede tutulan Cr (Toplu grafik)
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4.8.1.4. Kanstirma Hizinm Etkisi

Amberlite IRC 76 regineden 10 mg bokim 4.4.2. de bahsedildigi gibi hazirlanip Kressman
Kitchener kangtinicisina konuldu ve igerisinde konsantrasyonu 160 ppm olan, 1 L krom
¢Ozeltisi bulunan reaksiyon kabina degigik hizlarda (1000-3500 rpm) kanstirarak daldirildi. 3
saat siiresince belirli zamanlarda 6mek alindi ve AAS deki olgiimlerde gozeltide azalan Cr
miktan bulundu. Sonuglar Cizelge 4.76, 4.77, 4.78 ve 4.79 da ve zaman ile reginede krom
tutulmasi arasindaki grafikler Sekil 4.66, 4.67, 4.68 ve 4.69 da, toplu grafik ise Sekil 4.70 de

verilmigtir.

Cizelge 4.76. Krom tutulmast {izerine kangtirma hizimin etkisi (1000 rpm)

Zaman Cozeltide kalan Reginede U Reginede alikonulan
(dakika) Cr** miktan (mg/L)| alikonulan Cr** (tutulan) % Cr**
miktar1 (mg/L) miktan
0 160.00 0.00 0.00 0.00
2 143.78 16.22 0.10 10.14
6 128.38 31.62 0.20 19.76
10 116.00 44.00 0.27 27.50
14 96.45 63.55 0.40 39.72
18 87.96 72.04 0.45 45,03
22 83.62 76.38 0.48 47.74
26 75.67 84.33 0.53 5271
30 72.34 87.66 0.55 54.79
40 69.75 90.25 0.56 56.41
50 65.43 94.57 0.59 59.11
60 63.20 96.80 0.60 60.50
90 61.72 98.28 0.61 6143
120 60.51 99.49 0.62 62.18
150 58.65 101.35 0.63 63.34
180 57.23 102.77 0.64 64.23




Cizelge 4.77. Krom tutulmas: iizerine kangstirma hzimn etkisi (1500 rpm)
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Sekil 4.66. Zamana bagh olarak reginede tutulan Cr (1000 rpm)

Zaman Cozeltide kalan Reginede U Reginede alikonulan
(dakika) Cr** miktar (ng/L)| alikonulan Cr** (tutulan) % Cr**
miktan (mg/L) miktar
0 160.00 0.00 0.00 0.00
2 152.90 7.10 0.04 4.44
6 137.69 22.31 0.14 13.94
10 125.63 34.37 0.21 21.48
14 103.84 56.16 0.35 35.10
18 92.34 67.66 0.42 42.29
22 87.65 72.35 0.45 45.22
26 74.32 85.68 0.54 53.55
30 70.82 89.18 0.56 55.74
40 67.69 92.31 0.58 57.69
50 65.41 94.59 0.59 59.12
60 60.52 99.48 0.62 62.18
90 56.65 103.35 0.65 64.59
120 53.70 106.30 0.66 66.44
150 50.41 109.59 0.68 68.49
180 48.52 111.48 0.70 69.68




Cizelge 4.78. Krom tutulmas: tizerine kangtirma hizinin etkisi (2000 rpm)
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Sekil 4.67. Zamana bagh olarak reginede tutulan Cr (1500 rpm)

Zaman Cozeltide kalan Cr** Reginede U Reginede alikonulan
(dakika) miktan (mg/L) alikonulan Cr** (tutulan) % Cr**
miktan (mg/L) miktan
0 160.00 0.00 0.00 0.00
2 143.65 16.35 0.10 10.22
6 125.70 34.30 0.21 21.44
10 110.54 49.46 0.31 30.91
14 . 98.65 61.35 0.38 38.34
18 84.82 75.18 0.47 46.99
22 75.80 84.20 0.53 52.63
26 69.25 90.75 0.57 56.72
30 65.37 94.63 0.59 59.14
40 63.44 96.56 0.60 60.35
50 61.23 98.75 0.61 61.72
60 59.94 - 100.06 0.62 62.54
90 55.23 104.77 0.65 65.48
120 53.41 106.59 0.66 66.62
150 46.37 113.63 0.71 71.02
180 42.84 117.16 0.73 73.23




Cizelge 4.79. Krom tutulmas: iizerine kangtirma hizinin etkisi (3500 rpm)
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Sekil 4.68. Zamana bagh olarak reginede tutulan Cr (2000 rpm)

Zaman Cozeltide kalan Reginede U Reginede alikonulan
(dakika) Cr** miktan (mg/L)| alikonulan Cr** (tutulan) % Cr**
miktar1 (mg/L) miktar
0 160.00 0.00 0.00 0.00
2 137.68 22.32 0.14 13.95
6 120.49 39.51 0.25 24.69
10 110.81 49.19 0.30 30.74
14 95.63 64.37 0.40 40.23
18 84.35 75.65 0.47 47.28
22 79.73 80.27 0.50 50.17
26 75.62 84.38 0.53 52.74
30 638,92 91.08 0.57 56.93
40 63.16 96.84 0.61 60.53
50 57.57 102.43 0.64 64.02
60 51.70 108.30 0.68 67.69
90 4561 114.39 0.71 71.49
120 38.20 121.80 0.76 76.13
150 34.68 125.32 0.78 78.33
180 30.86 129.14 0.81 80.71
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Sekil 4.69. Zamana bagh olarak reginede tutulan Cr (3500 rpm)
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Sekil 4.70. Zamana bagl olarak reginede tutulan Cr (Toplu grafik)
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4.8.2. Amberlite IRC 718 (zayif katyonik regine)

4.8.2.1. Konsantrasyon etkisi

Amberlite IRC 718 regineden 10 mg boliim 4.2.2. de bahsedildigi gibi hazirlamp Kressman
Kitchener kangtincisina konuldu ve igerisinde krom konsantrasyonu bilinen (5-160 ppm)
1 L krom g¢ozeltisi bulunan reaksiyon kabma 3000 rpm’de kangtirarak daldinldi. 3 saat
siiresince belirli zamanlarda 6rnek alindi ve AAS deki dlgiimlerde ¢ozeltide azalan Cr miktan
bulundu. Sonuglar Cizelge 4.80, 4.81, 4.82, 4.83, 4.84 ve 4.85 de, zaman ile reginede krom
tutulmas: arasindaki grafikler Sekil 4.71, 4.72, 4.73, 4.74, 4.75 ve 4.76 da, toplu grafik Sekil
4.77 de verilmigtir.

Cizelge 4.80. Krom tutulmas: iizerine krom konsantrasyonunun etkisi (5 ppm)

Zaman Cozeltide kalan Reginede U Reginede alikonulan
(dakika) Cr’* miktar1 (mg/L)| alikonulan Cr** (tutulan) % Cr**
miktan (mg/L) miktan
0 5.00 0.00 0.00 0.00
2 3.19 1.81 0.36 36.26
6 2.99 2.01 0.40 40.18
10 2.86 2.14 0.43 42.84
14 2.72 2.28 0.46 45.52
18 3.12 1.88 0.38 37.66
22 3.12 1.88 0.38 37.66
26 2.89 2.11 0.42 42.16
30 2.89 2.11 0.42 42.24
40 2.78 222 0.44 44 .42
50 2.60 2.40 0.48 48.02
60 251 2.49 0.50 49.74
90 2.64 2.37 0.47 47.30
120 2.52 2.48 0.50 49.60
150 2.49 2.51 0.50 50.16
180 2.33 2.67 0.53 53.40
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Sekil 4.71. Zamana bagh olarak reginede tutulan Cr (5 ppm)

Cizelge 4.81. Krom tutulmas: tizerine krom konsantrasyonunun etkisi ( 10 ppm)

Zaman Cozeltide kalan Reginede 8] Reginede alikonulan
(dakika) Cr** miktan (mg/L)| ahkonulan Cr** (tutulan) % Cr**
miktart (mg/L) miktar
0 10,00 0.00 0.00 0.00
2 8.93 1.07 0.11 10.66
6 8.46 1.54 0.15 15.44
10 7.65 2.35 0.23 23.50
14 7.02 2.98 0.30 29.77
18 6.82 3.18 0.32 31.79
22 6.35 3.65 0.37 36.51
26 5.84 4.16 0.42 41.63
30 5.65 436 0.44 43.55
40 5.26 474 0.47 47.43
50 5.10 4.90 0.49 48.98
60 5.00 5.00 0.50 50.02
90 4.82 5.18 0.52 51.717
120 4.65 5.36 0.54 53.55
150 448 5.52 0.55 55.22
180 4.36 5.64 0.56 56.38
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Sekil 4.72. Zamana bagh olarak reginede tutulan Cr (10 ppm)

Cizelge 4.82. Krom tutulmas: iizerine krom konsantrasyonunun etkisi ( 50 ppm)

Zaman Cézeltide kalan Reginede U Reginede alikonulan
(dakika) Cr** miktan (mg/L)| alikonulan Cr** (tutulan) % Cr**
miktan (mg/L) miktan

0 50.00 0.00 0.00 0.00

2 48.39 1.61 0.03 3.22

6 47.09 2.91 0.06 582

10 46.92 3.08 0.06 6.16

14 4379 6.21 0.12 12.42

18 42.59 7.41 0.15 14.82

22 40.75 9.25 0.19 18.50

26 40.11 9.89 0.20 19.78

30 39.62 10.38 0.21 20.76

40 36.25 13.75 0.27 27.50

50 32.37 . 17.63 0.35 35,26

60 29.63 20.37 0.41 40.74

90 26.65 23.35 0.47 46.70

120 24.42 25.58 0.51 51.16

150 2230 27.70 0.55 55.40

180 19.95 30.05 0.60 60.10
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0 50 100 150
Zaman(dakika)

Sekil 4.73. Zamana bagh olarak reginede tutulan Cr (50 ppm)

Cizelge 4.83. Krom tutulmas: iizerine krom konsantrasyonunun etkisi ( 75 ppm)

Zaman Cozeltide kalan Reginede 9] Reginede alikonulan
(dakika) Cr’* miktari (mg/L)| alikonulan Cr** (tutulan) % Cr**
miktar (mg/L) miktan
0 75.00 0.00 0.00 0.00
2 69.45 5.55 0.07 7.40
6 58.77 16.23 0.22 21.64
10 56.63 18.37 0.24 24.49
14 55.10 19.90 0.27 26.53
18 53.45 21.55 0.29 28.73
22 52.18 22.82 0.30 30.43
26 50.37 24.63 0.33 32.84
30 45.65 29.35 0.39 39.13
40 43.28 31.72 0.42 42.29
50 41.61 33.39 0.44 44.52
60 37.23 37.77 0.50 50.36
90 34.04 40.96 0.55 54.61
120 30.27 44.73 0.60 59.64
150 29.45 45.55 0.61 60.73
180 27.12 47.88 0.64 63.84
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Zaman(dakika)

Sekil 4.74. Zamana bagh olarak reginede tutulan Cr (75 ppm)

Cizelge 4.84. Krom tutulmast iizerine krom konsantrasyonunun etkisi ( 100 ppm)

Zaman Cozeltide kalan Reginede U Reginede altkonulan
(dakika) Cr** miktan (mg/L)| alikonulan Cr** (tutulan) % Cr*
miktari (mg/L) miktan
0 100.00 0.00 0.00 0.00
2 88.08 11.92 0.12 11.92
6 72.95 27.05 0.27 27.05
10 65.40 34.60 0.35 34.60
14 57.87 42.13 0.42 42,13
18 53.28 46.72 0.47 46.72
22 49.91 50.09 0.50 50.09
26 47.73 5227 0.52 52.27
30 45.68 54.32 0.54 54.32
40 43.27 56.73 0.57 56.73
50 41.38 58.62 0.59 58.62
60 39.12 60.88 0.61 60.88
90 36.69 63.31 0.63 63.31
120 35.78 64,22 0.64 64.22
150 34.27 65.73 0.66 65.73
180 30.61 69.39 0.69 69.39
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Sekil 4.75. Zamana bagh olarak reginede tutulan % Cr (100 ppm)

Cizelge 4.85. Krom tutulmast iizerine krom konsantrasyonunun etkisi ( 160 ppm)

Zaman Cozeltide kalan Reginede 18) Reginede alikonulan
(dakika) Cr* miktan (mg/L)| alikonulan Cr** (tutulan) % O~
miktart (mg/L) miktar:
(] 160.00 0.00 0.00 0.00
2 156.03 3.97 0.02 2.48
6 133.27 26.73 0.17 16,71
10 120.35 39.65 0.25 24,78
14 107.49 52.51 0.33 32.82
i8 98.45 61.55 0.38 38.47
22 . 86.56 73.44 0.50 45.90
26 82.18 77.82 0.49 48.64
30 75.41 84.59 0.53 52.87
40 68.53 91.47 0.57 57.17
50 65.12 94.88 0.59 §59.30
60 62.48 97.52 0.61 60.95
90 57.70 102.30 0.64 63.94
120 54.55 105.45 0.66 65.91
150 43.33 111.67 0.70 69.79
180 43.52 116.48 0.73 72.80
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0 50 100 150 200
Zaman{dakika)

Sekil 4.76. Zamana bagh olarak reginede tutulan Cr (160 ppm)
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—=—10 ppm
— - 50 ppm
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0 50 100 150 200
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Sekil 4.77. Zamana bagh olarak reginede tutulan Cr (Toplu grafik)
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4.8.2.2. Recine miktarmmn etkisi

Amberlite IRC 718 regineden belli miktarlarda (5-20 mg) béliim 4.2.2. de babsedildigi gibi
hazirlanip Kressman Kitchener kangtiricisina konuldu ve igerisinde konsantrasyonu 160 ppm,
1 L krom g¢ozeltisi bulunan reaksiyon kabina 3000 rpm’de kangtwrarak daldinldi. 3 saat
siiresince belirli zamanlarda ornek alindi ve AAS deki olgiimlerde ¢ozeltide azalan Cr miktan
bulundu. Sonuglar Cizelge 4.86 ve 4.87 de, zaman ile reginede krom tutulmas: arasindaki
grafikler Sekil 4.78 ve 4.79 da, toplu grafik Sekil 4.80 de verilmistir.

Cizelge 4.86. Krom tutulmasi {izerine regine miktannin etkisi (5 mg)

Zaman Cbzeltide kalan Reginede U Reginede alikonulan
(dakika) Cr** miktar (mg/L)| alikonulan Cr** (tutulan) % Cr**
miktar1 (mg/L) miktart
0 160.00 0.00 0.00 0.00
2 147.69 12.31 0.07 7.69
6 120.42 39.58 0.25 24.74
10 95.26 64.74 0.40 40.46
14 88.94 71.06 0.44 44 41
18 83.18 76.82 0.48 48.01
22 76.27 83.73 0.52 52.33
26 73.65 86.35 0.54 53.97
30 72.23 87.717 0.55 54.86
40 67.75 92.25 0.58 57.66
50 63.30 96.70 0.60 60.44
60 60.95 99.05 0.62 61.91
90 58.71 101.29 0.63 63.31
120 55.27 104.73 0.65 65.46
150 53.49 106.51 0.67 66.57
180 49.25 110.75 0.69 69.22

0 50 100 150 200
Zaman(dakika)

Sekil 4.78. Zamana bagh olarak reginede tutulan Cr (5 mg)
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Cizelge 4.87. Krom tutulmas: tizerine regine miktannin etkisi (20 mg)

Zaman Cozeltide kalan Reginede U Reginede alikonulan
(dakika) Cr** miktan (mg/L)| alikonulan Cr** (tutulan) % Cr**
miktar1 (mg/L) miktan
0 160.00 0.00 0.00 0.00
2 136.82 23.18 0.14 14.49
6 112,67 47.33 0.30 29.58
10 105.39 54.61 0.34 34.13
14 94.20 65.80 0.41 41.13
18 80.31 79.69 0.50 49.81
22 77.59 82.41 0.52 51.51
26 74.68 85.32 0.53 53.33
30 70.65 89.35 0.56 55.84
40 67.39 92.61 0.58 57.88
50 64.19 95.81 0.60 59.88
60 58.25 101.75 0.64 63.59
90 55.49 104.51 0.65 65.32
120 53.72 106.28 0.66 66.43
150 50.98 109.02 0.68 68.14
180 . 46.52 113.48 0.71 70.93

0 50 100 160 200
Zaman(dakika)

Sekil 4.79. Zamana bagh olarak reginede tutulan Cr (20 mg)
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Sekil 4.80. Zamana bagh olarak reginede tutulan Cr (Toplu grafik)

4.8.2.3. Tanecik biiyiikliigiiniin etkisi

Amberlite IRC 718 regineden 10 mg, boliim 4.2.2.de bahsedildigi gibi tanecik biiyiikliklerine
(0.35-1.8 mm) gore aynlmig regineler hazirlanip Kressman Kitchener kangtincisina konuldu ve
icerisinde konsantrasyonu 160 ppm, 1 L krom ¢6zeltisi bulunan reaksiyon kabimna 3000 rpm’de
kanstirarak daldinldi. 3 saat siiresince belirli zamanlarda 6rnek alindi ve AAS deki Slgiimlerde
¢Ozeltide azalan Cr miktan bulundu. Sonuglar Cizelge 4.88, 4.89 ve 4.90 da, zaman ile reginede
krom tutulma arasindaki grafikler Sekil 4.81, 4.82 ve 4.83 de, toplu grafik Sekil 4.84 de
verilmigtir.
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Cizelge 4.88. Krom tutulmasi iizerine tanecik biiyiikligiiniin etkisi (0.35 mm)

Zaman Cozeltide kalan Reginede 8] Reginede alikonulan
(dakika) Cr** miktan (mg/L)| ahkonulan Cr** (tutulan) % Cr**
miktan (mg/L) miktan
0 160.00 0.00 0.00 0.00
2 152.56 7.44 0.05 4.65
6 132.67 27.33 0.17 17.08
10 115.86 44.14 0.28 27.59
14 92.35 67.65 0.42 42.28
18 82.43 77.57 0.48 48.48
22 68.65 91.35 0.57 57.09
26 54.43 105.57 0.66 65.98
30 49.76 110.24 0.69 68.90
40 47.89 112.11 0.70 70.07
50 45.13 114.87 0.72 71.79
60 44 .48 115.52 0.72 72.20
90 43.34 116.66 0.73 7291
120 46.01 113.99 0.71 71.24
150 45.27 114.73 0.72 71.71
180 45.18 114.82 0.72 71.76

100
Zaman(dakika)

150

Sekil 4.81 Zamana bagh olarak reginede tutulan Cr (0.35 mm)
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Cizelge 4.89. Krom tutulmast {izerine tanecik biiyiikliigiiniin etkisi (0.71 mm)

Zaman Cozeltide kalan Reginede 9] Reginede alikonulan
(dakika) Cr** miktan (mg/L)| abkonulan Cr** (tutulan) % Cr**
miktar (mg/L) miktari

0 160.00 0.00 0.00 0.00
2 147.94 12,06 0.08 7.54
6 131.80 28.20 0.18 17.63
10 120.54 39.46 0.25 24.66
14 105.32 54.68 0.34 34.18
18 88.64 71.36 0.45 44.60
22 75.32 84.68 0.53 52.93
26 63.91 96.09 0.60 60.06
30 58.94 101.06 0.63 63.16
40 57.45 102.55 0.64 64.09
50 56.75 103.25 0.65 64.53
60 56.37 103.63 0.65 64.77
90 5291 107.09 0.67 66.93
120 54.26 105.74 0.66 66.09
150 53.88 106.12 0.66 66.33
180 51.38 108.62 0.68 67.89

1

08

0,6

- .
0,4
02
0 + +
0 100 150 200
Zaman({dakika)

Sekil 4.82, Zamana bagh olarak reginede tutulan Cr (0.71 mm)
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Cizelge 4.90. Krom tutulmasi iizerine tanecik bitytikliigiiniin etkisi (1.8 mm)

Zaman Cozeltide kalan Reginede U Reginede ahikonulan
(dakika) Cr** miktan (mg/L)| alikonulan Cr* (tutulan) % Cr** miktan
miktar: (mg/L)
0 160.00 0.00 0.00 0.00
2 138.70 21.30 0.13 13.31
6 120.86 39.14 0.24 24.46
10 112.52 47.48 0.30 29.68
14 109.64 50.36 0.31 31.48
18 95.35 64.65 0.40 4041
22 84.68 75.32 0.47 47.08
26 71.35 88.65 0.55 55.41
30 69.63 90.37 0.56 56.48
40 64.70 95.30 0.60 59.56
50 59.98 100.02 0.63 62.51
60 65.42 94.58 0.59 59.11
90 58.46 101.54 0.63 63.46
120 63.39 96.61 0.60 60.38
150 60.14 99.86 0.62 62.41
180 55.07 104.93 0.66 65.58
1
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Zaman(dakika)

Sekil 4.83. Zamana bagh olarak reginede tutulan Cr (1.8 mm)
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Sekil 4.84. Zamana bagh olarak reginede tutulan Cr (Toplu grafik)

4.8.2.4. Kangtirma hizimn etkisi

Amberlite IRC 718 regineden 10 mg bolim 4.2.2 de bahsedildigi gibi hazirlamp Kressman
Kitchener kanstincisina konuldu ve igerisinde konsantrasyonu 160 ppm olan, 1 L krom ¢ozeltisi
bulunan reaksiyon kabma degigik hizlarda (1000-3500 rpm) kanstirarak daldimldi. 3 saat
siiresince belirli zamanlarda 6rnek alindi ve AAS deki dlgiimlerde ¢ozeltide azalan Cr miktan
bulundu. Sonuglar Cizelge 4.91, 4.92, 493 ve 4.94 de, zaman ile reginede krom tutulma
arasindaki grafikler Sekil 4.85, 4.86, 4.87 ve 4.88 de, toplu grafik Sekil 4.89 da verilmigtir.
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Cizelge 4.91. Krom tutulmast tizerine kanigtirma hzinin etkisi (1000 rpm)

Zaman Cozeltide kalan Reginede U Reginede alikonulan
(dakika) Cr** miktan (mg/L)| alikonulan Cr** (tutulan) % Cr**
miktan (mg/L) miktan
0 160.00 0.00 0.00 0.00
2 157.50 2.50 0.02 1.56
6 134.56 25.44 0.16 15.90
10 120.49 39.51 0.25 24.69
14 109.83 50.17 0.31 31.36
18 92.31 67.69 0.42 42.31
22 85.35 74.65 0.47 45.66
26 80.17 79.83 0.50 49.89
30 76.05 83.95 0.52 5247
40 72.22 87.78 0.55 54.86
50 70.45 89.55 0.56 55.97
60 68.98 91.02 0.57 56.89
90 66.75 93.25 0.58 58.28
120 63.23 96.77 0.60 60.48
150 60.25 99.75 0.62 62.34
180 57.37 102.63 0.64 64.14

0 50 100 150
Zaman(dakika)

200

Sekil 4.85. Zamana bagh olarak reginede tutulan Cr (1000 rpm)
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Cizelge 4.92. Krom tutulmast izerine karistirma hizimn etkisi (1500 rpm)

Zaman Cozeltide kalan Reginede U Reginede alikonulan
(dakika) Cr** miktant (mg/L)| alikonulan Cr** (tututan) % Cr**
miktan (mg/L) miktar1
0 160.00 0.00 0.00 0.00
2 148.37 11.63 0.07 7.27
6 127.54 32.46 0.20 20.29
10 103.46 56.54 0.35 35.34
14 97.90 62.10 0.39 38.81
18 92.13 67.87 0.42 42,42
22 85.45 74.55 0.47 46.59
26 79.34 80.66 0.50 50.41
30 76.65 83.35 0.52 52.09
40 73.40 86.60 0.54 54.13
50 71.69 88.31 0.55 55.19
60 68.34 91.66 0.57 57.29
90 64.27 95.73 0.60 59.83
120 61.29 98.71 0.62 61.69
150 58.75 101.25 0.63 63.28
180 56.21 103.79 0.65 64.87

0 50 100 ‘ 150 200
Zaman(dakika)

Sekil 4.86. Zamana bagl olarak reginede tutulan Cr (1500 rpm)



Cizelge 4.93. Krom tutulmast iizerine karigtirma hizinin etkisi (2000 rpm)
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Zaman (6zeltide kalan Reginede U Reginede alikonulan
(dakika) Cr’* miktar1 (mg/L)| alikonulan Cr** (tutulan) % Cr**
miktar: (mg/L) miktari
0 160.00 0.00 0.00 0.00
2 148.56 11.44 0.07 7.15
6 135.39 24.61 0.15 15.38
10 120.36 39.64 0.25 24.78
14 104.69 55.31 0.35 34.57
18 95.75 64.25 0.40 40.16
22 88.41 71.59 0.45 44.74
26 71.53 82.47 0.52 51.54
30 74.05 85.95 0.54 53.72
40 69.48 90.52 0.57 56.58
50 67.23 92.77 0.58 57.98
60 64.50 95.50 0.60 59.69
90 62.24 97.76 0.61 61.10
120 57.49 102.51 0.64 64.07
150 54.28 105.72 0.66 66.08
180 51.65 108.35 0.68 67.72
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Sekil 4.87. Zamana bagh olarak reginede tutulan Cr (2000 rpm)
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Cizelge 4.94. Krom tutulmas: iizerine kangtirma hizinin etkisi (3500 rpm)

Zaman Cozeltide kalan Reginede U Reginede alikonulan
(dakika) Cr** miktan (mg/L)] alikonulan Cr** (tutulan) % Cr**
miktan (mg/L) miktart
0 160.00 0.00 0.00 0.00
2 132.54 27.46 0.17 17.16
6 118.24 41.76 0.26 26.10
10 97.65 62.35 0.39 38.97
14 83.27 76.73 0.48 47.96
18 72.68 87.32 0.55 54.58
22 .54.96 105.04 0.66 65.65
26 49.71 110.29 0.69 68.93
30 47.67 112.33 0.70 70.21
40 46.95 113.05 0.71 70.66
50 44.81 115.19 0.72 71.99
60 43.27 116.73 0.73 72.96
90 41.60 118.40 0.74 74.00
120 39.23 120.77 0.75 75.48
150 38.67 121.33 0.76 75.83
180 36.22 123.78 0.77 77.36
1
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Sekil 4.88. Zamana bagli olarak reginede tutulan Cr (3500 rpm)
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Sekil 4.89. Zamana bagh olarak reginede tutulan Cr (Toplu grafik)
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4.8.3. Amberlite IR 120 (kuvvetli katyonik recine)

4.8.3.1. Konsantrasyon etkisi

Amberlite IR 120 regineden 10 mg boliim 4.2.2. de bahsedildigi gibi hazirlamp Kressman
Kitchener kanistincisina konuldu ve igerisinde krom konsantrasyonu bilinen (5-160 ppm) 1L
krom g¢ozeltisi bulunan reaksiyon kabina 3000 rpm’de kangtirarak daldinldi. 3 saat siiresince
belirli zamanlarda 6rek alindi ve AAS deki 6lgiimlerde g¢ozeltide azalan Cr miktan bulundu.
Sonuglar Cizelge 4.95, 4.96, 4.97, 4.98, 4.99 ve 4.100 de, zaman ile reginede krom tutulmasi
arasindaki grafikler Sekil 4.90, 4.91, 4.92, 4.93, 4.94 ve 4.95 de, toplu grafik Sekil 4.96 da

verilmigtir,

Cizelge 4.95. Krom tutulmas: iizerine krom konsantrasyonunun etkisi (5 ppm)

Zaman Cozeltide kalan Reginede u Reginede alikonulan
(dakika) Cr** miktan (mg/L)| alikonulan Cr** (tutulan) % Cr*
miktan (mg/L) miktarn
0 5.00 0.00 0.00 0.00
2 4.38 0.62 0.12 12.42
6 3.86 1.14 0.23 22.72
10 3.66 1.34 0.27 26.82
14 3.46 1.54 0.31 30.76
18 333 1.67 0.33 33.46
22 3.27 1.73 0.35 34.62
26 2.94 2.06 0.41 41.26
30 275 2.25 0.45 45.06
40 275 225 045 44,92
50 2.63 2.37 047 4732
60 261 2.39 0.48 47.80
90 2.60 2.40 0.48 47.96
120 2.51 2.50 0.50 49.90
150 2.49 2.52 0.50 50.30
180 2.48 2.52 0.50 50.42
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0 50 100 150
Zaman(dakika)

200

Sekil 4.90. Zamana bagli olarak reginede tutulan Cr (5 ppm)

Cizelge 4.96. Krom tutulmast iizerine krom konsantrasyonunun etkisi (10 ppm)

Zaman Cozeltide kalan Reginede U Reginede alikonulan
(dakika) Cr** miktan (mg/L){ ahkonulan Cr* (tutulan) % Cr**
miktan (mg/L) miktan
0 10.00 0.00 0.00 0.00
2 9.95 0.05 0.04 0.48
6 9.98 0.02 0.02 0.22
10 9.75 0.25 0.03 2.54
14 8.77 1.24 0.12 12.35
18 8.67 1.33 0.13 13.33
22 827 1.73 0.17 17.33
26 7.90 2.11 0.21 21.05
30 1.55 245 0.25 24.53
40 1.26 2.74 0.27 27.40
50 6.77 3.24 0.32 32.35
60 6.35 3.65 0.37 36.52
90 6.01 3.99 0.40 39.90
120 5.76 424 0.42 42.37
150 5.44 4.56 0.46 45.60
180 478 522 0.52 52.20
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Sekil 4.91. Zamana bagh olarak reginede tutulan Cr (10 ppm)

Cizelge 4.97. Krom tutulmas: iizerine krom konsantrasyonunun etkisi (50 ppm)

Zaman Cozeltide kalan Reginede U Reginede alikonulan
(dakika) Cr** miktan (mg/L)| alikonulan Cr** (tutulan) % Cr**
miktan (mg/L) miktar,
0 50.00 0.00 0.00 0.00
2 48.76 1.24 0.02 248
6 46.54 3.46 0.07 6.92
10 43.40 6.60 0.13 13.20
14 41,18 8.82 0.18 17.64
18 - 38.89 11.11 0.22 2222
22 36.65 13.35 0.27 26,70
26 34.63 15.37 0.31 30.74
30 32.77 17.23 0.34 34.46
40 30.25 19.75 0.39 39.50
50 28.41 21.59 0.43 43.18
60 26.05 23.95 0.48 47.90
90 25.47 24.53 0.49 49.06
120 24.56 25.44 0.51 50.88
150 23.24 26.76 0.54 53.52
180 22.56 22.06 0.55 54.88
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Zaman(dakika)

Sekil 4.92. Zamana baglt olarak reginede tutulan Cr (50 ppm)

Cizelge 4.98. Krom tutulmasi iizerine krom konsantrasyonunun etkisi (75 ppm)

Zaman Cozeltide kalan Reginede u Reginede alikonulan
(dakika) Cr** miktan (mg/L)| alikonulan Cr** (tutulan) % Cr**
miktan (mg/L) miktar

0 75.00 0.00 0.00 0.00

2 69.35 5.65 0.08 7.53

6 67.43 7.57 0.10 10.09

10 64.96 10.04 0.13 13.39

14 61.49 13.51 0.18 18.01

18 57.27 17.73 0.24 23.64

22 54.48 20.52 0.27 27.36

26 52.62 22.38 0.30 29.84

30 49.82 25.18 0.34 33.57

40 45.44 29.56 0.39 39.41

50 43.84 31.16 0.42 41.55

60 42.72 32.28 0.43 43.04

90 40.20 34.80 0.46 46.40

120 36.18 38.82 0.52 51.76

150 34.37 40.63 0.54 54.17

180 32.65 42.35 0.56 56.47
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0 50 100 150
Zaman(dakika)

Sekil 4.93. Zamana bagl olarak reginede tutulan Cr (75 ppm)

Cizelge 4.99. Krom tutulmas: tizerine krom konsantrasyonunun etkisi (100 ppm)

Zaman Cozeltide kalan Reginede 0] Reginede alikonulan
(dakika) Cr** miktart (mg/L)| alikonulan Cr** (tutulan) % Cr**
miktan (mg/L) miktari
0 100.00 0.00 0.00 0.00
2 98.07 1.93 0.02 1.93
6 95.64 436 0.04 436
10 92.37 7.63 0.08 7.63
14 88.75 11.25 0.11 11.25
18 83.68 16.32 0.16 16.32
22 80.53 19.47 0.19 19.47
26 75.53 24.47 0.24 24.47
30 70.41 29.59 0.30 29.59
40 67.72 32.28 0.32 32.28
50 63.23 36.77 0.37 36.77
60 60.45 39.55 0.40 39.55
90 52.56 47.44 0.47 47.44
120 48.78 51.22 0.51 51.22
150 43.04 56.96 0.57 56.96
180 40.18 59.82 0.60 59.82
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Sekil 4.94. Zamana bagli olarak reginede tutulan Cr (100 ppm)

Cizelge 4.100. Krom tutulmas: iizerine krom konsantrasyonunun etkisi (160 ppm)

Zaman Cozeltide kalan Reginede 0) Reginede alikonulan
(dakika) Cr’* miktan (mg/L)| alikonulan Cr** (tutulan) % Cr**
miktan (mg/L) miktan
0 160.00 0.00 0.00 0.00
2 146.95 13.05 0.08 8.16
6 125.78 34.22 0.21 21.39
10 112.04 47.96 0.30 29.98
14 98.79 61.21 0.38 38.26
18 93.54 66.46 0.42 41.54
22 89.61 70.39 0.44 43.99
26 86.77 73.23 0.46 45.77
30 82.81 77.19 0.48 48.24
40 77.90 82.10 0.51 51.31
50 73.70 86.30 0.54 53.94
60 68.28 91.72 0.57 57.33
90 63.37 96.63 0.60 60.39
120 60.71 99.29 0.62 62.06
150 57.69 102.31 0.64 63.94
180 55.37 104.63 0.65 65.39
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Sekil 4.95. Zamana bagh olarak reginede tutulan Cr (160 ppm)
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Sekil 4.96. Zamana bagl olarak reginede tutulan Cr (Toplu grafik)

4.8.3.2. Recine miktarinin etkisi

Amberlite IR 120 regineden belli miktarlarda (5-20 mg) bolim 4.2.2. de bahsedildigi gibi
hazirlamp Kressman Kitchener kanstincisina konuldu ve igerisinde konsantrasyonu 160 ppm,
1 L krom g¢ozeltisi bulunan reaksiyon kabmna 3000 rpm’de kanstirarak daldirildi. 3 saat
siresince belirli zamanlarda 6mek alindi ve AAS deki olgiimlerde ¢ozeltide azalan Cr miktan
bulundu. Sonuglar Cizelge 4.101 ve 4.102 de, zaman ile reginede krom tutulmasi arasindaki
grafikler Sekil 4.97 ve 4.98 de, toplu grafik Sekil 4.99 da verilmigtir.
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Cizelge 4.101. Krom tutulmas: iizerine regine miktarinin etkisi (5 mg)

Zaman Cozeltide kalan Reginede U Reginede alikonulan
(dakika) Cr’** miktan (mg/L)| alikonulan Cr** (tutulan) % Cr**
miktan (mg/L) miktan
0 160,00 0.00 0.00 0.00
2 142.67 17.33 0.11 10.83
6 127.89 32.11 0.20 20.07
10 115.78 44.22 0.28 27.64
14 99.04 60.96 0.38 38.10
18 94.56 65.44 0.41 40.90
22 90.34 69.66 0.44 43.54
26 83.25 76.75 0.48 47.97
30 78.31 81.69 0.51 51.06
40 71.27 82.73 0.52 51.71
50 74.45 85.55 0.53 53.47
60 70.41 89.59 0.56 55.99
90 66.36 93.64 0.59 58.53
120 63.48 96.52 0.60 60.33
150 60.21 99.79 0.62 62.37
180 58.25 10.75 0.64 63.59

0 50 100 150 200
Zaman(dakika)

Sekil 4.97. Zamana bagh olarak reginede tutulan Cr (5 mg)
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Cizelge 4.102. Krom tutulmas! {izerine regine miktarimn etkisi (20 mg)

Zaman Cozeltide kalan Reginede U Reginede alikonulan
(dakika) Cr’* miktan (mg/L)| alikonulan Cr** (tutulan) % Cr**
miktan (mg/L) miktan
0 160.00 0.00 0.00 0.00
2 139.47 20.53 0.13 12.83
6 126.75 33.25 0.21 20.78
10 112.58 47.42 0.30 29.64
14 98.03 61.97 0.39 38.73
18 89.95 70.05 0.44 43.78
22 84.68 75.32 0.47 47.08
26 77.48 82.52 0.52 51.58
30 72.35 87.65 0.55 54.78
40 68.94 91.06 0.57 56.91
50 65.01 94.99 0.59 59.37
60 63.52 96.48 0.60 60.30
90 57.38 102.62 0.64 64.14
120 55.50 104.50 0.65 65.31
150 52.01 107.99 0.67 67.49
180 49.11 110.89 0.69 69.31

0 50 100 160 200
Zaman{dakika)

Sekil 4.98. Zamana bagl olarak reginede tutulan Cr (20 mg)
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Sekil 4.99. Zamana bagh olarak reginede tutulan Cr (Toplu grafik)

4.8.3.3. Kanrigtirma hizimin etkisi

Amberlite IR 120 regineden 10 mg boliim 4.4.2. de bahsedildigi gibi hazirlanip Kressman
Kitchener kanstincisina konuldu ve igerisinde konsantrasyonu 160 ppm olan, 1 L krom
¢Ozeltisi bulunan reaksiyon kabina dedisik mzlarda (1000-3500 rpm) karnstirarak daldinldi. 3
saat stiresince belirli zamanlarda 6rmek alindi ve AAS deki odlgiimlerde g¢ozeltide azalan Cr
miktan bulundu. Sonuglar Cizelge 4.103, 4.104, 4.105 ve 4.106 da, zaman ile reginede krom
tutulmas: arasindaki grafikler Sekil 4.100, 4.101, 4.102 ve 4.103 de, toplu grafik Sekil 4.104 de

verilmigtir.

5'%3 L:' @GR“‘M mm‘p
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Cizelge 4.103. Krom tutulmast {izerine kangtirma hizinmn etkisi (1000 rpm)

Zaman Cozeltide kalan Reginede U Reginede alikonulan
(dakika) Cr’* miktan (mg/L){ alikonulan Cr** (tutulan) % Cr**
miktari (mg/L) miktan
0 160.00 0.00 0.00 0.00
2 143.58 16.42 0.10 10.26
6 125.96 34.04 0.21 21.28
10 105.76 54.24 0.34 33.90
14 99.02 60.98 0.38 38.11
18 94.25 65.75 0.41 41.09
22 89.95 70.05 0.44 43.78
26 87.28 72.72 0.45 45.45
30 86.10 73.90 0.46 46.19
40 82.52 77.48 0.48 48.43
50 78.25 81.75 0.51 51.09
60 76.33 83.67 0.52 52.29
90 73.38 86.62 0.54 54.14
120 72.80 87.20 -0.54 54.50
150 70.41 89.59 0.56 55.99
180 68.75 91.25 0.57 57.03
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Sekil 4.100. Zamana bagh olarak reginede tutulan krom (1000 rpm)
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Cizelge 4.104. Krom tutulmas: {izerine karigtirma hizimin etkisi (1500 rpm)

Zaman Cozeltide kalan Reginede U Reginede alikonulan
(dakika) Cr’” miktan (mg/L){ alikonulan Cr** (tutulan) % Cr*~
miktan (mg/L) miktan
0 160.00 0.00 0.00 0.00
2 148.03 11.97 0.07 7.48
6 137.40 22.60 0.14 14.13
10 124 .85 35.15 0.22 21.97
14 115.78 4422 0.28 27.64
18 103.29 56.71 0.35 35.44
22 94.58 65.42 0.41 40.89
26 88.94 71.06 0.44 44.41
30 85.48 74.52 0.47 46.58
40 84.64 75.36 0.47 47.10
50 78.77 81.23 0.51 50.77
60 75.37 84.63 0.53 52.89
90 70.84 89.16 0.56 53.73
120 68.97 91.03 0.57 56.89
150 65.35 94.65 0.59 59.16
180 62.94 97.06 0.61 60.66

100
Zaman(dakika)

150

Sekil 4.101. Zamana bagh olarak reginede tutulan Cr (1500 rpm)
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Cizelge 4.105. Krom tutulmas: iizerine kanigtirma hizinin etkisi (2000 rpm)

Zaman Cozeltide kalan Reginede U Reginede altkonulan
(dakika) Cr** miktan (ng/L)| alikonulan Cr** (tutulan) % Cr**
miktar: (mg/L) miktan
0 160.00 0.00 0.00 0.00
2 138.94 21.06 0.13 13.16
6 127.08 32.92 0.21 20.58
10 11369 46.31 0.29 28.94
14 95.12 64.88 0.41 40.55
18 89.02 70.98 0.44 44.36
22 84.56 75.44 0.47 47.15
26 81.17 78.83 0.49 4927
30 79.45 80.55 0.50 50.34
40 77.37 82.63 0.52 51.64
50 73.45 86.55 0.54 54.09
60 70.28 89.72 0.56 56.08
90 67.10 92.90 0.58 58.06
120 63.91 96.09 0.60 60.06
150 60.27 99.73 0.62 62.33
180 59.49 100.51 0.63 62.82
1
0.8 -
06 ¢ o & * * °
=
041
0,2 -
0& . ’ .
0 50 100 150 200
Zaman(dakika)

Sekil 4.102. Zamana bagh olarak reginede tutulan Cr (2000 rpm)
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Cizelge 4.106. Krom tutulmas: tizerine kanigtirma hzinin etkisi (3500 rpm)

Zaman Cozeltide kalan Reginede U Reginede alikonulan
(dakika) Cr’* miktan (mg/L)| alikonulan Cr*” (tutulan) % Cr*
miktari (mg/L) miktar
0 160.00 0.00 0.00 0.00
2 152.33 7.67 0.05 4.79
6 138.56 21.44 0.13 13.40
10 127.63 32.37 0.20 20.23
14 114.69 45.31 0.28 28.32
18 102.06 57.94 0.36 36.21
22 95.47 64.53 0.40 40.33
26 88.81 71.19 0.44 44.49
30 83.61 76.39 0.48 47.74
40 78.67 81.33 0.51 50.83
50 73.49 86.51 0.54 54.07
60 70.65 89.35 0.56 55.84
90 . 63.72 96.28 0.60 60.18
120 59.63 100.37 0.63 62.73
150 55.45 104.55 0.65 65.34
180 52.62 107.38 0.67 67.11

0 50 100 150
Zaman(dakika)

Sekil 4.103. Zamana bagh olarak reginede tutulan Cr (3500 rpm)
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Sekil 4.104. Zamana bagh olarak reginede tutulan Cr (Toplu grafik)
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4.8.4. Amberlite IRA 402(kuvvetli anyonik regine)

4.8.4.1. Konsantrasyon etkisi

Amberlite IRA 402 regineden 10 mg boliim 4.4.2. de bahsedildigi gibi hazirlanip Kressman
Kitchener kanstiricisina konuldu ve igerisinde krom konsantrasyonu bilinen (5-160 ppm) 1 L
krom g¢ozeltisi bulunan reaksiyon kabina 3000 rpm’de kangtirarak daldinildi. 3 saat stresince
belirli zamanlarda ornek alind1 ve AAS deki dlgiimlerde ¢ozeltide azalan Cr miktar: bulundu.
Sonuglar Cizelge 4.107, 4.108, 4.109, 4.110, 4.111 ve 4.112 de, zaman ile reginede krom
tutulmas: arasindaki grafikler Sekil 4.105, 4.106, 4.107, 4.108, 4.109, 4.110 da, toplu grafik
Sekil 4.111 de verilmistir.

Cizelge 4.107. Krom tutuimas tizerine krom konsantrasyonunun etkisi (5 ppm)

Zaman Cozeltide kalan Reginede 8] Reginede ahikonulan
(dakika) Cr** miktani (mg/L)| alikonulan Cr** (tutulan) % Cr**
miktan (mg/L) miktar
0 5.00 0.00 0.00 0.00
2 4.84 0.17 0.03 3.30
6 4.65 0.35 0.07 7.04
10 4.46 0.54 0.11 10.88
14 429 0.72 0.14 14.30
18 4.00 1.00 0.20 20.04
22 3.87 1.13 0.23 22.56
26 372 1.28 0.26 25.62
30 3.55 1.46 0.29 29.10
40 3.41 1.59 0.32 31.84
50 3.28 1.72 0.34 34.34
60 3.18 1.82 0.36 36.48
90 3.02 1.98 0.40 39.56
120 2.99 2.01 0.40 40.26
150 2.81 2.19 0.44 43.76
180 2.77 2.23 0.45 44.52
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Zaman(dakika)

Sekil 4.105. Zamana bagh olarak reginede tutulan Cr (5 ppm)

Cizelge 4.108. Krom tutulmasi tizerine krom konsantrasyonunun etkisi (10 ppm)

Zaman Cozeltide kalan Reginede 10) Reginede alikonulan
(dakika) Cr** miktan (mg/L)| alikonulan Cr* (tutulan) % Cr**
miktan (mg/L) miktan
0 10.00 0.00 0.00 0.00
2 9.35 0.65 0.07 6.35
6 8.96 1.04 0.10 10.36
10 8.77 1.23 0.12 12.31
14 8.69 1.31 0.13 13.14
18 8.44 1.56 0.16 15.58
22 7.96 2.04 0.20 20.43
26 7.87 2.13 0.21 21.33
30 7.54 2.46 0.25 24.64
40 7.43 2.57 0.26 25.72
50 7.24 2.76 0.28 27.58
60 6.98 3.02 0.30 30.18
90 6.54 346 0.35 34.58
120 5.84 4.16 0.42 41.64
150 5.55 4.45 0.44 44.50
180 5.25 4.76 0.48 47.55
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Sekil 4,106. Zamana bagh olarak reginede tutulan Cr (10 ppm)

Cizelge 4.109. Krom tutulmas: iizerine krom konsantrasyonunun etkisi (50 ppm)

Zaman Cozeltide kalan Reginede U Reginede ahikonulan
(dakika) Cr* miktan (mg/L)| alikonulan Cr** (tutulan) % Cr*
miktan (mg/L) miktan
0 50.00 0.00 0.00 0.00
2 49.65 0.35 0.01 0.70
6 48.75 1.25 0.02 2.50
10 46.57 3.43 0.07 6.86
14 43.54 6.46 0.13 12.92
18 41.03 8.97 0.18 17.94
22 39.84 10.16 0.20 20.32
26 36.78 13.22 0.26 26.44
30 34.27 15.73 0.31 31.46
40 33.41 16.59 0.33 33.18
50 '32.63 17.37 0.35 34.74
60 30.52 19.48 0.39 38.96
90 28.48 21.52 0.43 43.04
120 28.05 21.95 0.44 43.90
150 26.72 23.28 0.47 46.56
180 24.85 25.15 0.50 50.30
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Sekil 4.107. Zamana bagh olarak reginede tutulan Cr (50 ppm)

Cizelge 4.110. Krom tutulmas! iizerine krom konsantrasyonunun etkisi (75 ppm)

Zaman Cozeltide kalan Reginede U Reginede alikonulan
(dakika) Cr** miktan (mg/L)| abikonulan Cr** (tutulan) % Cr*
miktar (mg/L) miktari
0 75.00 0.00 0.00 0.00
2 73.48 1.52 0.02 2.03
6 70.01 499 0.07 6.65
10 67.56 7.44 0.10 9.92
14 63.45 11.55 0.15 15.40
18 58.68 16.32 0.22 21.76
22 52.77 22.23 0.30 29.64
26 48.92 26.08 0.35 34.77
30 45.52 29.48 0.39 39.31
40 43.65 31.35 042 41.80
50 41.27 33.73 0.45 44.97
60 39.48 35.52 0.47 47.36
90 38.05 36.95 0.49 49.27
120 36.15 38.85 0.52 51.80
150 3542 39.58 0.53 52.717
180 34.98 40.02 0.53 53.36
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Sekil 4.109. Zamana bagh olarak reginede tutulan Cr (100 ppm)

Cizelge 4.112. Krom tutulmas: iizerine krom konsantrasyonunun etkisi (160 ppm)

Zaman Cozeltide kalan Reginede U Reginede alikonulan
(dakika) Cr** miktant (mg/L)| alikonulan Cr** (tutulan) % Cr**
miktan (mg/L) miktan
0 160.00 0.00 0.00 0.00
2 138.94 21.06 0.13 13.16
6 124.62 35.38 0.22 22.11
10 115.09 4491 0.28 28.07
14 107.63 52.37 0.33 32.73
18 98.74 61.26 0.38 38.29
22 92.17 67.83 0.42 42.39
26 85.56 74.44 0.47 46.53
30 79.83 80.17 0.50 50.11
40 76.65 83.35 0.52 52.09
50 72.73 87.27 0.55 54.54
60 67.37 92.63 0.58 57.89
92 63.48 96.52 0.60 60.33
120 58.23 101.77 0.64 63.61
150 55.72 104.28 0.65 65.18
180 53.26 106.74 0.67 66.71
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Sekil 4.110. Zamana bagh olarak reginede tutulan Cr (160 ppm)

Zaman (dakika)

Sekil 4.111. Zamana bagl olarak reginede tutulan Cr (Toplu grafik)
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4.8.4.2, Recine miktarmnn etkisi

Amberlite IRA 402 recineden belli miktarlarda (5-20 mg) boliim 4.4.2. de bahsedildigi gibi
hazirlamp Kressman Kitchener kangtincisina konuldu ve igerisinde konsantrasyonu 160 ppm,
1 L krom ¢ozeltisi bulunan reaksiyon kabina 3000 rpm’de kangtirarak daldirildi. 3 saat
siresince belirli zamanlarda omek alindi ve AAS deki olgiimlerde ¢ozeltide azalan Cr miktan
bulundu. Sonuglar Cizelge 4.113 ve 4.114 de, zainan ile reginede krom tutulmas: arasindaki
grafikler Sekil 4.112 ve 4.113 de, toplu grafik Sekil 4.114 de verilmigtir.

Cizelge 4.113. Krom tutulmas: iizerine regine miktarimn etkisi (5 mg)

Zaman Cozeltide kalan Reginede U Reginede alikonulan
(dakika) Cr* miktan (mg/L)| alikonulan Cr** (tutulan) % Cr**
miktar (mg/L) miktar
0 '160.00 0.00 0.00 0.00
2 135.45 24.55 0.15 15.34
6 120.67 39.33 0.25 24.58
10 99.10 60.90 0.38 38.06
14 93.45 66.55 0.42 41.59
18 89.72 70.28 0.44 43.93
22 84.47 75.53 0.47 47.21
26 80.68 79.32 0.50 49.58
30 76.66 83.34 0.52 52.09
40 73.45 86.55 0.54 54.09
50 7225 ¥ 87.75 0.55 54.84
60 69.65 90.35 0.56 56.47
90 67.42 92.58 0.58 57.86
120 63.57 96.43 0.60 60.27
150 61.60 98.40 0.61 61.50
180 58.73 101.27 0.63 63.29




Cizelge 4.114. Krom tutulmast iizerine regine miktanmn etkisi (20 mg)
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Sekil 4.112. Zamana bagl olarak reginede tutulan Cr (5 mg)

Zaman (Cozeltide kalan Reginede U Reginede ahkonulan
(dakika) Cr’* miktan (mg/L)| alikonulan Cr** (tutulan) % Cr**
miktan (mg/L) miktan
0 160.00 0.00 0.00 0.00
2 138.93 21.07 0.13 13.17
6 127.67 32.33 0.20 20.21
10 105.65 54.35 0.34 33.97
14 98.73 61.27 0.38 38.29
18 94,51 65.49 0.41 40.93
22 87.94 72.06 0.45 45.04
26 84.72 75.28 0.47 47.05
30 80.14 79.86 0.50 4991
40 76.86 83.14 0.52 51.96
50 74.65 85.35 0.53 53.34
60 70.48 89.52 0.56 55.95
90 66.90 93.10 0.58 58.19
120 64.73 95.27 0.60 59.54
150 61.59 98.41 0.62 61.51
180 56.25 103.75 0.65 64.84
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Sekil 4.113. Zamana bagl olarak reginede tutulan Cr (20 mg)
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Sekil 4.114. Zamana bagh olarak reginede tutulan Cr (Toplu grafik)

4.8.4.3. Kanstirma hizinin etkisi

Amberlite IRA 402 regineden 10 mg boliim 4.4.2. de bahsedildigi gibi hazirlamp Kressman
Kitchener kangtincisina konuldu ve igerisinde konsantrasyonu 160 ppm olan, 1 L krom
¢Ozeltisi bulunan reaksiyon kabimna degisik hizlarda (1000-3500 rpm) kanstirarak daldinldi. 3
saat siiresince belirli zamanlarda 6rnek alindi ve AAS deki Olgiimlerde ¢ozeltide azalan Cr
miktan bulundu. Sonuglar Cizelge 4.115, 4.116, 4.117 ve 4.118 de, zaman ile reginede krom
tutulmas: arasindaki grafikler Sekil 4.115, 4.116, 4.117 ve 4.118 de, toplu grafik $ekil 4.119 da
verilmigtir.
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Cizelge 4.115. Krom tutulmas: iizerine kangtirma hizinin etkisi (1000 rpm)

Zaman Cozeltide kalan Reginede U Reginede alikonulan
(dakika) Cr’* miktan (mg/L)| alikonulan Cr** (tutulan) % Cr**
miktan (mg/L) miktan
0 160.00 0.00 0.00 0.00
2 149.87 10.13 0.06 6.33
6 133.66 26.34 0.16 16.46
10 120.42 39.58 0.25 24.74
14 112.84 47.16 0.29 29.48
18 104.67 55.33 0.35 34.58
22 97.45 62.55 0.39 39.09
26 93.26 66.74 0.42 41.71
30 87.48 72.52 0.45 45.33
40 83.33 76.67 0.48 47.92
50 81.05 78.95 0.49 49.34
60 78.64 81.36 0.51 50.85
90 76.27 83.73 0.52 52.33
120 74.85 85.15 0.53 53.22
150 72.40 87.60 0.55 54.75
180 68.25 91.75 0.57 57.34

100
Zaman(dakika)

150

Sekil 4.115. Zamana baglh olarak reginede tutulan Cr (1000 rpm)
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Cizelge 4.116. Krom tutulmas: tizerine kangtirma hizinin etkisi (1500 rpm)

Zaman Cozeltide kalan Reginede U Reginede alikonulan
(dakika) Cr’* miktan (ng/L)| alikonulan Cr** (tutulan) % Cr**

miktan (mg/L) miktan

0 160.00 0.00 0.00 0.00
2 142.05 17.95 0.11 11.22
6 128.37 31.63 0.20 19.77
10 115.65 44.35 0.28 27.72
14 107.83 52.17 '0.33 32.61
18 95.49 64.51 0.40 40.32
22 88.98 71.02 0.44 44.39
26 85.06 74.94 0.47 46.84
30 84.94 75.06 047 46.91
40 80.16 79.84 0.50 49.90
50 77.16 82.84 0.52 51.78
60 74.51 85.49 0.53 53.43
90 70.28 89.72 0.56 56.08
120 67.48 92.52 0.58 57.83
150 63.22 96.78 0.60 60.49
180 62.45 97.55 0.61 60.97

1
0.8 1
0 50 100 150 200
Zaman(dakika)

Sekil 4.116. Zamana bagh olarak reginede tutulan Cr (1500 rpm)
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Cizelge 4.117. Krom tutulmas: {izerine kangtirma hizimn etkisi (2000 rpm)

Zaman Cozeltide kalan Reginede U Reginede alikonulan
(dakika) Cr*" miktan (mg/L)| alikonulan Cr** (tutulan) % Cr**
miktan (mg/L) miktan
0 160.00 0.00 0.00 0.00
2 148.65 11.35 0.07 7.09
6 142.54 17.46 0.11 1091
10 136.78 23.22 0.15 14.51
14 120.43 39.57 0.25 24.73
18 109.84 50.16 0.31 31.35
22 102.37 57.63 0.36 36.02
26 96.78 63.22 0.40 39.51
30 93.46 66.54 0.42 41.59
40 83.47 76.53 0.48 47.83
50 72.07 87.93 0.55 54.96
60 69.19 90.81 0.57 56.76
90 65.90 94.10 0.59 58.81
120 63.21 96.79 0.60 60.49
150 60.34 99.66 0.62 62.29
180 58.58 101.42 0.63 63.39
1
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Sekil 4.117. Zamana bagh olarak reginede tutulan Cr (2000 rpm)
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Cizelge 4.118. Krom tutulmast {izerine kanstirma hizinin etkisi (3500 rpm)

Zaman Cozeltide kalan Reginede U Reginede alikonulan
(dakika) Cr** miktan (mg/L)| alkonulan Cr** (tutulan) % Cr**
miktan (mg/L) miktan

0 160,00 0.00 0.00 0.00
2 144.04 15.96 0.10 9.98
6 135.63 2437 0.15 15.23
10 120.09 39.91 0.25 24.94
14 112.37 47.63 0.30 29.77
18 95.67 64.33 0.40 40.21
22 89.01 70.99 0.44 44.37
26 87.98 72.02 0.45 4501
30 71.57 82.43 0.52 51.52
40 74.83 85.17 0.53 53.23
50 68.59 91.41 0.57 57.13
60 66.48 93.52 0.58 58.45
90 62.86 97.14 0.61 60.71
120 58.21 101.79 0.64 63.62
150 54.70 105.30 0.66 65.81
180 52.37 107.63 0.67 67.27
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Sekil 4.118. Zamana bagh olarak reginede tutulan Cr (3500 rpm)
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4.8.5. Amberlite IRA 410 (kuvvetli anyonik recine)

4.8.5.1. Konsantrasyon etkisi

Amberlite IRA 410 regineden 10 mg boliim 4.4.2. de bahsedildigi gibi hazirlamp Kressman
Kitchener kanstiricisina konuldu ve igerisinde krom konsantrasyonu bilinen (5-160 ppm) 1 L
krom ¢ozeltisi bulunan reaksiyon kabina 3000 rpm’de kanstirarak daldinldi. 3 saat siiresince
belirli zamanlarda ornek alind1 ve AAS deki 6lgiimlerde g¢ozeltide azalan Cr miktan bulundu.
Sonugclar Cizelge 4.119, 4.120, 4.121, 4.122, 4.123 ve 4.124 de, zaman ile reginede krom
tutulmas: arasindaki grafikler Sekil 4.120, 4.121, 4.122, 4.23, 4.124 ve 4.125 de, toplu grafik
Sekil 4.126 da verilmigtir.

Cizelge 4.119. Krom tutulmast iizerine krom konsantrasyonunun etkisi (5 ppm)

Zaman Cozeltide kalan Reginede U Reginede alikonulan
(dakika) Cr’* miktan (mg/L)| alikonulan Cr** (tutulan) % Cr**
miktan (mg/L) miktari
0 5.00 0.00 0.00 0.00
2 4.90 0.10 0.02 2.04
6 4.75 0.25 0.05 5.00
10 4.69 0.31 0.06 6.22
14 4.66 0.34 0.07 6.84
18 4.56 0.44 0.09 8.74
22 441 0.59 0.12 11.80
26 4.37 0.64 0.13 12.70
30 418 0.82 0.16 16.36
40 3.96 1.04 0.21 20.76
50 3.87 1.13 0.23 22.66
60 3.55 1.46 0.29 29.10
90 3.22 1.78 0.36 35.64
120 3.16 1.84 0.37 36.80
150 2,93 2.07 0.41 41.46
180 2.89 2.11 0.42 42.20




17

06 ¢
=

0 50 100 150 200
Zaman(dakika)

Sekil 4.120. Zamana bagh olarak reginede tutulan Cr (5 ppm)

Cizelge 4.120. Krom tutulmas iizerine krom konsantrasyonunun etkisi (10 ppm)

Zaman Cozeltide kalan Reginede U Reginede alikonulan
(dakika) Cr* miktan (mg/L)| alikonulan Cr** (tutulan) % Cr**
miktan (mg/L) miktan
0 10.00 0.00 0.00 0.00
2 9.36 0.64 0.06 6.44
6 9.12 0.88 0.09 8.77
10 8.90 111 0.11 11.05
14 8.64 1.36 0.14 13.57
18 8.24 1.76 0.18 17.62
22 176 2.24 0.22 22.44
26 7.25 2.75 0.28 27.53
30 6.96 3.04 0.31 30.39
40 6.84 3.16 0.32 31.57
50 6.63 3.37 0.34 33.73
60 6.41 3.59 0.36 35.90
90 6.27 3.74 0.37 37.35
120 5.94 4.06 0.41 40.58
150 5.84 4.17 0.42 41.65
180 5.72 4.28 0.43 42.80
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Sekil 4.121. Zamana bagh olarak reginede tutulan Cr (10 ppm)

Cizelge 4.121. Krom tutulmas iizerine krom konsantrasyonunun etkisi (50 ppm)

Zaman Cozeltide kalan Reginede V] Reginede alikonulan
(dakika) Cr** miktan (mg/L)| alikonulan Cr** (tutulan) % Cr**
miktan (mg/L) miktan
0 50.00 0.00 0.00 0.00
2 48.42 1.58 0.03 3.16
6 47.64 2.36 0.05 472
10 45.65 435 0.09 8.70
14 44.08 592 0.12 11.84
18 43.75 6.25 0.13 12.50
22 41.24 8.76 0.18 17.52
26 40.72 9.28 0.19 18.56
30 38.03 11.97 0.24 23.94
40 37.64 12.36 0.25 24.72
50 36.29 13.71 0.27 2742
60 34.37 15.63 0.31 31.26
90 33.45 16.55 0.33 33.10
120 30.24 19.76 0.40 39.52
150 28.73 21.27 043 42.54
180 27.65 22.35 0.45 44.70
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Sekil 4.122. Zamana bagh olarak reginede tutulan Cr (50 ppm)

Cizelge 4.122. Krom tutulmas: {izerine krom konsantrasyonunun etkisi (75 ppm)

Zaman Cozeltide kalan Reginede U Reginede alikonulan
(dakika) Cr’* miktan (mg/L)| alikonulan Cr** (tutulan) % Cr**
miktan (mg/L) miktan

0 75.00 0.00 0.00 0.00

2 72.66 2.34 0.03 3.12

6 70.27 4.73 0.06 6.31

10 68.03 6.97 0.09 9.29

14 67.93 7.07 0.09 9.43

18 65.63 9.37 0.12 12.49

22 63.66 11.34 0.15 15.12

26 61.22 13.78 0.18 18.37

30 58.63 16.37 0.22 21.83

40 56.30 18.70 0.25 24.93

50 54.61 20.39 0.27 27.19

60 50.41 24.59 0.33 32.79

90 48.76 26.24 0.35 34.99

120 45.65 29.35 0.39 39.13

150 43.42 31.58 0.42 42.11

180 40.08 34.92 0.47 46.56
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Sekil 4.123. Zamana bagh olarak reginede tutulan Cr (75 ppm)

Cizelge 4.123. Krom tutulmast tizerine krom konsantrasyonunun etkisi (100 ppm)

Zaman Cozeltide kalan Reginede 0] Reginede alikonulan
(dakika) Cr** miktan (mg/L)| alikonulan Cr* (tutulan) % Cr**
miktan (mg/L) miktar
0 100.00 0.00 0.00 0.00
2 95.55 445 0.04 445
6 88.67 11.33 0.11 11.33
10 84.56 15.44 0.15 15.44
14 80.21 19.79 0.20 19.79
18 78.66 21.34 0.21 21.34
22 75.23 24.77 0.25 24.77
26 73.44 26.56 0.27 26.56
30 69.81 30.19 0.30 30.19
40 66.38 33.62 0.34 33.62
50 63.45 36.55 0.37 36.55
60 60.72 39.28 0.39 39.28
90 59.63 40.37 0.40 40.37
120 56.27 43.73 043 43.73
150 53.65 46.35 0.46 46.35
180 49.79 50.21 0.50 50.21
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Sekil 4.124. Zamana bagh olarak reginede tutulan Cr (100 ppm)

Cizelge 4.124. Krom tutulmas: iizerine krom konsantrasyonunun etkisi (160 ppm)

Zaman Cozeltide kalan Reginede 0] Reginede alikonulan
(dakika) Cr’* miktan (mg/L)| alikonulan Cr* (tutulan) % Cr*’
miktan (mg/L) miktan
0 160.00 0.00 0.00 0.00
2 152.83 7.17 0.04 4.48
6 135.06 24.94 0.16 15.59
10 114.37 45.63 0.29 28.52
14 102.49 57.51 0.36 35.94
18 97.63 62.37 0.39 38.98
22 92.85 67.15 0.42 4197
26 89.68 70.32 0.44 43,95
30 84.64 75.36 0.47 47.10
40 82.81 77.19 0.48 48.24
50 78.63 81.37 0.51 50.86
60 74.65 85.35 0.53 53.34
90 71.33 88.67 0.55 55.42
120 68.27 91.73 0.57 57.33
150 66.42 93.58 0.58 58.49
180 63.85 96.15 0.60 60.09
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Sekil 4.125. Zamana bagh olarak reginede tutulan Cr (160 ppm)
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Sekil 4.126. Zamana bagh olarak reginede tutulan Cr (Toplu grafik)

4.8.5.2. Recine miktarinn etkisi

Amberlite IRA 410 regineden belli miktarlarda (5-20 mg) boliim 4.2.2. de  bahsedildigi gibi
hazirlanip Kressman Kitchener kangtincisina konuldu ve igerisinde konsantrasyonu 160 ppm,
1 L krom ¢ozeltisi bulunan reaksiyon kabma 3000 rpm’de kangtirarak daldinldi. 3 saat
siiresince belirli zamanlarda ornek alindi ve AAS deki olgiimlerde ¢ozeltide azalan Cr miktan
bulundu. Sonuglar Cizelge 4.125 ve 4.126 da, zaman ile reginede krom tutulmasi arasindaki
grafikler Sekil 4.127 ve 4.128 de, toplu grafik Sekil 4.129 da verilmigtir.
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Cizelge 4.125. Krom tutulmas: {izerine regine miktarimn etkisi (5 mg)

Zaman Cozeltide kalan Reginede U Reginede alikonulan
(dakika) Cr’* miktan (ng/L){ alikonulan Cr** (tutulan) % Cr**
miktan (mg/L) ' miktan
0 160.00 0.00 0.00 0.00
2 135.46 24.54 0.15 15.34
6 122.03 37.97 0.24 23.73
10 115.45 44.55 0.28 27.84
14 102.37 57.63 0.36 36.02
18 96.02 63.98 0.40 39.99
22 93.47 66.53 0.42 41.58
26 91.63 68.37 0.43 42.73
30 88.18 71.82 0.45 44.89
40 85.62 74.38 0.46 46.49
50 83.21 76.79 0.48 47.99
60 80.43 79.57 0.50 49.73
90 76.27 83.73 0.52 52.33
120 73.48 86.52 0.54 54.08
150 70.65 89,35 0.56 55.84
180 68.23 91.77 0.57 57.36

0 50 100 150 200
Zaman(dakika)

Sekil 4.127. Zamana bagh olarak reginede tutulan Cr (5 mg)
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Cizelge 4.126. Krom tutulmas: {izerine regine miktarin etkisi (20 mg)

Zaman Cozeltide kalan Reginede U Reginede alikonulan
(dakika) Cr’* miktan (mg/L)| alikonulan Cr* (tutulan) % Cr**
miktar (mg/L) miktan

0 160.00 0.00 0.00 0.00
2 138.77 21.23 0.13 13.27
6 120.05 39.95 0.25 24.97
10 103.44 56.56 0.35 35.35
14 97.86 62.14 0.39 38.84
18 85.65 74.35 0.46 46.47
22 81.05 78.95 0.49 49.34
26 77.93 82.07 0.51 51.29
30 75.04 84.96 0.53 53.10
40 70.93 89.07 0.56 55.67
50 67.37 92.63 0.58 57.89
60 65.47 94.53 0.59 59.08
90 62.45 97.55 0.61 60.97
120 60.55 99.45 0.62 62.16
150 58.66 101.34 0.63 63.34
180 59.75 100.25 0.63 62.66
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Sekil 4.128. Zamana bagh olarak reginede tutulan Cr (20 mg)
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Sekil 4.129. Zamana bagh olarak reginede tutulan Cr (Toplu grafik)

4.8.5.3. Kangtirma hizinin etkisi

Amberlite IRA 410 regineden 10 mg boliim 4.4.2. de bahsedildigi gibi hazirlanip Kressman
Kitchener kangtincisina konuldu ve igerisinde konsantrasyonu 160 ppm olan, 1 L krom
¢Ozeltisi bulunan reaksiyon kabmna degigik mzlarda (1000-3500 rpm) kangtirarak daldirildi. 3
saat stresince belirli zamanlarda 6rmek alindi ve AAS deki olgiimlerde ¢ozeltide azalan Cr
miktan bulundu. Sonuglar Cizelge 4.127, 4.128, 4.129 ve 4.130 da, zaman ile reginede krom
tutulmas: arasindaki grafikler Sekil 4.130, 4.131, 4.132 ve 4.133 de, toplu grafik Sekil 4.134
de verilmigtir.
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Cizelge 4.127. Krom tutulmast tizerine karistirma hizimin etkisi (1000 rpm)

Zaman Cozeltide kalan Reginede U Reginede ahkonulan
(dakika) Cr** miktan (mg/L)| alikonulan Cr* (tutulan) % Cr**
miktan (mg/L) miktar
0 160.00 0.00 0.00 0.00
2 140.09 19.91 0.12 12.44
6 123.48 36.52 0.23 22.83
10 114.56 45.44 0.28 28.40
14 105.48 54,52 0.34 34.08
18 97.65 62.35 0.39 38.97
22 93.45 66.55 0.42 41.59
26 89.71 70.29 0.44 43.93
30 86.57 73.43 0.46 45.89
40 83.20 76.80 0.48 48.00
50 80.83 79.17 0.49 49.48
60 77.65 82.35 0.51 51.47
90 76.21 83.79 0.52 52.37
120 75.09 84.91 0.53 53.07
150 74.27 85.73 0.54 53.58
180 73.41 86.59 0.54 54.12
1 -
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Sekil 4.130. Zamana bagh olarak reginede tutulan Cr (1000 rpm)
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Cizelge 4.128. Krom tutulmas: tizerine kangtirma hzinin etkisi (1500 rpm)

Zaman |Cozeltide kalan Cr’”* miktann| Reginede U Reginede alikonulan
(dakika) (mg/L) alikonulan Cr** (tutulan) % Cr** miktan
miktan (mg/L)
0 160.00 0.00 0.00 0.00
2 139.05 20.95 0.13 13.09
6 126.76 33.24 0.21 20.78
10 115.49 4451 0.28 27.82
14 99.02 60.98 0.38 38.11
18 95.67 64.33 0.40 40.21
22 89.90 70.10 0.44 43.81
26 86.80 73.20 0.46 45.75
30 84.37 75.63 0.47 47.27
40 80.47 79.53 0.50 49.71
50 78.50 81.50 0.51 50.94
60 77.72 82.28 0.51 51.43
90 75.20 84.80 0.53 53.00
120 73.09 86.91 0.54 54.32
150 71.63 88.37 0.55 55,23
180 70.16 89.84 0.56 56.15
1 -
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Sekil 4.131. Zamana bagh olarak reginede tutulan Cr (1500 rpm)
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Cizelge 4.129. Krom tutulmasi iizerine kangtirma hizimn etkisi (2000 rpm)

Zaman Cozeltide kalan Reginede U Reginede alikonulan
(dakika) Cr* miktan (mg/L)| alikonulan Cr** (tutulan) % Cr’*
miktan (mg/L) miktan
0 160.00 0.00 0.00 0.00
2 143.23 16.77 0.10 10.48
6 137.06 22.94 0.14 14.34
10 125.47 34.53 0.22 21.58
14 100.54 59.46 0.37 37.16
18 98.70 61.30 0.38 3831
22 93.02 66.98 0.42 41.86
26 87.81 72.19 0.45 45.12
30 84.32 75.68 0.47 47.30
40 81.78 78.22 0.49 48.89
50 78.64 81.36 0.51 50.85
60 75.17 84.83 0.53 53.02
90 73.74 86.26 0.54 53.91
120 72.45 87.55 0.55 54.72
150 70.61 89.39 0.56 55.87
180 68.13 91.87 0.57 57.42
0 50 100 150 200
Zaman(dakika)

Sekil 4.132. Zamana bagh olarak reginede tutulan Cr (2000 rpm)
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Cizelge 4.130. Krom tutulmas: iizerine kanigtirma hizimn etkisi (3500 rpm)

Zaman Gozeltide kalan Reginede U Reginede alikonulan
(dakika) Cr’* miktan (mg/L)| alikonulan Cr** (tutulan) % Cr*~
miktan (mg/L) miktan
0 160.00 0.00 0.00 0.00
2 138.85 21.15 0.13 13.22
6 124.05 35.95 0.22 22.47
10 112.37 47.63 0.30 29.77
14 105.65 54.35 0.34 33.97
18 97.75 62.25 0.39 38.91
22 94.03 65.97 041 41.23
26 88.43 71.57 0.45 44.73
30 84.72 75.28 0.47 47.05
40 80.25 79.75 0.50 49.84
50 76.42 83.58 0.52 52.24
60 73.41 86.59 0.54 54.12
90 68.92 91.08 0.57 56.93
120 65.27 94.73 0.59 59.21
150 62.43 97.57 0.61 60.98
180 61.82 98.18 0.61 61.36
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Sekil 4.133. Zamana bagh olarak reginede tutulan Cr (3500 rpm)
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Sekil 4.134. Zamana bagh olarak reginede tutulan Cr (Toplu grafik)



191

4.8.6. Kadmiyum

Kadmiyum ile gok fazla kinetik ¢aligma yapimamugtir. Sadece krom ile kargilastirmak igin
Amberlite IRC 718 (kuvvetli katyonik) ve Amberlite IR 120 (kuvvetli katyonik) reginelerle
kinetik cahgmalar yapilmig. Kadmiyumun yavag kinetiginden dolayr caligmalara devam
edilmemistir. Amberlite IRC 718 regine ile 10 mg regine, 10 ppm Cd konsantrasyonu, 3000 rpm
ve 3 saat caligma yapilmis ve sonuglan Cizelge 4.131 de zaman ile Cd tutulmas: arasindaki
grafik Sekil 4.136 da verilmistir. Amberlite IR 120 Na* formundaki regine ile 10 mg regine, 50
ppm Cd konsantrasyonu, 3000 rpm ve 3 saat yapilan ¢aliymanin sonuglan Cizelge 4.132 de,
zamanla Cd tutulmas: arasindaki grafik Sekil 4.137 de verilmistir. Aynica Amberlite IR 120 H'
formundaki regine ile 10 mg regine, 50 ppm Cd konsantrasyonu, 3000 rpm ve 2 saat yapilan
caligmanin sonuglan Cizelge 4.133 de, zamanla Cd tutulmas: arasindaki grafik Sekil 4.138 de
verilmigtir.

Cizelge 4.131. Amberlite IRC 718 regine ile kadmiyum tutulmas (10 ppm)

Zaman (dakika) Cozeltide kalan Cd*’ U
(mg/L)

0 10.00 0.00
2 8.13 0.19
6 8.55 0.15
10 8.85 0.12
14 8.92 0.11
18 8.35 0.17
22 8.54 0.15
26 8.83 0.12
30 8.75 0.13
40 8.86 0.11
50 8.74 0.13
60 8.35 0.17
90 8.42 0.16
120 7.70 0.23
150 7.08 0.29
180 6.84 0.32
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Sekil 4.135. Zamana bagh olarak reginede tutulan Cd (10 ppm)

Cizelge 4.132. Amberlite IR 120 (Na” form) regine ile kadmiyum tutulmasi (50 ppm)

Zaman (dakika) Cozeltide kalan Cd* U
(mg/L)
0 50,00 0,00
2 42,85 0,14
6 : 42,95 0,14
10 41,25 0,18
14 41,55 0,17
18 41,65 0,17
22 41,65 0,17
26 41,30 0,17
30 41,85 0,16
40 40,15 0,20
50 41,30 0,17
60 39,50 0,21
90 37,75 0,25
120 38,20 0,24
150 40,05 0,20
180 39,85 0,20
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Sekil 4.136. Zamana bagh olarak reginede tutulan Cd (50 ppm)
Cizelge 4.133. Amberlite IR 120 (H' form) regine ile kadmlyum tutulmasi (50 ppm)

Zaman (dakika) Cozeltide kalan Cd*
(mg/L)

0 50.00 0.00

2 46.92 0.06

6 43.76 0.12
10 42.48 0.15
14 43.04 0.14
18 42.60 0.15
22 42.24 0.16
26 42.00 0.16
30 40.96 0.18
40 40.52 0.19
50 40.92 0.18
60 39.60 0.21
90 37.04 0.26
120 35.04 0.30
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Sekil 4.137. Zamana bagh olarak reginede tutulan Cd (50 ppm)
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4.9. TABAKHANE ATIK SULARINDAKiI Cr*’NIN IYON DEGISTIRICILERLE
UZAKLASTIRILMASININ UYGULANMASI.

Krom bir tabaklama maddesi olarak olduk¢a yaygin bir sekilde deri endistrisinde
kullanilmaktadir. Bunun dogal bir sonucu olarakta tabakhane atik sulannda olduk¢a fazla
bulunmaktadir. Bu ¢aligmamizdaki amag tabakhane atik sularindaki kromun iyon degistiricilerle
tutulmasi ve geri kazamlmasidir. Boylece her yil milyonlarca ton topraga birakilan krom agir
metalinin gevreye olan zararh etkilerini azaltmak, hem de kimyasal madde geri kazammyla
maddi yarar saglanmak miimkiin olmaktadir.

Tabakhane sularindan kromun geri kazamlmasinda zayif katyonik reginelerin daha uygun
oldugunu hem bizim yaptifimiz ¢aligmalardan hem de literatiirlerden gozlemlendi. Burada en
bityitk sorun rejenerasyon problemidir. O da farkh rejenerantlar kullanarak ortadan kaldinidi.
Kromun iyon degistiricilerle tutuimasi igleminde Amberlite IRC 86 (zayif katyonik regine)
kullanildi. Boliim 4.2.1. de anlatildig: gibi reginemiz 1.5 metrelik kolona yerlestirilip hazirlandi.
~60- 120 mg/ L ¢ozelti konsantrasyonlannda ve 10- 20 BV/ saat akig hizlarinda galigildi ve
sonuglar Cizelge 4.134. de verildi. Bu parametreler segilirken tabakhane atik sulanindaki krom

miktan ve reginenin dnerilen ¢aligma kosullanina dikkat edildi.

Cizelge 4.134. Baslangig ve gikigtaki Krom (IIT) konsantrasyonlan, akiy hizlan, tutulan krom
(111) miktarlan ve % leri.

Akis luza Baglangi¢ Cikistaki toplam Reginede Reginede tutulan
Cr (11I) tutulan krom % Cr (1II)
konsantrasyonu | konsantrasyonu miktan Cr (1II)
(mg/L) (mg/10-20L) (mg/L)
10 BV/h 102.85 73.05 975.44 95.56
10 BV/h 68.60 227.465 520.86 79.27
10 BV/h 72.70 429.44 396.78 63.07
10 BV/h 99.14 541.60 598.74 65.85
10 BV/h 94.60 849.85 363.60 43.84
20 BV/2h 87.68 1551.97 528.60 36.77
20 BV/2h 86.03 1700.40 432.34 29.39
20 BV/h 106.82 1172.10 627.98 31.43
20 BV/h 111.93 1365.02 371.67 21.29
20 BV/h 107.60 1466.78 184.75 14.79
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4.10. REJENERASYON

Rejenerasyon iglemi yaygin olarak kullamlan HCl, H,SO,, NaOH, Na,SO, rejenerantlarla
gerceklestirilememigtir. Bu yiizden 5 degigik rejenerasyon islemi uygulanmig ve diger
rejenerasyon iglemleri ile kargilagtirilmagtur,

Bunlar;

(a) 1 MNaOH ile ; (b) 1 M H,SOsile; (¢) 1 M NaOH ‘i takiben 1 M H,SO, veya tam
tersi (d) 1 M NaOH ‘i takiben 1 M H,SO, / Na;SO4 g¢ozeltisi (e) Alkali H,0, / NaOH
¢Ozeltilerini takiben 1 M H,SO,.

15 g (1slak tartilmmg)regine drnekleri ana kolondan alimp ayr1  kolonlarda rejenerasyon islemleri
uygulandi. Rejenerasyon iglemi 10 BV/saat akig hizinda gergeklestirildi.

( ¢) igleminde 6nce NaOH arkasindan 1 M H; SO,, daha sonra 6nce 1 M H; SO, arkasindan
NaOH gegirilerek rejenerasyon islemi yapildi.

(d) isleminde 1 M NaOH ‘i takiben 1 M H; SO4 Na,SO,; (50 % esit hacimde) ¢ozeltileri
gegirildi.

(e) isleminde ise 6nce 0.15, 0.35 ve 0.5 M (ayn ayr1) NaOH igerisinde taze hazirlanmug 0,15 M
H,0,, arkasindanda 1 M H,SO;, gegirilerek rejenerasyon iglemi gergeklestirildi.

Rejenerasyon reaksiyonlari
Krom (III)’tin oksidasyon rejenerasyonu hidrojen peroksit-sodyum hidroksit ¢ozeltileri ile
yapildi.
2 Cr(OH)i + 3 H,0, +20H —— 2 Cr0, "+ 8 H,0 4.1
Oksidasyon reaksiyonu ile birlikte iyon degistirme reaksiyonu da gergeklesti.

(RCOO)Cr+3Na* —— 3 RCOO Na'+Cr* 4.2)
p——

Sonuglar Cizelge 4.135. de verilmistir.



196

Cizelge 4.135. Krom(III)’iin geri kazanilmas! i¢in uygulanan iglemler ve kimyasallar

Rejenerasyon Kimyasalllar BV/saat | Rejenere edilerek
islemleri geri kazanilan %
Cr(1ID)
(2) NaOH 1 M 10 20.9
(b) H,SO04 1 M 10 32.8
(c) NaOH 1M / H,SO, 1 M 10/5 43.6
(©) H,S0, 1 M/NaOH I M 10/5 423
(d) NaOH IM/H,S0, 1M (50%) 10 39.2
Na:SO4 1M (50%)
(e) H,0,0,15M/NaOH 0,15 M 10 52.1
(e’) H;0, 0,15 M /NaOH 0,35 M 10 89.5
(e) H,0, 0,15 M/ NaOH 0,50 M 10 78.7
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4.11, MINTEQA2 Programu ile Tiirlendirme (Speciation)

Caligilan konsantrasyon ve pH degerlerindeki tiir dagihimlarnim hesaplamak i¢in MINTEQA2
Version 3.11 tiirlendirme ve PRODEFA2 Version 3.11 MS-DOS igletim programlan kullamld.
MINTEQA2 programi ile sulu g¢ozeltilerde tiir belirleme, g¢oziniirlik, doyma indisi,
adsorpsiyon, oksidasyon rediiksiyon hesaplari, gaz fazi dengeleri ve kat1 faz ¢ozinurlik, ¢okme
hesaplan yapilabilmektedir. MINTEQA2 modelleme programu kullamlarak ¢ahgilan pH ve
konsantrasyon degerlerine bagh olarak olugsan tiirlerin % konsantrasyonlan belirlendi.
Programda konsantrasyon degerleri mg/L olarak verildi. Olusan tiirlerin % konsantrasyonlan ile
pH ve konsantrasyon arasinda grafikleri ¢izildi ve Sekil 4.138- 4.141 arasinda verildi.

B Cr3+ OCr(OH)+2 O Cr(OH)2+ MCrOHSO4 @ Cr(OH)3 |

% Tlr
3

Sekil 4.138. pH a bagh olarak % tiir daglim gubuk grafik (10 ppm)

siusrxOCREYIM KOREEY
E&%Asmu MERKEZ]
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—g—— Cr3+
120 —B—Cr{OH}+2

100 1

80 4
5

= 60
*

40 4

20 n

0
0

Sekil 4.139. pH a bagh olarak % tisr dagilum egri grafigi (10 ppm)

[BCr3+ OCr(OH)+2 OICK(OH)2+ MCrOHSO4 MCr20H2504+2 |

% Tur
o8 85888

5 10 30 50 75 100 130 160
Konsantrasyon

Sekil 4.140. Konsantrasyona bagh olarak % tiir dagihim gubuk
grafik (pH 5)

100
pal AN —a—Cr3+
—8— Cr(OH)+2
5 60 e
= T —&— Cr(OH)2+
= 40 —&—CrOHS04
20 —A— Cr20H2504+2
0 1 \
0 50 100 150 200
Konsantrasyon

Sekil 4.141. Konsantrasyona baglh olarak % tiir dagilimm egri
grafigi (pH 5)
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4.12. Katyon ve Anyon Degistirici Recinelerle Yapilan Caliymalarin Kinetik Modellere
Gore incelenmesi

Kressman- Kitchener kangstirici sistemi ile yapilan kinetik g¢aliymalarda konsantrasyon, regine
miktar, tanecik buyukligi, kangtirma iz gibi parametrelerin reaksiyon kinetigine olan etkileri
her regine i¢in ayrn ayn incelendi. Biitiin bu ¢aliymalarda t o5 zamam (kinetik prosesin yan
degistirme zamam) belirlenerek zaman ile % Cr ahm hiz1 takip edildi. Katyonik ve anyonik
reginelerle yapilan kinetik ¢aligmalann toplu sonuglan Cizelge 4.136 da verildi. Elde edilen
sonuglarla kinetik modeller arasindaki korelasyon igin ¢izilen grafikler Sekil 4.142- 4.153
arasinda verildi.

Reaksiyon kinetiginin hzi tizerine etkili kontrol mekanizmas: hakkinda daha fazla bilgi edinmek
i¢in kesilme (interruption) deneyleri yapildi. Aynca kinetik modeller i¢in énemli bir parametre
olan a (Ayirma faktori) min belirlenmesi i¢in denge deneyler yapilds.

4.12.1. Kesilme (Interruption) deneyleri

4.2.2 bolimiinde anlatildigy gibi hazirlanan Amberlite IRC 76 (zayif katyonik), Amberlite IRC
718 (zayf katyonik), Amberlite IR 120 (kuvvetli katyonik), Amberlite IRA 402 (kuvveth
anyonik) ve Amberlite IRA 410 (kuvvetli anyonik) reginelerden 4.3.1. de agiklandig: gibi 10’ar
mg izl bir gekilde tartilarak en az bir gece, 6n nemlenme ve siserek iyon degisimini saglayacak
gruplanimin agiga glkmasi i¢in icerisi yariya kadar su dolu bir desikatorin icerisinde bekletildi.
Daha sonra, 4.1.3.2 boliimiinde bahsedilen Kressman-Kitchener kanstincisina konularak
igerisinde kinetik galiyma yapilacak 1 L 100 ppm Cr’* gozeltisi bulunan termostath su
banyosuna bagh olan 2 L’lik reakttére 3000 rpm kangtirma hizinda kangtirarak daldinldi. Belirli
zamanlarda 6rnek alindi, 15 dakika sonra kangtirici ile ¢ozelti temasi, kangtiriciyr durdurmadan
reaksiyon kabimin digina alarak kesildi, kangtirici Gizerinde kalabilecek ¢ozeltiyi uzaklagtirmak
igin 3 dakika kadar kangtinci galigtinlmaya devam edildi ve sonra durduruldu. 15 dakika sonra
kangtinc tekrar reaksiyon kabina kangstirarak daldiniidi. Belirli zamanlarda 6rnek alma iglemine
devam edildi, 2 saat sonunda islem tamamlandi ve gozeltide azalan Cr** miktarlan Atomik
Absorpsiyon Spektrofotometresi ile 6lgiildii. Bu iglemler her regine igin ayn ayn tekrarlandi.
Sonuglar Cizelge 4.137- 4.141 ve grafikler Sekil 4.154- 4.158 arasinda verildi.
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4.12.2. Denge deneyleri

Denge tayinleri kesikli sistemde yapildi. 4.2.2. boliminde anlatildifi gibi hazirlanmg
recinelerden belli miktarlarda tartim alindi. Amberlite IRC 76 regineden siras: ile 0.5, 0.75, 1, 2,
3, 5 g, Amberlite IRC 718 regineden 0.5, 1, 2, 3 g, Amberlite IR 120 regineden 0.5, 1, 2, 3 g,
Amberlite IRA 402 regineden 0.5, 1, 2, 3 g ve Amberlite IRA 410 regineden 0.5, 1, 2,3 g
kapakl silifli erlenlere tartimlar alindi. Uzerlerine 200 ml 0.2 mmol/L Cr* ¢ozeltisi (pH: 2
tampon gozeltisi ile) ilave edildi ve arasira kanstirarak oda sicakhiginda dengeye erisene kadar 1
hafta bekletildi. Daha sonra siizillerek ¢ozeltide azalan Cr*" miktarlan Atomik Absorpsiyon
Spektrofotometresi ile dlgildi. X ve Y degerleri asagidaki formillere gore hesapland
(Franzreb, 1993), X-Y ve In X/ 1-X- In Y/ 1-Y grafikleri ¢izilip en kigik kareler metodu
uygulanarak o (Ayirma faktoril) hesaplandi. Sonuglar Cizelge 4.142-4.14%.ve Sekil 4.159-
4.163 arasinda verildi.

Qcr = Quop- - Mpeg- Cocr . VL / M g, “4.1)
Yer= Qer / Quop. 4.2)
Xer = Cereq./ Co (4.3)
InY/1-Y=aln X/1-X+b (4.4)

4.12.3. Kinetik cahigmalarin sonuclarinin kinetik modellere uygunlugunun arastiriimasi
Deneysel galigmalar iizerine iyon degigtirme mzlanmin bagimhiliginin verildigi Cizelge 34.° de
gorildigi gibi her 5 modelin tanecik biyikligi-yangapt (i) ve karesi (%), gozelti
konsantrasyonu ( C), ayuma faktori (o), kangtirma hizi (rpm), regine degistirme kapasitesi
( E), kesilme (interruption) testleri parametrelerine gore bagimh, bagimsiz, hassas ve hassas
degil durumlarina gore incelendi.

incelenen parametrelerin Model 1 ve 2’ye uygunlugu gozlenmektedir. Caligilan reginelerin ayn

ayrt Model 1 ve 2’ye gore incelenmeleri sonuglar ve tartisma boliiminde verildi.
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Cizelge 4.136. Katyonik ve anyonik reginelerle yapilan kinetik ¢aligmalanin toplu sonuglan

KATYONIK VE ANYONIK RECINELERLE Cr ( I ) UZAKLASTIRMA

KINETiGININ INCELENMES]
Regine m C Kangtirma hizi|  Tanecik tos Quoplam
adi  |(Reg.mik)| (Konsant.) Buyuklugi (Kapasite)
mg ppm pm mm dakika eq/L

A IRC 76 10 5 3000 70 4
AIRC 76 10 10 3000 60 4
A IRC 76 10 30 3000 45 4
A.IRC 76 10 50 3000 3 4
AIRC 76 10 75 3000 14 4
A IRC 76 10 100 3000 14 4
AIRC 76 10 130 3000 14 4
AIRC 76 10 160 3000 13 4
AIRC 76 5 160 3000 13 4
AIRC 76 10 160 3000 12 4
AIRC 76 20 160 3000 15 4
A IRC 76 10 160 1000 12 4
A.IRC 76 10 160 1500 14 4
A.IRC 76 10 160 2000 13 4
A IRC 76 10 160 3000 13 4
AIRC 76 10 160 3500 14 4 .
AIRC 76 10 160 3000 0.35 13 4
A.IRC 76 10 160 3000 0.71 12 4
A.IRC 76 10 160 3000 1.8 15 4
AIRC718 10 5 3000 1 1
A.IRC 718 10 10 3000 12 1
AIRC 718 10 50 3000 43 1
AIRC 718 10 75 3000 25 1
AIRC 718 10 100 3000 10 1
A.IRC 718 10 160 3000 16 1
AIRC718 5 160 3000 8 1
AIJRC 718 10 160 3000 16 1
AIRC 718 20 160 3000 11 1
AIRC 718 10 160 1000 14 1
A.IRC 718 10 160 1500 8 1
AIRC 718 10 160 2000 14 i
AIRC 718 10 160 3000 16 1
AIRC 718 10 160 3500 10 1
AIRC 718 10 160 3000 0.35 13 1
AIRC 718 10 160 3000 0.71 14 1
AIRC 718 10 160 3000 1.8 15 1
AR 120 10 5 3000 9 2
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AR 120 10 10 3000 35 2
AR 120 10 50 3000 22 2
AR 120 10 75 3000 22 2
AR 120 10 100 3000 30 2
A.IR 120 10 160 3000 13 2
AR 120 5 160 3000 11 2
A.IR 120 10 160 3000 13 2
A.IR 120 20 160 3000 11 2
A.IR 120 10 160 1000 9 2
AIR 120 10 160 1500 15 2
A.IR 120 10 160 2000 11 2
AR 120 10 160 3000 13 2
A.IR 120 10 160 3500 17 2
A.IRA 402 10 5 3000 22 1.30
A.IRA 402 10 10 3000 29 1.30
A.IRA 402 10 50 3000 25 1.30
A.IRA 402 10 75 3000 21 1.30
A.IRA 402 10 100 3000 35 1.30
A.JRA 402 10 160 3000 14 1.30
AIRA 402 5 160 3000 8 1.30
A.IRA 402 10 160 3000 14 1.30
A.IRA 402 20 160 3000 10 1.30
AIRA 402 10 160 1000 14 1.30
AIRA 402 10 160 1500 12 1.30
A.IRA 402 10 160 2000 183 1.30
A.IRA 402 10 160 3000 14 1.30
A.IRA 402 10 160 3500 15 1.30
A:IRA 410 10 5 3000 40 1.30
AIRA 410 10 10 3000 21 1.30
A:IRA 410 10 50 3000 29 1.30
A:IRA 410 10 75 3000 35 1.30
AIRA 410 10 100 3000 22 1.30
A:IRA 410 10 160 3000 11 1.30
AIRA 410 5 160 3000 10 1.30
A:IRA 410 10 160 3000 11 1.30
AIRA 410 20 160 3000 9 1.30
AJRA 410 10 160 1000 9 1.30
AIRA 410 10 160 1500 10 1.30
A:IRA 410 10 160 2000 12 1.30
A’IRA 410 10 160 3000 11 1.30
AIRA 410 10 160 3500 10 1.30
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Amberlite IRC 76

40

20 4
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Sekil 4.142. Konsantrasyon- t o5 grafigi

Amberlite IRC 76
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Sekil 4.143. Kangtirma hizi- t 5 grafigi

Amberlite IRC 76
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o

Sekil 4.144. Tanecik biiyikliigi- t o5 grafifi
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Amberlite IRC 718
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Sekil 4.145. Konsantrasyon- t ¢s grafigi
Amberlite IRC 718
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Sekil 4.146. Kangtirma hizi- t ¢ 5 grafigi
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Sekil 4.147. Tanecik biyukliigi- t o5 grafigi
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Amberlite IR 120
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Sekil 4.148. Konsantrasyon- t s grafigi
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Sekil 4.149. Kangtirma hizi- t s grafigi

Amberlite IRA 402
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Sekil 4.150. Konsantrasyon- t ¢s grafigi
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Amberlite IRA 402
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Sekil 4.151. Kanstirma hizi- t o5 grafigi
Amberlite IRA 410
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Sekil 4.152. Konsantrasyon- t s grafigi
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Sekil 4.153. Kangtirma huzi- t o s grafigi
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Cizelge 4.137. Amberlite IRC 76 i¢in interruption (kesilme) deneyi sonuglan

Zaman Konsantrasyon U
(Dakika) (ppm)

0 100.00 0.00

2 85.65 0.14

6 78.77 0.21
10 67.44 0.33
12 63.51 0.36
15 54.80 0.45
30 49.82 0.51
35 47.86 0.52
40 43.01 0.57
45 41.89 0.58
50 40.38 0.60
55 41.27 0.59
60 41,04 0.59
65 41.66 0.58
70 40.15 0.60
75 40.05 0.60
80 39.75 0.60
85 38.46 0.62
90 37.75 0.62
100 37.08 0.63
110 36.41 0.64
120 35.66 0.64

0 T . . . ‘ .
0 20 40 60 80 100 120 140

Zaman (dakika)

Sekil 4.154. Zamana bagl olarak reginede tutulan Cr (Amberlite IRC 76)
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Cizelge 4.138. Amberlite IRC 718 icin interruption (kesilme) deneyi sonuglan

Zaman Konsantrasyon )
(Dakika) (ppm)

0 100.00 0.00
2 90.45 0.10
6 78.64 0.21
10 66.08 0.34
12 58.98 0.41
15 57.87 0.42
30 53.45 0.47
35 51.27 0.49
40 49.12 0.51
45 48.65 0.51
50 46.50 0.54
55 47.45 0.53
60 47.80 0.52
65 47.31 0.53
70 48.89 0.51
75 47.79 0.52
80 46.52 0.53
85 45.67 0.54
90 43.46 0.57
100 46.02 0.54
110 44 45 0.56
120 43.48 0.57

1,00

i 0,80

? 0,60

0,40

0,20

0,00 : : : : : +
0 20 40 60 80 100 120 140

Zaman {dakika)

Sekil 4.155. Zamana bagh olarak reginede tutulan Cr (Amberlite IRC 718)
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Cizelge 4.139. Amberlite IR 120 icin interruption (kesilme) deneyi sonuglarn

Zaman Konsantrasyon V)
(Dakika) (ppm)
0 100.00 0.00
2 98.07 0.02
6 91.45 0.09
10 90.40 0.10
12 88.75 0.11
15 82.35 0.18
30 80.19 0.20
35 78.76 0.21
40 76.54 0.23
45 78.65 0.21
50 74.06 0.26
55 75.67 0.24
60 71.06 0.29
65 66.91 0.33
70 65.17 0.35
75 66.63 0.33
80 63.46 0.37
85 59.03 0.41
90 52.11 0.48
100 50.77 0.49
110 46.78 0.53
120 4211 0.58

04 . 4 L ; ; -
0 20 40 60 80 100 120 140

Zaman (dakika)

Sekil 4.156. Zamana bagh olarak reginede tutulan Cr (Amberlite IR 120)
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Cizelge 4.140. Amberlite IRA 402 i¢in interruption (kesilme) deneyi sonuglart

Zaman Konsantrasyon U
(Dakika) (ppm)
0 100.00 0.00
2 98.77 0.01
6 96.65 0.03
10 94.43 0.06
12 90.09 0.10
15 88.71 0.11
30 85.43 0.15
35 81.46 0.19
40 78.38 0.21
45 74.11 0.26
50 70.85 0.36
55 63.72 0.37
60 62.50 0.38
65 62.40 0.38
70 60.85 0.39
75 60.52 0.39
80 60.57 0.39
85 58.74 0.41
90 56.29 0.44
100 55.19 0.45
110 52.97 0.47
120 52.26 0.48
1,0
08 +
06 +
b

04
02+
0,0

0 20 40 60 80 100 120 140
Zaman (dakika)

Sekil 4.157. Zamana bagli olarak reginede tutulan Cr (Amberlite IRA 402)
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Cizelge 4.141. Amberlite IRA 410 i¢in interruption (kesilme) deneyi sonuglar

Zaman Konsantrasyon U
(Dakika) {(ppm)

0 100.00 0.00
2 97.45 0.03
6 96.36 0.04
10 95.27 0.056
12 93.48 0.07
15 90.06 0.10
30 87.77 0.12
35 83.46 0.17
40 79.03 0.21
45 77.48 0.23
50 75.23 0.24
55 74.33 0.26
60 72.61 0.27
65 68.93 0.31
70 67.45 0.33
75 68.03 0.32
80 66.92 0.33
85 64.12 0.36
90 62.06 0.38
100 58.47 0.42
110 56.24 0.44
120 56.00 0.44

1,0

08 +

06 +

=}

04

0,2 -

0,0 : : + 0

0 20 40 60 80 100 120 140
Zaman (dakika)

Sekil 4.158. Zamana bagh olarak reginede tutulan Cr (Amberlite IRA 410)
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Cizelge 4.142, Amberhte IRC 76 (Zayif katyonik regine) denge deneyi sonuglan

X nX/1-X | Inyn-y
0.325 0.9999 -0.730 9.210
0.245 0.9999 -1.124 9.210
0.240 0.9998 -1.152 8.516
0.037 0.9976 -3.259 6.029
0.025 0.9967 -3.663 5.710
0.012 0.9935 -4.410 5.029

8 ]
: .
=
[ 41
2 o
-5 -4 -3 2 -1 0
In X1-X

Sekil 4.159.InX/1-X -InY/1-Y grafigi (Amberlite IRC 76)

Cizelge 4.143. Amberlite IRC 718 (Zayif katyonik regine) denge deneyi sonuglar

X Y In X/1-X | InY/1-Y
0.455 0.9973 -0.180 5911
0.430 0.9947 -0.280 5.234
0.261 0.9828 -1.038 4.045
0.202 0.9636 -1.375 3.276

i

Ln Y1-Y
PR

1,5 -1 -0,5
Ln XM1-X

o

Sekil 4.160. InX/1-X -InY/1-Y grafigi (Amberlite IRC 718)



Cizelge 4.144. Amberhte IR 120 (Kuvvetli katyonik regine) denge deneyi sonuglan
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X InXM1-X | nYA-Y
0.198 0.9992 -1.470 7.130
0.149 0.9985 | -1.742 6.500
0.146 0.9970 -1.762 5.806
0.112 0.9920 | -2.070 4.820
> / 6
-
> 4
5 2
-2,5 -2 -1, -1 -0,5 0
Ln X/1-X

Sekil 4.161. InX/1-X -InY/1-Y grafigi (Amberlite IR 120)

Cizelge 4.145. Amberhte IRA 402 (Kuvvetli anyonik regine) denge deneyi sonuglan

X inX/1-X | InYAN-Y
0.580 0.9957 0.322 5.444
0.548 0.9926 0.192 4.898
0.478 0.9831 -0.088 4.063
0.414 0.9640 -0.347 3.287
8-
| 5 —/
| >; /
> 3 4
5 2 -
1 4
-0,4 -0,2 0 0,2 04
Ln X/1-X

Sekil 4.162. InX/1-X -InY/1-Y grafii (Amberlite IRA 402)
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Clzelge 4.146.Amberlite IRA 410 (Kuvvetli anyonik regine)

Y In X/1-X | In Y/1-Y
0.575 0.9963 0.302 5.5950
0.420 0.9870 -0.322 4.3290
0.354 0.9646 -0.599 3.3050
0.305 0.9402 -0.823 | 2.7550

InY[-Y
x

-1 -0,

In X/1-X

0 0,5

Sekil 4.163. InX/1-X -InY/1-Y grafigi (Amberlite IRA 410)

izelge 4.14F. Recinelerin o -ayirma faktorleri

Regine adi o (ayirma faktori)
Amberlite IRC 76 (zayif katyonik regine) 1.1995
Amberlite IRC 718 (zayif katyonik regine) 1.9998
Amberlite IR 120 (kuvvetli katyonik regine) 3.895
Amberlite IRA 402 (kuvvetli anyonik regine) 3.1662
Amberlite IRA 410 (kuvvetli anyonik regine) 2.5460
C YIKSEKOGRETIM KURTLY

"YKMANTASYON MERKFZE
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Giris kisminda da belirtildigi gibi bu gahgmanin temel amaci, gevresel atik sularda yaygin
olarak bulunan kromun iyon degistiricilerle uzaklagtinlmasi, segilen iki zayif, bir kuvvetli
katyonik, iki anyonik regine ile kromun optimum uzaklagtirma kosullarinin arastirilmasi,
iyon degistirme kinetigi iizerine etki eden parametreler yoniinden incelenerek mevcut
kinetik modellere uygunlugunun aragtirilmasi, ¢aligilan pH ve konsantrasyonlarda
tarlendirme yapilmasidir.

Ayrica kuvvetli katyonik regine (Amberlite IR 120) ile kadmiyum metali i¢in ¢aligma
yapilarak, aym kosullarda krom ve kadmiyum metal alimlan karsilagtirildi. Bunun igin,
secilen reginenin optimum kosullar1 belirlendi ve aym sekilde kinetik ¢aligmalar yapildi.
S5.1.Kromun Secilen Reginelerle Uzaklagtinimasinda Optimum Kosullarin
Belirlenmesine Etki Eden Faktorler

5.1.1. Amberlite IRC 76 (Zayif Katyonik Recine)

5.1.1.1. Krom tutulmasi iizerine konsantrasyonun etkisi

4.6.1.1. boliimiinde belirlenen sartlarda gahisildi. Na* ve H" formunda ¢alisilmus regineler
i¢in krom tutulmasi iizerine krom konsantrasyonunun etkisi Cizelge 4.3 ve 4.4 de ve Sekil
4.7 de verildi. Na~ formu igin 5 ile 100 ppm arasinda konsantrasyon artigimin tutulma
miktarinda biyikk degisime neden olmadigi gorildi. Optimum konsantrasyon olarak
segilen 10 ppm’ den yiiksek konsantrasyonlarda artis olmamaktadir. H* formunda ise ~ 50
ppm’e kadar tutulma aym:i daha sonra hafif bir diogsuy gorildi. Calisilan digik
konsantrasyonlarda, % Cr aliminda bir kararliik gorilmektedir. Optimum g¢aligma
konsantrasyonu her iki form iginde 10 ppm olarak alind:.

H' formundaki reginelerle kromun az tutulmasimn, krom tutulmasi sirasinda regine
tarafindan ¢ozeltiye verilen hidrojen iyonlarimin pH’1 disiirmesinden kaynaklandif
sonucuna vanidi. Bu durumdan zayif katyonik reginelerin etkilendigi gorulmektedir.
Regine tarafindan ¢ozeltiye H iyonu verilmesi ve islem sirasinda pH degisiminin 6niine
gegmek igin regineler NaCl ile Na* formuna doniisturildi. Tutulma oram sadece pH’a
bagli olmayip daha gok ¢ozeltideki krom (I1I) iyonunun tiirlerine de baglhidur.

5.1.1.2, Krom tutulmas iizerine pH’n etkisi

4.6.1.2. bolimiinde belirlenen sartlarda gahsildi. Na* ve H* formunda galipilmis regineler
i¢in krom tutulmas iizerine pH’1n etkisi Cizelge 4.5 ve 4.6 da ve Sekil 4.8 de verildi. Na*
formundaki regine i¢in tutulma oram ~ pH 4’e kadar sabit kalmakta, sonra bir artis
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gozlenmektedir. H* formunda % Cr aliminda, pH 1-5 arasinda bir artig, pH 5-6 arasinda
izl bir artiy goriilmekte ve pH 6 dan sonraki (tahmini pH 6.4-8) artig ise, ¢aligma

3t

sirasinda ¢oOzeltide gorilen bulamkliktanda anlagildigi gibi, Cr’”nin ¢6kme pH’ina
ulagiimasindandir. 3.1.1.4. bolimiinde de gorildigi gibi pH 5 ve 6 daki kromun degisik
formlarindaki katyonik yiiklerin toplami, diger pH ‘lara gére daha fazladir ve bu pH’larda
daha fazla alim vardir. Bu galigma literatiirle uyum igerisindedir (Ramos, 1995). Optimum
caligma pH’1 her iki form iginde 5 olarak segildi.

5.1.1.3. Krom tutulmas: iizerine kanstirma zamanmn etkisi

Na* ve H' formunda galigilmis regineler igin krom tutulmas iizerine karigtirma zamaninin
etkisi Cizelge 4.7 ve 4.8 de ve Sekil 4.9 da verildi.Na* ve H" formlarinda ilk 20 dakikaya
kadar bir artig, daha sonra ise kararlihk gorilmektedir. Na* formunda % Cr alimi daha
fazladir. Caligilan regine miktarinda 20 dakika karigtirma siiresinin dengeye erigilmesi i¢in
yeterli olduguna karar verildi. 20 dakika her iki form i¢inde optimum karigtirma zamam
olarak segildi ve bundan sonraki galismalarda kullanildi.

5.1.1.4. Krom tutulmasi lizerine recine miktarinm etkisi

Na' ve H® formunda galiilmug regineler igin krom tutulmas: iizerine regine miktarinin
etkisi Cizelge 4.9 ve 4.10 de ve Sekil 4.10.da verildi. Na* formunda artan regine miktar
ile tutulan krom aliminda biyiik bir artis olmamigtir. H* formunda ise % Cr alim 250 mg’a
kadar hizli bir artig, daha sonra yavag bir artig gostermigtir. Na* formunda % Cr ahm H*
formundan daha fazladir ve burada 100 mg regine optimum regine miktar1 olarak segildi.
Caligmalann karsilagtrilmas: ve uyum igerisinde olmasi i¢in H™ formunda <.1a 100 mg
regine ile galigildi.

5.1.2. Amberlite IRC 718

5.1.2.1. Krom tutulmas iizerine konsantrasyonun etkisi

Na" ve H" formunda ¢aliilmig regineler igin krom tutulmasi Uzerine krom
konsantrasyonunun etkisi Cizelge 4.11 ve 4.12 de ve Sekil 4.11 de verildi. Her iki form
iginde, diger karboksilik regine olan Amberlite IRC 76 ile benzerlik gostermektedir.
Burada goruldiga gibi H+ formunda % Cr alimi konsantrasyon artis1 ile azalmaktadar.
Konsantrasyon artiglan ile % Cr alimlarinda buyik farklilk gorilmedigi igin diisiik
konsantrasyonda ¢alijmanin uygun olacag: saptandi. 10 ppm optimum konsantrasyon

olarak segildi.
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Amberlite IRC 76’da oldugu gibi H" formundaki reginelerle kromun az tutulmasinin, krom
tutulmas: sirasinda regine tarafindan g¢oOzeltiye verilen hidrojen iyonlarimin pH'1
diigirmesinden kaynaklandii sonucuna varildi. Bu durumdan zayif katyonik reginelerin
etkilendigi gorilmektedir. Tutulma oram sadece pH’a bagh olmayip daha ¢ok ¢ozeltideki
krom (I1I) iyonunun tiirlerine de baglidir.

5.1.2.2. Krom tutulmas iizerine pH’1n etkisi

Na'® ve H' formunda galistlmig regineler igin krom tutulmas: tizerine pH’1n etkisi Cizelge
4.13 ve 4.14 de ve Sekil 4.12 de verildi. Amberlite IRC 76’da oldugu gibi, Na*
formundaki regine igin tutulma oram ~ pH 4’e kadar sabit kalmakta, sonra bir artig
gozlenmektedir, H' formunda % Cr aliminda, pH 1-5 arasinda hizhi bir artis, pH 5-6
arasinda kugiik bir aris ve pH 6 dan sonraki hizh artiy goriilmektedir. pH:6’dan sonra
goriilen bu artigin nedeni, Cr*’nin ¢okme pH’1na ulagilmasindandir. 3.1.1.4. boliminde de
gorildugi gibi pH 5 ve 6 daki kromun degisik formlarindaki katyonik yiiklerin toplamu,
diger pH ‘lara gore daha fazladir ve bu pH’larda daha fazla alim vardir. Bu ¢aligma
literatiirle uyum igerisindedir (Ramos, 1995). Optimum ¢aligma pH’1 her iki form iginde S
olarak segildi.

5.1.2.3. Krom tutulmasi iizerine kanstirma zamamnn etkisi

Na* ve H' formunda galistlmug regineler igin krom tutulmas tizerine karistirma zamanmin
etkisi Cizelge 4.15 ve 4.16 da ve Sekil 4.13 de verildi. Na* ve H* formunda ilk 20
dakikaya kadar bir artis, daha sonra ise kararhhik goriilmektedir. Na* formunda % Cr alim
daha fazladir. Caligilan regine miktarinda 20 dakika kangtirma siiresinin dengeye erigilmesi
i¢in yeterli olduguna karar verildi. 20 dakika optimum kangtirma zamam olarak segildi ve
bundan sonraki ¢aligmalarda kullanilds.

5.1.2.4. Krom tutulmasi iizerine re¢ine miktarimn etkisi

Na' ve H' formunda calislmis regineler i¢in krom tutulmas: iizerine regine miktarinin
etkisi Cizelge 4.17 ve 4.18 de ve Sekil 4.14 de verildi.

Na* formunda artan regine miktar ile tutulan krom aliminda biiyiik bir artiy olmamgtir. H
formunda ise % Cr alimn 250 mg’a kadar hizli bir artig, daha sonra yavas bir artiy
gostermistir. Na“ formunda % Cr alim1 H™ formundan daha fazladir ve burada 100 mg
regine fazla regine kullanimim onlemek igin optimum regine miktari olarak segildi.
Caligmalarin karsilagtirilmast ve uyum igerisinde olmast igin H' formunda da 100 mg

regine ile galigildi.
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5.1.3. Amberlite IR 120

5.1.3.1. Krom tutulmasi iizerine konsantrasyonun etkisi

Na* ve H' formunda c¢ahisilmus regineler igin krom tutulmast (zerine krom
konsantrasyonunun etkisi Cizelge 4.19 ve 4.20 de ve Sekil 4.15 de verildi. % Cr alimy,
Na' ve H' formunda benzerlik ve gok yakin alim gostermektedir. Na™ formu igin optimum
konsantrasyon olarak 10 ppm segildi. H formu igin 50 ppm daha uygun goziikse de
¢aligmalarin ve her iki formun kargilastiriimasi, uyum igerisinde olmas: igin 10 ppm
konsantrasyonda galisiidi.

5.1.3.2. Krom tutulmasi iizerine pH’1n etkisi

Na* ve H" formunda ¢alisilmig regineler igin krom tutulmasi iizerine pH’mn etkisi Cizelge
4.21 ve 422 de ve Sekil 4.16 da verildi. % Cr aliminda H ve Na® formunda benzerlik ve
¢ok yakin alim gostermektedir. % Cr alimi1 pH 6’da her iki formda da biraz daha yiiksek
olmasina ragmen ¢okme pH’ina yakin olmasi (pH 6.4) istenmediginden, pH 5 optimum pH
olarak segildi.

5.1.3.3. Krom tutulmasi iizerine karistirma zamaninin etkisi

Na* ve H* formunda ¢alipilmug regineler igin krom tutulmas: iizerine karistirma zamaninin
etkisi Cizelge 4.23 ve 4.24 de ve Sekil 4.17 de verildi. % Cr alim her iki formda da
benzerlik ve zamanla artig gostermektedir. % Cr alim 20-30 dakika arasinda birbirine gok
yakin oldugu igin, 20 dakika optimum kanigtirma zamam olarak segildi.

5.1.3.4. Krom tutulmas iizerine recine miktarimn etkisi

Na* ve H* formunda ¢ahsilmis regineler igin krom tutulmasi iizerine regine miktarimn
etkisi Cizelge 4.25 ve 4.26 da ve Sekil 4.18 de verildi. % Cr alum Na* ve H' formunda
regine miktarinin artii ile artmaktadir. 250 mg recine miktar1 daha yiiksek ve kararhi bir
alim gostermesine ragmen galigmalarin tiimii digiinildigiinde mukayese yapabilmek igin
optimum regine miktan olarak 100 mg regine segildi.

5.1.4. Amberlite IRA 402

5.1.4.1. Krom tutulmas iizerine konsantrasyonun etkisi

CI' formunda ¢aligilmig regine igin krom tutulmasi {izerine krom konsantrasyonunun etkisi
Cizelge 4.27 de ve Sekil 4.19 de verildi. % Cr alim, konsantrasyon artis1 ile artma

gostermektedir. Optimum konsantrasyon olarak 10 ppm segilmistir.
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5.1.4.2,. Krom tutulmas iizerine pH’n etkisi

CI’ formunda ¢alisilmig regine igin krom tutulmasi tizerine pH’in etkisi Cizelge 4.28 de ve
Sekil 4.20 de verildi. % Cr alim, pH artig1 ile artmaktadir. Amberlite IRA 410 ile
kargilagtinldiinda artan pH ile daha fazla bir artiy gorillmektedir. Daha 6nce agiklandig:
gibi, ¢aliyma pH’imn, ¢okme pH’mna yakin olmasi (pH 6.4) istenmediginden.pH 5,
optimum pH olarak segilmistir.

5.1.4.3. Krom tutulmas: iizerine kanstirma zamaninin etkisi

4.6.4.3. boliimiinde belirlenen sartlarda ¢aligildi. CI' formunda ¢aligilmig regine igin krom
tutulmas: izerine kangtirma zamanimin etkisi Cizelge 4.29 de ve Sekil 4.21 de verildi.
% Cr alm kangtirma zamam ile biyik artiy gostermemektedir. 20 dakika, optimum
karigtirma zamam olarak segildi. .

5.1.4.4. Krom tutulmasi iizerine re¢ine miktarimm etkisi

CI" formunda ¢alisilmig regine i¢in krom tutulmasi iizerine regine miktarimn etkisi Cizelge
4.30 da ve Sekil 4.22 de verildi. % Cr alimi CI' formunda regine miktarimin artii ile
artmaktadir. 250 mg regine miktan daha yiiksek ve kararli bir alim gostermesine ragmen
caligmalarin tiimii diginildiginde mukayese yapabilmek igin optimum regine miktar
olarak 100 mg regine segildi.

5.1.5. Amberlite IRA 410

5.1.5.1. Krom tutulmasi iizerine konsantrasyonun etkisi

CI' formunda galigilmig regine i¢in krom tutulmasi (izerine krom konsantrasyonunun etkisi
Cizelge 4.31 de ve Sekil 4.23 de verildi. % Cr alim, konsantrasyon artisi ile artma
gostermektedir. Optimum konsantrasyon olarak 10 ppm segilmigtir.

5.1.5.2. Krom tutulmasi iizerine pH’1n etkisi

CI' formunda ¢alisilmig regine igin krom tutulmasi iizerine pH’1n etkisi Cizelge 4.32 de ve
Sekil 4.24 de verildi. % Cr alimi, pH artigi ile artmaktadir. Amberlite IRA 402’ye gore
daha kararh bir artig vardir. Daha 6nce agiklandif: gibi, ¢aligma pH’inin, ¢okme pH’ina
yakin olmasi (pH 6.4) istenmediginden pH 5, optimum pH olarak segilmistir.

5.1.5.3. Krom tutulmasi iizerine kangtirma zamammn etkisi

CI' formunda ¢alisilmig regine i¢in krom tutulmas: izerine kangtirma zamamnin etkisi
Cizelge 4.33 dave Sekil 4.25 de verildi.

% Cr alimi kanstirma zamam ile biyiik artigy gostermemektedir. 20 dakika optimum

karigtirma zamani olarak segildi.
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5.1.5.4. Krom tutulmasi iizerine recine miktarmn etkisi

CI" formunda galigilmi§ regine igin krom tutulmas tizerine regine miktarinin etkisi Cizelge
434 de ve Sekil 4.26 da verildi. % Cr alim1 CI' formunda regine miktarnimn artisi ile
artmaktadir. 250 mg regine miktan daha yiiksek ve kararli bir alim géstermesine ragmen
¢aligmalarin timii diigiinildioginde mukayese yapabilmek igin optimum regine miktar
olarak 100 mg regine segildi.

Segilen optimum kosullarin Na*, H' ve CI" formundaki reginelere gore karsilagtirilmasinda,
Konsantrasyon (10 ppm):

Her iki zayif katyonik reginede Na formunda, kuvvetli katyonik regine ise H™ formunda
daha fazla alim gosterdi.

CI formundaki anyonik reginelerden her ikiside aym alimi gézlendi.

pH (pH 5):

Her iki zayif katyonik reginede Na™ formunda, kuvvetli katyonik regine ise H formunda
daha fazla alim gosterdi.

CI' formundaki anyonik reginelerde ise Amberlite IRA 410, Amberlite IRA 402’ye gore
daha fazla alim gozlendi.

Karnigtirma hiz1 (20 dakika)

Her iki zayif katyonik reginede Na” formunda, kuvvetli katyonik regine ise H™ formunda
daha fazla alim gosterdi.

CI' formundaki anyonik reginelerde ise Amberlite IRA 402, Amberlite IRA 410’a gore
daha fazla alim gozlendi.

Regine miktar (100 mg)

Her iki zayif katyonik reginede Na™ formunda, kuvvetli katyonik regine ise H formunda
daha fazla alim gosterdi.

CI' formundaki anyonik reginelerde ise Amberlite IRA 402, Amberlite IRA 410’a gore

daha fazla ahm gozlendi.

5.2.Kadmiyumun Amberlite IR 120 (Kuvvetli Kkatyonik regine) ile
Uzaklagtinlmasinda Optimum Kosullarin Belirlenmesine Etki Eden Faktorler
Amberlite IR 120 kuvvetli katyonik regine, fiziksel, kimyasal ve termal stabilite

gostermesinden, iyi iyon degigtirme kinetigi ve yiiksek degistirme kapasitesine sahip
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olmasi nedeni ile jel tipi kuvvetli asidik katyon degistirici regine segildi. Na+ ve H+ formu

ile krom ve kadmiyumun alimlarin kargilagtirmak amaci ile bu galigma yapild1.

5.2.1. Kadmiyum tutulmas: iizerine konsantrasyonun etkisi

Na~ ve H formunda ¢alisilmis regineler igin kadmiyum tutulmas: lizerine kadmiyum
konsantrasyonunun etkisi Cizelge 4.47. de ve 4.48. de, baslangigtaki kadmiyum
konsantrasyonu ile reginede kadmiyum tutulma yiizdesi arasindaki her iki iyonik form i¢in
olan grafik ise Sekil 4.39 da verilmigtir. Na” ve H' formundaki reginlerde birbirine yakin
alim gozlenmekle birlikte Na* formunun, % Cd aliminda biraz daha etkili oldugu goriildii.
20 ppm konsantrasyonda daha kararh bir alim goziktiginden diger parametrelerle
caligirken optimum konsantrasyon olarak 20 ppm konsantrasyon segildi.

5.2.2.Kadmiyum tutulmas iizerine pH etkisi

Na ve H formunda calisilmis regineler icin kadmiyum tutulmas: iizerine pH etkisi
Cizelge 4.49. de ve 4.50. de, baslangigtaki kadmiyum konsantrasyonu ile reginede
kadmiyum tutulma yiizdesi arasindaki her iki iyonik form i¢in olan grafik ise Sekil 4.40
da verilmistir. % Cd aiminda Na* formunun daha etkili oldugu gozlenmektedir.
5.2.3.Kadmiyum tutulmasi iizerine karigtirma zamaninin etkisi

Na~ ve H formunda ¢alisilmis regineler igin kadmiyum tutulmas: iizerine karigtirma
zamamnin etkisi Cizelge 4.51. de ve 4.52.de, baslangigtaki kadmiyum konsantrasyonu ile
reginede kadmiyum tutulma yiizdesi arasindaki her iki iyonik form igin olan grafik ise
Sekil 4.41 de verilmistir. H" formu Na” formuna gore 30 dakikaya kadar karigtirma
zamanlarinda disiikk % Cd ahmi gosterirken, 30 dakikadan sonra her iki form i¢inde % Cd
alimi ayn1 degerdedir.

5.2.4. Kadmiyum tutulmas iizerine regine miktarnin etkisi

Na" ve H formunda calisilmig regineler igin kadmiyum tutulmas: iizerine regine
miktannin etkisi Cizelge 4.53.de ve 4.54. de, baslangigtaki kadmiyum konsantrasyonu ile
reginede kadmiyum tutulma yiizdesi arasindaki her iki iyonik form igin olan grafik ise
Sekil 4.42 de verilmigtir. H" formu Na* formuna gore 250 mg’a kadar diisiik % Cd alim
gosterirken, bu regine miktarindan sonra her iki form iginde % Cd alimi ayn: degerdedir.
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53. Aym kosullarda ¢aliplan Cd** ve Cr* un Amberlite IR 120 regine ile
uzaklastirilmasimin  kargilagtirnlmasa

5.3.1. Konsantrasyon etkisi

4.7.6.1. bolimiinde Na* ve H' formundaki regineler i¢in alinan sonuglar Cizelge 4.55. ve
4.56. da, baglangigtaki kadmiyum ve krom konsantrasyonu ile reginede kadmiyum ve krom
tutulma yuzdeleri arasindaki her iki iyonik form igin olan grafikler ise Sekil 4.43 ve 4.44
de verilmigtir. Na" ve H' formunda konsantrasyon etkisi, konsantrasyon ile % tutulma
grafiginde Cd** ve Cr’* igin bir benzerlik goriilmektedir. Her iki iyonik formda da Cd**
biraz daha yitksek oranda tutulma gostermistir.

5.3.2. pH etkisi

4.7.6.2. bolimiinde Na* ve H' formundaki regineler igin alinan sonuglar Cizelge 4.57 ve
4.58 de, baslangictaki pH ile reginede kadmiyum ve krom tutulma yiizdeleri arasindaki her
iki iyonik form igin olan grafikler ise Sekil 4.45 ve 4.46. da verilmistir. Na* formunda pH
6 ya kadar Cr’* da, Cd*"’a gore daha yavag bir alim gozlenmektedir. H formunda ise bu
fark daha azdir.

5.3.3. Kanstirma zamamnin etkisi

4.7.6.3. bolimiinde Na~ ve H™ formundaki regineler i¢in alinan sonuglar Cizelge 4.59. ve
4.60. da, baslangigtaki pH ile reginede kadmiyum ve krom tutulma yiizdeleri araslndaki
her iki iyonik form igin olan grafikler ise Sekil 4.47. ve 4.48. de verilmistir. Na*
formunda % Cd** ve Cr’* tutulmasinda biiyiik benzerlik gostermektedir. H™ formunda ise
Cd** , Cr”e gore daha disik alim gosterirken karigtirma siiresi arttinldiginda aym alimi
gostermektedir.

5.3.4. Recine miktarimn etkisi

4.7.6.4. bolimiinde Na” ve H' formundaki regineler igin alinan sonuglar Cizelge 4.61. ve
4.62. de, baslangigtaki pH ile reginede kadmiyum ve krom tutulma yizdeleri arasindaki
her iki iyonik form igin olan grafikler ise Sekil 4.49. ve 4.50. de verilmigtir. Na*
formundaki reginede Cr’* diiiik regine miktarlarinda Cd**’a gore daha yavas bir alim
gosterirken, yiiksek regine miktarlarinda aym alimu gostermektedir. H formunda ise Cd**,
Cr’*’e gore daha diisiik alim gostermektedir.

Na“ ve H formundaki Amberlite IR 120 regine ile aym kogullarda galisilan krom ve

kadmiyumun uzaklagtinimasinda segilen optimum kosullarin kargilagtiriimasinda;



223

Konsantrasyon (20 ppm);

Amberlite IR 120 kuvvetli katyonik reginenin hem Na” hemde H" formu i¢in kadmiyum
kroma gore daha iyi alim gostermigtir.

pH (pH 5.5);

Hem Na' hemde H'formu igin kadmiyum kroma gore daha iyi alim géstermistir.
Karigtirma zamamn (20 dakika);

Na' formu igin krom kadmiyuma gore daha iyi alim gostermistir.

Regine miktari (100 mg);

Hem Na™ hemde H™ formu her iki metal iginde uygundur.

5.4. Cahsilan Agir Metallerin Secilen Recinelerle Uzaklastinlmasiyla ilgili Kinetik
Cahismalar ve Bunlara Etki Eden Faktirler

Kinetik galigmalarda IRC 76 (zayif katyonik regine), Amberlite IRC 718 (zayif katyonik
regine), Amberlite IR 120 (kuvvetli katyonik regine), Amberlite IRA 402 (kuvvetli
anyonik regine) ve Amberlite IRA 410 (kuvvetli anyonik regine) regineler igin
konsantrasyon, regine miktari, tanecik biyiikligi, kangtrma hizi gibi parametrelerin
reaksiyon kinetigine olan etkileri ayn ayn incelendi. Bitiin bu galigmalarda tos zamam
[kinetik prosesin yar degistirme zamam (U:0.5)] segilerek zaman ile % Cr alim hiz1 takip
edildi. Elde edilen sonuglarin mevcut kinetik modellere uygunlugu arastirildi. Kinetik
¢aligmalarda reaksiyon kinetiginin hizi tizerine etkili olan mekanizmanmn agiklanmast igin
onemli bir parametre olan kesilme (interruption) testleri secilen 5 regine igin , 10 mg regine
miktari, 100 ppm ¢ozelti konsantrasyonu, 3000 rpm kangtirma hzi kogullan igin
uygulandi, denge deneyleri ile a (ayirma faktorii) her regine i¢in bulundu.

4.11. bolimiinde MINTEQA2 programu ile ¢aligilan pH ve konsantrasyonlarda tiirlendirme
(speciation) yapildi. MINTEQAZ2 programu ile yapilan tiirlendirme isleminde, $ekil 4.138
ve Sekil 4.139°da calipilan pH’lara, Sekil 4.140 ve Sekil 4.141’de ise ¢aligilan
konsantrasyonlara bagh olarak % tir dagilim grafikleri verilmigtir. Bu grafiklerden de
gorildigi gibi caligilan pH’larda Cr**, Cr(OH)**, Cr(OH),!, Cr(OH)SO, tiirleri
olugmaktadir (10 ppm konsantrasyon). Kinetik ve kesikli ¢aligmalarda optimum pH olarak
segilen pH:5’de Cr(OH)**: % 72.3, Cri(OH),": % 16.4, Cr’*: % 7.9 ve Cr(OH)SO4: % 3.2
oraninda bulunmaktadir. Digiik pH’larda Cr’* tiiriiniin baskin oldugu goriilmektedir.
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Tabakhane atik sularindan krom uzaklagtirnlmasinda, kinetik ve kesikli ¢aligmalarda pH 5
de maksimum adsorbsiyon gézlenmektedir. ‘

Kinetik ve kesikli cahigmalar igin segilen konsantrasyonlardaki % tir dagiliminda olusan
tirler Cr**, Cr(OH)**, Cr(OH),", Cr(OH)SO,, [Crx(OH),S04]™ dir. 5 ile 50 ppm arasindaki
konsantrasyonlarda en baskin tir Cr(OH)*"’dir (pH 5). Kesikli ¢aligmalarda segilen
optimum konsantrasyon olan 10 ppm’de en fazla oranda bulunan tiir % 72.4 ile Cr(OH)*
dir. Kesikli sistemde fazla regine kullanimimi 6nlemek i¢in 10 ppm uygun konsantrasyon
olarak segildi.

MINTEQA2 programu ile turlendirme igleminde ¢ozeltide kalan tirler arasinda digik
miktarlarda Cr(OH)s” ve CrQ; anyonik tirlerine raslanmigtir. Ayrica ortamda OH~, HSO4
ve SO da bulunmaktadir. Ortamdaki iyonlarin konsantrasyonlarimin artmas: ile ahim
artmaktadir. Kloriir formundaki anyonik reginelerde 1.tip kuvvetli anyonik regine
(Amberlite IRA 402) igin segicilik sirasina bakildiginda HSO; ve SO4* iyonlarimi daha
¢ok tercih etmekte, 2. tip kuvvetli anyonik regine (Amberlite IRA 410) ise ortamdaki
HSOy iyonlarim tercih etmektedir.

4.12. bolumiinde katyon ve anyon degistirici reginelerle yapilan kinetik ¢aligmalar kinetik
model 1 (fdc) ve model 2 (pdc)’ye gore incelendi.

Amberlite IRC 76 ve Amberlite IRC 718;

Amberlite IRC 76 i¢in verilen Sekil 4.143. de tos ile kangtirma hzi arasinda ¢izilen
grafikte dogrusal bir bagimhihik s6z konusu olmadigindan, kangtuma hizinin kinetik
uzerine etkisi yoktur, Kanigtirma hizinin iyon degistirme kinetik hizindan bagimsizhi s6z
konusudur. Sekil 4.144’te tos ile tanecik buyiikliigii arasinda gizilen grafikte hafifge
lineerlik goriilmektedir, bu goérislerin dogrultusunda, burada pdc’nin miimkiin oldugunu
soyleyebiliriz, yani model 2’ye uygunluk gosterir (Petruzzelli, 1995a). Bununla birlikte
Sekil 4.154’de verilen grafikte, kesilme testlerinde kangtiric1 reaksiyon kabina daldinlarak
tekrar iyon aligverigi baglatildiktan sonra hizh olmayan bir kinetik s6z konusu oldugu i¢in
fdc oldugu yani model 1’e uygunlugu sdylenebilir (Hellferich, 1962). Bu durum Sekil
4.142’deki tos ile konsantrasyon arasindaki grafikte gorilen dogrusal bagimliliktan
anlagiimaktadir. Fdc durumunda to 5 ile konsantrasyon arasinda gizilen grafikte dogrusal bir
bagimhilik olmahidir (Liberti vd., 1984a). Kangtirma hiz1 ve likit faz konsantrasyonu ile
degistirme hizlannin azalmasi fdc lehinde bir durumdur. Bu bulunanlarin sonucunda bu tip

reginelerde fdc’nin biyiikk oranda tamamlandifi, bunun yam sira pdc’nin de basladigy
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sOylenebilir. Dolayisiyla bu sonuglarin yorumunda her iki mekanizmanmnda (fdc+ pdc)
regine tizerindeki kinetigi kontrol edebildigi gorildu (Hellferich vd., 1985b).

Amberlite IRC 718 i¢in verilen Sekil 4.146 da to s ile kangtirma hizi ve Sekil 4.147°de to s
ile tanecik baytiklugiu arasinda gizilen grafikte gorilen durumda Amberlite IRC 76 ile
aynidir, bu da pdc’nin miimkiin olacagini, yani model 2’ye uygunlugunu gosterir. Sekil
4.155’de verilen grafikte, kesilme testlerinde de Amberlite IRC 76 ile aym durum
goriilmektedir, fdc burada da kinetik iizerine etkili olan modeldir. Bu regine iginde her iki
mekanizmaninda (fdc+ pdc) regine iizerindeki kinetigi kontrol edebildigi gorulir.
Amberlite IR 120 ve Amberlite IRA 402;

Amberlite IR 120 ve Amberlite IRA 402 igin gizilen Sekil 4.149 ve Sekil 4.151°de verilen
to.s ile kangtirma hizi arasinda ¢izilen grafiklerde bir lineerlik s6z konusudur, kangtirma
hizinin kinetik tzerine etkisi vardir. Yani kangtirma hizi iyon degistirme kinetik hizindan
bagimsiz degildir ve fdc oldugu yani model 1’e uygunlufu sdylenebilir. Sekil 4.156 ve
Sekil 4.157 grafiklerinde verilen kesilme testi sonuglarina goére kesilme testlerinde
karigtinci reaksiyon kabina daldinilarak tekrar iyon aligverisi baslatildiktan sonra hizli bir
kinetik s6z konusu oldugu igin pdc oldugu yani model 2’ye uygunlugu soylenebilir. Bu iki
regine iginde her iki mekanizmanminda (fdc+ pdc) regine uzerindeki kinetigi kontrol
edebildigi gorulir.

Amberlite IRA 410

Sadece bu durumda degistirme zamanina karsi kangtirma hzi grafiklerinde sabit bir
egilim oldugundan dolay:r Sekil 4.153 de verilen tos ile kangtirma mz1  arasinda ¢izilen
grafikte pdc’ye uygunluk gorildiginden ve Sekil 4.158’de verilen kesilme testi
grafiginden de pdc’ yi onayladigindan model 2’ ye uygunluk géstermektedir.

Bazi1 sonuglann istatiksel degerlendirilmesi;
Bu ¢alhiymada kullanilan zayif katyonik Amberlite IRC 76 ve Amberlite IRC 718
reginelerinin % alimlarimi kargilagtirmak igin F ve t testleri Cizelge 4.35 igin uygulanmig ve

sonuglar Cizelge 4.148.de verilmigtir.
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Cizelge 4.35. Krom tutulmasi iizerine krom konsantrasyonunun etkisi (Na* formu)

Baglangig Cr’” Reginede tutulan % | Reginede tutulan % | Reginede tutulan %
konsantrasyonu Cr** miktart Cr’* miktan Cr** miktan
(mg/L) Amberlite IRC 76 | Amberlite IRC 718 Amberlite IR 120
5 95.78 94.38 91.24
10 96.28 95.28 79.28
20 95.40 96.05 79.40
30 95.52 95.77 75.65
50 95.07 95.41 76.03
60 94.69 94.88 76.25
75 94.77 94.87 77.92
100 92.93 94.19 79.45

Cizelge 4.148. Amberlite IRC 76 ve Amberlite IRC 718 i¢in istatistiksel degerlendirme

X (ortalama) 95.055 95.104
S (Standart sapma) 1 0.647
t tablo 1.76
t hesaplanan 0.116
F tablo 3.79
F hesaplanan 0.406

F ve t hesaplanan degerleri, tablo degerlerinden kiigiik bulunmugtur. Bu iki regine arasinda
sonucu etkileyecek onemli bir duyarhlik fark: gorilmemektedir (Eckschlager, 1972).

4.6. Calhgilan agir metallerin segilen reginelerie uzaklagtinimasinda optimum kosuliarin
belirlenmesine etki eden faktorler bolimiinde 0,1 g regine miktan, 10 ppm g¢ozelti
konsantrasyonu, pH 5, 20 dakika kangtirma siiresi optimum kosullarinda elde edilen
deneysel sonuglarin tekrarlanabilirliginin istatistik degerlendirilmesi her regine i¢in ayn
ayn yapildi (Christian, 1994). Sonuglar Cizelge 4.149 da verildi.
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Cizelge 4.149. Caligilan regineler igin ortalama ve % RSD degerleri

Regine Ortalama (%) % RSD (n: 4)
Amberlite IRC 76 (Na" formu) 95.175 0.715
Amberlite IRC 76 (H" formu) 54.505 6.221
Amberlite IRC 718 (Na™ formu) 95.005 ' 0.250
Amberlite IRC 718 (H formu) 59.865 3.056
Amberlite IR 120 (Na" formu) 74.917 8.121
Amberlite IR 120 (H formu) 72.865 7.155
Amberlite IRA 402 (CI" formu) 71.930 6.554
Amberlite IRA 410 (CI" formu) 68.497 8.618

Bir literatiirde (Tan, 1996) krom uzaklagtinlmas: ile ilgili yapilan bir ¢aliymada degisik
oksidasyon basamaklarina sahip olan kromun iyon degistiricilerle uzaklastiriimasindaki
zorluklardan, diger bir literatiirde (Petruzzelli vd., 1992) reginelerin rejenerasyonundaki
problemlerden bahsedilmekte ve ¢aligmalar arasindaki standart sapmanin % 20 civarinda

oldugu belirtilmektedir.
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