
GÝRÝÞ
Sanayi atýk sularý akarsu, deniz veya alýcý ortamlara

býrakýlmadan önce çeþitli yöntemlerle arýtýlmalý, ayrýca
atýk su yöntemlerine göre zehirli maddeler ve
inhibitörlerden belirli oranda arýndýrýlmasý
gerekmektedir. Aksi takdirde bu maddeler, deþarj
edildikler ortamda oksijeni tüketerek, zehirlenme
yoluyla akarsu, göl ve denizlerdeki canlý hayatýný
tehlikeye sokmaktadýr (Uysal ve Zeren 1998). 

Kaðýt endüstrisi atýk sularýnýn arýtýmý oldukça
zordur. Bunun nedeni, üretim esnasýnda kullanýlan
maddelerin farklý yapýda olmasý, ayrýca atýk su
debisinin çok yüksek olmasýdýr (Scmit 1981). Kaðýt
hamurunun aðartýlmasýnda klor aðartma maddesi
olarak kullanýlmaktadýr. Aþýrý klor kullanýmýna baðlý
olarak atýk sularda klorca zengin fenolik ve ligninli
bileþikler mevcuttur. Bu atýk sular renkli özellikte
olup, renkliliðin lignin ve molekül üzerindeki
fonksiyonel gruplardan kaynaklandýðý
düþünülmektedir. Fenolik bileþiklerin büyük bir
kýsmýda lignin sisteminden kaynaklanmaktadýr. Klorlu
fenolik ve lignin bileþikleri aþýrý derecede çevre kirliliði
meydana getirmekte ve özellikle atýk sularda
kanserojen özellikte olan kloroformu oluþturmaktadýr.
Yapýlan literatür çalýþmalarýnda, bu tür atýk sularda 12
tür fenolik bileþiðin mevcut olduðu rapor
edilmektedir (Carlberg and Stuthridge 1996). Arýtma

tesislerinde bu tür klorlu organiklerin tam olarak
giderilmemesi ve toksititesi yüzünden; bu bileþiklerin
kullanýmlarýna yönelik olarak, bazý kýsýtlamalar
getirilmektedir. Bir çok ülkede bu tür atýk sularýn
çevreye deþarjý ile ilgili sýnýrlama getirilmesine karþýn,
ülkemizde bu konuda henüz bir sýnýrlandýrýlma
getirilmemiþtir (Tatus ve Eroðlu 1998). 

Bu çalýþmada, adsorbent olarak perlit minerali
kullanýlarak kaðýt atýk sularýnda lignin ve fenol giderim
oranlarý ile türbidite deðerlerinde meydana gelen
deðiþimler incelenmiþtir. Literatür çalýþmalarýnda;
kaðýt endüstrisi atýk sularýnýn biyolojik metotlarla
arýtýlmasýna yönelik çok sayýda çalýþma mevcut
olmasýna karþýn, doðrudan adsorpsiyon yönteminin
kullanýldýðý çalýþmalara çok az rastlanýlmaktadýr. Bu
eksiklik göz önüne alýnarak, çevre kirliliði olgusunun
giderek önem kazandýðý ülkemizde, atýk sularýnýn
temizlenmesinde hem ekonomiklik hem de etkinlik
açýsýndan adsorpsiyon yönteminin kullanýlabilirliði ve
perlit mineralinin ekonomiye farklý bir yolla
kazandýrýlmasý amaçlanmaktadýr.

Perlit
Perlit, asit nitelikli volkanizma faaliyetlerinde

çabuk soðumaya baðlý olarak meydana gelen yuvarlak
veya kavisli büzülmelerle çatlaklarýn bulunduðu camsý
bir kayaçtýr. Yapýsýnda % 2-6 oranýnda su
bulundurmasý nedeniyle ham perlitin yumuþama
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ÖZET
Bu çalýþmada, adsorpsiyon yöntemini kullanarak, kaðýt endüstrisi atýk sularýnda kirliliðe ve zehirliliðe neden olan fenolik

ve  lignin bileþiklerinin giderim oranlarý ile atýk suyun türbidite (bulanýklýk) deðerlerindeki deðiþimler incelendi.
Deneylerde adsorbent olarak 105oC'de aktive edilmiþ perlit minerali kullanýldý. Adsorpsiyon süresi, tane boyutu, sýcaklýk,
katý/sývý oraný ve pH'nýn etkisi parametre olarak seçildi. Deneyler sonucunda, düþük pH, 0.02g/mL katý/sývý oraný, bir saatlik
süre ve 35oC adsorpsiyon sýcaklýðý optimum giderim için uygun bulundu. Bu þartlarda, fenolde %59, ligninde %46
oranýnda giderim saðlanýrken türbiditenin (bulanýklýk) 79,6 mg/L' den 23,5 mg/L'ye düþtüðü görüldü.   

Anahtar Kelimeler: Adsorpsiyon, lignin, fenol, kaðýt atýk sularý, perlit 

Removal of Lignin and Phenol From Wastewaters of Paper Industry by Perlite Mineral
ABSTRACT

In this study, removal rates of phenol and lignin which are toxic impurities in wastewaters of paper industry and the
change in turbidity of wastewater were investigated. In the experiments studies, perlite minerals activated at 105oC were
used as an adsorbent. Adsorption time, particle size, temperature, solid/liquid ration and pH were considered as
experimental parameters. As a result of the experimental studies, we found that lower pH, 0.02g/mL of solid/liquid ratio,
an hour of adsorption time and 35oC of adsorption temperature are the optimum conditions for efficient removal of lignin
and phenol. Using these conditions, while the percent removal of phenol and lignin were 59 and 46 %, respectively,
turbidity value decreased from 79.6 mg/L to 23.5mg/L.  

Keywords: Adsorption, lignin, phenol, paper mill effluent, perlite, 



sýcaklýðýna kadar ýsýtýlmasýyla hacminin 4 ila 20 katýna
kadar genleþmesi onu diðer volkanik cam kayaçlardan
ayýran karakteristik bir özelliktir. Ayrýca, ham kayacýn
rengi açýk griden parlak siyaha kadar deðiþirken
genleþmiþ perlitin rengi grimsi beyaz ile kar beyazý
arasýndadýr (Taþkýn 1997, Kamanlý 1997). Yaklaþýk
olarak gramý baþýna 5 m2'lik bir yüzey alanýna sahip
olan perlit, mikroskobik boyutta kabarcýklar, porlar ve
kanallar içeren bir katýdýr (Barnes 1962).

Perlit mineralinin adsorbent olarak kullanýmýna
yönelik bir kýsým çalýþmalarda; sulu ortamdan aðýr
metallerin gideriminde perlit mineralinin potansiyel
bir adsorbent olabileceði rapor edilmektedir
(Mathialagan and Viraraghavan 2002). Petrol
atýklarýnýn temizlenmesinde doðal ve sentetik
temizleme araçlarýna göre, perlitin adsorplamada
belirgin bir üstünlük saðladýðý özellikle sulu ortamda
performansýnýn daha iyi olduðu rapor edilmektedir
(Tears ve ark. 2001). Atýk sulardan p-klorofenol
bileþiðinin giderimi için perlit ve bentonit
kullanýldýðýnda, bentonitin yüksek oranda p-
klorofenol adsorplayabildiði, ancak, perlitinde
önemsenmeyecek oranda adsorpsiyon etkinliði
gösterdiði rapor edilmektedir (Koumanova and Peeva-
Antova 2002). Bu çalýþmalarýn dýþýnda, yüzeyi çeþitli
organosilikon bileþikleri ile modifiye edilmiþ perlitin,
petrol temelli kirleticiler, çeþitli organik maddeler ve
yaðlarý sudan uzaklaþtýrmak için etkili bir adsorbent
olarak kullanýlabileceði rapor edilmektedir (Arabatlý
1977).

MALZEME VE YÖNTEM
Bu çalýþmada, kaðýt fabrikasý atýk sularýnda kirlilik

oluþturan en önemli bileþenlerden fenol ve lignini
uzaklaþtýrmak için laboratuar ölçekli ve sabit
karýþtýrmalý bir çalkalayýcýda adsorpsiyon deneyleri
gerçekleþtirildi. Deneylerde süspansiyon pH'sý, tane
boyutu, katý/sývý oraný, süre ve sýcaklýk parametre
olarak seçildi. Deneylerden önce ve sonra
konsantrasyon farklarý alýnarak, fenol ve lignin giderim
oranlarý hesaplandý. Ayrýca, incelenen parametrelerde
atýk suyun türbidite (bulanýklýk) deðerleri ölçüldü. 

1. Deneysel Kýsým
Çalýþmamýzda adsorban malzeme olarak kullanýlan

perlit minerali Kars-Sarýkamýþ bölgesinden temin
edildi. Bu mineralin yüzey alaný yaklaþýk 5m2/g olup,
kimyasal bileþimi Tablo 1'de verilmektedir. 

Deneyler öncesinde perlit minerali, kaba ve ince
toz safsýzlýklardan uzaklaþtýrýlarak belli por
açýklýklarýna sahip elek serisi yardýmýyla farklý tane
boyutlarýna ayrýldý. Daha sonra saf su ile iki kez
yýkanarak, etüvde bir saat süre ile 105oC'de aktive
edildi. Örnekler 0.01 mg hassasiyette tartýldý.
Deneyler, 100 ml atýk su ve 2'þer gram aktive edilmiþ
perlit alýnarak, 250 ml hacimli aðzý kapaklý erlenlerde

gerçekleþtirildi. Ýncelenen parametreler için deneyler
iki tekrarlý yapýlarak elde edilen sonuçlarýn
ortalamalarý alýndý. Farklý pH'da yürütülen
çalýþmalarda ise atýk suyun pH'sý, seyreltik NaOH ve
HCl çözeltileri kullanýlarak pH metre yardýmýyla
ayarlandý. Daha sonra giderilecek maddelerin
adsopsiyondan önce ve sonraki absorbanslarý
endüstriyel atýk su analiz metotlarýna göre Dr Lange
Spektrofotometresi ile kolorimetrik olarak ölçüldü.
Bulunan bu deðerlerden kalibrasyon eðrisi yardýmýyla
konsantrasyonlar ve % giderim oranlarý hesaplandý.
Ayrýca, Dr Lange marka türbidite ölçüm aleti
kullanýlarak, tüm parametrelerde (süre, pH, sýcaklýk,
tane boyutu ve katý/sývý) atýk suyun türbidite
(bulanýklýk) deðerleri ölçülerek elde edilen sonuçlar
mg/L olarak ifade edildi.

2. Örneklerin Alýmý 
Bu çalýþmada, biyolojik artým ünitesinde biyolojik

degradasyona uðramýþ ve daha sonra derin deþarj
yönetmeliklerine uygun þekilde çevreye deþarj edilen
atýk su örnekleri alýnmýþtýr. Bu örnekler, deþarj
edilecek ortam olan Gökova Körfezi'ne verilmeden
önceki noktada kurulan ve birer saat aralýklarla toplam
24 saat sürede örnek alma özelliðine sahip Sigma 900
Max. (Madd in USA) cihazý ile alýndý. Daha sonra,
örnekler steril bir kapta birleþtirilerek, her hangi
biyolojik faaliyetin olmamasý amacýyla kýsa sürede
Muðla Üniversitesi çevre laboratuarýna getirildi.
Hemen çalýþýlacaksa düþük sýcaklýkta daha sonra
çalýþýlacak ise derin dondurucuda muhafaza edildi.
Ayrýca, kullanýlan atýk su analiz sonuçlarý Tablo 2'de
verilmiþtir.

3. Lignin Tayini
Yaklaþýk 20°C' deki atýk su ve saf suyun 50 mL'lik
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Tablo1: Perlit mineralinin kimyasal bileþimi

BileÞenler % BileÞen (w/w  )
SiO2 75,0
Al2O3 18,0
H2O 3,1
Na2CO3 2,9
K2O 0,5
CaO 0,2
SO3 0,2
Fe2O3 0,1
MnO2 0,1
MgO 0,02

Bileþ  enler Fosfat Nitrit Nitrat Amonyum Fenol Lignin BOÝ5 KOÝ Türbidite pH

Madde mik.
(mg/L)

0,176 0,213 0,1828 9,88 0,535 10.503 25,5 426 79,6mg/L ~7.5

Tablo 2: Kaðýt fabrikasýndan çevreye deþarj edilen atýk su analiz 
sonuçlarý

1 1 1 1 1 1 1 111 11 
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miktarlarý üzerine hýzlý bir þekilde 1,0 mL folinfenol
ve 10,0 mL karbonat-tartarat reaktiflerinden ilave
edilerek 30 dakika renk oluþumu için beklenir. Daha
sonra saf su ile hazýrlanan numune standart alýnarak
700nm dalga boyunda her bir numune için absorbans
ölçümü yapýlýr. Kalibrasyon eðrisi yardýmýyla lignin
konsantrasyonlarý belirlenir. Elde edilen sonuçlar
folinfenol reaktifinin indirgediði madde miktarý olarak
da ifade edilir (APHA, AWWA, WPCF 1980).

4. Fenol Tayini
100 mL atýk su ve saf su örneði alýnarak üzerlerine

2.5 mL 0.5 N NH4OH çözeltisi ilave edilir. Fosfat
tamponu yardýmýyla pH 7.9 ±1'e ayarlanýr. Daha
sonra her bir örneðe 1.0 mL 4-aminoantypyrine
çözeltisi ilave edilerek iyice karýþtýrýlýr ve 1.0'er mL
potasyumferrisiyanür ilave edilir. 15 dakika bekleme
süresinden sonra, saf su ile hazýrlanan numune
standart alýnarak 500 nm'de her bir numune için
absorbans ölçümü yapýlýr. Kalibrasyon eðrisi
yardýmýyla fenol konsantrasyonlarý belirlenir (APHA,
AWWA, WPCF 1980). Ölçümler 0,03-6,4 mg/L fenol
aralýðýnda yapýldý.

BULGULAR  VE TARTIÞMA
1. Adsorpsiyon Kinetiði
Adsorpsiyon kinetiðinin araþtýrýldýðý deneylerde

0,075 µm tane boyutu ve 105 oC'de aktive edilmiþ
perlit minerali (adsorban malzeme) kullanýlarak,
sürenin lignin ve fenol giderimine etkisi araþtýrýldý.
Ayrýca, süreye baðlý olarak türbidite deðiþimleri de
incelendi. Lignin ve fenolün giderim oranlarýndaki
deðiþim Þekil 1'de, türbidite deki deðiþimler ise Þekil
2'de verilmektedir.

Þekil 1'den görülebileceði üzere aktive edilmiþ
perlit minerali ile artan süreye baðlý olarak giderilen
lignin ve fenol oranýnda hýzlý bir artýþ, bir saat sonunda
ise sabitleþme görülmektedir. Bu süre sonunda
fenolde yaklaþýk %35, ligninde ise % 28 oranýnda
verim saðlanmýþtýr. Yine bu þekilden, sürenin artmasý
ile giderimde fazla bir deðiþmenin gerçekleþmediði
görülmektedir. 

Adsorpsiyon, adsorplanan maddenin sývý fazdan
partikül yüzeyindeki sýnýr tabakaya doðru taþýnma,

yüzeye tutunma ve deðiþik mekanizmalarla gözenekli
partiküller içine difüzyonu gibi bir seri adýmdan
oluþmaktadýr. Fiziksel etkileþmelerin aðýrlýkta olduðu
adsorpsiyon proseslerinde dengeye eriþme süresinin
nispeten kýsa olduðu bilinmektedir. Yapýlan
deneylerde ilk bir saatlik süre sonunda lignin ve
fenolün perlit yüzeyine adsorpsiyonunun dengeye
ulaþmak için yeterli olmasý ve artan süre ile giderimde
artmanýn gerçekleþmemesi adsorpsiyonun fiziksel
etkileþmelerle gerçekleþmiþ olabileceðini
düþündürmektedir.

Bir saat sonunda türbidite deðerinde hýzlý bir
azalmanýn gerçekleþtiði Þekil 2'de gözlenmektedir.
Ayrýca, artan süre ile türbiditede bir miktar azalmanýn
sürdüðü görülmektedir. Atýk suyun türbidite deðeri
baþlangýçta 79,5mg/L iken, bir saat sonunda yaklaþýk
40mg/L, 3 saat sonunda ise 36,2 mg/L'ye düþtüðü
görülmektedir. Bu durum, renklilik ve bulanýklýk
oluþturan maddelerin bir saat sonunda büyük oranda
adsorpsiyonla uzaklaþtýklarýný göstermektedir.   

2. Tane Boyutunun Etkisi
Farklý tane boyutu ve 105oC'de aktive edilmiþ

perlit minerali kullanýlarak, fenol ve lignin giderim
oranlarý incelendi. Fenol ve lignin için bu deðiþimler
Þekil 3'de, türbidite için ise Þekil 4'de verilmektedir. 

Þekil 3'de, artan tane boyutu ile lignin ve fenol
giderim oranlarýnda belirgin bir azalmanýn
gerçekleþtiði görülmektedir. Ayrýca, ayný tane
boyutunda fenol gideriminin lignin gideriminden
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Þekil 1. Süreye baðlý olarak fenol ve lignin giderim oranlarýndaki   
deðiþim (Ads. Sýc:25°C, tane boyutu: 0,075µm, pH:7.5 ve  
katý/sývý oraný:1/50 g/mL)

Þekil 2. Süreye baðlý olarak türbidite oranýndaki deðiþim 
(Ads. Sýc:25°C, tane boyutu: 0,075 µm, pH:7.5, 
katý/sývý oraný:1/50g/mL, atýk su türbiditesi:79.5  
mg/L)

Þekil 3. Tane boyutuna baðlý olarak fenol ve lignin giderim 
oranýndaki deðiþim (Ads. Sýc:25°C, pH:7.5, Ads. 
Sür: 3 saat ve katý/sývý oraný:1/50g/mL)
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daha fazla olduðu görülmektedir. Fenol için gözlenen
bu durum, yüksek molekül aðýrlýðýna sahip olan
ligninin adsorbentin dýþ yüzeyinde ve mezo porlarda
adsorplandýðý, buna karþýn daha küçük molekül
boyutuna sahip olan fenolün adsorpsiyonunda ise
mikroporlarýnda adsorplamada belirgin bir etki
göstermiþ olabileceði tahmin edilmektedir. Tablo 1'den
görülebileceði gibi perlitin ana bileþenleri SiO2 ve
Al2O3'dir. Yapýsal olarak SiO2 komþu iki tetrahedral
tabaka arsýndaki her bir oksijen atomu SiO4
tetrahedralleri tarafýndan paylaþýlmaktadýr. Bu durum,
Si-O baðýnýn elektronegatifliðindeki deðiþmelere baðlý
olarak adsorbentin iyonik karakterini artýrdýðý rapor
edilmektedir (Viraghavan 1998). Polar özellikte
olmayan klorlu fenolik ve ligninli bileþiklerin
adsorpsiyonunda, yukarýda ifade edilen iyonik
karakterin önemli katký sunduðu düþünülmektedir.
Ayrýca, tane boyutunun küçülmesiyle birim kütle
baþýna düþen tanecik sayýsýnýn artmasý, mineral
yapýsýnda bulunan Al ve Si oksitleriyle giderimi
amaçlanan bileþenlerin daha yoðun etkileþtikleri
tahmin edilmektedir. Nitekim uçucu kül kullanýlarak
yapýlan benzer çalýþmada, tane boyutu azaldýkça,
adsorbent yapýsýnda bulunan SiO2 ve Al2O3'den
oluþan birimlerin daha çok bulunabileceði ve
adsorplanan madde ile etkileþmelerinin artacaðý ve
sonuç olarak fenol gibi polar moleküllerin büyük
miktarda adsorplandýðý rapor edilmiþtir (Binary and
Narendra 1994). Benzer durumun perlit içinde
söylenebilir. Ayrýca, bu çalýþmada, adsorbentin por
çapýndaki daðýlýmýn incelenmesi halinde, fenol gibi
küçük ve lignin gibi büyük moleküllerin adsorptif
davranýþýn açýklanmasýnda belirgin katký sunabileceði,
bu çalýþmada görülmüþtür.  

Þekil 4'de, tane boyutu küçüldükçe türbidite
deðerlerinde bir artýþý görülmektedir. Þekil 3'de fenol
ve lignin için gözlenen giderim oranlarýndaki artýþa
raðmen, ayný tane boyutunda türbidite artýþýnýn
gözlenmesi, lignin ve fenolik bileþiklerin dýþýnda tane
boyutundan kaynaklandýðý þeklinde yorumlanabilir.  

3. Katý/Sývý Oranýnýn Etkisi 
Farklý katý/sývý oranlarýnda ve 105oC'de aktive

edilmiþ perlit minerali kullanýlarak  gerçekleþtirilen
deneylerde lignin ve fenol giderim oranlarýndaki

deðiþimler Þekil 5'de türbiditedeki deðiþimler ise Þekil
6'da verilmektedir.  

Þekil 5'den, farklý katý/sývý oranýnda lignin
gideriminin fazlaca etkilenmediði, buna karþýn fenol
adsorpsiyonunun daha fazla etkilendiði görülmektedir.
Fenol giderim oraný 0,02 (g/mL) katý/sývý oranýna
kadar hýzlý, daha sonra ise sabitleþme eðilimi
göstermektedir. Düþük katý/sývý oranýnda fenol için
gözlenen bu azalma, adsorbent-adsorbat
etkileþmelerinin zayýf olmasýna ve bu oranlarda, sývý
fazdan katý yüzeyine fenol difüzyonunun daha zor
gerçekleþmesiyle açýklanabilir. Buna karþýn katý/sývý
oranýndaki artýþa paralel olarak artýþ görülmesi ise
adsorbat-adsorbent etkileþmelerinin lignine oranla
daha fazla gerçekleþmiþ olmasýyla iliþkilendirilebilir. 

Þekil 6'dan katý/sývý oraný arttýkça türbidite
deðerlerinde bir azalmanýn gerçekleþtiði
görülmektedir. Bu durum, renklilik ve bulanýklýlýða
yol açan bileþenlerin, perlit yüzeyine katý/sývý oraný
artýkça daha fazla adsorplandýklarýný göstermektedir.  

4.Sýcaklýðýn Etkisi

105oC'de aktive edilmiþ perlit minerali
kullanýlarak, farklý adsorpsiyon sýcaklýklarýnda lignin
ve fenol giderimi incelendi. Giderim oranlarý, lignin
ve fenol için Þekil 7, türbidite  deðerleri için ise Þekil
8'de verilmektedir.

Þekil 7'den görülebileceði üzere düþük ve yüksek
sýcaklýklarda lignin ve fenol giderim oranlarýnýn
azaldýðý gözlenmiþtir. Yine bu þekilden, 35°C'nin fenol
ve lignin giderimi için uygun olduðu görülmektedir.

Þekil 8'den, atýk su türbidite deðeri 35°C'de
minimuma düþtüðü ancak, artan sýcaklýkla yükseldiði
görülmektedir. Yüksek sýcaklýkta türbidite deðerinde

Þekil 4. Türbidite deðerlerinin tane boyutuna baðlý deðiþimi 
(Ads.Sýc:25°C, pH:7.5, katý/sývý oraný:1/50 g/mL, Ads. 
Sür: 3 saat ve atýk su türbiditesi:79,5 mg/L)

Þekil 5. Fenol ve lignin gideriminin katý/sývý oranýna baðlý olarak 
deðiþimi (Ads.Sýc:25°C, Ads. Sür: 3 saat ve tane 
boyutu:0,075 µm ve pH:7,5)

Þekil 6. Katý/sývý oranýna baðlý olarak türbidite deðerlerindeki 
deðiþim (Ads.Sýc:25°C, tane boyutu: 0.075 µm, Ads. Sür: 
3 saat, pH:7.5 ve atýk su türbiditesi:79.5 mg/L)' -.....__....._ ______ _ 
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artýþ görülmesi, atýk suda molekül aðýrlýðý yüksek olan
lignin vb. moleküllerin, muhtemelen birbirleriyle
etkileþtikleri ve bu etkileþmeye baðlý olarak adsorban
yüzeyine adsorplanma yeteneklerinin azalmýþ
olmasýyla açýklanabilir. 

5. pH'nýn Etkisi 
Farklý süspansiyon pH'larýna ayarlanan atýk su ve

105oC'da aktive edilmiþ perlit minerali kullanýlarak
lignin ve fenol giderim oranlarý incelendi. Elde edilen
sonuçlar, lignin ve fenol için Þekil 9, türbidite deðerleri
için ise Þekil 10'da verilmektedir.

Þekil 9'dan görülebileceði üzere fenol ve lignin için
düþük pH'da giderim oraný yükselmektedir. En yüksek
giderim oraný pH 3'de lignin için %46, fenol için %59
oranýnda gözlenmiþtir. Yine bu þekilden fenol için
yaklaþýk pH 5'e kadar sabit bir giderim daha sonra
belirgin bir azalma gerçekleþtiði gözlenmektedir.
Ayrýca, bütün pH'larda fenol gideriminin lignin
gideriminden daha yüksek olduðu gözlenmektedir.
Uçucu kül kullanýlarak klorlu fenollerin adsorpsiyonu
ile ilgili olarak Kao ve ark. (2000) tarafýndan yapýlan
çalýþmada, düþük pH'da bu moleküllerin nötral

(moleküler) formda olduklarý bu nedenle uçucu kül
yüzeyine adsorpsiyonlarýnýn pH'dan etkilenmedikleri
belirtilmiþtir. Diez ve ark.(1999) tarafýndan yapýlan
çalýþmada ise adsorpsiyon metodu kullanýlarak kaðýt
atýk sularýndan fenolik bileþiklerin gideriminde,
yüksek pH'da fenol'ün disosiye olmasýndan dolayý
adsorpsiyonunun azalabileceðini rapor edilmektedir.
Þekil 9'dan  görülebileceði üzere aktive edilmiþ perlit
ile artan pH'da giderim oranýnýn azalmasý yukarýdaki
sonuçlara uygunluk göstermektedir. 

Düþük pH'da, lignin adsorpsiyonunun fazla olmasý,
mineral yapýsýnda bulunan metal oksitlerin asidik
ortamda H+ adsorpsiyonu sonucu yüzeyin pozitif yük
kazanmasýyla iliþkilendirilebilir. Kaðýt atýk sularýnda
bulunan lignin ve türevleri polar olmayan özelliktedir
(Larry 1996). Klorlu lignin bileþiklerinin düþük pH'da
perlit yüzeyine tutunmasý asidik ortamda perlit
mineralinin kazandýðý pozitif yüzey özellikleri ve buna
baðlý olarak adsorbentin adsorplama karakterindeki
deðiþimlerin sonucu olabileceði tahmin edilmektedir.

Þekil 10'dan görülebileceði üzere türbidite pH 3 ve
5 arasýnda en düþük deðerde iken, artan pH ile artýþ
daha sonra pH 11'de ise baþlangýç deðerinden daha
yüksek deðere ulaþmýþtýr. Bu durum, kaðýt atýk
sularýnda pH artýþýnýn türbiditeyi artýrdýðý sonucunu
vermektedir. 

SONUÇ
Deneysel çalýþma sonucunda, düþük pH, 0,02g/mL

katý/sývý oraný, bir saatlik süre ve 35oC adsorpsiyon
sýcaklýðý optimum giderim için uygun bulundu. Bu
deneysel þartlar saðlandýðýnda, fenolde %59, ligninde
ise %46 oranýnda giderim saðlanýrken, türbiditenin
(bulanýklýk) 79,6mg/L'den 23,5 mg/L'ye düþtüðü
görülmektedir.   

Sonuç olarak, perlit mineralinin düþük maliyetli,
herhangi bir çevresel kirlilik oluþturmamasý ve temini
kolay malzeme olmasý gibi özellikler göz önüne
alýndýðýnda, kaðýt atýk suyunun arýtýmý için alternatif
adsorbent olabileceðini düþündürmektedir.                    
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Þekil 7. Adsorpsiyon sýcaklýðýnýn, fenol ve lignin giderim 
oranlarýna etkisi(Ads. Sür:180dk, tane boyutu 0,075 
µm, pH:7.5 ve katý/sývý oraný:1/50 g/mL)

Þekil 8. Adsorpsiyon sýcaklýðýnýn, türbidite deðerine etkisi 
(Ads. Sür:180dk. tane boyutu: 0.075 µm, pH:7.5, 
katý/sývý oraný:1/50 g/mL, atýk su türbiditesi:79,5 mg/L)

Þekil 9. Süspansiyon pH'sýna baðlý olarak fenol ve lignin giderim 
oranýndaki deðiþim (Ads. Sür:180 dk., Ads. Sýc: 25°C, 
tane boyutu:0.075µm, ve katý/sývý oraný:1/50g/mL) 

Þekil 10. Türbidite deðerinin süspansiyon pH'sýna baðlý olarak 
deðiþimi (Ads. Süresi:180dk., Ads.Sýc:25°C, tane boyutu 
0,075µm, katý/sývý oraný:1/50g/mL ve atýk su 
türbiditesi:79,5mg/L)
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