Kagit Endiistrisi
Atik Sulardan Lignin ve Fenol'iin Perlit

Minerali ile Giderimi

,Qel/ \(\OQ“
1991
Cilt:12  Sayr:47
(2003), 11-16

Mehmet UGURLU .
Mugla Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Kimya Boliimii, MUGLA

OZET

Bu caligmada, adsorpsiyon yontemini kullanarak, kagit endistrisi atik sularinda kirlilige ve zehirlilige neden olan fenolik
ve lignin bilesiklerinin giderim oranlan ile attk suyun tirbidite (bulaniklik) degerlerindeki degisimler incelendi.
Deneylerde adsorbent olarak 1050C'de aktive edilmis perlit minerali kullanildi. Adsorpsiyon siiresi, tane boyutu, sicaklik,
kat/stvi orani ve pH'nin etkisi parametre olarak segildi. Deneyler sonucunda, diisitk pH, 0.02g/mL kati/siv1 orani, bir saatlik
siire ve 350C adsorpsiyon sicakligi optimum giderim i¢in uygun bulundu. Bu sartlarda, fenolde %59, ligninde %46
oraninda giderim saglanirken tiirbiditenin (bulaniklik) 79,6 mg/L' den 23,5 mg/L'ye distiigi gorildi.

Anahtar Kelimeler: Adsorpsiyon, lignin, fenol, kagit atik sulari, 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 1050C 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 350C 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.
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GIRIS

Sanayi atik sular1 akarsu, deniz veya alict ortamlara
birakilmadan 6nce cesitli ydontemlerle aritilmali, ayrica
atik su yontemlerine gore zehirli maddeler ve
inhibitorlerden  belirli  oranda  arindirilmas:
gerekmektedir. Aksi takdirde bu maddeler, desarj
edildikler ortamda oksijeni tiiketerck, zehirlenme
yoluyla akarsu, gol ve denizlerdeki canli hayatim
tehlikeye sokmaktadir (Uysal ve Zeren 1998).

Kagit endiistrisi atik sularmin aritimi oldukga
zordur. Bunun nedeni, iiretim esnasinda kullanilan
maddelerin farkli yapida olmasi, ayrica atik su
debisinin ¢ok yiiksek olmasidir (Scmit 1981). Kagit
hamurunun agartilmasinda klor agartma maddesi
olarak kullanilmaktadir. Asir1 klor kullanimina bagl
olarak atik sularda klorca zengin fenolik ve ligninli
bilesikler mevcuttur. Bu atik sular renkli 6zellikte
olup, renkliligin lignin ve molekiil tizerindeki
fonksiyonel gruplardan kaynaklandig
disiiniilmektedir. Fenolik bilesiklerin biiyiik bir
kismida lignin sisteminden kaynaklanmaktadir. Klorlu
fenolik ve lignin bilesikleri agir1 derecede ¢evre kirliligi
meydana getirmekte ve Ozellikle atik sularda
kanserojen 6zellikte olan kloroformu olusturmaktadir.
Yapilan literatiir galigmalarinda, bu tiir atik sularda 12
tir fenolik bilegigin  mevcut oldugu rapor
edilmektedir (Carlberg and Stuthridge 1996). Aritma
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tesislerinde bu tiir klorlu organiklerin tam olarak
giderilmemesi ve toksititesi yliziinden; bu bilegiklerin
kullanimlarina yoénelik olarak, bazi kisitlamalar
getirilmektedir. Bir ¢ok iilkede bu tiir atik sularin
cevreye desarji ile ilgili sinirlama getirilmesine kargin,
iilkemizde bu konuda hentiz bir smnirlandirilma
getirilmemigtir (Tatus ve Eroglu 1998).

Bu calismada, adsorbent olarak perlit minerali
kullanilarak kagit atik sularinda lignin ve fenol giderim
oranlar1 ile tiirbidite degerlerinde meydana gelen
degisimler incelenmigtir. Literatlir c¢aligmalarinda;
kagit endiistrisi atik sularmmin biyolojik metotlarla
aritilmasina yonelik ¢ok sayida ¢alisma mevcut
olmasma kargin, dogrudan adsorpsiyon yénteminin
kullanildig1 galigmalara ¢ok az rastlanilmaktadir. Bu
eksiklik gz 6niine alinarak, ¢evre kirliligi olgusunun
giderek 6nem kazandigr tilkemizde, atik sularinin
temizlenmesinde hem ekonomiklik hem de etkinlik
agisindan adsorpsiyon yonteminin kullanilabilirligi ve
perlit mineralinin ekonomiye farkli bir yolla
kazandirilmast amaglanmaktadir.

Perlit

Perlit, asit nitelikli volkanizma faaliyetlerinde
cabuk sogumaya bagl olarak meydana gelen yuvarlak
veya kavisli biiziilmelerle ¢atlaklarin bulundugu camsi
bir kayagtir. Yapisinda % 2-6 oraminda su
bulundurmas: nedeniyle ham perlitin yumusama
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sicakligina kadar 1sitilmasiyla hacminin 4 ila 20 katina
kadar genlegmesi onu diger volkanik cam kayaglardan
ayiran karakteristik bir 6zelliktir. Ayrica, ham kayacin
rengi acik griden parlak siyaha kadar degisirken
genlesmig perlitin rengi grimsi beyaz ile kar beyazi
arasindadir (Tagkin 1997, Kamanli 1997). Yaklagik
olarak grami bagina 5 m2'ik bir yiizey alanina sahip
olan perlit, mikroskobik boyutta kabarciklar, porlar ve
kanallar iceren bir katidir (Barnes 1962).

Perlit mineralinin adsorbent olarak kullanimina
yonelik bir kisim ¢alismalarda; sulu ortamdan agir
metallerin gideriminde perlit mineralinin potansiyel
bir adsorbent olabilecegi rapor edilmektedir
(Mathialagan and Viraraghavan 2002). Petrol
atiklarinin  temizlenmesinde dogal ve sentetik
temizleme araglarina gore, perlitin adsorplamada
belirgin bir istiinlitk sagladig 6zellikle sulu ortamda
performansinin daha iyi oldugu rapor edilmektedir
(Tears ve ark. 2001). Atk sulardan p-klorofenol
bilesiginin giderimi igin perlit ve bentonit
kullanildiginda, bentonitin ytiksek oranda p-
klorofenol adsorplayabildigi, ancak, perlitinde
dnemsenmeyecek oranda adsorpsiyon etkinligi
gosterdigi rapor edilmektedir (Koumanova and Peeva-
Antova 2002). Bu galismalarin disinda, yiizeyi gesitli
organosilikon bilegikleri ile modifiye edilmis perlitin,
petrol temelli kirleticiler, ¢esitli organik maddeler ve
yaglar1 sudan uzaklagtirmak igin etkili bir adsorbent
olarak kullanilabilecegi rapor edilmektedir (Arabathi
1977).

MALZEME VE YONTEM

Bu ¢alismada, kagit fabrikast atik sularinda kirlilik
olusturan en onemli bilesenlerden fenol ve lignini
uzaklagtirmak i¢in laboratuar olcekli ve sabit
karigtirmali bir ¢alkalayicida adsorpsiyon deneyleri
gergeklestirildi. Deneylerde stispansiyon pH'si, tane
boyutu, katy/sivi orani, siire ve sicaklik parametre
olarak secildi. Deneylerden once ve sonra
konsantrasyon farklari alinarak, fenol ve lignin giderim
oranlart hesaplandi. Ayrica, incelenen parametrelerde
atik suyun tiirbidite (bulaniklik) degerleri 6lgiildii.

1. Deneysel Kisim

Caligmamizda adsorban malzeme olarak kullanilan
perlit minerali Kars-Sartkamig bolgesinden temin
edildi. Bu mineralin yiizey alani yaklagik 5m2/g olup,
kimyasal bilesimi Tablo 1'de verilmektedir.

Deneyler 6ncesinde perlit minerali, kaba ve ince

gergeklestirildi. Incelenen parametreler icin deneyler
iki  tekrarli yapilarak elde edilen sonuglarin
ortalamalar1  alindi. Farkli pH'da yiritiilen
galigmalarda ise atik suyun pH'si, seyreltik NaOH ve
HCI ¢ozeltileri kullanilarak pH metre yardimiyla
ayarlandi. Daha sonra giderilecek maddelerin
adsopsiyondan 6nce ve sonraki absorbanslar
endiistriyel atik su analiz metotlarina gére Dr Lange
Spektrofotometresi ile kolorimetrik olarak ol¢iildii.
Bulunan bu degerlerden kalibrasyon egrisi yardimiyla
konsantrasyonlar ve % giderim oranlart hesaplandi.
Ayrica, Dr Lange marka tiirbidite O6lcim aleti
kullanilarak, tim parametrelerde (siire, pH, sicaklik,
tane boyutu ve katy/sivi) atik suyun tiirbidite
(bulaniklik) degerleri olgtilerek elde edilen sonuglar
mg/L olarak ifade edildi.

Tablo1: Perlit mineralinin kimyasal bilegimi

Bilesenler % Bilesen (w/w )
SiO, 75,0
AlLO, 18,0
H,O 31
Na,CO, 2,9
K,O 0,5
CaO 0,2
SO, 0,2
Fe,O, 0,1
MnO, 0,1
MgO 0,02

2. Orneklerin Alim1

Bu ¢alismada, biyolojik artim iinitesinde biyolojik
degradasyona ugramig ve daha sonra derin desarj
yonetmeliklerine uygun sekilde ¢evreye desarj edilen
atik su Ornekleri alinmugtir. Bu Ornekler, desarj
edilecek ortam olan Gokova Koérfezi'ne verilmeden
onceki noktada kurulan ve birer saat araliklarla toplam
24 saat siirede 6rnek alma 6zelligine sahip Sigma 900
Max. (Madd in USA) cihazi ile alindi. Daha sonra,
ornekler steril bir kapta birlegtirilerek, her hangi
biyolojik faaliyetin olmamasi amaciyla kisa siirede
Mugla Universitesi gevre laboratuarina getirildi.
Hemen calisilacaksa diisitk sicaklikta daha sonra
galisilacak ise derin dondurucuda muhafaza edildi.
Ayrica, kullanilan atik su analiz sonuglar1 Tablo 2'de
verilmigtir.

Tablo 2: Kagit fabrikasindan gevreye desarj edilen atik su analiz
sonuglart

toz safsizliklardan uzaklagtirilarak = belli  por
agikliklarina sahip elek serisi yardimiyla farkli tane
boyutlarina ayrildi. Daha sonra saf su ile iki kez
yikanarak, etiivde bir saat sfire ile 1050C'de aktive

Bilesenler | Fosfat | Nitrt | Nirat | Amonyum | Fenol | Lignin | BO%; | KO | Tiirbidie | pH

Madde mik. | 0,476 | 0,213 | 01828 | 988 | 0335 | 10.503 | 25,5 | 426 | 79,bmgL | ~73

(mgl)

edildi. Ornekler 0.01 mg hassasiyette tartildi.
Deneyler, 100 ml atik su ve 2'ser gram aktive edilmig
perlit alinarak, 250 ml hacimli agz1 kapakl erlenlerde
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3. Lignin Tayini
Yaklagik 20°C' deki atik su ve saf suyun 50 mL'lik
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miktarlar tizerine hizli bir sekilde 1,0 mL folinfenol
ve 10,0 mL karbonat-tartarat reaktiflerinden ilave
edilerek 30 dakika renk olusumu icin beklenir. Daha
sonra saf su ile hazirlanan numune standart alinarak
700nm dalga boyunda her bir numune igin absorbans
Olgtimii yapilir. Kalibrasyon egrisi yardimiyla lignin
konsantrasyonlar1 belirlenir. Elde edilen sonuglar
folinfenol reaktifinin indirgedigi madde miktar1 olarak
da ifade edilir (APHA, AWWA, WPCF 1980).

4. Fenol Tayini

100 mL atik su ve saf su 6rnegi alinarak tizerlerine
25 mL 0.5 N NH4OH c¢ozeltisi ilave edilir. Fosfat
tamponu yardimiyla pH 7.9 *1'e ayarlanir. Daha
sonra her bir érnege 1.0 mL 4-aminoantypyrine
¢ozeltisi ilave edilerek iyice karigtirilir ve 1.0'er mL
potasyumferrisiyaniir ilave edilir. 15 dakika bekleme
siiresinden sonra, saf su ile hazirlanan numune
standart alinarak 500 nm'de her bir numune igin
absorbans Ol¢imii  yapilir.  Kalibrasyon egrisi
yardimiyla fenol konsantrasyonlar: belirlenir (APHA,
AWWA, WPCF 1980). Olgiimler 0,03-6,4 mg/L fenol
araliginda yapildi

BULGULAR VE TARTISMA

1. Adsorpsiyon Kinetigi

Adsorpsiyon kinetiginin aragtirildigi deneylerde
0,075 um tane boyutu ve 105 oC'de aktive edilmig
perlit minerali (adsorban malzeme) kullanilarak,
stirenin lignin ve fenol giderimine etkisi arastirildi.
Ayrica, siireye baglt olarak ttrbidite degisimleri de
incelendi. Lignin ve fenoliin giderim oranlarindaki
degisim Sekil 1'de, tiirbidite deki degisimler ise Sekil
2'de verilmektedir.
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Sekil 1. Siireye bagl olarak fenol ve lignin giderim oranlarindaki
degisim (Ads. S1c:25°C, tane boyutu: 0,075um, pH:7.5 ve
kati/sivi oran1:1/50 g/mL)

Sekil 1'den goriilebilecegi tizere aktive edilmig
perlit minerali ile artan siireye bagl olarak giderilen
lignin ve fenol oraninda hizl bir artig, bir saat sonunda
ise sabitlesme goriilmektedir. Bu sitire sonunda
fenolde yaklasik %35, ligninde ise % 28 oraninda
verim saglanmustir. Yine bu sekilden, siirenin artmasi
ile giderimde fazla bir degismenin ger¢eklesmedigi
goriilmektedir.

Adsorpsiyon, adsorplanan maddenin swv1 fazdan
partikiil yiizeyindeki smir tabakaya dogru taginma,
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ylizeye tutunma ve degisik mekanizmalarla gézenekli
partikiiller igine difiizyonu gibi bir seri adimdan
olugmaktadir. Fiziksel etkilesmelerin agirlikta oldugu
adsorpsiyon proseslerinde dengeye erigme siiresinin
nispeten kisa oldugu bilinmektedir. Yapilan
deneylerde ilk bir saatlik siire sonunda lignin ve
fenoliin perlit yiizeyine adsorpsiyonunun dengeye
ulagmak i¢in yeterli olmasi ve artan siire ile giderimde
artmanin ger¢eklesmemesi adsorpsiyonun fiziksel

etkilegmelerle gergeklesmis olabilecegini
diisiindtirmektedir.
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Sekil 2. Siireye bagli olarak tiirbidite oranindaki degisim
(Ads. S1c:25°C, tane boyutu: 0,075 wm, pH:7.5,
katy/stv1 orani:1/50g/mL, atik su tiirbiditesi:79.5
mg/L)

Bir saat sonunda tiirbidite degerinde hizli bir
azalmanim gergeklestigi Sekil 2'de goézlenmektedir.
Ayrica, artan siire ile tiirbiditede bir miktar azalmanin
stirdiigi gériilmektedir. Atik suyun tiirbidite degeri
baglangigta 79,5mg/L iken, bir saat sonunda yaklagik
40mg/L, 3 saat sonunda ise 36,2 mg/L'ye distligi
goriilmektedir. Bu durum, renklilik ve bulaniklik
olugturan maddelerin bir saat sonunda biiyiik oranda
adsorpsiyonla uzaklagtiklarini géstermektedir.

2. Tane Boyutunun Etkisi

Farkli tane boyutu ve 1050C'de aktive edilmig
perlit minerali kullanilarak, fenol ve lignin giderim
oranlar1 incelendi. Fenol ve lignin i¢in bu degisimler
Sekil 3'de, tiirbidite igin ise Sekil 4'de verilmektedir.
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Sekil 3. Tane boyutuna bagli olarak fenol ve lignin giderim
oranindaki degisim (Ads. S1c:25°C, pH:7.5, Ads.
Siir: 3 saat ve kati/sivi oran1:1/50g/mL)

Sekil 3'de, artan tane boyutu ile lignin ve fenol
giderim oranlarinda  belirgin  bir azalmanin
gerceklestigi - gortilmektedir.  Ayrica, aymi tane
boyutunda fenol gideriminin lignin gideriminden
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daha fazla oldugu goriilmektedir. Fenol i¢in gozlenen
bu durum, yitksek molekiil agirligina sahip olan
ligninin adsorbentin dig yiizeyinde ve mezo porlarda
adsorplandigi, buna karsin daha kiigiik molekiil
boyutuna sahip olan fenoliin adsorpsiyonunda ise
mikroporlarinda adsorplamada belirgin bir etki
gOstermis olabilecegi tahmin edilmektedir. Tablo 1'den
goriilebilecegi gibi perlitin ana bilegenleri SiO2 ve
Al203'dir. Yapisal olarak SiO2 komgu iki tetrahedral
tabaka arsindaki her bir oksijen atomu SiO4
tetrahedralleri tarafindan paylagilmaktadir. Bu durum,
Si-O baginin elektronegatifligindeki degismelere bagli
olarak adsorbentin iyonik karakterini artirdigi rapor
edilmektedir (Viraghavan 1998). Polar o&zellikte
olmayan klorlu fenolik ve ligninli bilegiklerin
adsorpsiyonunda, yukarida ifade edilen iyonik
karakterin 6nemli katki sundugu distiniilmektedir.
Ayrica, tane boyutunun kiiciilmesiyle birim kiitle
bagina déigen tanecik sayisinin artmasi, mineral
yapisinda bulunan Al ve Si oksitleriyle giderimi
amaglanan bilegenlerin daha yogun etkilestikleri
tahmin edilmektedir. Nitekim ucucu kiil kullanilarak
yapilan benzer ¢alismada, tane boyutu azaldikga,
adsorbent yapisinda bulunan SiO2 ve Al203'den
olusan birimlerin daha ¢ok bulunabilecegi ve
adsorplanan madde ile etkilesmelerinin artacagr ve
sonu¢ olarak fenol gibi polar molekiillerin biyiik
miktarda adsorplandig1 rapor edilmistir (Binary and
Narendra 1994). Benzer durumun perlit iginde
sOylenebilir. Ayrica, bu ¢aligmada, adsorbentin por
gapindaki dagilimin incelenmesi halinde, fenol gibi
kiigiik ve lignin gibi biiylik molekiillerin adsorptif
davranigin agiklanmasinda belirgin katki sunabilecegi,
bu galigmada goriilmiistiir.
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Sekil 4. Tiirbidite degerlerinin tane boyutuna bagli degisimi
(Ads.S1c:25°C, pH:7.5, kati/stv1 oran1:1/50 g/mL, Ads.
Siir: 3 saat ve atik su tiirbiditesi:79,5 mg/L)

Sekil 4'de, tane boyutu kigiilditkge tirbidite
degerlerinde bir artis1 goriilmektedir. Sekil 3'de fenol
ve lignin igin goézlenen giderim oranlarindaki artiga
ragmen, ayni tane boyutunda tiirbidite artiginin
gozlenmesi, lignin ve fenolik bilesiklerin diginda tane
boyutundan kaynaklandig: seklinde yorumlanabilir.

3. Katy/S1v1 Oraninin Etkisi

Farkli kati/sivi oranlarinda ve 1050C'de aktive
edilmig perlit minerali kullanilarak gergeklestirilen
deneylerde lignin ve fenol giderim oranlarindaki
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degisimler Sekil 5'de tiirbiditedeki degisimler ise Sekil
6'da verilmektedir.
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Sekil 5. Fenol ve lignin gideriminin kati/stvi oranina bagh olarak
degisimi (Ads.S1c:25°C, Ads. Siir: 3 saat ve tane
boyutu:0,075 um ve pH:7,5)

Sekil 5'den, farkli kati/sivi oraninda lignin
gideriminin fazlaca etkilenmedigi, buna kargin fenol
adsorpsiyonunun daha fazla etkilendigi goriilmektedir.
Fenol giderim oramt 0,02 (g/mL) katy/sivi oranina
kadar hizli, daha sonra ise sabitlesme egilimi
gostermektedir. Diigiik kati/sivi oraninda fenol i¢in
gbzlenen bu azalma, adsorbent-adsorbat
etkilesmelerinin zayif olmasina ve bu oranlarda, sivi
fazdan kati yiizeyine fenol diftizyonunun daha zor
gerceklesmesiyle agiklanabilir. Buna karsin kati/sivi
oranindaki artiga paralel olarak artig goriilmesi ise
adsorbat-adsorbent etkilesmelerinin lignine oranla
daha fazla gerceklesmis olmasiyla iligkilendirilebilir.

@
go -,
Em® T ome-— -
& a0
=)
-
£
o
am o L a0

Kan/sm oram (g'ml)

Sekil 6. Kati/sivi oranina bagli olarak tiirbidite degerlerindeki
degisim (Ads.S1c:25°C, tane boyutu: 0.075 um, Ads. Siir:
3 saat, pH:7.5 ve atik su tiirbiditesi:79.5 mg/L)

Sekil 6'dan katy/sivi orami arttik¢a tiirbidite
degerlerinde bir azalmanin gergeklestigi
goriilmektedir. Bu durum, renklilik ve bulanikliliga
yol acan bilesenlerin, perlit yiizeyine katy/sivi oram
artik¢a daha fazla adsorplandiklarini géstermektedir.

4.S1cakligin Etkisi

105°C'de  aktive edilmis perlit minerali
kullanilarak, farkli adsorpsiyon sicakliklarinda lignin
ve fenol giderimi incelendi. Giderim oranlari, lignin
ve fenol icin Sekil 7, tiirbidite degerleri icin ise Sekil
8'de verilmektedir.

Sekil 7'den goriilebilecegi tizere diisiik ve yliksek
sicakliklarda lignin ve fenol giderim oranlarinin
azaldig1 gdzlenmigtir. Yine bu sekilden, 35°C'nin fenol
ve lignin giderimi i¢in uygun oldugu goriilmektedir.

Sekil 8'den, attk su tiirbidite degeri 35°C'de
minimuma diistiigii ancak, artan sicaklikla yiikseldigi
goriilmektedir. Yiiksek sicaklikta tiirbidite degerinde
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Sekil 7. Adsorpsiyon sicakhiginin, fenol ve lignin giderim
oranlaria etkisi(Ads. Stir:180dk, tane boyutu 0,075
wm, pH:7.5 ve katy/swvi oran1:1/50 g/mL)
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Sekil 8. Adsorpsiyon sicakliginin, tiirbidite degerine etkisi
(Ads. Siir:180dk. tane boyutu: 0.075 um, pH:7.5,
katy/stv1 orani:1/50 g/mL, atik su tiirbiditesi:79,5 mg/L)

artig goriilmesi, atik suda molekiil agirhigy yiiksek olan
lignin vb. molekiillerin, muhtemelen birbirleriyle
etkilestikleri ve bu etkilesmeye bagli olarak adsorban
ylizeyine adsorplanma yeteneklerinin  azalmig
olmastyla aciklanabilir.

5. pH'nin Etkisi

Farkli stispansiyon pH'larina ayarlanan atik su ve
1050C'da aktive edilmig perlit minerali kullanilarak
lignin ve fenol giderim oranlari incelendi. Elde edilen
sonuglar, lignin ve fenol i¢cin Sekil 9, tiirbidite degerleri
icin ise Sekil 10'da verilmektedir.
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Sekil 9. Siispansiyon pH'sina bagli olarak fenol ve lignin giderim
oranindaki degisim (Ads. Stir:180 dk., Ads. Sic: 25°C,
tane boyutu:0.075um, ve kati/svi orani:1/50g/mL)

Sekil 9'dan goriilebilecegi tizere fenol ve lignin igin
diistik pH'da giderim orani yiikselmektedir. En yiiksek
giderim orani pH 3'de lignin igin %46, fenol i¢in %59
oraninda gozlenmistir. Yine bu sekilden fenol igin
yaklagtk pH 5'e kadar sabit bir giderim daha sonra
belirgin bir azalma gergeklestigi gézlenmektedir.
Ayrica, biitiin pH'larda fenol gideriminin lignin
gideriminden daha yiiksek oldugu gézlenmektedir.
Ucucu kiil kullanilarak klorlu fenollerin adsorpsiyonu
ile ilgili olarak Kao ve ark. (2000) tarafindan yapilan
galigmada, dustik pH'da bu molekiillerin nétral
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(molekiiler) formda olduklar1 bu nedenle ugucu kiil
yiizeyine adsorpsiyonlarinin pH'dan etkilenmedikleri
belirtilmigtir. Diez ve ark.(1999) tarafindan yapilan
calismada ise adsorpsiyon metodu kullanilarak kagit
atik sularindan fenolik bilegiklerin gideriminde,
yitkksek pH'da fenol'in disosiye olmasindan dolay:
adsorpsiyonunun azalabilecegini rapor edilmektedir.
Sekil 9'dan goriilebilecegi tizere aktive edilmig perlit
ile artan pH'da giderim oraninin azalmasi yukaridaki
sonuglara uygunluk gostermektedir.

Diisiik pH'da, lignin adsorpsiyonunun fazla olmasi,
mineral yapisinda bulunan metal oksitlerin asidik
ortamda H+ adsorpsiyonu sonucu yiizeyin pozitif yiik
kazanmasiyla iligkilendirilebilir. Kagit atik sularinda
bulunan lignin ve tiirevleri polar olmayan 6zelliktedir
(Larry 1996). Klorlu lignin bilesiklerinin diisiik pH'da
perlit yiizeyine tutunmas: asidik ortamda perlit
mineralinin kazandig1 pozitif yiizey 6zellikleri ve buna
bagli olarak adsorbentin adsorplama karakterindeki
degisimlerin sonucu olabilecegi tahmin edilmektedir.
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Sekil 10. Tiirbidite degerinin siispansiyon pH'sina bagh olarak
degisimi (Ads. Stiresi:180dk., Ads.S1c:25°C, tane boyutu
0,075um, katy/stvi orani:1/50g/mL ve atik su
tiirbiditesi:79,5mg/L)

Sekil 10'dan goriilebilecegi tizere tiirbidite pH 3 ve
5 arasinda en digiik degerde iken, artan pH ile artig
daha sonra pH 11'de ise baglangi¢ degerinden daha
yiiksek degere ulagmugtir. Bu durum, kagit atik
sularinda pH artigimin tiirbiditeyi artirdigi sonucunu
vermektedir.

SONUC

Deneysel ¢alisma sonucunda, diigiik pH, 0,02g/mL
kati/stvi orani, bir saatlik siire ve 350C adsorpsiyon
sicakligi optimum giderim igin uygun bulundu. Bu
deneysel sartlar saglandiginda, fenolde %59, ligninde
ise %46 oraninda giderim saglanirken, tiirbiditenin
(bulaniklik) 79,6mg/L'den 23,5 mg/L'ye dustiigi
goriilmektedir.

Sonug olarak, perlit mineralinin diistik maliyetli,
herhangi bir gevresel kirlilik olugturmamasi ve temini
kolay malzeme olmasi gibi &zellikler géz oniine
alindiginda, kagit atik suyunun aritumi igin alternatif
adsorbent olabilecegini diigiindiirmektedir.
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