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Özet - Bu çalışmada, zeytin karasuyunda fenol ve 
lignin gibi bileşenlerin giderilmesine çalışıldı. 

Deneylerde, elektrokimyasal ön arıtıma (20volt ve 
20dak.) tabi tutulan ve tutulmayan iki farklı 

karakterdeki atık su örnekleri kullanıldı. Adsorbent 
olarak, aktif karbon, ham ve aktive edilmiş sepiyolit 
mineralleri seçildi. Deneylerde, süre ve pH'nın 

giderime etkisi incelendi. Buna göre; ön arıtımı 

yapılan karasuda fenol ve lignin konsantrasyonu 
belirgin oranda azalma gösterdi. Ayrıca, her iki atıksu 
örneği için adsorpsiyon bir saatlik sürede dengeye 
ulaşırken, aktif karbon ile maksimum verim sağlandı. 
Bunun yanında aktif sepiyolitinde belirgin bir 
adsorpsiyon etkinliği gösterdiği ve aktif karbona 
alternatif olarak kullanılabileceği görüldü. pH'nın 

giderime etkisi incelendiğinde, genel olarak ön arıtıma 
tabi tutulan karasuda düşük pH, hanı suda ise yüksek 
pH'da fenol ve lignin gibi kirletici bileşenlerin daha 
gazla giderildiği görüldü. 
Aııahtar Kelimeler - Karasu, lignin, feııol, adsorpsiyon 

Abstract - in this study, it was to investigate the 
feasibility of the removal of lignin and phenol from 
olive mili effluents. in the experiments, as 
electrochemically pre-treated (20 v, 20 min.) and 
untreated two different olive mili wastewater samples 
were used. Activated carbon, activated and 
inactivated sepiolite minerals were used as 
absorbents. The effects of time and pH on the removal 
of orgaııic pollutants were investigated in experiments 
The results from the experiments show that phenol 
and lignin concentration decreased considerable in 
pre-treated samples. In addition, while the adsorption 
reached at 1 hour fol' both waste water samples, 
maximum yield was obtained with activated carbon. 
in addition to this, it was found that activated sepiolite 
shows clearly adsorption effect. it was seen that 
activated sepiolite can be used instead of activated 
carbon. 
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When the effect of pH on the removal was 
investigated, it was found that phenol and lignin 
concentrations were removed in the pre-treated 
samples more than untreated samples at lower pH. 
Although it was observed that phenol and lignin 
concentrations in untreated samples were decreased 
at high pH values 
Key Words - O/ive mili wastewater, lignin, phenol, 
adsorption 

ı. GİRİŞ 
Zeytin yağı üretimi, en fazla Akdeniz'e layı olan 
ülkelerde gerçekleştirilmekte ve bu ülkeler atık suyun 
oluşturduğu kirlilik problemleriyle daha fazla 
karşılaşmaktadırlar. Üretilen yağa paralel olarak yaklaşık 
yılda 10 milyon m3 atık su oluşmaktadır. Sıkma ve 
santrifüjleme prosesinde açığa çıkan atık su karasu 
olarak adlandırılır ve kimyasal kirliliğin yanısıra belirgin 
bir renk kirliliği oluşmaktadır[l,2]. Bileşiminde, 

çözünmüş halde polifenoller, şekerler, yağ asitleri, 
polyalkoller ve azotlu bileşikler bolca bulunmaktadır. 
Özellikle, fenolün, IOg/L'lik konsantrasyon ile 
zehirliliğe ve antibakteriyel aktiviteye yol açtığı rapor 
edilmektedir(3]. Son yıllarda, biyolojik ve diğer 
metotlarının yanında elektrokimyasal metotlarla atık su 
arıtımına yönelik çalışmalar yoğun şekilde 

yapılmaktadır. Bu çalışmaların bir kısmında; organik 
kirleticilerin ve metal iyonlarının atık sulardaı.ı 

uzaklaştırılabileceği[ 4], elektrokimyasal reaktör 
kullanarak tekstil atık sularından bazı azo boyaların 
oluşturduğu renkliliğin giderilebileceği [5], çeşitli 
poliaromatik organik bileşikleri ihtiva eden endüstriyel 
atık sularda renklilikte belirgin bir azalmanın 
gerçekleştiği rapor edilmektedir[6]. 

Literatür çalışmalarında, çok sayıda organik bileşiği 

bünyesinde bulunduran zeytin karasuyunda, biyolojik 
(aerobik veya anaerobik) ve fizikokimyasal metotların 
(adsorpsiyon, buharlaştırma, membran filtrasyonu, 
floculation, coagulation vb.) kullanılmasına yönelik 
yayınlar olmasına karşın, doğrudan elektrokoagulasyon 
metodumm kullanıldığı çalışmalara pek 
rastlanılmamaktadır . Zeytin karasuyunun elektro 
oksidasyon yöntemler ile temizlenmesine yönelik 
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çalışmada, verımın yüksek olmasına karşın arıtım 
maliyetinin bir hayli yüksek olabileceği ve yöntemin ön 
arıtım için tercih edilmesinin daha uygun olduğu rapor 
edilmektedir[?). Sunulan bu çalışmada; yukarıda 
beliıtilen hususlar göz önüne alınarak, doğrudan ve 
elektrokimyasal ön arıtıma tabi tutulan karasu 
örneklerinde fenol ve lignin gibi çözünmüş bileşenlerin 
giderim oranlan incelendi. Adsorbent olarak, aynı tane 
boyutuna sahip ham sepiyolit, 120°C'de aktive edilmiş 
sepiyolit ve aktif karbon kullanıldı. Ayrıca, her üç 
adsorbentin performanstan ile elektrokimyasal ön 
arıtımın giderime ne oranda katkı sağladığı farklı süre ve 
pH'larda incelendi. 

il. MATERYAL VE METOD 

11.1 Atık Su Örneklerinin Alınması 

Bu çalışmada; Muğla ilinde küçük ölçekli ve kesikli 
yöntemlerle zeytin yağı üretimi yapan işletmelerde proses 
esnasında oluşan ve arıtıma uğramadan direk çevreye 
verilen veya depolanan karasu örnekleri kullanılmıştır. 
Deneyler için kullanılacak atık su örneği yeterli miktarda 
alınarak Muğla Üniversitesi çevre laboratuarına getirildi. 
Hemen yapılacak analizler için 5,0°C'dc daha sonra 
yapılacak analizler için ise daha düşük sıcaklıkta 
muhafaza edildi. Deneylerde kullanılan karasuya ait 
analiz sonuçları Tablo 1 'de verilmektedir. 

Tablo 1. Çevreye deşarj edilen atık su analiz sonuçlan 
Parametre 

Renk 
pH (ortalama) 
Kimyasal Oksijen İhtiyacı (KOI) (g/L) 
Biyolojik Oksijen İhtiyacı (BOİ) (g/L) 
Fenol (mg/1) 
Lignin (g/L) 
Yoğunluk (25°C)(g/mL) 
İletkenlik (µS/cm) 

Değer 

Siyah 
5.0~5.5 

110.0 
27.0 
19.48 
20.6 

0.96 
7072.0 

II.2 Elektroliz Dcııeyleri 
Elektroki.myasal ön işlemi için 3 cm x 4.0 cm x O.lem 
~hatlarında demir plaka elektrot olarak kullarnldı. Her 
ışlemden önce, demir elektrot, yüzeyindeki safsızlık:larm 
gid~rilmesi amacıyla, %15'lik HCl çözeltisi içerisinde 2 
dakıka bekletildi . Her bir denemede 125'er mL karasu 
alınara~ elektroliz hücresine konuldu. Karıştırma 
ınanyetık olarak yapıldı ve destek elektroliti olarak 0,2g 
NaCI kullanıldı. Potansiyel ve akım kaynağı olarak sabit 
akını ve voltaj özelliklerine sahip Topward Dual­
Tracki_ng DC Power Supply (63030) marka güç kaynağı 
ve Keıthley 2010 Multimetre kullanıldı. Anot-katot arası 
mesafe 2,0 cm de sabit tutuldu. Tüm deneyler 20 volt ve 
!0 da~. sürede gerçekleştirildi. Elektrokimyasal 
ışle!nJ~rı~n gerçekleştiıildiği düzenek Şekil 1 'de 
:erılrruştır .. Her bir deney sonucımda elektro kimyasal 
ışleme tabı tutulmuş örnek filtre edildi ve daha sonra 
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yapılacak adsorbsiyon deneylerinde kullanılmak üzere ön 
arıtmıa tabi tutulmuş karasu olarak ayrı kapta toplandı. -
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-+ 

2 
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1 7 : 

Şekil 1. Elek;tTo]iz deneylerinin gerçekleştirildiği düzenek 

1. Güç kaynağı 
2. Dijital ampermetre 
3. Dijital voltmetre 
4. Anot 
5. Katot 
6. Manyetik bar 
7. Manyetik karıştırıcı 

11.3 Kullanılan 

Hazırlanması 

11.3.1 Sepiyolit 

Adsorbcntlerin Temini ve 

Çalışmamızda, Eskişehir merkez ilçedeki işletme 
atölyelerinden Türk taciri olarak da IJilinen kahve renkli 
sepiyolit kullanıldı. Kullanılan sepiyoiitin kimyasal analiz 
sonuçları çizelge 2.3 'te verilmektedir. 

Tablo 2 . 3 Sepiyolitin (Türk taciri) kimyasal analizi [8]. 

Bileşenler 

Si02 
MgO 
Al203 
Fe203 
CaO 
Mn02 

Ti02 

Na20 
KıO 
H20 

Ağırlıkça% 

56,906 
27,524 
0,085 
0,043 
1,399 
0,002 
0,008 
0,019 
0,013 
14,00 

Kaba ve ince toz safsızlıkları uzaklaştırılan işleme atıkları 
değiımende öğütüldü. Daha sonra ASTM standartlarına 
sahip elekler kullanılarak kesikli sarsmalı elek analizi ile 
farklı tane boyutlarına ayrıldı. Ham sepiyolit doğrudan 
kullanılırken, aktifleştirilmiş sepiyolit 120 °C ve 1 saat 
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sürede etüvde ısıtıldıktan sonra kullanıldı. Aktif karbon 
ise herhangi bfr ön işleme tabi tutulmada kullanıldı. 

11.4 Adsorpsiyon Deneylerinin Yapılışı 

Tüm deneylerde, ön arıtıma t.abi tutulan ve tutulmayan 
ham atık su örneklerinden lOOml ve 2'şer gram adsorbent 
kullanıldı . Adsorpsiyon deneyleri belirli hız ve sıcaklığa 
ayarlı (Nüve marka) çalkalayıcıda gerçekleştirildi. pH'nın 
etkisinin incelendiği deneylerde ise atık suyun pH'sı 

NaOH ve HCl çözeltileri kullanılarak ayarlandı. Deneyler 
sonucunda örnekler süzülerek, lignin ve fenol 
konsantrasyonları standart atık su analiz metotlarına göre 
Dr. Lange spektrofotometresi yardımıyla kolorirnetrik 
olarak belirlendi[9). 

11.5 Fenol Konsantrasyonlarının Belirlenmesi 
100 mL karasu ve saf su örneği alınarak üzerlerine 2,5 

mL 0,5 N NH40H çözeltisi ilave edildi. Fosfat tamponu 
yardımıyla pH 7,9 ±1 'e ayarlandı. Daha sonra her bir 
örneğe 1,0 mL 4-aminoantypyrine çözeltisi ilave edilerek 
ıyıce karıştırıldıktan sonra 1,0 'er mL 
potasyumferrisiyanür ilave edildi. 15 dakika bekleme 
süresinden sonra, saf su ile hazırlanan numune standart 
almarak 500 nm'de her bir numune için absorbans 
ölçümü yapıldı. Kalibrasyon eğrisi yardımıyla fenol 
konsantrasyonları belirlendi[9). 

11.6 Lignin Konsantrasyonlarının Belirlenmesi 
Yaklaşık 20°C' deki karasu ve saf suyun 50 mL'lik 
miktarları üzerine hızlı bir şekilde 1,0 rnL folinfenol 
reaktifınden ilave edildi. Daha sonra 10,0 rnL karbonat­
tartarat reaktifınden ilave edilerek 30 dakika renk 
oluşumu için beklenildi. Daha sonra saf su ile hazırlanan 
numune standart alınarak 700 nm dalga boyunda her bir 
numune için absorbans ölçümü yapıldı. Kalibrasyon 
eğrisi yardımıyla lignin konsantrasyonları belirlendi. 
Elde edilen sonuçlar foliııfenol reaktifınin indirgediği 
madde miktarı olarak belirlendi [9]. 

m. BULGULAR VE TARTIŞMA 

m.ı Sürenin Etkisi 
Elektrokirnyasal ön işleme tabi tutulan ve tutulmayan 
karasu örnekler alınarak, ham sepiyolit, aktif sepiyolit ve 
aktif karbon ile farklı sürelerde ayrı ayrı adsorpsiyon 
deneylerinde gerçekleştirildi. Daha soma karasuda 
çözünmüş halde bulunan lignin ve fenol gibi kirletici 
bileşenlerin konsantrasyon değişimleri incelendi. Ön 
işleme tabi tutulmayan karasuda, farklı süreler için lignin 
konsantrasyonunundaki değişimler şekil 3. l 'de grafik 
edildi. 
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Adsorbent 

'il Aktifkarbon 

O Aktif sepiyolit 

Adsorpsiyon süresi (Dak.) 

Şekil 3.1 Ön arıtıma tabj tutulmayan karasuda, lignin 
konsantrasyonunun zamana göre değişimi (pH:5 .5, Ads.Sıc:25°C, 
katı/sıvı oranı:lg/50111! ve tane boyutu: 0 .075mm) 

Şekil 3.1 incelendiğinde ham ve aktive edilmiş sepiyolitin 
benzer davranışlar göstermekte olduğu ve aktive edilmiş 
sepiyolitin daha fazla giderim sağladığı görülmektedir. 
En fazla giderimin aktif karbon ile sağlandığı yine bu 
şekilde görülmektedir. Bu adsorbent ile bir saat sonunda 
lignin konsantrasyonu yaklaşık 20g/L' den, 9g/L'ye 
düştüğü tespit edildi. 

Karasu, 20 volt ve 20 dak sürede elektrokimyasal ön 
arıtıma tabi tutularak lignin konsanrasyonunda meydana 
gelen değişimler incelendi. Bu işlem sonucunda, lignin 
konsantrasyonun 20g/L'den yaklaşık 7.6g/l'ye düştüğü 
gözlendi. Daha sonra bu konsantrasyona sahip atık su 
örnekleri alınarak, farklı süreler için her üç adsorbent ile 
adsorpsiyon deneyleri gerçekleştirildi. Zamana bağlı 
olarak lignin giderim oranındaki değişimler Şekil 3 .2 'de 
grafik edildi. 

Adsorbent 

'il Aktif karbon 

O Ak:tıfsepiyolit 

!,._~=:!::;=~==::=:=:;;::=:~-j O Ham scpiyolit 
w ~ w w ıoo ıw ıw 

Adsorpsiyon süresi (Dak.) 

Şekil 3.2 Ön arıtıma tabi tutulan karasuda, lignin konsantrasyonunun 
zamana göre değişimi (pH:5.5, Ads . Sıc:25°C, katı/sıvı oranı:lg/50ml 
ve tane boyutu: 0.075mm) 

Şekil 3.2 incelendiğinde, ön arıtımı yapılan karasuda 
lignin konsantrasyonu başlangıçta 7,6gıL'ye sahipken, 
30 dak sonunda ham ve aktive edilmiş sepiyolit ile 
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yaklaşık 3 g/L 'ye aktif karbon ile tamamının giderildiği 
görülmektedir. Ayrıca, aktive edilmiş sepiyolitin ham 
sepiyolite oranla kısmen daha fazla giderim sağladığı 
görülmektedir. 

Aktive edilmiş sepiyolitin ham sepiyolite oranla daha 
yüksek giderim sağlaması, termal aktivasyon sonucu 
mineralinin yüzey morfolojisindeki değişim ve buna bağlı 
olarak yüzey alanındaki artışla ilişkilendirilebilir. Aynca, 
aktif karbon ile gerçekleştirilen deneylerde giderimin 
daha fazla gerçekleşmesi ise yüzey alanının sepiyolit 
örneklerine oranla birkaç kat daha büyük olmasıyla 
açıklanabilir. 
Elektrokoagülasyon işlemine tabi tutulan ve tutulmayan 
karasuda farklı sürelerde ligninin yanı sıra fenol 
konsantrasyonundaki değişimlerde incelendi. Ön arıhma 
tabi tutulmayan örneklerde, fenol giderim oranındaki 
değişim şekil 3.3'de, ön arıtıma tabi tutulan örneklerdeki 
değişimler ise şekil 3.4'de grafik edildi. 

Adsorbent 

20 40 60 80 100 120 140 

Adsorpsiyon suresi(dak.) 

V Aktifkarbon 

O Aktifscpiyolit 

O Ham sepiyolit 

Şekil 3.3 Ön arıtıma tabi tutulmayan karasuda, fenol 
konsantrasyonunun zamana göre değişimi (pH:5.5, Ads .Sıc:25°C, 
katı/sıvı oranı:lg/50ml ve tane boyutu: 0 .075mm) 

Şekil 3.3 incelendiğinde, her üç adsorbet için yaklaşık 30 
dakikaya kadar hızh bir fenol giderimi daha soma ise 
kısmen bir azalma gözlenmektedir. Ayrıca, aktive edilmiş 
sepiyolit ile fenol giderirrri ham sepiyolite oranla daha 
fazla gerçekleştiği gözlenmektedir. Sepiyolit örnekleri ile 
aktif karbonun performansları karşılaştmldığmda ise aktif 
karbonun fenol gideriminde de belirgin bir üstünlük 
sağladığı görülmektedir. Ham suda fenol konsantrasyonu 
19,5mg/L dir. Bu fenol konsantrnsyonuna sahip atık suda, 
bir saat sonunda ham sepiyolit ile yaklaşık 13mg/L, 
aktive edilen sepiyolit ile 1 Omg/L ve aktif karbon 
kullanıldığında ise 6mg/L'lik değere .düştüğü gözlendi. 
Buna karşın 20 dak. ve 20 Voltta gerçekleştirilen 
elektrokimyasal deneylerde, bu oran 3. lOmg/L' lik değere 
düştüğü görüldü. 
Benzer çalışmalar ve aynı atık su örnekleri kullanılarak 
gerçekleştirilen elektroliz deneylerinde, elektroliz 
sürdürdükçe bu oranın çok daha düşük olabileceği 
literatür çalışmalarında belirtilmektedir. Ancak yine bu 
çalışmalarda süre ve enerji tüketimi dikkate alındığında 
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elektrokimyasal işlemin devamı maliyeti artıracağı rapor 
edilmektedir[6,1 l]. Yukarıda belirtilen hususlar göz 
önüne alındığında, elektrokimyasal arıtımı sürdürmek 
yerine belli ön arıtımdan sonra adsorpsiyon ile fenol 
konsantrasyonu azaltılmaya çalışıldı. Buna göre; her üç 
adsorbent ile ön arıtıma tabi tutulan karasuda, fenol 
konsantrasyonunda meydana gelen değişimler incelendi 
ve elde edilen sonuçlar şekil 3 .4 'te grafik edildi. 

66 

~ 
3,5 

I 3.0 
vi 

"'CJ 
-<( 
+. 2,5 
~ 
dl 

@ 

1 
2,0 

-El 
',öh 

) Adsorbent dl ı.s -ı::, 

vi 'v' Aktifkarbon o 
o 

:ıt: l,O O Aktifsepiyolit 
ô 

! ,5 O Ham sepiyolit 

o 20 40 60 80 100 17.0 140 

Adsorpsiyon süresi(dak.) 

Şekil 3.4 Ön arıtıma tabi tutulan karasuda, fenol konsantrasyonunun 
zamana göre değişimi (pH:5.5, Ads.Sıc :25°C, katı/sıvı oranı:lg/50ml 
ve tane boyutu: 0.075mm) 

Şekil 3.4'de, bir saat sonunda başlangıçtaki fenol değeri 
3.lOmg/L'iken, ham sepiylit i]e 1.89mg/L, aktive edilmiş 
sepiyolit ile 1.55mg/l ve aktif karbon ile de 0.70mgll'ye 
düştüğü görülmektedir. Ayrıca, bu şekilden görüldüğü 
üzere, yüksek organik yüke ve kirliliğe sahip atık sularda 
adsorpsiyon yönteminin doğrudan değil de, belirli ön 
arıtım işleminden sonra uygulanmasının daha verimli 
olabileceği söylenebilir. Aktive edilmiş sepiyolitin, ham 
sepiyolite oranla daha yüksek fenol giderimi sağlaması, 
daha önce ifada edildiği üzere termal aktivasyon sonucu 
mineralinin yüzey morfolojisindeki değişime ve buna 
bağlı olarak yüzey alanındaki artışa bağlanabilir. Gerek 
aktif karbon ve gerekse sepiyolit örneklerimn kullanıldı~: 
tüm deneylerde, adsorpsiyommn 60 dak sonunda dengeye 
ulaştığı gözlenmektedir. Bilindiği üzere kısa sürede 
gerçekleşen adsorpsiyonlar fiziksel karakterli tutunmalar 
olarak tanımlanmaktadır[ 1 O] . Karasuda bulunan fenol ve 
lignin bileşiklerinin kısa sürede sepiyolit örneklerine ve 
aktifkarbon yüzeyine tutunmuş olması, etkileşmenin 
fiziksel karakterli olduğunu düşündünnektedir. 

Ill.2 pH'nın Etkisi 
ön arıtıma tabi tutulan ve tutulmayan karasuda, seyreltik 
NaOH ve HCl çözeltileri kullanılarak farklı pH'lara 
sahip karasu örnekleri elde edildi. Daha soma bu 
örneklerde her üç adsorbent ile ayn ayrı adsorpsiyon 
deneyleri gerçekleştirildi. Haam karasu örnekleri için 
fenol konsantrasyonudaki değişimler şekil 3.5'de, ön 
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arıtımı yapılan örneklere ait değişimler ise şekil 3.6 'da 
grafik edildi .. 

Adsorbent 

V Aktifkıırbon 

O Aktif sepiyolit 

---.---~-~-~-----! O Ham sepiyolit 
9 11 13 

Süspansiyon pH'sı 

Şekil 3.5 Ön arıtıma tabi tutulmayan karasuda, fenol 
konsantrasyonunun pH'ya göre değişimi (Ads Süresi:] saat, 
Ads.Sıc:25°C, katı/s ıvı oranı:1 g(50ml ve tane boyutu: 0.075mm) 

Ön arıtıma tabi tutulmayan karasu örneklerinde, fenol 
konsantrasyonu artan pH'da ham sepiyolit ile azalma 
gösterirken, aktif sepiyolit ve karbon ku11anıldığında 

pH=3'te maksimum azalma daha sonra artmanın 

gerçekleştiği gözlendi. Buna göre aktif sepiyolit ve 
karbon ile yaklaşık pH= 9'a kadar kısmi bir artış ve daha 
sonra ise azalma gözlendi (şekil 3.5). 
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Şekil 3.6 Ön antıma tabi tutulan karasuda, fenol konsantrasyonunun 
pH'ya göre değişimi (Ads Süresi:lsaat, Ads .Sıc :25°C, katı/sıvı 
oranı:lg/50ml ve tane boyutu : 0.075nun) 

Elektrokimyasal ön arıtıma tabi tutulan karasuda yapılan 
adsorpsiyon işleminde ise en fazla fenol giderimi pH 3 'de 
gerçekleşmektedir (0,6mg/L) (Şekil 3.6). Artan pH ile 
tüm adsorbentler benzer eğilimler göstermekte ve pH 
9'da sabitleşme eğilimi gözlenmektedir. En fazla fenol 
giderimi sırasıyla, aktif karbon, aktif sepiyolit ve ham 
sepiyolit ile gerçekleşti. Buna karşın şekil 3.5 
incelendiğinde karasuda aynı pH değerlerinde aktif 
sepiyolit ve aktif karbon ile yaklaşık 5mg/L değerine 
ulaşılabileceği görülmektedir. Bu sonuçlardan, karasuda 
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bulunan fenol ve lignin gibi bileşenlerin doğrudan 

adsorpsiyonu yerine, ön arıtımdan soma adsorpsiyonunun 
daha uygun olabileceği göıüldü 

Adsorbent olarak sepiyolitin kullanıldığı çalışmalarda; 

molekül kristal yapısında bulunan koordinasyon ve 
zeolitik su molekülleıinjn küçük moleküller ile yer 
değiştirmekte olduğu ve kristal yapıdaki Mg +ı iyonları ve 
koordine olmuş su moleküllerinin adsorplanan türle 
hidrojen bağları oluşturduğu belirtilmektedir. Yine bu 
çalışmada, terahedral silika tabakasındaki oksijen 
atomlarının zayıf elektron taşıyıcı olmaları ve bu 
grupların molekülün dış yüzeyine adsorplanarı 
moleküllerle etkileşime girmeleri sepiyolitin 
adsorpsiyonunu etkileyen faktörler olduğu rapor 
edilmektedir[ 12]. 

Düşük pH'da aktive edilmiş sepiyolit ile fenol giderimi 
ham sepiyolite oranla fazla görülmesi, daha önce 
belirtildiği gibi termal aktivasyonla sepiyolit yapısındaki 
zeolitik suyun uzaklaşması sonucu yüzey alanında 

meydana gelen artma ve düşük pH'da magnezyum 
atomları ile buna bağb su moleküllerinin çözeltideki ff1 

iyonları ile yer değiştirmesi sonucu yüzeyin pozitif yük 
kazanmasıyla ilişkilendirilebilir. Ayrıca benzer 
çalışmalarda sepiyolitin asit muamelesiyle iyon değişim 
kapasitesinin ve 10 °A'dan daha küçük porlann sayısının 
azaldığı buna karşın 1 O ila 50 ° A çapa sahip porların artığı 
belirtilmektedir[l2.13]. Sunulan bu çalışmada asit 
muamelesi sonucu fenol gideri.minin lignine oranJa daha 
yük.sek gerçekleşmesi, fenolün adsorbent yüzeyine 
tutunmasının yanında iç kısımlarındaki porlarında 

giderimde belirgin bir etkinlik gösterdiği tahmin 
edilmektedir. 
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Şekil 3.7 Ön arıtıma tabi tutulmayan karasuda, lignin 
konsantrasyonunun pH'ya göre değişimi (Ads Sür.:lsaat, 
Ads.Sıc:25°C, katı/sıvı oranı:lg/50ml ve tane boyutu: 0.075mm) 

Ön arıtıma tabi tutulmayan ve farklı pH'larda ligninin 
giderimi incelendiğinde, her iki sepiyolit örnekJerinde 
yaklaşık pH 9'a kadar sabitlik, daha sonra ise 
konsarıtrasyonda hızlı bir azalma gözlenmektedir (şekil 
3. 7). Buna karşın aktif karbon kullanıldığında artarı pH 
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ile lignin konsantrasyonu lineer bir azalma 
göstennektedir. Ayrıca, aktif karbonun diğer 
adsorbentlere oranla daha fazla giderim sağlandığı da bu 
şekilden görülmektedir. Lignin konsantrasyonundaki 
azalmanın tüm adsorbentler için yüksek pH'da 
gerçekleştiği görülmektedir. 

Ad orbent 

V Aktıfkarbon 

O Aktıfscpiyoliı 

*-----.--.....-----·----l O llnm sopiyolıt 
il 13 

Süspansiyon pH'sı 

Şekil 3.8 Ön arıtıma tabi tutulan karasuda, lignin kon antnısyoııunun 
pl-l'ya göre değişimi (Ads üresi: 1 saat, ı\ds . ıc:25° , katı/sıvı 
oranı:1g/50ml ve tane boyutu : 0.075mm) 

Şekil 3. 8 'de ön arıtıma tabi tutulan karasuda pH 'daki 
artışa bağlı olarak, her üç adsorbentin farklı ş kild 
etkilendiği görülmektedir. llam sepiyolit ile pH 7'y 
kadar yavaş daha sonra hızlı bir şekilde azalırken, aktive 
edilmiş sepiyolit ve aktif karboııda t r i durum 
gözlenmektedir. Ayrıca, bu ş kilden mak imuın lignin 
konsantrasyonu ham sepiyolit ile pH:1 l 'de 2g/l'iken 
~~~e edilmiş sepiyolit için pH:3 'te 2 g/L v aktif karb 11 

ıçın ıse yaklaşık 0.4g/L değerine düştüğü gözl nmektedir. 
Bu sonuçlar, ham karasudaki ligninin konsantra yontan 
olan !0:7g/l değerleri ile karşılaştırıldığında b lirgin bir 
gıdenmın gerçekleştiğini açıkça göstermektedir. 

Aynca, aktive edilmiş sepiyolitin ham sepiyolite oranla 
farklı adsoıptif davranışlar göstermesi, termal aktivasyon 
s~nuc~ boşalan gö~en~k ve daha içteki porlannda 
çozeltıde b~lunan H ıyon]annın tutunması ile yüzey 
alanı ve aktıf bölgelerinin sayısında artışa bağlanabilir. 
Ayrı~a sepiyolit minerali lifsi bir yapıya sahip 
oldug~dan ve 120 °C'de termal aktivasyona tabi 
h~tuldugunda ~iişük pH'da yüzey dokuswıdaki porlann 
bır kısmı tahnp olmaktadır[ 12]. Bu pH 'da sepiyolitin 
ta~akal~~ı ~rasındaki K+, Na+ ve a +2 katyonlan yanında 
~ısta!. or~ud~ . yer alan Fc ı-3 At3 ve Mg 12 katyonlnrı 
çoz~lti~e~ı H ~~l~ ~er değiştirebilmektedir[12,13]. Her iki 
s~pı~olıt ornegı ıçm yukarıda kısaca belirtilen farklılıklar 
lıg?ID adsorpsiyon karakterini etkilediği tahmin 
ed1Imektedir. 

Düşük pH' da elektrokimyasal ön antınıa tabi tutulan 
~ra~u ~n_ıeklerinde, genel olarak fenol ve lignin 
bıleşıklerının daha fazla giderildiği görülmektedir. Tüın 
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deneylerde gözlenen bu durum, elektrokimyasal arıtımda 
verim artışının güçlü bir şekilde iletkenliğe bağlı olduğu 
ve çözelti ortamında klor iyonlarının, anod yüzeyinde Cl2 
ve daha sonra su ile hypoklorür asidi oluştuğu ve 
muhtemel reaksiyonun 

2CT -> C/2 + 2e· 
Clı + HıO -> HCl + HOCl 

şekilde gerçekleştiği rapor edi1mektedir[l4]. Bir diğer 
literatür çalışmasında kağıt üretimi esnasında ağartma 
maddesi olarak klor kullanıldığında, klanın organik 
maddelerle reaksiyonu sonucu atık sularda bol miktarda 
klorlu fenolik ve lignin bileşiklerinin oluştuğu ve bu 
maddelerin non-polar özellik gösterdiği rapor 
edilmektedir[ 15]. Ayrıca düşük pH değerlerine sahip atık 
karasu öm kleri elde etmek için HCl kullanıldığı göz 
önün alıııdığında, adsorbent yüzeyine fr adsorpsiyonu 
yamnda r iyonlarının da ( çözelti ortamında) fenol ve 
hgnin mol kü1Jeri ile etkileştikleri talunin edilmektedir. 
Bu ve yukanda kısaca ifade edilen literatür veıileri göz 
önüne alındığında elektrokimyasal işlem sonrası ve asit 
kullanılmasına bağlı oluşan karasu örneklerinde, non­
p lar karakt rdcki klorlu fenolik ve lignin bileşikleri bol 
miktar a mevcuttur. Düşük pH değerlerinde fenol ve 
lignin k n antra ·yonundaki gözlenen azalma, karasuda 
oluşan ki rlu fenolik ve ligııin bileşenlerinin adsorbent 
y.. yin daha fazla adsorplanmasıııdan kaynaklandığı 
tahmin edilmekt dir. 

iV. SONUÇ 
Zeytin kara uyunun adsorpsiyonla antılmasma yönelik 
yapLlacak çahşmada, öncelikle atık suyun belirli zaman 
ve v ltajda elektrokimyasal ön arıtıma tabi tutulduktan 
sonra, ds rpsiyon yönteminin kullanılabileceği görüldü. 
Her üç ad orb nt için bir saatlik sürenin yeterli 
labileccğj v ayrıca maksimwn verimin aktif karbon ile 

sağlanabileceği gözlendi. Ayrıca, aktif karbon yerine 
aktiv edilmiş sepiyolitinde belirgin bir etkinlik 
gösterdiği v buna alternatif olabileceği görüldü. pH'nın 
etkisi incelendiğinde, ön arıtıma tabi tutulan karasularda 
mümkün olabildiğince düşük pH, ham karasu 
ö neklcrinde ise yüksek pH'da çalışılması halinde, feno~ 
ve lignin gibi kirletici bileşenlerin belirgin oranda 
giderilebileceği görüldü. 
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