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Gilinlimiizde giderek azalan dogal kaynaklarimizin da etkisiyle geri kazanim
konusunda yiiriitiilen ¢aligmalarin sayisi artis gostermektedir. Pek ¢ok endiistride
kullanim alani bulan lityumun, 6zellikle gelismekte olan teknolojiler ile arz1 giderek
artmaktadir. Lityum kaynaklarina alternatif olarak gosterilen jeotermal sulardan
lityumun geri kazanim konusu 6ncelikli aragtirma konular1 arasinda yer almaktadir.
Jeotermal sulardan lityumun dogrudan ayristirilmasi ve geri kazanilmasi igin
gelistirilen teknolojiler, lityuma bagli enerji depolamast i¢in artan talebi karsilamak
adma biiylik bir neme sahiptir.

Bu tez ¢aligmasinda sentetik olarak hazirlanan lityum kloriir ¢6zeltisinden,
ticari katyonik re¢ine kullanilarak iyon degisim yontemi ile lityumun geri kazanimi
gerceklestirilmistir. Katyon degistirici regine kullanilarak gergeklestirilen iyon
degisim projesi ile sulardan lityum giderimi saglandiktan sonra regine {izerinde
tutulan lityumun rejenerasyon prosesi ile geri kazanimi yapilmistir. Kullanilan
katyonik reg¢inenin lityum giderme verimi temas sliresinin artmasiyla artis
gostermis ve dengeye ulagma siiresi 2 saat olarak belirlenmistir. Sulardan iyon
degisim prosesi ile lityum gideriminde; pH, re¢ine miktar1 ve baslangi¢ lityum
konsantrasyonu gibi onemli isletme parametrelerinin iyon degisimi kapasitesi
izerine etkisi ve maksimum lityum giderimini saglayan kombinasyonun
belirlenmesi amaciyla Box-Behnken istatistiksel deney tasarim yontemi
kullanilmistir. Elde edilen yanit ylizey fonksiyonuna gore lityum gideriminde
optimum pH degeri 4 olarak bulunmugtur. Belirlenen pH degerinde optimum regine
miktar1 200 mg olmustur. Regine kullanilarak yapilan iyon degisim yontemi ile en
yiiksek lityum giderim verimi 30 mg/L baslangi¢ lityum konsantrasyonunda %
69,51 olarak bulunmustur. Reginenin rejenerasyonu sonucunda lityumun
maksimum geri kazanim verimi ise %98,44 olarak hesaplanmigtir. Son olarak Box-
Benhken istatistiksel analiz yontemi ile belirlenen optimum kosullar dogrultusunda
gercek jeotermal su ile deneyler gerceklestirilmistir. Jeotermal su ile
gerceklestirilen maksimum lityum giderim verimi % 81,54, geri kazanim verimi ise
% 97,68 olarak bulunmustur.

ANAHTAR KELIMELER: Lityum, jeotermal su, geri kazanim, iyon degisimi,
istatistiksel deney tasarimi
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RECOVERY OF LITHIUM FROM WATER AND AN APPLICATION TO
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Today, the number of studies carried out on recovery is increasing with the
effect of our diminishing natural resources. The supply of lithium, which is used in
many industries, is gradually increasing, especially with developing technologies.
The recovery of lithium from geothermal waters, which are shown as an alternative
to lithium resources, is among the priority research topics. Technologies developed
for the direct separation and recovery of lithium from geothermal waters are of great
importance to meet the increasing demand for lithium-dependent energy storage.

In this thesis study, lithium was recovered from synthetically prepared
lithium chloride solution by ion exchange method using commercial cationic resin.
After the removal of lithium from water by ion exchange project using cation
exchange resin, the lithium retained on the resin was recovered by regeneration
process. The lithium removal efficiency of the cationic resin used increased with
increasing contact time and the time to reach equilibrium was determined as 2
hours. Box-Behnken statistical experimental design method was used to determine
the effect of important operating parameters such as pH, resin amount and initial
lithium concentration on ion exchange capacity and the combination that provides
maximum lithium removal in lithium removal from water by ion exchange process.
According to the response surface method, the optimum pH value for lithium
removal was found to be 4. The optimum resin amount was 200 mg at the
determined pH value. The highest lithium removal efficiency by ion exchange
method using resin was found to be 69.51% at an initial lithium concentration of 30
mg/L. As a result of the regeneration of the resin, the maximum recovery efficiency
of lithium was calculated as 98.44%. Finally, experiments were carried out with
real geothermal water in accordance with the optimum conditions determined by
Box-Benhken statistical analysis method. The maximum lithium removal
efficiency with geothermal water was 81.54% and the recovery efficiency was
97.68%.

KEYWORDS: Lithium, geothermal water, recovery, ion exchange, statistical
experimental design
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1. GIRIS

Lityum (Li), periyodik tabloda ikinci sirada ve 1A grubunda yer almaktadir.
Alkali metaller i¢inde yogunlugu en diisiik metaldir. Lityumun atom numarasi 3 ve
atom agirhigi 6,941 g/mol ’diir. Lityum isminin, Yunancada tas anlamini tasiyan
“Litos” kelimesinden geldigi bilinmektedir (Akgok ve Sahiner 2017). Lityum 0,53
g/cm® diisiik yogunluga ve +1 iyon yiikiine sahiptir. Lityum iyonu tiim metaller
arasinda en hafif olanidir. Yiiksek reaktiviteye sahip oldugu bilinmektedir. Tek basina
metal olarak ¢ok fazla kullanim alan1 bulunmamakta ve genel olarak bilesik seklinde
kullanilmaktadir (Munk ve dig. 2016).

Artan diinya niifusu ve gelisen teknoloji nedeniyle son yillarda yeni kaynaklara
olan ilgi giderek artmaktadir. Yeryiiziindeki en hafif metal ve en bol bulunan 25.
element olan lityum, seramik, yag-gres, havacilik, polimerler, metal katki maddeleri
gibi bir¢ok alanda ve 6zellikle lityum iyon pillerinde 6nemli bir yer edinmektedir (Liu
ve dig. 2019). Son yillarda sarj edilebilir lityum iyon pillerinin, tasmabilir elektronik
cihazlar, elektrikli aletler, elektrikli araglar ve sebeke depolama gibi kullanim
alanlarinin ¢ogalmasi ile lityum tiiketimi 6nemli 6l¢iide artmistir. Hali hazirda artan
elektrikli arag piyasasi ve iiretilen elektrigin depolanmasi i¢in gelisimi devam eden
teknolojilerde lityum arzi giderek artmaktadir. 2020 yilinda yapilan Diinya Bankasi
aragtirmasina gore, bu artan piyasa arzinin 2050 yilina kadar 415 kt olacagi tahmin
edilmektedir. Buna gore 2018 yilinda 85 kt lityum ihtiyaci karsilarken bu durum 2050
yilinda % 488 oraninda artmasi beklenmektedir. (Stringfellow ve Dobson 2021).
Benzer sekilde Uluslararasi Enerji Ajanst (IEA) lityum, nikel ve grafit talebinin, temiz

enerji sektoriinde 2040 yilina kadar 4 kat artacagini raporlamistir (Khalil ve dig. 2022).

Glinlimiizde lityum, 6zellikle elektronik endiistrileri i¢in su anda en yiiksek
talebe sahip minerallerden biridir. Dogal kaynaklarda bulunan lityum, tuzlu sular ve
mineralli kaya¢ gibi dogal kaynaklardan elde edilmektedir. Yiiksek lityum igerigi
nedeniyle tuzlu su rezervleri lityum kaynagi olarak kabul edilmektedir. Deniz suyu ve
jeotermal sulardan lityum eldesi, lityum igerigi bol olan tuzlu su havzalarina alternatif

olarak hala arastirilmaktadir. Jeotermal sular genellikle yer kabufunun iginde



hapsolmus bir akiskan olarak yorumlanabilir. Is1 ve basing nedeniyle bu sivi,
cevresindeki mineraller ve kayalarla reaksiyona girer. Bu nedenle, bazi jeotermal
sular, 6zellikle lityum olmak {izere yiiksek mineral igerigine sahiptir (Noerochim ve
dig. 2016). Yerkabugundaki lityum kaynaklarinin ¢ok simnirli olmasindan dolay1 tuz
gollerinden, deniz suyundan ve jeotermal sulardan lityum eldesi igin etkili bir
yontemin gelistirilmesi oldukga ilgi gormektedir (Samadiy ve Deng 2021). Bu
sulardan lityumun dogrudan ayristirilmasi ve geri kazanilmasi igin gelistirilen
teknolojiler artan talebi karsilamak adina ¢ok 6nemli olacaktir. Lityum ticareti 2020
2021 yillarinda, talep olarak yaklasik %30 artarken fiyatlarin da yaklasik %300 arttig1
bildirilmektedir. Lityum talebi arttikga buna bagli olarak maliyeti de artmaya devam
etmektedir. Bundan kaynakli olarak mevcut tuzlu su ve jeotermal su rezervlerinden
verimli bir sekilde lityumun geri kazanilmasi dikkat ¢ekici bir konu haline gelmistir

(Khalil ve dig. 2022).

11 Tez Calismasiin Amaci ve Onemi

Artan maliyetler, artan enerji ihtiyacimiz ve azalan enerji kaynaklarimiz,
mineral kaynaklara artan talep ve gezegenimizin sahip oldugu mineral kaynaklarini
hizla tiikketmemiz sonucu geri kazanim giiniimiizde ¢ok daha 6nemli hale gelmistir. Bu
nedenle geri kazanim konusunda yiiriitiilen ¢calismalarin sayis1 da siirekli olarak artis
gostermektedir. Pek c¢ok endiistride kullanim alani bulan lityumun, 6zellikle artan
elektrikli arag piyasasi ve iiretilen elektrigin depolanmasi icin gelisimi devam eden
teknolojilerde arzi giderek artmaktadir. Bu nedenle sulardan lityumun ayrilmasi ve
geri kazanilmasi i¢in gelistirilen teknolojiler lityuma bagli enerji depolamasi i¢in artan

talebi karsilamak adina biiyiik 6neme sahiptir.

Gergeklestirilen bu calisma kapsaminda uygun ve verimli bir geri kazanim
yontemi olarak belirlenen iyon degisimi prosesi kullanilarak sulardan lityumun geri
kazaniminin yapilmas1 amaglanmistir. Oncelikle katyon degistirici regine kullanilarak
gerceklestirilen iyon degisim prosesi ile recgine iizerindeki sodyum (Na) iyonu ile
¢ozeltideki lityum iyonunun yer degistirmesi gergeklestirilmistir. Iyon degisim prosesi
ile regine ylizeyinde tutulan lityumun rejenerasyon prosesi ile geri kazanimi

yapilmustir.



Bu caligmada gergeklestirilen hedefler asagidaki gibidir:

e Sulardan lityum geri kazaniminda oOncelikle kullanilan katyon degistirici
re¢inenin lityum tutma kapasitesi ortaya ¢ikarilmstir.

e Temas siiresi, pH, baslangic lityum konsantrasyonu ve regine miktari gibi
onemli isletme parametrelerinin lityum giderimi iizerine etkisi ve maksimum
lityum giderimini saglayan optimum isletme kosullari Box-Bohnken
istatistiksel tasarim yontemi kullanilarak belirlenmistir.

e Yapilan kinetik ve izoterm model calismalari ile regine iizerine lityumun
tutunma hizi, iyon degisim kosullar1 ve reginenin iyon degisim kapasitesi
belirlenmistir.

e Maksimum lityum gideriminin saglandigi optimum isletme kosullarinda
recinenin  rejenerasyonu  gerceklestirilerek  lityum  geri  kazanimi
hesaplanmustir.

e Elde edilen sonuglar gercek bir jeotermal su Ornegine de uygulanarak
sonuclarin karsilagtirilmasi yapilmastir.

e QGilinlimiizde ¢ok daha oOnemli hale gelen geri kazanim konusuna katki

saglanmistir.

Stirekli olarak akisin saglandig1 jeotermal iiretim tesislerine geri kazanim
prosesinin entegre edilmesi gelisen teknoloji ile kagiilmaz hale gelecektir. Ege
Bolgesi ve Denizli'nin jeotermal kaynak agisindan olduk¢a dnemli rezervlere sahip

olmasi yapilan ¢alismanin 6nemini arttirmaktadir.



2. LITERATUR TARAMASI

2.1  Lityum Kaynaklar

Lityum hem yerkabugunda hem de tuzlu sularda bulunur. Tuzlu sular (kitasal
tuzlu sular), hidrotermal olarak degistirilmis killer (tortul yatak) ve pegmatitler (kristal
sert kaya) olmak fizere {i¢ ana tortu tipinde karsimiza ¢ikar. Diinya rezervlerinin %
66’s1m1 tuzlu sular, % 26’s1m1 pegmatit kayaclar ve % 8’ini ise killer olugturmaktadir
(Akgok ve Sahiner 2017). Lityum, dogada nadir bulunan elementler arasindadir.
Lityum, hemen hemen tiim magmatik kayaglarda, gol, jeotermal sular, deniz ve
okyanus sularinda kiiciik miktarlarda bulunur. Su anda diinyadaki lityum arzinin
biiyiik ¢ogunlugu, tuzlu su rezervlerinde bulunan lityum kloriir (LiCl) tuzlarindan
iretilerek karsilanmaktadir. Diinya lityum rezervlerinin 86 milyon ton oldugu tahmin

edilmektedir (Meng ve dig. 2021).

Birincil ticari lityum kaynaklarinin Avustralya ve Cin'deki sert kaya yataklari
ile Arjantin, Sili ve Cin'deki tuzlu su yataklar1 oldugu bildirilmektedir. Bu tilkeler,
diinya capinda lityum {iretiminin ¢ogunlugunu olusturmaktadir. Kiiresel lityum
tiretiminin % 60'tan fazlasi, tuzlu sulardan {iretilirken, kalan kismi ise kayaglardan
tiretilmektedir. Tuzlu su kaynaklarmm biyiik bir kismi Amerika Birlesik
Devletleri'nde bulunmaktadir. Ancak tuzlu sulardan lityumun ticari eldesi agirlikli
olarak Giiney Amerika'da gergeklesmektedir. Mevcut sistemde, lityum kaynaklar
temel olarak mineral cevherleri ve tuzlu sular olmak tizere iki sekilde bulunmaktadir.
Tuzlu sular, zengin rezervleri, uygun maliyet ve yontem nedeniyle daha 6nemli hale

gelmistir (Sun ve dig. 2022).

Lityum mineralinin dogal rezervlerdeki diisiik konsantrasyonu ve sert
kayaclardan ¢ikarilmasindaki zorluklar goz Oniine alindiginda, endiistriyel olarak
gelismis bircok iilke lityum iretim taleplerini karsilamakta zorlanmaktadir.
Gelismekte olan teknolojiyle birlikte lityum arzi artmaktadir. Bununla birlikte
uluslararasi pazardaki lityum fiyatlarinin artmasi da kaginilmazdir. Glintimiizde lityum
iretiminin, diisiik lityum konsantrasyonlar: ve liretimin maliyetli ve zorlu olmas1 gibi

dezavantajlart1 bulunmaktadir. Bundan kaynakli olarak, gelecekteki talepleri



karsilamak i¢in lityumun alternatif kaynaklardan geri kazanilmasi i¢in yenilik¢i

yaklagimlar siirekli olarak arastirilmakta ve gelistirilmektedir (Pramanik ve dig. 2020).

2.1.1 Tuzlu Sularda Lityum

Diinya'daki lityumun yaklasik %70'1 tuz gollerinde bulunmaktadir. Standart
lityum cevher kaynaklar tiikenirken, tuz golleri su anda lityumun ana kaynagi haline
gelmigstir. Daha diisiik enerji tiikketimi ve daha az gevresel kirlilik saglayan tuzlu

sulardan lityum iyonlarinin geri kazanimi yapilmaktadir (Wang ve dig. 2022).

Dogal lityum kaynaklari lityum cevherlerinde ve tuzlu sularda bulunmaktadir.
Cevherlerden iretilen lityum, mevcut pazar talebini karsilayamamaktadir. Lityum
iceren minerallerin madenciligi cevresel hasara ve ciddi c¢evre kirlilige neden
olmaktadir (Wang ve dig. 2021). Bu nedenle yenilenebilir ve siirdiiriilebilir bir toplum
icin alternatif kaynak olan tuzlu sulardan lityum tiretimi i¢in verimli ve ¢evre dostu
geri kazamim teknolojilerinin gelistirilmesi biiyiik énem tasimaktadir. Ulkemizde,
lityum igerigi bazi gollerimizde yapilan ¢caligmalarda 40 mg/L’yi gegmedigi goriilmiis
olup, Tuz Goli'nde ise lityum miktar1 325 mg/L oldugu bildirilmistir (Akgok ve
Sahiner 2017). Diinyadaki toplam lityum rezervlerinin biiyiik kisminin tuzlu sulardan
olusmasindan dolayr tuz goli tuzlu suyu, jeotermal sular ve deniz gibi sulu
¢ozeltilerden lityum ayirma yonteminin gelistirilmesi biiyiik ilgi gérmektedir (Bai ve

dig. 2022).

Tuzlu sulardan lityum geri kazanimi hem lityum kaynaklarini korumak hem de
stirdiiriilebilir bir ¢éziim sunmak i¢in dnemli bir arastirma alani haline gelmistir. Bu
nedenle bir¢ok lityum ayirma yontemleri gelistirilmistir. Mevcutta sivi lityum
kaynaklarindan yaygin lityum ayirma teknolojileri arasinda ¢oktiirme, iyon degisimi,
ekstraksiyon, membran teknoloji, elektrokimyasal yontemler ve adsorpsiyon gibi
yontemler bulunmaktadir (Sun ve dig. 2022). Giiniimiizde hala arastirmalar
yapilmakta olup teknolojilerin gelisimi devam etmektedir. Ayni zamanda iilkemizde
lityum tuzlu sularina alternatif olarak cokca bulunan jeotermal kaynaklardan lityum

eldesi giderek 6nemli hale gelmis olup 6ncelikli konular arasinda yerini almistir.



2.1.2 Jeotermal Sularda Lityum

Lityum cevherlerinin tikenmesi ile baglantili olarak, son ¢alismalarda tuz golii
tuzlu suyu, jeotermal su ve deniz suyundan lityum eldesi ihtiyact vurgulanmstir.
Lityum 150'den fazla mineralde, killerde, birgok kita tuzlu sularinda, jeotermal sularda
ve deniz suyunda bulunur. Deniz suyundaki lityum konsantrasyonu ¢ok diisiiktiir ve
ortalama 0,17 ppm'dir. Diinya ¢apinda jeotermal sulardaki lityum konsantrasyonlar1 1-
100 ppm arasinda degismektedir. Su kaynaklarindan lityum tretimi konusu, diger
kaynaklardan lityum eldesine kiyasla yaygin olarak bulunabilmesi, proses kolayligi ve

maliyet etkinligi nedeniyle artik daha 6nemli hale gelmistir (Samadiy ve Deng 2021).

Jeotermal akigskanin biiyiik bir boliimiiniin meteorik akiskanla beslendigi tespit
edilmistir. Yeryiiziinden sizan sular derinlere dogru hareket ederek sicak su akiferine
varmaktadir. Tektonizma ile olusan catlaklar sayesinde yeralti sicakligi oldukca
yiiksektir. Ustiindeki gecirimsiz tavan nedeniyle ve derinlerden gelen 1s1 ile
yeryliziinden sizan bu sular daha ¢ok 1sinmaktadir. Derinlerde buhar, gaz gibi diisiik
yogunluktaki maddeler kiriklar boyunca yeryiiziine dogru yiikselir. Catlaklardan ve
faylardan piskiirmiis olan magma ceplerinin jeolojik ve jeofizik yontemlerle
belirlenmesi, biiyiik buhar rezervlerinin arastirilmasindaki ilk ve en énemli asamay1
olusturmaktadir. Belirlenen bu bolgeler jeotermal kaynaklari olusturmaktadir.
Ulkemizde 6zellikle Ege Bolgesi’nde ¢ok fazla jeotermal kaynak mevcuttur. Jeotermal
rezervinin bu bolgede fazla olmasinin nedeni ise Denizli ve Aydin bolgesindeki aktif

tektonik hatlarin varligidir.

Uzun yillardir, gelisen teknoloji sayesinde jeotermal enerjiden elektrik {iretimi
yapilmaktadir. Jeotermal enerji, giliniimiizde fosil yakitlara alternatif olarak
degerlendirilmektedir. Jeotermal sular, yeraltinda bulunan mineraller ile temas halinde
olmasindan dolay1 iyon c¢esitliligi bakimindan olduk¢a zengindir. Jeotermal sulardan
degerli metallerin geri kazanim1 diinyada ve iilkemizde oncelikli arastirma konular
arasinda yer almaktadir. Hali hazirda {ilkemizde ozellikle Denizli ve Aydin
sehirlerinde olduk¢a fazla sayida jeotermal enerji santralleri bulunmaktadir.
Dolayisiyla yiizeye ¢ikarilan bu jeotermal sulardan degerli metallerin geri kazanilmasi
oldukca 6nemlidir. Ayrica giincel olarak lityum geri kazaniminda arastirmalara konu

olan jeotermal sular, lityum gibi elementlerin eldesine potansiyel olarak énemli bir



kaynak olarak kabul edilmektedir. Jeotermal sudaki toplam ¢6ziinmiis katilarin ve
iyonlarin nispeten diisiik icerigi, lityumun eldesini de daha wuygun hale

getirebilmektedir.

Jeotermal sularda birgok degerli metal bulunmaktadir. Bu metaller arasinda
teknolojinin geligsmesiyle birlikte daha ¢ok endiistride talebi artan lityum One
cikmaktadir. Ege Bolgesi’nde bulunan bazi jeotermal kuyulardan alinan numunelerde
gergeklestirilen  analizlerde  kuyudan kuyuya farkliblk  gosteren  lityum
konsantrasyonlar1 Tablo 2.1’de verilmistir (Haklidir ve Sengiin, 2020).

Buharlastirma, ¢okeltme, membran prosesler ve solvent ekstraksiyonu,
adsorpsiyon ve iyon degisimi gibi bir¢ok lityum geri kazanim teknolojileri
bulunmaktadir. Bu teknolojiler, aktif calisan jeotermal enerji santrallerinden dogrudan
lityum eldesi i¢in umut verici teknolojiler olarak kabul edilmektedir. Jeotermal
sulardan degerli metallerin geri kazanim potansiyeli ve kullanilan malzemelerle ilgili
zorluklar 1980'lerden beri arastirilmaktadir. Bazi sahalarda yiiksek Mg
konsantrasyonlari, yiiksek sicakliklar lityumun eldesini olduk¢a zorlagtirmaktadir.
Yapilan arastirmalara gore jeotermal enerji santrallerindeki fizikokimyasal
parametreler, secicilik, kinetik 6zellikler, kimyasal kararlilik ve sorpsiyon kapasitesi
gibi lityumun dogrudan ¢ikarilmasi i¢in kullanilan malzemelerin gereksinimleri

belirlemektedir (Reich ve dig. 2023).

2.2  Lityum Kullanim Alanlar:

Lityum, ytiksek enerji yogunluklu pillerin en umut verici bi¢gimlerinden birinin
ana bileseni olan en hafif, alkali ve reaktif bir metaldir (Meng ve dig. 2021). Aym
zamanda niikleer endiistrisi, roket yakitlari, ila¢ endiistrisi, 6zel camlar ve seramik
endiistrisi, cep telefonu bataryalari, havacilik endiistrisi gibi bir¢ok endiistride de
lityuma ihtiya¢ duyulmaktadir (Wang ve dig. 2017). Giderek azalan rezervler de goz
Ontline alindiginda lityum gibi degerli metallerin geri kazanimi oldukc¢a 6nemli hale
gelmektedir. Bu gibi elementlerin geri kazanmilmasi ve bu sekilde sanayiye

kazandirilmasi i¢in yapilan ¢calismalar giderek artmaktadir.



Tablo 2.2: Ege Bolgesi’nde bulunan bazi jeotermal kuyulara ait analiz sonuglar1 (Haklidir ve Sengiin, 2020)

Saha Kuyu oH EC Na* K* Ca®* Mg?* CI- HCOs | SO4? Bt Li SiO2
No (us/em) [ (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppM) | (PPm)
KD14 8,30 | 4840 | 1258 152 5,74 <1 106 2319 | 761,00 | 20,00 | 3,60 330
KD22 8,30 | 4610 939 142 7,14 <1 112 1752 | 709,00 | 18,00 | 2,50 300
Kinldere R1 8,10 | 5510 | 1093 211 4,45 <1 126 2356 | 694,00 | 26,00 | 3,60 516
R3A 8,20 | 5590 | 1093 214 3,96 <1 129 2066 | 649,00 | 30,00 | 3,96 554
KD18A | 7,20 | 5170 | 1332 157 7,33 <1 115 2530 | 672,00 | 26,00 | 4,50 336
KD42 8,20 | 4670 | 1464 191 2,14 <1 102 2917 | 648,00 | 30,00 | 4,90 460
OBS8 7,80 | 5670 | 1449 135 0,86 <1 1280 | 1810 | 53,00 | 62,00 | 7,90 452
Germencik OB9 7,70 | 6440 | 1527 102 | 13,80 4,4 1500 | 1363 | 30,00 | 55,00 | 7,70 515
OB14 7,80 | 6660 | 1364 149 | 17,90 <1 1700 | 1428 | 26,60 | 55,00 | 7,80 409
OB17 760 | 6661 | 1565 174 | 12,30 <1 1565 | 1461 | 20,00 | 59,00 | 10,6 535
Salavatl AS-1 8,70 | 3400 | 1500 85 6,00 0 105 3208 | 196,00 | 66,00 | 4,70 227
AS-2 7,70 | 4600 | 1100 90 14,00 | 1,10 100 2831 | 170,00 | 42,00 | 4,50 231
AP1 7,80 | 5730 | 1612 151 | 10,90 | 11,20 73 4060 | 155,00 | 1,20 0,60 124
Pamukéren AP2 8,80 | 5100 | 1272 196 3,27 1 276 2519 | 180,00 | 30,00 | 6,50 336
AP3 8,60 | 4970 | 1660 170 9,50 2,45 293 3378 | 222,00 | 4,80 7,30 182
Alaschir Alkan-1| 7,10 | 1029 534 90 2,09 <1 166 1389 | 10,20 | 83,00 | 6,30 366
Alkan-2 | 7,10 993 560 79 2,27 <1 182 1443 | 14,60 | 101,00 | 6,20 501




Lityum karbonat, lityum hidroksit ve lityum bromiir gibi lityum bilesikleri,
cam, seramik, yaglayict ve gres iiretiminde asir1 sicaklik direncini artirmak igin,
aliminyum iretiminde, ilag ve kaucuk endiistrilerinde katalizor olarak ve
iklimlendirme ve nem alma sistemlerinde kullanilmaktadir. Bununla birlikte, elektrikli
otomobillerde son zamanlarda lityum iyon teknolojisinin uygulanmasi, lityum
minerallerine daha fazla talep olusturmaktadir (Ebensperger ve dig. 2005; Peiro ve dig.

2013; Tadesse ve dig. 2018).

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 6nemli bir oranda biiylimesine ragmen, diinya
enerjisinin biiyiik bir kismi hala fosil yakitlardan gelmektedir. Petrol talebinin artmasi,
petrol rezervinin tiikenmesi, petrol {ireten iilkelere giivensizlik ve siyasi istikrarsizlik,
sera gazi emisyonlar1 ve iklim degisikligi sorunlart dahil olmak {izere fosil yakitlarin
kullanimiyla ilgili ¢esitli sorunlar bulunmaktadir. Lityum, giintimiizde fosil yakitlara
alternatif olarak kullanilacak teknolojinin ana kaynagini olusturmakta ve kritik bir rol
oynamaktadir. Elektrikli ve hibrit araclarda kullanilan lityum iyon pillerinin, mevcutta
kullanilan araglarin olusturdugu kirliligin 6niine gecerek c¢evresel kirliligi en aza
indirmesi beklenmektedir. Ayrica yapilan arastirmalar, gelisen teknolojiler ile lityum
iyon pillerinin gilines ve riizgar enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde
edilen giiciin depolanarak kullanilmasi konusunda umut vadettigini gostermektedir

(Grosjean ve dig. 2012; Tadesse ve dig. 2018).

2.3 Sulardan Lityum Geri Kazamim Teknolojileri

Giliniimiize kadar, lityumun tuzlu sulardan ayristirilmasi amacli bir¢ok ¢alisma
gerceklestirilmistir. Lityumun su kaynaklarindan geri kazaniminda genellikle dogal
yollar ile buharlastirma, ¢oktiirme, solvent ekstraksiyonu, elektrokimya, membran
teknolojisi, 1iyon degisimi ve adsorpsiyon proseslerinden yararlanilmaktadir (Miao ve

dig. 2022).



2.3.1 Buharlastirma

Buharlagtirma yontemi ¢ok uzun zamandir uygulanan bir ydntemdir.
Buharlastirma, giines 15181 ve riizgar yoluyla ve biiyiik acik s1g havuzlar insa edilerek
ham tuzlu suyun buharlastirilmasi seklinde gergeklestirilmektedir (Liu ve dig. 2019).
Tuzlu suyun dogasina ve gevresel kosullara bagli olarak buharlastirma birden fazla
adimda gergeklestirilebilir. Buharlastirma yontemi zaman alicidir ve bu durum iklim
degisikliklerinde 6nemli farkliliklar gostermektedir. Bu nedenle bu yontem tiim
cografi kosullarda uygulanamaz. Bu yontemin verimliligi biiyiik dlgiide tuzlu suyun
cografi konumuna gore degisim gosterecektir. Buharlastirma yonteminin gelistirilen
diger yontemler ile kiyaslandiginda, zaman ve talep kisitlamalar1 nedeniyle ekonomik

olarak uygun olmadig bildirilmektedir (Khalil ve dig. 2022).

2.3.2 Coktiirme

Tuzlu sulardan lityum geri kazaniminda oldukg¢a kolay uygulanabilen bir
yontem olan kimyasal ¢oktiirme islemi One ¢ikmaktadir. Bu yontem tuzlu su
kaynaklarindan lityumu geri kazanmanin en eski yoOntemlerinden biri olmasina
ragmen, kolay uygulama ve diisiik maliyeti nedeniyle hala yaygm bir sekilde
kullanilmaktadir (An ve dig. 2012; Khalil ve dig. 2022). Deniz suyu ve tuzlu sulardan
lityum geri kazanimi i¢in kullanilan ¢oktiirme ve diger islemlerin yapildig1 birgok

calisma bulunmaktadir.

Meshram ve dig. (2014) kimyasal ¢oktiirme ile lityum geri kazanimi i¢in uygun
pH araliginin 10-13 oldugunu ve kimyasal ¢oktiiriicii olarak NaAlO2 kullaniminin
AICI3 kullanimindan daha iyi geri kazanim sagladigini bildirmiglerdir. Coktiiriicii
olarak yiiksek saflikta bir NaAlO» ¢ozeltisi ile silika (SiO2) ve kalsiyum igermeyen
jeotermal sudan pH 11,5 degerinin olmasi durumunda yaklasik % 98-99 lityum geri

kazanimi saglamiglardir.
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2.3.3 Solvent Ekstraksiyonu

S1vi-sivi ekstraksiyonu olarak da bilinen solvent ekstraksiyonu, diisiik maliyeti
ve yuksek {irlin verimi nedeniyle tuzlu sudan lityumun geri kazanilmasi i¢in umut
vadeden prosesler arasinda gosterilmektedir (Song ve dig. 2017; Khalil ve dig. 2022).
Bu yontem ile istenmeyen tuzlara karsi iyi bir secicilikle 6nemli miktarda lityum
kloriirii ¢ozebilen bazi organik ¢oziiciiler kullanilmaktadir. Solvent ekstraksiyonu,
madencilik endiistrisinde metallerin, 6zellikle bakir ve uranyum gibi degerli veya yari
degerli metallerin ekstraksiyonu icin kullanilmakta olan bir sistemdir. Solvent
ekstraksiyonu, ekipmanin ve c¢alismanin basitligi nedeniyle sulu ¢ozeltilerden
metallerin ekstraksiyonu i¢in ekonomik olmasi nedeniyle tercih sebebidir. Bununla
birlikte, kimyasal maliyetler onemli olabilmektedir (Pramanik ve dig. 2020;

Stringfellow ve Dobson 2021).

Stvi-s1vi ekstraksiyonu ile yiiksek Mg/Li oranina sahip tuzlu sudan lityumun
geri kazanilmasi i¢in genis ¢apta arastirmalar yapilmis olup ¢alismalar hala devam
etmektedir. B-diketonlarin tuzlu sudan lityum elde etmek igin iyi bir 6ziitleyici olarak
kullanilabilecegi bildirilmistir (Zhang ve dig. 2020). Bu ¢aligmalara ek olarak, notr
organik fosfor 6ziitleyiciler de arastirilmistir. Tipik ekstraksiyon sistemi tributil fosfat
(TBP)/kerosen-FeCls olmustur. Bu sistemde, FeClz ¢ozeltisinin, lityumun eldesi igin

cok onemli ziitleme ajani olarak rol oynadigi belirtilmistir (Song ve dig. 2017).

2.3.4 Membran Prosesler

Membran yontemler kullanilarak, dogrudan lityum ekstraksiyonu igin
lityumun gegisine izin veren Ozel olarak hazirlanan segici membranlar iizerine
aragtirmalar yapilmistir. Lityum dahil daha kii¢lik tek degerli iyonlarin gegisine izin
veren, ancak daha biiylik iki degerli iyonlar1 reddeden daha az segici nanofiltrasyon
(NF) membranlar literatiirdeki ¢alismalara konu olmustur. Laboratuvarlarda gesitli
membran bazli yontemler kullanilmis olmasina ragmen, tuzlu sudan lityumun geri
kazanimi igin ticari 6l¢egin yan sira, NF ve elektrodiyaliz (ED) yontemleri maliyeti,
diisiik cevresel etkileri ve daha yiiksek seciciligi nedeniyle tiim 6lgeklerde acik ara en
yaygin olan yontemlerdir (Li ve dig. 2019). Birka¢ ¢alisma, ticari olarak temin
edilebilen NF membranlarmin kullanilmasina dayanmaktadir. Ancak diger tim geri
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kazanim yontemleri gibi, tuzlu sudaki yiiksek Mg/Li orani, lityumun magnezyuma
gore secici olarak geri kazanimini sinirlayan bir zorluk olmaya devam etmektedir

(Stringfellow ve Dobson 2021).

Jo ve dig. (2023) yapmis olduklar1 ¢alismada grafen nanofiber membranlari
modifiye ederek % 93 oraninda geri kazanim saglamislardir. Li* segiciligini artirmak,
daha dayanikli ve tekrar kullanilabilir membran yapmak amaciyla molekiiler reseptor
ve polimer i¢in grafen nano liflerini entegre etmislerdir. Iyon reseptorleri olarak halkali
makromolekiil selatlayici ligand (12C4) molekiilleri, polieter siilfon (PES) icinde
grafen nanofiber (CGPNF) membrana dahil edilmistir. Yapilan calisma ile toplamda
10 rejenerasyon dongiisiinden sonra ilk adsorpsiyon kapasitesinin % 93'inden fazla
lityumun tutulmastyla lityum iyonlar1 i¢in maksimum adsorpsiyon kapasitesi 86,3

mg/g olarak bildirilmistir.

2.3.4.1 Membran Ekstraksiyon Yontemi

Solvent ekstraksiyonu uygulama yontemine ek bir yaklasim olarak giiniimiizde
membran ekstraksiyon yontemleri ile gerceklestirilen ¢ok sayida caligma rapor
edilmektedir. Membran ekstraksiyon teknikleri, karistirma ve ¢oktliirme prosesine gore
diisiik sermaye ve isletme maliyetleri, diisiik enerji tikketimi gibi potansiyel avantajlar
sunmaktadir. Membran ekstraksiyon prosesinde, katyonlara karsi gegirgen (yani Li",
Mg?*, Na*) ve organik oziitleyicilere kars1 gegirimsiz olan bir membran bariyeri,
organik oziitleyeciler ile tuzlu su arasindaki bariyeri olusturarak lityum iyonlar1 segici

olarak alinmasi saflastirilma islemini gergeklestirmektedir (Liu ve dig. 2023).

Yapilan bir proje kapsaminda yliksek yiiklii Karr kolonunu, Bati Taijinar
goliinlin tuzlu suyundan lityum geri kazanimi i¢in gelistirmislerdir. Sistemde TBP
oziitleyicisi secilmis ve lityum Uriiniiniin safligini iyilestirmek i¢in kimyasal degisim
islemi kullanilmigtir. Lityum safliginin kontrol edilebilir oldugu ve en yiiksek degerin

% 99,9 oldugu rapor edilmistir (Song ve dig. 2017).
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2.3.5 Adsorpsiyon

Adsorpsiyon prosesi iyon ya da molekiillerin, bulundugu fazdan farkl bir fazin
ylzeyinde veya malzemenin bosluklar1 igerisinde tutunmasi olarak aciklanabilir.
Yiizeyinde adsorplayan maddeye adsorban madde, yilizeyde biriken maddeye ise
adsorbat madde adi verilmektedir. Adsorpsiyon islemi gergeklesirken ortam sicakligi,
adsorban madde miktari, pH degeri, ¢ozelti derisimi, temas siiresi gibi durumlar proses
veriminde oldukga etkilidir. Adsorpsiyon tiirleri elektriksel ¢ekim, Van der Waals
kuvveti ve kimyasal yapilar1 incelenerek belirlenebilir. Adsorbat ve adsorban madde
arasindaki etkilesim kuvvetlerine gére adsorpsiyon fiziksel ve kimyasal adsorpsiyon
olarak ikiye ayrilir (Aydin 2020). Adsorpsiyon tekniginde, lityum iyonlar1 fiziksel
veya kimyasal adsorpsiyon yoluyla su kaynaklarindan segici olarak ayrilir.
Adsorpsiyon yontemi, 6zellikle diisiik konsantrasyonlu sulu kaynaklardan lityumun
geri kazanilmasi i¢in en uygun teknolojilerden biri olarak kabul edilmektedir. Bunun
yant sira  adsorpsiyon prosesinde kullanilan adsorban madde tekrar
kullanilabilmektedir. Adsorban maddeler dogal kaynaklardan iiretilebilmekte veya
ticari olarak dogrudan temin edilebilmektedir. Adsorpsiyon yontemi ile lityum geri

kazaniminda literatiirde birgok aragtirma ve rapor bulunmaktadir (Nampeera 2021).

Cozeltiden lityumun dogrudan ayrilmasi icin AIOH, MnOx ve TiOx sorbentleri
dahil olmak iizere ¢ok cesitli inorganik sorbentler kullanilarak arastirmalar yapilmastir.
Bu inorganik sorbentler, lityumun sorbentten geri kazanilmasimin kolayligi ve
sorbentin tekrarlanan lityum ayirma dongiileri boyunca yeniden kullanilma potansiyeli
nedeniyle ticari uygulamalar i¢inde umut verici olarak kabul edilmektedir. MnOx ve
TiOx adsorban maddeleri, dogrudan lityum ekstraksiyonu igin ticarilesmektedir.
Ancak jeotermal tuzlu sulardan dogrudan lityum ekstraksiyonu igin etkinlikleri heniiz
kanitlanmamistir. AIOH sorbentleri, jeotermal tuzlu sulardan lityum ekstraksiyonu
icin test edilmis olup bu amagla dogrudan lityum ekstraksiyon isleminin bir pargasi

olarak da pazarlanmaktadir (Stringfellow ve Dobson 2021).

Belova (2017), yaptig1 bir ¢alismada bor ve lityum ekstraksiyonu i¢in dogal
zeolitleri modifiye etmistir. Hidroklorik hidroksilamin ve iirotropin ¢dzeltisi
kullanilarak bor ekstraksiyonu igin zeolitleri hazirlamistir. Lityum eldesi icin ise

aliiminyum hidroksit, kullanilarak modifiye edilmis dogal zeolitleri test etmistir.
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AIlOH ile modifiye edilmis zeolitin lityum iyonlarma secicilik gosterdigini bulmugtur.
Calisma sonuglari modifiye zeolitlerin, jeotermal akiskandan borik asit ve lityum

eldesi i¢in umut verici oldugunu bildirmistir.

2.3.6 Iyon Degisimi

Iyon degisimi, sivi fazda bulunan iyonlar ile kati yiizeye (iyon degistici)
elektrostatik kuvvetlerle bagli halde bulunan iyonlarin yer degistirdigi ve iyon
degistiricinin yeniden kullanilabilmesi i¢in rejenerasyon islemi uygulanan, tersinir bir
stirectir. Bu islem, iyon degistirici ad1 verilen bir malzeme kullanilarak gerceklestirilir.
Iyon degistiriciler, dogal ve sentetik iyon degistiriciler olmak iizere ikiye ayrilirlar

(Koca 2005).

Dogal organik maddelerin bircogu, hayvan, bitki dokular1 ve toprak gibi
materyaller, iyon degistirme 6zelligi sergilerler. Zeolit, saman, odun, kagit, seliiloz, kil
ve topraktaki humus gibi bazi1 dogal maddeler, iyon degistirme 6zelligine sahiptir.
Ancak, bu dogal maddelerin ¢ogu, aritilan suya renk verme egilimindedir ve bu da
aritma siireglerini zorlastirmaktadir. Ayrica, bu dogal maddelerin rejenere edilmesi de
oldukca giictlir. Zeolitler, katyon degistirici 6zellik gosteren kristal aliiminyum
silikatlardir. Zeolitler, yumusak malzemeler olup kimyasal dayaniklilik agisindan
stirlidir. Ancak, zeolit mineralleri ucuz olduklari i¢in hala su aritimi gibi alanlarda

kullanilmaktadir (Gonder 2004).

Sentetik iyon degistiriciler olarak, ters yiik iyonlarini baglayabilen asidik veya
bazik fonksiyonel gruplar iceren ¢oziinmez graniiler malzemeler olan iyon degistirici
recineler kullanilmaktadir (Akgiil ve dig. 2019). Regineler polimerik bir matristen
olusmaktadir. Ayrica bu iyon degistiriciler, kontrol edilebilir iyon segicilik 6zellikleri,
yuksek kapasite, dayaniklilik ve yeniden kullanilabilirlik gibi avantajlara sahiptir. Bu
ozellikler, iyon degistirme islemlerinde verimliligi artirmaya ve uygulama

gereksinimlerine uygun ¢oziimler sunmaya yardimci olur.

Iyon degistirici maddeler, pozitif yiiklii iyonlar1 (katyonlar1) veya negatif yiiklii
iyonlar1 (anyonlar1) degistirebilen anyon ve katyon degistirici recineler olarak

siiflandirilmaktadir. Recine malzemesi, bagl oldugu karsit iyonun yiikiine gore
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katyon ve anyon degistiriciler olabilir. Katyon ve anyon degistiricideki iyon tasiyici
grubun tiirii iyon degisimi siirecinde oldukca &nemlidir. Iyon tasiyic1 gruplar, asitlik
ve bazlik derecelerine bagli olarak kuvvetli ve zayif asidik iyon degistiriciler veya
kuvvetli ve zayif bazik iyon degistiriciler olarak simiflandirilmaktadir (Abusultan,
2023). Kuvvetli asidik iyon degistiriciler siilfonik asit fonksiyonel gruplari, zayif
asidik iyon degistiriciler karboksil fonksiyonel gruplari, kuvvetli bazik iyon degistirici
kuvarterner amonyum bilesikleri ve son olarak zayif bazik iyon degistiriciler primer,

sekonder ve tersiyer amonyum bilesikleri olusturmaktadir (Gonder 2004).

Iyon degistiricilerin rejenerasyonu ise kullamlan iyon degistirici maddelerin
aktif gruplarinin belirli bir siire sonra doygunluga ulagmasi ile etkinligini kaybetmeleri
sebebi ile yapilmaktadir. Bu durumda, iyon degistiricinin rejenerasyonu gereklidir.
Rejenerasyon islemi, iyon degistiricinin iizerine uygun bir rejenerant c¢ozeltisi
uygulanmasiyla gergeklestirilmektedir. Rejenerant ¢ozeltisi, iyon degistiricide tutulan
iyonlar1 serbest birakir ve aktif gruplar1 yeniden etkin hale gelir. Boylece, iyon
degistirici tekrar kullanima hazir hale gelmektedir. Rejenerasyon adiminda iyon
degistirici recinenin tipi, rejenerant maddesinin tipi, rejenerasyon ¢ozeltisinin
konsantrasyonu, akis hizi, sicaklik, rejenerasyon ¢ozeltisinin saflik derecesi ve temas

stiresi olduk¢a dnemlidir (Eren, 2013; Koca 2005).

Iyon degisimi su aritim1 ve geri kazanim proseslerinde oldukga énemli olan bir
yontemdir. Iyon degisim regineleri kullanilarak sulu ¢dzeltilerde, iki iyonun birbirleri
arasinda yer degistirmesi sonucunda iyon degisim prosesi gerceklesmektedir. Ayrica
birgok alanda kimyasallar1 saflastirmak ve ayristirmak igin de kullanilmaktadir. Deniz
sularindan ve jeotermal sulardan lityum geri kazanim icin genellikle iyon degistirici

regineler kullanilmakta olup bu regineler hala gelistirilmektedir (Panagopoulos 2019)

Arroyo ve dig. (2019) yaptiklar1 ¢alismada 3 farkl ticari regine kullanarak
tuzlu sulardan lityum geri kazanimini arastirmislardir. Bu reginelerin rejenerasyonu ve
rejenere edilen reginelerin tekrar kullanim verimlerini incelemislerdir. Sadece lityum
igeren ¢ozelti ile yapilan calismalarinda % 95’in tizerinde verim elde ettiklerini

bildirmislerdir.

Reich ve dig. (2023) calismalarinda sentetik su ¢ozeltisinden ve jeotermal

sulardan zeolit kullanarak lityumu geri kazanmiglardir. Li*, Na* ve H* iyonlarinin
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bulundugu sudan zeolit tozu ve zeolit tanecikleri kullanarak iyon degisim prosesi ile
lityum giderimi gerceklestirmislerdir. Zeolit tozu ile maksimum lityum tutma
kapasitesini 20,30 mg/g, zeolite tanecikleri ile 8,60 mg/g olarak bulmuslardir.
Desorpsiyon  deneylerini  farkli  konsantrasyonlarda ¢ozeltiler  kullanarak
gerceklestirmiglerdir. Kullanilan zeolitlerin desorpsiyonu sonucunda lityum geri

kazanim veriminin %94-100 oldugunu raporlamislardir.

2.4  Deneysel Tasarim Yontemi

Deneysel tasarim yontemi, herhangi bir prosesin veya sistemin girdi
degiskenlerinde, istenen degisikliklerin yapilmasiyla, ¢ikti degiskenindeki degisimin
gbzlemlenmesi, belirlenmesi ve yorumlanmasi olarak tanimlanabilir. Bu yontemde
girdi degiskenleri kontrol edilebilir ya da kontrol edilemeyen faktorler olabilir.
Optimizasyon siirecinde yanit yiizey yontemini Kullanarak, tim degisken
parametreleri kontrol etmek, laboratuvarda yapilan deneysel ¢alismalar1 verimli hale
getirerek kisa bir siirede sonuglanmasini saglamaktadir. Ek olarak model ¢iktilarini
biiyiik olglide etkileyen degiskenlerin belirlenmesine de katki saglamaktadir (Said ve
Amin 2015).

Kontrol edilebilir faktorler

X X eeeen X
ll Zl l p
Girdiler | T3 —> 1 Ciktilar
(Faktorler) 2 . Sistem ) 2 (Yanit
. Fonksiyonu)
n ——>»
z, z, z,

Kontrol edilemeyen faktorler

Sekil 2.1: Bir iglemin veya sistemin genel modeli (Montgomery 1991).

Deneysel tasarim yontemleri bir¢ok bilim dalinda bagariyla kullanilmakta olup

oldukga fazla uygulama alanina sahiptir. EK olarak miihendislik tasarimlarinda sik¢a
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kullanilmakta olup 6nemli bir yere sahiptir (Turan 2011). Bir deneyin yonetilmesi
belirli asamalardan olusmaktadir. ilk olarak ¢dziilmesi gereken problem belirlenerek
tanimlanmalidir. Ikinci asama olarak yanit degiskenlerini etkileyen faktorler ve
seviyeleri belirlenmelidir. Gelinen sonuca gore deneysel tasarim yontemi se¢ilmelidir.

Ardindan deneyler gergeklestirilerek elde edilen veriler analiz edilmelidir.

Deneysel tasarim yontemleri dort grupta incelenebilir:

. Karsilagtirmali tasarim
. Eleme tasarimi

. Yanit ylizeyi tasarimi
. Regresyon modeli

Deneysel tasarim yonteminin belirlenmesinde, deneyin amaglari, faktorlerin

etkisi ve sayis1 konusunda etkilidir.

Yanit ylizey yontemi, ¢esitli degiskenlerden etkilenerek problemlerin
modellenmesinde ve modelleme sonucunda ¢ikan yaniti optimize etmektedir. Yanit
yiizey yonteminde girdileri ve ¢iktilar1 iligskilendirmek igin faktorler arasindaki
etkilerin belirlenmesi 6nemlidir. Bu yontem model ¢iktis1 sonucunda matematiksel
denklemi olusturarak degisken parametrelerin belirlenmesini ve etkilerinin 6nemini

degerlendirmektedir. Yanit yiizey yonteminde ii¢ adim vardir:

e Deney tasariminin belirlenmesi (Box-Behnken veya Merkezi Birlesik
Tasarimi)

e Yanit yiizey yontemi modelinde olusturulan model denkleminin
istatistiksel ve regresyon analizi

e Model denklemi sayesinde bulunan parametrelerin optimizasyonu
(Said ve Amin 2015).
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Box-Behnken deneysel tasarim yontemi bir yanit ylizey yontemidir. Bu yontem
sik¢a kullanilan tasarim yontemleri arasindadir. Box-Behnken tasarim yontemi merkez
nokta ve kiipiin kose noktalarini birlestiren orta noktalardan olusmaktadir. Sekil 2.2°de
Box-Behnken deneysel tasarim yonteminin geometrik temsili olarak sekli
gosterilmektedir. Box-Bohnken tasariminda yapilan deney sayilari (2.1) esitligi ile
belirlenmektedir (Said ve Amin 2015).

N=2k (k-1) + C, 2.1)

Burada N deney sayisi, k faktor sayist ve Co merkez noktada tekrarlanan deney
sayisidir (Keyf 2019).

Sekil 2.2: Ug yiizey faktorii i¢in Box-Behnken tasarimi (Ozgen ve Yildiz 2010).

Box-Behnken tasarim yonteminde her bir faktor i¢in 3 seviye vardir. Asagidaki
Tablo 2.2°de 3 degiskenli Box-Behnken tasarim yonteminin yapist ve deney sartlari
verilmistir. Merkez nokta, tekrarlanan deneyler sayesinde hatanin tahmin edilmesi
konusunda oldukca onemlidir. Buna ek olarak yanit fonksiyonun hesaplanmasina

yardimet olmaktadir (Said ve Amin 2015).
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Deneysel ¢aligsmalarin optimum kosullarini belirlemek ve incelemek i¢in son
asama olarak dogrusal veya coklu regresyonlar gerceklestirilmektedir. Istatistiksel
6l¢tim olan varyans analizi (ANOVA) ile bu durum kontrol edilmektedir (Said ve
Amin 2015; Keyf 2019).

Tablo 2.2: Ug degiskenli Box-Behnken tasarimi.

No X1 X2 X3
1 -1 -1 0
2 -1 1 0
3 1 -1 0
4 1 1 0
) -1 0 -1
6 -1 0 1
7 1 0 -1
8 1 0 1
9 0 -1 -1
10 0 -1 1
11 0 1 -1
12 0 1 1
13 0 0 0
14 0 0 0
15 0 0 0
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3. YONTEM

Bu ¢alisma kapsaminda sulardan lityum giderimi ve geri kazanimi1 amaciyla uygulanan
iyon degistirme yontemi Dowex katyonik recine materyali kullanilarak
gerceklestirilmistir. Oncelikle sentetik olarak hazirlanan lityum kloriir (LiCl)
¢ozeltisinden iyon degisim yontemi kullanilarak lityum iyonlari ile re¢ine tizerindeki
sodyum iyonlarinin yer degistirilmesi gerceklestirilmistir. Deneysel calismanin ilk
asamasinda sulardan lityum giderimi igin temas siiresi, pH, iyon degistirici regine
miktart ve baslangi¢ lityum konsantrasyonunun optimum degerleri belirlenmistir.
Deneysel calismanin sonraki asamasinda ise gerceklestirilen izoterm ve Kinetik
calismalar1 ile recinenin kapasitesi ve iyon degisim hiz1 hakkinda hakkinda bilgi
edinilmistir. Daha sonra iyon degisimi prosesi ile tutulan lityumun geri kazanilmasi
igin rejenerasyon calismasi gerceklestirilmistir. Son olarak deneysel ¢alismalardan
elde edilen maksimum verimin gergeklestigi optimum isletme kosullari, Ege
Bolgesi’nde bulunan gergek bir jeotermal elektrik santralinden alinan su 6rnegine
uygulanarak, sentetik suda elde edilen sonuclarin gercek bir su ornegindeki etkisi

arastirilmistir.

3.1 Materyal

Calisma kapsaminda yapilan deneyler PAU Cevre Miihendisligi Béliimii igme
Suyu Laboratuvari’nda gerceklestirilmistir. Laboratuvarda hazirlanmis olan tiim stok
¢ozeltiler analitik saflikta kimyasal maddeler kullanilarak elde edilmistir. Deneysel
calismalarda kullanilan lityum igeren ¢ozelti, lityum kaynagi olarak lityum kloriir
(LiCl) kullanilarak hazirlanmistir. Deneyler, hazirlanan stok ¢ozeltinin istenilen
konsantrasyona kadar seyreltildikten sonra kullanima hazir hale gelen ¢ozeltiler ile
gerceklestirilmistir. Cozeltilerin pH degerlerini ayarlamak i¢in hidroklorik asit (HCI)
ve sodyum hidroksit (NaOH) ¢ozeltileri kullanilmistir. Calisma kapsaminda Dowex
HCR S-S marka katyonik re¢ine materyali kullanilmistir. Bu iyon degistirici reginesi,
aktif ylizey grubu olarak siilfonik asit iceren, sodyum formunda kuvvetli asit katyon
degisim reginesidir. Kiiresel tip olan re¢ine pargacik boyutu 0,3-1,2 mm ve toplam
iyon degistirme kapasitesi 1,9 mmol/g’dir. Parg¢acik yogunlugu ise 1,30 g/mL’dir.

Kullanilan re¢inenin goriintiisii Sekil 3.1°de gosterilmistir.
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Sekil 3.1: Calismada kullanilan Dowex HCR S-S marka katyonik regine.

3.2  lyon Degisimi Cahsmasi

Iyon degisimi deneyleri calkalayict kullamlarak gerceklestirilmistir. Oncelikli
olarak, lityumun gideriminde iyon degisim denge zamanini belirlemek i¢in deneyler
yapilmustir. Iyon degisimi ¢alismalarindan once literatiir incelenerek 6n deneysel
hazirlik galismalar1 gergeklestirilmistir. Bu amagla 10 mg regine, 30 mg/L lityum
iceren 10 mL hacmindeki ¢ozeltiye eklenmistir. Cozelti pH degeri 7 olarak
ayarlanmistir. Ardindan hazirlanan ¢o6zeltiler calkalayicida, 150 rpm hizda oda
sicakliginda Sekil 3.2°de goriildiigii gibi 24 saat boyunca karistirilmistir. ilk 5
dakikalik ¢alkalama isleminden itibaren 24 saat boyunca gesitli zaman araliklarinda
ornekler toplanmigtir. Toplanan ornekler, siispansiyondan kati fazin ayrilmasini
saglayabilmek igin 20 dakika boyunca 3000 rpm hizda santrifiijlenerek numune
kaplarina alinmistir. Bu sekilde elde edilen ornekler lityum analizi gerceklestirilene
kadar 6rnegi koruyabilmek adina nitrik asit (HNO3) ilave edilerek buzdolabinda +2
°C’de saklanmustir. Tutulan lityum miktar1 asagida verilen (3.1) esitligi kullanilarak
hesaplanmustir.
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g = (CO' Ce) xV (31)
m

Burada g, regine miktar1 bagina tutulan lityum miktarini1 (mg/g), Co baslangig
lityum konsantrasyonunu (mg/L), Ce denge zamaninda ¢ozeltide kalan lityum

konsantrasyonunu (mg/L), V ¢ozelti hacmini (litre), m ise rec¢ine miktarini (g)

gostermektedir.

3017

Sekil 3.2: Calkalayict kullanilarak gergeklestirilen iyon degisim deneyleri.

Benzer prosediir sulardan iyon degisim yontemi ile lityum gideriminde etkili
olan pH degeri, regine miktari, baglangi¢ lityum konsantrasyonu gibi énemli isletme
parametrelerinin etkisinin belirlenmesi amaciyla da uygulanmigtir. S6z konusu
parametrelerden pH, regine miktar1 ve baslangi¢ lityum konsantrasyonunun etkisi

Box-Behnken deneysel tasarim yontemi kullanilarak belirlenmistir.
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3.3 Deneysel Tasarim ve Istatistiksel Analiz

Yapilan tez galismasinda deneysel tasarim yontemi, lityum giderimi tizerine
ana isletme degiskenlerinin etkisinin belirlenmesi ve maksimum lityum giderimini
saglayan kombinasyonun bulunmasi i¢in kullanilmistir. Bu amagla istatistiksel deney
yontemleri arasinda yer alan yanit yiizey yontemi secilmistir. Kullanilan matematiksel
model sayesinde optimum isletme kosullari ve maksimum giderim verimi
belirlenmistir. Yanit ylizey yontemi en yaygin kullanima sahip istatistiksel
yontemlerden biridir. Bu nedenle ¢alisma kapsaminda yanit ylizey yontemlerinden biri
olan Box-Behnken istatistiksel deney tasarim yontemi ile optimizasyon
gerceklestirilmistir. Olusabilecek hatalarin tahmini i¢in merkez noktadaki deneyin 5
tekrarini iceren 3 faktorlii ve 3 seviyeli Box-Behnken tasarimi, faktérlerin verim
tizerine lineer ve ikinci dereceden etkisi ile faktorlerin birbirleri ile olan iliskisinin

etkisini degerlendirmek amaci ile kullanilmistir.

Iyon degisim yontemi ile lityum gideriminde énemli isletme kosullar1 arasinda
yer alan pH, regine (Dowex HCR S-S) miktar1 ve baslangi¢ lityum konsantrasyonu
bagimsiz degisken olarak belirlenmistir. Bu bagimsiz degiskenler sirastyla X1, Xz, ve
Xz olarak gosterilmistir. Baslangi¢ lityum konsantrasyonu 1 - 50 mg/L, re¢ine miktari
50 - 200 mg/100 mL, pH degerleri 4-12 araliginda galisilmistir. Calisilan pH ve regine
miktari arali§inin belirlenmesinde diinyada bu konuda yapilan ¢aligmalarda elde edilen
sonuglar ve gercgeklestirilen on deneysel calismalardan elde edilen sonuclara goz
oniinde bulundurulmustur. Calisilan baslangic lityum konsantrasyon araliginin
belirlenmesinde ise Ege Bolgesi’nde yer alan jeotermal kuyularda oSlgiilen lityum
konsantrasyonlar1 (Tablo 2.1) géz 6niinde bulundurulmustur. Tablo 3.1°de gosterildigi
gibi deney tasarimi, secilen 3 bagimsiz degiskenin diisiik, orta ve yiiksek olmak {izere

3 farkli seviyesinin -1, 0 ve +1 kodlar1 ile gosterildigi bir dizayn icermektedir.

Box-Bohnken deneysel tasarim yonteminin uygulanmasinda Design Expert
(Strim 13.0, Stat-Easelnc., Minneapolis, ABD) programi kullanilmigtir. Box-
Behnken yontemi ile belirlenen deney sartlar1 agagidaki Tablo 3.2°de goOsterilmistir.

Gortildigl gibi merkez noktasi hatalarin tahmini i¢in 5 tekrarli yapilmistir.
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Tablo 3.1: Box-Behnken deneysel tasarim yonteminde kullanilan degiskenler ve seviyeleri.

Bagimsiz . Kodlanmis Seviyeler
Degiskenler Birim Sembol -1 0 1
pH - X1 4 8 12
Recine Miktari mg/100 mL X2 50,0 125 200
Baslangi¢ Lityum mg/L X 1.0 25,5 50
Konsantrasyonu

Tablo 3.2: Box-Behnken tasarim yontemi ile belirlenen deney kosullari.

No | pn | ResimeMikan |G o
(mg/L)
1 8 50 50,0
2 4 125 50,0
3 4 125 1,0
4 4 50 25,5
5 8 125 25,5
6 8 125 25,5
7 12 125 50,0
8 8 125 25,5
9 12 200 25,5
10 8 200 50,0
11 8 125 25,5
12 12 125 1,0
13 4 200 25,5
14 12 50 25,5
15 8 200 1,0
16 8 125 25,5
17 8 50 1,0
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Lityum giderim veriminin bagimsiz degiskenlerle (X1, X2 ve Xz)

iliskilendirilmesinde asagidaki yanit yiizey fonksiyonu kullanilmustir.

Y=0by+b X + b3 X5+ b1, X1 X, + b3 X1 X5+ by Xo Xz

+ by XG + bpXi + by X3 (3.2)

Yukarida verilen (3.2) esitliginde Y tahmin edilen yanit yilizey fonksiyonu yani
lityum giderme verimini gostermektedir. bo offset terimini (yani biitiin bagimsiz
degiskenlerin etkilerinin sifir olmast kosulunda Y’nin aldigi deger), bi-bs lineer
katsayilari, b1z, bi3, ve bz bagimsiz degiskenlerin aralarindaki etkilesimin

katsayilarini, bi1, b22 ve bss ise ikinci dereceden katsayilari gostermektedir.

34 Analitik Yontem

Lityum analizleri PAU biinyesinde bulunan Ileri Teknoloji Uygulama ve
Arastirma Merkezi’nde (ILTAM), Hidriir Olusturmali Indiiktif Eslesmis Plazma-Kiitle
Spektrometresi (ICP-MS) kullanilarak gergeklestirilmistir.

3.5 lyon Degisim izotermi

Tutulan lityum miktar1 ve kullanilan iyon degistirici reg¢ine miktari arasinda
bulunan iliskiyi matematiksel olarak agiklamak i¢in Langmuir ve Freundlich izoterm
modelleri kullanilmigtir. Her iki yontem de olduk¢a sik kullanilan izoterm
modelleridir. izoterm deneyleri, 30 mg/L lityum konsantrasyonu igeren ¢dzeltilere
farkli miktarlarda regine eklenerek gergeklestirilmistir. Deneyler oda sicakliginda

yapilmis ve ¢ozeltilerin optimum olarak bulunan pH degeri 4 olarak ayarlanmustir.

3.6  Kinetik Calismasi

Lityumun recine materyali {izerinde yer alan sodyum iyonu ile yer degistirme
hizinin belirlenmesi amaci ile yalanci birinci dereceden ve yalanci ikinci dereceden

kinetik modeller uygulanmistir. Bu amagla zamanin bir fonksiyonu olarak 10, 25 ve
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40 mg/L olmak tlizere ii¢ farkli baslangi¢c lityum konsantrasyonunda deneyler
gerceklestirilmistir.

3.7  Lityum Geri Kazanimi ve Rejenerasyon Calismasi

Lityum geri kazanim ¢alismasi belirlenen optimum lityum gideriminin
gerceklestigi kosullarda yapilmistir. Optimum kosullar Box-Behnken istatistiksel
analiz yontemi ile belirlenmistir. Belirlenen optimum noktalarda yapilan deneylerde
kullanilan katyonik regine 60°C'da etiivde kurutulmustur. 24 saat boyunca kurutulan
bu regine sodyum formunda olmasindan kaynakli olarak 100 mL 1 M NaOH ¢ozeltisi
icerisinde 150 rpm’de calkalanmistir. Ardindan 20 dk boyunca 3000 rpm’de
santrifiijlenerek kati-sivi faz ayrimi gerceklestirilmistir. Deney sonuglarina gore elde
edilen veriler ile rejenerasyon verimleri hesaplanmistir. Rejenerasyon verimleri

asagidaki (3.3) esitligi kullanilarak hesaplanmustir.

. rejenere olan Li" konsantrasyonu
Li" rejenarasyon (%) = — x 100 (3.3)
tutulan Li" konsantrasyonu

3.8  Gergek Bir Jeotermal Su Orneginden Lityum Giderimi ve Geri

Kazanim

Box-Behnken istatistiksel deney tasarim yonteminden elde edilen sonuglar
Aydin’da bulunan bir jeotermal su 6rnegine uygulanmistir. Tesisten getirilen jeotermal
su nitrik asit ilavesi gerceklestirilerek deneylerde kullanilana kadar buzdolabinda

saklanmistir. Jeotermal su 6rneginin kimyasal kompozisyonu Tablo 3.3’te verilmistir.

Iyon degisim deneyleri Boliim 3.2°de belirtildigi sekilde gergeklestirilmistir.
Ayrica jeotermal suyun sahip oldugu farkli katyonlar, lityum giderme verimine olan
olumsuz etkisinin Oniine gecilebilmesi adina, iki farkli yontem kullanilarak

giderilmistir.
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Tablo 3.3: Jeotermal su 6rneginin Kimyasal analiz sonuglari.

ANALIZ BIiRIM SONUCLAR
Li* mg/L 4,335
Mg*? mg/L 0,753
Ca*? mg/L 2,631
Na* mg/L 1952,130
K* mg/L 86,871

[k yontem olarak, kimyasal ¢okeltim deneyleri gerceklestirilmistir. Kimyasal
¢okeltim deneyleri, oda sicakliginda Mg*? ve Ca*? iyonlarinin ¢okeltimi igin iki
asamal1 olarak gerceklestirilmistir. Bu deney ¢alismasinda Mg*? iyonunun ¢okeltimi
icin NaOH, Ca*? iyonunun ¢okeltimi i¢in ise C2H204 kullanilmustir. Tlk asama olan
oksalik asit ile Ca*? ¢okeltmesi icin pH 1,3 degerinde calisiimistir. ikinci asama NaOH
ile Mg*? ¢okeltmesi deneylerinde ise pH 11 degerinde ¢alisilmistir. Bu deneyler
sonucunda optimum ¢dkeltim kosullar1 belirlenerek Ca*? ve Mg*? iyonlarmin
cokeltimi saglanmistir. Ardindan optimum olarak belirlenen pH 4 degerinde ve 200
mg/100 mL recine miktar1 kullanilarak iyon degisimi ile lityum giderimi
gerceklestirilmistir. Kullanilan regineler rejenere edilerek lityum geri kazanim verimi

hesaplanmustir.

Ikinci yontem olarak, suda bulunan diger katyonlarm giderimi i¢in de iyon
degisim prosesi kullanilmigtir. Bu amagla pH 4 degerinde, 500 mg/100 mL regine
miktar1 ile Ca*? ve Mg*? iyonlarinin giderimi saglanmistir. Ardindan Box-Behnken
istatistiksel deney tasarim yontemi ile belirlenen optimum pH ve re¢ine miktari ile
tekrar iyon degisim prosesi uygulanmistir. Son olarak kullanilan regineler rejenere

edilmis ve lityum geri kazanim orani belirlenmistir.
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4. BULGULAR

Yapilan yiiksek lisans tez ¢alismasinda, degerli metallerden biri olan lityumun
sulardan iyon degisimi yontemi ile giderimi ve kullanilan reginenin rejenerasyonu
yapilarak geri kazanimi gerceklestirilmistir. Deneysel g¢alismalar oncelikli olarak
sentetik lityum kloriir ¢ozeltisi kullanilarak gercgeklestirilmistir. Box-Bohnken
istatistiksel deneysel tasarim yontemi kullanilarak pH, baslangig lityum
konsantrasyonu ve regine miktari gibi 6nemli isletme parametrelerinin giderim
verimine olan etkileri incelenmistir. Daha sonra reginenin iyon degisim kapasitesi ve
hizin1 belirlemek amaci ile izoterm ve kinetik g¢alismalar yapilmigtir. Maksimum
lityum giderim veriminin elde edildigi sonug¢lar dogrultusunda iyon degisim prosesi
ile giderim gergeklesmistir. Ardindan kullanilan regine rejenere edilerek geri kazanim
verim degerleri hesaplanmistir. Son olarak Aydin’da bulunan jeotermal elektrik tiretim
tesisinden alinan su numunesi kullanilarak ger¢ek jeotermal su 6rnegi i¢in deneyler

gergeklestirilmistir.

4.1  Denge Zamanmmn Belirlenmesi

Denge zamanini belirlemek i¢in gerceklestirilen deneysel calismalar 24 saat
devam etmis ve belirli araliklarda numuneler alinmistir. Kullanilan re¢inenin iyon
degisim kapasitesinin temas siiresi ile olan iliskisi Sekil 4.1°de gdsterilmistir. Alinan
numunelerin analiz sonuglar1 g6z oniine alindiginda iyon degisim prosesinin 2 saat
sonunda dengeye ulastigi belirlenmistir. Kullanilan reginenin iyon degisim kapasitesi
ilk 5 dakikada 9,502 mg/g olarak hesaplanmistir. Maksimum iyon degisim kapasitesi
ise 15,200 mg/g olarak 2 saatin sonunda gergeklesmistir. Reginenin 24 saat sonunda
15,192 mg/g iyon degisim kapasitesine sahip oldugu bulunmus ve 2 saatten sonra
Oonemli bir artis olmadig1 goriilmiistiir. Sekil 4.1’den anlasilacagi gibi kullanilan iyon
degistirici regine lityum gideriminde etkili olmus ve regine iizerine lityumun tutunmasi

zamanla birlikte 6nemli 6lcilide artis gostermis ve proses 2 saatte dengeye ulasmistir.
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Sekil 4.1: Iyon degisimi prosesi ile lityum gideriminde temas siiresinin etkisi.

Literatiir incelendiginde, Reich ve dig. (2023) yapmis olduklar1 ¢alismada
zeolit tozu ve zeolit tanecikleri kullanmislardir. Zeolit tozu ilk dakikada dengeye ve
12 + 1 mg/g iyon degisim kapasitesine ulasmistir. Zeolit tanecikleri ise zeolit tozuna
gore daha yavas dengeye ulagmistir. Dengeye ulasma siiresi 9 saatlik temas siiresinden
sonra gerceklesmistir. Yaklasik olarak bu siirecte iyon degisim kapasitesi ise 8 + 2
mg/g olarak bulunmustur. Arroya ve dig. (2019) yapmis olduklar1 ¢aligsmada ise 3

farkli ticari recine kullanmiglardir. Tiim regineler, 30 dakikada dengeye ulasmustir.

4.2  Box-Behnken istatistiksel Deney Tasarim Yonteminin Sonugclar

Lityumun sulardan iyon degisim prosesi ile gideriminde optimum kosullarin
belirlenmesi amaci ile istatistiksel analiz yontemlerinden yanit yiizey ydntemi
kullanilmigtir. Box-Bohnken deney tasarim yonteminde kullanilan deney noktalar1 ve
bu noktalardan elde edilen deney sonuglart kullanilarak hesaplanan lityum giderme
verimleri Tablo 4.1°de verilmistir. Elde edilen verim degerleri asagida verilen (4.1)
esitligi ile hesaplanmistir.

C, - C,
Verim (%)= % x 100 (4.1)
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Burada, Co baslangi¢ lityum konsantrasyonunu (mg/L), Ce denge zamaninda
cozeltide kalan lityum konsantrasyonunu (mg/L) vermektedir.

Tablo 4.1: Box-Behnken deney tasariminin sonuglari.

No | pr | Resine Mikian Konsantrasyonu | Verim (%)
(mg/L)
1 8 50 50,0 19,80
2 4 125 50,0 3147
3 4 125 1,0 68,70
4 4 50 25,5 47,99
5 8 125 25,5 59,61
6 8 125 25,5 53,14
7 12 125 50,0 21.48
8 8 125 25,5 56,44
9 12 200 25,5 56,87
10 8 200 50,0 41,43
11 8 125 25,5 60,80
12 12 125 1,0 40,20
13 4 200 25,5 69,64
14 12 50 25,5 42,01
15 8 200 1,0 76,40
16 8 125 25,5 63,56
17 8 50 1,0 38,00

Elde edilen deney sonuglar1 yanit fonksiyonunun katsayilarinin belirlenmesi
i¢in kullanilmistir. Yapilan hesaplama sonrasinda elde edilen katsayilar Tablo 4.2°de
verilmistir. Katsayilar, tahmin edilen ve go6zlemlenen lityum giderim verimleri

arasindaki farkin kareler toplam1 minimum olacak sekilde belirlenmistir.
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Tablo 4.2: ikinci derece modelin belirlenen katsay1 degerleri.

Katsayilar Degerler
bo 30,76381
b1 1,72694
b2 0,289545
bs 0,559786
b12 -0,005657
b1s 0,047235
b23 -0,002281
b11 -0,250806
b22 -0,000101
bss -0,02371

Deney sonuglarina gore hesaplanan giderim verimlerine ek olarak yanit
fonksiyonundan elde edilen katsayilar kullanilarak tahmin edilen verim degerleri
hesaplanmistir. Deneysel ¢alismalar sonucunda gozlemlenen verim degerleri ve model
katsayilarina gore hesaplanan tahmin edilen verim degerlerinin sonuglar1 Tablo 4.3’te

verilmistir.

Tablo 4.3’te goriildiigii gibi lityum giderim verimleri, gézlemlenen verim
degerlerine gore, minimum % 19,80 iken maksimum % 76,40 olarak gerceklesmistir.
Istatiksel analiz yontemine gore hesaplanan tahmin edilen verim degerlerine gore ise
minimum lityum giderim veriminin % 22,40 oldugu maksimum lityum giderim
veriminin ise % 73,80 oldugu goriilmektedir. G6zlemlenen ve tahmin edilen lityum
giderme verimlerinin birbirine oldukca yakin oldugu goézlemlenmistir. Elde edilen
sonuglara gore gézlemlenen ve tahmin edilen verimlerin karsilastirilmasi Sekil 4.2°de

verilmistir.
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Tablo 4.3: Gozlemlenen ve tahmin edilen lityum giderim verimleri.

Recine BE?:;S%:"‘ Verim (%)
No pH Miktar: Konsantrasyonu
(mg/100 mL) (mg/L) Gozlemlenen | Tahmin Edilen

1 8 50 50 19,80 22,40
2 4 125 50 31,47 29,35
3 4 125 1 68,70 65,89
4 4 50 25,5 47,99 39,12
5 8 125 25,5 59,61 50,50
6 8 125 25,5 53,14 50,50
7 12 125 50 21,48 24,30
8 8 125 25,5 56,44 50,50
9 12 200 25,5 56,87 49,31
10 8 200 50 41,43 38,14
11 8 125 25,5 60,80 50,50
12 12 125 1 40,20 42,32
13 4 200 25,5 69,64 63,14
14 12 50 25,5 42,01 32,09
15 8 200 1 76,40 73,80
16 8 125 25,5 63,56 50,50
17 8 50 1 38,00 41,29

Yapilan deneysel caligmalarda olusan kiiciik hatalardan veya lityum
gideriminde etkili olan diger parametrelerden kaynakli olarak gzlemlenen ve tahmin
edilen degerler arasindaki farkliliklar olusmaktadir. Bu durumdan dolay1 gézlemlenen
ve tahmin edilen verim degerleri arasinda bulunan korelasyon katsayr (R?) degeri
0,958 olarak hesaplanmistir. Korelasyon katsayis1 degerinin 1’e yakin olmasi elde
edilen modelin lityum giderme verimini tahmin etmekte uygun oldugunu

gostermektedir.
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Verim (%)
= N w Ny a1 D ~ (00) (o)
o o o o o o o o o

o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Deney No

—#—Gozlemlenen Verim Degerleri (%) =—e=Tahmin Edilen Verim Degerleri (%)

Sekil 4.2: Tahmin edilen ve gdzlemlenen verim degerlerinin karsilagtirilmasi.

Belirlenen ikinci dereceden model denkleminin istatistiksel Onemi ve
degerlerin dogrulugu varyans analizi (ANOVA) ile kontrol edilmistir. Iyon degisimi
ile gergeklestirilen lityum gideriminden elde edilen ikinci dereceden yanit yiizey

yonteminin ANOVA sonuglar1 Tablo 4.4’te verilmistir.

Ikinci dereceden yanit yiizey modeline ait ANOVA sonuglarma gére, deney
sonuglar1 ve tahmin edilen sonuglar olduk¢a uyumludur. 17,73 olarak bulunan modele
ait F degeri ve 0,0005 olarak hesaplanan model p degeri modelin anlamli oldugunu
gostermektedir. Diizeltilmis R? degeri 0,904 olarak belirlenmistir. Bu deger lityum
gideriminde toplam varyasyonun yaklasik % 90’1nin secilen bagimsiz degiskenlere
bagli oldugunu ve vyaklasik % 10’luk kisminin ise model tarafindan

aciklanamayacagini gostermektedir.

0,05 degerinden kiiciikk olan p degerleri model parametrelerinin anlamli
oldugunu gostermektedir. Buna gore lityumun iyon degisimi prosesi kullanilarak
gideriminde A, B, C ve C? terimlerinin oldukca 6nemli etkiye sahip olduklari

goriilmektedir.
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Tablo 4.4: Lityum giderimi i¢in kullanilan istatistiksel model denkleminin ANOVA sonuglari.

Kavnak Kareler | Serbestlik | Ortalama F p
y Toplam | Derecesi Kare Degeri | Degeri
Model 4189,1 9 465,46 17,73 | 0,0005 | Anlamli
A-pH 409,47 1 409,47 15,59 | 0,0055
B-m 1164,66 1 1164,66 44,35 | 0,0003
C-C 1488,29 1 1488,29 56,68 | 0,0001
AB 11,52 1 11,52 0,4387 | 0,529
AC 85,71 1 85,71 3,26 | 0,1138
BC 70,29 1 70,29 2,68 | 0,1458
A? 67,8 1 67,8 2,58 | 0,1521
B2 1,36 1 1,36 0,0517 | 0,8266
c? 852,83 1 852,83 32,48 | 0,0007
Artan 183,81 7 26,26
Uyum Anlamli
Eksikligi 118,9 3 39,63 2,44 | 0,2042 Degil
Hata 64,91 4 16,23
Toplam | 4372,91 16
R? = 0,958; Diizeltilmis R? = 0,904; Yeterli Kesinlik = 13,3962

Uyum eksikligi igin F degeri 2,44 olarak bulunmustur. Bu deger hataya kiyasla

uyum eksikliginin 6nemli olmadigini gostermektedir. Sonug olarak uyum eksikliginin

anlamli olmamasi modelin uyumu agisindan iyi bir durumdur.

Sinyalin giiriiltitye orani yeterli kesinlik sonucunu vermektedir. Bu sonucun

4’ten biiyiik olmasi istenmektedir. Bu oranin 13,3962 oldugu goriilmektedir. Cikan bu

degere gore de model anlamli ve uygundur.
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4.2.1 TIyon Degisimi ile Lityum Giderimi Uzerine pH Degerinin Etkisi

Tez c¢aligmasinda istatistiksel deney tasarim yontemlerinden olan Box-
Behnken tasarimi kullanilarak elde edilen sonuglar, pH degisiminin iyon degisim
prosesi ile lityum giderimi tizerine etkisinin belirlenmesi konusunda fikir vermektedir.
Sekil 4.3 (a-c) baslangi¢ lityum konsantrasyonlarinin 10, 30 ve 50 mg/L olmasi
durumlarinda ve farkli pH degerlerinde kullanilan re¢ine miktari ile lityum giderim
verimlerinin degisimini gostermektedir. 3 farkli baslangi¢ lityum konsantrasyonunda
da kullanilan regine miktari ile lityum giderme verimlerinin pH degeri arttik¢a azaldigi

goriilmektedir.

Sekil 4.3 (a-c) incelendiginde en diisiik lityum giderme verimi, 50 mg/100 mL
recine miktarinda baslangi¢ lityum konsantrasyonunun 50 mg/L ve pH degerinin 12
oldugu noktada % 19,93 olarak, en yiiksek lityum giderme verimi ise 200 mg/100 mL
recine miktarinda baslangig lityum konsantrasyonunun 10 mg/L olmas1 durumunda ve
pH degerinin 4 oldugu noktada % 83,56 olarak gozlemlenmistir. Asidik ortamda
metallerin ¢oziiniirliigliniin artmasi ile iyon degisim verimi artmaktadir. Bu nedenle
iyon degisimi ile lityum gideriminin asidik sartlarda daha yiiksek verimle gerceklestigi
ve maksimum lityum gideriminin pH degerinin 4 olmas1 durumunda meydana geldigi

goriilmektedir.

Al-dhawi ve dig. (2023), gerceklestirmis olduklari ¢alismada sulu ¢ozeltilerden
lityum geri kazanimini hedeflemislerdir. Lityumun sulu ¢ozeltilerden secici olarak
ayrigtiritlmas1  igin adsorban madde olarak aliiminyum hidroksit Al(OH)3
kullanmiglardir. Al(OH)3 ile yapmis olduklar1 adsorpsiyon ¢alismasinda lityum
gideriminde optimum pH degerinin 4,5 oldugunda verimin en fazla oldugunu

bildirmiglerdir.
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Sekil 4.3: Farkli baglangi¢ lityum konsantrasyonlarinda a)10 mg/L, b)30 mg/L, ¢)50 mg/L farkl: pH
degerlerinin iyon degisimi ile lityum giderimine etkisi.

4.2.2 lIyon Degisimi ile Lityum Giderimi Uzerine Re¢ine Miktarinin
Etkisi

Regine miktari, iyon degisimi ile lityum giderimi i¢in olduk¢a 6nemli bir
parametredir. Box-Bohnken istatistiksel deney tasarim yontemi sonuglarina gore
maksimum lityum giderimi i¢in optimum pH degeri 4 olarak bulunmustur. Belirlenen
bu optimum pH degerinde ve farkli baslangi¢ lityum konsantrasyonlarinda lityum

giderim veriminin kullanilan re¢ine miktarina gore degisimi Sekil 4.4’te gosterilmistir.

Yapilan ¢aligmadan elde edilen grafikte de goriildiigii gibi regine miktar1 arttikca
lityum giderim verimi artis gostermektedir. Kullanilan re¢ine miktar1 arttikca su
igerisindeki lityum iyonu ile yer degistirecek sodyum iyonu artis géstermekte bu
durum iyon degisiminin gerceklestigi yiizeyin artmasin1 ve dolayisi ile daha fazla
giderimin gerceklesmesini saglamaktadir. Sekil 4.4’te goriildigi gibi maksimum
lityum giderimi regine miktarinin 200 mg olmas1 durumunda en yiiksek deger olan %
83,87 degerine ulagsmistir. Regine miktarinin artmasi ile iyon degisim yiizeyi artmakta

ve bununla birlikte verim de yiikselmektedir.
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Sekil 4.4: Optimum pH ve farkli baglangi¢ lityum konsantrasyonlarinda re¢ine miktarimin lityum iyon
degisim prosesine etkisi.

Nampera (2021), yapmis oldugu c¢alismasinda zeytin dallarinin atigindan
lityum secimli biyo-sorbent iiretimi ile sulu g¢ozeltilerden lityum iyonunun geri
kazanimin1 gergeklestirmistir. Bu ¢alismasinda, 4 ile 20 g/L araliginda adsorban
miktari ile deneyler yapmuistir. Elde ettigi sonuglara gore sorbent miktar1 artik¢a lityum
geri kazanim orani artis gdstermistir. Adsorban dozajinin arttirilmasi ile mevcut aktif
bolge artmig ve daha fazla lityum iyonlarinin geri kazanimi gerceklesmistir.
Maksimum lityum geri kazanim orani 16 g/L adsorban miktarinda yaklasik % 87

oldugunu raporlamustir.

4.2.3 Tdyon Degisimi ile Lityum Giderimi Uzerine Baslangi¢c Lityum
Konsantrasyonunun EtkKisi

Katyonik regine ile gerceklestirilen iyon degisim prosesinde lityum giderimi
icin baglangi¢c lityum Kkonsantrasyonlarinin etkisi arastirilmistir. Box-Behnken
deneysel tasarim ydntemi sonuglarina gore tespit edilen optimum pH degeri olan 4
degerinde ve optimum reg¢ine miktari olan 200 mg/100 mL degerinde baslangi¢ lityum
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konsantrasyonunun degisiminin lityum giderme veriminin {izerine etkisi Sekil 4.5’te
gosterilmistir.  Sekil 4.5 incelendiginde c¢alisilan tiim baslangic  lityum
konsantrasyonlarinda re¢ine miktarinin artisi ile lityum giderme veriminin de arttig1
goriilmektedir. Ancak diisiik baslangi¢ lityum konsantrasyonlarinda lityum giderme
verimi daha yiiksek olarak gergeklesirken baslangig¢ lityum konsantrasyonu artmasiyla
verim azalmaya baslamistir. Bu durum lityumun yer degistirecegi regine lizerindeki
sodyum iyonunun bagli oldugu yiizeyin azaldigini ve maksimum lityum giderimi i¢in
ithtiya¢ duyulan re¢ine miktarinin arttirilmasi gerektigini géstermektedir. Maksimum
lityum giderimi, 5 mg/L baslangi¢c lityum konsantrasyonunda % 83,87 olarak
bulunmustur. Ayni sartlarda (200 mg/100mL regine miktar1) 50 mg/L baslangig lityum

konsantrasyonunda elde edilen lityum giderme verimi ise % 38,35‘e diismiistiir.
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Sekil 4.5: Optimum pH degerinde farkli baslangi¢ lityum konsantrasyonun ve farkli regine
miktarlarinin iyon degisimi ile lityum giderimine etkisi.

Baglangi¢ lityum konsantrasyonu diisiik olmasi durumunda, lityum giderim
verimi yiiksek olmasina ragmen reginenin iyon degisim kapasitesi diisliktiir. Bunun
sebebi ise regine miktar1 bagina diisen lityum konsantrasyonunun az olmasi verim
degerini arttirmaktadir. Baglangi¢ lityum konsantrasyonun artmasi ile ayni sekilde
re¢ine daha fazla lityum iyonlarina temas etmektedir. Bu nedenle reginenin iyon

degisim kapasitesi arttirmaktadir. Arroya ve dig. (2019), calismalarinda baslangic
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lityum konsantrasyonu diisiik oldugunda lityum giderim veriminin yiiksek oldugunu
raporlamiglardir. Toprak (2022), calismasinda lityum i¢in adsorban malzeme olarak
manganez dioksit (y-MnQO>) kullanmistir. Artan baslangi¢ lityum konsantrasyonu ile
adsorpsiyon kapasitesinin arttigini  bildirmistir. 200 mg/L baslangi¢ lityum
konsantrasyonunda 6,40 mg/g adsorpsiyon kapasitesine ulagmistir.

43  lIyon Degisim Izotermi

Iyon degisim izotermleri, iyon degisim proseslerinin anlasiimasinda ve
karakterize edilmesinde oldukg¢a 6nemlidir. Bu izotermler sayesinde sabit sicaklikta,
iyon degistirici olarak kullanilan regine miktar1 basina tutulan kirletici miktar ile suda
kalan Kirletici konsantrasyonu arasindaki iliski matematiksel olarak ifade edilebilir
(Okumus ve Dogan 2019). Iyon degisimi dengeye ulastiktan sonra kullanilan reginenin
iyon degisim kapasitesi ve ¢ozeltide kalan kirletici konsantrasyonunda herhangi bir
degisiklik meydana gelmez. Iyon degisim izotermleri, sudaki kirletici
konsantrasyonuna bagli olarak degisen fonksiyonlardir. Denge izotermleri, iyon
degisim sistemlerinin tasariminda ve model olusturulmasinda son derece dnemli bir
rol oynamaktadir. Bu ¢alismada birgok bilim dalinda da yaygin olarak kullanilan

Langmuir ve Freundlich izotermleri kullanilmistir.

Langmuir izotermi iyon degisiminin tek katmanli ve monomolekiiler oldugu
durumlar kapsar. Bu izoterm, regine miktari ile suda kalan kirletici konsantrasyonunu
iliskilendirmektedir. Langmuir izoterminin denklemi asagidaki (4.2) esitligi ile ifade
edilmektedir (Chung ve dig. 2015).

qg= + — X — 4.2)

Burada, g dengedeki iyon degisim kapasitesi (mg/g), Ce dengedeki lityum
konsantrasyonunu (mg/L), k Langmuir sabiti (L/mg) ve Qmax re¢inenin maksimum

iyon degisim kapasitesini (mg/g) vermektedir.

Ayrica Langmuir izoterminde, ayirma faktori (RL) izotermin ozellikleri ve

reginenin uygunlugu hakkinda bilgi vermektedir. R. > 1 iyon degisiminin uygun
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olmadigmni, R = 1 dogrusal oldugunu, 0 < RL < 1 uygun oldugunu, R. = 0 izotermin

tersinmez oldugunu gdstermektedir. esitlik (4.3) ile

hesaplanmaktadir (Baytar ve dig. 2018; Tekin ve Agikel 2023).

Bu ayirma faktori

1

A T 43)

Burada Co baslangig lityum konsantrasyonunu (mg/L) vermektedir.

Deney sonuglarina gére hesaplamalar yapilarak Langmuir izoterm denklemi
elde edilmistir. Bu denkleme gore izoterm sabitleri, R. ve R? degeri bulunmus ve
Tablo 4.5’te verilmistir. Ayn1 zamanda bulunan sonuglar ile elde edilen grafik Sekil

4.6°da gosterilmistir.

Tablo 4.5: Langmuir ve Freundlich izoterm sabitleri.

LANGMUIR SABITLERI FREUNDLICH SABITLERI
Qmax k R? RL Kt n R?
Recine | 184,557 | 0,0069 | 0,9372 | 0,8275 1,171 0,9959 0,9414

Freundlich izotermi, iyon degisiminin ¢ok tabakali oldugunu varsaymaktadir.

Bu izoterm denklemi bir¢ok iyon degisim verisinin dogru bir sekilde tanimlanmasini
saglayan ampirik bir denklemdir. Freundlich denkleminin lineer formu asagidaki (4.4)
esitligi ile verilmistir (Chung ve dig. 2015).

1

logq = log Ky + — logC., 4.4)

n

Burada, Kf iyon degisim kapasitesi ve n iyon degisim yogunlugunu

gostermektedir. Kr ve n Freundlich esitlik sabitleridir.
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Sekil 4.6: Lityum giderimi igin dogrusal formda Langmuir izotermi.

Yapilan deney ¢aligmalar1 sonucunda Freundlich izotermine gore hesaplamalar
gerceklestirilmistir.  Sonuglar dogrultusunda elde edilen grafik Sekil 4.7°de

gosterilmistir.

Katyonik regine ile lityum giderimi i¢in elde edilen Kr sabiti re¢inenin lityum
iyon degistirme kapasitesi ile ilgilidir. Biiyiik Kr degerleri iyon degisim kapasitesinin
de yiiksek oldugunu gostermektedir. 1/n degeri ise iyon degisim kuvvetinin
fonksiyonudur. Freundlich izoterminde Ks ve 1/n degerleri ne kadar biiyiikse, iyon
degistirme kapasitesi de o kadar biiyiik olmaktadir. Ayrica Kt degeri ve n degerinin
1'den biiyiik olmasi gevresel iyon degisim kosullarinin uygunlugunu gostermektedir
(Baskan ve Biyikl1 2020). Hesaplanan izoterm sabitleri ve korelasyon katsayis1 Tablo

4.5’te verilmistir.

Elde edilen sonuglara gore Langmuir izotermi icin R? degeri 0,9372,
Freundlich izotermi icin ise R? degeri 0,9414 olarak bulunmustur. Langmuir
izoterminin R? degeri Freundlich izoterminden kiiciik oldugu goriilmektedir. Ayrica
teorik Qmax degeri, deneysel olarak elde edilen maksimum adsorpsiyon kapasitesinden
oldukga yiiksek oldugu bulunmustur. Bu nedenle Bu nedenle, kullanilan regine ile
lityumun iyon degisimi prosesi ile gideriminin Freundlich izotermine daha ¢cok uyum

sagladigi goriilmektedir.
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Sekil 4.7: Lityum icin dogrusal formda Freundlich izotermi

Literatiirde benzer calismalar incelenmistir. Nampeera (2021) c¢aligmasinda
zeytin dallarmin atigindan lityum secimli biyo-sorbent iiretimi yapmis ve sulu
¢ozeltilerden lityumun geri kazanimi i¢in kullanmistir. Yapmis oldugu bu ¢alismada
Langmuir ve Freundlich izotermlerini incelemistir. Langmuir izoterminde maksimum
iyon degisim kapasitesini 6,70 mg/g olarak bulmustur. Ancak adsorpsiyon
calismasinin Freundlich izotermine daha ¢ok uydugunu bulmustur. Yapilan bagka bir
calismada ise Yong ve dig. (2016), Langmuir izoterminde 13,88 mg/g maksimum iyon
degisim kapasitesi oldugunu bildirmislerdir. Iyon degisim calismalarinin Langmuir

izoterminin daha uyumlu oldugunu raporlamislardir.

4.4  lyon Degisim Kinetigi

Gergeklestirilen kinetik c¢alismada iyon degisim siirecinin hizi ve hiz
denklemleri arastirilmistir. Bu siiregte deneysel veriler analiz edilerek farkli kinetik
modellere uygulanmustir. Iyon degisim Kinetikleri, reginenin iizerindeki katyonlar ile

sudaki Kkirleticinin yer degistirme hizini ve prosesin modeli hakkinda tahmini bilgileri
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incelememizi saglamaktadir. Ayrica iyon degisim kinetigi, iyon degisim prosesinin
dengeye ulasmasi i¢in gereken siirenin belirlenmesini de saglamaktadir (Sahoo ve
Prelot 2020). Kullanilan regineye bagli olan sodyum iyonlar1 ile ¢ozeltideki lityum
iyonlarmin yer degisimi, temas siiresinin ve baslangig lityum konsantrasyonlarinin bir

fonksiyonu olarak incelenmis ve elde edilen bulgular Sekil 4.8’te sunulmustur.
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Sekil 4.8: Farkli baslangig lityum konsantrasyonlarinda temas siiresi ile iyon degisim kapasitesinin
degisimi.

Grafikte gosterildigi gibi 10, 25 ve 40 mg/L olmak tizere 3 farkli baslangi¢
lityum konsantrasyonunun, iyon degisim kapasitesi ile dengeye ulagsma siiresinin
degisimi incelenmistir. Cikan sonuglara gore 3 farkli baslangig lityum
konsantrasyonunda da kullanilan reginenin iyon degisim kapasitesinin 2 saatin
sonunda dengeye ulastigi goriilmiistiir. Ayrica, baslangig¢ lityum konsantrasyonlarinin
artmastyla birlikte denge anindaki iyon degisim kapasitelerinin de arttig1 gozlenmistir.
Basglangi¢ lityum konsantrasyonun 10, 25 ve 40 mg/L olmasi durumlarinda, sistem
dengeye ulastiginda hesaplanan regineye ait iyon degistirme kapasiteleri sirasiyla
4,215 mgl/g, 9,350 mg/g ve 11,300 mg/g olarak bulunmustur. Sekil 4.8’e gore regine
ile gerceklestirilen iyon degisim prosesinde baslangi¢ lityum konsantrasyonunun

biiyiik bir 6neme sahip oldugu anlasilmaktadir.
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Kinetik modeller iyon degisim siirecinin mekanizmas1 hakkinda bilgi
vermektedir. Bu tiir kinetik ¢alismalar, iyon degisimi hizi hakkinda da bilgi saglar.
Iyon degistirici reginenin rejenerasyonu igin iyon degisim hizlarinin degerlendirilmesi
oldukg¢a 6nemlidir (Agbovi ve Wilson 2021). Bu ¢alismada yalanci birinci dereceden

ve yalanci ikinci dereceden olmak tizere iki farkli kinetik model uygulanmistir.

Yalanci birinci dereceden kinetik model Lagergren tarafindan 6nerilmistir. Bu
kinetik modelin diferansiyel (4.5) formu ve integrali alinmis (4.6) formu asagida

verilmistir (Maheswari ve dig. 2022).

dq )
—*=Ki(g,-q) (4.5)

K.t
2,30

log(qe— qt) = logq, - (4.6)
Burada, ge ve gt (mg/g) sirasiyla denge ve t (dk) zamanindaki iyon degisim

kapasitesi, K1 (dk™?), kinetik model i¢in yalanci birinci dereceden hiz sabitidir.

Yalanci birinci dereceden kinetik model ile yapilan ¢alismada 3 farkli
baslangi¢ lityum konsantrasyonu igin deneyler gergeklestirilmis ve elde edilen grafik
Sekil 4.9°da gosterilmistir.

t’ve karst ¢izilen log(Qe-qr) grafigi iizerinde yapilan hesaplamalar
dogrultusunda dogrunun egimi ve y eksenini kestigi nokta kullanilarak hiz sabiti (K1)
ve dengede ulasilan iyon degisim kapasitesi (Qe-hesaplanan) degerleri hesaplanmustir.

Hesaplanan bu degerler Tablo 4.6’da verilmistir.

45



0,60
M ®
040
F 020 e S
é B
g 0,00 .............. ‘ ..............
= 0 10 20 30 40 50 & 70
020 e
040 T
L 2
-0,60
Zaman (dk)
¢ 10mg/L ® 25mg/L 40 mg/L
--------- Dogrusal (10 mg/L) --------- Dogrusal (25 mg/L) Dogrusal (40 mg/L)

Sekil 4.9. Iyon degisimi ile lityum giderimi igin farkli baslangic lityum konsantrasyonlarma ait
yalanci birinci dereceden kinetik model.

Tablo 4.6: Iyon degisimi ile lityum gideriminin yalanci birinci dereceden Kinetik modeline ait
parametreler.

Yalanci Birinci Dereceden Kinetik Model
C (mg/L) Cle-deneysel (mg/g)
K1 (1/dk) (e-hesaplanan (mg/g) R2
10 4215 0,03493 2,017 0,9772
25 9,350 0,03344 4,058 0,9536
40 11,300 0,03286 4217 0,9638

Tablo 4.6°da verilmis olan R? degerleri incelendiginde baslangic lityum
konsantrasyonlarinmn 10, 25 ve 40 mg/L olmasi durumlari igin sirastyla R? degerleri
0,9772, 0,9536 ve 0,9638 olarak hesaplanmistir. Modele gore hesaplanan Qe
degerlerinin yapilan deneysel calismalar sonucunda bulunan ge degerleri ile iyi bir
uyum saglamadigi goriillmektedir. Ayn1 zamanda Tablo 4.7 incelendiginde, yalanci
birinci dereceden kinetik model denklemine gore hesaplanan hiz sabitleri (K1), farkli
baslangig lityum konsantrasyonlarinda ¢ok fazla farklilik olusturmamustir. Modelin R?
degerleri, bu modelin deneysel verilerle iyi bir uyum saglamadigini gosterse de denge

zamaninda hesaplanan iyon degisim kapasitesinin (Ce-hesaplanan), baslangi¢ lityum
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konsantrasyonun artmasiyla artis gosterdigi ve 40 mg/L baslangig lityum
konsantrasyonunda en yiiksek degeri aldig1 goriilmiistiir. Fakat genel olarak incelenen
yalanci birinci dereceden kinetik modelinin lityum iyon degisim mekanizmasinin

tanimlanmasinda yeterli olmadig1 goriilmektedir.

Yalanci ikinci dereceden kinetik model yaygin olarak kullanilmaktadir.
Benzer konularda yayinlanan galismalarin ¢cogunda, hiz sabitlerini hesaplamak i¢in bu
model kullanilmaktadir. Yalanci ikinci dereceden Kinetik model (4.7) denklemi
asagida verilmistir. Denklemin dogrusal (4.8) esitliginde verilmistir (Yasar ve dig.
2018).

1 1
qe_ qt qe
oL ! (4.8)
q, K@* q, '

K2 (g/mg.dKk), kinetik model i¢in yalanci ikinci dereceden hiz sabitidir.

Yalanci ikinci dereceden kinetik modelin uygulanmasinda yalanci birinci
dereceden model ile aynmi sekilde 3 farkli lityum baslangi¢ konsantrasyonuna gore
grafikler olusturulmus ve hesaplamalar gergeklestirilmistir. Sonuglar dogrultusunda

t’ye karsi ¢izilen t/q: grafigi Sekil 4.10°da gosterilmistir.

Modele gore hesaplanan de ve K2 degerleri sirasiyla dogrunun egim ve y
eksenini kestigi nokta kullanilarak bulunmustur. Bulunan bu degerler ise Tablo 4.7°de

verilmistir.
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Sekil 4.10: Iyon degisimi ile lityum giderimi icin farkli baslangig lityum konsantrasyonlarinda yalanci
ikinci dereceden kinetik model.

Tablo 4.7: Iyon degisimi ile lityum gideriminin yalanci ikinci dereceden kinetik modeline ait
parametreler.

Yalana ikinci Dereceden Kinetik Model

C (mg/L) Qe-deneysel (MQ/Q)
K2 (9/mg.dK) | Qe-hesaplanan (MQ/Q) R2
10 4,215 0,030 4,429 0,9962
25 9,350 0,015 9,765 0,9973
40 11,300 0,016 11,675 0,9981

Sekil 4.10 ve Tablo 4.7 incelendiginde yalanci ikinci dereceden kinetik model
i¢in, baslangi¢ lityum konsantrasyonunun 10, 25 ve 40 mg/L olmasi durumunda R?
degerleri sirastyla 0,9962, 0,9973 ve 0,9981 olarak hesaplanmistir. Yalanct birinci
dereceden kinetik modeline gore daha yiiksek degerler elde edilmistir. Bu sonuglar
dogrultusunda yalanci ikinci dereceden kinetik modelin lityumun iyon degisimi
prosesi ile gideriminde yalanci birinci dereceden modele goére daha iyi bir korelasyon
sagladigr goriilmektedir. Ayrica yapilan bu ¢aligmanin sonucunda yalanci ikinci

dereceden kinetik modele uymasindan kaynakli kimyasal sorpsiyon mekanizmasi ile
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kontrol edildigi belirlenmistir. Yalanct ikinci dereceden Kinetik modele gore
hesaplanan ge degerleri ile deney sonucunda bulunan ge degerlerinin birbirlerine ¢cok
yakin ve uyumlu oldugu gozlemlenmistir. Ayn1 zamanda yalanci ikinci dereceden
kinetik model hiz sabitini veren Kz degerlerine bakildiginda en yiiksek degere 10 mg/L

konsantrasyonunda ulasilmistir.

Arriyo ve dig. (2019) yaptiklar1 calismada 3 farkli ticari regine kullanmislar ve
iyon degisim kinetiklerini incelemislerdir. Elde ettikleri sonuglara gére yalanci ikinci
dereceden kinetik modelin uygun oldugunu bildirmiglerdir. Ayn1 sekilde Yong ve
dig. (2016) kullanmis olduklar1 3 farkl: ticari regine ile lityum geri kazanimi tizerine
calismislardir. Reginelerin yalanci ikinci dereceden kinetik modele uydugunu

raporlamiglardir.

45  Reginenin Rejenerasyonu ve Lityum Geri Kazanimi

Regine iizerinde tutulan lityumun geri kazanim deneyleri, geri kazanilan lityum
miktarinin  maksimum olmasint saglamak adina, reginenin iyon degistirme
kapasitesinin maksimum oldugu noktada gergeklestirilmistir. Box-Behnken
istatistiksel tasarim yontemi kullanilarak gergeklestirilen c¢alismada maksimum
verimin saglandig1 optimum pH degeri 4, re¢ine miktar ise 200 mg/100 mL olarak
bulunmustur. Kullanilan katyonik re¢inenin maksimum iyon degistirme kapasitesi
belirlenen bu optimum noktalarda ve baslangi¢ lityum konsantrasyonunun 30-40 mg/L
aralifinda olmasi durumunda gerceklesmistir. Baslangi¢ lityum konsantrasyonunun
degisimi ile kullanilan re¢ineye ait iyon degisim kapasitesinin ve verim degerlerinin
degisimi Sekil 4.11°de goriilmektedir. Baslangi¢ lityum konsantrasyonun artmasi ile
reginenin lityumu tutma verimi azalmakta fakat iyon degisim kapasitesi artmaktadir.
Bunun sebebi artan lityum konsantrasyonu ile regine basina diisen lityum iyonlariin
artmasi ve recinelerin daha fazla lityum iyonlarina temas etmesi ile agiklanabilir.
Grafikte goriildiigii gibi baslangic lityum konsantrasyonunun artisi ile re¢inenin iyon
degisim kapasitesi artis gostermis ancak 40 mg/L baslangi¢ lityum konsantrasyonunun
tizerindeki degerlerde hafif bir azalma go6zlenmistir. Bu nedenle reginenin
rejenerasyonu ve lityum geri kazanimi deneyleri bahsedilen deney sartlar1 altinda

gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.11: Baslangi¢ lityum konsantrasyonunun verim degerine ve iyon degisim kapasitesine etkisi.

Rejenerasyon calismasi geri kazanim proseslerinde oldukga dnemlidir. Ayni
zamanda iyon degistirici reginenin rejenerasyon sonrasi tekrar kullanilabilirligi
maliyet acisindan biiyiik bir oneme sahip oldugundan dolayr iyon degistirici
reginelerin rejenerasyonu daha da 6nem kazanmaktadir. Kullanilan katyonik regine ile
maksimum lityum giderimi asidik sartlarda gerceklestigi i¢in rejenerasyon deneyleri
bazik ortamda yapilmistir. Bu ortamin saglanabilmesi icin 1 M NaOH c¢ozeltisi
kullanilarak recine rejenere edilmis ve tekrar aym lityum konsantrasyonuna sahip
sudan lityum giderimi i¢in kullanilmistir. Katyonik re¢ineden lityum geri kazanimi ve
rejenerasyonundan sonra tekrar kullanimina ait verimler Sekil 4.12’de gosterilmistir.
[k iyon degisim deneyinde elde edilen verim % 69,51 olarak bulunmustur. Bu
giderimi saglayan reg¢inenin rejenerasyonu sonucu regine lizerinde tutulan lityumun
%98,44 oraninda geri kazanilabildigi goriilmistiir. Toplamda 4 tekrarli sekilde yapilan
deney caligmasinda 4. dongiide iyon degisim verimi % 63,86 olarak bulunmustur.
Ayni sekilde geri kazanim veriminde de azalma olsa bile % 85’in {izerinde lityum geri

kazaniminin saglandig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.12: Lityum geri kazanim verimleri.

4.6  Elde Edilen Sonuclarin Bir Jeotermal Su Ornegine Uygulanmasi

Sentetik olarak hazirlanan lityum ¢o6zeltisi ile gergeklestirilen g¢alismalar
sonucunda lityum geri kazanimi saglanmistir. Box-Behnken deneysel tasarim yontemi
kullanilarak yapilan g¢alismalar ile optimum isletme kosullari belirlenmistir. Elde
edilen sonuglar dogrultusunda Ege Bolgesinde bulunan bir jeotermal enerji
santralinden alinan su Ornegi igin lityum giderim calismas1 gergeklestirilmistir.
Bahsedilen jeotermal su Orneginde gergeklestirilen iyon degisim deneyleri sonucu
lityum ve diger parametrelerin degisimi Tablo 4.8’de goriilmektedir. Gortildiigi gibi
lityum giderim verimi %12,55 olarak hesaplanmistir. Iyon degistirici regine, bilindigi
gibi su i¢indeki iyonlari ilk olarak yiikiine gore tercih etmektedir. Bu sebeple Ca ve
Mg iyonlar1 +2 degerlikli oldugu i¢in 6ncelikle onlar ile regine tizerindeki Na* iyonu
yer degistirmistir. Bu nedenle 6nemli bir lityum giderimi saglanamamigtir. Kullanilan
regine sodyum yiiklii olmasindan kaynakli jeotermal su 6rneginde de Na* giderimi ¢ok
onemli olmamistir. Elde edilen bu sonuglar ile kullanilan re¢inenin lityum giderimi
iizerinde etkili olmadigi bulunmustur. Bu amagla jeotermal su O6rneginde lityum
giderimi dncesinde sudaki diger katyonlarin uzaklastirilmasi amaci ile 2 farkli yontem

kullanilmastir.
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Tablo 4.8: Jeotermal su 6rnegini ile gergeklestirilen iyon degisim deney sonuglari.

. . SONUCLAR
ANALiZ | BiRiM .
GIREN CIKAN
Li* mg/L 4,335 3,791
Mg*2 mg/L 0,753 0,482
Ca*? mg/L 2,631 1,490
Na* mg/L 1952,13 1847,43
K* mg/L 86,871 79,299

ik olarak kimyasal ¢oktiirme deneyleri yapilarak Ca*? ve Mg*? iyonlarinimn
giderimi gerceklestirilmistir. Ardindan iyon degisimi prosesi ile lityum giderimi
yapilmigtir. Diger yontemde, 2 kademeli olarak iyon degisim prosesi
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 4.9°da verilmistir. ilk kademe iyon
degisimi prosesinde temel olarak +2 yiiklii iyonlarin daha yiiksek verimle giderildigi,
lityum gideriminin ise esas olarak ikinci kademe iyon degisim prosesinden sonra
gergeklestigi goriilmiistiir. 1ki kademeli iyon deisim prosesinden sonra lityum
giderim verimi % 79,93 olarak bulunurken, kimyasal ¢okeltim sonrasinda
gerceklestirilen iyon degisim prosesi sonucunda giderim verimi % 81,54 olarak

bulunmustur.

Tablo 4.9: Jeotermal su ile yapilan 6n aritmali lityum iyon degisimi deney sonuglar.

iki Kademeli iyon Degisim Deneyleri
Li* Mg*2 Ca* Na* K*
(mg/L) | (mg/L) | (mg/lL) | (mg/L) | (mg/L)

1. Kademe Iyon

oo o 3,719 0,753 2,631 | 1952,130 | 86,871
Degisimi Sonrasi

2. Kademe iyon

oo 0,761 0,452 1,122 | 1798,460 | 76,756
Degisimi Sonrasi

Kimyasal Cokeltim ve Iyon Degisim Deneyleri
Li* Mg*? Ca* Na* K*
(mg/L) | (mg/L) | (mg/lL) | (mg/L) | (mg/L)

Kimyasal

Cokeltim Sonrast | 2183 0,657 0,297 | 1071,054 | 20484
Iyon Degisimi 0,772 0,156 0512 | 987460 | 18,653
Sonrasi
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Suda bulunan diger katyonlarin giderimi amaciyla gerceklestirilen 1. Kademe
iyon degisimi ve ¢oktiirme deneyleri sonrasi temel olarak lityum giderimi amaciyla
gerceklestirilen iyon degisim proseslerinden elde edilen lityum giderim verimlerinin
Box-Behnken istatistiksel deney tasarim yontemi kullanilarak elde edilen model
denklemi ile hesaplanan sonuglarin karsilastirilmast Tablo 4.10°da verilmistir.
Goriildigt gibi 6n aritma sonrasi lityum giderimi igin gergeklestirilen iyon degisim
prosesi sonucu elde edilen deneysel veriler ile model sonuglar1 birbiri ile oldukca
uyumludur. Bu sonug uygulanan Box-Behnken istatistiksel deney tasarim yonteminin
gercek jeotermal su Ornegi icin de lityum giderim veriminin hesaplanmasinda etkili

oldugunu gostermektedir.

Tablo 4.10: Jeotermal sudan lityum giderim verimlerinin karsilastirilmasa.

Lityum Giderme Verimi
Deney Sonucu | Model Tahmini
(%) (%)

2 Kademeli Iyon 79,93 83,77
Degisim Deneyleri
Kimyasal Cokeltim

ve Iyon Degisim 81,54 83,81

Deneyleri

Iki farkli yontem ile gerceklestirilen lityum gideriminden sonra kullanilan
regineler rejenere edilerek geri kazanim verimi hesaplanmistir. Oncesinde kimyasal
¢okeltim uygulayarak gerceklestirilen iyon degisim prosesinde lityum geri kazanim
oran1 % 97,68, iki kademeli gergeklestirilen iyon degisim prosesinde ise % 96,07
olarak bulunmustur. Yapilan her iki yontemde de geri kazanim verimleri % 96 nin
tizerinde oldugu gozlenmektedir. Bu hesaplamalar sonucunda elde edilen verim
degerleri Sekil 4.13’de gosterilmistir. Elde edilen sonuclar dogrultusunda ticari
katyonik regine ile gerceklestirilen iyon degisim prosesinde jeotermal sulardan lityum
giderimi diger rakip iyonlarin varhgindan dolay1 olduk¢a zordur. Oncesinde
uygulanan 6n aritim yontemleri ile iyon degisim prosesi, grafikte de gosterildigi gibi

jeotermal sulardan lityum giderim verimleri i¢in umut verici oldugu gozlemlenmistir.
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Tablo 4.11: Jeotermal su ile gergeklestirilen deneyler sonucunda elde edilen lityum geri kazanim orani.

Lityum Geri Kazanim
Oram (%)
2 Kademeli Iyon Degisim
Deneyleri 96,07
Kimyasal Cokeltim ve Iyon 97 68
Degisim Deneyleri '

100
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20
10

0

iki Kademeli iyon Degisimi Kimyasal Coktiirme Sonrasi
Iyon Degisim Prosesi

Verim (%)

® iyon Degisimi ® Rejenerasyon

Sekil 4.13: On aritim sonrasinda gergeklestirilen lityum geri kazanim verimleri.

Son yillarda yapilan jeotermal sulardan ve sentetik lityum ¢ozeltilerinden
lityum giderimine ait adsorpsiyon kapasitesi ve iyon degisim kapasiteleri
Tablo 4.12’de verilmistir.
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Tablo 4.12: Son yillarda yapilan ¢aligmalarin adsorpsiyon ve iyon degisim kapasiteleri.

Adsorban
Madde/iyon Numune g (mg/g) Referans
degistirici
Zeolit Tozy | SeMetik Lityum 20,30 Reich ve dig. (2023)
Cozeltisi
HTO Jeotermal Su 3,55 Tangkas ve dig. (2023)
EVAL-HTO Jeotermal Su 11,80 Zhang ve dig. (2023)
Sentetik Lityum
v-MnO2 Cozeltisi 6,20 Toprak (2022)
LMO Noerochim ve dig.
(LizsMn1602) Jeotermal Su 6,60 (2016)
. Sentetik Lityum .
CMP28-K Regine Cozeltisi 13,88 Sun ve dig. (2016)
Dowex HCR S-S | Sentetik Lityum
Recine Cozeltisi 1520 Bu caligma
Dowex H.CR S-S Jeotermal Su 1,70 Bu ¢alisma
Recine

Tablo 4.12°de, literatiirde yapilan bazi calismalarda Li* iyonunun, iyon
degisim ve adsorpsiyon kapasiteleri karsilastirilmigtir. Tabloda sentetik lityum
¢ozeltileri ile yapilan ¢alismalardan elde edilen sonuglar incelendiginde, bu galismanin
iyon degisim kapasitesinin olduk¢a umut verici oldugu gézlemlenmistir. Jeotermal
sularda ise Na*, K*, Mg*? ve Ca*2 gibi diger iyonlarin varlig1 lityumun geri kazanimini

zorlastirmaktadir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan tez calismasinda sulardan ticari rec¢ine kullanilarak iyon degisimi
yontemi ile lityum giderimi gerceklestirilmistir. Kullanilan regine rejenere edilerek

lityumun geri kazanimi i¢in ¢aligmalar yapilmistir.

[1k olarak temas siiresinin iyon degisimi verimine etkisi belirlenmistir. Yapilan
deney calismasi 24 saat boyunca devam etmis olup maksimum verime 2 saatin
sonunda ulasildigi gorlilmiistiir. Denge noktasina ulastiginda iyon degisim
kapasitesinin 15,20 mg/g oldugu bulunmustur. Diger énemli parametreler ise iyon
degisimi ile lityum giderim verimi tizerine etkisi Box-Behnken istatistiksel deney
tasarim yoOntemi kullanilarak belirlenmistir. Box-Behnken deneysel tasarim
yonteminde kullanilan deney noktalar1 ve bu noktalarda gergeklestirilen deneyler ile
sonuglar bulunmustur. Bu sonuglar, her bir bagimsiz degisken i¢in yanit fonksiyonun
katsayilarinin belirlenmesi i¢in kullanilmistir. Tahmin edilen lityum giderim verim
degerleri, belirlenen katsayilar ile elde edilen yanit fonksiyonu kullanilarak
hesaplanmistir. Yapilan deney calismalarinin sonucunda bulunan verim degerleri ile
model fonksiyonu kullanilarak hesaplanan verim degerleri karsilastirilmis ve uyumlu
oldugu gozlemlenmistir. Tahmin edilen ve gozlemlenen verim degerleri arasindaki
korelasyon katsayis1 0,958 olarak bulunmustur. Bu sonu¢ dogrultusunda tahmin edilen
ve gdzlemlenen degerler arasinda iyi bir uyum oldugu gosterilmistir. Istatistiksel
yonteminin model denkleminin anlamliligi ve degerlerin dogrulugu ANOVA ve F testi
ile kontrol edilmistir. ANOVA sonuglarima goére, modelin anlamli oldugu
belirlenmistir. Deney sonuglarinin ve tahmin edilen degerlerin birbiri ile uyumlu
oldugu goézlemlenmistir. Model F degeri 17,73 ve 0,0005 olarak bulunan p degeri
istatistiksel olarak modelin anlamli oldugunun gostergesidir. Yeterli kesinlik degerini
veren sinyal/giiriiltii oraninin 4’ten biiylik olmasi istenmektedir. Cikan sonuglara gore

bu deger 13,3962 olarak bulunmustur.

Box-Behnken tasarim yontemi kullanilarak elde edilen yanit yilizey fonksiyonu
sonuglari kullanilarak pH degisiminin iyon degisimi ile lityum giderim verimine etkisi
belirlenmistir. 10, 30 ve 50 mg/L olarak belirlenen baslangi¢ lityum
konsantrasyonlarinda farkli re¢ine miktarlar1 ve farkli pH degerlerinde iyon degisimi

ile lityum giderim verimleri incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore lityum giderimi
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asidik kosullarda verimin yiliksek oldugu, pH degerinin 4’lin iizerine ¢iktiginda
veriminde distiigii gdzlemlenmistir. Maksimum iyon degisimi ile lityum gideriminin
gergeklestigi optimum pH degeri 4 olarak bulunmustur. Ayni zamanda iyon degistirici
re¢ine miktarinin da artmasi ile verim artis1 gergeklesmistir. Maksimum verim, 10
mg/L baslangi¢ lityum konsantrasyonlarinda, optimum pH degeri ve 200 mg/100 mL
recine miktari ile % 83,56 olarak bulunmustur.

Belirlenen optimum pH degerinde farkli re¢ine miktarlari i¢in iyon degisimi ile
lityum giderim veriminin en yiiksek oldugu baslangi¢c lityum konsantrasyonu
arastirllmistir.  Farkli baslangi¢ lityum konsantrasyonlarina bakildiginda, regine
miktarlarinin artmasi ile verim degerlerinin yiikseldigi gozlenmistir. 200 mg regine
miktart ile lityum giderim veriminin maksimum oldugu baslangigc lityum
konsantrasyonunun 5 mg/L oldugu goriilmiistiir. Bu duruma gore verim degeri %
83,87 olarak hesaplanmistir. Genel olarak iyon degisimi ile lityum giderim prosesi i¢in
regine miktar1 arttikga iyon degisim yiizeyi de artmaktadir bununla birlikte verim

degerleri yilikselmektedir.

Iyon degistirici regine iizerinde bulunan sodyum iyonu ile lityum iyonunun
degisim kapasitesini ve hizin1 belirlemek igin izoterm ve kinetik caligmalar
gerceklestirilmistir. Benzer ¢aligmalarda ¢ok yaygin olarak kullanilan Langmuir ve
Freundlich olmak iizere iki adet izoterm modeli kullanilmistir. Yapilan izoterm
deneysel caligmalar1 sonucunda elde edilen izoterm katsayilari ve R? degerleri
incelendiginde Freundlich izoterminin daha ¢ok uyum sagladigi gorilmustiir.
Freundlich izotermi i¢in R? degeri 0,9414 olarak hesaplanmistir. Caligmanin iyon
degisim hizinin belirlenmesi i¢in yalanci birinci dereceden ve yalanci ikinci dereceden
kinetik modeller ¢aligilmistir. Elde edilen deney sonuglarina gore yalanci ikinci
dereceden kinetik modelinin daha uyumlu oldugu goriilmistiir. 10, 25 ve 40 mg/L
olarak 3 farkli baglangig lityum konsantrasyonlarina gore R? degerleri sirast ile 0,9895,
0,9949 ve 0,9992 olarak hesaplanmistir. Ayrica model hiz sabiti incelendiginde 10

mg/L baslangi¢ lityum konsantrasyonunda maksimum oldugu bulunmustur.

Sentetik olarak hazirlanan ¢o6zeltiden lityum geri kazanim veriminin
hesaplanmasi icin rejenerasyon ¢alismasi gerceklestirilmistir. Rejenerasyon ¢alismasi,
Box-Behnken istatistiksel deney tasarim yontemi ile gerceklestirilen deneyler

sonucunda maksimum verimin elde edildigi optimum kosullar dikkate alinarak
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yapilmistir. Elde edilen sonuglara gére maksimum iyon degisim verimi % 69,51 olarak
hesaplanmistir. Kullanilan reginenin rejenerasyonu sonucunda, tutulan lityumun %
98,44 verim elde edilerek geri kazanimi gerceklesmistir. Regine, toplamda 4 defa
kullanilmis ve son dongiide iyon degisim verimi % 63,86, rejenerasyon sonucunda geri

kazanim verimi ise % 86,91’¢ dlismiistiir.

Son olarak elde edilen deney sonuglar1 ve Box-Benhken istatistiksel analiz
yontemi ile belirlenen optimum kosullar dogrultusunda, jeotermal enerji santralinden
alman su Ornegi lizerine c¢aligmalar gerceklestirilmistir. Jeotermal su Orneginde
gerceklestirilen iyon degisim prosesi sonucunda lityum giderim verimi % 12,55 olarak
hesaplanmustir. Iyon degisimi ile lityum gideriminde kullanilan ticari recine, ilk olarak
jeotermal suyun igerisinde bulunan iyonlarin yiikiine tercih etmektedir. Bol miktarda
bulunan diger rakip iyonlar lityum giderim verimini diisiirmektedir. Bundan kaynakli
olarak dncesinde &n aritim ydntemleri gerceklestirilmistir. iki farkli 6n aritim yontemi
kullanilmistir. Sonrasinda regine kullanilarak iyon degisim prosesi gerceklestirilmis
ve kullanilan recineler rejenere edilerek geri kazanim verimleri hesaplanmistir.
Kimyasal ¢oktiirme sonrasinda iyon degisimi ile elde edilen lityum giderim verimi %
81,54, recine kullanilarak gergeklestirilen iki kademeli iyon degisim prosesi
sonrasinda ise lityum giderim verimi % 79,93 olarak hesaplanmaistir. Her iki yontemde
de kullanilan regineler rejenere edilmistir. Bunun sonucunda ise elde edilen lityum geri

kazanim verimlerinin % 96’nin iizerinde oldugu bulunmustur.

Gilinlimiizde degerli metallerin geri kazanim konusu oncelikli hale gelmistir.
Gelisen teknoloji ile lityum arzi artmaktadir. Ozellikle alternatif kaynaklardan
lityumun geri kazanimi konusu olduk¢a onemlidir. Bu yapilan tez ¢alismasi ile elde
edilen sonuclarin olduk¢a umut verici oldugu diisiiniilmektedir. Kullanilan ticari
recine ile rekabet¢i sonuglar bulunmustur. Bu calisma ve diger geri kazanim
caligmalarinin sonuglart géz oOniinde bulundurularak, bu c¢aligmalarin iilkemizde
bulunan jeotermal enerji santrallerinde uygulanmasi ile lityum geri kazaniminda

basaril1 sonuglar elde edilebilir.
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