Dokuz Eyliil Universitesi-Miihendislik Fakiiltesi Dokuz Eylul University-Faculty of Engineering

Fen ve Miihendislik Dergisi
Cilt 19, Say1 57, Eyliil 2017

Journal of Science and Engineering
Volume 19, Issue 57, September 2017

DOI: 10.21205/deufmd.2017195763

Montmorillonit Mineral Kayaci Kullanilarak Cézeltilerden Krom
(111) iyonlarinin Giderimi ve Etki Eden Parametrelerin incelemesi

Sahset IRDEMEZ*', Fatma EKMEKYAPAR TORUN!, Giil DURMUS"
1Atatiirk Universitesi, Miithendislik Fakiiltesi, Cevre Bolimii, Erzurum

(Alinis / Received: 09.01.2017, Kabul / Accepted: 21.04.2017,
Online Yayinlanma / Published Online: 20.09.2017)

Anahtar Kelimeler
Adsorpsiyon

Krom (III) giderimi
Montmorillonit

Ozet: Bu calismada, Erzurum’ un Narman il¢esinden temin
edilen dogal kil montmorillonit ile sentetik olarak
hazirlanmis krom (III) iceren sulardan adsorpsiyonla krom
giderimi ¢alisilmistir. Calismada adsorpsiyona etki eden
parametreler incelenmis ve optimum degerler tespit
edilmistir. Ayrica ayni adsorban aktiflestirilerek krom (III)
giderimine yonelik denemeler tekrarlanmistir.

Parametre olarak atiksuyun pH’si, adsorban konsantrasyonu,
baslangi¢ krom (III) konsantrasyonu, sicaklik, karistirma hizi
incelenmistir. Calisma sonucunda en uygun pH = 5, en uygun
karistirma hizi = 300 rpm olarak bulunmustur. Sonug olarak
uygun pH, adsorban konsantrasyonu, sicaklik ve karistirma
hizi1 kullanildiginda %90’a kadar giderme verimlerine
ulasiimistir.

Aktiflestirme isleminin verime herhangi bir olumlu katki
yapmadig1 hatta aktiflestirme isleminin por yapisini bozmasi
nedeniyle desorpsiyonun hizlandig tespit edilmistir.

The Removal of Chromium (111) lons From Solutions and Examination of
Effectig Parameters by Using Montmorillonit Mineral Clays
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Abstract: In this study, the removal of chromium (III) from
waters by adsorption has been investigated using the natural
clay, montmorillonit which was obtained from the vicinity of
Narman, Erzurum. The effective parameters on adsorption
were investigated and the optimal values were obtained.
Same adsorbent has been tested at activation process and
experiment were repeated.

The pH, adsorbent concentration, initial chromium (III)
concentration, temperature, stirring speed were examined as
parameters. In conclusion, it has been found the optimal
pH=5, the optimal stirring speed = 300 rpm. It has been
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reached up to %90 of removal under the conditions of which
appropriate pH, adsorbent concentration, temperate and
stirring speed were employed.

It was also determined that activation process has no
positive effects on the yield. Because activation process
increases the desorption by damaging the structure of the

adsorbent.

*Sorumlu yazar: sirdemez@atauni.edu.tr

1. Giris

Giliniimiizde diinya niifusundaki hizh
artis, diizensiz Kkentlesme, enerji ve
besin yetersizligi, tiilketimin artmasi ve
teknolojinin  hizla gelismesi, c¢evre
kirliligi sorununun Onemini iyice
artirmistir. Atik sular fiziksel, kimyasal
ve biyolojik Kkirlilik gosterebilirler.
Tekstil, kagit, deri, boya ve metal esya
endiistrisi gibi cesitli endistri atik sulari
fazla miktarda agir metal ve sentetik
boya icermektedir. Agir metal ve
sentetik boya igeren endiistriyel atik
sularin aritimlarinin yapilmadan akarsu
ve denizlere bosaltilmasinin  bu
ortamdaki canhlar Ttzerinde toksik-
kanserojen aromatik amin bilesiklerinin
olusmasi gibi birincil ¢evresel etkisinin
yaninda, estetik agidan ¢evreyi olumsuz
bicimde etkilemesi gibi ikincil bir etkisi
de vardir.

Agir metaller, su kaynaklarina en fazla
endiistriyel faaliyetler (termik
santraller, oto sanayi vs.), endiistriyel
atiklar veya asit yagmurlan ile
ulasabilmektedir. Asit yagmurlarinin
yagmas1  toprakta  bulunan agir
metallerin  gollere, akarsulara ve
denizlere karismasina sebep olur. Asit
yagmurlarl nedeniyle artan asitlik ve
artan agir metal konsantrasyonu suda
yasayan canlilar i¢in dogrudan zehir
etkisi yapar.

Ayrica agir metal konsantrasyonunun
yuksek olmasi oksijenin ¢oziintirligini
disilirdiigiinden agir metal iceren atik
sularin  su  kaynaklarina  aritimi
yapilmadan bosaltilmasi, ¢6ziinmiis

oksijen miktarin1 azaltarak canlilari
etkilemektedir. Turkiye’de kontrolsiiz
endiistrilesmeye izin verilmesi nedeni
ile su kaynaklarindaki ve atmosferdeki
agir metal konsantrasyonlar1 stirekli
yukselmektedir. Agir  metallerin
ekolojik  sistemde dogal yollarla
yaymimlar1 dikkate alindiginda insan
faktoriinden kaynaklanan agir metal
miktarlarinin oldukga yiiksek oldugu
gorilmektedir [1, 2].

Krom hem metalik olarak ve hem de
bilesikleri seklinde endiistride ¢ok
yaygin kullanilan bir metaldir. Krom
paslanmaz gelik liretimi, ¢esitli lehim ve
pas engelleyicilerin {retimi ile ilgili
metaliirji endiistrisinde, boya, cila, cam
ve seramik malzemelerinde, deri
endistrisinde kullanilmaktadir [3]. Bu
nedenle bu endiistrilerin atik sularinda
o6nemli bir Kkirlilige yol agmaktadirlar.

Krom toksik ozelliklere sahip
oldugundan su ortaminda bulunmasi
istenmeyen bilesiklerdendir. = Krom

sularin icerisinde hem +3 ve hem de +6
degerlikli olarak bulunabilir. Krom(VI)
sularda kromatlar seklinde anyon
olarak bulunurken krom (III) katyon
seklinde bulunmaktadir. Bu nedenle
giderim mekanizmalari farklidir.

Cevre mihendisliginde kullanilan en
yaygin adsorban olan aktif karbon atik

sulardan adsorpsiyonla krom
gideriminde de en ideal adsorban olarak
dikkat ¢ekmektedir. Ancak, aktif

karbonun pahali bir malzeme olmasi
nedeniyle daha disiik maliyetli
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adsorbanlar bulmak amaciyla ¢alismalar
yapilmaktadir [4, 5]. Mineral esash
dogal adsorbanlarin ve  endiistri
kaynakli atiklarin adsorban olarak
kullaniminda ise en 6nemli yonlerinin
ylzeylerinde aktif merkezlerin
bulunmasi, belirli bir iyon icin segici
olmalaridir [6].

Adsorpsiyon islemi 6zellikle distk
konsantrasyonlardaki krom igerikli
atiksularin aritiminda uygun bir yéntem
olarak dikkat ¢ekmektedir. 1976’da
Barlet ve Kimble [7] ve 2008 yilinda
Jiang [8] toprak materyalleri ile Griffin
ve Frost 1977 [9] yilinda kil ile 1975
yilinda Huang [10] ve 2007 yilinda Chen
[11] aktif karbon ile 1978 yilinda
Kaneko [12] silika titania jeli ile 2005
yilinda Majdan [13] bentonit ile 2000
yllinda Toprak [14] aktiflestirilmis
klinoptilolit ile 2001 yilinda Krishna
[15] modifiye edilmis aktif karbon ile
1999 yilinda Giinaydin [16] ¢inko
ekstraksiyon artiklari ile 2004 yilinda
Erdem, Altundogan and Tiimen [17]
aktive edilmis boksit ile ve 1987 yilinda
Timen, Arslan ve Bildik [18] kirmizi
camur ile calismalar yapmislardir. 2016
yilinda Samson ve arkadaslarn [19]
modifiye edilmis yer fistig1 kabugu
kullanarak, 2017 yilinda Fellenz ve
arkadaslar1 [20] MCM-41 sorbenti
kullanarak sulardan krom (VI) giderimi
ile ilgili calismalar yapmislardir.
Montmorillonit minerali ile literatiirde
bir¢cok calisma mevcuttur. Ancak krom
(II)  giderimi ile ilgili c¢alismaya
rastlanmamaistir.

Erzurum’'un Narman
ilcesinde bol miktarda bulunan bir
mineral olan montmorillonit ile
krom(IIl) iceren atik sularin giderimi
arastirdlmistir.  Krom giderimine etki
eden parametreler ve optimum
degerleri tespit edilmistir. Ayrica ayni
adsorban aktiflestirilerek aktiflestirme
isleminin etkisi incelenmistir.

Bu c¢alismada,

2. Materyal ve Metot

Calismada sentetik olarak hazirlanmis
atiksulardan  krom(IlI)  iyonlarinin
adsorpsiyonla giderimi ve adsorpsiyon
uzerine etkili olan parametreler
incelenmistir. Calismada Erzurum’un
Narman ilgesinden ¢ikarilan dogal kil
montmorillonit adsorban olarak
kullanilmistir.  Deneysel  calismada
adsorpsiyon lzerine pH'in etkisi,
baslangi¢ krom konsantrasyonu,
sicaklik, karistirma hizi ve adsorban
miktarinin etkisi incelenmistir.

2.1.Materyal
2.1.1.Kullanilan kil ve 6zellikleri

Bu c¢alismada, Erzurum’'un Narman

ilcesinden cikarilan dogal kil
kullanilmistir. Kilin kimyasal analiz
sonuglar1 Tablo 1 ve Tablo 2'de

verilmistir [21].

Tablo 1. Mikronize montmorillonit
mineral kayac analizleri
Sembol %
Na,0 0,2-2,30
MgO 2,82-7,2
Al, 0, 20,6-13,7
Sio, 45,1-8,2
K,0 0,82-2,6
Ca0 1,71-7,4
Tio, 0,52-0,63
Fe, 05 5,62-6,13
LOI(Oksijen sinirlama 12-13
indeksi)
Tablo 2. Montmorillonit mineralinin
kimyasal analizi
icerik %
Semektit % 68-78
Kaolin % 15-20
Kil 94
Kuars% 4
Diger 2
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2.2. Metot

Denemeler Admond Buhler KS-15
marka calkalayic1 inkiibatorde kesikli
olarak gergeklestirilmistir. Krom (III)
analizleri SHIMADZU AA6800 model
atomik adsorpsiyon spektrofotometresi
ile yapilmistir. Tim deneyler 250 ml’lik
erlenlere 100 ml atiksu konularak
gerceklestirilmistir. Denemelerde
kullanilan Cr(III) ¢ozeltisi CARLO ERBA
marka Cr(NO3)3.9 H20 ile hazirlanmistir.

Aktiflestirme  islemi:  Aktiflestirme
isleminin uygulanacag kil musluk
suyunda birka¢ kez yikanmistir. Daha
sonra birkag kez de saf su ile yikanarak
105°C’de 4 saat bekletilmistir. Kuruyan
kil (agirlikca %85) 1:1 oraninda
seyreltilmis fosforik asitle muamele
edilmistir. Daha sonra 500°C’de 2 saat
kil firininda bekletilmistir. Daha sonra
sicak saf su ile pH 6 olana kadar
yikanmis ve kurutularak kii¢iik parcalar
halinde cam siseye konulmustur [22].

3. Bulgular

3.1. Dogal (islem Gormemis)
Montmorillonit Kullanilarak
Krom(III) iyonlarinin Adsorpsiyonu

3.1.1. pH’'nin etkisi

Montmorillonit minerali ile krom (III)
giderilmesinde pH'nin etkisi
incelenirken yapilan denemeler 100
mg/L Cr*3 iceren sentetik olarak
hazirlanmis ¢ozelti ve 5 gr/L adsorban
konsantrasyonunda, 100 ml ¢ozelti ve
200 rpm karistirma hizinda
gerceklestirilmistir. Deneyler siiresince
numuneler alinmis ve elde edilen veriler
Sekil 1’ de sematik olarak gosterilmistir.

100
90
80
70
K60 /,4::_}-.
€50 Het
= —.—p =
(]
=40 —m—pH=2
30 —é—pH=3
20 —e—pH=4
10 ) H =5
0 ——pH=14
0 20 7am4R (dk) 60 80

Sekil 1. Cr*3’iin montmorillonit tizerine
adsorpsiyonuna pH'nin etkisi

Sekil 1 incelendiginde pH 1 ve 2 igin
krom(III) gideriminin yaklasik %50, pH
3 ve 4 icin yaklasitk %80 oldugu
gorilmektedir. pH 5'de ise %100’ e
yakin verim elde edilmistir. pH 6 ile pH
12 arasinda %100 krom giderimi
gerceklesmis olsa bile yapilan
calismalar bu durumun biiyliik oranda
adsorpsiyon ile degil kromun Cr(OH)3
seklinde ¢okmesi seklinde gerceklestigi
tespit edilmistir. Bu nedenle bu pH
araligi dikkate alinmamistir. pH 14’de
ise krom (IlI)’Un ¢o6ziintrligi yiiksek
oldugundan bu pH’da giderim kimyasal
coktirme ile degil adsorpsiyonla
gerceklesmistir. pH=14 icin giderim
%80 civarlarindadir.

Bu sebepten dolay1 kimyasal
cokelmenin oniine gecebilmek ve
adsorpsiyonu inceleyebilmek amaciyla
daha sonraki denemeler pH 5’'de
gerceklestirilmistir.
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3.1.2. Sicakhigin etkisi

Montmorillonit minerali ile krom (III)
giderilmesinde  sicaklifin  etkisinin
incelenmesi amaciyla yapilan denemeler
100 mg/L Cr*3, 5 gr/L adsorban
konsantrasyonunda, 100 ml c¢ozelti
kullanilarak, 200 rpm Kkaristirma
hizinda ve pH=5'de gergeklestirilmistir.
Deneyler slresince numune alinarak
elde edilen veriler Sekil 2’de sematik
olarak gosterilmistir.

100

20

40
Zaman (dak)

60

Sekil 2. Cr+3{in montmorillonit {izerine
adsorpsiyonuna sicakligin etkisi

Sekil 2 incelendiginde biitiin sicaklik
degerlerinde 10 dakikada yaklasik %80
verime ulasildigl goriilmektedir. 10°C’
de 60 dakikada %85 verim elde
edilirken 20, 30 ve 40°C’de 60 dakikada
%90 verim elde edilmistir. 50°C’de 60
dakika da %95 verime ulasiimistir. Sekil
2’den elde edilen veriler kullanilarak
yalanci ikinci derece kinetige gore
reaksiyon hiz sabitleri hesaplanmis ve
1/T" ye karsi In k grafikleri cizilerek
aktivasyon enerjisi 39,97 kJ/mol olarak

bulunmustur. Bu ise adsorpsiyon
mekanizmasinin  fiziksel  oldugunu
gostermektedir.

80

3.1.3. Kanistirma Hizinin EtKisi

Montmorillonit minerali ile krom(III)
giderilmesinde  karistirma  hizinin
etkisinin incelenmesi amaciyla yapilan
denemeler 100 mg/L Cr*3, 5 gr/L
adsorban konsantrasyonunda ve
pH=5’de gergeklestirilmistir. Numuneler
100, 200, 300 ve 400 rpm karistirma
hizlarinda 60 dakika isleme tabi
tutulmuslardir. Elde edilen veriler sekil
3’de gosterilmistir.

100
80 -
§60 .
qg) 40 =100 rpm
> 200 rpm
20 -+ —a—300 rpm
== 400 rpm
0 T T T
0 20 40 60
Zaman (dk)

Sekil 3. Cr*3 ‘iin montmorillonit iizerine
adsorpsiyonuna karistirma hizinin etkisi

flk 10 dakikada isleme tabi tutulan
biitin  karistirma hizlarinda yaklasik
ayni verim elde edilmistir. 10 dakikadan

sonra diisiik Kkaristirma hizlarinda
adsorbanin dibe ¢6kmesi ve Cr+3
partikiilleriyle yeterince temas

edememesi nedeniyle yeterince verim
elde edilememistir. 100 rpm karistirma
hizinda verim yaklasik %70 olurken,
200 rpm’de %85 ve 300 rpm’de ise %95
olarak bulunmustur. 400 rpm’de ise
yliksek karistirma hizi nedeniyle
desorpsiyon meydana gelmistir. Yapilan
calismalarda en iyi verimi 300 rpm
karistirma hizinda elde edilmistir. Bu
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nedenle diger c¢alismalar 300 rpm
karistirma hizinda gergeklestirilmistir.

3.1.4. Adsorban miktarinin etkisi

Montmorillonit minerali ile krom(III)
iyonlarinin adsorpsiyon prosesi
kullanilarak giderilmesinde adsorban
konsantrasyonunun etkisini incelemek
amaciyla yapilan denemeler 100 mg/L
Cr+3  konsantrasyonunda, 300 rpm
karistirma  hizinda ve  pH=5'de
gerceklestirilmistir. Denemelerde 0,1
gr/L; 0,5 gr/L; 1 gr/L; 2 gr/L; 5 gr/L ve
10 gr/L konsantrasyonlarinda adsorban
ilave edilmis ve elde edilen veriler sekil
4’de gosterilmistir.

10
et 0,1 g1 /L
T 0,5 gr/L
8d - 1 gr/ L
) o1 /L
5 o1/
60 —— 10 gr /L
S
£
S4g
20
0 T T
-10 40 90
Zaman (dk)

Sekil 4. Cr+3’iin montmorillonit {izerine
adsorpsiyonuna adsorban miktarinin etkisi

Yapilan c¢alismalardan elde edilen
sonuglar adsorbanin 0,1 ve 0,5 gr/L
kullaniminda yaklasitk aymi verime
ulasildigim1  gdstermistir. Adsorbanin 1
gr/L kullammminda yaklasik %40 verim
elde edilmistirr 2 gr/L adsorban
kullanildiginda yaklasik %60’1lik verime
ulasilmistir. Adsorban 5 gr/L
kullanildig1 zaman ilk dakikalarda verim

140

%60’a ulasmis, 30 dakika sonunda ise
verim %70 olarak elde edilmistir. 10
gr/L adsorban kullanildigi zaman 20
dakikada %100 verim elde edilmistir.
Bu sonuglar adsorban konsantrasyonu
arttikca adsorpsiyon veriminin arttigini
gostermektedir.

3.1.5. Baslangi¢ Krom(III)
Konsantrasyonun EtKisi

Montmorillonit minerali ile krom(III)
giderilmesinde baslangi¢ krom
konsantrasyonu etkisi incelenirken 3
farkl adsorban konsantrasyonu
kullanilmistir.  Deneyler 300 rpm
karistirma hizinda ve 60 dakika temas
siiresinde gerceklestirilmistir. 5 gr/L
adsorban konsantrasyonu i¢in farkh
konsantrasyonlarda krom(III) iceren
cozeltilerle  adsorpsiyonla  giderim
deneyleri ile elde edilen sonuglar Sekil
5’de verilmistir.

Bu grafik incelendiginde ayni adsorban
konsantrasyonu icin baslangic krom
konsantrasyonu arttikga adsorpsiyon
veriminin diistigii soylenebilir. Fakat
adsorpsiyonun dengeye gelme siiresi
degismemektedir. Bu da adsorpsiyonun
hizlh  bir sekilde gerceklestigini
gostermektedir.
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120
100 B—B—h_—A—A
.0;’ 80
=
o
> 60
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g e==@=—= 20 ppm Cr
[}
< 40
6 A 50 ppm Cr

20

o= 100 ppm Cr

=@ )50 ppm Cr

0 20

40
Zaman (dak)

60

Sekil 5. Cr*¥iin montmorillonit iizerine
adsorpsiyonuna baslangi¢
konsantrasyonunun etkisi

3.2. Cr*¥’tin Aktiflestirilmis Dogal Kil
Kullanilarak Adsorpsiyonu

Herhangi bir isleme tabi tutulmamis
dogal kil montmorillonit ile yapilan
adsorpsiyon c¢alismalar1 aktiflestirme
islemi uygulanarak da yuriitilmistiir.
Deney sartlar1 ayni tutularak yapilan pH
denemeleri Sekil 7’de mukayeseli olarak
gosterilmistir.

Sekil 7(a) incelendiginde aktiflestirme
isleminin o6zellikle diisik pH'larda
verimi diistirdiigii yiiksek pH’larda ise
verimin hemen hemen ayni oldugu
goriilmektedir. pH 7-13 arasindaki
pH’larda krom gideriminin
adsorpsiyondan ¢ok kimyasal ¢oktiirme
oldugu g6z oOniline alindiginda bu
pH’larda her iki adsorban icin de verim
%100 bulunmustur.

80

Diger parametreler de tek tek
incelendigi zaman aktiflestirme
isleminin verime bir katkisi olmadig1 ve
hatta distrdigi gorilmektedir.
Ozellikle karistirma

hizinda aktiflestirme isleminin verimi
disurdiigu dikkate alinirsa bu islemin
adsorbentin por yapisini bozdugu
gorilmektedir.
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100 100 —
80 80 [
= 60 =60
= £
3 40 §40
20 20
0 0
1 2 3 4 5 6 14 10 20 30 40 50
pH (a) Sicaklik (°C) (b)
100 100
90 — ] - 90
80 _ 80
S 70 70
£ 60 =X 60
g 50 £ 50
40 3 40
>
30 30
20 20
10 10
0 0
100 200 300 400 0,1 0,5 1 2 5 10
karigtirma hizi (rpm) Adsorban konsantrasyonu gr/L) (d)
(©
100
80 -
X 60
£
o 40
>
20
0
20 50 100 250

Krom konsantrasyonu(mg/L)
Odogal kil maktiflestirilmis kil

Sekil 7. Dogal montmorillonit ve aktiflestirilmis montmorillonit ile krom(IIl) gideriminin
karsilastirilmasi
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4. Tartisma ve Sonug¢

Bu calismada sentetik olarak
hazirlanmis  atiksulardan  krom(III)
iyonlarinin adsorpsiyonla giderimi ve
adsorpsiyon  lizerine etkili olan
parametreler incelenmistir. Adsorban
olarak Erzurum’un Narman ilgesinden
¢ikarilan dogal kil montmorillonit
adsorban  olarak kullanilmistir.
Deneysel calismada adsorpsiyon
kinetigi tzerine pH'in etkisi, baslangi¢
krom konsantrasyonu, sicaklik,
karistirma hizi ve adsorban miktarinin
etkisi incelenmistir. Ayrica adsorban
olarak kullanilan kil aktiflestirme
islemine tabi tutularak ayni calismalar
tekrar edilmistir.

Calismada pH’nin etkisi oncelikle diisiik
pH’larda ve pH 14’de incelenmistir. Zira
pH 6 ile 13 arasi pH'larda krom(III)
iyonlar1 suda bulunan hidroksit (OH-)
iyonlar1 ile birleserek c¢okelmekte ve
adsorpsiyon olay1 gerceklesmemektedir.
Calismalar sonunda en uygun pH
degerinin 5 oldugu tespit edilerek diger
parametreler bu pH’da ¢alisilmistir.

Daha sonra yapilan sicaklik
denemelerinde adsorpsiyon hizinin
sicaklik artmasiyla arttigl,

adsorpsiyonun dengeye gelme siiresinin
kisaldigi ve verimin de ylikseldigi
gorilmustir.

Daha sonra ¢alismada kullanilan
adsorban miktarinin etkisi ve baslangi¢
krom(IlI) konsantrasyonunun etkisi
incelenmistir. Adsorban  miktarinin
artmasmin adsorpsiyon verimini ve
hizin1 artirdigl, krom konsantrasyonun
artmasinin ise adsorpsiyon verimini
distirdiigii tespit edilmistir.

Yapilan karistirma  hizinin  etkisi
denemelerinde 100, 200, 300 ve 400
rpm karistirma hizlarinda ¢alismalar
yapilmistir. 100 ve 200 rpm i¢in verimin
disiik oldugu, 400 rpm karistirma hizi

icin ise deney siiresinde desorpsiyonun
arttifl tespit edilmis ve en uygun
karistirma hizinin 300 rpm oldugu
belirlenmistir.

Ayni calismalar asitle muamele edilerek
aktiflestirme islemine tabi tutulmus
adsorban ile de yapilmistir. Fakat
aktiflestirme isleminin montmorillonit
icin verimde bir artisa neden olmadig1
hatta verimi olumsuz olarak etkiledigi
tespit edilmistir. Ayrica bu adsorban ile
yapilan ¢alismalarda yiliksek miktarda
desorpsiyon meydana gelmis ve denge
konsantrasyonunun belirlenmesi
zorlagsmistir. Bu durum aktiflestirme
isleminin kilin por yapisini bozdugu ve

adsorbe olan molekiillerin kolayca
tekrar suya gectigi izlenimini
dogurmustur.

Yapilan bu c¢alisma sonunda dogada bol
miktarda bulunan ve maliyeti disiik

olan montmorillonit mineralinin

sulardan agir metal gideriminde

adsorban olarak kullanilabilecegini
gostermistir.
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