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Ozet

Dogal  bentonit, yiiksek kimyasal ve mekanik kararliigindan, kolaylikla
bulunabilmesinden ve fiyatinin ucuz olmasindan dolayr agir metallerin giderilmesinde
en ¢ok kullanmilan adsorbanlardan biridir. Bu ¢alismada, dogal bentonit oncelikle
Brunauer-Emmett-Teller (BET), X-wsinlart kirvmimi (XRD), Fourier transform infrared
(FT-IR) spektroskopisi ve termogravimetrik (TG) analiz yontemleri ile karakterize
edilmistir.  Daha sonra dogal bentonit, farkli pH, sicaklik ve derisimlerde sulu
cozeltiden kursun(ll) iyonlarini adsorplama yeteneginin belirlenmesi icin adsorban
olarak kullanilmistir. Elde edilen sonuglar dogal bentonitin sulu ¢ozeltiden agir
metallerin giderimi igin etkili bir adsorban oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Bentonit, karakterizasyon, adsorpsiyon, agir metal, Kursun(Il)
iyonlart.

The Characterization of Natural Bentonite and Its
Adsorption Ability of Lead(ll) lons

Abstract

Natural bentonite is one of the most commonly used adsorbent in the removal of heavy
metals because of its low cost, easily availability and high mechanical and chemical
stability. In the present study, natural bentonite was firstly characterized by using
Brunauer-Emmett-Teller (BET), X-ray diffractometry (XRD), Fourier transform
infrared (FTIR) spectroscopy and thermogravimetric (TG) analysis methods. Secondly,
natural bentonite was used as an adsorbent for the determination of the adsorption
ability of lead(ll) ions from aqueous solution at various pHs, temperatures and
concentrations. The obtained results indicate that natural bentonite is an effective
adsorbent for the removal of heavy metals from aqueous solutions.
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1. Giris

Yiizyillar boyunca zararl etkileri bilinmeden agir metaller, taki ve silah gibi birgok esya
yapiminda kullanilmigtir.  Endiistrilesme ile birlikte agir metal igeren komiirlerin
yakilmaya baslamasiyla agir metal kirliligi yiiksek boyutlara ulasmis ve bunun neden
oldugu daha onceden bilinmeyen zehirlenmeler ortaya ¢ikmigtir. Ticari ve endiistriyel
aktivitelerin artmasiyla da agir metaller en 6nemli ¢evre kirleticilerinden biri olmustur.
Son yillarda diinya niifusundaki hizli artis, buna bagli olarak enerji ve besin yetersizligi,
diizensiz kentlesme, insanlarin asir1 tiiketim iste8i, tarim ilaglarinin ve kimyasal
giibrelerin kullanim1 ve teknolojik iiriinler ¢evre kirliligi sorununun 6nemini iyice
arttirmakta ve pek c¢ok zararli atik olusumuna yol agmaktadir. Ozellikle tarimda
kullanilan kimyasal giibreler igeriginde; civa, kursun ve diger agir metalleri
bulundurmaktadir ve bu kimyasallar yagmur sulari ile topragin altina gecerek yeralti
sularmin kirlenmesine neden olabilmektedir. Bu tiir kat1 ve siv1 atiklar bilinen Kklasik
aritim stirecleri ile yeterli diizeyde aritilamamakta, etkili bir aritim ise ilgili endiistri
kuruluglarina olduk¢a pahaliya mal olmaktadir. Bu nedenle, giliniimiizde bir¢ok
endiistriyel kurulusun 6nemli bir sorunu olan atiklarin aritiminda; ekonomik ydnden
ucuz, pratik ve uygulamalarda kolaylik saglayacak aritim siireclerine yonelik bilimsel
arastirmalar yapilmaktadir.

Cevre kirliligini arttiran ve ekolojik dengenin bozulmasinda 6nemli rol oynayan
endustri kuruluglarinin basinda, atik sularinda agir metal igeren ¢imento, demir-gelik,
cam endiistrileri ve ¢dp ve atik yakma tesisleri vb. gelmektedir. Ilgili endiistri
kuruluslari, stirecleri geregi ¢esitli agir metalleri kullanmakta ve atiklarinda civa, ¢inko,
kobalt, bakir, demir, kursun, krom, arsenik, kadmiyum ve giimiis gibi metal iyonlarim
bulundurmaktadir. Bu tiir atiklarin etkili bir aritim yapilmadan gol, nehir, deniz ve
okyanus gibi alic1 ortamlara verilmesi, suda yasayan ve bu suyu kullanan canli
sistemleri ve cevresi i¢in oldukca toksik etkiler yaratmaktadir.  Ayrica aritim
sistemlerinde hicbir zaman parcalanamayan bu tiir dayanikli maddeler, ozellikle
biyolojik aritim siireclerinde onemli rolii bulunan mikroorganizmalar (aktif camur vb.)
icinde ¢ok kiiglik miktarlarinda bile toksik etki yaptigi ig¢in aritimi engelledigi
gorilmektedir. Metal kirliligi igeren atik sulari; baslica maden isletmeleri (kursun,
cinko, demir, bakir, glimiis, krom, altin ve uranyum eldesine yonelik siirecler
sonucunda), metal endiistrileri (demir-gelik, bakir, ¢inko, krom vb.) ve diger metal
kaplama, kursun-batarya, seramik, matbaacilik, fotografcilik ve tekstil endiistrileri
olusturmaktadir [1].

Agir metaller yerkabugunda dogal olarak bulunan bilesiklerdir. Bozulmaz ve yok
edilemezler. Kiigiik bir miktara kadar viicudumuza gidalar, igme suyu ve hava yolu
ile girerler. Eser elementler gibi bazi agir metaller (Ornegin; bakir, selenyum, ¢inko
vb.) insan viicudunun metabolizmasin siirdiirmek i¢in elzemdirler. Bununla birlikte
yiiksek derisimlerde agir metal zehirlenmesi olugabilmektedir.

Agir metaller son yillarda ¢evreyi olusturan zincirin her halkasina girmislerdir. Bunlar;
su kaynaklarina, endiistriyel atiklar veya asit yagmurlarinin topragi ve dolayisiyla
bilesiminde bulunan agir metalleri ¢6zmesi ve ¢éziinen agir metallerin irmak, gol ve
yeralt1 sularina ulagsmasiyla gegerler. Agir metaller yalnizca sulu yasama olan zararlar
ve bitkiler ilizerindeki toksik etkileri ile degil, ayn1 zamanda toprakta birikme potansiyeli
ve insan besinlerine girebilmesi ile de 6nemlidir. Bununla birlikte hayvan ve insanlar
tarafindan havadan aeresol veya toz olarak solunurlar [2,3]. S6z konusu elementlerden
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bazilar1 canli dokularinda eser element veya mikro element olarak adlandirilmakta ve
kiiltiir bitkileri tarafindan kiigiik capta da olsa besin amaci ile adsorbe edilmektedirler.
Insan ve hayvan dokularinda da bu elementlerin eser miktarlar1 gerekli, fakat gerek
biyolojik birikim siireci ve gerekse canlilarin bu elementlerin yogun olarak bulunduklari
ortamlarda dogrudan olumsuz etkileri altinda kalmalar1 6nemli bir ¢evre sorunu olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Ustelik bu etkinin dogal ortamlarda kalici olabilecegi goz
Oniinde tutulursa, sorunun boyutlar1 daha net bir sekilde anlasilabilir. Bu tiir agir
metaller; insan, bitki ve hayvan sagligini 6nemli olgiide tehdit etmektedirler. Agir
metallerden birisi olan kursun; hava, su, toprak ve solunum yolu ile besinlere karigarak
biyolojik sistemlere girmekte ve son derece zehirleyici etkilere yol agmaktadir. Kursun,
atmosfere metal ve bilesik olarak yayilan ve her durumda toksik 6zellik gosteren ve
cevresel kirlilik yaratan en Onemli agir metaldir. Kursun madenciligi ve islenmesi,
ergitme, piring malzeme, akiimiilator, batarya ve kursun alkali iiretimi, kaynak ve lehim
isleri, kursunlu boya yapimi ve kullanimi, matbaacilik, seramik ve plastik endiistrisinde
kullanimi, yiyecek kaplarinin, su borularinin ve tel kablolarin kursunla kaplanmasi vb.
islemler kursun kirlenmesine neden olarak ¢evreyi etkilemektedir.

Kursun; kemik, karaciger, bobrek ve kaslarda biriken bir metaldir. insan sagligina
birgok zararh etkisi vardir. Normal kosullarda insan viicudu normal fonksiyonlarla
giinde 1-2 mg kadar kursunu atabilmektedir. Bu nedenle kullanim sularinin
kursunsuz olmasi istenir, ancak 0,05 ppm izin verilebilir bir smir degerdir.
Hayvanlara verilen igme sularinda bu deger 0,5 ppm, sulama sularinda ise 5 ppm’dir.
Bunun yanmi sira kursunun toksisitesini; kursunun ¢oziinmiis halde veya bir bilesigi
halinde bulunmasi, bu bilesigin tiirii, ortamin pH’s1 ve diger toksik elementlerin
varhig etkilemektedir [2,3]. Kursun zehirlenmesi ile hipertansiyon, bulanti, obezite
ve davranis bozuklugu gibi pek ¢ok rahatsizliklar olusur. Endiistriyel atik sulardaki
kursun iyonu derisimi 200-500 ppm araligindadir. Bu aralik ¢ok yiiksek olup, 0,1-
0,05 ppm degerlerine indirilmesi gerekmektedir [4-7].

Agir metal iyonlarini Kirli sulardan uzaklastirmak ig¢in; ¢Oktiirme, iyon degisimi,
koagiilasyon, komplekslestirme, ters osmoz, elektrodiyaliz ve ¢oziicii ekstraksiyonu gibi
cesitli yontemler gelistirilmistir. Tim bu yontemlerin, iyonlarin tamaminin
giderilememesi, yiiksek kirlilik diizeylerinde etkin olamamalari, yiiksek enerji tiiketimi
ve olusan toksik ¢amur veya atiksuyun tekrar aritilmasi gibi dezavantajlar1 vardir.
Adsorpsiyon yontemi ise; kullanilan adsorbanin ucuz ve bol miktarlarda bulunabilmesi,
hizli sonug vermesi, tekrarlanabilirligi ve kolay uygulanabilirligi ile en ¢ok tercih edilen
yontemlerden birisidir. Agir metaller, sulu ¢ozeltilerden ¢esitli adsorbanlar kullanilarak
uzaklagtirilabilirler. Bu amagla; aktif karbon, iyon degistirici re¢ineler, kil mineralleri
vb. gibi ¢esitli adsorbanlar kullanilabilir [8]. Cok diisiik derisimlerde uygulanabilirligi,
cok az miktarda tortu olusumu, kullanilan adsorbanin geri kazanimi ve diisiik maliyeti
bu yontemin en onemli avantajlaridir [9]. Bu islem, suda ve havada kirliligi en aza
indirebilmek adina global bir 6nem tagimaktadir [10]. Adsorpsiyon yonteminde en ¢ok
kullanilan adsorban aktif karbon olmasina karsin, aktif karbonun ekonomik yonden
pahali olmas1 ve geri kazanimindaki zorluklar, arastirmacilar1 yeni, ucuz, dogal ve yerel
adsorbanlar bulmaya yoneltmistir. Bu tiir adsorbanlarin bir tiirii olan killer (bentonit,
sepiyolit, zeolit, illit vb.) bu amagla siklikla kullanilmaktadir [11].

Killer, sediment veya kayag bilesimli ve tane boyutu 0,02 mm’den kiigiik olan ¢ok ince

taneli silikat mineralleridir. Kimyasal analizler, killerin su tutma ve iyon degistirme
giicleri yiiksek aliiminyum silikat bilesikleri oldugunu gdstermistir.  Ayrica bu
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minerallerin igerisinde ihmal edilemeyecek miktarlarda demir ve alkali oksitleri de
bulunmaktadir. Tiim kil minerallerinin iki farkli yapitasindan olustugu belirlenmistir.
Diizgiin dortyiizlii olan birinci yapitaginin merkezinde silisyum iyonu koselerinde ise
oksijen veya hidroksil iyonlari bulunmaktadir. Diizglin dortyiizliilerin tabanlar1 ayni
diizlem iizerinde kalmak kosuluyla kdselerinden altili halkalar halinde birlesmesiyle
tetrahedral tabaka veya diger adiyla silika tabakasi olusur. Diizgiin sekizyiizlii olan
ikinci yapitasinin merkezinde aliiminyum iyonu ve koselerinde ise oksijen veya
hidroksil iyonlart bulunmaktadir.  Diizglin sekizyiizliilerin birer yiizeyleri aym
diizlemde kalacak sekilde koselerinden birlesmesiyle oktahedral tabaka veya diger
adiyla aliimina tabakas1 olusur. Yiik denkliginin saglanmasi i¢in aliimina tabakasindaki
oktahedrallerin yalnizca 2/3’niin merkezlerinde aliiminyum iyonu bulunmaktadir.
Aliiminyumun yerine merkez iyonu olarak magnezyum gectiginde her bir oktahedralin
merkezi dolu olan magnezya veya brusit tabakasi olusur. Kil mineralleri bu tabakalarin
yapilarma gore; iki tabakali, ii¢ tabakali ve karisik tipte olabilir. Iki tabakali kil
minerallerinde birim hiicre bir tetrahedral ve bir oktahedral katmandan olusurken, li¢
tabakal1 killerde iki tetrahedral ve bir oktahedral tabaka bulunur. Karisik tipte olanlarda
ise oktahedral ve tetrahedral katman sayisi1 farkli olabilir [12].

Montmorillonit kristali alttan ve iistten iki silika tabakasi ile kusatilmig bir gibbsit
tabakasindan olusan kristal tinitelerin (2:1) {ist iiste gelmesiyle meydana gelmistir. Silis
ve gibbsit tabakalar1 oksijen atomuyla birbirine baglanmistir. Aliiminyumca zengin
volkanik kiil ile lavlarin ayrismasindan olusan, agirliklt olarak smektit grubu kil
minerallerinden meydana gelen ve diger kil minerallerini de iceren killerin kalitelerini
fazla bozmadan yer degistirmis olanlarina bentonit, yer degistirerek baska yabanci
maddelerle birlikte bir havzada tabakalar halinde ¢6kelmis olanlarina da bentonitik kil
denir [12]. Ulkemizin gesitli ydrelerinde halkimizin kullandig1 bas kili, ¢amasir kili,
bebe topragi ve pekmez topragi gibi Killer de genellikle bentonitik killerdir. Mineralojik
olarak; biiyilk oranda montmorillonit igeren killer “bentonit” olarak tanimlanir [13].
Bentonitin su ile karistirildiginda kolloidal 6zellik gostermesi, su ve bazi organik
ortamlarda sigsmesi ve yiiksek plastiklige sahip olmasi, endiistride genis kullanim alani
bulmasina yol acar. Bentonitler endiistride; yaglarin agartilmasinda, katalizorlerin
hazirlanmasinda, hampetroliin aritilmasinda, sarabin berraklastirilmasinda, evcil hayvan
barmaklarindaki kokunun giderilmesinde, atik suyun aritilmasinda vb. alanlarda siklikla
kullanilmaktadir.

Kil minerallerinin genel yapisinda, katmanlar arasinda su ve degisebilen katyonlar
bulunmaktadir. Silika tabakasindaki tetrahedral yagnlarm bazilarinin merkezlerine Si**
yerine Al"® ve Fe*? gibi, aliimina tabakasindaki Al™ yerine Mg*?, Fe*?, Zn*? ve Li"* gibi
yiikseltgenme basamagi daha kiiclik olan iyonlarin gecmesi nedeniyle yapida negatif
yik fazlaligi meydana gelmektedir. Bu fazlalik katmanlar arasma giren katyonlar
tarafindan dengelenerek yapida elektrondtrallik saglanmaktadir. Katmanlar arasinda
bulunan Na*, K*, Ca*? ve Mg*? gibi iyonlar inorganik ve organik tiim katyonlarla yer
degistirebildiklerinden, bu katyonlar degisebilen katyonlar olarak adlandirilmaktadir
[12].

Bu galismada, oncelikle smektit grubunda yer alan dogal bentonit farkli yontemler
kullanilarak karakterize edilmis, daha sonra da dogal bentonit, sularda kirlilik yaratan
ve bir agir metal olan Pb(II) iyonlarinin adsorpsiyon yontemi ile uzaklastirilmasinda
adsorban olarak kullanilmistir. Adsorpsiyon isleminde adsorpsiyona pH, sicaklik ve
derigim etkileri arastirilmistir.
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2. Deneysel ¢calismalar

2.1. Adsorbanin hazirlanmast

Deneylerde kullanilan dogal bentonit, Canakkale yoresinden temin edilmistir. Dogal
bentonit, ilk olarak deiyonize su ile yikanip, siizge¢ kagidindan siiziilmiis ve sonra bir
kapsiile almarak 110°C’de Binder marka etiivde 3 saat bekletilerek kurutulmustur.
Daha sonra degirmende 6giitiilmiis ve 63 um’lik bir elekten (Fritsch) elenmistir. Son
olarak deneylerde kullanilmadan 6nce 110°C’deki etiivde tekrar kurutularak agzi
kapakli siselerde saklanmuistir.

2.2. Dogal bentonitin karakterizasyonu ve kimyasal bilesimi

Dogal bentonitin karakterizasyonu amaciyla ilk dnce; 77 K’de N, gazi adsorpsiyonu ile
BET (Brunauer-Emmett-Teller) yontemi (Quantachrome Nova 2200E Surface
Area&Pore Size Analyzer) kullanilarak 6zgiil yilizey alan1 hesaplanmigtir. Daha sonra
Bohem titrasyon yontemi ile killerde son derece biiyiik bir 6neme sahip olan katyon
degisim kapasitesi (KDK) belirlenmistir [14]. Bu yonteme gore bentonitten 0,1 g
tartilip bir erlenmayere konulmus ve {lizerine 20 mL, 0,1 M NaOH ¢ozeltisi eklenmistir.
Cozeltinin dengeye gelmesi igin ¢ozelti 1 giin boyunca manyetik karistiricida
kanigtirllmistir. Bu siire sonunda karisim siiziilmiis ve ¢ozeltide kalan NaOH derisimi,
0,1 M HCI ¢ozeltisi ile fenolftalein indikatorii esliginde titre edilerek belirlenmistir.
Buradan harcanan NaOH miktarinin bulunmasiyla, Na* iyonuyla yer degistiren
katyonlar i¢in bentonitin KDK’s1 hesaplanmustir.

Dogal bentonitin yapisinda bulunan metal oksit bilesimleri enerji dispersive X-1sinlari
spektrometresi baglantili taramali elektron mikroskopu (SEM-Cam Scan S4) ile analiz
edilmistir. Bentonitte kristalin fazin varligi Cu K, radyasyonu kullanilarak X-1sinlar1
difraktometresinde (XRD-Rigaku Rint 2000) belirlenmistir.

Dogal bentonitin Fourier transform infrared (FT-IR) spektrumu Perkin Elmer marka,
Spektrum 100 model FT-IR (Waltham, USA) cihazinda KBr ile pelet haline getirilerek
alinmigtir.  Ayrica dogal bentonitin termogravimetrik analizi (TG) Setaram marka,
Labsys TGDTA model thermal analyzer (Caluire, France) cihazinda 40-1000°C sicaklik
aralign ve 10°C dk™ 1sitma hizinda gerceklestirilmistir.

2.3. Adsorpsiyon deneyleri

Bu c¢alismada kirlilige neden olan kursun(Il) iyonlarmin sulu ¢ozeltilerden giderimi
aragtirtlmistir. Deneylerde Aldrich firmasindan alinan Pb(NOg3), tuzundan hazirlanan
1000 ppm’lik stok cozelti ve bu stok cozeltinin seyreltilmesiyle hazirlanan farkli
derisimlerdeki ¢ozeltiler kullanilmistir.

Adsorpsiyon deneyleri i¢in dncelikle uygun pH’1 belirlemek amaciyla, 20°C’de ve farkli
pH’larda deneyler gergeklestirilmistir. Bunun i¢in 100 mL’lik erlenmayere, 100 ppm
derisiminde kursun(Il) iyonlar1 igeren ¢ozeltiden 50 mL alinarak iizerine 0,05 g dogal
bentonit eklenmistir. Karisimin pH’sini, istenilen pH degerlerine ayarlamak i¢in, farkli
derisimlerdeki HCl veya NaOH veya sodyum asetat tampon ¢ozeltilerinden uygun
miktarlarda eklenerek 60 dk boyunca manyetik karistirici ile karistirilmistir. Daha sonra
karisim kaba silizge¢ kdgidindan siiziilerek siiziintiiler uygun oranda seyreltilmis ve bu
ornekler, Atomik Absorpsiyon Spektrofotometresi (AAS) (Perkin Elmer A Analyst 800)
kullanilarak analiz edilmislerdir.
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Bu ¢alismadaki ¢6zeltiler ppm diizeyinde oldugu icin ornekler hava-asetilen alevinde
analiz edilmistir. Cihazda analiz yapilirken, oncelikle kursun metalinin oyuk katot
lambasi cihaza takilmistir. Cihazda ¢alisma akimi 7,5 mA ve dalga boyu olarak da
283,3 nm segilmistir. Analiz i¢in, kursun(Il) iyonlarinin standart ¢ozeltileri hazirlanmis
ve metalin absorbans yaptigi dalga boyunda okumalar yapilmistir. Elde edilen
verilerden cihazdaki yazilim programi kullanilarak derisime (C) karsi absorbans (A)
degerleri grafige gecirilmis ve boylece kalibrasyon grafigi cizilmistir. Her deney
sonrasindaki siiziintii analizlerinden once, bu kalibrasyon grafigi tekrar olusturulmustur.
Adsorpsiyondan sonra c¢ozeltide kalan metal iyonu derisimi, gerekli oranlardaki
seyreltmeler yapildiktan sonra, kalibrasyon grafiginden yararlanarak belirlenmis ve
buradan adsorbanin adsorpladigi miktarlar hesaplanmustir.

Deneylerde sabit sicaklik ve pH’da, farkli derisimlerdeki (100 ppm, 125 ppm, 150 ppm
ve 175 ppm) 1 L’lik kursun(Il) iyon ¢ozeltileri, 1 g adsorban eklenmesiyle
karistirilmistir.  Belirli araliklarla karisimdan o6rnekler alinip, uygun oranlarda
seyreltilerek AAS’de analiz edilmislerdir.

3. Sonuclar ve Tartisma

3.1. Adsorbanin karakterizasyonu

Deneylerde adsorban olarak kullanilan dogal bentonitin 6zgiil yiizey alani BET
(Brunauer-Emmett-Teller) yontemi kullanilarak 78,23 m® g* bulunmustur. Bentonitin
katyon degisim kapasitesi (KDK) Bohem titrasyon yonteminden 111,3 mmol/100 g
hesaplanmuistir.

Dogal bentonitin taramali elektron mikroskopu (SEM) baglantili dispersive X-1sinlari
spektrometresi kullanilarak elde edilen kimyasal bilesimi Tablo 1’de verilmektedir.

Tablo 1. Dogal bentonitin kimyasal bilesimi.

Bilesen | SiO, | AlLO; | KO | CaO | MgO | Fe,05 | TiO, | Na0 gyﬁi

% Bilesim | 70,75 | 16,18 | 2,12 | 162 | 1,25 0,70 | 0,18 | 0,11 6,63

Tablo 1°de verilen dogal bentonitin metal oksit bilesimi incelendiginde kildeki ana
bilesenin; silika (SiO,) ve aliimina (Al;O3) oldugu ve Nay0, K,0, Fe,03, CaO, MgO ve
TiO2’nin de safsizlik olarak bulundugu anlagilmaktadir. XRD sonuglar1 ise bentonit
yapisinin ¢ogunlugunun montmorillonitten olustugunu ve yapida serbest halde kuvars
bulundugunu goéstermektedir. Bu verilere gére adsorpsiyon igin 6nemli olan baslica
tiirlerin SiO; veya Al;03 oldugu sdylenebilir.

Dogal bentonitin icerdigi fonksiyonel gruplar1 bulmak amaciyla alman FT-IR
spektrumu Sekil 1°de gosterilmektedir.
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Sekil 1. Dogal bentonitin FT-IR spektrumu.

Dogal bentonitin FTIR spektrumunda (Sekil 1) 3435 ve 3626 cm “de Si-O yiizeyine
zayif olarak hidrojen bagi ile bagli su molekiillerinin gerilim titresim bandi
gozlenmistir. 3435 cm de ise adsorplanan su molekiillerinin yayvan band:
gdzlenmistir. 1640 cm “’de gdzlenen band suyun hidroksilinin deformasyon bandidur.
1040 cm™* dolaylarinda gozlenen oldukga biiyiik pik, tetrahedral tabakadaki Si—O-Si
gruplarmin Si—O gerilim titresimiyle ilgilidir. Son olarak 522 cm™ ile 468 cm “’de
gozlenen bantlar sirasiyla oktahedral Si—-O-Al ve Si—O-Si biikiilme titresimlerinin
varligin1 gostermektedir.

Dogal bentonitin termogravimetrik (TG) ve diferansiyel thermogravimetrik (DTG)
analiz ile ilgili olan pikleri Sekil 2’de sunulmaktadir.
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Sekil 2. Dogal bentonit i¢in TG ve DTG egrileri.

Dogal bentonite ait TG ve dTG egrileri incelendiginde (Sekil 2), 100-200°C sicaklik
araliginda adsorplanmis suyun uzaklagsmasindan kaynaklanan kiitle kaybi (%6,23)
goriilmektedir. 600-800°C sicaklik araligindaki kiitle kayb1 (%5,80) ise yapidaki —OH
gruplarinin uzaklagsmasindan kaynaklanmaktadir.

3.2. Adsorpsiyona pH etkisi

Adsorpsiyona pH etkisi i¢in; bentonit {izerine farkli pH’larda, 100 ppm kursun(II)
iyonlarint iceren ¢ozeltiler 60 dk karistirilmis ve elde edilen adsorpsiyon sonuglari
Tablo 2°de verilmektedir.

Tablo 2. Bentonit {izerine farkli pH’larda 100 ppm kursun(II) iyonlarinin adsorpsiyon

sonugclari.
q
PH (mgg?)
1,60 19,00
2,00 31,90
2,40 35,65
2,95 42,12
3,50 55,00
4,30 72,22
4,70 80,02
5,50 84,95

Tablo 2’den yararlanilarak g¢izilen Sekil 3’de bentonit tizerine kursun(Il) iyonlar
adsorpsiyonunun pH ile degisimi gosterilmektedir.

92



BAU Fen Bil. Enst. Dergisi Cilt 12(2) 85-97 (2010)

90

80 - [

70 A

60 -

50 A

q(mgg Y

40 -

30 A

20 - °

10 T T T T

pH

Sekil 3. Bentonit iizerine kursun(II) iyonlar: adsorpsiyonun pH ile degisimi.

Sekil 3’den de gorildigi gibi kursun(Il) iyonlar1 adsorpsiyonu ig¢in pH arttikga
adsorpsiyon miktar1 artmaktadir. Bununla birlikte, diisiik (asidik) pH’larda adsorpsiyon
kapasitesi ¢ok diistiktiir. Asidik pH’larda adsorpsiyonun ¢ok az olmasinin nedeni, asidik
ortamda H3O" iyonu derisimi ¢ok fazla oldugu icin, adsorban yiizeyinin u¢ kisimlarmin
protonlanarak pozitif yiik kazanmasidir. Bu durumda +2 yikli olan kursun(Il)
iyonlarinin yiizeyle etkilesimi minimum diizeydedir. Buna karsin, daha yiiksek pH’larda
ylizeyin pozitif yiikii azalacagindan etkilesim artmaktadir. Agir metaller, yiiksek
pH’larda ¢oziinmeyen hidroksitleri halinde ¢oktiiklerinden dolayr deneysel ¢aligmalarda
optimum pH, 5,50 olarak kabul edilmistir.

3.3. Adsorpsiyona sicaklik ve derigim etkisi

Bentonit kullanilarak; 20°C sicaklikta ve pH 5,5’da farkli zaman araliklarindaki 1 L 100
ppm, 125 ppm, 150 ppm ve 175 ppm kursun(Il) iyonlar1 ¢ozeltilerinden adsorplanan
madde miktarlar1 i¢in deneysel veriler Tablo 3’de verilmektedir.

Tablo 3’den yararlanilarak, bentonit iizerine 20°C ve optimum pH’da farkli zaman

araliklarinda kursun(Il) iyonlar1 adsorpsiyonu icin ¢izilen grafik Sekil 4’de
gosterilmektedir.
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Tablo 3. Bentonit iizerine farkli zaman araliklarindaki ve farkli derisimlerdeki
kursun(II) iyonlariin adsorpsiyon sonuglari

t (dk) 100 ppm 125 ppm 150 ppm 175 ppm
q (mg/g) q (mg/g) q (mg/g) q (mg/g)
2 81,02 89,19 119,74 129,17
5 83,05 100,12 122,96 130,03
10 87,89 107,65 125,35 141,68
15 88,35 112,96 131,09 141,90
20 88,56 113,32 133,99
25 89,30 112,63 134,74 142,80
30 90,29 114,11 145,98
40 88,66 113,63 132,23 144,20
50 90,06 113,97 133,34 142,86
60 89,55 114,38 129,88 147,44
75 88,27 113,66 131,53 142,10
90 90,00 115,22 131,07 145,55
105 89,77 113,12 130,76 147 47
120 90,17 113,82 132,49 145,09
150 89,81 114,20 134,40 143,40

Sekil 4’den bentonit tizerine kursun(Il) iyonlari adsorpsiyonunda derisim arttik¢a
adsorplanan madde miktarinin da arttig1 sonucuna varilabilir. Ayrica adsorpsiyonun 40
dk’da dengeye ulastig1 da Sekil 4’e bakilarak anlasilabilir.
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Sekil 4. Bentonit lizerine farkli derisimlerdeki kursun(II) iyonlar1 adsorpsiyonun zamanla
degisimi.

94



BAU Fen Bil. Enst. Dergisi Cilt 12(2) 85-97 (2010)

Farkli sicakliklarda, pH 5,5’de bentonit {lizerine farkli zaman araliklarinda 1 L 100 ppm
kursun(Il) iyonlar1 ¢ozeltisinden adsorplanan madde miktarlari i¢in deneysel veriler Tablo
4’de, bu verilerin kullanilmasiyla elde edilen grafik ise Sekil 5’de sunulmaktadir.

Tablo 4. Bentonit tizerine farkli sicakliklarda 100 ppm kursun(II) iyonlar1 ¢ozeltisinden
adsorplanan madde miktarlar

t (dk) 20°C 30°C 40°C
q (mg/g) q (mg/g) q (mg/g)
2 81,02 85,61 87,82
5 83,05 86,92 86,71
10 87,89 86,46 87,63
15 88,35 87,84 86,41
20 88,56 90,84
25 89,30 89,61 91,32
30 90,29 91,39
40 88,66 91,60 90,21
50 90,06 91,48 91,02
60 89,55 93,02 95,33
75 88,27 92,20 92,90
90 90,00 90,47 92,67
105 89,77 92,95 95,82
120 90,17 92,02 93,38
150 89,81 90,39 95,56
100
[ ] u [ ]
A - A
90 - : 2 s ? ' . i ¢ e § ¢
R EL]
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. s {®
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Sekil 5. Bentonit lizerine farkli sicakliklardaki 100 ppm kursun(II) iyonlar1 adsorpsiyonunun
zamanla degisimi.
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Sekil 5 olarak sunulan grafik dikkatli bir sekilde incelendiginde, sicaklik artik¢a adsorplanan
madde miktarinda belirgin bir artis olmamakla birlikte ¢ok az da olsa artis oldugu
sOylenebilir. Bu da adsorpsiyon isleminin endotermik bir siire¢ oldugunu diistindiirmektedir.

Bu ¢alismada sonug olarak;

Adsorban olarak kullanilan bentonit; Brunauer-Emmett-Teller (BET), X-isinlari
kiriimi (XRD), Fourier transform infrared (FT-IR) spektroskopisi ve termogravimetrik
(TG) analiz yontemleri kullanilarak karakterize edilmistir.

Adsorpsiyon i¢in en uygun pH degeri 5,5 civarinda bulunmustur.

Derisim arttik¢a adsorplanan madde miktar1 da artmistir.

Adsorpsiyon 40 dk’da dengeye ulagsmistir.

Sicaklik artik¢a adsorplanan madde miktar1 da artmustir.

Cevre agisindan zararli etkileri olan agir metal atiklarinin giderimi i¢in adsorpsiyonun
basarili bir yontem oldugu kanisina varilmistir.

Adsorban olarak kullanilan bentonitin; adsorpsiyon kapasitesinin yiiksek, ucuz, kolay ve
bol bulunabilir olmasi vb. gibi sebeplerden dolay: endiistride yaygin olarak kullanilmasi
Onerilmektedir.
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