',/A OHU Miih. Bilim. Derg. / OHU J. Eng. Sci.

— ISSN: 2564-6605
4 doi: 10.28948/ngumuh.445491
k\\\{} Omer Halisdemir Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, Cilt 7, Sayr 2, (2018), 1004-1012

Omer Halisdemir University Journal of Engineering Sciences, Volume 7, Issue 2, (2018), 1004-1012

Arastirma / Research

ISLEM GORMEMIS Ca-BENTONIT UZERINE CINKO
ADSORPSIYONUNUN REAKSIYON KOSULLARININ
BELIRLENMESI

Yasemen KALPAKLI* (ORCID: 0000-0002-1300-2289)"

*Kimya Miihendisligi Béliimii, Kimya Metaliirji Fakiiltesi, Yildiz Teknik Universitesi, Istanbul, Tiirkiye

Gelis / Received: 08.02.2018
Kabul / Accepted: 26.03.2018

0z

Artan ¢evre kirliligi nedeniyle dogal adsorbantlar 6nemli ve tercih edilen materyaller sinifinda yer almaktadir.
Cinko, oncelikli kirleticiler listesinde yer alan toksik agir metaldir. Bu ¢aligmada dogal bir kil minerali olan
Kiitahya yoresi kalsiyum bentoniti (Ca-bentonit) kullanilarak c¢inkonun sulu ¢dzeltilerden uzaklastiriimasi
caligtlmigtir. Ca-Bentonit, X-ray difraksiyonu (XRD), X-ray floresans (XRF), partikiil boyutu dagilimi analizi,
spesifik ylizey alan1 (BET) ve katyon degistirme kapasitesi(KDK) yontemleri kullanilarak karakterize edilmistir.
Adsorpsiyon prosesi tizerinde etkili olan; pH, baslangi¢ metal iyon konsantrasyonu, adsorbant miktari, reaksiyon
zamani gibi faktorler kesikli ¢alisma prosesinde incelenmistir. Sonuglar diisiik pH degerlerinde bentonitin
adsorpsiyon davranisini yoneten mekanizmanin kristal yapimin ¢dziinmesi ve metal iyonlarimn H” ile rekabeti
yoniinde oldugunu gostermektedir. Adsorpsiyon lizerinde en etkin parametrenin pH oldugu belirlenmistir.

Deneysel veriler Langmuir ve Freundlich izotermleri uygulanarak adsorpsiyon davranisi tanimlanmistir.
Deneysel sonuglarin Langmuir ve Freundlih izotermlerinin her ikisine birden uydugu ancak c¢inkonun
adsorplanma davraniginin Langmuir izotermi ile daha iyi uyumlu oldugu yoniindedir. Bentonitin sulu
cozeltilerden Zn(II) uzaklastirilmasinda etkili bir adsorbant oldugu sonucuna varilmustir.

Anahtar Kelimeler: Adsorpsiyon, bentonit, agir metal giderimi, adsorpsiyon izotermleri, ¢inko

DETERMINATION OF REACTION CONDITIONS OF THE ZINC
ADSORPTION ONTO RAW Ca-BENTONITE

ABSTRACT

Natural adsorbents has become more important and such a considering position that is because of increasing
pollution of environment. Zinc, which is listed as prior contaminant by many agencies, is a toxic heavy metal. In
this study, zinc adsorption performance of raw Ca-Bentonite obtained from Kiitahya region of Turkey was
investigated using batch adsorption method. X-ray diffraction (XRD), X-ray fluorescence (XRF), particle size
distribution analysis, specific surface area (BET) and Cation Exchange Capacity (CEC) characterized Ca-
bentonite. In batch experiments, all factors that affected adsorption process such as pH, initial metal ion
concentration, adsorbent doses, and contact time were optimized. The most effective parameter on adsorption
was determined as pH. The adsorption behavior of bentonites at low pH values is determined as dissolution of
crystal structure and competition of the metal ions with the H*. In conclusion, raw Ca-bentonite is adsorbed
successfully under the optimized reaction conditions, and adsorption behavior of Zn(ll) is well-fitted by the
Langmuir isotherm.

Keywords: Adsorption, bentonite, heavy metal removal, adsorption isotherms, Zinc
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1. GIRIS

Geligen teknolojinin insan yasantisina getirdigi rahatlik yaninda, bu gelismenin dogaya verdigi kirliligin
boyutu her gegen giin hizla artmaktadir. Cesitli kaynaklardan ¢ikan kati, sivi ve gaz halindeki kirletici
maddelerin hava, su ve topraga yiiksek oranda karismasi cevre kirliligine neden olmaktadir. Ozellikle sanayi
kuruluglarinin sivi atiklar1 ile su kirliligine ve su kirliligine bagli, toprak ve bitki Ortiisli iizerinde asir1
kirlenmelere neden oldugu hizli bir sekilde ¢evrenin tahribine yol ac¢tig1 bilinmektedir. Su kirliligine etki eden
unsurlar; sanayilesme, kentlesme, niifus artisi, zirai miicadele ilaclar1 ve kimyasal giibreler olarak
gruplandirilabilir[1].

Agir metaller, su kaynaklarina, endiistriyel atiklar veya asit yagmurlarinin topragi ve dolayisi ile bilesimde
bulunan agir metalleri ¢6zmesi ve ¢oziinen agir metallerin irmak, gdl ve yeralti sularina ulagmasiyla gegerler. Bu
kirliligi iceren atik sular biyolojik oksijen ihtiyaci degeri diisiik, genellikle asidik, suda yasayan ve bu suyu
kullanan canlilar i¢in ¢ok zehirli, kendi kendine temizlenme veya aritilmada etken mikroorganizmalari 6ldiiriicti
nitelikte inorganik karakterli sulardir [2]. Agir metallerin toksik etkileri her metalin &zelligine gore
degismektedir. Ancak genel olarak metallerin hepsi birden fazla organ ve sistemi etkilemektedir. Toksik agir
metaller; sinirlere ve kemiklere zarar vermekte, vital enzim gruplarinin fonksiyonlarini bloke etmekte ve kansere
neden olmaktadirlar. Bununla birlikte agir metaller bobrek islevselliginin son bulmasina, karaciger, beyin ve
merkezi sinir sisteminin zarar gérmesine de sebebiyet vermektedirler [3].

Cinko madenleri ve metal isletmeleri, ¢inko ve pirin¢ kaplama sanayi, galvanizleme endiistrisi, asidik maden
drenajlari, viskoz rayon fabrika atik sularinda istenmeyen Sl¢lide ¢inko (II) kirliligine rastlanmaktadir. Metal
temizleme atik sularinda 10- 100 mg/L, metal isleme atik sularinda 8- 400 mg/L, rayon atik sularinda 20- 120
mg/L arasinda ¢inko kirliligine rastlanmaktadir [4].

Tablo 1. Igme sular1 basta olmak iizere sulardaki ¢inko standartlar

. : Kanalizasyon Sistemleri | Kanalizasyon Sistemleri (On
Igme Suyu | Igme Suyu . . . .
Tam Aritma ile Aritma + Derin Deniz Degarji)

Standardy | Standard i

(WHO) (EPA) Sonuglanan Atiksu ile Sonuclan_an A_tzksu Altyapr
Altyapi Tesislerinde Tesislerinde
Miisaade Edilen
Cinko Miktar 3 5 10 10
(ppm)

Killer gerek adsorpsiyon ve gerekse iyon degisimi yoluyla sulu ¢ozeltilerdeki kirliliklerin uzaklastirilmasinda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Yiiksek yiizey alan1 ve iyi adsorpsiyon kapasitesi nedeniyle, bentonit (ana fazi
montmorillonit) pek¢ok uygulama i¢in en ¢ok tercih edilen kil mineraldir [5, 6].

Bentonitler, icerisinde bol camsi malzeme bulunan volkanik kiil, tiif ve lavlarin kimyasal yolla ayrismasi
sonucu meydana gelirler. Bentoniti olugturan montmorillonit iki tetrahedral tabaka arasinda yer alan oktahedral
tabakadan meydana gelmektedir. Montmorillonit’in kristal yapisina gore smektit grubundaki killerin teorik
formiilii; [Al;SigO2(OH)].nH,0 seklindedir. Si-O tetrahedral yapraginda oksijen atomlari aralarinda bir silis
atomu bulunan diizgiin dortyiizliiniin dort kdsesine yerlesmislerdir. Her tetrahedral diziliste dort oksijen
atomundan {i¢li komsu tetrahedral tarafindan paylasilir. Dordiincii oksijen atomu asagiya ve yukariya dogru
yonelmistir. Bir yapraktaki tetrahedrallerin tabanlar1 ayn1 yone yonelmistir. Tetrahedraller iistten bakildiginda,
hekzagonal bir ag olusturacak sekilde birbirine baglanmislardir. A1-O-OH (gibsit) oktahederal yapraklarinda, Al
merkezde olmak {izere diizgiin bir sekizyiizliiniin kdselerinde oksijen atomlar1 veya OH gruplar1 vardir. Silika ve
allimina tabakalar1 arasinda kuvvetli bir iyonik bag olmasma karsin birim tabakalar birbirine zayif Van der
Waals kuvveti ile baglanmistir. Aralarinda su molekiilii ve yapilarinda pozitif yiikk noksanligimi karsilayan
degisebilen katyonlar bulunur. Su ve organik maddeler bu birim tabakalar arasina girerek yapmin C-ekseni
yoniinde genislemesine neden olur [7, 8].

Literatiirde; Cu, Pb, Cd, Ni, Co, As gibi agir metallerin bentonit adsorpsiyonu ile sulu ¢ozeltilerden
uzaklagtirilmasi ile ilgili pek ¢ok calisma mevcuttur[9,10,11]. Ancak Zn(II) iceren atik sularda bentonitin
adsorpsiyon davranigi ve performansinin incelendigi arastirmalar olduk¢a sinirhidir. Bu aragtirmanin temel
amaci, Kiitahya yoresi Ca-bentonitinin Zn(ll) adsorpsiyon kapasitesini incelemektir. Bu nedenle, ayrintili bir
caligma diizeni i¢inde adsorpsiyon ozellikleri: pH, temas siiresi, baglangi¢ metal iyon konsantrasyonu ve bentonit
miktarinin etkisini belirlemek iizere yiriitiilmiistiir. Deneysel sonuglar Langmuir ve Freundlich denklemleri
kullanilarak analiz edilmistir. Zn(II) adsorpsiyonunda Langmuir izoterminin Freundlich izotermi ile
karsilastirildiginda ¢ok iyi matematiksel uyum gosterdigi belirlenmistir.
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2. MATERYAL VE METOT

Yapilan deneysel caligmada sulu ¢ozeltilerdeki Zn(II)’nin uzaklastirilmasi i¢in Eczacibasi/y ESSAN
firmasindan temin edilen Kiitahya yoresine ait bentonit cevheri kullanilmistir. Bentonit cevheri XRF, XRD,
partikiil boyutu dagilimi, (KDK) ve yiizey alami Olgiimleri yapilarak karakterize edilmistir. Sulu ¢ozeltilerdeki
Zn(II)’nin uzaklastirilmasinda kesikli ¢alisma metodu uygulanmistir. Optimum kosullar1 belirlemek amaciyla
pH, adsorbant miktari, baglangi¢ konsantrasyonu ve temas siiresi incelenmistir. Biitiin denemeler 400 rpm
karigtirma hizinda ve oda sicakliginda gergeklestirilmistir. Deneme bitiminde kati fazin filtrasyonundan sonra
stv1 fazdaki Zn(II) icerigi atomik adsorpsiyon spektrofotometresi kullanilarak belirlenmistir.

Laboratuvar cam ekipmanlari temizleme asidi ile muamele edilip ardindan saf su ile durulanip kurutucuda
kurutulup kullanilmigtir. Denemelerde kullanilan Zn(IT) (1000 mg 1Y) stok ¢ozeltileri ZnSO4.7H,0 ¢dzeltisinden
hazirlanmisgtir.

Bentonitin kimyasal bilesimi, bir Spectro-1Q2 tipi XRF spektrometresi kullanilarak belirlenmistir. Minerolojik
icerik, X-1sinlari analizi PRO'Pert X Panalytical™ cihazi ile 40 mA ve 40 kV ayar1 kullamlarak, 26 arahigi 0-90
arasinda yapilmistir. Yiizey alani Quantacherome marka Autosorb Automated Gas Sorption System ile tek
standart-nokta yontemi kullanilarak belirlenmistir. Partikiil boyutu dagilimi analizi Malvern marka Mastersizer
2000 modeli cihaz kullamlarak gerceklestirilmistir. Element analizlerinde Perkin Elmer marka AAnalyst 200
model alevli AAS cihazindan yararlanilmigtir. Multielement (Fe, Cu, Mn, Zn) hallo katot lambasi ve yakit olarak
hava-asetilen karisimi kullanilmustir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

3. 1. Bentonit Karakteristiklerinin Belirlenmesi

Kiitahya bentonitinin minerolojik bilesim XRD analizi yoluyla belirlenmis ve Sekil 1’de verilmistir.
Sekil 1’de; montmorillonitin, kristobalitin ve anortitin ana pikleri (20 = 5,729°), (26 = 21,48°) ve (20 = 28,032°)
degerlerinde tanimlanmistir.

ok m:montmorillonit

Kk :kristobalit
a :anortit
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o
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2

(8 k

m m
a
a al m, a m m
10 2;) 30 -l;J 50 60 70

20
Sekil 1. Ca-bentonitinin (Kiitahya) XRD grafigi

Ca-bentonitin kimyasal bilesimi Tablo 1’ de gosterilmektedir. En bol bulunan mineraller SiO, ve Al,O5’tiir,
diger mineraller nadir miktarlardadir. SiO,/Al,03 oraninin yiiksek olmasi numunenin kristobalit igeriginden
kaynakl1 olabilir.

Calismada kullanilan Kiitahya yoresine ait islem gérmemis Ca- bentonitin katyon degisim kapasitesi (KDK)
95.2 meq/ 100 gr, BET vyiizey alani ise 74.05 mz/gr olarak Ol¢iilmiistiir. Bu degerler, Pawar ve arkadaglarinin
[12] yaptig1 caligmada bati Hindistandaki Kutch bolgesinden elde edilen iglem gérmemis bentonit ile mukayese
edildiginde; 92.0 m%/g olarak verilen yiizey alanna gore daha yiiksek yiizey alanmna ve 75 meg/ 100 gr olarak
verilen katyon degisim kapasitesine (KDK) ise yaklagik esit oldugunu gostermektedir.
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Tablo 1. Ca-bentonitin (%) kimyasal bilegimi

Kimyasal SiO, AlLO; | Fe,03 | TiO, CaO MgO | Na,O | K,O | AZ.(LOI)*
bilesim (%)
Ca-bentonit 66.40 | 13.15 | 0.69 0.02 4.18 3.5 0.13 |058 |[11.25

*Ates zayiati; Toss of ignition

Kiitahya yoresine ait Ca-bentonitin partikiil boyutu dagilimi grafigi Sekil 2° de verilmektedir. Partikiil boyutu
dagilimi grafigine gore en kiiclik partikiil boyutu 0.550 pm; en biiylik partikiil boyutu ise 239.883 um olarak
Olciilmiistiir. Hacimce en yiiksek oranda partikiil boyutu 11.482 ile 15.136 um aralifinda tespit edilmistir.
Partikiil boyutu dagilimi analizi esnasinda bentonitin dis yiizey alani 2.43 m?/g olarak 6l¢iilmiistiir.

Partiche Size Dy basas

.
~ o

(
ol 01 ! 10 10 o X0
Faticie Soe g

Sekil 2. Ca-bentonitin partikiil boyutu dagilimi grafigi

Tablo 2’de hacimce partikiil boyutu yiizde dagilimlar1 verilmektedir. Tablo 2’ye gore, Ca-bentonitin hacimce
%1071 3.260 pm, % 50’si 10.989 um ve % 90’1 31.812 um biiyiikligiindedir

Tablo 2. Ca-Bentonitin partikiil boyutu hacimce (%) dagilimi
d (%) d(0.1) d(0.5) d(0.9)
Ca-Bentonit 3.260(pm) 10.989(um) 31.812(pum)

3.2. Optimum Proses Kosullarinin Belirlenmesi

a. Zn(l1) adsorpsiyonuna pH etkisi
Cinko giderimi tizerinde pH etkisini incelemek amaciyla Tablo 3’de verilen ¢alisma sartlarinda ¢aligilmstir.

Tablo 3. Zn(II) adsorpsiyonuna pH etkisi ¢aligma sartlari
Incelene pH arahig | Baslangi¢ konsantrasyonu Adsorbant miktart Reaksiyon siiresi
3-8 | 10 mgL* 01gL" 25 dak

Cozeltilerin pH’larinin ayarlanmasi i¢in 0.1 N HNO3 - 0.1 N NaOH ¢ozeltileri kullanilmistir. Mendioroz at.
all 1987 [13] bentonitin {i¢’iin altindaki pH degerlerinde ki ¢6zeltilerde muhtemelen asit saldirisina ugradigin
aciklamistir. Bu nedenle pH<3 degerindeki Zn(II) ¢ozeltileri incelenmemistir.

Sekil 3.°de verilen pH ile adsorpsiyon verimi (%) degisim grafigi incelendiginde pH’nin 3 den 8’e artmasiyla
adsorpsiyon veriminin arttig1 gézlenmektedir. Diisiik pH degerlerinde verim diistiktiir.

pH’1n etkisi adsorbantin tipine (yiizey fonksiyonel gruplarina), ¢ozeltideki davranigina ve adsorbe edilen
iyonlarin tipine gére degismektedir. pH<3 degerlerinde adsorbant yiizeyindeki adsorpsiyon alanlar1 i¢in H* ve
Zn*? iyonlar1 arasinda rekabet yiiksek oldugundan adsorpsiyon verimi diisiik olabilmektedir. pH arttik¢a daha
negatif yiiklii yiizey boliimleri olusabilir boylece daha fazla Zn(II) adsorpsiyonu miimkiin olabilmektedir.

Sekil 3. incelendiginde en yiiksek adsorpsiyon %92.67 ile pH=6.0 degerindedir. Bu sonug Kiitahya yoresi Ca-
bentonitinin adsorpsiyon mekanizmasinin pH tarafindan kontrol edildiginin kanitidir.

Zn(IT)’nin sulu ¢ozeltilerinde baskimn tiirler Zn(OH),, Zn(OH);~ and Zn(OH), *dir[14]. Bu bilgi, Ca-bentonit
cevresindeki agir1 hidroksit iyonlarinin bentonite tamponlama etkisi yaptigi ve bu nedenle bentonit yiizeyinde
¢inko ¢okeltilerinin meydana gelmesine neden olduguna isaret etmektedir[15].
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Sekil 3. Bentonit iizerine Zn(II) adsorpsiyonuna pH etkisi

Zn(Il) gideriminin baslangi¢ ¢o6zelti pH degerine bagli olarak adsorpsiyon ve g¢okelme olarak ilerledigi
sOylenebilir[16]. Zn(II) giderimi pH=6.0 da sadece adsorpsiyonla meydana gelmektedir. pH >7 de Zn(OH),
¢okelmesi Zn(1l) gideriminde ana rolii iistlenmektedir[17].

b. Cozeltideki Zn(Il) konsantrasyonunun zamanin fonksiyonu olarak degisimi

Zn(IT)’nin Ca-bentonit lizerine adsorpsiyonu 90 dak. siireyle incelenmistir. Deneme ¢aligma sartlari
Tablo 4 ‘de verilmektedir.

Tablo 4. Zn(I1) adsorpsiyonunda denge siiresinin belirlenmesi ¢aligma sartlari
Incelene reaksiyon siiresi aralig | Bagslangi¢ konsantrasyonu Adsorbant miktart pH
25-90 dak | 10 mgL* 01gL" 6.0

Sekil 4. incelendiginde 45 dak. da dengeye ulasildig1 ve adsorpsiyon veriminin bundan sonra herhangi bir
degisim gostermedigi belirlenmistir. Bu nedenle, adsorplanmamis Zn(II) konsantrasyonu 45 dak.’nin sonunda
denge degerlerini vermektedir (ge, mg g Ce,gL™h. 210 mgL™ baslangi¢c Zn(IT) konsantrasyonu i¢in pH= 6.0 da
ve 0.1mgL™" Ca-Bentonit icin denge zamani 45 dak. olarak belirlenmistir.

’0\8 97 . :/0

=~ 96 - v

E 95

p -

(5]

> 94

c

S -

[%2]

g 9

3

T o . . .

< 15 35 55 75 95
t, (dak)

Sekil 4. Bentonit lizerine Zn(Il) adsorpsiyonuna temas siiresinin etkisi

c. Adsorbant miktarinin etkisi

Cinko giderimi iizerinde adsorbant miktarinin etkisinin belirlenmesi amaciyla Tablo 5’de verilen g¢aligsma
sartlarinda galigtlmistir.

Tablo 5. Zn(Il) adsorpsiyonuna adsorbant miktarinin etkisinin belirlenmesi ¢alisma sartlar
Incelenen adsorbant miktari aralig Bagslangi¢ konsantrasyonu Reaksiyon siiresi pH
01-03gL™ 10 mgL™ 45 dak. 6.0
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Yapilan deney sonucunda ¢inko adsorpsiyonu veriminin (%) artan bentonit miktariyla arttig1 belirlenmistir.
Adsorbant miktarinin adsorpsiyon verimine ve denge konsantrasyonuna etkisi Sekil 5. ve Sekil 6. da
verilmektedir.

102
100 -

Adsorpsiyon
Verimi,(%)
R 88

[Le]
N

©
o

0.02 0.07 0.12 0.17 0.22 0.27 0.32
Bentonit miktari, (gr)

Sekil 5. Bentonit tizerine Zn(I1) adsorpsiyonuna adsorbent miktarinin etkisi

Sulu ¢ozeltideki Zn(II) nin denge konsantrasyonu artan adasorbant miktartyla azaldigr Sekil 5. den
gozlemlenmektedir. Optimum adsorbant miktar1 0.2 g L™ olarak belirlenmektedir. 0.2 g L™ bentonit i¢in Zn(II)
giderim verimi %99.21 olarak bulunmustur. 0.30 gL™ adsorbant miktarinda adsorpsiyon verimi %99.86 dur.
Adsorpsiyon verimi adsorbantin toplam kullanilabilir ylizey alaninin kullanilan adsorbant miktariyla arttig1 i¢in
artmaktadir.

Sekil 6. incelendiginde 10 mgL'1 Zn (IT) baslangic konsantrasyonu igin 0.2 gL adsorbant kullanimiyla elde
edilen %99.21 adsorpsiyon verimi sonucunda denge ¢ozeltisinde 2.203 mgL™ Zn(II) bulundugu sonucuna
vartlmistir. WHO, EPA, EC ve TS 266 gibi pek ¢ok standart incelendiginde bu degerin tiim standartlar ile
uyumlu oldugu sonucu ¢ikmaktadir. Bu standartlar igme ve kullanma sularina aittir. Ayrica maden atiklar1 igin
belirlenen 3 mgL™ desarj standarti smrmnin da altindadir. Bu nedenle daha fazla adsorbant kullanimi
gerekmemektedir.

101. 4.5
%o 100. A L 4.
Q\O, 0
= 9. - L35
£ 98- - 30 ~
S 97. =
> - 25 B
= 96. =
o - 2.0
> 95, 1 N
2w yon verimi, 6 15 U
Q - ——p Adsorpsiyon Verimi, (%)
o J - 1.0
o 93
©
< 92 e Ce, (mg/l) - 05

91. T T T T T 0.0

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35
Adsorbent Konsantrasyonu, (g/L)

Sekil 6. Adsorbant konsantrasyonunun adsorpsiyon verimi ve denge konsantrasyonuna etkisi
3.3 Adsorpsiyon izotermler

Denemeler pH=6.0 da, (0.20 g L™) sabit adsorbant miktarinda ve gesitli Zn(II) baslangi¢ konsantrasyonlarinda
(10, 20, 30, 40 ve 50 mgL™), 45 dak. denge zamam segilerek oda sicakhginda gergeklestirilmistir, sonuglar
Sekil 7.’de verilmektedir.
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ge, (mg/q)

20

10
Ce, (mg/L)

Sekil 7. Oda sicakliginda Zn(II)’nin Ca-bentonit {izerine adsorpsiyon izotermi

Artan ¢inko konsantrasyonu ile adsorpsiyon veriminde diisiis belirlenmistir. Langmuir ve Freundlich
adsorpsiyon izoterm modelleri Zn(Il) adsorpsiyonunun denge degerlerini analiz etmek igin kullanilmustir.
Langmuir modeli adsorbantin homojen spesifik yiizeyine tek tabaka adsorpsiyonu ile karakterize edilir.
Freundlich izotermi ise spesifik olmayan heterojen alanlar i¢in gecerlidir[18]. Langmuir ve Freundlich
izotermlerinin lineer degisimi Sekil 8.ve Sekil 9. da verilmektedir.

3.0
25 A
20 -+
1.5 -
1.0
0.5
0.0

y =0.144x + 0.0924
R2=0.9982

Celq, (g/L)

0 5 10 15 20
Ce, (mg/L)

Sekil 8 Langmuir adsorpsiyon izotermi

Langmuir ve Freundlich adsorpsiyon izoterm modelleri, deneysel sonuglart yorumlamak iizere kullanilmis ve
elde edilen sonuglar Tablo 6.’de verilmistir.

Tablo 6. Oda sicakliginda Ca-bentonit iizerine Zn (II) adsorpsiyonunda izoterm parametreleri

gmax (mg/g) K, (Lmg™) r

Langmuir izotermi 10.882 0.641 0.9982
Ke (Lg™) n r

Freundlich izotermi 0.0726 0.2227 0.9871

Ca- bentonitin oda sicakliginda Langmuir sabiti K, 0.641 (Lmg”) ve maksimum tek tabaka adsorpsiyon
kapasitesi (qmax) 10.882 mg g™’ olarak belirlenmistir.

1.5

Log Ce

1 - y=4.4888x-2.622

0.5

0

-0.5

-1

-1.5

R2=0.9871

0.2

Log qe

Sekil 9. Freundlich adsorpsiyon izotermi
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Freundlich adsorpsiyon kapasitesi (Kr) 0.0726 ve adsorpsiyon siddetini gosteren “n” 0.2227 olarak belirlenmis
ve Tablo 6.’da verilmistir. 1/n’in 0 ile 1 arasinda olmasi adsorpsiyon yatkinligini ve yiizey heterojenligini
gostermektedir. “n” degerinin sifirin altinda olmas1 adsorbantin oldukga heterojen oldugunu gostermektedir.

Korelasyon katsayisi (r?) incelenecek olursa, Langmuir modeli incelenen konsantrasyon arahiginda Ca-
bentonitin adsorpsiyon sonuglarina ¢ok iyi uymaktadir. K; (¢ekim indeksi) degeri oda sicakliginda Ca-bentonitin
Zn(1D) ile iyi etkilesim gosterdigini kanitlamaktadir.

4. SONUCLAR

e Atk sularda bulunan Zn(II)’nin kesikli bir yéntem kullanilarak Ca-bentonit iizerine adsorpsiyonunda 10
mgL™ giris konsantrasyonu i¢in optimum galisma kosullart; %92.67 verimle pH=6.0, denge siiresi
olarak % 96.22 verimle 45 dak ve adsorbant miktar1 ise %99.21 verimle 0.2 gL™ olarak belirlenmistir.

e Ca-bentonitin tek tabaka adsorpsiyon kapasitesi belirlenen optimum kosullarda calisilarak Zn (II)
iyonlart i¢in 10,882 (mg g™olarak hesaplanmustir.

e Freundlich izoterm modeline gore Zn(Il) i¢in K¢ ve n sirasiyla 0.0726 (Lg™) ve 0.2227 olarak elde
edilmigtir.

e Sekil 8 ve 9 incelendiginde deneysel sonuglarin Langmuir izoterm modeline Freundlich izoterm
modelinden daha uyumlu oldugu goriilmektedir.
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