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OZET/ABSTRACT

Bu ¢alismada odun menseyli olarak tarafimizdan iiretilen Tip 1 ve Tip 2 aktif karbon
kullanilarak sulu ¢ozeltide bakir ve ¢inkonun adsorpsiyonu calisilmigtir. Caligma sirasinda;
partikiil biiytikligli, pH, baslangic derisimi ve temas siiresi parametreleri kullanilan
adsorbanin, adsorpsiyon kapasitesi agisindan oOlgiilerek irdelenmistir. Adsorpsiyon yliksek
oranda partikiil biiyiikliigiine, pH’a, baslangi¢c adsorban derisimine ve temas siliresine bagimli
oldugu saptanmistir. Kiiclik boyutlu (0.25-0.50 mm) adsorbanin daha verimli oldugu
gorilmistiir. Adsorbanlarin Zn(II)q) i¢in pH 7.03 ve Cu(Il)@q) i¢in 4.49 degerinde en iyi
verimi sagladigr goriilmiistiir. Adsorpsiyon verileri, Langmuir izotermini uymaktadir.
Langmuir sabiti Q° (mg/g) Tip 1 AC i¢in Zn(II)(q) giderimi 6.035 ve 3.821 mg/g ve Tip 2 AC,
Cu(Il)(aq) giderimi i¢in 6.930 ve 0.267 mg/g degerlerinde oldugu saptanmustir.

Batch studies were conducted to evaluate the potential of Tipl and Tip2 activated carbons
for the adsorption of Zink and Cupper from aqueous solution. The effect of particle size, pH,
initial concentration, and contact time on adsorption of zinc and cupper, and the adsorption
capacities of the adsorbents were also investigated. The adsorption in these systems is highly
dependent on the particle size, pH, initial adsorbate concentration, and contact time. The
finest particle size (0.25-0.50 mm) showed the best removal efficiency for both adsorbents.
Both the adsorbents showed best efficiency at pH 7.03 and 4.49 for Zn(I1)ag and Cu(ll)g)
adsorption, respectively. The Langmuir isotherm successfully represented the adsorption
phenomenon at specific conditions. Langmuir constant Q° (mg/g) belonging to Tipl AC and
Tip2 AC, respectively, are 6.035 and 3.821 mg/g for Zn(Il)@q removal and 6.930 and
0.267 mg/g for Cu(I1)(aq) removal.
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1. GIRiS

Atik sularin biinyesinde bulunabilecek agir metaller, organik bilesikler gibi biyolojik
olarak bozundurulamazlar. Bazi1 agir metallerin yaygin kullanimlar1 onlarin atik su icerisinde
istenmeyen derisimlerde olmasina yol agar. Bu agir metallerden siklikla karsilagilanlardan
ikisi bakir ve ¢inkodur. Iz derisim diizeyinde olan bakir ve ¢inko insan viicudunda metabolik
faaliyetler icin gereklidir. Ancak bu metallerin yiiksek derisimlerde bulunmasi zehir etkisine
yol acar. Cesitli endiistrilerin atik sularinin biinyesinde yiiksek miktarda bulunan bu agir
metaller “Oncelikli kirleticiler” listelerinde yer almaktadir. Endiistriyel atik sularin yani sira
cinko ve bakir iiretimi de diinya genelinde hayli yiiksek orandadir. Biitlin bunlarin sonucunda
nihai olarak ulastiklar1 ortamlarda bu agir metaller ¢evre ig¢in 6nemli kirletici vasiflarini
korumaktadir.

Celik, galvaniz, ¢inko, piring metali, metal kaplama ve benzeri endiistriler en 6nemli
kirletici kaynaklardandir. Bu sektorlerin yani sira ¢esitli metal ve metal bilesenleri ile ¢alisan
sektdrlerin atik sular1 da yiiksek oranda bu tiir agir metalleri igermektedir. Ik etapta ilgisizmis
gibi goriinen suni iplik, fiber, kagit ve hatta kagit basim isletmelerinin atik sular1 da bu tiir
kirleticileri barindirmaktadir (Patterson, 1985).

Bakar kirliliginin kaynagi olarak; metal temizleme ve kaplama banyolar1 birinci sirada
yer almaktadir. Ornegin kiymetli tas islemeciliginde giimiis malzemeler igin baz metal
olarak cogunlukla diger kiymetli metallerin yani sira bakir kullanilir. Bakirin en ¢ok
karsimiza ¢iktig1 alanlardan biri de baski elektrik ve elektronik devre liretimidir. Bu alanlara
ilaveten bakir iceren atik sulara sahip isletmeler; kagit, pulp, kagit iiretim malzemeleri,
silikon sentezi, ahsap koruma, giibre iiretimi, petrol rafinasyon isletmeleri, boya ve pigment
iretimi, celik ve benzeri metal sektorii, motor ve motorlu arag iiretimi, ugak sanayi ve metal
son islemlerini yapan sektorler sayilabilir (Patterson, 1985).

Atik sularin icerdigi agir metallerin giderimi i¢in kimyasal ¢oktlirme ve benzeri islemler
yaygin olarak uygulanmaktadir. Ancak agir metallerin ¢ok diisiik derisimleri i¢in kimyasal
coktiirme tek basina yeterli degildir. Daha ileri aritim i¢in membran prosesleri, filtrasyon,
iyon degisimi ve karbon adsorpsiyonu vb. yontemler dnerilmektedir.

Bu calismada Zn(I) ve Cu(Il) iceren sulu ¢ozeltilerde adsorpsiyon igin ¢esitli organik ve
inorganik adsorbentlerle yapilan ¢alismalar incelenmistir. Tiirkiye’de iiretilen ucucu kiillerin
Zn(II) adsorpsiyonu icin kullanilmasi dogal zeolitler, diisiik derisimde fosfatlarin kullanima,
yagli tohumlarin kiilleri, hayvan kemiklerinin tozlarinin kullanimi, ve koyun giibresinin
kullantminin anlatildigi yayinlar incelenmistir (Erdem vd., 2004; Bayat, 2002; Chu ve
Hashim, 2002; Banat vd., 2000). Ayrica Cu(Il) i¢in aktif karbon adsorpsiyonu, koirpith
karbon, seliiloz, deniz tabanindaki yumrular, ucucu kiil ve killi ¢camurlar sawdust, peat, Tiirk
ucucu kiilii, dogal zeolitler, ve ananas kabuklar1 ile yapilan ¢alismalar incelenmistir (Chu ve
Hashim, 2000; Ramos vd., 2002; Namasivayam ve Kadirvelu, 1997; Acemioglu ve Alma,
2001; Agrawal vd., 2004; Yu vd., 2000; Giindogan vd., 2004; Ho ve McKay, 2004; Bayat,
2002; Erdem vd., 2004; Al-Asheh ve Duvnjak, 1997).

Pek ¢ok ¢aligmada ise Zn(II) ve Cu(Il)’nin sulu ¢6zeltiden adsorpsiyonu i¢in farkli ticari
toz ve graniiler aktif karbonlar kullanilmistir (Marzal vd., 1996; Ramos vd., 2002; Carrott vd.,
1997; Chu ve Hashim, 2000), bir ¢ok caligmada da farkli kaynaklardan {iretilen aktif
karbonlarin adsorpsiyon verimleri incelenmistir; Ornegin: Hindistan cevizi kabugu ile
(Ricordel vd., 2001), meyve tohumu ve kabuklari (Namasivayam ve Kadirvelu, 1997;
Kadirvelu vd., 2001), tarimsal atiklar (Mohan ve Singh, 2002), solvent ektraksiyonu sonrasi
zeytin ¢ekirdeklerinin kullanimi (Galiatsatou vd.., 2002). Zn(IT) ve Cu(Il)’1n adsorpsiyonunda
yukarida incelenen tiim ¢alismalarda en etkili parametrenin ¢ozeltinin pH’1 rol oynamaktadir.



Fen ve Mithendislik Dergisi Cilt: 8 Sayr: 2 Sayfa No: 23

Bu caligmada kesikli sistemde Zn(II) ve Cu(Il)’nin tekli olarak sulu ¢ozeltiden iki farkli
tiirde bizim tiretiminde bulundugumuz aktif karbonlarin denenmesi yapilmistir. Langmuir ve
Freundlich izotermleri yardimiyla ¢ozeltide degisken olarak kabul edilen pH, derisim, temas
siiresi ve adsorpsiyon sisteminin etkileri deneysel olarak incelenmistir. Bu iki tiir aktif
karbonun adsorpsiyon kapasiteleri yapilan seri ¢alismalarla laboratuar kosullarinda ortaya
konmaya calisilmustir.

2. DENEYSEL CALISMA

Calismanin tiimiinde analitik saflikta reaktifler ve damitik su ile bu reaktiflerden
hazirlanan ¢ozeltiler kullanilmistir. Cinko ve bakir i¢in ZnCl, ve CuCl,.2H,0O reaktifleri saf
su kullanilarak hazirlanan stok ¢ozeltiden seyreltilerek kullanilmigtir. pH metre olarak Lutron
no. PH-206, pH ol¢iimleri i¢in kalibre edilerek 6lgiim islemlerinde kullanilmistir. Cinko ve
bakir derisimleri ATI Unicom Atomik Absorpsiyon Spektrometresi (model 929) ile sirasiyla
213.9 nm ve 324.7 nm, degerlerinde direkt aspirasyon teknigi kullanilarak asetilen alevinde
ici oyuk katot lamba (HCL) yardimiyla okunmustur.

2.1. Materyal Hazirlama

Bu makalenin birinci yazarinin katildigi proje kapsaminda mese odunundan yararlanilarak
aktif karbon iiretilmistir. Uretim klasik aktif karbon iiretiminden farkli olarak yogun
elektriksel uygulama ile kimyasal teknik birlikte kullanilarak 6zel kalitede bir aktif karbon
gelistirilmistir. Graniil olarak iiretilen aktif karbon uygun 6giitme teknikleri ile toz halinde Tip
1 ve Tip 2 olmak iizere iki farkli aktif karbon saglanmistir. Ticari olarak Teknopark Aktif
Karbon Teknoloji Sitesi San. ve Tic. A.S.’ye liretim ve kalite kontrolii ile denetimi konusunda
bilgi aktarimi saglanmistir. Aktif karbon 6rnekleri Retsch Test Sieve ASTM mesh elegi ile
istenilen boyutlarda (0.25-0.50, 0.50-1.00, 1.00-2.00, 2.00-4.00 mm) hazirlanarak deneysel
calismalarda kullanmilmistir. Eleme sonrasi aktif karbonlar saf su ile birka¢ kez yikandiktan
sonra firinda 103°C de kurutulduktan sonra koyu renk siselerde agzi hava almayacak sekilde
kapatilarak karanlikta koruma altina alinmistir.

2.2. Adsorpsiyon Calismasi

Kesikli deneyler 250 mL kapasiteli bir seri erlende yapilmistir. Adsorpsiyona etki eden
parametreler; partikiil boyutu, pH, derisim, adsrobent miktar1 ve temas siiresi secilerek
deneysel olarak incelenmistir. Izoterm calismalari igin farkli miktarlarda aktif karbon
ornekleri kullanilmis ve oda sicakliginda belirli pH’larda ¢okelme engellenerek
Olctimlenmistir. Tiim deneysel serilerde 100 mL metal ¢ozeltisi istenilen miktarlarda aktif
karbon katilmasi ile IKA Werk Labortechnik TS 501 Digital calkalayicida 210 rpm devirde
karigtirllarak uygun temas siiresine gore islem saglanmistir. Adsorpsiyon sonrasi Ornekler
filtrelenip iist sivida ¢inko ve bakir derisimi atomik absorbsiyon spektrometresinde
Olctilmiistiir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA
3.1. Partikiil Boyutunun Etkisi

Kesikli adsorpsiyon c¢alismalar1 dort farkli boyuttaki aktif karbonlarla yapilmistir
(0.25-0.50 mm, 0.50-1.00 mm, 1.00-2.00 mm, ve 2.00-4.00 mm). Bu c¢aligmalarda sabit
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tutulan degiskenler; pH degeri: ¢inko i¢in pH 5.1 ve bakir i¢in 5.7 , temas siiresi her iki metal
icinde 60 dakika ve oda sicakligi esas alinmustir. Cozelti derisimleri ise bir seri On testten
sonra Zn(Il)q) 10 mg/L ve Cu(I)q) 25 mg/L olarak alinmigtir. On denemelerde etkili sonug
vermeyen diisiik derisimler elimine edilmistir. Calismada adsorpent miktari, 5 g/L olarak
alimmustir.

Sekil 1’de gortildiigi gibi, ¢inko ve bakirin Tip 1 AC’da adsorpsiyon ylizdeleri 96.5, 94.1,
84.2, ve 76.6; ve 85.6, 71.4, 70.3, ve 69.2, degerlerinde olup yukarida verilen tane boyutlar
sirasindadir. Cinko ve bakirin Tip 2 AC’da adsorpsiyon yiizdeleri ise yine yukaridaki
siralanan tane boyutlar ile 96.5, 78.2, 52.5, ve 40.5; ve 78.2, 70.4, 50.6, ve 49.2,
degerlerindedir.
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Sekil. 1. Partikiil boyutunun ¢inko ve bakir adsorpsiyonu yiizde degerleri

Sekil 1°den de goriildiigii gibi partikiil boyutunun azalmasi ile adsorpsiyon verim yiizdesi
artmaktadir, bu duruma yol acan etken artan yiizey alanidir. Banat vd., belirttigi gibi dis yiizey
alan1 artig1 adsorpsiyonu arttirmaktadir (Banat vd., 2000). Tiim tane boyutlarina gére bu
denemelerde Tip 1 AC verimi Tip 2 AC’ye gore daha yiiksektir. Bu g¢aligma sonucu
elimizdeki orneklerden 0.25-0.50 mm boyutlu aktif karbonlar ileriki denemeler i¢in uygun
verimi gdstermeleri agisindan segilerek kullanilmistir.

3.2. pH’n Etkisi

Adsorpsiyon caligmalarinda ¢inko igin 2.0-7.0 ve bakir i¢in 2.5-5.0 pH degerleri esas
almmistir. Bu seri deneylerde sirasityla, 10 mg/L ¢inko ve 25 mg/L bakir ¢ozeltisi ile
adsorbent dozu olarak 2.5 g/L se¢ilmistir. Cinko ve bakir adsorpsiyona pH etkisi Sekil 2°de
verilmektedir. Her iki tip adsorbent i¢in, sekilden de goriildiigii gibi egrilerde maksimum
¢inko ve bakir adsorsiyonu ¢inko i¢in pH 7.0 ve bakir i¢in 4.5 olarak Ol¢lilmiistiir. Ayrica
grafiklerde Tip 1 AC i¢in %13 (0.502 mg/g) degeri pH 2.03 de ve %52.2, (2.363 mg/g) ise
pH 3.53 olarak goriilmektedir. Tip2 AC adsorpsiyonunda ise %12.7 (0.49 mg/g) degeri
pH 2.03 ve %43.8 (1.985 mg/g) degeri pH 3.53 ¢inko i¢in izlenmistir. Adsorsiyon degerleri
Tip 1 AC % 2.5 (0.233 mg/g) ve pH 2.51 yiikselerek %51.7 (4.856 mg/g), pH 4.49; ve Tip
2 AC i¢in yiikselme degerleri %4.4 (0.408 mg/g) , pH 2.51 den %45.7 (4.292 mg/g), pH 4.49
bakir i¢in bulunmustur. Ayni pH degerleri icin her iki metal katyonunda, Tipl AC,
Tip2 AC’dan daha iyi adsorpsiyon verimi gostermistir. Sekil 2’den de goriildiigli gibi artan
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pH’la daha iyi verim saglanmistir. Bu sonuca diger bir etkende bu metal katyonlarinin ¢ozelti
baziklestik¢e cokelme egimlerinin artmasi da ilave gerekge olarak gosterilebilir.
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Sekil 2. pH’1n ¢inko ve bakir adsorpsiyonuna etkisi

Kveah’de belirttigi gibi ¢ok diisiik pH degerlerinde (pH=2), Zn*" ¢okelmesi karbon
ylizeyine niikleasyon ile olusmaktadir. Sekil 2’de goriildiigii gibi pH=2 ve 3.5, aralifinda
giderme verimi yiizdesi dik bir sekilde artmakta ve maksimum degerine ulagmaktadir.
Bilindigi gibi sorpsiyon miktar1 artan pH ile artmaktadir. Kveah’de bu durum diisiik pH
degerlerindeki diisiik adsorpsiyon oranmin gézlemlenmesi ortamda H™ iyonu derisiminin
yuksekligi nedeniyle c¢ozelti metal iyonu adsorpsiyon ylizeyine etki ederek baglanmay1
engellemektedir. pH artis1 ile H' iyonu derisimi diismeye baslarken metal iyonu derisimi sabit
kalir. Bunun sonucunda metal iyonu ile H' iyonu yarismasi metal lehine gelisir ve daha
yiiksek adsorpsiyon gozlenir.

Cinko adsorpsiyonu i¢in ¢ok sayidaki arastirmacilarin sonuglari benzer durumu ortaya
koymaktadir. Bu ¢alismalarda Zn(II),q) katyonunun aktif karbon ile adsorpsiyonuna pH’in
onemli derecede etkisi oldugunu ortaya koymuslardir. Ramos vd.’deki ¢alismada Zn(II)(q)
katyonu pH=2’nin altinda gelismedigi ve maksimum veriminde pH=7’de gozlendigi
ispatlanmistir (Ramos vd., 2002). Bayat calismasinda ise adsorpsiyonla metal giderim
veriminin Zn(II) q) i¢in 8’e kadar ¢ikabilecegi ifade edilmistir (Bayat, 2002). Chu ve Hashim
palmiye yagi tohumlarinin kiilleri ile yaptiklar1 ¢alismada ¢inko iyonlarinin artan pH ile
yiiksek adsorpsiyon degerlerine ¢iktigini goézlemlemislerdir (Chu ve Hashim, 2002). Cinko
icin denge degerleri pH 3-6 arasindadir ve maksimum adsorpsiyon kapasitesine 6 civarinda
ulagilabilir.

Namasivayam, ve Kadirvelu’nin ¢alismasinda bakir iyonlar1 i¢in pH=2 den 4’e ¢iktifinda
adsorpsiyon verimininde % 50 den 90’lara ulastigin1i maksimum degerin ise 4 ile 5 pH
araliginda saglanacagin1 yaptiklar1 deneyle gostermislerdir (Namasivayam ve Kadirvelu,
1997). Agrawal vd., calismasinda Cu(Il)wg) adsorpsiyon verimini farkli adsorpentlerle
denemisgler ve en yiiksek verimin; deniz tabani nodiilleri (SNR), ucucu kiil ve killi camur
(RM) ile saglamislardir (Agrawal vd., 2004). Bu ii¢ adsorbanda da diisiik pH da diisiik verim
ylksek pH da ise yiiksek adsorpsiyon verimi saglanmistir. Maksimum deger pH 5.5 da SNR-
Cu ve RM-Cau sistemlerinde goriilmiistiir. Chu ve Hashim raporunda Cu(II)(,q) adsorpsiyonu
artan pH degerinde gozlemlenmistir (Chu ve Hashim, 2000). Bu ¢alismada diislik adsorpsiyon
diizeyi Cu(Il)q) i¢in pH 3’te ve yiiksek adsorpsiyon degeri ise pH 4-6 araliginda graniil aktif
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karbonla saglanmistir. Cesitli arastirmacilarin da gosterdigi gibi bizim c¢alisma sonuglarimiz
bu konuda paralellik arz etmektedir.

3.3. Derisimin Etkisi

Adsorpsiyon denemelerinde derisimin etkisini incelemek i¢in pH=5.8 degerinde 2.5 g/L
adsorbent kullanilarak ¢inko i¢in 7-1440 mg/L ve bakir i¢in ayni miktardaki adsorbent ile
pH=5.4 degerinde 26-1080 mg/L derisimleri ¢calisma i¢in esas alinmistir.

Sonuglar Sekil 3’deki grafikle gosterilmektedir. Sekilden de agikca goriildiigi gibi metal
adsorpsiyon verimleri artan metal derisimleri ile azalmaktadir. Adsorbent miktar1 arttirilinca
birim adsorbent agirligi basina adsorplanan metal miktar1 da paralel olarak artmaktadir.
Yiizde olarak yiiksek adsorpsiyon degerleri diisiik metal derigimleri igin gecerlidir (Glindogan
vd., 2004). Agrawal vd., ¢aligmasinda belirttigi gibi yiiksek metal gideriminin diisiik derisimli
metal ¢ozeltilerinde gozlemlenmesi, adsorbentteki biiylik yiizey alanli aktif merkezin rol
oynamasina baglidir (Agrawal vd., 2004). Benzeri ¢aligmalarda da belirtildigi gibi bu ¢alisma
sonuclarinda da yliksek metal derisimleri adsorpsiyon i¢in uygun olmamaktadir. Aktif karbon
adsorpsiyonu kimyasal ¢oktiirme ile uzaklastirilamayan diisiik derisimli metal ¢ozeltileri igin
uygun bir yontemdir.
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Sekil 3. Cinko ve bakir adsorpsiyonunda metal derisiminin etkisi

Genel olarak metal iyonlarin adsorplanma yiizdeleri sulu ¢ozeltide metal iyonu derisimi
arttik¢a azalmaktadir. Bu durum tercih edilemeyecek bir yaklagimdir (Erdem vd., 2004). Sulu
¢Ozeltide artan metal iyonu derisimi kiitlece birim adsorbet basina artmaktadir. Bu sonuca
dayanak olarak gosterilecek calismalar; Banat vd.. ve Kveah, Banat vd.., ve Kveah’in
caligmalarinda diistik fosfat derisimli kemik kiilii kullandiklar1 i¢in yiiksek verimi yiiksek
metal derisimlerinde gézlemlemislerdir (Banat vd., 2000). Benzeri sonuglart Acemioglu ve
Alma ile Ho ve McKay’in ¢alismalarinda da rastlariz (Acemioglu ve Alma, 2001; Ho ve
McKay, 2004). Acemioglu ve Alma bakir adsorpsiyonu i¢in seliiloz kullanmigslar ve ytiksek
metal derisimleri icin yiiksek adsorpsiyon yiizdeleri goézlemlemislerdir (Acemioglu ve
Alma,2001). Ho ve McKay caligmasinda benzeri sonuglar turba komiirii ile saglanmistir (Ho
ve McKay, 2004).



Fen ve Mithendislik Dergisi Cilt: 8 Sayr: 2 Sayfa No: 27

3.4. Temas Siiresinin EtkKisi

Adsorpsiyon c¢aligmasinin bu bolimiinde temas siiresinin etkisini goézlemlemek igin
adsorbent miktar1 2.5 g/L, partikiil boyutu 0.50- 1.00 mm almmistir. Cozelti olarak
5.525 mg/L of Zn(Il)@q) ve 22.04 mg/L of Cu(Il)wq) derisimleri alinmis ve ayri ayri 5-540
dakika araliginda calkalayicida adsorpsiyon icin karistirilmistir. Cozelti pH degerleri ise 6.15
¢inko icin ve 5.65 degeri bakir i¢in secilmistir. Sekil 4 her iki metal katyonu i¢in verilen sinir
kosullarinda adsorpsiyon verimini géstermektedir.
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Sekil 4.Bakir ve ¢inko i¢in adsorpsiyon yiizdelerine karsi temas siiresinin gdsterimi

Tipl AC i¢in denge Zn(Il)(q) 390 ve Cu(Il)q), 180 dakika ve Tip 2 AC igin Zn(II)q) 300
ve Cu(Il)@g), 240 dakikalar1 gostermektedir. Grafikte temas siiresi artis1 ile adsorpsiyon
veriminin verilen sinirlar i¢inde arttigini gdstermektedir.

Adsorpsiyon ile temas siiresi iligkisine ait grafikte baslangicta goriilen yilizde giderme
verimindeki artig, baslangicta mevcut olan yiiksek yiizey alani sonucunda olusmakta, siire
arttikca azalan ylizey nedeniyle metal absorblanma oraninin diismeye basladigi
goriilmektedir. Doygunluk degeri baglamasiyla adsorpsiyon dis ylizey yerine igte tutulma ile
gerceklesmekte ve i¢ yiizey alaniin daha az olmasi nedeniyle artan temas siiresi verimin
azalmasina yol agmaktadir (Yu vd., 2000).

3.5. Adsorpsiyon izotermi

Deney verilerine, Langmuir ve Freundlich izoterm denklemleri uygulanmistir. Tipl ve Tip
2 aktif karbonlar i¢in; partikiil boyutu 50-1.00 mm aralifinda, Zn(Il)qq) i¢in 21.40 mg/L ve
Cu(Il)aq) 1¢inse 17.16 mg/L ¢ozeltileri 6n denemeler sonucu secilmistir. Adsorbent dozu ise
0.0-6.5 g/L araliginda alinmistir.

Sonuglar, ¢inko ve bakir adsorpsiyonu i¢in Tip 1 ve Tip 2 aktif karbonlar (AC) i¢in
Langmuir ve Freundlich izotermlerine uydugunu gdstermektedir.

Langmuir esitligi: C/ge=1/Q% + C/Q°
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Burada; C (mg/L) denge derisimini, ge (mg/g) dengedeki adsorbent miktarmi ve Q° ve b
ise Langmuir sabitlerini gostermektedir. Eger C/qe kars1 C, grafige gecirilirse egim 1/Q° esit
olacaktir, ayrica diisey ekseni kestigi yer (intercept) 1/Q% ye esittir. Adsorpsiyon affinitesi,
(adsorbate i¢cin adsorbente karsi) sabit, b olacaktir. Yiiksek b degerleri adsorbentin adsorbata
(tersi de gecgerlidir) yiiksek ilgisi oldugunu gostermektedir (Weber, 1972). Sekil 5 ¢inko ve
bakirin Tip 1 AC ve Tip 2 AC i¢in Langmuir izotermini gostermektedir.

Freundlich esitligi: log ge = log KF + 1/nlog C

Burada; C ve g. Langmuir izotermindeki ayni terimleri. Ky ve n sabitleri ifade etmektedir.
Kr degeri ve n degeri, log(q.) karsi log(C) nin ¢iziminden hesaplanabilmektedir. Grafigin
egimi; 1/n ve kayma degeri log(Kg)’e esittir (Weber, 1972). Sekil 6 ¢inko ve bakir igin
adsorpsiyonda Freundlich izotermini gostermektedir.

Langmuir sabitleri, b ve Qo, ve Freundlich sabitleri Ky ve n Sekil 5 ve Sekil 6 yardimiyla
¢inko ve bakir i¢in hesaplanmig ve sonuglar tablo halinde Cizelge 1°de sunulmustur.

4
A Tipl AC-Zn(1)
B Tip 2 AC-Zn(II)
37 A Tip 1 AC-Cu(Il)
C/q o Tip 2 AC-Cu(II)
2 -
1 -
0 T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14

Sekil 5. Cinko ve bakir adsorpsiyon prosesi i¢in. Langmuir izotermileri

Lo A Tip 1AC-Znqin)
® Tip 2 AC-Zn(Il)
A Tip 1 AC-Cu(II) T
0.8 A . A
o Tip 2 AC-Cu(Il)
= ’l)
on
=}
- o
0.6
A
P -
0.4 T T T T T 1
-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5
Log C

Sekil 6. Cinko ve bakir adsorpsiyon prosesi i¢in Freundlich izotermlei
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Cizelge 1. Cinko ve bakir adsorpsiyon prosesi i¢in Langmuir ve Freundlich sabitleri

Metal iyonu | Adsorbent . Langmuir sabitleri : Freundlich sabitleri :
Q" (mg/g) | b (/mg) r N Ke r
Zn(l) T?p 1 AC 6.035 5487 | 0.9987 | 23.810 5.310 0.9765
Tip 2 AC 3.821 0.652 | 0.9999 | 5.405 2.149 0.9384
Cu(ay Tip 1 AC 6.930 1.152 | 0.9904 | 3.840 3.686 § 0.9848
Tip 2 AC 0.267 -0.172 | 0.9983 | -0.061 | 4.335x10° | 0.9926
4. SONUC

Tipl ve Tip2 aktif karbonlar, Zn(II)nq ve Cu(ll)@q iyonlarmm sulu ¢ozeltiden
adsorplanmasi i¢in uygun davranis sergiliyerek basarili olmuslardir. Adsorpsiyon bu sistemde
yiiksek oranda partikiil boyutuna, pH’a, baslangi¢ metal katyonu derisimine ve temas siiresine
bagimli oldugu gézlenmistir.

En kiigiik tane boyutu olan (0.25-0.50 mm) partikiiller en yiliksek adsorpsiyon verimi
saglamistir, bu sonucta artan yiiksek yiizey alani degerinin ve adsorbent dis yiizeyinin
fonksiyonunun rol oynadigini sdyleyebiliriz.

Tim deney serilerinde 6nceden saptanan sinir degerlerle metal ¢okelmesi prosesinden
kagmilmistir. Tipl AC, ve Tip2 AC; pH=7.03 (Zn(Il)(sq) i¢in) ve pH=4.49 (Cu(Il)(q) i¢in), en
1yi verimi gostermektedir.

Zn(Il)@aq) ve Cu(ll)@mq metal katyonlarnin ¢ozeltideki derisimlerinin birim agirliktaki
adsorbent basina adsorpsiyon degeri artmasina karsin adsorbent verimleri diisiis
gostermektedir. En yiliksek verime diisik metal derisimleri ile ulagilmaktadir. Denge
derisimlerine ulasma zamanlari, Zn(Il)uq ve Cu(ll)@q i¢in swrastyla Tip 1 AC 390 ve
180 dakika ve Tip 2 AC i¢in 300 ve 240 dakika olmaktadir. Tipl ve Tip2 AC icin denge
derisimine ulasma Cu(II)(,q) katyonunda Zn(II)(,q) daha 6nce olmaktadir.

Asorbsiyon siireci Langmuir izotermiyle belli pH degerinde basariyla temsil edilmektedir.
Langmuir sabiti Q° (mg/g) Tipl AC ve Tip2 AC icin sirasiyla; Zn(Il)q) gideriminde
6.035 mg/g (Tipl AC) ve 3.821 mg/g (Tip2 AC), ve Cu(Il)qq), gideriminde ise 6.930 mg/g
(Tipl AC) ve 0.267 mg/g (Tip2 AC) degerlerini almaktadir.
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ADLANDIRMA
Kr Freundlich sabiti (1/g)
n  Freundlich sabiti
r* korrelasyon katsayisi
C denge derigsimi (mg/L),
gJe dengede g adsorplayici bagina adsorplanan miktar (mg/g)
b Langmuir sabiti (I/mg)
Q" Langmuir sabiti (mg/g)



