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Anahtar Kelimeler Ozet: Bu ¢alisma ile gevre ve insan saghg agisindan biiyiik sorunlar olusturan agir
AdSO'FPSiYOU' metallerin oldukca diisiik maliyetli, ekonomik ve kolay elde edilebilen malzemeler
Boksit, ile giderilebilirligi arastirilmistir. Calismada, ekonomik ve giderim verimi yiiksek

Montmorillonit Kili,

Tugla kili bir yontem olan adsorpsiyon yontemi kullanilarak, sulardan Cu+2, Zn*2, Pb*Z ve Ni*2

giderimi amac¢lanmistir. Batch metoduna goére yapilan ¢alismada adsorban olarak
boksit, montmorillonit kili ve tugla kili kullanilmistir. Bakir ve ¢inkonun boksit ve
montmorillonit kili lizerindeki adsorpsiyon denge siiresine 1 saatte, kursun ve
nikel adsorpsiyonuna 20 dk’da, tugla kili adsorbani iizerinde kursun
adsorpsiyonuna 40 dk’da, nikel adsorpsiyonuna ise 4 saatte ulasilmistir. Her kil
tipi i¢in optimum adsorban dozlar1 belirlenmistir. Bakir, ¢inko, kursun ve nikel agir
metallerinin adsorbanlar iizerindeki adsorpsiyonu hem Freundlich hem de
Langmuir izotermi ile iyi uyum sagladig1 gérilmiistiir.

Adsorption of Heavy Metals with Various Porous Materials

Keywords Abstract: The removal alternatives of toxic heavy metals by the cheap and easy
Adsorption, supplied materials were investigated in this study. Especially the heavy metals
Bauxite, cause very important problems in the environment. The aim of the study was to
Montmorillonite clay, remove Cu*?, Zn*2, Pb*2and Ni*? from the water by the cheap and the effective

Clay brick adsorption method. Batch method was used in the study and several porous
materials such as bauxite, montmorillonite clay and clay brick were used as the
adsorbents. To reach equilibration time, copper and zinc adsorption on
montmorillonite and bauxite took an hour, lead and nickel adsorption on
montmorillonite took 20 minutes, lead adsorption on clay brick took 40 minutes
and nickel adsorption on clay bricks took 4 hours. Optimum adsorbent doses were
determined for each clay type. Experimental data for all heavy metals adsorption
on adsorbents fitted well with both Langmuir and Freundlich equations.

1. Giris kanserojen etkileri vardir. Ayni zamanda canl

organizmalarda birikme egilimi de gosterirler. Bu

Gelisen endiistrilerin cesitli ¢calisma alanlarinda metal birikim agir metal konsantrasyonlarinin 6nemini bir

ve kimyasal kullaniminin artmasiyla birlikte atik kat daha fazla arttirmaktadir [1].

sulardaki agir metal miktarlar1 da artmaktadir. Bu

durum da insan saghigt acisindan ve doganin Adsorpsiyon, atik aritiminda diisiik maliyetli ve ¢cevre

dengesini korumak adina ¢ok biylk riskler dostu olmasi sebebiyle en ¢ok tercih edilen ileri

tasimaktadir. Ozellikle agir metal endiistrilerinin aritim yontemlerinden biridir. Aktif karbon en ¢cok
topragi ve suyu kirletmesi, havaya karisan zararh kullanilan adsorban c¢esididir. Ancak pahali ve geri
maddelerin yagmur, kar gibi doga olaylariyla suya ve kazaniminin zor olmasi nedeniyle ucuz ve dogal
topraga karigmasi, evsel atik sularin toprak ve suya adsorbanlar bulma gereksinimi dogmustur. Ucuz ve
karismasi, denize dokiilen petrol tiirevlerinin ve kati dogal olan bentonit, zeolit gibi killer adsorpsiyon
atik maddelerin artis géstermesi gibi pek ¢ok 6rnek, islemlerinde = ¢ogunlukla kullanilmaktadir  [2].
doganin dengesini bozmakta ve canli hayatini tehdit Bamgbose vd. (2010), sulu c¢ozeltilerde demir ve
etmektedir. Sulardan agir metal giderim sorunu her kadmiyum iyonlarimi uzaklastirmak icin, 25 °C'de
gecen giin daha da 6nem kazanmaktadir. As, Cd, Cr, konsantrasyon ve temas siiresi gibi parametreler
Cu, Pb, Mn, Ni, Zn gibi ¢esitli agir metallerin toksik ve calismislardir. Deneyler batch metodu ile yapilmistir.
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Sonuglar metal iyonlar1 adsorpsiyonu i¢in kitosanin
adsorpsiyon kapasitesinin yiiksek oldugunu ortaya
koymustur. FTIR c¢alismasinda Kitosan ve metal
kitosan  komplekslerinin = karakteristik  pikleri
incelenmistir. Demir ve kadmiyum adsorpsiyon
kinetigi tim konsantrasyon degerleri Langmuir
izotermi  kullanildiginda tanimlanamamis fakat
deneysel veriler Freundlich izotermi icin uygun
bulunmustur [3]. Bamidele ve Emmanuel (2010),
tarafindan yapilan c¢alismada siilfat ve fosfatla
modifiye edilmis bentonit kilinin Cu*? ve Zn*? i¢in
adsorpsiyon ve katyon degisim kapasitesi incelenmis
ve yliksek adsorpsiyon ve katyon degisim kapasiteleri
elde edilmistir. Parametreler Freundlich ve Langmuir
izotermlerine gore degerlendirilmis, Langmuir
izoterminin daha iyi uydugu gorulmustiir [4]. Wang
ve Li (2011), tarafindan yapilan calismada, Cin'de
Songhua Nehri lizerinde toplanan ylizeysel sediment
orneklerinden elde edilen kil minerallerinin
adsorpsiyon kapasitesinin islenmemis ylizeysel
tortulardan Cu ve Zn i¢in sirasiyla 1,6 ve 2,5 kat daha
fazla oldugu tespit edilmistir [5]. Tiimsek vd. (2012),
bentonit, sepiyolit ve zeolit kullanarak sulu
cozeltiden nikel iyonlarinin giderimi {zerine
calismislardir. Cozelti pH degeri ve sicakliginin
adsorpsiyon {izerindeki etkisi belirlenmistir. Elde
edilen  sonuglar  Langmuir ve  Freundlich
izotermlerine gore degerlendirilmistir. Dogal killerin
adsorpsiyon yontemi ile sulu ¢ozeltilerden agir metal
giderimi iizerine ucuz ve bol bulunan bir alternatif
adsorban oldugu goriilmiistiir [6]. Bir diger calismada
bakir ve ¢inkonun boksit ve montmorillonit tipi killer
lizerinde adsorpsiyonunu incelemistir. Yapilan
calismada denge siiresine 1 saat sonunda ulasildigi,
bakir ve ¢inko adsorpsiyonunun adsorban dozu ve
pH'1n artmasiyla yiikseldigi bulunmustur. Bakir ve
¢inko adsorpsiyonunun hem Freundlich hem de
Langmuir izotermi ile iyi uyum sagladig
belirtilmistir. Adsorpsiyon dengesine ulasildig1 anda
montmorillonit kilinin Cu*? giderimi %98, Zn*2
giderimi %97; boksitin ise Cu*? ve Zn*? giderimi %99
olarak bulmustur [7]. Bastug (2008) ise yaptig
calismada, palmiye kokenli aktif karbon tzerinde
bakirin adsorpsiyonunu incelemis ve en uygun
calkalama siiresini 40 dk olarak belirlemistir. Pb
iyonlar1 her iki adsorban iizerinde ilk 20 dakikada
stratli adsorpsiyon egilimi gostermislerdir. 20 dk
sonunda Pb iyonlar1 montmorillonit lizerinde en
yiiksek adsorpsiyon degerine ulastigi icin donim
noktasi1 olarak 20 dk kabul edilmistir. Ancak Pb
iyonlarinin tugla kili izerinde 40 dk’'ya kadar adsorbe
olmaya devam ettigi goézlemlenmis olup, 40 dk
sonunda doniim noktasina ulastigi i¢in Pb iyonlarinin
tugla Kkili lizerinde adsorbe olmasi i¢in gereken stire
40 dk olarak kabul edilmistir. Adsorpsiyon dengesine
ulasildigl anda montmorillonit iizerinde Pb iyonlari
yaklasik %97,74, tugla kili iizerinde ise yaklasik
%98,65 oraninda adsorbe olmustur [8]. Dénmez
(2006), yaptig1 calismada dogal kil minerallerinden
olan fosfat kayasi, klinoptilolit ve perlit ile
atiksulardan Pb*2 iyonlarinin 1 g/L adsorban
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miktarlarinda, 100 mg/L baslangic Pb*2 c¢ozeltisi
konsantrasyonunda adsorsiyonunu incelemis, en
uygun calkalama siiresini her ¢ kil minerali i¢in 15
dk belirlemistir [9]. Yerlikaya (2008), yaptigi
calismada bor endiistri atig1 tarafindan nikel (II) ve
kursun (II) iyonlariin adsorpsiyonunu incelemis, bu
iki agir metalin adsorban tarafindan tasinmasini 90
dk icinde dengeye ulastigin1 gozlemlemistir [10].
Benzer alanda yine bor endistri atifn kullanilarak
bakirin adsorpsiyonu incelenmis ve en uygun
adsorban miktar1 2 g/L olarak belirlenmistir [11].
Dogal bentonit ile atiksudan Pb*2 iyonlarinin
adsorpsiyonunun incelendigi bir c¢alismada ise
adsorpsiyonun 40 dk'da dengeye ulastif1 tespit
edilmistir [12]. Cevik vd. (2008), dogal bentonit
minerallerinin nikel iyonlarin1 adsorplama kapasitesi
iizerinde ¢alismis, optimum bentonit miktarini 0,6
g/L olarak belirlemistir [13]. Argun (2007) yaptigi
calismada, HCI ile modifiye edilmis cam kabugu, ¢cam
kozalagi ve mese talasi lizerinde bakirin
adsorpsiyonunu incelemis, Fruendlich izotermine
uydugunu tespit etmistir. Kr degerlerini sirasiyla;
2,65, 2,42 ve 0,61 olarak bulmustur [14]. Tiirkyilmaz
(2011), yaptign ¢alismada kursunun, mordenit
kullanilarak sulu ¢ozeltilerden adsorpsiyon prosesi
ile  gideriminin  optimizasyonunu  Langmuir,
Freundlich, Redlich-Peterson ve Toth izotermlerini
uygulayarak degerlendirmis; kursun adsorpsiyon
verilerinin en iyi Freundlich izotermine uygunluk
gosterdigi bulunmustur [2].

Adsorpsiyon iizerinde pH etkisi de onemlidir. Bu
konuda yapilan bir¢ok g¢alisma bulunmaktadir.
Cirakoglu (2008), yaptig1 calismada, valeks tanin
recinesi  lzerinde ¢inkonun  adsorpsiyonunu
incelemis ve en uygun pH degerini 4 olarak
belirlemistir. Pb adsorpsiyon ¢alismasinda pH etkisi
tam olarak gozlemlenememistir. Montmorillonit ve
tugla kili iizerinde yapilan Ni adsorpsiyon
calismasinda ise en uygun pH degeri her iki adsorban
icin 9 olarak kabul edilmistir. Bunun nedeni artan pH
ile adsorban yiizeylerinin daha negatif yiikli hale
gelmesi ve nikel ile adsorbanlarin daha kolay
etkilesime girebilmesidir [15].

Bu calismada amag; boksit, montmorillonit kili ve
tugla yapiminda kullanilan islahiye kili ile bakir,
¢inko, kursun ve nikelin adsorpsiyon ile giderim
oranlarini  belirlemek ve optimum adsorban
miktarlar1 ve temas siirelerini ortaya g¢ikarmaktir.
Boylece bolgede bol bulunan, ucuz ve kolay elde

edilebilir ~materyallerin sulardan agir metal
gideriminde kullanim imkanlar1 arastirilacaktir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Numunelerin hazirlanmasi

Boksit minerali, Seydisehir Aliminyum

Isletmelerinden temin edilerek iTU maden fakiiltesi
laboratuvarlarinda kil boyutunda 6gutiilmiistir. Saf
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su ile yikanarak etiivde 105 °C’de kurutulmus ve
tekrar ufalanarak kil boyutunda elenmistir. Yapisinda
%32,4 bohmit, %26 kaolinit, %24,1 kalsit ve %21,1
hematit bulundugu belirlenmistir. Montmorillonit
kili, Kanada Saskachewan Universitesi'nde
safsizliklarindan arindirilmis ve Cevre Mihendisligi
laboratuvarlarina getirilmistir. Montmorillonit 2:1
tipi kil siifina dahildir. Yapisal olarak, oktahedral bir
tabaka ile birlikte bulunan aliiminyum tabakayi
cevreleyen iki tetrahedral yapili silika levhalarindan
olusmaktadir. Net yiizey yiki izomorfik yer
degistirme nedeniyle negatiftir. Mineral icerigi %28,6
kalsiyen montmorillonit, %15,1 albit, %13 kuvars ve
%38,1 trioktahedral illit yiizdelerinden olusmaktadir.
Tugla kili ise Gaziantep ili Islahiye ilgesi Tiirkbahce
Koéyii'nde faaliyet gosteren Istuk Tugla Kiremit San.
ve Tic. AS. tarafindan tugla imalati sirasinda
hammadde olarak kullanilmak tizere ayni adreste
bulunan kil ocagindan temin edilmistir. %15,2 diisiik
kuvars, %34,2 muskovit, %25,6 dolomit ve %21,5
kaolinit iceriginden olusmaktadir. Tim materyaller
ogitilip elendikten sonra 0.02 mm’den kiigiik
boyutlarda hazirlanmis ve adsorpsiyon
denemelerinde kullanilmistir.

2.2. Cozeltilerin hazirlanmasi

Cu ve Zn c¢ozeltilerini hazirlamak i¢in (100 mg/L),
CuS04.5H20 bilesiginden 392,8 mg; ZnS04.7H20
bilesiginden 439,74 mg alimarak 1 L saf suda
¢oziinmiis ve 1l'er L'lik Cu ve Zn ¢ozeltileri
hazirlanmistir. Daha sonra istenen
konsantrasyonlarda seyreltilmistir. Pb ve Ni
¢ozeltilerini hazirlamak icin de (100 mg/L), Pb(NO3)2
bilesiginden 0,16 g; Ni(NO3)2.6H20 bilesiginden 0,5 g
alinarak 1 L saf suda ¢oziinmiis ve 1’er L’lik Pb ve Ni
cozeltileri hazirlanmistir. Daha sonra istenen
konsantrasyonlarda  seyreltilmistir. ~ Adsorpsiyon
testleri Batch metoduna gore yiritilmistir yani
proses Kkesikli olarak isletilmistir. Deneylerde 50
ml’lik polipropilen tiipler kullanilmistir. Adsorpsiyon
ylizdeleri asagidaki formiille hesaplanmistir:

Adsorpsiyon orant (%) = (C, — C;) x 100/C, (1)

Co: (mg/L) baslangic metal konsantrasyonu, Ct
(mg/L) ise c¢ozeltideki metal konsantrasyonunu
gostermektedir. Temas siiresini belirlemek igin

adsorban dozu 10 g/L olarak secilmistir. Boksit,
montmorillonit ve tugla Kkili ile yapilan ¢alismalarda
25 ml ¢ozelti ile calisilmistir (0,25 g adsorban/25 ml
cozelti).

2.3. Optimum temas siiresi ve adsorban dozu

Zaman c¢alismasinda Cu ve Zn Dbaslangig
konsantrasyonu 20 mg/L, Pb ve Ni baslangig
konsantrasyonu 100 mg/L olarak secilmistir.
Calkalama islemleri 150 rpm ayarli ¢alkalayicida
gerceklestirilmistir. Ortam sicakliginda ve dogal pH
degerlerinde calisiimistir (Cu+boksit icin pH: 5,65,
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Zn+boksit icin pH: 5,6; Cu+montmorillonit i¢in pH:
5,45, Zn+montmorillonit icin pH: 6,30,
Ni+montmorillonit i¢cin pH: 6,68, Ni+islahiye tugla kili
icin pH: 6,86; Pb+montmorillonit i¢in pH: 6,51,
Pb+islahiye tugla kili icin pH: 6,83). Calkalama
sonrasinda c¢ozelti siringa filtrelerden gecirilmis ve
elde edilen sivida Cu ve Zn analizleri Harran
Universitesi Merkez Laboratuvarindaki Perkin Elmer
Optima 5300 DV Optik Emisyon marka ICP cihazinda
yapilmistir.

Adsorban miktarlarinin etkisini belirlemek igin
baslangi¢ metal konsantrasyonlar1 77,6 mg/L Cu, 70
mg/L Zn, 100 mg/L Pb ve 100 mg/L Ni alinarak
optimum temas siiresince ¢alkalama yapilmistir. Tim
kil tipleri i¢in 1 ila 30 g/L araliginda farkli adsorban
dozlar1 denenmistir.

2.4. Veri analizi

Adsorpsiyon verilerinin analizleri Langmuir ve
Freundlich izotermlerine gore yapilmistir:

(Ce/Cs) = (1/Qo x b) + (Cc/Qo) (2)

(3)

Bu denklemlerde b degeri Langmuir sabiti, Qo
adsorbe edilebilecek olan maksimum Cu, Zn, Pb ve Ni
miktaridir. Denklem Ce/Cs ve Ce degerleri arasinda bir
dogru belirttigi i¢in, dogrunun egimi 1/Qo degerini,
dogrunun y ekseninde kestigi nokta ise 1/Qo*b
degerini vermektedir. Kr ve 1/nf deneysel Freundlich
sabitleri, Cs (mg/g) kile adsorbe olan miktar, Ce
(mg/ml) ise c¢ozeltideki Cu, Zn, Pb ve Ni miktar:
olarak verilmistir. Denklem log Ce ve log Csarasindaki
bir dogruyu belirttigi icin dogrunun egimi 1/nf
degerini, dogrunun y ekseninde kestigi nokta, log Kt
degerini verecektir.

log C; = logK; + (1/n¢) x logC,

3. Bulgular
3.1. Adsorpsiyonda calkalama siiresinin etkisi

Cu ve Zn iyonlar boksit ve montmorillonit iizerinde
ilk 15 dakikada siiratli adsorpsiyon egilimi
gostermislerdir. 1 saat sonra en yiiksek adsorpsiyon
degerlerine ulasildig1 i¢in donim noktasi olarak 1
saat kabul edilmistir. Adsorpsiyon dengesine
ulasildigi anda montmorillonit ve boksit iizerinde
baslangi¢ Cu konsantrasyonunun sirasiyla yaklasik
%98  ve %99’u  adsorbe  olmustur. Zn
konsantrasyonunun ise yine sirasiyla montmorillonit
ve boksit lizerinde %97 ve %99’u adsorbe olmustur.
1 saatten sonra adsorpsiyon degerlerinde degisme
olmamistir (Sekil 1).

Pb iyonlar1 montmorillonit lizerinde ilk 20 dakikada
stiratli adsorpsiyon egilimi gostermis olup tugla kili
iizerinde 40 dk’'ya kadar adsorbe olmaya devam ettigi
gozlemlenmistir. 20 dk. sonunda Pb iyonlan
montmorillonit iizerinde en yliksek adsorpsiyon
degerine ulastig1 icin doniim noktasi olarak 20 dk.,
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tugla kili icin doniim noktasi 40 dk. olarak kabul
edilmistir. Adsorpsiyon dengesine ulasildig1 anda
montmorillonit tizerinde Pb iyonlar1 yaklasik %97,74,
tugla kili lizerinde ise yaklasik %98,65 oraninda
adsorbe olmustur. Ni iyonlarinin montmorillonit
lizerinde c¢alkalama siliresi 20 dk. olarak kabul
edilmistir. Ni iyonlarinin tugla kili lizerinde adsorbe
olmas1 icin gecen siire de 4 saat olarak kabul
edilmistir. Adsorpsiyon dengesine ulasildif1 anda
montmorillonit iizerinde Ni iyonlarinin yaklasik
%75,30'unun, tugla kili iizerinde ise yaklasik
%45,89'unun adsorbe oldugu gorilmiistir (Sekil 1).

A———————3

Sekil 1. Boksit, montmorillonit ve tugla kili {izerinde
zamana bagl Cu, Zn, Pb ve Ni adsorpsiyon degerleri

3.2. Adsorpsiyonda adsorban miktarinin etkisi

Baslangi¢ Cu, Zn, Pb ve Ni konsantrasyonlari sirasiyla
77,55, 69,90, 103,2 mg/L ve 92,29 mg/L olarak
calisilmistir. Adsorpsiyon degerleri tiim Kkiller icin
artan kil dozu ile belirli oranlarda artmistir. Bu
durum, artan adsorban konsantrasyonu ile birlikte
adsorpsiyon icin gereken spesifik ylizey alanin da
artmasi ile agiklanabilir. Ancak, belirli bir degerden
sonra bir donim noktasina ulasilmistir (Sekil 2).
Montmorillonit Gizerinde Cu ve Zn adorpsiyonu ve
boksit iizerinde Cu adsorpsiyonu 10 g/L dozu igin
%70’in Uzerinde iken, boksit {zerinde Zn
adsorpsiyonu %45 diizeyinde kalmistir. Her iki kil
icin 30 g/L adsorban miktarlarinda maksimum
adsorpsiyona  ulasilmistir, ancak bu degerin
ekonomik olmayacag diisiiniilmiisttr.

g

adsorpsiyonu icin adsorban miktari montmorillonit
kili gibi 10 g/L, Ni adsorpsiyonu icin %61,04
adsorpsiyon verimini veren 30 g/L adsorban miktari
kabul edilmistir. Farkli kil ve metaller ile yapilan
calisma sonuclarina gore belirlenen ve en yiliksek
adsorpsiyonun saglandigi  “optimum adsorban
miktarlar1” Tablo 1'de sunulmustur. Bundan sonra
yapilan  ¢alismalarda bu  optimum  dozlar
kullanilmistir.

Tablo 1. Farkl killer i¢cin belirlenen optimum adsorban
miktarlari

Calismanin yapildig kil Optimum adsorban

ve metal ikilisi miktari (g/L)
Montmorillonit+Pb 10
Montmorillonit+Ni 15
Montmorillonit+Cu 10
Montmorillonit+Zn 10

Boksit+Cu 10
Boksit+Zn 30
Tugla kili+Pb 10
Tugla kili+Ni 30

3.3. Adsorpsiyonda pH etKkisi

Ug kil tipi lizerinde agir metal adsorpsiyonunda pH
etkisi Sekil 3'te goriilmektedir. pH 2 iken boksit ve
montmorillonit tizerinde Cu adsorpsiyonu sirasiyla,
%23 ve %40, Zn adsorpsiyonu ise %6 ve %21
bulunmustur. Cu ve Zn adsorpsiyonu, boksit ve
montmorillonit tizerinde pH degeri yaklasik olarak
11 seviyelerinde maksimum diizeye ulagsmistir. Cu ve
Zn'nin o6zellikle boksit {izerindeki adsorpsiyon
kapasiteleri pH  artisindan  biiyilk  oranda
etkilenmislerdir. pH degeri 2’den 11’e yiikselirken Cu
%41’den %98’e, Zn adsorpsiyonu ise %6’dan %100’e
yukselmistir. Bu durum iyon yiiklerinin, adsorban

yuzeyindeki elektriksel ¢ekim kuvvetini biylik
oranda etkiledigini ve degistirdigini ortaya
koymaktadir (Sekil 3).

Hem montmorillonit hem de tugla kili i¢cin Ni ve Pb
adsorpsiyonunda pH etkisi beklenildigi gibi
gerceklesmis olup, pH degeri 3’'ten 11’e yiikselirken,
Ni iyonlarinin adsorpsiyonunun montmorillonit icin
adsorpsiyon ytizdesi %70,24’ten %99,59’a, tugla kili
iizerinde ise %28,37’dan %99,59’a yiikseldigi
gorilmektedir. Pb iyonlarinin adsorpsiyonunun
montmorillonit icin adsorpsiyon yiizdesi %95,08’den
%99,53’e, tugla Kkili icin ise %96,09'dan %96,47’ye
ylkseldigi goriilmistiir (Sekil 3).

s sban Mkt L)

i ki /L)

Sekil 2. Adsorban miktarlarina bagh olarak Cu, Zn, Pb ve Ni
adsorpsiyon degerleri

Montmorillonit iizerinde Pb adsorpsiyonu adsorban
miktar1 arttikca yiikselmis ancak 10 g/L adsorban
miktarinda %98,12 adsorpsiyon diizeyinde iken daha
sonra pek fazla degisim olmamistir. Montmorillonit
iizerinde Ni adsorpsiyonu i¢cin en uygun adsorban
miktar1 %84,03 adsorpsiyon verimini veren 15 g/L
degeri kabul edilmistir. Tugla kili iizerinde Pb

430

i

Sekil 3. Boksit, montmorillonit ve tugla kili tizerinde Cu, Zn,
Pb ve Ni adsorpsiyonunun pH ile degisimi
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Tablo 2. Bakir, Cinko, Kursun ve Nikel adsorpsiyonuna ait Freundlich katsayilar1 ve adsorpsiyon dagilim sabitleri

Adsorban K¢ (mL/g) log Kr (mL/g) ng 1/n¢ R2
Boksit (Cu) 4,179 0,6211 4,098 0,244 >0,97
Montmorillonit (Cu) 1,978 0,2964 2,088 0,4788 >0,96
Boksit (Zn) 2,882 0,4597 6,230 0,1605 >0,95
Montmorillonit (Zn) 1,868 0,2715 2,037 0,4907 >0,98
Montmorillonit (Pb) 7,967 0,9013 2,911 0,3435 >0,86
Tugla Kili (Pb) 9,729 0,9881 5,637 0,1774 >0,90
Montmorillonit (Ni) 1,548 0,1898 2,045 0,4891 >0,97
Tugla Kili (Ni) 1,029 0,0126 3,341 0,2993 >0,98

Tablo 3. Bakir, Cinko, Kursun ve Nikel adsorpsiyonuna ait Langmuir katsayilari ve adsorpsiyon dagilim sabitleri

Adsorban Qo (mg/g) 1/Qo (g/mg) b (L/mg) 1/Qo*b (g/L) R?
Boksit (Cu) 9,115 0,1097 0,757 0,1448 0,98
Montmorillonit (Cu) 8,136 0,1229 0,402 0,3052 0,96
Boksit (Zn) 5,197 0,1924 1,095 0,1756 0,99
Montmorillonit (Zn) 4.290 0,1298 0,386 0,3356 0,95
Montmorillonit (Pb) 37,313 0,0268 0,252 0,1064 0,98
Tugla Kili (Pb) 25,062 0,0399 7,634 0,0983 0,98
Montmorillonit (Ni) 24,938 0,0401 0,028 1,4469 0,97
Tugla Kili (Ni) 3,398 0,2943 0,169 1,734 0,97

3.4. Freundlich izotermine gore degerlendirilmesi

Bakir ve ¢inko adsorpsiyonu tiim adsorbanlar icin

Freundlich adsorpsiyon esitligine uymaktadir
(R2>0,95). Boksit iizerinde, bakir ve c¢inkonun
adsorpsiyonu Kr degeri 4,179 ve 2,882 ile

montmorillonit kilinden daha yiiksek bulunmustur
(Tablo 1). Montmorillonit ve tugla kili lizerinde nikel

adsorpsiyonunun Freundlich izoterm modeline
uydugu ve montmorillonit iizerinde  nikel
adsorpsiyonunun Kr degerinin 1,548, tugla Kkili

lizerinde nikel adsorpsiyonunun Kr degerinden 1,029
yuksek bulunmasiyla Ni adsorspiyonunda
montmorillonitin tugla kiline gore adsorplama
kapasitesi daha yiiksek oldugu gorilmistir.
Kursununun (Pb) tugla kili ve montmorillonit
tizerindeki Freundlich adsorpsiyon katsayilari
sirastyla 9,729 ve 7,967 olarak bulunmustur. Kursun
adsorpsiyonunun Langmuir izotermine uyumu
R2=0,98 ile daha yiiksek olmustur (Tablo 2).

3.5. Langmuir izotermine gore degerlendirilmesi

Bakir ve ¢inko adsorpsiyonu tiim adsorbanlar icin

Langmuir  adsorpsiyon  esitligine  uymaktadir
(R2>0,95). Boksit iizerinde, bakir ve c¢inkonun
adsorpsiyonu Qo degeri 9,115 ve 5,97 ile

montmorillonit kilinden daha yiiksek bulunmustur
(Tablo 3). Kursun ve nikel adsorpsiyonunun her iki
adsorban tzerinde Langmuir izotermine uygunluk
sagladig;; montmorillonit lizerinde, kursun ve nikel
adsorpsiyonu sirasiyla Qo degeri 37,313 ve 24,938 ile
tugla kilinden daha yliksek bulunarak
montmorillonitin kursun ve nikeli adsorplamada
tugla kilinden daha yiiksek kapasitede oldugu
anlasilmaktadir.

4. Tartisma ve Sonug¢

Bu c¢alismada, bakir ¢inko,
adsorpsiyonu arastirilmigtir.

kursun ve nikelin
Bu amagla, diisiik
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maliyetli birer malzeme olan montmorillonit, tugla
kili ve boksit kullanilarak en yiiksek adsorpsiyon
verimi elde edilmeye calisilmistir. Cu ve Zn igin
kinetik testlerin sonucunda elde edilen calkalama
siireleri 1 saat olarak esas alinmistir. Pb*2 iyonlari
montmorillonit iizerinde en yliksek adsorpsiyon
degerine ulastig1 icin donim noktas1 20 dk, tugla kili
iizerinde adsorbe olmasi icin gereken siire ise 40 dk
olarak  kabul edilmistir. Ni+2 iyonlarinin
montmorillonit lizerinde c¢alkalama siiresi 20 dk,
tugla kili tizerinde adsorbe olmasi i¢in gereken siire
ise gecen siire 4 saat olarak belirlenmistir. Adsorban
miktarin1 belirlemek i¢in yapilan deneylerde ise, 10
g/L'lik  adsorban dozunda Cu, Zn ve Pb
konsantrasyonlarinin yaklasik bilyik bir kismi
adsorbe oldugundan, sonraki calismalar da adsorban
miktarlar1 10 g/L olarak seg¢ilmistir. Montmorillonit
iizerinde nikel adsorpsiyonu i¢in déniim noktasi pek
belirgin olmadig1 icin en uygun adsorban miktari
%84,03 adsorpsiyon verimini veren 15 g/L, tugla kili
iizerinde nikel adsorpsiyonunda 30 g/L adsorban
miktar1 kabul edilmistir. Optimum adsorban dozlari

belirlendikten sonra bu miktarlarin {izerinde
malzeme kullanimi Onerilmemektedir. Giderim
maliyetlerini arttiracagi ve kirlenmis adsorban

malzemenin son bertarafinda yasanacak sikintilar da
goz oniinde bulundurularak optimum dozlarin
uygulanmasi 6nem arz etmektedir. Adsorpsiyonda
pH'nin etkisini ve en uygun degeri belirlemek icin
yapilan deneylerde, pH degeri boksit tizerinde Cu ve
Zn icin swrasiyla 7,5 ve 10,9, montmorillonit Kkili
iizerinde ise 10,9 ve 10,6 olarak tespit edilmistir.
Montmorillonit ve tugla kili lizerinde yapilan nikel
adsorpsiyon calismasinda en uygun pH degeri her iki
adsorban icin 9 olarak kabul edilmistir. Adsorpsiyon
dengesine ulasildigi anda montmorillonit ve boksit
iizerinde baslangi¢ Cu konsantrasyonunun sirasiyla
yaklasik %98 ve %99u adsorbe olmustur. Zn
konsantrasyonunun ise yine sirasiyla montmorillonit
ve boksit lizerinde %97 ve %99’u adsorbe olmustur.
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Adsorpsiyon dengesine ulasildig anda
montmorillonit kilinin Pb*2 giderimi %97,74, Ni*2
giderimi %75,30; tugla kilinin Pb*2 giderimi %98,65,
Ni*2 giderimi ise %45,89 olarak bulunmustur. Boksit
ve montmorillonit kili lzerinde Cu ve Zn
adsorpsiyonunun Langmuir ve Freundlich
izotermlerine gore degerlendirilmesi yapimis ve
cikan degerler (R2>0,95) adsorpsiyonun her iki
izoterme de uydugunu gostermistir. Boksit lizerinde,
bakir ve c¢inkonun adsorpsiyonu montmorillonit
kilinden daha yiiksek bulunmustur. Montmorillonit
lizerinde, kursun ve nikel adsorpsiyonu tugla kilinden
daha yiiksek ¢cikmistir.
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