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Oz

Glumiis metalinin kazanimi i¢in en ¢ok kullanilan metot adsorpsiyondur. Ancak
alternatif olarak iyon degistirme, biyosorpsiyon ve ekstraksiyon yontemleri de gelistirilmistir.
Bu geri kazanim yontemlerine bakildiginda giimiis metali i¢in en uygun metodun, diisiik
konsantrasyonda, maliyetin diisiik olmas1 ve yiliksek verim saglamasi sebebiyle adsorpsiyon
oldugu saptanmistir.

Bu calismada giimiis metali atik sulardan kitosan, poliakrilamit ve seliiloz kullanilarak
hazirlanan kitosan&poliakrilamit ve kitosan&seliiloz hidrojellerinin  adsorbent olarak
kullanimiyla geri kazamilmis ve yapilan adsorpsiyon islemiyle giimiis metalinin geri
kazaniminin sistem kinetigi incelenerek, uygun geri kazanim kosullar1 belirlenmistir.
Hidrojellerin morfolojik 6zelikleri X Isin1 Kirtnim Yoéntemi (XRD) ve yiizey ozellikleri
Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM) ile belirlenmistir. Yapilan adsorpsiyon islemlerinin
ardindan, ¢dzelti icindeki giimils konsantrasyonlar: Indiiktif Olarak Eslesmis Plazma Atomik
Emisyon Spektrometrisi (ICP-AES) yontemiyle 6l¢iilmiistiir.

Sunulan bu c¢aligmada adsorbent miktar;; 0,05 - 0.25 g araliginda, adsorbanin
baslangictaki konsantrasyonu; 50, 25, 17, 12,5 ve 10 ppm, adsorpsiyon siiresi; 1, 2, 3,4 ve 5
saat, pH degerleri; 1, 3, 5, 8 ve 10 ve sicaklik; 20, 30, 40, 50 ve 60°C olacak sekilde
calisilarak, bu degiskenler icin optimum adsorpsiyon kosullar1 belirlenmistir. Ayrica
adsorpsiyon sisteminin kinetigi incelenerek, Freundlich ve Langmuir ve Brunauer-Emmet-
Teller izoterm modellerinin uygunlugu incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: giimiis, hidrojel, kitosan, seliiloz, poliakrilamit, kinetik

Recovery of Precious Metals by using Chitosan Based Hydrogels and
Investigating System Kinetics

Abstract

Adsorption is a commonly used method for recovery of silver. Alternatively ion
exchange, biosorption and extraction have been developed for the recovery of silver.
Comparatively, the adsorption seems to be the most suitable method for the recovery of silver
in the case of low concentration due to low cost and high efficiency.
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In the presented study, silver was recovered from wastewater by using chitosan,
cellulose, polyacrylamide hydrogels as adsorbents and kinetics of the system were
investigated and the optimum conditions of recovery were determined.

Morphologies of the hydrogels were carried out by using X-Ray Diffraction (XRD)
and surface/cross sectional properties of hydrogels were determined by using Scanning
Electron Microscopy (SEM). After the adsorption, the remaining
silver concentrations in the solutions were measured by Inductively Coupled Plasma Atomic
Emission Spectroscopy (ICP-AES).

In the present study, the optimum conditions were determined about amount of
adsorbent between 0.05 - 0.25 g, initial concentration of adsorban at 50, 25, 17, 12.5, and 10
ppm, adsorption time at 1, 2, 3, 4, and 5 hours, pH values at 1, 3, 5, 8, and 10 and temperature
values at 20, 30, 40, 50, and 60°C. Moreover; kinetics of the adsorption system were
described as reaction rates and were investigated whether Freundlich ve Langmuir ve
Brunauer-Emmet-Teller Adsorption Isotherm Models are fitted.

Keywords: silver, hydrogel, chitosan, cellulose, polyacrylamide, kinetics

Giris camur  olusumu, elektro  kazanim
yonteminin  yiikksek konsantrasyonlarda
Yiiksek ekonomik degere sahip, etkin olmasi, ters osmoz yoOnteminde
dogada az rastlanan, ekonomik degeri olan membran boyutu ve basincin yiiksek
ve radyoaktif olmayan metalik kimyasal olmasi sebebiyle kontrol zorlugunun
elementlere degerli metal adi wverilir. bulunmasi sayilabilir [2,3,4].
Kimyasal olarak degerli metaller diger
elementlerden daha az reaktivite 6zelligine Bu geri kazanim yontemlerine ve
sahip olup, parlakligi ve erime noktalar dezavantajlarma  bakildiginda  diisiik
daha yiiksektir. Degerli metaller sahip konsantrasyondaki giimiis metali i¢in en
olduklar1 fiziksel ve kimyasal Ozellikleri uygun ve en ¢ok kullanilan geri kazanim
sebebiyle tarim ve ilag gibi ¢esitli endiistri yontemi, diisiik maliyet ve yiiksek verim
kollarinda  genis  kullanim  alanina saglamasi sebebiyle adsorpsiyondur [5,6].
sahiptirler [1]. Hidrojeller, suda ¢éziinmeyip su ortaminda
bir denge hacmine kadar sisebilen yani
Degerli metallerin geri kazaniminda suyun biyiik kismimi adsorbe ederek
¢oziicii ekstraksiyonu, iyon degistirme, yapilar1 igerisine alabilen, fakat mevcut
elektro  kazanim, degerli  metalin sekillerini muhafaza etme yetenegine sahip
coktiiriilmesi ve filtrasyon, ters osmoz, tic boyutlu polimerik matris yapilardir
biyosorpsiyon yoluyla uzaklastirma ve [7,8]. Hidrojeller iizerine adsorpsiyon,
adsorpsiyon gibi bircok  yontem hidrojeli olusturan monomerlerin
bulunmasina ragmen, bu yontemlerin kendi iyonlasabilen  fonksiyonel  gruplarinin
iclerinde cesitli dezavantajlari varligindan kaynaklanmaktadir.
bulunmaktadir. Bu dezavantajlar; iyon Hidrojellerin bu fonksiyonel gruplar ile
degistirme yonteminde kullanilan atik sulardan agir metalleri, boyar
recinelerin pahali olmasi, degerli metalin maddeleri ve degerli metalleri
coktiirilmesi ve filtrasyonu yodnteminde adsorplayabildikleri bilinmektedir.

islem sonrasi metalin zor ayrilmasi ve atik
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Sunulan c¢alisma iki asamada
gerceklestirilmistir. Tk asamada
kitosan&seliiloz ve kitosan&poliakrilamid
(PAAmM) hidrojelleri sentezlenmis, ikinci
asamada ise bu hidrojellerin glimiisi
adsorplama  etkinligi  Freundlich ve
Langmuir ve  Brunauer-Emmet-Teller
izoterm modelleri ile incelenmistir. Bu
amacla gergeklestirilen adsorpsiyon
deneylerinde kuyumculuk sektorii atik
sularindan elde edilen glimiis igerikli
¢ozelti kullanilmistir.

Materyal-Yontem
Kitosan&PAAmM hidrojelinin sentezi

0,5 g kitosanin, %]1’lik 30 mL
asit  ¢oOzeltisinde  ¢Ozilinmesi

OH
s 0
. 0"~
0 NH;

Kitosan

asetik
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saglanarak, 60°C’lik su banyosuna
yerlestirildi. Ardindan 0,1 g amonyum
persiilfat  (APS) eklenip, 10 dakika
boyunca  60°C’lik su  banyosunda
karistirtldt ve 2 g akrilamit (AAm)
karigima ilave edildi. Son olarak c¢apraz
baglayict1  olarak  kullanilan  metilen
bisakrilamitten (MBAAm) 0,05 g ilave
edilerek, 1 saat boyunca Kkaristirma
islemine devam edildi. Elde edilen hidrojel
once soguk daha sonrada sicak deiyonize
su ile yikanarak reaksiyona girmeyen
komponentler sistemden uzaklastirildi. Bir
gece oda sicakliginda bekletilen hidrojel,
tam kurutma saglanmak tlizere 50°C’deki
etivde kurutuldu. Sentez mekanizmasi
Reaksiyon mekanizmasi 1’de
gosterilmistir.

+

o
MNH!

AAm

Kitosan-PAAm

Reaksiyon mekanizmas 1. Kitosan-poliakrilamit hidrojeli reaksiyon mekanizmasi

Kitosan-seliiloz hidrojelinin sentezi

2 g kitosan, %2’lik 100 mL asetik
asit ¢ozeltisine eklenerek, 70°C’de, 200
rpm  karistirma hizinda 6 saat siireyle
karistirildi. Ardindan 2 g seliilloz karisima
eklenerek oda sicakliginda, 200 rpm
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karistirma hizinda 6 saat karigtirllmaya

devam edildi. Elde edilen ¢ozelti, 1M
NaOH c¢ozeltisi ile 12 saat slireyle
muamele edilerek  hidrojel  formuna

getirildi. Elde edilen hidrojel dnce soguk
daha sonrada sicak deiyonize su ile
yikanarak reaksiyona girmeyen
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komponentler sistemden uzaklastirildiktan
sonra, tam kurutma saglanmak iizere
50°C’deki etiivde  bekletildi.  Sentez

OH

0 NH
Kitosan

¥
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mekanizmas1 Reaksiyon mekanizmasi 2’de
gosterilmistir.

5] NH

- oH -
OH
0 HO ot
HO 0 0
CH
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Selilloz

- "
OH
0 Ho 0~
HO 0 a9
OH
OH

Kitosan- Seliiloz

Reaksiyon mekanizmasi 2. Kitosan-seliiloz hidrojeli reaksiyon mekanizmast

Giimiis  adsorpsiyonunun
kosullarinin belirlenmesi

optimum

4 mL’lik atik ¢ozeltideki giimiisiin,
kitosan&PAAmM  ve  kitosan&seliiloz
hidrojellerinin adsorbent olarak
kullanilmasiyla ~ yapilan  adsorpsiyon
deneylerinde 0,05 g ile 0,25 g araligindaki
adsorbent miktarlar1 ile ¢alisilarak, 20°C-
60°C arasindaki farkli ¢alisma sicakliklari

icin  optimum adsorbent miktar1 ve
optimum sicaklik degerleri belirlenmistir.
Benzer sekilde, adsorpsiyon islemine

pH’mn etkisinin incelenmesi i¢in, 1 ile 10
pH araligindaki farkli c¢ozeltilerde, atik
¢ozeltisinin konsantrasyonunun etkisinin
incelenmesi amaciyla 10 ppm ile 50 ppm
arasindaki atik cozelti
konsantrasyonlarinda  ve  adsorpsiyon
islemine zamanin etkisinin incelenmesi
icin 1 saat ile 5 saat araligindaki farkli
adsorpsiyon stirelerinde denemeler
tekrarlanmistir. Yapilan deneyler
sonrasinda, c¢ozeltiler siiziilerek kati faz
(adsorbent) ile sivi faz (glmiis ¢ozeltisi-
adsorban) birbirinden ayrilarak ¢ozeltilerin
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icinde kalan glimiis konsantrasyonlart ICP-
AES (Perkin Elmer, Optima 8300) cihazi
ile Olgilmistir. Saf ve adsorpsiyon
islemine tabii  tutulmus hidrojellerin
morfolojik ve yilizey ozellikleri X Isimi
Kirmmim Yoéntemi (XRD) (Panalytical,
XPERT-PRO) ve Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM) (Jeol, JSM-6390LV)
ile belirlenmistir.

Bulgular
optimum

Giimiis  adsorpsiyonunda
kosullarinin belirlenmesi

Sekil 1°’de, kitosan&PAAmM ve
kitosan&seliiloz hidrojellerinin adsorbent
olarak kullanilmasiyla yapilan adsorpsiyon
islemlerinde, adsorbent miktarinin artisiyla
cozelti igindeki giimiis konsantrasyonu,
sirastyla 0,20 g ve 0,25 g degerlerine kadar
azalmistir. Bu sebeple ¢ozelti i¢inde kalan
giimiis  konsantrasyonunun en  diisiik
oldugu adsorbent miktarlari,
kitosan&kPAAm i¢gin 0,20 g ve
kitosan&seliilloz i¢in 0,25 g optimum
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adsorbent miktar1 olarak belirlenmistir.

Biyosorbent miktarinin etkisi
incelendiginde; dogal anaerobik c¢amur
kullanilarak ~ yapilan  bir  caligmada

biyosorbent miktar1 arttik¢a, adsorpsiyon
kapasitesi artmis ve maksimum giderim

ISSN: 2536-4383

kapasitesindeki artig; biyosorbentin dissal
yiizey alanindaki artisa dayandirilabilir.
Biyosorbentin artan dis ylizey alani, daha
cok adsorpsiyon bolgesi olusturarak
adsorpsiyon kapasitesini arttirmistir [9].

saglanmustir. Bu adsorpsiyon

50 1
5 =4=Kitosan&PAAmM
2 4
3 45 =ll=Kitosan&seliiloz
@
£ 40 -
a
P
2§35
w o
e
3
T 30 -
£
[:7]
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Adsorbent miktar (g)

Sekil 1. Adsorbent miktarinin adsorpsiyon iizerine etkisi

Sekil 2 incelendiginde, sicaklik
artistyla cozelti icindeki gumiis
konsantrasyonunun arttig1 goriilmektedir.
Cozelti i¢indeki giimiis konsantrasyonunun
artis  gostermesi,  sicaklik  artisinin
adsorpsiyonu olumsuz yonde etkilemesi ile
aciklanabilir. Bu sebeple c¢ozelti icindeki
giimiis konsantrasyonun en diisiik oldugu
sicaklik degeri 20°C, kitosan&seliilloz ve
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kitosan&PAAm hidrojelleriyle  yapilan
glimiis adsorpsiyonu i¢in optimum sicaklik
olarak  belirlenmistir. ~ Yapilan  bir
calismada, kurutulmus aktif camurla
biyosorpsiyon islemine sicakligin etkisini
arastiritlmis ve 20°C’den 40°C’ye kadar
olan  sicaklik artisiyla, adsorpsiyon
kapasitesinin diistliglinii goriilmiistiir. Bu
durumun ekzotermik bir proses i¢in gegerli
olabilecegi belirtilmistir [10].
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=f=Litosan&seliiloz
=l=|itosan&PAAmM

Cozeltideki Ag konsantrasyonu
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Sicaklik (oC)

Sekil 2. Sicakligin adsorpsiyon iizerine etkisi

degerini 2 ile 7 arasinda degistirerek platin

Sekil 3 incelendiginde pH degerinin (V) ve palladyum (1) metallerinin
artistyla ¢oOzelti i¢indeki giimiis adsorpsiyonu i¢in optimum sart
konsantrasyonunun once azaldigi sonra incelendiginde platin (IV) i¢in adsorpsiyon
arttigi goriilmektedir. Giimiis kapasitesinin en yiiksek oldugu pH
adsorpsiyonunun en verimli oldugu pH degerinin 3, palladyum (II) i¢in
degerleri, kitosan&seliiloz ve adsorpsiyon  kapasitesinin en  yiiksek
kitosan&PAAm hidrojelleri ile yapilan oldugu pH degerinin 4 oldugu goriilmiistiir
giimiis adsorpsiyonu islemlerinde, sirasiyla [11].

pH 3 ve pH 5 olarak belirlenmistir. pH

60 7

50 A

30 A

(ppm)

20 7
=f=Litosan&selliloz

=l=kitosan&PAAmM

Cozeltideki Ag konsantrasyonu

0 T T T T 1
0 2 4 6 8 10

pH

Sekil 3. pH'in adsorpsiyon iizerine etkisi
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Sekil 4 incelendiginde ise baslangig

konsantrasyonunun  artisiyla, cozelti
icindeki giimiis konsantrasyonunun arttigi
yani  adsorplanan  giimiis  miktarinin
azaldign  goriilmektedir.  Adsorplanan
giimiis miktarinin  azalmasi, baslangig¢
konsantrasyonunun  yiiksek  olmasinin

adsorpsiyonu olumsuz yonde etkiledigini
gostermektedir. Bu sebeple, adsorplanan
giimiis miktarinin  en yliksek oldugu

ISSN: 2536-4383

baslangi¢ konsantrasyonu degeri 10 ppm,
her iki  hidrojelle yapilan  giimiis
adsorpsiyonu i¢in optimum baslangig
konsantrasyonu  olarak  belirlenmistir.
Yapilan adsorpsiyon deneyleri sonucu,
deneyler diisiik baslangic
konsantrasyonlarinda gerceklestirildiginde
giimiis tutulma yiizdesinin %70’lere kadar
arttigl saptanmistir.
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Sekil 4. Baslangi¢ konsantrasyonun adsorpsiyon iizerine etkisi

Sekil 5 incelendiginde karistirma
siiresinin artistyla, ¢ozelti icindeki giimiis
konsantrasyonunun arttig1  saptanmuistir.
Glimiis konsantrasyonunun artis
gostermesi, karigtirma siiresinin artiginin
adsorpsiyonu olumsuz yonde etkiledigini
gostermektedir. Bu sebeple ¢ozelti icindeki
giimiis konsantrasyonun en diisiik oldugu
karistirma siiresi olan 1 saat, her iki
hidrojelle yapilan giimiis adsorpsiyonu i¢in
optimum  karigtirma  siiresi  olarak
belirlenmistir. Adsorpsiyon deneylerinde
karigtirma  siiresinin  artisiyla,  glimiis
tutulmasinin olumsuz yonde etkilendigi ve
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giimiis tutulma yiizdesinde %25 oraninda
bir azalma gosterdigi tespit edilmistir.
Literatiir ¢aligsmalarinda, adsorpsiyon
kapasitesinin temas siiresinin artmasiyla
arttigr saptanmistir. Demir (III) ve krom
(IIT)  agir metallerinin  adsorpsiyonu
sirastyla 90 ve 180 dakika sonunda
dengeye gelmis ve denge siiresinin
sonrasinda adsorpsiyonda artis
gorilmemistir. Bu durum karistirma ya da
temas siiresinin adsorpsiyonu belli bir
degere kadar etkiledigini gostermektedir
[12,13].
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Sekil 5. Siirenin adsorpsiyon tizerine etkisi

Glimiisiin atik ¢Ozeltiden
adsorpsiyonuna iligkin aktivasyon
enerjisinin ve hiz sabitinin tespiti amaciyla,
farkli sicakliklarda yapilan adsorpsiyon
deneylerinden Arrhenius esitligini
kullanarak aktivasyon enerjileri
hesaplanmistir. Buna gore, kitosan&PAAm
ve kitosan&seliiloz hidrojelleriyle yapilan
adsorpsiyon islemlerindeki aktivasyon
enerjileri sirasiyla 26,66 kj/mol ve 12,00
kj/mol olarak bulunmustur. Fiziksel
adsorpsiyonda aktivasyon enerjisi mol
basmna 10 kcal’den daha az, kimyasal
adsorpsiyonda ise mol basma 20-100 kcal
araligindadir. Bu referans degerlere gore;
kitosan&PAAmM ile yapilan adsorpsiyon
isleminin, fiziksel adsorpsiyon oldugu
saptanmistir.

Adsorpsiyon izotermleri

Kitosan&PAAM ve
kitosan&seliiloz ~ hidrojelinin  giimiis
adsorpsiyonunun Langmuir adsorpsiyon
modeline  uygun olup  olmadiginin
incelenmesi amaciyla Sekil 6’da goriilen
Celge’ye karsilik  Ce grafigi  gizilerek
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dogrunun  ordinatt  kestigi  noktanin
degerinden Ki, egim degerinden ise aL
degeri  hesaplanmistir.  Hesaplamalar
sonucu, dogrularin  ordinati  kestigi
noktanin degerinden KL degeri
kitosan&PAAm i¢in 1,36 L/g ve
kitosan&seliiloz icin ise 0,14 L/g, egim
degerinden ise a_ degerleri 5,81 ve 0,51
L/mg olarak hesaplanmistir.

Kitosan&PAAM’in glimiis
adsorpsiyonunun Langmuir adsorpsiyon
izotermine uygun olup olmadiginin
belirlenmesi i¢in &y = : —— esitliginden

R
RL adsorpsiyon verimliligi degeri 0.0034
ve kitosan&seliilloz i¢in ise bu deger
0,0038 olarak hesaplanmigtir. Bu degerin
0-1 arasinda olmasi ve R? degerinin 1’e
cok yakin olmasi, her iki hidrojel ile
yapilan giimiis adsorpsiyonunun Langmuir
Adsorpsiyon Izotermine uygun oldugunu
gostermektedir. Ote yandan,

Qe = —=  olan adsorpsiyon kapasitesi

degerleri ise sirastyla 23 mg/g ve 28 mg/g
olarak hesaplanmistir. Freudlinch ve BET
izotermlerine uygunluk saptanmamistir
(veriler gosterilmemistir).
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Sekil 6. Langmuir izotermi

Adsorpsiyon  Sonras1  Hidrojellerin
Karakterizasyonu

Hidrojellerin  adsorbent  olarak
kullanildig glimiis adsorpsiyonu

islemindeki XRD desenleri (Sekil 7), saf
giimiisiin XRD desenleri ile karsilasgtirmali
olarak incelendiginde de her iki hidrojelle

yapilan adsorpsiyon igleminden sonra saf
giimiisin  XRD desenlerine paralel bir
gorintlii elde edilmigtir. Saf giimiise ait
olan 20 = 38,2°, 44,4° 64,6°, 77,5° ve
81,7° degerlerindeki  spesifik  pikler
hidrojeller {izerinde de goriilmiis ve bu
durum hidrojellerin giimiisii adsorpladigini
ispatlamistir.

Siddet(LU.)

10 20 30 40

2 Teta

Sekil 7. Adsorpsiyon isleminden sonra hidrojellerin XRD desenleri

98



Akkaya ve Saloglu

Sinop Uni J Nat Sci 1(2): 90-101 (2016)

Her iki hidrojelin saf ve giimiis
adsorbe  olmus  SEM  goriintiileri

incelendiginde (Sekil 8), benzer durum séz
Gilimis
ylizeyde

adsorbe  edilen
parlak  glimiis

konusudur.

hidrojellerde

ISSN: 2536-4383

parcaciklarin1  gormek miimkiindiir. Bu
durum giimiigiin hidrojellerin  yiizeyine
adsorplandigini ispatlamaktadir.

Sekil 8. Adsorpsiyon isleminden sonra hidrojellerin SEM goriintiileri a) Saf kitosan-seliiloz
hidrojelinin % 100 biiyiitmede SEM mikrograflart b) Ag adsorbe edilmis kitosan-seliiloz

hidrojelinin % 100 biiyiitmede SEM mikrograflari.

Tartisma
Reaksiyon = mekanizmas1  1’de
gosterilen mekanizmada, kitosan

molekiilleri iizerindeki —OH gruplan ile
poliakrilamidin yapisindaki —NH2 gruplari
arasindaki  zayif baglarin  etkilesimi
kurulmus ve ortamda bulunan c¢apraz
baglanma ajan1 ile c¢apraz baglanma
gerceklesmis, boylelikle hidrojel elde
edilmistir. Reaksiyon mekanizmast 2’de
gosterilen mekanizmada ise, Kkitosan
cozeltisi ve selilloz herhangi bir g¢apraz
baglanma olmadan birbirlerine zayif
hidrojen baglar1 ile baglanmistir. Kitosan
molekiilii tizerindeki —NH. gruplart ile
seliiloz tlizerindeki —OH gruplar1 arasinda
meydana gelen hidrojen koprii baglan ile
hidrojel elde edilmistir.

Sonuc¢

Sunulan ¢alismada kitosan&PAAmM
hidrojeli seyreltik asit c¢ozeltisi icinde
hazirlanan  kitosan, poliakrilamit  ve
metilenbisakrilamit ~ varhiginda  ¢apraz
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baglanarak, kitosan&seliiloz hidrojeli ise,
kitosan ¢ozeltisi ve selilloz kullanilarak
sentezlenmistir. Sentezlenen bu hidrojeller
ile  gimis metalinin  adsorpsiyonu
gerceklestirilmis, adsorbent  miktari,
adsorbanin baglangigtaki konsantrasyonu,
karistirma hizi, adsorpsiyon siiresi, pH ve
sicaklik  parametreleri i¢in  optimum
kosullar tespit edilerek, aktivasyon enerjisi
ve adsorpsiyon izotermleri belirlenmistir.
Optimum c¢alisma kosullar1 olan; 20°C,
150 rpm karnigtrma hizi ve 1 saat
adsorpsiyon  siiresi  i¢in; 0,20 g
kitosan&PAAmM ve 0,25 g kitosan-seliiloz
hidrojelinin giimiis adsorpsiyonu i¢in en

yikksek verimi sagladigi gozlenmistir.
Sicakligin gumiis metalinin
adsorpsiyonuna  etkisinin  incelenmesi

amaciyla diger kosullar ayn1 tutularak (150
rpm karistirma hizi ve 1 saat adsorpsiyon
stiresi, 0,20 g ve 0,25 g adsorbent miktari)
farkli sicakliklarda yapilan adsorpsiyon
deneyleri sonucunda, glimils metalinin
adsorpsiyonunda 20°C’nin  en yiiksek
adsorpsiyon verimini sagladig1
saptanmistir.  pH  disindaki  ¢alisma
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kosullar1 ayni tutulmak yapilan Kitosan&PAAM  hidrojeliyle  yapilan

adsorpsiyon deneyleri sonucunda, adsorpsiyon igin regrasyon katsayimnin 0,98,

kitosan&PAAM hidrojeli i¢in en yiiksek
adsorpsiyon  verimini  saglayan pH
degerinin 5, kitosan&seliiloz hidrojeli igin
en yiiksek adsorpsiyon verimini saglayan
pH degerinin 3 oldugu gbzlenmistir.
Bunun sonucunda pH degisiminin glimiis
metalinin adsorpsiyonunu etkiledigi ve
asidik ortamlarin adsorpsiyon verimini
arttirdigr gozlenmistir. Glimiis ¢ozeltisinin
baslangic konsantrasyonlar1 degistirilerek

gerceklestirilen adsorpsiyon
denemelerinde, baslangig metal
konsantrasyonunun adsorpsiyonu

etkiledigi, her iki hidrojel i¢in de 10 ppm
baslangic konsantrasyonunun en yiiksek
adsorpsiyon  verimi  sagladigi  tespit
edilmistir. Karistirma siiresinin ~ giimiis
adsorpsiyonu iizerine etkisinin incelenmesi
amaciyla yapilan deneyler sonucunda, en
uygun karistirma siiresinin 1 saat oldugu
belirlenmis ve karistirma siiresi uzadikca
adsorpsiyonda  kullanilan  hidrojellerin
yiizeylerine adsorplanan glimiisiin, desorbe
oldugu sonucuna ulagilmigtir. Sunulan
calismada adsorpsiyon islemlerinin birinci

dereceden  oldugu  kabul edilerek,
kitosan&PAAmM  hidrojeli ile yapilan
gimiis  adsorpsiyonunun  aktivasyon

enerjisinin 26,7 kj/mol (6,36 kcal/mol) ve

kitosan&seliiloz  hidrojeli ile yapilan
glimis  adsorpsiyonunun  aktivasyon
enerjisinin 12,1 kj/mol (2,89 kcal/mol)
oldugu hesaplanmustir. Aktivasyon
enerjisinin 10  kcal/mol’den  distik
oldugunda  gerceklesen  adsorpsiyon
tirtiinlin ~ fiziksel adsorpsiyon oldugu

sonucuna ulasilmistir. Her iki hidrojel ile
yapilan giimiis adsorpsiyonunda Langmuir,
Freundlich, Brunauer-Emmet-Teller
izoterm modellerine uygunlugunun
belirlenmesi i¢in regresyon katsayist ve
gerekli parametreler belirlenmistir.
Langmuir izoterm modeline uygunluk
durumu igin regresyon katsayismin (R?)
1’e ¢ok yakin ve dagilma sabitinin (Rr) 0-1
degerleri arasinda olmasi gerekmektedir.
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dagilma sabitinin 0,0034, kitosan&seliiloz
hidrojeliyle yapilan adsorpsiyon i¢in
regrasyon katsayisinin 0,9564 ve dagilma
sabitinin 0,038 oldugunun hesaplanmasi

sonucunda, yapilan adsorpsiyon
islemlerinin Langmuir adsorpsiyon
izotermine uygunluk gosterdigi
belirlenmistir.  Freundlich ve  BET
izotermlerine uygunluk tespit
edilememistir. Adsorbent olarak
hidrojellerin kullanildigi gimiis
adsorpsiyonu islemlerindeki XRD

desenleri, saf glimiisiin XRD desenleri ile
karsilagtirildiginda, saf glimiise ait spesifik
pikler olan 26 = 38,2°, 44,4°, 64,6°, 77,5°
ve 81,7° degerlerindeki pikler hidrojeller
lizerinde gorliilmiis ve bu  durum
hidrojellerin gimiisi  adsorpladigini
ispatlamistir. Saf hidrojellerin ve giimiis
adsorbe  olmus  hidrojellerin ~ SEM
goriintiileri incelendiginde, glimiis adsorbe
edilen hidrojellerde yiizeyde parlak giimiis

parcaciklarint gormek miimkiindiir. Bu
durum  gimiisiin  ylizeye  fiziksel
kuvvetlerle adsorplandigini ifade
etmektedir.

Calisma kapsaminda elde edilen ve
irdelenen tim sonuglar gbz Oniine
alindiginda,  hidrojellerin  attk  su

aritilmasinda ve/veya degeli metallerin geri
kazaniminda alternatif bir malzeme oldugu
aciktir.
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