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Ozet

Bu c¢alismada, sitrik asitle modifiye edilerek aktiflestirilmis seker pancar kiispesi (MSPK) ile sulu ¢ozeltilerden
Pb(II) ve Cd(II) iyonlarinin giderilmesi iizerine baslangic pH’s1i, MSPK dozu, sicaklik, metal iyonu baslangic
konsantrasyonu ve temas siiresi gibi parametrelerin etkileri kesikli deneylerle incelenmistir. Deneysel kinetik
verilerin yalanci II. mertebe modeline uydugu ve aktivasyon enerjisinin Pb(Il) ve Cd(II) adsorpsiyonu prosesleri
icin sirastyla 20.68 ve 38.61 kj mol™? oldugu bulunmustur. Artan sicaklikla baslangi¢ adsorpsiyon hizi artmakla
beraber adsorpsiyon etkinligi bir miktar azalmaktadir. Denge verilerinin Langmuir izotermine daha iyi uydugu
ve Pb(Il) ve Cd(Il) adsorpsiyonu prosesleri i¢in maksimum adsorpsiyon kapasitelerinin 25°C’de sirasiyla
yaklasik 310 ve 115 mg g? oldugu hesaplanmistir. Termodinamik analizler Pb(II) ve Cd(II) adsorpsiyonu
proseslerinin ekzotermik oldugunu (AH%,= —35.68 kj mol?, AH°cqy = —21.19 kj mol?) ve kendiliginden gelisen
karakterde oldugunu géstermistir.

Anahtar Kelimeler: Kursun(Il), Kadmiyum(Il), Modifiye Seker Pancari Kiispesi, Adsorpsiyon, Kinetik Modeller,
Adsorpsiyon Izotermleri.

Pb(II) and Cd(II) Removal from Aqueous Solutions by Citric Acid
Modified Sugar Beet Pulp

Abstract

In this study, the effects of initial pH, MSBP dosage, temperature, initial metal ion concentration and contact
time on the removal of Pb(Il) and Cd(ll) ions from aqueous solutions by citric acid modified sugar beet pulp
(MSBP) have been investigated through batch experiments. It was found that the experimental kinetic data fit the
pseudo second order kinetic model and activation energies for Pb(Il) and Cd(ll) adsorption processes were found
to be 20.68 and 38.61 kj mol, respectively. Initial adsorption rate increases but removal efficiency decrease
with an increase in temperature. The adsorption equilibrium data for the Pb(Il) and Cd(ll) adsorption processes
obeyed well for Langmuir isotherm and the maximum adsorption capacities were calculated to be 310 and 115
mg g for 25°C, respectively. Thermodynamic analysis indicated that the Pb(II) and Cd(II) adsorption processes
were exothermic (AHp=—35.68 kj mol, AH°cq = —21.19 kj mol!) and spontaneous.

Keywords: Lead(Il), Cadmium(l1), Modified Sugar Beet Pulp, Adsorption, Kinetic Models, Adsorption Isotherms.
1. Giris

degisimi, membran, ters osmos, solvent
ekstraksiyonu ve elektrolitik yontemler kullanan
prosesler lizerine yogun arastirmalar yapilmaktadir.

Bu aragtirmalarin  6nemli sonuglart bu alanda

Agir metallerin toksik etkilerinin g¢ok 1iyi
anlagilmis olmasina ragmen atiksulardaki ciddi

kirlilik unsuru olmaya devam etmesi bu maddelere
cevresel ilgiyi canli tutmakta ve atiksulardan
giderilmesi i¢in degisik teknikler ve giderme
malzemeleri gelistirme gabalar1 siirmektedir. Agir
metal iyonlarinin atiksu akimlarindan
giderilmesinde yaygin olarak kullanilan kimyasal
¢oktiirme prosesine alternatif olarak arastirilan,
basta adsorpsiyon yontemi olmak iizere, iyon

yapilmig ¢ok sayida yaymi degerlendiren derleme
makalelerde verilmistir [1-5].

Diigilk  maliyetli  materyalleri  veya
bunlardan aktiflestirilerek elde edilen modifiye
maddeleri degerlendirerek uygulanacak

adsorpsiyon yonteminin, uygulamada kullanilan
kimyasal ¢Oktiirme yOntemine iimit verici bir
alternatif olabilecegi genel bir degerlendirme
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olarak bir¢ok arastirmaci tarafindan
benimsenmistir [6-10]. Bunun sonucu olarak,
biyolojik maddelerden (mikroorganizma orijinli
veya tarimsal ve hayvansal orijinli) elde edilen
malzemelerin adsorpsiyon yeteneginden
yararlanan biyosorpsiyon yontemi, malzemelerin
stirekliliginin olmasi ve ¢ikis maddelerinin ucuz
olmasi nedenleriyle bu alanda tizerinde ¢ok fazla
arastirma yapilan yontem olmustur [11-15].

Esas itibariyle polisakkaritler, proteinler ve
lipitlerden ibaret olan biyokiitle hiicrelerinin
duvarlar1 karboksil, hidroksil, siilfat, fosfat ve
amino asit fonksiyonel gruplarini igerirler ve bu
gruplar metal iyonlarim1 baglama O6zelligine
sahiptirler [16]. Polisakkaritlerdeki  pektik
maddelerin icerdigi galakturonik asit gruplarinin
katyonik Kirleticilerin  giderilmesinde etkin
oldugu [17-20], polisakkaritlerin iyon degisimi
ozelliklerininde metal iyonlarinin giderilmesinde
katki sagladigi [21-23] belirtilmistir. Genel
olarak lignoseliilozik maddelerin bazi kimyasal
maddelerle  etkilestirilerek,  biinyelerindeki
selilloz liflerini capraz baglamak suretiyle su
tutma ve sisme gibi 6zelliklerinin iyilestirildigi,

katyon tutma/degistirme kapasitelerinin
artirildigi ve katyonik kirleticilerin
giderilmesinde  etkinlikle  kullanilabilecegi

belirtilmistir [24, 25]. Bir ¢alismada, sitrik asitle
modifiye edilen soya fasulyesi kabugunun
katyon degistirici recine olarak kullanilabilecegi
ifade edilmis, boyle bir re¢inenin maliyeti 1.17 $
kg' olarak hesaplanmis ve bu degerin petrol
orijinli ticari recinelere gore c¢ok diisiik oldugu
rapor edilmistir [26].

Daha oOnce yapilan bazi aragtirmalarda,
seker pancarit kiispesinin oldugu gibi veya
yapisinda bazi degisiklikler yapilarak bazi agir
metallerin ve boyar maddelerin su ortamindan
giderilmesinde kullanilabilecegi ortaya
konulmustur. Seker pancart kiispesinin sodyum
hidroksit ve sitrik asitle modifiye edilmesinin
sonucunda, biinyesindeki seliilozik bilesenlere
bagli olarak bulunan alkolik hidroksil gruplarinin
esterlestirilerek fazladan karboksil gruplarinin
iskelete  baglanmasiyla katyon degistirme
kapasitesinin arttig1 ve ayrica bu ve buna benzer
modifikasyonlarla kiispenin bir defekt olan sisme
Ozelliginin kismen 1slah edildigi belirtilmigtir
[27-30]. Bu modifiye malzeme, seker
fabrikasyonu ara {riinii  sulu  serbetteki
katyonlarin ve renkli maddelerin giderilmesinde
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[28, 29] ve ayrica sulu ortamlardan bazik boyar
maddelerin uzaklastirilmasinda [30] arastirilmustir.
Sitrik asitle modifiye edilmis olan seker pancari
kiispesinin bakir tutma yeteneginin arttigi ve
bakir tutma kapasitesinin 105-120 mg g*
degerlerinde oldugu bulunmustur [27, 28].

Bu calismada, daha 6nceki calismalarimizda
[28, 29] hazirlanarak oOzellikleri belirlenmis
bulunan, sitrik asitle modifiye edilmis seker
pancar1  kiispesi (MSPK) kullanilarak sulu
cozeltilerden Pb(II) ve Cd(II) iyonlarinin
giderilmesi aragtirilmstir, Bu amagla
gerceklestirilen deneylerle, c¢ozelti baslangic
pH’s1;, MSPK dozu, sicaklik, baslangic metal
iyonu konsantrasyonu gibi parametrelerin metal
iyonu giderilmesi {izerine etkileri temas siiresine
bagli olarak incelenmistir. Elde edilen veriler
Freundlich, Langmuir ve Dubinin-Radushkevich
izoterm esitliklerine uygulanmistir.  Kinetik
veriler yalancit . mertebe modeli (Lagergren
modeli), yalanci II. Mertebe modeli (Ho modeli)
ve partikiil i¢i  difiizyon modeli ile
degerlendirilmistir. Ayrica, Pb(Il) ve Cd(I)

iyonlarinin  MSPK  tarafindan  adsorpsiyonu
prosesi  igin  termodinamik  parametreler
hesaplanmustir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Deneylerde Kullamlan Modifiye Seker
Pancan Kiispesi (MSPK)

Adsorbent olarak kullanilan sitrik asitle
modifiye edilmis seker pancar kiispesi (MSPK),
daha oOnceki calismalarimizda [28, 29] Sekil
1’deki semaya gore hazirlanmis ve karakterize
edilmistir. Adsorbentin ilgili ¢aligmalarda [28,
29] belirlenmis olan ozellikleri Tablo 1°de
goriilmektedir.
2.2. Pb(Il) ve
Hazirlanmasi

Cd(I)  Cozeltilerinin

CdCIl;'H,O ve Pb(CH3COO)2-3H,0 tuzlart
kullanilarak destile su ortaminda 250 mM stok
Cd(II) ve Pb(Il) ¢ozeltileri hazirlandi. Calisma
cozeltileri, stok c¢oOzeltiden uygun miktar
alinarak, kullanilacagi duruma goére destile
suyla veya pH 4.8’deki tampon ¢6zelti (0.07 M
CH3COONa - 0.03 M CH3COOH ¢ozeltisi) ile
uygun sekilde seyreltilerek hazirlandi.
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Sekil 1. Modifiye seker pancart kiispesinin (MSPK) hazirlanmasinin semast.

2.3. Deneylerin Yapilmasi

Kesikli sistemde gercgeklestirilen adsorpsiyon
deneyleri, 300 ml’lik erlenlerdeki 200 ml
hacminde metal iyonu igeren ¢ozeltilere ¢alisilan
dozun gerektirdigi miktarda MSPK ilave
edilmesiyle sabit sicaklikta tutulan ¢alkalayici
(Selecta) igerisinde Ongoriilen siire ile 200
devir/dakika hizla calkalanmasiyla yiritildi.
Double Rings-203 siizge¢ kagidi kullanilmak
suretiyle stiziilerek katisindan ayrilan ¢ozeltilerde
pH olclimleri ve gerekli seyreltmeden sonra metal
iyonu analizleri yapildi.

Degisik pH’lardaki ¢alismalar, &ngoriilen
konsantrasyondaki metal iyonu ¢dzeltilerinin
pH’larinin 6ngoriilen degerlere seyreltik HCI ve
NaOH c¢ozeltileriyle ayarlanmasindan sonra
yapildi. pH 4.8 ortamindaki deneyler bu pH’ nin
saglandigt 0.07 M CH3COONa - 0.03 M
CH3COOH ¢ozeltisi ortaminda gergeklestirildi.
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Tablo 1. Deneylerde kullanilan seker pancari kiispesi ve modifiye tiriiniiniin baz1 6zellikleri [28, 29].

Seker Pancari Kiispesi

Sitrik Asitle Modifiye Edilmis Seker

Ozellik (SPK) Pancar Kiispesi (MSPK)
Tane boyutu (mesh) -16+30 -16+30
Y1gin yogunlugu (g cm®) 0.301 0.359
pH? 5.12 3.97
Suda ¢bziinme (%) ° 4.42 0.96
Asitte ¢oziinme (%) © 7.99 3.57
Kiil (%) ¢ 3.65 4.68
Nem® 6.12 6.83
Kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI) (mg-O,l™)? 177.0 75.3
Katyon degistirme kapasitesi (KDK) (mes g™) 0.98 3.49
Su tutma kapasitesi (g g*%)° 7.75 4.92
Sisme kapasitesi (ml g™)f 6.55 3.89
Bakar sorpsiyonu (mes g*)? 0.71 3.32

a
b
c
4 900 °C’de kiil etme sonucu.

¢ 105 °C’de sabit tartim sonucu.
f

g

yapilan analiz sonucu.

Herhangi bir andaki ve denge durumundaki

adsorplanan  metal iyonu miktarlart  ve
adsorpsiyon  verimi  asagidaki  esitlikler
kullanilarak hesaplandi.
(Cp_CedV
q, = nmr )
(Cp_ColV
q, = nme ©
0 Ads.= =5 100 ®)
o
Bu esitliklerde; @i, herhangi bir t aninda

adsorbentin birim kiitlesi basina uzaklastirilan
metal iyonu miktarim1 (mmol g?); ge, denge
aninda adsorbentin  birim  kiitlesi  basma
uzaklagtirilan metal iyonu miktarin1 (mmolg™?);
Co, baslangic metal iyonu konsantrasyonunu
(mmoll?); C;, herhangi bir t anindaki metal iyonu
konsantrasyonunu (mmoll?); C., denge amindaki
metal iyonu konsantrasyonunu (mmol I?%); V,
¢Ozelti hacmini (I); m, kullanilan adsorbentin
kiitlesini (g) ve % Ads., MSPK tarafindan adsorbe
edilen metal iyonu yilizdesini gostermektedir.

2.4. Analitik Yontemler

Cozelti pH’lart Metler Delta 350 pH metre
kullamlarak olgiildii. Siiziintilerdeki kadmiyum ve
kursun analizleri Perkin Elmer AAnalyst-400
Atomik Absorbsiyon Spektrofotometresi
kullamilarak gergeklestirildi. Kadmiyum i¢in 0.4-2
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1g maddenin 100 ml su ile 24 saat siireyle dengelenmesi sonucunda elde edilen sivida yapilan 6lgtimler.
lg maddenin 100 ml su ile 24 saat siireyle dengelenmesi sonucunda elde edilen kat1 maddede yapilan 6l¢iim.
1g maddenin 100 ml 0.25 M HCI ¢ozeltisi ile 24 saat siireyle dengelenmesi sonucunda elde edilen kat1 maddede yapilan 6lgtim.

1 g maddenin 0.1 N NaNOj; ¢ozeltisinde 24 saat bekletilmesi ile meydana gelen sisme.
1 g maddenin 200 ml 10 mM CuS0,.5H,0 ¢ozeltisiyle 24 saat siireyle pH 4.8 tampon ortaminda ¢alkalanmasi sonucu ¢ozeltide

mgl?, kursun i¢in  5-20 mgl?  arasindaki
konsantrasyonlarda hazirlanan standartlarla
kalibrasyon yapildi. Orneklerin konsantrasyonlari,
gerektiginde  uygun  seyreltmeler  yapilarak
absorbanslart belirlendikten sonra, bu kalibrasyon
sistemlerine karg1 mukayese edilerek tayin edildi.

3. Bulgular ve Tartisma

[k etaptaki deneyler belirli bir metal iyonu
konsantrasyonu (5 mM) ve belirli bir adsorbent
dozu (10 g IY) kullamlarak ¢ozelti pH’smin
degisiminin etkisinin incelenmesi igin
gergeklestirilmistir. Sulu ¢ozeltilerdeki kurgg@h ve
kadmiyum iyonlan i¢in, pH yiikseldik¢e hidroliz
olaylart sonucunda kursun ve kadmiyum igin
sirastyla yaklasik pH 5.5 ve pH 7.5’den sonra metal
hidrokso kompleksleri halinde g¢okebileceginden
[31-33], bu iyonlarin giderilmesinde baskin
mekanizmanin adsorpsiyon oldugu  pH
degerlerinin, 5’in altinda oldugu ifade edilebilir. Bu
nedenle pH’nin etkisinin arastirildigi deneyler
pH<5 ortaminda gerceklestirildi. pH’nin etkisinin
arastirildigi deney sonuglar1 Tablo 2°de verilmistir.
Sonuclardan goriildiigii gibi adsorbent ile temas
eden ¢ozeltinin pH’s1 baslangi¢c degerine gore biraz
azalmaktadir. Modifiye malzemenin hipotetik
yapisma (Esitlik 4) bakildiginda, karboksil
gruplarinin buna neden oldugu ifade edilebilir.
Tablo 2’deki sonuglara gore, pH’nin yiikselmesi
gidermenin de yiikselmesine neden olmakta ve
giderme etkinligi pH 5 civarinda % 97°den daha
yiiksek degerlere ulagsmaktadir. Bu sonuglara gore;
hem adsorpsiyonun hakim oldugundan emin olmak
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ve dolayistyla adsorpsiyon icin gecerli yasalara
gore yorumlar yapabilmek, hem baslangic ve son

pH’larm biribirlerine yakin degerlerde olmasi ve

HOOC ~CH:
HOOC ~C ~0H
CHy
4 OH CH,0H H.C ~COOH H OH CH.00C
. _ 0
0 AfaEH H ? Hﬂr:(:':—mi T N H “
H 8 Bm > H o— Q8 _Hg
2H:0
CH.0H H OH " CH.00C H OH n
1
HOOC -C -0H
HOOC —CH:

Tablo 2. Cozeltiden Pb(II) ve Cd(II) giderilmesi lizerine ¢ozelti baglangi¢ pH’sinin etkisi (Deney sartlar:

MSPK dozu: 10 g I'!; Basl. kons.: 5SmM; Sic.: 25°C; Temas siiresi: 24 saat).

Kursun (IT) Kadmiyum (I1)
Cozeltiden giderilen Pb(II) Cozeltiden giderilen Cd(II)
Bas. pH Son pH % mmol g* Bas. pH Son pH % mmol g*
28 2.1 39.5 0.20 22 23 44.6 0.22
3 2.7 52.2 0.26 32 2.8 67.5 0.34
42 2.9 64.2 0.32 42 3.0 70.4 0.35
4.8° 4.6 97.8 0.50 4.8° 4.7 97.6 0.49
2+0.1 hassasiyetle.
Tampon ¢ozelti ortami (0.07 M CH3COONa - 0.03 M CH3COOH ¢ozeltisi).
100 1 a2 100 -
80 80
70 70 $
S 60 60 - o
g 50 -1 50 2 8
% 40 40 1 i
© 30 —8— %Giderme %0 —8—%Giderme 1
20 ——mmolig 20 —— mmol/g
10 10
o4 Lo o 0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

50

0

5

10

15

20
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30

35 40 45

Doz, gt

50

Sekil 2. Adsorbent dozunun ¢ézeltiden Pb(IT) ve Cd(II) giderilmesi iizerine etkisi [Deney sartlari: Basl. kons.: 5
mM; Sic.: 25 °C; Basl. pH’s1 : 4.8 (tampon ¢6zelti ortami); Temas siiresi: 24 saat].

hem de nétrallige daha yakin olmasi nedenleriyle
daha sonra yapilan deneyler pH=4.8 tampon ¢ozelti
ortaminda (0.07 M CH;COONa - 0.03 M
CH3COOH ¢ozeltisi) gerceklestirilmistir.

5 mM konsantrasyonundaki  ¢ozeltiden
kursun(Il) ve kadmiyum(Il) giderilmesi {izerine
MSPK  dozunun etkisi Sekil 2’de verilmistir.
Sekilden de goriilecegi tizere ve beklenildigi gibi,
MSPK  dozu arttirildik¢a ¢ozeltiden Pb(I) ve
Cd(Il) giderilme yiizdesi artmakta ancak birim
adsorbent kiitlesi basma adsorplanan miktar
azalmaktadir. Ormegin, 0.5 g 1* dozunda modifiye
madde kullanildiginda 24 saat siirenin sonunda
kursun(Il) ve kadmiyum(Il) igin ¢ozeltiden
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strastyla % 18 ve % 30 civarinda bir giderme elde
edilirken dozun 5 g IM’ye ¢ikarilmasiyla giderme
yaklasik % 83 ve % 88 degerlerine ulagmakta ve
dozun 10 g I*’ye arttirlmasiyla da giderme % 98
ve % 97 civarinda olmaktadir. Bu sonuglar dikkate
alinarak  yiiksek metal iyonu  baslangic
konsantrasyonlart i¢in dizayn edilen bu ¢aligmada
MSPK dozu 10 g I* olarak secildi ve daha sonraki

deneyler bu adsorbent dozu uygulanarak
gergeklestirildi.
5, 10; 15, 20 ve 25 mM Dbaslangic

konsantrasyonlarinda kursun(Il) ve kadmiyum(Il)
iyonu igeren ¢ozeltilerle 25; 40 ve 55 °C
sicakliklarda ve 5-1440 dakika arasinda degisen
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stirelerde  deneyler yapilarak  konsantrasyon,
sicaklik ve siirenin ¢ozeltiden kursun(Il) ve
kadmiyum(Il) iyonlarmin giderilmesi iizerindeki
etkileri incelendi (Sekil 3).

Bu sonuglar, kinetik modeller g6zoniine
almmadan genel olarak incelenirse, adsorpsiyon
yiizdesinin belirli bir siireye kadar artt1g1, daha sonra
adsorpsiyon yiizdesinde pratik bir artis gozlenmedigi
sOylenebilir. Baglangic metal iyonu konsantrasyonu
ve sicaklik artirldiginda ise adsorpsiyon yiizdesinin
diistiigii ifade edilebilir. Sekil 3’iin incelenmesinden
de anlagilacag tizere, sicakligin artirilmasi dengeye
gelme siiresini  kisaltmakta ancak —adsorpsiyon
yiizdesinde bir azalmaya yol agmaktadir.

Bu konuda daha once yapilmis caligmalarda
oldugu gibi, bu deneylerde elde edilen sonuclarmn
adsorpsiyon proseslerinde siklikla uygulanan bazi
kinetik modellere uygunlugu arastirildi. Bu modeller
arasindaki baslica ii¢ model yalanci 1. mertebe modeli
(Lagergren modeli), yalanci II. Mertebe modeli (Ho
modeli) ve partikiil i¢i diflizyon modelidir (Weber-
Morris modeli) [34-36].

Cozelti iceresinde olusan bir adsorbsiyon
prosesinde yalanci I. mertebe ve yalanci II. mertebe
esitlikleri i¢in gerekli smr sartlart yazilarak integre
edilirse bu esitlikler sirastyla asagidaki sekilde yazilr.
ad t

k,
log(q. — q.) = logq, — =

®)

(6)

Burada ge (mmolg?) denge aninda adsorbentin
birim kiitlesi basma uzaklastirlan metal iyonu
miktarini, ¢ (mmolg™) ise herhangi bir t aninda
adsorbentin birim kiitlesi bagina uzaklastirilan metal
iyonu miktarmi gosterir. Kiag (dk?) ve koag (9 mmol-
dak?) siras1 ile yalanci birinci ve yalanci ikinci
mertebeden adsorpsiyon hiz sabitleridir.

Adsorpsiyon proseslerinde gegerli olabilen
mekanizmalarindan birisi de partikiil i¢i diflizyon
modelidir (Esitlik 7). Bu modele gore;
q. = kit +1 U
q: (mmol g?) yine herhangi bir t aninda adsorbentin
birim kiitlesi basina uzaklagtirilan metal iyonu
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miktari, ki partikiil i¢i diflizyon hiz sabiti (mmol g*
dk'?), | ise adsorbent ile adsorblanan madde
arasinda olusan tabakanin kalinligi hakkinda bilgi
veren bir sabittir. Hiz sabiti ki, q’nin t/?’ye karsi
cizilen grafigin egiminden hesaplanir. | kesigim
degerine esittir.

Farkli sicakliklarda siireye bagl olarak elde

edilen adsorpsiyon verileri yalanci 1. ve yalanci I1.
mertebe ve partikiil i¢i difiizyon modellerine
(Esitlik 5, Esitlik 6 ve FEsitlik 7) uygulandi
Kursun(Il) ve kadmiyum(Il) iyonlarmm MSPK
tarafindan  adsorpsiyonunda, gerek regrasyon
katsayilarinin 1’e daha yakin olmalar1 ve gerekse
deneysel sonuglarin hesaplanan sonuglara daha
yakin bulunmalart nedeniyle deney sonuglarinin
uygulanan sartlarda yalanci II. mertebe modeline
daha iyi uyum gosterdigi ifade edilebilir (Sekil 4)
(Tablo 3).
Verilerin yalanci II. mertebe modeline uygunluk
gostermesi nedeniyle 5; 10; 15; 20 ve 25 mM
kursun(II) ve kadmiyum(II) baslangic
konsantrasyonlari i¢in gesitli sicakliklarda yapilan
deneylerde elde edilen verilerin bu modele
uygulanmasi ile bulunan hiz  sabitlerinin
logaritmalartyla T arasinda elde edilen lineer
grafiklerin egiminden aktivasyon enerjileri bulundu
(Sekil 5). 5 mM’lik kursun(Il) ve kadmiyum(Il)
cozeltileri ile yapilan deneylerde bulunan
sonuglarin kullanilmasiyla ¢izilen grafikten elde
edilen verilerin Arrhenius esitligine (Esitlik
8)uygulanmasiyla hesaplanan aktivasyon enerjileri,
kursun(IT) ve kadmiyum(II) adsorpsiyon prosesleri
igin sirastyla 20.68 ve 38.61 kj mol? olarak
bulundu. Bu degerler literatiirde iyon degisimi ile
gerceklesen mekanizmalar igin verilen 24-40 Kj
mol? degerleri [37] ile uyum halindedir.

'EI].
In(kyqq) = In(A ~ar ®)
Diger taraftan, genellikle bir adsorbsiyon

prosesinde elde edilen denge verileri, degisik
izoterm esitliklerine uygulanarak adsorpsiyon
prosesi i¢in yararli bilgiler elde edilir. Bu
esitliklerin sayis1 oldukga fazladir. Adsorbsiyon
caligmalarinda elde edilen data c¢ogu kez
Freundlich, Langmuir ve Dubinin-Radushkevich
(D-R) adsorbsiyon izotermlerine



Sitrik Asitle Modifiye Edilmis Seker Pancari Kiispesi ile Sulu Cozeltilerden Pb(Il) ve Cd(II) Giderilmesi

Kursun(l) Kadmiyum(l1l
e |25°c
25°C
- _
0 120 240 360 480 600 720 840 960 1080 1200 1320 1440 0 120 240 360 480 600 720 840 960 1080 1200 1320 1440
oC | 40
X -
@
£
£
S
=
o
480 600 720 840 960 1080 1200 1320 1440 0 120 240 360 480 600 720 840 960 1080 1200 1320 1440
55°C o
o |55°c|
g »
I3 e
= g
=
o L g
=1
o
—e—5mM —>—=10mM ——5mM —X—10mM
—&—15mM —*—20mM —&— 15mM —&—20mM
—&—25mM —&—25mM
0 W T T T T T T T T T " T
0 120 240 360 480 600 720 840 960 1080 1200 1320 1440 0 120 240 360 480 600 720 840 960 1080 1200 1320 1440
Siire, dak

Sekil 3. Pb (11) ve Cd(ll) baslangi¢ konsantrasyonu, sicaklik ve temas siiresinin metal iyonu giderilmesi lizerine
etkisi (Deney sartlari: MSPK dozu 10 g 1; Basl. pH’s1: 4.8 (tampon ¢ozelti ortami)).
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Sekil 4. Pb(Il) ve Cd(Il) iyonlarinin adsorpsiyonundaki verilerin yalanci II. mertebe modeline uygulanmasi
[Deney sartlart: Co.: 5; 10; 15; 20, 25 mM; Basl. pH’s1: 4.8 (tampon ¢dzelti ortamr); MSPK dozu: 10 g 1.

91



Hasan Arslanoglu, Fikret Tiimen

Tablo 3. Pb(Il) ve Cd(IT) iyonlarinin adsorpsiyonu igin deneysel olarak bulunan degerlerin uygulanan kinetik modellerden hesaplanan teorik degerlerle karsilastirilmas.

Kursun(Il)
Yalanci I. Mertebe Yalanci I1. Mertebe Difiizyon Modeli
Sicakhik Co Oden
oC (mM) mmolg_l ki, ad (hes R12 ko, ad Qhes R ks, ad Rs2
dk? mmolg? gmmol-! dk*! mmol g* mmol g dk?
5 0.495 0.0211 0.421 0.9495 0.0011 0.498 0.9999 6.247 0.9547
10 0.947 0.0142 0.719 0.9116 0.0003 0.966 0.9999 10.284 0.9669
25 15 1.230 0.0105 1.007 0.9180 0.0001 1.271 0.9996 14.131 0.9917
20 1.415 0.0103 1.170 0.9187 0.0001 1.464 0.9995 16.065 0.9858
25 1.464 0.0111 1.089 0.8573 0.0002 1.510 0.9997 14.509 0.9704
5 0.468 0.0185 0.331 0.9175 0.0015 0.469 0.9999 4.599 0.9829
10 0.904 0.0133 0.669 0.8620 0.0004 0.912 0.9998 9.766 0.9101
40 15 1.207 0.0129 0.903 0.8743 0.0003 1.239 0.9998 13.040 0.9293
20 1.335 0.0153 1.060 0.9265 0.0003 1.342 0.9999 15.570 0.9681
25 1.404 0.0181 1.096 0.9432 0.0003 1.421 1 16.433 0.9561
5 0.437 0.0275 0.329 0.9630 0.0023 0.440 1 4.038 0.9464
10 0.845 0.0306 0.725 0.9677 0.0010 0.847 1 8.399 0.9381
55 15 1.178 0.0192 0.847 0.9300 0.0005 1.178 0.9999 11.377 0.9824
20 1.282 0.0210 0.875 0.9188 0.0006 1.306 1 11.539 0.9920
25 1.325 0.0260 0.928 0.9433 0.0006 1.342 1 12.493 0.9144
Kadmiyum(ll)
Yalanci I. Mertebe Yalanci II. Mertebe Difiizyon Modeli
Sicakhk Co Qden
°C (mM) mmolg! ki, ?d Ores R1? ke, ?d . Ohes R2? ks, ad . R32
dk?! mmolg*! gmmol? dk*! mmol g* mmol g dk*?
5 0.490 0.0168 0.250 0.9957 0.0015 0.493 0.9999 0.891 0.6788
10 0.871 0.0127 0.514 0.9714 0.0005 0.884 0.9999 2.223 0.6591
25 15 0.968 0.0117 0.528 0.9627 0.0006 0.981 0.9998 2.519 0.6910
20 0.991 0.0156 0.576 0.9703 0.0007 1.003 0.9999 2.043 0.7148
25 1.009 0.0157 0.516 0.8746 0.0008 1.015 0.9999 1.556 0.7252
5 0.475 0.0196 0.183 0.9864 0.0032 0.478 1 1.131 0.7940
10 0.833 0.0113 0.432 0.9821 0.0006 0.858 0.9999 2.901 0.9179
40 15 0.946 0.0179 0.413 0.9751 0.0012 0.960 1 2.640 0.8188
20 0.973 0.0212 0.339 0.9946 0.0020 0.981 1 2.093 0.7747
25 0.991 0.0264 0.352 0.9056 0.0024 0.992 1 2.653 0.4679
5 0.455 0.0337 0.180 0.9844 0.0061 0.458 1 1.539 0.8616
10 0.793 0.0270 0.405 0.9774 0.0016 0.797 1 3.308 0.8748
55 15 0.902 0.0222 0.420 0.9805 0.0011 0.920 1 3.567 0.9018
20 0.946 0.0218 0.335 0.9888 0.0019 0.950 1 3.847 0.8125
25 0.960 0.0257 0.271 0.9889 0.0022 0.971 1 3.837 0.6790
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Sekil 5. MSPK ile kursun(IT) ve kadmiyum(II) adsorpsiyonu igin In (kz)’nin T ile degisim grafigi.
[3840] gore degerlendirili. Bu esitliklerin
lineerlestirilmis halleri asagida verilmistir. E = (2p)7%2 (12)
In(x/m) = InkK +l.i'.r’1|£'IEI @  Esitlik 12 kullamlarak yapilan hesaplamada
" adsorpsiyonun tabiatina iliskin degerlendirmeler
Bu esitlikte (Freundlich esitligi) [38] X yapilabilir. Bu esitlikteki E degeri, c¢ozelti
adsorplanan madde miktarin (mmol),' m icerisinde sonsuz uzaktaki bir partikiilin bir
adsorbent miktarmt  (g); C, adsorp’lanar; moliiniin adsorbent yiizeyine transferi igin
P ’ ’ gerekli enerji degerinin bir Olglsiidiir. Bu
rnadde:mrll_l QOZG‘I'tldekl Se?lge k&nsantrasylo nur_llu degerlere bakilarak reaksiyon ~mekanizmasi
g’;‘srgfpsiyor)] iﬁ;ﬁ;:ﬁnlr' ! O(IZ‘TO O?ar)l hakkinda bir hiikiim verilebilir, Tespit edilen E
st

Freundlich sabitidir. Diger Freundlich sabiti n ise
boyutsuzdur.

Adsorpsiyon verilerinin uygulandigi baska
bir esitlik Langmuir izotermidir [39].

e (10)
Gz Gmax? Omax
Burada C, adsorplananin ¢ozeltideki denge

konsantrasyonu (mmol I%); g. denge halindeki
adsorpsiyon  yogunlugu (mmol g?),  Qmax
maksimum adsorpsiyon kapasitesi (mmol g?), b
adsorpsiyon enerjisi ile ilgili bir sabit, (I mmol™).

Adsorpsiyon mekanizmasina iliskin yararl
degerlendirmelerin  yapildigt bir model de
Dubinin-Radushkevich ~ (D-R)  adsorbsiyon
izotermidir[40].

Ing, = Ing,, — P> (11)
Om birim adsorbent basina adsorbe edilen
maddenin maksimum miktar1 (mmol g?), B
adsorpsiyon enerjisine iliskin bir sabit (mol? kJ%),
&, Polanyi potansiyelidir.
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degeri 16 kj mol™¥’den biiyiikse adsorpsiyonun
daha ¢ok kimyasal tabiatli; 8-16 kj mol* degerleri
arasinda ise prosesin iyon degisimi ile
gergeklestigi, 8 kj mol™den kiigiikse adsorpsiyon
prosesinin  fiziksel tabiath  oldugu ifade
edilmektedir [27, 41-43].

Kursun(Il) ve kadmiyum(Il) ¢ozeltileri igin degisik
metal baslangic konsantrasyonunda ve degisik
sicakliklarda yapilan dengeleme ¢alismasindan elde
edilen veriler kullanilarak 6ncelikle lineer olmayan
izoterm grafigi elde edildi (Sekil6). Bu grafiklerin
incelenmesinden her iki metal iyonu adsorpsiyonu
sisteminde doygunluga ulastigi ifade edilebilir ve
izoterm seklinden de L tipi bir izoterm oldugu ifade
edilebilir. Bu kapsamda, 5-25 mM metal iyonu
baglangic konsantrasyonlar1 araliginda ve 720
dakikalik dengeleme siiresinde elde edilen deney
verilerinin yukarida verilen izoterm esitliklerine
uygulanmasiyla elde edilen sonuglar Tablo 4’de
verilmistir.

Denge verilerinin Freundlich, Langmuir ve
D-R izotermlerine uygulama sonuglari, ¢aligma
sartlar1 cercevesinde Langmuir izoterminin
kursun(Il) ve kadmiyum(Il) iyonlarmim MSPK
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tarafindan adsorpsiyonu sistemlerinin her ikisi
icin de daha uygun oldugunu gostermektedir
(Sekil 7). D-R izotermi uygulamasinda bulunan
ve 10.8-15.4 kj mol™? degerleri arasinda olan E
degerleri (Tablo 4) giderme isleminde iyon
degisiminin etkin bir mekanizma oldugunu
gostermektedir. Uygulanan ¢alisma sartlari
icerisindeki verilerden bulunan Langmuir sabiti
Qmax degerlerinden, kolay anlagilmasi i¢in mg g*
cinsine ¢evrilerek hesaplanan, MSPK’nin
kursun(Il)  ve  kadmiyum(Il)  iyonlarmm
adsorplama kapasiteleri 25-55° C sicakliklari
icin sirasiyla, 310-305 ve 115-111 mg g
degerleri arasinda bulundu. Bu degerler, cesitli
malzemeler kullanilarak daha 6nce yapilmis olan
kursun(II) ve kadmiyum(II) giderme
calismalarinin literatiirdeki degerleriyle Tablo
5’de karsilagtinlmistir. Degisik malzemeler
kullanilarak degisik sartlarda gerceklestirilmis
bulunan bu caligmalarin sonuclartyla
karsilastirildiginda, sitrik asitle modifiye edilmis
seker pancari kiispesinin (MSPK) kursun(ll) ve
kadmiyum(Il) iyonlar1 i¢in iyi bir adsorbent
oldugu ifade edilebilir.

Langmuir izotermine uyum gosteren adsorpsiyon
proseslerinde izoterm sekli boyutsuz bir r ayirma
faktoriine gore de degerlendirilebilir [53].

r=1/(1+5bCy) (13)

r boyutsuz bir ayirma faktorii, Co adsorplananin
baslangigtaki konsantrasyonu (mmol 171), b
Langmuir sabitidir. r faktérii hesaplandiginda
elde edilen degerin biiyiikliigiine gore asagidaki
degerlendirme yapilir. r> 1 adsorpsiyon prosesi
elverigsiz, r = 1 adsorpsiyon prosesi lineer,
0O<r<1 adsorpsiyon prosesi elverigli, r = 0
adsorpsiyon prosesi irreversibldir.

Bu calismada elde edilen veriler
kullanilarak elde edilen Langmuir sabitinden
giderek hesaplanan r degerleri Tablo 6’da
goriilmektedir. 25-55°C sicakliklar1 arasinda r
sabiti degerleri Pb(Il) ve Cd(Il) igin sirastyla
0.72-0.98 ve 0.53-0.92 arasinda oldugu bulundu.
Buna gore MSPK kullanilarak sulu ¢ozeltilerden
kursun(I)) ve  kadmiyum(ll) adsorpsiyon
proseslerinin elverisli olduklar ifade edilebilir.

Ayrica Langmuir sabitleri kullanilarak hedef
olarak diistiniilen bir cozelti denge
konsantrasyonuna ulagilabilmesi i¢in kullanilmasi

gereken adsorbent dozu teorik olarak asagidaki
esitlige gore hesaplanabilmektedir [54].

m Co—Cg

v = Tmazble (14)
1+BC,

m/V  gerekli adsorbent dozu (g I?), Co

adsorplananin baglangi¢ konsantrasyonu (mmol 1%),
C. adsorplananin ulagilmasi istenen denge degeri
(mmol I?), Qgma, Langmuir sabiti, maksimum
adsorpsiyon kapasitesi (mmol g?), b adsorpsiyon
enerjisi ile ilgili Langmuir sabiti (I mmol™).
Esitlik 11°den hesaplanan ve % 99
gidermeye tekabiill eden MSPK dozu degerleri
Tablo 7°de goriilmektedir. Buna gbre 6rnegin, 10

mM konsantrasyonunda kursun(II) ve
kadmiyum(Il)  iyonu  igeren  25°C’deki
cozeltilerden %  99’luk  bir  giderme

saglayabilmek i¢in sirasiyla yaklasik 27.6 ve 34
g I' MSPK dozuna ihtiyag varken, aym
konsantrasyonda bulunan 55°C’deki ¢ozeltiden
ayn1 etkinlikle giderme yapabilen doz yaklasik
86.2 ve 64 g I olarak hesaplandi.

Bu da bastaki degerlendirmelerden birisi
olan sicakligin kursun(Il) ve kadmiyum(Il)
giderilmesindeki  olumsuz  etkisi  oldugu
sonucunu desteklemektedir. Bu arada, %99’luk
bir gidermenin deneylerle gozlenebilmesi ve bir
mukayese yapilabilmesi i¢in hesaplanan m/V
(doz, g I'Y) degerleri kullamlarak 25°C’de 5-25
mM  konsantrasyonlar1 i¢in bazi deneyler
yapilmig, genel olarak deneysel olarak bulunan
giderme etkinlikleri teorik olarak bulunan

degerlerden  bir  miktar  disik  olarak
belirlenmigtir. Ornegin  25°C’de 5 mM’lik
¢ozeltiden % 99’luk bir Pb(Il) giderilmesinin

hesaplandigi 242 g 1* MSPK dozu ile
gerceklestirilen deneyin sonunda elde edilen
giderme etkinligi yaklasik % 98 olarak bulundu.
Sulu cozeltilerde gerceklestirilen
adsorpsiyon ¢alismalarinda, Langmuir sabitinden
giderek  termodinamik  parametreler  de
hesaplanabilmektedir. Adsorpsiyon prosesinin
serbest enerji (AG®), entalpi (AH® ) ve entropi
(AS®) degisimi gibi termodinamik parametreler
asagida verilen esitlikler kullanilarak bulunabilir.

o

inb = Inb — 2L (15)
RT

m(t) =% (16)
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AHT—AG
RT

A50 =

(17

Bu esitliklerdeki b adsorpsiyon dengesi i¢in
Langmuir sabiti (I mmol?), b> bir sabit, T,
mutlak sicaklik (K) ve R tiniversal gaz sabitidir
(8.314 Jmol?*K™?). AH? , Inb ile T? arasinda
cizilecek lineer grafikteki dogrunun egiminden
hesaplanabilir.

Langmuir  izoterminden hesaplanan b
degerleri temeline gore 15, 16 ve 17
esitliklerinden hesaplanan termodinamik
parametrelere iliskin degerler Tablo 8’de
goriilmektedir. Bunlara gore kursun(ll) ve
kadmiyum(Il) adsorpsiyon proseslerinin entalpi
degisimi degerlerinin negatif olusu modifiye

2

seker pancar1 kiispesinin sulu g¢ozeltilerden bu
metal  iyonlarim1  adsorpsiyonu  isleminin
ekzotermik oldugunu gostermektedir.

Bu durum gidermenin sicaklikla azaldigina
dair ilk degerlendirmeleri dogrulamaktadir. Diger
taraftan, serbest enerji degisiminin negatif olusu bu
adsorpsiyon islemlerinin spontane bir sekilde
cereyan edecegini ifade eder. Bu sonug da, boyutsuz
r sabitinin hesaplanarak prosesin elverisli olduguna
dair daha onceki bulguyu teyit etmektedir. Ayrica,
kiigiik degerlerdeki pozitif entropi degisiminin,
cozelti adsorbent ara ylizeyindeki diizensizlik
artisindan ve adsorpsiyon sirasinda adsorbent
yiizeyinde meydana gelebilecek degisikliklerden
kaynaklanabilecegi ifade edilebilir.

Kursun(Il)

Kadmiyum(ll)

By
° 1
€
€
& | 5
m 25°C m 25°C
Ax
A 40°C A 40°C
X 55°C X 55°C
0 T 0
0 4 8 0 4 8 12 16
C., MM

Sekil 6. Pb(Il) ve Cd(II) adsorpsiyonu i¢in lineer olmayan sorpsiyon izotermleri [Deney sartlart: Basl. kons.: 5;
10; 15; 20; 25 mM; Bagl. pH’s1: 4.8 (tampon ¢dzelti ortami); MSPK dozu: 10 g/l; Temas siiresi: 12 st].

Tablo 4.Kursun(Il) ve kadmiyum(II) adsorpsiyonu i¢in Langmuir, Freundlich ve D-R izotermlerine
uygulamalardan elde edilen izoterm parametreleri ve regrasyon katsayilari.

Kursun(IT)
Langmuir Freundlich Dubinin-Radushkevich (D-R)
Scakltk, °C | b Omx 1/n Ks R? Omax — E R?
mmol mmol g mmol g
25 0.0152 1.496 0.998 0.208 0.318 0.971 2.062 14.43 0.994
40 0.0071 1.486 0.999 0.299 0.155 0.895 2.548 11.78 0.937
55 0.0041 1.472 0.996 0.369 0.087 0.859 2.875 10.78 0.905
Kadmiyum(ll)
Langmuir Freundlich Dubinin-Radushkevich (D-R)
Sicaklik, °C b Gmex 1/n K R? Gmax g R?
mmol mmol g mmol g
25 0.03607 1.022 0.9999 0.161 0.327 0.901 1.344 15.43 0.950
40 0.02612 1.015 0.9999  0.178 0.283 0.904 1.366 15.08 0.950
55 0.01645 0.992 1 0.208 0.220 0.900 1.406 14.43 0.944
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Tablo 5. Cesitli adsorbentlerle gerceklestirilmis ¢alismalarda bulunmus olan adsorpsiyon kapasiteleri.

Adsorbent Adsorplanan Ads_orpmyon 1 Referans
kapasitesi(mg g™)
Modifiye limon kabugu Pb(11) ve Cd(Il) 312.4ve 129.3 [42]
NaOH ve H,0, ile aktiflestirilmis koknar agaci testere tozu Cd (I1) 8.8ve2.7 [43]
Kahve telvesi Cd (1) 15.7 [44]
Modifiye edilmis Portakal Kabugu Cd (I1) 136.1 [45]
Muz kabugu Cd (I1) 67.2 [46]
Siilfiirik asit ile aktiflestirilmis Mahun cevizi kabugu Cd (I1) 436.7 [47]
KOH ile modifiye edilmis ¢am kozalag1 Pb (11) 32.3 [48]
Karpuz kabugu Pb (11) 98.1 [49]
Formaldehit ile modifiye edilmis sogan kabugu Pb (11) 200.0 [50]
Modifiye edilmis portakal kabugu Pb (11) 476.1 [51]
Sitrik asitle modifiye edilmis seker pancar kiispesi Pb(ll) ve Cd(I1) 309.7-114.5 Bu ¢aligma

16

g - Kursun(Il)

Kadmiyum(ll)

C.q:t, mM mmoltg
N o

N

0 4 8 12 0 4 8 12 16
C., MM

Sekil 7. Pb(1l) ve Cd(Il) adsorpsiyonu i¢in Langmuir izotermi uygulamalari (Deney sartlari: Basl. kons.: 5; 10;
15; 20; 25 mM; MSPK dozu: 10 gl'}; Temas siiresi: 12 saat).

Tablo 6. Kursun(IT) ve kadmiyum(IT) adsorpsiyonu i¢in hesaplanan boyutsuz r degerleri.

Kursun(II) Kadmiyum(Il)

Sk smM  10mM 15mM o 20mM 2smm SR smm 10mM 1smM 20mM 25 mM
25 093 087 081 077 072 25 085 073 065 058 053
40 097 093 090 08 085 40 088 079 072 066 060
55 098 096 094 092 091 55 092 08 080 075 071

Tablo7. Kursun(I) ve kadmiyum(II) adsorpsiyonunda % 99 gidermenin elde edilebilmesi i¢in hesaplanan
doz degerleri.

Kursun(II) Kadmiyum(Il)
S‘“{‘,‘(':""" 5mM  10mM  15mM  20mM  25mM S‘“f,‘(':‘l"" 5mM  10mM  15mM  20mM  25mM
25 242 276 309 343 376 25 288 337 385 434 482
40 484 520 552 586 619 40 382 431 480 529 577
55 824 862 894 929 962 55 592 641 691 741 791
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30 4,0
25 1
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o
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T'l, K-1
Sekil 8. MSPK ile kursun(I1) ve kadmiyum(ll) adsorpsiyonu igin T-*-Inb grafigi.
Tablo 8. Kursun(IT) ve kadmiyum(II) adsorpsiyonunda termodinamik parametrelerin
hesaplanan degerleri.
Kursun(II) Kadmiyum(1l)
Sicakhk, AH AG AS Sicakhik, AH AG AS
°C (kimol)  (kjmolY)  (kj mol*K?) °C (kimol)  (kjmolY)  (kj mol*K™)
25 -6.74 0.142 25 -8.88 0.101
40 -35.68 -5.10 0.130 40 -21.19 -8.49 0.095
55 -3.84 0.121 55 -7.64 0.088
degisiminin de etkisinin bulundugu bir
4. Sonuclar adsorpsiyon mekanizmasinin hakim oldugu,
boyle bir  prosesle bu  metallerin
Sitrik asitle etkilestirilmek suretiyle yaprya ~ kazanilabilecegi ifade edlleb'll.lr. 'Elde ' edilen
ekstra karboksil gruplari baglanarak katyon ~ sonuglar  uygulamalara  iliskin  isletme

tutma yetenegi artirilmis olan modifiye seker
pancar1 kiispesinin (MSPK), diger adsorpsiyon

calismalarina  gore  yilksek  sayilabilecek
konsantrasyon  araliginda  kursun(Il)  ve
kadmiyum(Il) iceren sulu ¢ozeltilerden metal
iyonlarinin giderilmesinde etkinlikle

kullanilabilecegi ortaya konulmustur.

Kursun(Il) ve kadmiyum(Il) iyonlarinin
MSPK ile giderilmesi deneylerinden elde
edilen kinetik veriler, yalanci ikinci mertebe
modeline; denge verileri ise Langmuir izotermi
modeline uyum goéstermistir. Sicakligin etkisi
ile ilgili ve termodinamik bulgular, her iki
metal iyonunun MSPK tarafindan
adsorpsiyonu islemlerinin ekzotermik
karakterde oldugunu ve kendiliginden yliriiyen
prosesler oldugunu gostermektedir.

Sonug¢ olarak, MSPK’nin kursun(Il) ve
kadmiyum(II) iyonlarmi sulu ortamlardan
etkin bir sekilde giderebilecegi ve iyon
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sartlarmin belirlenmesinde yapilacak dizayn
caligmalarina veri teskil edebilir. Ayrica, bu
tipten tarimsal artik malzemelerden yapilmis
etkin  modifiye adsorbentler kullanilarak
kiymetli metallerin kazanilmalarina iliskin ileri
caligmalar yapilabilir.
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