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Findik Kabugundan Aktif Karbon Uretiminin Optimizasyonu ve
Sulu Cozeltiden Cu** Adsorpsiyonu

Zafer EKINCI!, Abdusselam KURTBAS!

OZET: Bu galismada, findikkabugundan aktif karbon iiretmek igin fraksiyon faktoriyel yontemi kullamlmustir.
Tane boyutu, emdirme orani, firin sicakligi ve firinda kalma siiresi parametre olarak secilmistir. Optimum sartlari
belirlemek igin esnek simpleks yontemi kullanilmis ve optimum kosullar: emdirme orani 0.792 (mL asit gkabuk™),
sicaklik 431.3 K ve firinda kalma siiresi 7.45 saat olarak bulunmustur. Optimum sartlarda iretilen aktif karbonun
adsorpsiyon kapasitesi; ¢calisma sicakligi= 293 K, pH =5, Cu?konsantrasyonu= 250 mg L' ve karbon miktari=3 g
L"de, 30 mg g' olarak bulunmustur. Cu*? adsorpsiyonu {izerine bakir konsantrasyonu, adsorbent miktar1, sicaklik
ve ¢ozelti pH’ smin etkileri kesikli bir sisteminde incelenmistir. Adsorpsiyon verileri Langmuir ve Freundlich
izotermlerine uygulanmis ve her iki izotermin denge verilerini iyi temsil ettigi gézlenmistir.
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Optimization Activated Carbon from Hazelnut Shell and Cu*
Adsorption from Aqueous Solution

ABSTRACT: In this study, fractional factorial design was used to prepare activated carbon from hazelnut shell.
Particle size, impegnation ratio, temperature and time as parameters were chosen. The flexible simpleks method
was used to determine optimum conditions. The optimum conditions were determined as impegnation ratio 0.792
mL acid gshell!, temperature 413.3 K and time 7.45 h. Adsorption capacity of activated carbon prepared at optimum
conditions was found as 30 mg Cu*? gactivated carbon™ at temperature 293 K, pH 5, concentration of Cu™250 mg
L' and amount of activated carbon 3 g L"'. The effects of concentration of copper, adsorbent content, temperature,
and solution pH on adsorption of Cu™ have been investigated in the batch system. Langmuir and Freundlich
isotherms fit the experimental data and both of isotherms were observed to be best represents the equilibrium data.
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GIRIS

Bakir, metal temizleme, kaplama banyolari, kagit
hamuru tiretimi, giibre endiistrisi gibi pek cok endiistriyel
alanda agiga ¢ikan atik suyun i¢inde bulunur ve ¢evre
acisindan zararli bir kirleticidir. Diinya saglik orgiitii
igme suyundaki kabul edilebilir bakir konsantrasyonunu
1.5 mg L' olarak belirlemistir (Demirbas et al,
2009). Atik sulardan agir metalleri uzaklastirilmasi
icin kimyasal ¢oktiirme, iyon degistirme, membran
filtrasyonu, ters ozmos ve adsorpsiyon gibi pek cok
teknik kullanilmaktadir. Aktif karbon, biiyiik yilizey
alani, yliksek adsopsiyon kapasitesi, ¢cevre dostu ve
islem kolaylig1 gibi avantajlart nedeniyle, seyreltik
atik sulardan inorganik ve organik kirleticilerin
uzaklastirilmasi i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.
Aktif karbonun yiiksek fiyati, benzer karaktere sahip
daha ucuz yeni adsorbentlerin gelistirilmesine yol
acmustir. Son yillarda aragtirmalar, dogada bol bulunan
yenilenebilir karbon igerikli, zirai yan friinler ve
atiklarin, aktif karbon iiretiminde kullanilmasi {izerine
yogunlasmistir. Zeytin ¢ekirdegi (Spahis et al., 2008,
Blazquez et al., 2014), ceviz kabugu (Martinez et al.,
2006), badem kabugu (Demirbas et al., 2008), seftali
cekirdegi kabugu (Bello et al., 1999), kayis1 ¢ekirdegi
kabugu (Abbasa et al., 2014), findikkabugu (Demirbas
et al., 2009), kanola (Rambabu et al., 2014), pamuk
sap1( Li et al., 2010) gibi karbon icerikli maddelerden
aktiflestirilmis karbon iiretilmistir. Findik kabugundan
tretilmis aktif karbonun Cu(Il) adsorpsiyonu iizerine
ultrasesin etkisi incelenmis ve ultrases kullaniminin
yaklasik %20 daha fazla adsopsiyonu artirdigi
gozlenmistir (Milenkovic et al., 2009).

Aktif karbon, fiziksel ve kimyasal aktivasyon
olmak {iizere iki farkli yontem ile iiretilebilir. Fiziksel
aktivasyon yontemi, baglangic maddesinin yiiksek
sicakliklarda karbonizasyonu ve ardindan olusan
carin hava, CO, ve/veya su buhar ile aktivasyonunu
icerir. Kimyasal aktivasyon yonteminde ise baslangic
maddesi H,SO,, NaOH, KOH, H,PO,, ZnCl, gibi
uygun bir kimyasal madde ile muamele edilir ve
sonra inert ortamda 1s1l isleme tabii tutulur. Kimyasal
aktivasyonda karbonizasyon ve aktivasyon eszamanli
olarak tek asamada ve daha kisa siirede gerceklesir.
Ayrica, kimyasal aktivasyonda, kullanilan kimyasallarin
etkisiyle gozenek gelisimi ve {irlin verimi fiziksel
aktivasyona oranla daha yiiksektir.

Tiirkiye, diinya findik iiretiminde % 70°lik bir
paya sahiptir. Diger baslica findik ireticisi iilkeler
Italya, Azerbaycan, Giircistan, A.B.D. ve Ispanya’dir.
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Tiirkiye’de yillik olarak yan iiriin olarak aciga ¢ikan
findikkabugunun 3x10° ton civarinda oldugu tahmin
edilmektedir ve genellikle halk arasinda 1sinma amagh
olarak kullaniimaktadir (Demirbas, 1998).

Bu ¢alismanin amaci, findikkabuguna kimyasal
aktivasyon ve karbonizasyon islemleri i¢in optimum
kosullart belirlemek ve optimum kosullarda iiretilen
aktif karbon ile sulu ¢ozeltilerden Cu*? uzaklastirilmasi
iizerine proses sartlariin etkisini belirlemektir.

MATERYAL VE YONTEM
Aktif Karbonun Hazirlanmasi

Deneylerde kullanilan findikkabugu Karadeniz
Bolgesinden temin  edilmistir.  Findikkabuklari
yikanarak {izerindeki toz ve kirler uzaklastirilmis
ve daha sonra sabit tartima ulasincaya kadar 378 K
de etiivde kurutulmustur. Kurutulan ornekler kirma
ve eleme isleminden gecirilerek tane boyutuna gore
ayrilmistir. Calisilacak tane boyutunda yaklasik 100
g findikkabugu %96 lik H,SO, (Merck) ile muamele
edilerek emdirme islemi gergeklestirilmistir. Daha sonra
emdirilmis findik kabuklari belirlenmis sicaklik ve
siirede firinda (carbolite, CWF 1300) azot atmosferinde
(100 mL dk') tutularak karbonizasyon islemi
gerceklestirilmig. Karbonlastirilmis materyal deionize
su ile yikama suyunun pH degeri 6-6.5 degerine diisene
kadar yikanmis ve 378 K de kurutulmustur.

Istatistiksel Deney Plan1

Findikkabugundan  aktif karbon iiretiminde
optimum kosullar1 belirlemek i¢in Ortogonal faktoriyel
serisi kullanilmistir. Parametre olarak tane boyutu
(X,), emdirme orani (X,), firin sicaklhig1 (X,) ve firinda
tutulma stiresi (X,) secilmistir. Parametrelerin diigiik
ve yiiksek degerleri 6n denemelerin ortalamalarindan
belirlenmis ve 1/2 2* fraksiyonel faktoriyel plani
secilmistir. Deneysel hatalar1 hesaplamak icin deneyler
i¢ tekrarli yapilmig ve varyans analizi ile etkin
parametreler belirlenmistir.

Optimizasyon Yontemi

Optimizasyon yontemi, prosesi teknik ve/veya
ekonomik olarak optimum yapacak degerleri belirlemek
icin kullanilir. Bunun i¢in istatistiksel deney plani
uygulandiktan sonra yapilan varyans analizine gore
etkin parametreler belirlenerek yeniden degerlendirme
yapilir. Bu ¢aligmada teknik hedef olarak aktif
karbonun adsorpsiyon kapasitesi (mg Cu g! aktif
karbon) se¢ilmis ve esnek simpleks yontemi optimum
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kosullarin  belirlenmesi igin kullanilmistir. Esnek
simpleks yontemine gore denemeler ii¢c temel harekete
gore (yansitma, genisletme, daraltma) yiirGtiilmiistiir.
Deney degisken degerleri asagidaki genel denklemler
ile hesaplanmistir:

Xii = Xei +aXei = X;0) (1)

Xc,i:Zn:Xi/n ()

X, i degiskeninin eski deney noktasindaki degerini,
X, ,ise yeni noktadaki degerini gosterir. o hareket tiiriine
bagl bir parametre olup; yansitma icin 0.5, genisletme
icin 1 ve daralma i¢in -0.5 degerini alir. Denemelerin
bitirilmesi i¢in esitlik (3) kullanilmistir.

Oh—n)<s (3)

y, en iyi fonksiyon degeri, y, en kotii fonksiyon
degeri, s ise deneysel hatanin standart sapmasidir
(Bayramoglu ve Akgay, 1991).

Kesikli Adsorpsiyon Deneyleri

Adsorpsiyon deneylerinde kullanilan 1000 mg L
Cu*? stok ¢ozeltisi, bakir siilfatin [CuSO,.5H,O (Merck)
] distile su iginde ¢oziindiiriilmesi ile hazirlanmaistir.
Cozeltinin pH degerini ayarlamak i¢in 0.1 M NaOH
ve 0.1 M HCI g¢ozeltileri kullanilmigtir. Deneylerde
kullanilan tiim kimyasallar analitik degerdedir.

Bakir adsorpsiyon kapasitesini belirlemek icin 250
mL lik bir erlen igine 100 mL Cu*? ¢dzeltisi konulmus,
deney plania gore iiretilen aktif karbondan 200 mg
erlene ilave edilmis ve 293 K, 170 devir dk'"’da 6 saat
1s1 ekipmanina sahip calkalayici i¢cinde (Edmund Bohler
GmbH TH 15) calkalanmistir. Cozelti pH’s1 6.34 olup
herhangi bir pH ayarlamas1 yapilmadan kullanilmistir.
Deneyler sonunda ¢ozeltideki Cu™ miktar1 atomik
absorpsiyon cihazi (Shimadzu Model AA-670) ile
belirlenmistir ve yiikleme kapasitesi esitlik (4) ile
hesaplanmistir.

(G, -C)V
qe=—""— 4
m
C, ve C, swrastyla baslangic ve dengedeki Cu™
miktart (mg L'); V ¢ozelti hacmi (L); m adsorbent
miktari (g).

Sulu ¢ozeltiden Cu™ nin adsorpsiyonu iizerine
gergek bakir konsantrasyonu (25-300 mg L), pH
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(2-6), adsorbent miktart (1-5g L) ve sicaklik (293
ve 318 K) parametrelerinin etkisi kesikli bir proseste
incelenmistir. Istenilen konsantrasyonda bakir ¢ozeltisi
stoktan seyreltme yapilarak hazirlanmis, ¢ozelti
calisilacak pH degerine ayarlanmig ve ¢oOzeltiden
50 mL almarak 250 mL’lik bir erlene konulmus ve
1s1 ekipmanina sahip calkalayict (Edmund Bohler
GmbH TH 15) igine yerlestirilmistir. Erlen igerigi
calisma sicakligma ulasilinca, belirlenen miktarda
aktiflestirilmis karbon ilave edilmis ve 170 dev dk'!
sallama hizinda 6 saat bekletilmistir. Deney sonunda
cozelti siiziilerek siiziintiideki Cu' miktar1 atomik
absorpsiyon cihazi (Shimadzu Model AA-670) ile
belirlenmis ve adsorpsiyon kapasitesi (mg Cu*? g aktif
karbon) hesaplanmistir (Esitlik 4).

Adsorpsiyon izotermleri

Adsorpsiyon izotermleri adsorbat ile adsorbent
arasindaki denge iliskisini belirlemek i¢in kullanilir. Bu
caligmada Langmuir ve Freundlich isotermleri deneysel
verilere uygulanarak denklem sabitleri belirlenmistir.
Langmuir ve Freundlich isotermlerinin lineer formiilleri
sirastyla asagidaki gibi tanimlanabilir:

cC 1 cC
—=——HE ()
q9. 0Ob 0O,

C, denge konsantrasyonu (mg L), Q, tek tabaka
adsorpsiyon kapasitesi (mg g'), b serbest adsorpiyon
enerjisi ile iliskili Langmuir sabitidir (L mg™).

logqg, =logk, +llogC2 (6)
T oom

kf adsorbentin adsorpsiyon kapasitesini gosteren
bir sabit (mg g'), 1/n adsorpsiyon giiciinii gosteren bir
sabittir.

BULGULAR VE TARTISMA
Optimizasyon Degerleri

Degiskenler ve onlarin diisiik, orta ve yiiksek
degeri Cizelge 1, tasarim plani ise Cizelge 2’ de
verilmistir. Cizelge 2’ye gore yapilan deneyler
sonunda dretilen aktif karbonlarin yiikleme
kapasiteleri belirlenmis ve bu denemeler sonucu
elde edilen verilere gore hesaplanan varyans analiz
sonuglar1 Cizelge 3’ te gosterilmistir.
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Cizelge 1. Aktif Karbon iiretmek i¢in kullanilan parametreler ve degerleri

Parametre Alt simr Orta deger  Ustsimr
Q) 0) )
i(é;amne(mm) 1.54 1.30 1.09
pamLasitel 050 0.75 1
E(I%:)Slcakhk 373 3 7
ééazt; e 6 15 24

Cizelge 2. Tasarim plan1 ve plana gore iiretilen aktif karbonlarin yiikleme kapasiteleri

Deney No X, X, X, X, (m; g
1 + + + 25.14
2 + + - - 22.01
3 + - + - 4.18
4 + - - + 15.31
5 - + + - 11.96
6 - + - + 25.87
7 - - + + 16.82
8 - - - - 9.39
9 0 0 0 0 17.59
10 0 0 0 0 16.94
11 0 0 0 0 17.93
Ham ince 4.61
Ham Kaba 2.98
Cizelge 3. Varyans analiz sonuglari
Kareler Serbestlik Kareler
Parametre Toplam Derecesi Ortalama F
X, 0.845 1 0.845 3.339 Etkin degil
X, 192.865 1 192.865 762.312 Etkin
X, 26.208 1 26.208 103.589 Etkin
X, 158.42 1 158.42 629.166 Etkin
Model Uyusmazligt 2.609 1 12.609 10.312 Etkin degil
Etkilesim 35.60 3 11.86 46.877 Etkin degil
Saf Hata 0.506 2 0.253
Toplam 417.053
Fl 09— 9850
F =99.17

3,2,0.99
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Esnek simpleks yontemi ile ikinci seri deneyleri
yapilmus, etkin olan parametrelerin (X,,X,,X,) yenilenen
degerleri kodlanmis olarak tepe noktasinda X =(0,0,0)
yansitma(R), genisletme(E), ve daralma(C) yapilmis ve
sonuglar Cizelge 4’te verilmistir. %99 giiven araliginda

maksimum adsorpsiyon kapasitesini saglayan optimum
kosullar; asit/kabuk=0.792 mLg"!, sicaklik=431.3 K,
firmnda kalma siiresi=7.45 saat olarak belirlenmistir.
Bu kosullarda iretilen aktif karbonun maksimum
adsorplama kapasitesi 30 mg g olarak bulunmustur.

Cizelge 4. Esnek Simpleks yontemine gore optimizasyon plani ve elde edilen sonuglar

Kodlanms Mutlak
Deney No (mqe 1) Ek Bilgi
X, X, X, X, X, X, gg
12 -0.5 -0.5 -0.5 0.625 398 10.5 29.59 max.  Baslangig
13 0.833 -0.166 -0.166 0.960 415 1.9 25.01 0X,=0.75 mL g'!
14 -0.166 0.833 -0.166 0.710 465 13.5 17.76 0X,=423K
15 -0.166 -0.166 0.833 0.710 415 2.5 16.15min. 0 X,=15 saat
16 0.166 0.166 -0.833 0.792 431.3 7.45 30.05 R(o=1)
17 0.249 0.249 -1.250 0.812 435.5 3.75 17.17 E(a=1)
18 0.832 0.083 -0.666 0.958 427.2 9 23.39 R(o=1)
19 0.113 0.458 -0.291 0.778 446 124 14.40 C(0=0.5)
20 -0.167 0.332 -0.666 0.708 440 9 16.25 R(o=1)
3 -1 +1 1.5 373 24 30.33
Ek 5 -1 +1 2.0 373 24 30.47
Denemeler 7 -1 +1 2.5 373 24 30.70
9 -1 +1 3.0 373 24 30.86

Bakir Adsorpsiyonu Uzerine Parametrelerin
Etkisi

Cu™? adsorpsiyonu iizerine aktif karbon miktarinimn
etkisiSekil 1°de gosterilmistir. Aktifkarbon miktarindaki
artis ¢ozeltiden uzaklastirilan Cu*? miktarini artirmistr.
Uzaklagtirilan Cu*? yiizdesindeki bu degisim, aktif

karbonun miktarmin artisi ile ylizey alami ve aktif
merkezlerin sayisinin artigi ile acgiklanabilir. Ayrica,
ayn1 karbon miktarinda pH degerindeki artig verimi
artirmistir. pH 5°te uzaklastirilan Cu**miktar %39.3 iken
pH 2 de bu deger %14.8 olarak bulunmustur. Diistik pH
degerleri daha diisiik adsorpsiyon ile sonuglanmastir.

50
S0 . .
+::s R * °
030 °
g * ° A
s A
5] °
i * A
£20 e s
< A _
< . A - m ApH=3
10 ° ] - n u HpH =2
A | " opH =4
. @pH =5
0
0 1 2 3 4 5 6

Adsorbent miktar1 (g L)

Sekil 1. Aktif karbon miktarinin Cu*? adsorpsiyonu tizerine etkisi (Cu*? konsantrasyonu= 250 mg L, T=293 K)
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Sekil 2, ¢esitli pH degerlerinde bakirin
adsorpsiyonu {izerine baslangic konsantrasyonunun
etkisini gostermektedir. Sekilden goriildiigii gibi
250 mg L' konsantrasyona kadar adsorplanan Cu®

miktar1, konsantrasyon artig1 ile artarken, daha biiytlik
konsantrasyonlarda adsorplanan deger neredeyse
sabitlenmistir. Diisiik pH degerlerinde bu egilim daha
belirgindir.

40

oo

230 A A

= A ®

g A o ¢

2 20 4 ®

g °

‘_;‘: | | . -

Q 'y - ]

g 10

< n

i 8 mpH=2 epH=4 ApH=5
g L

20

0 100 200 300 400

Baslangictaki Cu*? konsantrasyonu(mg L)

Sekil 2. Cu* adsorpsiyonu tizerine Cu*? konsantrasyonunun etkisi (karbon miktari=3 g L\, T=293 K)

Sekil 3° den goriildiigli gibi artan pH degeri Cu'*?
adsorpsiyonunu artirmistir. Benzer sonuclar Sekil 1
ve 2’ de de gozlenmistir. Cozelti pH’s1 metal ve aktif
karbonun baglayici sitelerini etkiler. Cu™ {izerine
pH’nin etkisi elektrostatik etkilesim ile agiklanabilir;
diisiik pH larda aktif karbon yiizeyi hidronyum iyonu

(H,0") ile sarildig1 igin pozitif yiiklenir ve katyon ile
aralarinda elektrostatik itmeler meydana gelir. Yiiksek
pH degerlerinde aktif karbonun yiizeyinde daha ¢ok
fonksiyonel grup, yiizey iizerindeki hidrojen iyonu ile
metal iyonunu yer degistirmesinden dolay1 daha fazla
metali baglamasi ile iliskilendirilebilir.

40
“en 30 .
o
g .
T:
O 20 ®
g
E
=
2 10
<
< ®

0

1 2 3 4 5 6

pH

Sekil 3. Cu*? adsorpsiyonu tizerine pH’nin etkisi (Cu=250 mg L', T=293 K, karbon miktari=3 g L")

Sekil 4, 293 303 ve 318 K sicakliklardaki
adsorpsiyonizotermleri gdstermektedir. Sicakliktaki

25 K’lik artis adsorpsiyon kapasitesinde %19.3’liikk
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bir artis meydana getirmistir. Artan sicaklikla
adsorpsiyonun artis1 olayin endotermik oldugunun
gOstergesidir.
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40
*
* A
~ 30 : : =
o0 *
o0 . A u
g n
o 20 A
=] [ ]
O
=1
s ] 203K
<
w10 m303K
=]
z‘? A318K
0
0 100 200 300 400

Baglangig Cu*? konsantrasyonu (mg L)

Sekil 4. Cu*?adsorpsiyonu iizerine sicakligin etkisi (Cu™=250 mg L', pH=5, karbon miktari=3 g L")

Adsorpsiyon izotermleri

Langmuir ve Freundlich adsorpsiyon izotermleri  degerlerinde incelenmis ve sonuglar Sekil 5 ve 6’da
tizerine pH’nin etkisi 293 K’de ve pH’ nin 3 ve 5  gosterilmistir.

15
=~ 10
—
on
8
o
3
3 5

ApH=3 e@pH=5
0 @
0 50 100 150 200 250 300

Ce (mg L)

Sekil 5. Farkli pH degerlerinde Cu™? adsorpsiyonuna ait Langmuir izotermi (T=293 K, karbon miktari=3 g L")

1,6
1,4
1,2
°
=1
g0
=
0,8
0,6 ApH=5 epH=3
0,4
0,5 1 1,5 2 2,5

log(Ce)

Sekil 6. Farkli pH degerlerinde Cu*? adsorpsiyonuna ait Freundlich izotermi (T=293 K, karbon miktari=3 g L)
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Sicakligin izotermler {izerinde etkisi, 293  Sekil 7 ve 8’de gosterilmistir.
ve 318 K sicakliklarda calisilmis ve sonuglar
8
7
6
=5
—
an
é 4
&3
© 2
| o ®318K  A293K
0
0 50 100 150 200 250
C, (mg L)

Sekil 7. Farkli sicakliklarda Cu*? adsorpsiyonuna ait Langmuir izotermi (pH=5, karbon miktari=3 g L)

1,6

>

1,5

>

1,4

>

1,3

>

log(q,)

1,2

>

1,1

>

1

® 293K

0 0,5 1

2,5

>

1,5 2

log(Co)

Sekil 8. Farkli pH degerlerinde Cu*? adsorpsiyonuna ait Freundlich izotermi (pH=5 karbon miktari=3 g L")

Her ait iki izoterme ait sabitler R?> degerleri ile
birlikte Cizelge 5 ve 6’da verilmistir. R’ degerlerine
bakildiginda, verilerin her iki izoterme iyi bir uyum
gostermistir (Milenkovic at al., 2009). Bununla birlikte

Cizelge 5. Farkli pH degeri i¢in Langmuir ve Freundlich Sabitleri

yliksek pH ve daha yiiksek sicakliklarda Freundlich
izotermine daha ¢ok uydugu gozlenmistir. Artan
sicaklikla Q =~ degerinin artigt adsorpsiyon olayinin
endotermik oldugunu desteklemektir (Basar, 2006).

pH Langmuir Sabiti Freundlich Sabiti
0, b R’ n kf R
3 19.80 0.044 0.99 2.630 2.566 0.97
5 31.82 0.057 0.98 3.749 7.138 0.99
Cizelge 6. Farkli sicakliklar i¢in Langmuir ve Freundlich Sabitleri
Sicaklik (K) Langmuir Sabiti Freundlich Sabiti
0, b R’ n k/ R’
293 31.82 0.057 0.98 3.749 7.138 0.99
318 38.84 0.051 0.94 4.729 11.520 0.99
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SONUC

Bu ¢alismada findikkabugundan aktif karbon iiretimi
fraksiyonel faktoryel yontemi ile gerceklestirilmis ve
optimum kosullarin belirlenmesi i¢in esnek simpleks
yontemi kullanilmistir. Optimum optimum kosullar:
emdirme orami 0.792 (mL asit g' kabuk), sicaklik
431.3 K ve firinda tutulma siiresi 7.45 saat olarak
bulunmustur ve bu sartlarda tiretilen aktif karbonun Cu*
adsorplama kapasitesi; pH 5, 293 K sicaklik, 250 g L-!
bakir konsantrasyonu ve 3 g L-'aktif karbon miktarinda
30 mg g'lolarak belirlenmistir. Artan pH ve sicaklik
bakir adsorpsiyonunu artirmistir. Calismadan elde
edilen sonuglar Langmuir ve Freundlich adsorpsiyon
izotermlerine uygulanmis ve verilerin her iki izotermle
uyumlu oldugu bulunmustur.
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