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Bu ¢alismada, Kahramanmaras bolgesinden temin edilen, montmorillonit grubu
beyaz kil iizerine bakir(II) ve nikel(Il) iyonlarinin adsorpsiyonu incelendi. Adsorpsiyon
iizerine kil miktari, baslangic metal iyonu konsantrasyonu, pH ve sicakhgin etkisi
calisildi. Sonuglar; kil miktari, konsantrasyon, pH ve sicakhiktaki artislarin metal iyonu
adsorpsiyonlarinda artisa yol actigim gosterdi. Ayrica bakir(II) ve nikel (II) iyonlarinin
yarismah adsorpsiyonu degisik pH ve sicakliklarda ¢ahsildi ve bakir(I1) iyonunun nikel
iyonundan daha fazla adsorplandigi goriildii. Sonu¢ olarak, kilin metal iyonlar
adsorpsiyonu icin yiiksek bir adsorpsiyon kapasitesine sahip oldugu gozlendi. Tiim
deneysel sartlar altinda kil tarafindan bakir (II) ve nikel (II) iyonlar1 adsorpsiyonunun
sirastyla %92,3 — 100 ve % 90,26 — 97,82 arahginda oldugu belirlendi.

Anahtar kelimeler : Adsorpsiyon, kil, bakir, nikel.
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In this study, the adsorption of Cu(Il) and Ni(II) ions onto white clay of
montmorillonite group obtained from the Kahramanmaras region was investigated. The
effects of clay amount, initial metal ion concentration, pH, and temperature on the
adsorption were studied. The results showed that the increases in the clay amount,
initial metal ion concentration, pH and temperature led to the increases in the metal ion
adsorptions. Besides, the competitive adsorption of Cu(IT) and Ni(II) ions was studied at
different pH and temperatures and it was shown that Cu(Il) ions were more adsorbed
than Ni(Il) ions. As a result, it was observed that clay had a high adsorption capacity for
metal ions. It was determined that the adsorpsion of Cu(Il) and Ni(Il) ions by clay was
in the range of 92.3 — 100 % adsorpsion and 90.26 — 97.82 % under all experimental
conditions, respectively.

Key words : Adsorption, clay, copper, nickel.
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ONSOZ

Bu caligma, Kahramanmaras bolgesinden temin edilen montmorillonit grubu beyaz
Kilin baz1 agir metalleri adsorplama ozellikleri ile ilgilidir. Adsorpsiyon ve killer ile ilgili
bircok ¢alisma mevcuttur. Yapilan bu ¢alisma, Kahramanmaras kili {izerinde oldugu igin
bu yorede yapilan ilk ¢alismadir. Bu nedenle bu ¢alisma daha sonraki ¢alismalara 6nemli
bir kaynak literatlir olmasi agisindan 6nemlidir.
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1. GIRIS

Tekstil, boya, kozmetik gibi endiistriyel sektorlerin neden olduklari atik sular boyar
maddeler igerdigi i¢in kirlilik olusturmaktadir. Atik sular1 yiizey sularina yer alt1 sularia ve
oradan da i¢gme sularina karigarak insanlarda kansere, mutasyonlara ve cilt hastaliklarina neden
olmaktadir. Cevreyi ve insan sagligini tehdit eden bu atik sularin aritilmasi oldukga 6nemli bir
sorundur. Bu nedenle atik sularin aritilmasi igin aktif karbon adsorpsiyonu, koagiilasyon,
kimyasal oksidasyon ve biyolojik islemler gibi birgok yontemler kullanilmaktadir. Bu
yontemlerden biri olan aktif komiir adsorpsiyonu atik sularin iginde bulunan organik ve
inorganik Kkirliliklerin, boyar ve pigment maddelerin aritilmasinda etkilidir. Fakat aktif
komiiriin kullanimi1 gelismekte olan {ilkeler ve lilkemiz i¢in ekonomik agidan oldukga pahaliya
mal olacagi i¢in pek tercih edilmemektedir. Bu yiizden bilim adamlar1 son yillarda aktif komtir
yerine daha ekonomik olan kil, ugucu kiil, komiir(carkol), perlit ve mantar gibi maddeleri
adsorbent olarak kullanmaya baslamislardir. Adsorbent olarak kullanilan kil ile ilgili birgok
caligmalar yapilmistir. Kil mineralleri ve 6zellikleri, adsorpsiyon ve agir metallerin 6zellikleri
hakkinda baz1 bilgiler asagida verilmistir.

1.1. Kil ve Kil Mineralleri Hakkinda Genel Bilgiler

Killer, kil mineralleri olarak bilinen bir veya birden fazla mineral gruplarinin son
derece kiigiik kristal yapili par¢aciklaridir (Akinci, 2005).

1.2. Kil Mineralleri

Kil mineralleri iki yapisal birimden olusmaktadir. Bu yapisal birimlerden ilki
silikatetrahedraldir. Silikatetrahedral de; silisyum atomu koselerdeki dort oksijene ayni
uzakliklar da tetrahedralin ortasinda bulunur. Silikatetrahedrali, hekzogonal bir kristal kafes
bi¢iminde olusacak sekilde dizilirler. Ikinci yapisal birim ise; birbirine yakin olarak siralanmig
iki oksijen veya hidroksil tabakasindan olusan ve bu iki tabakanin arasinda oktahedral
koordinasyonlu bir aliiminyum, magnezyum ve demir elementlerinden biri bulunmaktadir.
Tek bir oktahedral yapida alt1 oksijen ya da hidroksil grubu bulunur. Dort yiizlii ve sekiz
yiizliilerin bir araya gelerek olusturduklar1 diizlemler farkli sekillerde {ist liste gelerek kil
minerallerini meydana getirirler (Oncii, 2006).

1.2.1. Kil minerallerinin siniflandirilmasi

Kil mineralleri yapisal 6zelliklerinin durumuna gore; Amorf yapida olanlar (Allofanlar
grubu), kristal yapilarina gore (iki tabakali ve iic tabakali gruplar), Karisik (karma) tabakall
olanlar (Klorit grubu), zincir yapili olanlar ( sepiyolit, atapuljit) seklinde siniflandirmislardir.
( Grim, 1968).
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1.2.1.1. Amorf yapidaki kil mineralleri

Bu yapidaki kil mineralleri 6rnek olarak kimyasal formiilii X.Al203 Y.SiO2 Z.H20
seklinde gosterilen allofanin bilesiminde SiO2/ Al203 oran1 0,5 — 1,8 arasindadir. Bu orana ters
orantil1 olarak yapisindaki gibsit artmaktadir. Bu kil mineralleri saf olduklari zaman renksiz ve

saydam yabanci maddelerle karistirildi§i zamanda da rengi mavi, yesil, sar1 ve kahverengidir
(Grim, 1968).

1.2.1.2. Kristal yapidaki kil mineralleri
1.2.1.2.1. iki tabakal olanlar

Bu grup kil mineralleri bir kat silikatetrahedral den bir kat aliiminaoktahedralden
olugsmustur (1:1 tipi). Bu grubun en ¢ok bilinen kil minerali kaolinittir. Kaolinitin kimyasal
bilesimi % 46,54 SiO2, % 39,50 Al203, % 13,96 H20 seklindedir. Kaolinit mineralleri saf
olduklari zaman beyaz renkli ve mat gértiniisliidiirler.

1.2.1.2.2. U¢ tabakah olanlar

Bu grup kil mineralleri iki kat silikatetrahedral’den bir kat dioktahedralden
olusmustur.(2:1 tipi) bu gruptaki kil mineralleri kendi aralarinda genisleyen ve genislemeyen
kristal yapilar olmak tizere ikiye ayrilirlar.

1.2.1.2.2.1. Genisleyen kristal yapih olanlar

Bunlar c¢ok kiiciik kristal taneciklerden olusurlar ve en ¢ok bilinenleri; Montmorillonit,
bentonit ve vermikiilittir.

1.2.1.2.2.1.1. Montmorillonit

Kimyasal formiilii Als(Sis010)2 (OH)4 .xH20 seklindedir. Montmorillonitin geometrik
yapist sekil 1’de gosterilmistir. Dogal Montmorillonit kristali alttan ve iisten iki silika tabakasi
ile cevrelenmis bir gibsit tabakalarinin kristallerin iist iiste gelmesiyle olusmustur. Bu sebepten
dolayr montmorillonit kil minerallerine 2:1 tipi kil mineralleri denir. Tiim tetrahedronunun ug
kisimlar1 ayn1 yonde ve {initenin merkezine dogrudur. Her silisyum tetrahedronunun ugtaki
atomu ile oktahedron tabakalarindaki hidroksiller ortak bir tabaka olustururlar bu atomda
oksijen atomudur. Silisyum-aliiminyum-silisyum’dan meydana gelen kisimlarin st {iste
birikmeleri esnasinda bu tabakalar arasindaki oksijen-oksijen baginin ¢ok zayif olmasi
sebebiyle, montmorillonit tipi kil minerallerinde {initelerin birbirinden ayrilmasi oldukca
kolaydir. Montmorillonitin sisme, biiziilme ve su tutma kapasiteleri ¢ok fazladir (Saglam,
2008).
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e 602 =-12
4Si+é =+16
402 +2(0Hr =-10
4 A143 =+12
402 4+2(0H)y =-10
4 Sit4 =+16
602 =-12

O oxsien @) tidrokan @ ALFe.Mg
O ve @ Sivebazen Al

Sekil.1: Montmorillonit mineralinin iskelet yapis1 ve yiik dagilimi (Grim, 1968).

Dioktahedral yapida bulunan bu mineralin katyon degistirme kapasitesi 80—150
meg/100g’dir. Oktahedral tabakanin u¢ kisminda bulan Aliminyum magnezyumla yer
degistirirse Heklorit aliminyum demirle yer degistirirse Nontronit, aliminyum ¢inko ile yer
degistirirse Sosonit olusmaktadir.

1.2.1.2.2.1.2. Bentonit

Bentonit bir mineral degildir, bir kaya kiitlesine verilen isimdir. Bu kiitlenin en 6nemli
Ozelligi yliksek miktarda kolloidal yap1 gostermesi ve sisme Ozelliginin oldukca fazla
olmasidir. Bentonittin i¢indeki etkili kil minerali montmorillonittir. Ayrica igerisinde biraz
kaolinit, illit ve bir miktar da kil olmayan materyaller (volkanik materyaller) yer alir.

1.2.1.2.2.1.3. Vermikiilit

Vermikiilit minerali de 2:1 tipi kil mineralidir. Kloritlerin veya mikalarin
parcalanmalarindan ve ayrismalarindan bu tip kil minerallerinde K’nin yerini Mg ve Fe
almaktadir. Topraklarda fazla miktarlarda bulunmaktadir ve sisme 6zellikleri ¢cok fazladir.

1.2.1.2.2.2. Genislemeyen Kristal yapili kil mineralleri

Bu gruptaki kil minerallerinin en yaygin olani illittir. illit minerali yap: ozelligi
bakimindan mika mineraline benzer. Montmorillonitte oldugu gibi striiktiir yapisi iki silisyum
tetrahedral tabakasinin arasina aliiminyum oktahedralin girmesiyle olusmustur. Yapilarinda K
bulundururlar. Smektitlere gore sismezler rengi beyaz ve pembemsidir.

3
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1.2.1.3. Kansik (karma) tabakah kil mineralleri

Birgok killi maddeler, birden c¢ok kil minerallerinin karigimlarindan olusmustur. Bu
karigimlarda kil minerallerinin tane boylarinda geometrik sekillerinde herhangi bir degisme
olmaz. Karisik tabakali kil minerallerinin her bir tabakas: farkli kil minerallerinden
olusmaktadir ve kalinliklar1 diger killere gore biiyiiktiir. Karisik tabakali kil minerallerinin en
yaygin olan1 yesil renkli ve demirce zengin olan klorittir.

1.2.1.4. Zincir yapih olan kil mineralleri

Bu tipteki kil mineralleri elektron mikroskobunda lifli yapida goziikmektedir. Bu
mineraller ortalarinda Al veya Mg oktahedralleri ve silistetrahedral diizleminden
olusmusglardir. Bu tip kil minerallerinin en yaygin olan1 sepiyolittir.

1.3. Adsorpsiyon

Gaz ya da siv1 fazinda veya herhangi bir ¢ozeltide bulunan ¢oziinmiis maddelerin
atomlar1, iyonlar1 veya molekiillerinin kati bir maddenin yiizeyinde tutunmasi olayina
adsorpsiyon denir (Oncii, 2006). Adsorpsiyon isleminde adsorplanan tiirlere adsorbat denir.
Yiizeyinde adsorpsiyon gerceklesen maddeye adsorbent denir. lyi bir adsorbentin temel
ozelligi birim kiitle basina genis yiizey alanina sahip olmasidir en yaygin olarak kullanilan
adsorbent aktif karbondur, fakat maliyetinin yiiksekliginden ¢ok fazla kullanilmamaktadir
aktif karbon yerine alternatif olarak kullanilan adsorbentleri soyle siralayabiliriz, dogal
adsorbent olarak; kitosan, Kil, zeolit, endiistriyel adsorbent olarak; atik ¢amur ve kiil gibi
atiklar, tarimsal atik adsorbentlerine ise, piring kabugu, narenciye kabugu ve Hindistan cevizi
kabugu gibi ornekler verilebilir.

Bu adsorbentler diisiik maliyetleri, aritimda gosterdikleri verimleri ve yiiksek metal
baglama kapasitesine sahip olmalar1 nedeniyle kullanilmaktadirlar.

1.3.1. Adsorpsiyon Tiirleri
1.3.1.1. Fiziksel adsorpsiyon

Bir gaz ya da buharin bir kati yiizeyinde Van Der Waals gibi zayif baglarla tutunmasina
fiziksel adsorpsiyon denir. Fiziksel adsorpsiyonda adsorbent ile adsorplanan arasinda
yogunlagmaya benzer zayif etkilesimler s6z konusudur. Fiziksel adsorpsiyon ylizeyde tek
tabakali ya da birden c¢ok tabakali sekilde meydana gelebilir ve genellikle bir aktivasyon
enerjisi gerektirmeyebilir.
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1.3.1.2. Kimyasal adsorpsiyon

Bir gaz ya da buharin bir kati ylizeyinde kuvvetli baglarla tutunmasia kimyasal
adsorpsiyon denir. Kimyasal adsorpsiyon genellikle yiizeyde tek tabakali yani mono
molekiiller sekilde meydana gelebilir ve bir aktiflesme enerjisi gerektirir.

1.4. Agir Metallerin Genel Ozellikleri ve Toksik Etkileri

Agir metaller atom agirliklart yiiksek olan ve periyodik cetveldeki gecis elementleri
grubundaki metallerin timiidiir. Bu gruba nikel, kursun, ¢inko, civa, arsenik, kadmiyum,
platin, bakir ve aliiminyum olmak iizere 60’dan fazla metal girmektedir (Sahin, 2006).

Agir metaller biotaya yiiksek diizeyde dayaniklilik ve zehirlilik etkisi gdstermesi
nedeniyle cevredeki en tehlikeli maddelerden biri olarak kabul edilmektedir. Agir metaller,
insanlar tarafindan iiretilen sayisiz kimyasal maddeler ve liriinler aracilig ile topraga, suya ve
yiyeceklere karigsarak ¢ok ciddi zararlara yol agmaktadir.

Topraklarin agir metallerle kirlenmesi endiistriyel ve tarimsal faaliyetler sonucu
olabildigi gibi, agir metal iceren kayaglarin ¢esitli nedenlerle ¢oziinerek su ve toprak ortamina
tasinmasiyla da ortaya ¢ikmaktadir. Topraklara karisarak buralarda birikme yapan agir
metaller mikrobiyal aktiviteye, toprak verimliligine, biyolojik ¢esitlilik ve iiriinlerdeki verim
kayiplarina, hatta besin zinciri yoluyla sicakkanlilarda zehirlenmelere kadar birgok cevre ve
insan saglig1 problemlerine neden olabilmektedir(Kahvecioglu ve ark, 2004).

Agir metaller, biyolojik proseslere katilma derecelerine gore yasamsal olanlar ve
yasamsal olmayanlar diye iki sekilde siniflandirilirlar.

Yasamsal olarak tanimlananlarin organizma yapisinda belirli bir konsantrasyonda
bulunmalar1 gereklidir ve bu metaller biyolojik reaksiyonlara katildiklarindan dolay1 diizenli
olarak besinler yoluyla almmalar1 zorunludur. Ornegin bakir hayvanlarda ve insanlarda
kirmiz1 kan hiicrelerinin bir¢ok oksidasyon rediiksiyon prosesinin vazgecilmez pargasidir.

Yasamsal olmayan agir metaller ¢ok diisiik konsantrasyonda dahi psikolojik yapiy1
etkileyerek saglik problemlerine yol acabilmektedir. Bu gruba en i1yi 6rnek kiikiirtlii enzimlere
baglanan civadir.

Bir agir metalin yasamsal olup olmamasi dikkate alinan organizmaya baglidir. Ornegin
nikel bitkiler acgisindan toksik etki gosterirken hayvanlarda iz elementli olarak bulunmasi
gerekir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Killerin sulu ¢ozeltilerdeki bazi agir metal iyonlarin1 uzaklastirmadaki etkinliklerini
ortaya koymak i¢in degisik calismalar yapilmistir. Endiistriyel kaynakli kirliligin artmasiyla
son yillarda adsorpsiyon ¢alismalar1 da hiz kazanmistir. Bu baglamda cesitli arastirmacilar
adsorpsiyon calismalarinda; pahali bir madde olan aktif karbonu (Poon, 1986; Periasamy ve
Namasivayam, 1994), daha ekonomik olan yerfistig1 kabugundan elde ettikleri aktif karbonu
(Periasamy ve Namasivayam, 1994), degisik tarimsal triinleri (Marshall ve Johns, 1996),
badem kabugu, zeytin ¢ekirdegi ve seftali ¢ekirdeginden elde ettikleri aktif karbonu (Ferro-
Gracia ve ark., 1988), lignini (Babel ve Kurniawan, 2003), kompost, peat, agac (¢inar)
kabugu, meyve (ceviz) kabugu, Aspergillus tureens ve Macular remanniamus’u (Azab ve
Peterson, 1989) Chlorella vulgaris’i (Hosea ve ark., 1986), peat yosununu (Chaney ve
Hundeman, 1979), antrasiti (tas komiirii) (Petrov ve ark., 1992), diisiik kaliteli komiiri (Mital
ve Venkobachar, 1993), amorf silisyum jelini (Filho ve ark., 1995), ziftli komiirii (Singh ve
Rawat, 1994), firindaki yanmig atiklart (Degodo ve ark., 1998), kalsiyumca zengin ucucu
kiiliin (Acemioglu, 2004), zeoliti (Wang ve ark., 2006), wollastoniti (bir ¢esit kire¢ silikati)
(Sharma ve ark., 1990), bentoniti (Bareket ve ark., 1997; Lacin ve ark., 2005), kaolini
(Orumwense, 1996; Castellini ve ark., 2005), gotiti (Johnson, 1990) degisik kil minerallerini
(Farrah ve Pickering, 1977; Benjamin ve ark., 1982; McLaren ve ark., 1998; Gupta ve ark.,
2006) ve peat topragini (McKay and Porter, 1997) kullanmislardir.

Pinarl: ve Bilgi¢.(1995), tarafindan yapilan aragtirmada dogal ve aktif killerin, evsel atik
sulartnin  koagiilasyonunda geleneksel koagiillantlara alternatif olarak kullaniimasi
amaglanmistir. Dogal Kil, asit ile aktiflestirildikten sonra koagiilant olarak kullanilmis ve iimit
verici verimler alinmistir. Killerin aritim kapasiteleri ile kimyasal bilesimleri, yiizey 6zellikleri
ve aktif hale getirilebilme 6zelligi arasinda bir iligkinin oldugu ortaya ¢ikmistir. Ham atik
suyunun koagiilasyonu, sirasiyla (0,3 1,5) g/L ve (30 — 80) mg/L doz araliklarinda aktiflesmis
kil ve demir (I11) Kloriir ilave edilerek gerceklestirilmistir. Proseste aktif kil kullanilmasiyla
elde edilen maksimum giderim verimleri; biyokimyasal oksijen ihtiyaci (BOIs) igin % 78,
kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI) igin % 79, fosfat icin % 99 ve askida kat1 madde (AKM) igin
% 96°dir. Diger taraftan, demir (I11) Klorir kullanimi ile elde edilen maksimum giderim
verimleri; BOIs icin % 69, KOI icin % 66, fosfat icin % 99 ve AKM icin % 94 bulunmustur.
Antim proseslerinde dogal kil, aktiflestirilmis kil kadar verimli bulunamamastir.

Pradas ve ark.(1994), kadmiyum ve ¢inko iyonlarinin 30 °C deki siv1 ¢ozeltisinden tabii
bentonit iizerine 110 °C ve 200 °C 1s1ya tabii tutularak bentonit iizerine H2S04 (0,5 mol dm®ve
2,5 mol dm® konsantrasyonlarda) ile muamele ederek adsorpsiyonu iizerinde calismalar
yapmiglardir. Isiyla muamele edilen dogal Ornekler igin Xm ve Ka degerlerinin, asitle
muamele edilenlerden daha yiiksek oldugu bulunmustur. Giderme etkinligi (R) her 6rnek i¢in
hesaplanmis, kadmiyum ve ¢inkonun adsorpsiyonu i¢in sirasiyla % 65,9 ve % 8,2 [B-A(2,5)
(bentonit asit 2,5 mol dm?)] ile % 100 ve % 19,9 [B-N—200(bentonit normal 200°C)] degerleri
arasinda degistigi tespit edilmistir. Deneyler, sivi ¢ozeltiden ¢inko iyonlarini uzaklastirmada
bentonitin etkin olmadigini ancak, basit bir 1sitma islemiyle (200°C) kadmiyum iyonlarini
uzaklastirmada belli konsantrasyon araliklarinda % 100 etkin oldugunu géstermistir. Bu tip kil
¢ok bol oldugundan ve 200°C’de aktivasyon ¢ok pahali olmadigindan sivi ¢ozeltiden Cd*
uzaklastirmakta, aktiflestirilen bu maddenin kullanilmasinin olduk¢a uygun oldugu
belirtilmistir.
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Sen ve ark.(2002), cahsmalarinda, Cu™ ve Ni*? iyonlarinin sulu cozeltilerden demir
oksit, kaolin ve kum {izerine adsorpsiyon dengesi ve Kinetigini arastirmislardir. Kesikli
adsorpsiyon calismalari, Cu™ ve Ni*?in kolloidal parcaciklar, demir oksit ve kaolin iizerinde
kuma nispeten daha kuvvetli adsorplandigini géstermistir. Cu™ ve Ni*?adsorpsiyonunun,
sistem pH’1 ve kati adsorbent konsantrasyonunun bir fonksiyonu oldugu gorilmistir. Denge
verileri, yaygin olarak kullanilan ve genel formu X= Kr C+n olan lineer olmayan Freundlich
izotermi denge modeline uymaktadir. ““n’’ in adsorbent yapisina bagl oldugu; ancak pH gibi
ortam sartlarina hemen hemen hi¢ bagh olmadigi, diger parametre ‘Kt ’’nin ¢ozelti pH ‘na
bagli olarak degistigi bulunmustur.

Zorpas ve ark.(1999), yaptiklar1 g¢alismalar sonucunda zeolitlerin metalce zengin
camurlarda metal gidericisi olarak kullanishi olabilecegini ve dogal bir zeolit olan
klinoptilolitin agir metalleri (Cd+2, Cr'®, cu*, Fe™, Mn*, Ni*?, Pb*?, Zn+2) uzaklastirma
yetenegine sahip oldugunu tespit etmislerdir.

Elmaci ve ark.(2005), ¢alismalarinda, yaygin olarak kullanilan 3 alg tiiriinii (Chara sp.,
Cladophora sp. ve Chlorella sp.) sentetik olarak hazirlanan bir hidroliz boyar maddenin
Remazol Turkish Blue-G ve Zn(Il), Cd(II), Co(Il) agir metallerinin biyosorpsiyonu i¢in
kullanmiglardir.  Kesikli  olarak  yiiriitilen denemelerde, degisik boyar madde
konsantrasyonunda (40 — 100 mg/L) ve agir metal konsantrasyonunda (20 — 60 mg/L) ve
degisen pH araliginda (2.0 — 8.0) alg tiirlerinin biyosorpsiyon karakteristikleri arastirilmistir.
En iyi giderimin saglandigi optimum pH, Cladaphora sp. ile yapilan ¢alismada Cd(II), Zn(II)
ve Co(Il) igin sirastyla; 6.0, 5.0 ve 5.0. Chara sp. ile yapilan ¢aligmada 6.0, 5.0 ve 6.0
Chlorella sp. ile yiiriitiilen ¢aligmada 5.0, 6.0 ve 5.0 olarak belirlenmistir.

Srivastava ve Tvagi.(1989), adsorpsiyon yontemiyle kursun ve kadmiyum aritiminda
montmorillonit ve kaolinin giderim etkinliklerini karsilastirmislardir. Montmorilllonitin Pb*?
ve Cd*? i¢in adsorpsiyon kapasitesinin sirayla 0.68, 0.72 mg/g oldugu, kaolinin Pb*? ve Cd*?
adsorpsiyon kapasitesinin sirayla 0.12, 0.32 mg/g oldugu bulunmustur.. Katyonik yiizey aktif
maddelerin varligr her iki iyonun tutulmasini azaltmis, anyonik yiizey aktif maddeler ise
giderimi artirmagtir.

Undaybeytia ve ark.(1994), montmorillonit iizerinde Cd** ve Zn*? iyonlarinin
adsorpsiyonunu incelemislerdir. Cinko, kadmiyuma gére daha yiiksek iyonik potansiyele sahip
oldugundan, kadmiyuma oranla montmorillonit {izerinde daha fazla tutulmustur.

Singh. (1988), daha ¢ok aliiminosilikatlardan olusan Cin kili kullanilarak atik sudan
¢inko giderimi ¢aligmistir. Kaolin grubunun énemli yap1 6zelligi su ilavesi ile kabarmamalari
dir. Kaolin ile maksimum giderim verimi pH = 8’de saglanmis ve adsorpsiyon kapasitesi 1.25
mg Zn** /g olarak bulunmustur.

Yadava ve ark. (1991), tarafindan Cin kili ve wallostonit kullanilarak kursun giderimi
arastirlmustir. Giderilen Pb*? miktarinin sicakliga bagh oldugu ve adsorpsiyonun Langmuir
izotermine uydugu bulunmustur. Cin kili ve wallostonit i¢in maksimum giderim
kapasitelerinin sirasiyla 0.41 ve 1.68 mg Pb2+/g oldugu goriilmustiir. Diisiik sicaklikta daha
yiiksek metal giderimi oldugundan adsorpsiyon igslemi ekzotermik 6zellik gostermistir.

Chantawong ve ark.(2001), Toy kaolini ve illit iceren kil {izerinde kursunun
adsorpsiyonunu ¢alismiglardir. Her iki adsorbent i¢in maksimum adsorpsiyon kapasiteleri
sirasiyla 1.41 ve 4.29 mg Pb”* / g olarak bulunmustur ve adsorpsiyonlari hem Langmuir, hem
de Freundlich izotermlerine uymustur. Kursunun kille gideriminde pH’in artmasi ile
adsorpsiyon veriminin de arttig1 tespit edilmistir. Bununla beraber Cd*? Cr+6, Cu+2, Ni*? ve
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Zn*? gibi diger iyonlarin, kildeki organik madde ile kompleks yapida kuvvetli baglar
olusturarak sulu ¢ozeltiden kursun giderimini azalttig1 belirlenmistir.

Khan ve ark.(1995), bentonit kullanarak stronsiyumun adsorpsiyonunu calismislardir.
Calismada, pH = 8,5°de 32.94 mg Sr'%/g bentonit adsorpsiyon kapasitesi saglanmis ve
adsorpsiyon islemi Langmuir izotermine uymustur. islem endotermik oldugundan sicaklik
arttikca metal giderimi de artmustir.

Mellah ve Chegrouche.(1997), ¢inko giderimi i¢in bentonit kullanmiglardir. 52.91 mg
Zn*?/g bentonit giderim verimi gbzlenmis ve deneysel veriler Langmuir izotermine uyum
saglamistir.

Hasdemir(1997), dolgulu kolonlarda Cu*?, Pb*% Sb**, SeOs? in sepiyolit iizerine
adsorpsiyonunu, pH 2 -10 araliginda incelemistir. Calismasinda, selenyumun diger
katyonlardan ayrilip ayrilmayacagini arastirmustir. Cu*?, Pb*? ve SeOs 2 in sirasiyla % 99, %
100ve % 85 oranlarinda adsorplandigi, Sb™ un ise tamamen tutulup kolonu tikadig1
gorilmiistiir.

Gak ve Viraraghavan. (1988), Saskatchewan’daki regina atik su aritma tesisindeki aritim
projesinin degisik asamalardaki kadmiyum, krom, bakir, nikel ve ¢inko konsantrasyonlarini
belirlemislerdir. Atik suyun 24 saatlik kompozit numuneler atomik adsorpsiyon spektroskopisi
ile analiz edilmis ve aritma tesisinin her bir agamasindaki metal uzaklagtirma verimi
arastirillmistir. Yaptiklar1 ¢alismada krom, bakir ve nikel i¢in ilk ¢dkelme tanklarmmin en
yiiksek uzaklastirma verimine sahip oldugu, havalandirma havuzlarinda ¢inko ve kadmiyumu
uzaklagtirmada ¢ok daha etkili oldugu goriilmiistiir. Aritma tesisinin % 97’lik Cd*% % 87’lik
Cu*? % 85°lik Cr*® ve % 73’liik Ni** uzaklastirma verimlerine ulastigini belirlemislerdir.

Garcia ve ark.(1988), tarimsal yan driinlerin degerlendirilmesi amaciyla badem
kabugundan, zeytin ve seftali ¢ekirdeklerinden elde edilen aktif komiirleri kullanarak ¢inko,
kadmiyum ve bakirin tutulmasii incelemislerdir. Sulu c¢ozeltilerden Zn*? Ccd*? ve Cu®
iyonlarinin bu ii¢ aktif karbon iizerindeki 393 °K ve 313 °K deki adsorpsiyon sonuglarini rapor
ettikleri caligmalarinda adsorplanan metal iyonu miktarinin Cd*? > zn*? > cu*? seklinde
siralandigini ve bunun iyon gruplarinin biiyiikliigii ile izah edilebilecegini ileri stirmiislerdir.

Gharaibeh ve ark.(1998), tarafindan, prosese tabii tutulmus zeytin isletmesi atiklarinin
(SROOMP) igme suyunda eser miktarda bulunan Cr(I11), Ni(Il), Pb(1l), Cd(ll) ve Zn(Il) gibi
agir metallerin giderilmesindeki etkinligi arastirilmistir.  Kesikli sitemde, elektron
mikroskobu(SEM) ve X-igin1 floresani(XRF) kullanilarak bu maddenin adsorbent olarak agir
metalleri atik sulardan uzaklagtirma fizibilitesi incelenmistir. Sonuclar SROOMP’1n sulu
cozeltilerden adsorpsiyonla Pb (1) ve Zn (II) gidermede kullanilabilecegini, fakat ¢alismada
incelen diger agir metalleri uzaklastiramadigini gostermistir.

Randal ve ark.(1974), agac kabuklarmi, 6zellikle de kizilaga¢ kabuklarini adsorbent
olarak kullanarak agir metalleri tutmaya ¢alismiglardir. Arastirmacilar agir metallerin tanenli
bilesiklerdeki fenolik gruplardan gelen H'iyonlar: ile yer degistirerek kabuk substratlar ile
baglandiklarini ileri stirmiislerdir. Randal ve arkadaslari, kizilaga¢c kabugunun atik sudaki
metal iyonlarinin agirlik¢a %10 ile %20’sini baglayabildigini ortaya koymuslardir.

Rengaraj ve ark.(2002), Cr(IIT), Co(II) ve Ni(II)’in sulu ¢ozeltilerden IRN—77 katyon
degistirici reginesi ilizerine adsorpsiyonunu g¢alismiglardir. Bu ¢aligmada; adsorbent miktari,
cOzelti pH’1 ve temas siiresi gibi ¢esitli deneysel parametrelerle, krom, kobalt ve nikelin
yiizdece giderilmesi incelenmistir. Optimum sartlarda %95’ten fazla giderimin saglandigi
goriilmistiir. Krom, kobalt ve nikel i¢in adsorpsiyon kapasitesi Freundlich adsorpsiyon
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izoterminden hesaplanmistir. Krom, kobalt ve nikelin bu katyon degistirici regine iizerine
adsorpsiyonunun Lagergren kinetik modelinede uydugu tespit edilmistir. Ayrica ¢oklu
metallerin IRN-77 {izerine yarismal adsorpsiyon’da ¢alisilmistir. Bu ¢alisma, sulardan ve
niikleer enerji santrallerinin sogutma suyundan krom, kobalt ve nikelin uzaklagtirilmasinda bu
katyon degistirici re¢inenin verimli bir adsorbent olarak kullanilabilecegini ortaya koymustur.

Santos ve Oliveria.(2001), tarafindan yapilan ¢aligma kum, silika, komiir ve aliimina gibi
kat1 adsorbentler kullanilarak 6n muamele gerekmeksizin sulu sistemlerden agir metal
giderimini degerlendirmek icin ele alinmistir. Kursun, akiimiilator fabrikasi atik suyunda
biiyiik oranda bulunan bir agir metaldir. Adsorpsiyon prosesinden sonra Cd*?, Ni*?, Cr™ ve
Cu*? konsantrasyonlar1 gibi konsantrasyonununda mevcut konsantrasyonlarmin altina diistiigii
gorilmiistiir. Allimina kullanilarak giderim oranlar1 yaklasik olarak; Ca*?, Mg+2 ve Mn*? icin
9%20-30, Cr*3, Pb*?, Ni*?, Cd*?ve Cu*? i¢in %80’in iizerinde bulunmustur.

Tsao ve c¢alisma ark. (1997), tarafindan secilen iyonlarin immobilize pitik asit ile
adsorpsiyon izotermleri dolgulu yatakta ve oda sicakliginda ¢alisilmistir. Pitik asit(myoinositol
hexaphosphate) veya kalsiyum tuzu, pitat, 6nemli bir bitki maddesidir. Tahil tiriinlerindeki ve
baklagillerdeki toplam fosforun %85’ine karsilik gelir. Caligmada, poly 4-vinyl pyridine
(PVP) ve diger saglam yapili recinelerin pitik asidi adsorplayabildigi belirtilmistir. PVP
reginesi, pitik asidi immobilize etmek i¢in destek maddesi olarak kullanilmistir. immobilize
pitik asidi; kadmiyum, bakir, kursun, nikel ve ¢inko iyonlar1 gibi agir metal iyonlarini
adsorplayabildigi goriilmiistiir. Adsorpsiyon testlerinden elde edilen sonuglar; PVP-pitik asit
kompleksinin her bir graminin 6,6 mg cd*™, 7 mg Cu, 7.2 mg Ni*?, 7.4 mg Pb*? ve 7,7 mg
Zn*? adsorplayabildigini gdstermistir. immobilize pitik asit kullanimi, sanayi veya maden
isletme atik sularindan metal iyonlarinin ayrilmasinda uygun goriilmistiir.

Vazquer ve c¢alisma arkadaslari(1994), asidik formaldehit ¢ozeltisi ile dnceden isleme
tabi tutulmus Pinus findik ¢ami kabuklar1 iizerine ¢inko, bakir ve kursun adsorpsiyonuna
cozelti pH’nin etkilerini incelemislerdir. Denge verilerinin Freundlich izotermine uydugu
gorilmistiir. Kabugun piyasadaki adsorbanlarla karigtirilabilecek etkinlikte ve daha diisiik
maliyette atik sudaki toksik iyonlar1 uzaklastirilabilecek miilkemmel bir adsorbant oldugu
belirtilmistir.

Bu ¢alismamizda Kahramanmaras bolgesinden temin edilen montmorillonit grubundan
olan beyaz kil minerali, bakir ve nikel iyonlarinin adsorpsiyonu i¢in adsorbent olarak
kullanilmistir. Caligmada bakir ve nikel iyonlarinin hem ayri ayri hem de yarigsmali olarak
adsorpsiyonu incelenmistir. Adsorpsiyon lizerine temas siiresinin, konsantrasyonun, sicaklik
ve pH’1n etkileri arastirilmistir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Materyal

Adsorpsiyonda Kahramanmaras’in Bertiz Koyii, Milcan Tepesi, ve Bulanik Kdyiinden
alinan beyaz kil kullanildi. Kil adsorpsiyon 6ncesinde laboratuara getirilip giitiilerek analize
hazir hale getirildi. Bakir ve nikel bilesiklerinden stok standartlar hazirlandi. Calismada
kullanilacak farkli konsantrasyonlarda ¢ozeltiler bu stok standartlardan hazirlandi.

3.2. Metot
Kil tizerinde yapilan analizler: Saturasyon, pH, tuzluluk, KDK,.ve adsorpsiyon ¢aligmalari
3.2.1. Saturasyon

100 g kil terazide tartilarak saklama kaplarina konuldu iizerine biiretten yavas yavas su
damlatilarak saturasyon ¢amuru hazirlandi. Biiretten ne kadar su harcanildigina bakildi
boylelikle topragin doygunluk miktar: bulundu. (Kagar, 1997).

3.2.2. Tuzluluk tayini

Sature toprak Orneklerinin toplam igerigini belirtmek igin, toprak ornekleri YSI 32
model elektiriki kondiiktivite aletinin ¢amur hiicresine bir spatiil yardimiyla konuldu hiicre
diiz bir yiizeye hafifce vurularak agzina kadar dolduruldu ve elektriki kondiiktivite aletinde
iletkenlikleri 6l¢iildi. (Richards, 1954).

3.2.3. pH tayini

2 mm’lik elekten gecirilen kil den 100 g tartilarak saturasyon ¢amuru hazirlandiktan
sonra sature hale getirilmis kil 6rnegi bir gece agz1 kapatilarak bekletildi. Kil érneginde H*
iyonu konsantrasyonu EDT GP 353 marka pH metre ile 6rneklerin pH’lar1 dlgtildi (Peech,
1969).

3.2.4. KDK tayini

4 g kil tartildi kilin tizerine 33 ml 1 N sodyum asetat ilave edildi ve calkalayicida 5 dk
calkalandi. Calkalayicidan ¢ikarilan tiipler santrifiij aletine yerlestirdi 5 dk santrifiij edildi. Kil
santrifiij sayesinde tiiplerin tabanina ¢oktii beyaz ( berrak) kisim bir pipet yardimi ile ¢ekilerek
atildi. Bu islem ti¢ defa daha aymi sekilde tekrarlandi daha sonra tizerine 33 ml % 95’ lik etil
alkol koyuldu ve calkalayicida 5 dk calkalandi. Daha sonra santrifiij aletine yerlestirildi 5 dk
santriflij edildi. Kil yine tabana ¢oktii berrak kisim pipet yardimiyla ¢ekilerek atildi. Bu islem
tic defa daha ayni sekilde tekrarlandi ve daha sonra iizerine 33 ml 1 N amonyum asetat
koyuldu calkalayicida 5 dk calkalandi ve santrifiij aletinde 5 dk santrifiij edildi Kil tabana
¢oktii bu sefer berrak kisim pipetle alindi 100 mI’lik balonjoje koyuldu. Bu islem ii¢ defa daha
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ayni sekilde tekrarlandi. 100’ lik balona konan berrak kissm 1 N amonyum asetatla
tamamlandi daha sonra sodyum miktar1 AAS ile 6lgiildii. (Chapman ve Pratt. (1961).

3.2.5. Adsorpsiyon calismasi

Adsorbat olarak 1000 mg/ I Ni (I1), Cu (Il) iyonlarinin stok ¢ozeltileri destile su ig¢inde
hazirlandi1. Stok ¢ozeltisinden farkli diizeylerde (50 — 200 mg/ | Ni (1), Cu (Il) ve standart
¢ozeltiler hazirlandi. Adsorpsiyon c¢alismalarinda standart kesikli (Batch) metotu kullanildi
(Kadirvelu ve Namasivayam, 2003; Xu ve ark., 2006; Ramesh ve ark., 2005; McLaren ve ark.,
1998; Acemioglu, 2004; Wang ve ark., 2006; Gupta ve ark., 2006).

Calisma farkli sicaklik, pH ve konsantrasyonlarda gerceklestirildi. 500 ml’lik beher
iginde farkli miktarlarda kil 6rnekleri 500 ml Ni (1) ve Cu (II) ¢ozeltilerine ilave edilerek
gore 5 ml numuneler tiiplere alind1. Uste olusan berrak ¢ozelti baska tiiplere alindi ve Ni (I1)
ve Cu (1) iyonlarmnin ayr1 ayr1 ve Cu( Il ) ve Ni ( Il) birbirleri ile karistirilarak olusturulan
karisimin Ni (11) ve Cu (1) iyonlarinin ayr1 ayr1 ne kadar adsorplandigi belirlendi.

Adsorpsiyon deneyleri igin 6ncelikle Cu(Il) ve Ni(Il) iyonlarmin 100ppm’ lik stok
¢oOzeltileri hazirlandi. Daha sonra bu stok ¢ozeltilerden 50ppm’ lik 500 ml ¢6zelti hazirlandi ve
lizerine ayr1 ayr1 2,5, 5, 7,5 ve 10 g kil ilave edildi meydana gelen karisim 20, 30, 40 ve 50°C
sicakliklarda 3, 4 ve 5’ lik pH degerlerinde zamanin bir fonksiyonu olarak (2, 5, 10, 15, 20, 30,
40, 50, 60, 120,180, 240 ve 300. dakikalarda) muamele edildi. Belirtilen her bir zamanda
karigimdan 5 ml’ lik numuneler alind1 ve santrifiij edildi. Santrifiij sonucunda kil tiipiin
tabanina ¢oktii tiipiin yilizeyinde olusan berrak kisim pipetle ¢ekilerek baska bir tiipe konuldu
elde edilen bu numunelerin degerleri AAS’ de (Perkin Emler, Atomik absorpsiyon
spektrofotometre 3110) belirlendi.
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4, BULGULAR VE TARTISMA
4,1. Arastirmada Kullamlan Killerin Ozellikleri

Deneylerde kullanilan Killerin analizleri, KSU Ziraat Fakiiltesi Toprak laboratuarinda
yapilmustir. Kilin analiz sonuglar1 Cizelge 4.1’de gosterilmektedir.

Cizelge 4.1. Kullanilan Kkilin analiz sonuglari.

Ozellikler Analiz Sonuglari
Su ile doymusgluk (%) 75

pH 7,4
Toplam tuz (%) 0,04

KDK (meq/100 g toprak) 110,7

Analizi yapilan bu kil montmorillonit agirlikli, KDK bakimindan orta diizeyde olan,
pH bakimindan hafif alkali ve tuzluluk agisindan sorun olusturmayan bir kildir.

Calismada kullanilan kil ve diger iki kil ogitiilerek X—1sinlar1 difraktometresinde
analiz ettirildi ve asagidaki Cizelge’de XRD tiimkaya ve kil mineral bilesimleri
gosterilmektedir.

Cizelge 4.2. Kilin tiimkaya ve kil mineral bilesimleri

Tiimkaya Mineral Bilesimi (% Hacim )

) Kil Dis1 Mineraller (%) (£3) Kil Mineralleri (%) (£3)
Ornek No

Feldispat Grubu Kalsit | Kuvars | Smektit Grubu | Paligorskit | illit | Klorit

Grubu Grubu
Plajiyoklas K Montmorillonit
Feldispat

Beyaz Kil _ _ 17 Eser 83 _ _ _
(Denemede
kullanilan)
Gri Kil _ _ 24 4 50 3 14 5
Yesil Kil _ _ 13 3 84 Eser Eser _

4.2. Bakir Adsorpsiyonu
Farkli konsantrasyondaki bakir ¢ozeltilerine (50, 100, 150 ve 200 ppm) farkli

miktarlardaki (2,5, 5, 7,5 ve 10 g) killerin uygulanmasi sonucu elde edilen adsorpsiyon
sonuglar1 asagida verilmistir.
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4.2.1. 50 ppm’lik Cu c¢ozeltisinin farkh kil miktarlarinda adsorplanan Cu’nun
belirlenmesi (20 °C’de)

Farkli miktarlardaki (2,5, 5, 7,5 ve 10 g) killerle ¢aligmalara baslanildi. 50 ppm’lik
Cu ¢ozeltisinin igerisine 2,5 g kil atild1 ve drnegimiz 20 °C’de hazirlandi numunelerimiz
asagidaki Cizelge 4.3’de verilen dakikalara gore alindi.

Cizelge 4.3. 50 ppm’lik Cu c¢ozeltisinde 2,5 g’lik kil ilavesiyle adsorplanan Cu miktari

(Sicaklik: 20 °C, pH: 5,15).

Siire Ce Cads Adsorpsiyon Oe
( dakika) (mg/L) (mg/L) (%) (mg/g)
2 23,86 26,14 52,58 10,456
5 15,23 34,77 69,54 13,908
10 12,22 37,78 75,56 15,112
15 9,34 40,66 81,32 16,264
20 7,93 42,07 84,14 16,828
30 6,17 43,83 87,66 17,532
40 4,34 45,66 91,32 18,264
50 3,92 46,08 92,16 18,432
60 3,54 46,46 92,92 18,584
120 1,21 48,79 97,58 19,516
180 0,71 49,29 98,58 19,716

Ce: Cozeltide adsorplanmadan kalan bakir iyonunun konsantrasyonu (mg/L).
Cads: Adsorplanan bakir iyonunun konsantrasyonu (mg/L).
ge: Kilin birim grami basina adsorplanan bakirin mg miktar1 (mg/g) gostermektedir.

Cizelge 4.4’de 50 ppm’lik Cu ¢ozeltisinin igerisine 5 g kil atildi 6rnegimiz 20 °C’de
hazirland1 ve numunelerimiz asagidaki verilen dakikalara gore alindi.

Cizelge 4.4. 50 ppm’lik Cu ¢ozeltisine 5 g’lik kil ilavesiyle adsorplanan Cu miktari

(Sicaklik: 20 °C, pH: 5,29)

Siire Ce Cads Adsorpsiyon Qe
( dakika) (mg/L) (mg/L) (%) (mg/g)
2 7,84 42,16 84,32 8,432
5 5,96 44,04 88,08 8,808
10 2,71 47,29 94,58 9,458
15 2,29 47,71 95,42 9,542
20 1,25 48,75 97,50 9,750
30 1,08 48,92 97,84 9,784
40 0,54 49,46 98,92 9,892
50 0,46 49,54 99,08 9,908
60 0,46 49,54 99,08 9,908
120 0,42 49,58 99,16 9,916
180 0,17 49,83 99,66 9,966
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Cizelge 4.5°de 50 ppm’lik Cu ¢ozeltisinin igerisine 7,5 g kil atildi érnegimiz 20 °C’de
hazirland1 ve numunelerimiz agagidaki verilen dakikalara gore alindu.

Cizelge 4.5. 50 ppm’lik Cu ¢ozeltisinde 7,5 g’lik kil ilavesiyle adsorplanan Cu miktari
(Sicaklik: 20 °C, pH: 5,44)

Siire Ce Cads Adsorpsiyon Oe
( dakika) (mg/L) (mg/L) (%) (mg/g)
2 2,41 47,59 95,18 6,345
5 1,76 48,21 96,42 6,428
10 1,09 48,91 97,82 6,521
15 0,84 49,19 98,32 6,558
20 0,47 49,53 99,06 6,604
30 0,46 49,54 99,08 6,605
40 0,23 49,77 99,54 6,636
50 0,20 49,80 99,60 6,640
60 0,19 49,81 99,62 6,641
120 0,16 49,84 99,68 6,645
180 0,13 49,87 99,74 6,649

Cizelge 4,6°de 50 ppm’lik Cu ¢ozeltisinin igerisine 10 g kil atildi drnegimiz 20 °C’de
hazirlandi ve numunelerimiz asagidaki verilen dakikalara gore alindi.

Cizelge 4,6. 50 ppm’lik Cu ¢ozeltisine 10 g kil ilavesiyle adsorplanan Cu miktari
(Sicaklik: 20 °C, pH: 5,27)

Siire Ce Cads Adsorpsiyon (%) ge
( dakika) (mg/L) (mg/L) (mg/g)
2 2,15 47,85 95,70 4,785
5 1,55 48,45 96,90 4,845
10 1,00 49,00 98,00 4,900
15 0,87 49,13 98,26 4,913
20 0,58 49,42 98,84 4,942
30 0,57 49,43 98,86 4,943
40 0,41 49,59 99,18 4,959
50 0,38 49,62 99,24 4,962
60 0,37 49,63 99,26 4,963
120 0,18 49,82 99,64 4,982
180 0,16 49,84 99,68 4,984
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BULGULAR VE TARTISMA TUGBA GONEN

Cizelge 4.7°de 50 ppm’lik Cu ¢ozeltine 2,5, 5, 7,5 ve 10 g’lik Kil ilavesiyle kilin birim
basina adsorplanan bakirin mg miktarlari ge degerlerinin karsilastirilmasi yapildi

Cizelge 4.7. 50 ppm’lik Cu ¢ozeltisine 2,5, 5, 7,5 ve 10 g’lik killerin ilave edilmesiyle kilin
birim basina adsorplanan Cu’un mg miktarlar: ge degerlerinin karsilastiriimasi

Siire 2,5¢g’da qe 5¢g’daqe 7,5 g’da qe 10 g’da qe
(dakika) (mg/ g) (mg/ g) (mg/ g) (mg/ g)
2 10,456 8,432 6,345 4,785
5 13,908 8,808 6,428 4,845
10 15,112 9,458 6,521 4,900
15 16,264 9,542 6,558 4,913
20 16,828 9,750 6,604 4,942
30 17,532 9,784 6,605 4,943
40 18,264 9,892 6,636 4,959
50 18,432 9,908 6,640 4,962
60 18,584 9,908 6,641 4,963
120 19,516 9,916 6,645 4,982
180 19,716 9,966 6,649 4,984
25
20 - a
15 ¢
5 10 &
g ;’/'_"# <> ) 4 \ g \ g 4 2 4
< ahAAA—A—Ah—Ah—k & A
5 e0-0-0-0—0—0—0—0 o o
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Zaman (dak.)

Sekil 4.1. 50 ppm’lik Cu ¢ozeltisindeki farklt miktarlardaki killerin qe grafigi

Sekil 4.1°de goriildiigt gibi ilk dakikalardan itibaren yiiksek bir adsorpsiyon gozlendi ve
daha sonraki siirelerde adsorpsiyon yavas yavas ilerleyerek 180. dakikada maksimum
diizeye eristi. Kil miktar1 artik¢a bakirin birim adsorpsiyon miktarinda azalmalar gézlendi.
maksimum adsorpsiyon 2,5 g kilde 180. dakikada gergeklesti. Artan kil miktarlarinin
maksimum adsorpsiyon degerleri sirasiyla ; 2,5 g kilde 19,716 mg/g (% 98,58) 5 g kilde
9,966 mg/g (% 99,66) 7,5 g kilde 6,649 mg/g (% 99,74) 10 g kilde 4,984 mg/g (% 99,68)
oldugu bulunmustur.
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BULGULAR VE TARTISMA TUGBA GONEN

4.2.2. 100 ppm’lik Cu c¢ozeltisinin farkh kil miktarlarinda adsorplanan Cu’nun
belirlenmesi (20 °C)

Farkli miktarlardaki (2,5, 5, 7,5 ve 10 g) killerle ¢alismalara baslanildi. 100 ppm’lik
Cu ¢ozeltinin igerisine 2,5 g kil atilarak 6rnegimiz 20 °C de hazirland: ve numunelerimiz
asagidaki Cizelge 4.8’de verilen dakikalara gore alindi.

Cizelge 4.8. 100 ppm’lik Cu c¢ozeltine 2,5 g kil ilavesiyle adsorplanan Cu miktart

(Stcaklik: 20 °C, pH: 5,29)

Siire Ce Cads Adsorpsiyon Oe
( dakika) (mg/L) (mg/L) (%) (mg/g)
2 6,58 93,42 93,42 37,368
5 5,99 94,01 94,01 37,604
10 2,87 97,13 97,13 38,852
15 2,81 97,19 97,19 38,876
20 2,61 97,39 97,39 38,956
30 2,42 97,58 97,58 39,032
40 1,98 98,02 98,02 39,208
50 1,34 98,66 98,66 39,464
60 0,90 99,10 99,10 39,640
120 0,34 99,66 99,66 39,864
180 0,29 99,71 99,71 39,884

100 ppm’lik Cu g¢ozeltisinin igerisine 5 g kil atildi drnegimiz 20 °C’de hazirlandi ve
numunelerimiz asagidaki Cizelge 4.9°da verilen dakikalara gére alindi.

Cizelge 4.9. 100 ppm’lik Cu c¢ozeltisine 5 g kil ilavesiyle adsorplanan Cu miktar

(Sicaklik: 20 °C, pH: 5,32)

Siire Ce Cads Adsorpsiyon Qe
( dakika) (mg/L) (mg/L) (%) (mgl/g)
2 19,72 80,28 80,28 16,056
5 15,28 84,72 84,72 16,944
10 12,06 87,94 87,94 17,588
15 10,18 89,82 89,82 17,964
20 7,09 92,91 92,91 18,582
30 5,85 94,15 94,15 18,830
40 4,86 95,14 95,14 19,028
50 3,22 96,78 96,78 19,356
60 2,04 97,96 97,96 19,592
120 2,04 97,96 97,96 19,592
180 1,43 98,57 98,57 19,714
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BULGULAR VE TARTISMA

TUGBA GONEN

100 ppm’lik Cu ¢ozeltisinin igerisine 7,5 g kil atildi 6rnegimiz 20 °C’de hazirland: ve

numunelerimiz asagidaki Cizelge 4.10°da verilen dakikalara gére alindi.

Cizelge 4.10. 100 ppm’lik Cu ¢ozeltisine 7,5 g kil ilavesiyle adsorplanan Cu miktari

(Stcaklik: 20 °C, pH: 5,30)

Siire Ce Cads Adsorpsiyon Oe
( dakika) (mg/L) (mg/L) (%) (mg/g)
2 22,27 77,73 77,73 10,364
5 15,74 84,26 84,26 11,235
10 11,21 88,79 88,79 11,839
15 8,80 91,20 91,20 12,160
20 8,40 91,60 91,60 12,213
30 6,74 93,26 93,26 12,435
40 5,67 94,33 94,33 12,577
50 4,31 95,69 95,69 12,759
60 2,83 97,17 97,17 12,956
120 0,90 99,10 99,10 13,213
180 0,50 99,50 99,50 13,267

100 ppm’lik Cu ¢ozeltisinin icerisine 10 g kil atild1 érnegimiz 20 °C de hazirland1 ve

numunelerimiz asagidaki Cizelge 4.11°de verilen dakikalara gore alindi.

Cizelge 4.11. 100 ppm’lik Cu c¢ozeltisine 10 g kil ilavesiyle adsorplanan Cu miktari

(Sicaklik: 20 °C, pH: 5,34)

Siire Ce Cads Adsorpsiyon Qe
( dakika) (mg/L) (mg/L) (%) (mg/g)
2 17,69 82,31 82,31 8,231
5 13,88 86,12 86,12 8,612
10 12,45 87,55 87,55 8,755
15 8,15 91,85 91,85 9,185
20 5,57 94,43 94,43 9,443
30 5,31 94,69 94,69 9,469
40 3,89 96,11 96,11 9,611
50 2,86 97,14 97,14 9,714
60 1,99 98,01 98,01 9,801
120 0,78 99,22 99,22 9,922
180 0,78 99,22 99,22 9,922
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BULGULAR VE TARTISMA

TUGBA GONEN

100 ppm’lik Cu ¢o6zeltisinde 2,5, 5, 7,5 ve 10 g’lik kil ilavesiyle kilin birim bagina
adsorplanan bakirin mg miktarlart qe degerlerinin karsilastirilmas: asagidaki Cizelge

4.12’°de yapildi.

Cizelge 4.12. 100 ppm’lik Cu ¢ozeltisine 2,5, 5, 7,5 ve 10 g’lik kil ilavesiyle adsorplanan
Cu miktarlar1 karsilastirmast

Siire 2,5¢g’da qe 5g’daqe 7,5 g’da qe 10 g’da qe
(dakika) (mg/ g) (mg/ g) (mg/ g) (mg/ g)
2 37,368 16,056 10,364 8,231
5 37,604 16,944 11,235 8,612
10 38,852 17,588 11,839 8,755
15 38,876 17,964 12,160 9,185
20 38,956 18,582 12,213 9,443
30 39,032 18,830 12,435 9,469
40 39,208 19,028 12,577 9,611
50 39,464 19,356 12,759 9,714
60 39,640 19,592 12,956 9,801
120 39,864 19,592 13,213 9,922
180 39,884 19,714 13,267 9,922
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Sekil 4.2. 100 ppm’lik Cu ¢ozeltisindeki farkli miktardaki killerin qe grafigi

Sekil 4,2’de goriildigi gibi ilk dakikalardan itibaren yiliksek bir adsorpsiyon gozlendi ve
daha sonraki siirelerde adsorpsiyon yavas yavas ilerleyerek 180. dakikada maksimum
diizeye eristi. Kil miktar1 artik¢a bakirin birim adsorpsiyon miktarinda azalmalar gézlendi.
Maksimum adsorpsiyon 2,5 g kilde 180. dakikada gergeklesti. Artan kil miktarlarinin
maksimum adsorpsiyon degerleri sirasiyla ; 2,5 g kilde 39,884 mg/g (% 99,71) 5 g kilde
19,714 mglg (% 98,57) 7,5 g kilde 13,267 mg/g (% 99,50) 10 g kilde 9,922 mg/g
(% 99,22) oldugu bulunmustur.
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4.2.3. 150 ppm’lik Cu cozeltisinin farkh kil miktarlarinda adsorplanan Cu’nun
belirlenmesi (20 °C)

Farkli miktarlardaki (2,5 , 5, 7,5 ve 10 g) killerle ¢alismalara baslanildi. 150
ppm’lik Cu ¢ozeltisinin igerisine 2,5 g kil atildi &rnegimiz 20 °C de hazirlandi ve

numunelerimiz asagidaki Cizelge 4,13 de verilen dakikalara gore alindi.

Cizelge 4.13. 150 ppm’lik Cu c¢ozeltisine 2,5 g kil ilavesiyle adsorplanan Cu miktari

(Sicaklik: 20 °C, pH: 5,22)

Siire Ce Cads Adsorpsiyon Oe
( dakika) (mg/L) (mg/L) (%) (mg/ g)
2 27,57 122,43 81,62 48,972
5 27,93 122,07 81,38 48,828
10 27,45 122,55 81,70 49,020
15 19,40 130,60 87,07 52,240
20 18,21 131,79 87,86 52,716
30 15,58 134,42 89,61 53,768
40 10,01 139,99 93,63 55,996
50 7,37 142,63 95,09 57,052
60 7,16 142,84 95,23 57,136
120 1,33 148,67 99,11 59,468
180 1,11 148,89 99,26 59,556

150 ppm’lik Cu ¢ozeltisinin igerisine 5 g kil atildi &rnegimiz 20 °C’ de hazirland1 ve

numunelerimiz asagidaki Cizelge 4,14’de verilen dakikalara gore alindi.

Cizelge 4.14. 150 ppm’lik Cu c¢ozeltisine 5 g kil ilavesiyle adsorplanan Cu miktari

(Sicaklik: 20 °C, pH: 5,24)

Siire Ce Cads Adsorpsiyon Qe
( dakika) (mg/L) (mg/L) (%) (mg/ g)
2 24,38 125,62 83,74 24,486
5 19,75 130,25 86,83 24,414
10 17,84 132,16 86,10 24,510
15 15,22 134,78 89,85 26,120
20 14,80 135,20 90,13 26,358
30 14,72 135,28 90,18 26,884
40 12,25 137,75 91,83 27,998
50 11,47 138,53 92,35 28,526
60 10,43 139,57 93,04 28,568
120 8,21 141,79 94,52 29,734
180 2,08 147,92 98,61 29,778

19




BULGULAR VE TARTISMA

TUGBA GONEN

150 ppm’lik Cu ¢ozeltisinin igerisine 7,5 g kil atildi érnegimiz 20 °C de hazirland: ve

numunelerimiz asagidaki Cizelge 4.15°de verilen dakikalara gére alindi.

Cizelge 4.15. 150 ppm’lik Cu ¢ozeltisine 7,5 g kil ilavesiyle adsorplanan Cu miktart

(Sicaklik : 20 °C, pH: 5,18)

Siire Ce Cads Adsorpsiyon Oe
( dakika) (mg/L) (mg/L) (%) (mg/ g)
2 15,28 134,72 89,81 17,963
5 8,00 142,00 94,67 18,933
10 7,06 142,94 95,29 19,059
15 6,74 143,26 95,51 19,101
20 5,29 144,71 96,47 19,295
30 4,25 145,75 97,17 19,433
40 4,62 145,38 96,92 19,384
50 4,45 145,55 97,03 19,407
60 3,88 146,12 97,41 19,483
120 1,25 148,75 99,17 19,833
180 0,66 149,34 99,56 19,912

150 ppm’lik Cu ¢ozeltisinin icerisine 10 g kil atild1 érnegimiz 20 °C de hazirland1 ve

numunelerimiz asagidaki Cizelge 4.16°da verilen dakikalara gore alindi.

Cizelge 4.16. 150 ppm’lik Cu c¢ozeltisine 10 g kil ilavesiyle adsorplanan Cu miktar1

(Sicaklik: 20 °C, pH: 5,19)

Siire Ce Cads Adsorpsiyon Qe
( dakika) (mg/L) (mg/L) (%) (ma/ g)
2 17,28 132,72 88,48 13,272
5 11,95 138,05 92,03 13,805
10 10,93 139,07 92,71 13,907
15 9,06 140,94 93,96 14,094
20 7,42 142,58 95,05 14,258
30 6,57 143,43 95,62 14,343
40 5,27 144,73 96,49 14,473
50 3,74 146,26 97,51 14,626
60 3,58 146,42 97,61 14,642
120 1,43 148,57 99,05 14,857
180 0,79 149,21 99,47 14,921
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BULGULAR VE TARTISMA

TUGBA GONEN

150 ppm’lik Cu ¢ozeltisinin igerisine 2,5, 5, 7,5 ve 10 g’lik kil atild1 érnegimiz 20 °C de
hazirlandi1 ve numunelerimiz asagidaki Cizelge 4.17°de verilen dakikalara gore alindi.

Cizelge 4.17. 150 ppm’lik Cu ¢ozeltisine 2,5, 5, 7,5 ve 10 g kil ilavesiyle adsorplanan Cu
miktarlar1 karsilagtirmasi

Zaman (dak.)

Siire 2,5¢g’da qe 5¢g’daqe 7,5 g’da qe 10 g’da qe
(dakika) (mg/ g) (mg/ g) (mg/ g) (mg/ g)
2 48,972 24,486 17,963 13,272
5 48,828 24,414 18,933 13,805
10 49,020 24,510 19,059 13,907
15 52,240 26,120 19,101 14,094
20 52,716 26,358 19,295 14,258
30 53,768 26,884 19,433 14,343
40 55,996 27,998 19,384 14,473
50 57,052 28,526 19,407 14,626
60 57,136 28,568 19,483 14,642
120 59,468 29,734 19,833 14,857
180 59,556 29,778 19,912 14,921
70
60 u
- _JI/././._-./F
40 |
5
(@]
E 30 — . .
& W
20 [ akhh—h—h—A—k " A
o000 00009 ® °
10 —a—25¢
——5¢g
0 —A—75¢
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 |—e—10 g

Sekil 4.3. 150 ppm’lik Cu ¢ozeltisindeki farkli miktarlardaki killerin qe grafigi

Sekil 4.3’de goriildiigii gibi ilk dakikalardan itibaren yiiksek bir adsorpsiyon gozlendi ve
daha sonraki siirelerde adsorpsiyon yavas yavas ilerleyerek 180.dakikada maksimum
diizeye eristi. Kil miktar1 artik¢a bakirin birim adsorpsiyon miktarinda azalmalar gozlendi.
Maksimum adsorpsiyon 2,5 g kilde 180. dakikada gergeklesti. Artan kil miktarlarinin
maksimum adsorpsiyon degerleri sirasiyla ; 2,5 g kilde 59,556 mg/g (% 99,26) 5 g kilde
29,778 mglg (% 98,61) 7,5 g kilde 19,912 mg/g (% 99,56) 10 g kilde 14,921 mg/g
(% 99,47) oldugu bulunmustur.
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4.2.4. 200 ppm’lik Cu cozeltisinin farkhi kil miktarlarinda adsorplanan Cu’nun
belirlenmesi (20 °C)

Farkli miktarlardaki (2,5, 5, 7,5 ve 10 g) killerle ¢calismalara baslanildi. 200 ppm’lik
Cu ¢ozeltisinin igerisine 2,5 g kil atildi ve 6rnegimiz 20 °C de hazirland1 numunelerimiz
asagidaki Cizelge 4.18°de verilen dakikalara gére alindi.

Cizelge 4.18. 200 ppm’lik Cu c¢ozeltisine 2,5 g kil ilavesiyle adsorplanan Cu miktar1

(Sicaklik: 20 °C, pH: 5,18)

Siire Ce Cads Adsorpsiyon ge
( dakika) (mg/L) (mg/L) (%) (mg/ g)
2 21,54 178,46 89,23 71,384
5 21,22 178,78 89,39 71,512
10 16,46 183,54 91,77 73,416
15 13,51 186,49 93,25 74,596
20 11,74 188,26 94,13 75,304
30 9,74 190,26 95,13 76,104
40 8,97 191,03 95,52 76,412
50 6,26 193,74 96,87 77,496
60 3,08 196,92 98,46 78,768
120 1,59 198,41 99,21 79,364
180 0,74 199,26 99,63 79,704

200 ppm’lik Cu ¢dzeltisinin icerisine 5 g kil atild1 ve 20 °C de hazirlandi numunelerimiz

asagidaki Cizelge 4,19°da verilen dakikalara gore alindi.

Cizelge 4.19. 200 ppm’lik Cu ¢ozeltisine 5 g kil ilavesiyle adsorplanan Cu miktar1

(Sicaklik: 20 °C, pH: 5,19)

Siire

Ce Cads Adsorpsiyon Qe

( dakika) (mg/L) (mg/L) (%) (mg/ g)
2 22,34 177,66 88,83 35,532
5 18,0 182,00 91,00 36,400
10 15,47 184,53 92,27 36,906
15 14,97 185,03 92,52 37,006
20 9,31 190,69 95,35 38,138
30 8,96 191,04 95,52 38,208
40 5,77 194,23 97,12 38,846
50 4,64 195,36 97,68 39,072
60 4,04 195,96 97,98 39,192
120 1,24 198,76 99,38 39,752
180 0,90 199,10 99,55 39,820
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TUGBA GONEN

200 ppm’lik Cu ¢ozeltisinin igerisine 7,5 g kil atildi érnegimiz 20 °C de hazirland: ve

numunelerimiz asagidaki Cizelge 4.20°de verilen dakikalara gére alindi.

Cizelge 4.20. 200 ppm’lik Cu c¢ozeltisine 7,5 g kil ilavesiyle adsorplanan Cu miktari

(Stcaklik: 20 °C, pH: 5,20)

Siire Ce Cads Adsorpsiyon Oe
( dakika) (mg/L) (mg/L) (%) (mg/ g)
2 23,22 176,78 88,39 23,571
5 21,10 178,90 89,45 23,853
10 19,17 180,83 90,72 24,111
15 17,75 182,25 91,13 24,300
20 15,43 184,57 92,29 24,609
30 11,00 189,00 94,50 25,200
40 9,10 190,90 95,45 25,453
50 7,22 192,78 96,39 25,704
60 5,40 194,60 97,30 25,947
120 1,66 198,34 99,17 26,445
180 0,80 199,20 99,60 26,560

200 ppm’lik Cu ¢ozeltisinin igerisine 10 g Kil atild1 ve 20 °C’de hazirland1 numunelerimiz

asagidaki Cizelge 4.21°de verilen dakikalara gore alindi.

Cizelge 4.21. 200 ppm’lik Cu c¢ozeltisine 10 g kil ilavesiyle adsorplanan Cu miktari

(Sicaklik: 20 °C, pH: 5,16)

Siire Ce Cads Adsorpsiyon Qe
( dakika) (mg/L) (mg/L) (%) (mg/ g)
2 23,78 176,22 88,11 17,622
5 20,11 179,89 89,95 17,989
10 16,27 183,73 91,87 18,373
15 12,10 187,90 93,95 18,790
20 11,90 188,10 94,05 18,810
30 10,52 189,48 94,74 18,948
40 10,18 189,82 94,91 18,982
50 8,70 191,30 95,65 19,130
60 6,22 193,78 96,89 19,378
120 2,13 197,87 98,94 19,787
180 0,67 199,33 99,67 19,933
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200 ppm’lik Cu ¢dzeltisinin igerisine 2,5, 5, 7,5 ve 10 g kil atilarak drnegimiz 20 °C de
hazirlandi1 ve numunelerimiz asagidaki Cizelge 4.22° de verilen dakikalara gore alindi.

Cizelge 4.22. 200 ppm’lik Cu ¢ozeltinde 2,5, 5, 7,5 ve 10 g kil ilavesiyle adsorplanan Cu
miktarlar1 karsilagtirmasi

Siire 2,5¢g’da qe 5¢g’daqe 7,5 g’da qe 10 g’da qe
(dakika) (mg/ g) (mg/ g) (mg/ g) (mg/ g)
2 71,384 35,532 23,571 17,622
5 71,512 36,400 23,853 17,989
10 73,416 36,906 24,111 18,373
15 74,596 37,006 24,300 18,790
20 75,304 38,138 24,609 18,810
30 76,104 38,208 25,200 18,948
40 76,412 38,846 25,453 18,982
50 77,496 39,072 25,704 19,130
60 78,768 39,192 25,947 19,378
120 79,364 39,752 26,445 19,787
180 79,704 39,820 26,560 19,933
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Sekil 4.4. 200 ppm’lik Cu ¢ozeltisindeki farkli miktarlardaki killerin qe grafigi

Sekil 4.4’de goriildiigi gibi ilk dakikalardan itibaren yiliksek bir adsorpsiyon gozlendi ve
daha sonraki siirelerde adsorpsiyon yavas yavas ilerleyerek 180. dakikada maksimum
diizeye eristi. Kil miktar1 artik¢a bakirin birim adsorpsiyon miktarinda azalmalar gézlendi.
Maksimum adsorpsiyon 2,5 g kilde 180. dakikada gergeklesti. Artan kil miktarlarinin
maksimum adsorpsiyon degerleri sirasiyla ; 2,5 g kilde 79,704 mg/g (% 99,63) 5 g kilde
39,820 mg/g (% 99,55) 7,5 g kilde 26,560 mg/g (% 99,60) 10 g kilde 19,933 mg/g
(% 99,67) oldugu bulunmustur.
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Cizelge 4.23’de Cu ¢ozeltisindeki 5 g kilin farkli konsantrasyonlardaki qe degerleri asagida
verilmisgtir.

Siire 50 ppm’deki | 100 ppm ‘deki 150 ppm’deki 200 ppm’deki
(dakika) ge(mg/g) ge(mg/g) ge(mg/g) ge(mg/g)

2 8,432 16,056 24,486 35,532
5 8,808 16,944 24,414 36,400
10 9,458 17,588 24,510 36,906
15 9,542 17,964 26,120 37,006
20 9,750 18,582 26,358 38,138
30 9,784 18,830 26,884 38,208
40 9,892 19,028 27,998 38,846
50 9,908 19,356 28,526 39,072
60 9,908 19,592 28,568 39,192
120 9,916 19,592 29,734 39,752
180 9,966 19,714 29,778 39,820

Cu cozeltisinin farkh konsantrasyonlardaki grafigi
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Sekil 4.5. Cu ¢ozeltisinin farkli konsantrasyonlardaki qe grafigi

Sekil 4.5’de goriildiigi gibi ilk dakikalardan itibaren yiiksek bir adsorpsiyon gozlendi ve
daha sonraki siirelerde adsorpsiyon yavas yavas ilerleyerek 180. dakikada maksimum
diizeye eristi. Konsantrasyon artikca bakir adsorpsiyon miktarinda artis gozlendi.
Maksimum adsorpsiyon 200 ppm’de 180. dakikada gergeklesti. konsantrasyon artik¢a
gerceklesen maksimum adsorpsiyon degerleri sirasiyla ; 50 ppm’de 9,966 mg/g (% 99,66)
100 ppm’de 19,714 mg/g (% 98,57) 150 ppm’de 29,778 mg/g (% 98,61) 200 ppm’de
39,820 mg/g (% 99,55) oldugu bulunmustur.

25



BULGULAR VE TARTISMA TUGBA GONEN

Yapilan bu 20 °C adsorpsiyon ¢alismalar1 sonucunda 50 ppm Cu ¢ozeltisi ile 5 g
kilin en uygun oranlarda adsorbe edildigi belirlendi. Bundan sonraki, 30 °C, 40 °C ve 50 °C
lerde adsorpsiyon denemelerinde 50 ppm Cu ¢ozeltisi ile 5 g kil kullanildi. Bu sonuglar
asagida verildi.

4.2.5. 50 ppm'lik Cu cozeltisine 5 g Kilin ilavesiyle elde edilecek c¢ozeltiden
adsorplanan Cu miktarimn belirlenmesi (30°C)

50 ppm’lik Cu ¢ozeltisinin igerisine 5 g kil atildi 30°C’de hazirlandi ve
numunelerimiz asagidaki Cizelge 4.24° de verilen dakikalara gore alindi.

Cizelge 4.24. 50 ppm’lik Cu c¢ozeltisine 5 g kil ilavesiyle adsorplanan Cu miktar1

(Sicaklik: 30 °C, pH: 5,20)

Siire Ce Cads Adsorpsiyon Qe
( dakika) (mg/L) (mg/L) (%) (mg/ g)

2 1,89 48,11 96,22 9,622
5 0,96 49,04 98,08 9,808
10 0,57 49,43 98,86 9,886
15 0,53 49,47 98,94 9,894
20 0,53 49,47 98,94 9,894
30 0,52 49,48 98,96 9,896
40 0,46 49,54 99,08 9,908
50 0,44 49,56 99,12 9,912
60 0,42 49,58 99,16 9,916

120 0,41 49,59 99,18 9,918

180 0,35 49,65 99,30 9,930

240 0,35 49,65 99,30 9,930

300 0,33 49,67 99,34 9,934

42.6. 50 ppm'lik Cu cozeltisine 5 g Kkilin ilavesiyle elde edilecek c¢ozeltiden
adsorplanan Cu miktarmn belirlenmesi (40°C)

50 ppm’lik Cu ¢ozeltisinin icerisine 5 g kil atildi érnegimiz 40 °C’de hazirland: ve
numunelerimiz asagidaki Cizelge 4.25° de verilen dakikalara gore alindi,

Cizelge 4.25. 50 ppm’lik Cu c¢ozeltisine 5 g kil ilavesiyle adsorplanan Cu miktar

(Sicaklik: 40 °C, pH: 5,18)

Siire Ce Cads Adsorpsiyon Qe
( dakika) (mg/L) (mg/L) (%) (mg/ g)

2 17,55 32,45 64,90 6,490
5 14,03 35,97 71,94 7,194
10 12,96 37,04 74,08 7,408
15 8,90 41,10 82,20 8,220
20 6,91 43,09 86,18 8,618
30 3,32 46,68 93,36 9,336
40 2,17 47,83 95,66 9,566
50 0,53 49,47 98,94 9,894
60 0,47 49,53 99,06 9,906

120 0,33 49,67 99,34 9,934

180 0,31 49,69 99,38 9,938

240 0,25 49,75 99,50 9,950

300 0,09 49,91 99,82 9,982
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42.7. 50 ppm'lik Cu cozeltisine 5 g Kkilin ilavesiyle elde edilecek c¢ozeltiden
adsorplanan Cu miktarinin belirlenmesi (50°C)

50 ppm’lik Cu ¢ozeltisinin icerisine 5 g kil atildi érnegimiz 50 °C de hazirlandi
numunelerimiz asagidaki Cizelge 4.26° de verilen dakikalara gore alindi,

Cizelge 4.26. 50 ppm’lik Cu ¢ozeltisine 5 g kil ilavesiyle adsorplanan Cu miktart
(Sicaklik : 50 °C, pH: 5,22)

Siire Ce Cads Adsorpsiyon Oe
( dakika) (mg/L) (mg/L) (%) (mg/ g)
2 0,22 49,78 99,56 9,956
5 0,19 49,81 99,62 9,962
10 0,16 49,84 99,68 9,968
15 0,13 49,87 99,74 9,974
20 0,11 48,89 99,78 9,778
30 0,11 48,89 99,78 9,778
40 0,08 49,92 99,84 9,984
50 0,08 49,92 99,84 9,984
60 0,05 49,95 99,90 9,990
120 0,05 49,95 99,90 9,990
180 0,05 49,95 99,90 9,990
240 0,05 49,95 99,90 9,990
300 0,05 49,95 99,90 9,990

4.2.8. 50 ppm’lik Cu ¢ozeltisindeki 5 g kil ile farkh sicakhiklarda adsorplanan Cu’nun
belirlenmesi (20°C, 30 °C, 40 °C ve 50 °C)

50 ppm’lik Cu ¢dzeltisinin igerisine 5 g kil atilarak érnegimiz 20 °C, 30 °C, 40 °C
ve 50 °C lerde hazirland1 ve numunelerimiz asagidaki Cizelge 4.27° de verilen dakikalara
gore alindi. Bu gizelgede 50 ppm’lik Cu c¢ozeltisine 5 g’lik kil ilavesiyle farkli
sicakliklarda elde edilen adsorpsiyonun Cu miktarlarinin karsilagtirmasi yapilmistir.

Cizelge 4.27. 50 ppm’lik Cu ¢ozeltisine 5 g kil ilavesiyle farkli sicakliklarda elde edilen
adsorpsiyonun Cu miktarlar karsilastirmasi

Siire 20°C5g’daqe | 30°C5g’daqe | 40°C5g’da qe 50°C 5 g’da qe
(dakika) (mg/ g) (mg/ g) (mg/ g) (mg/ g)
2 8,432 9,622 6,490 9,956
5 8,808 9,808 7,194 9,962
10 9,458 9,886 7,408 9,968
15 9,542 9,894 8,220 9,974
20 9,750 9,894 8,618 9,778
30 9,784 9,896 9,336 9,778
40 9,892 9,908 9,566 9,984
50 9,908 9,912 9,894 9,984
60 9,908 9,916 9,906 9,990
120 9,916 9,918 9,934 9,990
180 9,966 9,930 9,938 9,990
240 - 9,930 9,950 9,990
300 - 9,934 9,982 9,990
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Sekil 4.6. 50 ppm Cu ¢ozeltisindeki 5 g kilin farkli sicakliklardaki qe grafigi

Sekil 4.6’de goriildiigii gibi ilk dakikalardan itibaren yiiksek bir adsorpsiyon gozlendi ve
daha sonraki siirelerde adsorpsiyon yavas yavas ilerleyerek 300, dakikada maksimum
diizeye eristi. Sicaklik miktart artik¢a bakirin birim adsorpsiyon miktarinda artis gézlendi.
maksimum adsorpsiyon 50 °C’de 300, dakikada 20 °C’de gergeklesti. Sicaklik artik¢a
gerceklesen maksimum adsorpsiyon degerleri sirasiyla ; 20 °C’de 9,966 mg/g (% 99,66)
30 °C’de 9,934 mg/g (% 99,34) 40 °C’de 9,982mg/g (% 99,82) 50 °C’de 9,990 mg/g
(% 99,90) oldugu bulunmustur.

4.2.9. 50 ppm’ lik Cu cozeltisine 5 g kil ilavesiyle elde edilecek cozeltide farkh
pH’larda adsorplanan Cu’nun belirlenmesi

Cizelge 4.28. 50 ppm’ lik Cu ¢ozeltisine 5 g kil ilavesiyle pH = 3’ de adsorplanan Cu

miktarlari

Siire Ce Cads Adsorpsiyon ge
( dakika) (mg/L) (mg/L) (%) (mg/ g)
2 3,85 46,15 92,30 9,230
5 3,52 46,48 92,96 9,296
10 3,40 46,60 93,20 9,320
15 3,39 46,61 93,22 9,322
20 3,33 46,67 93,34 9,334
30 3,20 46,80 93,60 9,360
40 3,02 46,98 93,96 9,396
50 2,73 47,27 94,54 9,454
60 2,44 47,56 95,12 9,512
120 2,35 47,65 95,30 9,530
180 2,33 47,67 95,34 9,534
240 2,19 47,81 95,62 9,562
300 1,74 48,29 96,58 9,658
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Cizelge 4.29. 50 ppm’lik Cu ¢ozeltisine 5 g kil ilavesiyle pH = 4 de adsorplanan Cu
miktarlari.
Siire Ce Cads Adsorpsiyon ge
( dakika) (mg/L) (mg/L) (%) (mg/ g)
2 5,83 44,17 88,34 8,834
5 5,43 44,57 89,14 8,914
10 4,80 45,20 90,40 9,040
15 3,42 46,58 93,16 9,316
20 2,69 47,31 94,62 9,462
30 2,58 47,42 94,84 9,484
40 2,52 47,48 94,96 9,496
50 2,42 47,58 95,16 9,516
60 2,36 47,64 95,28 9,528
120 2,25 47,75 95,50 9,550
180 2,07 47,93 95,86 9,586
240 1,91 48,09 96,18 9,618
300 1,15 48,85 97,70 9,770

Cizelge 4. 30. 50 ppm’lik Cu ¢ozeltisine

adsorpsiyonun Cu miktarlari karsgilastirmasi

5 g kil ilavesiyle farkli pH’larda elde edilen

Siire pH=3 Qe pH=4 ge pH=5 Qe
(dakika) (mg/g) (mg/g) (mg/g)
2 9,230 8,834 8,432
5 9,296 8,914 8,808
10 9,320 9,040 9,458
15 9,322 9,316 9,542
20 9,334 9,462 9,750
30 9,360 9,484 9,784
40 9,396 9,496 9,892
50 9,454 9,516 9,908
60 9,512 9,528 9,908
120 9,530 9,550 9,916
180 9,534 9,586 9,966
240 9,562 9,618 -
300 9,658 9,770 -
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Sekil 4.7. 50 ppm Cu ¢ozeltisindeki 5 g kilin farkli pH’ lardaki ge grafigi

Sekil 4.7°de goriildiigii gibi ilk dakikalardan itibaren yiiksek bir adsorpsiyon gozlendi ve
daha sonraki siirelerde adsorpsiyon yavas yavas ilerleyerek 300. dakikada maksimum
diizeye eristi. pH miktar1 artik¢a bakir adsorpsiyon miktarinda artis gézlendi. maksimum
adsorpsiyon 180. dakikada pH= 5’de ve 300. dakikada ise pH = 3 ve pH = 4 gerg¢eklesti.
pH degerleri artikga gergeklesen maksimum adsorpsiyon degerleri sirasiyla ; pH = 3’de
9,658 mg/g (% 96,58) pH = 4°de 9,770 mg/g (% 97,70) pH = 5’de 9,966 mg/g (% 99,66)
oldugu bulunmustur.

Cu agisindan sonuglarimiz; Sen ve ark,(2002), Zorpas ve ark,(1999),
Hasdemir(1997), Denizli ve ark,(1999), Garcia ve ark,(1988), Vazguer ve ark,(2001), Lin
ve Chen(1998), Santos ve Oliveria(2001), Li ve ark,(2006), Yadava ve ark,(1991), Khan
ve ark.(1995), Singh(1998), Chantawong ve ark.(2001), Kadirvelu ve ark.(2001), Rengaraj
ve ark.(2002), arastiricilarin ¢aligmalart ile uygunluk gostermektedir.

4.3. Nikel Adsorpsiyonu
Yapilan nikel adsorpsiyon ¢alismalar1 sonucunda 50 ppm Ni ¢ozeltisinin 5 g kil ile
en uygun oranlarda adsorbe edildigi belirlenmistir, Bundan sonra, nikel i¢in de bunlar en

uygun oran olarak kabul edilmis ve 20 °C, 30 °C, 40 °C ve 50 °C' lerde adsorpsiyon
denemeleri yapilmis ve bu sonuglar asagida verilmistir.
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4.3.1. Farkh konsantrasyonlardaki Ni ¢ozeltisine 5 g kil ilavesiyle elde edilecek

cozeltiden adsorplanan Ni’in belirlenmesi (20 °C)

50 ppm’lik Ni ¢ozeltisinin icerisine 5 g kil atilarak drnegimiz 20 °C’ de hazirland: ve

numunelerimiz asagidaki Cizelge 4.31°de verilen dakikalara gére alindi,

Cizelge 4.31. 50 ppm’lik Ni ¢ozeltisine 5 g kil ilavesiyle adsorplanan Ni miktar

(Sicaklik: 20 °C, pH: 5,40).

Siire Ce Cads Adsorpsiyon Qe
( dakika) (mg/L) (mg/L) (%) (mg/ g)
2 8,10 41,90 83,80 8,380
5 5,84 44,16 88,32 8,832
10 4,66 45,34 90,68 9,068
15 4,00 46,00 92,00 9,200
20 3,89 46,11 92,22 9,222
30 3,38 46,62 93,24 9,324
40 3,23 46,77 93,54 9,354
50 3,02 46,98 93,96 9,396
60 2,82 47,18 94,36 9,436
120 2,76 47,24 94,48 9,448
180 2,71 47,29 94,58 9,458
240 2,15 47,85 95,70 9,570
300 1,59 48,41 96,82 9,682

Ce: Cozeltide adsorplanmadan kalan nikel iyonunun konsantrasyonu (mg/L).
Cads: Adsorplanan nikel iyonunun konsantrasyonu (mg/L).

ge: Kilin birim grami bagina adsorplanan nikel mg miktar1 (mg/g) gostermektedir.

100 ppm’lik Ni ¢ozeltisinin igerisine 5 g kil atild1 ve 20 °C' de hazirlandi numunelerimiz

asagidaki cizelge 4.32'de verilen dakikalara goére alindi.

Cizelge 4.32. 100 ppm’lik Ni ¢ozeltisine 5 g kil ilavesiyle adsorplanan Ni miktari

Siire Ce Cads Adsorpsiyon ge
( dakika) (mg/L) (mg/L) (%) (mg/ g)
2 20,62 79,38 79,38 15,876
5 17,49 82,51 82,51 16,502
10 14,97 85,03 85,03 17,006
15 11,79 88,21 88,21 17,642
20 10,82 89,18 89,18 17,836
30 10,10 89,90 89,90 17,980
40 9,64 90,36 90,36 18,072
50 9,54 90,46 90,46 18,092
60 9,38 90,62 90,62 18,124
120 8,82 91,18 91,18 18,236
180 8,30 91,70 91,70 18,340
240 7,13 92,87 92,87 18,574
300 1,38 98,62 98,62 19,724
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150 ppm’lik Ni' lik ¢ozeltisinin igerisine 5 g kil atild1 ve drnegimiz 20 °C’de hazirlandi

numunelerimiz asagidaki c¢izelge 4.33' de verilenler dakikalara gore alindi.

Cizelge 4.33. 150 ppm’lik Ni ¢ozeltisine 5 g kil ilavesiyle adsorplanan Ni miktar1 (20 °C)

Siire Ce Cads Adsorpsiyon e
( dakika) (mg/L) (mg/L) (%) (mg/ g)
2 10,07 139,93 93,28 27,986
5 9,41 140,59 93,72 28,118
10 9,16 140,84 93,89 28,168
15 8,67 141,33 94,22 28,266
20 8,54 141,46 94,30 28,292
30 8,41 141,59 94,39 28,318
40 8,32 141,68 94,45 28,336
50 8,19 141,81 94,54 28,362
60 8,17 141,83 94,55 28,366
120 8,14 141,86 94,57 28,372
180 8,07 141,93 94,62 28,386
240 8,04 141,96 94,64 28,392
300 7,96 142,04 94,69 28,408

200 ppm’lik Ni ¢dzeltinin igerisine 5 g kil atildi 6rnegimiz 20 °C’de hazirland1 asagidaki

Cizelge 4.34' de verilen dakikalara gore alindi.

Cizelge 4.34. 200 ppm’lik Ni ¢ozeltisindeki 5 g kil ilavesiyle adsorplanan Ni miktari

Siire Ce Cads Adsorpsiyon Qe
( dakika) (mg/L) (mg/L) (%) (ma/ g)
2 10,73 189,27 94,59 37,854
5 10,64 189,36 94,68 37,872
10 9,98 190,02 95,01 38,004
15 9,94 190,06 95,03 38,012
20 9,85 190,15 95,07 38,030
30 9,82 190,18 95,09 38,036
40 9,78 190,22 95,11 38,044
50 9,78 190,22 95,11 38,044
60 9,70 190,30 95,15 38,060
120 9,68 190,32 95,16 38,064
180 9,64 190,36 95,18 38,072
240 9,51 190,49 95,24 38,098
300 9,39 190,61 95,30 38,122
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Cizelge 4.35. Ni c¢ozeltisindeki 5 g kilin farkli konsantrasyonlardaki ge’lerinin
karsilastirmast
Siire 50ppm5gqge | 100ppm5gqge | 150 ppm5gqge | 200 ppm5g Qe
(dakika) (mg/ g) (mg/ ) (mg/ g) (mg/ g)
2 8,380 15,876 27,986 37,854
5 8,832 16,502 28,118 37,872
10 9,068 17,006 28,168 38,004
15 9,200 17,642 28,266 38,012
20 9,222 17,836 28,292 38,030
30 9,324 17,980 28,318 38,036
40 9,354 18,072 28,336 38,044
50 9,396 18,092 28,362 38,044
60 9,436 18,124 28,366 38,060
120 9,448 18,236 28,372 38,064
180 9,458 18,340 28,386 38,072
240 9,570 18,574 28,392 38,098
300 9,682 19,724 28,408 38,122
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Sekil 4.8. 50 ppm’lik Ni ¢ozeltisine 5 g kil atilarak farkli konsantrasyonlardaki qe grafigi

Sekil 4.8’de goriildiigi gibi ilk dakikalardan itibaren yiiksek bir adsorpsiyon gozlendi ve
daha sonraki siirelerde adsorpsiyon yavas yavas ilerleyerek 300. dakikada maksimum
diizeye eristi. Konsantrasyon artikca nikelin birim adsorpsiyon miktarinda artislar
gozlendi. Maksimum adsorpsiyon 200 ppm’ de 300. dakikada gergeklesti. Konsantrasyon
artikca gergeklesen maksimum adsorpsiyon degerleri sirasiyla ; 50 ppm’de 9,682 mg/g
(% 96,82) 100 ppm’ de 19,724 mg/g (% 98,62) 150 ppm’ de 28,408 mg/g (% 94,69)
200 ppm’ de 38,122 mg/g (% 95,30) oldugu bulunmustur.
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4.3.2. 50 ppm’lik Ni ¢ozeltisine 5 g kil ilavesiyle elde edilecek ¢ozeltiden adsorplanan
Ni’in belirlenmesi (30 °C)

50 ppm’lik Ni’ lik ¢dzeltisinin icerisine 5 g kil atilarak 6rnegimiz 30 °C’de hazirland: ve
numunelerimiz asagidaki Cizelge 4.36°de verilen dakikalara gére alindi.

Cizelge 4.36. 50 ppm’lik Ni ¢6zeltine 5 g kil ilavesiyle adsorplanan Ni miktarinin ge’
lerinin karsilastirmas: (Sicaklik: 30 °C, pH: 5,40)

Siire Ce Cads Adsorpsiyon ge
( dakika) (mg/L) (mg/L) (%) (mg/ g)
2 9,47 40,53 81,06 8,106
5 8,83 41,17 82,34 8,234
10 8,17 41,83 83,66 8,366
15 8,09 41,91 83,82 8,382
20 7,60 42,40 84,80 8,480
30 7,29 42,71 85,42 8,542
40 7,08 42,92 85,84 8,584
50 6,74 43,26 86,52 8,652
60 6,55 43,45 86,90 8,690
120 6,30 43,70 87,40 8,740
180 5,75 44,25 88,50 8,850
240 5,48 44,52 89,04 8,904
300 5,48 44,52 89,04 8,904

4.3.3. 50 ppm’lik Ni ¢ozeltisine 5 g kil ilavesiyle elde edilecek ¢ozeltiden adsorplanan
Ni’in belirlenmesi (40 °C)

50 ppm’lik Ni ¢dzeltisinin igerisine 5 g kil atildi 6rnegimiz 40 °C’de hazirland1 ve
asagidaki Cizelge 4.37°de verilen dakikalara gore alindi.

Cizelge 4.37. 50 ppm’lik Ni ¢ozeltine 5 g kil ilavesiyle adsorplanan Ni miktar1 (Sicaklik:
40 °C, pH: 5,42)

Siire Ce Cads Adsorpsiyon Qe
( dakika) (mg/L) (mg/L) (%) (mg/ g)
2 8,26 41,74 83,48 8,348
5 7,15 42,85 85,70 8,570
10 6,94 43,06 86,12 8,612
15 6,08 43,92 87,84 8,784
20 5,85 44,15 88,30 8,830
30 5,73 44,27 88,54 8,854
40 5,65 44,35 88,70 8,870
50 5,17 44,83 89,66 8,966
60 5,17 44,83 89,66 8,966
120 4,89 45,11 90,22 9,022
180 4,04 45,96 91,92 9,192
240 3,90 46,10 92,20 9,220
300 3,59 46,41 92,82 9,282
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4.3.4. 50 ppm’lik Ni ¢ozeltisine 5 g kil ilavesiyle elde edilecek ¢ozeltiden adsorplanan
Ni’in belirlenmesi (50 °C)

50 ppm’lik Ni c¢ozeltisinin icerisine 5 g kil atildt ve 50 °C de hazirlandi
numunelerimiz asagidaki Cizelge 4.38°de verilen dakikalara gére alindi.

Cizelge 4.38. 50 ppm’lik Ni ¢ozeltine 5 g kil ilavesiyle adsorplanan Ni miktar1 (Sicaklik:
50 °C, pH: 5,41)

Siire Ce Cads Adsorpsiyon ge
( dakika) (mg/L) (mg/L) (%) (mg/ g)
2 4,87 45,13 90,26 9,026
5 3,48 46,52 93,04 9,304
10 2,97 47,03 94,06 9,406
15 2,71 47,29 94,58 9,458
20 2,46 47,54 95,08 9,508
30 2,15 47,85 95,70 9,570
40 1,84 48,16 96,32 9,632
50 1,64 48,36 96,72 9,672
60 1,38 48,62 97,24 9,724
120 1,28 48,72 97,44 9,744
180 0,82 49,18 98,36 9,836
240 0,76 49,24 98,48 9,848
300 0,15 49,85 99,70 9,970

4.3.5. 50 ppm’lik Ni cozeltisine 5 g kil ilavesiyle farkh sicakliklardan elde edilecek
cozeltiden adsorplanan Ni’in belirlenmesi (20°C, 30°C, 40°C ve 50 °C)

50 ppm’lik Ni ¢ozeltisinin igerisine 5 g kil atild1 6rnegimiz 20 °C, 30 °C, 40 °C ve 50
°C' lerde hazirlandi ve numunelerimiz asagidaki Cizelge 4.39°da verilen dakikalara gore
alindi.

Cizelge 4.39. 50 ppm’lik Ni ¢6zeltine 5 g kil ilavesiyle farkli sicakliklarda adsorplanan Ni
miktarlar1 ge’ lerinin karsilastirmasi

Siire 20°C'deNige | 30°C'deNige | 40°C'deNige | 50°C'de Nige
(dakika) (mg/ g) (mg/ g) (mg/ g) (mg/ g)
2 8,380 8,106 8,348 9,026
5 8,832 8,234 8,570 9,304
10 9,068 8,366 8,612 9,406
15 9,200 8,382 8,784 9,458
20 9,222 8,480 8,830 9,508
30 9,324 8,542 8,854 9,570
40 9,354 8,584 8,870 9,632
50 9,396 8,652 8,966 9,672
60 9,436 8,690 8,966 9,724
120 9,448 8,740 9,022 9,744
180 9,458 8,850 9,192 9,836
240 9,570 8,904 9,220 9,848
300 9,682 8,904 9,282 9,970
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Sekil 4.9. 50 ppm’lik Ni ¢ozeltisindeki 5 g kilin farkli sicakliklardaki qe grafigi

Sekil 4.9’da goriildiigii gibi ilk dakikalardan itibaren yiiksek bir adsorpsiyon gozlendi ve
daha sonraki siirelerde adsorpsiyon yavas yavas ilerleyerek 300. dakikada maksimum
diizeye eristi. Sicaklik artik¢a nikelin birim adsorpsiyon miktarinda artiglar gozlendi.
Maksimum adsorpsiyon 50 °C’de 300. dakikada gerceklesti. Sicaklik artikca gerceklesen
maksimum adsorpsiyon degerleri sirastyla ; 20 °C’de 9,682 mg/g (% 96,82) 30 °C’de 8,904
mg/g (% 89,042) 40 °C’de 9,282 mg/g (% 92,82) 50 °C’de 9,970 mg/g (% 99,70) oldugu
bulunmustur.

4.3.6. 50 ppm’lik Ni c¢ozeltisine 5 g kil ilavesiyle farkh pH’ lardan elde edilecek
cozeltiden adsorplanan Ni’in belirlenmesi (20 °C)

Cizelge 4. 40. 50 ppm’lik Ni ¢ozeltisine 5 g kil ilavesiyle pH = 3 adsorplanan Ni miktarlari

Siire Ce Cads Adsorpsiyon Qe
( dakika) (mg/L) (mg/L) (%) (mg/ g)
2 8,99 41,01 82,02 8,202
5 8,48 41,52 83,04 8,304
10 8,34 41,66 83,32 8,332
15 8,18 41,82 83,64 8,364
20 8,08 41,92 83,84 8,384
30 8,03 41,97 83,94 8,394
40 7,94 42,06 84,12 8,412
50 7,92 42,08 84,16 8,416
60 7,82 42,18 84,36 8,436
120 7,81 42,19 84,38 8,438
180 7,78 42,22 84,44 8,444
240 7,78 42,22 84,44 8,444
300 7,21 42,79 85,58 8,558
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Cizelge 4.41. 50 ppm’lik Ni ¢6zeltisine 5 g kil ilavesiyle pH = 4 adsorplanan Ni miktarlar

Siire Ce Cads Adsorpsiyon Oe
( dakika) (mg/L) (mg/L) (%) (mg/ g)
2 8,07 41,93 83,86 8,386
5 6,33 43,67 87,34 8,734
10 5,84 44,16 88,32 8,832
15 5,74 44,26 88,52 8,852
20 5,68 44,34 88,68 8,868
30 5,65 44,37 88,74 8,874
40 5,56 44,46 88,92 8,892
50 5,49 44,51 89,02 8,902
60 5,47 44,53 89,06 8,906
120 5,42 44,58 89,16 8,916
180 5,38 44,62 89,24 8,924
240 5,09 4491 89,82 8,982
300 4,69 45,31 90,62 9,062

Cizelge 4.42. 50 ppm’lik Ni ¢ozeltisine 5 g kil ilavesiyle farkli pH adsorplanan Ni

miktarlarinin qe degerlerinin karsilagtirilmasi

Siire Ni, pH =3 ge (mg/ g) Ni, pH =4 ge (mg/ g) Ni, pH =5 ge (mg/ 9)
( dakika)
2 8,202 8,386 8,380
5 8,304 8,734 8,832
10 8,332 8,832 9,068
15 8,364 8,852 9,200
20 8,384 8,868 9,222
30 8,394 8,874 9,324
40 8,412 8,892 9,354
50 8,416 8,902 9,396
60 8,436 8,906 9,436
120 8,438 8,916 9,448
180 8,444 8,924 9,458
240 8,444 8,982 9,570
300 8,558 9,062 9,682
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Sekil 4.10. 50 ppm’lik Ni ¢ozeltisindeki 5 g kilin farkli pH lardaki qe grafigi

Sekil 4.10°da goriildiigh gibi ilk dakikalardan itibaren yiiksek bir adsorpsiyon gozlendi ve
daha sonraki siirelerde adsorpsiyon yavas yavas ilerleyerek 300. dakikada maksimum
diizeye eristi. pH artikca nikelin birim adsorpsiyon miktarinda artislar gozlendi.
Maksimum adsorpsiyon pH = 5’de 300, dakikada gergeklesti. pH artikca gergeklesen
maksimum adsorpsiyon degerleri sirasiyla ; pH = 3’de 8,558 mg/g (% 85,58) pH= 4’de
9,062 mg/g (% 90,62) pH = 5’de 9,682 mg/g (% 96,82) oldugu bulunmustur.

Sen ve ark,(2002), Hasdemir(1997), Denizli ve ark,(1999), Vazguer ve ark,(2001),
Santos ve Oliveria(2001),Yadava ve ark,(1991), Khan ve ark,(1995), Singh(1998),
Chantawong ve ark,(2001), Kadirvelu ve ark,(2001), Rengaraj ve ark(2002), arastiricilarin
caligmalari ile uygunluk gostermektedir.

4.4. Bakir ve Nikelin birbirleri ile karistirilmasi sonucu elde edilen karisim
¢ozeltisinin adsorpsiyonu

Oregimiz 50 ppm Ni ve 50 ppm Cu ¢dzeltisinin birbirleri karistirilmasi sonucu elde
edildi ve bu karigima 5 g kil atildi. Dakikalara gére numuneler alindi. Numunelerinde ayri
ayr1 nikel ve bakir miktarlar1 belirlendi.

4.4.1. Karisim c¢ozeltisinden adsorplanan Ni miktarinin belirlenmesi
50 ppm’lik Ni ¢ozeltisi ve 50 ppm’lik Cu ¢ozeltilerinin birbirleri ile karistirilarak

karisima 5 g kil ilavesiyle farkli sicakliklarda elde edilen adsorpsiyonun Ni miktarlar
karsilagtiriimalart yapildi.
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4.4.1.1. 50 ppm'lik Ni Cozeltisi ile 50 ppm’lik Cu ¢ozelti karistmina 5 g kil ilavesiyle
elde edilecek ¢ozeltiden adsorplanan Ni’in belirlenmesi (30 °C)

Cizelge 4.43. 50 ppm’lik Ni ¢ozeltisi ve 50 ppm'lik bakir ¢ozeltisi karisimma 5 g kil
ilavesiyle 30 °C’ de adsorplanan Ni miktarlari

Siire Ce Cads Adsorpsiyon Oe
( dakika) (mg/L) (mg/L) (%) (mg/ g)
2 6,38 43,62 87,24 8,724
5 5,78 44,22 88,44 8,844
10 5,562 44,48 88,96 8,896
15 5,45 44,55 89,10 8,910
20 5,27 44,73 89,46 8,946
30 5,24 44,76 89,52 8,952
40 5,16 44,84 89,68 8,968
50 5,11 44,89 89,78 8,978
60 5,00 45,00 90,00 9,000
120 4,80 45,20 90,40 9,040
180 4,49 45,51 91,02 9,102
240 4,38 45,62 91,24 9,124
300 3,86 46,14 92,28 9,228

4.4.1.2. 50 ppm'lik Ni Cozeltisi ile 50 ppm’lik Cu ¢ozeltisi karisimina 5 g kil ilavesiyle
elde edilecek ¢ozeltiden adsorplanan Ni’in belirlenmesi (40 °C)

Cizelge 4.44. 50 ppm’lik Ni ¢ozeltisi ve 50 ppm'lik bakir ¢ozeltisi karisimmna 5 g Kil
ilavesiyle 40 °C” de adsorplanan Ni miktarlari

Siire Ce Cads Adsorpsiyon Qe
( dakika) (mg/L) (mg/L) (%) (mg/ g)
2 6,37 43,63 87,26 8,726
5 5,89 44,11 88,22 8,822
10 5,78 44,22 88,44 8,844
15 5,74 44,26 88,52 8,852
20 5,64 44,36 88,72 8,872
30 5,60 44,40 88,80 8,880
40 5,53 44,47 88,94 8,894
50 5,45 44,55 89,10 8,910
60 5,16 44,84 89,68 8,968
120 4,89 45,11 90,22 9,022
180 4,52 45,48 90,96 9,096
240 3,82 46,18 92,36 9,236
300 3,14 46,86 93,72 9,372
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4.4.1.3. 50 ppm‘lik Ni ¢ozeltisi ile 50 ppm'lik Cu ¢ozeltisi karisimina 5 g Kil ilavesiyle
elde edilecek ¢ozeltiden adsorplanan Ni’in belirlenmesi (50 °C)

Cizelge 4.45. 50 ppm’lik Ni ¢ozeltisi ve 50 ppm'lik Cu ¢ozeltisi karisimma 5 g kil

ilavesiyle 50 °C’ de adsorplanan Ni miktarlari

Siire Ce Cads Adsorpsiyon Oe
( dakika) (mg/L) (mg/L) (%) (mg/ g)
2 6,79 43,21 86,42 8,642
5 6,39 43,61 87,22 8,722
10 6,22 43,78 87,56 8,756
15 6,12 43,88 87,76 8,776
20 6,06 43,94 87,88 8,788
30 5,99 44,01 88,02 8,802
40 5,92 44,08 88,16 8,816
50 5,88 44,12 88,24 8,824
60 5,67 44,33 88,66 8,866
120 5,17 44,83 89,66 8,966
180 3,76 46,24 92,48 9,248
240 3,31 46,69 93,38 9,338
300 2,54 47,46 94,92 9,492

Cizelge 4.46. 50 ppm’lik Ni ¢ozeltisi ve 50 ppm’lik Cu ¢ozeltisi karisimina 5 g Kil
ilavesiyle farkl sicakliklarda elde edilen adsorpsiyonun Ni miktarlarinin karsilastiriimasi

Siire 30°C de Nige(mg/ g) | 40°C de Ni ge(mg/ g) 50°C de Ni ge(mg/ g)
( dakika)
2 8,724 8,726 8,642
5 8,844 8,822 8,722
10 8,896 8,844 8,756
15 8,910 8,852 8,776
20 8,946 8,872 8,788
30 8,952 8,880 8,802
40 8,968 8,894 8,816
50 8,978 8,910 8,824
60 9,000 8,968 8,866
120 9,040 9,022 8,966
180 9,102 9,096 9,248
240 9,124 9,236 9,338
300 9,228 9,372 9,492
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Sekil 4.11. 50 ppm’lik Ni ve Cu karisimindan Ni’in 5 g kildeki farkli sicakliklardaki qe
grafigi

Sekil 4.11°de goriildiigii gibi ilk dakikalardan itibaren yliksek bir adsorpsiyon gozlendi ve
daha sonraki siirelerde adsorpsiyon yavas yavas ilerleyerek 300. dakikada maksimum
diizeye eristi.Sicaklik artik¢a bakir ve nikel karigimindaki nikelin birim adsorpsiyon
miktarinda artislar gdzlendi. Maksimum adsorpsiyon 50 °C’de 300.dakikada gerceklesti.
Sicaklik artikga gergeklesen maksimum adsorpsiyon degerleri sirasiyla ; 30 °C’de 9,228
mg/g (% 92,58) 40 °C’de 9,372 mg/g (% 93,72) 50 °C’de 9,492 mg/g (% 94,92) oldugu
bulunmustur.
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4.4.1.4. 50 ppm’® lik Ni ¢ozeltisi ile 50 ppm’ lik Cu ¢ozeltisi karistmina 5 g Kil ilavesiyle
elde edilecek c¢ozeltiden pH = 3’ de adsorplanan Ni’in belirlenmesi

Cizelge 4.47. 50 ppm’lik Ni ¢ozeltisi ve 50 ppm'lik bakir ¢ozeltisi karisimma 5 g kil
ilavesiyle pH = 3’de adsorplanan Ni miktarlari

Siire Ce Cads Adsorpsiyon Oe
( dakika) (mg/L) (mg/L) (%) (mg/ g)

2 5,86 44,14 88,28 8,828
5 5,55 44,45 88,60 8,890
10 5,42 44,58 89,16 8,916
15 5,38 44,62 89,24 8,924
20 5,26 44,74 89,48 8,948
30 5,09 4491 89,82 8,982
40 5,02 44,98 89,96 8,996
50 4,97 45,03 90,06 9,006
60 4,66 45,34 90,68 9,068
120 4,37 45,63 91,26 9,126
180 4,19 45,81 91,62 9,162

240 4,14 45,86 91,72 9,172

300 4,09 4591 91,82 9,182

4.4.1.5. 50 ppm’ lik Ni ¢ozeltisi ile 50 ppm' lik Cu ¢ozeltisi karisimina 5 g kil ilavesiyle
elde edilecek ¢ozeltiden pH = 4’ de adsorplanan Ni’in belirlenmesi

Cizelge 4.48. 50 ppm’lik Ni ¢ozeltisi ve 50 ppm'lik Cu ¢ozeltisi karisimmna 5 g Kil
ilavesiyle pH = 4’ de adsorplanan Ni miktarlari

Siire Ce Cads Adsorpsiyon Qe
( dakika) (mg/L) (mg/L) (%) (mg/ g)
2 5,86 44,14 88,28 8,828
5 5,53 44,47 88,94 8,894
10 4,68 45,32 90,64 9,064
15 4,52 45,48 90,96 9,096
20 4,46 45,54 91,08 9,108
30 4,39 45,61 91,22 9,122
40 4,27 45,73 91,46 9,146
50 4,23 45,77 91,54 9,154
60 4,08 45,92 91,84 9,184
120 3,93 46,07 92,14 9,214
180 3,84 46,16 92,32 9,232
240 3,79 46,21 92,42 9,242
300 3,72 46,28 92,56 9,256
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Cizelge 4.49. 50 ppm’lik Ni ¢ozeltisi ve 50 ppm'lik Cu ¢ozeltisi karisimina 5 g Kil
ilavesiyle farkli pH da adsorplanan Ni miktarlari

Siire Ni, pH =3 ge(mg/g) | Ni,pH=4qe(mg/g) | Ni, pH =5 qe (mg/g)
( dakika)
2 8,828 8,828 8,724
5 8,89 8,894 8,844
10 8,916 9,064 8,896
15 8,924 9,096 8,910
20 8,948 9,108 8,946
30 8,982 9,122 8,952
40 8,996 9,146 8,968
50 9,006 9,154 8,978
60 9,068 9,184 9,000
120 9,126 9,214 9,040
180 9,162 9,232 9,102
240 9,172 9,242 9,124
300 9,182 9,256 9,228
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Sekil 4.12. 50 ppm’lik Ni ve Cu karisimindan Ni’in 5 g kilde farkli pH lardaki qe grafigi

Sekil 4.12°de goriildiigi gibi ilk dakikalardan itibaren yiiksek bir adsorpsiyon gozlendi ve
daha sonraki siirelerde adsorpsiyon yavas yavas ilerleyerek 300. dakikada maksimum
diizeye eristi. pH artik¢a bakir ve nikel karisimindaki nikelin birim adsorpsiyon miktarinda
artiglar gozlendi. maksimum adsorpsiyon pH=5’de 300. dakikada gerceklesti. pH artikca
gerceklesen maksimum adsorpsiyon degerleri sirasiyla ; pH =3’de 19,716 mg/g (% 98,58)
pH = 4’de 9,966 mg/g (% 99,66) pH = 5’de 6,649 mg/g (% 99,74) oldugu bulunmustur.
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4.4.2. Karisimin ¢ozeltisinden adsorplanan bakir miktarinin belirlenmesi

4.4.2.1. 50 ppm’lik Ni Cozeltisi ile 50 ppm’lik Cu ¢ozeltisi karisimina 5 g kil ilavesiyle
elde edilecek ¢ozeltiden adsorplanan Cu’nun belirlenmesi (30 °C'de )

Cizelge 4.50. 50 ppm’lik Cu c¢ozeltisi ve 50 ppm'lik Cu ¢ozeltisi karisimina 5 g kil
ilavesiyle 30 °C' de adsorplanan Cu miktarlari

Siire Ce Cads Adsorpsiyon Qe
( dakika) (mg/L) (mg/L) (%) (mg/ g)
2 1,57 48,43 96,86 9,686
5 1,21 48,79 97,58 9,758
10 0,96 49,04 98,08 9,808
15 0,86 49,14 98,28 9,828
20 0,71 49,29 98,58 9,858
30 0,58 49,42 98,84 9,884
40 0,46 49,54 99,08 9,908
50 0,39 49,61 99,22 9,922
60 0,36 49,64 99,28 9,928
120 0,31 49,69 99,38 9,938
180 0,19 49,81 99,62 9,962
240 0,13 49,87 99,74 9,974
300 0,06 49,94 99,88 9,988

4.4.2.2. 50 ppm’lik Ni Cozeltisi ile 50 ppm’lik Cu cozeltisi karisimina 5 g kil ilavesiyle
elde edilecek ¢ozeltiden adsorplanan Cu’nun belirlenmesi (40 °C)

Cizelge 4.51. 50 ppm’lik Ni ¢ozeltisi ve 50 ppm'lik Cu ¢ozeltisi karisimmna 5 g kil
ilavesiyle 40 °C de adsorplanan Cu miktarlari

Siire Ce Cads Adsorpsiyon Qe
( dakika) (mg/L) (mg/L) (%) (mg/ g)
2 1,09 48,91 97,82 9,782
5 1,00 49,00 98,00 9,800
10 0,91 49,09 98,18 9,818
15 0,88 49,12 98,24 9,824
20 0,79 49,21 98,42 9,842
30 0,65 49,35 98,70 9,870
40 0,53 49,47 98,94 9,894
50 0,39 49,61 99,22 9,922
60 0,34 49,66 99,32 9,932
120 0,22 49,78 99,56 9,956
180 0,20 49,80 99,60 9,960
240 0,15 49,85 99,70 9,970
300 0,10 49,90 99,80 9,980
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4.4.2.3. 50 ppm’lik Ni Cozeltisi ile 50 ppm’lik Cu ¢ozeltisi karisimina 5 g Kil ilavesiyle
elde edilecek ¢ozeltiden adsorplanan Cu’nun belirlenmesi (50 °C )

Cizelge 4.52. 50 ppm’lik Ni ¢ozeltisi ve 50 ppm'lik Cu ¢ozelti karisimia 5 g kil ilavesiyle
50 °C de adsorplanan Cu miktarlari

Siire Ce Cads Adsorpsiyon Qe
( dakika) (mg/L) (mg/L) (%) (mg/ g)
2 1,99 48,01 96,02 9,602
5 0,98 49,02 98,04 9,804
10 0,77 49,23 98,46 9,846
15 0,76 49,24 98,48 9,848
20 0,72 49,28 98,56 9,856
30 0,70 49,30 98,60 9,860
40 0,53 49,47 98,94 9,894
50 0,45 49,55 99,10 9,910
60 0,39 49,61 99,22 9,922
120 0,22 49,78 99,56 9,956
180 0,15 49,85 99,70 9,970
240 0,08 49,92 99,84 9,984
300 0,03 49,97 99,94 9,994

Cizelge 4.53. 50 ppm’lik Ni ¢ozeltisi ve 50 ppm'lik Cu ¢ozeltisi karisimma 5 g kil

ilavesiyle farkli sicakliklarda adsorplanan Cu miktarlari

Siire 30°C deCu ge(mg/ g) | 40°C deCu ge(mg/g) | 50°C de Cu ge(mg/g)
( dakika)
2 9,686 9,782 9,602
5 9,758 9,800 9,804
10 9,808 9,818 9,846
15 9,828 9,824 9,848
20 9,858 9,842 9,856
30 9,884 9,870 9,860
40 9,908 9,894 9,894
50 9,922 9,922 9,910
60 9,928 9,932 9,922
120 9,938 9,956 9,956
180 9,962 9,960 9,970
240 9,974 9,970 9,984
300 9,988 9,980 9,994
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Sekil 4.13. 50 ppm’lik Ni ve Cu ¢ozeltisindeki 5 g kilin farkli sicakliklardaki Cu ge grafigi

Sekil 4.13’de goriildiigii gibi ilk dakikalardan itibaren yiiksek bir adsorpsiyon gozlendi ve
daha sonraki siirelerde adsorpsiyon yavas yavas ilerleyerek 300. dakikada maksimum
diizeye eristi. Nikel ve bakir karisiminda bakir iyonunun sicaklik artik¢a adsorpsiyonun
artig1 gdzlendi. Maksimum adsorpsiyon 50°C’de 300. dakikada gergeklesti, sicakligin
artmast ile elde edilen maksimum adsorpsiyon degerleri sirasiyla ; 30 °C’de 9,988 mg/g
(% 99,88) 40°C’de 9,980 mg/g (% 99,80) 50°C’de 9,994 mg/g (% 99,94) oldugu
bulunmustur.

4.4.2.4. 50 ppm’lik Ni Cozeltisi ile 50 ppm’lik Cu ¢ozeltisi karisimina 5 g kil ilavesiyle
farkh pH’lardan elde edilecek cozeltiden adsorplanan Cu’nun belirlenmesi

Cizelge 4.54. 50 ppm’lik Ni ¢ozeltisi ve 50 ppm'lik Cu ¢ozeltisi karisimma 5 g kil
ilavesiyle pH= 3 de adsorplanan Cu miktarlari

Siire Ce Cads Adsorpsiyon Qe
( dakika) (mg/L) (mg/L) (%) (mg/ g)
2 1,57 48,43 96,86 9,686
5 1,28 48,72 97,44 9,744
10 1,22 48,78 97,56 9,756
15 1,21 48,79 97,58 9,758
20 1,12 48,88 97,76 9,776
30 0,90 49,10 98,20 9,820
40 0,88 49,12 98,24 9,824
50 0,81 49,19 98,38 9,838
60 0,74 49,26 98,52 9,852
120 0,64 49,36 98,72 9,872
180 0,46 49,54 99,08 9,908
240 0,44 49,56 99,12 9,912
300 0,36 49,64 99,28 9,928
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Cizelge 4.55. 50 ppm’lik Ni ¢ozeltisi ve 50 ppm’lik Cu ¢ozeltisi karisimma 5 g Kil

ilavesiyle pH = 4 de adsorplanan Cu miktarlari

Siire Ce Cads Adsorpsiyon ge
( dakika) (mg/L) (mg/L) (%) (mg/ g)
2 1,22 48,78 97,56 9,756
5 1,02 48,98 97,96 9,796
10 0,93 49,07 98,14 9,814
15 0,72 49,28 98,56 9,856
20 0,65 49,35 98,70 9,870
30 0,53 49,47 98,94 9,894
40 0,51 49,49 98,98 9,898
50 0,50 49,50 99,00 9,900
60 0,41 49,59 99,18 9,918
120 0,39 49,61 99,22 9,922
180 0,34 49,66 99,32 9,932
240 0,31 49,69 99,38 9,938
300 0,15 49,85 99,70 9,970

Cizelge 4.56. 50 ppm’lik Ni ¢ozeltisi ve 50 ppm’lik Cu ¢ozeltisi karisimina 5 g kil

ilavesiyle farkli pH’larda adsorplanan Cu miktarlari

Siire Cu, pH =3 ge(mg/g) | Cu, pH =4 ge(mg/g) | Cu, pH =5 ge(mg/ g)
( dakika)
2 9,686 9,756 9,686
5 9,744 9,796 9,758
10 9,756 9,814 9,808
15 9,758 9,856 9,828
20 9,776 9,870 9,858
30 9,820 9,894 9,884
40 9,824 9,898 9,908
50 9,838 9,900 9,922
60 9,852 9,918 9,928
120 9,872 9,922 9,938
180 9,908 9,932 9,962
240 9,912 9,938 9,974
300 9,928 9,970 9,988
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Sekil 4.14. 50 ppm’lik Ni ve Cu karisimina 5 g Kildeki Cu ¢6zeltisinin farkli pH’lardaki qe
grafigi

Sekil 4.14°de goriildiigii gibi ilk dakikalardan itibaren yliksek bir adsorpsiyon gozlendi ve
daha sonraki siirelerde adsorpsiyon yavas yavas ilerleyerek 300. dakikada maksimum
diizeye eristi. nikel ve bakir karisiminda bakir iyonunun adsorpsiyonunun pH artikca artigi
gozlendi. Maksimum adsorpsiyon pH = 5’de 300. dakikada gergeklesti. pH’nin artmasiyla
elde edilen maksimum adsorpsiyon degerleri sirasiyla ; pH = 3’de 9,928 mg/g (% 99,28)
pH =4’de 9,970 mg/g (% 99,70) pH = 5’de 9,988 mg/g (% 99,88) oldugu bulunmustur.

Ni +Cu vyaristirmali karisim ¢alismamizin  sonuglari; Sen ve ark.(2002),
Hasdemir(1997), Denizli ve ark.(1999), Santos ve Oliveria(2001), Yadava ve ark.(1991),
Khan ve ark,(1995),. Singh(1998), Chantawong ve ark,(2001), Kadirvelu ve ark,(2001),
Rengaraj ve ark(2002), Naseem ve wong(2000), arastiricilarin ¢aligmalari ile uygunluk
gostermektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada Kahramanmaras bolgesinden temin edilen montmorillonit grubundan
olan beyaz kil minerali {izerinde bakir ve nikel iyonlarinin adsorpsiyonu ayri ayri ve
yarismal1 olarak c¢alisilmistir. Adsorpsiyon iizerine pH, temas siiresi, konsantrasyon ve
sicaklik gibi deneysel parametrelerin etkileri aragtirilmistir. Bu adsorpsiyon ¢aligsmalarinda
asagidaki veriler elde edilmistir.

Farkli konsantrasyonlardaki bakir ¢ozeltisine farkli miktarlarda killerin ilavesi ile
elde edilen gozeltilerin 2. ve 180.dakikalardaki maksimum Cu adsorpsiyonu; 50 ppm’de
% 95,70 ile 10 g’lik kilden % 99,74 ile 7,5 g’ lik kilden, 100 ppm’ de % 93,42 ve % 99,71
ile 2,5 g’lik kilden, 150 ppm’ de % 89,81 ve % 99,56 ile 7,5 g’lik kilden ve 200 ppm’ de
ise % 89,23 ile 2,5 g’ lik kilden % 99,67 ile 10 g’lik kilin ilavesinden elde edildigi
gbzlenmistir.

Bakir iyonu adsorpsiyonu c¢alismalarinda 50 ppm’lik Cu ¢ozeltisine 5 g’lik kil
ilavesiyle daha uygun veriler elde edildigi i¢in diger metal iyonlar1 adsorpsiyon
calismalarinda bu yontem uygulanmistir.

Bakir ¢ozeltisinin farkli sicakliklardaki adsorpsiyonu incelendiginde en yiiksek
adsorplama degerinin 50 °C’de oldugu belirlenmistir. Bu sicaklikta 2. dakikada % 99,56
oraninda ve 300. dakikada ise % 99,90 oraninda Cu adsorplandig1 gozlenmistir.

pH degisiminin adsorplama iizerine etkisini incelemek i¢in Cu ¢dzeltisinin farkl
pH’lardaki adsorpsiyonu incelenmistir. 2.dakikadaki maksimum Cu adsorpsiyonu pH=3’te
% 92,3 iken 180. dakikadaki maksimum degeri pH 5’te % 99,66 dir.

Nikel iyonunun farkli konsantrasyonlardaki maksimum adsorpsiyonu; 200 ppm’lik
cozeltide 2. dakikada % 94,59 iken 300. dakikada 100 ppm’lik ¢ozeltide % 98,62
oranindadir.

Nikel iyonunun farkli sicakliklardaki adsorpsiyonu incelendiginde en ideal
adsorplama sicakligmin 50 °C’de oldugu belirlenmistir. Bu sicaklikta 2. dakikada % 90,26
ve 300. dakikada ise % 99,70 oraninda nikelin adsorplandig1 gézlenmistir.

pH’nin adsorplama iizerine etkisi incelendiginde ise farkli sonuglar elde edilmistir.
Maksimum adsorpsiyon 2. dakikada pH= 4’de % 83,6 iken 300. dakikada pH= 5’te
% 96,82 oraninda adsorplanmustir.

Bakir ve nikel cozeltilerinin farkli pH, konsantrasyon ve sicakliklarda yapilan
adsorpsiyon ¢alismalar1 karsilastirildiginda bakir iyonunun en yiiksek oranda adsorplandig:
gorilmiistiir.

50’ser ppm’lik bakir ve nikel iyonlar1 karistirilarak elde edilen karisim ¢ozeltisinin
tizerine 5 g kil eklenmis ve farkli sicaklik, pH’lardaki adsorplanma etkileri aragtirilmistir.
Nikel iyonunun farkli sicakliklardaki adsorpsiyonunun 2. dakikadaki en yliksek degeri
40°C’de % 87,26 oraninda 300. dakikada 50°C’de % 94,92 oranindadir.

Esit oranda bakir ve nikel iyonlarinin karistirilmasindan elde edilen karisimin {izerine
5 g kil ilave edilmis ve kilin farkli pH’larda nikeli adsorplama o6zelligi incelenmistir.
2.dakikadaki maksimum adsorpsiyon pH= 3’te %88,28 oraninda 300. dakikada pH= 4’te
% 92,56 oraninda olmustur.

Karisim tizerine kil eklenerek bakir iyonunun farkli sicakliklardaki adsorpsiyonu
incelenmis ve 2. dakikadaki en yiiksek degeri 40 °C’de % 97,82 oldugu tespit edilmis 300.
dakikada ise 50 °C’de % 99,94 oraninda bakirin adsorplandig1 gézlenmistir.

Farkli pH’larda karisim ¢ozeltisindeki bakir iyonunun adsorplama 6zelligi
incelendiginde 2. dakikada pH=4’te % 97,56 oraninda bakir adsorplanirken 300. dakikada
pH=5’de % 99,88 oraninda bakir adsorplanmustir.
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Esit miktarda ve esit hacimde metal ¢ozeltileri karistirildiginda elde edilen
karisimdan kil tarafindan farkli sicaklik ve pH’larda en fazla bakir iyonu adsorbe edildigi
belirlenmistir.

Yapilan bu calisma sonucunda ekonomik degeri c¢ok yiiksek olmayan Kil
mineralinin ~ adsorpsiyon  ¢alismalarinda  adsorbent  olarak  kullanilabilecegi,
Kahramanmarag bolgesinden temin edilen montmorillonit tipi bu kil minerali bakir ve
nikel iyonlarinda ayr1 ayr1 yapilan adsorpsiyon g¢alismalarinda ve bu iki iyon karisiminda
da bakir iyonunu daha fazla adsorbe ettigi bulunmustur. Endiistriyel sektorlerin faaliyetleri
esnasinda ortaya c¢ikan atiklar icerisinde bakir ve nikel iyonlarinin bulunmasi durumunda
ozellliklerini inceledigimiz bu kil mineralinin s6z konusu metal iyonlarinin c¢evreye
verebilece@i zararin ortadan kaldirilmasi noktasinda faydali olabilecegi sonucuna
varilmgtir.

50



KAYNAKLAR TUGBA GONEN

6. KAYNAKLAR

Acemioglu, B. 2004. Adsorption of Congo red from ageous solution onto calcium-rich fly
ash, Journal of Colloid and Interface Science 274 : 371-379.

Akinci O. 2005. Seramik Killeri Ve Jeolojisi Maden Tetkik Ve Arama Enstitiisii, Ankara.

Aksu, Z., Kutsal, T. 1994 Atik Sulardaki Kursun(ll), Krom(VI) ve Bakir(ll) iyonlarinin
Yesil Alglerden Chlorella Vulgaris'e Adsorpsiyonunun Karistirmali ve Akiskan
Yatak Reaktorlerde Incelenmesi, Turkish Journal of Engineering and Environmental
Sciences 18 : 403-410.

Allison, L.E. and C.D.Moodie 1965. Carbonate. In:C.A.Black et al ( ed. ) Methods of Soil
Analysis, Part 2. Agronomy 9: 1379 — 1400. Am.Soc.of Argon., Inc Madison,
Wisconsin, USA.

Atkinson, B. W., Bux, F., Kasan, H. C., 1996, Dioremediation of Metal-Contaminated
Industrial Effluents Using Waste, Water Science and Technology 3-4 : 9-15.

Aoki T., Munemori M. 1982. “Recovery of chromium (VI) from wastewaters with iron
(lIMhydroxide-I: Adsorption mechanism of chromium (VI) on iron (III) hdroxide”,
Water Research 16 : 793-796.

Azab M. S. and Peterson P. J. 1989. The removal of cadmium from water by use of
biological sorbents, Water Sci. Techno. 21: 1705-1706.

Babel S., Kurniawan T A. 2003. “Low- cost adsorbents for heavy metal uptake from
contaminated water”, J. Hazard. Mater., 9, 219-243.

Bag H., Tiirker A. R., Coskun R., Sacak M., Yigitoglu M. 2000. Determination of zinc,
cadium cobalt and nickel by flame atomic absorption spectrometry after
preconcentration by poly(ethylene terephthalate) fibers grafted with methacrylic acid.
Spectrochimica Acta Part B 55: 1101 — 1108.

Bareket G., Aroguz A. Z., and Ozel M. Z. 1997. Removal of Pb (II), Cd (Il) and Zn (1)
from aqueous solution by adsorption on bentonite, Journal of Colloid Interface
Science 187 : 338-343.

Benjamin M. M., Hayes K. F., and Leckic J. O. 1982. Removal of toxic metals from
power-generation waste streams by adsorption and co-precipitation, Journal WPCF
54 : 1472-1481.

Castellini E., Lusvardi G., Malavasi G., and Menabue L. 2005. Thermodynamic aspects of
the adsorption of hexametaphosphate on kaolinite, J. Coll. And Inter. Sci., 292: 322-
329.

Chaney R. L. and Hundeman R. T. 1979. Use of peat moss columns to remove cadmium
from wastewater, J. Water Pollut. Control Fed. 21: 105-114.

51



KAYNAKLAR TUGBA GONEN

Chantawong V., Harvey N. W., Bashkin V.N. 2001. “Comparison of heavy metal
adsorptions by thai kaolin and ballclay”, Asian J. Energy Anviron., 1: 33-48.

Chapman, H.D., and P.F. 1961. Pratt Methods of analysis for soil, plants and waters. P. 1:
309. University of California, Division of Agricultural Sciences. USA.

Cetinus, A. S., Sahin, E., Saraydin, D. 2009. Preparation of Cu (Il) adsorbed chitosan
beads for catalase immobilization. Food chemistry 114: 962-969.

Degodo A. L., Perez C., and Copez F. A. 1998. Sorption of heavy metals on blast furnace
sludge, Indian J. Chem. Technol., 32, 1989-1996.

Demirel, H., Karapinar, N., Ak¢a, K. 1995. Bentonit ve Diger Killerin Adsorbant Olarak
Kullanima.

Elmac1 A., Yonar T., Ozengin N. ve Tiirkoglu H. 2005. Zn(ll), Cd(ll), Co(ll) ve Remazol
Turkish Blue-G Boyar Maddesinin Sulu Cozeltilerinde Kurutulmus Chara sp.,
Cladophora sp. Ve Chlorella sp. Tiirleri ile Biyosorpsiyonun Arastirilmasi, Ekoloji:
14: 24-31.

Farrah H. And Pickering W. F. 1977, The adsorption of lead and cadmium species by clay
minerals, Aust. J. Chem., 30: 1414-22.

Ferro-Gracia M. A., Utrilla R. J., and Toledo B. I., 1988. Adsorption of zinc, cadmium and
copper on activated carbons obtained from agricultural by-products, Carbon, 26:
263-273.

Filho N. L. D., Gushiken Y., Polito W. L., and Moreiza J. C. 1995. Sorption and
preconcentrations of metalions in ethanol solution with silica gel modified with
benzinmidazole, Talanta 42: 630-1663.

Gupta S. S., Krishna G., and Bhattacharyya G. 2006. Adsorption of Ni (II) on clays, J.
Coll. And Inter. Sci., 295: 21-32.

Hosea M., Grene B., Mcpherson R., Henzl M., Alexander M. D., and Darnall W. D. 1986.
Accumulation of elemental gold on the alga Chlorella vulgaris. Inorganica Chimica
Acta 123:161-165.

Jackson, M. 1958. Soil chemical analysis. P. 1 — 498 . prentice — hall, inc. Englewood
Cliffs, New Jersey, USA.

Johnson B. 1990. Effect of pH, Temperature and concentration on the adsorption of
cadmium on goethite, Environ. Sci. Technol., 24:112-118.

Kacar B. 1997. Bitki ve topragin kimyasal analizleri, Ankara {iniversitesi Ziraat fakiiltesi
yayinlari, Ankara.

52



KAYNAKLAR TUGBA GONEN

Kadirvelu, K. and Namasivayam, C. 2003. Activated carbon from coconut coirpith as
metal adsorbent: adsorption of Cd (II) from aqueous solution, Advances in
Environmental Research 2: 471-478.

Khan, S.A., Rehman, R., Khan, M. A. 1995. “Adsorption of strontium (II) on bentonite”,
Waste Management 15 : 271-282.

Knudsen D., G.A. Peterson, and P.F.Pratt. 1982. Lithium, sodium and potassium. Methods
of Soil Analysis, Part 2. Chemical and Microbiological Properties. Agronomy
Monograph No.9 (2 nd ed. ) ASA- SSSA. Madison, Wisconsin, USA.

Lacin O., Bayrak B., Korkut O., and Sayan E. 2005. Modeling of adsorption and ultrasonic
desorption of cadmium (I1) and zinc (I1) on local bentonite, J. Coll. And Inter. Sci.,
292: 330-335.

Lindsay, W.L., and W.A.Norvell. 1978. Devolopment of a DTPA soil test for zinc, iron,
manganese, and copper. Soil Sci. Soc.AM.J.421- 428.

Li W., S. Zhang, W. Jiang, and X. Shan, 2006. Effect of phosphate on the adsorption of Cu
and Cd on natural hematite, Chemosphere 63: 1235-1241.

Lothongkum Anchaleeporn Waritswat.,, Khemglad Yuttapong., Usamboon Nantawat.
2009. Selective recovery of nickel ions from wastewater of stainless steel industry
via HFSLM. Journal of allowys and compounds., 476: 940 — 949.

Marshall W. E. and Johns M. M. 1996. Agricultural by-product as metal adsorbents:
sorption properties and resistance to mechanical abrasion, J. Chem. Technol.
Biotechnol., 66: 192-198.

McKay G. And Porter J. F. 1997. Equilibrium parameters fort he sorption of copper,
cadmium and zinc ions onto peat, J. Chem. Technol. Biotechnol., 69: 309-320.

KcLaren R. G., Backes C. A., Rate A. W., and Swift S. 1998. Cadmium and cobalt
desorption kinetics from soil clays: Effects of sorption period, SSSAJ, 62: 332-337.

Mellah A., Chegrouche S. 1997. “The removal of zinc from aqueous solution by natural
bentonite”, Water Res., 31: 621-629.

Mital A. K. And Venkobachar C. 1993. J. Environ. Eng., 366.

Naseem R., Tahir S.S. 2001. “Removal of Pb (II) from aqueous/acidic solutions by using
bentonite as an adsorbent”, Water Research 35 : 3982-3986.

Orumwense F. F. O. 1996. Removal of lead from water by adsorption on a kaolinitic clay,
J. Chem. Tech. Biotechnology 65: 363-369.

53



KAYNAKLAR TUGBA GONEN

Oueslati W., Rhaiem Ben H., Lanson B., Amara Ben Haj A. 2009. Selectivity of Na-
montmorillonite in relation with the concentration of bivalent cation ( Cu, Ca, Ni )
by quantitative analysis of XRD patterns, Applied Clay Science 41: 224 — 227.

Periasamy K. and Namasivayam C., 1994. Process development for removal and recovery
of cadmium from wastewater by a low-cost adsorbent: adsorption rates and
equilibrium studies, Ind. Eng. Chem. Res., 33: 317-320.

Petrov N., Budinova T., and Khaveson I. 1992. Adsorption of zinc, cadmium, copper and
lead ions on oxidized anthracite, Carbon 30:135-139.

Poikolainen J., Kubin E., Piispanen J., Karhu J. 2004. Atmospheric heavy metal deposition
in finland during 1985 — 2000 using mosses as bioindicators, the science of the total
environment 318: 171 — 185.

Poon C. P. C. 1986. Removal of Cd (Il) from wastewaters, In: H. Muslin and O. Raverva,
Editors, Cadmium in the Environment, Birkha User Basal, Switzerland, 6-55.

Ramesh A., Jee D. J., and Wong J. W. C. 2005, Thermodynamic parameters for adsorption
equilibrium of heavy metals and dyes from wastewater with low-cost adsorbents, J.
Coll. And Inter. Sci., 29: 588-692.

Salemaa Maija.,, Derome John., Helmisaari Helja-Sisko., Nieminen Tiina.,, Vanha-
Majamaa Ilkka., 2004. Element accumulation in boreal bryophytes, lichens and
vascular plants exposed to heavy metal and sulfur deposition in Finland. Science of
the Total Environment 324: 141- 160.

Singh V. N., (1988). Environ. Technol. Lett.9:153-1162.

Sprynskyy Myroslav. 2009. Solid —liquid — solid extraction of heavy metals (Cr, Cu, Cd,
Ni and Pb) in aqueous systems of zeolite — sewage sludge. Journal of Hazardous
material., 161: 1377- 1383.

Srivastava S.K., Tyagi R., Pal N. 1989. “Studies on the removal of some toxic metal-ions.
2.Removal of lead and cadmium by montmorillonite and kaolinite”, Environ.

Technol.Lett., 10: 275-282.

Undaybeytia T., Morillo E., Maqueda C. 1996. “Adsorption of Cd and Zn on
montmorillonite in the presence of a cationic pesticide”, Clays Clay Miner 31 : 485-
490.

Walkley A. 1947. A critical examination of a rapid method for determinning organic
carbon in soil: Effect of variations in digestions conditions and inorganic soil
constituents. Soil Sci. 63: 251-263.

Wang S., Li H., and Xu L. 2006. Application of zeolite MCM-22 for basic dye removal
from wastewater, J. Coll. And Inter. Sci., 295: 71-78.

54



KAYNAKLAR TUGBA GONEN

Xu N., Christodoulatos C., and Braida W. 2006. Adsorption of molybdate and
tetrathiomolybdate onto pyrite and gothite: effect of pH and competitive anions,
Chemosphere, 62: 1726-1735.

Yadava K.P., Tyagi B.S., Singh V. N., J. 1991 Chem. Biotechnol,51: 47-60

55



OZGECMIiSiM TUGBA GONEN
OZGECMISIM

09.09.1979 tarihinde Kahramanmaras’ta dogdum. 1991°de Fatih [lkdgretim
okulunu, 1994’de Kahramanmaras Orta Okulunu, 1997°de Atatiirk Kiz Lisesini bitirdim.
1999 yilinda kazandigim Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi Ziraat Miithendisligi
Boliimiinii 2003 yilinda bitirdim.

24.11.2004 tarihinde Kiirtiil Tlkdgretim okulunda ingilizce vekil dgretmenligine
basladim ve buradaki gorevime 07.02.2005 tarihine kadar devam ettim. 08.02.2005
tarihinde atandigim Bulutoglu Sehit Irfan Karabicak ilkdgretim okulunda gdrevimi
10.06.2005 tarihine kadar devam ettirdim. Eyliil 2006 tarihinde Kahramanmaras Siit¢ii
Imam Universitesi Ziraat Fakiiltesi Toprak Boliimiinde Yiiksek Lisansa Basladim ve halen
devam etmekteyim.

56



	1 - Kapak
	2 - İçindekiler
	3 - Özet
	4 - Abstract
	5 - Önsöz
	7 - Çizelgeler dizini
	6 - Kısaltmalar ve simge
	8 - Giriş
	9 - Önceki çalışmalar
	10 - Materyal metot
	11 - Bulgular ve tartışma
	12 - Sonuç ve öneriler
	13 - Kaynaklar
	14 - Özgeçmişim

