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OZET

Biomass Destekli Kat1 Faz Ekstraksiyonu ile Agir Metal

Gideriminin Incelenmesi

Elif BARANAK
Kimya Anabilim Dali

Yilksek Lisans Tezi

Danmigman: Prof. Dr. Sevgi KOCAOBA

Endiistriyel atiklarin su desarji ile agir metaller tarafindan suyun kirlenmesi diinya
capinda ¢ok ciddi bir ¢evre sorunudur. Etkin bir sekilde atik sulardan agir metal

iyonlarinin uzaklastirilmasi giiniimiizde ¢ok énemli bir konu haline gelmistir.

Su kirliliginin kontroliinde en oOnemli konulardan biri, ¢ok ¢ok diisiik
konsantrasyonlarda bile canli organizma iizerinde ciddi toksik etkiye sahip olan agir
metallerin atiksulardan giderilmesidir. Toksik etkiye sahip agir metalleri ¢evreden
giderebilmek icin yeni ve alternatif teknolojilerin getirilmesine ihtiyag vardir.
Mikroorganizmalarin biyosorban olarak kullanilmasi diger yontemlere kiyasla
yiiksek geri kazanim, ekonomik avantajlar, basitlik ve ¢evresel koruma agisindan

daha iyi alternatif bir yontemdir.

Bu c¢alismada, sulu g¢ozeltilerden Cu(ll), CdI), Cr(Ill) iyonlarinin
uzaklastirilmasinda dogal bentonit, sepiyolit ve sentetik zeolit gibi kil mineralleri
adsorban olarak kullanilmis ve metal iyonlarinin tayini alevli atomik absorpsiyon

spektrofotometresi cihazi ile gergeklestirilmistir.

Biitiin adsorpsiyon ve geri kazanim deneylerinde kesikli ve kolon ydntemleri
uygulanmistir. Kesikli yontem ile adsorpsiyon iizerine adsorban miktar1 (0,05 g ile
0,4 g), pH aralig1 (1-8), karistirma siiresi (5-60 dk.) ve konsantrasyonun (5 ile 100

mg/L) etkileri incelenmistir.
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Sonug olarak metallerin kantitatif adsorpsiyonu i¢in optimum konsantrasyon degeri

20 mg/L, karistirma siiresi 30 dk. ve adsorban miktar1 0,2 g olarak belirlenmistir.

Deneysel yontemin diger avantajlari ise basit olusu, zaman tasarrufu saglamasi, cok
daha hassas cihaz kullamimina gerek duyulmamasi ve maliyet diisiikliigii olarak

siralanabilir.

Anahtar Kelimeler: Adsorpsiyon, zenginlestirme, biomass, bentonit, AAS

YILDIZ TEKNIK UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Investigation of Heavy Metal Removal by Biomass
Assisted Solid Phase Extraction

Elif BARANAK
Department of Chemistry

Master of Science

Supervisor: Prof. Dr. Sevgi KOCAOBA

Pollution of water by heavy metals through industrial wastewater discharge is a
worldwide environmental problem. Effective removal of heavy metal ions from

wastewater has become an important issue today.

One of the most important issues in controlling water pollution is the removal of
heavy metals from wastewater, which have serious toxic effects on living organisms
even at very low concentrations. There is a need to introduce new and alternative
technologies to remove toxic heavy metals from the environment. Using
microorganisms as biosorbents is a better alternative method in terms of high
recovery, economic advantages, simplicity and environmental protection compared

to other methods.

In this study, clay minerals such as natural bentonite, sepiolite and synthetic zeolite
were used as adsorbents in the removal of Cu(ll), Cd(ll), Cr(lI) ions from aqueous
solutions, and the determination of metal ions was carried out with a flame atomic

absorption spectrophotometer device.

Batch and column methods were applied in all adsorption and recovery
experiments. Upon adsorption by batch method, adsorbent amount (0.05 g to 0.4
g), pH range (1-8), mixing time (5-60 min.) and the effects of concentration range

(5 to 100 mg/L) were examined.
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As a result, the optimum concentration value for the quantitative adsorption of
metals is 20 mg/L and the mixing time is 30 min. and the amount of adsorbent was
determined as 0.2 g.

Other advantages of the experimental method can be listed as simplicity, time

saving, no need to use more sensitive devices, and low cost.

Key Words: Adsorption, enrichment, biomass, bentonite, AAS
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GRADUATE SCHOOL OF SCIENCE AND ENGINEERING
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1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Giindelik hayatimiza ¢ok biiylik bir kolaylik ve rahatlik getiren teknoloji bununla
birlikte insan sagligini da tehdit etmektedir. Bilimsel ve teknolojik boliimlerdeki
cok stiratli gelismelerle dogrusal bir bicimde ¢evre kirliligi de artis gdstermistir.
Diinya niifusun hizla artmasi ve de teknolojik bliyiimeler ve gelismeler dogal

kaynaklarin ¢ok fazla tiiketimini de beraberinde getirmektedir.

Su, canli organizmalarin hayatlarini siirdiirebilmelerinde gereklidir. Agir metaller
cevrenin kirlenmesine sebebiyet verirler. Dogal yollarla veya yapay yollar
dolayisiyla saf sular ile beraber, canli organizma i¢in tehlike olusturmaktadir. Agir
metaller, endiistriyel atiklardaki yeerini alarak dogal dengeyi tehdit eder. Bundan
dolay1, gol suyu ve deniz suyu gibi g¢evresel su Orneklerinde genelde eser
miktarlarda (mg/L veya ug/L) var olan bu metal iyonlarinin tayini oldukca énemli
gortlmektedir [1]. Tim iyonlarin gerek verimli gerckse organizmada belli bir
derigimin st diizeyinde zehirli ve kanserojen etkilere sahip oldugu bilinmektedir.
Enstriimantal analizlerindeki cihazlarda birgok teknolojik gelismeler olmasiyla
beraber ¢ok az derisimlerde ve de ortamdaki bilesenlerin yikici etkilerinden dolay1
eser elementlerin dogrudan bire bir analizleri problemlidir [2]. Bu iyonlarin
tayininde ayirma islemleri ve zenginlestirme islemleri yapilmaktadir. Islemler
arasinda ekstaksiyon cesitleri (sivi-sivi veya kati faz ekstraksiyonu vb.) iyon
degistirme yontemleri ve ¢oktiirme islemleri gibi birgok 6rnek ¢alisma deneylerde
kullanilmaktadir. Bunlar arasinda en ¢ok kullanilan uygulanilanlar1 kat1 faz

ekstraksiyonu ve birlikte ¢oktiirme caligmalaridir.

Kat1 faz ile uygulanan ekstraksiyon ¢esidinin birgok avantaji bulunmaktadir.
Organik ¢dziciilerin ¢ok diisiik miktarlarda kullanilmasi, yontemin hizli ve kolay
bi¢imde uygulanabilmesi, kii¢iik olmayan hacimdeki ¢ozeltilerle ¢alisma imkaninin
bulunmasi, kullanilan fazin ¢ok diisiik miktarlarda ve de ¢cok¢a defa uygulanabiliyor
olmasi bunlara 6rnek olarak verilebilir [3]. Belirgin olarak, eser elementlerin metal

iyonlarinin tayininde ve c¢alismalarinda cihaz olarak Atomik absorpsiyon



spektroskopisi kullanimi yaygindir. Boyle ¢alismalarda tayin edilecek elementlerin,
belirli derisimlerde ¢ozeltileri hazirlanir. Kalibrasyon dogrusu olusturularak analiz

yapilabilirler [4].
1.2 Baz Literatiir Calismalar

Ghaemi ve arkadaslar1 (2013), dolomit kilini denemelerinde c¢ozeltilerinden
Glimiis, Bakir ve Kobalt metallerinin giderilmesi ¢alismalarinda kullanmislardir.
Yapilan deneyleri etkileyen pH, sicaklik ve karistirma siiresi gibi bazi optimum
kosullar incelenmis ve belirlenmistir. Deneysel sonuglara istinaden pH 5,5’ta ¢ok
iyi bir adsorplanma gozlenmistir. Bunun i¢in bu pH degeri uygun kosul olarak

kayitlara ge¢mistir [5].

Sheikhhosseini ve arkadaslar1 (2013), sepiyolit ve paligorskit Killeriyle birlikte
Nikel, Kadmiyum, Bakir ve Cinko agir metal iyonlarinin adsorpsiyon deneylerini
batch sistemi kullanarak yapmislardir. Sonug olarak, adsorplanma etkinligi Bakir >
Cinko > Kadmiyum > Nikel olarak siralanmaktadir. Sepiyolit ile adsorpsiyon
caligmalarinda ise Bakir haricinde oteki metallerin derisimine bagli olarak

adsorpsiyon egilimlerinde bir azalma olusmustur [6].

Zeng ve arkadaslar1 (2010), arastirmalarinda zeoliti, hekzadesilpiridinyum brom0r
ile modifiye etmistir ve Krom i¢in diisiik kapasiteli olmayan adsorban olarak
konumuna getirmislerdir. Krom adsropsiyonunun asidik ortamda daha verimli

oldugu gozlemlenmistir. pH arttik¢a adsopsiyonun veriminin diistiigii gortilmiistiir
[71.
Eren ve arkadaslar1 (2010), calismasinda Sepiolitin Fe;O3 ile modifikasyonundan

sonra Bakir metalinin adsorpsiyonu gozlemlemistir. Sepiyolitin saf ve modifiye
haldeki farkliliklar1, IR ve XRF ve de XRD kullanilarak incelenmistir [8].

Lazarevic ve arkadaglar1 (2010), Nikeli uzaklastirmak igin sepiyolit kilinin Fe;O3
ile modifikasyonuyla ¢ok daha adsorpsiyon kapasitesi yiksek bir adsorban elde
etmislerdir. Sepiyolit kili bu ¢alismalarda, FTIR, X-1sim1 kirinim yontemi ve de
adsorbanin 0 yiik noktasi (pHpzc) ile incelenmistir. Modifikasyondan sonra

sepiyolit kilinin adsorpsiyon verimliliginin arttig1 gézlemlenmistir [9].

Zhao ve arkadaglar1 (2009), Bakir agir metal iyonlarini gidermek amaciyla bentonit

Kilini poliakrilamid (PAAm) jel ile modifiye etmistir ve bu yeni adsorbani



caligmalarinda kullanmislardir. Deneysel analizlerinde yine optimum kosullar
belirlemeye yonelik ¢alismalar yapilmistir. Sonug olarak Bakir metalinin PAAM
jeli ile bentonit kilinin modifikasyonunun sicaklik ve de pH etkisi ile degistigi
g0zlemlenmistir. Bakir metalinin adsorpsiyon verimi sicaklik etkeni ile artmig fakat

iyon siddeti etkisiyle azalma gostermistir [10].

Motsi ve arkadaslar1 (2009), zeolit kili ve belli derisimlerde Demir, Mangan, Bakir
ve Cinko metalleri ile c¢aligmalar yapmuslardir. Asit drenaji yontemini
kullanmiglardir. Bu ¢alismalarin ilk kirk dakikasinda genel olarak cabuk bir artis
gozlenmis ve % 80 gibi bir oranla metal giderimi gergeklesmistir. Sonrasinda
yapilan 3 deneysel caligmada ise, pH’in etkisi incelenmis, adsorpsiyon veriminin
pH ile arttig1 gdzlemlenmistir. Yapilan ¢alismalarda metal segiciligi Demir > Cinko

> Bakir > Mangan diye siralanmustir [11].

Pehlivan ve arkadaslar1 (2009), dolomitin Bakir ve Kursun agir metallerinin
giderilmesinde alumina gibi kat1 adsorbanlar kullanarak yiiksek oranda verim elde
ettigini gézlemlemislerdir. Bu agir metallerin deneylerde adsorpsiyon verimliligini
6lcmek amaciyla pH etkisi, metallerin derisimi vb. parametreleri arastirmiglardir.
Deneysel ¢alismalarin soucunda en verimli adsorpsiyonun, pH 5 kosullarinda, 1
saat karistirilmasiyla ve 20 mililitre numune kullanildiginda olustugu

gozlemlenmistir [12].

Eren ve arkadaslar1 (2009), Kursun giderimi amaciyla MnO modifikasyonuyla
bentonit kilini denemelerde kullanmislardir. Adsorpsiyonun verimini etkileyen
Kursun metal derisimi, pH, sicakligin etkisi gibi parametreler deneysel ¢aligsmalarla
incelenmistir. Bentonit kilinde goézlemlenen farkliliklarda IR ve XRD ile
incelenmistir. Sonug¢ olarak, verimli adsorpsiyonun ger¢eklesmesi MnO modifiye
edilmis bentonit kiliyle yapilan ¢alismalarda, verimin daha az oldugu durumlar ise

asit ile aktive edilmis bentonit kiliyle olan ¢alismalarda oldugu sonucuna varilmistir

[13].

Ghaedi ve arkadaslar1 (2008), Bakir, Cinko, Kursun, Demir metallerinin analizini
gerceklestirmislerdir. Sayilan metal iyonlarinin tayini alevli atomik adsorpsiyon
spektroskopisi ile gergeklestirilmistir. Metotta pH, adsorban miktari, ¢ozlcl segimi

ve derisimi vb. parametreler incelenmistir [14].



Castaldi ve arkadaslar1 (2008), zeolit kilinin Kursun, Kadmiyum ve Cinko
metallerinin uzaklastirilmasi tizerine etkisini incelemislerdir. Analiz ¢alismalarinin
sonucunda ise zeolit kilinin adsorpsiyon verimi Cinko > Kursun > Kadmiyum

siralamasiyla verilmistir [15].

Duran ve arkadaslar1 (2007), Mangan, Kobalt, Nikel, Bakir, Kursun ve Kadmiyum
metalleri ve Na-DDTC bilesigini kullanarak denemeler yapmislardir. Alevli AAS
cihaziyla analizleri gergeklestirmislerdir. pH, adsorbanin miktari, uygun elientin
secimi gibi parametreleri incelemislerdir. En uygun elient olarak 1 M Nitrik asit/

aseton ¢ozeltisi uygun goriilmiistiir ve tayinlerde kullanilmustir [16].

Demirbas ve arkadaslar1 (2007), sepiyolit kilinin 3-aminopropiltrietoksisilan (3-
APT) icerisinde bulunan gruplarla modifikasyonunu yapmislardir. Modifiye
edilmis sepiyolit kilinin pH, baslangi¢ derisimi gibi parametrelerinin adsorpsiyon
tizerine etkisi incelenmistir. Sepiyolitin Demir, Mangan, Bakir, Kobalt, Bakir vb.

diger metal iyonlarmin giderimi Gzerine ¢aligmalar gergeklesmistir [17].

Bentouami ve arkadaslar1 (2006), deneysel c¢alismalarinda bentonit kilini 8-
hidroksikinolin modifikasyonuyla, Cd iyonu giderimini saglamaya c¢alismislardir.
Bentonit kilinin tiirlerinin verimliligi de karsilastirilmasi i¢in denemeler
yapilmistir. Calisma, Sodyum bentonit ve modifiye edilmis bentonit ile
gerceklestirilmistir.  Analiz  sonuglarinda, Sodyum bentonitin adsorpsiyon
verimliliginde 2 kat daha az performans gosterdigi gozlemlenmistir, yani modifiye

edilmis bentonite deneysel agidan kullanima daha uygun bulunmustur [18].

Chwastowska ve arkadaslar1 (2005), Cr(VI) metal iyonunun tdrlendirilmesinde
kolay bir AAS metodu bulmuslardir. Krom(VI) metali ve amonyum
pirolidinditiyokarbamat (APDC) birleserek Krom(III)’ten ayrilir. Belli kosullarda

olusan bu komplekslerin adsorpsiyonu kolon yontemiyle gergeklestirilir [19].

Liang ve arkadaslar1 (2004), Kadmiyim, Mangan ve Bakir metalleri Uzerine
caligmalar yapmislardir. Karbon nanotiip adsorban olarak kullanilarak agir metal
iyonlarmin zenginlestirilme denemeleri yapilmistir. ICP-AES kullanilarak sonuglar

g6zlemlenmistir [20].

Walker ve arkadaslar1 (2004), Bakir agir metalinin dolomit kili ile gideriminin
saglanmasini amaglayan ¢alismalar yapmislardir. Sonug olarak, komiirlesmis olan

dolomit kiliyle olan deneylerde pH artis1 gozlemlenmistir. 6 saat siireyle 1siya
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maruz kalmis dolomit kili ile olan denemelerde ise pH artmasi gergeklesmemistir

fakat Bakir iyonlarinin uzaklagmasinda etkin oldugu goézlenmistir [21].

Naseem ve arkadaslar1 (2001), Bentoniti kullanarak Kursun (II) iyonlarinin
giderilmesini incelemislerdir. Derisim, sicaklik, adsorban miktari, pH gibi

parametreler incelenmis ve optimum kosullar belirlenmistir [22].

Bag ve arkadaslar1 (1998), denemelerinde Saccharomyces cerevisiae modifiye
edilmis sepiyolit iceren kolonlarda Nikel ve Demir metallerini AAS cihaz1 ile
analiz etmislerdir. Iki metal icinde pH, uygun ellent secimi, akis hiz1 gibi

parametreler incelenmistir. Optimum kosullar bunlara gore belirlenmistir [23].

1.3 Tezin Amaci

Insanlarm saghgini kotii etkileyen ¢evre olaylarinin ¢ok fazla boliimiinii agir metal
Kirlilikleri olusturur. Bunlar toksiktirler ve de canli organizmay1 kanser edebilme
ozelliklerine sahiptirler. Aslinda agir metaller su numunelerinde eser
miktardadirlar. Bunlarin giiniimiizde kullanilan analitik cihazlarla analizde gerek
minimum derigimlerde olmasindan gerekse girisim etkilerinden Oturu dar bir
duyarliliga sahiptirler. Bundan dolayi, sularda bulunan az miktarlardaki bu agir
metallerin tayininden bir adim Oncesinde ayirma, zenginlestirme yontemleri

kullanilmalidir.

Bu calismada ise atik sularda da ¢okca gozlemlenen metallerin arasinda bulunan
Kadmiyum, Bakir ve Krom tayinleri ve sulu ¢ozeltilerden uzaklagtirma ¢aligmalari
yapilacaktir. Konsantrasyon, sicaklik, pH, adsorban miktar1 gibi parametrelerin
adsorpsiyon verimindeki etkileri gozlemlenecektir. Adsorban olarak bentonit,

sepiyolit killeri ve de sentetik zeolit kullanilmustir.
1.4 Hipotez

Agir metal gideriminde kullanilan yontemlerden en 6nemlilerinden biri olan
adsorpsiyonda calisilan adsorbanlarin ¢ok pahali olmasi daha ucuz adsorbanlarin
arastirilmasina sebebiyet vermistir. Bundan dolay1 daha ucuz olarak bulunan dogal
killerin kullanilmast yaygin hale gelmistir. Agir metallerin killer ile
adsorplanabilecegi optimum seviyeler goézlemlenmistir. Boylelikle kullanilan

Killerin agir metalleri adsorplama seviyelerinin farkli oldugu belirlenmistir.



2

GENEL BILGILER

2.1 Agir Metaller

Agir metal, metal olarak Ozellik barindiran elementlerden olusur. Net olarak ve
tamamen tanimlanmasi yapilmamis olan gruptaki elementlerdir. Bu grupta gecis
metalleri, baz1 yar1 metaller, i¢ gecis metalleri olan lantanitler olarak adlandirilan
toprak metalleri ve 7. Periyotta bulunan i¢ gecis metalleri olan aktinit olarak

isimlendirilen metaller de bulunur.

Agir metalleri terimi acgiklama olarak; 5 gr/cm®ten yiksek bir yogunluk ile
cogunlukla 20’den biiyiik atom numarasina sahip metallerin ifadesinde kullanilir.
Bu grup; civa, kursun, krom, kobalt, kadmiyum, ¢inko, bakir ve demir gibi 60°tan
cok daha fazla metal icerir. Bahsedilen agir metaller, diinya iizerinde karbonat,

oksit, siilfat ve silikatlar1 seklinde bulunurlar [24].

Agir metalleri 6teki zararli elementlerden ayiran en biiyiik 6zelligi; agir metallerin
insanlar tarafindan olusturulamiyor ve yok edilemiyor olmasidir. Bu sebeple agir
metaller, toprakta, sedimentlerde, deniz suyu ve temiz su kaynaklarinda birikmeye
egilimlilerdir. Bu grup metallerin toksisite derecesi, metalin konsantrasyonu, tiirii,

bulunus formu, etki siiresi, bulundugu yer gibi ¢esitli nedenlere bagl olarak

degismektedir [25,26].

Agir metal grubu elementler, biyolojik molekiillerle kompleksler ortaya ¢ikarir,
solunumda yer alan enzimlerin etkili noktalarina kovalent bag kurarak ayrica onlari

islevsiz olarak birakarak canli organizmalara zehirli etkilerini gosterirler [27].

Toksik etki gostermis olan metaller, suda c¢ok kicik konsantrasyonlarda
bulunmalarinda bile, organizmaya hasar verecek hastaliklara veya oliimlere yol
acarlar. Eser miktarlar1 dahi zehirli olabilen bu grup elementleri arasinda Ag, Cu,

Cr, Pb, Cd ve Zn elementleri sayilabilir.



2.1.1 Agir Metallerin Cevreye Etkileri

Cok eski yillarda metallerin cevherler islendiginden itibaren metaller insanlarin
faaliyetleri sonucunda dogal dongiiler disinda pedosfere, hidrosfere ve atmosfere
yayllmaya baglamislardir. Yiizyillardir agir metallerin sagliga ve ¢evreye olan
etkileri bilinmeden 6nce su borularinda, silah, taki yapimi gibi ¢ok farkli amaglar

dogrultusunda kullanilmislardir [26,28].

Agir metallerin dogal su kaynaklarina ulagsmasinda, asit yagmurlarmin veya
endiistriyel atiklarin topraga ulasmast ve sonrasinda da igeriginde olan agir
metalleri ¢ozdiirmesi ve de ¢oziinmiis olan bu metallerin gol, irmak ve yeralti
sularina ulagsmasi sayesinde gerceklesir. Bu yol ile taginan agir metaller ¢cok fazla
seviyede seyrelme ozelligi gosterirler ve sulfur, stlfat gibi formlarda ¢okme egilimi
gosterirler [29,30].

Doniigsme olaylar1 sirasinda metal iyonlarinda kaybolma gézlenmez. Bu doniisme
olaylarinda kismen suda ¢oziinebilen yararli olmayan bilesiklere doniisebilirler.
Boylelikle olusan kirlilikler riizgar, su gibi yollarla bulundugu konumdan diger
konumlara gidebilirler. Bu sebeplerle, agir metal birikmesi olayr giiniimiiz

diinyasinda 6nemli problemlerdendir.

Agir metal iyonlarinin yayilmasina sebebiyet veren gecerli faaliyetler; demir gelik

sanayi, gimento uretimi, cam Uretimi, ¢opler ve atik gamurun yakilma yerleridir.

Tablo 2.1 Endiistrilerden atilmis olan metal ¢esitleri

Endustri Cd | Co|Cr | Cu|Hg | Mn| Ni|Pb|Snh | Zn
Demir-Celik | + + + + + + + + + +
Enerji + - + |+ |+ |+ |+ |4+
Glbre + - + + + + + + - +
Kagit - + + + + + + + - -
Klor + + + - + + - + + +
Petrokimya | + - + - + - - + | o+ | o+




2.1.2. Agir Metallerin Insan Saghgina Etkileri

Agir metallerin canlilarda olusturdugu etkiler, tutundugu organizmanin yapisina,
metalin derisimi ve metalin yapisina yani kimyasal yapisi, ¢oziiniirliigii, redoks ve
kompleks olusturabilmesi, viicuda alinabilme yollari, ¢evredeki bulunma

derecelerine bagl olarak degiskenlik gosterir.

Agir metallerin insanlar iizerinde olumlu olmayan etkileri vardir. Zihinsel ve
hormonsal dongiilerin diizgiin isleyisini engellerler. Bunun iizerine dolasim
sistemini, bagirsak sistemini, bobrekleri, mide, hormonal sistem, karaciger,
enzimler, bagisiklik, sinir ve iliretim sistemleri ve bosaltim sistemlerinin de (Tablo

2.2) diizgiin ¢alismasini olumsuz yonde etkilerler.

Ayrica alerjik olaylara, genlerin mutasyonuna, zararli hiicrelerin yaninda faydali

olanlarin da 6lmesine ya da doku hasarina ugramasina sebebiyet verirler [28].

Agir metaller cogunlukla proteinlerle gii¢lii yapida bag olusturma egilimi
gosterirler ve cok fazla olayda enzim ve metal komplekslerini gergeklestirirler.
Civa, kursun gibi baz1 metaller canlilar i¢in gerekli olan eser elementlerle yaris

haline girerek bunlarin yerini tutarlar.

Bakar, ¢inko vb. eser elementlerin de yiksek derisimleri bazi proteinlerin isleyisini
durdurmaktadir. Ornek verecek olursak, civa ve kursun sinir sisteminde birtakim
enzimlerle glcli bir sekilde birleserek sistemsel degisimler gerceklestirirler. Fakat
civa ozellikle proteinler ile birleserek DNA yapisinin islevlerini bozarak etkisiz

duruma sokmaktadir.

Baryum metali, suda 1 mg/L seviyesini asarsa canli organizmalarda bobrek veya
dolasim sistemi rahatsizliklarina sebebiyet verir. Bakirin ise diisiik miktarlarda
insan sagligina zararl etkisi bulunmamaktadir. Eser diizeyde gerekli elementlerden

birisidir. Ama ¢okga birikimi karacigerde hasara yol agar.

Krom metali de kalic1 olarak viicutta birikim yapar, ¢cok ¢ok diisiik derisimlerde de
baliklar ve sularda yasayan diger canlilar icin toksik ézellik gostermektedir. insan
organizmasinda akcigerlerde birikim yaparak kanser olusumuna yol agar. Kursun

ise biyolojik sistemlerde bulunursa bobrek ve beyin bozukluklarina sebep olur [29].



Tablo 2.2 Agir metaller ve canli saglhig iizerine etkileri

AGIR METAL SISTEM/ ORGAN AGIR METAL
ETKISI
Hg, Pb Merkezi Sinir Sistemi -Beyinde tahribat
-Beyinsel
fonksiyonlarda azalig
Hg, As Ureme Sistemi Ureme organlarinin

hasar almasi

Pb, Cd, As Dolasim Sistemi -Kan liretimi azalmasi
-Kansizlik
Cd Bobrek Glomerular hasar1
Cd, Se, Zn, Cu Solunum Sistemi -Solunum rahatsizliklari
-Zehirlenme

-Akciger rahatsizliklar

2.1.3 Calisilan Metaller ve Ozellikleri
2.1.3.1 Bakir

Atom No : 29

Agirlik : 63,55 gram/ mol

Yogunluk : 9 gram/ mililitre

Erime Noktasi : 1085 °C

Kaynama Noktas1 : 2928 °C

Hacim : 7,12 mililitre/ mol

Ozgiil Is1s1 : 0,39 J /gK

Bakir metalinin, endiistriyel olarak kiymetli olmasinin ve ¢ok cesitli sektorlerde

kullanilmasinin baglica sebebi fark yaratan 6zelliklere sahip olmasindandir. Yiiksek



1s1s1 ve elektrigi iletebilme 6zelliklerinde dolayi santrallerin ve elektrik devrelerinin
tretiminde kullanilir. Cekilebilme ve doviilebilme 6zelliginin olmasindan 6tiiru de
sanat eserlerinin ve siis esyalarinin yapiminda kullanilir. Korozyona veya aginmaya
direng gostermesi tarzindaki 6zellikler bulundurmasiyla da borularda, vanalarda ve

basing sistemlerinde gitgide daha sik kullanim alan1 bulmaktadir.

Bakir metali bronz, piring ve diger alasimlarda, oto radyotorlerde, bazi
kaplamalarda, bazi tuzlarin olusumunda siklikla karsimiza ¢ikmaktadir. Bazi sanat
faaliyetlerinin yapilmasinda da g¢okg¢a karsilagilmaktadir. Bakir metalinin canh
organizmalar (Uzerindeki etkisi kimyasal olarak yapisina ve organizmanin
biiytikliigline gore degiskenlik gostermektedir. Cok kiigiik ve basit canlilarda toksik
ozellik gosterirken biiyiik canlilarda organizmanin temel yap1 bileseni olarak gorev
yaparlar. Bu sebepten otiirii Bakir’in bilesikleri bocek zehri olan tarim zararlilarina
kars1 da kullanilmaktadir. Ornek olarak % 1-20 Bakir Siilfat bulunduran karisim
bagcilik sektoriinde, fungusid ¢esidi gibi yaygin bicimde karsimiza ¢ikmaktadir.
Ancak Bakir metalini yutmanin zehirli bir durumu bulunmamaktadir. Bakir’in
¢oziinebilen tuzlar1 zehirlenmeye sebebiyet verir. 10 gram CuSO4 veya 15 gram
Bakir hidro karbonat maddesinin insan1 6ldiiren bir etkisi bulunmaktadir. CuSO4
maddesinin agizdan alimmmyla agir hasarlar gozlenmektedir hatta bazen 6limle
sonuglanabilir. Oral zehirlenmelerde bakirin zehirli etkisi sebebiyle ¢ok kisa
zamanda bazen mavi bazen yesil renkli istifra ve bagirsakta olusan hastaliklarin
organizma 1sisinda gitgide azalma gozlemlenir. Hastanelerde kapilarin kollart ve
insan eli temas eden yerlerde bakirin alagimlarindan iretilen malzemeler
kullanilmaktadir. Ayrica kullanilan malzemelerin antiseptik olmasindan

yararlanilir ve mikroplarin yayilmasi engellenir [30,31].

Bakirin viicut igerisinde ¢okc¢a derecede birikimi mide ve bagirsak agrilarina,
karaciger hastaliklarina ve anemiye sebebiyet verir. Asir1 miktardaki bakir birikimi,
gozlerde bozukluga, deride tahrislere, iltihaplanmalara ve kasintiya sebep olur.
Ayrica, yapilan arastirmalarda bakir bulunduran spreyleri daha fazla soluyan

bireylerin akciger kanserine yakalanma olasiligi daha fazladir [32,33].
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2.1.3.2 Kadmiyum

Atom No : 48

Agirlik : 112,4 gram/ mol
Yogunluk : 8,65 gram/ mililitre
Erime Noktasi : 322 °C
Kaynama Noktas: : 768 °C
Hacim : 12 mililitre/ mol
Ozgiil Isis1: 0,24 J / gK

Cd elementini olusturan baslica mineral bulunmamaktadir. Cinko cevherinde 6zel
olarak bulunmaktadirlar. Kadmiyum, ¢inkonun {iiretilmesine birliktelik saglayan
metal diye tanimlanmaktadir. Cd elementi, ¢inkonun olusmasina dek yiyeceklere,

sulara yani dogal proseslere karisamamustir [35].

Endiistride elektrolitik kaplamalarda c¢ok sik karsimiza cikar. Al elementinin lehim
islemlerinde, kolayca eriyen alagimlarda, oyma prosediirlerinde, kadmiyumun
buhar lambalarinda, fotoelektrik hiicrelerde, boyada, murekkeplerde ve
plastiklerde, ultraviyole gilines 1sinlar1 fotometresinde ayrica Nikel-Kadmiyum
pillerinde gok¢a kullanilir. Dis¢ilik sektoriinde de toz halinde bulunan amalgam
olarak kullanilmaktadir [34].

Toplam kadmiyum kullaniminin % 90°1; elektrokaplama, akiimulator veya batarya
iiretimi, plastik stabilizatorler, boyar maddeler ve maden endiistrisi olusturur. Geri
kalani ise TV tiipleri iiretiminde, niikleer reaktorlerin ¢ubuklarinin yapiminda ve

plastik sertlestirici tiretiminde sik¢a kullanilirlar.

Insan yasamindaki onemli Cd kaynaklari; sigaramin dumani, paketli gidalar,
endustriyel Gretimde olusmus olan baca gazlaridir. Ayrica kahvede ve ¢ayda da
bulunmaktadir. Endiistride, kadmiyum zehirlenmesi kaynak {iiretimi sirasinda
kullanilan alagimlar, elektro kimyasal kaplamalar, kadmiyumlu boyalar ve

kadmiyum iceren piller sebebiyledir [33].

Kadmiyum, ¢ok oOnemli miktarlarda Ag kaynaklarinda, spreyli boyamalarda
bulunmaktadir. Cd ve bilesiklerinin oral yoldan viicuda girmesi sonucunda

tikdrikte artig, i¢ hastaliklari, karin acimasi, tikanma, bobrek sistemi ile ilgili
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rahatsizliklar, ince ve kalin bagirsak hastaliklar1 gdzlemlenir. Tozunun nefes
yoluyla viicuda alinmasi Oksiiriige, bogazda kuruluga, nefes darligina, bas
dénmesine, kusmaya, alt solunum yolu enfeksiyonlarina, bazen de idrar yapamama
gibi rahatsizliklara yol acgar. Kadmiyumun etkisiyle, bobreklstli bezlerde
rahatsizlik, kansizlik, yumurtaliklardaki dokunun bozulmasi gibi etkiler

gbézlemlenmistir.

2.1.3.3 Krom

Atom No : 24

Agirlik : 52 gram/ mol
Yogunluk : 7.2 gram/ cm?®
Erime Nokta : 1,91 °C
Kaynama Nokta : 2.7 °C
Hacim : 7,24 - 10-° m% mol
Ozgiil Is1: 0,12 J / gK

Dinya uzerinde c¢ok bulunan elementler siralamasinda 6’da yer alan Kromun
periyodik tabloda yeri 24’tir ve molekiil agirligit 51,996 gram/mol olarak
hesaplanmistir. Dogada genelde koyu kirmizi, yesil veya sar1 renkli oksit ve siilfat

bilesikleri halinde bulunurlar.

Kromun bir siirli farkli endiistride kullanimi bulunmaktadir. Bunlar; kimya ve
refraktor madde endistrisi, metalirji, olmak tzere li¢ ana baslik altinda toplanabilir.
Kromun alagimlar1 direngli ve asinmaya kars1 dayanikli oldugu i¢in gemi veya ugak
gibi araglarin sistemlerinde kullanilabilmektedir. Ayrica kimya endiistrisinde

Ozellikle boya tretiminde siklikla kullanimi vardir [27].

Kromun bilesiklerinin tamam1 ¢ok fazla miktarda viicuda girdiginde zehirli 6zellik
gosterirler fakat Krom (VI), Krom (Ill)’e nazaran ¢ok daha toksiktir. Havadan
soluyarak, igme suyuyla veya yiyeceklerle canli organizmaya girebilirler. Uzun
slirede cok yilksek maruziyetlerde burun yaralarina ve kanamasina, akciger

hastaliklarina sebebiyet verir [36].

Sindirim yoluyla yiliksek orandaki krom alimi, mide problemlerine, karaciger

problemlerine ve bunlarla birlikte 6lime bile neden olabilmektedir. Cilde
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temasinda alerjik reaksiyonlar olusturabilir. Bunlarla birlikte viicutta bulunan bazi

Krom (VI) bilesikleri kanserojen olarak siniflandirilmaktadirlar.

2.2 Ayirma/ Zenginlestirme Yontemleri

Ayirma olayi, materyalin temas halindeki 2 fazda farkli oranlarda dagilmasi

prensibine goredir. Tiim bu proseslerde birbirinden farkli veya ayni 2 adet faz

olmalidir [37].

Temel olarak iyonlarin ¢alismalarinda {i¢ farkli yontem bulunmaktadir.
Zenginlestirme islemlerinde, analitin Klguk hacimde olmasi ve basit ortamda
bulunmasindan kaynakli deneylere engel teskil eden nedenler giderilmis olur [38].
Zenginlestirme islemleri analiz basamaklarinda kolaylik saglamaktadir. Bu

yontemler asagidaki gibi agiklanabilir.
* Elementin konsantrasyonu fazlalastirilarak, islemin analiz verimi arttirilir.

* Elementlerin dogru yere alinmasiyla girisimler de giderilmis olur. Bu sekilde

duyarlilik fazla olur.

* Fazla miktarla analiz yapilabildigi i¢in, numunenin heterojen olmasindan

kaynaklanan yanliglarin 6niine gecilmis olur [38].

* Bozucu olan matriks, diizgiin olan ile degisim yaptig1 i¢in girisim azalma gosterir.
Burada 2 o6nemli adim vardir. Ilki, metalin oldugu yerden alinma degeri
hesaplanarak bulunur. Bu deger geri kazanim verimi olarak adlandirilir ve R ile

gosterilir.
% R=(Q/Qo).100 (1)

Yukaridaki formiilde; Qo, numunedeki iyonun degerini ifade eder, Q harfiyle
goOsterilen ise, zenginlestiriime asamasindan sonraki iyonun degeridir. Verimli
yapilan ayirmada verim yiizde yiliz bulunmalidir. Bununla birlikte ¢alismada % 95
gibi bir geri kazanim verimi yeterli kalmaktadir. Digeri, zenginlestirme faktoriidiir,

formiilii vardir. M matriks, T analit demektir [39].
FT/M = ((CT/CM)/(QT/QM) (2)
QT ve QM: Ornek icindeki analit ve matriks degeri
CT ve CM: Islem sonrasinda ortamda bulunan analit ve matriks miktar:
FT/M: Zenginlestirme birimi [40].
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Elementlerin tayininde kullanilan bazi zenginlestirme yontemleri sunlardir:
2.2.1 Birlikte Coktirme

Burada yiizey alanm1 genis olan organik ve inorganik ¢dokelti olusturarak,
elementlerinin bu ¢okeltilerin {izerine adsorplanma olay1 gergeklestirilebilir. Bu
proseste bilesikler sadece ayrilabilir. Bununla birlikte, ana maddelerin de ayrilma

olay1 gézlemlenebilir. Cokelme olay1 sirasinda pH ayarlanarak segimlilik arttirilir

[39].
2.2.2 Elektrolitik Biriktirme

Elektroliz olay1, metal iyonlarinin ayrilmasinda siklikla kullanilan bir tekniktir.
Elektrodun cinsi, yapisi, hiicre, numunenin yapisal Ozellikleri gibi bagka
parametreler de agir metal iyonlarmin elektrolitik yonden birikimine yol acar. En

fazla uygulama bulan teknik ise, styirma teknikleridir [41].
2.2.3 iyon Degistirme ile Zenginlestirme

Bu yontemde fazla hacimli ¢ozeltilerin minik kolonlardan gecerken, metallerin
tutulmasi saglamir. Tutulan maddeler, az miktarda eliientle zenginlestirilebilir. Iyon
degistiriciler elektrolit ¢ozeltileri ile temas ettirildiginde pozitif veya negatif ytiklii
iyonlar1 biinyelerine alarak, onlarin yerine ayni cinsten baska bir iyon veren polimer
bilesikleridir [42].

2.2.4 Sivi-Sivi Ekstraksiyonu

Bu tiir ekstraksiyon, iki veya daha fazla sivinin birbirine karistigi durumlarda
kullanilir. Genellikle bir ¢6ziicli (6rnegin, su veya organik bir ¢oziicii) kullanilarak
hedef bilesigi diger fazdan ayirmak igin yapilir. Ornegin, bitkisel yaglarin
tiretiminde bitki 6zlerinin su fazindan ayrilmasi igin sivi-sivi ekstraksiyon kullanilir

[43].
2.2.5 Kat1 Faz Ekstraksiyonu

Cok onemli bir yontem olan kati-faz ekstraksiyon (SPE) yoOntemi gunimizde
siklikla kullanilmaktadir. Burada, farkli tutucu materyallerin tek kullanimlik
ekstraksiyon kolonlar1 igerisinde dolumu yapilarak basit numune hazirlama olayina

dayanmaktadir. Bir ¢ok laboratuarda kullanim1 mevcuttur.
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Bu metot, sivi-sivi ekstraksiyon yontemiyle kiyaslandiginda daha cabuk, diisiik
miktarda ¢oziicli kullanilan ayrica ekonomik olan giizel bir yontemdir. Bunlarla

birlikte fazla seviyede geri kazanim sonuglarina ulagilabilmektedir [44,45].

Katinin metalleri tutmasinda fiziki ve kimyasal adsorpsiyon, iyon degistirme ve
bilesiklerin olusumu gergeklesebilir. Proseste fazin ve metalin yapisi 6nemlidir. Bu
anlamda kat1 faz ekstraksiyon yontemi genelde iyon degistirme ve adsorpsiyon

olaylarma baghdir [46].

Kati faz ekstraksiyon yontemi Ornege ve amaca bagli olarak ii¢ ayri sekilde
uygulanir. Bunlar; kesikli (batch) yontem, siizme yontemi (membran ya da tutucu

disk) ve kolon yontemi olarak siniflandirilabilir.
2.2.5.1 Kesikli (Batch) Ydéntem

Cozelti igerisine kati adsorban konularak, belli zamanda hizlica sorpsiyon

dengesine gelmesi i¢in calkalama gergeklestirilir.

Calkalama olayi, fiziksel ya da ultrasonik yollarla olabilir. Denge kurulduktan sonra
kati, ¢Ozelti icerisinden dekante edilerek veya santriftj ile ayrim saglanir. Faz
icerisindeki agir metaller adsorbana tutulur. Belli oranlarda ¢oziicii ile geri alinarak
analize alinir [47]. Kati fazdaki metal iyonlari, geri elde edilemeden direkt
analizlenebilir. Bu  yontem, dagilma  katsayist  buyldk  metallerin

zenginlestirilmesinde ¢okga kullanilmaktadir [48].
2.2.5.2 Sizme Yontemi

Bu yontemde, analit ¢6zelti ve gerekli reaktiflerin karigimi sonrasi ¢ozelti tutuculuk
ozelligi olan diskten siiziiliir. Ya da hazirlanan membran filtre lizerinden siiziiliir.

Tutunan analitler ya bir ¢oziicii yoluyla ya da fiziksel bir yolla alinabilmektedir
[40].

Bu yontem, yine dagilma katsayisi biiyiik metallerin zenginlestirilmesinde ¢okca

kullanilmaktadir.
2.2.5.3 Kolon Yontemi

Kolon yontemi, kesikli yontemle karsilastirildiginda daha fazla kullanim
bulmaktadir. Yontem 6zelinde, cogunlukla bir santimetre ¢apinda, on santimetre

boyunda kiiglik kolonlar kullanilmaktadir [49].
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Kolonlarin igerisinde alikonarak analiz edilebilecek maddenin geri kazanimi
saglanabilir. Boylelikle ¢ok verimli zenginlestirme islemleri gergeklesebilir [49].
Agir metal iyonlari tutan materyalin kolonun i¢ine dolumu sonrasinda numune

hazirlanir.

r’:——‘\
Omek
Cozelusy *~-~-~~-~

Adsorban -
(Recins) *
== G Cam pamugn
P T e Gozenekl disk
L 4
L/
Jh\
'
v
Atk

Sekil 2.1 Kat1 faz ekstraksiyon kolonu
Bu teknik 4 temel adimdan olusmaktadir:

» Sartlandirma adimi: Sartlandirict ¢6ziicli ile yikanma olayr gergeklestirilir.
Bdylece safsizliktan kurtulmus ve aym1 zamanda dolguyu 1slatabilmis oluruz. Bu

adim tutucu maddenin aktif hale geldigi asamadir [50].

* Yiikleme adim1: Agir metal iyonlarinin adsorbana tutunma basamagidir. Kantitatif

bir basamaktir [51].

* Yikama: Matriks bilesiklerinin kat1 fazdan ayrilmayacak c¢oziiciiler grubuyla

yikanmasi ve saflagtirilmasi olayidir.

* Eliisyon: Verim igin diizgiin eliienti se¢ip kolondan gecirerek, iyonlar ayrilir. Bu

asamada siklikla asitler kullanihr [52].
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Sekil 2.2 Kat1 faz ekstraksiyonunda islem basamaklari
2.2.5.4 Kat1 Faz Ekstraksiyonunun Yararlar:

* Bu ekstraksiyon yontemi klasik sivi-sivi ekstraksiyon yontemine gore 2/3 daha

hizl1 sonug verir ve 6rnek hazirlama siiresinin oldukca kisalmasini saglar.
* Cok pratik ve biitlin laboratuarlarda kolaylikla uygulanabilir bir yontemdir.

* Bu yontemde daha az ¢oziicli ve ayirag madde kullanildigindan daha ekonomik

bir 6rnek hazirlama yapilabilir.

* Geri kazanim (recovery) orami yiiksektir ve istenilen yogunlukta 6rnekler elde
edilebilir. En az diizeyde 6rnek transferi yapildigindan yiiksek geri kazanimlar ile

yiiksek yogunluk ve saflikta drnekler elde edilebilmektedir.

+ Ornek, tutucu madde ve c¢oziciiler arasinda capraz bulasma riski diisiik

oldugundan yiiksek dogrulukta sonuglar alinabilir.

* Diisiik miktarda 6rnek islendiginden sivi-sivi ekstraksiyondaki gibi emiilsiyon

olusma problemi yoktur.

* En az diizeyde evaporasyona ihtiya¢ duyuldugundan kararsiz 6rnek olusumu

nadirdir.

* Coziicli ve orneklerin az miktarlarda kullanilmasindan dolay: zehirli maddelerle
temas daha azdir ve ayrica daha az cam malzeme kullanilmasi nedeniyle analizi
yapanlar i¢in oldukga giivenli bir yontemdir. Ayrica ¢evreyi kirletme riski daha

diistiktiir.

* Cok sayida O6rnegin ayni anda ve tekrarlanabilir sekilde islenebilmesine olanak

saglayacak sekilde ¢cok kolay otomasyon saglanabilir [53].
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2.3 Agir Metallerin Uzaklastirma Yontemleri

Agir metalleri uzaklastirmak amaci ile birden fazla verimli ve hesaplanabilir farkl
yontemler kullanilmistir [29]. Iyon degisimi, notralizasyon, ¢oktiirme, yikseltgeme
ile ¢oktirme, indirgeme ile coktirme gibi gelencksel yontemlerin disinda
adsorpsiyon, flotasyon ve biyosorpsiyon gibi yontemler agir metal uzaklastirma

yontemleri arasindadir.

Agir metal iyonlarinin uzaklastirilmasinda kullanilan yontemleri genel basliklar
altinda asagidaki gibi siralayabiliriz:

e lyon degisimi,

e Kimyevi olarak ¢oktirme,

e Ters osmoz,

e (COzlcu ile ekstraksiyon,

e Indirgenme/yukseltgenme,

e Coktlrme veya ylzdirme,

e Adsorpsiyon

Kirlenmis atik sularin aritmasi veya topraga birakilan atiklarin giderilmesi sirasinda

atik icerisindeki metaller ve bunlarin kimyevi 6zellikleri biiyiik dl¢lide dnemlidir.

Uzaklastirilma isleminde kullanilan yontemler, tesis, cihaz ve malzemeden dolay:
ve biiyiik dl¢lide ucuz olmadiklarindan &tiirii verimli, hizli ve ucuz olmadigi i¢in
sikinti yaratmaktadir. Bununla birlikte zararl {iriin olusturabilecekleri igin risk

tasimaktadir.
2.3.1 iyon Degistirme

Bu yontem, kat1 ve sivilar arasindaki tersinir iyon degisimi ile olugmaktadir. Bu
islemde c¢oziinmeyen madde olan recinenin ¢ozelti igerisinden agir metalleri
uzaklastirmas: sonrasinda kimyasal olarak herhangi bir farklilik olmadan ayni
yukll diger iyonlar1 serbestlige kavusturmasiyla gergeklesir. Yiiksek uzaklastirma
verimliligi, arittm kapasitesi ve hizli kinetik gibi birgok degisik avantajlarindan
dolay1 oldukga kullanilan bir yontemdir [31]. Farkli bir anlatimla, bu yontemde agir
metal iyonlarinin, elektrostatik kuvvetlerle grup halinde katida tutunurlar ve aym
yerdeki farkli tiirdeki iyonlarla yer degistirirler. Bu ¢esit metal giderimi yapilirken

iyon degistirici recinelerden faydalanilir.

18



fuklu fonksiyonel % 100 kapasite ile % 50 kapasite ile
ivon degistirici calisan ivyon degistirici calisan iyon degistirici

Yaris: tiikkenmis iyon degistiricinin Yuklu fonksiyonel
iyon degistirici rejenerasyonu iyon degistirici

Sekil 2.3 Iyon degistirme islemi asamalar1
2.3.2 Kimyasal Coktlirme

Kimyasal ¢oktiirme yontemi ¢alisilmasi kolay ve de diisiik maliyetli olmasindan
dolay1 ekonomik olarak agir metallerin uzaklastirilmasinda g¢okga kullanilan

yontemlerdendir.

Bu tarz ¢oktiirme islemlerinde, karisima ilave edilen ¢oktiiriici maddeleri, agir
metal iyonlariyla tepkimeye sokarak ¢oziinmeyen kati ¢okeltiler meydana getirirler.

Bunlar da daha sonra sulu ortamdan filtrasyon ile uzaklastirilabilirler [30,32].

Kimyasal ¢oktiirme islemi, metal uzaklastirilmasinda siklikla kullanilmakla beraber
blyk alana ihtiya¢ duyulmasi, gamur susuzlastirilmaya ihtiya¢ duyulmasi, siirecin
blylik 0Ozveri ve tecribe gerektirmesi ve son olarakta coklu havuz
konfiglirasyonuna ihtiyacin olusmas1 gibi dezavantajlar1 olmasindan dolayr son

zamanlarda kullanim1 azalmustir.
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2.3.3 Flotasyon

Flotasyon, hava kabarciklarmin etkisi ile sulu ortamda istenmeyen iyonlarin
tutulmasit olayidir. Coziinmiis hava flotasyonu, iyon flotasyonu, c¢oktirme

flotasyonu gibi ¢esitli stniflandirmalar yapilabilmektedir [33]

Genelde stlflr cevherlerin ayristirilmasinda kullanilir. Diinya {izerinde bu yontem
ozellikle Cu, Pb ve Zn cevherlerinin zenginlestirme yontemleri arasindadir. Ornek
olarak, porfirik Cu cevherlerinde (hem oksitli hem sulfirl) flotasyon ile stlftrli

ve oksitli olarak ayirmak miimkiindiir.

Flotasyon isleminin yapilabilmesi i¢in asagidaki sartlarin es zamanli olusturulmasi

gerekir;

e Cevherdeki minerallerden biri havaya kars1 yiizey gerilimine sahip
olmalidir.

e Hidrofobik mineraller hava kabarciklariyla taginmalidir.

e Flotasyon yapilacak sivisi, ylizey gerilimini aktif yapan maddeler

icermelidir.
2.3.4 Biyosorpsiyon

Biyosorpsiyon yonteminde, agir metal iyonlart sulu ortamlardan biyokitleler
araciligi ile uzaklastirillip alinirlar. Biyosorpsiyon atik sulardan metabolitik veya
fizikokimyasal yollar ile biyomateryallerin agir metalleri biriktirme 06zelligi
seklinde 6zetlenebilir. Uygun, ekonomik yapiya sahip bir yontemdir. Biyomateryal
olarak bakteriler, mantarlar, algler, mayalar, yenge¢ ve diger kabuklu hayvanlarin

kabuk kisimlar1 gibi bircok madde biyoadsorban olarak kullanilabilmektedir [29].

Atik sulardan zehirli metallerin aritilmasini amaglayan yepyeni teknolojiler iginde
arastirmalar dikkatleri biyosorpsiyona ¢ekmektedir. Bu yontem, birbirinden farkli
biyolojik maddelerin metali baglama kapasitelerinin belirlenmesinde rol
oynamaktadir. Biyosorpsiyon teknigi diger tekniklerle kiyaslandiginda bazi yararl

ozellikleri asagidaki gibidir:

e Yiuksek verim,
e Ucuz maliyet,
e Biyosorban rejenerasyonu,

e Geri kazanilabilirligi seklindedir.
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Sireg, kat1 faz ve de ¢6zili madde bulunduran sulu bir fazi bulundurmaktadir.
Adsorpsiyona ugrayan materyal, farkli yollarla adsorban maddenin yiizey kismina

cekilmekte sonrasinda yilizeyine baglanmaktadir.

Prosesin baz1 mekanizmalart mevcuttur. Bunlar, biyokutle metabolitik olarak aktif
olmayan halde iken de meydana gelebilirler. Prosesin olmasi i¢in hem aktif
membran tagimm mekanizmasina hem de metabolitik enerjiye ihtiyag olmaz.

Proseste fizikokimyasal olaylar daha baskin olarak bulunmaktadir.

Biyosorpsiyon
mekanizmast
Metabaolizmaya Metabolizmaya
bagh bagli olmayan
——
Hiicre igi Cokelme Fiziksel Iyon Komplekslesme
tagmim adsorpsiyon degisimi
(a)
Biyosorpsiyon
mekanizmast
.—-"f'-‘-
x/‘f
Hiiere 161 Hilere yiizeyi Hiicre digt
akimilasyon adsorpstyonu/cokelme akiimiilasyon/cokelme
Hilcre membranmdan yon Komplekslesme Fiziksel (okelme
tagtim degisimi adsofpstyon
(b)

Sekil 2.4 Biyosorpsiyon mekanizmasi (a) Hiicre metabolizmasina gore

siniflandirilmis (b) Metal aliminin gergeklestigi bolgelere gore siniflandirilmig
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Agir metal uzaklastirilmasinda canli ve cansiz organizmalar kullanilabilir. Fakat
cansiz mikroorganizma kullantminin canli organizma kullanimina nispeten

ustinlikleri mevcuttur.

Biyomass gelisim sartlar1 gerektirmez: Cansiz biyokutle, calisilan ortamin zehirli
olusundan etkilenmez, ve lireme gibi sorunlar1 da olmadig: icin ekstra kaynak

gerektirmez.

Az etkilesim siiresi: Canli olmayan biyokutleler agir metalleri ¢abucak
adsorpsiyona ugratir. Bu durum birka¢ saniyeden saate kadar zaman diliminde

surebilir.

Esnek operasyon sartlari: Biyokdtlelerin canli olmamasindan otiirli, uygulanma
kosullar1 kisitlama gerektirmez. Bagka bir soyleyisle; parametrelerin gesitliligi

mimkunddr.

Metal iyonlarimin gerikazanimi: Adsorpsiyon geri doniistimlii bir proses oldugu
icin biyokdtle Ustline adsorpsiyon yoluyla baglanmis olan agir metaller desorpsiyon

edilebilir ve tekrar geri kazanilabilir.

Yiiksek etkilesim saglanmasi gerekmez: Geri kazandirilan agir metallerin miktari

onemsizse ve kullanilan biyomass fazlaysa yikama islemi yapilabilir.
2.3.5 Adsorpsiyon

Bu siireg, bir materyalin 6tekinin yiizeyi iizerinde ya da 2 farkl fazda ara bir ylzey

diye adlandirilan boliimde derisimin yiikselmesi olarak agiklanabilmektedir [29].

Adsorpsiyon, c¢alismalarda  genislik saglayan verimli ve ekonomik
yontemlerdendir. Bununla birlikte, adsorpsiyon bazi olaylarda tersinir oldugundan

dolay1 adsorbanlar desorpsiyon yontemiyle tekrar elde edilebilirler [30].

Adsorpsiyon ile metal uzaklastirilmasi yontemi, verimli ayrica 6énemli olmasiyla
birlikte adsorban olarak gorev yapan aktif karbon maddesinin ucuz olmayisi

sebebiyle ¢ok fazla kullanilamamaktaydi.

Gunimizde aktif karbon yerine daha uygun, ekonomik, etkili, elde edilmesi kolay,
cokca var olan, daha dogal 6zelliklerde maddelerin kullanimina yonelik calismalar

yapilmaktadir.
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2.4 Adsorpsiyona Prosesi

Adsorpsiyon yontemi, belli bir fazda ¢6ziinmiis durumdaki iyonlarin 6teki fazin

yuzey kisminda yogunlasmasi ve tutulmasi yontemidir.

Faz ylzeyinde tutunmus bulunan materyal ‘adsorbat’, adsorplayan materyale ise

‘adsorbent’ veya ‘adsorban’ adlari verilir.

Adsorpsiyon iki farkli faz arasinda meydana gelmektedir. Her iki faz birbirinden

‘ara ylizey’ diye adlandirilan yiizeyler sayesinde ayrilirlar [34].

Tablo 2.3 Farkli ara ylzeylerde olan adsorpsiyon gesitleri [35]

AraYuzeyi Ara Yuzeyinde Gerceklesenler

Kat1 - Gaz Gazlarin adsorpsiyonu, surtiinme,

stiblimlesme, dayaniklilik, kataliz

Kati - S1vi Coziinmiislerin adsorpsiyonu,

elektrolit igslemleri

Kat1 - Kati Adezyon, kohezyon, sirtiinme,

katilarin arasindaki tepkimeler

Sivi - Gaz Buharlagma, damitma, yiizey

gerilimi, kopuk, sis

Sivi - Sivi Emulsiyonlar

Ekosistem igerisine dogal veya beseri yollar sonucu salinan agir metaller dogada

biyolojik olarak pargalanamadigindan dolayi, 6n aritma prosesi gerekmektedir.

Adsorpsiyon islemi, az maliyetli, yliksek verimli, kullanim kolaylig1, cok yonliiligii
ve etkinligi gibi bircok Ozellikleri barindirdigindan, atik sulardan agir metal
uzaklastirllmasinda oteki agir metal giderimi yontemlerinin arasinda en verimli

olan yontemdir denilebilir [35].
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Adsorpsiyon, ii¢ agsamada olugmaktadir:

Birinci olarak film difiizyonu diye adlandirilan gegisler yoluyla adsorban yiizeyine

tutunacak materyaller adsorbanin ¢evresindeki ¢oziicli sivi kismi igerisinden geger.

Adsorbanin yiizeyinde bulunan materyaller, tanecik i¢ diflizyonu diye tanimlanan

oteki gecisi sonlandirarak gézeneklerin i¢ kisimlarina hareket ederler.

Cozinmiis madde iki asamay1 geger ise adsorban maddeye fiziksel kuvvetlerle
baglanmig olarak tutunur. Boylece adsorpsiyon siirecinin 6n sartlar1 tamamlanmisg

olur [34].

S ® -
: ® . _-Adsorbat
Gaz/sw Adsorpsiyon Desorpsiyon e molekala
faz
Q &
228 sewy
- ra e Sinir Yuzey
e “'?'f-t ngg g Y
7" Homojen /. Heterojen <, Akt
- - - a--.dsﬁ ot .l -~ -p‘..ﬁ..»b'-. -*.-h
S o S p " P77 7 merxez
d -.1'_"///_.".' /" S '_ j’t B < ;"'_/’_41"//./' / ."
Kat: faz S A S S A S Adsorban
A7 P /J/ ;'-'jr’ 3 A,Il J ,/’://I/,_/‘/__.//'
S S A A A S A A S

Sekil 2.5 Kati iistiinde ger¢eklesen olaylar [54,55].

2.5 Adsorpsiyon Cesitleri

Adsorplanan kimyasal materyal ve adsorplayan materyal yiizeyleri arasindaki
¢ekim kuvvetlerinin farklilik olusturmasiyla degisik adsorpsiyon tiirleri meydana

gelmistir.

Bu turleri en temel bicimde fiziksel, kimyasal, iyonik ve biyolojik olarak dort ayri

ana baglik altinda toplayabliriz [36].

Adsorpsiyon olusumu esnasinda belli miktarda 1s1 olugsmaktadir. Bu 1si,

adsorpsiyon 1sis1 olarak tanimlanir. Adsorpsiyon islemi ekzotermik bir islemdir.
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2.5.1 Fiziksel Adsorpsiyon

Fiziksel adsorpsiyon, adsorpsiyonun meydana geldigi molekiillerdeki van der
Waals baglar1 sebebiyle gazlarin kat1 molekiillerinin yiizeyinde tabakalar halinde

tutulmasiyla yoluyla olusur.

Adsorpsiyona ugramis olan molekiil, ylizey kisminda baglanabilecegi belli kisim

bulunmadigindan hareketli durumundadir.

Adsorbat madde adsorbanin yilizey kisminda birikim yaparak gevsek tabaka
olusturur. Tersinir ve ekzotermik bir islemdir ve enerjiye duyulan ihtiya¢ daha
azdir. Fiziksel adsorpsiyon esnasinda yaklagsik olarak 2-5 kcal/mol enerji meydana

cikmaktadir.

Bu sirada aktiflesme enerjisi bulunmaz ama elektrostatik kuvvetler bulunabilir.
Ekzotermik siireclerde, tersinirlik olay1 adsorban gazin veya adsorban katinin geri
kazanilmasina sebebiyet verir. Bu islemden sonra basincin diisiiriilmesi ya da

sicakligin yiikselmesiyle desorpsiyon olay1 olusur [34,36].
2.5.2 Kimyasal Adsorpsiyon

Adsorplanan yiizeyde bulunan fonksiyonel gruplarin, ylizeyde tutunmus haldeki

maddeler ile kimyasal bir birlesim yapmasi sonucu kimyasal adsorpsiyon olusur.

Baz1 kati materyaller adsorban iken bazi sivilar veya gazlar ise adsorbat olarak

kullanilabilir.

Kimyasal adsorpsiyon, aktivasyon enerjisini bulundurur ayrica bu enerji
adsorpsiyonun hizim1 belirlemektedir. Ancak bu c¢esit adsorpsiyonlar tersinir

degildir [37].
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Tablo 2.4 iki adsorpsiyon gesidi arasinda goriilen farkliliklar

Parametreler Fiziksel Adsorpsiyon Kimyasal
Adsorpsiyon
Adsorban Biitiin katilar Bazi katilar
Cozinmiis maddeler Coziinmiis maddeler
Adsorbat Kritik sicakliktaki tiim Aktifligi yiiksek
gaz molekdlleri gazlardan bazilari
Etkili kuvvet van der Waals Kimyasal etkilesimler
etkilesimleri
Sicaklik Diistik Y liksek
Adsorpsiyon 1sis1 Disiik Yuksek

Desorpsiyon

Geri donlisimlii

Geri doniigiimsiiz

Bag Molekiiler arasi Molekdl ici
Entalpi Ekzotermik Genelde ekzotermik
Adsorpsiyon hizi Hizli Degisken
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2.5.3 iyonik Adsorpsiyon

fyonik adsorpsiyon, adsorbanlarla adsorplanmis olan yiizeyin arasindaki olusan
elektrostatik ¢cekme gucleri sayesinde meydana gelen bir adsorpsiyon gesididir.
Adsorplanan ile adsorban yiizeyi birbirinden farkl elektrik yiikii icerdiklerinden
dolay1 birbirlerine ¢ekme kuvveti uygularlar. Adsorpsiyon sonucunda kiigiik ¢apli
ve faz ile elektrik yiiklii iyonlar daha uygun adsorpsiyon olustururlar [38]. Iyonik
bir ylizey aktif maddenin adsorpsiyonunu bu adsorpsiyona 6rnek olarak verebiliriz
[35]. Buna Elektrostatik Adsorpsiyon da denilebilir.

Baska bir anlatimla, iyonun adsorbanin iistiine elektrik glclerin yoluyla tutulmasina
elektrostatik ~ adsorpsiyon adi  verilmektedir. Iyon degisimleri grupta
bulunmamaktadir. Birbirinden farkli elektriksel yiliklerde bulunan adsorbat ve

adsorban ylizeyinin birbirlerini ¢cekmesi asil olaydir.
2.5.4 Biyolojik Adsorpsiyon

Adsorban olarak mikroorganizma tasiyan spesifik katilarm kullanildig1 adsorpsiyon
yontemidir. Kullanilan mikroorganizmaya gore adsorpsiyon 1sist ve sicaklik siniri

gibi parametreler farklilik gostermektedir [37].
2.6 Adsorpsiyonu Etkiyen Parametreler

Calismalar boyunca olabilecek en ¢ok seviyede verimlilik kazanmak icin ve de
tekrarlanabilirligin saglanabilmesinden dolay1 ¢ozeltinin karistirma siiresi, pH’1,
¢Ozeltinin konsantrasyonu, adsorban miktarlar1 vb. etkenlerin ele alinarak uygun

sartlarin saglanmasi igin denemeler yapilir [38].
2.6.1 Cozeltinin pH Degerinin Etkisi

Hidronyum kuvvetli bir sekilde adsorplandigindan otiirii adsorpsiyonu etkileyen en

onemli faktorlerden biri sulu ¢ozeltinin pH degeridir.

Asidik pH degerlerinde adsorbanin ylizeyi pozitif yiiklenir ve buraya negatif
iyonlarin tutulmasi daha rahat olur. Bazik pH degerlerinde ise adsorbanin ylizeyi
hidroksit iyonlar1 nedeniyle negatif yiikle yiiklenirler. pH’1n yiikselmesi olayinda

pozitif yiikli iyonlarin adsorpsiyonun kapasitesi artar [39].
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2.6.2 Karistirma Siiresinin EtKisi

Bu parametre, adsorpsiyonun dengeye ulasmasinda gereken zaman dilimi olup,
adsorban ila ¢6zeltinin igerisinde var olan metallerin etkilesimde oldugu zamani da
icermektedir. Deneylerle karar verilen zaman dilimi yaklagik 30 dak. ile 24 saat

arasinda degisebilmektedir.

Adsorban ve ¢ozeltinin ilk temas ettigi sirede adsorpsiyonun hiz1 yiiksektir ve siire
ilerledik¢e bu hiz azalmaktadir [43].

2.6.3 Cozelti Konsantrasyonun Etkisi

Adsorpsiyon hizi, ¢6ziinmiis olan maddenin ortam igerisindeki konsantrasyonuyla
orantilidir. Cozelti konsantrasyonunun artis gostermesiyle adsorplanan maddenin
miktar1 da hizli bir sekilde artis gosterir fakat adsorbanin yiizeyinin adsorbe edilen
materyallerle doyurulmasindan sonraki siiregte, konsantrasyondaki artis

adsorpsiyonun hizinin diigmesine sebep olur.

Kullanilan adsorban miktar1 ayni tutularak metal ¢o6zelti derisimleri

farklilastirilarak adsorbanin en yliksek kapasitesi belirlenmektedir.

Cozelti derisiminin yiikselmesiyle adsorplanan maddenin miktar1 hizla dogru
orantili olarak artig gosterir ancak adsorban yiizeyi belli bir doygunluga ulastiktan

sonra, derisimin artig1 adsorpsiyon hizinin diismesine neden olur.

2.6.4 Adsorban Tiiriiniin ve Miktarin Etkisi

Adsorbanin secgilmesinde kati adsorban maddenin bazi ozellikleri kendisinde
olmasi gereklidir. Bunlardan énemlileri; adsorbanlarin maliyet fiyatinin ucuzlugu,
genis bir ylizeyinin bulunmasi, adsorpsiyon veriminin fazlaligi, adsorban ve
adsorplanan materyalin yeniden kazandirilabilmesi, adsorban maddenin yeniden

kullanilabilir olmasi gibi 6zelliklerdir.

Kullanilan adsorbanin degeriyle dogru orantili tutulacagi yiizeylerin artmasi,
fonksiyonel gruplarimin yiikselmesi sebebiyle, adsorplanan metal miktarinda da
fazlalik olmasi beklenmelidir. Adsorpsiyon yiizeysel bir islem oldugunda dolayz,
adsorpsiyonun biytkligi spesifik yilizey alamiyla dogru orantili olmalidir.
Adsorban maddenin genis bir yilizey alanina, gozenek boyutuna, belli bir g6zenek
dagilimi bulundurmasi, pargacik bir yapisinin bulunmasi ve de adsorban maddenin

parcacik bliyiikliigliniin diismesi kapasiteyi fazlalastirir.
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2.6.5 Sicakhgin Etkisi

Sicaklik parametresi, ¢ozeltideki iyonlarin ya da molekiillerin iyonlasmasi ve
¢oziinmesinde ¢ok gerekli bir parametredir. Adsorpsiyon reaksiyonlart ¢gogunlukla

ekzotermik bir olay oldugundan tepkime sirasinda 1s1 meydana gelir.

Bunun sonucunda sicaklik diiser ve de adsorpsiyon kapasitesinde fazlalik
olugmaktadir. Adsorpsiyonun endotermik oldugu zaman sicaklik yiikselmesi ile

adsorpsiyonda artis gézlemlenir [39].
2.6.6 Adsorbamin Yapisinin Etkisi

Adsorpsiyon olaylarinda adsorban maddenin gozenek yapilarinin boyutlar, yiizey
alani, kimyasal yapisi, inorganik igerik ve aktif olan yiizey yerlerin faktorleri
onemlidir. Minik g6zenekli yapilar birbirine daha yakin alanlar olusturdugundan
dolay1 adsorplanan madde mikro gozeneklerde fazlaca birikim yaparak etkilesim
potansiyelini arttirir. Genellikle partikiiliin ¢cap1 ne kadar azsa yiizey alam o kadar
fazla olur. Yiizey alaninin artmasi ise adsorpsiyon veriminin biiylmesiyle

sonuglanir [35,39].
2.6.7 Adsorbatin Yapisimin EtKisi

Adsorbatin ¢oziiniirliigi adsorpsiyon islemlerindeki en Onemli parametreler
arasinda sayilabilmektedir. Adsorpsiyonun verimi ve adsorpsiyonun olustugu
ortamdaki ¢oziintirlik zit orantiidir [38]. Hidrofobik maddeler hidrofilik
maddelerle karsilastirildiginda hidrofobik maddelerin daha c¢ok adsorplandig:
gozlenmektedir. Adsorpsiyon olaymin gergeklesmesi molekiiliin ortamdaki

coziiciisiinden ayrilarak adsorbanin yiizeyine yapismasiyla olusur [40].
2.6.8 Temas Sdiresinin EtKisi

Adsorpsiyon olayma baglanildiginda adsorban madde taniminda kullanilan
materyalin gézenek miktar1 fazladir. Adsorbat molekiillerinin bu gézeneklerde yer
bulmasi ¢ok basit bir islem oldugu icin baslangictaki sistem dengeye gelinceye
kadar hizli bir sekilde artis gosterir. Denge hali saglaninca gozenekler dolar ve
adsorbat molekiillerine yer kalmaz. Bu olaydan sonraki asamada adsorpsiyon

hizinda diisme gézlemlenir [35,40].
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2.7 Adsorpsiyon Izotermleri

Sistemdeki denge basinci veya denge derisimiyle sabit bir sicaklikta adsorplanan
maddenin miktar1 arasindaki iliski adsorpsiyon izotermi olarak aciklanmaktadir.

Adsorpsiyon denge reaksiyonu ile benzerlik gdsterir [47].

Adsorpsiyon olayi, adsorban maddenin yiizeyinde biriken madde ve ¢ozeltide
bulunan adsorplanmamis madde iliskisinde dengeye gelinceye dek devamlilik
gosterir. Olusan dengeyi agiklayabilmek i¢in Langmuir, Freundlich, BET ve
Temkin izotermleri gibi bir¢ok farkli izotermler kullanilabilmektedir [45].

" Geri déntistimsiiz
Adsorplayan
fizerinde
adsorplanan
maddenin
denge kons.

uygun

dogrusal

Uygun olmayan

Sivi fazda adsorbatin denge kons.

Sekil 2.6 Adsorbatin konsantrasyon ile iliskisi
2.7.1 Langmuir izotermi

Irving Langmuir tarafindan adsorpsiyonun dinamik 6zelligine dayanan ¢ok basit bir
izoterm modeli olusturulmustur. Adsorpsiyonun tek tabakada olustugunu,
adsorplanan molekiiller arasinda etkilesim bulunmadigini ve adsorpsiyon
entalpisinin tim adsorbat molekillerinde aymi sekilde oldugu varsayilan bu
denkleme Langmuir izotermi denir [45,48]. Langmuir izotermi asagidaki formiil ile

aciklanabilmektedir.
ge=Q.b.Ce/1+b.Ce 3)

Bu denklemde ge degeri, birim adsorban miktarinin basina adsorplanan madde (mg
ya da gram) olarak adlandirilir. Q Langmuir sabit sayisi, b adsorpsiyonun entalpi
sabit sayisi, Ce ise adsorpsiyon bitiminden sonra ¢ozelti i¢erisinde kalan maddenin

derisimidir.
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Bu denklemde her iki boliim Ce’ye boliindiigli zaman;
1/ge=1/Q.b.Ce +1/Q 4

denklemi elde edilmis olur. Yukaridaki denklemden bulunan 1/Ce’ye karsi ¢izilen
1/qe grafiginin lineer bir dogru verdigi durumlarda adsorpsiyonun Langmuir
izoterm modeline uyum sagladig1 gozlemlenir. Grafikteki bu lineer dogrunun
egiminin ve kesim noktasinin hesaplanmasi ile Langmuir izoterm sabitleri

hesaplanmis olmaktadir [48].

Sekil 2.7 Langmuir sabitlerinin elde edildigi grafik
2.7.2 Freundlich izotermi

Freundlich tarafindan temelde ¢ikis noktasi Langmuir izotermi olan adsorpsiyonu
ifade eden bir denklem bulmustur [49]. Bu izoterm ¢esidine gére bir adsorbanin
yiizeydeki adsorplama alanlar1 ayni olmayan tlirden adsorplama alanlarindan
olustugu icin heterojendir. Bu izoterm tek tabaka olusumuyla simmirli degildir,
tersinir bir bagintidir [38]. Freundlich izotermi asagida yazilan denklemle

acgiklanabilmektedir.
Qe = Kf.Cel/n ®)
Bu esitligin logaritmik ifadesi yazildiginda denklem;
Inge = Inkf + (1/n) InCe (6)

seklinde olur. Burada; Qe: Birim adsorplanan maddenin agirligi basina
adsorplanmis madde miktar1, Kf: Adsorpsiyon kapasitesi sabiti, n: Enerji sabiti, Ce:

Adsorplanan madde ¢ozelti icerisinde kalan konsantrasyonu (mg/L)
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Verilen esitlikten devam edilerek InCe ve Inge arasinda olusturulan grafikten egim
ve de kesim noktasinin hesaplamalariyla enerji ve adsorpsiyon kapasitesi sabit

sayilart da belirlenmis olmaktadir. [49].

Inq

Egim =1/n

—» InC

Sekil 2.8 Freundlich sabitlerinin elde edildigi grafik
2.7.3 BET izotermi

BET izotermi, Brauner, Emmett ve Teller bilim insanlar1 tarafindan tretilen ve
birgok tabakali adsorpsiyonlarda olusan bir izoterm ¢esididir. Bu izotermde birgok

farkli varsayim kabul edilmektedir. Bunlar:
-Adsorban maddenin yiizeyi, ¢coklu tabaka olustuktan sonra tekli tabaka ile kaplanir.

-Adsorpsiyon denge durumundayken tabakalarin hepsinde de bir denge durumu

meydana gelir.

-[lk tabaka dahil olmamak kosuluyla bag entalpisinin fonksiyonunu saglayan

kuvvetler, gazin sivi hale gegmesindeki kuvvetler ile farkli degildir [41].
BET izotermi asagidaki esitlikle agiklanabilmektedir.
ge= (B.C.Q)/(Cs-C)[1+(B-1)(C/Cs)] (7)

Yukaridaki esitlikte; B ve Q sabit sayidir. C ifadesi adsorpsiyon sonunda ¢ozelti
igerisinde kalan maddenin konsantrasyonu, Cs ise maddenin doygunluga ulastigi

andaki konsantrasyonudur [26].
2.7.4 Temkin izotermi

Temkin izotermi adsorpsiyon 1sistnin dogrusal bir sekilde diistiigii sistemlerde

kullanilan bir yontemdir. Bu izoterm ¢esidinde, adsorbatlar arasindaki kuvvetlerin
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adsorpsiyon Tlzerine olan dolayli etkilesimleri belirlenmektedir [13]. Temkin

izoterminin denklemi asagidaki esitlikte a¢iklanabilmektedir.
ge=BInAT+BInCe (8)

Burada B=RT/bT olarak ifade edilir. b: adsorpsiyon 1siyla ilgili sabit bir katsay,
bT: Temkin izoterm sabit katsayis1t AT: Denge sabitidir. Verilen denklemden yola
cikilarak ge’ye karsilik InCe grafigi cizildiginde egimden B, kesim noktasindan AT
sayilart bulunabilir [38].

2.8 Adsorpsiyonda Kullamilan Materyaller

Adsorpsiyon siirecinde birden fazla ¢esitte adsorban kullamilabilmektedir.
Adsorpsiyon verimini arttirabilmek i¢in uygun adsorban se¢imi 6nem tagimaktadir.
Uygun adsorban maddenin se¢imi yiiksek segicilik, kapasite ve uzun islem omrii
gibi parametrelere 6nem verilerek olusturulur ise ortam igerisindeki madde en

yiiksek verim ile giderilmis olur.

Agir metal uzaklastirilmasinda en ¢ok kullanilan adsorban maddelerden bazilari
zeolit, aktif karbon, nanokompozit malzemeler, kitosan, killer ve dogal atiklardan

elde edilen adsorban maddelerdir [41].

Gliniimiiz sartlarinda hem laboratuvar c¢aligmalarinda hem de endiistriyel
uygulamalarda kullanilan adsorban maddeler basit olarak 2 farkli grupta

toplanmaktadirlar:

e Dogal olanlar: Kil, kitosan, seliiloz, komiir 6rnek verilebilir.
e Yapay olanlar: Aktif karbon, silikajeller 6rnektir.

2.8.1 Aktif Karbon

Aktif karbon, amorf yapidadir, i¢ gOzenekleri kiiclik olmayan, endistride cok
siklikla kullanilan uygun ve 6nemli bir adsorbandir. Yiizey alani biliyiikligi ve
gozenek yapisinin farkliligi aktif karbonun ayirt edici 6zelliklerindendir. Toz,
graniil, pellet, kiiresel gibi birden fazla cesitte aktif karbon versiyonlari
bulunmaktadir. Bu tiirler kullanma alanlarina ve amaclarina gore farklilik
gosterebilmektedir. Ornek olarak toz bicimindeki aktif karbon kimyasal

aktivasyonla elde edilerek daha ¢ok atiksularin aritilmasinda kullanilmaktadir.
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Bununla birlikte graniil ve toz durumundaki aktif karbonlarin inorganik ve organik
olarak adsorpsiyon kapasiteleri oldukca guclidur. Aktif karbonlar adsorpsiyon ve
renk giderme amaciyla siklikla kullanilir. Bunlarla beraber kamis pancar ve misir
sekeri ¢ozeltilerinin temizlenmesi, hayvansal ve bitkisel yaglardan, alkollii
iceceklerden safsizliklarin giderilmesi gibi islemlerinde de yardimina ihtiyag

duyulan maddelerden biridir [42].

Sekillerine ve boyutlarna gore 4 farkli gruba ayrilirlar. Meydana geldigi ana
kaynaga gore degisik kimyasal aktiflik ve fizikokimyasal yetenekleri olusur. Cesitli
materyallerden olusmus, ucuz bir siirii adsorbanin bulunmasina karsilik glinimtzde

bir¢ok endiistride ¢ok¢a kullanilabilmektedir.
2.8.2 Kitosan

Kitin, deniz kabuklarinda, bocekgillerde, yumusakcalarda ve mantarlarda bulunan
cevre dostu bir maddedir [44]. Kitosan ise kitinin asetillenmis bir tiirevi olmakla
birlikte dogadaki tek bazik polisakkarit maddedir. Basta amino gruplari olmak
lzere birden fazla fonksiyonel grup icermektedir. [16]. Kimyasal stabilite, fazla

reaktivite ve ¢gelatlama kapasitesi olmak iizere bircok dnemli 6zelligi vardir.

Kitosan yiizey alan1 ve kiitle arasindaki orani gelistirerek adsorpsiyon kapasitesini
yiikseltir. Bununla birlikte yapilan son ¢alismalarda polivinil alkol, polivinil kloriir
ve cesitli zeolitlerle birlikte kitosan kompozitleri, atiksulardan agir metal ve
boyalarin  giderilmesi konularindaki adsorpsiyonlarda kullanilmak iizere

gelistirilmislerdir [44].
2.8.3 Endiistriyel atiklar

Ugucu Kkaller: Endustri atigi olan bir materyaldir ve bulunabilmesi zor
olmadigindan inorganik bilesik igeren atiksularin aritiminda ve giderilmesinde

siklikla adsorplayici madde diye kullanilabilirler.

Talag malzemeleri: Marangozlardan elde edilen, atdlyelerde kurutulup

ogiitiildiikten sonra kullanilan ucuz maliyetli, ekonomik bir adsorban maddedir.

Atik gaylar: Cay endiistrisinde yakit olarak kullanilirlar. Bilesiminde metali tutma
ozelligi olan seliiloz, lignin ve polifenolik bilesikleri bulundururlar. Bundan dolay1
agir metal uzaklastirilmasinda etkili, uygun bir adsorban madde olarak

belirlenmistir [46].
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Sekil 2.9 Atik sularin aritilmasinda kullanilan adsorbanlarin Ucretleri
2.8.4 Tarimsal atiklar

Agir metallerin giderilmesinde tarimsal atiklar ve bu atiklarin birgok islemlerden
gecirilmesiyle meydana gelen aktif karbonun kullanimi1 bulunmaktadir. Baz1 bitki
cesitlerinin sap ve yaprak kisimlari, piring, bugday, limon ve portakal gibi
turunggillerin kabuklari, ¢esitli deniz canlilarinda bulunan kabuk ve kilgiklar ile

dogada ortaya ¢ikan hayvan kemikleri tarimsal atiklara rnektir [41].

Endiistriyel atiklarin atik su aritiminda kullaniminin avantajinin bulunmasiyla
birlikte dezavantajlar1 da mevcuttur. En ¢ok karsilasilan, atiklarin uzaklastirilmasi

olayina sundugu alternatif yoldur.

Dogayi1 koruyan ¢evreci bir yol olmasi ile beraber endiistriyel atiklardan meydana
gelen adsorban maddelerin maliyetinin diisiikliigii nedeniyle ekonomik olarak

kazang saglamaktadir.

Farkli alanlarin olusturmus oldugu atiklar, atik sulardan agir metallerin

uzaklastirilmasinda kullanilabilmektedir.
2.8.5 Silikajel

Silikajel, yiizeyinde silanol gruplari ve i¢ tarafinda silokson gruplari igeren amorf
yapili inorganik polimerlerdir. Silika jel farkli organik molekiiller ile modifiye
edildigi zaman modifiye bilesiklerin i¢erisindeki fonksiyonel gruplar ile etkilesime

sokularak sulardan agir metal giderilmesi i¢in kullanilabilmektedir [45].
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2.8.6 Kil

Killer, gii¢lii hava akimi sonucunda meydana gelen kayalarin aginmasiyla yataklar

halinde depolanan dogal malzemelerdir.

Killerin organik molekiil, inorganik ve iyonlar1 adsorplama 6nemli noktalar
bulunmaktadir. Kil partikiillerinin sahip oldugu farkli gézenek boyut dagilimlari

adsorplama kapasitesini etkilemektedir [39].
2.9 Kil Mineralleri ve Simiflandirilmasi

Killerin, maliyetinin diisiik ve hemen her yerde bulunabilir olmalarindan dolay1
endiistride, sanayide ve eczacilik sektoriinde bir sird  farkli  kullanimi

bulunmaktadir.

Spesifik olarak, sepiyolitler endstriyel sektérde veya eczacilik alaninda siklikla

kullanim alani bulmaktadir.

Dokum sanayinde ve petrol arama ¢alismalarinda da kullanim alanlar

bulunmaktadir.

¢ D

Ove O =pidroksil Ove = hidroksil

Sekil 2.10 Diizgiin dortyiizlii ve sekizyiizlii yapitasi

Killeri, temel olarak 2 farkli gruba ayrilir. Siniflandirilmalari tam olarak Tablo 2.5

ile gosterilmistir.
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Tablo 2.5 Kil gesitleri

Tabaka Grup Ornek
2 tabakalilar Kaolinit grubu Kaolinit
Es boyutlular Dikit
Bir yonde uzamis Halloysit
olanlar
3 tabakalilar Smektitler Montmorillonitler
Mltitler Bentonitler
Vermikulitler Hektoritler
4 tabakalilar Kloridler Kloridler
Zincir yapili Sepiyolitler Sepiyolitler

2.9.1 Bentonit

Farkl araglarla kullanilan volkanik bir kil olan bentonit kilinin ge¢misi ¢ok eskilere
dayaniyor. Son senelerde oldukg¢a popiiler olan bentonit kili pek ¢ok sektdrde
kendisine yer bulmaktadir. Kozmetik basta olmak iizere seramik, gida, ilag
sanayisinde yaygin kullanimi vardir. Iceriginde elektromanyetik negatif yiikler yer
alan bentonit kili toksinleri vicuttan atmaya yardimci olmasi ile bilinmektedir.

Kilin 6zelligi siv1 ile temas etmesiyle birlikte ortaya ¢ikmaktadir. Sivi ile temas

eden kil elektriksel bir yiikleme baslatir.
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2.9.1.2 Bentonitin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Hafif sar1 renkli olan bu Killer bejimsi, yesilimsi ya da beyazimsi olarak
bulunabilmektedir. Bentonit kilinin suda sisebilmesi, jellesebilmesi su maddesini

absorpsiyona ugratabilmesinin bir sonucu olarak kabul edilir.

Sisme Ozelligi: Bentonitleri diger killerden ayiran en oOnemli 6zellik sisme
ozelligidir. Bentonitin icerisindeki fiziksel yapidaki su, kilin hem fiziksel hem de
kimyasal 6zelliklerinin kontrol edilmesinde oldukca 6nemli bir etkendir. Na-
bentonite az sisme Ozelligi gosterirken Ca-bentonit sisme  Ozelligi

gOstermemektedir [54].

Adsorplama 0Ozelligi: Bentonitlerin adsorplama o6zelligi partikiiller arasi ve
partikiiller i¢i gbzeneklilik nedeniyle olmaktadir. Ayrica bentonitlerin ana mineral
katmanlar1 arasina giren organik molekiil veya iyonlar da adsorplamayi

gerceklestirebilmektedir [55].

Viskozitesi: Viskozite, bir akiskanin akmaya karst gosterdigi direng olarak
tanimlanir. Bentonit su ile kanstirildiginda suyun bir kismi emilerek bentonit
igerisine girer ve disaridaki suyun azalmasi ile karisimda akmaya karsi bir direng

ortaya ¢ikar [56].

Katyon degistirme kapasitesi: Bentonitlerin yapisindaki Na* , Ca?*, Mg?*, K*, Al¥*
gibi katyonlar inorganik ve organik katyonlarla yer degistirebilir. Bentonitlerin

tanecik boyutu azaldik¢a katyon degistirme kapasitesi artmaktadir.

Bentonit killerinin asit, baz, tuz ve ¢esitli organik bilesiklerle etkilesime girmesiyle

oOzellikleri daha da etkili hale getirilebilir [54].
2.9.1.2 Bentonitin Kullamim Alanlari

Bentonitlerin ylksek adsorpsiyon ve yuksek su tutma kapasiteleri, blylk tabaka
yiikk yogunluklar1 ve kiiciik gegirgenlikleri gibi kiyasla 6nemli 6zellikleri oldugu

icin pek c¢ok alanda kullantmi mevcuttur [56].

Bentonitin kullanim alanlarindan bazilar;

* Sondaj islemlerinde sondaj camurunun kivamini yogunlastirmak i¢in
* Demir tozlarinin pelet haline getirilmesinde,

*» Seramik ve ¢imento iiretiminde katki malzemesi olarak,
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* Atik sudaki organik kirletici maddelerin giderilmesinde,
* Boya yapiminda ve petrol rafinerisinde,

* Topragin 1slahinda ve giibre tiretiminde kullanilir [57].
2.9.1.3 Bentonit Cesitleri

* Na — Bentonit: Sodyum bentonit, esas olarak kuzey Wyoming'de volkanik kuliin
dogal olarak meydana gelen bir degisikligi olarak bulunan oldukg¢a plastik bir
kolloidal kildir. Sodyum bentonit dogal bir dolgu macunudur ve stok ve eglence
havuzlari, mandira ve kanalizasyon lagiinleri ve sehir ¢op sahalarinin sizdirmazligi

i¢in kullanilir.

* Ca — Bentonit: Kalsiyum iyonlarinin degisebilir katyon olarak bulundugu bu

bentonitler daha az sigsme kapasitesine sahiptir.

Yaygin olarak “agartma topragi” olarak da adlandirilmaktadir. Ayrica bu tiir killere
Na.COz ile muamele edilerek Na/Ca iyon yer degistirmesi sonucu, sisme kapasitesi

arttirilabilir [57].
2.9.2 Sepiyolit

Sepiyolit, diger endiistri minerallerine kiyasla diinyadaki kaynaklari son derece
kisitl olan ve ekonomik yataklari sadece Ispanya ve Tiirkiye ile sinirli bulunan bir

hammaddedir. Lifli yapidaki bir kil mineralidir.

Sekil 2.12 Sepiyolit fiziksel yapisi
2.9.2.1 Sepiyolitin Ozellikleri

2:1 zincir yapisinda, teorik olarak, % 55,6 SiO2 ve % 24,99 MgO icermektedir.
Sepiyolit terimi ilk defa 1847 yilinda Glocker tarafindan tanimlanmis olup,
mineralin hafif ve gozenekli yapisindan dolayt Yunanca “miirekkep baligr”

anlamindaki kelimeden tiiretilmistir [53].
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2.9.2.2 Sepiyolit Tarleri

Sepiolit kili, 2 farkli formda ¢okme gostermektedir. Ilki; amorfik yapida, birlesik
durumda ayrica masif taneler olarak, dis1 denizin kopligiinii animsatan,
Osmanlica’da Deryanin kopiigii ve bugiinde de lule tasi olarak duyulan alfa (o)
sepiolit, digeri de; minik, yassi, daire seklinde partikiler ya da amorfik yapida olan
beta (B) sepiolittir. Bunlardan birinci tip sepiyolit olusumu, iilkemizde 6zellikle
Eskisehir yoresinde ve Konya-Yunak civarinda bulunur. Ikinci tip sepiyolitin

olusmasi ise, “sanayi tipi sepiolit” diye de isimlendirilen “sedimenter sepiolit” tir.
2.9.2.3 Sepiyolitin Kullanim Alanlari

Sepiyolit kilinin endiistri alaninda kullanilmasinda, fazla yiizeyinin bulunmasi,
fiziksel olarak dayamiklilik gostermesi, 1siya duyarlilik gostermesi 6zelliklerinin
etkisi biydktur. Glinumuzde bu tanecikler, katalizor tasiyict gibi kullanim alani
bulmaktadir. Birden fazla katalitik siiregte Kobalt, Nikel, Demir, Bakir,
Aliiminyum ve Magnezyum’u destekler nitelikte kullanimi vardir. Bu kilin, alkende
bulunan karbon baglar1 hidrojenasyonu, otomobillerdeki egzozlar igin seramik
filtresi imalati, etanol alkolden bitadien, metanol alkolden hidro karbon sentezi
olarak gosterilebilir. Bu kil gesidi, sivi maddelerde, kiiglik konsantrasyonlarda,
fazla viskoziteye sahip stispansiyon madde meydana getirirler. Sepiyolit kilinden
elde edilen siispansiyon ¢ogunlukla kozmetikte, yapistiricilarda ya da giibrenin

imalatinda kalinlagtiran madde gibi kullanim alan1 bulur [53].
2.9.3 Zeolit

Zeolit Kili, kristalik yapida, aliminosilikat maddeleridir. Diinyada ilk kez Isveg
mineroloji uzmani Fredrick Cronstedt tarafindan 1756°da kesfedilmistir. Kristal
pargaciklarim 1sittigimizda igindeki sudan dolayr kodpurmesinden Yunancada

"Kaynayan Tas" anlamina gelen zeolit ad1 verilmistir [58].

Zeolitler morfolojik karakteristik 06zelliklerine, kristal yapilarina, kimyasal

bilesimlerine, gdozenek caplarma ve dogal olusumlarina gore siniflandirilirlar.

Farkli yerlerde 1960 yillarindan itibaren imal edilip pazara ¢ikmaya baslamistir.
Tiirkiye’de ise 1970 yillarinda ticarette veya imalatta kullanilabilecek bir madde

gibi kullanilmustur.
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Sekil 2.13 Zeolitin fiziksel yapisi
2.9.3.1 Zeolitlerin Ozellikleri

Olduk¢a genis bir kullanim alanina sahip olan zeolitler, spesifik kullanimlarim

saglayan, karakteristik kristal yapilarina ve ozelliklere sahiptirler.
Bunlardan baslica ve en 6nemli olanlar1 asagidaki gibidir.

* Dehidrate olmus kristaller i¢indeki sistemler,

« Katyonlarin degisebilmesi,

* Absorpsiyon,

« Katalitik ozellikler,

» Elektrik yonlinden iletkenligi,

* Fazla hidratlama 6zelligi, az yogunlugu ve boslukli hacim [59].
2.9.3.2 Zeolit Kilinin Kullamldig1 Alanlar

Yapay olmayan zeolit Killeri genis kullannm alanina sahiptirler. Zeolitlerin

endiistriyel kullanim alanlari,

» Kirlilik Kontrolii: Radyoaktif atiklarin temizlenmesi, atik sularin, baca gazlarinin,

petrol sizintilarinin, ¢6p alanlarinin, su ve havanin temizlenmesi,

* Enerji Uretimi: Komiirden enerji elde edilmesi, dogal gazin saflastirilmasi, giines

enerjisinden faydalanma, petrol Grlnlerinin Gretimi,
* Tarim ve Hayvancilik: Giibreleme, tarimsal ilaglama, besicilik ve kirlilik kontrolii,
* Kimyacilik, maden ve metaliirji endiistrileri,

* Kagit, ingaat, deterjan ve saglik endiistrileri, seklindedir [60].
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3

DENEYSEL KISIM

3.1 Deneysel Calismalarda Kullanilan Cihazlar ve Kimyasallar

3.1.1 Kullanilan Cihazlar

Tablo 3.1 Deneysel calismalarda kullanilan cihazlar

Atomik Absorpsiyon Shimadzu AA 6800

Spektrofotometresi

Calkalayici GFL 3015

Manyetik Karistirict Wisd Laboratory Instruments
Wise Stir MSH-20A

Santrifij Hermle Z206A

pH-metre Metrohm Herisau Prazisions-pH
meter E510

Dijital Terazi GEC AVERY

Ultra Saf Su Cihaz Millipore-Q Gradient

Etlv Heraeus T 5042

3.1.2 Kullamilan Kimyasallar

Tablo 3.2 Deneysel ¢alismalarda kullanilan kimyasallar

CuS04.5H20 (Merck)

CrCl3.6H.0 (Merck)

FeClz.6H20 (Merck)

MnCl2.2H20 (Merck)

Cd(CH3C00)2.2H20 (Merck)

CoCl3.6H20 (Merck)
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Pb(CH3C00),.3H20 (Merck) | ZnS04.7H,0 (Merck)
Ni(NO3)2.6H20 (Merck) MgSO4 (Merck)
Na,CO3 (Merck) HCI (Merck)

KCI (Merck) NH3 (Merck)
CaCl2.2H,0 (Merck) CH30H (Merck)

3.1.3 Metal Cozeltilerin Hazirhg:

Cu(ll) stok cozelti (1000 ppm): 3,93 gram CuSO04.5H>0 hassas bir sekilde
tartilarak az miktar suda c¢ozilur, saf su eklenip bir litreye tamamlanarak

hazirlanmistir.

Cd(I1) stok ¢ozelti (1000 ppm): 2,3709 g Cd(CH3C0OO0),.2H20 hassas bir sekilde
tarttmu alinarak az miktar suda c¢ozulir, saf su eklenip hacmi bir litreye

tamamlanarak hazirlanmstir.

Cr(I1) stok ¢ozelti (1000 ppm): 5,124 g CrCl3.6H20 hassas bir sekilde tartimi
alimarak az miktar suda c¢ozilur, saf su eklenip hacmi bir litreye tamamlanarak

hazirlanmistir.

Pb(Il) stok ¢dzelti (1000 ppm): 1,8307 g Pb(CH3C0OO0),.3H20 hassas bir sekilde
tarttmu alinarak az miktar suda ¢Oziiliir, saf su eklenip hacmi bir litreye

tamamlanarak hazirlanmistir.
3.1.4 Eliisyon Cozeltilerinin Hazirlanmasi

1 Molar Hidroklorik Asit c¢ozelti: 1,18 g/mL yogunlugunda bulunan % 37
Hidroklorik asit ¢ozeltisi 8,35 mL’si 100 mL hacmindeki balon jojeye alindiktan

sonra saf suyla 100 mL’ye tamamlanarak hazirlanmustir.

0,5 Molar Hidroklorik Asit ¢ozelti: 1,18 g/mL yogunlugunda olan % 37’lik
HCl’nin 4,175 mL’si 100 mL hacmindeki balon jojeye alindiktan sonra saf suyla

100 mL’ye tamamlanarak hazirlanmustir.

0,1 Molar Hidroklorik Asit ¢ozelti: 1,18 g/mL yogunlugunda olan % 37’ lik
HCl’nin 0,835 mL’si 100 mL hacmindeki balon jojeye alindiktan sonra saf suyla

100 mL’ye tamamlanarak hazirlanmstir.
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1 Molar Amonyak c¢ozelti: 0,73 g/mL yogunlugunda olan % 26’lik NHs
¢Ozeltisinin 8,97 mL’si 100 mL hacme sahip balon jojeye alinarak saf suyla 100

mL’ye tamamlanarak hazirlanmustir.

0,5 Molar Amonyak ¢o6zeltisi: 0,73 g/mL yogunlugunda olan % 26’lik NH3
¢Ozeltisinin 4,48 mL’si 100 mL hacme sahip balon jojeye alinarak saf suyla 100

mL’ye tamamlanarak hazirlanmistir.

0,1 Molar Amonyak ¢ozeltisi: 0,73 g/mL yogunlugunda olan % 26’lik NHs
¢ozeltisinin 0,897 mL’si hacim 100 mL hacme sahip balon jojeye alinarak saf suyla

100 mL’ye tamamlanarak hazirlanmustir.

3.2 Deneylerde Kullamlan Killer

3.2.1 Bentonit

Calismalarda kullanmak iizere Tirkiye’de yaygin olarak bulunan, dogal, ucuz ve

etkin olmasi nedeniyle bentonit kili se¢ilmistir.

Dogal kil olarak segilen bentonit, organik komplekslerle modifiye edilerek metal
uzaklastirmasinda adsorban olarak kullanilmistir. Caligmalarda kullanilan Resadiye
bolgesine ait bentonitin bilesenleri ve igerisindeki maddelerin yiizdesel oranlari

aciklanmistir.

Tablo 3.3 Dogal bentonitin analizi

Bilesen YUzdeler
SiO2 53,73
Al203 19,13
CaO 5,29
Fe O3 4,94
NaOH 3,65
MgO 3,31
TiO, 0,85
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K20 0,45

Kizdirma kaybi 8,75

3.2.2 Sepiyolit
Asagida tabloda calismada kullanilan sepiyolitin kimyasal analizi verilmistir.

Tablo 3.4 Sepiyolitin bilesen analizi

Bilesen YUzdeler
SiO2 66,51
Al>O3 2,76
CaO 0,57
Fe203 0,26
MgO 15,65
H20 14,25

Kizdirma kayb1 8,75

3.2.3 Zeolit

Tirkiye’ de Balikesir, Bigadi¢, Manisa, Bolu yorelerinde zeolit kaynaklari
mevcuttur. Kullanim alanlarinda kirlilik giderimi, adsorpsiyon, tarimsal faaliyetler,
hayvancilik gibi alanlar mevcuttur. Zeolit agir metal gideriminde oldukga yiiksek

verim gosterebilmektedir.
3.3 Deneylerde Kullamilan Organik Maddeler

Calismamizda biyosorban olarak kullanilan mikroorganizmalar Pleurotus Eryncgii

ve Lentinus cinsi mantarlardir.

Lentinus, Polyporaceae familyasindaki bir mantar cinsidir. Bu mantar tiiri,
subtropikal bolgelerde bulunan bircok tirle birlikte bulunur. Kosele etli, gugcli

aromal1 ve ahsapta ¢lirliyen bir mantar tiirtidiir.

45



Pleurotus eryngii, Avrupa, Orta Dogu ve Kuzey Afrikanin Akdeniz bolgelerine
0zgl yenilebilir bir mantardir. Bununla birlikte ayn1 zamanda Asyanin birgok

yerinde de yetistirilmektedir. Kral mantar1 da denilmektedir.
3.4 Killerin Mikroorganizmalarla immobilizasyonu

2 gr Kkille 200 mg cansiz ve kuru mikroorganizma havanda iyice 6zlestirilmistir.
Karigima 2 mL saf su ilave edilmis ve 90 derecede 1 giin bekletilmistir. Bu islem 3

kez tekrarlanmis ve daha sonra iyice dgiitiilerek kullanilmaya baglanmaistir.

Sonugta secilen mantarlarla immobilize edilmis olan killer, kesikli yontemle agir
metallerin zenginlestirilme olayinda optimum kosullarin belirlenmesinde adsorban

madde olarak kullanim alan1 bulmustir.
3.5 Deneysel Calismanmin Yontemi

Deneysel ¢alismalar kesikli yontem ile gergeklestirilmis olup organik maddelerle

modifiye edilmis bentonit adsorban olarak kullanilmistir.

Bu yontem ile Bakir, Kadmiyum ve Krom agir metallerinin sulu ortamdan
uzaklastirilmasinda adsorban miktari, karistirma siiresi, konsantrasyon, pH gibi

parametrelerin etkisi incelenip optimum kosullar belirlenmistir.

Sulu ortamdan uzaklastirilan metal iyonlarinin, baslangi¢ konsantrasyonlari ile
cozeltide kalan konsantrasyonlarinin AAS ile Ol¢limii sonrast elde edilen

degerlerinin arasindaki farktan yararlanilarak hesaplanmustir.
3.6 Tayin Yontemi

Deneysel ¢alismalarda metal iyonlarinin konsantrasyonlarini 6lgmek icin Atomik

Absorpsiyon Spektrofotometresi (AAS) kullanilmastir.

Calisilan metallere uygun dalga boylari cihaz tarafindan belirlenmistir. Bu degerler

Bakir i¢in 325,21 nm, Kadmiyum i¢in 229,30 nm, Krom i¢in 358,40 nm’dir.
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3.6.1 Cahisilan Metal Tiirlerinin AAS’deki Standart Grafikleri

0,40
0,30
-g 0,20 1
3
4
< 910 y = 0,0369x + 0,0005
R?2=0,9983
0,00 : :
0 2 4 6 8 10 12
Konsantrasyon (mg/L)
Sekil 3.1 Bakir’in standart grafigi
1
0,8 -
4]
c 06
g
g 04
0,2 - y = 0,0857x + 0,0037
R2=0,9985
D T T T
0 2 4 6 8 10 12

Konsantrasyon (mg/L)

Sekil 3.2 Kadmiyum’un standart grafigi
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Sekil 3.3 Krom’un standart grafigi

3.7 Adsorpsiyonu Etkileyen Faktorler

3.7.1 Adsorban Miktarimin EtKisi

Adsorbanin miktar1 adsorpsiyonun verimi icin énemli faktorlerdendir. Miktarin az

olmasi teknigin verimli olmasini engellemektedir.

Cok miktarlardaysa da pahali ve analizsel olarak da zorlanilabilecek oldugunun

goOstergesidir.

Boylelikle, bentonite Krom, Bakir ve Kadmiyum agir metallerinin adsorpsiyonunda
en uygun olan miktar, 50 mL hacminde ve 20 mg/L konsantrasyonunda Krom,

Bakir ve Kadmiyum ¢ozeltileriyle ¢alisiimistir.

Bu metal cozeltilerine 0,05 gr, 0,1 gr, 0,2 gr, 0,4 gr olarak killer tartilarak
eklenmistir. 30 dk zaman araliginda 250 rpm hizda karistirma islemi
gergeklestirilmistir. Bundan sonra kati1 ve sivi kismi birbirinden ayirmak i¢in 10 mL
ornek alinip, 60 rpm hizda 5 dk santrifijleme islemi yapilmis ve agir metal
Konsantrasyonlarinin AAS ile 6l¢iim yapilmistir. Sonuglar Tablo 3.3, Tablo 3.4 ve
Tablo 3.5’te ve Sekil 3.4, Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’da gosterilmistir.
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Tablo 3.5 Calisilan metallerin Lentinus ile modifiye bentonit tizerindeki

adsorpsiyonuna adsorban miktarinin etkisi

Cu Cd Cr
Adsorban miktar (g) | % Uzaklasirma | % Uzaklastirma | % Uzaklastirma
0,05 62,09 46,91 96,57
0,1 65,47 62,91 935
0,2 65,30 74,27 87,61
04 65,94 78,25 94,7
100 ]
80 |
E | Cu
E 60
@ cd
=
E a0 Cr
X
20
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4
Adsorban Miktan (g)

Sekil 3.4 Calisilan metal tiirlerinin adsorban miktar1 degerlerine kars1 %

uzaklastirma grafigi (Bentonit-Lentinus)

Tablo 3.6 Calisilan metallerin Pleurotus eryngii ile modifiye sepiyolit Gzerindeki

adsorpsiyonuna adsorban miktarinin etkisi

Cu Cd Cr
Adsorban miktari (g) | % Uzaklastirma | % Uzaklastirma % Uzaklastirma
0,05 98,28 38,18 77,18
01 98,50 45,28 92,67
0,2 98,96 59,29 95,12
0,4 99,66 84,07 97,50
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Adsorban Miktan (g)

Sekil 3.5 Calisilan metal tiirlerinin adsorban miktar1 degerlerine karst %

uzaklastirma grafigi (Sepiyolit-Plurotus Eryngii)

Tablo 3.7 Calisilan metallerin Pleurotus eryngii ile modifiye zeolit Uzerindeki

adsorpsiyonuna adsorban miktarinin etkisi

Cu Cd
Adsorban miktan (g) | % Uzaklastirma % Uzaklastirma
0,05 46,46 15,3
0,1 58,79 29,41
0,2 61,09 37,87
0,4 72,54 50,82
100
80
(1]
€ 60
s Cu
8
T 40 Cd
=1
®
20
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4
Adsorban miktar (g)

Sekil 3.6 Calisilan metal tiirlerinin adsorban miktar1 degerlerine karst %

uzaklastirma grafigi (Zeolit-Plurotus Eryngii)
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3.7.2 Karistirma Siiresinin Etkisi

Bentonit kilinden 0,2 gram alinarak, 50 mL, 20 mg/L’lik hazirlanan metal

cozeltileri ile 5, 10, 20, 30, 45 ve 60 dakika surelerinde karistirilma islemine tabi

tutulmustur.

Bunlardan 10 mL 6rnek alinarak 60 rpm hizinda 5 dk santrifiij islemi uygulanmustir.

Yine metal konsantrasyonlar1 AAS ile dl¢iilmiistiir.

Sonuglar Tablo 3.6, Tablo 3.7 ve Tablo 3.8’de ve Sekil 3.7, Sekil 3.8 ve Sekil 3.9°da

verilmistir.

Tablo 3.8 Calisilan metallerin Lentinus ile modifiye bentonit tzerindeki

adsorpsiyonuna karigtirma siiresinin etkisi

Cu Cd Cr
Ragshpalsies % Uzaklastirma % Uzaklastirma % Uzaklastirma
(dk)
5 61,61 40,91 94,25
10 55,71 43,5 96,5
20 58,13 59,73 96,13
30 49,87 61,65 94,62
45 50,16 64,28 94,11
60 55,74 69,36 94,83
100
80
m©
E 60 Cu
&
] cd
E 40 Cr
®
20
0
0 10 20 30 40 50
Karistirma siiresi (dk)

Sekil 3.7 Calisilan metal tiirlerinin karistirma siiresi degerlerine kars1 %

uzaklastirma grafigi (Bentonit-Lentinus)
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Tablo 3.9 Calisilan metallerin Pleurotus eryngii ile modifiye sepiyolit Gzerindeki

adsorpsiyonuna karigtirma siiresinin etkisi

Cu Cd Cr
Kanstirma siiresi (dk) | % Uzaklastirma | % Uzaklastirma % Uzaklastirma
5 63,56 39,86 57,20
10 94,50 42,16 82,24
20 96,58 46,92 88,83
30 98,59 51,22 92,60
45 98,62 57,10 85,64
60 98,70 54,75 84,7
100
80
E, 60 cu
s cd
E 40 Cr
®
20
0
0 10 20 30 40 50 60
Karistirma suresi (dk)

Sekil 3.8 Calisilan metal tiirlerinin karistirma siiresi degerlerine karst %

uzaklastirma grafigi (Sepiyolit-Plurotus Eryngii)

Tablo 3.10 Calisilan metallerin Pleurotus eryngii ile modifiye zeolit Gzerindeki

adsorpsiyonuna karigtirma siiresinin etkisi

Cu Cd
Kamtl(l;lllg SUrest | s, Uzaklastrma | % Uzaklastirma
5 17,27 28,80
10 20,68 34,66
20 24,93 3381
30 29,31 42,25
45 42,08 49,97
60 50,73 56,22
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Sekil 3.9 Calisilan metal tiirlerinin karistirma siiresinin degerlerine karst %

uzaklastirma grafigi (Zeolit-Plurotus Eryngii)
3.7.3 Metal Konsantrasyonunun Etkisi

Calisilan konsantrasyon degerleri 5 ppm, 10 ppm, 25 ppm, 50 ppm, 75 ppm ve 100

ppm olarak belirlenmistir.

Her bir metal iyonu igin 6 adet olmak iizere 100 mL’lik silifli erlenlere 50 mL
hacimde olacak sekilde belirtilen konsantrasyonlarda metal c¢dozeltileri

hazirlanmistir.

Hazirlanan ¢ozeltilerin her birinin igerisine 0,2 g adsorban eklenmis ve
calkalayicida 30 dk siire ile karistirilmustir.

Karistirma isleminden sonra 10 mL hacminde 6rnek tiipe alinmistir ve 5 dakika
boyunca 60 rpm hizda santrifiij edilmistir. Santrifiij edildikten sonra ayrilan

karistmlardan az miktarlarda alinarak sulu kisimdaki metal iyonlarinin

konsantrasyonu AAS cihazinda 6l¢iim yapilarak tayini gergeklestirilmistir.

Uzaklastirilan metal iyonlarinin miktari, adsorpsiyon islemi Oncesi ve sonrasi
¢ozeltide kalan metal iyonlarinin konsantrasyonlar1 arasindaki farktan

yararlanilarak hesaplanmustir.

Sonuglar Tablo 3.9, Tablo 3.10 ve Tablo 3.11°de ve Sekil 3.10, Sekil 3.11 ve Sekil

3.12°de verilmistir.
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Tablo 3.11 Calisilan metallerin Lentinus ile modifiye bentonit tizerindeki

adsorpsiyonuna metal konsantrasyonunun etkisi

Cu

Cd

Cr

Konsantrasyon (mg/L)

% Uzaklastirma

% Uzaklastirma

% Uzaklastirma

5 57,87 58,27 35,07
10 62,73 64,25 65,42
20 69,87 68,36 74,46
50 66,22 96,16 80,50
75 54,64 95,42 84,70
100 54,91 94,25 92,30

100

80
£
= 60 Cu
g o
S 40
32 Cr
20
0
0 20 40 60 80 100
Konsantrasyon (mg/L)

Sekil 3.10 Calisilan metal tiirlerinin metal konsantrasyonunun degerlerine karst %

uzaklastirma grafigi (Bentonit-Lentinus)

Tablo 3.12 Calisilan metallerin Plurotus Eryngii ile modifiye sepiyolit Gizerindeki

adsorpsiyonuna metal konsantrasyonunun etkisi

Cu Cd Cr
Konsantrasyon (mg/L) | % Uzaklastirma | % Uzaklastirma | % Uzaklastirma

5 99,43 62,56 76,81

10 98,89 67,63 81,69

20 98,67 74,09 85,91

50 97,94 74,56 88,04

75 97,13 78,56 89,41
100 97,54 82,15 90,12

54




100 —e=

80

60 Cu

cd
40

Cr

% uzaklastirma

20

0 20 40 60 80 100

Konsantrasyon (mg/L)

Sekil 3.11 Calisilan metal tlirlerinin metal konsantrasyonu degerlerine karsi %

uzaklastirma grafigi (Sepiyolit-Plurotus Eryngii)

Tablo 3.13 Calisilan metallerin Pleurotus eryngii ile modifiye zeolit tizerindeki

adsorpsiyonuna metal konsantrasyonunun etkisi

Cu Cd
Konsantrasyon
(mg/L) % Uzaklastirma % Uzaklastirma
5 32,65 41,99
10 43,15 60,13
20 46,60 57,76
50 54,59 98,31
75 55,99 98,76
100 57,23 97,66
100 - —
80 4
£
% 60 - Cu
£ cd
E 40 4
P
20 A
O T T T T
0 20 40 60 80 100
Konsantrasyon (mg/L)

Sekil 3.12 Calisilan metal tiirlerinin metal konsantrassyonu degerlerine karst %

uzaklastirma grafigi (Zeolit-Plurotus Eryngii)
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3.7.4 pH’ 1n Etkisi

pH, dengeyi belirlediginden dolay1 ¢ok 6nemli bir parametredir. Modifiye Bentonit
Kiliyle Krom, Bakir, Kadmiyum metallerinin uzaklastirilmasinda pH etkisinin
incelenmesinde pH 1-8 arahigindaki degerlerde Kesikli yodntemle deneyler
yapilmustir. Burada pH degerleri 1 M HCI ve 1 M NHjs ile deneysel olarak istenilen
pH degerine ayarlanabilmistir. Burada, 10 mg/L konsantrasyonda ve 50 mL Bakir,
Krom ve Kadmiyum agir metallerinin pH’lar1 ayarlanip iizerlerine 0,2 gram
modifiye killer ilave edilmis ve 250 rpm hizinda 30 dk karistirma islemi yapilmistir.
Sonrasinda ¢ozelti 60 rpm 5 dk santrifiijlenerek, ¢ozelti konsantrasyonlart AAS ile
Olciilmiistiir. Sonuclar Tablo 3.12, Tablo 3.13 ve Tablo 3.14’de ve Sekil 3.13, Sekil
3.14 ve Sekil 3.15°de verilmistir.

Tablo 3.14 Calisilan metallerin Lentinus ile modifiye bentonit Gzerindeki

adsorpsiyonuna pH etkisi

Cu Cd Cr
pH % Uzaklastirma % Uzaklastirma % Uzaklastirma
1 6,21 40,64 14,85
2 16,80 43,05 19,60
3 30,64 58,10 91,90
4 58,34 62,55 92,11
5 60,28 56,79 89,38
6 67,66 63,15 89,62
7 85,12 59,59 78,43
8 82,87 58,96 76,44
100
80
E 60
£ Cu
'Ez 40 cd
§ Cr
20
0
0] 2 4 6 8 10
pH

Sekil 3.13 Calisilan metal tiirlerinin pH etkisi degerlerine kars1 % uzaklastirma

grafigi (Bentonit-Lentinus)
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Tablo 3.15 Calisilan metallerin Lentinus ile modifiye bentonit tzerindeki

adsorpsiyonuna pH etkisi

Cu Cd Cr
pH % Uzaklastirma % Uzaklastirma % Uzaklastirma
1 12,15 29,50 13,58
2 20,44 35,06 19,75
3 35,47 41,46 36,99
4 38,46 42,95 76,87
5 42,14 50,00 78,70
6 75,20 54,30 82,96
7 87,25 68,15 81,09
8 97,05 82,20 80,47
100
80
E 60 Cu
S 40 cr
R
20
o]
(0] 2 4 6 8 10
pH

Sekil 3.14 Calisilan metal tiirlerinin pH degerlerine kars1 % uzaklastirma grafigi
(Sepiyolit-Plurotus Eryngii)

Tablo 3.16 Calisilan metallerin Pleurotus eryngii ile modifiye zeolit tizerindeki

adsorpsiyonuna pH etkisi

Cu Cd
pH % Uzaklastirma % Uzaklastirma

1 18,94 13,66
2 22,23 16,66
3 23,91 25,96
4 29,53 37,42
5 30,91 38,77
6 52,95 44,11
7 81,62 50,86
8 82,56 52,5
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Sekil 3.15 Calisilan metal tiirlerinin pH degerlerine karst % uzaklastirma grafigi
(Zeolit-Plurotus Eryngii)
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Diinyamizda agir metaller, suyu kirletici 6zellige sahip olan maddeler arasinda ilk
siralarda yer almaktadir. Su diginda topragi ve havayi da kirletebilme 6zelligine
sahiptirler. Bu durumdan dolay1 canli organizma igin zararli olmakta ve tehdit
olusturmaktadir. Cevrenin temizlenme olay1 glinlimiizde ¢cok pahali ve uzun siireler

gerektirmektedir. Bundan dolayi, tedbir almak daha ¢ok onem arz etmektedir.

Agir metal iyonlarinin adsorpsiyonu igin ¢esitli maddeler kullanilmaktadir. Bu
deneysel ¢alismalarda kil ve killere modifiye edilmis biyokdtleler adsorban olarak
kullanilmistir. Bakir, Krom ve Kadmiyum metallerinin secilen adsorbanlarla
giderilmesi c¢alismalar1 yapilmistir. Bu giderime etkili olan parametreler

incelenmistir.
4.1 Adsorban miktarinin etkisi

Adsorpsiyonda, adsorban miktar1 ¢ok onemli bir etkendir. Adsorban miktarinin az
veya fazla olmasi ile adsorpsiyonun verimi diismektedir. Adsorban miktar1 ¢ok
fazla kullanilirsa ekonomik ag¢idan ve deneysel bakimdan g¢alismalar1 zor hale

getirir. Bu sebeple yapilan ¢alismalarda optimum adsorban miktar1 belirlenmistir.

Lentinus mantariyla modifiye edilmis bentonitin yiizde uzaklastirmasina
bakildiginda 0,05 g degerinden baslayarak 0,2 g adsorban miktar1 degerine kadar
artis gosterdigi, 0,4 g degerine kadar hemen hemen ayn1 uzaklastirma yiizdesinde

oldugu gozlemlenmistir.

Yapilan deneylerde goriildiigii gibi Cu(Il), Cd(II), Cr(III) iyonlarinin, 0,2 g
Lentinus modifiye edilmis bentonit kullanilarak uzaklastirma yiizdeleri sirasiyla %
65,3, % 4,27 ve % 87,61 olarak bulunmustur.

Plurotus Eryngii mantar1 ile modifiye edilen sepiyolitin sonuglarina bakildiginda

ise sonuglarin hemen hemen birbiriyle benzerlik gosterdigi gorilmektedir.

Sonuglara gére her ti¢c modifiye kilin i¢inde en uygun adsorban miktari olarak 0,2 g

belirlenmistir.
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4.2 Karistirma Siiresi Etkisi

Adsorpsiyon isleminde bir diger Oonemli olan parametre karigtirma siiresidir.
Adsorban ve metal iyonunun temas siiresinin az oldugu durumlarda adsorpsiyon
etkili olamamaktadir. Bu suirenin fazla olmasi durumunda ise zaman kayb1 meydana
gelerek caligmalarimizi olumsuz etkilemektedir. Bu nedenle yapilan ¢aligmalarda

optimum karistirma siiresi belirlenmistir.

Lentinus modifiye edilmis bentonitin uzaklastirma yiizdeleri incelendiginde tiim
metal iyonlarinin 30.dakikada iyi tutunma gosterdigi tespit edilmistir. Cu(ll),
Cd(II), Cr(III) iyonlarimin, 0,2 g Lentinus modifiye edilmis bentonit kullanilarak
uzaklastirma ytizdeleri sirastyla % 49,87, % 61,65 ve % 94,11 olarak bulunmustur.

Plurotus Eryngii ile modifiye edilmis sepiyolitin uzaklastirma yiizdeleri
incelendiginde Cr(IlI) metal iyonunun % 92,60 oraniyla 30. dk’da en iyi tutunma

gosterdigi gdzlenmistir

Plurotus Eryngii ile modifiye olan zeolit kilinin uzaklagtirilmasi gézlemlendiginde
ise Cu(ll) iyonunda %98,59 degeriyle 30. dakikada en iyi tutunma gergeklestirdigi
tespit edilmistir.

Bu ii¢ farkli modifiye kilin uzaklastirma yiizdelerinin genellikle 30. dk’ya kadar
artig gosterip dengeye ulastigi, 30. dk’dan sonra azaldigi veya neredeyse ayni
uzaklastirma yiizdelerinde oldugu sonuglara yansimistir. Bu nedenle optimum

karistirilma zaman 30 dakika belirlenmistir.
4.3 Konsantrasyon Etkisi

Metal iyonlarinin baslangic konsantrasyonlarini belirlemek i¢in 0,2 g adsorban
miktar1 ile 5 ppm, 10 ppm, 25 ppm, 50 ppm, 75 ppm ve 100 ppm

konsantrasyonlarda calismalar gerceklestirilmistir.

Lentinus ile modifiye edilmis bentonit kullanilan c¢alismalarda maksimum
uzaklastirma degerleri Cu(Il) ve Cr(IIl) i¢in 20 ppm olarak gézlemlenmistir. Bu
degerler en iyi tutunma gosteren degerlerdir. Yapilan deneylerde goriildiigli gibi
Cu(Il), CddI), Cr(Ill) 1iyonlarmin, 0,2 g Lentinus modifiye edilmis bentonit
kullanilarak uzaklastirma yiizdeleri sirasiyla % 69,87 % 68,36 ve % 74,46 olarak

bulunmustur.
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Plurotus Eryngii ile modifiye edilmis sepiyolit kili kullanilarak yapilan
caligsmalarda maksimum uzaklastirma degerleri Cu(Il), Cr(IIl) metalleri i¢in 20
ppm konsantrasyonda gozlenmistir. Yine bu degerler en iyi tutunma gosteren
degerlerdir. Sirasiyla %98,67 ve %85,91 dir.

Bu ii¢ farkli modifiye kil i¢in ylizde uzaklastirma sonuglarina bakildiginda
genellikle 20 ppm degerine kadar artis goézlenmistir. Genellikle 20 ppm
konsantrasyonundan sonra 100 ppm degerine kadar verim azaldigindan dolay1

degerler giderek azalig gdstermistir.

Adsorplanan madde miktarinin giderek azalmasi durumu, ortamdaki madde
miktarinin artmasiyla beraber adsorban yiizeyinde daha ¢ok madde tutunacagindan
dolay1 adsorban gdzeneklerinin dolmasi ile olusmaktadir. Bu nedenle optimum

konsantrasyon degeri 20 ppm olarak secilmistir.
4.4 pH EtkKisi

Ortamin pH degeri, adsorpsiyonu etkileyen 6nemli parametrelerin arasinda yer alir.
Bentonit kilinin oksit yiizeyleri, sulu ¢ozelti ile etkilesirken hidroksil gruplarina

sahiptir.

Oksit yiizeylerinin ortamdaki iyonlar1 adsorplayabilmesi, bu hidroksil gruplarinin
iyonlagsmasi sayesinde ger¢eklesmektedir. Bu nedenle hidroksil gruplart agir metal

adsorpsiyonunu kontrol etmede énemli bir rol oynar.

Sonuglar incelendiginde, en iyi sonucu ise ¢ozeltilerin pH degeri arttik¢a verdikleri
gbzlenmistir. Yapilan deneylerde goriildiigii gibi Cu(I), Cd(II), Cr(III) iyonlarinin,
0,2 g Lentinus modifiye edilmis bentonit kullanilarak uzaklastirma yiizdeleri pH
8’de sirastyla % 97,05, % 82,2 ve % 80,48 olarak bulunmustur.

Sonug olarak, daha 6nce dogal killerin kullanildigi ¢alismalarla karsilastirma
yapildiginda modifiye edilmis haldeki bentonit, sepiyolit killerinin ve zeolitin metal
uzaklastirma yiizdelerinin arttigi gézlemlenmistir. Dogal olarak bulunan killerin
yine dogal biyokiitlelerle modifiye edilerek etkin, ucuz, kolay uygulanabilir bir
yontem olarak agir metallerin uzaklastirilmasinda etkin kullaniminin olacagi

gozlemlenmistir.
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