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Figure A. Variation of the percentage of the metal concentrations in the wastewater after adsorption

Purpose: The low adsorption capacity of natural zeolites against heavy metals and dye molecules is to be
aimed to increase by the development of environmentally sensitive, simple and low cost nano-sized synthetic
zeolites.

Theory and Methods:

Zeolite nano-particles were produced by classical hydrothermal method at 60°C for 4 days. The effect of
adsorption period, initial pollutant concentrations and adsorbent amount on the zeolite sorption capacity were
determined in batch adsorption processes at room temperature using lead, nickel, copper, silver, and methylene
blue synthetic aqueous solutions. Adsorption kinetics and thermodynamics were analyzed by Lagergren first
and second order models and Langmuir, Freundlich and Sips isotherm expressions, respectively.

Results:

Results obtained from XRD, SEM-EDX analysis revealed that the synthesized zeolite nanoparticles were pure
NaX with ultrafine and uniform particle sizes around 170 nm and Si/Al ratio of 1,24. NaX nanoparticles have
high affinities against the contaminating species. As the initial metal and dye concentrations were increased,
sorption capacity of the NaX was increased and reached the maximum value of 0.99, 1.33,2.11, 1.89 and 0.15
mmol /g for the lead, nickel, copper, silver and methylene blue, respectively. Sips model equation successfully
described the equilibrium adsorption data of all adsorbates.

Conclusion:

It was concluded that the removal of cations was mainly occurred based on the ion-exchange mechanism.
Higher affinity relative to other adsorbents indicates NaX nanoparticles a strong candidate in wastewater
treatment processes involving the removal of heavy metals and dyestuff.
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ONECIKANLAR

e Diizgiin dagilimli saf NaX-FAU nano-taneciklerin tiretilmesi
e NaX nano-taneciklerin agir metal ve boyar madde adsorpsiyon kapasitesinin belirlenmesi
e NaX nano-taneciklerin gercek atik su icerisindeki ¢oklu agir metal giderim performansinin tespit edilmesi

Makale Bilgileri

OZET

Aragtirma Makalesi
Gelis: 15.05.2018
Kabul: 28.09.2018

DOI:
10.17341/gazimm{d.423713

Anahtar Kelimeler:
Adsorpsiyon,

agir metal,

boyar madde,
zeolit nanotanecik

Endiistriyel atik sular igerisinde bulunan agir metal ve boyar maddelerin giderimi i¢in adsorpsiyon etkili bir
yontemdir. Kullanilan adsorbentlerin verimliliginin artirilmasi tanecik boyutunun mikron altina indirgenmesiyle
miimkiindiir. Bu ¢alismada, ¢evre dostu yontemle hazirlanan zeolit nano-taneciklerin agir metal ve boyar maddeler
iceren atik su aritiminda alternatif bir adsorbent olarak kullanilabilirligi aragtirilmistir. Bunun i¢in, zeolit nano-
tanecikler klasik hidrotermal yonteme gore sentezlenerek kursun, nikel, bakir, giimiis ve metilen mavisi i¢in
adsorpsiyon kapasiteleri kesikli siireclerde 25°C sabit sicaklikta, farkli adsorbent ve kirletici derisimlerinde
belirlenmistir. X-1s1n1 kirnimi (XRD), elektron taramali mikroskop (SEM) ve enerji dagilimli X-151n1 (EDX) analiz
sonuglari, iiretilen zeolit nano-taneciklerinin, yaklasik 170 nm boyutunda ¢ok kiigiik ve diizgiin tanecik yapisina
sahip, Si/Al oran1 1,24 olan saf NaX-FAU oldugunu gostermistir. 25°C’de yapilan kesikli adsorpsiyon ¢aligmalari,
NaX nano-taneciklerin kirletici bilesenlere kars1 yiiksek ¢ekicilige sahip oldugunu gostermistir. Baglangi¢ metal
iyonu ve boyar madde derisimlerinin artirtldigi durumlarda, NaX sorpsiyon kapasitesi artmistir ve kursun, nikel,
bakir, giimiis ve metilen mavisi igin sirastyla 0,99, 1,33, 2,11, 1,89 ve 0,15 mmol/g maksimum degerlere ulagsmustir.
Sips izoterm model denklemi biitiin kirleticiler i¢in elde edilen deneysel denge degerlerini basarili bir sekilde
tanimlamugtir. NaX’in gercek bir atiksu igerisindeki agir metal adsorpsiyon deneyleri, ¢ozelti igerisinde kalsiyum
ve potasyum iyon derisimlerinin yiiksek olmasina ragmen, diisiik derisimdeki kursun ve nikeli yiiksek oranda
tutabilecegini gdstermistir.

Determination of adsorption capacities of NaX Nano-particles against heavy metals and

dyestuff

HIGHLIGHTS

e  Synthesizing homogenously distributed pure NaX-FAU nano-particles
e Determination of adsorption capacities of NaX nano-particles against heavy metals and dye molecules
e Determination of removal performance of NaX nano-particles against multiple heavy metals in a real wastewater
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Adsorption is an effective method for the removing of heavy metals in the industrial waste water. Improvement of
the efficiencies of the adsorbents can be possible by reduction of the particle size into nano scale. Therefore, in this
study, zeolite nano-particles were synthesized by classical and microwave heating methods and then determined
their adsorption capacities for the lead and nickel cations during batch adsorption processes carried out at 25°C
with different adsorbent loading and initial metal concentrations. Results obtained from X-ray diffraction (XRD),
scanning electron microscopy (SEM) and energy dispersive X-ray (EDX) analysis revealed that the synthesized
zeolite nanoparticles was pure NaX with ultrafine and uniform particle sizes around 170 nm and Si/Al ratio of 1.24.
Batch adsorption studies at 25°C revealed that, NaX nanoparticles have high affinities against lead, nickel and
methylene blue dye. As the initial metal and dye concentrations were increased, sorption capacity of the NaX was
increased and reached the maximum value of 0.99, 1.33, 2.11, 1.89 and 0.15 mmol /g for the lead, nickel, copper,
silver and methylene blue cations respectively. Sips model equation successfully described the equilibrium
adsorption data of all adsorbates. Adsorption experiments of NaX for heavy metals from a real wastewater
indicates that although the solution contains calcium and potassium ions in huge concentrations, the adsorbent is
capable to adsorb lead and nickel even if they are low in concentrations.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Kursun, bakir, nikel, glimiis gibi metal iyonlari, endiistriyel
atik sularda bilinen kirleticilerdir ve desarj sonunda istenilen
limit degerlere indirgenemedigi takdirde toprak ve suda
yasayan canlilar tarafindan kisa siirede emilip ¢evre kirliligi
ve saglik agisindan birgok olumsuz problemlere sebep
olurlar. Bunlardan baglicalari, g¢ocuklarin biiyiime ve
gelismelerinde yavaslama, kanser, organ tahribatlari, sinir
sistemi tahribatlart ve asir1 durumlarda Oliim olarak
siralanabilir. Bu zararlart minimize etmek i¢in g¢evre ve
saglik orgiitleri tarafindan atik sular igindeki agir metal
derisimlerine diizenlemeler getirilmistir. 2003 yilinda
Amerika Cevre Koruma Orgiiti (USEPA) tarafindan
getirilen standartlara gére maksimum derisim limitleri;
bakir, nikel, giimiig, kursun i¢in sirasiyla 1,3, 0,1, 0,1 ve
0,015 mg/L’dir [1].

Agir metal iceren atik sular gesitli endiistriler tarafindan
iiretilmektedir. Bunlar arasinda, elektro kaplama ve metal
ylizey isleme endiistrileri atiklarin 6nemli miktarini
olusturmaktadir. Inorganik pigment iiretimi ise genellikle
krom bilesikler ve kadmiyum siilfat ihtiva etmektedir. Petrol
rafineleri, nikel, vanadyum ve krom ile kirletilmis katalistler,
fotograf film ireticileri ise yliksek miktarlarda giimiis ve
demir siyaniir iiretmektedirler. Biitiin bu iireticiler, ¢ok
biiyiik miktarlarda, tehlikeli atiklar olarak kategorize edilen
atik su, tortu ve ¢amur iretmektedirler [2]. Hizla gelisen
sanayilesme ve bunun sonucunda gevre ve saglik orgiitleri
tarafindan getirilen yeni standartlar, ekonomik ve cevre
dostu aritma teknolojilerinin  gelistirilmesini  zorunlu
kilmaktadir.

Agir metal igeren atik sularin aritilmasinda geleneksel olarak
kullanilan aritma teknikleri; kimyasal ¢oktiirme, yiizdiirme,
iyon degisimi [3], elektro-kimyasal biriktirme olarak
Ozetlenebilir [4]. Bu metotlarin 6nemli dezavantajlari, metal
iyonlart1  derisimlerini  kabul  edilebilir  limitlere
diisiirememesi, ¢ok fazla kimyasala gereksinim duymalari,
¢okelme hizlarinin yavas olmasi ve agiga ¢ikan ¢amurun
bagka bir aritima ihtiya¢ duymasi ve uzun siirelerde gevresel
etkileri, iyon degistirme sistemlerinde kullanilan reginelerin
atik sularda bulunan organik ve diger kati tanecikler
tarafindan kolayca kirletilebilmeleri ve iyon degisim
yeteneginin  kaybolmasi, elektro-kimyasal  biriktirme
yonteminde ise kullanilan elektrodlarin kisa siirelerde
korozyona ugramasi ve sik sik degistirilmek zorunda
kalinmasi seklinde siralanabilir.

Metilen mavisi (C;sHisCIN3S.3H,O) su, etilalkol ve
kloroform gibi ¢6zgenlerde kolay ¢dziinen koyu mavi renkte
bir boyar maddedir. Susuz formdaki metilen mavisinin,
molekiiler agirligr 319,86 g/mol ve molekill biyiikligi
14,3x6,1x4A’dir [5]. Dipol momenti soldan saga dogru
eksenel yonde oldugundan dolayi, MB molekiilii zeolit
gozeneklerine girebilecek bilyiikliiktedir. Adsorpsiyon
yetenegi ¢ok yiiksek olan MB, tekstil endiistrisi basta olmak
iizere sanayide en ¢ok kullanilan boyar maddedir. Kagit

boyama, sa¢ boyasi, yiin ve kumas boyama, difteri bakteri
hiicrelerinin ve sinir dokularmin boyanmas: gibi kimya,
biyoloji ve ilag sektdrlerinde yaygin bir kullanima sahiptir.
Metilen mavisi zayif bir antiseptiktir fakat diger antiseptik
karisimlartyla birlikte ¢cok etkilidir. Redoks indikatorii olarak
da kullanilirlar. Ayrica, bircok metal elementinin ve
¢ozlinmiis oksijen miktarinin belirlenmesinde titrant veya
indikator olarak kullanilirlar. Ozellikle tekstil sektoriinde ve
yukarida bahsedilen alanlardaki kullanimi nedeniyle atik
sularda metilen mavisine rastlanmaktadir [6]. Metilen
mavisinin yiiksek derecede zehirli olmadigi bilinmekle
birlikte, solunmasi durumunda nefes zorluguna neden
oldugu, agiz yoluyla alindiginda ise yanici bir his
olusturdugu ve kalp atiglarinda artisa, sok durumuna, mide
bulantisina, kusma, ishal, gastrit, siyanoz, sarilik, anemi ve
insanda hiicre nekrozlarina sebep oldugu bilinmektedir [7].

Gilinliimiizde adsorbent kullanimi agir metal igeren atik su
aritim tekniklerine alternatif bir yontem olarak girmistir.
Tarimsal atiklardan, endiistriyel yan iriinlerden, dogal
malzemelerden, modifiye edilmis biyopolimerlerden
degisik, diisiik maliyetli adsorbentler gelistirilmis ve agir
metal iceren atik sularin aritiminda kullanilmaya
baslanmigtir [8]. Bunlar arasinda, dogal zeolitler, kolay
temin edilebilir, ucuz ve iyon degisim kabiliyetlerinin
zenginligi agisindan biitiin dikkatleri {izerinde toplamaktadir.
Caligilan biitiin dogal zeolitler arasinda Pb(II), Zn(II), Cd(II)
ve Cu(Il) metal iyonlarina karsi en yiiksek segiciligi
klinoptilolit ~gostermistir [9]. Bir diger c¢alismada,
klinoptilolitin Cu(II), Co(IT) ve Ni(II) metallerine karsi
seciciligi ve NaCl ile yikama sonrast 95% oraninda
rejenerasyonunun miimkiin oldugu gosterilmistir [10].
Klinoptilolitin katyon degisim kabiliyeti, 6n isleme tabi
tutulmasiyla (sodyum ile zenginlestirme) arttigi [1], bunun
da verimliligi artirdig1 ve adsorpsiyon kapasitesinin Pb(II)
icin 1,6, Cd(II) i¢in 2,4, Zn(II) i¢in 0,5, Cu(Il) i¢in 1,64 ve
Ni(II) i¢in 0,4 mg/g klinoptilolit oldugu rapor edilmistir [11].
Bunun yaninda, dogal zeolitin (klinoptilolitin) kursun i¢in
adsorpsiyon kapasitesi Karatas [12] tarafindan 16.8 mg/g
olarak rapor edilirken, Sprynskyy vd. [13] tarafindan kursun
iyonunun coklu bilesen iceren sulu ¢ozeltiden giderim
caligmasinda klinoptilolitin adsorpsiyon kapasitesi 27.8
mg/g olarak elde edilmistir. Dogal zeolitler kullanilarak agir
metal uzaklastirilmasina yonelik literatiirde bir¢ok ¢aligma
olmasina ragmen, herhangi bir zeolitik malzeme bu acidan
ozel deneyler gerektirir [14]. MB molekiil biiyiikligiine gore
diger metal iyonlarindan farkli adsorpsiyon davranist
gosterir. Ancak dogru bir sekilde hizalandig1 (dikey olarak)
takdirde 7.4 A c¢apindaki 12’li halka kafesten gecerek
gozeneklere ulasabilir. Dolayisiyla sadece kiiglik bir
orandaki MB  molekiilleri  zeolitin i¢ yiizeyinde
adsorplanabilir. EL-Mekkawi vd. [15] Misir’daki 3 farkli
kaynaktan elde ettikleri kaolin minerallerini kullanarak Y
tipinde zeolitler sentezlemisler ve MB adsorpsiyon
kapasitelerini  tespit etmiglerdir. Minerallerin  zeolit
iceriginden ziyade tanecik boyutlarinin kapasitede daha
etkili oldugunu ve maksimum adsorpsiyon kapasitelerinin
11-21 mg/g araliginda bulundugunu rapor etmislerdir.
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Son yillarda, nanometre Ol¢eginde sentezlenen zeolitler,
mikron boyutundaki emsallerine gore ¢ok biiyiik yiizey
alanlar, daha fazla erisilebilir aktif bolgeler ve daha kisa
diflizyon yolu gibi benzersiz 6zelliklerinden dolay1
dikkatleri iizerlerinde toplamaktadir. Bu ozellikler daha
gelismis  sorpsiyon  verimliligi  saglamaktadir [16].
Literatiirde, nano zeolitlerin iretimi i¢in genellikle iki metot
onerilmektedir. Birinci yaklagim organik bir sablon i¢inde
berrak aliimina silikat ¢dzeltisini kullanan hidrotermal
yonteme dayanirken, diger metot ise organik sablona ihtiyag
duymaz. Disiik c¢aligma kosullari, yiiksek safliga ve
homojenlige sahip son {irlin, kontrol edilebilir kristal
biytikligii, ¢evre dostu ve bir adimli siire¢ olma gibi
ozellikler ikinci metodun avantajlar1 arasidadir [17].

Yukardaki bilgiler 1s181nda, dogal zeolitlerin birgok kirletici
bilesene karsi gostermis oldugu diisiik adsorpsiyon
kapasitelerinin, ¢evreye duyarli, basit ve diigiik maliyetli
nano boyuttaki sentetik zeolitlerin  gelistirilmesiyle
artirtlmast hedeflenmektedir. Literatiirde farkli amaclar igin
sentezlenmis zeolit nano-tanecikler ile ilgili birgok ¢aligma
varken [18, 19 ], agir metal ve boyar maddelerin giderimine
yonelik sinirli sayida caligma bulunmaktadir [20]. Bu
calismada, zeolit nano-tanecikler klasik hidrotermal
yonteme gore iretilmis kursun, nikel, bakir, giimiis agir
metalleriyle metilen mavisi adsorpsiyon islemlerinde
kullanilmislardir. Kesikli deneylerde sabit sicaklikta ve
farkli zeolit miktarlariyla baglangic metal derisimlerinde,
zeolit nano-taneciklerin adsorpsiyon kapasiteleri tespit
edilmistir. Ayrica, gercek atik su icerisindeki zeolit nano-
taneciklerin kirletici giderim performansi test edilmistir.

2. DENEYSEL METOT (EXPERIMENTAL METHOD)
2.1. Malzemeler (Materials)

Zeolit nano-taneciklerin tiretiminde silika kaynagi olarak
0,007 um tanecik biiyiikliigiinde Aldrich firmasindan satin
alman fiime silika (kat. no:S5130-500G) kullanilmis ve
aliimina kaynag1 olarak da Sigma-Aldrich firmasinin irtinii
sodyum aliiminat (kat. no:13404-2.5kg-R) kullanilmustir.
Susuz sodyum hidroksit tanecikleri Merck’ten (kat. no:
106462) temin edilmistir. Sentetik metal iyonu g¢o6zeltileri
(kursun (kat. n0:02785-1EA), nikel (kat. n0:03369-1EA),
bakir (kat. no:03373-1EA), Fluka, gimis (kat.
no:N9300151) Perkin Elmer, metilen mavisi (MB) (kat.
n0:66720-100G) Sigma firmalarindan temin edilmistir.
Biitiin sulu ¢ozeltiler ultra saf su (Milli-Q su ile >18MQ)
icerisinde hazirlanmistir.

2.2. Yontemler (Methods)

2.2.1. Zeolit nano-taneciklerin sentezlenmesi
(Synthesis of zeolite nano-particles)

Nano boyutta zeolit iiretmek igin hidrotermal ydntemi
kullanildi. Zeolit nano-tanecik sentezi i¢in 6nceden saf su ile
yikanmig 250 mL’lik polipropilen sise icerisinde
aliminasilikat jeli hazirlandi [16] . Bunun i¢in 6nce 2,42 g
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aliiminat ve 5,34 g sodyum hidroksit 25 g su igerisinde
karigtirtlarak homojen bir ¢ozelti elde edildi. Daha sonra,
cozeltiye 3,43 g silika ve 25 g su ilave edilerek ¢ozeltinin
karistirtlmasina oda sicakliginda 250 rpm karistirma hizinda
24 saat daha devam edildi. Hazirlanan karisimin molar
oranlar1 5,5 Na.O :1,0ALOs: 4,0Si02:190H.0 seklinde
ayarlanmug oldu. Kristalizasyon sicaklig1 ve siiresi (TK 120
niive test cabinet) 60°C ve 4 giin olarak belirlendi.
Kristalizasyon sonrasi, karisim santrifiij edilerek saf su ile
pH degeri 9 olana kadar yikandi. Son olarak elde edilen {iriin
vakum etiiviinde 100° C de 5 saat kurutma islemine tabi
tutuldu.

Uretilen zeolitin kristal yapis1 hakkinda bilgi edinebilmek
icin 25 °C de PANanalytical marka Empyrean model cihazla
(X’pert difraktrometresi Cu Ko 1sinimi kullanilarak) XRD
analizi yapilmistir. Zeolitin yapisin1 dogrulamak icin 6° ile
45° araligt, 0,005° (20) min™' tarama hiz1 ile taranmustir.
Zeolit nano taneciklerin kristal yapilar1 ve tanecik
biiyiikliikklerini arasgtirmak i¢in alan emisyon taramali
elektron mikroskobu (FEI Quanta 250 FEG) cihazi
kullanilmustir. Ayrica, zeolitin elemental igeriginin kiitlece
veya atomik oranlar seklinde belirlenebilmesi igin enerji
dagilimli X-1sinlar1 spektroskopi cihazi (EDX) kullanilarak
aym Ornek icin 3 farkli bolgeden EDX spektrumlari
almmustir.

2.2.2. Adsorpsiyon ¢alismalari (Adsorption studies)

Sentezlenen zeolit nano taneciklerin metal iyonu ve boyar
madde adsorpsiyonlarmin  belirlenmesi  ig¢in  kesikli
adsorpsiyon deneyleri yapildi. 50 mL’lik erlenler igerisinde
20 mL’lik reaksiyon karigimlart 300 rpm sabit karigtirma
hizinda ve farkli zeolit miktarlar1 (0,01, 0,05, 0,1 ve 0,5 g)
ve farkli kirletici derisimlerinde (100-1000 ppm) hazirlanip
reaksiyon boyunca belli siirelerde ¢ozeltiden 6rnek alinarak
gerekli  seyreltmeler  yapilip, atomik  absorpsiyon
spektroskopi (Perkin Elmer AAnalyst 800) cihazi ile metal
iyonu derisimleri takip edildi. MB derisimleri, UV/VIS
spektrometre (Thermo evolution 201 model) cihaziyla 665
cm’! dalga boyunda 6l¢iildii. Zeolit nanotanecik yiizeyine/
gozeneklerine adsorplanan metal iyonu veya boyar madde
miktar1 adsorpsiyon siiresi boyunca ¢dzeltiden alinan
orneklerle agagidaki denklem kullanilarak hesaplandi.

_ (Co=Cp)v

Qe =—— M

m

Es. 1’de, g; (mg/g), birim adsorbent agirliginca tutunan metal
iyonu veya boyar madde miktarini, Cy ve C, (mg/mL),
sirastyla baglangi¢ ve herhangi bir t zamanindaki (min) sivi
faz metal veya boyar madde derisimini, V' (mL) ¢ozelti
hacmini ve m (g), adsorbent miktarini tanimlamaktadir.

Adsorpsiyon  hizinin  tahmin  edilmesi  adsorpsiyon
sistemlerinin tasarim ve tanimlanmasinda Onemli bir
faktordiir. Kinetik sonuglar, ¢o6zelti fazinda ¢6ziinen
maddelerin sorpsiyon ¢aligmalari i¢in iyi bilinen Lagergren
sozde birinci derece ve sozde ikinci dereceden kinetik



Yiirekli / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 34:4 (2019) 2113-2124

modellerle analiz edildi. Sozde birinci dereceden kinetik
denklemi asagidaki gibi ifade edilir.

d
=k (e — q0) @)

Es. 2°de, g. (mg/g), birim adsorbent agirliginca adsorplanan
dengedeki metal iyonu miktari igin, k; (min'"), sézde birinci
dereceden reaksiyonun hiz sabiti igin kullanilmaktadir. Es. 2,
=0, q~0 ve t=t, g~q, smir kosullar1 i¢in integre edilirse
asagidaki denklem elde edilir [21].

qr = qe - (1 —e7Fat) 3)

Eger, sozde birinci dereceden kinetik denklemin gecerliligi
diistikse, kinetik veriler sdzde ikinci dereceden kinetik
mekanizmasiin kullanilmasiyla asagidaki denklemle test
edilir.

dq
— = k2 (qe — q0)? @)
Es. 4°de, k2, (mg/g.min), sozde ikinci dereceden reaksiyon
hiz sabitini ifade etmektedir. Eg. 4’iin =0, ¢~0 ve t=t, g~q,
sinir kosullarinda integrali alinirsa Es. 5 elde edilir [22].

qékat

T (5)
Dengedeki adsorpsiyon verileri adsorpsiyon igleminin
ayirma liniteleri olarak uygulanabilirliginin
hesaplanmasinda 6nemli bilgiler saglar ve genellikle veriler,
parametrelerinin ylizey Ozelliklerini ve sabit sicaklikta
adsorbentin ¢ekiciligini agiklayan adsorpsiyon izoterm
denklemleriyle tanimlanir. Bu ¢aligsmada, sirasiyla Es. 6 -
8’de verilen Langmuir [23], Freundlich [21] ve Sips [24]
model denklemleri deneysel denge sorpsiyon verilerini
tanimlamada kullanilmstir.

_ qmKLCe
qe = 1+K1,Ce (©)
1
_ ng
qe - KFCe (7)
_ qs(KsCo)Y/™s

e = 1+(KsCe)1/”5 (8)
Es. 6, 7 ve 8deki, gn (mg/g), K; (mg/L) ve C. (mg/L)
sirastyla maksimum adsorpsiyon kapasitesini, Langmuir
sabitini ve siv1 faz denge metal derigimini ifade etmektedir,
Kr (mg""n, L'/g) ve nr ise sirasiyla Freundlich sabitini ve
Freundlich ¢ekicilik sabitini, qs, Ks ve ns sirasiyla
maksimum adsorpsiyon kapasitesini ve Sips model
sabitlerini tanimlamaktadir.

Adsorpsiyon enerjisine bagli olan Langmuir sabiti Ki,
adsorpsiyon mekanizmasini vurgulamak i¢in adsorpsiyonda
serbest enerji degisiminin, AGas°, hesaplanmasinda
kullanilabilir [25]. AGaas’, asagidaki esitlige gore hesaplanir.

AGY;s = —RTInK, ©9)

R, (8,314 J/mol.K) ideal gaz sabitini, T, (K) mutlak sicaklik
degerini ifade etmektedir. Termodinamik denge sabiti, K,
asagidaki gibi Langmuir sabitinden, Ky, hesaplanabilir [25].

Ka =[] (10)

Kirletici bilesenin metal iyonu oldugu durumda aktivite
katsayist , Y., iyonik kuvvete bagl olarak arttig1 durumlarda
hizli bir sekilde azalir. Bu yiizden, her bir adsorpsiyon
sistemi  i¢cin  aktivite  katsayisiin  dogrulanmasi
gerekmektedir. Denge durumundaki aktivite katsayisi, ye,
25°C’de Es. 11°de verildigi gibi genisletilmis Debye-Hiickel
yasastyla AGygs” nin dogru hesaplanmast i¢in kullanilir [25].

—-0.509z2,/1,

09Ye = a9 i

z, iyon yikiini, /. (mol/L) dengedeki iyonik kuvveti ve o
(pm) iyon biiyiikligiini belirtmektedir. Kursun, nikel, bakir
ve glimiis katyonlarinin iyon biiyiikliikleri sirasiyla 450, 600,
600 ve 250 pm. olarak kabul edilmistir [26]. Es. 11°deki
iyonik kuvvet, adsorpsiyon izotermlerinin ilk denge
degerinden hesaplanmistir. Kinetik ve denge model
denklemlerindeki bilinmeyenler, dogrusal olmayan en kiigiik
kareler yontemiyle deneysel ve teorik degerlerin farklarinin
karelerinin toplamlarinin minimize edilmesiyle asagidaki
denkleme goére bulunmustur.

(hata) pin = Z((qx)deneysel - (qx)teori)z (12)

Es. 12°deki, g, herhangi bir zamandaki veya dengedeki
adsorplanan metal iyonu veya boyar madde miktar1 igin
kullanilmaktadir.

2.2.3. NaX nano-taneciklerin gercek atik su icerisindeki

performansi
(Performance of the NaX nano-particles in real wastewater)

Sentezlenen NaX nano-taneciklerin gercek bir atiksu
icerisindeki adsorpsiyon performanslar1 Manisa Organize
Sanayi Bolgesi Atik su Aritma Tesisinin giris suyundan
alinan orneklerde belirlendi. Adsorpsiyon deneyleri, 100 mL
atiksu icerisine farkli miktarlarda (0,05 — 0,50 g) NaX nano-
tanecikler ilave edilerek oda kosullarinda 300 rpm karistirma
hizinda gerceklestirilmistir. Cozeltilerden belli zaman
araliklarinda alinan 6rneklerin metal iyonu ierikleri Indiiktif
Olarak Eslestirilmis Plazma-Kiitle Spektrometresi (ICP-MS)
cihaziyla belirlenmistir.

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Sentezlenen zeolitlerin SEM-EDX ve XRD cihazlari
kullanilarak elde edilen sonuglara goére (Sekil 1) ortalama
170 nm. tanecik boyutunda ve Najos[Sii19AlgsOs26] birim
kristal formiiliine sahip, diizgiin dagilimli saf faujasite
(FAU) NaX oldugu goriilmiistiir [27, 28].
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3.1. NaX Nano-Taneciklerin Tekli Kirletici Bilesenlere

Karst Adsorpsiyon Performanslar
(Adsorption Performances of NaX Nano-particles in Single Component
Systems)

3.1.1. Temas siiresinin etkisi (Effect of contact time)

Uretilen NaX nano-taneciklerin adsorpsiyon performanslart
kesikli adsorpsiyon deneyleriyle test edildi. Pb*?, Ni*?, Cu*?,
Ag" ve MB" katyonlarmin sulu g¢ozeltileriyle adsorpsiyon
islemleri, reaksiyon hacmi (20mL), reaksiyon sicaklig1
(25°C), adsorbent miktart (0,05 g), kirletici derigimi (100
ppm) ve karistirma hizi (300 rpm) gibi biitiin reaksiyon
kosullar1 sabit tutularak gerceklestirilmistir. Ilk olarak

adsorpsiyon siiresinin NaX kapasitesine etkisi incelenmis ve
sonuglar Sekil 2’de verilmistir. NaX nano-taneciklerinin
biitiin kirletici bilegenler i¢in adsorpsiyon isleminin ilk
asamasinda (0-10 dakika) dengeye ulagtiklar1 goriilmektedir.
Bu durum, adsorpsiyonun ilk agamasinda kiitle transferi igin
gerekli olan itici giiclin yani sira aktif alanlarin sayisi ve
kullanilabilirliginin yiiksek olmasiyla agiklanabilir. Ayrica,
stirecin ilerleyen asamalarinda kati fazdaki kirletici
miktarinin degismemesi gozenek ici kirletici diflizyon
direncinin ihmal edilebilir diizeyde oldugunu gosterir. Nano-
tanecik kullaniminin en biiyiik avantaji, kirletici bilesenlerin
daha kolay ve hizli bir sekilde mevcut aktif bolgelere
ulagabilmesini ve etkilesim gosterebilmesini saglayan
difizyon yolunun kisa olmasidir. Bu o6zelligi ile nano-

fil
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Sekil 1. NaX nano-taneciklerin a) SEM mikrofotografi, b) EDX spektrumu ve c) XRD grafigi.
(a) SEM microphotograph, b) EDX spectrum and ¢) XRD pattern of NaX nano-particles)
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Sekil 2. NaX nano-taneciklerin kirletici bilesenlere karsi adsorpsiyon kinetigi. Semboller deneysel verileri, kesikli ve diiz
cizgiler sirastyla s6zde birinci ve ikinci derece kinetik model dogrulamalarini ifade etmektedir (my.x= 50 mg, C= 100

ppm). (Adsorption kinetics of NaX nano-particles against contaminating species. Symbols represent experimental data points and the dotted lines and
the straight lines are the best fits estimated from pseudo-first order and pseudo-second order kinetic models respectively. (myax= 50 mg, C=100 ppm).
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tanecik kullanimi, reaktor hacminin kiigiiltiilmesi ve zaman
kaybinin engellenmesine olanak saglamaktadir. Sekil 2’ye
gore 30 dakikalik adsorpsiyon siiresi adsorbentin dengeye
ulagmasi i¢in yeterli olarak goriilmiistiir.

Sekil 2°de deneysel kinetik veriler, Lagergren sézde birinci
derece ve ikinci derece kinetik model denklemleriyle analiz
edilmis ve Es. 12 kullanilarak model sabitleri hesaplanmistir.
Deneysel ve teorik kat1 faz derisim degerleri, model sabitleri
ve hata oranlar1 Tablo 1’de listelenmistir. Literatiirde dogal
ve modifiye edilmis mikron istii zeolit taneciklerle yapilan
nikel adsorpsiyon islemlerinde wulasilmis adsorpsiyon
kapasiteleri 0,7-50 mg/g araliginda rapor edilmistir [29]. Bir
baska caligmada, elektro-egirme yontemiyle polivinilalkol
(PVA)-NaX nanozeolit nanokompozit nanolif iiretilmis ve
nikel i¢in 45°C ve 60 dakika sonunda ulasilmis maksimum
tek tabaka adsorpsiyon kapasite degeri 343 mg/g olarak elde
edilmistir [30]. Kragovi¢ vd [31] dogal ve Fe(Ill) modifiye

adsopsiyon kapasitelerini farkli tanecik boyutunda ve
sicakliginda incelemigler ve yiiksek sicaklik (333 K) ve
diisiik tanecik boyutunda (<0,043 mm) adsorpsiyonun arttig1
ve dogal ve Fe(Ill) modifiye edilmis zeolit tanecikler igin
sirastyla 66 ve 133 mg/g adsorpsiyon degerine ulasildigi
rapor edilmistir. Farkli adsorbent miktar1 ve baglangig
kirletici derisimlerinde her bir kirletici i¢in kati fazda
ulagilan denge degerleri, ¢., yukardaki degerlerle
karsilagtirildiginda, NaX nano-taneciklerin karsilastirilabilir
ve genelde yiiksek adsorplama kapasitesine sahip oldugu
anlagilmaktadir. Tablo 1’deki standart sapma degerleri baz
alindiginda her iki kinetik model denklemin deneysel
datalar1 basarili bir sekilde tanimlayabildigi goriilmiistiir.
Dolayisiyla, fiziksel ve kimyasal (iyon-degisim) adsorpsiyon
islemlerinin her ikisinin de siireci kontrol ettigi soylenebilir.
Tablo 1’deki reaksiyon hiz sabitleri, literatiirdeki benzer
caligmalarda elde edilen degerlerle [32] karsilastirildiginda
¢ok daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu da gosteriyor ki,

edilmis zeolit taneciklerinin kursun iyonuna Kkarsi adsorbent tanecik boyutunun kiigiiltiilmesi ile adsorpsiyon
Tablo 1. Kirletici bilesenlerin sdzde birinci ve ikinci derece kinetik parametreleri.
(Pseudo first and second order kinetics parameters of the contaminating species)
Sozde birinci derece kinetik modeli Sozde _1k1nc1 derece kinetik
modeli
mNax Ci c(deneysel ki G (teor) k2 (gmg Qe (cor)
(mg) (mg/L) Katyon ?mmoyl /g)) (min") gmmol/ ¢ SSE l,rrfii . l)g E;r)lmol SSE
500 1000 0,14 15,25 0,16 0,0007 325 0,16 0,0008
100 1000 0,81 0,62 0,74 0,0161 1,08 0,80 0,0046
20 1000 1,63 0,77 1,63 0,0355 0,76 1,71 0,0369
50 500 Pb2+ 0,74 4,62 0,77 0,0049 288 0,77 0,0050
50 300 0,43 12,93 0,45 0,0026 1380 0,45 0,0027
50 200 0,31 8,20 0,32 0,0005 519 0,32 0,0006
50 100 0,14 6,14 0,13 0,0002 318 0,13 0,0002
500 1000 0,65 1,35 0,61 0,0110 4,19 0,63 0,0036
100 1000 1,60 1,26 1,51 0,0408 1,60 1,57 0,0113
20 1000 2,66 0,34 2,51 0,1738 0,16 2,75 0,0715
50 500 Ni2+ 1,30 0,38 1,19 0,0412 0,41 1,32 0,0102
50 300 0,98 0,41 0,89 0,0234 0,58 0,99 0,0059
50 200 1,04 0,32 0,99 0,0111 0,37 1,13 0,0109
50 100 0,64 1,64 0,66 0,0021 6,71 0,67 0,0029
500 1000 0,32 16,74 0,36 0,0026 5000 0,36 0,0026
100 1000 1,29 1,17 1,27 0,0297 1,7 1,33 0,0064
50 500 Cu2+ 0,88 1,39 0,84 0,0260 3,7 0,86 0,0284
50 300 1,29 0,64 1,14 0,0732 0,7 1,24 0,0272
50 200 0,87 1,29 0,89 0,0078 3,1 0,92 0,0047
50 100 0,30 17,20 0,32 0,0020 150 0,32 0,0024
500 1000 0,19 14,42 0,24 0,0054 5000 0,24 0,0054
100 1000 1,43 11,29 1,44 0,0027 144,5 1,44 0,0027
50 500 Agt+ 1,45 0,82 1,36 0,0272 1,1 1,44 0,0102
50 300 0,60 9,09 0,69 0,0152 200 0,69 0,0156
50 200 0,45 6,96 0,45 0,0002 261,8 0,45 0,0002
50 100 0,15 9,62 0,15 0,0005 1000 0,15 0,0005
50 180 0,14 0,93 0,13 0,00018 11,0 0,14  0,000415
50 82 0,10 0,80 0,09 0,00015 12,8 0,10 0,000018
50 40 0,05 1,48 0,05 0,00001 66,4 0,05 0,000000
50 19 MB+ 0,02 2,57 0,02 0,00000 411,3 0,02  0,000001
40 13 0,02 2,53 0,02 0,00000 733,1 0,02 0,000002
30 13 0,03 1,88 0,03 0,00001 196.,3 0,03 0,000008
20 13 0,04 0,99 0,04 0,00001 39,2 0,04 0,000005
10 13 0,07 0,62 0,07 0,00010 11,8 0,07 0,00008
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hiz1 artmakta ve siire¢ cok daha kisa slirede denge degerine
ulagsmaktadir. Boylelikle, daha fazla kirletici daha kisa
sirede atik su igerisinden giderilebilecegi i¢in NaX nano-
tanecigi metal iyonu gideriminde son derece elveriglidir.

3.1.2. Adsorbent miktarinn etkisi (Effect of adsorbent dosage)

Biitiin deneysel parametreler sabit tutularak adsorbent
miktarnmm  NaX performansma etkisi Sekil 3’de
goriilmektedir. Adsorbent miktar1 0,1 g’a kadar artirildiginda
metal iyonu adsorpsiyonu artmis, bu degerin iizerinde kursun
ve glimiis adsorpsiyonu azalirken, nikel ve bakir artis1 devam
etmistir. Boya molekiili adsorpsiyonu igin, 20 mg NaX
miktarinin yeterli oldugu goriilmiistiir. Kursun ve glimiis i¢in
NaX verimliligindeki azalma, doymamis adsorpsiyon
bolgelerinin varligindan ve toplam yiizey alanini azaltma ve
diflizyon yolunun uzamasma sebep olan taneciklerin
topaklanmalarindan kaynaklaniyor seklinde agiklanabilir.
Cozelti icindeki adsorbent miktar1 yiiksek oldugunda,
adsorpsiyon verimliliginin diigmesine sebep olan tanecikler
arasindaki etkilesim, bazi1 adsorpsiyon bolgelerinin fiziksel
olarak tikanmasina yol agtigindan dolay1 daha 6nemli hale
gelir. Bunlara ilave olarak, metal iyonu adsorpsiyonu tersinir
oldugunda, tanecikler arasindaki etkilesim metal iyonlarinin
desorbe olmalarina sebep olabilir. Baslangi¢ metal derigimi,
adsorbent miktar1, ¢ozelti pH’1 ve sicaklik gibi sistem
kinetigi ve denge kosullarimi etkileyen farkli c¢alisma
parametreleri dogal ve modifiye edilmis zeolitler
kullanilarak nikel iyonlarinin giderildigi sistemler i¢in yogun
bir sekilde literatiirde tartigilmistir [29].

3.1.3. Kirletici derigiminin etkisi
(Effect of initial adsorbate concentration)

Sekil 4’de baslangi¢ kirletici derigimlerinin NaX giderim
verimliligi {izerindeki etkileri goriilmektedir. Sekil 4’deki

100 fee

80

sonuglar adsorpsiyon verimliliginin ¢dzelti derisimi arttik¢a
azaldigini gostermektedir, bu da ¢ozelti derisimleri arttiginda
daha az elverisli aktif bolgelerin kaldigi anlamina
gelmektedir. Ayrica, kirletici derigiminin artmasi ¢ozelti
pH’min azalmasina ve dolayistyla hidrojen katyonlarryla
yarigmali adsorpsiyona sebep olmakta ve boylelikle kirletici
bilesenlerin NaX gozeneklerine girmesi engellenmis
olmaktadir.

3.1.4. Adsorpsiyon denge izotermleri
(Equilibrium adsorption isotherms)

Adsorpsiyon dengesi, adsorpsiyon sistemlerinin etkin bir
sekilde tasarlanmast i¢in gereklidir ve genellikle bir izoterm
denklemle tanimlanir. Kirletici bilesenler icin elde edilen
denge wverileri Langmuir, Freundlich ve Sips model
denklemleriyle analiz edildiler. Sekil 5, kirletici katyonlart
icin farkli baglangi¢ derisimlerinde ulasilmis kati ve sivi
fazdaki denge degerlerini gdstermektedir. Deneysel denge
verilerinin dogrusal olmayan regresyon analizleri sonucu
model parametreleri tespit edilmistir ve Tablo 2’de
listelenmistir. Regresyon katsayilarina gore Sips izoterm
model denkleminin deneysel denge verilerini diger
modellere gére daha iyi tanimladig: goriilmiistiir. Sips model
denklemi Langmuir ve Freundlich modellerinin bir
kombinasyonudur ve bu yiizden diisik ve yiiksek
derigimlerde gerceklesen adsorpsiyon siireglerini
tanimlamada son derece basarilidir. Molekiillerin tek tabaka
halinde yiizeye adsorbe oldugu Langmuir modele gore
tahmin  edilen NaX nano-taneciklerin  maksimum
adsorpsiyon kapasitesi Ag" > Cu? > Ni*? > Pb"? > MB"
seklinde siralanmaktadir. NaX’in metal iyonlarina karsi
gosterdigi secici adsorpsiyon siralamasi, literatiirde mikron
istii  zeolitik malzemelerle elde edilen sonuglarla
celismektedir [29]. Cozelti kimyas1 (pH, iyonik kuvvet,
kirletici konsantrasyonu vb.) ve adsorbentin dogasi (aktif

60

% verimlilik

40

20

0 0,1 0,2

0,3 0,4 0,5

NaX miktar1 (g)

Sekil 3. NaX miktarinin kirletici giderimlerine etkisi (Cirerici= 1000 ppm).

(Effect of NaX amount on the removal of contaminates).
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Sekil 4. Kirletici baglangi¢ derisimlerinin NaX nanotanecik adsorpsiyon performansina etkileri (my.x= 50mg).
(Effect of initial concentrations of the contaminating cations on the adsorption performance of NaX (myax= 50 mg).
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Sekil 5. Kirletici bilegenler i¢in NaX nano-taneciklerin adsorpsiyon denge izotermleri.
(Equilibrium adsorption isotherms of NaX for the contaminating species).

bolgelerin sayisi, konumu ve erisilebilirlikleri, tanecik
boyutu vb.) adsorpsiyon verimliligini ve dolayisiyla
seciciligi etkileyen en onemli parametrelerdir. Tablo 2’de
hesaplanan degerler, EDX analizinden elde edilen birim

kristal igerisindeki elementlerin miktarlar1 g6z Oniine
104 mol Na 1 mol NaX 1 mol Ni . o
) bir ve iki

alindiginda (

1molNaX 16740,2g NaX 2molNa
degerlikli metal katyonlari i¢in sirastyla 6,21 ve 3,11 mmol/g
NaX degerlerine ulagilamadigini gostermektedir. Deneysel
ve teorik kapasiteler arasindaki farkin en biiylik nedeni,
yogun yiizey enerjisine sahip nano-taneciklerin bir araya
gelerek  y18in  olusturmast ile kirletici  bilesenlerin,
adsorbentin aktif bdlgelerinin tamamina ulagmasinin
engellenmis olmasidir. Tablo 2’de hesaplanan adsorpsiyon

serbest enerji degisim degerleri, metal iyonlarinin fiziksel
adsorpsiyonla giderildigini gostermektedir.

3.2. NaX Nano-taneciklerin Gergek Atik Sudaki

Performanslar
(Performances of NaX Nano-particles in Real Wastewater)

Manisa Organize Sanayi Atik Su Aritma Tesisinden alinan
attk su 45 um’lik membran filtre ile filtre edilmistir.
Orneklerin pH degeri 6,5 olarak &lgiilmiistiir ve metal
igerikleri ICP-MS cihazi ile tespit edilmistir. Analiz
sonuglart Tablo 3’de verilmistir. Alkali ve toprak alkali
metallerce zengin igerige sahip numunede eser miktarda
nikel ve kursun metalleri tespit edilmigtir.
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Tablo 2. Dogrusal olmayan regresyon analizleri sonucu her bir kirletici bilesen i¢in elde edilen adsorpsiyon izotermi

model parametreleri ve hata degerleri.
(Adsorption isotherms model parameters and error values of the contaminating cations estimated from non-linear regression analysis).

Katyonlar Pb Ni Cu Ag MB
qu 1,0 1,5 2,3 2,5 0,1
Ko 14,2 0,5 1,0 1,1 496,6
Langmuir AGags -23,84 -15,57 -17,33 -17,4
SSE 0,0269 0,0264 0,0058 0,0057 0,0010
R? 0,92 0,96 1,00 0,95 0,84
Kr 0,9 0,6 1,2 1,4 0,2
Freundlich ng 4.7 3,0 3,7 3,2 6,9
SSE 0,0071 0,0109 0,1152 0,0102 0,0002
R? 0,98 0,98 0,90 0,91 0,96
gs 1,6 2,4 2,2 2,0 0,2
Ks 1,8 0,1 1,0 1,2 87,9
Sips ns 2,5 1,8 0,9 0,4 2,7
SSE 0,0033 0,0053 0,0031 0,0013 0,0000
R? 0,99 0,99 1,00 0,99 1,00

Tablo 3. Manisa Merkezi Atiksu Aritma Tesisinden alinan numunenin metal iyonu igerigi.

(Metal contents of the sample taken from Manisa Central Wastewater Purification Facility).

Metal Na K Ca Cr seFe s7Fe Co Ni Cu Cd Al Sn Pb
ca (mgll) (mg/l) (mgl) (mglL) (mgl) (mgl) pgL (mgl) upgL  pg/l (mg/ll) pg/l  pg/L
Atik
u Su. 336,7 40,6 61,6 2,1 5,5 6,2 1,8 2,7 814,5 03 1,6 11,8 54,8
Numunesi
100
80
60
40
C
a
5 [ T
wv
EN a K Ca cr 56Fe  57Fe Ni “u Pb
-20
-40
E50mg m100 mg
-60
250 mg 500 mg
-80

Sekil 6. Atik su igerisindeki metal derisimi yiizdelerinin adsorpsiyon sonrasi degigimi.

(Variation of the percentage of the metal concentrations in the wastewater after adsorption).

Sekil 6, gercek atiksu igerisindeki farkli miktarlarda NaX
nano-taneciklerin metal iyonlarini adsorplama yiizdelerini
gostermektedir. Sekil 6’ya gore, adsorbent miktar1 arttikca
¢ozeltiye gegen Na® miktar1 artmakta ve goreceli olarak
kalsiyum, potasyum, nikel ve kursun gibi metallerin
adsorpsiyon yiizdeleri artmaktadir. Bu sonuglara gore, agir
metallerin NaX tarafindan adsorplanmalarini
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engelleyebilecek kalsiyum ve potasyumun yogun olarak
bulundugu atik su igerisindeki NaX’in kursun ve nikel

iyonlarim1  adsorplama  kapasitesinin  yiiksek  oldugu
goriilmiistiir. Bakir iyonunun adsorplanmamasi, NaX nano-
taneciklerin  adsorpsiyon davranisinin  veya  ¢ozelti

icerisindeki katyon etkilesimlerinin tekli sistemdekine gore
farklilik gosterebilmesinden kaynaklantyor olabilir.
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4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Endiistriyel atik su icerisindeki afir metal iyonlarinin
gideriminde adsorpsiyon en etkili yontem olarak
bilinmektedir. Taneciklerin, dogrudan kirletici bilesenlerle
etkilesime girmesi, adsorpsiyon hizim1 artirir. Fakat
gozeneklerde gerceklesen ve difiizyona dayali kiitle transfer
hizi, gézenekli ve biiyiik tanecikler i¢in siireci kontrol eden
asamadir ve toplam aritim i¢in uzun siirelere gerek duyar.
Gozeneklerde gergeklesen kiitle transferi hizim1 ve birim
kiitlede tutunan kirletici bilesenlerin miktarini artirabilmek
ancak nano boyutlu adsorbentlerin iiretilmesiyle miimkiin
olabilmektedir. Bu projede, daha yiiksek adsorpsiyon
kapasiteleri ve hizlarina ulasilmast i¢in birgok kirleticiye
kars1 yiiksek adsorpsiyon yetenegi olan zeolit nano-
tanecikler sentezlenmistir. Karakterizasyon sonuglarina
gore, homojen dagilimli yaklagtk 170 nm tanecik
biiyiikliigiine sahip saf FAU-NaX nano-tanecikleri elde
edilmistir. Projede iiretilen NaX nano-taneciklerin, genel
kirleticiler olarak bilinen kursun, nikel, bakir, giimiis ve
metilen mavisi boyar maddelerine karsi farkli ¢aligma
kosullarinda  ¢ekicilikleri  belirlenmistir. NaX nano-
taneciklerin metal iyonlarma ve boyar maddeye karsi
adsorpsiyon kapasitelerinin, literatiirde rapor edilen mikron
iistii boyuttaki zeolitik malzemelerle ulasilan degerlere gore
cok daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Baglangi¢ metal iyonu
ve boyar madde derigimlerinin artirildigi durumlarda, NaX
sorpsiyon kapasitesi artmigtir ve kursun, nikel, bakir, glimiis
ve metilen mavisi i¢in sirasiyla 0,99, 1,33, 2,11, 1,89 ve 0,15
mmol/g maksimum degerlere ulagmistir. MB’nin molekiiler
yapisi eliptik olup ancak iyi bir sekilde yonlendigi takdirde
zeolit gozeneklere girebilecegi ve ayrica diger metal
iyonlarma gore daha fazla yer kaplamasindan dolay1
adsorpsiyon kapasitesi metal iyonlarindan daha diisiik elde
edilmigtir. Sips izoterm model denklemi biitiin kirleticiler
icin elde edilen deneysel denge degerlerini basarili bir
sekilde tanimlamugtir. NaX’in gercek bir atik su igerisindeki
agir metal adsorpsiyon deneyleri, ¢ozelti igerisinde kalsiyum
ve potasyum iyon derigimlerinin yiiksek olmasina ragmen,
diisiik derisimdeki kursun ve nikeli yiiksek oranda
tutabilecegini gostermistir. Sonug¢ olarak, NaX nano-
taneciklerin atik sularin aritilmasinda etkili bir adsorbent
olabilecegi ve yiiksek verimlilikte kullanilabilecegi
ongoriilmektedir.
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