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Oz

Agir metaller, birikim 06zelligi ve akuatik ortamlardan
uzaklastinimasindaki giglik gibi nedenlerle sularin kalitesinin
bozulup kirlenmesine yol agmaktadir. Nikel (Ni) ve kadmiyum
(Cd) da bu agir metaller arasinda yer almaktadir. Bu ¢alismada
adsorban olarak Eskisehir bolgesinden temin edilen bentonit
kullanilarak  sulardan nikel ve kadmiyumun giderimi
amaclanmistir. Bentonit kili (izerine nikel ve kadmiyumun
maksimum adsorpsiyonunu saglamak amaciyla pH degeri,
adsorban dozu, karistirma siresi, hiz ve metal iyonu
konsantrasyonu gibi parametreler incelenmis, analiz edilmis ve
optimizasyonu saglanmistir. Deneysel veriler Langmuir ve
Freundlich adsorpsiyon izotermine uyarlanmistir. 0.1 mg/L (100
ppb) baslangi¢c konsantrasyonu icin optimum adsorban dozu
nikel ve kadmiyum igin 1 g/25 mL olarak belirlenmistir. Deneyler
sirasinda 30. dakikada adsorpsiyon prosesi denge haline gelmis,
her iki agir metal igin de maksimum giderim verimi ise 40°C’de
elde edilmistir. Adsorban boyutu deneylerinde ise en yiksek
verim, Nikel i¢in 0.5 mm olarak belirlenirken kadmiyum igin ise
>2 mm boyutta tespit edilmistir. Deneysel verilerin Langmuir ve
Freundlich adsorpsiyon modellerine uydugu goérilmektedir.
Calisma sonucunda, Eskisehir bolgesinden elde edilen bentonit
kilinin sulu ¢6zeltiden kadmiyumun ve nikelin uzaklastiriimasi
icin etkili bir sekilde kullanilabilecegi ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Adsorpsiyon; Nikel, Kadmiyum; Bentonit, izoterm;
Kinetik
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Abstract

Heavy metals cause water quality deterioration and pollution
due to their accumulation and difficulty removing them from
aquatic environments. Nickel (Ni) and cadmium (Cd) are among
these heavy metals. This study used bentonite from the
Eskisehir region as adsorbent to remove nickel and cadmium
from synthetically prepared water. To ensure maximum
adsorption of nickel and cadmium on bentonite clay,
parameters such as pH value, adsorbent dose, mixing time,
speed and metal ion concentration were investigated, analyzed
and optimized. The experimental data were fitted to Langmuir
and Freundlich adsorption isotherm. For an initial concentration
of 0.1 mg/L (100 ppb), the optimum adsorbent dose was
determined as 1 g/25 mL for nickel and cadmium. During the
experiments, the adsorption process reached equilibrium at 30
minutes and the maximum removal efficiency for both heavy
metals was obtained at 40°C. In adsorbent size experiments, the
highest efficiency was determined as 0.5 mm for nickel and >2
mm for cadmium. It is seen that the experimental data fit the
Langmuir and Freundlich adsorption models. As a result of the
study, it was revealed that bentonite clay obtained from the
Eskisehir region can be used effectively for the removal of
cadmium and nickel from aqueous solution.

Keywords: Adsorption,; Nickel; Cadmium; Bentonite; Isotherm; Kinetics

1. Giris

Agir metallerin insan ve gevre sagligi bakimindan tehdit
olusturmasina neden olan biyolojik olarak pargalanamaz
olmalari, ayrismaya karsi direngli olmalari, birikim
yapabilmeleri ve besin zincirine karisarak diger canlilara
ulasabilme ozellikleridir. Bu 6zellikleri nedeniyle de su ve
atik sulardan giderimleri 6nemli hale gelmektedir. Agir
metallerin giderilmesi icin kimyasal ¢oktlirme, iyon
degisimi, ters osmoz, kimyasal pihtilastirma ve ¢oktiirme
(Charerntanyarak 1999),

ultrafiltrasyon (Landaburu-

Aguirre et al. 2009) ve adsorpsiyon (Jiang et al. 2010, Ahn
et al. 2009, Jusoh et al. 2007) gibi cesitli yontemler
kullanilabilmektedir (Galindo et al. 2013).

Adsorpsiyon, agir metallerin giderilmesinde daha verimli,
yaygin
fizyokimyasal bir siregtir (Kurniawan et al. 2006, Khan et

glvenli, ekonomik ve olarak kullanilan

al. 2018). Diistik maliyetli adsorbanlar kullanilarak yapilan

adsorpsiyon, agir metallerin  sulu ¢ozeltilerden
uzaklastirilmasinda etkili bir sekilde uygulanmaktadir

(Unli and Erséz 2006). Calismaya konu olan kadmiyum
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(Cd) ve nikel (Ni) ise gelismekte olan Ulkelerde sikga
kullanilmalari ve bozunmayan yapilari nedeniyle biyik
endise kaynagidir. Kadmiyum, insan ve gevre sagligi icin
tehlikeli 6zellige sahip agir metallerden bir tanesidir. Nikel
ve bilesiklerinin normal seviyelerin 6tesinde temasi,
alerjik dermatit, kardiyovaskiler ve bdbrek hastaliklari,
gastrointestinal bozukluklar, akciger fibrozu, akciger ve
burun kanseri dahil olmak Uzere insan saghgini
etkileyebilir (Kushwaha et al. 2020; Kayranl et al. 2022).
Son wyillarda, Cd (ll) ve Ni (Il)'nin sulu g¢o6zeltiden
uzaklastirilmasi igcin ¢esitli adsorbanlar kullanilmistir
(Benguella and Benaissa 2002, Gomez-Salazar et al. 2003,
Gupta et al. 2003, Singh et al. 2005, Nwabanne and

Ibbokwe 2008, Torab-Mostaedi 2010).

Adsorpsiyon siirecinde aktif karbon (Jusoh et al. 2007),
kaolinit (Gupta and Bhattacharyya 2006), dogal ve
sentetik zeolitler (Ouki and Kavannagh 1999), piring
kabugu (Vieira et al. 2012), killer (Vieira et al. 2010) gibi
farkh birgok adsorban kullanilmistir. Killer, yiksek katyon
degisim kapasitesi Ozelligine sahip olup kolayca temin
edilen dastk maliyetli adsorbanlardir. Ayrica geri
donistiurilebilir ve sonraki dongiler igin yeniden
kullanilabilmektedir (Galindo et al. 2013). Smektit grubu
kil minerallerinden biri olan bentonitin kristal yapisi {i¢
tabakal olup sisme 6zelligi nedeniyle de adsorpsiyon
prosesinde oldukga yaygin bir sekilde kullanilmaktadir
(Tahir and Rauf 2003). Adsorpsiyon prosesi yaninda birgcok
uygulamada en ¢ok tercih edilen kil minerali 6zelligi
tasiyan bentonitin yiksek ylizey alanina sahip olmasi ve
iyi adsorpsiyon kapasitesine sahip olmasi tercih sebepleri
(Kalpakli  2018).

mineraller, aliiminyum ve magnezyumca zengin volkanik

arasindadir Bentoniti  olusturan
kil, taf ve lavlarin kimyasal ayrismasi ve bozunmasiyla

olusmus ¢ok kiiguk kristaller (baslicasi
montmorillonit)’dir. Bentonit kolloidal silis yapil, sert
olmayan, gozenekleri fazla ve sekil alabilen rengi oldukga
2005).

Glinimuzde bentonitin kullanim alanlari dokiim sanayi,

actk bir kaya olarak gozlemlenir (Temelli
petrol endistrisi, gida, ¢cimento (retimi, seramik Gretimi,
kagit dretimi, temizleyici kimyasal Uretimi, lastik ve
kauguk enddstrileri ve su aritimi olmak Uzere birgok farkh
endustri alani olarak sayilabilir. Ozellikle yiiksek agir metal
icerigi olan atiklarin bertarafinda genis ylizey alani, katyon
degisim kapasitesi, organik ve inorganik iyonlar
adsorplama egilimi gibi 6zellikleri nedeniyle fazlaca tercih
edilerek oldukga yaygin bir kullanim alani sunmaktadir

(Donat et al. 2005).

Bu c¢alismada, bentonit minerali kullanilarak sulu
¢Ozeltilerden Ni ve Cd adsorplama kapasitesinin
belirlenmesi amaglanmistir.  Adsorpsiyon kapasitesi

Gzerinde pH, adsorban dozu, temas siresi ve sicakhgin
etkileri arastirilmistir. Denge verilerini incelemek igin
Langmuir ve Freundlich izoterm modelleri kullaniimistir.

Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde Ni ve Cd
adsorpsiyonu icin Langmuir izoterminin Freundlich
izotermine gore matematiksel olarak daha anlamli oldugu

belirlenmistir.

2. Materyal ve Metot/Materials and Methods
2.1. Adsorban

Bentonit, dogal adsorban olarak yaygin kullanilan kil
minerallerinden  bir  tanesidir.  %80’den  fazla
(5A1203.2Mg0.24Si0,.6H20(Na20,Ca0))
iceren bentonit, smektit grubu kil minerallerinden bir

montmorillonit

tanesi olup griden siyaha, yesilden beyaza kadar farkh
renklerde olabilmektedir. Genel olarak sabunumsu ve
balmumsu bir dis goriiniise sahip olan bentonitler su
icinde belli bir sicakhga kadar bir miktar sisme ozelligi
gosterir (600°C'den sonra bu 6zellik kaybolur) ve
kurutuldugunda catlakli patlamis misir gorintisi verir.
Ozgiil agirhig 2.7-2.8 g/cm3 olan kuru bentonit, toz haline
getirildiginde yogunlugu 1.6-1.8 g/cm3 araligina kadar

dusebilmektedir (Temelli 2005).

2.2. Yontem

Cd ve Ni cozeltileri analitik saflikta kadmiyum klorir

(CdCl2) ve nikel klorir (NiCl2.6H20) kullanilarak
hazirlanmistir. Cd(ll) ve Ni(ll) ¢ozeltileri sirasiyla 1000
mg/L Cd(ll) ve Ni(ll) iceren stok c¢ozeltilerden

hazirlanmistir.

Calismada adsorban olarak elek analizi yapilan ve 0,5 mm,
1 mm, 2 mm ve >2 mm olarak 4 farkh tane boyutlu
bentonit numuneleri kullanilmistir. Daha sonra hassas
terazide 0.05, 0.15, 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5 ve 3 gr olacak sekilde
tartilarak farkl boyut ve miktarlarda 25 ml'lik deney
Daha
¢ozeltilerden eklenerek pH degerleri 0.1M NaOH veya
0.1M HNO:3 ¢ozeltisi kullanilarak 3, 4,5, 5.5, 6, 6.5, 7 ve 8'e
ayarlanmistir. Hazirlanan 6érnekler galkalayiciya konularak
5, 10, 15, 30, 45, 60, 90 ve 120 dk sireyle180 rpm’de
calkalanmistir. Deneyler 20°C, 25°C, 40°C ve 60°C sicakhk
degerlerinde gergeklestirilmistir. Adsorpsiyon giderim

tlplerine ilave edilmistir. sonra hazirlanan

verimi hesaplanirken esitlik (1) kullanilmistir.

[((Co) = Ce)/Co)] * 100 (1)

Co: Cozeltinin ilk konsantrasyonu (ug/L),
Ce: Adsorpsiyon sonrasi ¢ozelti icerisinde kalan agir metal
konsantrasyonunu (pg/L)
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3. Bulgular
3.1. Adsorban dozunun etkisi

Adsorban dozu, onemli

parametrelerden biridir. Cankl belirli ¢calisma kosullari

adsorpsiyon proseslerindeki

altinda adsorbatin belirli bir baglangi¢ konsantrasyonu igin
bir adsorbanin kapasitesini belirler (Torab-Mostaedi

2010).

Bentonit kullanilarak giderim ve optimum bentonit
adsorpsiyon dozunun belirlenebilmesi amaciyla 1 mm
boyuta sahip 0.05, 0.15, 0.5 ve 1g (hassas terazide
tartilarak)’lik bentonit 6rnekleri 100 ppb’lik (0.1 ppm) 25
ml Ni-Cd sulu ¢ozeltisine ilave edilmistir. Numuneler 60 dk
sureyle 5°C ortam sicakhginda calkalanmistir. Cozelti
Uzerinde olusan sivi faz enjektorle alinarak numune
icerisinde kati madde kalma ihtimaline karsi filtrelenerek
10 ml’lik tiiplere konulmustur. Olgiimler ICP MS cihazinda
TS EN 17294 metodu ile analiz edilmis ve optimum
adsorban miktari belirlenmistir (Cizelge 1).

Cizelge 1. Adsorban dozu-Ni/Cd giderim verimi verileri

Adsorban Ce Giderim
Dozuu (gr) (ppb) Verimi (%)
0.05 34.341 65.66
Ni 0.15 10.833 89.17
0.50 9.299 90.70
1.00 6.477 93.52
0.05 34.401 65.60
cd 0.15 8.776 91.22
0.50 7.703 92.30
1.00 0.591 99.41

Calismada adsorban dozunun 0.05 g’dan 1 g’a ¢ikariimasi
ile birlikte adsorbe edilecek ¢o6ziinen icin daha fazla
adsorban yizeyi sagladigindan dolay! (Geng et al. 2003;
Anna et al., 2015) ylzey alaninin artmis ve boylelikle nikel
ve kadmiyum iyonlariigin aktif tutucu sayisinin artirmistir.
Sonug olarak adsorban dozu artisiyla nikel giderim verimi
%65.66'dan %93.52'ye, kadmiyum igin ise giderim verimi
%65.60’dan %99.41’e yikselmistir (Sekil 1).

Adsorpsiyon giderim verim grafigi incelendiginde
maksimum nikel ve kadmiyum giderimi i¢in optimum

adsorban dozunun 1g oldugu goérilmektedir.

3.2. Adsorban boyutunun etkisi

Killer,
bilesenleridir. Kiglik partikil boyutlari, lamel yapilari ve
etkili

iyon degisimi

topraklarin  mineral  fraksiyonunun  ana

negatif yOkli  yUzeyleri
bu da veya

elektrostatik cekim icin genis reaktif ylizey alanlarina

nedeniyle dogal

adsorbanlardir, onlari
sahip iyi katyon adsorbanlari yapar (Draoui et al., 1999).
Calismada adsorban boyutunun artmasiyla giderim

veriminde 6nce dilisis ve sonrasinda tekrar ylkselme
egilimi gozlenmistir (Cizelge 2, Sekil 2).
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Sekil 1. Adsorban dozunun Nikel ve Kadmiyum giderimine etkisi.

Cizelge 2. Adsorban boyutu-Ni/Cd giderim verimi verileri

Adsorban Ce. Giderim
Boyutu (mm) (ppb) Verimi (%)
0.5 2.701 97.30
Ni 1.0 7.262 92.74
2.0 20.236 79.76
>2.0 4.831 95.17
0.5 1.352 98.65
cd 1.0 0.449 99.55
2.0 0.587 99.41
>2.0 0.346 99.65

Kil adsorbanin gozenek o&zelliklerinin (ylizey alani ve
toplam goézenek hacmi gibi) ve partikil boyutunun,
adsorpsiyon  kapasitesini ve adsorpsiyon oranini
belirlemede 6nemli bir rol oynadigi bilinmektedir (Tsai et
al. 2003). Calismada kadmiyum konsantrasyonundaki
degisim ile adsorban boyutu karsilastirildiginda adsorban
boyutundaki degisimin giderim verimine etkisinin cok

fazla olmadigi gorilmektedir.
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Sekil 2. Adsorban boyutunun Nikel ve Kadmiyum giderimine
etkisi

Maksimum nikel giderimi 0.5 mm boyutundaki adsorban
kullanilarak elde edilirken kadmiyum igin maksimum
giderim>2.0 mm boyutundaki
deneylerde elde edilmistir.

adsorbanla yapilan
Deneylerden elde edilen

sonuglar da gostermistir ki parcacik boyutunun kiglk
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olmasi ylzey alanini artirmis buna bagh olarak da
adsorplama kapasitesi artmistir.

3.3. Temas siiresinin etkisi

Kadmiyum ve nikel adsorpsiyonu hizli bir sireg
oldugundan dolayi adsorpsiyonun >%95'inin ilk 10 dakika
icinde gerceklestigi ve 1 saat igerisinde dengeye ulastigl
bilinmektedir (Statillan-Medrano ve Jurinak 1975; Chen et
al. 2011). Bunun igin galismada optimum temas siiresinin
belirlenmesinde 120 dakikalik siire baz alinmistir. Yapilan
adsorpsiyon deneyleri

temas suresi artisiyla giderim verimi ilk dnce arttigi daha

sonucunda nikel gideriminde
sonra azalarak bir siire sonra yeniden artisa gegtigi ve
baslangic seviyesine yaklastigi gozlenirken kadmiyum
gideriminde ise temas siresinin artisiyla giderim verimi
once bir miktar artmig sonrasinda yine bir miktar azalarak
devam ettigi gbzlenmistir (Cizelge 3, Sekil 3).

Cizelge 3. Temas siresi-Ni/Cd giderim verimi verileri

Temas Ce Giderim
Siiresi (dk) (ppb) Verimi (%)
15 5.811 94.19
Ni 30 3.454 96.55
i
60 7.138 92.86
120 6.015 93.99
15 0.497 99.50
cd
30 0.201 99.80
60 0.394 99.61
120 0.351 99.65
100 -— o -
£ o8
%’ 96
:):-,
£ 94
5]
2 92
0 —o—Nj —e—Cd
90

0 20 40 60 80 100 120 140
Temas Siiresi (dk)

Sekil 3. Temas siiresinin Nikel ve Kadmiyum giderim verimine
etkisi

Sekilde nikel ve kadmiyum gideriminde maksimum
verimin (sirasiyla %96.55 ve %99.80) 30. dk’da elde
edildigi goriilmistir. Bu da adsorpsiyonun ilk 30 dakikada
hizli bir sekilde gercgeklestigini ve daha sonra duragan hale
gectigini (Kushawa et al. 2020) ifade etmektedir.

3.4. Sicakhgin etkisi

Calisma kapsaminda optimum adsorpsiyon sartlarinin
belirlenmesi amaciyla bentonit kullanilarak nikel ve
kadmiyum gideriminde sicakhgin etkisinin belirlenmesi
icin Ni-Cd ¢ozeltisine 1 mm boyuta sahip 0.15 g bentonit

eklenmis ve 20°C, 25°C, 40°C ve 60°C sicaklik altinda 60 dk
sureyle karistirilarak deney gerceklestirilmistir (Cizelge 4).
Elde edilen veriler grafiklendirilerek optimum sicaklik
sartlari belirlenmistir (Sekil 4).

Cizelge 4. Sicaklik-Ni/Cd giderim verimi verileri

Sicaklik Ce Giderim
(°c) (ppb) Verimi (%)
20 8.923 91.08
) 25 5.942 94.06
Ni 40 2.969 97.03
60 7.940 92.06
20 0.284 99.72
25 2.430 97.57
cd
40 0.282 99.72
60 0.568 99.43
Adsorplama reaksiyonlari  genellikle  ekzotermik

oldugundan, proses sonucunda negatif entalpi degisimini
ifade eder (Tasyurek, 2016; Acar ve Acar, 2022).

Negatif entalpi slrecinde azalan sicaklk degeri ile
adsorplama derecesi artis gostermektedir. Calismada
hem nikel hem de kadmiyum icin 40°C sicakliga kadar
dogru orantili olarak artan adsorpsiyon orani ortam
sicakhigr 60°C'ye ulastiginda yeniden azalma egilimini
yansitmaktadir.

110
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Sekil 4. Sicakhgin Nikel ve Kadmiyum giderimine etkisi.

3.5. Adsorpsiyon izoterm Modelleri

Adsorpsiyon sirecini incelemek igin, dengede ve sabit
sicaklikta adsorbanin kitlesi (m) lizerine adsorbe edilen
adsorbat miktari (x) arasinda bir grafik cizilir. Bu grafik
adsorpsiyon izotermi olarak bilinir. Langmuir tek katmanli
adsorpsiyonu temsil eder Langmuir modelinin gegerliligi,
adsorpsiyon bolgelerinin diizglin dagihmi, tek katmanli
adsorban yizeyinin doygunluk seviyesi ve adsorban ylizey
bolgelerinde adsorbe edilen molekiillerin afinitesi gibi
farkh parametrelerle agiklanmaktadir. Freundlich modeli
adsorban Uzerinde ¢ok katmanh adsorpsiyonu temsil
etmektedir (Khan et al. 2018).

izotermin sekli, bir adsorpsiyon sisteminin "elverisli" veya
"elverissiz" olup olmadigini tahmin ederken de dikkate

alinabilir. Bir Langmuir izoterminin temel 06zelligi,
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asagidaki denklemle tanimlanan boyutsuz bir ayirma
faktori veya denge parametresi R cinsinden ifade
edilebilir (Alkan and Dogan 2001; Gonzalez et al., 1988):

1

R= 2)

T 14KLCe

R degerine gore, izoterm sekli Cizelge 5’te verildigi gibi
yorumlanabilir. Sekil 5, Inge ile InCe degerlerinin grafige
gegirilmesiyle elde edilen Freundlich izotermini
gostermektedir. 1/n degerlerinin 0 ile 1 arasinda olmasi,
segilen ¢alisma kosullari altinda her iki metal iyonunun da
bentonit Gzerine adsorpsiyonunun uygun oldugunu

gostermektedir.

Gizelge 5. izotermin sekli icin ayirma faktéri

R Degeri Adsorpsiyon Tipi
R>1 Elverisli degil
R=1 Dogrusal
0<R<1 Elverigli

R=0 Déndirilemez

3.5.1 Langmuir izotermi

Denge adsorpsiyon izotermi, adsorpsiyon sistemlerinin
tasariminda temel 6neme sahiptir. Sonlu sayida 6zdes
bolge iceren bir yiizey Uzerine tek katmanli adsorpsiyon
icin gecerli olan Langmuir modeli, ¢bzeltiden adsorpsiyon
verilerini temsil etmek igin en sik kullanilan modeldir.
Heterojen bir adsorban i¢in adsorpsiyon izoterminin tam
sekli KL degerlerinin dagilimina veya daha spesifik olarak
adsorban lizerindeki bolgelerin adsorpsiyon enerjilerinin
frekans dagilimina baglh olacaktir (Langmuir 1918, Do
1998). Bu model Esitlik 3’teki sekilde ifade edilebilir
(Torab-Mostaedi 2010):

AmK1.Ce (3)
1+KCe

qe =
Burada ge adsorbent tizerindeki denge metal iyon derigimi
(mg/g), Ce cozeltideki denge metal iyonu derisimi (mg/L),
gm adsorbentin tek katmanh adsorpsiyon kapasitesi
(mg/g) ve KL adsorpsiyonun serbest enerijisi ile ilgili
Langmuir sabitini (L/mg) temsil eder.

Bu tip adsorpsiyon su durumlarda gecerlidir: (i) adsorban
ylzeyi homojendir (ii) hem ylizey hem de kiitle fazlari

ideal davranis sergiler ve (iii) adsorpsiyon filmi

monomolekilerdir.

Deney sonucunda elde edilen qe ve Ce verileri

grafiklendirilerek Sekil 5’te verilmistir. Sekil 5 izoterm
verileri ile ge degerlerinin karsilagstirmasini yaparak

adsorpsiyon prosesinin yorumlanmasina katki

saglamaktadir.

Sekil 5’te verilen grafikten R? degerleri Cd ve Ni igin
sirasiyla 0.66 ve 0.95 olarak bulunmustur.

0,035
0,030
0,025
0,020
o
o
0,015
0,010
0,005

0,000

Ce

e Ni ®m Cd ——Langmuir (Ni) ——Langmuir (Cd)

Sekil 5. Deneysel verilerin Langmuir izotermleri ile elde edilen ge
degerleri ile karsilastiriimasi

3.5.2 Freundlich izotermi

Freundlich denkleminin dogrusallastiriimis formu esitlik
(4)'te verildigi gibidir.

log(q.) = logK + In(logC,) (4)

ge ve Ce'nin anlami, Langmuir izotermi altinda &nceki
bélimde tanimlananlara benzerdir. K ve n Freundlich
sabitleri olarak bilinir. K sabiti adsorpsiyon derecesi ile
ilgilidir ve n adsorpsiyon yogunlugunun kabaca tahmin
edilmesini saglar (Hema ve Arivoli 2008). Bu sabitlerin
degerleri, log(ge) vs log(Ce) grafiginden belirlenebilir ve bu
grafik Freundlich adsorpsiyon grafigi olarak bilinir.
Freundlich modeli (Weber 1972, Do 1998) ampirik bir
denklemdir ve heterojen yiizeylerde ideal olmayan
sorpsiyon ve ¢ok katmanli sorpsiyon i¢in uygulanabilir.
Denklem genellikle Esitlik 5'te gorildigi gibi seklinde
verilir (Torab-Mostaedi 2010):

1
ge = KrC, /n (5)

Burada KF adsorplama kapasitesi ile ilgili bir sabittir ve 1/n
malzemenin heterojen olma o0zelligine gore degisiklik
gosteren adsorpsiyon yogunlugunu ifade eden ampirik bir
parametredir. Bu modelin sabitlerini elde etmek igin
Langmuir izoterminin dogrusal olmayan formu kullanilir.
Yapilan deneyler sonucunda elde edilen verilerle gizilen
Ln(qe)-Ln(Ce) karsilastirma grafigi Sekil 6’da verilmistir.

R? degerleri Cd ve Ni icin sirayla 0.79 ve 0.82 olarak tespit
edilmistir. Bu sekillerde gorilebilecegi gibi, elde edilen
adsorpsiyon sonuglari en iyi Freundlich izoterm modeli
tarafindan agiklanmaktadir.
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Ln (qe)

Ln(Ce)

® Ni m Cd ——Freundlich (Ni) ——Freundlich (Cd)

Sekil 6. Deneysel verilerin Freundlich izotermleri ile elde edilen
ge degerleri ile karsilasgtiriimasi

4. Sonuglar ve Tartigsma

Su ve atik sulardan agir metallerin giderimi icin kimyasal
¢oktirme, iyon degisimi, ters osmoz, ultrafiltrasyon ve
adsorpsiyon gibi bircok yontem kullaniimaktadir. Agir
metallerin geri kazanim galismalarinda; yiksek giderim
verimi ve daha az camur olusumu gibi avantajlari
nedeniyle iyon degistirme, kimyasal ¢oktlirmeye gore
daha avantajli olsa da iyon degisim prosesinde kullanilan
reginelerin  maliyetinin olmasi

yuksek yontemin

dezavantaji  olarak  duslndilebilir.  Son  vyillarda

su/atiksulardan agir metallerin giderimi igin dislk

maliyetli dogal maddelerin kullanildigi calismalar

artmistir.  Dogal adsorban olarak  ozellikle kil
minerallerinin kullanildigi calismalarda giderim veriminin
yiksek olmasi adsorpsiyon prosesinin diger yontemlere
gore daha c¢ok tercih edilmesine neden olmustur.
Adsorpsiyon; gaz, sivi, buhar veya c¢ozelti icerisindeki
¢O6ziinmUs taneciklerin kati ylizeyde tutulmasi olarak
tanimlanir. Sulardaki Ni ve Cd’un uzaklastiriimasinda
adsorpsiyon prosesinin kullanildigi calismada adsorban
dozu, adsorbanin temas siresi, sicaklik ve adsorban
boyutu o6zelliklerinin giderimle baglantisi ve en uygun
adsorpsiyon sartlari tespit edilmistir. Buna gore adsorban
olarak kullanilan bentonitin; Ni adsorpsiyonu en iyi 0.5
mm boyutta gergeklesirken Cd adsorpsiyonu ise 2mm’den
daha bilylk boyutlarda optimum sonu¢ vermistir.
Adsorpsiyon deneyleri sonucunda optimum temas siresi
hem Ni hem Cd icin 30 dakika olarak ol¢tlmustir.
Deneylerde en iyi adsorban dozaji ise hem Ni ve hem de
Cd icin 1gr olarak belirlenirken en yiliksek verimin alindigi
sicakhk degeri 40°C olarak belirlenmistir. Yapilan bu
calisma ile ekonomik, ¢evre dostu ve dogal bir adsorban
olan bentonitin Ni ve Cd gideriminde etkili bir sekilde

kullanilabilecegi ortaya konulmustur.
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Yazarlar, calismada absorban olarak kullanilan bentonitin
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