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OZET

Anahtar kelimeler: Gumgiin geri kazaniimasi, gumiin biyosorpsiyonu,
adsorpsiyon

GUmis nitrat ¢ozeltisinden gimgtin su sumbulu bitki kokd tarafindan adsorpsiyonla
uzaklatinimasinda pH, konsantrasyon ve sicaklik, adsoduzu, kagtirma siresi,
karistirma hizi dgisiminin etkisi aratirildi.

GUm icin uygun adsorpsiyorsartlari olarak; pH=2, konsantrasyon=50 ppm,
doz=0,2 g. kastirma suresi =15 dk., katirma hiz1 =150 rpm oldiu belirlendi.

Konsantrasyon ve sicaklikla ilgili deneysel galalarin sonucglar Langmuir ve
Freundlich izoterm gtliklerine uygulandi. Freundlich izoterm sabitl@93 K ve 318
K olmak tzere iki sicaklikta hesaplandi. Freundimdterminden, adsorpsiyonun 293
K sicaklginin lehine oldgu tespit edildi.



THE REMOVAL OF SILVER FROM ELECTROPLATING
WASTEWATER

SUMMARY

Keywords: removal of silver, biosorption of sihadsorption, silver adsorption

The effects of pH, concentration, temparature dosd dosage, contact time and
shaking rate to adsorption of silver in the silm@rate solution by water hyacinth
were investigated.

The optimum adsorption conditions of silver weréedmined as 2 of pH , 50 ppm of
concentration, 0,2 g of water hyacinth dosage ,mute of contact time and 150
rpm of shaking rate.

Langmuir and Freundlich adsorption isotherms wes@rened in the results of the
experiments on the concentration at 293 K and 3Hdandlich isotherm constants
were calculated at both 293 K and 318 K. It haanb#etermined from the values of
Freundlich isotherm that adsorption is in favau28 K.



BOLUM 1. GIRIS VE CALI SMANIN AMACI

Gumis buyudk yansima yetepe elektrik gecirgeniinin yuksek olmasi, organik
maddelere ve daik asitlere dayanikhfii gibi 6zelliklerinden dolayr metal
endistrisinde en c¢ok kullanilan metaller arasindatiietmelerde gimgi sarf
malzeme maliyetinin yiksek olmasi sebebiyle bazattezin Uzerine ince bir tabaka
gumis kaplanmaksartiyla da metal endistrisinde kullaniimaktadirnObemir,
bakir, aliminyum ve piring Uzerine gumikaplandginda dayanikli, korozyona
dayanikli bir tabaka elde edilir [1,2].

Ulkemizde galvanoteknik sanayi metal endistrisindeemli bir yer tekil
etmektedir. Uretim faaliyetlerinin giinden giine asmve endistrinin gethesiyle
galvanoteknik sanayi sarf malzeme kullaniminin asm metal kaplama
fabrikalarinin atilk su darjindan cevreye bazi metallerin gegmesi s6z konusu

olmustur.

Bu tip atik sularin dgal yontemlerle temizlenerek metallerin geri kazawasi ile
ilgili son yillarda bir ¢cok ¢cabma yapilmgtir [3-7]. Bunlardan biri olan su simbuli

ile ilgili de bircok aratirma ve inceleme vardir [8-10].

Bu calsmada gumgin, laboratuarda hazirlanan ¢oOzeltisinden ve mieaplama
fabrikasindan alinan atik su numunesinden temimddnegeri kazaniimasi

incelenmigtir.

Calisma sonucunda gungiin geri kazaniimasi amaclantm. Bu sebeple kullaniidi

proseslerde tekrar geri d&iiim islemiyle gim@ sarfiyatl en aza indirilecek ve sarf
malzeme maliyetinin dinesine sebep olacaktir. Gigrkaplama banyosu durulama
sularinin degarjindaki kimyasallarin ¢evre Kirlgine etkilerinin azalmasi yoninde de

katki sglanacaktir.



BOLUM 2. GUMU S VE GUMUS KAPLAMA iLE iLGiLi
GENEL BiLGI

2.1. Gumis (Silver, Silber) Ag

GUmis parlak beyaz, oktaedrik kristaller iceren bir nheita Gimdsin 6zgual &irli g
10.50 g/cm olup erime ve kaynama noktas! sirasiyla 95(5,1980°C'dir. Gaz
halinde mavi renkli ve tek atomludur. Elektrik kenligi en iyi olan metaldir. (18C
de 6,14 x 1®mho). Cok kolay tel ve levha durumuna gelebilmeiteSoy bir metal
oldugundan yuksek sicaklikta bile havadaki oksijendedleztmemektedir. Ancak
saf oksijen ile belli bir basing ve sicaklikta

2Ag+1/2Q .~ AgO

dengesine uyarak yukseltgenmektedir. Gginmiialzemelerin kararmasi havada
hemen her zaman bulunan c¢cok az orandaki hidrojdfirsgazinin etkisi ile
olmaktadir.

2Ag+ HBS +1/2 Q _ ~  AgS + HO

Yukseltgen olmayan asitlerden gugréikilenmemektedir. Ancak nitrat asidi ve sicak
sulfat asidinde c¢6zunmektedir. Oksidasyon sayisielligle 1+ olmakla birlikte
bazen 2+ da olabilmektedir. (AgF 3+ oksidasyon sayili gumlperiyodat,
K7[Ag(I10¢),] veya potasyum tetrafluortr, KAgF

Gumis kimya labaratuvarlarinda, bazlara dayanikli kapiarayna yapiminda, di
dolgularinda kullanilir. Kolloidal gimt(Kollargol, Protargol) bakteri éldirtici etki

gOsterir. Gumgi bilesikleri arasinda en dnemlileri AQ ve AgNQ ‘tir [11].



Tablo 2.1. Gimgiin Ozellikleri

Z 47

Atom Tartisi 107,87
Izotoplarin Kitle Numarasi 107,109
Elektron Diizeni Kr 4t5s'
Oksidasyon Sayisi 1+
Ozgil Azirlik 10,5 gr/dm
Kaynama Noktasi 960%

2.1.1. Tabiatta bulunwu

GuUmi, soy bir metal oldgundan dgada genellikle metajeklinde ve bir kisim da
mineralleri halinde bulunmaktadir. En 6nemli miniera Argentit AgS, Arsenikli
Gumi galeni AgAsS; Antimonlu Guimg galeni AsSbS;, Kerargirittir. AgCI-Simli
kursun adli mineral bilgminde olup Ag icermektedir.

2.1.2. Gumiun elde edilmesi

1. Kupelasyon Yontemi: Kgun iceren gumgiminerallerinde gumyicssitli yollarla
elde edilmektedir. Bunlardan biri gadan d@ruya yukseltgenmedir. Boylece

2. Parkins Yontemi: Yiuksek sicakliklarda, egmginkonun gimsgl iyi, kursunu az
¢cozebilmesinden yararlaniimaktadir. Bekilde gimig ¢inko icinde zenginkerek
kursundan ayrilmy olacaktir ve ¢inkonun gungien destile edilerek ayrilmasindan

gumis kazaniimaktadir.

3. Pattison Yontemi: Gungliceren erimg kursun kristallendirirken dnce saf kun
ayrilmakta ve erimgialasim giimi yoninden giderek zengiglaektedir.
4. Diger bir 6nemli yontem sulfur iceren gumininerallerinden gimiiin sodyum

siyanurle kompleks halinde glanarak ¢6zilmesi temeline dayanmaktadir.



AQ,S + 4NaCN > 2Na[Ag(CH)+ NaS

<

Boylece ele gecen coOzeltiye aliminyum veya cinkbuglar daldirilarak Gumgi

metali bunlarin tzerinde toplanir:

2Ag(CN),> — > 2Af+4CN

Zn + 2Ad 2Ag + 2Ag + 71

n- + n
Zn**+4CN _ > [Zn(CN)A

<

2.2. Gumis Kaplama

2.2.1. Metal kaplama

Elektrolitik yolla metal kaplamacgl 1843 yilinda bgamis, R. Boettper ilk nikel
kaplamay! yapmtir. Banyo icergi nikel sulfat ve amonyum sulfattir. 1849’ da ilk
olarak ticari anlamda nikel kaplamagili baglamistir. Gittikce yeni terkipler
gelistiriimi s ve karbonlu anotlar kullaniimaya danmstir. 1912’ deingiltere’ de ilk
parlatict kullanilmgtir. 1915’ ten sonra galineler hizla artng; Watt's ve De Verter
Ozellikle kaplamada kalite kontrolin, 1935’ te Plson pH kontrolinin dnemini
belirtmiglerdir.. Modern parlak nikel banyolarinin ticarilamda dger kazanmasi ve
kullanilmasini Schiétter gatmistir. Zamanla birgok galime olmutur.. ilk krom
kaplamayi 1843 te Antoine Clesar Becquerel uygugam Kitabinda krom kloruar
(CrCls) ve krom silfat G{SQy)s; kullandgini  belirtmektedir. Kromik asit
¢cozeltisinden ilk krom kaplama 1856’ da Geutheafiadan yapilmtir.. 1919-1924
yillarinda Sargeut uzun cginalar sonucunda kromik asit ¢ozeltisinin pratik ve

uygunlyzunu kitabinda belirtngtir.

Elektrolitik olarak metalik bir gyanin baka bir metal tabakasiyla kaplanmasi

amaclarla yapilir:



1. Korozyona kan koruma dayanikh@in arttirilmasi,

2. Dekoratif amaclarla daha iyi bir gorinim,

3. Asinma ve yipranmaya kardayaniklilgin arttirilmasi,

4. Kaliplarin ve piston yataklarinin darbelereskatayanikhlginin arttirillmasi icin
[1,2].

Diger bir metal kaplamaekli de ergimg ¢inko icerisinde daldirma yolu ile yapilan
galvanizlemedir. Bu yontem temel metale tutunmadaganikliik bakimindan en
tercih edinilenidir. Bu teknik bugin o kadar ilerigtir ki ABS (Akrilnitril —
Butadion — Stirol) cinsi plastiklerin (ki bunlaetken dgillerdir) bazi 6n glemlerden
sonra iletken hale getirilerek istenilen kaplamalgbakir, nikel, krom, altin, sari ve
gumis) kaplanmalar kabil olmaktadir. Bu kaplama cinstexdece dekoratif amacli
ve ince kaplamalardir. Kaplanacak parcalar radetevizyon digmeleri, kiguk
panolar ve bijuteride kullanilan parcalardir. Bagtlkler enjeksiyon makinelerinde

sekillendirildikten sonra iletken hale getirilereite@nilen kaplama yapilabilmektedir.

Bir metal ylizeyinin elektrolitik olarak kaplanmada) yiizeyi kaplanacak olan cisim
uygun bir elektrolite batiriimakta ve katot olaralllaniimaktadir.. Anot ise ¢oken
metalden (kaplama cinsine gore cinko, bakir, nikalay vs.) ve yuksek safiyette
(%99.998) olmaktadir. Krom kaplamada ise ¢ozunmegesun anot (%7 Sn+%93
Pb) kullaniimaktadir.. Elektrolitik yolla kaplamadallanilan akim dgru akim olup
disUk voltajhidir. Redresdrlerden yararlaniimaktad®edresorlerin uygulamgekli
10 — 20 V ve 1200 — 2500 A verecekkilde ayarlanmaktadir. Kademeli gile

desisken (variabl) redresorler tercih edilmektedir.

Elektrolitik olarak elde edilen bir metal tabakasm¢im ve yapisi yalniz metal
cinsine dgil, elektroliz kasullarina da bghdir. Bununla berabersleme etki eden
cssitli yapida tabakalar elde edilebilmektedir. Buggerek metalografik, gerek X
Isinlar1 difraksion yontemleriyle metallerin kristair yapida olduklari saptansgtir.
Cozuntunun oOzellikleri kristalin yapisina ve buyigidne bghdir. Kristallerin

olusma bicimi iki etkene bglidir:



- Kristallerin olisum hizi,

- Kristallerin gelsme hizi.

Eger kristal zerrelerin biyume hizlari bunlaringplon hizindan ¢cok daha biyuk ise

cokuntl buydk kristaller halinde olur. Demek oluykr zerrelerin olgumunu

kolaylastiran kaullarda, kicuk kristaller meydana gelir, kiiclk talB yapi gayet

dizgin ince ve yagk bir tabaka sgar.

2.2.2. Gumis kaplama banyo bilegenleri ve ¢alsma prensipleri

Siyanurli banyolarda genellikle; Gugsiyanir, Sodyum ve Potasyumsiyanir ve

Sodyum veya Potasyumkarbonat kullaniimaktadir.. yBea Potasyum bi§ggi,
Sodyum bilgigine nazaran daha yuksek, KATOD AKIMINA muisaade edée
blyuk bir iletkenlge sahiptir. Kuvvetli giimgi banyolarinda eloktrolite: 25 ile 30

gr/lt. Gimd bulunmalidir.

1 — On giimii banyosu;

Potasyumsiyantr (%54 AQ) KAg(CN)
Potasyumsiyanur KCN
Anod -

Banyo sicak§i :
Katod akim ygunlugu :
Banyo gerilimi : (Anod katot arasi 15 cm igin)

Analiz deserleri:

Banyodaki Gumgimiktari :

Serbest Potasyumsiyanur miktari :

2 — Kuvvetli gimig kaplama banyosu;

Potasyumsiyantr (%54 AQ) KAg(CN)

8 gr/lt.
80 grl/lt.
Paslanmaz Celik
18 — 20C
2 A/drd
Y.

3—-4grl/lt. Ag
60 — 80 d¢@N

50 grl/lt.



Potasyumsiyandr KCN 25 gr/lt.
Potasyumkarbonat KO, 30 grl/lt.

Anod : GUumg

Katod akim ygunlugu : (hareketsiz banyoda) 0,35-Adnt
Katod akim ygunlugu : (hareketli banyoda) 1 — AEM?
Banyo sicaki : 18 — 24C
Banyo calgma gerilimi : (An. — kat. 15 cm. i¢in) 0,7—-1V.

Analiz deserleri:

Banyodaki GUumgimiktari : 25— 30 gr/It. Ag
Serbest Potasyumsiyantir :

(% 70 — 100 Gumgh) 25 — 30 gr/lt. KCN
Potasyumkarbonat

(Bu deserin tGizerine asla c¢ikilmamalhdir.) ot K,CO,

Katod Reaksiyonu ;

Alkali ¢ozeltide, GUmgsiyanir metal tar.

AgCN + KCN = KAg(CN)

Ve kompleks Potasyumguggiyanir tuzu olgur. Bu tuz ¢cozeltide kompleks anyon:
Ag(CN), verir.

Ag(CNY, - = A§+2(CN)

<

Burada, Gum§ikatyonu (Ag) bir elektron alarak :

Ag”" + 10 Ag (Metal)

Gumis metal haline gegmektedir.



Bu banyolarda, serbest Siyanur: % 70 — 100 arashdalidir. Bakir, Piring, yeni
Gumis, veya kalayin direkt Gumgltkaplanmasinda elektrotlitteki Guminetal : 10
ile 25 gr/lt. ve Serbest Siyanirde : %70 — 100 dlkina Fazla olmasi halinde,

kaplama stingerimsi olur.
Gums kaplamada iki yontem vardir.
1. Normal elektroliz yoluyla Gumikaplama.

2. Elektrik Akimi olmaksizin 6n Gumgikaplama banyosu ile ince hierit halinde

Gumis kaplama.



BOLUM 3. ADSORPSIYON

Yogunlasabilen gazlarin bir kati ylzey tarafindan tut@duuzun zamandan beri
bilinmekteydi. 1777'de Fontana kalsine edgnodun komdirin Un éli gazlar
kendi hacminin birka¢ kati kadar miktari adsorpgadi ifade etmjtir. Ayni yillarda
Sheele odun komuarunun isitgthda havayl aga cikardgini ve sgutuldusunda

tekrar adsorplangdini deneysel olarak kaydetstir.

1814 yiinda SAUSSURE bir gazdangeiine, odun kémurinden ghr bir katiya
kadar dgisen tutma olaylarinda, katinin bir adsorpsiyon guetbununda katinin
aciktaki yuzey alanina Pl oldugunu ifade ederek, 1843 de Mitescherlich
tarafindan odun kémurinin adsorpsiyonunda gozemeikiedbUytk old@gunu kesin
bir sekilde aciklamasina yardimci olgtur. Yizey alani ve gozeneklilik(gozenek
hacmi)sadece odun kdmurundesitlediger katilarinda dahil oldiu geng bir aralikta

adsorpsiyon oldgunu ifade eder [12,13].

Adsorpsiyon terimi 1881’ de Kayser tarafindan kwoilais ve serbest ylzeylerde
gazlarin ygunlasmasiseklinde ifade etnstir.1909 yilinda ise Mc Bain adsorpsiyon

ve absorbsiyon terimini icine alan “Sorpsiyon” iésihi kullanmgtir [12,14].

Adsorpsion olay! ile absorbsiyon olayi birbirinerikarilmamalidir, absorbsiyon
olayinda, absorblanan madde absorblayici maddegine i dgru yayilr,
adsorpsiyonda ise sinir yizeyinde bir birikme oNMiizeyde tutulan bu maddenin

uygun kaullarda tekrar serbest hale gegmesine Desorpsigoin.d

Bir solidin ya da bir likidin sinir yizeyindeki keantrasyon dgsmesi olayina
Adsorpsiyon denir. Konsantrasyonun artmasi halipdeitif adsorpsiyon, azali
halinde ise desorpsiyon olayr meydana gelir [12,28}sorpsiyon olayl maddenin

sinir yuzeyinde molekiller arasindaki kuvvetleriankdlesmems olmasindan ileri
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gelir. Ylzeyde degimi artmis olan cisme adsorplangnmadde (adsorbat), yizeyde
tutan maddeye ise adsorplayici madde (adsorbanleisiverilir.

Kati ylizeyindeki adsorpsiyonda katinin gézenekihadi ara ylzeyi arttiragadan,
adsorpsiyon olayr gozenekli katilarda gozenekli atamlara oranla ¢ok buyuktur
[12,16].

Adsorpsiyon dg@adaki iyonik filtrasyon mekanizmalari icinde gerlbir alanda
hareket eden velevini yerine getirerek dganin oto kontroliine yardimci olan son
derece 6nemli bir yontemdir [12,17].

3.1. Adsorplayicinin Ozellikleri

Adsorplayicinin  6n 6nemli karakterigti onun go6zeneklifiidir. Gdzeneklilgi,
g6zeneklerin toplam hacminin dispers sistemininlaiwp hacmine orani olarak
verilir. Ancak burada, go6zeneklilik kavrami adsarlma gbzenekli olmasini
gerektirmez. Gozenekli olmayan partikiller arasgllddar gozenekliliktir. Partikdl
boyutuna bgh olarak yapi makro ya da mikro gbzenekli olara&bul edilir.
Gozenek genslili gi 20 A° altinda olanlar mikro gézenekli 20 — 200 &rasindakiler

orta g6zenekli, 200 Austiinde olanlar makro gozenekli kabul edilir.

GoOzenekli olamayan partikillerden meydana gelerordds olarak karbon siyahi,
kolloidal silika, oksitlerin ve tuzlarin mikro ktigllerinin tanesi (TiQ ve BaSQ gibi)

silikajen, aliminajen, aktif karbon, gézenekli camVe zeolitlerdir [12,14].

3.2. Yuzeyin Adsorpsiyona Etkisi

Cok dikkatli bir sekilde temizlenen ylzeyler bile mikroskobik bir basiyetle
duzgun deillerdir, bu dezisen bolge civarinda girinti ve cikintilar ile dizeatig
gOsterirler. Bu dizensiz bolgeler yuzey kuvvetleridengelenmemni olmasindan
dolay! kisman hassastirlar. Bu bélgelerde katilgirey atomlari, gaz ya da likit faz

etrafindaki molekuller veya atomlarla etkidilirler. Ayni sekilde saf kristallerin
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yuzeylerindeki etki alanlari, kristaldeki atomik pranedeniyle duzensizdir. Boyle
yuzeylerdeki yerler veya aktif merkezler adsorpsiyarttirmaktadir [12,18,19].

3.3. Fiziksel Adsorpsiyon

Fiziksel adsorpsiyonda adsorplagmmolekiillerin adsorban yiizeyine ghatutan
kuvvetler, gaz molekdlleri arasinda var olan Van \d&als kuvvetleri cinsindendir.
Secimliligi azdir ve katinin bitiin yizeyini ilgilendirir, ampsiyon dengesi iki

yonludur ve ¢abuktur.
Fiziksel adsorpsiyon solidlerin Aktivasyon enenddé buyilk miktarda azalmalar
midmkin olmadiindan dolayr molekiller arasi tepkimelerde, katlakatalitik

aktiviteleriyle aciklanamaz [12,20].

Yuzey atomlarinin tepkimesi ve ghn serbest radikaller, kiguk aktivasyon

enerjisine sahiptir ve fiziksel adsorpsiyon buraalaoynayabilir [12,20].

Fiziksel adsorpsiyonda adsorpsiyon isisi 10 kcghviaha azdir [12,21]. Gazlarda
ise sivilama isisi mertebesindedir [12,22].

3.4. Cozunmis Maddelerin Solidler Tarafindan Adsorpsiyonu

C6zunmig maddelerin adsorpsiyonu iggkilde olur.

3.4.1. Yuzey gerilimdeki dgisiklikten ileri gelen adsorpsiyon

Cozinmig maddelerin ¢Ozelti ylizeyinde ve ¢ozelti icinde&gidimlar farkhdir. W.
Gibbs’ e gore; yluzey gerilimi azaltan cisimlerimisiyizeyindeki konsantrasyonlari
likid icindekinden daha fazladir ve ylzey gerili@itirilan cisimler icin ise daha

azdir. Birinci durumda adsorpsiyon pozitiftir [13]2

Bir cisim, yiksek gerilimli bir ¢6zilicude, glik ylzey gerilimli bir ¢cbzlctye oranla

daha kuvvetli adsoplanir. Adsorblargniir cismin, kendisine oranla daha kuvvetle
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adsoplanan bir B&a cisim tarafindan adsorban ylzeyinden alinalpiliz,15,23].
Gibbs’e gore;

-_Cw
RT dC

denklemi verilmgtir. Adsorbanin birim kitlesi tarafindan adsorplamaadde miktari
¢6zinmig maddenin konsantrasyonunaghdir. Adsorban doydgunda adsorpsiyon
durur. Adsorpsiyon kimyasala giemenin olmadil olaylarda iki yonladar.
Adsorpsiyon izotermi ise, gaz adsorpsiyonunkine zeenve izoterm hantilari

yaklasik kullanilabilinir, ancak gazin kismi basinci yexi ¢o6zinmgl maddenin
konsantrasyonu yer alir; cotzeltilerden adsorpsigonBreundlich ve Langmuir
izotermleri baarih sonuclar vermektedir [12,24]. Freundlich diemnki,

bagintisi ile ifade edilmytir. Langmuir denklemi ise;

C., 1 +CS
xim KXm Xm

Baglantisi ile ifade edilnstir.

Cozeltilerde Freundlich izotermi, Langmuir izoteggitli ginden daha iyi sonug¢ verir
[12,25]. Freundlich gtliginde log x/m ile log C arasinda cizilen grafiktertaya
¢tkan d@runun gimi 1/n, ordinati kesgii noktada k sabitini verir [12,21].

3.4.2. Elektrostatik kuvvetlerden ileri gelen adsagpsiyon
Farkh kimyasal yapiya sahip iki faz birbiriyle tasta bulunursa iki faz arasinda bir

elektriksel potansiyel farki meydana gelir. Bu fagka ylzeyin bir tarafini pozitif

diger tarafina dier tarafina negatif yikleyerek ytk ayirmasi yapger fazin birisi
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solid digeri bir elektrolit ¢cozeltide ise bir ¢cok yapidatcthbaka olgabilir. Solid
ylizeyin pozitif yuklendii varsayilirsa elektrolit ¢ozelti negatif yiike gakilur. ilk
olasilik olarak, negatif yiik solid yuizeyden kisa®uzaklginda yer alirikinci bir
olasilik ised uzaklginda negatif yukli sabit tabakadir. Bu solid yUpegki pozitif
yuk ile yeterli derecede dengedesilidir ve geriye kalan negatif yik difizlenme ile
dagilir. Bu sekilde cift tabakanin difiizlenen kismina “Gouy ted®” denir. Sabit ve

diftizlenen tabakalar birlikte “Stern cift tabaRasmini alir.

Cozelti icinde iyonlarla solid yuzey arasindaki ipekkuvveti cift tabakanin 6zel
sekilde yapisini tayin eder.gér negatif iyonlar, pozitif solid Uzerine 6zel ekilde

adsorbe olmargsa cift tabaka tamami ile difizlenir.

Birgok solid su ile temasa getiriginde bir elektrik yik kazanirlar [12,15].

3.5. Adsorpsiyonizotermleri

Adsorban tarafindan sabit temparaturde adsorplareatde miktari ile denge basinci
veya konsantrasyonu arasindakginéya adsorbsiyon izotermi adi verilir [12,14,15].
Adsorpsiyon izotermlerinin en c¢ok kullanilan mateikeel ifadeleri; Freundlich
izotermi, Langmuir izotermi ile Brunauer, Emmet Teller (B.E.T.) izotermleridir.
Bu izotermler gaz adsorpsiyonu igin cikartgtm Cozeltilere uygulanginda
ifadelerdeki basing, konsantrasyon (yada aktivieedlezistirilir [12,15,21].

3.5.1. Freundlich izotermi

Freundlich izotermlerinde belli miktarda adsorbaarafindan adsorplanan gaz
miktari, basingla hizla artar ve daha sonra ki#eyinin gaz molekilleriyle doymasi
ile daha yava bir arts gosterir. Bu dgisimi gostermek icinsu bazinti dnerilmitir
[12,15].
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3.5.2. Langmuir izotermi

Bircok hallerde ve 6zellikle bir kimyasal adsormsigla bir doymgiuga varilir. x/m
orani bir limite egir ki, bu tim kati ylzeyini kaplayan adsorplagngazin bir
monomolekuiler tabaka afturmasina kailktir. Oysa Freundlich ifadesi bu sonucu
aciklayamaz. Bunun igin Irving Langmuir, teoriksdacelerden hareket edereki
bagintiyr bulmwtur [12,15].

k1

xim xX_.

3.5.3. B.E.T izotermi
Su varsayimlar kabul edilmektedir;

A. Katinin yizeyi monomolekiler bir tabaka tarafinétaplanmadan énce bir takim

multimolekuler tabakalar odur.

B. Adsorpsiyon dengesi gercekiigginde tabakalardan her biri icin bir denge hali

meydana gelir.

C. Birinci tabaka dginda, b& enerjisinin sorumlu kuvvetleri gazin sighaasindaki

sorumlu kuvvetlerin aynisidir.

Brunauer, Emmett ve Teller bu varsayimlardan hdrekierek gagidaki baintiyi

bulmuslardir.

c.P

(P- PO)[1+(c—1).H

0

V=V,

m*

Bagintida V, P basincinda ve T sicgkhda adsorplanmiolan gazin standart

kosullara gore hesaplanmmhacmi; B, T sicaklginda adsorplanmicismin doymy
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buhar basincini; ), ylzey unimolekiler tabaka tarafindan kaplgndia
adsorplanng gaz hacminin standart alardaki degeri(mono tabaka kapasitesi); ¢

de verilen herhangi bir sicakliktaki sabit olup k&l olaraksoyledir [12,15].

c = glEE/RT



BOLUM 4. SU SUMBULU

Su SUmbuli [Eichhornia Crassipes (Mart.) Solms]até/Hyacinth — su bitkilerinin
iki buydk grubundan biri olan Amfifitlerden oluppgdeleri su ylzeyinden bir metre
veya daha fazla yuksekd uzanan helofit sinifina girer.

Y:Ylzges

Sekil 4.1. Su Stimbdili

Bitki yukari dggru donmig yesil ve parlak yapraklarla cevrilidir. Yapraklarin
bazisinda olgan yizgeclerin icleri hava ile dolu olglundan oldukca hafiftir. Bu da
bitkiye olaganistl ylzme vyetepe saglamaktadir. Yapraklarin altindan c¢ikan

rizomlar 1 — 2 cm capinda ve bitkinin boyuna goralel 20 cm uzunlgunda
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olabilmektedir. Bu rizomlar, su seviyesinin 1 ile &n altinda bulunmakta ve
ucundan yeni bir kok ve yaprak eturarak vejetatif ¢galmayr sglamaktadir.
Ayrica, tohum islahi ile de yapilang@ma calgmalari vardir. Diinyadaki en tretken
fotosentetik bitkilerden birisi olup ender gorlldxir Greme yeterg@ne sahiptir.
Ornesin 10 bitkiden 8 ayda tam 655.350 bitki gtiusu saptanngtir[10,25]. Brezilya
kokenli olan bu bitki, ilk defa 1844 yilinda Ameakin Orleans eyaletinde
gorulmistr. Sari beneklerle suslenymacik mor renkli ciceklerden dolayi bir sts
bitkisi gorimundedir. Cok kisa bir zamanda, dungaB2 kuzey ve 20 glney
paralelleri arasindaki tropikal ve yari tropikallgpgerindeki tath sulara yayilgtir
[10,26]. Boylari 10 ile 20 cm olan dayanikli siykbkleri vardir. Gen¢ kokler ise
daha acik renkleri ve boylari 4 ile 5 cm arasimdagitkinin gelismesi icin gerekli
besin maddelerinin bulungu pis sularda bulyurken, bazi bitkilerin ortamdan

alinmasiyla yani hasat edilmesiyle, kalanlarin kékilaha da uzamaktadir.

Su SUmbdli’'nin duyarh olgw iki faktor sicakhlik ve tuzluluktur. Optimum
sicaklilik 20 — 35°C’ dir. Bu bitki, duyarh oldgu sguk havalardan korunmasini
rizomlari yardimi ile yapmaktadir. Yani @k havalarda bitkinin her tarafi 6lurken,
ancak rizomlar suyun altinda katdigin, donmaktan kurtularak elvelikosullarda
yeni bir bitki olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bitkinkdk cevresi ve govdesi en yuksek

su iceren kisimlaridir.

Toplam su icefii %93 ile %96 arasindadir. [10,27,28]. Su sumbiditfollii olarak
yetistirlmeye bglamadan dnce Amerika’ da su yollarini ve kanalikadg ulasimi
engelledgi icin ciddi bir problem olarak bildirilngtir. Daha sonra bu bitkiden ne
sekilde yararlanilaga aratinimistir [10,29]. Yapilan ¢cagmalarda bitkinin azot ve
fosforu 6nemli olgtide bunyesine aldisaptanmtir. Bu 6zellgi daha sonraki
calismalar icin yol gosterici olmgiur [10,25,30,31].

Yapilan calgmalarda bulundgu ortamin pH’inin dizenlengli de dikkati cekmytir
[10,32,33]. Su Sumbduli ayrica pestisitler DDT, Hegibi organik maddelere bazi
kompleks bilgiklere radyoaktif atiklari kokleri ile absorblamakkonsantre veya

metabolize etmektedir[10,34,35]. Su Sumbilu ileekve endistriyel atik su aritimi
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yapilabilmekte besin hayvan yemi, gubre, metan geaztilebilmektedir. [10,36,37,
38,39,40].

4.1. Agir Metallerin Bitkiler Tarafindan Adsorbsiyonu

Suya ceitli yollarla giren bircok kimyasal maddeler sudagyan canlilari olumsuz
yonde etkileyerek, d@mnin dengesini bozmaktadir. Bunlarin  sudan
uzaklgtirimasinda kontrollii aquatik bitki kaltarleri Kahilabilmektedir. Bitkilerin
bulunduklar ortamdaki az veya c¢ok olarak kendi yalerinde topladiklari
bilinmektedir. Bu 6zelliklerinden yararlanilaraky aritmak igin bir takim pahali ara¢
ve madde gerektiren fiziksel ve kimyasal yontemlgrani sira, su bitkilerinden de
bunlan toplamak, su vyataklarina gha diger bitkiler gibi ¢ok pahali arag
gerektirmgtir. Bu nedenle suda yuzen bitkilere yoneligtini Aquatik bitkilerin

Ozellikle kokleri c¢aitli kirlilikler absorblamaktadir.

Absorbsiyonda kullanilacak bitkilerin secimi, bitkn 6zelliklerine ve absorbisyon

ortamina balidir.

Damarli su bitkilerinden su simbulinin yegi suyun daima temiz olgw dikkati

cekmstir. Ayrica, gir metallerin birikim atik suda ge&n bitkilerde, gollerde
blyuyen bitkilerdekinden daha fazla ofgugorilmigtir[10,40]. Su Sumbdudlindn
agir metal iyonlarini fazla miktarda bunyesinde Hirtkesinden dolay! bu konuda

arastirma ve incelemelere yonelingtir [10,42,43].

NASA / NSTL Arastirma merkezinde Su SUumbulu veel yizen aquatik bitkilerden
olan “saz ve kamgi tan faydalanma caimalari 1975 yilinda B&atiimistir. Su
Sumbulinin kullanimi, @r metallerin uzaklgtiriimasinda akilmis olan ¢okelme,
sedimantasyon, iyon @satiriciler, absorbisyonla uzaldariima, celat tgkili gibi
yontemlere tercih edilngiir. Ayni argtirma merkezinde uzay araglari gibi kapal
sistemlere de uygulanabilegelenenmektedir [10,44,37,45-49].



BOLUM 5. DENEYSEL BOLUM

5.1. Kullanilan Cihaz ve Materyaller

5.1.1. Kullanilan cihazlar

Gumis tayinleri, Shimadzu 6701 - alevli atomik adsoypsi fotometresi ile

yapilimstir. Ayrica HANNA cep pH’metresi, shaker ve hassasazi kullaniimgtir.

5.1.2.Kullanilan materyaller

Ag stok cozeltisi AgN@ kullanilarak hazirlanngtir. GUmi nitrattan 1.574 g.
alinarak 1000 ml'lik balonjojeye konuldu ve saf #& 1000 ml'ye tamamlandi.
Hazirlanan stok ¢ozelti ph =6 olglu tespit edildi. Cagmanin tamaminda bu Ag
cOzeltisi seyreltilerek kullanilmgtir. AAS kalibrasyonu igin hazir konsantre titrisol
cozeltileri kullanilarak , pH ayari icin 0,1 M HN®e 0,1 M NaOH tampon ¢ozeltisi

hazirlanmgtir. Kullanilan butin kimyasallar Merck Grinleridir

5.2. Su Sumbuld Bitki Koklerinin Adsorpsiyona Hazidlanmasi

Istanbul Universitesi Botanik Bahgesi seralarindiéstjelen su simbuli bitkisinin
kokleri yetstirildikleri yerde koparilarak bitkiden ayrilgtir. Laboratuara getirilen
kokler, Uzerlerindeki toprak ve planktonlarin uzglrilmasi icin ¢gme suyuyla
iyice yikanmstir. Son olarak destile suyla birkac kere yikanaklér 87 C, 48 saat
kurulmustur. Kurutulmy kokler @guitilerek 600 mikron alti boyutundaki parcaciklar
adsorpsiyon ¢caimalarinda kullanilacagekilde hazirlandi.
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5.3. Deneysel Cagmalarin Yapilisi

Adsorpsiyon deneylerinden 6nce AgNO3 standart ¢8zehazirlandi, AAS
Olcimleri yapildi, standart grafiksekil 5.1. ve tablo 5.1’de verildi. Daha sonra pH ,
konsantrasyon, sicaklik, doz (g adsorban/ml c¢Qzelarstirma hizi, kagtirma

suresi gibi parametrelerin etkileri incelendi.

Tablo 5.1. AgNQ@standart ¢ozeltisine ait adsgaeleri

C (ppm) Abs.
0 0
1 0,0423
2 0,0891
3 0,1468
5 0,2548
0,25 -
0,2 -
. 0,15 -
8
< y = 0,049x
0,1 - RZ=0,994
0,05 -
0 T T T T 1
0 1 2 3 4 5
C (ppm)

Sekil 5.1. AgNO3 standartgeisi

5.3.1. pH ile adsorpsiyonun dgsimi

AgNO; stok ¢ozeltisinden hazirlanan 50 ppm’lik 100’er gikeltiler pH 1-2-3-4-5-
6-7-8 olacaksekilde 0,1 M HNQ ile ayarlandi. 0.2er g. 600 p alti boyuttaki su
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sumbulu koku ilave edilerek 150 rpm’de 15 dk gédi. Cozeltiler stizgeg Igadi ile
suziulerek, stzuntuler AAS ile okundu. Sonugclarla#&bl vesekil 6.1'de verildi.

5.3.2. Konsantrasyon ve Sicaklik ile adsorpsiyonusegisimi

AgNO;s stok ¢ozeltisinden hazirlanan 10, 20, 40, 50, 9, 150 ppm’lik 100’er mL
lik cozeltiler pH= 2’'ye ayarlandi. 0.&r g. 600 p alti boyuttaki su stimbudlt koki
ilave edilerek 150 rpm ve 26 de 15%er dk cajildi. Cozeltiler stizgec kad ile

suzulerek, stzuntuler AAS ile okundu. Sonugclarla&b?2 vesekil 6.2'de verildi.

AgNO; stok c¢ozeltisinden hazirlanan 10,20,40,50,75,1@0,Xpm’lik 100’er
ml.cozeltiler pH 2'ye ayarlandi. 0g&r g. 600 p alti boyuttaki su simbuli kokd
ilave edilerek, 150 rpm ve 35 de 15%er dk cajildi. Cozeltiler siizgec kad ile
suziulerek, stzuntuler AAS ile okundu. Sonugclarla&b3 vesekil 6.3 ‘de verildi.

Iki farkli sicaklikta yapilan konsantrasyonla adsgmnun dgisimi calismalarinda
elde edilen veriler Freundlich ve Langmuir izotemmiuygulanarak termodinamik
parametreler tespit edildi. Freundlich izotermirigegdizenlenen veriler Tablo 6.4,
sekil 6.4 ve 6.5 de gosterildi. Langmuir izotermigére dizenlenen veriler Tablo
6.5, sekil 6.6 ve 6.7 de gosterildi

5.3.3. Doz ile adsorpsiyonun dgsimi

AgNO; stok coOzeltisinden hazirlanan 50 ppmlik 100’er gizeltiler pH =2'ye
ayarlandi.0,1-0,2-0,3-0,4-0,5 g. 600 p alti boykttau siumbiliu koka ilave edilerek
150 rpm’de 15 dk calildi. Cozeltiler sizgec Kadi ile stzulerek, stzunttler AAS ile
okundu. Sonuglar tablo 6.6 yekil 6.8 ‘de verildi.

5.3.4. Karistirma hizi ile adsorpsiyonun deisimi

AgNO; stok coOzeltisinden hazirlanan 50 ppm’lik 100’er gizeltiler pH =2'ye
ayarlandi. 0.Zer g. 600 p alti boyuttaki su sumbuli koku iladdexek 15 dk ,50-
100-150-200-250 rpm’de cailidi. Cozeltiler stizgec Kadi ile stizilerek, stztntiler
AAS ile okundu. Sonugclar tablo 6.7 yekil 6.9 ‘de verildi.
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5.3.5. Karistirma suresi ile adsorpsiyonun dgisimi

AgNO; stok cozeltisinden hazirlanan 50 ppm’lik 100’er gidzeltiler pH =2'ye
ayarlandi. 0.%er g. 600 p alti boyuttaki su sumbili koki iladdezek 150 rpm
‘de 5-10-15-20-30-40-50 dk calidi. Cozeltiler sizgec Igadi ile suzllerek,
suzuntuler AAS ile okundu. Sonugclar tablo 6.8ekil 6.10 ‘da verildi.



BOLUM 6. SONUCLAR

6.1. pH ile Adsorpsiyonun Dgisimi
pH ile adsorpsiyonun geimi ile ilgili olarak tablo 6.1 vesekil 6.1 de gosterilen
veriler, Ag iyonu adsorpsiyonunun pH =2'de en yiiksekgatde oldgunu

belirtmektedir.

Tablo 6.1. Adsorpsiyonun pH ile gigimi

pH Cson (ppm) % Adsorpsiyon

1 18,24 63,52
2 16,3 67,4

3 29,39 41,22
4 25,47 49,06
5 26,32 47,36
6 37,03 25,94
7 25,36 49,28
8 37,26 25,48
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Sekil 6.1. % Adsorpsiyon - pH dsim grafigi
6.2. Konsantrasyon ve Sicaklik ile Adsorpsiyonun [Fsimi

20 °C ve 35°C'de balangic konsantrasyonu astiile adsorpsiyonun ggsiminin
verileri tablo 6.2, 6.3 veekil 6.2, 6.3 de verildi. Bu veriler Freundlicke v

Langmuir izotermlerine uygulanarak izotermgg&enlerine dongtiruldia ve tablo
6.4 ,6.5 vesekil 6.4, 6.5, 6.6, 6.7" de verildi. Elde edilenrerden izoterm sabitleri

hesaplandi

Tablo 6.2. 20C ‘de adsorpsiyonun konsantrasyon ilgigieni

Co (ppm) Cson (ppm) % Adsorpsiyon
10 8,76 12,40
20 13,45 32,75
40 21,03 47,43
50 23,03 53,94
75 24,33 67,56
100 25,21 74,79
150 25,80 82,80
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Sekil 6.2. % Adsorpsiyon - Co disim grafigi
Tablo 6.3. 3%C’'de adsropsiyonun konsantrasyon ilgigieni
Co (ppm) Cson (ppm) % Adsorpsiyon
10 9,85 15
20 19,23 3,85
40 23,04 42.4
50 24,07 51,86
75 25,31 66,25
100 26,14 73,86
150 28,07 81,28
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Sekil 6.3. % Adsorpsiyon - Co geim grafigi

Freundlich denkleminden [ log(x/m) = log k + n 16g] 20°C icin k ve n dgerleri
regresyon analizi yapilarak y = 3,748x - 3,769 kiemi yardimiyla hesaplandi.
Regresyon katsayisi R2 = 0,9380 dirsabiti icin 1,7x1d ve n= 3,748 bulundu.

Tablo 6.4. Freundlich izotermi verileri

20°C 35°C
Co (ppm) | LogCs x/m Log (x/m) | LogCs x/m Log (x/m)
10 0,94 0,62 -0,21 0,993436 0,075 -1,12494
20 1,13 3,28 0,52 1,283979 0,385 -0,41454
40 1,32 9,49 0,98 1,362482 8,48 0,928396
50 1,36 13,49 1,13 1,381476 12,965 1,112773
75 1,39 25,34 1,40 1,403292 24,845 1,395239
100 1,40 37,40 1,57 1,417306 36,93 1,567379
150 1,41 62,10 1,79 1,448242 60,965 1,785081
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20°C
2.00 -
y=3,748x - 3,769 -
R2=(0.938 .
150
L 3
R 1.00 *
£
b 0,50 - *
0,00 : . . .
0.90 ./1,60 1.10 1.20 1.30 1,40 1,50

-0,50 -

Log Cs

Sekil 6.4.Ag" iyonunun Freundlich izoterminde Log Cs - Log (x/egjisi

Freundlich denkleminden [ log(x/m) = log k + n 16g] 35°C icin k ve n dgerleri
regresyon analizi yapilarak y = 6,507x - 7,886 enldemi yardimiyla hesaplandi.
Regresyon katsayisi  R2 = 0,859 . dirsabiti icin 1,3x1¢ ve n = 6,507 bulundu.
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y = 6,507x - 7,886
1.9 - R2= 0859
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1.7 1
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Sekil 6.5.Ag" iyonunun Freundlich izoterminde Log Cs - Log (x/@gjisi

denklemine {CS -1 +CS] 20°C ve 38 C'deki veriler
XIm KXm Xm

uygulandginda gimin (-) ctkmasi sebebiyle termodinamikggeler hesaplanamadi.

Langmuir

Tablo 6.5. Langmuir izoterm verileri

20°C 35°C
Co (ppm) x/m Cs/x/m Cs x/m Cs/x/m Cs
10 0,62 14,13 8,76 0,075 131,33 9,85
20 3,28 4,11 15,91 0,385 49,95 19,23
40 9,49 2,22 22,02 8,48 2,72 23,04
50 13,49 1,71 22,98 12,965 1,86 24,07
75 25,34 0,96 24,33 24,845 1,02 25,31
100 37,40 0,67 25,21 36,93 0,71 26,14
150 62,10 0,42 25,8 60,965 0,46 28,07
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Sekil 6.6. Ad iyonunun Langmuir izoterminde Cs - Cs/x/m ggafi
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Sekil 6.7. Ad iyonunun Langmuir izoterminde Cs - Cs/x/m ggafi
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6.3. Doz ile Adsorpsiyonun Dgisimi

Doz ile adsorpsiyonun @geimi ile ilgili olarak elde edilen tablo 6.6 wekil 6.8 daki
veriler, Ag" iyonu adsorpsiyonunun doz artiile pek fazla dgismediini
gostermektedir. Buna uygun rastgele secilen 0.Bugsumbdull bitkisi koku

deneylerde uygun doz geri olarak alindi.

Tablo 6.6. Adsorpsiyonun doz ile gigmi

Doz (gr) Cson (ppm) % Adsorpsiyon
0,1 23,39 53,22
0,2 24 52
0,3 23,13 53,74
0.4 23,84 52,32
0,5 22,4 55,2
60 -
50 +
40 +
=
2
5 30 +
0
n
2
<< 20 A
=
10 4
O T T T T T 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6

Doz (g Su SOmbdld Kéki)

Sekil 6.8. % Adsorpsiyon-doz gaim grafigi
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6.4. Karistirma Hizi ile Adsorpsiyonun Degisimi

Karistirma hizi ile adsorpsiyonun gigimi ile ilgili olarak tablo 6.7 vesekil 6.9 de
gosterilen veriler, AY iyonu adsorpsiyonunun 150 rpm’de en yiiksekedde

oldugunu belirtmektedir.

Tablo 6.7. Adsorpsiyonun katirma hizi ile dgisimi

Karistirma Hizi )
Cson (ppm) % Adsorpsiyon
(dev/dak)
50 32,8 34,4
100 31,69 36,62
150 12,87 74,26
200 14,95 70,1
250 30,23 39,54
90 -
80
70 A
80
fo
g 50
g
5 40
o0
I 30 -
*
20
10
O T T T T 1
0 50 100 150 200 250

Kangtirma Hizi (dev/dak)

Sekil 6.9. % Adsorpsiyon - katirma hizi dgisim grafigi



6.5. Karistirma Siresi ile Adsorpsiyonun Dgisimi

Karistirma suresi ile adsorpsiyonungilgmi ile ilgili olarak tablo 6.8 vesekil 6.10

de gosterilen veriler, Agiyonu adsorpsiyonunun 15 dakikalidem suresinde en
yuksek dgerde oldgunu gostermektedir.
desismedigini  tablodaki veriler ifade edebilir. Adsorpsiyongcalsmalarinda 15

dakikalik sureler uygulandi.

Tablo 6.8. Adsorpsiyonun katirma siresi ile désimi

Karigtirma c ( ) % Ad ]
son m sorpsiyon
Siiresi (dak) PP ’ psly
5 23,22 53,56
10 23,56 52,88
15 14,33 71,34
20 21,26 57,48
30 21,51 56,98
40 20,39 59,22
50 22,52 54,96
80 ~
70 A
60 ~
50 +
c
9
= 40 A
L
o
@ 30+
g
© 20 ~
10
0 T T T 1
0 10 20 30 40 50

Sekil 6.10. % Adsorpsiyon -

Karnistirma Siresi {dk)

katirma siresi désim grafigi

Katirma slresinin pek fazla



BOLUM 7. TARTI SMA VE ONERILER

pH ile deggisimde artan pH larda adsorpsiyonun azalgérilmektedir. Dk pH
larda Orn: PH=2'nin altinda adsorpsiyon etkilgideir. Bu sebeple uygun pH olarak

2 alinmsgtir.

iki farkh sicaklikta bglangi¢ konsantrasyonun aitile adsorpsiyonun dgsimi daha
¢ok su sumbula koklerinin adsorpsiyon kapasitesielirlemek ve iki sicaklikta
termodinamik dgerleri belirlemek icin yapilnstir. Fakat adsorpsiyonun sicaklik
lehine olup olmadn belirtisi freundlich izotermi ile aciklanabilirFreundlich
izotermi k katsayisina bakilarak aciklanabilirDdeki k dgeri 1,7x10" ve 35°C
deki k degeri ise 1,3x10 bulunmutur. k deseri ne kadar bilyiik olursa adsorpsiyon o

kadar fazla olacaktir.

Termodinamik katsayilarin hesaplanmasi igin kultan Langmuir denklemindeki
katsayilar tezatliklar okiurmustur. Konsantrasyon agti adsorpsiyonun agfi ile

parellelik gostererek giderek artan adsorplamalgaigitr.

Bu durumun yani sira su simbulii koklerinin ortareaik iyonlarini vermesi ve Ag
konsantrasyonun artmasi sebebiyle c¢okelmeler meydgelmgtir. Bu durum
cOzeltideki iyon konsantrasyonununsdiesine yol acmive adsorpsiyon artggibi
goranmitir. Bu sebeple elde edilen veriler Langmuir izotiere uygulanmasi dou
sonuclart vermedi icin termodinamik dgerler hesaplanmagtir. DuUsuk
konsantrasyonlarda yapilan gatalarda bu problem cok daha azdir.” Aterkimi
arttikca cokme okacaindan adsorpsiyon camnasi dgru sonuglar vermemektedir.
DusUk dozdaki yapilan ¢aimalarda adsorpsiyon ¢ok fazlagtenmedisi goralmustdr.
Uygun doz olarak 0,2 g. tercih ediktit. Dozun artmasi ekonomik gidir.Ayrica

CI" artsina da yol acabilmektedir.
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Ag" iyonu adsorpsiyonunun 15 dakikalgteim siiresinde en yiiksek g#de oldgu
gorulmistir. Adsorpsiyon suresinin pek fazlagdgnedigini tablodaki veriler ifade

edebilir. Adsorpsiyon caimalarinda 15 dakikalik streler uygulagtmi

Karistirma hizi ile ilgili yapilan ¢cajmada Ag iyonu adsorpsiyonunun 150 rpm’de
en yuksek dgerde oldgu gorinmigttir.50 ve 100 ppm ‘de adsorpsiyongdderi

distikken 150 ile maximuma ulmis ve daha sonra tekrar azagtm.
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