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YUKSEK LiSANS TEZI

ARITMA CAMURU KULU KULLANILARAK ATIKSULARDAN Pb*2 ve Mn*2
GIDERIMIi

Duygu YESILYURT
Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Sahset IRDEMEZ

Amag: Bu ¢alismada Gaziantep ilinde bulunan evsel atiksu aritma tesisinde bulunan yakma
tinitesinden elde edilen kiil kullanilarak sentetik olarak hazirlanan sulu ¢ozeltilerden Pb%* ve
Mn?*giderimi incelenmistir.

Yontem: Bu calisma adsorbsiyon yontemi kullanilarak gerceklestirilmistir.

Bulgular: Baslangi¢ pH’s1, baslangi¢c metal iyonu konsantrasyonu, adsorbent konsantrasyonu,
karistirma hizi, temas siiresi ve sicaklifin adsorpsiyon verimine etkisi incelenmis ve
adsorpsiyon verilerinin Langmuir, Freundlich, BET ve Temkin izotermlerine uygunlugu
arastirllmistir. Elde edilen verilerden adsorpsiyon kinetigi, izotermleri ve termodinamik
sabitler ¢ikarilmistir.

Sonug: Yapilan denemeler sonucunda 100 mg L Pb*? igin 0,5 adsorbent konsantrasyonunda
optimum sartlarda % 72,27, 10 mg Lt Mn*2 icin 10 gr L adsorbent konsantrasyonunda %
63,9 verime ulasilmistir. Elde edilen aktivasyon enerjisi ve termodinamik sabitler ise her iki
madde i¢inde reaksiyonun ekzotermik, kendiliginden ve rastgele oldugunu ve adsorpsiyonun
fiziksel adsorpsiyon oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Adsorpsiyon, agir metal, kursun, mangan, aritma ¢gamuru kiili .
Aralik 2020, 61 sayfa



ABSTRACT

MASTER THESIS

REMOVAL OF Pb?* AND Mn?* FROM WASTEWATERS USING TREATMENT
PLANT SLUDGE ASH

Duygu YESILYURT
Supervisor: Asist. Prof. Dr. Sahset IRDEMEZ

Purpose: In this study, the removals of Pb2+ and Mn2+ from aqueous solutions prepared
synthetically using ash obtained from the incineration unit in the domestic wastewater
treatment plant in Gaziantep province were investigated.

Method: This study was carried out using adsortion methods

Findings: The effects of initial pH, initial metal ion concentration, adsorbent concentration,
stirring speed, contact time and temperature on adsorption efficiency were investigated.
Adsorption kinetics, isotherms and thermodynamic constants were determined from the data
obtained.

Results: As a result of the experiments, removal efficiencies of 72.27% for 100 mg L Pb?*
at 0.5 g L™t adsorbent concentration under optimum conditions and 63.9% for 10 mg L™* Mn?*
at 10 g L adsorbent concentration was achieved. The resulting activation energies and
thermodynamic constants show that the reaction for both substances is exothermic,
spontaneous and random, and that adsorptions are physical adsorption.

Keywords: Adsorption, heavy metal, lead, manganese, wastewater treatment plant sludge
ash, sewage sludge ash
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a Langmuir adsorpsiyon izoterminde tek bir tabaka olusturmak i¢in adsorplayicinin

birim agirliginda adsorplanan madde miktar1 (mg/g)

B Birim adsorbent {lizerine adsorplanan en yiiksek madde miktari
(mg/g adsorplayici)

C Konsantrasyon (mg/L)

Ce Dengede ¢ozeltide adsorplanmadan kalan ¢6zlinen konsantrasyonu (mg/L)

Cs Coziinenin doygunluk konsantrasyonu (mg/L)

Co (Coziinenin baglangic konsantrasyonu (mg/L)

K Langmuir adsorpsiyon izotermine ait deneysel sabit

Kt Freundlich izoterminde adsorpsiyon kapasitesini gosteren sabit

k1 Birinci derece kinetik hiz sabiti(1/dak)

k2 Ikinci derece kinetik hiz sabiti(g/mg dak)

Me?* Cift degerlikli metal iyonlari

n Freundlich izoterminde adsorpsiyon siddetini gosteren sabit

g=x/m Dengede birim adsorplayici agirli§i basina adsorplanan madde miktar1 (mg

adsorplanan/g adsorplayict)

Qe Denge aninda birim adsorbent basina adsorplanan madde miktar1 (mg/g)
gt t aninda birim adsorbent basina adsorplanan madde miktar1 (mg/g)

Qo Enerji ile ilgili bir sabit

r Regresyon katsayisi

R Gaz sabiti (J/K mol)

t Zaman (dakika)

T Sicaklik (°C)

T Sicaklik (K)

x=Cads  Adsorplanan ¢oziinenin konsantrasyonu (mg/L)

zP Zeta potansiyeli (mV)

Xi



GIRIS

Cevre kirliligi giiniimiiziin en 6nemli sorunlarindan biridir. Endiistriyel aktivitelerdeki
artig, ¢evre kirliligine neden olur iken dogada yasayan biitiin canlilarin zarar gérmesine ve
bunun sonucunda da ekosistemin dengesinin bozulmasina neden olur. Tehlikeli kimyasallarla
temas halinde olmak, insan ve gevre saglig1 igin ciddi sorunlara yol acar. Ozellikle de agir
metaller tehlikeli Kirleticilerin en basinda yer alir. Endiistriyel atik sularda bulunanagir
metallerin disiik miktarlar1 dahi zehirli igerikleri olmas1 bakimindan ¢evre sagligi igin kaygi
olusturur (Lesmana et al. 2009). Agir metal iceren atiksularin su kaynaklarina aritimi
yapilmadan bosaltilmasi canli hayatin1 olumsuz yonde etkilemektedir. Se, T, Zn, Cu, Sb, Ag,
Pb, As, Mn, Be, Cd, H, Cr, Hg, Ni gibi elementleride igeren agir metaller toksik etkisi yiiksek
en 6nemli agir metallerdir (Verma and Dwivedi 2013). Agir metal Kirliligi igeren atik sularin
aritilmasinda farkli adsorbanlar kullanilarak adsorpsiyon, ters osmoz, mebran filtrasyonu,
iyon degisimi vb. teknolojiler olmak iizere birgok farkli yontem kullanilabilir. Ancak
adsorpsiyon yontemi diisitk konsantrasyonlardaki ¢ozeltiler igin etkisi ¢ok daha yiiksek bir
teknik olarak goriilmistiir (Lesmana et al. 2009).Adsorpsiyon yonteminde diisiik maliyetli
olmasi bakimindan piring kabugu, palmiye yapragi (Sadeek et al. 2015), misir kogani,
bugday kabugu, soya kabugu (Furlan et al. 2018), defolu kahve ¢ekirdegi kiispesi (Franca et
al. 2010), ham ve alkali islem gérmiis kayisi ¢ekirdegi (Sostaric et al. 2018), ay ¢ekirdegi,
patates, kanola ve ceviz kabugu (Feizi and Jalali 2015), yanmis kil, talas, diatomat, turba

odun, aktif karbon gibi ¢esitli adsorbentlerle ¢alismalar yapilmistir (Kilig vd 2005).

Yapilan bu calismada, aritma ¢amuru kiilii kullanilarak sulu ¢ozeltilerden kursun ve
mangan giderimi amaglanmistir. Kullanilan aritma ¢amuru kiilii Gaziantep iline ait evsel
atiksu aritma tesisinde bulunan yakma {initesinden elde edilen kiil kullanilarak sentetik olarak
temin edilmistir. Dogal olusu, kolay temin edilebilmesi ve diisiik maliyetli olmasi tercih
sebebidir. Adsorpsiyon yonteminin kullanildigi bu ¢alismada; siire, pH, sicaklik,
konsantrasyon, karistirma hizi ve adsorbent miktar1 gibi parametrelerin etkisi incelenmis olup,
sonuglarin adsorpsiyon kinetigi ve denge izoterm esitliklerine uygunlugu arastirilarak izoterm
sabitleri  belirlenmistir. Ayrica termodinamik ¢alismalar1  yapilarak termodinamik

parametrelerin degerleri belirlenmistir.



KURAMSAL TEMELLER

Akarsu, deniz, g6l gibi su kaynaklarinin evsel, endiistriyel, tarimsal ve diger
kullanimlar sonucu insan ve diger canlilarin yasamini olumsuz yonde etkileyecek sekilde

bozulmasi durumunda su kirliligi olusur (Biiyiikgiing6r 2006).

Su kirliliginin temel nedeni sanayilesme, sehirlesme, niifus artigidir. Kirli sular iginde
patojen mikroorganizmalar bulundurdugundan dolayr hem c¢evre hem de insan saghigi i¢in
tehlikelidir. Kirli sularin igme ve kullanma sularina karigsmasi ve kullanilmast sonucu tifo,
dizanteri, hepatit, ishal, cocuk felci, sitma, sarilik, kolera gibi bulasic1 hastaliklar ortaya
¢ikmaktadir. Diinya Saglik Orgiitii (WHO) verilerine gore her giin diinyada yaklasik 25 bin
kisi sagliksiz su tiiketiminden dolay1r yasamini yitirmektedir. Bu nedenle icme ve kullanma
sulariin yetkili kurumlarca kontrolleri saglanmali, kirliligin fazla olmasi durumunda suyun

kullanim amacina gore gerekli islemlerin yapilmasi gerekmektedir (Saat¢1 2019).

Diinya niifusundaki hizli artis ile birlikte temiz su kaynaklarina olan ihtiya¢ da
artmaktadir. Suyun endistriyel ve evsel faaliyetlerde fazla miktarda kullanilmasi sonucu
temiz su kaynaklari da hizla tiikenmektedir. Endiistri kuruluslarindan yiiksek miktarlarda
atiksu ortaya cikmaktadir. Kirliligi onlemek icin bu atiksularin alict ortamlara desarj
edilmeden 6nce mutlaka aritilmasi gerekmektedir. Su kirliligi kontrolii saglanirken dncelikle
sularin kullanim amaglarma gore siniflandirilmasi gerekir. Daha sonrasinda ise kirlilik
siirlarinin bu siniflandirma g6z oniinde bulundurularak belirlenmesi gerekmektedir. Suyun
kullanim amaci bu noktada 6nemlidir. Sudaki kirleticilerin canlilar iizerinde nasil bir etki
olusturdugu, hangi konsantrasyonlarda ve sartlarda ne gibi sikintilar olusturabilecegi
belirlenmesi gerekir. Ayrica atiksulara karigsan agir metaller var ise uygun yontemlerle
atiksudan geri kazanilmali ve {iretimde tekrar kullanim1 saglanmalidir (L. Zhang et al. 2016;
N. C. Cinperi et al. 2019; E. Kavitha, A. etal. 2019).

Agir Metaller

Atom numarast 20’den biiyiik, kirlilik etkisinin yaninda zehirleyici bir etki de
olusturan, 5 g/cm*’den fazla yogunluga sahip metaller agir metaller olarak adlandirilmaktadir.
(Seven ve ark., 2018). Cu, Pb, Cd, Fe, Co, Hg, Cr, Ni, Zn gibi metaller basta olmak {izere
60’tan fazla metal bu sinifa girmektedir (Akaydin 2014; Ac1 2015).



Agir metaller, zehirli 6zelliklerinden dolayr 6nemli Kirletici unsurlarlar arasindadir.
Sulardaki organik kirleticilerin gogu biyolojik bozunma siireci sonras1 kaybolabilirken, agir
metallerin kaybolmasi ya da zararsiz iiriinlere doniismesi imkansizdir. Agir metaller ¢ok az
miktarda dahi giiglii zehir etkisine sahiptirler. Agir metalin yapisina, miktarina, ortamda
bulunma sikligina ve viicuda alinisina bagli olarak agir metallerin etki diizeyi farklilik gosterir

(Kahvecioglu 2017).

Agir metaller fabrika atiklartyla, riizgarin tasidigi tozlarla, orman yanginlartyla,
volkanik faaliyetlerle, erozyonla tasinan kaya pargalariyla, evsel atiklarla, kanalizasyonlarla
nehir, gol benzeri sucul ortamlara gecerek canli metabolizmalarin1 farkli sekillerde kirletici

etkisine almaktadir (Kirac1 2014; Kaptan 2014).

Havaya, icme suyuna, yiyeceklere veya sayisiz insan yapimi kimyasal iiriin ve {iriinler
neticesinde ¢evreye birakildiktan sonra, agir metaller soluma, yutma ve cilt emilimi yoluyla
viicuda alinabilmektedir. Agir metaller viicut dokularina viicudun detoksifikasyon yollarindan
daha hizli girerse ve birikirse, bu toksinlerin kademeli olarak birikmesine neden olmaktadir
(Kamran vd 2013).

Bazi metallerin canli viicudunda belirli miktarlarda bulunmasi gereklidir. Ancak
yiiksek miktarlarda sudaki agir metal iyonlar1 sucul yasam, bitkiler, hayvanlar, insanlar ve
cevre sagligi i¢in sorun olusturur. Bu nedenle agir metal iyonlarinin sudan uzaklastirilmasi

onemli bir konudur (Hsieh 2007; Stafiej 2008).

Agir metallerin kullamildiklar alanlar

Agir metal kirliligine bircok endiistrinin atiksuyunda rastlanmaktadir. Metal
endiistrileri, maden endiistrileri ve sanayi kuruluslaribunlarin basinda gelir (Celik 2014).
Sanayinin gelismesi metal kullanimini artirmis hayatimizi kolaylastiran ara¢ ve gereglerin

bircogunda metal kullanilmistir.

* Metal kaplama,

* Para basimi,

* Madencilik uygulamalari,
* Metal temizleme ylizeyi,
* Ergitme,

» Otomotiv endiistrisi,

* Akii ve pil liretim sanayi,
* Deri sanayi,

* Petrol rafinerileri,



* Boya endiistrisi,

* Pestisit ve pigment iiretim islemlerinde kullanilirlar (Moiseenko 2001).

Agir metallerin ¢evre saghgina etkileri

Agir metal kirlilik orani yiiksek atiksularin; BOi degerinin diisiik olmasi1 ve genellikle
asidik olmasi beklenir. Agir metal Kirliligi igeren bu sularin kullanilmasi ve bu suda yasayan

tiim canlilar igin zehirleyici niteliktedir (Bahadir 2005).

Yiizeysel ve yeralt1 sularinda, denizlerde, endiistiyel sularda, aritilmig atik sularda agir
metal kirliligi yiiksek miktarda bulunmaktadir. Atik suda bulunan agir metallerin ¢gogunun
toksik ayni zamanda kanserojen etkileri olmasmdan dolay:r insan sagligi iizerinde ciddi bir
tehdit olusturmaktadir. Dogada bulunan agir metaller biyolojik olarak ¢oziinemez ve besin
zincirine katilan tiim canli organizmalarda birikebilir. Bu birikimler sonucu toksik etkileri
daha da artar. Agir metaller; direk veya dolayl yollarla su ile beraber de 6nemli olciide
alinmaktadir. Agir metallerin viicutta birikmesi insanlarda 6liime bile sebebiyet verebilirken;

bitki ve hayvan yasami i¢in de biiyiik bir tehlike olusturur (Lakherwal 2014).

Agir metal iceren kullanilmis sular alic1 ortama verildiginde ortamdaki canli hayatini
olumsuz etkiler, toksik etkisinden dolay1 ¢ogu 1 ppm smirinda o6ldiriiciidiirler. Sularin agir
metallerle kirlenmesi insan hayati i¢in sorun teskil eder. Besin zinciri yoluyla alinan agir
metaller viicutta birikir ve agir1 derecede agir metallere maruz kalinirsa kanserojen etkisi

ortaya ¢ikar (Sobihah et al. 2018).

Agir metaller, pestisitler, radyoaktif maddeler gibi zehirli kirleticilerin biiylime
tizerinde kisitlayict etkisi vardir (Karpuzcu 1991). TSE 266 ve WHO’ya gore toksik
maddelerin sinir degerleri Tablo 1. De verilmistir (Y1ldiz 2004; Anonim 2005).

Tablo 1. TSE 266 ve WHO (Diinya Saglik Teskilati)’ya gore toksik maddelerin sinir
degerleri

Ts 266 Sular-

. ) . Diinya Saglik
.. Insani Tiiketim .
Parametre Birim Teskilatt
Amagli Sular
X (Who)
(Anonim, 2005)
Renk Birim <20 <15
Bulaniklilik NTU <1 <5
Kursun mg L? <0,01 < 0,05
Arsenik mg L? <0,01 <0,05
Selenyum mg L? <0,01
Kadminyum mg L? < 0,005 < 0,005




Tablo 1. (devami)

Elektriksel Iletkenlik us cmt 2500
Floriir mg L <15 <15
Nitrat mg L? <50 <50
Bakir mg L? <2
Demir mg L? <0,2
Mangan mg L? <0,05 <05
Cinko mg L?
Siilfat mg L? <250 <250
Klorir mg L? <250 <250
Sodyum mg L <200 <200
Toplam Organik Madde mg L <35 <2
Sertlik mg L* <50 <10
pH 6,5-9,5 6,5-85
Amonyak mg L?
Nitrit mg L?
Koliform Bakteri Adet/ 100ml

Suda yasayan canlilar Pb, Hg, Cu, Zn, Cd gibi agir metallerin toksik 6zelliginden
dolay1 etkilenirler. Toksik etkisinden dolay1 ¢alismalarda agir metallerin desarj standartlar
goz Oniinde tutulmalidir (Yildiz 2004). Toksik etkisi yliksek olan agir metallerin sulara
karismas1 gerek yeraltinda gerekse yer tstiindeki biitiin canli yasaminm tehdit eder duruma
getirmistir. Bu sebeple agir metaller sulara birakilirken, aritma sular ziraatte kullanilirken,
tam aritilamamus ¢ikis sular1 yiizeysel sulara birakilirken 6nemli problemler olusturdugu icin
bu asamalarda ¢ok dikkatli olunmalidir. Toksik agir metaller ayn1 zamanda bitkiler i¢in de

tehdit olusturmaktadir (Atanassova 1999).

Agir metaller biyolojik olarak pargalanamadiklarindan canlilarin biinyesinde birikirler
canli yagami bundan etkilenir ve zarar goriir (Derrel 1991; Brohi R. 1998). Tablo 2’de agir
metallerin insan saglig1 iizerinde etkileri verilmistir. Agir metal igeren maddelerin sulara
verilmesi sonucu toplu halde balik 6liimleri ile karsilagilir. Agir metaller birincil etkilerini en
cok sucul bitkiler ile hayvanlarda gdsterir. Ikincil etkilerini ise yiyecekler de gériiriiz. Bu da

gosterir ki sucul olmayan tiirlerde toksiklikten etkilenir (Klassen vd 1986).



Tablo 2. Agir metallerin insan sagligi lizerinde etkileri

Li  Sinir sistemine etkileri, yorgunluk, kaslarda giigsiizliik, odaklanma gii¢ligii.

Daha ¢ok kemiklerde, bobreklerde ve beyinde etkileri gozlenir, Bagirsak zarimi tahris eder,

Ba kalp durmasina sebep olur.

Pb Dis etlerinde mavilesme, kansizlik, kas kitlenmesi, inme, akil sagligi bozuklugu, beyin
kanamasi, sinir sistemi hastaliklar1

Ccu Karm agrisi, kusma, kanama, kansizlik, sarilik, solunum zorlugu, akyuvarlarda ¢ogalma,

yorgunluk
Se Solunum sayisinda artis, nefes kesilmesi ile 6liim, kan zehiridir.

Mn zehirlenmesinde sindirim sisteminde, bobrek ve kalpte bozukluklar ortaya ¢ikar. Mn nin
depolanma yeri akciger ve beyindir.

Mn

B Borun 8 gr’1 bulantiya ve bel agrilarina sebep olur, 20 grim ise diisiiklere neden olur.

Bobrek iistii bezlerinde etki olusturur, kansizliga sebep olur, hemoglobin diizeylerinde

Cd farklilik yaratir.

Fe Sanayinin yogun oldugu bolgelerde yasayan insanlarda demir toksisitesine rastlanabilir.
Alerjik rahatsizliklara ve karacigerde ileri derecede hasar olusumuna neden olabilir.

As Arsenik vucuda solunum sindirim veya deri yoluyla gecer. Sag, tirnak, karaciger ve

bobreklerde daha ¢ok birikir. Kanserojen etkisi vardir.

Co  Kobaltn toksik bir etki gosterebilmesi igin kobalt diizeyinin 3000 kat olmasi gerekir.

Bogazda tahris, solunum sikintisi, 6ksiirme, kas ve eklem agrilari, midede tahris, tilser ve

Zn karaciger etkileri

Cr  Kanser, iilser, deride bozukluk, solunum yollarinda hasar
Ni  Ni agir metaline fazla maruz kalmak kansere sebebiyet vermektedir.

Kursun

Kursun; otomobil tiretimi, piller, yakitlar, boyalar, metal kaplama, endiistriyel atiklar
radyasyon koruma malzemesi, akiimiilatorlerin iiretimi gibi alanlarda kullanilan tehlikeli bir
agir metaldir (Li et al. 2015; Lingamdinne et al. 2017).

Kursun, akut toksisitesi ve yiiksek biyobirikim sebebi ile ¢evre i¢in en endise verici
toksik agir metallerdendir. 1970’li yillarinda baslayan kursun iretimi sinirlama ¢abalarina
ragmen giderek artmistir (Macirella et al., 2019). Kursun elementinin 6zellikleri Tablo 3.de

verilmistir.

Tablo 3. Kursun elementinin 6zellikleri

Atom numarasi 82
Atom agirhig (gr mol?) 207,20
Yogunlugu, gr/cm® 11,34
Erime noktasi, °C 327,4
Kaynama noktasi, °C 1751
Kristal yapisi Kiibik
Elektrik iletkenligi (Ag100 kabul edilerek) 7,68
Buharlagma Entalpisi, kJmol* 178
Molar Hacmi, ml/mol 18,26




Kursun; toksik ve kolay bozunur olmamasindan dolay1 ¢evre ve insan saglig iizerinde
onemli zararli etkileri vardir. Bu etkilerin en Onemlileri: bagisiklik sistemi bozukluklari,
bobrek fonksiyon bozukluklari, ensefalit, polindropati, hipertansiyon, anemi, biligsel
fonksiyonlarda bozulma (6zellikle ¢ocuklarda), iireme fonksiyonlarinda kanserojen etkiler

veya bozulmalar olarak sayilabilir (Bakar et al. 2009; Brudey et al. 2016).

Kursun dogada ¢ok az bulunur ancak yaygin bir cografyasi vardir. Kursun kirliligine
daha ¢ok kursun maden {iiretimi ve metal endiistrilerinin bulundugu yerlerde; akii, batarya ve
pil fabrikalarinda; petrol rafinerilerinde, boya iiretimi yapilan sanayilerde ve patlayici sanayii
atik sularinda rastlanir. Ornegin; pil fabrikas1 atik sularinda 5.66 mg L%, asidik maden
drenajlarinda 0.02-2.5 mg L, tetra etilkursun iireten fabrika atik sularinda 125-150 mg L
lorganik, 66-85 mg L ! inorganik kursun kirliligi bulunmaktadir (Bakar 2009; Bakar vd 2009).

Insan viicudunda yaklasik olarak toplam 125-200 mg civarinda kursun bulunmaktadir
ve insan viicudu normal kosullarda giinde bu kursunun 1-2 mg’mi atabilme yetenegine
sahiptir. Giinliik 0.15-0.5 mg L *kursun besin yolu ile viicudumuza alinmaktadir. Yetiskinler

de kanda bulunan kursun miktar1 en fazla 25 mg L™ olabilmektedir (Sarkar 2002).

Kursun kirliliginin bulundugu ortamlarda yasayan insanlar, deriye temas yolu ile,
solunum yoluyla, besinlerve su yolu ile kursunu viicutlarina alirlar. Kursunun viicuda girdigi
andan itibaren kana karisarak dokulara, kemiklere ve organlara gecerck zehirleyici etkisi
aciga ¢ikmaktadir. Kursun ilk Once viicutta sinir sistemini etkilemektedir. Zehirleyici etki
ilerleyen yaslarda ortaya c¢ikmaktadir. Kursun agir metali ile fazla etkilesimde bulunan
kisilerde tansiyon artisi, bas ve kas agrisi, sinir sisteminde bozukluklari, kilo kaybi,
yorgunluk, anemi, kanser ve Olime neden olabilecek bobrek ve beyin hasarlarina
rastlanmaktadir. Hamileliklerdeki distikler, erkeklerde kisirlik bu kursun Kkirliligine fazla
maruz kalmaktan ileri gelmektedir. Yetiskinler viicudlarina almis olduklari kursunun %90
‘i1 viicuttan atabilirken c¢ocuklar ve bebekler sadece %30’luk kisminmi atabilmektedir.
Insanlarda viicuttaki kursun miktar1 kan tahlilleri yaptirilarak kolaylikla tespit
edilebilmektedir. Ayrica kursun bitki koklerinden emilim yolu gegerek bitkilerde
zehirlenmelere de yol acabilmektedir. Hayvanlarinda fazla miktarda kursuna maruz kalmasi
yasamlari i¢in tehlike olusturur. Hayvanlar da insanlar gibi kursunu solunum veya beslenme
yolu ile biinyelerine almaktadirlar (Madencilik Ozel Ihtisas Komisyonu Raporu 2001; Casas
2006; Services 2007).

Kursun, viicut igerisinde dolasima katildiktan sonra idrar ve digki yoluyla disart atilir.
Merkezi sinir sistemi ve bobrekler en ¢ok kursun zehirlenmesinden etkilenen organlardir

dolayzsi ile 6grenme ve davranig sorunlar1 gézlenebilmektedir (Labtestsonline 2015).
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Mangan

Mn, dogal olugmasi ve ¢oklu oksidasyon sekilleri ( Mn (11), Mn (111), Mn (IV)) olmasi
sebebiyle igme sularinda giderimi zor olan bir kirleticidir. Su dagitim sistemlerinde
bulunan yiikksek Mn konsantrasyonlar1 (ABD'de SMCL = 0.05 mg L%) giderilmezse
tiikketicilere ulastiginda 6nemli derecede estetik kaygi olusturur. Tiiketicilerin evine ulastiktan
sonra, oksitlenmis Mn bulunduran sularda genel olarak renk degisikligi gozlenir (Sly et al.
1990).Siyahimsi kahverengimsi olarak tabir edilen bu renk suda metalik bir tad olusturur
(Sain et al. 2014).

Manganez genellikle yiizey suyunda azaltilmis Mn?*formunda bulunur. Yiiksek
Mn? * seviyeleri ile iligkili bazi problemler suya hos olmayan metalik bir tat eklenmesi,
borular tikayabilen ve kiyafetleri renk degistirebilen metal oksitlerin iiretimi ve insan sagligi

icin toksisitedir ( Cai et al. 2015; Hoyland et al. ; Li et al. 2016).

Mangan metabolik faaliyetler i¢in gerekli bir element olmasina ragmen yiiksek
konsantrasyonlarda viicuda mangan alinimi sinir sistemi hastaliklarina, mitokondriyal
bozulmalara, Alzheimer hastaligina sebep olabilmektedir (Schroeter JD et al. 2010; Bowman
AB, 2011). Ayrica beyinde hasar olusturmasindan dolay1 unutkanlik, panik atak, sinirlilik gibi
davranig bozukluklar1 ve biyokimyasal anormallikler ortaya ¢ikarabilir (US EPA 1984).

Yiiksek mangan konsantarasyonlart dogrudan ya da dolayli olarak bazi problemler

olusturabilir. Bunlardan bir ka¢1 asagida verilmistir.

1. Kagit, deri, tekstil, buz, alkollii igecek iireten sanayilerde firiinlerin renginde,
tadinda ve goriiniisiinde bozulmalar olusabilir.

2. Mangan bilesikleri, iyon degistirici ve kum filtrelerini sararak ¢alisma verimlerini
diistirebilirler.

3. Boru hatlarinda birikerek pompa, vana vb. donatilar1 tikarlar.

4. Suda bulunan mangan bakterileri zamanla g¢ogalir ve bu bakteriler borularda,
kuyularda, depolarda birikirek tikanmalara sebebiyet verebilir. Bunun sonucu
olarak da bazi kisimlarda kapasite diismesi, bozulmalar goriilebilir (AWWA 2003;
NIEHS 2010).

Agir Metallerin Giderim Yontemleri

Agir metal gideriminde kullanilan bir ¢ok yontem vardir. Iyon degisimi, ters ozmos,
koagiilasyon, filtrasyon, adsorpsiyon prosesleri agir metal gideriminde genel olarak tercih

edilen yontemlerdir ( Dissanayake et al. 2016).



Atiksulardan adsorpsiyon yontemi ile agir metal giderme

Adsorpsiyon; bir maddenin baska bir madde ylizeyinde veya iki faz arasindaki ara
ylizeyde konsantrasyonun artmasi ya da diger bir tanimla molekiillerin temas ettikleri
yiizeydeki ¢ekme kuvvetlerine bagl olarak, o yiizeyle birlesmesi olayidir. Adsorpsiyon sivi-
stv1 yada sivi-kat1 gibi herhangi iki faz arasinda ara kesitte olusur. Yiizeye tutunan madde
adsorban olarak adlandirilir, sivi ya da gaz olabilmektedir. Adsorbent ise; tutunulan madde

veya adsorplayan maddedir kati yada sivi olmasmin yaninda dogal veya yapay olabilir
(Hamutoglu vd 2012).

Adsorpsiyon, c¢ok kullanilan bir ayirma prosesidir. Atiklardan kirleticilerin
uzaklastirilmasi ve giderilmesinde etkisi yiiksek bir yontem olarak bilinmektedir. Ekonomik,
tasarimi ve uygulamasi kolay bir yontemdir. Ayrica toksik kirleticilere karsi hassas olmamasi

ve zararli maddeler olusturmamasi bu prosesi diger aritim yontemlerinden iistiin kilmaktadir

(Crini 2006).
Adsorpsiyon su ve atiksu aritiminda;

o Kotii tat ve kokularin giderilmesinde,

¢ Biyolojik aritmayla giderilemeyen pestisitlerin sudan uzaklastirilmasinda,

e Fenol gibi az miktarda bulunan toksik bilesiklerin sudan uzaklastirilmasinda,
e Deterjan, sabun kalintilarinin sudan uzaklastirilmasinda,

e Endiistriyel atiksulardan kalici organik maddeler ve renk giderilmesinde,

e Nitro ve kloro bilesiklerin uzaklastirilmasinda,

e TOK, KOI gereksiniminin azaltilmasinda,

e Bazi agir metallerin giderilmesinde,

e Deklorizasyon amaciyla kullanilmaktadir (Gazigil 2014).

Adsorpsiyon kapasitesi adsorbsiyonun kalitesini belirler. Ornegin; yiizey yiikii, yiizey
alan1 ve fonksiyonel gruplar cesitlikirleticilerle farkli diizeyde etkilesime girebilir. Manganez
oksitler, yer fistig1 kabugu, aritma ¢amurunun kiilii, tanecikli biyokiitle, ugucu kiil gibi agir
metallerin giderilmesinde farkli adsorbentler kullanilmaktadir. Ancak bu adsorbentlerdende

diisiik verim alindigi i¢in daha yeni ve iyi adsorbent bulma ¢alismalar1 siirmektedir (Fiyadh et
al. 2019).

Adsorpsiyon prosesinde kullanilan adsorbanin 6zellikleri;

e Diisiik maliyetli olmasi,
e Fazla miktarlarda bulunabilmesi,
e Hem kolay hem de ucuz yontemlerle elde edilebilir olmast,
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e Dayanikli olmasimin yaninda rejenere edilebilir de olmasi,

e Adsorpsiyon sartlarinda kararli yapisini bozmamasi ve c¢oziicii ile kimyasal
herhangi bir tepkimeye girmemesi,

e Adsorpsiyonu istenilen sivi ve gazlara kars1 adsorpsiyon giiciiniin yiiksek olmasi,

e Ortamdan uzaklastirilmak istenilen veya geri kazanilmasi istenen molekiillere

kars1 yiiksek oranda segicilik gostermesi istenmektedir ( Kiigiikgiil 2004; Aygiin
2002).

Adsorbentler genel olarak dogal ve yapay olmak {iizere iki sinifta incelenebilir.
Tabiatda farkli niteliklere sahip olan, adsorbent olarak degerlendirilebilecek olduk¢a ¢ok
malzeme mevcuttur. Kok, aliiminyum oksit, linyit, turba, dogal zeolitler ve bentonit,
dogrudan ya da aktivasyon islemi ardindan kullanilabilen ayrica igerisinde karbon,
aliminyum ve silis bulunduran dogal adsorban malzemelerdir. Aliimina silikatlar olarak da
asina olunan yapay zeolitler, silika jel ve karbon igerigi yliksek maddelerin aktiflestirilmesiyle

elde edilir. Aktif karbonlar ise yapay adsorbanlardir (Mishra et al. 2009).

Ozellikle, literatiirde kursun agir metalinin adsorpsiyon ydntemiyle giderimi iizerine
yapilmis olan bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Bu ¢alismalarda kullanilan adsorbent maddeler
arasinda liken (Cladonia furcata) , Solanum melongena yaprak tozu, ¢ay artig1 , cam kozalagi
kabugu , egreltiotu (Asplenium nidus L.), deniz nodiilii ve daha nice adsorbent maddeler yer
almaktadir ( Sari vd 2007; Yuvaraja et al. 2014; Yang X and Cui X 2013; Martin and Lara
MA 2016).

Adsorplanan molekiillele adsorplayict madde tizerinde aktif olan ¢ekim kuvvetlerinin

cesidine bagl olarak ii¢ ¢esit adsorpsiyon olugsmaktadir.

* Fiziksel Adsorpsiyon
* Kimyasal Adsorpsiyon
» Iyonik Adsorpsiyonu

Fiziksel adsorpsiyon; adsorbent madde ile adsorplanacak madde arasinda ki fiziksel
cekim kuvveti esasina dayanir. Bu ¢ekim zayif Van der Waals kuvvetlerinden kaynaklanir.
Genellikle enerji 80 kj/mol‘ii agsmamaktadir. Ekzotermik bir islemdir. Ayrica adsorplama
1slemi fiziksel ¢cekim kuvvetli oldugu icin kullanilmis olan adsorbentler yeniden kullanilabilir

duruma getirilebilir (Wang et al. 2017).

Kimyasal adsorpsiyon; adsorplanan madde molekiillerinin adsorplayict madde tizerine
kuvvetli bag olan iyonik ya da kovalent baglariyla tutundugu adsorpsiyon cesididir. Fiziksel
adsorpsiyon ile kiyaslandiginda yaklasik 100 kat daha gii¢lii bir etkilesime sahip bir
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adsorpsiyon tiiriidiir. 600-800 Kkj/mol olan kimyasal baglar ile etkilesim gostermektedir.
Sicakligin degisimi ile adsorbent maddeler farkli miktarlarda enerjiye sahip olurlar. Kimyasal
adsorpsiyonda; kimyasal reaksiyonlar gergeklesmesi ile kuvvetli baglar, adsorplayan madde
ile adsorplanan maddenin molekiillerinin kimyasal yapisini degistirir. Bu adsorpsiyon tiiriinde

adsorplama islemi ¢ok gii¢lii oldugundan geri kazanim zordur (He et al. 2014; Askal 2014).

Iyonik adsorpsiyon; adsorbent ile adsorlanan maddelerin iyonlar1 arasindaki zit
kutuplarin birbirini ¢gekmesi ile olusan bir elektriksel ¢ekim giicli sayesinde olmaktadir (Sang
etal. 2012). Elektrik yiikii fazla miktarda olan iyonlar ile ¢aplar1 kii¢iik olan iyonlar daha iyi
adsorbe olmaktadir. Ornegin; bir ve ii¢ degerlikli iyonlarin oldugu bir ortamda, ii¢ degerlige

sahip olan iyon adsorbent yiizeyine dogru daha giiclii bir sekilde ¢ekilecektir (Tatli 2003).

Adsorpsiyona etki eden faktorler
a) Adsorbentin yiizey alam

Adsorpsiyon esasen bir yiizey olayidir. Dolayisiyla su igerisinde ¢oziinmiis maddelerin
adsorpsiyonu yiizey alani ile dogru oarantilidir. Toplam yilizey alaninin adsorpsiyonda
kullanilabilen kismi 6zgiil ylizey alani seklinde tamimlanir (Metcalf and Eddy 2003).
Adsorplayicinin yiizey alaninin genislemesi adsorblanan madde miktarini artirir. Adsorbentin
yiizey alanini1 tam olarak tayin edilemediginden genel olarak adsorbentin birim agirlig1 basina
adsorplanan maddenin miktar1 dikkate alinmaktadir (Ardali 1990). Adsorbanin yiizey alanin
biiyiik olmas1 da daha ¢ok adsorbat ile etkilesime girdigini gosterir ve bu durum da kimyasal
reaksiyonlarda reaksiyonu olumlu yonde artirir. Yani net bir ifade ile adsorbanin yiizey alani

arttik¢a adsorpsiyon artar denilebilir (Kayacan 2007).

b) Adsorbatin ¢oziiniirliigii

Adsorblama olayini etkileyen 6nemli etkenlerden birisi de adsorbatin ¢oziiniirliigidiir.
Bir maddenin adsorblanma miktari ile ayn1 maddenin adsorblanmasinin basladigi ortamdaki
¢ozinlrligli arasinda ters bir oranti vardir. Adsorbatin ¢oziiniirligii disik olmalidir ki
adsorbat1 ayirmak kolay olsun eger ¢oziiniirliikk yiiksek olursa adsorbat ve ¢6zelti arasindaki
bag o kadar gii¢lii demektir bu da adsorblanma miktarin1 digiiriir. Ayrica, iyonlasan
molekiillere bakildiginda, nétr olan molekiillerin, Yyiikli molekiillere kiyasla daha iyi

adsorblandig1 goriilmiistiir (Oztiirk 2007).
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c) Adsorbe olan maddenin ( molekiil boyutu)

Adsorbsiyonda adsorbatin(adsorbe olan maddenin) molekiil boyutu 6nemlidir.
Adsorbat molekiilii ne kadar kiigiik ise adsorbsiyon o kadar artar. Adsorblanmanin daha
verimli olmasi ya biiyiik molekiillerin daha kiigiik molekiillere donistiiriillmesi ile ya da
adsorbatin gozenek capinin biiyiik olmasi ile saglanir. Kiigiik boyutlu molekiiller hizli hareket
ederek uygun c¢aptaki gozeneklere girebilirler ancak biiyiilk boyuttaki molekiiller bu
gozenekleri tikayabilir hatta bazen kiigiik boyutlu taneciklerin bu gozeneklere girigini

engelleyebilir (Kumar and Parkodi 2006).
d) Adsorpsiyon sicakhgi

Yaygin olarak sicaklik artisi ile reaksiyon hizinin da arttigi bilinmektedir. Adsorpsiyon
isleminde sicaklik 6nemli bir kistas olup dogrudan adsorbiyonu etkiler ve adsorbsiyon tipini
belirler (Sencan 2001). Adsorpsiyon tepkimeleri cogunlukla ekzotermik tepkimeler
oldugundan sicakligin azalmasi ile adsorpsiyon miktar1 artar. Adsorpsiyon endotermik

oldugunda ise, sicakligin artmasiyla adsorpsiyon miktar artar (Giil 2001).
e) Ortamin pH degeri

Adsorblamay etkileyen birincil faktér pH’dir. Adsorpsiyon prosesinin gerceklestigi
andaki pH adsorpsiyonu 6nemli derecede etkilemektedir. Adsorblama olayinin gergeklesecegi
ortamda hidrojen (H*) ve hidroksil (OH") iyonlar1 kuvvetli bir sekilde yiizeye tutunurlar. Bu
da ¢o6zeltinin pH degerini etkileyerek diger iyonlarin adsorblanma kapasitesini de etkiler.
Asitler diisiik pH’larda daha iyi adsorbe olurken, organik bazlar ise yiiksek pH’larda daha iyi
adsorbe olurlar (Tchobanoglous 1991; Sencan 2001). pH degisimleri oldugunda ortamdaki
adsorbat molekiilleri ¢okebilir. Ornegin; Kursun gideriminde pH>5 oldugu durumlarda

ortamda ¢okelme olusur ve adsorpsiyon prosesi bundan etkilenir (Kang et al. 2004).
f) Temas siiresi

Adsorblama hizin1 ve miktarini etkileyen 6nemli faktorlerden birisi de temas siiresidir.
Adsorblama ile temas siiresi iliskisi incelendiginde baslangigta yiizey alaninin biiytik
olmasindan dolayr adsorblanma miktarinda bir artis olmasi beklenir. Daha sonra siire
ilerledikg¢e adsorbat miktar1 azalir.Bu da yilizey alanin azaldigi anlamina gelir dolayisiyla
absorblanma miktar1 azalmasi gerekir.Belirli bir doygunluga ulasildiktan sonra adsorblanma
adsorbatin gozeneklerinde gergeklesmeye devam eder. Burada i¢ yiizey alan1 az oldugu igin
adsorblanma giderek azalir. Gézenekleri olmayan adsorbatlarda denge noktasina ¢ok kisa bir
stirede gelindigi ve adsorblanma hizinin ¢ok hizli diistiigii bilinmektedir. G6zenek boyutu

yiiksek adsorbantlarda ise, denge noktasina daha geg ulasilir (Yu 2000).
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g) Karnistirma hizi

Adsorplama miktar1 ¢ozeltinin karigma hizina bagli olarak degiskenlik gosterir.
Adsorblama hizi, ¢ozelti icindeki hareket eden ve adsorbatin gdzeneklerine kadar ulasabilen
molekiillerin hiz1 ile baglantilidir. Adsorblama siirecinde ¢ozelti igerisindeki adsorbent ve
adsorbent molekiillerinin sabit durmasi ¢okmeye sebep olabilir ve adsorblama hizini ve
miktarin1 azaltabilir. Yiiksek karistirma hizinda ve siirekli karistirilan ¢ozeltilerde
molekiillerin adsorbentin yiizeyine temas etme ihtimali g¢ok yiiksektir ve adsorbentin

gozeneklerine girebilme ihtimali artar (Paul 1999).
h) Yiizey gerilimi

Adsorpsiyon prosesi; yiizey reaksiyonlarinin yaninda kuvvetleriyle ilgilidir.
Adsorpsiyonun rahat bir sekilde gergeklesebilmesi igin yiizey geriliminin distirildigi 6l¢iide
bu tarz kuvvetlerin etkisi de diistiriilmelidir. Yiizey gerilimini diisiirmek demek ayni zaman da
adsorbsiyonu biiylitmiis olmak demektir. Yiizey gerilimini diisiirmek icin dncelikle sivi fazi
olusturan molekiiller arasindaki baglarin ayrilmasi gerekir ve sonrasinda molekiiller diger

fazlarla bag yapar ki boylelikle gerilim azaltilabilir (Kayacan 2007).

i) Basing
Basing arttik¢a gazlarda adsorbsiyon miktar: artar ¢ozeltiler de artan basingla birlikte

genellikle adsorbsiyon dogru orantilidir (Kayacan 2007).

J) Adsorbatin Suda ¢oziiniirliigii

Adsorbsiyonu etkileyen faktorlerden biri de adsorbatin sudaki ¢oztniirliigi ile ilgilidir
Su iginde az ¢oziinen (hidrofobik) maddeler; su i¢inde ¢oziinebilen(hidrofilik) maddelere
oranla daha ¢ok adsorbe olmaktadir. Ayrica ¢ozeltinin molekiillerin lifobikolmasi yani ¢ozelti

sevmemesi veya katilara olan ilgisi adsorpsiyonu artirir (Kayacan 2007).

Adsorpsiyon Izotermleri

Adsorpsiyon izotermi, sabit sicaklik ve pH’ da, adsorbent lizerine adsorplanan madde
miktar1 (qe, mg 971 ) ile ¢ozeltide adsorplanmadan kalan madde konsantrasyonu (Ce, mg L)
arasindaki denge durumunu ifade eden grafiklerdir. Bu izotermler, bilinen bir miktardaki
adsorplayici ile farkli konsantrasyonlarda hazirlanmis olan ¢ozeltileri dengeye ulastirarak elde

edilebilmektedir. Adsorpsiyon izotermini tanimlamak igin genel olarak kullanilan esitlikler;

1. Langmuir Izotermi
2. Freundlich Izotermi

3. BET izotermi
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4. Temkin Izotermidir.

Bu esitlikler yardimiyla, adsorbentin yiizey o6zellikleri ve adsorplayici-adsorplanan
arasindaki ilgi tanimlanabilir. Ayrica, maksimum adsorpsiyon kapasitesi, adsorpsiyon

yogunlugu ve adsorpsiyon 1sis1 da belirlenebilmektedir (EImorsi et al. 2014).

Langmuir adsorpsiyon izotermi

Langmuir izoterm teorisi homojen bir adsorbent yiizeyinde tek katmanli adsorbat
kapsama alanini varsaymaktadir. Grafik olarak bir plato sekli Langmuir izotermini karakterize
eder. Denge noktasmma gelinildiginde adsorpsiyonun daha fazla olusmadigi bir doyma
noktasina ulagilir. Adsorbent igindeki belirli bir homojen bodlgede sorpsiyon isleminin

gerceklestigi kabul edilir (Putro et al. 2017).
Langmuir izoterm modelini gelistirmek i¢in li¢ varsayim yapilmstir:

- Adsorpsiyon enerjisi, yiizeyin homojen olmasindan dolay:r biitiin adsorpsiyon
bolgelerinde sabittir.

- Adsorpsiyon adsorbent yiizeyindeki belirli alanlarda olusur.

- Adsorpsiyon enerjisi tiim bolgelerde ayni fakat her aktif adsorpsiyon bolgesi sadece

bir adsorbat molekiilini barindirmaktadir.

Langmuir Denklemi Esitlik 1 ile ifade edilir:

KLCo
de = 9max 1+IL(LCe (1)

Esitlik 2.1 ayrica dogrusallastirilmis sekilde Esitlik 2 olarak ta yazilabilir:

Ce 1 1

.C, 2

de K1-Qmax dmax

Ce/qe’ye kars1 Ce grafige gecirildiginde elde edilen grafikten gmax ve K¢ bulunur.

Ayrica Langmuir izoterm sabiti kullanilarak giderim prosesinin adsorpsiyon tipi tespit
edilebilir. Bunun i¢in R ayirma faktorii belirlenmelidir. Ayirma faktorii Esitlik 3’te

verilmektedir

R s (3)

L=1+KLC0

Burada ayirma faktoriinlin degerleri izoterm tipleri hakkinda bilgi vermekte olup,

bunlar tersinmez (R.=0) uygun, olumlu (0< R.1) ve lineer (RL =1) seklindedir ( Ozcan 2019).
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Freundlich adsorpsiyon izotermi

Freundlich izoterm modeli, adsorpsiyonun ¢ok tabakali oldugunu kabul eder. Ayrica,
adsorplayici yiizeyinin, adsorpsiyon alanlar1 ve enerjisi bakimindan heterojen oldugunu da

kabul etmektedir.
Ing, = InKy + ~InC, (4)

Prosesin tipini n parametresi belirler. n=1 ise, proses dogrusal, n>1 oldugunda proses

kimyasal, n<1 oldugunda ise proses fizikseldir (Giindiiz ve Bayrak 2017).

BET (Brunauer-Emmet-Teller) izoterm modeli

BET izotermi temel de adsorbatin yiizeyde bir den ¢ok tabaka da tutunabilicegini
kabul eder. Langmuir izotermi ile benzerlik gostererek adsorbat yiizeyinin tekdiize oldugunu
varsayar. Bir alanindaki adsorpsiyonla diger alandaki adsorpsiyon arasinda bir etkilesim
olmadigindan yeni tabakalar olusabilir (Kayacan 2007).

BET adsorpsiyon izotermi denklemi 5°de gésterilmistir (Ileri 1993).

c A 1 L [ (K-1) . G, (5)
(Cs-0C).qe K.Qmax K.Qmaxl Cg

C/Cs’nin C/(Cs — C)qe ’ye kars1 degisim grafigi ¢izilerek dogrusal bir egri olusturulur
buradan da K ve Qmax sabitleri bulunur. Grafikten elde edilen dogrunun y eksenini kesen

noktas1 K’y1 verirken , egimi ise Qmax’i vermektedir ( Tagdelen 2018).

Temkin izotermi

Temkin izotermi, adsorbant ve adsorbat arasindaki etkilesim sebebiyle adsorpsiyon
1s1sinin lineer azalmasi kabul edilerek ortaya ¢ikarilmistir. Bu adsorpsiyon iiniform baglanma
enerjileri dagilimi ile diger adsorbsiyonlardan ayrilir (Mall et al. 2005). Temkin izotermi
sorpsiyon 1sisindaki azalisin dogrusal bir azalis gosterdigi sistemler de uygulanmaktadir

(Ulupinar 2007). Temkin izoterm denklemi (Temkin and Pyzhev 1940);

RT

R.T R.T
qe:a'anT-l_b_TCe"B:bT (6)

Adsorpsiyon Kinetikleri

Yalanc birinci dereceden kinetik modeli
Yalanc1 birinci dereceden kinetik model Lagergren tarafindan gelistirilmistir ve
asagidaki gibi ifade edilir.

_ _ k1
Log (qe — qt) = log qe 2305 ¢ (7)
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Hiz sabiti ki, 10g(Qe- Gt )’nin t’ye karsi ¢izilen grafiginini egiminden, teorik qe degeri

ise grafigin kesim noktasindan hesaplanir ( Sekar et al. 2004.)

Yalanci ikinci dereceden kinetik modeli

Yalanci ikinci dereceden kinetik model asagidaki gibi ifade edilir.

t 1 t

P ®)

At GG, e

t/g’nin t’ye karsi gizilen grafiginin egim ve kesim noktasindan hesaplanir ( Sekar et
al. 2004).

Co = Atiksuyun baslangic agir metal konsantrasyonu (mg L)
C= t aninda agir metal konsantrasyonu (mg L)
qge = Birim adsorbent miktar1 basina adsorbe edilen adsorbat miktar1 (mg g*)

qt = t aninda birim adsorbent miktar1 basina adsorbe edilen adsorbat miktar1 (mg g*)

Co—Ce

e = m (9)
q,_co-C (10)

Adsorpsiyon kinetigi ¢alismalarinda reaksiyon hizini belirlemek amaci ile heterojen
reaksiyonlar i¢in gelistirilmis yalanci birinci mertebe ve yalanci ikinci mertebe reaksiyon

kinetigi denklemleri kullanilmaktadir (Shilpi et al. 2016).

Adsorpsiyon Termodinamigi

Miihendislik ¢aligmalarinda; bir olayin kendiliginden olusumunun kontrol edilebilmesi
icin entalpi, entropi veya serbest enerji degisimi gibi termodinamik 6zelliklerin degerleri
incelenmelidir (Ngah and Hanafiah 2008).

Adsorpsiyon sabit bir sicaklik ve sabit bir basingta kendiliginden olustugu igin serbest

enerji degisimi yani adsorpsiyon serbest enerjisi AG® her zaman eksi isaretlidir.
AH°= AG°+ T AS° (11)

Adsorpsiyon 1sis1 kat1 yiizeyindeki doymamis kuvvetler ile adsorplanan tanecikler

arasinda olusan etkilesimden meydana gelir (Kilig 2009).

Serbest enerji degisimi, entalpi degisimi ve entropi degisimi gibi tiim termodinamik

parametreler asagidaki denklemler yardimi ile hesaplanabilir (Bilgili 2006).
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Farkli sicakliklarda yapilan deneyler sonucunda elde edilen verilerden Gibbs serbest
enerjisini bulmak igin;
K. =22 (12)

K¢ = adsorpsiyon denge sabiti
Ca = Birim adsorbent miktar1 basina tutulan madde miktar1 (mg gr!)

C. = Denge halinde ¢ozeltideki adsorbat konsantrasyonu (mg gr )

AG°=-RTInKL (13)
__AS®  AHC
lTlKC = ? - ? (14)

R: Gaz sabiti (8,314 J mol™ K1)
T: Sicaklik (K)
KL: Dagilim katsayis1 asagida verilen esitlikle hesaplanir.

Esitlikten In KL’ye kars1 1/T degerleri grafige aktarildiginda elde edilen dogrunun
egiminden AH® ve ekseni kestigi noktadan AS°® sabitleri bulunur (Bilgili 2006).

Kr = Adsorpsiyon kapasitesini veren Freundlich izoterm sabiti (mg g*),

n = Adsorpsiyon yogunlugunu veren Freundlich izoterm sabiti (L mg™)

a = Adsorbent birim agirligi basina adsorplanan maksimum adsorbat miktar1 (mg g™ )

KL = Adsorbent baglanma alanlarinn afinitesi ile ilgili sabit (L mg™?),

Cs = Adsorbent iizerinde adsorbatin doygunluk konsantrasyonu (mg L)

Kg = Adsorbent yiizeyi ile etkilesim enerjisini ifade eden BET sabiti (L mg!)

gs = Adsorbanin yiizeyinde tek bir katman olusturmak i¢in gereken adsorbat miktari
(mgg *)

bt = Adsorpsiyon 1sistyla ilgili Temkin sabiti (J mol™),

Kt = Temkin izoterm dengesi baglanma sabiti (L g *),

R = Gaz sabiti (8.3145 J mol 1 °K1)

T = Sicaklik ( °K).
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MATERYAL ve METOT

Materyal

Denemelerde kullanilan aritma ¢amuru kiilii Gaziantep iline ait evsel atiksu aritma
tesisinin yakma tinitesinden temin edilmistir. Daha sonra adsorbent olarak kullanilacak olan
aritma ¢amuru kiilii HCI asit ¢ozeltisi ile pH degeri 4,5°te sabit kalacak sekilde reaktorde
karistirilmis ve pH 4,5 olduktan sonra saf suda yikanmistir. Yikanan kiil daha sonra etiivde
100°C kurutulmustur. Bu sekilde hem modifiyesi saglanip hem de calisma i¢in uygun pH
araligr saglandiktan sonra deneme c¢alismalarinda kullanilacak kiil havanda ogiitiilerek

istenilen boyutlara getirilmistir.

Metot
Deney sistemi

Adsorpsiyon denemeleri 100 ml kursun ve mangan iceren atiksu 250 ml’lik erlenlere
konularak Edmund Biihler GmbH Incubator Hood TH marka calkalayicida
gerceklestirilmistir. Belirli zaman araliklarinda alinan numunelerin analizleri kursun test kiti

ve mangan test kiti kullanilarak yapilmistir.

Karakterizasyon Calismalar:

Aritma c¢amuru kiilii kullanilarak gercgeklestirilen adsorpsiyon isleminden Once ve
sonra adsorbenti karakterize etmek igin SEM, FTIR ve XRD analizleri yapildi. FT-IR
spektrumlari, elmas ATR ile donatilmis PerkinElmer, Spectrum Two model FT-IR
Spektrometre kullanilarak yapildi. Adsorbentlerin morfolojik 6zellikleri Zeiss Sigma 300
TaramaliElektron Mikroskobu ile elde edildi. Adsorbentlerin yapisal 6zelliklerini belirlemek

icin X-1s1n1 kirnim verileri Bruker D8 Discover XRD cihazi kullanilarak elde edildi.
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BULGULAR ve TARTISMA

Pb?* Iyonlarmin Adsorpsiyonunu Etkileyen Parametreler
Temas siiresinin adsorpsiyona etkisi

Aritma camuru kiilii ile yapilan ¢alismalarda ilk olarak adsorpsiyonun ne kadar siirede
dengeye geldigini belirleyebilmek icin yapilan denemeler 100 mg LT Pb*
konsantrasyonunda, 0.5 gr L™ adsorbent konsantrasyonunda, yaklasik 5 olan dogal pH’da,
20°C’de ve 200 rpm kanistirma hizinda yapilmistir. Farkli siirelerde numuneler alinarak
adsorpsiyonun dengeye gelme zamani tespit edilmis ve kursun analizleri yapilmistir. Elde

edilen sonuclar Sekil 1’de gosterilmistir.
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Sekil 1. Aritma camuru kiilii kullamlarak adsorpsiyon yontemi ile Pb?* ‘nin gideriminin
zamana gore degisimi (Co =100 mg/L, T=20°C, K.H.= 200 rpm, m= 0,5 g/L, pH=15)

Adsorbent ile Pb?" iceren ¢dzeltinin ilk temasindan sonra adsorpsiyonun hizli bir
sekilde gergeklestigi goriilmektedir. 1. Dakikada %356 olan giderme verimi 15. Dakikada %
68°, 60.dakika sonunda ise % 72’ye ulasilmistir. 60. Dakikadan sonra ise verim artigina
rastlanilmamis daha ¢ok desorpsiyon gerceklesmistir. Bu nedenle daha sonraki ¢aligsmalar 60

dakika ile sinirlandirilmistir.

Pb?* ¢ozeltisinin baglangi¢c pH degerinin adsorpsiyona etkisi

Adsorbent olarak aritma ¢amuru kiiliiniin kullanildigi Pb?* giderim ¢alismasinda, pH
degerinin adsorpsiyon iizerindeki etkisinin incelenmesi icin yapilan denemeler 100 mg L
Pb?* konsantrasyonunda, 20 °C’de, 0,5 gr L™ adsorbent konsantrasyonunda ve 200 rpm
karistirma hizinda yapilmistir. 100 mg L™ kursun ¢dzeltisinin pH’s1 5 olarak tespit edilmis ve

pH ayarlamasi NaOH ve HNOs kullanilarak yapilmistir. Bu ¢alismada pH 2,3,4,5 ve 6’ya
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ayarlanarak denemeler yapilmistir. Elde edilen sonuglarin sematik goriinimii Sekil 2° de

verilmigtir.

Giderme verimi(%)
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o
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30 40 50 60 70
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Sekil 2. Aritma ¢amuru kiili kullanilarak adsorpsiyon yontemiyle Pb?* gideriminde pH nin
etkisi (Co =100 mg L1, T=20°C, K.H.= 200 rpm, m=0,5 g L)

Pb(OH)2 ’* nin olugsma pH’s1 5,5 oldugu igin bu pH’nin iizerinde olusan verim artiginin
adsorpsiyon kaynaklt mi1 yoksa kimyasal ¢okelme kaynakli mi oldugunun tespit edilmesi
miimkiin olmadig: igin pH 5 en uygun pH olarak segilmistir. Ozellikle pH 3’ {in altinda
verimin ¢ok fazla distigli goriilmektedir. Bunun sebebi ortamdaki H iyonu

konsantrasyonunun c¢ok baskin olmasi ve bunun Pb?* adsorpsiyonunu diisiirmesi olarak

diistiniilebilir.

Pb2* adsorpsiyonunda adsorbent konsantrasyonunun etkisi

Adsorbent olarak aritma camuru kiiliiniin kullanildigi Pb?* giderim ¢alismasinda,
adsorbent konsantrasyonunun adsorpsiyon iizerindeki etkisinin incelenmesi icin yapilan
denemeler 100 mg L™ Pb?" konsantrasyonunda, pH 5’te, 20°C’ de ve 200 rpm karistirma
hizinda yapilmistir. Denemelerde farkli adsorbent dozlarinda aritma ¢amuru kiilii kullanilmig

ve elde edilen sonuglar Sekil 3’de gosterilmistir.
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Sekil 3. Farkli baslangic adsorbent miktarlarinin adsorpsiyon verimine etkisi (Co=100
mg/L,t= 60 dk, T=20°C, K.H.=200 rpm, pH= 5)
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Sonuglar incelendiginde 60 dakikalik temas siiresi i¢in 0,1 gr/L adsorbent
kullanildiginda Pb?* giderme verimi 39.56, 0.5 gr L™ adsorbent kullanildiginda %72.27, 1 gr
L adsorbent kullanildiginda %74.19, 3 gr L icin verim % 79.04, 5 gr L*adsorbent
kullanildiginda verim %81.07 ve 10 gr L adsorbent kullanildiginda ise verim % 85 olarak
tespit edilmistir. Bu sonuglara gore adsorbent konsantrasyonu arttik¢a adsorpsiyon veriminin
arttig1 goriilmektedir. Fakat 100 mg L Pb?*¢ozeltisi icin 0.5 gr L™ adsorbentin yeterli oldugu
sOylenebilir. Zira adsorbent dozaji 10 kat artirildiginda verim % 9,20 kat artirildiginda ise %
13 artmaktadir. Bu durumda birim adsorbent basina tutulan kirletici miktar1 (qe) diismektedir.

Farkl1 adsorbent konsantrasyonlari igin elde edilen ge degerleri Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4. Farkli adsorbent konsantrasyonlari igin elde edilen q e degerleri

m(gr L) 0,1 0,5 1 3 5 10

ge(mggrd) 3956 144,54 74,19 26,35 16,21 8,5

Tablo 4 incelendiginde en yiiksek qe degeri 0,1 gr L™ adsorbent degerinde olmasina
ragmen bu konsantrasyonda yeterli verim elde edilememistir. Adsorbent ylizey alaninin
maksimum kullanilabilmesi igin yiiksek qe degerlerine ve yiiksek giderme verimlerine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu durumda 0,5 gr L™ adsorbent konsantrasyonu hem yiiksek qe degeri hem

de yiiksek verim nedeniyle uygun goriilmektedir.

Pb2* adsorpsiyonunda karistirma hizinin etKkisi

Karistirma hizinin adsorpsiyona etkisini arastirmak icin yapilan denemeler 100 mg L*
Pb2*, 0,5 gr L! adsorbent konsantrasyonunda, 20 °C’de ve pH 5’te gergeklestirilmistir. Elde

edilen sonuclar Sekil 4’de gosterilmistir.
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Sekil 4. Pb** iyonlarmin adsorpsiyonunda farkli karigtirma hizlarinm adsorpsiyon verimi
tizerine etkisi (Co =100 mg/L, t= 60 dk, T=20°C, pH=5, m=0,5 g/L)

Sekil 4 incelendiginde 60 dakikalik siire zarfinda biitiin karistirma hizlarinda yaklasik
ayn1 verimin elde edildigi goriilmektedir. Fakat 100 rpm karistirma hizinda adsorpsiyonun
dengeye gelme siiresi yaklasik 45 dakika iken 200 rpm’de bu siire baslangigtaki hizli yiikselis
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sonunda 30 dakikay1r bulmaktadir. Fakat bu iki karistirma hizinda desorpsiyon olayina
rastlanilmamistir. 300 ve 400 rpm’ de ise ilk 5 dakikada maksimum verime ulasilmis daha
sonraki siireclerde desorpsiyon ve adsorpsiyon olayi tekrarlanarak devam etmistir. Bu nedenle
hem desorpsiyonun ger¢eklesmemesi hem de temas siiresinin ¢ok uzun olmamasi nedeniyle

200 rpm’lik karistirma hizinin enerji tiikketimi acisindan da uygun oldugu sonucuna

varilmgtir.

Pb?* adsorpsiyonunda sicakhgin etkisi

Sicakligin adsorpsiyona etkisini arastirmak icin yapilan denemeler 100 mg L Pb?*
0,5 gr L' adsorbent konsantrasyonunda, 200 rpm karistirma hizinda ve Ph 5’te
gerceklestirilmistir. Farkli sicakliklarda yapilan ¢alismalardan elde edilen sonuglar Sekil 5°de

gosterilmistir.
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Sekil 5. Pb?* iyonlarinin adsorpsiyonunda degisen sicakliklarin adsorpsiyon verimi iizerine
etkisi (Co =100 mg/L, t= 60 dk, pH=5, K.H.= 200 rpm, m= 5g/L, pH=5)

Sekil 5 incelendiginde sicakligin adsorpsiyon iizerinde pozitif bir etkisi oldugu
sOylenebilir. Fakat bu etki oldukga diistiktiir. 20 °C igin verim %72.27 iken, 30°C’ de 74.41,
40 °C’de 75.83 ve 50 °C’de %77.67 olarak tespit edilmistir. Bu verilerden hareketle reaksiyon

derecesi tespit edildikten sonra reaksiyonun aktivasyon enerjisi ve termodinamik sabitleri

hesaplanmuistir.

Aritma ¢amuru kiilii kullanilarak Pb?* gideriminin adsorpsiyon Kinetigi

Adsorbent miktarinin etkisini incelemek i¢in yapilan calismalardan elde edilen veriler
ile yalanci 1. derece ve yalanci 2. derece kinetik grafikleri ¢izilmistir. Elde edilen grafikler

Sekil 6’da verilmistir. Bu sonuglardan elde edilen reaksiyon hiz sabitleri ise Tablo 5°de

gosterilmistir.

22



4 0,6
;'... y =0,0082x + 0,008
3 ..5'- y =-0,0746x + 3,6502 0,5 R2=0,9988 .
... R2=0,9144
2 0,4 -
s 1 . 03
o . ..o'
3 .
0 0,2
0 20 40 K 60 80 Py
-1 0.1 -
° ._c'
2 0
t(dak) 0 20 40 60 80
t(dak)
8
el0qy Y= 00021X+00006 R*=0.9999 0,1griL .
7 97y =0,0082x + 0,008 R2=0,9988 0,5 gr/L
05 griL
w3 gL y=0,0137x +0,0018 R2=1 1gr/L . .
6 |migu  Y=00409x+00073 R:=09999 3grll e :
A05grL Y=00645x+0,0193 R>=09998 5griL .0
O la0igiL  y=01238¢+00316 R=1 10g7L .t
§4
3
2
1
Y
0 s@itif
0 10 20 30 t(dak) 40 50 60 70

Sekil 6. 0.5 g L adsorbent igin yalanc1 1. derece hiz grafigi(a), 0.5 g L™ adsorbent igin
yalanct 2. derece hiz grafigi(b) ve farkli adsorbent konsantrasyonlarinda ikici derece hiz
grafigi (c)

Tablo 5. Farkli adsorbent dozajlari i¢in reaksiyon hiz sabitleri

Adsorbent Gergek qe Yalanci 1. Grafikten Yalanci 2. Grafikten
dozu (mggr?) derece hiz sabiti  Hesaplanan derece hiz Hesaplanan
(grLt) (dak?t) ge(mggrt) sabiti ge(mg gr?)
(gr mgidak?)
0,1 464,6 0,0768 20 7.36*10°3 454
0,5 122 0,0746 38 8.23*10°3 121
1 72,82 0,5085 40 0,104 72,99
3 24,47 0,0375 3,105 0,228 24 57
5 15,42 0,0224 1,47 0,367 15,32
10 8,06 0,0572 1,098 0,485 8,07

Sekil 6 ve Tablo 2 incelendigi zaman goriilmektedir ki Pb?* giderimi adsorpsiyon
mekanizmas1 yalanci 2. Dereceye gore yiirlimektedir. Zira hem deneysel verilerden elde
edilen sonuglar yalanci 2. Derece denklemine uygun sonuglar vermekte hem de elde edilen ge

degerleri gergek ge degerlerine daha yakindir.
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Antma ¢amuru Kiilii kullanilarak Pb?* giderimi i¢in adsorpsiyon izotermleri

Adsorbent miktarinin etkisini incelemek i¢in yapilan ¢alismalardan elde edilen veriler
ile izoterm caligmalar1 gerceklestirilmistir. Elde edilen sonucglara gore c¢izilen Freundlich,

Lagmuir BET ve Temkin izotermleri Sekil 7°de gosterilmistir.

3 0,14
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Sekil 7. Aritma camuru kiili kullamlarak Pb?" giderimi icin Freundlich izotermi (a),
Langmuir izotermi (b), BET izotermi (c) ve Temkin izotermi (d)

Sekil 7 incelendigi zaman adsorpsiyonun Langmuir izotermine daha uygun yiiriidiigi
sOylenebilir. Bu durum adsorpsiyonun tek tabakali olarak yiirlidiiglinii ve adsorpsiyon hizinin
adsorbat konsantrasyonu ve yiizey iizerinde bulunan aktif yerler ile dogru orantili oldugunu
gostermektedir (Langmuir 1918). Sekil 7°den elde edilen sonuglarla hesaplanan izoterm

katsayilar1 Tablo 6’de verilmistir.
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Tablo 6. Aritma ¢amuru kiilii kullanilarak Pb?* gideriminde Langmuir, Freundlich, BET ve
Temkin izoterm sabitleri (20°C)

Langmuir izoterm sabitleri Freundlich izoterm sabitleri

KL a R? Kr n R?
-0,0413 -5.767 0.9660 1.36*10°3 0.296 0.8965
BET izoterm sabitleri Temkin izoterm sabitleri

Ks 0s R2 Kt br R2
-3.859 3.36* 103 0.9066 0,060 6.001 0.9367

Termodinamik Sabitlerin Bulunmasi

Artma ¢amuru kiilii ile Pb®* iyonlarmin aritilmasi {izerine sicakligin etkisini
belirlemek amaci ile yapilan denemelerde elde edilen sonuglar kullanilarak adsorpsiyonun
aktivasyon enerjisi ve diger termodinamik sabitler hesaplanmistir. Bu amacla cizilen grafikler

Sekil 8’de, bulunan veriler Tablo 7°de verilmistir.
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Sekil 8. Antma camuru kiili ile Pb?" adsorpsiyonunda aktivasyon enerjisi (a) ve
termodinamik sabitler (b) bulunmasi i¢in ¢izilen grafikler

Tablo 7. Aritma camuru kiilii ile Pb?* adsorpsiyonunda aktivasyon enerjisi ve termodinamik
sabitler

T AG® AS° AH° k2 Aktivasyon
(°K) (kJ mol?) (kJmol K1) (kJmol*)  (gr mgtmin?t) Enerjisi
(kj molt)
293 -2.334 0.0105
303 22600 33.25 -7.407 0.0209 28.98
313 -2.786 0.0296
323 -3.037 0.0315
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AH® degerinin negatif olmasi reaksiyonun ekzotermik oldugunu, AG® degerinin
negatif olmasi da adsorpsiyon prosesinin kendiliginden oldugunu gostermektedir. AS°
degerinin pozitif olmasi ise adsorpsiyon prosesinin rastgele oldugunu gostermektedir (Lima et
al.2019).

Aktivasyon enerjisi 5 kJ mol? ile 40 kJ mol? arasindaysa adsorpsiyon fiziksel
adsorpsiyon olarak tanimlanir (Wu 2007). Aktivasyon enerjisi incelendiginde adsorpsiyonun

fiziksel adsorpsiyon oldugu ve hizli bir sekilde gerceklestigi sdylenebilir.
Mn2* Iyonlarmin Adsorpsiyonunu Etkileyen Parametreler

Mn?* Iyonlarmin Adsorpsiyonuna temas siiresinin etkisi

Siirenin adsorpsiyon iizerine etkisinin incelendigi bu caligmalar 10 mg L Mn?*
konsantrasyonunda, 10 gr L adsorbent konsantrasyonunda, pH 3’de, 20 °C’de ve 200 rpm
karistirma hizinda yapilmustir. Elde edilen sonuglardan Mn?* giderme verimini zamanla

degisimi Sekil 9’de gosterilmistir.
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Sekil 9. Aritma ¢amuru kiilii ile Mn?* iyonlarinin adsorpsiyonunda temas siiresinin etkisi(Co
=10 mg/L pH=3, K.H.=200 rpm T=20°C, m=10g L?)

Adsorbent ile Mn?* igeren ¢ozeltinin ilk temasindan sonra Mn?* giderme verimi 30.
Dakikada% 61,6, 60. Dakikada 62 ve 120. dakika sonunda ise %63.9’a ulasilmistir. 30.
Dakikadan sonra ¢ok fazla bir verim artigina rastlanilmamuistir.

Mn?* Iyonlarinin Adsorpsiyonuna pH’nin etkisi

Adsorbent olarak aritma ¢amuru kiiliiniin kullanildigi Mn?* giderim galismasinda, pH

degerinin adsorpsiyon tizerindeki etkisinin incelenmesi i¢in yapilan denemeler 10 mg/L

Mn?* konsantrasyonunda 10 g/L kiil kullamlarak, 20 °C’de ve 200 rpm karistirma

hizinda yapilmistir. Elde edilen sonuglar sekil 10°da verilmistir.
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Sekil 10. Baslangic pH sinin adsorpsiyon verimine etkisi (Co = 10 mg L , t= 120 dk,
T=20°C, K.H.=200 rpm, m=1g L%

Mn(OH). ’in olusmaya basladigi pH 6 civarinda oldugu i¢in bu pH’nin {izerinde
olusan verim artiginin adsorpsiyon kaynakli m1 yoksa kimyasal c¢okelme kaynakli mi
oldugunun tespit edilmesi miimkiin olmadig1 i¢in bu pH {izerinde ¢alisma yapilmamistir. Bu

sonuclar neticesinde en uygun calisma pH nin 3-4 araliginda olduguna karar verilmistir.
Mn?2* fyonlarinin Adsorpsiyonuna adsorbent konsantrasyonunun etkisi

Adsorbent olarak aritma ¢amuru kiiliiniin kullanildigi Mn?* giderim ¢alismasinda,
adsorbent konsantrasyonunun adsorpsiyon iizerindeki etkisinin incelenmesi icin yapilan
denemeler 10mg L' Mn?" konsantrasyonunda, pH 3’te, 20°C ’de ve 200 rpm karistirma

hizinda yapilmistir. Farkli adsorbent konsantrasyonlarina yapilan ¢alismalardan elde edilen

sonuglar Sekil 11°de gosterilmistir.
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Sekil 11. Adsorbent konsantrasyonunun adsorpsiyon verimine etkisi (Co=10 mg L* pH=3
t=120 dk. K.H.=200 rpm T=20 °C))

Sekilden de goriildiigii gibi 10 mg LY Mn?" iceren bir suyu aritma camuru kiilii
kullanarak gidermek igin 1 gr L™ adsorbent kullanildiginda %16.78, 10 gr L™ adsorbent

kullanildiginda %63,9 giderme verimi saglanmaktadir.
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Kursun gideriminin aksine Mn?* gideriminde yeterli verime ulasabilmek i¢in yiiksek
adsorbent dozaji kullamlmasmin gerektigi goriilmektedir. Zira aritma camuru ile Mn?*
gideriminde elde edilen qe degerleri ¢ok diisiik ¢ikmaktadir. Hatta Mn?* nin yam sira yapilan
caligmalarda bir ¢cok agir metal giderim i¢in denenmis fakat giderim elde edilememistir. Bu

sonuglardan dolay: diisiik Mn?* igerikli sularin gideriminde aritma ¢amuru kiilii kullanilmasi

mimkindiir.

Mn?* iyonlarinin adsorpsiyonuna karistirma hizinin etkisi

Karistirma hizimin adsorpsiyona etkisini arastirmak igin yapilan denemeler 10 mg L*
Mn?*, 10 gr L adsorbent konsantrasyonunda, 20°C *de ve pH 3’te gerceklestirilmistir. Farkli
karistirma hizlarinda yapilan deneylerde elde edilen sonuglar Sekil 12°de gosterilmistir.
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Sekil 12. Mn?* iyonlarmin adsorsiyonunda farkli karistirma hizlarmin adsorpsiyon verimi
tizerine etkisi (Co =10 mg/L pH=3 t=120 dk, T=20, m= 10 g/L)

Sekil 12 incelendiginde goriilmektedir ki adsorpsiyonun dengeye gelme siiresi 100
rpm’lik karistirma hizinda 60 dakika, 200 rpm’ de 45 dakika, 300 rpm’ de 30 dakika ve 400
rpm’ de 15 dakikadir. Bu silire uzadigi zaman 300 rpm ve 400 rpm karistirma hizlarinda
desorpsiyonun meydana geldigi goriilmektedir. Bunun yami sira 200 rpm’lik karistirma
hizinda verim 400 rpm karistirma hizina gore ¢ok fazla diigmemesine ragmen enerji tiiketim

maliyeti oldukc¢a azdir. Bu nedenle optimum karistirma hizinin 200 rpm oldugu sdylenebilir.

Mn?2* iyonlarinin adsorpsiyonuna sicakhigin etkisi

Sicakligin adsorpsiyona etkisini arastirmak icin yapilan denemeler 10 mg L Mn?*
baslangi¢ konsantrasyonunda, 10 gr L™ adsorbent konsantrasyonunda, 200 rpm karistirma
hizinda ve pH=3’te ger¢eklestirilmistir. Farkli sicakliklarda yapilan caligmalarda giderme

veriminin zamana gore degisimi Sekil 13°de gdsterilmistir.
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Sekil 13. Mn 2+ iyonlarinin adsorpsiyonunda farkli sicakliklarda adsorpsiyon veriminin
degisimi (Co =10 mg/L pH=3 m=10 g/L t=120 dk K.H=200 rpm)

Sekil 13 incelendiginde sicakligin 120 dakikalik temas siiresi sonunda adsorpsiyon
tizerinde pek fazla bir etkisi olmadig1 sylenebilir. 20 °C i¢in verim %63,9 iken, 30 °C de
63,87, 40°C’de 63,77 ve 50°C ’de %63,02 olarak tespit edilmistir. Fakat sicaklik arttik¢a
reaksiyon hizi artmaktadir. 20 °C igin reaksiyon hiz sabiti 0,4736 gr mg * min, 30 °C igin
0,4817 gr mg® min , 40 °C i¢in 0,681 gr mg* min ve 50 °C icin ise 0,872 gr mg?* min?
olarak hesaplanmistir. Bu verilerden hareketle reaksiyon derecesi tespit edildikten sonra

reaksiyonun aktivasyon enerjisi ve termodinamik sabitleri hesaplanmuistir.

Adsorpsiyon Kinetigi

Adsorpsiyon miktarimin etkisini incelemek i¢in yapilan ¢alismalardan elde edilen
veriler ile yalanct 1. derece ve yalanci 2. derece kinetik grafikleri ¢izilmistir. Elde edilen

grafikler Sekil 14’de verilmistir. Bu sonuglardan elde edilen reaksiyon hiz sabitleri ise Tablo

8’de gosterilmistir.
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Sekil 14. 10 g/L adsorbent i¢in yalanci 1. derece hiz grafigi(a), yalanci 2. derece hiz grafigi(b)
ve farkli adsorbent konsantrasyonlari i¢in yalanci 2. derece hiz grafigi (c)

Tablo 8. Farkli adsorbent dozajlar1 i¢in reaksiyon hiz sabitleri

Adsorbent  Gergek qe Yalanci 1. Grafikten Yalanci 2. Grafikten
dozu (grLY)  (mggr?) derece hiz sabiti  Hesaplanan g derece hiz Hesaplanan
(dak) (mg gr?) sabiti e (Mg gr?)
(gr/mg.dak)

1 1,775 0,0352 0,955 0,089 1,850

3 1,617 0,0471 0,793 0,110 1,247

5 1,17 0,0653 0,602 0,395 1,184

7,5 0,833 0,1155 0,612 0,453 0,845

10 0,648 0,1008 0,508 0,501 0,658

Adsorpsiyon izotermleri

Adsorpsiyon miktarinin etkisini incelemek i¢in yapilan ¢aligmalardan elde edilen
veriler ile izoterm calismalar1 gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglara gore cizilen

Freundlich, Lagmuir BET ve Temkin izotermleri Sekil 15’de gosterilmistir.

30



0,4 18
16 .
03 - 14 y = 6,25x - 0,2572 -
‘e ’ 2
0.2 y =1,1818x - 0,8124 o . L R?=0,9061 .
R2=0,8717 L
(=3 o
;f),l °. = ! .
g 08
0 0,2 0,4 067, 08 I 06 o ®
0,1 . 04
0,2 ¢ 02
0,3 0"
0 01 YC o2 0,3
log C,
@ (b)
9 2
8 ° 18 ~e
y = 20,361x - 10,956 16 o .
7 R>=0,817 1’4 y =1,352x - 1,0677
=6 : R>=0,8888
5 1.2 o’
34 1
3 08 e
o3 *
° 0,6 L4
2 04
1 N 0.2
0! . 0 !
0 02 04 06 08 1 InC
c/c, 0 05 1 e15 2 25
d
(C) ( )

Sekil 15. Freundlich izotermi (a), Langmuir izotermi (b), BET izotermi (c) ve Temkin

izotermi (d)

Sekil 15 incelendigi zaman adsorpsiyonun Langmuir izotermine daha uygun yiiridigi

sOylenebilir. Sekil 15’den elde edilen sonuglarla hesaplanan izoterm katsayilar1 Tablo 9’da

verilmistir.

Tablo 9. Aritma ¢amuru kiilii kullanilarak Pb?* gideriminde Langmuir, Freundlich, BET ve

Temkin izoterm sabitleri (20°C)

Langmuir izoterm sabitleri

Freundlich izoterm sabitleri

KL a R?

Ke n R2

-0.041 -3.89 0.9061

0.154 0.846 0.8717

BET izoterm sabitleri

Temkin izoterm sabitleri

Kg gs R?

Kt br R?

-0.858 0.106 0.8170

0.454 1801,7 0.8888

Termodinamik Sabitlerin Bulunmasi

Artma ¢amuru kiilii ile Mn?* iyonlarimin aritilmasi iizerine sicakligin etkisini

belirlemek amaci ile yapilan denemelerde elde edilen sonuglar kullanilarak adsorpsiyonun

aktivasyon enerjisi ve diger termodinamik sabitler hesaplanmistir. Bu amagla ¢izilen grafikler

Sekil 16’da, bulunan veriler Tablo 10’da verilmistir.
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Sekil 16. Aritma camuru kiili ile Mn?" adsorpsiyonunda aktivasyon enerjisi (a) ve
termodinamik sabitler (b) bulunmasi i¢in ¢izilen grafikler

Tablo 10. Antma camuru kiili ile Mn?* adsorpsiyonunda aktivasyon enerjisi ve
termodinamik sabitleri

AG® AS° AH° k2 Aktivasyon
T(°K) (kJ mol -1) (kI mol'®°KY)  (kJmol -1) (gr mg* min-Y Enerjisi
(kj mol -1)
293 -1.487 0.4736
303 -1.482 21.44 -4.866 0.4817 17.003
313 -1.699 0.6810
323 -1.922 0.872

AH® degerinin negatif olmasi reaksiyonun ekzotermik oldugunu, AG° degerinin
negatif olmast da adsorpsiyon prosesinin kendiliginden oldugunu gostermektedir.
AS°degerinin pozitif olmasi ise adsorpsiyon prosesinin rastgele oldugunu gostermektedir

(Lima et al.,2019).

Aktivasyon enerjisi 5 kJ/mol ile 40 kJ/mol arasindaysa adsorpsiyon fiziksel
adsorpsiyon olarak tanimlanir (Wu 2007). Aktivasyon enerjisi incelendiginde adsorpsiyonun

fiziksel adsorpsiyon oldugu ve hizli bir sekilde gerceklestigi sdylenebilir.

Kursun ve Manganin Birlikte Aritilmasi

Denemeler esnasinda 100 mg L™ Pb?" ve 10 mg/L Mn?* iceren bir ¢ozeltide aritma
camuru kiiliinlin nasil bir reaksiyon verecegini bulmak icinde farkli adsorbent dozajlarinda
denemeler yapilmis ve elde edilen sonuglar Sekil 17°de verilmistir. Denemelerde ¢ozeltinin

pH’ s1 ayarlanmamis ve 4.5 olarak 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 17. 100 mg L Pb*2 ve 10 mg L Mn?* igeren bir ¢ozeltide aritma ¢amuru kiiliiniin
adsorbent konsantrasyonu ile degisimi

Sekil 17 incelendiginde goriilmektedir ki 1gr L adsorbent konsantrasyonu
kullamldiginda Pb?* igin %74.006, Mn?* icin ise % 5.6 giderme verimi elde edilmistir. Ayn1
konsantrasyon igin Pb?" tek basina ¢ozeltide bulundugunda %74.19, Mn?* ise %16.72
giderme elde edilmistir. Bu sonuglar Pb?* varligmin Mn?* giderimini az da olsa olumsuz
etkiledigini gdstermektedir. Yiiksek adsorbent dozajlarinda ise Pb?" giderimi ¢ok az
yiikselirken, Mn?* gideriminde artis gdzlemlenmistir. 10 gr L™t adsorbent konsantrasyonu igin
Pb?" giderimi %85.02, Mn?* giderimi %63.9 iken, iki maddenin bir arada bulunmasi
durumunda Pb? giderimi %77.31’e, Mn?* giderimi % 60.76’ya diismektedir. Bu da
adsorbentin &ncelikle Pb?* iyonlarini tercih ettigini ve dengeye geldikten sonra Mn2*

iyonlarinin tutunmaya basladigini gostermektedir.

Adsorbent Karakterizasyonu

Deneylerde kullanilan adsorbentler deney oncesi ve sonrast XRD cihazinda
goriintiilenerek Sekil 18’de verilen diyagram elde edilmistir.X-Ray kirmnim analizi, aritma
c¢amuru kiiliine ait 6rnekler Bruker D8 Discover XRD cihazinda, 2e agis1t 10-90° arasinda, 40

kV ve 40 mA caligsma degerleri ile yapilmistir.
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Sekil 18. Aritma ¢amuru kiiliiniin adsorpsiyondan Once ve sonra farkli metallerle XRD
diyagrami

Sekil 18 incelendiginde elde edilen sivri piklerin aritma ¢amuru kiiliiniin hem diizensiz
yapida oldugu hem de yiiksek derecede kristal yapiya sahip oldugu goriilmektedir. Genel
olarak 4 farkli durumda da elde edilen piklerin birbirine benzer oldugu goriilmektedir. Bu
durum adsorbent ile Pb?* ve Mn?* arasindaki kimyasal reaksiyonlarm smirli oldugunu ve Pb?*
ve Mn?* adsorpsiyonunun adsorbentin kristal fazlar iizerinde ihmal edilebilir bir etkiye sahip

oldugunu gosterdi (Militaru 2020).

Sekil 19°da aritma ¢amuru kiiliiniin adsorpsiyondan once ve sonra EDX grafigi

verilmigtir. 1000 kat biiyiitiilmiis SEM goriintiileri de Sekil 20’de verilmistir.
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Sekil 19. Aritma ¢amuru kiiliiniin EDX gériintiileri a) Deney Oncesi b) Kursun gideriminden
sonra ¢) Mn gideriminden sonra d) Kursun ve mangan birlikte giderildikten sonra

Literatiirde aritma g¢amuru kiilii ile yapilan karakterizasyon c¢alismalarinda bu

maddenin temel yapisinin, SiO2, Al,O3, Fe203, Ca0, P20s, SO3, Na20O, K20, TiO2, MgO ve
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MnO olustugu geri kalan kisminin ise ppm seviyesinde As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb,
Sn, Sr, V, ve Zn’ dan olustugu belirtilmistir (Coutand 2006; Mahieux 2010). Elde edilen EDX
goriintlileri de bunu dogrulamaktadir. Caligilan kiilde yiiksek oranda Si, Ca ve Mg bulunurken
diger maddeler eser miktarda bulunmaktadir. Pb?* *nin adsorbent iizerine adsorpsiyonu EDX
analizi ile dogrulanmistir. Adsorbent iizerindeki Pb?* igerigi arttikca Ca igeriginin azaldig
tespit edilmistir. EDX analizlerinde Mn?* izine rastlanmamustir. Fakat bu durumun aritma
camuru kiiliiniin birim adsorbent kiitlesi basina Mn?* tutma kapasitesinin kursuna gore ¢ok
daha diisiik oldugundan olusan piklerin diisitk olmasindan kaynaklandigi distiniilmektedir.
Zira Mn?* adsorpsiyonu igin elde edilen EDX gériintiisii adsorpsiyondan sonra Ca miktarinin

azaldigini gostermektedir.

BAYBURT UNL

BAYBURT UL,

Sekil 20. Aritma ¢amuru kiiliiniin SEM goriintiileri a) Deney Oncesi b) Kursun gideriminden
sonra ¢) Mn gideriminden sonra d) Kursun ve mangan birlikte giderildikten sonra

SEM sonucu aritma ¢amuru kiiliiniin gézenekli ve diizensiz sekilli partikiillere sahip

oldugu goriildii.
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Sekil 20'de goriintiilenen mikrograflar, adsorpsiyonun ardindan topografik bir
degisikligi gostermektedir. Yiizey ¢cok daha yogun ve ¢ok daha diizenli bir sekilde yigma

kristal fazlar olusturmustur.
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SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda sentetik olarak hazirlanmis atiksulardan Gaziantep ilinin evsel
atiksu aritma tesisi yakma {initesinden alinan kiil kullanilarak Pb?* ve Mn?* iyonlarinin
adsorpsiyonla giderimi ve adsorpsiyon iizerine etkili olan parametreler incelenmistir.
Deneysel calismada her iki metal i¢in adsorpsiyon kinetigi iizerine pH’in etkisi, baslangi¢
metal konsantrasyonu (Co), sicaklik (°C), karistirma hizi (rpm) ve adsorbent miktarinin (m)
etkisi incelenmistir. Denemelerde Pb?* icin baslangic konsantrasyonu 100 mg L, Mn?* icin
ise 10 mg L olarak kullanilmistir. Denemelerde elde edilen veriler, yalanci birinci ve yalanci
ikinci dereceden kinetik modellerine gore analiz edilmis ve kinetik sabitler hesaplanmaistir.
Ayrica elde edilen verilerden adsorpsiyon izotermleri belirlenmistir. Reaksiyonu
tanimlayabilmek i¢in ise aktivasyon enerjisi ve termodinamik sabitler(entalpi, entropi ve

gibbs serbest enerjisi degerleri) hesaplanmustir.

Calismalarda pH’nin etkisi Oncelikle diisiik pH’larda incelenmistir. Zira pH 6’nin
lizerinde Pb?* ve Mn?* iyonlar1 suda bulunan hidroksit(OH") iyonlar1 ile birleserek ¢okelmekte
ve adsorpsiyon yerine kimyasal ¢okelme aktif olmaktadir. Calismalar sonunda en uygun pH
degerinin Pb?* icin 5, Mn?" icin ise 3-4 arasi oldugu tespit edilerek diger parametreler bu

pH’larda ¢alisilmistir.

Daha sonra kinetik ¢alismalar yapilmis ve elde edilen veriler yalanci 1. ve yalanct 2.
Derece kinetiklere uygulanarak reaksiyon derecesi belirlenmistir. Bu incelemeler sonucunda
reaksiyonun her iki metal iyonu i¢inde yalanci 2. Dereceye uygun olarak yiirtidiigii kanaatine
vartilmigtir. Yalanci 2. Dereceye gore Pb?* igin 20 °C’deki reaksiyon hiz sabiti 0.0105, Mn?*
i¢in ise 0.4736 gr mg™* dak™ olarak tespit edilmistir.

Daha sonra yapilan sicaklik denemelerinde Pb?* adsorpsiyonunda adsorpsiyon hizinin
sicaklik artmasiyla bir miktar arttigit ve veriminde az da olsa yiikseldigi goriilmiistiir.
Sicakligin etkisinin incelendigi ¢aligmalar sonunda reaksiyon hiz sabitleri, denge sabitleri ve
aktivasyon enerjisi hesaplanmistir. Bu incelemeler sonucunda Pb?* adsorpsiyonunun
reaksiyon entalpisi AH® = -7.407 kj mol 1, entropisi AS® =33.25 joule mol™ °K™* olarak tespit
edilmistir. AH® 1n negatif olmasi reaksiyonun ekzotermik, AG® nin negatif olmasi

2

adsorpsiyonun kendiliginden oldugunu gostermektedir. AS° nin pozitif olmasi ise

rastlansalligin yiliksek oldugunu gostermektedir. Reaksiyonun aktivasyon enerjisi ise 28.98 kJ
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mol™? olarak bulunmustur. Bu da Pb?" adsorpsiyonunun fiziksel adsorpsiyon oldugunu

gostermektedir.

Mn?* adsorpsiyonunda sicaklik arttikca verimde pek fazla bir degisme olmadig: tespit
edilmistir. Hesaplamalar sonucunda Mn?* adsorpsiyonunun reaksiyon entalpisi AH® = -
4.866kj mol! entropisi AS® =21.44 joule mol™! °K™ olarak tespit edilmistir. AH® *m negatif
olmasi reaksiyonun ekzotermik, AG® nin negatif olmasi adsorpsiyonun kendiliginden
oldugunu gostermektedir. AS® nin pozitif olmasi ise rastlansalligin yiiksek oldugunu
gostermektedir. Reaksiyonun aktivasyon enerjisi ise 7.003 kJ mol™ olarak bulunmustur. Bu da

Mn?* adsorpsiyonunun da fiziksel adsorpsiyon oldugunu gostermektedir.

Daha sonra calismada hem Pb?" hem de Mn?*adsorpsiyonu igin kullanilan adsorbent
miktarmin etkisi incelenmistir. Pb?* gideriminde adsorbent dozaji 0,1 gr L ila 10 gr L*
arasinda degisen farkli adsorbent konsantrasyonlar1 100 mg LT Pb?" kullanilarak
incelenmistir. Denemeler sonucunda 0,5 gr L™ adsorbent dozajinda Pb?* giderme verimi
%72,27 iken, adsorbent konsantrasyonu 20 Kat artirildiginda yani 10 gr L™ oldugunda verim

%85.02’ye yiikselmistir.

Mn?* ile adsorbent konsantrasyonunun etkisi incelendiginde ise Pb?" deki diisiik
adsorbent dozajlarinin ¢ok fazla verim saglamadigi goriilerek daha yiiksek adsorbent dozajlar
calistlmistir. 1 gr L7 igin adsorbent dozajinda 10 mg L Mn?* konsantrasyonunda
gidermeverimi %16.78 iken 10 gr L™ adsorbent dozajinda verim %63.9’a yiikselmistir.

Yapilan karigtirma hizinin etkisi denemelerinde 100, 200, 300 ve 400 rpm karistirma
hizlarinda ¢alismalar yapilmistir. Pb?* igin biitiin karistirma hizlarinda ayn1 verime ulasilmis
fakat reaksiyonun dengeye gelme siiresi karistirma hizi arttik¢a kisalmistir. Fakat bu yiiksek
karistirma hizlarinda desorpsiyon gdzlemlenmistir. Mn?* igin ise yiiksek karistirma hizlarinda
verimin daha yiiksek oldugunu fakat Mn?* desorpsiyonunun kursuna gére daha yiiksek oldugu

gozlemlenmistir.

Calismalar sonucunda elde edilen veriler Freundlich, Langmuir, BET ve Temkin
izotermlerine uygulanmis ve bu izotermler i¢in kinetik sabitler belirlenmistir. Her iki metal
iyonu iginde adsorpsiyonun Langmuir izotermine daha uygun oldugu ve adsorpsiyonun tek
tabakal1 olarak yiiriidigiinii ve adsorpsiyon hizinin yiizey iizerinde bulunan aktif bolgeler ile

dogru orantili oldugunu gostermektedir.

Ayrica 100 mg L™ Pb?* ve 10 mg L™ Mn?" igeren bir suda aritma ¢amuru kiiliiniin
nasil bir davranis gosterdigi incelenmis ve adsorbentin oncelikle Pb?" iyonlarini yiiksek

miktarda tuttugu, daha sonra Mn?* iyonlarini tutmaya basladig1 tespit edilmistir.
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Aritma ¢amurunun karakterizasyonunu belirlemek i¢in adsorpsiyon Oncesi ve sonrasi
XRD, SEM ve EDX goriintiilemeleri yapilmistir. Bunlarin neticesinde aritma ¢amuru kiiliiniin

gozenekli, diizensiz ve yiiksek kristal bir yapiya sahip oldugu belirlenmistir.

Yapilan bu caligma sonunda aritma tesisi yanma {initesi olan aritma ¢amuru kiiliiniin
kursun gideriminde oldukea etkili olarak degerlendirilebilecegi, diisiik konsantrasyonlu Mn?*
iceren sularin aritiminda da tercih edilebilecegi diisiiniilmektedir. Fakat ¢alisma yapilan diger

metallerde (Ni ve Zn) herhangi bir giderim elde edilememistir.

40



KAYNAKLAR

Aci, 1., 2015. Gokkusagi alabaligi, Oncorhynchus mykiss (Walbaum, 1792)’de agir metal
birikimi. Yiiksek Lisans Tezi, Firat Universitesi, Elaz1g.

Akaydin, A., 2014. Dogu Karadeniz sularindan yakalanan ekonomik 6neme sahip bazi balik
tirlerinde agir metal birikiminin degerlendirilmesi. Yiiksek Lisans Tezi, Giresun
Universitesi, Giresun.

Ardali, Y.,1990. Endiistriyel Atiksulardan Agir Metallerin Adsorpsiyonla Uzaklastirilmas1.19
Mayis Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Samsun.

Askal, M., 2014. Atiksulardan Tekstil Boyalarinin ve Agirmetalin Dogal Maddeler
Kullanilarak Gideriminin Arastirtlmasi.Yiiksek Lisans Tezi, Cumhuriyet Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Sivas.

Atanassova, |., 1999.Competitive Effect of Copper, Zinc, Cadmium and Nickel on lon.

Ayglin, A. 2002. Yerli dogal hammaddelerden aktif karbon iiretimi ve adsorpsiyon
ozelliklerinin incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, ITU Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

AWWA, 2003. Type of pipe material in place for water distribution, AWWA Main Stream,
7-13.

Bahadir, T., 2005. Endistriyel Atiksulardan Biyosorpsiyonla Kursun Gideriminin
incelenmesi. Yiiksek Lisans Tezi, 19 Mayis Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Samsun.

Bakar, C. B.,2009. Metaller ve Insan Saghg: Yirminci Yiizyildan Bugiine Ve Gelecege Miras
Kalan Cevre Sagligi Sorunu. 1.T1ibbi Jeoloji Calistay1, Nevsehir.

Bibudhendra Sarkar, ed.2002.Heavy Metals in the Environment.Marcel Dekker Inc.

Bilgili, M.S., 2006.Adsorption of 4-chlorophenol from aqueous solutions by xad-4 resin:
Isotherm, kinetic, and thermodynamic analysis, Journal of Hazardous Materials,
137,157-164.

Bruggen, B., Vandecasteele, C., 2002. Distillation vs. membrane filtration: overview of
process evolutions in seawater desalination, Desalination,143, 207-218.

Brunauer, S., Emmett, P.H., Teller, E., 1938. Adsorption of Gases in Multimolecular Layers,
Journal of the American Chemical Society, 60 (2), 309-319.

Brudey T., L. Largitte, C. Jean-Marius, T. Tant, P.C. Dumesnil, P., 2016. Lodewyckx
Adsorption of lead by chemically activated carbons from three lignocellulosic
precursors J. Anal. Appl. Pyrol, 450-463.

Brohi, R., Topbas, T., Kahraman, R., 1998. Cevre Kirliligi, T.C. Cevre Bakanlig1 Yaynlari,
Ankara

Bowman AB, Kwakye GF, Hernandez EH, Aschner M. Role of manganese in
neurodegenerative diseases. J. of Trace Elements in Medicine and Biology.
2011;25(4):191-203.

Biiyiikgiingor, H., 2006. Cevre Kirliligi ve Yonetimi Ders Notlari. Ondokuz Mayis
Universitesi Cevre Miihendisligi Béliimii, 1.Samsun.

Cai ve dig.,2015. Y. Cai, D., Li, Y. Liang, Y. Luo, H. Zeng, J. Zhang Fe, Mn ve amonyak
giderimi ve bakteriyel topluluk analizi icin etkili baslangi¢ biyofiltrasyon yontemi
Bioresour. Technol., 176 (16 ), 149 — 155.

Casas, S. a., 2006. Lead Chemistry, Analytical Aspects,Environmental Impact and Health
Effects,Elsevier.

Chen, G.H., 2004. Electrochemicals technologies in wastewater treatment, Sep.Purif.
Technol., 38 (1), 11-41.

41



Crini, G., 2006. Non-Conventional Low-Cost Adsorbents for Dye Removal: a Review,
Bioresource Technol., 97: 1061-1085.

Cakmak, L. ve Demir T., 1997. Su kirliligi ve etkileri. Cevre ve Insan Dergisi, Say1 36, 26-29.

Celik, A. Z., 2014. Kursun ve Nikelin Dogal Killer Uzerinde Adsorpsiyonu.Yiiksek Lisans
Tezi, Harran Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Sanliurfa.

Derrel., 1991.Trace Elements in Human Nutrition Micronurients in Agriculture, SSSA, Book
Series 4, USA.

Dingsoy, R, Hamutoglu. AB, Cansaran-Duman D, Aras S., 2012. Biyosorpsiyon adsorpsiyon
ve fitoremediasyon yontemleri ve uygulamalari. Tiirk Hijyen ve Deneysel Biyoloji
Dergisi

Dissanayake D.M.R.E.A., Wijesinghe W.M.K.E.H., Igbal S.S., Priyantha N., Igbal
M.C.M.,2016. Isotherm and kinetic study on Ni(Il) and Pb(ll) biosorption by the fern
Asplenium nidus L., Ecol. Eng., 88, 237-241.

E. Kavitha, A. Sowmya, S. Prabhakar, P. Jain, R. Surya, and M. P. Rajesh, 2019.Removal and
recovery of heavy metals through size enhanced ultrafiltration using chitosan
derivatives and optimization with response surface modeling,International Journal of
Biological Macromolecules, vol. 132, pp. 278-288.

Elmorsi, T.M., Mohamed, Z.H., Shopak, W., Ismaiel, A.M. 2014. Kinetic and Equilibrium
Isotherms Studies of Adsorption of Pb(I1) from Water onto Natural Adsorbent. Journal
of Environmental Protection, 5, 1667-1681.

Feizi, M. and Jalali, M., 2015. Removal of heavy metals from aqueous solutions using
sunflower, potato, canola and walnut shell residues, Journal of the Taiwan Institute of
Chemical Engineers, 54, 125-136. doi: 10.1016/j.jtice.2015.03.027

Fiyadh S., AlSaadi M., Jaafar W., AlOmar M., Fayaed S., Mohd N., Hin L., Shafie A.,
2019.Review on heavy metal adsorption processes by carbon nanotubes, Journal of
Cleaner Production, 230, 783-793.

Freunlich, H.M.F., 1906. Over The Adsorpstion in solition, Zeitschrift fiir Physikalische,
Chemie, 57A, 385-470.

Furlan, F.L., Filho, N.C., Consolin, M.F.B., Gongalves, M.S., Valderrama, P. and Genena,
A.K. 2018. Use of agricultural and agroindustrial residues as alternative adsorbents of
manganese and iron in aqueous solution, Revista Ambiente & Agua, 13, 1-12. doi:
10.4136/ambi-agua.2181.

Franca, A.S., Oliveira, L.S., Nunes, A.A. and Alves, C.C.O. 2010. Microwave assisted
thermal treatment of defective coffee beans press cake for the production of
adsorbents, Bioresource Technology, 101, 1068-1074. doi:
10.1016/j.biortech.2009.08.102

Gazigil L., 2014. Diisiik Maliyetli Sanayi Atiklar1 Aygekirdegi Kabugu ile Boyar Madde
Gideriminin Incelenmesi. Yiiksek Lisans Tezi. Atatiirk Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisti, Erzurum

Giil, T., 2001.Tekstil Sanayi Atiksularinin Aritilmas1 Uzerine Bir Arastirma, Yiiksek Lisans
Tezi, GYTE Cevre Miihendisligi Anabilim Dali, Gebze / Kocaeli.

Giindiiz, F., Bayrak, B. 2017. Biosorption of malachite green from an aqueous solution using
pomegranate peel: Equilibrium modelling, kinetic and thermodynamic studies. Journal
of Molecular Liquids, 243, 790-798.

Hamutoglu, R., Dingsoy, A., Duman, D. ve Aras, S. 2012. Biyosorpsiyon, adsorpsiyon ve
fitoremediasyon yontemleri ve uygulamalari. Tirk Hijyen ve Deneysel Biyoloji
Dergisi, 69(4), 235-253.

Hamutoglu, R., Dingsoy, A.B., Cansaran-Duman, D. ve Aras S., 2012. Biyosorpsiyon,
Adsorpsiyon ve fitoremediasyon yontemleri ve uygulamalari, Tiirk hijyen ve deneysel
biyoloji dergisi, 69 (4), 241.

42



Hoyland ve et all. 2014.VW Hoyland, WR Knocke, FJ Rd, A. Pruden, G. Singh I¢me suyu
aritma proses parametrelerinin, manganezin yiizey sularindan biyolojik olarak
uzaklastirilmasina etkisi Su Ars., 66 (66 ), (2014 ), s. 31 —39.

He X.B., Lyu J.H., Zhou H., Zhuang G.L., Zhong X., Wang, J. G., & Li, X. N. 2014. Density
functional theory study of p-chloroaniline adsorption on Pd surfaces and clusters.
International Journal of Quantum Chemistry,114, 895-899. DOI: 10.1002/qua.24681

Ito1, S., Nakamura, 1., Kawahara, T., 1980. Electrodialytic recovery process of metal finishing
wastewater, Desalination, 32, 383-389.

fleri R. 2000. Cevre Biyoteknolojisi. 1. Bask1. Adapazari: Degisim Yayinlari, 501-22.

Kahvecioglu, O., 2017. Kartal, G., Giiven, A. ve Servet, T., Metallerin Cevresel Etkileril,
MetalurjiDergisihttp://www.metalurji.org.tr/dergi/dergi136/d136_4753.pdf

Kaptan, H., 2014. Egirdir Go6lii (Isparta)’niin suyunda, sedimentinde ve gdlde yasayan sazan
(Cyprinus carpio L., 1758)’1n baz1 doku ve organlarindaki agir metal diizeylerinin
belirlenmesi. Yiiksek Lisans Tezi, Siileyman Demirel Universitesi, Isparta.

Kamran S., Shafagat A., Samra H., Sana A., Samar F., Muhammed B.S., Saima A.B., Tauqgeer
H.M.,2013.Heavy Metals Contamination and what are the Impacts on Living
Organisms, Greener Journal of Environment Management and Public Safety, 2, 4,
172-179.

Kang, H. J., An, K. G, Kim, D. S., 2004. Utilization of Steel Slag as an Adsorbent of lonic
Lead in Wastewaterl, Journal of Environmental Science and Health, Part
AToxic/Hazardous Substances and Environmental Engineering, Vol. A39, Nos. 11—
12, pp.3015-3028.

Karpuzcu, M., 1991. Cevre Kirlenmesi ve Kontrolu. Kubbealti Dizgi Merkezi, Istanbul,
(liglincii baski), s 8, 16, 96-97, 296-301.

Kayacan, S., 2007. Komiir ve Koklarla Sulu Cozeltilerden Boyar Maddelerin
Uzaklastirilmasi. Yiiksek Lisans Tezi. Ankara Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Ankara.

Kilig, M., Keskin, M.E. ve Mazlum, S., 2005.Aktif camur biyosorpsiyon 6zelligi ile atik
sulardan Pb(II) iyonunun uzaklastirilmasmin incelenmesi. Siileyman Demirel
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 9 (1), 112-117.

Kilig, M., 2009.Euphorbia rigida’dan elde edilen aktif karbonun sulu c¢ozeltilerdeki
adsorpsiyon ozelliklerinin ve kinetiginin incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Anadolu
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Eskisehir.

Kiraci, A., 2014. Azap Golii'niin sedimentlerindeki ve sularindaki agir metal miktarlarinin
belirlenmesi. Yiiksek Lisans Tezi. Adnan Menderes Universitesi, Aydin.

Klassen, C.D., Amdur, M.O., And Doull, J., 1986. Toxicology. 3th Ed. Macmillan Publishing
Company, NewYork.

Kosobucki, P., Kruk, M., Buszewski, B., 2008. Immobilization of Selected Heavy Metals in
Sewage Sludge by Natural Zeolitesl, Bioresource Technology, 99 5972-5976.

Kumar, K., V., Porkodi, K., 2006. Relation between some two and three parameter isotherm
models for the sorption of methylene blue onto lemonpeel. Journal of Hazardous
Materials, 138, 633-635.

Kiiciikgiil, E. Y. 2004. Ticari aktif karbon iiretimi ve ozelliklerinin belirlenmesi, DEU
Miihendislik Fakiiltesi, Fen ve Miihendislik Dergisi, 6(3), 41-56.

L. Zhang, Y. Zeng, and Z. Cheng.,2016.Removal of heavy metal ions using chitosan and
modified chitosan: a review, Journal of Molecular Liquids, vol. 214, pp. 175-191.

Labtestsonline., 2011. Kursun Zechirlenmesi. http://labtestsonline.org.tr/understanding/
conditions/leadpoison (06.07.2015).

Lakherwal, D. 2014. Adsorption of Heavy Metals: A Review. International Journal of
Environmental Research and Development, 4(1), 2249-3131 Retrieved from
http://www.ripublication.com/ijerd.htm

43


http://www.metalurji.org.tr/dergi/dergi136/d136_4753.pdf

Langmuir, 1., 1918. The adsorption of gases on plane surfaces of glass, mica and platinum,
J.Am. Chem. Soc., 40, 1361-1403.

Lesmana, S.O., Febriana, N., Soetaredjo, F.E., Sunarso, J. ve Ismadji, S. 2009, “Studies on
potential applications of biomass for the separation of heavy metals from water and
wastewater,” Biochemical Engineering Journal, 44,19-41.

Li ve ark.,2016. C. Li, S. Wang, X. Du, X Cheng, M. Fu, N. Hou, D. Li Demir ve manganez
oksitleyici bakterilerin, demir ve manganezin yer altt sularindan etkili bir sekilde
uzaklastirilmast icin biyofilm olusturucu bir bakteri ile hareketsizlestirilmesi
Bioresour. Technol., 220 s. 76 — 84.

Lima E. C., Hosseini-Bandegharaei A., Moreno-Pirajan J.C., Anastopoulos I., 2019. A critical
review of the estimation of the thermodynamic parameters on adsorption equilibria,
Wrong use of equilibrium constant in the Van't Hoof equation for calculation of
thermodynamic parameters of adsorption, Journal of Molecular Liquids, 273, 425-434.

Lingamdinne L.P., Y.Y.Chang, J.-K.Yang, J.Singh, EH.Choi, M.Shiratani, J.R. Koduru,
P.Attri, 2017. Biogenic reductive preparation of magnetic inverse spinel iron oxide
nanoparticles for the adsorption removal of heavy metals Chem. Eng. J., 307, pp. 74-
84

Macirella, R., Sesti, S., Bernabo, 1., Tripepi, M., Godbert, N., Brunelli, E., 2019. Lead toxicity
in seawater teleosts: A morphological and ultrastuctural study on the gills of the
Ornate wrasse (Thalassoma pavo L.). Agquatic Toxicology. 211:193-201.
https://doi.org/10.1016/j.aquatox.2019.04.009

Martin-Lara MA, Blazquez G, Calero M, Almendros Al, Ronda A., 2016.Binary biosorption
of copper and lead onto pine cone shell in batch reactors and in fixed bed columns.
International Journal of Mineral Processing, 148, 72-82.

Mall, I. D., Srivastava, V. C., Agarwal, N. K., Mishra, I. M., 2005. Adsorptive Removal of
Malachite Green Dye from Aqueous Solution by Bagasse Fly Ash and Activated
Carbon-Kinetic Study and Equilibrium Isotherm Analyses Colloids and Surfacesl, A:
Physicochem. Eng. Aspects, 264, 17-28.

Madencilik Ozel ihtisas Komisyonu Raporu, 2001. Metal Madenler Alt Komisyonu

Services, U. D., 2007. Toxicological Profile forLead, Public Health Service,Agency for
Toxic Substances and Disease Registry.

Metcalf and Eddy, 2003.Wastewater Encgineering, McGraw Hill, NewYork.

Moiseenko, T.I. ve Kudryavseva, L.P., 2001.Trace metal accumulation and fishpathologies in
areas affected by mining and metallurgical, Enterprises in the Kola Region, Russia,
Environmental pollution., 114, 285-297.

Mishra, P.C., and Patel, R.K., 2009. Removal of lead and zinc ions from water by low cost
adsorbents, Journal of Hazardous Materials,168, 319-325.

N. C. Cinperi, E. Ozturk, N.O. Yigit, and M. Kitis, 2019.Treatment of woolen textile
wastewater using membrane bioreactor, nanofiltration and reverse osmosis for reuse in
production processes, Journal of Cleaner Production, vol. 223, pp. 837-848.

Ngah, W.S.W. ve Hanafiah, M.A.K.M., 2008.Adsorption of copper on rubber (Hevea
brasiliensis) leaf powder: Kinetic, equilibrium and thermodynamic studies,
Biochemical Engineering Journal, (39), 521-530.

NIEHS, 2010. National Institute of Environmental Health Sciences, National Institute of
Health US department of Health and Human Sciences, Manganese &Brain Damage,
NIEHS press, Research Triangle Park, NC.

Oztiirk, N., 2006. Kafes Yapili Sistemlerde Cesitli Organik Sivilarin Kirmizialti Spektroskopisi
Ile Incelenmesi, SDU Fen Bilimleri Enstitiisii, Y.L.Tezi, Isparta.

Oztiirk, M., 2009. Agir Metallerin Coktiirerek Bertarafi, www.mozturk.com web sitesi
yayinlari ( Ziyaret Tarihi 12 Aralik 2010).

Paul, J., C., H., 1999. Technische Universiteit Eindhoven, Proefschrift. - ISBN 90-386-0970-
1. Cools — Eindhoven

44



Resmi Gazete, 1991. Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi Teknik Usuller Tebligi, 7 Ocak 1991,
20748 sayili niisha.

Putro, J.N., Kurniawan, A., Ismadji, S., Ju, Y.,2017.Nanocellulose based biosorbents for
wastewater treatment: Study of isotherm, Kkinetic, thermodynamic and
reusabilit.Environmental Nanotechnology, Monitoring and Management, 8, 134- 149.

S.-H. Hsieh, JJ. H., 2007. Adsorption behavior of heavy metal ions by carbon nanotubes
grown on microsized Al,Oz particles, J. Univ. Sci. Technol. Beijing.

Saatc1, A., 2019.Atiksu Aritma Tesisi igin Proje Asamasinda Ongdriilen ve Mevcut Durumda
Saglanan Verimin Sirekliliginin Karsilastirilmasi: Azerbaycan Nahgivan Atiksu
Aritma Tesisi Ornegi .Yiiksek Lisans Tezi.Firat Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Elaz1g.

Sari A, Tuzen M, Uluozli OD, Soylak M., 2007. “Biosorption of Pb(II) and Ni(Il) from
aqueous solution by lichen (Cladonia furcata) biomass”. Biochemical Engineering
Journal, 37 (2), 151-158,.

Sadeek, S.A., Negm, N.A., Hefni, H.H.H. and Wahab, M.M.A., 2015. Metal adsorption by
agricultural biosorbents: Adsorption isotherm, Kinetic and biosorbents chemical
structures. International Journal of Biological Macromolecules, 81, 400—409.
doi:10.1016/j.ijbiomac.2015.08.031.

Sang, H. I., Hi-Jung K., Sungwoo K., Sang-Wook K., Sang I. S., 2012. Improved air stability
of PbS-sensitized solar cell by incorporating ethanedithiol during spinassisted
successive ionic layer adsorption and reaction. Organic Electronics, 13, 2352 - 2357.

Sain ve et al., 2014. A. Sain, A. Griffin, AM Dietrich Mn(II) ve Mn(IV)’tin tad1 ve gorsel
algisinin degerlendirilmesi. J. Am. Su Isleri Dog., 106 ( 1), E32-E32.

Sekar, M., Sakthi, V. Rengaraj, S. 2004. Kinetics and equilibrium adsorption study of lead(Il)
onto activated carbon prepared from coconut shell, Journal of Colloid and Interface
Science, 279, 307-313.

Sarkar, B., 2002. Heavy Metals in the Environment. Marcel Dekker Inc. New York.

Sly ve et al.,1990. LI Sly, MC Hodgekinson,1990. V. Arunpairojana i¢me suyu dagitim
sisteminde mangan birikimi Bas. Environ. Microbiol., 56 ( 3), s. 628 — 639.

Sencan, S., 2001. “Diisiik Maliyetli Adsorbentler ile Nikel Iyonu Giderimi”, Gebze Ileri
Teknoloji Enstitiisii Miihendislik ve Fen Bilimleri Enstitiisti, Yiiksek Lisans Tezi,
Gebze.

Seven, T., Can, B., Darende, N.B., Ocak, S., 2018. Hava ve Toprakta Agir Metal Kirliligi.
Ulusal Cevre Bilimleri Arastirma Dergisi. 1(2): 91-103.

Schroeter JD, Nong A, Yoon M, Taylor MD, Dorman DC, Andersen ME, et al., 2010.
Analysis of manganese tracer kinetics and target tissue dosimetry in monkeys and
humans with multi-route  physiologically based pharmacokinetic models.
Toxicological Sciences. 2010;120(2):481-498.

Shilpi A., Inderjeet T., Vinod K. G., Nahid G., Mahdi S., Maryam G., 2016. Kinetics,
equilibrium studies and thermodynamics of methylene blue adsorption on Ephedra
strobilacea saw dust and modified using phosphoric acid and zinc chloride, Journal
ofMolecular Liquids, 208, 208-218.

Sobihah, N.N., Zaharin, A.A.,, Nizam, M.K., Juen, L.L., Kyoung-Woong, K. 2018.
Bioaccumulation of heavy metals in maricultured fish, Lates calcarifer (Barramudi),
Lutjanus campechanus (red snapper) and Lutjanus griseus (grey snapper).
Chemosphere. 197:318-324. https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2017.12.187.

Sostaric, T.D., Petrovic, M.S., Pastor, F.T., Loncarevic, D.R., Petrovic, J.T., Milojkovic, J. V.
and Stojanovic, M.D.,2018. Study of heavy metals biosorption on native and alkali-
treated apricot shells and its application in wastewater treatment, Journal of Molecular
Liquids, 259, 340-349. doi: 10.1016/j.mollig.2018.03.055

Stafiej, A. Pyrzynska K., 2008. Adsorption of heavy metal ions with carbon nanotubes,

Microchemical Journal, 89, 1.

45



Sengiil, F. ve Kiiciikgiil, E.Y., 1997. Cevre Miihendisliginde Fiziksel-Kimyasal Temel
Islemler ve Siirecler, 4. Baski, DEU Miihendislik Fakiiltesi Basim Unitesi, Cevre
Miihendisligi Boliimii, Izmir

Tasdelen, E., 2018. Dogal Kemik Tozlar1 Kullanilarak Sulu Ortamdan Boyar Maddelerin
Adsorpsiyon Yéntemiyle Gideriminin Incelenmesi. Yiiksek Lisans Tezi. Atatiirk
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Erzurum.

Taser, R., 2013. Sulu Cozeltiden Ve Metal Endiistrisi Atik Suyundan Kursun ve Krom (VI)
Giderimi.Doktora Tezi. Eskisehir Osmangazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi,
Eskisehir.

Tastan, Ertit Burcu. 2008. Atiksulardan Bakir (II), Nikel(II),Krom(VI) ve Reaktif Boyar
Madde Gideriminde Aspergillus sp. Kulanimi. Yiiksek Lisans Tezi, Ankara
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara.

Tath, 1 A., 2003. Cesitli Tekstili Boyar Maddelerin dsorpsiyonun/Biyosorpsiyonun
Karsilastirilmali Olarak Kesikli Sistemde Incelenmesi, Hacettepe Universitesi Fen
Bilimler Enstitiisii, Kimya Miihendisligi Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi, Ankara

Temkin, M. and Pyzhev, V., 1940. Kinetics of Ammonia Synthesis on Promoted Iron
Catalysts, Acta Physicochimica U.R.S.S., 12, 327-356.

Tchobanoglous, G., Burton F., L., 1991. Wastewater Engineering Treatment-Disposal -
Reuse. Third Edition, McGraw-Hill Inc., New York, USA.

Tchobanoglous, G. ve Burton, F.L. 1991. Wastewater Engineering; Treatment, Disposal and
reuse. Metcalf and Eddy, McGraw-Hill, 3(11), 756-759.

Tiirky1lmaz, H. 2011. Kursun Iyonlarmin Kesikli Adsorpsiyon Prosesi Ile Gideriminin Cevap
Yiizey Yontemiyle Optimizasyonu. Yiiksek Lisans Tezi. Siilleyman Demirel
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Isparta.

Tiinay, O., 2003. Developments in the application of chemical Technologies to wastewater
treatment, Water Sci. Technol., 48 (11/12) 43-52.

Tiiziiner, T., 2008. “Cetrimide, cetylpyridinium, chloride, benzalkonium, chloride ve
chlorhexidine ile kombine kullanilan fuji ix> wun fiziksel 6zelliklerinin
degerlendirilmesi” Doktora Tezi, Gazi Universitesi, Saglik Bilimleri Enstitiisii,
Ankara.

Ulupnar, E., 2007. Kursunun Toprakta Adsorpsiyon Mekanizmasinin Belirlenmesi, Yiiksek
Lisans Tezi, Zonguldak.

Unuabonah, E.lI., Adebowale, K.O. ve Dawodu, F.A., 2008. Equilibrium, Kinetic and sorber
design studies on the adsorption of Aniline blue dye by sodium tetraborate-
modifiedKaolinite clay adsorbent, Journal of Hazardous Materials,397—4009.

US EPA, 1984. Corrosion Manual for Internal Corrosion of Water Distribution Systems, EPA
570/9-84-001, Office of Drinking Water, U.S. Environmental Protection Agency,
Washington D.C.

Vardhan K., Kumar P., Panda R., 2019.A review on heavy metal pollution, toxicity and
remedial measures: Current trends and future perspective. Journal of Molecular
Liquids, 290, 111197, (2019).

Verma, R. And Dwivedi, P., 2013. Heavy metal water pollution- A case study, Recent
Research in Science and Technology 2013, 5(5): 98-99.

Yang X, Cui X.,2013. Adsorption characteristics of Pb (1) on alkali treated tea residue. Water
Resources and Industry, 3, 1-10.

Yildiz, S., 2004. Konya ana tahliye kanalinda agir metal kirliliginin ICP-AES teknigi ile
incelenmesi. Yiiksek Lisans Tezi, Selguk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Konya.

Yu, B., Zhang, Y., Shukla, A., Shukla, S., S., Dorris, K., L., 2000. The Removal of Heavy
Metal from Aqueous Solutions by Sawdust Adsorbtion-Removal ofCopper. Journal of
Hazardous Materials, 80, 33-42.

46



Yuvaraja G, Krishnaiah N, Subbaiah MV, Krishnaiah A.2014.Biosorption of Pb(Il) from
aqueous solution by Solanum melongena leaf powder as a low-cost biosorbent
prepared from agricultural wast. Colloids and Surfaces B: Biointerfaces, 114, 75-81.

Wang Y., L. Hu, G. Zhang, T. Yan, L. Yan, Q. Wei, B. Du, 2017. Removal of Pb(ll) and
methylene blue from aqueous solution by magnetic hydroxyapatite-immobilized
oxidized multi-walled carbon nanotubes J. Colloid Interf. Sci., 494, pp. 380-388.

Wu, N., Li, Z., 2013. Synthesis And Characterization Of Poly (HEA/MALA) Hydrogel and
Its Application In Removal Of Heavy Metal lons From Water. Chemical Engineering
Journal 215-216.

Wu, C., 2007. Adsorption of reactive dye onto carbon nanotubes: Equilibrium, kinetics and
thermodynamics, Journal of Hazardous Materials, 144, 1-2, 2007, 93-100.

47



OZGECMIS

Kisisel Bilgiler

Adi Soyadi: Duygu YESILYURT

Dogum tarihi: 03.02.1991

Dogum Yeri: Samsun

Uyrugu: T.C

Adres: Atakum/Samsun

Email: duyguyesilyurt55@gmail.com
Egitim
Lise: 19 May1s Anadolu Lisesi
Lisans: Atatiirk Universitesi

Yiiksek lisans: Atatiirk Universitesi

Yabanci Dil Bilgisi
Ingilizce: Iyi

Uye Olunan Mesleki Kuruluslar

Tezden Uretilmis Yaymlar

48




