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OZET

Bu caligmada, Lewatit S-108 katyon degisim reginesi kullanilarak bakir iyonlarinin adsorpsiyonu
incelenmistir. Adsorpsiyon prosesi lizerine bakir iyonlarinin baslangi¢ derisimi, ¢ozeltinin baslangig pH
degeri, re¢ine miktari, temas siiresi ve karistirma hizinin etkileri aragtirilmigtir. Regine miktar arttigi zaman
adsorplanan bakir miktarimin arttig1 belirlenmistir. En fazla adsorpsiyonun dogal pH degerlerinde meydana
geldigi gozlenmistir. Cozelti baglangi¢ derisimi, baslangi¢ pH degeri, temas siiresi, karistirma hizi ve regine
miktar sirasiyla 317,5 mg/L, dogal (5,15), 90 dakika, 250 rpm ve 6 g/L iken bakir adsorpsiyon verimi %
99,5 olarak ger¢eklesmistir. Adsorpsiyon prosesiyle ilgili izoterm ve Kinetik analizler yapilmistir. Denge
verilerinin Langmuir izoterm modeline uydugu ve prosesin kinetiginin yalanci ikinci mertebe kinetik model
ile tanimlanabilecegi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Adsorpsiyon; bakir, iyon degisim reginesi

Adsorption of Copper lons by Lewatit S-108 Cation Exchange
Resin from Aqueous Solutions

ABSTRACT

In this study, the adsorption of copper ions was investigated by using Lewatit S-108 cation exchange resin.
The effects of the initial concentration of copper (1) ions, initial pH value of solution, resin dosage, contact
time and stirring speed on the adsorption process were studied. It was determined that the amount of the
adsorbed copper increased when resin dosage increased. It was observed that the maximum adsorption
occurred at natural initial pH values. While the initial solution concentration, initial pH value, contact time,
stirring speed, and resin dosage were 317,5 mg/L, natural (5,15), 90 minute, 250 rpm, and 6 g/L,
respectively, the efficiency of copper adsorption on resin was 99,5%. The isotherm and kinetic analysis
relating to the adsorption process were also made. It was determined that the equilibrium data followed the
Langmuir isotherm model while the process kinetic could be described by the pseudo-second order kinetic
model.
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1. Giris

Cesitli endiistriyel islemler sonucunda ortaya ¢ikan atik sular degisen miktarlarda organik
ve/veya inorganik kirlilikleri icermektedir. Bu tip atik sular cogu zaman herhangi bir ayirma veya
saflagtirma iglemine tabi tutulmadan dogrudan cevre ortamina verilmektedir. Atik sulardaki
kirlilik olusturan maddelerin ¢cogu zehirli oldugundan su ve toprak kirliligine sebep olmakta ve
dolayisiyla canli yasamimi tehlikeye sokmaktadir. Bu sebeple endiistriyel atik sular gevreye
birakilmadan 6nce uygun bir ayirma/saflastirma islemine tabi tutularak organik ve inorganik
kirleticilerden arindirilmasi veya bu kirleticilerin miisaade edilebilir seviyelere indirilmesi gerekir
[1-4].

Madencilik faaliyetleri, metal iiretimi, pil {iretimi, boya tiretimi ve metal kaplama gibi pek
cok endiistriyel faaliyette proses siiresince ¢ok miktarda su kullanildigindan, islem sonunda
onemli miktarda atik ¢ozelti ortaya ¢ikmaktadir. Bu tip atiklardan metal iyonlarini uzaklastirmak
amaciyla kimyasal ¢oktiirme, elektro-¢oktiirme, filtrasyon, ¢oziicii ekstraksiyonu, koagulasyon,
adsorpsiyon ve iyon degistirme gibi yontemler uygulanabilmektedir. Bu yontemlerin her birinin
avantaj ve dezavantajlar1 olmakla birlikte, mevcut atik ¢ozeltiye bagli olarak en uygun yontem
veya yOntemlerin uygulanmasi gerekir. Bahsedilen yontemler arasinda adsorpsiyon ve iyon
degistirme teknikleri, sulu ¢ozeltilerden metal iyonlarinin uzaklastirilmasinda siklikla uygulanan
yontemlerdir [5-7].

Adsorpsiyon prosesinde kullanilacak olan adsorban maddelerin gevre i¢in zararsiz, ucuz ve
kolay temin edilebilir, sulu ortamda ¢6ziinmez, biiyiik yiizey alanina sahip ve tekrar kullanilabilir
olma gibi 6zelliklere sahip olmasi, prosesin ekonomisini yakindan etkiler. Iyon degisim recineleri
ozellikle yiiksek adsorpsiyon kapasitesi, saglamlik, segicilik ve tekrar kullanilabilme gibi
Ozellikleri sebebiyle metal iyonlarinin adsorpsiyon yoluyla sulu ¢ézeltilerden giderilmesinde veya
kazanilmasinda etkili bir adsorban madde olarak kullanilabilir. Bu tip maddelerin segiciliklerinin
yiiksek olmasi sebebiyle, adsorpsiyon prosesinden sonra metal iyonu ile yiiklenmis recineye
uygulanacak bir desorpsiyon iglemi ile ilgili metal iyonunu iceren yiiksek saflikta bir ¢ozelti elde
edilebilir. Bu ¢ozeltiden de metal iyonu ekonomik degere sahip bir bilesigi halinde kazanilabilir.
Metal iyonlarmin regineden desorplanmasindan sonra regine tekrar adsorpsiyon prosesinde
kullanilabilir. Bu yonleriyle adsorpsiyon isleminde iyon degistirme re¢inelerinin kullanilmasi bir
avantaj saglayabilir [6, 8-10]. Sulu ¢6zeltilerden bakir [6, 8, 11], kobalt [10], nikel [12], krom
[13], ¢inko [8, 14], kadmiyum [8, 15] ve kursun [16] iyonlarinin uzaklastirilmasinda farkli iyon
degistirici regineleri kullanilmstir.

Lewatit S-108 stiren-divinilbenzen kopolimer esasli, jel tipi kuvvetli asidik bir katyon
degistirici reginedir. Bu tip iyon degistirici recineler endiistriyel atik g¢ozeltilerden metal
iyonlarmin giderilmesinde kullanilabilirler [17]. Bu g¢alismada, sulu ¢ozeltilerden bakir (II)
iyonlarimin uzaklastirilmasinda Lewatit S-108 katyon degisim reginesinin kullanilabilirligi
arastirilmigtir.

2. Materyal ve Metot

Calismada iyon degistirici regine olarak, stiren-divinilbenzen kopolimer esash kuvvetli bir
katyon degisim reginesi olan Lewatit S-108, bakir iyonlar1 igeren ¢ozeltilerin hazirlanmasinda ise
CuS04.5H,0 ve saf su kullanilmistir. Cozeltilerin pH degerlerinin ayarlanmasinda seyreltik
stilflirik asit ¢ozeltilerinden yararlanilmistir. pH ayarlanmasinda WTW pMx2000 pH/ION metre
kullanilmigtir. Kullanilan reginenin 6zellikleri Cizelge 1°de verilmistir.
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Cizelge 1. Calismada kullanilan reginenin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri*

Ozellik Degeri
Matriks Capraz bagli polistiren
Fonksiyonel grup Siilfonik asit
Fiziksel sekli Siyah-kahve renkli jel tipi boncuk
Iyonik hali H*
Toplam degisim kapasitesi 2,0 eq/L (H"
Nem tutma kapasitesi % 47-53
Ortalama boyut 0,65 +0.05 mm
Yogunluk 790 g/L

*Uretici firma katalogundan alinmistir.

Adsorpsiyon deneyleri 100 mL’lik agz1 kapatilmis erlenler kullanilarak manyetik
karistiricilar tizerinde gergeklestirilmistir. Her bir deneyde bilinen derisimde 50 mL bakir ¢ozeltisi
erlenlere konulduktan sonra belirlenen miktarda recine ¢ozeltilerin tlizerine eklenmis ve belirli
siirelerde karistirilarak deneyler gergeklestirilmistir. Islem siiresi sonunda ¢ozeltilerden 6rnekler
almarak sulu ortamda adsorplanmadan kalan bakir iyonlart miktari1 kompleksometrik titrasyonla
belirlenmistir. Adsorpsiyon islemleri sonunda ¢ozeltide kalan bakir iyonlart miktarini tayin etmek
icin EDTA ¢ozeltisi ve indikator olarak miireksid kullanilmistir. Deneylerde regine miktari, bakir
iyonlarinin baslangi¢ derisimi, ¢ozeltilerin baslangi¢c pH degeri, karistirma hiz1 ve temas siiresinin
bakir iyonlarinin adsorplanmasi iizerine olan etkileri arastirilmistir. Biitiin deneyler laboratuvar
ortam sicakliginda yapilmistir. Adsorplanan bakir miktar1 (yiizde olarak) asagidaki esitlikten
yararlanarak hesaplanmustir.

% Adsorplanan Bakir = (%

1

)x100 (1)

Bu esitlikte, C; ve C; (mg/L) sirasiyla basglangicta ve t siiresi sonunda ¢ozeltideki bakir
iyonlarinin derigimidir.

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Farkh Cozelti Derisimleri Icin Optimum Recine Miktarinin Belirlenmesi

Cesitli bakir iyonlar1 derisimi i¢in uygun regine miktarini belirlemek amaciyla 2-10 g/L
araliginda farkli regine miktarlar1 kullanilarak deneyler yapilmistir. Bu deneylerde bakir iyonlar
iceren ¢ozeltilerin baslangi¢ derisimleri ise 158,75-635 mg/L araliginda degistirilmistir. Deneyler
sirasinda temas siiresi, deney ¢ozeltisinin hacmi, baslangi¢ pH degeri ve ¢ozeltinin karigtirma hizi
sirastyla 60 dakika, 50 mL, ¢ozeltilerin dogal pH degerleri ve 250 rpm olarak alinmustir. Farkli
derisimlerde bakir iyonlari i¢eren ¢ozeltilerin 6lgiilen pH degerleri Cizelge 2°de verilmistir.

Cizelge 2. Farkli derigimlerde bakir siilfat ¢ozeltilerinin dogal pH degerleri.
Derisim, mg/L 158,75 317,5 476,25 635

pH 5,25 5,15 5,10 5,01
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Sekil 1°de farkli ¢6zelti derisimleri i¢in optimum re¢ine miktarinin belirlenmesi igin
gerceklestirilen deneylerin sonuglar gdsterilmistir. Bu sekilden, ayni re¢ine miktar1 icin baslangic¢
derigiminin artmasiyla adsorplanan bakir miktarinda azalma oldugu anlagilmaktadir. Bagka bir
ifadeyle, baslangic derisimi sabit iken re¢ine miktarinin artmasiyla adsorplanan iyon miktari
artmaktadir. Biitiin baslangi¢ derisimleri i¢in en yiiksek bakir giderimi, 10 g/L re¢ine kullanilarak
yapilan deneylerde gergeklesmistir. 10 g/L regine kullanilarak yapilan deneylerde 60 dakika
adsorpsiyon siiresi sonunda 158,75, 317,5, 476,25 ve 635 mg/L bakir derisimi i¢in adsorpsiyon
verimi sirasiyla % 99,5, % 99, % 99 ve % 97,8 olarak tespit edilmistir. Bununla birlikte, biitiin
baslangi¢ derisimlerinde bakirin yeterli giderimini saglamak i¢in 6 g/L regine miktarinin yeterli
oldugu Sekil 1°den goriilmektedir. 6 g/L recine kullanilarak yapilan deneylerde 60 dakika temas
stiresi sonunda 158,75, 317,5, 476,25 ve 635 mg/L bakir derigimi igin adsorpsiyon veriminin
sirastyla % 99,0, % 97,2, % 92,3 ve % 87,8 oldugu belirlenmistir. Boylece diger parametrelerin
adsorpsiyon verimi {izerine olan etkileri incelenirken regine miktar1 6 g/L olarak secilmistir.
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=
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04 —¥— 158,75 mg/L
—£—317.5 mgL
—A— 476,25 mg/L
—e—0635 mglL
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0 2 4 6 8 10 12

Recine Miktari, g/
Sekil 1. Farkli ¢ozelti derisimleri i¢in optimum re¢ine miktarinin belirlenmesi.

3.2. Bakar Adsorpsiyonu Uzerine Baslangi¢c pH’nin Etkisi

Cozeltinin baglangic pH degerinin bakir adsorpsiyonu iizerine olan etkisi ¢ozelti derisimi,
¢ozelti toplam hacmi, karistirma hizi, regine miktar1 ve temas siiresi sirasiyla 317,25 mg/L, 50
mL, 250 rpm, 6 g/L ve 60 dakika degerlerinde sabit tutularak pH 2, 3, 4 ve 5,15 (317,5 mg/L
¢ozeltinin dogal pH degeri) degerlerinde degistirilmek suretiyle incelenmistir. Bu deneylerden
elde edilen veriler Sekil 2°de goriilmektedir. Sekil 2’den goriilecegi gibi baslangi¢ pH degerinin
artmasiyla bakir adsorpsiyonu artmig, en yiiksek adsorplanma verimi dogal pH’da elde edilmistir.
Daha yiiksek pH degerlerinde bakirin ¢dkmesi s6z konusu olabileceginden dogal pH degerinden
yiiksek pH degerlerinde deneyler yapilmamistir. Cozelti pH’1 azaldik¢a daha asidik bir ¢ozelti
olusur. Bu durumda regine yiizeyinde hidrojen iyonlarinin daha fazla adsorplanmasi s6z konusu
olabilir ve pozitif yiiklii bakir iyonlarinin adsorplanma veriminin azalmasina sebep olabilir.
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Sekil 2. Bakir adsorpsiyonu tizerine baslangi¢c pH degerinin etkisi.
3.3. Bakir Adsorpsiyonu Uzerine Karistirma Hizinin Etkisi

Recineyle ¢ozeltiden bakir iyonlarinin uzaklastirilmasi iizerine ¢ozeltinin karistirma
hizinin etkisini incelemek i¢in 100, 250 ve 350 rpm karistirma hizlarinda deneyler yapilmistir. Bu
deneyler sirasinda ¢ozelti baslangic derisimi 317,5 mg/L, ¢ozelti toplam hacmi 50 mL, recine
miktar1 6 g/L, baslangic pH degeri 5,15 ve temas siiresi 60 dakika olarak alinmigtir. Bakir
iyonlarmin adsorpsiyonuna karistirma hizinin etkisinin incelendigi deneylerden elde edilen
sonuclar Sekil 3’te gosterilmistir. Bu sekilden karistirma hizinin artmasiyla adsorplanan bakir
miktarinin arttig1 gézlenmektedir. Karistirma hizi 100 rpm iken 60 dakika islem siiresi sonunda
cozeltideki bakirin % 94,4°1 adsorlanmigken, karistirma hizi 350 rpm oldugunda ayni islem
stiresinde bakirin % 99,5°1 uzaklastirilmigtir. 350 rpm’den daha yiiksek karistirma hizlarinda elde
edilen sonuglar 350 rpm karistirma hizinda belirlenen degerle hemen hemen ayni oldugundan
sekilde gosterilmemistir. Karistirma hizinin artmasiyla recine yiizeyine dogru bakir iyonlarinin
difiizyonu artabilir ve bunun sonucunda da ¢ozeltiden uzaklastirilan bakir miktarinda bir artig
olabilir.

99

97

% Adsorpsiyon

95

93

50 150 250 350
Karistirma Hizi, rpm

Sekil 3. Bakir adsorpsiyonu iizerine Karistirma hizinin etkisi.
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3.4. Balkar Adsorpsiyonu Uzerine Recine Miktarimin Etkisi

Belirli bir derisimde farkli recine miktarlar1 ve c¢esitli temas siireleri i¢in bakir
adsorpsiyonun nasil oldugunu gormek tizere 2, 4, 6 ve 8 g/L regine miktarlarinda deneyler
yapilmistir. Bu deneylerde ¢ozelti baslangi¢ derisimi 317,5 mg/L, baslangi¢ pH degeri 5,15,
karistirma hizi 250 rpm ve ¢ozelti hacmi 50 mL olarak alinmis, temas siiresi ise 0-90 dakika
araliginda degistirilmistir. Bu deneylere iligkin sonuglar Sekil 4’te verilmistir. Sekil 4’den
goriildiigli gibi, regine miktarinin artmasiyla zamanla adsorplanan bakir miktar1 artmaktadir. Bu
sonug, recine miktarinin artmasiyla ylizey alanmnin veya bakir iyonlarinin tutunabilecegi
adsorpsiyon bolgelerinin artmasina baglanabilir. Ayrica, Sekil 4’den goriilecegi gibi biitiin recine
miktarlar i¢in 30 dakika adsorpsiyon siiresinde dengeye ulasildigi sdylenebilir.

100 —— ik
= = =
80
= 60 . . -
g *
e
B
2
= 40
8?
—e—2 ofL.
20 —=—4 g/l.
—— 0 g/L.
——8 g/,
0 1 1 1 1 1 i 1 1 1

0 10 20 30 40 50 60 T0 80 Q0 100
Siire, dakika

Sekil 4. Bakir adsorpsiyonu iizerine re¢ine miktarinin etkisi.

3.5. Bakir Adsorpsiyonu Uzerine Baslangi¢ Derisiminin EtKisi

Bakir iyonlarinin baslangi¢ derisimi 158,75, 317,5, 476,25 ve 635 mg/L iken farkli temas
stirelerinde (0-90 dakika araliginda) regineyle bakirin adsorpsiyonunu incelemek i¢in bazi
deneyler yapilmistir. Bu deneylerde ¢ozelti toplam hacmi, karistirma hizi, recine miktart ve
baslangi¢ pH degeri sirasiyla 50 mL, 250 rpm, 6 g/L ve Cizelge 2’deki dogal pH degerleri olarak
almmustir. Sekil 5 bu deneylerin sonuglarini gostermektedir. Sekil 5’den goriildiigii gibi temas
stiresi arttikca adsorplanan bakir miktar1 artmaktadir. Biitiin derisimler i¢in ilk 20 dakikada
adsorpsiyonun olduke¢a hizli oldugu ve sonraki siirelerde daha yavas gerceklestigi, 30 dakikalik
islem siiresinde dengeye ulastigi séylenebilir. 158,75, 317,5, 476,25 ve 635 mg/L baslangi¢
derigimleri icin 20 dakikada ¢ozeltideki bakirin sirasiyla % 93,2, % 87,4, % 80,1 ve % 72,8’
adsorplanmigken, 90 dakika islem sonunda ayni derigimler i¢in sirasiyla % 99,5, % 99,5 % 90,4
ve % 80’inin adsorplandigi belirlenmistir.
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Sekil 5. Bakir adsorpsiyonu iizerine baglangi¢ derigiminin etkisi.

3.6. Adsorpsiyon Izotermleri

Adsorpsiyon prosesinde adsorban ve adsorplanan madde arasindaki denge adsorpsiyon
izotermleriyle ifade edilir. Bu izotermler bir denge durumuna ulasildigi zaman adsorplanan tiiriin
kat1 fazdaki ve sulu fazdaki denge derisimi arasindaki iliskiyi temsil eder. Bu amag i¢in 6nerilen
bir¢cok adsorpsiyon izotermi arasinda Freundlich ve Langmuir modelleri ¢esitli adsorpsiyon
prosesleri i¢in yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [9, 18].

Bu calismada elde edilen verilerin degerlendirilmesinde yukarida bahsedilen iki izoterm
uygulanmigtir. Freundlich modelinde adsorpsiyonun kat1 adsorbanin heterojen ylizeyinde ¢ok
tabakali olarak meydana geldigi kabul edilir. Langmuir modeli ise adsorpsiyonun homojen bir
yilizeyde tek tabaka halinde meydana geldigi ve adsorplanan molekiiller arasinda herhangi bir
etkilesimin olmadigi esasina dayanir [9, 18]. Freundlich ve Langmuir izoterm denklemlerinin
lineer formalar1 asagidaki gibi ifade edilir:

logq. = logKy +%logCe (Freundlich modeli) 2

G 1 G (Langmuir modeli) 3)

de AmaxKL 9max

Bu esitliklerde ge adsorbanin birim kiitlesi bagina adsorplanan madde miktar1 (mg/g), Ce
denge durumunda c¢ozeltide adsorplanmamis maddenin derisimi (mg/L), K adsorbanin
adsorpsiyon kapasitesi ile ilgili Freundlich sabiti (mg/g)(L/g)"", n adsorpsiyon siddeti ile ilgili
Freundlich sabiti, qmax adsorbanin maksimum adsorpsiyon kapasitesi (mg/g) ve K adsorpsiyon
enerjisi ile iliskili Langmuir sabiti (L/mg) olarak ifade edilir.

Regineyle bakir iyonlarin adsorpsiyonunun Freundlich ve Langmuir izotermlerine
uygunlugunu gérmek icin Esitlik (2)’den log(Ce)’ye karsi log(qe) ve Esitlik (3)’den Ce’ye karsi
Ce/qe grafikleri olusturulmustur. Freundlich modeli igin diisiik regresyon katsayili (R?= 0,813) bir
dogru elde edilmis, dogrunun egimi (1/n) 0,187 ve kayma (logKy) 1,548 olarak hesaplanmustir.
Langmuir modeli igin ¢izilen grafik Sekil 6’da verilmistir. Bu sekilden gorildugi gibi yiiksek
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regresyon katsayili (R?= 0,996) bir dogru elde edilmistir. Sekil 6’daki dogrunun egimi (1/qmax)
0,0117 g/mg ve kayma (1/Kir.Qmax) degeri 0,0376 g/L olarak bulunmustur. Bu degerlerden
yararlanarak Langmuir modeli i¢in Qmax degeri 85,47 mg/g ve K. degeri 0,311 L/mg olarak
hesaplanmigtir. Freundlich ve Langmuir izoterm parametreleri i¢in elde edilen degerler Cizelge
3’te gosterilmistir. Deneysel verilerin analiz edilmesiyle yukarida da ifade edildigi gibi daha
yiiksek regresyon katsayisi Langmuir modeli i¢in elde edilmistir. Boylece Lewatit S-108 katyon
degisim recinesiyle bakir iyonlarinin adsorpsiyonunun Langmuir izotermine uydugu soylenebilir.

1,6

1.4

1,2

1

CJq. gL

0,8

0.6

0,4

0,2

0 20 40 60 80 100 120 140
C. mg'L
Sekil 6. Bakir adsorpsiyonu i¢in Langmuir izoterm grafigi.

Cizelge 3. Freundlich ve Langmuir izoterm parametreleri ve regresyon Katsayilari.

Adsorpsiyon Izotermi

Freundlich Langmuir
Kr (mg/g)(L/mg)*n 1/n R? gmax (Mg/g) K (L/mg) R?
35,318 0,187 0,813 85,470 0,311 0,996

Buna ilave olarak, Langmuir izoterminin temel karakteristigi Esitlik (4)’de gosterilen ve
denge parametresi olarak ifade edilen boyutsuz bir sabitle ifade edilebilir.

1
T 1+K..Co (4)

R,

Esitlik (4)’de RL denge faktorii, Ko Langmuir sabiti (L/mg) ve Co baslangic derisimidir
(mg/L). RL igin O ile 1 arasindaki bir deger adsorpsiyon prosesinin elverisli oldugu ve
kendiliginden gerceklestigini ifade eder. Ayn1 zamanda Langmuir izoterminin incelenen proses
i¢in gegerli oldugunu belirtir. Bu ¢aligmada 158,75, 317,5, 476,25 ve 635 mg/L baslangi¢ derigimi
degerleri i¢in Ry degerleri sirastyla 0,019, 0,010, 0,006 ve 0,005 olarak bulunmustur. Bu bulgu
incelenen adsorpsiyon prosesinin Langmuir izotermine uydugunu desteklemektedir.
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3.7. Adsorpsiyon Kinetigi

Adsorpsiyon proseslerinin kinetik analizi genellikle yalanci birinci ve ikinci mertebe
kinetik modeller kullanilarak yapilir [19]. Esitlik (5) ve (6)’da bu kinetik modeller verilmistir.

In(q. — q¢) = Inq, — kqt (yalanci birinci mertebe kinetik model)  (5)

t 1

= +=t (yalanci ikinci mertebe kinetik model) (6)
ar ka4;  qe

Bu esitliklerde ge denge durumunda adsorplanan metal iyon miktar1 (mg/g), q: t zamaninda
adsorplanan metal iyonu miktar1 (mg/g), k, birinci mertebe adsorpsiyon i¢in hiz sabiti (1/dk), ko
ikinci mertebe adsorpsiyon i¢in hiz sabiti (g/mg.dk) ve t adsorpsiyon siiresi (dakika) olarak ifade
edilir.

Regineyle bakir iyonlarinin adsorpsiyonunun kinetigini tayin etmek i¢in deneysel veriler
kullanilarak Esitlik (5)’ten zamana (t) karst In(qe-Q:) ve Esitlik (6)’dan zamana (t) karsi t/q:
grafikleri olusturulmustur. Elde edilen grafiklerdeki dogrularin egim ve kaymalarindan
faydalanarak yalanci birinci ve ikinci mertebe kinetik i¢in elde edilen ge, K1 ve ks degerleri Cizelge
4’de verilmistir. Bu ¢izelgeden goriilecegi gibi yalanci ikinci mertebe i¢in daha yiiksek regresyon
katsayilar1 elde edilmistir. Ayn1 zamanda yalanci ikinci mertebe i¢in hesaplanan ge degerleri
deneysel olarak elde edilen ge degerlerine olduk¢a yakindir. Boylece regineyle bakir iyonlarinin
adsorpsiyonunun yalanci ikinci mertebe kinetige uydugu soylenebilir. Sekil 7°de ikinci mertebe
kinetik model igin elde edilen grafik gosterilmistir.

Cizelge 4. Lewatit S-108 ile bakir iyonlarinin adsorpsiyonu igin kinetik parametreler.

Baslangic  Deneysel ge Yalanci Birinci Mertebe Yalanc Ikinci Mertebe Kinetik
Derisimi (mglg) Kinetik Model Model
(mg/L)
Hesaplanan ki R? Hesaplanan k2 R?
Qe (mg/g)  (1/dk) e (Mg/g)  (9/mg.dk)
158,75 26,326 19,622 0,1101 0,995 27,322 0,0134 0,998
317,50 51,646 45,833 0,1072 0,991 54,054 0,0050 0,996
476,25 71,722 50,668 0,0798 0,980 75,722 0,0031 0,995
635,00 84,667 54,500 0,0818 0,982 88,496 0,0030 0,996
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Sekil 7. Bakir adsorpsiyonu i¢in yalanci ikinci mertebe kinetik grafigi.
4. Sonucg

Bu calismada, sulu ¢ozeltilerden bakir iyonlarinin adsorpsiyonla uzaklastirilmast amaciyla
bir katyon degisim reg¢inesi olan Lewatit S-108’in kullanilabilirligi incelenmistir. Adsorpsiyon
prosesi lizerine bakir iyonlarin baslangi¢ derisimi, ¢ozeltinin baglangic pH degeri, regine
miktari, temas siiresi ve karigtirma hizinin etkileri arastirilmigtir. Baslangi¢ pH degeri, karistirma
hizi, regine miktar1 ve temas siiresinin artmasi, ¢dzeltinin baglangi¢ derisiminin ise azalmasiyla
adsorplanan bakir miktarmin arttig1 tespit edilmistir. Bu parametreler igerisinde 6zellikle recine
miktar1 ve bakir iyonlar1 derisiminin adsorpsiyon verimi tizerinde daha etkili oldugu gdzlenmistir.
Caligilan biitiin derisim degerlerinde 6 g/L rec¢ine miktarinin sulu ¢ozeltilerden bakir giderimi igin
yeterli oldugu ve yaklagik 30 dakikalik bir adsorpsiyon siiresinde dengeye ulasildigt
belirlenmistir. Deney sartlarina bagli olarak, kullanilan recineyle ¢ozeltideki bakir iyonlarin
tamaminin giderilebilecegi tespit edilmistir. Baslangi¢c bakir derisimi, ¢dzeltinin baslangic pH
degeri, karigtirma hizi ve regine miktar1 sirasiyla 317,5 mg/L, 5,15, 250 rpm ve 6 g/L. iken 90
dakika islem siiresi sonunda % 99,5 adsorpsiyon verimine ulasilmistir. Denge verilerinin
Langmuir izoterm modeline uydugu ve adsorpsiyon kinetiginin yalanci ikinci mertebe kinetik
model ile tanimlanabilecegi belirlenmistir.
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