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Ponza ile bakir ve kursun iyonlarinin adsorpsiyon karakteristikleri

Adsorption characteristics of copper and lead ions with pumice
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Oz

Bu calismada, kesikli sistemde, ponza kullanilarak c¢ozeltilerden Cu(Il) ve Pb(Il) iyonlarmin uzaklastirilmasi
amaglanmigtir. Adsorban miktar etkisi (0.1-0.5g), Cu(Il) ve Pb(II) iyon ¢ozeltilerinin derisim etkisi (Cu(I) i¢in; 3.2-31.8
ppm, Pb(Il) i¢in; 10.2-103.6 ppm), ¢cdzeltilerin pH etkisi (Cu(Il) i¢in 3-6.1(dogal pH), Pb(Il) i¢in 3-5.25(dogal pH)) gibi
degisken parametrelerin etkileri incelenmistir. Adsorban miktarinin 0.4 g, ¢ozelti iyon derigiminin 6.4 ppm ve pH
degerinin 6.1 oldugu optimum sartlarda %91 bakir giderim verimi elde edilirken adsorban miktariin 0.4 g, ¢ozelti iyon
derisiminin 20.7 ppm ve pH degerinin 5.2 oldugu optimum sartlarda %97.7 kursun giderim verimi elde edilmistir.
Deneysel olarak bulunan adsorpsiyon verilerine Langmuir, Freundlich, Temkin ve Harkins-Jura izoterm modelleri
uygulanarak modellenmis ve izoterm sabitleri hesaplanmistir. Bakir ve kursun iyonlarinin adsorpsiyonunda Freundlich
izoterm modeli deney verilerine en uygun model olarak belirlenmistir. Bakir i¢in ponzanin maksimum adsorplama
kapasitesi 2.55 mg g%, kursun i¢in bu deger 10.28 mg g* olarak bulunmustur. Adsorpsiyon kinetiklerinin yalanc1 ikinci
mertebeden kinetik modeline daha uyumlu oldugu belirlenmistir. Farkli sicakliklarda standart serbest enerji degisimi
(AG®), entalpi (AH®) ve entropi (AS®) degerleri belirlenmistir. Yapilan ¢alismada elde edilen sonuglar, diger adsorbanlarla
karsilastirildiginda ponzanin sulu ¢ozeltilerden agir metallerin gideriminde etkin, ekonomik ve alternatif bir adsorban
malzemesi olabilecegini gostermistir.

Anahtar kelimeler: Adsorpsiyon, Cu (I1), Pb (I1), Ponza

Abstract

In this study, it was aimed to remove Cu(ll) and Pb(ll) ions from solutions using pumice in batch system. Effect of
adsorbent amount (0.1-0.5g), effect of concentration of Cu(ll) and Pb(ll) ion solutions (for Cu(ll); 3.2-31.8 ppm, for
Pb(I1); 10.2-103.6 ppm), pH effect of solutions The effects of variable parameters such as 3-6.1(natural pH) for Cu(ll),
3-5.25(natural pH) for Pb(ll) were investigated. While 91% copper removal efficiency was obtained under optimum
conditions where adsorbent amount was 0.4 g, solution ion concentration was 6.4 ppm and pH value was 6.1, 97.7% lead
removal efficiency was obtained under optimum conditions where adsorbent amount was 0.4 g, solution ion concentration
was 20.7 ppm and pH value was 5.2. The experimentally found adsorption data were modeled by applying Langmuir,
Freundlich, Temkin and Harkins-Jura isotherm models, and the isotherm constants were calculated. In the adsorption of
copper and lead ions, the Freundlich isotherm model was determined as the most suitable model for the experimental
data. The maximum adsorption capacity of pumice was found to be 2.55 mg g-1 for copper and 10.28 mg g-1 for lead. It
was determined that the adsorption kinetics were more compatible with the pseudo-second-order kinetic model. Standard
free energy change (AG°), enthalpy (AH®) and entropy (4AS°) values were determined at different temperatures.. The
results obtained in the study showed that pumice can be an effective, economical and alternative adsorbent material in
the removal of heavy metals from aqueous solutions when compared with other adsorbents.

Keywords: Adsorption, Cu(ll), Pb(Il), Pumice

"2 Ziimra BAKICI TANAYDIN; cheamicalengineer@gmail.com, Tel:(0428) 213 18 15, orcid.org/0000-0003-0376-0956
®orcid.org/0000-0003-1696-0754 ¢orcid.org/0000-0003-2347-1748 dorcid.org/0000-0001-9021-2477

ISSN: 2146-538X https://dergipark.org.tr/tr/pub/gumusfenbil



Bakici Tanaydin vd. [ GUFBD / GUJS 12(2) (2022) 581-596

1. Giris
1. Introduction

Diinya {izerindeki insan niifusunun artmasi ve
yogun endiistrilesmeden dolay1 ¢cevresel agidan pek
cok problem ortaya ¢ikmaktadir. Bu problemlerin
basinda atik sularda ve toprakta biriken bakir,
kursun, civa ve nikel gibi agir metal iyonlarinin
varligidir (Lin & Juang, 2002; Tanaydin vd., 2020;
Turan & Ozgonenel, 2013). Bu tip agir metal
iyonlarinin canli hiicrelere girdigi zaman ciddi
saglik problemlerine yol actifi bilinmektedir
(Oztiirk & Sahan, 2015). Cevre ve insan saglig1 icin
tehlikeli olan bu metal iyonlarinin sulu
cozeltilerden uzaklastirilmasi amaciyla ters ozmos,
iyon degisimi, kimyasal c¢oktiirme, adsorpsiyon
gibi birgok yontem uygulanmaktadir (EI-Eswed vd,
2012). Bu yontemler igerisinde adsorpsiyon
prosesi, kirlilik olusturucu tiirlerin oldukca yiiksek
bir verimle giderilebilmesi, kolay uygulanabilmesi,
pahali cihazlar gerektirmemesi ve adsorban olarak
farkli maddelerin  kullanilabilmesine  imkan
tamimasindan  dolayi, atik sulardan metal
iyonlarinin ve boyar maddelerin
uzaklagtirilmasinda yaygin bir sekilde
uygulanmaktadir  (Oztirk &  Sahan, 2015).
Adsorpsiyon prosesi karmagik bir proses olup
¢ozeltinin pH’s1 ve iyonik giicii, adsorbanin yapist,
adsorplanacak maddenin yapist ve derisimi bu
prosesi yakindan etkilemektedir (Ikhsan vd., 1999;
Williams, 2014).

Endiistriyel atik sularda bakir iyonlar1 metal
kaplama, sogutma suyu sistemleri ve elektro-
kaplama gibi uygulamalar sonucunda ortaya
cikmaktadir. Bu tip endistriyel islemler
neticesinde olusan atik sulardaki bakir derigimi 20-
2200 mg L*! arasinda degisebilmektedir. ABD
Cevre Koruma Ajanst (US EPA) atik sularda
miisaade edilebilir bakir iyonlar1 derisimini
maksimum 1.3 mg L olarak belirtmistir.
Dolayisiyla endiistriyel atik sulardaki bakir
derigimi ¢evre koruma amaciyla belirtilen degerin
altinda tutulmalidir (Hasan vd., 2008).

Kursun insan, hayvan ve bitkiler i¢in zararl1 bir agir
metal olup, kemikli dokularda kalsiyum yerine
gecerek viicutta birikir (Irani vd., 2011). Kursun
zehirlenmesi insanlarda anemi, hipertansiyon,
kabizlik, bulanti, kusma, gelisim bozukluklar1 ve
zihinsel yetersizlik gibi bir¢ok ciddi rahatsizliklara
sebep oldugu gibi bitkilerin ve hayvanlarin
Olimiine de neden olabilir. Kursun kirliligi
depolama pilleri, boya pigmentleri, radyoaktivite
kalkanlari ve kablo kaplamalari ile
gergeklesmektedir. Endiistriyel atik sularda kursun
iyonlar1 kaynagina bagh olarak 200-500 mg L*
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arasinda degisebilmektedir. Uluslararasi Saglik
Orgiitii tarafindan (WHO) i¢me suyunda izin
verilen maksimum kursun miktarinin 0.01 mg L-
yi gegmemesi belirtilmistir (Ghassabzadeh vd.,
2010; Irani vd., 2011; Vivian vd., 2017).

Agir metal gideriminde hindistan cevizi kabugu,
iiztim atig1, badem kabuklari, dogal killer, kaktiis
ve ¢am yapraklari, pamuk sap1, misir kogani, kiil-
komiir karigimi, ¢ay atiklari, silikajeller gibi
malzemeler adsorban olarak kullanilabilir (Etas
vd., 2010; Madrakian vd., 2012; Parlayic1 & Altun,
2018). Dogal kil mineralleri, dogada kolayca
bulunmalar1 ve biiyiik reaktif ylizey alanlarindan
dolay1 topraklardaki primer (birincil) emici
yiizeylerdir (Puls, 1986). Sahip olduklar1 sabit
negatif ylizey yiikleri sebebiyle toprakta ve suda
bulunan agir metal iyonlarmi adsorplayabilirler
(Hizal vd., 2012). Yiiksek yiizey alanina sahip olan
ve iyon yiikii fazla olan bu kil mineralleri
adsorpsiyon c¢alismalarinda alternatif adsorbentler
olarak kullanilabilirler.

Ponza hafif ve gbzenekli yapiya sahip bir volkanik
kildir (Akbal, 2005). Bu tip Kkiller literatiirde
endiistriyel atik ¢ozeltilerden bakir, kobalt, kursun,
kadmiyum, nikel vb. agir metal iyonlarnin
giderilmesinde olduk¢a fazla kullamlmistir.
Kimyasal bilesimi; %60-70 SiO2, %13-15 Al,O3 ve
bunun yaninda az miktarda Fe,Os, CaO, MgO,
Na,O, KO ve eser miktarda TiO,, SOs igerir
(Toztim, 2009). Tiirkiye toplam ponza rezervleri
bakimindan diinyada ikinci sirada bulunmaktadir.
Dogu Anadolu ve I¢ Anadolu bdlgeleri ponza
rezervleri bakimindan zengindir. Isparta, Nevsehir,
Kayseri, Van, [gdir, Bitlis, Kars, Agr1 ve [zmir’de
yogun ponza yataklari bulunmaktadir (Yanik,
2007). Ponza, diinyada baslica ingaat, kimya ve
tarim sektorlerinde ~ genis  bir  alanda
kullanilmaktadir. Tiirkiye’de ise ¢ogunlukla kot
taglama olarak bilinen kot giysilerin agartilmasinda
uygulama alani1 bulmaktadir (Benek, 2015).

Literatiirde dogal killerin agir metal gideriminde
kullanilabilirligi {izerine c¢aligmalar mevcuttur
(Oztiirk & Sahan, 2015; Sahan & Oztiirk, 2014;
Kul vd., 2019).

Bu ¢aligmanin amaci mevcut ¢aligsmalardan farkli
olarak ponza iizerine bakir ve kursun iyonlarinin
adsorpsiyon Ozelliklerini incelemektir. Bakir ve
kursun iyonlarinin adsorpsiyonu iizerinde sulu
cozeltilerin adsorban miktari, baslangic pH’si,
bakir ve kursun iyonlarinin ¢6zelti derisimlerinin
etkileri ve temas siiresi ile pH etkisi arastirilmugtir.
Adsorpsiyon dort farkli  izoterm modeline
uygulanmig ve adsorpsiyon sabitleri
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hesaplanmistir. Adsorpsiyon olayinin kinetigi ve
termodinamigi detayli olarak incelenmistir. Bu
caligma, farkli ¢alisma kosullar altinda (adsorban
miktar1, pH, sicaklik gibi) bakir (II) ve kursun (II)
iyonlarmin sulu ortamlardan etkin bir sekilde
uzaklastirilmasi i¢in Bitlis yoresinden temin edilen
diisiik maliyetli ve ¢evre dostu, islem gérmemis
ponzanin giderim kapasitesinin arastirtlmasidir.

2. Materyal ve metot
2. Material and method

2.1. Adsorban
2.1. Adsorbent

Deneylerde kullanilan ponza kili Tirkiye’de Bitlis
yoresinden temin edilmistir. Safsizliklarindan
arindirmak icin su ile birka¢ defa yikanarak oda
kosullarinda 1 yil kurutulmus ve agat havanda
ogutiilmiistiir. -100 mesh boyutundan altinda kalan
kisim adsorpsiyon deneylerinde kullanilmistir.
Adsorplama  mekanizmalarinin  belirlenmesi
amaciyla adsorpsiyon Oncesi ve adsorpsiyon
sonrasi ponza kilinin 400 ve 4000 cm™ dalga boyu
araliginda FTIR-ATR (Fourier Doniigiimli Kizil
Otesi  Spektrometresi- Zayiflatilmis  Toplam
Yansima) analizi JASKO 6700 marka cihaz ile
yapilmigtir. Adsorban olarak kullanilan ponzanin
yiizey alan1 BET (Brunauner-Emmet-Teller)
(Micromeritics 3 Flex 3 portlu) yiizey alan1 dlglim
cihazi ile yapilmistir.

2.2. Yontem
2.2. Method

Cu (II) ve Pb (II) iyonlarmimn sulu ¢ozeltileri
CuS0.4.5H,0’in (300 ppm), (Merck, %98) ve
Pb(NO3)2’in (1000 ppm) stok ¢ozeltileri ile
hazirlanmistir. Sulu ¢ozeltileri hazirlamak igin
ultra saf su (Elga, PURELAB flex 18.2 uQcm™
direngli) kullanilmistir. Kesikli denemeler, Cu(ll)
veya Pb(Il) ¢ozeltilerine bilinen miktarda adsorban
ilavesi yapilarak, 150 mL’lik beherlerde, oda
sicakliginda (25 + 1 °C) ve 200 devir/dakika (rpm)
karistrma  hizinda  (WiseStir ~ MSH-20D)
gergeklestirilmigtir. Farkli ¢ozelti derisimleri ve
farkli temas siireleri igin  gergeklestirilen
deneylerde baslangic pH ayarlamalari i¢in 0.1M
H,SO4 (Merck, %98) ve 0.1M NaOH (Merck,
>%99) kullanmilmistir. Adsorpsiyon isleminin
sonunda ¢ozeltide kalan metal derisimleri atomik
adsorpsiyon spektrometre (AAS) (Perkin Elmer
Analyst 800) yardimiyla dl¢tilmiistiir. Adsorpsiyon
verimi (%) ve kapasitesi (ge, mg g) Esitlik 1 ve 2
kullanilarak belirlenmistir.
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Ci—Ct

% Adsorplanan Cu, Pb= [ c ] * 100 1)
t
i—Ce)*V
qe = P @

Ci =Adsorpsiyon Oncesi ¢ozeltideki baglangi¢ iyon
derigimi (mg L?)

¢t = Adsorpsiyon sonunda ¢ozeltideki iyon derigimi
(mg L)

M=Adsorban miktari (g)

V=Cozelti hacmi (L)

3. Bulgular
3. Results

3.1. FT-IR analiz sonucu
3.1. FT-IR analysis result

FTIR; karboksil, karbonil, hidroksil, amino ve
diger fonksiyonel gruplarin spektrumlar ile ikili ve
Uclii baglarin spektrumlart hakkinda bilgi veren
analiz yontemidir (Harman & Genisoglu, 2016).
FTIR spektrometresi ile adsorpsiyon Oncesi ve
adsorpsiyon sonrasinda ponza iizerinde 400 ile
4000 cm? aras1 dalga boylarinda genel tarama
yapilmistir. Elde edilen spektrumlar Sekil 1’de
gosterilmistir.  Ponzal  bakir  adsorpsiyonu
sonrasini, ponza2 kursun adsorpsiyonu sonrasini
ve ponza3 adsorpsiyon 6ncesini temsil etmektedir.
Ponza3’iin FTIR spektrumundaki 597cm™’de
goriinen piki, yapiy1 olusturan amorf kuvarsin Si-O
egilme mukavemet titresimlerinden kaynaklanmig
olabilirken, 970 cm™’de gériinen giiglii pik ise Si-
O gerilme titresimlerinden kaynaklanmaktadir. Bu
calismanin FTIR spektrumlar ile literatiirde

verilen c¢aligmalar arasinda bazi1 farkliliklar
mevcuttur.  Literatir, suyun OH  gerilme
titresimlerinden ~ kaynaklanan 3400 cm™de

civarindaki bir pik oldugunu ileri siirmektedir.
Ancak kullanilan ponzanin fiziksel ve kimyasal
farkliliklarindan ve farkli tane boyutlarinda
kullanilmalarindan kaynaklanabilir (Ersoy vd.,
2010). Ponza 1 ve ponza 2’de goriilen sirasiyla 965
ve 954 cm? pikleri Si-O gerilme titresimleri ile
uyum i¢indeyken, 730 ve 765 cm™ pikler metal-O
baglarina atfedilir (Viyajakamur vd., 2012;
Harman & Genisoglu, 2016).
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Sekil 1. Ponzal, ponza2 ve ponza3’in FT-IR
spektrumlari

Figure 1. FT-IR spectra of pumicel (ponza 1),
pumice2 (ponza 2) and pumice3 (ponza 3)

3.2. Brunauner-emmet-teller (BET) yiizey alam
sonucu

3.2. Brunauner-emmet-teller (BET) surface area
result

Yiizey alan1 analizi sonuglarindan ponzanin ylizey
alan1 m? g olarak elde edilmis ve Tablo 1’de
verilmistir. Tek noktal1 ylizey alan1 degerleri BET
verilerinin P/P¢=0.30 oldugu degerde, BET ylizey
alan degerleri BET verilerinin 0.05<P/P<0.35
araliginda hesaplanmistir. Dogu Azerbaycan'in
(iran) Tikmeh Dash bélgesinden elde edilen ham
ponzanm yiizey alam 28 m? g olarak belirtilmistir
(Samarghandi vd., 2013; Samarghandi, vd, 2012).

Tablo 1. Ponzanin BET cihazi verilerinden elde edilen yiizey alan degerleri
Table 1. Surface area values of pumice obtained from BET device data

metodu

cok mezogdzenekli

gozenekler

Ozellikler
Tek noktal1 Yiizey Alani, (m?g™) 6.83
BET Yiizey Alani, (m?g?) 26.44
BJH Desorpsiyon Yiizey Alani, (m?g?) 15.64
Por Hacmi, (cm®g?) 0.024
Ponzanin Ortalama Gdzenek Capi, (nm) 6.0596
Ponzanin gozenek capr ve gozenek hacim grafigi, 0.0035
gozeneklerin bagil basingta sivi ile dolduruldugu < 0.003
varsayimi temeline dayanan BJH desorpsiyon g = i
ile belirlenmigtir.  Gozenek  ¢api- S 5 £00025
diferansiyel gozenek hacim grafigi Sekil 2’de %ﬂ = fﬂ 0.002
verilmigtir. Buna gore ponza adsorbaninda daha =) =>0.0015
yapilar  bulunmaktadir. % § g 0.001
Mezogozenekli yapilar ponzada 2-20 nm arasinda T -
dagilmislardir. Genel olarak 2 nm’den kiigiik E 0.0005
mikro gozenek, 2 nm<gdzenek 0 -
genigligi<50 nm mezo gozenek ve 50 nm’den 0 50 100

biiyiik  olanlar makro  gozenekliler diye
adlandirilirlar (Phuong vd, 2016). Tablo 1’e goére
ponzanin ortalama gozenek ¢ap1 6.0596 nm olmasi
bu durumu desteklemektedir.
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Gozenek cap1 (nm)

Sekil 2. Ponzanin gozenek ¢api- diferansiyel
gozenek hacim grafigi

Figure 2. Pore diameter-differential pore voliime
graph of pumice

3.3. Optimum adsorban miktarinin belirlenmesi
3.3. Determination of the optimum amount of
adsorbent

Adsorpsiyon reaksiyonuna adsorban miktarinin
etkisi, iyonlarin farkli derisimleri igin farkli
miktarlarda  kat1  kullanilarak  incelenmistir.
Adsorpsiyon prosesi iyon derisimine ve kullanilan
adsorban miktarina yakindan bagl oldugu i¢in, bu
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deneylerde her bir iyon derisiminde uygun oldugu gozlenmistir. 0.4 g ponza kullanilarak
adsorban miktarinin tespit edilmesi amag¢lanmugtir. yapilan deneylerde 24 saat adsorpsiyon siiresi
Cu(ll) iyonlarmin adsorpsiyonu i¢in 0.1, 0.2, 0.3, sonunda bakir i¢in 3.2 ppm, 6.4 ppm, 19.1 ppm,
0.4 ve 0.5 g ponza kullanilmigken Pb(Il) iyonlar 31.8 ppm ve kursun i¢in 10.2 ppm, 20.7 ppm, 62.2
icin 0.2, 0.3, 0.4 ve 0.5 g ponza kullanilmistir. ppm, 103.6 ppm derisimleri icin adsorpsiyon
Cozelti pH degerleri, ilgili iyonun ¢alisilan veriminin sirayla %99.5, %93, %73, %62.5 ve
baglangic derisimindeki dogal pH’s1 olarak %99, %98, %95, %72 dir. Bu nedenle adsorpsiyon
almmistir. Farkli derisimlerde bakir ve kursun verimini etkileyen diger bagimsiz degiskenler
iyonlar1 iceren ¢ozeltilerin 6l¢iilen pH (serbest pH) incelenirken ponza miktar1 0.4 g olarak
degerleri sirastyla Tablo 2 ve Tablo 3’te belirlenmistir.

gosterilmistir. Sulu ¢ozeltilerin hacmi 50 mL,

karistirma hizi 200 rpm ve temas siiresi 24 saat Tablo 2. Bakir ¢6zeltisinin farkli derisimlerdeki
olarak sabit alinmstir. Sekil 3(a) ve (b)’de’, farkl serbest pH degerleri

¢ozelti derisimlerindeki ponza miktart etkisinin Table 2. Free pH values of copper solution at
sonuglar1 gosterilmistir. Buna gore, esit ponza different concentrations

miktarinda ¢ozelti derisimin artmasiyla adsorbe

edilen bakir ve kursun miktar1 azalmistir. 0.5g Derigim, ppm 3.2 64 19.1 31.8
ponza kullanilarak 24 saat siiren kesikli pH 6.3 6.1 5.96 5.85
adsorpsiyon deneylerinde bakir i¢in 3.2 ppm, 6.4

ppm, 19.1 ppm, 31.8 ppm ve kursun igin 10.2 ppm, Tablo 3. Kursun ¢ozeltisinin farkli derisimlerdeki
20.7 ppm, 62.2 ppm, 103.6 ppm baslangic serbest pH degerleri

derigimlerinde  adsorplanan bakir ve kursun Table 3. Free pH values of lead solution at
yiizdeleri sirasiyla %99.5, %99, %80, %70.4 ve different concentrations

%99.5, %99, %97.8 ve %79 olarak tespit

edilmistir. Sekil 3(a) ve (b)’den goriildiigii tizere Derisim, ppm  10.2  20.7 62.2 103.6
gerek bakir gerekse de kursun iyonlarinin pH 552 525 5.15 5.1

adsorplanmasinda her bir derisim i¢in 0.4 g ve 0.5

g kati miktar1 ile elde edilen sonuglarin yakin

100 <
./._—.—_’- 100 —

%0 /—
X ° 90
= 60 =
)
2 g 80
g‘ 40 —e— 3.2 ppm é 70 102 ppm
:‘% —&— 6.4 ppm é —&—20.7 ppm

20 ——19.1 ppm < 60 ——62.2 ppm

—a—31.8 ppm —=—103.6 ppm
0 50
0 0.2 0.4 0.6 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Adsorban miktan (g) Adsorban miktan (g)

(a) (b)

Sekil 3. (a) Bakir (b) kursun iyonlarinin adsorpsiyonunda adsorban miktarinin etkisi
(Karistirma hizi 200 rpm, temas siiresi 24 h ve serbest pH degerleri)

Figure 3. Effect of adsorbent amount on adsoption of (a) copper (b)lead ions
(Stirring speed 200 rpm, contact time 24h, and values of free pH)

3.4. Optimum pH degerinin belirlenmesi miktar1 0.4 g, ¢ozelti hacmi 50 mL, karigtirma hizi
3.4. Determination of the optimum pH value 200 rpm ve temas siiresi 24 saat olarak alinmistir.

Sekil 4 (a) ve (b)’de farkh ¢ozelti derisimlerinde
Farkli ¢ozelti derisimlerinde farkli baslangic pH uygun pH’nin belirlenmesi igin gergeklestirilen
degerlerinde adsorpsiyon degisimini gérmek ve her deneylerin sonuglari gosterilmistir. Buna gore ayni
bir derisim degeri i¢in uygun bir pH’1n etkisinin pH’da c¢ozelti konsantrasyonunun artmasiyla
belirlenmesi amaciyla bazi deneyler adsorplanan bakir ve kursun miktar1 azalmigtir.
gergeklestirilmigtir.  Bu deneylerde adsorban Bagka bir ifadeyle iyon derisimi ayni oldugu zaman
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baslangic pH degerinin artmasiyla adsorpsiyon
veriminin arttig1 goriilmektedir. Biitiin baslangic
derigimleri i¢in en yiiksek bakir ve kursun giderimi
cozeltilerin serbest pH degerlerinde yapilan
deneylerden elde edilmistir. Bakir i¢in 3.2 ppm
(pH=6.3), 6.4 ppm (pH=6.1), 19.1 ppm (pH=5.96)
ve 31.8 ppm’lik (pH=5.85) c¢ozeltilerle yapilan
deneylerin verimleri sirayla %99.5, %93, %73 ve
%62.5’dir.  Kursun derisiminin 10.2 ppm
(pH=5.52), 20.7 ppm (pH=5.25), 62.2 ppm
(pH=5.15) ve 103.6 ppm (pH=5.1) oldugu
deneylerde sirastyla %99, %98, %95 ve %72 dir.
pH’nin disiik oldugu degerlerde, ylizeydeki pozitif
yiik artisindan Cu?* ve Pb?* iyonlar ile yiizey
alanindaki Si-OH*"i arasinda elektrostatik itme
kuvveti artar ve adsorpsiyon diisiik olur (Tosun vd.,
2016). pH’nin yiiksek oldugu degerlerde ylizeydeki
pozitif yiikiin azalmasindan dolay1 Cu®* ve Pb?*
iyonlar1 ile yiizey alanindaki pozitif yiik arasinda
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¢ekme kuvveti artar, bundan dolay1 adsorpsiyon
verimi yiikselir (Irani vd, 2011). Daha fazla pH
artis1 ile metal iyonlar1 ve protonlar arasindaki
rekabet artarak, kimyasal ¢okelme olasiligi olabilir
(Sharma vd., 1991). Ayrica ponzanin sifir yik
noktast (pHpzc) Khan vd, (2015) yontemi izlenerek
degeri 6.5 olarak belirlenmigtir. Buna gére hem
bakir (I) (pH=6.1) hem (Pb (II) (pH=5.2) iyonlari
icin pH<pHpzc oldugundan dolayr ponza
adsorbentinin yiizeyi pozitif yliklenir. Cu (II) ve Pb
(I) iyonlar1 kolombik kuvvet ile adsorpsiyon
yiizeyine tutunurlar (Halas vd., 2017). Ponza Kili
serbest pH’larinda sulu ¢ozeltilerden
adsorpsiyonunda Pb(Il) iyonu i¢in Cu(Il)iyonuna
gore daha secicidir. Adsorpsiyon verimini
etkileyen diger bagimsiz degiskenler incelenirken
pH degeri c¢ozeltilerin serbest pH’lar1 olarak
belirlenmistir.
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Sekil 4. (a) Bakir (b) kursun iyonlarinin adsorpsiyonunda optimum pH grafigi
(Karigtirma hizi 200 rpm, temas siiresi 24 h ve adsorbent miktar1 0.4 g)
Figure 4. (a) Copper (b) lead ions optimum pH plot for adsorption

(Stirring speed 200 rpm, contact time 24h, and adsorbent amount 0.4g)

3.5. Cozelti derisiminin etkisi
3.5. Effect of solution concentration

Bakir ve  kursun  iyonlarinin = ponzaya
adsorpsiyonunda metal derigimleri sirayla 3.2-31.8
ppm ve 10.2-103.6 ppm araliginda c¢aligilmistir.
Deneysel sartlar; ¢ozelti hacmi (50mL), karistirma
hiz1 (200rpm), ponza miktar1 (0.4g) ve baslangic
pH degeri (Tablo 2 ve Tablo 3’teki serbest pH’lar)
sabit alimmistir. Sekil 5 (a) ve (b)’de bu deneylerin
grafiklerinden goriilecegi gibi temas siiresinin
artmasiyla adsorbe olan bakir ve kursunun

adsorpsiyon  veriminin  arttigi  gorlilmdstiir.
Baslangic derigimlerinin tiimii i¢in ilk 15 dakika
temas siiresi sonunda adsorpsiyonun hizh

gergeklestigi ve daha sonra yavas gergeklestigi
gozlenmektedir. Yine bu sekillerden, 90 dakika
temas siiresinden sonra dengeye ulasildigi
sOylenebilir. Bakir iyonlarinin baglangi¢ derigimi
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3.2 ppm, 6.4 ppm, 19.1 ppm ve 31.8 ppm
oldugunda 15 dakikalik temas siiresi sonunda
sirastyla  %74.3, %62, %47 ve %39’luk bir
adsorpsiyon verimine ulasilmisken, 180 dakikalik
islem siiresi sonunda ise ayn1 baglangi¢ derisimleri
icin smrasiyla %98, %91 %71 ve %61°lik bir
adsorpsiyon  verimine  ulasilmistir.  Kursun
iyonlarinin adsorpsiyonu i¢in yapilan deneylerde
ise 10.2 ppm, 20.7 ppm, 62.2 ppm ve 103.6 ppm
baslangi¢ derisimleri i¢in 15 dakikalik temas siiresi
sonunda kursun iyonlarmin sirasiyla %70, %54,
%51 ve %45’1 adsorplanmisken 180 dakikalik
sireyle yapilan deneyler sonucunda kursun
iyonlarimin ayni baslangi¢ derisimleri i¢in sirasiyla
%99, %97.7 %92 ve %75’lik bir verim elde
edilmistir.

Yapilan deneyler sonucunda Pb(II) i¢in elde edilen
adsorpsiyon verimlerinin Cu(Il) igin elde edilen
degerlerden daha yiiksek oldugu go6zlenmistir.
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Kursun iyonlar1 bakir iyonlarina gore daha yiiksek
afiniteye sahip oldugundan Si-OH, ve Al,O3
yapisina sahip olan ponzaya daha iyi baglanmasi
bakir iyonuna gore daha yiiksek adsorpsiyon
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verimi saglamistir (Chotpantarat, 2011). Bundan
sonra yapilan deneylerde Cu(Il) derisimi i¢in 6.4
ppm ve Pb(l) derisimi ise 20.7 ppm olarak
secilmistir.
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Sekil 5. (a) Bakir (b) kursun adsorpsiyonunda ¢6zelti derisiminin etkisi
(Karigtirma hizi 200 rpm, adsorban miktar1 0.4 g ve serbest pH degerleri)
Figure 5. (a) Effect of solution concentration on copper (b) lead adsorption
(Stirring speed 200 rpm, adsorbent amount 0.4g, and values of free pH)

3.6. Farkh temas siireleri icin pH etkisi
3.6. pH effect for different contact times

Farkli temas siirelerinde sulu ¢ozeltilerden bakir ve
kursun iyonlarinin adsorpsiyonu iizerine pH’in
etkisini incelemek amaciyla bir seri deney
yapilmistir. Yapilan bu deneylerde sulu ¢ozelti
hacmi, karistirma hiz1 ve adsorban miktari sirastyla
50 mL, 200 rpm ve 0.4 g degerlerinde sabit
almmigken temas siiresi 0-180 dakika araliginda
degistirilmistir. Baglangic bakir ve kursun
derigimleri sirayla 6.4 ppm ve 20.7 ppm olarak
almmustir. Bakir adsorpsiyonunda pH degerleri 3,
4, 5 ve 6.1 (serbest pH) iken kursun adsorpsiyonu
icin yapilan deneylerde pH degerleri 3, 4, 5.25
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(serbest pH) olarak alinmistir. Bu deneylerden elde
edilen sonuglar Sekil 6 (a) ve (b)’de gosterilmistir.
Sekillerden  goriilecegi gibi pH  degerinin
artmasiyla iyonlarm ¢Okmesi s6z konusu
olabileceginden dogal pH degerinden yiiksek pH
degerlerinde deneyler yapilmamistir. Cozelti pH’st
azaldikca daha asidik bir ¢o6zelti olusur. Bu
durumda ponza yiizeyinde hidrojen iyonlarmin
daha fazla adsorplanmasi s6z konusu olabilir ve
pozitif yiikli bakir ve kursun iyonlarinin
adsorplanma veriminin azalmasina sebep olabilir.
Her iki iyonun dogal pH degerlerinde yapilan
deneylerde 180 dakika temas siiresi sonunda
bakirm %91’inin  ve kursunun %97.7’sinin
adsorplandig1 belirlenmistir.

—a— =
— i =
—w— =4

—a— pH=Dofal (5.1)

0 20 40 &0 EO 100 120 140 160 120 200
Temas silresl, dk

Sekil 6. (a) Bakir (b) kursun adsorpsiyonunda pH’1n etkisi
(Karistirma hizi 200 rpm, temas siiresi 180 dk ve adsorbent miktari 0.4 g)

Figure 6. Effect of pH on copper (b) lead adsorption

(Stirring speed 200 rpm, contact time 180 minute, and adsorbent amount 0.4Q)

3.7. Adsorpsiyon izotermleri
3.7. Adsorption isotherms

Sulu ortamlarda adsorban ve adsorplanan
arasindaki etkilesimleri ifade eden ve bircogu
ampirik olan izoterm modelleri gelistirilmistir. Bu
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izoterm modellerinden Langmuir (Ismail vd.,
2014; Tosun vd, 2016), Freundlich (Karapinar &
Donat, 2009), Temkin (Kar vd., 2019; Okumus &
Dogan,2019) ve Harkins-Jura (Kar vd., 2019)
izoterm modelleri bu ¢calismada uygulanmaistir.
Langmuir izoterm denklemi;

Ce 1
de  9max * Ki

Ce 3)

CImax

Ce= Adsorpsiyon sonrasi ¢ozeltide adsorplanmamis
maddenin denge derisimi (mg L)

gJe= Adsorbanin birim agirhiginda adsorplanan
madde miktar1 (mg g?)

Omax= Tek tabakali adsorban kapasitesi (mg g?)
K= Langmuir izoterm sabiti (L mg )

Freundlich izoterm denklemi;

log q. = log Ky +%*logce 4
ce= Adsorpsiyon sonrasi ¢ozeltide adsorplanmamis
maddenin denge derisimi (mg L)

gJe= Adsorbanin birim agirhginda adsorplanan
madde miktar1 (mg g?)

Kr=Freundlich sabiti (mg g*) (L mg™)*"

n= Sabit

Temkin izoterm denklemi;

(5)

qe = Rb—TanT +R7TlnCe

Kt =Denge baglanma sabiti (L g?)

T= Mutlak sicaklik (K)

R=Genel gaz sabiti, 8.314 (J mol* K?)
b=Temkin izoterm sabitidir.
Harkins-Jura izoterm denklemi;

1 B 1
= ﬁ) - (E) logC,

(6)
Bu, An=Harkins-Jura izoterm sabitleridir.

Ponza ile bakir ve kursun iyonlarmin
adsorpsiyonunun, Langmuir, Freundlich, Temkin
ve Harkins-Jura izotermlerine uygunlugunu
gormek icin sirastyla Esitlik (3)’ten Ce g *’ye kars1
Ce, Esitlik (4)’ten log(qge)’ye karsi log(ce), Esitlik
5’ten ge’ye kars1 In c. ve Esitlik 6’dan 1/ge*'ye karsi
log c. grafikleri olusturulmustur. Bakirin
Freundlich modeli i¢in yiiksek regresyon katsayili
(R?=0,993) dogru elde edilmistir ve Sekil 7(a)’da
gosterilmistir. Langmuir, Temkin ve Harkins-Jura
modelleri i¢in sirasiyla diisiik regresyon katsayili
(R?=0,9647), (R?>=0.9149) ve (R*=0.9002) dogrular
elde edilmis ve sirasiyla Sekil 7(b), (c) ve (d)’de
gosterilmistir. Kursunun Freundlich modeli icin
yiiksek regresyon katsayili (R?= 0,9956) dogru elde
edilmigtir ve Sekil 8 (a)’da gdsterilmistir.
Langmuir, Temkin ve Harkins-Jura modelleri igin
sirastyla diisiik regresyon katsayili (R?= 0,9869),
(R?=0.9619) ve (R?=0.7601) dogrular elde edilmis,
Sekil 8 (b), (¢) ve (d)’de gosterilmistir. Biitiin
izoterm denklemlerinin izoterm parametreleri icin
elde edilen degerler Tablo 4’te gosterilmistir.

Tablo 4. izoterm denklemlerinin izoterm parametreleri ve regresyon katsayilari
Table 4. Isotherm parameters and regression coefficients of isotherm equations

Metal Iyonu Langmuir

Oma(mMg g*)  Ki(L mg*) R?
Cu(1aq 2.55 0.76 0.9647
Pb(I1)aq 10.28 0.52 0.9869

Freundlich

1/n Ke(mg g)(L mgh¥r  R2
Cu(I)ag 0.3465 1.044 0.993
Pb(I1)aq 0.3638 3.097 0.9956

Temkin

RT/b Kr(Lmg?) R?
Cu(l)aq 0.3728 26.50 0.9149
Pb(11)aq 1.5055 15.47 0.9619

Harkins-Jura

An Bnx R?
Cu(1)aq 0.36 0.92 0.9002
Pb(I1)aq 4.37 1.09 0.7601

588



Bakici Tanaydin vd. [ GUFBD / GUJS 12(2) (2022) 581-596

0.6
@)
0.4
0.2
&
on 0
2
-0.2
-0.4
-0.6
-1.8 -1.2 -0.6 0 0.6 1.2 1.8
log Ce
3
©
2.5 °
o2
o0 °
2015
=
&
= °
0.5 °
0
-4 -2 0 2 4
In C,

Sekil 7. Bakir i¢in (a) Freundlich (b) Langmuir (c) Temkin (d) Harkins-Jura izotermleri
Figure 7. (a) Freundlich (b) Langmuir (c) Temkin (d) Harkins-Jura isotherms for copper
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Sekil 8. Kursun i¢in (a) Freundlich (b) Langmuir (¢) Temkin (d) Harkins-Jura izotermleri
Figure 8. (a) Freundlich (b) Langmuir (c) Temkin (d) Harkins-Jura isotherms for lead



Bakici Tanaydin vd. [ GUFBD / GUJS 12(2) (2022) 581-596

3.8. Adsorpsiyon Kinetigi
3.8. Adsorption kinetics

Adsorpsiyon stirecinin mekanizmasinin
incelenmesi ve adsorpsiyon hizinin belirlenmesi
amactyla en ¢ok kullanilan iki model olan yalanci
I. ve yalanct II. derece kinetik modeller
kullanilmastir (Wang vd., 2010; Ismail vd., 2014;
Tosun vd., 2016) Esitlik (7)’de ve Esitlik (8)’de bu
kinetik model esitlikleri verilmistir.

Yalanci I. derece kinetik model,

In(qe —qr) =In qe-ky * t (7)
Yalanci II. derece kinetik model;

t _ 1 + t

qt kzqg q, (8)

ge=Dengede adsorbe edilen metal iyonu miktart

(mgg?)

g=t aninda adsorbe edilen metal iyonu miktart (mg
g%)

k=Birinci derece reaksiyon hiz sabiti (dk™?)
ko=Ikinci derece reaksiyon hiz sabiti (g mg™ dk?)
t=Adsorpsiyon siiresi (dakika) olarak

ifade edilir.

Ponza ile bakir ve kursun iyonlarinin
adsorpsiyonunun kinetigini tayin etmek icin
deneysel datalar kullanilarak Esitlik (7)’den
zamana (t) kars1 In(qe-0¢) ve Esitlik (8)’den zamana
(t) kars1 t qi'* grafikleri olusturulmustur. Elde edilen
grafiklerdeki yalanci 1. ve II. derece kinetik icin
elde edilen ge, ki ko, R? degerleri Tablo 5’te
verilmistir. Bu tablodan goriilecegi gibi yalancr II.
mertebe icin daha yiiksek regresyon katsayilari
elde edilmistir. Boylece ponzayla bakir ve kursun
iyonlarinin adsorpsiyonunun dogrularin egim ve
kaymalarindan faydalanarak yalanci II. derece
kinetige uydugu ve kimyasal adsorpsiyon ile
kontrol edilmis olabilecegi sdylenebilir (Bayram
vd., 2020). Sekil (9) (a) ve (b) bakirin, (c) ve (d)
kursunun sirasiyla 1. ve II. derece kinetik model
icin elde edilen grafikleri gosterilmistir.

Tablo 5. Bakir ve kursun iyonlarinin adsorpsiyonunda kinetik model sonuglari
Table 5. Kinetic model results in adsorption of copper and lead ions

Metal iyonu

Yalanci I. Derece Kinetik

Yalanci I1. Derece Kinetik

Model Model

Cu(1)@g(ppm) Qe K1 R? Qe k2 R?

3.2 1.11 0.0152 0.9835 0.394 0.483 0.9983
6.4 0.814 0.0151 0.9709 0.730 0.172 0.993
19.1 0.434 0.0206 0.8935 1.69 0.069 0.9912
31.8 0.218 0.0234 0.812 2.44 0.050 0.9941
Pb(I1)@g(PPm) Qe K R? Qe ke R?

10.2 3.55 0.0135 0.6523 1.32 0.110 0.9998
20.7 2.63 0.0181 0.8415 2.67 0.031 0.9994
62.2 1.35 0.0218 0.9587 7.39 0.010 0.9989
103.6 0.62 0.0257 0.9661 10.06 0.008 0.9979
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Sekil 9. (a) Bakirin yalanci 1. derece (b) yalanci II. derece kinetik grafigi (c)kursunun yalanci I. derece

(d)yalanci II. derece kinetik grafigi

Figure 9. Plots of pseudo-first(a) and second order (b)of kinetic models for copper, Pseudo first (c) and

seconder-order (d) of kinetic models for lead

3.9. Termodinamik ¢alisma
3.9. Thermodynamic study

Termodinamik deneyler sirasiyla 20, 30, 40 ve 50
°C’de gergeklestirilmistir. Spesifik adsorpsiyon
serbest enerji degisimi asagidaki esitlik yardimiyla
hesaplanmustir.

AG® = —RTInK, 9)
Bu esitlikte R evrensel gaz sabiti (8.314 J mol™* K
1 ve T(K) sulu iyon ¢dzeltisinin sicakligidir. Ko ise

asagidaki esitlikle ifade edilebilir.

KO = as :% (10)

Qe Vele

Bu esitlikte as ve a, sirasiyla adsorbe olan
iyonlarin ve ¢ozeltideki iyonlarin dengedeki
aktiviteleri, vs ve v, adsorbe olan iyonlarin ve
cozeltideki iyonlarmn aktivite katsayilaridir. de (Mg
g!) ve ce (mg L?) ise sirastyla dengedeki adsorbent
kiitlesi basina adsorbe edilen iyon miktar1 ve
cozeltideki adsorplanmamis denge
konsantrasyonunu ifade eder. Cozeltideki iyon
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konsantrasyonu azalip sifira yaklagtiginda aktivite
katsayis1 1’e yaklasir.

Standart serbest enerji degisimi (AG®, klJ/mol),
entalpi degisimi (AH®, kJ/mol) ve entropi degisimi
(AS, kJ/mol K) arasindaki iligki asagidaki gibi
gosterilebilir;

InK, == 2L

R RT (11)

AG" =AH" —T(AS") (12)

In Ko’a kars1 1/T gizilerek diiz bir dogru elde edilir.

o _. . AH . AS, .
Bu dogrunun egimi — — Ve kaymasi ise ?’dlr.
Farkli sicakliklarda ponza {izerine Cu(Il) ve Pb(II)
iyonlarimin adsorpsiyonu i¢in In Ko’a karst 1/T
grafigi smasiyla Sekil 10 (a) ve (b)’de
gosterilmigtir. Hesaplanan termodinamik
parametreler ise Tablo 6’dagdsterilmistir.

Cu(Ill) ve Pb(Il)’nin adsorpsiyonunda AS°’nin
biliyiikliigii. ve isareti (AS°<0), adsorpsiyon
sirasinda  kati-stvi fazda Cu(Il) ve Pb(Il)
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hareketliligin daha az rastgele oldugunu gosterir.

Ayrica, Cu(ll) i¢in pozitif AG®° degeri
adsorpsiyonun kendiliginden meydana
gelmedigini, termodinamik acidan

uygulanabilirliginin az oldugunu, Pb(Il) ig¢in
negatif AG® degeri adsorpsiyonun kendiliginden

L]
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= 2
34
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LT{K ")
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meydana  geldigini, termodinamik  acidan
uygulanabilirliginin fazla oldugunu géstermektedir
(Qu wvd., 2010). Negatif AH° degerleri ise
adsorpsiyon prosesinin dig ortama 1s1 veren bir
reaksiyon seklinde meydana geldigini
gostermektedir.
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Sekil 10. Ponza iizerine a) Cu (II), (b) Pb(Il) adsorpsiyonu i¢in In Kq’a kars1 1/T grafigi
Figure 10. InKovs. 1/T plot for a) Cu(ll), (b) Pb(Il) adsorption on pumice

Tablo 6. Ponza tizerine Cu(II) ve Pb(IT) iyonunun adsorpsiyonu i¢in termodinamik parametreler
Table 6. Thermodynamic parameters for the adsorption of Cu(ll) and Pb(lIl) ion on pumice

Cu(ll Pb(11)
T(K) AG® AH®  AS° AG° AH° AS°
-28.7 -0.11 -13.2 -0.039
293 3.53 -1.77
303 4.63 -1.38
313 5.73 -1.08
323 6.83 -0.60
3.10. Ponzanin diger adsorbentler ile adsorbentlere  gore  daha  diisik oldugu
karsilastirmasi goriilmektedir. Tablo 7’de Pb(Il) iyonlarina
3.10. Comparison of pumice with other adsorbents adsorpsiyonuna bakildiginda ise Abgani kili ve
Van ponzasi disinda diger adsorbentlerin

Cu(Il) ve Pb(Il) iyonlar1 i¢in farkli adsorbentlerin
maksimum adsorpsiyon kapasitelerinin
kargilagtirilmas1 Tablo 7’de verilmistir. Tabloda
verilenlere gére ponzanin Cu(Il)’ye adsorpsiyon
kapasitesinin baska bir ponza digindaki diger
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adsorpsiyon kapasitesinden daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Bu durum, calismada kullanilan
ponzaya kullanilabilirligini arttirmak i¢in herhangi
bir on islem uygulanmamasindan
kaynaklanmaktadir.
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Tablo 7. Cu(l) ve Pb(l) iyonlar1 i¢in ponzanin ¢esitli adsorbentlerle adsorpsiyon kapasitelerinin

karsilastiriimasi
Table 7. Comparision of the adsorption capacities of pumice with various adsorbents for Cu(ll) and Pb(Il)
ions
cu(ln) Pb(11)
Adsorbent adsorpsiyon Referans Adsorbent adsorpsiyon Referans
kapasitesi kapasitesi
_ (mg/g) (mg/g)
Immobilize 54.07 Erdem vd, (2009) Bentonit Kili 51.19 Al-Jlil vd, (2015)
bentonit
Piroluzit (MnO3) 26.74 Demirkiran, (2014) Kaolinit 11.50 Gupta ve
Bhattacharyya, (2008)
Ponza 1.43 Oztiirk ve Sahan, Abgani kili 0.82 Dawodu vd, (2012)
(2015)
Na-bentonite 17.87 Zhi-rong and Shao-gi,  Sudi Arabistan 30.0 Al-Jlil vd, (2009)
(2010) kili
Gotit 37.25 Mohapatra vd, (2010) Gotit 109.20 Mohapatra vd, (2010)
Genigletilmis 8.62 Sar1 vd, (2007) Genisletilmig 13.39 Sar1 vd, (2007)
perlit perlit
Kaolinit 4.42 Shahmohammadi vd, Tirkiye Illitic 238.98 Ozdes vd, (2011)
(2011) kili
Siderit 19.80 Dankova vd, (2015) Van ponzasi 5.22 Kul vd, (2019)
Montmorillonit 7.61 Ijagbemi vd, (2009) Islem gormiis 110.0 Faghihian vd, (2009)
bentonit
Ponza 2.55 Bu ¢alisma Ponza 10.28 Bu ¢alisma
4. Sonuclar Tesekkiir/ Katki Belirtme

4. Conclusions

Optimum sartlar; adsorban miktar1 (0.4g), bakir
baslangic c¢ozelti derisimi (6.4ppm) ve kursun
baslangi¢ ¢ozelti derisimi (20.7ppm), bakir igin
(serbest) pH 6.1 ve kursun i¢in (serbest) pH 5.25
iken ve 180 dakikalik islem siiresi sonunda en
yliksek adsorpsiyon verimi %91 bakir ve %97.7
kursun bulunmustur. 6.4 ppm bakir ve 20.7 ppm
kursun ¢ozelti derisimlerinde ponzanin maksimum
adsorplama kapasitesi sirastyla 2.55 mg g ve
10.28 mg g™dir. Literatiir sonuglarina benzer
olarak ¢ozeltilerin serbest pH degerlerinde (bakir
(pH=6.1) ve kursun (pH=5.25)) maksimum
adsorpsiyon verimi bulunmustur. Bundan daha
yliksek pH’larda adsorpsiyon verimi azalmaktadir.
Deneysel verilerin bakir ve kurgunun adsorpsiyonu
i¢in Freundlich izoterm modeline uygun oldugu ve
adsorpsiyon kinetiginin yalanct ikinci derece
davranis gosterdigi belirlenmistir. Ponza iizerine
adsorpsiyon prosesi sirasinda standart serbest
enerji degisimi (AG®), Cu(Il) ve Pb(II) iyonlar1 i¢in
strasiyla pozitif ve negatif degerlidir. Bu sonug
Pb(1l) icin adsorpsiyon reaksiyonunun
kendiliginden olabilecegini gosterirken Cu(ll) i¢in
reaksiyonun kendiliginden gergeklesmeyecegini
gostermektedir. Ayrica  entalpi degisim
degerlerinin negatif olmasi adsorpsiyon prosesinin
1s1 vererek gergeklestigini gostermektedir.
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