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Kobalt (Co) atik sularda bulunan en énemli agir metallerden biridir.
Kimyasal bazli endiistrilerdeki atik sularda bulunan Co gibi bazi
metaller yasam bicimine toksik veya zararli etkiye sahip olabilir. Bu
nedenle cevresel tehlikeye neden olan atik sularda toksik metallerin
giderilmesi onem arz etmektedir. Bu ¢calismada; dogal pomza minerali
ile sulu ¢ézeltilerden Co(ll) iyonunun adsorpsiyonla giderimi kesikli
sistemde incelenmistir. Merkezi kompozit tasarim (MKT) iceren cevap
ylizey yontemi (CYY) pH, baslangic Co(ll) konsantrasyonu (Co) ve
sicaklik (T, °C) gibi adsorpsiyonu etkileyen énemli ortam kogsullarini
optimize etmek ve modellemek icin bir cevap yiizeyi gelistirmek
amactyla basarili bir sekilde uygulanmistir. MKT’de deneysel sonuglarin
uydugu quadratik modelden elde edilen model esitligi ile optimum
kosullar belirlenmistir. Bu optimum kosullar pH 7.79, Co 69.84 mg/L ve
sicaklik 20 °C olarak bulunmustur. Bu optimum kosullarda adsorpsiyon
kapasitesi 2.816 mg/g ve adsorpsiyon yiizdesi ise %40.32 olarak
hesaplanmistir. Daha sonra program tarafindan elde edilen bu bilgiler
deneylerle dogrulanmistir.

Anahtar Kkelimeler: Adsorpsiyon, Cevap yiizey yontemi (CYY),
Kobalt, Merkezi kompozit tasarim (MKT), Pomza

Abstract

Cobalt (Co) is one of the most important heavy metals found in the
wastewaters. Some metals such as Co in wastewater from
chemical-based industries can have toxic or harmful effects on life
forms. Hence, removal of toxic metals in wastewater causing
environmental hazards has a great importance. In this work, removal
of Co(1l) ions with adsorption from aqueous solutions by natural pumice
has been investigated in a batch system. Response Surface Methodology
(RSM) including the central composite design (CCD) was successfully
applied to develop a response surface and optimize the medium
conditions affecting significantly the adsorption such as pH, initial
Co(1l) concentration (Co) and temperature (T, °C). In CCD, optimum
conditions were determined by the model equation obtained from the
quadratic model fitting the experimental results. These optimum
conditions were found to be 7.79, 69.84 mg/L and 20 °C for pH, Co and
temperature, respectively. At these optimum conditions, the adsorption
capacity and adsorption yield were calculated as 2.816 mg/g and
40.32%, respectively. Then, the data obtained by the program were
confirmed by experiments.

Keywords: Adsorption, Response surface methodology (RSM),
Cobalt, Central composite design (CCD), Pumice

1 Giris

Agir metallerin atiksudan giderimi giinlimtizde olduk¢a énem
tasimaktadir. Clinkii agir metaller ¢evrede ve canlilarda zararh
etkileri sebebiyle onemli c¢evre Kkirleticileri arasinda yer
almaktadirlar. Madencilik, demir c¢elik fabrikalari, kaplama
sanayi, metal islem prosesleri, otomotiv sanayi, boya, tekstil,
giibre ve petrol sanayi gibi endiistrilerde pek ¢ok agir metal
isletilmekte olup atiklarinda bir¢ok metal Kkirliligi
barindirmaktadir [1]-[3].

Kobalt da agir metaller grubuna girmekte olup insan saghgi ve
cevre lizerinde hem olumlu hem de olumsuz etkileri mevcuttur.
Toz halinde alinan element kobalt akcigerlerde ¢oziinerek kan,
karaciger, akciger, bobrek, testisler, idrar ve bagirsaklarda
toplanmakta, bunlarin sunucunda alerjik tepkilere ve kronik
brongite neden olmaktadir. Bu nedenle, atik sulardan veya sulu
ortamlardan kobalt giderimi son yillarda artan 6neme sahiptir
ve yogun bir sekilde c¢alisiimaktadir [4]-[10]. Oksidasyon
katalizort ve radyoaktivite kaynag: olarak kullanilan kobalt;
katalizor, alasim, gelik tiretiminde yaygin olarak kullanilan bir
metaldir. Cesitli ayirma proseslerinde kobalt iyonlar1 kullanilir.
Kobalt gideriminde metal giderme yontemleri arasinda yer alan
kimyasal ¢oktiirme, adsorpsiyon, elektrokimyasal aritim, iyon
degistirme gibi yontemler uygulanmaktadir. Ozellikle
adsorpsiyon kobalt gideriminde siklikla kullanilan etkin ve

ekonomik ac¢idan makul bir yontemdir [6]. Bu yodntemin
avantaj1 endiistriyel siireclerden dolay1 ¢evreye salinan atik
camurlarin veya dogal ortamda biiyiik oranlarda bulunan ham
malzemelerin adsorbent olarak kullanilabilmesidir.
Atiksularlardan cevre ve insan sagligina zararli metallerin
uzaklastirlmasinda ¢oktiirme, iyon degisimi, membran
filtrasyonu, solvent ekstraksiyonu gibi teknikler ile mukayese
edildiginde, adsorpsiyon prosesi daha diisiik maliyet, yiiksek
secicilik, cevre dostu ve ayrica ¢ok seyreltik atiklarda yiiksek
verim avantajina sahiptir. Bu yontemin daha etkin olarak
kullanilmasi i¢in adsorbent olarak sec¢ilen materyalin ucuz ve
kolay elde edilebilir olmasi 6zel bir dnem tasimaktadir. Bu
amagcla son yillarda ucuz, dogada bol olarak mevcut olan
materyallerin ve ¢esitli endistriyel atiklarin adsorpsiyon
amaciyla kullanimi artan bir 6neme sahiptir [1],[7],[11].

Pomza mineralleri tilkemizde bol miktarda bulunan ve farkl
kullanim alanina sahip gézenekli bir malzemedir. Dogal pomza,
boslukluy, siingerimsi, volkanik faaliyetler sonucunda olusmus,
fiziksel ve kimyasal etkilere karsi dayanikhiligi yliksek,
gozenekli cams1 bir kayactir. Olusum evresinde, yapisinda
bulunan gazlarin (flor, klor, su buhar1 gibi), hizh bir sekilde
yapidan ayrilmasi ve aniden sogumasi sebebiyle, sayisiz
gozenegi yapisinda barindirir [11]. Dogal pomza, zararsiz atik
iretmemesi dogada ucuz ve bol olarak bulunmasi ve kolay elde
edilebilir olmas1 bakimindan agir metal adsorpsiyonu i¢in ¢ok
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onemli bir potansiyele sahiptir. Dogal pomza mineralinin agir
metal giderimi i¢cin adsorbent olarak kullanilmasi bu anlamda
literatiire 6nemli katki sunacaktir.

Endiistriyel boyutlarda bir isletmenin tasarlanmasi,
beraberinde biiyiik problemler de getirmektedir. Bu sorunlarin
basinda, kurulacak olan sistemin en wuygun sartlarda
calistirillmasi, istenen kalitede iirliniin elde edilmesi ve en
ekonomik maliyetin saglanmasi gelir. Kimyasal teknolojiler
acisindan bakildiginda bir isletmede istenen kalitede ve
verimde iirlin elde edilmesi i¢in pH, sicaklik, derisim vb. gibi
ayarlanabilen parametreler biiyiik 6nem teskil etmektedir. Bu
parametrelerin optimum degerlerinin belirlenmesi i¢in bir¢ok
on deney yapmak gerekmektedir. Bu deneyler, uzun zaman ve
ekstra kimyasal madde tiiketimi gibi dezavantajlara neden olur.
Buda proses maliyetini artirir. Kimyasal bir reaksiyonda; eger
reaksiyon mekanizmasi hakkinda yeteri kadar bilgi var ise, bu
durumda baslangi¢ reaksiyon sartlar1 ve sonug¢ arasinda bir
mekanistik model kurulabilir [12]. CYY hem endiistriyel hem de
laboratuar ¢alismalarinda yogun bir sekilde kullanilan bir
yontemdir. Bu metot matematiksel ve istatistiksel verileri
birlikte kullanan bir algoritmaya sahiptir. Bu program birgok
kullanim alaniyla beraber, literatiir calismalarinda deney
sartlarini optimize etmek icin son yillarda sik¢a kullanilan bir
metottur [11],[13]-[16]. MKT, bu programdaki spesifik bir
optimizasyon basamagidir ve en fazla tercih edilen yontemdir
[11]. MKT ile minimal deney sayisi ile sistem performansi
modellenerek model esitligi elde edilebilir ve ¢ok daha
giivenilir ve istatistiksel olarak daha fazla bilgi elde edilebilir.
Bu da geleneksel yontemlere gore ¢ok daha avantajhdir.

Dogal mineraller, dogada bol miktarda olup, ¢ikarilmasi ve
proses edilmesi kolay ve maliyeti disiiktiir. Ulkemiz bu
anlamda c¢ok fazla potansiyele sahiptir fakat bu madenlerin
farkll alanlarda kullanilabilirliginin arastirilmas: literatiirde
yeterince c¢alisiimamistir. Ayrica sulu cevrelerden agir
metallerin giderimi lizerine bir¢ok ¢alisma mevcut olmasina
ragmen bu konu hakkinda optimizasyon ¢alismalar1 oldukga
sinirhdir. Bu kapsamda Tiirkiye de yapilan ¢alismalarin sinirl
oldugu da dikkate alinarak, kobaltin sulardan dogal pomza ile
giderilebilirliginin deneysel olarak arastirilmasi ve ortam
kosullarinin son zamanlarda artan bir dneme sahip CYY ile
optimizasyonu bu ¢alismada konu alinmistir. Netice olarak;
sulu ortamlarda bulunan Co(IlI) iyonlarmin dogal pomza
adsorbenti ile uzaklastirilmasi calisilmis ve Co(II) giderimi
tizerine etki eden pH, baslangic Co(II) konsantrasyonu ve
sicaklik gibi en 6nemli adsorpsiyon kosullar1 CYY ile optimize
edilmigtir. Kullanilan adsorbentin bol bulunabilir olmasi,
kolaylikla elde edilebilmesi ve toksik atik liretmemesi, ayrica
kullanilan optimizasyon metodunun son zamanlarda kullanilan
popliler bir metot olmasinin bu c¢alismayr degerli kildigi
diisiiniilmektedir. Bu ¢alisma, bu agidan bakildiginda literatiire
onemli katki saglayacak ve bundan sonraki ¢alismalara 151tk
tutacaktir.

2 Materyal ve metot

2.1 Adsorbentin
calismalari

hazirlanmasi ve adsorpsiyon

Bu calismada adsorbent olarak Agr1i Dagi eteklerinden
toplanmis dogal pomza Ornekleri kullanilmistir. Bu amagla
pomzanin adsorbent olarak hazirlanmasi i¢in; pomza taslari
bidistile su ile birka¢ kez yikanarak safsizliklar ve kirlilikler
uzaklastirilmistir. Daha sonra bir petri kabi icinde yaklasik 150
°C de 24 sa. bir etlivde kurutularak bir degirmenle toz haline
getirilmistir (Sekil 1). 180 pm’den daha kiiclik partikiil

boyutlarini elde etmek icin elekten gecirilmis ve ¢alismalarda
kullanilmak tlizere desikatorde muhafaza edilmistir. Adsorbent
olarak kullanilan dogal pomzanin EDX ve XRD analizleri daha
onceki bir calismada gergeklestirilmistir [11]. Bu c¢alisma
incelendiginde Agr1 Dag1 eteklerinden toplanan pomzanin
yapisinin ana bileseninin yaklasik %70 SiOz oldugu ve camsi bir
yaplya sahip oldugu séylenebilir.

Sekil 1: Pomzanin ham ve 6giitiilmiis hali.

Adsorpsiyon c¢alismalarinda ise; Co(II) kaynagi olarak
Co(NO3)2:6H20  kullanilarak 1000 mg/L stok ¢ozelti
hazirlanmistir. istenilen derisimdeki ¢ézeltileri hazirlamak icin
bu stok c¢ozeltilerden seyreltme yapilmistir. Daha sonra sabit
hacimde (100 mL) istenilen derisim ve 0.1 M HNOs ve 0.1 M
NaOH ¢ozeltileri kullanilarak istenilen pH’ ya ayarlanmis metal
cozeltileri 250 mL'lik erlenlerde hazirlanmistir. Daha sonra
istenilen partikiil boyutunda hazirlanmis adsorbentten 1 gram
bu ¢ozeltilere ilave edilerek istenilen sicakliga ayarlanmis bir
magnetik karistirmali su banyosunda magnet yardimiyla 750
rpm karistirma hizinda ve 1 sa.lik siire ile karistirilmistir. Bu
slirenin sonunda ¢dzelti alinarak Whatman filtre kagidiyla filtre
islemi yapilmistir (Biitiin ¢alismalarda adsorbent miktari,
karistirma hizi ve temas siiresi sabit tutulmustur). Filtre edilen
cozeltideki adsorbe edilmeyen Co(Il) iyonu konsantrasyonu
Alevli Atomik Absorpsiyon Spektrofotometresi (AAS) cihazi
kullanilarak belirlenmistir (Thermo Scientific ICE-3000 series,
ABD). Adsorbentin grami basina adsorbe edilen metal iyonu
miktari (mgmetal/gadsorbent) €sitlik 1 kullanilarak hesaplanmaistir.
0, = Lo =GV (1)

m

Burada, Qe (Mgmetal/gadsorbent); dengede adsorbentin grami
basina adsorpladigi metal iyonu, Co (mg/L); ¢6zeltinin baslangi¢
metal iyonu konsantrasyonu, C. (mg/L); ¢ozeltinin son (denge)
metal iyonu konsantrasyonu, V (L); ¢dzeltinin hacmi, m (g);
cozeltiye ilave edilen adsorbentin miktari olarak tanimlanir.

2.2 Deneysel tasarim ve optimizasyon

Deneysel calismalarin optimizasyonu ic¢in biitiin istatistiksel
analizler, Design-Expert 8.0.7 trial versiyonu ile
degerlendirilmistir. Varyans analizi ve ii¢ boyutlu grafiklerle
etkin parametreler ve etkilesimler program tarafindan
degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar ve parametreler
arasindaki iligkiyi incelemek icin ANOVA testi ve MKT ile genel
quadratik model esitligi elde edilmistir (Esitlik 2). Program
tarafindan oOnerilen modelin 6nemi, elde edilen R? ile
degerlendirilmis ve programin kendi icinde gerceklestirdigi F
testi ile incelenmistir.

~ k k 2 k k
Yn=Bot ZBx+XBXi+ X X Byxx; (2
i=1 i=1 i=1 j=i+1
Burada, y»; yanit (adsorplanan miktar, mg/g), Bo; Sabit katsay,
Xi; calisilan parametreler, f(; lineer katsayi, fBi; quadratik

katsayi, Bi; interaksiyon katsayisi, k; parametre sayisi olarak
tanimlanmigtir [11].
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Adsorpsiyon ¢calismalarinda, 6rnegin; atik sularin aritilmasinda
veya mikrobiyal ¢ogalma gibi islemlerde bir model kurmak i¢in
yeteri kadar temel bilgi yoktur. Bu durumda, deneysel modeller
ve istatistiksel analiz yontemleri 6nemli bir rol oynar ve proses
kosullarinin optimizasyonu, verimi ve maliyetini diisiirme
bakimindan 6nemli avantajlar saglar. Bu yontemlerin etkin
kullanim ile prosesin kontrol edilmesi oldukc¢a kolaydir. Bu
yontemlerin basinda CYY gelmektedir. CYY’ de elde edilen
grafikler optimizasyon i¢cin son derece 6nemlidir. Optimizasyon
amaciyla program tarafindan elde edilen bu cevap yiizey
grafikleri incelenerek iyi bir tahminle optimum nokta tayin
edilebilir [17],[18]. Calisilan parametrelerin optimum noktalar1
(en iyi yanit1 veren) MKT ile elde edilen quadratik model
esitliginin ¢oziimiinden bulunabilir.

3 Sonuglar ve tartisma

Yapilan bu ¢alismada yanit lizerine farkli parametrelerin
etkisini incelemek i¢in ti¢ degiskenli bir MKT uygulanmistir. pH,
Co ve sicaklik adsorpsiyonu etkileyen en 6nemli bagimsiz
parametreler olarak degerlendirilmistir. Adsorplanan Co(II)
miktar1 yanit olarak alinmistir. MKT' de ¢alisilan parametreler
ii¢ kodlu degerde gosterilmistir. Bunlar, -1 ve +1 ile kodlanan

faktoriyel noktalar (parametrelerin en disiik ve en yiiksek
diizeyleri), 0 olarak ifade edilen merkez noktalardir (en diistik
ve en yiiksek diizeylerin orta noktas1). U¢c degisken ile
optimizasyon deneylerinde degiskenlerin kodlu ve kodsuz
degerleri ile MKT icin 6nerilen deney ve elde edilen sonuglar
Tablo 1 ve Tablo 2’de verilmistir. Sonuglarin uyumlulugu
Tablo 3’te, ANOVA analizi ile gosterilir. ANOVA sonuglarina
gore onerilen modelin p degeri 0.0002 olarak hesaplanmistir.
Bu ise program tarafindan onerilen deneylerin laboratuvar
sartlarinda elde edilen sonuglarinin %99.98'inin program
tarafindan elde edilen model ile agiklanabilecegini
gostermektedir. Regresyon analizinden sonra Co(II)
adsorpsiyonunu pH, Co ve sicakliga bagh olarak ifade eden ve
adsorpsiyon sistemini bu parametrelere bagh olarak
tanimlayan model esitlikleri esitlik 3 ve 4’te verilmistir.

Tablo 1: MKT icin calisilan degiskenlerin kodlu ve

kodsuz(gercek) degerleri.

-, Kodlu Degerler
Degiskenler 1 0 1
pH (X1) 2 5 8
Co (X2) (mg/L) 10 40 70
Sicaklik (X3) (°C) 20 35 50

Tablo 2: MKT ile olusturulan deney programi ve elde edilen sonuglar ile deneysel hata degerleri.

Deney q Baslangi¢ Derisimi Sicaklik Deneysel olarak elde edilen Deneysel Hata
No p (Co, mg/L) (T, oC) Adsorplanan Co(II) miktar1 (mg/g) (En=yo-yp)
1 2.00 70.00 50.00 0.144 0.043
2 8.00 10.00 50.00 0.512 0.141
3 8.00 10.00 20.00 0.480 0.088
4 5.00 10.00 35.00 0.328 -0.030
5 5.00 40.00 35.00 1.923 0.152
6 5.00 40.00 20.00 1.321 -0.247
7 8.00 40.00 35.00 1.698 -0.189
8 5.00 40.00 35.00 1.944 0.173
9 5.00 70.00 35.00 2.027 0.008
10 8.00 70.00 50.00 1.648 -0.140
11 5.00 40.00 50.00 1.275 -0.075
12 2.00 10.00 50.00 0.240 0.031
13 5.00 40.00 35.00 1.991 0.220
14 5.00 40.00 35.00 1.968 0.197
15 8.00 70.00 20.00 2.920 0.100
16 5.00 40.00 35.00 1.909 0.138
17 2.00 10.00 20.00 0.283 0.170
18 2.00 70.00 20.00 0.905 -0.011
19 5.00 40.00 35.00 1.935 0.164
20 2.00 40.00 35.00 0.521 -0.133
Yo ve yp; Sirasiyla deneysel olarak elde edilen ve program tarafindan tahmin edilen sonugtur.
Tablo 3: MKT programi tarafindan olusturulan regresyon analiz sonuglar1 (ANOVA).
Kaynak Kareler Toplam1 DF F-Degeri p-Degeri

Model (Quadratic) 11.48 9 13.38 0.0002 Onemli

X1 2.67 1 27.99 0.0004

X2 3.37 1 35.31 0.0001

X3 0.44 1 4.58 0.0580

X1 X2 1.16 1 12.20 0.0058

X1 X3 0.024 1 0.25 0.6284

X2 X3 0.51 1 5.36 0.0431

X12 0.44 1 4.63 0.0570

X72 0.30 1 3.19 0.1045

X3? 0.12 1 1.30 0.2815

R2=0.92
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Adsorplanan Co(II) miktar1 (mg/g)(Gergek degerler) =
-2.38365+0.49001*[pH]+0.047362*[Co] +0.080516*[ T]+

3
0.004236*[pH]*[C,]-0.00121*[pH]*[T]-0.00056*[Co]*[T] )
-0.04449*[pH]2-0.00037*[C,]2-0.00094*[T]2
Adsorplanan Co(1I) miktar1 (mg/g)(Kodlu degerler) =
+1.77+0.52*[X1]+0.58*[X2]-0.21*[X3]+0.38*[X1]*[Xz] 4)

-0.054%[X1]*[X3]-0.25%[X2]*[Xs]-0.40% [X1]?-0.33*[X2]?
-0.21%[X3]?

Sekil 2 program tarafindan elde edilmis bir grafiktir ve model
tarafindan teorik olarak hesaplanan Co(Il) adsorpsiyon
kapasitesine karsi gozlenen (deneysel) Co(Il) adsorpsiyon
kapasitesi arasindaki iliskiyi gostermektedir. Deneysel olarak
elde edilen degerlerin model tarafindan tahmin edilen degerler
ile uyumlu oldugu ve model tarafindan aciklanabilecegi
goriilmektedir.

3.00 —

9

/e

225 —|

150 —|

075 —|

Program tarafindan teorik olarak hesaplanan sonug
(Adsorplanan Co(II) miktar:, m;

0.00 —|

T T T T T
0.01 074 147 219 292

Deneysel olarak hesaplanan sonug (Adsorplanan Co(II) miktar1, mg/g)

Sekil 2: Model tarafindan tahmin edilen Co(II) adsorpsiyon
kapasitesine kars1 deneysel olarak bulunan Co(II) adsorpsiyon
kapasitesi.

Sekil 3, pH ve sicakligin pomzanin Co(II) adsorpsiyon kapasitesi
lizerine etkisini gosteren ve program tarafindan elde edilen ¢
boyutlu bir grafiktir. Sekil 3’te sicaklik adsorpsiyon {izerine
negatif bir etki yapmaktadir. Adsorpsiyon kapasitesi sicaklik
ylkselirken azalmaktadir. Metal partikiillerinin kinetik
enerjileri ¢Ozeltinin artan sicakligl ile artmistir. Buda
adsorpsiyon lizerine ters etki yapmis olabilir. Ayn1 zamanda
artan sicaklikla adsorbe edilen miktarin azalmasina adsorbent
tizerindeki aktif bag sitelerinin zarar gérmis olabilecegi de
soylenebilir [19]. Bu davranis adsorpsiyon prosesinin
ekzotermik karakterli oldugunu géstermektedir. Benzer sonug
ve yorumlar literatiirde daha oOnceki c¢alismalarda rapor
edilmistir [20]-[22]. Ayrica, literatiir [23] ¢alismasinda,
sicakligin  yiikselmesiyle  adsorbentin  yiizeyi  zarar
goreceginden adsorpsiyon Kkapasitesinin diisecegi ifade
edilmistir.

Sekil 4 ise yine model tarafindan tiretilen ve ortam pH’sinin ve
Co'1n adsorpsiyon lizerine etkisini gosteren ti¢ boyutlu grafiktir.
Sekil 4 incelendiginde pH yiikselirken adsorpsiyon
kapasitesinin hizla arttigi goriilmektedir. pH degeri arttikca
adsorbent  ylizeyindeki ~metal baglama  sitelerinin
deprotonlasmasi sebebiyle adsorbent yilizeyindeki negatif yiik
yogunlugu artar [11]. Bu sebeple pozitif yiiklii metal iyonlarinin
adsorpsiyonu artmaktadir. Diisiik pH degerlerinde adsorbent
ylzeyinin hiicre duvarindaki aktif bélgelerin ytkii pozitif olur.
Bunun sonucunda metal katyonlar1 yiizeye daha az tutunur ve
adsorbentin metal alim kapasitesi diiger [24].

2.1

1.675

1.25

0.825

Adsorplanan Co(I1) miktari (mg/g)

50.00 8.00

42.50 .
35.00 - 5.00

SicaMik (°C) 27.50 3.50 pH
20.00 ~ 2.00

Sekil 3: Sicaklik ve pH'nin pomza lizerine Co(II) adsorpsiyon
kapasitesine simiiltane (eslenik) etkisi (Baslangi¢
konsantrasyonu program tarafindan 40 mg/L olarak sabit

tutuldu).
2.6
2.025
1.45

0.875

0.3

Adsorplanan Co(11) miktari (mg/g)

70.00 ~~ 8.00

Baslangic kons.(mg/L) 25-00
10.00 2.00

Sekil 4: Baslangi¢ konsantrasyonu ve pH’'nin pomza {lizerine
Co(II) adsorpsiyon kapasitesine simiiltane (eslenik) etkisi
(Sicaklik program tarafindan 35 °C olarak sabit tutuldu).

Yiiksek pH degerlerindeki adsorpsiyon mekanizmasi i¢in esitlik
5 ve 6 onerilebilir. Ancak, ¢ozelti igerisinde OH- iyonlar
artacagindan dolay1 Co(II) iyonlar1 hidrolize olabilecegi igin
daha yiiksek pH'larda ¢alisilmamistir. Diisiik pH degerlerinde
ise adsorbent yiizeyindeki pozitif yiik yogunlugunun artmasi
sebebiyle adsorbent yiizeyi ile metal iyonlar1 (M2+: Co2*)
arasinda elektrostatik itme gergeklesir ve kenar gruplar pozitif
yuk (Si-OHz*) ile yiiklendigi i¢in adsorbent yiizeyine pozitif
yukli metal iyonlar1 tutunamaz ve diisiik adsorpsiyon gozlenir.
Diisiik pH degerlerindeki olas1 adsorpsiyon mekanizmasi ise
esitlik 7 ile gdsterilmistir. Benzer sonuglar ve yorumlar daha
onceki calismalarda da yapilmistir [7],[8],[25]-[27].

—SiOH + OH— o Si0-+ H20 (5)
—Si0-+ M2+ & Si—0— M2+ (6)
—SiOH+H* > —Si-OHz* (7)

Sekil 5 incelendiginde ise Co'in yiikselmesiyle adsorpsiyon
kapasitesinin de hizlh bir sekilde arttif1 goriilmektedir. Daha
ylksek diizeylerde ise yiizey aktif sitelerinin metal iyonlarina
doydugu ve adsorpsiyonun dengede oldugu soylenebilir. Bu faz
dereceli adsorpsiyon asamasidir. Co arttikca adsorpsiyon
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kapasitesinin artis hizi da yavasca artmaktadir ve daha sonra
metal alimi dengeye ulasmaktadir. Bu artisdan dolay:
adsorbent yiizeyindeki porlar daha fazla metal alimina yetersiz
kalmakta ve adsorbe olamayan iyonlar silispanse halde
cozeltide bulunmaktadir [28]. Metal adsorpsiyonundaki
gozlenen artis metal iyonlarina karsi daha az ilgili olan sitelerin
artan metal iyonlar1 ile elektrostatik etkilesimlerinin
artmasindan dolayidir. Baslangi¢c konsantrasyonu sulu ve kati
fazlar1 arasindaki metal iyonlarmin biitiin kitle transfer
dayanikliligini yenmek icin 6nemli bir yiiriitiicii kuvvet saglar.
Bundan dolay1 daha yiliksek konsantrasyonlarda metal
iyonlarinin adsorpsiyon kapasitesinin artmasi muhtemeldir
[11]. Benzer sonuglar literatiirde mevcuttur [5]-[9].

2.3

1.8

0.8

0.3

Adsorplanan Co(l1) miktari (mg/g)

50.00 70.00

Sicakik (°C) 21.50 25.00 Baslangic kons.(mg/L)

20.00 10.00

Sekil 5: Sicaklik ve baslangi¢ konsantrasyonunun pomza
iizerine Co(1I) adsorpsiyon kapasitesine simiiltane (eslenik)
etkisi (pH program tarafindan 5 olarak sabit tutuldu).

Parametrelerin optimum degerlerinin belirlenmesi amaciyla
model tarafindan onerilen gercek degerler icin model
esitliginden yola ¢ikilarak matematiksel olarak 6nceden
literatiirde kullanilan matris yontemiyle optimum kosullar
bulunmustur [15],[29]. Yaptigimiz bu c¢alismada model
tarafindan elde edilen esitlik 3 yardimiyla; optimum degerler
pH 7.79, Co 69.84 mg/L ve sicaklik 20 °C olarak bulunmus olup
bu optimum sartlar altinda maksimum adsorbe edilen Co(II)
miktar1 2.816 mg/g ve yiizde adsorpsiyon %40.32 olarak tespit
edilmistir.

4 Sonuglar

Sulu c¢ozeltilerden Co(Il) iyonlarinin optimum adsorpsiyon
sartlar1 sistematik olarak CYY ile calisilmistir. Agr1 Dagi
eteklerinden toplanan pomza Ornekleri adsorbent olarak
kullanilmistir. Adsorpsiyon prosesinde en etkili oldugu
diisliniilen parametreler pH, baslangic metal iyonu
konsantrasyonu (Co) ve sicakllk olarak belirlenmistir.
Optimizasyon icin belirlenen parametre araliklar1 MKT
programinda girilerek program tarafindan dngoriilen deneyler
gerceklestirilmistir. Elde edilen modelin quadratik modele
uydugu belirlenmistir. Quadratik modelden elde edilen model
esitligi ile optimum kosullar pH 7.79, Co 69.84 mg/L ve sicaklik
20 °C olarak belirlenmistir. Bu optimum sartlarda ise
adsorpsiyon kapasitesinin 2.816 mg/g ve adsorpsiyon
ylizdesinin ise %40.32 oldugu program tarafindan
hesaplanmistir. Bulunan bu sonuglar deneylerle
dogrulanmigtir. Bulunan bu sonuglar neticesinde pomzanin
Co(1I) adsorpsiyonu i¢in énemli bir potansiyele sahip oldugu
soylenebilir.
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