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OZET

Turkiye’de sulama sularini en fazla kirleten toksik elementlerin
basinda bor bulunmaktadir. Endiistriyel igslemler sonucunda ortaya
citkan agir metaller toprak, su ve atmosfere karisarak canh
organizmalarin yagamini etki altinda birakmakta ve ¢evre kirliligine
sebep olmaktadir. Biyolojik olarak parcalanip yok olmadiklarindan
dolayr organizmalarda depolanan ve besin zincirlerine giren atik
sulardaki agir metal iyonlari, birtakim iglemlere tabi tutularak
standartlara uygun hale getirilmelidir. Bu calismada, Eskigehir
yoresinden alinan sepiyolitin, ¢alisma kogullarina bagli olarak, sulu
cozeltilerdeki bor (III) iyonlarim1  adsorplama kapasitesi
arastinlmigtir. Bu amacgla, borik asit ¢ozeltisi kullanilarak bor
iyonunun adsorpsiyonu ve adsorpsiyon olayimni etkileyen pH,
adsorban miktar1 gibi degiskenlerin adsorpsiyon kapasitesi
tzerindeki etkileri belirlenmigtir. Deney sonuclari, c¢ozelti pH
degerinin arttik¢a adsorplanan bor miktarinin arttigini géstermistir.
Adsorpsiyon verimi (%), adsorban miktarinin artmasi ile belirli bir
adsorban miktarina kadar artmis, belirli bir degerden sonra ise
buytik bir degisime sebep olmamgtir. Istatistiksel olarak
degerlendirme yapildiginda adsorpsiyon kapasitesi tuzerinde en
onemli degigkenin adsorban madde miktari oldugu saptanmistar.

Removal of Boron Ions in Aqueous Solution by Sepiolite

ABSTRACT

In our country, boron is one of the toxic elements that pollute
irrigation water mostly. Heavy metals, which arise as a result of
industrial processes, cause environmental pollution and interfere
living life by contaminating water, soil and atmosphere. Heavy metal
lons in wastewater are stored in organisms and enter into food
chains because they are not biodegradable. For this reason, polluted
wastewater released after industrial activities should be subjected to
various processes and should be adjusted to standards. In this study,
the change of adsorption capacity of boric (ITI) ions of aqueous
sepiyolite from Eskigehir region was investigated. For this purpose,
the effect of boron ion adsorption on the adsorption capacity of the
boron ion and the effect of adsorption on the adsorption capacity of
the parameters such as pH were determined. The test results
showed that the amount of boron in the solution increased as with
the pH of the solution increased. With the increase in the amount of
adsorbent, the adsorption efficiency (%) continues to increase to a
certain level of adsorbent and after a certain value the addition of
adsorbent did not cause a significant change. As a result of the
statistical evaluation, the most effective parameter on the adsorption
capacity was the amount of adsorbent.
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GIRIS

Bor, butin besin elementleri igerisinde, toksik etki
yapan miktar1 ile eksiklik belirtilerine neden olan
miktari, birbirine ¢ok yakin olan tek elementtir. Ayni
zamanda, farkli amaclar ile kullanilabilen
yerylzinde yuzden fazla minerali bulunan Dbir
elementtir (Calik, 2002). Bor; giibre, ilag, kimya,
otomobil sanayisi gibi ¢ok fazla alanda kullanilmakta
ve bilim adamlar1 borun gelecekte beyaz petrol
olacagini belirtmektedirler (Calik, 2004). Tiirkiye bor
mineral rezervlerinin ¢esitliligi, kalitesi ve biytkligi
acisindan dinyada birinci sirada bulunmaktadir.
Diinyadaki bor rezervlerinin %72'sinden fazlas:
Tiirkiye’de bulunmaktadir (Kayadan ve ark., 2004).
Madenlerin igletilmesi sirasinda g¢ikan atiklar, su ve
toprak kirlenmesine neden olmaktadir. Tirkiye'de
sulamada kullanilan suyun kirlenmesine neden olan
toksik elementlerin basinda bor bulunmaktadir.
Endistri atiklarinda bor derigimi limit degerlerinin
tuzerine  ¢ktign  zaman, tarimsal sulamada
kullanildiginda, bitkilere veya suda yasayan canlilara
zarar vermektedir. Diger yandan da bazi metabolik
faaliyetler icin sulama suyunda kesinlikle bor
bulunmalidir. Meyve ve sebzelerin yetistirilmesinde
gerekli bir eser elementtir. Bu nedenle sulama
suyunda ve toprakta bulunan bor miktari, Girtnlerin
yetistirilmesinde ve kalitesinde 6nemli bir rol oynar
(Brown ve ark., 2002).

Bor, hidrosfer ve litosfere dagilmis yaygin olarak
bulunan bir iz elementtir. Litosferde, toprakta veya
kayalarda bulunan borun yerkabugundaki ortalama
konsantrasyonu 10 mg kg-1'dir ve diinyadaki element
bilesiminin sadece % 0.001'ini olusturur. Hidrosferde,
deniz suyundaki ortalama konsantrasyonu 4.5 mg L-!
iken, yeralti suyundaki konsantrasyonu 0.3 mg L-1 ile
100 mg L-! arasinda degismektedir (Zhimin ve ark.,
2016).

Rainey ve ark. (1999)'na gére normal bir insan giinde
yaklasik olarak 1 mg bor almalidir ve normal besin
tuketimi bu miktar1 saglayabilmektedir. Bu nedenle
bu element i¢in ek bir kaynaga  gerek
duyulmamaktadir. Giinlik beslenmemizle sebze ve
meyvelerden giinde 10-20 mg kadar bor viicudumuz
tarafindan alinmaktadir. Priscilla (1998) yiyecek ve
icecekler ile viicudumuza alinan borun %90‘dan
fazlasi idrarla atilirken, geri kalan kismi sag, kemik,
digler, tirnak, dalak ve karaciger gibi viicudumuzun
tiurld kisimlarinda biriktigini s6ylemistir. Diinya
Saglik Orgiiti 2000 yilinda bor igeriginin st siirini
icme sulari icin 0.3 mg L-! olarak saptamistir (WHO,
2003). Fort ve ark. (1999) omurgali hayvanlarin
embriyolarinin  gelisiminde borun ¢ok 6nemli
oldugunu, borun yetersiz kaldigi durumlarda ise
geligim bozukluklarinin ortaya cgiktigini
gostermiglerdir. Bai ve Hunt (1996) beslenmeyle ilgili
yapmis olduklar1 ¢calismalarda kemik metabolizmasi
lizerine borun olduke¢a faydah oldugunu
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belirtmiglerdir.

Hunt (2003) ise gidalarda bulunan borun
organizmalarin bagisiklik sistemlerini etkiledigi
soylemektedir. Bor, dogada borat (borik asit tuzu),

borik asit, ya da borosilikat mineralleri halinde
bulunmaktadir. Holleman ve Wiberg (2001) bor‘un
biutin tuzlarimin elektron alict oldugunu ifade
etmistir. Bu nedenle Borik asit, HsBOs (veya B(OH)s3),
sulu cozeltilerde zayif Lewis asidi davranig1 sergiler
(Power ve Woods 1997). Suda bulunan hidroksit
iyonlarin1 alarak ¢6zeltiye proton verir. Denge
denklemi ise asagida verilmektedir (Dean, 1987).

B(OH)s + H:0 & B(OH)s + H*+ (Ka =5.8x1071%; pKa
=9.24; 25 °C)

Borik asit dissosiyasyonu pHin bir fonksiyonudur.
pH 9.24‘den diisik oldugunda yukli olmayan tirler
daha fazla iken pH 9.24%n iizerinde ¢ozeltide B(OH)4
anyonu daha fazladir. Borik asit suda
¢ozluinebilmektedir ve ¢6ziinebilirligi sicaklik artigsiyla
artmaktadir (5.75 g H3;BOs/100 g H:0, 25 °C )
(Waggott, 1969).

pH degeri yiuksek olan topraklarda, borun
adsorbsiyonu hizli bir sgekilde oldugundan, bu
topraklarda bor miktari eksiktir. Ortamin pH% 6.3-6.5
oldugunda bor alimi en yiksek seviyeye
ulagmaktadir. Bor icerigi zengin topraklardaki bor
kirliliginin nedeni, icerisinde fazla miktarda bor
bulunduran gubre, atik ve ugucu kil nedeniyle veya
bor kirliligine ugramig sulama sulariyla sulanan
topraklarda meydana gelmektedir (Nable ve
Banuelos, 1997). Bitkilerin bor igerigine karsi
hassasiyetleri farklidir. Bazi Dbitkiler sulama
sularindaki en c¢ok 0.3 mg L-! bor miktarina
dayanabilmekteyken; bazilari ise 4 mg L-! bor
miktarina dayanabilmektedir (Keren ve Bingham,
1985). Hayvanlar icin 6ldiirticii borik asit miktari,
hayvanin cinsine goére degismekle birlikte kg
basinal.2 — 3.45 g arasindadir. Uygan ve Cetin (2004)
hayvanlar i¢in kullanilan suda 2.5 g L-! borik asit
bulunmasinin biiyimeyi engelledigini, bu nedenle
zararl oldugunu ifade etmigstir. Ayrica hayvanlarda,
bor ile iligkili ana toksik etki, ireme sistemini igerir.
Bor fazlaliligi, sicanlarda, farelerde ve kopeklerde
erkek tUreme sisteminde spesifik yan etkilere neden
olarak, germ hiicrelerinin yoklugu veya kaybi ile
sonuc¢lanmisgtir. Bor, disi  farelerde bobrek
lezyonlarina ve ovulasyonda azalmaya neden
olmustur (Fail PA ve ark. 1998).

I¢me sularindaki borun varhig genellikle canlilar icin
zararli olarak belirtilmektedir. Turkiye'deki Su
Kirliligi Kontroli Yonetmeligi‘nde, igilecek su olarak
ongorialen kullanilabilecek 1. kalite suda borun
olmasi gereken maksimum miktar:1 1 mg L-! ‘dir. Icme
sular1 i¢cin Diinya Saghk Orgiti‘niin belirttigi deger
ise 0.3 mg L-dir. Bu nedenle i¢erisinde bor bulunan
atik sularin, dogaya salinabilmesi igin, belirlenen
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degere getirilmesi gereklidir. Sulu ¢6zeltilerden borun
uzaklastirilmasi igin farkli metotlar bulunmaktadar.
Bunlar olduk¢ca genis wuygulama alami olan
ekstraksiyon, ters osmoz, elektrodiyaliz ve
adsorpsiyon metotlaridir (Xu ve Jiang, 2008).

Atik sularda ortaya ¢ikan agir metallerin adsorpsiyon
yontemiyle uzaklagtirilmasi, adsorbanin tiiriine bagh
olarak diger metotlara oranla daha etkin ve ekonomik
bir yontemdir. Agir metalin uzaklastirilmasinda en
etkin ve verimli metot olan adsorpsiyon, ara
yuzeylerde gergeklesen iki fazi birbirinden ayiran
tutunma olay1 olarak belirtilmektedir. Agir metal
iyonlarim1 adsorplamada yaygin olarak kullanilan kil
mineralleri, mekanik ve kimyasal kararliliklari,
yapisal Ozellikleri, dusik maliyetleri, yiuksek yilizey
alanlari1 sebebiyle sulu ¢6zelti igerisindeki agir metal
iyonlarini adsorplamada ¢okg¢a kullanilmaktadir.

Adsorpsiyonda ucuz sorbent arayisi nedeniyle
sepiyolitin agir metal iyonlarmi tutabilme 6zelligi
arastirilmigtir. Sepiyolit; magnezyum hidrosilikatten
ibaret fillosilikatler (tabakali silikatler) grubuna
aittir. Kristal morfolojisi ve kompozisyonu, lifsi
yapisi, yuksek yilzey alani, porozitesi gibi
ozelliklerinden otura genis bir kullanim alaninda yer
almaktadar. Sepiyolit; baca gazlarinin
temizlenmesinde, kaucuk ve ila¢ sanayisinde,
endustriyel atik sularin aritilmasinda, hayvancilik,
tarim ve besicilikte kullanmilmaktadir. Sepiyolit,
igerisinde zeolitik su ve diger molekilleri
barindirabilecek kanallar bulunmasi nedeniyle, dogal
haliyle bile, olduk¢a yiiksek adsorplama kapasitesine
sahiptir; kendi agirhgmin 2-2.5 kati kadar su
tutabilmektedir. Ayrica sepiyolit, dogal haliyle, 1s1l
aktivasyona tabi tutularak ya da asit aktivasyon
islemine tabi tutularak adsorban olarak
kullanilabilmektedir. Isil aktivasyon isleminde ylzey
alan1 6nemli oOlgiide azalmaksizin higroskobik ve
zeolitik su uzaklastirilmakta dolayisiyla adsorban
kapasitesi artmaktadir. Asit aktivasyon isleminde ise
mineraldeki safsizliklarin ve metal katyonlarin
proton ile yer degistirerek uzaklastirilmasi sepiyolitin
yuzey alam ve asidik merkez sayisim arttirmaktadir
(Sabah ve Celik, 1998). Yapilan calismalarda, diigiik
konsantrasyonlarda ki agir metalleri sepiyolit
belirgin bir kapasitesiteyle adsorblayabilmektedir.
Nagy ve Bradley, (1955)1n tanimina gére, sepiyolitin
kimyasal  formiilii,  Si12MgeOs0(OH)s(OH2)4.6H20
olarak verilmigken

Brauner ve Preisinger, (1956)1n modeline gére ise
formiil : Si1aMgsO30(OH)6(OH2)4.8H20 ‘dir.

Oztiirk ve Kose (2008), Dowex 2X8 recinesini
kullanarak siv1 ¢ozeltilerden bor gideriminin etkisini
arastirmiglardir. Bor gideriminde adsorpsiyon siiresi,
pH, basglangic bor derisimi, adsorban miktar1 ve
sicakligin  etkilerini  incelemiglerdir.  pH=9'da
maksimum bor giderimi gézlenmigtir. Sicakligin ve
baglangic bor iyonu derigiminin artmasiyla bor
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giderim yuzdesi azalmig, adsorban miktarinin
artmasi ile ise bor giderim ylizdesini artmagtir.

Cengeloglu ve ark. (2007), nétralize kirmizi camurla
sivi  ¢ozeltilerden bor giderimini c¢alismiglardir.
Adsorpsiyon stresi, pH ve adsorban miktarinin
etkilerini  arastirmiglardir. Deneyler, adsorban
miktarimin artmasiyla bor gideriminin arttigini
gbstermigtir.

Adsorbatin ¢ézeltide hangi formda olacagini ortamin
pH degeri belirlemektedir. Molekiiller belirli pH
araliginda bir ¢oziciide ¢ézliiniirken bu araligin digina
cgikildiginda ¢okebilmektedirler. Bunun diginda pH
adsorbanin yuzey fonksiyonel gruplarina da etki
ederek, adsorpsiyon kapasitesine tesir etmektedir
(Yingkai ve Lan, 2001).

Bu c¢alismada, sulu c¢o6zeltideki bor iyonlarinin
adsorpsiyon yoluyla giderilmesi ve adsorpsiyona etki
eden faktorler incelenmigtir. Bu ¢alismada, Eskisehir
yoresinden alinmig sepiyolitin, sulu ¢ozeltilerdeki bor
(ITD iyonlarim1 giderimi arastirilmistir. Bu nedenle,
optimum ¢oézelti pH’sinin ve adsorban miktarinin
adsorplama kapasitesine olan etkileri arastirilmis ve
elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi yapilmisgtir.

MATERYAL ve METOT

Deneylerde, ortalama olarak porozitesi % 70 olan
Eskisehir-Sivrihisar yoresinin kahverengi sepiyoliti
adsorban olarak kullanilmigtir. Sepiyolite sirasiyla
kirma, oOgitme ve eleme iglemleri yapilmigtir.
Baslangigta deiyonize su 1ile yikanmig, siizgeg
kagidindan siiziilmisg, sonrasinda ise 1s1l aktivasyon
islemi uygulanmigtir. Sepiyolit numunesi 400°C’ye
1sitilmis firinda 6 saat bekletilerek aktive edilmis,
daha sonra desikatéorde vakum altinda kademeli
olarak sogumasi saglanmigtir. Isil aktive edilen
sepiyolit numunesi tamamen agzi1 kapali bir kapta
karanlik bir mekanda muhafaza edilmigtir.

Deney  c¢ozeltilerinin  hazirlanmasinda  Merck
firmasindan alinan H3BOs ‘den hazirlanan 1000
ppm’lik  stok ¢ozelti ve bu stok ¢ozeltinin
seyreltilmesiyle hazirlanan farkli derisimlerdeki

gozeltiler kullamilmigtir. Adsorpsiyon deneylerinde en
basta uygun adsorban miktarini bulmak i¢in sabit
sicaklik ve pH’da, farkli miktarda ( 300 mg, 500 mg
700 mg ve 900 mg) adsorban madde (sepiyolit)
eklenerek karistirilmis ve optimum adsorban miktar:
belirlenmigtir. Daha sonra 1ise optimum pH1
belirlemek igin, 24°C’de ve farklh pHlarda deneyler
yapilmigtir. Borun adsorpsiyonu pH 3-5-7-9-11
araliginda incelenmisgtir. Bu nedenle 100 mLlik
erlenmayere, 700 ppm derisiminde bor (III) iyonlar:
iceren ¢ozeltiden alinmig ve lizerine 500 mg sepiyolit
eklemesi yapilmigtir. Farkli derigimlerdeki NaOH ve
HNOs ¢ozeltilerinden uygun miktarlarda
kullanilarak, karisimin pH’s1 istenilen pH degerlerine
ayarlanmig, 30 dakika boyunca manyetik karigtirici
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(Heidolph MR 3001K) ile 140 rpm'de karistirilarak,
WTW series inoLab 730 pH metresi ile pH 6l¢glimleri
gergeklestirilmigtir. Daha sonra karigim 0.2 pm
gozenek boyutlu agilent siringa filtre ile stizilus,
stiziintliler ise uygun oranlarda seyreltilerek bu
ornekler  Spektroquant Prove 600 UV-VIS
kullanilarak analiz edilmiglerdir. Tim testler iki kez
tekrarlanarak gogaltilmigtir. Cihaz sonuglari mg L-1
cinsinden verilmektedir.

Bor iyonu adsorpsiyon verileri asagidaki esitlikler
yardimiyla hesaplanmigtir.

Adsorpsiyon (%)=[(Co-Ce)/Co]*100

Burada;

Adsorpsiyon (%), adsorpsiyonun yiizde verimini;

Co, bor iyonlarinin baslangictaki derisimini (g L-1);
Ce, adsorpsiyon sonrasindaki bor iyonlar: derigimini
(g L) gostermektedir.

BULGULAR

Sepiyolit adsorbanminin  bor adsorpsiyonundaki
davranimi, pH (3, 5, 7, 9, 11) ve adsorban miktar:
(300 mg, 500 mg, 700 mg ve 900 mg) degiskenleri ve

karsilastirmali olarak olarak verilmistir.

Bircok degisken adsorpsiyonda o6nem  tegkil
etmektedir. Hangi parametrelerin ne sekilde etkili
oldugunun bilinmesi adsorpsiyon igleminde oldukc¢a
gereklidir. Bu degiskenler genellikle adsorbanin,
adsorpsiyon ortaminin ve adsorbatin 6zellikleri
olarak belirtilmektedir.

Adsorpsiyon olaymnin gerceklestigi ortamda bulunan
kat1 adsorban miktari, adsorpsiyon olayini etkileyen
en 6nemli degiskenlerden bir tanesidir. Bu ¢alismada
diger adsorpsiyon deneylerinde kullanilacak adsorban
madde miktarina temel olusturmasi agisindan,
sepiyolit adsorbaninin madde miktarinin etkisi
aragtirnlmigtir. Deneyler adsorban miktarlarini
degistirmek  sartiyla, sabit baslangic  ¢ozelti
derisiminde (700 ppm H3BOs ) yapilmis ve sonuclar
Sekil 1‘de verilmigtir. Adsorpsiyon deneyleri 24°C
olan laboratuvar sicakliginda ve farkh pH (3, 5, 7, 9,
11) degerlerinde 30 dakika siireyle 140 rpm’de siirekli
calkalanmak suretiyle yapilmistir. Aktif yilizey
alanlar1 adsorban madde miktarinin artmasiyla
artmaktadir. Bu nedenle aktif kisimlarin artmasi
sonucu, giderilmesi istenilen unsurlarin daha fazla
miktarda adsorplanmasi zaten beklenilen bir durum

degerlelﬁl icin arastlr.ﬂml.stlr.. Bu parametrelerin olmaktadir.
adsorpsiyonu nasil etkiledikleri arastirilmis ve elde
edilen sonuglar literatiirdeki veriler ile
60
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5 30
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Sekil 1. Adsorpsiyon ile Boronun Uzaklastirilmasinda Adsorban Miktarinin Etkisi

Sekil 1‘de, pH=9 degeri igin, sepiyolit adsorbaninin
miktarinin artisiyla adsorpsiyon verimi (%) belirli bir
miktara kadar artmis, belirli bir degerden sonra ise
sepiyolit ilavesi énemli bir degisim olusturmamistir.
Sekil 1‘de belirlenen deneysel sartlar saglandiginda,
500 mg adsorban madde miktarindan sonra
adsorpsiyon o6nemli oOlgiide azalmigtir. Burada
neredeyse bir denge durumuna ulasildign fark
edilmektedir. Bundan sonraki deneysel ¢alismalarda
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ise 500 mg adsorban madde miktarinin kullanilmasi
uygun bulunmustur.

Adsorpsiyon olayini etkileyen en onemli
degigskenlerden birisi bor iyonlarinin farkhh pH
ortamlarinda farkli iyonik yapiya dontisebilmesinden
oturd ortamin pH degeridir. Bu amag ile adsorban
olarak kullanilan sepiyolitin bor iyonunu adsorplama
davranimi farklh pH degerleri i¢in arastirilmistir.
Borun giderimi, borik asitin pH ile kontrol edilebilen
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B(OH)s ve B(OH)s yapilarindan dolayidir. Ana
bilesenin B(OH)3 oldugu diisiik pH degerlerinde OH-
ve B(OH)s+ gruplari ortamda azdir. Bu sebep ile
B(OH)s‘in diisiik afinitesinden nedeniyle diisiik pH
degerlerinde bor giderimi daha az oranlarda meydana
gelmektedir. B(OH)s gelisimine bagli  olarak
ortamdaki pHnin arttirilmasi, bor giderimini
arttirmaktadir. Bunun nedeni B(OH)s; iyonunun
afinitesinin B(OH)s'den daha az olmasidir. Béylece

Bu tutum, sepiyolitin borik asitle adsorpsiyonunda da
gorilmektedir. Ortam asidik oldugunda borik asit
B(OH); formunda bulunmaktadir, bu nedenle
adsorpsiyon verimi daha diigiik olmaktadar.

Deneyler sabit adsorban miktar1 (500 mg), sabit
sicaklik (24 °C), sabit baslangic ¢ozelti derisimi (700
ppmHsBOs) ve sabit adsorpsiyon siiresinde (30
dakika) yapilmistir. Borik asit cozeltisine HNOs ve
NaOH c¢ozeltisi eklenerek, baglangic ¢ozelti derigimi

pH degerinin artigina bagli olarak bor adsorpsiyonu degismeyecek sekilde cozeltilerin pH degerleri
artmakta ve Sekil 2’de de goéruldiagi gibi belirli bir ayarlanmistir.
pH degerinde maksimum degere ulagsmaktadir.
50
40
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‘5 30
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o
'g 20
<
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10
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0] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
pH

Sekil 2. Farkl pH Degerlerinde Sepiyolit Adsorbaninin Bor Iyonunu Adsorpsiyonu

Sekil 2 incelendiginde, adsorpsiyon veriminin disik
pH degerlerinde disik oldugunu, pH degeri arttikca
adsorpsiyon veriminin pH=9‘a kadar artig gostedigi
saptanmigtir. Adsorpsiyon verimi pH=9da % 47
verim ile en yuksek degere sahip olmustur. pH=11‘de

ise % 41 adsorpsiyon verimi ile bir disls
saptanmistir.
pH=9 degerinde en yiksek adsorpsiyon

gerceklesmigtir. pH=9 degerinden sonra adsorpsiyon
verimi pH degeri artisina bagh olarak 6nemli bir
miktarda azalma gorilmektedir. pH degeri
arttirildiginda, bilindigi lizere borat iyon derisimi
pKa=9.2 degerine yakin degerlerde artmakta ve
adsorpsiyon maksimum diizeyde gerceklesmektedir.

TARTISMA ve SONUC

Bu c¢alismada, endiistriyel iglemler sonucunda aciga
¢ikan atik sudaki borun adsorpsiyonu saglanarak,

atik  sularin toksik etkilerinin dolayli olarak
giderilmesi amacglanmigtir. Bu amaca ulasabilmek
icin ortam pHimn ve adsorban miktarinin

adsorpsiyona olan etkileri incelenmigtir.
Adsorban olarak kullanilan sepiyolitin; adsorplama
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yeteneginin fazla olmasi, kolay ve bol bulunabilmesi,
ucuz olmasi1 gibi nedenlerden oturi endistride
siklikla kullanilmasi tavsiye edilmektedir. Bu ¢alisma
sepiyolitin boru adsorplayabildigini ortaya
koymustur. Adsorpsiyonda, adsorban miktarindaki
artis ile baglantili olarak, adsorplanan madde miktar:

500 mg’a kadar artarak devam etmis, sonraki
adsorban  ilavelerinde 6nemli  bir degisime
ugramamigtir.

Adsorpsiyon verimi disik pH degerlerinde disuk
olup, pH 9a kadar pH degeri arttirildikca
adsorpsiyon verimi artmig, bu degerden sonra ise pH
degerinin artigina bagh olarak, 6nemli bir azalma
oldugu belirlenmistir. Bor ¢ozeltisinin pH degerinin
bor (III) iyonu adsorpsiyonunu etkiledigi ve
adsorpsiyon kapasitesinin artan pH 1ile arttigi
gozlemlenmigtir. B(OH)s artisina bagh olarak
ortamdaki pH'nin arttirilmas;, borun
adsorpsiyonunun artmasina neden olmaktadir.
Bunun tersi durumunda ise, ortam asidik oldugunda
borik asit B(OH)s formunda bulunmaktadir, bu da
adsorpsiyon  veriminin daha disik olmasina
sebebiyet vermektedir. Sonug olarak; adsorpsiyon i¢in
en uygun pH degeri 9 olarak bulunmustur.
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Yizey alaninin artmasi sebebiyle, adsorban
miktarinin artmasi bor giderimini arttirmaktadir.
Belli bir degerden sonra ise adsorban miktarinin
artmas1 bor gideriminde bir degisime neden
olmamaktadir. Adsorban miktar1 olarak 500 mg
sepiyolit, pH=9 ve 24 °C olarak optimum kosgullar
tespit edilmigtir. Bu gartlarda ise bor adsorpsiyonu

%47 olarak  bulunmusgtur. Adsorban madde
miktarinin  arttirilmasiyla, aktif ylzey alanlari
arttirilmis  ve borun daha fazla miktarda

adsorplanmasi saglanmistir.

Sonug olarak; ¢evre bakimindan olumsuz etkileri olan
bor agir metalinin sepiyolit ile gideriminde,
adsorpsiyonun basgarili bir metot oldugu kanaatine
ulagilmigtir.
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