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ÖZET Otganik olaıak modifiye edilmiş kıl minerallerinin atık su arıtımındd düşük maliyetli adsoıbanlaı 
olarak kullanılmaları giderek aıtan bir önem kazanmıştır Bu çalınmada, Vîalatya-Putuıge (Tüıkıvc) 
bölgesinde bulunan ve hıdrofobik özellikteki piıofillit (AKS^Oı^OH);) mıneıahınn yüzeyi organo-
fonksıyonel sılanlarla modifiye edilerek sulu ortamlardaki metalik ve organik kulilıklenn gıdeıilmesinde 
adsorban olarak kullanılabilirliği araştırılmıştır Bu amaçla, pirofillitin önceden hidroliz edilmiş NH2-Sılan 
çözeltileriyle etkileştırılmesi sonucu iyonik türleri tutmaya hazır adsoıban tozlat elde edilmiştir Yüzeyi 
modifiye edilmiş pirofïllit sulu çözeltilerden 4-Nitrofcnol \e P b ' ' adsorpsıyonu ıçm denenmişin Her iki iur 
için de yüksek adsorpsıyon kapasitelerine ulaşılmıştır. 

ABSTRACT: The usage of organically modified clay minerals as low cost adsorbents in waste water 
purification has become increasingly important In this study, ptactical application of hydrophobic 
pyrophyllite mineral (Al2Si]0|o(0!I)-), found in Malatya-Pütürge (Turkey) region as an adsoibem after 
surface modification with organo-functional silancs for removal of metallic and organic pollutants from 
aqueous media was investigated Foi this pinposc. adsoibent powders thai aie ready to catch the ionic species 
were obtained as a result of reacting pyrophyllite with-prehydrolysed NI-L-Silane solutions Surface modified 
pyrophyllite was examined for adsorption of 4-Nitrophenol and Pb"' from aqueous solution Higher 
adsorption capacities were attained both for these two species 

1 GİRİŞ 

Atık suların alıcı ortamlara boşaltılmadan önce 
içerdikleri organik ve metalik kirliliklerden arındırıl
maları gerekir. Atık su arıtımında aktif karbon 
üzerine adsorpsıyon uzun yıllardır geniş çapta 
endüstriyel olarak uygulanan yöntemlerin başında 
gelmektedir Ancak aktif karbonun özellikle yüksek 
fiyatı onun yerine geçebilecek başka ucuz 
adsorbanların kullanılabilirliği hakkında 
araştırmalara yol açmaktadır Uçucu küller, kömür, 
metal oksitler gibi ucuz malzemeler içerisinde kil 
mineıalleri bol bulunuşları, teknik olarak kolay elde 
edilişleri ve ucuz oluşları nedeniyle dikkat çekici 
olmaktadır Örneğin, zeolitler (Şişmanoğlu & Puıa 
2001), bcntonıt (Borisovcr et al 2001), kaolınıt (Lee 
& Kim 2002), montmorillonit (Lin & Juang 2002), 
sepiyolit (Kara et al. 2003) ve pirofïllit (Saxcna et al 
2001, Rai & Mahcslmaıi 2002, Eıdenıoglıı 2003, 
Erdemoğlu et al. 2004a) gibi kil minerallerinin 
organik ya da metalik iyonların alık sulatılan 
uzaklaştırılması amacıyla adsorban olarak 
kullanılabilirlikleri araştırma konusu olmaktadır. 

Ancak kil mineralleri doğal lıalleıiyle çoğunlukla 
hıdrofilık olmalarından do1a\ı oıganık molekülle] in 
uzaklaşlııiknasında duşuk adsoıpsıyon kapasitesine 
sahiptirler ve ancak çeşitli yöntemi« le yüzeyleri 
modifiye edildikten sonra adsorban olarak 
kullanılabilmektcdiıler (Baıley et al 1990, Babel & 
Kurniawan 2003) 

Kil mıncıallen ıçm uygulanabilen bıı çok yüzey 
modifikasyon yöntemi bulunmakla birlikte 
bunlaıdan. killere fiziksel adsoıpsıyonla çeşitli 
organik moleküllerin tutturulması ve kıl yu/eyme 
kimyasal olarak fonksiyonel oıganık molekül 
bağlanması yaygın olaıak uygulanan başlıca ıkı 
yöntemdir Oıganık molekül tutturma, kıl ktıstal 
tabakalaıı aıasındaki Na"1", K'. Mg"' veya Ca * gibi 
değişebilir tyonlaıın, hckzadesıltıımelıl amonyum 
gibi, [(CH,),NR]' ya da [(CHı)2NR->r türünden 
amonyum iyonlarıyla yer değiştirilmesi yoluyla 
sağlanır (Ogawa & Kuoda 1997) Bu ycrdeğış-
tınncden sonra organik moleküller kıl kristal 
tabakaları arasında adsorplanır ve sulu ortamdaki 
organik kirlilikler aslında kıl yüzeyindeki oıganık 
molekül tabakasına tutunmak uzaklaşmış oluılaı 
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Çı/elge 1 Orijinal piıofıliiî örneğinin XRF ile belirlenen tipik 
kimyasal analizi. 
Oksit SıQ2 Al203 CaO M R O Na2Q K2Q AK 
% 66,5 28,0 0,13 <0,1 0,5 0,5 4,3 

AK. 110Ü"C de ateşte kayıp 

Kil yüzeylerinin fonksiyonel organik moleküllerle 
kaplanmasında genellikle organosılikon mono-
mcılerden olan ve R-SİX, genel yapısıyla gösterilen 
sılanlardan yararlanılır (Lagaly 1999). R hidrolitik 
olarak kararlı biçimde silisyuma bağlı bir 
fonksiyonel organik gruptur. X ise metoksi (-OCH3) 
veya etoksı (-OC2HU) gibi hidroliz olabilen ve 
hidrolizle sılanol gruplarının oluşumunu sağlayan 
alkoksı grubunu temsil eder. Yaygın olarak R, 
silisyumdan bir propileıı grubuyla ayrılan R' gibi bir 
etkin grup (R'-(CH?)ı-SİX3) içerir. Fonksiyonel grup 
(R) vinıl (-HC=CH.>), amino (-NH2), merkapto 
(-SH) gibi çeşitli fonksiyonel gruplardan 
oluşabilmektedır. Sılanlarnı kıl yüzeyleriyle 
etkıleştinlmeden önce hidroliz yoluyla etkin silanol 
biçimine getirilmeleri gerekir. Hidroliz katalizörlü 
veya katalizörsüz ortamda sılanın su ile tepkimesi 
sonucu gerçekleşir. Sılanın sılanol biçimi dimerler 
ve zamanla polymerler oluşturmak üzere kil 
yüzeyine bağlanırlar (Dai & Huang 1999) ve R' 
grubu sulu çözeltiler içerisinde etkmleşerek organik 
ya da metalik anyon ya da katyonları tutabilecek 
özellikler gösterir. 

Bu çalışmada, düşük adsorpsıyon kapasitesine 
sahip pirofillit minerali yüzeyinin amino organo-
fonksıyonel gruba sahip silanlarla modifiye edilerek, 
organik ve metalik kirliliklerin sulu ortamlardan 
uzaklaştırılmasında adsorban olarak kullanılabilirliği 
araştırılmıştır. 

2 MALZEMELER VE YÖNTEMLER 

2.1 Malzemeler 

Pirofillit Malatya-Pütürge bölgesindeki yataklardan 
toplanmıştır. X-ışınları flore-sans spektrometresiyle 
(XRF) birlikte X~ışmları difraksiyonu (XRD) 
analiziyle belirlenen kimyasal analiz sonuçlarına 
göre (Çizelge 1), kullanılan örnek pirofillit (%99) 
yanında eser miktarda kuvars, kaolinit ve dikit 
içermektedir. Örnekler çekiçle kırıldıktan ve 
porselen bilyalarla yüklü porselen değirmende 
öğütüldükten sonra denemelerde kullanılmak üzere 
-212+150 um tane fraksiyonu ASTM-E11 test 
eleklerıyle yaş elemeyle ayrılmıştır. 110°C'de 
kurutulduktan sonra pirofillit, kullanılıncaya kadar 
CaCL ortamında desıkatörde bekletilmiştir. 

Çizelge 2 Pııofıllıl yüzeyinin modıllkasyomında kutlanılan silaııjar 
Sılan Adı 

jV-(2-amınoetıl)-3-amınopropıHrımetoksı sılan (DAMO-I) 

A-"-(2-amınoetıl)-3-aminopropılmetildımetoksisilan (DAMO-II) 

Kullanılan silanların (Fluka) kimyasal formülleri 
Çizelge 2'de verilmektedir. 4-Nitrofenol (4-NP) 
çözeltisi saf 4-NP kristallerinin (Merck); Pb 2 + 

çözeltisi ise analitik saflıktaki Pb(N0 3 ) 2 (Merck) 
tuzunun saf suda çözülmesiyle hazırlanmıştır. Sulu 
çözeltilerde 4-NP derişimi Shimadzu Model 1601 
UV-VIS spektrofotonıetresi; Pb 2 + derişimi Philips 
PU9100X Model hava-asetilen yakıt kullanılan 
alevli atomik absorpsiyon spektrofotonıetresi 
kullanılarak saptanmıştır. Infrared spektrum (FT-IR) 
kayıtları Perkin-Elmer 283 Model Fourier dönüşüm
lü kızılötesi spektrofotonıetresi; X-ışınIarı kırınım 
verileri Rıgaku Geigerflex D-Max/B Model X-
ışınları difraktometresi kullanılarak elde edilmiştir. 
Tozların yüzey morfolojisi JEOL JXA-84A Model 
taramalı elektron mikroskobu (SEM) kullanılarak 
görüntülenmiştir. Bütün tozların 2x10"3 M NaCl 
çözeltısmdeki elektrokinetik davranışı Zeta Meter 
3.0+ Model zetametre kullanılarak belirlenmiştir. 

2.2 Yüzey modifikasyonu 

Pirofillit yüzeyinin silanlarla modifikasyonundan 
önce, DAMO-I ve DAMO-II herhangi bir çözücü ve 
katalizör kullanılmaksızın doğrudan saf suyla 
hidroliz edilmiştir. Hidroliz tepkimesi homojen bir 
çözelti oluşuncaya kadar oda sıcaklığında sürdürül
müştür. DAMO-I ve DAMO-II için tam hidroliz 
tepkimesi Erdemoğlu et al. (2004b) ve Sayılkan et 
al. (2004) tarafından ayrıntılı olarak açıklanmış olup 
aşağıdaki biçimde özetlenebilir. 

H2N(CH,)2NH(CH2)3Si(OCH3)3 + 3/2 H 2 0 -• 

H2N(CH2)2NII(CII,)5Sı(OH)3/2(OH)3,.2 1 3/2 CH3OH (1) 

H2N(CH,) >NH(CH2)3Sı(CH3)(OCH3)2 + 3/2 H 2 0 -^ 

H2N(CH:)2NII(CH2)jSı(CH3)(OCH3)„2(OH)3/2+3/2 CH3OH (2) 

Hidroliz olmuş silanlar daha sonra ağırlıkça %50 
silan içerecek şekilde susuz metanol ile seyreltilerek 
pirofillit yüzey modifikasyonu için hazırlanmıştır. 
Bu amaçla pirofillit tozlan oda sıcaklığında ayrı ayrı 
DAMO-I ve DAMO-II çözeltileri ile karıştırılmıştır. 
Belirlenen karıştırma süresi sonunda katılar 
süzülerek çözeltiden ayrılmış ve vakumda 110°C'de 
90 dakika kurutularak yüzeyde gerçekleşen 
yoğunlaşma sonucu modifiye edilmiş pirofillit 
(DAMO-I-PRO ve DAMO-II-PRO) elde edilmiştir. 

ve kimyasal formülle! 1. 

Kimyasal Formülü 

Il2N(CH2)2NII(CII2)3Sı(OCIl3)3 

H2N(CH2)2NH(CH2)3Si(CH3)(OCH3)2 
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Adsorpsiyon miktan, çözelti başlangıç derişimi 
ile son çözeltideki derişim arasındaki farktan 
yararlanılarak aşağıdaki eşitlikle hesaplanmıştır 

Oksijen 

Hidroksil 

Silisyum 

Alüminyum 

Şekil 1 Pirofillit yapısının şematik diyagramı. 

2.3 Adsorpıiyon denemeleri 

Kesikli adsorpsiyon denemeleri Pb T ve 4-NP için 
ayrı ayrı uygulanmıştır. Denemeler, içerisinde 10 mL 
çeşitli derişimlerde Pb 2 + ve 4-NP çözeltileri 
bulunduran 50 mL'hk beherlerde 0,5 g pirofillit, 
DAMO-I-PRO ve DAMO-II-PRO kullanılarak 
gerçekleştirilmiştir. Pb 2 + çözeltisi pH'sı TfN03 ya da 
NaOH kullanılarak değiştirilmiş, 4-NP çözeltisi 
pH'si ise çözeltinin doğal pH'sı olan 6,25 değerinde 
bırakılmıştır. Adsorpsiyon denemeleri oda sıcak
lığında yürütülmüş; belirlenen süre sonunda katılar 
süzülerek uzaklaştırıldıktan sonra slizünfülerde Pb 2 + 

ve 4-NP analizleri yapılmıştır. Denemelerde süre, 
karıştırma hızı, toz miktan, başlangıç Pb 2 + ya da 
4-NP derişimi ve Pb + için pH gibi parametrelerin 
adsorpsiyon miktan üzerine etkisi araştınîmışrır 

Şekil 2. Orijinal pirofillit, DAMO-I-PRO ve 
DAMO-TI-PRO'nun XRD desenleri. K ve Q 
örnekteki kaolinit ve kuvarsa ait piklerdir 

(3) 

Burada, qe, adsorpsiyon kapasitesi (mg adsorplanan 
madde/g adsorban); C0 başlangıç, Cc son çözeltideki 
Pb 2 + ya da 4-NP derişimi (mg/L), V çözelti hacmi 
(L) ve W, çözeltideki toz ağırlığı (g) olarak 
verilmektedir. 

3 BULGULAR VE TARTIŞMA 

3.1 Pirofillit 

Pirofillit suda şişmeyen sulu bir alüminyum silikat 
mineralidir. Al2Si40ıo(OH)> ideal kimyasal formülü 
ile gösterilir. Sılıka dortyıı/lusurmn (T) üç köşesinde 
oksijen atomlannm paylaşıldığı silikat mineralleri 
ailesindendir ve pek çok özellik bakımından talka 
benzer. Pirofillit kristal kafesinde sekizyüzlü (O) 
olarak koordine olmuş alüminyum/hidroksit iyonları 
(gibbsite) dörtyüzlü olarak koordme olmuş ıkı tane 
silisyum/oksijen iyonlarını tutarak bir üç katlı tabaka 
(TOT) oluşturmuştur. Sekizyüzlü tabakanın yapısal 
olarak üçte ikisi alüminyum atomlannca tutulmuş 
olup üçte biri boştur. Şekil 1, pirofillit kristal 
kafesinin temsili bir şeklini göstermektedir. 

Üç tabakalı birim (TOT) yatay düzlemde 
elektnksel olarak nötr biçimde dengelenmiş 
olduğundan ıkı TOT tabakası van der Waals bağı ile 
bağlanmıştır Bunun sonucunda pırofıllılın bu 
yüzeyleri birbiri üzerinde kolaylıkla kayar ve mineral 
tozuna kaygan bir özellik kazandım. Öğütme 
sırasında pirofillit hem bu yatay yüzeylerden hem de 
iyonik ve kovalent bağların kopmasıyla düşey 
düzlemde kırılır Yatay düzlemdeki kırılmalar sulu 
çözeltilerde hıdrofobık yu/eyler oluştururken duşey 
düzlemdeki kırılmalar ve kristal kafesinde 
gerçekleşen az miktardaki yer değiştirmeler 
hidrofilık yüzeyler oluşturmaktadır. Böylece sulu 
ortam içerinde bulunan mineraldeki hıdrofobık 
yüzeyler polar olmayan moleküller için, hidrofilık 
yüzeyler ise polar moleküller için etkin tutunma 
yerleri haline gelmektedir 

3.2 Yüzey modifikasyonunun karakterizasyonu 

Pirofillit yüzeyinin ağırlıkça %50'lik hidroliz olmuş 
DAMO-T ve DAMO-fT ile modıfiye edilmesi işlemi 
XRD, FT-IR ve SEM kullanılarak incelenmiştir 

XRD ile toz analizi tozların knstal özelliklen 
hakkında belirgin bilgiler vermektedir. Şekil 2'de 
görüldüğü gibi pirofillitin hidroliz olmuş DAMO-I 
ve DAMO-TI ile kaplanmasıyla kristal yapısında 
ortaya çıkan tek değişim pirofillitin özellikle (001), 
(002) ve (003) yansımalarında pik şiddetinin 
azalmasıyla kendisini göstermektedir. 
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Şekil 3. Orijinal pirofıllit, hidroliz olmuş %50'lik 
sılan çözeltilerinin ve bu çözeltiyle kaplanmış 
pirofıllit tozlarının FT-IR spektrumları. 

Sılanlarm yüzeyde tutunma mekanizmaları tüm 
tozların FT-IR spektrumları nm incelenmesiyle 
ortaya konulabılnıektedir. Şekli 3, orijinal 
pırofillilın, hidrolize olmuş %50'lık DAMO-I 
çözeltisinin, DAMO-I-PRO'nun, hidrolize olmuş 
%50'lık DAMO-1I çözeltisinin ve DAMO-I1-
PRO'nun FT-IR spektrumlarini toplu olarak 
göstermektedir DAMO-J-PRO ve DAMO-1I-
PRO'nun spektrumunda pırofıllıte ait olanlar dışında 
gözlenen tüm pikler DAMO-I ve DAMO-lTdeki 
karakteristik piklerle aynı bölgede ancak daha zayıf 
ve küçük olarak görünmekledir. DAMO-I ve 
DAMO-II'yc özgü bantların modifîye edilmiş 
pirofıllit yüzeyinde de gözlenmesi sılanlarm pirofıllit 
yüzeyine kimyasal olarak bağlanmış olduklarını 
göstermektedir Buna göre kısmen hidroliz olmuş 
sılanlarm silanol grupları pirofıllit yüzeyindeki 
hidroksil grupları ve/veya oksijen alomlarıyla 
l l0°C'de gerçekleşen yoğunlaşma tepkimesi yle 
yüzeyde fonksiyonel modifikasyon tabakası 
oluşturmuştur Sılanlarm yüzeydeki yoğunlaşma 
tepkimeleri Şekil 4'te özetlenmiştir. 

Şekil 5, orijinal pirofıllit, DAMO-I-PRO ve DAMO-
II-PRO taneciği yüzeyine ait SEM mikrofoto-
graflarmı göstermektedir. Pirofıllit, modifikasyondan 
sonra yüzeydeki dilinımli yapısını kaybetmiş olarak 
görülmektedir. DAMO-I-PRO ve DAMO-1I-PRO 
yüzeyleri daha homojen bir morfolojiye sahip 
olmuştur. 

3.3 4-NP adsorpsiyoııu 

Modifikasyon sonucu yüzeye tutunmuş DAMO-I 
moleküllerinin diğer ucundaki -NH2 grupları ile 
pirofillit minerali sulu çözeltideki polar moleküllerle 
etkileşebilir duruma gelmiştir (DAMO-I-PRO). Bu 
şekilde elde edilmiş DAMO-I-PRO'nun 4-NP 
adsoıpsiyoııu, süıe, toz miktarı, başlangıç 4-NP 
deı işimi gibi parametrelerin incelenmesiyle 
sistematik olarak araştırılmıştır. Parametrelerin 
optimize edilmesiyle adsorpsiyon izotermi elde 
edilmiştir. Şekil 6, DAMO-I-PRO için denge 
adsoıpsiyon izotermini göstermektedir. 

4-NP zayıf biı asittir ve ayıışma sabiti (pKa) 
7,15'tir. Buna göre, kendi çözeltisinin doğal 
pH'smde (6,25) 4-NP'nin yaklaşık %90'ı nötr asit 
halinde, %lü 'u ise fenolal iyonu halinde anyonık 
formdadır. Bu pH'da, DAMO-Fdekı -NH2 'nin ise 
%9Ü'ı protonasyona uğramıştır ve katyonik 
formdadır. Bu nedenle sulu çözeltideki 4-NP'nin 
DAMO-I-PRO tarafından tutulması anyonik 4-NP 
molekülleri ile DAMO-1 deki katyonik amin grupları 
arasındaki FI-bağı etkıleşımleriyle açıklanabilir 

3.4 Pb~ adsorpsiyonu 

Hidroliz olmuş DAMO-II çözeltisi ile yüzeyi 
modıfıye edilmiş pirofillıtın (DAMO-II-PRO) Pb S l 

adsorpsıyonu, pH, süre, toz miktarı, başlangıç Pb 
derişimi gibi parametrelerin incelenmesiyle 
sistematik olarak araştırılmıştır. Parametrelerin 
optimize edilmesiyle de adsorpsiyou izotermi elde 
edilmiştir. 

Şekil 4. Önceden hidroliz edilmiş (a) DAMO-I ve (b) DAMO-lI'nin pirofıllit yüzeyindeki hidroksil grupları 
ve oksijen atomlarıyla gerçekleştirdikleri yoğunlaşma tepkimelerinin şematik özeti. 
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PRO'nun heı ıkısı de pH 9 5 10'a kadar pozitif daha 
sonra da negatif yüzey yukııne sahiptir Bu vuzden 
DA.MO IT PRO ile Pb 2 * iyonları arasında bir 
elektrostatik etkileşim olmamaktadır 

Ce mg/l 

Şekil 6 DAMO I PRO üzerine 4 NP adsorpsıyonu 
için denge îzolermi 

Şekil 5 Oıijinal pırofillıt, DAMO-I PRO ve 
DAMO-II PRO tozlarının mıkıofotogıafları 

Çözelti pH'sı katı su aravtızevme metal ı}onıı 
adsorpsi) onunu kontrol eden önemli bir 
parametredir Bu nedenle modıfiye edilmiş pırofillıt 
uzenne Pb 2 + adsorpsıyonu, çözelti pli'smın 2 10 
arasında değiştirildiği durumlaıda incelenmiştir 
(Şekil 7) Pb 2 + adsorpsıyomınım pH ile değişimi 
grafiği basitçe uç bölgeye ayrılmaktadır Bölge I'de 
ki iyonik tur Pb + iyonudur Ancak bu bölgede 
anlamlı miktarda adsorpsıyon tespit edilememiştir 
pH, Bölge Il'de, 3'den 6'ya yükseltildiğinde 
adsorpsıyon mıktatmda aşın bir yükselme 
belirlenmiştir Boîgc I'de adsorpsıyon olmavışı ve 
Bölge IF deki adsorpssyonun maksimum oluşu bu pH 
bölgelerinde tozların yüzey yuku işaretlen ile 
açıklanamamaktadır L\\à, Şekil 8 de görüldüğü gibi 
onjınal pırofillıt hemen tum pH'larda negatif yüzey 
yukune sahipken DAMO-I-PRO ve DAMO-II-

pH 

Şekil 7 D \MO II PRO'ya 
pH'm etkisi 

Pb2+ adsotpsıyommda 

Şekil 8 Orijinal 
DAMO II PRO nun 

pırofillıt, 
2x10 ' M 

DAMO I PRO \c 
NaC I ço/cltısmdekı 

elektrokmttık da\ıaııışı 
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Şekil 9. DAM0-I1-PR0 üzerine Pb 2 T adsorpsiyonu 
için denge izotermi. 

DAMO-II'dcki etkin grup R~NH2 sert baz, Pb2* 
sert asittir. Bu nedenle, Bölge IT de yüksek 
adsorpsiyort miktarlarına ulaşılması sürpriz değildir. 
Bölge l'de adsorpsiyon olmaması ise Pb 2"'dan daha 
sert asit olan H* iyonu bolluğu ile açıklanabilir. Çok 
düşük pH'larda NH 2 protonasyona uğrayarak Pb 2 ' 
adsorpsiyonunu engellemektedir. Adsorpsiyon 
miktarı Bölge IIFte keskin şekilde düşmektedir. Bu 
bölgede hidrolize bağlı olarak Pb(OH) ve Pb(OH)2 

gibi kurşun hidroksı kompleksleri baskındır. Ayrıca 
Pb,(OH}4

2 +. Pb 4(OH) 4

4 + ve Pb 6(OH) 8

4 1 gibi pozitif 
yüklü türler düşük derişimlerde olsalar da sulu 
çözeltide bulunmaktadır. Bölge TU'te görülen bir 
miktar Pb"4 adsorpsiyonu hem negatif yüklü türlerin 
lutunmalanyla hem de bu bölgede toz yüzeyinde 
Pb(OH)2 çökelmeler iyle açıklanabilir. Şekil 9, 
DAMO-İI-PRO üzerine Pb*' adsorpsiyonu için 
denge izotermini göstermektedir. 

4 SONUÇLAR 

Bu çalışmada düşük adsorpsiyon kapasitesine sahip 
pırofılltt yüzeyinin organo-fonksıyoncl sılanlarla 
modifikasyonu ve modifiye tozların organik ve 
metalik kirliklerin sulu ortamlardan uzaklaş
tırılmasında adsorbaıı olarak kullanılabilirliği 
araştırılmıştır. Sonuç olarak, hidrofobik özellik 
gösteren pırofillit -NH ;, grubu içeren silanlarla kısa 
sürede kaplanarak tamamıyla hıdrofılik hale 
dönüştürülmüştür. Modifiye pirofıllıt sulu çözelti-
lerdekı metal iyonları ve polar organik moleküller 
için potansiyel bir adsorbaıı olarak önerilmiştir. 
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