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OZET

SULU COZELTILERDE BULUNAN BOYAR MADDELERIN GENLESTIRILMIS PERLIT ILE
ADSORPSIYON iZOTERM VE KINETIKLERININ ARASTIRILMASI

Necla EKINCI

Yiiksek Lisans Tezi

Bitlis Eren Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Anabilim Dali
Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Sinan Mehmet TURP
Temmuz 2020, Sayfa 54

Endiistride boyar maddelerin genis kullanimiyla meydana gelen boyali atik sular insan sagligini
olumsuz yonde etkilemekte olup bu atik sular ortama desarj edildiginde bulundugu bolgenin ekolojik
dengesini de tahrip etmektedir. Bu c¢alismada adsorban madde olarak genlestirilmis perlit
kullanilmistir. Genlestirilmis perlit, perlitin 700-1200°C sicakliklarda genlesmesiyle olusan bir
volkanik kayagtir. Perlit genlestiginde hafif, cams1 ve gozenekli bir yapiya doniisiir bu 6zelliginden
dolayr adsorbant madde olarak kullanilmaktadir. Ayrica genlestirilmis perlitin BET yiizey alani
analizi, SEM goriintiisii, F-TIR analizi ve EDS analizi yapilarak genlestirilmis perlitin fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri belirtilmistir. Calismada boyar madde olarak metilen mavisi kullanilmistir.

Calismanin amaci sulu ¢ozeltilerde bulunan boyar maddelerin genlestirilmis perlit kullanarak
adsorpsiyon izoterm ve kinetiklerini incelemektir. Calismada adsorban madde miktar1, sicaklik, giris
konsantrasyonu, pH ve temas siiresi gibi parametreler incelenmistir. Hesaplanan adsorpsiyon verileri
ile adsorpsiyon izoterm ve kinetiklerinin grafikleri c¢izilerek korelasyon degerleri bulunmustur.
Langmuir, Freundlich, Temkin izotermleri i¢in korelasyon kat sayilar1 sirasiyla 0.77, 0.939 ve 0.993
tiir. Temkin izoterminin uyumlu oldugu goriilmiistiir. Elde edilen sonugclar ile kinetik hesaplamalari
yapilmustir. Yalanci birinci derece ve yalanci ikinci derece kinetik model uygulamasinda hesaplanan
korelasyon kat sayilar1 0.16 ve 0.99 dur. Kinetik modellerinden ikinci derece kinetik modelinin daha

1yl uyum sagladig tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Boyar madde, Genisletilmis Perlit, Metilen Mavisi, izoterm, kinetik



ABSTRACT

EXAMINATION OF ADSORPTION ISOTHERMS AND KINETICS OF DYES IN AQUEOUS
SOLUTIONS WITH EXPANDED PERLITE

Necla EKINCI

Master Thesis

Bitlis Eren University Graduate Education Institute
Department of Environmental Engineering
Supervisor: Asist. Prof. Dr. Sinan Mehmet TURP
July2020, 54 pages

Dye wastewater, which occurs with the wide use of dyestuffs in the industry, negatively
affects human health. In this study, expanded perlite was used as adsorbent. Expanded perlite is a
volcanic rock formed by the expansion of perlite at 700-1200 ° C. When perlite expands, it turns into
a light, glassy and porous structure. Due to this feature, it is used as an adsorbent material. In addition,
the physical and chemical properties of the expanded perlite are specified by making BET surface
area analysis, SEM image, F-TIR analysis and EDS analysis of the expanded perlite. In the study,
methylene blue was used as dyestuff. The aim of the study is to investigate the adsorption isotherm
and kinetics of dyestuffs in aqueous solutions using expanded perlite. In the study, parameters such
as amount of adsorbent, temperature, inlet concentration, pH and contact time were examined.
Correlation values were calculated by plotting the calculated adsorption data and adsorption isotherm
and kinetics. Correlation coefficients for Langmuir, Freundlich, Temkin isotherms are 0.77, 0.939
and 0.993, respectively. Temkin isotherm was found to be compatible. Kinetic calculations were
made with the obtained results. Correlation coefficients calculated in the pseudo-first and pseudo
second-degree kinetic model applications are 0.16 and 0.99. It was determined that the pseudo

second-degree kinetic model, which is one of the kinetic models, fits better.

Keywords: Dyestuff, Expanded Perlite, Methylene Blue, isotherm, kinetic.
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1. GIRIS

Diinyanin bir¢ok yerinde gelisen teknolojiyle birlikte olusan ¢evre kirlilikleri biiylik bir
sorun teskil etmektedir. Bu sorunlardan biri olarak da tekstil atik sularindan ¢ikan boyar maddeler
oldugu bilinmektedir. Bunun nedeni ise diinyada renkli iirlinlere taleplerinin gittik¢e artmasidir.
Tekstil endiistrilerinde bulunan boyalarin yap1 ve renklerinin korunmas i¢in yiiksek kimyasal
islemler uygulanmasidir. Bu islemler boyar maddelerin sudan uzaklagtirmasini zorlastirmaktadir.
Boyar maddeler karmasik yapiya sahip, yliksek sicakliklara dayanabilen, suya ve cesitli
kimyasallara dayanikli olmasi ve sentetik yapilarda olduklari i¢in biyolojik olarak pargalanmalari
zor olan yapilarak olarak nitelendirilirler. Boyar maddelerin yaklasik olarak %10 ila %15 ‘nin
ortama desarj edildigi bilinmektedir. Bu boyar maddeler desarj edildigi ortamda goriiniis agisindan
hos olmayan bir etki birakmakta ve ayrica zehirli olusundan dolay1 da ortamda bulunan canlilara
ve ¢evreye zarar vermektedir. Ayrica boyar maddeler suyu bulaniklastirarak suda bulunan primer
tireticilerin fotosentez i¢in gerekli olan giines 1511 almasini engellemekte ve ortamin ekosisteme
biiylik oranda zarar vermektedirler. Boyar maddeler zehirli olmasi, temas edildigi siirece cilt
tahrisine neden oldugu ve ayrica biinyesinde kanserojen madde barindirdigi bilinmektedir[1-2].
Bu etkilerinden dolay1 boyar maddeler desarj edilmeden aritimin saglanmasi gerekmektedir. Boyar
madde giderimin de bir¢ok farkli aritma yontemleri bulunmaktadir.

Boyar maddelerin fiziksel, kimyasal ve biyolojik artma yontemleri bulunmaktadir.
Kimyasal koagiilasyon, kimyasal ayristirma, oksidasyon, membran filtrasyon, fenton, ozon,
anaerobik veya aerobik prosesler boyar madde giderimin de kullanilan yontemlerin bazilarini
olusturmaktadir [3]. En yaygin olarak kullanilani ise fiziksel aritim olan adsorpsiyon yontemidir.
Adsorpsiyon islemi son yillarda c¢okca tercih edilen bir yontemdir. Adsorpsiyonda dogal
adsorbanlarin kullanilmasi, maliyeti diisiik bir uygulama olmasi, isletimim kolay olmasi, debisi
yiiksek olmayan sularda bile aritim1 saglanabilmesi ve birgok farklr atik su giderimin de kullanilan
bir yontemidir [4-5].

Adsorpsiyon isleminde kullanilan sorbentlerin ucuz olmasi, geri kazanimin olmasi ve
yeniden kullanim gibi 6zelliklerinden dolay1 sadece boyar madde giderimin de degil birgok farkl
atik bertarafin da kullanilan bir yontemdir [6]. Adsorpsiyonda giderim yonteminde bir¢ok farkli
dogal adsorban kullanilmaktadir. Bunlar; aktif karbon, yer fistig1 kabugu, Hindistan cevizi, misir
kogani, piring kabugu, zeytin kiispesi, atitk camur, palmiye kabugu, seliiloz, ay cicegi saplari,
pomza, perlit, ugucu kiil,[7-8] zeolit, bentonit, montmorillonit, klinoptilolit[9] gibi adsorban

maddeler bulunmaktadir. Adsorpsiyonu giderim verimini etkileyen faktorler temas siiresi, giris
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konsantrasyonu, sicaklik, pH ve adsorban madde miktar1 gibi birgok etken sayilabilir [10]. Bu
calismada dogal adsorban madde olarak genlestirilmis perlit kullanilmistir. Genlestirilmis perlit,
perlitin 400°C’de 6n 1sitmaya tabi tutularak biinyesinde bulunan nem sayesinde 1200°C’ye kadar
1sitilarak genlesmesiyle olusan kopiiksii agregadir. Genlestirilmis perlitin sahip oldugu gozenekli
yapisi, hafif olma, 1s1ya dayanikli olmas1 ve kimyasallara kars1 direnciyle tercih edilmesi gereken
bir adsorban madde olma 6zelligi tasimaktadir. Ayrica genlestirilmis perlit birgok farkli alanda
kullanilan bir malzemedir. Insaat sektoriinde, kimya sektdriinde, ziraat sektdriinde ve farkli sanayi
sektorlerinde genlestirilmis perlit kullanilmaktadir [11-12]. Genlestirilmis perlit boyar madde
giderilmesinde adsorban madde olarak da kullanilmaktadir.

Demirtas yaptigi ¢alismada perlit ve genlestirilmis perlitin viktorya mavisi giderim
kapasitelerini karsilastirmis en iyi sonucun genlestirilmis perlit oldugunu belirtmistir. Adsorpsiyon
giderimim ve adsorpsiyon izotermlerini incelenmistir. Perlit ve genlestirilmis perlitin adsorpsiyon
verileri kullanilarak izotermlerine bakilmistir. En iyi uyumun Langmuir izotermi saglamis
oldugunu gozlemlemistir[13]. Genlestirilmis perlit ayrica agir metal gideriminde de
kullanilmaktadir. Zincir yaptig1 tez calismasinda genlestirilmis perlit kullanarak atik sulardan bor
giderimini incelemistir. Calisma sonucunda atik sudan bor giderimi %50 olarak tespit etmistir.
Adsorpsiyonun denge modellemesi adina adsorpsiyon verileri kullanilarak Freundlich ve
Langmuir izotermlerinin uygunluguna bakilmistir. Freundlich izotermin korelasyon degerinin
Langmuir izotermine gore daha iyi sonu¢ verdigi gézlemlenmemistir. Calismada genlestirilmis
perlitin agir metal gideriminde kullanilabilecegi gézlemlenmistir. Ayrica adsorpsiyon kinetigi i¢in
yalanci birinci derece kinetik modeli, yalanci ikinci derece kinetik modeli, partikiil i¢i diflizyon
hiz modeli ve Elovich hiz modeli uygunluguna bakilmis ve en uygun olarak yalanci ikinci derece
(0,99) oldugu belirtilmistir [14]. Genlestirilmis perlit bu 6rneklerde oldugu gibi bir¢ok alanda
kullanilan bir malzemedir. Yapilan bu calismada sulu ¢ozeltilerde bulunan metilen mavisinin
genlestirilmis perlit ile giderimini incelemek ayrica adsorpsiyonun izoterm ve kinetikleri

hesaplanmaktir.

1.1.PERLIT

Perlit yapist itibariyle asidik olan volkanik bir kayag tiiriidiir. Perlit 1sitildiginda genlesebilen
genlestiginde ise ¢ok hafif ve gdzenekli bir yapiya sahip olur. Ham perlitin renkleri saydam griden

parlak siyaha kadar cesitli degisik renklerde bulunabilir. Ham perlit 1s1 ile genlestiginde tamamen
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beyaza doniisiir. Sekil 1. 1”7 de genlestirilmis perlit gosterilmektedir. Genlesmede en 6nemli olay
hidrasyona ugramis camsi silikada bulunan %2,5 ¢ lik kisimda bulunan sudur. Bu su perlitin
kararliligin1 saglamaktadir. Perlitin genlesme 1s1s1 750-1200°C”dir. Perlit ani bir sekilde bu kadar
1stya maruz kaldiginda icerinde muhafaza ettigi suyun buharlagsmasiyla camsi bir yap1 olan kdpiik
agregasia doniislir ve buna genlestirilmis perlit denilmektedir. Perlit biinyesinde nitrat siilfat,

fosfor, agir metal, radyoaktif element ve organik madde barindirmamaktadir[11-15].

Sekil 1. 1. Genlestirilmis perlit goriiniimii.

1.1.1. Perlitin Fiziksel Ozellikleri
Perlitin fiziksel 6zellikleri Tablo 1. 1 ‘de gosterilmistir.

Tablo 1. 1. Perlitin fiziksel ozellikleri [16].

Ozellikler Degerler

Renk Beyaz, Gri ve tonlari
Yumusama Noktasi 871-1093°C
Ergime Noktas1 1260-1343°C

pH 6,5-8,0

Ozgiil Is1 0,2 cal /g °C
Ozgiil Agirlik 2200-2400 kg/m?
Refraktif Indeksi 1,5

Serbest Nem(%) Maksimum 0,5
Gevsek Yogunluk -

Genlesme 32-400 kg/ m*

Is1 iletkenligi(genlesme) 0,04 W/ Mk




Konsantre sicak alkali ve hidroklorit asitte erir.
Konsantre mineral asitlerinde (%?2)
Asitte Erime Seyreltik mineral veya konsantre zayif asitlerde

az erir (%0,1)

1.1.2. Perlitin Teknik Ozellikleri
Perlit uygulama yerlerinde tek 6zelliginden dolay1 tercih edilirken birden fazla 6zelliginden

dolay1 uygulama yerlerinde tercih edildigi bilinmektedir.

Gozeneklilik
Gozeneklilik 6zelligi perlite emicilik ve ylizeyde adsorpsiyon 6zelligi kazandirir. Bu
0zelliginin tanimi taneciklerdeki bosluk hacminin tanecik hacmine orani olarak bilinmektedir.

Perlitin gozenekli yapisinin varligindan dolay1 bir¢ok farkli alanda kullanilmasinin 6niinti agiyor.

Is1 ve ses Yahticihk
Bu 6zelliginden dolay1 birgok alanda tercih edilir ve kullanilabilir. Bu 6zelligi gozenekli
yapisinin sonucu olarak belirlenmistir. Ayrica hafiflikte gézenekli yapisindan dolay1 belirlenen bir

perlit 6zelligidir.

Kimyasal Inertlik
Kimyasal reaksiyona ve suda ¢oziinmemesi kararli kimyasal yapisina baglidir. Bu
ozelligiyle kimya alaninda yaygin olarak kullanilmasini saglamaktadir. Kararli kimyasal yapisi

sayesinde kimyasal maddelerle birlikte onlar1 etkilememden kullanilabilir.

Yanmazhk

Perlit bir organik yapidir. Perlit diger organik yapiya sahip olan yapay malzemelerden
yanmazlik orani daha fazladir. Yanmazlik 6zelliginin yani sira yiiksek sicakliklara bozulmadan
dayanabilme ve 1s1 tutma ozellikleri bulunmaktadir. Bu 6zelliklerinden dolay1 perlit yanginlarda

zarar goriilmesi istenmeyen onemli malzemelerin korunmasinda kullanilir.



1.1.3. Genlestirilmis Perlitin Kullanim Alanlar

Genlestirilmis perlitin farkli kullanim alanlarinin olmasindaki etkenler; az hacimdeki diistik
yogunluk, fiziksel esneklik, kimyasal sabitligi, diisiik ses gecirgenligi, atese kars1 dayaniklilik
olarak sdylenilebilir. Bu 6zelliklerinden dolay1 genlestirilmis perlit en yaygin kullanim alani ingaat
sektorlidiir. Bu sektorde genlestirilmis perlit beton ve alg1 baglayicisi olarak kullanilmaktadir.
Ayrica her tiirlii izolasyon isleminde ve dolgu malzemesi olarak kullanilmaktadir. [15-17]. Tarim
sektoriinde su drenajini azaltmak, nemi hapsetmek, fideler i¢in lireme ortami olusturmak, topragin
sikilagmasini ve havalanmasmi saglamak i¢in genlestirilmis perlit kullanilmaktadir. Sanayi
sektorlinde gida, ilag ve kimya sektoriinde filtre yardimer maddesi olarak kullanilmakta olup atik
sular1 temizlemede atik sudaki yaglari, boyar maddeleri ve bircok kirleticiyi temizlemede
kullanilmaktadir. Ayrica igme sularini, atik sularini ve ylizme havuzlarindaki sulari siizmede
kullanilmaktadir. Ilag ve kimya sanayisinde ise dolgu malzemesi olarak, sanayide 1s1 yalitim
malzemesi olarak, seramik ve cam sanayisinde ise katki maddesi olarak genlestirilmis perlit

kullanilmaktadir[16-15].

1.1.4. Diinya ve Tiirkiye’de Perlit Bulunma Durumu

Tiirkiye ‘de yer alan yer alt1 kaynaklarindan en 6nemli olana kaynaklarindan biridir perlit.
Diinya rezervinin biiyiik cogunlugunu elinde bulundurmaktadir. Diinyada perlitin fazla bulundugu
iilkeler ABD, Ermenistan, Japonya, Italya, Yunanistan olarak bilinmektedir. Tablo 1. 2¢ de
gosterilmektedir. Tiirkiye diinyada bulunan perlit rezervlerinin %70 ‘ne sahip olan bir iilkedir.
Tablo 1. 3 ‘te ise Tiirkiye ‘de bulunan perlit rezervleri gosterilmektedir. Ayrica Sekil 1. 2’de harita

tizerinde perlitin bulundugu yerler gosterilmektedir [15].

Tablo 1. 2. Diinyadaki perlit rezervleri [18].

Ulkeler Toplam rezervler(milyon ton)
ABD 200

Tiirkiye 5700

Yunanistan 300

Diger 1500

Toplam 7700




Tablo 1. 3. Bolgesel olarak Tiirkiye'nin perlit rezervleri [18].

Bolge Rezerv(bin ton)
Ankara-Camlidere 8000
Ankara-Cubuk 32000
Ankara-Kizilcaham 34200
Balikesir-Evindi 25000
Bitlis-Adilcevaz 1400000
Cankir1-Orta 30000
Canakkale-Biga 23400
Eskisehir-Seyitgazi 20000
Erzincan-Merkez 27000
Erzurum-Pasinler 100000
[zmir-Dikeli 8000
Izmir-Foga 16500
Izmir- Menderes(Cuma ovast) 60000
Kars-Sarikamis 1500000
Manisa-Demirci- Soma 18600
Manisa-Saruhanlt 18000
Nevsehir-Acigol 862000
Nevsehir-Derinkuyu(Nigde-Gokiik) 350000
Toplam 4576200
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Sekil 1. 2. Tirkiye'deki perlit kaynaklariin gosterimi [15].
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1.2. BOYAR MADDELER

Graniir 15181 400-700 nm dalga boyunu adsorbe edebilen boyar madde molekiilii kromejen
ve/veya oksokrom gruplarini olusturmaktadir. Kromojen gruplart kromofor adi verilen aromatik
yapilar1 igermektedir. Kromoforlar kimyasal yapilarina gore 7 gruba ayrilir ve renk verici

Ozellikleri bulunmaktadir. Bu gruplar ve i¢erdikleri baglar Tablo 1. 4¢ te gosterilmektedir.

Tablo 1. 4. Kimyasal yapilarina gore kromojen gruplar [19].

Kimyasal Yap1 Gruplan Icerdikleri Baglar
Nitro Grubu -NO(veya =N-OH)
Nitro Grubu -NOz(veya =NO-OH)
Azo Grubu -N=N

Etilen Grubu =C=C=

Karbonil Grubu =C=0=

Kiikiirt Grubu =C=NH ve =C-S-S-C=

Koromojen gruplarin boyar madde 6zelliginin olusabilmesi i¢in oksokrom denilen seri
molekiil bilesiklerine ile bir bag kurmasi gerekmektedir. Oksokrom bilesigine baglanan
kromojenle gruplar1 renk siddetini ve renk denkliklerini arttirmaktadirlar. Oksokrom molekiillerin
en Oonemlileri —OH, NH», -NH gosterilebilirler. Bir boyar maddenin ¢éziinmesini saglayacak —
SOsH ve —CO2H gibi asidik ve bazik 6zellikli ¢oziindiiriicii gruplar bulunmaktadir. Ayrica bu
¢oziindiiriicii gruplar oksokrom gruplarina benzer olarak tekstil alaninda kullanilmaktadir ve bu

gruplar boyanin kumasa tutunmasini saglamaktadir[19-20].

1.2.1. Boyar Maddelerin Siniflandirilmasi

Boyar maddeler dzelliklerine gore 4 grupta incelenebilir. Boyama Ozellikleri, Coziiniirliik,
kimyasal yapi, kullanim sekli olarak ayirilmigtir.
Boyama ozelliklerine gore boyar maddeler; siniflandirma bazik(katyonik), asidik, direkt, mordan,
reaktif, kiip, dispers, inkisaf, pigment ve metal kompleks olarak yapilmaktadir. Bazik boyalarin
goriisiit Bm-NH3"CI” seklindedir. Renkli kismi belirtmektedir. Pozitif yiiklii olmasinin nedeni S ve

N atomlarinin biinyesinde barinmasidir. Bir¢ok farkli yerle bazik boyar maddeler kullanilmaktadir.
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Ipek, deri, naylon, kagit endiistrisinde vb. Asit boyalar Bm-SO3Na* seklinde genel olarak
gosterilmektedir. Kullanim alanlar1 besin maddeleri, poliamid, yiin, kagit, deri, kaytonik, ipek ve
modifiye akrilonitril elyaflarin boyanmasinda kullanilmaktadir. Direkt boyar maddelerin kimyasal
yapist siilfonik ve karboksillik asitlerin sodyum tuzlar1 olarak gosterilmektedir. Genel molekiil
yapist [Bm-SOJNa* sekilde gosterilmektedir. Renkli kismi iyon anyon seklinde gruplar
olusturmaktadir. Mordon boyalar biinyelerinde asidik ve bazik gruplar barindirmaktadir. Dogal
ve sentetik cogu boyar madde bu grupta yer almaktadir. Reaktif boyar maddeler kromofor ile
reaktif gruplardan olusmakta olup elyaf ile kovalent bag kurarlar. Kullanim yerleri baski ve
seliilozik elyaf boyanma islemi, ipek, poliamid ve yiin boyama islemlerinde bu boya grubu yer
almaktadir. Kiip boyar maddeler karbonil grubunu igermektedir. Kiip boyar maddeler suda
¢oziinmeyen ancak indirgenme islemi uygulandiktan sonra suda ¢oziinebilen boyar maddelerdir.
En yaygin kullanim alan1 pamuk boyamadir. Dispers boyalar suda ¢ok miktar1 ¢éziinmektedir.
Diisiik molekiil agirligina sahip polyester elyaflarin boyanmasinda kullanilmaktadir. Amino grup
ve hidroksil gruplar1 yapisinda bulunan boyar maddelerdir. Inkisaf boyar maddeler suda
¢dziinebilmektedir. Inkisaf boyalarm diazonyum tuzu ile beta-naftol tiirevinin elyaf iizerinde
tepkimeye girmesiyle olusan bir boyar maddedir. Pigment boyar maddeler, hem suda hem de
organik solventlerin biinyesinde ¢oziinemeyen bir boyar maddedir. Metal kompleks boyar
maddeler azo boyar maddelerin ve metal iyonlarin karistirilmasi ile olusmaktadir [21-22].
Coziiniirliiklerine gore boyar maddeler; Boyar maddeler ¢oziiniirliiklerine gore iki grupta
incelenmektedir. Bunlar suda ¢dziinen ve suda ¢oziinemeyen boyar maddelerdir. Suda ¢oziinen
boyar maddelerin biinyesinde bir tuz bulundurmasi gerekmektedir. Suda ¢éziinemeyen bir boyar
madde bulunuyorsa eger biinyesine ekleme yaparak suda ¢oziinen bir boyar maddeye
doniismektedir. Eklenen tuzun karakterine gore anyonik, katyonik ve zwitter suda ¢dzilinen boyar
maddeler olarak siniflandirilabilmektedir. Suda ¢6ziinemeyen boyar maddelerin kullanim alam
tekstiller olarak soylenebilir. Suda ¢éziinemeyen boyar maddeler su sekilde siniflandirilmistir.
Substuratta ¢oziinen, organik ¢oziiciilerde ¢oziinen, gegici ¢oziiniirliigli olan, polikondensasyon ve
pigment boyalarda ¢oziinme olacak sekilde gosterilmektedir[21-22].

Kimyasal yapilarina gére boyar maddeler; boyar maddenin molekiiliin temel yapisi, molekiiliin
kromojen ve renk verici 6zellikleri goz Oniine alinarak ayrim yapilmaktadir. Bu 6zelliklere gore
de smiflandirma azo, nitro, polimentin, arilmetin, aza annulen, karbonil ve kiikiirt boyar madde
seklinde yapilmaktadir. Azo boyar maddeler organik boyar maddelerin 6nemli bir kismin1 temsil
etmektedir. Azo boyar maddeler kiipe ve kiikiirt boyar madde grubun disinda klan tiim boyalarin

bilinyesinde mutlaka bulunmaktadir. Azo boyar maddeler goriiniimii Ar- N=N-R seklindedir.



Dogal boyar madde grubunda azo boyar maddeler bulunmamaktadir. Azo boyar maddelerin hepsi

sentetik boyar maddeler olarak kabul edilmektedir[21-22].

1.2.2. Boyar Maddelerin Canh ve Cevre Uzerine Etkileri

Boyar maddelerin ¢ok az miktarlar1 bile ortama desarj edildiginde canli ve ¢evreye
olumsuz yonde etkilemektedir. Boyar maddeler birgogu sentetik boyar maddelerden olusmaktadir.
Sentetik boyar maddelerden olan aromatik boyar maddelerin canlilarda kanserojen ve kromozom
bozukluguna gibi olumsuz etkilerin oldugu bilinmektedir. Boyar maddeler insanlarda beyin,
bobrek ve merkezi sinir sistemine olumsuz etkileri oldugu ayrica temas edildiginde cilt tahrisine
neden oldugu belirtilmistir[23]. Boyar maddeler suda 151k gegirgenligini azalttigindan dolay1 suda
bulunana foto-sentetik canlilar bu durumdan olumsuz yonde etkilenmektedir. Boyar maddelerin
metal igeriginin olmasi, aromatik yapida olmasi ve toksik ozellikler sergilemesinden dolay1 da
suda bulunan canlilar1 etkilemektedir. Bundan dolayr boyar maddeler desarj edildigi ortamin
ekolojik denge durumu bozmaktadir. Bundan dolay1 boyar maddelerin ortama desarj edilmeden
once insan ve canlilara zarar vermesinden dolay1 ortamdan uzaklastirilmasi gerekmektedir. Boyar
maddelerin insan ve c¢evreye zarar verdigi ile ilgili birgok arastirma yapilmistir. Becenen
yayinladig1r makalesinde azo boyar maddelerin bebek ve cocuk giysilerinde varligin tespit etmis
ve boyar madde kullaniminda gerekli olan yasaklanmalarin ve kullanim kosullarin uygulamasi
adina arastirma yapmustir. Azo boyar maddelerin insan sagligin1 olumsuz yonde etkilendigini
tespit etmislerdir[24]. Senel ve arkadaslar1 boyar maddelerin insanlar canlilara arasindaki olumsuz
etkilerini incelemistir. Direct boyar maddelerin mutajenik etkisinin Umu- testi ile aragtirmasini
yapmis ve deniz canlilarinin mutajenik 6zelliklerin olustugu ve genotoksik kimyasallari
blinyesinde barindirdigi gézlemlenmistir. Ayrica insanlar tarafindan tiiketilen mutajenik deniz
trlinlerinin  biinyesinde bulundurdugu genotoksik kimyasallarin insanlara ulastigini bu
arastirmayla belirtilmistir[25]. Suya desarj edilen boyar maddeler bulaniklastirmaktadir. Giinesten
gelen 15181 suya niifuz etmesini engeller ve fotosentez i¢in gerekli olan oksijen ihtiyacinin
azalmasina sebep olmaktadir. Bu nedenden dolay1 sudaki ekolojik dengenin bozulmasina neden

olmaktadir.



1.3. ADSORPSiYON

Atomlarin, molekiillerin ve iyonlarin farkli kuvvetlerle kat1 yiizeyine tutunmasina olayina
adsorpsiyon denilmektedir. Adsorpsiyon olay1 yiizey ile alakali oldugu i¢in sivi-kat1 formlarinin
bulundugu yerlerde gerceklesir. Kati yiizeyine tutunan taneciklerin ayrilmasina desorbsiyon
denilmektedir. Kat1 yiizeyine tutunan maddeye adsorblanan, kati maddeye ise adsorblayici
(adsorbent, adsorbant) denilmektedir. Adsorpsiyon olayinda etkili olan kuvvetler elektriksel
¢cekim, kimyasal yap1 ve Van der waals kuvvetleri oldugu bilinmektedir. Adsorpsiyon sicaklik,
adsorban madde miktar, ¢ozelti konsantrasyonu gibi faktdrlere bagli olarak degisim
gostermektedir. Adsorpsiyon olay1 bir¢ok alanda kullanilmakta olan bir prosestir, 6zellikle
biyolojik parcalanmaya dayanikli ve toksik birlesiklerin aritimda kullanilmaktadir. Adsorpsiyon
yontemi atik su aritiminda kullanilmayan bir proses olup ileri aritim yontemlerinde kullanilan bir
yontemdir. Aritilmig olan atik sularin kalitelerinin artmak amaciyla uygulanan bir siiregtir. Agir
metal giderimin de koku, renk, askida kati madde, organik ve boyar madde gibi bir¢ok farkli
kirleticilerin giderimin de sik¢a kullanilan bir yontem olmustur. Adsorpsiyonda yapay ve dogal
bircok adsorban madde kullanilmaktadir[26]. Adsorpsiyonda kullanilan dogal ve yapay
adsorbentlerin farklar1 asagidaki Tablo 1. 5 ’te belirtilmistir.

Tablo 1. 5. Yapay ve Dogal adsorbentlerin karsilastirilmasi [27].

Dogal Adsorbent Yapay Adsorbent

Kolay elde edilen maddelerdir Fabrikalarda tiretilen
maddelerdir

On islem gerektirmeyen ve iiretimi kolay Uretimi zordur

adsorplayici tliriidiir

Maliyeti azdir ve bu ylizden daha ¢ok tercih | Maliyeti zordur

edilir

Cok fazla atik ¢gikarmazlar ve bu nedenle Zehirli olabilir

cevreye zarari azdir

Dezavantaj1 her materyale Sagliga zararl olabilir

uygulanamayisidir.

Avantajli istenilen 6zellikte

olusturulabilir
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1.3.1. Adsorpsiyon Cesitleri

Adsorpsiyon islemi adsorblayici ve adsorblanan molekiil, atom veya iyon arasindaki ¢ekim

kuvvetlerin tiirlerine gére 3 bolme ayrilir.

1.3.1.1.Fiziksel Adsorpsiyon

Elektron alis verisi ve paylasimi olamayan ancak molekiiller arasinda olusan zayif
kuvvetler ve Van der waals kuvvetlerin etkisiyle olusan bir yontemdir. Fiziksel adsorpsiyonunda
molekiiller kat1 ylizeyinin belirli bir yerine tutunmazlar kat1 yiizeyinde serbest hareket ve adsorban
madde ylizeyinde yogunlasir hatta tabaka dahi olusturabilmektedir. Fiziksel adsorpsiyon adsorban
madde miktari, sicaklik, pH, giris konsantrasyonlar: gibi faktorlerden etkilenmektedir [28].

1.3.1.2. Kimyasal Adsorpsiyon

Kimyasal adsorpsiyon, molekiiller arasinda olusan elektron aligverisi sirasinda meydana
gelen kuvvetlerin kimyasal baglar tarafindan olusmasina denilmektedir. Tersinir olamayan ve
gerceklesmesi icin yiiksek sicakliklar gerektiren bir prosestir. Gaz veya sivi molekiilleri kati
yiizeyinde hareket edemeyecek sekilde baglanmasina neden olmaktadir. Tablo 1.6” da fiziksel ve

kimyasal adsorpsiyon 6zellikleri verilmistir [29].

Tablo 1.6. Fiziksel ve Kimyasal adsorpsiyonun karsilagtirilmasi [29].

Parametre Fiziksel Adsorpsiyon Kimyasal Adsorpsiyon

Adsorban Tiim kat1 maddeler Bazi kat1 maddeler

Adsorblanan Kritik sicakligin altindaki gazlar, | Bazi kimyasal reaktif
sivilar ve ¢oziinmiis katilar maddeler ve ¢oziinmiis

katilar

Sicaklik Sinir Diistik sicaklik Genellikle yiiksek sicaklik

Adsorpsiyon 1s1s1 Diisiik Yiiksek

Hiz Diisiik Yiiksek

Desorbsiyon Yiiksek geri dontlistim Genellikle geri doniisiim az

Bag kuvvetleri Molekiiller arasinda Molekiiller igi
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Entalpi etkisi Daima ekzotermik, yogunlagsma Cogunlukla ekzotermik

mertebesinde reaksiyon 1silari
mertebesinde
Onem Yiizey alan1 ve gozenek tayini i¢in | Yiizey reaksiyon

kinetiklerinin ifadesi ve
aktif merkez alaninin tayini

i¢in

1.3.1.3. Iyonik Adsorpsiyon

Iyonik adsorpsiyon, ¢cekim kuvvetleri ile iyonlar yiizeydeki bolgelere tutunmasi olayidir.
Iyonik adsorpsiyonda, adsorblanan ile adsorblananin iyonik giicleri ve molekiil biiyiikliikleri bu
proses icin oOnemlidir. Kimyasal, biyolojik ve iyonik adsorpsiyon arasinda kesin ayrim
yapilamamaktadir. Adsorpsiyon tiirleri art arda veya ayni anda gegeklesebilmektedir. Bu olayin
gerceklesmesine iyonik adsorpsiyon denilmektedir [30].

1.3.2. Adsorpsiyon Etkileyen Faktorler
1.3.2.1. Sicakhik

Adsorpsiyon i¢in sicaklik onemli bir parametre olup adsropsiyon hizini etkilemektedir.
Adsorpsiyon tepkimeleri ¢ogunlukla egzotermik tepkimeler olarak gergeklestigi i¢cin sicakligin
azalmasi ile adsorpsiyon giderimi artar. Adsorpsiyon tepkimesi endotermik ise sicakligin artmasi
ile adsorpsiyon giderimi artmaktadir. Ayrica sicaklik reaksiyon hizina da etki eden bir

faktordur[31].
1.3.2.2. pH

Sulu ¢ozeltilerde gergeklestirilen adsopsiyon deneylerinde ortamin pH’1 adsorbentin yapisi
ve ve adsorbatin iyonlagmasini etkiler. Yiiksek pH ortaminda negatif hale gelen adsobant yiizeyi,
pozitif yiiklii adsorbati daha iyi adsorplamaktadir. Boyar madde pH’s1 pozitif ve negatif adsorbat
molekiillerinin iyonlasarak ¢dzlinmesini etkiler. Bazi boyar maddeler diisiik pH’da daha cok

iyonlasirken, bazilar yliksek pH iyonlasarak daha yiliksek adsorpsiyon verimi olusturur[31].
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1.3.2.3. Adsorblanan Madde Miktari

Adsorbent dozaji adsorpsiyonun verimini etkilemektedir. Diisiik adsorbent dozajinda,
adsorbent bagina tutulan kirletici miktar1 yiiksek olup, ¢6zeltiden giderim verimi daha az olur.
Adsorbent dozaji yiikseldik¢e birim adsorbent basina tutulan kirletici miktar1 azalmakta ve
coOzeltideki kirleticinin giderilme verimi artmaktadir. Bunun sebebi de; kirleticilerin baglanma

noktalarin artmis olmasidir[31].

1.3.3. Adsorpsiyonu izotermleri

Adsorpsiyon siireci denge reaksiyonlarina oldukca benzemektedir. Adsorpsiyon prosesinde
sulu ¢ozeltilerde ¢oziinen adsorblanan maddenin adsorbentle temasi saglandiginda adsorbalanan
madde denge durumuna gelinceye kadar azalmaktadir. Adsorpsiyon prosesi dengeye ulastiginda
ise adsorblanan madde miktarinda bir degisme olmaz ama adsorbent miktar1 degistirildigi zaman
adsorblanan madde miktar1 da dengeye ulasincaya kadar azalma gosterecektir. Adsorpsiyonun
dengede oldugu ekzotermik reaksiyonlardan anlasilabilmektedir. Adsorpsiyon izotermleri
cozeltide bulunan adsorbant madde miktar1 ile kat1 olan adsorbant maddenin agirlig1 arasindaki
iliskiyi ifade etmektedir. adsorblanan madde miktar1 sicakliga adsorbant madde miktarina baglh
olarak degisebilmektedir. Yapilan izoterm ¢aligsmalarinda hangi izotermin etkin oldugu ya da hangi
adsorbentin daha 1yi tutma 6zelligi oldugu kiyaslanabilmektedir. Adsorpsiyon ¢alismalarinda en

yaygin olarak kullanilan izotermler Langmuir, Freundlich ve Temkin izotermleridir [32].

1.3.3.1.Langmuir izotermi

Langmuir izotermi, Langmuir tarafindan 11919 yilinda kendi adin1 vererek olusturdugu bir
izotermdir. Adsorbent yiizeyinde bulunan adsorblayici noktalarin var oldugu ve her bir noktanin
herhangi bir molekiilii adsorblayabilecegini 6ne slirmiistiir. Tek tabakali yani adsorbent yiizeyinde
olusturdugu tabaka kalinlig1 olarak da bilinmektedir. Langmuir izotermi adsorbent
konsantrasyonuyla dogru orantida olup adsorbentin denge anina ulastiginda adsorbant miktar1 da
sabitlenmis olur. Sabitlesen adsorbant miktar: yiizeyi tek tabakayla kaplamis olmaktadir.

Langmuir izotermi 3 ana formiil ile hesaplanmaktadir[33].
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_ qmaxCeKy,
€ 14K.Ce (1)

Ce_ 1 Ce

de KLQmax Qmax

2)

C,.: Adsorpsiyon sonrasi ¢ozeltide kalan maddenin konsantrasyonu (mg/L)
q.: Birim adsorbent {izerine toplanan madde miktar1 (mg/g)
K; : Adsorbantin adsorptivitesine bagli olan sabit (L/g)

Qmax: Adsorbentin maksimum adsorblama kapasitesi (mg/g)

Yukarda belirtilen formiillerden birinci esitlikte C,/q,’nin C,’ye karsi olusturulan
grafikten elde edilen dogrunun egiminden @;,,, degeri ve kesim noktasindan K; degeri
hesaplanmaktadir. [34]. Denklem (3)’te boyutsuz bir ayrim faktdrii olan R; degeri bulunur.
Langmuir izotermine uyum saglayan adsorpsiyon prosesi izoterminde boyutsuz bir R; ayirma

faktoriine gore degerlendirilebilmektedir.

_ 1
- 1+K1Co

3)

R,

R; Boyutsuz bir ayirma faktorii ve C,, giris boya konsantrasyonu olarak gosterilmektedir. Boyutsuz
ayirma faktoriine gore uygun olup olmadigina bakilir asagidaki degerlere gore yorumlanir.

R; > 1 adsorpsiyon prosesi elverissiz

R; =1 adsorpsiyon prosesi lineer

0 < Ry, <1 adsorpsiyon prosesi elverisli

R;= 0 adsorpsiyon prosesi tersinmez

1.3.3.2.Freundlich izotermi

Freundlich bu izotermde atik sularin islenmesi asamasinda ve adsorbentlerin 6zelliklerinin
belirlenmesi konusunda olduk¢a fazla kullanilan bir izotermdir. Adsorbant sayesinde adsorblanan
madde miktarmin derisimle veya basingla artis gostermedikten daha sonra kat1 yiizey alaninda
bulanan gaz molekiilleri de doymaya baslar ve artis sonra daha yavas gézlemlenmis olmaktadir.

Freundlich izotermleri asagidaki formiillerle agiklanmaktadir [35].
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1/n

qe= Kp Ce 4)

Kr =Adsorblayicinin adsorblama kapasitesini gosteren sabitidir

n= adsorpsiyon derecesini gosteren sabitidir
Ingq,=In K +%ln C, (5)

Yukaridaki formiilden lngq, ‘ye karst InC, grafige cizilerek K ve n sabitleri bulunur.
Grafikten elde edilen dogruda y eksenini kesim noktasi In Kz’yi ve egimi de 1/n ‘i degerini
vermektedir. Yiizey alan1 daha ¢ok heterojen ise 1/n degeri daha ¢ok sifira yaklasir. K degerinin

sifira yaklagsmasi demek uyumlu oldugunun gostergesi olarak belirtilmistir[36].
1.3.3.3.Temkin izotermi

Temkin izotermi adsorbent ile adsorbant arasindaki bagitilar dogrultusunda molekiilerin
adsorpsiyon 1s1s1 azaldig1 belirtilmigtir. Temkin izotermin asagidaki formiilde hesaplanmaktadir

[37].

qe= BlnAr+ BiInC. (6)
b= Adsorpsiyonun enerji degisimi (kj mol ™)
R= Evrensel gaz sabiti (kj mol"! K
T= Sicaklik(K)
K= Temkin denge sabiti(Lmg™')

1.3.4. Adsorpsiyon Kinetikleri

Adsorpsiyonun mekanizmasini belirlemek ve adsorpsiyon hiz potansiyelini belirlemek icin

bir¢ok farkli kinetik modeli bulunmaktadir. Yalanci birinci kinetik modeli, yalanci ikinci kinetik

modelleri ve parcacik i¢i diflizyon modeli bunlardandir.
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1.3.4.1.Yalanci Birinci Derece Kinetik Modeli

Bu kinetik modeli adsorpsiyon kapasitesini temel alarak sunulmaktadir. Yalanci birinci

kinetik modelini Langergren tarafindan kesfedilmistir ve asagidaki esitlikle hesaplanmaktadir.

age
~L=ky(qe — qr) (7
t

Formiiliin integrali alindiginda;

In(q, — q¢)=In q.-k4t ®)

q.= denge aninda adsorbentin birim agirlig1 basina adsorblanan boyar madde miktari (g/mg)
q.= herhangi bir t aninda adsorbentin birim agirli§1 basina adsorblanan boyar madde miktari(g/mg)

k,=birinci derece kinetik modelinin hiz sabiti (1/dakika)

Yukaridaki formiilden In(q, — q¢)’ye karsin t grafikleri c¢izilmektedir. Cizilen
grafikden y eksenini kestigi noktadan k; ve q, degerleri bulunmaktadir. Bu kinetik modeli belirli
stireler icin gegerli olmaktadir. Sonsuz zamanda adsorbentin denge aninda adsorblanan boyar

madde miktar1 bilinemeyeceginden hesaplama dogru yapilmamais olacaktir [38-39].
1.3.4.2.Yalana ikinci Derece Kinetik Modeli

Yalanci birinci kinetik modelinde sinirlayic1 zamanin aksine yalanci ikinci derece kinetik
modelinde buna ¢oziim getirilmistir. Yalanci ikinci derece kinetik modeli adsorpsiyon kapasitesine

baglidir. Yalanci ikinci derece hiz yasasi su sekilde yazilmaktadir.
dge
= ky(qe — q¢) )
t

Yalanci ikinci derece kinetik modeli gibi yukaridaki formiiliin integrali alinmaktadir.

1 1 t
- — +— 10
qc k293 4qe 10)
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Bu esitlikten qi ‘ye karsi t grafigi ¢izilmektedir. Cizilen grafikten y dogrultusundan g, ve

k, degerleri bulunmaktadir[40-41].

2. ONCEKI CALISMALAR

Kokl ve arkadaglar1 sulu ¢ozeltilerde remazol Brillant Blue R(RBBR) boyar maddesini
sigara kiilii kullanarak adsorpsiyon giderim, izoterm ve kinetiklerini incelemislerdir. Inceleme
sonucunda pH 6,0 ve karistirma hiz1 180 dakika olacak sekilde adsorpsiyon islemi uygulanmis ve
c¢ikan sonuclarla izoterm ve kinetiklerine bakilmistir. Sonug¢ olarak adsorpsiyon verileri pseudo
ikinci derece modeli ile Langmuir izoterm modeline uyumlu oldugu gézlemlenmis ve sigara
kiiliiniin bir adsorban madde olarak boyar madde giderimin de etkili oldugu bulunmustur[42].

Abak’n tez ¢aligmasinda findikkabugu kullanarak sulu ¢ozeltilerde metilen mavisi giderimi
deneylerinde, pH, sicaklik, iyon siddetini, karistirma hizini, adsorban tane boyutunu, izoterm ve
kinetiklerini incelemistir. Yaptig1 ¢calismada Langmuir izotermine ve ikinci derece kinetik hiz
esitligine uyum saglanmistir. Findikkabugunun su ve atik sularda kirliligin giderimin de adsorban
madde olarak kullanilabilir oldugu gézlemlenmistir[43].

Kaykioglu‘nun kolemanit ve iileksit atig1 ile sulu ¢ozeltilerde metilen mavisi adsorpsiyon
giderim, izoterm ve kinetiklerini incelemistir. Yaptig1 ¢alismada adsorpsiyon verilerini kullanarak
Freundlich ve Langmuir izotermleri, birinci ve ikinci dereceden kinetikleri hesaplamistir.
Hesaplamalar sonucunda kolemanit ve iileksit atiklarinin Langmuir izotermine daha ¢ok uyum
gosterdigi saptanmigtir. Kinetiklerine bakildiginda ise kolemanitin birinci dereceden kinetik
modeline uyumlu oldugu iileksitin ise ikinci derece modeline daha iyi uyum sagladigi goriilmiistiir.
Uleksitin kolemanite gore daha iyi bir adsorban madde oldugu gériilmiis nedeni olarak da iileksitin
daha gozenekli yapiya sahip oldugu gézlemlenmistir[44].

Oden sulu ¢ozeltilerde metilen mavi (Basic Blue 9, C.I. 52015) ve malahit yesili (Basic
Green 4, C.I. 42000) boyar maddelerin endiistriyel atik malzemeler (lin¢ atig1) kullanarak
adsorpsiyon giderim, izoterm ve kinetikleri incelenmistir. Ug tiirlii modifiye edilmis ling atig1
kullanilmistir. Bunlar; Hidroklorit asit (HCI) ile zenginlestirilmis bor atigi, Ultrases ile
zenginlestirilmis bor atig1 ve HCI+Ultrases ile zenginlestirilmis bor atigidir. Calisma sonucunda
Freundlich, Langmuir ve Temkin izotermleri hesaplanmistir. Metilen mavisi ve Malahit yesilinin
Langmuir izotermine daha uyumlu oldugu gézlemlenmistir. Kinetiklerine bakildiginda ise malahit

yesili ve metilen mavisinin yalanci ikince derece modeline uyum sagladigi goriilmiistiir[45].
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Ceyhan ve arkadaslar1 metilen mavisinin magnetik Ni Fe, 0, /aktif karbon nanokompoziti
ile adsorpsiyon izoterm ve kinetiklerini incelemistir. Bu ¢alismalarinda aktif karbon yiizeyine
NiFe,0, parcaciklarin1 tutturarak nanokompozit karbonunu olusturmuslardir. Olusan bu
adsorbent sulu ¢ozeltilerde metilen mavisinin giderimin de kullanilmistir. Adsorpsiyon verileri ile
Langmuir ve Freundlich izotermlerine bakilmis ve Langmuir izotermine daha 1yi uyum saglandigi
gozlemlenmistir. Adsorpsiyon kinetikleri bakilinca yalanci birinci ve ikinci mertebe
modellerinden yalanci ikinci derece kinetik modeline uygun oldugu saptanmistir. Aktif karbon
nanokrompozitin bir adsorban madde olarak kullanilabilir oldugu gézlemlenmistir[46].

Okur ve arkadaglari atik yamurta kabuklarindan sentezlenen hidroksiapatitin remazol N. Blue
RGP boyar maddesinin adsorpsiyonun incelemesini yapmislardir. Yaptiklar1 calismada atik
yumurta kabuklarinda bulunan kalsiyumun ¢oktiirtilmesiyle hidroksiapatit olusturulmustur.
Hidroksiapatit karakterizasyonu Ca,o(P0,)¢(0OH), olarak belirlenmistir. pH’1 10 olarak
belirlenen hidroksiapatit N. Blue RGP boyar maddesinin giderimin de kullanilmig ve adsorpsiyon
verileri hesaplanmistir. Adsorpsiyon verileri Langmuir, Freundlich, Temkin, Henry modellerine
uygulanmis uygulama sonucunda tiim modellere uyumlu oldugu gozlemlenmistir. Adsorpsiyon
kinetigine bakildiginda ise yalanci ikinci derece kinetik modeline daha uyum sagladigi
goriilmustiir. Yumurta kabuklarindan elde edilen hidroksiapatit materyalinin boyar madde
giderimin de adsorban madde olarak kullanilabilir oldugu gosterilmistir[48].

Gilimiis ve arkadaglar1 potasyum permanganat kapli zeolit (PMKZ) ile demir oksit kapl
zeolitle (DKZ) metil oranj adsorpsiyonunu incelemistir. Adsorpsiyon isleminde pH artik¢a
adsorblama kapasitesinin azaldigi ve en uygun pH 3 olarak belirlenmistir. Denge verileri
kullanilarak Langmuir, Freundlich ve Tempkin izoterm modellerine bakilmis ve her iki adsorban
madde i¢in Langmuir izotermi uygun oldugu gozlemlenmistir. Adsorpsiyon kinetiklerine
bakildiginda ise yalanci birinci derece kinetik modeline uyum sagladigi goriilmiistiir. Langmuir
adsorpsiyon kapasiteleri DKZ 12mg/g™! ve PKMZ 14,3 mg/g! olarak hesaplanmustir [49].

Dilekoglu maliyeti ucuz olan Urfa tagin1 boyar madde giderimin de kullanmis ve izoterm ve
kinetikleri incelenmistir. incelemeler sonucunda adsorpsiyon temas siiresi ve adsorban dozuna
gore degistigi fakat pH ile ¢ok fazla etkilenmedigi gozlemlenmistir. adsorpsiyon izotermlerine
bakildiginda adsorpsiyon verileri Langmuir, Freundlich ve Temkin izotermlerine uyarlanmistir ve
Langmuir ve temkin izotermine daha iyi uyum saglandig1 fakat Freundlich izotermine uyum
saglamadig1 belirtilmistir. Adsorpsiyon kinetiklerine bakildiginda ise ikinci mertebe ve
intrapartikiil diflizyonundan uyum saglayan intrapartikiiler kinetik modeli oldugu gézlemlenmistir

[50].
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Isik inaktif camur kullanarak reaktif siyah 5 (RBS) reaktif mavi 21 (RM21), asit kahverengi
283 (AB283), Bazik viyole 3 (BV3) gibi farkl1 boyar maddeleri kullanarak adsorpsiyon giderim
kinetik ve izotermlerini incelmistir. 150mg/L boyar madde ¢ozeltisinde giderim verimleri BV3
%93,4, AB283 9%27,23, RB21 %17,7, RB5 %l1,7 olarak hesaplanmistir. Hesaplamalara
bakildiginda sadece BV3’iin iyi bir giderim verimi sagladigi gozlemlenmistir. Adsorpsiyon
verileri Langmuir, Freundlich, Dubinin-Radushkevich izotermi, Temkin, Redlich-Peterson,
Jovanovic, Vieth-Sladek, Fritz-Schlunder izotermlerine bakilmis ve en uygun olarak Freundlich
izotermi oldugu belirlenmistir. Adsorpsiyon kinetiklerinde ise Pargacik Diflizyonu, Sinir Tabaka
Difiizyonu, Langergren Esitligi, Yalanci Ikinci Derece Kinetigi, Elovich Kinetigi, Fractional
Power modeline bakilmis ve en uygun ikinci derece kinetik modeli uygun oldugu belirtilmistir
[51].

Ravi ve arkadaglar1 metilen mavisinin bentonit tozuyla hazirlanmis aljinat taneciklerinin
tarafindan giderim izoterm ve kinetiklerini incelemislerdir. 2 gram bentonit tozu ile hazirlanan
aljinat tanecikleri tekrar tekrar kullanimi mevcut oldugu belirtilmistir. pH 7 ve sicaklik 25°C
belirlenen kosullarda adsorpsiyon islemi uygulanmistir. Adsorpsiyon verileri kullanilarak
Freundlich ve Langmuir izotermlerinin uygunlugu kontrol edilmistir. En iyi uyumu Langmuir
(0,99) saglamistir. Adsorpsiyon kinetik modellerine bakildiginda ise birinci ve ikinci kinetik
modellerinden ikinci kinetik modeli daha uygun oldugu goézlemlenmistir. Ayrica parcacik ici
diflizyonuna da bakilmistir. Aljinat tanecikleri adsorpsiyonda adsorban madde olarak kullanilabilir
oldugu gozlemlenmistir [52].

Laksaci ve arkadaslar1 kahve ¢ekirdeklerini 400°C sicaklikta muamele ederek aktif karbon
olusturmuslardir. Olusan aktif karbonu portakal G boyar maddesinin giderimin kullanilmis ve
portakal G adsorpsiyon izoterm ve kinetiklerinin incelemislerdir. Adsorpsiyon verileri kullanilarak
Langmuir, Freundlich, Temkin, Dubinin-Radushkevich ve Redlich-Peterson izotermlerine
uygunluklarina bakilmistir. En iyi uyumu Langmuir ve Reclich-Peterson izotermlerine daha iyim
saglandig1 gbzlemlenmistir. Adsorpsiyon kinetik modellerine bakildiginda yalanci birinci, yalanci
ikinci derece ve pargacik i¢i difiizyon modellerine bakilmistir. En iyi uyumu ikinci derece
adsorpsiyon (R*=0.99) oldugu gdzlemlenmistir. Kahve cekirdeklerden olusturulmus aktif
karbonun portakal G boyar maddesinin gideriminde kullanilabilir oldugu belirtilmistir [53].

Khaled ve arkadaslar1 portakal kabuklari ile aktif karbon olusturularak Direct Yellow 12
boyar maddesinin adsorpsiyon izoterm ve kinetikleri incelenmistir. Langmuir, Freundlich, Koble-
Corrigan, Redlich-Peterson, Temkin, Dubinin-Radushkevich izotermleri adsorpsiyon verileri

kullanilarak uygunluguna bakilmistir. En uyumlugu Langmuir izotermi bulunmustur. Maksimum
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tutma kapasitesi ise 75,6 mg’dir. Ayrica kinetiklerine bakildiginda ise ikinci kinetik modeli
oldugu belirtilmistir. Calisma sonucunda portakal kabugunun aktif karbona doniistiiriilerek
adsorban madde olarak kullanilmasi Direct Yellow 12 boyar maddesinin gideriminde kullanilabilir

oldugu belirtilmistir [54].

3. MATERYAL VE YONTEM

3.1.Genlestirilmis Perlit

Perlitin 400°C 6n 1sitmadan sonra 700-1200°C” lik ani 1sitmayla bilinyesinde muhafaza
ettigi % 2,5 suyun buharlagmasiyla olusan kopiik agregasimna genlestirilmis perlit denir.

Genlestirilmis perlitin kimyasal bilesimi Tablo 3. 1. ’de ve genel 6zellikleri de Tablo 3. 2. ‘de

verilmigtir[55].
Tablo 3. 1. Genlestirilmis perlitin kimyasal 6zellikleri [55]
Madde Oran %
Si02 71-75
Al203 12,5-18
Na20 2,9-4
K20 4-5
CaO 0,5-0,2
Fe203 0,1-1,5
MgO 0,03-0,5
Serbest Nem Maks. %0,5
Tablo 3. 2. Genlestirilmis perlitin 6zgiin 6zellikleri[16]
Ozellik Genlestirilmis Perlit Birim
Renk Beyaz -
Sertlik(MOHS Olgegi) 5-5,5 -
pH 6,6-8 -
Ozgﬁl Kitle 2,3 g/cm3
Kuru Birim Hacmi 40-220 Kg/m?
Agirhik - -
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Su Emme 40-60 %
Doluluk Oran 1,80-9,60 %
Gergek Porozite 98,2-90,4 %
Zararl1 Madde Analizi Yok -
Kiikiirt Analizi 0,34 %

870 °C
Yapisal Bozun 1100 °C
Erime Noktas1 Yanmaz -
Atese Dayanim 3 Saat
Atesi Geciktirme 0,200-0,215 Kcal/kg°C
Ozgﬁl Is1 Kapasitesi 0,040-0,065 W/m.K
Is1 fletim Katsayisi 0,25 =
Ses Gegis Katsayist 35-40 dB
Ses Yolculuk

3.2. Metilen Mavisi

Metilen mavisi bazik bir boyar maddedir. Molekiil yapisi CisHisCIN3.H,O seklindedir.

H3C.

N

CH;,

i

=~
S
+

Azot ve stlfiirik atomlarin igerdigi boliim metilen mavisinin aromatik kismi olup etanol ve
kromoforda kolay ¢oziinebilen boyar maddedir. Ayrica suya tutunma kuvveti oldukga giicliidiir bu
yiizden sudan uzaklastirma islemleri zor olmaktadir. Metilen mavisinin yapist Sekil 3. 1.” de

gosterilmektedir. Tablo 3. 3’de metilen mavisinin 6zellikleri belirtilmistir[56].

Sekil 3. 1. Metilen mavisinin molekiil yapisi[56]

Ozellikler

Degerler

Siniflandirma numarasi

52015
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Suda ¢o6ziiniirlik %3.55
Alkolde ¢oziintirliik %1.48
Amax 664
Molekiil agirlhig 319.9 g/mol
Boya grubu Tiyazin
Iyonizaston Asidik

Tablo 3. 3. Mectilen Mavisinin fiziksel 6zellikleri [57].

3.3. Genlestirilmis Perlitin Ozellikleri i¢cin Yapilan Bazi Analizler

Calismada, adsorban malzeme olarak genisletilmis perlit kullanilmistir. ZEISS SIGMA 300
cihaz1 kullanilarak genisletilmis perlitin Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) goriintiileri elde
edildi. BET yiizey alan1 mikro gézenekli bir 6l¢iim cihazi olan mikrometrik 3Flex 3-port ile analiz
edilmistir. FEI Marka Quanta FEG model cihazi ile genisletilmis perlitin EDS analizleri
yapilmistir.

3.4. Deneysel Calismalar

Bu calismada sentetik bir atiksu olusturmak i¢in 1000 ml’lik metilen mavi stok ¢ozelti
hazirlanmistir. Stok ¢ozeltiden 0.5, 1, 2, 3, 4 ve 5 mg/L metilen mavisi ¢ozeltileri elde edilmistir.
Tiim adsorpsiyon deneyleri 50 ml’lik beherlerde 0.1, 0.2, 0.5, 1 ve 2 gr genlestirilmis perlit
eklenerek gerceklestirilmistir. Genlestirilmis perlit eklendikten sonra 200 rpm’de (2 mag magnetic
motion-mix 15 eco) sabit bir hizda ¢alkalanmistir. Deneyler 5, 10, 30, 60 ve 120 dakika farkli
temas siirelerinde tekrarlanmistir. Yapilan adsorpsiyon deneyi sonunda 5 dakika boyunca 3000
rpm’de (Santrifiij Cencom II) santrifiij isleminden geg¢irilerek UV spektrofotometre (WTW 7600
UV-VIS) cihazinda 663 nm metilen mavisi dalga boyunda 6l¢iimleri yapilmaistir.

3.5. Adsorpsiyon izoterm Calismalar:

Adsopsiyon deneyleri sonucunda elde edilen veriler Langmuir, Freunlich ve Temkin izoterm
modelleri esitliklerine gore hesaplanmistir. Langmuir izoterm modeline gore Ce/qe nin Ce ile
cizilen lineer grafigin egiminden Ky ve qmax izoterm sabitleri elde edilmistir. Freundlich izoterm
modeline gore Inq, ‘ye karsi In C, grafige cizilerek Kp ve n sabitleri bulunur. Grafikten elde
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edilen dogruda y eksenini kesim noktasi In K¢’yi ve egimi de 1/n degerini vermektedir. Temkin
izoterm modeline gore B ve Ardegerleri sirasiyla ge ye karsi In Ce nin ¢izilen lineer grafigin egim

ve kesim noktasindan hesaplanmaktadir.
3.6. Adsorpsiyon Kinetik Calismalar

Metilen mavisi gideriminde genlestirilmis perlit kullanilarak olusturulan veriler ile

adsorpsiyon calismalarinda yalanci birinci derece kinetik modeli i¢in In(q.- q;)’nin t’ye karsi

cizilen grafigin egiminden k; sabitligi bulunmustur. Yalanci ikinci derece kinetik icin ise qi’nin
e

t’ye karsi ¢izilen grafigi ile k, degeri bulunmustur.

4. BULGULAR
4.1. Genlestirilmis Perlit i¢cin Yapilan Analizle
4.1.1. BET Yiizey Analiz Sonuclar:

BET yiizey alan1 analizi genlestirilmis perlitin adsorpsiyon kapasitesini etkileyen bazi
ozelliklerinin gdzlemlenmesi i¢in yapilan bir analiz yontemidir. Genlestirilmis perlitin yiizey

alanini, hacmini ve gézenek hacmini belirlenmistir. Sonuglar Tablo 4. 1. ‘de gosterilmektedir.

Tablo 4. 1. Genlestirilmis perlitin BET yiizey analizlerinin sonuglar1

Ozet Raporu Genlestirilmis perlit
Tek Nokta Yiizey Alani 0,8228 m?/g

BET Yiizey Alani 0,6091 m?/g
Langmuir Yiizey Alani 1,6580 m*/g

t-Plot D1s Yiizey Alani 2,4693 m?/g

Tek noktadan adsorpsiyon toplam gézenek hacmi 0,002999 cm?/g

Tek nokta desorbsiyon toplam gozenek hacmi 0,003245 cm®/g
t-Plot mikro gézenek hacmi 0,000797 cm?/g
Adsorpsiyon ortalama gozenek cap1 19,6923 nm
Desorbsiyon ortalama gbzenek cap1 21,3128 nm
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4.1.2. SEM goriintiileri

Bir adsorban madde i¢in gbzenekli bir yapiya sahip olmak 6nemli bir kriterdir. Nedeni ise
bir adsorban maddenin gézenekli yapisinin varligi daha ¢ok kirleticiyi adsorbe edecegi anlamina
gelmektedir. Ayrica SEM goriintii analizi sonucunda ylizey alanin genisligi de gézlemlenebilir.
Yiizey alanin sayisal verilerine BET yiizey analizi ile yapilabiliyorken goriintii anlaminda ise SEM
goriintli analizi saglamaktadir. Yiizey alanin genis olmasi ayni sekilde daha cok kirletici
tutunabilecegi demektir. Bir maddenin gbzenekli yapisi ve ylizey alanin genisligini incelemek icin
SEM goriintii analizi yapilmaktadir. Bu yiizden genlestirilmis perlitin gézenek yapisini ve yiizey
alanin genigligini gozlemlemek i¢in SEM goriintii analizi yapilmistir. Genlestirilmis perlit i¢in
yapilan analiz sonuglart Sekil 4. 1, 4. 2 ve 4. 3 te gosterilmektedir. Genlestirilmis perlitin sekilde

gozlemlenen gozeneklerinin varligi bir adsorban madde olarak kullanilabileceginin kanitidir.

EHT= 5.00kV Signal A= SE2 ZEISS
WD= 7.9 mm Mag= B8.00KX

DAYTAM

Sekil 4. 1. Genlestirilmis Perlit SEM Goriintiisti 5K X.
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T = i - 20 ﬁ?*
EHT = 5.00kV Signal A = SE2 H ZEISS
WD= 7.3mm Mag= 250X I

—m—

Sekil 4. 2. Genlestirilmis Perlit SEM Goriintiisii 250 X

DAYTAM

EHT= 5.00kV Signal A= SE2
WoD= 7.7 mm Mag= 100X

Sekil 4. 3. Genlestirilmis Perlit SEM Goriintiisii 100 X.

DAYTAM

4.1.3. EDS Analizi

Genlestirilmis perlit i¢in yapilan EDS analizlerinin sonuglari sekil 4. 4’ te gosterilmektedir.
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HV spot | mag [ WD tiit | mode | det vac mode — 500 pm —

10.00kv 3.0 | 100x |98 mm 0° | SE | ETD | High vacuum |Quanta FEG Duzce universitesi

Spectrum-1 Spectrum-2 Spectrum-3

Element | Wt% | At% Element | Wt% | At% Element | Wt% | At%
0 TR 0 48386 | 62.68 0 4513 | 59.25
Na 266 | 249 Na 2.46 2.20 Na 223 2.04
Al 393 | 7.12 Al 8.34 6.35 Al 8.92 6.94

Si 4125 | 3157 Si 36.98 | 27.02 Si 3934 | 29.42

K 573 | 3.15 K 335 1.76 K 439 234
TallgF| 100 0 Total 100 100 Total 1000 | 100.0

Sekil 4. 4. Genlestirilmis perlit EDS analizi

4.14. 4.14.FT-IR Analizi
Genlestirilmis perlit icin yapilan FT-IR analizlerinin sonuglar tablo 4. 2’de

gosterilmektedir.

Tablo 4. 2. Genlestirilmis perlit FT-IR analizi

Frekans Fonksiyonel Grup

445 ve 554 cm™ | Si-O ile Birlesen aliiminyum oksit pikleri

781,17
Yapinin icerisinde bulunan su molekiillerinin simetrik titresimleri
1033,85 0O-Si-0 baglan dalga sayisinda titresimi (Si-O bending strength vibra-
tions of the amorphous quartz.)
1373,32

C-H baglan titresimleri
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1732,08

C=0 baglar1 simetrik titresimleri (C = O amide stretching)

3566,38

Su pikleri (OH stretching vibrations of theadsorbed water)

4.2. Adsorban Madde Miktarimmin Etkisi

Genlestirilmis perlitin metilen mavisi gideriminde adsorban madde miktarina bakildiginda
adsorban madde miktar1 artik¢a giderim verimi % olarak artmaktadir. Temas siiresinin 60 dakikada
olarak belirlenen diizenekte 1gram genlestirilmis perlit icin giderim verimi %78 olarak

goriilmektedir. Sabit adsorban madde miktar1 1 gram olarak seg¢ilmistir. Genlestirilmis perlitin

giderim yiizdeleri Sekil 4. 5’te gosterilmistir.

Sekil 4. 5. Genlestirilmis perlitin metilen mavisi gideriminde madde miktarina bagli giderim

Aadsorpsiyon (%)

100

80

60

40

20

0,1 0,2 0,5 1 2

Adsorban Madde Miktar (gr)

verim grafigi

4.3. Adsorpsiyonda Temas Siiresinin Etkisi

Yapilan deneyler sonucunda genlestirilmis perlitin metilen mavisi adsorbsiynunda temas
siiresi artikga giderim verimi incelenmistir. Incelemeler sonucunda temas siiresi artik¢a metilen
mavisi giderim verimi de artig1 gézlemlenmistir. Adsorpsiyon dengesine ulagsma siiresi 60 dakika

olarak belirtilmistir. Genlestirilmis perlitin metilen mavisi gideriminde temas siiresinin etkisi

yiizdeleri Sekil 4. 6°da gosterilmektedir.
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100
80 ‘\./‘___/'
60
40

20

Adsorpsiyon Giderim (%)

5 10 30 60 120
Temas Siiresi(dakika)

Sekil 4. 6. Genlestirilmis perlitin metilen mavisinin adsorpsiyonunda temas siiresine bagli

giderim verimi
4.4. Giris Konsantrasyonun Etkisi
Genlestirilmis perlitin metilen mavisi gideriminde giris konsantrasyonun etkisinin

incelendiginde en 1iyi verimi 3mg/L’de oldugu gozlemlenmektedir. Genlestirilmis perlit metilen

mavisi adsorpsiyonunda giderim verimlerinin yiizde olarak Sekil 4. 7°de gdsterilmektedir.

100
S
= 80
E
S
2 60
&)
§ 40
=
wn
=
5 20
=

0

0,5 1 2 3 4 5
Giris Konsantrasyonu (mg/L)

Sekil 4. 7. Genlestirilmis perlit ile metilen mavisi adsorpsiyonunda giris konsantrasyona bagl

giderim verimi
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4.5. Adsorpsiyonun Sicakhgin Etkisi

Genlestirilmis perlitin metilen mavisi adsorpsiyonunda sicaklik etkisi incelendiginde
sicaklik artikga giderim verimin diistiigii gézlemlenmistir. Gozlemler sonucunda en iyi verimin
25°C’nin 1iyi verim saglandigi tespit edilmistir. Genlestirilmis perlitin metilen mavisi

adsorpsiyonun sicakliga bagl degisim yiizdeleri Sekil 4. 8’de gosterilmektedir.

100
80
60
40

20

Adsorpsiyon Verimi (%)

25 30 40 60
Sicaklik (°C)

Sekil 4. 8. Genlestirilmis perlitin metilen mavisi gideriminde sicakliga bagli giderim verimi

4.6. Adsorpsiyonda izoterm Calismalar
Genlestirilmis perlit lizerindeki metilen mavisi adsorpsiyon izotermleri farkli adsorban
dozajlarinda 25°C de ve pH=7 de gerceklestirilmistir. Ortaya c¢ikan sonuclar, Langmuir,

Freundlich ve Temkin izoterm modellerine uygulanarak ayri ayr1 incelenmistir. Izoterm grafikleri

Sekil 4. 9, 4.10 ve 4.11°de, izoterm sabitleri Tablo 4. 3’ te gosterilmektedir.
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0
-0,1

-0.2 y = -0,5469x - 0,3872
g .03 R2=0,9397
&
- 04
0,1 0 0.1 02 _ 03 04 05
0,5
0,6

-0,7
log C

Sekil 4. 9. Genlestirilmis perlit ylizeyine Freundlich izotermi esitligiyle gosterilen metilen mavisi

adsorpsiyonu

5
45
4
3.5
3
£25
| g y = -2,5662x + 4,9761
: R2 = 0,7768
0.5
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12
1/C

Sekil 4. 10. Genlestirilmis perlit ylizeyine Langmuir izoterm esitligi ile gosterilen metilen mavisi

adsorpsiyonu
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0,45

0,4
y =0,3004x - 0,0205
0,35 R2=0,9933
%]
T 03
0,25
0,2
0,7 0,9 1,1 1,3 1,5

Ln Ce
Sekil 4. 11. Genlestirilmis perlit yiizeyine Temkin izotermi esitligiyle gosterilen metilen mavisi

adsorpsiyonu

Tablo 4. 3. Langmuir, Freundlich, Temkin Izoterm sabitlerinin sonuglari

Adsorban madde Langmuir izotermi Freundlich izotermi Temkin izotermi

Ki qmax | R? Kt n R? At B R?
Genlestirilmis -1.93 0.2009 | 0.77 | 0.410 |-1.828 | 0.93 0.934 | 0.3004 | 0.99
Perlit

4.7. Adsorpsiyon Kinetik Calismalarin Sonuclari

Genlestirilmis perlitin metilen mavisi adsorpsiyonunda yalanci birinci derece ve yalanci
ikinci derece kinetiklerine bakilmistir. Calisma sonucunda yalanci birinci derece kinetik modelinin
genlestirilmis perlitin metilen mavisi adsorpsiyonunda uyumlu olmadigi gozlemlenmistir. Yalanci
birinci derece kinetiginin korelasyon degeri 0. 16 olarak Sekil 4. 12°de belirtilmistir. Genlestirilmis
perlitin metilen mavisi adsorpsiyonunda yalanci ikinci derce kinetik modelinin daha iyim uyum
sagladig1 goriilmektedir. Korelasyon degerinin 0.99 oldugu Sekil 4. 13°de yer almaktadir. Yalanci
ikinci derce kinetik modelinin daha iyi uyum saglamasi genlestirilmis perlitin metilen mavisi
adsorpsiyonunda kimyasal bir olayin gerceklesebilecegini gostermektedir. Kinetik modellerinin

sabitleri Tablo 4. 4 *te gdsterilmektedir.
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0 Birinci Derceden Kinetik Modeli

02
y =-0,0016x - 1,1317
-0.4 R?=0,1652

-0,6
-0,8

Log (qe-qt)

-1,2

1,4
0 20 40 60 80 100 120 140

Zaman (dakika)

Sekil 4.12. Genlestirilmis perlitin metilen mavisi adsorpsiyonunda birinci derece kinetik

modelinin grafigi

ikinci Dereceden Kinetik Modeli
350

300 y =2,3414x + 9,5594
250 2=0,9931

200

t/q,

150
100
50

0 20 40 60 80 100 120 140
Zaman (dakika)

Sekil 4.13. Genlestirilmis perlitin metilen mavisi adsorpsiyonunda ikinci derece kinetik

modelinin grafigi

Tablo 4. 4. Metilen mavisinin genlestirilmis perlit lizerine adsorpsiyon kinetik sabitleri

Adsorban Madde Birinci Yalanci Kinetik ikinci Yalanca Kinetik
K1 (e R2 K> (e 1:{2
Genlestirilmis perlit 0.0036 | 0.073 0.16 1.573 0.427 0.99
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5. SONUCLAR

Yapilan bu caligmada dogal bir adsorban madde olan genlestirilmis perlitin dogada
istenmeyen metilen mavisi boyasinin gideriminde kullanilmasiyla yiiksek bir giderim verimin
olusmasi amaglanmistir. Metilen mavisinin toksik ve dogaya zarar vermesinden dolay1 dogal bir
adsorban madde olan genlestirilmis perlit ile daha zararsiz bir durum olusturulmasi saglanmak
istenmistir. Sonuclara bakildiginda genlestirilmis perlitin metilen mavisi gideriminde deneyler
pH=7"de yapilmis olup, en iyi verim 60 dakika temas siiresinde, 5 mg/L giris konsantrasyonunda,
0.5 gr genlestirilmis perlit miktar1 ile elde edilmistir.

Genlestirilmis perlitin metilen mavisi gideriminde adsorpsiyon izotermlerinde sirasiyla
giderim verimleri Freundlich i¢in 0.93, Langmuir i¢in 0.77 ve Temkin izotermi i¢in 0.99 olarak
belirlenmistir. Sonuglara bakildiginda en 1iyi uyumu Temkin izotermi saglamistir.
Adsorpsiyonunun kinetik c¢alismalarina bakildiginda ise yalanci birinci derece kinetik modelinin
korelasyon degeri 0.17 iken yalanct derece kinetik modelinin 0.99 olarak belirtilmistir. Yalanct

ikinci derece kinetik modeline uyumludur.
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