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OZET

DOGAL DIATOMIT (CALDIRAN-VAN) UZERINE BASiC BLUE VE NEUTRAL
RED BOYAR MADDELERININ ADSORPSiYON VE DENGE CALISMASI

Meliha CALISKAN

Ordu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Kimya Anabilim Dal1, 2018
Yiksek Lisans Tezi, 108 s.

Danisman: Dog. Dr. Salih ALKAN

Diatomit diinyada ve iilkemizde bol miktarda bulunmaktadir. Diatomitin kimyasal analizleri
XRF’de incelendi. Bu c¢alismada diatomit Neutral Red ve Basic Blue boyar maddelerinin
adsorpsiyonu igin adsorbent olarak kullanilmigtir. Diatomit ylizeyine Neutral Red ve Basic
Blue’nun adsorpsiyonu iizerine baslangi¢ boyar madde konsantrasyonu, pH, sicaklik ve denge
temas siiresi gibi etkiler incelendi.

Denge izotermlerini agiklamak i¢in Langmuir, Freundlich ve Temkin dogrusal esitlikleri
kullanildi. Adsorpsiyonun Langmuir izoterm modeline uydugu belirlenmistir.

Kinetik verileri belirlemek igin yalanci birinci dereceden, yalanci ikinci dereceden ve partikiil
ici difiizyon modelleri kullanildi. Deneysel veriler adsorpsiyonun yalanci ikinci dereceden
kinetik modeline uydugunu gostermistir.

Diatomit ile Neutral Red ve Basic Blue’nun adsorpiyonu i¢in entalpi (AH®), Gibbs serbest
enerjisi (AG®) ve entropi (AS°) gibi termodinamik parametreler hesaplandi. Elde edilen veriler,
adsorpsiyonun kendiliginden ve endotermik oldugu belirlendi.

Anahtar Kelimeler: Adsorpsiyon, Basic Blue, Diatomit, izoterm, kinetik, Neutral Red ve
termodinamik.



ABSTRACT

ADSORPTION AND BALANCE STUDY OF BASIC BLUE AND NEUTRAL RED
SIZE ON NATURAL DIATOMITE (CALDIRAN-VAN)

Meliha CALISKAN

University of Ordu
Institute of Science
Department of Chemistry, 2018
MSc. Thesis, 108 p.

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Salih ALKAN

Diatomite is abundant in the world and in our country. Diatomite chemical analyzes were
carried out in XRF. In this study, diatomite was used as an adsorbent for the adsorption of
Neutral Red and Basic Blue stain materials. The effects of initial dye concentration on the
adsorption of Neutral Red and Basic Blue on the diatomite surface, such as pH, temperature,
and equilibrium contact time were examined.

Langmuir, Freundlich and Temkin linear equations were used to explain the equilibrium
isotherms. Adsorption was determined to be consistent acccording to Langmuir isotherm
model.

Pseudo first-order, pseudo-second-order, and intra-particle diffusion models were used to
determine Kinetic data. The experimental data showed that the adsorption was in the pseudo
second order kinetic model.

Thermodynamic parameters such as enthalpy (AH®), Gibbs free energy (AG°), and entropy
(AS°) for the adsorption of Neutral Red and Basic Blue with diatomite were calculated. The
results indicated that the adsorption was spontaneous and endothermic.

Keywords: Adsorption, Basic Blue, Diatomite, isotherm, kinetic, Neutral Red and
thermodynamic.
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1. GIRIS

Boyalar, diger malzemelere gore parlak ve saglam renk getirebilen aromatik
bilesiklerdir. Giiniimiizde bir¢ok endiistri alaninda boyar madde ve pigment
kullanilmaktadir. Bu alanlar tekstil, kagit, kaucuk, plastik, deri, kozmetik, gida ve ilag
gibi endiistrilerdir. Her yi1l diinya genelinde iiretilen 100.000’den fazla ticari boyar
madde bulunmaktadir ve 7*10° metrik tonun iizerinde boya iiretimi yapilmaktadir
(Pearce ve ark., 2003; McMullan ve ark., 2001). Cesitli endiistriler tarafindan
bosaltilan boya atik sulari olumsuz c¢evresel etkilere neden olmaktadir. Bunlar
endistride renkli atik su salmakta, ekotoksik tehlike, potansiyel biyobirikim riski ve
insan besin zincirini etkilemektedirler. Boyalar atik su iginde toksik ve bozulma
direnci nedeniyle su dmriinii etkilemektedir. Boyalarin ¢ogu alerji, cilt tahrisine neden
olan zehirli ve kanserojen maddelerdir. Cevre agisindan bakildiginda, atik sulardan
boyalarin uzaklastirilmasi zordur, ¢linkii bazi boyalar ve metabolitleri toksiktir,
kanserojen, mutajenik ve teratojenik olabilir (Mckay ve ark., 1985; Gregory ve ark.,
1991).

Atik sudan boyalar1 ¢ikarmak ig¢in fiziksel, kimyasal ve biyolojik yontemler
kullanilmaktadir. Adsorpsiyon atik sudan boyalar1 ¢ikarmak icin etkin, diisiik maliyetli
bir fiziksel ve kimyasal yontemdir. Dogal adsorbent atik sudan boyalari ¢ikarmakta
onemli rol oynamaktadir. Endiistriyel uygulamalar i¢in en yaygin kullanilan adsorbent
aktif karbondur (Walker & Weatherly, 1997; Khalil ve Girgis,1998; Porter ve ark.,
1999). Aktif karbonun maliyetinin yiiksek olmasi nedeniyle yeni adsorbentlerin
kullanimi giindeme gelmistir. Aktif karbona alternatif olarak; diatomit (Al-Ghouti ve
ark., 2003), hindistancevizi lifi 6zii (Namasivayam ve Kadirvelu, 1994), okaliptiis
kabugu (Morais ve ark., 1999), elma posas1 ve bugday kamisi (Robinson ve ark.,2002),
cam agaci talas1 (Ozacar ve Sengil, 2005), yer fistig1 kabugu (Gong ve ark., 2005),
kitosan boncuklari ve insan sa¢i (Mohan ve ark., 2001) gibi kullanilan adsorbanlar

ornek verilebilmektedir.

1.1. Diatomit

Diatomit, su yosunlart smifinda bulunan tek hiicreli mikroskobik alglerin

fosillesmesinden olusan silisli bir kayactir. Diatomit; Latince “Bacillariophyta”,



Ingilizce “Diatomite”, Almanca ve Fransizca’da “Kieselgur (Kizelgur)” olarak
adlandirilmaktadir. Diatomitler genel olarak yapisinda SiO2.nH20 (silikat hidrat)
icermektedirler. Diatomitler rezevlerinin olusum sartlarina ve yapiya bagh olarak,
kum, kil, volkanik kiil ve organik kalintilar1 ihtiva etmektedirler. Diatomitler gevsek
yapili, hafif ve rengi beyazdan acik bej, gri ve koyu kahverengiye doniisebilen

olusumlara sahiptir.

Diatomitler ¢ok biiyiik miktarda jeolojik devirlerden Kretase ¢aginda meydana geldigi
bilinmektedir. Bugiin ticari deger arz eden yataklar Miyosen ¢aginda (7-27 milyon yil
once) meydana gelmistir. Diatomitlerin suda ¢6ziinmiis olan silis orani1 biiyiime ve
¢ogalma hizim1 belirlemektedir. Nem ve 1sikla beslenen diatomitlerin denizlerde,
gollerde, hafif tuzlu sularda, tatli sularda ve nehir kenarlar1 gibi ortamlarda olmasi
¢ogalma hizlarini etkilemektedir. Diatomit g¢esitlerinin denizlerde, tatli sularda veya
hafif tuzlu sularda 16.000’¢ ulastigi bilinmektedir. Diatomitlerin kendine o6zgi
geometrik sekli, gozenek yapisi ve biiyiikliigii vardir. Diatomitlerin biiyiikligii 2- 500

mikron arasinda degismekte olup, tilkemizde ise genellikle 5-150 mikron arasindadir.

Ulkemizde bol ve kaliteli ham diatomit rezevleri bulunmaktadir. Bu diatomit rezervleri
Afyon, Kiitahya, Sivas, Van, Ankara, Aydin, Balikesir, Bing6l, Canakkale, Cankiri,
Denizli, Eskisehir, Kayseri, Konya ve Nigde’de bulunmaktadir. Tiirkiye’nin 50 milyon
tonluk rezervle en biiyiik diatomit yatag ise Kayseri-Hirka bolgesinde yer almaktadir.

1.1.1. Diatomitlerin Kullanim Alanlari

Diatomitler boya, ilag, kozmetik, izolasyon iglemlerinde bira, sarap {iretimi, meyve
suyu vb. iceceklerin liretiminde, katalizor tagimada, temizlik maddelerinde, kagit, atik

sularin aritiminda ve filtrasyon islemlerinde kullanilmaktadir.

Diatomitler sterildir ve saglik acisindan zararsizdir. Ulkemizde zengin rezervlere sahip
olmas1 kullanim acisindan kolayliklar sergilemektedir. Ayrica genel standartlari
saglayacak olgiide berraklik ve siizme kalitesi gostermesi nedeniyle iilkemizde seker

sanayisinde de tercih edildigi bilinmektedir (Tas ve Cetin, 2012).

Diatomit diisiik yogunluk, yiiksek gozeneklilik, yiiksek ergime noktasi (1400-1750°C),
diisiik 1s1 iletkenligi, yiiksek alkali g¢ozeltilerde ve HCI de ¢oziinebilmesi gibi

karakteristik 6zelliklere sahip olmasindan dolay1r endiistriyel kullanimlar igin



uygundur. Bunun yami sira kozmetik, ilag ve kimya sanayilerinde de
yararlanilmaktadir. Diatomit, izolasyon maddesi olarak boya ve tarim koruma
ilaglarinda bulunmaktadir. Diatomitten katalizor olarak; metal oksit, asit-tuz
kontaklarinda katalizor tasiyicisi, stlfiirlemeden polimerizasyona kadar pek c¢ok

islemde yararlanilmaktadir (Miretyzk ve ark., 2011).

Diatomitin endiistriyel hammadde olarak kullanim alani malzemenin mineralojik
yapis1 yaninda, adsorpsiyon kapasitesi, yiizey alani, gdzenek hacmi ve yiizey yiikii gibi
fizikokimyasal Ozelliklere baghidir.  Diatomitin adsorpsiyon ve fizikokimyasal
Ozelliklerin iyilestirilmesi i¢in pek g¢ok modifikasyon yontemi uygulanmaktadir

(Caligkan ve ark., 2011).

Orta Dogu’da bol miktarda bulunan diatomlu toprak ozellikle agir metallerin

¢ikarilmasinda kullanilmistir (Al-Degs ve ark., 2001).

1.2. Boyar Maddeler

Cisimlerin renklendirilmesinde kullanilan maddelere boyar madde denir. Boyar
maddeler ¢ozeltiler ve siispansiyonlar halinde ¢esitli boyama yontemlerine gore
uygulanmaktadir. Genelde tiim boyar maddeler organik yapiya sahiptirler. Boyanacak
cisimler (elyaf, iplik, kumas vb.) boyar madde ile birlikte kimyasal ve fizikokimyasal
olarak etkilesime girerek cismin yiizeyinde degisime sebep olmaktadir. Bu nedenle
boyar maddeler cismin yapisini degistirmektedirler. Boyar maddeler tekstil, gida, deri,

kagit ve kozmetik vb. endiistrilerinde kullanilmaktadir.

1.2.1. Boyar Maddelerin Siniflandirilmasi

Boyar maddeler boyama ozelliklerine, ¢oziiniirliiklerine, kimyasal yap1 ve kullanilig
yerlerine gore siniflandirilmaktadir.

1.2.1.1. Boyama Ozelliklerine Gére Boyar Maddeler

Boyar maddeler boya 6zelliklerine gore; bazik (katyonik), asit, direkt, mordan, reaktif,
kiip, dispers, inkisaf, pigment ve metal kompleks boyar maddeler seklinde

smiflandirilmaktadir.

Bazik (katyonik) boyar maddelerin genel formiilleri Bm-NH3*Cl™ seklinde olup,
katyonik grup renkli kismi tasimaktadir. N ve S atomu igermesi itibariyle pozitif yiik



tasiyicisidir. Ipek, deri, naylon, pamuk, kagit boyanmas: islemlerinde bazik boyar
maddeler kullanilmaktadir.

Asit boyar maddelerin genel formiilleri Bm-SO3 "Na* seklinde olup, molekiilde bir
veya birden fazla siilfonik asit grubu veya karboksilik asit grubu igermektedirler. Besin
maddelerinin, poliamid, yiin, kagit, deri, katyonik, ipek ve modifiye akrilonitril

elyaflarin boyanmasinda kullanilmaktadir.

Direkt boyar maddeler genellikle kimyasal yap1 olarak siilfonik bazen de karboksilik
asitlerin sodyum tuzlar seklindedir. Renkli kismi olusturan iyon anyon seklinde olup,
genel formiilii [Bm-SOJNa* ile gosterilir. Seliilozik elyafa dogrudan dogruya

baglanabilirler.

Mordan boyar maddeler kimyasal yapilarinda asidik veya bazik gruplar igerirler.
Boyar maddeler incelendiginde dogal ve sentetik olanlarin pek ¢ogunun bu kategoride

oldugu goriilmektedir.

Reaktif boyarmaddeler, kromofor ile reaktif gruptan olusurlar. Reaktif gruplar igeren
boyar maddeler; elyaf ile kovalent baglar olusturur. Bask1 ve seliilozik elyaf boyanma

isleminde kullanildig gibi, ipek, poliamid ve yiin boyamasinda kullanilmaktadir.

Kiip boyar maddeler, karbonil grubu i¢eren ve suda ¢éziinmeyen boyar maddelerdir.
Bu boyar maddeler indirgeme ile suda ¢oziiniir hale getirilmektedir. Genel olarak kiip

boyar maddeleri pamuk boyamaciliginda kullanilmaktadirlar.

Dispers boyar maddeler, diisik molekiil agirligina sahip amino ve hidroksil gruplari
yapisinda bulundurmaktadirlar. Suda ¢ok az ¢oziinmekte ve oOzellikle polyester

elyaflarin boyanmasinda kullanilmaktadirlar.

Inkisaf boyar maddeler suda ¢oziinen bir diazonyum tuzu ile beta-naftol tiirevinin elyaf

tizerinde reaksiyona girmesiyle elde edilmektedir.

Pigment boyar maddeler, suda ve organik solventlerde ¢oziinmeyen tekstil liflerine

afinitesi olmayan boyar maddelerdir.

Metal kompleks boyar maddeler, azo boyar maddeler ile metal iyonlarinin kompleks

olusturmalar1 sonucu sentezlenen boyar maddelerdir.



1.2.1.2. Coziiniirliiklerine Gore Boyar Maddeler

Boyar maddeleri ¢oziiniirliiklerine gore inceledigimizde suda ¢oziinen ve suda

¢Oziinmeyen olarak iki kategoride incelemek miimkiindyir.

Suda ¢6ziinen boyar maddelerin molekiil yapisinda en az bir tane tuz bulunmaktadir.
Eger baslangic maddeleri suda ¢oziinen grup igermiyorsa, bu grup molekiiliine
sonradan ekleme yapilarak ¢oziiniirliik saglanabilmektedir. Bu boyar maddeler tuz
iceren grubun karakterine gore anyonik suda ¢Ozilinen, katyonik suda ¢Oziinen ve

zwitter iyon karakterli boyar maddeler olarak siniflandiriimaktadir.

Suda ¢6zilinen anyonik boyarmaddeler; suda ¢dziinen grup olarak en ¢ok siilfonik [-
SO3]” ve kismen de karboksilik [COO]asitlerin sodyum tuzlarini [COONa]

icermektedirler. Bu boyar maddelerde renk anyonun mezomerisinden ileri gelir.

Suda ¢oziinen katyonik boyar maddeler, molekiilde ¢oziiniirliigii saglanan grup olarak
bir bazik grup [-NH2], asitlerle tuz olusturmus halde bulunurlar. HCI gibi anorganik

asitler veya COOH gibi organik asitler kullanilir.

Zwitter iyon karakterli boyar maddeler; molekiilde hem asidik hem de bazik gruplar
bulundurmaktadirlar. Bu nedenle tuz olusturmaktadirlar. Anyonik boyar madde gibi
davranig gostermesi ise boyama esnasinda bazik veya ndtral yapilar meydana

getirmektedir.

Suda ¢6ziinmeyen boyar maddeler; substratta ¢oziinen, organik ¢dziiciilerde ¢oziinen
boyar maddeler, gegici ¢Oziinirliigii olan, polikondensasyon ve pigment boyar

maddeler olarak siniflandirilmakta ve tekstil alanlarinda kullanilmaktadir.

Substratta ¢coziinen boyar maddeler; suda ¢ok ince siispansiyonlar halinde dagilmakta
ve boyamayr meydana getirmektedir. Ozellikle sentetik elyaf {izerine uygulanan

dispersiyon boyar maddeler bu gruba girer.

Organik c¢oziiclilerde ¢Ozlinen boyar maddeler; her c¢esit organik c¢oziiciilerde
coziinmektedirler. Solvent boyar maddeler denilen bu boyar maddeler lak veya sprey

halinde uygulanabilir.

Gegici ¢ozlniirliigii olan boyar maddeler; ¢esitli indirgeme maddeleri ile suda

¢ozilinebilir hale getirilerek daha sonra elyafa uygulanabilirler. Bu islemden sonra elyaf



icinde iken yeniden yiikseltgenerek suda ¢oziinmez hale getirilir. Ornegin; kiip veya

kiikiirt boyar maddeleri bu prensibe gore yapilmaktadir.

Polikondenzasyon boyar maddeler; elyaf iizerine uygulanirken veya uygulama islemi
yapildiktan sonra birbirleriyle veya baska molekiillerle etkileserek biiyiik molekiiller

olusturan boyar maddelerdir.

Pigmentler; elyafa veya diger substratlara karsi afinitesi olmayan, yapi itibariyle boyar
maddelerden farkli olan bilesiklerdir. Pigmetler yaglar ve regineler i¢cinde kuruyan

siispansiyonlar seklinde uygulanir.

1.2.1.3. Kimyasal Yapilarina Gore Boyar maddeler

Kimyasal yapilarina gore siiflandirmada, molekiiliin temel yapisi esas alindig1 gibi,
molekiiliin kromojen ve renk verici 6zellikteki kism1 esas kabul edilmektedir. Buna
gdre; azo, nitro ve nitrosa, polimetin, arilmetin, aza annulen, karbonil ve kiikiirt boyar

maddeler seklinde siniflandirma yapilmaktadir.

Azo boyar maddeler; organik boyar maddelerin en 6nemli kisminit olusturmaktadir.
Kiipe ve kiikiirt boyar maddelerin disinda kalan tiim boyar maddelerde azo gruplarin
gormek miimkiindiir. Azo boyar maddeler yapilarinda kromofor grup igerirler. Bu
gruptaki azot atomlar1 sp? hibritlesmesi ile karbon atomuna baglanir. Azo grubuna
baglanan karbon atomlar1 biri aromatik (benzen, naftalon ve tiirevleri) veya
heterosiklik halka ile enollesebilen alifatik zincirine bagl bir grup olabilir. Molekiilde
bu nedenle en az bir aril grubu bulunmaktadir. Azo boyar maddeler, Ar-N=N-R
seklinde yazilabilir. R aril, heteroaril veya enollesebilen alkildir. Alifatik grup igeren
azo boyar maddeler renk siddetleri diisiiktliir. Renk tonu bakimindan genis bir alana
sahiptir. Dogal boyar maddelerde azo grubu bulunmaz. Bu boyar maddelerin tiimii
sentetik olarak elde edilebilir. Azo boyar maddeler farkli yontemlere gore elde

edilmektedir.

Nitro ve nitrosa boyar maddeler; Bu boyar maddeler nitro ve nitrosa gruplar ile
birlikte elektrodonér grubu bulundururlar. Agir metal tuzlar ile kompleks olusturarak

boyar madde 6zelligi gostermektedir.

Polimetin boyar maddeler; Bu boyar maddeler kimyasal yapilari, tek bir metin grubuna

konjiige zincirlerle baglanmis olan boyar maddelerdir.



Arilmetin boyar maddeler; Bu grup boyar maddelerin genel formiilii Ar-X=Ar sekliyle
ifade edilir. Formiildeki X, -CH= veya —N= scklinde de olabilir ve adsorpsiyonu

saglamaktadir.

Aza annulen boyar maddeler; Bu boyar maddelerin yapis1 18 . elektronlu ve konjiige

durum da ¢ift baglart bulunduran aromatik yapili renk verici halkalar bulundurur.

Karbonil boyar maddeler; molekiil yapisinda konjlige ¢ift baglar1 iceren ve bunlara
konjiige durumdaki en az iki karbonil grubunun baglanmasiyla olusan bilesiklerdir.

Ornegin; Indigo ve antrokinon boyar maddeler bu sinifa girmektedir.

Kiikiirt boyar maddeler; Bu boyar maddeler aromatik aminlerin, fenollerin, kiikiirt ve
sodyum siilfiir veya sodyum polisiilfiir ile reaksiyonuyla olusan suda ¢oziinmeyen,

renkli organik bilesiklerdir.

1.3. Adsorpsiyon

Atom iyon ya da molekiillerin bir kati1 yiizeyinde tutunma olayina “adsorpsiyon”,
tutunan taneciklerin yiizeyden ayrilmasina ‘“desorpsiyon”, katiya “adsorplayici

(adsorban)”, kat1 yiizeyde tutunmus olan maddeye “adsorplanan (adsorbat)” denir.

Adsorpsiyon fiziksel, kimyasal ve iyonik olmak iizere ii¢ ¢esittir. Fiziksel adsorpsiyon
bir ylizeyde dengeyi saglamak i¢cin Van der Wals Kuvvetiyle gerceklesmektedir.
Fiziksel adsorpsiyon genel olarak tersinirdir. Adsorbe olan madde kat1 yiizey tizerinde
diisiik sicakliklarda gerceklesmektedir. Adsorbat adsorbanin yiizeyinde birikmesi
sonucu gevsek bir tabaka olugturmaktadir. Adsorplanan molekiiller birden fazla tabaka
olusturabilmektedir. Adsorplanan madde ile kat1 ylizey arasinda fonksiyonel gruplarin
etkilesimine kimyasal adsorpsiyon denir. Kimyasal adsorpsiyon yiiksek sicakliklarda
ve kat1 ylizeyin tiim yiizeyinde bulunmaz sadece aktif merkezlerde olusmaktadir.

Iyonik adsorpsiyon, adsorbat ile yiizey arasinda elektriksel ¢cekim giiciiyle olmaktadir.

Atik sulardan renk, agir metallerin (kursun, civa, kadmiyum, kobalt ve ¢inko vb.),
toksinlerin, ¢evre kirliligini onlemesinde fiziksel, biyolojik ve kimyasal yontemler
kullanilmistir. Bunlardan bazilar1 adsorpsiyon, pihtilasma, elektro koagiilasyon,
flotasyon, membran prosesi, indirgenme ve oksidasyan yontemleridir. Adsorpsiyon
yonteminin en ¢ok kullanilmasinin nedeni ise diisiik maliyet ve yiliksek verimlilige

elverisli olmasidir.



1.3.1. Adsorpsiyonu Etkileyen Faktorler

Adsorbatin yiizey alani, adsorbatin tanecik boyutu, adsorbatin gézenek yapisi ve
boyutu, adsorbatin ¢oziiniirliigii, karistirma hizi, pH ve sicaklik adsorpsiyona etki eden

faktorlerdir.

1.3.1.1. Adsorbatin Yiizey Alani

Adsorpsiyon bir yiizey islemi olmasi nedeniyle, adsorbatin yiizey alaninin biiytikliigii
ile orantilidir. Bu nedenle adsorpsiyon isleminde adsorbatin yiizey alani arttik¢a

adsorplanan madde miktarinda artma meydan gelmektedir.

1.3.1.2. Adsorbatin Tanecik Boyutu

Adsorpsiyon olayinda tanecik boyutunun biiyiik veya kii¢iik olmas1 adsorpsiyon hizini
etkilemektedir. Tanecik boyutunun biiyiik olmasi1 adsorpsiyon hizin1 diisiirmektedir,
clinkii ylizey alanm1 kiiciildiiglinden dolay1 adsorpsiyon diisiik oranda
gerceklesmektedir.

1.3.1.3. Adsorbatin Gozenek Yapisi ve Boyutu

Adsorban mikro, mezo veya makro gozenekli yapilidirlar. 0.8-2 nm arasinda olanlar
mikropor, 2-50 nm arasinda olanlar mezopor, 50 nm tiizerindekiler makropor yapida
olmaktadirlar. Adsorbanin gdzenek biiylikliigiliniin artmasiyla adsorbat molekiillerinin

bu gozeneklere tutunabilme olasilig1 artacagindan adsorpsiyonda artmaktadir.

1.3.1.4. Adsorbatin Coziiniirliigii

Coziinen maddenin ¢6ziiniirliigli adsorpsiyon dengesini etkilemektedir. Coziiniirlilk
arttikca ¢oziicli-goziinen bagir kuvvetlenmektedir ve adsorpsiyonunun derecesini

azalmaktadir.

1.3.1.5. Kanistirma Hizi

Adsorpsiyon hizi ortamin karistirma hizina baglh olarak degiskenlik gostermektedir.
Karigtirma hizi artikca genel olarak adsorpsiyon hizi artmaktadir, fakat belli bir

karistirma hizindan sonra adsorpsiyonda azalmalar meydana gelebilmektedir.



1.3.1.6. pH

Adsorpsiyonu etkileyen en onemli parametrelerden biriside pH’dir. Diisiik pH’da
elektrostatik itme nedeniyle pozitif yiiklii iyonlarin adsorbe edilmesi uygun sonug
vermemektedir. Yiksek pH’da (negatif yiik etkisi ile) yiizeyde daha ¢ok baglanma

olmaktadir.

1.3.1.7. Sicakhk

Sicaklik adsorpsiyon reaksiyonlarinda endotermik veya ekzotermik olusuna gore

degiskenlik gostermektedir. Sicaklik arttik¢a reaksiyon hizinin arttig1 bilinmektedir.

1.3.2. Adsorpsiyon Izoterm Modelleri

Genel olarak bir adsorpsiyon izotermi, bir maddenin sulu ortamdan veya sudaki
ortamlardan sabit bir sicaklik ve pH’da bir kat1 faza tutulumunu (veya salinmasini)
aciklayan bir egridir. Adsorpsiyon dengesi, bir adsorban ile adsorbat temas
ettirildiginde soliisyondaki adsorbat konsantrasyonu, ara yiiz konsantrasyonu ile

dinamik bir denge olusturmaktadir.

Fizikokimyasal parametreler temelinde termodinamik varsayimlarla birlikte
adsorpsiyon mekanizmasi, yiizey Ozellikleri, adsorbentlerin afinitesi ve derecesi
hakkinda bilgi vermektedir.

1.3.2.1. Langmuir izoterm Modeli

Langmuir modeli, yiizey adsorpsiyonun iiniform enerjili oldugunu ve yiizey
diizleminde adsorbatin goctiigiinii varsaymaktadir. Langmuir denklemi su sekilde

yazilabilir:

_ 9nbC, (1.1)

% 1+bC,

Burada,
0e: Dengede adsorbentin birim agirlig1 basma adsorbe edilen ¢oziinen miktar (mg g™)
Ce: Cozeltideki ¢ozeltinin denge konsantrasyonu (mg L™,

gm: Maksimum adsorpsiyon kapasitesi (mg g* ) ve



b: Adsorpsiyonun serbest enerjisine (L mg™) iliskin sabittir.

1.3.2.2.  Freundlich izoterm Modeli

Freundlich denklemi su sekilde yazilabilir:

9,=K.C}" (1.2)

Burada;
Kr: Adsorbanin bagil adsorpsiyon kapasitesi (mg®™ LY gt
n: Adsorpsiyon yogunlugunun bir gostergesi olan sabittir.

Freundlich ifadesi istel bir esitliktir, adsorbat konsantrasyonu arttik¢a, adsorban
yiizeydeki adsorbat konsantrasyonunda arttigini varsaymaktadir. Maksimum
adsorpsiyon kapasitesini belirlemek i¢in, sabit baslangi¢ konsantrasyonu Co ve
adsorbentin degisen agirliklari ile calisilmasi gerekmektedir. Boylece, Ingm’e C = Co
icin In g'nun ekstrapole edilen degeri olur. Kr Halsey’e gore asagidaki sekilde ifade

edilebilir:

(1.3)

q
K, =—2
F Cgﬁ
Burada

Co: Toplu soliisyondaki ¢dzeltinin (mg L) baslangi¢ konsantrasyonu

m: Freundlich maksimum adsorpsiyon kapasitesidir (mg g %)

1.3.2.3. Dubinin—-Radushkevich izoterm Modeli

Dubinin-Radushkevich karakteristik egrisi mikro gozeneklerin hacim dagilimini
gosteren Gauss egrisi olarak varsaymaktadir (Dabrowski, 2001). Bu model, metal
iyonlarmin fiziksel ve kimyasal adsorpsiyonunu (Dubinin, 1960) ortalama bir serbest
enerjiyle, adsorbat molekiilii bagina E molekiiliinii ayirmak i¢in genellikle asagidaki

yontemle hesaplanabilir (Hobson ve ark., 1969):

e 1 (1.4)
\l 2BDR
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Burada Bpr izoterm sabiti olarak gosterilir. Bu parametre & asagidaki gibi

iligkilendirilebilir:

e

&=RTIn {Hi} (15)
C

Bu esitlikte, R (8.314 J/mol K) gaz sabitini, T (K) mutlak sicaklik ve Ce (Mg/L)
adsorbat denge konsantrasyonunu ifade etmektedir. Dubinin-Radushkevich izoterm
modelinin diger modellerden farki sicakliga bagli olmasidir. Farkli sicakliklardaki
adsorpsiyon verileri, adsorbe edilen miktarin logaritmasi ile potansiyel enerjinin karesi
arasindaki bir fonksiyon olarak cizildiginde, tiim uygun veriler karakteristik egri

olarak adlandirilan ayni egri iizerinde yer almaktadir.

1.3.2.4. Temkin izoterm Modeli

Temkin izoterm denklemi, katmandaki tiim molekiillerin adsorpsiyon 1sisinin,
adsorbent-adsorbat etkilesimleri nedeniyle lineer olarak azaldigini belirtir. Temkin

modeli:

OZ%InKOCe (1.6)
Burada,
0: kesirli kapsamdir,
R: Evrensel gaz sabiti (kJ mol™ K1)
T: Sicaklik (K),
AQ = (- AH) adsorpsiyon enerjisinin degisimi (kJ mol™)

Ko: Temkin denge sabiti (L mg™)

1.3.2.5. Flory—Huggins izoterm Modeli

Flory-Huggins izoterm modeli, adsorbe edilen maddenin yiizey kaplama 6zelliklerinin
derecesini tiirettigini, bir adsorpsiyon isleminin kendiliginden oldugunu ifade
edebilmektedir. Dogrusal olmayan matematiksel formiilii asagidaki sekilde verilmistir
(Horsfall ve ark., 2005).

11



0 Ney
C_:KFH (1'9) .7

e

Bu esitlikte, 0 ylizey kapsam derecesini, Krq denge sabiti ve neq Flory-Huggins
izoterm Ussiidiir. Serbest Gibbs enerjisinin hesaplanmasinda kullanilan denge sabiti

KrH, denklemi asagidaki sekilde ifade edilmektedir (Vijayaraghavan ve ark., 2006).
AG°=-RTIn(K,) (1.8)

1.3.2.6. Hill izoterm Modeli

Hill denklemi, farkl tiirlerin homojen substratlara baglanmasini tanimlamak i¢in ifade
edilmistir. Dogrusal olmayan matematiksel formiilii asagidaki sekilde ifade

edilmektedir (Hill, 1910).

_ 9, C (L.9)

Koy

Bu esitlikte Kp Hill sabiti, gs+ (mg/L) Hill izoterm maksimum tutunma sabiti ve ny Hill

bag etkilesim sabitidir.

1.3.2.7. Redlich—Peterson izoterm Modeli

Redlich-Peterson izotermi, diger izoterm modellerine uygunluk gostermeyen i
parametreli ampirik bir denklemdir. Matematiksel formiilii asagidaki sekilde ifade
edilmektedir (Redlich ve Peterson, 1959).

0. K:C, (1.10)
° 1+a,C!

Bu esitlikte Kr (L/g) ve ar (M g*) Redlich-Peterson adsorplama sabiti, ge (mg g™*) birim
adsorbant iizerine adsorplanan madde miktar1 ve Ce (mg L) adsorplanma sonrasi

¢ozeltide kalan maddenin derisimidir.
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1.3.2.8. Sips Izoterm Modeli

Sips izotermi, heterojen adsorpsiyon sistemlerini tahmin etmek (Kim ve ark., 2004) ve
Freundlich izoterm model iligkisi ile yiikselen adsorbat konsantrasyonunun
sinirlandirilmasini 6nlemek icin ¢ikarilan Langmuir ve Freundlich ifadelerinin
kombine bir formudur. Matematiksel formiilii asagidaki sekilde ifade edilmektedir
(Sips, 1948).

K,Cls (1.11)

Bu esitlikte as ve Ks Sips izoterm sabitleridir. Diisiik adsorbat konsantrasyonlarinda
Freundlich izotermini, yiiksek konsantrasyonlarda Langmuir izoterminin tek tabakali

adsorpsiyon kapasitesi 6zelligini tagimaktadir.

1.3.2.9. Toth izoterm Modeli

Toth izoterm modeli, Langmuir izoterm verilerini iyilestirmek icin gelistirilen ve
konsantrasyonun hem diisiik hem de iist sinirin1 karsilayan heterojen adsorpsiyon
sistemlerini tanimlamak i¢in kullanilan ampirik bir denklemdir (Vijayaraghavan ve
ark., 2006). Bu denklem matematiksel olarak asagidaki sekilde ifade edilmektedir
(Toth, 1971).

g KiCe

=— T~ (1.12)
(ar+C,)"

Bu esitlikte K1 ve a: Toth izoterm sabitleridir.

1.3.2.10. Koble—Corrigan izoterm Modeli

Sips izoterm modeline benzeyen, Koble-Corrigan izotermi denge adsorpsiyon verisini
ifade etmek igin Langmuir ve Freundlich izoterm modellerini birlestiren ii¢
parametreli bir denklemdir. Izoterm sabitleri, A, B ve n, bir deneme yanilma
optimizasyonu kullanilarak lineer bolge tizerinde degerlendirilmektedir. Matematiksel

formiilii asagidaki sekilde ifade edilmektedir (Koble ve Corrigan, 1952).
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9.2 AC, (1.13)
* 1+BC!

Bu esitlikte Ce (Mg L) adsorplama sonras1 ¢ozeltide kalan maddenin derisimi, qe (Mg
g1), birim adsorplayici iizerine adsorplanan madde miktar1, A (Ln mgn gt) ve B (Ln
mg nY) Koble-Corrigan adsorplama sabitleridir.

1.3.2.11. Brunauer-Emmett-Teller (Cok Katmanh Fizisorpsiyon) izotermleri

Brunauer-Emmett-Teller (BET) izoterm teorik bir denklem olup, en ¢ok gaz-kati
dengesi sistemlerinde uygulanmaktadir. Cok tabakali adsorpsiyon sistemlerini

tiiretmek i¢in gelistirildi.

p/p° _ 1 +C-1x£0 (1.14)
n(l_;)oJ nc ncp

Bu esitlikte nm tek tabaka kapasitesi, n bagil denge basincinda adsorplayicinin bir

graminda tutunan azotun molar miktari, p/po denge basincini, ¢ ise sabittir.

1.3.3. Adsorpsiyon Kinetik Modelleri

Adsorpsiyon prosesini belirleyen, boyar maddelerin adsorbant yiizeyine adsorpsiyonu
esnasinda hangi mekanizmay: takip ettigini belirlemek i¢in kullanilan farkli kinetik
modeller vardir. Bu modeller yalanci birinci dereceden kinetik model, yalanci ikinci
dereceden kinetik model ve partikiil i¢i difiizyon modeli olmak iizere ii¢ sinifta

incelenir.

1.3.3.1. Yalana Birinci dereceden Kinetik Model (Pseudo-first order kinetik

model)

Lagergren'in (1898) yalanci birinci dereceden orani ifadesi genellikle asagidaki
denklemle agiklanmaktadir (Ho ve McKay, 1998a, 1999; Chiou ve Li, 2003; Jain ve
Sharma, 2002; Tseng ve digerleri, 2003; Ugurlu ve ark. al., 2005).

log(a,-q,)=loga,-k,/2.303.t (1.15)
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Burada

ge (Mg/g): Denge adsorpsiyon kapasitesi

gt (mg/g): t zamanda birim adsorbanda adsorplanan adsorbat miktar1

ki (dakt): Hiz sabiti

Orandaki ki’in, t'ye karsi log (ge - (t) 'min dogrusal ¢izgilerinin egiminden elde

edilmektedir.

1.3.3.2.  Yalana Ikinci Dereceden Kinetik Model (Pseudo-second order kinetik
model)

Yalanci ikinci dereceden Kinetik model, hiz sinirlayici adiminin adsoplayic1 ve
adsorplanan arasindaki elektronlarin paylasimi veya degisimi yoluyla valans
kuvvetlerini igeren kimyasal emilim veya kimyasal adsorpsiyon olabilecegi
varsayimina dayanmaktadir. Sorpsiyon kapasitesinin, sorbent {izerinde bulunan aktif
alanlarin sayisi ile orantili oldugu varsayilir ve kinetik hiz yasas1 su sekilde yazilabilir
(Ho ve McKay, 1998b, 1998c, 2000; Ho, 2003; Ho ve Chiang, 2001; Tseng ve
digerleri, 2003; Ugurlu ve digerleri, 2005).

t/q,=1/k,.q: +t/q, (1.16)

Burada
ge (Mg/g): Denge adsorpsiyon kapasitesi
gt (mg/g): t zamanda birim adsorbanda adsorplanan adsorbat miktari

k2 (9/mg.min): Hiz sabiti

1.3.3.3. Parcacik I¢i Difiizyon Modeli
Parcacik ici difiizyon ii¢ ardisik basamakla tanimlanabilir (Ugurlu ve digerleri, 2005):

Toplam ¢ozeltiden sorbatin veya film difiizyonu olarak bilinen molekiillerin

diflizyonla dis ylizeyine taginmasi.
I¢ difiizyon, sorbatin partikiil yiizeyinden i¢ bdlgelere tasinmasi.

Eriyik parcaciklarinin aktif bolgelerden gézeneklerin i¢ yiizeyine ¢ekilmesi.
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Sorpsiyon isleminde en yavas basamak hizi sinirlayan adimla kontrol edilir. Bir
partikiil sistemindeki hiz sinirlama agamasinin dogasi, ¢6ziinen madde ve sorbentin
Ozelliklerinden belirlenebilir. Hiz sinirlayici adim olan partikiil i¢i difiizyon model
adsorpsiyon sistemlerinde, Weber ve Morris (1963) tarafindan tanimlanan pargacik ici
difiizyon modeli kullanilir. Pargacik i¢i diflizyon (ki) i¢in hiz sabitleri, Weber ve
Morris (1963) tarafindan verilen denklem kullanilarak belirlenir. Bu denklem su
sekilde yazilabilir (Ho ve McKay, 1998; Sivaraj ve ark., 2001; Jain and Sharma, 2002;
Basibuyuk ve Forster, 2003 ve Ugurlu ve ark., 2005).

qtzki_t0-5+c (1.17)

Burada ki pargacik ici difiizyon oran1 sabiti (mg / g. dk®®) ve ¢ sabit orandr. Kk, gt ve
15 arasindaki egimdir. Bu bolgelerin genel olarak ikili bir niteligi vardir, yani bir
baslangi¢ kavisli kism1 ve bir son dogrusal kismidir. Bu, baslangictaki kavisli bolimiin
smir tabakasi difiizyon etkilerini temsil etmesi ile agiklanmaktadir. Son lineer
boliimler parcacik i¢i difiizyon etkilerinin bir sonucudur (Ugurlu ve ark., 2005).

Cizginin dogrusal boliimiiniin ¢ikarilmasi, sinir tabakasit kalinliinin derecesine

orantilt olan (c) kesitini verir (Jain ve Sharma, 2002).

1.3.3.4. Elovich model

Elovich denklemi, (Ozacar & Sengil, 2005; Elkady ve ark., 2011) olarak verilen

kimyasal adsorpsiyonu tanimlamak i¢in verilen modellerden biridir:

q t=a+lnt (1.18)
Burada a, baslangi¢ sorpsiyon hizin1 (mg / g dakika) ve B, yiizey alan kapsami ve

kimyasal adsorpsiyon igin aktivasyon enerjisi (g/mg) ile ilgilidir. o ve B parametreleri

gi'nin In t'ye karsi ¢izgisel grafigin egimi ve kesit noktasindan hesaplanabilir.
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1.3.4. Termodinamik Parametreler

Adsorpsiyon termodinamik parametreleri AG®, AH® ve AS° seklinde olup ve asagidaki

esitliklerde gosterilmistir.

AG°=-RTInK (1.19)
AS® AH°
AInK ;=—-——
<R RT (1.20)
Kczcis (1.21)
Burada;

AG® (k] mol™): Standart Gibbs serbest enerjisi degisimi
AH® (kJ molt): Standart entalpi degisimi
AS° (J molt K1): Standart entropi degisimi

KC: Adsorpsiyon denge sabiti

Cads: Dengede adsorplanan boyar madde derisimini (mg.L+)
Ce: Denge aninda ¢6zeltide kalan boyar maddenin derisimini (mg.L+)
R: Evrensel gaz sabiti (8.314 J mol™* K1)

1/T’nin InK¢’ye karsi ¢izilen grafigin egimi AH®, kesim noktasinda ise AS® degerleri

hesaplanmaktadir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Mahramanlioglu ve ark., (2006), Basic Blue ve Basic Yellow’un aktif karbon iizerine
adsorpsiyonu tekli ve ikili bilesenler halinde incelemesi yapilarak adsorpsiyon hiz
sabitlerini hesaplamiglardir. Her iki boyarmadde denge degerleri i¢in Langmuir ve
Freudlich denklemleri kullanilmistir. Giles siiflandirma sistemine gore adsorpsiyon
H tipi olarak bulunmustur. Entalpi degismesinin pozitif olmasi adsorpsiyon siirecinin
endotermik oldugunu saptamistir. Serbest enerji degisiminin negatif olmasi

adsorpsiyon siirecinin ¢alisilan sicakliklarda kendiliginden oldugunu gostermistir.

Gong ve ark., (2009), Tartarik asit ile esterlenmis bugday samant iizerine temel boya
sorpsiyonu i¢in izotermal, kinetik ve termodinamik ¢alismalar yapmislardir. Sorpsiyon
proseslerinin yalanci ikinci dereceden kinetik modeline uydugunu, termodinamik
inceleme sonucunda boya sorpsiyonlarinin kendiliginden ve endotermik oldugunu

bulmuslardir.

Nirgudi (L. Vitex negudo) bitki tozu siilfirik asit ile aktive edilmis ve sulu ¢6zeltiden
asit boyalarin (asit mavisi, asit kirmizisi ve malakit yesili) uzaklastirilmasi igin kolayca
kullanilabilir, diisiik maliyetli ve yenilenebilir biyolojik adsorban kullanmistir.
Deneyler adsorpiyon kinetigi ve izotermi i¢in yapilmistir. Calisilan degiskenler pH,
sicaklik, adsorbent dozu, adsorbatin baslangi¢ konsantrasyonlaridir. Adsorpsiyon
kapasitesi artan sicaklikta, adsorbent dozu ve pH i¢in gelistirildigi goriilmektedir.
Nirgudi yaprak tozu (NLP) H2SOs ¢ozeltisi ile muamele edilerek verimliligi %80
artmistir. Adsorpsiyonun kinetik verileri Lagergren’in birinci dereceden denklemine
uydugu goriilmiistiir. Denge verileri test edilen tlim adsorpsiyon sistemleri ig¢in
Freundlich ve Langmuir izoterm modeli tarafindan temsil edilmistir. Bunun yaninda,
asitle aktif hale gelmis Nirgudi yaprak tozu (AANLP) ylizeyine asit boya
adsorpsiyonunun fiziksel adsorpsiyon olarak ve prosesin kendiliginden ekzotermik

oldugunu gostermistir (Shelke ve ark., 2010).

Pandey ve ark., (2010), zeolitNaX {izerinde Cr (VI) iyonlarinin toplu adsorpsiyon
caligmasini amaglamaktadirlar. Cr (VI) adsorpsiyonu ve adsorpsiyon izotermlerinin
kinetigi, pH, baslangi¢ konsantrasyonu, sicaklik ve temas siiresi gibi degisken
parametreleri ile belirlemislerdir. zeoliteNaX, asitli ¢ozeltilerde yaklasik pH=4’de Cr

(VI)’y1 ppm seviyesine kadar diisiirdiigiinii bulmuslardir. Langmuir, Freundlich,
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Temkin ve Redlich-Peterson modelleri adsorpsiyon denge verilerine uygulamiglar ve
bu modeller arasindan en uygunu Langmuir modeli olarak belirlemislerdir.
Adsorpsiyon kinetiginin, birinci dereceden kinetik modele uydugu bulunmustur.
Adsorpsiyon 1s1s1 ve standart Gibbs serbest enerjisi gibi termodinamik parametrelerin
tahmini degerleri, Cr (VI)’nin zeolitNaX iizerindeki adsorpsiyonunun ekzotermik

oldugunu dogrulamaktadirlar.

Caliskan ve ark., (2011), Zn(II)’nin diatomit ve MnO tizerinde adsorpsiyon ve Kinetik
calismasinda, sulu ¢ozeltiden Zn (II) iyonlarinin uzaklastirilmasi, farkli sicakliklarda
dogal ve MnO; modifiye diatomit Orneklerini kullanarak incelemislerdir. D-R
modelinden ortalama adsorpsiyon enerjisi 8 kJ mol™? olarak hesaplamislardir. Bu
durum diatomit ve Mn-diatomit tizerine Zn (II) adsorpsiyonunun fiziksel olarak
yapildigini gostermistirler. Kinetik verileri belirlemek igin yalanci birinci dereceden,

yalanci ikinci dereceden ve partikiil i¢i difiizyon modelleri kullanmislardir.

Dizadji ve ark., (2011), Cu (II) ve Cr (IV) adsorpsiyonunda demlenmis ¢ay artiginin
farkli pH degerlerinde sulu ¢ozeltileri incelemislerdir. Cay kalintist pH 5’de 60 mg.g”
1 Cu (II) iyonunu adsorbe ederken, krom adsorpsiyonu pH 2’de yaklasik 19 mg.g™
olarak kaydetmiglerdir. Denge durumunda elde edilen veriler Langmuir ve Freundlich
modelleri ile karsilastirilmistir. Sonuglar adsorpsiyon kinetigi ile Cu (II) ve Cr (VI)
tyonlarinin ¢ay cokeltisi ile aliminin nispeten daha hizli oldugunu ve adsorpsiyon
prosesinin 20 dakikada tamamlandigini gostermistir. Ayrica, Cu (I) ve Cr (VI)
iyonlar i¢in yalanci ikinci dereceden kinetik model ile iliskili oldugunu ortaya

koymuslardir.

Kursun (II) iyonlarmin kamis yapaklarindan elde edilen sulu c¢d6zeltisinden
adsorpsiyon c¢aligmasini yapilmislardir. Pb (II)’nin sulu ¢ozeltiden uzaklastirilmasi
icin diisiik kaliteli adsorban olan kamis yapraklar1 verimliligi arttirmistir. Pb (II)’nin
giderimi pH=5.8 i¢in %94 olarak belirlemislerdir. Pb (II)’nin adsorpsiyonu i¢in denge
izotermleri Langmuir, Freundlich ve Temkin izoterm modelleri ile analiz edilmistir.
Temkin izoterm modelinin daha iyi sonug¢ verdigi goriilmiistiir (Boudrahem ve ark.,
2011).

Toplu adsorpsiyon c¢alismalart ile sulu ¢ozeltiden, bakir (II) iyonlarinin, kitosan

(CS)/sisal (SF)/ muz lifi (BL) hibrit bilesigine biyosorplanmasi iizerine bir arastirma
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yapilmistir. Kitosan/sisal/muz fiber hibrit kompozit ¢ozelti karistirma yontemi ile
hazirlanmistir. Hazirlanan bilesik FTIR, X-151n1, DSC ve SEM odl¢timleri ile teyit
etmislerdir. Adsorpsiyon etkinligi, ¢ozeltinin pH’s1, temas siiresi ve adsorban dozu
degistirilerek degerlendirilmistir. Optimum pH’da (pH=5) kitosan/sisal/ muz lifi
kompozit tarafindan Cu (II) iyonlarinin maksimum almi 169 mg/g olarak
bulunmustur. Toplu adsorpsiyon calismalari ile sulu ¢ozeltiden Cu (II) iyonlarinin
Freundlich, Langmuir, Temkin ve DRK izoterm modelleri ile tanimlanmis en uygun
sonucun Cu (II) iyonunun Freundlich izoterm modeline uyumlu oldugunu
belirlemislerdir. Kinetik parametreler yalanci birinci dereceden, yalanci ikinci
dereceden ve partikiil i¢i diflizyon modelleri ile test etmislerdir. Elde edilen veriler
yalanci ikinci dereceden modeli ile uydugu belirlenmistir. Ayn1 zamanda pargacik i¢i
difizyon modeli ile adsorpsiyonun gelisimini gostermistir. Bu ¢alisma
Kitosan/sisal/muz lifi hibrit kompozitinin Cu(Il) iyonlarmin sulu soliisyonundan
¢ikarilmasinda son derece ekonomik ve verimli oldugunu diisiinmiislerdir (Bakiya

lakshmi ve Sudha, 2012).

Hoseinzadeh ve ark., (2012), Baslangi¢c boya konsantrasyonu, pH, temas siiresi ve
adsorbent dozajinin etkilerini incelemislerdir. Aktif karbonun kimyasal bilesimi ve
kat1 yapisi, enerji dagilimli spektrometri (EDS) ile taramali elektron mikroskopu
(SEM) kullanilarak analiz edilmistir. Yiizey alani Brunauer-Emmett-Teller (BET)
izotermi kullanilarak dl¢iilmistiir. Deneysel veriler Langmuir adsorpsiyon modeli ile
uyumlu oldugunu ve AB1, i¢in Qm maksimum adsorpiyon kapasitesinin 14.51 mg.g*
olarak bulunmustur. Kinetik calismalar ABI1’in yalanci ikinci dereceden kinetik

modele uydugunu gostermislerdir.

Akasya tortilis yapraklarini adsorban olarak kullanmislardir. Baslangi¢c pH’s1 ve temas
siiresinin adsorpsiyon kapasitesi lizerindeki etkisi ilizerinde calismislardir. Toplu
deneyler Akasya tortilis yapraklarinin izerindeki kursun katyonlarinin adsorpsiyon
kapasitesini belirlemek icin kullanmislardir. Adsorpsiyon prosesi Langmuir ve
Freundlich izoterm modelleri ile test edilmistir. AG®°, AH® ve AS° gibi termodinamik
parametreleri hesaplamiglardir. Maksimum adsorpsiyon kapasiteleri sirasiyla 293,
303, 313, 323, 333 K’de 704.8, 632.3, 437,332, 332 mg/g olarak bulmuslardir.
Calismanin amaci akasya tortilis yapraklarinin sulu ¢ozeltiden diisiik maliyetli tarim

atigindan katyonlarin sokiilmesidir (Ackacha ve Elsharif, 2012).
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Zulfikar ve ark., (2013), Lignosiilfatin toz haline getirilmis yumurta kabuguna
sicakligin etkisi altinda emilmesini incelemislerdir. Cesitli adsorbent dozajlar1 altinda
yumurta kabuguna adsorpsiyon hizi arastirilmistir. Bu arastirmalardan elde edilen
kinetik veriler, adsorpsiyon iglemlerinin mekanizmasini aydinlatmak amaciyla birkag
parametre yapmislardir. Termodinamik parametre verileri, deney kosullar1 altinda
sirasiyla entalpi 1.83-1.07 kJ mol™, entropi i¢in 5.66 kJ mol™?, Gibbs serbest enerjisi
12.82 kJ mol™ ve aktiflesme enerjisi 18.17 kJ.mol™* olarak bulunmus ve lignosiilfonat
emme islemi spontan olmayan ve endotermik oldugunu belirlemiglerdir. Adsorpsiyon
mekanizmasinin, 0.689-1.430 mg.g™* 1 dakika arahiginda kinetik sabitlerle birlikte,
yalanci birinci dereceden ve yalanci ikinci dereceden modeli izledigini bulmuslardr.
Hem partikiil i¢i difiizyon hem Body kinetik modelleri, smir tabakasi film
difiizyonunun, lignosiilfonat adsorpsiyon siirecinde ana hiz basamagi oldugunu

belirlemiglerdir.

Bu c¢alismada islenmis hayvan kemiginin (TAB) metilen mavisi (MBD) ile
adsorspiyonu incelenerek, atik sulardan metilen mavisinin uzaklagtirilmasi
amaclanmaktadir. Adsorpsiyon prosesi, temas siiresi, adsorban dozu, boya
konsantrasyonlari ve sicakliktan etkilenmistir. Islem sabit pH (7.1) ve temas siiresi 90
dakika olarak belirlenmistir. Alim ytizdesi, dagilim katsayis1 (Kq), boyutsuz ayirma
faktorii (RL) ve maksimum adsorpsiyon kapasitesi hesaplanmistir. Metilen mavisi,
25°C’de % 80’ni hayvan kemigine muamele edilerek uzaklastirilmistir ve 55°C’de %
90’a ulasmustir. islenmis hayvan kemigi {izerine metilen mavisinin adsorpsiyonu
Freundlich denklemi ile eslestigi belirlenmistir. Elde edilen sonuglar, TAB’in atik
sulardan metilen mavisinin giderilmesi i¢in uygun ve ucuz bir adsorbent oldugunu

gostermistir (Shehata, 2013).

Sulu ¢ozeltiden metilen mavisinin uzaklastirllmas1 ve boya adsorpsiyonu igin
diatomitin, NaOH ¢ozeltisi ile yikanarak yiizey 0Ozelliklerindeki degisimi
incelemislerdir. Kirliliklerden temizlenen diatomitin ylizey alaniin iki kat arttigi
goriilmiistiir. Kinetik verilerin ise yalanci ikinci dereceden kinetik modeline uydugunu

saptamiglardir (Zhang ve ark., 2013).
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Sulu ¢6zeltilerden kursun ve ¢inkonun uzaklastirilmasi i¢in Terminilia Catappa L. nin
kapasitesi arastirilmistir. Deneysel ve denge verilerini gdstermek i¢in Langmuir,
Freundlich, Redlich-Peterson ve Temkin adsorpsiyon modellerini kullanmiglardir.
Kursun i¢in Langmuir, Temkin izotermleri ve Cinko i¢in Langmuir ve Freundlich
izotermleri ile uyumlu oldugunu gozlemlemislerdir. Caligilan parametreler temas
stiresi, baglangi¢ metal konsantrasyonu, dozaj, partikiil boyutu ve ¢dzeltinin pH’s1 gibi
etkiler incelenmistir. Kaldirma yilizdesi pH 2’den 6’ya kadar artar ve pH 6’da
maksimuma ulagsmaktadir. Temas siiresini Pb ve Zn igin sirasiyla 20 ve 10 dakika
olarak belirlenmistir. Terminilia Catappa L. pargaciklari iizerindeki kursun ve ¢inko
sorpsiyon islemi yalanci ikinci dereceden kinetik modeline uydugunu belirlemislerdir

(Rao, 2013).

Sulu ¢ozeltilerden metilen mavisinin (MB) uzaklastirilmast i¢in diisiik maliyetli bir
adsorban olarak, uygun kosullar altinda misir saplarindan seyreltik alkali ¢ozeltisiyle
izole edilen alkalinle ekstrakte edilen lignini (AEL) kullanmiglardir. Toplu
adsorpsiyon calismalari pH’nin, temas siliresinin ve MB’nin ¢ikarilmasi igin
baslangigtaki  boya konsantrasyonu gibi ¢esitli deneysel parametrelerin
degerlendirilmesi i¢in yiirlitiilmiistiir. Kinetik veriler yalanci birinci dereceden ve
yalanct ikinci dereceden modeller kullanilarak analiz edilmistir. Adsorsiyon
kinetiginin, yalanci ikinci dereceden kinetik modeli ile uygun oldugunu bulmuslardir.
Freundlich izoterm denklemi ile karsilastirildiginda, denge verileri Langmuir izoterm
denklemine uyum saglamistir. Langmuir adsorpsiyon izoterm modeline dayanarak,
tahmin edilen maksimum tek tabaka adsorpsiyon kapasitesi 30°C’de 121.20 mg.g*
bulunmustur. Sonuglar, bu adsorbentin yiiksek adsorpsiyon kapasitesine sahip

oldugunu ve bu yilizden boya giderimi i¢in umut verici oldugunu gostermistir (Feng ve
ark., 2014).

Cr (VI)’nin sulu soliisyonlarda uzaklastirilmas: icin diisiik maliyetli bir adsorban
olarak kullanilan Neem Leaves tozunun (NLP) adsorpsiyon Kkapasitesini
aragtirmiglardir. Adsorpsiyon islemi sirasinda parti teknigi kullanilmistir. Sabit pH 6.4
ve 30°C’de baglangic metal iyonu konsantrasyonu, adsorbent dozu, sicaklik, pH ve
uyarilma siiresinin adsorpsiyon hizina etkisi incelemislerdir. Sonuglar Freundlich ve
Temkin adsorpsiyon izoterm modelleri kullanilarak test edilmistir. Langmuir izoterm

verilerinin daha uygun bir sekilde acikladigini gostermislerdir. Cr (VI) igin
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adsorpsiyon kapasitesi (Qm) 125.83 mg.g? olarak bulunmustur ve kinetik veriler
yalanci ikinci dereceden modele uydugunu gostermistir. Neem Leaves tozunun (NLP)
sulu c¢ozeltiden Cr (VI)’nin uzaklagtirllmasinda etkin adsorbent olarak
kullanilabilecegi sonucuna varilmistir. Adsorpsiyon isleminin ekzotermik oldugu
gozlenmistir. Gibbs serbest enerjisinin negatif degeri sistemin kendiliginden oldugunu
isaret ederken, entopi ve entalpi negatif degerleri adsorpsiyonunun ekzotermik yapida

oldugunu gostermektedir (Kovo ve ark., 2014).

Kivi kabugu kullanilarak sulu ¢ozeltilerden tekstil boyar maddelerinin adsorpsiyonu
calismasinda metilen mavisi ve Rodamine B boyar maddeleri adsorbent olarak
kullanilmistir. Boyar maddelerin biyorspsiyonu {iizerine pH, baslangic boya
konstrasyonu, sicaklik ve denge temas siiresi gibi etkileri incelenmistir. Veriler
Lagergen, Ho-Mckay, Weber-Morris kinetik modelleri ile Langmuir ve Freundlich
adsorpsiyon izotermlerine uygulanmistir. Adsorpsiyon kinetiginin Ho-Mckay’a
adsorpsiyon izotermlerinin metilen mavisi i¢in Langmuir modeline, Rodamine B i¢in

ise Freundlich modeline uydugunu belirlenmistir (A. Yagiz, 2016).

Zhang ve ark., (2017), sazan samanlarindan elde edilen ve belediye kanalizasyon
camurundan tiiretilen biyolojik karbonsal kloramfenikol adsorpsiyonunun
karsilastirilmas1 caligmasinda yalanci ikinci dereceden kinetik modeline uyumlu

oldugunu belirlemislerdir.

Nas ve ark., (2017), Krill kiline adsorbe edilen katalaz enziminin adsorpsiyon ve
Kinetik parametrelerini ¢alismislardir. Adsorbanlar X-Isini, fliioresan ve taramali
elektron mikroskobu yontemi ile karakterize edilmistir. Elde edilen sonuglar, krill
kilinin katalaz enzimi icin etkili bir hareketsizlestirme destek¢isi oldugunu ve krill
Kilinin bu enzimin immobilizasyonun da uygun bir adsorban olarak kullanilabilecegini

belirlemislerdir.

Miirekkep baligi kemik tozunun reaktif kirmizisi 198 boya iizerinde adsorpsiyon
kinetigi ve denge calismasin1 yapmiglardir. Bu arastirmada, miirekkep baligi kemik
tozunun reaktif kirmizi boyasi ile (RR-198) uzaklastirilmigtir. Adsorbent dozu, pH,
baslangi¢ boya konsantrasyonu ve temas siiresi parametrelerinin etkileri arastirilmistir.
SEM migrograflari ve XRD sonuglart miirekkep baligi kemiginin yiizeyinde gozenekli

ve kristallesmis bir formu oldugunu gostermislerdir. Elde edilen sonuglara gore,
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adsorban dozu ve tutma siiresinin artirilmasiyla boya ¢ikarma verimi dnemli derecede
arttigin1 gozlemislerdir. Boya konsantrasyonu (50 mg/L) i¢in adsorpsiyon izotermi
Langmuir ve Freundlich modelleri ile uygun oldugunu bulmuslardir. Adsorpsiyon
kinetik calismalari, RR-198 boyasinin adsorpsiyonunun yalanci ikinci dereceden

kinetik modeli ile uyumlu oldugunu ortaya koymuslardir (Dehvari ve ark., 2017).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Deneylerde Kullanilan Materyaller

3.1.1. Diatomit

Deneylerde, Van ili Caldiran ilgesinden temin edilen diatomit iizerine baz1 boyar
maddelerin (Neutral Red, Basic Blue) karakterizasyon ve adsorpsiyon ozellikleri

calisildi.

Van-Caldiran bolgesinden toplanan diatomit 6rnekleri porselen havanda toz haline
getirildi. 100 g diatomit 2 L saf su ile 12 saat oda sicakliginda karigtirildi. Cokmesi
icin bekletildi. Cozelti stiziilerek ayrildi ve etiivde 110°C’de kurutuldu. 400 mesh
elekten gegirildikten sonra polimer posetlerde muhafaza edildi (Kraisheh. 2004).

3.1.2. Deneylerde Kullanilan Boyar Maddeler

3.1.2.1. Basic Blue

Deneylerde Sigma-Aldrich marka Basic Blue 41 (temel mavi) boyarmaddesi
kullanildi. Basic Blue’nun molekiil agirhigt 482.57 g/mol, molekiil formiilii
C20H16N4O6S2’dir.  Parlak mavi, koyu menekse tozlu ve suda kolaylikla
¢oziinebilmektedir. 20°C suyun ¢oziiniirliigii 40 g/L iken su ¢6zeltisi mavi renklidir.

120°C’te yiiksek sicaklik boyamada renk degismez.

6-Metoksibenzo [d] tiazol-2-amin diazo ve N-etil-N-hidroksietilanilin birlestirilmesi

ve daha sonra dordiinciil amonyum tuzu dimetil siilfat kullanilmaktadir.

.
CH3 H3CO-5-0

+N\ o)

N K

H‘*C‘O/@s% N—( >7N/_C i
OH

Sekil 3. 1. Basic Blue’nun Kimyasal Yapis1
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3.1.2.2. Neutral Red

Deneylerde Sigma-Aldrich marka Neutral Red (dogal kirmizi) kullanildi. Neutral
Red’in molekiil agirhig 288.78 g/mol, molekiil formiilii CisH17CIN4’dir. Metil
kirmizist (2-N,N-dimetil-4-aminofenil) azo benzen karboksilik asittir. Bir azo boyadir
ve koyu kirmizi kristal tozdur. Metil kirmizisinin gostergesi; pH 4.4 kirmizi, pH 6.2'de
sar1 ve pH 5.1 de turuncudur. Miireksid ve metilen kirmizi, klorlanmig hidrokarbon
kirleticilerin ~ sonokimyasal tahribatinin  umut verici  arttiricilart  olarak

arastirilmaktadir.

2-(4-Dimetilaminofenilazo) benzoik asit, 4-Dimetilaminoazobenzen-2’-  karboksilik

asit, Asit Kirmizisi 2.

AN
> +.CH
HoN H N 3
CHgj
Sekil 3. 2. Neutral Red’in Kimyasal Yapisi

3.1.2.3. Boyarmadde Cozeltilerinin Hazirlanmasi

Boyarmadde ¢ozeltilerini hazirlamak i¢in, 500-1000 mg/L (ppm)’lik stok ¢ozeltiler
hazirlandi. Daha sonra istenen konsantrasyonlardaki (20, 40, 80, 100 ve 140 mg/L)
boya ¢ozeltileri stok ¢ozeltilerden seyreltme yapilarak elde edildi. Boya ¢6zeltilerinin

pH’larin1 0.1 M NaOH ve 0.1 M HCI ¢ozeltileri kullanilarak ayarlandi.

3.1.3. Deneylerde Kullamlan Malzemeler ve Cihazlar

Calismada malzeme olarak porselen havan, farkli ebatlarda beher, sise, pipetler,

santrifiij tiipleri, meziir ve kiivet kullanildi.

Elek Seti (LOYKA ESM-200); Diatomitin 400 mesh elekten eleme islemi

gerceklestirildi.

Hassas Terazi (RADWAG AS 220/C/2); Boyalarin ve diatomitin hassas bir sekilde

tartilmasinda kullanilda.
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Calkalayici, Karistirict ve Inkiibatérler Su Banyosu (Niive ST 30); Adsorpsiyon
calismalarinin (1, 5, 10, 15, 20, 30, 60, 90, 120, 150, 180 dk) gerceklestirmesinde
kullanildi.

Santrifiij (Niive CN180); Numunelerdeki adsorbentin ¢oktiiriilmesinde kullanildi.

pH metre (ISOLAB markasiz); Boya ¢ozeltilerinin baslangi¢ pH’lar1 ile deneylerde

calisilan pH’larinin ayarlanmasinda kullanilda.
Mikropipet ; Numunelerin alinmasinda kullanildi.

Spektrofotometre (SHIMADZU UV-1800); Boyarmaddenin maksimum dalga

boyundaki absorbansinin belirlenmesinde kullanildi.
3.2.  Yontem

3.2.1. Adsorpsiyon

Tekli ve ikili sistemdeki adsorpsiyon deneyleri 0.02 g diatomit {izerine 10 ml boya
¢ozeltileri ilave edilerek 120 rpm karistirma hizinda sicaklik kontrollii ¢alkalamali su
banyosunda gerceklestirildi. Daha sonra belirlenen zaman araliklarinda (1, 5, 10, 15,
20, 30, 60, 90, 120, 150 ve 180 dk) cam tiiplerdeki numuneler alinarak 3500 rpm’de 3
dk santrifiijleme islemi gerceklestirildi. Santrifiijleme isleminden sonra numunelerin
yiizeydeki {ist sivilart alindi. Bu numunelerin maksimum absorbanslari, UV-visible
spektrofotometre cthazinda maksimum dalga boyunda Neutral Red i¢in 533 nm’de,
Basic Blue i¢in 617 nm’de 6l¢iildii. Diatomit {izerine adsorplanan boyarmadde
miktarlar1, boyanin baslangi¢c konsantrasyonu ¢ikarilarak hesaplandi. Adsorpsiyon
lizerine konsantrasyon, pH, sicaklik ve temas siiresi gibi parametrelerin etkisi

incelendi.

Tekli sistemdeki deneylerde adsorpsiyon {izerine konsantrasyonun etkisini incelemek
i¢in 20, 40, 80, 100 ve 140 mg/L’lik boyar madde ¢o6zeltileri kullanilarak yapildi. Basic
Blue ve Neutral Red’in diatomit iizerine adsorpsiyonunu her bir derisim igin 25°C,
35°C ve 45°C’de sicakliklarda ¢aligildi. Tekli sistemde boyar maddelerin diatomit
tarafindan adsorpsiyonu iizerine pH nin etkisi, Neutral Red ve Basic Blue i¢in pH 5, 7
ve 9’da calisildi. Deneylerdeki her iki boyarmadde i¢in sicaklik 25°C’de 40 mg/L
derisimde gerceklestirildi. Tekli sistemde her iki boyarmaddenin diatomit iizerine
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adsorpsiyonunu her derisim igin sicakligin etkisi 25°C, 35°C ve 45°C’de tiim
derigimler (20, 40, 80, 100 ve 140 mg/L) i¢in ¢aligildi.

ikili sistemdeki deneylerde boyarmadde karisimlarmin diatomit iizerine adsorpsiyonu
gerceklestirildi. Neutral Red 20, 40, 80 mg/L ve Basic Blue’nun 20, 40, 80 mg/L
derisimlerinin karistirilmastyla deneyler dogal pH’da, sicaklik 25°C, 35°C ve 45°C’de
calisild.

3.2.2. Cozelti Ortaminda Uzaklastirilan Boyarmadde Miktarinin
Hesaplanmasi

Cozelti ortamindan uzaklastirilan boyar madde miktarinin hesaplanmasinda asagidaki

esitlik kullanildi.

Burada;

(3.1)

ge: Adsorbentin birim agirlig1 basina adsorplanan boyarmadde miktar1 (mg/g).
Co :Boyar maddenin baslangi¢ konsantrasyonu (mg/L).

Ce : Adsorpsiyon sonrasi ¢ozeltide kalan boyarmadde konsantrasyonu (mg/L).
V: Kullanilan ¢ozelti hacmi (L).

W: Kullanilan adsorbentin miktar1 (g).
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Bu calismada, diatomit adsorbent olarak kullanilarak sulu ortamda Neutral Red ve
Basic Blue boyar maddelerinin tekli ve ikili sistemlerdeki adsorpsiyonu yapilarak
adsorbentin adsorpsiyon kapasitesi c¢alisildi. Her iki boyar maddenin sulu ortamdan
uzaklagtirilmasinda baglangi¢c boyar madde konsantrasyonu, temas siiresi, sicaklik ve
pH etkileri incelendi. Tekli sistemde Neutral Red ve Basic Blue igin izoterm verilerinin
Langmuir, Freundlich ve Temkin denklem izoterm modellerine uygunlugu incelendi.
Her iki boyar madde i¢in adsorpsiyon kinetigi incelenerek termodinamik parametreler

hesaplandi.

4.1. Adsorpsiyon Uzerine Baslangic Boyar Madde Konsantrasyonunun EtKisi

Baslangi¢ boyar madde konsantrasyonunun etkisini belirlemek i¢in Neutral Red ve
Basic Blue’nun 20, 40, 80, 100 ve 140 mg/L’lik konsantrasyonlarda ¢aligildi. Basic
Blue igin elde edilen bulgular Cizelge 4.1, Cizelge 4.2, Cizelge 4.3 ve Neutral Red i¢in
Cizelge 4.4, Cizelge 4.5, Cizelge 4.6°da verilmistir.
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Cizelge 4. 1. Farkli baslangi¢ konsantrasyonlarinda Basic Blue’nun diatomit {izerine
adsorpsiyonunda zamana gore elde edilen veriler (T:25°C, pH:6.2, W/V:0.02 g)

Co t (dk) Ce (mg/L) Ca (mg/L) ge (mg/g) % Ads
1 0.366 19.634 9.817 98.17
5 0.351 19.649 9.824 98.24
10 0.346 19.654 9.827 98.27
15 0.343 19.657 9.828 98.28
20 0.342 19.658 9.829 98.29
20 mg/L 30 0.341 19.659 9.829 98.29
60 0.341 19.659 9.829 98.29
90 0.340 19.660 9.830 98.3
120 0.340 19.660 9.830 98.3
150 0.340 19.660 9.830 98.3
180 0.340 19.660 9.830 98.3
1 0.641 39.359 19.679 98.397
5 0.520 39.48 19.74 98.700
10 0.488 39.512 19.756 98.780
15 0.452 39.548 19.774 98.870
20 0.398 39.602 19.801 98.005
40 mg/L 30 0.387 39.613 19.806 98.032
60 0.385 39.615 19.807 98.037
90 0.384 39.616 19.808 98.040
120 0.365 39.635 19.817 98.087
150 0.357 39.643 19.821 98.107
180 0.294 39.706 19.853 98.265
1 0.908 79.092 39.546 98.865
5 0.884 79.116 39.558 98.895
10 0.872 79.128 39.564 98.91
15 0.58 79.42 39.71 98.275
20 0.56 79.44 39.72 99.3
80 mg/L 30 0.548 79.452 39.726 99.315
60 0.500 79.5 39.75 99.375
90 0.440 79.56 39.78 99.45
120 0.336 79.664 39.832 99.58
150 0.328 79.672 39.836 99.59
180 0.314 79.686 39.843 99.607
1 1.347 98.653 49.326 98.653
5 1.188 98.812 49.406 98.812
10 1.164 98.836 49.418 98.836
15 1.074 98.826 49.463 98.826
20 1.062 98.938 49.469 98.938
100 mg/L 30 1.035 98.965 49.482 98.965
60 1.017 98.983 49.491 99.983
90 0.939 99.061 49.530 99.061
120 0.840 99.16 49.58 99.16
150 0.774 99.226 49.613 99.226
180 0.750 99.25 49.625 99.25
1 1.419 138.581 69.290 99.986
5 1.350 138.65 69.325 99.035
10 1.290 138.71 69.355 99.078
15 1.160 138.84 69.42 99.171
20 1.122 138.778 69.389 99.127
140 mg/L 30 1.110 138.89 69.445 99.207
60 1.075 138.925 69.462 99.232
90 0.975 139.025 69.512 99.303
120 0.960 139.04 69.52 99.314
150 0.942 139.058 69.529 99.327
180 0.858 139.142 69.571 99.387
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Cizelge 4.1°de elde edilen verilere gore Basic Blue’nun her bir konsantrasyonu igin

zamana kars1 adsorplanan gt degerleri Sekil 4.1°de gosterilmistir.
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Sekil 4. 1. Diatomit yilizeyine Basic Blue’nun adsorpsiyonu {izerine konsantrayon etkisi

(a,b,c,d,e) (T:25°C, pH:6.2, W/V:0.02 g)
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Cizelge 4.1°de Basic Blue icin bulunan degerlere bakildiginda 20 ve 40 mgL'lik
konsantrasyonlarda 20. dakikada 19.658 mg.g™* ve 39.602 mg.g, 80 mg.L,100 mg.L°
ve 140 mg.L? igin 150. dakikada sirasiyla 79.672 mg.g, 99.226 mg.g™* ve 139.058
mg.g™* olarak belirlendi. Diisiik konsantrasyonlarda adsorpsiyonda benzer 6zelliklerin
oldugu ve cok diisiik siirelerde yiiksek giderim sonucu dengeye ulasmaktadir. Bu
noktadan sonra adsorplanan madde miktarinda 6nemli degisiklik olmamaktadir. Artan

konsantrasyonla adsorpsiyonun arttig1 gozlenmistir.
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Cizelge 4. 2. Farkli baslangi¢ konsantrasyonlarinda Basic Blue’nun diatomit {izerine
adsorpsiyonunda zamana gore elde edilen veriler (T:35°C, pH:6.2, W/V:0.02

9)
Co t (dk) Ce (mg/L) Ca (mg/L) ge (mg/g) % Ads
1 0.098 19.902 9.951 99.51
5 0.082 19.918 9.959 99.59
10 0.057 19.943 9.971 99.71
15 0.047 19.953 9.976 99.76
20 0.040 19.960 9.830 99.80
20 mg/L 30 0.041 19.959 9.979 99.79
60 0.036 19.964 9.982 99.82
90 0.034 19.966 9.983 99.83
120 0.032 19.968 9.984 99.84
150 0.033 19.967 9.983 99.83
180 0.026 19.974 9.987 99.87
1 0.236 39.764 19.882 99.410
5 0.231 39.769 19.884 99.422
10 0.194 39.806 19.903 99.515
15 0.177 39.823 19.911 99.557
20 0.176 39.824 19.912 99.560
40 mg/L 30 0.166 39.834 19.917 99.585
60 0.146 39.854 19.927 99.635
90 0.117 39.883 19.941 99.707
120 0.120 39.88 19.94 99.700
150 0.109 39.891 19.945 99.727
180 0.080 39.920 19.960 99.800
1 0.470 79.530 39.765 99.412
5 0.306 79.694 39.847 99.617
10 0.303 79.697 39.848 99.621
15 0.271 79.729 39.864 99.661
20 0.260 79.740 39.870 99.675
80 mg/L 30 0.251 79.749 39.874 99.686
60 0.240 79.760 39.88 99.700
90 0.225 79.776 39.887 99.718
120 0.194 79.806 39.903 99.757
150 0.157 79.843 39.921 99.803
180 0.140 79.860 39.930 99.825
1 0.962 99.038 49519 99.038
5 0.751 99.249 49.624 99.249
10 0.720 99.28 49.640 99.280
15 0.740 99.26 49.630 99.260
20 0.645 99.355 49.677 99.355
100 mg/L 30 0.612 99.388 49.694 99.388
60 0.584 99.416 49.708 99.416
90 0.490 99.51 49.755 99.510
120 0.456 99.544 49.772 99.544
150 0.437 99.563 49.781 99.563
180 0.430 99.570 49.785 99.57
1 1.249 138.751 69.375 99.107
5 1.237 138.763 69.381 99.116
10 1.223 138.777 69.388 99.126
15 1.090 138.91 69.455 99.221
20 0.953 139.047 69.523 99.319
140 mg/L 30 0.897 139.103 69.551 99.359
60 0.850 139.15 69.575 99.392
90 0.840 139.16 69.58 99.400
120 0.727 139.273 69.636 99.48
150 0.716 139.284 69.642 99.488
180 0.692 139.308 69.654 99.505
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Sekil 4. 2. Diatomit yiizeyine Basic Blue’nun adsorpsiyonu {izerine konsantrayon etkisi
(a,b,c,d,e) (T:35°C, pH:6.2, W/V:0.02 g)
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Cizelge 4. 3. Farkli baslangic konsantrasyonlarinda Basic Blue’nun diatomit {izerine
adsorpsiyonunda zamana gore elde edilen veriler (T:45°C, pH:6.2, W/V:0.02

9)
Co t (dk) Ce (mg/L) Ca (mg/L) ge (mg/g) % Ads
1 0.023 19.977 9.988 99.88
5 0.019 19.981 9.990 99.90
10 0.018 19.982 9.991 99.91
15 0.017 19.983 9.991 99.91
20 0.015 19.985 9.992 99.92
20 mg/L 30 0.018 19.982 9.991 99.91
60 0.014 19.986 9.993 99.93
90 0.014 19.987 9.993 99.93
120 0.013 19.987 9.993 99.93
150 0.013 19.987 9.993 99.93
180 0.012 19.988 9.994 99.94
1 0.046 39.954 19.977 99.885
5 0.033 39.967 19.983 99.917
10 0.034 39.966 19.983 99.915
15 0.032 39.968 19.984 99.920
20 0.030 39.970 19.985 99.925
40 mg/L 30 0.033 39.967 19.983 99.917
60 0.031 39.969 19.984 99.922
90 0.024 39.976 19.988 99.940
120 0.022 39.978 19.989 99.945
150 0.020 39.980 19.990 99.950
180 0.017 39.983 19.991 99.957
1 0.050 79.950 39.975 99.937
5 0.034 79.966 39.983 99.957
10 0.034 79.966 39.983 99.957
15 0.037 79.963 39.981 99.953
20 0.026 79.974 39.987 99.967
80 mg/L 30 0.030 79.970 39.985 99.962
60 0.028 79.972 39.986 99.965
90 0.025 79.975 39.987 99.968
120 0.023 79.977 39.988 99.971
150 0.021 79.979 39.989 99.973
180 0.020 79.980 39.99 99.975
1 0.294 99.710 49.853 99.706
5 0.268 99.732 49.866 99.732
10 0.246 99.754 49.877 99.754
15 0.210 99.790 49.895 99.79
20 0.200 99.800 49.900 99.800
100 mg/L 30 0.144 99.856 49.928 99.856
60 0.114 99.886 49.943 99.886
90 0.090 99.910 49.955 99.910
120 0.045 99.955 49.977 99.955
150 0.040 99.860 49.980 99.860
180 0.035 99.965 49.982 99.965
1 0.490 139.510 69.755 99.650
5 0.464 139.536 69.768 99.668
10 0.412 139.588 69.794 99.705
15 0.380 139.620 69.810 99.728
20 0.364 139.636 69.818 99.740
140 mg/L 30 0.340 139.660 69.830 99.757
60 0.320 139.68 69.840 99.771
90 0.290 139.71 69.855 99.792
120 0.240 139.76 69.880 99.828
150 0.225 139.775 69.887 99.839
180 0.210 139.790 69.895 99.850
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Sekil 4. 3. Diatomit yiizeyine Basic Blue’nun adsorpsiyonu {izerine konsantrayon etkisi
(a,b,c,d,e) (T:45°C, pH:6.2, W/V:0.02 g)
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Cizelge 4. 4. Farkli baslangic konsantrasyonlarinda Neutral Red’in diatomit iizerine
adsorpsiyonunda zamana gore elde edilen veriler(T:25°C, pH:6.9,W/V:0.02 g)

Co t (dk) Ce (mg/L) Ca (mg/L) ge (mg/g) % Ads
1 0.121 19.879 9.940 99.395
5 0.104 19.896 0.948 99.480
10 0.050 19.500 9.975 99.75
15 0.045 19.550 9.9775 99.775
20 0.051 19.490 9.9745 99.745
20 mg/L 30 0.040 19.600 9.980 99.800
60 0.037 19.630 9.9815 99.815
90 0.035 19.650 9.983 99.825
120 0.033 19.670 9.984 99.835
150 0.031 19.690 9.985 99.845
180 0.018 19.820 9.991 99.91
1 0.287 39.713 19.8565 99.2825
5 0.260 39.740 19.87 99.350
10 0.228 39.772 19.886 99.430
15 0.203 39.797 19.8985 99.4925
20 0.161 39.839 19.9195 99.5975
40 mg/L 30 0.138 39.862 19.931 99.655
60 0.126 39.874 19.937 99.685
90 0.116 39.884 19.942 99.710
120 0.104 39.896 19.948 99.740
150 0.057 39.943 19.9715 99.8575
180 0.047 39.953 19.9765 99.8825
1 0.312 79.688 39.844 99.61
5 0.250 79.75 39.875 99.6875
10 0.235 79.765 39.8825 99.7063
15 0.225 79.775 39.8875 99.7187
20 0.218 79.782 39.891 99.7275
80 mg/L 30 0.226 79.774 39.887 99.718
60 0.216 79.784 39.892 99.73
90 0.157 79.843 39.9215 99.8037
120 0.127 79.873 39.9365 99.8412
150 0.115 79.885 39.9425 99.8562
180 0.095 79.905 39.9525 99.881
1 0.367 99.633 49.8165 99.633
5 0.360 99.64 49.82 99.64
10 0.349 99.651 49.8255 99.651
15 0.340 99.66 49.83 99.66
20 0.331 99.669 49.8345 99.669
100 mg/L 30 0.304 99.696 49.848 99.696
60 0.294 99.706 49.853 99.706
90 0.287 99.713 49.8565 99.713
120 0.276 99.724 49.862 99.724
150 0.275 99.725 49.8625 99.725
180 0.266 99.734 49.867 99.734
1 0.902 139.098 69.549 99.3557
5 0.882 139.118 69.559 99.370
10 0.864 139.136 69.568 99.3828
15 0.822 139.178 69.589 99.4128
20 0.820 139.18 69.59 99.4143
140 mg/L 30 0.804 139.196 69.598 99.4257
60 0.766 139.234 69.617 99.4528
90 0.750 139.25 69.625 99.4643
120 0.708 139.292 69.646 99.4943
150 0.686 139.314 69.657 99.51
180 0.644 139.356 69.678 99.54
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Cizelge 4.4°de elde edilen verilere gére Neutral Red’in her bir konsantrasyonu i¢in

zamana kars1 adsorplanan q degerleri Sekil 4.4°de gosterilmistir.
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Sekil 4. 4. Diatomit yiizeyine Neutral Red’in adsorpsiyonu iizerine konsantrayon etkisi
(a,b,c,d,e) (T:25°C, pH:6.9, W/V:0.02 g)
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Cizelge 4. 5. Farkli baglangic konsantrasyonlarinda Neutral Red diatomit {izerine
adsorpsiyonunda zamana gore elde edilen veriler (T:35°C, pH:6.9, W/V:0.02 g)

Co t (dk) Ce (mg/L) Ca (mg/L) ge (mg/g) % Ads
1 0.082 19.18 9.959 99.59
5 0.070 19.3 9.965 99.65
10 0.030 19.7 9.985 99.85
15 0.023 19.77 9.9885 99.885
20 0.021 19.79 9.9895 99.895
20 mg/L 30 0.030 19.7 9.985 99.85
60 0.024 19.76 0.988 99.88
90 0.023 19.77 9.9885 99.885
120 0.023 19.77 9.9885 99.885
150 0.021 19.79 9.9895 99.895
180 0.017 19.83 9.9915 99.915
1 0.101 39.899 19.9495 99.7475
5 0.082 39.918 19.959 99.795
10 0.049 39.951 19.9755 99.8775
15 0.050 39.95 19.975 99.875
20 0.048 39.952 19.976 99.88
40 mg/L 30 0.061 39.939 19.9695 99.8475
60 0.060 39.94 19.97 99.85
90 0.046 39.954 19.977 99.885
120 0.041 39.959 19.9795 99.8975
150 0.032 39.968 19.984 99.92
180 0.025 39.975 19.9875 99.9375
1 0.157 79.843 39.9215 99.8037
5 0.121 79.879 39.9395 99.8487
10 0.106 79.894 39.947 99.8675
15 0.097 79.903 39.9515 99.8787
20 0.098 79.902 39.951 99.8775
80 mg/L 30 0.089 79.911 39.9555 99.8887
60 0.085 79.915 39.9575 99.8937
90 0.080 79.92 39.96 99.9
120 0.080 79.92 39.96 99.9
150 0.079 79.921 39.9605 99.9013
180 0.074 79.926 39.963 99.9075
1 0.206 99.794 49.897 99.794
5 0.201 99.799 49.8995 99.799
10 0.181 99.819 49.9095 99.819
15 0.119 99.881 49.9405 99.881
20 0.096 99.904 49.952 99.904
100 mg/L 30 0.091 99.909 49.9545 99.909
60 0.082 99.918 49.959 99.918
90 0.073 99.927 49.9635 99.927
120 0.069 99.931 49.9655 99.931
150 0.064 99.936 49.968 99.936
180 0.060 99.94 49.97 99.94
1 0.472 139.528 69.764 99.6628
5 0.454 139.546 69.773 99.6757
10 0.398 139.602 69.801 99.7157
15 0.412 139.588 69.794 99.7057
20 0.392 139.608 69.804 99.72
140 mg/L 30 0.340 139.66 69.83 99.7571
60 0.328 139.672 69.836 99.7657
90 0.286 139.714 69.857 99.7957
120 0.220 139.78 69.89 99.8428
150 0.218 139.782 69.891 99.8443
180 0.172 139.828 69.914 99.8771
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Sekil 4. 5. Diatomit yiizeyine Neutral Red adsorpsiyonu iizerine konsantrayon etkisi
(a,b,c,d,e) (T: 35°C, pH:6.9, W/V:0.02 g)

40




Cizelge 4. 6. Farkli baslangic konsantrasyonlarinda Neutral Red’in diatomit iizerine
adsorpsiyonunda zamana gore elde edilen veriler (T:45°C, pH:6.9, W/V:0.02 g)

Co t (dk) Ce (mg/L) Ca (mg/L) ge (mg/g) % Ads
1 0.048 19.952 9.976 99.76
5 0.029 19.971 9.9855 99.855
10 0.025 19.975 9.9875 99.875
15 0.022 19.978 9.989 99.89
20 0.023 19.977 9.9885 99.885
20 mg/L 30 0.020 19.98 9.99 99.9
60 0.022 19.978 9.989 99.89
90 0.020 19.98 9.99 99.9
120 0.021 19.979 9.9895 99.895
150 0.019 19.981 9.9905 99.905
180 0.015 19.985 9.9925 99.925
1 0.072 39.928 19.964 99.82
5 0.051 39.949 19.9745 99.8725
10 0.047 39.953 19.9765 99.8825
15 0.045 39.955 19.9775 99.8875
20 0.039 39.961 19.9805 99.9025
40 mg/L 30 0.041 39.959 19.9795 99.8975
60 0.038 39.962 19.981 99.905
90 0.036 39.964 19.982 99.91
120 0.035 39.965 19.9825 99.9125
150 0.030 39.97 19.985 99.925
180 0.024 39.976 19.988 99.94
1 0.140 79.86 39.93 99.825
5 0.132 79.868 39.934 99.835
10 0.134 79.866 39.933 99.8325
15 0.129 79.871 39.9355 99.8387
20 0.128 79.872 39.936 99.84
80 mg/L 30 0.125 79.875 39.9375 99.8437
60 0.114 79.886 39.943 99.8575
90 0.110 79.89 39.945 99.8625
120 0.109 79.891 39.9455 99.8637
150 0.080 79.920 39.96 99.9
180 0.070 79.93 39.97 99.9125
1 0.182 99.818 49.909 99.818
5 0.180 99.82 49.91 99.82
10 0.163 99.837 49.9185 99.837
15 0.147 99.853 49.9265 99.853
20 0.105 99.895 49.9475 99.895
100 mg/L 30 0.090 99.91 49.955 99.91
60 0.082 99.918 49.959 99.918
90 0.074 99.926 49.963 99.926
120 0.074 99.926 49.963 99.926
150 0.070 99.93 49.965 99.93
180 0.060 99.94 49.970 99.94
1 0.420 139.58 69.79 99.7
5 0.400 139.6 69.8 99.7143
10 0.380 139.62 69.81 99.7286
15 0.372 139.628 69.814 99.7343
20 0.364 139.636 69.818 99.74
140 mg/L 30 0.330 139.67 69.835 99.7643
60 0.276 139.724 69.862 99.8028
90 0.240 139.76 69.88 99.8285
120 0.216 139.784 69.892 99.8457
150 0.210 139.79 69.895 99.85
180 0.168 139.832 69.916 99.88
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Sekil 4. 6. Diatomit ylizeyine Neutral Red’in adsorpsiyonu iizerine konsantrayon etkisi

(a,b,c,d,e) (T: 45°C, pH:6.9, W/V:0.02 g)
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Cizelge 4.4’de Neutral Red igin bulunan degerleri bakildiginda 20 ve 40 mgL'lik
konsantrasyonlarda 20. dakikada 19.49 mg.g™* ve 39.839 mg.gt, 80 mg.L%, 100 mg.L"
ve 140 mg.L? igin 150. dakikada sirasiyla 79.885 mg.g?, 99.725 mg.g™* ve 139.314
mg.g™* olarak belirlendi. Diisiik konsantrasyonlarda adsorpsiyonda benzer 6zelliklerin
oldugu ve cok diisiik siirelerde yiiksek giderim sonucu dengeye ulasmaktadir. Bu
noktadan sonra adsorplanan madde miktarinda 6nemli degisiklik olmamaktadir. Artan

konsantrasyonla adsorpsiyonun arttigi gézlenmistir.

4.2. Adsorpsiyon Uzerine pH’nin EtKkisi

Boya adsorpsiyonu i¢in pH faktorii 6nemlidir. Ortamimn pH degeri iyonize boya
molekiillerin  kazandirdig1 elektrostatik yiiklerin  biiyiikligiinii  kontrol eder.
Adsorpsiyon hizi ortamin pH’sma gore degisecektir. Diisiik pH da adsorpsiyon,
adsorbe edici ylizey adsorpsiyonu boya tizerindeki katyon gruplar1 ile H* iyonlari
varligina bagl olarak pozitif yiiklii olabilmektedir. Daha yiiksek pH’larda adsorban
yiizey elektrostatik ¢ekim kuvvetleri etkisi ile negatif yiiklii olabilmektedir. Neutral
Red ve Basic Blue boyar maddelerin adsorpsiyon iizerine pH etkisi her ikisi i¢inde 5,
7 ve 9 pH’larda g¢alisildi. Deneylerdeki sonug veriler Cizelge 4.7 ve 4.8’de belirtildi.
Diatomitin Neutral Red ve Basic Blue boyar maddelerinin adsorpsiyonu tlizerine pH

etkisi zamana bagli olarak Sekil 4.7 ve 4.8’de gosterilmistir.

43



Cizelge 4. 7. Farkli pH’larda Basic Blue’nun diatomit yiizeyine adsorpsiyonunda zamana gore
elde edilen baz1 veriler (Co: 40 mg/L, T: 25°)

pH t (dKk) Ce (mg/L) Ca (mg/L) ge (mg/g) % Ads
1 0.018 39.982 19.991 99.955

5 0.015 39.985 19.993 99.963

10 0.013 39.987 19.994 99.968

15 0.009 39.991 19.996 99.978

20 0.010 39.99 19.995 99.975

> 30 0.011 39.989 19.995 99.973
60 0.010 39.99 19.995 99.975

90 0.008 39.992 19.996 99.98

120 0.008 39.992 19.996 99.98

150 0.009 39.991 19.996 99.978

180 0.007 39.993 19.997 99.983

1 0.016 39.984 19.992 99.96

5 0.013 39.987 19.994 99.968

10 0.012 39.988 19.994 99.97

15 0.007 39.993 19.997 99.983

20 0.006 39.994 19.997 99.985

! 30 0.009 39.991 19.996 99.978
60 0.007 39.993 19.997 99.983

90 0.011 39.989 19.995 99.973

120 0.011 39.989 19.995 99.973

150 0.007 39.993 19.997 99.983

180 0.004 39.996 19.998 99.99

1 0.028 39.972 19.986 99.93

5 0.025 39.975 19.988 99.938

10 0.026 39.974 19.987 99.935

15 0.021 39.979 19.990 99.948

20 0.018 39.982 19.991 99.955

o 30 0.015 39.985 19.993 99.963
60 0.023 39.977 19.989 99.943

90 0.020 39.98 19.99 99.95

120 0.019 39.981 19.901 99.953

150 0.018 39.982 19.991 99.955

180 0.015 39.985 19.993 99.963
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Sekil 4. 7. Diatomit yiizeyine Basic Blue’nun adsorpsiyonu iizerine pH nin
etkisi (Co: 40 mg/L, T:25°C)

Sekil 4.7°de Basic Blue’nun diatomit tarafindan adsorpsiyonu iizerine pH nin etkisini
gostermektedir. pH 5°de en disiik adsorpsiyon 1. Dakikada 39.982 mg/L iken 20.
dakikada maksimum adsorpsiyon 39.99 mg/L, pH 7°de en diisiik adsorpsiyon 1.
dakikada 39.984 mg/L iken 180. dakikada 39.996 mg/L, pH 9°da 1. dakikada 39.972
mg/L iken 90. dakikada 39.98 mg/L olarak belirlendi.
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Cizelge 4. 8. Farkli pH’larda Neutral Red’in diatomit yiizeyine adsorpsiyonunda zamana gore
elde edilen baz1 veriler (Co: 40 mg/L, T: 25°C)

pH t (dk) Ce (mg/L) Ca (mg/L) ge (mg/g) % Ads
5 1 0.117 39.883 19.942 99.708
5 0.098 39.902 19.951 99.755
10 0.091 39.909 19.955 99.773
15 0.083 39.917 19.959 99.793
20 0.067 39.933 19.967 99.833
30 0.074 39.926 19.963 99.815
60 0.085 39.915 19.958 99.788
90 0.087 39.913 19.957 99.783
120 0.075 39.925 19.963 99.813
150 0.082 39.918 19.959 99.795
180 0.070 39.930 19.965 99.825
1 0.095 39.905 19.953 99.763
5 0.088 39.912 19.956 99.78
10 0.077 39.923 19.962 99.808
15 0.072 39.928 19.964 99.82
20 0.064 39.936 19.968 99.84
7 30 0.059 39.941 19.971 99.853
60 0.062 39.938 19.969 99.845
90 0.071 39.929 19.965 99.823
120 0.067 39.933 19.967 99.833
150 0.065 39.935 19.968 99.838
180 0.060 39.940 19.97 99.85
1 0.066 39.934 19.967 99.835
5 0.060 39.94 19.97 99.85
10 0.060 39.94 19.97 99.85
15 0.064 39.936 19.968 99.84
20 0.060 39.94 19.97 99.85
9 30 0.064 39.936 19.968 99.84
60 0.062 39.938 19.969 99.845
90 0.063 39.937 19.968 99.843
120 0.061 39.939 19.970 99.848
150 0.061 39.939 19.970 99.848
180 0.056 39.944 19.972 99.86
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Sekil 4. 8. Diatomit yiizeyine Neutral Red’in adsorpsiyonu iizerine pH’nin
etkisi (Co: 40 mg/L, T:25°C)
Sekilde 4.8’de goriildiigii gibi pH 5, 7 ve 9 da baslangicta yiiksek bir adsorpsiyon
gozlenmistir. 90. dakikada ise maksimum seviyeye ulagmistir. En diisiik adsorpsiyon
pH 5°de 1. dakikada 39.883 mg/L iken 20. dakikada 39.983 mg/L, pH 7°de 1. dakikada
39.905 mg/L iken 30. dakikada 39.941 mg/L, pH 9°’da ise 1. dakikada 39.934 mg/L
iken 180. dakikada maksimum adsorpsiyon 39.944 mg/L olarak gbzlendi.

4.3. Adsorpsiyon Uzerine Sicakhgin Etkisi

Sicakligin adsorpsiyona etkisi 25°C, 35 °C ve 45°C’de yapilan deneysel ¢alismalar ile
gerceklestirilmistir. Basic Blue ve Neutral Red’in diatomit adsorpsiyonu iizerine
yapilan deneysel calismalardan elde edilen veriler Cizelge 4.9 ve Cizelge 4.10°da
verilmistir. Diatomitin Neutral Red ve Basic Blue boyar maddelerinin adsorpsiyonu

lizerine sicakligin etkisi zamana bagli olarak Sekil 4.9 ve Sekil 4.10’da gosterilmistir.
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Cizelge 4. 9. Farkli sicakliklarda Basic Blue’nun diatomit iizerine adsorpsiyonunda zamana
gore elde edilen bazi veriler (Dogal pH:6.2, W/V:0.02 g)

T (°C) t (dKk) Ce (mg/L) Ca (mg/L) ge (mg/g) % Ads
1 0.641 39.359 19.679 98.397
5 0.520 39.48 19.74 98.7
10 0.488 39.512 19.756 98.78
15 0.452 39.548 19.774 98.87
20 0.398 39.602 19.801 98.005
250C 30 0.387 39.613 19.806 98.032
60 0.385 39.615 19.807 98.037
90 0.384 39.616 19.808 98.04
120 0.365 39.635 19.817 98.087
150 0.357 39.643 19.821 98.107
180 0.294 39.706 19.853 98.265
1 0.236 39.764 19.882 99.41
5 0.231 39.769 19.884 99.422
10 0.194 39.806 19.903 99.515
15 0.177 39.823 19.911 99.557
20 0.176 39.824 19.912 99.56
350C 30 0.166 39.834 19.917 99.585
60 0.146 39.854 19.927 99.635
90 0.117 30.883 19.941 99.707
120 0.120 39.88 19.94 99.7
150 0.109 39.891 19.945 99.727
180 0.080 39.92 19.96 99.8
1 0.046 39.954 19.977 99.885
5 0.033 39.967 19.983 99.917
10 0.034 39.966 19.983 99.915
15 0.032 39.968 19.984 99.92
20 0.030 39.97 19.985 99.925
45°C 30 0.033 39.967 19.983 99.917
60 0.031 39.969 19.984 99.922
90 0.024 39.976 19.988 99.94
120 0.022 39.978 19.989 99.945
150 0.020 39.980 19.990 99.95
180 0.017 39.983 19.991 99.957
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Sekil 4. 9. Diatomit yiizeyine Basic Blue’nun adsorpsiyonu iizerine sicakligin
etkisi (Co:40 mg/L, Dogal pH:6.2, W/V:0.02 g)

Basic Blue’nun diatomit tarafindan adsorpsiyonu iizerine sicakligin etkisi 40 mg/L’lik
baslangi¢c konsantrasyonunda calisildi. Baglangigtan itibaren adsorpsiyon arttigi
g6zlenmis ve 90. dakikada maksimum diizeye ulastigi goriilmistiir. 90. dakikada 25°C
icin 19.808 mg/g (%98.04), 35°C igin 19.941 mg/g (%99.707) ve 45 °C igin 19.988
mg/g (%99.94) adsorpsiyona ulasilmistir. 120, 150 ve 180 dakikalarda ise biitiin

sicakliklar i¢in adsorpsiyon degerleri birbirine yakin ¢ikmuistir.
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Cizelge 4. 10. Farkli sicakliklarda Neutral Red’in diatomit {izerine adsorpsiyonunda zamana

gore elde edilen baz1 veriler (Dogal pH:6.9, W/V:0.02 g)

T (°C) t (dk) Ce (mg/L) Ca (mg/L) ge (mg/g) % Ads
1 0.287 39.713 19.8565 99.2825
5 0.260 39.74 19.87 99.35
10 0.228 39.772 19.886 99.43
15 0.203 39.797 19.8985 99.4925
20 0.161 39.839 19.9195 99.5975
250C 30 0.138 39.862 19.931 99.655
60 0.126 390.874 19.937 99.685
90 0.116 39.884 19.942 99.71
120 0.104 39.896 19.948 99.74
150 0.057 39.943 19.9715 99.8575
180 0.047 39.953 19.9765 99.8825
1 0.101 39.899 19.9495 99.7475
5 0.082 39.918 19.959 99.795
10 0.049 39.951 19.9755 99.8775
15 0.050 39.95 19.975 99.875
20 0.048 39.952 19.976 99.88
35°C 30 0.061 39.939 19.9695 99.8475
60 0.060 39.94 19.97 99.85
90 0.046 39.954 19.977 99.885
120 0.041 39.959 19.9795 99.8975
150 0.032 39.968 19.984 99.92
180 0.025 39.975 19.9875 99.9375
1 0.072 39.928 19.964 99.82
5 0.051 39.949 19.9745 99.8725
10 0.047 39.953 19.9765 99.8825
15 0.045 39.955 19.9775 99.8875
20 0.039 39.961 19.9805 99.9025
45°C 30 0.041 39.959 19.9795 99.8975
60 0.038 39.962 19.981 99.905
90 0.036 39.964 19.982 99.91
120 0.035 39.965 19.9825 99.9125
150 0.030 39.97 19.985 99.925
180 0.024 39.976 19.988 99.94
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Sekil 4. 10. Diatomit yiizeyine Neutral Red’in adsorpsiyonu iizerine sicakligin
etkisi (Co:40 mg/L, Dogal pH:6.9, W/V:0.02 g)

Neutral Red’in diatomit tarafindan adsorpsiyonu tizerine sicakligin etkisi 40 mg/L’lik
baslangi¢ konsantrasyonunda c¢alisildi. Baslangigtan itibaren adsorpsiyon arttigi
g6zlenmis ve 90. dakikada maksimum diizeye ulastigi goriilmistiir. 90. dakikada 25°C
icin 19.942 mg/g (%99.71), 35°C i¢in 19.977 mg/g (%99.885) ve 45°C i¢in 19.982
mg/g (%99.91) elde edilmistir. 120, 150 ve 180 dakikalarda ise biitiin sicakliklar i¢in

adsorpsiyon degerleri birbirine yakin ¢ikmustir.

4.4. lizoterm Incelemeleri

Basic Blue ve Neutral Red’in tekli sistemde diatomit tarafindan adsorpsiyonunda
farkli sicakliklarda izoterm ¢alismasi yapilmastir.

4.4.1. Freundlich Adsorpsiyon izotermi

Diatomit iizerine Neutral Red ve Basic Blue’nun adsorpsiyonunda farkli sicakliklarda
ve dogal pH’larda 6.9 ve 6.2 olan ¢ozeltiler igin hesaplanan deneysel veriler Cizelge
4.11 ve Cizelge 4.12de verilmistir. Elde edilen veriler sonucunda Freundlich

izotermleri Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de gdsterilmistir.
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Cizelge 4. 11. Farkl sicakliklarda Basic Blue’nun diatomit iizerine adsorpsiyonunda zamana
gore elde edilen bazi veriler (Dogal pH:6.2, W/V:0.02 g)

T (°C) Ce(mg/L) Oe(mMg/g) logCe logge
0.340 9.83 -0.469 0.992

0.384 19.808 -0.416 1.297

25°C 0.440 39.78 -0.356 1.599
0.939 49.53 -0.027 1.695

0.975 69.512 -0.011 1.842

0.034 9.983 -1.468 0.999

0.117 19.941 -0.932 1.299

35°C 0.225 39.887 -0.648 1.601
0.490 49.775 -0.309 1.697

0.840 69.58 -0.075 1.842

0.014 9.993 -1.854 0.999

0.024 19.988 -1.619 1.301

45°C 0.025 39.987 -1.602 1.602
0.090 49.955 -1.045 1.698

0.290 69.855 -0.537 1.844

Cizelge 4. 12. Farkli sicakliklarda Neutral Red’in diatomit {izerine adsorpsiyonunda zamana
gore elde edilen bazi veriler (Dogal pH:6.9, W/V:0.02 g)

T (°C) Ce(mg/L) ge(ma/qg) logCe logge
25°C 0.035 9.9825 -1.4559 0.9992
0.116 19.942 -0.9355 1.2997

0.157 39.9215 -0.8041 1.6012

0.287 49.8565 -0.5421 1.6977

0.750 69.625 -0.1249 1.8427

0.023 9.9885 -0.6382 0.9995

0.046 19.977 -1.3372 1.3005

35°C 0.080 39.96 -1.0969 1.6016
0.073 49.9635 -1.1366 1.6986

0.286 69.857 -0.5436 1.8442

0.020 9.99 -1.6989 0.9995

0.036 19.982 -1.4436 1.3006

45°C 0.110 39.945 -0.9586 1.6014
0.074 49.963 -1.1307 1.6986

0.240 69.88 -0.6197 1.8443
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Sekil 4. 11. Basic Blue’nun diatomit {izerine adsorpsiyonunun Freundlich
izotermi
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Sekil 4. 12. Neutral Red’in diatomit {izerine adsorpsiyonunun Freundlich
izotermi

Diatomit {izerine Basic Blue ve Neutral Red’in adsorpsiyonunda farkli sicakliklarda
cizilen Freundlich izotermleri Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de gosterilmistir. Bu iki boyar
maddeye ait Freundlich sabitleri ve n degerleri ile ¢izilen dogrularin korelasyon

degerleri Cizelge 4.13’de verilmistir.

n degerinin 1’den biiyiik olmasi diatomit tarafindan Neutral Red i¢in elde edilen

korelasyon degerleri dikkate alindiginda Freundlich izotermine uydugunu, Basic Blue
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icin ise 308 K’de uydugunu gostermektedir. Freundlich denkleminde elde edilen egim

ve kaymalar pozitiftir. Elde edilen verilerden Freundlich grafigi ¢izilmistir.

Ackacha ve ark., (2012) akasya yapraklarinin Pb iyonlarinin adsorpsiyonunda denge,
kinetik ve termodinamik ¢alismasinda korelasyon degerlerinin 25°C i¢in R?=0.9912
oldugunu ve diger sicakliklar i¢inde korelasyon degerlerini 35°C igin R?=0.9903 ve
45°C R?=0.99 olarak bulunmustur.

Freundlich izoterm grafiginin 4. bolgede ¢ikmasi ¢ozeltide adsorbe olan madde
miktariin ¢ok diisiik oldugunun belirtisidir. Malachite yesili ve asit mavi 161
boyalarinin ahsap mermer tozu adsorpsiyon c¢alismasinda Freundlich izoterm
modelinde benzer sonuglar elde edilmistir (Coruh ve ark., 2014). Freundlich izotermi

heterojen yiizeyindeki adsorpsiyona dayanan ampirik bir modeldir.

Cizelge 4. 13. Farkli sicakliklarda Basic Blue ve Neutral Red’in diatomit iizerine
adsorpsiyonunda Freundlich izoterm sabitleri

Neutral Red Basic Blue
T (K) 298 308 318 298 308 318
Ke (mg.gl) 0.3007 0.3764 0.3772  0.2850 0.2805 0.3450
n 1.5130 1.2921 1.3080 0.7459 1.6326 1.8378
R? 0.9245 0.8423  0.8982  0.7493 0.9770  0.7384

4.4.2. Langmuir Adsorpsiyon izotermi

Diatomit tlizerine Basic Blue ve Neutral Red’in adsorpsiyonunda farkli sicakliklarda,
hesaplanan deneysel veriler Cizelge 4.14 ve Cizelge 4.15’de gosterilmistir. Elde edilen
veriler sonucunda ¢izilen Langmuir izotermleri Ce’e karst Ce/qe grafikleri Sekil 4.13

ve Sekil 4.14°de, C¢’e kars1 1/qe grafikleri Sekil 4.15 ve Sekil 4.16°da gosterilmistir.
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Cizelge 4. 14. Farkli sicakliklarda Basic Blue’nun diatomit iizerine adsorpsiyonunda zamana
gore elde edilen bazi veriler (Dogal pH:6.2, W/V:0.02 g)

T(°C) Ce(mg/L) ge(mg/g) 1/Ce(mg/L) 1/ge(mg/g) Ce/ge(g/L)

0.340 9.83 2.941 0.102 0.034
0.384 19.808 2.604 0.050 0.019
25 0.440 39.78 2272 0.025 0.011
0.939 49.530 1.065 0.020 0.018
0.975 69.512 1.026 0.014 0.014
0.034 9.983 29412 0.100 0.003
0.117 19.941 8.547 0.050 0.006
35 0.225 30.887 4.444 0.025 0.005
0.490 49.755 2.041 0.020 0.009
0.840 69.58 1.190 0.014 0.012
0.014 9.993 71.428 0.100 0.001
0.024 19.988 41.67 0.050 0.001
45 0.025 39.987 40 0.025 0.002
0.090 49.955 11.11 0.020 0.002
0.290 69.855 34.48 0.014 0.004
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Cizelge 4. 15. Farkli sicakliklarda Basic Blue’nun diatomit tizerine adsorpsiyonunda zamana
gore elde edilen bazi veriler (Dogal pH:6.9, W/V:0.02 g)

T(°C) Ce(mg/L) qge(mg/g) 1/Ce(mg/L) 1/ge(mg/g) Cel/qge(g/L)

0.035 9.9825 285714 0.1002 0.0035
0.116 19.942 8.6206 0.0501 0.0051
25 0.157 30.9215 6.3694 0.0250 0.0039
0.287 49,8565 3.4843 0.0200 0.0057
0.750 69.625 1.3333 0.0143 0.0001
0.023 9.9885 434782 0.1001 0.0023
0.046 19.977 217391 0.0500 0.0023
35 0.080 39.96 125 0.0250 0.0020
0.073 49.9635 13.6986 0.0200 0.0014
0.286 69.857 3.4965 0.0143 0.0004
0.020 9.99 50 0.1001 0.0020
0.036 19.982 277778 0.0500 0.0018
45 0.110 39.945 9.0909 0.0250 0.0029
0.074 49.963 135135 0.0200 0.0014
0.240 69.88 4.1667 0.0143 0.0034
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Sekil 4. 14. Neutral Red’in diatomit iizerine adsorpsiyonunun Langmuir
izotermi (b)
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Sekil 4. 15. Basic Blue’nun diatomit {izerine adsorpsiyonunun Langmuir izotermi (c¢)
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Sekil 4. 16. Neutral Red’in diatomit {izerine adsorpsiyonunun Langmuir izotermi (d)
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Farkli sicakliklarda Basic Blue ve Neutral Red’e ait Langmuir sabitleri qm ve b
degerleri ile korelasyon degerleri Cizelge 4.14 ve Cizelge 4.15°de verilmistir. Cizelge
4.16°da goriildiigii gibi Neutral Red i¢in farkli sicakliklardaki korelasyon degerleri
yiiksek oldugundan Langmuir adsorpsiyon izoterm modeline uydugu soylenebilir.
Basic Blue i¢in 308 K’de uydugu goriilmiistiir. Langmuir adsorpsiyon kapasitesi qm
Neutral Red icin 25°C’de 312.5 mg.g?, 35°C’de 434.78 mg.g™! ve 45°C’de 536.31
mg.g, Basic Blue i¢in ise aym sicakliklarda siras1 ile 30.12 mg.g?, 333.3 mg.g™t ve
833.3 mg.g! olarak bulunmustur. Adsorpsiyon enerjisini ifade eden b degerleri ise
Neutral Red 25°C i¢in 0.2857 L.mg?, 35°C°de 1.5174 L.mg™ ve 45°C’de 0.7307 L.mg"
! Basic Blue i¢in 25°C i¢in 1.4009 L.mg™?, 35°C i¢in 0.204 L.mg™ ve 45°C i¢in 0.523
L.mg? olarak bulunmustur. Buna gére Neutral Red icin adsorpsiyonun diatomit
tizerindeki homojen bolgelerde, Basic Blue i¢in ise kismen gerceklestigi sdylenebilir.
Langsat kabugu ile sulu ¢ozeltiden metilen mavisi adsorpsiyon c¢alismasinda benzer

sonuglar elde edilmistir ( Saleh ve ark., 2012).

Saleh ve ark., (2017) Ce/Fe nanopartikiilleri aktif karbon kullanilarak tiyofenillerin
kiikiirt giderim etkilerini aragtirmiglar ve Throphone i¢in 298 K’de (qm:0.33, K.:0.019,
RL:0.493) olarak bulmuslardir.

Cizelge 4. 16. Farkl1 sicakliklarda Basic Blue ve Neutral Red’in diatomit iizerine
adsorpsiyonunda Langmuir izoterm sabitleri

Neutral Red Basic Blue
T (K) 298 308 318 298 308 318
b (L/mg) 0.2857 1.5174 0.7307 1.4009 0.204 0.523
m (Mg.Q) 312.5 434.78 526.31 30.12 333.3 833.3
R2 0.9632 0.9659 0.9713 0.6653 0.9742 0.8256
RL 0.1489 0.0318 0.0640 0.1492 0.0297 0.0264
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4.4.3. Temkin izotermi

Adsorbe olan tiirler ile adsorbent arasindaki etkilesmeler alinarak elde edilen veriler
Temkin izoterm esitligi kullanilarak Basic Blue ve Neutral Red i¢in ¢izilen izotermler

Sekil 4.17 ve Sekil 4.18°de verilmistir.

80
y = 18,264x + 93,968
R2=0,889 7Q
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308 K
g\
> 318K
[@)]
e
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o
y =42,902x + 62,953
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Sekil 4. 17. Basic Blue’nin diatomit iizerine adsorpsiyonunda Temkin
izotermi
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Sekil 4. 18. Neutral Red’in diatomit {izerine adsorpsiyonunda Temkin
izotermi
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Basic Blue ve Neutral Red i¢in Temkin izotermi Sekil 4.17 ve Sekil 4.18’de
verilmigstir. Her iki boyar madde i¢in Temkin izoterm denge baglanma sabiti At ve
adsorpsiyon 1sis1 olarak bilinen B=RT/br ile korelasyon degerleri Cizelge 4.17°de

verilmistir.

Cizelge 4. 17. Farkli sicakliklarda Basic Blue ve Neutral Red’in diatomit {izerine
adsorpsiyonunda Temkin izoterm sabitleri

Neutral Red Basic Blue
T (K) 298 308 318 298 308 318
br 121.94 108.69 107.05 57.74 139.75 144.75
At 121.94 108.69 107.05 57.74 139.75 144.75
R? 0.9384 0.9111 0.9172 0.8358 0.94 0.889

Her iki boyar madde icin elde edilen korelasyon degerleri goz Oniine alindiginda
Neutral Red i¢in Temkin izotermi uyumlu, Basic Blue i¢in ise 308 K’de uyumlu
oldugu soylenebilir. Buna gore Neutral Red ig¢in tabakadaki tiim molekiillerin
adsorpsiyon 1s1sinin ve adsorbat etkilesimlerinden dolay1 lineer olarak azaldigi, Basic

Blue i¢in kismen azaldigi gériilmiistiir.

4.5. Adsorpsiyon Kinetik Modelleri

Diatomit {izerine Basic Blue ve Neutral Red’in adsorpsiyonunun kinetigi yalanci
birinci dereceden (Pseudo first-order), yalanci ikinci dereceden (Pseudo second-order)

ve partikiil i¢i difiizyon (Intra-particle diffusion) modellerine gére incelendi.

4.5.1. Yalanci Birinci Dereceden (Pseudo First-Order) Kinetik Modeli

Farkli konsantrasyonlarda Basic Blue ve Neutral Red i¢in elde edilen veriler Cizelge
4.18’de verilmistir. Diatomit {izerine Basic Blue ve Neutral Red’in yalanci birinci

dereceden kinetik model grafikleri Sekil 4.19 ve Sekil 4.20°de gosterildi.
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Cizelge 4. 18. Farkli konsantrasyonlarda Basic Blue ve Neutral Red’in diatomit {izerine
adsorpsiyonunun yalanci birinci dereceden kinetiginin parametreleri (298 K)

Konsantrasyonlar Deneysel ge ki (dk?) Hesaplanan R?

(mg.L™) (mg.g™?) Qe (Mg.g™)
20 9.08 0.063 0.0246 0.8135
40 19.97 0.0439 0.0450 0.9627
Neutral Red g 39.96 0.0508 0.0817 0.9356
100 49.96 0.0377 0.0768 0.9846
140 99.79 0.0112 0.0499 0.4619
20 9.08 0.0377 5.145 05648
40 19.94 0.0865 0.088 0.8554
Basic Blue g 39.88 0.0250 0.133 0.7401
100 49.75 0.0366 0.201 0.7777
140 69.58 0.0251 0.188 0.8411
0,000
20 40 60 80
-0,500
20 mglL-1
y= -0,0109X - 0,7244 40 mel-1
-1,000 - g
0,841 80 mglL1
‘S 1500 y =-0,0109x - 0,87 100 mgl-1
' R =0,7401 X 140 mgL-1
S . y =-0,0159x - 0,6964
8’ 2,000 R2=0,7777

-2,500

-3,000 Y =-0,0376x - 1,0518

y =-0,0164x - 2,2886 R?=0,8554
-3,500 R*=0,5645

t (dk)

Sekil 4. 19. Farkli konsantrasyonlarda Basic Blue’nun diatomit {izerine
adsorpsiyonunun yalanci birinci dereceden kinetik grafigi (T: 298 K)

62



0,0000 20 mglL-1
) 20 40 60 80
-0.5000 40 mglL-1
80 mglL-1
-1,0000 y=-00221x-1,0874 100 mglL-1
R*=0,9356 y = -0,0049x - 1,3046
2 1 000 R®= 04619 X 140 mgl-1
GI-) ’
)
) y =-0,0191x - 1,3439
g 2,0000 R>=0,9627
-2,5000 y =-0,0164x - 1,1141
R = 0,9846
-3,0000 y = -0,0262x - 1,60
R = 08135
-3,5000
t (dk)

Sekil 4. 20. Farkli konsantrasyonlarda Neutral Red’in diatomit {izerine
adsorpsiyonun yalanci birinci dereceden kinetik grafigi (T: 298 K)

Cizelge 4.18’de goriildiigii gibi korelasyon degerlerinin diisiik olmas1 adsorpsiyonun
yalanci birinci dereceden kinetik modele uymadigi sylenebilir. Denklemlerden elde
edilen ge degerlerinin deneysel ge degerleri ile ayn1 veya birbirine yakin olmasi gerekir

(Wang ve ark. 2007; Han ve ark. 2010).

4.5.2. Yalana Ikinci Dereceden (Pseudo Second-Order) Kinetik Modeli

Farkli konsantrasyonlarda Basic Blue ve Neutral Red icin elde edilen veriler Cizelge
4.19’da verilmistir. Diatomit iizerine Neutral Red ve Basic Blue’nun yalanci ikinci

dereceden grafikleri Sekil 4.21 ve Sekil 4.22°de gosterildi.
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Cizelge 4. 19. Farkli konsantrasyonlarda Basic Blue ve Neutral Red’in diatomit {izerine
adsorpsiyonunun yalanci ikinci dereceden kinetiginin parametreleri (298 K)

Konsantrasyonlar Deneysel ge Hesaplanan k2 R?
(mg.L™) (mg.g?) Qe (mg.g?)  (g.mgt.dk™)
20 9.98 9.99 1.022 1
40 19.97 20.449 0.011 0.97
Neutral Red g 39.96 40 0.892 1
100 49.96 49.75 2.02 1
140 69.79 69.44 0.964 1
20 9.98 9.83 3.44 1
40 19.94 19.84 0.94 1
BasicBlue g4 30.88 30.84 0.371 1
100 49.75 49.50 0.340 1
140 69.58 69.44 0.414 1

Cizelge 4.19°da dikkat edilirse, Neutral Red ve Basic Blue icin elde edilen kinetik
dogrular1 ve korelasyon degerleri (R?=1) oldugu gériiliir. Denklemlerden elde edilen
Qe degerlerinin deneysel ge degerlerine yakin olmasi adsorpsiyonun yalanci ikinci
dereceden kinetik model uydugu soylenebilir. Bu durum her iki boyar maddenin

diatomit ile kimyasal bir etkilesiminin olabilecegini gostermektedir.
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Sekil 4. 21. Farkli konsantrasyonlarda Basic Blue’nun diatomit {izerine

adsorpsiyonunun yalanci ikinci dereceden kinetik grafigi (T:
298 K).
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Sekil 4. 22. Farkli konsantrasyonlarda Neutral Red’in diatomit iizerine

adsorpsiyonunun yalanci ikinci dereceden kinetik grafigi (T:

298 K)

4.5.3. Partikiil ici Difiizyon (Intra-Particle Diffusion) Modeli

Farkli konsantrasyonlarda Basic Blue ve Neutral Red icin elde edilen veriler Cizelge

4.20°de verilmistir. Basic Blue ve Neutral Red icin partikiil igi difiizyon kinetigini

gosteren grafikler Sekil 4.23 ve Sekil 4.24°de gosterildi.
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Cizelge 4. 20. Farkl1 konsantrasyonlarda Basic Blue ve Neutral Red’in diatomit iizerine
adsorpsiyonunun partikiil i¢i difiizyon kinetiginin parametreleri (298 K)

Konsantrasyonlar (mg.L™?) ki R?
20 0.029 0.6204
40 0.089 0.9166
Neutral Red 80 0.075 0.9312
100 2.042 0.9399
140 0.097 0.9825
20 0.0007 0.5174
40 0.096 0.7420
Basic Blue 80 0.0243 0.8541
100 0.0208 0.9408
140 0.0207 0.9395

Partikiil i¢i difiizyon dogrusu incelendiginde partikiil i¢i hiz sabiti degerlerinin derisim

arttik¢a arttig1 gozlenmektedir (Ugurlu ve Karaoglu, 2011).

80,000
20 mglL-1
70,000 X X XXX X X X X X X
40 mgL-1
60,000 80 mglL-1
. 50,000 100 mgL-1
o X 140 mglL-1
40,000
30,000
20,000
10,000
0,000
0 5 10 15

t1/2

Sekil 4. 23. Farkli konsantrasyonlarda Basic Blue’nun diatomit {izerine
adsorpsiyonunun partikiil i¢i difiizyon kinetiginin grafigi
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Sekil 4. 24. Farkli konsantrasyonlarda Neutral Red’in diatomit iizerine
adsorpsiyonunun partikiil i¢i difiizyon kinetiginin grafigi

4.6. Adsorpsiyona iliskin Termodinamik Incelemeler

Basic Blue ve Neutral Red boyar maddelerinin diatomit {izerine adsorpsiyonunun
termodinamik incelemeleri her iki boyar madde i¢in 20 mg.LY’lik boyar madde

konsantrasyonunda ve dogal pH degerlerinde (Neutral Red pH:6.9, Basic Blue i¢in

pH:6.2) 25°C, 35°C ve 45°C sicakliklarda gergeklestirilmistir.

y =-15382x + 55,783
R2=0,9505

InK,
OO P N W M U1 O N

,0031 0,00315 0,0032 0,00325 0,0033 0,00335 0,0034

UT

Sekil 4. 25. Farkli konsantrasyonlarda Basic Blue’nun diatomit iizerine

adsorpsiyonuna iligkin Clasius-Clapeyron grafigi
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6,3

y =-2685,8x + 15,378
Rz=0,9371

0,0031 0,00315 0,0032 0,00325 0,0033 0,00335 0,0034

UT

Sekil 4. 26. Farkli konsantrasyonlarda Neutral Red diatomit iizerine
adsorpsiyonuna iliskin Clasius-Clapeyron grafigi

Cizelge 4. 21. Basic Blue’nun farkl sicakliklardaki termodinamik parametreleri  (Co: 20
mg.L?, pH:6.2)
Sicaklik (K) Kc AG° (J.molt)  AH° (J.molt) AS° (J.molt.K?)
298 4.05 -10034.16
308 6.37 -16311.73 126904.89 461.26
318 7.26 -19194.36

Cizelge 4. 22. Neutral Red’in farkli sicakliklardaki termodinamik parametreleri (Co: 20 mg.L-

1, pH:6.9)
Sicaklik (K) Ke AGP° (J.mol?) AH® (J.molt)  AS° (J.molt. K1)
298 6.34  -15707.80
308 6.76  -17029.39 22323.4 127.20
318 6.90 -18242.57

Neutral Red ve Basic Blue i¢in standart gibbs serbest enerjisi (AG®) degerleri negatif

bulundu. Buna gore, her iki boyar maddenin diatomit tarafindan adsorplanma

islemlerinin kendiliginden gergeklesen bir proses oldugu sdylenebilir. Bu iki boyar

madde icin artan sicaklikta AG® azalmaktadir. Neutral Red ve Basic Blue’ya ait

standart entalpi (AH®) ve standart entropi (AS°) degerleri pozitif olarak bulunmustur.
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Entalpinin pozitif olmasi adsorpsiyonun endotermik oldugunu, pozitif AS® degerleri

ise adsorbant yiizeyinde yapisal degisimlerin olabilecegini gostermektedir.

4.7. Ikili Sistemde Adsorpsiyon Calismasi

Ikili adsorpsiyon sisteminde Neutral Red ve Basic Blue i¢in farkli konsantrasyonlarda
(20 mg/L-20 mg/L N.R-B.B, 40 mg/L-40 mg/L N.R-B.B, 80 mg/L-80 mg/L N.R-B.B)
hazirlanan 10 ml’lik ¢ozeltilere 0.02 g diatomit ilave edilerek 25°C’de belirli zaman
araliklarinda 120 rpm karistirma hizinda gerceklestirildi. Ikili sistemde elde edilen
deneysel veriler Cizelge 4.23, Cizelge 4.24, Cizelge 4.25, Cizelge 4.26, Cizelge 4.27

ve Cizelge 4.28°de verilmistir.
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Cizelge 4. 23. Farkl1 baslangi¢ konsantrasyonlarinda Basic Blue ve Neutral Red’in diatomit
tizerine adsorpsiyonunda zamana gore elde edilen veriler (T:25°C)

Co t (dk) Ce (mg/L) Ca (mg/L) ge (mg/g) % Ads
1 0.020 19.98 9.99 99.9

5 0.016 19.984 9.992 99.92

10 0.011 19.989 9.995 99.95

15 0.010 19.99 9.995 99.95

20 0.007 19.993 9.997 99.97

20 mg/L 30 0.007 19.993 9.997 99.97
60 0.010 19.99 9.995 99.95

90 0.012 19.988 9.994 99.94

120 0.009 19.901 9.996 99.96

150 0.007 19.993 9.997 99.97

180 0.005 19.95 9.975 99.75

1 0.028 39.972 19.986 99.93

5 0.022 39.978 19.989 99.945

10 0.014 39.986 19.993 99.965

15 0.012 39.988 19.994 99.97

20 0.010 39.99 19.995 99.975

40 mg/L 30 0.013 39.987 19.994 99.968

60 0.010 39.99 19.995 99.975

90 0.009 39.991 19.996 99.978

120 0.007 39.993 19.997 99.983

150 0.007 39.993 19.997 99.983

180 0.006 39.994 19.997 99.985

1 0.063 79.937 39.969 99.921

5 0.056 79.944 39.972 99.93

10 0.055 79.945 39.973 99.931

15 0.056 79.944 39.972 99.93

20 0.047 79.953 39.977 99.941

80 mg/L 30 0.045 79.955 39.978 99.944

60 0.044 79.956 39.978 99.945

90 0.041 79.959 39.980 99.948

120 0.039 79.961 39.981 99.951

150 0.038 79.962 39.981 99.953

180 0.035 79.965 39.983 99.956
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Cizelge 4. 24. Farkl1 baslangi¢ konsantrasyonlarinda Basic Blue ve Neutral Red’in diatomit
tizerine adsorpsiyonunda zamana gore elde edilen veriler (T:35°C)

Co t (dk) Ce (mg/L) Ca (mg/L) ge (mg/g) % Ads
1 0.015 19.985 9.993 99.93

5 0.013 19.987 9.994 99.94

10 0.009 19.991 9.996 99.96

15 0.008 19.992 9.996 99.96

20 0.007 19.993 9.997 99.97

20 mg/L 30 0.006 19.994 9.997 99.97
60 0.008 19.992 9.996 99.96

90 0.008 19.992 9.996 99.96

120 0.005 19.995 9.998 99.98

150 0.005 19.995 9.998 99.98

180 0.004 19.996 9.998 99.98

1 0.026 39.974 19.987 99.935

5 0.018 39.982 19.991 99.955

10 0.012 39.988 19.994 99.97

15 0.013 39.987 19.994 99.968

20 0.009 39.991 19.996 99.978

40 mg/L 30 0.010 39.99 19.995 99.975
60 0.011 39.989 19.995 99.973

90 0.008 39.992 19.996 99.98

120 0.007 39.993 19.997 99.983

150 0.007 39.993 19.997 99.983

180 0.006 39.994 19.997 99.985

1 0.058 79.942 39.971 99.928

5 0.056 79.944 39.972 99.93

10 0.050 79.95 39.975 99.938

15 0.052 79.948 39.974 99.935

20 0.045 79.955 39.978 99.944

80 mg/L 30 0.034 79.966 39.983 99.958
60 0.035 79.965 39.983 99.956

90 0.032 79.968 39.984 99.960

120 0.027 79.973 39.987 99.966

150 0.029 79.971 39.986 99.964

180 0.026 79.974 39.987 99.968
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Cizelge 4. 25. Farkl1 baslangi¢ konsantrasyonlarinda Basic Blue ve Neutral Red’in diatomit
tizerine adsorpsiyonunda zamana gore elde edilen veriler (T:45°C)

Co t (dk) Ce (mg/L) Ca (mg/L) ge (mg/g) % Ads
1 0.011 19.989 9.995 99.95

5 0.011 19.989 9.995 99.95

10 0.010 19.99 9.995 99.95

15 0.008 19.992 9.996 99.96

20 0.008 19.992 9.996 99.96

20 mg/L 30 0.007 19.993 9.997 99.97
60 0.007 19.993 9.997 99.97

90 0.006 19.994 9.997 99.97

120 0.005 19.995 9.998 99.98

150 0.005 19.995 9.998 99.98

180 0.003 19.997 9.999 99.99

1 0.014 39.986 19.993 99.965

5 0.011 39.989 19.995 99.973

10 0.009 39.991 19.996 99.978

15 0.010 39.99 19.995 99.975

20 0.006 39.994 19.997 99.985

40 mg/L 30 0.011 39.989 19.995 99.973
60 0.009 39.991 19.996 99.973

90 0.008 39.992 19.996 99.98

120 0.006 39.994 19.997 99.985

150 0.005 39.995 19.998 99.988

180 0.005 39.995 19.998 99.998

1 0.052 79.948 39.974 99.935

5 0.050 79.95 39.975 99.938

10 0.045 79.955 39.978 99.944

15 0.044 79.956 39.978 99.945

20 0.040 79.96 39.98 99.95

80 mg/L 30 0.034 79.966 39.983 99.958
60 0.033 79.967 39.984 99.958

90 0.033 79.967 39.984 99.958

120 0.030 79.97 39.985 99.963

150 0.025 79.975 39.988 99.968

180 0.020 79.98 39.99 99.975

72



Cizelge 4. 26. Farkli baglangic konsantrasyonlarinda Neutral Red ve Basic Blue diatomit
tizerine adsorpsiyonunda zamana gore elde edilen veriler (T:25°C)

Co t (dk) Ce (mg/L) Ca (mg/L) ge (mg/g) % Ads
1 0.026 19.974 9.987 99.87
5 0.025 19.975 9.988 99.88
10 0.022 19.978 9.989 99.89
15 0.021 19.979 9.990 99.90
20 0.021 19.979 9.990 99.90
20 mg/L 30 0.019 19.981 9.991 99.91
60 0.022 19.978 9.989 99.89
90 0.024 19.976 9.988 99.88
120 0.023 19.977 9.989 99.89
150 0.021 19.979 9.990 99.9
180 0.018 19.982 9.991 99.91
1 0.051 39.949 19.975 99.873
5 0.050 39.50 19.975 99.875
10 0.040 39.96 19.98 99.9
15 0.040 39.96 19.98 99.9
20 0.039 39.961 19.981 99.903
40 mg/L 30 0.035 39.965 19.983 99.913
60 0.034 39.966 19.983 99.915
) 0.029 39.971 19.986 99.928
120 0.027 39.973 19.987 99.933
150 0.024 39.976 19.988 99.94
180 0.022 39.978 19.989 99.945
1 0.130 79.87 39.935 99.838
5 0.124 79.876 39.938 99.845
10 0.123 79.877 39.939 99.846
15 0.122 79.878 39.939 99.847
20 0.116 79.884 39.942 99.855
80 mg/L 30 0.117 79.883 39.942 99.854
60 0.116 79.884 39.942 99.855
90 0.114 79.886 39.943 99.858
120 0.110 79.89 39.945 99.863
150 0.102 79.898 39.949 99.873
180 0.100 79.9 39.95 99.875
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Cizelge 4. 27. Farkli baglangic konsantrasyonlarinda Neutral Red ve Basic Blue diatomit
tizerine adsorpsiyonunda zamana gore elde edilen veriler (T:35°C)

Co t (dk) Ce (mg/L) Ca (mg/L) ge (mg/g) % Ads
1 0.025 19.975 9.988 99.88
5 0.023 19.977 9.989 99.89
10 0.023 19.977 9.989 99.89
15 0.020 19.98 9.99 99.9
20 0.021 19.979 9.990 99.90
20 mg/L 30 0.021 19.979 9.990 99.90
60 0.020 19.98 9.99 99.9
90 0.021 19.979 9.990 99.90
120 0.020 19.98 9.99 99.9
150 0.018 19.982 9.991 99.91
180 0.016 19.984 9.992 99.92
1 0.033 39.967 19.984 99.918
5 0.027 39.973 19.987 99.933
10 0.025 39.967 19.988 99.938
15 0.024 39.975 19.988 99.94
20 0.019 39.981 19.901 99.953
40 mg/L 30 0.020 39.980 19.99 99.95
60 0.022 39.978 19.989 99.945
) 0.021 39.979 19.990 99.948
120 0.024 39.976 19.988 99.94
150 0.022 39.978 19.989 99.945
180 0.019 39.981 19.991 99.953
1 0.128 79.872 39.936 99.84
5 0.124 79.876 39.938 99.845
10 0.097 79.903 39.952 99.879
15 0.090 79.91 39.955 99.888
20 0.086 79.914 39.957 99.893
80 mg/L 30 0.085 79.915 39.958 99.894
60 0.081 79.919 39.960 99.899
90 0.090 79.91 39.955 99.879
120 0.085 79.915 39.958 99.894
150 0.082 79.918 39.959 99.898
180 0.075 79.925 39.963 99.906
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Cizelge 4. 28. Farkli baglangic konsantrasyonlarinda Neutral Red ve Basic Blue diatomit
tizerine adsorpsiyonunda zamana gore elde edilen veriler (T:45°C)

Co t (dk) Ce (mg/L) Ca (mg/L) ge (mg/g) % Ads
1 0.024 19.976 9.988 99.88
5 0.022 19.978 9.989 99.89
10 0.019 19.981 9.991 99.91
15 0.020 19.98 9.99 99.9
20 0.017 19.983 9.992 99.92
20 mg/L 30 0.016 19.984 9.992 99.92
60 0.018 19.982 9.991 99.91
90 0.020 19.98 9.99 99.9
120 0.018 19.982 9.991 99.91
150 0.016 19.984 9.992 99.92
180 0.014 19.986 9.993 99.93
1 0.030 39.97 19.985 99.925
5 0.027 39.973 19.987 99.933
10 0.025 39.975 19.988 99.938
15 0.022 39.978 19.989 99.945
20 0.020 39.980 19.99 99.95
40 mg/L 30 0.018 39.982 19.901 99.955
60 0.018 39.982 19.901 99.955
) 0.019 39.981 19.901 99.953
120 0.016 39.984 19.992 99.96
150 0.014 39.986 19.993 99.965
180 0.014 39.986 19.993 99.965
1 0.126 79.874 39.937 99.843
5 0.123 79.877 39.939 99.846
10 0.120 79.88 39.94 99.85
15 0.100 79.9 39.95 99.875
20 0.082 79.18 39.96 99.897
80 mg/L 30 0.080 79.2 39.960 99.9
60 0.074 79.926 39.963 99.908
90 0.070 79.93 39.965 99.913
120 0.069 79.931 39.965 99.913
150 0.063 79.937 39.968 99.921
180 0.060 79.94 39.97 99.925
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Cizelge 4. 29. Tekli ve ikili sistemde farkli konsantrasyonlarda Neutral Red ve Basic Blue’nun
maksimum adsorpsiyon degerleri

Neutral Red Mak. Adsorsiyon Basic Blue Mak. Adsorpsiyon
Konsantrasyonlar 80 40 20 80 40 20
Tekli Sistemde 0.157 0.116 0.035 0.440 0.384 0.340
ikili Sistemde 0.090 0.029 0.024 0.032 0.009 0.012

Cizelge 4.29°da goriildiigli gibi yarismali adsorpsiyonda adsorplanan madde

miktarlar, tekli durumlardaki adsorplanan miktarlardan daha azdir.

298 K
308 K
9,98 318K

9,98

9,97
0 50 100 150 200

t (dK)

Sekil 4. 27. Farkli sicakliklarda ikili sistemde 20 mg/L-20 mg/L B.B.-
N.R.’nun adsorpsiyonu
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Sekil 4. 28. Farkli sicakliklarda ikili sistemde 20 mg/L-20 mg/L N.R.-
B.B.’nun adsorpsiyonu

4.8. Ikili Sistemde izoterm Hesaplamalar:

4.8.1. Freundlich Adsorpsiyon Izotermi

Freundlich izotermlerine uygunluk durumu korelasyon katsayis1 (R?) sonuglarina gére

degerlendirildi. Korelasyon katsayisi 1’e yaklastiginda uygunluk arttig1 bilinmektedir.

y =0,7483x + 2,719

R?=10,7492 18

1,6
1,4

y = 0,6553x + 2,4697
R2=0,5807 1,2

log .

1

298 K
0,8

y =0,7083x + 2,6696 06 308 K
R>=0,8718 ) 318 K

0,4

0,2

fa)
1%

-2,500 -2,000 -1,500 -1,000 -0,500 0,000
logC,

Sekil 4. 29. Ikili sistemde Basic Blue ve Neutral Red’in diatomit iizerine
adsorpsiyonunun Freundlich izotermi
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y =0,7947x + 2,5125
R>=0,7189

y =0,7454x + 2,3193
R2=0,8401

loga,

y =0,7144x + 2,3493
Rz=0,75

1,8
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1,2
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-2,000 -1,500 -1,000 -0,500
logC,

0,000

298 K
308 K
318K

Sekil 4. 30. ikili sistemde Neutral Red ve Basic Blue’nun diatomit iizerine

adsorpsiyonunun Freundlich izotermi

Cizelge 4. 30. ikili sistemde Neutral Red ve Basic Blue’nun diatomit iizerine adsorpsiyonunda

Freundlich izoterm sabitleri

Neutral Red-Basic Blue

Basic Blue-Neutral Red

T (K) 298 308 318 298 308 318

Ke 0.3653 0.3709 0.4001 0.3926 0.4264 0.4344
n 1.3415 1.3997 1.2583 1.5260 1.4118 1.3363
R? 0.8401 0.75 0.71 0.58 0.8718 0.7492
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4.8.2. Langmuir Adsorpsiyon izotermi

y =0,0833x + 0,0053
0,009 R2=10,25

0,008
0,007
0,006
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0,004 ¢ 298K
0,003 308 K
0,002 318K
0,001

0
0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050

Ce

y =0,1105x + 0,0043
R?=0,6904

Ce/qe

4y =-0,0681x + 0,0036
R2=0,3754

Sekil 4. 31. Ikili sistemde Basic Blue ve Neutral Red’in diatomit iizerine
adsorpsiyonunun Langmuir izotermi

0,012
0,01 y = -0,0594x + 0,0075 ¢298K
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0,008
L 308 K
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0,000 0,050 0,100 0,150
Ce

Sekil 4. 32. ikili sistemde Neutral Red ve Basic Blue’nun diatomit iizerine
adsorpsiyonunun Langmuir izotermi
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Cizelge 4. 31. Ikili sistemde Neutral Red ve Basic Blue’nun diatomit adsorpsiyonunda

Langmuir izoterm sabitleri

Neutral Red-Basic Blue

Basic Blue-Neutral Red

T (K) 298 308 318 298 308 318
b (L/mg) 5.7670 -0.7920 -12.5 -144.92 15.87 2.57
gm(mg.g™) 102.04 -16.83 -10.39 -19.23 12.00 9.04
R? 0.4698 0.2411 0.3754 0.3754 0.25 0.6904

Cizelge 4.31°de goriildiigii gibi ikili sistem icin farkli sicakliklardaki korelasyon

degerleri ¢ok diisiik ¢iktigindan Langmuir adsorpsiyon izoterm modeline uymadigi

sOylenebilir.

4.8.3.

Temkin izotermi

y =18,107x + 102,45
R2=10,8928

y =16,493x + 91,109
R>=0,7637

Qe

y = 16,589x + 97,202
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P
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Sekil 4. 33. ikili sistemde Basic Blue ve Neutral Red’in diatomit iizerine

adsorpsiyonunun Temkin izotermi
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y = 17,099x + 80,994 45
R2=0,8926
40
y = 19,187x + 90,597
30 308 K
y = 17,406 + 78,134
@ R? = 0,9488 25 318 K
20
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5
O
-5,00 -4,00 -3,00 -2,00 -1,00 0,00
InCe

Sekil 4. 34. ikili sistemde Neutral Red ve Basic Blue’nun diatomit iizerine
adsorpsiyonunun Temkin izotermi

Cizelge 4. 32. Ikili sistemde Neutral Red ve Basic Blue’nun diatomit adsorpsiyonunda Temkin
izoterm sabitleri

Neutral Red-Basic Blue Basic Blue-Neutral Red
T (K) 298 308 318 298 308 318
br 142.34 149.75 133.46 150.21 154.35 146.01
A -0.889 -1.1157 -1.2726 -1.1011 -1.209 -1.215
R? 0.9488 0.8926 0.3754 0.7637 0.9655 0.8928

4.9. ikili Sistemde Kinetik incelemeler

Ikili sistem icin elde edilen deneysel veriler yalanci birinci dereceden. yalanci ikinci

dereceden ve partikiil i¢i diflizyon modeline gore incelendi.
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4.9.1. ikili Sistemde Yalanc1 Birinci Dereceden Tepkime Kinetigi
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Sekil 4. 35. Ikili sistemde Basic Blue ve Neutral Red’in diatomit iizerine
adsorpsiyonunun yalanci birinci dereceden tepkime kinetigi
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y =-0,0099x - 2,0439
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y = -0,0154x - 2,2894
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Sekil 4. 36. Ikili sistemde Neutral Red ve Basic Blue’nun diatomit iizerine
adsorpsiyonunun yalanci birinci dereceden tepkime kinetigi
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Cizelge 4. 33. Ikili sistemde farkli derisimlerde Neutral Red ve Basic Blue’nun diatomit
iizerine adsorpsiyonunda yalancit birinci dereceden tepkime kinetigi
parametreleri

Neutral Red-Basic Blue Basic Blue-Neutral Red
Konsantrasyon 20 40 80 20 40 80
ki (dk) - 0.0227 0.0354 0.0303 0.0338 0.1727
ge(Mg.g™?) - -9.03*10%  5.13*10%  8.88*10%  5.16*10°3 4.75*10%3
R? - 0.7393 0.6306 0.7213 0.5754 1

4.9.2. ikili Sistemde Yalanei ikinci Dereceden Tepkime Kinetigi
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Sekil 4. 37. Ikili sistemde Basic Blue ve Neutral Red’in diatomit iizerine
adsorpsiyonunun yalanci ikinci dereceden tepkime kinetigi
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Sekil 4. 38. Ikili sistemde Neutral Red ve Basic Blue’nun diatomit iizerine

adsorpsiyonunun yalanci ikinci dereceden tepkime kinetigi

Cizelge 4. 34. Ikili sistemde farkli derisimlerde Neutral Red ve Basic Blue’nun diatomit
iizerine adsorpsiyonunda yalanci birinci dereceden tepkime kinetigi parametreleri

Neutral Red-Basic Blue

Basic Blue-Neutral Red

Konsantrasyon 20 40 80 20 40 80
ge(mg.g™h) 9.99 20 40 0.998 20 40

k> 100.20 50 125 -324 -62.5 -62.5
R? 1 1 1 1 1 1
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4.9.3.

ikili Sistemde Partikiil i¢i Difiizyon
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Sekil 4. 39. Ikili sistemde Basic Blue ve Neutral Red’in diatomit iizerine

adsorpsiyonunun partikiil i¢i difiizyon
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Sekil 4. 40. Ikili sistemde Neutral Red ve Basic Blue’nun diatomit iizerine
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Cizelge 4. 35. Ikili sistemde farkli derisimlerde Neutral Red ve Basic Blue’nun diatomit
iizerine adsorpsiyonunda partikiil i¢i difiizyon kinetigi parametreleri

Neutral Red-Basic Blue Basic Blue-Neutral Red
Konsantrasyon 20 40 80 20 40 80
ki 0.001 0.0011 0.001 -0.0005 0.0007 0.001
R? 0.2028 0.9289 0.9124 0.1006 0.7025 0.8925
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu ¢alismada, tekli ve ikili sistemde Neutral Red ve Basic Blue boyar maddelerinin
diatomit yiizeyine adsorpsiyonu incelenmistir. Her iki boyar maddenin sulu ortamdan
uzaklastirilmasinda ¢ozelti konsantrasyonu, temas siiresi, pH ve sicakligin etkisi

calisilmigtir.

Deneyler sonucunda Neutral Red ve Basic Blue i¢in ilk dakikalarda hizli bir
adsorpsiyon meydana geldigi, diisiik konsantrasyonlar i¢in kisa siirede tamamlanarak
%98.17 degerine, yiiksek konsantrasyonarda adsorpsiyonun uzun siirede

tamamlanarak %99.986 degerine ulastig1 gorilmiistiir.

Neutral Red ve Basic Blue’nun diatomit tarafindan adsorpsiyonu iizerine sicakligin
etkisi incelendiginde, baslangigtan itibaren adsorpsiyonun arttigi gézlenmis ve 90.

dakikada maksimum diizeye ulastig1 goriilmiistiir.

Adsorpsiyon hizi ortamin pH’sina gore degismektedir. Diisiik pH’larda adsorpsiyon
adsorbe edici yiizey adsorpsiyonu boya lizerindeki katyon gruplari ile H* iyonlarinin
varligina bagl olarak pozitif yiiklii olabilmektedir. Daha yiiksek pH’larda ise adsorban
yiizey elektrostatik ¢ekim kuvvetleri etkisi ile negatif yiikliidiirler.

Izoterm incelemelerine gore, Neutral Red i¢in Langmuir izoterm modeline en iyi
uydugu, Basic Blue i¢in 308 K’de uydugu goriilmiistiir. Langmuir adsorpsiyon
kapasitesi 25°C de Neutral Red i¢in 321 mg.g™, Basic Blue i¢in 30.12 mg.g™ oldugu
belirlenmigtir. Her iki boyar madde i¢in elde edilen korelasyon degerleri g6z dniine
alindiginda Neutral Red i¢in Temkin izotermine uyumlu, Basic Blue i¢in kismen
uyumlu oldugu sdylenebilir. Freundlich izotermi i¢in Kr degerleri 298 K’de Neutral
Red i¢in 0.3007, Basic Blue i¢in ise 0.2850 bulunmustur.

Kinetik incelemelere gore, Neutral Red ve Basic Blue’nun diatomit ylizeyine
adsorpsiyonunun en iyi yalanci ikinci dereceden kinetik modele uydugu tespit

edilmistir.

Termodinamik incelemelere gore, Neutral Red ve Basic Blue’nun diatomit yiizeyine
adsorpsiyonunda, serbest enerji degisimi (AG®) biitiin sicakliklar i¢in negatif olaark
bulunmustur. Standart entalpi (AH®) ve standart entropi (AS°®) degerleri ise pozitif

olarak bulunmustur.
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Neutral Red ve Basic Blue i¢in ikili sistemde diatomit yiizeyine adsorpsiyonunda

sonuclar uygun ¢ikmadigindan dikkate alinmamustir.

Sonug olarak, bu c¢alismada Neutral Red ve Basic Blue’nun adsorpsiyonu igin
kullanilan diatomitin uygun bir adsorbent oldugu ve diger boyar maddelerin
adsorpsiyonu icinde alternatif bir adsorbent olarak kullanilabilecegi kanaatine

varilmstir.
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