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Dogal Adsorbent Kullanarak Sulardan Maxilon Golden Yellow’un Renk
Gideriminde Ortam Kosullarinin incelenmesi

Ezgi GUNES GURDAL', Erkan KALIPCI**

Oz

Bu ¢alismada; Maxilon Golden Yellow GL EC 400% (MGY-GE) boyasinin Nevsehir (Tiirkiye) Cin Deresi dere yatagina
ait dogal kil (DK) ile sulu ¢ozeltilerden gideriminde ortam kosullar1 arastirilmistir. Adsorpsiyon kosullar; MGY-GE
boyasinin 100 mg/L konsantrasyonunda, 2.0 g adsorbent kullanilarak, farkli temas siiresi, ¢ozelti pH’1 ve sicakliginda
incelenmistir. Adsorpsiyon siirecinin Langmuir ve Freundlich izotermlerine uygunluklari arastirilmistir. MGY-GE boyasi
gideriminde kullanilan DK i¢in deneysel verilerin Langmuir izoterm modeline uyum gosterdigi bulunmustur. Dogal kil
i¢in en yiiksek renk giderimi; pH 8’de (%98.44) 300 dakika ve 25 °C'de elde edilmistir. Sonug olarak; dogal kilin MGY-
GE boyasimin sulu ¢ozeltiden gideriminde kulanilabilecegi ve bu dogal kilin yiiksek tutma kapasitesine sahip oldugu
belirlenmistir. Diisiik maliyetli ve bol miktarda bulunan dogal kil, MGY-GE boyasinin giderimi i¢in diger adsorbentlere
tercihen kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler: Dogal kil, Maxilon golden yellow, Renk giderimi, Adsorpsiyon.

Examination of Ambient Conditions of Maxilon Golden Yellow for Color
Removal From Waters by Using Natural Adsorbent

Abstract

In this study, ambient conditions for removal of Maxilon Golden Yellow GL EC 400% (MGY-GE) dye from aqueous
solutions by using natural clay (NC) of Nevsehir (Turkey) Cin stream bed were investigated. Adsorption conditions were
examined at 100 mg/L concentration of MGY-GE dye using 2.0 g adsorbent, different contact time, solution pH and
temperature.The fitting of adsorption process with respect to Langmuir and Freundlich isotherms was examined.
Experimental data for NC used in MGY-GE dye removal has been found to adapt to the Langmuir isotherm model.The
highest color removal was obtained during 300 minutes and 25 °C at pH 8 (98.44%) for natural clay. As a result; it was
indicated that natural clay can be used for the removal from aqueous solution of MGY-GE dye has high adsorption
capacity for dye. Abundantly in nature and low-cost clay can be used for the removal of MGY-GE dye in preference to
other adsorbents.
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1. Giris

Tekstil, kauguk, kagit, deri, plastik, ilag, gida, boya fabrikalar1 vb. endiistriyel tesislerde yaygin
olarak boyar maddeler kullanilmaktadir. Bu sektorlerden kaynaklanan boyal1 atiksular, mutajen ve
kanserojen Ozelliklere sahip oldugundan insan ve ¢evre sagligi acisindan toksik riskler tagimaktadir.
Ayrica, bu tiir renkli atiksular desarj edildigi sucul alanlarda giines 15181n1n bentik organizmalara
niifuzunu azaltarak fotosentetik aktiviteyi engellemenin yanisira goriintii kirliligine de sebep
olmaktadir (Oden ve Kiigiikcongar, 2017; Kalipci, 2016; Ngulube ve ark., 2017). Bu nedenle; son
yillarda sulardan boyalarin giderimi i¢in yapilan bilimsel ¢alismalarda artislar yasanmaktadir (Li ve
ark., 2020; Tara ve ark., 2020; Wu ve ark., 2020; Kadhom ve ark., 2020; Xia ve ark., 2020). Yapilan
bilimsel ¢aligmalar incelendiginde, aritim yontemlerinin etkili ve maliyetinin diisiik olmasi,
kullanilacak adsorbentlerin ise ucuz ve dogada kendiliginden bulunmasi gerektigi belirtilmektedir
(Ngulube ve ark., 2017; Kalipci, 2019). Tekstil atiksularindan renk giderimi i¢in hem biyolojik hem
de fiziksel/kimyasal yontemler kullanilmaktadir. Tekstil endiistrisinde boyar madde igeren atiksularin
geleneksel atiksu aritma yontemleri kullanilarak aritilmast ¢ok zordur, ¢linkii boyalar 151k ve
oksitleyici ajanlarin varliginda stabildir ve aerobik sindirime direnglidir. Eski yontemler; cogu
boyalarin biyolojik olarak parcalanamayan dogasi nedeniyle ¢ok basarili olmamistir. Literatiir
incelendiginde; kogaiilasyon, kimyasal oksidasyon, flotasyon, ters ozmoz, fenton prosesi, elektro-
fenton prosesi, ozonlama, biyolojik aritma prosesi, adsorpsiyon gibi bir¢ok fiziksel, kimyasal ve
biyolojik yontemlerle atiksulardan renk giderim metotlar1 uygulanabildigi goriilmektedir (Sun ve
Yang, 2003; Kuleyin ve Aydin, 2011; Juang ve ark., 1997; Dogan ve ark., 2009; Kalipc1 ve ark.,
2016). Kullanilan bu metotlardan kimyasal ve elektro-kimyasal ¢oktiirme, fenton ve elektro-fenton
proseslerinde, toksik ve agir metal icerikli kimyasal ¢camurlar olusmaktadir. Bu ¢amurlarin bertarafi
aritma maliyetini ciddi oranda arttirmaktadir. Ozonlama ise yliksek maliyetli ve kalifiye eleman
gerektiren bir siiregtir. Bunun yanisira ozon se¢i¢i olmayacagi ic¢in atiksu igerisindeki biitiin
kirleticilerle reaksiyona girme egilimindedir. Bu da yeterli aritma verimi i¢in ozon ihtiyacim
arttirarak, aritim maliyetinin artmasina neden olmaktadir. Biyolojik prosesler kullanilarak genellikle
cok az miktarda renk giderimi yapilabilmektedir. Bu yontemler arasinda en pratik ve ekonomik olani
adsorpsiyon ile renk giderim metodudur (Giirses ve ark., 2002, Gupta ve Suhas, 2009). Nitekim,
Elmoubarki ve ark. (2015) tarafindan yapilan adsorpsiyon calismast ile ucuz ve kolay elde edilebilir
olan Moroccan dogal kili, sulu ¢ozeltiden tekstil boyalarinin uzaklastirilmasi i¢in verimli bir sekilde
kullanilmigtir. Uyar (2012) ise yapmis oldugu calismasinda, alginat ve kili birlestirerek kompozit bir

adsorbent olusturup metilen mavisi boyasinin sulu ¢ozeltiden %95 verim ile giderimini saglamistir.
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Yapilan bu caligmada; atiksularda yaygin bir kirletici parametre olarak bulunan MGY-GE
boyasinin dogada bol miktarda bulunan Nevsehir yoresine ait dogal kil kullanilarak sulu ¢ozeltiden
adsorpsiyon ile gideriminde ortam kosullar1 incelenmistir. Adsorpsiyon kinetikleri ve adsorpsiyonu
etkileyen parametreler arastirilarak, sulu ¢ozeltiden MGY-GE boyar maddesinin gideriminde

alternatif aritim malzemesi olarak kullanilabilirliginin arastirilmas1 amaglanmistir.

2. Materyal ve Metot

Calismada adsorbent olarak kullanilan dogal kil, Nevsehir ili Avanos Ilgesine yaklasik 5 km
uzaklikta bulunan Cin deresinin dere yatagindan temin edilmistir. 1 N H2SOy ile yikandiktan sonra
dogal kil, distile su (Minipure, Destup) ile yikanarak notral pH seviyesine getirilmistir. pH’1 notr’e
getirilen dogal kil 10 dakika siiresince 5000 rpm hizda santrifiij (NUVE, NF 200) edilerek
coktiiriilmiistiir. Etiivde (JSR, JSOF-100) 48 saat, 105 °C sicaklikta kurutma islemine tabi
tutulmustur. Malzemenin tanecik boyutu énemli oldugu i¢in, kurutulan dogal killer, 150-200 um’lik
eleklerde elenmis ve kesikli adsorpsiyon deneylerinde kullanilmak {izere desikatorde muhafaza
edilmistir.

Calismada tekstil endiistrisinde yogunlukla kullanilan bir boyar madde olmasi ve literatiirde
fazla ¢alisilmamis olmasi nedeniyle MGY-GE boyar maddesi kullanilmistir. Ticari olarak piyasadan
temin edilen MGY-GE boyasi, sulu bir ¢ozelti hazirlamak i¢in daha fazla saflagtirma olmaksizin 100
mg/L olacak sekilde stok ¢ozelti hazirlanarak kullanilmistir. MGY-GE boyasinin kimyasal yapisi

Sekil 1°de, kalibrasyon egrisi ise Sekil 2° de verilmistir.
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Sekil 1. MGY-GE boyasimin kimyasal yapist (URL-1, 2021).
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Sekil 2. MGY-GE boyasinin kalibrasyon egrisi.

MGY-GE ¢ozeltilerinin tamami ultra saf su (MP Minipure Destup) ile hazirlanmistir. Farkl
aragtirmacilar tarafindan yapilan calismalarin (Adeyemo ve ark., 2017; Ouardi ve ark., 2015)
incelenmesi sonucunda adsorbent miktarinin 2.0 g ile maksimum giderim saglayacagina karar
verilmistir. Bu nedenle, kilin sulu ¢oézeltiden MGY-GE boyasinin gideriminde ki uygun kosullar
belirlemek i¢in 2.0 g tartilarak 100 mg/L’lik hazirlanan 100 mL MGY-GE ¢ozeltisine eklenmistir.
Deneysel calisma, farkli pH’larda (2-12), farkli temas siirelerinde (5-300 dk) ve farkli sicakliklarda
(25-60 °C) yapilmistir. Cozeltinin pH’1, multi parametre Ol¢er cihazi (Hach Lange, HD30d)
kullanilarak 0.1 N Hidroklorik asit ve 0.1 N Sodyum hidroksit ile ayarlanmistir. Adsorbe edilen
MGY-GE boya miktarinin tespiti i¢in adsorpsiyon siirecinin tamamlanmasindan sonra 5 dakika 2400
rpm hizda santrifiij (NUVE, NF 200) islemi ile ¢ozeltilerden kat1 maddelerin ¢kmesi saglanmustir.
Santrifiij isleminden sonra 0,45 um’lik membran filtreler (Millipore Corp., Bedford, Mass.)
kullanilarak numune adsorbentten ayrilmistir. Olgiimlerde Thermo Scientific Aqua Mate Plus UV-
VIS model spektrofotometri kullanilmistir.

Dengede adsorbe edilen MGY-GE miktar;; ¢ . (mg g') asagida verilen denklemle

belirlenmistir:
qe=V(Co—C)/W (1)

Formiilde, mg/g cinsinden adsorpsiyon kapasitesi, qe ile; mg/L cinsinden baslangi¢c ve denge
konsantrasyonlari, Co ve Ce ile; boyarmadde c¢ozeltisinin mL i¢indeki hacmi V ile; mg cinsinden

kullanilan adsorbentin kiitlesi ise W ile ifade edilmistir (Kayacan, 2007).

Freundlich adsorpsiyon izotermi, ¢cok katmanli adsorpsiyonun heterojen bir adsorban yiizeyinde

gerceklestigi varsayimiyla elde edilen asagidaki denklemlerle ifade edilir (Freundlich, 1906).
logq. =log K¢ + (1/n)log C, ()



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 11(1), 144-160, 2021 148

Formiilde Freundlich sabiti Kr (mg/g) ile, Freundlich katsayis1 n ile gosterilmistir. Dogal
adsorbanlarin diisiik enerji heterojenitesine sahip adsorban yilizeyindeki aktif bolgelerini n
parametresi tarif etmektedir. Bu parametre ayn1 zamanda adsorpsiyon yogunlugunun da gostergesi
olup 1 ile 10 arasindaki deger, iyi bir adsorpsiyon siirecini ifade etmektedir. Sayet n, 1'den kiiciikse,

adsorpsiyonun kimyasal oldugunu biiyiik ise fiziksel oldugunu gostermektedir (Fytianos ve ark.,
2000).

Langmuir izotermi ise asagidaki denklem ile ifade edilir.

C=o 5t Ce 3)

Q, (mg g!) ve b (L mg') adsorpsiyon kapasitesi ve adsorpsiyon orani ile ilgili Langmuir
sabitleridir, g. dengede adsorbe edilen MGY-GE miktaridir (mg g!) ve C. ise siv1 faz denge
konsantrasyonudur (mg L!) (Weber ve Digiano,1996).

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. pH’1n Etkisi
pH ve giderim verimleri incelendiginde; Sekil 3’de goriildiigii tizere 5 dk adsorpsiyon siiresince

MGY-GE giderim verimi en yiiksek, 25 °C’de pH 12°de (%96.44), 35 °C’de pH 8’de (%97.10), 45
°C’de pH 4’te (%93.28) ve 60 °C’de pH 12’de (%93.06) gerceklesmistir.
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Sekil 3. Baglangi¢ pH’1 ve sicakligin t=5 dk i¢in renk giderim verimine etkisi.
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Sekil 4. Baslangi¢ pH’1 ve sicakligin t= 60 dk i¢in renk giderim verimine etkisi.
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Sekil 5. Baglangi¢ pH’1 ve sicakligin t= 120 dk i¢in renk giderim verimine etkisi.

Deneysel calismalar; 60 dk ve 120 dk adsorpsiyon i¢in renk giderimde en yiiksek verimin

strastyla 25 °C ve pH 6°da (9%96.75), 25 °C ve pH 4’te (%97.99) oldugunu gostermistir (Sekil 4, Sekil
5).
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Sekil 6. Baslangi¢c pH’1 ve sicakligin t= 240 dk i¢in renk giderim verimine etkisi.
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Sekil 7. Baglangi¢ Ph’1 ve sicakligin t= 300 dk i¢in renk giderim verimine etkisi.

pH ve giderim verimleri 240 dk’lik adsorpsiyon i¢in incelendiginde renk giderim verimi en
yiikksek 25 °C i¢in pH 4’te (%98.13), 300 dk’lik adsorpsiyon siirecinde ise 25 °C i¢in pH 8’de
(%98.44) oldugunu gostermistir (Sekil 6, Sekil 7). DK kullanilarak MGY-GE gideriminde temas
siiresi arttikca renk giderim verimliliginin arttig1, optimum sicakliklarin 25 °C ve 35 °C’de
gerceklestigi belirlenmistir. Giderimde en yiiksek verime, 25 °C sicaklik, t=300 dakika ve pH 8
kosullarinda (%98.44) ulasilmistir.

3.2.Adsorpsiyon sicakhiginin etkisi

Dogal kil kullanilarak MGY-GE’nin farkli pH’lardaki giderim etkisi Sekil 8-Sekil 13’de
gosterilmistir. Sekil 8’de goriildiigii tizere pH 2’de DK igin en ideal adsorpsiyon sicakliginin 25 °C
(%97.90)’de gerceklestigi belirlenmistir. Sekil 9 incelendiginde en diisiik renk gideriminin 60 °C
sicaklikta gozlendigi, pH 4’de ise DK i¢in en ideal adsorpsiyon sicakliginin 25 °C (%98.26) oldugu
belirlenmistir. MGY-GE boyasinin DK ile gideriminde adsorpsiyon sicakliginin artmasi durumunda
pH 2 ve pH 4’te olumsuz bir etki olustugu belirlenmis olup boya ve DK arasindaki etkilesimin zay1f
kaldig1 sdylenebilir. Bunun sebebinin, diisiik pH ortaminda H' iyonlarinin yiizeysel etki alaninda
bulunan bosluklar1 kaplamast ve MGY-GE boyasimmin tutulma kapasitesini engellemesi ile
aciklanabilmektedir. Genel olarak adsorpsiyon, sicaklik artisiyla artarken, sicakligin diismesiyle
azalir. Bunula birlikte adsorpsiyon prosesi, ekzotermik bir proses ise adsorpsiyonun biiytikligi

azalan sicaklikla artacaktir (Uysal ve Kereci, 2016).
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Sekil 8. Farkli sicaklik ve temas siirelerinin pH 2’deki renk giderim verimine etkisi.
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Sekil 9. Farkli sicaklik ve temas siirelerinin pH 4’deki renk giderim verimine etkisi.
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Sekil 10. Farkli sicaklik ve temas siirelerinin pH 6’daki renk giderim verimine etkisi.
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Sekil 11. Farkli sicaklik ve temas siirelerinin pH 8’daki renk giderim verimine etkisi.
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Sekil 12. Farkli sicaklik ve temas siirelerinin pH 10°daki renk giderim verimine etkisi.
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Sekil 13. Farkli sicaklik ve temas siirelerinin pH 12’deki renk giderim verimine etkisi.

Sekil 10 ve Sekil 11°de goriildiigii tizere; pH 6’da 45 °C sicaklikta, pH 8’de 45 °C ve 60 °C
sicakliklarda renk giderim verimleri diismiistiir. Baslangic pH’1 6 ve pH 8 i¢in giderim verimlerinin
sirastyla %98.35 ve %98.44 olmasi nedeniyle en uygun sicaklik 25 °C olarak tespit edilmistir.
Baslangi¢c pH’1 10°da DK i¢in en uygun adsorpsiyon sicakligi 35 °C’de (%97.37), pH 12°de ise 35 °C
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(%98.21)’de belirlenmis olup 45 °C sicaklikta ise en diisiik giderim verimleri elde edilmistir. Genel
bir degerlendirme yapildiginda MGY-GE boyasi i¢in yiiksek renk giderimi, ¢ézelti pH 8’de iken yani
bazik ortamda 25 °C’de %98.44 ile gerceklesmistir. pH 10 ve pH 12 degerlerinde ise, renk giderimi
en yiiksek 35 °C’de elde edilmistir (Sekil 12 ve Sekil 13). Calismada, 25°C sicaklikta pH arttik¢a
giderim veriminde bir artis gézlenmistir. Yapilan benzer bir ¢calismada da pH degerinin artmasi ile
negatif yiik yogunlugu ve negatif yiiklii yiizeyin arttig1 bunun etkisi ile de adsorpsiyon kapasitesinde
artis oldugu belirtilmistir (Mingfei and Peng, 2009). Yine benzer bir etki, sulu bir ¢ézeltiden bentonit
iizerine bazik boya adsorpsiyonu (Gok ve ark., 2010) ve metil violet boyasinin perlit ile adsorpsiyonu

(Dogan ve Alkan, 2010) icin rapor edilmistir.

3.3. Adsorpsiyon temas siiresinin etkisi

Adsorpsiyon temas siiresinin etkisi DK i¢in Sekil 14-Sekil 19°da verilmistir. Buna gore sicaklik
degerlerinin ve pH degerlerinin tamaminda temas siiresinin artmastyla birlikte MGY-GE boyast
giderim veriminin de artig gosterdigi belirlenmistir. Deneysel ¢calismadaki renk giderimi ise en yiiksek
300. dakikada elde edilmistir. Kaykioglu ve Giines’in (2014) yapmis oldugu sulu ¢ozeltilerden renk
gideriminin arastirildigr benzer bir ¢alismada da temas siiresinin arttikca adsorpsiyonla giderim

veriminin arttigini ve belli bir siire sonunda bu degerin bir dengeye ulastig1 bildirilmistir.
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Sekil 14. DK i¢in pH 2’de farkli sicaklik ve siirelerin verime etkisi.
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Sekil 15. DK i¢in pH 4°de farkli sicaklik ve siirelerin verime etkisi.

25 0C A=35 oC O=45 0C =>=60 0oC

100
$ 95 S &
g 90 @/ / > <>
5 85
> /
E 80 >4
g 75
o 70
5dk 60 dk 120 dk 240 dk 300 dk

Zaman

Sekil 16. DK i¢in pH 6’da farkli sicaklik ve siirelerin verime etkisi.
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Sekil 17. DK i¢in pH 8’de farkli sicaklik ve siirelerin verime etkisi.

154
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Sekil 18. DK i¢in pH 10’da farkli sicaklik ve siirelerin verime etkisi.
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Sekil 19. DK i¢in pH 12°de farkli sicaklik ve siirelerin verime etkisi.

3.4. Adsorpiyon izotermi
3.4.1. 25 oC’deki adsorpsiyon izotermleri

Adsorpsiyonun, ¢ok giiclii bir homojen yilizeyde gerceklestigini Langmuir esitligi ifade etmekte
olsa da kimyasal heterojenligin dogal adsorplayict maddelerin yapisinda bulunmasi nedeniyle bu
durum gecerliligini yitirmektedir. Tablo 1°de goriildiigii iizere izoterm ve sabitleri i¢in en yiiksek R?
degeri pH 12°de (R?=0.98) elde edilmistir. Bu nedenle de Langmuir izoterminin DK ile bazik ortam
kosullart i¢in daha elverigli oldugu sdylenebilir. Adsorbent ile adsorbat arasindaki adsorpsiyon
enerjisi degerinin (b sabiti) 2.43x104-13.4x10* L/mg araliginda degistigi, pH degerinin artmasiyla
da adsorbent ile adsorbat arasindaki enerjinin de azaldig1 belirlenmistir. Langmuir Izoterminde Ry
degeri dnemli bir karakteristik olup ayirma faktorii olarak kullanilmaktadir. R degerinin optimum
adsorpsiyon i¢in O0<Rp<1 arasinda olmasi beklenir (URL-2, 2018). DK i¢in Ry degerlerinin tiim pH

kosullarinda 0.82-0.83 araliginda olmasi yani sifir ile bir araliginda degismesi disaridan enerjiye
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gereksinim duyulmadigini gostermektedir. Yapilan deneysel c¢alismalarin sonucu Langmuir

Izotermine uygun oldugunu gostermektedir.

Tablo 1. Farkli pH degerlerindeki Langmuir izotermi (25 °C).

Dogal Kil

25°C Langmuir Langmuir izoterm Sabitleri

izotermi

R? bx10* (L/mg) Qmx(mg/g) Ry
pH 2 0.91 13.4 156 0.82
pH 4 0.65 11.3 185 0.82
pH 6 0.72 7.25 285 0.82
pHS 0.67 4.09 500 0.83
pH10 0091 6.99 294 0.83
pH12 0098 2.43 833 0.83

Tablo 2°de verildigi iizere, DK igin Freundlich izotermine gére 25 °C ‘deki en yiiksek R? degeri
pH 12°de (R?=0.98) gdzlenmistir. Freundlich izotermlerinde de Langmuir izotermlerinde ki gibi
bazik ortamin daha uygun oldugu tespit edilmistir. DK i¢in K¢ Freundlich sabitleri 4.92-4.95 mg/g
arasinda degismektedir. Adsorpsiyonun yogunluguna iliskin bilgi veren “n” sabiti degerinin birden

bliylik olmasi1 adsorpsiyonun fiziksel oldugunu gdstermektedir.

Tablo 2. Farkli pH degerlerindeki Freundlich Izotermi (25 °C).

Dogal Kil

25°C Freundlich izotermi Freundlich izoterm Sabitleri
R? Ky (mg/g) n

pH 2 0.98 4.93 48.07

pH 4 0.90 4.92 4291

pH 6 0.95 4.92 57.47

pH8 0.92 4.93 78.12

pH 10 0.97 4.94 72.46

pH 12 0.99 4.95 128.20

3.4.2. 35 oC sicaklik icin adsorpsiyon izotermleri

Tablo 3’de goriildiigii iizere DK icin en bilyiik R? degeri pH 6 ve pH 4’de (R?*=0.98)
gdzlenmistir. Buna gére DK icin asidik ortamda Langmuir izoterminin daha uygulanabilir oldugu
sonucuna varilmaktadir. Adsorbent ile adsorbat arasinda, adsorpsiyon enerjisi (b sabiti) 1.62x10™-

7.42x10™* L/mg arasinda degisim gdstermektedir. Arastirmada pH kosullarinin tamaminda DK icin
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Rr degerlerinin (0.82-0.95) sifir ile bir arasinda degisim gostermesi adsorpsiyon i¢in digaridan
herhangi bir enerjiye ihtiyag duyulmadigmi kanitlamaktadir. Yapilan analizler sonucunda

adsorpsiyonun Langmuir Izotermine uyum gosterdigi belirlenmistir.

Tablo 3. 35 °C’de Langmuir Izotermleri.

Dogal Kil

35°C Langmuir Langmuir izoterm Sabitleri

izotermi

R? bx 10* (L/mg) Qmax(mg/g) RL
pH 2 0.96 7.42 277 0.82
pH 4 0.98 3.46 588 0.83
pH 6 0.98 3.46 588 0.83
pH 8 0.97 1.62 1250 0.83
pH10 0.86 7.84 263 0.83
pH12 0.90 2.03 1000 0.83

DK i¢in Freundlich izotermlerine gore 35 °C sicakliktaki en yiiksek R? degeri pH 2, pH 4, pH
6 ve pH 8de (R?=0.99) elde edilmistir (Tablo 4). Bu durum da DK igin asidik ortamin uygun
olduguna isaret etmektedir. K¢ Freundlich sabitleri DK i¢in 4.94-4.95 mg/g arasinda degisim
gostermektedir. n degerinin birden biiyiik olmas1 adsorpsiyonun fiziksel gerceklestiginin kanitidir.

Adsorpsiyonun Freundlich Izotermine uygun olmadig1 sdylenebilir.

Tablo 4. 35 °C sicaklik i¢in Freundlich Izotermleri.

Dogal Kil

35°C Freundlich izotermi Freundlich izoterm Sabitleri
R? Kr (mg/g) n

pH 2 0.99 4.95 72.99

pH 4 0.99 4.94 107.52

pH 6 0.99 4.95 108.69

pH 8 0.99 4.95 156.25

pH 10 0.96 4.94 65.78

pH 12 0.97 4.95 133.33

4. Sonuclar ve Oneriler

Yapilan kesikli deneysel ¢alismalar sonucunda; DK i¢in temas siiresinin artmasiyla birlikte
adsorpsiyon kapasitesinin de belirli bir seviyeye kadar arttig1 ve tiim kosullarda en yiiksek giderim

veriminin 300. dakikada gerceklestigi tespit edilmistir. DK kullanilarak renk giderimindeki en uygun
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ortam sicakliginin pH 2, pH 4, pH 6 ve pH 8 kosullarinda 25 °C oldugu, pH 10 ve pH 12 kosulunda
ise 35 °C oldugu belirlenmistir. Yiiksek kapasiteli boya igceren atiksularda adsorpsiyon ile aritim
yapilirken sicakligin arttirilmasi yiiksek maliyet anlamina gelmektedir. Ancak MGY-GE boyasinin
gideriminde kullanilan dogal killerin 25 °C ve 35 °C ortam sicakliklarinda daha fazla renk giderimini
saglamasi bu dezavantaji bertaraf etmektedir. Calismada kullanilan dogal kilin gerek adsorpsiyon
sicakligini arttirmak i¢in digaridan bir enerji gereksinimine duyulmamasi gerekse de kullanilacak
adsorbent miktar1 (2.0 g) bakimindan ¢ok biiyiik avantaj saglamaktadir. Deneysel caligmalar
sonucunda adsorpsiyonun Langmuir Izotermine daha uyumlu oldugu tespit edilmistir. 25 °C ve 35 °C
ortam sciakliklarinda adsorbent ile adsorbat arasindaki enerjinin ¢ok daha yiliksek oldugu, pH’in
artmas1 adsorbent ile adsorbat arasindaki enerjiyi azalttig1, adsorpsiyonun fiziksel adsorpsiyon oldugu
ve disaridan bir enerjiye gereksinim olmadigi belirlenmistir. Caligmada kullanilan dogal kilin ¢ozelti
baslangi¢c pH’1 (7.06-7.18), katyon degisim kapasitesi (6 meq/100g, Amonyum Asetat Metodu) ile
adsorpsiyon egrileri birlikte degerlendirildiginde Kaolinit kilinin kirmizi formu oldugu
ongoriilmektedir. Boyarmadde kullanilan endiistrilerde ortaya ¢ikan renkli atiksularin aritilarak
dogaya desarj edilmesi giiniimiizde son derece dnem kazanmistir. Sonug itibariyle; Nevsehir Ilinde
bol miktarda bulunan dogal kilin kullanilarak siirekli bir sistem ve dogal ortam sicakliklarinda MGY-
GE boyali atiksularinin diigiik maliyetli arittiminm1 saglamak ekosistem agisindan miimkiin ve

uygulanabilirdir.

Yazarlari Katkisi

Tiim yazarlar ¢caligmaya esit katkida bulunmustur.

Cikar Catiymas1 Beyani

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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