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Bu ¢alisma, sulardan C.I. Vat Green 1 boyar maddesinin adsorpsiyonu i¢in mikro 6lgekli sifir degerlikli demirin
(mZVI) uygulanabilirligini gostermektedir. mZVI partikiilleri SEM, EDX, BET yiizey alani analizi ve pHzp ile
karakterize edilmistir. Analizlerde kullanilan mZ VI partikiillerinin yiizey 6zelliklerinde meydana gelen degisimler
ise SEM ve EDX ile belirlenmistir. 5.2 m?/g BET yiizey alam ile yaklagik 5 um’den kiigiik olan kiiresel partikiiller,
yiiksek giderim verimini desteklemistir. Analiz sonrasinda partikiil boyut ve sekilleri ile elementel bilesimde
meydana gelen degisiklikler yiiksek adsorpsiyon verimini dogruladigi gibi 5.73 olan pHgzy. degeri de diisiik
pH’larda yiiksek giderim veriminin gézlenmesini saglamistir. C.I. Vat Green 1’in giderim verimi ile adsorpsiyon
kinetik ve izotermlerini degerlendirebilmek igin ¢ozelti pH’si, demir dozaji, reaksiyon sicakligi, kirletici
konsantrasyonu gibi parametreler kesikli deney serileri ile incelenmistir. 3’ten biiylik pH degerlerinde, 1 g/L’den
biiyilk mZVI dozajlarinda ve kirletici derisiminin arttig1 durumlarda giderim verimi azalirken 1 g/L’ye kadar olan
dozajlarda ve sicaklik artigi ile verim artmistir.Optimum pH, 3 ve optimum mZVI dozaji 1 g/L olarak
belirlenmistir. TOK sonuglari da giderim mekanizmasinin adsorpsiyon oldugunu dogrulamistir. Kinetik verilerin
en iyi olarak pseudo ikinci dereceden modele uydugu bulunmustur. Adsorpsiyon denge verileri Langmuir modeli
ile temsil edilmis ve maksimum adsorpsiyon kapasitesi 36.50 mg/g olarak bulunmustur.

Anahtar Kelimeler- Tekstil Atiksuyu, Vat Green 1, Mikro Olgekli Demir, Adsorpsiyon

ABSTRACT

This study demonstrates the applicability of microscale zero-valent iron (mZV1) in the removal of C.1. Vat Green
1 dye from water by adsorption. mZVI particles were characterized by SEM, EDX, BET surface area analysis and
PHzc. The changes in the surface properties of the mZVI particles used in the analysis were determined by SEM
and EDX. Spherical particles smaller than about 5 um with a surface area of 5.2 m?/g BET supported the high
removal efficiency. Changes in particle size and shape and elemental composition after the analysis confirmed the
high adsorption efficiency, and the pH_y. value of 5.73 led to high removal efficiency at low pH. In order to evaluate
the removal efficiency, adsorption kinetics and isotherms of C.I. Vat Green 1, parameters such as solution pH, iron
dosage, reaction temperature and pollutant concentration were investigated by batch series of experiments. While
the removal efficiency decreased at pH values greater than 3, mZVI dosages greater than 1 g/L and increased
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pollutant concentration, the efficiency increased at dosages up to 1 g/L and with temperature increase. It was
determined that the optimum pH was 3 and the optimum mZVI dosage was 1 g/L. The results of TOC analysis
also confirmed that the removal mechanism is adsorption. It was found that the Kinetic data fit the pseudo second
order model best. The adsorption equilibrium data were represented by the Langmuir model and the maximum
adsorption capacity was found to be 36.50 mg/g.

Keywords- Textile Wastewater, Vat Green 1, Microscale Iron, Adsorption

I. GIRiS

Giliniimiizde organik bilesiklerle kirlilik ciddi bir ¢evre sorunudur [1]. Biyolojik prosesler, atiksulardaki
organik bilesenleri verimli bir sekilde mineralize etmenin nispeten basit ve uygun maliyetli bir yolu oldugundan,
evsel ve endiistriyel atiksu aritiminda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte, bazi endiistriyel atik sularin
klasik aerobik biyolojik proseslerle aritilmasi, direngli ve toksik organik maddelerin varligi nedeniyle zordur [2].
Bu atiksular arasinda yer alan yiiksek organik igerik, giiclii renk, yiizey aktif maddeler ve katki maddeleri ile
karakterize edilen tekstil boyama ve terbiye endiistrilerinden desarj edilen atiksularin da klasik biyolojik
teknolojilerle aritilmasi gligtiir [3,4]. Tekstil, kagit, baski ve deri endiistrilerinden desarj edilen atik sular ¢ok ¢esitli
reaktif boyalar1 igerir ve bu boyalar, biiylik miktarda uygulanmalar1 ve toksik yapilar1 nedeniyle ciddi ¢evresel
endiselere sebep olurlar [5,6]. Tekstil endiistrisi, su tiiketen ve kirleten endiistrilerin 6n saflarinda yer almaktadir
[7,8]. Sadece 1 ton kumas iiretmek icin yaklasik 200 m® temiz su tiiketilmektedir [9]. Yilda 7x10° tondan fazla
boya iiretilir [4,10,11] ve diinyadaki toplam boya iiretiminin yaklasik %15’i boyama islemi sirasinda kaybedilir ve
tekstil atik sularinda son bulur [12]. Her yil diinya ¢apinda tekstil endiistrisinde kullanilan yaklagik 280.000 ton
boya, endiistriyel atik olarak diistiniiliir [13]. Boyama endiistrilerinin ¢ikig sularindaki organik boyalar, suda
yiiksek ¢oziiniirliige sahip olmalart nedeniyle temel bilesenlerdir [14]. Bununla birlikte, boyama islemi sirasinda
fazla boyalarin kontrolsiiz salinimi, atik suyu ciddi sekilde kirletmekte ve ayn1 sekilde yaban hayatini ve insanlari
da tehdit etmektedir [15-18]. Bagka bir deyisle, boya atik sular1 yiizey suyuna desarj edildiginde insan sagligi (6rn.
toksisite, kanserojenlik, mutajenite vb.) ve gevresel kalite (6rn. estetik ve saydamlik) {izerinde ¢esitli zararli
etkilere neden olmaktadir [10,19].

Vat boyalart pamuklu kumasglarin boyanmasinda yaygin olarak kullanilan boyalardan biridir [20].
Pamuklu kumaglar da tiim tekstiller arasinda en yaygin kullanilan kumas oldugu i¢in Vat boyalar da gevreye
siklikla biiylik miktarlarda salinirlar [21]. Yani vat boyalari, tekstil ve diger endiistriyel atik sulardaki ana kirlilik
kaynaklaridir ve seliilozik pamuklu kumaslarin boyanmasinda yaygin olarak tercih edilmektedir [20,22]. Vat
boyalar1 arasinda yer alan Vat green 1, yesilin tiim renk araligini kapsayan en iyi polisiklik aromatik karbonil
boyalardir [23,24] ve kotlarin boyanmasi igin olduk¢a fazla kullanilmaktadir [21]. Miikemmel renk hasligi,
yikanabilirlik ve klorla agartilabilir renkli lifler ile karakterize edilirler [20,25]. Vat boyalar1 zayif tilkenme
Ozelliklerine sahip oldugundan uygulanan ilk boyanin %5-20’si sabitlenmeden kalir ve ¢ikis sularinda son bulur
[21]. Suda pratik olarak ¢ozlinmezler [20,24] ancak seliilozik lifler i¢in belirli bir afiniteye sahip olan 16ko boyasi
olarak bilinen ¢dziiniir bir boya olusturmak amaciyla bir alkali ve bir indirgeyici ajan varliginda indirgenebilirler
[24]. Yani suda ¢6ziinmeyen Vat boyalarinin boyama isleminden dnce giiglii bir indirgeyici madde ile indirgeme
yoluyla suda ¢oziiniir forma (Leuco dte) doniistiiriilmesi gerekir [21]. Vat boyalar, endiistriyel atiksulara
salinmalartyla olusturabilecekleri kanserojen etkileri nedeniyle ¢evresel acidan endise kaynagidirlar [24,26].

Tekstil atik sular1 igin etkili olan renk giderme ve mineralizasyon teknolojilerinin 6nemi giiniimiizde
giderek artmaktadir. Bazi arastirmacilar, tekstil atiksularinin diisiik BOI/KOI oranina sahip olmalari nedeniyle
aerobik kosullar altinda biyolojik prosese karsi direngli oldugunu gézlemlemislerdir [3]. Boya molekiillerini renkli
¢ikis sularindan gidermek igin birgok proses kullanilir ve aritma yontemleri; (i) adsorpsiyon, membran filtrasyonu
ve iyon degisimi gibi fiziksel yontemler; (ii) kimyasal oksidasyon, elektrokimyasal bozulma ve ozonlama gibi
kimyasal yontemler ve (iii) biyolojik bozunma seklinde ii¢ kategoriye ayrilabilir [4,6,27]. Elektrokimyasal aritma
[28], swvi-sivi ekstraksiyonu [28,29], flokiilasyon, kimyasal oksidasyon, koagiilasyon, fotokimyasal
degradasyonve ters ozmoz gibi ¢esitli prosesler, sudaki boyanin 1slah1 i¢in daha 6nce kullanilmistir [4,30]. Bu
yontemlerin timi boyalar1 sudan bir dereceye kadar giderebilir, ancak bunlar her zaman ya enerji
yogunlukludurlar ya da yiiksek isletme maliyetleri nedeniyle siurlt oranda kullanilirlar [11,31,32]. Alternatif
olarak adsorpsiyon, boya ile kirlenmis suyun aritimi igin diisiik maliyetli ve verimli bir teknik olarak basariyla
kullanilmustir [28]. Adsorpsiyon, diisiik isletim maliyeti ve 6zellikle de etkili adsorbanlar kullanildiginda yiiksek
giderim verimliligi nedeniyle boya giderimi i¢in etkili bir tekniktir [33].

Gozenekli malzemelerin kullanildig: fiziksel adsorpsiyon, kirleticileri adsorbanlar iizerinde biriktiren ve
daha fazla aritma gerektirmeyen, zararsiz bir siirectir [34-36]. Adsorpsiyon, basit tasarim, diigiikk ¢amur isleme
stireci, kullanim kolayligi, adsorban rejenerasyonu ve yeniden kullanim yetenegi gibi gesitli avantajlara sahiptir
[37,38]. Adsorban kullanimi biiyiik bir giderim kapasitesi saglar ve ¢ok az islem gerektirir [9,39-41]. Sifir
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degerlikli demirin (ZVI), sudan adsorpsiyon, indirgeme ve/veya oksidasyon yoluyla gesitli kirletici maddelerin
uzaklastirilmast i¢in uygun bir yontem oldugu kanitlanmistir [11]. Atik su aritimi igin, ZVI yontemi genellikle
biyolojik bozunmanin arttirilmasi ig¢in bir 6n aritma islemi olarak uygulanir [42-44]. Cesitli sinirlamalara
(membran tikanmasi, sinirli gok yonliiliikk, uzun alikonma siireleri, yiikksek maliyet, vb.) sahip olan diger aritma
teknolojileriyle karsilastirildiginda, ZVI teknolojisi, ¢evre dostu olmasinin yani sira diisiik maliyetli ve kolayca
elde edilebilirdir ayrica yiiksek bir bozunma kapasitesine sahiptir [10,45,46]. Indirgeyici 6zelligi goz oniine
alindiginda, ZVI, boyalar1 degrade etmek i¢in de kullanilabilir [11]. Renk giderme islemi i¢in ZVTI partikiillerini
kullanmanin diger avantajlari, ¢amurda diigilk demir konsantrasyonunun kalmasi, atik sularin daha fazla
aritilmasia gerek duyulmamasi, harcanan demir tozunun manyetizma yoluyla kolayca geri doniistiiriilebilmesi
[6], ZVI'nin yiliksek potansiyele sahip saha uygulamalari ve 6n aritma islemi olarak kolayca kullanimidir
[3].Sulfitli ZVI [10], kil destekli nZV1 [47], sifir degerlikli bakir [48], MgO [49], TiO: [50], ZnO, Fe304 gibi
metal oksit nanopartikiilleri ile karbon nanotiipler [51], C0304/SiO; [52] gibi hibrit nanokompozit materyalleri,
boyalarin gideriminde kullanilan diger malzemelerdir.

Bu ¢aligmada, farkli deneysel kosullar (pH, mZVI dozaji, baslangi¢ boya derisimi, sicaklik) altinda C.1I.
Vat Green 1’in mZVI ile gideriminin incelenmesi ve mZVI'nin C.I. Vat Green 1’i giderim potansiyelinin
belirlenmesi amaglanmustir.

Il. MATERYAL VEMETOT
A. Materyaller

Vat Brilliant Green FFB (C.1. Vat Green 1) (C3sH2004), Colorchem’den satin alinmustir. Sekil 1, C.I. Vat
Green 1’in yapisin1 gostermektedir. Deneylerdeki tiim ¢ozeltiler oksijeni giderilmis ultra saf su (USS) (Millipore
Milli-Q Ultrapure Gradient 3 V) ile hazirlanmistir. Kullanilan diger tiim kimyasallar analitik safliktadir.

| O 0 |

¢ 0o
Sekil 1. C.I. Vat Green 1’in yapisi [53]

Deneylerde kullanilan mZVI, daha 6nceki ¢alismamizda [54] oldugu gibi Huguet ve Marshall [55]°da
belirtilen metoda gore hazirlanmistir. Ticari olarak satin alinan demir graniillerinin (Sigma) bilinen bir miktar
sirasiyla 6 M HCI, 5 kez USS, 3 kez etanol ve 3 kez aseton ile yikanmis, daha sonra kurutulmus ve kullanilana
kadar oksidasyondan koruyabilmek amaciyla N ile oksijeni giderilmis ortamda saklanmugtir. Partikdiliin
morfolojik yapisi ile element igerigi ve analiz sonrasinda bahsedilen bu 6zelliklerinde meydana gelen degisiklikler,
Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) (ZEISS Sigma 300) ve X-ray enerji dagilim spektrometresi (EDX) ile
belirlenmistir. Spesifik yiizey alan1 ise Brunauer—Emmett—Teller (BET) (Micromeritics Tristar 1I) ile analiz
edilmistir. mZVI’nin izoelektrik noktasinin tespit edilebilmesi igin zeta potansiyeli kullanilmistir.

B. Kesikli Deneyler

mZVl ile sulu ¢ozeltilerden C.I. Vat Green 1’in giderimi kesikli adsorpsiyon ¢alismalari ile incelenmistir.
Deneyler 120 ml’lik deney siselerinde 100 ml’lik boya ¢dzeltileri ile gerceklestirilmis ve 15181n etkisiyle meydana
gelebilecek C.I. Vat Green 1 bozunmasini elimine edebilmek i¢in giseler aliminyum folyo ile sarilmistir. Her
deney oOncesinde boya c¢ozeltileri yeniden hazirlanmistir. Baglangic ¢ozelti pH’1, mZVI dozaji, boya
konsantrasyonu, reaksiyon sicakligi gibi faktorlerin, C.I. Vat Green 1 adsorpsiyonu {izerindeki etkileri
incelenmistir. Bu amagcla; pH’a bagli sorpsiyon denemesi i¢in farkli pH’lardaki (3, 5, 7, 9) C.I. Vat Green 1
¢ozeltilerinin ilk konsantrasyonu 25 mg/L’de tutulmustur. Cozeltilerin ilk pH’lar1 dijital pHmetre (Consort multi-
parameter analyser C3010) kullanilarak HCl veya NaOH ile ayarlanmistir. mZVI dozajinm etkisi yine 25 mg/L
konsantrasyonundaki C.I. Vat Green 1 ¢dzeltisinde 0.5 ile 5 g/L araliginda degisen farkli mZVI dozajlarinda
arastirilmistir. Kirletici konsantrasyonunun etkisi ise 1 g/ mZVI dozajinda pH=3 degerinde 10, 25 ve 50 mg/L’lik
C.I. Vat Green 1 ¢ozeltilerinde incelenmistir. Sicakligin sorpsiyon {iizerindeki etkisini belirleyebilmek igin
baslangic C.1. Vat Green 1 konsantrasyonu 50 mg/L, pH=3, mZVI dozaji=1 g/L kosullar1 altinda sicaklik degerleri
30 °C, 45 °C ve 60 °C olarak ayarlanmistir. Tiim deneyler i¢in mZVI partikiilleri eklendikten sonra ¢6zelti 1 dk



BSEU Fen Bilimleri Dergisi | BSEU Journal of Science, 2023, 10(1): 54-67
B. Yildiz

boyunca ultrasonik banyoda (Jeiotech) bekletilerek partikiillerin dagilmasi saglanmig ve hemen sonrasinda
numune siseleri sicaklik kontrollii bir karistiricida (Gallenkamp) 150 rpm’de reaksiyona tabi tutulmustur. Tim
analizlerde reaksiyon siireleri sonunda alinan numuneler 5 dk siireyle 500 rpm’de santrifiijlenmis ve st sividaki
C.I. Vat Green 1 konsantrasyonu UV spektrofotometre (HACH LANGE DR6000) kullanilarak Amax = 640 nm’de
analiz edilmistir. Ayni1 analizler kontrol deneyleri igin de gergeklestirilmistir. Deney asamalart Sekil 2°de
gosterilmistir.

PH

aj 3
2 (D) &g
= Veyy Nag, / 4
ilayeg; “OH -
~ === T,

A 2 | mZVlilavesi

“ | Numune Alma
ve Santrifii

Yapilan deneyler sirastyla; . ) 3 N
-Cozelti pH’sinin 2 =3 640 nm’de UV Spektrometrede
-mZVI dozajimin 150 rppm’de C.I. Vat Green 1 analizi
-Baglangig C.1. Vat Green 1 K Oda 1dk Sicaklik kontrollii

-Sicakligin etkisinin belirlenmesi Ultrasonik Banyo karigtirma

Sekil 2. Deney agamalarinin sematik gosterimi (islem basamaklari sirasi ile numaralandirilmigtir)

C.I. Vat Green 1 adsorpsiyon verimleri ve adsorbe olan C.I. Vat Green 1 miktarlari sirasiyla Denklem 1
ve 2’ye gore hesaplanmistir. Giderim mekanizmasinin belirlenebilmesi maksadiyla optimum kosullarda Shimadzu
TOC-VCPN cihazi ile Toplam Organik Karbon (TOK) 6l¢iimleri de yapilmustir.

Adsorpsiyon verimi (%) = ((Co-C¢)/Co)x100 Q)
Qe = ((Co-Ce)xV)/m )

Burada; C, ve C. sirasiyla baslangic ve denge anindaki C.I. Vat Green 1 konsantrasyonu; qe denge
zamanida g mZ VI basina adsorbe edilen C.I. Vat Green 1 miktar1 (mg g), V ¢6zelti hacmi (L) ve m ise adsorbent
miktaridir (g).

C. Adsorpsiyon Kinetikleri ve izotermler

C.I. Vat Green 1’in giderim ¢alismalarinda adsorpsiyon kinetiklerinin belirlenebilmesi amaciyla elde
edilen sonuglara pseudo birinci dereceden (Denklem 3) ve pseudo ikinci dereceden (Denklem 4) modeller
uygulanmistir [54].

dg/dt = k1(qge-q) 3)

Burada; q, herhangi bir zamanda g mZVI bagina adsorbe edilen C.1. Vat Green 1 miktar1 (mg g*) ve ki,
pseudo birinci dereceden hiz sabitidir (dk™?).

da/dt = Ka(qe-0)* (4)

Burada; ka, pseudo ikinci dereceden hiz sabitidir (dk™*). Pseudo ikinci dereceden kinetik model, kat: fazin
adsorpsiyon kapasitesine baglidir.

Adsorpsiyon izotermleri kirletici ile adsorbent maddeler arasindaki etkilesimi gosterir ve dengedeki
adsorpsiyon izotermleri ¢ogunlukla Langmuir ve Freundlich modelleri ile ifade edilir. Langmiur modeli, homojen
bir yiizey lizerinde tek tabakali adsorpsiyonun meydana geldigini gosterir. Langmuir modeli (Denklem 5) [54];

Ce/Qe = (Ce/qm) + (1/(Kb qm) (5)

seklinde tanimlamir. Burada; qm, maksimum tek tabakali adsorpsiyon (mg g*), ve Ky, Langmuir sabitidir (Lmg™).

Heterojen yiizeydeki adsorpsiyonu ifade eden ve yaygin bir sekilde kullanilan Freundlich modeli ise
(Denklem 6)[54];

Qe = KeCel/" (6)

seklinde tanimlanir. Burada; Kr, adsorpsiyon kapasitesinin gostergesidir; n ise adsorpsiyon yogunlugunun
gostergesidir. Langmuir ve Freundlich model sabitleri, 30, 45 ve 60 °C’de sirastyla C¢’ye karst Ce/ge Ve In Ce’ye

kars1 In qe egrileri ¢izilerek belirlenmistir.
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I1l. SONUCLAR VE TARTISMA
A. mzVI Karakterizasyonu

Ticari olarak temin edilen ve yikama igleminden gegirilip kurutulmus olan mZVI partikiilleri ile analiz
sonrasinda toplanan mZVI partikiillerinin yiizey morfolojileri SEM ile elementel bilesimleri ise EDX ile
belirlenmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 3’de verilmistir. Sekil 3(a)’dan yikama igleminden gegirilmis demir
partikiillerin ¢cogunlukla piirlizsiiz, diizenli bir yapida bulundugu ve yaklasik olarak 5 pm’den kiiciik ¢aplarda
kiiresel sekillerden olustugu goézlemlenebilmektedir. Ayrica demir partikiilleri manyetik 6zellikleri sebebiyle
birbirleriyle temas halindedir ve zincir seklinde bir yap1 olusturma egilimindedir [56]. Sekil 3(b), mZVI yiizeyinin
ve partikiiller arasindaki bosluklarin biiyiik bir kisminin C.I. Vat Green 1 ile kaplandigini ve yiizeylerin piiriizli
bir hal aldigini goéstermektedir. Partikiiliin gozeneklerinin C.I. Vat Green 1 ile biiylik oranda dolmasi hatta
gozeneklerin boya molekdilleri ile oldukca fazla bloke olmasi mZVI'nin C.I. Vat Green 1’e kars1 yiiksek afinitesini
gostermektedir. Hamdy vd., sulu ¢ozeltilerden metilen mavisi (MB)giderimi ile ilgili yaptiklar1 ¢aligmada MB
molekiillerinin nZVI (nano 6l¢ekli sifir degerlikli demir) gdzeneklerini isgal ettigini ve doldurdugunu gérmiislerdir
[28]. Arabi vd.’de Vat boyanin adsorbsiyon kinetiklerini ve termodinamiklerini incelerken nZVI yiizeyinin Vat
Green 1 ile kaplandigin1 gozlemlemislerdir [21]. Sekil 3(c) mZVI’nin yiizey yapisinda %96.23 oraninda Fe
ve %3.77 oraninda C oldugunu gostermektedir. Bu degerler adsorpsiyon islemi sonrasinda %70.45 Fe, %24.33 O
ve %5.22 C olarak belirlenmistir (Sekil 3(d)). Sadece yikama igleminden gegirilmis olan mZVI'nin yiizey
yapisindaki C, yikama isleminde kullanilan etanol ve asetondan kaynaklanmaktadir [28]. Analiz sonrasinda ise
toplam oran (%100) icerisinde O ve C oranindaki artigin sebebi adsorbe olan C.I. Vat Green 1 molekiiliiniin
kimyasal yapisindaki C ve O’dur. Fe oranindaki azalma da yine ¢gogunlukla yiizey yapisina O’nun dahil olmasi ve
kismen de olsa mZVI’nin su ve hava ile reaksiyona girmesiyle ylizeyde demir oksit kabugunun meydana gelmis
olmasidir [57].
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Sekil 3. mZVI partikiillerinin SEM goriintiileri: (a) saf mZVI (b) analiz sonrast mZVI ve EDX sonuglari: (¢) saf mZVI (d) analiz sonrasi
mzVi

mZVI partikiillerinin spesifik yiizey alani ise BET analizi ile 5.2 m?/g olarak tespit edilmistir. Mikro
boyutta olan partikiillerin bulunan bu yiiksek yiizey alani, mZVI partikiillerinin yiiksek adsorpsiyon kapasitesine
ve aktiviteye sahip olmasimi saglar. Dolayisiyla reaksiyonlar sirasinda C.I. Vat Green 1 i¢in daha fazla
kullanilabilir ZVT (sifir degerlikli demir) yiizeyi mevcut olmakta ve renk giderim verimi daha yiiksek oranda
gerceklesmektedir. Birim kiitle bagina genis yiizey alanina sahip nano/mikro ZVI pargaciklarinin, kirlenmis arazi,
yiizey ve yeralti suyunu iyilestirme konusunda olduk¢a verimli bir indirgeyici ajan oldugu daha 6nce bulunmustur
[58]. Net yiizey yiikiiniin sifir oldugu pH degeri (pHzc) de zeta potansiyeli ile 5.73 olarak belirlenmistir. pH<5.73
oldugunda mZVI pozitif yiiklityken pH>5.73"de negatif yiiklidiir [54].
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B. Cozelti pH’sinin Etkisi

mZVlile sulardan kirletici maddelerin giderilmesi reaksiyonlarinda giderim verimini etkileyen en 6nemli
parametrelerden biri pH’dir. Bu sebeple C.1. Vat Green 1’in giderim verimlilikleri 3, 5, 7 ve 9 olan baglangi¢ pH
degerlerinde 7 saatlik reaksiyon siiresince belirlenmistir.
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Sekil 4. C.I. Vat Green 1 giderimi {izerine baslangi¢ ¢6zelti pH’1nin etkisi (analiz kosullari: mZVI=1 g/L, Co=25 mg/L, T=30 °C)

Sekil 4, C.1. Vat Green 1 boyasinin mZ VI {izerine adsorpsiyonunda pH=5 ve 9 degerleri arasinda biiyiik
bir farkliligin olmadigin1 gostermektedir. Fakat pH=3 degerinde giderim verimi olduk¢a artmustir. Cozelti pH’1
reaksiyon sirasinda (ilk pH=3; son pH=4.78) demir ve H*nin birlesimi ile korozyonun artmasi sebebiyle
yiikselmistir [59]. Diger pH degerlerine kiyasla pH=7"de ise en diisiik giderim verimi gézlenmistir. pH’1n alkali
pH degerlerine arttirilmasi ile sifir degerlikli demir ile renk giderim veriminde azalmanin meydana geldigi Chen
vd. tarafindan yapilan ¢alismada belirtilmistir [60]. Demirin ylizey tizerinde bir oksihidroksit tabakas1 olusturmak
tizere sulu ortamda su ile reaksiyona girdigi bilinmektedir [6]. Yiiksek pH degerlerinde kiitle transferini inhibe
eden daha fazla mineral ¢okelmesi sebebiyle ZVI, genellikle diigiik reaktiviteye sahiptir. Diisiik pH ise demir
korozyonunun hizlanmasi ve pasif tabakanin azalmasi sebebiyle ZVI reaktivitesini arttirabilir [61]. Chatterjee vd.
yaptiklari ¢aligmada asidik pH (4-6) degerlerinde daha yiiksek renk giderim verimi elde etmislerdir [6]. Alkali pH
degerlerinde hidroksil iyonlar1 ve ZVI yiizeyindeki Fe*? iyonlar1 demir hidroksitler olarak ZVI’nin yiizeyindeki
reaktif alanlar1 igsgal edecek sekilde ¢okelir ve bu durum gergeklesecek olan reaksiyonu engeller [3]. Yani alkali
pH degerlerindeki diisiik renk giderim verimi mZVI yiizeyinin olusan korozyon iiriinleri ile kaplanmasi ile
aciklanabilir. Bu durum da etkin yiizey alaninin azalmasina sebep olabilecegi gibi ylizeyde meydana gelecek
reaksiyonlari da kisitlar. Diger yandan mZ V1 yiizey yiikii de ¢6zeltinin pH’1na baglidir. mZVI’nin pHzyc degerinin
5.73 olmas1 sebebiyle pH<5.73 oldugunda mZVI pozitif yiikliiyken pH>5.73’de negatif yiikliidiir. Bu nedenle
mZVI yiizey yiiki ¢ozelti pH indaki artis ile pozitiften negatife dogru degiskenlik gosterir [6] ve bu durum C.I.
Vat Green 1 boya molekiiliiniin yilizey lizerine sorpsiyonunu azaltir. Yani pH<pHg: iken boya molekiillerinin
negatif yiikli, mZVI’nin pozitif yiiklii olmasi C.I. Vat Green 1’in demir yiizeyine adsorpsiyonunu arttirmistir.
Arabi vd. da aym sebeplere bagh olarak nZVI ile Vat Green 1 gideriminde diisiik pH’larin daha uygun oldugunu
gormiislerdir [21]. Baslangi¢ ¢ozelti pH’1 7 iken renkgiderim reaksiyonlari sirasinda pH degisiminin olmamasiyla
giderim veriminde daha diisiik degerler gozlenmistir. pH 5, 7 ve 9 oldugu durumlarda meydana gelen C.I. Vat
Green 1 giderimi elektrostatik olmayan etkilesim sebebiyledir. Ornegin pH 5, 7 ve 9°da ¢dzeltide bulunan C.1. Vat
Green 1, reaksiyon siiresi sonunda sirasiyla %70, %42 ve %67 oraninda giderilmistir. pH=3"de ise %97 oraninda
bir giderim meydana gelmistir. Cozeltinin son pH degerleri ise pH 3, 5, 7 ve 9 igin sirasiyla 4.78, 6.68, 6.95 ve
7.01 olarak belirlenmistir. {1k ¢ézelti pH’sinin 3 oldugu durumda reaksiyon sirasinda pH’nin artmas1 metalik demir
yiizeyleri lizerinde demir oksitlerin asit yikanmasi sebebiyledir [62]. Baslangi¢ pH’s1 7’ye kadar olan analizlerde
son pH artarken 7°’den biiyilk pH degerinde son pH’da azalma meydana gelmistir. Oz yoklugunda pH’nin
artmasmin sebebi, Denklem 7’ye gore Fe”nm Fe*?’ye oksitlenmesi ve H*’nin ise H ye indirgenmesi ve daha
sonra da Denklem 8’e gore H.O’nun rediiksiyonunun OH™‘yi olusturmasidir.Farkli pH degerlerinde ¢ozeltideki
¢Oziinmiis toplam Fe konsantrasyonu da 6l¢iilmiis ve sonuclarin ihmal edilebilir oldugu gériilmiistiir. Sonug olarak
C.I. Vat Green 1 boyasinin mZVlI ile giderimi i¢in pH=3 degerinin daha uygun oldugu bulunmustur.

Fe® +2H* - Fe?* + H, @)

Fe® + 2H,0 - Fe** + H, + 20H~ (8)
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C. mZVI Dozajimin Etkisi

Sulu ¢dzeltilerden C.I. Vat Green 1 boyasinin adsorpsiyonu lizerine mZVI dozajinin etkisi 0.5 ile 5 g/L
arasinda degisen farkli mZVI dozajlar1 uygulanarak 7 saat boyunca incelenmistir. Ilk ¢dzelti pH’1 optimum pH
olan 3’te tutulurken, boya konsantrasyonu da 25 mg/L olarak ayarlanmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 5’te
verilmistir.
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Sekil 5.C.1. Vat Green 1 giderimi lizerine mZVI dozajinin etkisi (analiz kosullari: pH=3, Co=25 mg/L, T=30 °C)

Sekil 5’ten goriilebilecegi gibi 0.5 g/L mZVI ilavesi ile giderim verimi artmis ve mZVI dozajimin 0.5
g/L’den 1 g/L’ye arttirtlmasiyla %54 olan giderim verimi %97’ye ulagmistir. 1 g/LL mZVI’nin iizerindeki dozaj
artiglar1 boya giderim verimini azaltmistir. En diisiik olan giderim verimi 5 g/ mZVI dozajinda %27 oraninda
gerceklesmistir. 2, 3, 4 ve 5 g/l mZVI dozajlarinda sirastyla %63, %30, %29 ve %27 oraninda giderim verimleri
elde edilmistir. Donadelli vd. [63] tarafindan yapilan ¢alismada oldugu gibi mZVI dozaji arttikca meydana gelen
verim azalmasinin, daha yiiksek mZVI yiiklemeleri sebebiyle pH’mn daha hizli artmasi ve demir yiizeyi
pasivasyonunun daha kisa siirede meydana gelmesi sonucunda ZVI reaktivitesinin azalmasindan [64] ve yiiksek
dozlarda demir pargaciklarinin birikme egiliminde olmasi nedeniyle ZVI grami bagina mevcut olan reaktif yilizey
alanlariin sayisindaki azalmadan [58] kaynaklandigi disiiniilmiistir. Li vd. bentonit destekli ZVI siitununu
kullanarak atiksudan nitrati gidermeye calismislar ve diisiik dozajlarda giderim veriminin daha da arttigim
gozlemlemislerdir [65]. Le vd.’nin RB 19 (Reaktif Mavi 19) boyasini1 gidermek i¢in yaptiklar1 ¢alismada asir1 ZVI
kullanimu, reaksiyonu inhibe etmistir [66].

Reaksiyonun ilk 90 dk’sinda 3, 4 ve 5 g/L dozajlarda giderim verimleri birbirine yakin degerler
seyrederken diger dozajlarda farkliliklar gézlenmistir. 60 dk’dan sonra 1 g/l mZVI dozajimin uygulandigi kosulda
ani bir verim artigt meydana gelmistir. Bu artis 1 g/L i¢in gbzlenen kadar biiyiik olmasa da 0.5 ve 2 g/L dozajlar
icinde gozlenmistir. 1 ve 2 g/L dozajlar i¢in 90 dk’ya kadar verimler yakin degerler seyrederken asil farkliligin 90
dk sonrasinda meydana geldigi goriilmiistiir. Diger reaktorlerde ise ilk ii¢ reaktdrde gdzlenen verim artigina benzer
bir artig gézlenmemistir. Tiim dozajlar i¢in 300 dk’lik reaksiyon siiresi sonunda giderim hemen hemen ayni kalmis
veya sabitlemistir. Daha fazla demir kullanilmasinin verimi olumsuz etkiledigi ve maliyeti de artiracagi
diistiniildiigiinde %97 olarak gozlenen giderim verimi ile birlikte optimum mZVI dozaji, 1 g/L olarak
belirlenmistir.

D. Baslangi¢ C.1. Vat Green 1 Konsantrasyonunun Etkisi

Baslangi¢ C.I. Vat Green 1| konsantrasyonunun etkisi pH=3 degerinde 1 g/L mZVI mevcudiyetinde, 10,
25 ve 50 mg/L C.I. Vat Green 1 baglangi¢ konsantrasyonlarina sahip olan boya ¢ozeltilerinde reaksiyon siiresine
bagli olarak incelenmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 6°da verilmistir.
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Sekil 6. C.I. Vat Green 1 giderimi tizerine boya konsantrasyonunun etkisi (analiz kosullari: pH=3, mZVI=1 g/L, T=30 °C)

Reaksiyon siiresi sonunda 10 ve 25 mg/L C.I. Vat Green 1 konsantrasyonlarinda giderim verimleri
sirastyla %99 ve %97 degerleriyle yiiksek ve birbirine yakin iken 50 mg/L baslangi¢ konsantrasyonunda daha
diistik giderim verimi (%32) gozlenmistir. Yani 10 ve 25 mg/L C.1. Vat Green 1 konsantrasyonlarinda reaksiyon
hiz1 oldukga yiiksek ve birbirine yakin iken 50 mg/L C.I. Vat Green 1 konsantrasyonunda reaksiyon hizi olduk¢a
yavaslamigtir. Yiiksek boya derisimi séz konusu oldugunda adsorbent yiizeyi kisa siirede boya molekiilleri
tarafindan bloke olmus, adsorbentin doygun olan aktif alanlar1 artmis ve bu durum giderim verimini azaltmustir.
Diisiik baglangi¢ boya derisimlerinde adsorbe olacak olan boya molekiillerinin aktif yilizey alanlarina orani daha
diistiktiir ve bu daha fazla boya molekiiliiniin yilizeye baglanabilecegi anlamina gelir [67]. Yiiksek baslangic
derisimlerinde giderim verimi azalmistir, bu durumun sebepleri (a) mZVI yiizeylerine baglanacak tiim molekiiller
i¢in yeterli ylizeyin mevcut olmamasi ve (b) boya molekiilleri arasindaki rekabet¢i adsorbsiyonun mevcudiyetidir
[68]. Hamdy vd., benzer sebepler ile baslangic boya (MB) derisiminin artmasi ile giderim veriminin azaldigim
gozlemlemislerdir [28]. Karam vd. de nZVI, AC (aktif karbon) ve GT-nZVI (yesil sentez nano sifir degerlikli
demir) kullanarak gergeklestirdikleri karsilagtirmali bir adsorpsiyon ¢alismasinda her {i¢ adsorbent igin baslangig
boya konsantrasyonu arttikga aktif yiizey alanlarinin azalmasi sebebiyle giderim veriminin azaldigimi ve yiiksek
derisimlerde reaksiyonun baslangicinda daha yiiksek reaksiyon hizlarinin gozlendigini sonra dengeye ulagtigini
gozlemlemislerdir [9]. Davarnejad vd., demir oksit nanopartikiillerini kullanarak MB adsorbsiyonunu ¢alismis ve
diisiik boya konsantrasyonlarinda boya molekiillerinin aktif alanlara olan oranlarinin diisiik olmasi sebebiyle daha
yiiksek giderim verimi elde etmiglerdir. Yiiksek MB konsantrasyonlarinda ise aktif alanlarin doygunlugu sebebiyle
MB giderim yiizdesi azalmistir [69]. Zhang vd. 50, 100 ve 200 mg/L AR 73 (Asit kirmiz1 73) konsantrasyonlari
ile caligmiglar, baslangic konsantrasyonlarmin artmasi ile gozlenen giderim verimi azalmasi 200 mg/L’lik
konsantrasyonda hiz sabitinin daha fazla azalmasi ile ¢ok daha fazla olmustur [10]. Chatterjee vd. ZVI ile renk
giderimini 10 ile 1000 mg/L RB5 (Reaktif Siyah 5) konsantrasyonlarinda denemisler ve baglangi¢ boya
konsantrasyonunun artmasi ile giderim veriminin azaldigini gézlemlemislerdir [6].

Analizin bu asamasinda boya giderim g¢alismalarina ilave olarak giderim prosesini dogrulayabilmek
maksadiyla her ii¢ kirletici derisimi i¢in TOK (Toplam Organik Karbon) analizleri yapilmistir (Sonuglar
grafiklestirilmemistir). Boya gideriminde gozlenen sonuglara benzer egilimde sonuglar gézlenmistir. 10 ve 25
mg/L baglangic C.I. Vat Green 1| derisimlerinde TOK giderimi ¢ok daha hizli ve daha yiiksek oranda
gerceklesmistir. 120 dk sonunda 10, 25 ve 50 mg/L C.I. Vat Green 1 derigimleri i¢in TOK giderim verimleri
sirasiyla yaklasik olarak %50, %24 ve %13 iken 420 dk sonunda bu degerler sirasiyla %80, %67 ve %21°¢
ulagsmigtir. Gozlenen TOK giderim verimleri, temel giderim mekanizmasinin adsorpsiyon oldugunu
gostermektedir.

E. Sicakligin Etkisi

Kimyasal reaksiyonlar sicakliktaki degisikliklere duyarli oldugu i¢cin mZVI ile C.I. Vat Green 1’in
adsorpsiyonu {izerine sicakligin etkisi, reaksiyon siiresine bagli olarak 30 °C, 45 °C ve 60 °C sicakliklarda
incelenmistir. Cok yliksek sicakliklarda C.I. Vat Green 1’in bozunmasini 6nleyebilmek amaciyla daha yiiksek
sicakliklar ¢alisilmamustir. Sekil 7, 50 mg/L C.I. Vat Green 1 igin sicakliga ve temas siiresine bagl olarak
adsorpsiyon veriminde meydana gelen degisiklikleri gostermektedir.
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Sekil 7. C.I. Vat Green 1 giderimi tizerine sicaklik degisiminin etkisi (analiz kogullari: pH=3, mZVI=1 g/L, Cx=50 mg/L)

Sicakligin 30 °C’den 60 °C’ye arttirilmasina bagli olarak adsorpsiyon verimlerinin reaksiyon siiresiyle
arttigt bulunmustur. Bu durum sicakligin artmasi ile boya molekiillerinin sulu ¢6zeltiden mZVI partikiillerine
dogru olan tasinmasinin artmast ile aciklanabilir. Incelenen tiim sicakliklar i¢in dengeye ulasma siireleri ¢cok biiyiik
degisiklikler gdstermemistir ve tiim sicakliklarda ilk 30 dk icerisinde hizli bir giderim verimi elde edilirken daha
sonra bu hizda azalmalar meydana gelmis ve denge siireleri 300 dk olarak belirlenmistir. Yani bu siire icerisinde
mZVI yiizeyindeki reaktif alanlarin biiyiikk bir kismi tiikenmis sonrasinda ise reaksiyon c¢ok daha yavas
gerceklesmeye devam etmistir. 30, 45 ve 60 °C sicakliklarda 300 dk’lik reaksiyon siiresinin sonunda ¢ozeltideki
C.I. Vat Green 1’in sirastyla %31, 49 ve 71’1 ve 420 dk sonrasinda ise sirastyla %32, 50 ve 72’si adsorbe edilmistir.
Sicaklik artis1 ile adsorpsiyon veriminde gozlenen artig, adsorbent ve kirletici madde arasindaki adsorptif
etkilesimin artmasi sebebiyle olabilir. Arabi vd., nZVTile C.I. Vat Green 1’in gideriminde sicaklik artigiyla giderim
veriminin arttigini gozlemlemislerdir [21]. Hamdy vd., sicakligin 30 °C’den 50 °C’ye ¢ikarilmasinin sifir degerlikli
demir nanopartikiilleri ile MB giderimini %97.4’ten %99’a arttirdigim1 bulmuslardir ve bunu su nedenlerle
aciklamiglardir: (a) sicakligin artmasi MB ¢oziiniirliligiinii ve hareketliligini arttirmis ve partikiil i¢i difiizyonu
artirmustir, (b) ¢Ozelti igerisindeki ¢oziinmiis oksijenin azalmasi demir nanopartikiillerinin oksidasyonunu
Onlemistir ve (c) aktivasyon enerjisinin artmast yeni adsorpsiyon alanlarimi ve reaktif ylizey kompleksini
olusturmustur [28].

F. Adsorpsiyon Kinetikleri

Sulu ¢ozeltilerden C.I. Vat Green 1’in mZ VI ile adsorpsiyon kinetiklerini belirleyebilmek amaciyla farkl
sicaklik ve temas siiresine bagli olarak elde edilen veriler pseudo birinci dereceden Lagergren [70] ve pseudo ikinci
dereceden Ho ve McKay [71] kinetik esitliklerle analiz edilmistir. Tablo 1, C.I. Vat Green 1 adsorpsiyonu igin her
iki modelin uygulanabilirligini gostermektedir.

Her iki modelin uygulanabilirlifini gdsteren regresyon katsayilar1 (R?) dikkate alindiginda ve
kiyaslandiginda ikinci dereceden modelin R? degerinin 1’ daha yakin oldugu gériilmektedir. Bu degerler eldeki
verilerin ikinci dereceden modele daha iyi uyum sagladigin1 gostermektedir. Her bir sicaklik igin kinetik
esitliklerden hesaplanan hiz sabitleri ve denge adsorpsiyon kapasiteleri ise Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 1. C.I. Vat Green 1 adsorpsiyonu igin pseudo birinci dereceden ve pseudo ikinci dereceden modellerinin uygulanabilirligi.

Sicaklik (°C) Pseudlg—agierrigzierlserece R? Hove MCKSg]rePcss udo-tdnci R?
30 y =-0.0125x + 2.6314 0.9812 y = 0.0545x + 2.7645 0.9980
45 y =-0.0135x + 3.2353 0.9758 y =0.0337x + 2.1357 0.9948
60 y =-0.0157x + 3.7746 0.9499 y = 0.0231x + 1.5454 0.9913

Pseudo ikinci dereceden model i¢in hesaplanan qe degerleri, deneysel olarak bulunan qe degerleri ile uyum
icerisindedir. Pseudo ikinci dereceden modele gore 30, 45 ve 60 °C i¢in hesaplanan adsorpsiyon kapasiteleri (qe)
sirastyla 18.34, 29.67 ve 43.29 mg/g iken bu degerler deneysel olarak sirasiyla 15.92, 24.79 ve 36.05 mg/g olarak
belirlenmistir. Hiz sabiti degerleri ii¢ sicaklik i¢in sirasiyla 0.0010, 0.0005 ve 0.0003 g/mg.dk olarak bulunmustur.
Bu degerler daha 6nce mZVI tizerine TC (Tetrasiklin) (sirastyla 0.0035, 0.0031, and 0.0054 g/mg.dk) ve OTC
(Oksitetrasiklin) (sirasiyla 0.013, 0.004 ve 0.013 g/mg.dk) adsorpsiyonu i¢in bulunan degerlerden ¢ok daha
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diisiiktiir [54]. Hesaplanan ii¢ hiz sabiti degerinin farkliliklar sergilemesi adsorpsiyonun sicaklikla degistigini
gostermektedir. Hiz simirlayici adim, iki faz arasindaki fizikokimyasal etkilesimler sebebiyle bir ¢ozeltiden
giderimin gergeklestigi kemisorpsiyonu igeren bir yiizey adsorpsiyonu olabilir [54,72,73]. Pseudo ikinci dereceden
model kinetikleri, sulu ¢6zeltilerden boyalarin adsorpsiyonu igin yaygin olarak kullanilan metotlardan biridir [74]
ve bu ¢alismada da elde edilen verilere en iyi uyumu gostermistir.

Tablo 2. Birinci ve ikinci dereceden hiz sabitleri (ky, k») ile denge adsorpsiyon kapasitelerinin (qe) sicaklikla degisimi

Pseudo - Birinci derece Pseudo - ikinci derece
Sicaklik (°C) Ge. (d;”/e%se'
o Ky G, hesap ke hesap (mg/g)
(dk?) (mg/g) (/mg.dK) G NESAP {MITY
30 15.924 0.0125 13.8930 0.001074 18.3486
45 24.799 0.0135 25.4139 0.000532 29.6736
60 36.057 0.0157 43,5801 0.000345 43.2900

G. Adsorpsiyon Izotermleri

mZVI’in C.I. Vat Green 1 i¢in adsorpsiyon kapasitesini belirleyebilmek amaciyla farkli sicakliklarda ve
farkli baglangi¢ derisimlerinde yapilan analizlerden elde edilen verilerden yola ¢ikilarak sirasiyla Ce’ye karst Ce/Qe
grafigi ve In(Ce)’ye karsi In(qe) grafigi ¢izilerek Langmuir ve Freundlich adsorpsiyon izotermlerinin
uygulanabilirligi ortaya koyulmak istenmistir. izoterm sabitleri ve belirlenen regrasyon katsayilari Tablo 3’te
verilmistir.

Tablo 3. mZVI iizerine C.I. Vat Green 1’in adsorpsiyonu igin Langmuir ve Freundlich izoterm sabitleri

Langmuir izotermi Freundlich izotermi
Sicaklik (°C)
Q° (mg/g) b (I/mg) R? Ke n R?
30 15.85 5.0887 0.9997 14.436 13.56852 0.2509
45 24.94 7.7115 1 17.6405 7.68049 0.5081
60 36.50 6.3721 1 22.6577 4.90918 0.8188

Caligilan sartlar altinda mZVI iizerine C.I. Vat Green 1’in adsorpsiyonunun Freundlich izotermine kiyasla
Langmuir izotermine daha iyi uyum sagladigi bulunmustur. Benzer sekilde daha onceki caligmamizda da
Tetrasiklin ve Oksitetrasiklin’in mZVI ile sorpsiyonunun Langmuir izotermi ile ifade edilebilecegi bulunmustur
[54]. Langmuir izotermine gore mZVI’nin maksimum adsorpsiyon kapasitesi (Q°) 30, 45 ve 60 °C i¢in sirastyla
15.85, 24.94 ve 36.50 mg/g olarak hesaplanmustir. 60 °C i¢in belirlenen 36.50 degeri, mZVI ile OTC gideriminin
yapildigr calismada [54] hesaplanan 34.01 mg/g degerine yakin iken nZVI iizerine Vat Green 1’in
adsorpsiyonunun incelendigi ¢calismada [21] bulunan 70.92 mg/g degerinden kiiciiktiir.

IV. SONUCLAR

Bu calismada sulu ¢ozeltilerden C.I. Vat Green 1’in uzaklastirilmasi amaciyla ticari olarak satin alinip
sadece yikama igleminden gecirilmis olan mZVI’'nin adsorpsiyon o6zelligi incelenmistir.  Sonuglar, sulu
¢ozeltilerden C.I. Vat Green 1’in etkili bir sekilde uzaklagtirilmasi i¢in mikro 6lgekli sifir degerlikli demirin diisiik
maliyetli bir malzeme olarak kullanilabilecegini gostermistir. Caligilan kirleticinin giderimi daha ¢ok asidik pH’da
gergeklesmistir. 5.2 m?%/g BET yiizey alam yiiksek giderim verimi saglarken, 5.73 olan pHz. degerinden daha
kiigiik pH degerlerinde mZVI’'nin pozitif yiiklii olmas1 ve asidik pH degerlerinde demir korozyonunun daha fazla
sekilde meydana gelmesi, pH:3’de en yiiksek giderim veriminin (%97) gozlenmesine sebep olmugstur. Demir
dozajlarinin 2 ile 5 g/L arasinda degistigi durumlarda agir1 demir kullanimi1 pH’m artmasina ve bu durum da mzVI
yiizeyindeki aktif alanlarin azalmasina neden oldugundan en yiiksek giderim verimi (%97), 1 g/L mZVI dozajinda
meydana gelmigtir. Optimum pH:3 ve mZVI dozaj1 da 1 g/L olarak belirlenmis ayrica sicakligin 30 ve 60 °C
arasindaki artig1 boya giderim veriminin %32’den %72’ye ¢ikmasini saglamigtir. TOK giderim verimi sonuglari,
giderim metodunun adsorpsiyon oldugunu dogrulamistir. mZVI ile C.I. Vat Green 1’in giderimi neticesinde elde
edilen adsorpsiyon kinetikleri, pseudo ikinci dereceden modele en iyi sekilde uyum gosterirken, izoterm
calismasinin sonuglar1 ise dengedeki sonuglarin Langmuir modeli ile temsil edilebilecegini gdstermistir.
Maksimum adsorpsiyon kapasitesi 36.50 mg/g olarak belirlenmistir. Sonug olarak sulu ortamlardan boya gibi
kirleticilerin giderilebilmesi i¢in kullanilan adsorbentin iyi bir performans sergiledigi belirlenmistir.
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