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ÖZ 

Bu çalışma, sulardan C.I. Vat Green 1 boyar maddesinin adsorpsiyonu için mikro ölçekli sıfır değerlikli demirin 

(mZVI) uygulanabilirliğini göstermektedir. mZVI partikülleri SEM, EDX, BET yüzey alanı analizi ve pHzpc ile 

karakterize edilmiştir. Analizlerde kullanılan mZVI partiküllerinin yüzey özelliklerinde meydana gelen değişimler 

ise SEM ve EDX ile belirlenmiştir. 5.2 m2/g BET yüzey alanı ile yaklaşık 5 m’den küçük olan küresel partiküller, 

yüksek giderim verimini desteklemiştir. Analiz sonrasında partikül boyut ve şekilleri ile elementel bileşimde 

meydana gelen değişiklikler yüksek adsorpsiyon verimini doğruladığı gibi 5.73 olan pHzpc değeri de düşük 

pH’larda yüksek giderim veriminin gözlenmesini sağlamıştır. C.I. Vat Green 1’in giderim verimi ile adsorpsiyon 

kinetik ve izotermlerini değerlendirebilmek için çözelti pH’sı, demir dozajı, reaksiyon sıcaklığı, kirletici 

konsantrasyonu gibi parametreler kesikli deney serileri ile incelenmiştir. 3’ten büyük pH değerlerinde, 1 g/L’den 

büyük mZVI dozajlarında ve kirletici derişiminin arttığı durumlarda giderim verimi azalırken 1 g/L’ye kadar olan 

dozajlarda ve sıcaklık artışı ile verim artmıştır.Optimum pH, 3 ve optimum mZVI dozajı 1 g/L olarak 

belirlenmiştir. TOK sonuçları da giderim mekanizmasının adsorpsiyon olduğunu doğrulamıştır. Kinetik verilerin 

en iyi olarak pseudo ikinci dereceden modele uyduğu bulunmuştur. Adsorpsiyon denge verileri Langmuir modeli 

ile temsil edilmiş ve maksimum adsorpsiyon kapasitesi 36.50 mg/g olarak bulunmuştur. 

Anahtar Kelimeler- Tekstil Atıksuyu, Vat Green 1, Mikro Ölçekli Demir, Adsorpsiyon 

 

ABSTRACT 

This study demonstrates the applicability of microscale zero-valent iron (mZVI) in the removal of C.I. Vat Green 

1 dye from water by adsorption. mZVI particles were characterized by SEM, EDX, BET surface area analysis and 

pHzpc. 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 μm with a surface area of 5.2 m2/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 pHzpc 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 



BŞEÜ Fen Bilimleri Dergisi / BSEU Journal of Science, 2023, 10(1): 54-67 

B. Yıldız 

 

 55 

 

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.  GİRİŞ 

Günümüzde organik bileşiklerle kirlilik ciddi bir çevre sorunudur [1]. Biyolojik prosesler, atıksulardaki 

organik bileşenleri verimli bir şekilde mineralize etmenin nispeten basit ve uygun maliyetli bir yolu olduğundan, 

evsel ve endüstriyel atıksu arıtımında yaygın olarak kullanılmaktadır. Bununla birlikte, bazı endüstriyel atık suların 

klasik aerobik biyolojik proseslerle arıtılması, dirençli ve toksik organik maddelerin varlığı nedeniyle zordur [2]. 

Bu atıksular arasında yer alan yüksek organik içerik, güçlü renk, yüzey aktif maddeler ve katkı maddeleri ile 

karakterize edilen tekstil boyama ve terbiye endüstrilerinden deşarj edilen atıksuların da klasik biyolojik 

teknolojilerle arıtılması güçtür [3,4]. Tekstil, kağıt, baskı ve deri endüstrilerinden deşarj edilen atık sular çok çeşitli 

reaktif boyaları içerir ve bu boyalar, büyük miktarda uygulanmaları ve toksik yapıları nedeniyle ciddi çevresel 

endişelere sebep olurlar [5,6]. Tekstil endüstrisi, su tüketen ve kirleten endüstrilerin ön saflarında yer almaktadır 

[7,8]. Sadece 1 ton kumaş üretmek için yaklaşık 200 m3 temiz su tüketilmektedir [9]. Yılda 7x105 tondan fazla 

boya üretilir [4,10,11] ve dünyadaki toplam boya üretiminin yaklaşık %15’i boyama işlemi sırasında kaybedilir ve 

tekstil atık sularında son bulur [12]. Her yıl dünya çapında tekstil endüstrisinde kullanılan yaklaşık 280.000 ton 

boya, endüstriyel atık olarak düşünülür [13]. Boyama endüstrilerinin çıkış sularındaki organik boyalar, suda 

yüksek çözünürlüğe sahip olmaları nedeniyle temel bileşenlerdir [14]. Bununla birlikte, boyama işlemi sırasında 

fazla boyaların kontrolsüz salınımı, atık suyu ciddi şekilde kirletmekte ve aynı şekilde yaban hayatını ve insanları 

da tehdit etmektedir [15-18]. Başka bir deyişle, boya atık suları yüzey suyuna deşarj edildiğinde insan sağlığı (örn. 

toksisite, kanserojenlik, mutajenite vb.) ve çevresel kalite (örn. estetik ve saydamlık) üzerinde çeşitli zararlı 

etkilere neden olmaktadır [10,19]. 

Vat boyaları pamuklu kumaşların boyanmasında yaygın olarak kullanılan boyalardan biridir [20]. 

Pamuklu kumaşlar da tüm tekstiller arasında en yaygın kullanılan kumaş olduğu için Vat boyalar da çevreye 

sıklıkla büyük miktarlarda salınırlar [21]. Yani vat boyaları, tekstil ve diğer endüstriyel atık sulardaki ana kirlilik 

kaynaklarıdır ve selülozik pamuklu kumaşların boyanmasında yaygın olarak tercih edilmektedir [20,22]. Vat 

boyaları arasında yer alan Vat green 1, yeşilin tüm renk aralığını kapsayan en iyi polisiklik aromatik karbonil 

boyalardır [23,24] ve kotların boyanması için oldukça fazla kullanılmaktadır [21]. Mükemmel renk haslığı, 

yıkanabilirlik ve klorla ağartılabilir renkli lifler ile karakterize edilirler [20,25]. Vat boyaları zayıf tükenme 

özelliklerine sahip olduğundan uygulanan ilk boyanın %5-20’si sabitlenmeden kalır ve çıkış sularında son bulur 

[21]. Suda pratik olarak çözünmezler [20,24] ancak selülozik lifler için belirli bir afiniteye sahip olan löko boyası 

olarak bilinen çözünür bir boya oluşturmak amacıyla bir alkali ve bir indirgeyici ajan varlığında indirgenebilirler 

[24]. Yani suda çözünmeyen Vat boyalarının boyama işleminden önce güçlü bir indirgeyici madde ile indirgeme 

yoluyla suda çözünür forma (Leuco dte) dönüştürülmesi gerekir [21]. Vat boyalar, endüstriyel atıksulara 

salınmalarıyla oluşturabilecekleri kanserojen etkileri nedeniyle çevresel açıdan endişe kaynağıdırlar [24,26].  

Tekstil atık suları için etkili olan renk giderme ve mineralizasyon teknolojilerinin önemi günümüzde 

giderek artmaktadır. Bazı araştırmacılar, tekstil atıksularının düşük BOİ/KOİ oranına sahip olmaları nedeniyle 

aerobik koşullar altında biyolojik prosese karşı dirençli olduğunu gözlemlemişlerdir [3]. Boya moleküllerini renkli 

çıkış sularından gidermek için birçok proses kullanılır ve arıtma yöntemleri; (i) adsorpsiyon, membran filtrasyonu 

ve iyon değişimi gibi fiziksel yöntemler; (ii) kimyasal oksidasyon, elektrokimyasal bozulma ve ozonlama gibi 

kimyasal yöntemler ve (iii) biyolojik bozunma şeklinde üç kategoriye ayrılabilir [4,6,27]. Elektrokimyasal arıtma 

[28], sıvı-sıvı ekstraksiyonu [28,29], flokülasyon, kimyasal oksidasyon, koagülasyon, fotokimyasal 

degradasyonve ters ozmoz gibi çeşitli prosesler, sudaki boyanın ıslahı için daha önce kullanılmıştır [4,30]. Bu 

yöntemlerin tümü boyaları sudan bir dereceye kadar giderebilir, ancak bunlar her zaman ya enerji 

yoğunlukludurlar ya da yüksek işletme maliyetleri nedeniyle sınırlı oranda kullanılırlar [11,31,32]. Alternatif 

olarak adsorpsiyon, boya ile kirlenmiş suyun arıtımı için düşük maliyetli ve verimli bir teknik olarak başarıyla 

kullanılmıştır [28]. Adsorpsiyon, düşük işletim maliyeti ve özellikle de etkili adsorbanlar kullanıldığında yüksek 

giderim verimliliği nedeniyle boya giderimi için etkili bir tekniktir [33]. 

Gözenekli malzemelerin kullanıldığı fiziksel adsorpsiyon, kirleticileri adsorbanlar üzerinde biriktiren ve 

daha fazla arıtma gerektirmeyen, zararsız bir süreçtir [34-36]. Adsorpsiyon, basit tasarım, düşük çamur işleme 

süreci, kullanım kolaylığı, adsorban rejenerasyonu ve yeniden kullanım yeteneği gibi çeşitli avantajlara sahiptir 

[37,38]. Adsorban kullanımı büyük bir giderim kapasitesi sağlar ve çok az işlem gerektirir [9,39-41]. Sıfır 
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değerlikli demirin (ZVI), sudan adsorpsiyon, indirgeme ve/veya oksidasyon yoluyla çeşitli kirletici maddelerin 

uzaklaştırılması için uygun bir yöntem olduğu kanıtlanmıştır [11]. Atık su arıtımı için, ZVI yöntemi genellikle 

biyolojik bozunmanın arttırılması için bir ön arıtma işlemi olarak uygulanır [42-44]. Çeşitli sınırlamalara 

(membran tıkanması, sınırlı çok yönlülük, uzun alıkonma süreleri, yüksek maliyet, vb.) sahip olan diğer arıtma 

teknolojileriyle karşılaştırıldığında, ZVI teknolojisi, çevre dostu olmasının yanı sıra düşük maliyetli ve kolayca 

elde edilebilirdir ayrıca yüksek bir bozunma kapasitesine sahiptir [10,45,46]. İndirgeyici özelliği göz önüne 

alındığında, ZVI, boyaları degrade etmek için de kullanılabilir [11]. Renk giderme işlemi için ZVI partiküllerini 

kullanmanın diğer avantajları, çamurda düşük demir konsantrasyonunun kalması, atık suların daha fazla 

arıtılmasına gerek duyulmaması, harcanan demir tozunun manyetizma yoluyla kolayca geri dönüştürülebilmesi 

[6], ZVI’nın yüksek potansiyele sahip saha uygulamaları ve ön arıtma işlemi olarak kolayca kullanımıdır 

[3].Sülfitli ZVI [10], kil destekli nZVI [47], sıfır değerlikli bakır [48], MgO [49], TiO2 [50], ZnO, Fe3O4 gibi 

metal oksit nanopartikülleri ile karbon nanotüpler [51], Co3O4/SiO2 [52] gibi hibrit nanokompozit materyalleri, 

boyaların gideriminde kullanılan diğer malzemelerdir. 

Bu çalışmada, farklı deneysel koşullar (pH, mZVI dozajı, başlangıç boya derişimi, sıcaklık) altında C.I. 

Vat Green 1’in mZVI ile gideriminin incelenmesi ve mZVI’nın C.I. Vat Green 1’i giderim potansiyelinin 

belirlenmesi amaçlanmıştır. 

II.  MATERYAL VE METOT 

A. Materyaller 

Vat Brilliant Green FFB (C.I. Vat Green 1) (C36H20O4), Colorchem’den satın alınmıştır. Şekil 1, C.I. Vat 

Green 1’in yapısını göstermektedir. Deneylerdeki tüm çözeltiler oksijeni giderilmiş ultra saf su (USS) (Millipore 

Milli-Q Ultrapure Gradient 3 V) ile hazırlanmıştır. Kullanılan diğer tüm kimyasallar analitik saflıktadır. 

 

Şekil 1. C.I. Vat Green 1’in yapısı [53] 

Deneylerde kullanılan mZVI, daha önceki çalışmamızda [54] olduğu gibi Huguet ve Marshall [55]’da 

belirtilen metoda göre hazırlanmıştır. Ticari olarak satın alınan demir granüllerinin (Sigma) bilinen bir miktarı 

sırasıyla 6 M HCl, 5 kez USS, 3 kez etanol ve 3 kez aseton ile yıkanmış, daha sonra kurutulmuş ve kullanılana 

kadar oksidasyondan koruyabilmek amacıyla N2 ile oksijeni giderilmiş ortamda saklanmıştır. Partikülün 

morfolojik yapısı ile element içeriği ve analiz sonrasında bahsedilen bu özelliklerinde meydana gelen değişiklikler, 

Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) (ZEISS Sigma 300) ve X-ray enerji dağılım spektrometresi (EDX) ile 

belirlenmiştir. Spesifik yüzey alanı ise Brunauer–Emmett–Teller (BET) (Mıcromerı̇tı̇cs Tristar II) ile analiz 

edilmiştir. mZVI’nın izoelektrik noktasının tespit edilebilmesi için zeta potansiyeli kullanılmıştır. 

B. Kesikli Deneyler 

mZVI ile sulu çözeltilerden C.I. Vat Green 1’in giderimi kesikli adsorpsiyon çalışmaları ile incelenmiştir. 

Deneyler 120 ml’lik deney şişelerinde 100 ml’lik boya çözeltileri ile gerçekleştirilmiş ve ışığın etkisiyle meydana 

gelebilecek C.I. Vat Green 1 bozunmasını elimine edebilmek için şişeler alüminyum folyo ile sarılmıştır. Her 

deney öncesinde boya çözeltileri yeniden hazırlanmıştır. Başlangıç çözelti pH’ı, mZVI dozajı, boya 

konsantrasyonu, reaksiyon sıcaklığı gibi faktörlerin, C.I. Vat Green 1 adsorpsiyonu üzerindeki etkileri 

incelenmiştir. Bu amaçla; pH’a bağlı sorpsiyon denemesi için farklı pH’lardaki (3, 5, 7, 9) C.I. Vat Green 1 

çözeltilerinin ilk konsantrasyonu 25 mg/L’de tutulmuştur. Çözeltilerin ilk pH’ları dijital pHmetre (Consort multi-

parameter analyser C3010) kullanılarak HCl veya NaOH ile ayarlanmıştır. mZVI dozajının etkisi yine 25 mg/L 

konsantrasyonundaki C.I. Vat Green 1 çözeltisinde 0.5 ile 5 g/L aralığında değişen farklı mZVI dozajlarında 

araştırılmıştır. Kirletici konsantrasyonunun etkisi ise 1 g/L mZVI dozajında pH=3 değerinde 10, 25 ve 50 mg/L’lik 

C.I. Vat Green 1 çözeltilerinde incelenmiştir. Sıcaklığın sorpsiyon üzerindeki etkisini belirleyebilmek için 

başlangıç C.I. Vat Green 1 konsantrasyonu 50 mg/L, pH=3, mZVI dozajı=1 g/L koşulları altında sıcaklık değerleri 

30 oC, 45 oC ve 60 oC olarak ayarlanmıştır. Tüm deneyler için mZVI partikülleri eklendikten sonra çözelti 1 dk 
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boyunca ultrasonik banyoda (Jeiotech) bekletilerek partiküllerin dağılması sağlanmış ve hemen sonrasında 

numune şişeleri sıcaklık kontrollü bir karıştırıcıda (Gallenkamp) 150 rpm’de reaksiyona tabi tutulmuştur. Tüm 

analizlerde reaksiyon süreleri sonunda alınan numuneler 5 dk süreyle 500 rpm’de santrifüjlenmiş ve üst sıvıdaki 

C.I. Vat Green 1 konsantrasyonu UV spektrofotometre (HACH LANGE DR6000) kullanılarak λmax = 640 nm’de 

analiz edilmiştir. Aynı analizler kontrol deneyleri için de gerçekleştirilmiştir. Deney aşamaları Şekil 2’de 

gösterilmiştir. 

 

Şekil 2. Deney aşamalarının şematik gösterimi (işlem basamakları sırası ile numaralandırılmıştır) 

C.I. Vat Green 1 adsorpsiyon verimleri ve adsorbe olan C.I. Vat Green 1 miktarları sırasıyla Denklem 1 

ve 2’ye göre hesaplanmıştır. Giderim mekanizmasının belirlenebilmesi maksadıyla optimum koşullarda Shimadzu 

TOC-VCPN cihazı ile Toplam Organik Karbon (TOK) ölçümleri de yapılmıştır. 

Adsorpsiyon verimi (%) = ((C0-Ce)/C0)x100 (1) 

qe = ((C0-Ce)xV)/m (2) 

Burada; Co ve Ce sırasıyla başlangıç ve denge anındaki C.I. Vat Green 1 konsantrasyonu; qe denge 

zamanında g mZVI başına adsorbe edilen C.I. Vat Green 1 miktarı (mg g-1), V çözelti hacmi (L) ve m ise adsorbent 

miktarıdır (g). 

C. Adsorpsiyon Kinetikleri ve İzotermler 

C.I. Vat Green 1’in giderim çalışmalarında adsorpsiyon kinetiklerinin belirlenebilmesi amacıyla elde 

edilen sonuçlara pseudo birinci dereceden (Denklem 3) ve pseudo ikinci dereceden (Denklem 4) modeller 

uygulanmıştır [54]. 

dq/dt = k1(qe-q) (3) 

Burada; q, herhangi bir zamanda g mZVI başına adsorbe edilen C.I. Vat Green 1 miktarı (mg g-1) ve k1, 

pseudo birinci dereceden hız sabitidir (dk-1). 

dq/dt = k2(qe-q)2 (4) 

Burada; k2, pseudo ikinci dereceden hız sabitidir (dk-1). Pseudo ikinci dereceden kinetik model, katı fazın 

adsorpsiyon kapasitesine bağlıdır. 

Adsorpsiyon izotermleri kirletici ile adsorbent maddeler arasındaki etkileşimi gösterir ve dengedeki 

adsorpsiyon izotermleri çoğunlukla Langmuir ve Freundlich modelleri ile ifade edilir. Langmiur modeli, homojen 

bir yüzey üzerinde tek tabakalı adsorpsiyonun meydana geldiğini gösterir. Langmuir modeli (Denklem 5) [54]; 

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

şeklinde tanımlanır. Burada; qm, maksimum tek tabakalı adsorpsiyon (mg g-1), ve Kb, Langmuir sabitidir (Lmg-1). 

Heterojen yüzeydeki adsorpsiyonu ifade eden ve yaygın bir şekilde kullanılan Freundlich modeli ise 

(Denklem 6)[54]; 

qe = KFCe
1/n (6) 

şeklinde tanımlanır. Burada; KF, adsorpsiyon kapasitesinin göstergesidir; n ise adsorpsiyon yoğunluğunun 

göstergesidir. Langmuir ve Freundlich model sabitleri, 30, 45 ve 60 °C’de sırasıyla Ce’ye karşı Ce/qe ve ln Ce’ye 

karşı ln qe eğrileri çizilerek belirlenmiştir. 
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III.  SONUÇLAR VE TARTIŞMA 

A. mZVI Karakterizasyonu 

Ticari olarak temin edilen ve yıkama işleminden geçirilip kurutulmuş olan mZVI partikülleri ile analiz 

sonrasında toplanan mZVI partiküllerinin yüzey morfolojileri SEM ile elementel bileşimleri ise EDX ile 

belirlenmiştir. Elde edilen sonuçlar Şekil 3’de verilmiştir. Şekil 3(a)’dan yıkama işleminden geçirilmiş demir 

partiküllerin çoğunlukla pürüzsüz, düzenli bir yapıda bulunduğu ve yaklaşık olarak 5 µm’den küçük çaplarda 

küresel şekillerden oluştuğu gözlemlenebilmektedir. Ayrıca demir partikülleri manyetik özellikleri sebebiyle 

birbirleriyle temas halindedir ve zincir şeklinde bir yapı oluşturma eğilimindedir [56]. Şekil 3(b), mZVI yüzeyinin 

ve partiküller arasındaki boşlukların büyük bir kısmının C.I. Vat Green 1 ile kaplandığını ve yüzeylerin pürüzlü 

bir hal aldığını göstermektedir. Partikülün gözeneklerinin C.I. Vat Green 1 ile büyük oranda dolması hatta 

gözeneklerin boya molekülleri ile oldukça fazla bloke olması mZVI’nın C.I. Vat Green 1’e karşı yüksek afinitesini 

göstermektedir. Hamdy vd., sulu çözeltilerden metilen mavisi (MB)giderimi ile ilgili yaptıkları çalışmada MB 

moleküllerinin nZVI (nano ölçekli sıfır değerlikli demir) gözeneklerini işgal ettiğini ve doldurduğunu görmüşlerdir 

[28]. Arabi vd.’de Vat boyanın adsorbsiyon kinetiklerini ve termodinamiklerini incelerken nZVI yüzeyinin Vat 

Green 1 ile kaplandığını gözlemlemişlerdir [21]. Şekil 3(c) mZVI’nın yüzey yapısında %96.23 oranında Fe 

ve %3.77 oranında C olduğunu göstermektedir. Bu değerler adsorpsiyon işlemi sonrasında %70.45 Fe, %24.33 O 

ve %5.22 C olarak belirlenmiştir (Şekil 3(d)). Sadece yıkama işleminden geçirilmiş olan mZVI’nın yüzey 

yapısındaki C, yıkama işleminde kullanılan etanol ve asetondan kaynaklanmaktadır [28]. Analiz sonrasında ise 

toplam oran (%100) içerisinde O ve C oranındaki artışın sebebi adsorbe olan C.I. Vat Green 1 molekülünün 

kimyasal yapısındaki C ve O’dur. Fe oranındaki azalma da yine çoğunlukla yüzey yapısına O’nun dahil olması ve 

kısmen de olsa mZVI’nın su ve hava ile reaksiyona girmesiyle yüzeyde demir oksit kabuğunun meydana gelmiş 

olmasıdır [57]. 

  

  

Şekil 3. mZVI partiküllerinin SEM görüntüleri: (a) saf mZVI (b) analiz sonrası mZVI ve EDX sonuçları: (c) saf mZVI (d) analiz sonrası 

mZVI 

mZVI partiküllerinin spesifik yüzey alanı ise BET analizi ile 5.2 m2/g olarak tespit edilmiştir. Mikro 

boyutta olan partiküllerin bulunan bu yüksek yüzey alanı, mZVI partiküllerinin yüksek adsorpsiyon kapasitesine 

ve aktiviteye sahip olmasını sağlar. Dolayısıyla reaksiyonlar sırasında C.I. Vat Green 1 için daha fazla 

kullanılabilir ZVI (sıfır değerlikli demir) yüzeyi mevcut olmakta ve renk giderim verimi daha yüksek oranda 

gerçekleşmektedir. Birim kütle başına geniş yüzey alanına sahip nano/mikro ZVI parçacıklarının, kirlenmiş arazi, 

yüzey ve yeraltı suyunu iyileştirme konusunda oldukça verimli bir indirgeyici ajan olduğu daha önce bulunmuştur 

[58]. Net yüzey yükünün sıfır olduğu pH değeri (pHzpc) de zeta potansiyeli ile 5.73 olarak belirlenmiştir. pH<5.73 

olduğunda mZVI pozitif yüklüyken pH>5.73’de negatif yüklüdür [54]. 

 

 

(a) (b) 

(c) (d) 
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B. Çözelti pH’sının Etkisi 

mZVI ile sulardan kirletici maddelerin giderilmesi reaksiyonlarında giderim verimini etkileyen en önemli 

parametrelerden biri pH’dır. Bu sebeple C.I. Vat Green 1’in giderim verimlilikleri 3, 5, 7 ve 9 olan başlangıç pH 

değerlerinde 7 saatlik reaksiyon süresince belirlenmiştir. 

 

Şekil 4. C.I. Vat Green 1 giderimi üzerine başlangıç çözelti pH’ının etkisi (analiz koşulları: mZVI=1 g/L, C0=25 mg/L, T=30 oC) 

Şekil 4, C.I. Vat Green 1 boyasının mZVI üzerine adsorpsiyonunda pH=5 ve 9 değerleri arasında büyük 

bir farklılığın olmadığını göstermektedir. Fakat pH=3 değerinde giderim verimi oldukça artmıştır. Çözelti pH’ı 

reaksiyon sırasında (ilk pH=3; son pH=4.78) demir ve H+’nın birleşimi ile korozyonun artması sebebiyle 

yükselmiştir [59]. Diğer pH değerlerine kıyasla pH=7’de ise en düşük giderim verimi gözlenmiştir. pH’ın alkali 

pH değerlerine arttırılması ile sıfır değerlikli demir ile renk giderim veriminde azalmanın meydana geldiği Chen 

vd. tarafından yapılan çalışmada belirtilmiştir [60]. Demirin yüzey üzerinde bir oksihidroksit tabakası oluşturmak 

üzere sulu ortamda su ile reaksiyona girdiği bilinmektedir [6]. Yüksek pH değerlerinde kütle transferini inhibe 

eden daha fazla mineral çökelmesi sebebiyle ZVI, genellikle düşük reaktiviteye sahiptir. Düşük pH ise demir 

korozyonunun hızlanması ve pasif tabakanın azalması sebebiyle ZVI reaktivitesini arttırabilir [61]. Chatterjee vd. 

yaptıkları çalışmada asidik pH (4-6) değerlerinde daha yüksek renk giderim verimi elde etmişlerdir [6]. Alkali pH 

değerlerinde hidroksil iyonları ve ZVI yüzeyindeki Fe+2 iyonları demir hidroksitler olarak ZVI’nın yüzeyindeki 

reaktif alanları işgal edecek şekilde çökelir ve bu durum gerçekleşecek olan reaksiyonu engeller [3]. Yani alkali 

pH değerlerindeki düşük renk giderim verimi mZVI yüzeyinin oluşan korozyon ürünleri ile kaplanması ile 

açıklanabilir. Bu durum da etkin yüzey alanının azalmasına sebep olabileceği gibi yüzeyde meydana gelecek 

reaksiyonları da kısıtlar. Diğer yandan mZVI yüzey yükü de çözeltinin pH’ına bağlıdır. mZVI’nın pHzpc değerinin 

5.73 olması sebebiyle pH<5.73 olduğunda mZVI pozitif yüklüyken pH>5.73’de negatif yüklüdür. Bu nedenle 

mZVI yüzey yükü çözelti pH’ındaki artış ile pozitiften negatife doğru değişkenlik gösterir [6] ve bu durum C.I. 

Vat Green 1 boya molekülünün yüzey üzerine sorpsiyonunu azaltır. Yani pH<pHzpc iken boya moleküllerinin 

negatif yüklü, mZVI’nın pozitif yüklü olması C.I. Vat Green 1’in demir yüzeyine adsorpsiyonunu arttırmıştır. 

Arabi vd. da aynı sebeplere bağlı olarak nZVI ile Vat Green 1 gideriminde düşük pH’ların daha uygun olduğunu 

görmüşlerdir [21]. Başlangıç çözelti pH’ı 7 iken renkgiderim reaksiyonları sırasında pH değişiminin olmamasıyla 

giderim veriminde daha düşük değerler gözlenmiştir. pH 5, 7 ve 9 olduğu durumlarda meydana gelen C.I. Vat 

Green 1 giderimi elektrostatik olmayan etkileşim sebebiyledir. Örneğin pH 5, 7 ve 9’da çözeltide bulunan C.I. Vat 

Green 1, reaksiyon süresi sonunda sırasıyla %70, %42 ve %67 oranında giderilmiştir. pH=3’de ise %97 oranında 

bir giderim meydana gelmiştir. Çözeltinin son pH değerleri ise pH 3, 5, 7 ve 9 için sırasıyla 4.78, 6.68, 6.95 ve 

7.01 olarak belirlenmiştir. İlk çözelti pH’sının 3 olduğu durumda reaksiyon sırasında pH’nın artması metalik demir 

yüzeyleri üzerinde demir oksitlerin asit yıkanması sebebiyledir [62]. Başlangıç pH’sı 7’ye kadar olan analizlerde 

son pH artarken 7’den büyük pH değerinde son pH’da azalma meydana gelmiştir. O2 yokluğunda pH’nın 

artmasının sebebi, Denklem 7’ye göre Fe0’nın Fe+2’ye oksitlenmesi ve H+’nın ise H2’ye indirgenmesi ve daha 

sonra da Denklem 8’e göre H2O’nun redüksiyonunun OH-‘yi oluşturmasıdır.Farklı pH değerlerinde çözeltideki 

çözünmüş toplam Fe konsantrasyonu da ölçülmüş ve sonuçların ihmal edilebilir olduğu görülmüştür. Sonuç olarak 

C.I. Vat Green 1 boyasının mZVI ile giderimi için pH=3 değerinin daha uygun olduğu bulunmuştur. 

 
(7) 

 (8) 
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C. mZVI Dozajının Etkisi 

Sulu çözeltilerden C.I. Vat Green 1 boyasının adsorpsiyonu üzerine mZVI dozajının etkisi 0.5 ile 5 g/L 

arasında değişen farklı mZVI dozajları uygulanarak 7 saat boyunca incelenmiştir. İlk çözelti pH’ı optimum pH 

olan 3’te tutulurken, boya konsantrasyonu da 25 mg/L olarak ayarlanmıştır. Elde edilen sonuçlar Şekil 5’te 

verilmiştir. 

 

Şekil 5.C.I. Vat Green 1 giderimi üzerine mZVI dozajının etkisi (analiz koşulları: pH=3, C0=25 mg/L, T=30 oC) 

Şekil 5’ten görülebileceği gibi 0.5 g/L mZVI ilavesi ile giderim verimi artmış ve mZVI dozajının 0.5 

g/L’den 1 g/L’ye arttırılmasıyla %54 olan giderim verimi %97’ye ulaşmıştır. 1 g/L mZVI’nin üzerindeki dozaj 

artışları boya giderim verimini azaltmıştır. En düşük olan giderim verimi 5 g/L mZVI dozajında %27 oranında 

gerçekleşmiştir. 2, 3, 4 ve 5 g/L mZVI dozajlarında sırasıyla %63, %30, %29 ve %27 oranında giderim verimleri 

elde edilmiştir. Donadelli vd. [63] tarafından yapılan çalışmada olduğu gibi mZVI dozajı arttıkça meydana gelen 

verim azalmasının, daha yüksek mZVI yüklemeleri sebebiyle pH’ın daha hızlı artması ve demir yüzeyi 

pasivasyonunun daha kısa sürede meydana gelmesi sonucunda ZVI reaktivitesinin azalmasından [64] ve yüksek 

dozlarda demir parçacıklarının birikme eğiliminde olması nedeniyle ZVI gramı başına mevcut olan reaktif yüzey 

alanlarının sayısındaki azalmadan [58] kaynaklandığı düşünülmüştür. Li vd. bentonit destekli ZVI sütununu 

kullanarak atıksudan nitratı gidermeye çalışmışlar ve düşük dozajlarda giderim veriminin daha da arttığını 

gözlemlemişlerdir [65]. Le vd.’nin RB 19 (Reaktif Mavi 19) boyasını gidermek için yaptıkları çalışmada aşırı ZVI 

kullanımı, reaksiyonu inhibe etmiştir [66].  

Reaksiyonun ilk 90 dk’sında 3, 4 ve 5 g/L dozajlarda giderim verimleri birbirine yakın değerler 

seyrederken diğer dozajlarda farklılıklar gözlenmiştir. 60 dk’dan sonra 1 g/L mZVI dozajının uygulandığı koşulda 

ani bir verim artışı meydana gelmiştir. Bu artış 1 g/L için gözlenen kadar büyük olmasa da 0.5 ve 2 g/L dozajlar 

içinde gözlenmiştir. 1 ve 2 g/L dozajlar için 90 dk’ya kadar verimler yakın değerler seyrederken asıl farklılığın 90 

dk sonrasında meydana geldiği görülmüştür. Diğer reaktörlerde ise ilk üç reaktörde gözlenen verim artışına benzer 

bir artış gözlenmemiştir. Tüm dozajlar için 300 dk’lık reaksiyon süresi sonunda giderim hemen hemen aynı kalmış 

veya sabitlemiştir. Daha fazla demir kullanılmasının verimi olumsuz etkilediği ve maliyeti de artıracağı 

düşünüldüğünde %97 olarak gözlenen giderim verimi ile birlikte optimum mZVI dozajı, 1 g/L olarak 

belirlenmiştir. 

D. Başlangıç C.I. Vat Green 1 Konsantrasyonunun Etkisi 

Başlangıç C.I. Vat Green 1 konsantrasyonunun etkisi pH=3 değerinde 1 g/L mZVI mevcudiyetinde, 10, 

25 ve 50 mg/L C.I. Vat Green 1 başlangıç konsantrasyonlarına sahip olan boya çözeltilerinde reaksiyon süresine 

bağlı olarak incelenmiştir. Elde edilen sonuçlar Şekil 6’da verilmiştir. 
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Şekil 6. C.I. Vat Green 1 giderimi üzerine boya konsantrasyonunun etkisi (analiz koşulları: pH=3, mZVI=1 g/L, T=30 oC) 

Reaksiyon süresi sonunda 10 ve 25 mg/L C.I. Vat Green 1 konsantrasyonlarında giderim verimleri 

sırasıyla %99 ve %97 değerleriyle yüksek ve birbirine yakın iken 50 mg/L başlangıç konsantrasyonunda daha 

düşük giderim verimi (%32) gözlenmiştir. Yani 10 ve 25 mg/L C.I. Vat Green 1 konsantrasyonlarında reaksiyon 

hızı oldukça yüksek ve birbirine yakın iken 50 mg/L C.I. Vat Green 1 konsantrasyonunda reaksiyon hızı oldukça 

yavaşlamıştır. Yüksek boya derişimi söz konusu olduğunda adsorbent yüzeyi kısa sürede boya molekülleri 

tarafından bloke olmuş, adsorbentin doygun olan aktif alanları artmış ve bu durum giderim verimini azaltmıştır. 

Düşük başlangıç boya derişimlerinde adsorbe olacak olan boya moleküllerinin aktif yüzey alanlarına oranı daha 

düşüktür ve bu daha fazla boya molekülünün yüzeye bağlanabileceği anlamına gelir [67]. Yüksek başlangıç 

derişimlerinde giderim verimi azalmıştır, bu durumun sebepleri (a) mZVI yüzeylerine bağlanacak tüm moleküller 

için yeterli yüzeyin mevcut olmaması ve (b) boya molekülleri arasındaki rekabetçi adsorbsiyonun mevcudiyetidir 

[68]. Hamdy vd., benzer sebepler ile başlangıç boya (MB) derişiminin artması ile giderim veriminin azaldığını 

gözlemlemişlerdir [28]. Karam vd. de nZVI, AC (aktif karbon) ve GT-nZVI (yeşil sentez nano sıfır değerlikli 

demir) kullanarak gerçekleştirdikleri karşılaştırmalı bir adsorpsiyon çalışmasında her üç adsorbent için başlangıç 

boya konsantrasyonu arttıkça aktif yüzey alanlarının azalması sebebiyle giderim veriminin azaldığını ve yüksek 

derişimlerde reaksiyonun başlangıcında daha yüksek reaksiyon hızlarının gözlendiğini sonra dengeye ulaştığını 

gözlemlemişlerdir [9]. Davarnejad vd., demir oksit nanopartiküllerini kullanarak MB adsorbsiyonunu çalışmış ve 

düşük boya konsantrasyonlarında boya moleküllerinin aktif alanlara olan oranlarının düşük olması sebebiyle daha 

yüksek giderim verimi elde etmişlerdir. Yüksek MB konsantrasyonlarında ise aktif alanların doygunluğu sebebiyle 

MB giderim yüzdesi azalmıştır [69]. Zhang vd. 50, 100 ve 200 mg/L AR 73 (Asit kırmızı 73) konsantrasyonları 

ile çalışmışlar, başlangıç konsantrasyonlarının artması ile gözlenen giderim verimi azalması 200 mg/L’lik 

konsantrasyonda hız sabitinin daha fazla azalması ile çok daha fazla olmuştur [10]. Chatterjee vd. ZVI ile renk 

giderimini 10 ile 1000 mg/L RB5 (Reaktif Siyah 5) konsantrasyonlarında denemişler ve başlangıç boya 

konsantrasyonunun artması ile giderim veriminin azaldığını gözlemlemişlerdir [6].  

Analizin bu aşamasında boya giderim çalışmalarına ilave olarak giderim prosesini doğrulayabilmek 

maksadıyla her üç kirletici derişimi için TOK (Toplam Organik Karbon) analizleri yapılmıştır (Sonuçlar 

grafikleştirilmemiştir). Boya gideriminde gözlenen sonuçlara benzer eğilimde sonuçlar gözlenmiştir. 10 ve 25 

mg/L başlangıç C.I. Vat Green 1 derişimlerinde TOK giderimi çok daha hızlı ve daha yüksek oranda 

gerçekleşmiştir. 120 dk sonunda 10, 25 ve 50 mg/L C.I. Vat Green 1 derişimleri için TOK giderim verimleri 

sırasıyla yaklaşık olarak %50, %24 ve %13 iken 420 dk sonunda bu değerler sırasıyla %80, %67 ve %21’e 

ulaşmıştır. Gözlenen TOK giderim verimleri, temel giderim mekanizmasının adsorpsiyon olduğunu 

göstermektedir.  

E. Sıcaklığın Etkisi 

Kimyasal reaksiyonlar sıcaklıktaki değişikliklere duyarlı olduğu için mZVI ile C.I. Vat Green 1’in 

adsorpsiyonu üzerine sıcaklığın etkisi, reaksiyon süresine bağlı olarak 30 oC, 45 oC ve 60 oC sıcaklıklarda 

incelenmiştir. Çok yüksek sıcaklıklarda C.I. Vat Green 1’in bozunmasını önleyebilmek amacıyla daha yüksek 

sıcaklıklar çalışılmamıştır. Şekil 7, 50 mg/L C.I. Vat Green 1 için sıcaklığa ve temas süresine bağlı olarak 

adsorpsiyon veriminde meydana gelen değişiklikleri göstermektedir. 
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Şekil 7. C.I. Vat Green 1 giderimi üzerine sıcaklık değişiminin etkisi (analiz koşulları: pH=3, mZVI=1 g/L, C0=50 mg/L) 

Sıcaklığın 30 oC’den 60 oC’ye arttırılmasına bağlı olarak adsorpsiyon verimlerinin reaksiyon süresiyle 

arttığı bulunmuştur. Bu durum sıcaklığın artması ile boya moleküllerinin sulu çözeltiden mZVI partiküllerine 

doğru olan taşınmasının artması ile açıklanabilir. İncelenen tüm sıcaklıklar için dengeye ulaşma süreleri çok büyük 

değişiklikler göstermemiştir ve tüm sıcaklıklarda ilk 30 dk içerisinde hızlı bir giderim verimi elde edilirken daha 

sonra bu hızda azalmalar meydana gelmiş ve denge süreleri 300 dk olarak belirlenmiştir. Yani bu süre içerisinde 

mZVI yüzeyindeki reaktif alanların büyük bir kısmı tükenmiş sonrasında ise reaksiyon çok daha yavaş 

gerçekleşmeye devam etmiştir. 30, 45 ve 60 oC sıcaklıklarda 300 dk’lık reaksiyon süresinin sonunda çözeltideki 

C.I. Vat Green 1’in sırasıyla %31, 49 ve 71’i ve 420 dk sonrasında ise sırasıyla %32, 50 ve 72’si adsorbe edilmiştir. 

Sıcaklık artışı ile adsorpsiyon veriminde gözlenen artış, adsorbent ve kirletici madde arasındaki adsorptif 

etkileşimin artması sebebiyle olabilir. Arabi vd., nZVI ile C.I. Vat Green 1’in gideriminde sıcaklık artışıyla giderim 

veriminin arttığını gözlemlemişlerdir [21]. Hamdy vd., sıcaklığın 30 oC’den 50 oC’ye çıkarılmasının sıfır değerlikli 

demir nanopartikülleri ile MB giderimini %97.4’ten %99’a arttırdığını bulmuşlardır ve bunu şu nedenlerle 

açıklamışlardır: (a) sıcaklığın artması MB çözünürlülüğünü ve hareketliliğini arttırmış ve partikül içi difüzyonu 

artırmıştır, (b) çözelti içerisindeki çözünmüş oksijenin azalması demir nanopartiküllerinin oksidasyonunu 

önlemiştir ve (c) aktivasyon enerjisinin artması yeni adsorpsiyon alanlarını ve reaktif yüzey kompleksini 

oluşturmuştur [28]. 

F. Adsorpsiyon Kinetikleri 

Sulu çözeltilerden C.I. Vat Green 1’in mZVI ile adsorpsiyon kinetiklerini belirleyebilmek amacıyla farklı 

sıcaklık ve temas süresine bağlı olarak elde edilen veriler pseudo birinci dereceden Lagergren [70] ve pseudo ikinci 

dereceden Ho ve McKay [71] kinetik eşitliklerle analiz edilmiştir. Tablo 1, C.I. Vat Green 1 adsorpsiyonu için her 

iki modelin uygulanabilirliğini göstermektedir. 

Her iki modelin uygulanabilirliğini gösteren regresyon katsayıları (R2) dikkate alındığında ve 

kıyaslandığında ikinci dereceden modelin R2 değerinin 1’e daha yakın olduğu görülmektedir. Bu değerler eldeki 

verilerin ikinci dereceden modele daha iyi uyum sağladığını göstermektedir. Her bir sıcaklık için kinetik 

eşitliklerden hesaplanan hız sabitleri ve denge adsorpsiyon kapasiteleri ise Tablo 2’de verilmiştir. 

Tablo 1. C.I. Vat Green 1 adsorpsiyonu için pseudo birinci dereceden ve pseudo ikinci dereceden modellerinin uygulanabilirliği. 

Sıcaklık (°C) 
Lagergren 

Pseudo-Birinci Derece 
R2 

Ho ve McKay Pseudo-İkinci 

Derece 
R2 

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 için hesaplanan qe değerleri, deneysel olarak bulunan qe değerleri ile uyum 

içerisindedir. Pseudo ikinci dereceden modele göre 30, 45 ve 60 oC için hesaplanan adsorpsiyon kapasiteleri (qe) 

sırasıyla 18.34, 29.67 ve 43.29 mg/g iken bu değerler deneysel olarak sırasıyla 15.92, 24.79 ve 36.05 mg/g olarak 

belirlenmiştir. Hız sabiti değerleri üç sıcaklık için sırasıyla 0.0010, 0.0005 ve 0.0003 g/mg.dk olarak bulunmuştur. 

Bu değerler daha önce mZVI üzerine TC (Tetrasiklin) (sırasıyla 0.0035, 0.0031, and 0.0054 g/mg.dk) ve OTC 

(Oksitetrasiklin) (sırasıyla 0.013, 0.004 ve 0.013 g/mg.dk) adsorpsiyonu için bulunan değerlerden çok daha 
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düşüktür [54]. Hesaplanan üç hız sabiti değerinin farklılıklar sergilemesi adsorpsiyonun sıcaklıkla değiştiğini 

göstermektedir. Hız sınırlayıcı adım, iki faz arasındaki fizikokimyasal etkileşimler sebebiyle bir çözeltiden 

giderimin gerçekleştiği kemisorpsiyonu içeren bir yüzey adsorpsiyonu olabilir [54,72,73]. Pseudo ikinci dereceden 

model kinetikleri, sulu çözeltilerden boyaların adsorpsiyonu için yaygın olarak kullanılan metotlardan biridir [74] 

ve bu çalışmada da elde edilen verilere en iyi uyumu göstermiştir. 

Tablo 2. Birinci ve ikinci dereceden hız sabitleri (k1, k2) ile denge adsorpsiyon kapasitelerinin (qe) sıcaklıkla değişimi 

Sıcaklık (°C) 
qe, deneysel 

(mg/g) 

Pseudo - Birinci derece Pseudo - İkinci derece 

k1 

(dk-1) 

qe, hesap 

(mg/g) 

k2 

(g/mg.dk) 
qe, hesap (mg/g) 

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 İzotermleri 

mZVI’in C.I. Vat Green 1 için adsorpsiyon kapasitesini belirleyebilmek amacıyla farklı sıcaklıklarda ve 

farklı başlangıç derişimlerinde yapılan analizlerden elde edilen verilerden yola çıkılarak sırasıyla Ce’ye karşı Ce/qe 

grafiği ve  ln(Ce)’ye karşı ln(qe) grafiği çizilerek Langmuir ve Freundlich adsorpsiyon izotermlerinin 

uygulanabilirliği ortaya koyulmak istenmiştir. İzoterm sabitleri ve belirlenen regrasyon katsayıları Tablo 3’te 

verilmiştir. 

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

Sıcaklık (°C) 

Langmuir izotermi Freundlich izotermi 

Qo (mg/g) b (l/mg) R2 KF n R2 

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 

Çalışılan şartlar altında mZVI üzerine C.I. Vat Green 1’in adsorpsiyonunun Freundlich izotermine kıyasla 

Langmuir izotermine daha iyi uyum sağladığı bulunmuştur. Benzer şekilde daha önceki çalışmamızda da 

Tetrasiklin ve Oksitetrasiklin’in mZVI ile sorpsiyonunun Langmuir izotermi ile ifade edilebileceği bulunmuştur 

[54]. Langmuir izotermine göre mZVI’nın maksimum adsorpsiyon kapasitesi (Qo) 30, 45 ve 60 oC için sırasıyla 

15.85, 24.94 ve 36.50 mg/g olarak hesaplanmıştır. 60 oC için belirlenen 36.50 değeri, mZVI ile OTC gideriminin 

yapıldığı çalışmada [54] hesaplanan 34.01 mg/g değerine yakın iken nZVI üzerine Vat Green 1’in 

adsorpsiyonunun incelendiği çalışmada [21] bulunan 70.92 mg/g değerinden küçüktür. 

IV.  SONUÇLAR 

Bu çalışmada sulu çözeltilerden C.I. Vat Green 1’in uzaklaştırılması amacıyla ticari olarak satın alınıp 

sadece yıkama işleminden geçirilmiş olan mZVI’nın adsorpsiyon özelliği incelenmiştir.  Sonuçlar, sulu 

çözeltilerden C.I. Vat Green 1’in etkili bir şekilde uzaklaştırılması için mikro ölçekli sıfır değerlikli demirin düşük 

maliyetli bir malzeme olarak kullanılabileceğini göstermiştir. Çalışılan kirleticinin giderimi daha çok asidik pH’da 

gerçekleşmiştir. 5.2 m2/g BET yüzey alanı yüksek giderim verimi sağlarken, 5.73 olan pHzpc değerinden daha 

küçük pH değerlerinde mZVI’nın pozitif yüklü olması ve asidik pH değerlerinde demir korozyonunun daha fazla 

şekilde meydana gelmesi, pH:3’de en yüksek giderim veriminin (%97) gözlenmesine sebep olmuştur. Demir 

dozajlarının 2 ile 5 g/L arasında değiştiği durumlarda aşırı demir kullanımı pH’ın artmasına ve bu durum da mZVI 

yüzeyindeki aktif alanların azalmasına neden olduğundan en yüksek giderim verimi (%97), 1 g/L mZVI dozajında 

meydana gelmiştir. Optimum pH:3 ve mZVI dozajı da 1 g/L olarak belirlenmiş ayrıca sıcaklığın 30 ve 60 oC 

arasındaki artışı boya giderim veriminin %32’den %72’ye çıkmasını sağlamıştır. TOK giderim verimi sonuçları, 

giderim metodunun adsorpsiyon olduğunu doğrulamıştır. mZVI ile C.I. Vat Green 1’in giderimi neticesinde elde 

edilen adsorpsiyon kinetikleri, pseudo ikinci dereceden modele en iyi şekilde uyum gösterirken, izoterm 

çalışmasının sonuçları ise dengedeki sonuçların Langmuir modeli ile temsil edilebileceğini göstermiştir. 

Maksimum adsorpsiyon kapasitesi 36.50 mg/g olarak belirlenmiştir. Sonuç olarak sulu ortamlardan boya gibi 

kirleticilerin giderilebilmesi için kullanılan adsorbentin iyi bir performans sergilediği belirlenmiştir. 
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