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Oz

Bu calisma kapsaminda, tekstil endiistrisinde yaygin olarak kullanilan metil kirmizis1 boyasinin dogal
ve ultrases prosesiyle modifiye edilen ucucu kil adsorbenti ile aritilabilirligi arastirilmistir.
Adsorpsiyon deneylerinde adsorbent dozu (1-12 g), adsorpsiyon siiresi (10-240 dk), pH (2-10),
sicaklik (10-50 °C) ve baslangi¢ metil kirmizisi konsantrasyonu (25-125 mg/L) gibi farkl isletme
parametre degerlerinin metil kirmizisi giderimindeki etkisi ayrintili olarak incelenmistir. Optimum
sartlar altinda asidik pH’da dogal ve modifiye ucgucu kiil i¢in adsorpsiyon kapasiteleri sirasiyla 13,78
mg/g ve 14,52 mg/g olarak belirlenmistir. Ucucu kiiliin dogal ve ultrases prosesi ile modifiye sonrasi
ylizeyinde meydana gelen degisimler BET, SEM-EDS, XRF, XRD ve partikiil boyut analizleri ile
degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglara goére, ultrases mekanik etkisi ile modifiye edilen ugucu kiil
ylizey alani artarken partikiil boyutu azalmistir. Modifiye ugucu kiil kullanildiginda daha kisa siirede
ve diisiik ucucu kil dozunda metil kirmizisi giderimi saglanmistir. Modifiye ugucu kiil kullanildiginda
metil kirmizisi giderimi daha kisa stirede ve diisiik ugucu kiil dozunda basarili olmustur. Adsorpsiyon
hizinin ikinci dereceden hiz ifadesine uydugu ve ugucu kiil adsorpsiyonunun Freundlich izoterm
modeliyle uyum sagladigi goriilmistiir. Termodinamik verilerden (AG°, AH°® ve AS°) 10-50 °C
araliginda metil kirmizisi adsorpsiyonun ekzotermik bir islem oldugu sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Adsorpsiyon, Metil Kirmizisi, Modifikasyon, Ugucu Kiil, Ultrases

Abstract

In objective of this study, the removal of azo dye (methyl red) commonly used the textile industry was
investigated using raw fly ash and modified fly ash with ultrasound process. The effect of removal
methyl red under various parameters such as adsorbent dose (1-12 g), adsorption time (10-240
min), pH (2-10), temperature (10-50 °C) and initial methyl red concentration (25-125 mg/L) were
examined during adsorption experiments in detail. The adsorption capacities of unmodified and
modified fly ash were found to be 13.78 mg/g and 14.52 mg/g under optimum conditions at acidic
pH, respectively. The change of surface characteristics for unmodified and modified fly ash using
ultrasound were determined using BET, SEM-EDS, XRF, XRD, and particle size analysis. According to
obtained result, modification of fly ash by mechanical effect of ultrasound increased surface area and
decreased particle size. Using modified fly ash provided successful results for methyl red removal in
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a shorter reaction time and with smaller fly ash dosage. The kinetics of adsorption followed by
second- order kinetic model and adsorption of methyl red onto fly ash was well fitted with the
Freundlich isotherm model both adsorbents. Thermodynamic parameters such as AG®, AH® and AS°
indicated that the adsorption of methly red onto fly ash was exothermal in the temperature range of

10-50 °C.

Keywords: Adsorption, Methyl Red, Modification, Fly Ash, Ultrasound

1. Giris

Tekstil, boya, kagit, otomotiv gibi endiistrilerde
farkli tiirlerde azo boyalar (metilen mavisi,
kongo kirmizisi, alizarin kirmizi, metil oranj,
metil kirmizis1 vb.) kullanilmaktadir [1-4].
Sudaki ¢o6ziintrligi yiliksek ve kompleks
kimyasal yapilarindan dolay1 biyolojik ayrismasi
zor olan, toksik ve kanserojenik olan boyalar,
endiistriyel atiksularin aritiminda 6nemli bir
problem olusturmaktadir [5, 6]. Makalenizin
dergimize ilk gonderiminde herhangi bir yazar
bilgisine yer verilmemelidir. Yazar bilgileri
makalenin kabul edilmesinden sonra
yazilacaktir.

Azo boyar maddeler alic1 ortama verildiginde
suya 1s18in  girisini  engelleyerek oksijen
seviyesinin azalmasina ve ekolojik dengenin
bozulmasina sebep olmaktadir [7]. Metil
kirmizis1 tekstil endiistrisinde renklendirme
amacli yaygin olarak kullanilan anyonik bir boya
tiiriidiir. Kimyasal yapisinda tek bir azo grubu
icerdigi icin monoazo igerisinde yer almaktadir.
Kompleks yapisindan dolayi ekolojik sistem i¢in
toksik etkiye sahip ve aritimi zor bir boya
tiiriidiir [6-9]. Bu tiir atiksularin ekonomik ve
etkili bir sekilde aritilmasinda adsorpsiyon,
kimyasal koagiilasyon, kimyasal ayrisma,
oksidasyon, membran filtrasyon, fenton, ozon,
aerobik veya anaerobik biyolojik aritma
yontemleri tercih edilmektedir [2, 3, 7, 9-21].
Adsorpsiyon prosesi sudan renk ve Kirletici
gideriminde en yaygin kullanilan fiziksel bir
metoddur [9, 18, 22, 23]. Kullanilan adsorbentin
tanecik boyutunun kiiciik, yiizey alaninin biiytik
ve gozenekli yapida olmasi adsorpsiyon
kapasitesini ~ arttirmaktadir.  Aktif karbon,
aliminyum oksit, ucucu ki, silika jel, aktif silika,
bentonit, regine, kitosan, zeytin atig1 (pirina),
pomza, perlit, zeolit gibi adsorbentler diisiik
maliyetleri ve arittimda gosterdikleri
verimliliklerine gore tercih edilmektedir [11, 15,
23-33]. Yiizey alani1 adsorpsiyon isleminde
atiksudan  kirletici  gideriminde  olduk¢a
onemlidir. Yaygin olarak kullanilan aktif karbon
genis bir yiizey alanina sahip olma avantaji

yaninda pahali ve elde edilisi zahmetli bir
adsorbent oldugundan adsorpsiyon kapasitesi
yliksek, ucuz ve kolay temin edilebilir adsorbent
kullanimi 6nerilmektedir [26, 34-38]. Yapilan
bir ¢alismada, piring kabuklar1 kullanilarak metil
kirmizis1 giderimine pH, reaksiyon siiresi,
baslangi¢ boya konsantrasyonu, adsorbent dozu
ve partikiil capinin etkisi arastirilmistir [38]. pH
degeri 9°da azo boya gideriminde etkili oldugu,
100 dk siire sonunda ve doz arttik¢a adsorpsiyon
denge kapasitesine ulasildig1 tespit edilmistir.
Diger bir calismada, metilen mavisi, kongo
kirmizis1  ve metil turuncu boyalarinin
gideriminde zeytin atig1 (pirina) kullanildiginda
giderim verimleri sirasiyla %75, %57 ve %70
seklinde elde edilmistir [29]. Atk biyomadde
(seker kamisi) kullanilarak yapilan bir diger
calismada, metil kirmizis1  gideriminde
adsorbent miktar1 arttikca giderimin arttigi ve
pH degerinin 3-7 arasinda etkili oldugu, siilfiirik
asit ve formaldehit ile aktive edilen seker
kamisinin giderimde daha iyi sonug verdigi, 60
ve 90 dk siire sonunda dengeye ulasildigl
belirtilmistir [35].

Son yillarda adsorbent maliyetini diisiirmek i¢cin
maliyeti diisiik, temini kolay ve termik
santrallerden atik olarak olusan ugucu kiil ile
yapilan calismalar dikkat cekmektedir [12, 13,
16, 22, 34, 38-44]. Adsorpsiyon kapasitesi
yliksek ugucu kiillerin geri kazanilmaya elverisli
bir malzeme olmasi ile endiistriyel ve atiksu
arittiminda  koagiilant ve adsorbent olarak
degerlendirilmektedir [13, 25, 41, 45-47]. Ugucu
kilin kimyasal yapisinda Al Si, Fe ve Ca
elementleri ile bunlarin oksit formlar1 SiO2,
Al203, Fez203 ve CaO bulunmaktadir [36, 38, 39,
42]. Kilin yapisinda bulunan silika igerigine
baghh  olarak adsorplayabilme dzelliginin
artmasina sebep olmaktadir. Ozellikle tane
boyutunun kii¢lik ve genis ylizey alanina sahip
olmasi sebebiyle aktif karbona alternatif olarak
son yillarda kullanilmaktadir [40, 42, 48-52].
Ugucu kiiliin metal, atiksu ve boya gideriminde
adsorbent olarak kullanilmasina yonelik
calismalar bulunmaktadir [9, 13, 16, 22, 25, 45,
49-61]. Tekstil atiksu aritimina yonelik yapilan
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bir c¢alismada, tekstil endistrisinde yanma
kazanlarindan olusan ugucu Kkiil adsorbent
olarak kullanilmis ve renk giderimine pH,
sicaklik, adsorpsyon siiresi, adsorbent derisimi,
karistirma hizi gibi parametrelerin etkisi
incelenmistir. En yiiksek renk giderimi pH degeri
2'de elde edilmistir. pH arttik¢a renk giderimi
azalirken, sicaklik artisi ile birlikte adsorpsiyon
veriminin de arttifl belirlenmistir [61]. Ugucu
kil ile metilen mavisi giderimi konusunda
yapilan bir c¢alismada, bazik pH degerinde
giderimin yiiksek oldugu ve 10 g/L adsorbent
dozu kullanildiginda 6 sa siire sonunda
maksimum renk gideriminin saglandig1 rapor
edilmistir [51]. Reaktif Chemactive D Black N azo
boyar madde giderimi iizerine yapilan bir bagka
calismada, ugucu kiil dozu arttik¢a adsorpsiyon
kapasitesinin arttig1 ve adsorbent dozu 2, 5, 10
ve 15 g/L olarak kullanildiginda adsorpsiyon
giderim verimi sirasiyla %46, %68, %82 ve %85
olarak tespit edilmistir [9].

Reaksiyon sirasinda kullanilan adsorbent
maddesinin zamanla adsorplama kapasitesi
azalmaktadir [48, 52]. Bu sebeple, adsorbentin
adsorpsiyon kapasitesini, yiizey alanini ve
gozenek capini arttirmak amaciyla kimyasal,
termal veya ses dalgasi gibi metodlar ile
adsorbentin verimliligi arttirilmaktadir [37, 45,
62, 63, 64-67]. Catalagzi ucucu kiilleri
kullanilarak BasicBlue41, Acid Violetl7 ve
Reactive Red23 boyar maddelerinin giderimi
konusunda yapilan bir ¢alismada, ugucu kil asit
(H2S04) ve 1s1l islem ile modifiye edilmis ve
ylzey alan ile adsorpsiyon kapasitesinde artis
oldugu ortaya konmustur [45]. Alkali
hidrotermal y6ntemi ugucu kiil modifiye edilmis
ve Al ile Si icerigi azaltilarak yiizey iki katina
ciktig1 ve partikiil ¢cap araliginin azaldig1 rapor
edilmektedir [63]. Ugucu kil kullanilarak
Rhodamin B ve metilen mavisi azo boyalari ile Ni
ve Cu metallerinin gideriminde, ugucu kiil
yliksek 1s1 ve NaOH c¢ozeltisi ile modifiye
edildiginde ylizey alani ve gbdzenek hacmi
sicaklik ve kimyasal etki ile partikiil yiizey
difiizyonu arttigindan azo boya gideriminde de
pozitif etki sagladig1 vurgulanmistir [41]. Yapilan
bir diger ¢alismada, NaOH kimyasal ile ugucu
kiiliin modfifikasyonu sonucu kiiliin kimyasal
yapisinin degismesi ve yiizey alaninin artmasi ile

metil violet gideriminde artis oldugu
belirtilmistir [64].
Adsorbent yiizeyinin aktifligini arttirmak

amaciyla son zamanlarda ultrases prosesi (US)
6n plana c¢kmaktadir [62,68]. Kavitasyon
prensibine gore calismakta olan ultrases prosesi

su icinde olusan kabarciklarin ytiksek sicaklik ve
basing altinda patlamasi sonucu olusan <OH
radikalleri ve piroliz etkisi sayesinde adsorbent
ylzey aktivasyonu saglanmakta ve bunun
sonucunda adsorpsiyon prosesine siireklilik
kazandirilmaktadir [68]. Ultrasesin etkinligi su
icinde olusan kavitasyon kabarciginin ile olusan
radikal iiretimi ve mekanik kuvvet etkisiyle
partikiil ylizeyi daha fazla aktif hale getirilerek
genis bir ylizey alani elde edilmektedir.
Ultrasesten kaynakli mekanik kuvvet etkisi ile
adsorbe olan molekiillerin goézenek boyunca
difizyonu daha hizli saglanmaktadir [62,69].
Ultrases prosesi ile aktif karbon yiizeyinin aktif
hale geldigi yapilan c¢alismalar ile ortaya
konmustur [37,55,70]. Aktif karbonun yiizey
aktivasyonu ile adsorpsiyon Kkapasitesini
arttirmak  amaciyla  ultrases  teknolojisi
kullanilmis ve Cr(VI) aritimi amaciyla aktif
karbon modifiye edilmeden kullanildiginda %80
giderim verimi saglanirken, ultrasonik islem ile
modifiye edilen aktif karbon ile %88 giderim
verimi elde edilmistir [37]. Ultrases ve NaOH ile
ucucu kiil ylizey aktivasyonu saglanarak metilen
mavisi giderimine etkisi test edilmistir. 40 kHz
ultrasonik banyo ile yapilan modifikasyonda,
sonokimyasal  islem  sonucunda  kiliin
adsorpsiyon kapasitesi iki katina ¢ikarak boya
giderimini arttirdigi ortaya konmustur [55].
Reactive Blue 19 boya giderimi i¢in ultrases ve
aktif karbon tek basina kullanilarak yapilan
deneyde, giderim verimi sirasiyla %36 ve %91
iken; birlesik ultrases/aktif karbon kullanilarak
%99 oraninda boya giderimi ile adsorpsiyon
kinetigini arttirdigl vurgulanmistir [70]. Metil
turuncusu gideriminde ultrases ile modifiye
edilen ugucu kil kullanilmis ve modifiye ucucu
kiil kullanildiginda diisiik adsorbent dozu ile kisa
adsorpsiyon siiresinde metil oranj giderimi elde
edilmistir [71].

Bu calisma kapsaminda, metil kirmizisi
gideriminde ucuz, temini kolay ve ylizey alani
oldukga genis ugucu kiil dogal hali ve US prosesi
ile modifiye edildikten sonra kesikli adsorpsiyon
deneylerinde kullanilmis ve adsorbent dozu,
adsorpsiyon siiresi, pH, sicaklik ve baslangi¢
boya konsantrasyon etkisi arastiritlmistir. Ugucu
kiil 20 kHz frekansh US ile modifiye edilmis ve
mekanik kuvvet etkisi ile yiizey alaninin artmasi
ve c¢ap aralifinin kiiciltiilmesi saglanarak
giderimin ve difiizyon hizinin  artmasi
saglanmistir. Dogal ve modifiye ugucu kil i¢in
BET, XRF, XRD, SEM-EDS ve mastersizer
analizleri yapilmis ve kiil adsorbentinin ultrases
ile etkilesimi ayrintii olarak agiklanmistir.
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Ugucu kil ylzeyinde metil kirmizisi
adsorpsiyonu adsorpsiyon kinetik ve izoterm
modelleri ile degerlendirilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Azo boyar ¢ozeltisinin hazirlanmasi

Deneyde anyonik karakterli ve kararli bir azo
boya tiirii olan metil kirmizis1 kimyasal (Merck)
kullanilmistir. Kimyasal formiili C15H15N302
seklinde olup Sekil 1'de gosterilmistir. Molekiil
agirligl 269,30 g/mol’diir. Metil kirmizisi asidik
cozeltilerde kirmizi renk alan bir azo boyar
maddesidir. Metil kirmizisi icin pH 4,2’de
maksimum absorbans degerinin dl¢iildiigt dalga
boyu 525 nm secilmistir. Adsorpsiyon
calismalar1 sirasinda 0.1 gr metil kirmizisi
kimyasali 1 L saf suda hazirlanarak baslangi¢
boya konsantrasyonu 100 mg/L stok g¢ozelti
deneylerde kullanilmistir.

Ns
N

HBC\TTI
CH,4

Sekil 1. Metil kirmizis1 kimyasal formiili

COOH

2.2, Ultrases prosesi ile ucucu kiiliin modifiye
edilmesi

Deneylerde kullanillan ugucu kiil 6rnegi
Canakkale ili'nde bulunan akiskan yatakli termik
santralden temin edilmistir. Adsorpsiyon

kapasitesini arttirmak icin 20 kHz sabit frekansl
ultrasonik cihazi kullanilmistir. Disiik frekansl
dijital VibraCell 505 model ultrases iinitesi, bir
giic kaynag1 (500 W), bir transdiiser ve buna
baghh 19-mm ¢aplh bir titanyum probdan
olusmaktir (Sekil 2). Ugucu kiil diistik frekansh
ultrasonik kesme kuvvetleriyle disperse edilerek
adsorbentin modifiye islemi saglanmistir. Ugucu
kil 30 dk siiresince modifiye edilmistir.
Modifikasyon sonunda ugucu kiil 6rnegi filtre
edilmis ve 1 giin boyunca 60 °C'de etiivde
kurutulmustur.  Ultrases  uygulamalarindan
kaynaklanan 1s1 artislarin1 dengelemek igin
sogutmali su banyosu cihazi kullanilmis ve
sogutma suyu reaktor ceketi etrafinda sirkiile
ettirilmistir.

2.3. Ugucu Kkiiliin fiziksel, kimyasal ve
morfolojik kategorizasyonunun belirlenmesi

Ultrases teknolojisi ile modifikasyondan sonra
ucucu kil icin partikiil boyut analizi yapilmis ve

cap degisimine gore optimum ultrasonik siire
belirlenmistir. Ugucu kiiliin partikil boyutu
mastersizer (Malvern Mastersizer 3000 Hydro
model); morfolojik ve kristal yapisi taramali
elektron mikroskobu (SEM) (JEOL SEM-7100-
EDX model); kimyasi X-Ray fluorescence (XRF)
(ARL ADVANT'X, ThermoFisher Scientific);
minerolojisi X-151n1 Kirinimi (XRD) (Panalytical
X'Pert Powder) ve spesifik ylizey alani (BET)
(Quantachrome, Quadrasorb SI) analizleri ile
tespit edilmistir. SEM-EDS ile BET analizleri
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Bilim ve
Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi'nde;
partikiil boyut analizi Canakkale Onsekiz Mart
Universitesi Polimer Laboratuvari'nda; XRD
analizi Maden Tetkik ve Arama Genel Mudirligi
Mineraloji-Petrografi Laboratuvari’'nda
yaptirilmistir.

2.4. Adsorpsiyon deney prosediirii

Adsorpsiyon deneyleri iki asamada
yuratilmistiir. Metil kirmizis1 aritimi i¢in ugucu
kil dogal hali ve US prosesi (20 kHz) ile modifiye
edildikten sonra kullanilmis ve farkli adsorbent
dozu (1-12 g), adsorpsiyon siiresi (10-240 dk),
pH (2-10), sicaklik (10-50 °C) ve baslangi¢ metil
kirmizis1  konsantrasyonu (25-125 mg/L)
sartlar1 dikkate alinarak Kkesikli deneysel
calismalar yiritilmistiir. Cézeltinin pH degeri
0,1 N HCl ve NaOH kimyasali kullanilarak
ayarlanmistir. 100 mL hacminde hazirlanan
boya ¢ozeltisine dogal ve modifiye ugucu kiil
adsorbenti ilave edilmis ve Biosan model orbital
calkalayici cihazi yardimiyla kiil+metil kirmizisi
¢ozeltisinin homojen Kkarisimi saglanmistir.
Ornekler 3000 rpm/dk hizinda 10 dk santrifiij
edildikten sonra laboratuvarda bulunan UV-VIS
spektrofotometre (Hach Lange DR5000) cihazi
kullanilarak 525 nm dalga boyunda dl¢tilmiistiir.
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Modifikasyon iglemi

S—
US, 20 kiHz
t=30dk

Dogal ugucy kil

Sekil 2. 20 kHz frekansl ultrases ile modifikasyon islemi

2.5. Adsorpsiyon izotermleri

Elde edilen deneysel sonuglar adsorpsiyon
etkinligini belirlemede 6nemli olan Langmuir ve
Freundlich izotermleri ile tanimlanmistir.
Optimum sartlar dikkate alinarak farkl
konsantrasyonda metil kirmizisi (50-125 mg/L)
icin elde edilen sonuglara Langmuir ve
Freundlich adsorpsiyon izotermleri
uygulanmistir. Ugucu kiiliin metil kirmizisi
adsorpsiyon kapasitesi, gqe (mg/g), denklem (1)’
de verilmistir. Langmuir izotermi ylizeyde
adsorplanmis molekiillerin kendi aralarinda

etkilesmedigi, adsorbent ylizeyinin ayni
adsorpsiyon aktivitesine sahip oldugu ve
adsorplayict  ylizeyine baglanan  molekiil
adsorpsiyonunun tek tabaka halinde

gerceklestigi adsorpsiyondur [1, 51]. Langmuir
izotermine ait denklem (2)’de verilmistir.

X (Co-Ce).V

w(m) = M

Ce b+ Ce 2

—_—= *

qe At qmax 2)

1

Ry - 1+b*Cy ()
Esitlikte; qe: Adsorbentin birim kiitlesinde
adsorplanan madde miktarn (mg/g); X:
Adsorplanan maddenin kiitlesi (mg), m:
Adsorbentin kiitlesi (g); Co: Adsorplanan

maddenin baslangi¢c konsantrasyonu (mg/L); Ce:
Adsorplanan maddenin ¢6zeltide kalan madde

konsantrasyonu (mg/L); V: Cozelti hacmi (L); W:
Adsorbentin agirhigl  (g);'qmax  Adsorbentin
maksimum adsorplama kapasitesi (mg/g); b:

Langmuir sabiti (L/mg)’'ni ifade etmede
kullanilmaktadir. Langmuir izoterminde
adsorpsiyonunun elverisliligi sabit ayirma

faktorii (Ru) ile ifade edilmektedir (denklem 3).
RL sabitinin 0 ile 1 arasinda degerler almasi
adsorpsiyona elverislilik durumunun
saglandigina gostermektedir.

Freundlich izotermi belli miktarda adsorbent
ylzeyinde adsorplanan madde miktarinin istel
bir fonksiyonudur [13, 51, 72]. Cok tabakali

heterojen  ylizeylerin  adsorpsiyonu igin
Freundlich izotermine ait denklem (4)'de
gosterilmistir. Esitliklerin lineer iligkilerden

yararlanilarak izoterm sabitleri hesaplanmistir.
Kr: adsorpsiyon kapasitesinin biiyiikligiini; n:
adsorpsiyon siddetini gdstermektedir.

1
logqe = logKr + —logC (4)

3. Bulgular

3.1. Ucgucu kiil 6zelliklerinin belirlenmesi

Kiliin yapisinda meydana gelen fiziksel,
kimyasal ve morfolojik degisimler SEM-EDS,
XRF, XRD, BET ve partikil boyut analizleri ile
belirlenmistir. XRF analizine goére dogal ve
modifiye ugucu kiiliin kimyasal kompozisyonu
analiz edilmis ve Tablo 1’de verilmistir. icermis
oldugu SiOz, Al203, Fe:03 miktarlarina gore
ASTM C 618 standardinda, killer F ve C sinifi
olarak ikiye ayrilmaktadir [73]. SiOz, Al203, Fe203
olmak iizere ii¢ ana bilesenin toplami F sinifi
ucucu kiillerde %70 ve lizerinde, C sinifi ugucu
killlerde %50 ve iizerinde olmak {izere
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siniflandirilmaktadir. Deneyde kullanilan ugucu
kil F smifinda yer aldigi tespit edilmistir.
Kullanilan kiiliin bazik karakterde oldugu pH
sonuglarindan goriilmektedir.

Tablo 1. Ugucu kiiliin kimyasal bilesimi ile
fiziksel 6zellikleri

Bilesen Birim Deger
Dogal Modifiye
Kimyasal 6zellik ugucu ugucu
kiil Kl
Si02 50,75 50,48
Al03 19,98 19,59
Fe203 5,35 5,39
MgO 5,37 5,58
K20 1,75 1,72
Naz0 2,15 2,05
(%)
Ca0 1,81 1,74
MnO 0,052 0,051
Zn0 0,017 0,017
NiO 0,008 0,008
Cu0 0,006 0,006
C(LOI) 11,91 12,50
Fiziksel o6zellik
Tane boyut dagilimi
D1o 7,91 4,63
Dso pm 40,1 14,4
Doo 97,7 53,7
Spesifik yiizey alani m?/g 3,21 5,60
pH 10,95 11,58

Ugucu kil partikiil boyut dagilimina ultrasesin
etkisini acgiklayabilmek i¢in 20 kHz frekansh
ultrases cihazi ile farkl siirelerde (10, 30 ve 60
dk) modifiye edilmistir. Ortalama partikiil
boyutu (d1o, dso ve doo) dogal ugucu kiil i¢in 7,91,
40,1 ve 97,7 pm iken, ugucu kiil ultrases ile 10,

30 ve 60 dk siirelerde modifiye edilmesi
sonucunda sirasiyla 4,63, 14,4 ve 53,7 um olarak
tespit edilmistir. Ultrases prosesi ile ugucu kiil
gozenek capmin azaldigi o6zellikle ultrasonik
stiresi arttik¢a partikiil boyutunun kii¢ciildigu
gorilmektedir. Optimum modifikasyon siiresi 30
dk olarak belirlenmistir. BET ylizey alan1 dogal
ucucu kiiliin 3,21 m2/g iken, modifiye ugucu kiil
icin 5,60 m?2/g olarak belirlenmistir. Sonug
gostermistir ki, ultrases ile ugucu kiil yiizey alani
%42 oraninda artmistir.

SEM gorintiilerine gore, dogal ucucu kiiliin
gozenekli, homojen olmayan ve acgik gri
goriinimde oldugu belirlenmistir (Sekil 2).
Ultrases uygulamasina maruz birakilmis
partikiillerin hem morfolojik hem de partikiil
boyut olarak degisiklige ugradiklari
goriilmektedir (Sekil 2). Modifiye ugucu kiil
partikiilleri, ylizeyi homojen olmayan sekilsiz
bosluklar igerdigi ve bu bosluklarin kopan diger
parcaciklar ile doldugu tespit edilmistir. XRD
analizine gore, ucucu kiiliin minerolojik bilesimi
sirastyla en fazla kuvars, amorf faz, mullit,
plagioglas, hematit ve magnetit minerallerini
icerdigi tespit edilmigtir.

3.2. Metil kirmizis1 adsorpsiyonuna ugucu
kiil dozunun etKisi (gr)

Adsorpsiyon isleminde yiizey alani oldukea
énemlidir. Ozellikle tane boyutu kiigiik ve genis
ylizey alanina sahip ugucu kil boya gideriminde
olduk¢a etkili olmaktadir. Dogal ve modifiye
ucucu kil farklh dozlarda (1-12 gr) hazirlanan
soliisyona ilave edilmis ve 4 sa siiresince orbital
calkalayicida homojen karisimlari saglanmistir.
Reaksiyon sonunda kiil dozunun metil kirmizisi
gideriminde etkisi test edilmistir (Sekil 3).
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Sekil 3. Metil kirmizisi adsorpsiyonuna ugucu
kil dozunun etkisi (Siire= 4 sa; Co= 100 mg/L)

Adsorbentin birim kiitlesi basina adsorplanan
madde miktar1 (qe) (mg/g) dikkate alindiginda,
ucucu kiil genis ytlizey alanina sahip oldugundan
doz miktarinin artmasi ile etki yiizey alani
arttigindan adsorplanan metil kirmizis1 miktari
azalmaktadir. Metil kirmizisi gideriminde
modifiye ugucu kil ile daha diisiik dozda ayni
giderim verimi saglanmistir. Elde edilen
sonuglara gore, en yiliksek metil kirmizisi
adsorpsiyonu dogal ucucu kil i¢cin 10 gr iken,
modifiye ucucu kil icin 6 gr dozda elde
edilmistir. Doz arttikca adsorpsiyon
kapasitesinin arttig1 ve US ile partikiil ¢apinin
kiiciiltiilmesinin etkisi adsorbent dozu diisiik
kullanildiginda daha net goriilmektedir. Ugucu
kiil kullanilarak metilen mavisi giderimi igin
yapilan c¢alismada, ugucu kil dozu arttik¢a
giderimin arttig, 10 gr/L dozdan sonra
adsorbent partikiillerinin kiimelenmesinden
dolay1 giderim verimi azalmistir [51].

3.3. Metil Kkirmizis1 adsorpsiyonuna
adsorpsiyon siiresinin etkisi (dk)

Adsorpsiyon isleminde reaksiyon stiresi arttik¢a
metil kirmizis1 ve adsorbent molekiilleri
arasindaki adsorpsiyon hizi da artmaktadir.
Reaksiyon siiresi arttikca giderim verimi
artmakta ancak denge sartlarina ulasildiginda
adsorbent kapasitesi azalmaktadir. 100 mg/L
metil kirmizisi iceren 6rnege 6 gr kil ilave
edilmis ve wucgucu kil ile metil kirmizisi
adsorpsiyonuna reaksiyon siiresinin (0-4 sa)
etkisi belirlenmistir (Sekil 4).

Ioannou vd. (2013) tarafindan yapilan ¢alismada
zeolit, hematite, modifiye zeolit ve aktif komiir
kullanilarak metilen mavisi ve metil kirmizisi
giderimi arastirllmistir. Maksimum adsorpsiyon
kapasitesi 24 g/L ve 1 sa sonunda modifiye
zeolite icin metilen mavisi; aktif karbon icin
metil kirmizisi gideriminde elde edilmistir [74].
Adsorpsiyon siiresinin artmasi ile adsorbentin
birim kiitlesi basina adsorplanan madde
miktarinin (qe) (mg/g) artuigl belirlenmistir.
Ugucu kil ile boya adsorpsiyonunun siire
arttikca arttig1 ve denge sartlarina ulastiginda ise
dsorplanabilir ylizey azaldigindan adsorplanan
madde miktar1 degismedigi gorilmektedir.
Modifiye ucucu kiil ile 2 sa sonunda metil
kirmizisinin yiiksek oranda (>%98) giderildigi
tespit edilmistir. Dogal ugucu kil ile 4 sa
sonunda elde edilen aym giderim verimi
modifiye ucucu kiil ile 2 sa sonunda elde
edilmistir. Dogal ve modifiye ugucu kiil ile
adsorplanan madde miktar1 (qe) sirasiyla 13,50
mg/g ve 14,52 mg/g oldugu belirlenmistir.
Modifiye ugucu kiiliin ultrases mekanik kuvvet
etkisi ile ylizey alanmi arttigindan ve ¢ap araligi
azaldigindan renk gideriminin ¢ok daha hizh
oldugu ve silirenin yariya indirildigi tespit
edilmistir. Buna gore elde edilen sonuglardan

optimum adsorpsiyon siiresi 2 sa olarak
secilmistir.
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Sekil 4. Metil kirmizisi giderimine adsorpsiyon
stiresinin etkisi (Ugucu kiil dozu= 6 gr; Co= 100
mg/L)
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3.4. Baslangi¢ metil Kirmizisi

konsantrasyonunun etkisi (mg/L)

Azo boyanin baslangic konsantrasyon degeri
giderim verimini etkileyen 6nemli bir faktordiir.
Metil kirmizisi konsantrasyonu 25, 50, 75, 100 ve
125 mg/L’ye ayarlanmis ve boya giderimine
etkisi test edilmistir (Sekil 5). Baslangic
konsantasyon degeri arttik¢a giderimin azaldigi
gorilmektedir. Diistik konsantrasyon
degerlerinde (25 ve 50 mg/L) rengin tamamen
gittigi belirlenmistir. Konsantrasyon degeri 75
mg/L’de ise modifiye ugucu kiil kullanildiginda
rengin gittigi; dogal kiilde ise rengin kismen
kaldigi tespit edilmistir. Metil kirmizisi
konsantrasyon degeri arttikga modifiye ugucu
kiiliin etkisi daha net gériilmektedir. Ozellikle
yliksek konsantrasyon degerlerinde (100 ve 125
mg/L) modifiye ugucu kil kullanildiginda azo
boya giderilmesinde daha etkili oldugu
belirlenmistir.  Elde edilen sonuglardan
gorildigl Uzere, ultrases etkisi ile modifiye
edilen kiiliin yiizey alaninin artmasi ile daha
fazla metil kirmizis1 giderimi saglanmaktadir.
Benzer bir sonug, ucucu kil sonokimyasal
modifikasyon ile aktive edildiginde metilen
mavisi icin adsorpsiyon kapasitesi artmis ve siire
arttikca adsorplama Kkapasitesi azaldigindan
optimum adsorpsiyon siiresi 2 sa se¢ilmistir
[55].
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Konsantrasyon (mg/L)
Sekil 5. Baslangi¢ metil kirmizisi konsantrasyon
degerinin etkisi (Ugucu kiil dozu= 6 gr; Siire= 2
sa)

3.5. Metil Kkirmzisi
degerinin etkisi

adsorpsiyonuna pH

Cozelti pH degeri, boya ve adsorbent maddelerin
ylzey  ylklerini  etkilemesinden  dolay:
adsorpsiyon prosesinde dnemlidir. Yiksek pH
degerlerinde  adsorbent  ylizeyi  negatif
ylklendiginden olusan itme kuvveti etkisiyle
boyanin adsorpsiyon kapasitesi azalmaktadir
Ancak asidik pH ortamlarda aymi yiike sahip
olduklarindan H+* iyonlari ile boya molekiilleri

arasindaki  elektrostatik  itme  etkisiyle
adsorpsiyon verimi artmaktadir [25]. Bu
calismada, metil kirmizisi boyasinin
adsorpsiyonuna  pH  degerinin  etkisini

belirlemek amaciyla pH 2-10 araliginda olan
cozeltilere 6 gr ugucu kil ilave edilmis ve 2 sa
sire sonunda boya giderimine etkisi
arastirdlmistir (Sekil 6). Elde edilen sonuglara
gore, asidik pH degerinde (pH 2 ve 4)
adsorpsiyon kapasitesi daha yiiksek ve boya
giderimi birbirine yakin elde edilmistir. Metil
kirmizisi boyasi anyonik 6zellikte bir boya olup,
pH 2-4 arasinda yiizeyi negatif yiiklendiginden
ve pozitif yliklenmis ucucu kiil ile elektrostatik
cekim kuvveti etkisiyle partikiil boslugu icine
boyanin difiizyonu arttigindan giderim yiiksek
elde edilmistir. Ancak artan pH ile metil
kirmizisinin ugucu kiill por igerisine dogru
difiizyonunu daha zor oldugundan adsorpsiyon
kapasitesi azalmaktadir. Bu sebeple pH 8 ve
10’da adsorplanan boya miktar1 diismeye
baslamistir. Ugucu kil pHpzc degeri 7.6
oldugundan pH>pHpzc oldugunda kiil yiizeyi
negatif yiiklendiginden yiiksek pH degerlerinde
boya giderimi azalmistir [22]. Ugucu kil ile
reaktif blue 25 giderimine pH etkisini ortaya
koymak i¢in yapilan bir c¢alismada, benzer
sonuglar elde edilmis ve pH 2 degerinde
adsorplanan boya miktari (qe) 8.17 mg/g iken;
pH degeri 4 ve 10 arttifinda sirasiyla 4,57 ve
3,67 mg/g olarak belirlenmistir [75].
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Sekil 6. pH degerinin etkisi (Ucucu kil dozu= 6
gr; Stire= 2 sa; Co= 100 mg/L)
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3.6. Metil kirmizis1 adsorpsiyonunda izoterm
degerlendirmesi

Farkli baslangi¢ metil kirmizisi
konsantrasyonuna sahip (50-125 mg/L)
¢ozeltilere 6 gr ucucu kiil dozu ilave edilerek 2 sa
sonunda elde edilen veriler ilgili Langmuir ve
Freundlich  adsorpsiyon izotermleri ile
karsilastirllmistir.  Langmuir izotermi igin
grafigin egim ve kesim noktasindan qmax ve b
sabitleri hesaplanmistir. Freundlich sabiti n
degeri grafigin egim noktasindan, Kr ise grafigin
kesim noktasindan hesaplanmistir. Hesaplanan
korelasyon katsayisina (R2) gore Freundlich
adsorpsiyon izotermine uyumlu oldugu tespit
edilmistir (Sekil 7a-b). Adsorpsiyon izoterm
sabitleri Tablo 2’de verilmistir.

1,5
y=0,7541x +0,2019
1,2 A Ri-09695 .~ O®
y=0,8293x+0,0173
R?=0,9803
0,9
0,6 4
0,3 4
® Dogial ugucu kil
0 O Modifiye ugucu kiil b)
T T
0,5 1 1,5 2

Log Ce

Sekil 7. Adsorpsiyon izotermi, a) Langmuir izotermi, b) Freundlich izotermi (Ugucu kiil dozu= 6 gr;

Siire= 2 sa)
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Tablo 2. Ugucu kiil ile farkli konsantrasyonlardaki metil kirmizisina ait deneysel verilerin Langmuir
ve Freundlich izotermlerinden elde edilen sabitler.

Langmuir sabitleri

Freundlich sabitleri

(max

Co(mg/L)  Adsorbent b (L/mg) 2 RL Kr(L/mg) n R2
(mg/g)
50 0,57
75 . 0,47
Dogal ugucu

il 0,003 238,09 0,73 1,02 1,21 0,98
100 4 0,40
125 0,34
50 0,77
75 Modifiye 0,69

0,006 212,76 0,77 1,58 1,33 0,97
100 ugucu kiil 0,62
125 0,57

Langmuir adsorpsiyon izotermine gore, farkl
metil kirmizis1 konsantrasyonuna sahip (50-125
mg/L) adsorplayictc madde dozunda birim
adsorplayici madde basina adsorplanan boyar
madde miktar1 (gmax) dogal ugucu kiil i¢in 238,09
mg/g; modifiye ucucu kil icin 212,76 mg/g
olarak hesaplanmistir.

3.7. Metil kirmizis1 adsorpsiyonun Kkinetik
calismasi

Adsorpsiyon verimini ve hizina etki eden
parametrelerin belirlenmesi asamasinda
adsorpsiyon kinetigi 6nemli olmaktadir [30, 66,
75]. Metil kirmizisinin ugucu kiil adsorbenti
izerinde boya adsorpsiyonu Kkinetigi birinci
dereceden, ikinci dereceden ve partikil ici
difiizyon modellerine goére belirlenmistir (Sekil
8a;b;c). Lagergren birinci dereceden
adsorpsiyon kinetigi denklem 5’de verildigi
sekilde ifade edilmektedir. Birinci dereceden
adsorpsiyon kinetigi icin t'ye karsilik In (qe-qt)
grafigi cizilmis ve hiz sabiti (ki) ve denge
sartlarinda adsorplanan metil kirmizisi (qehes)
miktar1 belirlenmistir (Sekil 8a). qe dengede
adsorplanan madde miktar1 (mg/g); qtherhangi
bir t aninda adsorplanan madde miktar:1 (mg/g);
ki (dak) Lagergren hiz sabitidir [68, 75].

ikinci dereceden adsorpsiyon kinetigi denklem
6’ da verildigi sekilde ifade edilmektedir. Birinci
dereceden adsorpsiyon kinetigi i¢in t'ye karsilik
t/qegrafigi ¢izilmis ve grafik egiminden hiz sabiti
(k2) ve ordinat ekseni kesim noktasindan denge
sartlarinda adsorplanan metil kirmizisi (qehes)
miktar1 belirlenmistir (Sekil 8b). Burada k2
(g/mg.dk) ikinci dereceden hiz sabitidir.

In(qe — q¢) = Inqe — kqt (5)
t _ 1 + t

gt qik,  qe (6)
e = kig t"* +C 7)

Adsorpsiyon islemine pargacik i¢i difiizyonunun
etkisinin bulunmasi amaciyla t1/2’ye karsilik gt
grafigi cizilmistir (Sekil 8c). Denklem 7’ de
verilen ki« (mgg?l dk/2) hiz sabiti grafik
egiminden ve C degeri ordinat ekseni kesim
noktasindan belirlenmistir [76]. Elde edilen
sonuglar ile ilgili hesaplanan korelasyon
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Sekil 8. a) Birinci dereceden adsorpsiyon kinetigi, b) Ikinci dereceden adsorpsiyon kinetigi, c) Parcacik
ici diftizyon modeli (Ugucu kil dozu= 6 gr; Co= 100 mg/L)

katsayis1 ve kinetik parametre degerleri Tablo
3'de sunulmustur. Birinci dereceden
adsorpsiyon kinetiginde korelasyon katsayisi
dogal ve modifiye ucucu kiil i¢in sirasiyla 0,92 ve
0,86 olarak hesaplanmis ve (ehes degeri ile
deneysel sartlar sonucunda elde edilen (eden
degeri oldukca farkh tespit edilmistir. Ikinci
dereceden adsorpsiyon kinetiginde korelasyon
katsayisi oldukea yiiksek olup dogal ve modifiye
ucucu kil icin 0,99 olarak belirlenmistir.
Grafikten elde edilen dengede adsorplanan
madde miktar1 gehes degeri ile deneysel olarak
hesaplanan eden degeri birbirine yakin elde
edilmistir. Adsorpsiyon siirecinde sinir tabaka
ve partikil i¢i difizyon meydana gelmektedir.
Pargacik ici diflizyon modelinde boyanin
adsorbentin goézenek bosluklarinda hareket
ederek tutunacag ytizeye ilerlemesidir. Parcacik
icine difiizyona ait grafige gore, metil kirmizisi
boya maddesinin film tabakasindan gecerek
ugucu kil yiizeyinde tutunma ve kil gézenek
boslugunda hareket ederek gozenek yiizeyine
tutunmas1 meydana geldigi soylenebilir (Sekil
8c) [77]. Bu durum yalmz pargacik igine
diftizyonun degil ayni zamanda smir tabaka
difiizyonunun da hiz kontrol basamaginda etkili
olabilecegini gostermektedir. Boyar maddenin
modifiye ucucu kil ile adsorpsiyonunda ytizey
alan1 arttigindan parcacik ici difiizyon hiz
katsayisinin da arttig1 tespit edilmistir (Tablo 3).
Kinetik incelemelerde, adsorpsiyon hizinin ikinci
dereceden hiz ifadesine uydugunu gostermistir.

3.8. Metil
sicakligin etkisi

kirmizis1  adsorpsiyonuna

Sicaklik adsorpsiyonu etkileyen o6nemli bir
parametredir. Sicaklik artisi ile boyanin
¢ozeltiden adsorbent ylizeyine difiizyon hizinin
artmasidir. Sicaklik artmasi ile adsorpsiyon
kapasitesi artarsa adsorpsiyonun kimyasal;
adsorpsiyon kapasitesi azalir ise adsorpsiyonun
fiziksel oldugu aciklanmir [67, 72]. Dogal ve
modifiye ucucu kiil ile metil kirmizis1 boyasi
giderimine  sicakhigin  etkisini  belirlemek
amaciyla farkl sicaklikta (283-323 K) yapilan

deney sonuglar1 Sekil 9’da gosterilmistir.
Adsorpsiyon kapasitesinin sicaklik arttikca
arttigl gorillmektedir. Metil kirmizisi

adsorpsiyonunun sicaklik artisi ile arttigr ve
ucucu kiil adsorpsiyonun ekzotermik oldugu
tespit edilmistir.
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Tablo 3. Ucucu kiil tizerinde metil kirmizisi adsorpsiyonuna ait kinetik sabitler.

ikinci P Kk ici difii
Birinci dereceden kinetik argaciiet ¥uzyon
dereceden kinetik modeli
Adsorbent kia
k1 geh ke geh C
(J€den R2 (g/mg R2 (mgg- R?
(me/g) @k (mg/g) a me/e) Ldk (mg/g)
1/2)
Dogal
13,5 -0,038 4,66 0,92 0,042 14,3 0,99 0,34 10,5 0,85
ugucu kil
Modifi
OdYe g5 -0,023 322 086 0035 151 099 036 79 084
ugucu kiil
18
12
%o
[-Ts]
E
4]
o
6
---4@--- Dogal ugucu kil
==-@--- Modifiye ugucu kil
0 T T T
283 293 303 313 323

Sicaklik (K)

Sekil 9. Metil kirmizisinin ugucu kiil adsorpsiyonuna sicaklik degisiminin etkisi (Ugucu kiil dozu=
6 gr; Stire= 2 sa; Co= 100 mg/L)
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3.9. Metil kirmizisi
termodinamik parametreleri

adsorpsiyonu

Adsorpsiyon prosesi icin Gibbs serbest enerjisi
(AG®, kJ/mol), entalpi (AH®, k] /mol) ve entropi
(AS°, J/molK) degisimleri denge sabiti
yardimiyla hesaplanmis ve ugucu kiil izerinde
metil kirmizis1 boyasinin adsorplanmasi
mekanizmasinda elde edilen sonuglar Tablo 4’
de verilmistir. Esitlik 8, 9 ve 10’da R ideal gaz
sabiti, T ise mutlak sicakhiktir [72].
Adsorpsiyon denge sabiti asagidaki denklem 8
kullanilarak hesaplanmistir.

4

Ka=2 (®)

AG® = - RT In Kq 9)
_As° AR

In Kd =R RT (10)

AG® = AH° - TAS® (11)

Metil kirmizis1 boyar maddesinin dogal ve
modifiye ugucu kiil lizerine adsorpsiyonunun
termodinamik parametreleri Tablo 4’de
verilmistir. Tablo 4 incelendiginde serbest
enerji degisimi (AG°) degerinin negatif
belirlenmesi adsorpsiyonun kendiliginden
gerceklestigini gostermektedir. Negatif entalpi
degisimi (AH?) metil kirmizisi
adsorpsiyonunun ekzotermik olarak
gerceklestigini gostermektedir. Pozitif entropi
degisimi (AS°) ise adsorplanan bilesenlerin
serbestlik derecesinde diizensiz bir artis
oldugunu ve sistemin kati/¢ozelti ara
ylzeyinde yapisal degisiklikler ile stabil olarak
ylriimedigini gostermistir. Bello vd. (2013)
tarafindan yapilan c¢alismada da benzer
sonuglar elde edilmistir [68].

Tablo 4. Ucucu kiil iizerinde metil kirmizisi adsorpsiyonuna ait termodinamik parametreler.

T, K Adsorbent Ka AG°, KJ/mol AH®, k] /mol AS°, J/molK R2
283 0,58 -12,29 -151,42

293 0,62 -11,05 -135,29

303 Df’galil_;llgucu 0,65 -1043 127,27 1,19 0,99
313 0,69 -8,98 -112,90

323 0,72 -8,21 -103,33

283 0,78 -5,57 -68,57

293 0,86 -3,60 -44,11

303 lﬁ‘gﬁi‘lﬁﬁ’a 0,88 -2,98 -36,36 1,97 0,97
313 0,99 -1,32 -15,48

323 1,02 -0,63 -8,33
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4. Tartisma ve Sonug¢

Dogal ve modifiye ugucu kiil kullanilarak metil
kirmizis1 giderimi amaciyla farkli adsorbent
dozu (2-12 gr), adsorpsiyon siiresi (10-240 dk),
pH (2-10), sicaklik (10-50 °C) ve baslangi¢c metil
kirmizis1  konsantrasyonu (25-125 mg/L)
parametrelerinin etkisi kesikli testler ile
arastirlmistir. Herhangi bir kimyasal ilavesi
olmadan ultrases teknolojisi ile ugucu kiil ylizey
alaninin  artmas1  saglanarak adsorpsiyon
kapasitesinde iyilestirme elde edilmistir. Asidik
pH degerinde adsorbent dozu arttik¢a
adsorpsiyon kapasitesinin artmistir.
Adsorpsiyon denge sartlar1 dogal ugucu kiil i¢in
10 gr doz ve 4 sa siirede elde edilirken; modifiye
ucucu kiil icin 6 gr ve 1 sa stirede elde edilmistir.
Ugucu kiill adsorbentinin ultrases mekanik
kuvvet etkisi ile yiizey alani artmis ve ¢ap aralig1
kiiciiltiilmustiir. Boylece modifiye ugucu kiil
kullanildiginda daha diisiik doz ve kisa siirede
metil kirmizisi giderimi elde edilmistir. Mevcuda
alternatif olarak ugucu kiil yiizey aktivitesi ve
adsorpsiyon  potansiyelini arttirmak igin
uygulanan ultrases uygulamasi ile basarili
sonuclar elde edilmistir. Ugucu kiil iizerine azo
boya adsorpsiyonunun Freundlich izotermine
uygun oldugu tespit edilmistir. Metil kirmizisi
adsorpsiyonunun sicaklik artisi ile arttigr ve
ucucu kil adsorpsiyonun endotermik reaksiyon
oldugu belirlenmistir. Sonu¢ olarak, ultrases
mekanik etkisi ile yilizey alani arttirilmis ve
ylizeyi aktif hale getirilmis ucucu kiil ile boya
adsorplama  kapasitesinin  arttifl  tespit
edilmistir. Elde edilen sonuglar, ultrases ile
adsorbent yiizey etkinliginin iyilestirilmesine
yonelik yapilacak bilimsel ¢alismalar i¢cin 6nemli
bir referans olacagi diistiniilmektedir.
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