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Islem Gérmemis Kiitahya Ca-Bentonitinin Bazik Mavi 41 (BB41) Adsorpsiyon Karakteristiginin
Incelenmesi

Buket DEMIR?, Yasemen KALPAKLIY

OZET: Bu arastirmanin amaci, katyonik azo boyar madde olan ve Bazik Mavi 41 (BB41) olarak
isimlendirilen boyar maddenin sulu ¢o6zeltilerden islem goérmemis Kiitahya Ca-Bentoniti lizerine
adsorpsiyon karakteristiginin incelenmesidir. Kesikli ¢alisma yontemiyle, temas stiresi (0-300dak.), pH
(3-8), Ca—Bentonit dozu (0.01-0.1 g) ve baslangi¢ boya konsantrasyonu (40-100 mg L) gibi deneysel
parametrelerin giderim verimi tizerindeki etkileri ¢alisilmistir. Deneysel verilerden optimum kosullar,
40 (mg L) baslangi¢ konsantrasyonu igin; pH:4.0, temas siiresi: 90 dak. ve 0.02 g adsorbant miktari
olarak elde edilmistir. Iki parametreli adsorpsiyon izoterm modelleri (Freundlich, Langmuir ve
Dubinin-Radushkevich) deneysel olarak elde edilen sonuglara uygulanip model sabitleri
hesaplanmistir. En iyi denge modeli lineer regresyon korelasyon katsayisi, R¥’ye bagli olarak
secilmistir. BB41’in denge adsorpsiyonu i¢in elde edilen deneysel veriler lineerlestirilmis Langmuir
modeli (R?~1) ile Freundlich modeli (R?=0.9333) karsilastirilarak yorumlanmistir. Bentonitin
maksimum adsorpsiyon kapasitesi 119.4 mg g™ olarak elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Adsorpsiyon, bentonit, boyar madde giderimi, adsorpsiyon izotermleri, Bazik
Mavi 41.

Investigation of Adsorption Characteristic of Basic Blue 41 (BB41) onto Raw
Kiitahya Ca-Bentonite

ABSTRACT: The objective of this research concerns the adsorption characteristic of the cationic azo
dye namely Basic Blue 41(BB41) from aqueous solution was investigated on raw Kiitahya Ca-
Bentonite. In batch configuration, the effects of experimental parameters, such as contact time (0-300
min.), pH (3—8), Ca-Bentonite dose (0.01-0.1 g) and initial dye concentration (40-100 mg L) on the
removal efficiency were studied. Optimum conditions from experimentally data, to be concentration of
40 mg L, pH: 4.0, contact time: 90 min. and amount of adsorbent to be 0.02 g were obtained. Two
parameter (Freundlich, Langmuir and Dubinin-Radushkevich) adsorption isotherm models were
applied on obtained experimental result and the model constant were calculated. The best equilibrium
model was chosen based on the linear square regression correlation coefficient, R?. The experimental
data for the adsorption equilibrium of BB41 has been interpreted with the linearized Langmuir model
(R?~1) compared to Freundlich one (R?=0.9333). Maximum adsorption capacity of bentonite was
obtained 119.4 mg g
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GIRIS

Su kaynaklariin kithig: giiniimiizde 6nemli ve evrensel bir problem haline gelmistir. Atik sularin
geri donilistimii siirdiiriilebilir bir gelecegi korumak i¢in diinya ¢apinda bir zorunluluktur. Sagliktan
modaya pek ¢ok alani kapsayan, 10 000°den fazla ¢esit boyanin kullanildigi ve 5000 ton/yil ile g¢evreye
desarj edildigi tekstil enddistrisi kiiresel bir pazardir (Pirkarami ve Olya, 2017; Uysal ve Kereci, 2016).
Bu pazarin 2015-2020 yillari arasindaki yillik bilesik biiyiime hizinin %4.8 olmasi beklenmektedir. Bu
biiyiime oran1 ayn1 zamanda degerli kaynaklari kullanarak tiretim yapan tekstil endiistrisinin gelecekte
cevre kirligi lizerinde yiiksek atik olusturma potansiyeline sahip oldugu anlamina da gelmektedir
(Sivaram ve ark., 2019). Alict sucul ortama aritilmadan birakilan boyar maddeler, kimyasal yapilari
nedeniyle suda yasayan canlilara ve insan yasamina mutajenik ve kanserojen, alerjik, dermatit dokiintii
ve ateslenme etkisi gibi nedenlerle zarar vermektedirler (Lian ve ark., 2009; Ghanei ve ark., 2018).
Tekstil endiistrisindeki boyar madde iceren atik sular sentetik kokenli ve biyolojik olarak
parcalanmalar1 zor ve karmasik olan aromatik molekiil yapiya sahiptirler (Nwodika ve Onukwuli,
2017). Boyar maddeleri sucul ortamlardan uzaklastirilmasi amaciyla kullanilan, koagiilasyon-
flokiilasyon, iyon degisimi, adsorpsiyon ve membran filtrasyonu gibi fiziksel-fizikokimyasal
yontemler, kimyasal oksidasyon ve ozonlama gibi kimyasal yontemler, aerobik ya da anaerobik
parcalanma gibi biyolojik yontemler ve elektrokimyasal yontemler olmak {izere dort sinif soz
konusudur. Fiziksel bir yontem olan adsorpsiyon; uygun baslangi¢ maliyetine ve sade bir tasarima
sahip olmasi, kolay kullanimi, daha az enerji ihtiyaci ile ¢evre dostu olmasi ozellikleriyle diger
yontemlere gore daha avantajlidir (Namal, 2017; Ghanei ve ark., 2018).

Yapilarinda bir kromofor grup olan (N = N—) grubu bulunan azo bilesiklerin boyama 6zelligine
sahip olanlarina azo boyar madde denir. Bu maddeler dogal olarak bulunmaz, sentetik olarak elde
edilirler. Azo boyalar tiim boyar maddeler i¢inde en 6nemli kismi olustururlar. Basta tekstil sanayi
olmak tizere lak—boya, poliografi, lastik, deri, plastik materyaller, sentetik liflerin iiretimi ve diger
sanayi alanlarinda yaygin olarak kullanilirlar. Muhtelif sanayi alanlarinda kullanilan boyalarin yaklasik
yarist azo boyalardir (Kiligaslan, 1999). Bazik Mavi 41 (BB41) su igerisinde ¢oziindiigiinde ortama
pozitif yiike sahip (katyonik) boya molekiilii veren mono azo boyarmadde olup, kanserojen etkiye
sahiptir (Abadulla ve ark., 2000).

Adsorpsiyon yonteminin etkinligi kullanilan adsorbantlarin kapasitelerine ve maliyetlerine
baghdir. Diisiik maliyetli adsorbant malzemeler arasinda kil mineralleri; kolay ve bol bulunur olmasi
ve yiiksek adsorpsiyon 6zellikleri nedeniyle 6nem kazanmaktadir. Kil mineralinde net negatif yiiklerin
varlig1, bazik boyalarin adsorpsiyonunu desteklemektedir (Kooli ve ark., 2015b). Boyalari atik sudan
ayiran kaolinit, montmorillonit-bentonit gibi yaygin olarak kullanilan pek cok kil bulunmaktadir
(Kooli ve ark., 2015a). Diinya bentonit kaynagi rezervi 2.5 milyar tondur. Bu miktarin %80’inden
fazlas1 Ca-bentonit’tir (Lian ve ark., 2009).

Bu calismada, Kiitahya yoresinden alinmig Ca-bentonitin sulu ¢o6zeltilerden BB41
boyarmaddesinin uzaklastiritlmasinda adsorbant olarak kullanilabilirligi arastirilmistir. BB41 bazik bir
boyadir, suda ¢dziindiiglinde protonlanmis amin veya siilflir igeren gruplarin varligina bagl olarak net
pozitif yik (katyon) tasir (Kooli ve ark., 2015b). Yapilan deneysel caligmalarda adsorpsiyon
ozellikleri; baglangic boyar madde konsantrasyonu, pH, adsorbant miktari, temas siiresi gibi ortam
parametrelerinin etkisi kesikli sistemde incelenerek belirlenmistir.
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MATERYAL VE YONTEM

Adsorbant ve BB41

Yapilan deneysel calismada sulu ¢ozeltilerdeki BB41 boyar maddesinin uzaklastirilmasi igin
Eczacibasi/ESSAN firmasindan temin edilen Kiitahya yoresine ait bentonit cevheri kullanilmustir.
Bentonit cevheri XRF, XRD, katyon degisim kapasitesi (KDK) ve yilizey alan1 6l¢timleri yapilarak
karakterize edilmistir (Kalpakli, 2018). Bentonit deneyde kullanilmadan 6nce 100°C’de etlivde 45
dakika neminden arindirilarak deneysel ¢alisma siiresince desikatérde muhafaza edilmistir. Bentonit’in
kimyasal bilesimi, bir Spectro-1Q2 tipi XRF spektrometresi kullanilarak belirlenmistir. Mineralojik
icerik, X-1s1nlar1 analizi PRO'Pert X Panalytical™ cihaz1 ile 40 mA ve 40 kV ayar1 kullanilarak, 20
araligt 0-90 arasinda yapilmistir. Yiizey alant Quantacherome marka Autosorb Automated Gas
Sorption System ile tek standart-nokta yontemi kullanilarak belirlenmistir (Kalpakli, 2018). Deneysel
calismalarda kullanilan BB41 kodlu Bazik Mavi 41 maddesi Alptekin Boya A.S.’den tedarik
edilmistir. Molekiil yapis1 Sekil 1°de gosterilen BB41 bir mono—azo boyar maddedir.
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Sekil 1. Basic Blue 41°in molekiil yapis1 (Jiang ve ark., 2013)

Deneysel Yontem

Sulu ¢ozeltilerdeki BB41 boyar maddesini uzaklastirmak igin kesikli c¢alisma metodu
kullanmilmistir.  Optimum  kosullar1  belirlemek amaciyla pH, adsorbant miktari, baslangi¢
konsantrasyonu ve temas siiresi incelenmistir. Denemelerde 40-100 mg L aralifinda secilen baslangic
konsantrasyonlariim pH degerleri 0.1N NaOH ve 0.1N HNOs ile segilen degere ayarlanmistir. Kesikli
sistemde gerceklesen adsorpsiyon caligmalarinda 6n islemleri tamamlanan adsorbant 250 mL’lik
erlenlere tartilarak BB41 sulu ¢ozeltisi eklenmistir. Reaksiyon 140 rpm sabit ¢alkalama hizinda Wise
Shake marka orbital g¢alkalayicida oda sicakliginda gergeklesmistir. Calkalayicidan alinan erlenler,
45 mL’lik santrifijj tiiplerine konularak 1000 rpm ve 15 dakika NF 400 marka santrifiij ile ayirma
islemine tabi tutulmustur. Santrifiij isleminden sonra kat1 ve sivi kisim birbirinden tamamen ayrilmas,
stvi kisim deney tiiplerine almmmustir. Cozelti ortamindaki boyar madde konsantrasyonu Uv-Vis
spektrofotometrik  (Amax=617 nm dalga boyunda Perkin Elmer marka Lamda 35 model
spektrofotometre) olarak tayin edilmistir. Uv-Vis cihazinin BB41 igin 0-300 mg L konsantrasyon
araliginda dogrusal cevap verdigi gozlemlenmistir. Kalibrasyon grafigi ¢izilmis ve adsorpsiyon islemi
oncesi ve sonrasindaki boya konsantrasyonlari aralarindaki fark belirlenerek uzaklastirilan BB41
miktart hesaplanmustir.

BULGULAR VE TARTISMA

Ca-bentonitin Karakterizasyonu

Kiitahya bolgesi Ca-bentonitinin mineralojik bilesimi XRD analizi yoluyla belirlenmistir.
Sekil 2.’de verilen XRD analizi incelendiginde; montmorillonit, kristobalit ve anortitin ana pikleri
sirastyla (26= 5,729°), (206= 21,48°), (26= 28,032°) degerlerinde tanimlandigi belirlenmistir
(Kalpakli, 2018).
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Sekil 2. Ca-bentonitin XRD grafigi (Kalpakli, 2018)

Ca-bentonitin kimyasal bilesimi Cizelge 1.’de verilmektedir. En bol bulunan SiO; ve Al>Os
mineralleri iken diger mineraller eser miktarlardadir. SiO2/Al203 oraninin yiiksek olmasi numunenin
kristobalit i¢eriginden kaynakli olabilir (Kalpakli, 2018).

Cizelge 1. Ca-bentonitin (%) kimyasal bilesimi (Kalpakli, 2018)

Kimyasal bilesim (%) SiO; AlbOz Fe;O3 TiO; CaO MgO Na.0O KO AZ>*

Ca-bentonit 66.40 13.15 0.69 0.02 4.18 3.5 0.13 0.58 11.25

*Ates Zayiati

Calismada kullanilan Kiitahya yoresine ait islem gormemis Ca-bentonitin katyon degisim
kapasitesi (KDK) 95.2 meq 100g?, BET yiizey alam ise 74.05 m2g™ olarak Slciilmiistiir (Kalpakl,
2018).

Optimum Proses Kosullarinin Belirlenmesi

BB41 boyar madde adsorpsiyonuna pH etkKisi
BB41 giderimi {izerine baslangic ¢6zelti pH’smin etkisinin belirlenmesi amaciyla Cizelge 2.’de
verilen ortam kosullarinda ¢alisiimstir.

Cizelge 2. BB41 adsorpsiyonuna pH etkisi ¢alisma sartlari

Incelen pH arahg Baslangic Konsantrasyonu Adsorbant Miktan Reaksiyon Siiresi

3-8 40mg L? 0.02gL* 25 dakika

Bentonit, tetrahedral tabakadaki Al*® igin Si** ve oktahedral tabakadaki Al igin Mg*?nin
izomorf yer degistirmesi (ikamesi) nedeniyle ortaya ¢ikan kalici negatif yiiklere sahiptir. Bu nedenle
Ca-bentonit, H" iyonlarini negatif yiik merkezine gekerek ¢ozeltinin asidik pH’sin1 nétralize edebilir
(Lian ve ark., 2009; Giinay ve ark., 2014). Ayrica 10’un tizerindeki pH degerlerinde, boyar maddenin
OH" gruplar bazik ¢6zelti ile reaksiyona girer ve kahverengi ¢okelti olusur (Kooli ve ark., 2015a). Bu
nedenler goz Oniinde bulundurularak 3 ile 8 degerleri arasindaki pH’lara sahip BB41 ¢ozeltileri
incelenmistir. Sekil 4.’te verilen birim adsorbant basina kapasite ve (%) adsorpsiyon veriminin pH ile
degisim grafigi incelendiginde pH=4"te sirastyla 56.72 mg g-kilt ve % 52.92 olarak elde edildigi
goriilmektedir. Artan pH ile adsorpsiyon kapasitesi bir miktar diigmektedir. pH= 6 ise adsorpsiyon
verimi % 52.92 ile sabit kalir iken adsorpsiyon kapasitesi 52.59 mg g-kil™*‘e diismektedir.
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Sekil.4 Ca-bentonit {izerine BB41 adsorpsiyonuna pH’in etkisi(T=25 °C, karistirma hizi= 140 rpm)

Bu c¢alismanm orijinal yonii Ca-bentonit tizerine BB41 adsorpsiyonunun literatiirde
bulunmayisidir.  Ancak, Kalpakli ve ark. (2014) calismasinda Ca-bentonit ile Bazik Sar1 28
adsorpsiyonunu incelemislerdir. Bu ¢alismada Ca-bentonit yiizeyi pH titrasyonu ile karakterize edilmis
ve pHpzc=8.38 olarak belirlenmistir. Diger taraftan Soleimani-Gorgani ve Taylor (2011) ¢alismasinda
BB41’in alkali kosullar altinda ve kromofor gruplarin bozunmasi sonucu stabil olmadigini ve giiclii
boya 6zelliginin pH=4’te oldugunu belirtmislerdir.

Salleh ve ark, 2011 yilindaki derleme makalelerinde ise bir katyonik boyar madde olan metilen
mavisini 2-12 pH araliginda incelemis ve pH=4’te en yiiksek kapasitenin elde edildigini sonrasinda ise
bu degerin pek fazla degismedigini belirtmistir. Ncibi ve ark, 2007 yilindaki Metilen Mavisinin
Posidonia oceanica (L.) fiberi ile biyosorpsiyon ¢alismasinda ise pH 3-9 araligi incelenmis ve birim
adsorban basina adsorplanan madde miktarinin pH=3 ‘ten 5’e kadar arttif1 ve pH=5-9 araliginda ise
neredeyse sabit kaldigi tespit edilmistir. Literatiirde, BB41 boyarmaddesinin adsorbant olarak
islenmemis antibiyotik atig1, N ve F’nin birlikte doplandig: ¢igcek benzeri mikrokiire yapidaki TiOz,
tugla atigi ve Sudi Arabistan bolgesi kiline ait adsorpsiyon calismalarinda pH’nin artmasi ile
adsorpsiyon kapasitesi artmaktadir (Yeddou-Mezenner, 2010; Jiang ve ark, 2013; Kooli ve ark., 2015g;
Kooli ve ark., 2015b).

Sunulan calisma kapsaminda pH=4 ‘te adsorpsiyon kapasitesinin artmasini; katyonik yapiya
sahip Bazik Mavi 41 boyar maddesinin bu pH’ta kararli iyonize olabilme 6zelligi sonucunda boyar
madde molekiillerinin daha ¢ok sayida kil ile etkilesiminden kaynaklanabilecegi seklinde
yorumlanabilir. pH=4’te adsorpsiyon kapasitesinin daha yiiksek olmasi nedeniyle bundan sonraki
calismalarda optimum pH olarak secilen pH=4"te ¢alisilmistir.

Karigtirma hizi, adsorpsiyon hizini ya film difiizyonu ya da gozenek difiizyonu ile kontrol eder.
Sunulan c¢aligmada 140 rpm karistirma hizi boyar madde molekiillerinin olusan film tabakasim
gecerek, Ca-bentonit parcaciklarinin igerisine boyar madde iyonlarin adsorpsiyonunu saglayacak
sekilde se¢ilmistir (Kayacan, 2007).

BB41 boyar madde adsorpsiyonuna adsorbant madde miktarinin etkisi
BB41 giderimi {izerine adsorbant miktarinin belirlenmesi amaciyla Cizelge 3’te verilen ortam
kosullarinda ¢aligilmistir.

Cizelge 3. BB41 adsorpsiyonuna adsorban miktar etkisi ¢caligma sartlari

Incelen adsorbant miktar1 aralig Baslangi¢c Konsantrasyonu ReaksiyonSiiresi pH

0.01-0.1gL" 40 mg L? 25 dakika 4.0
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Adsorbant miktarmin adsorpsiyon verimine (%) ve adsorplanan BB41 konsantrasyonuna (mgL™)
etkisi Sekil 5.’te verilmektedir.
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Sekil.5 Ca-bentonit iizerine BB41 adsorpsiyonuna adsorbant miktarinin etkisi (T=25 °C, karistirma hizi= 140 rpm)

Sekil 5’ten, ortamda bulunan adsorbant miktarinin artmasi ile adsorbantin toplam kullanilabilir
yiizey alan1 ve adsorpsiyon bdlgesi arttigi icin adsorpsiyon veriminin adsorbant miktari ile arttigi
gozlemlenmektedir (Ghanei ve ark., 2018). Fakat 0.05 g’dan daha yiiksek dozlarda adsorpsiyon islemi
dengeye ulagsmaktadir. Bu nedenle sonraki adsorpsiyon islem basamaklari i¢in optimum adsorbant
miktar1 0.02 g se¢ilmistir.

Cozeltideki BB41 konsantrasyonunun zamanin fonksiyonu olarak degisimi

Cizelge 4. BB41 adsorpsiyonuna temas siiresi etkisi ¢calisma sartlari

Incelenen reaksiyon siiresi arah@  Baslangi¢ konsantrasyonu Adsorbant miktari pH
25-240 dakika 40 mg L*? 0.02g 4.0

Sekil 6.’da verilen sonuglar incelendiginde reaksiyonun 90 dak.’da dengeye ulastigi ve
adsorpsiyon kapasitesinin bu degerden sonra biiyiik bir degisiklik gostermedigi belirlenmistir. Bu
nedenle adsorplanmis BB41 konsantrasyonu 90 dakikanin sonunda denge degerlerini verdigi kabul
edilerek denge zamani olarak 90. dakika se¢ilmistir.

. 100 120
S 90

— 80 100
£ 70 &
2 60 80 &
= ~
% 50 o
S. 40 Adsorpsiyon verim, (%) | 60 &
2 30 —&—qm, (mg/g)

< 20 40

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
Adsorpsiyon zamani, (dak)
Sekil.6 Ca-bentonit lizerine BB41 adsorpsiyonuna temas siiresi etkisi (T=25 °C, karistirma hizi= 140 rpm)

Sekil 7.’de wverilen deney sonuglar1 incelendiginde boyanin baglangi¢ konsantrasyonunun

40 mg L™’ den 100 mg L™*ye artmasi ile adsorpsiyon verimi %80’den %49’a diismektedir. Diisiik

konsantrasyonlarda boya molekiillerinin birbirleri ile etkilesimde bulunmamasi nedeniyle yiizey kiitle
transferi yiiksek olmakta ve boyanin adsorpsiyonu hizla ilerlemektedir.
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Sekil 7. Denge zamam olan 90.dakikada ¢ozelti baglangi¢ konsantrasyonun adsorplanan madde miktarina etkisi (T=25 °C,
karigtirma hizi= 140 rpm)

Buna karsilik konsantrasyon yiikseldik¢e adsorpsiyon alanlarindaki baglanma kapasitesi
azaldigindan ve baslangi¢ boya konsantrasyonunun artmasiyla boya molekiilleri arasindaki rekabet
arttigindan konsantrasyon gradyeni olusup boya giderim verimini diisiirmektedir. Ayrica, Sekil 7°de
boyanin baslangi¢ konsantrasyonu artisiyla adsorplanan maddenin konsantrasyonundaki artig agikca
goriilmektedir. Benzer etki Boudechiche ve arkadaglarinin 2019 yilinda yaptiklari ¢alismada da
belirtilmistir.

Adsorpsiyon Izotermleri

pH=4.0"te, 0.02 g L™ sabit adsorbant miktarinda ve cesitli BB41 baslangic konsantrasyonlarinda
(40, 50, 60, 85 ve 100 mg L™), 90 dak. denge zamam segilerek oda sicakliginda gerceklestirilen
denemelerin sonuglar1 Sekil 8.’de verilmektedir. Sekil 8. incelendiginde Giles ve ark, 1960°daki
yayinlarinda belirttikleri gibi L-gekilli adsorpsiyon izotermlerine uydugu, bunun c¢oziicii ve boya
molekiilleri arasinda giiglii bir rekabetin oldugu ve boya molekiillerinin Ca-bentonit yiizeyini isgal
ettigi anlamia gelmektedir (Yeddou-Mezenner, 2010; Jiang ve ark, 2013; Kooli, 2015a; Kooli, 2015b;
Humelnicu ve ark, 2016; Afshin ve ark, 2018).
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Sekil 8. BB 41°nin Ca-bentonit {izerine adsorpsiyon izotermi (T=25 °C, karistirma hizi= 140 rpm)

Adsorpsiyon izotermleri, siv1 fazdaki (¢ozelti) ¢oziinen molekiiller ile kat1 fazdaki dengeyi ve
etkilesimi agiklar. Bu ¢aligmadaki denge degerleri ¢ozeltideki boya konsantrasyonunun adsorbant
konsantrasyonu ile dinamik bir denge olusturdugu zaman belirlenmistir. Elde edilen sonuglar
adsorbant yiizeyinin BB 41 mono azo boyar maddeye karsi ilgisi ve Ozelliklerini yorumlamamizi
saglamigtir.
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BB41 boyar maddesinin islem gérmemis Kiitahya Ca-bentoniti iizerine adsorpsiyon davranisi
Langmuir, Freundlich, Dubinin—Radushkevich (D—-R) izoterm modelleri kullanilarak yorumlanmustir.
Langmuir modeli adsorbantin homojen spesifik yiizeyine tek tabaka adsorpsiyonu ile karakterize edilir.
Freundlich izotermi ise spesifik olmayan heterojen alanlar i¢in gegerlidir. Dubinin—Radushkevich
(D-R) izotermi ise segilen yiizeyi homojen ve adsorpsiyon potansiyelini sabit kabul etmez. Bu modele
gore adsorpsiyon karakteristikleri adsorbantin gézenekli yiizeyi ile ilgilidir. Gergeklesen
adsorpsiyonun fiziksel ya da kimyasal olmasi ile ilgili bilgi verir. Ayn1 zamanda mikro gozenekli
adsorbantlarla buhar adsorpsiyonu igin gelistirilmis mikro gézenekli hacim teorisine dayanmaktadir.
Diger bir degisle adsorbantin gézenek yapist ile ilgili bilgi verir (Worch, 2012). Langmuir, Freundlich
ve Dubinin—Radushkevich (D-R) izotermlerinin lineer degisimi Sekil 9. da verilmektedir. Sekil 9. ve
Cizelge 6.’¢ gore; denge sonuglarindan elde edilen R? degerleri Langmuir izotermi ile (R?~1) ¢ok
uyumludur. Ayrica, Cizelge 5.da verilmekte olan Ri_katsayilar1 elverislilik araligindadir.

Cizelge 5. Farkli baslangic konsantrasyonu i¢in ayirma faktorii

Co (mg LY 40 50 60 85 100

R.- BB41 0.101 0.099 0.083 0.061 0.052

Aym zamanda Freundlich izoterminin deneysel sonuglarmin da BB41 icin R? =0.9333 ile
uyumlu iken Dubinin-Radushkevitch Izotermi R?=0.7779 ile uyumlu degildir.

Freundlich adsorpsiyon kapasitesi Ke=5.85 L g ve adsorpsiyon siddetini gdsteren “n” 6.50
olarak belirlenmis. 1/n’in 0 ile 1 arasinda olmasi1 adsorpsiyon yatkinhigini ve yiizey heterojenligini

gostermektedir. “n” degerinin sifirn altinda olmasi adsorbantin olduk¢a heterojen oldugunu
gostermektedir (Worch, 2012).

0.50 2.06
y=0,0084x+0,0458 2,04 - A
0.40 1 R2=0,9931 500 - y=0,154x +1,7664
Ve R2=0,9333
% 0,30 A < igg ]
5 20 oo 1, 1
M = 1,96 A
0.10 1 1,94 1 A
0.00 . . 1,92 A
0 20 40 60 1,90 - -
0.75 1.25 1,75
Ce,(mg/L) LogCe
475
470 y =-0,0004x+ 4,6277
4,65 R?=0,633
£ 4,60 A
5 4,55 - .
4,50 - .
4,45 - .
4,40 T T
0 200 400 600
€2/100

Sekil 9. (a)Langmuir, (b)Freundlich ve (c)Dubinin—Radushkevich (D-R) izotermleri

Langmuir, Freundlich ve Dubinin—Radushkevich (D-R) adsorpsiyon izoterm modellerinin lineer
halleri deneysel sonuglart yorumlamak {iizere kullanilmis ve elde edilen sonuglar Cizelge 6.’da
verilmisgtir.
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Dubinin-Radushkevich adsorpsiyon izoterm modeli kullanilarak elde edilen E degeri adsorbatin
molekiilii bagina ortalama adsorpsiyon enerjisini ifade etmektedir. Eger E degeri 8-16 kJ/mol arasinda
ise adsorpsiyon tipi iyon degistirme ile agiklanabilir. Eger adsorpsiyon enerjisi 8 kJ/mol’den diisiik ise
fiziksel adsorpsiyon olarak degerlendirilir (Dubinin ve Radushkevich, 1947). BB41’in Ca-bentonit
tizerine adsorpsiyonu E=35.35 (J/mol) elde edilmistir.

Cizelge 6. Ca-bentonit lizerine BB41 adsorpsiyonunda izoterm parametreleri

Izoterm Modelleri Parametreler Degerler

QOmex (Mg ™) 119.40

Langmuir KL(Lmg?) 0.183
R? 0.9931

Ke(Lg?) 5.85

Freundlich n 6.50
R? 0.9333
qo-s(mgg?) 102.27

Dubinin-Radushkevich (D-R) R? 0.633
E(J/mol) 35.35

SONUC

¢ Atik sularda bulunan BB41 nin kesikli bir yontem kullanilarak Ca-bentonit {izerine adsorpsiyonunda
40 mg L giris konsantrasyonu icin optimum c¢aligma kosullari; %52.91 verimle pH=4.0, denge
siiresi olarak % 78.44 verimle 90 dak. ve adsorbant miktar1 ise %98.90 verimle 0.02 (g L) olarak
belirlenmistir.

e Ca-bentonitin tek tabaka adsorpsiyon kapasitesi belirlenen optimum kosullarda calisilarak BB41
iyonlar1 i¢in 85.7 (mg g*) olarak hesaplanmustir.

e Freundlich izoterm modeline gore BB41 icin Kr ve n sirastyla 5.85 (Lg?) ve 6.5 olarak elde
edilmistir.

e Langmuir izoterm denkleminden elde edilen pH=4 ve 25°C’deki “qmax=119.4 (Mg g*)” degerinin
literatiirdeki ¢esitli adsorbantlarla karsilastirilmasi Cizelge 7.’de verilmektedir.

Cizelge 7. Sulu ¢ozeltilerden BB41 adsorpsiyonunda kullanilan ¢esitli adsorbantlarin kapasitelerinin
karsilastirilmasi

Adsorbant gm (Mg g?) Referans
Islenmemis antibiyotik at1g1 111.0 (Yeddou-Mezenner, 2010)
Sodyum aljinat 12.25 (Mahmoodi ve ark., 2012)
N-F’nin birlikte doplandigi mikro TiO; 142.86 (Jiang ve ark, 2013)
Gozenekli olmayan silika (NPS) 345.0 (Zarezadeh-Mehrizi ve Badiei, 2014)
Sentezlenmis Cinko Oksit nano tozlar 16.50 (Hassan ve ark., 2014)
Tugla atig1 60.0 (Kooli ve ark., 2015a)
Suudi yerel kil minerali 50.0 (Kooli ve ark., 2015b)
Aktive edilmis Suudi yerel kil minerali 73.0 (Kooli ve ark., 2015b)
Ham piring kabugu 24.4 (Faraji ve ark., 2016)
Modifiye piring kabugu 34.6 (Faraji ve ark., 2016)
Volkanik Tif (Nereju, Romanya) 192.31 (Humelnicu ve ark., 2016)
Aktif Karbon 125.0 (Afshin ve ark., 2018)
Kiitahya yoresi islem gérmemis Ca-Bentonit 119.4 Sunulan ¢aligma
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