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Sulu Cozeltiden Remazol Brilliant Blue R Gideriminde Kaolin Destekli Nano Boyutlu Sifir
Degerlikli Demir Kullanimi

Miisliin Sara TUNC?

OZET: Bu ¢alismada, kaolin destekli nano boyutlu sifir degerlikli demir (K-nZVTI) partikiilleri kaolin
varliginda borhidriir indirgeme metodu ile sentezlenmis ve sulu ¢ozeltiden Remazol Brilliant Blue R
(RBBR) gideriminde kullanilmistir. RBBR gideriminde ¢ozelti baslangic pH’1, K-nZVI dozaji, temas
stiresi ve baslangi¢c boyar madde konsantrasyonunun etkisi degerlendirilmistir. Giderim veriminin
pH’a bagli oldugu tespit edilmis ve RBBR nin maksimum giderim verimi pH 3’te gerceklesmistir. 0.3-
1.0 g L dozaj araliginda K-nZVI dozajimin artis1 ile RBBR giderim verimi artmustir. 60 dakikalik
temas siiresinde dengeye ulasilmistir. Baslangi¢ boyar madde konsantrasyonun artigi ile giderim verimi
azalmigtir. Calismada, deneysel verilerin Langmuir ve Freundlich izoterm modellere uygunlugu da
arastirtlmis ve bu modellere ait parametreler hesaplanmistir. K-nZVI ile RBBR adsorpsiyonun hem
Langmuir hem de Freundlich izoterme uygun oldugu tespit edilmistir. Maksimum adsorpsiyon
kapasitesi 200 mg g* olarak belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Adsorpsiyon, boyar madde giderimi, K-nZVI, izoterm, RBBR

Use of Kaolin-supported Nano-scale Zero-valent Iron for Removal of Remazol Brilliant Blue R
from Aqueous Solution

ABSTRACT: In this study, kaolin supported nano-sized zero-valent iron (K-nZVI) particles were
synthesized by borohydride reduction method in presence of kaolin and used for removal of Remazol
Brilliant Blue R (RBBR) from aqueous solution. The effects of solution initial pH, K-nZV1 dosage,
contact time and initial dye concentration for removal of RBBR were evaluated. The removal
efficiency was determined to be pH dependent and the maximum removal efficiency of RBBR was
obtained at pH 3. RBBR removal efficiency increased with increasing K-nZVI dosage in the dosage
range of 0.3 and 1.0 g L%. The equilibrium was reached at the contact time of 60 minutes. The removal
efficiency decreased with the increase of the initial dye concentration. In this study, the suitability of
experimental data to Langmuir and Freundlich isotherm models was also investigated and the
parameters of these models were calculated. It was found that RBBR adsorption by K-nZVI was
suitable for both Langmuir and Freundlich isotherm. The maximum adsorption capacity was
determined as 200 mg g2
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GIRIS

100 000’in iizerinde boya ticari olarak mevcut olup farkli endistrilerde kapsamli bir sekilde
kullanilmakta ve diinyada yilda 700 000 tondan fazla sentetik boya tiretilmektedir (Li ve ark., 2015).
Boyalar tekstil, baski, deri, kagit, kozmetik ve plastik gibi bircok endiistride yaygin sekilde
kullanilmaktadir (Wang ve ark., 2015). Tekstil endiistrileri fazla miktarda su kullanan ve sonug olarak
fazla miktarda atiksu {ireten en biiyiik endiistri gruplarindan biridir (Ghanbari ve ark., 2014). Boyama
prosesinde, boyar maddenin yaklasik % 15°1 endiistriyel ¢ikis sulari ile desarj edilmektedir (Li ve ark.,
2015). Diinyada her y1l 70 000 tondan fazla renkli atiksu desarj edilmektedir (Han ve ark., 2015).
Aritilmamis renkli atiksular1 desarj etmek siiphesiz ki ciddi ¢evresel problemlere yol agmaktadir.
Boyar madde igeren atiksular, giines 1s18inin suyun derinliklerine ulagmasini engellemekte ve sucul
organizmalarin gelisimini olumsuz etkilemektedir (Lin ve ark., 2008; Wang ve ark., 2015). Potansiyel
toksisite, karsinojenik ve teratojenik etkilerinden dolayi su ortamlarinda boyar maddelerin birikimi
insanlar ve diger canlilar i¢in tehlikeli olmaktadir. Bu nedenle ¢evreye desarj edilmeden Once
atiksulardan boyar maddelerin giderilmesi temel olarak gerekli olmaktadir (Wang ve ark., 2015).
Ancak, kompleks molekiil yapilarindan dolay1 tekstil endiistrilerden salinan boyar maddelerin
aritilmasi kolay degildir. Boyar madde giderim verimleri, boyar maddelerin fiziksel ve kimyasal
karakteristiklerine ve ayrica segilen aritma teknolojilerine baghdir (Abbassi ve ark., 2013).

Tekstil endiistrisinde kullanilan boyar maddelerin yaygin siniflarindan biri reaktif boyar
maddelerdir. Reaktif boyar maddeler renk tonu gesitliliginden, yiiksek yas haslik profillerinden, kolay
uygulanabilirliginden ve parlak renklerinden dolayr tekstil endistrisinde agirlikli olarak pamuk
liflerinin yan1 sira yiin ve poliamid liflerinin boyanmasinda kullanilmaktadir. Tekstil endiistrisinde
kullanilan tim reaktif boyar maddelerin yaklagik % 60’i azo boyar maddeler olmasina ragmen
antrakinon boyar maddeler ve ftalosiyanin boyar maddeler gibi baska reaktif boyar maddeler de
kullanilmaktadir. Tekstil atiksularindan renk gideriminde ¢ogu calismalar azo boyar maddeler ile
yiriitilmistiir. Nispeten birka¢ ¢alisma antrakinon boyar maddeler iizerine yiiriitiilmiistiir. Bu nedenle,
reaktif antrakinon boyar maddeler i¢in etkili ve verimli renk giderim proseslerinin gelistirilmesine
gereksinim duyulmaktadir (Epilito ve ark., 2008).

Literatiirde, adsorpsiyon (Dursun ve ark., 2013), koagiilasyon-flokiilasyon (Riera-Torres ve ark.,
2010), membrane filtrasyonu (Capar ve ark., 2006; Liu ve ark., 2011), biyolojik aritma (Sahinkaya ve
ark., 2013) ve oksidasyon (Panizza ve Cerisola, 2009) gibi gesitli aritma teknolojileri atiksulardan
boyar maddenin gideriminde kullanilmistir. Son yillarda, boyar madde igeren atiksularin aritiminda
yeni bir teknoloji olan nano boyutlu sifir degerlikli demir (nZV1) teknolojisine ilgi gittikge artmaktadir
(Wang ve ark., 2015). Yiiksek spesifik ylizey alanmi ve yiiksek reaktivite ve nispeten diisiik
maliyetinden dolay1, nZVI; klorlu organik bilesikler (Liu ve ark., 2005), antibiyotik (Fang ve ark.,
2011; Chen ve ark., 2012; Hanay ve Tiirk, 2015), agir metal (Karabelli ve ark., 2008), boyar madde
(Fan ve ark., 2009) ve fosfat (Almeelbi ve Bezbaruah, 2012) gibi ¢esitli Kirleticilerin gideriminde
kullanilmigtir. Bununla birlikte, nZVI partikiilleri bir araya toplanma egilimindedir. Bu durum
nanopartikiillerin etkili yiizey alanin1 6nemli dl¢lide azaltabilmekte ve boylece ©nemli dlglide azalan
reaktiviteye neden olmaktadir (Sun ve ark., 2013). nZVI partikiillerini dagitmak i¢in rektorit (Luo ve
ark., 2013), bentonit (Xi ve ark., 2011), kaolin (Zhang ve ark., 2010), zeolit (Lee ve ark., 2007),
paligorskit (Frost ve ark., 2010), recine (Ponder ve ark., 2000) ve digerleri gibi ¢esitli materyallerin
kullanim1 dnerilmistir. Kaolin kimyasal olarak stabil, ucuz ve nZVI i¢in uygun bir destek malzemesidir
(Zhang ve ark., 2010).
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Bu calismada, kaolin destekli nano boyutlu sifir degerlikli demir (K-nZVI) ile sulu ¢ozeltiden
Remazol Brilliant Blue R (RBBR) boyar madde giderimi arastirilmistir. Calismada K-nZV1 ile RBBR
giderimi lizerinde baslangic pH’1, K-nZVI dozaji, baslangic boyar madde konsantrasyonu ve temas
stiresi parametrelerinin etkileri incelenmistir.

MATERYAL VE YONTEM

K-nZVI1 Partikiillerinin Sentezi

K-nZVI sentezinde kaolin destek malzemesi olarak kullanilmigtir. Sentezde kaolin
kullanilmadan 6nce 200 mesh bir elekte elenmis, elekten gegen kistm 100 °C’de 12 saat etiivde
kurutulmus ve kullanimdan once desikatorde muhafaza edilmistir. K-nZVI partikiilleri kaolin
varliginda sodyum borhidriir indirgeme metodu ile sentezlenmistir. Kaolin ve nZVI’nin agirlik orani
1:1°dir. Oksitlenmeyi 6nlenmek igin islemin baslangicindan sonuna kadar ¢ozeltiye azot gazi
uygulanmistir. K-nZVI, Shi ve ark.’nin (2011) metoduna gore hazirlanmistir. K-nZVI partikiillerin
sentezi 4 boyunlu bir balonda azot gazi altinda gerceklestirilmistir. 9.66 g demir (III) kloriir
hekzahidrat (FeCls-6H>0O) dort boyunlu balonda 50 mL’lik etanol/su (4/1, v/v) karisiminda
¢ozdiiriildiikten sonra 2 gr kaolin ilave edilmis ve azotlu ortam altinda 10 dakika siirekli olarak
karistirtlmistir. Daha sonra, azot gazi altinda siirekli ve siddetli bir sekilde karistirilan bu karigima
sodyum borhidriir ¢ozeltisi (3.54 g NaBH4 100 mL™?) saniyede 1-2 damla ilave edilmistir. Karisimin
rengi kirmiz1 kahveden acik sariya ve daha sonra siyaha donmiistiir. NaBH4 ¢6zeltisinin tamami ilave
edildikten sonra karisim 20 dakika boyunca azotlu ortam altinda karistirilmistir. Uretilen K-nZVI
partikiillerini toplamak i¢in demir partikiilleri vakum filtrasyonu kullanilarak hizli bir sekilde 0.45 pm
filtreden gegirilmis ve K-nZVI partikiilleri hizli bir sekilde 3 kez etanol ile yikanmistir (Shi ve ark.,
2011). Uretilen K-nZVI partikiilleri 50 °C’de etiivde kurutulmustur. Kullanimdan &nce azot gazi
altinda muhafaza edilmistir.

Kesikli Deneyler

Deneylerde boyar madde ¢ozeltisinin gerekli konsantrasyonlari, 1000 mg L™ olarak hazirlanan
stok RBBR ¢ozeltisi seyreltilerek hazirlanmistir. Kesikli deneyler sicaklik kontrollii orbital
calkalayicida (Gallenkamp) 150 rpm karigtirma hizinda yiiriitilmistiir. Deneyler, 250 mL’lik cam
erlenlerde 100 mL’lik caligma hacminde gergeklestirilmistir. Erlenlerden belirli zaman araliklarinda
alinan numunelerden K-nZV1’1 ayirmak i¢in numuneler santrifiij cihazinda (Niive NF 800R) 4000 rpm
hizinda 5 dakika santrifiijjlenmistir. Daha sonra iist kistmdan numune alinip absorbans degeri UV-Vis
Spektrofotometrede (Perkin Elmer Lambda 365) 592 nm dalga boyunda belirlenmistir. Cozeltilerin
pH’1 pH metre (Thermo Scientific Orion Star A111) kullanilarak seyreltik siilfiirik asit ve sodyum
hidroksit ¢ozeltilerinin ilavesi ile ayarlanmistir.

Analitik Metot

Bilinen konsantrasyonlara sahip standart boyar madde ¢ozeltisi kullanilarak bir kalibrasyon
egrisi elde edilmistir. Deneylerde ¢ozeltide kalan boyar madde konsantrasyonunu belirlemek i¢in UV-
Vis Spektrofotometre kullanilarak 592 nm dalga boyunda ¢ozeltinin absorbans degeri Ol¢iilmiis ve
kalibrasyon egrisi kullanilarak boyar madde konsantrasyonu belirlenmistir.

Denge siiresinde K-nZVI birim agirlig1 basina adsorblanan RBBR miktar1 Esitlik 1 kullanilarak
hesaplanmustir.
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(CO - Ce)V

ge = ——*— (D

Burada Co (mg L7) baslangic RBBR konsantrasyonu, Ce (mg L™) denge siiresinde RBBR
konsantrasyonu, V (L) ¢6zelti hacmi ve m (g) ise K-nZVI miktaridir.
RBBR giderim verimi Esitlik 2 kullanilarak hesaplanmustir:

Co—C
Giderim verimi (%) = % x 100 (2)
0

Burada C: (mg L) herhangi bir t siiresindeki RBBR konsantrasyonudur.

BULGULAR VE TARTISMA

Baslangic pH’1min Etkisi

Cozelti pH’1 boyar maddelerin giderim siirecini etkileyen en 6nemli parametrelerden biridir.
Materyalin ylizey yiikiinii, iyonlasma derecesini ve molekiilleri veya demir tiirlesmesini etkileyerek
stireci etkilemektedir (Chen ve ark., 2013). RBBR giderim verimi {izerinde ¢ozelti pH’min etkisi 2’den
9’a kadar degisen farkli pH degerlerinde arastirilmis ve elde edilen sonuglar Sekil 1’de verilmistir.
Sekil 1’den gorildigii tizere pH degeri 3’den 9’a kadar arttirildiginda RBBR giderim verimi %
58.5’den % 18.0’a kadar diismiistiir. Sonuglardan agiktir ki alkali sartlar, K-nZVI partikiilleri ile
RBBR giderimi i¢in uygun degildir. Hidroksil iyonu, reaktif bolgeleri isgal eden demir hidroksit
olusumunu 6nemli derecede arttirdig1 i¢in alkali pH araliginda giderim engellenmistir (Bokare ve ark.,
2008; Chen ve ark., 2013). pH 2’de gozlenen giderim veriminin azalmast NZVI’m ¢ozelti iginde
¢ozlinmesine ve sonug olarak boyar madde giderimi igin yiizey alaninin yetersiz olmasina baglanabilir
(Shu ve ark., 2010). En yiiksek giderim verimi pH 3’te elde edilmistir. Bunun olasi nedeni hidrojen
iyonunun nZVI’nin korozyonuna katkida bulunmasidir (Chen ve ark., 2013). Ayrica, pHzpc degeri de
esas alinarak K-nZVI ile RBBR giderim verimi iizerinde pH’in etkisi aciklanabilir. Cozeltinin pH™1
pHzpc’nin altinda ise adsorbentin yiizeyi pozitif yiiklii oldugu i¢in adsorbentin yiizeyi ¢ozeltiden
anyonlari ¢gekebilmektedir. Ancak ¢ozeltinin pH’1 pHzpc’nin iizerinde ise adsorbentin yiizeyi negatif
yiiklii oldugu i¢in adsorbentin yiizeyi ¢ozeltiden katyonlar1 ¢ekebilmektedir (Cakmak ve ark., 2017).
K-nZVI'nin pHzpc degeri 6.6 olarak bulunmustur. Cozeltinin pH degeri 6.6’dan diisiik oldugunda, K-
nZVI'nin yiizeyi pozitif olarak yiiklenmekte, bu da K-nZVI yiizeyini anyonik bir boya olan RBBR
adsorpsiyonuna uygun hale getirebilmektedir.

Temas Siiresinin Etkisi

K-nZVI ile RBBR giderim verimi iizerinde temas siiresinin etkisi Sekil 2’de gosterilmistir. K-
nZVI ile RBBR giderimi, temas siiresinin ilk 10 dakikasinda hizlica ve daha sonra dengeye ulasana
kadar yavagca gerceklesmistir. RBBR ile K-nZVI yiizeyinin doymasindan sonra, giderim verimi sabit
kalmistir. 60 dakikalik siirede dengeye ulasilmistir. Adsorbent yiizeyinde ¢ok sayida bos alan
bulunmasindan dolay1 temas siiresinin ilk kademelerinde giderim hizlica meydana gelmekte, ancak
zaman gectikce bu alanlar boya molekiilleri tarafindan isgal edilmekte ve dengeden sonra giderim
verimi sabit kalmaktadir (Baghapour ve ark., 2014).
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Sekil 2. K-nZVI ile RBBR gideriminde temas siiresinin etkisi (Co=100 mg L!, K-nZVI=0.5 g L}, T=25 °C)

K-nZVI Dozajinin Etkisi
RBBR giderim verimi tizerinde K-nZVI dozajinin etkisi, 25 °C sicaklik, 60 dakikalik temas

siiresi ve pH 3’te 100 mg L™ RBBR boyar madde konsantrasyonuna gesitli dozajlarda K-nZV1 (0.3-1.0
g L) ilave edilerek arastirilmis ve sonuglar Sekil 3’te verilmistir. Sekil 3’te goriildiigii iizere 0.3 g L
Lden 1.0 g L ’e kadar K-nZ VI dozaj1 arttirildiginda RBBR giderim verimi % 39.7°den % 78.4’e kadar
artmigtir. Bu artig, daha yiiksek adsorbent dozu ile saglanan daha fazla yiizey alanina, dolayisiyla aktif
adsorpsiyon bolgelerinin sayisinin artmasina baglanabilir (Cakmak ve ark., 2017).

Baslangic Boyar Madde Konsantrasyonunun Etkisi

Bilindigi lizere baslangic konsantrasyonu, sulu faz ve kat1 faz arasinda boyar maddenin kiitle
taginim direnglerinin {istesinden gelecek 6nemli bir siiriicli kuvvet saglamaktadir (Tunc ve ark., 2009).
Baslangi¢ boyar madde konsantrasyonun etkisi; 25 °C sicaklik ve 0.9 g L! K-nZVI dozaj sartinda
cesitli konsantrasyonlarda boyar madde ¢d6zeltileri kullanilarak incelenmis ve sonuglar Sekil 4’te
verilmistir. Sekilden de goriildiigii lizere, boyar madde konsantrasyonunun artmasiyla RBBR giderim
verimi azalmistir. Yiiksek boyar madde konsantrasyonlarinda, adsorbentin yiizey aktif bolgelerinin
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neredeyse tamaminin kaplanmasindan dolayr artan boyar madde konsantrasyonu ile boyar madde
giderim verimi azalmistir (Tunc ve ark., 2009).
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Sekil 4. RBBR giderim verimi iizerinde baslangic boyar madde konsantrasyonunun etkisi (pH=3, K-nZVI=0.9 g L, T=25
°C, Siire=60 dakika)

Adsorpsiyon Izotermleri
Adsorpsiyon mekanizmasini anlamak i¢in yillar boyunca farkli izoterm modelleri gelistirilmistir.

Mevcut adsorpsiyon izoterm modelleri arasinda Langmuir ve Freundlich izotermleri yaygin sekilde
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, K-nZVTI iizerinde RBBR adsorpsiyon mekanizmasini tanimlamak i¢in
yaygin sekilde kullanilan Langmuir ve Freundlich izoterm modelleri test edilmistir.

Langmuir model adsorpsiyon bdolgelerinin belirli sayisini igeren yiizeyin homojen oldugu ve
adsorpsiyonun adsorplanmis molekiiller arasinda etkilesimler olmaksizin adsorbatin tek tabaka
olusumu yoluyla meydana geldigi varsayimlarina dayanmaktadir (Markovi¢ ve ark., 2015). Langmuir
izotermin lineer formu Esitlik 3 ile gosterilmektedir:

C C 1
e _ e + (3)

qe B Gmax KLQmax
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Burada ge (Mg g?) adsorbentin birim agirlig1 basna adsorblanan boyar madde miktar1, K (L mg?)
Langmuir sabiti ve gmax (Mg g) maksimum adsorpsiyon kapasitesidir. K. ve Qmax degerleri, Ce
degerlerine kars1 Ce/Qe grafige gegirilerek kesim noktasi ve egimden belirlenmistir.

Langmuir denkleminin bir baska analizi, boyutsuz bir denge parametresi (R.) temelinde
yapilabilmektedir (Demiral ve ark., 2010). Langmuir parametreleri, adsorpsiyon prosesinin uygun olup
olmadigini belirlemek i¢in kullanilabilmektedir. Bunu tanimlamak i¢in Langmuir izoterm i¢in énemli
bir parametre olan R. degeri belirlenmelidir. Re, Esitlik (4) ile hesaplanabilir:

1

R, =——
PT1+K,C,

4)

RL degeri adsorpsiyon prosesinin karakteristigini asagidaki sekilde ifade etmektedir (Cengiz ve ark.,
2012):

e R >1 ise uygun degil

e Ri=1ise lineer

e 0O<R_<1ise uygun

e R_=0 ise tersinmez

Langmuir izotermin aksine, Freundlich izoterm modeli adsorpsiyon boélgelerinin heterojen

olduguna dayanmakta ve adsorplanan molekiiller arasinda etkilesimlerin varligim1 kabul etmektedir
(Markovi¢ ve ark., 2015). Freundlich izotermin lineerlestirilmis formu asagidaki sekilde ifade
edilmektedir:

1
Ing, = InKp +Eln Ce (5)

Burada K ve n sirasiyla adsorpsiyon kapasitesi ve adsorpsiyon siddeti ile ilgili Freundlich sabitleridir.
Kr ve n degerleri, In Ce degerlerine karsi In qe grafige gecirilerek dogrunun kesim noktasi ve
egiminden belirlenmistir.

Lineerlestirilmis Langmuir ve Freundlich adsorpsiyon izotermleri sirasiyla Sekil 5 ve Sekil 6°da
verilmis ve bu izotermlerin parametreleri ve regresyon katsayilart ise Cizelge 1’de sunulmustur.
Langmuir izoterm modelinden, K-nZVI ile RBBR adsorpsiyonu i¢in maksimum adsorpsiyon
kapasitesi 200 mg g%, K degeri 0.0251 L g ve regresyon katsayis1 (R?) 0.9782 olarak belirlenmistir.
Yiiksek qmax degeri, RBBR gideriminde K-nZVI etkililiginin kuvvetli oldugunu gostermektedir.
Baslangic RBBR konsantrasyonlarina gore hesaplanan Ry degerleri 0.166 ve 0.614 arasinda
degismistir. R degerinin 0 ile 1 arasinda olmast K-nZVI ile RBBR gideriminde adsorpsiyon
prosesinin uygun oldugunu gostermektedir.

Cizelge 1°de goriildiigii iizere Langmuir ve Freundlich model icin regresyon katsayisi (R?)
sirastyla 0.9782 ve 0.9686 olarak belirlenmistir. Langmuir ve Freundlich modeli i¢in belirlenen
regresyon katsayilarmin birbirine oldukca yakin oldugu goriilmektedir. Bu regresyon katsayilari, K-
nZVI ile RBBR adsorpsiyonunun hem Langmuir hem de Freundlich modellere uyum sagladigini
gostermektedir. Bu sonug, adsorpsiyon siirecinin adsorbentin yiizeyi iizerine adsorbatin tek tabaka
olusum ile homojenli bir yiizey lizerine spesifik lokalize olmus bolgelerde ve adsorpsiyon bolgelerinde
farkli adsorpsiyon enerjilerinden ibaret olan tersinir heterojenli bir ylizeyde meydana gelmis oldugunu
gostermektedir (Chen ve ark., 2013). Benzer bir sonu¢ K-nZVI ile Kristal Violet boyar madde
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giderimini ¢alismis olan Chen ve ark. (2013) tarafindan elde edilmistir. Deneysel sonuglar hem
Langmuir hem de Freundlich izoterm modele uyum saglamistir.
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Sekil 6. Lineerlestirilmis Freundlich adsorpsiyon izotermi

Cizelge 1. izoterm parametreleri ve regresyon katsayilari

Izoterm model Izoterm parametreleri Parametre degerleri
Langmuir Omax (Mg g%) 200

Ke (L mg™) 0.0251

R? 0.9782
Freundlich Ke 7.96

n 1.50

R? 0.9686
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SONUC

Bu calisma sulu ¢o6zeltiden RBBR’nin K-nZVI ile giderilebildigini ve giderim veriminin
baslangi¢ pH’1;, K-nZVI dozaji ve boyar madde konsantrasyonu gibi faktorler tarafindan
etkilenebildigini gostermistir. RBBR giderim verimi K-nZVI dozajinin artisi ile artarken, ¢6zelti pH’1
ve boyar madde konsantrasyonun artisi ile azalmistir. K-nZVI asidik pH’da daha iyi giderim verimi
sergilemistir. K-nZVI sentezinde destek malzemesi olarak kullanilan kaolin ucuz oldugu ve kolay
temin edilebildigi ve K-nZVI laboratuvar ortaminda kolaylikla sentezlenebildigi i¢in boyar madde
iceren atiksularin aritimi i¢in bir alternatif olabilir.
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