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Bu ¢alismada yiizeyi nano manyetit ile kaplanmis Eucalyptus camaldulensis kabuklar1 (NEK), bir tekstil
boyar maddesi olan Reaktif Black 39’un (RB39) distile su ve sentetik atiksudan gideriminde diisiik
maliyetli bir adsorbent olarak kullanilmistir. Adsorpsiyon iizerine temas zamani, pH, sicaklik NEK dozu
ve baslangic boyar madde konsantrasyonu gibi ¢esitli parametrelerin etkisi arastirilmistir. Calismalar
NEK’in adsorpsiyon kapasitesinin basglangic boyar madde konsantrasyonunun, pH’mn ve sicakligin
artmastyla arttigini, NEK dozunun artmasiyla azaldigini gostermistir. 300 mg/L RB39’un 150 mL distile
sudan yaklasik %94 verimle giderilmesi i¢in 0,2 g NEK yeterli oldugu tespit edilmistir. Diger taraftan
300 mg/L RB39’un sentetik atiksudan yaklasik %92 verimle giderilmesi i¢in 0,4 g NEK’in yeterli oldugu
bulunmustur. Freundlich izotermi (R*=0,993) adsorpsiyon siirecini Langmuir izotermine gore daha etkili
bir sekilde agiklamistir. Langmuir izotermi NEK’in maksimum adsorpsiyon kapasitesini 432,12 mg/g
olarak tahmin etmistir.

Anahtar Kelimeler: Adsorpsiyon, Eucalyptus camaldulensis, Manyetit

Removal of Reactive Black 39 Dye from Distilled Water and Synthetic Wastewater
by a Nano Adsorbent

Abstract

In the present study, nano magnetite coated Eucalyptus camaldulensis barks (NEC) was used as a low-
cost adsorbent for the removal of a textile dye Reactive Black 39 (RB39) from distilled water and
synthetic wastewater. The effects of the various parameters, contact time, pH, temperature, NEC dosage
and initial dye concentration on the adsorption were investigated. It was found that the adsorption
capacity of NEC increases by increasing the RB39 concentration, pH and temperature and by decreasing
the dosage of NEC. 0.2 g NEC was found to be sufficient for the removal of 300 mg/L RB39 from
150 mL distilled water with ~94 % removal efficiency. On the other hand 0.4 g NEC was found
sufficient for the removal of RB39 from synthetic wastewater with ~92 % removal efficiency. The
Freundlich isotherm model described the adsorption process more effectively (R* = 0.993) than the
Langmuir isotherm model. The Langmuir isotherm predicted a 432.12 mg/g maximum adsorption
capacity of NEC.
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1. GIRIS

Boyar madde iceren atiksular, olusturacagi
ekolojik problemlerden dolayr 6zel 6nem verilmesi
gereken kirleticiler arasina girmektedir. Diinya
genelinde 10.000 tip farkli boya ve ortalama
700.000 ton miktarinda boya kullanimi mevcuttur.
Boyar maddelerin  sucul ortamlarda toksik,
kanserojenik ve estetik problemlere neden oldugu
bilinmektedir [1]. Reaktif boyar maddeler parlak
yapilari, hizli uygulanabilirligi ve  diisik
maliyetinden dolay1 tekstil endiistrisinde en yaygin
kullanilan boyar madde tipidir [2]. Reaktif boyar
maddeler suda c¢ok iyl ¢0ziinebilir ve azoik
yapilarindan dolayr biyolojik parcalanmaya karsi
oldukga direnglidirler. Geleneksel aritma siiregleri
sonucunda, ¢ikis sularinda reaktif boyar madde
kalintilar1 mevcut olabilmektedir [3]. Adsorpsiyon
stireci, boyar maddeler gibi ¢oziinmiis organik
kirleticilerin sudan gideriminde yiiksek kaliteli
cikis suyu sagladigindan dolayr 6n plana
¢ikmaktadir [4].

Manyetik ayirma teknolojisi, etkili ve hizli sonug
veren bir teknoloji olmasindan dolay: son yillarda
bilim adamlarmin 6nemle dikkatini ¢ekmistir. Bu
teknoloji, ilag, hiicre biyolojisi, analitik kimya,
madencilik ve c¢evre teknolojisi gibi pek c¢ok
alanda  kullanom  gostermektedir [5]. Bu
teknolojinin en Onemli avantajlari;;  biylik
miktarlarda atiksuyu kisa siirelerde aritabilmesi ve
yeni kirletici iretmemesidir [6]. Manyetik ayirma
teknolojisinin  adsorpsiyon siireci ile birlikte
kullanilmas1 ¢evresel uygulamalarda genis yer
tutmaktadir. Manyetit nano partikiiller (FesO,)
adsorpsiyon  siireglerinde, adsorbentin  yiizey
alanin1 arttirmak igin bir ylizey kaplayici olarak
kullanilabilmektedir. Manyetit ile kaplanmig bu
nano adsorbentler, artan yiizey alanlarma ve
yiiksek derecede aktif adsorpsiyon sitlerine sahip
olmasindan dolay1 adsorpsiyon siireclerinde son
yillarda ilginin odagi haline gelmistir [7].

Literatiirde boyar maddelerin ¢esitli adsorbentler

ile giderimi tizerine dayali olan ¢alismalar, genel
olarak distile sudan boyar madde giderimi tizerine
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yogunlasmustir  [8-15]. Bu ¢aligmalarda distile
suda, boyar madde haricinde Kirleticiler
bulunmamaktadir. Boylece adsorpsiyon
mekanizmalar: sadece boyar madde ile adsorbent
arasinda gergeklesmektedir. Hi¢ sliphesiz; boyar
madde ile adsobent arasindaki 6zellikli sorpsiyon
etkilesimlerini  anlamak adina, distile su
ortamindan boyar madde giderimi Onem arz
etmektedir. Ancak bunun yaninda, boyar
maddelerin bulundugu atiksular boyar maddeler
disinda alkalinite, asidite, NH4-N, CI° iyonlari,
askida kat1 maddeler ve yag gres gibi kirleticiler
icermektedir [16,17]. Bu Kirleticiler, adsorbent
yiizeyindeki adsorpsiyon sitlerini iggal ederek,
olusturabilecegi  rekabet¢i  adsorpsiyon ile
atiksudan boyar madde giderim verimlerini
diisiirebilmektedir. Bu durumda distile sudan
boyar madde giderimi ile atiksudan boyar madde
giderimi siiregleri arasinda, giderim verimleri
acisindan 6nemli farklar ortaya ¢ikabilmektedir.

Bu ¢alismanin amaci, Eucalyptus camaldulensis
kabuklarinin yiizeyinin manyetit ile kaplanmasiyla
elde edilmis olan disiik maliyetli bir nano
adsorbent ile Reaktif Black 39 (RB39) boyar
maddesinin distile sudan wve sentetik olarak
olusturulmus  tekstil  atiksuyundan, degisen
parametreler altinda, adsorpsiyonla gideriminin
arasgtirilmasidir. Eucalyptus camaldulensis
kabuklar1 yenilenebilir, ekonomik ve bol bulunan
bir materyal olmasindan dolayr nano adsorbent
iiretiminde tercih edilmistir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. NEK Eldesi

Eucalyptus camaldulensis kabuklari, Cukurova
Universitesi Balcali kampiisiinden toplanmustir.
Toplanan kabuklar, kir ve tozdan temizlenmek
iizere, sicak su ile yikanip 70°C’de 24 saat
kurutulmustur. Kurutulan kabuklar parcalanip
ortalama 0,2 mm dane ¢apinda olacak sekilde elek
analizine tabii tutulmustur. NEK, kimyasal
¢coktiirme metoduna gore elde edilmistir. 12,5 g
kabuk, 1,455 g FeCl;-6H,0 ve 7,5 g FeSO,4-7H,0
iceren 1000 mL c¢ozeltiye eklenmistir. Siispanse
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karisim 50°C’ye kadar isitilip bu sicaklikta azot
gazi akimi altinda 2 saat boyunca karistirilmistir.
Karigimin pH’1 10’a gelinceye kadar damla damla
NaOH ¢ozeltisi eklenip, 5 saat boyunca 80°C’de
sabit tutularak giiclii bir sekilde karigtirtlmustir.
Islem sonunda, NEK oksijensiz distile su ile
yikanip 80°C’de 24 saat kurutulmustur. Muhtemel
Fes0,4 olusumu esitlik 1°de verilmistir.

Fe'?2 + 2Fe*® + 80OH —Fe;0, + 4H,0 (1)
2.2. Boyar Madde ve Ol¢iimii

RB39 boyar maddesi, (CAS No: 68259-02-9)
Adana’da yerel bir tekstil firmasindan temin
edilmistir. Sivi fazdaki kalinti boyar madde
konsantrasyonunun  tespiti, spektrofotometrede
(Chebios Opitimum-one) 531 nm dalga boyunda
hazirlanmig olan kalibrasyon egrisi iizerinden
numunelerin okutulmasiyla gergeklestirilmistir.

2.3. Adsorpsiyon Calismalari

RB39’un NEK  tarafindan  adsorpsiyonla
giderilmesi siireci tizerine, temas zamanmin (5, 10,
15, 20, 30, 40, 50 dk), pH’m (2, 3,4, 5,6, 7, 8,9
ve 10), sicakhigin (15, 20, 25, 30, 35, 40, 45,
50 °C), NEK dozunun (0,1, 0,2, 0,3 ve 0,4 g) ve
baslangic RB39 konsantrasyonunun (75, 100, 150,
200 ve 300 mg/L) etkisi arastirilmistir. Boyar
madde giderimi distile sudan ve sentetik atiksudan
olmak tizere iki kisimda gergeklestirilmistir. Boyar
maddenin eklendigi sentetik atiksu kompozisyonu
6 mg/L NH4-N, 160 mg/L yag gres ve 18000 mg/L
Cl" igerecek sekilde hazirlanmigtir [16,17]. Yapilan
adsorpsiyon ¢alismasi kesikli siire¢ olup, 500 mL
erlenmayerlerde ve 150 mL hacminde sulu
cozeltide gerceklestirilmistir. Karistrma islemi
250 rpm’de, sicaklik ayarhi calkalayici ile
saglanmistir. Deneyler ii¢ tekrarli yapilmis olup,
hesaplamalarda ortalama degerler kullanilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Temas Zamaninin Etkisi

Adsorpsiyon bir denge tepkimesine benzer ve
¢ozeltide kalan ¢oziinen derisimi ile ylizeye tutulan
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¢oziinen derisimi arasinda dinamik bir dengeye
ulagincaya kadar devam eder. Dengenin,
¢Oziinenin kati1 ve sivi fazlar1 arasinda belirli bir
dagilimi vardir. Dagilim orani, adsorpsiyon
isleminde denge durumunun bir O6lgisidiir.
Adsorpsiyon dengesini  belirtmek igin  sabit
sicaklikta, denge =zamaninda, c¢ozeltide kalan
¢Oziinen derisimine karsi, kati adsorbentin birim
agirliginda adsorbe edilen ¢oziinen miktar: grafige
gecirilir [18].

Denge zamanindaki adsorbentin birim agirliginda
(g) adsorbe edilen ¢oziinen miktart (mg) olan “qe”
degerini tespit etmek gerekmektedir. Aslinda “qe”
degerinin tam olarak elde edilmesi olduk¢a zordur.
Bunun nedeni, pek ¢ok adsorpsiyon siirecinde,
adsorbat ile adsorbent arasindaki etkilesimin, ilk
hizl1 tepkimeden sonra oldukca yavas cereyan
etmesidir. Bu durum, denge zamanina kesin olarak
ulasilip ulasilmadigmni anlamay1 zorlastirir. Bu gibi
durumlarda en yaklasik bir “qe” degeri secilir.
Secilen en yaklasik “q.” degerine ait denge
zamanindan sonraki zamanlardaki “q;” degerleri en
yaklagsik g degerine oldukea yakindir [19].

Adsorpsiyon denge zamani ¢aligmast, distile sudan
ve sentetik atiksudan 300 mg/L boyar madde i¢in
pH 7’de, 20 °C’de ve 0,1 gram NEK dozu ile
gerceklestirilmistir. Yapilan ¢alismada adsorpsiyon
denge zamaninin distile su ve sentetik atiksu icin
40 dk oldugu tespit edilmistir. Distile su igin ve
sentetik atiksu i¢in denge zamaninda hesaplanan
adsorpsiyon kapasiteleri sirasiyla 185,25 ve 133,20
mg/g olarak hesaplanmistir. Sentetik atiksuda daha
diisiik adsorpsiyon kapasitesi elde edilmesinin
nedeni, boyar madde disinda sentetik atiksuya

eklenmis olan diger kirleticilerin NEK’in
adsorpsiyon sitlerini belli oranda isgal ederek
boyar = madde giderimini  negatif  yonde
etkilemesinden oldugu diigtinilmektedir.
Adsorpsiyon kapasitesi (q) Esitlik 2 kullanilarak
hesaplanmistir.  Adsorpsiyon denge  grafigi
Sekil 1°de verilmistir.
q — (CO Ce )V (2)
w
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g= Adsorpsiyon kapasitesi, mg/g

Co= Baslangi¢ boyar madde konsantrasyonu, mg/L
Ce= Cikis boyar madde konsantrasyonu, mg/L

V= Cozelti hacmi, L

W= Adsorbent kiitlesi, g
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Sekil 1. Adsorpsiyon denge zamani

3.2. pH’1n Adsorpsiyon Siirecine Etkisi

pH’1in adsorpsiyon siireci iizerine olan etkisinin
arastirilmasi, 300 mg/L boyar madde i¢in, 20°C’de
ve 0,1 gram NEK dozu ile gerceklestirilmistir.
Adsorpsiyon siireclerinde, pH degeri adsorpsiyon
stirecini etkileyebilecek en 6nemli parametrelerden
biridir. Cozeltinin pH’1, adsorbent yiizey yiik
yogunlugunu ve ¢dziinmiis iyon konsantrasyonunu
degistirebileceginden,  adsorpsiyon  kapasitesi
tizerine etki eder [20]. NEK’in distile sudan ve
sentetik atiksudan RB39 gideriminde pH etkisini
gosteren grafik, Sekil 2’te verilmistir. Asidik
kosullarda  adsorpsiyon  kapasitesinin, bazik
kosullara gore 6nemli 6l¢iide diistiigii goriilmiistiir.
Diisiik pH degerlerindeki diisiik adsorpsiyon
kapasitesinin, H* iyonlarinin adsorbent yiizeyini
isgal etmesi ve RB39 tutulumunu azaltmasmdan
olabilecegi diistiniilmektedir [21]. pH 2’de, distile
su ve sentetik atiksu i¢in adsorpsiyon kapasiteleri
strastyla 53,25 ve 19,05 mg/g bulunurken, pH 9’da
269,55 ve 200,10 mg/g olarak bulunmustur. En
yiiksek adsorpsiyon kapasiteleri pH 10 i¢in tespit
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edilirken pH 10 ile 9°daki adsorpsiyon kapasiteleri
arasindaki fark 6nemli olmadigindan optimum pH
degeri olarak 9 secilmis ve sonraki ¢alismalar bu
pH degerinde gerceklestirilmigtir. Tim pH
degerlerinde denge zamanimnin yaklasik 40 dakika
civart oldugu tespit edilmistir.

300 T
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200 + S KT A
& A
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g 150 + p K
= gD
=n A
100 + O
P - <~ -Disti
<>-‘<>, ’A Distile Su
30+ ,.ﬁ' - /- - Sentetik Atiksu
N
0 f f f f f f f f f f
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

pH
Sekil 2. Adsorpsiyon siireci tizerine pH’n etkisi

3.3. Adsorpsiyon Siireci Uzerine Sicakhgin
Etkisi

Adsorpsiyon  siirecine  sicakhigin  etkisinin
arastirildigi  deneysel siireg, 300 mg/L boyar
madde i¢gin, pH 9’da ve 0,1 gram NEK dozu ile
gerceklestirilmistir.  Yapilan ¢alismalar, NEK
adsorpsiyon kapasitesinin sicakligin artmasiyla
6nemli derecede arttigini gOstermistir.
Adsorpsiyon kapasitesi 15°C’de distile su ve
sentetik atiksu i¢in sirasiyla 231,60 mg/g ve
161,25 mg/g olarak hesaplanirken, 50°C’de yine
distile su ve sentetik atiksu i¢in sirasiyla 407,10 ve
351,60 mg/g olarak hesaplanmistir. Yiiksek
sicakliklarda yiiksek adsorpsiyon kapasitesinin
elde edilmesinin, sicaklilk artistyla RB39
molekiillerinin  mobilitesinin ve NEK aktif
sitlerinin artmasina dayali olabilecegi
diigiiniilmektedir [22]. Adsorpsiyon siirecine
sicakligin  etkisini gosteren grafik, Sekil 3’te
verilmistir. 50°C optimum sicaklik olarak secilmis
ve bundan sonraki c¢aligmalar bu sicaklikta
gerceklestirilmistir.
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Sekil 3. Adsorpsiyon siireci {izerine sicakligin

etkisi
3.3.1. Termodinamik Parametreler

Standart Gibbs serbest enerji (AG®), entalpi (AH®)
ve entropi (AS°) gibi termodinamik parametreler,
Esitik 3 wve 4 kullanilarak hesaplanmistir.
Termodinamik parametrelerin  hesaplanmasinda,
farkli sicakliklarda distile sudan RB39 giderimi
tizerine yapilan deneysel siiregten elde edilen veri
kullanilmustir.

AG® = AH® — AS° 3)
log 9 | _ AS° N —AH° (4)
C.) 2303R 2.303RT

AH°® ve AS° log (qe/C¢)’nin 1/T’ye kars1 grafige
gecirilmesi ile elde edilen dogrunun egimi ve
kesim noktasindan hesaplanir. Burada g, denge
zamanindaki adsorpsiyon kapasitesini (mg/g), C.
denge zamaninda sivi fazdaki kalinti boyar madde
konsantrasyonunu (mg/L), T sicakligr (K) ve R gaz
sabitini (8,314 J/mol.K) ifade eder [23].
Termodinamik parametrelerin  hesaplanmasinda
kullanilan grafik ve dogru denklemi Sekil 4’de,

termodinamik parametreler ise Cizelge 1’de
verilmistir.
Gibbs serbest enerjisi, adsorpsiyon siirecinin

spontanite seviyesini ifade eder. Yiiksek negatif
Gibbs degerleri, enerji agisindan daha elverigli bir
adsorpsiyon siirecinin oldugunu gosterir [24]. Tim
sicaklik degerlerinde AG® degerlerinin negatif
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¢ikmasi, bu sicakliklarda adsorpsiyon siirecinin

spontanitesinin elverisli oldugunu isaret
etmektedir.
1.40
1.20 + o
1.00 + y =-24533x+8,6914
~ R2=0,9872
¥ 0.80 +
=
Foso 1
0,40
020 1
0,00 | ‘ | . |
0,003 00031 00032 00033 00034  0,0035
UT (K)
Sekil 4. log (go/Ce)’nin  1/T’ye karst grafige
gecirilmesi
Cizelge 1. Termodinamik parametreler
Sicakhik AG® AH° AS°
°C kj/mol kj/mol Kj/mol
15 -953,84
20 -1785,915
25 -2617,99
30 -3450,065 46973,68 | 166,415
35 -4282,14
40 -5114,215
45 -5946,29
50 -6778,365
Pozitif AH°® degeri RB39’un NEK {izerine

adsorpsiyonunun endotermik bir siire¢ oldugunu
gostermektedir. Pozitif AS® degeri adsorpsiyon
sirasinda  kati-sivi ara ylizeyindeki rastgeleligin
arttigini gostermektedir [25].

Uzerine  NEK

3.4. Adsorpsiyon Siireci

Dozunun Etkisi

NEK doz c¢aligmalari, 300 mg/L RB39 igin
50°C’de, pH 9’da gergeklestirilmistir. Yapilan
calismalar, NEK dozunun artmastyla adsorpsiyon
kapasitesinin azaldigini, boyar madde giderim
veriminin ise arttigini gostermistir. 0,1 gram NEK
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icin distile su ve sentetik atiksuda adsorpsiyon
kapasitesi sirasiyla 407,10 ve 351,60 mg/g
bulunurken, 0,4 gram NEK igin sirasiyla 112,08 ve
102,90 mg/g olarak tespit edilmistir. Adsorpsiyon
kapasitesinin NEK dozunun artmasiyla azalmasi;
RB39’un NEK yiizeyi ve sivi ¢ozelti arasmndaki
konsantrasyon gradyanma bagli olan bir durumdur
[25]. 0,4 gram NEK ile RB39 distile sudan %99,6
verimle giderilirken, sentetik atiksudan %91,4
verimle giderilmistir. Adsorpsiyon siireci lizerine
NEK dozunun etkisini gosteren grafik, Sekil 5°te
verilmistir.

450 7120
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_____________ L 100
350 Aemm0mtTTT - £
300 - = T80z
5 bt
3250 <
E | —-Distilesn% \\, 605
=200 7 Giderim " z
150 —/—Sentetik Atiksu, \ 40 2
5 % Giderim =
100 | = Distile Su, ge gk‘i:
20
50 4 -7#--Sentetik Atiksu,
qe
0 w ‘ 0
0,00 0,10 0.40 0.50

020 (g?go
Sekil 5. Adsorpsiyon siireci tizerine NEK dozu

etkisi

3.5. Adsorpsiyon Siireci Uzerine RB39
Konsantrasyonunun Etkisi

Adsorpsiyon stireci lizerine RB39

konsantrasyonunun etkisini gérmek igin yapilan
deneysel ¢alisma; 50°C’de, pH 9°da ve 0,1 g NEK
dozu ile gergeklestirilmistir. Yapilan c¢alismalar,
adsorpsiyon kapasitesinin, RB39
konsantrasyonunun artmasiyla arttigimi ve RB39
konsantrasyonunun azalmasiyla azaldigini
gostermistir. Distile suda adsorpsiyon kapasiteleri
75 ve 300 mg/L boyar madde konsantrasyonlari
i¢in sirasiyla; 110,92 ve 407,10 mg/g bulunmustur.
Sentetik atiksuda adsorpsiyon kapasiteleri ise 75
ve 300 mg/L boyar madde konsantrasyonlar1 igin
sirastyla; 92,25 ve 351,50 mg/g bulunmustur.
RB39 konsantrasyonunun etkisini gdsteren grafik,
Sekil 6’da verilmistir.
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Sekil 6. Adsorpsiyon  siireci
konsantrasyonunun etkisi

lzerine RB39

3.6. Adsorpsiyon izotermleri

Adsorpsiyon izotermleri, adsorpsiyonun denge
zamanina ulagtiginda, adsorplanan molekiillerin
katt ve sivi faz arasmmda nasil bir dagilim
sergiledigini gosterir. Adsorpsiyon siirecinden elde
edilen veri ile en iyi izoterm modellerinin elde
edilmesi, adsorpsiyon siireglerinin tasarimi igin
o6nemli bir adimdir [26]. Distile sudan farkl
konsantrasyonlarda boyar madde gideriminin
arastirilmasindan elde edilen veri Langmuir ve
Freundlich izotermleri ile test edilmistir. Izoterm
parametreleri  non-lineer yontem ile kalintt
karelerin  toplamimin  minimizasyonu metodu
kullanilarak hesaplanmustir.

3.6.1. Langmuir izotermi

Bu izoterm, adsorbent yiizeyinde adsorplayici
noktalarin oldugunu farz eder. Her adsorplayici
noktanin bir molekiil adsorplayacagin1 kabul
ederek olusan tabakanin bir molekiil kalinliginda
bir tabaka olacagini sdyler. Denge halinde
maksimum adsorpsiyon kapasitesine ulasilmig ve
yiizey tek tabakayla kaplanmis olur [27]. Izotermin
matematiksel ifadesi Esitlik 5°de verilmistir.

— qmaksKLCe (5)
°T1+K,.C,

C.: Adsorpsiyon sonrasi ¢ozeltide kalan maddenin
konsantrasyonu (mg/L),
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Je: Birim adsorbent {izerine toplanan madde
miktar1 (mg/gr)

K_: [zoterm sabiti (L/mg),

Omaks:  Adsorbentin  maksimum
kapasitesi (mg/g).

adsorplama

Langmuir izotermi 0,947 korelasyon katsayisi ile
NEK’in RB39 i¢in maksimum adsorpsiyon
kapasitesini ve K. degerini sirasiyla 432,12 mg/g
ve 107,60 L/mg olarak hesaplamistir. Modelin
tahmin ettii maksimum adsorpsiyon kapasitesi,
deneysel veri ile uyum igerisinde olsa da elde
edilen 0,947 korelasyon katsayisi bu izotermin
RB39’un  NEK tarafindan  distile  sudan
adsorpsiyonla giderim siirecini agiklamada orta
derecede basarili oldugunu gostermektedir.

3.6.2. Freundlich izotermi

Freundlich, adsorpsiyon prosesini ifade eden
ampirik bir denklem gelistirmistir. Freundlich’e
gore; bir adsorbentin yiizeyi iizerinde bulunan
adsorpsiyon alanlar1 heterojendir yani farkli
tirdeki adsorpsiyon alanlarindan teskil edilmistir.
[28]. Freundlich izoterminin matematiksel ifadesi
Esitlik 6°da verilmistir.

qe = KFCel/n (6)

Kg: izoterm sabiti (L/mg), 1/n: Adsorpsiyon
heterojenitesinin yogunlugunu gosterir ve 0 ile 1
arasinda degerler almaktadir (birimsiz).

Freundlich izotermi 0,993 korelasyon katsayisi ile
adsorpsiyon siirecini Langmuir izotermine gore
oldukga basarili  bir sekilde aciklamustir.
Freundlich  izoterminin ~ non-lineer  olarak
¢ozimlenmesiyle Kr ve n degerleri sirasiyla
117,50 L/mg ve 0,368 olarak hesaplanmustir.
Hesaplanan n degeri, VYiizey heterojenitesinin
yogun oldugunu géstermektedir.

3.7. Maliyet Analizi
Bir adsorbentin etkinliginin  arastirilmasinda
adsorpsiyon kapasitesi en 6nemli parametrelerden

biridir. Ancak adsorpsiyon kapasitesinin yaninda
adsorbent maliyeti de oldukca Onem arz
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etmektedir. Diisiik maliyetli alternatif
adsorbentlerin aritma performanslarmin
arastirildigi calismalarda, adsorbentlerin maliyet
analizlerine nadiren  deginilmekledir.  Oysa
kullanilan  adsorbentin  maliyeti, endiistriyel
Olgeklerde uygulanabilirligi agisindan Onem arz
etmektedir. Bu ¢alismada, kullanilan NEK’in basit
bir maliyet analizi yapilmistir. Eucalyptus
camaldulensis  kabuklar1  diinya  genelinde
yenilenebilir ve olduk¢a yaygmn bulunan bir
karakterdedir. Buna ilaveten Euclayptus tirleri
kagit hamuru ve kagit {iiretim endiistrilerinde
uygun fiber yapisindan dolay: siklikla hammadde
olarak tercih edilmektedir. Bu endiistrilerde kabuk
styirma iglemleri sonucu bol miktarda kabuk elde
edilmektedir [29]. Bu durumda Eucalyptus
kabuklarinin, diisiik maliyetli adsorbent iiretimi
acisindan onemli bir potansiyele sahip oldugu
goriilmektedir. Bir ton NEK’in f{iretimi igin
kullanilan hammadde, kimyasal madde ve elektrik
enerjisi acisindan yaklasik 200 dolar maliyet
hesaplanmistir. Adsorpsiyon siireglerinde yaygin
bir adsorbent olarak kullanilan aktif karbonun
1 tonunun maliyeti, kalitesine bagli olarak 700 ile
5000 dolar arasinda degismektedir [30]. Bu
durumda NEK disiik maliyetli ve etkili bir
adsorbent karakteri sergilemektedir.

4. SONUC
Bu c¢alismada, Eucalyptus  camaldulensis
kabuklarinin  yiizeyinin nano manyetit ile

kaplanmasindan elde edilen diisiik maliyetli bir
adsorbent ile RB39’un distile sudan ve sentetik
atiksudan, degisen kosullar altinda adsorpsiyonla
giderimi arastirilmistir. Elde edilen bulgular
sentetik atiksudaki Kkirleticilerin, boyar madde
giderimi  swrasinda, adsorbent  ylizeyindeki
adsorpsiyon sitlerini iggal ettigini ve boyar madde
icin  adsorbentin  adsorpsiyon  kapasitesini
azalttigini  gostermistir.  Yapilan  ¢alismalar,
adsorpsiyon siireci iizerine pH’m, sicakligin,
adsorbent  dozunun ve  baglangic RB39
konsantrasyonunun 6nemli derecede etki ettigini
gostermistir. Adsorpsiyon siireci i¢in optimum
sicakligin ve pH’in sirasiyla 50°C ve 9 oldugu
tespit edilmistir. 300 mg/L RB39, pH 10’da,
50°C’de ve 0,1 gram NEK ile distile sudan %90,50
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verimle giderilirken aymi sartlar altinda sentetik
atiksudan %78,10 verimle giderilmistir. Distile su
icin optimum sartlar altinda 300 mg/L. RB39 i¢in
0,1 gram NEK kullamilarak 407,10 mg/g
adsorpsiyon kapasitesi elde edilmistir. Freundlich
izotermi adsorpsiyon siirecini 0,993 Kkorelasyon
katsayist ile basarili bir sekilde agiklamistir.
Termodinamik parametreler, adsorpsiyon siirecinin
endotermik  reaksiyonlar ile  gergeklestigini
gostermistir.  Caligmadan elde edilen sonuglar,
NEK’in, RB39’un atiksudan adsorpsiyon ile
giderilmesinde basar1 ile kullanilabilecek bir
adsorbent oldugunu gostermistir.
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