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GZET: Bu cahgmanm amacy, endistride yaygmn olarak lutlamlan katyonik bir
boyarmadde olan metilen mavisinin sulardan ve atik sulardan adsorpsiyon yonfemiyle
ciderilmesinde dogel Tirebolu bentonitinin adsorban olarak lullamalabilirlifinin
arastirtlmasidir.  Bentonitin karalderizasyonu  Fourier Transform Infrared (FTIR)
spektroskopisi ile gergeldestirilmistir. Adsorpsiyon deneyleri kesikli (batch) sistemle
yiiriitilmis olup pH, denge siiresi, baglangig metilen mavisi konsantrasyonn, adsorban
miktar ve sicakltk gibi cesitli analitikse] parametrelerin adsorpsiyon iizerine etkileri
incelenmigtir. Celigmalar sonucwy; adsorpsiyonun pH’ya baglt oldugn gdrilmis ve
optimum pH 7.0 olarak belirlenmigtir. Denge sitresi; 200 mg/L baslangig metilen mavisi
konsantrasyonu icin 60 dakika, 400, 600 ve 800 mg/L icin 3.0 saat olarzk belirlenmig
olup adsorpsiyon hizimn 200-800 mg/L baglangic metilen mavisi konsantrasyon
arahgmda ikinci mertebeden iz ifadesine uydufu tespit edilmistir. Dogal bentonitin
maksimum adsorpsiyon kapasitesi 250 mgfg olarak bulunmustur. Baglangig metilen
mavisi kensantrasyonumun 200 mg/l°den 1200 mg/Liye artinlmasiyla, adsorpsiyon
verimi 100.0 mg/g’dan 249.0 mg/g’a artmighr. Ayrica bentonit konsantrasyonu 1.0
g/L’den 10.0 g/l’ye artnidifinda, dengedeki -metilen mavisi adsorpsiyonn 224
mg/g'dan 76 mg/g’a azalirken, adsorpsiyon verimi %29.2° den % 99.5'e yukselmigtir.
Sicaklipin 0°C’den 40°C’ye yiikseltilmesiyle metilen mavisi adsorpsiyonunun 147.0
mg/g’dan 176.0 mg/g’a yikselmesi, adsorpsiyonun endoterinik bir islem oldugunu
gostermigtir.

Bu sonugler, metilen mavisinin suln gdzelilerden uzaklagtmlmasinda dogal
Tireboht bentonitinin etkili bir adsorban olarak kullanilabilecegini gstermigtir.

Anahtar Kelimeler: adsorpsiyon, bentonit, boyarmadde, metilen mavisi, UV-Vis
spektrofotometre -

ABSTRACT: The aim of present study was lo evaluate the potential usage of natural
Tirebolu bentonite as an adsorbent in removal of a cationic dyestuff, methylene blue,
which is commonly used in industrial applications, from waters and waslewalers. The
characterization of bentonite was carried out by Fourier Transform Infrared (F TIR}
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spectroscopy. The adsorption experiments were carried out by balch technique and the
influences of several analytical parameters Including pH, confact time, initial methylene
blue concentration, amount of adsorbent and temperature on the adsorpsion process
were evaluated. From the resulls adsorption process was dependent on solution pH and
optimum pH was specified as 7.0. The equilibrivin was attained within the conlact lime
of 80 mimttes jor initial dye concentration of 200 mg/L, and the contact fime of 3.0
hours for initial dye concentrations of 400, 600 and 800 mg/L. The kinetics of adsorp-
tion followed by pseudo-second- order kinetic model for initial dye concentrations in
the range of 200-800 mg/L. The maximum adsorption capacity of bentonite was found
io be 250.0 mg/g. The adsorption of methylene blue al equilibrium increased from 100.0
to 249.0 mglg with increasing the initial methylene blue concentration from 200 to 1200
mg/L. On the other hand, by increasing the benfonife concentration from 1.0 to 10.0
g/L, the equilibrivm concentration of methylene blue decreased from 224.0 to 76 mg/g,
whereas adsorption percentage increased jrom 29.2 16 99.5%. The adsorption of me-
thylene blue increased from 147 lo 176 mgle when the temperature was increased from
0 to 40°C, indicating that adsorption process was endothermic.

The results of present study demonsirated that natural Tirebolu benfonite can be
used as an effective adsorbent for removal of methylene blue from aqueous solutions.

Key Words: adsorption, bentonite, dyestyff, methylene blue, UV-Vis spectromeler

GIRris

Sentetik boyarmaddeler tekstil, kigif,
deri ve kozmetik endiistrilerinde elde
edilen {iriinlerin boyanmas: amaciyla
yaygin ~ olazak  kullamlmaktadir.
Sulardaki  boyarmaddelerin  veya
parcalanma  Uriinlerinin;  toksik,
mutajenik ve kanserojenik etkileri
oldugu bilinmektedir (Hameeda & El-

Khaiary, 2008). Bu etkilere sahip

olmayan boyarmadde parcalanma
iiriinleri ve difer organik kkenli
kirleticiler de sudaki oksijeni tikettigi

igin Snemli gevresel
problemlerdendir. Bu . nedenle
Ozellikle endiistriyel atik sulardaki
boyarmaddeler ahct ortama
verilmeden Bace sulardan

uzaklagtirilmas: gerekmeldedir. Bu
amagla koagiilasyon, flokillasyon, fers
ozmoz, adsorpsiyon gibi ydntemler
yaygin  olarak  kullanilmaktadir.

Uygun bir adsorban kullammyyla
uygulanan adsorpsiyon teknigi; diigiik
malivetl, yitksek secicilifi ve kolay
uygulanabilirigi acisindan etlali ve
verimli yénternlerden biri  olarak
goritlmektedir (Xing vd., 2007).
Adsorpsiyon  igleminde genellilde
adsorban  olarak  aktif  karbon
kullanttmakta fakat aktif karbonun
yitksek maliyeti ve gerl
kazanmmndaki zorloklar = opun
adsorban olarak kullanimim
simrlamaktadr.  Kullanilacak  olan
adsorbanlar secilirken kolay
bulunabilen ve ekonomik yoaden
maliyet getinneyen adsorbanlar tercih
edilmelidir. Bu adsorban tiirlerinden
biri olan killer, filkemizde fazla
miktarda bulunmakia ve kolaylikla
ternin  edilebilmektedir. Dolayisiyla
ekonomik acidan oldukga ucuzdur
Aynca kil mineralleri genis yiizey
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alanina sahip olmalan ve limyasal ve
mekanik  kararhliklanndan  dolayi
adsorpsiyon iglemlerinde en yaygin
iallanilan adsorbanlar arasimda yer
almaktadir (Bhattacharyya & Gupta,
2008).

Bu ¢ahigmada; Tirebolu (Giresun)
ybresine ait bentonit tiirit kil minerali
mefilen mavisinin sulu ¢Szeltilerden
uzaklaghrlmasinda adsorban olarak
kullanilomgtir.  Bentonit,  simektt
grubu kil minerallerinin olugturdugn
bir kildir, Esas yapist montmorillonit
ohip, kilin %60-95’ini bu mineral
olugturur (Lopez vd., 2005 ). Bentonit
mineralleri, yazpisal iskeletlerinde
stireldi  bir - megatif yik tagudar.
Dolayisiyla metilen mavisi (Sekil 1)
gibi  pozitif yikli  katyonlarla
aralannda kuvvetli bir elekdrostatik
etkilesim meydana gelir. Metilen
mavisinin bentonit ylizeyine
adsorpsiyonu bu sekilde agiklanabilir.

Adsorpsiyon caligmalaninda
jullamilan bentonit, higbir fiziksel
veya kimyasal igleme tabi tutntmaden,
dogal olarak kullanilmagtar.
Bentonitin dogal olarak kullamlmasy,
adsorpsiyon  prosesinin  maliyetini
daha da azalthgmdan, yaplan ¢aligria
aynca bu agidan dnemlidir.

MATERYAL ve YONTEM
Adsorbanm Hazilanmasi
Adsorpsiyon deneylerinde
kullamilacak olan Tirebolu bentoniti,
0.15 mm tapnecik bityiikliftine kadar
pgitildiikten sonra 105°C etiivde 24
saat bekletilerek kurumlmug ve

kullanilincaya  kadar  desikatbrde
muhafaza edilmigtir.

Adsorbat: Metilen mavisi

Metilen mavisi kimyasal - formiilii;
CeHieNsCIS, mol Iiitlesi; 319.85
g/mol, maksimum absorbans degeri
(Amats); 668 nm olan sude ¢ézinebilir
(%3.55 (alv)) katyonik  bir
boyarmaddedir.

jonel
HGG-T? ' : gf ]:?rGH&
By - @7 o

Sekil 1. Metilen mavisinin molekiil yapisi

Karakterizasyon

Dogal bentonitin FTIR speldruron
daha 6nce vyaplan bir caligmada
belirlenmis (Sentirk vd., 2009) aynca
adsorpsiyondan ~ sopra  kimyasal
yapida meydana gelebilecek
degigmelerin  gozlenebilmesi igin
metilen mavisi adsorplamms bentonite
ait FTIR spektnunlan almmghr
(Perkin Elmer 1600 FTIR
spekirometri). Langmuir izoterm
gahgmalen  somucunda  bentonitin
maksimum  adsorpsiyon  kapasitesi
bulunmugtur.

Adsorpsiyon Deneyleri

Adsorpsiyon ¢ahgmalannda kullamian
biitiin kimyasallar Merck (Darmstadt,
Germany) ve  Fluka  (Buchs,
Switzerland) firmalanndan  temin
edilmigtir. Analitik safliktaki metilen
mavisinden uygun mikterda tartim
alinarak 5000 mg/L’lik stok ¢bzeltisi
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hazirlanmg ve bu stok ¢bzelti nygun
oranlarda seyreltilerek test ve standart
¢ozeltiler hazrlanmigtic. Adsorpsiyon
deneyleri kesikli (bafch) sistemle
yiritiilmfg olup deneyler i¢in; 10 ml
hacminde, 200-1200 mg/L.
konsantrasyon arahginda bir sern
metilen mavisi cozeltisi, pH degerleri
0.1 M NaOH veya HCI ¢ozeltilerivle
7.0°ye ayarlandiktan sonra, 1-10 g/L
derigim aralifindaki bentonit ile

mekanik  ¢alkalayicida (Edmund
Bithler GmbH) 400 1pro  hizda -
dengeye ulasimcaya kadar
calkalanmagtr. Daha sonra

sispansiyon  haldeki kangm su
vakumu yardmmyla 0.45 pm gizenek
boyutly mitroselfiloz membrandan
(Millipore Corp.) slizillmily ve
filtrattald metilen mavisi
konsantrasyonu, ov
spektrofotometresiyle (Unicam), 668
nm dalga boyunda analiz edilerek
belirlenmigti,. Her test 3 kez
tekrarlanmg ve sonuglanm ortalamasi

abnrmgtir. Bentonitin  adsorpladify

metilen  mavisi  konsanfrasyonu
agagida verilen egitlik yardimiyla
hesaplanmigtir.
_(C,-C W

g

-4

g. (mgf/g); gram bentopit bagma
adsorplanan mefilen mavisi mildar,
C, (mg/L); metilen mavisi ¢0zeltisinin
baglangig konsantragyonu, C, (mg/L);
dengede sulu cozeltide kalan metilen
mavisi konsantrasyomw, ¥ (L);
¢ozeltinin hacos, m, (g); bentonit
miktandr,

. adsorpsiyon kapasitesi

BULGULAR ve TARTISMA
Karalkterizasyon
Dogal bentopit ve metilen mavisi
adsorplammig bentonite ait FIIR
spektrumlann  Sekil 2(z) ve (b)'de
verilmistir, Adsorpsiyondan sonra
dogal bentonitin yiizeyinde yer alan
fonksiyonel gruplann yapisi kayda
deger oleiide degigmemekie beraber
absorpsiyon gegirgenliinin  azaldifn
gbrilmigtiir. 3400 ve 3600 cm’
civarinda gériilen pilkder, silanol (Si-
OH) gruplant ve silika ylizeylerinde
adgorplanan sudan (HO-H)
kaynaklanan O-H gerilim . pikleri,
1000 cm” civannda gorillen pikler ise
Si-O  gruplarindan  kaynaklanam
gerilim pikleri oldugn
diigtiniilmeltedir. Ayrica 1640 cm’
Pde H-O-H  Dbikiloe pikler
goriitmektedir (Sentiirk vd., 2009).
Dogal bentonitin yiizey alani daha
snce yapilan bir caligmada 32.6 m™/g
olarak, katyon degigim kapasitesi ise
(XDK) 33.0 meg/l00g olarak
bubinmugtur  (Sentick  vd., 2009).
Langmuir izoterm calismalan
sonucunda  bentonitin - maksimum
250 mglp
olarak bulunmustur.

Baslangic pH’min Etkisi ,

Metilen mavisi ¢ozeltilerinin pH
degerleri hem bentonitin hem de
metilen mavisinin kimyasin:
etkileyebileceginden adsorpsiyon
veriminde degismelere neden olabilir.
Bu nedenle adsorpsiyon fizerine pH’1n
etkisi incelenrnis ve somuglar Sekal
3'te goOsterilmistir. Sulu ¢&zeltinin
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pH’st defistik¢e ortammun iyonik yitkd
ve adsorbanm yiizey Ozellikleri
degismektedir.  Kuvvetli  asidik
ortamlarda (pH=2) bentonitin yiizeyi
H.O" iyonlan derigimni bakymindan
daha yogundur, Bu nedenle H;O"
ivonlan ile aym yiike sship olan
metilen mavisi katyonlari arasmdaki

elekirostatik ~ itme  .adsorpsiyon
verimini  azaltmaktadwyr. — Ortamun
pH'mn  arttirilmasiyla  (pH  4-8)

viizeydeki pozitif yik yofumlufn
azalirken, OH iyonlarindan dolayx

ile  bentonit yizeyindeki  aktif
adsorpsiyon bolgeleri  arasimdaki
elektrostatik  etkilesimden  dolay:

metilen mavisinin yiizeye fnfunma
olasihgt artmaktadir. pH 8’den sonra
adsorpsivon  verimindeki  azalma;
kuvvetli bazik ortamlarda metilen
mavisinin Jiimyasal yapisinda
meydana gelen degigmelerden ve
ayriea bentonit yiizeyindeki
adsorpsiyon  bolgelerinin  deforme
olmasmdan kaynaklanmmg olabilecegi
ditgfinfilmektedir. Sonraki ¢aligmalar

negatif yik yopunlugu artmaldadwr. i¢in  optimum pH 7 olarak
Dolayisiyla metilen mavisi katyonlan  belirlenmistir.
99,04
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Sekil 2. 2)Dogal bentonite b)Metilen mavisi adsorplamis bentonite it If"l"IR
speldrumlan (baglangic metilen mavisi kons.: 200 mg/L, bentonit kons.: 1

g/L, pH: 7.0)
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Sekil 3. Adsorpsiyon tizerine baglangic
pH'inin etkisi (Baglangig metilen
mavisi kons.: 200 mg/L, bentonit

kons.: 1.0 g/L).
Denge Siiresinin Optimizasyonu ve
Baslangic Metilen Mavisi
Konsantrasyonunun Etkisi '
Baglangig metilen mavisi
konsantrasyohunun  denge  siiresi
fizerine  etidsini  incelemek  igim;

baglangic konsantrasyonlar: 200, 400,
600 ve 800 mg/L olan bir seri metilen
mavisi ¢ozeltisi (H 7), 2.0 gL
konsantrasyonundaki benfonit
siispansiyonlanyla, 1 dakikadan 480
dakikaya  kadar farkhh  denge
siirelerinde  muamele  edilmigtir.
Bentonit yiizeyindeki aktif
adsorpsiyon bélgelerinin agik olmasi
nedeniyle metilen mavisi
adsorpsiyomy, 200 mg/L. baslangic
metilen mavisi komsantrasyonu igin
itk 30 dskikada, 400, 600 ve 800
mg/l.  baslangic metilen mavisi
konsantrasyonlar igin ilk 60 dakikada
oldukca hizli bir sekilde meydana
gelmistir. Daha sonra adsorpsiyon
yizeylerinin doygunlufa ulasmasi
sonucu adsorpsiyon hizi yavaglamig

¢« (e}

105 f
4
oo TOU 0T e A YL
o GO0 TR =00 L
- T

[+ §00 200 300 400 SO
1 (dak)

Sekil 4. Adsorpsiyon iizerine denge
stiresinin etkisi {bentonit koms.:
. 2.0 g/L, bag.pH:7.0).

olup bir sire sonra adsorpsiyon
veriminde kayda deger bir degisme
gozlenmemigtir  (Sekil 4). Denge
siresi; 200 mg/L. baglangic metilen
mavisi konsaniragyonu icim 1 sasat,
400, 600 ve 800 mg/L igin 3.0 saat

olarak belirlenmisgtir.

Sabit adsorban konsantrasyonunda
baglangig metilen mavisi
konsaptrasyonunun 200 mg/L’den
1200 mg/l’ye artnlmasi, gram
adsorban bagmma daha fazla metilen
mavisi  adsorplanmasma neden
olacagmdan, adsorpsiyon  verimi
100.0 mg/g’dan 249.0 mg/g'a

artarken, adsorban yiizeyindeka akiif
bolgelerin  yiksek metilen mavisi

konsantrasyonlannda agir:
doygunluga ulagmasindan  dolay:
adsorpsiyon _ yiizdesi  %9%.9°dan
%41.6>ya azalrmshr (Sekil 5).
Adsorpsiyon Kinetigi

Metilen mavisinin bentonit fizerindeki
adsorpsiyon mekanizmasnin
agiklanmasi ve adsorpsiyon
prosesinin
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Sekil 5. Metilen mavisi konsanfrasyonu
etkisi (bentonit kon.:2.0 g/L, pH:
7.0, ¢alkalama siiresi:3 saat).

hizmin belirlenmesi igin birnci ve
ikinci mertebeden kinetik modeller ile
parcacik  ici  diffizyon  modeli
koullapibmistr.

Birinci dereceden adsorpsiyon
kinetigi agafidaki gekilde ifade
edilmektedir (Lagergren, 1898);

In{g, —q,)=Ing, —k!
g. (mglg) ve gt (mg/p); suwasiyla
dengede ve herhangi bir { anmnda
adsorplanan adsorbat miktan, &; (dak’
Y; birinci mertebeden hiz sabitidir.
fkinci dereceden  adsorpsiyon
kinetigi agafpidaki seldlde ifade
edilmektedir (Ho & McKay, 1998);

3 17t
S o

gy kzqez e
%, (g mg ' dak™); ikinci mertebeden huz
sabitidir.
Parcacik i¢i diftizyon modeli ise
(Weber & Morris, 1963 );

g, = kidz‘w‘ +c

lﬂgz-qd

17

il

o 100 200 360 400 500
{ (dy

Sekil 6. Birinci mertebeden kinetik model

seklinde ifade edilmektedir.

kg (mg g' dak') parcacik igi

difiizyon modelinin hiz sabitidir.
Incelenen bittlin baslangic metilen
mavisi konsantrasyonlart igin birnci
mertebeden adsorpsiyon kinetifinin
hiz  sabitlei (&) ve dengede
adsorplanan metilen mavisi (g tes)
milktarlarimin tespit edilebilinesi igin
In {ge-go)’ye kargilik £ grafigi ¢izilmig
(Sekil 6) ve cizilen grafiklerin
egiminden % degerleri ve ordinat
eksenini kesim noktasindan g, e
degerleri hesaplanmugtir (Cizelge 1).
Grafilkdlerden elde edilen go e
degerleri’ jle deneysel olarak bulunan
ge den degerleri birbirlerinden olduk¢a
farkl: olup, korelasyon katsayilan
0.657 ile 0.944 arabfmdadir. Ikinci
mertebeden adsorpsiyon kinetifinin
hiz sabitleri (&) ve - dengede
adsorplanan metilen mavisi (ge ne)
miktarlart, #/g,ye karsibk ¢ grafikleri

cizilerek  (Sekil 7),  smasiyla,
grafilerin  egiminden ve ordinat
eksenini’ kesim  noktasmdan
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] 100 200 309 400 500
1 (Bako)

Sekdl 7. {kinci mertebeden kinetik model.
tespit  edilmigtir.  (Cizelge 1).
Korelasyon  katsayilari  oldukga
yitksek ‘olup (R*>0.99), grafiklerden
elde edilen g nes deferleri, deneysel
olarak hesaplanan g, s, deferleriyle
uyum halin-dediz. Ayrica parcacik ici
diffizyon modeli uz sabitleri (kg) ve
C sabitlerinin tespit edilebilmesi i¢in
Mrye karsik g, grafigi ¢izilmistir
(Sekil 8). Grafiklerin efiminden kg
deperleri ve ordinat eksenini kesim
noktasmndan C degerleri hesaplanmusg
ve sonuglar ilgili korelasyon katsayis:
degerleriyle Cizelge 1’de verilmistir.
Kinetik ¢alisma somuglanna ghre;
calisilan  biitin  baglangic metilen
mavisi . konsantrasyonlaninda,
adsorpsiyon  kinetifinin  oldukga
yitksek  korelasyon  katsaydanyla
ikinci mertebeden kinetik modele
uydugu goriilmistic (Hameed, 2009).

Adsorban Kounsantrasyonunun
Etkisi

Adsorban konsantrasyonu 1 g/L’den
10 g/L’ye artinldifanda, aktif adsorp-

09

7] 5 10 15 n 25

’m

Sekdl 8. Pargacik ici difiizyon modeti.

siyon bolgelerinin arimasi  sonucu
adsorpsiyon  yiizdesi  %29.2°den
%99.5"e vikselirken; sabit metilen
mavisi konsantrasyonunda, adsorban
konsantrasyonunun artmas: doymanusg
adsorpsiyon yilzeylerinin olugmasina
neden olacafindan gram adsorban
bagina adsorplanan metilen mavisi
miktars 224 mg/g’dan 764 mg/ga
azalmigtir (Sekil 9).

Sicakhifin Etkisi

Sicaklikta meydana gelen degismeler,
adsorban  ylizeyindeki fonksiyonel
groplanin yapisiml
etlkileyebileceginden adsorpsiyon
veriminin degismesine neden olabilir.
Bu nedenle metilen roavisinin
bentonit fizerindeki adsorpsiyonuna
sicaklifm etkisini incelemek amaciyla
adsorpsiyon -deneyleri 0-40 °C
sicaklik arahfinda gerceklestirilmigtir.
Deneylerde kullanilan metilen mavisi
cbzeltilerinin  sicaklifs kreostat ile
kontrol edilmigtir. Sicaklik 0 °C’den

© 40 °C’ye artinldifinda, metilen mavisi

katyonlanmin  mobilitesi ve aym
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Sekil 9. Adsorban komsantrasyonunun
etkisi  (Baglangiy  metilen
mavisi kons.: 768 mg/l, pH:
7, ¢alkalama siiresi:3 saat).

zamanda bentonit yiizeyindeki aktif
. adsorpsiyon  bolgelerimin. artmasi
sonucu  adsorpsiyon  verimi 147
mg/g’dan 176 mg/g’a artmaghr (Sekil
- 10). Bu durum adsorpsiyon prosesinin
endotermik  bir
gOstermigtir.

SONUCLAR

Endiistride yaygm olarak kullamlan
toksik boyarmaddelerden biri olan
metilen, mavisinin sulardan ve atik
sulardan  adsorpsiyon  ydntemiyle
uzaklastinlmasinda, adsorban olarak
dogal Tirebolu bentonitinin
lonllamlabilirliginin  aragtiildifs bu
caligmada; bentonitin
karakterizasyonu ¢esitli yonternlerle
gerceklestirilip, deneysel sartlarm
adsorpsiyon prosesi tizerine etkileri
incelenmigtir.. Optimum pH 7 ve
denge siresi; 200 mg/L. baglangie
metilen mavisi konsantrasyonu igin 60
dakika, 400, 600 ve 800 mg/L igin 3.0
saat olarak belirlenmigtir. Kinetik
calismalar sonucunda; 200-800 mg/L

iglem oldufum

180
170 -
g
E 160
=
-
150 -
[
140 T ¥ T
0 16 20 3 4
Sieakhk CC)

Sekil 10. Adsorpsiyon fizerine sicakhigm
etkisi (Baslangic metilen mavisi
kons.:192 mg/L, pH:7.0, bentonit

konsantragyom 1.0 g/L.,
galkalama sfiresi: 1 saat).
baglangic metilen mavisi

konsanirasyon aralifmda, adsorpsiyon
kinetiginin ikinei mertebeden kinetik

modele uydugn goritlmiigtiir.
Adsorpsiyon.  kapasitesi  bentonit
konsantrasyonunun artmastyla

azalmasma ragmen baglangic metilen
mavisi konsantragyonunun artmasiyla
artiy gostermistir.  Sicakbk arhgma
bagh olarak adsorpsiyon verimdinin

artmasi, adsorpsiyon — prosesinin
endotermik  bir islem  oldufunu
gostermigtir. '

Elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde; metilen
fnavisinin sulu ¢cbzeltilerden

adsorpsiyonu igin dofal Tirebolu
bentonitinin - uygun bir adsorban

- olarak kullamlabilecefi g&rillmiigtir.

Ulkemizde oldukga fazla miktarda
bulunan dolayisiyla ekonomik agidan
son  derece ucuz olan - il
minerallerinin, metilen mavisi gibl
toksik maddelerin - vzaklastinlmasi
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Boyarmadde adsorpsiyonu Duran ve dif.
amactyla kullamlmas: bityilk  olarak  kullamlmasi  adsorpsiyon
ckonomik eavantaj saflamaktadir. prosesinin  maliyetini  daba da

Aynica bentonitin hicbir fiziksel veya
kimyasal isleme tabi tutulmadan dogal

Cizelge 1. Kinetik parametreler.

azaltooagtir.

Birinci mertebeden kinetik | {kinci mertebeden kinetik Pargacik ici difizyon
rmodel model modeli
Ce G den Guhes Ky e bz ) ks .
(mgll) (melp) (mgfg) (dek™) R (mgle) (Emg’ R (mgg C R
dak Y dale
-i) Iﬂ)
200 59.9 13.86 -0.046 0.657 100 9.9 x10* i 2.79 56.88 0453
400 18845 118,77 -0.024 0019 19231 7.7x107 0,889 642 80.54 0.693
600 2275 110.2%  -0.012 0.924 22727 L5x} o? 0990 B2 80,72 0,733
2090 231.6 99,19 -0.019 0.944 23256  9.6x107 0.955 8.08 100.53  0.658
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