Karadeniz Teknik Universitesi

4’*

(il Bifiileri Tiirk Milli Komites

, | R
) ¥
y _1_.wl\

M Lo oy
b e
4
. - s ' kq L
I A = P
' " ¥ 1
! ' + F
i N . '*' .,._ i g' .
i ! ff g
. % N
L AN
Y F o, : .
H

© Bildiriler Kitab1 =
Proezedlings of 14® Sﬁﬁﬁlm ‘

e i -




14. Ulusal Kit Sempozyurnu Bildirler Kitaby, 5.664-675
1-3 Ekim 2009, KT, Trabzon, Turkiye
Proceedings of 14 i Nafional Clay Symposium, p.664-675

SULU C@ZELTiLERDEl‘:I FENOLUN ORGANOBENTONIT
- UZERINDE ADSORPSIVONLA UZAKLASTIRILMASE

Removal of Phenol From Aqueous Solutions by Adsorption onfo Organo-
Beritonite

Hasan Basri SENTfIRKl, Duygu (")ZDESI, Ali GUNDOGDUY,
Celal DURAN!, Mustafa SOYLAX?
Karadeniz Teknik Universitesi, FEF, Kimya Bol, 61080, Trabzon
2Erciyes Universitesi, FEF, Kimpa BG&1, 38039, Kayseri

e-posta: senturk@kiwedu.tr, duyguozdes@hotmail.com, ramazan@kin edu tr, cduran@yahoo.com,
soylak@erciyes.edutr

OZET: Bu caligmada, Tirebolu (Giresun) ybresine ait bentonit tirii kil mineralinin,
fenoliin sulu gdzeltilerden adsorpsiyon yontemiyle uzaklagtirilmasinda adsorban olarak
kullapilabilirligi araghnimugtr. Dogal bentonit, katyonik bir yiizey aktif madde (setil
timetil amonyum bromiir, CTAB) ile modifiye edilmistir. Bentonit tilerinin
karakterizasyonu; Fourier Transform Infrared (FTIR) spektroskopisi, yiizey alam ve
katyon degisim kapasitesi (KDK) analizleri ile gerceklestirilmigtir.

Dogal bentonit ve organobentonitin ylizey alanlarm Sears’ mefoduna gbre sirasiyla
26.2 ve 32.6 m%/g olarak hesaplanmustr. Dojal bentonitin katyon defisim kapasitesi ise
bakir bisetilendiamin kompleksi metoduna gore 33.0 meg/100g olarak bulunmustur.
Adsorpsiyon deneyleri kesikli (batch) sisternle yiiriitiilmiiis olup adsorpsivon iizerine;
pH, denge siiresi, adsorban miktan, baglangig fenol konsantrasyonu ve sicakhik pibi
gesitli analitiksel parametrelerin etkileri incelenmigtir, Elde edilen sonuglardan optimum
pH 9.0 ve denge siiresi 1.0 saat olarak belirlenmigtir. Organobentonit konsantrasyonu
1.0 mg/g’dan 25.0 mg/g’ a artinldifinda, adsorpsiyon verimi % 5.46°dan % 58.5%a
artmgtr. Ayrica baglangic fenol konsantrasyonu 100 mg/L’den 1000 mg/L'ye
artinldigmda, dengedeki fenol adsorpsiyomu 4.8 mg/p’dan 45.0 mp/g'a artmmghr,
Organobentonitin maksimum adsorpsivon kapasitesi Langmmuir izoterm modeli
kullamlarak 333.0 mg/g olarak bulunmus wve fenoliin organobentonit Uzerine
adsorpsiyonunun hem Langmuir hem de Freundlich izoterm modelleriyle nyum
sagladifn gOrilmiigtiv. Sicakligm artmasiyla adsorpsiyopun azalmasi, fenoliin
organobentonit Uzerindeki adsorpsiyomunun ekzotermik bir islem oldufunn
gostermigtir. :

Bu ¢aligma sonucunda modifiye edilmis Tirebolu bentonitinin fenoliin sulardan
uzaklagtirilmasinda vygon bir adsorban olarak lllanilabilecegi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: fenol, adsorpsiyon, organobentonit, setil trimetil amonyum
bromilr, UV speldrofotometre

664




Fenol uzaklagtrimast Sentiivk ve dig.

ABSTRACT: The present study was carried oul to evaluate the potential usage of ben-
tonite as an adsorbent, which was obtained from Tirebolu (Giresun) region, to remove
the phenol from agueous solutions. The natural bentonite was modified with a cationic
surfactant (cethyl trimethylammonium bromide, CTAB). The characterization of ben-
tonite samples were carried oul by Fourier Transform Infrared (FTIR) spectroscopy,
surface area and cation exchange capacity (CEC) analysis.

The surface areas of natural and organobenitonites were calculated as 32.6 and 26.2
w’/g, respectively, according to the Sears’ method. The cation exchange capacity (CEC)
of natural bentonile was calculated as 33.0 meg/l100g by using the copper bisethyl-
enediamine complex method. The adsorption experiments wére carried out by balch
technique and the influences of several analytical parameters including pH, contact
time, amount of adsorbent, initial phenol concentration and temperature on the adsorp-
sion process were evaluated. From the results, optivuwm pH was specified as 9.0 and the
contact time was determined as 1.0 hour. As the organobenionile conceniration was

- increased from 1.0 to 25 g/L, the removal efficiency of pheriol increased from 5.46 to
58.5%. On the other hand, the adsorption of phenol at equilibrium increased from 4.8
to 45.0 mg/g with Increasing the initial phenol conceniration from 100 to 1000 mg/L.
The maximum adserption capacity of organobentonite was found to be 333.0 mg/g by
using Langmuir isotherm model equation and the adsorption of phenol onto organoben-
lonite was well fitted both the Langmuir and Freundlich isotherm models. The
decreasing in the adsovption of phenol with the rising In lemperature indicating that the
adsorption of phenol onto organobenionite was an exothermic process.

The results of this study demonsirated that the modified Tirebolu benfonites can be
used as a suitable adsorbent for removal of phenol from agqueous solutions.

Key Words: phenol, adsorption, organobentonite, cethyl trimethylarmonivon bromide,
UV spectrophotometer

GIRIS ' su icinde dogal olarak meydana
Kimya ve petrokimya endistrilerinde  geldigi gibi, petrokimya, seramik ve
meydana gelen hizh gelismelere celik isleme tesisleri gibi endiistriyel
paralel olarak, ylizey sulan vf: yer altt  faaliyetler sonucunda da olugarak
sulart’ fenolik bilesikler, cgevreye yayilir. Solunum ve ‘deri
boyarmaddeler ve apm metaller gibi  yoluyla yiiksek dozlarda fenole mamz
organik' ve inorganik materyaller kalinmas: halinde deri, gbz ve mukoz
tarafindan kirlenmektedir. Fenol ve membranlannda tahris edici etkisi
tiirevleri cok ditgitk  vitksektir (Huang vd.,, 2007). Turk
konsanfrasyonlarda hile canli Igme Suyu Standartlarma gdre sularda
organizinaya zarar verdiklerinden en bulunsbilecek  femol — miktarmm
tnde gelen Kkirleticilerden olarak rmmaksimom deferi 2.0 pg/lL olarak
diigiiniilmektediv (Banat vd., 2000). belirlenmigtir. Bu  npedenle, insan
Fenol,  hayvansal atiklann ve seghfmu ve gevreyi  korumak
bitkilerin ¢firiimesi sirasinda toprak ve  amaciyla fenoliin. sulardan ve atik
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Fenol uzaklagtirilimas: Sentiirk ve dig.
sulardan nzaklagtinlmas1  fenoliin sulu cozeltilerden
perekmektedir. uzaklagtinlmasmmda adsorban olarak

Fenoliin sulu ¢ozeltilerden uzak-
lagtinlmast amaciyla, adsorpsiyon,
ters ozmoz, ¢Oziicih ekstraksiyonu,
iyon degistire, vs. yOntemler
gelistirilmistir (Kara vd., 2006). Ucnz
bir adsorban kullanmmyla fenolin
sulu  ¢ozeltilerden  adsorpsiyonu
oldukca etkili ve -ekonomik bir
yéntem olarek uygulanmaktadir. Kil
mineralleri; kolay bulunabilen ucuz
materyal ohmalan, yiizey alanlarimin
genis olmast ve aym zamanda
kimyasal ve mekanik kararhliga,
tabakali yapiya ve yiiksek katyon
degisim kapasitesine sahip olmalan
pedeniyle en yaygm kullanilan
- adsorbanlar arasinda yer almaktadir
(Bhattacharyya & Gupta, 2008).
Dogal killer, genis yiizey alamma
sehip olmalanma kargm hidrofilik
yiizey 6&zelliklerinden dolayr atik
sulardaki  organik  kirleticilerin
adsorpsiyonunda etkili olmadiklan
goriilmiistiir. Killerden dabha fazla
verim  saflayabilmek  amaciyla,
killerin inorganik ya da organik
katyonlarla  ylizey  Ozelliklerinin
degistirilmesi  gibi  etkinlestirme
¢ahigmalan yapilmakta ve organokiller
sentezlenmektedir. Organolaller,
organofilik ylizey ozelligi
kazandifindan, su igerisindeki polar
ve iyonik  olmayan  organik
kirleticilerin adsorpsiyonunda dogal
killere gre daha etkilidir (Zhou vd.,
2008).

Bu caligmada; Tirebolu (Giresun)
yoresine ait bentonit tirk kil minerali

organobentonit

kullamlmigtir. Bentonit, katyonik bir
yiizey aktif madde olan CTAB ile

modifiye edilmig ve FTIR
spekiroskopisi, yiizey alam ve KDK
analizleri ile karakterizasyonu

gerceklestirilmigtir. Cesith  deneysel
sartlarin adsorpsiyon fiizerine etkiler
incelenmis ve sonuclarden bentonifin
fenol igin uygun bir adsorban oldugu
gOritlmiistir.

MATERYAL ve YONTEM
Organobentonitin Hazirlanmasy
Adsorpsiyon deneylerinde kullamian
modifive edilinis bentonit Na-
bentonitten  hazirlanmughr.  Na-
bentoniti hazirlamak icin 0.15 mm

- pargactk boyutuna kadar 8Zutiilmils

olan bentonite, 1M Na,CO; c¢bzeltisi
ilave edilip magnetik kangtiricida 800
rpm ezda 3 saat  siireyle
kangtinlmigtir. - Olugan  CaCOs’m
¢Oziinmesi i¢in siispansiyona dengik
HCI ¢ézeltisinden damla damla ilave
edilmis ve daha sonra kangim
siizillerek klorlir iyonlan gidinceye
kadar deiyonize suyla - yikanmighr.
Elde edilen Na-bentonit bir kapsiile
ahnarak 110°C’de etfivde bir giin
bekletilerek kurutulmugtar,
Modifikasyon islemi icin,
kurutulmug olan Na-bentonitten 20 g
tartilip, iizerine 200 mL %4’lik (a/v)
CTAB  ¢Ozelisi ilave  edilerek
magnetik kanstincida 24 saat siireyle
kanigtinimigtir. Daha somra kangim
siiziilmiig ve elde edilen
deiyonize  suyla
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yikanip  70°C  etiivde 4  saat
bekletilerek kurutulrnugtur (Al-Ashﬁ;h
vd., 2003).

Karakterizdsyon

Dogal bentonit,” organobentonit ve
fenol adsorplamig organobentonitin
vapilarindaki fonksiyonel gruplatin
belirlenmesi ve kimyasal yapilarmin
aydinlatilabilmesi icin FTIR
spelktrumlan alinmstir (Perkin Elmer

1600 FTIR spektrometri).

Katilarn yiizey alam
belirlenmesinde ¢ozeltiden
adsorpsiyon yonterni | kolay
uygulapmasma  karsm  bu  tir

cabgmalarda cesitli sakincalar vardir.
" Mesela ¢bziinenin yanmda ¢oziicii de
adsorplanabilir. Ozellikle polar katt
yiizeylerde, ¢0ziiciniin su  olmast
durummunda bu etki Spemlidir. Bu
nedenle dogal bentonit ve
organobentonit  thrlerinin  ylizey
alanlar;  Sears’ metoduna gdre
belirlenmigtir {Sears, 1956,
Upuabonah vd., 2008); 0.5 'g kil
smepi tartitarak 50 mL 0.1 M HCI
cozeltisi ve 10 g kati NaCl tuzuyla
kanstmlomgtir. Olugan bu kangun,
isitmali bir su banyosunda 298+0.5
K’de, pH degeri 4'ten 9’a gikincaya
kadar 0.1 M NaOH ¢tizeltisi ile tifre
edilmistir. Bentonit titlerinin ylizey
alany  agagidald  egitlife  gOre
hesaplanmugtis:

S (m?/g) = 32V- 25

V(mL); pH degerini 4’ten 9a
¢ikarmak  igin  gerekli  NaOH
cozeltisinin hacrmidir.

Dogal bentonitin KDK degeri
bakir  bisetilendiamin  kompleksi
metoduna gore hesaplanmigtir
(Bergaya & Vayer, 1997); 50 mL. 1M
CuCl, ¢Bzelisi 102 mL IM
etilendiamin ¢6zeltisivle kanstnhp,
son hacim deilvonize suyla 1L’ye
tarnamlanatak  0.05M  [Cu(en)sl™
kompleks ¢ozeltisi elde edilmistir.
Kurutulmus olan bentonitten 0.5 £
tartilarak 5 mL 0.05M {[Cufen)]™
¢ozeltisi ile kangtinlmis ve son hacim
saf suyla 25 mL’ ye tamamlammigtir.
Olusan  bu  kansun  mekamk
calkalayicida ~ (BEdmund — Biihler
GmbH) 400 mm hizda 30 dakika
calkalandiktan sonra 3500 rpm hizda
15 dakika santriffij edilmigtin.
Siiziintiide kalan kompleksin
konsanirasyonu iyodomeuik yontemle
tayin edibmistir. Bunun igin 5 mi
siiziintli aliarak [Cu(en)-;]"
kompleksinin pargalanmasi igin 5 mi
0.1 M HCI ¢bzeltisiyle kangtmimig ve
fizerine 1 g KI tzu ilave edilmigtir.
Kansim, 0.02 M Na,S;0; ¢ozeltisi e
nigasta indikatorii loullamilatak fitre
edilmistir. Dogal bentonitin KDK

deferi agafidaki  esitlife  gOre
hesaplamm:;:m
MSV{x—1)
KDK(meg/100g) = ——e="
(meg 11008) == 500m

M [Culen)]”" kompleksinin mol
kittlesi, m(g); kullamlan bentonit
miktart, §; sodyum  tiyosiilfat
cBzeltisinin molar konsantrasyoni,
V(mml); iyodometrik titrasyon igin
alman kompleks ¢dzeltisinin hacmi, -

x(ml); kor ‘deneme igin sarfedilen

sodyum tiyosiilfat ¢ozeltisinin hacmi,

-~
i
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y(ml); numune i¢in sarfedilen
sodyurn  tiyosiitfat ¢Bzeltisinin
hacmidir.

Adsorpsiyon Deneyleri

Adsorpsiyon deneyleri igin kullamlan
biitfin kimyasallar analitik safliktadir.
Adsorpsiyon deneyleri kesikli (batch)
sistemle yiiriitilmiis olup deneyler
icin; 10 ml hacminde, 100-1000
mg/l. konsantrasyon arahifinda bir
seri fenol cozeltisi, pH degerleri 0.1
M NaOH veya HCl cozeltileriyle
5.0’a ayarlandiktan somra, 1-25 g/L
derisirn arahfindaki organobentonit
ile mekanik calkalayicida 400 rpm
hizda dengeye ulagmeaya kadar (1
saat) calkalapmig ve stziilditkten
sonra stiziintiideki fenol
konsantrasyonu, v
spekirofotormetresiyle (Unicam),

aminoantipirin metoduna gore, 508

am dalga boyunda analiz edilerek

‘belirlenmistir.

BULGULAR
Karakterizasyon
Bentonitin limyasal bilegimi daha
6nce yapumig olan bir g¢alismada,
%66.2 Si0;, %13.7 AlLOs;, %14
Fes0s, %3.0 MgO, % 1.7 Ca0, % 0.4
Na:0, % 0.7 K,0, % 0.2 TiO,, % 0.1
MnO, ve agirlik kaybt % 12.00 olarak
belirlenmistir (Abdiogin vd., 2005).
Dogal bentonit, organobentonit ve
fenol adsorplamnis organobentonite ait
FTIR spektrumlann Sekil 1 ve Sekil
2(a) ve 2(byYde verilmigtir. 3400 ve
3600 cm’ civarinda goriilen pikler,
silanol (Si-OH) gruplan ve silika

' hdﬂ

yiizeylerinde adsorplanan sudan (HO-
H) kaynaklanan O-H gerilim pikleri,
1000 cm civaninda gorillen pikler ise
Si-O  gruplarmndan  kaynaklanan
gerilim pikleri oldugu
digiiniilmektedir. Aynca 1640 cm
H-O-H = biildibme  piklen
gorithmekiedir (Sann vd., 2007) 2520
ve 2850 cm’t kuvvetli bir ciff bant
sadece organobentonit ve fenol
adsorplarig organobentonitie
gbzlenmigtit. Bu bantlar xoetl ve
metilen pruplamnin  simetrik  ve
asimetrik gerilim Htresimleri ile ilgili
olup bu piklere ait biikiillme bantlan
da 1460 cm ’de gdzlenmistir. Bu
derum, yizey aktif maddenin kilin
silika tabakalan arasma yerlegtifinin
kanstidir (Eren, 2008). Ayrica fenol

adsorplamiy  organobentonite  ait
spektrumda absorpsiyon
gecirgenliginin azaldig goriilmigtir
Dogal bentonit ve
organobentonitin = yiizey  alanlan
suasivla 32.6 ve 26.2 m¥/g olarak
bulunmusgtor. Benzer SOTUC;
Anirudhan ve Ramachandran

tarafindan taninin hekzadesiltrimetil
amonyumn kloriir ile modifiye edilmig
bentonit ile adsorpsiyonu
caliginasinda elde edilmistir -
(Anirudhan & Ramachandran, 2006).
Yizey aktif maddenin bentonit
yiizeyine baglanmasi ve yizeyde
dagilimu yiizey alaminm azalmasina
neden olur (He vd., 2006). Dogal
benfonitin  KDX.  deferi ise 33.0
meg/100g olarak bulunmugtur.
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pH Etkisi
Organobentonitin  ylzey yiki ve

fenoliin iyonlagma derecesi sulu
cozelitinin pH degerinden
etkilenebilecegi igcin  adsorpsiyon

{izerine pH etkisi incelenmigtir. Fenol
adsorpsiyonu, pH 1 ile 9 arasinda
hemen hemen hi¢ degismezken, pH
degerinin 9'un iizerine ¢ikanlmasiyla
adsorpsiyon  verimi birden bire
azalmaltadic (Sekil 3). Fenol, pXa

Dolayisiyla yiiksek pH degerlerinde,
organobentonitin =~ negahf  yikli
adsorpsiyon  bolgeleriyle  fenolat
iyonlar: arasindaki elektrostaiik itme
adsorpsiyon verimini azaltmaktadir.

Aynica  yiksek pH’larda OH
iyonlarinin  ortamda  agmn  miktarda
bulunmast

fenolat iyonlamnmin organobentonit
yiizeyine difiizyonunu

engelledifinden adsorpsiyon verimi

degeri 9.8 olan zayif bir asit olup, vyine azalmaktadir (Nayak & Singh,

pH>pK, oldufu anda iyomlagip 2007). Sonraki deneyler igin optimum
fenolat iyonlanmi olusturmakiadir. pH 9 olarak belirlenmigtir.

.‘!'y’-

204

a0ni X100 2400 LHobr 1409 by 0.6

Sekil 1. Dogal bentonite ait FTIR spektrurme

160.0

o0 \ N
0 a)

70

6o
%

s

0} B)

304

wod

20000 -5TO0 7400 Yaon 1400 )
g

et

a5a.0”

Sekil 2. a) organobentonite b) fenol adsorplamis organobentonite ait FTIR spektrumlar
(bas.fenol kons.: 100 mg/L, organobentonit kons.:10 g/L., pH: 9.0). )
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Sekil 3. Adsorpsiyon fizerine pH etkisi
(Baslangie  fenol kons.:100
mg/l, organobenionit kons.:
10 g/L, calkalama stresi:]
saat).

Denge Siiresinin Optimizasyonu

Maksimum fenol adsorpsiyonu igin
yeterli olan denge siiresini tespit
edebilmek icin baslangic
konsantrasyonlart 100 mg/L. olan bir
seri fenol ¢dzeltisi (pH 9), 10 g/L
konsantrasyonundaki  organobentonit
stispansiyonlanyla, farkli c¢alkalama
stirelerinde (1, 5, 15, 30, 60, 120, 180,
240, 360, 480 dakika) muamele
edilmis ve her calkalama siiresi
sonunda kangim siiziilditkten sonra

¢ozeltide kalan fenol konsamtrasyonmu

analiz edilerek belirlenmistir (Sekil
4). Sonuclardan; 1 saat calkalama
siiresinden sonra adsorpsiyon
veriminin degigmedifi gozlenmis olup
sonraki deneyler igin denge siiresi 1
saat olarak belirlenmigtir.

Adsorban Konsantrasyonunun
Etkisi

Fenol adsorpsiyonu iizerine adsorban
konsantrasyonunun etkisi Sekil 5’te

Sekil 4.Adsorpsiyon  lizering denge
stiresinin etkisi (baglangic fenol
kons.:100 mg/L, organobentonit

kons.:10 g/L., pH: 5.0).

gOsterilmigtir. Adsorban
konsantrasyonu 1 g/L’den 25 g/L’ye
ariinnldifida, adsorpsiyon kapasitesi
6.0 mg/g’dan 2.6 mg/g’a azalirken,
adsorpsiyon  ylizdesi  9%5.46°dan
%58.5’e  yiikselmigtir.  Adsorban
konsantrasyonu artttkga, aktif
adsorpsiyon  bolgelerinin  artmasi
sonucu daha fazla = fenol
adsorplanacagmdan, adsorpsiyon
yiizdesi artmaktadir. Ancak, sabit
fenol konsantrasyonunda, adsorban
konsantrasyonunun artmasi doyrnamisg
adsorpsiyon yiizeylerinin olugmasina
neden olacagmdan gram adsorban
bagina adsorplanan fenol miktan
azalmaktadir. Benzer sonug; Huang
ve ark. . tarafindan - fenoliin
oktadesiltrimetil  amonyum - kloriir
(OTMAC) ile modifive edilmis
atapulgit  fizerine  adsorpsiyonu
maddenin (adsorbat) adsorban ile

nas1]  etkilegtifini  gOsterdifinden,
adsorp-siyon mekanizmasmin
yorumlanmas: ve  adsorpsiyon
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Sekil 5. Adsorban konsantrasyonunun
etkisi (Baslangig fenol kons.:
110 mg/L, pH: 9, calkalama
siirest 1 saat).

kapasitesinin belirlenmesi aismdan

Goemlidir  (Juang vd.,  1997).
Adsorpsiyon  prosesinin  izoterm
analizi, Langmunir ve Freundlich
izoterm modellerine gore
incelenmigtir,

Langmuir izoterm modeline gore;
adsorban yiizeyi homojen bir yapiya
sahip olup, her bir adsorpsiyon
merkezine yalmzca bir molekiil
adsorplanabilmekte ve adsorplanmig
molekiiller arasinda hicbir etkilegim
olmamaktadir (Langmuir, 1918).
Langrouir izoterrn modelinin  non-

lineer ve lineer sekli agaghdaki gibidir;

q mégﬁ”—‘-—g— (Non-lineer)
* l+bg,_,,

G L + ! (lineer)

Je Gmax Omax

ge (mg/g); birim adsorban bagina
adsorplanmms adsorbat miktan, C;
(mg/L); dengede ¢ozeltide kalan
adsorbat miktan,

siispansiyonuyla 1

Gmax (g/g); maksimmam, adsorpsiyon
kapasitesi, & (L/mg); adsorpsiyon
entalpisi ile ilgili bir sabittir.

Adsorpsiyon prosesinin
uygnnlufunu tespit edebilmek igim;
Langrouix izoterrn ~ modelinden
yararlanilarak ‘aymma faktori’ olarak
tapimlanan Ry parametresi
titretilmigtir (Hall vd., 1966);

1
R 1+ 8.Co

Ry, degeri igin 4 olasilik mevcuttur: a)
uygun adsorpsiyon i¢in O<R;<l, b)
uygun . olmayan adsorpsiyon igin
Ri>1, ¢) lineer adsorpsiyon igin Ry=1
and d) doniiglimsiiz adsorpsiyon igin
Ry=0.

Freundlich izoterm modeline gire;
bir adsorbamin yiizeyinde bulunan
biltiin adsorpsiyon bolgeleri heterojen
yaprdadir (Freundlich, 1906).
Freundlich izoterm modelinin non-
lineer ve lineer sekli asagidaki gibidir;

- Y u
q. = KeC, (non-lineer)

inqemanf-zml—lnq,
¥
Ky * (mg/g)

(lineer)

adsorpsiyon

. kapasitesiyle ilgili, » ise adsorpsiyon

yopunlugu ile ilgili sabitlerdir. »
degerinin 1 ile 10 arasmda olmasi

adsorpsiyonun  uygunlugunu  ifade
eder.
Adsorpsiyon izerine fenol -

konsantrasyonunun etkisini araghrmak
igin; 100-1000 mg/l. baslangi¢
konsantrasyon araligmdaki bir seri
fenol gozeltisi, 10 g/L
konsanirasyonundaki organobentonit
saat  siireyle
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muarpele edilmis ve dem geye
ulastiktan sonra her bir sistemde
¢ozeltide kalan fenol konsantrasyonu
Sleiilmiistiir. Baglangi¢ fenol konsan-

15.0
¥ =U.803r + 12592

4.5 R =05923

14.0 A
o
S 1354 o

13.0 -

-3
12.5
2.0 T T T

0 W 208 300 400 500 600 700
C.(mgL?)

Sekil 6. Langmuir izoterm modeli.

4.5
y = D.9462x ~ 23046

4.0 - i = 0595k

3.5 1
3.0 -

IM:

2.5
2.0

1.5

1.0

35 4 45 5 55 6 65 7
InC,
Sekil 8. Freundlich izoterm modeli.

trasyonu 100 mg/L’den 1000 mg/L’ye

artinldiginda, adsorpsiyon verimi 4.8
mg/g’dan  45.0 mg/g’a artarken,
adsorpsiyon yizdesi %48’den %4.5"e
azalmigtir. Sabit adsorban
konsanfrasyonunda, baglangic fenol
konsantrasyonunun artist, gram
adsorban bapina daha fazla fenol
adsorplanmasina neden  olurken,
adsorban yiizeyindeki aktif bolgelerin

vitksek fenol konsantrasyonlannda
agir1 doygunluga ulagmasindan dolay:
adsorpsiyon yiizdesi azalmaktadir.
Langmuir izoterm sabitleri olan g,u.

}

0.95 4

0.9

KL

B.B5

0.8

¢ 200 400 60D BOD  JOOG 1200

G (mgLh

Sekil 7. Ry, degerleri degisimi.

ve b degeder CJg.'ve karsiik C,
grafifinin gizilmesiyle tespit
edilmigtir (Sekil 6). Bu grafiin
efiminden ¢, defieri 333.0 mg/g
olarak, ordinat eksenini kest@i
noktadan ise b degerd 2x107* L/mg
olarak bulunmugtur (R*=0.992).
Aynica baslangic fenol
konsantrasyonu 100 mg/L’den 1000

mg/L’ye artarken Ry degerlerinin
0.978"den 0.820’ye ‘azalmasi
adsorpsiyon  prosesinin - ¢algilan -
sartlarda uygun oldufunu

gostermigtir. (Sekil 7). Freundlich
izoterm sabitleri olan Ky ve n degerlert
In g.’ye karsthk In C. grafifinin
¢izilmesiyle hesaplanmgtir (Sekil 8).
Bu grafigin egiminden K degeni 0.099
mg/g olarak, ordinat eksenini kestigi
noktadan ise » deferdi 1.06 olarak
bulunmustur  (R?=0.999). » sabitinin
bu degeri fenoliin organo-bentonit
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yiizeyine adsorpsiyonunnn uygun
oldugunu gostermistir.

Elde edilen wverilerden; fenocliin
organobentonit  fizerine  adsorp-
siyopupun, hem Langmuir hem de
Freundlich  izoterm  modelleriyle
uyuwrn sagladigy, dolayisiyla organo-
bentonit yiizeyindeldt alktif

adsorpsiyon bolgelerinin homojen ve -

heterojen dafdima sahip oldufu
diigiiniilmeldtedir (Ozcan vd., 20035).

Sicakligin Etkisi

Fenoliin organobentonit uzenndekl
adsorpsiyonuna  sicakbigm  etkisini
incelemek i¢in adsorpsiyon depeyleri
0-40 °C  sicakhk  arahifmda
gerceldestirilmigtir (Sekil 9). S:caklik
0 °C’den 40 °C’ye artmldifinda,
adsorpsivon veriminin 6.2 mg/g’dan
5.2 mg/g’a azalmasi, adsorpsiyon
prosesinin  ekzotermik bir islem
oldufunu dolayisiyla fenoliin
organobentonit {izerine
adsorpsiyonunun diiglik sicakliklarda
daha uygun oldufunu gOstermigtir.
Organobentonit  yiizeyindeld  aktif
adsorpsiyon  bolgeleri ile fenol
arasindaki’ etkilegimler ¢ofunlukla
Van der waals kuvvetleriyle meydana
geldifinden, sicakhk artinldiginda bu
kuvvetlerin  zayiflamas:  sonucu
adsorpsiyon verimi azalmaktadir.

SONUCLAR ve TARTISMA

Fenoliia sulu cozeltilerden
uzaklastiilmasinda, adsorban olarak
modifiye edilmig Tirebolu
bentonitinin kullamlabilirliginin
aragtirldify  bu ¢aligmada; dogal

’ a) 1.0

bentonit ve organo  bentonitin
karakterizasyonu FTIR
spektroskopisi, yizey alami ve XDK
analizleriyle gerceklegticiimigtir.
Adsorpsiyonun pH’ya baglz oldugu ve
raksimum adsorpsiyonun pH 9°da

feal

v

w
Lo L

W m
ba =
i

bl
(=]
1

Fenol adsorpsiyonu (mg g)

10 20 36 40
Sreaklik (°C)

=
ta
<

Sekil 9. Adsorpsiyon iizerine sicakhfm
etkisi (Baslangic fenol
kons.:105 mg/L,
prganobentonit
konsantrasyonu: 10 g/L)

gerpeklestifi gozlenmigtir. Maksimum
fenol adsorpsiyonu igin gerekli olan
denge sfiresi 1 saat olarak
belirlenmmistir. Adsorpsiyon kapasitesi
(mglg olarak), organobentonit
konsanirasyonunun artinasiyla
azalmasma rafmen baglangic fenol
konsantrasyonunun artmasiyla arhg
gostermigtir.  Izoterm  ¢alymalan,
fenol adsorpsiyonunun hem Langmuir
hem  de - Freundlich  izoterm
modelleriyle uyum sagladifini
gostermigtir. Organobentonitin
maksiranm  adsorpsiyon  kapasitesi
333.0 mmg/g olarek bulunmugtur.
Aynica sicaklifm artrastyla
adsorpsiyon  veriminin  azalmasi,
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adsorpsiyon prosesinin ekzotermik bir
islem oldufunu gostermigtir.

Yapilan caligmalanm somucunda;
fenoliin sulardan ve atikk sulardan
adsorpsiyon yontemiyle
uzaklagtinlmasinda, katyomik  bir
yiizey aktif maddé olan CTAB ile

modifiye edilmisg Tirebolu
bentonitinin  olduk¢a etkili  bir
adsorban  olarak  kullamilabilecefi
gorilmigtir. Kil mineraller
ilkemizde fazla miktarda

buhmdugundan ve kolaylikla temin
edilebildi-ginden ekonomik agidan
oldukga ucuzdur. Dolayisiyla, sularda
cok diigiik konsantrasyonlarda dahi
bulunmasi halinde canhlar iizerinde
toksik etkilere neden olan fepol gibi
kirleticilerin sulardan
uzaklagtinlmasmda kil minerallerinin

baganyla kullapilabilirlifinin
gosterilmesi  endiistrivel boyuttaki
maliyeti diigtirecektir.
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