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SIMGELER VE KISALTMALAR

b Langmuir izoterminde enerji ile ilgili bir sabit veya net entalpi

C. Cozeltideki denge konsantrasyonu, mg/L

K Termodinamik denge sabiti

Kr  Freundlich sabiti

mohs Sertlik birimi

n Freundlich sabiti

pH  Cozeltideki hidrojen iyonu molar derigiminin eksi logaritmasi

Q Yuzeyde olugan tek tabaka tamamlandifinda adsorbanin birim agirhig: bagina
adsorplanan boyanin miktan, mg/g

e Adsorbanmn birim agirlig1 bagina adsorplanan boyanin miktari, mg/g

R Reel gaz sabiti, J/molK

T Sicaklik, K

AG  Standart serbest enerji, J/mol

AH  Entlpi degisimi, J/mol

AS  Entropi degigimi, J/molK

Kisaltmalar

ASTM Amerikan Society for Testing and Materials
AS. Anonim Sirketi

Bkz. Bakmz

etal. Ve digerleri (yabanci kaynaklara ait)

g Gram

GAC Graniiler aktif karbon



KOI

pm
PAC
RPM

Kimyasal Oksijen htiyaci
Mililitre

Mikrometre

Toz aktif karbon

Karistirma hiz1, devir/dakika
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OZET

Anahtar kelimeler: bentonit, adsorpsiyon, metal kompleks boya, izoterm.

Bu c¢ahsmada Metal Kompleks Sari (Lansan Yellow CFB) ve Metal Kompleks Parlak
Mavi (Lansan Brillant Blue CF-BA) boyar maddelerinin Bentonit, Zeolit ve Cam
Talag: adsorpsiyonu; tanecik boyutu, pH, karigtirma hizi, adsorban kiitlesi, baslangi¢
boya konsantrasyonu ve sicaklik gibi parametreler degistirilerek incelenmistir. Boylece
boyalarin maksimum adsorpsiyonlari igin optimum sartlar aragtinlmustir. Langmuir ve
Freundlich izotermleri i¢in adsorpsiyon parametreleri belirlenmis ve tartigihmigtir.

Caligma sonunda, metal kompleks boyalari adsorbe edecek olan her ti¢ adsorbanin da
adsorban tane boyutu, pH ve kanstirma hizi, sicakhifin adsorpsiyon tzerinde etkili
olduklani gorilmigtir. Caligma sicakligmin adsorbsiyona negatif etkisi oldugu
saptanmugtir. 3 adsorbanin da metal kompleks boylar adsorblama kapasitesi yiiksektir.

Tanecik boyutunun adsorpsiyona etkisi incelendiginde; bentonit igin her iki boya igin
75-90 um araligindaki adsorban tane boyutu, zeolit-adsorban kullanildiginda, MK sart
boyas: i¢in 53 pm adsorban tanecik boyutu, MK parlak mavi igin <53 pm tanecik
boyutu, ¢am talagt adsorbam kullamldiginda, MK sar1 boyasi ig¢in 90-150 pm adsorban
tanecik boyutu, MK parlak mavi i¢in ise 75-90 um adsorban tanecik boyutu tesbit
edilmigtir. Kanigtirma hizt igin gesitli devir sayilarinda denemeler yapilmig, sonug
olarak; bentonit ile yapilan ¢alismalarda, MK sar igin 200 RPM, MK parlak mavi
boyas: igin etkisiz oldugu; zeolit tizernde, MK sar igin 200 RPM, MK parlak mavi
igin 600 RPM degerlerinin uygun oldugu; ¢am talag: izerinde, MK sar1 boyast i¢in 600
RPM, MK parlak mavi i¢in 200 RPM degerlerinin uygun oldugu tesbit edilmistir. Tim
boyalar igin 3 adsorban ile de yapilan denemelerde, adsorban kiitlesinin ise
adsorbsiyon iizerinde bir etkisi olmadig tesbit edilmistir. 1 g dan fazla kullamimasinn
adsorpsiyon verimini etkilememesi, 1 g’dan fazla bentonit,zeolit ve ¢am talagi
kullanilmasinin gereksiz olacagim gostermistir. Konsantrasyon etkisinin incelendigi
deneylerde, adsorban kiitlesi (1 g) sabit almmugtir. Buna ragmen adsorpsiyon
veriminde gayet iyi sonuglar alinmigtir. Buradan gikaracagimiz sonug 3 adsorbanin da
kapasitesinin yitksek oldugu yoniindedir. Sicakhifin artigiin tim adsorbanlarda
boyalarin adsorbsiyonuna olumsuz bir etki yaptigi gézlenmigtir. Bu adsorbsiyonlarin
ekzotermik oldugunu gosterir. Adsorbisyon islemleri uygulanrken sicakhigin oda
sicakligindan yukanya ¢ekilmesine gerek yokur. Ayrica bentonitteki denemelerde iki
boya igin de 150 dakika yeterli oldugu; zeolitteki galismada her iki boya igin de 180
dakikanin yeterli oldugu ve ¢am talagindaki denemelerde ise her iki boya igin de 180
dakikamn yeterli oldugu tesbit edilmigtir.

Ayrica izoterm sabitleri incelendiginde, adsorpsiyon prosesinin her 2 adsorpsiyon
modeline de uydugu, ancak Langmuir izotermine daha iyi uydugu goriilmiistir. Sonug
olarak metal kompleks beyalarin giderilmesi igin zeolit, bentonit ve ¢gam talas: olarak
kullanilabilir.



THE ADSORPTION OF METAL COMPLEX DYES ONTO BENTONITE,
ZEOLITE AND PINE SAWDUST

SUMMARY

Keywords: bentonite, zeolite, pine sawdust, adsorption, metal complex dye, isotherm.

In this study, the adsorption of Metal Complex Yellow (Lansan Yellow CFB) and
Metal Complex Brillant Blue (Lansan Brillant Blue CF-BA) on Bentonite, Zeolite and
pine shavings were examined by changing the parameters that include particle size, pH
, mixing rate, adsorbent mass, initial dye concentration and temperature. Thus the
conditions of maximum dye adsorption were investigated with different parameters.
Adsorption parameters for Langmuir and Freundlich isotherms were determined and
discussed.

At the end of the study, it was found that it could be enough each three adsorbent,
bentonite, zeolite and pine sawdust, which will adsorp metal complex dye. It was seen
that adsorbent mass, pH, mixing rate and temperature are significant for adsorption.
For three adsorbent, when temprature is increased, decrease amount of dye adsorbed
was seen. When particle size was investigated for metal complex dyes, the particles
which have 75-90 pm size has the highest adsorption capacity onto bentonite. When
particle size was investigated for MK yellow dyes, the particles which have 53-75 pm
size has the highest adsorption capacity onto zeolite. When particle size was
investigated for MK brillant blue dyes, the particles which have <53 um size has the
highest adsorption capacity onto zeolite. When particle size was investigated for MK
yellow dyes, the particles which have 90-150 pum size has the highest adsorption
capacity onto pine sawdust. When particle size was investigated for MK brillant blue
dyes, the particles which have 75-90 um size has the highest adsorption capacity onto
pine sawdust. By chancing mixing rate, it was seen variation of adsorbtion rate metal
complex dyes onto each three adsrobents Generally, high and low mixinf rate
numberse increase amount of dye adsorbing. For three adsorbent, although adsorbent
mass was constant, when initial dye concentration was increased, a linear increase in
the amount of dye adsorbed was seen. This situation shows that capacity of adsorbent

is high.

On the other hand, when the constants of isotherms were investigated, it was seen
that adsorption process fits two adsorption models, but it fits Langmuir isotherm
better.

To sum up, after suitable processes, it was observed that bentonit, zeolite and pine
sawdust can be used to remove metal complex dyes as an adsorbent.



BOLUM 1. GIRIiS

Tekstil atiksularinin neden oldugu kirlilik bir gok iilke igin yaygin bir problemdir.
Tekstil endiistrilerinin boyal atiksulan yiiksek oranda renk ve organik madde
igermektedir. Ne basit kimyasal, ne de biyolojik antma renk ve organik madde
gidermede yeterli olmamaktadir. Tekstil atiksularindan kirleticilerin hepsinin yeterli
olgiide giderilebilmesi; kimyasal koagilasyon, aktif karbon adsorpsiyonu ve aktif
gamur prosesi gibi birden fazla prosesin bir kombinasyonunu gerektirmektedir [1].

Bununla birlikte adsorpsiyon, renk gidermede en etkili olan proseslerden biridir.

Nispeten pahali olmasina ragmen, endiistriyel kirlilik kontroliinde aktif karbon hala
en genig Olgiide kullanilan adsorbandir. Turba odun, talas, diatomit, yanmsg kil ve
bazi diger digiik fiyath maddeler de potansiyel endiistriyel adsorbanlar olarak
arastiritmistir [2-3]. Bu adsorbanlar disiik fiyatlarnindan dolayr ekonomik avantaja
sahip olmakla birlikte, aktif karbon kadar etkili degildirler.

Adsorpsiyon; sivi ve kati fazlar arasindaki bir arayiizeyde bir maddenin
toplanmasinin fiziksel ve kimyasal prosesidir. Su tasfiyesinde aktive edilmis karbon
(PAC ve GAC), aktive edilmis alumina, kil kolloidleri, hidroksitler, adsorban
recineler kullamilirken, bu galismada bentonit, zeolit ve ¢am talag: ile atiksulardaki

boyar maddelerin ne 6lgiide adsorplandifi incelenmistir.

Bu Qahsmamn amaci, metal kompleks boyalanmn giderilmesinde adsorban olarak
Bentonit, Zeolit ve talagin kullamlabilirligini aragtirmaktir. Metal-Kompleks
Boyarmaddeleri: Belirli gruplara sahip bazi azo boyarmaddeleri ile metal iyonlarinin
kompleks teskili ile olugturduklarni boyarmaddelerdir. Kompleks olusumunda azo
grubu rol oynar. Metal katyonu olarak Co, Cr, Cu ve Ni iyonlar1 kullamlir. 1:1 ve 1:2
lik metal-kompleks boyarmaddeler olmak {izere ikiye ayrilirlar. Krom kompleksleri
daha ¢ok yiin, poliamid, bakir kompleksleri ise pamuk ve deri boyaciliginda



kullamilir. Istk ve yikama hashiklari yiiksektir. Bu galigmada kullamlan Clariant
sirketinin Lanasan ticari adm tagiyan metal kompleks boyalar1 1:2 oraninda Cr iyonu
iceren boyarmaddelerdir. Atiksulardaki metal kompleks boyalarnin giderilmesi igin
Sakarya Toprak Ilag Fabrikasi’nin vasitasiyla Pendik Tiimaylar Ticaret’tin
stoklarindan temin edilen bentonit, Zeolit ve gam talagt adsorpsiyon iizerindeki etkisi
kanigtirma devir sayisi, adsorban tanecik boyutu, adsorban kiitlesi, baslangig boya
konsantrasyonu, pH, sicaklik gibi parametreler degistirilerek incelenmis ve izoterm
caligmalari yapilarak Langmuir ve Freundlich izotermleri igin adsorpsiyon

parametreleri tespit edilmisgtir.



BOLUM 2. BENTONIT

Baslangigta Wyoming'de (USA) Ford - Benton yakinlarinda  bulunmustur.
Kolloidalozellik gosteren, plastisitesi yiiksek olan bir kil gesididir. Amerika'da
Bentonit adialtinda tanmnmigtir, Daha sonra Fransa'mn Montmorillon bélgesinde de
ayni kilbulundugundan bu kil mineraline Montmorillonit adi verilmistir. Bentonitle

birlikte kuvars, mika, feldspat, pirit ve diger baz1 mineraller bulunur(4].

2.1. Bentonitin Yapis:

Bentonit volkanik kiilin yerinde ayngmasiyla olusan ve buyik 6lgiide
montmorillonit kil mineralinden ibaret, ¢okea su emip sigen, ticari, olarak sondaj
camurunda, katalist, boya, plastik dolgu vb. konularda kullanilan topragims: bir
madendir. Volkanik kil veya tif gibi cams: volkanik gerecin kimyasal ayrigmasiyla
ve baglica montmorillonit (smektit) grubu minerallerden olusan bentonit kismen
kolloidal silisten ibaret, yumusak, sekillenebilir, agik renkli bir kil tasidir. Ca, Na ve
Na-Ca montmorillonitlerden oligmasina goére bentonitin reolojik ozellikleri
degismektedir.. Ornegin Na ve Na-Ca bentonitler sondaj, demir tozu peletlemesi gibi
islerde kullanilirken Ca bentonitler agartma vb. islerde kullamlmaktadir.
Miihendislik ve sondaj caligmalarinda reolojik 6zellikleri gelistirilmis bentonite olan
gereksinme Ca bentonitlerini soda vb. katki maddeleriyle aktiflendirilmesini zorunlu
kilmigtir. Ayrica afartma toprafi olanak kullamlan Ca bentonitlerin de agartma
giiciini istenen diizeye ¢ikarmak igin asitle aktiflendirme yapilmaktadir{5].

Bentonit, sanayi, tanm, madencilik ve mithendislik jeolojisinde kullamlan ¢ok yonli
bir kildir. Dugiik maliyeti ve iilkemizde bolca bulunusu, bu kile olan talep arts,
bentoniti ilging kilmaktadir[5].

Ulkemizde de Ca bentonit gok daha yaygm bulundugundan bu tiir aktiflendirme -
iglerinin gelistirilmesi ka¢imilmazdir. Bu baglamda halen asitle aktiflendirme ve



CMC vb. katki maddeleriyle aktiflendirme yapilmaktaysa da heniiz yeterli diizeyde
degildir.. Bentonitlerin kullamm alanlarinda iglev etkinliginin artiriimas1 yaninda
yeni ve kaliteli yataklarin aranip bulunmasi iilke ekonomisine biiyik katki
saglayacaktir[S].

2.2. Bentonitin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Kimyasal ozelliklerine gore baglica iki gruba ayrilir:

a. Sodyum Bentoniti: Genelde afirlikli olarak sondaj bentoniti ve dékiim
bentonitigeklinde islenir ve kullanilir.

b. Kalsiyum Bentoniti :Ozellikle agartma topradz olarak islenir ve kullamlir[5].

Kil mineralinin bir gesidi olan bentonitin genel kimyasal formiilii;(Na,Ca) (AlLMg)
6(Si;010) 3(OH) 6 .n H,O'dur[4]. Tablo 2.1’de mineralin yiizde bilesimi
verilmigtir[6].

Tablo 2.1. Bentonit cevherinin kimyasal bilegimi (%)

SlOz A1203 Fezo3 NazO CaO MgO Kzo SO3 H20
55-63 16-23 3 max. 2 min. 2 max 2max. } 1,25 max. 18.0 8 max.

2.3. Tiirkiye'deki Bentonitin Cevherleri

Tablo 2.2. Tirkiye’nin bentonit tiretimi yillara gore agagida verilmistir[7]. (ton)

1993 1994 1995 1996 1997 1998

456597 | 516187 | 602499 | 517971 | 519487 | 607156

Ulkemizde Bentonit cevheri iiretimi 200 000 ton civarindadir. Yukaridaki rakamlarin
hem insaat sektoriinde kullamlan bazi bentonitlerin, hem de tiivenan iretim
rakamlarinin dahildir._



2.4, Diinyadaki Bentonit Cevherleri

Diinyamin en o6nemli bentonit rezervleri Amerika Birlesik Devletleri, Rusya,
Yunanistan, Almanya, Japonya, italya, ispanya ve Ingiltere’de bulunmaktadir.

Diinya bentonit kaynaklar1 Tablo 2.3'de verilmistir.

Tablo 2.3. Diinya bentonit kaynaklan (miktar: milyon short ton) {7]

AMERIKA 950
K. Amerika 900
ABD 800
Diger 100
G. Amerika 50
AVRUPA 720
SSCB 250
Tiirkiye 370
Diger 160
AFRIKA bilgi yok
ASYA bilgi yok
AVUSTRALYA 50
DIGER 150
TOPLAM 1870

2.5. Bentonit Cevherinin Kullamldig: Yerler

Kalsiyum bentoniti su ile temasta kendi hacminin 2 - 3 kati kadar siser ancak bu oran

Sodyum bentonitinde 8 - 10 kata kadar ulagabilmektedir. Rengi beyaz, gri, san,

pembe, yesil, olabilir. Yogunlugu 2,6 gr/cm® diir. fyonlagma kapasitesi yiiksektir. Bir

kil gesidi olan bentonit bir ¢ok sanayi dalinda kullanilmaktadir{4].

Baglica kulianlldlgl alanlar sunlardir ;

o N

1. Doékiim kumu ve paletleme,
2.
3. Gida Sanayi

Sondajlarda,

a) Berraklagtirma igleminde (Sarap, Meyva suyu, Bira)
b) Agartma igleminde (Yag sektoriinde),

Ilag Sanayi

Seramik Sanayi,

Kagit Sanayi,



7. Lastik Sanayi,

8. Giibre Sanayi,

9. Yangn Sondiiriiciilerde,
10. Boya Sanayi,

11. Katalizér olarak.



BOLUM 3. ZEOLIT

3.1. Zeolitin Yapisi

Son yillarin 6nemli hammaddelerinden olan zeolitler kimyasal olarak “sulu alimino
silikatlar” olarak bilinmektedirler. Ulkemizde 1980°li yillardan itibaren artan ilgi ile
degisik sektorlerde kullanilmaya baglanilmigtir[8].

3.2. Zeolitin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Zeolitler klinoptilolit, sabazit, mordenit ve analsim seklinde siniflara ayrilir.

Klinoptilolit en ok bilinen degil ama en yararl olan dogal zeolittir. Yapisi
(N a,K,C&)2—3 A13(A1, Si)zSi13035 1 2H20 Kl inoptilolit, ki myasal elek, gas
absorplayici, yem katki maddesi, koku kontrol malzemesi ve su filtresi olarak igme
ve akvaryum sularinda kullamlmaktadir. Klinoptilolit, bityiik gozenek hacmi, ugtaki
sicakhklara dayaniklilifi, kimyasal olarak noétral anayapisi nedeni ile yukardaki
uygulama alanlarina uymaktadir. Klinoptilolit uzun yillardan beri yem katkisi olarak,
biyiikbag, domuz, at ve kiimes hayvanlarinda kullamlmaktadir. Yem igindeki
mikroplar, killer ve mikroskopik parazitler tarafindan dretilen toksinleri
adsoplayarak yemlerin daha verimli olmasim saglar.

Sabasit, akadalit olarak da az bilinen zeolitlerdendir. Yapisi CaALSis01z .6H,0
seklindedir. Volkanik kayalardan donmus kabarciklardan olusmaktadir. Olusum
sirasinda bir miktar metamorfizm de gegirmektedir. Sabazit sicak pinarlarda ¢okelme
seklinde de olugmaktadir. Ancak olugan kristaller iyi degildir. Boyle 6rnekler
Hindistan‘da vardir. Diger zeolitlerle ve minerallerle birliktedir.

Mordenit en nadir bulunan tiirdiir. Ama ¢ok genis bolgelere dagilmig bir zeolit
tiriidir. Yapisi (Ca,Nag,K2)ALSi10044 .7TH,0 seklindedir. Zeolitler mineraller iginde



popiler bir gruptur. Kolleksiyoncular igin gok gesitli renklerde, kristal yapida ve
giizellikte olanlan vardir. Ancak ¢ok nadir olanlart vardr ve sahip olanlar gok
memnun olurlar. Mordenit bunlardandir.

Analsim ¢ok bilinen ve enteresan bir mineraldir. Bazan analsit diye de bilinir.
Yapisal formilli NaAlSi;Os .H,O seklindedir. Tercih edilen ismi analsim'dir.
Kendine has 6zel karakteristik kristal formu olan birka¢ mineralden biridir. Sadece
ozel olmasindan degil gilizeldir de. Isometrik, trapezohedron seklindedir.
Trapezohedron 24 adet deltoid seklinde yiizeyleri olan, ve tek oktahedron
yiizeylerinin tigte biri diger oktahedron yiizeyi tarafindan értalmiis yapidadir[8,9].

3.3. Tiirkiye'deki Zeolit Cevherleri

Ulkemiz dogal zeolitler agisindan ideal jeolojik ortamlara sahip olmasina ragmen,
iilkemizde ilk defa 1971 yilinda Golpazari-Goyniik civarinda analsim olusumlan
saptanmigtir. Daha sonra Ankara’min batisinda analsim ve klinoptilolit yataklan
bulunmugtur. Volkano tortul olusumlarimin gozlenebildigi tlkemizde daha ¢ok
klinoptilolit ve analsim tiirleri yogunlukta olup diger tiirlere ¢ok az rastlamlmistir.
Tirkiye’de detayli etiidii yapilmig tek zeolit sahast Manisa-Gordes civarindaki MTA
rubsath sahadir. Sahada 18 milyon ton goriiniir zeolit rezervi ve 20 milyon ton
zeolitik tiif rezervi tespit edilmistir. Balikesir-Bigadig bolgesinde ise, Turkiye’nin en
onemli zeolit yataklanmalan tespit edilmis olup kolayhkla isletilebilir nitelikte
yaklagik 500 milyon ton rezerv 1995 yilinda tahmin edilmektedir. Diger bolgelerde
detayl1 bir ¢aliyma yapilmamig olup, iilkemiz genelinde toplam rezervin 50 milyar
ton civarinda bulundugu tahmin edilmektedir[10]. Ulkemizde kesin dogal zeolit
rezerv tespit galigmasi bulunmamaktadir. Bunun baglica nedeni, heniiz bilinen zeolit
olusumlaninin birgogunda volkanikler igerisindeki zeolitik zonlarin simrlarimin
belirlenmemig olmasidir. Ancak, Gérdes, Bigadi¢, Emet, Kirka ve Karamiirsel gibi
baz: bolgeler i¢in gerek zeolitli zonlar gerckse kayag igerisindeki zeolit oranlan ile
ilgili yapilan aynntili ¢aligmalar milyarlarca ton zeolitli tif rezervini ortaya
koymugtur. Ozellikle Gordes ve Bigadig’de kayag igerisindeki zeolit oram ortalama
% 80 civarindadir [11,12].



3.4. Diinyadaki Zeolit Cevherleri

Diinya zeolit rezervlerini tam olarak tespit edilmis rakamlarla vermek miimkiin
degildir. Diinyada zeolit olusumlari 1950°lerden sonra saptanmaya baglanmig ve
hemen hemen tim kitalarda yaygin oldugu goriilmiistiir. Yeryiiziinde sedimanter
kayaglarda en fazla klinoptilolit olusumlart mevecut olmakla birlikte, en az onun
kadar ticari degeri olan mordenit, filipsit, sabazit, erionit ve analsim minerallerine de

oldukga sik rastlanmaktadir.

Onemli zeolit ireticisi olan iilkeler; Kiiba, Eski SSCB, ABD, Japonya, Italya, Giiney
Afrika, Macaristan ve Bulgaristan’dur.

3.5. Zeolit Cevherinin Kullamildig: Yerler

Dogal zeolitlerin baglica kullanim alanlar1 agagida verilmektedir.

Endustri tipi adsorbanlar

Pozolanik gimento ve yapi malzemeleri

Toksik atiklarin tutulmasi

Biiyiik ve kiigiik bag hayvan agillarinin temiz ve saglikli tutulmasi
(koku ve nem kontrolu)

Golf, futbol vb. ¢im sahalarmin olugturulmasi, bakimi ve iistiin kaliteli
olmasinin saglanmast

Park vb. alanlarn 1slaht ve kalitesinin arttiriimasi

Kiiltiir balikgilif1 ve havuzlarinin igletilmesi

Atik ve kullamim suyu aritimi

Agir metallerin toprak ve sudan uzaklastiriimasi

Hava ve su filtrasyonu

Radyo aktif iyonlarin atiklardan temizlenmesi

Segici gaz adsorpsiyonu ile dogal gaz ve metanin SO, gibi istenmeyen
gazlardan temizlenmesi ve zenginlestirilmesi

Havadan azot tutularak, havuzlarin havalandinlmasinda oksijence
zengin hava elde edilmesi

Koku kontrolu ve giderilmesi

Hayvan yemi katkasi
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Yukanda verilen ana basliklar altinda da kullanim alanlan belirtmek mimkiin
olabilmektedir. Goruldigi gibi; dogal zeolitlerin onlarca kullamm alam
bulunmaktadir[8].



BOLUM 4. CAM TALASI

4.1. Cam Talagimin Yapisi

Cam biiytimeye yeni Sekil 4.1.°de isaret edilen yeni hatka kismindan, her hiicrenin
Gistiine yeni bir hiicre yerleserek devam eder. Her kalin katmandan sonra ince katman
gelir. Kalin katmanlar ilkbahar aylart gibi suyun bol oldugu aylarda meydana
gelirler. Katmanlarin olusumu igin gerekli olan amino asit ve gekerler, hemen
kabugun alt tarafinda bulunan zar tabakadaki regine vasitasi ile koklerden
saglanmaktadir.

Cam agacinin i¢ tarafindaki kalin spirallerin aym zamanda kolerden gelen suyu
yukar1 dogru tagima gorevleri de vardir. Agacin bu kisimlar 3-11 mm kalinliktadir
ve yanal geperlerinde ince porlar vardir. Bu poriarm islevi su tagimini agacin her
tarafina yaymaktir.

Agacin gévdesinin merkezinden diga dogru genigleyerek ilerleyen modal gizgilerinde
bulunan xylem, odunsu kisim gibi zar tabaka tarafindan iretilir ve farkli senelerde
tiretilen xylem ile aktarimlan gergeklestirir.

Cam agacmin kimyasal bilesimi % 42 seliiloz, % 25 hemiseliiloz, % 30 lingnin ve %
3 pektin, nisasta, kil ve muhtelif maddeler geklindedir. Seliloz mikrofibriller
seklinde glukoz molekiiliiniin polimerleri olarak birlesip, daha buyiik temel marka
yapt fibrillerini olusturur. Bir selilloz molekiiliinde, 10 000 adet glukoz molekiilii
vardir. Seluloz, daha ¢ok hiicrenin duvarlarinda kullanilir. Hemiselitloz molekili ise,
150 — 200 glukoz molekiiliiniin polimerizasyonu ile olusur ve seluloz yapilan
arasindaki bogluklar1 doldurur. Lignin, benzen halkasina metoksi, propil ve hidroksi
gruplar baglanms fenolik yapilardir ve seliilozdan kesin olarak ayrilirlar[13].



12

| itkbathar oauaa} ‘senetil odun

ckil 4.1. Cam aBacinin kesit gérintiisii

_ Sdl4lCmapponnkestgiiottsd 0 —— 00—

4.2. Tiirkiye'deki Cam Agaci

Ulkemizdeki toplam aga¢ sayisinmn % 41.78’i ¢am agacidir. Ulkemizdeki ¢am
agaclarinin sayisal degeri 2001 yili rakamlarina gore 8 674 353 tanedir. Bu agaglarin
odun verim giicii ise 7 313 656 m* tiir[ 14].

4.3. Cam Talasmin Adsorban Olarak Kullaninm

Cam odunlarimin kereste ve kiitikk haline getirilmesi sirasinda atik yan madde
meydana gelen gam talaglari, 150 — 200 °C dolaylarinda kavrularak aktive edilir. Bu
islem sirasinda, seluloz molekiilleri arasidaki porlar meydana getirilir. Boylelikle
yiizey alaninda hatirn sayilir bir artig olur. Bu haliyle ¢am talagt endiistriyel olarak
yaygin olarak kullanilan fakat nisbeten pahali olan aktif karbona alternatif bir
adsorbandir [2,3,15].




BOLUM 5. BOYAR MADDELER

S.1. Boya ve Boyar Madde

Cisimlere renk vermek veya onlart dig etkilerden korumak igin kullanilan renkli

maddelere Boya denir [16]. Cisimlerin renklendirilmesi boyamak kelimesiyle ifade
edilir. Cisimlerin yiizeyinin ya dig tesirlerden korunmas: ya da giizel bir goriniim
saglanmasi i¢in renkli hale getirilmesinde kullanilan maddelere Boya denir (Alm.
Farbenkérper, Ing. Pigment, paint, Fr. Colorant). Konusma dilinde gogu kez boya ve
boyarmadde kelimelerini birbiri yerine kullaniriz. Bu iki s6zciik esanlamli degildir.
Boyalar; bir baglayici ile karigmig fakat ¢6ziinmemis karigimlardir. Boya; bir yiizeye
kuruyan yag ile birlikte firca veya boyama tabancalar ile uygulanir. Boyanan yiizey,
yagin kurumasi ile oldukga kalin yeni bir tabaka ile kaplamir. Bu iglem gergekte bir
boyama degil bir 6rtmedir. Boyalar genellikle anorganik yapidadir. Ancak, organik
yapida da olabilirler. Uygulandiklan yiizeyde higbir degisiklik yapmazlar. Kazimakla
yiizeyden biyiik parcalar halinde uzaklastirilabilirler[42].

Eski caglarda, hayvan ve bitkilerde bulunan boyalar kullanilarak boyama islemi
gerceklestirilmigtir. En eski boya olan ¢ivit mavisi Hindistan ve Java’da bulunan
¢ivit fidanindan ve Avrupa’da ¢ivit otundan elde edilmistir. Koékboyasi ise
Anadolu’da bitki koklerinden, Sumak agacindan, an ve boceklerden kirmizi renk
elde edilmistir. Bu tiir tabii boyalar kumaglara anorganik maddeler yardimiyla tatbik
edilmigtir [17].

Boya sanayiinin ilk zamanlarinda ozellikle pamuk, keten, yiin ve ipek gibi tabii
elyaflarin boyanmasi mesele olmustur. Ancak, sentetik elyaflarin 6nemli dlgiide
gelismesi boyama teknolojisini olduk¢a karmagik hale getirmistir. Baz: yeni elyaflar
i¢in yeni boyalarin geligtirilmesi gerekli olmugtur [17].

Bazi ortamlarda ¢6ziinerek, bu ortamlardaki gereglere belli bir renk veren dogal yada
yapay renkli maddelere “boyar madde” denir [18].
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Aymi zamanda bir madde, diger bir renksiz maddeyi “’boyamak’’ nitelifine sahipse,
yani bu iki-maddenin birbirinden aynimasina imkan birakmayacak gekilde siirekli bir
renklendirme saglarsa, boyar madde admi alr. Bu tanum, anorganik pigmentlere
boya, hayvani veya nebati elyafin boyanmasini saglayan driinlere de boyar madde
adinm verilmesini gerektirir. Fakat konugma dilinde boya ve boyar madde terimleri
cok defa birbirinin yerine kullamlir. Elyaf tizerinde ¢oziinmez pigmentlerin meydana
gelmesi bu elyaf tizerinde “’boya” olugmasim gosterir. Buna karsihik, kirmiz bocegi
kirmuzisy, indigo, sentetik boyar maddeler, boyar madde niteligine sahiptir. Ik boyar
maddeler nebatl (kok boya, indigo, rezeda ¢igegi, bakam agaci) veya hayvani (kirmiz
. ddelerin asagi yukan tiimi, maden
komiiri katraninda bulunan hidrokarbon tiirevleridir; aslinda tabii boyar maddelerin
bityilk bir kismu sentetik olarak elde edilebilmistir ve sentetik boyar maddeler
grubunda yer alir [16].

Bir maddenin tekstil endiistrisinde renklendirici olarak kullamlabilmesi igin agagida

belirtilen 4 6zellige sahip olmas: gerekir:

a. Boyama islemi sirasinda elyaf tizerinde renkli bir madde olarak kalabilmeli.

b. Boyanma igleminin gergeklestirilebilmesi igin suda ¢ozinirligi olmali.

¢. Elyaf ile boyar madde arasinda affinite (substantivite) olmalidir. Boyanma iglemi
sonunda elyaf ile boyar madde molekiilleri birbirine baglanmalidir.

d. Boyanmis materyal iizerindeki boyar madde her etkiye kars1 direngli olabilmeli,

yani bir renk hashigina sahip olmalidir [19].

5.2. Renk ve Isik

5.2.1 Renk Nedir?

Acy, tath, eksi, soguk gibi subjektif kavramlardan biri olan renk, bir cismin veya 151k
kaynaginin goziimiizde sebep oldugu etki olarak tanimlanabilir. Ancak bu tamim
oldukga sinirlidir ve bazi fiziksel ve psikolojik olaylara baglidir. Ormegin; beyaz bir
cismin rengi aydinlikta da gece mum igiginda da beyaz goriliir. Fakat gercekte
fiziksel olgiimlerle kiyaslandiinda mum 1g13indaki cismin rengi beyaz degil, mum
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alevinin sarimst rengini tagir. Bu bakimdan renk kavrami bu degisik anlamlar altinda

incelenecektir.
5.2.1.1 Psikolojik renk

Beynimizde uyandinlan bir duygudur. Gozleri ve beyinleri normal iki insan ayn1 cins
igtk tarafindan uyandirilan duygularim aymt sozciikle ifade eder. Omegin; bir cismin
rengini mavi sozcigi ile belirtirler. Ancak bu insanlarin mavi sbzcigu ile

arr duygular acaba birbirlerinin ayn1 midir? Duygulann esitligi hakkinda

bilimsel kesin bir agiklama yapilamaz.
5.2.1.2 Fizyolojik renk

Farkli 151k tiirlerinin (giines 15131, elektrik lambasi vs.) goziimiiziin retinasinda ve
gorme sinirlerinde olugturdugu fizyolojik olaylar toplulududur. Bu olaylar beyinde
psikolojik renk duygusunu uyandirir. Ornegin; odada bulunan bir cismin rengine
bakildiginda gergekte giines 1g1ginda veya floresans bir lamba altinda biraz degisik
gorliniir. Bir cismin gines ipiindaki rengine subjektif olarak onun degismez bir
ozelligi goziryle bakilir. Beyin, miimkiinse ve icab ediyorsa gerekli diizeltmeyi yapar.
Renk duyumu agisindan insan gozii, milkkemmel bir optik alettir. Buna kargin goriiniir
dalga bandinin her bélgesinde ayn1 hassasiyete sahip degildir. Hassasiyet mordtesi ve
kirmiz: tesinde sifir, sarimst yesile tekabiil eden 5560 °A de maksimumdur. Ayrica
goziimiiz bazen renk duyumlarinda bizi yaniltabilmektedir. Omegin, kirmiz1 elmaya
mavi 1gikta bakildiginda hemen hemen siyah gortiriiz.

5.2.1.3 Fiziksel renk

Belli bir 15181n fiziksel boyutlarinin 6lgii ve rakamlarla kesin olarak tammlanmasina
denir. S6z konusu olan 151k spektroskopik yontemlerle 6lgtilerek incelenir.

Renk sozciigiiniin agiklanan ti¢ anlami arasindaki iligki basit degildir. Uyandirdig:
psikolojik etki (renk) aym olan iki 11&in fiziksel 6lgiimleri birbirinden farkli olabilir.
Yani, psikolojik renk, fiziksel renk hakkinda bir fikir veremez. Bunun sonucu olarak
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verilerin objektiflifini saglamak amaciyla bilimsel alanda yalmz fiziksel renk goz
6ntine alinir,

Renk fiziksel, fizyolojik veya psikolujik bakimdan ele alinsa dahi bir cismin rengi,
ortamdaki bir i;ifin sonucu olarak ortaya ¢ikar. Karanlkta her cisim siyahtr,
herhangi bir renk s6ézkonusu olamaz. Bunun yaninda kirmizi bir elmaya mavi 151k
altinda bakarsak hemen hemen siyah goririiz. Giin 1;18inda yesil olarak gorilen
yaprak, kirmiz1 veya turuncu renk altinda siyaha yakin bir renkte goriiliir. Boyle bir

dzlemden; renk, cismin kendisini aydinlatan 1513a bagh olan bir 6zelliktir ve 1:181n

bir fonksiyonudur, sonucu gikanlabilir.

Renkli bilegiklerin tarih oncesi devirlerden beri kullamlir olmasina ragmen,
renkliligin, buna bagh olarak 1s18insistematik ve bilimsel olarak incelenmesi Sir
Isaac Newton’un giines 118 min karmagik bir yapida oldugunu farketmesi ile baglar.
Newton giines 1181m1 karanhik bir odaya kiigiik bir delikten ve kiigiik bir cam prizma
icinden gegirerek renklerine aywrmig(mor, mavi, yesil, sari, turuncu, kirmizi) ve
spektrumu elde etmigtir. Ayirma islemi dah 6nce de yapilmigti. Ancak, Newton
prizmadan yayilan bu renkli igiklan bir mercekle toplayarak yeniden giines 1s1gin1
(beyaz 151k) elde etmistir. Boylece tiim spektrum renklerinin beyaz isigin icinde
oldugunu géstermistir.

5.2.2 Rengin Anlam

Cevremizdeki elektromagnetik dalgalar 10"°m dalga boyundaki kozmik 1sinlardan
10*m dalga boylu radyo dalgalarina kadar degisik boyutlarda bulunur.

Istk denilen gozimizle algiladigimiz elektromagnetik dalga bolgesi ¢ok dar bir
alandir. Gozimiizin duyarli oldugu boélge 400-750nm’lik dalga boyuna sahiptir.
Bunlarin digindaki 800nm ile 10°nm arasindaki bolgeye ise mordtesi denir. Giinegten
gelen 1ginlar, goriinen 1sinlar yaninda morotest 1ginlar: da kapsar.

Goziimiiziin duyarhhg, spektrumdaki sarims: yesil renge tekabiil eden 556nm dalga
boylu 1giktara karsi en yiksek degerdedir. Buna karsilik mordtesi ve kizilardi
iginlarda duyarhk sifirdir. Gozimizin etrafimizdaki degisik cisimleri farkli
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renklerde gérmesinin sebebine gelince, cisimlerin iizerine diigen beyaz 15131n belli bir
kismini absorplayip diferini yansitmasidir. Beyaz 1giktan absorplandiktan sonra
yansiyarak gbze gelen 1;1fin dalga boyu cismin rengini belirler. Eger, bir cisim
lizerine diigen 151310 tamamini yansitiyorsa goze beyaz olarak goriiniir. Buna kargilik
cisim, gelen 151Fin tamamim absorplayip hig¢ yansima yapmiyorsa siyah renklidir.
Cisim, iizerine diigen beyaz 1giktan, belli dalga boyundaki bazi 151k veya igiklan
absorpluyorsa, beyaz igiktan geri kalanlar1 yansir ve bu yansiyan isiklarin dalga
boyuna bagh olan bir renkte gorilir. Spektrumda belli dalga boyuna sahip dyle
renkler vardir ki bu dalga boyundaki isiklan birbiri ile kangtirdigimizda beyaz 151k

————elde edilir Buranklaere komplementer (tamamlatici) renk_adr verilir. Ornegin mavi

ik ile sart gtk komplementerdir. Beyaz sgiktan sart absorplanirsa mavi gortinir.
Cismin beyaz 1giktan absorpladifi 1s13in dalga boyu ile cismin gorinen rengi
agagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 5.1. Cismin beyaz igiktan absorpladift 118 dalga boyu ile cismin gériinen rengi

Absorpladigt 151810 Absorplanan renk Cismin rengi
Dalga boyu (nm)

400-435nm Mor Yesilimsi sar
435-480nm Mavi Sar1
480-490nm Yesilimsi mavi Turuncu
490-500nm Mavimsi yesil Kirmizi
500-560nm Yesil Magenta
560-580nm  Sarims: yesil Mor
580-595nm San Mavi
595-605nm Turuncu Yesilimsi mavi
605-750nm kirmizi Mavimsi yesil ve yesil
5.2.3 Renk Teorileri

1857 yilina kadar Tekstil Endistrisinde dogal boyarmaddeler kullaniliyordu. Bu
tarihte Perkin tarafindan mauveine boyarmaddesi sentetik olarak elde edildi. Bu
sentezle birlikte boyarmaddelerin konstitiisyonlan hakkinda arastirmalar yapilmaya
baglandi. Aynt yiitarda fizik bilginleri de iigin yapisi, absorpsiyon, yansima gibi
Ozellikleri ile ilgileniyorlardi. Her iki alandaki aragtirmalar bugiin de devam etmekte
ve aragtirmalarin temelini renk ve konstitiisyon arasindaki iligki olusturmaktadir.
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Renk ve yap: arasindaki iligkilerde ileri siiriilen birgok teori, 6nceleri birbirine zit
fikirlerde meydana gelmekteydi. Ancak, giniimiizde organik kimyanmn teorik
gelisimi yaminda, fiziksel yontemlerin organik bilesiklere uygulanmas: ve kuantum
mekanigi yardimiyla bu konu agiklanabilecek duruma gelmigtir.

1868 yilinda Graebe ve Liebermann organik bilesiklerin renkli olmasinin doymamig
karakterde olmalan ile iligkili oldugunu farketmigler. Yapilan denemelerde, renkli
organik bilesiklere hidrojen katildiginda renk kayboluyor, ayni bilegiklerden hidrojen

— ckanldiinda renk tekrar ortaya gikiyordu. Bu denemenin sonucu olarak ileri
siiriilen, rengin molekildeki doymamisliktan kaynakiandig tezi renkliliin temel
sartlan arasinda sayiimaktadir.

Bunu izleyen galigmalanin biri de, 1876’da Witt tarafindan ortaya atilan kromofor
gruplar teorisidir. Witt’e gore bir bilesigin renkliligi, molekiiliinde doymamig
karaktede — N = O nitrozo veya nitro, > C= 0 karbonil, — N = N — azo gibi gruplar
ile zayif asidik veya bazik karaktede ~— NH, amino, — OH hidroksil gibi gruplarin
bulunmas: ve bunlarin karsilikh etkilegiminden ileri gelmekteydi.

Doymamis karaktedeki gruplara, renk verici anlamina gelen “kromofor”, digerine ise
renk arttirict anlammna gelen “oksokrom™, bu gruplan tasiyan bilesiklere de
“kromojen™ adim vermisgtir.

5.3. Boyar Maddelerin Siniflandiriimas:

Boyar maddeler ya kimyasal yapilanina veya boyama ozelliklerine gore
stmiflandiritirlar. Bu iki simflandirma sekli arasinda ¢ok az iligki vardir. Misal olarak
kimyasal yap1 bakimindan biyik bir grubu meydana getiren azo boyar maddeleri,
boyama 6zelliklerine gére yapitan siniftamada her grupta yer alir {20].
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Tablo 5.2. Kromofor ve oksokrom gruplarin karakteristik yapisi

 Kromofor gruplar , | Oksokrom gruplar
AN —NHR
/C =0 Karbonil —NR, Sibtitiieamino
0l o
N7 Nitro —OH Hidroksil
0
AN /7 ) .
/ C=C \ Etilen r—;ﬁﬂ,_/_/llwd-kel/—/
AN ] .
/C=NH Karbamina — OCH; Metoksi
>c =S Tiyokarbonil —SO:H Siilfonik asit
—N=0 Nitrozo — 0 — C¢H;s Fenolik

5.2.1. Boyama Ozelliklerine gore siniflama

5.2.1.1. Asit boyar maddeler

Asidik ortamda boyama yapan boyar maddeler asit boyar maddeleri olarak

isimlendirilir [19].

Asit boyar maddeler protein elyafin boyanmasinda kullamlan 6énemli bir boyar
madde siifidir. Kimyasal yap1 bakimindan direkt boyar maddelere benzeyenlerin bir
¢ogu selilozu da gayet iyi boyar. Poliamid elyaf da kimyasal yapr bakimindan

proteinlere benzediginden asit boyar maddelere karg: ilgisi fazladir [21].

a) Bazik boyar maddeler: Cozelti iginde molekiiliiniin renkli kismi pozitif yiikli

iyon haline gectigi icin bu maddelere katyonik boyar maddeler de denir [21].
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Bazik boyar maddeler organik boyalarin genellikle hidrokloriirleri seklinde bulunur.
Baz halinde iken gidalarin, mumlarin, ayakkabi cilalarimin renklendirilmesinde
kullamlir [27].

Bazik boyar maddelerin en karakteristik ozellikleri parlakliklar ve renk siddetleridir.
Yiin, ipek ve pamuk iizerinde 1518a ve yikamaya kargt mukavemetleri gok diigiiktiir.
Bugiin reaktif boyar maddeferle pamuk iizerinde fevkalade parlak renkler elde
edilebildiginden, bazik boyar maddeler pamuk boyaciliginda énemini kaybetmistir.

Ancak poliakrilonitril zerinde 1giga mukavemetleri iyi oldufundan, orlon

boyamasinda genis olgiide kullanilir [22].

b) Direkt boyar maddeler: Direkt boyar maddeler, selilozik elyafa kars1
mitkemmel olan substantivitelerinden 6tirli, substantif boyar maddeler olarak da
bilinir [19]. Bunlar genellikle siilfonik asitlerin, bazen de karboksilli asitlerin
sodyum tuzlandir. Yani renkli kismn olusturan iyon anyon geklindedir. Pek ¢ofu
yapt bakimindan azo boyar maddeleri grubuna girer. Seliilozik elyafa dogrudan
dogruya baglanabilir {22].

Direkt boyar maddeler, ucuzluklan, boyama islemlerinin ¢ok basit olusu ve boyama
esnasinda elyafin yipranmamasi gibi Ustinlikleri nedeniyle 6nemlerini
korumaktadirlar. Genellikle, selillozik elyafin boyanmasinda kullamilan bu boyar
maddelerin bazilant kagit, deri, yiin, ipek, naylon ve bast elyafin boyanmasinda da
kullamlir [23].

¢) Krom boyar maddeler: Asit mordan boyar maddeleri olarak da adlandinlan bu
grup, yiin ve poliamid elyaf boyanmasinda kullanilir [17].

5.2.1.2. Metal-kompleks boyar maddeler

Metal-kompleks boyar maddeler, metallerle kompleks olusturabilecek molekiil
yapisina sahiptir. Uretim sirasinda genellikle krom katyonu kullanilarak kompleks
bilesik haline getirilir. Boyar madde molekilliine metal katyonunun eklenmesi,
molekiiliin biiyiimesine, suda-¢6ziiniirligiinin azalmasma ve bunun sonucu olarak da
yikama ve 11k hashklarinin yiikselmesine sebep olur.
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Metal kompleks boyar maddeler, dogal protein lifleri ile poliamid liflerinin
boyanmasinda kullanihr [19].

5.2.1.3. Azoik boyar maddeler

Yapilarinda azo grubu oldugu igin azoik boyar maddeler ad1 verilen bu sinifa, naftol
boyar maddeleri veya inkisaf (geligtirme) boyar maddeleri de denilmektedir [19].

— Bu boyar madde karakterinde olmayan ve suda gbziinen bir diazonyum tuzu ile bir
beta-naftol tiirevinin elyaf {izerinde reaksiyona sokulmasiyla elde edilir. Bu bilesik
suda ¢oziinmez. Bu boyar maddeler baglica; pamuk, kismen de asetat ipei, ipek,
naylon ve polyester elyafin boyanmasina yarar. Yikanmaya kars1 dayaniklidir. Renk
parlaklig1 ve solmazligt vardir {17].

5.2.1.4. Reaktif boyar maddeler

Elyafi olugturan polimer molekil ile tam bir kimyasal reaksiyon vererek kovalent
bag ile baglanan boyar maddelerdir [19].

Bu boyar maddeler elyaf ile kimyasal reaksiyona girerek kovalent bag meydana
getirdiklerinden elde edilen boyamamin yikamaya karpt mukavemeti olduk¢a
yitksektir [22].

Reaktif boyar maddeler selillozik elyafin boya ve baskisinda kullanitan gok dnemli
bir boyar madde grubudur. Cok fazla olmamakla beraber yin, ipek, naylon ve deri
boyamada da kullamlir. Reaktif boyar maddelerin molekiilleri kiigiik oldugundan
elyaf i¢ine difizyon hizlan biiyiiktir. Bu da reaksiyonun zla tamamlanmasina
neden olur [22].

5.2.1.5, Kiip boyar maddeler

Kiipe boyar maddeleri molekiillerinde hatkaya bagh en az iki oksijen atomu ihtiva
eden renkii bitesiklerdir [22].



22

Bu boyalar suda ¢oziinmez ve boyamada direkt olarak kullamlamaz. Fakat sodyum
hidroksit gibi indirgenlerin etkisiyle suda ¢6ziinebilen renksiz bilesiklere déniigiirler.
Selilloz ise bu tesekkiil eden bilegiklere karst alaka duyar. Oksijenin etkisi ile
yiikseltgenme meydana gelir. Béylece suda ¢oziinmeyen pigmentler hasil olur ki; bu
da boyanin elyafta kalmasina sebeptir [17, 24].

5.2.1.6. Kiikiirt boyar maddeler

Bu grubun tyeleri kiikiirt ihtiv. .
parlak degildir. Siyah kahverengi, zeytin yesili haki ve lacivert gibi koyu renkleri iyi
ve ucuzdur. Seliilozik elyafin boyanmasina yarar [17].

Kiip boyar maddeleri gibi suda ¢6ziinmez. Bu nedenle boyama isleminden 6nce
¢Oziintirlestirme iglemi yapihir. Coziiniirlestirme kiip boyar maddelerde oldugu gibi
bazik ortamda bir indirgeme reaksiyonudur [19].

$.2.1.7. Dispers boyar maddeler

Dispers boyar maddeler amino ve hidroksil gruplan ihtiva eden, dugiik molekiil
agulikli bilesiklerdir. Boyama esnasinda, elyaf ile boyar maddedeki amino ve
hidroksil gruplar: arasinda H baglari meydana gelmekte ve dolayist ile van der Waals
kuvvetleri 6nemli rol oynamaktadir [22].

Polyester elyaf hidrofob ozellik gosterdiginden biyiik molekiilli boyar maddeler
elyaf i¢ine kolay niifuz edemezler. Bundan dolay: polyesterin boyanmasinda en gok
kuttamtan boyar maddeler dispers boyar maddelerdir [25].

5.2.2. Dispers boya ve boyar maddeleri

Bu simf boyar maddelerin isimleri, suda ¢oziinmemeleri ve uygulamanm sudaki
dispersiyonlarinda yapiimasindan kaynaklanmaktadir [19].
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Bunlara ilkin asetat lifinin boyanmas igin ¢ikarildigindan Asetat Boyalar1 denmigse
de bugiin sentetiklere de uygulandigindan bunun yerine artik Dispers Boyalart
deyimi kullanilmaktadir [24].

Dispers boyar maddeler, sudaki dispersiyonlarint olusturmak iizere bir yiizey aktif
madde katilmis su igine konur. Dispers boyar maddelerin suda ¢oziinmeme ozelligi,
onun boya banyosunu terk ederek, ¢ok daha substantif olan li¢ igine girmesini saglar.
Boyama banyosunun isitilmasi, boyar madde molekiillerinin enerjisini arttirir ve
tekstil lifinin boyanmasim hizlandirr. Isima lifi bir dereceye kadar sisirir ve boyar
madde molekiillerinin lifin amorf bolgeleri igine niifuz etmesine ve orada
yerlesmesine yardime: olur. Boyar madde molekiilleri lifin polimer sistemine H
baglan ve van der Waals kuvvetleri yardimiyla tutulurlar [19].

Poliester lifleri, fazla kristalin ve hidrofobtur. Bunlari kaynatarak orta ve koyu
renklere boyamak bu yiizden gok zordur. Bu renkleri elde etmek igin poliester lifleri,
ya tastyict ekleyerek veya yiiksek sicakliklara 1sitarak boyanir [19].



BOLUM 6. ADSORPSiYON

6.1. Adsorpsiyon ve Tarihgesi

Adsorpsiyon bir solidin ya da bir likidin sinir yiizeyindeki konsantrasyon degigmesi

ve maddenin sinir  yizeyinde molekiiller arasindaki kuvvetlerin

denklesmemis olmasindan ileri gelir [26].

Yogunlagabilen gazlarin, bir kat1 yizeyi tarafindan tutuldugu uzun zamandan beri
bilinmekteydi. 1777 de Fontana kalsine edilmis odun kémiiriiniin gesitli gazlari kendi
hacminin birka¢ kati kadar miktar1 adsorpladigini ifade etmistir. Aym yillarda
Scheele odun komiiriinin 1sitildiginda havayr agiga ¢ikardigimi ve sogutuldugunda
tekrar adsorpladigini deneysel olarak kaydetti [27].

1814 yilinda Saussure de her katinin bir adsorpsiyon giicii oldugunun bunun da
katinin agtktaki yiizey alamina bagli oldugunu buldu. Adsorpsiyon terimi 1881
yilinda Kaiser tarafindan Onerildi. Adsorpsiyon ve absorpsiyon farklidir.
Absorpsiyon kati madde icine gazlarin niifuz etmesi olarak tammlanmistir. Daha
geni§ anlamda bu iki terim birlegtirilmis, sorpsiyon olarak 1909 yilinda Mc Bain
tarafindan 6nerilmigtir [28].

Adsorpsiyon dayandift kuvvetlerin tabiatina bagli olarak kimyasal ve fiziksel
adsorpsiyon olmak uzere ikiye ayrilir. Kimyasal adsorpsiyonda adsorplanan
molekiillerle adsorbamin yiizey molekillei ya da atomlann arasindaki bir
reaksiyondan ileri gelir. Tek yonlidiir. Fiziksel adsorpsiyon da;, kuvvetler, gaz
molekulleri arasindaki Van der waals kuvvetleri cinsindendir. Fiziksel adsorpsiyon
halinde bir denge vardir, olay ¢ift yonliidiir. Bununla beraber baz1 sartlar altinda bu 2
tip adsorpsiyon ayn1 anda meydana gelebilir ve aralarinda kesin bir sinir yoktur [26,
29].
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Gozenekli bir kat1 madde ile temas ettirilen gozeltinin konsantrasyonu azaldiginda
adsorpsiyon meydana gelir. Buna karsin konsantrasyon arttifinda desorpsiyon
meydana gelir. Burada kati maddeye adsorban, kati madde tarafindan tutulan
maddeye adsorbat denir [28].

6.2. Adsorpsiyon izotermleri

Sabit sicaklikta adsorplanan madde miktani ile denge basmnci ya da denge
| laki bas | . . \ denir. Literatiird
binlerce adsorpsiyon izotermi vardir. Bu izotermleri Brouner, Emmet ve Teller 5
sinifta toplamistir [26].

Bu izotermlerden I tipine kimyasal adsorpsiyonda rastlanir, oysa fiziksel adsorpsiyon
da her beg tipe de rastlanir [30].
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Sekil 6.1. Adsorpsiyon izotermleri (Glasston and Lewis, 1960)
6.2.1. Freundlich adsorpsiyon izotermi

Adsorplanan gazin miktari, gazin basinci ile artmaktadir ve bunun ifadesi esitlik (1)

ile verilir.

X =xp (1)
m
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Burada x; m gram adsorban tarafindan adsorplanan adsorbat miktan, P; adsorplanan
gazin kismi basinci, K ve n Freundlich sabitleridir. K ve n’i bulmak igin (1)
denkleminin logaritmasi alinirsa (2) esitligi elde edilir.

log = =log K +nlog P @
m

log-—}f- ile log P arasinda grafik ¢izilir ve bir dogru elde edilir. Do
m

ordinati kestigi nokta ise log K’ya esittir. Freundlich adsorpsiyon izotermi, I. tip

izotermi agiklar fakat adsorplanan maddenin bir limite erigmesi olayin agiklayamaz.

Freundlich izotermi, basing yerine konsantrasyon alinarak gozeltilerden adsorpsiyona
uygulanabilmektedir [29, 31].

6.2.2. Langmuir adsorpsiyon izotermi

Langmuir izotermi yiizey diizleminde gog etmeyen adsorbat ile adsorpsiyon enerjileri
uniform olan smurli sayida adsorpsiyon bolgesi igeren bir yiizey {izerine
adsorpsiyonun tek tabakali oldugunu varsayar [32]. Langmuir denklemi,

P__1 +[1].P 3
xm KX, (X

esitligi ile verilir. Burada P; dengede iken gazin basinci, x/m; m gram adsorban
tarafindan adsorplanan madde miktari, X, , adsorbe olan maddenin maksimum
miktan ile ilgili olan sabit, K; adsorbe olan maddenin baglanma enerjisi ile ilgili olan
sabit.
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K ve X, sabitlerini bulmak icin ;/3— ile P arasinda grafik gizilir ve bir dogru elde
m

edilir. Dogrunun egimi —)—(1— ’e, ordinatt kestigi nokta K;( -’ egittir. Langmuir I. ve

m m

II. tip izotermleri agiklar. Langmuir denklemi g¢ézeltilere uygulandifinda olumlu

sonuglar vermektedir. Cozeltilere uygulanmasi halinde Langmuir denklemi,

c __! +( ! J.c @
xm KX, \X,
seklinde yazilir [31, 33].

6.2.3. BET adsorpsiyon izotermi

BET izotermi II. ve III. tip izotermleri agiklar. Yiiksek basinglarda monomolekiiler
yerine multimolekiiler tabakalarin olustugu gézlenmis ve bu durum BET denklemi
ile agiklanmigtir. Bu izotermde her bir tabakada kondenzasyon enerjileri ve
buharlagma-yogusma sabitlerinin oranlar sabit oldugu kabul edilerek, matematiksel-
istatistik yontemler yardimiyla BET denklemi elde edilmistir ve

P 1 +(c-l).P

= 5
v(p,-P) V,c V_cP ©)

esitligiyle verilir. Burada V; P basincinda ve T sicakliginda adsorplanmus gazin
standart kosullara gore hesaplanmig hacmi, Po; T sicakhifinda adsorplanmis gazin
doymusg buhar basinci, Vi yiizey bir unimolekiiler tabaka tarafindan kaplandiginda
adsorplanmig gaz hacminin standart kosullardaki degeri, c; verilen herhangi bir
sicaklikta bir sabit olup yaklagik olarak soyledir.

B -Ex)
RT

C=

(6)

-

Burada E;; birinci tabakanin adsorpsiyon 1sis1, Er; gazin sivilasma 1sisidir.
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P/P, ile P/V(P, — P) arasinda grafik ¢izilirse bir dogru elde edilir. Dogrunun egimi
(c - 1)/Vi.C’ye, ordinat1 kestigi nokta 1/Vy.c’ye esittir. Bu iki eslthkten Vi, Vin’den
de spesifik yiizey alan1 bulunur [29, 34].

6.3. Adsorbanlarm Cesitleri ve Ozellikleri

En 6nemli endiistriyel adsorbanlar silika jel, aktif alumina, zeolitler ve temel yap1
tast karbon olan tabii maddelerdir [28].

Aynica, materyal maliyetini diigiirmek i¢in alternatif adsorban olarak daba disik
maliyetli yer komiirt, odun, testere talagi, yanmg kil, diatome topragn iizerinde
cahgilmigtir. En ¢ok kullamlan dispers boya olan dispers kirnizi 60’in PAC,
molekiiler elek, aktif alumina, GAC, diatomit ve testere talag1 ile adsorpsiyonu
izerinde caligtlmistir. PAC ve aktif alumina da daha iyi olmak iizere, gesitli
adsorbanlarin KOI uzaklagtirma etkisi degismektedir. Boya atiksularinda renk
uzaklagtinlmasina gelince, PAC, aktif alumina ve molekiler elek esit olarak etkili
olmuslardir [35].

Adsorbanlar degisik caplarda tanecikler halinde bulunabilir. Adsorbanlar tanecik
biiyiikliigiine gore mikro gdzenekli (2 nm den kiigiik), mezo gozenekli (2-50 nm) ve
makro gozenekli (50 nm den biiyiik) olmak iizere 3 kisma aynilir [28].

Adsorbanlar yitksek sicakliklarda yapisal bozunmalar sonucunda tersinir olmayan
degigsmelere ugrarlar. Bu durumda gozenek yapist bozulur ve safsizliklar bu yapida
birikir. Boylece adsorbamin adsorplama ozelligi azalir, gozenekler safsizhikla
doldugundan difiizyon azalir ve sonugta rejenere edilemeyecek duruma gelir.
Adsorbanlarin kimyasal dirence sahip olmalar: gerekir [28].



BOLUM 7 MATERYAL ve METOD

7.1. Kullamlan Cihazlar

Deneyde boyar maddelerin absorbans degerlerinin  Olgiilmesi amaciyla UV
spektrofotometre (Shimadzu UV-150-02, Double-BEM) kullaniimigtir.

Adsorpsiyon deneyleri, Thermolyne manyetik ve IKA mekanik kanstiricilar
kullanilarak yapilmigtir.

7.2. Kullamlan Kimyasal Maddeler

7.2.1. Boyar maddeler

Yapilan deneylerde Lanasan Yellow CFB, Lanasan Brillant Blue CF-BA boyalan
kullanilmigtir.

7.2,2. Adsorban

Caligmalarda kullanilan Pendik Timaylar Ticaret’tin stoklarindan temin edilen
Bentonit’in, Zeolit ve ¢am talagt kullamlmgtr. Kinilip, ogatiildiikten sonra, ASTM
standart elekleri kullanilarak elenmig ve 30-90, 90-150, 150-250, 315-500 ve 500-
710 pm tane boyutlarinda farkli fraksiyonlar elde edilmistir. Bentonit cevherinin
kimyasal bilesimi Tablo 7.1 de verilmigtir. Kullamlan Zeolitin yapisi ise,
(Na,K,Ca);-3Al3(ALSi1),811303 .12H,0 sgeklindedir. Kullamlan Cam agaci talas:
ortalama bilegimi % 42 seliloz, % 25 hemiseliilloz, % 30 lingnin ve % 3 pektin,
nigasta, kiil ve muhtelif maddeler geklindedir. Cam talas1 150 — 250 °C dolaylarinda
kavrularak porlagmalar saglanmig, adsorbsiyon kabiliyeti artirilmugtir.
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Tablo 7.1. Bentonit cevherinin kimyasal bilegimi (%)

Si02 A1203 Fe203 NaZO Ca0 MgO KzO 803 Hzo
. 1,25

55-63 16-23 3 max. 2 min, 2 max 2 max. 18.0 8 max.

7.3. Adsorpsiyon Deneylerinin Yapilis1

7.3.1. Tanecik boyutu deZisiminin incelenmesi deneyleri

Deneylerde ve elekaltt (<53 pm) , 54-75, 76-90, 90-150 pm ve elekistii (=53 pm)
um tane boyutlarindaki 5 farkli fraksiyonda bentonit, zeolit ve g¢am talagi
kullamlmigtir. Aym1 gekilde 100 mg/L stok ¢ozeltilerden 100°er mL alinmig ve 1°er
gram farkli tanecik boyutlarindaki adsorbanlarda denemeler gergeklestirilmistir. 3
saatlik ¢alisma siiresince belirtilen araliklarla numuneler alinmus, sizilmiis ve UV
spektrofotometre’de olgiilmugtiir. En diigiik konsantrasyonun elde edildigi tanecik
boyutu dikkate alinmigtir.

7.3.2. pH degisiminin incelenmesi deneyleri

Yine 100 mg/L’lik stok g6zeltiler hazirlanarak, 100°er mL alinmis ve 1 g adsorban
eklendikten sonra deneylere baglanmistir. pH lar 3.5, 5.5, 7.5, 9,5, 11.5 olarak
ayarlandiktan sonra deneyler yapilarak numuneler alimp, UV’de bakiye boya
konsantrasyonu tayin edilmistir. En digiik konsantrasyonun elde edildigi pH degeri
dikkate alinmustir,

7.3.3. Kanstirma hiz1 degisiminin incelenmesi deneyleri

Bu deneylerde aymt sekilde stok ¢ozeltilerden 100’er mL alinmig ve 1’er gram
adsorban kullanilmigtir. Mekanik kangtirict kullamlarak kangtwma hizi 200, 300,
400, 500 ve 600 rpm’e ayarlanmugtir. 3 saatlik ¢alisma siiresince belirtilen araliklarla
numuneler alinmg, siiziilmiiy ve UV spektrofotometre’de olgilmastir. En diisik
konsantrasyonun elde edildigi kangtirma iz diger calismalarda kullamimigtir.
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7.3.4. Adsorban kiitlesinin degisiminin incelenmesi deneyleri

Her boyar madde igin hazirlanmig ¢ozeltilerden 100’er mL alinmig ve 0.5, 1.0, 1.5,
2.0 ve 3 g adsorban tartilip beherlere eklenmigtir. Yapilan deneylerden sonra UV’de
olgtimler yapilmis ve sonuglar degerlendirilmistir.

7.3.5. Baslangi¢c boya konsantrasyonunun degisiminin incelenmesi deneyleri

Her boyar madde igin farkli konsantrasyonlarda (25, 50, 150, 200 ve 300 mg/L) stok
¢ozeltiler hazirlanmug. Daha 6nceki deneylerde oldugu gibi 100’er mL alinarak 1 g
adsorbanla deneye baglanmustir. Adsorpsiyon siiresince belirtilen araliklarla
numuneler almms, siiziilmiis ve bakiye boya konsantrasyonlart UV’de tayin edilerek
konsantrasyonun adsorpsiyona etkisi incelenmigtir.

7.3.6. Slcakllk degisiminin incelenmesi deneyleri

298, 313, 333 ve 353 K sicakliklarinda 100 mg/L’lik stok ¢ozeltileri kullanilarak
deneylere baglanmistir. Manyetik karigtiricilarda sicaklik sabit tutulmug, ayn1 anda
kangtirma hizinin dneminden dolayr mekanik karigtirict devreye sokulmusgtur.
Adsorpsiyon deneyinden sonra numuneler almip, UV’de bakiye boya
konsantrasyonu tayin edilmistir.



BOLUM 8. DENEYSEL SONUCLAR

8.1. Tanecik Boyutunun Etkisi

Bu ¢aligmada, Metal Komleks Sari (Lanasan Yellow CFB) ve Metal Komleks Parlak
Mavi (Lanasan Brillant Blue CFB-A) boyar maddelerinin Benztonit, Zeolit ve Cam
tasali adsorbanlan Uzerindeki adsorpsiyonlarina tanecik boyutunun etkisi
incelenmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 8.1 — 8.6 ve Sekil 8.1 — 8.6 larda

verilmistir.

Tablo 8.1 Tanecik boyutunun Metal Kompleks Sarn boyalarinin Bentonit Uzerindeki adsorbsiyonuna
etkisi ( doz: 1g/100 mL, Kar. siiresi: 180 dak., Kons.: 100 mg/L, santifriij devir sayisi: 600 d./dakika )

Adsorpsiyon Tanecik boyutu (m) / Adsorplanan boya miktan (mg/g)
sitresi (dakika) <53 5375 75-90 90-150 150-500
36.8608 37.4809 42.9004 433173 26.8556
3 440521 39.9823 31.0192 42.3793 32,0719
41.4466 41,5456 41,6498 42,7962 292527
10 36.5482 40.9202 38.3147 42.9004 33.9478
20 40,0323 43.9342 45,0891 467566 31.2381
30 40.1589 37.5852 45.0891 45.1933 36.2407
45 41,7394 47.5904 472777 47.7988 34.7816
60 34,8015 40.7988 342501 246712 34.2605
90 39.8238 41,9625 49.5706 25.6091 32.0719
120 39.9927 32,6868 46.0399 32.0615 40.7222
150 382209 393819 42.9202 43 6300 37.4914
180 36.6576 41.7988 BB 41,7540 39,5758

Tablo 8.1 ve 8.2. incelendiginde 75-90 um araliindaki adsorban tane boyutu, en
verimli aralik olarak g6zlenmis, daha yiiksek ve daha diigiik tanecik boyutlaninda
adsorbsiyon diisik degerlerde go6zlenmistir. Daha kiigiik boyutlardaki tanecikler
kullamldiginda ise adsorpsiyon ortaminda yeterince dagilamayip ¢amurumsu bir yap1
olusturdugu igin toplam yiizey alam azaldigindan adsorpsiyon kapasitesi yine
diismektedir [36]. Tablo 8.3.”¢ bakildiginda en iyi verim 53 pum adsorban tanecik
boyutlar civarinda gozleamigtir. Tablo 8.4.°de ise verimin <53 um dolaylarinda

gliksek oldugu goézlenmigtir. Bir adsorban olarak zeolit’in boya gozeltisi_icindeki
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yayiltmmmin iyi oldugu disiikk tanecik boyutlarinda bile verimli oldugundan
anlagilmaktadir, Tablo 8.5.°te 90-150 um aralift yitksek verim vermigtir. Tablo
8.6.’da ise 90 um’den biiyiik tanecik boyutlarinda adsorbsiyon diismektedir. 75
um’den digitk degerlerde ise yine bir miktar diigme vardir. En uygun deger 75-90
um dolaylandur.

Tablo 8.2 Tanecik boyutunun Metal Kompleks Parlak Mavi boyalarinm Bentonit Uzerindeki

adsorbsiyonuna etkisi ( doz: 1g/100 mL, Kar. siiresi: 180 dak., Kons.; 100 mg/L, santifriij devir sayisi:
600 d./dakika )

Adsorpsiyon Tanecik boyutu (um) / Adsorplanan boya miktar1 (mg/g)
stiresi (dakika) <53 5375 75-90 90-150 150-500
157975 15.1284 19.4141 19.8652 16.6697
3 15.9103 11.0684 17.8352 16.7074 18.1358
16.0231 11.5195 20.8802 10.7300 17.7071
10 11.7374 14.7901 17.9479 16.5946 15.2260
20 22.9026 14.3390 21.4441 18.9630 14.4809
30 205044 12.3089 22.1208 17.9479 17.4458
45 21,8350 17.1580 203163 12.0982 16.9928
60 22,3687 14.2262 17.2713 15.5870 16.7822
90 214515 168201 | 23.5870 16.5267 19.2784
120 21,4515 16.5946 16.4818 14.4592 17.4284
150 200154 15.2441 20,9409 17.3237 207746
180 20.1132 17.8352 238113 18.5691 21.0979

Tablo 8.3 Tanecik boyutunun Metal Kompleks Sari boyalarimin Zeolit Uzerindeki adsorbsiyonuna
etkisi ( doz: 1g/100 mL, Kar. siiresi: 180 dak., Kons.: 100 mg/L, santifriij devir sayisi: 600 d./dakika )

Adsorpsiyon Tanecik boyutu (um) / Adsorplanan boya mikian (mg/g)
siiresi (dakika) <53 53-75 75-90 90-150 150-500
56.7806 55.8527 49,0839 69.1358 56.4681
3 55.7933 54.2079 49.0839 42,7984 54.4641
5 | 545001 55.2091 47.9786 41,6533 52,8896
10 55.1633 52.2055 48.9734 44.9454 52.7465
20 58.1477 64.5060 48.6418 46.7347 55.7524
30 56.8213 62.7896 483102 48.7386 53.1043
45 56.2686 64.1484 53.6158 63.5534 56.8975
60 515157 53.4928 41.0150 51,0288 56.1102
90 51,5157 65.9363 32,5039 47,5994 52,6749
120 566002 | 66.6514 39.0254 47.6651 57.7563
150 60.4689 64.0054 45.1047 45 4464 61.6926
180 59.8057 64.0054 474259 59,5455 58.1857
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Tablo 8.4 Tanecik boyutunun Metal Kompleks Parlak Mavi boyalannin Zeolit Uzerindeki
adsorbsiyonuna etkisi ( doz: 1g/100 mL, Kar. siiresi: 180 dak., Kons.: 100 mg/L, santiftiij devir sayis.
600 d./dakika )

Adsorpsiyon Tanecik boyutu (um) / Adsorplanan boya miktar1 (mg/g)
stiresi (dakika) <53 53.75 75-90 90-150 150-500
1 373958 273392 35.3958 32,7543 20,2866
3 37.9241 264512 35.9241 343392 26111
5 36.8675 27.8600 34.8675 32.8600 20,4979
10 36.1279 28 9241 34,1279 35.9241 22.9280
20 38.4524 297128 36.4524 357128 31.8034
30 38.6637 322336 36.6637 342336 31.3808
45 36,5505 33,5996 34,5505 335996 | 327583
60 39.2977 31,8034 37.2977 31.8034 22,7167
9 38,6637 28,0713 36.6637 33.0713 27.9997
120 40.0373 26.5505 38.0373 34.5505 32.9656
150 39,9807 263392 36.9807 34,3392 312751
180 40,5656 26.1279 38.5656 34.1279 343392

Tablo 8.5 Tanecik boyutunun Metal Kompleks Sart boyalarimmn Cam talag iizerindeki adsorbsiyonuna
etkisi ( doz: 1g/100 mL, Kar. siiresi: 180 dak., Kons.: 100 mg/L, santifriij devir sayist: 600 d./dakika )

Adsorpsiyon Tanecik boyutu (um) / Adsorplanan boya miktan (mg/g)
siiresi (dakika) <53 5375 7590 90-150 150-500
1 39,0112 44,2470 35.1245 50,0124 42.1254
3 40,5698 40,1299 37.9710 55,6595 423121
5 41.5500 40.8787 39,8674 56.4510 40,9641
10 41.9898 41,6987 41.0689 52,3123 38.1231
20 42,5989 42,9915 40,8791 55,1234 41,099
30 437649 43.6455 38.4567 58.0189 43 4561
45 432148 450018 42,6405 60.1546 44,6891
60 43.5645 47,6489 44.6645 60.4599 45.1232
% 45.9980 49,8283 472341 61,0159 46.1919
120 455697 49.879 45.6565 61.8978 48,6401
150 46.969% 50,4512 46.0231 62.4512 47.0101
180 47.2015 50,6401 45.1854 62.0154 47.6508




Tablo 8.6 Tanecik boyutunun Metal Kompleks Parlak Mavi boyalarinin Cam talag: iizerindeki
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adsorbsiyonuna etkisi ( doz: 1g/100 mL, Kar. siiresi: 180 dak., Kons.: 100 mg/L, santifrlij devir sayist:

600 d./dakika )
Adsorpsiyon Tanecik boyutu (um) / Adsorplanan boya miktart (mg/g)
sitresi (dakika) <53 53-75 75-90 90-150 150-500
1 19.0611 17.5501 205612 15.8701 17.0154
3 18.0421 15.5645 21,5636 150121 16.1454
5 19.1214 14.9561 22,7891 15.8521 15.4141
10 19.8098 16.0145 238745 15.6411 16.9854
20 19,5561 16.5561 19.4561 15.9674 16.5560
30 20,0213 16.8678 20,5687 14.0154 17.0126
45 21,0187 17.6473 22,5969 15.2541 17.5989
60 20.1278 17.8912 237411 16.7812 18.2140
9% 22.9645 18.0145 24.0578 17.0154 182154
120 26712 19.2245 24.5565 18,5565 18.9921
150 23.0125 21.5489 25.0101 18.9595 19.0102
180 235548 20,8699 25.1298 19.4021 19.0155
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Sekil 8.1. Bentonit tizerinde, Metal Kompleks San boyar maddesinin adsorpsiyonuna tanecik
boyutunun etkisi
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Sekil 8.2. Bentonit iizerinde, Metal Kompleks Parlak Mavi boyar maddesinin adsorpsiyonuna tanecik
boyutunun etkisi
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Sekil 8.3. Zeolit iizerinde, Metal Kompleks San boyar maddesinin adsorpsiyonuna tanecik boyutunun
etkisi -
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Sekil 8.5. Cam talag iizerinde, Metal Kompleks Sar1 boyar maddesinin adsorpsiyonuna tanecik
boyutunun etkisi
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Sekil 8.6, Cam talag: iizerinde, Metal Kompleks Parlak Mavi boyar maddesinin adsorpsiyonuna
tanecik boyutunun etkisi
8.2. pH min Etkisi

Bu ¢aligmada benztonit, zeolit ve ¢am tagali {izerinde, MK Sar1 ve MK Parlak Mavi
boyar maddelerinin adsorpsiyonlarina pH nin etkisi incelenmigtir. Bulunan sonuglar
Tablo 8.7-8.12 ve Sekil 8,7-8.12 de verilmistir.

Tablo 8.7-8.12 ile Sekil 8.7-8.12 incelendiginde, pH degisiminin boyar maddelerin
adsorpsiyonunda biyiik degisikler meydana getirdigi s6ylenebilir. Tim boya —
adsorban denemeleri igin genelde pH 3.5 civarlarinda olmalidir. Ancak, Tablo 8.7. de
gorildugi gibi adsorbsiyon pH 7.5 dolaylarinda bir miktar daha fazladir. Aym durum
Tablo 8.8. de pH 5.5 igin gegerlidir. Cok yiiksek ve gok diisitk pH’larda adsrobsiyon
verimi genel olarak artmugtir. Metal Kompleks boyalarinin boyama hasiklan genel
yap1 itibariyle asidik pH’larda oldugundan bu pH’larda g¢aligmak daha dogru
olacaktir. Bu durumda bu tiir boyalarla c¢alisirken diigitk pH degerleri ozellikle

segilmelidir.
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Tablo 8.7. Metal Kompleks San boyalarin Bentonit Uzerindeki adsorbsiyonuna pH'm etkisi etkisi
(doz: 1g/100 mL, adsorban tanecik boyutu: 75um Kar. siiresi: 180 dak., Kons.: 100 mg/L,

santifriij devir sayisi: 600 d./dakika)

Adsorpsiyon pH / Adsorplanan boya miktan (mg/g)
sitresi (dakika) 3.5 5,5 7,5 9,5 11,5

1 43.9053 40.0403 42,9004 30.0898 29.5559
3 40,7161 39.8511 31.0192 35,1085 27.3135
5 40.3242 38.8106 41.6498 36.6034 23.2558
10 418512 35.2159 38.3147 34.2542 23.7897
20 45.0809 34.3665 45.0891 42.7967 24.5372
30 46.8648 39.7565 45.0891 40.3407 25.6050
45 37.8782 39,2835 47.2777 45.5730 25.0711
60 37.3106 37.2296 34,2501 46.3204 29.7694
90 35.4861 40.2566 49,5706 43.8645 29.1288
120 41,9458 40,4458 46.0399 48.0289 20.7999
150 42.5134 39.9457 42,9202 46.2137 28.8084
180 42.7992 41,0404 43.7342 51.1255 22,4016

Tablo 8.8. Metal Kompleks Parlak Mavi boyalarimin Bentonit Uzerindeki adsorbsiyonuna pH’in etkisi
etkisi (doz: 1g/100 mL, adsorban tanecik boyutn: 75pm Kar. siiresi: 180 dak., Kons.: 100

mg/L, santifriij devir sayisi: 600 d./dakika)

Adsorpsiyon pH / Adsorplanan boya miktan (mg/g)
stiresi (dakika) 3,5 55 7.5 9,5 11,5

1 21.1971 33.3133 19.4141 25.5647 34.5368
3 18.4230 27.8077 17.8352 21.7923 33.9251
5 21.7109 27.9097 20,8802 25.8705 32.0899
10 18.3202 28.6233 17.9479 26.0744 30.9683
20 22.1219 27.1960 21.4441 26.8901 28,0112
30 19.6560 26.3803 22.1208 27.3999 25.7686
45 24.2795 29.3370 20.3163 26.4823 23.2197
60 24.3823 27.8077 17.2713 29.5410 16.6944
90 26.0262 29.7449 23,5870 30.3566 17.0003
120 25.1015 31.3762 16.4818 28.2155 13.3299
150 24.7933 30.7644 24.7527 31.9879 9.5575
180 25.6152 29,8468 23,8113 29,5410 11.2907




Tablo 8.9. Metal Kompleks San boyalarimn Zeolit Uzerindeki adsorbsiyonuna pH’in etkisi etkisi
(doz: 1g/100 mL, adsorban tanecik boyutu: 53 pm Kar. siiresi: 180 dak., Kons.: 100

mg/L, santifriij devir say1si: 600 d./dakika)
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Adsorpsiyon pH / Adsorplanan boya miktan (mg/g)
siiresi (dakika) 3,5 55 7.5 95 11,5

1 80.8309 64.0876 55.8527 45.6380 63.3411
3 79.6578 59.0753 54.2079 44.1450 62.9145
5 80.5109 57.6889 55.2091 47.8775 63.0211
10 81.0441 61.9547 52.2055 50,1171 66.2205
20 82.3239 58.5420 64.5060 50.4370 65.6873
30 82.7505 59.9284 62.7896 46.7044 61,6347
45 82.7505 58.3287 64.1484 51.3968 66.0072
60 82.5372 62.3813 53.4928 52.8329 63.8743
90 83.4970 70.4863 65.9363 51.9300 65.1540
120 82.7305 68.1401 66.6514 48.1975 66.9670
150 83.2837 71.5527 64.0054 50.9702 66.4338
180 84.0302 72,4059 64.0054 50.8636 . 67.2870

Tablo 8.10. Metal Kompleks Parlak Mavi boyalarin Zeolit Uzerindeki adsorbsiyonuna pH'1n etkisi
etkisi (doz: 1g/100 mL, adsorban tanecik boyutu: 53pum Kar. siiresi: 180 dak., Kons.: 100

mg/L., santifriij devir sayisi: 600 d./dakika)

Adsorpsiyon pH / Adsorplanan boya miktar (mg/g)
siiresi (dakika) 3,5 55 7,5 9,5 11,5

1 55.2540 44.7699 37.3958 42.3788 30.8830
3 52,9548 56.3576 37.9241 41.8270 29.5955
5 55.8058 44.5859 36.8675 42.1029 29.7794
10 50.6557 44.4940 36.1279 43.1145 29.0437
20 56.7254 43.7583 38.4524 42.1948 26.6526
30 56.7254 42.5627 38.6637 43.2984 27.2044
45 57.7371 42.8386 36.5505 43.7583 26.2847
60 55.8977 41,7350 39.2977 45.1377 24.9972
90 58.1969 43.4824 38.6637 44.2181 25.8249
120 - 57.2772 44.4020 40.0373 42.3788 25.5490
150 60.9559 43.0225 39.9807 43.7583 25.1812
180 59.5764 43.4824 40.5656 43.5743 24.4454




Tablo 8.11. Metal Kompleks Sar1 boyalarmn Cam talag iizerindeki adsorbsiyonuna pH’in etkisi
etkisi (doz: 1g/100 mL, adsorban tanecik boyutu: 90 pm Kar. siiresi: 180 dak., Kons.: 100

mg/L, santifriij devir sayis1: 600 d./dakika)
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Adsorpsiyon pH / Adsorplanan boya miktan (mg/g)
siiresi (dakika) 3,5 5,5 75 9.5 11,5

1 59.4128 54,1032 50.0124 45.9545 43.0154
3 60.1546 53.1124 55.6595 44,0121 40,6541
5 59,6874 52,3641 56.4510 42.8791 39.1415
10 57.5421 54,6974 523123 40,2154 42,5289
20 58.4510 57.1456 55,1234 43.7891 43.5510
30 60.6941 58.1401 58.0189 45.0180 42,2120
45 62.3684 57.9841 60.1546 46.1216 44,0101
60 63.4875 58.8014 60.4599 48.5401 44.8601
90 65.4587 59.9014 61.0159 49,5687 45.0198
120 66.2134 59.4561 61.8978 50,5598 455461
150 67.5410 59,6401 62.4512 51.5450 46,0987
180 66.5450 59,9787 62.0154 52,0101 45,9987

Tablo 8.12. Metal Kompleks Parlak Mavi boyalanmin Cam talas: iizerindeki adsorbsiyonuna pH’in
etkisi etkisi (doz: 1g/100 mL, adsorban tanecik boyutu: 75um Kar. stiresi: 180 dak.,

Kons.: 100 mg/L, santifriij devir sayist: 600 d./dakika)

Adsorpsiyon pH / Adsorplanan boya miktar1 (mg/g)
stiresi (dakika) 3,5 55 7,5 95 11,5
1 39.3617 30,4578 20.5612 15.9987 10.8785
3 40.8891 28.4601 215636 13.9874 8.9010
5 42.6548 26.4610 22.7891 15.1640 10.6840
10 43.9314 27.0079 23,8745 17.6542 7.9840
20 41.6401 30.5489 19.4561 18.4611 9.1012
30 43.9456 31.4500 20.5687 19.1540 11.9402
45 44.1201 33.1546 22.5969 20.0124 6.0909
60 45,6401 32,1210 23.7411 22.6451 9.0164
90 47.5640 34.6411 24.0578 24.3219 11,5941
120 49,6012 36.4569 24.5565 23.1540 13.6470
150 48.9980 35.1235 25,0101 24.3901 14.9153
180 49.5412 36.0145 25.1298 24.9710 15.6410
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Sekil 8.8. Bentonit iizerinde , Metal Kompleks Parlak Mavi boyar maddesinin adsorpsiyonuna pH nin
etkisi
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Sekil 8.9. Zeolit iizerinde, Metal Kompleks Sari boyar maddesinin adsorpsiyonuna pH nn etkisi
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Sekil 8.10. Zeolit iizerinde, Metal Kompleks Parlak Mavi boyar maddesinin adsorpsiyonuna pH nin
etkisi -
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Sekil 8.12. Cam talag1 tizerinde , Meta] Kompleks Parlak Mayi boyar maddesinin adsorpsiyonuna pH

nin etkisi
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8.3. Kangtirma Hizinin Etkisi

Bu ¢aligmada benztonit, zeolit ve ¢gam tagali {izerinde, MK San ve MK Parlak Mavi
boyar maddelerinin adsorpsiyonlarina kanistirma hizinin etkisi aragtirilmistir. Devir
sayilar olarak 200, 300, 400, 500 ve 600 devir/dakika (RPM) segilmis, elde edilen
sonuglar Tablo 8.13-8.18 ve Sekil 8.13-8.18 da verilmistir.

Tablo 8.13-8.18 ve Sekil 8.13-8.18 incelendiginde, kanstirma hizzmn KM San ve
MK Parlak Mavi boyar maddelerinin adsorpsiyonu iizerine bir fakedilebilir bir etkisi
oldugu gozlenmis, genel olarak dusiik devir sayilan, adsorbsiyonu artiricr etkide
oldugu -fark edilmigtir. Tablo 8.13. de gérildiigi gibi, MK Sart i¢in 200 RPM en
verimli sonucun alindigt devirdir. Tablo 8.14.’e bakildifinda devirin MK Parlak
Mavi boyasinin bentonitteki adsorbsiyona higbir etkisi yoktur. Tablo 8.15°te, zeolit
tizernde MK .Sarl boyasimin adsorbsiyonun, diisiik ve yiiksek devirlerde arttig:
gozlenmiy, fakat bu egilimin daha gok diigitk devirlere egilimli oldugu tesbit edilerek
200 RPM degeri dikkate altnmugtir. Tablo 8.16ya bakildiginda ise, adsorbsiyonun
yiksek devirlerde daha iyi oldugu gézlenmis, bu sebeple de 600 RPM uygun
gorilmigtar. Tablo 8.17°de, ¢am talag1 lizernde MK San boyasinin adsorbsiyonun,
disik ve yiksek devirlerde arttii gozlenmis, fakat bu egilimin daha gok yiiksek
devirlere egilimli oldufu tesbit edilerek 600 RPM degeri dikkate alinmugtir. Tablo
8.18°de, cam talag: tizernde MK Parlak Mavi boyasinin adsorbsiyonun, disiik ve
yiksek devirlerde arttig1 gozlenmis, fakat 200 RPM degeri dikkate almmugtir.
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Tablo 8.13. Metal Kompleks Sar: boyalarinin Bentonit tizerindeki adsorpsiyonuna kangtirma hizinin
etkisi (doz: 1g/100 mL, tanecik boyutu: 75uum, Kar. siiresi: 180 dak., Kons.: 100 mg/L,

pH=7,5)
Adsorpsiyon Kangtirma hiz1 (rpm) / Adsorplanan boya miktar1 (mg/g)
siiresi (dakika) 200 300 400 500 600
1 55,2469 44,7641 37,3965 42,3804 30,8822
3 52,9624 56,3512 37,9201 41,8334 29,6006
5 55,8091 44,5944 36,8645 42,1001 29,7829
10 50,6612 44.4949 36,1338 43,1212 29,0409
20 56,7231 43,7641 38,4519 42,2012 26,6541
30 57,7364 42,5604 38,6611 43,2946 27,2020
45 57,7412 42,8349 36,5525 43,7631 26,2904
60 55,9070 41,7414 39,334 45,1404 24,9991
90 58,2012 43,4755 38,6616 44,2224 25,8338
120 57,2942 44,3954 40,0405 42,3826 25,5535
150 60,9634 43,0243 39,9819 43,7627 25,1801
180 59,5661 43,4834 40,5727 43,5731 22,4012

Tablo 8.14. Metal Kompleks Parlak Mavi boyalarimin Bentonit iizerindeki adsorpsiyonuna karistirma
hizinn etkisi (doz: 1g/100 mL, tanecik boyutu: 75um Kar. siiresi: 180 dak., Kons.: 100

mg/L, pH=5,5)
Adsorpsiyon Kanigtirma hiz1 (rpm) / Adsorplanan boya miktar (mg/g)
siiresi (dakika) 200 300 400 500 600
1 27.7028 25.6493 27.4394 26.8076 33.3133
3 30.0669 24.2804 24.4114 25.9652 27.8077
5 30.8889 25.7546 21.4373 24.9122 27.9097
10 28.9367 28.5976 22.7009 26.0705 28.6233
20 28.1148 23.9645 24.5963 23.6486 27.1960
30 25.0324 28.7029 23.4380 26.7023 26.3803
45 22,9774 26.7023 20.4896 30.1771 29.3370
60. 28.2175 29.3347 24.2804 28.2817 27.8077
90 28.3202 28.3870 25.9652 29.6513 27.7449
120 25.6488 27.1235 26.3864 28.4407 28.3762
150 28.5115 28.4400 27.9658 28.2308 28.7644
180 28.8065 28.8082 26.2811 28.7043 28.7468
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Tablo 8.15. Metal Kompleks Sar1 boyalarnimn Zeolit iizerindeki adsorpsiyonuna kangtirma hzinin
etkisi (doz: 1g/100 mL, tanecik boyutu: 53um, Kar. siiresi: 180 dak., Kons.: 100 mg/L,

pH=3,5)
Adsorpsiyon Kanstirma hizi (rpm) / Adsorplanan boya miktar: (mg/g)
siiresi (dakika) 200 300 400 500 600

1 89.0317 78.7878 74.6021 68.4338 80.8309

3 88.7012 83.8547 71.8484 66.8917 79.6578

5 89.0317 81.9821 72.3991 66.3409 80.5109
10 89.4723 84.2952 72.6194 65.7902 81.0441
20 89.9129 84.5155 72.5093 66.2308 82.3239
30 90.6839 84.5155 72.3991 66.8917 82.7505
45 91,2346 85.2866 72.9499 67.0018 82.7505
60 90.4636 85.2866 73.5006 67.2221 82.5372
90 91.6782 85.6170 73.1702 67.4425 83.4970
120 90.5738 85.0663 72.9499 67.9932 82.7305
150 91.8955 85.1764 73.2803 68.2135 . 83.2837
180 90.7940 85.2866 72.5093 67.4424 84.0302

Tablo 8.16. Metal Kompleks Parlak Mavi boyalaninmin Zeolit iizerindeki adsorpsiyonuna karistirma
hzinin etkisi (doz: 1g/100 mL, tanecik boyutu: <53 pm (elekalt:) Kar. siiresi: 180 dak.,
Kons.: 100 mg/L, pH=3,5)

Adsorpsiyon Kanstirma hizi (pm) / Adsorplanan boya miktan (mg/g)

siiresi (dakika) 200 300 400 500 600
1 47.7528 48.0047 54.2675 53.4594 55.2540
3 48.2068 47.0956 51.3381 52.7523 52.9548
5 46.7926 44.3683 51.7422 53.6614 55.8058
10 47.1966 48.2068 51.1361 55.0756 50.6557
20 48.1058 49.2169 52.4493 54.4695 56.7254
30 50.4290 49.4189 52.4493 55.7827 56.7254
45 48.7118 48.7118 53.2574 54.3685 57.7371
60 48.9139 51.2371 53.5604 56.2877 55.8977
90 49.2169 49.9240 53.9645 55.6817 58.1969
120 48.8128 50.7321 53.4594 56.4898 572772
150 48.2068 50.4290 53.8635 56.2877 60.9559
180 49.2169 50.6311 53.5045 56.0857 59.5764
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Tablo 8.17. Metal Kompleks San boyalarmn Cam talag: iizerindeki adsorbsiyonuna kangtrma hizin
etkisi (doz: 1g/100 mL, tanecik boyutu: 90 um, Kar. siiresi: 180 dak., Kons.: 100 mg/L,

pH=3,5)
Adsorpsiyon . Kanstirma hiz1 (rpm) / Adsorplanan boya miktan (mg/g)
stiresi (dakika) 200 300 400 500 600

1 55.1230 49.1235 50.1123 45,9701 59.4128

3 56.4501 54.5460 45.0987 43.6540 60.1546

5 53.5459 54.1201 44.9931 40.6890 59.6874
10 55.2129 53.5489 47.9877 46.1530 57.5421
20 56.1465 52.6413 51.9823 44,6510 58.4510
30 55.4870 53.5691 52.6941 45.2169 60.6941
45 57.0318 54,9310 51.9109 46,9901 62.3684
60 56.1426 55.9712 50.9423 47.8514 63.4875
90 58.1696 54.9874 52.6540 48.9899 65.4587
120 59.1569 55.2131 53.6689 47.3456 66.2134
150 62.4560 56.5410 54.6789 49,1456 67.5410
180 63.2545 56.4599 55.4501 49.0198 66.5450

Tablo 8.18. Metal Kompleks Parlak Mavi boyalannin Cam talagi iizerindeki adsofbsiyonuna
kanigtirma hizin etkisi (doz: 1g/100 mL, tanecik boyutu: 75 um, Kar. siiresi: 180 dak,,
Kons.: 100 mg/L, pH=3,5)

Adsgrpsiypn Kanistirma hiz1 (rpm) / Adsorplanan boya miktar (mg/! r5)
siiresi (dakika) 200 300 400 500 600
1 38.5401 27.1210 30.6501 35.1260 39.3617
3 36.1547 27.0123 32.1240 34.1165 40.8891
5 38.1564 24.2150 33.1540 32.1546 42,6548
10 40.1486 25.4687 30.1124 30.4579 43,9314
20 41.2154 28.0124 32.6599 34,0134 41.6401
30 40.5483 29.5468 33.6873 34.6542 43.9456
45 44.5498 30.1549 36.1564 35.9870 44,1201
60 45,1318 30.1011 35.1401 36.4561 45.6401
90 '47.4598 32.0024 36.3264 35.0573 47.5640
120 48.1592 32.9780 37.0101 37.5412 49,6012
150 49.9641 33.1249 37.5640 376140 48.9980
180 50.5701 33.8998 38.9720 38.0124 49,5412
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8.4. Adsorban Kiitlesinin Etkisi

Bu ¢aligmada benztonit, zeolit ve ¢gam tasali iizerinde, MK Sar1 ve MK Parlak Mavi
boyar maddelerinin adsorpéiyonlarma adsorban kiitlesinin etkisi incelenmigtir.
Bulunan sonuglar Tablo 8.19-8.24 ve Sekil 8.19-8.24 da verilmistir.

Tablo 8.19-8.24 ve Sekil 8.19-8.24 den goruldigu gibi, 1 g dan fazla adsorban
ktitlesi artiginin adsorpsiyon tizerine bir etkisi olmamigtir. 1 g adsorban yeterli boya
giderimi sagladifindan, 1g dan daha fazla adsorban kullammm gereksizdir. Tablo
8.19, 8.22., 8.23. ve 8.24. incelendiginde, 1 g dan daha az adsorban kullamldiginda

ise adsorpsiyon kapasitesinin diistiigii gorilmiigtir.

Tablo 8.19. Adsorban kiitlesinin Metal Kompleks Sar1 boyalarinin Bentonit {izerine adsorpsiyonuna
etkisi (doz: 1g/100 mL, tanecik boyutu: 75um, Kar. siiresi: 180 dak., Kons.: 100 mg/L,
pH=7,5, 200 RPM)

Adsorpsiyon Adsorban kiitlesi (g) / Adsorplanan boya miktan (mg/,
siiresi (dakika) 0.5 1.0 1.5 2.0 3.0

1 38.4666 43.8871 50.1816 54,7484 56.6704
3 36.1832 46.3096 46.0119 51.7701 57.1323
5 35.6868 45.8482 47,3025 52.8621 57.9405
10 38.4666 48,7321 54.0535 56.1383 57.7096
20 40.4522 47.5786 56.9326 55.9398 61.4043
30 43.1328 50.1164 54.7484 57.6275 61.9816
45 41.6436 45.8482 55.0463 56,9326 63.4826
60 41.8421 52.0775 56.5355 58.5211 66.8309
90 42.6364 52,4236 57.0319 59.7124 66.2536
120 42.1400 53.3465 57.5283 59.0174 65.6763
150 '43.6292 53.3465 56.0391 60.5066 68.1010
180 43,1328 52.7697 58.7196 61.0030 67,8701
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Tablo 8.20. Adsorban kiitlesinin Metal Kompleks Parlak Mavi boyalanmn Bentonit lizerine
adsorpsiyonuna etkisi (doz: 1g/100 mL, tanecik boyutu: 75um, Kar. stresi: 180 dak,,
Kons.: 100 mg/L, pH=5,5, 200 RPM)

Ads?rpsiyon Adsorban kﬁﬂesﬂ%) / Adsorplanan boya miktari (mg/g)
siiresi (dakika) 0.5 1.0 15 2.0 3.0

1 25.5734 27.7028 29,0102 30.1151 37.6225
3 26.8000 30.0669 27.9053 26.6232 37.9454
5 25.3636 30.8889 26.1375 27.9053 36.2232
10 21.2755 28.9367 26.3585 29.1207 36.9766
20 30.0042 28.1148 33.6509 34,9767 38.5912
30 32.2544 25.0324 30.3361 32.214 36.6537
45 29.5622 22.9774 31.4411 33.0984 39,5599
60 30.5567 28.2175 29.6732 32,1014 38.8065
90 30.0042 28.3202 29,3417 35.1977 39.3447
120 29,4518 25.6488 32,7669 36.4131 40.9592
150 316616 20.5115 34,8662 34.7557 40.3134
180 32.3245 27.8063 34,2033 35.3082 41.1745

Tablo 8.21. Adsorban kiitlesinin Metal Kompleks Sart boyalarimn Zeolit lizerine adsorpsiyonuna
etkisi (doz: 1g/100 mL, tanecik boyutu: 53 um, Kar. siiresi: 180 dak., Kons.: 100 mg/L,

pH=3,5, 200 RPM)

Adsorpsiyon Adsorban kiitlesi {(g) / Adsorplanan boya miktar (mg/g)

stiresi (dakika) 0.5 1.0 1.5 2.0 3.0
1 80,2197 89.0317 84,4054 84.0750 84,0750
3 81,1009 88.7012 83.9648 84.8460 83.9648
5 79.2284 89.0317 83.9648 85.7272 84.0750
10 812111 89.4723 84,8460 85.9475 84.8460
20 81.7618 89.9129 86,0576 85.7272 84.0750
30 80.2197 90.6839 84,9561 86.9388 84,9561
45 81.9821 91.2346 88.1505 85,2866 83.8547
60 _81.5415 90.4636 88.1505 84.2952 81.6517
90 81,9821 91.6782 89.0317 88.1505 84.2952
120 83.5242 90.5738 90.0230 88.4809 84.0750
150 83.8547 91.8955 90.5738 88.7012 84.1851
180 83.1938 90.7940 90,7940 89.2520 84.8460
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adsorpsiyonuna etkisi (doz: 1g/100 mL, tanecik boyutu: <53 pm, Kar. siiresi: 180 dak.,
Kons.: 100 mg/L, pH=3,5, 600 RPM)

Adsorpsiyon Adsorban kiitlesi (g) / Adsorplanan boya mikiari (mg/
siiresi (dakika) 0.5 1.0 L5 2.0 3.0

1 45.8835 55.2540 55.7118 56.0351 59.0655
3 41.1359 52.9548 55.2270 54.6209 56.8432
5 41.3379 55.8058 56.4189 55.8230 57.6409
10 42.0450 50.6557 55.8230 56.4493 58.0655
20 41.9440 56.7254 57.2270 57.7422 60.9548
30 43.2572 56.7254 56.2270 58.8331 62.4695
45 43.1562 57.7371 58.8230 60.8331 61.7624
60 43.1562 55.8977 59.6108 61.8331 63.6412
90 42.2471 58.1969 60.2169 58.9341 62.2675
120 42.1460 57.2772 59.6108 62.3381 64.7624
150 42.8531 60.9559 60.2270 60.7422 65.9645
180 42.6481 59.5764 61.2270 62.2473 65.1665

Tablo 8.23. Adsorban kiitlesinin Metal Kompleks San boyalarnimin Cam talagi iizerine adsotpsiyonuna
etkisi (doz: 1g/100 mL, tanecik boyutu; 90 pm, Kar. siiresi; 180 dak., Kons.: 100 mg/L,
pH=3,5, 600 RPM)

Adsorpsivon Adsorban kitlesi (g) / Adsorplanan boya miktan (mg/,
siiresi (dakika) 0.5 1.0 L5 2.0 3.0

1 35.4550 59.4128 64.6541 68.9121 70.9815
3 37.5420 60.1546 65.1250 64.2158 68.1540
5 34,2153 59.6874 63.4580 62.7840 66.4877
10 34.8575 57.5421 65.4510 65.5894 72.4595
20 35.4501 58.4510 66.4578 66.4890 74.5483
30 36.7442 60.6941 67.5401 68.4565 75.9801
45 37.2151 62.3684 67.9120 69.8787 76.5480
60 37.9134 63.4875 67.9920 70.5486 77.8791
90 38.6512 65.4587 70.6891 71.2569 78.2981
120 39.6540 66.2134 72.6420 72.6854 79.2486
150 38.1201 67.5410 74.6126 73.4850 80.4549
180 39.4521 66.5450 74.9645 71.5684 81.5486
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Tablo 8.24. Adsorban kiitlesinin Metal Kompleks Parlak Mavi boyalanimin Cam talast iizerine
adsorpsiyonuna etkisi (doz: 1g/100 mL, tanecik boyutu: 75um, Kar, stiresi: 180 dak.,

Kons.: 100 mg/L, pH=3,5, 200 RPM)

miktari (mg/g)

Adsorpsiyon Adsorban kiitlesi (%) / Adsorplanan boya
siiresi (dakika) 0.5 1.0 1.5 2.0 3.0
1 28.5481 38.5401 45,4881 50.4512 52.4895
3 24,6478 36.1547 442879 50.9816 55.9740
5 26.4820 38.1564 44.2890 55.2149 56.4870
10 28.4891 40.1486 45,9641 56.1058 57.8899
20 27.4510 41.2154 47.9781 54.1858 56.2850
30 29.0145 40.5483 44.2180 55.2790 58.5641
45 29.4568 44,5498 42.6991 56.9740 57.9401
60 29.9874 45.1318 44,6971 58.0124 56.1579
90 30.1125 47.4598 46,1285 57.6480 58.1564
120 31.5481 48.1592 45.5489 56.9810 59.4859
150 32.5480 49.5641 45.0254 58.1150 60.0125
180 31.9821 49,8701 46,4254 58.6548 60.4512
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Tablo 8.25. Baslangig boyarmadde konsantrasyonunun Metal Kompleks Sar1 boyar maddesinin
Bentonit iizerindeki adsorpsiyonuna etkisi (doz: 1g/100 mL, tanecik boyutu: 75um, Kar.
siiresi: 180 dak, pH=7,5, 200 RPM)

Adsorpsiyon Boyar madde konsantrasyonu (mg/L) / Adsorplanan boya miktari (mg/g)
siiresi 25 50 100 150 200 300
(dakika)

1 10.5570 26.1584 43,8871 45,2860 56.4145 78.5489
3 10.8940 . 25.9338 46.3096 453183 57.8745 70.5614
5 11.0063 25.3722 45.8482 46.1629 59.7837 75.0602
10 10.4447 22.1153 48.7321 48.4998 61.4684 74.8356
20 10,4447 24.3615 47.5786 47.2536 59.1099 76.5202
30 10.1078 24.6984 50.1164 50.4199 61.9176 73.3756
45 12.2417 25.8215 45.8482 52.6768 65.0623 75.6217
60 8.4232 26.3830 52.0775 54.8799 63.4899 75.5219
90 10.1078 25.5969 52.4236 56.0030 61.8053 77.3064
120 9.5463 24.3615 53.3465 57.2276 61.1315 78.4295
150 11,7925 26.7200 53.3465 57.4414 62.9283 76,8529
180 11.4555 26.9446 52.7697 58.1261 63.4899 76.6566

Tablo 8.26. Baslangig boyarmadde konsantrasyonunun Metal Kompleks Parlak Mavi boyar

maddesinin Bentonit {izerindeki adsorpsiyonuna etkisi (doz: 1g/100 mL, tanecik boyutu:

75um, Kar. siiresi: 180 dak, pH=5,5, 200 RPM)

Ads«irpsi'yon Boyar madde konsantrasyonu (mg/L) / Adsorplanan boya miktan (mg/g)
siiresi
(dakika) 25 50 100 150 200 300

1 9.2208 10.4645 27.7028 45.3366 40.2949 454428
3 7.9590 9.4939 30.0669 40.0953 37.3830 33.7664
5 7.7649 8.7133 30.8889 37.7659 36.4124 35.3193
10 8.2502 9.2998 28.9367 43.6866 40.4890 32.7958
20 7.8619 8.8145 28.1148 39.6100 37.2860 44.1491
30 7.3766 9.2027 25.0324 37.4747 40.0037 36.6782
45 5.8237 12.3087 22,9774 42.4248 39.0331 35.7076
60 3.9795 9.9792 28.2175 41.5512 41.9449 41.0432
90 3.3971 10.6587 28.3202 43.7836 39.2272 34.6078
120 6.0469 10.2704 25.6488 44.2689 37.7713 44.0138
150 5.3384 11.4351 20.5115 42.8130 44.3714 44.9373
180 6.3090 10,3600 27.8065 44.8513 44,6368 54,6487
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Tablo 8.27. Baslangig boyarmadde konsantrasyonunun Metal Kompleks Sar1 boyar maddesinin Zeolit
iizerindeki adsorpsiyonuna etkisi (doz: 1g/100 mL, tanecik boyutu: 53 um, Kar. siiresi:

180 dak., pH=3,5, 200 RPM)

Adsorpsiyon Boyar madde konsantrasyonu (mg/L) / Adsorplanan boya miktan (mg/g)
siiresi 25 50 100 150 200 300
(dakika)

1 16.2346 43.4376 89.0317 123.7209 147.5439 182.6204

3 20,9711 43.6579 88.7012 124.0514 149,3063 203.5487

5 20.0899 43.5478 89.0317 126.3645 148.7556 208.2851
10 20.3102 42.2260 89.4723 127.7965 151,2890 209.2765
20 20.7508 43.3274 89.9129 127.2457 151.3991 216.8768
30 20.7508 43.8782 90.6839 127.6776 152.7209 213.4621
45 21.5216 44.0985 91.2346 128.6776 157.4338 217.8681
60 21,6318 43.3275 90.4636 128.2370 159.1962 215.5550
90 214117 43.7681 91.6782 127.6863 158.9776 216.8768
120 21.6318 44.2087 90.5738 128.3472 159,3421 224,6801
150 21.1914 43.7681 91.8955 128.5675 159.1216 223.0971
180 21.6318 44,0985 90.7940 128.6776 158.9901 224.7580

Tablo 8.28. Baslangi¢ boyarmadde konsantrasyonunun Metal Kompleks Parlak Mavi boyar
maddesinin Zeolit tzerindeki adsorpsiyonuna etkisi (doz: 1g/100 mL, tanecik boyutu:
<53 um, Kar. siiresi: 180 dak., pH=3,5, 600 RPM)

Adscirpsi.yon Boyar madde konsantrasyonu (mg/L) / Adsorplanan boya miktan (mg/g)
siiresi
(dakika) 25 50 100 150 200 300

] 13.0104 27.2129 55.2540 79.0158 112.0122 165.0121
3 11.0356 26.0900 52,9548 80.0045 116.6521 162.9821
5 12.5844 27.1159 55.8058 81.5455 112.5491 164.9812
10 12.6929 28.0194 50.6557 81.0212 113.5455 165.2514
20 14.4582 27,9899 56.7254 81.7816 114.6321 166.8721
30 12,9484 28.1264 56.7254 82.5455 115.5422 168.9561
45 13.2698 28.5614 57.7371 82.9014 115.9814 167.8974
60 14.3677 28.9589 55.8977 83.0156 115.0245 168.6512
90 15,0912 28.0194 58.1969 84.4522 115.6521 169.2421
120 14.9912 29.2125 57.2772 83.9921 116.5454 168.3121
150 15,5437 29.5541 60.9559 84.9017 117.5102 168.6958
180 15.2645 29.9591 59.5764 86.2124 117.9854 169.5487
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Tablo 8.29. Baglangig boyarmadde konsantrasyonunun Metal Kompleks San boyar maddesinin Cam
talag: fizerindeki adsorpsiyonuna etkisi (doz: 1g/100 mL, tanecik boyutu: 90 um, Kar.
siiresi: 180 dak, pH=3,5, 600 RPM)

Adsorpsiyon Boyar madde konsantrasyonu (mg/L) / Adsorplanan boya miktan (mg/g)
siiresi
(dakika) 25 50 100 150 200 300

1 12.5863 27,9912 59.4128 88.4871 124.5812 210.1994
3 10.5484 28.6541 60.1546 85.4587 120.1520 211.1565

5 11.6942 29.0153 59.6874 86.9810 124.1520 208.6540
10 13.4458 27.1556 57.5421 89.6481 126.1325 207.5468
20 14.4586 28.9450 58.4510 90,1562 130.6978 212.1562
30 15.6541 29.4456 60.6941 92.2156 131.4949 215.1564
45 12,9485 30.0121 62.3684 96.4553 136.4612 220.9431
60 13.4562 ' 30,1213 63.4875 98.1578 139.4156 216.2560
90 14.8562 31.6421 65.4587 99.4530 140.9898 221.3693
120 15.5662 33.1560 66.2134 100.1589 138.2546 223.2667
150 15.0165 35.2130 67.5410 101.0189 140.6541 224.6589
130 15.7464 34.5612 66.5450 101.4341 141.7458 224.3519

Tablo 8.30. Baslangi¢ boyarmadde konsantrasyonunun Metal Kompleks Parlak Mavi boyar
maddesinin Cam talag tizerindeki adsorpsiyonuna etkisi (doz: 1g/100 mL, tanecik
boyutu: 75um, Kar. siiresi: 180 dak, pH=3,5, 200 RPM)

Adsourrp;siyon Boyar madde konsantrasyonu (mg/L} / Adsorplanan boya miktan (mg/g)

siiresi

(dakika) 25 50 100 150 200 300
1 8.2568 16.0126 38.5401 65.1520 83.4545 166.9871
3 8.6512 14.6412 36.1547 62.6548 80.6412 167.6540
5 7.9421 13,5521 38.1564 65.15%0 78.4561 168.9874
10 7.6423 15.2316 40.1486 66,4945 74.4662 169.1542
20 8.9874 17.9553 41.2154 68.9641 78.4561 156.9841
30 9.6542 18.5461 40.5483 70,1589 80.2461 169.4531
45 10.6541 19.5644 44.5498 62.4687 88.6466 158.1564
60 8.4456 20.5689 45,1318 64.5852 95.5641 165.1563
90 9.5463 18.1312 47.4598 68.4512 85.5641 169.5410
120 10.9942 20,6487 48.1592 72.4858 99.4641 170.6642
150 114512 21.4137 49,5641 74.8701 104.9826 171.0419
180 11.1149 21.4512 49.8701 73.4561 100.4561 170.5460
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Sekil 8.25. Bentonit iizerinde, Metal Kompleks San boyar maddesinin adsorpsiyonuna boyar madde
konsantrasyonunun etkisi
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Adsorplanan boya miktari (mg/g)
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Adsorpsiyon siiresi (dakika)

Sekil 8.26. Bentonit tizerinde, Metal Kompleks Parlak Mavi boyar maddesinin adsorpsiyonuna boyar
madde konsantrasyonunun etkisi
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Sekil 8.27. Zeolit iizerinde, Metal Kompleks San boyar maddesinin adsorpsiyonuna boyar madde
konsantrasyonunun etkisi
300 -
o 250 —0—25 mg/L
Eo ~0—50 mg/L
= —— l(s)g ﬁ%
i —A—1
200 —x— 200 mg/L
! ~+—300 mg/L N
o N ' '
=
3
§ X X X X
g A A A A
< —F 3 —i —a
o o o— o
90 120 150 180
Adsorpsiyon stiresi (dakika)

Sekil 8.28. Zeolit iizerinde, Metal Kompleks Parlak Mavi boyar maddesinin adsorpsiyonuna boyar
madde konsantrasyonunun etkisi
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Sekil 8.29. Cam talas: fizerinde, Metal Kompleks Sar1 boyar maddesinin adsorpsiyonuna boyar madde

konsantrasyonunun etkisi
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Sekil 8.30. Cam talag1 tizerinde, Metal Kompleks Parlak Mavi boyar maddesinin adsorpsiyonuna
boyar madde konsanfrasyonunun etkisi
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8.6. Sicakhgin Etkisi

Bu ¢aligmada benztonit, zeolit ve ¢am tagali {izerinde, Metal Komleks Sari (Lanasan
Yellow CFB) ve Metal Komleks Parlak Mavi (Lanasan Brillant Blue CFB-A) boyar
maddelerinin adsorpsiyonlarina sicaklifin etkisi aragtinlmigtir. Bulunan sonuglar
Tablo 8.31-8.36 ve Sekil 8.31-8.36 de verilmistir.

Tablo 8.31-8.36 ile Sekil 8.31-8.36 incelendiginde galigilan sicaklik araliinda,
adsorpsiyon tiim boya — adsorban kangimlarinda distiigin gézlenmektedir. Bu durum
adsorpsiyonun ekzotermik oldugunu, bu yiizden sicaklik artigityla adsorpsiyonun
distiigiini gostermektedir.

Tablo 8.31. Sicaklifin Metal Kompleks Sar1 boyar maddesinin Bentonit iizerindeki adsorpsiyonuna
etkisi (doz: 1g/100 mL, tanecik boyutu: 75um, Kar. siiresi: 180 dak., Kons.: 100 mg/L,
pH=7,5, 200 RPM)

Adsorpsiyon Adsorpsiyon ortanumin sicakh (K) / Adsorplanan boya miktan (mg/g)
stiresi (dakika) 298 313 333 ' 353

1 43.8871 29.8569 30.3380 25.1241

3 46.3096 25.8879 33.7057 28.2590

5 45,8482 42,6061 26,4892 23.4870

10 48.7321 43.9184 24.5649 21.0078

20 47.5786 41.1628 19.3930 17.2526

30 50.1164 32.9841 14.9429 10.2320

45 45,8482 44,8913 22.2796 20.879%4

60 52.0775 49.4617 16.7470 11.5452

90 52.4236 47.1765 26.1284 24,1121

120 53.3465 49.5820 29.1353 24.9945

150 53.3465 52,5889 29.3758 24,0012

180 52.7697 51.6267 26.7298 24.5421




Tablo 8.32. Sicakligin Metal Kompleks Parlak Mavi boyar maddesinin Bentonit izerindeki
: adsorpsiyonuna etkisi (doz: 1g/100 mL, tanecik boyutu: 75um, Kar. siiresi: 180 dak.,
Kons.: 100 mg/L, pH=35,5, 200 RPM)
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Adsorpsiyon Adsorpsiyon ortamumn sicaklig (K) / Adsorplanan boya miktan (mg/g)
siiresi (dakika) 298 313 333 353
1 27.7028 22.3845 13.2828 10.0101
3 30.0669 21.2843 11.5684 9.9536
5 30.8889 19.7699 14.3830 10.1154
10 28.9367 _ 18.8838 8.6820 9.6487
20 28.1148 21.9844 10.6824 9.0112
30 25.0324 21.0842 7.7818 8.7878
45 22.9774 22.4845 99815 9.0121
60 28.2175 23.8847 9.1812 7.0112
90 28.3202 24.6849 8.9808 7.9898
120 25.6488 25.5836 9.5805 8.0123
150 26.5115 25.1850 9.9501 6.4510
180 27.8065 26,9853 8.9951 6.0013

Tablo 8.33. Sicaklifn Metal Kompleks San boyar maddesinin Zeolit tizerindeki adsorpsiyonuna
etkisi (doz: 1g/100 mL, tanecik boyutu: 53 um, Kar. siiresi: 180 dak., Kons.: 100 mg/L,
pH=3,5, 200 RPM)

Adsorpsiyon Adsorpsiyon ortamunin sicaklift (K) / Adsorplanan boya miktar (mg/g)

siiresi (dakika) 298 313 333 353
1 89.0317 85.0311 70.5454 65.1211
3 88.7012 84.5641 69.9812 64.1523
5 89.0317 85.1254 71.5412 63.5501
10 89.4723 85.6523 71,9745 65.7012
20 89.9129 85.7987 75.5451 65.6809
30 90.6839 86.0254 73.5612 63.7501
45 91.2346 87.5560 72.5401 64.2596
60 90.4636 86.5836 71.9500 65.9601
90 91.6782 87.2459 71.5403 66.0124
120 90.5738 86.5456 72.3452 66.9854
150 91.8955 87.6457 72.8417 67.5450
180 90.7940 87.4561 72.0012 68.0012




Tablo 8.34. Sicakligin Metal Kompleks Parlak Mavi boyar maddesinin Zeolit tizerindeki
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adsorpsiyonuna etkisi (doz: 1g/100 mL, tanecik boyutu: <53 pm, Kar. siiresi: 180 dak.,
Kons.: 100 mg/L, pH=3,5, 600 RPM)

Adsorpsiyon Adsorpsiyon ortaminin stcakh (K) / Adsorplanan boya miktan (mg/g)

siiresi (dakika) 298 313 333 353
1 552540 50.0165 42,0879 36.0124
3 52.9548 49.4561 43.6410 36.5420
5 55,8058 51.1265 41.9451 34,7612
10 50.6557 52.6512 43.0123 33,9541
20 56,7254 52.0198 45,1521 34.6540
30 56.7254 52.4598 43.5487 36.6161
45 57.7371 52.9871 46,9841 35.9809
60 55.8977 53.6001 45.0124 35.4510
90 58,1969 54.3124 44,9845 36.6510
120 572772 53.2124 45.1298 36.8790
150 60.9559 53.5647 46.5421 37.6587
180 59.5764 53.8541 46,8720 37.9554

Tablo 8.35. Sicakligin Metal Kompleks San boyar maddesinin Cam talag: iizerindeki adsorpsiyonuna
etkisi (doz: 1g/100 mL, tanecik boyutu: 90 pm, Kar. siiresi: 180 dak., Kons.: 100 mg/L,
pH=3,5, 600 RPM)

Adsorpsiyon Adsorpsiyon ortaminin sicakhf (K) / Adsorplanan boya miktar (mg/g)

sitresi (dakika) 298 313 333 353
1 59.4128 45,2187 39.5242 30.4512
3 60.1546 43.4210 354510 25.4512
5 59.6874 41.5640 36.5420 26.5480
10 57.5421 43.6978 37.6420 27.6541
20 58.4510 44,2101 37.6541 28.6540
30 60.6941 45.6897 38.6542 30.5421
45 62.3684 47.6510 38,9980 32.6541
60 63.4875 48.6541 39.5410 34,2153
90 65.4587 50.3210 40.5421 36.6541
120 66.2134 48.5401 41,6452 38.8787
150 67.5410 49.3152 42.6541 37.6540
180 66.5450 49.5521 43.6510 30.5421




Tablo 8.36. Sicakligin Metal Kompleks Parlak Mavi boyar maddesinin Cam talas tizerindeki
adsorpsiyonuna etkisi (doz: 1g/100 mL, tanecik boyutu: 75 pm, Kar. siiresi: 180 dak.,
Kons.: 100 mg/L, pH=3,5, 200 RPM)
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Adsorpsiyon Adsorpsiyon ortanunmn sicakligs (K) / Adsorplanan boya miktan (mg/g)
siiresi (dakika) 298 313 333 353

1 38.5401 34.6540 30.5410 26.4512

3 36.1547 30.5412 24.6540 24.2154

5 38.1564 28.6420 27.5401 25.5412

10 40.1486 31.3540 31.1231 27.1243

20 412154 33.6540 32.5412 28.6401

30 40.5483 35.1206 33.2154 29.6541

45 44.5498 36.6540 32.5461 27.2164

60 45.1318 37.8911 31.5421 28.5421

90 47.4598 38.6641 32.6587 26.6879

120 48,1592 39.6410 33.6451 27.4598

150 49.5641 40.5410 34.1211 28.5461

180 49,8701 41.2231 34,2424 28,9541

Adsorplanan boya miktan (mg/g)

90

120

Adsorpsiyon siiresi (dakika)

150

180

Sekil 8.31. Bentonit dizerinde, Metal Kompleks San boyar maddesinin adsorpsiyonuna sicaklifin

etkisi -
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Sekil 8.32. Bentonit iizerinde, Metal Kompleks Parlak Mavi boyar maddesinin adsorpsiyonuna

sicakligin etkisi
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Sekil 8.33. Zeolit iizerinde, Metal Kompleks Sar1 boyar maddesinin adsorpsiyonuna sicakhgin etkisi
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Sekil 8.34. Zeolit izerinde, Metal Kompleks Parlak Mavi boyar maddesinin adsorpsiyonuna sicakligin

etkisi
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Sekil 8.35. Cam talag: iizerinde, Metal Kompleks Sar1 boyar maddesinin adsorpsiyonuna sicakhigin
etkisi
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Sekil 8.36. Cam talas: tizerinde, Metal Kompleks Parlak Mavi boyar maddesinin adsorpsiyonuna
sicaklifm etkisi

8.7. Adsorpsiyon izotermleri

Bir adsorpsiyon sistemi dengede iken, boyanin adsorban ve ¢ozelti arasindaki
dagilimi, boya icin adsorbanin kapasitesini belirlemede 6nemlidir [37]. Bu nedenle
adsorpsiyon izotermleri bentonit — metal kompleks, zeolit — metal kompleks ve ¢am
talagi — metal kompleks boya sistemleri i¢in belirlenmis ve Sekil 8.37-39 da
verilmistir. Sekil 8.37., 8.38. ve 8.39 sira ile bentonit, zeolit ve ¢am talas: tizerine
adsorplanan 2 boyar maddenin doygunluk egrilerini gostermektedir. Sekil 8.37.’de
gorildiigh gibi MK Parlak Mavi igin olan izoterm diisiik C. ve q. degerleri igin
baslangigta keskin bir artig gosterirken hemen hemen biitiin egrilerde sonunda bir
diizliige ulagilmstir ki, bu adsorbanin artik doydugunu géstermektedir. Aym durum
Sekil 8.38. ve 8.39’da MK Sari boyasinin izotermler igin de gegerlidir. Izotermlerin
egilmesindeki azalma, q. deki kugik artiy icin C. degerlerinin 6nemli olgiide
artmasindan dolay1 tek tabakahh olmaya yonelmigtir Bu durum adsorpsiyon
prosesinin sonunda elde edilebilir aktif bolgelerin azhginda ve/veya yizey
bolgelerinin boya molekiilleriyle kismen kaplanmas: nedeniyle artik adsorpsiyonun

zorlagmasindan dolayidir [38].
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Sekil 8.37. Bentonit iizerinde metal kompleks boyalann adsorpsiyon izotermleri (doz: 1g/100 mL,
Kar, siiresi: 60 dak.,)
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Sekil 8.38. Zeolit iizerinde metal kompleks boyalann adsorpsiyon izotermleri (doz: 1g/100 mL,
Kar. siiresi: 60 dak.,)
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Sekil 8.39. Cam talas: iizerinde metal kompleks boyalarm adsorpsiyon izotermleri (doz: 1g/100 mL,
Kar. siiresi: 60 dak.,)

Izoterm verilerinin analizi, sonuglar1 dogru sekilde gosteren bir esitlik gelistirmek
i¢in énemlidir [37]. Bu galisma sonunda, sonuglarin dogru ifade edimesine en iyi
uyan Langmuir ve Freundlich izotermleri kullanilmistir. Langmuir izotermi yizey
dizleminde go¢ etmeyen adsorbat ile adsorpsiyon enerjileri uniform olan simirh
sayida adsorpsiyon bolgesi igeren bir yiizey iizerine adsorpsiyonun tek tabakali
oldugunu varsayar. Freundlich izotermi ige yiizeyin kaplanmasimn bir fonksiyonu
olarak Langmuir esitligindeki enerji teriminin degistifini ve boylece ylizey

enerjisinin heterojen oldu@unu varsayar [32].

Cozeltilerden metal kompleks boyalarin adsorpsiyonunun, yaygin olarak kullamilan
adsorpsiyon izotermlerine uygunlugunun aragtinlmas: igin, kullamlan lineer
Langmuir izotermi esitlik (7) ve lineer Freundlich izotermi esitlik (8) de

gosterilmigtir,

1.

1 1 1
._+_—‘—
g Q bQ Cg @
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log qo =log K¢ + —Il;log C. ®)

Burada q.: adsorbanin birim agirhif:i bagina adsorplanan boyanin miktar, mg/g;
C.: adsorpsiyonda dengeye ulasildiginda ¢6zeltide kalan boyanin konsantrasyonu,
mg/L; Q: yiizeyde olusan tek tabaka tamamlandiginda adsorbanin birim agirhiginda
adsorplanan boyanin miktar, mg/g; b: enerji ile iligkili bir sabit veya net entalpi,

L/mg; Kr ve n Freundlich sabitleridir.
Metal kompleks boyalarin alunit ile adsorpsiyonuna ait verilerin lineer Langmuir
izotermleri Sekil 8.40-42 ve lineer Freundlich izotermleri Sekil 8.43-45 lerde

verilmigtir.

Adsorbanlar tizerine boyalarin adsorpsiyonu igin lineer izoterm modellerinin sabitleri
Tablo 8.37-39 larda verilmistir.
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Sekil 8.40. Bentonit iizerine metal kompleks boyalarin adsorpsiyonu igin lineer Langmuir izotermleri
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Sekil 8.41. Zeolit iizerine metal kompleks boyalarin adsorpsiyonu igin lineer Langmuir izotermleri
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Sekil 8.42. Cam tagah iizerine metal kompleks boyalann adsorpsiyonu igin lineer Langmuir
izotermleri
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Sekil 8.43. Bentonit tizerine metal kompleks boyalann adsorpsiyonu igin lineer Freundlich izotermleri
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Sekil 8.44. Zeolit iizerine metal kompleks boyalarin adsorpsiyonu igin lineer Freundlich izotermleri
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$ekil 8.45. Cam talag: iizerine metal kompleks boyalarin adsorpsiyonu igin lineer Freundlich
izotermleri

Tablo 8.37 Bentonit adrobant ile yapilan denemelerde Langmuir ve Freundlich izoterm sabitleri

B Langmuir sabitleri Freundlich sabitleri
oyd Q b P Kr n P
MK San 208.33 0.0049 0.9455 3.5539 1.6706 0.8552
MK P.Mavi 400 0,0008 0.9682 0.8080 1.3550 0.6553
Tablo 8.38 Zeolit adrobam ile yapilan denemelerde Langmuir ve Freundlich izoterm sabitleri
B Langmuir sabitleri Freundlich sabitleri
oya Q b 1'2 Ky n 1'2
MK San 1111.11 0.0065 0.9440 13.1583 1.4524 0.9216
MK P Mavi 769.23 0.0021 0.9995 1.8214 1.0682 0.9990

Tablo 8.39 Cam talas1 adrobam ile yapilan denemelerde Langmuir ve Freundlich izoterm sabitleri

Langmuir sabitleri Freundlich sabitleri
Boya Q b ol Kr n r
MK San 147,06 0.0041 0.9812 0.9116 1.1965 0.9848
MK P Mavi 400 0.0032 0.9914 2,0498 1,2174 0,9894
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Adsorpsiyon kapasiteleri (Q) incelendiginde, en iyi sonuglar zeolit adsorbaninda
alindifs soylenebilir. MK Sar1 boyasinin adsorbsiyon kapasiteleri buyikten kugiige
dogru siralandifinda zeolit, bentonit ve gam talap seklinde olur. MK Parlak Mavi
boyast igin ise, zeolit en yiiksek adsorbsiyon kapasitesini vermistir. Deneysel veriler
sonucunda, ¢am talagi ve bentonit aym kapasitede goriilmektedirler. Adsorbsiyon
kapasitelerini igin varmig oldufumuz sonuglar her boya igin belirlenen caligma
sartlarinda en uygun adsorbani belirlememizde yardimci olacaktir. Regrasyon
katsayis1 (%) degerleri 1°e yaklastik¢a sonuglarin dogrulugu artmaktadir.

Genel olarak lineer izoterm sabitleri incelendiginde; adsorpsiyon prosesinin her iki
adsorpsiyon modeline de uydugu, ancak Langmuir izotermine daha iyi uydugu

goriilmektedir.

8.8. Termodinamik Parametreler

Termodinamik parametreler, termodinamik denge sabitinin (K) degisiminden
hesaplanir. Bu sabit yiizeyde bulunan boya konsantrasyonunun, ¢ozeltideki denge

konsantrasyonuna béliimi ile bulunur.

Standart serbest enerjideki degisim (AG) esitlik (9) ve entalpi degisimi (AH) esitlik
(10) ile hesaplanabilir. Ayrica negatif AH degerleri ¢ok katl adsorpsiyonun meydana
geldiginin gostergesidir [41].

AG = -RTInK ©

R RT



Tablo 8.40. Bentonit ile yapilan denemelerde, metal kompleks boyalann degisik sicakliklardaki
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termodinamik denge sabitleri
Adsorpsiyon ortaminin sicakliga (K) / Termodinamik denge sabiti
Boya 298 313 333 353
MK San 1.1436 1.1093 0.4160 0.3333
MK P.Mavi 0.3950 0.3697 0.1680 0.1126

Tablo 8.41. Zeolit ile yapilan denemelerde, metal kompleks boyalann degisik sicakliklardaki

termodinamik denge sabitleri
Adsorpsiyon ortanunin sicakh (K) / Termodinamik denge sabiti
Boya 298 313 333 353
MK San 11.3388 7.0944 2.6821 2.1251
MK P.Mavi 1.5612 1.1670 0.8823 0.6117

Tablo 8.42. Cam talag ile yapilan denemelerde, metal kompleks boyalann degisik sicakliklardaki

termodinamik denge sabitleri
Adsorpsiyon ortaminin sicaklips (K) / Termodinamik denge sabiti
Boya 298 313 333 353
MK San 2.0808 1.0125 0.7747 0.6361
MK P.Mavi 0.9948 0.7014 0.5207 0.4073

Tablo 8.43. Bentonit iizerinde, metal kompleks boyalann degisik sicakliklardaki serbest enetjileri

B Adsorpsiyon ortanmnin sicakhigi (K) / Serbest enerji dg%isimi (J/mol)
oya 298 313 333 353

MK San -3.2829 -2.6656 -23.9785 -31.8421

MK PMav1 -22.7255 -25.5704 -4.5930 -63.2926

Tablo 8.44. Zeolit iizerinde, metal kompleks boyalann degisik sicakliklardaki serbest enerjileri

Adsorpsiyon ortaminin sicakligs (K) / Serbest enerji degisimi (J/mol)
Boya 298 313 333 353
MK San -59.4089 -50.3489 -26.9730 -21.8467
MK P Mavi -10.8984 -3.9686 -3.4235 -14.2447

Tablo 8.45. Cam talag iizerinde, metal kompleks boyalarin degisik sicakliklardaki serbest enerjileri

Boya

Adsorpsiyon ortammn sicakhs (K) / Serbest enerji degisimi (J/mol)

298 313 333 353
MK San -17.9274 -0.3192 -6.9792 -13.1111
MK P.Mavi 0.1276 9.1142 17.8411 26.0312
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AG nin () olmasi yéntemin uygulanabilirligini ve adsorpsiyonun kendiliginden

oldugunu gostermektedir [39].
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1/T ye karg1 log K grafiginin egiminden AH hesaplanir yapilan hesaplamalara gore
bentonit {izerinde, MK sar boyasi igin AH = -9.44 J/mol, MK parlak mavi i¢in AH =
-9.16 J/mol, zeolit iizerinde, MK sar1t AH = -16.37 J/mol, MK parlak mavi AH = -
4.87 J/mol, ¢am talag1 lizerinde, MK sar1 AH = -7.63 J/mol, MK parlak mavi AH = -
5.96 J/mol olarak bulunmugtur. AH degerlerinin negatif olmasi olayin ekzotermik
oldugunu gosterir [40). Ayrica negatif AH degerleri ¢ok kath adsorpsiyonun
meydana geldiginin gostergesidir [41].



BOLUM 9. SONUCLAR

Metal komleks boya grubu, tekstil boyama endiistrilerinde, ozellikle yin elyaft
boyamasinda kullanilan boyalarin en énemli gruplarindan biridir. Bu ¢aliymamizda
bentonit, zeolit ve cam talas: adsorbanlan iizerine MK sar1 ve MK parlak mavi boyar
maddelerinin adsorpsiyonu, adsorban tanecik boyutu, ortam pH’si, deney sivisi
karistirma hiz1, adsorban kiitlesi, baslangig boya konsantrasyonu ve sicakliktir gibi
parametreler degistirilerek incelenmis ve metal kompleks boyalarin giderilmesinde

bentonit, zeolit ve ¢am talaginin olarak kullamlabilirligi aragtirilmgtir.

a. Bentonit icin her iki boya igin 75-90 um araligindaki adsorban tane boyutu, en
verimli aralik olarak g6zlenmis, daha yitksek ve daha disitk tanecik boyutlarinda
adsorbsiyon diisiik degerlerde gozlenmistir. Zeolit adsorbam kullamldifinda, MK
sar1 boyasi igin en iyi verim 53 um adsorban tanecik boyutlar1 civarinda gézlenmis,
MK parlak mavi igin ise <53 um dolaylarinda giiksek oldugu gozlenmistir. Cam
talagt adsorbam kullanildifinda, MK sar1 boyast i¢in en iyi verim 90-150 um
adsorban tanecik boyutlar: civarinda gozlenmis, MK parlak mavi i¢in ise 75-90 pm

dolaylarinda giiksek oldugu gézlenmisgtir.

b. pH degisiminin boyar maddelerin adsorpsiyonunda biiyik degisikler meydana
getirdiZi soylenebilir. Bentonit ile yapilan ¢aligmalarda MK sart boyas: igin pH 7.5,
MK parlak mavi igin ise pH 5.5 daha uygun oldugu gozlenmistir. Zeolit ve ¢am talas:
Aile yapilan ¢aligmalarda her iki boya igin de pH 3.5 olarak belirlenmigtir.

c. Kangtirma hizinin KM Sar1 ve MK Parlak Mavi boyar maddelerinin adsorpsiyonu
tizerine bir fakedilebilir bir etkisi oldugu gozlenmis, genel olarak digik devir
sayilari, adsorbsiyonu artiric1 etkide oldugu fark edilmigtir. Bentonit ile yapilan

caligmalarda, MK sar1 i¢in 200 RPM en verimli sonucun alindig devirdir. MK parlak
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mavi boyasinin bentonitteki adsorbsiyona higbir etkisi olmadig: gozlenmistir. Zeolit
tizernde, MK sar1 boyasinin adsorbsiyonun 200 RPM dolaylarinda, MK parlak mavi
igin 600 RPM dolaylarinda daha iyi oldugu tesbit edilmistir. Cam talas: iizerinde,
MK sart boyasinin adsorbsiyonun 600 RPM dolaylarinda, MK parlak mavi i¢in 200
RPM dolaylarinda daha iyi oldugu tesbit edilmigtir.

d. 1 g dan fazla adsorban kiitlesi artiginin adsorpsiyon tizerine bir etkisi olmamigtir. 1
g adsorban yeterli boya giderimi sagladigindan, 1g dan daha fazla adsorban

kullanimi gereksizdir.

e. Baglangi¢ boya konsantrasyonunun artigtyla, adsorban kiitlesi (1 g) sabit olmasina
ragmen adsorplanan boya miktarinda lineer bir artig gorilmagstir. Bu durum

kullandigimiz adsorban kapasitesinin yiiksek oldugunu géstermektedir.

f  Caligilan sicaklik araliginda, adsorpsiyon tim boya — adsorban karigimlarinda
dustiigii gézlenmektedir. Bu durum adsorpsiyonun ekzotermik oldugunu, bu ytzden
sicaklik artigiyla adsorpsiyonun diigtiigiinii gostermektedir.

Deneysel sonuglar, Metal kompleks boyalar i¢in en uygun adsorbanin; MK sari igin
zeolit, bentonit ve ¢am talagi, MK parlak mavi i¢in ise zeolit, gam talas1 ve bentonit
seklinde oldugunu gostermektedir. Bentonitteki denemelerde iki boya i¢in de 150
dakika yeterli oldugu; zeolitteki ¢aligmada her iki boya igin de 180 dakikanin yeterli
oldugu ve ¢am talagindaki denemelerde ise her iki boya igin de 180 dakikanin yeterli
oldugu tesbit edilmigtir.

Sonug olarak tekstil endiistrisi atiksularinin artilmasinda 6nemli bir problem olan
metal kompleks boyalarin giderilmesi igin zeolit, bentonit ve ¢am talagt olarak
kullanilabilir.

Langmuir ve Freundlich izoterm sabitleri incelendiginde, adsorpsiyon prosesinin her
2 adsorpsiyon modeline de uydugu, ancak Langmuir modeline daha iyi uydugu

gozlenmistir. -



BOLUM 10. TARTISMA ve ONERILER

Bu calismada bentonit, zeolit ve ¢am talasi1 adsorbanlan iizerine MK sart ve MK
parlak mavi boyar maddelerinin adsorpsiyonu ¢esitli parametreler degistirilerek
incelenmistir. Caligmalara baslamadan énce yapilan 6n galigmalardan yararlamlarak
farkli adsorbanlar arasindan bentonit, zeolit ve ¢am talagimin her iki boya igin de
verimli bir adsorban oldugu gorilmistir. Bundan sonraki ¢aligmalarda
bentonit,zeolit ve ¢am talaginin kullanilmasina karar verilmistir. Caligmalarda
kullanilan bentonit, zeolit kirtlip ogutildiikten sonra, ASTM standart elekleri
kullanilarak elenmis ve degigik tanecik boyutlarinda farklt fraksiyonlar elde
edilmigtir. Cam talag1 ise 150-250 °C arasinda kavrulup ogitildikten sonra, ASTM
standart elekleri kullanilarak elenmis ve degisik tanecik boyutlarinda farkli
fraksiyonlar elde edilmigtir. Bentonitin genel formili, (Na,Ca) (Al,Mg) 6(8i,010)
3(OH) 6 .n H;0; zeolitin genel formiilii, (Na,K,Ca);—3Al3(AlS1)2S113036 .12H,0;
cam talagmin bilegimi, % 42 seliiloz, % 25 hemiseliiloz, % 30 lingnin ve % 3 pektin,

nisasta, kiil ve muhtelif maddeler seklindedir.

Calismada MK sart ve MK parlak mavi boyar maddeleri kullanilmustir. Ticari
saflikta olduklarindan ayrica bir saflastrma yaptlmamstir. Boya ¢ozeltileri, 2
boyamn destile suda ¢oziilmesiyle 100 mg/L konsantrasyonlarinda hazirlanmigtir.
Deneyler 100 mL boya gozeltisine 1 g adsorban ilavesiyle 250 mL lik beherlerde
mekanik karistiricr ile yapilmugtir. Adsorpsiyon deneylerinin sonunda renk 6lgiimleri
absorbans modunda ve goriinir bolgede isletilen bir UV spektrofotometre ile
yapllmistlr. Olgiimler, her boya igin maksimum absorbansin oldugu, MK san igin

428 nm, MK parlak mavi igin 584 nm dalga boylarinda yapilmugtir.

Deneyler 6 parametre degistirilerek yapilmustir. Her bir deney siiresi 3 saattir.
Bentonitteki denemelerde iki boya i¢in de 150 dakika yeterli oldugu; zeolitteki
¢alismada her iki boya igin de 180 dakikanin yeterli oldugu ve ¢am talagindaki
denemelerde ise her iki boya igin de 180 dakikamn yeterli oldugu tesbit edilmistir.
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Ik olarak adsroban tanecik boyufunun adsorpsiyona etkisi ele alinmigtir. Burada
buldugumuz sonuca goére, hangi boya igin adsorbaniarin tanecik boyutlarmin ne
olmas1 gerektigi tartipimigtir. Bentonit i¢in her iki boya i¢in 75-90 pm aralifindaki
adsorban tane boyutu, zeolit adsorbam kullanildiginda, MK sart boyasi i¢in 53 um
adsorban tanecik boyutu, MK parlak mavi igin <53 um tanecik boyutu, ¢am talast
adsorbani kullamlidiginda, MK san boyasi igin 90-150 um adsorban tanecik boyutu,
MK parlak mavi i¢in ise 75-90 um adsorban tanecik boyutu tesbit edilmistir.
Karigtirma hizi igin g¢esitli devir sayilarmda denemeler yapilmig, sonug olarak;
bentonit ile yapilan ¢aligmalarda, MK sar1 igin 200 RPM, MK parlak mavi boyasi
i¢in etkisiz oldugu; zeolit lizernde, MK san igin 200 RPM, MK parlak mavi i¢in 600
RPM degerlerinin uygun oldugu; ¢am talagi iizerinde, MK san boyast i¢in 600 RPM,
MK parlak mavi i¢gin 200 RPM degerlerinin uygun oldugu tesbit edilmigtir. Tiim
boyalar igin 3 adsorban ile de yapilan denemelerde, adsorban kiitlesinin ise
adsorbsiyon iizerinde bir etkisi olmadifi tesbit edilmigti. 1 g dan fazla
kullamlmasinin adsorpsiyon verimini etkilememesi, 1 g’dan fazla bentonit,zeolit ve
cam talagt kullamlmasinin gereksiz olacagini gostermistir. Konsantrasyon etkisinin
incelendigi deneylerde, adsorban kitlesi (1 g) sabit alinmustir. Buna ragmen
adsorpsiyon veriminde gayet iyi sonuglar alinmigtir. Buradan ¢ikaracagimiz sonug 3
adsorbanin da kapasitesinin yitksek oldugu yoniindedir. Sicaklifin artigiin tiim
adsorbanlarda boyalarin adsorbsiyonuna olumsuz bir etki yaptigi gozlenmistir. Bu
adsorbsiyonlarin ekzotermik oldugunu gosterir. Adsorbisyon islemleri uygulanirken

sicakligin oda sicakliindan yukariya gekilmesine gerek yokur.

Deneyler sonunda boya igin adsorbamin kapasitesinin belirlenmesi amaciyla,
adsorpsiyon izotermleri bentonit-metal kompleks, zeolit-metal kompleks ve ¢am
talagi- metal kompleks boya sistemleri i¢in belirlenmis ve grafigi ¢izilmistir (Bkz.
Sekil 8.37, 8.38 ve 8.39.). Buradan bentonit, zeolit ve gam talas: lizerine adsorplanan
2 boyar maddenin lineer Langmuir ve Freundlich izotermleri gikarilarak grafikleri
cizilmigtir (Bkz. Sekil 8.40-8.45 aras1). Bunun yam sira lineer izoterm modellerine
ait sabitler bu grafiklerden hesaplanmig ve regrasyon katsayilari ile birlikte
verilmigtir (Bkz. ‘Tablo 8.37, 8.38 ve 8.39). Regrasyon katsayilarimin 1’¢ oldukga

yakin olmasi, deneysel verilerin adsorpsiyon izoterm modellerine gok iyi uydugunu
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gostermektedir. Genel olarak sabitler incelendiginde, adsorpsiyon prosesinin her 2
adsorpsiyon modeline de uydugu, ancak Langmuir izotermine daha iyi uydugu

goriilmektedir.

Bu ¢aligma sonunda gunlar 6nerilebilir;

Yapilan deneylerin sonunda metal kompleks yapidaki boyalar i¢in zeolit, bentonit ve
¢am talasinin iyi birer adsorban oldugu gozlenmistir. Kullanilan adsorbanin
tiretilmesinde kullanilacak olan bentonit, rezerv olarak Tiirkiye’de yaklagik 370
milyon tondur. Zeolit cevheri ise, yaklagtk 500 milyon ton dolaylarindadir.
Ulkemizde ¢ok miktarda bulunan bentonit hakkinda genel bir degerlendirme
yapilabilmesi igin farkli yore ve tipteki bentonitler iizerine ayrt ayri galigmalar

yapilmasi gerektigi agiktir.

Calismalarda kullanilan bentonit, gesitli yontemler kullanilarak aktive edilebilir. Bu
yontemlerden birisi de asit baz aktivasyonudur. Bentonitin gozenekli yapisi
artirlarak bentonitin aksorbsiyon kabiliyeti artirtlmig olur. Bundan sonra bentonitin

boyar madde adsorbsiyonu iizerindeki etkisi aragtirilabilir.

Yapilan ¢aligmada, benyonit, zeolit ve ¢am talaginin MK san1 ve MK parlak mavi
boyar maddeleri igin olumlu sonuglar verdigini gostermektedir. Yapilabilecek diger
deneylerde bentonit, zeolit ve ¢am talaginin baska boyar maddeleri gidermede etkisi

incelenebilir.

Aynica bu deneyde kullamlan adsorbamin ne kadar etkili oldugunun daha iyi
anlagilmasi igin bu deneylerin diger adsorbanlarla yapilarak gézle goriiliir bir etkiye

sahip olup olmadig1 aragtirilabilir.
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