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Co Baslangi¢ konsantrasyonu

Cad Adsorplanan maddenin denge konsantrasyonu
Ce Denge konsantrasyonu

AC Konsantrasyon farki
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0 Ortiilii yiizey kesri
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m Adsorban miktar1

n Freundlich izoterm sabiti
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Nm Tek tabaka kapasitesi

Qo Langmuir izoterm sabiti

01 Birinci tabaka adsorpsiyon 1s1s1
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z Kalibrasyon egrisine ait sabit
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OZET

Pestisitler modern tarimda zararlilarin kontrolii amaciyla kullanilan 6nemli bilesenlerdir.
Pestisitlerin kontrolsiiz olarak kullanilmasi, toprak, hava ve yiizey ile yeralt1 su kirliliklerine
sebep olmaktadir.

Perlit adsorpsiyon yetenegi yiiksek bir madendir; genlesmis ve genlesmemis olarak iki farkli
tiirii bulunmakta ve bu iki farkl tiirde farkli fiziksel 6zellikler gostermektedir. Tiirkiye rezerv
acisindan diinyada ikinci sirada yer almaktadir.

Bu ¢alismada, pentakloronitrobenzen igeren alkollii ¢ozeltilerden PCNB nin uzaklastirilmasi
icin perlit madeninden yararlanilmistir. PCNB adsorpsiyonunu etkileyen baslangig
konsantrasyonu, pH ve sicaklik gibi faktorlerin etkisi arastirilmistir. Farkli sicakliklardaki
denge verilerini incelemek i¢in Freundlich, Langmuir, Temkin ve Dubinin-Radushkevich (D-
R) izotermleri kullanilmistir. Caligilan tiim sicakliklarda denge verilerini Temkin izotermi
daha iyi temsil ettigi goriilmistiir. Deneysel verilere pseudo 1. derece, pseudo Il. derecede
kinetik modeller ile partikiil i¢i difiizyon modeli uygulanmis, reaksiyon kinetiginin pseudo I.
dereceden kinetik modeli takip ettigi bulunmustur. Termodinamik analizleri sonucunda AH
negatif ve Gibbs serbest enerji degisimi ise pozitif bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Adsorpsiyon, PCNB, Perlit, Pestisit



ABSTRACT

Pesticides that are used to control pests are important components in  modern agriculture.
However, uncontrolled usage of pesticides causes soil, air, surface and ground water
pollutions.

Perlite is a mineral which has high adsorption ability. There are two different species;
unexpanded and expanded perlites and they have different physical properties. Turkey ranks
as second place in the world in terms of reserves.

In this study, perlite mineral was utilized for the removal of from liquid solutions with
pentachloronitrobenzene (PCNB). The effects of the factors influencing PCNB adsorption
such as initial concentration, pH and temperature were investigated. Freundlich, Langmuir,
Temkin and Dubinin-RadushKevich (D-R) isotherms were used to analyze the equilibrium
data at different temperatures. Equilibrium data fitted well to Temkin isotherm at all the
temperature values studied. The pseudo first order and pseudo second order Kkinetic models
and the intraparticle diffusion model were applied to experimental data, and the adsorption
kinetics was found to follow the pseudo first order kinetic model. As a result of
thermodynamic analysis; AH was found negative, Gibbs free energy was found positive.

Keywords : Adsorption, PCNB, Perlite, Pesticide



1. GIRIS
Sanayilesme, kentlesme, niifus artisi, teknolojik gelismeler giiniimiizde bir¢ok sorunu da
beraberinde getirmektedir. Bu gelismelerin getirdigi sorunlarin basinda, canli hayatini 6nemli

Ol¢iide tehdit eden yasadigimiz ortamin ekolojik dengesini bozan su kaynaklarinin

kirletilmesidir (S6nmez, 2006).

Su, insanlarin igme, kullanma, sanayi ve tarimsal amagl gereksinimlerini karsiladiktan sonra
nitelik yoniinden ¢esitli degisimlere ugrar ve atik suya doniisiir. Boylece su, biinyesinde
sagliga zararl biyolojik ve kimyasal maddeleri igerir ve bunlarin kolayca bir bolgeden diger

bir bdlgeye taginmasina aracilik eder (Sonmez, 2006).

Dogal kaynaklarimizin basinda gelen suya olan ihtiyacimiz gerek ilerleyen endiistrilesme
gerekse her gecen giin artan niifus ile daha da 6nemli hale gelmektedir. Buna ragmen su
kaynaklarimiz giderek azalmakta ve mevcut kaynaklar kirlenme riski ile karst karsiya
kalmaktadir. Dogal kaynaklarin sinirli olmasi ve bizden sonraki nesillerinde bu kaynaklardan
faydalanmalar1 gerektiginden dogal kaynaklarin korunmasi gerekliligi ¢cevre bilincini ortaya

cikarmistir (Sonmez, 2006).

Dogal kaynaklarin bilingsiz kullanilmasi ve tiiketilmesi sonucunda uzun yillar fark edilmeyen
cevresel etkiler zamanla 6nemli boyutlara ulagsmistir. 20. yiizyilin ikinci yarisindan itibaren
cevre ile iliskilerimizde ortaya ¢ikan sorunlar kaygi verici boyutlara ulasinca, insanlarin doga
ile uzlasmas: artik kacinilmaz hale gelmis ve tiim diinya {tilkeleri ¢evreyi diizenli kullanma
tizerine odaklanmistir. Boylece Birlesmis Milletler 1972 yilinda Stockholm’de diinya cevre
sorunlar1 Konferansi diizenlemis ve biitiin lilkelerde ¢evre egitiminin 6nemi vurgulanmigtir. O
zamandan beri diinya genelinde sayilari artan ¢esitli sivil toplum 6rgiitleri kurularak topluma

cevre bilinci kazandirilmaya ¢aligilmaktadir (Arslan, 2009).

Dogal ekosistem insan niifusunun artisin1 artik karsilayamaz duruma gelmistir. Bu nedenle
niifus artig1 ile birlikte yeni tarlalar agilmis ve bu tarlalarda verim arttiric1 yontemler
gelistirilmistir. Bu gelistirilen yontemlerden ayri olarak, iiretilen iriinlerin korunmasi igin
suda kolaylikla ¢oziinebilen pestisit denilen kimyasallar kullanilmaya baglanmistir. Pestisitler
her ne kadar {irlinii korusalar da kullanildiktan sonra atik sularla su toplama havzalara ve
tarim alanlarindaki uygulamalarla ¢evredeki sulara karigsmalari nedeniyle g¢evre agisindan

biiyiik tehdit olusturmaktadirlar.

Pestisitler, zararli organizmalari engellemek, kontrol altina almak, ya da zararlarini azaltmak

icin kullanilan madde ya da maddelerden olusan karigimlardir. Bir pestisit, kimyasal bir



madde, viriis Yya da bakteri gibi biyolojik bir ajan, antimikrobik, dezenfektan ya da herhangi
bir arag¢ olabilir [1]. Pestisitlerin sadece hedef segilen zararlilara etkili olmasi arzu edilir. Fakat
pestisitler imalat, depolama, pazarlama ve kullanilma sirasinda hava, su ve topraga karisarak
hedef olmayan canlilar1 olumsuz yonde etkilemektedir. Buna bir de bilingsiz ve dikkatsiz
kullanim da eklenirse suda, toprakta, bitkisel ve hayvansal besinlerde artan oranlarda birikirler
(Sanli, 1984). Pestisitler ¢evremizde amagsiz, sinirsiz, nerede ise kontrolsiiz olarak atilan
birka¢ toksik kimyasal grubundan biridir. Pestisitler hemen her tiirlii 6gede bulunmaktadir.
Havada, suda, toprakta, yagmurda, karda, buzda, vyiizeysel sularda ve siste bile
bulunabilmektedirler. Diinya daki biitiin canlilar, bitkiler, hayvanlar pestisitlerden etkilenirler
(Giiler ve dig., 1998).

Giinliik hayatta kullanilan pek cok iiriin pestisit ihtiva eder. Hamambdcegi, sivrisinek vb.
oldiiriicli sprey ve bunlarin yemleri, bocek uzaklastiricilar, fare ve siirlingen zehirleri, bit ve
kene sprey ve tozlari, mutfak, banyo vb. dezenfekte ediciler, kiif giderici maddeler, ¢ayir ve
cimenlerde ayrik ot oldiiriicliler ve yiizme havuzu kimyasallari 6rnek olarak sayilabilir.
Pestisitlerin % 80’1 bocek oldiiriicii ve hasere kovucu, % 15’1 bitki dldiiriicti, % 1,46°1 mantar
yok edici ve % 3,54’t diger sekillerde olmak tizere kullanilmaktadirlar. Tarimda yiiksek

verim elde etmek i¢in pestisit kullanimi1 giderek artmaktadir.

Pestisitlerin kontrolsiiz olarak kullanilmasi, toprak, hava ve yiizey ile yeralti su kirliliklerine
sebep olmaktadir. Tarimda kimyasallarin kontrollii kullanilmas1 bu dogal kaynaklarin ileri
derecede kirlenmelerini Onlemek bakimindan c¢ok oOnemlidir. Tarimsal ilaglarin bilimsel
denetimden yoksun, gelisi giizel ve asir1 dozlarda kullanilmalar1 sonucunda zararlilar yaninda

yararli canlilar ve ¢evrenin diger unsurlar iizerine de olumsuz etkileri bulunmaktadir (Atay,

2007).

Insanlhigin gelecegini tehlikeye diisiirecek nitelikte dogal dengenin bozulmasinda pestisitlerin
biiyiik rolii vardir. Bu maddeler toprakta birikerek Once gida zincirine daha sonrada canli
blinyesine ulagirlar. Dogada kurulmus olan bir zincir vardir; bu zincirin halkalarindan birine
miidahale ettigimiz zaman mutlaka bir bozulma yasanacaktir. Pestisitlerin hastalik ve
zararlilarla miicadelede kullanimlarinin giderek artmasiyla, mikroorganizmalarin faaliyetlerini
ve ekolojik dengeyi bozduklari, yasam zinciri i¢inde hareket ederek varliklarini siirdiirmeleri
ve organizma dokularinda birikerek toksik etkiler gostermis olmalar1 nedeniyle de toprakta ki

devamliliklar1 ve yan etkileri artar (Atay, 2007).


http://tr.wikipedia.org/wiki/Vir%C3%BCs
http://tr.wikipedia.org/wiki/Bakteri

Pestisitler uzun yillardan beri tarimda kullanilmaktadirlar ve rahatlikla tabiata karisarak
kanserojen ve toksik etki meydana getirebilmektedirler. Bu maddelerin kendileri zararh

oldugu gibi bozunma {iriinleri de canlilar i¢in tehlike arz eder.

Pestisit iiretim ve pazarlanmasi i¢in 6dnemli miktarda kaynak ayrilmasi bosuna degildir. Clinkii
pestisitlerden vazgegcmek miimkiin degildir. Sadece Amerika Birlesik Devletlerinde
termitlerin verdigi zararin 1,5 milyar dolar oldugu goéz Online alinirsa durum daha iyi
anlagilacaktir. Pestisitlerin yerine kullanabilecek alternatif madde olmadigindan bu maddeler

kullanilmak zorundadir. Bu bakimdan pestisit uzaklastirilmasi ¢ok énemlidir (Arslan, 2009).

Pestisitlerden bircogu koagiilasyon ve kum filtrasyonu teknigi ile ¢ok zayif olarak
uzaklastirilabilirler. Bu nedenle Avrupa birligi standartlarina gére su aritma tesislerine ek bir

adsorpsiyon iinitesi konulmasi gerekmektedir (Arslan, 2009).

Bu ¢alismada Tiirkiye'de rezerv olarak ¢ok bulunan perlit mineralinin adsorban 6zelligini
kullanarak pestisit giderimi arastirtlmistir. Farkli sicaklik, pH ve konsantrasyonda pesitisit

iceren ¢ozeltilerin adsorpsiyona olan etkileri incelenmistir.



2. ADSORPSiIYON

Adsorpsiyon, bir ylizey veya ara kesit iizerinde bir maddenin birikmesi ve derisiminin artmast
olarak tanimlanmaktadir. Tanimda kullanilan ara yilizey sivi, gaz, kati veya bir baska sivi
arasindaki temas ylizeyi olabilir. Baska bir tanmima gore ise adsorpsiyon, adhezyon

kuvvetlerinden dolay1 molekiillerin yiizeye yapismasi olayidir [2].

Maddenin sinir yiizeyinde bulunan molekiillerin arasindaki kuvvetlerin denklesmemesi
durumundan ileri gelir. Konsantrasyonun artmasi halinde buna pozitif, azalmas1 halinde ise
negatif adsorpsiyon denir. Yiizeyde konsantrasyonu artmig olan maddeye adsorbat,
adsorplayan maddeye ise adsorban denir. lyi bir adsorbanin temel 6zelligi birim kiitle basina

genis yiizey alanina sahip olmasidir (Misirli, 2004).

Adsorpsiyon olay1 ilk olarak 1773 yilinda Scheele ile 1777 yilinda A. Fontana tarafindan
kesfedilmistir. Adsorpsiyon lizerine ilk sistematik aragtirmayi ise 1814 yilinda Saussure

yapmis, adsorpsiyon terimi ise 1881 yilinda Kayser tarafindan ileri siiriilmiistiir (Yoriikoglu,

1997).

Adsorpsiyon isleminin ilerleyisi, adsorbat ve adsorban etkilesimine ve olusturduklari sistemin
ozelliklerine baghdir. Farkli kimyasal yapidaki maddeler farkli adsorpsiyon o6zellikleri
gosterirler (Alyiiz ve Veli, 2005).

2.1 Adsorpsiyon Cesitleri

Cozlinmiis maddenin ¢Oziinlirlik derecesi, iki etkili kuvvetin ilkinin siddetinin
belirlenmesinde en belirleyici faktordiir. Madde ¢6ziicli sistemini ne kadar ¢ok severse yani
ne kadar hidrofilik ise, sulu ¢ozeltiden o kadar az adsorbe edilebilir. Bunun karsiti olarak

hidrofobik suyu sevmeyen bir madde sulu ¢ozeltiden o kadar 1yi adsorbe edilebilecektir.

Adsorpsiyon i¢in ikinci etkili kuvvet sivinin katiya olan egilimidir. Bu iki kuvvetten yola
cikarak adsorpsiyon tiplerine varilir. Bu tiplerin belirlenmesinde etkili olan faktorler, sivinin
adsorbana dogru elektriksel ¢ekimi, Van der Walls ¢ekimi ve kimyasal yapidir. Adsorpsiyon
cesitleri sirasiyla degisim adsorpsiyonu, fiziksel, kimyasal ve biyolojik adsorpsiyondur

(Tsezos ve Veolesky, 1981).

2.1.1 Kimyasal Adsorpsiyon

Kimyasal adsorpsiyonda, adsorban ve adsorbat arasinda kimyasal baglanma olur. Bu
genellikle kovalent bagdir. Adsorpsiyon tek tabakalidir, yiizeyde molekiillerin baglanacagi
aktif noktalar bitince adsorpsiyon durur. Bu esnada agiga cikan aktivasyon enerjisi 10-50

kCal/mol’diir. Kimyasal adsorpsiyon spesifik olup, fiziksel adsorpsiyondakinden daha giiclii



kuvvetler tarafindan gerceklesir. Kimyasal adsorpsiyon genellikle tersinir degildir. Kimyasal

adsorpsiyon "aktiflenmis adsorpsiyon" olarak da adlandirilmaktadir (Tsezos ve Volesky,

1981; Sencan, 2001 )

Kimyasal adsorpsiyon ekzotermik (isiveren) bir siire¢ olarak bilinmektedir. Buna ragmen,

kimyasal adsorpsiyonda bir molekiil ayristiginda ve molekiiliin ayrigsma enerjisi yiizeyde olan

baglarin olusum enerjisinden biiyiik oldugunda siire¢ endotermik olabilmektedir. Kimyasal

adsorpsiyonda aktivasyon enerjisi kimyasal reaksiyon 1sis1 seviyesindedir. Adsorplanmis

tabaka mono molekiiler kalinliktadir (Tsezos ve Volesky, 1981). Kimyasal adsorpsiyon hizi

fiziksel adsorpsiyona gore daha diisiiktiir. Ciinkii kimyasal hizla gelismektedir.

Cizelge 2.1 Fiziksel ve kimyasal adsorpsiyonun karsilastirilmasi (Tsezos ve Volesky, 1981)

Parametreler

Fiziksel adsorpsiyon

Kimyasal adsorpsiyon

Adsorplayici

Tium kat1 maddeler

Bazi kati maddeler

Adsorplanan

Kritik sicakligin altindaki

gazlar, ¢ozlinmiis katilar

Baz1 kimyasal reaktifler,

¢Ozlinmis katilar

Sicakhik Diistik sicaklik Yiiksek sicaklik
Adsorpsiyon 1sisi Diisiik Yiiksek
Hiz Cok hizli Sicakliga bagl olarak degisir

Desorpsiyon

Yiiksek geri doniisiim

Geri doniistimsiiz

Bag kuvvetleri

Molekiiller arasinda

Molekiiller i¢inde

Entalpi etkisi

Daima ekzotermik

yogunlagma mertebesinde

Ekzotermik reaksiyon 1silari

mertebesinde

Onem

Yiizey alan1 ve gozenek

boyutunun tahmini igin

Yiizey reaksiyon Kinetiklerinin

ifadesi ve aktif




2.1.2 Fiziksel Adsorpsiyon

Fiziksel adsorpsiyon ise, diisiik adsorpsiyon 1sis1 ile karakterize edilir ve denge ¢ok kolay
kurulur. Su ve atik sulardaki birgok kirleticilerin ve gazlarin adsorban iizerine adsorpsiyonu
fiziksel adsorpsiyondur. Bu tip adsorpsiyonda gazlarin ideal halden sapmalarina
sivilagsmalarina sebep olan kuvvetin Van der Walls kuvvetleriyle ayni cinsten oldugu kabul
edilmektedir. Bu kuvvetler uzun mesafede etkili olmakla birlikte zayiftirlar. Bu nedenle
fiziksel adsorpsiyonla adsorban yiizeyine baglanan molekiil veya iyonun yapisi degismez ve
baglandig1 yiizeyde nispeten hareketlidir. Desorpsiyon dengesi geri doniistimlii olup, enerji
ihtiyact azdir. Adsorpsiyon enerjisi -40 kJ/mol’den kiigiiktiir. Bu tip adsorpsiyonda,
adsorblanmis tabaka birden fazla molekiil kalinlifinda olabilir. Adsorpsiyonun miktari,
sicakligin artmasi veya adsorbe edilen bilesigin kritik sicakliginin biraz yukarisina ¢ikildigi
taktirde hizli bir sekilde azalir. Fiziksel adsorpsiyon tersinir oldugundan konsantrasyonun

diismesi halinde adsorbe olan molekiil yiizeyden ayrilir (Sencan, 2001).

2.1.3 lIyon Degistirme Yontemi

Degisim adsorpsiyonu olan adsorpsiyonun birinci tipi, iyon degisimine dayanan
adsorpsiyondur. Degisim adsorpsiyonu bir maddenin iyonlarinin yiizeydeki yiiklii alanlara
dogru elektrostatik ¢ekimi sonucu yiizeyde birikmesidir. Ayni konsantrasyondaki iKi
potansiyel iyonik adsorban i¢in iyonun yiikii degisim adsorpsiyonu igin belirleyici faktordiir.
Bundan dolayi, bir ve ii¢ degerlikli iyonlarin bulundugu bir ortamda, {i¢ degerlikli olan iyon

adsorban yiizeyine dogru daha kuvvetli bir sekilde ¢ekilecektir (Sencan, 2001).

2.1.4 Biyolojik Adsorpsiyon

Biyosorpsiyon terimi, aerobik veya anaerobik metabolizma yoluyla oksidasyondan ziyade
esasen hiicre duvarinda gergeklesen, metabolizmadan bagimsiz belirli sayida prosesi (fiziksel
ve kimyasal adsorpsiyon, elektrostatik etkilesim, iyon degisimi, komplekslesme, ve mikro
cokelme) ifade eder. Biyosorpsiyonun baglica tercih sebepleri arasinda yiiksek secicilik ve
verim, uygun fiyat ve iyi giderme verimi sayilabilir. Biyosorpsiyon genellikle atik sulardan
agir metal aritiminda kullanilmasina ragmen kirlenmis dogal sular ve endiistriyel atiklardan
organiklerin giderimi konusunda da gelecek vadeden bir teknolojidir. Hem canli hem de 6l
biokiitle (1s1 ile oldiiriilmiis, kurutulmus, asit ve/veya kimyasal olarak muamele gormiis)
tehlikeli organiklerin giderilmesinde kullanilabilir (Aksu ve Tezer, 2005). Hem canli hem de
6li organizmalarin biyosorptif proseslerde kullanilabilecegine iliskin yiiriitiilen ¢calismalardan

bir ¢cok arastirmaci bahsetmistir (Y1lmaz, 2007).



Su aritiminda, biyosorpsiyonda 6lii mikrobiyal hiicrelerin kullanimi1 daha avantajlidir ¢iinkii
Oli organizmalar toksik atiklardan etkilenmezler, siirekli bir besin maddesi temini
gerektirmezler ve rejenere edilip bircok kez tekrar kullanilabilirler. Olii hiicreler herhangi bir
kokma veya ¢iirime olusmadan oda sicaklifinda depolanabilir ve uzun siireler
kullanilabilirler. Isletimleri kolay ve rejenarasyonlar1 basittir. Inaktive edilmis biyokiitle
tarafindan baglanma mekanizmasi kirleticinin kimyasal 6zelliklerine (tiir, biiyiikliik, iyonik
yiik), biyokiitle tiirii, hazirlanis1 ve spesifik yilizey o6zellikleri ve ¢evre kosullarina bagl pH,
sicaklik, iyonik gii¢, ¢6zeltideki yarisan organik veya inorganik molekiillerin varligidir (Aksu

ve Tezer, 2005).

Bununla beraber, biyolojik adsorban olarak sadece o6lii ve canli mikroorganizmalar
kullanilmamaktadir. Bol miktarda bulunan hammaddeler veya diger endiistriyel faaliyetlerden
kaynaklanan atiklar biyolojik adsorban olarak kullanilabilirler ve iyon degistirici reginelerin
performansiyla karsilastirilabilecek diizeylerde performans gosterebilirler (Aksu ve Tezer,
2005). Agag kabugu, lignin ve yer fistig1 kabugu gibi cansiz biyosorbentlerin yani sira mantar,
bakteri, maya, yosun, sucul bitkiler ve alg gibi canli biyokiitleler de biyosorbent olarak

kullanilmistir (Y1lmaz, 2007).
2.2 Adsorpsiyona Etki Eden Faktorler

Adsorpsiyona etki eden faktorlerden bazilari, yiizey alani, adsorbanin yapisi ve pargacik
boyutu, karistirma hizi, adsorbatin ¢oziiniirligi ve molekiil biiyiikligii, pH degeri ve

sicakliktir (Yilmaz, 2007).

2.2.1 Adsorbanin Yiizey Alani

Adsorpsiyon bir ylizey olayidir. Bu nedenle maksimum adsorpsiyon miktar1 spesifik yiizey
alan1 ile dogru orantilidir. Spesifik yiizey alani, toplam ylizey alaninin adsorpsiyonda
kullanilabilir kismi1 olarak tanimlanir. Bu nedenle belirli agirliktaki kati adsorbanin
saglayacag1 adsorpsiyon miktari, katinin daha kiiciik parcalara ayrilmis ve gézenekli hali i¢in

daha biiyiiktiir (Melcaf ve Eddy, 2003).

2.2.2 Adsorbanmin Partikiil Boyutu

Bir karbon partikiiliiniin biiyiikliigii, adsorpsiyon hizini etkilemektedir. Yani adsorpsiyon hiz1,
partikiil boyutu azaldikca artmaktadir. Sabit boyuttaki parcaciklarin adsorpsiyon hizi ve
adsorpsiyon orani belli bir doz araligindaki adsorbatin dozaji ile yaklasik dogrusal olarak

degismektedir. Bu dozaj ¢ozelti fazinda kalan safsizlik konsantrasyonunda biiyiik degisimler



meydana getirmemektedir. Kalan safsizlik derisimindeki biiyiik farklar, adsorpsiyon

kapasitesi ve hizi i¢in ikinci bir degigkeni isaret etmektedir (Yilmaz, 2007).

2.2.3 Adsorbat Molekiiliiniin Bityiikliigii

Adsorbat molekiilleri bir karbon partikiiliiniin gézeneklerine girdigi i¢in, molekiiler boyut
adsorpsiyonda &nemli bir rol oynar. Ornek olarak aktif karbon gibi gdzenekli yapidaki
malzemeler i¢in biiyiik partikiillerin kiigiik partikiillere doniistiiriilmesi karbonda adsorpsiyon
icin uygun olan ince gozenekler acar. Boylece karbon adsorpsiyona elverisli hale gelir. Aktif
karbon i¢in yiizey alani birkag yiiz m? *den 1500 m%/g ’a kadar degisebilmektedir. Ancak bu
alanin tiimii sudaki adsorbat tarafindan kullanilmamaktadir. Bir¢ok atik su farkl: biiyiikliiklere
sahip bilesiklerin bir karisimindan meydana gelmektedir. Bu durumda daha biiylik boyutlu
taneciklerin, daha kiigiik boyutlu taneciklerin aktif karbon gozenekleri igerisine girmelerini

engellemeleri tehlikesi vardir.

Bu olaya molekiiler perdeleme adi verilmektedir. Bununla birlikte, hem molekiillerin hem de
gozeneklerin diizensiz sekilleri, bu tiir bir engellemeyi dnlemektedir. Kiiciik molekiillerin
daha hareketli olmasi, daha biiyilk hizda diflize olmalarina ve biiylik molekiillerin

giremeyecegi gozeneklere girmelerini saglamaktadir (Sengiil ve Kiiciikgdz,1997).

2.2.4 Adsorbatin Coziiniirliigii

Adsorpsiyon en 6nemli faktorlerden biri adsorpsiyon dengesini kontrol eden adsorbatin
¢oziinlirliiglidiir. Genel olarak bir maddenin adsorpsiyon miktartyla bu maddenin iginde
bulundugu ortamdaki ¢oziiniirliigli arasinda ters bir iliski vardir. Bu durum, adsorpsiyon

olusmadan Once, adsorban-¢ozelti arasindaki baglarin farkli sekilde kirilmasi ile agiklanabilir.

Coziiniirliik ne kadar biiylik olursa adsorban-¢6zelti arasindaki bag o kadar kuvvetli ve
adsorpsiyon miktari da o kadar diisiik olur. Su ve atik sulardaki bilesiklerin ¢ogu iyonik tiirde
ortamda bulunmakta veya bulunma potansiyelindedirler. Iyonlasmanin adsorpsiyon iizerine
etkileri incelendiginde, yiikli tiirler i¢in adsorpsiyonun minimum ve ndtr tiirler icin ise

maksimum degere ulastigi goriillmektedir (Giil, 2007).

2.2.5 Adsorpsiyon Ortaminin pH Degeri

Adsorpsiyonun meydana geldigi ¢ézeltinin pH’1 bir veya bir ka¢ nedenden dolay1 adsorpsiyon
miktarim etkilemektedir. Hidrojen (H") ve hidroksil (OH") iyonlarmin kuvvetli bir sekilde
adsorbe olmalarindan dolayr diger iyonlarin adsorpsiyonu ¢ozeltinin  pH’indan
etkilenmektedir. Asidik veya bazik bilesigin iyonlasmasi adsorpsiyonu etkilemekte ve pH’da

iyonlagma derecesini kontrol etmese de adsorpsiyonu etkilemektedir. Adsorpsiyon isleminde



farkli iyonlarin farkli pH degerlerinde adsorplanmasi ancak spesifik pH degerlerinde énemli
iken; anyonik iyonlarin adsorpsiyonu ise diisiik pH degerlerinde gergekleserek hemen hemen
% 100 iyon giderme verimine sahip olabilmektedirler. Genel olarak tipik organik kirleticilerin

sudan adsorpsiyonu azalan pH ile artmaktadir (Y1lmaz, 2007).

2.2.6 Adsorpsiyon Sicakhg

Bir ¢ok tepkimede genellikle sicaklik arttiginda tepkime hizinin arttigr ifade edilmektedir.
Adsorpsiyon isleminde ise sicaklik 6nemli bir kriter olup, adsorpsiyon tipini karakterize
etmekte ve adsorpsiyon hizi {izerine etkili olmaktadir. Adsorpsiyon tepkimeleri ekzotermik
tepkimeler oldugu i¢in sicaklifin azalmasi ile adsorpsiyon orani artmaktadir. Adsorpsiyon
islemi bir denge islemi oldugundan, ¢ok biiyiik sicaklik diisiisleri adsorpsiyonu 6nemli dlciide

etkilememektedir (Y1ilmaz, 2007).

2.2.7 Kanstirma Hiza

Adsorpsiyon hiz1 sistemin karistirma hizina bagl olarak ya film difiizyonu ya da gézenek
difiizyonu ile kontrol edilmektedir. Diisiik karistirma hizlarinda tanecik etrafindaki sivi film
kalinlig1 fazla olacak ve film difiizyonu hizi adsorpsiyonu sinirlayan etmen olacaktir. Eger
sistemde yeterli bir karisim saglanir ise, film difiizyon hizi, hizi siirlandiran etmen olan
gozenek diflizyon noktasina dogru artar. Genelde gozenek difiizyonu yiiksek hizda karistirilan

kesikli sistemlerde adsorpsiyon hizini sinirlayict etmen olabilmektedir (Sencan, 2001).
2.2.8 Temas Siiresi

Adsorban, etrafin1 ¢evreleyen sivi filmdeki maddeyi hizla adsorplamaya baslar ve ¢ozelti ile
ilk temas aninda adsorpsiyon hizi yiiksektir. Siire ilerledik¢e adsorpsiyon hizinda azalma
goriiliir. Adsorpsiyon yonteminde kullanilan adsorban ve adsorbata ait optimum temas

stiresinin bulunmasi gerekmektedir (Bayrak, 2006).

2.3 Adsorpsiyon izotermleri

Adsorpsiyon igslemini daha etkin ve az maliyetli bir hale getirmek i¢in birgok arastirmaci ucuz
ve yenilenebilir adsorbanlar bulmaya ¢alismaktadirlar. Maliyet azalimi ve etkinlik igin
ongoriilen yollardan biri adsorpsiyonun dogasinin anlasilmasidir. Adsorpsiyon, adsorban
yiizeyinde biriken madde konsantrasyonu ve ¢ozeltide kalan madde konsantrasyonu arasinda
bir denge olusuncaya kadar devam eder. Gazlar i¢in konsantrasyon genellikle mol yiizdesi
veya kismi basing olarak verilir. Cozeltiler i¢inse konsantrasyon kiitle birimleri olarak verilir

(mg/l, ppm v.s.) (Yiiksel, 2005).
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Matematiksel olarak bu denge adsorpsiyon izotermleri ile agiklanmaktadir. Birgok etkene
bagli olan adsorpsiyon olaylarindaki davraniglar, adsorpsiyon izotermi olarak adlandirilan
bagintilarla ifade edilmektedir. Sabit sicaklikta adsorban tarafindan adsorplanan madde
miktar1 ile denge basinci veya konsantrasyonu arasindaki bagintiya adsorbsiyon izotermi adi
verilir. Izoterm sicakliga bagh oldugu icin degerler sicakliga gore verilmelidir. Adsorplama
kapasitesi, adsorplayicinin tipine, adsorplanacak maddenin konsantrasyonuna, suyun
sicakligina, ylizey yiikiine, pH’a baghdir (S6nmez, 2006). Zaman igerisinde Jaeger ve Erdos
tarafindan olusturulan genel bir formiilden yola ¢ikarak bir¢ok arastirmaci, farkli izoterm

denklemleri ortaya koymuslardir (Yiiksel, 2005).

2.3.1 Freundlich izotermi

Cozeltiden adsorpsiyon i¢in kullanilan fakat gazlarin adsorpsiyonu i¢in de basarili bir sekilde
kullanilan bir izotermdir (Dogan, 2001). Freundlich adsorpsiyon izotermi, smirli bir
konsantrasyon araliginda adsorplanmis miktar ile konsantrasyon arasindaki iligkiyi temsil

eder. Freundlich, ¢ozeltilerin adsorpsiyonunu agiklamak i¢in asagidaki esitligi tliretmistir:

Qe = Kr Cel/n (2.1)
Cei Adsorpsiyon sonrasi ¢ozeltide kalan maddenin konsantrasyonu (mg/dm3)
Qe: Birim adsorban iizerine adsorplanan madde miktar1 (mg/g)

Ke:  Deneysel olarak hesaplanan adsorpsiyon kapasitesi (mg *¥" L ¥"g™)
n: Adsorpsiyon yogunlugu.
Freundlich izoterm denkleminde esitligin her iki yaninin da logaritmasini alarak dogrusal hale

getirirsek:

log ge = log Ke + 1/n log Ce (2.2)

12

Log C,

Sekil 2.1 Freunlich izotermi
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Log ge’nin log Ce’ye karst degisimi grafige dokiilmesiyle K¢ ve n sabitleri bulunur. Grafikten
elde edilen dogrunun y eksenini kesim noktasi log Kg’yi ve egimi de 1/n’i vermektedir. 1/n
heterojenite faktoriidiir ve 0-1 araliginda degerler alir. Yiizey ne kadar heterojense, 1/n degeri
o kadar sifira yakin olur. Bu izotermin dogrulugu, heterojen adsorpsiyon sistemlerinde

Langmuir izotermine gore daha iyidir (Arslan,2009).

2.3.2 Langmuir izotermi

Langmuir izotermi, adsorban yiizeyinin enerji agisindan benzer oldugu varsayimiyla, tek
tabakali homojen adsorpsiyonu agiklamak i¢in kullanilmaktadir. Bu izotermi agiklayan bir
cok kaynak vardir; kaynaklardaki terimsel ifadeler farklilik gostermelerine ragmen isaret

ettikleri sonug aynidir (Yiiksel, 2005).
Langmuir izoterminin dogrusal hali;
Cel0e = (1/(Qob)) + (Ce/Qo) (2.3)

seklinde ifade edilir. Burada C. denge konsantrasyonu, g. birim miktar adsorban tarafindan
adsorbe edilen madde miktarini géstermektedir. Qo (mg/g) ve b (L/mg) Langmuir izoterminin

adsorpsiyon kapasitesi ve adsorpsiyon hiz ile ilgili sabitleridir.

Baz1 durumlarda adsorpsiyonun elverisliligini bulmak i¢in boyutsuz R, sabiti hesaplanir

(Arslan, 2009).
R. = (1/(1+bCy) (2.4)

Burada, b Langmuir sabiti, Cy baslangi¢ konsantrasyonunu ifade etmektedir. Eger R| 0-1

arasinda ¢ikarsa bu durum adsorpsiyonun elverisliligine isaret eder.

12

i /
8

Ce/ae
»

Ce

Sekil 2.2 Langmuir izotermi
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R = ﬁ (2.5)
R degerleri [zoterm tipi
b (aL) : Langmuir sabiti R >1 Elverisli olmayan
Co: Maddenin ¢ozeltideki baslangi¢ derigimi R =1 Lineer
O<R <1 Elverisli
R.=0 Tersinmez

2.3.3 Brunauer-Emmett-Teller (BET) Denklemi

Brunauer, Emmett ve Teller tarafindan gelistirilen BET izotermi, ¢ok tabakali adsorpsiyonun
aciklanabilmesi i¢in, Langmuir izotermine gore daha kullanighdir. Bu model, adsorbatin
yiizeyde birden fazla tabaka olusturdugunu varsaymaktadir ve bu acidan Langmuir

izoterminin her bir tabakaya uygulanmis seklidir.

Bir adsorpsiyonunun hangi izotermle daha iyi aciklandiginin bulunmas i¢in deneysel olarak
elde edilen veriler tiim izoterm denklemlerine uygulanip grafige dokiiliir. Verilerin dogrusal
bir grafik olusturdugu (korelasyon katsayisinin bulunmasina yardimer olur) izoterm ¢esidi o

adsorpsiyon i¢in en uygun olanidir. Ama bir veya daha fazla izoterm de uygun olabilmektedir.

Cok tabakali fiziksel adsorpsiyon igin tiiretilen bu denklem,

O —
p/p” ___1 ,c-1.p (2.6)
nd—p/p’) nC nC p

seklinde yazilabilir. Bagil denge basinct p/p0 yerine bagil denge derisimi c/c” alinirsa
cozeltiden adsorpsiyon iginde kullanilabilir. Deney verileri bu denkleme gore grafige
gecirildiginde 0,05 < p/p0 < 0,35 araliginda bir dogru bulunmaktadir. Bu dogrunun egimi ve
kaymasi sirasiyla (¢ - 1)/nnC ve 1/nyc niceliklerine esitlenerek bulunan iki denklemin ortak

¢oziimiinden np, tek tabaka kapasitesi ile ¢ sabiti bulunur. Tek tabaka kapasitesi,

A= (2;:80) La,, = nyla, (2.7)

esitliginde yerine konularak 6zgiil ylizey alanina gecilir. Adsorplama giicliniin bir 6l¢iisii olan

¢ sabiti

c = exp[(q, — q.)/RT] (2.8)
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olarak verilmektedir. Buradaki q; birinci tabakanin adsorpsiyon isisini, q_ adsorplanan
maddenin yogunlagma 1sisini, qi - . = g net adsorpsiyon isisin1 gostermektedir. Yogunlagsma
1s181 belli oldugundan ¢ sabitinden son bagint1 yardimiyla birinci tabakanin q; adsorpsiyon
1s181 bulunur. Yiizeyin adsorplama giicii yiiksek oldugunda q; ¢ok biiyiik olacak ve q, sabit
olduguna gore son baginti uyarinca ¢ sabiti de ¢ok yiiksek olacaktir. Bu durumda BET
denklemine gore ¢izilen dogru merkezden geger ve bu dogrunun egimi 1/ny, olur (Yiksel,

2005)

2.3.4 Harkins-Jura izotermi

Termodinamik yoldan tiiretilen Harkins-Jura denklemi;
log (P/P°) = B-CIV? (2.9)
seklindedir.

Burada, p/p°® bagil denge basincinda adsorplanan gazin 273,15 K ve 1 atm’deki hacmi v ile
gosterilmistir. 1V degerine karsilik (log p/p°) grafige gegirildiginde bir dogru elde edilir.
Denklemde yer alan B ve C sabitleri sirastyla bu esitlige gore c¢izilen dogrunun kayma ve

egiminden bulunur (Koros, 2007)

2.3.5 De Boer-Lippens ( BL ) izotermi

Adsorplayict katilarin ylizey alami tayininde adsorpsiyon tabaka kalinligmin bagil denge
basinci ile degisiminden de yararlanilir ve gbzeneklilik g¢esitleri hakkinda fikir edinilir. Bu
amagla adsorpsiyon tabakasmin “t” kalinligi ile p/p°® bagil basinci arasindaki iliski

arastirilmastir.

Azotun normal kaynama sicakligr olan 77 K’deki adsorpsiyonunda, tek tabaka kalinligi de

Boer ve Lippens tarafindan ;

= ]1/3 (2.10)

t=0354—=0354—=1547>= 1024 = 0,43 [—
nm Um A A in(p/p?%)

seklinde verilmistir ( Yiksel, 2005).

2.3.6 Polanyi Denklemi

Bu kuram ile ¢ok kiiclik gézeneklilige sahip katilarin 6zgiil gozenek hacimleri belirlenebilir.
Bu tiir adsorplayicilarm, diisiik p/p° degerlerinde bile buharlar1 biiyiik bir hizla adsorpladiklari
deneysel olarak bulunmustur. Bu sayede buhar molekiillerinin, sirayla ¢ok kiiciik gézenekleri
doldurdugunu varsayan Polanyi, potansiyel kuramini ortaya koymustur. Bu kurama gore

gozenekleri dolduran buharin sivi hale geldigi ve bu sivinin buhar basincinin ayn1 sicakliktaki
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normal sivinin p°® buhar basincina esit oldugu varsayilmistir. Adsorpsiyonun p denge basinci,
gozeneklerdeki sivi ile dengede olan buhar basincina esittir. Basinct p denge basincina esit
olan buhar fazindan basinci p° olan adsorplanmus faza bir mol maddenin tersinir olarak
aktarimi sirasindaki serbest entalpi degisimine esit olan maksimum is Polanyi tarafindan

adsorpsiyon potansiyeli olarak tanimlanmistir (Ytiksel, 2005).

e=AG=RTIn(p%p) (2.11)

2.3.7 Kiselev Denklemi

En kiicik mezo gozenek iginden itibaren kilcal yogunlasma baglamadan once tiim mezo
gozeneklerin yiizeyleri ¢ok tabakali olarak kaplanmaktadir. Sahip oldugu duvarlarin yiizeyleri
ciplak olanlara gozenek, ¢ok tabakali olarak kaplanmis olan gézeneklere ise kabuk adi
verilmektedir. Katinin bir grami i¢inde bulunan porlarin duvar yiizeylerinden kaynaklanan
Ozgiil yiizey alan1 A, korlarin duvar yiizeylerinden kaynaklanan 6zgiil yiizey alani ise Ay ile
gosterilmistir. Adsorpsiyon tabakasi ile kaplanan gozeneklerin duvar yiizeylerinin alani

azaldigindan dolay1 Ax degeri A degerinden biraz daha kiiciik olacaktir.

Yogunlagsma bagladiginda adsorpsiyon filmi ile buhar arasindaki ara yliz bozulmaya
baslamakta ve kilcal yogunlasma sonlandiginda tiimiiyle ortadan kalkmaktadir. Yogunlagma
sirasinda ortadan kalkan Ay alami adsorpsiyon izoterminin kilcal yogunlasma bdlgesinden

yararlanilarak bulunabilmektedir.

Sabit sicaklik ve sabit basingta buhar basinci pO olan y1gin sividan buhar basinci p olan kilcal
stviya d, mol madde aktarimi i¢in iki farkl sekilde yazilan serbest entalpi degisimi birbirine

esitlendikten sonra ele gecen diferansiyel denklemin belirli integral alinarak Kiselev denklemi

asagidaki gibi bulunur.
dg = dnRTIn(p/p°) = odA,, (2.12)
Ay =¥f1:: In (%) dn (2.13)

Yogunlagma basladiginda Ay degerinde olan 06zgil kor yiizeyi, kilcal yogunlasma
tamamlandiginda ortadan kalkmakta yani sifir olmaktadir. Kiselev denklemindeki ¢ sivinin
deney sicakligindaki yiizey gerilimini, ng korlarin olusmasi icin adsorplanmasi gereken
maddenin molar miktarmi, n ise mezo gozenekler tiimiiyle dolana dek katida tutunan
maddenin toplam molar miktarin1 gostermektedir. Bu denklemdeki belirli integral grafiksel

yoldan bulunur. Bu amagla adsorpsiyon egrisinden yararlanilarak ln(p/po) — n grafigi
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cizildikten sonra ng ve n sinirlar1 arasinda kalan egrinin altindaki alan bulunur ( Yiiksel,

2005).

2.3.8 Hill izotermi
Polimerler gibi molekiiler yiizeylere sahip maddelerin gaz ya da buhar fazindan adsorpsiyonu
i¢in tliretilen Hill denklemi grafigi bir dogru vermek lizere

7] %]
mﬂnm—lnz%: Inky + k,6 (2.14)

seklinde yazilmaktadir. Buradaki 6 = n/ny, 6rtiilii yiizey kesrini, p/p° bagil denge basmeini, ki
adsorplayici ve adsorplanana bagh ve degeri 0,008-0,45 arasinda degisen bir sabiti, ko ise;
adsorplayiciya bagli ve degeri 1,6-2,8 arasinda degisen bir sabiti gostermektedir. Bagil denge
basinci p/p0 yerine c/c® aliarak ayni denklem ¢ozeltiden adsorpsiyon i¢in de kullanilabilir
( Yiiksel, 2005).

2.3.9 Temkin izotermi

Kimyasal adsorpsiyon igin tiiretilen ve Slygin-Frumkin denklemine ¢ok benzeyen Temkin
esitligi

Qe = ((RT)/b) In(K1Ce) (2.15)
seklinde ifade edilir.

Denklemin dogrusal hali; e = B; InKy + B; InCe seklinde verilmistir.

Burada B; (RT/b), adsorpsiyon 1sisiyla iliskili sabit, T sicaklik (K), R gaz sabiti (8,314 J mol™
K-1), Kt (L/mg) ise denge sabitidir (Amin, 2008).

2.3.10 Dubinin-Radushkevich (D-R) Izotermi

Dubinin—Radushkevich modeli Langmuir modelinden daha geneldir. Ciinkii homojen bir
ylizey veya sabit bir adsorpsiyon potansiyeli varsayimina dayanmaz (Memon vd., 2007). Bu
modele gbre adsorpsiyon, adsorbat yilizeyindeki sabit bir hacim ya da adsorpsiyon alaninda

gerceklesir (Akhtar vd., 2007). Dubinin—Radushkevich izoterminin lineer hali;
Inge = INQs— B¢ (2.16)
seklinde ifade edilir.

Burada g (mg/g) birim miktar adsorban tarafindan adsorbe edilen madde miktarini, Qs (mg/g)
teorik tek tabaka doyma kapasitesini, € polanyi potansiyelini gostermektedir ve asagidaki

formiille hesaplanabilir. B ise denkleme ait sabittir.
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¢ =RTIn (L + (1/Cy) (2.17)

Burada T sicaklik (K), R gaz sabiti (8,314 J mol™ K™, Ce ise denge konsantrasyonunu ifade
eder (Amin, 2008).

2.4 Adsorpsiyon Kinetigi

Pseudo adsorpsiyon kinetiginin incelenmesi amaciyla literatiirde siklikla kullanilan
denklemlerden biridir. Birinci ve ikinci dereceden olmak iizere 2 farkli pseudo denklemi
mevcuttur. Birinci dereceden pseudo denklemi bazi1 kaynaklarda Lagergren esitligi olarak da

ge¢mektedir. Bu esitlik asagidaki formiille gosterilmektedir.
In (de — Q) = In e — kit (2.18)

Burada, ge denge durumunda, ¢; (mg/g) herhangi bir t aninda birim miktar adsorban tarafindan
adsorbe edilen madde miktarini ifade etmektedir. k; ise denkleme ait sabittir ve egimden

hesaplanir.
Ikinci dereceden pseudo denklemi;
t/qe = (1/ka0e?) + (t/ qe) (2.19)

Burada, k; denkleme ait sabittir. Eger ikinci dereceden pseudo denklemi uygulanabiliyorsa

t / q ile t arasindaki grafik lineer olmalidir. Bu sayede k, ve g egim ve kesim noktasindan
kolaylikla hesaplanabilir (Arslan, 2009).

Birinci ve ikinci dereceden pseudo denklemleri difiizyon mekanizmasini agiklayamadigindan
difiizyon mekanizmasinin agiga kavusmasi i¢in partikiil i¢i difiizyon modeli kullanilmaktadir

(Hameed ve Rahman, 2008).

Adsorbatin adsorban tarafindan adsorplanma mekanizmasi birbirini takip eden ii¢ adimda
gerceklesir. Bunlar; film diflizyonu, gozenek diflizyonu ve partikiil i¢i difiizyonudur. Bu ¢
adimdan en yavas gercekleseni proses hizini da kontrol etmektedir. Kesikli sistemler i¢in
partikiil i¢i diflizyon proses hizini belirlerken, siirekli sistemlerde film difiizyonu sistem hizini
belirlemektedir (Amin, 2008). Partikiil i¢i difiizyon modeli bazi kaynaklarda Morris—\Weber
esitligi olarak da gegcmektedir.

Bu esitlik, g;=ki.t>° +¢ (2.20)

seklinde gosterilir. Burada q; t aninda adsorplanan adsorbat derisimi, k; partikiil i¢i difiizyon

katsayist, c ise adsorpsiyon miktarini veren bir sabittir (Arslan, 2009).
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2.5 Giles Stmiflandirmasi

Adsorpsiyon prosesi iki bitisik (komsu) fazin ara yiizeyinde madde birikimi esasina
dayanmaktadir. Adsorpsiyon dengesi kurulduktan sonra adsorplanan madde miktari ile denge
konsantrasyonu arasinda cizilen grafikler adsorpsiyon izotermi olarak adlandirilir. Coziicii
¢Ozilinen adsorban sistemi adsorpsiyon mekanizmasi ile adsorpsiyon izoterminin sekli
arasindaki iligkisi Giles smiflandirilmasi ile agiklanabilir. Giles (1960), adsorpsiyon izoterm
egrilerini; S, L, H ve C tipleri ve bunlarin alt gruplar1 olmak iizere 4 kategoriye ayirarak

incelemistir.

Weber ve Miller 1989 yilindaki bir calismada, Giles siniflandirmasini temel alarak 230
izoterm egrisi incelemis ve sonugta ¢ogunlugun L tipine dahil oldugu goriilmiistir. Bu
arastirmada incelenen izotermlerin % 16°s1 S tipi, % 64’0 L tipi, % 12 H tipi ve % 8’1 C tipi
olarak belirlenmistir (Yaron vd., 1996).

S tipi adsorpsiyonda adsorbat molekiilleri arasindaki ¢ekim kuvvetleri adsorbat ve adsorban
arasindaki ¢ekim kuvvetine neredeyse esittir. Bu durumda, birbirine baglanarak birlikte bir
yapt olusturan adsorbat molekiillerinin yiizeydeki adsorpsiyonu tek basina bir adsorbat

molekiiliintin adsorpsiyonundan kararlidir.

L H C

7

I~

o

9\\\

Max.

ﬁ
/
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Sekil 2.3 Giles Siniflandirmasi (Ozgen, 2004)
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S tipinde izotermin baslangic egimi konsantrasyonla artar. Bunun nedeni birlikte
adsorpsiyonda adsorbat molekiiliiniin tutuldugu yiizey alanlarinin artmasidir. L ve H tipi
adsorpsiyonda adsorbat ve adsorban molekiilleri arasinda oldukga giiclii bir ¢cekme kuvveti
varken adsorbat molekiillerinin arasinda ¢ok zayif bir ¢ekme kuvveti vardir. H ve L tipinde

adsorbat molekiillerinin adsorban iizerine yiiksek afinitesi s6z konusudur.

L tipinde artan konsantrasyonla birlikte adsorbat molekiillerinin adsorban yiizeyinde bos
alanlar bulmasi zorlastigindan baslangi¢ egimi ¢6zeltideki madde konsantrasyonu ile sabit bir

azalma gosterir. Cilinkii L tipinde izoterm konsantrasyon eksenine konkavdir.

H tipi L tipi izotermin asir1 u¢ seklidir. Cok seyreltik ¢ozeltide bile adsorban ile adsorbat
arasinda c¢ok yiliksek afinite goriilmektedir. Bu izotermde baslangi¢ egimi ¢ok biiyiiktiir.
Adsorbat ile adsorban arasindaki yiiksek afinite aralarindaki spesifik etkilesim veya Van Der

Waals kuvvetleri ile olusmaktadir (Ozgen, 2004).

C tipinde izotermin egimi maksimum adsorpsiyona kadar sabittir. Egim konsantrasyona bagli
degildir. Bu adsorpsiyon icin gerekli ylizeyin adsorplanan madde miktariyla dogru orantili

olarak artmasindan kaynaklanmaktadir.

Giles izotermlerinde, 1 numarali alt grup adsorbat tek tabakasinin heniiz tamamlanmadigini, 2
ve 2’nin lzerindeki alt gruplardaki doniim noktasinin sonundaki diizliikk, adsorbat tek
tabakasinin tamamlandigini, bunu takiben meydana gelen artis ikinci bir adsorbat tabakasinin
olustugunu (alt grup 3), ikinci tabakadan sonra olusan diizlik ise bu tabakanin da
tamamlandigin (alt grup 4) gosterir. Adsorpsiyon sirasinda, ligiincii ya da liglin lizerinde
adsorbat tabakalarinin olusup tamamlanmasiyla 5 ve 6 numarali alt grup izotermlerine
uygunluk diisiiniilebilir ancak pratikte bdyle durumlara sik rastlanmamaktadir. Ikinci adsorbat
tabakasi, adsorbat molekiillerinin, adsorban yilizeyinde kalan bosluklara diger adsorbat

molekiillerinin etkisiyle cekilmeleriyle olusmaktadir (Ozgen, 2004).

2.6 Adsorpsiyon Uygulamalari

Adsorpsiyonun ¢esitli alanlarda 6nemli uygulamalart vardir. Adsorpsiyon oOzellikle atik
aritiminda maliyet diislikliigii ve ¢evre dostu olmasi nedeni ile tercih edilen ileri bir aritim
yontemidir. Katilarin gazlar1 adsorpsiyonundan gaz maskeleri yapiminda, fena kokularin
giderilmesinde, gaz reaksiyonlarmin katalizinde vb. yararlanilir. Coktiirme islemlerinde
adsorpsiyon olaymnin 6nemi biiyiiktiir. Cozeltilerden adsorpsiyon ise, seker endiistrisinde
sekerin  beyazlastirilmast ve birgok renkli maddenin boyalardan aritilmasinda

kullanilmaktadir. Boylece bazi boyalar veya renkli maddelerin ¢ozeltiden ayrilarak elde
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edilmesi de miimkiindiir. Adsorpsiyon ayrica 6nemli bir analiz yontemi olan kromatografik
analizlerde kullanilir. Bir ¢ozeltide veya gaz ortaminda bazi maddelerin se¢imli adsorpsiyonu
ile birbirinden ayrilmasi, nitel ve nicel analizi miimkiin kilmaktadir. Baz1 adsorbanlar bazi
iyonlar1 se¢imli adsorplar. Yiizey aktif maddeler denen baz1 maddeler deterjan, boya, yaglama
endistrisinde temizlik amaci ile kullanilmaktadir. Bu maddeler tercihli adsorpsiyon ile yiizey

gerilimini kiigiiltiirler ve temizleme isine yardimci olurlar (Senvar, 1977).

Niikleer uygulamalarda da bazi radyoniiklitlerin atiklardan ya da sulu c¢ozeltilerden
giderilmesinde, geri kazanilmasinda, saflastirllmasinda ya da saklama amaciyla degisik
adsorbanlar uzun zamandan beri kullanilmaktadir. Uzun yar1 Omiirli radyoniiklitlerin ve
uranyum-otesi elementlerin selektif olarak ayrilmasinda adsorbanlardan yaygin sekilde
yararlanilmaktadir. Niikleer uygulamalarda kullanilmak {izere radyoniiklitlere selektif
adsorbanlar hazirlanmakta ya da dogal adsorbanlar kullanilmaktadir. Arastirmalar iyi kalitede

ve pahali olmayan adsorbanlarin saptanmasina yoneliktir (Talip, 2007).
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3. PERLIT

Perlit, dogal olarak olusan silis esasli volkanik kayaglara verilen bir isimdir. Perlit ismi bazi
perlit tiplerinin kirildig1 zaman inci parlakliginda kiiciik kiireler elde edilmesi nedeni ile inci

anlamina gelen “perle” kelimesinden tiiretilmistir.

Perlit, 1s1yla genlesme 6zelligi olan, genlestirildiginde ¢ok hafif ve gozenekli hale gegen bir
kayactir. Diinyadaki 6,6 milyar tonluk goriiniir perlit rezervinin 4,5 milyar tonu iilkemizde
bulunmaktadir (Sonmez, 2006). Perlit kelimesi hem ham perlit i¢in hem de genlestirilmis
perlit icin kullanilmaktadir. Cesitli perlit kayaclarinin renkleri ve yapilart birbirinden ¢ok
farkli olabilir. Bu bakimdan perliti gézle tanimak oldukca zordur. Ham perlitin rengi saydam
acik griden parlak siyaha kadar degismekte olup, genlestiginde rengi tamamen beyazlasir.
Perlitte en onemli 6zellik % 2-6 oraninda degisen icerigindeki sudur ve bu su perlitin

kararliligini saglamaktadir (S6nmez, 2006).

Ham perlit ve genlesmis perlit farkli fiziksel 6zellikler géstermektedir ( Cizelge 3.1 ve 3.2).
Genlesmis perlit, gozenekli bir yapiya sahiptir. Bu 6zelliginden dolayr slizme yardimeci
maddesi ve kimyasal maddeler i¢in tastyici olarak kullanilmaktadir. Atese kars1 dayanikli ve
kimyasal olarak pasif bir malzemedir (S6nmez, 2006). Genlesmis perlitin sanayide kullanimi
A.B.D’de baglamis ve kisa silirede insaat sanayinde hafifliginden, 1s1 ve ses yalitim
ozelliginden dolayr aranilan bir malzeme haline gelmistir. Bu genlesmis perlit 1s1 ve ses
izolasyonunda, binalarda siva ¢ati kaplama ve katlar arasi ses izolasyonunda, ziraatta
seracilikta ve fide yetistirmede, refrakter malzeme imalatinda, 32 kg / m® ile 60 kg / m®
arasinda genlesen perlit ise Ogiitiildiikten sonra sanayide filtre malzemesi olarak kullanilir

(Sonmez, 2006).

3.1 Perlitin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Perlit, % 90-97 cam, % 3-10 kristallesmis feldspat ve biotit igeren asidik bir volkanik
kayactir. Perliti diger volkanik camlardan ayiran en 6nemli 6zellik ise yumusama sicakligi
civarinda 1sitildig1 zaman orijinal hacminin dort ile yirmi dort katina ¢ikabilmesidir. Bu
genlesme ham perlitte % 2—6 arasinda bulunan 6zsuya (kristal su) baghdir. Perlit 870 °C
tizerinde hizli bir sekilde 1sitildigt zaman biinyesindeki 6z suyun buharlagsmasi ile misir
taneleri gibi patlar ve 1siyla genlesen perlit {izerinde sayisiz gozenekler olusur. Iste bu
genlesmis perlit miikemmel bir 151 ve ses izolasyonu malzemesidir. Perlit, 6zel dokulu, i¢
yapisinda belli oranda su igeren, asit bilesimli esas itibariyle volkanik camdir. Fibrik yapili
degildir. Nitrat, siilfat, fosfor, agir metal, radyoaktif element ve organik madde icermez.

Dolayisiyla kimyasal olarak oldukca saftir ( Cizelge 3.3). Ham olarak 2000 — 2100 kg / m®,
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kirtlmis elenmis olarak 2200 — 2400 kg / m® olan perlit, genlestikten sonra 32 kg / m® ile 180
kg / m® yogunlukta iiretilebilir.

Cizelge 3.1 Ham perlitin fiziksel 6zellikleri (Turp, 2004)

Renk Gri, Siyah
Yumusama noktasi 800-1100 °C
Ergime noktasi 1315-1390 °C
pH 6,6-8
Spesifik 1s1 0,2 keal.kg.’C
Ozgiil agirhk 2,2-2,4 glem®
Serbest nem 0,5

Agirhik kaybi % 0,5

Cizelge 3.2 Genlesmis perlitin fiziksel 6zellikleri (Turp, 2004)

Renk Beyaz

Ergime noktasi 1300 °C

Spesifik Is1 0,2 kCallkg’C

Ozgiil agirhk 2,2-2,4 glem®

Kaba yogunluk 32-180 kg / m®

Isil iletkenligi 0,034-0,04 kcal.mh.°C
Ses yalitkanhg 18 dB (125 HZ “de)

Cizelge 3.3 Ham perlitin kimyasal bilesenleri, (Turp, 2004)

SiO, 71-75 SO; 0-0,2
AlO3 12,5-18 FeO 0-0,1
NaO 2,9-4 Cr 0-0,1
K,O 0,5-5 Ba 0-0,05
CaO 0,5-2 PbO 0-0,03
Fe,O3 0,1-1,5 NiO Eser
M,O 0,02-0,5 Cu Eser
TiO, 0,03-0,2 Be Eser
H,0 2-5 Serbest silis  |0-0,2
MnO, 0-0,1 Toplam 0-0,2
kloriirler




22

3.2 Perlit Uretimi

Perlit

cevheri acik isletmecilik metodu ile iiretilmekte ve kirma-6glitme-siniflandirma

islemlerini takiben genlestirilmis perlit elde edilmektedir. Genlestirilmis perlitin tiretiminde

tiivanan cevher ocaga yakin bir yerde ilk kaba kirmadan gegcirilip gerekli tane iriligine

getirilmesi ekonomik bulunmaktadir.

Perlitin hazirlanmasinda dikkat edilecek hususlar asagida sunulmustur.

v
v

Olabildigi olgiide perliti nodiillerine ayirmak ya da kiip seklinde taneler elde etmek,
Fazla inceltmeden ve kabuk dokusunu bozmadan, perliti sadece gerekli tane iriligine
kadar kirma,

Istenen tane boyuna ayirmak,

Perlit genellikle kolayca kirilabilen iyi 6giitiilebilen bir kayactir. Ancak tane dagilimi
kirma darbelerine bagli oldugu ig¢in, kirict ve ogitiici segimi 6zel dikkat

gerektirmektedir.

Perlit hazirlama tesislerinde gerekli islemler soyle siralanabilir;

v

D N N N N

On 6giitme

Kurutma

Ogiitme

Ince dgiitme

Eleme, siiflandirma, boyutlama

Depolama

Perlitle ilgili talep alanlar1 degisik boyutlara yoneldiginden &giitmede esneklik Onem

tasimaktadir. Cesitli kullanim yerlerinin gereklerine kosut olarak perlit talebinin genel olarak

asagidaki gruplarda goreli bir agirlik tasidig sdylenebilir.

YV V VYV V

>

0,05 mm; 0,3-1 mm; 0,3-1,6 mm; 0,3-2 mm (0,3 mm altindaki miktar max. % 8)
0,3-2 mm (0,3 mm altindaki miktar max. % 40)

0-0,4 mm; 0-1,2 mm (0,3 mm altindaki miktar max. % 10)

0,8-1,6 mm; 0-2,0 mm (0,3 mm altindaki miktar max. % 40)

0-0,4 mm; 0,4-1,2 mm; 1,2-2,0 mm.

Ogiitiilmiis, boyutlanmis ham perlit, cinsine gére 700 - 1200 °C arasinda sicaklii olan bir

ortama verildiginde i¢indeki suyun buhar halinde ¢ikmasiyla ¢ok kisa slirede misir gibi
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patlayarak hacmi 4-30 kat artar. Bu sekilde genlestirilmis perlit, cok gézenekli ve hafif camsi
bir yapiya doniisiir.

400 °C ve kadar 6n 1sitmaya tabi tutulmastyla perlitteki suyun % 80-90'1 buharlagir. Kalan %
1-1,5 luk kisim genlesme islerinde eylemi olan aktif suyu meydana getirir. Genlesme 700-

1200 °C de gerceklesebilmektedir.
Perlitin genlestirilmesinde baglica dort faktoriin rol oynadigi sdylenebilir.

v" Kullanilan perlitin cinsi
v" Gerekli 1sitma siiresi
v’ Tane iriligi

v Genlesme sicaklig

Perlit genlestirme tesisleri, hammadde depolama, genlestirme, ayirma ve paketleme olarak ii¢

tiniteden olusmaktadir.

Perlitin cinsine ve istenen iiriine gore genlestirme tesisinde kullanilacak firinin tipi degismekle
birlikte son yillarda sabit, dikey firmlar1 kullanmaya yonelik bir egilim vardir.Bu firmlar

mazot ya da gazla ¢alismaktadir (Turp, 2004).

a) Genlesmemis Perlit b) Genlesmis Perlit

Sekil 3.1 Genlesmemis (a ) ve genlesmis (b) perlite rnek [3].

3.3 Perlitin Teknik Ozellikleri

3.3.1 Gozeneklilik

Bu 6zellik, perlit taneciklerinde bosluk hacminin toplam tanecik hacmine oraninin ortalamasi
olarak tanimlanir. Gozeneklilik perlite emicilik (absorptif) ve yiizeyde sogurma (adsosptif)
Ozellikleri kazandirmakta ve bu nedenle bu 6zelliklerin gerekli oldugu uygulama alanlarinda
onem tasimaktadir. Su kirliligini giderme ¢aligmalar1 ve 1s1 yaliticilig1 aranan durumlarda su

emicilik istenmemektedir. Bunun nedeni, gozeneklere dolan suyun 1s1 iletkenligini artirmasi
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olmaktadir. Bu durumda silikon veya bir maddeyle gozenekler pasiflestirilip perlit

"hidrofobize" edilmektedir.

Perlitin gozenekli yapisi, basta siizme yardimci maddesi olmak iizere, tarim, kimyasal
maddeler i¢in (6r: tarim savas ilaglari, temizleyiciler) tasiyici olarak kullanilmasini

saglamaktadir [4].

3.3.2 Hafiflik

Bu o6zellik gozenekli bir yapiya sahip olmanmn sonucu olarak belirlenmektedir. Tane
biiyiikliigli dagilimima ve genlesme oranina bagli olarak genlestirilmis perlitin birim hacim
agirliklar1 oldukca farkli degerlerde olabilmektedir. Hafiflik 6zellikle prefabrik yapi
malzemesi liretiminde ve ¢esitli dolgu maddeleri kullaniminda perlit uygulamasini 6zendirici

onemli bir nitelik olarak belirmektedir [4].

3.3.3 Is1 ve Ses Yahticilik

Is1 ve ses yalitma 6zelligi, hafiflik gibi bosluklu (gbzenekli) bir yapinin sonucu olarak beliren
bir 6zelliktir. Kuru perlit dolgusunun 24 °C'daki 1s1 iletkenlik hesap degeri, kuru birim hacim
agirhgmna bagl olarak, 32 kg/m® birim hacim agirhginda 0,04 W/m °C 'dan 180 kg/m? birim
hacim agirhiginda 0,055 W/m °C kadar farklilik gostermektedir. Ayni sicaklikta cam yiiniiniin
0,037 W/m °C 1s1 yaliticiligina sahip oldugunu sdylemek perlitin yalitmadaki mitkemmelligini

belirlemeye yardimci olacaktir.

Bu 06zelliginden dolay1 perlit ¢imento ve alg1 gibi baglayicilarla siva, yalitim betonu
yapiminda kullanilmakta ve ucuzluk, yanmazlik, bakteriyel ayrismaya sonsuz direnci
ozelliklerinden dolayi, diger yalitici malzemeler karsisinda vazgecilmez avantajlara sahip

bulunmaktadir.

Ses emicilik ve ses yalitma konusunda da perlit ve perlit {irlinlerinin 6nemli 6zendiricilikleri
vardir. 5 cm kalimligindaki bir perlit gevsek dolgusu 13 dB diizeyinde ses yalitimi saglar. Bu
deger ayn1 kalinliktaki cam yiinii i¢in 12 dB, strafor i¢in 13 dB'dir. Gortildiigii gibi perlit, ses
gecirgenligini 6nlemede, dolgusu alisilmis diger malzemelere gore esit performans vermenin
disinda ucuzluk, dayaniklilik gibi 6zellikleriyle de iistiinliik saglayacak diizeydedir. Ayrica
biiyiik salonlarin perlitli sivayla sivanmasi duvarlarin ses 6zelligini artirmakta, ¢inlamay1 ve

yankilanmay1 ortadan kaldirarak akustik 6zelliklere 6nemli katkida bulunmaktadir [4].
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3.3.4 Kimyasal Pasiflik

Perlit kararli kimyasal yapis1 nedeniyle, kimyasal reaksiyonlara girmeyen ve suda
¢oziinmeyen bir maddedir. Bu 6zelliginden dolay: perlit ¢esitli kimyasal maddelerle birlikte
onlar1 etkilemeden kullanilabilmekte, ayrica fiziksel 6zellikleriyle de katkida bulunmaktadir
(Perlit yalmz derisik hidroklorik asitte ¢6ziinmektedir). Bu ¢ergevede perlit dolgu maddesi,
kimyasal madde tasiyicisi, siizme yardimci malzemesi, yalittm maddesi, vb. yerlerde

kullanilmaktadir [4].

3.3.5 Yanmazhk

Anorganik bir yapiya sahip olan perlit, 6zellikle hafiflik ve yaliticilikta kendisine rekabet
edebilecek organik kokenli yapay malzemelere oranla yanmazlik {istlinligiine sahiptir.
Yanmazlik o6zelligi yaninda, yiiksek 1silarda uzun siire bozulmadan dayanabilme ve 1s1
yaliticilik 6zellikleri bulundugundan, yangindan zarar gormesi istenmeyen Onemli yapi
elemanlarinin korunmasinda kullanilir. Uygun detayda diizenlenen koruyucu perlit katmanlari
inorganik bir yapiya sahip olan perlit, 6zellikle hafiflik ve yaliticilikta kendisine rekabet
edebilecek organik kokenli yapay malzemelere oranla yanmazlik {stiinliigiine sahiptir.
Yanmazlik o6zelligi yaninda, yliksek i1silarda uzun siire bozulmadan dayanabilme ve 1s1
yaliticilik  6zellikleri bulundugundan, yangindan zarar gdrmesi istenmeyen Onemli yapi

elemanlarimin korunmasinda kullanilir [4].
3.4 Perlitin Kullanim Alanlar:

Ham perlitin uygulama alanlart ¢ok az ve smirli olmasina ragmen genlesmis perlitin
uygulama alan1 ¢ok ve cesitlidir. Esas olarak perlitin fiziksel ve kimyasal Ozelliklerine
baglhdir. Genlesmis perlit 1s1ya dayanikli miikemmel bir 1s1 ve ses izalatorii ve ¢ok hafif bir
malzemedir. Diisiik termal iletkenligi, yiiksek ses absorbsiyonu, diisiik bulk yogunlugu ve
atese dayanikligindan dolay1 perlit karigimli sivalar geleneksel sivalar iizerine bir¢ok avantaja
sahiptir. Uretilen perlitin yarisindan fazlasi yap: endiistrisinde, 6zellikle yalitim ddsemeleri,
stvalart ve betonlarinda, agregat olarak kullanilmaktadir. Kriyojenik uygulamalarda (¢ok
diisiik sicakliklarda) sivilastirilmis gaz i¢in kullanilacak kaplari izole etmede, perlit
kullanilmaktadir. Genlesmis perlit koklendirme ortami ve toprak sartlandiricisi olarak, ayrica
bitki Oldiirlicii ilag, bocek oldiiriicii ve kimyasal giibreler i¢in bir tasiyict olarak ta
kullanilmaktadir. Tam olarak boyutlandirilmis perlit gida endiistrisinde su ve diger sivilar i¢in
slizme yardimci maddesi olarak kullanilmaktadir. Perlit genellikle % 70'den fazla silis
icerdiginden, adsorpsiyon 6zelligi gosterir; kimyasal agidan bircok ortamda inert oldugu icin

bir ¢ok proseste milkemmel bir siizme yardimecir maddesi olarak kullanilmaktadir. Genlesmis
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perlit boyada, cilalamada, plastiklerde, reginelerde ve kauguklarda, dolgu maddesi olarak ve

kimyasal reaksiyonlarda katalizor olarak kullanilmaktadir.
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4. PESTISIT

Pestisitler; istenmeyen bocek, kemirgen, bitki, yosun ve diger zararlilar1 O6nlemek igin
uygulanan ve ¢evre lizerinde olumsuz etkilere yol agabilecek maddelerdir. Daha agik bir
ifadeyle pestisitler; bitki hastaliklari, zararli bocekler ve yabanci otlar gibi tarimsal {irlinlerin
azalmasina neden olabilecek, ¢esitli etmenlere kars1 kullanilan kimyasal bilesiklerin hepsine

birden verilen genel isimdir.

Pestisitlerde aranan en 6nemli 6zellik, zararli hayvan ve organizmalara karst ¢ok toksik ve
etkili olmasidir. Bunun yam sira sicakkanlilara, 6zellikle insanlara karsi az toksik veya
zararsiz olmasi istenmektedir. Ancak simdiye kadar imal edilmis ilaclar igerisinde bu
nitelikleri tagiyanlar ¢ok azdir. Bu nedenle bitki koruma ilaglarinin genel bir kural olarak

insanlar ve diger biitiin canlilara zehirli olacagi kabul edilmelidir ( Toros, 1976).

Ideal bir pestisit; istenmeyen zararliy1 kontrol edebilmeli, secici olmali, ekolojik sistemde
kaybolmali ya da uygun {irinlere dontismeli, ¢evrede birikme ihtimali olmamalidir. Ancak
giiniimiizde kullanilan higbir pestisit yukarida belirlenen ideal niteliklerin tiimiine sahip
degildir.

Cevresel etkilerinin giincellik kazanmasi sonucu ¢evreye olan olumsuz etkileri nedeniyle bazi
pestisitler yasaklanmis ya da kullanimi sinirlandirilmistir. Kalici  pestisitlerin - baglica
sakincalari; yaygin kullanilmalari, ¢cevrede bir ortamdan digerine aktarilmasi ve biyolojik ve

kimyasal bozunmaya kars1 direngli olmalaridir (Uslu ve Tiirkman, 1987).

Zararlilara olan etkilerinin yami sira, insanlar tarafindan ekonomik bir sekilde imal
edilebilmeleri bu maddelerin genis 6l¢iide kullanilmalarinin sebeplerinden bir tanesi olmustur.
Bu tiir kimyasal maddelerden on binlercesi formiile edilmis, gelistirilmis ve test edilerek
kullanima sunulmustur. Giiniimiizde 900 gesit Kimyasal madde ve bunlarin 60 000 tiir degisik

formiilasyonu gelistirilmis ve zararli ve hastaliklara kars1 kullanilmaktadir (Atay, 2007).

4.1 Pestisitlerin Tarihcesi

Insanlarin pestisitleri tanimalar1 yillar 6ncesine uzanmaktadir. M.O. 1200 yilinda kutsal
sayillan bazi tuzlarm, fethedilen yerlerin kiillerinin herbisit olarak kullanildigi, M.O. 1000
yilinda kiikiirdiin insektisit ve fungusit 6zelliginin kesfedildigi, M.O. 100 yilinda Hellebore
(Helleborus niger Helleborus orientalis ve Veratrum album) adli bitkilerin fare, sigan ve
boceklerin kontrolii i¢in kullanildigr bilinmektedir. Arsenik M.S. 900 yilinda Cinliler
tarafindan boceklere karsi, mineral yag M.S. 1300 yilinda develerde uyuz hastalifina karsi
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kullanilmistir. Tiitiin ekstraktlarinin M.S. 1690°da temas insektisiti olarak, dumanlarinin ise

M.S. 1773’de fumigant olarak kullanildig literatiirde yer almaktadir [5].

Tabii kaynakli organik ve inorganik maddelerin bitki koruma alaninda ¢esitli zararlilara karsi
kullanilmasina II. diinya savas1 oncesine kadar devam edilmistir. Sentetik pestisitlerin devreye
girisi ile bu maddelerin yogun olarak kullanimina gecilmistir. Kisa siirede etkili olan ve
alternatifleri de pek bulunmayan bu sentetik pestisitlerden, ilk organik fosfatli insektisit olan
TEPP (tetra etil piroposfat) Bernard Shrader tarafindan 1938’de, ilk organik klorlu insektisit
olan DDT 1874’de sentezlenmis ve Paul Muller tarafindan 1939’da insektisit 6zelligi
kesfedilmistir [5].

Pestisitlere kars1 ilk direng olayr Isve¢’te 1946 yilinda DDT’ye karsi karasineklerde
gbzlenmis; 1948°de ise aldrin ve dieldrin’in toprakta en fazla kalic1 6zelligi sahip insektisitler
oldugu aciklanmistir. Bilindigi gibi, pestisitlerin tarim iirlinlerinde biraktigi kalinti, hem
tilkelerin dis ticaretleri, hem de insan, hayvan ve g¢evre saglig1 agisindan ayri bir dnem arz
etmektedir. Eger uygulama aninda yapilacak arastirmalar ve alinacak tedbirlerle bu
kalintilarin insan ve cevreye zarar vermeyecek seviyelerde olmalar1 kontrol edilebilir ve

saglanabilirse emniyetli bir kullanim gergeklestirilmis olacaktir [5].

Ozellikle 1970 yilinda baslayan c¢evre koruma hareketlerinden sonra biitiin diinyada pestisit
kullaniminin ¢ok daha kontrollii yapildigi, mevcut etkili maddelerin yeniden emniyetlilik
testlerine alindigt ve bu degerlendirmeler sonucunda bazi pestisitlerin ¢esitli tlkelerde

yasaklandigi, kisitlandig1 veya kontrollii bir sekilde kullaniminin yapildig: bilinmektedir.

1906 yilinda cikarilan “Federal Gida Yasas1” ve 1910°da ¢ikardig1 “Federal Insektisit Yasas1”
ille Amerika Birlesik Devletleri bu konuya hassasiyetle yaklasan iilkelerin basinda
gelmektedir. 1970 yilinda ABD’de kurulan EPA (Environmental Protection Agency) mevcut
calismalarin 15181 altinda alkil civalilarin kullanimdan kaldirilmasini1 ve ruhsatlarin iptalini
onaylamistir. Daha sonra DDT nin biitiin kullanimlar1 1973’de yasaklanmis, aldrin ve dieldrin

1975°de (termisitler hari¢), cogu civalilar ise 1976’da kullanimdan kaldirilmistir.

EPA 1978 yilinda kullanimi smirlandirilmis veya yasaklanmis pestisitlerle ilgili ilk defa bir
liste yaymlamis, 1979 yilinda 2,4,5-T nin kullanimi ise gegici olarak durdurulmus ve EPA bu
konu ile ilgili ikinci listesini 1985 yilinda yaymlamistir. EPA’nin bu yayinlari ve uluslararasi
organizasyonlarin da konuya egilmeleri sonucu pek ¢ok iilke kendi iilke menfaatlerini de goz
Oniine alarak, tilkelerinde ruhsatli bu pestisitleri yeniden degerlendirmisler ve yasaklama,

kisitlama yoluna gitmislerdir [5].
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4.2 Pestisitlerin Siniflandirilmasi

En yaygin smiflandirma, hedef alinan hastalik etmeni organizma grubuna gore yapilanidir.

Pestisitlerin degisik yonlerden siniflandirilmast soyle yapilabilir.

1. Kullanildiklar1 zararli grubuna gore,

2. Kimyasal formiillerine gore,

3. Etki sekillerine gore,

4. Kullanim teknigine gore,

5. Tlacin fiziki haline gore (tozlar, ¢ozeltiler, siispansiyonlar, ugucu katilar ve dig.),
6. Zararlinin biyolojik durumuna gore,

7. Kontrol ettigi zararlinin bulundugu yer ve konuk¢u durumuna gore,

8. Bilesimindeki etkili madde grubuna gore (TCSV, 2003).
4.3 Pestisitlerin Cevreye Etkisi

4.3.1 Pestisitlerin Atmosfer Uzerine Etkileri

Pestisitlerin ¢evreye olan zararlar1 hava yoluyla da olmaktadir. Buharlasabilme 6zelligine
sahip bazi pestisitler, soludugumuz havayi kirletebilmektedir. Etkili maddenin buharlasabilir
olmasi, yogun ila¢ kullanilan alanlarin c¢evresindeki yerlesim yerlerindeki tiim canlilar
lizerinde zararl etkiler meydana getirmektedir. Ornegin; 1989 yilinda Amerika’da yapilan bir
arastirmaya gore yerlesim merkezlerinde atrasin, parathoinmethyl, molinate, malathion ve

thiobencarb gibi etkili maddelerin bulundugu kaydedilmistir (TCSV, 2003).

4.3.2 Pestisitlerin Toprak Uzerine Etkisi

Bitki hastaliklar1 ve zararhilarina karsi kullanilan pestisitler yagmur, riizgar gibi cesitli
etkenlerle topraga dolayli yollarla ulasabilmektedir. Topraktaki zararli boceklere, nematodlara

ve tohum ilaglamalari sirasinda tohuma uygulanan pestisitler dogrudan topraga karigmaktadir.

Bu sekilde toprakta devamli birikim halinde olan pestisitler, tiiketilen tiriinler araciligi ile
insana, evcil hayvanlara ve yaban hayatina ulasarak cevre sagligini olumsuz yonde

etkileyebilmektedir.

Topraga dogrudan dogruya veya dolayli olarak intikal eden bu ilaglar toprakta yikanma,

parcalanma, buharlagsma, tutulma gibi bir takim olaylara maruz olmaktadirlar.
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Toprakta pestisitlerin hareketi diflizyon ve su yolu ile olmaktadir. Difiizyonla hareket daha
cok gaz halinde topraga uygulanan pestisit tiirleri (fumigantlar) i¢in gecerlidir. Su ile hareket
ise bu grup haricindeki diger biitiin pestisitler i¢cin gecerlidir. Ortamda hi¢ su yoksa veya ¢ok
az su varsa pestisit topraga temas ettigi yerde kalmaktadir. Su fazla ancak toprak suya doygun
degilse hareket yercekimi dogrultusunun dikine olmaktadir. Nemli ve kuru kosullarin birbirini
takip etmesi halinde; nemli kosullarda biraz hareket eden pestisit kuru kosullarda kapilarite ile
toprak ylizeyine ¢ikmakta ve buhar basincina bagli olarak az veya ¢ok buharlasma ile
kaybolmaktadir. Ancak su ile hareket etmeyen biitiin pestisitler kolloidler tarafindan

tutulmaktadir (Sayin, 1988).

Topraga degisik yollarla ulasan pestisitler, topraktaki faydali mikroorganizmalarin faaliyetini
engellemekte, bunlarin kismen veya tamamen yok olmasina ya da belirli siirelerle

aktivitelerini kaybetmelerine sebep olmaktadir.

4.3.3 Pestisitlerin Su Uzerine Etkisi

Pestisit kalintilariin suya gecerek burada yasayan canlilar iizerine olumsuz etki yaptigi
bilinmektedir. Pestisitlerin su eko sistemine ulagmalar1 degisik yollarla olmaktadir. Ornegin,
drenaj ve sulama kanallar1 i¢indeki ve gevresindeki yabanci otlara veya sivrisinek gibi vektor
boceklere karst yapilan miicadele esnasinda dogrudan yapilan pestisit uygulamalariyla sulara
cesitli pestisitler karigmaktadir. Pestisit kullanilmig alanlardaki kalintilarin, yagmur sular ile
yeralti sularina ve akarsulara karigmasi yoluyla da cesitli pestisitler, bitki ve bdceklere
ulagmaktadir. Ayrica, havadaki ilag zerrelerinin riizgarla sulara taginmasi veya pestisit tiretimi
yapan fabrikalarin durgun veya akarsulara bosaltilmasi sonucu denizler de pestisitlerle
kirlenmektedir. Buna ek olarak, uygulama araglarinin ve bos ambalaj kaplarimin yikanip

temizlenmesi sirasinda da pestisit artiklar1 sulara karismaktadir.

Bir su eko sistemine ulasan pestisitin su iginde dagilisi, ilacin stabilitesine, formiilasyonuna ve
kimyasal yapisina baglidir. Baz1 organik pestisitlerin suda erime ve homojen sekilde dagilma
ozelligi ¢ok yiiksektir. Genelde bocekler ve karada yasayan diger canlilar {izerinde yiiksek
dozda etkisi olan bir pestisit, su iiriinleri i¢in ¢ok diisiik dozlarda bile dldiiriicii olabilmektedir.
Icme ve sulama suyu saglayan baraj gollerindeki sulara cesitli pestisitlerin degisik
konsantrasyonlarda bulagsmasi, evcil ve yaban hayvanlarinin sagligi bakimindan beklenmeyen

tehlikeler yaratabilir (Atay, 2007).

Pestisitler bir alana uygulandiklarinda bir dizi siirece tabidirler. Pestisitler bitkiler, bocekler
veya mikroorganizma canlilar tarafindan alinabilir, buharlasabilir, siiriiklenebilir ya da toprak

parcaciklarinin ylizeyinde adsorbe edilebilir ve sulama veya yagmur suyunda eriyebilir.
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Yikanma yoluyla da pestisitler yeralti sularina ulasabilir. Yeralti sularinda bulunabilen
pestisitler biyolojik ve fiziksel dzelliklerine gore farklilik gosterirler. Ornegin, son derece
yiiksek buharlasma 6zelligine sahip fumigantlar aynm1 zamanda suda ¢ok yiiksek oran da
cOziiniirler. Toprakta ¢ok hareketli olan bu O6zelliktekiler toprak altina uygulandiklari i¢in
asag1 dogru tasinirlar. Ulkemizde 1997 yilinda etkili madde olarak 1 322 345 kg fumigant
ozellikteki pestisit kullanilirken bu miktar 1998 yilinda % 64 oraninda artarak 2 175 969 kg
olmustur (Atay, 2007).

Eriyicilik, belirli sicaklik ve pH degerinde bir pestisitin suda ana molekiiliine dontistimiidiir ve
Ksp ile ifade edilir. Su toprak iginde hareket ederken beraberinde erimis kimyasallar1 da tagir.
Bu olaya yikanma adi verilir. Suda eriyicilik degeri ne derece yiiksek ise pestisit suda o
derece fazla ¢oziiniir. Suda ¢oziiniirliigh diisiik olan pestisitlerin yeralti suyunu kirletme riski
daha fazladir. Buharlagsma, pestisiti olusturan ana molekiiliin buhar formuna doniismesidir ve
VP ile ifade edilir. Stvi haldeki bir pestisitin hava ile temast durumunda ne kadar hizli
buharlasacagini tanimlamak i¢in kullanilir. Fumigantlar yiiksek buharlagsma yetenegine sahip
olan pestisitlerdir. Buharlasma yetenegi diisiikk olan pestisitlerin yer alti sularmma gegme

olasilig1 daha fazladir (Atay, 2007).
4.4 Tiirkiye’de ve Diinya da Pestisit Kullanimi

Tirkiye’de tarim ilaglart kullanimina II. Diinya savasindan sonra baslanmis olup, birim alana
diisen pestisit miktar1 gelismis iilkelere gére ¢ok diisiik diizeyde kalmaktadir. Ulkemizde
pestisit tliiketiminin yaklasik % 70’1 Marmara, Akdeniz ve Ege sahil kusagindaki illerimizde
kullanilmaktadir (Arslan, 2009).

Ulkemizde hektar basina diisen pestisit miktar1 0,5 kg. iken bu miktar Avrupa iilkelerinde ¢ok
daha fazladir. Bu oran Hollanda’da 35 misli, Almanya’da 9 misli, ABD ve Japonya’da 15
mislidir.

Tiirkiye’de pestisit gruplarina gore tarim ilaglar1 kullanimma (tiiketimine) bakildiginda en
onemli grubun yiizde 39 ile insektisitler oldugu, bunu yiizde 23 ile fungusitlerin izledigi ve
herbisitlerin payinin yiizde 24 oldugu goriilmektedir. Cizelge 4.1°te Tiirkiye’de ruhsath tarim
ilaglarinin dagilimi goriilmektedir. Cizelgede de goriilecegi gibi en biyiik pay %34,42 ile
insektisitlere aittir (Arslan, 2009).

Tiirkiye’de tarim ilaci kullanimi yillik 30 bin -35 bin ton arasinda degismektedir. Teknolojik
ilerlemeler ve ¢evre korumaci goriislerin deger kazanmasi sonucu daha diisiik dozda etkili

stvi, 1slanabilir toz, suda dagilabilir graniil formiilasyonlu ilaglarin kullanimi giderek
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artmaktadir. Konuya mali olarak bakildiginda ise 1998 yilinda kullanilan tarim ilaglariin

toplam degeri 245 milyon dolar1 bulmaktadir.

Cizelge 4.1 Tiirkiye’de ruhsatl tarim ilaglarinin dagilimi (Ozmen vd., 2006)

Etki Grubu Miktar Yiizde
Insektisitler 1140 34,42
Akarisitler 192 58
Kis miicadale ilaclar

37 1,12
ve yazlik yaglar
Fumigantlar,

110 3,32
nemasitler ve toprak
Rodansisitler ve

28 0,8
mollusisitler
Fungusitler 915 27,62
Herbisitler 582 17,57
Digerleri 308 9,35
TOPLAM 3312 100

Diinyada toplam pestisit liretimi 2,6 milyon ton civarinda olup yillik satis tutar1 2002 yilinda
26,5 milyar dolar olarak gerceklesmistir. Pestisit gruplarma gore tarim ilaglar1 kullanimina
bakildiginda herbisitler tarim ilaglar1 i¢inde % 45°lik bir payla birinci siray1 almaktadir. Bunu
% 29 ile insektisitler izlemekte, fungusitlerin % 20°lik bir pay1 bulunmaktadir. Herbisitler ve
insektisitler toplam pestisit kullaniminin % 70’in ustiindeki bir boliimiinii kapsamaktadir.

Diger pestisit gruplari ise % 6’lik bir paya sahiptir (Arslan, 2009).

Formiilasyonlarina gore pestisit kullanimina bakildiginda EC (emiilsiyon konsantre)
formiilasyonlu s1v1 ilaglarin en biiyiik kullanim alanina sahip oldugu goriilmektedir. Bu arada
WP (islanabilir toz) formiilasyonlu ilaglarin giderek yerlerini suda dagilabilir graniil ve akict

sivi formiilasyonlara biraktig1 goriilmektedir (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1 Diinyada formiilasyonlarina gore pestisit kullanimi (Ozmen vd., 2006)

Diinya pestisit tiretiminin tamamina yakini Bati avrupa iilkeleri ve ABD tarafindan
gerceklestirilmektedir. Bat1 avrupa pazarinin 1998-2004 yillar1 arasinda % 4,6’lik bir degerle
gelisecegi tahmin edilmektedir. Bati avrupa iilkeleri kendi ruhsatladiklari yeni ve pahali

ilaclart bu pazara sunacaklardir. 2003 yilinda Bat1 avrupa’da en ¢ok kullanilan pestisit grubu

% 46 ile yabanci ot ilaglaridir. Bunu % 31 ile fungusitler izlemektedir.

Biopestisitlerin kullanim1 da 6zellikle Almanya’da yesiller hareketi ve biiyiik aragtirma
gelistirme programlarinin desteklenmesi ile artmaktadir. Bati avrupa pazarinda sirastyla

Sygenta ve Bayer firmalar1 birbirini izlemekte ve bu pazarin 1/3’linden fazlasini ellerinde

bulundurmaktadir (Arslan, 2009).

2003 yil1 verilerine gore diinya genelindeki toplam pestisit kullanimi oranlar1 Sekil 4.2’te

goriilmektedir.

EC
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Sekil 4.2 Diinya genelinde pestisit kullanimi (Ozmen vd., 2006)
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2003 yili verilerine gore diinyada yetistirilen iiriinlere gore pestisit pazarina bakildiginda ise
en Onemli Uriin gruplarinin meyve ve sebze (% 28,7) ve hububat (% 16) oldugu
goriilmektedir. Ayrica ¢eltik (% 9,9), misir (% 10,4) ve pamuk (% 8,6) da onemli iriin
gruplari olarak dikkati gekmektedir (Sekil 4.3) (Arslan, 2009).

WG SC
% 9%

G
11%
EC
46%
SL
11%

WP
19%

Sekil 4.3 Uriinlere gore diinyada pestisit kullanimi (Ozmen vd., 2006)
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5. KONU ILE ILGILI YAPILAN CALISMALAR

Dogan (2001) perlit tizerine metil meneksesinin adsorpsiyonu ile ilgili ¢alismalar
yapmiglardir. Adsorpsiyon deneyleri, metil meneksesinin 50 ml sulu ¢ozeltisinin 0,5 gr perlit
ornegi ile farkli sicaklik ve pH larda arzu edilen konsantrasyonlarda 1 saat ¢alkalanmasiyla
yapilmistir. Cozelti pH'1 ve sicakliginin incelendigi deneyler disinda tim adsorpsiyon
deneyleri pH=11"de ve 30 °C de yapilmistir. Yapilan deneylerde incelenen 6zelliklere gore
adsorplanan miktarlarda farkliliklar meydana gelmistir. Mesela genlesmemis perlit icin metil
meneksesinin adsorplanmis miktari, genlesmis perlit icin olandan daha biyiiktiir. Asit
aktivasyonunda ise adsorplanan miktar H,SO4 iin konsantrasyonu ile hafif bir sekilde
azalmistir. Kinetik ¢alismalar adsorpsiyonun birinci mertebe oldugunu gostermektedir. Son
olarak sicaklikla perlit adsorpsiyon kapasitesinin arttigi gézlenmektedir. Bunun nedeni de

sicaklikla boyar madde iyonlarinin hareketindeki bir artmanin sonucu olabilir.

Dogan ve Alkan (2001) Cu*? “nin perlit iizerine adsorpsiyonu ile ilgili yaptiklar bir
caligmada, sirasiyla sicaklik, pH ve iyonik siddetin degisen sartlarinin incelendigi denemeler
yapmuslardir. Diger denemeler 30 °C de ve pH= 6.1'de gerceklestirilmis ve sabit iyon
siddetinde ( 0,2 M NaCl) Cu*? (CuCl, 2H,0) ¢ozeltilerinin degisen uygun miktarlari ile 0,5 gr
perlit orneginin 100 ml'lik kaplarda calkalanmasiyla yapilmistir. Perlit H,SO, ile aktive
edilmistir. Genlesmemis perlit i¢in Cu*? iyonlarinin adsorplanmis miktar1 genlesmis perlit i¢in
elde edilenden daha biiyiiktiir. Reaksiyon verileri Langmuir izotermini temsil etmektedir. Asit
konsantrasyonun artmasi adsorplananan miktarin azalmasini saglamistir. Kat1 ytizeylerdeki
adsorpsiyon ¢ozeltiden safsizliklarin ve ¢ok sayida eser elementin giderimi i¢in kullanilmstir.
Cozeltideki iyon siddetini artirma Cu*? iyonlarinin adsorpsiyonunda azalamaya sebep

olmustur. Sicaklik artis1 ile Cu*? iyonlarmin adsorpsiyonunda hafif bir azalma goriilmiistiir.

Demirbas (2001) viktorya mavisinin perlit iizerine adsorpsiyonu ile ilgili bir ¢alisma
yapmustir. Adsorpsiyon deneyleri, viktorya mavisi'nin 50 mL sulu ¢dzeltisinin 0,5 g perlit
ornegi ile farkli sicaklik, pH ve iyon siddetinde arzu edilen konsantrasyonlarda 1 saat
calkalanmasiyla gergeklestirilmistir. Genlesmemis ve genlesmis perlit 6rneklerinin Infrared
spektrumu, hidroksil gruplarin miktarinin genlesmemis perlitten genlesmis perlitin liretimi
sirasinda azaldigimi gostermektedir. Genlesmis perlit, genlesmemis perlitten daha biiyiik
katyon degisim kapasitesine, zeta potansiyeline ve spesifik yiizey alanina sahip olmasina
ragmen perlitin genlesmesi sirasinda, adsorpsiyon ic¢in esas etkili noktalar olan hidroksil
gruplarin miktarindaki azalmanin, adsorpsiyon kapasitesinde bir azalmaya sebep oldugu
diistiniilmiistiir. Cozeltinin iyon siddetindeki artma perlit yilizeyinde viktorya mavisi

molekiillerinin adsorpsiyonunda azalmaya sebep olmustur. Viktorya mavisi i¢in perlitin
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adsorpsiyon kapasitesine pH'nin etkisini incelemek icin, deneyler farkli ¢ozelti pH degerleri
(3 - 6) kullanilarak yapilmis ve perlit lizerine viktorya mavisinin adsorplanmis miktarinin

yiiksek pH'da daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Sonmez (2006) sulu ¢ozeltilerden kadmiyum giderimi i¢in perlitin kullanimi {izerine ¢alisma
yapitlmistir. Caligmada, adsorpsiyon prosesi iizerine pH ve temas siiresinin etkisi
incelenmistir. Kesikli pH ¢alismalarinda perlit ile kadmiyum adsorpsiyonunun pH 3 ile 10
araliginda degistiginde kadmiyum adsorpsiyon veriminin 0’dan % 90’a arttig1 goriilmiis ve
adsorpsiyon ic¢in optimum pH 6 olarak bulunmustur. Calismalardan, sulu ¢ozeltilerdeki
kadmiyum giderimi i¢in perlitin potansiyel bir adsorban olarak diisliniilebilecegi sonucuna

varilmgtir.

Mehmet Ugurlu (2003) yilinda yaptig1 bir ¢aligmada, adsorpsiyon yontemini kullanarak, kagit
endiistrisi atik sularinda kirlilige ve zehirlilige neden olan fenolik ve lignin bilesiklerinin
giderim oranlari ile atik suyun bulaniklik degerlerindeki degisimler incelenmistir. Deneylerde
adsorban olarak 105 °C’de aktive edilmis perlit kullanilmistir. Adsorpsiyon siiresi, tane
boyutu, sicaklik, kati / sivi oran1 ve pH’nin etkisi parametre olarak secilmistir. Bu sartlarda,
fenolde % 59, ligninde % 46 oraninda giderim saglanirken bulanikligin 79,6 mg/I’den 23,5
mg/I’ye distiigii gorilmiistiir.

Mahir Alkan ve arkadaglarinin (2005) yilinda yaptiklar: bir calismada sicaklik, pH ve iyonik
kuvvetin bir fonksiyonu olarak setil trimetil amonyum bromiir (CTAB) sulu ¢6zeltilerinde
genlesmis ve genlesmemis perlitin adsorpsiyon Ozelliklerini incelemislerdir. Genlesmemis
perlitin genlesmis perlite gére CTAB adsorpsiyonunun daha fazla oldugu goriilmiistiir.
Genlesmis ve genlesmemis perlitlerin her ikisinde desorpsiyon kapasitesinin artan pH ve
azalan sicaklikla arttigi bulunmugtur. Perlit yilizeyi ile CTAB arasindaki etkilesimin fiziksel
bir etkilesim oldugu ve adsorpsiyon prosesinin ekzotermik bir proses oldugu sonucuna

varilmistir.

B. Koumanova ve arkadaslar1 (2002) sulu ¢ozeltilerden p-klorofenol (p-CP)’iin bentonit ve
perlit ile adsorpsiyonu {iizerine ¢alisma yapmuslardir. Bentonit ve perlit ile p-chlorophenol
adsorpsiyon kapasitelerini saptamak i¢in, ¢esitli konsantrasyonlardaki (1-50 mg / dm?)
¢ozeltiler belirli miktarlardaki adsorbanlar ile karistirnlmistir. Standart tank seklinde kesikli
adsorpsiyon tanki kullanilarak farkli temas stirelerinde deneyler yapilarak baslangic p-
klorofenol konsantrasyonunun ve adsorban kiitlesinin etkisi belirlenmistir. Hizli adsorpsiyon
¢ogu deneyde baslangictan 20-30 dakika sonra gozlenmistir. Bu siireden sonra ise sivi fazdaki

p-chlorophenol konsantrasyonu sabit kalmistir. Bentonit ve perlit tizerindeki p-klorofenol
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adsorpsiyonu Langmuir ve Freundlich adsorpsiyon izotermleri ile uyumlu oldugu
saptanmistir. Denemeler farkli konsantrasyonlardaki ¢ozeltilerde incelenmislerdir. Yapilan
kesikli adsorpsiyon denemeleri reaksiyonun 600 dakikada dengeye geldigini gostermektedir.
Reaksiyon denklemi Langmuir ve Freundlich izoterm modellerini iyi bir sekilde temsil
etmektedir. Tek tabaka kapasiteleri bentonit ve perlit i¢in 10,63 mg/g ve 5,84 mg/g olarak

bulunmustur.

Turp ve arkadaslar1 (2004) yeni teknolojik yontemle atik bor bilesiklerinden borun aritilmasi
lizerine ¢alisma yapilmistir. Gelismis iilkelerde bor iiriinleri baslica uzay, savas, niikleer
endiistrilerde kullanilmasina ragmen iilkemizde bdyle kiymetli bir hammaddenin 6nemli bir
kism1 atik olarak atilmaktadir. Diinyada, bor rezervinin % 63’ii Tiirkiye’de bulunmaktadir.
Golette depolanan endiistriyel borlu su, yeraltina sizarak yararli olan yeralt1 ve yer tistii sulart
kirletmektedir. Bu c¢aligmada, borlu atik sudan bor elementini adsorplamak amaciyla ¢esme
suyuna belli oranlarda borik asit ilave edilerek yapay bir borlu atik su olusturulmus, belli
devirde karistirilmis ve belli oranda adsorplayict madde olarak perlit atilmistir. Sonuglar
dogrultusunda boraks isletmesinden kaynaklanan atik borlu sulardan bor elementi perlit ile

adsorplanarak, borlu atik sulardan bor elementi aritilmistir.

Talip (2007) genlestirilmis perlit iizerine sulu ¢o6zeltiden toryum adsorpsiyonu fiizerine
denemeler yapmistir. Cozelti pH’leri NH3 ve HNOj ¢ozeltileri kullanilarak ayarlanmis ve
¢ozeltinin pH’si ayarlandiktan sonra adsorpsiyon denemeleri; 0,1 g perlit 6rnekleri 10 mL
toryum ¢ozeltileri ile 20 mL’lik tiiplerde gergeklestirilmistir. Yapilan parametre incelemeleri
sonucu, c¢Ozelti pH’si ve konsantrasyonunun toryumun genlestirilmis perlit iizerine
adsorpsiyonunu biiyiik oranda etkiledigi, sicakligin ise ¢ok dnemli bir etkiye sahip olmadigi
goriilmiistiir. Belirlenen optimum kosullarda yapilan dort denemenin sonucunda, toryumun
sulu ¢ozeltilerden dogal bir materyal olan genlestirilmis perlit iizerine adsorpsiyonunda %

84,42 + 3,85 Th adsorpsiyon verimi degerine ulagilmistir (Talip, 2007).

N.Tekin ve arkadaslart (2010) sepiyolit iizerine poliakrilamidin adsorpsiyonunu
caligmiglardir. Denemelerde sepiyolitin kalsinasyon sicakligi, pH, konsantrasyon ve sicaklik
gibi etkilerin deneylerde etkisini gozlemlemiglerdir. Cozeltilerin pH aralifi 5,5-11 sicaklig:
25-55 °C konsantrasyon ise 0-0,1 mol/L arasindadir. Sepiyolit 200 °C kalsine edildiginde
diger kavrulmus orneklere nazaran daha yiiksek adsorplama kapasitesine sahip oldugu
goriilmiistiir. Cesitli izoterm modelleri arasinda Langmuir modeli sistemi daha iyi temsil
etmektedir. Adsorpsiyon ¢ézeltilerinin zeta potansiyeli pH ile degismektedir. Sicakligm 25 °C
den 55 °C ye artis1 adsorpsiyonu olumlu etkilemektedir.
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Rafatullah ve arkadaslari (2010) diisiik maliyetli adsorbanlar i{izerine metilen mavisinin
adsorpsiyonu ile ilgili bir derleme c¢aligmasi yapmislardir. Metilen mavisi tekstil, kagit, ve
diger endiistrilere de yaygin olarak kullanilmaktadir. Boyar maddelerin gideriminde biyolojik
aritma ile beraber aktif karbon yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu derleme yazisinda zirai
atiklar, endiistriyel kat1 atiklar, biyokiitle, kil mineralleri ve zeolitler gibi diisiik maliyetli
adsorbanlarin kullanimlari ile ilgili ¢alisilmigtir. Bu adsorbanlar diisiik maliyetleri yaninda

yiiksek adsorplama kapasiteleri ile oldukga ¢evre dostu malzemelerdir.

Bhattacharyya ve arkadaslar1 (2007) yapilan denemelerde pH, agir metal konsantrasyonu, kil
miktari, temas zamani ve sicaklik gibi parametrelerin reaksiyon kosullarina etkisini
incelenmistir. Montmorillonit HySOy, ile aktive edildikten sonra denemelerde kullanilmustir.
Maksimum tek tabaka kapasitesi asit aktiviteli monomorillonitte Langmuir izotermlerinden
CddI) i¢in 33,2 mg/g, Co(Il) i¢in 29,7 mg/g, Cu(ll) i¢in 32,3 mg/g, olarak bulunmustur.
Yapilan termodinamik incelemeler adsorpsiyon reaksiyonunun Ni(Il) i¢in ekzotermik ve

Cd(II) ve Cu(Il) i¢in endotermik olarak ilerledigi bulunmustur.

Aksu ve Kabasakal (2004) kesikli sistemde sulu c¢ozeltilerden 2,4-D adsorpsiyonunu
inceleyen calisma yapmiglardir. Calismada pH, sicaklik ve baslangi¢c konsantrasyonu gibi
parametrelerin adsorpsiyon verimi lizerine etkileri incelenmistir. 45 °C ve pH = 2’de en
yiiksek giderim saglanmis olup adsorpsiyon kapasitesi 518 mg/g olarak tespit edilmistir
(baslangic konsantrasyonu 600 mg/l). Denge verilerine Freundlich, Langmuir, Redlich-
Peterson ve Koble-Corrigan izoterm modelleri uygulanmistir. Sonugta denge verilerinin
Freundlich ve Koble-Corrigan izotermleriyle daha iyi temsil edildigi goriilmiistiir.
Adsorpsiyon mekanizmasi ve hiz belirleme adimlarinin incelenmesi amaciyla bazi basit kiitle
transferi ve kinetik modelleri uygulanmigstir. Partikiil i¢i diflizyonu kadar tabaka (katman)
diflizyonunun da adsorpsiyonda dnemli rol oynadigr bulunmugstur. Adsorpsiyon kinetiginin
caligilan tiim sicaklik degerleri igin pseudo I. dereceden kinetik modeline daha uyumlu oldugu
tespit edilmistir. Arrhenius esitligi kullanilarak aktivasyon enerjisi (EA) hesaplanmis ve 8.46

kJ/mol olarak hesaplanmistir.

Hameed ve arkadaslar1 (2008) sulu c¢ozeltilerden 2.,4,6-triklorofenol (TCP) giderimini
calismiglardir. Kesikli adsorpsiyon c¢alismasinda baslangic konsantrasyonu, karistirma
zamani, pH gibi faktorlerin verime etkileri incelenmistir. Elde edilen denge verilerine
Langmuir, Freundlich, Temkin, Redlich-Peterson izoterm modelleri uygulanmistir. Deneysel
verileri Langmuir izotermi, adsorpsiyon kinetigini pseudo Il. dereceden denklemi daha iyi

temsil etmektedir. Adsorpsiyon prosesinde kiitle transfer etkileri partikiil i¢i diflizyon modeli
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ile agiklanmistir. Asidik ortamin adsorpsiyon kapasitesini olumlu etkiledigi (pH = 2) ve elde

edilen adsorbanin TCP gideriminde oldukga etkili oldugu goriilmiistiir.

Zhang ve arkadaslar1 ( 2009) PCNB nin mezogdzenekli silis (HMS) iizerine adsorpsiyonu ile
ilgili ¢alisma yapmislardir. Yapilan denemelerde PCNB HMS iizerine ¢abuk adsorbe olmus
ve 1 dakikanin biraz iizerinde dengeye geldigi goriilmiistiir. Denge verilerine bakarak
adsorpsiyonu Freundlich ve Langmuir izotermlerinin daha iyi temsil ettigi goriilmiistiir.
Sicakligin adsorpsiyon lizerinde etkisini incelemek i¢in 288 K ile 208 K arasinda ¢alisilmis ve
sicaklik arttikga adsorpsiyon veriminin diistiigli gériilmiistiir. Konsantrasyonun adsorpsiyon
tizerine etkilerini incelemek igin sirastyla 0,2, 1 ve 8 mg /L konsantrasyonlarda denemeler
yapilmis ve yiliksek konsantrasyonda adsorpsiyonun azaldigi goriilmiistiir. Son olarak 2 mg/L
PCNB ile hazirlanan ¢ozeltiden pH etkisini incelemek amaciyla 2-11 pH araliginda calisilmig
ve adsorpsiyon veriminin % 90 dan % 78 distigii goriilmiistiir. Asidik ortamda verimin
yiiksek oldugu da goz oniine alinirsa PCNB nin HMS yiizeyine hidrojen baglariyla baglandigi

distiniilebilir.
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6. DENEYSEL CALISMALAR
6.1 Pentakloronitrobenzen

Pentakoloronitrobenzen (PCNB) nitrobenzenden tiiretilmis bir fungusittir. Genellikle safligina
bagl olarak kirli beyaz veya sar1 renkte olabilmektedir. Kiif kokusuna yakin bir kokusu
vardir. PCNB ilk olarak 1868 ‘de laboratuar ortaminda sentezlenmistir. Bayer firmasi
tarafindan 1930 yilinda tarim diinyas1 i¢in alternatif bir pestisit olarak duyurulmustur. PCNB
klorobenzenin 60-70 °C de iyot katalizérii esliginde klorosiifirik asit ile reaksiyon edilerek

hazirlanmaktadir [6].
5Cl, + CoHoNOy  ——» C5C|5N02 + 5HCI

PCNB genel olarak domates, ¢icek, pamuk, piring ve tahil tohumlar1 i¢in kullanilan fungisit
bir pestisit tiiriidiir. Endiistriyel sularda olusan bakteri tabakalarimi 6nlemek amaciyla da
kullanilmaktadir. 1989'da Amerika'da ¢evreye olan olumsuz etkisinden dolay1
yasaklanmistir. Nisan 1993'te Amerika'da PCBN 'nin hava igin kirletici bir madde oldugu
yayinlanmistir. PCNB Japonya ve Cin “de halen kullanilmaktadir [4].

Cizelge 6.1 PCNB fiziksel ve kimyasal 6zellikleri [6]

Molekil formula Ce6CIsNO»

Molekdil kiitlesi 295,36 g/ mol

Renk Kirli beyaz veya sar1
Erime noktast 44°C

Kaynama noktas1 328 °C

Sudaki ¢ozlintirligi 0,44mg/L

Cozilintrlik Alkol ve suda ¢6ziinebilir.

Avicol, botrolix, folson, saniclar, terraclar, turcidle PCNB igeren markalar olarak
orneklenebilir. PCNB baliklar i¢in oldukca tehlikelidir. Yapilan arastirmalarda 18 ay boyunca

50 mg / kg madde verilen farelerde karaciger kanserine neden oldugu goriilmistiir [7].

6.2 Adsorban Madde Perlit

Denemelerde perlit olarak dogu Karadeniz yoresinden almman genlesmemis perlit
kullanilmigtir. Perlit 250 nm boyutuna Ggiitiilerek hazirlanmis ve ¢ozeltilere 0,1 gr atilarak
pestisit ile temas1 saglanmistir. Quantochromeautosorb -1 ile yapilan BET ylizey alani1 dl¢iimii

sonunda gozenek bityiikligi 0,67 m%/g olarak bulunmustur.
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Deney Oncesinde ve sonrasi olmak iizere perlitten iki adet SEM goriintiisii ¢ekilmistir.

Sekil 6.1 Perlitin SEM goriintiileri a) Baglangigta b) Denge halinde (a, 100pum
ve X50°de, b, 100um ve X100'de ¢ekilmistir.)

6.3 Kullanilan Cihazlar

Deneyleri yaparken su banyosu olarak Kermanlar, spektrofotometrede Olgiim almak igin
Shimadzu Double Beam UV-150-02 marka spektrofotometre, taramali elektron mikroskobu
olarak JEOL JSM-6335 F Scanning Microscope, BET yiizey alani dl¢limii yapmak igin
Quantochromeautosorb -1, 1siticili manyetik karistirici olarak IKA Combi Mag RCTD ve

terazi olarak Ohaus series cihazlar1 kullanilmstir.

6.4 Deneysel Yontem

Caligsmada ilk olarak spektrofotometrede PCNB pestisitinin Olgiilebilecegi dalga boyu tespit

edilmis ve 218 nm olarak bulunmustur.

Pestisit ¢6zeltisi hazirlamak i¢in 0,295 g PCBN, 1 L etil alkole ilave edilmis ve iyice
¢Ozilinmesi i¢in 1 gilin siire ile su banyosunda tutulmustur. Daha sonra elde edilen ¢ozeltiden
10, 30, 50, 70 ml alinarak alkolle 100 ml’ye seyreltilmistir. Ayrica baglangigtaki stok
¢ozeltisinden de 100 ml alinmistir. Burada elde edilen ¢ozelti konsantrasyonlari 1x10™, 3x10°
* 5x10™, 7x10™ ve 1x10™ M’dur. Elde edilen bu ¢ozeltilerden her birine 0,1 g perlit eklenmis
ve yarim saat manyetik karistiricida karigmalar1 saglanmistir. Yarim saat ara ile ¢ozeltilerin
iist berrak kismindan aliman numuneler santrifuj edildikten sonra spektrofotometrede
absorbans degerleri Ol¢iilmiistiir. Daha sonra kendi haline birakilan ¢ozeltilerin dengeye
varma slireleri belirlenmeye calisilmis ve dengeye varma zamanmi 12 saat olarak tespit

edilmistir. Deneysel c¢alisma kosullarina ait pH = 6 civarindadir. Calismalar sirasinda




42

sicakligin adsorpsiyon iizerindeki etkisini gozlemlemek amaciyla 25, 32, 39, 46 °C’lerde
calisilmigtir. Ayrica pH’nin adsorpsiyon iizerindeki etkisini arastirmak amaciyla pH; 2-8
araliginda calisilmistir. Perlitin adsorpsiyon verimi {izerindeki etkinliginin belirlenmesi
amaciyla ilk giin yarim saat arayla toplam 13 saat absorbans degerleri 6l¢iilmiis, diger giinler
tek dlciim almarak dengeye geldigi goriilmiistiir. Olgiim yapilirken iistten alinan sivi faz
santrifiijlenerek siliziilmiistiir. Absorbans degerlerinden konsantrasyon degerlerine gecebilmek
icin baslangi¢ konsantrasyonlar1 (Co) ile baslangi¢ absorbans degerleri (Ag) arasinda gizilen
kalibrasyon egrisinden faydalanilmis ve ¢ozeltilerde adsorplanmadan kalan PCNB miktarlar1

belirlenmistir.

1,95

r z

1,85

y = 337,64x + 1,5782
R? = 0,9986

1,8 /
< 1,75 /
1,7

| -

1,6

1,55

0 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,001 0,0012
Co

Sekil 6.2 Cy ve A arasinda ¢izilen kalibrasyon grafigi

Cizilen grafikten denklem olusturulmus ve bu denklem yardimiyla e§im ve kesim noktasi

cikarilarak adsorbans degerlerinden konsantrasyon degerlerine geg¢ilmistir.
A=mC+n (6.1)
C=(A-m)n (6.2)

m=Egim = 337,64
n=Kesim Noktas1 = 1,5782
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Cizelge 6.2 Denge konsantrasyonu( C, ) — zaman verileri ( Co:7x10™)

t (saat) Ce (mg/ ml) Ce (mg/ ml) Ce (mg/ ml) Ce (mg/ ml)
(25 °C) (32°C) (39°C) (46 °C)
0 0,2065 0,2065 0,2065 0,2065
15 0,2027 0,2027 0,2027 0,2045
3 0,1922 0,1896 0,1940 0,1922
45 0,1852 0,1721 0,1756 0,1835
6 0,1756 0,1625 0,1678 0,1695
7,5 0,1424 0,1241 0,1285 0,1328
9 0,1066 0,1110 0,1171 0,1241
10,5 0,0891 0,1066 0,1127 0,1153
12 0,0890 0,1022 0,1092 0,1145
13 0,0890 0,1022 0,1092 0,1145
0,2500
0,2000
B \M
? Q ——25°C
30,1000 sz
—~——— 39 °C
——46 °C
0,0500
0,0000
0 2 4 6 8 10 12 14
t (saat)

Sekil 6.3 Farkli sicakliklarda konsantrasyon - zaman grafigi (Co = 7x10™ M)

Cizelge 6.2 "deki denge konsantrasyonu verileri 6.3’teki denklikte yerine konulmus ve birim

adsorplama kapasitesine gegilmistir.

e = (A C.V)/m (6.3)
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Burada,

V: Cozelti hacmi (ml)

A C: Konsantrasyon farki (mg/ml)

m: Kullanilan adsorban madde miktaridir (g).
Sabit Degerler:

V=100 ml

m=0,1 gr

Cizelge 6.3 Farkli sicakliklarda adsorplama kapasitesi degerleri (Co = 7x10™ M)

t(saat) Ge (MY/Q) 9e (MY/Q) 9e (MY/g) Ge (MY/Q)

(25 °C) (32°C) (39 °C) (46 °C)

1,5 3,77 3,77 3,77 2,03
3 14,26 16,88 12,51 14,26
45 21,25 34,36 30,86 23,00
6 30,86 43,97 38,73 36,98
7,5 64,07 82,42 78,05 73,68
9 99,89 95,53 89,41 82,42
105 117,37 99,89 93,78 91,16
12 117,46 104,26 97,27 92,03
13 117,46 104,26 97,27 92,03

Baslangi¢ konsantrasyonun adsorpsiyon verimi iizerine etkilerini incelemek iizere 1x107
3x10™, 5x107, 7x10* M konsantrasyonlarda calisilmis ve konsantrasyon miktar1 artik¢a
verimin azaldigi goriilmiistiir. Elde edilen sonuglar, 25 OC ve pH=6 ‘da sirasiyla % 94,07,
%67,41, % 57,93, % 56,88 olarak bulunmustur. Benzer sonuglar B. Koumanova, P. Peeva -
Antova (2002) ¢alismasinda da hem bentonit hem de perlit i¢in ve Zhang ve arkadaslarinin

(2009) galismalarinda da gortilmiistiir.

6.5 Adsorpsiyon Izotermleri
Deneysel yontemde elde edilen degerler ile (konsantrasyon degerleri ve birim adsorplayict
basina adsorplama kapasitesi degeri) Freundlich, Langmuir, Temkin ve Dubinin-

Radushkevich (D-R) izotermleri ¢izilmistir. Freunlich ve Langmuir izotermleri en ¢ok
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kullanilan iki izoterm oldugu, Temkin izotermi ile adsorpsiyon 1sis1 arasinda iliskiyi

incelemek, D-R izotermi de tek tabakada gerceklesen adsorpsiyonu incelemek amaciyla

secilmistir.

6.5.1 Freundlich izotermi

Freundlich izotermi ¢izilebilmesi i¢in Oncelikle konsantrasyon ve birim adsorplayici basina

adsorplama kapasitesi degerlerinin logaritmasi hesaplanmistir. Hesaplanan degerlerle grafik

¢izilmis, 25 °C i¢in degerlerle olusan dogrunun egim ve kesim noktasindan n ve K¢ sabitleri

hesaplanmistir

Cizelge 6.4 Farkli sicakliklardaki log C. degerleri (Co = 7x10™ M)

t(saat) log Ce (mg/ ml) | log Ce(mg/ ml) | log Ce( mg/ ml) | log C.( mg/ ml)
(25 °c) (32 °c) (39 °c) (46 °C)
0 -0,69 -0,69 -0,69 -0,69
15 -0,69 -0,69 -0,69 -0,69
3 -0,72 -0,72 -0,71 -0,72
45 -0,73 -0,76 -0,76 -0,74
6 -0,76 -0,79 -0,78 -0,77
7,5 -0,85 -0,91 -0,89 -0,88
9 -0,97 -0,95 -0,93 -0,91
10,5 -1,05 -0,97 -0,95 -0,94
12 -1,05 -0,99 -0,96 -0,94
13 -1,05 -0,99 -0,96 -0,94
Cizelge 6.5 Farkli sicakliklardaki log qe degerleri (Co = 7x10™ M)
t(saat) log ge (Mg/g) | log e (mg/g) | log ge (Mg/g) log g (Mg/g)
(25 °C) (32 °C) (39 °C) (46 °C)
1,5 0,58 0,58 0,58 0,31
3 1,15 1,23 1,10 1,15
4,5 1,33 154 1,49 1,36
6 1,49 1,64 1,59 1,57
7,5 1,81 1,92 1,89 1,87
9 2,00 1,98 1,95 1,92
10,5 2,07 2,00 1,97 1,96
12 2,07 2,02 1,99 1,96
13 2,07 2,02 1,99 1,96
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2,50
150
® )
O ¢
2 L\
|
106
A
000
-1,20 -1,00 -0,80 -0,60 -0,40 0,20 0,00

log d.

——25°C
—8—-32°C
39°C

—4—46°C

Sekil 6.4 Farkli sicakliklardaki log Ce — log qe grafigi (Co = 7x10™ M)

0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

-0,20

-0,40

-0,60

Log Ce

-0,80

-1,00
N

-1,20

——25°C

log q, y = -0,2686x - 0,4394
R2 = 0,8098

Sekil 6.5 25 °C’deki Freundlich izotermi (Co = 7x10* M, R? = 0.8098)

25 °C’deki Freundlich izoterminin egiminden n = -0,33 1 ve izotermin kesim noktasindan

Ke =0,0961 (mg™ " L g% olarak hesaplanmustir.
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6.5.2 Langmuir izotermi

Langmuir denkleminden egim ve kesim noktasin1 hesaplamak i¢in C¢ / (e degerleri

hesaplanmis ve C, ye karsilik grafigi ¢izilerek hesaplamalari yapilmustir.

Cizelge 6.6 Farkli sicakliklardaki Ce / ge degerleri (Co = 7x10™ M)

Ce/ Qe Ce/ Qe Ce/ Qe Ce/ Qe
t(saat) 0 0 0 0
(25 C% (32 CY (39 CY (46 C°
15 0,0537 0,0537 0,0537 0,1009
3 0,0135 0,0112 0,0155 0,0135
4,5 0,0087 0,0050 0,0057 0,0080
6 0,0057 0,0037 0,0043 0,0046
75 0,0022 0,0015 0,0016 0,0018
9 0,0011 0,0012 0,0013 0,0015
10,5 0,0008 0,0011 0,0012 0,0013
12 0,0008 0,0010 0,0011 0,0012
13 0,0008 0,0010 0,0011 0,0012
0,1200
0,1000 /Y
0,0800
§ / ——25°C
O
S 0.0600 - —8—-32°C
| 39°C
0,0400
I ——46°C
0,0200
0,0000 q‘x—jﬂ(—*——.".j
0,0000 0,0500 0,1000 0,1500 0,2000 0,2500
Ce

Sekil 6.6 Farkli sicakliklardaki Ce/ g — Ce grafigi (Co = 7x10™ M)
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0,0600

0,0500

?
0,0400 /
0,0300 /
0,0200 /L ——25°C
0,0100 }
0,0000 . M

0,0000 0,0500 0,1000 0,1500 0,2000 0,2500
-0,0100

Ce/qe

Ce

y =0,2336x - 0,0233
R2=0,4402

Sekil 6.7 25 °C’deki Langmuir izotermi (Co = 7x10* M, R? = 0,4402)
25 °C’deki Langmuir izoterminin egiminden Qo = 4,28 (mg/g), izotermin kesim noktasindan

b =-10,02 (L/mg) olarak hesaplanmustir.

6.5.3 Temkin izotermi

Temkin denklemine gore In C. degerleri hesaplanmis ve qe'ye karsilik grafigi cizilerek bu

degerler egim ve kesim noktasindan bulunmustur.

Cizelge 6.7 Denge konsantrasyonu ( In C¢) verileri ( Co= 7x10%)

t (saat) In Ce In C. In C. In Ce
(25 °C) (32 °C) (39 °C) (46 °C)

0 -1,58 -1,58 -1,58 -1,58
1,5 -1,60 -1,60 -1,60 -1,59
3 -1,65 -1,66 -1,64 -1,65
4,5 -1,69 -1,76 -1,74 -1,70
6 -1,74 -1,82 -1,79 -1,77
7,5 -1,95 -2,09 -2,05 -2,02
9 -2,24 -2,20 -2,14 -2,09
10,5 -2,42 -2,24 -2,18 -2,16
12 -2,42 -2,28 -2,21 -2,17
13 -2,42 -2,28 -2,21 -2,17
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'_.\
i
D
D
D

\' 120,00
: 100,00
80,00 —2°C
& —8-32°C
\ (slvavivj 39 °C
406,00 —%—46 °C
26,00
-3,00 -2,50 -2,00 -1,50 -1,00 -0,50 0,00

InC,

Sekil 6.8 Farkli sicakliklardaki ge — In C, grafigi (Co = 7x10™ M)

y =-134,48x - 205,49
R2=0,9932
126,60
86,60
” N\
AOQ-D0O
\\ OU,0U =25 °C
20,00
-3,00 -2,50 -2,00 -1,50 -1,00 -0,50 0,00
InC,

Sekil 6.9 25 °C°deki Temkin izotermi (Co = 7x10™ M, R? = 0,9932)

Denklemi lineer hale getirdigimizde egim ve kesim noktasindan sirasiyla Bj; =-134,48 ve

Kt=4,6 L /mg sabitleri hesaplanmuistir.
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D-R izotermi i¢in &° ve In Je degerleri hesaplanmis ve daha sonra grafik ¢izilmistir.

¢ = Polanyi potansiyeli

£ =R.T.In(1+1/C,) (6.4)
denkleminden hesaplanmis ve karesi alinarak grafige islenmistir.
Cizelge 6.8 Farkli sicakliklardaki £ degerleri (Co =7x10™ M)
& & & &
t(saat) (25 °C) (32 °C) (39 °C) (46 °C)
1,5 19721670,11 19721670,11 19721670,11 19563996,89
3 20716466,92 20979058,64 20544606,76 20716466,92
4,5 21430006,37 22891920,18 22485049,34 21615218,70
6 22485049,34 24081808,37 23419382,09 23205807,51
7,5 26967777,09 30213390,40 29376761,95 28582344,34
9 34061499,14 33015010,98 31648985,67 30213390,40
10,5 38976304,84 34061499,14 32613428,68 32028191,43
12 39004358,56 35173570,71 33426132,23 32221040,62
12 39004358,56 35173570,71 33426132,23 32221040,62
Cizelge 6.9 Farkli sicakliklardaki In qe degerleri (Co = 7x10™ M)
t(saat) In qge In qe In qe In qge
(25 °C) (32°C) (39 °C) (46 °C)
15 1,33 1,33 1,33 0,71
3 2,66 2,83 2,53 2,66
4,5 3,06 3,54 3,43 3,14
6 3,43 3,78 3,66 3,61
7,5 4,16 4,41 4,36 4,30
9 4,60 4,56 4,49 4,41
10,5 4,77 4,60 4,54 4,51
12 4,77 4,65 4,58 4,52
12 4,77 4,65 4,58 4,52
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6,00

5,00

4,00
/;‘, —+—25°C
3,00

Inq,

—m—32°C
r 39 °C
2,00
'/ —— 16 °C
1
00 §

0,00
0,00 10000000,00 20000000,00 30000000,00 40000000,00 50000000,00

&2

Sekil 6.10 Farkli sicakliklardaki Dubinin—Radushkevich (D-R) izotermleri (Co = 7x10™ M)

6,00
5,00

4,00 '/
3,00 /

f/ ——25°C
2,00 1

In g,

1,00

0,00
0,00 10000000,00 20000000,00 30000000,00 40000000,00 50000000,00
82
y = 1E-07x + 0,0881
R?>=0,7816

Sekil 6.11 25 °C’deki Dubinin—Radushkevich (D-R) izotermi (C, = 7x10* M, R? = 0,7816)

Grafik yardimiyla D-R izoterm sabitleri hesaplanmistir. 25 °C’deki D-R izoterminin

egiminden B=1 *10” ve kesim noktasmdan Qs = 1,09 (mg/g) olarak hesaplanmuistir.



52

Cizelge 6.10 Adsorpsiyon izotermlerine ait farkli sicakliklardaki parametreler ve

korelasyon katsayilari

Freundlich
Parametreler 25°C 32°C 39 °C 46 °C
Ks 0,0961 0,034 0,016 0,00372
n -0,331 -0,277 -0,041 -0,214
R’ 0,8098 0,8036 0,8307 0,778
Langmuir
Qo 4,28 3,34 -3,68 1,76
b -10,02 -8,96 -8,53 -8,07
R’ 0,4402 0,4939 0,5254 0,4159
Temkin
B -134,48 -143,29 148,34 -151,86
Kt 4,6 4,65 4,64 4,71
R’ 0,9932 0,9947 0,996 0,9966
D-R
B 1*10” 2*107 2*107 2*107
Qs 1,09 0,557 0,323 0,141
R’ 0,7816 0,7761 0,8079 0,7557

Denge verileri 4 tip izoterm icin incelenmis, elde edilen sonuglarin Freundlich ve Temkin

izotermine daha iyi uydugu goriilmiistiir. Genel olarak yapilan ¢alismalarda ise Langmuir ve

Freundlich izotermine daha iyi uydugu goriilmektedir.
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6.6 Giles Stmiflandirmasi

Giles smiflandirilmasinin yapilabilmesi amaciyla 25, 32, 39, 46 °C’lerdeki Giles
simiflandirilmasina ait veriler Cizelge 6.11’da goriilmektedir. Bu degerler kullanilarak Giles
izoterm egrileri ¢izilmistir ( Sekil 6.12).

Cizelge 6.11 Farkli sicakliklardaki Giles siniflandirmasi verileri (Cop = 1x10™ M, 3x10™* M,

510 M, 7x10™* M i¢in)

Giles Siniflandirmasi

T (OC) Co 0,0295 0,0885 0,1475 0,2065
e Ce 0,0017 0,0288 0,0620 0,0890
q 27,7524 59,6641 85,4591 117,4582
32°C Ce 0,0087 0,0297 0,0524 0,1022
q 20,7618 58,7903 95,0711 104,2636
39 °C Ce 0,0087 0,0297 0,0542 0,1092
q 20,7618 58,7903 93,3235 97,2731
46 °C Ce 0,0017 0,0280 0,0551 0,1145
q 27,7524 60,5379 92,4496 92,0302
140
120 *
[ ]
100
% X
> 80 ¢
g ®25°C
o 60 £y W32°C
39°C
40 X46 °C
b 3
20 —I
0
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14
C, (mg/ml)

Sekil 6.12 Farkli sicakliklardaki Giles izotermleri (Co = 1x10™ M, 3x10™ M,

5%x10™* M, 7x10™* M i¢in)
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Perlit adsorbani i¢in C. ve q arasinda ¢izilen grafikte izoterm egrilerinin L tipi izoterme
uydugu goriilmektedir. Weber ve Miller (1989) yaptiklari bir ¢aligmada, 230 izoterm egrisini
incelemisler ve bu izoterm egrilerinin ¢ogunlugunun L tipi izoterme daha ¢ok uydugunu

gormislerdir.

6.7 pH Etkisi

Ortam pH'min adsorpsiyon verimi iizerindeki etkisini 6lgmek farkli pH'ta denemeler
yapilmustir. Bu denemeler pH 2-8 araliginda ve 25 °C de yapilmustir. Farkli pH'larda dengeye
geldigi anda ¢ikan sonuglardan adsorpsiyon verimi 6.5°teki denklem yardimiyla

hesaplanmustir.

% A =[(Co—C)/Co].100 (6.5)
Burada,

% A: Adsorpsiyon miktari (ylizde)

Co :Cozeltinin baslangi¢ konsantrasyonu (mg/ml)

Ce : Denge aninda ¢6zelti konsantrasyonunu (mg/ml) géstermektedir.

Cizelge 6.12 25 °C de pH-konsantrasyon denge degerleri ( 3x10™)

pH Co Ce %A
2 0,2063 0,001748 99,15287

3,5 0,2064 0,006991 96,61312
5 0,2062 0,010486 94,91475

6,5 0,2064 0,020098 90,26272
8 0,2063 0,022719 88,98730

100
98 ~

9 \’\

94 N

o N

90 \

88

%A

pH

Sekil 6.13 % A ( Verim ) — pH grafigi
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pH 2-8 araliginda ¢alisildiginda pH arttikca adsorpsiyon veriminin diistigii goriilmiistiir.
Asidik ortamda ve diisiik konsantrasyonda ( pH= 2, Co = 3x10™ ) adsorpsiyon verimi % 99,23
bulunmustur. Benzer sonuglar Mehmet Ugurlu (2003), Zhang ve arkadaslarinin ( 2009)

calismasinda da goriilmektedir.

6.8 Adsorpsiyon Kinetigi

Adsorpsiyon kinetiginin incelenmesi amaciyla pseudo denklemleri kullanilmistir. Teorik
kisimda da anlatildigi gibi iki tane pseudo denklemi bulunmaktadir. I. dereceden pseudo

denklemi Lagergren esitligi, digeri ise II. dereceden pseudo denklemidir.

I. dereceden pseudo denkleminin uygulanabilmesi amaciyla 6nce In (qe-Qi) olusturulmus ve
daha sonra zamana karsi grafigi ¢izilerek egrilere ait ki sabiti ve korelasyon katsayilari

belirlenmistir.

Cizelge 6.13 Farkli konsantrasyonda adsorplama kapasitesi degerleri ( q; (mg/g))

t ( saat) a: 25°C a: 25°C a: 25°C q: 25 °C
0,0001 M 0,0003 M 0,0005 M 0,0007 M

1,5 1,53790 3,7399 5,0681 3,77490
3.0 4,15930 7.23520 10,311 14,2607
45 7.65462 8.9828 17,3015 21,2512
6,0 11,1498 19,4686 26,0397 30,8632
75 14,6451 31,7020 53,1280 64,0681
9,0 18,1404 45,6831 78,4690 99,8945
10,5 21,6356 56,1688 87,2068 117,3708
12,0 25,1309 59,6641 85,4591 117,4582
13,0 25,1309 59,6641 85,4591 117,4582

Cizelge 6.14 Farkli konsantrasyonda In (Qe-0) degerleri (25 °C)

t(saa) | M@ 25°C | In(@eg) 25°C | In(@e-q) 25°C | In(@eq) 25°C
0,0001 M 0,0003 M 0,0005 M 0,0007 M
15 3,26813 4,1425 4,71927 51981
3.0 3,16297 4,0854 4,7483 51384
4,5 3,00297 4,0556 4,6858 5,0965
6.0 2,81242 3.8551 4,6018 5,0359
7.5 2,57670 3,5553 4,2846 4,7927
9.0 2,26800 3.0453 3,8551 4,4404
10,5 1,81880 2,3543 3,6505 4,2096
12,0 0,98170 1,9510 3,6949 4,2083
13.0 0,98171 1,9510 3,6949 4,2083
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6
y =-0,2108x + 3,8882
>\ R2= 0,9228
5 X 5 y =-0,1039x + 5,4769
R2=0,9243
y =-0,1183x + 5,104
X R2=10,9123
4 —B-
y =-0,2201x + 4,8599
_ R2=10,9183
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2 ——0,0001
——0,0003
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Sekil 6.14 1. mertebeden pseudo grafigi

Grafik biitlin konsantrasyon degerleri i¢in ¢izilmis ve tiim konsantrasyon degerleri icin

egimden kj sabitleri hesaplanmigtir.

Denklemler,

y = -0,2108x + 3,8882 0,0001 M (6.6)
y = -0,2201x + 4,8599 0,0003 M (6.7)
y = -0,1183x + 5,104 0,0005 M (6.8)
y = -0,1039x + 5,4769 0,0007 M (6.9)

olarak c¢ikarilmistir.

Il. dereceden pseudo denkleminin uygulanabilmesi amaciyla 6nce t/q; olusturulmus ve daha
sonra zamana karst grafigi cizilerek egrilere ait k, sabiti ve korelasyon katsayilari

belirlenmistir.
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Cizelge 6.15 Farkl1 konsantrasyonda 25 °C i¢in ( t/q;) degerleri

t/g; 25°C t/q; 25 °C t/q; 25 °C t/q; 25 °C
t ( Saat) 0,0001 M 0,0003 M 0,0005 M 0,0007 M
1,5 0,9753 0,4011 0,2960 0,3974
3 0,7213 0,4146 0,2910 0,2104
4,5 0,5879 0,50105 0,2601 0,2118
6 0,5381 0,3082 0,2304 0,1944
7,5 0,5121 0,2366 0,1412 0,1171
9 0,4961 0,1970 0,1147 0,0901
10,5 0,4853 0,1869 0,1204 0,0895
12 0,4775 0,2011 0,1404 0,1022
13 0,4775 0,2011 0,1404 0,1022
12 y=-0,0341x + 0,8392
R>=0,6831
1 Y= -0,0249x + 0,4798
R>=10,7276
y =-0,0168x + 0,3182
0.8 R = 0,8024
- y =-0,0213x + 0,3266
S 06 R2=0,726
04 —
—4—0,0001
0.2 —-0,0003
0,0005
0 —>=0,0007
0 2 4 6 8 10 12 14
t(Sa)

Sekil 6.15 1. mertebeden pseudo grafigi

Grafik biitiin konsantrasyon degerleri i¢in ¢izilmis ve tiim konsantrasyon degerleri i¢in

egimden k; sabitleri hesaplanmistir.
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.0,0341x +0,8392  0,0001 M (6.10)
-0,0249% +0,4798  0,0003 M (6.11)
-0,0168x + 0,3182 0,0005 M (6.12)
-0,0213x + 0,3266 0,0007 M (6.13)
Cizelge 6.16 Farkli baglangi¢ konsantrasyonlardaki t*?-q; degerleri (25 °C)
t2 ( Saat) q: (25 °C)
0,0001 M 0,0003 M 0,0005 M 0,0007 M
1,2247 1,5380 3,7399 5,0681 3,7749
1,7320 4,1594 7,2351 10,3110 14,2607
2,1213 7,6546 8,9828 17,3015 21,2512
2,4495 11,1499 19,4686 26,0397 30,8632
2,7386 14,6451 31,7020 53,1280 64,0681
3,0000 18,1404 45,6831 78,4686 99,8945
3,2404 21,6357 56,1688 87,2068 117,3709
3,4641 25,1309 59,6641 85,4591 117,4582
3,6055 25,1309 59,6641 85,4591 117,4582
140 y = 10,788x - 13,906
R2=0,9788
120 . y=27,826x - 40,413
/ / R =0,9224
100
y = 41,502x - 58,89
R2=0,9065
80
y = 57,2x - 84,686
60 R? = 0,9087
(o
40
—+—0,0001
20 —=—0,0003
0,0005
0
05 1 4 —<0,0007
-20
-40

t 17z

Sekil 6.16 Farkli baslangi¢ konsantrasyonlari igin partikiil i¢i difiizyon modeli grafigi
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Grafik biitiin konsantrasyon degerleri icin ¢izilmis ve tiim konsantrasyon degerleri icin

egimden k; sabitleri ve kesim noktasindan da c sabitleri ¢ikarilmistir.

Denklemler,

y = 10,788x - 13,906 0,0001 M (6.14)
y = 27,826x - 40,413 0,0003 M (6.15)
y = 41,502x - 58,89 0,0005 M (6.16)
y = 57,2x - 84,686 0,0007 M (6.17)

Cizelge 6.17 Adsorpsiyon kinetigine ait farkli sicakliklardaki parametreler ve korelasyon

Katsayilar
1. dereceden pseudo denklemi
Parametreler | 0,0001 0,0003 0,0005 0,0007
ky -0,2108 -0,2201 -0,1183 -0,1039
R? 0,9228 0,9183 0,9123 0,9243
2. dereceden pseudo denklemi
k; -0,0341 -0,0249 -0,0168 -0,0213
R 0,6831 0,7276 0,8024 0,726
Partikiil ici difiizyon modeli
Ki 57,2 27,826 41,505 57,2
c -13,906 -40,413 -58,89 -84,686
R? 0,9788 0,9224 0,9065 0,9087

Reaksiyon kinetiginin incelenmesi amaciyla 1. ve 2. derece pseudo denklikleri kullanilmistir.

Elde edilen sonuglardan sistemin I. dereceden kinetik ile gelistigi gozlenmistir. Benzer
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sonuclar Dogan’in (2001) c¢aligmasinda da vardir. Partikiil i¢in diflizyon modelinin ise

adsorpsiyon i¢in 6nemli sonug verdigi goriilmiistiir.

6.9 Termodinamik Hesaplamalar

PCNB nin perlit ile adsorpsiyonuna ait termodinamik hesaplar agsagida belirtilmistir.

AG =-RT In K, (6.18)
AG=AH-TAS (6.19)
InKc = (AS/R) — [AH/(R.T)] (6.20)
Kc = Cag/(1 — Cag) (6.21)
Burada;

AG: Gibbs serbest enerji degisimi (cal/mol)
AH: Entalpi degisimi (cal/mol)

AS: Entropi degisimi (cal/mol.K)

R: Ideal gaz sabiti (1,987 cal/mol.K)

T: Sicaklik (K)

K.: Denge sabiti

Cad: Adsorplanan maddenin denge konsantrasyonu (mg/ml) simgelemektedir.

Cizelge 6.18 Farkli sicakliklar i¢in In K degerleri (Co = 0,2065 mg/ml)

Cadg(mg/ml) T Ut K InK,
0,1175 298,15 0,003354016 0,133144476 -2,016320455
0,1043 305,15 0,003277077 0,116445238 -2,150334173
0,0973 312,15 0,003203588 0,107787748 -2,227591283
0,0920 319,15 0,003133323 0,101321586 -2,289455802

Denklem dogrusal hale getirildikten sonra 1/T ye karsilik In(K¢) grafigi cizilmis, ¢izilen
grafigin  egiminden (Sekil 6.17) denklemdeki AH degeri — 2421,54 cal/mol, kesim

noktasindan ise AS degeri -12,14 cal/mol.K olarak bulunmustur.
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0,0031 0,00315 0,0032 0,00325 0,0033 %5 0,0034

2,05
21 /

2,15 /

22 /

2,25 /

-2,35

Ln(Kc)

y =1223x - 6,1358
R*=0,9733

uT

Sekil 6.17 In K - 1/T grafigi (R? = 0,9733)

Sisteme ait Gibbs serbest enerji degisimi degerleri 25, 32, 39 ve 46 °C i¢in sirast ile 1767,9,
1281,16, 1366,14, 1451,12 cal/mol olarak hesaplanmistir. Pozitif Gibbs serbest enerji
degisimleri prosesin kendiliginden gergeklesme egiliminin olmadigim1 gostermektedir. AH
degerinin negatif ¢ikmasi prosesin ekzotermik oldugunu gostermektedir. Mahir Alkan ve

arkadaslarinin (2005) yaptiklar1 ¢alismada da benzer sonuglari elde etmislerdir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Dogal ekosistem insan niifusunu artik karsilayamaz duruma gelmistir. Bu yiizden verim
artirict bazi yontemler gelistirilmis ve bu kullanilan yontemlerin disinda iiretilen iiriinlerin
korunmasi igin pestisit denilen kimyasallar kullanilmaya baslanmistir. Pestisitler her ne kadar
iriinli korusalar da kullanildiktan sonra atik sularla su toplama havzalarina ve tarim
alanlarinda ki uygulamalarla ¢evredeki sulara karigmalar1 nedeniyle ¢evre agisindan biiyiik

tehdit olusturmaktadirlar.

Bu calismada perlit kullanilarak ¢evre i¢in 6nemli bir kirletici olan fungisit 6zellige sahip

PCNB pestisitinin giderimi incelenmistir.

PCNB'nin perlit ile adsorpsiyon denge siiresi 12 saat olarak bulunmustur. Farkli sicaklik, pH
ve baglangic konsantrasyonun verim {izerinde etkileri incelenmistir. Sicaklik arttikga
adsorpsiyon veriminin distigi goriilmiistiir. pH degisimi ile yapilan denemelerde asidik
ortamda adsorpsiyon verimin artifi, bazik ortamda verimin azaldigi goriilmektedir. Farkli
baslangi¢c konsantrasyonlari ile yapilan denemelerde baslangic konsantrasyonun artmasiyla

verimin azaldig1 goriilmektedir.

Baslangi¢ konsantrasyonunun adsorpsiyon verimi iizerindeki etkisini incelemek iizere 1x107,
3x10*, 5x10% 7x10* M baslangic konsantrasyonlarinda c¢alisilmis ve baslangic
konsantrasyonu arttik¢a adsorpsiyon veriminin azaldigi goriilmiis ve 25 °C’de pH = 6’da
sirast ile % 94,07, % 67,41, % 57,93, % 56,88, olarak gerceklesmistir. Diisiik derisimlerde
gorlilen yiiksek adsorpsiyon verimi pestisit molekiillerinin aktivitelerinin artmasi ve bu
sartlarda pestisit molekiillerinin daha serbest hareket etmeleri ile agiklanabilir. Yiiksek
derisimlerde pestisit molekiillerinin serbest hareket edememeleri nedeniyle adsorban yiizeyine
tasinmalarinin zorlasmasindan kaynaklanmaktadir. Daha sonra yapilacak olan c¢alismalarda
farkl1 baslangi¢c konsantrasyonuna karsin kullanilmasi gereken en diisiik orandaki perlit

miktarinin bulunmasi yoniinde denemeler yapilabilir.

pH'1n adsorpsiyon verimi iizerindeki etkisini incelemek amaciyla pH= 2-8 araliginda
calisilmustir. Asidik ortamda ve konsantrasyonun (Co = 3x10™ M) diisiik olmasi nedeniyle
adsorpsiyon veriminin yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bazik ortamda adsorpsiyon veriminin
azaldig1 goriilmektedir. Co = 3x10™ M olan sulu ¢ozelti igin 25 °C’de, pH = 2’te adsorpsiyon
verimi % 99,23 olarak gerceklesmistir. Bundan sonraki ¢alismalarda farkli
konsantrasyonlarda farkli pH'larda denemeler yapilarak yiiksek konsantrasyonlarda ve asidik

ortamda adsorpsiyon verimi incelenebilir.
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Denge verilerine Freundlich, Langmuir, Temkin ve Dubinin—Radushkevich (D-R) izotermleri
uygulanmustir. Izoterm egrilerinden elde edilen sonuglar incelendiginde adsorpsiyonun
sicaklik artistyla cok fazla degismedigi goriilmiistiir (Cizelge 6.10). Izoterm egrilerine ait
korelasyon katsayilarindan denge verilerini Freundlich ve Temkin izoterminin daha iyi temsil
ettigi goriilmiistiir. Giles smiflandirmasindan tiim ¢aligilan sicakliklar igin izoterm egrilerinin

L tipi izotermine uydugu goriilmiistir (Sekil 2.3).

Reaksiyon kinetiginin incelenmesi amaciyla 1. ve 2. pseudo denklikleri kullanilmis ve elde

edilen sonuglardan sistemin I. mertebeden kinetik ile gelistigi goriilmiistiir.

Yapilan termodinamik hesaplamalar sonucu AH degeri — 2421,54 cal/mol, AS degeri -12,14
cal/mol.K olarak bulunmustur. Negatif AH degerleri sistemin ekzotermik oldugunu
ispatlamaktadir. Sisteme ait Gibbs serbest enerji degisimi degerleri 25, 32, 39 ve 46 °C i¢in
strast ile 1767,9, 1281,16, 1366,14, 1451,12 cal/mol olarak hesaplanmistir. AG degerlerinin

pozitif ¢gikmasi prosesin kendiliginden olma egilimi olmadigin1 gostermektedir.

Farkli sicaklik ve pH ve baslangi¢c konsantrasyonlar1 ile yapilan denemelerde Tiirkiye de
bulunabilirligi yiliksek olan perlitin pestisit adsorpsiyonu i¢in uygun bir adsorban oldugu

diistiniilebilir.

Perlitin birgok kullanim alaninin oldugu, giin gectikge de kullanim alani ¢esitliliginin arttig1
ve diinya perlit rezervinin yaklasik % 70’nin Tirkiye’de oldugu g6z Oniine alindiginda,
perlitin tilkemiz i¢in 6nemli bir cevher oldugu anlagilmaktadir. Perlit, genellikle % 70’den
fazla silis igerdiginden adsorpsiyon 6zelligi gostermektedir. Cevre kirliliginin giderek 6nem
kazandig1 iilkemizde, atik sularin temizlenmesinde ekonomiklik ve etkinlik agisindan
adsorpsiyon yonteminin kKullanilabilirligi ve perlitin ekonomiye farkli bir yolla kazandirilmasi

diistiniilebilir.

Bu caligmayla farkl sicaklik, pH ve baslangi¢ konsantrasyonlari incelenmistir. Bu ¢aligmanin
devaminda adsorban olarak kullanilan perlitin ¢o6zeltilerdeki miktarlar1 artirilmast ve

sonuclarin incelenmesi uygun olacaktir.
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