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OZET

MAXILON YELLOW 4GL BOYAR MADDESININ BAZI OKSIT
MINERALLERI YUZEYINE ADSORPSIYONUNA AiT
DENEYSEL DiZAYNI VE OPTIiMiZASYONU

YUKSEK LiSANS TEZi

CiHAN YILDIZ

BALIKESIR UNIiVERSITESI FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
KiMYA ANABILIM DALI

(TEZ DANISMANI: DOC. DR. OZKAN DEMIRBAS)

BALIKESIR, HAZIRAN - 2013

Bu ¢alismada; Maxilon Yellow 4GL (MY-4GL) boyar maddesinin sulu
cozeltilerinin perlit, silika ve diatomit gibi bazi oksit minerallerinin yiizeyine
adsorpsiyonu, ii¢ farkli degere (seviye) sahip (en kiigiik deger; -1, orta deger; 0 ve en
biiyiik deger; +1 seklinde gosterildi) boyar madde derisimi, adsorbent miktar1, pH ve
sicaklik parametreleri (faktorleri) kullanilarak Taguchi deneysel tasarim yontemi ile
incelendi. Deneysel sonuglar S/N (Sinyal/Giiriiltii) oranma gore degerlendirildi.
Deneysel sonuglara gore adsorpsiyon denge siiresinin yaklasik olarak tiim oksit
mineraller i¢in 1 saat oldugu, oksit minerallerinin yiizeyine adsorbe olan boyar
madde miktarlarmin; azalan boyar madde derisimi, artan pH, sicaklik ve adsorbent
miktar1 ile arttigir bulundu. Ayrica deneylerde elde edilen minerallerin FTIR, TGA,
SEM ve XRD ile karakterizasyonlar1 yapildi.

ANAHTAR KELIMELER: adsorpsiyon / deneysel tasarim / taguchi deneysel
tasarim / oksit minerali/ MY - 4GL



ABSTRACT

EXPERIMENTAL DESIGN AND OPTIMIZATION OF
MAXILON YELLOW 4GL WHICH BELONGS TO
ADSORPTIONS TO THE SURFACE OF SOME OXIDE

MINERALS
MSC THESIS

CiHAN YILDIZ

BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
CHEMISTRY

(SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. O0ZKAN DEMIRBAS )

BALIKESIR, JUNE 2013

In this study, aqueous solutions of dye Maxilon Yellow 4GL oxide mineral
perlite, silica and diatomite to adsorption to the surface of the three levels (the
smallest -1, 0, and the middle large +1) coloring agent concentration, the amount of
adsorbent, the pH and temperature factors of experimental design reviewed.
Experimental results of the S/N ratio was evaluated. According to experimental
results; it were found that thedye adsorbed on the surface of the oxide minerals in
amounts, decreasing dye concentration, increased pH values, increase with
increasing temperature and increasing the amount of adsorbent.Also the adsorption
equilibrium time was about 1 hour for all dye stuffs oxide minerals determined to be
appropriate with the process. All experiments of analysis was characterised with
FTIR, TGA, SEM and XRD.

KEYWORDS: adsorption / experimental design / taguchi experimental design /
oxide mineral / MY-4GL
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1. GIRIS

1.1  Boyar Maddeler

1.1.1 Boya ve Boyar Maddenin Tanim

Cisimlerin yiizeylerini dis etkenlere kars1 korumak igin ya da cisimlere giizel
bir goriiniim saglamak i¢in renkli hale getirilmesinde kullanilan maddelere boya
denir. Boyar madde, uygulandig1 malzemeye kalict bir sekilde renk veren, yogun
renkli ve karmasik yapili organik bilesiklere denir. Pigmentlerin aksine, boyar
maddelerin hemen hemen hepsi suda ¢oziiniirler ve renk dagilimlarinin diizenli
olabilmesi i¢in sulu ¢6zeltileri halinde uygulanirlar. Basta tekstil ve dokuma olmak
tizere kagit, deri, gida ve kozmetik sanayilerinde kullanilan boyar maddelerin dogal
ve yapay (sentetik) birden fazla tiirii vardir. Gliniimiizde kullanilan boyar maddelerin
cogu, petrolden veya komiir katranindan elde edilen benzen grubu hidrokarbonlardan
hazirlanir. Ancak binlerce yillik ge¢misi olan boyama islerinde (19.Yiizyilin
ortalarinda) ilk sentetik boyar maddelerin {iretiminden Once sadece bitkisel ve
hayvansal kokenli dogal boyar maddeler kullanilirdi. Bilinen ilk boyar maddeler,
bitkisel kokenli kok boya, indigo ve safrandir [1-4].

1.1.2 Boyar Maddelerin Tarihgesi

Boyar maddelerin kullanimi, tarih 6ncesi ¢aglara dayanmaktadir. Bilinen en
eski boya indigo, eski Misirlilar tarafindan mumya elbiselerinin boyanmasinda
kullanilmistir. Fenike moru, Liibnan’m Sur sehri kiyilarinda yasayan Murex
salyangozlarindan elde edilmis ve Romalilar tarafindan imparatorlarin togalarminin
boyamasinda kullanilmistir [1]. 1856°da Ingiliz Kimyac1 Perkin, kinin sentezlemek
icin ugrasirken mor veya leylak rengi olarak bilinen boya 6zelliklerine sahip mavimsi
bir madde elde etmistir. Benzenin molekiiler yapisinin Kekula tarafindan
kesfedilmesi ile 1865°de yeni boyar maddeler ortaya ¢ikar ve sentetik boya pazari

1



biiyiik canliligin1 bu dénemden sonra kazanir. 20’inci ylizyilin baslarinda, sentetik

boyar maddeler, dogal boyalarin neredeyse tamaminin yerini almistir [2].

1.1.3 Boyar Maddeler ve Genel Ozellikleri

Boyar maddeler; bagka maddelere renk vermekte kullanilirlar. Boyalar ve
pigmentler olmak iizere baslica iki gruba ayrilirlar. Boyalar, kullanma esnasinda
herhangi bir ¢ozeltide kristalleri ¢éziinerek hazirlanan boyar maddelerdir. Bunlarin
¢ogu organik bilesiklerdir ve yapilarinda aromatik gruplar bulundururlar. Inorganik
boyalarin kullanimi ise kisitlidir. Organik boyar maddeler, kromojen ve oksokrom
gruplarindan olusurlar. Renkli bilesikler, kromofor denilen gruplar1 igeren aromatik
halkalar veya bir konjuge ¢ift bagh alifatik zincirlerden olusur. Bunlara kromojen ad1
verilir. Oksokrom gruplar1 ise, boyar maddenin rengine katkida bulunan ve tekstil
iirlinline baglanmay1 saglayan gruplardir. Belirli gruplarin molekiile baglanmasi ile
aromatik halkalarin mor Otesi 1smlar bdlgesinde olan absorbsiyonu, goriiniir
spektrum bolgesine kayabilir. Bu sekilde etki gosteren gruplara “kromofor grup”
denir. Kromofor grup i¢eren aromatik halkali sistemlere ‘“kromojen grup” denir.
Kromojen gruplara oksokrom ya da antioksokrom gruplarin baglanmasiyla boyar

maddeler olusur [4].

Bashca kromofor (renk olusturucu) gruplar;

Nitrozo grubu : -NO veya =N-OH
Nitro grubu . -NO,

Azo grubu . -N=N-

Etilen grubu . -C=C-

Karbonil grubu : -C=0

Bashca antioksokrom gruplar;

Karbonmonoksit : -CO
Azotmonoksit : -NO

Bashca oksokrom gruplar;

Hidroksil grubu : -OH
Amin gruplar1 . -NH; veya -NHR



Pigmentler, herhangi bir ¢o6zeltide c¢oziinmeden ve kristal yapilari,
bozunmadan kalan maddelerdir. Ince &giitiilmiis pigmentler, icine karistirildiklar
maddeleri renklendirirler. Pigmentlerin ¢ogu inorganik maddelerdir. Ancak son

yillarda organik yapili pigmentler de yaygin olarak kullanilmaktadir [1,2].

1.1.4 Boyar Maddelerin Simiflandirilmasi

Renklendiriciler, elektromanyetik spektrumun goriiniir bolgesindeki (400-700 nm)
15181 kismen ya da tamamen sogurma yetenegi olan maddelerdir. Renklendiriciler,
boyar maddeler ve pigmentler olarak smiflandirilir. Boyar maddeler; tekstil
materyalleri, deri, kagit, sa¢ gibi c¢esitli substratlara tamamen ya da kismen
¢oziindiigi bir sivi iginde uygulanir. Boyar maddelerin kullanildiklar1 substratlara
karst 6zel bir ilgilerinin olmas1 gereklidir. Boyar maddeler ya kimyasal yapilarina
gore ya da uygulama yontemlerine gore smniflandirilir. Bir maddenin tekstil
endiistrisinde boyar madde olarak kullanilabilmesi i¢in asagidaki dort 6zellige sahip

olmasi gerekir;

) Boyama islemi sonrasinda elyaf iizerinde renkli bir madde olarak

kalabilmeli.
II) Boyama isleminin gergeklestirilebilmesi i¢in suda ¢ozliniirligii olmali.

) Elyaf ile boyarmadde arasinda affinite (substantivite) olmalidir.
Boyama islemi sonunda elyaf ile boyar maddemolekiiller birbirlerine

baglanmalidir.

IV) Boyanmis materyal iizerindeki boyar madde her etkiye karsi

direngliolabilmelidir, yani iyi bir renk 6zelligine sahip olmalidir [5].



1.1.41 Boyar Maddelerin Coziiniirlillerine Gore Siniflandirilmasi

1.1.4.1.1 Suda Coziinen Boyar Maddeler

Boyar madde molekiilii en az bir tane tuz olusturabilen grup tasir. Boyar
maddenin sentezi sirasinda kullanilan baslangi¢c maddeleri suda ¢oziindiiriicii grup
icermiyorsa, bu grubu boyar madde molekiiliine sonradan eklemek yoluyla da
¢cOziinlirliik saglanabilir. Ancak tercih edilen yOntem, boyar madde sentezinde
baslangic maddelerinin iyonik grup icermesidir. Suda ¢6zlinebilen boyar maddeler

tuz teskil edebilen grup karakterine gore tige ayrilir [3,6].

Anyonik boyar maddeler

Suda ¢oziinen grup olarak en ¢ok siilfonik (-SOj3), kismende karboksilik
(—COQO" ) asitlerin sodyum tuzlarini igerir (-SO3sNa ve COONa). Renk, anyonun
mezomerisinden ileri gelir. Boyama ozelliklerine gore smiflandirma yonteminde

gorecegimiz asit ve dogrudan boyar maddeler bu tipin 6rnekleridir [3-6].

Katyonik boyar maddeler

Molekiildeki ¢oziiniirligii saglayan grup olarak bir bazik grup (6rnegin—NH)
asitlerle tuz teskil etmis halde bulunur. Asit olarak anorganik asitler, (HCI) veya
(COOH); gibi organik asitler kullanilir [3-6].

Zwitter iyon karakterli boyar maddeler

Bunlarin molekiiliinde hem asidik, hem de bazik gruplar bulunur. Bunlar bir
ic tuz olustururlar. Boyama sirasinda, bazik veya ndtral ortamda anyonik boyar

madde gibi davranig gosterirler [3-6].



1.1.4.1.2 Suda Coziinmeyen Boyar Maddeler

Tekstil de ve diger alanlarda kullanilan, suda ¢oziinmeyen boyar maddeler

cesitli gruplara ayrilir, bunlar:
Substratda ¢oziinen boyar maddeler:

Suda ¢ok ince siispansiyonlar: halinde dagitilirlar. Ozellikle sentetik elyaf

tizerinde uygulanan dispersyon boyar maddeleri bu sinifa girer [3,7].

Organik coziiciilerde ¢oziinen boyar maddeler:

Bu smifa giren boyar maddeler her c¢esit organik c¢oziiclide ¢Oziiniirler.
Solvent boyar maddeleri de denilen bu boyar maddeler sprey veya lak halinde
uygulanir. Vaks, petrol triinleri ve matbaa mirekkebinin renklendirilmesinde

kullanilirlar [3,7].

Gegici ¢oziiniirliige sahip olan boyar maddeler:

Cesitli indirgeme maddeleri ile suda ¢oziinebilir hale getirildikten sonra
elyafa uygulanabilir. Daha sonra elyaf i¢inde iken yeniden ylikseltgenerek suda
¢oziinmez hale getirilirler. Kiip ve kiikiirt boyar maddelerinin uygulanmasi bu

prensibe goredir [3,7].

Polikondenzasyon boyar maddeleri:

Elyaf iizerine uygulanirken veya uygulandiktan sonra birbiriyle veya baska
molekiillerle kondanse olarak biiyiikk molekiiller olusturan boyar maddelerdir.
Bunlardan Inthiyon boyar maddeleri elyaf tizerinde sodyum siilfiir ile polimer yapida

disiilfiirleri olustururlar [3,7].



Elyaf icinde olusturulan boyar maddeler:

Elyaf i¢inde kimyasal bir reaksiyon ile iki ayr1 bilesenden olusturulan boyar
maddeler bu sinifa girer. Suda ¢oziinmeyen pigmentlerdir. Azoik boyar maddeler ve

ftalosiyaninler bu smifa girer [3,7].

1.1.4.2 Boyar Maddelerin Boyama Ozelliklerine Gére Simiflandiriimasi

1.1.4.2.1 Direkt Boyar Maddeler

Bunlar genellikle siilfonik asitlerin, bazen de karboksilli asitlerin sodyum
tuzlaridir. Yani renkli kismi olusturan iyon anyon seklindedir. Bu nedenle
[B.M.SO3] Na" seklinde gosterilirler. Pek ¢ogu kimyasal yap1 bakimindan azo boyar
maddeler grubuna girerler. Seliilozik elyafa dogrudan dogruya baglanabilirler [4].

1.1.4.2.2 Kiip Boyar Maddeler

Kiip boyar maddeler suda ¢6ziinmezler, fakat sodyum hidroksit ve sodyum
hidrosiilfit gibi bir indirgenin etkisiyle suda c¢oziinebilen leuko bilesiklerine
dontstirler. Selillozun leuko bilesiklerine karsi ilgisi vardir. Leuko bilesigi elyaf

tarafindan absorplandiktan sonra yiikseltgenerek suda ¢oziinmeyen pigmente dontisiir
[4].
1.1.4.2.3 Kiikiirt Boyar Maddeler

Kiikiirt boyar maddeler, kiikiirt iceren kompleks yapili organik bilesiklerdir.

Seliilozik elyafin boyanmasinda kullanilirlar [4].



1.1.4.2.4 Naftol AS (Azoik) Boyar Maddeler

Azoik boyar maddeler suda ¢oziinmeyen pigmentlerdir. Suda ¢6ziinen
kenetleme (naftol) komponentinin fularlanmasindan sonra, di azolandirilmis bir bazla
muamele sonucu elyaf i¢cinde olusturulurlar. Seliillozik elyafin boyanmasinda

kullanilirlar [4].

1.1.4.2.5 Reaktif Boyar Maddeler

Reaktif boyar maddeler, seliiloz ile kimyasal reaksiyon vererek kovalent bag
olustururlar. Cogu hallerde soguk c¢ozeltide bile boyayabildiklerinden 1sidan tasarruf

saglarlar. Siirekli boyama metotlar i¢in en uygun boyar maddelerdir.

1.1.4.2.6 ingrain Boyar Maddeler

Ingrain boyar maddeler, seliilozik elyafin boyanmasinda kullanilan

ftalosiyanin boyar maddeleridir [4].

1.1.4.2.7 Oksidasyon Boyar Maddeler

Bu gruba anilinyum hidrokloriiriin elyaf i¢inde yiikseltgenmesiyle olusturulan

anilin siyah1 girer. Seliilozik elyafin boyanmasinda kullanilir.

1.1.4.2.8 Asit Boyar Maddeler

Direkt boyar maddeler gibi siilfonik asitlerin veya ¢ok ender olarak
karboksilli asiterin sodyum tuzlar1 seklindedirler. Cogunun seliilozik elyafa karsi
ilgisi yoktur. Baglica protein ve poliamid elyafin boyanmasinda kullanilirlar. Ender

olarak seliilozik elyafin boyanmasinda da kullanilirlar [4].



1.1.4.2.9 Bazik Boyar Maddeler

Organik bazlarin genellikle hidrokloriirii seklinde bulunurlar. Yani renkli
kisim katyon halinde olup [B.M.NH3]" CI" genel formiiliiyle gosterilebilirler. Bu
nedenle bazik boyar maddelere “katyonik boyar maddeler” de denir. Eskiden yiin ve
pamuk boyar maddeleri olarak kullanilan bu maddeler, bugiin poliakrilonitril elyaf

boyanmasinda biiyiik onem kazanmislardir [4].

1.1.4.2.10 Mordan Boyar Maddeler

Bu grup, dogal ve sentetik bir¢ok boyar maddeyi igerir. Sentetik olanlar
genellikle antrasenden tiirer. Tekstilde materyale karsi direkt afiniteye sahip

degildirler [4].

1.1.4.2.11Krom Boyar Maddeler

Asit mordan boyar maddeleri de denilen bu grup, yiin ve poliamid elyaf
boyamasinda kullanilir. Once bir asit boyar maddesi gibi elyaf iizerine ¢ektirilir.

Sonra kromlama yapilarak boyama tamamlanir [4].

1.1.4.2.12 Metal-Kompleks Boyar Maddeler

Metal kompleksleri seklinde tretilen, yiiksek haslikta yiin ve poliamid elyaf

boyarmaddelerdir [4].

1.1.4.2.13 Dispers Boyar Maddeler

Hidrofob 6zellige sahip primer, sekonder asetat ve sentetik elyafin
boyanmasinda dispers boyar maddeler kullanilir. Bunlar, sudaki ¢dziiniirliikleri cok

az olan organik bilesiklerin ¢ok ince 6giitlilmiis siispansiyonlar1 seklinde uygulanir

[4].



1.1.4.2.14Pigment Boyar Maddeler

Boyar maddelerin 6zel bir grubu olan pigment boyar maddelerin tekstil elyafa
kars1 affinitesi yoktur. Bu nedenle, regine gibi baglayici bir madde yardimiyla elyafa
fikse edilirler. Bunlarin iistiinligi elyafin kimyasal bilesimine ve histolojik yapisina

bakmaksizin basit bir teknikle her cins elyafa uygulanabilmeleridir [1,2,4].

1.1.4.3 Boyar Maddelerin Kimyasal Yapisina Gore Simiflandirilmasi

Boyar maddeler farkli kimyasal yapilar icermektedirler. Fakat genel olarak
kromofor ve fonksiyon grubu olmak tizere iki bilesenden olusmaktadirlar. Kromofor,
boyar maddenin rengini veren kismidir. Bir yada birden ¢ok bag i¢ermektedir. Bu
baglar degiskendir ve 15181 absorplayarak, boyanin parlak renkli goriiniimiini
saglamaktadirlar. Boyar maddelerde en yaygm kullanilan kromofor grubu, azo
grubudur. Diger 6nemli gruplar indigo ve siilfiir igermektedir. Fonksiyonel grup,
boyanmn pamuk ya da yiin ipli§ine baglanmasini saglamaktadir. Farkli tip tekstil

materyallerinin boyanmasi igin farkl tip fonksiyonel gruplar kullanilmaktadir [8].

Boyar maddeler igerdikleri gruplarin yapilarma gore kimyasal olarak nitro,
monoazo, diazo, triazo, poliazo, difenil metan, kiikiirt, indigo, antrakinon ve
fitalosiyanin boyar maddeleri olarak siniflara ayrilabilmektedir [9]. Smiflandirma
yapilirken molekiiliin temel yapis1 esas alinabildigi gibi molekiiliin kromojen ve renk

verici 6zellikteki kismi da esas kabul edilmektedir [10].

Kimyasal yapilarima gére boyar maddeler; azo boyar maddeler, nitro ve
nitrozo boyar maddeler, polimetin boyar maddeleri, arilmetin boyar maddeleri olmak

tizere smiflandirilmaktadir [3,11].

1.1.5 Boya ve Boyar Madde Arasindaki Farklar

Boyalar baglayici ile karigmig fakat ¢oziinmemis karigimlardir. Kristal ve
partikiil yapilarin1 Korurlar. Anorganik ya da organik yapida olabilirler.

Uygulandiklar1 yiizeyde bir degisime neden olmazlar ve kazindiklar1 takdir de maruz
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goriilen ylizeyden uzaklasabilirler. Ancak boyar maddeler sulu ¢ozelti ya da
dispersiyon halinde uygulanirlar. Kristal yapilarin1 gegici olarak bozarlar. Organik
bilesiklerdir. Uygulandiklar1 materyalin, malzemenin kimyasmi degistirirler.
Uygulandiklar1 ylizeyden yikama, kazima ya da silme gibi islemlerle degil de

organik ¢oziiciiler yardimiyla uzaklastirilabilirler [3].

1.1.6 Boyar Maddelerin Cevre ve Insan Saghgina Etkileri

Boyar maddelerin zehirli 6zelliklere sahip oldugu, bazi boyar maddelerin
caligma ortaminda O6nceden belirlenen miktarlarda tutulmasi gerektigi, az miktarda
fakat uzun siireli olarak bulunduklarinda kronik etkilerinin gz oniinde tutulmasi
zorunlulugu boya ile c¢alisan Kkisiler iizerinde arastirilmistir. Bu arastirmalar
sonucunda, boyar maddelerin metobolizmalar tizerinde kanserojenik etkileri oldugu
belirlenmistir. Boyar maddelerin igerdigi kanserojen maddelerin ise nitro bilesikleri,
polisiklik hidrokarbonlar ve benzeri diger bilesikler oldugu ispatlanmistir. Boyar
maddeler 6zellikle mesane kanserine yol agmaktadir ve direkt olarak temas edilmesi
halinde cilt hastaliklar1 ve alerjik haller olusturabilmektedirler. Solunmalarinin ve
gbzle temaslarmin tehlikeli oldugu, 6zellikle alkali boyalarin géz kayiplarina neden
olabilecegi belirlenmistir. Boyar maddeler ayrica yapilarindaki bilesenlere gore de
tehlike olusturmaktadirlar. Ornegin, kursun iceren boyar maddelerle uzun siireli
temas halinde kalmak kursun zehirlenmelerine neden olmaktadir. Boyar maddelerin
genellikle zehirlilik 6zelligi, aktarildig: alict su ortamlarindaki canlilar igin de tehlike
yaratmaktadir. Boyar maddelerin pek ¢ogu, su canlilar1 tizerinde 6zellikle baliklar
icin Oldiriicli etkiye sahip degildir. Bununla birlikte alict su kaynaginin yeterince
yiiksek seyrelme faktoriine sahip olmamasi durumunda gerek zehirlilik 6zelligi gerek
giines 1smnlarmi1 absorplamasi gerekse fotosentezin yavaslamasina bagli olarak
¢Ozlinmiis oksijen miktarini azaltarak hem yasami tehdit etmekte hem de ekolojik
dengeyi bozmaktadir. Ayrica boyar maddeler estetik yonden de cevre kirliligine
neden olurlar. Ozellikle insanlarin toplu olarak yasadigi bolgelerde ve piknik

yerlerinde bu tiir kirlilik ¢evre insan1 i¢in biiyiikk 6nem tasimaktadir [4,13,14].

Boyar madde iceren atik sulardan kaynaklanan baslica problem, boyama

uygulamalarinin akabinde arta kalan boyalarin neden oldugu renktir. Boyar maddeler
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giines 15111 absorblarlar ve fotosentetik aktiviteyi azaltirlar. Akarsularin desarj
edildigi yerdeki bitkilerin yok olmasma neden olurlar ve sonugta akarsularin
ekosistemini ciddi bir sekilde etkilerler. Atik sular halk sagligini ve gevreyi biiyilik
Olctide etkiledigi i¢in aritilmasi zorunlu hale gelmistir [4,13-15].

1.1.7 Boya Uretimi ve Boyama Teknolojilerinin Ortaya Cikardig

Cevre Sorunlan

Yiksek oranda organik madde igeren sektorlerden birisi de tekstil
endiistrisidir. Bu sektorde 10.000 civarinda farkli boyar madde ve pigment
kullamlmaktadir. Diinyada her yil 7x10° tonun iizerinde boya ve boyar madde
iretilmektedir. Bunlar, yliksek oranda renk, organik madde ve saglik agisinda
tehlikeli maddeler igerdigi i¢in ¢evre acisindan ciddi problemlere sebep olmaktadir.

Bu kirliliklerden en 6nemlilerinden birisi de su kirliligidir [4,15,17].

1.1.7.1 Su Kirliligi

Su kirliligi; sularin aktig1 ortamlarda fiziksel, kimyasal ve biyolojik olarak
dogal niteligini ve goriiniimiinii bozmasi olarak tarif edilebilir. Meydana gelis sekline
gore fiziksel, kimyasal ve biyolojik olmak iizere baslica ii¢ sinifa ayrilmaktadir.
Fiziksel kokenli kirlilik; suyun rengi, bulanikliligi ve sicakligi gibi ozelliklerinin
bozulmasindan kaynaklanan Kkirliliktir. Kimyasal Kkirlilik; sularda organik ve
inorganik maddelerin bulunmasindan kaynaklanan kirliliktir. En ¢ok karsilasilan tipi
ise deterjanlar, proteinler, yaglar, gida maddeleri ve karbonhidratlar nedeniyle olusan
organik Kirliliktir. Flor, klor, siilfat ve fosfat gibi iyonlar da inorganik kirlilige neden
olmaktadirlar. Biyolojik kirlilik ise sularda patojenik bakteri, mantar ve alglerden
kaynaklanan Kirlilik tipidir. Diger bir ifadeyle, sularin tifo, kolera ve dizanteri gibi
hastaliklar yapan mikro organizmalarla kirlenmesidir. Su kirliligine sebep olan
yabanct maddeler boyutlarina gore; askida olanlar, kolloidal olanlar ve ¢dziinenler
olmak iizere ii¢ ana gruba ayrilabilir. Askida olan maddelerin ¢aplar1 1pm’den daha
biiytiktiir. Genellikle cesitli filtreler kullanilarak giderilebilmektedir. Bunlar ayni

zamanda giines 15181 absorbe edebilmektedirler. Bu nedenle 151k alt su katmanlarina
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ulasmamakta ve boylece suda yasayan bitkiler fotosentez yapamamaktadir. Kolloidal
ve c¢oziinmiis Ozellikteki maddelerin ¢oktiiriilmesi ve filtrasyonu miimkiin
olmamaktadir. Bu durumda kimyasal islemlerle bu maddelerin ortamdan

uzaklastirilmalar: gerekir [4,14,18].

1.1.7.1.1 Su Kirliliginin insan Saghg Uzerine Etkileri

Yeryiiziinde ki kirlilik unsurlar1 iginde insan sagligini biiylik boyutta tehdit
eden ana unsurlar, su kirliligine ait olanlaridir. Diinya Saghk Orgiitiiniin verilerine
gore, gelismekte olan lilkelerde ortaya ¢ikan tiim hastaliklarin %80’ igme suyundan
kaynaklanmaktadir. Insan sagh@mm su kirliliginden etkilenme sebepleri 6nem
derecesine gore; mikro organizmalar, parazitler ve toksik maddelerdir. Bu nedenlerin
ilk ikisi daha ¢ok bulasici veya mikroplara bagh hastaliklar oldugu gibi toksik
maddeler de canlilarda hastalik nedeni olabilir. igme sularindaki iyonik maddelerin
de insan sagligi lizerinde 6nemli 6lgliide olumsuz etkileri bulunmaktadir. Sularda
bulunan iyonlarin tiirlerine ve miktarlarina bagl olarak insan saghgi tlizerindeki
etkileri degismektedir. Sularda bulunan kimyasal maddeler, insanlarda fizyolojik,
akut ya da kronik hastaliklara da neden olabilmektedir. Ayrica, agir metallerin ve
eser elementlerin igme sularindaki miktarlar1 onemli seviyelere ulasabilmekte ve bazi

hallerde insan yasamin da tehlike olusturabilmektedir.

1.2 Tekstil Atik Sular:

1.2.1 Tekstil Atik Sularinin Genel Karakteristigi

Boyar maddeler; kompleks yapili diisiik biyolojik ¢okelme etkisine sahip olan
polimerik maddelerdir. Boyanin giicline ve isleme metoduna bagh olarak boyama
tankindaki konsantrasyonlar1 10-1000 mgxL™ arasindadir. Boya endiistrisinin
yarisindan ¢ogun da en az bir azo grubu igeren azo bilesikleriyle, bir veya daha fazla

alkil siilfonat reaktif grubu i¢eren yaklasik 3000 degisik boya kullanilmaktadir [19].
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Tekstil endiistrisi tiretim prosesin de olduk¢a ¢ok miktarda su tiikketmektedir.
Su, ozellikle kumaslarin boyandigi ve son iiriinlerin elde edildigi boyama ve
sonlanma islemlerinde kullanilir. Boyama ve sonlanma iglemlerindeki kullanilmis su
attk su olarak sonlanir ve bosaltilmadan 6nce mutlaka bir aritim islemine tabi
tutulmas1 gerekir. Boyama isleminde kullanilmig boyar maddelerin sikca
degistirilmesi 6zellikle pH, renk ve atik suyun kimyasal oksijen ihtiyaci degerleri
gibi atik su dzelliklerinde oldukga biiyiik degismelere neden olur. Ulkemiz de tekstil
boyama ve sonlanma islemlerinden kaynaklanan atik suyun hacmi 150 milyon
mxyil? civarindadir [19]. Boyama prosesin de ok farkli tiirlerde boyalar
kullanildigindan tekstil atik sularmin pH’s1 2-12 gibi biiyiik bir araliga sahiptir. Buna
karsilik olarak atik sularin temizlenmesinde kullanilan biyolojik ve kimyasal aritim
islemleri pH’ya son derece baghdir. Bu nedenle tekstil atik sularinin bu gibi

yontemlerle aritimi pH ayarlamasi yapilmaksizin miimkiin olmamaktadir.

Kullanilan boyar maddenin tipine baglh olarak suyun rengi, siddet ve koyuluk
cesitliliklerinden dolayr kirmizi, kahverengi, mavi, mor ve siyah renkli olabilir.
Tekstil atik suyunun rengi giinden giine ve hatta giinde birkag kez degise bilmektedir.
Bu olay boyama prosesinde kullanilan boyar madde, tiiketicilerin ihtiyaglarina gore
sikca degisebilmektedir ve bu sekilde boyar maddelerin sik¢a degistirilmesi kimyasal
oksijen ihtiyaci degerlerinde de degisiklige neden olmaktadir [20].

Tekstil atik suyu diger bir ¢ok endiistriyel atik sularla karsilastirildiginda
sicakligi son derece yiiksektir. Boyama esnasinda ¢esitli basamaklarda suyun
sicakligi 90°C iizerine ¢ikabilmektedir. Tekstil atik sularmm diger Onemli
Kirleticileri, kiiciik miktardaki polivinil alkol, karboksimetil seliilloz ve el yapimi
kimyasal ipliklerin boyutlandirilmasi i¢in kullanilan koladir. Pek ¢ok durumda diisiik
ve orta koyuluktaki atik su, ¢ok koyu bir renge de sahip olabilir. Bu tiir atik sularin
aritilmasinda ki zorlugun derecesi, onlarin biiyiik 6lgiide rolatif renk siddetiyle
orantihidir. Pek ¢ok tekstil atik sular1 orta ve diisiik renk siddeti degerlerine sahiptir
[20].
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1.2.2 Tekstil Atik Sularinin Aritim Yontemleri

Tekstil atik sulariyla ilgili olarak uygulanan geleneksel metotlar; biyolojik,
fiziksel ve kimyasal metotlarin ¢esitli kombinasyonlarindan ibarettir [13,20]. Fiziksel
metotlar; ¢okelme veya ¢Oktlirme metotlar1  (koagiilasyon, flokiilasyon,
sedimantasyon), adsorpsiyon (aktif karbon, biyolojik c¢amur, silikajel {izerine),
filtrasyon ve ters ozmoz gibi tekniklerden olugur. Tekstil atik sularmin aritiminda
aerobik ve anaerobik parcalanma ve fungal bozundurma olarak smiflandirilan
biyolojik yontemler de kullanilmaktadir. Atik suyun renk giderimi igin
ithtiyagduyulan kimyasal maddelerin kullanildigi kimyasal islemler; indirgenme,
yiikseltgenme, kompleksometrik metotlar, iyon degisimi ve notralizasyondan

ibarettir [13].

1.2.2.1 Fiziksel Metodlarla Renk Giderimi

Sudaki ekosistemlerde biyolojik bozunmay1 belirlemek i¢in az sayida metot
vardir. Bu metotlarin uygulanmasinda zaman 6nemli bir parametredir. Baz1 organik
maddeler i¢in oldukca uzun siireler bile biyolojik parcalanmay1 gerceklestirmek i¢in
yeterli olmamaktadir. Bu tiir maddeler i¢in biyolojik yontemlerin digindaki diger
metotlara basvurulmasi gerekmekte ve bu durumda en Onemli alternatif
yontemlerden birisi adsorpsiyon metodudur. Adsorpsiyon metodu tekstil atiklarmin

aritilmas1 ve renk uzaklastirmasi amaciyla uygulanan en etkili fiziksel islemdir

[13,21,22].

1.2.2.1.1 Adsorpsiyon

Bir ¢ozeltide ¢oziinmiis olarak bulunan iyon ya da molekiillerin, uygun bir ara
yiizeyde yogunlagsmasi veya konsantre olmasi islemine adsorpsiyon, tutunan
taneciklerin yiizeyden ayrilmasina desorpsiyon, kati ylizeyinde tutunan maddeye
adsorplanan (adsorbat), katiya ise adsorplayict (adsorbent) adi verilir. Ara yilizey sivi
ile bir gaz, bir kat1 ya da bir diger sivi arasinda olabilir. Adsorplama kapasitesi
yiiksek olan bazi katilar; killer, zeolitler, komiirler ve cesitli metal filizleri seklinde;

yapay katilar ise aktif komiirler, ugucu kiiller, yapay zeolitler, silika jeller ve metal
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oksitleri seklinde siralanabilir [23]. Adsorpsiyon prosesinin hizi ve adsorplanan
madde miktar1 adsorbanin yiizey 6zelliklerine baghdir. Genelde sulu ¢6zeltilerden
cesitli maddelerin veya gaz fazindan herhangi bir maddenin gideriminde aktif karbon
gibi ylizey alani biiyiik olan adsorbanlar kullanilmaktadir. Gazlarin adsorpsiyonu
sirasinda basing ylikseltildiginde, adsorban daha fazla miktarda gaz adsorplayacaktir.
Cozeltilerin adsorpsiyonu i¢in de aymi kural gegerlidir. Cozeltiden adsorpsiyonda,
adsorbe olacak maddenin dogast ve ¢ozelti icerisindeki derigimi ¢ok Onemlidir
[24,25]. Fiziksel ve kimyasal olmak iizere iki tip adsorpsiyon vardir. Fiziksel
adsorpsiyon, molekiiller arasi zayif ¢ekim kuvvetlerinden veya Van der Walls
kuvvetlerinden dolayr meydana gelmektedir. Adsorbe olan molekiil kat1 yiizeyine
baglanmamis olup, ylizey lizerinde hareketli bir konumdadir. Fiziksel adsorpsiyon
genellikle tersinirdir ve bu tiir adsorpsiyon i¢in AH’in degeri 60 kJxmol™’den
kiiciiktiir. Fiziksel adsorpsiyona, asal gazlarin ve metanin adsorpsiyonu 6rnek olarak
verilebilir. Fiziksel olarak adsorplanmis sistemlerdeki baglanma zayif oldugu i¢in
gazin basmcmi yada ¢6ziinenin konsantrasyonunu diisiirmekle olay kolaylikla tersine
cevrilebilir. Kimyasal adsorpsiyon ise kimyasal baglarin olusumunu igerdiginden
adsorbat-adsorbent arasinda daha kuvvetli ¢ekim kuvvetleri s6z konusudur. Yiizeye
tutunan pargaciklar, adsorplanan yiizey tizerindeki fonksiyonel gruplar ile kimyasal
etkilesime girer. Genellikle adsorbat, adsorbent yiizeyinde bir molekiil kalinliginda
bir tabaka olusturdugundan dolay1 adsorbat molekiilleri yiizey iizerinde hareket
edemez. Cogu zaman kimyasal adsorpsiyon fiziksel adsorpsiyondan adsorpsiyon
entalpisinin biiylikliigiine bakilarak ayirt edilir. Genellikle kimyasal adsorpsiyon i¢in
adsorpsiyon entalpisi 60 kJxmol™’den daha biiyiiktiir. Kimyasal adsorpsiyonda
adsorbatla adsorbent arasindaki baglanma ¢ok kuvvetli oldugundan olay
tersinmezdir. Kimyasal adsorpsiyon, adsorbat ve adsorbent arasindaki elektron
degisimi ile karakterize edildigi icin spektroskopik metodlar, yiizey baglarmin
yapisini aydinlatmak i¢in kullanilabilir [4,26,27].

1.2.2.1.2 Membran Filtrasyonu

Bu yontemle boyanin siirekli olarak aritilmasi, konsantre edilmesi ve en
onemlisi atik sudan ayrilmast miimkiin olmaktadir. Diger yontemlere gore en dnemli

ustiinligli sistemin sicaklifa, beklenmedik bir kimyasal g¢evreye ve mikrobiyal
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aktiviteye kars1 direngli olmasidir. Ancak yontem, suyun yeniden kullanimiagisindan
Oonemli bir parametre olan ¢dziinmiis kati madde igerigini diislirmez. Membran
teknolojileri, ayrmadan sonra kalan konsantre atigin bertaraf problemlerine neden
olmasi, sermaye giderlerinin yiiksek olmasi, membranmn tikanma olasilig1 ve

yenilenme gerekliligi gibi dezavantajlara da sahiptir [3,28].

1.2.2.1.3 Iyon Degisimi

Boyar madde igeren atik sularm artilmasinda iyon degistiricilerin
kullanilmasi heniiz yeterince yaygin degildir. Bunun ana nedeni, iyon degistiricilerle
aritilarak olumlu sonug¢ alman boya sinifinin kisith oldugu diisiincesidir. Yontemin
avantajlari, rejenerasyonla adsorbent kaybinin  bulunmamasi, ¢oziiciiniin
kullanildiktan sonra 1iyilestirilebilmesi ve ¢oziinebilir boyalarin etkin sekilde

giderilebilmesidir [3,28].

1.2.2.2 Kimyasal Metodlarla Renk Giderimi

1.2.2.2.1 Oksidatif Prosesler

Oksidasyon, uygulanmasi en kolay islem oldugundan dolayi, en yaygin
olarak kullanilan kimyasal renk giderim prosesidir. Pek ¢ok durumda hidrojen
peroksit saf halindeki kararlihigindan dolay1 oksitleyici reaktif olarak kullanilmakta

ve renk giderim metotlar1 hidrojen peroksitin aktiflestirilmesine gore degismektedir.

H,O,-Fe(Il) tuzlar1 (fentom reaktifi): Fentom reaktifi [Fe(I) tuzu ilea
ktiflestirilmis hidrojen peroksit] biyolojik islemi inhibe eden veya zehirleyen
atiksularmm oksidasyonu i¢in ¢ok uygundur. Kimyasal oksijen ihtiyaci, renk ve
toksikligi azaltmasi gibi avantajlarinin yaninda bu prosesin dezavantajlari da vardir.
Bu mekanizma flokulasyon adimi da igerdiginden dolay1 problemin kaynagi olan
safsizliklar atik sudan ¢amura transfer edilir. Bu durum ekolojik agidan problem
¢ozmez. Renk giderimi ile ilgili olmasmim yaninda bu metot farkli boya siniflari

icinde uygundur [13,19,29]. H,0,/0O3 kombinasyonuyla renk giderimi direkt, metal
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kompleks ve bazi boyar maddelere uygulanabilmektedir [29]. H,0,/UV prosesinde
hidrojen peroksit, UV isinlartyla daha aktif hale gelmis H,O, oksidasyonu sonucunda
olusan ¢amur, ozon esliginde yapilan H,O, oksidasyona gore daha az kirlilik icerme
avantajina sahiptir. Bu kombinasyonda renk gideriminin tek bagina H,O, kullanimina
gore Ozellikle notral pH civarinda ¢ok daha etkili oldugu bulunmustur [29]. Renkli
atik sularin kimyasal oksidasyonunda kullanilan diger bir oksitleyici madde asit ve
direk boyar maddelerin renklerinin gideriminde etkili olan NaOCl’dir. Metal
kompleks boyar maddelerin oksidasyonunda nispeten etkisiz olan bu oksidantla,
reaktif boyar maddeler i¢in daha uzun bir oksidasyon siiresine ihtiya¢ duyulurken,
disperse boyar maddelerde hemen hemen hig etkili degildir. NaOCl ile renk giderimi,
artan klor konsantrasyonuyla artar [29].

1.2.2.2.2 Fotokatalitik Metod

Fotokatalitik proses, titandioksit katalizorliigiinde hava esliginde atik suyun
ultraviyole 1sinlariyla etkilestirilmesinden ibarettir. Bu metodun sudaki titan dioksit
camurundaki organik tiirleri, fotokatalitik oksidasyon metoduyla karbondioksit
vesuya veya mineral asitlere doniistiirdiigii bilinmektedir. Sonugta tekstil boyar
maddesi igeren atiksulara boyle bir prosesin uygulanmasiyla yalnizca renk giderimi

degil, boyar maddelerin tamamen bozunmasi miimkiin olmaktadir.

1.2.2.2.3 Sodyum Hipoklorit(NaOCI)

Renkli atiksularin kimyasal oksidasyonu klorlu bilesiklerle de miimkiindiir.
Bu metod da, CI" ile boya molekiiliiniin amino grubuna etki eder ve azo baginmn
kirilmasini saglar. Klor konsantrasyonunda ki artigla birlikte renk giderimi de artar.
Sodyum hipoklorit ile renk giderimi asit ve direkt boyalar i¢in tatmin edici sonuglar
vermektedir. Reaktif boyar maddelerin aritimi i¢in ise daha uzun zamana ihtiyag
vardir. Metal kompleks boyar maddelerin ¢6zeltileri aritimdan sonra kismen renkli
kalirken dispers boyar maddelerin ¢ozeltilerinde NaOCI ile renk giderimi
gerceklesmez. Son yillarda alict ortamlardaki olumsuz etkilerinden dolay1 boyar

madde giderimi i¢in klor kullanim1 azalmistir.
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1.2.2.2.4 Elektrokimyasal Yontem

Bu yontem 1990’larin ortalarm da gelistirilen yeni bir yontemdir.
Elektrokimyasal bir reaksiyonda yiik, elektrod ile iletken sivi i¢indeki reaktif tiirler
arasindaki ara yiizeyde transfer olur. Elektrokimyasal bir reaktor bir anot, bir katot,
bir iletken elektrolit ve giic kaynagindan olugsmaktadir. Katotta yiik reaksiyona giren
tiirlere gegerek oksidasyon durumunda azalmaya neden olur. Anotta ise yiik reaktif
tiirlerden elektroda gecerek oksidasyon durumunu arttirir. Oksidasyon durumundaki

degismeler tiirlerin kimyasal 6zelliklerinin ve formlarinin degismesine neden olur.

Boyar madde gideriminde etkili bir sekilde kullanilabilirligi agisindan yontem
bazi 6nemli avantajlara sahiptir. Kimyasal madde tiiketimi ¢ok azdir veya yoktur ve
camur olusumu s6z konusu degildir. Oldukga etkili ve ekonomik bir boya giderimi
saglar, renk gideriminde ve direncli kirleticilerin parg¢alanmasinda yiiksek verim
gosterir. Organik bilesiklerin elektrokimyasal yontemlerle aritiminda s6z konusu
bilesikler anot iizerinde su ve karbondioksite okside olmaktadir. Onceleri anot olarak
grafit siklikla kullanilmaktaydi ancak son yillarda yapilan calismalar elektro-
oksidasyon igin ince tabaka halinde soy metallerle (platin, rutenyum,...) kaplanmis
titanyum elektrodlarinin kullanimi tizerinde yogunlasmustir. Tekstil boyar maddesi
iceren atiksularinin elektrokimyasal olarak aritildig1 bir ¢calismada titanyum/platin
anodu kullanilmis ve 18 dakikalik bir aktif aritim siiresinden sonra KOI, BOI ve
renkteki azalmanimn % 80’leri astig1 belirlenmistir. Pelegrini ve arkadaslar1 tarafindan
yapilan diger bir c¢alismada fotokimyasal yOntemin ardindan uygulanan
elektrokimyasal yontemin verimi belirgin olarak arttirdigi belirlenmistir. Bu kombine
prosesin kullanilmasiyla 120 dakikalik bir reaksiyon siiresinde Reaktif Blue 19 boyar
maddesinin rengi tamamen giderilmis ve %50 oraninda mineralizasyon saglanmistir

[82,83].

Yontemin en biiyiikk dezavantaji tehlikeli bilesiklerin olugsma olasiligidir.
Naumczyk ve arkadaslar1 tarafindan yapilan c¢alismada tekstil atiksularinin
elektrokimyasal aritimi siirecinde olusan kloro organik bilesik miktarlarinin olduk¢a
yiiksek oldugu tespit edilmistir [83]. Yiiksek akim hizlarmin renk gideriminde

dogrudan bir azalmaya neden olmasi diger bir dezavantajdir. Kullanilan elektrik
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maliyeti diger yontemlerdeki kimyasal madde giderleriyle kiyaslanabilir niteliktedir
[30].

1.2.2.2.5 Kimyasal Koagiilasyon Metoduyla Renk Giderimi

Bu metotlar, renkli atik sularin aritilmasinda baslangi¢ veya son asamalarda
ya da sonlanmada ana proses olarak kullanilabilir. Uygulama sonucunda ortaya
cikanen biiyiikk problem, olusan yogun miktardaki toksik camurun yakilmasmin
gerekliligidir [28]. Flokulasyondan dolay1 yetersiz renk giderimi meydana
gelmektedir. Koagiilasyon/flokulasyon, biyolojik sistemlerle kombineli olarak veya
tek basina kullanilir. Koagiilasyon prosesinde komplekslestirme reaksiyonlarionemli
bir yere sahiptir [13]. Aliminyum veya demir gibi metal iyonlarmin kompleks
olusturma mekanizmasiyla boyar maddelerin renk gideriminde etkili olduklar
bilinmektedir. Ayrica ortama negatif yiikliibir polimerik koagiilant eklenmesiyle
etkin bir renk giderimi saglanabilmektedir [32]. Uygulama esasinda, kimyasal
koagiilasyonun tek basma veya diger yontemlerle kullanildiginda polielektrolit
kullaniminin etkinligini arttirdigi, fakat son olusan atikta bazi zararli maddelerin
ortaya ¢iktig1 belirtilmektedir. Son derece etkili bir yontem olan kimyasal

koagiilasyonun dezavantaji, kontrolsiiz ve asir1 dozda kimyasal kullanimidir [32].

1.2.2.3 Biyolojik Metodlarla Renk Giderimi

Biyolojik aritim, endiistriyel proseslerden alici sistemlere transfer olan
organikler i¢in en 6nemli giderim prosesidir [33]. Bu aritim, denizleri ve akarsulari
kirleten maddelerin alict ortama birakilmadan Once belli bir yerde toplanarak
biyokimyasal parcalanmanin daha hizli ve kontrollii bir sekilde yapildig1 yaygin bir
metottur. Mikro organizmalarla biyolojik parg¢alanma, endiistriyel proseslerden
kaynaklanan organik maddelerin kat1 ve sivi ekosistemlere transfer edilmeden énce
uygulanan giderim yontemidir. Biyolojik aritmanin ana prensibimikroorganizmalarin
enzimleri tarafindan atik sularda ¢oziinen ve c¢oziinmeyen organik maddeleri

oztimleyerek kolay ayrilabilen gamurlar haline getirmeleridir [34].
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1.3 Kil Mineralleri

Wentworth 1922°de tane biiylikliigii 4 mikrondan (1/256 mm) daha kiiciik
taneciklerin kil olarak isimlendirilmesini teklif etmistir. Kil deyimi, bir kayag terimi
olarak, sedimenter kayaclarin ve topraklarin mekaniksel analizlerinde tane iriligini

ifade eden bir terim olarak kullanilmaktadir [35].

Birbirinden farkli iki dogal ortam kil minerallerinin olugmasini
saglamaktadir. Birinci ortam yiizeye yakin, ayrisma ve yipranmanin etkin oldugu
bolgedir. Burada atmosfer basinct ve normal sicakliklar siirdiigiinde su genellikle siv1
fazdadir. Bundan ¢ok farkli olan ikinci ortam ise derinlerde hidrotermal kosullarin
stirmesi durumudur. Su biiyiik basing altinda ve buhar olarak bulunmaktadir. Birinci
ortamda kilin olusumu eriyiklerden kristallesme, kayagtaki silikat minerallerinin

ayrigmasi, iyon degisimi ve yeniden sertlesme mekanizmalari ile tamamlanir [35].

Kil mineralleri ¢ok biiylik ve karmasik bir mineral dizisine sahip
olmalarindan, igeriklerindeki yabanci maddelerin varligi, olusum yerleri ve
ozelliklerinin degisik olusu gibi etmenlerden dolay1r killer bir¢ok sekilde

smiflandirilabilirler. Genelde bu siniflandirmalar asagida ki gibidir:

Kil minerallerinin siniflandirilmasi;

I. Minerolojik 6zelliklerine gore I11. Kimyasal iceriklerine gore
killer * Yiiksek aliiminyum igerikli

» Kaolin Grubu * Boksit igerikli

» Smektit (Montmorillonit) Grubu « Silikat icerikli

» Mika Grubu * Demir igerikli

* Klorit Grubu * Kalsit igerikli

« {1lit Grubu * Karbonat igerikli

* Attapulgit Grubu
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II. Yapilarina gore killer IV. Fiziksel iceriklerine gore

* Amorf Grup * Plastik ozelligine gore

* Kristal Grup » Tane boyutuna gore

* Refrakter 6zelligine gore

* Renk 6zelligine gore [36].

Cogu mineral bilinenin aksine bir kil minerali olmayip, oksit gruplar1 igeren

minerallerdir. Bunlardan biri de bu ¢alismada kullandigimiz perlittir.

1.3.1 Perlit

Perlit ticari bir isim degildir, fakat silisyum iceren dogal bir volkanik kayag
olarak isimlendirilebilir. 20. yy baslarinda arastirmacilar perlit igeren bazi kayalarm,
diger volkanik kayalardan farkli olarak, uygun bir sicaklifa kadar isitildiginda
hacminin dort ile yirmi kat arttigimi gozlemislerdir. Bu genlesme, ham perlit kayasi
icinde %?2-6 oraninda hapsedilmis olarak bulunan sudan kaynaklanmaktadir. Ham
perlit, 870°C iizerine hizl bir sekilde 1sitildig1 zaman su molekiillerinin buhar fazina
ge¢mesi ile adeta musir gibi patlar ve ham perlite gore daha parlak tanecikler

meydana gelir [37].

1.3.1.1 Perlitin Bilesimi ve Ozellikleri

Volkanik camsi kayaglarin ¢ogu genellikle dikkate deger miktarda kombine
su ihtiva etmektedir. Bir¢ok perlit analizlerinden perlitin i¢indeki su miktar1 ortalama
%3-4 arasin da oldugu, bu suyun ¢ogunun mineralin iginde molekiiler halde ve

sadece kiigiik bir kisiminin serbest olarak bulundugu anlagilmistir [37,38].

Volkanik cam mikroskobik oliigiideki kristaller toplulugudur. Cam igerisinde

%350 civarinda fenokristaller bulunmaktadir [38]. Perlit igerisindeki su miktar1 ve
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plskiirtme zamanlarinin degisik olmasindan dolayr farkli ozellikler gosteririler
[40,41]. Perlit daha ¢ok camsi dokuya hakim olup, koyu renkli, yagh parlakliktadir.

Petraografik doku ve goriiniimleri dikkate alindiginda perlit cesitleri:
[) Taneli perlit
I1) Pomzali perlit
[11) Konsantrik yapili perlit
IV) Lifli perlit
V) Fenokristalli perlit
Kum halinde perlit olarak ¢ok genel anlamda bir ayrim yapilmaktadir[40].
Perlitin teknik 6zellikleri;

Ham perlitin rengi, seffaf acik griden, parlak siyaha kadar degisir. Genlesen
perlit ise tamamen beyaz veya grimsi renk alir. Kirilma indisi 1,488 ile 1,506
arasinda olup ortalama degeri 1,497 dir. Polarize isikta perlit camsi izotrapik olup,

bazen hafif bir ¢ift kirma gosterir [41].

X 1sm1 analizleriyle perlitin en ¢ok %4 serbest silis ihtiva ettigi tespit
edilmistir. Yumusama noktasi 750-1100°C arasida degismektedir. Erime noktasi
1250-1350°C arasinda degismekte olan perlit, sicak konsantre alkali ve hidroflorik
asitte tamamen erir. Ozgiil agirlik 2-2,2 gxem™ ve sertligi mohs cetveline gére 5,5-7

gxcmarasinda degismektedir [41,42].

Kimyasal olarak perlit, metastabil, amorf aliiminyum silikat olup ¢esitli diger

mineral ve metal oksitler igerir.

Perlitteki suyun bir kism1 350°C ye kadar 1sitildigida biinyeyi terk eder. Buna
‘serbest su’ denir. Geri kalan %1-2 kadar su ancak 750-1100°C arasinda buharlasir.
Buna da ‘efektif su’ denir. Perlit genlesme kabiliyeti kimyasal bilesimine oldugu
kadar, efektif su miktarina da baghdir. Genellikle 750 -900°C arasinda genlesen
perlitlere ‘aktif perlit’ 900-1100°C arasinda genlesenlere ‘pasif perlit’denir [41].
Perlitin genlesmesinde rol oynayan bir diger sicaklik degeride firm sicakhigi olarak

kabul edilen 766-1102°C degerleridir. Ham perlit bu sicakliklar arasinda ki firmnlara
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atildiginda hemen yumusama noktasina erigir ve bir kistm kombine su buharlasarak,
biinyeden ayrilir. Bu esnada cam kabarciklart meydana gelerek patlar ve genlesmis

perliti olusturur.

Yiizey ve malzeme bilimi alanlarinda perlitin birden fazla 6zelligi etkili

oldugu bilinmektedir. Bunlar;

1) Gozeneklilik: Perlite emicilik ve ylizeyde adsorpsiyon 6zelligi verir.
2) Hafiflik: Gozenekligin bir sonucu olarak ortaya ¢ikar ve 6zellikle prefabrik
yap1 malzemesi ve dolgu malzemelerinde 6nem tasir.

3) Is1ve ses yahticihik: Bu 6zellikte gdzenekli yapimin bir sonucu olarak belirir.

4) Kimyasal inertlik: Kararli kimyasal yapiya sahip perlit, kimyasal reaksiyona
girmeyen ve suda ¢oziinmeyen bir maddedir. Bu 6zelliginden dolay1 perlit
cesitli kimyasal maddelerle birlite, onlar1 etkilemeden kullanilabilmekte ve
fiziksel ozellikleriyle de katkida bulunmaktadir.

5) Yanmazhk: Hafiflik ve yaliticilikta kendisine rekabet edebilecek organik
kokenli yapay malzemelere oranla yanmazlik {stiinliigline sahiptir.
Yanmazlik 0Ozelligi yaninda yliksek sicakliklara uzun siire bozulmadan
dayanabilme ve 1s1 yaliticihik 6zelligi bulundugundan yangindan hasar

gérmemesi istenilen yap1 elemanlarmin korunmasinda kullanilir [37].

1.3.1.2 Perlitin Kullanim Alanlan

Perlit yalitim karakterinin iyiligi ve parlak renkli olmasindan dolay1 insaat

alaninda, duvar yapimida dolgu maddesi olarak tercih edilmektedir.

Ziraat alaninda topraksiz bitki yetistirme islemlerinde, endiistride
plastiklerde, yiiksek performansta dolgu maddesi olarak, ¢imento sanayinde katki
maddesi olarak kullanilmaktadir. Ayrica ylizme havuzlari, petrol, su ve jeotermal
kuyularm yapmminda asindirict etkisi goéz Oniinde bulundurularak ve sabun
yapiminda, temizleyici ve parlatic1 olarak, dis macunlar1 icerisinde %70’den fazla
silika igerdiginden tercih edilmektedir. Adsorpsiyon olaylarinda ve bir¢ok ortamda

inert oldugu igin bir ¢ok proseste milkemmel bir siizme yardimci maddesi olarak
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kullanilmaktadir. Ayrica kimyasal reaksiyonlarda katalizor olarak kullanilmaktadir
[37].

1.3.2 Diatomit

Diatomit sozciigii; kayact olusturan diatome adi verilen silisli alglerden
tiremektedir. Almanca ve Fransizca da ‘kieselgur-kieselguhr’ ingilizce de ise

‘diatomaceouse earth diatomite’ adlar1 ile kullanilir [43].

Basta siizme ve dolgu malzemesi olarak, endiistriyel kullanim alanlarinin
vazgecilmez bir hammaddesi olan diatomitten yararlanma g¢ok eskilere dayanir
[43,44]. Diatomitin asil endiistiriyel kullanimi 19.yiizyihin ikinci yarisinda
baslamistir. 19.yy sonlarinda diatomit Avrupa’da siizme ve 1s1 izolasyon iglemlerin
de kullanimistir. Amerika da ilk yataklar, 1884 yilinda Marsilyada, 1890 yilinda
Kaliforniyada bulunmustur [44,45]. Giinlik yasantida dis macunundan araba
lastigine, ilag ve kozmetik malzemesinden yapi tuglasina kadar pek cok alanda
hammadde olarak kullanilan diatomit, diatome adi verilen mikroskobik alglerin

fosillesmis silis yapilarndan olusmus bir ¢okeltidir.

1.3.2.1 Diatomitin Bilesimi ve Ozellikleri

Diatomit; fosillesmis diatome alglerinin kabuklarindan meydana gelmis,
aslinda organik kokenli bir maddedir. Diatomiti olusturan diatome kavkisi amorf
silis-opal (SiO, x nH,0) yapilidir. Kayag bunun yani sira degisik miktarlarda su,
organik materyal ve basta aliminyum, demir ve kalsiyum olmak tizere degisik

elementleri igerebilir [44,46].

Diatomitin rengi; beyaz, gri, sar1, esmerimsi ve yesilimsi olup organik madde
icerigi diatomite renk vermesi bakimindan 6nemli bir etkendir. Az organik madde
iceren diatomitlerde renk beyaz, agik toz gri iken bu oranin %30’a kadar ¢iktig1
yerlerde, koyu yesil, gri, hatta siyah renklerde olmasi olagandir [44,45].

Diatomitin en Onemli Ozellikleri; diatome yapisindan aldigi yiiksek

gozeneklik ve gecirgenlik ile diisiik 6zgiil agirhigidir. Diatomit agirligmmin ii¢ katina
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kadar su emebilir. Kuru halde 6zgiil agirligi 0.14-0.40 gxcm™ arasinda degisir. Elde
un gibi dagilir. Kimyasal maddelere karst dayaniklidir, hidroflorik asit disindaki

asitlerin ¢ogundan etkilenmez. Elektirk, is1 iletimi iyi degildir.

Kimyasal analizlerinde diatomitte, SiO2’nin yani1 sira Al,Os3, Fe;O3, NaO,
K;0, CaO, MgO, TiO,, F,0s tayin edilir. Ayrica CO, ve SOz dl¢timii de gerekebilir.
Ideal bir diatomitin kimyasal bilesimi su sekildedir; SiO, %70-90, Al,Os; %2-10,
Fe,03 %1-8, CaO % 1-2, MgO %1-2, NaO %1-2 [45].

1.3.2.2 Diatomitin Kullanim Alanlar

Diatomit sanayide dogal diatomit, kalsine diatomit ve beyaz kalsine (Flaks
Kalsine) diatomit olarak pazarlanir. Her ¢ tip kendi aralarinda, sanayinin
gereksinimleri dogrultusunda tane boyutlari, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine gore

degisik tiretici firmalara ait ¢esitli gruplara ayrilirlar [47].

Diatomit iirtinleri; sanayide kullanim alanlarnin 6nem sirasina su sekilde

siralanabilir:

)] Filtre ve siizme yardimci1 malzemesi
i) Dolgu malzemesi

1) Izolasyon (1s1, ses, elektrik) malzemesi
IV)  Asmdiric

V) Katalizor tastyict

VI)  Hafif yap1 malzemesi

VIl) Refrakter malzemesi

Diger kullanim alanlari; ¢imento sanayiinde su fazlasinim giderilmesi ve
homojeniteyi saglamak i¢in kullanilan diatomite betona %3 oraninda katildiginda

betonun basing direncini %20, c¢cekme direncini %10 oraninda arttirmaktadir.
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Deterjan, temizleyici, zararl bitki ve mantar oldiiriicii ve seramik sir yapiminda da

kullanilan bir hammaddedir.

1.3.3 Silika

Bilinen elementler i¢inde oksijenden sonra en yaygin olarak bulunan silisyum
(Si) pek ¢ok oksit mineral yapisinda goriilmektedir. Silisyum temelde oksijen ile
bilesik olusturarak, silika (SiO;) ve ¢esitli silikatlar1 (SiO, bilesikleri) olusturup
dogada genis bir dagilim gostermektedir. Silika; kristal ve kristal olmayan ¢ok gesitli
yapilariyla dogada genis bir dagilim gostermektedir.

Yerkabugunda bilinen minerallerin %25’i ve yaygin minerallerin de %401
silikat mineralleri grubuna girer. Bu mineraller kilden kuvarsa kadar genis bir
yelpaze i¢inde smiflandiriimaktadir. Silikat grubu mineralleri, Si** katyonu ile
etrafinda yer alan dért O* anyonunun olusturdugu, (SiO4)* temel formiilii ile ifade

edilen yap1 taglarmin birbiriyle birlesmesine gore olusurlar. [48].

1.3.3.1 Silikanin Bilesimi ve Ozellikleri

Atmosfer basinci ve oda sicakliginda kararh olan silika polimorfu hali daha
yiiksek sicakliklarda kuvars haline gelir. Kuvars mekanik etkenlerle asinmamasindan
ve su i¢cinde ¢Oziinmemesinden Otiirli diinya lizerinde en ¢ok bulunan molekiildiir.
Kuvars ( SiO,) bilesimin de, sertligi 7, dzgiil agirhg: 2.85 gxem™, erime sicaklig
1785°C olan ve yerkabugunda en yaygin bulunan minerallerdendir. Ayrica kuvvetli
yapisi i¢erisinde son derece az iyonik degisiklikler vardir. Kuvars saydam veya mat,
renksiz veya beyaz, kirmizi, pembe, mavi, mor gibi farkli renklerde
bulunabilmektedir [49].

1.3.3.2 Silikanin Kullanim Alanlan

Silika; Diinyanmn her yerinde bulunabilmesi ve kendisine 6zgii 6zellikleriyle,
endiistri de son derece genis bir kullanim alan1 bulur. Silikanin son derece diisiik i¢

sirtinmesine bagli olarak kaliteli bir 6zelligi vardir, bunun yaninda diger silikat
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malzemelere gore ¢ok yiiksek termal genlesme katsayisina sahiptir ve kimyasal

olarak son derece inerttir.

Silikanin endiistride en gok kullanildig: yerler:

1) Cam-ve seramik hammaddesi

2) Elektronik ve optik endiistrisi (sentetik tek kristal kuvars) olarak
siralanabilir [49].

Silikatlar; tetrahedral silikatlar (Olivin), ¢ift tetrahedral silikatlar (Akermanit),
zincir yapil silikatlar (Diopsit, Tremolit), tabakali silikatlar (Talk), halka silikatlar
(Tremolit) ve kafes yapili silikatlar( Kuvars) olarak yapilarina gore siniflandirilirlar.
Bu  karistk  farkliik  silikat  tetrahedrallerinin ~ farkli  bilesimlerinden
kaynaklanmaktadir. Ayrica silikatlarin smiflandirilmas1 oksijen paylasimina gore

yapilmustir [48].

1.4 Adsorpsiyon

1.4.1 Adsorpsiyon Teorisi

Adsorpsiyon olay1r adsorbent {iizerinde aktif merkez olarak adlandirilan
yerlerde olur. Aktif merkezler, adsorbentin yiizeyi {izerinde yer alan atomlar
arasindaki bag kuvvetlerinin tamamen doyurulmamasi sonucu olusurlar. Bunun
yaninda, adsorbent iizerine adsorplanmis bir madde, kendisine oranla daha siddetle
adsorplanan bir madde ile yer degistirilebilir. Coziinmiis bir bilesigin adsorbent

tarafindan adsorpsiyonunun iki adimda gergeklestigi belirtilmektedir [51];

A) Film Difiizyonu: Adsorplanacak olan ¢oziinen molekiiller adsorbentin

pargaciklarinm i¢ine girerek ylizey filmi olustururlar.

B) Gozenek Difiizyonu: Adsorbentin gozeneklerinden, adsorpsiyon merkezine

dogru ¢odziinen molekiillerin go¢iinii ifade eder.
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1.4.2 Adsorpsiyon Cesitleri

1.4.2.1 Fiziksel Adsorpsiyon

Molekiiller aras1 zayif ¢ekim kuvvetlerinden dolayr meydana gelen
adsorpsiyon bir ylizeydeki dengelenmemis Van der Waals kuvvetleri yardimiyla
gerceklesiyorsa, buna fiziksel adsorpsiyon denir. Bu tip adsorpsiyon da, adsorbe olan
madde kat1 yiizeyinde belirli bir yere baglanmamistir ve sadece yiizey iizerinde
hareketli durumdadir. Bununla birlikte adsorbat, adsorbentin yiizeyinde birikir ve
gevsek bir tabaka olusturur. Adsorbat iyonlari, adsorbent yiizeyinde belirli noktalarda
sabit olmayip ylizeyin tamamu iizerinde hareket edebilirler. Bu sekilde kati haldeki
adsorbentlerin yiizey alanlarmin 6lgiilmesi miimkiin olmaktadir. Bu tip adsorpsiyon
termodinamik anlamda tersinirdir. Yani, adsorplanan maddenin adsorbent
ylizeyinden ayrilmasi, desorpsiyonu séz konusudur.

Fiziksel adsorpsiyon ¢ok tabakali olabilir. Fiziksel adsorpsiyonun meydana
gelmesi i¢in ekstra bir aktivasyon enerjisi gerekmez. Fiziksel adsorpsiyon, diisiik
adsorpsiyon 1sis1 ile karakterize edilir ve adsorpsiyonun derecesi sicaklik yiikseldikge
azalir. Fiziksel adsorpsiyona, asal gazlarin ve metanm adsorpsiyonu Ornek olarak
verilebilir. Fiziksel adsorpsiyon (6zellikle diisiik derisim araliklarinda ayirmanin
gerekli oldugu durumlarda) onemli endiistriyel ayirma islemlerinin temelini teskil

etmektedir [52].

1.4.2.2 Kimyasal Adsorpsiyon

Adsorplanan maddenin, adsorbent yilizeyindeki atomlar tarafindan kimyasal
bag ile fonksiyonel gruplara tutunmasi sonucu olusur. Kimyasal bagin dayanikliligi
her adsorbat i¢in farklidir. Bununla beraber olusan baglar fiziksel adsorpsiyondaki
baglardan kuvvetlidir. Genellikle adsorbat, adsorbent yiizeyinde bir molekiil
kalinliginda bir tabaka olusturdugundan dolay1 adsorbent molekiilleri yiizey lizerinde
hareket edemez. Kimyasal adsorpsiyon “aktif adsorpsiyon” olarak da tanimlanir ve

genellikle heterojen katalizorlerile etkilesim sonucu meydana gelir.
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Kimyasal adsorpsiyon ¢ogunlukla tek bir tabakalidir. Fiziksel adsorpsiyon bir
tabakali veya c¢ok tabakali olabilir. Kimyasal adsorpsiyonda kuvvetli bag olusumu
s6z konusu oldugu i¢in tersinmez bir islemdir. Adsorpsiyonun ekzotermik veya
endotermik olmasina ve aktivasyon enerjisine bagli olarak sicaklik yiikseltilmesi ile

artig veya azalma gosterebilir [52].

1.4.2.3 Elektriksel Cift Tabaka ve Iyon Degisim Adsorpsiyonu

Adsorbat ile yiizey arasindaki elektriksel ¢ekim nedeniyle olmaktadir. Bir
baska ifade ile, adsorbent iizerine ¢6zeltilerin adsorplanmisindan sorumlu elektriksel
cekim kuvvetlerinin etkisi olarak tanimlanir. Negatif yiiklii adsorban pargaciklari ile
pozitif yiiklii adsorbat iyonlar1 arasindaki elektriksel ¢ekim diflizyon sirasinda ortaya
¢ikan engelleri azaltir ve bu yiizden de adsorpsiyonun verimliligini arttirir. Iyon
degisimi bu sinifa dahil edilir. Burada, zit elektrik yiiklerine sahip olan adsorbat ile
adsorbent yiizeyinin birbirlerini gekmesi dnem kazanmaktadir. Bu nedenle, elektrik
yikii fazla olan iyonlar ve kiiciik ¢apli iyonlar daha iyi adsorbe olurlar. Ayni
konsantrasyondaki potansiyel iyonik adsorbat igin iyonun yiikii degisim
adsorpsiyonu i¢in belirleyici faktordiir. Bundan dolayi; bir ve ii¢ degerlikli iyonlarin
bulundugu bir ortamda, li¢ degerlikli olan iyon adsorbent yiizeyine dogru daha
kuvvetli bir sekilde ¢ekilecektir [52].

1.4.3 Adsorpsiyona Etki Eden Faktorler

Suda c¢oziinebilirlik adsorpsiyonu etkileyen Onemli bir faktordiir. Suda
coziinebilen (hidrofilik) bir madde, suda ¢Oziinemeyen (hidrofobik) diger bir
maddeye gore daha az adsorbe olacaktir. Ayni sekilde hidrofobik ve hidrofilik olan
iki gurubu iceren bir molekiiliin hidrofilik ucu tutunmayi saglayacaktir. Molekiil
biiyiikliigii de adsorpsiyonu etkilemektedir [7]. Adsorbentin gézenek biyiikligiine
uygun biiyiikliikte olan molekiil daha iyi adsorbe olacaktir. Cok bilesenli ¢ozeltiler

icerisinde bulunan madde, saf olarak bulundugu ¢dzeltideki durumuna gore daha az
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adsorbe olur. Bunun nedeni ayni ¢oziiciide birlikte bulundugu diger maddelerle olan
adsorbe olma rekabetidir [7].

Adsorpsiyona etki eden faktorlerin baslicalari; adsorbentin yiizey alan
biyiikliigii, yapist ve tanecik boyutu, siispansiyonun karigtirma hizi, adsorbatin
¢ozinlirligi ve molekil biyiikligi, ortammn pH degeri ve sicaklik olarak

sOylenebilir.

1.4.3.1 Adsorbentin Yiizey Alani

Adsorpsiyon vyiizeyde gergeklesen bir olay oldugundan vyiizey alanm
biyiikliigiiniin adsorpsiyonu olumlu yonde arttirdigini  soyleyebiliriz. Burada
adsorbentin (oksit minerallerin) yiizey alaninin biiyiik olmas1 demek, onun adsorbat
ile temas yiizeyinin daha fazla olmasi demektir [52]. Adsorbentin yiizeyine
molekiiller adsorplandik¢a yeni molekiillerin adsorpsiyonu i¢in daha az yer kalir ve
sonugta adsorbent etkin adsorpsiyon 0Ozelligini kaybeder. Adsorbente etkin
adsorpsiyon ozelligini yeniden kazandirma islemine ‘geri kazanim’ denir. Geri
kazanim ve tekrar kullanim performansta azalmaya neden olurken bu dezavantaj asir1
miktarda adsorbent kullanilmasiyla giderilebilir. Ayrica, geri kazanilan killerde
gozenek boyutundaki degisiklik, gozeneklerde birikim gibi nedenlerle bir sonraki
kullanimda bir 6nceki kullanima kiyasla kapasite diisiikliigii olusturabilir. Literatiir
de adsorbent olarak; perlit, bentonit, silika jeller, ugucu kiil, linyit, diatomit, turba,
piring kabugu, hindistan giil agac1 kerestesi, siinger tozu tasi, piropilit, yumurta
kabuklari, sepiyolit, zeolit ve montmoriyonit gibi bir¢ok maddenin kullanimi
arastirtlmistir. Bunlarm ucuz ve kolay elde edilebilir olusu boyar madde giderimin
deki kullanimlarin1 ekonomik agidan cazip kilmaktadir ve bu konudaki ¢alismalar

giderek artmaktadir [52].

1.4.3.2 Adsorbentin Partikiil Biiyiikliigii

Bir oksit mineralinin (adsorbent) partikiiliiniin biyiikligii, adsorpsiyon hizini
ve miktarini etkiler. Yani adsorpsiyon hizi ve miktari, partikiil boyutu azaldik¢a

artmaktadir. Burada adsorbentin gbézenek biiyiikliiklerinin artmas1 demek adsorbat
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molekiillerinin bu gbézeneklere tutunabilme sanslarinin artmasi yani adsorpsiyonun
artmast demektir. Atiksu aritiminda kullanilan toz haldeki oksit minerallerin

adsorpsiyon hizi, graniil oksit minerallerin adsorpsiyon hizindan daha biiyiiktiir [52].

1.4.3.3 Adsorbatin Coziiniirliigii

Adsorpsiyon olaymda en onemli faktorlerden biri adsorpsiyon dengesini
kontrol eden adsorbatin ¢ozinirliigiidiir. Genel olarak bir maddenin adsorpsiyon
miktarryla bu maddenin adsorpsiyonunun gerceklestigi ortamdaki c¢oziiniirligi
arasinda ters bir iliski vardir. Bir ¢6zeltideki maddenin adsorpsiyonu, ¢oziiniirligii ile
ters orantihidir. Coziicii ¢oziinen bag1 ne kadar giiclii olursa adsorpsiyon da o kadar
diisiik olur. Ciinkii bu durumda adsorbati ¢6zeltiden ayirmak zorlasacaktir (Lundelius

kurali). Bu da adsorpsiyonun azalmasi anlamina gelmektedir.

1.4.3.4 Adsorbat Molekiiliiniin Biiyiikliigii

Eger adsorpsiyon miktar1 tanecik i¢ine difiizyon asamasi ile kontrol ediliyorsa
ve adsorplanacak maddenin molekiil kiitlesi kiiclikse reaksiyon genellikle daha hizli
olmaktadir. Molekiil biiylikliigli fazla olan adsorbatin gdézeneklere adsorpsiyonu
zordur. Dolayisiyla molekiil biiyiikliigiiniin azalmasi demek adsorpsiyonun artmasi

demektir.

1.4.3.5 Cozeltinin pH Degeri

Cozeltinin pH’1 adsorpsiyon i¢in 6nemli bir parametredir. Reaktif boyar
maddelerle yapilmis birgok calismada ¢6zeltinin pH’nin artmasiyla adsorpsiyon
denge kapasitesinin azaldig1 goriilmiistiir [53]. Pargacik yiizeyi, i¢inde bulundugu
ortamin asidik ya da bazik 6zelligine bagh olarak c¢esitli fonksiyonel gruplar ihtiva
etmektedir. Cozelti fazinda bulunan adsorbat, kati faz yiizeyinde bulunan gruplar
tizerinde tutulur. Genel olarak, maddelerin notral oldugu pH degerlerinde
adsorpsiyon hizi artar. Bunun nedeni, hidrojen ve hidroksit iyonlarinin oldukga giiglii

adsorplanma yetenekleridir. Ortamda fazlaca hidrojen ve hidroksit iyonu bulunursa,

31



bu iyonlar adsorbat iyonlar1 ile ylizeye baglanma yarisina gireceklerdir. Bu da
yiizeyin adsorbat molekiilleri ile daha az kaplanma riskinin olmasi demektir.
Dolayisiyla adsorpsiyon da notr duruma gore daha az olacaktir. Adsorpsiyon
isleminde farkli iyonlarin farkli pH degerlerinde adsorblanmasi ancak spesifik pH
degerlerinde onemli iken, anyonik maddelerin negatif yiikli mineral yilizeylerine
adsorpsiyonu ise diisiik pH degerlerinde daha fazla olmaktadir, katyonik maddelerin

adsorpsiyonu ise yiiksek pH degerlerinde daha fazla ger¢eklesmektedir [54].

1.4.3.6 Ortam Sicakhgi

Genel olarak sicakligin adsorpsiyon prosesi iizerinde iki dnemli etkisi vardir.
Sicakligm artmasiyla, ¢ozeltinin yogunluguna baglh olarak adsorbat molekiillerinin
adsorbent partikiiliiniin gézeneklerine dogru ve sinir tabakasindan diflizyon orani
artar. Buna ek olarak sicaklik degisimi adsorplanma isleminin denge kapasitesini
degistirecektir [55]. Gazlarin kat1 yiizeyine adsorpsiyonu genelde ekzotermiktir ve
adsorpsiyon sirasinda ortama 1s1 aktarilir. Bu yiizden de adsorpsiyon miktar1
genellikle sicakligin diigsmesi ile artar. Eger reaksiyon endotermik yani ortamdan 1s1

alan seklinde, adsorpsiyon miktarlar1 sicakligin artmasi ile artacaktir.

1.4.3.7 Kanstirma Hiz1

Adsorpsiyon hizi, ortamin karistirma hizina bagli olarak ya film diflizyonu ya
da gbzenek difiizyonu ile kontrol edilmektedir. Diisiik karistrma hizlarinda partikiil
etrafindaki sivi film kalmhgi fazla olacak ve film difiizyonu hiz1 adsorpsiyonu
smirlayan etmen olacaktir. Eger sistemde yeterli bir karistirma saglanir ise, film
diflizyon hizi, hiz1 smirlandiran etmen olan gozenek diflizyon noktasina dogru artar.
Genelde gozenek diflizyonu yliksek hizda karistirilan kesikli sistemlerde adsorpsiyon

hizini siirlayict en 6nemli etmendir [7].
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1.5 Boyar Maddelerin Gideriminde Kullanilan Bazi Optimizasyon
Teknikleri

1.5.1 Optimizasyon Nedir?

Optimizasyon; mevcut kosullar altinda en iyi kosulu arama siirecine
denilmektedir. Daha teknik bir ifadeyle, belli sartlar altinda bir fonksiyonun en
yiksek ya da en diisiik degerini bulmayla ilgilenen bir matematiksel disiplindir.
Optimizasyon modelleri ise bir sistem ¢iktisini en iyi sekilde sunmak igin, sistemin
iligkilerinin matematiksel ifadelerle tanimlanmis bigimidir. Optimizasyonun ilk
ortaya c¢ikisi, 1940’larda George Dantzig’in askeri uygulamalar i¢cin (egitim
programlar: ve zaman ¢izelgesi) matematiksel teknikleri kullanmasiyla olmustur. O
tarihten bu yana dogrusal programlama teknikleri ve uzantilari, iiretim araglarini
programlamadan hava yollar1 yonetimine genis bir alanda uygulanmaistir.

Bugiin, optimizasyon arastirmasi, yapay zeka ve bilgisayar bilimleri gibi
bircok alanda karar vermenin nesnel aracidir. Farkli uygulama alanlar1 olusacak
problemlerin farkli ¢6ziim yontemlerini gerektirir. Son zamanlardaki egilim ise bir
problem i¢in, tek bir yoOntemin etkin olmadigi durumlarda, optimizasyon
tekniklerinin bilesimini kullanmaktir. Bu teknikler bugiin biyilik 6lgekli problemleri
bile diisiik maliyette ve yiiksek kalite de ¢6zebilmektedir [56,57].

1.5.2 Deneysel Tasarim Yontemleri

Optimizasyon islemleri i¢in mevcut kosullarimizda en sik kullanilan
tasarimlar; Tam Faktoriyel Deneysel Tasarimi, Kesirli Faktoriyel Deneysel Tasarimi,
Plackett Burman Deneysel Tasarimi ve Taguchi Deneysel Tasarimi olabilir. Bu
calismada Taguchi Deneysel Tasarmmi tercih edildi ve Plackett Burman modeli ile
deneysel faktorler belirlendi [58].
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1.5.21 Tam Faktoriyel Deneysel Tasarimi

Tam faktoriyel deneysel tasarimlari; seviye sayist birden ¢ok olan, birden
fazla sayidaki parametrenin (faktoriin) deney materyali {izerindeki etkilerinin ele
alindig1 deney tasarimi yontemleridir. Tam faktoriyel deney tasarimlarin en 6nemli
avantaji, tim faktorlerin performans karakteristigi iizerindeki etkisi ve faktorlerin
birbirleriyle olan etkilesimleri en kolay dlgiilebilen deney tasarimi yontemi
olmasidir. Tam faktoriyel deney tasarimlari deneyde miimkiin olan biitiin
kombinasyonlar1 denedigi i¢in diger tasarim tiirlerine gore zaman ve maliyet kaybina
neden olan bir yontemdir. Fazla sayidaki deneylerin her birinin uygulanmasi oldukca

masrafli, zaman alic1 ve diisiik etkinlikli olabilmektedir [30].

1.5.2.2 Kismi Faktoriyel Deneysel Tasarimi

Kismi (Fraksiyonlu) faktoriyel deneysel tasarim, tam faktoriyel deneysel
tasariminin belirli bir orandaki kismini kullanir ve ana parametre etkilerini ve bazi
parametreler arasi etkilesimleri bu orana gore dizayna dahil eder. Buna gore, kismi
faktoriyel deneysel tasarimigin, tam faktoriyel deneysel tasarim sistematik olarak

diizenlenmis bir alt kiimesi oldugunu sdylenebiliriz.

Kismi faktoriyel deneysel tasarim, tam faktoriyel deneysel tasarimdaki zaman
ve maliyet kaybini azaltmaya yonelik olan bir deney tasarimi yontemidir. Bu tiir
tasarimlarda ortogonal dizinler kullanilir. Her bir deneyde birden fazla sayida
faktoriin seviyesi degistirilerek az sayida deney ile biitiin faktorlerin seviyelerinin
denenmesi miimkiin olmaktadir. Kismi faktoriyel deneysel tasarimda ki deneylerde
ama¢ deney sayisini azaltmaktir. Ancak bunu yaparken incelenen faktorlerde degil
faktorler arasindaki etkilesimlerin sayisinda bir azaltma yapma daha uygun olacaktur.

Kismi faktoriyel deneysel tasarimda deney sayilarmin azaltilmasinin diger
onemli bir yolu da faktorlere ait seviyelerin miimkiin oldugunca ‘yiiksek deger’ ve
‘diisiik deger’ olarak 2 adet olarak secilmesidir. Bu sekilde deneylerin tiim
kombinasyonlarmin yapilmasi yerine sadece sonucu etkileyecegi diisiiniilen
faktorlerin iki degerinin performans karakteristigi tizerine olan etkisi arastirilabilir.

Kismi faktoriyel deney tasarimlarmmn en biiyiik dezavantaji tiim deneylerin
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yapilmamasindan dolay1 bazi etkilesimlerin etkilerinin tam olarak anlagilamamasidir

[30].

1.5.2.3 Plackett Burman Deneysel Tasarimi

Plackett-Burman deneysel tasarimi, her degiskenin ana etkenlerini (faktorleri)
az sayida tekrar ile inceleme imkani saglar. Birden fazla faktorden, etkili olani
belirleme ve onceligi hakkinda bilgi edinmeye yardimeci olur. Bu yontemin bir
dezavantaji, bir degiskenin etkisi diger bir degiskenin degeriyle degisiyorsa, tahmin
edilen etkilerin tarafli olabilmesidir. Yani oncelikli olmasi diisiiniilen faktorler i¢in

yoruma dayali bilgilerde literatiir de var olan kabullenmelere yer verilebilir [58].

1.5.2.4 Taguchi Deneysel Tasarimi

Bu caligmada incelenen Taguchi Deneysel Tasarim yontemi de kismi

faktoriyel deney tasariminin bir tiiriidiir.

Taguchi deneysel tasarim, Genichi Taguchi tarafindan 1950’lerde bir proses
optimizasyon teknigi olarak gelistirilmistir [59]. Maliyetleri en diisiik seviyede
tutmak i¢in, en az deney yapma prensibine dayanan yontemlerden birisidir [60].
Taguchi’nin yaklagimi, performans ve maliyet i¢cin en uygun tasarima yakin
faktorlerin belirlenmesinde sistematik ve etkin bir metot saglamaya dayanir [61].
Taguchi tarafindan gelistirilen bu deneysel tasarim, deneylerin tasarlanmasinda ve
analizinde kullanilan komplike ve tam anlamiyla eksiksiz bir uygulamadir.
Deneyleme islemlerinin optimizasyonu, bu veya bunun gibi metodlar ‘kalite
mithendisligi” kavrami ile ifadeedilir. Taguchi’nin fikirleri deneylerin
tasarlanmasinda matematiksel goriiniimii iizerine degil, felsefesi {izerine odaklanir.
Onun metodlarinda, klasik metodlarin kisimlari, maliyet bedelleri ile birlikte ilave
edilir. Taguchi deneysel tasarim ve klasik yontemler arasindaki en biiyiik fark,
Taguchi deneylerindeki dizilisler, etki parametrelerinin tekrar olusturulmasi igin
kullanilir. Diger bir fark ise g¢esitli “sinyal/giiriiltii” (S/N) oranlarinin bir Taguchi

calismasinda, hedef performans etrafindaki degiskenligi 6l¢cmek i¢in kullanilmasidir.
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Bu metotta Lo, L1 Ve Ly7 dizilimi; faktorlerin (parametrelerin) belirlenen seviyelerde
(degerlerde) 9’lu, 16’11 ve 27°li anlamima gelen kombinasyonlar1 kullanilir. Taguchi
deneysel tasarimmin asil amaci; hedef deger etrafindaki degiskenligi azaltmaktir.
Bunu saglamak i¢in, bu degiskenlige sebep olan kontrol edilebilir faktorler
tanimlanmali ve kontrol edilemeyen faktorlerin etkisinin en az olacagi iiriin ve proses
gelistirme siireci tasarlanmalidir. Taguchi deneysel tasarimmin faktér se¢imi igin
cesitli karakteristik islemler belli adimlarla takip edilmektedir. Ilk olarak performans
karakteristikleri tespit ediliyor ve islem parametreleri tahmin edilerek segilirdi. Tkinci
olarak, ka¢ adet faktor derecesi oldugunu ve islem faktorleri igin ne tiir karsilikli
etkilerin olasilik dahilinde oldugu belirlenirdi. Daha sonra uygun dizilis segiliyor ve
faktorlerin iglemleri uygun dizilisle tanimlanirdi. Bundan sonra deneyler, ortagonal
dizilis diizenlemesine yerlestirilmeye hazir hale gelirdi. Sonrasinda performans
istatistikleri  olgiiliirdii. Olgiimlerden sonra deneysel sonuglar, performans
istatistikleri ve tutarsizlik analizi yardimiyla analiz ediliyordu. Akabinde islem
faktorlerinin en uygun seviyelerinin se¢imi vardi. Son olarak en uygun islem
faktorleri direkt olarak deney agiklamasinda dogrulanirdi. Bu yontemin diger
istatistiksel deney tasarim yOntemlerinden farki; bir deneyi etkileyen faktorleri,
kontrol edilebilen ve kontrol edilemeyen olmak {izere iki grupta incelemesi ve ¢ok
sayida faktorii ikiden fazla seviyede incelemeye imkan saglamasidir.

Deneysel calisma sonunda belirlenecek optimum ¢alisma sartlari, farkh
caligma ortamlar1 veya farkli zamanlarda her zaman ayni veya birbirine ¢ok yakin
performans degerini verebilmelidir. Bunun i¢in kullanilacak optimizasyon Kriteri,
performans degeri etrafindaki degiskenligin minimum diizeyde tutulmasmi kontrol
edebilmelidir. Taguchi’ye gore, bdyle bir optimizasyon kriteri performans
istatistigidir. En yaygin olarak, kalite giivence sistemleri kapsaminda toplanan
verilerin, istatistiksel analizinde kullanilmaktadir [62]. Taguchi’nin deneysel tasarim
yontemi, farkli faktorlerin, farkli seviyeleri arasindan optimum kombinasyonu
saptamak adma olduk¢a uygun bir yontemdir. Optimum sart her bir faktoriin ana
etkileri calisilarak belirlenir ve bu ana etkiler faktorlerin etkilerinin genel egilimlerini
gosterir. Istenen sonucu yiiksek degerin mi, yoksa diisiik degerin mi ortaya ¢ikardigi
bilindiginde, en iyi sonuglar iirettigi beklenen faktorlerin seviyeleri tahmin edilebilir.
Taguchi, tiim analizi ger¢eklestirmek i¢in iki farli yol teklif etmistir. Birincisi bir tek
calismanin sonucunu veya tekrarlanan caligmalarin ortalamalarini ana etki ve

yukarida ifade edilen ANOVA analizleri ile degerlendiren standart yaklasimdir. Cok
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parametreli ¢alismalar i¢in kuvvetle Onerilen ikinci yaklagim ise, analizdeki ayni
adimlar i¢in S/N orami (sinyal/giiriiltit) kullanir. S/N  analizi, sonuglardaki
degisimlerden islem sartlar1 i¢in en saglikli grubu belirler [63,64]. Elde edilen
herhangi bir deneyin performans 6lgiimii niteligine bakilmaksizin tek bir kriterle ya
da birden ¢ok kriterin bir kombinasyonuyla 6l¢giildiiglinden, yapilan 6l¢iim asagidaki

ti¢ karakteristigin birine ait olacaktir [69].

1. Daha biiyiik daha iyi
2. Daha kii¢iik daha 1yi
3. Nominal deger daha iyi

Faktorlerin optimum seviyelerinin tespit edilmesinde, yukarida bahsedilen ii¢
karakteristige ait performans istatistigi formiillerinden deneysel ¢alismalarimiz i¢in

kullanilan S/N orani asagidaki gibidir [69].

SIN=—10Log [ ¥(4.)?]

Deneysel c¢alismalarin tam olarak Taguchi deneysel tasarima gore
gergeklestirilmesi i¢in asagidaki basamaklarin uygulanmasi gerekmektedir

1. Problemin tanimlanmasi.

2.Faktorlerin  (parametrelerin) se¢imi ve aralarindaki etkilesimlerin

degerlendirilmesi.

3. Deney faktorlerine ait seviyelerin (degerlerin) belirlenmesi

4. Faktorler arasinda etkilesimin olup olmadiginin kontrol edilmesi

5. Deneye uygun dizinin se¢ilmesi

6. Tum faktorlerin ve seviyelerinin siituna atanmasi

~

. Deneylerin belirli tekrarda yapilmasi1 ve sonuglarin kaydedilmesi

o0

. Analizin yapilmasi ve etkin faktor/seviyelerinin belirlenmesi

9. Istenilen sonuca gore en iyi faktdr/seviye kombinasyonun belirlenmesi
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Bu admmlarmn izlenmesi sonucunda uygulanan islem veya deneyler i¢in
optimum performansin elde edilecegi deney parametreleri belirlenerek, deneyde ele
alinan faktorlerin seviyelerinin kalitesi lizerine etkisi tahmin edilebilecek ve optimum
deneyseviyeleri ile elde edilebilecek performansin en iyi oldugu degerler 6n
goriilebilecektir [54,63,65].

1.6 Literatiir Ozeti

Nas bu ¢alismasinda tekstil boyalarinin sulu c¢ozeltilerden adsorpsiyon
yontemiyle giderimini arastirarak adsorplama kapasitesi lizerinde en énemli etkinin
pH’daki degismelerde oldugunu belirtti. Ayrica adsorplama kapasitesi pH azaldikca
arttigii saptadi [7]. Baser ve Inanici genel olarak boyar maddelerin kimyasini
arastirdilar [16]. Rys ve Zollinger boyalarin kimyas1 ve uygulamalarmin esaslarmi
incelediler [19]. Boyar maddelerin adsorpsiyonu ile renk giderimi igin yapilan pek
cok calisma yapilmistir ve bu ¢aligmalarin ¢ogunda, zaman, pH, sicaklik, derisim ve
iyon siddeti gibi adsorpsiyon parametreleri incelendi. Ayrica adsorpsiyon Kinetigi ve
izoterm analizleri yapilmistir. Ekinci bir tekstil boyasi olan Poly R-
478 instreptomisetler ile renk giderimini analiz ederek enzimlerle olan iliskilerini
inceledi [66]. Giilnaz ve arkadaslar1 reaktif boyar maddelerin adsorpsiyonu igin kuru
aktif camurun yeniden kullanilmas1 deneylerinde konsantrasyon etkisini, sicaklik ve
pH’in etkilerini arastirdi [67]. Alkan ve arkadaslar1 sepiyolit ile sulu ¢6zeltilerden
acid yellow49’un giderimi deneyleri yaptilar ve atik sulardan tekstil boyar
maddelerin gideriminde sepiyolitin bir adsorban olarak segilecegini belirlediler [24].
Boyar madde, uygulandig1 malzemeye kalict bir sekilde rengini veren, yogun renkli
ve kompleks yapili organik bilesiklere denir. Bazi boyar maddeler biyolojik rutubete
karst dayaniklidirlar ve metal-kompleks boyar maddeleri ise toksikdirler. Bu
nedenlerden dolayi, renkli atik maddeleri igeren sularin aritilmasi gerekmektedir.
Aktif karbon yaygm olarak kullanilan bir adsorbandir ve organik bilesiklerin
adsorpsiyonu i¢in yiiksek bir adsorpsiyon kapasitesine sahiptir. Ancak olduk¢a pahali
olup, rejenarasyonu ekstra maliyet gerektirmektedir. Bu nedenle aktif karbona
alternatif olabilecek daha ucuz adsorbanlar iizerinde ¢aligmalar yapilmaktadir [24].
Dogan ve arkadaglar1 perlit ylizeyinde metilen mavisinin giderim mekanizmasini ve

kinetigini incelediler ve prosesin ¢ok hizli bir sekilde ve fiziksel olarak
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gerceklestigini ve deneysel verilerin ikinci derece kinetik modele uydugunu buldular
[68]. Mehmet Dogan, M. Hamdi Karaoglu ve Mahir Alkan bu c¢alisma da; diisiik
maliyetli malzeme olan ve toprak iginde ayrismis en bol fillosilikat minerali olan
kaolinit kullanarak, maxilon yellow 4GL (MY-4GL) ve maxilon red GRL (MR
GRL) sulu cozeltilerden kaolinit iizerindeki boyalarin adsorpsiyon kinetik hizi,
baslangi¢ boya konsantrasyonu, iyon miktari, pH, karistirma siiresi, sicaklik, temas
sliresi gibi parametrelerin etkisi arastirdilar [71]. V. Gomez ve arkadaslar1 bu
deneysel c¢alisma da aktif karbon iizerine boya adsorpsiyonun da deneysel dizayn
yontemi kullanilmistir. Ug farkhh boyanin (Acid Red97, Acid Orange6l ve Acid
Brown425) aktif karbonla adsorpsiyonun da performansin en iyi oldugu parametreyi
gormek i¢in deneysel dizayn yontemini segmislerdir [75]. L.S. Lima, M.D.M Araujo,
S.P. Quinaia, D.W. Migliorine ve J.R. Garcia bu ¢alismada ¢esitli kokenlerden olan
aktif karbona Cr, Cd, ve Cu’nun adsorpsiyon deneylerinde fraksiyonlu faktoriyel
dizayn yontemini kullanmistir [77]. Asagida da bazi optimizasyon yontemlerine ait

calismalar 6zetlenmistir.
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Kullamlan Deneysel Parametreler Optimum Kaynak
Yontem sartlar
Taguchi Yer temizleme pH 7
Dizaym nanofiltrasyon (CIP) | Sicaklik 25°C [69]
_atlksuyunu ) Membran iizerine 30bar
nanofiltrasyon (NF) ile | irlenme basmet
incelenmesi
Taguchi Karbon fiber ve silis | Basing ve sicaklik | %5 karbon fiber
Dizayn dumani igeren etkilegimi ve %10 silika [70]
betonlarin mekanik Egilme dayanimi dumani olan
ozelliklerinin {izerine sicaklik betonlarda 20°C
incelenmesi etkisi uygun
sicakliktir.
Taguchi Modifiye mezo Sicakhik 35°C
Dizaym gozenekli karbondan | pH 6 [72]
Kursun(Pb) ve Civa | Karistirma siiresi 120dk
(Hg) ayrilmasi Baglangi¢ kons. 0.7g.L"
Taguchi Zeolit yiizeyine Sicakhik 85°C
Dizaym aminopropilmetildiet | Reksiyon siiresi 24saat [79]
oksili (APMDES) APMDES miktar1 | 8ml. g7
baglanmasi [zopropil miktari 50ml.g”’
Taguchi Stiper kritik akigkan | Basing Parametrelerin
Dizaym ekstraksiyonu (SFE) | Tane boyutu etkili oldugu [78]
ve basingli s1vi Ekstraksiyon siiresi | ispatlanmistir
ekstraksiyonu (PLE) | Sicaklik
Aktif magnolia 6zii
iizerine etkisi
Taguchi Karbon nanotiiplerle | Tuz miktari 30mgL™
Dizayni adsorbent Sicaklik 45°C [76]
temizlenmesi pH 7
Tam Sepiyolit yiizeyine Sicaklik 25-55°C
Faktoriyel Brillant Yellow pH 2-9 [74]
Dizayn adsorpsiyonu iyon siddeti 0.1 M NaCl
Kesirli Organofonksiyonel Silika miktar1 olrak | 100mg
Faktoriyel silikadan Bakir(Cu) 100mg yada
Dizayn adsorpsiyonu 200mg
Cozelti olarak su Etanol [73]
veya etanol
Klorit yada asetat Klorit
Tam Kalsiyum Kloriir Cl, gaz1 +1
Faktoriyel iceren atiksulardan SO, gazi +1 [30]
Dizayn kalsiyum giderilmesi | Reaksiyon siiresi +1
Karigtirma hizi -1
Tam Bor kat1 atiklarindan | Sivi igerisindeki 1/120
Faktoriyel boraksin kati-sivi kat1 orani (1/120- [80]
Dizayn oOziitleme ile geri 10/120)
kazanimi Reaksiyon siiresi 60dk
(5-60dk)
Reaksiyon sicakligi
(25-75°C) 75°C

40




1.7 Cahsmanin Amaci

Boyar maddelerin zehirli 6zelliklere sahip oldugu, bazi boyar maddelerin
calisma ortaminda Onceden belirlenen miktarlarda tutulmasi gerektigi, az miktarda
fakat uzun siireli olarak bulunduklarinda kronik etkilerinin gz oniinde tutulmasi
zorunlulugu boya ile ¢alisan kisiler lizerinde arastirilmistir. Boyar maddeler ayrica
yapilarindaki bilesenlere gore de tehlike olusturmaktadirlar. Ornegin, kursun igeren
boyar maddelerle uzun siireli temas halinde kalmak kursun zehirlenmelerine neden
olmaktadir. Boyar maddelerin genellikle zehirlilik 6zelligi, aktarildigi alict su
ortamlarindaki canlilar i¢in de tehlike yaratmaktadir. Boyar maddelerin pek ¢ogu, su
canlilar1 tizerinde 6zellikle baliklar i¢cin 6ldiriicii etkiye sahip degildir. Bununla
birlikte alict su kaynaginin yeterince yliksek seyrelme faktoriine sahip olmamasi
durumunda gerek zehirlilik 6zelligi gerek gilines 1sinlarin1 absorplamasi gerekse
fotosentezin yavaslamasina bagl olarak ¢oziinmiis oksijen miktarini azaltarak hem
yasami tehdit etmekte hem de ekolojik dengeyi bozmaktadir. Bu calismada tekstil
endiistrisinde  kullanilan boyar maddelerden biri olan MY-4GL’nin sulu
¢ozeltilerden; perlit, silika, diatomit gibi oksit minerallerin yilizeyine adsorpsiyonu ve
deneysel tasarim yoluyla optimum sartlarda renk giderimi arastirildi. Agirlikli olarak
tekstil endiistrisi atik sularinda karsimiza ¢ikan renk parametresi farkli yontemlerle
giderilsede son donemde daha ekonomik ve pratik ¢oziim yollar1 arastirilmaktadir.
Bu bakimdan deneysel ¢alismalarda, iilkemizde rezervi olan perlit, silika ve diatomit
kullanildi. Adsorbat olarak ise reaktif boya sinifindan piyasa adi “Maxilon Yellow
4GL” olan ve kimyasal yapisi bilinen bir boyar madde se¢ilmistir. Optimum
deneysel sartlarin belirlenmesi, ¢alismanin esas amacini olusturmaktadir. Bu amagla
Taguchi deneysel tasarim kullanildi. Ly7 dizisi se¢ildi. Olusturulan Taguchi deney
kombinasyonu kapsaminda tespit edilen faktorler ve seviyelerine bagl olarak, her bir
oksit mineralinin MY-4GL boyar maddesi ile adsorpsiyonu i¢in 27 deneysel ¢alisma
gerceklestirildi. Elde edilen sonuglari1 Taguchi deneysel tasarim yaklagimiyla
degerlendirilerek adsorpsiyon deneylerinde performansin en iyi oldugu durumlarin

belirlenmesi saglandi.
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1  Materyaller

Calismalar da adsorbent madde olarak kullandigimiz oksit mineralleri analitik
safliktadir ve ticari olarak satis1 yapilan firmalardan alinmistir. Deneylerden 6nce
ogiutiilerek, tane boyutu 0-50 um araliginda olacak sekilde elenmistir. Saflagtirma
islemi literatiire gore yapilmstir [7]. Adsorbat olarak kullandigimiz boyar madde ise
kimyasal yapisi bilinen ve tekstil endiistrisinde kullanilan Maxilon Yellow 4GL’dir.
Boyar maddenin molekiil yapis1 Sekil 2.1°de verilmistir. Optimizasyon islemlerinin
verileri Minitab16’nm Taguchi analiz kisminda ¢6ziimlendi. Tiim kimyasal maddeler
Merck, Fluka ve Sigma-Aldrich firmalarindan satin alinmistir. Calisma da ELGA saf

su cihazindan elde edilen ultra saf su kullanilmistir.

X TR

H4C
0 CHy
i)
T
4
CHg

Sekil 2.1: Maxilon Yellow 4 GL’nin molekiil yapisi

Yapilan ¢alismalarin tamaminda; Ohaus elektronik terazi, IKA RCT CL
model manyetik karistiric,, HANNA HI 221 model mikro islemcili pH metre, PGI
T80 model UV-VIS spektrofotometre, PerkinElmer spektrum 65 model FT-IR
spektrometre, Perkin Elmer Diamond TG/DTA, X-isinlar1 kirmim ¢ekimleri igin
PAN analytic X’Pert PRP marka X-iginlar1 difraktometresi, Neo Scope JCM-5000
masa istii SEM, otomatik pipet, sicaklik kontrolii yapabilen ¢alkalayicili su banyosu

ve santriflij cihazlar: kullanilmistir.
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2.2 Adsorpsiyon Deneyleri

Adsorpsiyon deneyleri; boyar madde miktari, adsorbent dozu, pH ve sicaklik
olmak iizere belirledigimiz dort faktorin, en kiigiik (-1), orta (0) ve en biiyik (+1)
olmak tizere belirledigimiz ii¢ seviyesindeki degerleri aldigi deneysel tasarim
kombinasyonu dogrultusunda hazirlandi. Ug farkli oksit minerali (perlit, diatomit, ve
silika) igin ayr1 ayr1 27 farkli adsorpsiyon deneyi yapildi. Boyar madde ¢ozeltisi ile
oksit mineralleri 60 dk boyunca 150 rpm hizdaki 1siticili ¢alkalamali su banyosunda
calkalandi. Deneylerde kullanilan boyar madde ¢ozeltileri MY-4GL nin 103molxL
Ik stok ¢ozeltileri kullamlarak hazirlandi. Perlit Srnekleri i¢in MY-4GL
cozeltilerinin derisimi 1x10°-1x10* molxL™, silika i¢in 2x10°-1x10* molxL™,
diatomit igin 1x10™-3x10™ molxL™ araligim da secildi. Cozeltinin pH’s1 3-9 olarak
secildi ve kombine elektrot ile donatilmigs bir HANNA HI 221 model mikro islemcili
pH-metre, kullanilarak NaOH ve HCI ¢ozeltileri ile ayarladik. pH-metre her
Ol¢limden 6nce NBS tamponu ile kalibre edildi. Sicakligin etkisine ait deneyleri 25-
55°C araligm da, 1siticti calkalayici su banyosu yardimiyla ayarlayarak
gerceklestirdik. Adsorbent miktar1 ise 0,1-1g araliginda olacak sekilde deneylerde
kullanildi. Adsorpsiyon periyodu sonucundaki siispansiyon 3000 rpm’de 10 dakika
santrifiij edildi. Daha sonra geri kalan MY-4GL ¢6zeltileri belirli oranlar da
seyreltilerek derisimleri PGI T80 model UV-VIS spektrofotometre ile tayin edildi.
Olgiimler MY-4GL’nin maksimum adsorbanslarmna karsihik gelen 410nm dalga
boyunda gergeklestirildi. Adsorplanmis MY-4GL miktarlari, adsorpsiyondan onceki
ve sonraki c¢ozeltilerin derigimlerinden, l1gram adsorbent iizerine adsorplanan

adsorbanin mol sayis1 olarak (ge=molxg™) hesaplandi.
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3. BULGULAR

3.1  Zamanin Adsorpsiyon Uzerine Etkisi

MY -4GL boyar maddesinin oksit mineralleri yiizeyine adsorpsiyonuna iliskin
zaman etkisine ait grafikler asagida verilmistir. Buna gore adsorpsiyonun dengeye
gelme siiresi 60 dk olarak belirlendi.

5 00E-06

4 00E-06 A
— 3.00E-06 A B :Diatomit
ol A :Silika
E 2 Perlit
= Z.00E-086 -

-_
1.00E-06 o
D.DDE"‘DD b T T
0 50 1040 15

Zaman (dakika)

Sekil 3.1: Oksit mineralleri i¢in qt-t grafigi
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3.2  Deneysel Faktorler (Parametreler) ve Seviyeleri

Oksit mineralleri yiizeyine boyar madde adsorpsiyonuna iligkin bu ¢aligma da
adsorpsiyona etki edecegi diisiiniilen boyar madde derisimi, adsorbent miktari, pH ve
sicaklik faktorleri incelendi. Taguchi deneysel tasarim igin belirlenen bu dort faktor
ve etkili olan ii¢ farkli seviye Tablo 3.1’de gosterildi ve deneyler bu tabloya gore

dizayn edildi.

Belirlenen 4 faktoriin (boyar madde derisimi, adsorbent miktari, sicaklik, pH)
3 farkli degerinde (seviyesinde) (en kiigiik (-1), orta (0), en biiyiik (1)) birbirleri ile
olan etkilesimleri ile adsorbent olarak secilen perlit, silika ve diatomitin bu
faktorlerle olan etkilesiminin, adsorpsiyon verimine olan etkisini incelemek amaciyla
Taguchi deneysel tasarimi olusturuldu. Bu amagla L7 dizisi olarak her bir faktoriin 9

tekrarli deneysel kombinasyonu secildi ve Tablo 3.2°de verildi.

Tablo 3.1: MY-4GL nin perlit, silika ve diatomit yiizeyine adsorpsiyonuna

ait deneylerde se¢ilen faktorler ve seviyeleri

Seviyeler
(En kiigiik) (Orta) (En biiytik)
- Faktorler -1 0 +1
—= | A Boyar Madde 1X10°M | 55x10°M | 1x10™M
] Konsantrasyonu
A~ | B: Adsorbert Miktari 0,19 0,559 19
C:pH 3 6 9
D: Sicaklik 25°C 40°C 55 °C
m .
=< | A: Boyar Madde 2x10°M | 6x10°M | 1x10“M
- Konsantrasyonu
¥ | B: Adsorbert Miktari 0,1g 0,55¢ 1g
C:pH 3 6 9
D: Sicaklik 25°C 40°C 55 °C
=
g N Soyar hadde 1X10°M | 2x10*°M | 3x10"*M
= yonu
-é—-d B: Adsorbert Miktar1 0,19 0,559 19
C:pH 3 6 9
D: Sicaklik 25°C 40°C 55 °C
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Tablo 3.2: MY-4GL nin perlit, silika ve diatomit yiizeyine adsorpsiyonu i¢in

Taguchi deneysel tasarim kombinasyonu

Deney A B C D
No (Boyar Madde (Adsorbent (pH) (Sicaklik)
Konsantrasyonu) Miktari)
1 -1 -1 -1 -1
2 -1 -1 -1 -1
3 -1 -1 -1 -1
4 -1 0 0 0
5 -1 0 0 0
6 -1 0 0 0
7 -1 +1 +1 +1
8 -1 +1 +1 +1
9 -1 +1 +1 +1
10 0 -1 0 +1
11 0 -1 0 +1
12 0 -1 0 +1
13 0 0 +1 -1
14 0 0 +1 -1
15 0 0 +1 -1
16 0 +1 -1 0
17 0 +1 -1 0
18 0 +1 -1 0
19 +1 -1 +1 0
20 +1 -1 +1 0
21 +1 -1 +1 0
22 +1 0 -1 +1
23 +1 0 -1 +1
24 +1 0 -1 +1
25 +1 +1 0 -1
26 +1 +1 0 -1
27 +1 +1 0 -1

Tablo 3.1°deki parametreler ve Tablo 3.2°deki Taguchi deneysel tasarimina
ait kombinasyonu ile her bir mineral ve boyar madde ile deneysel ¢aligsmalar
gerceklestirildi. Her bir deneysel calismanin gqe (1 gram adsorbent ile sulu
¢ozeltilerden giderilen boyar maddenin mol sayisi (mol g™) ) degerlerine ait sonuglar
Tablo 3.3, 3.4 ve 3.5’de gosteridi. Toplanan veriler, Minitabl6 programi ile

¢Oziimlendi.

Taguchi deneysel tasariminda kaliteye ait karakteristiklerinin 6lgiilmesinde ve
degerlendirilmesinde kullanilan 6lgiit, Ol¢iilmek istenen sinyalin (S), giriilti
faktoriine (N) oranidir (S/N). Sinyal degeri, sistemin verdigi ve Olclilmek istenen

gercek degeri, giiriiltli faktorii ise Olgiilen deger icerisindeki istenmeyen faktorlerin
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paymi temsil etmektedir. Sinyal/giiriiltii (S/N) oranmin hesaplanmasinda deneyler

sonucunda ulagilmas1 hedeflenen kalite degerinin 6zelligi de dnemlidir [56].

Perlit icin, Tablo 3.3’de Taguchi deneysel tasarim ile gergeklestirilen ve
adsorpsiyon deneylerine ait verilerden hesaplanan ge ve S/N oranlarina ait sonuglar
verildi. Tablo 3.1’de gosterildigi gibi, A: boyar madde derigimini, B: adsorbent
miktarini, C: pH’1 ve D: sicaklig1 sembolize etmektedir. Perlit i¢in 9. deney numarali
kombinasyon (S/N orani en yiiksek olani), A.1, B+1, Ci1, D41, deneysel performansin

en iy1 oldugu seviyeleri gostermektedir.

Tablo 3.3: MY-4GL’nin Perlit yiizeyine adsorpsiyonu i¢in Taguchi dizaynina iligkin
L,7 kombinasyonu ile ge ve S/N degerleri

Deney | A B C D e S/IN

No

1 1 1 1 -1 8,68x10”" 121,23
2 -1 -1 -1 -1 6,16x10” 124,21
3 -1 -1 -1 -1 7,30x10” 122,73
4 -1 0 0 0 1,54x10” 136,25
5 -1 0 0 0 1,58x10”" 136,03
6 -1 0 0 0 1,33x10” 137,52
7 -1 +1 +1 +1 1,61x10° 155,86
8 -1 +1 +1 +1 2.94x10° 150,63
9 -1 +1 +1 +1 9,10x10” 160,82
10 0 -1 0 +1 1,45x10”" 136,77
11 0 -1 0 +1 3,86x10°® 148,27
12 0 -1 0 +1 1,81x10 ® 154,85
13 0 0 +1 -1 1,65x10”" 135,65
14 0 0 +1 -1 2,00x10” 133,98
15 0 0 +1 -1 1,65x10”" 135,65
16 0 +1 -1 0 1,45x10°® 116,77
17 0 +1 -1 0 3,50x10 129,12
18 0 +1 -1 0 2,00x10” 133,98
19 +1 -1 +1 0 2.75x10” 131,21
20 +1 -1 +1 0 1,80x10”" 134,89
21 +1 -1 +1 0 3,85x10” 128,29
22 +1 0 -1 +1 1,47x10° 116,65
23 +1 0 -1 +1 5,00x10 126,02
24 +1 0 -1 +1 6,00x10”" 124,44
25 +1 +1 0 -1 5,63x10” 124,99
26 +1 +1 0 -1 2.67x10 131,47
27 +1 +1 0 -1 1,16x10° 118,71
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Perlit icin, Sekil 3.2’de Taguchi deneysel tasarimi ile ger¢eklestirilen MY -
4A4GL boyar maddesinin adsorpsiyonuna ait deneysel verilerden hesaplanan S/N

oranlar1 da agagida verildi.

A:Bovar Madde Konsantrasyonu B: Adsorbent Miktan
142
138 -
138 -
13- 1386 13771 137
135,77
133 - 135 -
130 - 5 | 3.1
127 -
12629 51 | 131,35
124 -
128 -
121 |
118 - 127 1
115 — 125 . — .
1 0 1 1 0 1
C.pH D: Sicaklik
143 143 -
i 140,77 14158
140 140 -
137 -
36,09 137 -
134 -
131 | 134 4
8 | 191 | 131,56
157 12301 128 761
122 - 15 -
119 -
122
116 -
113 - 118 A
110 T T T T T ) 116 T T T T T )
1 0 1 1 0 1

Sekil 3.2: MY-4GL nin Perlit yiizeyine adsorpsiyonu i¢in A, B, C ve D faktorlerine
ait S/N grafikleri
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Silika i¢in, Tablo 3.4’de Taguchi deneysel tasarim ile gerceklestirilen ve
adsorpsiyon deneylerine ait verilerden hesaplanan qe ve S/N oranlarina ait sonuglar
verildi. Silika i¢in 8. deney numarali kombinasyon (S/N orani en yiiksek olan1) A,

B.1, C41, D41, deneysel performansin en iyi oldugu seviyeleri gostermektedir.

Tablo 3.4: MY-4GL’nin Silika yiizeyine adsorpsiyonu i¢in Taguchi dizaynina
iliskin L7 kombinasyonu ile g ve S/N degerleri

Deney A B C D e S/N

No

1 1 1 1 -1 4,30x10° 107,33
2 1 1 1 -1 3,55x10° 108,99
3 1 1 1 -1 3,75x10° 108,52
4 -1 0 0 0 1,57x10° 116,08
5 -1 0 0 0 1,63x10° 115,76
6 -1 0 0 0 1,60x10° 115,92
7 1 +1 +1 +1 8,40x10”’ 121,51
8 -1 +1 +1 +1 8,30x10”7 121,62
9 -1 +1 +1 +1 8,65x10 121,26
10 0 -1 0 +1 5,10x10° 105,85
11 0 -1 0 +1 9,30x10° 100,63
12 0 -1 0 +1 8,25x10° 101,67
13 0 0 +1 -1 4,72x10° 106,52
14 0 0 +1 -1 4,68x10° 106,59
15 0 0 +1 -1 4,74x10° 106,48
16 0 +1 -1 0 2.33x10° 112,65
17 0 +1 -1 0 2.42x10° 112,32
18 0 +1 -1 0 4,19x10° 107,56
19 +1 -1 +1 0 1,26x10° 97,99
20 +1 -1 +1 0 1,23x10° 98,20
21 +1 -1 +1 0 1,31x10° 97,65
22 +1 0 -1 +1 5,16x10° 105,75
23 +1 0 -1 +1 5,24x10° 105,61
24 +1 0 -1 +1 4,81x10° 106,36
25 +1 +1 0 -1 4,51x10° 106,92
26 +1 +1 0 -1 4,56x10° 108,82
27 +1 +1 0 -1 4,54x10° 106,82
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Silika i¢in, Sekil 3.3°de Taguchi deneysel tasarimi ile gergeklestirilen MY -
4GL boyar maddesinin adsorpsiyonuna ait deneysel verilerden hesaplanan S/N

oranlar1 agagida verildi.

A:Boyar Madde Konsantrasyonu B: Adsorbent Miktan

117
118

1 11327
115 - 115,25 111

0345

108 -
112 4

105 -
108 10 1 102,38

10778

106 - 106,69 % 1

% -
103

% -
100 . — 90 . . . . . .

1 0 1 1 0 1
C:pH D: Stcaklik

126 -
124 114
122 4 "
10 - 12082
18 1 110 110,02
116
114 4 108 - 821
112 4 '
110 4 106
108 - 108,34 108,59

104
106
104 101 -
102
100 . . . . 100 . . . . . .

1 0 1 1 0 1

Sekil 3.3 : MY-4GL nin Silika yiizeyine adsorpsiyonu i¢in A, B, C ve D faktorlerine
ait S/N grafikleri
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Diatomit i¢in, Tablo 3.5’de Taguchi deneysel tasarim ile gerceklestirilen ve
adsorpsiyon deneylerine ait verilerden hesaplanan qe ve S/N oranlarina ait sonuglar
verildi. Diatomit i¢in 9. deney numarali kombinasyon (S/N orani en yliksek olani)

A, B, Ci, D41, deneysel performansin en iyi oldugu seviyeleri gostermektedir.

Tablo 3.5: MY-4GL’nin Diatomit yiizeyine adsorpsiyonu i¢in Taguchi dizaynina
iliskin L7 kombinasyonu ile g ve S/N degerleri

Deney A B C D e S/N

No

1 1 1 1 1 4,18x10”° 87,53
2 1 1 1 -1 4,25x10”° 87,43
3 1 1 1 -1 3,75x10”° 88,52
4 -1 0 0 0 7,89x10° 102,06
5 -1 0 0 0 7,95x10° 101,99
6 -1 0 0 0 8,05x10° 101,88
7 1 +1 +1 +1 4,52x10° 106,88
8 1 +1 +1 +1 4,17x10° 107,60
9 -1 +1 +1 +1 3,58x10° 108,92
10 0 -1 0 +1 9,38x10° 80,56
11 0 -1 0 +1 9,50x10° 80,45
12 0 -1 0 +1 9,45x10° 80,49
13 0 0 +1 -1 1,71x10° 95,34
14 0 0 +1 -1 1,51x10° 96,42
15 0 0 +1 -1 1,74x10° 95,19
16 0 +1 -1 0 8,75x10° 101,16
17 0 +1 -1 0 9,03x10° 100,88
18 0 +1 -1 0 8,35x10° 101,57
19 +1 -1 +1 0 1,22x10™ 78,27
20 +1 -1 +1 0 1,17x10™ 78,64
21 +1 -1 +1 0 1,19x10™ 78,49
22 +1 0 -1 +1 2.56x10° 91,84
23 +1 0 -1 +1 2.67x10° 91,47
24 +1 0 -1 +1 2.65x10° 91,54
25 +1 +1 0 -1 1,42x10° 96,95
26 +1 +1 0 -1 1,34x10° 97,46
27 +1 +1 0 -1 1,42x10° 96,95
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Diatomit i¢in, Sekil 3.4’da Taguchi deneysel tasarimi ile gerceklestirilen MY -
4GL boyar maddesinin adsorpsiyonuna ait deneysel verilerden hesaplanan S/N

oranlar1 agagida verildi.

A:Boyar Madde Konsantrasyonu B: Adsorbent Miktan
10 -
118
105 -
110
100 1 0915 102 102,04
4
%1 9245 %
0 -
B3,06 %
8103
85 - 78
80 — 70
1 0 1 1 0 1
C:pH D: Stcakltk
% 105
o | 102
98,88
L
* F*W/A
397 %
93,55
0 - 932
- 93,54 93,31
90
)
8 — 87
1 0 1 1 0 1

Sekil 3.4 : MY-4GL’nin Diatomit yiizeyine adsorpsiyonu i¢in A, B, C ve D
faktorlerine ait S/N grafikleri
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3.3 FT-IR Analizleri

FT-IR analizleri i¢in oksit mineralleri olan perlit, silika, diatomit 6rnekleri ve
boyar madde olan Maxilon Yellow 4GL boyar maddesi ile adsorpsiyon deneyleri
tamamlanmig olan boyar maddeli oksit mineral 6rneklerimizin karakteristik pikleri

karsilastirilmistir.

3.3.1 Perlit’in FT-IR Analizleri

FT-IR analizleri i¢in; analitik safliktaki Perlit, Maxilon Yellow 4GL boyar
maddesi ve Taguchi deneysel tasarim dogrultusunda adsorpsiyon performansinin en
iyi oldugu deneysel c¢alismadaki MY-4GL adsorbe edilmis perlit Orneginin
karakteristik pikleri karsilastirilmistir.

WT

404

g, 838

00 - . - |'| -lr"lllll
mE ..-‘E'J o f
404 18687 | .||:‘ ’]||

88

g, 888

H 1EE 4687

SILLE:

3500 3000 2500 2000 1500 1000 A00

pedit (&)
boya (B}
pedit + boya 4]

Sekil 3.5 : Perlit, MY-4GL boyar maddesi ve adsorpsiyonlu perlit FT-IR

spektrumlari.
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3.3.2 Silika’min FT-IR Analizleri

FT-IR analizleri i¢in; analitik saflikta ki Silika, Maxilon Yellow 4GL boyar
maddesi ve Taguchi deneysel tasarim dogrultusunda adsorpsiyon performansinin en

iyi oldugu deneysel c¢alismadaki MY-4GL adsorbe edilmis silika Orneginin
karakteristik pikleri kargilastirilmistir.

-__\. aVamt

% T

50, s A b AR

Tk T c)
4

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 600
cm-1

siica  [a)
boya (B}
silica + boya [C)

Sekil 3.6 : Silika, MY-4GL boyar maddesi ve adsorpsiyonlu silikanin FT-IR
spektrumlari.
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3.3.3 Diatomit’in FT-IR Analizleri

FT-IR analizleri igin; analitik saflikta ki Diatomit, Maxilon Yellow 4GL
boyar maddesi ve Taguchi deneysel tasarim dogrultusunda adsorpsiyon
performansinin en iyi oldugu deneysel c¢alismadaki MY-4GL adsorbe edilmis

diatomit 6rneginin karakteristik pikleri karsilastiriimastir.

1013—
— “‘1,

YT
R
.—o-—"'_'_'-rf
T,

101
90
Bl . / | \
70 L Wi / 126+

B 684 f v

S il e [E:|
40
gﬂ. 1
1 T T T T T T 1
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 00

diatormit [ﬁ-'[
boya 8]
diatomit + boya [C)

Sekil 3.7 : Diatomit, MY-4GL boyar maddesi ve adsorpsiyonlu diatomitin FT-IR
spektrumlari.
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34 SEM Analizleri

3.4.1 Maxilon Yellow 4GL SEM Analizi

Tane boyutu belli olan ve 0-50um arasinda oldugu bilinen Maxilon Yellow
4GL boyar maddesinin adsorpsiyon deneylerine baslamadan dnceki SEM goriintiisii

Resim 3.1 ’de verilmistir.

-
Vac-High PC-Std. 10KV x 340 ‘ 001780
BALIKESIR UNIVERSITY

Resim 3.1: MY-4GL boyar maddesinin SEM goriintiisii
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3.4.2 Perlit’in SEM Analizleri

Tane boyutu 0-50 um arasinda olan perlit 6rneginin adsorpsiyon Oncesi ve
MY-4GL boyar maddesi ile adsorpsiyonu sonrast SEM goriintiileri Resim 3.2 ve
Resim 3.3’de gosterilmektedir.

Vac-High PC-Std. 10 kV X 1100  =e——— 20 pm

Resim 3.2: Perlit’in SEM goriintiisii

Vac-High PC-Std. 10 kV x 540 _—\——50um 001785
BALIKESIR UNIVERSITY

Resim 3.3: Perlit ve MY-4GL boyar maddesinin SEM goriintiisii
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3.4.3 Silika’nin SEM Analizleri

Tane boyutu 0-50 um arasinda olacak sekilde elenen silikanin boyar madde
adsorpsiyonu oncesi ve sonrasindaki SEM goriintiileri Resim 3.4 ve Resim 3.5°de

gosterildi.

Vac-High PC-Std. 50 pm 002214

50 pm 002215

Resim 3.5: Silika ve MY-4GL boyar maddesinin SEM goriintiisii
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3.4.4 Diatomit’in SEM Analizleri

Tane boyutu 0-50 um arasinda oldugu bilinen diatomitin adsorpsiyon dncesi
ve MY-4GL boyar maddesi ile adsorpsiyonu sonrast SEM goriintiileri Resim 3.6 ve
Resim 3.7’de gosterilmektedir.

" : aie e o b ow " : . TR
Vac-High PC-Std. 10 kV x 1100 E—— 002571

3 : -M'*"

Vac-High PC-Std. 10 kV x34dO — 002222

Resim 3.7: Diatomit ve MY-4GL boyar maddesinin SEM goriintiisii
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3.5 TG Analizleri

3.5.1 Maxilon Yellow 4GL TG Analizleri

Maxilon Yellow 4GL boyar maddesinin TG egrisi Sekil 3.8°de

gosterilmektedir.

100 4
35 A

a0 A

=1}
n

oo
=

EOTA

Wizight % (%) ———
-1
n

-1
=]

5 4

&0 4

33 9

a0

25 a0 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Temperature ("C)

Sekil 3.8 : Maxilon Yellow 4 GL boyar maddesinin TG egrisi
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3.5.2 Perlit’in TG Analizleri

Boyar madde, Perlit’in adsorpsiyon 6ncesi ve MY-4GL boyar maddesi ile

adsorpsiyonu sonrasi TG egrisi Sekil 3.9’de gosterilmektedir.

100 4

% - Perlt

=

‘BoyatPerlit

=

Wit 9% (3%
P =
m
=
£

m T T T T T T T
25 100 200 300 400 500 E00 700 800
Temperature (*C)

Sekil 3.9 : Perlit, boyar madde adsorbe edilmis perlit 6rnegi ve MY-4GL i¢in
TG egrileri
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3.5.3 Silika’min TG Analizleri

Boyar madde, Silika’nin adsorpsiyon dncesi ve MY-4GL boyar maddesi ile

adsorpsiyonu sonrasi TG egrisi Sekil 3.10°da gosterilmektedir.

100 -

Silika

=3

b

Boya+Silka

Visight 96 (9%
Pr =
_:—'_'_'_._

=

55 4

25100 200 300 400 500 E00 700 800
Temperature (°C)

Sekil 3.10 : Silika, boyar madde adsorbe edilmis silika 6rnegi ve MY-4GL
icin TG egrileri
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3.5.4 Diatomit’in TG Analizleri

Boyar madde, Diatomitin adsorpsiyon oncesi ve MY-4GL boyar maddesi ile

adsorpsiyonu sonrasi TG egrileri Sekil 3.11°da gosterilmektedir.

8

&

Diatomit

i 4 =
—
e

Boya+Diatomit

Wieight 9% (%) ———— =——
& =

=
=
L

B3 1 \

| Boya
% 1 \
\
] \
50

25 100 200 300 400 500 60O 700 800
Temperature (°C)

Sekil 3.11 : Diatomit, boyar madde adsorbe edilmis diatomit 6rnegi ve MY-4GL i¢in
TG egrileri
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3.6 XRD Analizleri

3.6.1 Perlit’in XRD Analizleri

Perlit’in adsorpsiyon oncesi XRD deseni ve MY-4GL boyar maddesi ile
adsorpsiyonu sonrasinin XRD deseni Sekil 3.12°de gosterildi.

Counts

150 - Maxillon Yellow 4GL

100
50

oyah Perlit
(=1u]

40 )

| | T
20 - e L ; SR S i

T T :
10 20 30 40 50 B0 70
Paosition ["2Theta]

Sekil 3.12 : Perlit, MY-4GL boyar madde ve Perlit+Boyar Madde XRD deseni
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3.6.2 Silika’nmin XRD Analizleri

Silika’nin adsorpsiyon Oncesi XRD deseni ve MY-4GL boyar maddesi ile
adsorpsiyonu sonrasinin XRD deseni Sekil 3.13’de gosterilmektedir.

Counts

80
60
40
20

u]
150

Mazxillon Yellow 4GL

100

108 J5oyan siika

Position [*2Theta]

Sekil 3.13 : Silika, MY-4GLboyar madde ve Boyar Madde+Silika XRD deseni

3.6.3 Diatomit’in XRD Analizleri

Diatomitin adsorpsiyon oncesi XRD deseni ve MY-4GL boyar maddesi ile

adsorpsiyonu sonrasiin XRD deseni Sekil 3.14’de gosterilmektedir.

Diatomite

Masallon Yellow 4GL

Boyal Diatomite

S natd ,,,,u.‘W‘M

T U 1

L] 1 1 L]
10 20 30 40 50 60 70
Position ["2Theta]

Sekil 3.14 : Diatomit, MY-4GL boyar madde ve Boyar Madde+Diatomit XRD
deseni
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4. SONUC VE ONERILER

4.1  Adsorpsiyon Deneylerinin Optimizasyonu

Taguchi deneysel tasarim yontemi ile elde edilen sonucglarin analizleri ve
oksit minerallerine ait optimizasyon degerleri i¢in olusturulan ¢izelgeler asagida

gosterildi.

Tablo 4.1: Perlit i¢in S/N optimizasyon tablosu

J=1 J=2 J=3 J=4 J=5 J=6 J=7 J=8 J=9 M

A, | 121,23 | 124,21 | 122,73 | 136,25 | 136,03 | 137,52 | 155,86 | 150,63 | 160,82 | 138,36

Ao 136,77 | 148,27 | 154,85 | 135,65 | 133,98 | 135,65 | 116,77 | 129,12 | 133,98 | 137,51

A. | 131,21 | 134,89 | 128,29 | 116,65 | 126,02 | 124,44 | 124,99 | 131,47 | 118,71 | 126,29

B-y | 121,23 | 124,21 | 122,73 | 136,77 | 148,27 | 154,85 | 131,21 | 134,89 | 128,29 | 133,61

Bo 136,25 | 136,03 | 137,52 | 135,65 | 133,98 | 135,65 | 116,65 | 126,02 | 124,44 | 131,35

B., | 155,86 | 150,63 | 160,82 | 116,77 | 129,12 | 133,88 | 124,99 | 131,47 | 118,71 | 135,77

C. | 121,23 | 124,21 | 122,73 | 116,77 | 129,12 | 133,98 | 116,65 | 126,02 | 124,44 | 123,91

Co 136,25 | 136,03 | 137,52 | 136,77 | 148,27 | 154,85 | 124,99 | 131,47 | 118,71 | 136,09

C. | 155,86 | 150,63 | 160,82 | 135,65 | 133,98 | 135,65 | 131,21 | 134,89 | 128,29 | 140,77

D. 121,23 | 124,21 | 122,73 | 135,65 | 133,98 | 135,65 | 124,99 | 131,47 | 118,71 | 127,62

Do 136,25 | 136,03 | 137,52 | 116,77 | 129,12 | 133,98 | 131,21 | 137,89 | 128,29 | 131,56

D.. | 155,86 | 150,63 | 160,82 | 136,77 | 148,27 | 154,85 | 116,65 | 126,02 | 124,44 | 141,59

Tablo 4.1’de dort faktoriin her bir seviyesini iceren 9 deney goz Oniinde
bulundurularak ortalamalar1 alindi. Tablo 4.1°e gore perlit icin A1, Bs1, Ci1, Dy
degerlerinde deneysel performans ve giderimin en iyi oldugu sonunca varildi. Buna
gbére MY-4GL nin perlit yiizeyine adsorpsiyonu diisiik boyar madde konsantrasyonu
ve yliksek adsorbent miktari, yiiksek pH ve yiliksek sicaklik degerlerinde optimize

edilmelidir.

66



Tablo 4.2: Perlit icin S/N optimizasyon verilerinin sonuglari

Boyar Madde | Adsorbent pH Sicakhik
Miktar Miktar1
S/N Optimizasyon
Tablosu -1 (1x10°) +1 (1g) +1 (9) +1 (55°C)

Tablo 4.3’e gore silika igin A-1, Bii, Co, Ds1 degerlerinde deneysel

performans ve giderimin en iyi oldugu sonunca varildi. Buna gore MY-4GL’nin

perlit ylizeyine adsorpsiyonu diisiik boyar madde konsantrasyonu ve yiiksek

adsorbent miktari, orta pH ve yiiksek sicaklik degerlerinde optimize edilmelidir.

Tablo 4.3 : Silika i¢in S/N optimizasyon tablosu

J=1

J=2

J=3

J=4

J=5

J=6

J=7

J=8

J=9

107,33

108,99

108,52

116,08

115,76

115,92

121,51

121,26

121,62

115,25

105,85

100,63

101,67

106,52

106,59

106,48

112,65

112,32

107,56

106,69

97,99

98,20

97,65

105,75

105,61

106,36

106,82

108,82

106,82

107,78

107,33

108,99

108,52

105,85

100,63

101,67

97,99

98,20

97,65

102,98

116,08

115,76

115,92

106,52

106,59

106,48

105,75

105,61

106,36

109,45

121,51

121,06

121,62

112,65

112,32

107,56

106,92

108,82

106,82

113,27

107,33

108,99

108,52

112,65

112,32

107,56

105,75

105,61

106,36

108,34

116,08

115,76

115,92

105,85

100,63

101,67

106,92

108,82

106,82

120,82

121,51

121,26

121,62

106,52

106,59

106,48

97,99

98,20

97,65

108,59

107,33

108,99

108,52

106,52

106,59

106,48

106,92

108,82

106,82

107,44

116,08

115,76

115,92

112,65

112,32

107,56

97,99

98,20

97,65

108,21

121,51

121,26

121,62

105,85

100,63

101,67

105,75

105,61

106,36

110,02
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Tablo 4.4 : Silika i¢in S/N optimizasyon verilerinin sonuglar1

Boyar Madde | Adsorbent pH Sicakhik
Miktari Miktari
S/N Optimizasyon
Tablosu -1 (2x10°) +1 (1g) 0 (6) +1 (55°C)

Tablo 4.5’¢ gore diatomit i¢in A.;, Bii, Ci1, Do degerlerinde deneysel

performans ve giderimin en iyi oldugu sonunca varildi. Buna gore MY-4GL’nin

perlit ylizeyine adsorpsiyonu diisiik boyar madde konsantrasyonu ve yiiksek

adsorbent miktar, yiiksek pH ve orta sicaklik degerlerinde optimize edilmelidir.

Tablo 4.5 : Diatomit igin S/N optimizasyon tablosu

J=1 J=2 3 J=4 5 J=6 J=7 J=8 J=9 M

A, | 8758 | 87,43 | 88,52 | 102,06 | 101,99 | 101,88 | 106,9 | 107,6 | 108,92 | 99,25
A, | 80,56 | 80,45 | 80,49 | 95,34 | 96,42 | 95,19 | 101,16 | 100,88 | 101,57 | 92,45
A, | 7827 | 78,64 | 78,49 | 91,84 | 91,47 | 91,54 | 96,95 | 97,46 | 96,95 | 89,06
B-, | 87,58 | 87,43 | 8552 | 80,56 | 80,45 | 80,49 | 78,27 | 78,64 | 78,49 | 81,93
B, | 102,06 | 101,99 | 101,88 | 95,34 | 96,42 | 9519 | 91,84 | 91,47 | 91,54 | 96,41
B., | 106,9 | 107,60 | 108,92 | 101,16 | 100,88 | 101,57 | 96,95 | 97,46 | 96,95 | 102,04
C, | 8758 | 87,43 | 88,52 | 101,16 | 100,88 | 101,57 | 91,84 | 91,47 | 91,54 | 93,55
Co | 102,06 | 101,99 | 101,88 | 80,56 | 80,45 | 80,49 | 96,95 | 97,46 | 96,95 | 93,2
C,. | 106,9 | 107,60 | 108,92 | 95,34 | 96,42 | 95,19 | 78,27 | 78,64 | 78,49 | 93,97
D, | 87,58 | 87,43 | 88,52 | 9534 | 96,42 | 95,19 | 96,95 | 97,46 | 96,95 | 93,54
D, | 102,06 | 101,99 | 101,88 | 101,16 | 100,88 | 101,57 | 78,27 | 78,64 | 78,49 | 93,88
D., | 106,90 | 107,60 | 108,92 | 80,56 | 80,45 | 80,49 | 91,84 | 91,47 | 91,54 | 93,31
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Tablo 4.6 : Diatomit i¢in S/N optimizasyon verilerinin sonuglar1

Boyar Madde | Adsorbent pH Sicakhik
Miktari Miktari
S/N Optimizasyon
Tablosu -1 (1x10™) +1 (1g) +1 (9) 0 (40°C)

4.2  Oksit mineralleri yiizeyine MY-4GL adsorpsiyonuna baslangic

boyar madde derisiminin etkisi

MY-4GL boyar maddesinin oksit mineralleri yilizeyindeki adsorpsiyonuna,
baslangic boyar madde derisiminin etkisi Taguchi deneysel tasarimi ile yapilan
deneyler sonucunda incelendi. Elde edilen verilerden her bir oksit minerali 6rneginin
ylizeyine adsorbe olan boyar maddenin, diisiik baglangi¢c boyar madde derisiminde

optimum degerde oldugu bulundu.

4.3  Oksit mineralleri yiizeyine MY-4GL adsorpsiyonuna adsorbent

miktarmin etkisi

Adsorpsiyon deneylerinde en 6nemli etkenlerden biri de adsorbent miktaridir.
Adsorbatin temas ettigi adsorbent miktarinin artmasi adsorpsiyon miktarmi arttirdi.
Deneysel tasarimda 0,1 — 1 g araliginda olacak sekilde adsorbent miktarlar1
kullanildi. Deneysel sonuglara gore artan adsorbent miktarlarinda adsorpsiyon igin

optimum degerler gozlendi.

4.4 Oksit mineralleri yiizeyine MY-4GL adsorpsiyonuna pH’1n etkisi

MY-4GL boyar maddesinin oksit minerallerin yiizeyine adsorpsiyonunda
pH’in etkisini incelemek i¢in 3-9 araligindaki pH degerlerinde deneyler

gerceklestirildi.

Boyar madde ¢ozeltisinin pH’s1 yiikseldik¢e, daha negatif ytiklii hale gelecek

olan oksit minerallerin yilizeyine boyar madde katyonlarinin tutunmasi ¢ok daha
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kolay olacaktir [83]. Deneysel verilerden artan pH degerlerinde adsorpsiyon i¢in

optimum degerler gozlendi. Bu durumda;

-MOH + OH =-MO" + H,0O

-MO" + Boya" = -M-O-Boya

esitlikleri yazilabilir, burada “M” mineral ylizeyini anlatmaktadir [37].

45  Oksit mineralleri yiizeyine MY-4GL adsorpsiyonuna sicakhigin
etkisi

Sicaklik, adsorpsiyon prosesi lizerinde iki 6nemli etkiye sahiptir. Sicakliktaki
artma dis smir tabakaya karsi ve cozeltinin vizkozitesindeki azalmadan dolay1
adsorbent taneciklerinin i¢ gézeneklerin de adsorbat molekiillerinin diflizyon hizinin
artmasina neden olur. Ayrica sicakliktaki degisme, belli bir adsorbat i¢in adsorbentin
denge kapasitesini de degistirebilir, hareketsiz olan biiyiik boyar madde molekiilleri
hareketinde artma olur [81]. Deneysel veriler sonucunda 25-55°C’de araligindaki
sicaklik degerlerinde artan sicaklikla MY-4GL’nin oksit minerallerin yiizeyindeki
adsorplanan miktarinin arttig1 bulundu. Bu durum, MY -4GL’nin oksit minerallerinin
yiizeyindeki adsorpsiyon prosesinin endotermik bir proses oldugunu da
gostermektedir. Deneysel verilerden artan sicaklik degerlerinde adsorpsiyon igin

optimum degerlerin gézlendigi sonucu ¢ikarilmaktadir.

4.6 FTIR Analizleri

Sekil 3.4’de MY-4GL nin perlit ylizeyine adsorpsiyonuna iligkin karakteristik
pikler 1641,6 cm™ noktasinda C=N"a ait ve 1469,7 cm™ noktasinda C-H’e ait pikler
goriilmektedir. Sekil 3.5’de MY-4GL’ nin silika yiizeyine adsorpsiyonuna iligkin
yukaridaki piklere ilave olarak 978,32 cm? noktasinda C-H’e ait bir pik
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goriilmektedir. Sekil 3.6’da ise MY-4GL’nin diatomit yiizeyine adsorpsiyonuna
iliskin FT-IR spektrumunda 1636,7 cm? noktasinda C=N’a ait, 1538,4 cm’t
noktasinda -C=C-‘a ait, 1494,2 cm™ noktasinda C-H’a ait ve 1386,1 cm™ noktasinda
C-N’a ait karakteristik pikler goriilmektedir.

Sonug olarak boyar madde molekiiliine ait piklerden bazilar1 boyar maddenin
adsorbe edildigi perlit, silika ve diatomit 6rneklerindeki spektrumlarda net bir sekilde
goriilmektedir. Bu durum bize perlit, silika ve diatomit minerallerinin MY -4GL ile

etkilesiminin gergeklestigini gostermektedir.

4.7 TG Analizleri

Oksit mineralleri ve MY-4GL i¢in termal gravimetrik analizler i¢cin (TGA)
elde edilen egrilerden su sonuglar ¢ikarilabilir: Sekil 3.8’de, MY-4GL boyar maddesi
icin elde edilen egrinin 1. bdlgesinde, 25-100 °C arahiginda yaklasik %5°lik bir kiitle
azalmas1 goriilmektedir. Bu azalmanin boyar maddede bulunan yiizey neminden
kaynaklandigi1 sdylenebilir. II. bolge de, 100-200°C araliginda biiyiik oranda degisim
gozlenmemektedir. III. bolge de ise, 200-400°C araliginda boyar madde kiitlesinde
%55’e diisecek kadar ani bir azalma goriilmektedir. Bu azalmanin sebebinin boyar
maddenin yapisindaki -C, -N, gibi gruplarin yanmasi sonucundan kaynaklandigi
soylenebilir. IV. bolge de, 400-500°C araliginda kiitlede anlamli bir degisme
gozlenmemektedir. Sekil 3.9-11°deki ve diger Orneklere ait TG egrilerinde perlit,
silika ve diatomit i¢in benzer yorumlar yapilabilir. Buna gére mineraller i¢in I. bolge
de, 25-100 °C araliginda perlit icin, silika icin ve diatomit icin siras ile yaklasik %2-
3-7’1lik bir azalma goriilmektedir. Bu azalma mineraller de bulunan yiizey neminin
uzaklagmasindan kaynaklanmaktadir. II. bolge de, 100-200°C arahiginda her
minerallerin kristal yapisinda bulunan kristal sularin uzaklagsmasindan dolay1 kiitlede
bir azalma goriilmektedir. III. bdlge de, 350-400°C  araliginda minerallerin
yizeyinde bulunan OH- gruplarmin deformasyonu ve yapidan uzaklasmasmin
gerceklestigi soylenebilir. IV. bolge de, 400°C den sonra minerallerin kiitlelerinde
anlamli bir degisiklik gozlenmemektedir. MY-4GL adsorbe edilmis mineraller igin
de benzer yorumlar yapilabilir. Sekil 3.9-11’de goriildiigii gibi boyar madde adsorbe
edilen minerallerin TG egrilerinde 25-100°C araliginda yaklasik %5lik bir azalma

goriilmektedir. Bu azalma drnekte bulunan yiizey neminden kaynaklanmaktadir. II.
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bélgede, 200-300°C araliginda minerallerin yapisindaki kristal suyunun uzaklasmaya
baslamasi, III. bolge de 300-400°C araliginda, minerallere adsorbe olan boyar
maddenin yapisinda bulunan -C, -N gibi gruplarin yanmasi ve minerallerin OH-
gruplarmin yapidan uzaklagmasi sonucu ortaya ¢ikan kiitle kaybi1 oldugu sdylenebilir.

IV. bdlge de, 400°C den sonra kiitlelerde anlamli bir degisiklik gézlenmemektedir.

4.8 SEM Analizleri

Resim 3.1 ile 3.7°de ki SEM goériintiilerinden MY-4GL boyar maddesinin
kristalimsi yapis1 ve perlit plakalar1 goriilmektedir. Resim 3.3’de perlitin adsorpsiyon
sonrasindaki SEM goriintiisiinde perlitin yiizey morfolojisinde fazla bir degisikligin
olmadig1 gézlenmektedir. Resim 3.4’den silika yiizeyinin morfolojik olarak camsi,
pliriizsiiz bir yiizeye sahip oldugu, MY-4GL’nin silika ylizeyine adsorpsiyonu
sonrasindaki SEM goriintiisiinde ise camsi ylizeydeki piiriizlii yapilarin goriildiigii ve
bunun sebebinin boyar maddeden kaynaklandigi soylenebilir. Resim 3.6’dan
diatomit yiizeyinde silika ylizeyine benzer ancak daha kiiglik taneciklere sahip
oldugu gorilmektedir. Resim 3.7’de diatomitin MY-4GL adsorbe edilmis SEM
goriintlistinde de yiizeyin morfolojisinde bazi degismeler goézlenmistir. Bu

degismelerin sebebininde boyar maddeye ait oldugu s6ylenebilir.

49 XRD Analizleri

Sekil 3.12-14 XRD grafiklerinden goriildiigii gibi boyar madde ile perlit,
silika ve diatomit’in etkilesimi sonucunda minerallerin amorf yapilarinda herhangi

bir degisikligin olmadig1 gézlenmektedir.
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Yapilan bu calismada 6zet olarak asagidaki sonuglar elde edildi;

1)

1)

V)

V)

Vi)

VI

MY-4GL boyar maddesinin oksit mineralleri yilizeyine adsorpsiyon denge
stiresi yaklasik olarak 60 dk oldugu,

Oksit mineralleri yiizeyine adsorplanmis MY-4GL boyar maddesinin
miktarinin artan pH, artan sicaklik ve artan adsorbent miktar ile arttigi,
artan boyar madde derisimi ile azaldig1 bulundu,

Perlit i¢in A.j, B:1, Cys1, Dy degerlerinde, silika i¢in A-1, B+1, Co, D41
degerlerinde, diatomit i¢in ise A.j, Bi1, Ci1, Do degerlerinde deneysel
performans ve giderimin en iyi oldugu sonuna varildi.

Boyar madde molekiiliine ait FTIR spektrum piklerinden bazilar1 boyar
maddenin adsorbe edildigi perlit, silika ve diatomit Orneklerindeki
spektrumlarda da net bir sekilde goriilmektedir. Bu durum bu minerallerin
MY -4GL ile etkilesiminin gergeklestigini gdstermektedir.

Oksit mineralleri ile MY-4GL adsorpsiyonundan elde edilen 6rneklerin
termal gravimetrik analizler i¢cin (TGA) elde edilen egrilerden 300-400°C
araliginda, minerallere adsorbe olan boyar maddenin yapisinda bulunan -
C, -N gibi gruplarin yanmasi ve minerallerin OH- gruplarmin yapidan
uzaklagmasi sonucu ortaya ¢ikan kiitle kayb1 goriildii.

SEM gorintiileri; MY-4GL boyar maddesinin kristalimsi yapisi, perlit
plakalari, silika yiizeyinin camsi, plriizsiiz bir yiizeyi ile diatomitin
gozenekli morfolojisi, boyar madde adsorpsiyonundan sonra perlitte az,
diger minerallerin yiizey morfolojilerinde anlamli bir degismenin
oldugunu goézlendi.

XRD grafiklerinden boyar madde ile perlit, silika ve diatomit’in
etkilesimi sonucunda minerallerin amorf yapilarinda herhangi bir

degisikligin olmadig1 gdzlendi.
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