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Öz 
Çalışmamızda, pamuk ve elyaf gibi ürünlerin boyanmasında kullanılan bir boyar madde olan asit blue 25’in atık 
sulardan Çaldıran/Diatomit ile bertaraf edilmesi incelenmiştir. Çalışmada derişimin (40 ppm, 80 ppm ve 120 ppm) 
ve sıcaklığın (293 K, 308 K ve 323 K) etkinliği de araştırılmış, elde edilen veriler Langmuir, Freundlich, D-R 
izoterm modellerine uygulanmıştır. Çalışma neticesinde hesaplanan izoterm hesaplamaları bizlere çalışmamızın 
Freundlich izoterm modeline daha iyi uyum sağladığını ve bu izoterme ait korelasyon katsayılarının tüm 
sıcaklıklarda 0.99’den büyük olduğunu göstermiştir. Paralel bir şekilde D-R izoterm modeli yardımıyla hesaplanan 
D-R adsorpsiyon serbest enerjisi ise tüm sıcaklıklar için 8 kJ/mol değerinden küçük bulunmuştur. Termodinamik 
hesaplamalar yardımıyla bulunan Gibbs serbest enerji değerlerinin negatif olması, adsorpsiyon işleminin 
kendiliğinden meydana geldiğini göstermiştir.  
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Removal of Acid Blue 25 Dye from Wastewater by Adsorption 
Method Using Diatomite (Van/Çaldıran) 

ABSTRACT 
In our study, the disposal of acid blue 25, a dyestuff used in the dyeing of products such as cotton and fiber, from 
wastewater with Çaldıran/Diatomite was investigated. In the study, the efficiency of concentration (40 ppm, 80 
ppm and 120 ppm) and temperature (293 K, 308 K and 323 K) were also investigated, and the obtained data were 
applied to Langmuir, Freundlich, D-R isotherm models. The isotherm calculations calculated as a result of the 
study have shown us that our study fits better with the Freundlich isotherm model and the correlation coefficients 
of this isotherm are greater than 0.99 at all temperatures. The D-R adsorption free energy calculated with the help 
of the D-R isotherm model in parallel was found to be less than 8 kJ/mol for all temperatures. The negative Gibbs 
free energy values found with the help of thermodynamic calculations showed that the adsorption process occurred 
spontaneously. 
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I. GİRİŞ 
 
İnsan çevresi ile sürekli olarak etkileşim içindedir. Bu etkileşimler her zaman çift taraflı olmuştur fakat 
etkileşimin tüm zaman boyunca iki tarafında yararına olduğunu söylemek mümkün değildir. Özellikle 
sanayinin gelişmesinin ardından yapılan çalışmalar çevreyi çok kirletmiştir. 
 
Çevrenin hızlıca kirlenmesi sonucundan insan dahil olmak üzere tüm canlılar olumsuz etkilenmişlerdir. 
Bu nedenle uzmanlar, çevreyi kirletici özelliğe sahip boyar madde, ağır metal gibi maddelerin atık sular 
veya topraktan uzaklaştırılması için çeşitli yöntemler geliştirmişlerdir. Bu yöntemlerden bazıları 
uygulanabilirlik ve maliyet açısından uygun olmadığı için tercih edilmemelerine karşın adsorpsiyon 
yöntemi, hem maliyet hem de uygulanabilirlik açısından sağladığı avantajlardan nedeniyle oldukça 
kabul gören bir yöntem olmuştur.  
 
Adsorpsiyon, kirleticilerin sulu ortamlardan uzaklaştırılması amacıyla kullanılan bir yöntemidir. Bu 
yöntemde adsorbent olarak kullanılan maddenin gözenekli yapısı ve uzaklaştırılacak kirletici madde 
arasındaki van der waals kuvvetleri etkilidir. Kısaca gözenek sayısının fazla olması daha fazla kirletici 
uzaklaştırılması anlamına gelmektedir. Ayrıca adsorpsiyon işleminden sonra adsorbent temizlenerek 
tekrar kullanıma sunulabildiği için adsorpsiyon oldukça verimli bir yöntemdir. 
 
Endüstride kumaş boyamada kullanılan 100.000’den fazla boyar madde bulunmaktadır [1]. Bu boyar 
maddelerin yaklaşık % 54’lik bir kısmın tekstil endüstrisinde kullanıldığı ve yaklaşık % 15’lik bir kısmın 
ise doğrudan atık sulara bırakıldığı tahmin edilmektedir [2]. Asit blue 25 (AB25) tekstil endüstrisinde 
kullanılan antrakinon boyar maddelerden biridir sağlık üzerinde çeşitli olumsuz etkilere sahip olduğu 
düşünülen [3] bu boyar maddenin atık sulardan hızlıca uzaklaştırılması oldukça önem arz etmektedir.  
 
 

II. DENEYSEL ÇALIŞMA 
A. KİMYASALLAR 
Çalışmada kullanılan asit blue 25 (C20H13N2NaO5S) boyar maddesi, Sigma – Aldrich firmasından temin 
edildi. Kullanılan boyar madde analitik saflıkta olduğundan deneysel çalışmalarda saflaştırılmadan 
kullanılmıştır. 
 

 
 

Şekil 1. AB25 tekstil boyasının kimyasal formülü [1]. 
 
B. KARAKTERİZASYONDA KULLANILAN CİHAZLAR 
 
Diatomitin yapısındaki fonksiyonel grupların tayin edilmesi amacıyla fourier dönüşümlü kızılötesi 
(FTIR) spektroskopisi (400 – 4000 cm-1 aralığı) kullanıldı. Çözeltide kalan maddenin derişimi UV-Vis. 
spektrofotometresi (Pg instruments, T80+ için λmax=602 nm'lik) kullanılarak belirlendi.  
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C. DENEYLERDE KULLANILAN CİHAZLAR 
 
Nüve Nf 200 marka santrifüj cihazı, ısıtmalı su banyosu (Julabo, Model ED), manyetik karıştırıcı 
(Thermo Scientific, Telesystem 15.07 with Telemodul 15). 
 
D. DOĞAL ADSORBAN VE ÖZELLİKLERİ 
 
Adsorpsiyon işleminde kullanılan Diatomit, Van’ın Çaldıran ilçesinden temin edilmiş ve bileşimlerinin 
belirlenmesi amacıyla X-Işını Fraksiyonu (XRF) analizi yapılmıştır. XRF analizi sonucu Tablo 1’de 
verilmiştir. 
 

Tablo 1. Diatomitin (Van/Çaldıran) XRF analizi (Bileşenlerin % değerleri). 
 

A.Za Al2O3 Fe2O3 K2O Na2O SiO2 TiO2 

11.55 11.50 4.40 1.40 0.80 69.70 0.65 

 
E. DİATOMİTİN HAZIRLANMASI 
 
Öncelikle safsızlıkların giderilmesi amacıyla diatomitten 100 g alınarak 1 L distile su ile 8 saat süre ile 
karıştırıldı. Bu sürenin sonunda kil sudan uzaklaştırılarak 105 0C sıcaklık altında 24 saat kurumaya 
bırakılarak kullanılmaya hazır hale getirildi. Kurutma işleminden sonra elekten geçirilerek tanecik 
boyutu 230 mesh aralığına getirildi [4]. 
 
F. STOK ÇÖZELTİNİN HAZIRLANMASI 
 
Asit blue 25 (AB25) boyar maddesinden 1 gram alınarak balon joje yardımıyla 1 L distile su içinde 
çözülerek 1000 ppm’lik stok çözelti hazırlandı. Deneyler sırasında hazırlanan çözeltiler stok çözeltiden 
uygun seyreltilme yapılarak hazırlanmıştır. 
 
G. DENEYSEL ÇALIŞMALARININ YAPILMASI 
 
G.1. Temas Süresinin Adsorpsiyona Etkisinin Belirlenmesi 
 
İlk aşamada sıcak su banyosundaki ortamın sıcaklığı 293 K olarak sabit tutuldu. Diatomitten 1 g madde 
tartıldı ve sonrasında stok çözeltiden 0.5 L hacminde 40 ppm derişime sahip çözelti hazırlandı. Çözelti 
sıcak su banyosuna konularak çözeltinin sıcaklığının dengeye ulaşması beklendi. Manyetik karıştırıcı 
400 rpm olarak ayarladıktan sonra Dengeye ulaşan çözeltiye tartılan 1g diatomit eklendi. 5, 10, 20, 30, 
40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 110, 140, 240. dakikalarda çözeltiden 1.5 ml sıvı alınarak 3000 rpm'de 2 
dakika boyunca santrifüj edildi.  
 
G.2. Derişim ve Sıcaklığın Adsorpsiyona Etkisinin Belirlenmesi 
 
Derişimin, diatomit üzerindeki etkinliğini belirlemek için 0.5 L hacimlerde ve 40 ppm, 80 ppm, 120 
ppm derişimlerde üç adet çözelti hazırlanmıştır. İlk olarak 293 K sıcaklıkta, sabit karıştırma hızı (400 
rpm) ve dozda (1 g) denge süresine (60 dk.) kadar çözelti bekletilmiştir. Çözelti dengeye ulaştığı sırada 
ortamdan 1.5 mL’lik numune alınarak 2000 rpm’de 3 dakika boyunca santrifüj edildi ardından santrifüj 
edilen numuneler UV-Vis. spektrofotometre cihazında 602 nm dalga boyunda okundu böylece çözeltide 
kalan derişim (Ce) hesaplandı. Aynı işlemler 308 K, 323 K sıcaklıkları için de tekrar edildi. 
 
Çalışma sonunda yüzde adsorplanan miktar, denge anında birim yüzeyde tutunan madde miktarı (qe) ve 
birim zamanda birim yüzeyde tutunan madde miktarı (qt)  eşitlik 1 ve eşitlik 2 kullanılarak 
hesaplanmıştır [5], [6]. 
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% ads. = 
(𝐶𝑖 ି 𝐶𝑒)∗100

𝐶𝑖
          (1) 

 

qe = 
(𝐶𝑖 ି 𝐶𝑒)∗𝑉

𝑚
           (2) 

         
Burada, Ci: boyar madde derişimini (ppm), Ce: adsorpsiyon işlemi sonrasında çözeltide kalan boyar 
madde derişimini (ppm), V: çözeltinin hacmini (L), m: adsorbentin kütlesini (g) ifade etmektedir. 
 
 

III. BULGULAR VE TARTIŞMA 
 
H. DİATOMİTİN KARAKTERİZASYONU 
 
H.1. FTIR Analizi 
 
Diatomitin karakteristik yüzey özelliklerini belirlemek için FTIR analizi 400-4000 cm-1 aralığında 
yapılarak elde edilen grafik şekil 2’de gösterilmiştir. Diatomitin 3436, 1625, 1094 ve 797 cm-1'deki FTIR 
spektrumları adsorpsiyon bantlarına işaret etmektedir. 3436 cm-1'deki bant, serbest yüzeyde silanol 
grubunu (SiO-H), 1625 cm-1 bant ise suyun H-O-H bükülme titreşimini temsil eder, ayrıca 1094 cm-

1’deki yayvan bükülme siloksan (-Si-O-Si-) grubunun gerilmesine bağlanabilir son olarak 797 cm-1'deki 
tepe SiO-H titreşimine karşılık gelmektedir [7]–[9]. 
 

 
 

Şekil 2. Diatomite ait FTIR grafiği. 
 
H.2. TG-DTA 
 
Diatomitin ısıtma işlemini belirlemek amacıyla TG-DTA eğrileri çizilerek şekil 3’te gösterildi. Grafiğe 
baktığımızda TG eğrisi iki adet belirgin kütle kaybını sergilerken, DTA eğrisi iki endotermik tepe 
noktası ve bir ekzotermik tepe noktası göstermiştir. TG eğrisinde yaklaşık 522 0C’de % 8.9’luk bir kütle 
kaybıyla beraber, sıcaklığın 550 0C’ye çıkarılmasıyla yaklaşık %2.4’lük bir kütle kaybı daha 
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yaşanmıştır. DTA eğrisinde ise yaklaşık 100 0C ve 500 0C sıcaklıklarda muhtemelen dehidrasyon ve 
dehidroksilasyon nedeniyle iki adet endotermik pik gözlenirken, yaklaşık 900 0C sıcaklıktaki ekzotermik 
pik, kristal yapının bozulmasından kaynaklanmaktadır [8]. 
 

 
 

Şekil 3. Diatomit için TG-DTA eğrisi. 
 
I. ADSORPSİYON ÇALIŞMALARI 
 
I.1. Temas Süresinin Etkisi 
 
İzoterm çalışmalarının yapılabilmesi amacıyla temas süresinin adsorpsiyon üzerindeki etkisini 
incelediğimiz çalışmamız neticesinde elde edilen grafik şekil 4’te gösterilmiştir. 
 

 
 

Şekil 4. Diatomit için adsorpsiyona temas süresinin etkisi (T: 293 K, m: 1 g, V: 0.5 L, doğal pH). 
 

Grafiğe bakıldığı zaman diatomit yüzeyine başlangıçta hızlı bir şekilde madde tutunmasının olduğunu 
fakat zamanla bu hızın azaldığını ve yaklaşık 60. dakikadan sonra ise bu tutunmanın yatay bir pozisyon 
seyrettiğini görüyoruz. Bu durum diatomitin gözeneklerinin zamanla hızlı bir şekilde dolması ve belirli 
bir süre sonunda doyuma ulaşmasından kaynaklanmaktadır [10], [11]. 
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I.2. Derişimin Adsorpsiyon Üzerindeki Etkisi 
 
Derişimin AB25 boyar maddesinin adsorpsiyonu üzerindeki etkisini gösteren grafik Şekil 5’te 
gösterilmiştir. 
 
Boyar madde derişimi arttıkça diatomitin AB25 boyar madde adsorpsiyon yüzdesi azalmaktadır. Bu 
durum tüm sıcaklıklar için de benzerdir. Bunun nedeni derişim arttıkça diatomitin yüzeyinde tutunma 
kapasitesinin azalması ve verimin buna oranla azalmasıdır. Benzer durum [12], [13] çalışmalarında da 
kayıt edilmiştir. 
 

 
 

Şekil 5. Diatomit üzerine AB25 boyar maddesinin derişim etkisi (pH: doğal, m: 1 g, V: 0.5 L). 
 
J. İZOTERM HESAPLAMALARI 
 
Denge anında adsorbent yüzeyinde tutunan AB25 derişimi ile çözeltide kalan boyar madde derişimi 
arasındaki ilişkiyi belirlemek amacıyla veriler, Langmuir, Freundlich ve D-R izoterm modellerine 
uygulandı. İzoterm hesaplamalarında tablo 2’de verilen bağıntılar kullanılmıştır. Tabloda; Kʟ: Langmuir 
sabitini (L/mg), Ce: denge anında çözeltide kalan maddenin derişimini (ppm), qm: Langmuir sabitini 
(mg/g), Ce: denge anında çözeltide kalan maddenin derişimini (ppm), R: İdeal gaz sabitini (8.314 j/mol), 
T: sıcaklığı (K), D: D-R izoterm sabitini (mol2/kJ2), ε: Polanyi potansiyelini, E: D-R adsorpsiyon serbest 
enerjisini (kJ/mol) ifade etmektedir. 
 
Tablo 2’te verilen bağıntıları kullanılarak hesaplanan izoterm verileri Tablo 3’te gösterilmiştir. 
 

Tablo 2. Hesaplamada kullanılan izoterm bağıntıları. 
 

İzoterm 
modeli 

Lineer bağıntı Grafik Sabitler Eşitlik  

Langmuir  
𝐶𝑒

𝑞𝑒

=൬
1

𝐾𝐿𝑞𝑚

൰+൬
𝐶𝑒

𝑞𝑚

൰ 
𝐶𝑒

𝑞𝑒

 vs Ce KL: Eğim/Kesme noktası, 
qm: (Eğim)−1 

(3) [6] 

Freundlich  𝑙𝑛𝑞𝑒 =  𝑙𝑛𝐾𝐹 +
1

𝑛
𝑙𝑛𝐶𝑒  lnqe vs lnCe 

KF : exp(Kesme noktası), 
n : (Eğim)−1 (4) [14] 

D-R  
lnqe = lnqm− Dε2 

ε = RTln(1+
1

𝐶𝑒
) 

lnqe vs ε2 

D: -Eğim, 
qm: exp(Kesme noktası) 

E = 
1

√2𝐷
 

(5) [15] 
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Tablo 3. Diatomit üzerine AB25 boyar maddesi adsorpsiyonu sonucunda hesaplanan izoterm verileri (pH: 
doğal, V: 0.5 L, m: 1 g). 

 

 T (K) Hesaplamalar 

Langmuir 

293 KL : 0.0138, Qm : 526.3158, R2 : 0.9475 

308 KL : 0.0153, Qm : 526.3158, R2 : 0.8577 

323 KL : 0.0581, Qm : 217.3913, R2 : 0.9459 

Freundlich 

293 n : 1.1278, 1/n : 0.8867, KF : 8.1752, R2 : 0.9973 

308 n : 1.1255, 1/n : 0.8885, KF : 8.9187, R2 : 0.9940 

323 n : 1.4590, 1/n : 0.6854, KF : 15.9882, R2 : 0.9985 

D-R 

293 Qm : 103.5961, E : 0.2874, D : 6.0543, R2 : 0.9606 

308 Qm : 106.1762, E : 0.3231, D : 4.7889, R2 : 0.9672 

323 Qm : 96.6600, E : 0.5037, D : 1.9706, R2 : 0.9227 

 
Diatomit izoterm hesaplamalarında modelin uyumlu olduğunu gösteren korelasyon katsayısı (R2), 
Freundlich izoterm modelinde tüm sıcaklıklarda 0.99’tan büyük hesaplanmıştır. Bundan dolayı 
adsorpsiyon prosesinin Freundlich izoterm modeline en iyi uyum sağladığı söylenebilir. Freundlich 
izoterm modeli bizlere adsorpsiyon işleminin çok tabakalı ve tutunmanın heterojen olduğunu 
göstermekle beraber, n ve 1/n değerlerinin sırasıyla 1-10 ve 0-1 arasında bulunması tutunmanın çok 
tabakalı olduğunu ve izoterm çalışmamızın Freundlich izoterm modeline uyduğunu göstermesi 
açısından oldukça önemlidir [16]. 
 
Ayrıca D-R izoterm modeli sırasında hesaplanan E değerlerinin tüm sıcaklıklarda 8 kJ/mol’dan küçük 
olması adsorpsiyonun fiziksel adsorpsiyon olduğunu göstermiştir [17]. 
 
K. TERMODİNAMİK HESAPLAMALAR 
 
∆Go (kJ/mol), ∆Ho (kJ/mol) ve ∆So (kJ/mol.K) değerlerinin bilinmesi amacıyla termodinamik 
hesaplamalar da yapılmıştır. 
 
∆Go Gibbs serbest enerji olarak bilinir. Bu değerin negatif olması işlemin kendiliğinden meydana 
geldiğini göstermektedir. ∆Go değerinin hesaplaması için öncelikle Kc değerinin hesaplanması 
gerektektedir. 
 
Kc değeri eşitlik 6 kullanılarak bulunabilir [18]. 
 
Kc = 

𝑞𝑒

𝐶𝑒
             (6) 

 
Eşitlik 6 kullanılarak hesaplanan Kc, 7 numaralı eşitlikte yerine yazılarak ∆Go hesaplanabilmektedir. 
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∆Go = -RTlnKc           (7) 
 

lnKc = ቂ
∆𝑆𝑜 ି ∆𝐻𝑜 

𝑇
ቃ

1

𝑅
          (8) 

 
Eşitlik 8’de, lnKc değerinin 1/T değerine karşı grafiğe geçirilmesi ile (Van't Hoff Eşitliği) oluşan 
doğrunun eğimi ∆Ho’ı verirken kesişim noktası ise ∆So'yi verir. 
 
Eşitlik 6, eşitlik 7 ve eşitlik 8 yardımı ile hesaplanan termodinamik parametreler Tablo 4’te verilmiştir. 
 
Tablo 4. Diatomit üzerine AB25 boyar maddesi adsorpsiyonu için hesaplanan termodinamik parametreler (pH: 

doğal, V: 0.5 L, m: 1 g). 
 

Derişim (ppm) T (K) Hesaplamalar 

40 

293 ∆G0 : -4.6307 

∆H0: 13.0236 
∆S0: 0.0598 

308 ∆G0 : -5.1020 

323 ∆G0 : -6.4511 

80 

293 ∆G0 : -4.5431 

∆H0: 4.9892 
∆S0: 0.0326 

308 ∆G0 : -5.0809 

323 ∆G0 : -5.5165 

120 

293 ∆G0 : -4.2784 

∆H0: 4.6027 
∆S0: 0.0303 

308 ∆G0 : -4.7345 

323 ∆G0 : -5.1869 

 
Diatomit üzerine AB25 boyar maddesi için hesaplanan termodinamik veriler incelendiği zaman tüm 
derişimler için ΔG° değerleri negatif olarak bulunmuştur. Bu durum adsorpsiyon işleminin 
kendiliğinden meydana geldiğine işaret etmektedir [19]. Bununla beraber ΔH° değerlerinin pozitif 
olması prosesin endotermik olduğunu, ΔS° değerlerinin pozitif olması ise düzensizliğin arttığını 
göstermektedir [20]. 
 
 

VI. SONUÇLAR 
 
AB25 boyar maddenin Diatomit üzerindeki etkisi üç farklı sıcaklık (293 K, 308 K, 323 K), ve üç farklı 
derişim (40, 80, 120, 120 ppm) kullanılarak araştırılmıştır. AB25 boyar maddesinin Diatomit üzerindeki 
adsorpsiyonu değerlendirildiğinde, adsorplanan boyar madde miktarının sabit değere ulaşması için 
yaklaşık 60 dakika gibi bir süreye ihtiyaç duyduğu böylece adsorpsiyonun bu süre sonunda dengeye 
ulaştığı tespit edilmiştir. 
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Denge anında sıcaklık ile çözelti derişimi arasındaki ilişkiyi belirleyen izoterm hesaplamaları 
neticesinde adsorpsiyon işleminin Freundlich izoterm modeline iyi uyum sağlandığı korelasyon 
katsayısının tüm sıcaklıklarda 0.99'dan büyük olmasından anlaşılmıştır. Ayrıca bu izoterm modeline ait 
sabitler olan n ve 1/n değerlerinin sırasıyla 0-10 ile 0-1 aralığında olması diatomit yüzeyinde heterojen 
bir tutunmaya işaret etmiştir. 
 
D-R izoterm modeli yardımıyla hesaplanan E değerinin 8 kJ/mol’dan küçük bulunması, adsorpsiyon 
işleminin fiziksel bir sorpsiyon olduğunu göstermiştir. 
 
Termodinamik hesaplamalar neticesinde bulunan tüm ΔG değerlerinin negatif olması ise adsorpsiyonun 
kendiliğinden meydana geldiğine işaret etmiştir. Bununla beraber hesaplanan tüm ΔH değerleri 
pozitiftir. Bu, çalışmamızın ısıalan (endotermik) bir çalışma olduğunu göstermektedir. ΔS değerlerinin 
pozitif olması adsorpsiyonun entropisinin arttığını göstermektedir. 
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