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Bu calismada Alizarin Saris1 boyarmaddesinin sulu ¢ozeltiden adsorpsiyon yontemiyle uzaklastirilmasi
amaglanmigtir. Adsorpsiyon isleminde adsorbent olarak bir nano materyal olan MNPs-G1-Mu (Pamam
dendrimeri ve miireksit ile modifiye edilmis demir oksit nanopartikiilleri) kullanilmistir. Temas siiresi,
pH, baslangi¢ boyarmadde konsantrasyonu ve adsorbent miktarinin adsorpsiyona etkileri incelenmis
olup, bu adsorpsiyon islemi i¢in uygun kosullar belirlenmistir. Daha sonra adsorpsiyon kinetiginin
arastirtlmasi i¢in kinetik veriler, kinetik denklemlerde (Pseudo Birinci Derece Kinetik Denklemi ve
Pseudo Ikinci Derece Kinetik Denklemi) degerlendirilmistir. Adsorpsiyonun her iki kinetik denkleme
de uydugu belirlenmistir. Son olarak, MNPs-G1-Mu ile Alizarin Saris1 boyarmaddesinin
adsorpsiyonuna ait izoterm g¢alismasi yapilarak, deneysel verilerin Langmuir ve Freundlich adsorpsiyon
izotermlerine uygunluk gosterdigi belirlenmistir. Bu izotermlerden faydalanilarak Langmuir sabitleri qm
ve b sirastyla 15,384 mg g ve 0,105 olarak; Freundlich sabitleri k ve n ise sirasiyla 3,589 ve 3,115
olarak hesaplanmistir. Sonug olarak, MNPs-G1-Mu adsorbentinin Alizarin Saris1 boyarmaddesini %

90,43 verimle adsorpladigi belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Adsorpsiyon, Boyarmadde, Alizarin Saris1, Demir Oksit, Nanoadsorbent.
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Determination of The Adsorption Properties of Alizarin Yellow

Dyestuff from Aqueous Solution by Nano Adsorbent
(MNPs-G1-Mu)
ABSTRACT

In this study, it was aimed to remove the Alizarin Yellow dyestuff from the aqueous solution by
adsorption method. MNPs-G1-Mu (iron oxide nanoparticles modified with Pamam dendrimer and
murexide), a nano material, was used as an adsorbent in the adsorption process. The influences of
equilibrium contact time, pH, initial dyestuff concentration and the amount of adsorbent on the
adsorption were investigated, and suitable conditions were determined for this adsorption process. Then,
the Kkinetical data were evaluated to kinetic equations (Pseudo First Order Kinetic Equation and Pseudo
Second Order Kinetic Equation) to investigate the adsorption’s Kinetical behaviour. It was determined
that the adsorption process was fitted to both kinetic equations. After that, the isotherm study of the
adsorption of Alizarin Yellow on MNPs-G1-Mu dyestuff was performed and it was concluded that the
experimental data were suitable for both Langmuir and Freundlich adsorption isotherms. By using these
isotherms’ linear equations, Langmuir constants gm and b were calculated as 15,384 mg g and 0,105
respectively; Freundlich constants k and n were calculated as 3,589 and 3,115 respectively. As a result,
it was determined that MNPs-G1-Mu adsorbed the Alizarin Yellow dyesuff with % 90,43 efficiency.

Keywords: Adsorption, Dyestuff, Alizarin Yellow, Iron Oxide, Nanoadsorbent.

1.Giris

Boyarmaddeler, yapilarinda genellikle aromatik hidrokarbonlar ve bazi kromofor gruplar i¢eren
heterosiklik bilesiklerdir (Zhang vd., 2020). Boyarmaddelerin ¢ogu toksiktir ve bozunmasi zor
bilesenler igerirler. Bu boyarmaddeleri igeren atik suyun gevreye salinmasi ¢evre igin ciddi kirlilik
yaratmaktadir (Hosseinzadeh ve Ramin, 2018; Tahir vd., 2017; Wu vd., 2015). Her y1l yaklasik (0.7—
2.0) x 10° ton igslenmemis boyarmaddelerin su kaynaklarina karistirildigi tahmin edilmektedir (Chen
vd., 2019; Dawood ve Sen, 2012). Deri, kozmetik gida, kaplama, fotoelektrokimyasal hiicreler, ahsap,
kagit ve tekstil endiistrilerinde su kaynaklariin kirlenmesine neden olan ¢esitli boyalar yaygin olarak

kullanilmaktadir (Sanga vd., 2020).

Azo boyalar, ikisi farkli veya ayni olabilen iki aromatik grup iceren —(N=N)- azo gruplarina
sahiptirler (Khalil vd., 2021). Alizarin Sarisi (AS) da diazo birlestirme reaksiyonu ile sentezlenebilen
bir ¢esit azo boyadir ve plastik, tekstil, boya, gida, ilag, deri ve cila gibi birgok alanda kullanilir
(Anastopoulos ve Kyzas, 2014; Sanga vd., 2020; Zhou vd., 2015). Bu farkl: alanlarda kullanilan boya

bilesikleri, mevcut atik su aritma tesislerinden su kaynaklarina sizarak su ekosistemi tizerinde ciddi
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etkilere neden olur (Jung vd., 2016; Sanga vd., 2020). Boya igeren su, giines radyasyonunun daha az
iletimine sebep olur ve bu durum bitkiler i¢in hayati 6nem tagiyan fotosentezde azalmaya yol acar.
Ayrica, biyoakiimiilatif, toksik, kanserojen ve teratojenik olan bazi boyalar da vardir (Alves De Lima,
2007; Hatch ve Maibach, 1995; Yagub vd., 2014). Tiim bu nedenlerden dolay1, boyalarin atik sulardan
uzaklagtirilmasi zorunluluk haline gelmistir. Bunun i¢in, adsorpsiyon, pihtilasma, kimyasal ¢oktiirme,
oksidasyon ve membran ayirma gibi ¢esitli yontemler kullanilir (Gupta, 2009). Atik sudaki zararh
kirleticileri azaltmak i¢in kullanilan en etkili aritma siireglerinden biri adsorpsiyon yontemidir (Kant,
2012).

Boyarmaddelerin sudan uzaklastirilmasi i¢in kullanilan fiziksel ve kimyasal yontemler, 6zellikle
atik su hacmi kiigiik oldugunda etkilidir. Kimyasal ¢oktiirme yonteminde kullanilan kimyasallarin
maliyeti ve ortaya ¢ikan camur sorunu bu yontemin en biiyiik dezavantajlaridir. Oksidasyon yonteminin
uygulanmasinda sinirlayici faktor ise toksik yan iiriinlerin olugsmasidir. Diger bir fiziksel yontem olan
membran ayirma yonteminde ise, ayirma sonrasi kalan konsantre atiklarin bertaraf edilmesinin zorlugu,
yiiksek sermaye maliyetleri ve membran tikanmasi olasih@1 gibi dezavantajlar bulunmaktadir. Iyon
degistiriciler i¢in en biiyiilk dezavantaj da ydntemin maliyetidir. Bu nedenlerden dolay1 en yaygin

kullanilan fiziksel yontem adsorpsiyon islemidir (Robinson vd., 2001; Slokar vd., 1998; Socha, 1991).

Son zamanlarda, manyetik demir oksit nanopartikiiller farkli bilesiklerle modifiye edilerek
adsorpsiyon islemlerinde adsorbent olarak kullanilmaya baglanmistir. Manyetik demir oksit
nanopartikiiller, ¢esitli 6zelliklerinden dolay1 metal oksitler arasindaki en ¢ekici nano yapilardir. Siiper
paramanyetik olduklar1 i¢in kanser tedavisinde ilag tasiyici ve hipertermi ajani, manyetik rezonans
goriintiilemede kontrast ajan olarak kullanilabilirler (Arruebo vd., 2007; Ganapathe vd., 2020; Hongcai
vd., 2020; Li vd., 2020; Natarajan vd., 2019; Palanisamy ve Wang, 2019; Sun vd., 2008; Tadic vd.,
2014; Zhao vd., 2020; Vallabani ve Singh, 2018; Wahajuddin ve Arora 2012). Ayrica, agir metaller ve
boyar maddeler gibi zararli bilesiklerin atik sudan uzaklastirilmasinda da kullanilirlar (Rehman vd.,
2021; Sekar vd., 2004). Demir oksit nanopartikiillerinin sentezlenmelerinin kolay olmasi ve istenen
malzemelerle kaplanabilmeleri veya modifikasyon igin uygun olmalari sahip olduklart diger avantajl
ozellikleridir. (Boyer vd, 2010; Dias vd., 2011).

Bu ¢alismada AS boyarmaddesi, daha 6nce tarafimizca sentezlenmis olan MNPs-G1-Mu adsorbenti
kullanilarak adsorpsiyon iglemiyle sudan uzaklastirilmistir. MNPs-G1-Mu, demir oksit nanopartikiilleri
sentezlenip cesitli bilesiklerle modifiye edilerek hazirlanmistir. Tiim sentez ve modifikasyon adimlari
onceki makalemizde verilmistir (Ekinci vd. 2021; Ekinci, 2019). AS’nin MNPs-G1-Mu iizerindeki
adsorpsiyonuna, denge temas siiresi, pH, adsorbent miktar1 ve baslangi¢ konsantrasyonunun etkileri
arastirilmistir. Ayrica, adsorpsiyona ait kinetik ve izoterm ¢alismalar yapilarak, elde edilen veriler bazi
kinetik ve izoterm denklemlerinde degerlendirilmistir. Uygunluk gosterdigi kinetik denklemlere ait hiz
sabitleri hesaplanmuistir. Langmuir ve Freundlich izotermlerine uydugu goriilen adsorpsiyona ait

Langmuir ve Freundlich izoterm sabitleri de ayrica hesaplanmigtir.
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2. Materyal ve Yontem
2.1. Kullamilan Materyaller

AS (CAS No: 2243-76-7) boyarmaddesi Sigma-Aldrich firmasindan satin alinmigtir. Adsorpsiyon
deneylerinde ¢alkalayici, UV-Vis Spekrofotometre (Perkin Elmer) ve pH metre (Hanna Instrument Hl
221) kullanilmis olup, ¢dzeltilerin pH’lart ise 0,1 M NaOH ve HCI (Sigma-Aldrich) ile ayarlanmuistir.

AS, anyonik (asidik) bir azo boyadir. Molekiil formiilii Ci3HgN3NaOs’dir. AS’nin (5- (3-
nitrofenilazo) -2-hidroksibenzoik asid sodyum tuzu) molekiil yapisi Sekil 1’de ve MNPs-G1-Mu

adsorbentinin molekiil yapisi da Sekil 2°de gosterilmistir.
2.2. Adsorpsiyon Islemleri:

Oncelikle AS’nin 1000 mg L™ konsantrasyonundaki stok c¢ozeltisi hazirlanmis ve deneylerde
seyreltilerek kullanilmistir. Adsorpsiyon deneylerine baslamadan once, AS ¢dzeltisinin maksimum
dalga boyu 385 nm olarak UV-Vis Spektrofotometre kullanilarak belirlenmistir. Daha sonra AS
c¢ozeltilerinin farkli konsantrasyonlarina karsilik gelen absorbans degerleri (A) 385 nm dalga boyunda
Olgtilmiistiir. Lambert-Beer Denklemine (Denklem 2.1) gore konsantrasyon (C) verilerine karsi 6lgiilen

absorbans (A) degerleri grafige gecirilerek adsorpsiyona ait ¢alisma egrisi elde edilmistir.

A=¢€1C (2.1)

Deneyler ¢alkalama yontemiyle yapilmis olup, adsorpsiyon sonucunda ¢ozeltide adsorplanmadan
kalan boyarmadde konsantrasyonu UV-Vis spektrofotometre cihazi ile Ol¢iilmiistiir. Adsorplanan

boyarmadde miktar1 ise Denklem 2.2 kullanilarak hesaplanmistir.

_ (co-ce)v (22)

m

e

ve adsorpsiyon yiizdesi (%A) ise Denklem 2.3 kullanilarak hesaplanmustir.

%A=%x

100 (2.3)

Burada;

ge: adsorbent iizerinde dengede adsorplanmis madde miktar1 (mg g)
Co: boyarmadde ¢ozeltisinin baglangi¢ konsantrasyonu (mg L ™)

Ce: boyarmadde ¢ozeltisinin dengedeki konsantrasyonu (mg L)

V: Cozeltinin hacmi (L)

m: adsorbent kiitlesi (Q)

Temas siiresinin adsorpsiyona etkisini belirlemek igin 250 ml 100 mg L konsantrasyonunda AS

¢ozeltisi hazirlamip 3 gr adsorbent ile karistirilarak 25 °C'de 10 saat galkalanmustir. Cozeltilerden farkli
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zamanlarda aliman numunelerde kalan boyarmadde (Ce) konsantrasyonu UV-Vis Spektrofotometre ile
belirlenmistir. Adsorplanmig boyarmadde konsantrasyonu (qe) ve adsorpsiyon yiizdesi (%A), Denklem
2.2 ve 2.3 sirasiyla kullanilarak hesaplanmistir. Ayrica, adsorbent miktari, pH ve baslangi¢c boyarmadde

konsantrasyonunun adsorpsiyon iizerindeki etkileri de incelenmistir.

3.Bulgular
3.1. Temas siiresinin etKisi:

250 mL ve 100 mg L™lik AS ¢ozeltileri hazirlanip 3 g adsorbentle karistirilarak 25 °C’de 10 saat
boyunca calkalanmistir. Cozeltilerden farkli zamanlarda aliman Orneklerde kalan boyarmadde
konsantrasyonu (Ce) UV-Vis cihaz ile dl¢iilmiistiir. Ol¢iim sonucu elde edilen absorbans degerleri (A),
Lambert-Beer denkleminde kullanilarak konsantrasyon (C) degerleri hesaplanmigtir. Adsorbe edilmis

boyarmadde konsantrasyonu (ge) ise Denklem 2.2 kullanilarak hesaplanmustir.

Sekil 3’e gore adsorpsiyon 8 saatte dengeye ulasmustir. Yani, AS boyarmaddesinin MNPs-G1-Mu
adsorbenti tlizerindeki adsorpsiyonu i¢in denge temas siiresi 8 saattir. Adsorpsiyon yiizdesi (%A) ve

maksimum adsorplanan madde miktar1 (qe) sirastyla 90,43 ve 7,53 mg g olarak hesaplanmustir.
3.2. Adsorbent miktarimin etKisi:

Adsorbent miktariin adsorpsiyon iizerindeki etkisini incelemek i¢in, 0,1; 0,2; 0,3; 0,4 ve 0,5 g
miktarlarinda MNPs-G1-Mu adsorbenti, 25 mL AS ¢ozeltilerine (100 mg L) eklenerek 25 °C’de 8 saat
boyunca ¢alkalanmistir. Sekil 4, adsorbent miktarlarina karsilik gelen %A ve ge degerleri ¢izilerek elde
edilmistir. Buna gore; adsorbent miktarinin artisiyla adsorpsiyon yiizdesi artmig, ancak adsorbe edilen
AS miktar1 azalmistir. Adsorbent miktar1 artinca dogal olarak AS’nin adsorplanabilecegi yiizey olan
adsorpsiyon bolgelerinin sayis1 da fazlalastigi i¢in adsorpsiyon yilizdesi artar. Ayrica, adsorbent
miktarinin artmasiyla adsorplanmadan kalan bdlgelerin sayisinin artisgindan dolayr da adsorplanan
madde miktarinda (qe) da azalma olmustur. 0,5 g adsorbent kullanildiginda adsorpsiyon yiizdesi (%A)

99,79 ve adsorplanan boyarmadde konsantrasyonu (ge) ise 4,99 mg g* olarak dlgiilmiistiir.
3.3. pH’1n etkKisi:

25 mL ve 100 mg L* konsantrasyonlarmdaki AS ¢odzeltilerinin pH degerleri 2, 4, 6, 8 ve 10°a 0,1
M HCl veya 0,1 M NaOH kullanilarak ayarlanmistir. Daha sonra bu ¢ozeltilere 0,3’er gram MNPs-G1-
Mu adsorbenti ilave edilerek oda sicakliginda 8 saat ¢alkalanmistir. pH degerlerinin etkisi ile ilgili grafik
Sekil 5' de gosterilmektedir. Bu grafige gore; de degerleri 2, 4 ve 6 pH degerleri i¢in sirasiyla 6, 277,
7,23 ve 8,22 mg g™V dir. pH 8 ve 10 degerleri igin ise 8,17 ve 8,15 mg g™’ dir. Buna gore; pH’m 2'den
10'a artisiyla birlikte adsorbe edilen AS miktar1 pH 6 degerine kadar artmistir ancak daha sonra 8

degerinde sabit kalmistir. Diger bir deyisle, pH 6'dan sonra adsorpsiyona pH'm etkisinin ¢ok fazla
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olmadigr sdylenebilmektedir. Yapilan ¢alismalarda, pH’1in, boyarmadde adsorpsiyonlarina agir metal
adsorpsiyonlarindan daha az etki ettigi belirlenmistir. Bu durum, boyarmaddelerin molekiillerinin
boyutlarinin adsorpsiyonu ¢ozeltinin pH degerinden daha fazla etkilemesinden kaynaklanmaktadir

(Ekinci, 2019).
3.4. AS cozeltisinin baslangi¢c konsantrasyonunun etkKisi:

50, 100, 150, 200 ve 250 mg L konsantrasyonlarindaki AS ¢ozeltileri 0,3 er gramlik adsorbent ile
karigtirilarak yine oda sicakliginda 8 saat boyunca ¢alkalanmistir. Sekil 6, baslangi¢c konsantrasyonu
degerlerine karst %A ve (e degerlerinin c¢izildigi grafige aittir. Bu sekle gore; ASmin baglangic
konsantrasyonu arttik¢a, adsorpsiyon yiizdesi azalmig, ancak adsorbe edilen AS miktar1 artmigtir. AS
¢ozeltisinin 50 mg L™ baslangic konsantrasyonunda adsorpsiyon yiizdesi 97,04, adsorplanmis AS
miktar1 ise 4,04 mg g? olarak olciilmiistiir. Baslangi¢ konsantrasyonu 250 mg L oldugunda ise
adsorpsiyon yiizdesi 75,808’¢ diismiis ve adsorplanan AS miktar1 da 15,79 mg g¥e yiikselmistir.
Baslangic AS konsantrasyonunun artmasiyla adsorbe edilen AS miktarinin artmasi, boyarmadde ile

adsorbent arasindaki etkilesimin yiiksek oldugunu gostermistir.
3.5. Kinetik calisma:

Adsorpsiyon kinetiginin incelenmesi, etkili adsorbent- adsorplanan denge temas siiresinin tespit
edilmesi agisindan Onemlidir. Kinetik ¢alisma sonucunda elde edilen veriler kinetik denklemlere

uyarlanarak adsorpsiyona ait hiz sabitleri (Kags,1 Ve Kags,2) belirlenmistir

Pseudo birinci derece kinetik denklemi (Denklem 3.1) ve Pseudo ikinci derece kinetik denkleminin

(Denklem 3.2) gizgisel denklemleri asagida verilmistir.

ky
log(ge — q) = logqe — 5303 ¢ 3B.1)
t_ 1 + ! t (3.2)
q kg3 e '
Burada;

de (Mg g1): Dengede adsorlanmis AS miktari

g (mg g-1) : Herhangi bir anda adsorplanmis AS miktari.

ki (dk) : Pseudo birinci derece hiz sabiti.

ko (g mg?* dk™): Pseudo ikinci derece hiz sabiti.

t (dk): zaman.

AS'min MNPs-G1-Mu iizerindeki adsorpsiyonunun kinetik ¢alismasindan elde edilen deneysel

veriler, 25 °C' de pseudo birinci ve ikinci derece kinetik denklemlere uyarlanmistir.
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Kinetik ¢calisma sonucunda elde edilen veriler, Sekil 7 ve 8'de gosterildigi gibi yiiksek R? degerlerine
sahip her iki kinetik denklem igin de uygundur. Pseudo birinci derece kinetik denkleminin R? degeri
0,9249 ve Pseudo ikinci derece kinetik denkleminin R? degeri 0,9999 olarak belirlenmistir. Pseudo ikinci
derece kinetik denkleminin R? degerinin daha biiyiik olmasi, fiziksel adsorpsiyonun yani sira kimyasal

adsorpsiyonun varligini da kanitlamaktadir.
3.6. Adsorpsiyon izotermleri:

[zoterm galigsmasi deneysel verileri Langmuir (Denklem. 3.3) ve Freundlich (Denklem. 3.4) izoterm

modellerine uyarlanmistir. Izotermlerin ¢izgisel denklemleri asagida verilmistir.

Ce_ 1, Ce (3.3)
de dmb dm '

1
logge = logk + - log C, (3.4)
Burada;

gm (Mg g1) ve b (mg L 1): Langmuir sabitleri
k ve n: Freundlich sabitleri

AS' nin MNPs-G1-Mu tizerindeki adsorpsiyonunun hem Sekil 9'da (Langmuir izotermi) hem de
Sekil 10'da (Freundlich izotermi) gosterilen izoterm modeline uygun oldugu belirlenmistir. Bu
denklemlere ait grafiklerin egim ve kayma degerlerinden Tablo 1°de gosterilen Langmuir and

Freundlich izoterm sabitleri hesaplanmustir.

AS’nin MNPs-G1-Mu iizerindeki adsorpsiyonu her iki izoterm modeline uygun olsa da Freundlich
izotermine ait R? degerinin daha biiyiik olmasi, adsorpsiyonun Freundlich izotermine daha fazla uygun
oldugunu gostermektedir. Langmuir izoterm modeli, adsorpsiyonun tek tabakali ve homojen oldugunu;

Freundlich izoterm modeli, adsorpsiyonun ¢ok katmanli ve heterojen oldugunu gostermektedir.
4.Sonug¢

Sonug olarak; AS boyarmaddesinin MNPs-G1-Mu adi verilen nano adsorbent tizerinde sudan etkin

sekilde uzaklastirilmasina ait arastirmadan elde edilen sonuglar su sekildedir.

e Adsorpsiyon 8 saatte dengeye ulasmis ve % 90,43 verimle gerceklesmistir.

e Adsorpsiyon i¢in en verimli kosullar sunlardir: pH 6, 0,5 g adsorbent miktar1 ve 50 ml baslangic
AS konsantrasyonu.

e Adsorpsiyon her iki kinetik denkleme de uygunluk saglamistir. Kags 1 h1z sabiti ve Kags 2 h1z sabiti

strastyla 2,3.10* dk* ve 0,01 g mg dk? olarak hesaplanmustr.
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e Adsorpsiyon hem Langmuir hem de Freundlich izotermine uygunluk saglamistir. Langmuir
sabitleri gm Ve b sirastyla 15,384 mg g ve 0,105 olarak hesaplanmustir. Freundlich sabitleri k
ve n ise sirasiyla 3,115 ve 3,589 olarak hesaplanmustir.

e Son olarak MNPs-G1-Mu adsorbenti, AS boyarmaddesinin adsorpsiyon yontemi ile sudan

uzaklastirilmasinda ¢ok etkili olmustur denilebilir.
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6. Tablolar ve Sekiller

Sekil 1. Alizarin Sarisinin molekiil yapisi.
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Sekil 2. MNPs-G1-Mu adsorbentinin molekiil yapisi.
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Sekil 3. Temas siiresinin adsorpsiyona etkisi
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Sekil 4. Adsorbent miktarinin adsorpsiyona etkisi
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Sekil 5. pH’1n adsorpsiyona etkisi

Year/Yil 2021, Volume/Cilt 11, Issue/Sayi 1 39



Selma EKINCI, Zilfiye ILTER

120
—o—qe
100 -

—m—% A
80
60 -

40 -

Adsorpsiyon verimi

20 A

O T T T T T
0 50 100 150 200 250 300

Baslangi¢ konsantrasyonu (mg L)

Sekil 6. Baglangi¢ konsantrasyonunun adsorpsiyona etkisi
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Sekil 7. Pseudo birinci derece kinetik denklemine ait grafik

Year/Yil 2021, Volume/Cilt 11, Issue/Sayi 1 40



Selma EKINCI, Zilfiye ILTER

90
80 -
70 -
= 60 -
£
® 50 -
T 40 -
(=2
= 30 -
20 y =0,1307x + 1,262
10 - R? =0,9999
O T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700
t (dk)
Sekil 8. Pseudo ikinci derece kinetik denklemine ait grafik
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Sekil 9. Langmuir ¢izgisel izotermine ait grafik
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Tablo 1. Adsorpsiyona ait kinetik ve izoterm parametreler(25 °C).

Kinetik Parametreler

[zoterm parametreler

Langmuir izoterm

Freundlich izoterm

Pseudo birinci derece Pseudo ikinci
derece
kads.l R2 kads.z RZ
(dk?) (gmg*
dk?)

9.6.10°° 0.9249 0.038 0.9999

b R? k

0.105 0.8832 3.589 3.115

RZ

0.9354

y=0,321x + 0,555
R?=0,9354

1 1,5 2

Log C,

Sekil 10. Freundlich ¢izgisel izotermine ait grafik
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