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Artan niifus ve buna bagli olarak artan talebe karsi gelisen teknoloji ve ihtiyacglar
zaman igerisinde farkli sektorlerde ¢evresel kirliligi de beraberinde arttirmistir. Cevresel
kirliliklerin ilk sirasinda boya igeren atik sular gelmektedir. Bu nedenle sulu ortamlardan
boya giderimi hala bilim insanlar1 arasinda ¢6ziim aranilan konulardan biri olmaktadir. En
yaygin kullanilan yontem adsorpsiyondur. Bu yontemde en Onemli rolii adsorban
oynamaktadir. Absorbanin ucuz, kolay bulunabilir ve en énemlisi de doga dostu olmasi
gerekmektedir. Bu nedenle tez kapsaminda malahit yesili, kristal violet ve metilen mavisi
boyalarinin  gideriminde Adiyaman bdlgesinden alinan turba kullanilmigtir. Tez
calismasinda adsorban madde olarak kullanilan turba miktar1 ve boya derisimleri sabit
tutularak boya gideriminde sicaklik ve zaman parametreleri arasindaki iligki aydinlatilmaya

calisilmastir.

Turbanin adsorban olarak kullanildigi malahit yesili boyasinin adsorpsiyonunun

Langmuir izoterm modeline uygun olup adsorpsiyon kapasitesi 6,901 mg/g olarak



hesaplanmistir. Yapilan analizler, R. Ve n degerleri 15181nda gerceklesen adsorpsiyonun fiziksel

adsorpsiyon oldugu soylenebilir.

Metilen mavisi adsorpsiyonunun Freundlich izotermine uygun oldugu ve
adsorpsiyon kapasitesinin 363,726 mg/g oldugu goriilmiistiir. Yapilan analizler, R. ve n
degerlerine bakildiginda gerceklesen adsorpsiyonun kimyasal adsorpsiyon oldugu

sOylenebilir.

Kristal violet boyasinin adsorpsiyonun Langmuir izotermine uygun oldugu goriilmiis
olup adsorpsiyon kapasitesi 13,221 mg/g olarak hesaplanmistir. Yapilan analizler, R. ve n
degerleri géz Oniline alindiginda gergeklesen adsorpsiyonun hem kimyasal hem de fiziksel

oldugu soylenebilir.

Anahtar Kelimeler: Turba, Boya Giderimi, Adsorpsiyon, Malahit Yesili, Kristal Violet,

Metilen Mavisi
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The developing technology and needs for the increasing population and accordingly
the increasing demand have increased environmental pollution in different sectors over time.
Wastewater containing dyes comes first among environmental pollution. For this reason, dye
removal from aqueous media is still one of the issues that are sought for solutions among
scientists. The most widely used method is adsorption and in this method adsorbent plays an
important role. The absorber should be cheap, easily available, durable and most
importantly, environmentally friendly. Therefore, within the scope of the thesis peat from
Adiyaman region was used for the removal malachite green, crystal violet and methylene
blue dyes . In the study, the amount of peat to be used as adsorbent and dye concentrations
were kept constant and the relationship between temperature and time parameters for dye

removal was tried to be clarified.

The adsorption of malachite green dye, in which peat was used as an adsorbent, was

in accordance with the Langmuir isotherm model and the adsorption capacity was calculated

Xi



as 6,901 mg/g. In the light of the analyzes, R and n values it can be said that the realized

adsorption is physical adsorption.

It was observed that the adsorption of methylene blue was in accordance with the
Freundlich isotherm and the adsorption capacity was found as 363,726 mg/g. When the
analyzes, R. and n values are examined it can be said that the adsorption is chemical
adsorption.

In the adsorption of the crystal violet it was observed that adsorption of dye was
suitable for the Langmuir isotherm and the adsorption capacity was calculated as 13,221
mg/g. Considering the analyses, R. and n values, it can be said that the adsorption occurred
is both chemical and physical.

Keywords: Peat, Dye Removal, Adsorption, Malachite Green, Crystal Violet, Methylene
Blue
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1. GIRIS

Boya ve pigmentlerin kullanildigi tekstil, deri, kagit tiretimi, plastik ve kozmetik gibi
endiistrilerin meydana getirdigi ¢cevresel sorunlar gittikce artmaktadir. Buna bagl olarak bu
sektorlerin meydana getirmis oldugu biiylik miktarda askida kat1 igeren oldukga kirli, renkli
atik sularin miktar1 da artmaktadir. Bu atik sularin boya gideriminin yapilmasi i¢in 6nerilen
yontemler arasinda; uygulama kolayli§i ve adsorban maliyetinin diisiik olmasi gibi
avantajlara sahip olan adsorpsiyon 6n plana ¢ikmakta ve bilim insanlar1 tarafindan
calisilmaya devam etmektedir. Diger boya giderim yontemleri ise membran, ¢oktiirme, iyon

degisimi ve elektrokimyasal yontemlerdir.

Gilinlimiizde kullanilan diisiik maliyetli ve biyokiitle olarak siniflandirilan bazi
adsorban malzemeler ¢esitli meyve kabuklar1 ve gekirdekleri (kayisi ¢ekirdegi, zeytin
cekirdegi, ceviz/findik kabugu vs.), talas, piring kabugu, linyit, ucucu kiil, killer, farkl

endiistrilerin atiklar1 (yanmis pirina, kirmizi ¢gamur vs.) ve turba bunlardan biridir.

Depci ve dig. (2011) Kiitahya — Tungbilek bolgesine ait linyitten kimyasal
aktivasyon ile elde ettikleri aktif karbonu Rhodamine — B boya gideriminde kullanmislardir.
BET yiizey alan1 902m?/g olan linyitten elde edilen aktif karbonun adsorpsiyon kapasitesinin

(1.80-2.55)x10"* mol/g oldugunu oldugu sonucuna varmislardir.

Aydogmus ve dig. (2016) yaptiklarin ¢alismada Van — Zilan bélgesine ait komiirti
mikrodalga 6n islemine maruz biraktiktan sonra komiiriin yiizdiiriilebilirlik 6zelliklerini
incelerken ayni zamanda flotasyon sonrasi aktif karbon iiretmislerdir. Elde ettikleri aktif
karbonun yiizey alan1 696 m?/g olarak bildirmisler ve kristal violet boyasiin gideriminde
kullanmiglardir. Sicakliin artmasi ile boya gideriminde adsorpsiyon kapasitesinin arttigini

ve bu nedenle potansiyel bir iiriin olabilecegini belirtmislerdir.

Depci ve dig. (2016) Golbast linyitlerinden elde ettikleri aktif karbon ile kristal violet
boyasinin giderimi iizerinde c¢aligmiglardir. Yapilan simiilasyon modellemesinde
molekiillerin aktif karbon ylizeyinde serbestce, c¢atlaklar boyu ilerleyerek ylizeye
tutundugunu gostermistir.  Yapilan deneysel calisma da simiilasyonu destekler sonuglar

vermistir.



Rashid ve dig., (2018) FeCls kimyasal aktivasyon ve karbonizasyon yontemi ile
hindistan cevizi yapragindan aktif karbon elde etmislerdir. Bu aktif karbon ile metilen
mavisi boyasimin giderimini incelemislerdir. Adsorpsiyon ¢alismalarinda adsorban
miktarinin, pH degerinin, ¢ozelti konsantrasyonunun ve temas siiresinin arttirilmasiyla
adsorpsiyon kapasitesinin de arttigi belirlenmistir. 30°C’de maksimum adsorpsiyon

kapasitesi 66 mg/g olarak tespit etmislerdir.

Geggel ve dig., (2013) bezelye kabugunu kimyasal aktivasyon yontemine (ZnCly) ve
karbonizasyon ydntemine tabi tutarak aktif karbon iiretmislerdir. Uretilen aktif karbon
metilen mavisi boyasinin gideriminde kullanilmistir. Farkli sicakliklarda (25°C, 35°C, 45°C
ve 55°C) 200 dakika boyunca karistirilan boya ¢ozelti ortamindan adsorban ayrildiktan sonra
spektrofotometrik yontemi ile ¢ozeltide kalan boya konsantrasyonlari tespit edilmistir.
Sicaklik artikga boya gideriminin de arttig1 de goriilmiistiir. Ayrica maksimum adsorpsiyon

kapasitesinin 25°C’de 246,91 mg/g oldugunu belirtmislerdir.

Benadjemia ve dig., (2011) aktif karbon {iretmek amaciyla kullandiklar1 enginar
yapraklarina H3POs ile kimyasal aktivasyon uyguladiktan sonra karbonizasyon
yapmiglardir. Daha sonra metilen mavisi boyasinin gideriminde kullanmislardir. Metilen
mavisi boyasmin mikrogbzeneklere penetrasyonunun da kolay oldugunu belirtmislerdir.
Adsorpsiyon siirecinde bazik pH degerlerinde metilen mavisi boyasinin (katyonik boya) ile
karbon arasindaki elektrostatik etkilesimin artmasiyla adsorpsiyon veriminin de arttigini

belirtmislerdir.

Sharma (2010), piring kabugundan kimyasal aktivasyon (ZnCl,) ve karbonizasyon
yontemi ile aktif karbon iiretmis ve metilen mavisi boyasinin gideriminde kullanmislardir.
Aktif karbonun gozenek yapisinin mezo ve mikro gézenekli yapida oldugunu belirtmis ve
metilen mavisi boyasmin gideriminde maksimum adsorpsiyon kapasitesinin 9,83 mg/g

oldugunu tespit etmislerdir.

Stavropoulos ve Zabaniotou (2005) zeytin ¢ekirdegini KOH ile kimyasal aktivasyona
ve 800°C - 900°C arasinda karbonizasyon sicakligi ile aktif karbon tiretmislerdir. Yiiksek
yanma diizeylerinde mezo gdzeneklilik gdézlemlenirken; diisiik yanma diizeyinde mikro
gozenek dagilimi gézlemlenmistir. Metilen mavisi boyasinin adsorpsiyonunda maksimum

adsorpsiyon kapasitesini 263 mg/g olarak hesaplamislardir.



Yapilan bu yiiksek lisans tez calismasinda Adiyaman bolgesinden getirilen turbanin
hicbir 6n islem gormeksizin boya gideriminde adsorban olarak kullanilabilirligi
arastirllmistir. Turbanin genel karakterizasyonu XRD, SEM, FT — IR analizleri ile
yapilmigtir. Aday adsorban malzeme olarak kullanilacak turbanin malahit yesili, kristal
violet ve metilen mavisi boyalar1 ile baglangi¢ boya derisimleri (100 ppm) sabit tutularak
sicakliga (25 °C, 35 °C, 45 °C ve 55 °C) ve zamana (0 dak, 1 dak, 3 dak, 5 dak, 10 dak, 15
dak, 30 dak, 45 dak, 60 dak, 90 dak, 120 dak, 150 dak ve 180 dak) bagli adsorpsiyon
mekanizmalar1 incelenmistir. Calismada elde edilen veriler adsorpsiyon dengesinin
modellenmesinde Langmuir ve Freundlich modelleri, adsorpsiyon kinetiginde ise yalanci
birinci dereceden ve yalanci ikinci dereceden kinetik modelleri adsorpsiyon mekanizmasinin

aciklamalarinda kullanilmastir.



2. KURAMSAL TEMELLER

Cesitli jeolojik evreler boyunca komiir; organik ve inorganik bilesikleri yapisinda
bulundurmus olup basing, 1s1 ve mikrobiyolojik etkiler sonucunda olusmus, heterojen

ozellige sahip bir kayagtir (Rice, 1993; Riley, 2007; Hiiylikpinar, 2010).

Komiir, kayag tabakalari arasinda damar seklinde bulunmakta, icerisinde baslica

karbon, hidrojen, kiikiirt, azot ve oksijen elementlerini barindirmaktadir (Karta, 2016).

Organik ve inorganik maddeler zamanla ¢okeller olusturup (Sekil 2.1), bu ¢okellerin

taglasmast sonucu komirlesme olmaktadir. S6z konusu olay iki asama olarak

degerlendirilebilir. Ilki maddelerin turbaya déniismesi yani turbalasma, digeri ise turbanin

linyitten antrasite doniismesi yani kémiirlesme olayidir (Unalan, 2010; Korkmaz, 2017).

Komiiriin Ranki artar

Alt-Bitiimli Kémiir Bitiimlii Komiir

Turba Linyit

Sekil 2.1 Komiirlesme siireci (Esen, 2021)



2.1. Turbalasma

(Cokelen organik maddelerin bakteri faaliyetleri ile oksitlenme, hidroliz ve
indirgenme siirecleriyle bio-kimyasal degisimle turba olugmaktadir. Organik maddelerin
meydana getirdigi hiimik asitlerin, asidik 6zelliklerini kaybetmesi ile hiiminler olusmaktadir.
Bozunmaya devam eden maddeler ve hiiminin bir arada bulunmasina turba denilmektedir

(Kural, 1991; Korkmaz, 2017).

Turbalagsma genellikle bataklik kenarlarinda goriilmektedir. Batakliktaki su seviyesi
olduk¢a oOnemlidir. Su seviyesi diisiik oldugunda asir1 oksitlenme nedeniyle turba
olusmayacaktir. Su seviyesi yiiksek oldugunda ise komiir disi sedimanterler ve organik
camur olusacaktir (Kural, 1991; Korkmaz, 2017). Sekil 2.2’de turbanin olusumu verilmistir.
Turba, topragi nemli ve bol yagis alan, yaz sicaklarmin diisiik seyrettigi bolgelerde, bataklik
vb. su altindaki arazilerde yetisen bitkilerin, hava ile ilisigi olmayan su altindaki ortamlarda
uzun yillar ¢lirtiylip birikmesiyle meydana getirdigi kalin yataklar sonucu olusan lifli
yapidaki organik toprak tiirii, toprak diizenleyicisidir (Hinwood ve dig., 2005; Rydelek,
2006; Karta, 2016).

Kahverengi, sar1 ve siyah renkte olan turbalarin sertligi diisiik seviyededir.

Turbalarda odunumsu yapiy1 gérmek miimkiindir.

Tirkiye’de, Adiyaman- Celikhan, Kayseri, Hakkari- Yiksekova, Antalya- Kas,
Afyon- Cay, Denizli- Buldan, Bursa- Orhangazi, Bolu- Gerede, Istanbul- Silivri bdlgelerinde
turba yataklar1 bulunmaktadir. Fakat, baz1 yataklarda bulunan turbalarin 1s1l degerleri diisiik
ve kiil oranlar1 yiiksektir (Kemal ve Arslan, 2014; Aksoy, 1988).

Yaprak, kok, o
seliilozlk yapilar Yanma olaylan

Bitki kokleri,
govde vb.

kalintilar

Hemuostagma lle : 5 |

walansug bitd ok, D s
resin. mneral madde :’a'm.',""k L Yaprak. selilozi

samian .
(durain) kalongiarn yapilar Kahmmlan

Sekil 2.2 Turba olusumu (Dai ve dig., 2020; Esen, 2021)
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Diinya ylizeyinin %3’iinden fazlasin1 turba kaplamaktadir. Tiirkiye’de ise turba
goriiniir rezervinin 200 milyon ton olabilecegi 6n goriilmektedir. Polonya ve Almanya gibi
karasal Ozelliklere sahip olan iilkelerde turba olusum durumu topografya tarafindan

etkilenmistir.

Yunanistan Philippi Plain i¢cinde, ABD'de, Joaquin'de ve Florida’da ¢ukur alanlarda

suyun birikmesi ile turba olusmustur.

Turbalarin 6nemli bazi nitelikleri sovyle siralanir:

e Sulandirilmis alkalide islem gordiigiinde lif ve dal parcalar1 kalmaktadir.

e El ile sikilmasi halinde su kaybetmektedir.

e Serbest seliiloz icermektedir.

e Turbada ¢iplak gozle ayrismamis ve sekilleri bozulmamis bitki artiklarinin
goriilmesi miimkiindiir.

e Turba, mineral ve organik yonden topragi zenginlestirir. Bitki koklerin daha
1yl sekilde hava almasini saglar. Bu sayede turba kullanilan yerlerde bitki
gelisim seviyesi artmaktadir.

e Turba, bitki yetistirme alaninin bir pargasidir. Ustiin ¢imlendirme ve
koklendirme o6zelligine sahiptir. Her tiirlii bitkiyi yetistirmeye oldukca

elverislidir.

Kavusan’a (2014) gore turbanin siniflandirilmasi asagida verilmistir.

e Botanik bilesimlerine gore: Saz kamis turbaligi, agac turbaligi, yosun
turbaligi.

e Ayrigma derecesine gore: Az ayrigmis turbalik, orta derecede ayrismis
turbalik, ¢ok ayrismis turbalik.

e Trofik durumlarma goére: Oligortrofik, mesotrofik, 6trofik.

e Topografik konumlarina gore: Algak, ytiksek.

e Su kiitlesi ile iliskilerine gore: Algak, yiiksek.

e Jeolojik iligkilerine gore: Otokton, allokton.
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2.1.1. Turbanin Kulanim Alanlar

e Golf alanlarinda, ¢evre diizenleme islerinde, futbol sahalarinda, park-bahge vb.

yerlerin kurulmasi i¢in kullanilabilir.

e (Cimlendirme, seracilik, ¢icek iiretimi, bahge diizenlemeleri, kiiltiir mantari tireticiligi

ve fidecilik i¢in kullanilabilir.

e pH’1 n6tr veya alkalen topraklarda topragin su tutma miktarini fazlalagtirmak igin

kullanilabilir.

2.2. Komiirlesme

Organik kokenli maddelerin tiirleri, ¢iirtimesi, depolanmasi ve jeolojik hareketler
gibi bir¢ok parametreden etkilenerek komiir tiirleri olusmaktadir (Miller ve Tillman, 2008).
Bitki gibi organik maddelerden komiir olusabilmesi i¢in hava ile ya hi¢ temas etmemeli ya
da ¢ok az temas etmelidir. Hava ile temas etmesi durumunda parcalanma gergekleserek H>.O

ve CO; ayrismasi olacaktir (Kemal ve Arslan, 2010).

Komiirlesmenin jeokimyasal siirecinde (Sekil 2.3) sicakligin ve basincin artmasi ile
birlikte kahverengi komiir diye adlandirilan linyitten sert komiir olan antrasite doniisiim
baslayacaktir. Bu siire¢te nem miktar1 azalirken karbon miktar1 artmaktadir. Ornegin; kuru-
mineral maddesiz bazda, otsu bitkilerde ve odunda %50 civarinda bulunan karbon; turbada
%60’a, linyitte %70’e, yar1 bitiimlii komiirde %75’e, bitliimlii komiirde %80-90’a ve
antrasitte ise %90 1n lizerine ¢ikmaktadir (Miller ve Tillman, 2008; Korkmaz, 2017).

Artan Nem Orani

<=

Bitiimli Kémiir : . m

Artan Sicaklik, Basing ve Karbon Miktan

Sekil 2.3 Sicaklik ve basing altinda komiirlesme siireci



2.3. Komiiriin Simiflandirilmasi

Komiir; 1s1l deger, karbon miktari, nem, hidrojen, ugucu madde, ve koklasabilme gibi
ozelliklerine gore siniflandirlmistir. Uluslararast Standartlar Orgiitii (ISO) tarafindan
desteklenerek 1957 yilinda gesitli tilkelerin katildigi Uluslararast Komiir Kurulu tarafindan
genel bir siniflandirma yapilmistir. Bu genel smiflandirma Cizelge 2.1°de verilmistir.
Cizelge 2.1°de gorildiigii gibi temel haliyle komiir; sert (tagkomiirii) ve kahverengi (linyit)
olarak iki sinifta ele alinmistir (Tasdemir, 2007).

Cizelge 2.1 Uluslararasi genel komiir siniflandirmasi (Karta, 2016)

A. TASKOMURU B. KAHVERENGI KOMUR
1. KOKLASABILIR KOMURLER 1. ALT BITUMLU KOMURLER
(Yiiksek firmlarda kullanima ve (4,165 — 5,700 kcal/kg,
kok tiretimine uygun) topraklagsma 6zelligi yok)
2. KOKLASMAYAN KOMURLER 2. LINYIT
a. Bitiimli Komiirler (4,165 kcal/kg altinda,
b. Antrasit topraklasma 6zelligi yok)

Smiflandirilmasindan sonra Komiirleri birbirlerinden ayiran diger ozelliklerin
basinda renkler gelmektedir. Linyit, kahverengi; alt bitiimlii, siyah; bitiimlii, koyu siyah
renkte iken antrasit parlak renktedir. Linyitin karbon igerigi diisiik iken bitiimlii ve antrasitin
karbon miktar1 yiiksektir. Linyitin nem miktar1 antrasitten daha yiiksektir. Linyit kirilgan,

antrasit de merceksi kirilma gostermektedir.

Komiiriin bagka bir 6zelligi de gegirgenliktir. Gegirgenlik kdmiiriin ya da herhangi
bir akigkan1 kendi biinyesinde iletebilme giicli ya da yetenegi olarak tanimlanmaktadir.

Gegirgenlik, mutlak (absolute) ve bagil (relative) olmak iizere iki ana gruba ayrilmaktadir.



Mutlak gegirgenlik; sadece komiiriin sahip oldugu gerilme kosullarina ve adsorbe
ettigi akiskan miktaria bagl oldugu gecirgenliktir (Gentzis ve dig., 2006). Bir¢ok komiir
damarinda su ve serbest halde gaz bulunmaktadir (Esen, 2021). Bagil gecirgenlik ise

komiiriin toplam gegirgenligi olarak tanimlanmaktadir (Seidle, 2011).

Bir kdmiiriin yapisinda farkli boyutlarda ve sekillerde gozenekler bulunmaktadir. Bu
gozenekler ya kapali ya da diger gozenekler ile baglantili halde bulunmaktadir (Flores, 2014;
Esen, 2021). Karbon igerigi % 85-91 arasinda olan ve 2 nm’den kii¢iik boyuttaki gdzenekler
mikro gdzenek, karbon icerigi % 75-84 arasinda olan ve 2-50 nm boyutundaki gozenekler
mezo gozenek ve karbon igerigi % 75’in altinda olan 50 nm’den biiyiik gbzenekler ise makro
gozenek olarak siniflandirilmaktadir (Dubinin, 1969; Schraufnagel ve Schafer, 1996; Esen,
2021). Bir komiiriin yapisinda bulunan goézenek dagilimi sematik olarak Sekil 2.4’te

verilmistir.

Alin Catlaklan

Taban Catlaklan Mezo-gbzenek

Sekil 2.4 Komiiriin yapisinda bulunan mikro-gézenek, mezo-gézenek ve makro-gozenek

dagilimi (Esen, 2021)

Alin gatlaklar1 komiirde bulunan tabakalanmaya dik yonde olan siireksizlikleri, taban

catlaklari ise bunlara dik olarak meydana gelen catlaklardir (Flores, 2014).



2.4. Adsorpsiyon

Adsorpsiyon iki farkli faz (kati-gaz, sivi-gaz, sivi-sivi, sivi-kat1) arasindaki yiizeyde
meydana gelen atom, iyon veya molekiillerin ylizeyde tutunmasi olay1 olarak tanimlanabilir.
Yiizeyde tutunan maddeye adsorplanan (adsorbat), yilizeyine ¢eken maddeye ise adsorplayici
(adsorban veya adsorbent) denilmektedir (Ben-Mansour ve dig, 2016). Adsorpsiyon,
taginacak ortamin adsorbanin dis yilizeyine adsorbe olmasi, dis ylizey hari¢ adsorbanin

gozeneklerine diflizyonu ve i¢ ylizeyde ortamin adsorplanmasi olarak 6zetlenebilir (Sekil
2.5).
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Sekil 2.5 Adsorsiyon olaymin sematik goriiniimii (Giines, 2016; Erdem, 2021)

Adsorpsiyon olay1 se¢inimsel bir durumdur. Ayni adsorban iizerine bazi malzemeler
¢ok ya da az adsorplanabilirken bazilar ise hi¢ adsorplanmayabilir. Adsorpsiyon olduk¢a
hizli gergeklesen bir olaydir. Gozenekler adsorpladik¢a baska bir deyisle adsorban
doygunluga ulastikca adsorpsiyon hizi diisecektir. Adsorbanin adsorpsiyon kapasitesi de
onemli bir parametredir. Ayrica adsorpsiyon bazen cift yonliidiir. Adsorplanan malzeme
belli bir siire sonra adsorban ylizeyinden serbest kalarak desorbe olabilir (Dumanli, 2011;
Erdem, 2021). Adsorpsiyon islemi, adsorplanan atom, iyon veya molekiiller ile adsorban
ylizeyi arasindaki ¢ekim kuvvetlerine bagli olarak kimyasal, fiziksel ve iyonik olmak tizere
3 gruba ayrilmaktadir (Arslan, 2018). Adsorpsiyonda kullanilan bazi adsorbanlar aktif
karbon, turba, odun talasi, silika, kil ve baz1 biyolojik kdkenli atiklardir (Kayhan, 2019).
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Adsorplanan madde (adsorbat) ve adsorplayan madde (adsorbent) arasinda Van der
Waals kuvvetlerinin etkilesiminden meydana gelen adsorpsiyon tiiriine fiziksel adsorpsiyon
ad1 verilir. Van der Waals kuvveti, kimyasal reaksiyona beraber girmeyen atomlar i¢in ¢ekici
etki meydana getirir. Uzun mesafede etkili olsalar da bu kuvvetler zayiftir. Fiziksel
adsorpsiyonda adsorplanan molekiiller, adsorbanin yiizeyinde hareketli haldedirler. Fiziksel
adsorpsiyon tersinir yani geri doniisiimliidiir. Ciinkii adsorban yiizeyine baglanan iyon ya da
molekiiliin yapis1 degismez (Sekil 2.6) (Oztiirk ve dig, 2016).

Adsorplanan madde ile adsorban yiizeyi arasindaki fonksiyonel gruplarin kimyasal
etkilesimiyle meydana gelen adsorpsiyonuna kimyasal adsorpsiyon adi verilir. Bu
adsorpsiyon tek tabakali ve tersinmezdir. Yiiksek enerjiyle gergeklesir. Ciinkii adsorban
tizerindeki etkin merkezler ile ¢6ziinen, kuvvetli baglar meydana getirmektedir. Adsorban
ve adsorplanan maddeler arasindaki bag sicaklik artisiyla kuvvetlenir. Bu durum kimyasal
tepkimelerde goriilmektedir. Bu tipteki adsorpsiyonun 1sisi, reaksiyon isisiyla ayni
degerdedir (Sekil 2.6) (Erkan, 2013). Ayrica kimyasal ve fiziksel adsorpsiyonun

karsilagtirilmasi Cizelge 2.2°de aktarilmistir.

Cizelge 2.2 Kimyasal ve fiziksel adsorpsiyonun karsilastirilmasi (Erdem, 2021)

Parametre Fiziksel Kimyasal
Bag Kuvvetleri Molekiiller arasinda Molekiiller iginde
Kaplama Cok tabaka Tek tabaka
Adsorban Tiim katt maddeler Bazi kati maddeler
Adsorplanan Madde Kritik sicakligin altinda tiim Kimyasal reaktifler, buharlar

gazlar

Tersinirlik Tersinir Tersinmez
Hiz Hizl ve diflizyonla sinirl Sicakliga bagli, hizli ve yavas
Sicaklik Etkisi Sicaklikla azalir Kompleks
Adsorpsiyon Spesifik ylizey alani ve gozenek Aktif  ylizey alam1  ve
Calismalarinda boyut dagiliminin tayini reaksiyon kinetiginin tayini
Kullanim1
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Fiziksel Adsorpsiyon Kimyasal Adsorpsiyon

Sekil 2.6 Fiziksel ve kimyasal adsropsiyonun birlikte gésterimi (Cuong, 2020)

Yiizey ile adsorplanan madde arasindaki elektriksel ¢ekim ile gergeklesen
adsorpsiyona iyonik adsorpsiyon adi verilir. Iyon degisimi bu grupta bulunur. Elektrik
yiiklerinin karsit olarak bulundugu adsorplanan madde ile adsorban yiizeyinin birbiri
tarafindan c¢ekilmesi 6nemli bir durumdur. Kiigiik capli ve elektrik yiikleri yiiksek iyonlarin

adsorbe olmas1 daha iyidir.

Adsorpsiyon olayini, tiim adsorpsiyon cesitlerine karsin tek bir tiirii ile agiklamak
zordur (Mumcu, 2006).

Adsorpsivonu etkileven faktorler:

Adsorpsiyonun etkilendigi faktorlerin basinda, adsorbanin sahip oldugu yapi, tanecik
biiyiikligii ve yiizey alani; adsorplanan maddenin ise molekiil biiytikliigii, ¢oziintirligii gelir.
Ayrica karigtirma hizi, temas siiresi, ortamin pH degeri ve sicakligi da adsorpsiyonun

etkilendigi faktorlerdendir (Cicekei, 2019).

Kanstirma Hizi: Karistirma hizi adsorosiyon hizini etkilemektedir. Karistirma
hizinin artmastyla adsorpsiyonun hizi da artig gosterir. Ciinkii karistirma hizi arttikca
adsorban-adsorplanan etkilesimi de artar ve boylelikle daha yiiksek diizeyde adsorpsiyon
gergeklesir (Kogar, 2013).

Temas Siiresi: Adsorpsiyon ve temas siiresi arasindaki iligki incelendiginde
adsorbanin basta elinde bulundurdugu genis yiizey alan1 adsorplama miktarinin artmasini
saglamaktadir. Yiizey alani; temas siiresi uzadik¢a azalir bunu neticesinde adsorplanan

madde miktar1 diiser. Adsorplanan madde miktarinin diismesiyle adsorplama oraninin
12



azalmasi beklenir. Adsorplama doygunluk diizeyine ulasildiginda dig yiizey yerine
adsorbanin gézeneklerinde gergeklesir. Adsorplamanin azalmasi, temas siiresinin artmasi ve

i¢ ylizey alaninin dar olmasi sebebi ile gergeklesmektedir (Baran, 2012).

pH: Ortamin pH degeri de adsorpsiyonu etkileyen énemli faktorlerdendir. Ortamin
sahip oldugu pH, adsorplanan maddenin iyonlasmasi ve adsorbanin yapisi iizerinde etkilidir.
pH degeri yiiksek olan ortamlarda adsorban yiizeyi negatif yiiklenir ve adsorplanan
maddenin yiizeyinin de pozitif yiiklii olmasi durumunda adsorpsiyon daha yiiksek
miktarlarda meydana gelir. Diisiik pH diizeyine sahip ortamlarda ise adsorban yiizeyi daha
pozitif yiiklenir ve adsorplanan maddenin yiizeyinin negatif yiike sahip olmasiyla
adsorpsiyon daha yiiksek miktarda meydana gelir (Kocar, 2013). Ph degeri yiiksek
oldugunda katyonik iyonlar, diisiik oldugunda anyonik iyonlar adsorbe olmaya egilimlidir

(Yalvag, 2018).

Sicaklik: Adsorplanan maddenin iyon ve molekiillerinin iyonlagmasi ve ¢oziinmesi
sicakliktan etkilenir. Adsorban porozitesinde degisikliklere sebep olabilir. Adsorpsiyon
tepkimeleri genellikle ekzotermiktir. Sicaklik diisiisti gergeklestikge adsorbanin kapasitesi
fazlalasir. Adsorpsiyonda entalpi degisimleri siklikla yogunlagma veya kristalizasyon 1silar1

diizeyinde olur (Sarpasar, 2019).

Adsorbanin yapisi ve tanecik boyutu: Adsorpsiyon hizi, adsorbanin hem tanecik
boyutu hem de yapisindan etkilenmektedir. Adsorbanlarin taneciklerinin boyutu ufaldikga
ylizey alan1 genisleyecek ve bu sebeple de adsorpsiyon hizi yiikselecektir (Kogar, 2013).
Adsorban hacmi biinyesindeki miktar, adsorbanin por yapisi olarak bilinmektedir. Ayrica

adsorbanin por yapisinin da adsorpsiyon iizerinde énemli etkisi bulunmaktadir. (Cigekei,
2019).

Yiizey alan1: Adsorbanin yiizey alani adsorpsiyon iizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir.
Adsorbanin yiizey alan1 genisledikge adsorplanan madde ile olan temasi da artar. Bu sebeple

adsorpsiyon hizi da yiizey alani1 genisledik¢e artacaktir (Cigekei, 2019).

Coziinen maddelerin nitelikleri ve cinsi: Maddenin ¢oziiniirliigii adsorpsiyon
dengesini kontrol eden bir etkendir. Coziinen maddenin sivi fazdaki ¢ozinirligi ile
adsorpsiyon hizi arasinda aksi bir iligki bulunmaktadir. Buna "Lendelius Kurali" denir.
Coziintirliigiin artmastyla ¢oziicii ve ¢oziinen arasinda bag kuvvetlenir, adsorpsiyon diizeyi
ise azalir. Herhangi bir organik bilesigin zincir uzunlugu artarsa genellikle suda ¢ozliniirliigi

ters orantili olarak azalir. Bunun sebebi karbon sayisinin artmasi ve bdylece bilesigin
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hidrokarbona daha ¢ok benzemesidir. Bu durum adsorpsiyon ve ¢oziinenin cinsi arasindaki

iliskiyi ele alan ikinci ana kural "Traube Kurali" olarak adlandirilir. Hidrokarbon yapi

cogaldik¢a ¢oziinenin hidrofobi 6zelligi de artmaktadir. Hidrofobik maddeler daha ¢ok

adsorplanmaktadir. Iyonlasmanin artmasiyla adsorpsiyon azalmakta vyiiklii olanlarda

adsorpsiyon minimum diizeyde, noétr olanlarda ise maksimum diizeyde olmaktadir

(Hasgicek, 2020).

Adsorpsivon prosesinin su ve atik su aritiminda kullanim amaclari:

Istenmeyen koku ve tatlar1 uzaklastirmak.
Az miktarda bulunan toksik bilesikleri (fenol ve benzeri) sudan uzaklastirmak.
Suyu deterjan kalintilarindan arindirmak.

Hem kalic1 olan organik maddeleri hem de renkleri endiistriyel atiklardan

gidermek.
Ozel organik maddelerin (Nitro ve klora bilesikleri vb.) ve rengin giderilmesi.
Klor ve TOC ihtiyacini azaltmak.

Deklorinasyon (klor giderme) i¢in kullanilmaktadir (Hasgigek, 2020).

Adsorbanlarda olmasi gereken ozellikler:

Bilimsel olarak kullanima uygun olmali

Zehirli olmamal1

Cevreye zarar vermemeli

Suda ¢6zlinmemeli

Kolay elde edilebilir ve ucuz olmali

Geri kazanimi kolay olmali

Adsorbanlarla etkilesime girmeye agik fonksiyonel gruplar barindirmali

Bir adsorbanin iyi olabilmesi i¢in sahip olmasi gereken temel 6zelligi: birim kiitle

basina diisen yiizey alanin genis olmal
14



e Eniyi adsorbanlar, ylizeyinde genis gdzenekler bulundurmalidir (Hasgicek, 2020).

2.5. Adsorpsiyon izotermleri

Sabit sicaklikta ve denge halindeki ¢ozeltide, adsorban tarafinca adsorplanan madde
miktariyla ¢ozeltinin derisimi ya da ¢dzeltinin basinci arasindaki bagintiya adsorpsiyon
izotermi denilmektedir (Erciyes, 2016). Adsorpsiyon izotermleri, adsorplanan madde
miktarmin (q) ve adsorplanan maddenin c¢ozeltideki derisiminin fonksiyonu olarak
tiretilmektedir (Alioglu, 2013). Adsorpsiyon prosesi ile elde ettigimiz veriler adsorplanan
boyar madde miktarin1 gt (mg/g) ve adsorpsiyon kapasitesi ge (mg/g) denge siiresinde birim

kiitle basina adsorplanmis olan boyar madde miktar1 olarak gosterilmistir (Yalvag, 2018).

Adsorpsiyonun % verim ve denge denklemleri asagidadir (Qu ve dig, 2019).

Co—C¢).V
g, = =Bt (2.1)
Co—Ce).V
g = L= — ) (2.2)
%Verim = —(COC‘Q) +100 (2.3)
0

Denklemdeki;
Ce: denge anindaki adsorplanan boyar madde derisimi (mg/L),
Co: baglangic boyar madde derisimi (mg/L),
m: adsorban madde miktari (g).

V: ¢ozelti hacmini (L) ifade eder. (Yalvag, 2018)

Adsorpsiyon sistemlerinin tasarimi i¢in, adsorpsiyon izotermleri olduk¢a 6nemlidir.
Genel olarak adsorpsiyon izotermleri; adsorbanin, adsorplanan madde ile nasil bir etkilesim

halinde oldugunu agiklar ve bu sebepten otiirli adsorbanlarin optimizasyonu i¢in oldukga

onemlidir. (Siilki, 2012).
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2.5.1. Langmuir izotermi

Yiizey kimyasi iizerine 1918 tarihinde gergeklestirdigi ¢alismalarla bilinen Nobel
odillii bilim insani Irving Langmuir tarafindan kesfedilen bir teorik denge izotermidir.
Langmuir izotermi homojen yiizeylerde meydana gelen adsorpsiyonlar i¢in kullanilmaktadir
(Sarpasar, 2019). Adsorpsiyon siireglerinde en sik tercih edilen model Langmuir izoterm
modelidir.

Genel anlamda adsorplanan miktar belli bir sicakliktaki derisimin ya da kismi
basincin bir fonksiyonu olarak o6lgiilmektedir ve adsorpsiyon izotermleriyle ifade
edilmektedir (Yalvag, 2018). Langmuir adsorpsiyon izotermi bazi kabullere dayanir. Bu

kabuller agagida siralanmistir:

e Adsorban yiizeyi homojendir. Adsorpsiyon yiizeyde tek tabaka seklinde
gerceklesmektedir.

e Adsorpsiyon entalpisi yiizeyin kaplanmasindan etkilenmez.
e Adsorpsiyon bolgeseldir ve adsorplanan molekiiller yiizeyde hareketsizdir.

e Adsorplanmis molekiiller birbiriyle etkilesime girmez. Bu sebeple birim
ylizeyde adsorplanan adsorplanan madde miktar1 adsorpsiyon hizina etki etmez
(Kogar, 2013).

Langmuir izotermi denklemini asagida gosterilmistir (Qu ve dig, 2019).

_ am*KiCe (2.5)
1+K*Ce

Denklemdeki;
ge: m kiitlesinin adsorpladigi madde miktar1 (mg/g),
Ce: adsorplanan maddenin derigimi (mg/L),
gm: maksimum adsorpsiyon kapasitesi (mg/g),
Kv: Langmuir sabitini (L/mg) ifade eder.

Langmuir denkleminin lineer hali asagidadir (Qu ve dig, 2019)
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Qe = Qm + de_ (25)

K1.Ce

Ayrica Langmuir izoterm verilerinden boyutsuz ayirma faktorii olan Ry elde
edilebilir, RL adsorpsiyon sisteminin uygunlugu ile alakali arastirmacinin tahmin etmesine
olanak saglamaktadir (Ogsoy, 2019). R degeri asagidaki esitlikle ifade edilir (Youcef ve
dig, 2019).

1 (2.6)

Ry = (1+Kp,*Co)
Denklemdeki;
Ri: Langmuir izoterminin boyutsuz sabit ayirma faktorti,

Co: Baslangi¢ boyar madde konsantrasyonu (mg/L),

Kv: Langmuir adsorpsiyon sabiti (L/mg) ifade eder (Koylii ve dig, 2015).

Cizelge 2.3 R Degerlerinin degerlendirilmesi (Stilkii, 2012; Cakir ve dig, 2013; Koylii ve
dig 2015; Demirgivi, 2018).

RL degeri Adsorpsiyon
(Re>1) Uygun degil
(R=1) Dogrusal

(0 <R(<1) Uygun
(Re=0) Geri dondiiriilemez

(tersinmez)

2.5.2. Freundlich izotermi

1926 yilinda Freundlich tarafindan gelistirilmis, adsorpsiyon siirecini ifade eden
ampirik bir denklemdir. Freundlich izotermi, Langmuir izoterminden temellenerek
varsayimlarla ve gelisimlerin matematiksel ifadesiyle ortaya koyulmustur (Siilki, 2012).

Freundlich izotermi, heterojen yiizeylerde meydana gelmesi ile birlikte fiziksel ve tersinir
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adsorpsiyonu ele alir. Ayrica Freundlich izotermi, heterojen yiizeylerde adsorpsiyon
alakasinin ve 1sisinin esit dagilmadigr ¢ok tabakali adsorpsiyonda kullanilmaktadir.

Freundlich esitligi asagidaki gibi gosterilir (Ozmetin, 2007; Kogar, 2013).

1
= (2.7)
qe - KF + Ce

Denklemdeki;
Ce: Cozeltide adsorplanmayan maddenin denge anindaki derigimi (mg/L),
ge: Denge aninda birim adsorban iizerine adsorplanan madde miktar1 (mg/g),
Kr: Adsorpsyon kapasitesi (mg/g),

n: Adsorpsiyon siddetini (g/L) ifade eder.
n ve Kr adsorban ve adsorplanan maddenin yapisina ve sicakliga bagli Freundlich deneysel

sabitleridir.

Genel olarak n degerinin 1 ile 10 arasinda oldugu durumlarda, adsorpsiyon iyi
gerceklesmis anlamina gelmektedir. 1/n degeri ise heterojenite faktoriini verir ve 0 ile 1
arasinda degerler almaktadir. Yiizeyin heterojenligi ne kadar olursa, 1/n degeri o kadar 0’a
yakin durumda olur (Siilki, 2012; Cakar ve dig, 2013; Koylii ve dig 2015; Demirgivi, 2018).
Heterojen yiizeylerdeki ¢ok tabakali adsorpsiyon igin Freundlich izoterm modeli

denkleminin lineer formiilii asagida gosterilmistir. (Wang ve dig, 2013).

Ing, = InKr + % * InC, (2.8)

Inge’ye karst InCe cizildiginde, y ekseninin kesim noktasindan InKf, grafiginin
egiminden ise 1/n elde edilmektedir. InKr ve n degerlerinin biiyiik olmasi durumu,

adsorbanin, adsorpsiyona egilimi ve kapasitesinin yliksek oldugunu gostermektedir (Erkan,
2013).
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2.5.3. Adsorpsiyon Kinetigi

Sistem tasarimina yonelik adsorpsiyon kinetiginin ve mekanizmasinin saptanmasi,
adsorpsiyon proseslerinde olduk¢a Onemlidir. Kinetik modeller ile adsorpsiyon
mekanizmasi, sicaklik, karistirma hizi, pH, siire, adsorbanin yapis1 ve kimyasal netlikleri vb.

etkenlere gore ortaya ¢ikar (Cigekgi, 2019).

Etkin adsorban-adsorplanan madde temas siiresi, adsorpsiyon kinetiginin bilinmesi
ile elde edilir. Adsorpsiyon adimlari, adsorpsiyon isleminin hizini etkiler. Bu adimlarin
belirlenebilmesi i¢in temas siiresi bilinmesi gereklidir. Cozeltide i¢inde bulunmakta olan

adsorplanan maddenin, adsorban ile adsorplanmasi olaymi gosteren 4 adim bulunmaktadir:

e Yi8in ¢ozelti aktarimi; bu adim adsorpsiyon diizeneginde belirli bir karigtirma

olmasindan dolay1 genel olarak goz ardi edilmektedir.

e Film kiitle aktarimi/sinir tabakasi difiizyonu; adsorplanan madde adsorbanin

gozeneklerine dogru ilerlemektedir.

e Parcacik i¢i difiizyon (intraparticle diffusion); adsorplanan madde adsorbanin
gozenek bosluklaria dogru hareket eder ve adsorpsiyonun gergeklesecegi yiizeye

dogru ilerlemektedir.

e Sorpsiyon; adsorplanan maddenin adsorbanin gézenck yiizeyinde tutunmasi
adimidir (Soyak, 2012).

Zamanla iligkili kinetik modeller incelendiginde genel olarak asagida bulunan modellerin

stv1 adsorpsiyon incelemelerinde uygulandigi kanaatine varilmaktadir (Orbak, 2009).

e Pseudo (valanci) birinci derece kinetik modeli (Erdem, 2021):

d
% = K;(qe — q¢) (2.9)

Denklemdeki;
ge: Denge aninda birim adsorban {izerine adsorplanan madde miktar1 (mg/g).
ge: t aninda adsorplanan madde miktar1 (mg/g).

Ki: Birinci dereceden adsorpsiyona ait hiz sabitini (dak™) ifade eder.
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(2.9) denkleminin integrali alindiginda;

In(go — q:) = —K;t+ (3 (2.10)

C1 bu derecedeki reaksiyon kinetiginin integrasyon sabitidir. = 0 ve t=0 kabul edildiginde;

In(qe — q:) = Inq, — Kjt (2.11)

(2.11) formiilii elde edilmis olur. Adsorblanan madde miktari qe, In (Qe-Q¢)’nin t’ye karsi
cizilen grafigin kesim noktasindan, hiz sabiti Ki:’in degeri ise grafigin egiminden

hesaplanmaktadir (Y1ldiz, 2020).

e Pseudo (valanci) ikinci derece kinetik modeli (Erdem, 2021)

d
= K (e — 40)° (2.12)
Denklemdeki;

K2: ikinci dereceden reaksiyon sabitini (g/mg.dak) ifade eder.

(2.12) denklemi integre edilirse;

1

— 2.13
s Kt + C, (2.13)

C2: Integrasyon sabiti ve gerekli diizeltmeler yapildiginda elde edilen son formiil;
Lot (2.14)

ac  Kq

t/qr’ye karsi t grafigi ¢izildiginde grafik egimi qe degerini, grafik kesim noktasindan ise Kz
degeri hesaplanir (Ray ve dig., 2020)

h: Baslangi¢ adsorpsiyon hiz1 (mg/g.dak), denklemi de asagida verilmistir:

h = K»(q.)* (2.15)
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2.6. Turba ile Tlgili Yapilan Adsorpsiyon Cahsmalari

Fernandes, (2007) turba ile sulu ¢ozeltiden metilen mavisi boyasinin
uzaklastirilmasini analiz etmistir. Adsorpsiyon, Metilen Mavisi boyasinin ¢dzeltilerinin
cesitli baslangi¢ konsantrasyonlar1 ve ii¢ farkli sicaklik (35, 45 ve 60 °C) kullanilarak
gerceklestirilmistir. Calisilan konsantrasyon araliginda belirtilen tiim sicakliklarda dengeye
ulagmasi i¢in yaklasik 4,5 saatlik bir adsorpsiyon siiresinin yeterli oldugundan s6z edilmistir.
Seyreltilmis ¢ozeltiler igin uzaklastirma yiizdesinin daha biiyiik oldugu belirtilmistir .Ancak
denge durumunda turba tarafindan adsorbe edilen mutlak Metilen Mavisi boyasi miktarinin,
ilk konsantrasyonun artmasiyla arttigi gézlemlenmistir. Bu da turbanin bir adsorban olarak

etkinliginin dogruladigini gostermistir.

Ozeng, (2004) yayimladig1 ‘Turba iizerine boyar maddelerin adsorpsiyonu’ konulu
tezin kapsaminda yiirlitiilen calismanin sonucunda adsorban olarak kullanilan turbanin
adsorpsiyon kapasitesinin yiiksek oldugu gorilmiistiir. Adsorban miktarmin 1 g olarak
kullanilmas1 durumunda yiiksek bir verim elde edildiginden s6z edilmistir. Adsorban
miktarinin 1 g’dan fazla kullanilmasi halinde de verimin yine yiiksek bir deger aldig
goriilmistiir. Sicaklik parametresine gore; bazik kirmizi ve metilen mavisi boyar maddeleri
icin en ideal sicaklik 25°C, reaktif mavi ve reaktif kirmizi igin 60°C, metal kompleks ve
metal kompleks boyar maddeleri igin 80°C oldugu belirtilmistir. Gergeklestirilen ¢alismaya
gore tim islemler yerine getirildikten sonra turbanin; bazik, reaktif ve metal kompleks
boyalarin giderilmesinde ekonomik birer adsorban olarak kullanilabileceginden s6z
edilmistir.

Erdogan (2005) yayimladig: ‘Atik sulardan Cesitli Adsorbanlarla Arsenik Giderimi’
konulu yiiksek lisans tezi kapsaminda yapilan ¢aligmaya gore, turbanin yapisindaki fenolik,
karboksilik ve hidroksilik fonksiyonel gruplar, yiizey alaninin biiyiik, gézenekliliginin 200
m?/g’dan yiiksek olmasindan dolayr agir metallerin gideriminde etkin bir adsorban
oldugundan bahsedilmektedir. So6z konusu ¢alismada; giimis, ¢inko, nikel, kadmiyum,
demir, bakir, kursun ve krom gibi metallerin gideriminde etkili oldugundan s6z edilmistir.

Sharma ve Forster, (1993) yiiriittiikleri ¢aligmada turbanin adsorpsiyon kapasitesinin
132 mg /g olarak bulundugunu belirtmislerdir.

Chen ve dig, (1990) yaptiklar calisma sonucunda, turbay1 kullanarak Cu*? (Bakr |1
Nitrat) giderme kapasitesini arastirmislardir. Trofik durumuna gére Otrofik turba diye

adlandirilan turba ile yapilan bu calismada, adsorpsiyon kapasitesi 19,56 mg/g olarak
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bulunmus ve Otrofik turbanm Oligotrofik turbadan daha yiiksek adsorpsiyon kapasitesine

sahip oldugu sonucuna varildigi sdylenmistir.

2.7. Boyar Maddeler

Dokuma sektorii basta olmak {lizere tekstil, kagit, kozmetik, deri ve gida
sektorlerinde tercih edilen boyar maddelerin dogal ve suni olmak tizere oldukca fazla gesidi
bulunmaktadir. Ancak boyalarin toksik yapilart nedeniyle faaliyet alanindaki atiklarda
belirli diizeyin altinda olmas1 gerekmektedir. Baz1 boyalar ve 6zellikleri sirasiyla asagida

verilmistir.

e Malahit Yesili

Bu madde boyama amaciyla kullanilan zehirleyici bir kimyasaldir. Suda
¢oziindiiglinde, deniz canlilar1 i¢in antiseptik, mantar ve bakteriyel enfeksiyonlarini 6nleyici
ozellik tasimaktadir. Bakteriyolojide boyar madde seklinde kullanilan malahit yesili,
malahit minerali icermemesine ragmen renk benzerligi sebebiyle bu ismi almistir (Tanyol,
2017; Yildiz, 2020). Molekiiler formiilii C23 H2s N2 ve molekiiler kiitlesi 329,46 g/mol olan

malahit yesilinin kimyasal yapis1 ise Sekil 2.7°de verilmistir.

N

Sekil 2.7 Malahit yesili ve kimyasal yapisi

Malahit yesili kagit, ipek, deri ve ayn1 zamanda hiicrelerin ve kiiltlir 6rneklerinin

mikroskobik analizi i¢in boyar madde 6zelligi tasimaktadir (Srivastava ve dig., 2004).
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Gimenez boyama yonteminde bakteri bir boyar madde ile kirmizi renge boyanmaktadir.
Bakterilerin daha iyi goriinebilmesi igin, malahit yesili bakterileri mavi-yesil bir renge
boyamaktadir.

e Kiristal Violet

Kristal viyolet; histolojik leke ve Gram'in bakterileri siniflandirma ydnteminde
kullanilan bir triarilmetan boyadir. Dogru boyama yontemi uygulandiginda Gram negatif
bakteriler pembe renkte goriiliir. Gram boyama yontemi, Danimarkali bilim adami Gram
tarafindan gelistirilmistir. Bu yontem hiicre duvarlarinin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerine
gore bakterileri iki farkli gruba ayirmak i¢in kullanilmaktadir. Kristal violet antibakteriyel,
antifungal ve antelmintik Ozelliklere sahiptir ve eskiden topikal bir antiseptik olarak
kullanilmakta idi. Boya eskiden tibbi amagla kullanilirken, yerini daha modern ilaglar
almistir, ancak hala Diinya Saglik Orgiitii tarafindan listelenmektedir (Bumpus ve dig., 1988;
Giiner ve dig, 2021). C2sH30CIN3 kimyasal formiiliine sahip kristal violet boyasinin mokiiler
agirhig1 407,979 g/mol’diir. Sekil 2.8’de kristal violete ait kimyasal yap1 yer almaktadir.

+
H3C\N,CH3
Cl
5 _CH
HsC N N CHs
CHs CHs

Sekil 2.8 Kristal violet ve kimyasal yapisi
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e Metilen Mauvisi

Yaygin olarak metilen mavisi olarak adlandirilan metiltiyoninyum kloriir, boya ve
ilag olarak kullanilan bir tuzdur. Metilen mavisi bir tiazin boyadir ve hemoglobin i¢indeki
ferrik demiri ferr6z demire doniistiirerek calismaktadir. Metilen mavisi ilk kez 1876'da

Heinrich Caro tarafindan hazirlanmistir.

Diinya Saglik Orgiitii'na ait Temel Ilaglar Listesi'nde yer almaktadir. Bir ilag olarak,
esasen methemoglobinemiyi tedavi etmek i¢in kullanilir, 6zellikle, oksijen tedavisine
ragmen semptomlarin devam ettigi veya %30'un lizerinde olan methemoglobin diizeylerinin
tedavisinde kullanilmaktadir. Daha o©nce 1idrar yolu enfeksiyonlar1 ve siyanir
zehirlenmesinde kullanilmistir, ancak bu kullanim artik 6nerilmemektedir (Drugs, 2021;
Ahmad ve Akil, 2009). Sekil 2.9°da metilen mavisine ait kimyasal yap1 verilmistir. 319,85

g/mol molekiiler kiitleye sahip metilen mavisinin formiilii C16H18CIN3S’dir.

N
AN
+ 2 _CH3j
T
CH
cl~ °

Sekil 2.9 Metilen mavisi ve kimyasal yapisi
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Turba hiicresel yapisi sayesinde ideal bir adsorban olma 6zelligi tasimaktadir.
Icerisinde boyar madde olan atik sulardan polar organik bilesikleri adsorplama kapasitesi,
turbanin renk gidermi i¢in kullanilmasini artirmistir. Turbada aktif ¢amurdaki gibi
aktivasyona ihtiya¢ duyulmaz ve ¢ok ucuz bir geregtir. Boyar maddelerin atik sulardan
giderilmesinde turba kullanilan ¢aligmalarda, turbanin maliyeti az oldugundan renk

giderilmesi isleminde kullanilabilecegi goriilmiistiir (TUBITAK, 2013).

Tez ¢alismasinda Adiyaman bolgesinden alinmis olan turbanin {i¢ farkli boya tiirtinde
(malahit yesili, kristal violet, metilen mavisi) sicaklik ve zamana bagli boya giderim
mekanizmasi arastirilmistir. Adiyaman ili maden haritasi ve turabanin bulundugu konumlar

Sekil 3.1°de gosterilmistir (Kumtepe ve Uzer, 2021).
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Sekil 3.1 Adiyaman ili maden haritas1 (Kumtepe ve Uzer, 2021)
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3.2. Yontem

Bu tez calismasinda adsorban malzemesi olarak kullanilan ham turbanin malahit
yesili, kristal viyolet ve metilen mavisi boyalarinin giderimindeki etkinligi incelenmis ve
kullanim kapasiteleri belirlenmistir. Calisma igin Adiyaman-Celikhan boélgesinden temin
edilen Turba , 6gitiildiikkten sonra delik ¢ap1 0,75 pum olan elek ile elenmis, -75 mikron
tanecik boyutuna sahip numuneden alinan miktarin karakterizasyonlar: yapilmis ve

adsorpsiyon deneylerinde kullanilmistir.

Calismada kullanilan turbanin elementel analiz sonuglar1 Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 Turbanin elementel analiz sonuglari

Icerik %
C (Karbon) %42,88
H (Hidrojen) %5,22
N (Azot) %2,10
S (Kiikiirt) %0,318

Turba numunesindeki Azot miktarinin fazla olmasi ¢ok az bozunmaya ugramis bir

turba oldugunu gostermektedir (Karta, 2016; Fuchsman, 1989).

3.2.1. Deneyin Yapihsi

Farkli sicakliklarda (25°C, 35°C, 45°C ve 55°C) turbanin adsorpsiyon davranisi ile
her bir boya tiiriinde ve sicaklikta temas siiresinin (0 dak, 1 dak, 3 dak, 5 dak, 10 dak, 15
dak, 30 dak, 45 dak, 60 dak, 90 dak, 120 dak, 150 dak ve 180 dak) adsorpsiyon kapasitesine
olan etkisini incelemek amaciyla deney diizenegi kurulmus ve asagidaki sekillerde

gosterilmistir.

Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’te gosterildigi gibi baslangic boya derisimi 100 ppm
konsantrasyonda hazirlanan farkli boya ¢6zeltilerinin her birine; tane boyutu -0,75 um olan
turbadan 1 g ilave edilip belirlenen siirelerde disposal kiivetlere drnekler alinmis, 0,45 um

gozenek capli, PTFE siringa ucu filtreden gecirildikten sonra Agilant marka Cary 60 model
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UV-Vis spektrofotometre cihazi ile kalan boya konsantrasyon dlglimleri yapilmis ve elde

edilen veriler degerlendirilmistir.

THREE i &

il

Sekil 3.3 Hazirlanan ¢ozelti, 0,45 pm goézenek ¢apli filtre, boya konsantrasyonunun

Olgtimleri yapmak i¢in alinan 6rnekler.

Bu agamada elde edilen sonuglar ile adsorpsiyon hizi ve mekanizmasi hakkinda bilgi
saglamak amaciyla adsorpsiyon kinetik caligmalar1 yapilmistir. Kinetik ¢aligmalarinda en
fazla inceleme yapilan yalanci birinci dereceden kinetik ve yalanci ikinci dereceden kinetik
modelleri kullanilmistir. Adsorbanin yiizey 6zellikleri, adsorpsiyon davranisi ve adsorpsiyon

sistemlerinin tasarimi hakkinda bilgi sahibi olmak amaciyla da denge adsorpsiyon izotermi
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detayli olarak incelenmistir. Adsorpsiyonunun deneysel denge verileri Langmuir ve

Freundlich modellerine uyarlanarak yorumlanmastir.

Ayrica turba temel karakterizasyon analizleri yapilarak turbanin yapisi
aydinlatilmaya calisilmistir. Bu amagla turbanin yapisal faz degerlendirilmesi XRD, yiizey
morfolojisi ve Ozelliklerinin degerlendirilmesi SEM ve FT-IR analizleri ile elementel

analizleri yapilmistir.

3.2.2. UV ve Goriiniir Bolge Absorpsiyon Spektrofotometreleri

Spektrofotometri renkli maddeler, bir ayragla renklendirilen bazi renksiz maddelerin
absorbe ettigi 151k siddetini 6lgme yontemiyle yapilan bir analizden meydana gelmektedir.
Bu cihaz yardimiyla, sektorel olarak ISG laboratuvarinda ortam oSlgiimleri kapsaminda
yapilan agir metal 6l¢iimlerini de yapilmaktadir. Gida laboratuvarinda boya ve tiirevlerini
tespit etmede, baca gazinda formaldehit ve hidrojen siyaniirii, suda renk, krom, klor, siyantir
tayinini, atik sular, deniz suyu ve havuz suyundaki kirleticileri belirmek amaciyla kullanilir.
Is hijyeni 6l¢iimlerinde hidrojen siyaniir, amonyak, krom ve formaldehit tayininde, silis,

silika kristallerinin tespitinde kullanilabilmektedir (Agilent, 2022).

Spektrofotmetrelerde dalga boyu analiz metodu olarak belirtilmektedir. Dalga
boyuna karsin transmitans veya absorbans Ol¢iimii alinmaktadir. Spektrofotmetre dalga
boylar1 Sekil 3.4’te gosterilmistir (Agilent, 2022).

- Increasing energy
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Sekil 3.4 Spektrofotmetre dalga boylari
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UV-Vis Spektrofotometre Cihazi

Sekil 3.5’te tez ¢alismasinda kullanilan Inénii Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Maden Miihendisligi Boliimiinde bulunan Agilant marka Cary 60 model UV-Vis
spektrofotometre cihaz1 gosterilmistir.

Calisma prensibi: Oncelikle 151k kaynagi (lamba) yayilan 1sm  toplulugu,
monokromator (dalga boyu segici) vasitasiyla tek bir dalga boyundaki 1s1n haline getirilir.
Bu 151 kiivetteki numunenin i¢ine girer. Numuneden gegen 15181n siddeti kaydediciye
elektrik sinyali olarak iletilmeden Once dedektor tarafindan saptanir. Bu asamadaki
absorpsiyon daha c¢ok molekiillerdeki bag elektronlarinin uyarilmasindan meydana gelir.
Cihazin boéliimleri; kiivet, kaydedici, 151k kaynagi, dedektor ve monokromatdrden ibarettir

(Agilent, 2022).

-

1

Cary oo wvvis

Sekil 3.5 Agilant marka Cary 60 model UV-Vis spektrofotometre cihazi
3.2.3. XRD Analizi

X-1511 kristalografisi, bir kristalin atomik ve molekiiler yapisini belirleyen deneysel
analizdir; burada kristal yapi, gelen X-1sinlart demetinin birgok spesifik yone kirilmasina
neden olur. Bu kirmimli 1ginlarin agilarini ve yogunluklarini 6lgerek, bir kristalograf, kristal
icindeki elektron yogunlugunun ii¢ boyutlu bir resmini {retebilir. Bu elektron
yogunlugundan, kristaldeki atomlarin ortalama konumlari, kimyasal baglari, kristalografik
diizensizlikleri ve diger ¢esitli bilgiler belirlenebilir (Fink ve dig, 2013).
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Tuzlar, metaller, mineraller, yar1 iletkenler ve ¢esitli inorganik, organik ve biyolojik
molekiiller gibi birgcok malzeme kristaller olusturabildiginden, X-1s1n1 kristalografisi bir¢ok
bilimsel alanin gelisiminde temel olmustur. Bu yontem, kullaniminin ilk yillarinda atomlarin
boyutunu, kimyasal baglarin uzunluklarimi ve tiirlerini ve ¢esitli malzemeler, ozellikle
mineraller ve alagimlar arasindaki atomik Olgekteki farkliliklar1 belirledi. Yontem ayrica
vitaminler, ilaglar, proteinler ve DNA gibi niikleik asitler de dahil olmak iizere bircok
biyolojik molekiiliin yapisin1 ve islevini ortaya ¢ikardi. X-isin1 kristalografisi, yeni
malzemelerin atomik yapisin1 karakterize etmek ve diger deneylerle benzer goriinen
malzemeleri ayirt etmek i¢in hala birincil yontemdir. X-1s1in1 kristal yapilari ayrica bir
malzemenin olagandis1 elektronik veya elastik Ozelliklerini agiklayabilir, kimyasal
etkilesimlere ve iglemlere 151k tutabilir veya hastaliklara karsi farmasoétiklerin tasarlanmasi

icin temel olarak hizmet edebilir (Fink ve dig, 2013).

Bu tez ¢alismasinda Sekil 3.6°da goriilen indnii Universitesi Mithendislik Fakiiltesi
Maden Miihendisligi Boliimiinde bulunan Rigaku marka Miniflex 600 model XRD cihazi

kullanilmustir.

Sekil 3.6 XRD analiz cihaz1
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3.2.4. SEM Analizi

Taramal1 elektron mikroskobu (SEM), odaklanmis bir elektron demeti ile yiizeyi
tarayarak bir numunenin goriintiilerini iireten bir elektron mikroskobu tiiriidiir. Elektronlar
numunedeki atomlarla etkilesir ve numunenin yiizey topografyasi ve bilesimi hakkinda bilgi
iceren ¢esitli sinyaller liretir. Elektron 1s1n1 bir raster tarama modelinde taranir ve bir goriintii
iiretmek icin 1511in konumu algilanan sinyalin yogunlugu ile birlestirilir. En yaygin SEM
modunda, elektron 1g1n1 tarafindan uyarilan atomlar tarafindan yayilan ikincil elektronlar, bir
ikincil elektron detektorii (Everhart-Thornley detektorii) kullanilarak saptanir. Tespit
edilebilecek ikincil elektronlarin sayisi ve dolayisiyla sinyal yogunlugu, diger seylerin yani
sira numune topografyasina baglidir. Baz1 SEM'ler 1 nanometreden daha 1yi ¢oziiniirliikler

elde edebilir (Stokes, 2008).

Numuneler, geleneksel bir SEM'de yiiksek vakumda veya degisken basingta veya
cevresel SEM'de diisiik vakumda veya 1slak kosullarda ve 6zel aletlerle cok ¢esitli kriyojenik
veya yiksek sicakliklarda gézlemlenir (Stokes, 2008).

Bu tez ¢alismasi esnasinda Sekil 3.7°de gosterilen EVO 40 (LEO) marka IBTAM’a

ait SEM analiz cihaz1 kullanilmastir.

Sekil 3.7 SEM analiz cihaz
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3.2.5. FT-IR Analizi

Fourier doniisimi kizilotesi spektroskopisi (FT-IR), bir kati, sivi veya gazin
kiz1l6tesi absorpsiyon veya emisyon spektrumunu elde etmek i¢in kullanilan bir tekniktir.
Bir FT-IR spektrometresi, genis bir spektral aralikta ayni anda yiiksek ¢6ziiniirliiklii spektral
verileri toplamaktadir. Bu, bir seferde dar bir dalga boyu araliginda yogunlugu 6lgen bir
dagitic1 spektrometreye gore 6nemli bir avantaj saglamaktadir (Griffiths ve Hasseth, 2007).

Fourier dontisiimii kizilotesi spektroskopisi terimi, ham verileri gergek spektruma
doniistirmek i¢in bir Fourier doniislimiiniin (matematiksel bir siire¢) gerekli oldugu
gergeginden kaynaklanmaktadir (Griffiths ve Hasseth, 2007).

Tez calismasinda Sekil 3.8°de gosterilen IBTAM a ait Perkin Elmer Precisely Spektrum

One FT-IR Spectrometer marka FT-IR analiz cihaz1 kullanilmistir.

Sekil 3.8 FT-IR analiz cihazi
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Adiyaman bolgesinden getirilen turbanin karakterizasyonunun boya giderimi islemi
(adsorpsiyon) dncesi ve sonrasi karsilastirmali olarak sunulmustur. Adsorpsiyon oncesi ve
sonrasi yapisal karakterizasyonlarini belirlemek amaciyla yapilan analizler sirasiyla XRD,
SEM ve FT — IR analizleridir. Buna ek olarak her boyanin sicakliga ve zamana bagli degisimi

grafik halinde sunulmustur.

4.1. Malahit Yesili Adsorpsiyonu

Malahit yesili boya konsantrasyonu 100 ppm olarak alinmis ve igerisine adsorban
olarak 1 g turba ilave edilmistir. 25 °C, 35 °C, 45 °C ve 55 °C olan her bir sicaklik i¢in ayri
cozelti ortami hazirlanmistir. Boya ve adsorban temas siiresi 180 dakika olacak sekilde
calisilmigtir. Malahit yesili adsorpsiyonunun sicakliga ve zamana bagl degisimi, XRD
analiz sonuglari, SEM analiz sonuglari, FT-IR analiz sonuglari, adsorpsiyon denge

izotermleri ve adsorpsiyon kinetik modelleri asagida sirasi ile verilmistir.

4.1.1. Malahit Yesili Adsorpsiyonunun Sicakhga ve Zamana Bagh Degisimi

Malahit yesili adsorpsiyonunun sicakliga ve zamana bagli degisimini gdsteren grafik

Sekil 4.1°de yer almaktadir.
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Sekil 4.1 Malahit yesili adsorpsiyonunun sicakliga ve zamana bagl degisimi
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Sekil 4.1 ve Cizelge 4.1°de gortildiigii gibi 25 °C sicakliginda adsorpsiyon 1. ve 3.
dakikada 80 mg/g degeri aldiktan sonra desOrpsiyon baglamigtir. 35 °C ve 55 °C
sicakliklarinda adsorpsiyon ilk 3 dakika boyunca artarak 3. dakikada 84 mg/g degere
ulastiktan sonra desorpsiyon baglamistir. 55 °C sicakliginda 120. dakikaya kadar
desorpsiyon devam etmis 120. dakikadan sonra tekrar adsorspiyon baslamistir. 25 °C
sicakliginda 90. dakikadan sonra adsorpsiyon miktar1 stabil bir sekilde devam etmistir. 35
°C ve 45 °C sicakliklarinda 150. dakikaya kadar desorpsiyon devam ederken 150. dakikadan
sonra tekrar adsorpsiyon baslamistir. Bu bulgular en yiiksek verimin ilk 15 dakikada elde

edildigini gostermektedir.

Cizelge 4.1 Malahit yesili adsorpsiyonunun zamana bagl verimliligi

Sicakhk En yiiksek verim En diisiik verim
25 °C 1. ve 3. dak (80 mg/g) 150. dak (56 mg/g)
35°C 3. ve 5. dak (86 mg/g) 150. dak (56 mg/g)
45 °C 5. dak (86 mg/g) 150. dak (54 mg/g)
55°C 1., 3. ve 5. dak (86 mg/qg) 120. dak (44 mg/qg)
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4.1.2. Malahit Yesili Adsorpsiyonu XRD Analiz Sonuclari

Turbanin malahit yesili adsorpsiyonu oncesi ve 25 °C, 35 °C, 45 °C ve 55 °C

sicakliklarinda yapilan adsorpsiyon islemi sonrast XRD toz kirinim desenleri Sekil 4.2°de

/_\’.\@ Yapida bulunan Kuvars pikleri
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Sekil 4.2 Turbanin adsorpsiyon Oncesi ve malahit yesili boya giderimi sonrast XRD
desenleri (a: Turba, b: 25 °C, ¢: 35 °C, d: 45 °C ve ¢: 55 °C’de yapilan adsorpsiyon islemi

sonrasi)

Sekil 4.2deki adsorpsiyon dncesinde ham turbaya ait toz kirinimlari incelendiginde
belirli bir kristal yapiya sahip oldugu, turbanin 20,76° ve 26,55°’de bulunan 26 degerlerinde
kuvars piklerinin yapisinda bulundugu goriilmiistiir. Ayrica turbanin yapisinda bulunan bazi

amorf yapilarin, seliilozik yapidan kaynaklandigi ifade edilmektedir (Karta, 2016; Hanning
ve dig, 2011; Ishikawa ve dig., 1998).

Sicakligin artmasi ile birlikte 10° ve 25° arasinda yer alan piklerin siddetlerinin
azaldigi, yayvan ve genis piklere doniistiigii goriilmektedir. Piklerin bu degisimi malahit

yesili boyasinin yiizeye tutundugunu gostermektedir.
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4.1.3. Malahit Yesili Adsorpsiyonu SEM Analiz Sonuclari

Turbanin malahit yesili adsorpsiyonu oncesi ve 25 °C, 35 °C, 45 °C ve 55 °C
sicakliklarinda yapilan adsorpsiyon islemi sonrast SEM goriintiileri Sekil 4.3’te yer

almaktadir.

(a)

4 A
— Mag= 2000KX EHT=2000kV SignalA=SE! WD= 10mm k" Mag= 2000KX EHT=2000kV SignslA=SE1 WD= 12mm

(d) (e)

Sekil 4.3 Malahit yesili adsorpsiyon oncesi ve sonrasi turba drneklerin SEM goriintiileri (a:

Turba, b: 25°C, c: 35 °C, d: 45 °C ve e: 55 °C’de yapilan adsorpsiyon islemi sonrast)

Sekil 4.3 (a) incelendiginde turba igerisinde bulunan kuvars ikizleri goriilmektedir.
Ayrica amorf yapilarda olan organik bilesiklerin de bulundugu goriilmektedir (Karta, 2016).
Sekil 4.3 (b) ile ifade edilen SEM goriintiisii 25 °C’de yapilan adsorpsiyon islemi sonrasina

aittir. Kristal yapilarin varligi ve yer yer boya molekiillerinin kristal yiizeyleri kapladigi
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goriilmektedir. Sekil 4.3 (c)’de 35 °C’de yapilan adsorpsiyon islemi sonrasina aittir. Kristal
sisteme ait ylizeylerin gittikge boya ile kaplandigi goriilmektedir. Sekil 4.3 (d)’de 45 °C’de
yapilan adsorpsiyon sonrasi hem kristal yapilar hem de boya kaplamalarini gostermektedir.
Sekil 4.3 (e)’de 55 °C’de yapilan adsorpsiyon isleminden sonra boya molekiillerinin yiizeyi

kapladigini géstermistir.

4.1.4. Malahit Yesili Adsorpsiyonu FT-IR Analiz Sonuclar:

Turbanin malahit yesili adsorpsiyonu oncesi ve 25 °C, 35 °C, 45 °C ve 55 °C
sicakliklarinda yapilan adsorpsiyon islemi sonrasi FT-IR spekturumu Sekil 4.4°te yer

almaktadir.
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Sekil 4.4 Turbanin adsorpsiyon Oncesi ve malahit yesili boya giderimi sonrast FT-IR
spekturumu (a: Turba, b: 25 °C, c¢: 35 °C, d: 45 °C ve e: 55 °C’de yapilan adsorpsiyon iglemi

sonrast)

Sekil 4.4 incelendiginde 3100-3600 cm™°de gelen yayvan pik yiizeyde bulunan -OH
gruplarina aittir. 2850 cm™ ve 2950 cm™ de gelen kiigiik pikler, yapidaki -CH ve -CH2’den
gelen simetrik ve asimetrik gerilmelerden kaynaklanmaktadir. 1650 cm™ civarinda gelen -
NH piklerinin daha keskin olmasi yapida malahit yesilinin varligini gostermektedir (Jiuling

ve dig., 2016; Hayes ve dig. 2015).
38



Bu durum yapida degisim olmadigr i¢in malahit yesilinin adsorbe oldugu ancak

turbanin yapisin1 bozmadigini1 gostermektedir.

4.1.5 Malahit Yesili Adsorpsiyon Izoterm ve Kinetik Model Sonuclar

Malahit yesili boyasmin giderimi amaciyla yapilan adsorpsiyon c¢aligmalarina ait

izoterm ve kinetik modelleri sirastyla asagida sunulmustur.

Turbanin malahit yesili adsorpsiyonuna ait Langmuir ve Freundlich adsorpsiyon

izotermleri Sekil 4.5’te verilmistir.
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Sekil 4.5 Malahit yesili adsorpsiyonu izotermleri a) Langmuir b) Freundlich

Turbanin

izotermlerine ait hesaplamalar Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2 Turbanin malahit yesili adsorpsiyonunun izoterm parametreleri

Langmuir Freundlich
Parametre Sonu¢ Parametre Sonug¢
dm (Mg/g) 6,901 n (g/L) -0,3573
K. (L/mg) 0,01928 Kr (mglg) 0,357
Re 0,3414 R? 0,97
R? 0,99
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Langmuir izoterm modeline gére adsorplanan malahit yesili boyasi yiizeye tutunarak
tek tabakali lokalize olarak adsorplanmigtir. ge’nin qe/Ce’ye karsi grafige gecirilmesi
sonucunda adsorpsiyon kapasitesi gm= 6,901 mg/g, Langmuir izoterm sabiti 0,01928 L/mg,
korelasyon katsay1s1 R?= 0,99 olarak hesaplanmustir. Burada verilen boyutsuz ayirma faktorii
RL= 0,3414 olarak hesaplanmistir ve (R.) O ile 1 arasinda oldugundan dolay1 fiziksel
adsorpsiyon gergeklesmistir (Siilkii, 2012; Cakir ve dig, 2013; Koyli ve dig 2015;
Demirgivi, 2018). Freundlich izoterm modeline gore ise n degerinin -0,3573 g¢/L, turbanin
malahit yesili adsorpsiyon kapasitesi Ke= 0,357 mg/g, korelasyon katsayis1 R?= 0,97 olarak
hesaplanmigtir. Turbanin malahit yesili izoterminin Freundlich denkleminden daha ¢ok

Langmuir denklemine uydugu goriilmektedir.

Sekil 4.6’da Malahit yesili adsorpsiyonunun yalanci birinci ve yalanci ikinci dereceden
kinetik modelleri verilmistir.

iy 4
'y

Ky 00 448 R0 8338 504 R =0,9952 }
308K v+ 00134 1 05164 il A= 09957 e

at)
gt (dk.gfmg)
",
A

LI B S T E— m n L} & 1] 100 1 140 150 180
i) s * tidh)

Sekil 4.6 Malahit yesili adsorpsiyon kinetigi a) Yalanci Birinci Dereceden b) Yalanci ikinci

Dereceden
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Cizelge 4.3’te Malahit yesili adsorpsiyoununun yalanci birinci ve yalanct ikinci dereceden

kinetik hesaplama sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 4.3 Turbanin malahit yesili adsorpsiyonunun kinetik parametreleri

Kinetik Konsantrasyon Sicakhk (°C)
Parametre
Model (mg/L) 25 35 45 55
Yalanci 100 ge (Mg/g) 0,866 1,187 1,202 2,949
Birinci 100 K1 (1/dak) -0,0134 -0,018 -0,020 -0,0188
Dereceden
o 100 R? 0,83 0,82 0,80 0,59
Kinetik
100 ge (Mg/g) 54,645 58,824 57,804 48,781
Yal
alanci K» (x10%)
ikinci 100 -6,645 -7,032 -5,927 -10,6
(9/mg.dak)
Dereceden
100 h (mg/g.dak) -19,841 -2433  -19,80 -25,317
Kinetik
100 R? 0,99 0,99 0,99 0,99

Cizelge 4.3’te goriildiigii gibi turbanin malahit yesili adsorpsiyonunun yalanci birinci
dereceden kinetik modelinde 25 °C sicakligi i¢in korelasyon katsayist R?= 0,83; 35 °C i¢in
R?=0,82; 45 °C igin R?= 0,80; 55 °C i¢in R?= 0,59 olarak hesaplanmistir. Turbanin birim
kiitlesi basina diisen malahit yesili miktar1 olan ge degerleri ise 25 °C i¢in qe= 0,866 (mg/q);
35 °C i¢in qe= 1,187 (Mmg/g); 45 °C icin ge= 1,202 (mg/g); 55 °C i¢in qe= 2,949 (mg/g) olarak

hesaplanmustir.

Yalanci ikinci dereceden kinetik modelinde ise 25 °C sicakligi i¢in korelasyon
katsayis1 R%= 0,99; 35 °C i¢in R?>= 0,99; 45 °C i¢in R*= 0,99; 55 °C i¢in R?= 0,99 olarak
hesaplanmistir. Turbanin birim kiitlesi bagina diisen malahit yesili miktar1 olan ge degerleri
ise 25 °C igin qe= 54,645 (mg/g); 35 °C i¢in ge= 58,824 (mg/qg); 45 °C i¢in qe= 57,804 (Mg/q);
55 °C igin qe= 48,781 (mg/g) olarak hesaplanmistir.

Bu degerler incelendiginde yalanci birinci dereceden kinetik modelindeki R? ve ge
degerlerinin yalanci ikinci dereceden kinetik modelindeki degerlerden daha diisiik oldugu
goriilmiistiir. Bu bulgular 1g1ginda turbanin malahit yesili adsorpsiyonunun yalanci ikinci

dereceden kinetik modeline daha uygun oldugu goriilmiistiir (Fernandes, 2007).
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4.2. Metilen Mavisi Adsorpsiyonu

Metilen mavisi boya konsantrasyonu 100 ppm olarak alinmis ve igerisine adsorban
olarak 1 g turba ilave edilmistir. 25 °C, 35 °C, 45 °C ve 55 °C olan her bir sicaklik igin ayri
¢ozelti ortami hazirlanmistir. Boya ve adsorban temas siiresi 180 dakika olacak sekilde
caligilmistir. Metilen mavisi adsorpsiyonunun sicakliga ve zamana bagli degisimi, XRD
analiz sonuglar, SEM analiz sonuglari, FT-IR analiz sonuglari, adsorpsiyon denge

izotermleri ve adsorpsiyon kinetik modelleri agagida sirasi ile verilmistir.

4.2.1. Metilen Mavisi Adsorpsiyonunun Sicakliga ve Zamana Bagh Degisimi

Metilen mavisi adsorpsiyonunun sicakliga ve zamana bagli degisimini gosteren

grafik Sekil 4.7°de yer almaktadir.
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Sekil 4.7 Metilen mavisi adsorpsiyonunun sicakliga ve zamana bagli degisimi

Sekil 4.7 ve Cizelge 4.4 incelendiginde 25 °C, 35 °C ve 45 °C sicakliklarinda
adsorpsiyonun ilk 30 dakika boyunca arttg: ve 30. dakikada sirasi ile 82 mg/g, 86 mg/g ve
86 mg/g degerleine ulastigi goriilmiistiir. Daha sonra 25 °C ve 35 °C sicakliklarinda
desorpsiyon baglarken 45 °C sicaklikta adsorpsiyon 87 mg/g degerine ulastiktan sonra 45.

dakikada desorpsiyon baslamistir.
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55 °C sicaklhiginda ise diger sicakliklardan farkli olarak ilk 5 dakika boyunca
adsorpsiyonun arttigi 5. dakikada 86 mg/g degere ulastiktan sonra desorpsiyon baslamis olup
150. dakikaya kadar devem etmistir. 150. dakikadan sonra ise tekrar adsorpsiyon baslamistir.
Bu da adsorpsiyonun tamamlandiginin bir gostergesidir. Bu bulgular 25 °C, 35 °C ve 45 °C
sicakliklar i¢in en yiiksek verimin ilk 30 dakika, 55 °C ig¢in ise ilk 5 dakikada elde edildigni

gostermektedir.

Cizelge 4.4. Metilen mavisi adsorpsiyonunun zamana baglh verimliligi

Sicakhk En yiiksek verim En diisiik verim
25 °C 30. dak (82 mg/g) 1. dak (69 mg/qg)
35°C 30. dak (83 mg/g) 1. dak (46 mg/qg)
45 °C 45. dak (87 mg/g) 1. dak (31 mg/g)
55°C 5. dak (86 mg/qg) 120. dak (58 mg/qg)
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4.2.2. Metilen Mavisi Adsorpsiyonu XRD Analiz Sonugclari

Turbanin metilen mavisi adsorpsiyonu oncesi ve 25 °C, 35 °C, 45 °C ve 55 °C

sicakliklarinda yapilan adsorpsiyon islemi sonrast XRD toz kirinim desenleri Sekil 4.8’de

yer almaktadir.
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Sekil 4.8 Turbanin adsorpsiyon Oncesi ve metilen mavisi boya giderimi sonrasi XRD

desenleri (a: Turba, b: 25 °C, ¢: 35 °C, d: 45 °C ve ¢: 55 °C’de yapilan adsorpsiyon islemi

sonrasi)

Sekil 4.8 incelendiginde 260 degerlerinin 10° — 20° arasindaki pik siddetlerinin

azaldigi yapmin amorflastigi goriilmektedir. 20 degerlerinin 20°-30° arasindaki pikler

incelendiginde 35°C ve 45°C’lerde yapilan adsorpsiyon islemi sonrasinda yeni piklerin

ortaya ¢iktigi goriilmustiir. Ayrica 30° —40° (20) arasinda da pik degisimleri goriilmektedir.

Piklerdeki bu degisimlerin, boyadan kaynaklandig: distiniilmektedir. 55°C’de yapilan

adsorpsiyonda ise pik siddetlerinin oldukc¢a kii¢iildiigii ve yapinin amorflasmis oldugu

goriilmektedir.
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4.2.3. Metilen Mavisi Adsorpsiyonu SEM Analiz Sonuglari

Turbanin metilen mavisi adsorpsiyonu oncesi ve 25 °C, 35 °C, 45 °C ve 55 °C
sicakliklarinda yapilan adsorpsiyon iglemi sonrast SEM gorintiileri Sekil 4.9°da yer

almaktadir.

2 S .
-y Mag= 2000KX EMT=2000kV SignslA=SE1 WD= 12mm (aiial Mag= 2000KX EWT=2000kV SignslA=SE1 WD= 12mm

(b) - ©

: ‘
o Mag= 2000KX EMT=2000kv SgrsiA=SE1 WD= 10mm am o = SRR (RS BARGIY BaneiAn Bl W= A

(d) ' (e

Sekil 4.9 Metilen mavisi adsorpsiyon 6ncesi ve sonrasi turba érneklerin SEM goriintiileri (a:

Turba, b: 25°C, c: 35 °C, d: 45 °C ve e: 55 °C’de yapilan adsorpsiyon islemi sonrast)

Sekil 4.9 incelendiginde 25°C (b), 35°C (c) ve 45°C (d) sicakliklarda yapilan
islemlerde adsorpsiyon ve desorpsiyondan kaynaklanan boya molekiillerinin bazi bolgelerde
fazla tutundugu ve kristal yapilarin amorflagmaya yakin bir etki gosterdigi goriilmektedir.
Sekil 4.9 (e) 55°C sicaklikta yapilan islemde ise boya molekiillerinin kisa siirede
adsorplamasindan sonra zamanla desorplamasi ve yeniden adsorplamasi sonucu yiizeyde
bulunan boya molekiillerinin belirginligi diger ti¢ sicakliktaki boya molekiillerine gore daha
azdir.
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4.2.4. Metilen Mavisi Adsorpsiyonu FT-IR Analiz Sonuglari

Turbanin metilen mavisi adsorpsiyonu oncesi ve 25 °C, 35 °C, 45 °C ve 55 °C

sicakliklarda yapilan adsorpsiyon islemi sonrasi FT-IR spekturumu Sekil 4.10°da yer

almaktadir.
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Sekil 4.10 Turbanin adsorpsiyon Oncesi ve metilen mavisi boya giderimi sonrast FT-IR
spekturumu (a: Turba, b: 25 °C, c: 35 °C, d: 45 °C ve e: 55 °C’de yapilan adsorpsiyon islemi

sonrasi)

Sekil 4.10°da yapida bulunan -OH yayvan pikleri 3150-3550 cm™*’de gériilmektedir.
Metilen mavisi boyar maddesinden kaynakli aromatik halkada bulunan amin pikleri 1220-
1360 cm™’de, alifatik amin ise 1015-1255 cm™’de goriilmiistiir. Aromatik benzen

halkasindan kaynakli pikler ise 1580 cm™’de gériilmiistiir (Jiuling ve dig, 2016; Hayes ve
dig, 2015).

4.2.5. Metilen Mavisi Adsorpsiyon izoterm ve Kinetik Model Sonuglar

Metilen mavisi boyasinin giderimi amaciyla yapilan adsorpsiyon ¢aligmalaria ait

izoterm ve kinetik modelleri sirasiyla asagida sunulmustur.

46



Turbanin metilen mavisi adsorpsiyonuna

izotermleri Sekil 4.11°de verilmistir.

ait Langmuir ve Freundlich adsorpsiyon

¥ = 8,097+ 43,454
9 #0872
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Sekil 4.11 Metilen mavisi boyasinin adsorpsiyon izotermleri a) Langmuir b) Freundlich

Turbanin

metilen mavisi adsorpsiyonuna ait Langmuir ve Freundlich adsorpsiyon

izotermlerine ait hesaplamalar Cizelge 4.5’te verilmistir.

Cizelge 4.5 Turbanin metilen mavisi adsorpsiyonunun izoterm parametreleri

Langmuir Freundlich
Parametre Sonug¢ Parametre Sonug¢
dm (Mg/g) 43,54 n (g/L) -1,945
KcL (L/mg) 0,1215 Kr(mg/g) 363,726
RL 0,07604 R? 0,95
R? 0,87

Langmuir izoterm modeline gore adsorplanan metilen mavisi boyasmin yiizeyde

tutunmamis oldugunu ve kimyasal adsorpsiyona yakin oldugu goriilmiistiir. Dengedeki

adsorpsiyon miktar1 olan ge’nin qe/Ce ye karsi ¢izilen grafik sonucunda adsorpsiyon

kapasitesi gm=43,54 mg/g, Langmuir sabiti 0,1215 L/mg, korelasyon katsayis1 0,87 olarak

hesaplanmistir. Burada verilen boyutsuz ayirma faktorii Ri=0,07604 olarak hesaplanmistir

ve RL 0’a ¢ok yakin oldugundan geri doniisiimii olmayan adsorpsiyon gerceklesmistir
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(Siilkd, 2012; Cakir ve dig, 2013; Koyli ve dig 2015; Demirgivi, 2018). Metilen mavisi

boyasinin adsorpsiyonunun Langmuir denklemine uymadig1 goriilmektedir.

Freundlich izoterm modeline gore ise n degerinin -1,945 g/L, olarak hesaplanmustir.
Adsorban olarak kullanilan turbanin metilen mavisi adsorpsiyon kapasitesi Kr= 363,726
mg/g, R? degeri ise 0,95 olarak hesaplanmustir. Turbanin metilen mavisi boyasinda
adsorpsiyon izoterminin Langmuir denkleminden daha ¢ok Freundlich denklemine uydugu

goriilmektedir.

Sekil 4.12’de Kristal violet adsorpsiyonunun yalanci birinci ve yalanci ikinci dereceden

kinetik modelleri verilmistir.
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Sekil 4.12 Metilen mavisi adsorpsiyon kinetigi a) Yalanci Birinci Dereceden b) Yalanci

Ikinci Dereceden

48



Cizelge 4.6°da Metilen mavisi adsorpsiyonunun yalanci birinci ve yalanct ikinci dereceden

kinetik hesaplama sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 4.6 Turbanin metilen mavisi adsorpsiyonunun kinetik parametreleri

Kinetik Konsantrasyon Parametre Sicaklik (°C)
Model (/L) 25 35 45 55
Yalanct 100 0 (Mg/g) 1,241 4849 2,660 1,119
Birinci
Dereceden 100 Kj (1/dak) -0,0051 0,01 0,0078 -0,015
Kinetik 100 R? 0,15 0,20 0,15 0,51
100 0 (Mg/g) 7576 8333 75188 48,781
Yalanci
o 100 Ko(g/mg.dak)  -0,0107  -144  -0,0068 -0,0106
Dereceden 100 h(mglg.dak) 61,728 -10,000 -38,168  -25317
Kinetik
100 R? 0,99 0,99 0,99 0,99

Cizelge 4.6’da goriildiigii gibi turbanin metilen mavisi adsorpsiyonunun yalanci
birinci dereceden kinetik modelinde 25 °C sicakligi i¢in korelasyon katsayist R?= 0,15 ; 35
°C i¢in R?=0,20 ; 45 °C i¢in R?=0,15 ; 55 °C i¢in R?= 0,51 olarak hesaplanmustir. Turbanin
birim kiitlesi basina diisen malahit yesili miktar1 olan qe degerleri ise 25 °C igin qe= 1,241
(mg/g); 35 °C igin qe= 4,849 (mg/g); 45 °C i¢in ge= 2,660 (mg/q); 55 °C i¢in ge= 1,119 (mg/q)

olarak hesaplanmustir.

Yalanci ikinci dereceden kinetik modelinde ise 25 °C sicakligi i¢in korelasyon
katsayis1 R?= 0,99; 35 °C igin R?= 0,99; 45 °C igin R?= 0,99; 55 °C i¢in R?= 0,99 olarak
hesaplanmistir. Turbanin birim kiitlesi basina diisen malahit yesili miktari olan qe degerleri
ise 25 °C i¢in qe= 75,76 (mg/g); 35 °C i¢in qe= 83,33 (mg/g); 45 °C i¢in qe= 75,188 (mg/Q);
55 °C i¢in qe= 48,781 (mg/g) olarak hesaplanmistir.

Bu degerler incelendiginde yalanci birinci dereceden kinetik modelindeki R? ve ge
degerlerinin yalanci ikinci dereceden kinetik modelindeki degerlerden daha diisiik oldugu

goriilmiistiir.

Bu bulgular 1s1ginda turbanin metilen mavisi adsorpsiyonunun yalanci ikinci

dereceden kinetik modeline daha uygun oldugu sdylenebilir (Fernandes, 2007).
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4.3. Kristal Violet Adsorpsiyonu

Kristal violet boya konsantrasyonu 100 ppm olarak alinmis ve icerisine adsorban
olarak 1 g turba ilave edilmistir. 25 °C, 35 °C, 45 °C ve 55 °C olan her bir sicaklik igin ayri
¢ozelti ortami hazirlanmistir. Boya ve adsorban temas siiresi 180 dakika olacak sekilde
caligilmistir. Kristal violet adsorpsiyonunun sicakliga ve zamana bagli degisimi, XRD analiz
sonuglari, SEM analiz sonuglar1, FT-IR analiz sonuglari, adsorpsiyon denge izotermleri ve

adsorpsiyon kinetik modelleri agsagida sirasi ile verilmistir.

4.3.1. Kristal Violet Adsorpsiyon izoterm ve Kinetik Model Sonuclar

Kristal violet adsorpsiyonunun sicakliga ve zamana bagl degisimini gosteren grafik

Sekil 4.13’te yer almaktadir.
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Sekil 4.13 Kristal violet adsorpsiyonunun sicakliga ve zamana baglh degisimi

Sekil 4.13 ve Cizelge 4.7 incelendiginde 25 °C sicakliginda adsorpsiyonun ilk
dakikalarda diger sicakliklara gore daha diisiik gerceklestigi, 10. dakikada 77 mg/g’a kadar
arttig1 goriilmistiir. 15. dakikadan sonra ise desorpsiyon baglamig olup 150. dakikada

miktarin 60 mg/g’a kadar diistiigii gdzlemlenmistir.
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35 °C ve 45 °C sicakliklarinda ise adsorpsiyon 5. dakikada sirasi ile 77 mg/g, 80 mg/g
olarak gerceklestigi, daha sonra dersoprsiyonun basladigi goriilmiistiir. 55 °C sicakliginda
adsorpisyon miktar1 1. dakikada 84 mg/g olup siire ilerledikg¢e desorpsiyon gecekleserek
miktar 150. dakikada 39 mg/g’a kadar diismiistiir. 150. dakikadan sonra tekrar adsorpsiyon
baslayip 180. dakikada 44 mg/g degerine ulasilmistir. Bu bulgular en yiiksek verimin 15.
dakikada elde edildigini gostermektedir.

Cizelge 4.7 Kristal violet adsorpsiyonunun zamana baglh verimliligi

Sicakhk En yiiksek verim En diisiik verim
25 °C 10. ve 15. dak (77 mg/g) 1. dak (26 mg/g)
35°C 5. dak (77 mg/g) 150. dak (49 mg/g)
45 °C 5. dak (80 mg/g) 1. dak (55 mg/g)
55°C 1. dak (80 mg/g) 150. dak (39 mg/g)
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4.3.2. Kristal Violet Adsorpsiyonu XRD Analiz Sonuclar:

Turbanin kristal violet adsorpsiyonu oncesi ve 25 °C, 35 °C, 45 °C ve 55 °C

sicakliklarinda yapilan adsorpsiyon islemi sonrast XRD toz kirinim desenleri Sekil 4.14°te

yer almaktadir.

Turbanin kristal violet boyasini adsorbe etmesinden
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Sekil 4.14 Turbanin adsorpsiyon Oncesi ve kristal violet boya giderimi sonrast XRD

desenleri (a: Turba, b: 25 °C, ¢: 35 °C, d: 45 °C ve ¢: 55 °C’de yapilan adsorpsiyon islemi

sonrasi)

Sekil 4.14’te 260 degeri 26,55° olan yapida bulunan kuvars pikinin tiim sicakliklarda
degismedigi goriilmektedir. 10°— 25° arasindaki pik siddetlerinin azaldigi, genisledigi ve
amorflagmaya yakin bir hal aldig1 goriilmektedir. 20 degerlerinin 30°’den sonraki piklerde
bazi piklerin kayboldugu, genisledigi ve siddetinin azaldig1 goriilmektedir. Piklerde olan bu

degisimler turbanin kristal violet boyasini adsorbe ettigini gdstermektedir.
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4.3.3. Kristal Violet Adsorpsiyonu SEM Analiz Sonuglari

Turbanin kristal violet adsorpsiyonu oncesi ve 25 °C, 35 °C, 45 °C ve 55 °C
sicakliklarinda yapilan adsorpsiyon islemi sonrast SEM goriintiileri Sekil 4.15’te yer

almaktadir.

Mag= 2000KX EHT=2000kV SignalA=SE1 WD= 10mm

(b) (©

um

Mag= 2000KX  EHT=2000kV SignalA=SE1 WD= 10mm Mag= 2000KX EHT=2000kV SignalA=SE1 WD= 12mm

(d) (e)

Sekil 4.15 Kristal violet adsorpsiyon dncesi ve sonrasi turba drneklerin SEM goriintiileri (a:

Turba, b: 25°C, c: 35 °C, d: 45 °C ve e: 55 °C’de yapilan adsorpsiyon islemi sonrast)

Sekil 4.15 incelendiginde farkli sicakliklarda yapilan adsorpsiyon ¢alismasinda ilk
anlarda yiiksek adsorpsiyon kapasitesine ulastiktan sonra desorpsiyon baslamistir. Bunun

etkisini SEM goriintiilerinde, XRD desenlerinde ve FT-IR piklerinde goriilmektedir.
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En fazla desorpsiyon 55°C sicaklikta olmasit 150 dakikadan sonra tekrar

adsorpsiyona baglamasi kuvars kristal ikizlerini daha belirgin gostermistir.

4.3.4. Kristal Violet Adsorpsiyonu FT-IR Analiz Sonuc¢lar:

Turbanin kristal violet adsorpsiyonu oncesi ve 25 °C, 35 °C, 45 °C ve 55 °C
sicakliklarinda yapilan adsorpsiyon islemi sonrasit FT-IR spekturumu Sekil 4.16’da yer

almaktadir.
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Sekil 4.16 Turbanin adsorpsiyon 6ncesi ve kristal violet boya giderimi sonrast FT-IR
spekturumu (a: Turba, b: 25 °C, c¢: 35 °C, d: 45 °C ve e: 55 °C’de yapilan adsorpsiyon igslemi

sonrasi)

Sekil 4.16 incelendiginde 3100-3650 cm™ civarinda gelen genis pik -OH gruplarina
aittir, kristal violet boyasinin yapisindan kaynakli -CH3 gruplarina ait simetrik ve asimetrik
-CH, -CHy, -CHjs pikleri ise sirasiyla 2850 cm™, 2950 cm™ ve 1375 cm™ de gelmektedir
(Jiuling ve dig, 2016; Hayes ve dig, 2015). Alifatik -C-N= pikleri ise 1650 cm™ de daha
keskin goriilmektedir. Yapida bulunan degisimlerden kaynakli kimyasal baglanma
goriilmiistiir. Fakat yapida kristal violet boyasina ait sabit pikler de bulunmasi nedeniyle hem

fiziksel hem de kimyasal adsorpsiyon gerceklestigi 6n goriilmiistiir.
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4.3.5. Kristal Violet Adsorpsiyonu Izoterm ve Kinetik Sonuclari

Kristal violet boyasinin giderimi amaciyla yapilan adsorpsiyon calismalarina ait

izoterm ve kinetik modelleri sirasiyla asagida sunulmustur.

Turbanin kristall violet adsorpsiyonuna ait Langmuir ve Freundlich adsorpsiyon

izotermleri Sekil 4.17°de verilmistir.
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Sekil 4.17 Kristal violet boyasinin adsorpsiyon izotermleri a) Langmuir b) Freundlich
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Turbanin  kristal violet adsorpsiyonuna ait Langmuir ve Freundlich adsorpsiyon

izotermlerine ait hesaplamalar Cizelge 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.8 Turbanin kristal violet boyas1 adsorpsiyonunun izoterm parametreleri

Langmuir Freundlich
Parametre Sonug¢ Parametre Sonug¢
gm (Mg/g) 13,221 n (g/L) -0,5984
K. (L/mg) 0,03039 Kr (mg/q) 31,194x10°
RL 0,2475 R? 0,95
R? 0,97

Langmuir izoterm modeline gére adsorplanan kristal violet boyasi yiizeye tutunarak
tek tabakali lokalize olarak adsorplanmistir. ge’nin qe/Ce ye karst grafigi nin ¢izilmesi
sonucunda adsorpsiyon kapasitesi qm=13,221 mg/g, Langmuir sabiti 0,03039 L/mg,
korelasyon katsayis1 0,97 olarak hesaplanmistir. Burada verilen boyutsuz ayirma faktori
R.=0,2475 olarak hesaplanmistir ve (Rr) O ile 1 arasinda oldugundan fiziksel olarak
adsorpsiyon gergeklesmistir (Siilkii, 2012; Cakir ve dig, 2013; Koyli ve dig 2015;
Demirgivi, 2018). Kristal violet boyasinin adsorpsiyonunun Langmuir adsorpsiyon izoterm

denklemine uygun oldugu goriilmektedir.

Freundlich adsorpsiyon izoterm modeline gore ise n degerinin -0,5984 g/L, turbanin
kristal violet boyas1 adsorpsiyon kapasitesi Kr= 31,194x10° mg/g ve R?*= 0,95 olarak
hesaplanmistir. Turbanin krsital violet boyasinin adsorpsiyon izoterminin Freundlich
denkleminden daha ¢ok Langmuir denklemine uygun oldugu goriilmektedir. Turbanin
kristal violet boyasi adsorpsiyonu i¢in hem fiziksel hem de kimyasal adsorpsiyon yaptigi

diistiniilmektedir.

Sekil 4.18’de Kristal violet adsorpsiyonunun yalanci birinci ve yalanci ikinci dereceden

kinetik modelleri verilmistir.
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Sekil 4.18 Kristal violet boyas1 adsorpsiyon kinetigi a) Yalanci Birinci Dereceden b) Yalanci

Ikinci Dereceden

Cizelge 4.9°da Krisatl violet adsorpsiyonunun yalanci birinci ve yalanci ikinci dereceden

kinetik hesaplama sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 4.9 Turbanin kristal violet boyas1 adsorpsiyonunun kinetik parametresi

Sicakhik (°C)
Kinetik Model Kon?r?\nt/f‘; yon Parametre
9 25 35 45 55
Valaner  Bicinci 100 g (My/g) 6,393 1,231 1,246 4,107
Dgrec_eden 100 K1 (1/dak) -0,0061 -0,015 -0,014 -0,0167
Kinetik 100 R? 011 054 050 0,60
100 ge (Mg/g) 60,241 49,020 57,143 42,194
. -3
Yalanei  ikinci 100 Ko(X10%)  g918 4048 -455 -4189
Dereceden (9/mg.dak)
Kinetik 100 h (mg/g.dak) -32,362 -11,89 -14,86  -7,457
100 R? 0,99 0,99 0,99 0,98

Cizelge 4.9°da goriildiigii gibi turbanin kristal violet adsorpsiyonunun yalanci birinci
dereceden kinetik modelinde 25 °C sicaklig1 i¢in korelasyon katsayis1 R?= 0,11; 35 °C igin
R?=0,54; 45 °C igin R?= 0,50; 55 °C i¢in R?= 0,60 olarak hesaplanmistir. Turbanin birim
kiitlesi bagina diigen malahit yesili miktari olan qe degerleri ise 25 °C i¢in ge= 6,393 (Mg/g);
35 °Cigin ge= 1,231 (mg/g); 45 °C igin qe= 1,246 (Mg/g); 55 °C igin qe= 4,107 (mg/g) olarak

hesaplanmugtir.

57



Yalanci ikinci dereceden kinetik modelinde ise 25 °C sicakligi i¢in korelasyon
katsayis1 R?= 0,99; 35 °C i¢in R?= 0,99; 45 °C i¢in R*= 0,99; 55 °C i¢in R?= 0,98 olarak
hesaplanmistir. Turbanin birim kiitlesi basina diisen malahit yesili miktari olan qe degerleri
ise 25 °C igin ge= 60,241 (mg/q); 35 °C i¢in qe= 49,020 (mg/q); 45 °C igin qe= 57,143 (Mmg/g);
55 °C i¢in qe= 42,194 (mg/q) olarak hesaplanmustir.

Bu degerler incelendiginde yalanci birinci dereceden kinetik modelindeki R? ve ge
degerlerinin yalanci ikinci dereceden kinetik modelindeki degerlerden daha diisiik oldugu

gorilmiistiir.

Bu bulgular 1s181nda turbanin kristal violet adsorpsiyonunun yalanci ikinci dereceden

kinetik modeline daha uygun oldugu goériilmiistiir (Fernandes, 2007).
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5. SONUC ve ONERILER

Adsorpsiyon c¢alismasinda 3 farkli boya tiirii (malahit yesili, metilen mavisi, kristal
violet) i¢in 4 ayr sicaklikta (25°C, 35°C, 45°C ve 55°C) 180 dakika temas siiresi boyunca
adsorban malzeme olarak Adiyaman bélgesine ait turba kullanilmistir . Ug farkli boya
tiiriinde adsorpsiyon Oncesi ve sonrasi yapi incelendiginde malahit yesili boyasinda fiziksel
adsorpsiyon, metilen mavisi boyasinda kimyasal adsorpsiyon ve kristal violet boyasinda ise
hem fiziksel hem de kimyasal adsorpsiyon gerceklestigi yapilan yapisal karakterizasyon,

izotermler ve kinetik hesaplamalar sonucunda bulunmustur.

Malahit yesili boyast i¢in turbanin yapisal karakterizasyonunda XRD, SEM ve FT-
IR sonuglarina gore malahit yesilinin yapida herhangi bir kimyasal tepkimeye girmeden
turbanin yiizeyinde tutundugu goriilmistiir. Langmuir izotermi incelendiginde adsorpsiyon
kapasitesi 6,901 mg/g olarak hesaplanmistir. Ri degeri sonucunda fiziksel adsorpsiyonun tek
tabakal1 boyutta fiziksel olarak gerceklestigi goriilmistiir. Tepkime hizina gore ise yalanci

ikinci dereceden kinetige uydugu ve korelasyon katsayisinin 0,99 oldugu hesaplanmustir.

Metilen mavisi boyasi i¢in turbanin yapisal karakterizasyonunda XRD, SEM ve FT-
IR sonuglarmma gore metilen mavisinin turbanin yiizeyinde kimyasal tepkimeye girdigi
goriilmiistiir. Bunun turbanin yapisinda olabilecek organik kokenli bilesikler olabilecegi
disiiniilmektedir. Langmuir izotermi incelendiginde Rp degerinin 0’a ¢ok yakin olmasi
sonucunda kimyasal adsorpsiyonun olmasi nedeniyle geri doniisiimin olmadigi
goriilmiistiir. Freundlich izotermine gore adsorpsiyon kapasitesi 363,726 mg/g olarak
hesaplanmigtir. Tepkime hizina gore ise yalanci ikinci dereceden kinetige uydugu ve

korelasyon katsayisinin 0,99 oldugu hesaplanmistir.

Kristal violet boyast i¢in turbanin yapisal karakterizasyonunda XRD, SEM ve FT-IR
sonuglarina gore kristal violetin turbanin gozeneklerinde hem fiziksel hem de kimyasal
tepkime oldugu goriilmiistiir. Langmuir izotermi incelendiginde; adsorpsiyon kapasitesi
13,221 mg/g olarak hesaplanmigtir. Rr degerinin O ile 1 araliginda olmasi sonucunda fiziksel
adsorpsiyon tek tabakali boyutta gerceklestigi goriilmiistiir. Tepkime hizina gore ise yalanci
ikinci dereceden kinetige uydugu ve korelasyon katsayisinin 0,99 oldugu hesaplanmstir.
Bunun sonucunda kristal violet adsorpsiyonunun hem fiziksel hem de kimyasal oldugu

sOylenilebilmektedir.
59



Yapilan ¢alismada turbanin boya gideriminde uygun bir adsorban olabilecegi 6n

goriilmiistiir.
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EKLER

Ek A. SEM Analiz Gériintiileri

1um -
Ip_l Mag = 20.00 K X EHT = 20.00 k¥ Signal A = SE1 WD= 11 mm

1um

| — Mag = 40.00 KX EHT =20.00kV SignalA=SE1 WD= 11 mm

Sekil A.2 Adsorpsiyon islemi dncesi turbanin SEM goriintiisii
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Sekil A.3 25 °C sicakliginda yapilan malahit yesili adsorpsiyonu sonrasi turbanin SEM

gOoruntisi

2y A0um 1
il Meg= 1000KX EMT=2000KV SgnalA=SE| WD= 10mm el Meg= SODKX  EHT=2000kv SgnalA=SEI WD= 10mm [

Sekil A.4 35 °C sicakliginda yapilan malahit yesili adsorpsiyonu sonrasi turbanin SEM

goruntisu
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Sekil A.5 45 °C sicakliginda yapilan malahit yesili adsorpsiyonu sonrasi turbanin SEM

gOoruntisi

Mag= 2000KX  EHT=2000kv Signal A=SE1 WD = 12mm

Mag= 10.00KX  EHT=2000kV Signal Mag= 500KX  EHT=2000K/ Sigrala=SE1 WD= 12mm

Sekil A.6 55 °C sicakliginda yapilan malahit yesili adsorpsiyonu sonrasi turbanin SEM
goruntusu
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Sekil A.7 25 °C sicakliginda yapilan metilen mavisi adsorpsiyonu sonrasi turbanin SEM

gOoruntisi

Mag= 2000KX  EHT=2000kv Signl A=SE1 WD= 12mm

Mag= 1000KX EHT=2000kv SignalA=SEt WD= 12mm A Msg= 500KX  EHT=2000kv Sigral A=SE1 WD= 12mm

Sekil A.8 35 °C sicakliginda yapilan metilen mavisi adsorpsiyonu sonrasi turbanin SEM

goruntisu
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Sekil A.9 45 °C sicakliginda yapilan metilen mavisi adsorpsiyonu sonrasi turbanin SEM

gOoruntisi

EHT = 2000Kv Signal A=SE1  WD= 12mm
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Sekil A.10 55 °C sicakliginda yapilan metilen mavisi adsorpsiyonu sonrasi turbanin SEM

goruntisu
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Sekil A.11 25 °C sicakliginda yapilan Kristal violet adsorpsiyonu sonrasi turbanin SEM

gOorintisi
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Sekil A.12 35 °C sicakliginda yapilan kristal violet adsorpsiyonu sonrasi turbanin SEM

goruntisu
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Sekil A.13 45 °C sicakliginda yapilan Kristal violet adsorpsiyonu sonrasi turbanin SEM

gOorintisi

Mag= 2000KX EHT=2000kv SignalA=SE1 WD= 12mm

2pm

> =\ !
Meg= 1000KX EHT=2000kv SignalA=SE1 WD= {2mm — Mag= 500KX  EHT=2000kV SigmlA=SE1 WD= 12mm

Sekil A.14 55 °C sicakliginda yapilan kristal violet adsorpsiyonu sonrasi turbanin SEM

goruntisu
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