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Su kirliligindeki en 0Onemli problemlerden biri tekstil ve boya
endustrilerinden kaynaklanan atik sulardir. Bu atik sular ciddi kirliliklere sebep
olmakta ve ekolojik cevreye zarar vermektedir. Bu calismanin Reaktif Siyah 5
(RB5), Reaktif Mavi 21 (RB21), Asit Kahverengi 283 (AB283) ve Bazik Viyole 3
(BV3) gibi azo boyar maddelerin adsorpsiyon mekanizmalarini anlamaktir. Bu
calismada, 25-50-75-100-150 mg/L boyarmadde ¢ozeltileri, 1 g inaktif camur ile
antilmistir. 150 mg/L boyar madde c¢ozeltisi icin giderim oranlart BV3 igin
%93.4, AB283 igin %27.23, RB21 igin %17.7 ve RB5 icgin %1.7 olarak
bulunmustur. Adsorpsiyon mekanizmalarini anlamak icin cesitli izotermler ve
kinetikler kullanildi ve her boyar madde igin her izotermin ve kinetigin sabitleri
hesaplandi.
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One of the major problem in the water pollution is the wastewater orginated
textile and dye industries. This wastewater causes serious pollution and damages
ecological environment. The aim of this work is to understand the adsorption
mechanisms of Reactive Black 5 (RB5), Reactive Blue 21 (RB21), Acid Brown 283
(AB283) and Basic Violete 3 (BV3) azo dyestuff by inactivated sludge. In this study,
25-50-75-100-150 mg/L dyestuff solutions are treated with 1 g inactivated sludge. It
was found that the efficiency of removal was about 93.4 % for BV3, 27.23% for
AB283, 17.7% for RB21 and 1.7% for RB5 dyestuff for 150 mg/L dyestuff solution.
In order to understand the mechanisms of the adsorption, various isotherms and
kinetics were used and constants of each isotherms and kinetics were calculated for
each dyestuff.
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1. GIRIS Onur ISIK

1. GIiRis

Cevre Kkirliligi, insan saghgin etkileyen en 6nemli problemlerden biridir.
Ozellikle gelisen teknoloji ile dretilen driinler neticesinde daha karmasik, dayanikl
ve tehlikeli Kirleticiler olusmaya baslamistir. Kirlilik cesitleri arasinda belki de
uzerinde 6nemle durulmas: gereken en 6nemli konu su kirliligidir. Clinki su dunya
uzerindeki canlilarin ve gelecek nesillerin vazgecilmez ihtiyaci ve yasam kaynagidir.
Su kirliligi, alcit su ortamlarina karisan atiklar neticesinde su ortaminin gesitli
fiziksel, kimyasal ve biyolojik etkilerle dogal niteliginin bozulmas: olarak tanimlanir.
Kirlilige neden olan bu atiklar evsel atik sular ile gesitli tretim ve endustri islemleri
sonucu ortaya ¢ikan atik sulardan kaynaklanir (Erkut, 2008).

Atik su aritimi, cesitli faaliyetler sonucunda kirlenmis sularin kaybettikleri
dogal niteliklerinin bir kismint veya tamamini tekrar kazandirabilmek ve alici
ortamin dogal ekolojik ozelliklerini degistirmeyecek hale getirebilmek igin
uygulanan fiziksel, kimyasal ve biyolojik aritim islemleridir (Erkut, 2008)

Temiz su kaynaklarinin kisith olmast ve mevcut kaynaklarin hizla
kirlenmesi atik su aritimini énemli kilmistir. Ozellikle cesitli endiistri dallarinda
blytk miktarlarda su kullanilmakla birlikte, gesitli kirletici maddeler igeren atik sular
bu endistrilerden dogaya yogun bir sekilde verilmektedir. Bu atik sular meydana
geldikleri endustrilerin turiine gore cesitli asitler, alkaliler ve korozif maddeler gibi
cok cesitli kirletici maddeler icerebilmektedir (Yiiceer ve ark., 1998). Onceleri pek
O6nemsenmese de cevre ile ilgili denetimlerin artmasi neticesinde endistriyel su
kirliligi giderimi Uzerine yapilan cahismalari hizlandirmistir (Ozcan, 2003). Bu
calismalar neticesinde pahali aritma yontemlerine alternatif ucuz ama etkili
yontemler gelistirilmeye baslanmistir.  Atik sularda Kirleticileri gidermek igin
kullanilan yontemlerden biri de adsorpsiyondur. Glnlimuzde ylksek maliyetli aktif
karbona alternatif ucuz ve etkili materyallerin kesfedilmesi ile ilgili caligmalar yogun
olarak devam etmektedir.

Su kirliligine neden olan spesifik Kirletici gruplarindan biride boyalardir.
Boyar maddeler tekstil, deri, kagit ve plastik gibi cesitli endlstri alanlarinda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Dinyada ve Ulkemizde 6nde gelen sektdrlerden biri olan
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tekstil sektord, gin gectikce gelismekte ve ylksek boyar madde icerikli atik sular
alici ortamlara verilmektedir. Bu da alici ortamda ciddi su kirliliklerine neden
olmaktadir (Gulnaz ve ark., 2006)

Dinyada ve ulkemizde tekstil atik sularinin aritilmasinda en yaygin olarak
aktif camur sistemleri kullanilmaktadir (Basibuyuk ve Foster, 1997a). Bir maddenin
biyolojik olarak aritilmasinin asamalarindan biride s6z konusu maddenin canli hiicre
tarafindan adsorplanmasidir. Bu adsorplanabilen maddeler hiicre igerisine transfer
olarak, hicre icerisinde gerceklesecek olan metabolik ve/weya ko-metabolik
faaliyetlerde yer alabilirler. Bu nedenle boyar maddelerin canli aktif camur hicreleri
tarafindan adsorplanabilirliginin ve cesitli kinetik parametrelerinin incelenmesi boyar
maddelerin aritilmas: agisindan dnem tasimaktadir (Basibuyuk ve Foster, 2003).

Adsorpsiyon calismalarinin en 6nemli basamaklarindan birisi yapilan
kinetik calismalaridir. Bu sayede adsorbantin adsorbat ile temas (alikoyma) suresi
bulunabilmektedir. Bu sayede uygun adsorpsiyon sistemleri kurulabilir (Ho ve
Wang, 2004).

1.1. Boya ve Boyar Maddeler

Boyamak kelimesi cisimlerin renklendirilmesi olarak ifade edilir. Cisimlerin
ylzeyinin dis tesirlerden korunmas: ve/veya estetik agidan guzel bir gorinim
saglanmasi amaci ile kullanilan renkli maddelere “Boya” denir. Gunliik dilde
genellikle boya ve boyar madde kelimeleri es anlamliymis gibi kullanilsa da bu iki
kelime farkli maddeleri ifade etmektedir. Boya, kuruyan yag veya su gibi maddeler
ile birlikte firca veya boyama tabancalar: ile bir ylzeyi kaplamak i¢in uygulanir. Bu
islem bir 6rtme islemi olup boyama islemi ile karistiriilmamalidir. Boya daha ¢ok
sanatsal faaliyetler ve badanacilik isleri gibi yiizeyleri koruma amaciyla kullanilir.
Ylzeydeki boya temizlenmek istenildiginde kazima islemi ile ylzeyden kolayca
giderilebilir (Seydioglu, 2009).

Kumas, elyaf gibi cisimlerin kendilerini renkli hale getirmede kullanilan
maddeleri ise “Boyar madde” denir. Boyar maddeler genellikle c¢ozeltiler ve

stispansiyonlar halinde hazirlanirlar ve gesitli boyama yodntemleriyle uygulanirlar.
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Boyar maddelerin cisim ytizeyleriyle birlesmeleri sirasinda genellikle kimyasal ya da
fizikokimyasal etkilesime girerler. Bu etkilesimler sonucu boyar madde yuzeye
nifuz ettiginden dolay1 boyanan yiizey kazima, yikama, silme gibi fiziksel islemlerle

baslangictaki renksiz duruma getirilemezler (Onal, 2000).

1.1.1. Boyar Maddeler

Boyar madde molekdlleri, gorinir 15181 400-700 nm dalga boyunda absorbe
eden kromojen ve/veya oksokrom gruplarin:t igermektedirler. Kromojen gruplar
aromatik yapil olup kromofor ad1 verilen gruplar: icerirler. Kromoforlar renk verici
olup kimyasal yapilarina gore 7 ayri grup teskil ederler (Karaoglu, 2007; Selcan
Karakus, 2011). Bu gruplar ve icerdikleri baglar Cizelge 1.1°de verilmistir.

Cizelge 1.1. Kimyasal Yapilarina Gore Kromofor Gruplar

Kimyasal Yap1 Gruplar Icerdikleri Baglar
Nitroso Grubu -NO (veya =N-OH)
Nitro Grubu -NO, (veya =NO-OH)
Azo Grubu -N=N-

Etilen Grubu =C=C=

Karbonil Grubu =C=0

Karbon — Azot Grubu =C=NH ve -CH=N-
Kukirt Grubu =C=S ve =C-S-S-C=

Kromofor gruplar: arasinda en énemli yeri azo boyar maddeler teskil eder.
Azo boyalar en az bir adet cift bagli azot (N=N) icerirler ve bu cift bagh azot
gruplarinin sayilarina gore adlandirilirlar. Bir adet N=N bag1 iceren boyar maddeler
monoazo diye adlandirilirken 2 ve 3 adet N=N bagi igerenler sirasiyla diazo ve triazo
boyalar olarak adlandirilirlar. Bu boyalar genel olarak benzen ve naftalin halkalar:
ihtiva etmektedir (Zollinger, 1991).

Boyar maddeler uygulama yontemlerine bagli olarak 6 gruba ayilabilir
(Kuruloglu, 2006).
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Anyonik (direkt ve asit) boyar maddeler.
Katyonik (bazik) boyar maddeler.

Dispers (iyonik olmayan) boyar maddeler.
Direkt boyar maddeler.

Vat boyar maddeler.

© ok~ w N e

Reaktif boyar maddeler.

1.1.2. Boyar Madde iceren Atik Sularin Cevreye Etkileri

Diinya Uzerinde ticari 6neme sahip 100.000’den fazla boya vardir ve yilda 1
milyon tonun iizerinde boya iretilmektedir. Uretilen boyar maddelerin yaklasik %20-
25’1 atik olarak cevreye verilmektedir. Bu bakimdan hem uretim hem de tiketim
faaliyetleri g6z Oniine alindiginda ortaya ¢ikan atik su miktari ve bunlarin gevreye
olan etkilerinin ne denli 6nemli oldugu asikardir. (dos Santos ve ark., 2007). Boyar
madde atik sulari dogrudan alic1 ortama verildiginde kontrolsiiz anaerobik sartlarda
toksik ve karsinojenik aromatik aminlerin olusmasina yol acarlar (Kapdan ve Kargi,
2000). Boyar maddelerde bulunan azo grup gibi bazi sentetik organik maddeler,
kompleks yapilarindan dolay: bakteriyolojik yikilmaya dayaniklidir ve uzun yillar
bozunmadan kalabilmektedirler (Stolz, 2001). Ayrica atik sudaki renkli bilesikler
gunes 1sinlarinin suya gegmesini engeller ve fotosentez reaksiyonlarinin azalmasina
neden olurlar (Attia ve ark., 2008).

Azo boya biyolojik parcalanmaya dayanikli olmasina karsin anaerobik
olarak azo bag: parcalanabilmektedir. Azo boya igeren atik sular dogaya verildiginde
ve 0 ortamda anaerobik sartlar olustugunda, boya parcalanir ve olan renksiz ama
tehlikeli (toksik) aromatik aminlerin ortaya ¢ikar (Cinar ve Demirgz, 2010).

Memeli hayvanlarin bagirsagindaki bazi bakteriler ve karacigerlerindeki
enzimler azo boyar maddeleri indirgeyebilmekte ve bunun sonucunda ortaya ¢ikan
aromatik aminler canliya toksik etkide bulunabilmektedir (Raffi ve ark., 1995).

Boyar maddeler mutajenik ve kansirojenik olabilmekte ve bobrek, Greme
sistemleri, cigerler, beyin ve merkezi sinir sistemi gibi organlara etki edebilmektedir
(Salleh, 2011).
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Boyar maddelerin 6nemli Olgude kullanildigr endustrilerden biri de
tekstildir. Ulkemiz tekstil endustrisi tretimi acisindan dinyada 6nemli bir yere
sahiptir. Tekstil endistrisi atik sulart ylksek konsantrasyonda boyar madde
icermelerinin yani sira BOI, KOI ve AKM de ihtiva eden sulardir (Kestioglu ve ark.,
2005). Kullanilan boyar madde tiriine bagl olarak atik su karakteristiginin degisimi
Cizelge 1.2°de verilmistir (Correia ve ark., 1994).

Cizelge 1.2. Kullanilan Boyar Madde Turiine Gore Olusan Atik Su Karakteristigi

Boya T Elyaf Renk [BOI | TOK [ AKM [ CKM | pH

Tipi AMDI | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l
Asit Poliamid | 4000 | 240 |315 |14 2028 | 5.1
1:2 Metalkomplex | Poliamid | 370 570 | 400 |5 3945 | 6.8
Bazik Akrilik 5600 |210 | 255 |13 1469 | 4.5
Direkt Viskoz | 12500 |15 |140 |26 2669 | 6.6
Reaktif, kesikli Pamuklu | 3890 |0 150 |32 12500 | 11.2
Reaktif, surekli Pamuklu | 1390 | 102 | 230 |9 691 9.1
Vat Pamuklu | 1910 [294 | 265 |41 3945 | 11.8
Dispers, yuksek | Polyester | 1250 | 198 | 360 |76 1700 |10.2
sicaklikta

*AMDI: Amerikan Boya Imalatgilar: Renk Birimi
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Sekil 1.1. Alici1 Ortamda Boyar Madde Atik Suyu
(http://hxgreensoul.wordpress.com)

Sekil 1.2. Woods Hole Oceanographic Institution (WHOI) Grénland Adasinda
Yaptig1 Boyar Madde Dagilim Deneyi, 2009
(http://www.whoi.edu/oceanus/viewArticle.do?id=55608)



http://hxgreensoul.wordpress.com
http://www.whoi.edu/oceanus/viewArticle.do?id=55608

1. GIRIS Onur ISIK

1.1.3. Atik Sulardan Boyar Madde Giderim Yontemleri

Atik sulardan boyar madde giderimine dair standart bir metot olmamakla
beraber genelde birden fazla temel sure¢ ardisik olarak uygulanir. Bu sireclerin
secimi, atik boya iceren atik suyun Ozelikleri, tesis ve isletme masraflari, arazi
gereksinimi, istenilen ¢ikis suyu kalitesi gibi unsurlara baglidir (Gurel, 2006).
Uygulanabilecek yontemler kimyasal yontemler, fiziksel yontemler ve biyolojik

yontemler olmak uzere 3 ana baglik altinda toplanabilir.

1.1.3.1. Kimyasal Yontemler

Kimyasal yontemeler, boyar madde iceren endistriyel atiksularin
artilmasinda ve oOzellikle de tekstil atik sularindan renk gideriminde oldukca
etkilidir. Kimyasal yontemlerin kullaniimas: uzun yillardan beri en ¢ok ragbet goren
yontem olmustur. Fakat renk giderimi i¢in kimyasal aritma teknolojileri ve biyolojik
prosesler karsilastirildiginda kimyasal proseslerin daha fazla enerji ihtiyac: oldugu ve
kimyasal kullanimina bagli ek maliyetlerin ortaya ¢iktigi gorulmektedir (Shaw ve
ark., 2002; Uzal, 2007). Kimyasal proseslerin bu dezavantajina Kkarsin, tekstil
endustrisinde kullanilan bircok boyar maddenin ve kimyasalin disik oranlarda
biyolojik parcalanabilirliginden dolay: kimyasal prosesler sikga tercih edilmektedir
(Allegre ve ark., 2006; Uzal, 2007).

Tekstil endustrisi atik sularinin antilmasinda en c¢ok kullanilan kimyasal
yontemler oksidasyon yontemleri, kimyasal ¢oktirme yontemi ve Cucurbituril ile
artimdir (Kocaer ve Alkan, 2002).

1.1.3.1.(1). Oksidasyon

Oksidasyon kolay uygulanabilen bir yontem olup, kimyasal maddeler
arasinda elektronlarin transferine dayanir. Elektron aligverisi nedeni ile bu isleme
indirgenme-ylkseltgenme proseside denir. Bu islem ile boya molekilleri kimyasal
olarak oksitlenerek kararsiz son riine donusur ve boylelikle boyar madde biyolojik

olarak parcalanabilir bir hale donlsir (Gonder, 2004). Kimyasal oksidasyon
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isleminde yaygin olarak kullanilan oksidanlarin basinda ozon, klor, hidrojen peroksit
ve potasyum permanganat gelmektedir (G, 2008).

H,0, glcli ve ucuz bir oksidanttir. Ayrica bu islem sonucunda renkli ya da
toksik bilesikler meydana gelmez. H,O, Ultra Viyole Isini ile birlikte kullanildiginda
ortamda radikal oksijen turleri (-O, -OH, -O;H) olusur (Kurt, 2007). Bu prosesin
KOI, renk ve toksisite giderimi gibi avantajlar: olmasina ragmen floklasma isleminde
atik sudaki kirleticiler camura transfer oldugundan camur problemi ortaya cikar
(Kocaer ve Alkan, 2002).

Ozonla oksidasyon yoéntemi klorlu hidrokarbonlarin, fenollerin, pestisitlerin
ve aromatik hidrokarbonlarin pargalanmasinda oldukca etkili bir yontemdir. Boyar
madde iceren atik sularin ozonla oksidayonu isleminde hiz sinirlayict basamak ozon
gazinin atik suya olan kudtle transferidir. Ozonla renk gideriminde etkili olan
faktorler: pH, sicaklik, mekanik karistirma, atik su bilesenleri ve uygulanan ozon
dozudur (Eren ve Anis, 2006). Bu sistemin en 6nemli avantajlarindan birisi ozonun
gaz durumda uygulanabilir olmasi nedeniyle atik camur olusmamasidir (Wu ve
Wang, 2001). En biyik dezavantaji ise yari émrin kisa olusu (yaklasik 20 dakika)
nedeni ile ozonlamanin stirekli olmasi ve yiiksek maliyetidir (Seydioglu, 2009).

Boyar madde iceren atik sularin oksidasyon yontemlerinden biri de klorlu
bilesiklerle oksidasyondur. Bu yontemde CI* iyonlar1 boya molekillerinin amino
grubuna etki ederek azo baglarin kirilmasini saglar ve boyar madde giderimi
gerceklesir. Klor konsantrasyonu arttikca renk giderimi de artar. Klor burada hem
dezenfektan maddedir hem de ylkseltgendir. Klorun organik madde ile temasi
sonucu adsorplanabilen organik halojenler (AOX) meydana gelir. AOX’lar genellikle
kanserojendir (Goénder, 2004).

Ozon ile bazi boyar maddelerin giderimleri ytizde (%) olarak Cizelge 1.3.’te

verilmistir (Marmagne ve Coste, 1996; Balci, 2007).
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Cizelge 1.3. Ozon ile Bazi Boyar Maddelerin Giderimleri

Ozon Dozajn | Yuzde Giderim
Boya Boya Yapisi
(mg/l) (%)
) 54.8 87.8
Acid Blue 133 Azo
1175 98.2
44 .5 97.6
Basic Blue 41.1 Azo
72.0 100.0
) 40.2 0.0
Vat Blue 4 Antrakiinik
84.6 19.8
_ 449 94.4
Direct Red 89 Azo
79.9 100.0
) 40.7 83.2
Reactibe Red 184 Azo
82.2 99.2

1.1.3.1.(2). Kimyasal Cokttirme

Bu aritim yonteminde, atik suya kimyasal maddeler eklenerek floklasma ve
cokme saglanir, boylelikle atik sudaki ¢oziinmis ve kolloidal maddeler giderilirler.
Kimyasal ¢oktirme islemi koagiilasyon ve flokiilasyon olmak tizere iki asamada
meydana gelir. Koagilasyon kolloidal taneciklerin etrafindaki elektriksel ¢ift tabaka
noturlestirilerek kolloidlerin yuk dengesinin bozulmas: saglanir boylelikle kolloidler
birbirleri ile carpisarak daha buylk ve cokebilen floklarin olusmasini saglar.
Flokiilasyon ise stabilitesi bozulmus kolloidlerin bir araya gelerek yumak
olusturmasi ve bu yumaklarin biyimesi islemidir (Gur, 2008). Bu yontemde en ¢ok
kullanilan kimyasal maddeler Al>(SO,)s, FeCls, FeSO, ve kirectir. Bu yontemin en
onemli dezavantaji isletme maliyetleridir. Ozellikle ¢oktiirme isleminde kullanilan
koagiilant maddeler nedeni ile cikis suyunda olusan fazla miktardaki camurun
bertaraf islemleri isletme maliyetlerinde énemli paya sahiptir (Kocaer ve Alkan,
2002).
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1.1.3.1.(3). Cucurbituril Ile Aritim

Cucurbituril bir polimer olup, glikoluril ve formaldehitten olusmaktadir.
Sekil olarak Cucurbitaceae bitki sinifinin bir Gyesi olan balkabagina benzediginden
bu adi almistir. Bu bilesik Gre monomerini de igerdiginden “-uril” ekini almistir.
Cesitli tiplerdeki tekstil boyalar: igin oldukga iyi bir sorpsiyon kapasitesine sahip
olan bu madde, aromatik bilesiklerle kompleks olusturabildiginden reaktif boyalarin
adsorpsiyonu igin gegerli olabilecegi dustnilmektedir. Cucurbituril ile aritimdaki
diger bir yaklasim ise giderim mekanizmasinin hidrofobik etkilesimlere ve
¢cozlinmeyen  cucurbituril-boya-katyon  agregatlarinin  olusumuna  dayandigi
yonundedir. Bu yodntem sabit yatakli sorpsiyon filtreleri ile uygulanmaktadir.
Boylece adsorbentin fiziksel kuvvetlerle yikanmas: engellenebilir ve cucurbiturilin
yapisinin katyonlar tarafindan zarar gérmesinin ontine gegilebilir (Robinson ve ark.,
2011). Kimyasal aritim yontemlerinin genelinde de goruldigu gibi bu yontemdeki en

biylk dezavantaj isletme maliyetleridir.

1.1.3.2. Biyolojik Yontemler

1.1.3.2.(1). Aerobik Sistemler

Piyasanin ihtiyaclarin1 karsilayabilmek icin 6zellikle bazik, direkt ve azo
boyar maddeleri gibi sentetik boyalar aerobik sartlar altinda biyolojik parcalanmaya
dayanikli, kimyasal ve 1s1k kaynakli oksidatif etkiler sonucunda renkleri solmayacak
sekilde sentezlenmektedir. Bunun sonucunda endstriyel atik sularin aritilmasinda
yaygin olarak kullanilan konvansiyonel aktif camur sistemleri sentetik boyar
maddelerin bircogunu bakterilerce indirgeyememektedir. Boyar madde igeren atik
sularin biyolojik parcalanmasini zorlastiran diger bir etken ise bunlarin molekiil
agirhiklarinin - biylk olmas:i neticesinde hiicre zarindan geciste problem
yasamalaridir. Ayrica tekstil enddstrisi atik sularindaki pH degisimleri de bu
degisimlere karsi hassasiyeti yiksek olan konvansiyonel aktif camur tesislerinde

problemlere neden olmaktadir.

10
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Bazi boyar maddelerin aerobik olarak parcalanabilecegi konusunda
calismalar da vardir. Beyaz curuke¢il kuf olan Phanerochaete chrysosporium’un,
lignin peroksidaz ve manganeze bagl peroksidaz gibi enzimlerini kullanarak bazi
boyar madde tirevlerini pargalayabildigi ispatlanmistir. Ama bu sistemin bazi 6nemli
dezavantajlar: vardir. Bunlar, ligninolitik enzimlerin diistik pH degerlerinde (pH=4,5-
5) aktif olarak calismalari ve bu kiiflerin ihtiya¢ duydugu tiamin ve vertaril alkol
maddelerinin boyar madde iceren endustriyel atik sularda mevcut olmamasidir
(Erdem, 2004). Ayrica bazi alg kultlrlerinin azo boyasini tek karbon ve azot kaynagi
olarak kullanarak azo boyalari aromatik aminlere, basit organik bilesiklere ve/veya
CO;’ye kadar parcalayabilmektedir (Karaca, 2007; Akcal, 2010).

1.1.3.2.(2). Anaerobik Sistemler

Ozellikle azo boyar maddeler sahip olduklar: ¢ift bagh azot halkasindan
dolay: aerobik proseslere karsi direncli olmasi1 bu boyalarin aritilmasinda 6n aritma
olarak anaerobik prosesleri 6nemli hale getirmistir. Anaerobik aritimda ilave
karbonun metan ve karbondioksite donUsturulmesi sirasinda agiga c¢ikan elektronlar
elektron tasima zincirinde son elektron alicisi olarak azo-reaktif boya
kullanilmaktadir. Boylelikle azo bag: indirgenmektedir. Bu indirgeme sonucunda azo
bagi kinildigindan renk giderimi saglanmaktadir (Robinson ve ark., 2001). Azo
boyarlarin anaerobik aritiminda ortamda nitrat gibi azo farkl: elektron tutucularinin
olmasi durumunda nitrat azo molekullerine gore elektronlari daha iyi tutmakta ve
renk giderimi meydana gelmemektedir (Panswad ve Luangdilok, 2000). Boya
endustrisi atik sular1 karbon bakimindan fakir olduklarindan anaerobik aritim icin ek
karbon kaynagina ihtiya¢ duymaktadirlar. Bu durumda aritim maliyeti arttirmaktadir.
Buna ragmen bazi karbon kaynaklarinin aritim verimini arttirdigina dair ¢alismalarda
mevcuttur. ilave karbon kaynag: olarak tapioca nisastasinin kullanilmasinin renk
giderme verimini arttirdigi bulunmustur (Chinwetkitvanich ve ark., 2000).

Boyar maddelerin anaerobik aritiminda sadece azot indirgenmesi meydana
gelmektedir, mineralizasyon s6z konusu degildir. Bu aritim sirasinda azo- ve nitro-

bilesikleri indirgenmekte ve bu bilesikleri olusturan aromatik aminler meydana
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gelmektedir (Cakmak, 2004, Banat ve ark., 1996; Razo-Flores ve ark., 1997). Olusan
bu aromatik aminler toksik olup mutajenik yapilarindan dolayi ileri bir anaerobik
parcalanmaya dayaniklidir ( Mohan ve ark., 2004; Ong ve ark., 2005a; Li ve ark.,
2010; Reddy ve ark., 2014). Bu aromatik aminler aerobik ortamda 6zel bir enzime
gerek duymadan aromatik bilesigin halkasinin agilmasi ve hidroksilasyonla aerobik
olarak mineralize olabilmektedir. Bu nedenle boyar madde iceren atik sularin
aritilmasinda anaerobik-aerobik prosesler kombine olarak kullaniimaktadir (Koupaie
ve ark., 2013). Sonu¢ olarak anaerobik ve aerobik sartlarin kombine olarak
uygulandig: proseslerde ilk etapta anaerobik aritim ile renk giderilmekte ve ardindan
ilk etapta olusan ve anaerobik olarak giderilemeyen tehlikeli aromatik aminler

aerobik aritim ile mineralize edilmektedir. (Cinar ve Demir6z, 2010).

1.1.3.2.(3). Biyosorpsiyon

Biyosorpsiyon,  kirletici  maddelerin  mikrobiyal kitle tarafindan
adsorpsiyonu ve/veya kitlede birikimi olarak tanimlanmaktadir. Boyar madde iceren
atik sularin biyosorpsiyonunda genelde 06li bakteriler, mayalar ve mantarlar
kullanilmaktadir. Piyasadaki boyar maddelerin ¢ok genis bir gesit yelpazesine sahip
olmasi ve bu maddelerin farkli mikrobiyal madde Kkdtleleriyle spesifik
etkilesimlerinden dolayr boyalarin mikroorganizmalara baglanma hizlari ve
kapasiteleri mikroorganizma c¢esitlerine ve boyalarin kimyasal yapilarina gore
farklilhik gostermektedir (Robinson ve ark., 2001). Bazi boyar maddelerin
biyosorpsiyon ile giderimleri Cizelge 1.4’te verilmistir (Aksu, 2005).

12
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Cizelge 1.4. Baz1 Boyar Maddelerin Biyosorpsiyon ile Giderimleri
Biyosorpsiyon
Biyosorbent Boyar Madde Kapasitesi Referans
Qmax (Mg/Q)
Basic Red 29 113.2
Basic Yellow 24 105.6
Basic Blue 54 86.6
Basic Red 18 133.9 Chu ve Chen, 2002
_ Basic Violet 3 113.6
Aktif Camur i
Basic Blue 4 157.5
Basic Blue 3 36.5
Reactive Blue 2 102.2
Aksu, 2001
Reactive Yellow 2 119.4
Maxilon Red BL-N 123.2 Basibuyuk ve Foster, 2003
Candida
lipolytica Remazol Blue 230 Aksu ve Donmez, 2003
(mantar tird)
Candida
rugosa Reactive Black 5 31 Hu, 1996
(mantar tarQ)
Kluveromyce _
) Remazol Turquoise
S marxianus Bl 98 Bustard ve ark., 1998
ue
(maya tlrt)

1.1.3.3. Fiziksel Yontemler

1.1.3.3.(1). Membran Filtrasyonu

Memran filtrasyon, boyar madde iceren atik sularin aritiilmasinda kullanilan

metodlardan biri olup diger yontemlere gére en buyuk tstunligi sicakliga, kimyasal

degisimlere ve mikrobiyal aktivitelere karsi direncli olmasidir. Membran aritim
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sirasinda membrandan gecen kisim (aritilmis kisim) stzintl, gecemeyen yogun
kisim ise derisik akim olarak adlandirilmaktadir. Membrandan bir gegisin olabilmesi
icin itici bir kuvvet (basing) gerekmektedir. Membranlar itici kuvvetlerin tiplerine
gore secilmektedir ve bu membranlar icerdikleri bosluklarin boyutlarina gore genel
olarak 3 gruba ayrilmaktadir. Bunlar; ters osmoz, nanofiltrasyon ve ultrafiltrasyon
membranlaridir (Koyuncu ve Topacik, 2002).

Ters osmoz membranlart ¢ogu iyonik tlrlerde %90’in (zerinde verim
gostermektedir. Boylelikle boya banyolar1 atik sularindaki boyar maddeler ve
yardimci kimyasallar tek islemle giderilebilmektedir. Fakat boyar maddelerin
membranlari boyamasindan dolay yiksek osmotik basing farklilig: olusmakta ve bu
durum ters osmoz uygulamalarini stnirlandirmaktadir. Ayrica boyanma neticesinde
membranlar tekrar temizlenememekte ve dolayisiyla yeniden kullanilamamaktadir.
Nanofiltrasyon membranlar negatif ylzeysel yiklere sahip oldugundan iyon
secicidirler. Bu membranlar ¢ok valansli anyonlar: tek valanslilara gore daha iyi
tutmaktadirlar. Fakat nanofiltrasyon membranlarinin iyon seciciliginden dolay: bir
kissim kimyasallar membrandan gecebilmektedir (Machenbach, 1988; Balci, 2007).
Membran teknolojilerindeki en 6nemli dezavantajlar; ayirmadan sonra kalan derisik
boyar madde iceren atigin bertaraf problemi, isletme maliyetinin yiksek olmas: ve
membranlarin tikanmas: sonucunda yenileme maliyetleridir (Kocaer ve Alkan,
2002). Bazi boyar maddelerin giderimleri Cizelge 1.5°te verilmistir (Marmagne ve
Coste, 1996; Balci, 2007).
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Cizelge 1.5. Baz1 Boyar Maddelerin Membran Filtrasyon ile % Giderim Verimleri
YUzde (%) Giderim verimleri

Boya Boya yapisi Mikro Ultra Nano
Filtrasyon | Filtrasyon | Filtrasyon

Acid Mavi 113 Azo 5.0 98.1 99.1

Basic Mavi 41.1 Azo 11.0 98.0 99.5

Vat Mavi 4 Antrakunik 80.5 95.6 98.2

Reactive Red 184 Azo 6.7 96.2 98.3

1.1.3.3.(2). Iyon Degisimi

Bu yodntemde boyar madde iceren atik su iyon degistirici recinelerden
gecirilerek atik sudaki katyonik ve anyonik boyalar uzaklastirilabilmektedir. Bu
yontemin en 6nemli avantajlar: recginelerin rejenerasyon ile tekrar kullanilabilir hale
getirilebilmesi ve c¢ozlnebilir boyalarin etkin bir sekilde giderilebilmesidir.
Dezavantajlar: ise dispers boyalar icin pek etkili olmamasi ve organik c¢ozlculerin

pahali olmasindan kaynakli yiuksek maliyettir (Kocaer ve Alkan, 2002).

1.1.3.3.(3). Adsorpsiyon Yontemi

Adsorpsiyon yontemi konvansiyonel metodlarla aritilmas: gii¢ olan kararl
kirleticilerin giderimindeki veriminden dolay: son yillarda blytk ilgi gormektedir.
Adsorpsiyon prosesi, boya-adsorbent etkilesimi, adsorbentin yiizey alani, adsorbentin
bayukligl, sicaklik, pH ve temas suresi gibi bircok fiziko-kimyasal faktorin etkisi
altindadir (Kocaer ve Alkan, 2002).

Adsorpsiyonla renk gideriminde glntmdizde bilinen en etkili adsorbent akif
karbondur (Grusamy, 2002). Aktif karbon, karbon kokenli organik veya inorganik
maddelerin (fistik kabuklari, odun, kémdr, linyit, Hindistan cevizi kabugu, v.s.)
yiksek sicakliklarda (35-925°C) oksitleyici gazlarla karbona ylksek gozenek yapisi

kazandiriimasi ile elde edilir (Droste, 1995; Balci, 2007). Gunumuzde ticari degere
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sahip aktif karbonlarin yiizey alanlari 600-1500 m?/g arasinda degismektedir (Sigma-
Aldrich Inc.).

Aktif karbon biyuk bir yuzey alanina sahip olmasina ragmen 2 nm den
kicuk mikropor yapisina sahip oldugu igin molekil yapisi buyik olan boyar
maddeleri igeren atiksularin aritilmasinda etkili degillerdir (Forgacks ve ark., 2001;
Rajeshwarisivaraj ve ark., 2001; Nakagawa ve ark., 2004; Balci, 2007). Boyar
maddelerin aktif karbonla adsorpsiyonu yontemi katyonik, mordant ve asit boyalar
icin etkiliyken, dispers, direkt, vat, pigment ve reaktif boyalar i¢in daha az bir renk
giderim verimi gozlenmistir (Robinson ve ark., 2001; Balci, 2007). Cizelge 1.6’da
aktif karbon ile bazi boyar maddelerin yuzde giderimleri verilmistir (Marmagne ve
Coste, 1996; Balci, 2007).

Cizelge 1.6. Aktif Karbon ile Baz1 Boyar Maddelerin Yiizde Giderimleri

Boya Boya Yapisi Boyanin % Giderimi
Acid Brown 298 Azo 97.1
Basic Blue 41.1 Azo 100
Vat Green 1 Antrakunik 12.9
Direct Red 89 Azo 59.0
Reactive Red 184 Azo 77.6
Disperse Yellow 235 Azo 83.4

1.2. Adsorpsiyon

1.2.1. Adsorpsiyon Teorisi

Adsorpsiyon, sivi veya gaz fazda bulunan iyon ya da molekdllerin bir kati
maddenin ylizeyine transferi ile gerceklesen ayirma prosesidir. Adsorpsiyon
isleminde yizeyde tutulan (birikim gosteren) maddeye “adsorplanan” veya
“adsorbat”, iyon ya da molekullerin, yizeyine tutundugu maddeye ise “adsorbent”
veya “adsorban” denir (Adsorption Research Inc.; Balci, 2007). Bu islem herhangi

iki degisik fazin (sivi-gaz, sivi-sivi, kati-sivi ve kati-gaz) ara kesitinde meydana
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gelebilir (Dabrowski, 2001). Adsorpsiyon fiziksel, kimyasal ve iyonik (degisim)
adsorpsiyon olmak tizere 3’e ayrilir.

Fiziksel adsorpsiyon, molekdller arasindaki diisiik cekim gliciinden (van der
Waals kuvvetlerinden) dolayr meydana gelmektedir. Fiziksel adsorpsiyon c¢ok
tabakal1 olabilmekte ve adsorbat molekdlleri tim adsorbent ylizeyinde hareketli
durumda olabilmektedir. Bu islem hizli gergeklesmekte olup iki molekil arasinda
elektron alis-verisi gerceklesmez. Tersinir oldugundan dolay:r desorpsiyon
mimkindur.  Adsorpsiyonun gerceklesebilmesi icin disardan enerji verilmesi
gereksinimi yoktur.

Kimyasal adsorpsiyonda adsorbent ve adsorbat arasinda elektron transferi
s6z konusudur. Adsorbent ile adsorbat birbirlerine kuvvetli kimyasal baglar ile
baglandigindan kimyasal ortam geregi gibi degismedikge desorpsiyon mimkin
degildir. Kimyasal adsorpsiyon tek tabakahdir. Bunun nedeni adsorbat, adsorbent
yuzeyine tek noktada kimyasal olarak baglanmaktadir. Kimyasal adsorpsiyonun
gerceklesmesi icin belirli bir aktivasyon enerjisi gerektiginden proses disaridan ilave
enerjiye ihtiya¢ duymaktadir (Smith, 1981; Balci, 2007).

Cizelge 1.7°de fiziksel ve kimyasal adsorpsiyon tirlerinin belirlenmesinde

ki 6nemli parametreler karsilastirilmistir (Oncii, 2006; Seydioglu, 2009).
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Cizelge 1.7. Fiziksel ve Kimyasal Adsorpsiyonun Karsilastiriimasi

Parametre Kimyasal Adsorpsiyon Fiziksel Adsorpsiyon
Bag kuvvetleri Molekaller iginde Molekdller arasinda
Adsorplayici Bazi kat1 maddeler Tim kat1 maddeler

Kritik sicakligin altindaki tim
Adsorplanan Kimyasal reaktif maddeler | gazlar, sivilar ve ¢6ziinmis

maddeler

o Tersinir veya tersinmez o
Tersinirlik - Tersinir
olabilir

Sicaklikla dogru orantil ) o
Hiz o Hizl ve diflizyonla denetimli
olarak degisir

Entalpi etkisi Genellikle endotermik Genellikle ekzotermik

Iyonik adsorpsiyon; adsorbat ile adsorbentin yiizeyi arasindaki elektriksel
cekim nedeniyle olusan adsorpsiyon cesididir. Negatif yuklu adsorbent pargaciklar
ile pozitif yUkli adsorbat iyonlari arasinda ki elektriksel cekim adsorpsiyonun
verimliligini arttirir. Burada, zit elektrik yuklerine sahip olan adsorbat ile adsorbentin
birbirini gekmesi esas oldugundan elektrik yiki fazla olan iyonlar ve kigik caplh
iyonlar daha iyi adsorbe olurlar (Kayacan, 2007; Seydioglu, 2009).

1.2.2. Adsorpsiyon Izotermleri

1.2.2.1. Langmuir izotermi

Bu izoterm 1919 yilinda Langmuir tarafindan ortaya konulmustur. Bu
izoterm, adsorbent (zerinde adsorplayict noktalarin oldugunu ve her adsorplayici
noktanin bir molekiil adsorplayabilecegi kabulline dayanir. Adsorbent Uzerinde
olusacak tabaka bir molekil kalinligindadir (tek tabakalidir). Langmuir izoterminde
adosrpsiyon, adsorbat konsantrasyonunun artisi ile dogru orantihdir. Denge anina
ulasildiginda adsorbe edilen adsorbat miktar: sabitlenir ve yizey tek tabakayla

kaplanmis olur. Adsorpsiyon enerjisi tek diize dagilim gosterir (yuzeyde adsorplanan
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her adsorbata esit sekilde ¢cekim uygulanir) (Benefield ve ark., 1982; Balci, 2014).

Langmuir modelinin 4 farkl esitligi vardir. Bunlar;

C 1 g 1 0
e = + iC, (1.1)
qe KLqmaks gqmaks 0
1 1
—= + (1.2)
qe KLqmaksCe qmaks
21 0q
Oc = Onaks ~ _:_e (13)
‘ g KL /] Ce
Qe _
e =K -K
C L Omaks LY (1.4)

e

Ce: Adsorpsiyon sonrasi ¢ozeltide kalan maddenin konsantrasyonu (mg/L)
ge: Birim adsorbent tizerine toplanan madde miktar: (mg/g)

KL: Adsorbatin adsorptivitesine bagli olan sabit (L/g)

Omax: Adsorbentin maksimum adsorplama kapasitesi (mg/g)

Birinci esitlikte C¢/ge’nin Ce’ye karsi grafige gecirilmesi neticesinde elde
edilen dogrunun egiminden gmax degeri ve kesim noktasindan K degeri hesaplanir.
Ikinci esitlikte 1/ge’nin 1/Ce’ye kars1 grafige gecirilmesi neticesinde elde edilen
dogrunun kesim noktasindan 1/gmax degeri ve egiminden K_ degeri hesaplanir.
Uclincl esitlikte ge’nin ge/Ce’ye kars: grafige gecirilmesi neticesinde elde edilen
dogrunun kesim noktasindan qmax degeri ve egiminden K, degeri hesaplanir.
Dordincu esitlikte ge/Ce’nin ge’ye karsi grafige gecirilmesi neticesinde elde edilen
dogrunun egiminden K degeri ve kesim noktasindan qmax degeri hesaplanir (Itodo ve
ark., 2009).
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Ozellikle tek tabakali adsorpsiyonun meydana geldigi adsorpsiyon
sistemlerinde bu izoterm denge durumunu tam olarak agiklamakta yetersiz kalir. Bu
nedenle adsorpsiyonun elverisliligi boyutsuz R, (dagilma) sabiti ile hesaplanir
(Esitlik 1.5). Bu sabitin 0 ile 1 arasinda bir deger almasi1 durumunda elverislilik

saglanmis olur (Aksu ve Yener, 2001; Basibuyuk ve Foster, 2003).

R, = 1
1+bC,

(1.5)

b (a.): Langmuir sabiti (I/mg)
Co: Maddenin ¢ozeltideki baslangi¢ konsantrasyonu (mg/l)

Cizelge 1.8. RL Degerleri ve Izoterm Tipleri

R. Degerleri Izoterm Tipi
R.>1 Elverigli Olmayan
R.=1 Lineer

O0<RL<1 Elverisli

R.=0 Tersinmez

1.2.2.2. Freundlich izotermi

Freundlich izotermi, ampirik bir izoterm modeli olup, adsorbentin ylzeyi
farkli turdeki adsorpsiyon alanlarindan meydana geldigi igin adsorbent yiizeyinin
heterojen oldugu varsayimina dayanmaktadir. Heterojen yiizeyde adsorpsiyon 1s1s1 ve
ilgisi esit olarak dagilmadigindan ¢ok tabakali adsorpsiyon meydana gelmektedir.
Freundlich izoterminin denklemi Esitlik 1.6’da verilmis olup, esitlik 1.7°de bu

denklem logaritma alinarak dogrusal hale getirilmistir.

1

qe = KFCeH (16)
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Ce: Adsorpsiyon sonrasi ¢ozeltide kalan maddenin konsantrasyonu (mg/L)
ge: Birim adsorbent tizerine toplanan madde miktar: (mg/g)
Ke: Deneysel olarak hesaplanan adsorpsiyon kapasitesi (L/mg)

n: Adsorpsiyon yogunlugu (birimsiz)
1
logg, = logK + HIog C. 1.7)

logge’nin  logCe’ye karsi grafige gecirilmesi neticesinde elde edilen
dogrunun egiminden adsorpsiyon siddetini veren 1/n degeri ve y eksenini kesim
noktasindan adsorpsiyon kapasitesini veren K degeri hesaplanir. 1/n degeri birden
kicukse adsorpsiyon kimyasal, birden buyikse adsorpsiyon fizikseldir. Ayrica n
degeri 1-10 arasinda degisiyorsa adsorpsiyon prosesin kabul edilebilir oldugu
dustnilmektedir (Chiou ve Li, 2002). Freundlich izotermi, adsorbentin yizeyine
baglanma guclnin sivi fazdaki adsorbat konsantrasyonu ile dogru orantili olarak

arttigini varsaymaktadir (Namasivayam ve Senthilkumar, 1997).
1.2.2.3. Dubinin-Radushkevich izotermi

Dubinin-Radushkevich (D-R) izotermi gaz fazinda adsorpsiyon igin ortaya
konan ve mikro gézenek hacim doldurma teorisine dayanilarak tiretilmis olup coklu
tabaka adsorpsiyonu sergiledigi varsayimina dayanir (Dabrowski, 2001). Bu
izotermin Langmuir izoterminden farki, homojen yuzey ve sabit adsorpsiyon enerjisi
yerine ortalama adsorpsiyon enerjisini (E) esas almasidir. Eger ortalama adsorpsiyon
enerjisi 1-8 kj/mol araliginda ise Van der Waals kuvvetleri etkilidir ve adsorpsiyon
fizikseldir. Eger E, 8 kj/mol’den biiyuk ise adsorpsiyon kimyasaldir (Chen ve Chen,
2009). D-R esitlikleri asagida verilmistir.

Inqe = Inqmaks - BDe2 (18)
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Omax: Maksimum adsorpsiyon kapasitesi (mg/g)
ge: Birim adsorbent izerine toplanan madde miktar: (mg/g)
Bp: Adsorpsiyon enerjisi ile ilgili sabit (mol®kj?)

¢ : Polanyi sabiti

e =RT In§1+ 13 (L.9)
Cep
1
E=—— (1.10)
(ZBD)O.S

E: Ortalama adsorpsiyon enerjisi (kj/mol)

Inge’nin &*’ye kars: grafigi cizildiginde Bp ve Qma bulunur (Dabrowski,
2001).

1.2.2.4. Tempkin Izotermi

Tempkin esitligi ilk olarak, hidrojenin asidik ¢ozelti icerisinde platinyum
elektrodlarin Gzerine adrosplanmasi Uzerine ortaya konulan bir esitliktir. Temkin
izotermi, adsorpsiyon 1sistnin yuzeyin kaplanmas: ile lineer olarak azalacagini
varsayar. Bu esitlik gaz fazdaki adsorpsiyon dengesi tahminlerinde oldukca basaril
iken siv1 fazdaki adsorpsiyonlarda, 6zellikle agir metallerin biyosorbentler (izerindeki
adsorpsiyonunda oldukca kisith bir tahmin sergiler (Febrianto ve ark., 2009).

Tempkin izotermi esitlik 1.11°de verilmistir.

1.11
qe:I;—TInKT+F;—TInCe (L1

T T

br: Adsorpsiyon potansiyeli (birimsiz)

Krt: Tempkin izoterm sabiti (L/mg)
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R: Gaz sabiti (J/mol.K)

ge’nin InC¢’ye karsi grafige gecirilmesiyle Ky ve bt elde edilir (Farah ve EI-
Gendy, 2013).

1.2.2.5. Redlich-Peterson izotermi

Redlich-Peterson (R-P) izoterm 1959 yilinda Redlich ve Peterson tarafindan
uc parametreli amprik bir esitlik olarak gelistirildi. Bu izoterm, hem Langmuir hem
de Freundlich izotermlerinin ozelliklerini tasiyan hibrit bir izotermdir ve hem
homojen hem de heterojen sistemler icin uygulanabilmektedir (Prasad ve Srivastaya,
2009; Redlich ve Peterson, 1959). R-P izoterminin dogrusal olmayan esitligi asagida

verilmistir.

q - AC, (1.12)
° 1+BC,’

Ce: Adsorpsiyon sonrasi ¢ozeltide kalan maddenin konsantrasyonu (mg/L)
ge: Birim adsorbent izerine toplanan madde miktar: (mg/g)

A: Redlich-Peterson izoterm sabiti (L/g)

B: Redlich-Peterson izoterm sabiti (1/mg)

g: Redlich-Peterson izoterm Ussu (Birimsiz)

Bu denklemde A (L/g) ve B (L/mg) Redlich-Peterson izoterm sabitleri ve g
ise O ile 1 arasinda degisen Us olarak tanimlanmaktadir. Bu esitlikte g degeri O
degerine yaklastigi yuksek konsantrasyonlarda izoterm Freundlich modeline uyum
saglarken, g degerinin 1’e yaklastig1 disuk konsantrasyonlarda ise izoterm Langmuir
modeline uyum saglar (Jossens ve ark., 1978). Bu izotermin dogrusal hali esitlik

1.13’te verilmektedir.
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: ) 1.13
IngA%—lgz In(B)+ gIn(C,) (19
e Y 0

IN[A(C¢/qe) -1]’nin In(Ce)’ye kars1 grafige gecirilmesi ile egimi g ve kesim
noktast B olan bir dogru elde edilmektedir (Sohn ve Kim, 2005; Wong ve ark.,
2004).

1.2.2.6. Jovanovic izotermi

Jovanovic izotermi, homojen kati yiizeylerde adsorpsiyon mekanizmasindan
cikartilan matematiksel bir modeldir. Bu modelde adsorpsiyon prosesinin spesifik
olmadig, yan etkilesimlerin gerceklesmedigi ve adsorplama isleminin gerceklestigi
kat1 ylzeyin tek tabakali bir mekanizmayla kaplandigi varsayimlar:i gecerlidir.
Jovanocic izoterminin dogrusal olmayan matematiksel esitligi asagidaki gibidir
(Rafael ve ark., 2013).

0, = Qe - ") (1.14)

Omax. Maksimum adsorpsiyon kapasitesi (mg/g)

ge: Birim adsorbent tizerine toplanan madde miktar: (mg/g)

Ce: Adsorpsiyon sonrasi ¢ozeltide kalan maddenin konsantrasyonu (mg/L)
K¢ Jovanovic izoterm sabiti (1/g) (Balci, 2014; Hadi ve ark., 2010)

1.2.2.7. Vieth-Sladek izotermi

Bu izoterm, Vieth ve Sladek tarafindan 1965 yilinda dogrusal olan bir
bilesen ve Langmuir esitliklerinin  dogrusal olmayan bir bileseninin
kombinasyonundan olusan bir model olarak ortaya konulmustur. Bu modelin
dogrusal kismi camst bir polimerin amorf bolgelerinde (dis ylzeyinde) ¢6zinen gaz
molekdllerine karsilik gelirken, dogrusal olmayan kism: ise polimerlerin kigik
deliklerinde ya da mikro bosluklarinda tutulan gaz molekillerine karsilik gelir.
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Mikro bosluklarda tutulan gaz molekilleri hareketsiz olarak kabul edilir (Balci,
2014; Crank, 1975). Bu izoterm U¢ parametreli olup matematiksel esitligi asagida

verilmistir (Vargas ve ark., 2011).

ge = KysC, i s Ds O (1.15)
1+ bVSCe

Omax. Maksimum adsorpsiyon kapasitesi (mg/g)
ge: Birim adsorbent izerine toplanan madde miktar: (mg/g)
Ce: Adsorpsiyon sonrasi ¢Ozeltide kalan maddenin konsantrasyonu (mg/L)

“Kvs” ve “Bvs”: Vieth-Sladek izoterm sabitleri
1.2.2.8. Firtz-Schlunder izotermi

Firtz ve Schlunder tarafindan gelistirilen bu izoterm, genis alanl: denge
adsorpsiyonunu ifade eden bes parametreli ampirik bir modeldir. Bu izotermin

dogrusal olmayan esitligi asagidaki gibidir.

— q maks che ™

1.16
1+K,C,™ (1.16)

[

Ki;, Kz, mp ve m, izoterm sabitleri olup m; ve m, < 1 Kkosulu vardir
(Hamdaoui ve Naffrechoux, 2007).

1.2.3. Adsorpsiyon Kinetigi

Kinetik modeller, adsorban ile adsoplanan madde arasindaki etkilesimi
temas sdresinin bir fonksiyonu olarak tanimlayan modellerdir yani adsorban ile
adsorplanan maddenin temas suresinin (alikonma siresinin) bulunmasinda kullanilir.
Temas suresini 6nemli kilan, kati-sivi ara ylzeyindeki etkilesimin adsorpsiyon hizin

etkileyen 6nemli bir faktér olmasidir (Ho ve McKay, 1999). Ayrica Kinetik modeller
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adsorpsiyon isleminin kimyasal reaksiyon, kutle transferi veya diflizyon kontrolll
proseslerinden hangisine uydugunu ortaya koymak icin kullanilir. Bir cozeltide
bulunan adsorbatin adsorbent tarafindan adsorplanmasinda 4 temel asama s6z
konusudur (Sawyer ve McCarty, 1978; Chu ve Chen, 2002; Keskinkan ve ark.,
2003).

1. Gaz ya da sivi1 halde bulunan adsorbat, adsorbani kaplayan bir film tabakas:
sinirina dogru diftize olur (bulk solution transport). Adsorpsiyon islemi
sirasinda sabit bir hizda karistirma islemi oldugundan bu asama g6z ardi
edilir.

2. Film tabakasina gelen adsorbat buradaki durgun kisimdan ilerleyerek
adsorbantin gdzeneklerine (porlarina) dogru ilerler (sinir tabakas: diflizyonu).

3. Porlara gelen adsorbat gozeneklere girerek tutunacag: ylzeye dogru ilerler
(parcacik ici diftizyonu).

4. En son asamada da adsorbatin, adsorbanin gbzenek yuzeyine tutunmasidir

(sorpsiyon).

Adsorbent hareketsiz bir fazda bulunuyorsa birinci basamak ¢ok yavas
gercekleseceginden adsorpsiyon hizini belirleyen basamak olur. Fakat adsorbentin
bulundugu faz hareket ettirilirse, ylizey tabakasinin kalinligi azalir ve bdylelikle
adsorpsiyon hiz: artar. Ilk basamakta ¢ok iyi bir karistirma ve dolayisiyla hizli bir
adsorpsiyon oldugu ve son basamagin da Olcllemeyecek kadar hizli gerceklestigi
dustnllurse adsopsiyon hizinin 2. ve 3. basamaklara bagl oldugu kabul edilir
(Basibuyuk ve Foster, 2003). Sinir tabakas: difiizyonunun adsorpsiyonun ilk birkag
dakikasinda gerceklestigi, parcacik ici diflizyonun ise adsorpsiyon isleminin geri
kalaninda (uzun bir surede meydana geldigi) disunulirse, adsorpsiyon hizini1 tam
olarak etkileyen basamagin parcacik ici difuizyon oldugu soylenilebilir (Basibuyuk ve
Foster, 2003).

Sinir  tabakasi difuzyonunun etkisinin hesaplanmas: i¢in —log Ci/Co
degerinin zamana (ilk 5-10 dakikalik sire igin) karsi grafigi ¢izilir. Olusan egrinin

dogrusalliginin 1’e yakinhik derecesi film difuzyonun etkisinin bir 6l¢stddr.
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Parcacik ici difiizyonunun etkisinin bulunmas: ise g; degerinin zamanin karekokine
kars1 grafigi cikarilarak bulunur. Bu grafikte egim hiz sabitini verecektir

(Waranusantigul ve ark., 2003).

—kt=230$oggl (1.17)

0

Cy: t stiresi sonunda ¢ozeltide kalan adsorbat konsantrasyonu (mg/L)
Co: Baslangictaki adsorbat konsantrasyonu (mg/L)
k: Sinir tabakas: difiizyonu sabiti (zaman™)

g:: t zamaninda birim adsorbent Uzerine toplanan madde miktar: (mg/g)

kngg (1.18)

g:: t zamaninda birim adsorbent (izerine toplanan madde miktar: (mg/g)
t: Zaman (dakika)
Kp: Parcacik ici difuizyon hiz sabiti (mg/ g dk®°)

1.2.3.1. Lagergren Modeli (Birinci Derece)

Bu model birinci dereceden bir reaksiyon denklemi olup, Lagergren
tarafindan gelistirilmistir. Bu denklem giinimiizde yaygin olarak kullanilmakta olup
adsorpsiyon orani adsorpsiyon kapasitesine gore degerlendirilir (Song ve ark., 2014).
Lagergren modeli genellikle diisik adsorbat konsantrasyonlu proseslere uygunluk
gosterir (Hassan ve ark., 2013). Lagergren modelinin denklemi Esitlik 1.19°de

verilmistir.

_ K, .t
log Je ~ Gt = _ T (1.19)

9, 2.303
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ge: Birim adsorbent izerine toplanan madde miktar: (mg/g)
g:: t zamaninda birim adsorbent Uzerine toplanan madde miktar: (mg/g)

ki aq: Lagergren adsorpsiyon hiz sabiti (dakika™)

Deneysel sonucglart  kinetik modellere uygulayabilmek icin denge
zamanindaki “ge” degerini tespit etmek gerekmektedir. Fakat pek cok adsorpsiyon
prosesinde adsorblanan madde ile adsorban arasindaki etkilesim ilk énce hizli sonra
da oldukca yavas gerceklestiginden denge zamanina erisildigini anlamak oldukga zor
olmaktadir. Bu gibi durumlarda hizhidan yavasa gecis esnasinda uygun bir “ge”
degeri secilir. Secilen “ge” degerinin denge zamanindan sonraki “qg;” degerlerine
yakin oldugu kabul edilir. Adsorplama isleminin baslangicta hizli ilerlemesi ve
neredeyse dengeye ulasmasi sebebiyle pek ¢ok adsorpsiyon prosesinde Lagergren
esitliginin ilk 20-30 dakikalik surece uygunluk gosterdigi tespit edilmistir. Bu
esitlikte “k,” degeri baslangi¢c adsorbat konsantrasyonuna bagli olup adsorbat
konsantrasyonu azalmasiyla azalmaktadir. Sicakhik ve pH degisimlerinin “k;”
degerine etkileri denge anindaki verilerle ortaya konulamamaktadir (Gupta ve
Bhattacharyya, 2011).

1.2.3.2. Yalanci ikinci Derece Modeli

Ho tarafindan 1995 yilinda gelistirilen bir denklem olup hizi adsorbat
konsantrasyonundan bagimsiz, kati fazdaki adsorpsiyon kapasitesine ve zamana bagl
oldugunu gostermistir (Ghoveisi ve ark., 2013). Bu modelin dogrusal hali Esitlik
1.20’te verilmistir (Ghasemi ve ark., 2013).

1 1 & 1 01
— = —+4 Zi_
qt qe gkzqe ﬂt

(1.20)

ko: Yalanci ikinci dereceden adsorpsiyon hiz sabiti (g/mg.dk)
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k, degeri pH, sicaklik ve calkalama siddeti gibi isletme sartlarina bagh
olarak degisir. ko degerinin zaman Olgeklendirme faktori olarak yorumlandig:
durumlarda, sivi fazdaki adsorbat konsantrasyonunun artmasiyla k, degeri azalir.
Yalanci ikinci derece esitligi Langmuir Kinetiklerinin 6zel bir turi olarak da
yorumlanip, adsorbat konsantrasyonunun zaman igerisinde sabit kaldig:1 ve toplam
baslanma sitlerinin denge zamaninda adsorplanan adsorbat konsantrasyonuna bagh

oldugunu varsayar (Gupta ve Bhattacharyya, 2011).
1.2.3.3. Elovich Modeli

Bu kinetik model aktif adsorpsiyonu aciklayan en kullanisli modellerden
biri olup, inorganik maddelerin kat1 yiizeylere adsorpsiyon ve desorpsiyon
kinetiklerini belirlemek igin ortaya konulmustur (Sparks, 2002). Elovich esitligi kat
yuzeyin heterojen oldugunu ve disuk ylzey kapsaminda hem desorpsiyonun hem de
adsorplanan maddelerin birbirleri arasindaki etkilesimlerinin adsorpsiyon kinetigini
etkilemeyecegini varsayar (Gupta ve Bhattacharyya, 2011). Elovich esitliginin
dogrusal hali Esitlik 1.21°te verilmistir.

o} :%In(ab)+%lnt (1.21)

Denklemdeki a adsorpsiyon hizi sabiti olup birimi “mg/g.dakika” dir. B ise
kimyasal sorpsiyon igin aktivasyon enerjisini ve yiizey kapsamayi genisletmek ile
ilgili sabit olup birimi “g/mg” dir. gqt’nin Int’ye kars1 grafige gecirilmesiyle o ve
sabitleri elde edilir (Ekpete ve ark., 2012).

1.2.3.4. Fractional Power Modeli
Bu kinetik model empirik Ozellikli  olup deneysel verilerin

karsilastirilmasinda uygun bir model teskil eder. Fractional Power modelinin

denklemi Esitlik 1.22’de ve bu denklemin dogrusal hali Esitlik 1.23’da verilmistir.
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q, = kt" (1.22)

Ing, =Ink +n Int (1.23)

Bu esitliklerde yer alan v degeri ayarlama katsayis1 olarak adlandirilir. v
degerinin 1’den kicuk olmasi adsorpsiyon isleminin zamana bagli oldugunu gosterir.
v degeri dogrusal hale getirilmis olan esitligin grafige gegirilmesi ile elde edilen

egimdir.

30



2. ONCEKI CALISMALAR Onur ISIK

2. ONCEKI CALISMALAR

Chu ve Chen (2002), bir atiksu aritma tesisinden aldiklar1 aktif camuru
kurutmus ve elde ettikleri tozun Basic Violet 3 (BV3)’U adsorplama kapasitesini
6lcmislerdir. Yaptiklar: calisma sonucunda maksimum adsorplama kapasitesini 20°C
icin 113.6 mg/g ve 40°C icin 109.8 mg/g olarak bulmus olup, sicakligin artmasiyla
adsorpsiyon kapasitesinin azaldigin: ileri surmuslerdir.

Martin ve ark. (2003), yaptiklar: bir ¢calismada atiksu aritma tesisinden ¢ikan
biyolojik ¢amuru H,SO, varhginda 700°C’de piroliz edilerek aktif karbon elde
etmislerdir. Elde edilen aktif karbonun yiizey alani 253 m%g ve ortalama gozenek
capr 2.3 nm olup bu aktif karbonun Basic Red, Acid Brown 283, Direct Red 89 ve
Direct Black 168 boyar maddelerini adsorpsiyonunu c¢alismislardir. pH 7.4 civarinda
elde ettikleri deney verileri Langmuir izotermine uyum gostermekte olup Basic Red,
Acid Brown 283, Direct Red 89 ve Direct Black 168 boyar maddeleri icin bu
izotermden hesaplanan maksimum adsorpsiyon kapasiteleri (qmax) sirasiyla 188,
20.5, 49.2 ve 28.9 mg/g olarak belirlenmistir.

Karg: ve Ozmihgi (2005), evsel atiksu aritma tesisinden alinan aktif camuru
cesitli kimyasal islemlerden gecirmis ve kurutarak aktif camur tozu (PAS) elde
etmiglerdir. Elde edilen bu tozu (PAS) ve aktif karbon tozu (PAC) Reactive Blue 21
(RB21) boyar maddesinin adsorpsiyonu isleminde kullanilmistir. 25°C sicaklikta,
200 mg/L baslangi¢ boyar madde konsantrasyonu ve 6 g/L adsorbent konsantrasyonu
icin denge anindaki adsorplama kapasiteleri (qe) PAS ve PAC igin sirasiyla 80 ve 85
mg/g olarak bulunmustur. Bu adsorplama c¢alismas: sonucu elde edilen degerler
izotermlere uygulandiginda bu adsorpsiyonun Langmuir izotermine uydugu tespit
edilmis ve Lagmiur izotermine gére maksimum adsorpsiyon kapasiteleri kapasitesi

(Omax) PAS i¢in 92 mg/g ve PAC igin 100 mg/g olarak hesaplanmustir.
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Senthilkumaar ve arkadaslari (2006), hindistan cevizinin erkek
ciceklerinden ayr1 ayr fosforik asit (PAAC) ve sulfirik asit (SAAC) kullanarak aktif
karbon elde etmis ve BV3’iin adsorpsiyonunda kullanmislardir. Langmuir izotermine
g6re maksimum adsorplama kapasiteleri (qmax) 28°C sicaklik ve pH 6’da PAAC igin
60 mg/g ve SAAC icin 85.84 mg/g olarak 6l¢tulmustir. Kinetik modellerden Yalanci
Ikinci Derece kinetik modeline uyum géstermistir.

Aksu ve Isaoglu (2006), RB21’in seker pancar kiispesi ile adsorpsiyonunu
aragtirmiglar ve sicakligin dusmesi ile verimin arttigini ileri stirmuslerdir. 800 mg/L
baslangic boyar madde konsantrasyonu icin en iyi adsopsiyon kapasitesini (Qmax)
25°C’de 234.8 mg/g olarak bulmuslardir.

Gulnaz ve arkadaslart (2006), Reactive Black 5 (RB5)’in cesitli pH
degerlerinde kurutulmus aktif camur tarafindan adsorplanmasint arastirmislardir.
Elde ettikleri veriler pH 2’de Langmuir izotermine uymus olup bu izoterme gore
kurutulmus aktif camurun maksimum adsorplama kapasitelerini (Qmax) 20°C, 35°C
50°C i¢in sirasiyla 166, 93, 71 mg/g olarak bulmuslardir.

Gomez ve ark. (2007), asid boyalar Uzerine yaptiklar: bir ¢calismada Acid
Red 97, Acid Orange 61 ve Acid Brown 425’in aktif karbon tarafindan
adsorpsiyonunu galigmislardir. Oda sicakhiginda (25°C) yapilan ¢alismada 0.2 g aktif
karbon icin 30 mg/L baslangic boyar madde konsantrasyonun da yapilan deneyle
sonucu elde edilen veriler Langmuir izotermine uygunluk gostermistir. Deneyde
denge aninda elde edilen birim adsorbentin adsorpladigi adsorbat miktarlari Acid
Red 97, Acid Orange 61 ve Acid Brown 425 boyar maddeleri icin sirasiyla 55.25,
51.33 ve 56.82 mg/g dir. Elde edilen veriler kinetik modellerden Yalanci Ikinci
Derece kinetigine uymustur.

Ergene ve arkadaslart (2009), inaktif hale getirilmis Scenedesmus
Quadricauda turt yesil algi kullanarak RB21’i adsorplamislardir. pH 2 igin 30., 60.
ve 300. dakikalardaki adsorplama kapasiteleri sirasiyla 47.6, 47.8 ve 48.3 mg/g

olarak tespit etmislerdir.
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Sing ve arkadaslar1 (2011), hindistan cevizinden elde ettikleri aktif karbonu
bir nanokompozit olan demir oksit ile kaplamis ve boylelikle ylzey alanin
arttirmiglardir. Kaplanan bu karbonun BV3’l adsorpsiyon kapasitesinin 240 mg/L
baslangi¢c boyar madde konsantrasyonu, 50°C sicaklik ve pH 8.5 i¢in 111.8 mg/g
oldugunu tespit etmislerdir.

Hong ve arkadaslari (2012), RB5’in adsorpsiyonu Uzerine yaptiklar:t bir
calismada yenilebilir mantar atiklarindan mikrodalga ile K,COj3 aktivatorligunde
aktif karbon hazirlamiglardir. Hazirlanan bu aktif karbonun RB5’I maksimum
adsorpsiyon  kapasitesinin = (Qmax) 200 mg/L baslangic boyar madde
konsantrasyonunda ve pH 2’de 19.6 mg/g oldugu ve adsorpsiyon mekanizmasinin
Langmuir izotermi ile uyumlu oldugunu tespit etmislerdir.

Halipci ve arkadaslari (2012), RB21’in Saccharomyces Cerevisiae
biyokutlesi ile biyosorpsiyonunu calismis ve 150 mg/L baslangic boyar
konsantrasyonu igin en iyi biyosorpsiyon kapasitesinin 30°C sicaklikta ve pH 3’de 92
mg/g oldugunu tespit etmislerdir.

Darvishi Cheshmeh Soltani ve ark. (2013), yaptiklari calismada bio-
silika/citosan nanokompoziti (20 nm boyutunda) ile Acid Red 88 boyar maddesini
adsorplamiglardir. Yapilan calismalar sonucunda elde edilen veriler Langmuir
izotermine uymus olup, 50 mg/L baslangic boyar madde konsantrasyonu igin
Langmuir izoterminden hesaplanan maksimum adsorpsiyon kapasitesi (gmax) 25.84
mg/g olarak belirlenmistir. Elde edilen veriler kinetik modellerden Yalanci ikinci
Derece kinetigine uymustur.

Guo ve ark. (2013), yaptiklar1 bir ¢calismada Mg/Fe ile kaplanmis hidroksiti
adsorbent olarak kullanmis ve Acid Brown 14’0 adsorplamislardir. Yapilan
calismalar sonucunda elde edilen veriler Langmuir izotermine uymus olup, 50 mg/L
baslangic boyar madde konsantrasyonu i¢in pH 6 icin Langmuir izoterminden
hesaplanan maksimum adsorpsiyon kapasitesi (gmax) 41.75 mg/g olarak
belirlenmistir. Elde edilen veriler kinetik modellerden Yalanc: ikinci Derece

Kinetigine uymustur.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Materyal
3.1.1. Aktif Camur

Calismada kullanilan aktif camur biyokutlesi Adana’da evsel atiksu aritan
bir tesisin havalandirma havuzundan temin edilmistir. Askidaki safsizliklar:
gidermek icin gamur 5-6 defa saf su ile yikanmistir. BOylece aktif gamur yumaklar:
haricindeki maddeler (askida kati maddeler) giderilmistir. Camur laboratuvarda
mekanik karistirici ile havalandirilarak deney anina kadar aktivitesini korumasi

saglanmustir.
3.1.2. Boyar Maddeler

Bu calismada kullanilan adsorbatlar Reactive Black 5 (RB5), Reactive Blue
21 (RB21), Acid Brown 283 (AB283) ve Basic Violet 3 (BV3) boyar maddeleridir.
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Sekil 3.1. RB5 Boyar Maddesinin Molekdil Yapisi (Nabil ve ark., 2014)
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Sekil 3.2. RB21 Boyar Maddesinin Molekl Yapisi (Connelly ve ark., 2001)
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Sekil 3.3. AB283 Boyar Maddesinin Molekil Yapist
(http://www.deerdyestuff.com/template/acidbbrown283.htm)
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Sekil 3.4. BV3 Boyar Maddesinin Molekil Yapisi (Zhang ve ark., 2014)

RB5, RB21, AB283 ve BV3 boyar maddelerinin 6zellikleri cizelge halinde

verilmistir.

Cizelge 3.1. RB5, RB21, AB283 ve BV3 Boyar Maddelerinin Ozellikleri

Renk RB5 RB21 AB283 BV3
indeksi

Tipi Anyonik Anyonik Anyonik Katyonik
Kimyasal Reaktif Reaktif Asidik Bazik
Ozelligi

Icerdigi Az0 Az0 Az0 Az0
Grup

CAS 17095-24-8 12236-86-1 12219-66-8 42555
Molekdle 991.82 377.43 882.25 407.99
r Agirhg

Molekl C26H21Ns5Nas016S | CigH1sN7O | C3H19CrNgO13S.H.N | CasH30CIN3
Formuli 6 S a

Amaks 579 626 328 590
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3.2. Metot

Calismada kullanilacak aktif camurun Askida Kati Madde Tayini Standart
Metodlara (2012) gore yapilmistir. Deneyde 500 mL’lik erlenler kullanilmis olup her
erlende 1000 mg/L aktif camur konsantrasyonu saglanmistir. Sadece adsorpsiyon
olcilmek istendiginden biyosorpsiyonun gerceklesmemesi igin aktif ¢amurun
aktivitesi Sodyum Azid eklenerek durdurulmustur. Literattirde biyolojik aktiviteyi
durdurmak icin otoklavlama yontemi de yer almaktadir (Zhao ve ark., 2008). Ama
otoklavlama yonteminde otoklav basinci ve sicaklik aktif ¢amur floklarin
adsorpsiyon mekanizmasini etkileyecek sekilde dagittigi ve daha ufak floklara
ayirdig1 gozlemlenmistir. Inaktif camurun flok yapisinin aktif camurdaki flok yapist
ile benzer olabilmesi igin canliligi inhibisyonda otoklavlama yerine sodyum azid
kullanilmistir (Balci, 2014). Baslangi¢ boyar madde konsantrasyonlar1 25, 50, 75,
100 ve 150 mg/L olarak ayarlanmistir. Boyar madde konsantrasyonlar: ayarlanirken
oncelikle 1000 mg/L’lik stok ¢ozeltiler hazirlanmis ve daha sonra bu stok ¢ozeltiden
seyreltme yontemi ile istenilen baslangic boyar madde konsantrasyonlar: elde
edilmistir. Erlenler calkalayicida 450 rpm sabit hizda calkalanarak adsorpsiyon
dengeye ulasincaya kadar belirli aralhiklarla (0-5-10-15-20-30-40-80-160 dakika)
numunelerin sivi fazindan ornekler alinmistir. Bu 6rnekler santrifujlenerek ustte
kalan stipernatant spektrofotometre cihazi ile 6l¢tilmus ve denge zamanlar: ile denge
konsantrasyonlari tespit edilmistir. Bu deneyde kullanilan aktif gamur floklar: ¢ok iyi
cokelebildiginden, santrifijleme islemi icin 6000 rpm’de 2 dakikanin yeterli oldugu
yapilan gézlemlerde tespit edilmistir. Ama literatiirdeki bir¢cok kaynakta 6000 rpm ve
5 dakika degerleri yer aldigindan santrifijleme islemi literatir baz alinarak

yapilmistir (6000 rpm ve 5 dakika).
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Boyar Maddelerin inaktif Camur Biyokiitlesi Uzerine Adsorpsiyonu ile
Tlgili Bulgular

Asagida verilen cizelge ve grafikteki “t” degeri boyar madde ile adsorbentin
temas suresini gosteren deger olup birimi “dakika” dir. “C;” degeri “t” aminda
adsorpsiyon sonrasinda ¢Ozeltide kalan boyar madde (Adsorbat) miktarint “mg/L”
olarak ifade etmektedir. “q;” degeri ise “t” zamaninda inaktif biyokutlenin grami
basina adsorplanan boyar madde miktarlarini miligram olarak gostermekte olup
birimi “mg/g” dir. “q;” degeri zaman ilerledikge artarak bir sure sonra dengeye
ulasmistir. Denge zamanindaki “q;” degeri “ge” olarak kabul edilmistir ve izoterm
parametreleri bu deger kullanilarak hesaplanmistir. Teoride adsorpsiyon sonsuza
kadar devam eder. Ama pratikte adsorpsiyon mekanizmasi baslangi¢ surelerinde ¢ok
hizli cereyan ederken denge zamaninda “q;” degerindeki artis ¢ok azalarak devam
eder. Bu nedenle denge zamanindaki “q;” degeri aslinda en yaklasik “qe” degeri
olarak kabul edilir (Gupta ve Bhattacharyya, 2011).

4.1.1.RB5 Boyar Maddesinin Inaktif Camur Biyokiitlesi Uzerine Adsorpsiyonu
fle Tlgili Bulgular

Deney sonucunda elde edilen RB5 boyar maddesinin zamana bagli boyar

madde giderim grafigi Sekil 4.1°’de verilmistir. Zamana bagli adsorpsiyon denge

degerleri Cizelge 4.1’de ve adsorpsiyon denge grafigi ise Sekil 4.2°de verilmistir.

39



4. BULGULAR VE TARTISMA Onur ISIK
RB5
200
180 Torwomk-%-% X X
160
140
—~ 120 Koot x———— X —o—25mg/L
E’ 100 —8—50 mg/L
& g DAMA AN —— A A —a—75mg/L
60 Hrgaa g a —%— 100 mg/L
40 —%— 150 mg/L
P00 0—o———————————— o

Sekil 4.1. RB5 icin Boyar Madde Giderim Grafigi

Cizelge 4.1. RB5 Icin Adsorpsiyon Denge Verileri

100

t (dakika)

200

| Baslangic Boyar Madde Konsantrasyonlar: (mg/L)
Temas Suresi
) 25 50 75 100 150
t, (dakika)
dt(mg/g)
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 0.6915 0.87 1.21 1.45 1.99
10 1.0387 1.215 1.485 1.745 2.155
15 1.13945 | 1.3475 1.5975 1.8725 2.3275
20 1.2402 1.48 1.71 2.00 2.50
30 1.24165 | 1.4885 1.718 2.05 2.51
40 1.3165 1.53 1.737 2.045 2.545
80 1.4245 1.58 1.74 2.055 2.55
160 1.4265 1.60 1.775 2.12 2.65
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RBS

= —0—25mg/L

z\gj’ —8—-50 mg/L

;; —A—75mg/L
—>— 100 mg/L
—%— 150 mg/L

0 50 100 150 200
t (dakika)

Sekil 4.2. RB5 igin Adsorpsiyon Denge Grafigi

Cizelge 4.1 ve Sekil 4.2 incelendiginde 20. dakikadan sonra zamana bagh
olarak birim adsorbentin adsorpladig: boyar madde miktarindaki degisim ¢ok kiguk
oldugundan RB5 boyar maddesinin inaktif camur ile adsorpsiyonu isleminin dengeye
20. dakikada ulastig1 kabul edilmistir. Denge anindaki birim adsorbentin adsorpladigi
boyar madde miktar1 150 mg/L baslangi¢ boyar madde konsantrasyonu icin ge= 2.5
mg/g’dr.

4.1.2.RB21 Boyar Maddesinin Inaktif Camur Biyokiitlesi Uzerine Adsorpsiyonu
fle Tlgili Bulgular

Deney sonucunda elde edilen RB21 boyar maddesinin zamana bagli boyar

madde giderim grafigi Sekil 4.3’de verilmistir. Zamana bagli adsorpsiyon denge

degerleri Cizelge 4.2°de ve adsorpsiyon denge grafigi ise Sekil 4.4’de verilmistir.
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RB21

160

140 3

120

100 >M —o— 25 mg/L
80 % —8—50 mg/L

60 SAp

%

C, (mg/L)

b X
B X

—A—75mg/L
C —¢— 100 mg/L
o HEBEae ! a
—%— 150 mg/L
20 $6000-0-0 o <
0
0 50 100 150 200
t (dakika)

Sekil 4.3. RB21 igin Boyar Madde Giderim Grafigi

Cizelge 4.2. RB21 Icin Adsorpsiyon Denge Verileri

| Baslangic Boyar Madde Konsantrasyonlari (mg/L)
Temas Suresi
) 25 50 75 100 150
t, (dakika)
d: (ma/g)
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 3.3488 3.68 4.36 6.95 8.93
10 3.8082 5.1402 6.25 9.44 13.13
15 4.0762 5.6023 7.05 12.045 16.53
20 4.3442 6.0644 7.85 13.66 19.93
30 4.5654 6.7472 9.505 16.07 22.98
40 4.7866 7.43 11.16 18.25 26.03
80 5.231 7.76 11.36 18.97 27.45
160 6.045 8.02 12.23 19.93 28.30
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RB21

—o—25mg/L
—8—50 mg/L
—A—75mg/L
—— 100 mg/L

—%— 150 mg/L

0 50 100 150 200
t (dakika)

Sekil 4.4. RB21 igin Adsorpsiyon Denge Grafigi

Cizelge 4.2 ve Sekil 4.4 incelendiginde 40. dakikadan sonra zamana bagh
olarak birim adsorbentin adsorpladig: boyar madde miktarindaki degisim ¢ok kiguk
oldugundan RB21 boyar maddesinin inaktif camur ile adsorpsiyonu isleminin
dengeye 40. dakikada ulastigi kabul edilmistir. Denge anindaki birim adsorbentin
adsorpladig1 boyar madde miktar1 150 mg/L baslangi¢c boyar madde konsantrasyonu
icin ge= 26.03 mg/g’dur.

41.3.AB283 Boyar Maddesinin Inaktif Camur Biyokiitlesi Uzerine
Adsorpsiyonu Tle Tlgili Bulgular

Deney sonucunda elde edilen AB283 boyar maddesinin zamana bagli boyar

madde giderim grafigi Sekil 4.5°de verilmistir. Zamana bagli adsorpsiyon denge

degerleri Cizelge 4.3’de ve adsorpsiyon denge grafigi ise Sekil 4.6’da verilmistir.
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160
X
140
120
100
Q —0—25mg/L
g 80 —8—50 mg/L
© - X —A—75mg/L
—%— 100 mg/L
40 —%— 150 mg/L
20 X
o |
3 S 3
0
0 50 100 150 200
t (dakika)

Sekil 4.5. AB283 i¢in Boyar Madde Giderim Grafigi

Cizelge 4.3. AB283 icin Adsorpsiyon Denge Verileri

Baslangic Boyar Madde Konsantrasyonlar: (mg/L)
Temas Suresi
) 25 50 75 100 150
t, (dakika)
dt(ma/g)

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 7.1524 | 16.3211 | 18.8878 | 24.588 | 29.4106
10 7.9114 | 17.0265 | 20.6817 | 27.4546 | 33.7626
15 8.8124 | 17.5897 | 21.7852 | 28.6885 | 35.2602
20 9.7135 18.153 | 22.8888 | 29.9224 | 36.7578
30 10.0586 | 18.5265 | 23.4489 | 31.1534 | 38.8042
40 10.4038 18.90 | 24.0091 | 32.3844 | 40.8507
80 10.7573 | 19.7094 | 25.2988 | 33.8248 | 42.9033
160 10.7984 | 20.1159 | 25.8754 | 34.3172 | 43.9896
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AB283

—o—25mg/L
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—— 100 mg/L

—%— 150 mg/L

0 50 100 150 200
t (dakika)

Sekil 4.6. icin Adsorpsiyon Denge Grafigi

Cizelge 4.3 ve Sekil 4.6 incelendiginde 40. dakikadan sonra zamana bagh
olarak birim adsorbentin adsorpladig: boyar madde miktarindaki degisim ¢ok kiguk
oldugundan AB283 boyar maddesinin inaktif ¢camur ile adsorpsiyonu isleminin
dengeye 40. dakikada ulastigi kabul edilmistir. Denge anindaki birim adsorbentin
adsorpladig1 boyar madde miktar1 150 mg/L baslangi¢c boyar madde konsantrasyonu
icin ge= 40.8507 mg/g’dur.

4.1.4.BV3 Boyar Maddesinin Inaktif Camur Biyokiitlesi Uzerine Adsorpsiyonu
fle flgili Bulgular

Deney sonucunda elde edilen BV3 boyar maddesinin zamana bagli boyar

madde giderim grafigi Sekil 4.7°de verilmistir. Zamana bagli adsorpsiyon denge

degerleri Cizelge 4.4°de ve adsorpsiyon denge grafigi ise Sekil 4.8’de verilmistir.
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Sekil 4.7. BV3 icin Boyar Madde Giderim Grafigi

Cizelge 4.4. BV3 icin Adsorpsiyon Denge Verileri

| Baslangic Boyar Madde Konsantrasyonlar: (mg/L)
Temas Suresi
) 25 50 75 100 150
t, (dakika)
dt (Mg/g)
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1 11.76 22.22 33.52 44.32 72.20
5 11.76 22.75 35.05 46.58 76.56
10 11.74 22.88 35.05 46.51 76.62
15 11.75 22.86 35.06 46.53 76.57
20 11.76 22.89 35.05 46.56 76.41
30 11.72 22.88 35.06 46.65 76.55
40 11.73 22.86 35.06 46.61 76.47
80 11.76 22.94 35.06 46.65 76.50
160 11.78 22.91 35.06 46.71 76.51
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Sekil 4.8. RB5, RB21, AB283 ve BV3 igin Adsorpsiyon Denge Grafikleri

Sekil 4.7°de zamana bagli olarak adsorplama sonucu ¢ozeltide kalan boyar
madde miktarlarimin  grafigi  verilirken egrilerdeki degisimlerin daha iyi
incelenebilmesi igin “C;” araligi 10-0 mg/L olarak alinmistir. Cizelge 4.4 ve Sekil 4.8
incelendiginde 1. dakikadan sonra zamana bagli olarak birim adsorbentin
adsorpladig1 boyar madde miktarindaki degisim ¢ok kilicik oldugundan BV3 boyar
maddesinin inaktif camur ile adsorpsiyonu isleminin dengeye 1. dakikada ulastig
kabul edilmistir. Denge anindaki birim adsorbentin adsorpladigi boyar madde miktar:
150 mg/L baslangi¢ boyar madde konsantrasyonu igin ge= 72.20 mg/g’dur.

4.2. Deney Bulgularinin Adsorpsiyon Denge izotermlerine Uygulanmasi

Adsorpsiyon denge izotermleri adsorbant ile adsorbat arasindaki
etkilesimleri tespit etmede ve adsorpsiyonun mekanizmasinin ortaya konulmasinda
kritik 6neme sahiplerdir. Bircok denge izotermi olmasina kars: en yaygin olarak
kullanilan izotermlerin basinda Langmuir, Freundlich, Tempkin, Dubinin-

Radushkevich, Redlich-Peterson ve Fritz-Schlunder gelmektedir. Bu calismada
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yaygin olarak kullanilan bu izoterm modellerinin yan: sira Jovanovic ve Vieth-

Sladek izoterm modelleri de kullanilmistir.

4.2.1. Langmuir izotermi

Bu calismada elde edilen bulgular, 4 farkli sekilde lineerize edilmis olan
Langmuir esitliklerine her boyar madde icin ayr1 ayr1 uygulanmistir. Asagida verilen
denklemler, cizelgeler ve grafiklerde ki “t” degeri boyar madde ile adsorbentin temas
siresini gosteren deger olup birimi “dakika” dir. “C;” degeri “t” aninda adsorpsiyon
sonrasinda ¢ozeltide kalan boyar madde (Adsorbat) miktarini “mg/L” olarak ifade
etmektedir. Denge anindaki “C;” degeri ise “C,” olarak tanimlanmaktadir. “q;” degeri
ise “t” zamaninda inaktif biyokitlenin grami basina adsorplanan boyar madde
miktarlarint miligram olarak géstermekte olup birimi “mg/g” dir. “q;” degeri zaman
ilerledikce artarak bir siire sonra dengeye ulasmistir. Denge zamanindaki “q;” degeri
Qe
hesaplanmistir. Langmuir izoterminin 4 farkli lineer esitligi asagida verilmis olup her

olarak kabul edilmistir ve izoterm parametreleri bu deger kullanilarak

esitlik igin cizilen grafikler sirasiyla Tip I, Tip Il, Tip Il ve Tip IV olarak

adlandirilmustir.

2 10
C.._1 .21 iC, (1.1)

I KLqmaks gqmaksﬂ

—= .1 (1.2)
qe KLqmaksCe qmaks .

&10¢q

O = Opaks ~§— 1 (1.3)
‘ gKLﬂCe

% = KLqmaks - KLqe (1.4)

e
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Langmuir izotermlerinin RB5 igin ¢alismada elde edilen baslangi¢ boyar
madde konsantrasyonuna gore denge aninda birim adsorbentin adsorpladigi boyar
madde miktarlarina (ge) ait veriler Cizelge 4.5°de verilmistir. RB5 verilerinin
Langmuir izotermine uygulanmasi neticesinde elde edilen grafikler Sekil 4.9’da ve
bu grafiklerden hesaplanan veriler ise Cizelge 4.6’da verilmistir. Cizelge 4.6’da

verilen degeri denklemden hesaplanan ve birim adsorbent basina

“Qmax

adsorplanabilecek boyar madde miktarini1 tahmini olarak veren degerdir. “K_” ise

adsorbatin adsorptivitesine bagli olan bir sabit olup birimi “L/g” dur.

Cizelge 4.5. Baslangi¢ Boyar Madde Konsantrasyonlarina Gore “ge.” Degerleri

Baslangic Boyar Madde
Je (Mg/g)
Konsantrasyonlar (mg/L)
25 1.2402
50 1.48
75 1.71
100 2.00
150 2.50

Cizelge 4.6. Langmuir Izotermi Tiplerinden Hesaplanan Veriler

] RB5
Langmuir
. . Omax KL )
Tipleri R
(mg/g) (L/g)
Tip | 3.198 0.0162 0.9467
Tip 1l 2.516 0.0316 0.8846
Tip 1 2.6281 0.02846 0.7154
Tip IV 2.956 0.0204 0.7154
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Tip | Tip |l
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Sekil 4.9. RB5 igin Langmuir izoterm Esitliklerinin Grafikleri

Galismada RB5
uygulandiginda en yiiksek R? deger, 0.9467 olarak Tip 1’de elde edilmistir. Tip I icin

icin elde edilen degerler Langmuir esitliklerine
Omax= 3.198 mg/g ve K = 0.0162 L/g olarak hesaplanmistir. Hem R? degerinin
yuksek ¢ikmasi hem de hesaplanan gmax degerinin bu calismada 150 mg/L baslangic
boyar konsantrasyonu i¢in denge aninda 6lctlen g.= 2.50 mg/g degerine yakin olusu
RB5’in inaktif camur ile adsorpsiyonunun Langmuir izotermine uyum sagladigini
ortaya koysa da bu izotermden elde edilen R? = 0.9467 degerinin Freundlich
izoterminden elde edilen R?*= 0.9639 degerinden disik RB5’in Freundlich
izotermine daha uygun oldugunu gdstermektedir. Tip Il i¢in hesaplanan Qmax= 2.516

mg/g olup deneyde denge aninda hesaplanan g.= 2.50 mg/g degerine yakindir. Ama
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Tip II'nin grafiginde elde edilen R® degeri 0.8846 olup diisik bir degerdir. Bu
nedenle RB5 Tip II’ye uyum gdéstermemistir.

Langmuir izotermlerinin RB21 icin calismada elde edilen baslangi¢ boyar
madde konsantrasyonuna gore denge aninda birim adsorbentin adsorpladigi boyar
madde miktarlarina (ge) ait veriler Cizelge 4.7°de verilmistir. RB21 verilerinin
Langmuir izotermine uygulanmasi neticesinde elde edilen grafikler Sekil 4.10°da ve
bu grafiklerden hesaplanan verile ise Cizelge 4.8’da verilmistir. Cizelge 4.8’da

verilen “gmax” degeri denklemden hesaplanan ve birim adsorbent basina
adsorplanabilecek boyar madde miktarini tahmini olarak veren degerdir. “K.” ise

adsorbatin adsorptivitesine bagli olan bir sabit olup birimi “L/g” dir.

Cizelge 4.7. Baslangi¢c Boyar Madde Konsantrasyonlarina Gore “ge.” Degerleri

Baslangic Boyar Madde
de (MgY/9)
Konsantrasyonlar: (mg/L)
25 4.7866
50 7.43
75 11.16
100 18.25
150 26.03

Cizelge 4.8. Langmuir izotermi Tiplerinden Hesaplanan Veriler
RB21
Langmuir
. . qmax KL 2
Tipleri R
(mg/g) (L/g)
Tip | -1000 -0.00002 0.0026
Tip 11 55.2486 0.0047 0.9444
Tip 1 4.6413 -0.0237 0.0243
Tip IV -0.00295 -0.0006 0.0243
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Sekil 4.10. RB21 icin Langmuir izoterm Esitliklerinin Grafikleri

Calismada RB21 icin elde edilen degerler Langmuir esitliklerine
uygulandiginda en yiiksek R? deger, 0.9444 olarak Tip I1’de elde edilmistir. Tip I
icin Qmax= 55.2486 mg/g ve K_= 0.0047 L/g olarak hesaplanmistir. R? degerinin
yuksek ¢ikmasina ragmen hesaplanan Qmax degerinin bu c¢ahismada 150 mg/L
baslangic boyar konsantrasyonu icin denge aninda olgilen ge= 26.03 mg/g
degerinden cok yiksek olusu RB21’in Tip II’ye uymadigint géstermektedir. Diger
esitliklerin de hesaplanan R? degerlerinin disiik oldugu ve hesaplanan Omax
degerlerinin denge anindaki ge degerlerinden ¢ok farkli olusu da g6z 6ntne alinirsa,
RB21’in inaktif gamur ile adsorpsiyonunun Langmuir izotermine uyum saglamadigi

ortaya ¢cikmaktadir.
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Langmuir izotermlerinin AB283 igin calismada elde edilen baslangi¢ boyar
madde konsantrasyonuna gore denge aninda birim adsorbentin adsorpladigi boyar
madde miktarlarina (qe) ait veriler Cizelge 4.9’da verilmistir. AB283 verilerinin
Langmuir izotermine uygulanmasi neticesinde elde edilen grafikler Sekil 4.11’da ve
bu grafiklerden hesaplanan veriler ise Cizelge 4.10°da verilmistir. Cizelge 4.10’da
verilen “Qmax” degeri denklemden hesaplanan ve birim adsorbent basina
adsorplanabilecek boyar madde miktarini1 tahmini olarak veren degerdir. “K_” ise

adsorbatin adsorptivitesine bagli olan bir sabit olup birimi “L/g” dur.

Cizelge 4.9. Baslangi¢ Boyar Madde Konsantrasyonlarina Gore “ge.” Degerleri

Baslangic Boyar Madde
Je (Mg/g)
Konsantrasyonlar (mg/L)
25 10.4038
50 18.90
75 24.0091
100 32.3844
150 40.8507

Cizelge 4.10. Langmuir izotermi Tiplerinden Hesaplanan Veriler

' AB283
Langmuir
. . Omax KL )
Tipleri R
(mg/g) (L/g)
Tip | 64.516 0.02517 0.9797
Tip 1l 75.18 0.02 0.9817
Tip 1 61.87 0.0271 0.8746
Tip IV 0.0376 0.0237 0.8746
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Sekil 4.11. AB283 Igin Langmuir Izoterm Esitliklerinin Grafikleri

Calismada AB283 icin elde edilen degerler Langmuir esitliklerine
uygulandiginda en yiksek R* degeri Tip | icin 0.9797 ve Tip Il icin 0.9817 olarak
hesaplanmigtir. Ama Tip | ve Tip Il icin hesaplanan gmax degerleri sirasiyla 64.516
mg/g ve 75.18 mg/g olup bu calismada 150 mg/L baslangi¢c boyar konsantrasyonu
icin denge aninda olc¢tlen ge.= 40.8507 mg/g degerinden ¢ok yuksektir. Bu durum
AB283’0n Tip | ve Tip II’ye uyum saglamadigini1 gostermektedir. Diger esitliklerin
de hesaplanan R? degerlerinin diisiik oldugu ve hesaplanan gmax degerlerinin denge
anindaki ge degerlerinden cok farkli olusu da g6z 6nune alinirsa, AB283’0n inaktif
camur ile adsorpsiyonunun Langmuir izotermine uyum saglamadigi ortaya

cikmaktadir.
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Langmuir izotermlerinin BV3 i¢in calismada elde edilen baslangi¢c boyar
madde konsantrasyonuna gore denge aninda birim adsorbentin adsorpladigi boyar
madde miktarlarina (qge) ait veriler Cizelge 4.11’de verilmistir. BV3 verilerinin
Langmuir izotermine uygulanmasi neticesinde elde edilen grafikler Sekil 4.12’da ve
bu grafiklerden hesaplanan veriler ise Cizelge 4.12°de verilmistir. Cizelge 4.12°de

verilen degeri denklemden hesaplanan ve birim adsorbent basina

“Qmax

adsorplanabilecek boyar madde miktarini1 tahmini olarak veren degerdir. “K_” ise

adsorbatin adsorptivitesine bagli olan bir sabit olup birimi “L/g” dur.

Cizelge 4.11. Baslangi¢c Boyar Madde Konsantrasyonlarina Gore “q.” Degerleri

Baslangic Boyar Madde
Je (Mg/g)
Konsantrasyonlar (mg/L)
25 11.76
50 22.22
75 33.52
100 44.32
150 72.20

Cizelge 4.12. Langmuir izotermi Tiplerinden Hesaplanan Veriler

' BV3
Langmuir
o Cmax K 2
Tipleri R
(mg/g) (L/g)
Tip | 5.562 163.4545 | 0.0935
Tip Il 181.8181 | 0.0356 0.9867
Tip 1 111.9 0.0714 0.0886
TipIV | 888.3492 | 0.0063 0.0886
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Sekil 4.12. BV3 icin Langmuir izoterm Esitliklerinin Grafikleri

Calismada BV3 icin elde edilen degerler Langmuir esitliklerine
uygulandiginda en yiksek R® degeri Tip 1l icin 0.9867 olarak hesaplanmistir. Ama
Tip 1l igin hesaplanan qmax degerleri 181.8181 mg/g olup bu ¢alismada 150 mg/L
baslangic boyar konsantrasyonu icin denge aninda olgilen ge= 72.20 mg/g
degerinden c¢ok yuksektir. Bu durum BV3’Un Tip II’ye uyum saglamadigin
gostermektedir. Diger esitliklerin de hesaplanan R® degerlerinin diisik oldugu ve
hesaplanan gmax degerlerinin denge anindaki g degerlerinden cok farkli olusu da g6z
onune alinirsa, BV3’uUn inaktif ¢camur ile adsorpsiyonunun Langmuir izotermine

uyum saglamadigi ortaya ¢ikmaktadir.
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4.2.2.Freundlich izotermi

RB5, RB21, AB283 ve BV3 boyar maddeleri icin calismada elde edilen

degerlerin, adsorpsiyon c¢alismalarinda yaygin olarak kullanilan izotermlerden biri

olan Freundlich izotermine uygulanmasi sonucu elde edilen grafikler Sekil 4.13’de,

Freundlich izoterminden hesaplanan parametreler ise Cizelge 4.13*de verilmistir.

Reactive Black 5

04 | y=0,3786x-04786 a
035 R2=0,9639

Acid Brown 283

1,6
1,4
1,2

1

06 y=0,6257x +0,4953
04 R? =0,9606

0 0,5 1 1,5
logq,

Reactive Blue 21

1,6
1,4
1,2
. 1
S 08
o
~ 06
04 y =0,9582x - 0,6073
0.2 R2=0,9502
0
0 1 2 3
logC,
Bazik Viyolet 3
2
1,5
S 1
o
05 y =0,9299x + 0,7814
' R2=0,989
0
0 05 1 1,5
logC,

Sekil 4.13. RB5, RB21, AB283 ve BV3 i¢in Freundlich izoterm Grafikleri
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Cizelge 4.13. RB5, RB21, AB283 ve BV3 icin Freundlich izotermi Parametreleri

RB5 RB21 AB283 BV3
n (birimsiz) 2.64 1.044 1.598 1.075
Ke (L/mg) 3.01 0.247 3.128 6.045

RB5, RB21, AB283 ve BV3 boyar maddeleri icin elde edilen R?
degerleri sirasiyla 0.9639, 0.9502, 0.9606 ve 0.989’dur. R? degerleri birbirine yakin
olup calismada elde edilen verilerin Freundlich izotermine uygun oldugunu
ispatlamaktadir. RB5 icin Langmuir ve Freundlich izotermlerinin R? degerleri
sirasiyla 0.9467 ve 0.9639 olup RB5’in Freundlich izotermine daha iyi uyum
sagladigi belirlenmistir. Ayrica her bir boyar madde igin hesaplanan ve Cizelge
4.13’de gosterilen “n” degerleri 1 ile 10 arasinda olup adsorpsiyon mekanizmasinin
elverigli oldugunu yani RB5, RB21, AB283 ve BV3 boyar maddelerinin inaktif
camur ile adsorpsiyonunun Freundlich izotermine uyum sagladigini gostermektedir.
Aktif camur aritma tesisinden alinan biyokitlenin heterojen bir yiizeye sahip oldugu
(yuzeydeki noktalarin farkli ¢cekim giicl uyguladigi) ve coklu tabaka adsorpsiyonu
icin uygun kosullar sergileyebilecegi distndldiginde, inaktif camurla yapilan
adsorpsiyon calismasindan elde edilen bulgularin Freundlich izotermine uymasi
beklenen bir durumdur.

Elde edilen “1/n” degerleri 0.3786 ile 0.9582 arasinda degismektedir. Bu
“1/n” degerleri birden kuclUk oldugundan adsorpsiyon kimyasaldir. Kimyasal
adsorpsiyonda yuzey tepkimesi ile bag yaptigindan c¢ok nadir olarak geri
dontsumlidudr (genellikle tersinmezdir). Adsorpsiyon genellikle endotermiktir ve
adsorpsiyon hizi sicaklikla dogru orantili olarak degisir.

Gulnaz ve arkadaslari (2006), Reactive Black 5 (RB5)’in cesitli pH
degerlerinde kurutulmus aktif camur tarafindan adsorplanmasint arastirmislardir.
Elde ettikleri veriler pH 2’de Langmuir izotermine uymus olup bu izoterme gore
kurutulmus aktif camurun maksimum adsorplama kapasitelerini (Qmax) 20°C, 35°C ve
50°C icin sirasiyla 166, 93, 71 mg/g olarak bulmuslardir. Langmuir izotermine
uymasinin  nedeni camurun Kkurutularak homojenize edilmesidir. Bu sayede

kurutulmus ylzeyler adsorata karst homojen bir ¢ekim giicii uygulayabilmistir. Bu
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calismada ise sonuglar Freundlich izotermine uyup denge aninda Olculen adsorplama
kapasitesi (ge) RB5 igin 2.5 mg/g’dir. Freundlich izotermine uyumasinin sebebi
calismada camurun kurutulmadan kullanilmas: sonucu (aktivitesi durdurulmasina
ragmen) igerdigi cesitli mikroorganizmalarin yizeylerinin heterojen olmasi ve
adsorbata farkl: cekim gucleri uygulamasindan oldugu disunulmektedir.

Karg: ve Ozmihgi (2005), evsel atiksu aritma tesisinden alinan aktif camuru
cesitli kimyasal islemlerden gecirmis ve kurutarak aktif camur tozu (PAS) elde
etmislerdir. Elde edilen bu tozu (PAS) ve aktif karbon tozu (PAC) Reactive Blue 21
(RB21) boyar maddesinin adsorpsiyonu isleminde kullanilmistir. 25°C sicaklikta,
200 mg/L baslangi¢ boyar madde konsantrasyonu ve 6 g/L adsorbent konsantrasyonu
icin denge anindaki adsorplama kapasiteleri (ge) PAS ve PAC icin sirastyla 80 ve 85
mg/g olarak bulunmustur. Bu adsorplama c¢alismas: sonucu elde edilen degerler
izotermlere uygulandiginda bu adsorpsiyonun Langmuir izotermine uydugu tespit
edilmis ve Lagmiur izotermine gére maksimum adsorpsiyon kapasiteleri kapasitesi
(Omax) PAS icin 92 mg/g ve PAC icin 100 mg/g olarak hesaplanmistir. Langmuir
izotermine uymasimin nedeni ¢amurun Kkurutularak homojenize edilmesinden
kaynaklandigi dusuntlmektedir. Bu sayede kurutulmus yuzeyler adsorata karsi
homojen bir ¢ekim giici uygulayabilmistir. Bu calismada ise sonuclar Freundlich
izotermine uyup denge aninda o6lc¢ilen adsorplama kapasitesi () RB21 icin 26.03
mg/g’dir.  Freundlich izotermine uyumasinin  sebebi c¢alismada camurun
kurutulmadan kullanilmasi sonucu (aktivitesi durdurulmasina ragmen) icerdigi cesitli
mikroorganizmalarin yiizeylerinin heterojen olmasi ve adsorbata farkli ¢ekim gugleri
uygulamasindan oldugu dustnilmektedir.

Martin ve ark. (2003), yaptiklari bir calismada atiksu aritma tesisinden ¢ikan
biyolojik ¢amuru H,SO, varliginda 700°C’de piroliz edilerek aktif karbon elde
etmislerdir. Elde edilen aktif karbonun yiizey alani 253 m%g ve ortalama gozenek
¢ap1 2.3 nm olup bu aktif karbonun Acid Brown 283 boyar maddesini adsorpsiyonu
pH 7.4 civarinda elde ettikleri deney verilerine goére Langmuir izotermine uyum
gbstermekte olup, bu izotermden hesaplanan maksimum adsorpsiyon kapasitesi
(gmax) 20.5 mg/g olarak belirlenmistir. Langmuir izotermine uymasinin nedeni

camurun piroliz  edilerek homojenize bir hale donusturilmesi  oldugu
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dustnllmektedir. Bu c¢alismada ise sonuglar Freundlich izotermine uyup denge
aninda olgllen adsorplama kapasitesi (ge) AB283 ic¢in 40.85 mg/g’dir. Freundlich
izotermine uyumasinin sebebi ¢alismada ¢amurun kurutulmadan kullanilmas: sonucu
(aktivitesi durdurulmasina ragmen) icerdigi cesitli mikroorganizmalarin ylzeylerinin
heterojen olmasi1 ve adsorbata farkli c¢ekim glcleri uygulamasindan oldugu
dustnilmektedir. Bu baglamda yapilan ¢alismanin daha etkin oldugu gérilmektedir.

Chu ve Chen (2002), bir atiksu aritma tesisinden aldiklar1 aktif camuru
kurutmus ve elde ettikleri tozun Basic Violet 3 (BV3)’U adsorplama kapasitesini
6lcmislerdir. Yaptiklari galisma sonucunda maksimum adsorplama kapasitesini 500
mg/L baslangi¢c boyar madde konsantrasyonunda 20°C icin 113.6 mg/g ve 40°C igin
109.8 mg/g olarak bulmus olup, sicakligin artmasiyla adsorpsiyon kapasitesinin
azaldigint ileri sirmuslerdir. . Bu ¢alismada ise sonuclar Freundlich izotermine uyup

denge aninda 6lctlen adsorplama kapasitesi (qe) BV3 i¢in 72.20 mg/g’dur.
4.2.3. Dubinin-Radushkevich (D-R) izotermi

RB5, RB21, AB283 ve BV3 boyar maddeleri icin elde edilen degerler, en
yuksek adsorpsiyon kapasitesini tespit etmek ve diger izotermlerle karsilastirmak igin

D-R izotermine uygulanmasi sonucu elde edilen grafikler Sekil 4.14’de, D-R

izoterminden hesaplanan parametreler ise Cizelge 4.14*de verilmistir.
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Sekil 4.14. RB5, RB21, AB283 ve BV3 i¢in D-R izoterm Grafikleri

Cizelge 4.14. RB5, RB21, AB283 ve BV3 Icin D-R Izotermi Parametreleri

CImax Bp (mol’kj?) R’ E (kj/mol)
(mg/g)
RB5 2.03 8*10” 0.6633 79.057
RB21 16.665 9*10° 0.6708 74.5356
AB283 33.36 2*10™ 0.9042 158.11
BV3 47.375 1*10° 0.7706 707.107

Inaktif biyokutle ile yapilan boyar madde adsorpsiyonlarinda elde edilen

degerlerin D-R izotermine uygulandiginda hesaplanan R* degerleri RB5, RB21,
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AB283 ve BV3 i¢in sirasiyla 0.6633, 0.6708, 0.9042 ve 0.7706’dir. Bu izotermden
elde edilen R? degerleri, Langmuir ve Freundlich izotermlerinden elde edilenler ile
karsilastirildiginda D-R izoterminin bu calisma icin uygun olmadigi goérilmektedir.
Ayrica D-R izoterminden elde edilen birim adsorbent basina maksimum adsorplanan
boyar madde miktarlar (qmax) RB21, AB283 ve BV3 icin sirasiyla 16.665, 33.36 ve
47.375 mg/g olup bu calismada boyar maddeler icin denge aninda elde edilen birim
adsorbent basina adsorplanan boyar madde miktarlar1 (ge) olan 26.03, 40.8507 ve
72.20 mg/g’dan uzaktir. Bu durumda bu calismada elde edilen verilerin D-R

izotemine uymadiginin bir kanitidir.
4.2.4. Tempkin izotermi

RB5, RB21, AB283 ve BV3 boyar maddelerinin adsorpsiyonundan elde
edilen verilerin Tempkin izotermine uygulanmasi sonucu elde edilen grafikler Sekil

4.15°de, Tempkin izoterminden hesaplanan parametreler ise Cizelge 4.15°de

verilmistir.
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Sekil 4.15. RB5, RB21, AB283 ve BV3 Igin Tempkin izoterm Grafikleri

Cizelge 4.15. RB5, RB21, AB283 ve BV3 icin Tempkin izotermi Parametreleri

RB5 RB21 AB283 BV3

K+ (L/mg) 5.3904 0.0602 0.248 0.607
B+ (Birimsiz) 3654.91 212.97 171.694 83.055
R’ 0.9146 0.8364 0.991 0.8653

RB5, RB21 ve BV3 boyar maddelerinin adsorpsiyonundan elde edilen

veriler Tempkin izotermi icin diisiik R? degerleri verirken AB283 boyar maddesi igin

hesaplanan R? degeri (0.991) cok iyi olup AB283 boyar maddesi verilerinin tempkin

izotermine ¢ok iyi uydugu soylenilebilir. Tempkin izotermi, adsorpsiyon isisinin
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yuzeyin kaplanmast ile lineer olarak azalacagini varsaydigindan RB283 Un inaktif
biyokutle tarafindan adsorpsiyonunun endotermik  bir reaksiyon oldugu

sOylenilebilir.

4.2.5. Redlich-Peterson (R-P) izotermi

En yilksek adsorpsiyon kapasitesini tahmin edebilmek ve diger izoterm
modelleriyle karsilastirabilmek icin RB5, RB21, AB283 ve BV3 boyar
maddelerinden elde edilen degerler Redlich- Peterson izotermine uygulanmstir.
Deneyde “Baslangi¢ Boyar Madde Konsantrasyonlari (B.B.M.K.)” i¢in denge aninda
elde edilen birim adsorbent basina adsroplanan boyar madde miktarlart “qgeneysel ile
bu izotermden hesaplanan birim adsorbent basina adsroplanan boyar madde
miktarlart ise “Onesaplanan” Olarak gosterilmistir. Bu degerler Cizelge 4.16°da
verilmistir. Bu degerlerin grafige gecirilmis halleri Sekil 4.16°da, bu grafiklerden

hesaplanan parametreler ise Cizelge 4.17de verilmistir.

Cizelge 4.16. Denge Anindaki “Ogeneyse’” ile R-P  Izoterminden Hesaplanan
“Ohesaplanan”~ Degerleri

RB5 RB21 AB283 BV3
B.B.M.K.
(mg/L) Odeneysel Ohesaplanan | Odeneysel | Ohesaplanan | Odeneysel Ohesaplanan Odeneysel Ohesaplanan
(mglg) | (mglg) | (mglg) | (mg/g) | (mg/g) | (mg/g) (mglg) | (mglg)
25 1.240 0.465 4.786 3.422 10.403 11.037 11.76 | 10.04
50 1.48 0.803 7.43 8.044 18.90 15.976 2222 | 23.68
75 171 1.096 11.16 12.89 24.009 23.06 33.52 | 3543
100 2.00 1.378 18.25 16.53 32.384 30.111 4432 | 44.25
150 2.50 1.870 26.03 26.24 40.850 44.062 72.20 | 70.92

64



4. BULGULAR VE TARTISMA Onur ISIK

Reactive Black 5 Reactice Blue 21
s 30
2,5 25
5 2 _20
21,5 215
o o
1 y =0,9032x + 0,772 10 A o8- 00627
2= y=4, X-U,
05 Rz =0,9925 5 R? = 0.9675
0 0
0 L 5 0 10 20 30
qhesaplanan C]hesaplanan
Acid Brown 283 Bazik Viyolet 3
45 80
40 70
35 60
x
Ué 20 Ué 40
15 y =0,8975x + 3,0068 30
10 A R2 = 0,969 20 y =1,0094x - 0,3796
5 10 R?=0,9954
0 0
0 20 40 60 0 20 40 60 80
qhesaplanan qhesaplanan

Sekil 4.16. RB5, RB21, AB283 ve BV3 icin Redlich-Peterson izoterm Grafikleri

Cizelge 4.17. RB5, RB21, AB283 ve BV3 Icin Redlich-Peterson izotermi
Parametreleri

RB5 RB21 AB283 BV3
A (Llg) 0.0614 0.214 4.6691 5.2878
B (1/mg) 0.9931 0.012 0.9963 0.0012
g (Birimsiz) | 0.3051 0.0083 0.438 0.3581
R’ 0.9925 0.9675 0.969 0.9954

RB21 ve AB283 icin hesaplanan R? degerleri orta derecede uyum saglarken,

RB5 ve BV3 icin elde edilen R* degerleri ok iyi uyum saglamaktadir. RB5, RB21,
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AB283 ve BV3 boyar maddelerinin denge anindaki “ge” degerleri sirasiyla 2.5,
26.03, 40.85 ve 72.1958 mg/g iken bu izotermde hesaplanan “gma” degerleri
sirastyla 1.87, 26.24, 44.062 ve 70.921 mg/g’dir. Degerler ¢ok yakin oldugundan bu
dort boyar maddenin Redlich-Peterson izotermine uyum sagladig: soylenilebilir. Bu
baglamda RB5, RB21, AB283 ve BV3 boyar maddeleri icin hesaplanan “g”
degerlerinin sifira yaklagmasi adsorpsiyonun Freundlich izotermine uygun

oldugunun bir ispati1 olarak degerlendirilebilir.

4.2.6. Jovanovic izotermi

RB5, RB21, AB283 ve BV3 icin deneyde “Baslangic Boyar Madde
Konsantrasyonlar1 (B.B.M.K.)” i¢in denge aninda elde edilen birim adsorbent basina
adsroplanan boyar madde miktarlart “Ogeneysel”, bu izotermden hesaplanan birim
adsorbent basina adsroplanan boyar madde miktarlart ise “Qnesaplanan” Olarak
gosterilmistir. Bu degerler Cizelge 4.18’de verilmistir. Bu degerlerin grafige
gecirilmis halleri Sekil 4.17°da, bu grafiklerden hesaplanan parametreler ise Cizelge

4.19°de verilmistir.

Gizelge 4.18. Denge Anindaki “Ceneysel” ile Jovanovic izoterminden Hesaplanan
“Ohesaplanan” Degerleri

BEBMK. RB5 RB21 AB283 BV3
(mg/L) Odeneysel | Ohesaplanan | Cdeneysel | Ohesaplanan | Odeneysel | Ohesaplanan Odeneysel | Ohesaplanan

(mgfg) | (mglg) | (mg/g) | (mg/g) | (mg/g) | (mg/g) (mglg) | (mglg)
25 1.240 0.943 4.786 4.157 10.403 | 10.839 11.76 13.864
50 1.48 1.537 7.43 8.918 18.90 17.055 22.22 28.925
75 171 1.893 11.16 13.542 24.009 | 25.455 33.52 39.116
100 2.00 2.118 18.25 16.842 32.384 | 32.311 44.32 45.410
150 2.50 2.324 26.03 25.217 40.850 | 40.660 72.20 59.166
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Sekil 4.17. RB5, RB21, AB283 ve BV3 i¢in Jovanovic izoterm Grafikleri

Cizelge 4.19. RB5, RB21, AB283 ve BV3 Icin Jovanovic Izotermi Parametreleri

RB5 RB21 AB283 BV3
Qmax (MQ/g) | 2.4408 1354.47 451872 | 80.00
K; (1/g) -0.0171 -0.0002 -0.03295 | -0.10016
R’ 0.859 0.9671 0.9898 0.9388

Bu calismada elde edilen veriler Jovanovic izotermine uygulandiginda en
uygun R? degerine AB283 (0.9898) ve RB21 (0.9671) boyar maddelerinin sahip
oldugu gorilmektedir. Fakat RB21 igin hesaplanan “gmax” degeri 1354.47 mg/g olup
denge aninda 6l¢tlen “g.” degeri olan 26.03 mg/g’dan ¢ok ¢ok buytktir. Bu nedenle

RB21 boyar maddesinin adsorpsiyonu Jovanovic izotermine uyum saglamamaktadir.
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AB283 icin hesaplanan “qmax” degeri 45.187 mg/g olup denge aninda 6lcilen “ge”
degeri olan 40.850 mg/g’a oldukga yakindir. Deneysel bulgulardan elde edilen “qg;”
degerinin 150 mg/L baslangi¢ boyar konsantrasyonu igin 43.4896°ya kadar ¢iktig: da
g0z onune alinirsa hesaplanan gmax= 45.1872 mg/g uygun bir degerdir. Sonug olarak
AB283 boyar maddesinin inaktif ¢camur ile adsorpsiyonundan elde edilen veriler
Jovanovic izotermine uygundur. Bu baglamda AB283 boyar maddesinin adsorpsiyon
prosesinin spesifik olmadigi, yan etkilesimlerin gerceklesmedigi ve adsorplama
isleminin gerceklestigi kat1 ylzeyinin tek tabakayla kaplandigi varsayimlar:

gecerlidir.

4.2.7. Vieth-Sladek izotermi

RB5, RB21, AB283 ve BV3 boyar maddeleri icin Vieth-Sladek izoterminin
grafigi Sekil 4.18°de, hesaplanan parametreler ise Cizelge 4.20°de verilmistir.

Cizelge 4.20. RB5, RB21, AB283 ve BV3 icin Vieth-Sladek izotermi Parametreleri

RB5 RB21 AB283 BV3
Ksv 0.00851 0.214 0.1083 5.2663
Bsv 8110.8706 0.00041 0.04739 0.000198
Omax (MQ/Q) 0.9882 26.124 43.2301 73.186
R’ 0.9994 0.9674 0.9914 0.9954
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Sekil 4.18. RB5, RB21, AB283 ve BV3 icin Vieth-Sladek izoterm Grafikleri

RB5 icin R? degeri uygun olmasina karsin hesaplanan qma= 0.9882 mg/g
olup deneyde 150 mg/L baslangi¢ boyar madde konsantrasyonu i¢in denge aninda
elde edilen ge= 2.50 mg/g degerinden dustktir. Bu nedenle Vieth-Sladek izotermini
RB5 icin uygun degildir. RB21 boyar maddesinin R? degeri (0.9674) orta derecede
bir uyum gosterirken, hesaplanan “gmax” degeri 26.124 mg/g olup 150 mg/L
baslangic boyar madde konsantrasyonu icin denge aninda elde edilen qe= 26.4949
mg/g degerine cok yakindir. AB283 ve BV3 boyar maddelerinin R? degerleri uygun
olup hesaplanan “gmax” degerleri sirasiyla 43.23 ve  73.186 mg/g’dir. Bu “Qmax”
degerleri AB283 ve BV3’lin denge anina tekabiil eden (ge) 40.85 ve 72.20 mg/g
degerlerine oldukca yakindir. Ama AB283 icin bu izotermden elde edilen R® ve

“Omax” degeri Jovanovic izoterminden AB283 icin elde edilen degerlerle
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karsilastirildiginda. R* degerlerinin hemen hemen ayni oldugu ama Jovanovic
izoterminden hesaplanan “gmax” degerleri olan 45.187 mg/g’in, Vieth-Sladek
izoterminin “gmax” degeri olan 43.23 mg/g’dan biyik oldugu gortlmastar. Bu
nedenle AB283 Jovanovic izotemine daha uygundur. Sonu¢ olarak RB21 ve BV3

boyar maddelerinin Vieth-Sladek izotermine uyum sagladig: soylenilebilir.

4.2.8. Fritz-Schlunder izotermi

bu izotermden hesaplanan birim adsorbent basina adsroplanan boyar madde
miktarlari ise “Onesaplanan”*  Olarak gosterilmistir. Bu degerler Cizelge 4.18’de
verilmistir.

RB5, RB21, AB283 ve BV3 icin deneyde “Baslangic Boyar Madde
Konsantrasyonlar: (B.B.M.K.)” icin denge aninda elde edilen birim adsorbent basina
adsroplanan boyar madde miktarlar: “Ogeneysei” 1le bu boyar maddelerin inaktif camur
tarafindan adsorplanmas: ile elde edilen verilerin 5 parametreli ampirik bir
adsorpsiyon izotermi olan Fritz-Schlunder izotermine uygulanmas: sonucu
hesaplanan birim adsorbent basina adsroplanan boyar madde miktarlart “Qnesaplanan”
nin verileri Cizelge 4.21°de verilmistir. Bu degerlerin grafige gegirilmis hali Sekil
4.19°da, bu bu grafiklerden hesaplanan parametreler ise Cizelge 4.22 de verilmistir.

Cizelge 4.21. Denge AnmndaKi “Ggeneysel” ile Fritz-Schlunder Izoterminden
Hesaplanan “qhesamanan" Degerleri

B.B.M. RB5 RB21 AB283 BV3
K. Odeneysel | Ohesaplanan | Odeneysel | Ohnesaplanan | Odeneysel | Ohesaplanan | Odeneysel | Ohesaplanan

(mg/L) | (mg/g) | (mg/g) | (mg/g) | (mg/g) | (mglg) | (mglg) | (mglg) | (mg/g)
25 1.240 1.314 4.786 3.407 10.403 13.078 11.76 10.046
50 1.48 1.619 7.43 8.069 18.90 17.667 22.22 23.684
75 171 1.825 11.16 12.942 24.009 24.019 33.52 35.43
100 2.00 1.994 18.25 16.568 32.384 30.181 44.32 44.251
150 2.50 2.244 26.03 26.194 40.850 42.099 72.20 71.003
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Sekil 4.19. RB5, RB21, AB283 ve BV3 Igin Fritz-Schlunder Izoterm Grafikleri

Cizelge 4.22. RB5, RB21, AB283 ve BV3 icin Fritz-Schlunder izotermi

Parametreleri

RB5 RB21 AB283 BV3
Omax (MQ/g) | 2.67231 27.00012 40.86984 72.49776
K1 0.20067 0.210561 0.102174 0.134522
K> 0.10896 46.08522 0.024672 0.844327
m; 0.31507 0.998829 0.552957 0.999934
m; 0.13655 -0.132297 0.100612 0.000153
R® 0.9546 0.9726 0.9736 0.9954

RB21 ve AB283 icin elde edilen R* degerleri orta derecede uyum saglarken,

BV3’in R? degeri ¢ok iyi cikmistir. Bu {ic boyar madde icin hesaplanan “Gma”
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degerleri deney esnasinda tespit edilen “q.” degerlerine olduk¢a yakindir. Ama bu
izoterm ile Vieth-Sladek izoterminin datalar1 Karsilastirildiginda Vieth-Sladek
izoterminin daha uyumlu oldugu gorulmektedir. RB5 boyar maddesi icin elde edilen
veriler Vieth-Sladek izotermi ile kiyaslandiginda ise bu izotermden elde edilen R*=
0.9546 degeri Vieth-Sladek izoterminde elde edilen R?= 0.9994 degerinden daha
diistik olmasina ragmen bu izotermde hesaplanan gmax= 2.67231 mg/g olup RB5 i¢in
denge aninda o6lgllen ge degeri olan 2.5’e yakin bir degerdir. Ayrica RB5’in deneysel
bulgularinda elde edilen “q;” degerinin 150 mg/L baslangi¢c boyar konsantrasyonu
icin 2.65’e kadar ciktigi tespit edildiginden, Fritz-Schlunder izotermi RB5 in

adsorpsiyon kapasitesinin belirlenmesinden daha uygun goriulmektedir.
4.3. Kinetik Analizler

RB5, RB21 ve AB283 boyar maddelerinin inaktif biyokitle tarafindan
adsorpsiyonunun kinetigi hakkinda tahminlerde bulunabilmek igin bu caligmadan
elde edilen veriler bazi kinetik modellere uygulanmistir. BV3 1. dakikada dengeye
ulastigindan elde edilen veriler kinetik analizler icin yeterli olmadigindan kinetik
modellerin  hesaplanmasinda BV3 dikkate alinmamistir. Kinetik modellere

hesaplanan R? degerlerine gore degerlendirilmistir.
4.3.1. Parcacik Ici Difiizyon

RB5, RB21 ve AB283 boyar maddelerinin inaktif biyokitle tarafindan
adsorpsiyonunda parcacik i¢i diftizyonun etkili olup olmadigini tespit edebilmek igin
calismadan elde edilen veriler parcacik ici difizyon modeline uygulanmistir. Bu
modelden elde edilen grafikler Sekil 4.20°de verilirken, hesaplanan parametreler
Cizelge 4.23de verilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA Onur ISIK
Reactive Black 5
3
2,5
\,a 2 X —o—25mg/L
£ 15 A/A/A/A —8—50 mg/L
S g%gﬁgﬁg —A—75mg/L
05 —%— 100 mg/L
0 X 150 mg/L
2 3 5
105 (dakika®s)
Reactive Blue 21
30
25
\,a 20 —0—25mg/L
£ 15 . X —8—50 mg/L
o 10 % —A—75 mg/L
5 —%— 100 mg/L
0 X 150 mg/L
3 4
105 (dakika®5)
Acid Brown 283
45
40 —0—25mg/L
% X —8—50 mg/L
— 30 X
(=]
> 25 W —A—75mg/L
(on
15 —>— 100 mg/L
5
0 X 150 mg/L

195 (dakika®5)

Sekil 4.20. RB5, RB21 ve AB283 i¢in Parcacik ici Diflizyonu Grafikleri
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4. BULGULAR VE TARTISMA Onur ISIK

Cizelge 4.23. RB5, RB21 ve AB283 Icin Parcacik ici Difiizyonu Parametreleri

Boyar Madde Trleri
Boyar Madde Parmetreler Reactive | Reactive Acid
Baslangi¢ Blue 21 Black 5 | Brown 283
Konsantrasyonu
R 0.9741 0.944 0.9605
25 mg/L -
ko (mg/g.dk™) 1.0526 0.3023 2.3963
R’ 0.9676 0.9727 0.9794
50 mg/L -
ko (mg/g.dk™) 1.4134 0.363 4.9333
R’ 0.9936 0.9779 0.9576
75 mg/L -
ko (mg/g.dk™) 1.8336 0.4513 6.0022
R 0.9954 0.9821 0.9642
100 mg/L -
ko (mg/g.dk™) 3.0128 0.5327 7.8927
R 0.9906 0.988 0.95
150 mg/L -
ko (mg/g.dk™) 4.1969 0.6828 9.67

Elde edilen R® degerlerine dayanilarak RB5, RB21 ve AB283 boyar
maddelerinin inaktif biyokutle ile adsopsiyonunda parcacik ici difuzyonun etkili
oldugu sdylenilebilir. Parcacik ici diflizyonun olmas1 boyar maddenin adsorbentin ic

kisimlarina kadar niifuz ettiginin gostergesidir.

4.3.2. Sinir Tabakasi Diflizyonu

RB5, RB21 ve AB283 boyar maddelerinin inaktif biyoktle tarafindan
adsorpsiyonunda sinir tabakas: diflizyonunun etkili olup olmadigini tespit edebilmek
icin caligmadan elde edilen veriler sinir tabakas: difiizyonu modeline uygulanmustir.
Bu modelden elde edilen grafikler Sekil 4.21°de verilirken, hesaplanan parametreler

Cizelge 4.24’de verilmistir.
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Reactive Black 5
0,04
0,035
0,03
& 0,025 —o—25mg/L
g 002 —8—50 mg/L
(=]
_? 0,015 —A— 75 mg/L
0.01 —%— 100 mg/L
0,005
0 —— 150 mg/L
5 10 15 20 25
t (dakika)
Reactive Blue 21
0,1
0,08 0/6/6/0/0
L\)o 0,06 —0—25mg/L
L —B8—50 mg/L
(=]
S 0,04 —A— 75 mg/L
0,02 —»— 100 mg/L
0 X 150 mg/L
5 10 15 20 25 30 35
t (dakika)
Acid Brown 283
0,6
0,5
§° 0.4 —o—25mg/L
S X L
§ 0,3 9 ” X —8—50 mg/
= 02 X —A—75mg/L
0.1 —%— 100 mg/L
0 X 150 mg/L
0 5 10 15 20 25 30 35
t (dakika)

Sekil 4.21. RB5, RB21 ve AB283 icin Sinir Tabakas: Difiizyonu Grafikleri
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Cizelge 4.24. RB5, RB21 ve AB283 Icin Sinir Tabakas: Difiizyonu Parametreleri

Boyar Madde Ttrleri
Boyar Madde Parmetreler | Reactive | Reactive Acid
Baslangi¢ Blue 21 Black 5 | Brown 283
Konsantrasyonu
R 0.9266 0.8963 0.9355
25 mg/L a—
k (dakika™) 0.183 0.0727 0.9322
R 0.8958 | 0.9357 0.9469
50 mg/L a—
k (dakika™) 0.1195 0.0412 1.1179
R 0.9675 | 0.9433 0.9122
75 mg/L .
k (dakika™) 0.0992 0.0337 0.8945
R 0.9696 0.95 0.9242
100 mg/L a—
k (dakika™) 0.1285 0.0294 0.8064
R? 0.9646 0.9999 0.9166
150 mg/L a—
k (dakika™) 0.1163 0.0249 0.6179

Elde edilen R® degerlerine dayanilarak RB5, RB21 ve AB283 boyar
maddelerinin inaktif biyokiitle ile adsopsiyonunda sinir tabakas: diflizyonunun etkili

oldugu soylenilebilir. Sinir tabakas: difuzyonu, boyar maddenin adsorbentin dis

yuzeyinde yogunlasarak tutuldugunun gdstergesidir.

4.3.3.Lagergren Esitligi

Lagergren birinci derece bir esitlik olup, adsorpsiyon hizinin, adsorpsiyon

kapasitesine gore degerlendirilmesinde kullanilir. Bu modelden elde edilen grafikler

Sekil 4.22°de verilirken, hesaplanan parametreler Cizelge 4.25’de verilmistir.
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Reactive Black 5

—o—25mg/L
—8-50 mg/L

20
—A—75mg/L

log(g.-q,)

—>— 100 mg/L
X 150 mg/L
——Dogrusal (100 mg/L)

t (dakika)

Reactive Blue 21

—0—25mg/L
—8—50 mg/L
—A—75mg/L

log(ge-9,)

—%— 100 mg/L

X 150 mg/L

t (dakika)

—0—25mg/L
—8—50 mg/L
—A—75mg/L

log(ge-9,)

—%— 100 mg/L

X 150 mg/L

t (dakika)

Sekil 4.22. RB5, RB21 ve AB283 icin Lagergren Esitligi Grafikleri
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Cizelge 4.25. RB5, RB21 ve AB283 Igin Lagergren Esitligi Parametreleri

Boyar Madde Tirleri
Boyar Madde | Parmetreler | Reactive | Reactive Acid
Baslangi¢ Blue 21 | Black5 | Brown 283
Konsantrasyonu
R 0.9344 | 0.9956 0.9616
25 mg/L —
k (dakika™) | 0.1496 | 0.1708 0.15
R’ 0.9677 | 0.997 0.8565
50 mg/L —
k (dakika™) | 0.1025 | 0.1701 0.22
R’ 0.9807 | 0.9811 0.922
75 mg/L .
k (dakika™) | 0.0744 | 0.2101 0.1888
R 0.9956 | 0.9762 0.8968
100 mg/L —
k (dakika™) 0.0761 0.2159 0.1711
R’ 0.9972 | 0.9186 0.8926
150 mg/L —
k (dakika™) | 0.0731 | 0.2314 0.1565

Lagergren kinetik modelinden elde edilen R? degerleri, RB21 icin baslangic
boyar madde konsantrasyonu arttikca artmaktadir. RB5 ve AB283 icin ise baslangi¢
boyar madde konsantrasyonu arttikca R? degerleri azalmaktadir.

Adsorpsiyon calismalarinda deneysel olarak 150 mg/g baslangic boyar
maddesi igin tespit edilen denge zamanindaki birim adsorbent basina adrosplanan
boyar madde olan “ge” (grafikte “Oqeneyse’” Olarak gosterilecektir) degerlerine Kkarst,
Lagergren esitliginin grafige gecirilmesi ile elde edilen dogrunun denkleminden
hesaplanan birim adsorbent basina adsorplanan boyar madde miktar1 olan
“0e“ (grafikte “Qnesaplanan” Olarak gosterilecektir) degerleri karsilastirilmistir. Bu
degerler arasindaki yakinlik ve dogrusal iliski modelin adsorpsiyon strecini Kinetik
bakimdan ac¢iklamasinin bir 6lcusi olarak degerlendirilmistir. Deneysel degerler ile
Lagergren esitliklerinden hesaplanan degerlerin grafige gecirilmis hali Sekil 4.23’de,

parametreleri ise Cizelge 4.26°da verilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA Onur ISIK
Reactive Black 5
3
25 R2=0,9999 R
2 o
g o
215 o
= (e
1
0,5
0
05 1 15 2 25 3
qhesaplanan
Reactive Blue 21
30
25 Re=00997 O
20 e
2 T
I
ol - o
———— 0—-‘
&
0
5 10 15 20 25 30
qhesaplanan
Acid Brown 283
45
40 R2=0,9997 R
35
30 R
f;; 25 o
O_% 20 —’_‘0—-"
15
10 o
5
0
10 15 20 25 30 35 40 45

Qhesaplanan

Sekil 4.23. RB5, RB21 ve AB283 icin Deneysel g. ile Lagergren Esitliginden
hesaplanan g, Grafikleri
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Cizelge 4.26. RB5, RB21 ve AB283 icin Deneysel g, ile Lagergren Esitliginden
hesaplanan q. Parametreleri

Boyar Madde Thrleri
Boyar Madde i i i

Reactive Reactive Acid Brown
Baslangig

Blue 21 Black 5 283

Konsantrasyonu
Je-den. C]e—hesp. Je-den. C]e—hesp. Je-den. Qe—hesp.

25 mg/L 47866 | 4.6172 | 1.2402 | 1.2348 | 10.40387 | 10.1717
50 mg/L 7.43 7.0745 1.48 | 1.4615 18.90 18.5517
75 mg/L 11.16 | 10.6463 | 1.71 | 1.6689 | 24.00915 | 23.5307
100 mg/L 18.25 | 17.8953 | 2.00 | 1.9489 | 32.3844 | 31.3381
150 mg/L 26.03 | 25.8671 | 2.50 | 2.4021 | 40.8507 | 39.1621

Adsorpsiyon calismalarinda deneysel olarak tespit edilen denge zamaninda
“0e“(grafikte “Queneysel” Olarak gosterilecektir) degerlerine karsi, Lagergren esitliginin
grafige gecirilmesi ile elde edilen dogrunun denkleminden hesaplanan “qge” (grafikte
“Onesaplanan” Olarak gosterilecektir) degerleri karsilastirildiginda R? degerlerinin ok
uygun oldugu gortlmustir. Ayrica denge zamanindaki “ge” degerleri ile hesaplanan
“ge” degerlerinin bilylk bir bélimu birbirlerine ¢ok yakin ¢ikmaktadir. Sadece
AB283 boyar maddesinin 100mg/L ve 150 mg/L baslangic boyar madde
konsantrasyonu icin yapilan hesaplamalarda aradaki fark 1 mg/L’yi gecmistir. Sonug
olarak RB5, RB21 ve AB283 boyar maddelerin inaktif camur ile adsorpsiyonu
denemelerinden elde edilen bulgular Lagergren esitligi ile uyumlu sonuclar ortaya
koymus olmasina ragmen bu sonuclar Yalanci ikinci Derece Kkinetigi ile

kiyaslandiginda, Yalanci ikinci Derece’ye daha uygun oldugu gorilmistir.
4.3.4. Yalanc ikinci Derece Kinetigi

RB5, RB21 ve AB283 icin yalanci ikinci derece grafikleri Sekil 4.24’de,

parametreleri ise Cizelge 4.27°de verilmistir.
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Reactive Black 5
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Reactive Blue 21
X
X
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0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
1/t
Acid Brown 283
eoa—=a —5
e —X
0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

1/t

——250/L
—8—50 mg/L
—A—75mg/L
—— 100 mg/L
X 150 mg/L

—0—25mg/L
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—0—25mg/L
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Sekil 4.24. RB5, RB21 ve AB283 icin Yalanc ikinci Derece Esitligi Grafikleri
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Cizelge 4.27. RB5, RB21 ve AB283 Igin Yalanci Ikinci Derece Esitligi Parametreleri

Boyar Madde Boyar Madde Ttrleri
Baslangic Parmetreler | Reactive | Reactive Acid
Konsantrasyonu Blue 21 Black 5 | Brown 283

R 0.958 0.9903 0.922

25 mg/L
k (g/mg.dak) 0.085 0.0778 0.0341
R 0.9904 0.9979 0.9088

50 mg/L
k (9/mg.dak) 0.0201 0.0873 0.0606
R 0.9757 0.9964 0.9642

75 mg/L
k (g/mg.dak) 0.0091 0.1685 0.0261
R 0.978 0.9944 0.9636

100 mg/L
k (g/mg.dak) 0.0045 0.1627 0.0175
R 0.9913 0.898 0.9711

150 mg/L
k (9/mg.dak) 0.0022 0.2365 0.0114

Dengeye c¢ok gec ulasan adsorpsiyon sureclerinde yalanci ikinci derece
kinetik modelinin kullanim: oldukga yaygindir. Bu esitligin grafiklerinden elde
edilen R® degerleri baslangic boyar madde konsantrasyonlarina gdre
degerlendirildiginde RB21 ve AB283 icin boyar madde konsantrasyonu arttikca R?
degeri artmustir.

Adsorpsiyon c¢alismalarinda deneysel olarak 150 mg/g baslangic boyar
maddesi icin tespit edilen denge zamanindaki birim adsorbent basina adrosplanan
boyar madde olan “ge” (grafikte “daeneysei” Olarak gésterilecektir) degerlerine kars:
Lagergren esitliginin grafige gecirilmesi ile elde edilen dogrunun denkleminden
hesaplanan birim adsorbent basina adsorplanan boyar madde miktar1 olan
“0e  (grafikte “Qnesaplanan”  Olarak gosterilecektir) — degerleri  karsilastiriimastr.
Deneysel degerler ile Yalanci Ikinci Derece Kinetigi esitliginden hesaplanan
degerlerin grafige gecirilmis hali Sekil 4.25°de, parametreleri ise Cizelge 4.28°de

verilmistir.
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Reactive Black 5
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Sekil 4.25. RB5, RB21 ve AB283 Icin Deneysel ge ile Yalanci ikinci Derece
Esitliginden hesaplanan ge Grafikleri
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Cizelge 4.28. RB5, RB21 ve AB283 icin Deneysel g ile Yalanc: ikinci Derece
Esitliginden hesaplanan g. Parametreleri

Boyar Madde Ttrleri
Boyar Madde i i i

Reactive Reactive Acid Brown
Baslangig

Blue 21 Black 5 283

Konsantrasyonu
Qe-den. Qe-hesp. Oe-den. | Oe-hesp. Qe-den. (e-hesp.

25 mg/L 47866 | 4.878 | 1.2402 | 1.732 | 10.40387 | 10.75
50 mg/L 7.43 8.1367 1.48 | 1.915 18.90 18.94
75 mg/L 11.16 | 12.1065 | 1.71 | 1.9444 | 24.00915 | 24.51
100 mg/L 18.25 | 21.097 2.00 |2.2396 | 32.3844 | 32.7868
150 mg/L 26.03 | 33.0033| 2.50 |2.6035| 40.8507 | 41.4938

Bu kinetik esitlikten elde edilen R?, Lagergren esitliginden elde edilenler ile
karsilastirildiginda degerlerin birbirine ¢cok yakin oldugu gorulmustir. Her iki esitlik
icin hesaplan “q.” degerleri kiyaslandiginda ise RB21 boyar maddesinin yalanci
ikinci derece esitliginden hesaplanan g.= 33.0033 mg/g degerlerinin Lagergren igin
hesaplanan ge= 25.8671 mg/g degerinden daha biyiik oldugu, hesaplanan bu degerin
aym zamanda deneysel calismada denge anindan sonra elde edilen verilerle
kiyaslandiginda maksimum degeri (160. dakikada 150 mg/L baslangi¢
konsantrasyonu i¢in deneyde o6lgllen deger 27.36 mg/g) astig1 gortlmastur. Ama bu
fark tolere edilebilicek diizeydedir. Bu nedenle yalanci ikinci derece esitliginin RB21
icin uygundur. AB283 boyar maddesinin yalanc: ikinci derece esitliginden hesaplan
“0e” degerlerinin Lagergren esitligi icin hesaplanan “q.” degerlerinden biraz daha
baydktir. Ama bu blylklik deneyde denge anindan sonra elde edilen degerlerle
kiyaslandiginda kabul edilebilir bir durumdur. Her iki esitlikteki R? degerlerinin
birbirine yakin olmasi1 da g6z 6nline alindiginda RB21, RB5 ve AB283’lin yalanci
ikinci derece esitligine uydugu soylenilebilir. Sonug olarak RB21, RB5 ve AB283’lin
adsorplanma hizi adsorbat (boyar madde) miktarindan bagimsiz, adsorbent madde ve

zamana bagimhdar.
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4.3.5. Elovich Kinetik Modeli

RB5, RB21 ve AB283 icin yalanci Elovich Kinetik modelinin grafikleri

Sekil 4.26’da, parametreleri ise Cizelge 4.29’da verilmistir.

Reactive Black 5

3
2,5 ¥ X
2 X X —o—25mg/L
& 15 x/)kw —8—50 mg/L
1 —A—75mg/L
0,5
0 —»— 100 mg/L

0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 X 150 mg/L
Int

Reactive Blue 21

30
25 % X
20 X ——25mg/L
& 15 WPy —8-50 mg/L
10 ;é/x/‘/x/)(/( ﬁ —A—75mg/L
° —»— 100 mg/L
0 1 2 3 4 X 150 mg/L
Int
Acid Brown 283
50
40 x X X x X —o—25mg/L
g W —8—50 mg/L
iz e—_—;’;—j__z:g —A—75mg/L
. —— 100 mg/L
0 1 2 3 4 X— 150 mg/L

Sekil 4.26. RB5, RB21 ve AB283 icin Elovich Kinetik Modeli Grafikleri
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Cizelge 4.29. RB5, RB21 ve AB283 Icin Elovich Kinetik Modeli Parametreleri

Baslangig Boyar Madde Turleri
Boyar Madde Parmetreler | Reactive | Reactive | Acid Brown

Konsantrasyonu Blue 21 | Black 5 283
R 0.9978 0.9788 0.971

25 mg/L a (mg/g.dakika) | 17.1205 | 0.4857 22.623
B (g/mg) 1.4418 | 2.5465 | 0.5983
R 0.9921 0.9936 0.9918

50 mg/L a (mg/g.dakika) | 0.9726 | 0.6629 | 89182.06
B (g/mg) 0.5795 | 23001 |0.7853
R 0.9668 0.9956 0.9875

75 mg/L a (mg/g.dakika) | 2.2642 | 2.1803 | 948.717
B (g/mg) 0.3198 |2.8098 |0.3971
R 0.9851 0.9968 0.9976

100 mg/L a (mg/g.dakika) | 3.4602 | 3.2373 | 604.289
B (g/mg) 0.1825 |2.5569 |0.2716
R 0.989 0.9566 0.9853

150 mg/L a (mg/g.dakika) | 4.4585 | 17.1246 | 186.193
B (g/mg) 0.1199 |[2.7964 |0.1756

RB5, RB21 ve AB283 boyar maddelerinden elde edilen R? degerleri uygun
olup. Bu u¢ boyar maddenin Elovich Kinetik modeline uydugu sdylenilebilir. Sonug
olarak bu model, desorpsiyon dUrlnlerinin olmadig:i reaksiyonlart tamimlar ve

adsorpsiyon hizinin, zamanlar kati yuzey alaninin dolasi ile azaligini belirtir.

4.3.6. Fractional Power Modeli

Fractional Power Kinetik modeli ampirik bir esitlik olup esitlikteki “v”
katsayisi ayarlama katsayisi olarak adlandirilir. “v” katsayisinin 1’den kiigtik olmasi,

adsorpsiyon isleminin zamana bagli oldugunu gésterir. RB5, RB21 ve AB283 igin
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Fractional Power grafikleri Sekil 4.27°de, parametreleri ise Cizelge 4.30°da

verilmistir.
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Sekil 4.27. RB5, RB21 ve AB283 icin Fractional Power Modeli Grafikleri
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Cizelge 4.30. RB5, RB21 ve AB283 Icin Fractional Power Modeli Parametreleri

Boyar Madde Ttrleri
Baslangig . . Acid
Boyar Madde | Parmetreler | Reactive | Reactive Brown
Konsantrasyonu Blue 21 Black 5 283
R 0.9958 | 0.9563 0.9709
25 mg/L v 0.1721 0.4209 0.192
k 2.5556 0.3649 5.2315
R 0.9763 0.9805 0.9925
50 mg/L v 0.3222 0.3815 0.0724
k 2.3 0.4816 14.492
R? 0.993 0.9895 0.9826
75 mg/L v 0.4351 0.2476 0.1176
k 2.1939 0.8209 15.7699
R? 0.9966 0.9925 0.9937
100 mg/L v 0.4696 0.2299 0.1299
k 3.2779 1.0094 20.1398
R? 0.9927 0.9691 0.9881
150 mg/L v 0.5199 0.161 0.1517
k 3.9682 1.5177 23.3921

Cizelge 4.30’daki parametreler incelendiginde RB5, RB21 ve AB283 boyar
maddeleri icin R? degerlerinin uygun oldugu sdylenilebilir. Ayrica “v” degerleri
1’den ki¢ik oldugundan bu boyar maddelerin adsorpsiyonu isleminin zamana bagl

bagli bir proses oldugu da sdylenebilir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. SONUCLAR

Bu caligmada tekstil endistrisinde kullanilan ve bu endustrilerden ¢ikan atik
sularla dogaya karisan boyar maddelerden RB5, RB21, AB283 ve BV3’ln inaktif
camur ile adsorpsiyonu prosesi ile giderimi incelenmistir. Calismada 1000 mg askida
kati maddenin 25- 50- 75- 100- 150 mg/L baslangi¢ boyar maddeleri igin giderim
degerleri tespit edilmistir.

Yapilan deneylerde en iyi boyar madde giderim veriminin %93.5 giderim ile
bazik bir boyar madde olan BV3’de gergeklestigi gozlenmistir. Asidik boyar madde
olan AB283’iin giderim verimi %27.23 iken reaktif boyar maddeler olan RB5 ve
RB21’in giderim verimleri sirasiyla %1.7 ve %17.7 olarak olgilmustir. Giderim
verimleri karsilastirildigina inaktif camur ile boyar madde adsorplamasinda en iyi
sonucu bazik boyanin verdigi gézlenmis olup BV3’in 6n arittiminda kullaniimasi igin
uygun bir yontem oldugu distnulmektedir.

Adsorbentin  adsorplama  kapasiteleri  incelendiginde en  yiksek
adsorplamanin 150 mg/L baslangi¢c boyar madde konsantrasyonunda gerceklestigi
g6zlenmis olup denge aninda birim adsorbent basina adsorplanan boyar madde
miktarlar1 RB5, RB21, AB283 ve BV3 boyar maddeleri icin sirasiyla 2.50, 26.03,
40.85 ve 72.20 mg/g olarak 6l¢tlmustar.

RB5, RB21, AB283 ve BV3 boyar maddelerinin inaktif camur tarafindan
adsorpsiyonunu en iyi aciklayan izoterm Freundlich olup, elde edilen verilerden
kimyasal adsorpsiyonun gerceklestigi distuntlmektedir. Ayrica Freundlich izotermi
varsayimlarina dayanarak adsorbent yuzeyindeki adsorplama (cekim noktalarinin)
heterojen oldugu ve bu noktalarin adsorbatlara farkli gekim gilicii uyguladiklari
sonucuna varilabilir.

RB5, RB21, AB283 ve BV3 boyar maddelerinin inaktif camur tarafindan
adsorpsiyonunu en iyi acgiklayan kinetik model yalanci ikinci derece Kinetik
modelidir. Sonug olarak RB5, RB21 ve AB283’lin adsorplanma hizi adsorbat (boyar

madde) miktarindan bagimsiz, adsorbent madde ve zamana bagimlidir.
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5.2. ONERILER

BV3 boyar maddesi 1. dakikada dengeye ulasmis olup Kinetik olarak daha
Iyi sonuclarin alinabilmesi igin adsorbent madde miktar1 azaltilarak ya da adsorbat
miktar1 arttirilarak deney tekrarlanabilir. Ayrica ¢ok iyi bir giderim verimi
saglandigindan bu boyar madde (zerine daha detayli calismalar yapilarak pH,
sicaklik, adsorbent konsantrasyonu gibi degiskenlerin adsorpsiyon islemi Gzerine
etkileri ortaya konulabilir.

Bu calismada kullanilan boyar maddelerin biyosorpsiyon (aktif biyokitle ile

adsorpsiyon ve absorpsiyon) ile giderimleri incelenerek aradaki fark ortaya konabilir.
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