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Teknolojinin ve niifusun artisiyla birlikte insanlarin ihtiyaglart artmg, tekstil endustrisi
faaliyetlerinde hizli bir artig goriilmiistiir. Bu ihtiyaglarin karsilanabilmesi amaciyla endustriyel Urtnlerin
boyanabilmesi, boyar maddelerin tiiketimine yol agmustir. Ancak aritimlari gergeklestirilmeden su
kaynaklarina desarj edilen boyar madde iceren sular, su kirliligine sebep olmaktadir.

Boyar maddeler, yapilarindaki aromatik halka ve ¢ift bag tagimasi sebepli diisiik biyolojik
bozunabilir ¢zellikler gosterirler. Ayn1 zamanda dayanikli ve kalici kimyasal maddelerdir. Dolayisiyla
uygun ve yeterli miktarda aritilmadiklarinda sudaki yasam i¢in 6ldurtci etkiye sahiptirler.

Bu calismada, gluteraldehit capraz bagli kitosan kapli bitkisel atik (zeytin agaglar1 yapraklari,
ceviz agaci yapraklar1 ve incir agaci yapraklari) iceren manyetik biyokompozit adsorbanlar sentezlenerek
sulu ortamdan metilen mavisi (MM) uzaklastirilmasmin incelenmesi amaglanmustr.

Sentezlenen biyokompozitlerin, zamana bagh MM tutma kapasitesi, farkli baglangi¢
konsantrasyonlarinda MM adsorplama kapasitesi, pH’a baghh MM kapasitesi, adsorpsiyon termodinamigi
ve adsorpsiyon izotermleri incelenmistir. Langmuir, Freundlich ve Temkin izotermlerine uygunlugu
belirlenmeye ¢alisilmustir.

Adsorpsiyon prosesinde gluteraldehit ile capraz bagli manyetik kitosan bazli zeytin agaci yapragi
(nFe304-Kts-ZY), gluteraldehit ile ¢apraz bagli manyetik kitosan bazli ceviz agaci yapragi (nFesOs-Kts-
CY) ve gluteraldehit ile gapraz bagli manyetik kitosan bazlh incir agaci yapragi (nFesOs-Kts-1Y)
biyokompozitleri icin optimum adsorban dozaji 6 g/L olarak bulunmustur. MM giderim prosesinde her {i¢
biyokompozit adsorban icin denge siiresinin 120 dak. oldugu gézlemlenmistir. MM adsorpsiyon verimliligi
i¢in en uygun pH’ mn 6 oldugu bulunmustur.

Tezde sentezlenen nFesO4-Kts-CY, nFesOs-Kts-ZY ve nFesOs-Kts-1Y adsorbanlarinin MM
adsorpsiyon Oncesi ve sonrasi yilizey ozellikleri SEM analizi ile elementel bilesim SEM-EDX analizi ile



fonksiyonel gruplarinin karakterizasyonu FTIR yontemi ile ve yapisal analizler XRD teknigi ile tayin
edilmistir.

Bu galismada hazirlanan nFesO4-Kts-CY, nFe;0s-Kts-ZY ve nFe;Os-Kts-1Y biyokompozitlerin
sulu ¢ozeltilerden MM giderimi icin etkili adsorbanlar oldugu kanitlanmustir.

Anahtar Kelimeler: Adsorpsiyon, Adsorpsiyon izotermleri, Bitkisel atik, FesO4, Gluteraldehit,
Kitosan, Metilen mavisi, Termodinamik.
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With the increase in technology and population, people's needs have increased and there has been
a rapid increase in textile industry activities. In order to meet these needs, the ability to dye industrial
products has led to the consumption of dyestuffs. However, water containing dyestuffs discharged into
water resources without treatment causes water pollution.

Dyes have low biodegradability properties due to the aromatic rings and double bonds in their
structures. They are also durable and permanent chemical substances. Therefore, if they are not purified
appropriately and in sufficient quantities, they have a lethal effect on aquatic life.

In this study, it was aimed to investigate the removal of methylene blue (MM) from aqueous media
by synthesizing magnetic biocomposite adsorbents containing glutaraldehyde cross-linked chitosan-coated
vegetal waste (olive tree leaves, walnut tree leaves and fig tree leaves).

Time-dependent MM retention capacity, MM adsorption capacity at different initial
concentrations, pH-dependent MM capacity, adsorption thermodynamics and adsorption isotherms of the
synthesized biocomposites were examined. It was tried to determine its suitability for Langmuir, Freundlich
and Temkin isotherms.

In the adsorption process, magnetic chitosan-based olive tree leaf cross-linked with glutaraldehyde
(nFe304-Kts-ZY), magnetic chitosan-based walnut tree leaf cross-linked with glutaraldehyde (nFe;O4-Kts-
CY) and magnetic chitosan-based fig tree leaf cross-linked with glutaraldehyde (nFesO4-Kts-1Y). The
optimum adsorbent dosage for biocomposites was found to be 6 g/L. In the MM removal process, the
equilibrium time for all three biocomposite adsorbents was 120 min. It has been observed that . The most
suitable pH for MM adsorption efficiency was found to be 6.

Surface properties of nFe;0s-Kts-CY, nFe;04-Kts-ZY and nFe;O4-Kts-1Y adsorbents synthesized
in the thesis before and after MM adsorption, elemental composition by SEM analysis, characterization of

Vi



functional groups by SEM-EDX analysis, determination by FTIR method and structural analyzes by XRD
technique. has been made.

It has been proven that nFe;Os-Kts-CY, nFesOs-Kts-ZY and nFesO4-Kts-1Y biocompocites
prepared in this study are effective adsorbents for MM removal from aqueous solutions.

Keywords: Adsorption, Adsorption isotherms, Chitosan, FesO., Glutaraldehyde, Methylene blue,
Plant waste.
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GIRIS

Gelisen ve siirekli artan diinya niifusuyla birlikte endiistriyel ihtiyaglara yonelik
artiy gozlenmektedir. Diger taraftan sanayi iiretiminde yasanan bu gelismeler; dogal
kaynaklarmn tilkenme riskine, su kirliligine, hava kirliligine ve toprak kirliligine neden
olmaktadir. Son yillarda su kirliligi ¢evre i¢in ciddi bir tehdit olusturmaktadir (Tran ve
ark., 2020a). Metaller ve boyalar da dahil olmak tizere birgok kirletici su kirliligine neden
olmaktadir (Yagub ve ark., 2012). Bu tehlikeli maddeler arasinda boyalar en
onemlilerinden olup insan saglig1 agisindan potansiyel risklere sahiptirler.

Kozmetik, tekstil, deri, matbaa, plastik, kagit, kauguk, boya iiretimi ve gida isleme
gibi pek cok endiistrinin atik sular1 ¢esitli tiirlerde toksik boyalar icermektedir (Parlayici
ve Aras, 2024a). Toplam yillik tiretimde 10.000'den fazla boya, diinya ¢apinda 700.000
metrik tonun Uzerinde ticari olarak mevcuttur ve boya maddelerinin %5-10" u endstriyel
atik sulara desarj edilmektedir (Yagub ve ark. 2012). Tirkiye’nin ise sanayi lretim
potansiyelinin %20 oranmi tekstil endiistrisi olusturmaktadir (Ustabasi, 2016). Boya
iceren bu atik sularm plansiz desarji veya bosaltilmasi yilizey sularmi tehdit etmektedir
(Donkadokula ve ark., 2020). Boyalarin ve bunlarin metabolik yan iiriinlerinin ¢ogu
insanlar, hayvanlar ve suda yasayan canlilar i¢cin toksiktir. Anyonik boyalar bazik
boyalara gore daha az toksiktir (Sen ve ark. 2011). MM suda en yaygin ¢dziinen
boyalardan olup genel olarak pamuk, deri boyama, baski ve tibbi amaglar igin kullanilan
boyar maddelerdendir (Parlayic1 ve Aras, 2024b). Bu boya insan i¢in énemli derecede
toksik olmasa da goz tahrisine, cilt tahrisine ve kan degisiklikleri dahil sistemik etkilere
neden olabilir (Sen ve ark. 2011). MM kusma, bulanti, ishal, asir1 terleme, biling
bulanikligi, gastrite neden olabilir ve nefes almay1 zorlastirabilir (Parlayici ve Aras,
20244a). Bu nedenle endiistriyel atiklardan boyalarin giivenli bir sekilde bertaraf edilmesi
biiyilk 6nem tagimaktadir. Boya iceren atik sularin aritimi i¢in ¢esitli aritma teknikleri
kullanilmaktadir.

Boyalarin sulu ortamlardan giderimi i¢in biyolojik metotlarin (Samimi, 2024) ve
ileri oksidasyon tekniklerinin (Sen ve ark. 2011), yam sira koagiilasyon/flokiilasyon
(Akter ve ark., 2022) gibi fizikokimyasal teknikler, membran filtrasyonu (Li ve ark.,
2023), elektrokimyasal prosesler (Kumari ve ark., 2023), adsorpsiyon (Parlayici ve Aras,
2024b), iyon degisimi (Kumari ve ark., 2023) ve nano bazli fotokatalitik bozunma (Akter
ve ark., 2022) kullanilan yaygin metotlardandir. Ancak bu aritma yontemlerinden

bazilarinin yiiksek maliyet, yiiksek enerji gereksinimi, rengin tam olarak giderilmemesi



ve ileri aritma gerektiren toksik atik iirlinlerin olugmasi gibi kendi sinirlamalar1 vardir.
Bir¢cok boyanin i1siya, 1518a ve oksitleyici maddelere karsi dayanikli olmasi, bu bazi
geleneksel yontemleri zorlastirmaktadir (Yalvag, 2018). Adsorpsiyonun, ¢ok g¢esitli
bilesikleri ayirma kabiliyeti, diisiik maliyetli adsorbanlarin bol miktarda bulunabilirligi,
basit tasarimi ve kolay kullanimi nedeniyle atik sulardan boyalarin uzaklagtirilmasi igin
ucuz, cevre dostu ve biyouyumlu bir yontem olarak daha ¢ok tercih edilmektedir
(Parlayict ve Aras, 2024a).

Yaygin olarak kullanilan adsorbanlar arasinda en ¢ok tercih edilenden biri aktif
karbondur. Ancak aktif karbonun yiiksek maliyetli olmasi ve yenileme siirecinin
karmasiklig1 nedeniyle aritimi sinirlamaktadir (Parlayict ve Aras, 2024b). Bu nedenle
uygun maliyetli ve bol miktarda bulunabilen alternatif adsorbanlara ihtiyac
duyulmaktadwr. Bu ama¢ dogrultusunda tarimsal atiklar ile boyar madde giderimi
konusunda bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir (Yalvag, 2018). Bitkisel atiklarm adsorpsiyon
kapasitesi, yiizey modifikasyonu ile ylizey alani1 ve fonksiyonel gruplarin arttirilmasiyla
arttirilabilir (Esmaeili ve ark., 2018). Son yillarda, kimyasal modifikasyonun yani sira,
polisakkaritler —gibi dogal polimerler, bulunabilirlikleri, biyolojik  olarak
parcalanabilirlikleri ve gelismis aktiviteleri nedeniyle biiyiik ilgi gormiistiir (Parlayici,
2024). Kitinin dogal bir biyopolimeri olarak kitosan (Kts) uygun maliyetli, zararsiz, kolay
temin edilebilir, biyolojik olarak parcalanabilir, biyouyumlu gibi 6zelliklere sahip bir
polisakkarittir. Amino ve hidroksil gibi yuzey fonksiyonel gruplarinin varligi, kirletici
maddelerin sulu ortamdan uzaklastirilmasinda onu istiin 6zelliklere sahip bir malzeme
haline getirmektedir (Parlayici, 2024). Ancak kitosan’ in asidik ortamda ¢6ziinmesi,
diisiik ylizey alan1 ve mekanik mukavemeti gibi bazi dezavantajlar1 vardir. Kitosanin
diger farkli malzemelerle kompozit haline getirilmesi ile bu sorunlarin {istesinden
gelinmektedir (Parlayici, 2024).

Bu tez calismasinda, gluteraldehit ile ¢apraz bagl manyetik kitosan bazli zeytin
agac1 yapragi (nFe30s-Kts-ZY), gluteraldehit ile ¢apraz bagli manyetik kitosan bazli
ceviz agact yapragl (nFe3Os-Kts-CY) ve gluteraldehit ile capraz bagli manyetik kitosan
bazli incir agac1 yapragi (nFesOs-Kts-1Y) biyokompozitleri sentezlenmis ve farkli deney
kosullar altinda sulu ¢ozeltilerden MM uzaklastirilmasi i¢in adsorban olarak kullanilmasi
incelenmigstir. Sentezlenen bu yeni biyokompozitlerin manyetik 6zellikleri sayesinde sulu
cozeltilerden kolay bir sekilde ayrilmalar1 saglanmistir. Boyanin baslangic
konsantrasyonu, adsorban miktari, ¢ozelti pH'1, sicaklik ve temas siiresi gibi deneysel

parametrelerin etkisi arastirilmigtir. Ayrica MM molekiillerinin nFe3Os-Kts-ZY, nFe3Os-



Kts-CY, nFesOs-Kts-1Y ile adsorpsiyonunun adsorpsiyon izotermi ve termodinamik

calismalar yapilmis ve sonuglar degerlendirilmistir.

1. CEVRE KiRLILiGi

Cevre kirliligi, insanlarm faaliyetleri sonucu ortaya ¢ikan ve dogal ¢evrenin zarar
gormesine sebep olan gesitli maddelerin hava, su veya toprak izerinde birikmesi sonucu
olusan bir sorundur. Sanayilesme, kentlesme ve insan yerlesimleri hizla artmaya devam
ettikge ortaya ¢ikan olumsuzluklardan ¢evre genis kapsamda etkilenmektedir, kirliligin
boyutu biiyiik oranda artmaktadir (Alkur ve ark. 2021).

Diinya ¢apinda tekstil endiistrileri yilda 10.000 tondan fazla boya kullanmakta, bu
boyalarin yaklasik 5.000 tonu ve yiliksek konsantrasyonda boya igeren 3.600 tonu farkli
atik su kaynaklarina desarj edilmektedir (Sohni ve ark., 2017). Endiistriyel atik suda
bulunan boyalarin ¢ogu toksik, teratojenik ve kanserojen 6zelliklerinden dolay1 ciddi
olumsuzluklara sebep olmaktadir (Verma ve ark.., 2012).

Cevre Kkirliliginin Onlenmesi i¢in atiklarm yoOnetimi, Yenilenebilir enerji
kaynaklarmin kullanimu, siirdiiriilebilir tarim teknikleri ve endiistriyel faaliyetlerde enerji
tasarrufu ve gevre dostu teknolojilerin kullanimi gibi pek ¢ok dnlem alinabilir (Crini ve
ark., 2019).

2. SUKIRLILIGI

Sanayi ve teknoloji gelistikge insanoglunun suya miidahalesi artmis ve bunun
sonucu olarak ekolojik dengenin bozulmasiyla su kirliligi olusmustur (Sahankaya, 2023).
Ortaya ¢ikan su kirliligi, glinimiizde biiyiik bir sorun haline gelmistir (Karakose ve Isik,
2024). Dolayistyla her gecen yil tiiketilen su miktarmin giderek artmasi ve bununla
birlikte sinirli olan su kaynaklarinda kirliligin de 6nemli oranda artmasi sonucu su kirliligi
hakkinda yapilacak aragtirmalarin daha ciddi ele alinmasini zorunlu kilmigtir (Karakdse
ve Isik, 2024).

Su kaynaklarindaki en biiyiik kirlilik yiikii endiistriyel tesislerden desarj edilen
atik sular ile gelmekte ve bu atik sular genellikle ¢evre standartlarini karsilamamaktadir.
Ortaya ¢ikan kirlilik insanlar ve diger bir¢ok canli organizma i¢in tehlike olusturmakta
ve bu durum endiistriyel atik sularm aritilmasmm Onemini bir kez daha ortaya

koymaktadir (Sahankaya, 2023).



2.1. Su Kirliligi ve Boyar Maddeler

Boyar madde kaynakli su kirliligi, ¢esitli endiistriyel faaliyetler, evsel atiklar ve
tarim faaliyetleri gibi kaynaklardan meydana gelen, suda bulunan ¢esitli kimyasallarin
neden oldugu bir tiir su kirliligidir (Bakar ve ark., 2021).

Boyar maddeleri iceren atik sularin yeterince aritilmadan dogrudan su
kaynaklarma aktarilmasi, su kirliliginin ana sebeplerinden birisidir (Abdi ve ark., 2017).

Tekstil endiistrisinde olusan atik sular ile ¢evreye desarj edilen boyar maddeler,
tarimsal su kaynaklarma, igme su kaynaklarina ve yeralt1 sularina karisarak toprakta da
kirlilik olusturur. Atik sularda bulunan boyar maddelerin tek proses ile giderimi zor

oldugu i¢in farkli caligmalar ile giderim olay1 gergeklestirilir (Bakar ve ark., 2021).

Agir
metaller N

Su |:‘r>
Kirliligi

Sanayi
atiklart
/ Sebepleri \’

Boyar
maddeler

Sekil 2.1.1. Su kirliliginin sebepleri

Deterjan-
Sabun

Bocek
ilaglar1

Kirli sular, dogal su kaynaklarina karistiklarinda 1s1gmn suya girisi engellenmis
olur, dolayisiyla sulardaki dogal ekolojik denge bozulmus olur. Bunun sonucunda
fotosentez-solunum dengesi bozulur. Fotosentez reaksiyonunun gergeklesmemesi su
icerisindeki ¢oziinmiis oksijen miktarinin azalmasma bagl olarak, aerobik

mikroorganizmalar yerini anaerobik mikroorganizmalara birakir (Kumari ve ark., 2023).



2.2. Boyar Madde

Boya veya boyar madde terimleri birbirlerinin yerine kullanilir olsa bile bu
terimler bilimsel a¢indan birbirinden oldukga farkhidir. Yiizeylerin dis etkenlerden
korunmasi i¢in veya ylizeylere daha estetik bir goriintli verebilmek ve renklendirebilmek
icin kullanilan maddelere boya, cismin yapisint (kumas, elyaf, pamuk vb.)
renklendirebilmek igin kullanilan maddelere ise boyar maddeler denir (Simsek, 2024).

Gliniimiizde ¢ogunlukla sentetik boyar maddeler kullanilmaktadir. 400-700 nm
dalga boyunu adsorbe eden boyar madde molekillerinin yapisinda kromojen ya da
oksokrom gruplar1 bulunmaktadir. Yapisinda kromojen gruplar1 iceren boyar maddeler
kromofor adi verilen aromatik yapilar1 igerir (Simsek, 2024).

Kromojen gruplarmin boyar madde 6zelligi meydana getirebilmesi i¢in oksokrom
ad1 verilen molekiil bilesikleri ile bag olusturmasi gerekmektedir (Akyol, 2004). Bu
sekilde oksokrom bilesigi ile bag kuran kromojen gruplar1 boyar maddelerin renklerin
siddetini ve renklerin benzerliklerini artirir (Cizelge 2.2.1.). Oksokrom molekullerin en
onemlileri —OH, NHa, -NH gruplarin1 igermektedir (Cizelge 2.2.2.). -SOzH ve —CO2H
gibi asidik ozellikli ve bazik 6zellikli ¢6zlcl gruplar boyar maddenin ¢dzinmesini
saglayan gruplardir (Simsek, 2024). Coziicii gruplar ve oksokrom gruplar1 birbirlerine
benzer tekstil alanlarinda kullanilmaktadir ve bu gruplar boyanin kumasa daha saglam

tutunabilmesini saglar (Akyol, 2004).

Cizelge 2.2.1. Kromojen boyar maddeler (Iskegeli, 2010).

Boyar madde yapisi Yapidaki Baglar
Nitro grubu -NO veya =N-OH
Nitrozo grubu -NO; veya =NO-OH

Azo grubu -N=N
Etilen grubu =C=C=
Karbonil grubu =C=0=
Kukdirt grubu =C=NH veya =C-S-S-C =




Cizelge 2.2.2. Oksokrom boyar maddeler (iskegeli, 2010).

Boyar madde yapisi Yapidaki Baglar
Amino grubu -NH;
Substite amin grubu -NHR veya -NR;
Hidroksil grubu -OH
Tiyohidroksi grubu -SH
Metoksi grubu -OCH;s
Sulfonik asit SOzH
Fenolik asit 0-CsHs

Boyar maddelerin tekstil {iretiminde boyama basta olmak {izere besinlerin,
ilaglarm, kozmetik Urlnlerin vs. gibi maddelerin renklendirilmesinde, hali ve kilim
dokumaciligi, selitloz ve kagit, sentetik lif Gretimi, insaat, otomotiv, deri, matbaacilik,

cam, porselen, makine sanayi gibi pek ¢ok sektérde kullanimi mevcuttur (Iskegeli, 2010).
2.2.1. Boyar maddelerin simflandirilmasi
Boyar maddeler; kimyasal yapilari, boyayabilme o6zellikleri, ¢ozinurlik ve

kullanim yerleri gibi farkli karakteristik nitelikler dikkate almarak smiflandirilabilir
(Sekil 2.2.1.1.) (Emekdar ve Sahin, 2024).



Boyar Madde

1
C0Ozunebilme

Kimyasal yap1 . ] -
dogrultusunda boyar | [BoYamaozellikienine | ;e yjiiderine gore boyar
maddeler 9 Yy maddeler
| Poblz)mgﬁm | __[Reaktif boyar || Suda goziinebilen
mad)éeler maddeler boyar maddeler
- Arbli)m::m Asit boyar || Suda gbziinemeyen
mad)éeler maddeler boyar maddeler
| |Kukurt boyar Kipe boyar
maddeler maddeler
- Kggbgﬂ” Bazik boyar
mad)c/ieler maddeler
Nitro ve
L i | |Metal kompleks
”'ﬁ,ﬂgﬁ%g’@yﬁr boyar maddeler
|| Azo boyar || Direktboyar
maddeler maddeler
| | Dispers boyar
maddeler

Sekil 2.2.1.1. Boyar madde siniflandirmasi (Kaya, 2010)

2.2.1.1. Kimyasal yapilarina gore boyar maddeler

Kimyasal yapilarina gore smiflandirma yapilirken molekiiliin temel yapis: dikkate
alinabildigi gibi molekiiliin kromojen ve renk verici 6zellikteki kismi1 da esas alinmaktadir
(Emekdar ve Sahin, 2024).

Boyar maddeler kimyasal yapilarina gore; nitro ve nitrozo boyarmaddeler, azo
boyarmaddeler, aril metin boyar maddesi, polimetin boyar maddesi, karbonil boyar
maddesi ve kiikiirt boyar maddeleri olarak smniflandirilmaktadir (Sekil 2.2.1.).

Azo boyar maddesi: Bu grup boyar maddeler azo grubu (-N=N-) icerir. Genellikle tekstil
ve gida sanayisinde kullanilirlar (Emekdar ve Sahin, 2024).



Nitro boyar maddesi: Nitro boyar maddeler, ayrilmalarinda en az bir nitro (-NOz) grubu
iceren organik maddelerdir. Bu grup boyar maddeler genellikle kararli ve koyu renk
tonlarindadir (Akyol, 2004).

Nitrozo boyar maddesi: Nitrozo boyar maddeler, nitrozo (-N=0O) grubunda bulunan
organik boyar madde bilesikleridir. Bu bilesiklerin molekiiler yapisinda genellikle -N=N-
azo grubu bulunur. Nitrozo boyar maddeler, tekstil, gida ve kozmetik endiistrilerinde
renklendirme amaglari i¢in kullanilir (Akyol, 2004).

Arilmetin boyar maddesi: Bu grup boyar maddeler yapilarinda arilmetin grubu (-
CH=N-) bulundururlar. Arilmetin boyar maddeler, genellikle asidik veya bazik
kaplamalarda renk degistirme Ozelliklerine sahiptir. Bu ozellikleri sayesinde pH
belirtegleri olarak da kullanilirlar (Akyol, 2004).

Polimetin boyar maddesi: Polimetin boyar maddeler, yogun renkli ve iyonik karaktere
sahip organik maddelerdir. Bu tur boyar maddeler, parcaciklarin iginde tekrarlayan
heterosiklik halkalarm bulunmasi nedeniyle uzun konjugasyon zincirlerini olustururlar
(Akyol, 2004).

Kukurt boyar maddesi: Kukdrt iceren organik bir boyar madde grubudur. Bu tir boyar
maddeler genellikle tekstil ve deri sanayisinde kullanilmakta olup genis bir renk yelpazesi
sunar. Kiikiirt boyarmaddeler, 6zellikle seliilozik lifler (pamuk gibi) {lizerinde kalic1
renkleri elde etmek i¢in kullanilirlar (Emekdar ve Sahin, 2024).

Karbonil boyar maddesi: Karbonil boyar maddeler, kimyasal yap1 karbonil grubu
(C=0) iceren organik bir boyar madde grubudur. Bu tiir boyar maddeler, tekstil, deri,
plastik ve diger malzemelerin boyanmasi ve renklendirilmesi i¢in kullanilir (Emekdar ve
Sahin, 2024). Karbonil boyar maddeler de kendi aralarinda siniflandirilir; keton boyar
maddesi, aldehit boyar maddesi, ketokarotenoidler ve azometin boyar maddeleridir
(Ulutas, 2023).

2.2.1.2. Cozuinebilme 6zelliklerine gore boyar maddeler

Gozanurliklerine gore boyar maddeler, ¢ozlindiikleri ortamda veya solvente bagh

olarak farkli davraniglar sergileyen boyar maddelerdir (Sekil 2.2.1.).



a. Suda ¢0ztnebilen boyar madde (Hidrosoluble)

Suda ¢0Oziinebilen boyar madde grubu, su ile kolayca karisabilir ve su iginde
homojen bir ¢6zicil olustururlar. Bu tiir boyar maddeler, genellikle tekstil boyama, gida

renklendirmesi ve biyokimya uygulamalarinda kullanilir (Kaya, 2010).

Suda c¢Ozunebilen anyonik boyar maddeler: Suda cozlnebilen anyonik boyar
maddeler, su iginde ¢Ozunebilen ve negatif yikli anyonik gruplar iceren boyar
maddelerdir. Suda ¢ozlinebilen grup olarak ¢ogunlukla karboksilik ve silfonik asitlerin
sodyum tuzlarmi igerirler (-SOs3Na ve —COONa) (Ulutas, 2023). Anyonik boyar
maddeler, tekstil boyama, kagit yapimi, baski, gida renklendirme ve diger endiistriyel

faaliyetlerde yaygin olarak kullanilirlar (Kaya, 2010).

Suda ¢6zuinebilen katyonik boyar maddeler: Su icinde ¢dzlnebilen ve pozitif yikli
katyonik gruplar iceren boyar maddelerdir. Bu tur boyar maddeler, suyun negatif yiklu
hidroksit (OH") iyonlar1 ile etkilesim kurarak ¢oziiniirler. Genellikle tekstil, kagit, su

aritma ve kozmetik endiistrilerinde kullamlirlar (Ozdemir ve ark., 2024).

b. Suda ¢éziinemeyen boyar maddeler

Bu tir boyar maddeler, genellikle yag esasli veya diger 6zel ¢oziiciilerde
cozlnebilirler. Bu pigmentler genellikle kararli ve dayaniklidir. Coziinmeyen 6zellikleri
sayesinde cesitli uygulamalarda renk ve opaklik saglamak icin kullanilirlar (Ozdemir ve
ark., 2024).
Substratta c¢ozinebilen boyar maddeler: Substratta ¢ozunebilen boyar maddeler,
tastyicl1 maddeye ihtiyag duymadan yapilara baglanabilen boyar maddelerdir. Bu tir
boyar maddeler, genellikle sivi veya toz formunda bulunur ve genellikle su, yag veya
diger ¢ozUctler icinde ¢ozinebilirler (Ozdemir ve ark., 2024).
Organik ¢ozuctlerinde ¢oziinebilen boyar maddeler: Su yerine organik ¢ozucilerde
(alkol, aseton, benzen, ketonlar, esterler, alifatik ve aromatik hidrokarbonlar gibi)
cozunme Ozellikleri gosteren renkli bilesiklerdir. Organik ¢oziiciiler, organik kalintilarin
¢ozlinmesi i¢in kullanilan maddelerdir. Organik ¢oziiciilerde ¢6zlinen boyar maddeler
boyama, baski, kaplama ve organik ¢oziicii tabanli boya, miirekkep, vernik ve diger
kaplama malzemelerinde kullanilir (Ozdemir ve ark., 2024).
Gegici ¢oziiniirliige sahip boyar maddeler: Gegcici olarak tutulan boyar maddeler,
belirli kosullar altinda ¢dziinebilen, uygulandiklar1 yiizeye gegici olarak yapisabilen ve

zaman i¢inde ¢Ozunerek kaybolan boyar maddelerdir (Erdem, 2024).
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Polikondenzasyon boyar maddeleri: Polikondenzasyon boyar maddeleri, kimyasal
etkilerle ortaya ¢ikan uzun ve kompleks gruplardan olusan bir boyar madde sinifin1 ifade
eder. Polikondenzasyon boyar maddeleri genellikle dayanikli, kararli ve kalic1 renkler
saglayabilirler. Polimer yapisina sahip olduklarindan dolay1 genellikle kimyasal ve
cevresel etkilere karsi direnclidirler. Bu 6zellikler, endiistriyel uygulamalarda siklikla
tercih edilmelerine sebep olur (Erdem, 2024).

Pigmentler: Pigment boyar maddeler, dokular1 birbirine baglayarak renklendirme
saglayan ve genellikle su veya ¢oziicii i¢inde ¢oziinmeyen katilardan olusan boyar
maddelerdir (Erdem, 2024). Bu renkli maddeler genellikle kat1 halde bulunurlar ve ¢esitli
endustrilerde, 6zellikle boya, mirekkep, plastik, tekstil, seramik ve kozmetik gibi

alanlarda renklendirme amagclariyla kullanilir.

2.2.1.3. Boyama 0zelliklerine gore boyar madde simifi

Boyar maddelerin boyama 06zellikleri, kullanilan malzemelerin tiirline ve
uygulama yontemlerine bagl olarak degisebilir (Sekil 2.2.1.3.1.).
Asit boyar maddeleri: Asit boyar maddeler protein elyafin boyanmasinda kullanilan
onemli bir boyar madde smifidir (Sekil 2.2.1.). Bu boyar maddeler, asidik kosullar altinda
reaksiyona girerek kumas liflerine baglanarak renklendirme saglarlar. Boyama islemi asit
banyosunda gergeklestirildigi igin asit boyar maddesi denir. Kimyasal formulleri BM"
SOs'Na* seklinde olan asit boyar maddeler, molekiilde bir veya birden fazla (-SOzH)
stlfonik asit grubu veya (-COOH) karboksilik asit grubu icerirler. Molekiil yapilar1 ise
stlfonik asit grubu icerirler (Erdem, 2024).
Bazik boyar maddeler: Genellikle organik bazlarin kloriir veya asetat tuzlari seklindedir
(Sekil 2.2.1.). Bazik boyar maddelerin renkli kisimlar1 katyondur ve [BM-NH4] *CI
formQlu ile gosterilir (Erdem, 2024). Karakteristik olarak en belirgin 6zellikleri parlaklik
ve renk siddetlerinin yiiksek olmasidir. Katyonik boyar maddelerdir. N-S atomunu
yapilarinda bulundururlar. Ozellikle seliilozik elyafli malzemeler (pamuk gibi)
boyanmasi i¢in kullanilan boyar maddelerdir (Taner, 2006).
Dispers boyar maddeler: Sentetik liflerin (6rnegin polyester) boyanmasinda kullanilan,
su ile karigabilen ve dispersiyon halindeki pigmentler iceren kimyasal bilesiklerdir
(Erdem, 2024). Mikrodispers graniller (veya toz boyar maddeler) ve sivi boyar maddeler
olmak iizere ikiye ayrilir (Sekil 2.2.1.). Dispersiyon stabilitesi, kolay karistirabilme, pH’

a bagli olarak ve dogal yapilar1 geregi kdplirmemesi, kolay kullanimlarinin yani sira
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depolama isleminde konsantrasyon degisimi, buharlasma ve ¢okme gibi olumsuzluklar
da beraberinde getirir Boyama esnasinda, elyaf ile boyar maddedeki amino ve hidroksil
gruplart arasinda hidrojen baglar1 meydana gelmekte ve dolayisiyla Van der Waals
kuvvetleri Onemli rol oynamaktadir. (Taner, 2006) (Cizelge 2.4.1.1.3.).

Direkt boyar maddeler: Dogrudan kumas liflerine yapisabilen ve renk veren kimyasal
bilesiklerdir (Sekil 2.2.1.). Bu tlr boyar maddeler, 6zellikle pamuk, keten, viskon gibi
seltlozik liflerin boyanmasinda yaygin olarak kullanilir. Tekstil, deri ve bazi kagit
tirtinlerini dogrudan renklendirmek i¢in kullanilan boyar madde turtdir (Zhuang, 2024).
Bu boyar maddeler, liflerle kimyasal bir bag kurarak renk olusturur. Direkt boyar
maddeler suda ¢0zunen bilesiklerdir, kaynama sicakliginda boyama 6zelligi gosterirler
(Gdrses ve ark., 2016) (Cizelge 2.2.1.3.1.).

Kipe boyar maddeleri: Kiipe boyarmaddesi, genellikle metallerin veya diger
malzemelerin renklendirilmesi i¢in kullanilan 6zel boyar maddelerdir (Zhuang, 2024)
(Sekil 2.2.1.). Bu tur boyar maddeler, genellikle metal yiizeylerde tutunabilen, istenen
renk ve parlaklik efektini saglayabilen 6zel kaplama maddeleri veya boya tiirlerini igerir.
Indirgenme islemleri; sodyum hidrosiilfit ve sodyum siilfat, sodyum hidroksit gibi
indirgen bilesiklerin ilavesi ile mimkindur (Girses ve ark., 2016).

Mordan boyar maddeler: Bir boyar maddenin metal iyonu tarafindan koordine
edilmesiyle elde edilen boyar maddelerdir (Sekil 2.2.1.). Kumas iizerine boyar madde
uygulanir daha sonrasinda metal iyonu sevk edilir bu isleme mordanlama islemi denir.
Bu amagla en ¢ok kullanilan metal iyonlar1 krom, kobalt, bakir ve demir iyonlaridir. Renk
pigmentlerini malzeme yiizeyine sabitlemek, renk olusumunu artirmak, renklerin daha
dayanikli ve kalic1 olmasmi saglamak igin kullanilir (Taner, 2006).

Metal-kompleks boyar maddeler: Metal iyonlar1 ile kompleks olusturan organik
molekiillerden olusan bir tiir boyar maddedir (Sekil 2.2.1.). Genellikle renkli bir yapiya
sahiptir ve ¢esitli endiistriyel uygulamalarda renklendirme amaciyla kullanilir. Metal
iyonlarmin bazi azo boyar maddeleri beraberinde kompleks olusturulmasiyla meydana
gelir (Gurses ve ark., 2016). Metal-kompleks boyar maddeler, ¢esitli uygulamalarda
istenilen belirli renk 6zellikleri ve dayaniklilik saglama yetenekleri nedeniyle tercih edilir
(Gurses ve ark., 2016).

Reaktif boyar maddeler: Reaktif boyar maddeler, 6zellikle tekstil malzemelerini
renklendirmek igin kullanilan boyar madde tirtdir (Sekil 2.2.1.). Bu boyar maddeler,
kimyasal olarak liflerle birlesebilen ve kovalent baglar olusturan 6zel reaktif gruplara

sahiptir. Bu reaktif gruplar, boyar maddenin lifle gii¢lii bir bag olusturmasini saglar, bu
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da renklerin daha dayanikli ve yikamaya karsi daha direngli olmasini saglar (Erkan ve
Sevindik, 2023) (Cizelge 2.2.1.3.1.).

Cizelge 2.2.1.3.1. Boyar maddeler ve 6zellikleri (Erkan ve Sevindik, 2023)

cozunur, zayif asidik
boya banyolarinda

kullanilir.

kagit, naylon,
poliakrilonitril,

polyester

Boyar Madde Aciklama Kullamldig Kimyasal Turleri
Turu Yerler
Asidik boyar Suda ¢6ziinebilen Naylon, yin, ipek, | Antrakinon, ksanton,azo, trifenil
madde anyonik bilesikler deri ve kagit, metan,nitro.
mirekkep
Bazik (katyonik) Oldukga parlak Yun, Hemisiyanin, azo, siyanin,
boyar madde boyalardir, suda poliakrilonitril, antrokinon

Direkt boyar
madde

Suda ¢6ziinebilen ve
anyonik yapili boyar
maddelerdir

Naylon, deri ve
pamuk, suni ipek,

kagat,

Oksazin ve stilben,

Fitalosiyanin,

Dispers boyar

Suda ¢éziinmez.

Polyester akrilik,

Benzodifuranon, azo,

maddesi

stlfur iceren organik
boyar madde

sinifidir.

madde poliamid, asetat ve antrokinon, nitro ve stiril
plastikler
Reaktif boyar Suda ¢ozlinebilen Yune, pamuk, Antrakinon, formazan ve
madde anyonik bilesiklerdir, naylon ve ipek ftalosiyanin,
en genis boya
sinifidir.
Sulfur boyar Sodyum sulfir veya Pamuk ve kumasg Belirsiz yapidir

2.3. Metilen Mavisi

MM katyonik olan bir boya tiiridiir ilk olarak 1876 yilinda Alman kimyac1
Heinrich Caro tarafindan hazirlanmistir. MM’ nin kimyasal formili CisH18CIN3S
seklindedir (Sekil 2.3.1.) (Mussa ve ark., 2023). Hidrat formunda ise her bir MM
molekili 3H>O molekiilii igerir. Birgok farkli kullanimlara sahip bir aromatik
kimyasaldir. Biyoloji ve tip gibi alanlarda hastaliklarin tedavi yontemlerinde, sulfit

analizlerinde, kenevir, keten ve jiit gibi yumusak bitkisel lifleri boyama proseslerinde,
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kismen deri, pamuk ve kagit boyamak amaciyla yiikseltgenme-indirgenme
reaksiyonlarinda indikator olarak, biyolojik 6rneklerdeki proteinleri belirlemek gibi genis
uygulama alanlarna sahiptir (Bayga, 2024). Diinya Saglik Orgiitii temel ilaglar listesinde
yer alir. Ilag etken maddesi olarak, esasen methemoglobinemiyi tedavi etmek igin

kullanilir (Belzer ve Krasowski, 2024).

Sekil 2.3.1. MM molekiiler yapisi (Belzer ve Krasowski, 2024).

MM bazik bir boya tiridir ve tetrametiltiyonin olarak da bilinir. Katyonik
ozelliginden dolay1 oldukga kolay yiikseltgenme oOzelligi tasiyan bir boyadir. Oda
sartlarinda fiziki 6zellikleri kat1 yapida ve koyu yesil toz formunda olup yulkseltgenen
rengi mavi; indirgenen rengi ise beyazdir (Sekil 2.3.2.) (Uddin ve Nasar 2020).
Kokusuzdur, sulu ¢ozeltilerinde ise mavi renklidir (Cizelge 2.3.1-2.). Suda ve etanolde

kolay bir sekilde ¢6ziiniir, suyu kuvvetle tutma 6zelligi vardir (Bayca, 2024).

Sekil 2.3.2. MM fiziksel formu.

Cizelge 2.3.1. MM’ in fiziksel 6zellikleri (Mohd ve ark., 2023)

Cozunurliuk ozelligi %3,55
Amax (absorpsiyon) 665 nm
Molekiil agirhg 319,9 g/mol
Boyar Madde Grubu Tiyazin
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Cizelge 2.3.2. MM kimyasal ozellikleri (Mohd ve ark., 2023).

Kimyasal Tanim MM
Bilinen diger adi Swiss blue
C.1. numarasi 52015
C.I. adr Bazik mavi 9, solvent mavi 8
Simifi Tiyazin
Iyonizasyon Bazik
Ampirik formuli C16H1sCIN3S

MM’ nin insan sagliga zararli bazi etkileri vardir. Bu boyar maddeye maruz
kalmis bir kisi sok gecirme, kol ve bacak felci, doku kangreni, kalp ¢arpmtisi, kusma gibi
belirtiler gosterebilir (Muzammal ve ark., 2024). Bu nedenlerden otird, igme sularina
veya diger su kaynaklarina verilmeden once boyar maddelerin atik sulardan aritilmasi
onemlidir. Bu calismada katyonik bir boyar madde olan MM’ nin sulu ¢ozeltilerden

giderimi incelenmistir.

2.4. Atik Sularda Boyar Madde Giderim Ydéntemleri

Gelismis ¢ogu iilkede dogal su kaynaklarindan boyar maddelerin giderimi,
dizenli olarak denetimi ve kontrolii yapilan 6nemli parametredir. Atiklarin dogrudan su
kaynaklarina desarjinin yasaklanmasi ve atik su yOnetimine iliskin siki kurallarin
uygulanmasi da su kirliliginin 6nlenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Boyar madde
kaynakli su kirliligi ile miicadele etmek i¢in, endiistriyel atik sularmin aritilmasi
gerekmektedir. Aritma islemi, kimyasal, fiziksel ve biyolojik prosesler kullanilarak
yapilabilir. Bu prosesler, boyar maddeler gibi kirleticilerin giderilmesine yardimci
membran, adsorpsiyon, elektrokimyasal metotlar, oksidasyon ve ileri oksidasyon
yontemleri, iyon degisimi, kimyasal koagiilasyon gibi prosesler atik sulardan boyar
madde giderimi konusunda uygulanan aritma sistemleridir (Onay ve Ozdemir, 2023).

Atik sularin aritilmasinda esasen (¢ aritim prosesi kullanilmaktadir. Bunlar,
calisma ilkelerine gore smiflandirilmustir. Tekstil atik sularindan boyanin fiziksel olarak
uzaklastirilmasi fiziksel aritma, boyalarin uzaklastirilmasi igin kimyasal yontemler igeren
kimyasal aritma, boyanin biyolojik olarak parcalanabilmesi ise biyolojik aritmadir
(Cebeci ve Selguk, 2020).
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Kullanilacak yontem atik suyun o6zelliklerine gore secilir. Her aritim igsleminin
yalnizca maliyet agisindan degil, ayn1 zamanda uygulanabilirlik, verimlilik, giivenilirlik,
cevresel etki, isletme zorlugu, 6n aritma gereksinimleri ve potansiyel olarak toksik yan
iiriinlerin olusumu agisindan da kendi kisitlamalar1 vardir (Crini ve Lichtfouse, 2019).
Sentetik boyalar, fiziksel, kimyasal ve biyolojik aritmaya dayali atik su aritmalarinda
nispeten daha kararli bilesikler olmalar1 ve zor pargalanmalar1 nedeniyle en ¢ok endise

duyulan maddelerdir (Tichonovas ve ark., 2013).

2.4.1. Kimyasal aritim yontemleri

Cesitli kimyasal reaksiyonlardan faydalanarak atik sularda Kirlilik olusmasina
neden olan koloidal, ¢6ziinmiis veya askidaki madde giderimlerinin saglanmasi igin
birtakim kimyasal reaksiyonlardan faydalanilmasi ilkesine dayanmaktadir (Onay ve
Ozdemir, 2023). Bir yiizeyin bir kimyasal maddenin molekiillerini veya iyonlarmin
baglamasi ile gergeklesir. Bu islem, bir¢ok endiistriyel ve arastirma alaninda yaygin

olarak kullanilan bir ayirma ve saflastirma yontemidir.

2.4.1.1. Elektrokoagiilasyon;

Atik sularin kimyasal yapisinda iyonlar olusturmak i¢in elektrotlar1 kullanarak,
bircok kimyasal ve fiziksel aritim yoOntemlerini igceren bir giderim prosesidir.
Elektrokoagulasyon yontemi, boyar madde molekullerinin  ¢Okertilmesi ve
uzaklastirilmas: i¢in etkili bir aritma siireci saglamaktadir (Alkan ve ark., 2019).
Elektrokoagiilasyon yontemiyle atik sulardan boya giderimin adimlar1:

Hazirlik: Elektrokoagiilasyon hiicresi olusturulur. Bu hiicre, pozitif ve negatif
elektrotlarla donatilmis bir sistemdir. Genellikle aliiminyum veya demir plakalar elektrot
olarak kullanilmaktadir.

pH Ayarlamasi: Boya giderimi i¢in suyun pH seviyesi uygun bir seviyede olmalidir.
Gerekirse pH ayarlamasi yapilir. Bazik veya asidik ¢ozeltiler kullanilarak pH seviyesi
optimize edilir

Elektrolit Ekleme: Elektrokoagiilasyon islemi i¢in bir elektrolit ¢ozeltisi hazirlanir.
Elektrolit olarak genellikle demir veya aliiminyum tuzlar1 kullanilir. Elektrolit ¢ozeltisi,

atik suya eklenir ve karigtirilir.
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Elektrik Akimi Uygulama: Elektrokoagiilasyon hiicresine uygun bir elektrik akimi
uygulanir. Pozitif elektrot (+) ve negatif elektrot (-) arasinda bir akim olusur. Bu akim,
elektrotlardan metal iyonlarinin suya salinmasini saglar.
Koagtilasyon: Elektrokimyasal reaksiyon sonucunda metal iyonlari, boyar madde
molekiilleriyle etkilesime girer ve ¢Okelti olusturur. Metal iyonlari, boyar madde
molekiillerini destabilize edereck onlar1 ¢okeltiye baglar. Bu ¢okelti, boyar madde
molekiillerinin uzaklastirilmasini saglar.
Cokelti Ayirma: Olusan c¢okelti, sudan ayrilmak i¢in bir sedimentasyon tankina
yonlendirilir. Burada ¢okelti, yer ¢ekimi etkisiyle taban gamurunu olusturur.
Aritilmis Su: Ust tabakadaki temiz su, camur ve ¢okeltiden ayrilarak aritilmis su olarak
elde edilir. Bu su, daha fazla aritma siireclerinden gegcirilerek geri kazanilabilir veya
uygun sekilde desarj edilebilir (Oyar, 2020).

Cesitli boya smiflari iizerinde Fe*3 veya Al*3 elektrotlar esliginde gerceklestirilen
elektrokimyasal prosesler boyar maddelerin atik sulardan gideriminde iyi sonuglar

vermistir (Oyar, 2020).

2.4.1.2. Yukseltgenme yontemleri

Serbest radikallerin olusumu esasina dayanir. Su kaynaklarmda kirlilik olusturan
molekillerin tamamini mineralize ederek, ilerleyen biyolojik sureclerde kullanabilir
olmasini saglamak amaciyla daha az zararli ve oldukca kiigiik zincirli bilesikler haline
doniistiirmek amaciyla kullanilan yontemdir. NaOCI ile yikseltgenme, elektrokimyasal
ve fotokatalitik yikseltgenme, H>O> ve Fenton ayiraci ile yiikseltgenme, ozon ile

yikseltgenme yontemleri mevcuttur (Cavusoglu ve ark., 2023).

2.4.1.3. Kimyasal ¢oktlirme yontemi

Su aritma siireglerinde Kirlilik sebepli bulunan kat1 partikiillerin uzaklastirilmasi
icin kullanilan etkili bir yontemdir. Bu yontemde, ¢ozeltide bulaniklastirict maddeler
eklenerek partikullerin bir araya gelmesi (flokilasyon) ve daha sonra bu biyik
partikiillerin ¢cokmesi saglanir (Altundal ve Bayrak, 2021).

Kimyasal maddelerin varliginda atik sularda giderim gergeklestirilmektedir. Atik
suda kullanilan kimyasallar (Al2(SO4)3, FeCls, FeSOs, kireg, vb.) ile olusan floklasma

sonucunda ¢ozinen maddeler ve kolloidler giderilmektedir. Ozellikle floklasan maddeler
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ve adsorpsiyon sonucunda olusan ¢amurun prosesten giderimi gereklidir. Bu gibi
olumsuzluklar proses maliyetini artirir. Kimyasal ¢oktiirme, tekstil atik sularinda boyar
madde gideriminin saglanmast amaciyla uygulanan aritma yontemleri arasinda ilk

siralardadir (Cavusoglu ve ark., 2023).

2.4.2. Biyolojik arttim yontemleri

Biyolojik aritim yontemleri, endiistriyel prosesler sonucunda cevreye atilan
organik atiklarin giderimi agisindan en 6nemli aritim yontemidir. Atik su aritiminda
biyolojik yontemler, mikroorganizmalarin dogal islevlerini kullanarak organik
Kirleticilerin par¢alanmasi veya doniistiiriilmesi prensibine dayanir. Bu yontemler, atik su
arttiminda yaygin olarak kullanilir ve ¢esitli biyolojik siirecleri igerebilir (Cebeci ve
Selguk, 2020).

Son yillarda yapilan ¢alismalarda bir¢ok boyar madde tiirlerinin atik sulardan
giderim yetenegine sahip mikroorganizma tiirlerinin varlig1 kanitlanmistir (Karpuzcu ve
ark., 2024). Biyolojik aritim, kimyasal aritim yontemleri ve fiziksel aritim yontemlerine
oranla proses sonucunda daha az miktarda camur Uretilmesi, maliyet olarak daha uygun
olmasi ve zararli yan iiriinlerin olusmamasi gibi 6zellikleriyle atik sulardan boyar madde

giderimi icin uygun bir yontem olarak kabul edilebilir (Cebeci ve Selguk, 2020).

2.4.2.1. Aerobik adsorpsiyon yontemi

Atik su kaynaklarmm pH degisimine karsi duyarli olmasi biyolojik aritim
tesislerindeki kirliligin gideriminde 6nemli zorluklara yol acar. Boyar maddeler molekiil
kiitlelerinin yiiksek olmasindan dolay1 biyolojik hiicre zarindan gecisleri olduk¢a zordur
bu durum aerobik bozunmalarini zorlastirmaktadir. Aerobik surecler, boyar maddelerin
daha etkili bir sekilde parcalanmasini saglayan oksijen kullanimima dayanir. Bu siirecler,
boyar maddelerin mikroorganizmalar tarafindan daha iyi metabolize edilmesini ve
uzaklastirilmasini saglar (Cebeci ve Selguk, 2020).

Endiistriyel atik sularinin aritilmasi islemlerinde yaygm olarak kullanilan aktif
camur sistemlerinde birden fazla boyar madde giderimi tam olarak
gerceklestirilemeyebilir. Suda iyi ¢oziinebilen bazik Ozellikteki bazi azo boyar

maddelerin atiklarim1 mikroorganizmalar, biyolojik olarak indirgeyemez ve boyar
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maddeleri kismen adsorbe ederek atik sularda boyar madde giderimini saglar (Karpuzcu
ve ark., 2024).

2.4.2.2. Anaerobik adsorpsiyon yontemi

Anaerobik yontem genellikle organik atiklarm aritilmasinda kullanilan bir
yontemdir. Anaerobik surecteki mikroorganizmalar, boyar maddelerin tamamen
parcalanmasini veya uzaklastirilmasmi saglayacak enzimlere sahip degildir. Bununla
birlikte, bazi boyar maddelerin kismi olarak pargalanabilecegi veya azalabilecegi
gOzlemlenebilir. Boyar madde giderimi igin anaerobik yontem yerine genellikle aerobik
(oksijenli) biyolojik aritma siirecleri tercih edilir (Cebeci ve Selguk, 2020). Ancak, bazi
durumlarda anaerobik stirecler, boyar maddelerin 6nemli bir kismini gidermede yardime1
olabilir. Bu nedenle, aritma tesisi tasarimi ve boyar madde 6zelliklerine bagl olarak
anaerobik siireclerin kullanimi tercih edilebilir. Ancak, daha yiiksek giderim verimliligi
saglamak i¢in genellikle aerobik siireclerle birlikte kullanilirlar veya alternatif aritma
yontemleri, kimyasal islemler veya ilave aritma adimlar1 gerekebilir. Anaerobik aritim
prosesleri 6zellikle acorobik ortamlarda giderilemeyen suda ¢6ziinebilme 6zelligine sahip

reaktif azo boyar maddelerin iizerinde yogunlasmistir (Ustabasi, 2016).

2.4.2.3. Biyosorpsiyon

Biyosorpsiyon, atik sulardan veya ¢evresel kaynaklardan kirleticilerin (metaller,
organik bilesikler, boyar maddeler vb.) biyolojik maddeler (mikroorganizmalar,
mantarlar, algler, bitkiler vb.) tarafindan adsorbe edilerek uzaklastirilmasi islemidir. Bu
stire¢, biyolojik maddelerin yiizeylerindeki aktif gruplar araciligiyla kirleticileri cekme
veya baglama kapasitesine dayanir (Samimi, 2024).

Tekstil boyar maddelerinin mikroorganizmalar arasindaki etkilesimleri, boyar
maddelerin ve bakteriyel biyokiitlenin spesifik yapisina dayanir. Dolayistyla kullanilan
mikroorganizmanin cinsi ve boyar maddenin tiiriine bagl olarak farkli baglanma hiz1 ve
kapasiteye sahiptirler. Biyosorbentler kolay elde edilebilir, uygun bir laboratuvar
kosullarinda Dbiyokiitleleri tiretmek olduk¢a kolaydir (Samimi, 2024). Kullanilan
biyokiitleler tekrar rejenere edilir ve degerlendirilir. Proses sonucunda kalan atiklar toksik

degildir, kolayca bertaraf edilebilir.
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2.4.3. Fiziksel aritim yontemleri

Fizikokimyasal ve biyolojik aritma tesislerinde giderim yeterince saglanamayan
bazi tekstil boyar maddelerin atik sulardan giderimi amaciyla fiziksel aritma yontemleri
gelistirilmistir (Namal ve Kalipgi, 2017). Baslica fiziksel aritma yontemleri iyon
degisimi, membran filtrasyonu gibi yontemlerdir. Atik sulardan boyar madde gideriminde

bu yontemler rahatlikla uygulanabilmektedir.

2.4.3.1. Membran filtrasyonu

Boyar maddelerin karismis oldugu atik sular siirekli olarak aritilir ve atik su boyar
maddelerden ayrisilabilmektedir. Diger giderim yontemlerine oranla en 6nemli avantaji
beklenmeyen bir kimyasal maddeye, prosesin sicakligina, ¢evreye ve bakterisel aktiviteye
kars1 direng gosterebilme potansiyelidir (Aslan, 2020). Bu metot ile boya banyolarinin
¢ikis sularinda bulunan boyalarda ve yardimci kimyasal maddelerde, tek bir basamakta
aritim islemi gergeklestirebilmektedir. Atik sular1 boyar maddelerden ayirmak igin ince
bir membran kullanilarak fiziksel ayrim gergeklestirilir. Bu islemde, su molekiilleri
membranin gézeneklerinden gecerken boyar maddeleri ve diger kati partikiiller membran
iizerinde tutulur. Membran filtrasyonu, farkli tiirde membranlarin kullanilmasiyla
gerceklestirilebilir. Ornegin, ultrafiltrasyon (UF), mikrofiltrasyon (MF), ters osmoz (RO)
ve nanofiltrasyon (NF) membranlar1 kullanilabilir. Membranin se¢imi, uygulanacak
isleme bagl olarak, hedeflenen boyar maddelerin boyutuna, su kalitesine ve diger islem
parametrelerine bagli olarak belirlenir (Aslan, 2020). Dezavantajlar1 arasinda aritimdan
sonra ¢ikan derisik atik, fiyat olarak oldukca yiiksek olmasi, membran diizeneklerinin

tikanmasi durumu ve rejenerasyon gerektirmesi sdylenebilir (Li ve ark., 2024).

2.4.4. Iyon degisim yontemi

Boyama igleminde reaktif boyar maddeler, liflere kovalent baglar ile tutunurlar,
dolayisiyla adsorpsiyon gibi giderim prosesleriyle ayristirilamazlar. Iyon degisimi
yontemiyle boyar madde gideriminde boyar madde igeren atik sular devamli olarak iyon
degistirici recinelerden gecirilir ve boylece hem katyonik hem de anyonik boyar maddeler
atik sulardan uzaklagtirilabilir. Ancak aritimda kullanilan organik ¢oziiciilerin yiksek

fiyatli olmasi ve dispers boyar maddeler ile bu yontemin etkin olmamis olmasi yontemin
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dezavantajlaridir. En 6nemli avantajlar1 ise; adsorban kaybr meydana gelmemis olmasi,
cozicdulerin kullanildiktan sonra iyilestirilebilme 6zelliginin olmasi ve ¢ozlnebilir boyar

maddelerin giderilebilmesidir (Mokrani ve ark. 2015).

3. ADSORPSIYON

Adsorpsiyon, bir maddenin yiizeyine bagka bir maddenin baglanmasi veya
tutunmasi ile gerceklesen siiregtir. Genellikle yiizeye bagli ¢6ziinmiis haldeki bir gazin,
sivinin veya katimin molekiillerini, atomlarmi ve hatta iyonlarim icerir. Kat1 fazdaki
adsorban madde yiizeyindeki dengelenmemis atom kuvvetleri, yizeylerine temas eden
stvi ortamda ¢oziinmus haldeki adsorplanacak maddeyi kendi yiizeyine ¢ekerek yizey
kuvvetlerini dengeler. Bu sayede akiskan fazdaki maddeler adsorban yuzeyinde
adsorplanir (Sekil 3.1.). Temas halindeki fazlarin tiiriine bagl olarak bu islemi su
sistemlerde ele alabiliriz: sivi-gaz, sivi-sivi, kati-sivi ve kati-gaz. Buyuk, endustriyel
Olcekte adsorpsiyon proseslerinin biiylik gelisimi temel olarak kati-gaz ve kati-sivi
araylizleriyle ilgilidir, ancak ¢esitli sekillerde laboratuvar ayirma teknikleri her tiirli

araylize uygulanir (Dgbrowski, 2001).
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Sekil 3.1. Adsorpsiyon igleminin mekanizmasi.

Adsorpsiyon siireci, adsorban maddenin (genellikle kat1) yiizeyindeki aktif alanlar
aracihigiyla gerceklesir (Pillai ve ark., 2024). Adsorbanin ozellikleri adsorpsiyon
strecinde ¢ok dnemli bir rol oynar. Cinkl adsorpsiyon strecinde, adsorban maddenin
yiizeyindeki aktif gruplar baglanma kapasitesini etkiler. Bu aktif gruplar, elektrostatik

cekim, Van der Waals kuvvetleri, iyonik baglar veya kimyasal etkilesimler araciligiyla
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kirleticilere tutunur. Adsorpsiyon sireci genellikle fiziksel bir sureg olarak kabul edilir,
ancak bazi durumlarda kimyasal etkilesimler de rol oynayabilir (Wang ve ark., 2024).
Adsorpsiyon, bir¢ok farkli kirletici maddenin uzaklastirilmasinda etkili bir yontem olarak
kullanilir (Mokrani ve ark. 2015). Kolay uygulanabilirligi, ekonomik agidan uygun
olmasi ve ¢ogu islemde dogal adsorbanlarm kullanilmasi gibi sebepler atik su aritiminda

en yaygin kullanilan iglemlerdendir.
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Sekil 3.2. Adsorpsiyon ve desorpsiyon prosesi (Demir ve Yal¢in, 2014).

Sekil 3.2.°de adsorpsiyon ve desorpsiyon mekanizmalar1 gosterilmistir.
Desorpsiyon mekanizmasi adsorbat ve adsorban geri kazanimini ve adsorpsiyon
mekanizmasini agiklamaya yardimci olur. Adsorbanin rejenerasyonu aritma siirecini
ekonomik hale getirdiginden, harcanan adsorbanin yeniden elde edilmesi i¢in
desorpsiyon ¢aligmalar1 yapilmaktadir (Sentiirk ve Alzein, 2020). Desorpsiyon adsorban,
adsorbat (iyonik yapidaki farkl boya tiirleri) ve adsorpsiyon siirecine bagli oldugundan
adsorban rejenerasyon siireci karmasik bir istir. Adsorpsiyon-desorpsiyon ¢alismalarinda
adsorbanm tekrar kullanilabilirliginin incelenmesi 6nemlidir. Boya giderimleri arasinda,
kullanilmaya devam edilebilmesini ve su aritimmin yeniden iiretilebilmesini saglamak
icin adsorban temizlenmeli ve yenilenmelidir (Rap6é ve Tonk, 2021). Bu amacg

dogrultusunda desoprsiyon ¢aligmalar1 yapilmaktadir.
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3.1. Adsorpsiyon Turleri

Adsorpsiyon turleri, atik sulardan ayristirilacak maddelerin ¢ozuciiden kagabilme
yetenegine ve kati madde ile arasindaki etkilesimlere bagli degiskenlik gosterir
(Sarisoylu, 2024). Kati-sivi sistemlerde, adsorpsiyon prosesinde kati1 ve sivi fazlarda
bulunan maddelerin konsantrasyonlar1 arasinda denge meydana gelir. Adsorpsiyon
prosesi genelde fiziksel adsorpsiyon, kimyasal adsorpsiyon ve biyolojik adsorpsiyon
olacak sekilde smiflandirilir (Oden ve ark., 2020).

3.1.1. Fiziksel adsorpsiyon yontemi (Fizisorpsiyon)

Fiziksel adsorpsiyon atomlarin aynt maddenin komsu atomlariyla olan baglari
sonucunda olusur. Bu tiir yiizeylerde adsorpsiyon dipol-dipol etkilesimlerin, dispersiyon
etkilesimlerin veya van der Waals kuvvetleri araciligiyla gergeklestirilir. Bu tip
adsorpsiyon, uygun basing ve sicaklik kosullar1t mevcut oldugunda adsorban malzemenin
yiizeyinde adsorplanan maddenin kalinlig1 ¢ok tabaka seklindedir (Aljamali ve ark.,
2021). Adsorplanan madde belirli bolgelerde degil tiim yiizeyde dagilim gostermektedir.
Bu tip adsorpsiyon yliksek sicakliklara ihtiyag duymaz ve yliksek aktivasyon enerjisi
gerektirmez (Dub ve ark., 2018).

Fiziksel adsorpsiyon, gazlarin saflastirilmasi, katalizérlerin hazirlanmasi1 ve
stvilarm aritilmasi gibi birgok endiistriyel siireclerde kullanilir. Ayrica endiistriyel

proseslerde, 6zellikle gaz adsorpsiyonunda da 6nemli bir rol oynar (Ulutas, 2023).

3.1.2. Kimyasal adsorpsiyon yéntemi (Kemisorpsiyon)

Adsorban malzemenin yiizeyindeki kimyasal baglar araciligiyla molekiillerin
adsorpsiyonunu ifade eder. Kimyasal adsorpsiyon, genellikle yiiksek baglanma enerjileri
gerektiren bir islemdir. Bu nedenle, kimyasal adsorpsiyon islemi, adsorban ylizeyindeki
reaktif gruplarin varligina baghidir (Simsek ve ark., 2024). Ayrica, adsorpsiyon kapasitesi,
¢ozelti pH' 1, sicaklik ve basing gibi isletme kosullarina baghdir (Oden ve ark., 2019).

Kimyasal adsorpsiyon, endiistriyel uygulamalarda siklikla tercih edilmektedir.
Ayrica, su aritma islemlerinde organik kirleticilerin giderilmesi i¢in siklikla kullanilir.
Ancak, bu yontem bazi uygulamalarda maliyetli olabilir ve adsorbanin yeniden kullanimi

zordur.
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3.1.3. Iyonik adsorpsiyon

Iyonik adsorpsiyon, bir maddenin yiizeyindeki aktif gruplar araciligiyla iyonik
etkilesimlerin gergeklestigi bir adsorpsiyon siirecidir. Bu adsorpsiyon, zit yiiklii adsorban
ile adsorbat molekiillerinin birbirini cekmesi ile meydana gelir (Oden ve ark., 2019).

Ayni1 anda iki potansiyel iyonik adsorbe edilmis madde i¢in konsantrasyon, iyon
yukd bu tip adsorpsiyonda sureci belirleyici faktérdir. Daha fazla elektrik yikiine sahip
ve kii¢lik yapilardaki iyonlardan olusan bilesikler daha hizli adsorbe edilir (Yalgin ve ark.,
2021). Iyonik adsorpsiyon, &zellikle metaller ve iyonik organik bilesiklerin

uzaklastirilmasinda 6nemli bir rol oynar.

3.2. Adsorpsiyonun Kullanmim Alanlar

Adsorpsiyon, bir¢ok endiistride cesitli uygulamalarda kullanilan bir aritim
teknigidir. Su aritimi, gaz aritimi, ilag endiistrisi, petrol endiistrisi, gida endiistrisi ve
niikleer enerji uygulamalar1 gibi kullanim alanlar1 mevcuttur (Yalgm ve ark., 2021). Yeni

uygulama alanlari siirekli olarak kesfedilmektedir.

3.3. Adsorpsiyonu Etkileyen Faktorler

Adsorpsiyonu etkileyen bir¢ok faktor vardir ve bu faktorler adsorpsiyon siirecinin
verimliligini, hizim1 ve segiciligini belirler. Bu faktorler arasinda ortam pH’1, karistirma
hizi, temas siiresi, sicaklik, adsorbanin yiizey alan1 ve partikiil boyutu, adsorbanin yapisi

yer almaktadir (Bayca, 2024).

3.3.1. pH

pH, adsorpsiyon sireclerinde belirleyici dnemli faktorlerdendir cunki birgcok
adsorpsiyon olayi, yiizey yiikiine dayahdir. Bir madde veya partikiiliin ylizey yiik,
cOzeltideki hidrojen iyonu (H") veya hidroksil iyonu (OH") konsantrasyonuna bagli olarak
degisir. Bu, pH’in adsorpsiyonun ger¢eklesme seklini etkileyebilecegi anlamina
gelmektedir. Ornegin diisiik pH'ta anyonik molekiiller i¢in adsorpsiyon kapasitesi
genellikle artarken katyonik molekiiller i¢in azalir (Alongamo ve ark., 2021). Pozitif

yiklii adsorbat ile adsorban yiizeyi arasindaki elektrostatik itme, ortamin pH"
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yiikseldiginde azalir, bu da yiizeylerin yiik yogunlugunun artmasina neden olur (Ersan ve
Diigenci, 2024).

COzeltinin pH degeriyle adsorpsiyon kapasitesi arasinda bir iliski mevcuttur. Her
adsorban icin bu iliski farklidir. Ornegin, bazi1 adsorbanlar asidik pH degerlerinde daha
iyi adsorpsiyon kapasitesine sahipken, digerleri bazik pH degerlerinde daha iyi
adsorpsiyon kapasitesine sahip olabilir. pH’ in adsorpsiyon iizerindeki etkisini anlamak
icin, spesifik bir adsorpsiyon olay1 veya sistemi hakkinda daha fazla bilgiye gerek
duyulmaktadir (Cigdem, 2021).

3.3.2. Sicakhk

Sicaklik, adsorbat ile adsorban arasinda olusan baglarin O6zelliklerine ve
adsorbatin ortamdaki c¢Oziiniirliigline bagli olarak adsorpsiyon siirecini etkiler.
Adsorpsiyon tepkimeleri cogunlukla ekzotermik olarak gerceklesir ve sicakligin
diismesiyle adsorban kapasitesindeki madde miktar1 artar. Adsorpsiyonun endotermik
oldugu durumlarda ise, sicaklik yiikseldik¢e adsorbana ait adsorpsiyon kapasitesi artar

(Cigdem, 2021).

3.3.3. Temas suresi

Adsorpsiyonda temas siiresi, adsorban ile adsorbat arasindaki etkilesim siiresidir.
Temas siiresi, adsorpsiyonun hizini ve verimliligini etkileyici faktérdir (Bayca, 2024).
Adsorpsiyon siireci zamanla gergeklesir ve genellikle baslangigta hizli bir adsorpsiyon
gbzlenir. Bu hizli adsorpsiyon, adsorbatin adsorbanin yiizeyine baglanmasi veya
adsorbanin yapisina niifuz etmesiyle baslar. Ancak, bu hizli adsorpsiyon daha sonra
yavaslar ve dengeye ulasir. Temas siiresi arttikca, adsorbatin adsorban yiizeyine
baglanma veya niifuz etme sansi artar. Bu da adsorpsiyonun hizini ve verimliligini
artirabilir. Uzun bir temas siiresi, daha fazla adsorbatin adsorpsiyon kapasitesine
ulagmasina ve baglanmasina izin verir ancak, temas siiresi sonsuz degildir ve bir noktada
adsorpsiyon dengeye ulasir. Dengedeki adsorbatin adsorban yiizeyine baglanma ve
desorpsiyon hizi esit hale gelir. Bu noktada, daha uzun bir temas siiresi adsorpsiyon
kapasitesini artrmaz, sadece denge siiresini ulasilabilir kilar. Temas siiresinin
adsorpsiyona etkisi, adsorpsiyon sistemi ve kosullariyla birlikte degerlendirilmelidir

(Bayga, 2024). Baz1 durumlarda, kisa temas siireleri yeterli olabilir ve adsorpsiyon hizli
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bir sekilde gergeklesebilirken, diger durumlarda daha uzun temas siireleri gerekebilir. Bu

nedenle, adsorpsiyon ¢alismalarinda optimum temas siiresinin belirlenmesi 6nemlidir.

3.3.4. Adsorbanin yiizey alani

Yiizey alani, adsorpsiyon kapasitesi ve verimliligi agisindan kritik bir 6zelliktir.
Yiizey alani, adsorbanin aktif yiizeyinin ne kadar genis oldugunu ve adsorbat
molekiillerinin bu yilizeyle etkilesim kurabilecegi alan1 ifade eder. Adsorbanin yiiksek
yiizey alani, daha fazla adsorpsiyon kapasitesi ve etkilesim alani saglar. Bu da daha
yiiksek bir adsorpsiyon kapasitesi ve daha hizli ger¢eklesen bir adsorpsiyon hizi anlamina
gelir (Bayga, 2024). Gozenekli yapiya sahip adsorbanlar, genellikle yiiksek ylizey alanina
sahiptirler. Ornegin, aktif karbon gibi adsorbentler, genis bir i¢ yiizey alanma sahip
gozenekli yapilariyla bilinirler. Bu tiir adsorbanlar, porozite ve gézenek yapisi sayesinde
blylk miktarda adsorpsiyon kapasitesi sunarlar. Yiizey alani, adsorpsiyon kapasitesi ve
verimliligi lizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugundan, adsorpsiyon ¢alismalarinda
adsorbanin yiizey alan degerleri dikkate alinmalidir. Bu degerler, adsorbanin
performansini degerlendirmek, farkli adsorbanlar arasinda segcim yapmak ve adsorpsiyon

stireclerini optimize etmek i¢in kullanilabilir (Wang ve ark., 2024).

3.3.3. Adsorbanin tanecik yapisi ve boyutu

Adsorbanin tanecik boyutu ne kadar kiiglikse, adsorpsiyonun ger¢eklesme hizi ve
adsorpsiyonun kapasitesi ylksek olur. Ciinkii partikiil cap1 azaldik¢a daha biiyiik yiizey
alani1 olusacaktir bunun sonucu adsorpsiyon hizi artacaktir. Adsorbat’ in adsorbana niifuz
etmesinin i¢ diflizyon ve kiitle transferinden kaynaklanan kisitlamasi, daha kiiclik
parcacik boyutuyla azalir. Bu durum nedeniyle dengeye daha cabuk ulasilir ve

adsorpsiyon kapasitesi de artar (Belcaid ve ark., 2021).

3.3.5. Kanstirma hizi

Adsorpsiyon siirecinde karistirma hizi adsorpsiyon kapasitesini etkileyen dnemli
bir faktorddlr. Karistirma hizinin artmastyla, adsorbat molekiillerinin adsorban yiizeyine
carpma ve yiizeyle etkilesime girmesi daha sik olur. Bu da adsorpsiyon hizinin artmasina

ve dengede daha yiiksek bir adsorpsiyon kapasitesine ulasilmasini saglar. Ancak,
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karigtirma hiz1 asir1 arttirilirsa, adsorpsiyonun etkinliginde azalma meydana gelebilir
¢linkii adsorbat molekiilleri adsorbanin yiizeyine baglanmadan dnce adsorban yiizeyinden
uzaklasabilirler. Bu nedenle, optimum karistirma hizi adsorbanin o&zelliklerine ve

adsorbatin 6zelliklerine gore degisebilir.

3.4. Adsorpsiyon Dengesi ve Adsorpsiyon Izotermleri

Adsorpsiyon dengesi, adsorban maddenin ylzeyindeki aktif gruplar ve Kirleticiler
arasindaki etkilesimlerin dengesi olarak tanimlanir. Ideal bir adsorpsiyon dengesinde,
adsorbe edilen kirletici miktari, adsorpsiyon maddesi iizerindeki kirletici konsantrasyonu
ve diger faktorlerle iligkilidir. Adsorpsiyon dengesi, termodinamik prensipler ve kinetik
stireglerle agiklanir. Cozeltinin bir miktar adsorbat ile temasiyla, ¢ozeltideki adsorbatin
konsantrasyonu, absorplayici yiizeydeki konsantrasyon ile denge saglayana kadar devam
eder, denge noktasina ulasinca adsorplanan madde i¢in ¢6zelti fazinda olan
konsantrasyon sabitlenmis olur. Bir adsorbat ile adsorplanan madde miktari, sabit sicaklik
altinda konsantrasyona bagli fonksiyon olarak belirlenir (Parlayici ve Aras, 2024a).

Sabit sicaklikta adsorban ile adsorbat arasinda denge durumunda cozeltideki
¢oziinen konsantrasyonuna karsilik, birim adsorbat agirh@indaki adsorplanan madde
miktar1 grafik olarak diizenlenirse adsorpsiyon izotermi ortaya ¢ikar (Wang ve ark.,
2024).

Adsorbat kapasitesi ve adsorpsiyon enerjisi, adsorpsiyonun hangi tire ait
olduguna dair birtakim bilgiler izotermlerden elde edilir (Wang ve ark., 2024).

Adsorpsiyon prosesinin hangi izoterme ¢esidine uygun oldugunu anlamak
amaciyla deneydeki tiim veriler izoterm denklemlerine uygulanarak sonuca ulasilir. R’
si 1’ e yakin olan izoterm o adsorpsiyona en uygun olan izotermdir (Cigekci ve ark.,
2020).

Bu tez ¢alismasinda denge degerleri {i¢ tiir adsorpsiyon izotermine uygulanmistir.
Bu izotermler de en c¢ok tercih edilen izoterm modellerinden sirasiyla Langmuir,

Freundlich ve Tempkin izotermleridir.

3.4.1. Langmuir izoterm modeli

Adsorpsiyon slrecini agiklamak i¢in kullanilan bir adsorpsiyon izotermidir.

Langmuir tarafindan 1916 yilinda kimyasal adsorpsiyon prosesi igin basit diizeyde
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izoterm denklemi tiiretilmistir (Langmuir, 1916). Adsorpsiyon slrecinde adsorban
yuzeyindeki aktif yerlerin belirli bir konsantrasyon araliginda doygunluga ulagsmasiyla
iliskilendirilen bir modeldir (Parlayici ve Aras, 2024a). izoterm, adsorbat molekiillerinin
adsorban yiizeyine tutunmasmin termodinamik agidan agiklanmasina yardimci olur
ayrica adsorban maddenin ylizeyindeki adsorbe edilen kirletici miktarini, Kkirletici
konsantrasyonuyla iligkilendirir.

Langmuir adsorpsiyon izotermi asagidaki gibi ifade edilir (Denklem 3.2)
(Parlayict ve Aras, 2024a).

__ Qmax-b-Ce
Qe = 1+b.Ce (3.1)

Je : Dengede birim adsorban yuzeyine tutunmus adsorplanan madde miktar1 (mg/g),
Ce : Adsorplanan maddenin denge konsantrasyonu (mg/L),

b : Langmuir adsorpsiyon sabiti,

gmax: Maksimum kapasiteyi (mg/q) ifade eder.

Langmuir izotermin lineerize edilmis halidir (Denklem 3.2) (Parlayic1 ve Aras,
2024a).

C 1 1
- — +

de b.qmax Omax

 Ce (3.2)

Ce’ ye karst Ce / (e degerleri grafik haline getirilirse, grafik yardimi ile qmax ve b

sabitlerine ulagilir. qmax sabiti grafikte dogrunun egiminden, b sabiti ise dogrunun y

eksenini kesme noktasindan hesaplanir.
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1/(ge)

L ]

Ce

Sekil 3.4.1.1. Langmuir izotermi gésterimi (Bayrak, 2008)

Temel karakteristik 6zellikleri ayirma faktorii (Rr) ile degerlendirilir (Parlayici ve Aras,
2024).

1
Ri= 1+b.Co (3.3)

Buna gore;

RL > 1 Elverisli olmayan

RL =1 Dogrusal

0 <R < 1 Elverisli

RL = 0 Tersinmez seklindedir (Cakmak, 2004).

Langmuir izotermi, tek bir molekiiliin adsorban maddenin yuzeyindeki aktif bdlge
ile etkilesime girebilecegini ve her aktif bdlgenin sadece bir kirletici molekiilii tarafindan
isgal edilebilecegini varsayar. Bu izotermde, adsorban maddenin yiizeyinde homojen bir
adsorpsiyon tabakasi olusur.

Langmuir izotermine dayali olarak, adsorban maddenin maksimum adsorpsiyon
kapasitesi (qmax) Ve Langmuir adsorpsiyon sabiti (K.) belirlenebilir. gmax, adsorban
maddenin ylzeyinde her aktif bolgenin isgal edilebilecegi maksimum kirletici miktarini
temsil ederken, K. adsorpsiyon enerjisi agisindan ne kadar kolay gerceklestigini gosterir.
Daha ylksek Kp degerleri, daha giiclii bir adsorpsiyon siirecine isaret eder. Langmuir

izoterminin uyumlulugu, deneysel verilerin bu izoterm denklemine ne kadar iyi
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uyarlandigini degerlendirmek i¢in kullanilabilir. Eger deneysel veriler, Langmuir izoterm
denklemi ile iyi bir uyum gosteriyorsa, adsorpsiyon siirecinin tek katmanl ve homojen
oldugu sonucuna varilabilir (Singh ve ark., 2024).

Langmuir izotermi, adsorpsiyon siirecinin birinci dereceden oldugunu varsayar,
yani adsorpsiyon hizi adsorbat konsantrasyonuna dogrudan baghdir (Cakmak, 2024). Bu
izoterm, idealize edilmis bir durumu temsil ettiginden, gergek sistemlerdeki adsorpsiyon
davranigini tam olarak yansitmayabilir. Gergek sistemlerde birden fazla adsorpsiyon
mekanizmasit ve ¢oklu tabakalar bulunabilir, bu nedenle farkli izoterm modelleri
kullanilabilir (Alizadeh, 2017).

Langmuir izotermi, ¢esitli uygulama alanlarinda adsorpsiyon calismalarinda
yaygin olarak kullanilir. Ozellikle gaz ve sivi fazindaki adsorpsiyon siireglerinde,
adsorbanm yiizeyindeki etkilesimlerin ve adsorplanan maddenin adsorban yiizeyine

tutunma kapasitesinin belirlenmesinde 6nemlidir.

3.4.2. Freundlich izoterm modeli

Bu izoterm, heterojen adsorpsiyon yiizeylerini ve ¢ok katmanli adsorpsiyonu g6z
oniinde bulundurur (Alizadeh ve ark., 2017). Freundlich izotermi, adsorpsiyon
calismalarinda yaygin olarak kullanilir ve adsorpsiyon kapasitesi, adsorban malzemenin
performansimi degerlendirmek, adsorpsiyon siireglerini optimize etmek i¢in uygulanir.
Izoterm parametreleri olan Kf ve n, adsorpsiyon siirecinin 6zelliklerini tanimlar ve
adsorpsiyon potansiyelini degerlendirmede kullanilir.

Freundlich izoterm modeli formilasyonu, ylizey heterojenligini ve dolayisiyla
aktif bolgelerin ve aktif bolge enerjisinin tistel dagilimini tanimlar (Freundlich, 1907). n
parametresi, adsorpsiyon siirecinin dogasi hakkinda bilgi verir. 1/n, enerji bagil
dagilimini1 ve adsorbat bolgelerinin heterojenligini gosteren adsorpsiyonun yogunlugu
veya ylizey heterojenligidir. 1/n degeri 0<I/n<1 araliginda oldugunda adsorpsiyon
elverigli, 1/n degeri 1'den biiyiikk oldugunda adsorpsiyon siireci i¢in ortamin elverigsiz
oldugu anlamina gelmektedir.

Freundlich izoterminin kullanimi, deneysel verilerin bu izoterm denklemine ne
kadar iyi uyarlandigin1 degerlendirmek i¢in kullanilabilir. Eger deneysel veriler,
Freundlich izoterm denklemine iyi uyarlaniyorsa, adsorpsiyon siirecinin heterojen ve ¢ok

katmanli oldugu sonucuna varilabilir (Fan ve ark., 2017). Freundlich izoterminin
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avantaji, adsorban maddelerin genis bir konsantrasyon araliginda calisabilmesidir.

Freundlich adsorpsiyon izotermi asagidaki gibi ifade edilir (Denklem 3.4).

qe = Kf " Cel/n (34)
Ce: Dengede adsorpsiyon sonrasi ¢Ozeltide kalan maddenin konsantrasyonu (mg/L)

ge: Dengede birim adsorban tarafindan adsorplanmis madde miktar1 (mg/g)

K : Freundlich adsorpsiyon sabiti

n : Freundlich izoterm parametresidir ve adsorpsiyon siddetini gosterir

Freundlich bagmtisinin lineerize edilmesi ile asagidaki esitlik olusur (Denklem 3.5)
(Parlayict ve Aras, 2024).

log(qe) = logKs + ilogCe (3.5)
log(ge)

&

1/n

logKf

.

~ logC

Sekil 3.4.2.1. Freundlich izoterm gosterimi (Bayrak, 2008).

Grafikteki dogrunun egiminden n sabiti, kesim noktasindan Ky belirlenir (Yalvag ve
Bayrak, 2020).
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3.4.3. Temkin izoterm modeli

Temkin izotermleri, adsorpsiyon siirecini agiklamak icin kullanilan bir
adsorpsiyon izotermidir (Parlayic1 ve Aras, 2024b). Bu izoterm, adsorpsiyon surecinde
adsorban maddenin ve kirletici molekiillerin arasindaki etkilesimin yiizey enerjisi ile
iligkili oldugunu varsayar. Temkin izotermi, kimyasal adsorpsiyon siireclerini

tanimlamak i¢in kullanilir (Denklem 3.6) (Parlayici ve Aras, 2024b).

g = () In- (at- € (3:6)

esitligi lineerlestirilir ve esitlikte (RT)/b =Kt seklinde tanimlanirsa asagidaki esitlik
elde edilir (Denklem 3.7).

ge = K¢ - In(at) + K+ InCe (3.7

Bu esitlikte;
R: gaz sabiti (J/mol.K),
T: sicaklik (K)

at: Toth sabiti (dm?3/g)

* InCe

Sekil 3.4.3.1. Temkin izotermi gosterimi (Bayrak, 2008).
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Temkin izotermi, adsorban maddenin yiizey enerjisinin smirli oldugunu ve bu
nedenle adsorpsiyon kapasitesinin konsantrasyon artisiyla doygunluga dogru bir egilim

gosterdigini varsayar (Fan ve ark., 2017).
3.5. Adsorpsiyon Verimi

Adsorpsiyon verimi, adsorpsiyon siirecindeki etkinligi ve basariyr 6lgen bir
parametredir. Adsorban maddenin Kirleticiyi ne kadar etkili bir sekilde adsorbe ettigini
ve giderim sagladigini ifade eder (Parlayic1 ve Aras, 2024a). Adsorpsiyon verimi, (%
giderim) dengedeki adsorbanin adsorpladigi boyar madde derisiminin, baslangictaki

boyar madde derisimine oranidir (Denklem 3.8).

%Adsorpsiyon = % * 100 (3.8)
0

Ce : Denge aninda adsorbat derigimi (mg/L)

Co: Adsorbatin baslangi¢ derisimi (mg/L)
3.6. Adsorpsiyon Termodinamigi

Cozeltilerden adsorpsiyonun termodinamik parametreleri, adsorpsiyon isleminin
tiiri ve mekanizmasi hakkinda ¢ok fazla bilgi saglar. Adsorpsiyon termodinamigi,
adsorpsiyon siirecinin enerji degisimini, termodinamik dengeyi ac¢iklamak ve
adsorpsiyonun termodinamik agidan ne kadar verimli ve ne kadar uygun oldugunu
degerlendirmek i¢in 6nemlidir (Farch ve ark., 2023). Adsorpsiyon termodinamigi,
genellikle Gibbs serbest enerjisi (AG®), entropi (ASP), entalpi (AH?), sicaklik (T)

parametreleriyle ilgilenir (Farch ve ark., 2023).

Gibbs serbest enerji degisimi AG® su sekilde hesaplanir (Denklem 3.9) (Parlayici
ve Aras, 2024b) :

AG® = AH® — TAS® (3.9)

AG : Gibbs Serbest enerji degisimi (kJ/mol)
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AH": Entalpi degisimi (kJ/mol)
AS® : Entropi degisimi (kJ/mol K)
T : Mutlak sicaklik (K)

R : Gaz sabiti (8,314 J/molK)

K. : Denge sabiti

Belirli bir sicaklikta yapilan adsorpsiyon isleminin Gibss serbest enerjisini bulmak igin

oncelikle adsorpsiyon denge sabiti (K¢ ) hesaplanir (Denklem 3.10).

K.==2 (3.10)

K¢ : Denge sabiti
Ca : Denge aninda adsorplanan boyar maddenin konsantrasyonu (mg/L)

Ce : Denge aninda ¢6zelti ortaminda kalan boyar maddenin konsantrasyonu (mg/L)

Bulunan Kc, degeri ile adsorpsiyonun Gibss serbest enerjisi bulunur (Denklem 3.11)
(Behera ve ark., 2024).

AG® = —RTLnK, (3.11)

Negatif bir Gibbs serbest enerji degeri, adsorpsiyon siirecinin yapilabilirligini ve
kendiliginden dogasmi gosterir (Din ve ark. 2014). Entalpideki degisimin pozitif degeri
(AH®), adsorpsiyonun endotermik bir siire¢ oldugunu gosterirken, negatif degeri (AH®),
adsorpsiyonun ekzotermik bir siire¢ oldugunu gosterir. Entropideki degisimin pozitif

degeri (AS®), kati/¢ozelti arayliziindeki artan rastgeleligi yansitir (Sahmoune, 2019).

3.7. Adsorban Materyaller

Adsorpsiyon prosesinde bir¢ok adsorban kullanilmaktadir. Bunlarin iginden
diinyada atik su aritim proseslerinde genelde kullanilan aktif karbondur (Firat ve ark.,
2024). Ancak maliyetinin yiiksek olmasi sebebiyle aktif karbonun yerine alternatif
adsorban olarak tarimsal atiklar ve endiistriyel atiklar siklikla tercih edilmektedir

(Parlayici, 2019). Tarimsal atiklarin diisiik maliyetleri, aritim proseslerindeki verimleri



34

ve yiiksek adsorplama kapasite Ozelliklerine sahip olmalar1 sayesinde onemli dlgiide
dikkat cekmektedirler. Diger taraftan atik sulardan boyar madde giderimi igin iistiin
adsorplama kapasitesine sahip, dogal adsorban olan kitosan ve kitin alternatif bir
malzeme olarak kullanimi iizerine arastirmalar yapilmaktadir (Mussa ve ark., 2023).
Diger adsorban materyaller arasinda zeolitler, silika jelleri, alumina, killer,

magnezyum oksit, demir oksit ve titanyum oksit gibi malzemeler yer alir.
3.7.1. Kitin

Kitin seliilozdan sonra dogada en yaygin olarak bulunan polisakkarittir (Sekil
3.7.1.1.) (Demir, 2009). Kimyasal olarak, Kkitin, glukoz molekullerinin hidroksil
gruplarmin bir kisminin asetil gruplariyla degistirilmesiyle olusur. Bu nedenle, kitin, -
(1,4)-glukozaminid baglariyla bagli glukozamin birimlerinden olusan lineer bir

polimerdir (Parlayici ve Pehlivan, 2021).

CH3

o
OH

- HO
o
HO DW

MNH

OH
o—(

CHg

Sekil 3.7.1.1. Kitin polimerik yapis1 (Demir ve Seventekin, 2009).

Kitin eklembacaklilarin dis iskeletindeki temel yap1 tasidir. Kabugu bulunan
sulardaki canlilarin (1stakoz, yengec¢, karides vb.) kabuklarindan, fungilerden veya
omurgasizlardan temin edilir (Tran ve ark., 2022) (Sekil 3.7.1.2.) Biyosferde her yil
organizmalar tarafindan 100.000.000 tonun iizerinde kitin sentezlenir. Kitinin birden

fazla tiirevleri vardir bunlardan en 6nemli olan tiirevi kitosandir (Sekil 3.7.2.1.) (Oyar,
2020).
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I"\ Chitosan /

Sekil 3.7.1.2. Kitin yapist ve bulundurdugu canli 6rnekleri (Tran ve ark., 2022).

Kitin yiiksek mukavemeti, biyouyumlulugu ve biyolojik olarak parcalanabilme
0zelligi nedeniyle biyomedikal uygulamalarda, su aritiminda, tarim ve bitki korumada,
gida endiistrisi ve malzeme bilimi gibi alanlarda kullanilmaktadir (Mohan ve ark., 2023).
Ayrica, kitin bazli materyaller gesitli sekillerde islenebildigi ve modifiye edilebildigi i¢in,
farkli uygulamalar i¢in 6zellestirilmis kitin tiirevleri ve kitin bazli kompozit malzemeler
gelistirilebilir (Mohan ve ark., 2023).

3.7.2. Kitosan

Kitosan, kitinin alkali ortamda deasetillenmesi (asetil gruplarmnin ¢ikarilmasi) ile
elde edilen 6nemli bir amino polisakkarit turevidir (Sekil 3.7.2.2.) (Oyar, 2020).
Deasetilasyondaki ama¢ indirgenmeyen ve seyreltilmis HCl ¢ozeltilerinde kolaylikla
coziinen yap1 elde etmektir. Alkali konsantrasyonu, kitin izolasyon islemleri,
deasetilasyonun ger¢eklesme miiddeti, sicaklik, atmosfer (hava veya azot), kitin-alkali
soliisyon orani ve partikiil biyiikliigii gibi 6nemli kriterler kitosanin ¢oziiniirliigiine etki
etmektedir (Jawad ve ark., 2022). Ayrica reaksiyonun gergeklesme siiresi segilen
deasetilasyon yontemine gore degisiklik gosterebilir. Deasetilasyon reaksiyonu, kitinin
Ozelliklerini degistirerek, kitosanin farkli kimyasal, fiziksel ve biyolojik ozellikler
kazanmasima yol acar. Kitinin aksine asidik soliisyonda ¢ozinebilir. Kimyasal olarak,
kitosan, N-asetilglukozamin birimlerinden olusur. Bu islem sirasinda kitinin ¢oziiniirligii
artar ve kitosan olusur (Mohammed ve ark, 2020). Kitosanin kimyasal ve fiziksel

ozellikleri, molekiiler agirhigi, deasetilasyon derecesi ve kristallik derecesi, ¢oziiniirliigii



36

gibi faktorlere gore biiyiik 6lglide degisir. Cogu polimer, daha diisiik biyouyumluluk ve
biyolojik olarak pargalanabilirlik 6zelliklerine sahip olacak sekilde sentezlenir. Ancak
kitosan, iyi biyouyumluluk, biyobozunurluk ve adsorpsiyon 0zelliklerine sahip, uygun
sekilde islevsellestirilmis dogal bir polimer olarak kabul edilir (Saheed ve ark., 2021).

OH OH OH
HO 0 o 0 |o 0
HO HO HO OH
NH, NH, NH,
- In

Sekil 3.7.2.1. Kitosan’in polimerik yapis1 (Saheed ve ark., 2021).

Kitosanin kimyasal ozellikleri fonksiyonel ozelliklerine baghdir. Kitosanin
yapisinda hidroksil grubuna sahip olmasi yapiya yiiksek hidrofilik 6zelligi kazandirir.
Yapida adsorpsiyonda kullanilmasi amaciyla ¢ok sayida birincil amin gruplar1t mevcuttur
(Sekil 3.7.2.1.) (Zhuang ve ark., 2023). Kitosandaki NH, ve OH fonksiyonel gruplari
modifikasyona duyarlidir ve bunun sonucunda fonksiyonel 6zelliklerini gelistirebilir
(Reghioua ve ark., 2021). Kitosanin bu kimyasal 6zellikleri, inorganik ve organik
bilesiklerle ¢ok sayida olas1 kimyasal etkilesime izin verir. Ayrica kitosan'im kimyasal
karakteristik 6zellikleri; biyouyumluluk, biyolojik olarak parcalanabilirlik (Islam ve ark.,
2019) ve ¢esitli canli dokularla spesifik etkilesimler (Zhuang ve ark., 2024) gibi biyolojik
ozelliklerle baglantilidir.

Kitosan, genis bir uygulama yelpazesine sahip olan biyoaktif bir polisakkarittir.
Antibakteriyel, antioksidan, yara iyilestirici ve diger biyolojik aktivitelere sahip olmasi

nedeniyle ilag, gida, tarim ve diger endiistrilerde kullanilir.
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Sekil 3.7.2.2. Kitinin deasetilasyonu ile kitosan sentezi (Parlayic1 ve Aras, 2024b).

Kitosan ¢ogu asidik ¢ozeltide ¢oziiniir. Kitosanin ¢dziinmesi i¢in yaygin olarak
formik asit ve etanoik asit kullanilir. Polimerik zincirin NH2 protonasyonunun (asit islemi
yoluyla) bir sonucu olarak kitosan iizerinde firetilen cok sayida katyonik bdlge,
¢coziinlirliglinii  arttirir, boylece daha yiiksek polariteye sahip malzemelerin elde
edilmesini saglar (Mourya ve Inamdar, 2008). Diger taraftan kitosan asit ortaminda
¢cOziinebilir 6zellik gostermeleri sebebiyle adsorban olarak kullanimi sinirlanmaktadir.
Asidik ortamlardaki kitosan’ 1n ¢dziiniirliigliniin engellenmesi ve kimyasal kararliliginin
arttiritlmasi igin gapraz baglayicilar kullanilmaktadir (Sekil 3.7.2.3.) (Reghioua ve ark.,
2021).

OH

(u
HO NH;,
L OH OH
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Sekil 3.7.2.3. Gluteraldehitle capraz bagl kitosanin sematik gosterimi (Parlayici ve Aras, 2024b)
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3.8. Bitkisel Atiklarin Biyoadsorban Olarak Potansiyeli

Bitkisel atiklar, dogadaki diger atik ¢esitlerine gore ¢evreye daha az zararli olan
ve ekosistemdeki geri doniistimleri olduk¢a kisa siirede gergeklesen atiklardir. Dogaya
birakilan bitkisel atiklarin zamanla ¢esitli mikroorganizmalar tarafindan pargalanma
islemi olan biyobozunma ile ¢evre kirliliginin oran1 giin gectikce artmaktadir (Firat ve
ark., 2024).

Bitkisel atiklarin insan sagligi ve cevrenin temizligi agisindan zararli etkiler
olusturmasina miisaade etmeden wuygun sekillerde degerlendirilmeleri Gzerinde
yogunlasilmalidir. Tarimsal atiklarin degerlendirilmesi bir plan ¢evresinde uzmanlar ile
degerlendirilerek, uluslararasi ¢evre ve tarim politikalart dogrultusunda yurutilmelidir
(Ersan ve Diigenci, 2024).

Bitkisel atiklarin degerlendirilmesi sonucunda bitkisel atiklardan elde edilen
hammadde kaynaklarmin korunacak olmasinin ekonomik bir katkist olacaktir. Bitkisel
atiklar cesitleri ve tiirlerine gore farklilik gosterdikleri igin degerlendirilme asamalar1 da
atiklarn ttirlerine gore farklilik gosterir (Ersan ve Diigenci, 2024).

Bitkisel atiklardan, bir iiriin eldesi ilk asama olarak topragin islenmesiyle baslar,
sonucunda ise iriiniin yetismesi ve hasat edilmesiyle atiklar meydana gelmis olur.
Bitkisel ve hayvansal atiklarin uygun ve nemli ortamlarda bozunmasi saglanarak, organik
giibreye doniistiiriiliir ve biyokompost olarak degerlendirilir. Nitekim tarimsal liretimde
konusu olan, dogrudan yem ve yakacak gibi amagclarla kullanilamayacak olan organik
atiklar biyokompost hammaddesi olarak kullanilir (Ersan ve Diigenci, 2024). Ozellikle,
biyokompostun topraktaki kullanimi ile topragin verimliligi giderek artar. Tarimsal
atiklar ayrica sularin aritiminda adsorban olarak kullanilarak degerlendirilebilmektedir.
Yan iirlinlerden ve yliksek yapili bitkilerden elde edilen atiklar, ekonomik degerleri

olmayan ve oldukca kolay yontemlerle fazla miktarlarda elde edilebilen materyallerdir.

3.8.1. Adsorban sentezinde incir agaci yapragi potansiyeli

Incir, insanlik tarihi kadar gegmisi eski olan bir meyvedir. Incir, taze ve kuru incir
olarak iki farkli sekilde taninmakta ve tiiketilmektedir. Incirin tarihi Anadolu’da eski
donemlere uzanan meyveler igerisinde, oldukca eski tarihi olan bir meyve turidur.
Ulkemizde incir Gretiminde Ege bolgesi ve bu bolge icinde Aydin ili bir marka olarak

kendini gostermistir (Aksoy ve ark. 2001)
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Taze incirin hasat sonrasi dmriiniin kisa olmasi1 (6zellikle de tasimaya ¢ok uygun
olmamasi) nedeniyle diinya genelinde bilinirligi tiretim bdlgeleri ve bu bolgelere yakin
pazarlarla smirli kalmistir (Aksoy, 2012). Ancak kuru incir, taze incir igin belirtilen
olumsuzluklar1 tagimadigindan {iretim alanlarindan ¢ok uzaklara gonderilebilmis ve

incirin taninmasinda en 6nemli katkiy1 yapmuistir.

Sekil 3.8.1.1. Incir meyvesi ve incir agact.

3.8.1.1. Diinya incir iiretiminde 6nemli iilkelerin iiretim degerleri

Diinya incir tiretimi 1.152.799 ton olup, bu tiretimde en biiyiik tiretici iilke %27’ lik
paya sahip olan Tiirkiye’dir. Tiirkiye’yi Misir, Fas, Cezayir ve iran izlemektedir. Diinya
incir Gretimi 315.530 hektar alanda yapilirken bu alanin 50.330 hektar1 diger bir ifadeyle
%16’s1 Tiirkiye’ye aittir (Karaca ve Hatirli, 2017).

Cizelge 3.8.1.1.1. Dinya incir Uretiminde énemli Glkelerin dretim degerleri (Karaca ve Hatirli, 2017).

Ulke Uretim (Ton) Ulke Uretim
Turkiye 305.689 ABD 28.300
Misir 177.135 Brezilya 25.883
Fas 137.934 Tunus 22.529
Cezayir 128.684 Arnavutluk 20.077
Iran 70.730 Hindistan 15.102
Suriye 43.084 Cin 15.065
Ispanya 36.380 Japonya 14.271
Dunya 1.152.799
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3.8.1.2. Tiirkiye’de incir iiretim degerleri

Tiirkiye’nin incir iiretim miktar1 yaklasik son 30 yilda 300.000 ton dolaylarinda
sabitlenmis goriilmektedir. 1990 yilinda 300.000 olan Uretim son verilere gore 305.689
tona yiikselmistir. 1990 yilinda toplam 10.8 milyon adet incir agaci varligi 2017 yilinda
10.7 milyon olmustur. Uretimde oldugu gibi aga¢ varhiginda da veriler sabitlenmis

konumdadir (Cizelge 3.8.1.2.1.) (Karaca ve Hatirli, 2017).

Cizelge 3.8.1.2.1. Tirkiye incir {iretimi ve aga¢ varhigmin yillara gére degisimi (Karaca ve Hatirli, 2017).

Agac adetleri Uretilen
il Meyveli Meyvesiz Toplam

1990 9.654.000 1.189.000 10.843.000 300.000
1995 9.690.000 1.018.000 10.708.000 300.000
2000 8.950.000 820.000 9.770.000 240.000
2005 9.450.000 818.000 10.268.000 285.000
2010 9.301.028 804.573 10.115.869 254.838
2015 9.747.412 937.511 10.684.923 300.600
2017 9.730.212 1.018.549 10.748.761 305.689

Incir’in tiirii ve familyas1, yayildigi1 alanlar ve kullanim alanlar1 gdsterilmistir

(Cizelge 3.8.1.2.2.).
Cizelge 3.8.1.2.2. Ficus tiirleri ve yayildigi alanlar

Ficus Taru Yayildig: yerler Kullanim alam
F.palmata Anadolu, Kuzey Afrika, Erkek incir
Schweinf Arabistan

F. sycomorus L. Masir, Filistin Kereste olarak
F. pseudo-carica Kuzey Afrika Erkek incir
F.carica L. Anadolu Iki alt tiirii bulunur. Bunlar:
1. F. Caurica caprificus
2. F. Carica domestica
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3.8.2. Adsorban olarak ceviz agaci yaprag potansiyeli

Diinya {izerinde yetistirilen sert kabuk yapisina sahip meyve tirlerinden olan
ceviz Ulkemizin bircok bélgesinde yetistirilebilmektedir (Aksoy 2012). Ulkemiz, ceviz
iretimi bakimindan degerlendirilirse yeryliziindeki en Onemli iilkeler arasinda yer
almaktadir. Ceviz tretimi olan tlkelerin iiretim miktarlar1 incelenirse Tiirkiye diger
dinya Glkelerine oranla dordinci siradadir (Kadakoglu ve ark., 2022).

Ceviz yetistiriciligi Anadolu’da iki sebepten yaygindir; bunlardan ilki Akdeniz
iilkelerinde yasayan insanlarin diyet listelerinde 6nemli bir yeri vardir, ikincisi uzun
zaman boyunca depolanabilir ve saklanabilir olmasindan dolay1 giinliikk hayatimizda

saglikli beslenebilmenin 6nemli bir pargasi sayilmaktadir (Aksoy 2012).

Sekil 3.8.2.1. Ceviz agaci yapraklar1 ve ceviz agaci

3.8.2.1. Diinya ceviz iiretiminde 6nemli tilkelerin iiretim degerleri

Dinya ceviz uretimi degerlerinde 2001-2020 yillar1 arasinda degerlendirilirse,
2001-2003 yillar1 ortalamasina gore % 63 oraninda artmistir. Dunya ceviz Uretim
alanlarinda Cin ilk siradadir. Bu 6nemli ulkeler haricindeki diger iilkelerde ise ceviz

tiretim alanlar1 dalgali bir seyir izlemistir ancak déonem sonunda degismemistir (Cizelge
3.8.2.1.1.) (Ozkan ve ark., 2022).



Cizelge 3.8.2.1.1. Diinyada ceviz Uretimi
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Ulkeler 2001-03 | 2011-13 | 2018 | 2019 2020 indeks Pay
(2020)

Cin 177.000 | 169.509 | 225.931 | 262.111 | 284.375 160.7 278
ABD 84579 | 10.9941 | 141.640 | 147.710 | 153.781 181.8 15.1
Turkiye 64.272 85.584 | 111.775 | 124553 | 141.790 220.6 13.9
Meksika 48.340 70.123 | 96.909 | 102.068 | 108.771 225 10.7
fran 37.989 | 115.819 | 43.956 | 44.780 | 59.920 88.1 5.9
Sili 8468 17.835 | 36.819 | 40.801 | 433.28 511.7 4.2
Fransa 15.035 19.012 | 22.170 | 25.880 | 24.990 166.2 25
Moldova 2754 5249 | 18.913 | 21.391 | 20.947 760.7 2.1
Yunanistan | 7866 9202 | 15.270 | 14.820 | 20.270 257.7 2.0
Arjantin 3715 46.901 | 14912 | 15.265 | 16.287 4385 1.6
Diger 146.667 | 163.323 | 133.903 | 139.141 | 146.932 100.2 14.4
Dinya 626.685 | 770.289 | 862.188 | 938.880 | 10.213.91 163 100

Kaynak: Gida ve Tarim Orgiitii verileri, 2022.

3.8.2.2. Tiirkiye’de ceviz Uretimi, verimi ve yeterlilik derecesi

Tiirkiye’de 2001-2003 yillar1 ortalama ceviz alan1 2013 yili hari¢ diger yillara

gore artmigtir. 2013 yilinda ise bir Onceki yila gore azalis gostermis ve oldukca
gerilemistir. (Cizelge 3.8.2.2.1.) (Kadakoglu ve ark., 2022).

Cizelge 3.8.2.2.1. Turkiye ceviz Uretimi, verimi ve yeterlilik derecesi

Yil Uretim Alam Uretim Verim Yeterlilik
(hektar) Miktari (kg/ha) derecesi (%)
(ton)
2002-2003 64.272 122.000 1898 87.9
2011-2013 85.584 199.531 2442 88.3




2028 111.775 215.000 1924 74.2
2019 124.553 225.000 1807 72.7
2020 141.790 286.706 2022 80.8
2021 153.520 325.000 2117 *
Indeks (2001-03=100)

2002-2003 100 100 100 *

2011-2013 133.2 163.6 128.6 *
2028 173.9 176.2 101.3 *
2019 193.8 184.4 95.2 *
2020 220.6 235 106.5 *
2021 238.9 266.4 1115 *

Kaynak: (Kadakoglu ve ark., 2022).

3.8.3. Adsorban sentezinde zeytin yapragi potansiyeli
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Zeytin agaclar1 yalnizca meyvesi ile degil yagi, dali ve yaprag ile degerli bir

besindir. Toplanmis olan zeytinin toplam agirliginin %10’unu kapsayan zeytin yapragi,

degerlendirilmez ise zirai atik olarak dogada kalr (Soyyigit ve Yavuzaslan, 2021). Bu

yan Urindn ekonomi agisindan ve farmakoloji bakimmdan degeri g6z énunde tutularak

icerisindeki degerli maddelerin daha verimli bir sekilde elde edilebilmesi igin uygun

ekstraksiyon metotlar1 aragtirilmalidir.

Gunumuze kadar gelen ve 6nemini kaybetmeyen zeytin’ in anavatan1 Hatay,

Mardin, Filistin ve Kibris adasin1 ve Suriye’ yi kapsayan bdlge kabul edilir (Cizelge

3.8.3.1.1).

Sekil 3.8.3.1. Zeytin Yapraklari
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3.8.3.1. Dunyada zeytin Uretim degerleri

Dinya Uzerinde zeytin dreticisi olan uUlkelerin tane zeytin verimleri
karsilastirildiginda; Ispanya, Italya, Yunanistan, Turkiye gibi tlkeler diinya zeytin Gretim
degerlerinde diger iilke degerlerinin ortalamasmin tizerindedir. Zeytin Uretim verimleri
diinya ortalamasmin altinda olan tlkeler ise Suriye ve Tunus, Portekiz, Fas, Cezayir,
olarak siralanabilir (Cizelge 3.8.3.1.1.) (Soyyigit ve Yavuzaslan, 2021).

Cizelge 3.8.3.1.1. Diinya tane zeytin Uretimi

YIL
2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019
Ispanya 7198 | 7820 | 3849 | 9276 | 4560 | 5948 | 7083 | 6549 | 9820 | 5965
italya 3171 | 3182 | 3018 | 2941 | 1964 | 2773 | 2038 | 2598 | 1954 | 2194

Ulkeler

Yunanistan | 2560 | 2491 | 2764 | 1752 | 2592 | 2908 | 2755 | 2838 | 1188 | 1228

Turkiye 1415 | 1750 | 1820 | 1676 | 1768 | 1700 | 1730 | 2100 | 1500 | 1525

Fas 1506 | 1416 | 1316 | 1182 | 1573 | 1144 | 1416 | 1039 | 1561 | 1912
Misir 391 460 563 542 566 699 875 1095 | 1084 | 1080
Tunus 873 562 963 1100 376 1700 700 500 828 877

Portekiz 445 520 430 652 455 723 476 876 739 997
Cezayir 311 611 394 579 483 654 696 684 861 869
Suriye 960 | 1095 | 1050 842 392 600 668 850 665 844
Diger 1592 | 1320 | 1526 | 1482 | 1613 | 1754 | 1593 | 1923 | 1683 | 1973
Dinya 20.442 1 21.226 | 17.692 | 22.023 | 16.342 | 20.563 | 20.031 | 21.053 | 21.882 | 19.464

Kaynak: Soyyigit ve Yavuzaslan,2021.

3.8.3.2. Tiirkiye’de zeytin iiretim degerleri

2011 ile 2020 yillar1 arasi toplam zeytinlik alani artmistir. 2020 yili i¢inde
belirlenen toplam zeytinlik alanlar1 yaglik zeytin ve sofralik zeytin alanlar olarak ayrilir
(Soyyigit ve Yavuzaslan, 2021). Yaglik zeytin i¢in ayrilan toplam alan on yil iginde
oldukga artis gostermistir. 2011 ile 2020 yillar1 arasinda ise toplam meyve veren zeytin
agaci sayis1 artti1 i¢in meyve veren yaglik zeytin agac sayisinin da oldukga arttigi
gorlilmiistiir. 2011-2020 yillar1 arasinda dane zeytin iiretimi iklim kosullar1 ve
periyodisiteye bagli olarak dalgali bir seyir izlemistir. Son on yillik donemde ise zeytin

verimi incelendiginde sonug olarak her bir zeytin agaci basina, ortalama olarak 13 kg
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yaglik zeytinde, 10 kg da sofralik zeytinde verim alindigi sonucuna varilmistir (Cizelge
3.8.3.2.1)) (Soyyigit ve Yavuzaslan, 2021).

Cizelge 3.8.3.2.1. Tiirkiye’de zeytin alanlar1, agag sayist, liretim ve verim durumu

YIL | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
ALAN
S. ZEYTIN | 2.223 | 2277 | 2.309 | 2.200 | 2.236 | 2.263 | 2.265 | 2.100 | 2.341 | 2.335
Y. ZEYTIN | 5.762 | 5.861 | 5.949 | 6.060 | 6.133 | 6.193 | 6.196 | 6.545 | 6.450 | 6.536
TOPLAM | 7.985 | 8.138 | 8.258 | 8.261 | 8.369 | 8.455 | 8.461 | 8.644 | 8.792 | 8.871
AGAC SAYISI

I | 30.176 | 40252 | 45.236 | 45,519 | 49.362 | 47.315 | 47.676 | 42.288 | 48.032 | 50.469
U YEREN | 78.765 | 80.569 | 83.925 | 95.103 | 98308 | 100,08 | 100:58 10878 | 10600 108,38
MVEREN | 11794 12082 | 12916 | 14071 [ 14476 | 14740 | 14876 | 15106 15403 15038

M.
VERMEYE | 15.177 | 12.240 | 10.463 | >90%0 | 0.008 | 8563 | 8552 | 8.861 | 10.002 | 9.398
ZEYTIN

M.
VERNEYE | 21,941 | 24.000 | 27.406 | 18.377 | 18.377 | 17.702 | 17.779 | 18.093 | 18.037 | 18.443
ZEYTIN

M.

VERMEYE | 36,660 | 36.240 | 37,860 | 28285 | 26.285 | 26355 | 26331 | 26,775 | 28039 | 27.781
ToPLAM | 15461 15705 16703 | 16899 | 16899 17375 | 17359 | 17784 | 16207 18716
URETIM
S.ZEYTIN | 550 | 480 | 390 | 438 | 400 | 430 | 460 | 427 | 415 | 513
Y. ZEYTIN | 1.200 | 1.340 | 1.286 | 1.300 | 1.300 | 1.640 | 1.073 | 1.110 | 1.110 | 803
TOPLAM | 1.750 | 1.820 | 1.676 | 1.768 | 1.700 | 1.730 | 2.100 | 1.500 | 1.525 | 1.317
VERIM
S.ZEYTIN| 14 | 12 | 9 10 | 9 o | 10 | 10 ] o | 10
Y.ZEYTIN| 15 | 17 | 15 | 14 | 13 | 13 | 16 | 10 | 10 | 7

Kaynak: TUIK, 2021. UZZK*Verim kg/meyve veren agac sayisidir. (Soyyigit ve Yavuzaslan, 2021).
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4. LITERATUR CALISMALARI

Yalvag (2018), mandalina kabugu ile tiretilmis olan iki farkli adsorban ile Malahit
yesilinin giderimi iizerinde calismustir. Adsorpsiyon, karbonize mandalina kabugu ve
karbonize mandalina kabugu destekli sifir degerlikli nano-demir adsorbanlariyla
gerceklestirilmistir. FTIR, SEM, XRD, BET 6l¢limii ile adsorbanlara ait karakterizasyon
incelemistir. Adsorpsiyon parametreleri; adsorban madde miktari, karigtirma hizinin
etkisi, temas siiresinin etkisi, pH, baslangi¢ konsantrasyonu ve sicaklik olarak
belirlemistir. Adsorpsiyon sonunda en uygun izotermin Freundlich izotermi oldugunu
sonucuna varmigtir. Malahit yesilinin mandalina kabugu ile iiretilen her iki adsorban
iizerine adsorpsiyonunu endotermik bulmustur. Mandalina kabugu ile iiretilen
adsorbanlar atik sulardan boyar madde gideriminde kullanilabilir olacagi kanaatine
varmistir.

Karthik ve ark. (2016) ti¢ farkh diisiik maliyetli adsorban ile (muz lifi, Hindistan
cevizi lifi ve talas) MM boyasinin sudan adsorpsiyonunu incelemislerdir. Tim
adsorbanlar farkli baslangic boya konsantrasyonu ile kontrol edilirken, maksimum
adsorpsiyon 250 mg/L de gozlenmistir. Optimizasyon farkli pH (3.0, 5.0, 7.0, 9.0 ve 11),
sicaklik (25, 30, 35, 40 ve 45°C), adsorban miktar1 (1, 3, 5, 7 ve 10) ve temas siiresi (30,
60, 90, 120, 150, 180 ve 210 dakika) ¢alisilarak yapilmistir. Optimum sartlar pH 7, 40°C
ve temas siiresi 120 dakika olarak bulunmustur. Sonuglardan, Hindistan cevizi lifinin
diger adsorbanlara kiyasla daha fazla boya tutma yetenegi gosterdigi ve atiklarda bulunan
bilesik boyalar1 biiyiik 6l¢ekte uzaklagtirmak icin etkili bir adsorban olabilecegi sonucuna
varilmistir.

Ferkous ve ark. (2022), MM cesitli sicakliklarda KOH ile islenmis zeytin atigi
(kalint1) (OR-KOH) ve OR-KOH ile PEG-silika jel kompozit (OR-KOH/PEG-SG)
Uzerine adsorpsiyon mekanizmalar1 kullanilarak incelenmistir. pH, sicaklik ve
baslangictaki adsorbat konsantrasyonu gibi adsorpsiyon islemi degiskenlerinin etkileri
arastirilmistir. FT-IR spektrumlari, elektrostatik ¢ekimin ve hidrojen bagi olusumunun,
zeytin atiklarindan tretilen adsorbanlara MM adsorpsiyonu i¢in kritik oldugunu
gostermistir. Monte Carlo atomistik simiilasyonlar1 kullanilarak gerceklestirilen enerji
analizleri, arastirilan adsorbanlar icin diferansiyel afinitenin deneysel sonuglarini
aciklanmis ve MM ile adsorbanlar arasindaki etkilesimlerin dogasmi van der Waals

elektrostatik kuvvetleri olarak dogrulanmistur.
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Alizadeh ve ark.,, (2017), CV ve MM Kkatyonik boyar maddelerinin
adsorpsiyonunu incelemek icin adsorban olarak magnetit nanopargaciklar yiiklenmis
incir yapragi (MNLFL) ve magnetit nanoparcaciklar yiiklenmis Azolla (MNLA)
malzemelerini sentezlemislerdir. MNLFL ve MNLA Fourier donisimii kizil6tesi
spektroskopisi, X-isin1 kirmimmi ve taramali elektron mikroskobu ile karakterize
edilmistir. Temas siiresi, ¢cozelti pH’1 ve adsorban miktar1 gibi ¢esitli parametrelerin boyar
maddelerin giderim verimliligi lizerindeki etkileri optimize edilmistir. Adsorpsiyon
kinetigi, pseudo-birinci derece, pseudo-ikinci derece, tanecik ici difiizyon ve Elovich
modelleri i¢in test edilmistir. Optimum kosullarda, MNLFL ve MNLA adsorbanlarinin
yuzeyindeki CV ve MM adsorpsiyonu, pseudo-ikinci derece kinetik modeli ile en iyi
sekilde tanimlanmistir. Denge verileri, Langmuir izoterminin Freundlich ve Temkin
izotermlerinden daha iyi uyum sagladigi bulunmustur. Maksimum adsorpsiyon
kapasiteleri sirastyla MNLFL icin 53,47 mg/g (CV) ve 61,72 mg/g (MM), MNLA igin
30,21 mg/g (CV) ve 25 mg/g (MM), olarak bulunmustur. Sonuclar, MNLFL ve MNLA’
nin sulu ¢ozeltilerden CV ve MM’ nin etkin bir sekilde giderilmesi i¢in kullanilabilecek
etkili adsorbanlar oldugunu gostermektedir.

Muniyandi ve ark. (2021), sentetik tekstil atiklarmdan MM boyasini gidermek igin
Palmyra kabugundan (PSAC) tiiretilen aktif karbonunun etkisini degerlendirmislerdir.
Optimum kosullar1 belirlemek icin boyar maddenin baslangi¢ konsantrasyonu, etkilesim
sliresi, adsorban maddenin miktar1 ve boya ¢ozeltisinin adsorpsiyonunun pH’a etkisi,
olarak ¢esitli parametreler degistirilerek deneyler yapilmustir. En yiiksek ylizde giderim
baslangi¢ konsantrasyonu: 55 ppm, temas siiresi: 50 dakika, adsorban derigimi: 5 g/L ve
pH: 10 oldugu sartlarda saglanmistir. Boyanin PSAC'ye adsorpsiyonuna yonelik
izotermleri, Freundlich ve Langmuir izotermlerine olduk¢a uygun oldugu belirlenmistir.
Boyanin Palmyra kabugu aktif karbonu tarafindan adsorplandigi, Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM), X-Isini1 (EDX) ve FTIR goriintiilerinin adsorpsiyon dncesi ve sonrasi
degerlendirilerek dogrulanmistir.

Mustafa ve ark. (2019), tarafindan H2SOs capraz bagli manyetik kitosan
nanokompozit boncuklari hazirlanmis ve MM’ nin giderilmesi i¢in adsorban olarak
uygulanmigtir. Fe3O4 kristaliti, H2SOs ¢apraz baglh manyetik kitosan nanokompozit
boncuklarini sentezlemek i¢in kullanilmis olup boncuklar FTIR, XRD ve SEM analizi ile
karakterize edilmistir. Adsorpsiyon deneyleri birkag¢ farkli temas siiresi, pH degeri ve
MM’ nin baglangic konsantrasyonlar1 ile gerceklestirilmistir. H.SOs capraz bagh

manyetik kitosan nanokompozit boncuklar1 tarafindan MM adsorpsiyonunun dengesine
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25 dakikalik temas siiresinde ulagilmigtir. Langmuir izoterm modeline dayanarak, H>SO4
capraz bagli manyetik kitosan nanokompozit boncuklarmin MM adsorpsiyonunda
maksimum adsorpsiyon kapasitesi 20,408 mg/g olarak bulunmustur.

Sharma ve ark. (2004), MM boyasi, Neem agacinin (Azadirachta indica) olgun
yapraklarindan hazirladiklar1 bir adsorban iizerine adsorpladilar. Degisken adsorbat
konsantrasyonu, adsorban miktari, pH ve sicaklik ile toplu adsorpsiyon ¢aligmalari
gerceklestirilmistir. Boyanin yilizde doksan tigii, 300 K’ de 25 mg boya iceren 1 L sulu
cozeltiden 2 g Neem yapragi tozu ile uzaklastirilabildi belirlenmistir. Adsorpsiyon, 3,73
ortalama hiz sabiti ile sahte birinci dereceden kinetige uymustur. Es zamanl ¢alisan
ylizey adsorpsiyonu ve gozenek diflizyonuna dayanarak olasi bir adsorpsiyon
mekanizmasi Onerilmistir. Deneysel veriler Langmuir ve Freundlich izoterm
denklemleriyle miikemmel uyum sagladi1 gériilmiistiir. Langmuir tek tabaka kapasitesinin
ortalama degeri 8,76 mg/g olarak hesaplanmistir. Boyanin adsorpsiyonu dogasi geregi
endotermiktir. Sonuclar, MM boyasimin, biyokiitle bazl1 bir adsorban olan Neem yapragi
tozu ile giiclii bir sekilde etkilesime girdigini kanitlanmistir.

Singh ve ark., (2020), tarafindan bir yapilan ¢alismada sulu ¢ozeltilerden MM’
nin giderimi icin bircok bolgede bitkisel atik olarak sonbahar mevsiminde gorilen
Ginkgo biloba’ n1 absorban olarak kullanimini arastrmislardir. Calismada, temas
stresinin (0-150 dakika), absorban dozunun (0,5-3,0 g/L), pH'in (2-11), sicakligin (30-
50°C), baslangic MM konsantrasyonunun (10-30 mg/L) ve pargacik boyutunun (177 um-
590 um) MM adsorpsiyonu iizerine etkisi degerlendirilmistir. MM %99’ dan fazla
giderim, 120 dakika i¢inde gozlemlenmistir. Lagergren psodo-birinci derece modeli,
psodo-ikinci derece modeli ve pargacik i¢i diflizyon modelleri, kinetik deneysel verilerle
iyi uyum saglamistir. Langmuir ve Freundlich izoterm modelleri de gozlemlenen denge
verileriyle iyl uyum saglamistir. Ayrica, MM giderimi ¢ozelti pH’ 1 arttik¢a artmistir.
Termodinamik parametreler olan AG®, AH® ve AS®, adsorpsiyon siirecinin uygulanabilir,
kendiliginden ve endotermik oldugunu gostermistir. Calisma, Ginkgo biloba
yapraklarinin yiizey suyu Orneklerinden MM giderimi igin etkili bir absorban olma
potansiyeline sahip oldugunu gdstermistir.

Gupta ve Kushwaha,ve ark. (2011), patates bitkisinden elde edilen tarimsal atik
(patates sap1 tozu, PSP ve patates yapragi tozu, PLP), MM ve malahit yesili (MG)
boyalarinin sulu ¢6zeltiden uzaklastirilmasi i¢in adsorban olarak kullanildi. Adsorban
malzemeler SEM ve FTIR spektroskopisiyle karakterize edildi. pH, iyon kuvveti,

adsorban dozu, temas siiresi, baglangic boya konsantrasyonu ve sicaklik gibi
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fizikokimyasal parametrelerin etkisini arasgtrmak icin toplu deneyler yapilmistir.
Adsorpsiyonun kinetigi, yalanci birinci derece, yalanci ikinci derece ve parcacik igi
diftizyon modelleri uygulanarak incelenmistir. Yalanci ikinci dereceden model,
adsorpsiyon kinetigini daha iyi temsil ettigi ve mekanizmanin, ylizey adsorpsiyonu ve
parcacik i¢i difiizyonla kontrol edildigi sonucuna ulasilmistir. izoterm modellerimden
Langmuir ve Freundlich izotermleri kullanilarak analiz edilmistir. Adsorpsiyon
sistemlerinin entalpi, entropi ve Gibbs serbest enerjisi degisimi gibi termodinamik
parametreler de belirlenip degerlendirildi.

Esmaeili ve Foroutan (2019), tarafindan yapilan bir ¢alismada MM’ nin sulu
cozeltiden uzaklastirilmasi i¢in bazi tarimsal kalmtilar ve palmiye agaci talasi, okaliptiis
ve eksi limon gibi ucuz biyoadsorbanlar kullanilmistir. Bunu yapmak icin temas siiresi,
sicaklik, pH, baslangi¢c konsantrasyonu ve adsorban dozaji gibi 6nemli parametreler
kontrol edilmistir. Sonuclar, sulu ¢ozeltiden MM adsorpsiyonu igin en iyi kosullarin,
25°C sicaklik, 8 pH, 2g/L adsorban dozaji, 120 dakikalik temas siiresi ve 5 mg/L boya
konsantrasyonu gibi elde edildigini dogruladi. Bu kosullar altinda palmiye agaci talasi,
okaliptiis ve eksi limon kullanilarak belirlenen adsorpsiyon verimleri sirasiyla %95,8,
%93,4 ve %92,8 olarak bulunmustur. Ayrica adsorbanlarin denge davranisi, Freundlich
modelinin daha biiyiik bir korelasyon katsayisina (R?) sahip olmasi nedeniyle prosesin
adsorpsiyon davranismi daha iyi tahmin edebildigini gosterdi. Langmuir izoterm
modeline gére maksimum biyosorpsiyon kapasiteleri de palmiye agaclari, okaliptiis ve
limon talas1 i¢in sirastyla 54, 53,5 ve 52,4 mg/g olarak edilmistir. Ayrica adsorpsiyonun
kinetik, denge ve termodinamik davraniglari, biyosorpsiyon prosesinin, spontan ve
ekzotermik oldugunu dogrulamistir.

Mahmood ve ark. (2018), MM’ nin giderimi Ficcus palmata yapraklari (FPL)
bazli bitki materyali kullanilarak incelenmistir. Temas siiresi (10—-100) dakika, baslangic
konsantrasyonu (5-25) mg/L, pH (4-13), sicaklik (298318 K) ve adsorban dozaj1 (0,15—
0,45 g) gibi farkli parametrelerin etkisi /0,05 L) arastirildi. Maksimum giderim
verimliligi, baslangi¢ konsantrasyonu 15 mg/L olan ve 318 K'de 80 dakika boyunca
calkalanan ve pH = 7 olan 0,45 g adsorban iceren numune icin %98 olarak hesaplandu.
Verilerin en iyi Freundlich adsorpsiyon izotermi (R? = 0,99) ve sézde ikinci derece (R? =
0,991) ile uyumlu oldugu bulundu. Termodinamik parametreler (Gibbs, entropi degisimi
ve entalpi degisimi) de tahmin edildi. Gibbs serbest enerji degerlerinin 298, 308 ve 318
K'de sirasiyla-1,808, -5,139 ve -5,991 kJ/mol oldugu bulundu. Artan sicaklikla birlikte

serbest enerjinin azalmasi adsorpsiyon isleminin kendiliginden oldugunu, pozitif entalpi
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degisimi (35,75 kJ/mol) ise adsorpsiyon isleminin endotermik oldugunu gostermistir. 0,1
M HCI’ nin %53,51'lik desorpsiyon yiizdesi ile en etkili desorbe edici ajan oldugu
bulundu.

Parlayici (2023), MM’ nin sulu ortamdan uzaklastirilmasi i¢in bir nFezOa/sitrik
asitle modifiye edilmis bugday samani (MWS)/kitosan (Cht) biyokompozit adsorban
(nFesO4/MWS/Cht) olarak kullanmustir. Adsorpsiyon sdrecini  etkileyen boya
konsantrasyonu, temas suresi, nFesO4-MWS/Cht miktari, ¢ozelti pH’ 1 ve sicaklik gibi
deneysel parametreler arastirildi. Izoterm ve kinetik calismalar biyokompozit sistemin
boya giderme dinamiklerini arastirmistir. Adsorpsiyon deneysel verileri sulu ¢ozeltilerde
yaygin olarak kullanilan Langmuir, Freundlich, Scathard, Temkin ve Dubinin
Radushkevich izotermleri ile analiz edilmis ve en uygun izotermin Langmuir olduguna
karar verilmistir. Tek tabakanm maksimum adsorpsiyon kapasitesi 102,04 mg/g olarak
hesaplandi. Optimum temas siiresi ve adsorban dozu sirasiyla 2 saat ve 2 g/L olarak
belirlendi. Adsorpsiyon deneysel verileri yalanci birinci dereceden ve yalanci ikinci
dereceden kinetik modellere uygulanmis ve en uygun kinetik modelin yalanci ikinci
dereceden kinetik model olduguna karar verilmistir. Termodinamik ¢alismalarda MM
adsorpsiyonunun kendiliginden ve ekzotermik bir siire¢ oldugu belirlendi. MM-
biyokompozit adsorbanin olast etkilesimleri zeta potansiyeli, FTIR, XRD ve SEM
analizleriyle karakterize edildi. Sonuglar, gelistirilen biyokompozit adsorbentin ¢ok
yuksek renk giderme kapasitesi nedeniyle katyonik boyarmaddelerin sulu ortamdan
uzaklastirilmasinda etkili bir alternatif olabilecegini gosterdi.

Parlayict (2024), nanomateryal olarak halloysit nanotup, biyobozunur ve
biyouyumlu bir biyopolimer olan kitosan, biyokiitle kaynagi olarak fistik kabugu,
biyokdtle modifikatorii olarak sitrik asit kullanilarak Cht/PS-CA/HNT biyokompozit
adsorban sentezlenmistir. Sentezlenen yeni Cht/PS-CA/HNT (zerindeki MM boyar
maddenin sulu ortamdan adsorpsiyon yoOntemiyle uzaklastirilmas1 arastirildi.
Adsorpsiyon siirecini etkileyen boya konsantrasyonu, temas siiresi, adsorban miktari,
cozelti pH'1 ve sicaklif1 gibi deneysel parametreler arastirildi. Adsorpsiyon deneysel
verileri sulu ¢ozeltilerde yaygin olarak kullanilan Langmuir, Freundlich, Temkin ve
Dubinin Radushkevich izotermleri ile analiz edilmis ve en uygun izotermin Langmuir
olduguna karar verilmistir. Tek tabakanin maksimum adsorpsiyon kapasitesi 111,14 mg/g
olarak hesaplandi. Optimum temas siiresi ve adsorban dozu 90 dakika ve 1 g/L olarak
belirlendi. Adsorpsiyon deneysel verileri s6zde birinci dereceden ve sdzde ikinci

dereceden kinetik modeller i¢in uygulanmis ve en uygun kinetik modelin yalanc ikinci
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dereceden kinetik model olduguna karar verilmistir. Adsorpsiyonun termodinamik
degerlendirmesi, adsorpsiyonun endotermik oldugunu ve adsorpsiyonun kendiliginden
oldugunu gosterdi.

Pehlivan ve Parlayict (2021), hazirladiklar1 kitosan (Cts)/epiklorohidrin
(ECH)/erik ¢ekirdegi kabuguna (PKS)/nano (n)TiO2 kompoziti boya gideriminde
adsorban olarak kullanimini incelemislerdir.  Optimize edilmis kosullar altinda,
Langmuir modeliyle belirlenen Cht/PKS/nTiO2-ECH tarafindan MM ve MG’ nin Sirast
ile adsorpsiyon kapasiteleri 86,96 ve 108,70 mg/g olarak hesaplanmistir. AG°®, AH®, AS°
gibi termodinamik parametreleri hesaplanarak boyalarin Cht/PKS/nTiO2-ECH ile
ekzotermik ve kendiliginden etkilesim-oldugu sonucuna ulagilmistir.

Uddin ve Nasar (2020), diisiik maliyetli, ¢gevre dostu ve potansiyel biyokiitle, olan
ceviz (Juglans regia) kabugu tozu, zehirli MM boyasmin kirli su c¢ozeltisinden
uzaklastirilmasi i¢in kullanildi. Atik malzemenin karakterizasyonu, taramali elektron
mikroskobu, Enerji dagilimli X-i15m1 spektroskopisi, X-1sm1 toz kirmimi, Fourier
dontistimii kizilotesi spektroskopisi, Brunauer-Emmett-Teller yiizey alani analizi ve
Termogravimetrik gibi ¢esitli teknikler kullanilarak gergeklestirildi. Doz, konsantrasyon,
zaman, pH ve sicaklik gibi ¢esitli ¢galisma kosullarinin adsorpsiyon prosesi lizerindeki
etkisi arastirildi. Artan pH, boya adsorpsiyon yiizdesinin artmasina neden oldugu ve
adsorpsiyon mekanizmasinin, negatif adsorban ylizeyi ile pozitif boya molekiilleri
arasindaki elektrostatik ¢ekimle olustugu sonucuna ulasilmistir. Denge verileri Langmuir
izoterm modeline uygunken, adsorpsiyon uygulamasi yalanci ikinci dereceden kinetik
modeli takip etmistir. Daha yiiksek sicaklik, boya molekiillerinin adsorpsiyonunu
azaltmustir. Deney sonuglarmin kritik istatistiksel analizi, ANOVA, 3D ve pertirbasyon
grafikleri ile optimize edilen deney tasarimimin olusturulmasiyla degerlendirilmistir.
Istatistiksel modelden tiiretilen her iki ¢aligilan yanitin hata ve tahmin degerleri, kabul
edilebilir sonuglar gostermistir. Tam desorpsiyonda 0.IN HCI’ nin etkili oldugu
goriilmiistiir. Sonuglar ceviz kabugu tozunun MM i¢in renk giderimi kullaniminda

etkinligini kanitlamaktadir.
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6. MATERYAL VE METOT

6.1. Adsorpsiyon Deneyinde Kullamilan Kimyasallar

Adsorban sentezinde kullanilan kitosan Sigma-Aldrich firmasindan temin
edilmistir. Bitkisel atik olarak kullanilan zeytin agaci yapraklar1 Bursa’daki zeytin
yetistiricilerinden, incir agacit yapraklart Bursa’daki tarim arazisindeki incir
yetistiricilerinden, ceviz agaci yapraklar1 ise Konya’daki tarim arazisindeki ceviz
yetistiricilerinden alinarak c¢alismada kullanilmistir. Deneylerde kullanilan tiim

kimyasallarn listesi Cizelge 6.1.1.” de verilmistir.

Cizelge 6.1.1. Deneyde kullanilan kimyasallar

Kullanilan
. Formuli Fiziksel hali Temin edilen firma

Kimyasal
MM C16H18SCI Kati Merck
Etanol C2HsO Sivi Iso Lab Chemistry
Asetik asit CH;COOH Sivi Merck
Sodyum hidroksit NaOH Kati Sigma Aldrich
Hidroklorik asit HCI Sivi Sigma Aldrich
Nano demir (11, 111)

] Fesz04 Kati Sigma Aldrich
Oksit
Kitosan Kati Sigma Aldrich
Gluteraldehit

CsHgO2 Kati Sigma Aldrich

6.1.1. Metilen mavisi

Deneylerde kullanilan tuz formunda katyonik boyar madde olan MM
(C16H18CIN3S) Merck firmasindan temin edilmistir. MM, Molekiler agirlik miktar
319.85 g/mol ve katyonik 6zellikli boyar maddedir. Istya karsi ¢ok hassastir. Susuz MM
% 94,5 safliktadir ve sulu ¢ozeltide kopiik olusturur, 664 nm dalga boyunda maksimum

adsorpsiyon yapma 6zelligine sahiptir (Cizelge 6.1.1.1.)
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Sekil 6.1.1.1. MM’ in molekiil yapis1 (Kundu ve ark., 2024)

Cizelge 6.1.1.1. MM kimyasal ozellikleri

MM Aciklama
Kimyasal formuli C16H18CIN3S
Molekiiler agirhgi 319.85 g/mol

Dalga boyu (nm) 664 nm

6.2. Kullanilan Cihazlar

Cizelge 6.2.1. Kullanilan cihazlar

Cihaz

Marka

islev

Laboratuvar tipi blender

Isolab-laborgerate GmbH

Ceviz, zeytin ve incir yapraklarmni 6giitme

pH blcer

OHAUS STARTER 3100

Sulu ¢ozelti pH degeri 6lgme

Hassas terazi

AND GR-100

Tartim alinmasi

MULTISTIRRER VELP

Manyetik karigtirici Karistirma
SCIENTIFICA
Calkalayici GFL 3033 Sabit sicaklikta ve sabit hizda ¢alkalama
Elektromag M420 P SS
Etiv Cok amagl1 1sitma ve kurutma islemi
UV-Vis .
SHIMADZU-1700 Adsorbat madde konsantrasyon tayini
spektrofotometre
Infrared Spektroskopi Bruker VERTEX 70 FTIR
Kimyasal yapilarin aydinlatilmasi
(FTIR) spectrometer

Taramal1 Elektron

Mikroskobu (SEM)

Nova NanoSEM 200, FEI
Company

Kompozit yiizeylerinin morfolojisinin

incelenmesi
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Yiiksek sicaklik firini sayesinde yapidaki

X-Isinlar . ) o ) o
GNR EUROPE 600 kristalografik 6zelliklerin ve icerdikleri

Difraktometresi (XRD
( ) fazlarin belirlenmesini saglar.

6.3. Biyokompozit Adsorbanlarin Hazirlanmasi

Adsorban olarak dogada fazla miktarda bulunabilen ve atik sulardan boyar madde
giderimi amaciyla, mali agidan oldukca ekonomik olacag: i¢in bitkisel atik olarak zeytin
agac1 yapragl, incir agact yapragi ve ceviz agaci yapraklar1 kullanilmistir. Zeytin agaci
yapragi ve incir agact yapragi evsel atik olarak Bursa ilinden, ceviz agaci yapragi ise

Konya ilinden temin edilmistir.

6.3.1. Biyokompozit sentezinde ceviz agaci yapraklarinin hazirlanmasi

Bu calismada kullanilan ceviz agaci yapraklar1 ceviz yetistiricilerinden
toplanmustir. Biyokiitle ylizeyindeki toz ve kir gibi istenmeyen maddeleri uzaklastirmak
icin 6nce cesme suyunda birkag kez yikandi daha sonra deiyonize su ile birkag¢ kez
yikandiktan sonra 60°C etiivde kurutuldu. Daha sonra laboratuvar tipi blender ile ince toz
haline getirildi. Ogiitiilen yapraklar 6nce 0,1 M HCl ile sonra ise deiyonize su ile yikanmis
ve kurutulmustur. Bu islemden sonra toz halindeki ceviz agac1 yapraklari-igin elek analizi

yapilmis ve 125 pm tane boyutuna sahip numuneler deneylerde kullanilmistir.

Sekil 6.3.1.1. Ceviz yapraklari kurutulmus hali ~ Sekil 6.3.1.2. Ceviz yapraklar1 6giitiilmiis hali
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6.3.2. Biyokompozit sentezinde zeytin agaci yapraklarinin hazirlanmasi

Bu c¢aligmada kullanilan zeytin agact yapraklart Bursa’dan zeytin
yetistiricilerinden toplanmistir. Biyokiitle ylzeyindeki toz ve Kkir gibi istenmeyen
maddeleri uzaklastirmak i¢in 6nce ¢esme suyunda birka¢ kez yikandi daha sonra saf su
ile birka¢ kez yikandiktan sonra 60°C etiivde kurutuldu. Daha sonra laboratuvar tipi
blender ile ince toz haline getirildi. Ogiitiilen yapraklar 6nce 0,1 M HCI ile sonra ise
deiyonize su ile yikanmis ve kurutulmustur. Bu islemden sonra toz halindeki zeytin agaci
yapraklar1 icin elek analizi yapilmig ve 125 pm tane boyutuna sahip numuneler

deneylerde kullanilmistir.

Sekil 6.3.2.1. Zeytin yapraklar1 kurutulmus hali ~ Sekil 6.3.2.2. Zeytin yapraklar1 6giitiilmiis hali

6.3.3. Biyokompozit sentezinde incir agaci yapraklarinin hazirlanmasi

Bu calismada kullanilan incir agaci yapraklari1 Bursa’daki incir yetistiricilerinden
toplanmistir. Biyokiitle ylizeyindeki toz ve kir gibi istenmeyen maddeleri uzaklastirmak
icin Once ¢cesme suyunda birkag kez yikandi daha sonra saf su ile birkag¢ kez yikandiktan
sonra 60°C etlivde kurutuldu. Daha sonra laboratuvar tipi blender ile ince toz haline
getirildi. Ogiitiilen yapraklar énce 0,1 M HCl ile sonra ise deiyonize su ile yikanmis ve
kurutulmustur. Bu islemden sonra toz halindeki incir agac1 yapraklar1 i¢in elek analizi

yapilmig ve 125 pm tane boyutuna sahip numuneler deneylerde kullanilmistr.
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Sekil 6.3.3.1. Incir yapraklar1 kurutulmus hali Sekil 6.3.3.2 Incir yapraklar1 6giitiilmiis hali
6.4. Biyokompozit Boncuklarin Hazirlanmasi

Kompozit boncuklarm sentezinin ilk adiminda, 6 g kitosan ile 150 ml %2 ’lik
asetik asit 24 saat boyunca manyetik karistiricida karistirilarak jel olusumu saglanmustir.
Ug ayr1 biyokompozit sentezi igin ii¢ ayr1 jel hazirlanmistir. Hazirlanilan kitosan jeline 3
g yaprak tozu (zeytin, ceviz ve incir) ve 2 g nano-Fe3Os ilave edildi ve 3 saat boyunca
manyetik karistiricida karistirilmistir. Hazirlanan karisim biiret yardimiyla NaOH
banyosuna (400 mL su, 600 mL etanol, 120 g NaOH damlatildi ve boncuk olusumu
saglandi. Olusan boncuklar NaOH banyosunda bir gece bekletildi. Elde edilen kompozit
boncuklar filtrelenerek deiyonize su ile pH notr oluncaya kadar yikanmistir. Boncuklarin
gluteraldehit ile iyonik ¢apraz baglanma reaksiyonu i¢in 60-70 °C'de 30 dakika
karistirildi. Saglam bir yap1 olusturabilmek ve yapidaki fonksiyonel gruplari sayisini
artirmak amaciyla kitosan ile gluteraldehit muamele edilmis kovalent bag olusturulmus
ve yapidaki ¢apraz baglama saglanmustir (Sekil 6.4.1.). Reaksiyonun sonunda kompozit
boncuklar filtrelendi ve birka¢ kez deiyonize su ile yikandi, 60 °C'de kurutuldu ve
kullanilincaya kadar saklandi (Sekil 6.4.2.-3.). Sentezlenen bu yeni kompozit boncuklarin
isimleri deneylerde kolaylik olmasi acisindan n-FesO4-Kts-CY, n-FesO4-Kts-ZY ve n-
FesOs-Kts-1Y seklinde kisaltildi.
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Kitosan

Sekil 6.4.1.

C) NaOH Banyosunda boncuk d)GlUteraldehlt ilavesi

olusumu 1

g)MM ilavesi f) 60°C kurutma e) Kompozit boncuklarin
stzulmesi

b)Yaprak-+kitosan+ nano

a)Kitosan jel
FesOq

AT

i

) Biyokompozitlerin

¢ozeltiden ayrilmasi

Sekil 6.4.2. nFes04-Kts-CY, nFes04-Kts-ZY, nFesOs-Kts-IY kompozitlerinin hazirlanmasi ve MM

adsorpsiyonunun sematik diyagrami
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C) NFe304-Kts-CY kuru kompozit d) nFesO4-Kts-ZY kuru kompozit  €) nFesO,-Kis-1Y kuru kompozit

Sekil 6.4.3. nFes04-Kts-CY, nFe30,4-Kts-ZY, nFesO4-Kts-1Y biyokompozitlerinin 1slak ve kuru fotograf

gorantuleri
6.5. Cozeltilerin Hazirlanmasi

Deneylerde kullanilan MM stok ¢6zeltisi, 1000 ppm derisiminde hazirlanmistir
(Sekil 6.5.1.). Farkl baglangic MM konsantrasyonlarindaki ¢ozeltiler, stok ¢ozeltisinden
seyreltmeler yapilarak hazirlanmistir (Sekil 6.5.2.). Cozeltilerin pH’ 11 ayarlayabilmek
amaciyla 0,1 M HCl ve 0,1 M NaOH c¢ozeltileri kullanilmastir.

?!5

Sekil 6.5.1. MM stok ¢ozeltisi
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Sekil 6.5.2. Farkli konsantrasyonlarda MM ¢ozeltisi

6.6. Karakterizasyon Cahsmalari

6.6.1. FTIR analizi

Yogun olarak organik veya inorganik yapilarda fonksiyonelligin goriildiigii
olusumlarda yap1 igerisindeki molekiiler baglanmalarinin belirlenmesi Onemlidir.
FTIR analizi mikro kimyasal yapilar1 kapsayan bir analitik kimya teknigidir. Bu analiz,
kopan 15181 (kizilotesi 1s1k) emilimi ve sagilma 6zelliklerinin dlgiilmesiyle kimyasal
bilgilerin elde edilmesini saglar (Algethami,2024). Deneyde kullanilan adsorbanlarin
FTIR spektrumlar1 Sekil 6.6.1.1.-3.” de verilmektedir.

Yiizeyin kimyasal yapisini1 aydinlatmaya yonelik gergeklestirilen FTIR analizleri
adsorbanlarin MM adsorpsiyonu Oncesi ve sonrasi halleri i¢in yapilmistir. FTIR
spektroskopisi; adsorban malzemenin kimyasal yapisinda bulunan fonksiyonel gruplari
analiz etmek ve adsorplanan MM’ nin, adsorbanin kimyasal yapisinda meydana gelen

degisiklikleri belirlemek i¢in kullanilmistir.
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Sekil 6.6.1.1. (a) Saf kitosan, (b) nFe3O4-Kts-CY adsorpsiyon 6ncesi (c) nFesOs-Kts-CY adsorpsiyon
sonrasi FTIR grafigi

Saf kitosan, nFe304-Kts-CY ’nin MM adsorpsiyon Oncesi ve sonrasina ait FTIR
spektrumlar1 gorialmektedir (Sekil 6.6.1.1a) . Kitosana ait spektrum incelendiginde 3240-
3450 cm? bolgesindeki giiclii bant goriilmektedir (Sekil 6.6.1.1a). Bu bant kitosanmn
yapisindaki O-H gerilmeleri ile N-H gerilmelerinin ¢akismasindan kaynaklanmaktadir
(Parlayic1 ve Aras, 2024a). Yaklasik 2961 cm™ ve 2865 cm™ civarindaki absorpsiyon
bantlar1 alifatik CH> gruplarina ait sirasiyla C-H simetrik ve asimetrik gerilme
titresimleridir (Parlayici, 2023). Kitosanin asetil birimlerinde bulunan C=0 baglarinin
gerilmeleri 1650 cm™ dolaylarinda, N-H gerilmelerinden kaynaklanan pik 1569 cm™’ de
gozlenmektedir. Yapida yer alan CH-OH bikilme titresimi ve CH>-OH simetrik
deformasyon titresimleri sirasiyla 1421 cm™ ve 1373 cm civarindaki bantlarin varhgi ile
dogrulanmustir (Ainane ve ark. 2014). Kitosana ait karakteristik diger onemli pik C-O-C
gerilmelerine ait oldugu bilinen ve 1025 cm™ gozlemlenen piktir.

NFesO4-Kts-CY, nFe30s-Kts-ZY ve nFe30s-Kts-IY’nin  adsorplayicilarinm
yizeyinde mevcut fonksiyonel gruplarin ve MM adsorpsiyonunda rol alan fonksiyonel
gruplar1 belirlemek igin, kompozitin MM adsorpsiyon oncesi ve sonrasi FTIR
spektrumlar1 alinmastur.

NFe304-Kts-CY’ nm FTIR spektrumlarinda; 3300 cm™’de gozlenen bant yiizeyde
—OH ve N-H gruplarmm varligmi gostermektedir (Sekil 6.6.1.1b). Gluteraldehit ile
¢apraz baglanan boncuklar, 2882 cm™’ de pik bulunmaktadir. Bu, C-H, ve C—H'nin
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simetrik gerilmesinin varligini temsil eder. Bunun agiklamas: ise gluteraldehit
molekiiliiniin reaksiyona katkistyla ¢apraz bagl zincirde artisa neden olabilmesidir
(Parlayic1, 2024). 2113 cm™®’ de gozlemlenen pik ise NHCOCHS3 grubunda C=0 gerilme
titresimine ait olabilir (Olafadehan ve ark. 2019). nFe304-Kts-CY kompozit
adsorbanindaki 1630 cm™’ de bulunan pik amid I ve II gruplarma ait olup bitkisel atik
yapilarinin ve kitosanin karakteristik pikleridir. Bilesikteki bu tepe degeri, ceviz yapragi
ile kitosanin basariyla birlestirildigini gosterir. Kompozit adsorbanlarin yapisinda
kitosana ait amin grubundaki NH- baglanma titresimlerine tekabiil eden pik 1575 cm™’
de gozlenmektedir. 1500 — 1200 cm* arasindaki bolgede olusan bantlar, NH, O-C-H, C-
C-H ve C-O-H gerilmelerine iliskin olabilir (Mosoarca ve ark. 2023). 1020 cm™ civarinda
olusan pikler lakton veya karboksil gruplarinin C-O gerilmelerinden kaynaklanabilir. 865
cm™ deki keskin pik ise C-H gruplarmin esneme titresimini gdstermektedir. 565 cm™’
deki keskin pik FesO4'lin Fe-O adsorpsiyon bantlarini temsil eder (Parlayici ve Pehlivan
2021).

NFes0s-Kts-CY, nFes04-Kts-ZY ve nFesOs-Kts-IY kompozitlerinin MM
adsorpsiyon Oncesi ve sonrasi spektrumlar1 karsilastirildiginda pik frekanslarindaki
degisimler fonksiyonel grubun enerjisinde meydana gelen degisimlere Kkarsilik
geldiginden, adsorpsiyon sonrasinda meydana gelen kayma veya kaybolma gibi
degisiklikler o piklerin adsorpsiyonda etkili oldugunun bir gostergesidir. Bu sonuclar
MM’ nin bahsedilen nFes0s-Kts-CY, nFes04-Kts-ZY ve nFes0s-Kts-1Y kompozitlerinin
fonksiyonel gruplarina adsorpsiyonunu kanitlamaktadir. nFe3O04-Kts-CY kompozitinin
MM adsorpsiyonu sonrasi FTIR spekturumunda ise 3300 cm™” de tespit edilen pikin 3274
cm?’ e kaydigi, 2882 ecm™’ deki pikin 2871 cm™’ e, 1575 cm™” deki pikin 1596 cm™’ e,
1386 cm™!” deki pikin 1374 cm™’ e, 1011 cm™deki pikin 1031 cm™’ e, 565 cm™’ deki
pikin 550 cm™” e kaydig1 goriildii (Sekil 6.6.1.1c). Ayrica MM adsorpsiyonu sonrasinda
nFe304-Kts-CY spektrumunda 3300 cm™ civarindaki bandin daraldig: goriilmektedir. Bu
keskin diisiisiin nedeninin yapidaki -OH gruplar1 ile boyar maddeler arasindaki iyonik
etkilesimlerden kaynaklandig1 diisliniilmektedir. Bantlarm kaymasi bu fonksiyonel

gruplarin MM molekiilleri ile etkilesime girdigini gdsterebilir.
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Sekil 6.6.1.2. nFe304-Kts-ZY (a) adsorpsiyon oncesi (b) adsorpsiyon sonrast FTIR grafigi

NFes04-Kts-ZY’ nin FTIR spektrumlarida; 3315 cm™” de gozlenen bant yiizeyde
—OH ve N-H gruplarinin varhigini géstermektedir (Sekil 6.6.1.2a). Gluteraldehit ile capraz
baglanan boncuklar, 2871 cm™'deki pik bulunmaktadir. Bu, C—H, ve C-H’ nin simetrik
gerilmesinin varligmi temsil eder. Bunun acgiklamasi ise glutaraldehit molekiiliiniin
reaksiyona katkisiyla ¢apraz bagli zincirde artisa neden olabilmesidir. nFesO4-Kts-ZY
kompozit adsorbanindaki 1648 cm™’ de bulunan pik amid I ve II gruplarma ait olup
bitkisel atik yapilarinin ve kitosanin karakteristik pikleridir. Bilesikteki bu tepe degeri,
zeytin yaprag: ile kitosanin basariyla birlestirildigini gosterir. Kompozit adsorbanlarin
yapisinda kitosana ait amin grubundaki NH- baglanma titresimlerine tekabul eden pik
1575 cm™’de gozlenmektedir. Ayrica 1410 cm™” deki pik alifatik zincirlerden (-CH; ve -
CHs) kaynaklanmaktadir (Terzioglu ve ark. 2021). 1500 — 1200 cm™ arasindaki bolgede
olusan bantlar, NH, O-C-H, C-C-H ve C-O-H egilmelerine iliskin olabilir (Farch ve ark.
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2023). 1025 cm? civarinda olusan pikler lakton veya karboksil gruplarinm C-O
gerilmelerinden kaynaklanabilir. 872 cm™’ deki keskin pik ise C-H gruplarinin esneme
titresimini gostermektedir. 545 cm™’ deki keskin pik FesOs’ (in Fe-O absorpsiyon
bantlarini temsil eder. nFesO4-Kts-ZY kompozitinin MM adsorpsiyonu sonrast FTIR
spekturumunda 3315 cm™’de tespit edilen pikin 3289 cm™’e kaydigi, 2871 cm™’ deki
pikin 2862 cm™’ e, 1648 cm™®’ deki pikin 1656 cm™ e, 1410 cm™” deki pikin 1375 cm™’
e, 1025 cm™’ deki pikin 1015 cm™’ e, 545 cm™’ deki pikin 562 cm™’ e kaydig1 goriildii
(Sekil 6.6.1.2b). Ayrica MM adsorpsiyonu sonrasinda nFezOs-Kts-ZY spektrumunda
3315 cm? civarmdaki bandin daraldig1 goriilmektedir. Bu keskin diisiisiin nedeninin
yapidaki -OH gruplari ile boyarmaddeler arasindaki iyonik etkilesimlerden kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Bantlarin kaymasi bu fonksiyonel gruplarin MM molekiilleri ile

etkilesime girdigini gosterebilir.
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Sekil 6.6.1.3. nFe304-Kts-1Y (a) adsorpsiyon oncesi (b) adsorpsiyon sonrasi FTIR grafigi

NFe304-Kts-1Y’ nm FTIR spektrumunda; 3300 cm™’de gozlenen band yiizeyde
OH ve N-H gruplarinin varligmi gostermektedir (Sekil 6.6.1.3a). Glutaraldehit ile capraz
baglanan boncugun, 2872 cm™'deki pik bulunmaktadir. Bu, C—Hz ve C-H’ nin simetrik
gerilmesinin varligmi temsil eder. Bunun agiklamasi ise glutaraldehit molekiiliiniin

reaksiyona katkisiyla ¢apraz bagli zincirde artiga neden olabilmesidir. 2112 cm™" de
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gozlemlenen pik ise NHCOCHs: grubunda C=0O gerilme titresimine ait olabilir
(Olafadehan ve ark. 2019). nFe;Os-Kts-1Y kompozitindeki 1652 cm™’ de bulunan pik
amid 1 ve II gruplarmna ait olup IY yapilarinin ve kitosanin karakteristik pikleridir.
Bilesikteki bu tepe degeri, bitkisel atiklar ile kitosanin basariyla birlestirildigini gosterir.
Kompozit adsorbanlarin yapisinda kitosana ait amin grubundaki NH- baglanma
titresimlerine tekabiil eden pik 1557 cm™ de gozlenmektedir. Ayrica 1420 cm™’ deki pik
alifatik zincirlerden (-CH2 ve -CHs) kaynaklanmaktadir (Terzioglu ve ark. 2021). 1022
cm? civarinda olusan pik lakton veya karboksil gruplarinm C-O gerilmelerinden
kaynaklanabilir. 870 cm™’ deki keskin pik ise C-H gruplarinda esneme titresimini
gostermektedir. 552 cm™’ deki keskin pikler Fe3Os’ iin Fe-O absorpsiyon bantlarini
temsil eder (Parlayici ve Pehlivan, 2021). nFe30s-Kts-IY kompozitinin MM
adsorpsiyonu sonras1 FTIR spektrumunda 3300 cm™’ de tespit edilen pikin 3359 cm™’ e
kaydigi, 2872 cm™” deki pikin 2915 cm™’ e, 1652 cm™” deki pikin 1655 cm™’ e, 1420
cmt” deki pikin 1415 cm™’ e, 1022 cm™” deki pikin 1025 cm™’ e, 552 cm™” deki pikin
556 cm™’e kaydig1 goriildii (Sekil 6.6.1.3b). Ayrica MM adsorpsiyonu sonrasinda
spektrumunda nFesOs-Kts-1Y icin swrasiyla 3300 cm? civarindaki bandm daraldig:
goriilmektedir. Bu keskin diisiisiin nedeninin yapidaki -OH gruplar1 ile boyarmaddeler
arasindaki iyonik etkilesimlerden kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Bantlarin kaymasi bu

fonksiyonel gruplarin MM molekiilleri ile etkilesime girdigini gosterebilir.

6.6.2. XRD analizi

Adsorpsiyon ¢alismalarinda bir adsorban malzemenin yiizeyindeki kristal
yapilarin belirlenmesi, kristal yapilarin dagilimi ve kristal diizeninin analizi i¢in kullanilir
(Chen ve ark., 2024). Adsorban malzemeler X-isinlarina (X-1smni1) maruz birakilarak, X-
isinlarmin madde i¢indeki atomlarin ve kristal diizenlemelerin sagilma ozelliklerini
ortaya cikarir. Deneyde FesO4 ve kitosan kapli adsorbanlarin adsorpsiyon dncesi ve
adsorpsiyon sonrasit Orneklerin kristal yapilarimi belirleyebilmek i¢in XRD analizi
yaptlmistir (Sekil 6.6.2.1.). XRD pik genisliklerinin artmasi kristal ve tanecik

boyutlarinin kii¢iik oldugunun gostergesidir.
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Sekil 6.6.2.1. (a) Kitosan (b) Nano FesO; (c) nFesO4-Kts-CY (d) nFesO4-Kts-ZY (€) nFes04-Kts-IY XRD
grafigi

XRD spektrumunda 20 karakteristik yansima piki 22°” de goriilmiistiir. Goriilen
bu pikler ile kitosan ve Nano Fe3Oys iin amorf yapida oldugu anlasilmaktadir.

Yapilan XRD analiz sonuglar1 kitosanin (Sekil 6.6.2.1a), nano FezOas (Sekil
6.6.2.1b), nFe304-Kts-ZY kompoziti (Sekil 6.6.2.1¢) ve nFez04-Kts-CY kompoziti (Sekil
6.6.2.1d) ve nFesOs-Kts-1Y kompoziti (Sekil 6.6.2.1¢) gosterilmistir. Genis tepe noktalar1
cok ince ve kiigiik kristali boyutlarin1 gosterirken, keskin tepe noktalar1 ¢ok kristalli bir
yapiy1 gosterir. ZY, CY ve IY esas olarak kristalin seliiloz, kristalin olmayan hemiseliiloz

ve ligninden olusur (Panneerselvam ve ark. 2011). Cogu dogal seliiloza atfedilen seliiloz
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I’ in kristal formu icin kirinim zirveleri 20=16.11 ve 22.41° dir (Liu ve ark. 2005). Ote
yandan karakteristik FesOs pikleri agik¢a gozlendi. Bu zirveler 26=20,02°, 36,59°,
44,31°, 58,29° ve 63,92° idi (Ren ve ark. 2013). Bu ¢alismada kitosan XRD deseni
20=20.80°" yi gostermektedir. (Karimi ve ark., 2018) kitosanin 20=19°-20°de tipik
zirveye sahip oldugunu bildirmistir. Nano-FesOs ve aga¢ yapraginin kitosan ile
birlestigini dogrulamaktadir. Tepe yogunlugu azalir ve tepe noktasmnin tam genisligi artar;

bu FesO4 parcaciklarmim diisiik kristalligini ve kii¢iik kristal boyutunu gosterir.

6.6.3. SEM analizi

SEM, mikroskopik boyutlarin genisletilmesi ve gorsellestirilmesi i¢in kullanilan
bir analiz teknigidir. Bu teknik, numunelerin yiizeylerini yliksek verimli ve biiyiitiilmiis
goriintiileri elde etmek amaciyla kullanilir. Makro, mikro ve mezo boyutta gozeneklilik,
adsorbanlarin adsorpsiyon proseslerinde oldukga etkili olabilecegini gostermektedir
(Onen ve ark., 2024).

Deneylerde SEM analiz metodu kullanilarak MM adsorpsiyonu Oncesinde
NFesOs-Kts-CY, nFesOs-Kts-ZY ve nFes04-Kts-IY biyokompozitlerinin  yiizey
morfolojisini arastrmak i¢cin 300X, 1000X, 3000X biyitiilerek, yakinlastirilan
goriintiilerde taneciklerin gozenekli yapilar1 goriintiileri sirasiyla Sekil 6.6.3.1., Sekil
6.6.3.3., Sekil 6.6.3.5. ve MM adsorpsiyon sonrasinda goriintiiler sirasiyla Sekil 6.6.3.2.,
Sekil 6.6.3.4, Sekil 6.6.3.6." da verilmistir. Yiizey morfolojisi ve yapidaki taneciklerin
formu SEM goriintiileri yardimiyla, elementel analiz hakkindaki veriler ise EDX analizi

yardimiyla elde edilmistir.
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Sekil 6.6.3.2. nFe;0,4-Kts-CY MM adsorpsiyon sonras1 SEM goriintuleri

nFes04-Kts-CY adsorpsiyon oncesi partikiillerinin SEM analiz sonuglarini
incelersek, partikillerin homojen bir dagiliminin olmadigr ve piiriizli, gézenekl,
bosluklu bir yapmin oldugu goriilmektedir (Sekil 6.6.3.1). Bu tiir yapilar adsorban
maddenin farkli bdlgelerine MM molekiillerinin baglanmasi i¢in yapisal olarak uygun
oldugunu temsil eder.

nFe304-Kts-CY adsorpsiyon sonrasi partikiillerinin SEM analiz sonuglarini
incelersek; yilizey morfolojisinde kiimelesme, sik istiflendigi ve goézenek/bosluklarin
dolmas: gibi degisikliklerin oldugu goriilmektedir (Sekil 6.6.3.2.). Adsorpsiyon islemi
sonrasinda yapida olusan bu gézenekler kullanilan adsorbanin adsorpsiyon islemi igin

uygun olarak kullanilabilecegini gdstermektedir.
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ag= 1

Sekil 6.6.3.4. nFe;04-Kts-ZY adsorpsiyon sonrasi SEM goriintileri

nFes0s-Kts-ZY adsorpsiyon o6ncesi partikiillerinin SEM analiz sonuglarimni
incelersek, SEM goruntilerine gore adsorpsiyon sonrasmna kiyasla bir dagilimmin
olmadig1 ve piiriizlii, gozenekli bir yapmnim oldugu goriilmektedir (Sekil 6.6.3.3.).

nFe304-Kts-ZY adsorpsiyon sonrasi partikiillerinin SEM analiz sonuglarimi
incelersek, ylzey morfolojisindeki partikillerin homojen olarak kuresel, nano boyutlarda
ve sik istiflendigi gibi degisiklikler oldugu goriilmektedir. Bu morfolojideki degisim
adsorpsiyon isleminin verimli bir sekilde gergeklestigini gosterir (Sekil 6.6.3.4.).
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Sekil 6.6.3.6. nFe304-Kts-1Y adsorpsiyon sonrast SEM goriintileri

nFesO4-Kts-1Y adsorpsiyon oncesi partikiillerinin SEM analiz sonuglarmi
incelersek, homojen bir dagilimin olmadigi ve piiriizli, gdzenekli bir yapmnm oldugu
gorulmektedir (Sekil 6.6.3.5.).

nFesO4-Kts-1Y adsorpsiyonundan sonra, kompozit adsorbanlarin yiizeylerindeki

bosluklar, cukurlar ve gézeneklerin azaldig1 ve daha az gbzenekli bir yapiya doniistiigii
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net bir sekilde goriilmektedir. Bu, adsorbanlarin yapisindaki bu farkliliklarm, MM
molekdillerinin kompozit yiizeyindeki bosluklara doldugunu gostermistir (Sekil 6.6.3.6.).

6.6.4. SEM/EDX mapping

SEM/EDX mapping goruntileri, malzemenin yizey morfolojisini ve kimyasal
bilesenlerini ayni anda gorsellestirmek i¢in kullanilir. Bu goriintiiler, o6zellikle
adsorpsiyon calismalarinda, adsorban malzemenin yiizeyindeki degisiklikleri ve adsorbat
molekiillerinin dagilimini incelemek i¢in kullanilir (Erol ve Ceyhan, 2024). Sonug olarak,
SEM/EDX mapping gorintuleri adsorpsiyon c¢aligmalarinda malzeme-ylizey
etkilesimlerini anlamak i¢in 6nemli bir karakterizasyon teknigidir. Adsorbanlar ile ilgili
element yapisini 6grenebilmek amaciyla SEM goriintiilerinden yararlanarak EDX analizi
yapilmustir (Sekil 6.6.4.1.-12.).

EDX analizi ile; her ii¢ adsorbanin yapilarindaki siilfiir, karbon, azot, demir ve
oksijenin varlig1 teyit edilmistir. Ayrica element haritas1 verilerinden, yapidaki tiim
elementler adsorpsiyon sonrasinda adsorban yiizeyine homojen bir sekilde dagilmis

oldugu sonucuna da varilmaistir.

Map data 3994
MAG: 2000 x HV: 15.0 kv WD: 10.5 min

Sekil 6.6.4.1. nFe30,-Kts-ZY MM adsorpsiyonu 6ncesinde elementlerin yiizey tizerindeki dagihim

haritasi.



Spectrum: Map

Element Series unn. C norm. C Atom. C Error
[wt.%] [wt.%] [at.%] [%]

Oxygen K-series 54.75 54.75 50.80 17.0
Carbon K-series 28.32 28.32 34.99 8.9
Iron K-series 2.45 2.45 0.65 0.1
Sulfur K-series 2.99 299 1.38 0.1
Nitrogen K-series 11.49 11.49 12.17 4.0

Total: 100.00 100.00 100.00
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Sekil 6.6.4.2. nFe30,-Kts-ZY MM adsorpsiyonu 6ncesine ait EDX analizi sonuglari

nFes0s-Kts-ZY adsorpsiyon dncesi partikiillerinin EDX analizi % elementel orani
olarak grafige yansitilmistir. Saf yapinin en fazla % 54.75 O, % 28.32 Cile % 2.45 Fe, %
2.99 S, %11.49 N elementlerinin de igerdigi gorilmektedir (Sekil 6.6.4.2.).

MAG: 2000 x HV: 15.0 kV WD: 10.3 mm

80 ym

Sekil 6.6.4.3. (a) nFe304-Kts-ZY MM adsorpsiyonuna ait SEM-EDX goéruntileri, (b) elementlerin yiizey

iizerindeki dagilim haritasi.
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Spectrum: Map

Element Series unn. C norm. C Atom. C Error (-
[wt.%] [wt.%] [at.%] [%]

Oxygen K-series 59.25 59.25 55.10 18.5 “
Carbon K-series 26.16 26.16 32.41 8.3

Iron K-series 1.15 1.15 0.31 0.1

Sulfur K-series 3.50 350 1.62 0.1

Nitrogen K-series 9.94 9.94 10.56 3.6

Total: 100.00 100.00 100.00

Sekil 6.6.4.4. nFe;04-Kts-ZY MM adsorpsiyonuna ait EDX analizi sonuglar1

Adsorpsiyon dncesi ve sonrasi NFe304-Kts-ZY’ nin element yapis1 hakkinda bilgi
edinmek amaciyla SEM goriintiisiinden EDX analizi yapilmistir. Elde edilen SEM/EDX
goriintiileri gosterilmistir (Sekil 6.6.4.3-4.).

nFes0s-Kts-ZY  adsorpsiyon  sonrasi  partikillerinin - EDX  analizleri
incelendiginde, yapidaki % agirlikca orani en yiiksek olan % 59.25 O elementi sirasiyla
% 26.16° s1 C, % 1.15” i Fe, % 3.50” si S ve % 9.94° U N olarak bulunmustur (Sekil
6.6.4.4.). % 59.25 O elementinin bulunmasi genellikle organik bilesenlerin bir pargasi
olan su ve karbonhidratlardan kaynaklanabilir. Ayrica, metal oksitlerin varlig1 da
mimkinddr. Bitki hiicresinin i¢indeki organik molekiillerin varligin1 ve miktarini

gOsterir.
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MAG: 2000 x HV: 15.0 kV WD: 10.4 mm

Sekil 6.6.4.5. () nFe304-Kts-CY MM adsorpsiyonu 6ncesine ait SEM-EDX goruntileri, (b) elementlerin

yiizey tlizerindeki dagilim haritasi

apsfeV

Spectrum: Map 1 2 3

Element Series unn. C norm. C Atom. C Error 4
[wt.%] [wt.%] [at.%] [%]

Oxygen K-series 63.14 63.15 59.42 19.9 354
Carbon K-series 25.40 25.40 31.84 8.1

Iron K-series 2.15 2.15 0.58 0.1

Sulfur K-series 3.03 3.03 142 0.1 304
Nitrogen K-series 6.26 6.26 6.73 2.5

Total: 100.00 100.00 100.00 25+
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Sekil 6.6.4.6. nFe;04-Kts-CY MM adsorpsiyonu éncesine ait EDX analizi sonuglari

Sekil 5.6.4.6.” da goriildiigii gibi adsorpsiyon dncesi biyokompozitin igerigini %
63.14 O, % 25.40 C, % 2.15 Fe, % 3.03 S ve % 6.26 N elementleri olusturmaktadir (Sekil
6.6.4.6.). SEM goriintiilerini inceledigimizde nFe304-Kts-CY adsorpsiyon oncesi dis
ylzeyinde fazlaca girinti-¢ikint1, oyuk bir yapinin oldugu tespit edilmistir.
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MAG: 2000 x HV: 15.0 kV WD: 10.4 mm

Sekil 6.6.4.7. nFe;04-Kts-CY MM adsorpsiyonuna ait SEM-EDX gorintuleri b- elementlerin ylizey
iizerindeki dagilim haritasi
Spectrum: Map

Element Series unn. C norm. C Atom. C Error aslel
[wt.%] [wt.%)] [at.%] [%]

Oxygen K-series 59.13 59.13 55.42 18.5
Carbon K-series 25.97 25.97 32.42 8.2
Iron K-series 2.31 231 0.62 0.1 -
Sulfur K-series 3.23 323 151 0.1
Nitrogen K-series 9.36 9.36 10.02 3.4

WH - ‘r““‘wh A

! o e SRS
L
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0
keV

Sekil 6.6.4.8. nFe;0,-Kts-CY adsorpsiyona ait EDX analizi sonuglari

nFe304-Kts-CY partikiillerinin EDX analizleri incelendiginde, yapida % agirlikca
orani1 %59.13’ i O, %25.97° si C, %2.31” i Fe, %3.23° (i S ve %9.36’ s1 N olarak belirlendi
(Sekil 6.6.4.8.). Bitkilerde, fotosentez siireci sirasinda karbondioksit alinir ve oksijen
uretilir. Bu nedenle, yiiksek oksijen orant normaldir. %25.97 oraninda bulunan karbon
ise, bitkilerin temel yap1 taglarindan biridir ve organik bilesenlerin bir pargasidir. Bu oran,
bitki dokularindaki organik madde igerigini yansitabilir, 6rnegin, selilloz, lignin gibi

karbonhidratlar ve proteinler.
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MAG: 2000 x HV: 15.0 kV WD: 11.6 mm

Sekil 6.6.4.9. nFe;0,-Kts-1Y adsorpsiyonu 6ncesine ait SEM-EDX goriintiileri b- elementlerin yiizey

iizerindeki dagilim haritasi

sl

Spectrum: Map

Element Series unn. C norm. C Atom. C Error
[wt.%] [wt.%] [at.%] [%]

Oxygen K-series 54.06 54.06 49.95 17.2 5~
Carbon K-series 30.04 30.04 36.97 9.5
Iron K-series 3.25 3.25 0.86 0.1
Sulfur K-series 1.89 1.89 0.87 0.1
Nitrogen K-series 10.76 10.76 11.35 4.0

Total: 100.00 100.00 100.00
s r
0

24
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Sekil 6.6.4.10. nFesO4-Kts-1Y adsorpsiyonu éncesine ait EDX analizi sonuglar1

nFesO4-Kts-1Y adsorpsiyon éncesi EDX analizi % elementel orani olarak grafige
yansitilmistir. Yapida en fazla % 54.06 O ve sirastyla % 20.04 C, %3.25 Fe, % 1.89 S ve
%10.76 N elementleri bulunmaktadir (Sekil 6.6.4.10.). S ve N elementleri, bitki

proteinlerinin ve diger biyolojik molekiillerin bir parcasi olabilir.



MAG: 2000 x HV: 15.0 kV WD: 10.8 mm

Sekil 6.6.4.11. nFe;04-Kts IY MM adsorpsiyonuna ait SEM-EDX gérintileri b- elementlerin yiizey

Spectrum: Map

Element Series unn. C norm. C Atom. C Error
[wt.%] [wt.%] [at.%] [%]

Oxygen K-series 60.98 60.98 57.42 18.8
Carbon K-series 23.70 23.70 29.73 7.4
Iron K-series 1.79 179 0.48 0.1
Sulfur K-series 3.61 3.61 1.69 0.2
Nitrogen K-series 9.92 9.92 10.67 3.4

Total: 100.00 100.00 100.00

Sekil 6.6.4.12. nFes04-Kts-IY MM adsorpsiyonuna ait EDX analizi sonuglari

iizerindeki dagilim haritasi

cpsjeV

7l

nFesO4-Kts-1Y adsorpsiyon sonrast EDX analizleri incelendiginde ise % agirlikca
oran1 % 60.98 O, % 23.70 C, %1.79 Fe, % 3.61 S ve % 9.92 N olarak belirlenmistir (

Sekil 6.6.4.12.).
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6.7. Adsorpsiyon Deneyleri

6.7.1. Baslangi¢ boya konsantrasyonunun adsorpsiyon iizerine etkisi

NFes304-Kts-CY, nFes0s-Kts-ZY ve nFes04-Kts-1Y biyokompozitlerinden 6 g/L
alinarak kapakli siselere eklenmistir ve her bir kompozit boncuk iizerine farkl
konsantrasyonlardaki (10 ppm, 25ppm, 50ppm, 75 ppm, 100 ppm, 150 ppm, 200 ppm,
250 ppm derisimdeki) MM ¢0zeltisinden eklenmistir. Hazirlanan ¢ozeltiler 25 °C de 120
dak. calkalama cihazinda ¢alkalanmustir.

Daha sonra Kkaristiricidan alinan ¢ozeltilerde bulunan kompozit boncuklar
miknatis ile uzaklastirilmistir. Kalan MM ¢ozeltisi UV spektrofotometrede Olgiilerek
okunan konsantrasyon degerlerine karsi, adsorbanin hesaplanan adsorpsiyon kapasite
degerleri grafiklere gecirilmis ve nFes3Os-Kts-CY, nFesOs-Kts-ZY ve nFesOs-Kts-1Y
biyokompozitleri i¢in sirasiyla Sekil 6.7.1., Sekil 6.7.2. ve Sekil 6.7.3.’te sunulmustur.

40 A
35 1
30 A °
25 1
20

15 4 °

g, (Mg/9)

10 A

0 5 10 15 20 25
Ce (ppm)

Sekil 6.7.1. nFe;04-Kts-CY adsorpsiyon kapasitesi Gizerine MM baslangi¢ konsantrasyonu etkisi
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40 -
35 -
30 -
25 A

20 - o

g, (Mg/g)

15 A °

10 L

0 10 20 30 40 50 60
C. (ppm)

Sekil 6.7.2. nFe;04-Kts-ZY adsorpsiyon kapasitesi Uzerine MM basglangi¢ konsantrasyonu etkisi.

45 -
40 -
35 - ®
30 A °

25 A
20 A
15 4 °

9. (Mg/g)

0 5 10 15 20 25
Ce (ppm)

Sekil 6.7.3. nFe;04-Kts-1Y adsorpsiyon kapasitesi tizerine MM baslangi¢ konsantrasyonu etkisi.

6.7.2. Adsorban dozajimn adsorpsiyon Uzerine etkisi

Adsorpsiyon proseslerinde 6nemli rol oynayan bir diger parametre ise
kullanilacak en uygun adsorban miktarinin belirlenmesidir. Adsorban dozajmmin MM
adsorpsiyonuna etkisini belirlemek i¢in her {i¢ adsorbanin farkli adsorban dozajlarinda (2
/L, 4 g/L, 6 g/L, 8 g/L, 10 g/L) bir dizi deneyler yapilmistir. Deneyler 200 rpm karigtirma
hizinda, pH:6, temas siiresi 120 dak. ve 25 °C sicaklikta gergeklestirilmistir. Adsorpsiyon
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sonrasinda biyokompozitler miknatis yardimi ile ¢ozeltiden uzaklastirilmistir. Kalan

cozeltideki MM konsantrasyonu ise UV-Vis spektrofotometre ile tayin edilmistir.
nFe304-Kts-CY, nFe304-Kts-ZY ve nFez0s-Kts-1Y kullanilarak MM gideriminde

deneylerde kullanilan adsorban madde miktarinin % sorpsiyona etkisinin belirlenmesi

amaciyla gergeklestirilen ¢aligmalara ait veriler sirasiyla Sekil 6.7.2.1., Sekil 6.7.2.3. ve
Sekil 6.7.2.5.’de gosterilmistir. NFes04-Kts-CY, nFesO4-Kts-ZY ve nFes04-Kis-1Y icin

adsorban dozajina karsilik adsorpsiyon kapasitesi degerleri sirastyla Sekil 6.6.2.2, Sekil
6.6.2.4. ve Sekil 6.6.2.6. da gosterilmistir.

Cizelge 6.7.2.1. nFe;04-Kts-CY ile MM adsorpsiyonunda adsorban dozajina bagl konsantrasyon,

Ce(mg/L) adsorpsiyon kapasitesi, ge (mg/g), ve sorpsiyon (%) verileri

Adsorban dozaj (g/L)

2,02
4,36
6,03
8,26
10,6

100 1
90 +
80 1
70 1
60 1
50 f
40 -
30 -
20 1
10 “

% Sorpsiyon

Ce (mg/L) ge (Mg/q) Sorpsiyon (%)
88,81 5,54 11,19
60,19 9,13 39,80
7,06 15,41 92,94
6,39 11,33 93,61
6,33 8,80 93,67
1) L] 1)
)
)
2 4 6 8 10 12
Adsorban dozaji (g/L)

Sekil 6.7.2.1. nFe304-Kts-CY ile MM adsorpsiyonunda adsorban dozajina bagl olarak MM % Sorpsiyon

verileri



18.00
16.00
14.00
12.00
10.00
8.00
6.00
4.00
2.00
0.00

ge(mg/g)

Sekil 6.7.2.2. nFe30;-Kts-CY ile MM adsorpsiyonunda adsorban dozajia bagli olarak adsorpsiyon

Cizelge 6.7.2.2. nFe304-Kts-ZY ile MM adsorpsiyonunda adsorban dozajina bagl konsantrasyon,

[ ]
[ ]
2 4 6 8
Adsorban Dozaji (g/L)

kapasitesi (qe) verileri

10

12

Ce(mg/L) adsorpsiyon kapasitesi, ge (mg/g), ve sorpsiyon (%) verileri

Sorpsiyon (%)

Adsorban dozaj (g/L) Ce (mg/L) de (Mo/qg)
2,15 80,44 9,09
4,01 60,76 9,78
6,05 14,04 14,20
8,43 11,56 10,49
10,6 10,69 8,394
100 -
90 - . °
80 A
70 4
c 60 1
S
g 50 -
5 40 .
o\o 30 9
20 A [ ]
10 -
0 T T T T T "
0 2 4 6 8 10 12

Adsorban dozaji (g/L)

19,6
39,2
86,0

88,4
89,3
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Sekil 6.7.2.3. nFe;04-Kts-ZY ile MM adsorpsiyonunda adsorban dozajina bagl olarak MM % Sorpsiyon

verileri.



16.0 -

14.0 1

12.0 4

10.0 4

ge(mg/g)
[ee)
o

6.0

4.0 A

2.0 1

0.0
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0.0

2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0
Adsorban Dozaji (g/L)

Sekil 6.7.2.4. nFe30,-Kts-ZY ile MM adsorpsiyonunda adsorban dozajina bagh olarak adsorpsiyon

kapasitesi (ge) verileri

Cizelge 6.7.2.3. nFe304-Kts-IY ile MM adsorpsiyonunda adsorban dozajma bagli konsantrasyon,

Ce(mg/L) adsorpsiyon kapasitesi, ge (mg/g), ve sorpsiyon (%) verileri

Adsorban dozaji (g/L) Ce (mg/L) ge (Mo/qg) Sorpsiyon (%)
2,02 88,81 5,54 11,2
4,36 48,19 11,88 51,8
6,03 5,35 15,70 94,7
8,16 4,39 11,72 95,6
10,64 3,33 9,08 96,7

100 - o . °
90 A
80 A
70 A
§60 E
'gso 1 o
840 E
£ 30 -
20 A
10 - L4
0 T T T T T )
0 2 4 6 8 10 12
Adsorban dozaji (g/L)

Sekil 6.7.2.5. nFe;04-Kts-1Y ile MM adsorpsiyonunda adsorban dozajina bagl olarak MM % Sorpsiyon

verileri
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18 -
16 A .
14 |
12 4 . .
10 4

ge(mg/g)
[ ]

0 2 4 6 8 10 12
Adsorban dozaji (g/L)

Sekil 6.7.2.6. nFes04-Kts-1Y ile MM adsorpsiyonunda adsorban dozajma bagl olarak adsorpsiyon

kapasitesi (ge) verileri

6.7.3. Temas suresinin adsorpsiyon Uzerine etkisi

nFesO4-Kts-CY, nFes0s-Kts-ZY ve nFesOs-Kts-1Y ile MM’ nin adsorpsiyonu
tizerindeki zaman degisiminin etkisi; 5 dak., 15 dak., 30 dak., 60 dak., 90 dak., 120 dak.,
180 dak., 240 dak., 300 dak., ve 360 dak. araliginda incelenmistir. Deneylerde her iig
biyokompozit adsorban i¢in 100 ppm 10’ar ml MM ¢6zeltisi ile 6 g/l dozunda hazirlanan
karisimlar 200 rpm’de belirlenen siirelerde ayr1i ayri1 g¢alkalanmistir. Adsorpsiyon
isleminden sonra her bir sisedeki kompozit boncuklar miknatis yardimiyla ¢6zeltiden
ayrilmistir ve kalan ¢ozeltideki MM konsantrasyonu UV-Vis spektrofotometre ile tayin
edilmistir. Zamana kars1 boyar madde giderim grafikleri ¢izilerek karsilastirilmistir (Sekil
6.7.3.1.-6.). Adsorpsiyon Uzerinde denge temas suresinin etkisini inceleyebilmek icin

ideal sartlar kullanilmistir.
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100 1
90 - . . *
80 A
70 A
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50 -
40
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20 {e
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0 4

% Sorpsiyon
)

100 200 300 400
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o\—*

Sekil 6.7.3.1. nFe;04-Kts-CY ile MM adsorpsiyonunda temas siiresinin % Sorpsiyona etkisi

16.00 1
14.00 A o
12.00 A o

10.00 -

8.00

ge(mg/g)
[}

6.00

4.00
[

2.00

0.00 I

0 100 200 300 400
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Sekil 6.7.3.2. nFe304-Kts-CY ile MM adsorpsiyonunda temas stiresinin adsorpsiyon kapasitesine etkisi
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100 -
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% Sorpsiyon
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t (dak)
Sekil 6.7.3.3. nFe;04-Kts-ZY ile MM adsorpsiyonunda temas stiresinin % Sorpsiyona etkisi

16 -
14 - ® °
12 1

10 1 e

ge(mg/g)
[e¢]

100 200 300 400
t (dak)

o

Sekil 6.7.3.4. nFe;04-Kts-ZY ile MM adsorpsiyonunda temas slresinin adsorpsiyon kapasitesine etkisi
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100 1
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Sekil 6.7.3.5. nFe304-Kts-1Y ile MM adsorpsiyonunda temas siiresinin % Sorpsiyona etkisi

18.00 -
16.00 -
14.00 -
12.00 +

10.00 H ™

ge(mg/g)

goo{ @
6.00 -

4.00 1

2.00 4

0.00 l.

100 200 300 400
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o

Sekil 6.7.3.6. nFe304-Kts-1Y ile MM adsorpsiyonunda temas siiresinin adsorpsiyon kapasitesine etkisi
6.7.4. pH’ 1n adsorpsiyon iizerine etkisi
Boya giderimi icin temel faktorlerden biri ¢ozeltinin pH"1dir. Asitlik derecesi,

cozeltideki hidrojen ve hidroksil iyonlar1 nedeniyle adsorpsiyonu énemli dl¢iide etkiler.

Sekil 6.7.4.1.-6. iyonlarin eklenmesiyle artan biyokompozit adsorbentlerin, aktif bolgesi
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negatif yukluyken, pozitif yiikli MM’ nin adsorpsiyonu Uzerinde pH’ in etkisini
gostermektedir. MM adsorpsiyonuna pH’in etkisini inceleyebilmek i¢in her bir
biyokompozit i¢in ayr1 ayr1 kapakli siselere 0,06 g adsorban iizerine farkli pH
degerlerindeki (3, 4, 5, 6, 7, 8) 10’ar ml MM c¢ozeltileri eklenmis ve 120 dakika boyunca
calkalanmigtir. Daha sonra miknatis yardimi ile kompozit boncuklar ¢6zelti ortamindan
uzaklastirilmis kalan ¢ozeltideki MM  konsantrasyonu UV-Vis spektrofotometre
cihazinda Ol¢tilmiistiir.

nFe304-Kts-CY, nFe30s-Kts-ZY ve nFes04-Kts-1Y igin baslangig pH degerlerine
karst MM giderimine ait konsantrasyon (Ce) , kapasite (qe) ve % sorpsiyon verileri
Cizelge 6.7.4.1 de gosterilmistir.

nFe304-Kts-CY, nFes04-Kts-ZY ve nFes04-Kts-1Y i¢in pH’ a bagl % sorpsiyon
degerleri sirasiyla Sekil 6.7.4.1., Sekil 6.7.4.3 ve Sekil 6.7.4.5°de gosterilmistir. nFe3O4-
Kts-CY, nFe30s-Kts-ZY ve nFes04-Kts-1Y icin pH’ a bagl qe degerleri sirasiyla Sekil
6.7.4.2. , Sekil 6.7.4.4 ve Sekil 6.7.4.6’da verilmistir.

Cizelge 6.7.4.1. Farkli adsorbanlarin MM adsorpsiyonunda pH’a bagli olarak konsantrasyon, Ce (Mg/L,

adsorpsiyon kapasitesi ge(mg/g), ve MM adsorpsiyonunda % Sorpsiyon verileri.

nFes04-Kts-CY nFesO4-Kts-1Y nFes04-Kts-ZY

pH Ce Qe |Sorpsiyon Ce ge |Sorpsiyon Ce ge | Sorpsiyon

(mg/L) [ (mg/g) | (%) (mg/L) | (mg/g) | (%) (mg/L) | (mg/g) | (%)
59,2 6,6 40,8 59,4 6,5 40,6 63 6 37
18,1 | 13,1 81,9 18,1 | 13,3 81,9 28,4 | 11,3 71,6
9,6 14,8 90,4 6,6 15,3 93,4 20,4 | 12,8 79,6
7,4 15 92,7 5,4 15,6 94,7 15,8 | 13,9 84,2
7,3 15,4 92,7 4,3 15,6 95,7 16,5 | 13,9 83,5
8,1 14,7 91,9 3,1 15,5 96,9 22,6 | 12,8 77,4

O|N[O|O |~ W

O|N[OO|O|~ W
O|N[OO|jO| M~ W
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Sekil 6.7.4.1. nFe;04-Kts-CY ile MM adsorpsiyonunda pH’in % Sorpsiyona etkisi.

0e(mg/g)

18.00 -

16.00

14.00 +

12.00 +

10.00 +

8.00

6.00 4

4.00 1

2.00

0.00

pH

Sekil 6.7.4.2. nFe304-Kts-CY ile MM adsorpsiyonunda pH’in ge etkisi.
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% Sorpsiyon
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Sekil 6.7.4.3. nFe;04-Kts-ZY ile MM adsorpsiyonunda pH’in % Sorpsiyona etkisi.

16.00 -
14.00 A ° ®
12.00 A
10.00 A

8.00 1
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6.00 1 (]

4.00 1
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Sekil 6.7.4.4. nFe304-Kts-ZY ile MM adsorpsiyonunda pH’in g etkisi.
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Sekil 6.7.4.5. nFe;0,-Kts-1Y ile MM adsorpsiyonunda pH’ 1n % Sorpsiyona etkisi.

18.00 -

16.00 1

14.00 A

12.00 1

10.00 1
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2.00 1
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Sekil 6.7.4.6. nFe304-Kts-1Y ile MM adsorpsiyonunda pH’1n g etkisi.

6.7.5. Sicakhigin adsorpsiyon iizerine etkisi

90

Her ii¢ adsorban i¢in 0,06 g tartilarak kapakl sigelere ilave edilen biyokompozitler

tizerine 10 ml olacak sekilde MM c¢ozeltisi eklenmistir ve 120 dak. boyunca farkl
sicakliklarda (55°C, 45 °C, 35 °C, 25°C) calkalanmistir. 120 dak. sonunda miknatis



91

yardimiyla, kompozit boncuklar ¢ézeltiden uzaklastirilmistir ve kalan ¢ézeltideki MM

konsantrasyonu UV-Vis spektrofotometre cihazinda dlgiilmiistiir.

Cizelge 6.7.5.1. Sicakligin farkli adsorbanlardaki % Sorpsiyon (izerinde etkisi.

% Sorpsiyon
nFe304-Kts- | nFesOs-Kts-
T(K) nFe304-Kts-CY iy v
298,15 92,88 93,69 85,95
308,15 87,64 87,64 78,91
318,15 83,58 81,42 66,89
328,15 79,05 77,43 59,24
100
90
&
80 e '..
70 e e
§~ 60 e °
g 50
3
N 40
30
20
10
0
295 300 305 310 315 320 325 330

T(K)

Sekil 6.7.5.1. Sicakligin MM adsorpsiyonunda % sorpsiyon (zerindeki etkisi

6.7.6. Adsorpsiyon Izotermlerinin incelenmesi

Elde edilen denge konsantrasyonlariyla birim adsorban basma adsorplanmis
maddenin miktar1 arasindaki baglantiy1 gostermek amaciyla adsorpsiyon izotermleri
kullanilmistir. MM ile kullanilan adsorbanlar arasindaki adsorpsiyonuna ait izotermler
arasinda en yaygin kullanilan ii¢ izoterm modeli olan Langmuir, Freundlich ve Temkin
izoterm modelleri kullanilarak modelleme yapilmistir.

Izoterm grafikleri nFesOs-Kts-CY, nFe30s-Kts-1IY ve nFes04-Kts-ZY
biyokompozitleri i¢in sirasiyla Sekil 6.7.6.1-3., Sekil 6.7.6.4-6. ve Sekil 6.7.6.7.-9.” da
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gosterilmistir. Her (i¢ izoterm modelinden elde edilen R? ve model sabitleri degerleri

Cizelge 6.7.6.1. de 6zetlenmistir.

0.70 -
0.60 A
0.50 4

0.40 4

Cd/a.

0.30

0.20

0.10

0.00 T T T T !
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00

Ce

Sekil 6.7.6.1. nFe30,-Kts-CY Langmuir izoterm grafigi

4.00 -

3.50 1
3.00 1

Lnq

2.00 -
1.50 -

.00
RvAYS

-1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50
LnC,

Sekil 6.7.6.2. nFe30,-Kts-CY Freundlich izoterm grafigi
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Sekil 6.7.6.3. nFe304-Kts-CY Temkin izoterm grafigi.
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Sekil 6.7.6.4. nFe304-Kts-1Y Langmuir izoterm grafigi.
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Adsorpsiyon izoterm incelemeleri igin 25° C sicaklikta, pH:6’ da 10, 25, 50,75,

100, 150, 200 ve 250 ppm baslangi¢ derigimleri ile yapilan deneysel ¢aligmalara ait veriler
kullanilmustir (Cizelge 6.7.6.1.).

Cizelge 6.7.6.1. Biyokompozitler ile MM adsorpsiyonu i¢in Langmuir, Freundlich ve Temkin

izotermlerinin model sabitleri ve R? degerleri.

Langmuir Freundlich Temkin

Adsorban Parametreleri Parametreleri Parametreleri

(max KL Kt b1 Kt

(mg/g) | (L/mg) | R? 1/n | (L/mg) | R® |(J/mol)| (L/g) R?
nFe30g4-
Kts-CY 85,47 0,03 [0,996| 0,85 2,78 0,993 | 9,63 1,09 0,89
nFe304-
Kts-iy |103,09| 0,02 [0,997| 0,88 2,50 0,997 | 9,58 1,01 0,87
nFe30s-
Kts-ZY 53,47 0,02 [0,993| 0,78 1,66 0,984 | 7,91 1,55 0,92




97

6.7.7. Termodinamik Calismalar

Termodinamik caligmalar i¢in 6 g/ adsorban dozajinda, MM c¢Ozeltileri daha
once belirlenen optimum pH ve temas siiresi kosullarinda, 200 rpm’de, farkl
sicakliklarda (25 °C, 35 °C, 45 °C ve 55 °C) bir dizi deney gerceklestirilmistir. Deneyler
sonrast karisimdaki kompozitler miknatis ile ayrildiktan sonra kalan MM ¢ozeltisinin
absorbansi 664 nm’ de, UV-Vis spektrofotometre kullanilarak 6lglilmiistiir. Elde edilen
sonuglardan Denklem 3.10 yardimiyla elde edilen InK¢ verileri, 1/T degerlerine karsi
grafige gecirilmistir. Grafiklerde olusan dogrunun egimi ve kesim noktasindan AH® ve

AS° hesaplanmistir. (Cizelge 6.7.7.1.).

Cizelge 6.7.7.1. Farkli adsorbanlar Uzerinde MM adsorpsiyonuna ait termodinamik parametreler

Adsorban T(K) AG® AH° AS° R?
(kJ/mol) (kJ/mol) (i/moal.K)
nFe;0:-Kts-CY 298,15 -6366,6 -33105 -89,679 0,977
308,15 -5019,7
318,15 -4305,2
328,15 -3623,6
nFesO4-Kts-1Y 298,15 -161,3 -5256 -17,087 0,997
308,15 -337,7
318,15 5434
328,15 -697,7
nFes0,-Kis-ZY 298,15 -4489,9 -40147 | -119,594 | 0,991
308,15 -3381,3
318,15 -1860,8
328,15 -1020,1
3.00 -
250 4
2.00 - -
' 150 -
£
1.00 -
0.50 A
0.00 T T T T T T T !
0.0030 0.0031 0.0031 0.0032 0.0032 0.0033 0.0033 0.0034 0.0034
T

Sekil 6.7.7.1. nFe;04-Kts-CY icin InK.” ye karst 1/T grafigi.
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7. METILEN MAVISI ADSORPSIYONUNA ILISKIN DENEYSEL VERILER
VE SONUCLAR

7.1. Baslangic MM Konsantrasyonunun Adsorpsiyon Uzerinde Etkisi

MM ¢ozeltisinin farkli baslangic konsantrasyonlarinda nFesO4-Kts-CY, nFesOs-
Kts-ZY ve nFesOs-Kts-1Y biyokompozitlerinin yiizeyinde, adsorbata bagl adsorpsiyon
meydana gelemeyinceye kadar adsorpsiyon islemine devam edilmistir. Her bir
biyokompozit malzemeden 6 g¢/L alinarak farkli konsantrasyonlarda adsorpsiyon
deneyleri yapilmistir ve baslangic MM konsantrasyonunun adsorpsiyon (zerine etkisi
degerlendirilmistir.

Sekil 6.6.7.1.-3. incelendiginde, baslangic MM konsantrasyonu arttikga gram
adsorban bagina adsorbe edilen boyar madde miktarinin (qe) arttig1 sonucuna varilmstir.
Diisiik konsantrasyonlarda daha yliksek MM giderimi ger¢eklesmektedir. Bunun nedeni,
boya molekiilii sayisinin adsorbanin mevcut aktif bolgelerine oraninin diisiik olmasidir;
bu, MM molekiilleri ile biyokompozit adsorbanin mevcut aktif bolgeleri arasinda daha
biliyiik bir etkilesim olasiligmi gostermektedir. Ancak MM boya molekiilii sayisinin
adsorban tizerindeki ylizey aktif bolge sayisina orani arttik¢a aktif bolgeler doymus hale
gelir. Boyanin molekiilleri i¢in adsorban iizerinde daha fazla aktif bolge bulunmaz, bu da
gram adsorban maddenin adsorpladigit MM molekiillerinin miktarinin azalmasma neden
olur. Yani adsorban konsantrasyonlarinin artisina bagh olarak, adsorban yiizeyindeki
uygun bdlgeler adsorpsiyon sonucunda doygunluga ulasir. Baslangig boyar madde
konsantrasyonunun, adsorplanan boyar madde (zerinde 6nemli oldugu sonucuna

varilmistir.

7.2. Adsorban Dozajimin Adsorpsiyon Uzerine Etkisi

Adsorpsiyon proseslerinde 6nemli rol oynayan bir diger parametre ise
kullanilacak en uygun adsorban dozajinin belirlenmesidir. Ciinkii bu, belirli bir baslangig¢
MM konsantrasyonu igin adsorpsiyonun kapasitesini belirler. Adsorban miktarmm MM
adsorpsiyonuna etkisini belirlemek icin nFe30s-Kts-CY, nFe304-Kts-ZY ve nFe304-Kts-
1Y adsorbanlarindan farkli adsorban dozajlarinda (2 g/L, 4 g/L, 6 g/L, 8 g/L, 10 g/L) bir
dizi deneyler yapilmistir. Deneyler 200 rpm karistirma hizinda, pH:6, 120 dak. sure ile
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ve 25 °C sicaklikta gerceklestirilmistir ve adsorban dozajinin adsorpsiyon iizerine etkisi
degerlendirilmistir.

NFes04-Kts-CY, nFes04-Kts-ZY ve nFesOs-Kts-1Y biyokompozitleri igin
adsorban dozaji 6,0 g/L den sonra % sorpsiyon degerleri maksimum degere ulagmustir.
Bu nedenle adsorpsiyon ¢alismalarinda nFezOs-Kts-CY, nFesO4-Kts-ZY ve nFe3O04-Kits-
1Y igin 6,0 g/L adsorban dozaji optimum deger olarak segilmistir.

nFes04-Kts-CY biyokompoziti ig¢in adsorban dozaji 2 g/’ den 6 g/L’ ye
cikarildiginda MM giderim verimi %11,19° dan %92,94° e yiikselmis ve qe degeri ise
5,41 mg/g’ dan 15,41 mg/g’ a ylikselmistir. Adsorban dozaji 6 g/L den 10 g/L ye
cikarildiginda ise MM giderim verimi %92,94’ten %93,67’ ye yiikselmis ve qe degeri ise
15,41 mg/g ‘dan 8,80 mg/ g’ a diismiistiir (Sekil 6.7.2.1., Sekil 6.7.2.2.).

NFe30s-Kts-IY biyokompoziti igin adsorban dozaji 2 g/L’ den 6 g/L’ ye
¢ikarildiginda MM giderim verimi %11,19’dan %94,65 e yiikkselmis ve qedegeri ise 5,54
mg/g’ dan 17,70 mg/g’ a yiikkselmistir. Adsorban dozaji 6 g/L den 10 g/L ye ¢ikarildiginda
ise MM giderim verimi %94,65’ ten %96,67’ ye yiikselmistir ve gqedegeri ise 15,70 mg/g’
dan, 9,09 mg/g’ a dismiistiir (Sekil 6.7.2.5, Sekil 6.7.2.6.).

nFe304-Kts-ZY biyokompoziti i¢in ise adsorban dozaji 2 g/L den 6 g/L ye
cikarildiginda MM giderim verimi %19,55” den %85,95’ e yiikselmistir ve qe degeri ise
9,09 mg/g dan, 14,21 mg/g’ a yiikselmistir. Adsorban dozaji 6 g/L den 10 g/L ye
cikarildiginda ise MM giderim verimi %85,95’ten %89,31°e yiikselmistir ve qe degeri ise
14,21 mg/g dan, 8,39 mg/g’ a dismiistiir (Sekil 6.7.2.3., Sekil 6.7.2.4.).

NFesO4-Kts-CY, nFez0s-Kts-ZY ve nFezOs-Kts-IY biyokompozit malzemeler
icin Sekil 6.7.2.1-6 grafikleri incelendiginde MM giderim verimindeki artis ve qe
degerinde diisiis gdzlemlenmistir. Adsorpsiyonun dozla artmasi, ylizey alaninin artmast
ve adsorban lizerinde daha aktif bolgelerin bulunmasi nedeniyledir. Her ii¢ adsorban i¢in
adsorban dozunun 6 g/L’den daha yiiksek dozlara arttirilmasi ile sorpsiyon yiizdesinde
onemli bir artiy gostermedigi diger taraftan adsorplama kapasitesinde diisme
gozlemlendi; bu, boyanin kati adsorban ve siv1 faz arasinda dengede oldugunu dogrulada.
Bu nedenle elde edilen sonuclara gore nFez04-Kts-CY, nFes0s-Kts-ZY ve nFesOs-Kits-
IY adsorbanlarindan 6 g/L igin adsorban dozajmin denge anindaki optimum dozaj oldugu

belirlenmistir.
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7.3. pH Degisiminin Adsorpsiyon Uzerine Etkisi

MM adsorpsiyonunda pH degisiminin etkisini belirleyebilmek amaciyla
hazirlanan biyokompozitlerden 6 g/L alinarak kapakl siselere eklenmistir, kapakl siseler
Uzerine pH degerlerinde (3, 4, 5, 6, 7, 8) gergeklestirilmistir. Deneysel c¢aligmalar
sonucunda ideal pH’mm nFe304-Kts-CY, nFe304-Kts-ZY ve nFes04-Kts-TY
biyokompozitleri icin Cizelge 6.7.4.1 de gosterildigi gibi pH:6 (¢ozeltinin dogal pH
degeri) oldugu sonucuna varilmistir.

Diisiik pH degerlerinde H" iyonlari ile MM molekiillerinin aktif bolgeleriyle
(katyonik boya) rekabet eder ve bu da MM'nin giderimini azaltabilir. MM adsorpsiyonu,
sorbentlerin yiizeyindeki karboksilat anyonunun (—-COO-) ve hidroksil (—-OH) gibi
fonksiyonel gruplarinin deprotonasyonuna bagli olarak pH'm artmasiyla artmaktadir.
Alkali bir ortamda, OH- iyonlar1 kompozit yapidaki kitosandaki -NH2'nin pozitif yukini
azaltarak kitosanin negatif yiizey yiikiine yol agarak pozitif MM molekillerinin
baglanmasma neden olabilir. nFe3Os-Kts-CY, nFes04-Kts-ZY ve nFe;O0s-Kts-1Y pH
degeri >7 oldugunda, asir1 bazik bir ¢ozeltide sorbentlerin yiizeyini sinirlayan asirt OH-
iyonlar1 nedeniyle biyokompozit adsorbanlarin absorpsiyonu hafif¢e azaldigi
goriilmiistiir. Amode ve ark. (2016), bir bitkisel atig1 adsorban olarak kullandiginda asir1
alkali bir ortamda MM gideriminde bir azalma oldugunu bildirmistir (Amode ve ark,
2016).

nFes04-Kts-CY, nFe30s-Kts-ZY ve nFesO4-Kts-1Y biyokompozit maddeleri i¢in
sirastyla Sekil 6.7.4.1. , Sekil 6.7.4.3. ve Sekil 6.7.4.5. incelendiginde pH:6’ dan daha
yiksek pH degerlerinde, % sorpsiyon kapasite degerlerinde O6nemli bir degisiklik
gbzlenmemistir, Sekil 6.7.4.2. , Sekil 6.7.4.4. ve Sekil 6.7.4.6. incelendiginde adsorpsiyon
kapasitesi (qe) degerleri ise pH:6 ya kadar artmustir ancak sonrasinda gézle goriiliir bir
artiy meydana gelmemistir. Bu nedenle optimum pH olarak pH:6 kabul edilmistir.
Deneylerde calisilan MM ¢ozeltisinin dogal pH degeri 6,1 olarak bulunmustur. Bu

nedenle deneylerde ¢ozelti pH’1 kullanilmistir.
7.4. Temas Suresinin Adsorpsiyon Uzerine Etkisi
Adsorpsiyon prosesinde ideal pH derecesi belirlendikten sonra temas siiresinin

adsorpsiyon siirecine etkisi incelenmistir. Deney kosullarinda temas suresi belirlenmesi

amaciyla her bir adsorban madde i¢in 100 ppm baslangi¢ konsantrasyonu, nFe3Os-Kts-
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CY, nFes04-Kts-ZY ve nFesOs-Kts-1Y biyokompozitlerinden 6,0 g/L adsorban dozaj,
200 rpm karistirma hizi, pH: 6 ve 10 ml MM ¢0zeltisi alinarak adsorpsiyon deneyleri 5
dak, 15 dak, 30 dak, 60 dak, 90 dak, 120 dak, 180 dak, 240 dak, 300 dak. ve 360 dak.
olacak zaman araliklarinda c¢alisilmistir. nFe30s-Kts-CY adsorbani igin ilk 5 dakikada
1,60 mg/g uzaklastirma saglanirken, temas siiresi arttikca 120. dakikada 11,91 mg/g
uzaklagtirma saglanmistir. NFe304-Kts ZY adsorbani i¢in ilk 5 dakika igerisinde 1,57
mg/g uzaklastirma saglanirken, temas siiresi arttikca 120. dakika’ da 13,22 mg/g
uzaklastirma saglanmistir. nFe3Os-Kts-1Y adsorbani igin ilk 5 dakikada 1,26 mg/g
uzaklastirma saglanirken, temas siiresi arttikca 120. dakika’ da 14,72 mg/g uzaklastirma
saglanmistir.

Sirastyla nFe30s-Kts-CY, nFe30s-Kts-ZY ve nFezOs-Kts-IY biyokompozitleri’
nin adsorpsiyonunda temas suresinin adsorpsiyon kapasitesine ve % sorpsiyona etkisi
sirastyla Sekil 6.7.3.2, Sekil 6.7.3.4, Sekil 6.7.3.6, Sekil 6.7.3.1, Sekil 6.7.3.3, ve Sekil
6.7.3.5’te gosterilmistir sekillerden de goriildiigii tizere her ti¢ adsorban i¢in; ¢ozeltideki
adsorplanan madde konsantrasyonu, absorplayict madde ylizeyinin konsantrasyonuyla
dengeye ulasana kadar artmaya devam etmistir. MM uzaklastirilmasi sirasinda
kullanilabilir yiizey alani sayesinde, uzaklastirma hizi ilk asamada hizla artmistir. Bu
artisin olasi nedeni, yiiksek baslangic konsantrasyonunda adsorban malzemeler ve ¢6zelti
ortami arasinda yiiksek itme kuvvetinin etkisiyle difiizyon hizinin artmasidir (Temel,
2024). Adsorbanlar tarafindan gézeneklerin kademeli olarak dolmasi nedeniyle, hizla
artan adsorpsiyon kapasitesi yavaslayarak neredeyse dengeye ulasmaktadir (Wu ve ark.,
2006). Grafiklerde adsorplanan maddenin ¢ozelti fazindaki konsantrasyonu 120 dak.
sonra sabit kaldig1 gozlenmistir. Kullanilan her bir adsorban i¢in optimum temas siiresi

120 dak. oldugu sonucuna varilmustir.

7.5. Sicakhigin Adsorpsiyon Uzerine Etkisi

Sicaklik faktorinun adsorpsiyon Uzerinde etkilerini belirlemek icin 25°C, 35°C
,45°C ve 55°C olmak Uzere dort farkli sicaklikta, nFesO4-Kts-CY, nFesO4-Kts-ZY ve
nFes;04-Kts-1Y biyokompozitlerinden 6 g/L adsorban dozaji, 100 ppm 10 ml MM
cozeltisi, karistrma hizi: 200 rpm ve ¢ozelti pH’1 ise 6 da 120 dak. ¢alkalamali
karistiricida galigilmistir.

Sicaklik degisimlerinin MM adsorpsiyonuna etkisi gosterilmistir (Cizelge
6.7.5.1.). nFe304-Kts-CY, nFes04-Kts-ZY ve nFesO4-Kts-1Y biyokompozitleri igin Sekil
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6.7.5.1. de sicakliga kars1 % sorpsiyon grafigine bakildiginda, sicaklik artmastyla 25°C
den cok etkili bir degisikligin olmadig1 sonucuna varilir. Dolayisiyla ideal sicaklik degeri
normal sartlara yakin olmasi kaynakli 25 °C uygun sonucuna varilmistir. Diger taraftan
sicakhigin artis gostermesiyle birlikte % sorpsiyon degerlerinin azalmasi adsorpsiyon
prosesinin ekzotermik oldugunu goOstermistir. Sonug¢ olarak sicaklik artisiyla
adsorbanlarin yiizeyinde bulunan adsorplanmis MM miktarinda (qe) belirgin bir
degisiklik gozlenmemistir ve sicakligin artmasiyla adsorpsiyon kapasitesinin, diisiik

sicakliklarda daha ytliksek oldugu gozlemlenmistir.

7.6. Adsorpsiyon izotermlerinin Degerlendirilmesi

Adsorpsiyon izotermleri icin deneylerinde, nFe30s-Kts-CY, nFes04-Kts-ZY ve
nFesOs-Kts-1Y biyokompozitleri igin 6 g/L adsorbent dozaji, pH:6 (¢dzelti dogal pH’1)
ve baglangic MM konsantrasyonu 10-250 ppm olan kosullarinda gergeklestirilmistir.
MM c¢ozeltileri 298K de, 120 dak. boyunca bir karistiricida ayri ayr1 ¢alkalanmistir.
Calkalama sonrasinda kompozit boncuklar miknatis yardimiyla ¢o6zeltiden
uzaklastirilmistir. Cozeltide kalan MM konsantrasyonu ise UV-Viskozimetre ile tayin
edilmistir.

NFesOs-Kts-CY, nFesOs-Kts-ZY ve nFesOs-Kts-IY  biyokompozitlerinin
adsorpsiyon ¢aligmalarindan alinan verilerinin; Langmuir, Freundlich ve Temkin
adsorpsiyon izotermlerine uygunlugu incelenmistir, izotermler i¢in hesaplanan degerler
Cizelge 6.7.6.1°de gosterilmistir.

[zoterm modelleri, adsorban olarak kullanilan maddelerin yiizey 6zellikleri ile
cozeltide adsorban tarafindan adsorplanan adsorbat madde miktar1 arasindaki iliskiyi
aciklar. Langmuir izoterminde adsorpsiyon homojen bir yizeyde tek tabakali olarak
gerceklestigini kabul eder (Parlayici ve Aras, 2024a). Freundlich izotermi, adsorpsiyonun
birka¢ katmanli olarak gergeklestigini kabul eder (Bayga, 2024). Temkin izoterminde ise
bitin molekilerde adsorpsiyon isisinin azalmasiyla, dogrusal bir diizen igerisinde
gergeklesir. BOylece baglanma enerjisi homojen yapida gergeklesmis olur (Temkin ve
Pyzhev, 1940).

Freundlich denkleminde Ky (L/mg) adsorpsiyon kapasitesinin degeri ne kadar
yiiksekse adsorpsiyon isleminin daha iyi kapasitesi oldugunu gostermistir (Cizelge
6.7.6.1.). Freundlich izoterm sabitinin (Kf) sonuclar1 incelendiginde, nFe304-Kts-CY

kompozitinin Kr degerinin, nFe304-Kts-ZY ve nFez0s-Kts-1Y adsorbanlarmna gore daha
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yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu sonuglara gore, nFe304-Kts-CY nin, nFe304-Kts-ZY ve
nFe304-Kts-1Y na gore daha iyi adsorban oldugu tahmin sonucuna varilmustir.

NFe304-Kts-CY, nFes04-Kts-ZY ve nFesOs-Kts-1Y igin Cizelge 6.7.6.1. verilen
Langmuir izotermi R? degerleri sirasiyla 0,996, 0,993 ve 0,997 olarak bulunmasi
adsorpsiyon igleminin Langmuir izoterm modeliyle uyum sagladigini gostermistir.
nFe304-Kts-CY, nFez04-Kts-ZY ve nFes0s-Kts-1Y adsorbanlarinin maksimum MM
adsorpsiyon kapasiteleri sirasiyla 85,47, 53,47 ve 103,09 mg/g olarak hesaplanmuistir.
Langmuir maksimum adsorpsiyon kapasitelerinin siralamas1 nFe3Os-Kts-1Y> nFe;Oa-
Kts-CY >nFe30s-Kts-ZY seklindedir.

I/n degeri ise adsorpsiyon yogunlugunun ve heterojenligin bir olgiisiidiir. 1/n
degeri 0-1 arasinda oldugu durumlar olumlu adsorpsiyon kosullarina karsilik
gelmektedir. 1/n degeri sifira yaklastikca adsorpsiyon islemi daha heterojen kosullarda
gerceklestigi sdylenebilir. Her (i¢ adsorban icinde 1/n degerinin O ile 1 araliginda olmasi
izoterm modeli icin kismen agiklayict olmustur (Cizelge 6.7.6.1.). Ayrica, nFesO4-Kits-
ZY adsorbaninin, nFe30s-Kts-CY ve nFezOs-Kts-1Y adsorbanlarina gore heterojenlige
daha yakin oldugu gostermistir.

Temkin modelindeki adsorpsiyon isisiyla ilgili olan sabitin (B) 8-16 kj/mol
araliginda olmasi iyon degisim mekanizmasia, baska bir ifadeyle kimyasal
adsorpsiyonun varligini isaret eder. MM’ nin her ii¢ adsorbana ait adsorpsiyonunun
kimyasal etkilesimlerle yiiriidiigii anlasilmaktadir (Cizelge 6.7.6.1.).

R? degerlerinin 1° e yakin olmasi, kullanilan nFe3O4-Kts-CY, nFesOs-Kts-ZY ve
NFesOs-Kts-IY biyokompozitler’ inin adsorpsiyon islemi i¢in uygun oldugunu
gostermektedir. MM’ nin her ii¢ biyokompozit adsorbanin adsorpsiyon deneysel
verilerine gore Langmuir modelinin korelasyon katsayisinin diger iki izoterm modeline
gore daha yiliksek ¢ikmistir, bu da deneysel verilerin Langmuir izoterm modelinin,
Freundlich izotermi ve Temkin izoterm modeline kiyasla daha uyumlu oldugu
gostermektedir. Bu durumda MM adsorpsiyonunun tek tabakali ve homojen yiizeyde

gerceklestigi, adsorban merkezlerinin es enerjili oldugu sdylenebilir.
7.7. Termodinamik Cahsmalar
Adsorpsiyon islemine iligkin termodinamik parametreler, Gibbs serbest enerji

degisimi AG®, entalpi degisimi AH® ve entropi degisimi AS® ¢esitli sicakliklardaki (25
9C, 35 °C,45 °C ve 55 °C) adsorpsiyon deneylerinden elde edilmis ve sonuglar Cizelge
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6.7.7.1. de sunulmustur. Termodinamik calismayla elde edilen sonuglar, MM’ nin
nFes04-Kts-CY, nFes04-Kts-1Y ve nFe30s-Kts-ZY tarafindan adsorpsiyonunun artan
sicaklikla azaldigini, bu durum gergeklesen adsorpsiyon prosesinin ekzotermik reaksiyon
oldugu anlamina geldigini gostermistir. Reaksiyonun ekzotermik oldugunu hesaplanan
AHP° degerlerinin negatif olmasi desteklemektedir. Gibbs’in serbest enerji degisimi AG®’
in negatif degeri, MM’ nin nFes04-Kts-CY, nFe30s-Kts-IY ve nFe304-Kts-ZY’ye
adsorpsiyonunun  uygulanabilirligini ve adsorpsiyon siirecinin  kendiliginden
gerceklestigini gostermektedir. Entropi degisimi (AS®) nFesO4-Kts-CY, nFesO4-Kts-IY
ve nFe30s-Kts-ZY adsorbanlari ile MM’ nin boncuklar izerine adsorpsiyon sureci igin
negatif degerler bulunmustur. Entropi degisiminin negatif degeri, adsorpsiyon islemi

sirasinda adsorbat ¢ozelti arayliziinde rastgeleliginin azaldigin1 gostermektedir.

8. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu c¢alismada MM molekiillerinin sulu ¢ozeltilerden adsorpsiyonu i¢in yeni ve
yenilikci nFesO4-Kts-ZY, nFes04-Kts-CY ve nFesOs-Kts-1Y biyokompozit adsorbanlari
kitosan ve bitkisel atiklar (zeytin yapraklari, ceviz yapraklari, igde yapraklari)
kullanilarak sentezlenmistir. Biyokompozitlere manyetik 6zellik yapiya eklenen nano
Fes04 ile saglanmistir.

Sentezlenen bu yeni adsorbanlarin karakterizasyon analizleri SEM, EDX, FTIR
ve XRD yontemleri kullanilarak yapilmistir. Sentezlenen adsorbanlarmn yapisindaki
fonksiyonel gruplari, 6rnegin -COOH, —-CHO, —OH, ester, -Fe, —NH> gibi yapilar1 FTIR
analizleri ile tanimlanmustir. nFe3O4-Kts-ZY, nFes04-Kts-CY ve nFes0s-Kts-1Y ile MM
adsorpsiyonu Oncesi ve sonrasinda biyokompozitlerin FTIR analizlerinde piklerde
meydana gelen degisiklikler MM gideriminin gerceklestigini desteklemistir. Adsorpsiyon
oncesi ve sonrast SEM/EDX goriintiileri, adsorbanlarin yapisinin adsorpsiyondan once
bosluklu, girinti/¢cikintili oldugu MM adsorpsiyonu sonrasinda ise bu alanlarin doygun
hale geldigini gostermistir. Bu da gdzenek ylizeyinde MM molekiillerinin birikimini
kanitlamistir.

Baslangic MM konsantrasyonunun adsorpsiyona etkisi arastirilan deneylerde
optimum konsantrasyonunun belirlenmesi amactyla adsorpsiyon ¢alismalar1 10 ppm, 25
ppm, 50 ppm, 75 ppm, 100 ppm, 150 ppm, 200 ppm, 250 ppm derisimdeki
konsantrasyonlarinda calisilmistir. nFesO4-Kts-CY i¢in 100 mg/L’de %92,94 nFes04-
Kts-ZY igin 100 mg/L’de % 86, ve nFe304-Kts-1Y i¢in 100 mg/L’de %94,65 deger elde
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edilmistir. Diigiik konsantrasyonlarda yiiksek verim degerleri elde edilirken, yiiksek
konsantrasyonlarda adsorban dozaji artirildik¢a % sorpsiyon azalmistir, birim adsorban
basina giderilen MM miktar1 ise artmistir. Bu durum adsorban yiizeyindeki uygun
alanlarin dolmasi ile doygunluga ulastigi sonucuna varilabilir. Sonug olarak baslangi¢
boyar madde konsantrasyonlar: arttiginda verim diiserken adsorplanan madde miktar1
artmistir.

Adsorban dozajinin MM adsorpsiyonuna etkisi deneylerinde ise nFe304-Kts-CY
2g/L,4¢g/L, 6 g/L, 8 g/LL ve 10 g/L icin yapilan ¢alismada adsorban dozaj1 arttikga %
sorpsiyon artmustir ancak 6 g/L adsorban dozajindan sonra % sorpsiyon’ da ¢ok biiyiik
artiglar goriillmemistir. Diger taraftan 6 g/L adsorban dozajinda maksimum adsorplama
kapasitesi gozlemlenmistir. nFes04-Kts-ZY ise 2 g/L, 4 g/L, 6 g/L, 8 g/L, ve 10 g/L
adsorban dozajlarina karsilik gelen % sorpsiyon da 6 g/L adsorban dozajindan sonra bir
artis olmamustir. Diger taraftan 6 ¢g/L adsorban dozajinda maksimum adsorplama
kapasitesi gdzlemlenmistir. NnFesO4-Kts-1Y adsorbaninda ise 2 g/L, 4 g/L, 6 g/L, 8 g/L,
ve 10 g/L adsorban dozajlarinda 6 g/L sonrasinda verimde bir artis gézlenmemistir. %
sorpsiyon’ daki artisin dengeye ulastigi nokta optimum adsorban dozaji olarak
belirlenmistir. Diger taraftan 6 g/L adsorban dozajinda maksimum adsorplama kapasitesi
gozlemlenmistir. Tiim bu sonug¢lardan optimum adsorban dozajinmm 6 g/ oldugu
sonucuna varilmistir.

MM adsorpsiyonu iizerine temasi siiresinin etkisi caligmalarinda 5 dak, 15 dak, 30
dak, 60 dak, 90 dak, 120 dak, 180 dak, 240 dak, 300 dak. ,360 dak.’ da bir dizi deneyler
yapilmistir. Temas stiresi arttikga % sorpsiyon artmistir ancak 120 dak. sonrasinda %
sorpsiyonda ve adsorpsiyon kapasitesinde gozle goriiliir bir artis olmamustir. Bu noktada
her ii¢ adsorban i¢inde optimum siire 120 dak. olarak belirlenmistir.

MM adsorpsiyonu iizerine pH etkisini incelemek i¢in yapilan ¢alismalarda pH:
3,4,5,6,7, 8 de deneyler yapilmis ve sonuglar degerlendirilmistir. Her ti¢ adsorban i¢in pH
arttikca adsorpsiyon % sorpsiyon degerinin ve adsorpsiyon kapasitesinin artigi
gozlemlenmistir. Aym1 zamanda pH’mn artmasi adsorpsiyon kapasitesini artirmustir.
Adsorpsiyon kapasitesi pH:6’ ya kadar hizli bir artis gostermistir ve sonrasinda
yavaslayarak dengeye ulagmistir. Dolayisiyla adsorpsiyon prosesi igin optimum pH
degeri olarak pH:6 (¢6zelti dogal pH degeri) kabul edilmistir.

Sicakligin adsorpsiyona etkisi ¢aligmasinda 25 °C, 35 °C, 45 °C ve 55 °C’ de
adsorpsiyon deneyleri gergeklestirilmistir. Calismalar nFe304-Kts-ZY, nFe3Os-Kts-1Y ve
nFe304-Kts-CY biyokompozitleri i¢in adsorpsiyon prosesinde sicaklik artisiyla %
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sorpsiyon optimum degere ulasana kadar giderek azalmistir. Sonug¢ olarak sicaklik
artistyla % sorpsiyonun azalmasi adsorpsiyonun ekzotermik olarak gerceklestigini
gosterir.

Yapilan deneysel c¢alismalarin  sonuglart iic farkli izoterme  gore
degerlendirilmistir. Izoterm sonuclarina gore Langmuir, Freundlich ve Temkin
izotermleri icin uygunluk hesaplar1 yapilmistir. Bu U¢ izoterm modellemelerinin R?
degerleri kiyaslandiginda Langmuir izoterminin R? degerlerinin 1’e ¢ok yakin ¢ikmasi
NFes0s-Kts-ZY, nFe30s-Kts-CY ve nFe3Os-Kts-1Y adsorbanlar ile MM  giderimi
prosesinin Langmuir izotermine daha g¢ok uydugunu gdstermistir. nFe3O4-Kts-CY,
NFes0s-Kts-ZY ve nFe3O0s-Kts-1Y adsorbanlarinin  maksimum MM  adsorpsiyon
kapasiteleri sirastyla 85,47, 53,47 ve 103,09 mg/g olarak hesaplanmistir. nFe3Os-Kts-2Y,
NFesOs-Kts-CY ve nFesOs-Kts-1Y adsorbanlarinin  Langmuir izotermine uymas,
adsorpsiyonun tek tabakali ve homojen bir yilizeyde ger¢eklestigini ortaya koymaktadir.

Adsorpsiyona ait termodinamik parametreler hesaplanmis olup Gibbs serbest
enerjisi degerinin, entalpinin ve entropinin negatif oldugu sonucuna varilmistir. Gibbs
serbest enerjisinin negatif olmasi1 adsorpsiyon prosesinin kendiliginden gergeklestigini,
entalpi degerinin negatif olmasi ise adsorpsiyon prosesinin ekzotermik oldugunu
gostermistir, entropi degerinin negatif olmasi ise adsorbanm yapisindaki diizensizligin
adsorpsiyon siirecinde giderek azaldig1 sonucuna varilmistir.

Calismadan c¢ikan sonuglardan goriilecegi tizere, bitki bazli adsorbanlar ve
biyopolimerik yapilar sularm aritiminda 6nemli potansiyele sahiptir ve dogru olarak
kullanildiginda c¢evresel kirliligi onleme ve iilkelerin ekonomisine katki saglama
potansiyeline sahiptir. Ayrica ¢evre dostu olmalar1 gibi avantajlarm yani sira kolay
erisilebilirlik, biyolojik olarak parcalanabilirlik ve diisiik maliyete sahiptirler. Tim bu
degerlendirmelerin sonucunda nFe304-Kts-CY, nFes04-Kts-ZY ve nFes04-Kts-1Y
biyokompozit adsorban olarak kullanmak suretiyle, su kaynaklarimda MM gideriminde

kullanilabilir potansiyele sahip oldugu sdylenebilir.
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