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Bu calismada distile sudan ve sentetik tekstil atiksuyundan Reaktif Black
5 (RB5)’in adsorpsiyon ile gideriminde toz aktif karbon/maghemit kompoziti
(MKTA) kullanilmistir.  Adsorpsiyon  siireci  iizerine baslangic RBS5
konsantrasyonu, pH ve MKTA dozu gibi ¢esitli parametrelerin etkisi aragtirilmistir.
Belirli sartlar altinda distile sudan RB5 giderimi ~%97 olarak tespit edilmistir.
Distile sudan ve sentetik tekstil atiksuyundan 100 mg/L RBS gideriminde MKTA
adsorpsiyon kapasiteleri sirasiyla 84,7 ve 54,55 mg/g olarak bulunmustur.
Langmuir izotermi MKTA ’nin maksimum adsorpsiyon kapasitesini orta derece bir
R* degeri ile (0,962) 232,55 mg/g olarak tahmin etmistir. Adsorpsiyon verisi
freundlich izotermine 0,978 R* degeri ile uyum gostermistir. Yapilan ¢alismanin
sonuglari MKTA’nin tekstil atiksularindan renk gideriminde potansiyel bir
adsorbent olacagini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Tekstil Boyalari, Adsorpsiyon, Aktif Karbon, Maghemit



ABSTRACT

MSc THESIS

USING ACTIVATED CARBON/MAGHEMITE COMPOSITE FOR
REMOVAL OF TEXTILE DYES BY ADSORPTION

Behzat BALCI

CUKUROVA UNIVERSITY
INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
DEPARTMENT OF ENVIRONMENTAL ENGINEERING

Supervisor : Assoc. Prof. Dr. Behzat BALCI
Year: 2020, Pages: 71
Jury : Assoc. Prof. Dr. Behzat BALCI

: Asst. Prof. F. Elgin ERKURT
: Assoc. Prof. Dr. Ece Ummii DEVECI

In the present study, powder activated carbon/maghemite composite
(MCPA) was used for the removal of Reactive Black 5 (RB5) by adsorption from
distilled water and synthetic texile wastewater. The effects of the various
parameters such as initial RB5 concentration, pH, and MCPA dosage on the
adsorption process were investigated. RB5 removal efficency from distilled water
was found to be ~97% under certain conditions. The adsorption capacity of MKTA
for the removal of 100 mg/L RB5 from distilled water and synthetic textile
wastewater were found to be 84.7 and 54.55 mg/g, respectively. The Langmuir
isotherm predicted a 232.55 mg/g maximum adsorption od MCPA capacity with a
moderate R? value (0.962). The adsorption data was fitted to Freundlich isotherm
with R? 0.978. The results of the study showed that the MCPA posses a potential
adsorbent for the removal of dyes from textile wastewater.

Key Words: Textile Dyes, Adsorption, Activated Carbon, Maghemite
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GENISLETILMIS OZET

Tekstil endistrisinde boyar madde iceren atiksular kirlilik yiikiiniin
biiyilik bir kismini olusturmaktadir. Boyar madde iceren tekstil endiistrisi atiksulari,
yardimc1 kimyasallar ve tekstil endiistrisindeki bir takim prosesler sonucunda
aritilmasi ve atiksudan giderilmesi zor hale gelmektedir.

Boyar madde igeren tekstil endiistrisi atiksulari alict ortama aritilmadan
desarj edilmesi durumunda ¢evresel ve ekolojik agidan biiyiik problemlere sebep
olmaktadir. Koyu renkli boyar maddeler desarj edilen su ortaminda suyun
ylizeyinde birikerek giines 1sinlarinin suyun dibine ulagsmasini engeller. Boylece
fotosentezin aktivitesi zayiflayarak sucul organizmalara zarar vermektedir. Ayrica
aritilmayan bu sularin kimyasal oksijen ihtiyaci, biyokimyasal oksijen ihtiyaci gibi
cevresel agidan 6nemli olan kirlilik parametreleri yiiksek olmaktadir. Bu sebeple
tekstil enddistrisi atiksularinin aritilmasi 6nem arz etmektedir.

Tekstil endiistrisi atiksularmin birgok aritma yoéntemi mevcuttur.
Konvansiyonel metotlarla yapilan aritma islemleri, membran fitrasyonu, iyon
degistirme, koagiilasyon-flokiilasyon, adsorpsiyon gibi bir¢ok yontem bu sularin
aritilmasinda kullanilir.

Adsorpsiyon bu ydntemlerden bir tanesidir. Ug¢ farkl1 sekilde uygulanir;
fiziksel adsorpsiyon, kimyasal adsorpsiyon ve iyonik adsorpsiyon olamka iizere {i¢
cesittir. Adsorpsiyon prosesi adsorbent ile adsorplanacak olan molekiiliin
arasindaki etkilesime dayanir. Aritma sistemlerinde en ¢ok uygulanan metot
fiziksel adsorpsiyondur. Fiziksel adsorpsiyon adsorban ile molekiil arasindaki zay1f
van der waals baglarmma daymir ve fiziksel ¢ekim olusur. Bu ¢alismada fiziksel
adsorpsiyon g¢aligilmistir.

Bu caligmada Adana’da bir tekstil endiistrisinin atik suyu baz alinarak
sentetik tekstil atiksuyu hazirlanmig ve adsorpsiyon prosesiyle Reaktif Black 5

giderimi ve KOI giderimi ¢aligilmistir. Adsorban olarak maghemit ile kaplanmig
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toz aktif karbon (MKTA) kullanilmis, adsorpsiyon igleminden sonra MKTA nin
manyetik 6zelliginden dolayi1 geri kazanilmasi ve yeniden kullanimi kolaylagmustir.

Yapilan deneysel calismalarda adsorpsiyon iizerine pH, MKTA dozu,
RBS5 konsantrasyonu gibi bir takim parametrelerin etkisi arastirilmistir. Deneysel
caligmalar sonucunda MKTA’nin sentetik tekstil atiksuyundan RBS gideriminde
basarili oldugu saptanmistir. Ayrica kimyasal oksijen ihtiyaci gideriminde etkili

oldugu gdzlenmistir.
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1. GIRIS Fikret Alperen ARSLANKOYLU

1. GIRIS

Sanayilesme sonucunda meydana gelen atiksular aritmaya karsi direng
gostermekte, toksik olan kirleticileri igerebilmektedir. Bu kirleticiler ¢evre ve halk
sagligin1 olumsuz etkilemektedir. Boyar maddeler genellikle tekstil, deri, kagit,
gida ve metal kaplama tesislerinde iiretim sonucu atiksulara ge¢mektedir. Tekstil
endiistrilerinde boyama islemi sonucunda boyar maddenin tipine gore %2-50 aras1
boyar madde atiksuya gecebilmektedir. Boyar maddeler aromatik yapilari
sebebiyle biyolojik aritmaya direncli maddelerdir (Saban, 2011). Boyar madde
iceren atiksularn alici ortama verilmeden Once atiksudan giderilmesi
gerekmektedir. Boyar madde igeren atiksular alici ortamlarda toksik, kanserojenik
ve estetik sorunlara neden olmaktadir. Bunlarin disinda sucul ortamda boyar
maddeler suda 151k gegirgenliginin azalmasma ve fotosentez aktivitesinin de
bozulmasina neden olmaktadir (Senthilkumaar et al., 2006).

Bu galigmada sentetik tekstil atiksularindan maghemit ile kaplanmis ve
manyetik 6zellik kazandirilmis toz aktif karbon kullanilarak boyar madde giderim
verimlerinin arastirilmasi amaglanmigtir. Toz aktif karbonun sudan geri alinmasi ve
rejenerasyon maliyetleri yiiksek oldugundan toz aktif karbona manyetik 6zellik

kazandirilarak sudan alinmasi kolaylastirilmigtir.

1.1. Tekstil Endiistrisi

Tekstil endiistrilerinde, yas dokuma asamalarinda yiiksek oranlarda su ayni
zamanda kimyasal tiiketimi gergeklesir. Boyamadaki ve ¢esitli islemlerdeki
kullanim1 olan organik ve inorganik olusumdaki bilesiklerin tiirlerine dayanarak,
meydana gelen atiksularin igerigi de farkli gesitte olmaktadir. Alict ortamda
bulunan su kaynaklarina birakilan boyarmadde igceren atiksular sucul g¢evrede
oksijen konsantrasyonun azalmasina sebep olurlar. Ayrica canlilart tiiketen
insanlarin ve diger canlilarinda viicudunda birikmesine sebep olurlar. Bu

sebeplerden dolay1 renk iceren tekstil endiistrisinden kaynaklanan atiksularinda
1



1. GIRIS Fikret Alperen ARSLANKOYLU

boyar madde gideriminin yapilmasi sucul yasam agisindan 6nem arz etmektedir.
Fakat karmagik kimyasallardan olusan yapilarindan ve yapay kokenlerinden dolayz,
rengin giderilmesi zorlayici bir islemdir. Renk igeren atiksularin karakterize
edilmesi, boyalarin karmasik yapiya sahip olmasi ve boyamada iglemin farklilik
tegskil etmesinden dolay1 zordur. Cizelge 1.1°de Cesitli boyar maddelerin
kullanilmas1 ve ¢esitli elyaflarin boyanmasi ile boyahaneden ¢ikan atiksularin
karakterize edilmesine iliskin bazi parametreler gosterilmektedir (Kocaer ve Alkan,

2002).

Cizelge 1.1. Boyama Atiksularinin Karakteristikleri (Correia ve ark., 1994).

Boya Elyaf Renk BOI TOK AKM CKM pH
cesidi ADMI mg/l mg/| mg/l mg/l

Asit Poliamid 4000 240 315 14 2028 | 5.1

1:2 Metal Poliamid 370 570 400 5 3945 | 6.8

kompleksi

Bazik Akrilik 5600 210 255 13 1469 | 4.5

Direkt Viskoz 12500 15 140 26 2669 | 6.6

Reaktif, kesikli | Pamuklu 3890 0 150 32 12500 | 11.2

Reaktif, stirekli | Pamuklu 1390 102 230 9 691 9.1

Vat Pamuklu 1910 294 265 41 3945 | 11.8

Dispers

Y liksek Polyester 1245 198 360 76 1700 | 10.2

sicaklikta

* ADMI: Amerikan Boya Imalatcilari Renk Birimi

Boya igeren maddeler rengi olusturan yap1 ve boyayi kumasa niifuz ettiren
iki ana bilesenden olusan kii¢iik molekiillerdir. Aragtirmalarda boyanin yapisina
gore veya uygulanan kumasin tiiriine gore gruplandirilmis oldukca fazla boya
vardir. Boyalarin kumas tarafindan adsorbe olma miktar1 tekstil kumasina ve

boyanin tiiriiyle iliskili olarak farklilik gdstermektedir. Adsorbsiyon isleminin

2
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kalitesi zamana, sicakliga, pH degerine ve yardimci olan kimyasallara gibi muhtelif
faktorler ile etkisi altinda bulunmaktadir. Boyamada ¢ogunlukla kullanilmakta olan
yardimei kimyasallar Cizelge 1.2°de gosterilmistir (Correia ve dig., 1994). Cizelge
1.2> de, boyamanin yapilmasiyla desarj edilen sularda boyar maddeler digsinda
yiiksek miktarda degisik bilesiklerin de bulunacagini gdstermektedir. Yapilmis
olan boyamalarda cesitli kimyasal yapida ve sinifta boyarmaddelerin birlikte

kullaniliyor olabillmesi desarj suyunun bilesiminin kompleks hale getirmektedir.

Cizelge 1.2. Boyama prosesinde en sik kullanilan yardimci kimyasallar (Correia ve

dig.,1994).
Kimyasal Maddeler Bilesimler Fonksiyonu
Tuzlar NaCl, NaSO, Elyaf zeta potansiyelini
notralize etme, inhibe
etme
Asitler CH5;COOH pH
H,SO,
Bazlar NaOH pH
NaCOs;
Tamponlar PO, pH
Karmasik yapicilar EDTA Karmasik yapma,
yavaslatici
Dispers ediciler ve | Anyonik polimerler, Boyalarin dagitiimasi,
dizgunlestirme, yuzey | Katyonik polimerler ve | boyanin  uygulanmasini
aktif maddeleri noniyonik polimerler dizene sokmak amaciyla
Oksidasyon maddeleri H,0, Boyalarin ¢ozlinemez
Sodyum nitrit duruma getirilmesi
Taslyici kimyasallar Fenil fenoller Adsorbsiyon kapasitesinin
Klor iceren benzen yukseltiimesi

Parlayan, renk iceren boyar maddeler, su ortaminda iyonize olabilen reaktif
ve asit boyar maddeler konvansiyonel aritim sistemlerinden etkilenmezler. Bu

nedenle c¢evre igin sorunlu boyar maddeler olarak gosterilirler. Bu tarzda olan
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boyar maddelerin aritma sistemindeki aerobik gideriminin zayif oldugu

bilinmektedir (Correia ve ark.,1994).

1.2. Tekstil Endiistrisi Genel Prosesleri

Tekstil igerikli endiistrilerde liretim agamasinda bulunan iglemlerin, elyafa
bagli olmaksizin tanimlama acgisindan benzerlikleri bulunmaktadir. Tekstil
endiistrisinde uygulanmakta olan temel prosesler; hasillama islemi, hasil sokme
islemi, agartma isemi, merserizasyon islemi, boyama iglemi, apreleme iglemi gibi

islemler uygulanmaktadir (Birgiil 2006).

1.2.1. Hasillama

Tekstil endiistrisinde kumas dokunma asamasinda ince iplikler
kullanikmaktadir. Ancak bu incelikteki iplikler, dokumalar esnasinda
meydana gelen germe durumlart nedeniyle kopmaktadir. Bu tarz
problemlerde, nisasta ve dekstrin vb. maddelerin kullanimiyla ince kumasin
gecici bir sekilde saglamlastirilmasi saglanir. Yapilan prosese hasillama
denmektedir (EPA 1997, EPA 2000, Birgiil 2006).

Hasillama sonucu olusan maddeler dokumanin gerceklestirilmesi
esnasinda meydana gelebilecek asinmalart ve kopmalar1 engellemek
amaciyla ¢ozgii ipliklerine uygulanmaktadir. Bu sebeple mekanik olan
zorlamaya maruz kalan liflerin birbirlerine yapigsmak suretiyle, kapali,
saglam bir duruma gelirler ve kayganlik miktarinin ¢ogalmasi saglanarak
dokuma isleminde performansi arttirilmaktadir (Kanlioglu 2000).

Hasillama sonucu olusan maddeler genis Olglide dogal nisastalar,
modifiye edilmis seliilozlar ayn1 zamanda sentetik maddelerdir. Sentetik
ozellik olan iplik tiirlerinde hasil maddeleri i¢in nisastanin yerine polivinil

alkol (PVA), karboksi metil seliiloz ve poliakrilik asit gibi bilesiklerin
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kullanilma durumu biyolojik oksijen ihtiyacim arttirmaktadir. Ek olarak bu
tip atiksular kimyasal oksijen ihtiyact ve askida kati madde miktari

acisindan yiiksektir (Birgiil 2006).

1.2.2. Yikama ve Hasil Giderme

Boyamanin yapildig1 islem ve aprelemenin yapildig: islem, ipliklerin ve
kumaglarin hazir duruma getirilmesi maksadiyla, hagillama isleminden olugan hagil
maddelerinin desarjinin Onemi bulunmaktadir. Uygulanan bu siireg, tekstil
atiksularindaki bulunan toplam kirliligin miktarinin %50’sini olusturmaktadir.
Boyama iglemi ve apreleme islemi i¢in temiz kumas ve iplik hazirlamak
maksadiyla sodyum hidroksit, klor, silikatlar, sodyum bisiilfit ve deterjanlar,
nisastanin suda ¢dziinmesi amaciyla asitler ve enzimler kullaniimaktadir. Elyafin
tiirli baz alinarak; kullanilacak kimyasal, suyun sicaklik degeri ve temas siiresinin
miktar1 degismektedir. Yikamanin yapilmasi atitk miktarinin %30 cogalmasina
neden olmaktadir. Boyama isleminden ziyade oOncelikle hasil maddelerinin
kaldirilmas1 6nemlidir. Aksi durumda hasil maddeleri boyanin elyaf tarafindan
adsorpsiyonunu ortadan kaldirir veya boyanin var olan renk yogunlugunu ve

tonunu degistirmektedir (EPA 1996, EPA 2000, Birgiil 2006).

1.2.3. Agartma

Agartma isleminde uygulanan kimyasallar, ipliklerin ve kumaslarin renk
oraninin ve ayni zamanda kirlerinin kaldirilmasi nedeniyle kullanilmaktadir. Temel
olarak tatbik edilen agartma kimyasallar1; yiiksek oksitleyici maddelerden, sodyum
hipoklorit yada hidrojen peroksit kimyasallaridir. Yardimci olan bu kimyasallar,
yiiksek derecede bu islemde giderilen atiklar ile beraber desarj edilmektedir. Bu
agartict kimyasallar baglica pamuklu olan kumasin ve ipliklerin agartilma
isleminde kullanilir (EPA 1997, EPA 2000). Agartma islemi li¢ temel asamada
yapilir;
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1. Kumas ve iplik, agartma isleminde kullanilan kimyasallar, aktivasyon igin
kullanilan katki maddeleri, stabilizatorler ve agartma islemi igin gerekli
olan maddelerle doyrulmaktadir.

2. Kumagin ve ipliklerin gerekli sicaklikta gerekli siire iginde agartici
kimyasal ile temas iglemi saglanir.

3. Kumas ve iplik yikanir ve sonrasinda kurutulur (EPA 1997, Birgiil 2006 ).

Tekstil icerikli endiistri atiksularindaki bulunmakta olan BOI’nin ortalama

%5°1 agartma isleminden olugmaktadir (EPA 1997).

1.2.4. Merserizasyon

Malzemelerin 6zelliginin gelismesi amaciyla pamuk iceren iplikler veya
pamuklu kumaslarin islenmesini igeren bir islemdir. Pamuk iceren iplikler diisiik
seviyede sicaklikta (15°C) sodyum hidroksit ¢ozeltisi i¢ine birakilir ve ardindan
alkalinite giderilmesi amaciyla calkalama islemi gerdeklestirilir. Pamuklu kumas
bu siirecte yikanir ve siilfiirik asit yada hidroklorik asit kullanilarak nétralizasyon
gerceklesir. Sonug olarak ¢ikis suyunda yiiksek desarj Onlenir. Merserizasyon

islemi kumasa parlaklik kazandirma maksadiyla yapilmaktadir (Pekel 2009).

1.2.5. Boyama

Kumasa, iplige renk verilme amaciyla bu islem kullanilmaktadir. Boya
isleminde cesitli yollarla yeni boyalar, yardimci kimyasal ilavesiyle yapilir.
Boyamada ¢ogunlukla sicak boya karisimlarinda uygulanir. Boyamanin ardindan
uygulanan asamalarda siirekli bazi boyar maddeler boya eriyiginde kalacaktir.
Ayrica bu maddeler desarj suyunda bulunacaktir. Proseste kullanilan ve kumasa
karismamis boyanin miktar1 %40 gibi ¢ok yiiksek bir orana sahip olabilmektedir.
Fakat bu yiikksek oran boyama isleminde gerceklestirilmis olan deneme ve
uygulamalar yardimiyla %5 seviyelerine cekilebilir. Boylece maliyetten tasarruf

saglanir ayn1 zamanda cevresel etkisi azaltilabilmektedir (Birgiil 2006).
6
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1.2.6. Apreleme

Fiziksel 6zellikleri ve kimyasal karakterleri degismis olan kumasin iglenme
agamasi apreleme iglemi olarak adlandirilmaktadir. Apreleme ile kumagin goriiniis
sekli, yumusaklik miktari, saglamlik derecesi, piiriizsiizliik ve parlaklik diizeyi gibi
ozelliklerinin gelistirilmesi ve iyilestirilmesi saglanmaktadir. Kullanilan maddeler;
nisasta (kola) ve dekstrin kolasi, dogal ve sentetik balmumu, sentetik recineler,
amonyum ve ¢inko klorit, yumusatma maddeleri ve muhtelif kimyasallar1 icerir.
Bu ¢esitli kimyasallarin kullanilmasiyla asinma 6zelligi diizeltilir, su gegirmeme,

yanmama ve kiif tutmama gibi 6zelliklerin kumasta olmasi saglanir (Pekel 2009).

1.3. Tekstil Endiistrisi Atiksu Kaynaklar1 ve Kirlilik Ozellikleri

Tekstil endiistrisinde biyolojik olarak parcalanan veya biyolojik olarak
pargalanamayan cesitte bilesikler kullanilmaktadir. Atiksuda bulunan yabanci
maddelerin bircogu biyolojik parcalanabilir degildir. Ancak agik kanala yapilan
desarjlar, biyolojik parcalanma siiresince kanalizasyondaki suyun oksijen
miktarini, suyun kalitesi agisindan istenen konsantrasyona indirebilmektedir. Ayn
zamanda suyun kalitesinin etkilenmesine neden olabilmektedir. Kimyasal
bilesiklerin ve suyun yiiksek miktarlarda kullanilmasi ile, kayda deger seviyede
agirt kirlenmis atiksularin meydana gelmesine kapi acar. Global olarak yilda
700000 ton boya lretimi gerceklestigi yapilan arastirmalarla belirtilmigtir. Tekstil
endiistrisinde bir ton iiriin bagina 200-350 m3 atiksu {iretimi gergeklesir, ortalama
olusan kirlilik her bir ton icin 100 kg KOI olarak belirtilmistir (Verma ve ark.
2012).

Tekstil endiistrisinde, hasillarin s6kme iglemi, pisirilme islemi, agartilma
islemi, notralizasyonu, boyanmalari, basma ve yikama islemleriyle yiiksek
miktarlardada su kullanilmaktadir. Bu sebeple meydana gelen atiklarla su debisinin
yiksek degerlere ulagabildig bilinmektedir. Cesitli organikler, agir metaller,
¢oziinmiis olan tuzlar, renk, bulaniklik igeren, yiiksek pH'larda ve 60-70 °C’a

ulasabilen sicaklik seviyelerinde alici ortamlara verilmekte olan bu sular 6ncelikli
7
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olarak aritma ihtiyaci gerektiren atiksulardir. Boyar maddeler ve kumaglarin
cesidine ve Ozellikleri dogrultusunda boyama iglemi sirasinda muhtelif yardimci
kimyasal maddelerin eklenmesi ile olusan atiksularin aritilmasi zorlagmaktadir.
Degisik yapida olan yardimci kimyasallar genel olarak uzun, ¢oklu aromatik olan
halka, ¢oklu ¢ift bag ve 21 farkli fonksiyonel gruplari icermesi sebebiyle biyolojik
parcalanabilirlikleri yetersiz olan, dayaniklilik diizeyi yliksek ve kalici sekide
bliyiikk oranda zehirli olan kimyasal yardimci maddelerdir (Akin 2006). Cizelge

1.3°de tekstil endiistrisindeki atiksularin karakteristikleri gosterilmistir.

Cizelge 1.3. Tekstil endiistrisinin farkli basamaklarinda ana kirletici bilesenleri
(Bahadir., 2012)

Proses Kirleticiler Atiksu Karakteristikleri
Hasillama iplik atiklari ve nisasta Yiiksek BOI, orta KOI
Hasil sbkme Enzimler, nisasta ve BOI(%35-%50), yiiksek
Amonyak KOI
Pisirme Dezenfektanlar, insektisit | Yag asitleri, %30 BOI,
kalintilari, NaOH, | Yiksek pH
sabunlar
Beyazlatma Hidrojen peroksit, NaOCI, | Yiksek pH
organikler
Merserizasyon NaOH Yiiksek BOI, yiiksek pH,
askida kati madde
Boyama Renk, metaller, silfit, Yuksek toksisite,
tuzlar, asidite/alkanite, BOI(%6), yiuksek
formaldehit ¢6zinmus madde,
yuksek pH
Baski Ure, renk, metaller Yiksek toksisite, ylksek

BOI, yiiksek KOI, yiiksek
¢ozunmus katilar, gugcli
renk, yiksek pH

Terbiye Klorlanmis bilesikler, Dusuk alkanite, dusuk
recgineler, asetat, BOI, yiiksek toksisite
¢bzgenler, yumusaticilar
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1.4. Renk
1.4.1. Rengin Tanim

Renk organik olan bilesiklerin biinyesinde barinan kromofor grup olarak
adlandirilan yapilarin 6zellikleriyle iliskili bir sekilde goriinen 151k kaynaginin
dalga boyunda olan pargalarini yutmasiyla ve yansitmasi neticesinde goz tarafindan
algilanan karakteristik bir rengin goriilmesi olarak tanimlanabilir. Kromoform
yapilarin goriinen 15181 meydana getiren dalga boyundaki absorpladigi boliimlere
“absorplanan renk” giines 151811 yansitmasiyla olusan kisimlara ise “komplementer
renk” adlar1 verilmektedir. Ornegin; kromofor gruplar sadece sari-yesil renge kars1
gelen 1sinlara ait dalga boyunu absorblarsa, diger biitiin renklere kars1 gelen dalga
boylarin1 yansitacagindan menekse renkli olarak goriinecektir. Bu durumda goze
carpan renk (komplementer renk) absorblanmayan kisimlarinin biraktigi etkidir
(Vigo, 1994; Sevimli, 2000).

Bir madde ne kadar diisilk konsantrasyonda ne kadar fazla 151k
absorplayabiliyorsa veya maddeye bagl bir sabit olan ekstinksiyon sabiti ne kadar
biiyiikse, bu maddenin renk siddeti o kadar fazladir. Benzer durumda bir maddenin
degisik konsantrasyondaki iki ¢ozeltisinden konsantrasyonu yiiksek olanin renk
siddeti daha fazladir. Siddet, yiizey tarafindan yansitilan beyaz 1sikla ters orantilidir
(Gonder, 2004).

1.4.2. Rengin Onemi

Tekstil endiistrisinin tercihlerine bagli olarak kollektif veya bagimsiz
caligmakta olan kumas boyama tesislerinin atiksulari kirlilik agisindan kayda deger
problemlere neden olmaktadir. Boyama isleminin yapildigi hanelerde kullanilmis
olan boyar maddelere, kumaslarin c¢esitlerine ve boyamanin hangi sartlarda
yapildigina gore muhtelif katki maddelerinin ilave edilmesi, aritma islemlerini
zorlastirmaktadir (Akgiin, 1999; Koklii, 2004).

Renk,  tekstil  endistrisinde  atiksularin  belirleyici  kirletici

parametrelerinden bir tanesidir. Boyar madde igeren renkli sular giinesin 1giklarinin
9
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suya geg¢isini 6nleyerek sucul ortamdaki fotosentezin aktivasyonunu azaltip, sudaki
¢Oziinmiis oksijen miktarin1 diigiirdiigiinden atiksulardan boyar madde giderimi
yapilmadan desarj edilmesi sucul ortamdaki dengenin sarsilmasina ayni zamanda
sucul ortamdaki organizmalarin 6lmesine sebep olur (Olmez, 1999; Késeoglu,
2004). Dahas1 boyar madde i¢eren atiksularin bir takim organizmalarin dokularinda
toplanmasi toksik etki ve kanserojenik etki olusma olasiligini da olusturmaktadir.
Dolayisiyla boyar maddeleri igeren tekstil endiistrisinden kaynaklanan atiksulardan
renk giderimi ¢evresel ve ekolojik olarak dnem arz etmektedir. Fakat karmasik olan
kimyasal yapilar1 ve sentetik olan 6zellikleri sebebiyle, boyar maddenin giderilmesi

islemini giiclestirmektedir (Kocaer ve Alkan, 2002).

1.4.3. Su Icerisindeki Rengin Tanim

Yiizey sularinin biiylik kismi, batakligin oldugu alanlarda beslenen yiizey
sularinin renkli oldugu bilinmektedir. Bu sebeple rengin gideriminin yapilmadan
evsel olarak ve endiistriyel olarak kullanilmasina izin verilmememlidir. Sularda
renk olusumuna, bitkiler, bitki kabuklari, bitkilerin ¢lirlimiis artiklar1 ve organik
maddelerin ¢iliriimesi sebep olmaktadir. Bu renk olusumunun nedeni genellikle
askida olan kati maddelerdir. Askida olan kati maddelerden kaynaklanan renge
“Goriinen renk” denmektedir. Suyun gergek olan renk miktarini anlamak igin

askida olan kat1 maddelerin tamamiyla giderilmesi gerekir (Koklii, 2004).

1.5. Boyar Madde

Boyarmaddelerin siniflanirilmasinda siiflandirma boyama 6zelligine gore
yapilmaktadir. Kisa tabirle elyafi hangi yontemle boyadigina bakilmaktadir
(Bahadir., 2012). Cizelge 1.4°de c¢esitli tipteki boyarmaddelerin igerikleri

gosterilmistir.
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Cizelge 1.4. Cesitli tipteki boyarmaddelerin igerikleri (Bahadir., 2012).

Boyanin Turt

Atiksuyun igerisinde Bulunan Bilesim Gesitleri

Direkt olan Boyalar

Boyar madde, mirabilite, tuzlar, NaCOj, ylizey aktif

maddeler

Reaktif Boyalar

Boyar madde, NaOH, NaPO,, NaHCO;, mirabilite, ure,
yuzey aktif madde

Asidik olan Boyalar

Boyar madde, mirabilite, (NH,4),SO4, CH;COOH, H,SO,,
yuzey aktif madde

Asidik Mordan | Boyar madde, CH;COOH, mirabilite, Na,Cr,O-, ylzey aktif
Boya madde

Metal Kompleks | Boyar madde, H,SO,4, CoH3;NAO,, (NH4),SO,4, mirabilite,
Tuz Boya yuzey aktif madde

Katyonik olan | Boyar madde, C,H3;NAO,, NaCOj, C,H;NO,, ylzey akitif
Boyalar madde

Salfur iceren | Boya, Na,SOj3;, C,H3NAO,, mirabilite

Boyalar

Vat Boyalar Boya, NaOH, NaHS, mirabilite

Naphtol Boya

Boya, NaOH, HCI, NaNO,, C,H;NaO,, yuizey aktif madde

Dispers Boyalar

Boya, tasiyici (gesitli),hidrosilfit, yizeysel aktif madde

Pigment

Pigment, amonyum, sodyum alginat, regine, mineral yaglar

1.5.1. Suda Coziinen Boyarmaddeler

Boyarmaddelerin molekiil hali minimum bir adet tuz olusturan grup

tasimaktadir. Boyarnaddenin sentezlenmesi esnasinda kullanilmig olan baslangig

maddeleri su ortaminda ¢oziindiirme grubu igermediginde, bu grubu boyar madde

molekiiline  daha  sonra  eklenmesi  suretiylede  ¢Oziiniirlik  olay1

gerceklestirilebilmektedir. Suda ¢oziinebilen boyarmaddeler, anyonik suda
¢oOziinebilen boyarmaddeler, katyonik suda ¢oziinebilen boyarmaddeler ve zwitter

iyon karakterli boyarmaddeler olmak iizere iige ayrilirlar ( Koca., 2006).
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1.5.2. Suda Coziinmeyen Boyarmaddeler

Tekstil endiistrisinde ve bagka endiistrileriyel tesislerde kullanilmakta olan
suda ¢oziinemeyen boyarmaddelerin muhtelif siniflara ayirmak miimkiindiir. Bu
smiflar substratta ¢oziinen boyarmaddeler, organik ¢oziiciilerde ¢oziinen
boyarmaddeler, gecici ¢oziniirliigii olan boyarmaddeler, polikondensasyon
boyarmaddeler, elyaf i¢inde olusturulan boyarmaddeler ve pigmentler (Birgiil.,

2006).

1.6. Tekstil Atiksularindan Renk Giderim Yontemleri

Konvansiyonel renk giderme yontemleri, fizikokimyasal islemler, kimyasal
islemler ve biyolojik islemleri icermektedir. Bunlarla birlikte sonokimyasal
islemler ve ileri oksidasyon proseslerininde son zamanlarda tercih edilmis olan
yontemlerdendir. Renk giderim metodu se¢iminde dikkat edilmesi gereken
hususlar ise; camur olusum miktar1 ve bertaraf edilmesinin maliyeti, isletmenin
profesyonelligi, isletmenin bakim ihtiyaclari, uzun siireli sistem giivenilirliginin

olmasi ve sistemin toplam maliyetidir (Birgiil., 2006, Pekel., 2009).
1.6.1. Biyolojik Aritma Yontemleri

Cizelge 1.5’de literatiirde kullanilan biyolojik aritma proseslerine ve

verimlerine yer verilmistir.
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Cizelge 1.5. Literatiirde renk gideriminde kullanilan biyolojik aritma prosesleri ve
verimleri (Bahadir., 2012).

Boyanin cesgidi

Calisma Sartlari

Sonuglar

Reaktif olan boya

Anaerobik

%80 rengin giderilmesi

Azo boyalar

Karaturp peroksidaz

Degredasyon hizi
atiksuyun pH seviyesine
baghdir.

Kristal violet boyalar

Beyaz kirmizi fungus

N-dimetilasyon ile yikim

Pamuklu iglem yapan
tekstil endustrisi tarzinda
sentetik olan atiksu

Anaerobik ve aerobik
sirall reaktorlerden
olusan sistem

Anaerobik reaktérde 2,8
gun hidrolik bekleme
suresi (HBS) ve 1,13
kg/m3.gln'lik organik
yikleme hizi ile %67 KOI
giderimi ve %100 renk
giderimi. Aerobik
reaktérde ise 10 gin HBS
ve 0,104 kg/m3.gun'luk
organik ytkleme hizi ile
%77 KOi giderimi
gO6zlenmigtir.

Konsantre boya atiklari

Anoksik/biyolojik  kesikli

sistemler

anoksik fazda renk verici
maddeler fakultatif m.o
tarafindan
parcalanmakta, aerobik
fazda ise pargalanan
ardnler biyolojik olarak
indirgenmektedir.

1.6.1.1. Aerobik Yontem

Tekstil endiistrisinden kaynaklanan atiksular, pH degisimlerine hassasiyeti

yiiksek olan konvansiyonel biyolojik aritma sistemlerinde kayda deger problemlere

sebep olmaktadir. Endiistriden kaynaklanan atiksularin aritilmasinda sik kullanilan

konvansiyonel aktif camur sistemler, tekstil atiksularinin aritilmasinda yeterli

olmamakta, biyolojik olarak ayrisamamaktadir (Aulia., 2010).

13




1. GIRIS Fikret Alperen ARSLANKOYLU

1.6.1.2. Anaerobik Yéntem

Anaerobik  aritimin  birinci  agsamasinda  asidojenik  bakteriler;
karbonhidratlar, yaglar veya proteinler gibi organiklari diisiik olan ara iiriinlere
donisiirler. Olusan fermentasyon iirlinleri ardindan asetat bakterileri tarafindan
kullanilir. Bunun sonucunda asetat, karbondioksit ve hidrojen agiga ¢ikar. Son
olarak metan bakterileri asetat ve karbondioksiti metana indirgerler. Bunun
sonucunda metan igeren biyogaz agiga c¢ikar. A¢iga ¢ikan metan gazi anaerobik

parcalanma testlerinde parcalanabilirliginin 6liilmesinde kullanilir (Aulia., 2010)

1.6.1.3. Biyosorpsiyon

Suyun igerisindeki kirleticilerin mikroorganizmalar tarafindan kullanilmak
maksadiyla adsorbe edilmesine biyosorpsiyon adi verilmektedir. Tekstil
endiistrisinden kaynaklanan atiksular boyarmadde iceriginden dolay1 toksijenik

oldugundan biyosorpsiyon prosesi avantajli olmaktadir (Kocaer., 2002).

1.6.2. Kimyasal Aritma Yontemleri
1.6.2.1. Koagiilasyon-Flokiilasyon

Kimyasal olarak yapilan koagiilasyon islemi; 6n aritma, temel aritma ve
ileri aritim teknikleri agisindan atiksulardan rengin giderilmesi icin kullanilan bir
aritma teknigidir. Yumaklagtirma islemi genel olarak FeCl; ya da AISO, tuzlari
kullanilarak gerceklestirilir. Yumaklastirma igsleminde problem meydana gelirse
sisteme disaridan anyonik, katyonik veya iyonik olmayan organik bir takim
polimerler eklenmektedir. Fakat proses sonucunda olusmus olan atik ¢amurun
toksik icermesi kayda deger dezavantajlardan birisidir. Camurun olusmasi
dezavantaj kabul edilmesine karsin, koagiilasyon ve flokiilasyon prosesleri
vazgecilmez aritma teknikleridir. Polielektrolitlerin eklenmesi flok olusumuna
yardimc1  olmaktadir.  Polielektrolitler agir polimerler olarak bilinirler.
Adsorplanabilir yapidadirlar ve diisiik dozlarda (1 mg/L, 5 mg/L) etkilidirler.

Polielektrolitler pH degisimlerinden etkilenmezler ve kirli suda koagiilant gérevi
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iistlenirler. Suda yiiksek konsantrasyonlarda iyonlar tireterek polimer ve elektrolit
ozelligi gostermektedir. Biliylimiis floklar, flok baslama hizini arttirarak, renk

giderim masrafini azaltir (Bidhendi ve ark., 2007).

Cizelge 1.6. Kimyasal koagiilantlarin etkilerine gore kategorizasyonu (Verma ve

ark. 2012).
Kimyasal koagulantlar
Hidrolize metalik tuzlar On hidrolize edilmig Sentetik katyonik
metalik tuzlar polimerler
Ferrik klortr Polialiminyum klortr Aminometil poliakrilamid
Ferrik sulfat Poliferrik klorir Polialkilen
Magnezyum klorur Polialiminyum siilfat Poliamin
Alim Polialiminyum ferrik Polidiallildimetil
klordr amonyum klorur

Dogal koagiilantlarin molekiiler agirliginin yiiksek olmasi sebebiyle ve
uzun zincirli yapili olmasindan dolay1 ¢ok sayida adsorpsiyon yerlerine sahiptir.
Adsorpsiyon ve yiik ndtralizasyonu, iki zit yiiklii iyonlarin sorpsiyonunu gosterir,
partikiil i¢i olusan kopriiler koagiilantin polisakkarit =zinciri partikiilleri
adsorpladiginda olusur (Miller ve ark 2008).

Koagiilasyon islemi ve flokiilasyon islemi endiistrilerden kaynaklanan
atiksularin aritiminda ¢oklu disiplinli aritma teknikleridir ve askida olan kati
maddelerin  giderilmesinde, organik maddelerin  gideriminde kullanilan
yontemlerdir. Koagiilantlarin yetersiz oldugu durumlarda ise yardimei kimyasallar
kullanilarak ~ yumaklastirma islemi desteklenmektedir. FeSO, ile kireg
kullanilmasiyla pH'm 9,5 dan biiyiik oldugu atiksularda %80 renk gideriminin
oldugu goriilmiistiir (Tiinay ve ark. 1996).

Cesitli boya siniflar1 (disperse, direkt ve asit boyalar) {izerinde aliiminyum
yada demir elektrotlar kullanilarak yapilan elektrokimyasal islemler renk
gideriminde iyi sonuglar vermistir (Tincher., 1989).
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1.6.2.2. Kimyasal Oksidasyon

Oksidasyon yontemi kimyasal metotlar kullanilarak yapilan en yaygin
proseslerden birisidir. Yaygin olamasinin en biiyilk nedeni uygulamanin basit
olusudur. Kimyasal oksidasyon sonucunda boyar madde molekiiliindeki aromatik

halkalar kirilarak boyarmadde giderimi saglanir (Aulia., 2010).

1.6.2.3. Ozonlama

Ozon, oksijen atomunun allotropudur. Normal kosullar altinda gaz
formunda olmaktadir. Kendine has bir kokusu ayni zamanda mavimsi bir rengi
vardir. Ozon birgok ¢oziiclide ¢oziinebilmekte, kararli veya orta kararda ¢ozelti
olusturabilmektedir. Kararliligt metal iyonlarinin varligindan etkilenmektedir
(Bahadir., 2012).

Ozon oksidasyonu, direkt olarak ozon reaksiyonlar1 ile OH™ radikalleri gibi
ikincil oksitleyicilerle olan reaksiyonlar ile gerceklesmektedir. Pratik olarak
dogrudan ve dolayli oksidasyon reaksiyonlar1 beraber olusmakla birlikte sicaklik,
pH ve oksitlenen materyalin cinsi gibi bir takim faktdrlere bagli olarak bu
reaksiyonlardan biri daha baskin olarak gerceklesmektedir (Bahadir., 2012).
Cizelge 1.7°de farkli tekstil atiksularinin ozon oksidasyon ile renk giderimi ¢alisma

kosullar1 ve elde edilen sonuglar gosterilmistir.
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Cizelge 1.7. Tekstil Atiksularinin Ozon Oksidasyon Yontemi Ile Renk Giderimi
Calisma Kogullar1 Ve Elde Edilen Sonuglari1 (Bahadir., 2012).

Atiksuyun Karakteristigi

Calisma Kosullari

Sonug

Reaktif siyah 5 (RB5),
direk kirmizi 28 (DR28)
ve bazik yesil 4 (BG4)

iceren atiksu

Yar kesikli reaktor (500
ml) kullanildi. Boyalarin
konsantrasyonu RB5,
DR28, BG4 icin sirasiyla
90-225 mg/L, 12,5-75
mg/L, 5-12,5 mg/Ldir.
Calisma pH’lari 6,5; 6,9;

3,7°dir. Baglangic ozon

Ozonlama ara Urlnleri;
fenoller kinonlar,
ftalik,

mukonik fumarik, malik

hidrokinonlar,
asitlerdir. Bu Urlnler 25
dk sonra tamamen yok
olurlar. Silfat ve nitrit

iyonlari, elementel azot,

konsantrasyonu 24-30 | oksalik ve formik asitler
mg/L, ozon-oksijen akigi | gibi final Grlnler olusur.
0,5 L/dk 1-2 dakika sonra renk

giderildigi gorulmustar.

1.6.3. Fiziksel Aritma Yontemleri
1.6.3.1. Membran Prosesler
Membran proses teknigi boyama islemi sirasinda elyaf tarafindan

emilmeyen boyalarin, boyama iseminde kullanilmakta olan kimyasallarin,
kullanilan suyun yeniden kazanilmasini saglama sebebiyle kullanilan bir tekniktir.
Membran tekniginde, aritma isemi bitmis su akimi ve derisik akim olmak tizere iki
akim bulunmaktadir. Arittimi bitmis olan su tekrar proseste kullanilabilir durumda
iken, konsantre atiksu ileri aritma teknikleri sonucunda kullanilabilmektedir. ileri
aritma teknigi uygulanmazsa diger bir secenek olarak desarj edilebilmektedir.
Membran proseslerde renk giderilmesi uygun membran teknolojisinin segilmesi,
boyanin ¢esidi,

degisebilmektedir (Sahin 2006).

istenen desarj konsantrasyonu gibi parametrelere gore
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Endiistrilerden  kaynaklanan atiksularin  karakteri, secilecek olan
mambranin filtre 6zellikleri ayn1 zamanda gozeneklilik miktarini belirlemektedir.
Bu teknolojinin en temel dezavantaji ise maliyetinin yiiksek olmasi, membran
tikanikliklarmin sikligi ve konvansiyonel 6n aritmadan farkli bir 6n aritma
gerektirmesidir (Robinson ve arkadaslar1 2001, Akbari ve arkadaslar1 2006). i1k
yapilmasi gereken On aritma atiksudan askida olan kati maddelerin giderilmesidir.
Bu islem membranda olusacak tikanmalari Onlemeye yardimci olmakta ve

membranin Omriinii uzatmaktadir (Verma ve arkadaslar1 2012).

1.6.3.2. iyon Degisimi

Tekstil endiistrisinde boya iceren atiksularin aritilmasinda iyon degistirici
recinelerin kullanilmas1 yaygin bir yontem degildir. Bu durumun en Onemli
nedenlerinden birisi iyon degistiricilerinin ¢ok az sayida boya tiiriinii giderdigi
diisiincesidir. Fakat arastirmalar iyon degistirici reginelerin bir¢ok boyarmadde
tirtinii  giderebildigini gdstermistir. Kullanilan bu yontemlerde atiksu iyon
degistirici reginelerden gegerek anyonik ve katyonik boyalar tutulmaktadir.
Kullanilan bu yontemin en énemli avantaji reginelerin rejenerasyon ile temizlenip
tekrar kullanilabilmesidir. Kayda deger bir dezavantaji ise prosesin maliyetidir.

Iyon degistirme prosesi dispers boyalarda etkili degildir (Robinson ve dig., 2001).

1.6.3.3. Adsorpsiyon

Adsorpsiyon prosesi, renk giderime iglemi igin etkili yétemlerden birisidir.
Boyar madde tarzinda biyolojik ayrismasi zor veya miimkiin olmayan organik
bilesiklerin atiksudan desarji adsorbanlarin yiizey kisimlarina tutunma islemi ile
gergeklestirilmektedir. Renk giderime isleminde adsorpsiyon yontemi muhtelif
boyar maddelerin adsorban ile emilimine dayanmaktadir. Boyanin ve adsorbanin
etkilesmesi; adsorban yiizeyinin alani, partikiiliin biiyiikliigi, sicaklik, pH ve temas
stiresi gibi fiziksel ve kimyasal kosullardan etkilenmektedir (Anjaneyulu ve

arkadaslar1 2005), Patel ve Vashi 2010, Verma ve arkadaslar1 2012). Adsorban
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seciminde belirleyici olan sey yiiksek emilim 6zelligi, hedef bilesigin kapasitesi ve
adsorban jenerasyonuna dayanmaktadir (Karcher ve arkadaglar1 2002).

Yaygin kullanilmakta olan adsorban madde aktif karbondur. Ayrica aktif
komiirler, silika jeller, boksit, odun seliiloz dan iretilen maddeler, zeolitler,
bentonit ve odun kiilii gibi kisa siirede ve kolay iiretilen maliyeti diisiilk adsorban
maddeler de renk giderilmesi amaciyla kullanilan malzemelerdir (Slokar ve
arkadaslar1 1998, Walker ve Weatheny 1997, Pala ve Tokat 2002).

Adsorbanin verimliligi, dogrudan karbona ve atiksuyun igerigine ve
karakterine bagli olmaktadir (Robinson ve arkadaglar1 2001). Dezavantajlar1 ise
yiiksek onarim maliyeti ve bakim maliyetinin olmasidir (Verma ve arkadaslari
2012).

Kuvvetli asitler ve reaktif 6zellikleri olan boyar maddeler su ortaminda iyi
cOziinmesi sebebiyle adsorpsiyon islemi ile atiksudan desarji zordur. Bu nedenle
asit, reaktif, bazik boyar maddelerin atiksudan giderimi isleminde iki agamali islem
tatbik edilmektedir. Adsorpsiyon isleminin birinci kademsinde adsorbant se¢imi
icin geni§ ylizey alanma sahip olan ve ayni zamanda aniyonik polimerler
kullanilmaktadir. Ikinci kademsinde atiksu kuvvetli olmayan bazik iyon degistirici
recinelerden gecirilmektedir. Dispers 0Ozellik gdsteren boyalar gibi suda
¢Oziinmeyen boyarmaddelerde kullanilan bu yontem yeterli olmamaktadir. Reaktif,
direk, siilfiir ve asit boyarmaddeleri igeren atiksularin gideriminde modifiye
edilmis selilloz da kullanilabilir. Aktif karbon adsorbani, diger 6zellikte biitiin
boyar maddeler i¢in ¢ok iyi sonuglar gdstermektedir. Maliyeti yiiksek olmasi
nedeniyle, aktif karbona alternatif olarak verimli olmasa da odun komiiri,
kullanilabilmektedir (Southern., 1995).

Reaktif boyar madde ile boyama islemi yapilmakta olan bir tekstil
endiistrisinin biyolojik aritmada ¢ikigindan aliman numunelerin iizerinde yapilan
deneylerde 2 g/I’lik graniil yapida aktif karbon uygulanmasiyla %80’lik bir renk

giderim verimine ulagilmistir (Slokar ve ark., 1998).
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1.7. Adsorpsiyon Teorisi ile ilgili Genel Bilgiler

Adsorpsiyon; bir kirleticinin adsorbent tarafindan emilmesi, adsorbentin
ylizeyinde artmasi, molekiillerin yiizryde birlesmesidir. Adsorpsiyon havadaki ve
sudaki kirletici maddelerin aktif karbon adsorbaniyla adsorpsiyonu, kirlenmis
havanin veya atiksularin 1iyilestirilmesi iizerine uygulanan bir iglemdir
(Tiirkyi1lmaz., 2011).

Adsorpsiyon toksikojenik ve biyolojik pargalanmaya direngli kirleticilerin
sudan giderilmesinde ¢ok etkili bir yontemdir. Ozellikle biyolojik olarak
parcalanmasi miimkiin olmayan kirleticilerin giderilmesinde alternatif bir prosestir
(Tiirkyilmaz., 2011).

Adsorpsiyon kirleticilerin faz degisimiyle meydana gelir. Partikiillerin
par¢alanmasina ve form degistirmesine gerek yoktur. Bu yontem askida kati
madde, koku, organik maddeler, agir metal ve boyar madde gibi kirletici
maddelerin giderilmesinde etkili bir islem olarak goriilmektedir (Wong et al.,
2004). Adsorpsiyon su kiitlesi fazla olan tesislerde konsantrasyonu kiiciik

kirleticilerin giderimesinde etkili bir yontemdir (Aksu ve Akpinar., 2001).

1.7.1. Adsorpsiyon Cesitleri

Adsorpsiyon prosesi fiziksel olan adsorpsiyon, kimyasal adsorpsiyon ve
iyonik adsorpsiyon olarak ti¢ farkli sekilde yapilabilir. Bu {i¢ farkli adsorpsiyon
cesidi kullanilan sistemlerde ayni anda gozlemlenebilir ve kullanilabilir (Pattersen

ve Murray, 1970).

1.7.1.1. Fiziksel Adsorpsiyon

Kirleticiler adsorbent yiizeyine Van Der Waals ¢ekim kuvvetiyle veya
molekiiller arasindaki ¢ekim kuvvetiyle baglanir. Polar ve apolar yiizeylerde
adsorpsiyon meydana gelebilir. Fiziksel adsorpsiyonda Kkirletici ve adsorbent
arasindaki bag kimyasal adsorpsiyonda gerceklesen baga gore daha zayiftir.

Fiziksel adsorpsiyonda kirleticilerin yiizeyden ayrilmasi daha kolaydir. Yiizeyden
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ayrilma islemi bir bagka tanecigin yerine gegmesiyle meydana gelir. Bu olay
fiziksel ve kimyasal adsorpsiyonu birbirinden ayiran en Onemli unsurdur
(Tiirky1lmaz., 2011).

Bazi molekiillerde elektronlarin atom c¢evresindeki yayilist simetrik
degildir. Yani molekiiliin bir tarafi negatif, bir tarafi pozitif ise bu formdaki
molekiillere polar molekiiller denir. Yiizeyi polar olan kat1 formdaki adsorbent ile
polar sivi formdaki veya gaz adsorbat arasindaki ¢ekim kuvveti, pozitif ve negatif
olan yiikler arasindaki ¢ekim kuvvetlerine dayanmaktadir. Polar bir ylizeye sivinin
adsorpsiyonu, sivi icerisindeki molekiillerin yiiklenme durumundan rahatlikla
etkilenebilir. Bazi iyonlar (hidrojen iyonlari, hidroksi iyonlari, tuzlardan gelen
iyonlar) yiizeyde adsorpsiyona ugrar ve sivinin adsorplanan miktarinin degigsmesine
neden olur (Tirkyilmaz., 2011).

Baz1 molekiilerde atomlar arasindaki olusan bag ise simetriktir. Bu tarzda
molekiillerde kutup yoktur. Bir bagka deyisle apolar molekiil denilmektedir. Yakit
olarak kullanilan petrol buna ornektir. Apolar molekiiller arasindaki bagda elektrik
yiikleri yoktur. Bu sebeple molekiiller arasindaki g¢ekimi tanimlamak zordur
(Tiirky1lmaz., 2011).

Polar yapilar ve apolar adsorpsiyon sistemleri se¢imli davranirlar. Bundan
dolay1r en kullanigh adsorpsiyon verimini ayni ¢esit olan adsorbent-adsorbat
sistemleri verirler. Ornek olarak elektrik yiikiiniin birbirine benzeyen yapida
olmasi, endiistride, ayirma veya saflastirma prosesleri agisindan verimliligi biiyiik

Olciide artirarak onemli fayda saglar (Pattersen ve Murray, 1970).

1.7.1.2. Kimyasal Adsorpsiyon

Kimyasal adsorpsiyon adsorbe edilen molekiil ve adsorpsiyonu saglayan
maddenin arasinda meydana gelen kimyasal etkilesim ile olur. Fiziksel adsorpsiyon
ile karsilastirirsak daha kuvvetli ve etkili bir adsorpsiyondur. Meydana yiiksek 1s1
aciga ¢ikmaktadir. Adsorplanan iirlinlin ayirmak hangi fazlar arasinda olursa olsun

zordur. Bunu gerceklestirmek icin biiylik enerjiye ihtiya¢ duyulur. Kimyasal
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adsorpsiyon, ¢ogunlukla tersinmez ve diisiik gaz basincinda gerceklesir. Kimyasal
adsorpsiyon, daha ¢ok kati-gaz, kati-sivi olan faz sistemlerinde goriilen bir olaydir

(Pattersen ve Murray, 1970).

1.7.1.3. iyonik Adsorpsiyon

Iyonik adsorpsiyon, elektrostatik ¢ekim kuvvetlerinin yardimi ile yiizeyde
bulunan yiiklii bolgelere iyonik adsorbatlarin tutunmasi ile gercelsmektedir. Bu
durumda adsorbatlarin ve adsorbentlerin iyonik giicleri ve tanecik biiyiikliikleri
onemlidir. Iyonlarin es yiiklii oldugunu kabul edersek daha kiiciik olan yiizeye
tutunacaktir (Tirkyilmaz., 2011).

1.7.2. Adsorpsiyon izotermleri

Sabit sicaklikta olan ortam kosullarinda adsorban ile adsorplanan madde ve
denge degisimi arasinda olusan bagintiya adsorbsiyon izotermi adi verilir. Bu
bagintiyla olusan adsorpsiyon izotermleri aktif karbon ne kadar molekiilii
adsorplayacagr konusunda bize Ongdriide bulunma imkani vermektedir.
Adsorplanacak kirleticinin miktar1 kirleticinin  6zelliklerine derisimine ve

sicakligina baghdir (Orbak., 2009).

1.7.2.1. Freundlich izotermi

Freundlich izotermi bellirli miktarlarda adsorban araciligiyla adsorplanmis
maddenin miktarin1 ilk olarak konsantrasyon ile birlikte artar. Ardindan kati
formda olan yiizeyin gaz formda olan molekiiller tarafindan doymasiyla yavaslar.
Freundlich izotermi, suda ve atik suyun islenmesi amaciyla kullanilan
adsorbanlarin adsorpsiyon karakterterlerini gostermek maksadiyla
kullanilmaktadir. Freundlich izotermi matematiksel olarak asagidaki sekilde

formiilize edilmektedir.

qe=Kr.(Co)'" (1.1)
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C.: Adsorpsiyon sonrasinda ¢ozeltide kalan maddenin konsantrasyonu (mg/1)
d.: Birim adsorbent iizerine toplanan madde miktar1 (mg/g)
Kg: Deneysel olarak hesaplanir. Adsorpsiyon kapasitesi (1/g)

n: Adsorpsiyon yogunlugu (birimsiz)

Freundlich izoterm denkleminde esitligin her iki tarafinin da logaritmasi

alinarak dogrusal hale getirilir.
logq, = logK-+~logC, (1.2)

logg.’nin logC.‘ye karst degisiminin grafiklendirilmesiyle olusan dogrunun y
eksenini kesim noktasi logKF’yi ve egimi de 1/n’i vermektedir. “n” degerinin
1’den biiyiikk olarak bulunmasi adsorpsiyon is leminin elverigli oldugunu

gostermektedir (Balci., 2007).

1.7.2.2. Langmuir izotermi

Yaygin olarak kullanilan Langmuir izotermi 1919 yilinda Langmuir
tarafindan gelistirilmistir (Langmuir, 1916). Bu izoterm, adsorbentin ylizeyinde
adsorplayict noktalarin bulundugunu kabul eder. Her adsorplayici noktanin bir
molekiil adsorplayacagini farz ederek olusan tabakanin bir molekiil kalinliginda bir
tabaka olacagimi agiklar. Langmuir izoterminde adsorpsiyon, adsorbat
konsantrasyonunun artmasi ile dogrusal olarak artis gosterir. Denge halinde
maksimum adsorpsiyon kapasitesine ulagilmis ve yiizey tek tabakayla kaplanmis
olur. Bu durumdan itibaren adsorbe edilen adsorbat miktar1 sabitlenir. Langmuir
izoterminde adsorpsiyon enerjisi tek diize dagilim gosterir (Benefield ve ark.,

1982). Langmuir modelinin 4 farkl esitligi agagida verilmistir.

C 1
Ze o +( JCe (1.3)
qe K Lqmaks qmaks ’
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Ce: Adsorpsiyon sonrasi ¢ozeltide kalan maddenin konsantrasyonu (mg/L)
ge: Birim adsorbent iizerine toplanan madde miktari(mg/gr)
Ki: Adsorbatin adsorptivitesine bagli olan sabit (1/mg)

Qmaks: Adsorbentin maximum adsorplama kapasitesi (mg/g)

Birinci esitlikte C./q.’nin C.’ye karsi grafige gegirilmesi elde edilen
dogrunun egiminden ve kesim noktasindan sirasiyla quas ve Kp degerleri
hesaplanir. Ikinci esitlikte 1/q. nin 1/C, ye kars1 grafige gecirilmesi ile elde edilen
dogrunun kesim noktasindan ve egiminden sirastyla 1/quas ve Kp degeri bulunur.
Ugiincii esitlikte g, nin q./C. ye kars1 grafige gegirilmesi ile elde edilen dogrunun
kesim noktasindan ve egiminden qm.s ve K degerleri hesaplanir. Dordiincii
esitlikte q./C. nin q. ye kars1 grafige gecirilmesi ile elde edilen dogrunun
egiminden ve kesim noktasindan sirast ile Ky ve qmaxs degerleri hesaplanir (Itodo ve
ark., 2009).

Langmuir izotermi adsorbentin yiizey kisimlarinda adsorplayici alanlarin
bulundugunu kabul eder. Adsorplayict olan her bir kisimin bir adet molekiil
adsorbe ettigini farz ederek olusmus olan tabakada bir molekiil genisliginde tabaka
olacagini belirtir. Bu izotermde adsorpsiyon iglemi adsorbatin derisiminin
artmastyla dogrusal bir sekilde artislarin oldugunu gdstermektedir. Dengenin
oldugu zaman icerisinde en yiiksek adsorpsiyon kapasitesi gerceklesir. Boylece
adsorbe edilmis adsorbat miktar1 da sabitlenmis olmaktadir. Bu izotermde

adsorpsiyonun enerjisi sabit bir dagilim gdstermektedir (Balci., 2007).

1.7.3. Adsorpsiyon Kinetigi

Adsorpsiyonun kineetiginin dogru olarak anlasilabilmesi i¢in adsorban ile
adsorbentin temas siiresi tespit edilmelidir. Adsorpsiyonun asamalarinin iyi olarak
anlagilabilmesi i¢in adsorpsiyonun Kkinetiginin arastirilmasi ¢ok Onemlidir.
Adsorpsiyon prosesi dort basamakta gerceklesir (Sawyer ve McCarty, 1978; Chu

ve Chen, 2002; Keskinkan ve dig., 2003).
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1. Adsorbat, adsorbenti igine alan bir film katmaninin smirina dogru
diflizyonu gergeklesir. Adsorpsiyon prosesi esnasinda belirli bir hizla
karigtirma iglemi yapilirken bu asama dikkate alinmaz.

2. Sinir tabakasi difiizyonu: Film tabakasina gelmis olan adsorbat buradaki
hareketsiz boliimden ilerleyerek adsorbentin por yapisina nufiiz eder.

3. Pargacik i¢i difiizyon: Bu asamada adsorbat adsorbentin gézeneklerindeki
bosluklarda hareket etmek suretiyle tutunacag yiizeye dogru ilerler.

4. Sorpsiyon: Bu agsamada adsorbat adsorbentin gézenek yiizeyine tutunur.

Ikinci asama parc¢acik difiizyonu

Birinci asama simir Adsorbat Uciicii asama sorpsiyon
tabakasi difiizyonu

Al

Skll 1.1. iyon Mekanizmast (Ball., 0).
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1.8. Adsorbentler
1.8.1. Aktif Karbon

Aktif karbon karakterize edilemeyen yiiksek gozenek yapisina ve genis
ylizey alanma sahiptir. Biitiin bu 6zellikleriyle karbonlu malzeme olarak
tanimlanmaktadir (Orbak., 2009).

Aktif karbon gézeneklerinin hacmi genellikle 0.2 cc/g’den biiyiik ve ylizey
alan1 400 m*/g’ dan yiiksek olmaktadir. 3 angstrom ile 3000 angstrom arasinda
gozenek capi bulunmaktadir. Farkli ¢esitlerde malzemeler kullanilarak laboratuvar
sartlarinda aktif karbon {iiretilmektedir. Genellikle siklikla kullanilan ticari amagli
aktif karbonun hammadde kaynaklar1 komiir, linyit, turba, odun ve Hindistan
cevizinin kabugudur. Bu tip malzemeler kullanilmasiyla iiretilen aktif karbonlarin
yiizey alan1 500-1500 m*/g seviyelerinde olmaktadir (Orbak., 2009).

Aktif karbon degerli bir adsorbenttir. Aktif karbonun kullanilan diger
adsorbentlerden farki gdzenek yapisi ve c¢esitli yiizey alanlarinda olan
varyasyonlaridir. Ek olarak adsorpsiyon mekanizmasinin temelinde van der Waals
baglarma dayanir. Bu sebeple yenilenme igin ihtiya¢ olan enerji kullanilan diger
adsorbentlere gore diisiiktiir (Orbak., 2009). Toz aktif karbon graniil yapidaki aktif
karbona gore daha yiiksek bir ylizey alanina sahiptir. Ancak toz aktif karbonun sivi
fazdan ayrilmasinin zor olmasindan dolay: atiksu aritiminda ¢ogunkla adsorpsiyon

kolon sistemlerinde aktif karbon graniiler yapida kullanilir.

1.8.2. Maghemite ile Kaplanms Toz Aktif Karbon

Manyetik nano partikiiller yiiksek sorpsiyon &zelliginden dolayi, spesifik
ylizey alanlarindan dolay1 son yillarda kirletici materyallerin adsorpsiyon prosesi
ile sulardan giderilmesinde 6n plana ¢ikmistir (Balci ve ark. 2018).

Bu manyetik nano partikiiller adsorpsiyon isleminin bitmesiyle
uygulanacak olan bir manyetik alan ile siv1 fazdan rahatlikla alinabilmektedir. Ek
olarak bu partikiiller bir ylizey kaplayic1 olarak kullanilabilmektedir. Bu islem

kaplanan malzemeye yiiksek bir yiizey alan1 kazandirmakta bdylece malzemenin
26



1. GIRIS Fikret Alperen ARSLANKOYLU

adsorpsiyon kabiliyetini de arttirmaktadir (Balc1 ve ark. 2018). Toz aktif karbon
manyetik dzellik gdsteren nano materyaller ile belirli 6lgiilerde kaplanmasi sonucu
olusan kompozit malzeme manyetik Ozellik ve yliksek adsorpsiyon kapasitesi

sergileyebilmektedir.

1.8.3. Maghemite ve Magnetite

Demir oksitler degisik manyetik oOzellikte ve degisik kimyasal
bilesenlerden olusmaktadir. Bu demir oksitlerin en 6nemlileri; Fe,O (vustit),
Fe;04(manyetit), y-Fe,Oz(maghemit), a- Fe,Os(hematit)’dir. Demir oksitler farkli
kimyasal bilesenlere ve manyetik 6zelliklere sahiptir. Bulk halde ferrimanyetizma
gosteren Fe;O04, y-Fe203, MO.Fe,0; (M=Co, Ni, Mn vb.) gibi oksitler nanoboyutta
sliper manyetizma gosterirler. Sekil 1.2°de a-Fe,Os(hematit), Fe;Os(manyetit), v -

Fe,O3;(maghemit) kafes yapilar1 gosterilmistir (Ercan., 2019).

B L o A
Hematit Manyetit Maghemit
Sekil 1.2. a- Fe,Os3(hematit), Fe;O4(manyetit), v -Fe,Oz(maghemit) kafes yapilari
(Ercan., 2019).

Demir oksit bilesikleri oksidasyon reaksiyonuna karsi az duyarlidirlar. Bu
sebeple kararli yapida manyetik oOzelliklerini koruyabilmektedirler. Manyetit
(Fe;0,) ile maghemit (y-Fe,O3) daha sik kullanimi olan demir oksit bilesikleridir.
Ikisi de benzer fiziksel 6zellige sahip maddelerdir. Ancak maghemit demir
oksitinin manyetik 6zelligi manyetite gore daha zayiftir. Maghemit yalnizca Fe®*
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iyonlarindan meydana gelmektedir. Kristal olarak yapisinda Fe™ iyonlarmim bir
kismi tetrahedral diger kismi ise oktahedraldir. Manyetit ise (FeO.Fe,0;), 2:1
oraninda Fe” ve Fe™ iyonlar1 tarafindan olusmaktadir. Fe™ iyonlar1 yarisi
tetrahedral geometride diger yarisi oktahedral ve Fe™ iyonlarinin hepsi oktahedral
geometriden olugmaktadir (Brabers,1995; Cornell,1996).

Manyetit (Fe;O4), maghemit (y-Fe,Os;) ve hematit (a-Fe,Oz) gibi nano
partikiiller, spesifik biiyiiliikkte yiizey alanlari, yiiksek manyetizasyon doygunlugu
ve oldukca fazla aktif sorpsiyon sitlerinden dolay1 kirleticilerin atiksulardan
adsorpsiyon yoluyla gideriminde kullanilmalari son yillarda bilim diinyasinda one
cikan konular arasina girmistir (Kang ve Kim, 1998).

Manyetik nano partikiiller manyetik 6zelliklerinden dolay1 adsorpsiyon
siireci sonunda manyetik bir alan uygulanarak atiksudan kolaylikla
ayrilabilmektedir. Manyetik nano partikiiller ayn1 zamanda bagka malzemelerde
ylizey kaplayici olarak da kullanilmaktadir. Bu uygulama kaplanan malzemeyi
ylizey alani ve aktif sorpsiyon sitleri acisindan iyilestirmekte ve malzemenin
atiksularin ~ aritilmasinda  adsorbent olarak  kullamilabilme potansiyelini
arttirabilmektedir (Nethaji ve ark, 2013).

Maghemit yeryiiziinde bol miktarda bulunan bir mineraldir ve kiibik spinal
kristal yapiya sahiptir. Maghemitin diisiik maliyetler ile demir tuzlarindan hava
atmosferinde alkali sartlarda ¢oktiirme islemi ile kolaylikla sentezlenebilmesi, bu
malzemeyi adsorpsiyon siireglerinde 6n plana ¢ikarmaktadir (Shokrollahi ve

Janghorban, 2007).
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2. ONCEKI CALISMALAR

Harandi ve arkadaslar1 (2019), Sudan reaktif yesil KE-4BD boyasini
gidermek amaciyla Hindistan cevizi kabugundan aktif karbon elde etmislerdir. Elde
edilen aktif karbondan manyetik aktif karbon / nanodiopside (Fe;O4 / AC / Diop)
nanokompozitler sentezlemislerdir. Reaktif yesil KE-4BD boyasin1 %98.35
oraninda gidermeyi basarmiglardir. Yapilan ¢alismada pH 4.90, adsorban miktari
0.015 g, boya konsantrasyonu: 37.17 mg/L ve temas siiresi ise 10 ve 12 dakika
olarak ayarlamislardir.

Saucier ve arkadaslar1 (2017), sulu atiklardan amoksisilin (AMX) ve
parasetamoliin (PCT) wuzaklastirilmas1 amaciyla manyetik nanokompozitler
sentezlemislerdir. Yapilan ¢aligmalar neticesinde % 93.00 ve % 96.77 oranlarinda
(AMX) ve parasetamoliin (PCT) giderimi ger¢eklestirmislerdir.

Ronga ve arkadaglar1 (2018), Sulu ¢ozeltiden malakit yesili (MG) gidermek
amaciyla manyetik nanokompozitler hazirlamislardir. Yapilan caligmalar
neticesinde % 93,6 oraninda giderim gerceklestigini gozlemlemislerdir. Sonug
olarak manyetik aktif karbonun MG'nin sulu ¢ozeltiden uzaklastirilmasi igin
yiiksek verimli bir adsorban olarak potansiyeli oldugunu gozlemlemislerdir.

Yadav ve arkadaslari (2020), Polimer matrisin nanofiller ile dogrudan
karigtirllmasiyla yeni manyetik demir oksit (Fe304) / aktif komiir (AC) / B-
siklodekstrin (CD) / sodyum aljinat (Alg) polimer nanokompozit malzemeleri
hazirlamiglardir. Elde edilen malzemeler, sulu c¢ozeltilerden tehlikeli bir suda
¢Oziiniir katyonik boya olan metilen mavisinin (MB) ortadan kaldirilmasi amaciyla
nano adsorban olarak kullanmiglardir ve miikemmel rejenerasyon kapasitesi
oldugunu  gozlemlemislerdir.  Yapilan ¢aligmalar neticesinde  manyetik
nanokompozitin MB giderme oranin 90 dakika sonunda % 99.53 oldugunu

gormiislerdir.
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Balc1 ve arkadaslart (2018), maghemit ile kaplanmis toz aktif karbon (MK)
tarafindan sulu ¢ozeltiden Reaktif Black 5 (RB5) boyar maddesinin giderimini
aragtirmiglardir. Yapilan ¢aligmalarda adsorpsiyonun denge zamanina 60 dakikada
ulastigini bulmuslardir. Adsorpsiyon siireci ilizerine sicakligin, boyar madde
konsantrasyonunun ve MK dozunun 6nemli derecede etki ettigi bulmuslardir. 100
°C’deki adsorpsiyon kapasitesi 132,75 mg/g iken, 500 °C’de ise 251,7 mg/g olarak
bulmuslardir. 300 mg/L RBS5, 150 mL s1v1 ¢ozeltiden 0,6 g MK ile %99,7 verim ile
giderildigini gérmiislerdir.

Frohlich ve arkadaslar1 (2019), seyreltilmis ¢ozeltiden farmasétik atik olan
ibuprofen ve ketoprofen'i gidermek amaciyla hidrotermal yontemle NiFe204 / aktif
karbon manyetik kompozit (NiAC) sentezlemislerdir. Yapilan ¢alismalar
neticesinde % 86.46'lik uzaklastirma yiizdesi elde etmislerdir.

Mohammadi ve arkadaglar1 (2020), Metilen mavisi ve Cd (II) iyonu igin
maksimum adsorpsiyon kapasitesini tespit edilip degerlendirilmesi amaciyla MAC
/ Co olarak adlandirilan kobalt nanopartikiilleri ile miknatislanmis yeni bir
manyetik aktif karbon sentezlemislerdir. Metilen mavisi ve Cd (II) iyonu igin
maksimum adsorpsiyon kapasitesi sirastyla 192.3 ve 123.5 mg g oldugunu
gormiislerdir.

Nejadshafiee ve arkadaslar (2020), aktif karbon, Fe;O4 nanopartikiiller ve
askorbik asit (AA / Fe304 NPs / AC) cgergevesine dayali yeni bir biyo-adsorban
gelistirmiglerdir. AA / Fe304 NPs / AC adsorbent ile sulu ¢ozeltilerden boya ve
pestisit gibi organik bilesiklerini gidermek amaciyla g¢alismislardir. Deneysel
calismalar sonucunda AA / Fe304 NPs / AC adsorbentinin miikemmel bir
adsorpsiyon o0zelligi gosterdigini gormiislerdir. Boya ve pestisit gideriminde
adsorpsiyon kapasiteleri sirastyla  370.37 ve 357.14 mg g' oldugunu
gostermiglerdir. Manyetik ayirma yoluyla kolay ve yiiksek oranda geri
kazanildigini, kirlenmis sudan boyalarin ve pestisitlerin uzaklastirilmasi igin biyo-
adsorbanin etkinligini artirmak icin basit ve ¢evreci bir yontem oldugunu

gormiislerdir.
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Naushad ve arkadaslar1 (2019), sulu ortamdan metilen mavisi (MB)
boyanin etkili bir sekilde uzaklastirilmasi igin 2-amino-5-guanidinopentanoik asit
ile modifiye edilmis aktif karbon (AGDPA/AC) gelistirmislerdir. Adsorpsiyonda
pH, baslangic MB konsantrasyonu, temas siiresi ve sicaklik kapasite
aragtirmiglardir. AGDPA/AC adsorbentinin  MB'min maksimum adsorpsiyon
kapasitesi pH 8'de bulmuslardir. 120 dak. AGDPA/AC'nin maksimum Langmuir
adsorpsiyon kapasitesi 25 © C'de 219.9 mg / g oldugunu gérmiislerdir. MB’nin %
75 oraninda giderildigini gérmiislerdir.

Mohan ve arkadaslar1 (2011), badem kabugundan elde edilen manyetik ve
manyetik olmayan aktif katbonlar gelistirmislerdir. Aktif karbonlar1 karakterize
ederek atik sudan 2,4,6-trinitrofenoliin giderilmesi i¢in kullanmiglardir. Manyetik
karbonla 25° C’ de yaklasik olarak 73 mg / g TNP (trinitrofenol) giderimi
saglanmistir ve TNP (trinitrofenol) %97 oraninda giderilmistir.

Yuan ve arkadaglar1 (2010), diatomit destekli yada desteksiz olan manyetit
nanopartikiilleri kullanilarak kimyasal ¢oktiirme ve hidrosol metodu kullanarak
hazirlamiglardir. Desteksiz ve destekli manyetit nanopartikiillerin boyutlar
sirastyla yaklasik 25 ve 15 nm oldugunu gozlemlemislerdir. Diatom kabugunun
porlart igerisinde ve yiizeyinde bulunan destekli manyetit nanopartikiiller
desteksizlere gore daha iyi dagilim ve daha az kiimelenme gostermiglerdir. Metal
adsorpsiyonu olduk¢a yiiksek oranda pH’a bagimli oldugunu ve adsorpsiyon
kinetigi de ikinci derece Pseudo kinetik modeline uygun oldugunu
gozlemlemislerdir. Diatomit destekli/desteksiz manyetitin adsorpsiyon verileri
Langmuir adsorpsiyon izoterm modeline uymaktadir. Destekli manyetit desteksiz
manyetite gore daha iyi adsorpsiyon kapasitesi oldugunu gostermislerdir.

Shao ve arkadaglar1 (2012), sudan tetrasiklin uzaklagtirmak i¢in manyetik
kompozit gelistirmiglerdir. Bunun i¢in MnFe,O, kullanmiglardir. Manyetik
kompozit aktif karbonun adsorbsiyon kapasitesini onemli dl¢iide engellememistir.
Manyetik kompozit sudan kolayca ayrilabilmistir. Tetrasiklin gideriminde miithis

bir etki yarattig1 gézlemlenmistir.
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Hu ve arkadaglar1 (2005), atiksudan Cr(VI) giderimi ve geri kazanimi i¢in,
nano tanecik adsorpsiyonu ve manyetik ayirmayi birlestiren bir ydntem
gelistirmistir. Var olan sol-jel yontemi gelistirilerek maghemit nano tanecikleri
uretilmistir. Dengeye 15 dakika iginde ulagilmis ve bu baslangi¢ Cr derisiminden
bagimsiz olmustur. En yiiksek adsorpsiyon pH 2,5’da gerceklesmistir. Adsorpsiyon
verileri Freundlich izotermine uymuslardir. Yaygin olarak bir arada bulunan Na+,
Ca2+, Mg2+, Cu2+, Ni2+, NO3— ve Cl— gibi iyonlarin rekabeti 6nemsenmeyecek
derecede az olmustur. Bu da sudaki Cr(VI)’ya karsi seciciligini gdstermistir.
Maghemit nano tanecikleri alti adsorpsiyon-desorpsiyon cevrimi boyunca basarili
sekilde kullanilmistir. Cozeltideki ve tanecik yiizeyindeki krom igerigi analiz
edilerek adsorpsiyon sirasinda herhangi bir indirgenme-ytiikseltgenme tepkimesinin
gerceklesip gerceklesmedigi arastirilmistir. Cr yiiklii maghemit tanecikleri, Cr(VI)
adsorpsiyonundan sonra farkli pH’larda XRD, XPS ve Raman spektroskopisi
yontemleriyle incelenmistir. Rejenerasyon c¢aligmalar1 artarda alti adsorpsiyon-
desorpsiyon prosesinden gecen maghemit nanopartikiillerin hala orijinal metal
giderim kapasitesini siirdiirdiigiinii dogrulamistir.

Madrakian ve arkadaslar1 (2011), MMMWCNT'ler (modifiye edilmis ¢ok
duvarli manyetik karbon nano partikiilleri) elde etmislerdir. MMMWCNT'lerin
boya iceren atik sudan rengi etkili bir sekilde uzaklastirdigi gorilmiistir.
MMMWCNT'ler yiiksek adsorpsiyon kapasitesine ve hizli adsorpsiyon oranina
sahip oldugu gozlemlenmisti,. MMMWCNT'ler deneysel caligmada yiiksek
verimlilik gostermistir. Modifiye nanopartikiiller olduk¢a monodispers ve manyetik
olarak ayristirilabilirligi belirlenmigtir.

Mahmood: ve arkadaglar1 (2011), ¢calismalarinda silika nanopartikiilii (SN)
ve amin ile fonksiyonalize edilmis silika nanopartikiili (AFSN) hazirlamis ve
onlarin boya giderimindeki durumunu arastirmislardir. Asit red 14 (AR14), asit
blackl (ABI1) ve asit blue 25 (AB25) model bilesikler olarak kullanilmuistir.
Adsorban dozu, pH, boya konsantrasyonu ve tuz gibi isletme parametrelerinin

etkisini degerlendirmislerdir. Boya adsorpsiyonunun izoterm ve kinetikleri
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caligilmigtir. SN i¢in maksimum boya adsorpsiyon kapasitesi AR14, AB1 ve AB
25 i¢in: 0,031 mg/g, 0,034 mg/g, 0,170 mg/g“dir. Fakat AFSN“nin maksimum
adsorpsiyon kapasitesi AR14, AB1 ve AB25 i¢gin; 434 mg/g, 250 mg/g ve 167
mg/g dir. Arastirma verilerine gore, AFSN, renkli sulu ¢ozeltilerden boyalarin
giderimi i¢in yliksek boya adsorpsiyon kapasitesi ile birlikte ¢cevre dostu adsorban
olarak uygun bir alternatif olarak degerlendirilmektedir.

Wang ve arkadaglar1 (2013), atik sulardan organik boyar maddenin
giderilmesi i¢in manyetik-siilfonik grafen nanokompozit kullanmiglardir. Katyonik
boyalarin giderilmesi icin etkili bir absorbant oldugu gézlemlenmistir. Ekonomik
ve etkili bir absorbant oldugu bilidirilmistir.

Kaykioglu (2014), ¢alismasinda manyetik nanopartikiil (MNP, Fe304) ve
300 Cde yanmig piring kabugu kiiliiniin destek materyali olarak kullanildigi
manyetik nanopartikiill (RHA-MNP) ile Acid Red (Asit Kirmizisi) 114
boyarmaddesinin adsorpsiyon ile giderimi calismistir. Adsorpsiyon c¢aligmalari
sentetik atiksu ile ve kesikli deneme sartlarinda, pH (2, 4, 6, 8 ve 10), baslangi¢
boya konsantrasyonu (20, 40, 60, 80 ve 100 mg/L) ve temas siiresi (0, 1, 5, 10, 15,
30, 45, 60, 90 ve 150 dakika) gibi farkli deney parametreleri altinda
gerceklestirilmis ve sonucunda Acid Red 114 boyar maddesinin MNP ve RHA-
MNP adsorbanlari ile adsorpsiyonunda dogal pH’ta (pH diizeltmesi yapilmadan) en
iyi giderim verimleri saglanmstir.

Ranjithkumar ve arkadaglart  (2014), aktif karbon a-Fe203
nanokompozitini basit piroliz yoluya elde etmislerdir. Nanokompozit, karbonda
bulunan nano demir oksitten dolayr manyetik 6zellik kazandirlmstir.
Nanokompozitin Langmuir izoterminde iyi bir asit boya adsorbani oldugunu
gormiiglerdir. Adsorbe edilmis boya kompozitinin sudan uzaklastirilmasi igin
manyetik ayirmanin uygulanabilirligini gérmiislerdir.

Zhang ve Kong (2011), ¢alismalarinda manyetik Fe;0,/C ¢ekirdek-kabuk
nano partikiilleri basit bir strateji ile sentezleyip organik boyalarin sulu ¢ozeltiden

uzaklastirilmast amaciyla adsorban olarak kullanmiglardir. Elde edilen {iriinler
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taramali elektron mikroskobu (SEM), enerji dagitici X-1g1n1 spektrometresi (EDX),
X-151m1  fotoelektron spektroskopisi (XPS), X-ismm1 kirmmmi (XRD), Raman
spektrumu ve Fourier doniisiimii kizilotesi spektrumlart (FTIR) ile karakterize
edilir . Nanomalzeme adsorbanlarinin adsorpsiyon performanslari, metilen mavisi
(MB) ve kresol kirmizisinin (CR) sulu ¢ozeltiden uzaklastirilmasiyla test edilir.
Sonuglar, nanosferlerin, yiiksek ayirma verimliligine sahip harici bir manyetik alan
tarafindan kolayca sudan alinabilindigi goriilmiistiir.

Mantosh K. S., ve Papita D., Biyo-rediiksiyon islemi kullanilarak bitki
aracilt Ag nanopartikiill sentezlemislerdir.Yeni AgNP-toprak nanokompozit
adsorban  preparatt  hazirlamislardir.Kristal ~menekse (CV)  boyanin
uzaklastirilmasinda kullanilan nano kompozit olarak kullanmislardir. Bu yeni
adsorban kullanilarak% 99,995 CV boya uzaklastirmasi elde etmislerdir.

Janaki ve arkadaglari (2012), nisasta/polianilin nanokompozitini
gelistirmislerdir. Toplu deney sonuglari, nanokompozitin% 99 Reactive Black 5,%
98 Reactive Violet 4'ii uzaklastirdigini ve% 87 oraninda boya banyosu atik suyunu
¢Ozdiiglinii gostermislerdir. Sonuglar, nisasta/polianilin nanokompozitin, boyalarin
tekstil atiklarindan g¢ikarilmasinda etkili bir adsorban olarak kullanilabilecegini

gostermislerdir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal
3.1.1. Aktif Karbon
Calismalarda Hindistan cevizi kabugundan iiretilmis yiizey alan1 1250 m?/g

olan ticari bir aktif karbon kullanilmistir.

3.1.2. Maghemit Eldesinde Kullanilan Kimyasallar
Aktif karbonun dis ylizeyini kaplamak ve manyetik 6zellik kazandirmak

amactyla FeSO4 7H,0 ve FeCl; 6H,0 kullanilmistir.

3.1.3. Reaktif Black 5
Caligmalarda adsorbat olarak bir diazo boyar maddesi olan Reaktif Black 5
(RB5) kullanilacaktir. RB5’in molekiil yapis1 Sekil 3.1°de verilmistir.

Na0,SOCH-CH,0,S @N:N SO4Na

HsN

NaO,SOCHCH,0,S N=N SO3Na

Sekil 3.1. Reaktif Black 5 boyarmaddesinin molekiil yapisi

3.1.4. Sentetik Tekstil Atiksuyu

Cizelge 3.1°de sentetik tekstil atiksuyu hazirlanirken kullanilan
kimyasallar, boyarmadde ve tekstil endiistrisinde kullanilan yardimec1 kimyasallar
listelenmistir.  Cizelgede  belirtilen miktarlarda ve  konsantrasyonlarda

hazirlanmigtir. Bu konsantrasyonlar Adana’daki bir tekstil fabrikasinin prosesi baz
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almarak hazirlanmistir. Sentetik tekstil atiksuyu 1 litre hazirlanmis, yapilacak
caligmalarda gerek duyuldukca ¢izelgede belirtilen konsantrasyonlarda ve
miktarlarda tekrar hazirlanmistir. Hazirlanan sentetik tekstil atiksuyunun pH degeri
7.8 olarak oOlgiilmiistiir. Cizelge 3.2’de hazirlanan sentetik tekstil atiksuyunda

kullanilan kimyasallarin kullanilma nedenleri verilmistir.

Cizelge 3.1. Sentetik tekstil atiksuyu hazirlanirken kullanilan kimyasallar ve

konsantrasyonlari
Kimyasal madde | Konsantrasyon Kimyasal Konsantrasyon
madde

Reaktif siyah 5 200 ppm Securon 1420 0.2 ml/L
Modifiye Nisasta 500 ppm Perlavin SRD 0.5 ml/L
NaCl 1000 ppm Serawet CAS 0.2 ml/L
Na,CO3 1000 ppm Locanite CNT 125 mg/L
NaHCO; 1000 ppm Seragal MIP-O, | 250 ppm
Asetik asit 0.11 ml/L Serocon MLU 100 ppm
%10 NaOH 0.57 ml/L Tubingal MAC 250 ppm
H,0, 0.18 ml/L Setasil KF-1920 | 100 ppm
Stabilol ZM 0.6 ml/L Colorfix NF2P 100 ppm
Cottonclarin TR 0.4 ml/L Belsoft 200 100 ppm
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Cizelge 3.2. Kimyasallarin Kullanilma Nedenleri

Kimyasallar | Kullanma Kimyasallar Kullanma Nedenleri
Nedenleri
Reaktif Boyama islemi Securon 1420 | kasar, pisirme ve

Black 5 boyama islemleri icin
kompleks yapici madde
Nisasta Hasil islemi Perlavin SRD Sabunlama maddesidir.
Ayrica kumasta renk
hasligi saglamaktadir.
Yikama iglemindede
kullanihr.
NaCl Boya Banyosu Serawet CAS Genis bir sicaklik
arahginda hizh 1slatma
saglar Suda ¢ozunur
boyalarin ¢ézunurlGgunu
bozmaz Boya
penetrasyonunu iyilestirir.
Na,CO3 Boyama iglemi Locanite CNT | Boya ve baski sonrasi
yikama maddesi
NaHCO; Viskonun boyama | Seragal MIP- Tdm substratlarin ve
ve baski (o)) bunlarin karigimlarinin
islemlerinde ve boyanmasi igin
alkaliye dayanikl yardimcidir. Boya
elyaflarin banyosunda kullanilir.
boyanmasinda
kullanilan zayf
baz

Asetik asit pH ayarlama Serocon MLU | Tum substratlarin ve

bunlarin karigsimlarinin
boyanmasi igin
yardimcidir. Boya
banyosunda kullanilir.
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Cizelge 3.2. (devami)

%10 NaOH | Mersenizasyon Tubingal MAC | Sanforlama yardimcilari
Tlylendirme finisaji
Yumusak tuse maddeler
H,0, Tam elyaflarin ve | Setasil KF- Silikon yumusaticilar,
karisimlarinin 1920 Polietilen yumusatici, yag
agartma bazli yumusaticilar,
islemlerinde, antistatik
oksidasyon
maddesi olarak ve
yun boyamada
egazlizasyonda
kullanilan
yukseltgen madde
Stabilol ZM | Her turlG peroksit | Colorfix NF2P | Poliamin yogunlastirma
kasar prosesi i¢in aranad
etkin organik
stabilizatér
Cottonclarin | Orgii kumaslarin Belsoft 200 Her tarla elyaf ve

TR

kontinl kasarinda
kullanilan islatici
madde

uygulamada kullanilacak
avivaj maddesi, yuksek
vasifli aprede yumusaklik
verici nonyonik bilesik

3.2. Metod

3.2.1. MKTA Karekterizasyonu

MKTA’nm elementel analizleri ve yiizeysel modifikasyon degerlendirmesi

enerji dagilimh X-151mm1 (EDX) ile saglanmistir (FEI Quanta 650 Field Emission).

MKTA’nin ve maghemitin kristalin fazlari X-1s11 kirmimi difraktometresi (XRD)
ile incelenmistir (PANalytical EMPYREAN XRD). Ilgili analizler Cukurova

Universitesi Merkezi Laboratuvarda yapilmustir.
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3.2.2. Maghemit ile Kaplanmis Toz Aktif Karbonun (MKTA) Hazirlanmasi

Maghemit eldesi alkali sartlarda yliksek sicaklikta ¢oktiirme yontemi ile
gergeklestirilmistir. Ardindan 48 gram FeCl;6H,0 ve 25 gram FeSO,7H,0 700 ml
saf suda iyice ¢oziinmesi saglanmistir. Ardindan 100 g toz aktif karbon ¢dzeltiye
eklenmigtir. Optimum giderim verimleri ve manyetik alan 6zelliklerini optimize
etmek icin fakli karbon, FeCl;6H,O ve FeSO,7H,O miktarlar arastirilmistir. 2N
NaOH kullanilarak pH 11 degerine getirilerek siyah ¢okelegin olusmasi
saglanmigtir. Bu ¢ozelti 1 saat boyunca manyetik karistiriciyla oda sicakliginda
karistirtlmigtir. Ardindan 126 °C’de 4 saat boyunca otoklavda termal islem
uygulanarak manyetik demir olusum reaksiyonu hizlandirilmistir. Sonraki islem
olarak aktif karbon nano materyal ile kaplanmasi i¢in 24 saat boyunca
calkalayicida galkalama islemi gerceklestirilmistir. 24 saatlik calkalamadan sonra
karisim meziire alinarak yikma islemi yapilmistir ve pH 8-8.5 araligina
getirilmistir. Santrifiij ile kat1 faz ayrilmis ve 105° C’de 2 saat kurutulmustur. Son
islem olarak nano materyalin maghemite oksitlenmesi i¢in 550 °C’de 1 saat yakma
islemi yapilmustir.

Optimum giderim verimleri ve manyetik alan 6zelliklerini optimize etmek
icin fakli karbon, FeCl;6H,0 ve FeSO,7H,O miktarlart aragtirilmistir. Manyetik
toz aktif karbonun daha iyi giderim verimine sahip olmasi agisindan farkl
miktarlarda FeCl; ve FeSO, kullanilarak birgok farkli manyetik toz aktif karbon
dretilmistir. Bunun sonucunda optimimum toz aktif karbon, FeCl; ve FeSO,
miktarlar1 oransal olarak sirasiyla 10g:4.8g:2.5g olarak saptanmistir. Bu oranlarda
boyar madde giderim verimilerinin ve manyetik alan 6zelliginin en uygun
olduguna karar verilmistir. Bundan sonraki manyetik toz aktif karbonla yapilacak
caligmalar bu oranda {iretilen manyeytik toz aktif karbonla yapilmistir. Manyetik

toz aktif karbonun hazirlama asamalarinda herhangi bir degisim yapilmamuistir.
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Sekil 3.3. Calkalama ve otoklavlama islemleri

Sekil 3.4’de goriildiigli tizere manyetik alan kazandirilan toz aktif karbon
icerdigi FeCl; ve FeSO, dolay1 krimiz1 rengi almistir. Kirmizi rengin fazla olmasi
manyetik dzelligi arttirmasiyla birlikte adsorpsiyon kapasitesini diisiirecektir. Ideal

olan renk kahverengi tonlarin yakalanmasidir.
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Sekil 3.4. Firmlama isleminden sonra manyetik toz aktif karbon gorseli

3.2.3. RBS Boyar Maddesinin Distile Sudan Giderimde Yapilan Adsorpsiyon
Cahismalar

Caligmada sentetik tekstil atiksuyundan RB5 giderim ¢agilmalarindan 6nce
RB5 boyar maddesinin distile sudan giderim ¢aligmalar1 yapilmistir. Bu deneysel
caligmalar ile boyar madde ve MKTA arasindaki spesifik adsorpsiyon

etkilesimlerinin ortaya koyulmasi amaglanmaistir.

3.2.3.1. RB5 Giderimine pH’1n Etkisi

Calisma 150 mL 200 ppm RB5 ve 0,2 gram MKTA sabit dozu ile
yapilmistir. Adsorpsiyon siireci lizerine pH parametresinin (4, 5, 6, 7, 8, 9) etkisi
arastirllmigtir. Belirlenmis zaman araliklarinda uygun miktarlarda numune alinarak
santrifiij edilmis ve kalint1 boyar madde konsantrasyonlar1 spektrofotometre ile

tayin edilmistir.

3.2.3.2. MKTA Dozunun RB5 Giderimine Etkisi
Swrasiyla 0,1g, 0,2¢g, 0,3g, 0,4g, 0,6g, 0,8g manyetik aktif karbon, 200 ppm

reaktif siyah 5 boyar maddesinden 150 ml alinarak 6 adet erlene koyulmustur. 10,
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20, 30, 45, 60, 90, 100 dakikada 1’er ml numune alinip, spektrofotometrede RBS
tayini yapilmistir.

3.2.3.3. RB 5 Konsantrasyonunun Boyar madde Giderime Etkisi

Sirastyla 100 ppm, 200 ppm, 300 ppm, 400 ppm, 500 ppm hazirlanarak her
bir erlene 0,2 g MKTA eklenmistir. Sirasiyla 45, 60, 80, 100 dakikada 1’er ml
numune alimarak numune tiiplerine ilave edilmistir. Santrifiij edilmistir. Sirasiyla

kalint1 boyar madde konsantrasyonlar1 spektrofotometre ile tayin edilmistir.

3.2.4. Sentetik Tekstil Atiksuyu ile Yapilan Adsorpsiyon Calismalari
3.24.1. Sentetik  Tekstil Atiksuyundaki RBS  Boyar  Madde
Konsantrasyonunun Adsorpsiyona Etkisi

5 adet erlene 150 ml sentetik teskstil atiksuyu sirastyla, 100, 200, 300, 400,
500 ppm RBS5 igerecek sekilde hazirlanmistir. Her birine 0,2 g MKTA eklenmistir.
Sirastyla, 15, 30, 45, 60, 80, 100 dakikada 1’er ml numune alinarak santrifiij

edilmistir.

3.2.4.2. Sentetik Tekstil Atiksuyunda Kullamlan MKTA Dozunun Boyar
madde Giderimine Etkisi

5 adet erlene 200 ppm RBS5 igeren 150 ml sentetik tekstil atiksuyu
eklenerek her birine sirastyla 0,1 g, 0,2 g, 0,3 g, 0,4 g, 0,5 g MKTA eklenerek
sirastyla 5, 10, 15, 30, 60, 90, 120, 150, 180, 240 dakikada 1’er ml numune
almmistir., Alimnan numuneler santrifiij edilmistir. Kalinti boyar madde

konsantrasyonlar1 spektrofotometre ile tayin edilmistir.

3.2.4.3. Sentetik Tekstil Atiksuyunda NaCl konsantrasyonunun Boyar Madde
Giderimine Etkisi
200 ppm RBS igeren 4 adet 150 mL sentetik tekstil atiksuyunun NaCl

konsantrasyonlar1 1000, 4000, 8000, 10000 ppm olarak ayarlanmigtir.. Sirasiyla
42



3. MATERYAL VE METOT Fikret Alperen ARSLANKOYLU

15, 30, 60, 90, 120 dakikada 1’er ml numune alinarak numune tiiplerine
eklenmigtir. Santrifiij yapilmistir Ardindan spektrofotometrede Glglim yapilmis,

kalint1 boyar madde konsantrasyonlart spektrofotometre ile tayin edilmistir.

3.2.5. Kimyasal Oksijen ihtiyaci (KOI) Ol¢iimleri

KOI analizleri Standart Metotlar 1989, 5220D yéntemine gore yapilmistir.
500 ppm ve 300 ppm nisasta ¢dzeltisi hazirlanip KOI degerleri dl¢iilmiistiir. 200
ppm ve 300 ppm reaktif siyah 5 hazirlanip KOI degerleri 6l¢iilmiistiir. Ayrica
asetik asitin etkisini arastirmak amaciyla 1 ml asetik asit, 300 ppm reaktif siyah 5,
300 ppm nigasta ile 1 litrelik bir boyarmaade iceren su hazirlanmistir. Biitiin bu
calismalar sonucunda reaktif siyah 5, nisasta ve asetik asitin KOI degerine etkisi

arastirilmistir.

3.2.5.1. Manyetik Aktif Karbon Miktarimin KOI Giderimine Etkisi
200 ppm RBS5 igeren sentetik tekstil atiksuyundan 150 ml alinarak 3 adet
erlene koyulmustur. Sirasiyla her bir erlene 0,75 g, 1 g, 1,5 g MKTA ilave

edilmistir. 60 ve 120 dakikada 1 er ml numune alinarak KOI degerleri 6l¢iilmiistiir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. MKTA Karekterizasyonu
EDX ile yapilan analizler sonucunda MTKA’nin %12 demir igerdigi ortya
koyulmustur. Bu durum toz aktif karbonun demir ile kaplandigini gostermektedir.

MTKA i¢in EDX sonuglari sekil 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. MTKA i¢in EDX Analizi

Element Agirhk, %

CK 57.12
- oK 20.65

NaK 5.38

MoK 0.12

SiK 055

. ~ CK 3.93
CaK 0.11

. FeK 12.14

4.1.1. MTKA ve Maghemit icin XRD Analizleri

XRD analizleri sadece maghemit ve MTKA igin ayr1 ayr1 yapilmigtir. Ayni
sartlarda karbonsuz olarak iiretilen maghemit i¢in yapilan X Igm1 Kirihm
Difraktometresi analizi neticesinde elde edilen iiriiniin 98-025-0541 referans
(Fe,,03.19) numarast ile maghemite oldugu dogrulanmistir. Bunun yaninda MTKA
icin yapilan XRD analizi maghemit piklerinin varligin1 gostermistir. XRD analiz
sonuglar1 toz karbonun maghemit ile yiliklendigini goéstermistir. Maghemit ve

MTKA i¢in XRD analiz sonuglar1 sekil 4.2 *de verilmistir.
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Cizelge 4.2. (a) Maghemit ve (b) MKTA i¢cin XRD Analizleri

ows | | N JUILTIE PP U]

LLLUL LT L

(a) | L

20000 .,

/ T i
Nameand la
Reference code: 98-025-0541
160094 Mineral name: Maghemite
‘Compound name: Maghemite
COMmMOon name: Maghemite
Chemical formula: Fe312031¢
: . L || i H ||I||II LU ||||I|||
. . “ Pesition ["28] (Cepper (Cul)
R I LU DU Ve L I B
(b)
20000 il . " » L ’

Portn [*18] iCopper (Cul)

4.2. Disitile Sudan RB 5 Boyarmaddesinin Giderimine pH Etkisi
200 ppm RBS5 boyar maddesi ile 0,2 g MKTA ile farkli pH degerlerinde

yapilan adsorpsiyon deneylerinden elde sonu¢ Sekil 4.3’de verilmistir. Yapilan

caligmalar tim pH degerleri i¢in denge zamanm yaklasik olarak 150 dakika

oldugunu gostermistir. Elde edilen sonuglara gére optimum boyar madde giderimi

pH 7’de elde edilmistir. pH 4, 5, 6, 7, 8 ve 9 degerleri i¢in denge zamani
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adsorpsiyon kapasitesi (q.) degerleri sirasiyla 38,04, 49,3, 50,58, 53,3, 43,98 ve
34,78 mg/g olarak hesaplanmistir. pH etkisi ¢aligmalarina gére uygun pH’in 7
olduguna karar verilmigtir. Alkali ve asidik pH degerlerindeki diisiikk adsorpsiyon
kapasitelerinin H” ve OH" iyonlarmin MTKA yiizeyinde adsorplanarak adsorpsiyon
kapasitesini diistirmesinden kaynakli olabilecegi diisiiniilmektedir (Senthilkumaar
ve dig, 2005). RB5 yiizde giderim verimleri pH 4, 7 ve 9 i¢in sirastyla, %25,3,
%35,3 ve %23,1 olarak hesaplanmistir. Sekil 4.1’de pH degerine bagh g
(Adsorpsiyon kapasitesi) grafigi verilmigstir. Sekil 4.2’de Farkli pH degerleri i¢in

RB5 Giderim Verimleri verilmistir.

60

2 3 4 5 6 7 8 9 10
pH

Sekil 4.1. Adsorpsiyon siireci tizerine pH’1n etkisi
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Sekil 4.2. Farkli pH degerleri i¢in RB5 Giderim Verimleri

4.3. MKTA Dozunun Distile Sudan RBS Giderimine Etkisi

Sirasiyla 0,05¢g, 0,1g, 0,2g, 0,3g, 0,4g, 0,6g, 0,8g MKTA dozlarinin pH
7’de 200 ppm RB5 boyarmmadesinin giderimine etkisi Sekil 4.3’de verilmistir.
Farkli MKTA dozlart i¢in denge zamanin 140-150 dakika arasi oldugu tespit
edilmistir. Beklenildigi iizere MKTA dozu arttikga RB5 giderim verimleri artmis
bununla birlikte q. degerlerinin azaldig1 goriilmiistiir. 0,05 ve 0,8 gram MKTA
dozlar1 icin q. degerleri sirastyla, 134,4 ve 36,6 mg/g olara hesaplanmistir. Yine
0,05 ve 0,8 gram MKTA dozlarinda 200 ppm RBS i¢in giderim verimleri sirasiyla
%22,45 ve %97,6 olarak hesaplanmistir. Diisiik dozlarda yiliksek adsorpsiyon
kapasitesinin konsantrasyon gradyan farkinin yiiksek olmasindan, yiliksek dozlarda
yiiksek giderim verimlerinin ise aktif adsorpsiyon sitlerinin artmasindan kaynakli
olabilecegi diisiiniilmektedir (Kannan ve Sundaram, 2001). Sekil 4.3’de MKTA
dozunun adsorpsiyon kapasitesine etkisi verilmistir. Sekil 4.4°’de MKTA dozunun

RBS5 giderim yiizdesi iizerine etkisi gosterilmistir.
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Sekil 4.3. MKTA dozunun adsorpsiyon kapasitesine etkisi
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Sekil 4.4. MKTA dozunun RB5 giderim yiizdesi

4.4. RBS Konsantrasyonunun Adsorpsiyon Siirecine EtKisi
RBS5 boyar madesinin konsantrasyonlar: 100 ppm, 200 ppm, 300 ppm, 400
ppm, 500 ppm olarak ayarlanmigtir. Her bir erlene 150 ml, 0.2 g manyetik aktif

karbon eklenerek sirasiyla 15, 30, 45, 60, 80, 100 dakikada 1’er ml numune
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almarak numune tliplerine konularak santrifiij edilmistir. Elde edilen sonuglara
gore denge zamaninin 80 dakika oldugu tespit edilmistir. Spektrofotometrede renk
giderimi arastirilmigtir. 100 ppm RBS5 konsantrasyonunda q. degeri 47,97 mg/g
olarak tespit edilmistir. 500 ppm RBS5 konsantrasyonunda ise q. degeri 163,38
mg/g Sekil 4.5’de RBS5 konsantrasyonunun, adsorpsiyon kapasitesine etkisi

verilmistir.

180
160
140
120

qe, (mg/g)
3

0 100 200 300 400 500 600
RB5 % Giderim

Sekil 4.5. RBS5 konsantrasyonunun, adsorpsiyon kapasitesine etkisi

4.5. Adsorpsiyon izotermleri

Adsorpsiyon siirecinin anlagilmasi adina Langmuir ver Freundlich izoterm
modellleri kullanilmistir. Béliim 4.4°den elde edilen veri izoterm hesaplamalarinda
kullanilmustir. izoterm verilerinin adsorpsiyon siirecini agiklama giicii R* degerinin

1’e olan yakinlig1 gbz oniine alinarak degerlendirilmistir.

4.5.1. Langmuir izotermi
Baslik 4.4’den elde edilen veri kullanilarak Langmuir izoterm sabitleri

hesaplanmustir. Bu sabitlerin hesaplanmasi i¢in C./q.’e karst C. ‘nin grafiginden
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elde edilen denklem kullanilmigtir. Langmuir esitligine goére maksimum
adsorpsiyon sabiti (uas Ve izoterm sabiti Ky sirasiyla 232,55 mg/g ve 0,00778
L/mg olarak hesaplanmistir. Dogru denkleminden elde edilen R* degeri 0,9624
olarak bulunmustur. R” degeri goz oniine alindiginda langmuir izoterminin
adsorpsiyon siirecini agiklamada orta derecede bir potansiyel gosterdigi

anlasilmaktadir. Langmuir izotermi grafigi sekil 4.6da verilmistir.

1,8 y =0,0043x +0,5527 -
2_nggg2a 0 e
16 R®=0,9624 .
.
e
2 | e
o et L ]
=2 ...
5 R
0,8 -
0,6
0,4
0,2
0
0 50 100 150 200 250 300
Ce

Sekil 4.6. Langmuir esitliklerinden elde edilen grafik

4.5.2. Freundlich izotermi

Adsorpsiyon denemelerinden elde edilen bulgularin Freundlich esitligine
uyarlanmigtir. Freundlich izoterminin sabittlerinin hesaplanmasinda Loq.’ye karsi
logC.’nin graginden elde edilen dogru kullanilmigtir. heterojenite faktorii olan “n”
ve izoterm sabiti K sirasiyla 1,55 ve 4,635L/g olarak hesaplanmugtir. “n” degerinin
1’den bityiik olmasi adsorpsiyon siirecinin elverisli oldugunu gostermektedir. R?
degerinin 0,9789 olarak bulunmasi Freundlich izoterminin adsorpsiyon verisini
aciklamada Langmuir izoterminden daha basarili oldugunu gostermektedir.

Freundlich esitliklerinden elde edilen grafikler Sekil 4.7°de verilmigtir
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Sekil 4.7. Freundlich esitliklerinden elde edilen grafik

4.6. Sentetik Tekstil Atiksuyunda Kullanllan MKTA Dozunun RB5
Giderimine EtKkisi

Distile sudan renk gideriminde elde edilen veri ile sentetik olarak
hazirlanmig olan tekstil atiksuyundan renk giderim verimleri karsilagtirilmistir.
Stiphesiz adsorbent ve adsorbat arasindaki 6zel ettkilesimi ortaya koyabilmek adina
adsorbatin distile sudan adsorbent ile giderim c¢alismalar1 biiyiik 6nem arz
etmektedir. Ancak pratikte tekstil atiksular1 olduk¢a karmaksik yapiya sahip olup
boyar madde disinda yiiksek miktarlada organik ve inorganik kirlilikleri
icermektedir. Bu durumda boyle bir atiksudan hedef adsorbatin gideriminde elde
edilecek olan sonuglar diger kirleticilerin rekabetc¢i adsorpsiyon davraniglarindan
dolay1 distile sudan elde edilmis olan veri ile farkliliklar gdsterebilmektedir. Bu
baglamda pratik uygulamara 151k tutabilmesi adina sentetik tekstil atikuyundan
RBS5 giderim caligsmalar1 yapilmistir.

5 adet erlene 100 ppm 150 ml sentetik tekstil atiksuyu eklenmistir. Her bir
erlene sirastyla 0,1 g, 0,2 g, 0,3 g, 0,4 g, 0,5 g MKTA eklenerek sirasiyla 5, 10, 15,
30, 60, 90, 120, 150, 180, 240 dakikada 1’er ml numune alinmistir. Elde edilen
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verilere gore denge zamanmin 90 dakika oldugu tespit edilmistir. Alinan
numuneler spektrofotometrede kalinti renk miktar1 6lgiilmiistiir. 0,1 ve 0,5 gram
MKTA dozlart i¢in qe degerleri sirasiyla 34,32 ve 17,76 mg/g olarak
hesaplanmugtir. 0,1 ve 0,5 gram MKTA dozlar1 i¢in RB5 yiizde giderim verimleri
sirastyla %22,8 ve %59,22 olarak hesaplanmigtir. Sekil 4.10’da MKTA dozunun
adsorpsiyon kapasitesine (qe) etkisi verilmistir. Sekil 4.11°de MKTA dozunun RB5

giderimi yiizdesine etkisi gosterilmistir.

40
35

30

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
MKTA dozu, g
Sekil 4.8. MKTA dozunun Adsorpsiyon kapasitesine (q.) etkisi
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Sekil 4.9. MKTA dozunun RBS5 giderimi yiizdesine etkisi

4.7. Aym1 MKTA dozlariyla distile sudan ve sentetik tekstil atiksuyundan RB5

Gideriminin Karsilastirilmasi

Disitle sudan ve sentetik tekstil atiksuyundan RBS5 gideriminin verimleri
100 ppm RBS gideriminde 0,1, 0,2 ve 0,4 MKTA dozu ile karsilastiriimistir. 90
dakika sonunda denge zamanina ulasilmistir. Distile su i¢in adsorpsiyon
kapasiteleri (q.) sirasiyla 77,25, 54,05, 43,2 mg/g olarak hesaplanmistir. Sentetik
tekstil atiksuyunda q. degerleri sirasiyla, 34,2, 29,65, 22,14 mg/g olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 4.10. Distile sudan ve sentetik tekstil atiksuyundan RBS5 gideriminde
adsorpsiyon kapasitesinin Karsilastiriimasi

Disitle sudan ve sentetik tekstil atiksuyundan RBS giderim yiizdesi 100
ppm RB5 gideriminde 0,1, 0,2 ve 0,4 MKTA dozu ile karsilastirilmistir. 90 dakika
sonunda denge zamanina ulasilmistir. Distile su i¢in giderim yiizdesi sirasiyla 51,5,
72,07, 84,7 olarak hesaplanmistir. Sentetik tekstil atiksuyunda RB5 giderim yiizde
degerleri sirasiyla, 22,8, 39,54, 54,55 olarak hesaplanmistir. Sentetik tekstil
atiksuyundaki giderim verimleri ve adsorpsiyon kapasiteleri distile suya gore daha
diisiik elde edilmistir. Bu durumun sentetik tekstil atiksuyundaki organik ve
inorganik diger kirleticilerin MKTA’nin adsorpsiyon aktif sitlerini isgal

etmesinden kaynakli olabilecegi diisliniilmektedir.
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Sekil 4.11. Distile sudan ve sentetik tekstil atiksuyundan RB5 giderim yiizdelerinin
Karsilastirilmasi

4.8. Sentetik Tekstil Atiksuyunda NaCl Konsantrasyonunun RBS Giderimine
Etkisi

200 ppm RBS igeren sentetik tekstil atiksuyu tuz igermeden hazirlanmstir.
Ardindan 150 ml olarak 3 adet erlene koyulmustur. Sirasiyla NaCl
konsantrasyonlar1 4000 ppm, 8000 ppm, 10000 ppm olarak ayarlanmistir. Her bir
erlene 0,75 g MKTA koyulmustur. iletkenlik degerleri sirasiyla, 10,32 mS, 16,73
mS, 18,64 mS olarak Ol¢lilmiistiir. 15, 30, 60, 90, 120 dakikada 1’er ml numune
almarak numune tiiplerine eklenmigtir. Ardindan spektrofotometrede 6l¢iim
yapilmis, renk giderimi arastirilmistir. Elde edilen verilere gére denge zamanin 90
dakika oldugu tespit edilmistir. Giderim degerlerine bakilarak NaCl
konsantrasyonun giderime bir etkisi olmadigi goriilmiistiir. Sekil 4.12°de NaCl
konsantrasyonun (ppm), adsorpsiyon kapasitesine etkisi verilmistir. Sekil 4.13’de

NaCl konsantrasyonun RB5 giderimine etkisi etkisi gosterilmistir.
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Sekil 4.12. NaCl konsantrasyonun (ppm), adsorpsiyon kapasitesine etkisi
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Sekil 4.13. NaCl konsantrasyonun RB5 giderimine etkisi
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4.9. Sentetik Tekstil Atiksuyunda KOI Giderimi
Sentetik atiksudaki KOI olarak nisasta ve RB5 kaynaklidir. 300 ppm
nisasta ve 300 ppm RBS iceren sentetik tekstil atiksuyunda farkli MKTA dozlar ile

KOI giderim verimleri arastirilmustir.

4.10. MKTA Dozunun Miktarimin KOI Giderimine Etkisi

0.75, 1 ve 1.5 g MKTA kullanilarak 60 dakika ve 120 dakika sonra sentetik
tekstil atiksuyundan KOI giderimi arastirlmistir. Kullanilan sentetik tekstil
attksuyunun KOI degeri 980 mgO,/L olarak 6lciilmiistiir 0,75 g MKTA dozu
uygulandiginda 60 ve 120 dakikada KOI degerleri sirasiyla 597 mgO,/L ve 383
mgO,/L olarak 6l¢iilmiistiir. Suda renk yapilan tayinlerde gézlemlenememistir. 60
dakikada, MKTA dozu 1 g ve 1,5 g uygulandiginda KOI ihtiyac1 sirasiyla 560
mgO,/L ve 379 mgO,/L degerlerine diismiistiir. 120 dakika sonunda yapilan KOI
olgiimlerinde KOI degerleri, 1 g ve 1,5 gram MKTA dozu igin sirastyla 332
mgO,/L ve 250 mgO,/L olarak 6lgiilmiistiir. 1 saatin sonunda %30-40 KOI
giderimi oldugu gorilmistiir. 1, ve 1,5 gram MKTA dozlarinda 15. Dakikadan
itibaren kalinti renk tespit edilememistir.  Dolayisiyla RB5 ve nisastadan
kaynaklanan KOI gideriminin kayda deger bir miktarda oldugu diisiiniilmektedir.
Olgiimlere gore. Sekil 4.14°de MKTA Dozunun 60 dakika sonunda KOI
Giderimine Etkisini gosteren grafik verilmistir. Sekil 4.15°de MKTA Dozunun 120

dakika sonunda KOI Giderimine Etkisini gsteren grafik verilmistir.
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5.SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonug

Bu c¢alismada dsitile su ve sentetik tekstil atiksuyundan RBS5

boyarmaddesinin MKTA ile giderim denemelerinden elde edilen sonuglar asagida

sunulmustur.

1-

Toz Aktif karbon maghemit ile kaplanmasi neticesinde elde edilen
kompozit nano malzeme (MKTA) Reaktif Blak 5 (RBS5) giderimde etkili
bir adrobent oldugu goriilmiistiir.

MKTA adsorpsiyon siirecinden sonra manyetik bir alan uygulanmasi
neticesinde s1vi fazdan hizh ve etkili bir seklide ayrildigi goriilmistiir.
MKTA ile adsorpsiyonla renk giderimi siirecinde denge zamani 80-90
dakika arasinda oldugu bulunmustur.

Distile sudan 200 ppm RBS5 gideriminde %97 nin iizerinde verimler elde
edilmistir.

Disitile sudan RB5 gideriminde 0,05 g MKTA igin 134,4 mg/g adsorpsion
kapasitesi tespit edilmistir.

Sentetik tekstil atiksuyundan RBS gideriminde belirli sartlar altinda MKTA
adsorpsiyon kapasiteleri sirasiyla 84,7 ve 54,55 mg/g olarak bulunmustur.
Adsorpsiyon verisinin ag¢iklamasinda Langmuir izotermi 0,962 R* degeri
ile maksimum adsorpsiyon kapasitesini 232,55 mg/g olarak tahmin
etmistir.

Freundlich izotermi adsorpsiyon verisini 0,978 R* degeri ile agiklamistir. 1
den biiyiik n degeri adsorpsiyon siirecinin elverisli oldugunu gostermistir.
Sentettik tekstil atiksuyundan RBS5 gideriminde NaCl konsantrasyonunun

giderime etkisi olmadig1 goriilmiistiir.
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10-KOI degeri 980 mgO./L sentetik tekstil atiksuyunda blirli sartlar altinda

%75 civarinda KOI giderim verimi elde edilmistir.

5.2. Oneriler
Bu ¢aligmanin daha ileri bir diizeye tasinmasi i¢in asagidaki Oneriler

sunulmustur.
1- MKTA ile renk giderimde farkli boyar maddelerin kullanilmasi.

2- MKTA ile renk giderimin sicaklik parametresinin etkisinin aragtirilmasi

3- MKTA ile renk gideriminde gergek tekstil atiksularinin kullanilmasi.

62



KAYNAKLAR

Akbari, A., Desclaux, S., Rouch, J, C., Aptel, P., Remigy, J, C., 2006. New
UVphotografted nanofiltration membranes for the treatment of colored
textile dye effluents. Journal of Membrane Science 286: 342-350.

Akgiin, T., 1999. Adsorbsiyon teknikleriyle tekstil atiksularinin renklerinin
giderilmesi. Istanbul Universitesi, Yiiksek Lisans Tezi, 73s, Istanbul.

Akin, A., 2009. Bir tekstil yiizey aktif maddesinin H,O,/UV-C prosesiyle
aritilablirliginin yanit ylizey yontemiyle modellenmesi ve optimizasyonu.
Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Istanbul.

Aksu, Z., ve Akpmar, D., 2001. Competitive Biosorpsion of Phenol and
Chromium(V1) from Binary Mixtures Onto Dried Anaerobic Activated
Sludge. Biochemical Engineering Journal, 7, 183-193.

Anjaneyulu, Y., Chary N, S., Raj D, S, S., 2005. Decolourization of industrial
effluents available.

Aulia, F., 2010. Coktiirme yonteminin kullanildig1 boya atiksu aritma sisteminin
kendinden ayarlanmali PID kontrol ile pH kontrolii . Yiiksek lisans tezi,
Ankara Universitesi fen bilimleri enstitiisii, Ankara.

Bahadir, B. E., 2012. Tekstil endiistrisi aritilmis atiksularinda renk ve oOncelikli
kirleticilerin ozon teknolojisi ile gideriminin arastirilmasit. Yiiksek Lisans
Tezi, Namik Kemal Universitesi fen bilimleri enstitiisii, Tekirdag.

Balci, B., 2007. Atiksulardan tekstil boyarmaddelerinin siirekli ve kesikli
sistemlerde aga¢ kabugu (Eucalyptus camaldulensis) kullanilarak
adsorpsiyon ile giderilmesi. Yiiksek lisans tezi, Cukurova Universitesi fen
bilimleri enstitiisii, Adana.

Balci, B., Erkurt, F, E., Turan, E, S., 2018. Bir azoik boyarmaddesinin nano toz

aktif karbon ile giderimi. International academic research congress.

63



Balc1., B., Erkurt, F. E., Turan, E. S., 2018. Bir Azoik Tekstil Boyar Maddesinin
Nano Toz Aktif Karbon ile Giderimi. International Academic Research
Congress.

Benefield, L. D., Judkins, J. F., Weand, B. L., 1982. Process Chemistry for Water
and Wastewater Treatment. Prentice-Hall, Inc, Englewood Cliffs, New
Jersey.

Bidhendi, GR, N., Torabian, A., Ehsani, H., Razmkhah, N., 2007. Evaluation of
industrial dyeing wastewater treatment with coagulants and polyelectrolyte
as a coagulant aid. Iranian Journal of Environmental Health. Science and
Engineering 4: 29-36.

Birgiil A., 2006. Tekstil Endiistrisi Atiksu Artiminda {ileri Oksidasyon
Proseslerinin Kullanimi. Yiiksek Lisans Tezi, Uludag Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Bursa.

Brabers, V.A.M. (1995). Handbook of Magnetic Materials, 8 (Eds: Buschow,
K.H.J.), Elsevier Science, syf. 189.

Chu, H. C., Chen, K.M., 2002. Reuse Of Activated Sludge Biomass: [.Removal Of
Basic Dyes On Biomass. Processbio.,37: 1129-1134

Cornell, R. M. and Schertmann, U. (1996). The Iron Oxides: Structure, Properties,
Reactions, Occurrence and Uses, VCH Publishers, Weinheim.

Correia, V.M., Stephonson, T., and Judd, S.J., 1994. Characterisation of Textile
Wastewaters-A Rewiev, Environmental Technology, 15, 917-929.

Dinesh M., Ankur S., Vinod K, S., Maria A, F., Charles U. P., Development of
magnetic activated carbon from almond shells for trinitrophenol removal
from water. Chemical Engineering Journal 172 (2011) 1111-1125.

EPA, 1997. Profile Of The Textile Industry, U.S. Government Printing
OfficeSuperindent Of Documents, Washington.

EPA, 2000. Emergency Planning And Community Right-To- Know Act Section
313 Reporting Guidance For The Textile Processing Industry.

64



EPRI, 1996. The Efficacy of Color Removal Techniques in Textile Wastewater
Treatment. Hydroscience, Epri Projec 3329-01t.

Ercan, 1.C., 2019. Demiroksit Nanoparcaciklarmin Agirmetal Adsorpsiyonunda
Kullanimi. Yiiksek Lisan Tezi, T.C. Balikesir Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii Kimya Anabilim Dal1, Balikesir.

Frohlich, C., F., Foletto, L., Dotto, G., L., 2019. Preparation and characterization of
NiFe204/activated carbon composite as potential magnetic adsorbent for
removal of ibuprofen and ketoprofen pharmaceuticals from aqueous
solutions. Journal of Cleaner Production 229 syf: 828 -837.

Gonder, B., 2004. Fenton prosesi ve iyon degisimi kombinasyonu ile renkli
atiksularm aritimi. Yiiksek Lisans Tezi, istanbul Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, istanbul.

Giil, K. (2014). Piring Kabugu Kullanilarak Uretilen Manyetik Nanopartikiiller ile
Sulu Cozeltilerden Renk Giderimi.

Harandi, J., Z., Nasab, G., Teimouri, A., 2019. Synthesis and characterisation of
magnetic activated carbon/diopside nanocomposite for removal of reactive
dyes from aqueous solutions: experimental design and optimisation.
International Journal of Environmental Analytical Chemistry.

Hu, J., Chen,, G., ve Lo, 1., 2005. Removal and recovery of Cr(VI) from
wastewater by maghemite nanoparticles. Water Research, 39, 45284536.

Itodo, A. U., Happiness, U.O., Obaroh, I. O., Usman, A., Audu, S.S., 2009.
Temkin, R-D, Langmuir and Freundlich Adsorption Isotherms of Industrial
Dye Uptake unto H3PO4 Catalyzed Poultry Waste Bioadsorbent. J. Sci.
Technol Res. 8 (1):52-56.

Kang, H., Kim, D., 1998. Transformation of Nanoparticle Magnetite Prepared in
Homogeneous Aqueous Solution, Bull. Korean Chem. Soc., 19, 408-410.

Kanlioglu B. U., 2000. Pamuklu Tekstil Endiistrisi Atiksularinda Iyon Cifti
Ekstraksiyonu Metodu ile Renk Giderimi. Yiiksek Lisans Tezi, Uludag

Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Bursa.
65



Kannan, N, Sundaram, MM (2001) Kinetics and mechanism of removal of
methylene blue by adsorption on various carbons—a comparative study.
Dyes and Pigments 51: 25-40

Karcher, S., Kornmuller, A., Jekel, M., 2002. Anion exchange resins for removal of
reactive dyes from textile wastewaters. Water Research 36: 4717-4724.

Keskinhan, O., Goksu, M. Z. L., Yiiceer, A., Basibiiyiik, M., Forster, C. F., 2003.
Heavy Metal Adsorption Characteristics Of A Submerged Aquatic Plant
(Myriophyllium spicatum.). Process Biochem., 39(2):179-183

Koca, M., 2006. Mavi Reaktif Boyamin Oriilmiis Pamuklu Kumasa
Uygulanmasinda Degisik Parametrelerin Renk Verimine Etkilerinin
Incelenmesi. Yiiksek lisans tezi, Gazi Universitesi Fen bilimleri Enstitiisii,
Ankara.

Kocaer, F. O., Alkan, U., 2002. Boyarmadde igeren tekstil atiksularinin aritim
alternatifleri. Uludag Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Dergisi,
Bursa. Cilt 7, Say1 1.

Koklii, R., 2004. Polimer adsorbsiyonu ile tekstil endiistrisi atiksularinda renk
giderimi. Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans
Tezi, 44s, Sakarya.

Koseoglu, H., 2004. Tekstil endiistrisi atiksularindaki renk sorununun ileri aktif
camurlu ardisik kesikli biyoreaktor ile giderilmesi. Sakarya Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, 151s. Sakarya.

Langmuir, 1916. The Constitution and Fundamental Properties of Solids and
Liquids. Journal of the American Chemical Society, 38:2221-2295.

Lina S., Zongming R., Gaosheng Z., Linlin C., Facile synthesis, characterization of
a MnFe,0,/ activated carbon magnetic composite and its effectiveness in
tetracycline removal. Materials Chemistry and Physics 135(2012) 16-24.

Mahmoodi N. M., Khorramfar S., Najafi F. (2011). Amine-functionalized silica
nanoparticle: Preparation, characterization and anionic dye removal ability,

Desalination, 279, 61-68.
66



Miller, S, M., Fugate, E, J., Craver, V, O., Smith, J, A., Zimmerman, J, B., 2008.
Towards understanding the efficacy and mechanism of Opuntia spp. as a
natural coagulant for potential application in water treatment.
Environmental Science and Technology 42: 4274-4279.

Mohammadi, S., Z., Mofidinasab, N., Karimi, A., M., Beheshti, A., 2020. Removal
of methylene blue and Cd(II) by magnetic activated carbon—cobalt
nanoparticles and its application to wastewater purification. International
Journal of Environmental Science and Technology.

Naushad, Mu., Algadami, A., A., Alothman, Z. A., Alsohaimi, I., H., Algamdi, M.
S., Aldawsari, M. A., 2019. Adsorption kinetics, isotherm and reusability
studies for the removal of cationic dye from aqueous medium using
arginine modified activated carbon. Journal of Molecular Liquids 293
111442,

Nejadshafiee, V., Islami, M., R., 2020. Bioadsorbent from Magnetic Activated
Carbon Hybrid for Removal of Dye and Pesticide. ChemistrySelect Cilt: 5
syf: 8814

Nethaji, S., Sivasamy, A., Mandal, A.B., 2013. Preparation and Characterization of
Corn Cob Activated Carbon Coated with Nano-Sized Magnetite Particles
for the Removal of Cr(VI), Bioresource Technology, 134, 94-100.

Orbak, 1., 2009. Aktif karbon ile ¢evre kirletici baz1 unsurlarin giderilmesi. Doktora
tezi, Istanbul Universitesi fen bilimleri enstitiisii, Istanbul.

Olmez, T., 1999. Tekstil endiistrisinde reaktif boya banyolarinda ozon ile renk
giderimi. Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek
Lisans Tezi, Istanbul.

Pala, A., Tokat, E., 2002. Color removal from cotton textile industry wastewater in
an activated sludge system with various additives. Water Research 36 (11):
2920-2925.

Patel, H., Vashi R, T., 2010. Treatment of textile wastewater by adsorption and

coagulation. EJournal of Chemistry . 7, 4, 1468-1476.
67



Pattersen, S., Murray, H., 1970. Clays, Industrial Minerals and Rocks, American
Institute of Mining, Metallurgical and Petroleum Engineering, 185-200.

Pekel, L. C., 2009. Coktirme Yonteminin Kullanildigi Boya Atiksu Aritma
Sisteminin Genellestirilmis Tahmin Edici Kontrol (GPC) ile pH Kontrolii.
Ankara Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, Ankara.

Robinson, T., McMullan, G., Marchant. R., Nigam, P., 2001. Bioresource
Technology, Cilt 3, syf, 77.

Ronga, Y., Lia, H., Xiaoa, L ., Wanga, Q., Hua, Y., Zhangb, S., Hana., R.,2018.
Adsorption of malachite green dye from solution by magnetic activated
carbon in batch mode. Desalination and Water Treatment 106:273-284. -

Saban, T. M., 2011. Modeling of adsorption isotherms and kinetics of reactive dye
from aqueous solution by peanuthull. Chem. Eng. Journ. 168, 1234-1240.

Saucier, C., Karthickeyan, P., Ranjithkumar, V., Lima, C., E., Dos Reis, G., De
Brum, S., A., L., 2017. Efficient removal of amoxicillin and paracetamol
from aqueous solutions using magnetic activated carbon. Environmental
Science and Pollution Research Cilt: 24, syf: 5918-5932

Sawyer, C. N., Mccarthy P. L., 1978, Chemistry For Environmental Engineering.
Mcgraw Hill Inc., Singapore, 519s

Senthilkumaar, S, Varadarajan, PR, Porkodi, K (2005) Adsorption of methylene
blue onto jute fiber carbon: kinetics and equilibrium studies. Journal of
Colloid and Interface Science 284: 78-82

Senthilkumaar, S., Kalaamani, P., Porkodi, K., Varadarajan, P. R., Subburaam,
C.V., 2006. Adsorption of dissolved reactive red dye from aqueous phase
onto activated carbon prepared from agricultural waste. Bioresource
Technology, 97/14, 1618-25.

Sevimli, M.F., 2000. Tekstil endiistrisi atiksularindan ozonlama ile renk giderimi
ve ozonlamanin biyolojik aritilabilirligine etkisi. Doktora Tezi, Istanbul

Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

68



Shokrollahi, H., Janghorban, K., 2007. Influence of Additives on the Magnetic
Properties, Microstructure and Densification of Mn—Zn Soft Ferrites,
Mater. Sci. Eng.: B, 141, 91-107.

Slokar Y, M., Marechal, A., 1998. Methods of Decoloration of Textile
Wastewaters. Dyes and Pigments. 37( 4): 335-339.

Southern, T. G., 1995. Technical solutions to the color problem: a critical review,
in: Cooper. Colour in Dyehouse Effluent: 6-21.

Sui W., Jing W., Shasha L., Zhiyong G., Feng J., Removal of organic dyes in
environmental water onto magnetic — Sulfonic graphene nanocomposite.
Research Article January 16, 2013.

Sahin, Y., 2006. Asit banyosu atiksularmin kimyasal proseslser ile on
aritilabilirliginin  incelenmesi. Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Tayyebeh M., Abbas A., Mazaher A., Hasan B., Removal of some cationic dyes
from aqueous solutions using magnetic-modified multi-walled carbon
nanotubes. Journal of Hazardous Material 196(2011) 109-114.

Tiinay, O., Kabdasl, 1., Eremektar, G., Orhon, D., 1996. Colour removal from
textile wastewaters, Water Sci. Technol., 34 (11): 9-16.

Tiirkyllmaz, H., 2011. Kursun iyonlarinin kesikli adsorpsiyon prosesi ile
gideriminin cevap yiizey yontemiyle optimizasyonu. Yiiksek lisans tezi,
Siileyman demirel {iniversitesi fen bilimleri enstitiisii, Isparta.

Verma A. K., Dash R. R., Bhunia P., 2012. A review on chemical
coagulation/flocculation technologies for removal of colour from textile
wastewaters. Journal of Environmental Management 93; 154-168.

Vigo T.L., 1994. Textile processing and properties: Preparation, dying, finishing
and performance. Elsevier Science, 479p, Amsterdam.

Walker G, M., Weatherly, L, R., 1997. Adsorption of acid dyes on to granular
activated carbon in fixed beds. Water Research 31: 2093-2101.

69



Yadav, S., Asthana, A., Chakraborty, R., Jain, B., Singh, K., A., Carabineiro, S.,
A., C., Hasan Susan, Md., 2020. Cationic Dye Removal Using Novel
Magnetic/Activated Charcoal/B-Cyclodextrin/Alginate Polymer
Nanocomposite. Nanomaterials (Basel) 10(1): 170.

Yuan, P., Liu, D., Fan, M., Yang, D., Zhu, D., Ge, F., 2010. Removal of hexavalent
chromium [Cr(VI)] from aqueous solutions by the diatomite
upported/unsupported magnetite nanoparticles. Journal of Hazardous
Materials, 173, 614-621.

Zhengyong, Z., ve lJilie, K. (2011). Novel magnetic Fe304/C nanoparticles as
adsorbents for removal of organic dyes from aqueous solution, Journal of

Hazardous Materials. 193, 325-329.

70



OZGECMIS

1995 yilinda Mersin sehrinde dogdu. 2014 yilinda Cukurova Universitesi
Cevre Miihendisligi boliimiine bagladi. 2018 yilinda lisans programindan mezun
olup 2018 yilinda Cukurova Universitesi Cevre Miihendisligi boliimiinde yiiksek

lisans programina basladi.

71



