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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

LAKTIK ASIiTIN ADSORPSIYON ve iYON DEGISIMI YONTEMLERI ile
SULU COZELTILERINDEN AYRILMASI

Nevriye HALILIBRAHIMOGLU

Istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Kimya Miihendislig¢i Anabilim Dah

Damisman : Prof. Dr. Ismail INCI

Ticari olarak ilk kez eksi siitten elde edilen laktik asit dnemli bir biyoteknolojik asittir.
Gida ve ilag endiistrisinde kendisine genis bir yer bulan L(+) ve yiiksek miktarlarinin
insan viicudu i¢in tehlike teskil ettigi D(-) olarak iki farkli formda karsimiza ¢ikmaktadir.
Gida, ilag ve polimer endiistrilerinde ¢ok genis bir kullanim alanina sahip olan laktik
asitin giiniimiizdeki en 6nemli kullanim alanlarindan biri de “yesil polimer” olarak bilinen
polilaktik asit (PLA) iiretimidir. Polilaktik asit kullanimi arttik¢a buna bagli olarak da
laktik asit liretiminin 6nemi artmaktadir.

Laktik asit iiretiminin yaklasik %90’lik kismi fermantasyon yoluyla ger¢eklesmektedir.
Bu iiretim sonucunda elde edilen, safsizliklar, organik ve inorganik maddelerden olusan
karigimdan laktik asitin etkili ve yiliksek oranda ayrilmasi biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu
calismada literatiirde Onerilen diger yontemlere kiyasla daha kisa siirede ve daha az
cevresel atik olusumuna neden olan adsorpsiyon ve iyon degistirme yontemleri tercih
edilmistir. Bu amagcla laktik asitin iki farkli adsorban (Aktif Karbon ve Cok Duvarh
Karbon Nanotiip) ve li¢ farkli iyon degistirici recine (Amberlite IRA-67, Amberlite IRA-
96 ve Amberlite IRA-400) yardimiyla sulu ortamdan ayrilmasi incelenmistir.
Adsorpsiyonu etkileyen parametreler géz Oniine alinarak baslangi¢ asit konsantrasyonu,
adsorban miktar1 ve sicaklik etkisi deneysel olarak irdelenmis ve adsorpsiyon prosesinin
Langmuir, Freundlich ve Temkin izotermleri ile uyumu incelenmistir. Deneysel veriler
yardimiyla elde edilen izoterm modellerinden en uygun olan izoterm modelinin
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Freundlich izoterm modeli oldugu tespit edilmistir. Son olarak adsorpsiyon prosesinin
kinetigi; pseudo birinci mertebe kinetik model, pseudo ikinci derece kinetik model ve
partikiil i¢i difiizyon modeli olmak {izere ii¢ farkli model iizerinden incelenmis ve
deneysel sonug¢lar ile uygunluklari aragtirilmistir.

Haziran 2017, 98 sayfa.

Anahtar kelimeler: Laktik asit, adsorpsiyon, iyon degisimi
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Lactic acid which obtained first time commercially from sour milk is an important
biotechnological acid. There are two different forms, L(+), which finds a large place in
the food and drug industry, and D (-), which is dangerous in high amounts for the human
body, In today, one of the most important uses of lactic acid which used widely in food,
pharmaceutical and polymer industries is the production of polylactic acid (PLA), also
known as "green polymer". As the use of polylactic acid increases, the importance of
lactic acid production increases accordingly.

Approximately 90% of lactic acid production is achieved by fermentation. As a result of
this production, it is of great importance that separation of lactic acid in high efficiency
from media includes impurities, organic and inorganic substances. In this study,
adsorption and ion exchange methods, which cause less environmental waste and shorter
time than other methods suggested in the literature, have been investigated. For this
purpose, the separation of lactic acid from aqueous media by two different adsorbents
(Activated Carbon and Multi-walled Carbon Nanotube) and three different ion exchange
resins (Amberlite IRA-67, Amberlite IRA-96 and Amberlite IRA-400) was investigated.
Considering the parameters affecting the adsorption, the initial acid concentration, the
amount of adsorbent and the temperature effect were investigated experimentally and the
consistency of the adsorption process with Langmuir, Freundlich and Temkin isotherms
were investigated. It has been determined that the most suitable isotherm model obtained
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from experimental isotherm models is Freundlich isotherm model. Finally, the kinetics of
the adsorption process; the pseudo first order kinetics model, the pseudo second order
kinetics model and the intra-particle diffusion model were investigated and their
suitability with the experimental results were investigated.

June 2017, 98 pages.

Keywords: Lactic acid, adsorption, ion exchange
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1. GIRIS

1780 yilinda C.W. Sheele tarafindan kesfedilen ve ilk kez ticari olarak eksi siitten 19.
yiizyilin sonlarinda elde edilen laktik asit Gnemli bir biyoteknolojik asittir. Gida, ilag ve
polimer endiistrilerinde ¢ok genis bir kullanim alanina sahiptir ve alfa hidroksipropanoik
asit olarak da bilinir. Yapisinda bir hidroksil ve bir karboksil grubu bulunan yani bir
monohidroksi monokarboksilik asit olan laktik asitin L(+) ve D(-) seklinde isimlendirilen
iki izomeri bulunmaktadir. Bu izomerlerden L(+) formu gida ve ilag endiistrilerinde
kullanilir. D(-) formu ise insanlar i¢in zararli oldugundan diger sanayi dallarinda
kullanilmaktadir. Giiniimiizde laktik asitin en 6nemli ve popiiler kullanim alanlarindan
biri de, sentetik polimerlere gore ¢ok daha hizli bozunabilen ve dolayisiyla “yesil
polimer” olarak adlandirilan polilaktik asit (PLA) iiretimidir. Polilaktik asitin kullanimi
yayginlastik¢a laktik asitin tiretimi ve Onemi de artmaktadir. Polilaktik asitin tiretimindeki

en 6nemli ve maliyeti en ¢ok etkileyen adim laktik asit tiretimidir.

Laktik asit tiretimi gliniimiizde ¢ok biiyiik oranda fermantasyon yontemi ile yapilmaktadir
(Yaklasik %90). Fermantasyon sonucu elde edilen karisimlarda yaklasik %10 civarinda
laktik asit bulunur. Laktik asit yaninda ¢esitli safsizliklar ve farkli organik ve inorganik
maddeler iceren bu karisimlardan laktik asitin etkili ve yiiksek oranda ayrilmasi ve
saflastirilmasi bilyiikk 6nem tagimaktadir. Bu amagla destilasyon, ekstraksiyon, kimyasal
coktlirme, membranla ayirma gibi yontemler literatiirde onerilmistir. Fakat destilasyon
yontemi karigimin kaynama sicakligina kadar 1sitilmasini gerektirir ve dolayistyla yiiksek
enerji maliyetine yol acar. Laktik asitin ekstraksiyon ayrilmasi i¢in iSe genellikle organik
solventler kullanilir, gida ve ila¢ sanayisinde kullanilacak laktik asitin ayrilmasinda
toksik etkisi olabilecek organik solventlerin kullanilmasi dezavantajidir. Kimyasal
¢oktiirme yonteminde ise fermentasyon sonucu olusan karigima kalsiyum hidroksit
katilarak kalsiyum laktat seklinde bir ¢okelti elde edilir. Bu ¢okeltiye H2SOs ilave
edilerek laktik asit saflagtirilarak ayrilmis olur. Fakat bu proses sirasinda yiiksek miktarda
olusan kalsiyum stilfat ¢evresel agidan ciddi problemlere yol agar. Yart gecirgen bir
membran yardimiyla ayirma islemi olan membranla ayirmada ise yiiksek ayirma

etkinligine ragmen uzun ayirma siireleri gerekmektedir. Adsorpsiyon ve iyon degistirme



yontemleri ise ¢evresel bir atik olusturmadan ve relatif olarak daha kisa siirelerde yiliksek
bir ayirma saglar. Adsorpsiyon bir maddenin baska bir maddenin siir yiizeyindeki
tutunmasi olayidir. Iyon degisimi ise ¢ozeltide bulunan iyonlarin, kat1 bir yiizeyde
bulunan yiiklii fonksiyonel gruplara elektrostatik kuvvetlerle baglanmasi ve tutunmasi
olayidir. Farkli kimyasal ve fiziksel yapidaki adsorbanlar ve iyon degistiriciler farkl
mekanizmalarla laktik asiti sulu ¢ozeltilerden adsorbe ederler. Bu ¢aligmada laktik asitin
sulu ¢ozeltilerinden farkli adsorban ve iyon degistirici reginelerle adsorpsiyonu ve iyon
degisimi incelenmistir. Bu amagla iki farkli adsorban (aktif karbon, ¢ok duvarli karbon
nanotiip) ve ti¢ farkli iyon degistirici (Amberlite IRA-67, Amberlite IRA-96 ve Amberlite
IRA-400) kullanilmistir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. ADSORPSIYON

Adsorpsiyon iki faz arasinda yer alan siir yiizeyinde gerceklesen konsantrasyon
degisimidir [1]. Adsorpsiyonda iyon veya molekiiller bir yiizeyde tutunurlar.
Adsorpsiyonda adsorplayan madde adsorban, adsorplanan madde ise adsorbat olarak
adlandirilir. Bir adsorbatin bir adsorban ylizeyinde tutunduktan yani adsorpsiyon olay1
gergeklestikten sonra tutunan madde (adsorbat), adsorban ylizeyinden ayrilmasi olayina
desorpsiyon denir [2,3]. Aym1 adsorban tarafindan bazi kimyasal maddelerin yliksek
oranda, baz1 kimyasal maddelerin ise diisiik oranda adsorplanmasi1 adsorpsiyon olayinin

“se¢imli” oldugunun bir gostergesidir [4].

Adsorpsiyon ¢ok sayida endiistriyel uygulamada ve ¢ok yaygin olarak kullanilir. Atik su
ve gazlarin toksik maddelerden ayrilmasi adsorpsiyon yonteminin ¢evresel ve en 6nemli
kullanim alanlarindan birisidir. Ornegin; atik sulardan agr metallerin, organik
solventlerin ve boyar maddelerin uzaklastirilmasi, atik gazlar igerisinden CO2 ve SO2’nin

giderilmesi [5].

Adsorpsiyon olayi ¢esitli faktorler tarafindan etkilenir. Adsorpsiyonu etkileyen en 6nemli

faktorler:

- Ortamin sicaklig1

- Ortamin asitligi

- Konsantrasyon (gazlarda basing)

- Temas siiresi

- Adsorbatin molekiiler yapis1

- Adsorbanin 6zellikleri
Genellikle c¢ogu adsorpsiyon olayinda adsorpsiyon sicaklikla azalir. Yani cogu
adsorpsiyon olay1 ekzotermiktir. Daha az sayidaki adsorpsiyon isleminde ise sicakligin
artig1 ile adsorpsiyon artar. Yani endotermik bir adsorpsiyon gerceklesir [6]. Ortamin
asitligi ¢ozeltide bulunan H* iyonlarinin derisimine baglidir. Diisiik pH degerlerinde

ortamda bulunan adsorplayici maddenin yani adsorbanin ylizeyi pozitif yiiklenir.



Dolayisiyla bu sartlarda negatif iyonlar kolaylikla adsorbe olurlar. Yiiksek pH
degerlerinde ise adsorplayici maddenin yiizeyi negatif yiiklenir. Bu sartlarda negatif
yiiklii adsorban pozitif yiiklii iyonlar1 kolaylikla adsorbe eder [4]. Adsorpsiyon etkileyen
bir diger faktor ise sivi ¢ozeltiler i¢in konsantrasyon ve buna esdeger olarak gazlar icin
ise basingtir. Sivi ¢ozeltilerinde konsantrasyon arttik¢a adsorpsiyon artar ve yine buna
esdeger olarak gazlarda basincin artmastyla adsorpsiyon artar. Bu artislar ancak bir limit
noktasina kadar devam eder. Bu noktaya doygunluk noktasi denir [5]. Temas siiresi de
adsorpsiyon iizerine énemli bir etkiye sahip degiskendir. Aym sekilde denge noktasi
olarak adlandirilan bir sinir noktasina kadar temas siiresinin artmasi adsorpsiyonu arttirir.
Denge noktasina ulasildiktan sonra temas siiresindeki artis artik adsorpsiyonu etkilemez
[7]. Adsorbe olan madde yani adsorbatin molekiiler yapis1 biiyiidiik¢ce adsorban i¢ine daha
yavas difiizlenir. Yine adsorplayici maddenin ylizey biiyiikliigii arttikca daha fazla
miktarda adsorbati tutacaktir [4].

2.2. ADSORPSIYON TURLERI
Literatiirde farkli siniflandirmalar bulunmakla birlikte adsorpsiyon iglemi genellikle ikiye

ayrilabilir. Bunlar fiziksel ve kimyasal adsorpsiyondur.

2.2.1. Fiziksel Adsorpsiyon

Adsorplayict madde yani adsorban ve adsorplanan madde yani adsorbat Van der Waals
kuvvetleri sonucunda birbirine baglanir ve bu sekilde bir tutunma olay1 meydana gelirse
fiziksel adsorpsiyon gergeklesir. Fiziksel adsorpsiyonda bir elektron transferi ya da
elektronlarin ortak kullanimi mevcut degildir [8]. Fiziksel adsorpsiyonda adsorbat
molekiilleri adsorban yiizeyinde sabit degil hareketli bir sekilde bulunurlar. Bu nedenle
bu adsorpsiyon tiirii tersinirdir [9]. Genellikle adsorpsiyon 1sis1 yiiksek degildir ve 35
kj/mol’den daha diisiiktiir [4]. Diger bir ifadeyle fiziksel adsorpsiyon i¢in bir aktivasyon
enerjisi gerekmez ve bunun sonucu olarak diisiik sicakliklarda dahi ytliksek oranda fiziksel
adsorpsiyon gergeklesir [10]. Fiziksel adsorpsiyonun bu 6zellikleri yani yiiksek sicaklik
gerektirmemesi ve tersinir olmasi bir¢ok sanayi dalinda yaygin olarak kullanilmasini

saglar [11].

2.2.2. Kimyasal Adsorpsiyon
Fiziksel adsorpsiyonda tutunmay1 saglayici etki zayif Van der Waals kuvvetleridir. Van

der Waals kuvvetleri atomlar arasindaki gegici yiik dagilimlart sonucu olusur ve 6nemli



bir¢ok fiziksel sonuca yol agmasina ragmen son derece zayiftir. Adsorban ve adsorbat
arasinda daha kuvvetli bir etkilesim ve tutunma i¢in daha kuvvetli kimyasal baglarin
olusmasi gerekir. Adsorban ve adsorbat arasindaki iyonik veya kovalent baglarin
olusmas1 ile gergeklesen adsorpsiyon tiirii kimyasal adsorpsiyondur. Iyonik baglar
atamlar arasindaki elektron transferi, kovalent baglar atomlar arasindaki elektronlarin
ortak kullanimi sonucu olusurlar ve zayif Van der Waals kuvvetlerine gore ¢ok daha giiclii
bir cekim meydana getirirler [12]. Bu adsorpsiyon tiiriinde bir kimyasal tepkimenin s6z
konusu olmasi nedeniyle adsorplayan ve adsorplanan maddelerin kimyasal yapilar1 da
degisir ve fiziksel adsorpsiyonun tersine tersinmez bir islem s6z konusu olur [13]. Yine
fiziksel adsorpsiyonun tersine kimyasal adsorpsiyon 35 kj/mol’lin iizerinde yiiksek
adsorpsiyon 1silarina ihtiya¢ duyar. Bununla iliskili olarak kimyasal adsorpsiyonun bir
aktivasyon enerjisine ihtiyag duymasi ve gerceklesmesi icin yiiksek sicakliklarin
gerekliligi s6z konusudur. Cogunlukla kimyasal adsorpsiyonun adsorplama kapasitesi

fiziksel adsorpsiyona gore daha diisiiktiir [4].

2.3. iYON DEGISiMi

Literatiirde baz1 kaynaklar iyon degisimini iyonik adsorpsiyon ya da degisim
adsorpsiyonu olarak da adlandirirlar. Iyonik degisim aslinda elektrostatik ¢ekim
kuvvetlerinin etkisiyle olusan bir sorpsiyon tiirii oldugundan bu yaklagim yanlig degildir.
Fakat etki mekanizmasindaki farklilik nedeniyle bu prosesi ¢ogu kaynak iyon degisimi

olarak adlandirir.

Iyon degisimi ¢dzeltide bulunan iyonlarin, yiizeyinde yiiklii fonksiyonel gruplar bulunan
bir katiya elektrostatik kuvvetlerle tutunmasidir [14]. Iyon degistirici maddede bulunan
yiiklii fonksiyonel gruplar kati yiizeyinde bulunan yiiklii gruplarla yer degistirir. Bir¢ok
organik ve inorganik maddenin iyon degistirme 6zelligi bulunmasina ragmen en yaygin
kullanilan maddeler iyon degistirici reginelerdir. Sentetik iyon degistiriciler genel olarak
bir hidrokarbon radikalleri sebekesinden olusur ve bu hidrokarbon radikalleri sebekesine
bagli ¢Oziinebilen iyonik yapilar igerir. Coziinebilen bu iyonik fonksiyonel yapilar
recinenin iyon degistirme ozelliklerini belirler. Iyon degistirici recinenin birim agirligs
basina diisen toplam fonksiyonel grup sayisi, re¢inenin iyon degistirme kapasitesi olarak

ifade edilir. Diger taraftan bu fonksiyonel gruplarin cinsi de iyon degistiricinin degisim



dengesini ve segiciligini belirler. Iyon degistiriciler sahip olduklari fonksiyonel gruplarin

cinsine gore ikiye ayrilirlar:

- Katyon degistiriciler

- Anyon degistiriciler
Yaygin olarak kullanilan katyon degistiriciler siilfonik (R-SOsH), fenolik (R-OH),
karboksilik (R-COOH) ve fosforik (R-POsH2) fonksiyonel gruplarini igerirler. Benzer
sekilde yaygin anyon degistiriciler de primer (R-NH.), sekonder (R-RNH) ve tersiyer
(R2N) amin ve kuarterner amonyum (R-RsN*OH") grubu igerirler [15,16].

2.4. ADSORPSIYON IZOTERMLERI

Adsorpsiyon izotermleri, adsorpsiyon prosesini agiklamak {izere gelistirilmis
matematiksel modellerdir. ~ Adsorpsiyon izoterm esitlikleri, adsorplanan madde
miktarinin adsorbat konsantrasyonu ile degisiminin dengede ve sabit sicaklik kosulunda
ifadesidir [1]. Literatiirde bircok Ornegi karsimiza c¢ikan adsorpsiyon izotermleri
adsorpsiyonun tiirli, adsorbanin kapasitesi ve adsorpsiyonda adsorplayan ve adsorplanan
madde arasindaki iliski hakkinda bilgi verir [17]. Yaptigimiz bu ¢alismada gerceklesen
adsorpsiyon prosesi Langmuir, Freundlich ve Temkin izotermleri kullanilarak
yorumlanmugtir. Kullanilan izoterm modelleri yine bu bdliimde detayli bir sekilde

agiklanmustir.

2.4.1. Langmuir izoterm Modeli

Yaygin olarak kimyasal adsorpsiyon mekanizmasini agiklamada kullanilan Langmuir
izoterm modeli ylizey kimyasi alanindaki ¢aligmalari ile taninan Irwing Langmuir
tarafindan 1916 yilinda gelistirilmistir. Bu modelden kimyasal adsorpsiyon
mekanizmasimnin  yaninda tek tabakali fiziksel adsorpsiyon mekanizmasinin

aciklanmasinda da yararlanilabilmektedir [18].
Langmuir izoterm modeli bazi1 kabuller yapilarak gelistirilmistir. Bunlar [18-20]:

- Adsorplayan madde yiizeyinin tamami ayn1 6zellikleri sergiler, diger bir deyisle
adsorplayan maddenin yiizeyi homojen olup ayni enerjiye sahiptir.

- Adsorplanan molekiillerin kendi iglerinde bir etkilesimi bulunmamaktadir.

- Tiim adsorpsiyon prosesi ayni mekanizmayi takip eder.



- Adsorpsiyon sadece yilizeydeki aktif bolgelerde gergeklestiginden dolayr tek
tabaka ile sinirlanmustir.

- Sabit sicaklikta denge aninda adsorpsiyon hizi desorpsiyon hizina esittir.

Kati-s1vi adsorpsiyon sistemleri i¢in Langmuir denklemi [21,22],

ge = e (2.1)

1+bxCe

seklindedir. Bu esitlikte e adsorbanin yiizeyindeki adsorplanan maddenin denge
konsantrasyonu (mg/g), Ce denge anindaki sivi fazda bulunan adsorplanan maddenin
konsantrasyonu (mg/L), Qo birim agirliktaki adsorban ylizeyinin tamamen dolmasi i¢in
gerekli adsorbat miktar1 ya da adsorbanin tek tabaka adsorpsiyon kapasitesi (mg/g), son

olarak b Langmuir sabitidir.

(2.2) ve (2.3) numarali esitlikler Langmuir denkleminin lineerlestirilmesiyle elde

edilmistir.

Ce 1 67

qe = @ T 0 (2.2)
1_ 1 1 1

ol (b*Qo) i (ce) (2.3)

1/ge ile 1/Ce ya da Ce ile Ce/ge arasinda grafikler ¢izilerek adsorpsiyonun Langmuir

modeline olan uygunlugu incelenmektedir.

2.4.2. Freundlich izoterm Modeli

Langmuir izoterm modeline kiyasla daha gercekei olan Freundlich izoterm modeli Alman
kimyac1 Herbert Max Finley Freundlich tarafindan 1907 yilinda gelistirilmistir [23].
Adsorplanan maddenin tek tabakaya baglandigi ve aktif merkezlerin tamaminin
adsorplanan maddeye kars1 ayni ilgiye sahip oldugu kabuliiniin haricinde Freundlich

izoterm modeli de Langmuir modelinin kabullerini kapsar [24].

Langmuir izotermi adsorban ve adsorbat arasindaki kuvvetli baglar sonucu olusan
kimyasal adsorpsiyonu agiklarken, Freundlich izotermi fiziksel adsorpsiyonu aciklamada

kullanilmaktadir [25].



Freundlich izoterm modelinde kati-sivi faz adsorpsiyonunda kullanilan denklem

asagidaki gibidir:
qe = Ky * c,t/m (2.4)

Bu denklemde yer alan ge, denge halindeki birim agirliktaki adsorbanin adsorpladigi
madde miktar1 (mg/g) ve Ceadsorbatin sivi fazdaki derisimi (mg/L), K¢ve nise Freundlich

izoterm sabitlerini ifade etmektedir [6].

Denklem (2.5) Freundlich denkleminin lineerlestirilmis seklidir.
log ge = log Ky + ilog Ce (2.5)

log ge ile log Ce arasinda cizilen grafikten yararlanarak adsorpsiyon kapasitesi ve

yogunluk hakkinda bilgi veren Ks ve n sabitleri elde edilmektedir.

2.4.3. Temkin izoterm Modeli

Adsorplayan maddenin ylizeyindeki aktif merkezlerin doldukg¢a adsorpsiyon enerjisinin
dogrusal bir azalma egiliminde oldugu varsayiminda bulunan Temkin izoterm modeli
Temkin ve Pyzhev tarafindan 1941 yilinda gelistirilmistir [26]. Bu modelin Langmuir
izoterm modelinin Ozelliklerinin tasidigi kabul edilmektedir [27]. Fakat bu modelde

adsorbanin farkli adsorpsiyon enerjisine sahip pargalardan olustugu kabul edilmektedir.

Temkin izoterm denklemi agagidaki gibidir:

R*T

qe = *In(K; * Cp) (2.6)

(2.6) numarali denklemde ge denge aninda birim agirliktaki adsorbanin adsorpladigi
madde miktarini (mg/g), b Temkin sabitini (J/mol), R ideal gaz sabitini (8,314 J/mol K),
T ortam sicakhigini (K), K¢ Temkin izoterm sabitini (L/g) ifade etmektedir.

(2.7) numarali denklem lineerlestirilmis Temkin izoterm denklemidir:

qe =BxlogK;+ B*InC,, B = R;T (2.7)




Qe ile In Ce arasinda ¢izilen grafikten adsorpsiyon 1sist ile ilgili bilgi veren b ve Kt Temkin

izoterm sabitleri elde edilir.

2.5. ADSORPSIYON KINETIGi
Adsorpsiyon kinetigi ile adsorban - adsorbat arasindaki temas siiresi belirlenmesinin

yaninda adsorpsiyonun hizinin adsorpsiyonun hangi basamagi tarafindan belirlendigi

tespit edilebilmektedir [28].

Bu ¢alismada incelenen kinetik modeller pseudo birinci mertebe kinetik model (Lagergen

Denklemi), pseudo ikinci mertebe kinetik model ve partikiil i¢i diflizyon modelidir.

2.5.1. Pseudo Birinci Mertebe Kinetik Model
Lagergen tarafindan gelistirilen bu model asagidaki denklem ile ifade edilmektedir [29]:

_ K1
log(qe — qt) = logge + 23dd t (2.8)

Burada e denge aninda adsorplanan madde miktarini (mg/g), q¢ t zaman sonra

adsorplanan madde miktarini (mg/g), k1 ise adsorpsiyonun birinci mertebe hiz sabitini
(dak) ifade etmektedir.

2.5.2. Pseudo Ikinci Mertebe Kinetik Model
Ho tarafindan gelistirilen bu model asagidaki denklem ile ifade edilmektedir [30]:

t 1

1
ar ka*qe? + q_e *t (29)

Burada ¢e denge aninda adsorplanan madde miktarin1 (mg/g), q: t zaman sonra
adsorplanan madde miktarini (mg/g), k2 ise adsorpsiyonun ikinci mertebe hiz sabitini

(g/mgdak) ifade etmektedir.

2.5.3. Partikiil i¢i Difiizyon Modeli
Weber ve Morris tarafindan gelistirilen bu model asagidaki denklem ile ifade

edilmektedir [1,31]:

1
qe = kig ¥tz + C (2.10)
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Burada gt t zaman sonra adsorplanan madde miktarini (mg/g), ki ise partikiil i¢i diflizyon

hiz sabitini (g/mgdak?), ¢ ise kayim noktasini ifade etmektedir.
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3. MALZEME VE YONTEM

Laktik asitin sulu ¢ozeltisinden adsorpsiyon yoluyla ayrilmasi prosesinin incelendigi bu
calismada kullanilan adsorbana ait 6zellikler, analizlerde kullanilan malzeme ile izlenen

yontem bu boliimde aciklanmustir.

Adsorban olarak bu ¢alismada aktif karbon, ¢cok duvarli karbon nanotiip (MWCNT); iyon
degistirici olarak ise Amberlite IRA-67, Amberlite IRA-96 ve Amberlite IRA-400

kullanilmistir.

3.1. LAKTIK ASIT
Laktik asit ilk kez Isvegli kimyager C.W.Scheele tarafindan eksi siitten elde edilmistir.
Giiniimiize kadar gelen endiistriyel tiretimini ise ilk kez kimyager Charles Avery

gerceklestirmistir [32].

Laktik asit ilk yillarda ticari olarak siitten iiretildiginden dolay:r siit asiti olarak da
bilinmektedir. Siit igerisindeki laktozdan laktik bakteriler yardimiyla laktik asit elde

edilmektedir.

3.1.1. Laktik Asitin Fiziksel Ve Kimyasal Ozellikleri

Teknik adi a-hidroksipropiyonik asit olan laktik asit bir hidroksi karboksilik asittir. Saf
ve susuz formu beyaz kristal yapida karsimiza ¢ikmakla birlikte; saf halde eldesindeki
zorluklardan dolay1 genellikle renksiz, kokusuz konsantre sivi ¢ozelti olarak bulunur [33].

Su ¢ekici 6zelliginin yani sira su, alkol ve eterle her oranda karisir.

O

OH
OH

Sekil 3.1: Laktik asitin yapisal formiilii.
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Sahip oldugu asimetrik karbon atomundan dolay1 ¢6zeltisi optikce aktiftir. Bundan dolay1
ti¢ farkli izomer halinde bulunur. Bunlardan ikisi polarize 15181 saga ¢eviren L(+)-laktik
asit ve sola ¢eviren D(-)-laktik asittir. Bu iki optik izomer arasinda kimyasal ve fiziksel
ozellikler bakimindan ciddi farkliliklar bulunmamaktadir. Ugiincii izomer ise L(+), D(-)

veya ikisinin karigimindan olusan ve polarize 15181 saga, sola ¢evirmeyen rasemik halidir.

Sekil 3.3: D(-)- laktik asit.
L(+)-laktik asit insan ve hayvan viicudunda glukoz ve glikojenin metabolik doniisiimii
sonucunda lretilir. Bu asit kaslar, karaciger ve beyin i¢in degerli bir enerji kaynagidir.

Bununla birlikte D(-)-laktik asit ise insan viicudunda metabolize edilememektedir [34].

Laktik asitin fiziksel 6zellikleri Tablo 3.1°de sunulmustur.
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Tablo 3.1: Laktik asitin ozellikleri.

TUPAC ismi 2-hidroksipropanoik asit
Kimyasal Formiilii CsHeOs3
Molar Agirhg 90.08 g mol 1
Yogunlugu (20 °C) 1.215 g/cm?® (20 °C)
Erime Noktasi 53°C
Kaynama Noktasi 122 °C (12 mmHg)
Asitlik (pKa) 3.86
pH degeri ~2.8 (10 g/l, H20, 20°C)

3.1.2. Laktik Asit Uretim Yontemleri

Laktik asit kimyasal ve mikrobiyal yontem olmak iizere iki yontemle iiretilebilmektedir.
Mikrobiyal yontem ile istenen optik formda iiretim yapilabilmekle birlikte kimyasal
yontemle sadece rasemik laktik asit elde edilebilmektedir. Mikrobiyal yontem iiretimin
yaklasik %90’1in1 kapsamaktadir. Hem L(+)-laktik asit hem de D(-)-laktik asit
Lactobacilli  geninin  farkli tiirlerini igeren homolaktik organizmalar ile

karbonhidratlardan fermantasyon yoluyla elde edilebilmektedir [32].

3.1.2.1. Kimyasal Yontem

Kimyasal yontem laktonitrilin giiclii asitlerle hidrolizi prensibine dayanmaktadir.
Hidrojensiyanidin siv1 fazda yiiksek atmosfer basincinda baz varliginda asetaldehide
katilmasi ile laktonitril elde edilir. Elde edilen ham laktonitrilin geri kazanimi ve
saflastirilmasi destilasyon ile saglanir. Bunun ardindan derisik HCI veya H2SOs ile
hidroliz edilerek laktik asit ve amonyum tuzu elde edilir. Meydana gelen laktik asitin
metanol ile esterlesmesi sonucunda metil laktat olusur. Metil laktatin destilasyon
saflastirilip asit katalizliginde su ile hidrolizi sonucu laktik asit ve metanol elde edilir
[34].

Bu proseste gergeklesen reaksiyonlar asagida verilmistir:
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(@) Laktonitril olusumu

CHsCHO  + HCN — CH3CHOHCN (3.1)
(b) H2SOg4 ile hidroliz

CH3CHOHCN + H20 + 1/2H2SO4 — CH3CHOHCOOH + '2(NH4)2SO04  (3.2)

(c) Esterlesme

CH3;CHOHCOOH + CH3OH — CH3CHOHCOOCH;s + H20 (3.3)
(d) H20 ile hidroliz
CH3;CHOHCOOCHs + H,O — CH:CHOHCOOH + CHsOH (3.4)

3.1.2.2. Mikrobiyal Yontem
Kimyasal yontem ile rasemik laktik asit elde edilirken seker igerikli hammaddelerin
fermantasyonu ile kullanilan mikroorganizmaya bagli olarak istenilen laktik asit tiretimi

elde edilir. Tablo 3.2°de laktik asit tiretiminde kullanilan mikroorganizmalar verilmistir.

Tablo 3.2: Laktik Asit Ureten Bakteriler [35].
DO L) DIL—
Laktik Asit Laktik Asit  Laktik Asit

Mikroorganizma

L. acidophilus +

L. delbrueckii subsp. Lactis +

L. delbrueckii subsp. delbrueckii +

L. delbrueckii subsp. bulgaricus +

L. helveticus +

L. casei +

L. paracasei subsp. tolerans +

L. paracasei subsp. paracasei +

L. rhamnosus +

Lc. lactis +
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Laktik asit liretiminde en fazla kullanilan hammadde melastir. Melas seker pancari
fabrikalarinda sakkarozun kristal halde elde edilmesi i¢in yapilan kademeli islemlerin en
sonunda kalan kivamli, koyu kahverengi suruptur. Iceriginde % 50 oraninda seker
barindirmaktadir. Denklem 3.5 dikkate alindiginda, teorik laktik asit verimi fermente

edilebilir heksoz sekerine gore %100’ diir [36].
CsH1206— 2CH3CHOHCOOH (3.5)

Gergekte bu verim ticari ¢alismalarda %85 civarindadir. Bu kaybin sebepleri arasinda
sekerin bir kisminin mikroorganizmanin kendi metabolizmasi i¢in harcamasi ve diger

proses basamaklari sayilabilir.

Istenilen verim ve kaliteye gore yapilan hesaplamalarla hammadde ve yardimci madde
miktarlar1 belirlenir. Belirlenen hammadde, yardimci maddeler ve fermantasyonu
gerceklestirecek olan mikroorganizma olan Ornegin, Lactobacillus delbrueckii
fermentore alinir. Fermantasyon sicakligi 45-50°C’a ayarlanarak ortama CaCO3 eklenir.
Bu pH degerinin 5,5 - 6,5 arasinda korunmasini saglar. Ortam havalandirilmadan
kalsiyum karbonat1 siispansiyon halinde tutup karistirma ile fermantasyon sirasinda
olusmus laktik asit reaksiyona girer. Bu reaksiyon sonucunda kalsiyum laktat eldesinin
yaninda asit ortamdan uzaklastirilmis ve pH yiikseltilmis olur. Mikroorganizmanin belirli

asit oraninin lizerinde faaliyetini durdurmasi pH 1n 6nemini arttirmaktadir.
2 CH3CHOHCOOH + CaCO3 — ( CHsCHOHCOO).Ca + H2COs3 (3.6)

Fermantasyon stiresi genellikle 6 giindiir. Lactobacillus delbrueckii ile laktik asit
fermantasyonlarinda yiiksek inkiibasyon sicakligi kontaminasyonun 0zel bir sorun
olusturmasina izin vermez. Laktik asit bakterilerinin iireme sicaklig1 olan 45 °C ve {izeri

sicakliklarda fermantasyon i¢in etkin olan kontaminantlarin ¢gogu iireyemezler.

Siirekli fermantasyon sirasinda kismen fermente olmus ortamda bulunan sekerin laktik
asitin kazanilmasinda zorluklar yaratmasindan dolay siirekli laktik asit fermantasyonlari

ticari Olgtide sinirlt kullanilmaktadir.

Fermantasyon sonunda pH yaklasik 10’a getirmek amaciyla ortama fazladan CaCO3

ilavesi yapilir ve fermantasyon sivisi filtre edilir. Bu islemle birlikte biitlin laktik asit
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kalsiyum laktata doniisiir, bakteriler oliir, ortamdaki proteinler koagiile edilir, asir1

kalsiyum karbonat giderilir ve ortamda kalan seker bozunur.

Kalsiyum  laktat1  kristallendirmek igin  siiziilmiis fermantasyon  sivisinin

yogunlastirilmasinin ardindan, kalsiyumu gidermek amaciyla H2SOz ilave edilir.
(CH3CHOHCOO).Ca+ H,SO4 — 2 CHsCHOHCOOH + CaSOq4 (3.7)

Buharlastirici yardim ile iretilen laktik asit ¢ozeltisinin fazla suyu uzaklastirilarak
istenilen derisiklik elde edilir. Laktik asit depolanirken asindirma etkisi géz oniinde
tutularak uygun malzemelerden {iretilen tanklar kullanilmaktadir. Bu yontem kesikli bir
yontemdir. Ek olarak kalsiyum laktat kayb1 ve ¢evreye zararli kimyasal atik atilmasi gibi
sonuglarindan dolay1 yerini ekstraktif fermantasyon, adsorpsiyon ve elektrodiyaliz gibi

yontemler almistir [32].

3.1.3. Laktik Asitin Kullanim Alanlar:
Laktik asit iyi ¢Oziicii olmasi, kolay polimerlesebilmesi gibi 6zeliklerinden dolay1 genis
bir kullanmim alanina sahiptir. Esas kullanim alanin1 gida ve gida iligkili uygulamalar

olusturmaktadir.

3.1.3.1. Gida Sektorii

Bakteriyel bozunmalara kars1 asitleyici, tatlandirici, pH tampon maddesi veya inhibitorii
olarak cesitli alanlarda gorev yapmaktadir. Sekerler, ekmek ve unlu mamuller, serbetler,
receller, mandira iirlinleri ve diger islenmis gidalarda kullanilmaktadir. Bu sektordeki en

genis kullanim alani ise siit endiistrisi ve fermente gidalardir.

Laktik asit %50 — 90 derisimlerde siv1 halde asitlik diizenleyici olarak kullanilmaktadir.
Peynir, yogurt gibi bir¢ok fermente gidada dogal {iriin olarak bulunan laktik asitin islevi
kolaylikla anlagilmistir. Asetik asit ile birlikte tursularda mikrobiyal stabiliteyi

arttirmada, soslarda koruyucu olarak kullanilmaktadir.

Sekerleme endiistrisinde laktik asitin toz formu tercih edilmektedir. Genellikle malik ve
sitrik asitle birlikte istenilen tat dengesini olusturmada ve aroma arttirmada

kullanilmaktadir.



17

Gidada kullanilan ilk asitligi diizenleyicilerden olan laktik asit ve tuzlar digerlerine

kiyasla daha yiiksek koruyuculuga sahip olmasinin yaninda asidik bir tada sahiptir [32].

3.1.3.2. Polimer Sanayi
Laktik asitin polimerleri, biyolojik pargalanabilme O6zelligine sahiptir. Bu polimerler

seffaftir ve 6zellikleri bakimindan petrol tiirevi olan plastiklere yaklasirlar.

Polimerik  polilaktik  asitler, g¢esitli recinelerin  {iretiminde ve  yapistirict
formiilasyonlarinda yer almaktadirlar. Polilaktik asit laktik asit polimerizasyonu ile elde
edilen ve dogada bozunmasi birka¢ ay siiren bir biyopolimerdir. Bu polimer basit bir
sekilde ester baglarinin hidrolizi ile bozunur ve hidrolizi katalizleyecek herhangi bir
enzime ihtiyag duymaz. Amorf formdaki polilaktik asitin bozunma siiresi birka¢ hafta
iken yiiksek kristallikteki yapinin bozunmasinin aylar hatta yillar alabilecegi yapilan

caligsmalar ile gozlenmistir [37].

Medikal uygulamalar, elyaflar, solventler ve paketleme malzemeleri laktik asit
polimerlerinin esas kullanim alanlaridir. Gerilme direnci, saflik, viskozite gibi 6zellikleri
medikal uygulamalarda onem kazanmaktadir. Ornegin; kemiklerdeki bosluklar:

doldurmada, dikis malzemesi iiretiminde ve ince deriyi birlestirmede kullanilmaktadir.

3.1.3.3 Solventler

Laktik asitin yiiksek sicaklikta kaynayan, zehirli olmayan ve biyolojik olarak
parcalanabilen etil laktat, biitil laktat gibi esterleri yesil dostu ¢oziiciiler olarak
kullanilmaktadir. Bu solventlerin bazilari elektronik ve temizlik iiriinlerinde kullanilmak

tizere gelistirilmis ve ticarilestirilmistir.

3.1.3.4. Diger Kullanim Alanlar
Insaat sanayinde betonun asitlik derecesini ayarlamada laktik asitin L(+) formu

kullanilmaktadir ve sitrik asit ile kiyaslandiginda daha uzun siire etki etmektedir.

Teknik laktik asit dericilikte deriyi kabartmak ve kirecini uzaklastirmak amaciyla; tuzlar
ise boyacilikta kullanilmaktadir. Potasyum laktatin renksiz, konsantre ¢6zeltisi ise bazen

gliserinin yerini almaktadir.

Saflastirilmis laktik asit asetik asit yerine surup ve gazoz yapiminda kullanilmaktadir.
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Kozmetikte kullanimi ise agirlikli olarak eczacilik ile ilgilidir. Antibiyotik tedavisinden
sonra bagirsak florasini diizenlemenin yanm1 sira merhem formiilasyonlarinda,

losyonlarda, akne onleyici ¢ozeltilerde ve diyaliz uygulamalarinda kullanilmaktadir.

3.2. ADSORPSIYONDA KULLANILAN ADSORBANLAR

3.2.1. Aktif Karbon

Aktif karbon; yiiksek gézeneklilik ve yiizey alanina sahip, herhangi bir yapisal formiil ya
da kimyasal analiz ile karakterize edilemeyen, grafitlestirilemeyen karbonlu yapilar
olarak tanimlanmaktadir. Sahip olduklar1 genis yiizey alanlar1 ve yiiksek gézenek yapilari
nedeniyle slingerimsi karbonlu yapilar olarak da bilinirler (Sekil 3.4). Gaz veya sivilardan
adsorpsiyon yoluyla istenmeyen mollekiilerin uzaklastirilmasinda da bu 6zelliklerinden

yararlanilir [38].

2Z00KX WD»100mm EMT »S500kV  cess 2 pm Mag » 250X WO = 10.0 mm EMT» 500 kv — 2 M

Sekil 3.4: Aktif karbonun gozenek yapist — Taramali elektron mikroskobu [39].

M.O. 3750 yilina dayanan kaynaklara sahip olan aktif karbon, giiniimiize kadar bircok
farkli alanda kullanilmistir. Adsorpsiyon yetenekleri sayesinde saflastirma, agartma,
filtreleme ve ayristirma gibi bir¢ok fiziksel ve kimyasal proseste kendine yer edinmistir.
Tercih edilmesinde 6n plana ¢ikan 6zellikleri arasinda genis ylizey alanina sahip olmasi,
yiiksek yiizey aktivitesi, gézenek dagiliminin uygun olmasi ve mekanik dayanimi

(asinmaya kars1 direng ve sertlik) sayilabilir [38].

Karbon iceren bir¢cok maddeden aktif karbon iiretilebilmektedir. Ticari olarak aktif
karbon iiretiminde komiirden, odunsu ve bitkisel yapilardan yararlanilmaktadir. Bunun
sebebi ise bu malzemelerin diisiik inorganik madde igerigine sahip olmalarinin yaninda

yiiksek karbon igermeleri ve kimyasal aktiviteleridir. Uretim ydntemlerinin patentleri ise
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1900’14 yillarda alinmistir. Kimyasal aktivasyon ve gaz aktivasyonu olmak iizere iki

farkl: tiretim yontemi bulunmaktadir [40].

Bu calismada kullanilan laktik asit ile aktif karbon arasinda fiziksel adsorpsiyon meydana

gelmektedir.

3.2.2. Cok Duvarh Karbon Nanotiip (MWCNT)

Karbon nanotiip, karbon atomlarinin uzun silindirik yapida kovalent baglanmasi sonucu
olusmaktadir. Tek duvarli karbon nanotiip ve ¢ok duvarli karbon nanotiip olmak iizere iki
farkli sekilde bulunmaktadir. Tek grafit tabakasinin silindir seklinde sarilmasi ile tek
duvarli karbon nanotiip (SWCNT) olusur. Cok duvarli karbon nanotiip (MWCNT) ise i¢
ice geemis es eksenli grafit silindirlerinden olusmaktadir [41]. Tek duvarli karbon

nanotiip ile cok duvarli karbon nanotiip Sekil 3.5’ te gosterilmistir.

(@) (b)

Sekil 3.5: (a) Tek duvarh karbon nanotiip , (b) Cok duvarli karbon nanotiip.

Karbon nanotiipler ayni grafit tabakasina sahip olsalar dahi iletken veya yar iletken

Ozellik tasiyabilirler. Bunu olusturan etken ise geometrik yapilaridir.



20

N > 7

> i i

Det BSE VEGAN TESCAF
WOD: 75561 mm 2um |
Vac: HivVac RMRC u

X
SEM MAG: 10.00 kx
SEMHV: 15.00 KV

Sekil 3.6: Cok duvarli karbon nanotiip — Taramali elektron mikroskobu [42].

Bu yapilar; telekomiinikasyon, piller, tibbi goriintiileme, bilgisayar, kompozit maddeler

ve kimyasal prosesler de dahil olmak {izere birgok alanda kendine yer edinmistir.

Kullanim alaninin ¢esitliligini arttiric1 6zellikleri ise asagidaki gibi siralanabilir.

Elektronik 6zelliklerinin iyi olmast,

Elektriksel ve termal iletkenliginin yiiksek olmasi,
Kimyasal ve termal kararliliginin iyi olmasi,
Kimyasal depolama kapasitesinin yiiksek olmasi,

Sorpsiyon kapasitesinin yiiksek olmasi.

Sorpsiyon kapasitesinin yiiksek olmasi bir¢ok arastirmacinin adsorpsiyon ¢alismalarinda

yer edinmesini saglamistir.

3.3. IYON DEGISTIiRiCi OLARAK KULLANILAN RECINELER

3.3.1. Amberlite IRA-67
Amberlite IRA-67, akrilik matrikse sahip jel yapili bir zayif bazik anyon degistirici

re¢inedir. Adsorpsiyon ve desorpsiyonda etkili olmasinda esnek akrilik yapisi rol

oynamaktadir [44]. Amberlite IRA-67"nin 6zellikleri Tablo 3.3’te sunulmustur.
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Tablo 3.3: Amberlite IRA-67’nin Ozellikleri.

Fiziksel Sekli Seffaf beyaz kiiresel tanecikler
Matriks Capraz bagl akrilik jel
Fonksiyonel grup Tersiyer Amin
Iyonik hal Serbest baz
Toplam Degisim Kapasitesi 1,6 meg/mL
Nem Tutma Kapasitesi %56-64
Ortalama tanecik boyutu 0,50-0,75 mm

3.3.2. Amberlite IRA-96

Amberlite IRA-96, makroretekiiler yapili bir zayif bazik anyon degistirici recinedir.
Karboksilik asitlerin sulu cozeltilerinden adsorbe edilmesinde etkili iyon degistirici
adsorban olarak kullanilmaktadir. Amberlite IRA-96’nin ozellikleri Tablo 3.4’te

sunulmustur [43].

Tablo 3.4: Amberlite IRA-96’nin Ozellikleri.

Fiziksel Sekli Sarimsi kahverengi opak kiiresel
tanecikler
Matriks Stiren divinilbenzen kopolimeri
Fonksiyonel grup Tersiyer Amin
iyonik hal Serbest baz
Toplam Degisim Kapasitesi 1,25 meg/mL
Nem Tutma Kapasitesi %57-63
Ortalama tanecik boyutu 0,55-0,75 mm

3.3.3. Amberlite IRA-400
Amberlite IRA-400, jel yapili bir gii¢lii bazik anyon degistirici reginedir. Sahip oldugu
gbzenek yapisi ve yiiksek adsorpsiyon kapasitesinden dolayi tercih edilmektedir [45].

Amberlite IRA-400’iin 6zellikleri Tablo 3.5’te sunulmustur:
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Tablo 3.5: Amberlite IRA-400’iin Ozellikleri.

Fiziksel Sekli Seffaf altin sarisi kiiresel tanecikler
Matriks Polistiren DVB
Fonksiyonel grup Kuarterner amonyum
Iyonik hal Cl
Toplam Degisim Kapasitesi 2,6 meg/mL
Nem Tutma Kapasitesi %42-48
Ortalama tanecik boyutu 0,3-0,8 mm

3.4. DENEYSEL YONTEM
Yapilan bu ¢alismada; laktik asitin sulu ¢ozeltilerinden bes farkli adsorban kullanilarak
adsorpsiyonuna, adsorban miktari, laktik asitin baglangi¢ konsantrasyonu ve sicakligin

etkisi incelenmistir. Kullanilan adsorbanlar; aktif karbon, ¢ok duvarli karbon nanotiip

(MWCNT), Amberlite IRA-67, Amberlite IRA-96 ve Amberlite IRA- 400°diir.

Deneysel ¢alismalarda ilk olarak laktik asitin bes farkli baslangi¢ konsantrasyonunda
(%2, %4, %6, %8 ve %10) cozeltileri hazirlanmistir. Adsorpsiyon denemeleri i¢in bu
laktik asit ¢Ozeltilerinden 5 mL alinarak erlenlere konulmus ve iizerin adsorban ilave
edilerek adsorpsiyon dengeye gelme siireleri belirlenmistir. Bu amagla aym
konsantrasyonda hazirlanmis yedi erlen karistirmali su banyosunda sabit sicaklikta
karistirma iglemine tabi tutulmus ve periyodik olarak her yarim saatte bir erlenden 6rnek
alinarak laktik asit miktar1 analiz edilmistir. Denge siirelerinin farkli adsorbanlar i¢in 90-
210 dakika araliginda degistigi bulunmustur. Bu veriler ayrica kinetik modelleme
amaciyla da kullanilmistir. Her bir adsorban i¢in bulunan denge siireleri literatiirdeki

benzer ¢calismalarda bulunan sonuglarla karsilastirilarak uyumlu oldugu goriilmiis ve daha

sonraki adsorpsiyon denemelerinde denge siireleri olarak kullanilmustir.

Izotermlerin elde edilmesi amaciyla, laktik asitin bes farkli baslangi¢ konsantrasyonunda
(%2, %4, %6, %8 ve %10) cozeltileri kullanilarak adsorpsiyon denemeleri yapilmistir.
Adsorban miktarinin adsorpsiyon {izerine etkisinin goriilmesi ic¢in ise kullanilan
adsorbanlardan (aktif karbon, ¢ok duvarli karbon nanotiip (MWCNT), Amberlite IRA -
67, Amberlite IRA-96, Amberlite IRA- 400) bes farkli miktarda (0,1; 0,2; 0,3; 0,4 ve 0,5
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g) aliarak adsorpsiyon islemi gerceklestirilmistir. Ayrica laktik asitin her bir adsorban
icin ti¢ farkli sicaklikta (298, 318, 338 K) adsorpsiyon islemi gerceklestirilerek sicakligin
adsorpsiyon iizerine etkisi belirlenmistir. Laktik asit analizleri, literatiirde ve benzer
calismalarda oldugu gibi 0,1 N NaOH ¢d6zeltisi kullanilarak fenolftalein indikatorliiglinde

titrimetrik yontemle gergeklestirilmistir.
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4. BULGULAR

Laktik asitin farkli adsorbanlar ve iyon degistiriciler kullanilarak gerceklestirilen

denemelerine ait sonuglar bu béliimde sunulmustur.

4.1. ADSORPSIYON DENEMELERI

Aktif karbon ve MWCNT kullanilarak farkli kosullarda adsorpsiyon denemeleri
gerceklestirilmis ve bu denemelere ait sonuglar bu boliimde ayrintili olarak agiklanmistir.
Bu denemelerde; baslangigta laktik asitin bu adsorbanlarla dengeye gelme siireleri
(optimum siire) tespit edilmistir. Tespit edilen bu optimum siirede baslangic asit
konsantrasyonlar1, adsorban miktar1 ve sicaklik gibi parametrelerin aktif karbon ve

MWCNT adsorpsiyon kapasitesine etkileri belirlenmistir.

4.1.1. Laktik Asitin Aktif Karbon ile Adsorpsiyonu

4.1.1.1. Dengeye Gelme Siiresinin Belirlenmesi

0,1 g aktif karbon ve 5 mL %10’luk laktik asit ¢ozeltisi kullanilarak yapilan denemelerde
30, 60, 90, 120, 150, 180 ve 210 dakika siireyle 25°C’de adsorpsiyon islemi
gergeklestirilmis ve adsorbe edilen asit ylizdesinin degismedigi nokta dengeye gelme
stiresi (optimum siire) olarak belirlenmistir. Yapilan denemelere ait sonuglar Tablo 4.1 ve
Sekil 4.1°de gosterilmistir. Sonuglar incelendiginde laktik asitin aktif karbon ile
adsorpsiyonu ilk 120 dakikada hizli bir sekilde artmis, en yiiksek degere 210 dakikada
ulagmis ve bu degerden sonra pek degismedigi gozlemlenmis ve dengeye gelme siiresi

210 dakika olarak belirlenmistir.
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Tablo 4.1: Laktik asitin aktif karbon ile adsorpsiyonunun zamanla degigimi.

Baslangic  Baslangic  Baslangic Denge Denge  Adsorbe
Asit Asit Asit Zaman Asit Asit Olan Asit Iiziltdytzlﬂa:l
Kons. Kons. Kons. (dKk) Kons. Kons. Miktar s O/“ e
(mol/L) (Yow/w) (g/L) (mol/L) (g/L) (mg/g) °
1,10 9,89 98,90 30 1,08 97,63 63,50 1,28
1,10 9,89 98,90 60 1,07 96,87 101,50 5,05
1,10 9,89 98,90 90 1,06 95,47 171,50 3,46
1,10 9,89 98,90 120 1,04 93,83 253,50 5,12
1,10 9,89 98,90 150 1,03 93,58 266,00 5,37
1,10 9,89 98,90 180 1,02 92,36 327,00 6,61
1,10 9,89 98,90 210 1,02 92,06 342,00 6,92
400
350 /_.
300
— 250
5
£ 200
) /
% 150
100
50
0 / T T T T 1
0 50 100 150 200 250

Zaman (dak)

Sekil 4.1: Laktik asitin aktif karbon ile adsorpsiyonunun zamanla degisimi.

4.1.1.2. Baslangi¢c Asit Konsantrasyonu Degisiminin Adsorpsiyona Etkisi

Baslangig asit konsantrasyonu degisiminin incelendigi bu denemelerde belirlenen denge

stiresinde (210 dakika) baslangi¢ laktik asit konsantrasyonlar1 yaklasik %2, %4, %6, %8

ve %10 olan ¢ozeltiler hazirlanarak 0,1 g aktif karbon ile 25°C’de ¢alisilmistir. Calisilan

denemelere ait veriler Tablo 4.2°de, grafiksel olarak ise Sekil 4.2’de gosterilmistir. Sekil

4.2’den agikca goriilebilecegi gibi, baslangic laktik asit konsantrasyonu arttik¢a aktif

karbon tarafindan adsorplanan laktik asit miktari artmistir.
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Tablo 4.2: Baslangig asit konsantrasyonu degisiminin aktif karbon adsorpsiyonuna etkisi.

Baslang Baslangi Denge Denge Adsorbe
sangic $angie Baslangic¢ g 9 Olan Uzaklastirilan
Asit Asit . Sicakhik Asit Asit - o e .
Asit 0 Asit Asit Yiizdesi
Kons. Kons. Q) Kons. Kons. .
Kons. (g/L) Miktan %
(mol/L) (Yow/w) (mol/L) (g/L) (mg/g)
0,22 2,02 20,20 25 0,21 19,05 57,50 5,69
0,46 4,12 41,20 25 0,43 38,77 121,50 5,89
0,67 6,08 60,80 25 0,63 57,08 186,00 6,11
0,89 8,03 80,30 25 0,83 75,24 251,00 6,25
1,10 9,89 98,90 25 1,01 91,80 355,00 7,17
400
350 /
300
= 250
SN
£ 200
() /
© 150 /
100
50
0 T T 1
0,5 1 1,5
Baglangig asit konsantrasyonu (mol/L)

Sekil 4.2: Bagslangig asit konsantrasyonu degisiminin aktif karbon adsorpsiyonuna etkisi.

4.1.1.3. Farkli Aktif Karbon Miktarlarinin Adsorpsiyona Etkisi

Farkl1 aktif karbon miktarlarinin adsorpsiyona olan etkisini incelemek amaciyla 25°C’de

sirasiyla 0,1; 0,2; 0,3; 0,4 ve 0,5 g aktif karbon bulunan erlenlere, hazirlanan yaklasik

%10’luk laktik asit ¢cozeltisinden 5 ml ilave edilerek denemeler gergeklestirilmistir. Bu

denemelere ait sonuglar Tablo 4.3 ve Sekil 4.3’de gosterilmistir. Sekil 4.3’de agik¢a

goriilebilecegi gibi, optimum adsorban miktar1 0,1 g olarak bulunmustur.
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Tablo 4.3: Farkli aktif karbon miktarlarinin adsorpsiyona etkisi.

Adsorbe
Baslapgu; Baslapglg Baslapglg Aktif Den.ge Den.ge Olan Uzaklastirilan
Asit Asit Asit Asit Asit . . N .
Karbon Asit Asit Yiizdesi
Kons. Kons. Kons. @) Kons. Kons. Miktar: %
(mol/L) (Yow/w) (g/L) g (mol/L) (g/L) (mg/g)
1,10 9,89 98,90 0,10 1,02 91,87 352 7,10
1,10 9,89 98,90 0,20 0,97 87,63 282 11,40
1,10 9,89 98,90 0,30 0,95 85,85 218 13,20
1,10 9,89 98,90 0,40 0,92 82,83 201 16,25
1,10 9,89 98,90 0,50 0,89 79,92 190 19,19
400
350 \
300 \
— 250
% \
E 200 —
(]
S 150
100
50
0 T T 1
0 0,2 0,4 0,6
Aktif karbon miktari (g)

Sekil 4.3: Farkli aktif karbon miktarlarinin adsorpsiyona etkisi.

4.1.1.4. Sicaklik Degisiminin Adsorpsiyona EtKkisi

Baslangi¢ asit konsantrasyonu yaklasik %10 olan laktik asit ¢ozeltileri kullanilarak, aktif
karbon miktarinin 0,1 g oldugu kosulda belirlenen optimum stirede sicaklik degisiminin
adsorpsiyona olan etkisi incelenmistir. Adsorpsiyon sicaklik degerleri 25°C, 45°C ve 65°C
olarak secilmistir. Denemelere ait sonuclar Tablo 4.4 ve Sekil 4.4’de gosterilmistir.
Sonuglar incelendiginde sicakligin artmasiyla adsorpsiyon kapasitesinin azaldigi
gbozlenmektedir. Sicakligin artmasi ile adsorpsiyon kapasitesinin azalmasi aktif karbon

adsorpsiyonunun ekzotermik oldugunu gostermektedir.
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Tablo 4.4: Sicaklik degisiminin aktif karbon adsorpsiyonuna etkisi.
Adsorbe

Baslangic Baslangic Baslangic Denge Denge
Asit Asit Asit  Sicakhk  Asit  Asit i';? [Z:l':@i;fl‘i‘;‘:‘
Kons. Kons. Kons. (°0 Kons. Kons. Miktart %
(mol/L) (Yow/w) (g/L) (mol/L) (g/L) (mg/g)
1,11 9,96 99,60 25 1,02 92,69 345,50 6,94
1,11 9,96 99,60 45 1,03 93,11 324,50 6,52
1,11 9,96 99,60 65 1,04 93,65 297,50 5,97
400
200 \
o
SN
£ 200
&
100
0 T T T 1
0 20 40 60 80
Sicakhk (°C)

Sekil 4.4: Sicaklik degisiminin aktif karbon adsorpsiyonuna etkisi.
4.1.2. Laktik Asitin MWCNT ile Adsorpsiyonu

4.1.2.1. Dengeye Gelme Siiresinin Belirlenmesi

0,1 g MWCNT ve 5 mL yaklasik %10’luk laktik asit ¢ozeltisi kullanilarak yapilan
denemelerde 30, 60, 90, 120 ve 150 dakika siireyle 25°C’de adsorpsiyon islemi
gergeklestirilmis ve adsorbe edilen asit ylizdesinin degismedigi nokta dengeye gelme
stiresi (optimum siire) olarak belirlenmistir. Yapilan denemelere ait sonuglar Tablo 4.5 ve
Sekil 4.5’de gosterilmistir. Sonuglar incelendiginde laktik asitin  MWCNT ile
adsorpsiyonu en yiiksek degere 150 dakikada ulagsmis ve bu degerden sonra pek

degismedigi gozlemlenmis ve dengeye gelme siiresi 150 dakika olarak belirlenmistir.



29

Tablo 4.5: Laktik asitin MWCNT ile adsorpsiyonunun zamanla degisimi.

Baslangic  Baslangic  Baslangic Denge Denge  Adsorbe
Asit Asit Asit Zaman Asit Asit Olan Asit Iiziltdytzlﬂa:l
Kons. Kons. Kons. (dKk) Kons. Kons. Miktar s O/“ e
(mol/L) (Yow/w) (g/L) (mol/L) (g/L) (mg/g) °
1,10 9,93 99,30 30 1,04 94,32 249,00 5,02
1,10 9,93 99,30 60 1,03 93,18 306,00 6,16
1,10 9,93 99,30 90 1,02 92,14 358,00 7,21
1,10 9,93 99,30 120 1,01 91,74 378,00 7,61
1,10 9,93 99,30 150 1,01 91,07 411,50 8,28
450
400 /A
350
300 -~
= 250
E
g 2

[any
U O
o O
\

od | | |

50 100 150 200
Zaman (dak)

o

Sekil 4.5: Laktik asitin MWCNT ile adsorpsiyonunun zamanla degisimi.

4.1.2.2. Baslangi¢ Asit Konsantrasyonu Degisiminin Adsorpsiyona Etkisi

Baslangig asit konsantrasyonu degisiminin incelendigi bu denemelerde belirlenen denge
stiresinde (150 dakika) baslangig laktik asit konsantrasyonlar1 yaklasik %2, %4, %6, %8
ve %10 olan ¢ozeltiler hazirlanarak 0,1 g MWCNT ile 25°C’de ¢alisilmistir. Caligilan
denemelere ait veriler Tablo 4.6°de, grafiksel olarak ise Sekil 4.6’de gosterilmistir. Sekil

4.6’dan agikca goriilebilecegi gibi, baslangig laktik asit konsantrasyonu artttkca MWCNT

tarafindan adsorplanan laktik asit miktar1 artmistir.
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Tablo 4.6: Baslangig asit konsantrasyon degisiminin MWCNT adsorpsiyonuna etkisi.

Baslangic  Baslangic Denge Denge Adsarbe

Asit Asit Baslangic g akuk  Asit Asit Olan  Uzaklastinilan
Asit 0 Asit Asit Yiizdesi
Kons. Kons. Q) Kons. Kons. .
Kons. (g/L) Miktan %
(mol/L) (Yow/w) (mol/L) (g/L) (mg/g)
0,23 2,09 20,90 25 0,21 18,67 111,50 10,67
0,46 4,13 41,30 25 0,41 37,31 199,50 9,66
0,67 6,02 60,20 25 0,61 57,78 271,00 9,00
0,88 7,94 79,42 25 0,81 72,61 340,50 8,57
1,10 9,93 99,30 25 1,01 91,23 403,50 5,13
450
400
350
300
¥ 250 yd
£
< 200 /
o
150
100 7/
50
0 / T T 1

0 0,5 1 1,5

Baglangig asit konsantrasyonu(mol/L)

Sekil 4.6: Baslangi¢ asit konsantrasyon degisiminin MWCNT adsorpsiyonuna etkisi.
4.1.2.3. Farkli MWCNT Miktarlarinin Adsorpsiyona Etkisi
Farklt MWCNT miktarlarinin adsorpsiyona olan etkisini incelemek amaciyla 25°C’de
sirastyla 0,1; 0,2; 0,3; 0,4 ve 0,5 g MWCNT bulunan erlenlere, hazirlanan yaklasik
%10’luk laktik asit ¢cozeltisinden 5 ml ilave edilerek denemeler gergeklestirilmistir. Bu
denemelere ait sonuglar Tablo 4.7 ve Sekil 4.7°de gosterilmistir. Sekil 4.7’de agikca
goriilebilecegi gibi, optimum MWCNT miktar1 0,1 g olarak bulunmustur.
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Tablo 4.7: Farklih MWCNT miktarlarmin adsorpsiyona etkisi.

Adsorbe
Baslangic Baslangic  Baslangic Denge Denge
Asit Asit Asit ~ MWCNT  Asit Asit Olan  Uzaklastirilan
Asit Asit Yiizdesi
Kons. Kons. Kons. (0) Kons. Kons. Miktart %
(mol/L) (Yow/w) (g/L) (mol/L) (g/L) (mg/g)
1,10 9,93 99,30 0,10 1,01 90,98 416,00 8,38
1,10 9,93 99,30 0,20 0,97 87,26 301,00 12,12
1,10 9,93 99,30 0,30 0,94 84,73 243,00 14,67
1,10 9,93 99,30 0,40 0,91 81,62 221,00 17,80
1,10 9,93 99,30 0,50 0,87 78,21 211,00 21,24
450
400 \\
350
300 \\
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Sekil 4.7: Farkli MWCNT miktarlarinin adsorpsiyona etkisi.

4.1.2.4. Sicaklik Degisiminin Adsorpsiyona EtKkisi

Baslangi¢ asit konsantrasyonu yaklasik %10 olan laktik asit ¢ozeltisi kullanilarak,
MWCNT miktarmin 0,1 g oldugu kosulda belirlenen optimum siirede sicaklik
degisiminin adsorpsiyona olan etkisi incelenmistir. Adsorpsiyon sicaklik degerleri 25°C,
45°C ve 65°C olarak secilmistir. Denemelere ait sonuclar Tablo 4.8 ve Sekil 4.8’de
gosterilmistir. Sonuglar incelendiginde sicakligin artmasiyla adsorpsiyon kapasitesinin
azaldig1 gozlenmektedir. Sicakligin artmasi ile adsorpsiyon kapasitesinin azalmasi

MWCNT adsorpsiyonunun ekzotermik oldugunu géstermektedir.
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Tablo 4.8: Sicaklik degisiminin MWCNT adsorpsiyonuna etkisi.
Adsorbe

Baslangic Baslangic Baslangic Denge Denge
Asit Asit Asit  Sicakhk  Asit  Asit i';? [Z;':@it;fi‘i‘;‘:'
Kons. Kons. Kons. (°C) Kons. Kons. Miktart %
(mol/L) (Yow/w) (g/L) (mol/L) (g/L) (mg/g)
1,11 9,96 99,60 25 1,02 91,85 387,50 7,78
1,11 9,96 99,60 45 1,03 92,75 342,50 6,88
1,11 9,96 99,60 65 1,04 94,31 264,50 5,31
500
100 \
@ 300
& 200
100
0 T T T 1
0 20 40 60 80
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Sekil 4.8: Sicaklik degisiminin MWCNT adsorpsiyonuna etkisi.
4.2. i'YON DEGIiSiMi DENEMELERIi

Iyon degisimi denemelerini gerceklestirmek amaciyla iyon degistirici adsorban olarak
Amberlite IRA-67, Amberlite IRA-96 ve Amberlite IRA-400 kullanilmis ve bu
denemelere ait sonuglar bu boliimde ayrintili olarak aciklanmistir. Bu denemelerde,
baslangigta laktik asitin bu adsorbanlarla dengeye gelme siireleri (optimum siire) tespit
edilmistir. Tespit edilen bu optimum siirede baslangi¢ asit konsantrasyonu, adsorban

miktar1 ve sicaklik gibi parametrelerin iyon degisimi kapasitesine etkileri belirlenmistir.

4.2.1. Laktik Asitin Amberlite IRA-67 ile Tyon Degisimi

4.2.1.1. Dengeye Gelme Siiresinin Belirlenmesi
0,1 g Amberlite IRA-67 ve 5 mL %10’luk laktik asit ¢ozeltisi kullanilarak yapilan
denemelerde 30, 60, 90, 120, 150, 180 ve 210 dakika siireyle 25°C’de iyon degisimi islemi

gerceklestirilmis ve adsorbe edilen asit yiizdesinin degismedigi nokta dengeye gelme
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stiresi (optimum siire) olarak belirlenmistir. Yapilan denemelere ait sonuglar Tablo 4.9 ve
Sekil 4.9°da gosterilmistir. Sonuglar incelendiginde laktik asitin Amberlite IRA-67 ile
adsorpsiyonu en yiiksek degere 210 dakikada ulasmis ve bu degerden sonra pek

degismedigi gbzlemlenmis ve dengeye gelme siiresi 210 dakika olarak belirlenmistir.

Tablo 4.9: Laktik asitin Amberlite IRA-67 ile iyon degisiminin zamanla degisimi.

Baslangic  Baslangic  Baslangic Denge Denge  Adsorbe
Asit Asit Asit Zaman Asit Asit Olan Asit U:il:ly..t;gla?
Kons. Kons. Kons. (dKk) Kons. Kons. Miktari s (y: e
(mol/L) (Yow/w) (g/L) (mol/L) (g/L) (mg/g)
1,11 9,98 99,80 30 1,06 96,06 187,00 3,75
1,11 9,98 99,80 60 1,05 94,94 243,00 4,87
1,11 9,98 99,80 90 1,04 93,95 292,50 5,86
1,11 9,98 99,80 120 1,02 92,22 379,00 7,59
1,11 9,98 99,80 150 1,00 90,23 478,50 9,59
1,11 9,98 99,80 180 0,99 89,81 499,50 10,01
1,11 9,98 99,80 210 0,99 89,42 519,00 10,40
600
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Sekil 4.9: Laktik asitin Amberlite IRA-67 ile iyon degisiminin zamanla degisimi.
4.2.1.2. Baslangi¢c Asit Konsantrasyonu Degisiminin Iyon Degisimine EtKisi
Baslangi¢ asit konsantrasyonu degisiminin incelendigi bu denemelerde belirlenen denge
stiresinde (210 dakika) baslangi¢ laktik asit konsantrasyonlar1 yaklasik %2, %4, %6, %8
ve %10 olan ¢ozeltiler hazirlanarak 0,1 g Amberlite IRA-67 ile 25°C’de ¢aligilmustir.
Calisilan denemelere ait veriler Tablo 4.10°da ve grafiksel olarak ise Sekil 4.10°da
gosterilmistir.  Sekil 4.10°dan agik¢a goriilebilecegi gibi, baslangig laktik asit
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konsantrasyonu arttikca Amberlite IRA-67 tarafindan adsorplanan laktik asit miktari

artmistir.

Tablo 4.10: Baslangig asit konsantrasyon degisiminin Amberlite IRA-67 iyon degisimine etkisi.

Baslangic  Baslangic Denge Denge Adsorbe
Asit Asit Basla.ngw Sicaklik Asit Asit Ole}n Uza.klas..t mla.n
Asit 0 Asit Asit Yiizdesi
Kons. Kons. Kons. (g/L) (°C) Kons. Kons. Miktar %
(mol/L) (Yow/w) -8 (mol/L) (g/L) (mglg)
0,22 2,02 20,20 25 0,20 18,74 73,00 7,23
0,44 3,98 39,80 25 0,41 36,72 154,00 7,74
0,68 6,09 60,90 25 0,62 55,83 253,50 8,33
0,89 8,03 80,30 25 0,82 73,55 335,50 8,36
1,11 9,98 99,80 25 1,01 90,67 456,50 9,15
500
450 /
400
= 300
)
£ 250 /
& 200
150 /
100
50 /
0 / T T 1
0 0,5 1 1,5

Baglangig asit konsantrasyonu (mol/L)

Sekil 4.10: Baslangic asit konsantrasyon degisiminin Amberlite IRA-67 iyon degisimine etkisi.

4.2.1.3. Farkli Amberlite IRA-67 Miktarlarinin Iyon Degisimine EtKisi

Farkli Amberlite IRA-67 miktarlarinin iyon degisimine olan etkisini incelemek amaciyla

25°C’de sirastyla 0,1; 0,2; 0,3; 0,4 ve 0,5 g. Amberlite IRA-67 bulunan erlenlere,

hazirlanan yaklasik %10’luk laktik asit ¢ozeltisinden 5 ml ilave edilerek denemeler

gerceklestirilmistir. Bu denemelere ait sonuglar Tablo 4.11 ve Sekil 4.11°de

gosterilmistir. Sekil 4.11°de agikga goriilebilecegi gibi, optimum adsorban miktar1 0,1 g

olarak bulunmustur.
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Tablo 4.11: Farkli Amberlite IRA-67 miktarlarinin iyon degisimine etkisi.

Adsorbe
Olan Uzaklastirilan

Baslangic Baslangic Baslangic Amberlite Denge Denge

Asit Asit Asit Asit Asit . et e .
Kons. Kons. Kons. IREA‘;W Kons. Kons. M'ibijtlstan Asit ‘.;:Zdem
(mol/L) (Yow/w) (g/L) 9 (mol/L) (o/L) (mg/g)

1,11 9,98 99,80 0,10 1,00 90,38 471 9,44

1,11 9,98 99,80 0,20 0,96 86,06 344 13,77

1,11 9,98 99,80 0,30 0,94 84,98 247 14,85

1,11 9,98 99,80 0,40 0,89 80,74 238 19,09

1,11 9,98 99,80 0,50 0,87 77,93 219 21,91

500
450 \\
400
350 \
3 300
oT]
¢ 200
150
100
50
0 T T 1
0 0,2 0,4 0,6
Amberlite IRA-67 miktari (g)

Sekil 4.11: Farkli Amberlite IRA-67 miktarlarinin iyon degisimine etkisi.

4.2.1.4. Sicaklik Degisiminin Iyon Degisimine Etkisi

Baslangic asit konsantrasyonu yaklasik %10 olan laktik asit c¢ozeltisi kullanilarak,
Amberlite IRA-67 miktarinin 0,1 g oldugu kosulda belirlenen optimum siirede sicaklik
degisiminin iyon deg8isimine olan etkisi incelenmistir. Sicaklik degerleri 25°C, 45°C ve
65°C olarak secilmistir. Denemelere ait sonuglar Tablo 4.12 ve Sekil 4.12°de
gosterilmistir. Sonuglar incelendiginde sicakligin artmasiyla iyon degisim kapasitesinin

azaldig1 gozlenmektedir.
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Tablo 4.12: Sicaklik degisiminin Amberlite IRA-67 iyon degisimine etkisi.
Adsorbe

Baslangic Baslangic Baslangic Denge Denge
Asit Asit Asit  Sicakhk  Asit  Asit i';? [Z;':@it;fl‘i‘;‘:'
Kons. Kons. Kons. (°C) Kons. Kons. Miktart %
(mol/L) (Yow/w) (g/L) (mol/L) (g/L) (mg/g)
1,11 9,96 99,60 25 1,01 90,69 445,50 8,94
1,11 9,96 99,60 45 1,02 91,42 409,00 8,21
1,11 9,96 99,60 65 1,03 93,06 327,00 6,57
500
400
3 300
oo
E
¢ 200
100
O T T T 1
0 20 40 60 80
Sicaklik (°C)

Sekil 4.12: Sicaklik degisiminin Amberlite IRA-67 iyon degisimine etkisi.

4.2.2. Laktik Asitin Amberlite IRA-96 ile iyon Degisimi

4.2.2.1. Dengeye Gelme Siiresinin Belirlenmesi

0,1 g Amberlite IRA-96 ve 5 mL yaklasik %10’luk laktik asit ¢ozeltisi kullanilarak
yapilan denemelerde 30, 60 ve 90 dakika siireyle 25°C’de iyon degisimi islemi
gerceklestirilmis ve adsorbe edilen asit yiizdesinin degismedigi nokta dengeye gelme
stiresi (optimum siire) olarak belirlenmistir. Yapilan denemelere ait sonuglar Tablo 4.13
ve Sekil 4.13’de gosterilmistir. Sonuglar incelendiginde laktik asitin Amberlite IRA-96
ile adsorpsiyonu ilk 90 dakika hizli bir sekilde artmis ve en yiiksek degere ulagmis ve bu
degerden sonra pek degismedigi gdzlemlenmis ve dengeye gelme siiresi 90 dakika olarak

belirlenmistir.
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Tablo 4.13: Laktik asitin Amberlite IRA-96 ile iyon degisiminin zamanla degigimi.

Baslangic  Baslangic  Baslangic Denge Denge  Adsorbe
Asit Asit Asit Zaman Asit Asit Olan Asit Iiziltdytzlﬂa:l
Kons. Kons. Kons. (dKk) Kons. Kons. Miktar s O/“ e
(mol/L) (Yow/w) (g/L) (mol/L) (g/L) (mg/g) °
1,14 10,29 102,90 30 1,03 92,85 502,50 9,77
1,14 10,29 102,90 60 1,02 92,24 533,00 10,36
1,14 10,29 102,90 90 1,01 91,67 561,50 10,91
600
500

qe (mg/g)
w Y
o o
o o

0 / T T T T 1

20 40 60 80 100
Zaman (dak)

o

Sekil 4.13: Laktik asitin Amberlite IRA-96 ile iyon degisiminin zamanla degisimi.

4.2.2.2. Baslangi¢ Asit Konsantrasyonu Degisiminin Iyon Degisimine Etkisi

Baslangig asit konsantrasyonu degisiminin incelendigi bu denemelerde belirlenen denge
stiresinde (90 dakika) baslangic laktik asit konsantrasyonlar1 yaklasik %2, %4, %6, %8
ve %10 olan ¢ozeltiler hazirlanarak 0,1 g Amberlite IRA-96 ile 25°C’de ¢aligilmustir.
Calisilan denemelere ait veriler Tablo 4.14°de, grafiksel olarak ise Sekil 4.14’de
gosterilmistir.  Sekil 4.14’den agikga goriilebilecegi gibi, baslangi¢ laktik asit
konsantrasyonu arttikca Amberlite IRA-96 tarafindan adsorplanan laktik asit miktari

artmigtir.
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Tablo 4.14: Baglangi¢ asit konsantrasyon degisiminin Amberlite IRA-96 ile iyon degisimine

etkisi.
Adsorbe
Baslangic  Baslangic Denge Denge
Asit Asit Baslangie o aknk At Asit Olan  Uzaklastirilan
Asit 0 Asit Asit Yiizdesi
Kons. Kons. Kons. (/L) (°C) Kons. Kons. Miktar %
(mol/L) (Yow/w) -8 (mol/L) (g/L) (mg/g)
0,23 2,03 20,30 25 0,20 18,39 95,00 9,41
0,44 3,99 39,90 25 0,39 35,87 202,00 10,10
0,67 6,06 60,60 25 0,60 54,08 326,00 10,76
0,90 8,10 81,00 25 0,80 72,10 445,00 10,99
1,14 10,29 102,90 25 1,01 91,07 591,50 11,50
700
600 /
500 /
& 400
oo
E /
@ 300
200
100
0 T T 1
0 0,5 1 1,5
Baglangig asit konsantrasyonu (mol/L)

Sekil 4.14: Baslangi¢ asit konsantrasyon degisiminin Amberlite IRA-96 ile iyon degisimine
etkisi.

4.2.2.3. Farkli Amberlite IRA-96 Miktarlarinin Iyon Degisimine EtKisi

Farkli Amberlite IRA-96 miktarlarinin iyon degisimine olan etkisini incelemek amaciyla
25°C’de sirasiyla 0,1; 0,2; 0,3; 0,4 ve 0,5 g. Amberlite IRA-96 bulunan erlenlere,
hazirlanan yaklagik %10’luk laktik asit ¢ozeltisinden 5 ml ilave edilerek denemeler
gerceklestirilmistir. Bu denemelere ait sonuglar Tablo 4.15 ve Sekil 4.15°de
gosterilmistir. Sekil 4.15’de agikca goriilebilecegi gibi, optimum adsorban miktart 0,1 g

olarak bulunmustur.
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Tablo 4.15: Farkli Amberlite IRA-96 miktarlarinin iyon degisimine etkisi.

Adsorbe
Olan Uzaklastirilan

Baslangic Baslangic  Baslangic Amberlite Denge Denge

Asit Asit Asit Asit Asit

IRA-96 Asit Asit Yiizdesi
Kons. Kons. Kons. © Kons. Kons. Miktart %
(mol/L) (Yow/w) (g/L) g (mol/L) (g/L) (mg/g)
1,14 10,29 102,90 0,10 1,02 91,89 550 10,70
1,14 10,29 102,90 0,20 0,94 84,68 456 17,71
1,14 10,29 102,90 0,30 0,89 80,23 378 22,03
1,14 10,29 102,90 0,40 0,87 78,69 303 23,53
1,14 10,29 102,90 0,50 0,85 76,19 267 25,96
600
>00 \\
400
3
£ 300
&
200
100
0 T T 1
0 0,2 0,4 0,6
Amberlite IRA-96 miktari (g)

Sekil 4.15: Farkli Amberlite IRA-96 miktarlarinin iyon degisimine etkisi.

4.2.2.4. Sicaklik Degisiminin Iyon Degisimine Etkisi

Baslangic asit konsantrasyonu yaklasik %10 olan laktik asit ¢ozeltileri kullanilarak,
Amberlite IRA-96 miktarinin 0,1 g oldugu kosulda belirlenen optimum siirede sicaklik
degisiminin iyon degisimine olan etkisi incelenmistir. Sicaklik degerleri 25°C, 45°C ve
65°C olarak secilmistir. Denemelere ait sonuglar Tablo 4.16 ve Sekil 4.16’da
gosterilmistir. Sonuglar incelendiginde sicakligin artmasiyla iyon degisim kapasitesinin

azaldig gézlenmektedir.
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Tablo 4.16: Sicaklik degisiminin Amberlite IRA-96 iyon degisimine etkisi.

Adsorbe
Baslangic Baslangic Baslangic Denge Denge
Asit Asit Asit  Swcakhk  Asit  Asit  Olan Uzaklastnilan
0 Asit Asit Yiizdesi
Kons. Kons. Kons. (°C) Kons. Kons. Miktart %
(mol/L) (Yow/w) (g/L) (mol/L) (g/L) (mg/g)
1,11 9,96 99,60 25 0,99 89,33 513,50 10,31
1,11 9,96 99,60 45 1,01 90,65 447,50 8,99
1,11 9,96 99,60 65 1,02 92,16 372,00 7,47
600
500 9\\
400
3 o
£ 300
&
200
100
O T T T 1
0 20 40 60 80
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Sekil 4.16: Sicaklik degisiminin Amberlite IRA-96 iyon degisimine etkisi.
4.2.3. Laktik Asitin Amberlite IRA-400 ile iyon Degisimi

4.2.3.1. Dengeye Gelme Siiresinin Belirlenmesi

0,1 g Amberlite IRA-400 ve 5 mL yaklasik %10’luk laktik asit ¢ozeltisi kullanilarak
yapilan denemelerde 30, 60, 90, 120, 150 ve 180 dakika siireyle 25°C’de iyon degisimi
islemi gerceklestirilmis ve adsorbe edilen asit ylizdesinin degismedigi nokta dengeye
gelme siiresi (optimum siire) olarak belirlenmistir. Yapilan denemelere ait sonuglar Tablo
4.17 ve Sekil 4.17°de gosterilmistir. Sonuglar incelendiginde laktik asitin Amberlite IRA-
400 ile adsorpsiyonu en yiiksek degere 180 dakikada ulagmis ve bu degerden sonra pek

degismedigi gdzlemlenmis ve dengeye gelme siiresi 180 dakika olarak belirlenmistir.
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Tablo 4.17: Laktik asitin Amberlite IRA-400 ile iyon degisiminin zamanla degisimi.

Baslangic  Baslangic  Baslangic Denge Denge  Adsorbe
Asit Asit Asit Zaman Asit Asit Olan Asit %;f@stg;la?
Kons. Kons. Kons. (dKk) Kons. Kons. Miktar O/“ e
(mol/L) (Yow/w) (g/L) (mol/L) (g/L) (mg/g) °
1,17 10,51 105,10 30 1,03 93,10 600,00 11,42
1,17 10,51 105,10 60 0,99 89,95 757,50 14,41
1,17 10,51 105,10 90 0,97 87,68 871,00 16,57
1,17 10,51 105,10 120 0,96 86,77 916,50 17,44
1,17 10,51 105,10 150 0,96 86,47 931,50 17,73
1,17 10,51 105,10 180 0,95 85,67 971,50 18,49
1200
- /Q—-—Q/‘
800
)
SN
£ 600
&
400 /
200
0 / T T T 1

o

50 100 150 200
Zaman (dak)

Sekil 4.17: Laktik asitin Amberlite IRA-400 ile iyon degisiminin zamanla degigimi.

4.2.3.2. Baslangi¢ Asit Konsantrasyonu Degisiminin Iyon Degisimine EtKisi

Baslangic asit konsantrasyonu degisiminin incelendigi bu denemelerde belirlenen denge
stiresinde (180 dakika) baslangi¢ laktik asit konsantrasyonlari yaklasik %2, %4, %6, %8
ve %10 olan ¢ozeltiler hazirlanarak 0,1 g Amberlite IRA-400 ile 25°C’de ¢alisilmistir.
Calisilan denemelere ait veriler Tablo 4.18’de, grafiksel olarak ise Sekil 4.18’de
gosterilmistir. Sekil 4.18’den agikca goriilebilece§i gibi, baslangig laktik asit
konsantrasyonu arttikca Amberlite IRA-400 tarafindan adsorplanan laktik asit miktari

artmastir.
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Tablo 4.18: Baslangic asit konsantrasyonu degisiminin Amberlite IRA-400 iyon degisimine

etkisi.
Adsorbe
Baslangic  Baslangic Denge Denge
Asit Asit Baslangie o aknk At Asit Olan  Uzaklastirilan
Asit 0 Asit Asit Yiizdesi
Kons. Kons. Kons. (/L) (°C) Kons. Kons. Miktar %
(mol/L) (Yow/w) -8 (mol/L) (g/L) (mglg)
0,23 2,03 20,30 25 0,19 17,50 140,00 13,79
0,44 3,99 39,90 25 0,38 33,88 301,00 15,09
0,67 6,06 60,55 25 0,57 50,96 479,50 15,84
0,90 8,01 80,96 25 0,73 65,98 749,00 18,50
1,12 10,08 100,81 25 0,89 80,70 1005,50 19,95
1200

1000 /
800
600 /
400
200 /
0 / ; ; \

0 0,5 1 1,5

Baglangig asit konsantrasyonu (mol/L)

qe (mg/g)

Sekil 4.18: Baslangig asit konsantrasyonu degisiminin Amberlite IRA-400 iyon degisimine
etkisi.

4.2.3.3. Farkl Amberlite IRA-400 Miktarlarinin Iyon Degisimine Etkisi

Farkli Amberlite IRA-400 miktarlarmin iyon degisimine olan etkisini incelemek
amaciyla 25°C’de sirasiyla 0,1; 0,2; 0,3; 0,4 ve 0,5 g. Amberlite IRA-400 bulunan
erlenlere, hazirlanan yaklasik %10’luk laktik asit c¢ozeltisinden 5 ml ilave edilerek
denemeler gergeklestirilmistir. Bu denemelere ait sonuglar Tablo 4.19 ve Sekil 4.19°da
gosterilmistir. Sekil 4.19°da agik¢a goriilebilecegi gibi, optimum adsorban miktar1 0,1 g

olarak bulunmustur.
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Tablo 4.19: Farkli Amberlite IRA-400 miktarlarinin iyon degisimine etkisi.

Adsorbe
Olan Uzaklastirilan

Baslangic  Baslangic Denge Denge

Baglangie Amberlite

Asit Asit Asit Asit Asit . et e .
Kons. Kons. Kons. IR'?')A' 00 Kons. Kons. M'ibijtlstan Asit ‘.;:Zdem
(mol/L) (Yow/w) (g/L) g (mol/L) (g/L) (mg/g)
1,12 10,08 100,81 0,10 0,89 80,62 1010 20,03
1,12 10,08 100,81 0,20 0,85 76,58 606 24,04
1,12 10,08 100,81 0,30 0,81 73,26 459 27,33
1,12 10,08 100,81 0,40 0,78 70,55 378 30,02
1,12 10,08 100,81 0,50 0,76 68,58 322 31,98
1200
1000 \
800
I
£ 600
&
400 -
200
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Sekil 4.19: Farkli Amberlite IRA-400 miktarlarinin iyon degisimine etkisi.

4.2.3.4. Sicaklik Degisiminin Iyon Degisimine Etkisi

Baslangi¢ asit konsantrasyonu yaklasik %10 olan laktik asit ¢ozeltisi kullanilarak,
Amberlite IRA-400 miktarinin 0,1 g oldugu kosulda belirlenen optimum siirede sicaklik
degisiminin iyon degisimine olan etkisi incelenmistir. Sicaklik degerleri 25°C, 45°C ve
65°C olarak secilmistir. Denemelere ait sonuglar Tablo 4.20 ve Sekil 4.20’de
gosterilmistir. Sonuglar incelendiginde sicakligin artmasiyla iyon degisim kapasitesinin

azaldig gézlenmektedir.
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Tablo 4.20: Sicaklik degisiminin Amberlite IRA-400 iyon degisimine etkisi.
Adsorbe

Baslangic Baslangic Baslangic Denge Denge
Asit Asit Asit  Sicakhk  Asit  Asit i';? [Z;':@it;fi‘i‘;‘:'
Kons. Kons. Kons. (ec) Kons. Kons. Miktart %
(mol/L) (Yow/w) (g/L) (mol/L) (g/L) (mg/g)
1,11 9,96 99,60 25 0,89 80,93 933,50 18,75
1,11 9,96 99,60 45 0,90 81,38 911,00 18,29
1,11 9,96 99,60 65 0,92 82,45 857,50 17,22
1000
800
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Sekil 4.20: Sicaklik degisiminin Amberlite IRA-400 iyon degisimine etkisi.
4.3. ADSORPSIYON iZOTERMLERI

Bu béliimde, laktik asitin adsorpsiyon ve iyon degisimi denemelerine ait sonuglarinin
Langmuir, Freundlich ve Temkin izoterm modelleri ile olan uyumu arastirilmistir. Bu
amagcla, Boliim 2°de agiklanan Langmuir, Freundlich, Temkin izoterm modellerine ait
lineerlestirilmis esitliklere [(2.3), (2.5) ve (2.7)] gore grafikler ¢izilmis ve bu izoterm

modellerine ait izoterm sabitleri hesaplanmustir.

Langmuir izoterm modelinde Ce ile Ce/Qe arasinda cizilen grafiklerdeki dogrularin
kayimindan tek tabaka adsorpsiyon kapasitesi Qo (mg/g), egiminden ise Langmuir

1zoterm sabiti (b) hesaplanmustir.

Freundlich izoterm modelinde log Ce ve log ge arasinda ¢izilen grafiklerdeki dogrularin
kayimindan adsorpsiyon kapasitesi hakkinda bilgi veren Freundlich izoterm sabiti Ky

(mg/g), egiminden ise Freundlich izoterm sabiti (n) hesaplanmustir.
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Temkin izoterm modelinde ge ile In Ce arasinda ¢izilen grafiklerdeki dogrularin
kayimmindan Temkin izoterm sabiti K¢, egiminden ise adsorpsiyon 1sis1 hakkinda bilgi

veren Temkin izoterm sabiti (bt) hesaplanmustir.

4.3.1. Laktik Asitin Aktif Karbon Adsorpsiyonu izotermleri

Laktik asitin aktif karbon adsorpsiyonu deney sonug¢larinin Langmuir, Freundlich ve
Temkin izoterm modelleriyle olan uyumlar1 Tablo 4.21-4.23’deki deneysel veriler
kullanilarak ¢izilen Sekil 4.21-4.23°de gosterilmistir. Sekil 4.21-4.23den yararlanarak
hesaplanan Langmuir, Freundlich ve Temkin izoterm sabitleri ve korelasyon katsayilari
(R?) Tablo 4.24’de &zetlenmistir.

Tablo 4.21: Laktik asitin aktif karbon ile adsorpsiyonunda Langmuir izoterm modeline iliskin
deneysel veriler.

Baslangic Asit Ce Qe Celge
' (mgl)  (mgly (o)
20200 19050 57,50 331,30
41200 38770 121,50 319,20
60800 57080 186,00 306,88
80260 75250 251,00 299,76
98900 91800 355,00 258,59

Tablo 4.22: Laktik asitin aktif karbon ile adsorpsiyonunda Freundlich izoterm modeline iligkin
deneysel veriler.

Baslangic Asit Ce e
Kons(a:rr:;ﬁ;yonu (mg/L) (mg/g) log Ce log Qe
20200 19050 57,50 4,28 1,76
41200 38770 121,50 4,59 2,08
60800 57080 186,50 4,76 2,27
80260 75240 251,00 4,88 2,40
98900 91800 355,00 4,96 2,55

Tablo 4.23: Laktik asitin aktif karbon ile adsorpsiyonunda Temkin izoterm modeline iliskin
deneysel veriler.

Baslangic Asit C
Konsantrasyonu (m 7L) (mqe/ ) InCe
(ma/L) g 9/g
20200 19050 57,50 9,85
41200 38770 121,50 10,57
60800 57080 186,00 10,95
80260 75240 251,00 11,23

98900 91800 355,00 11,43
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400 y = -0,0009x + 353,68
R2=0,8712

300 ‘\’\0\

250 *
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e

Sekil 4.21: Laktik asitin aktif karbon ile adsorpsiyonu sonuglarinin Langmuir izotermi ile
uyumu.

y =1,1282x - 3,0818
3,0 R2=10,9947

2,5
2,0
1,5

log g,

1,0
0,5
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Sekil 4.22: Laktik asitin aktif karbon ile adsorpsiyonu sonuglarmin Freundlich izotermi ile
uyumu.

400 y = 174,5x - 1691,4
350 R>=0,8877 @

300
250
200
150
100
50
0

9. (mg/g)

9,5 10,0 10,5 11,0 11,5 12,0
In Ce

Sekil 4.23: Laktik asitin aktif karbon ile adsorpsiyonu sonuglarimin Temkin izotermi ile uyumu.
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Tablo 4.24: Laktik asitin aktif karbon ile adsorpsiyonu i¢in hesaplanan Langmuir, Freundlich
ve Temkin izoterm sabitleri ve R? degerleri.

Langmuir sabitleri ve Freundlich sabitleri ve Temkin sabitleri ve
R? degerleri R? degerleri R? degerleri
Qo b R? Ks n R2 B Kt bt R?
-1111,1  -2,54x10° 0,8712 8,3x10* 0,886 0,9947 1745 6,17x10° 14,19 0.8877

Tablo 4.24’te verilen degerler (2.1), (2.4) ve (2.6) numarali esitliklerde yerlerine
konularak Langmuir, Freundlich ve Temkin izoterm modelleri i¢in adsorpsiyon kapasitesi
(Qe) degerleri ayr1 ayr1 hesaplanmis ve deneysel olarak elde edilen adsorpsiyon kapasitesi
(deneysel ge) degerleriyle karsilastirmali olarak Tablo 4.25°te 6zetlenmis ve Sekil 4.24’te

ise grafiksel olarak gosterilmistir.

Tablo 4.24’de bzetlenen R? degerleri incelendiginde laktik asitin aktif karbon ile
adsorpsiyon mekanizmasinin en iyi Freundlich izoterm modeline uydugu goriilmektedir.
Tablo 4.25’te karsilastirmali olarak verilen qe degerlerinden faydalanilarak ¢izilen Sekil
4.24 incelendiginde ise Freundlich izoterm modelinin yaninda Langmuir izoterm

modelinin de deneysel verilerle uyumlu oldugu agikca goriilmektedir.

Tablo 4.25: Laktik asitin aktif karbon ile adsorpsiyonunda, deneysel adsorpsiyon kapasitesi
degerlerinin izoterm modellerinden hesaplanan degerler ile kargilagtirilmasi.

Deneysel Langmuir Freundlich Temkin
Ce Qe Qe Qe Qe
(Mg/L) (mglg) (mgly)  (mglg)  (mgfg)
19050 57,50 57 56 28
38770 121,50 122 125 152
57080 186,00 189 193 220
75240 251,00 263 263 268

91800 355,00 339 330 303
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Sekil 4.24: Laktik asitin aktif karbon ile adsorpsiyonunda, deneysel adsorpsiyon kapasitesi
degerlerinin izoterm modellerinden hesaplanan degerler ile kargilagtirilmasi.

4.3.2. Laktik Asitin MWCNT Adsorpsiyonu izotermleri

Laktik asitin MWCNT adsorpsiyonu deney sonuglarmin Langmuir, Freundlich ve
Temkin izoterm modelleriyle olan uyumlar1 Tablo 4.26-4.28’deki deneysel veriler
kullanilarak ¢izilen Sekil 4.25-4.27°de gosterilmistir. Sekil 4.25-4.27°den yararlanarak
Langmuir, Freundlih ve Temkin izoterm sabitleri ve korelasyon katsayilar1 (R?) Tablo

4.29’da 6zetlenmistir.

Tablo 4.26: Laktik asitin MWCNT ile adsorpsiyonunda Langmuir izoterm modeline iligkin
deneysel veriler.

Baslangic Asit

Ce Qe Ce/Qe

iy (mgl)  (mgly  (glL)
20900 18670 111,50 167,44
41300 37310 199,50 187,01
60200 54780 271,00 202,14
79420 72610 340,50 213,24
99300 91230 403,50 226,09

Tablo 4.27: Laktik asitin MWCNT ile adsorpsiyonunda Freundlich izoterm modeline iligkin
deneysel veriler.

Baslangic Asit

Ce Qe
Kons(a;:;;ﬁ;yonu (mg/L) (mglg) log Ce log qe
20900 18670 111,50 4,27 2,04
41300 37310 199,50 4,57 2,29
60200 54780 271,00 4,74 2,43
79420 72610 340,50 4,86 2,53

99300 91230 403,50 4,96 2,61
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Tablo 4.28: Laktik asitin MWCNT ile adsorpsiyonunda Temkin izoterm modeline iliskin
deneysel veriler.

Baslangic Asit c
Konsantrasyonu (m ;L) (mqe/ ) InCe
(ma/L) g 9/
20900 18670 111,50 9,83
41300 37310 199,50 10,53
60200 54780 271,00 10,91
79420 72610 340,50 11,19
99300 91230 403,50 11,42
250
200
150
© y =0,0008x + 155,49
g R?=10,988
100
50
0
0 20000 40000 60000 80000 100000
e

Sekil 4.25: Laktik asitin MWCNT ile adsorpsiyonu sonuglarinin Langmuir izotermi ile uyumu.

y =0,8128x - 1,4208
R2=10,9996

4,2 4,4 4,6 4,8 5,0
log C,

Sekil 4.26: Laktik asitin MWCNT ile adsorpsiyonu sonuglarinin Freundlich izotermi ile uyumu.
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Sekil 4.27: Laktik asitin MWCNT ile adsorpsiyonu sonuglarinin Temkin izotermi ile uyumu.

Tablo 4.29: Laktik asitin MWCNT ile adsorpsiyonu i¢in hesaplanan Langmuir, Freundlich ve
Temkin izoterm sabitleri ve R? degerleri.

Langmuir sabitleri ve Freundlich sabitleri ve Temkin sabitleri ve
R? degerleri R? degerleri R? degerleri
Qo b R2 Ks n R? B Kt bt R?
1250 5,14x10° 0,988 3,79x10? 1,23 0,9996 1815 8,99x10° 13,65 0.971

Tablo 4.29’da verilen degerler (2.1), (2.4) ve (2.6) numarali esitliklerde yerlerine
konularak Langmuir, Freundlich ve Temkin izoterm modelleri i¢in adsorpsiyon kapasitesi
(Qe) degerleri ayr1 ayr1 hesaplanmis ve deneysel olarak elde edilen adsorpsiyon kapasitesi
(deneysel Qe) degerleriyle karsilastirmali olarak Tablo 4.30 ve Sekil 4.28’de

gosterilmistir.

Tablo 4.29°de ozetlenen R? degerleri incelendiginde laktik asitin MWCNT ile
adsorpsiyon mekanizmasinin en iyi Freundlich izoterm modeline uydugu goriilmektedir.
Tablo 4.30’da karsilastirmali olarak verilen qe degerlerinden faydalanilarak ¢izilen Sekil
4.28 incelendiginde ise Freundlich izoterm modelinin yaninda Langmuir izoterm

modelinin de deneysel verilerle uyumlu oldugu agik¢a goriilmektedir.
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Tablo 4.30: Laktik asitin MWCNT ile adsorpsiyonunda, deneysel adsorpsiyon kapasitesi
degerlerinin izoterm modellerinden hesaplanan degerler ile karsilastiriimast.

c Deneysel Langmuir Freundlich Temkin
e Qe Qe Qe e
mg/L
(ma/'L) (gly)  (mglg)  (mglg)  (mglg)
18670 111,50 110 112 94
37310 199,50 201 197 220
54780 271,00 275 270 289
72610 340,50 340 339 341
91230 403,50 399 408 382
450 -
e— aNgMUuir
400 1 eeecsee Temkin o
350 - ¢ Deneysel P
Freundlich
300 -+
o
= 250 -
£
o 200 -
o
150 -
100 - ’/
50 -+
0 T T T T 1
0 20000 40000 60000 80000 100000
Ce (mg/L)

Sekil 4.28: Laktik asitin MWCNT ile adsorpsiyonunda, deneysel adsorpsiyon kapasitesi
degerlerinin izoterm modellerinden hesaplanan degerler ile kargilagtirilmasi.

4.3.3. Laktik Asitin Amberlite IRA-67 Iyon Degisimi izotermleri

Laktik asitin Amberlite IRA-67 ile gerceklestirilen iyon degisimi deney sonuglarinin
Langmuir, Freundlich ve Temkin izoterm modelleriyle olan uyumlar1 Tablo 4.31-
4.33’deki deneysel veriler kullanilarak cizilen Sekil 4.29-4.31°te gosterilmistir. Sekil
4.29-4.31’ten yararlanarak hesaplanan Langmuir, Freundlich ve Temkin izoterm sabitleri

ve korelasyon katsayilar1 (R?) Tablo 4.39’te 6zetlenmistir.

Tablo 4.31: Laktik asitin Amberlite IRA-67 ile iyon degisiminde Langmuir izoterm modeline
iliskin deneysel veriler.

Baslangi¢ Asit

Ce Qe CelQe

iy (mg/L) (mglg)  (glL)
20200 18740 73,0 256,71
39800 36720 154,0 238,44
60900 55830 253,5 220,23
80260 73550 335,5 219,22

99800 90670 456,5 198,61
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Tablo 4.32: Laktik asitin Amberlite IRA-67 ile iyon degisiminde Freundlich izoterm modeline
iligkin deneysel veriler.

Baslangic Asit Ce Qe
Kons(a:g;;ﬁ;yonu (mg/L) (ma/g) log Ce log qe
20200 18740 73,0 4,28 1,86
39800 36720 154,0 4,56 2,19
60900 55830 253,5 4,75 2,40
80260 73550 335,5 4,87 2,53
99800 90670 456,5 4,96 2,66

Tablo 4.33: Laktik asitin Amberlite IRA-67 ile iyon degisiminde Temkin izoterm modeline
iligkin deneysel veriler.

Baslangic¢ Asit C
Konsantrasyonu (m ;L) (mqe/ ) In Ce
(ma/L) g 9/g
20200 18740 73,0 9,84
39800 36720 154,0 10,51
60900 55830 253,5 10,93
80260 73550 335,5 11,21
99800 90670 456,5 11,42
300

y =-0,0007x + 267,96

250 R?=10,9537
200

0 50000 100000

e

Sekil 4.29: Laktik asitin Amberlite IRA-67 ile iyon degisimi sonuglarinin Langmuir izotermi ile
uyumu.
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y =1,1489x - 3,051

2,5
2,0
w 1,5
1,0
0,5

0,0

4,2 4,4 4,6 4,8 5,0
log C,

Sekil 4.30: Laktik asitin Amberlite IRA-67 ile iyon degisimi sonuglarinin Freundlich izotermi
ile uyumu.

500 y = 230,24x - 2227,5
450 R2=09181 @
400
350
.300
© 250
200
150
100
50
0
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Sekil 4.31: Laktik asitin Amberlite IRA-67 ile iyon degisimi sonuglarinin Temkin izotermi ile
uyumu.

Tablo 4.34: Laktik asitin Amberlite IRA-67 ile iyon degisimi i¢in hesaplanan Langmuir,
Freundlich ve Temkin izoterm sabitleri ve R? degerleri.

Langmuir sabitleri ve Freundlich sabitleri ve Temkin sabitleri ve
R? degerleri R? degerleri R? degerleri
Qo b R? K n R2 B Kt bt R?

-14285 -2,61x10° 0,9537 8,9x10* 0,87 0,9987 230,24 6,29x10° 10,76  0.9181
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Tablo 4.34’de verilen degerler (2.1), (2.4) ve (2.6) numarali esitliklerde yerlerine
konularak Langmuir, Freundlich ve Temkin izoterm modelleri igin qe degerleri ayr1 ayri

hesaplanmis ve deneysel olarak elde edilen deneysel qe degerleriyle karsilagtirmali olarak

Tablo 4.35 ve Sekil 4.32°de gosterilmistir.

Tablo 4.34’da 6zetlenen R? degerleri incelendiginde laktik asitin Amberlite IRA-67 ile
iyon degisimi mekanizmasmin en iyi Freundlich izoterm modeline uydugu
goriilmektedir. Tablo 4.35°de karsilastirmali olarak verilen qe degerlerinden
faydalanilarak g¢izilen Sekil 4.32 incelendiginde ise Freundlich izoterm modelinin
yaninda Langmuir izoterm modelinin de deneysel verilerle uyumlu oldugu acik¢a

goriilmektedir.

Tablo 4.35: Laktik asitin Amberlite IRA-67 ile iyon degisiminde, deneysel iyon degisimi
kapasitesi degerlerinin izoterm modellerinden hesaplanan degerler ile karsilagtirilmast.

C Deneysel Langmuir Freundlich Temkin
e Qe Qe Qe de
mg/L
(mgfL) (gly)  (mgly)  (mglg) (mglg)
18740 73,0 74 72 38
36720 154,0 152 156 193
55830 253,5 244 253 289
73550 335,5 340 347 353
90670 456,5 443 442 401
500 -
— | AngMmuir
450 -+
------ Temkin
400
350 - ¢ Deneysel
= 300 - Freundlich
B
€ 250 A
& 200 -
150 -+
100 - y
L X
50 - -
O T T T T 1
0 20000 40000 60000 80000 100000
Ce (mg/L)

Sekil 4.32: Laktik asitin Amberlite IRA-67 ile iyon degisiminde, deneysel iyon degisimi
kapasitesi degerlerinin izoterm modellerinden hesaplanan degerler ile karsilastiriimasi.
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4.3.4. Laktik Asitin Amberlite IRA-96 iyon Degisimi Izotermleri

Laktik asitin Amberlite IRA-96 ile iyon degisimi deney sonuglarinin Langmuir,
Freundlich ve Temkin izoterm modelleriyle olan uyumlar1 Tablo 4.36-4.38’deki deneysel
veriler kullanilarak ¢izilen Sekil 4.33-4.35’de gosterilmistir. Sekil 4.33-4.35’den
yararlanarak hesaplanan Langmuir, Freundlich ve Temkin izoterm sabitleri ve korelasyon

katsayilar1 (R?) Tablo 4.34’te 6zetlenmistir.

Tablo 4.36: Laktik asitin Amberlite IRA-96 ile iyon degisiminde Langmuir izoterm modeline
iligkin deneysel veriler.

Baslangic Asit

Konsantrasyonu (mch) (mqe/ | E:e/ﬁ)e
(ma/L) g 9/g g
20300 18390 95,0 193,57
39900 35870 202,0 177,57
60600 54080 326,0 165,88
81000 72100 445,0 162,02
102900 91070 591,5 153,96

Tablo 4.37: Laktik asitin Amberlite IRA-96 ile iyon degisiminde Freundlich izoterm modeline
iliskin deneysel veriler.

Baslangic Asit Ce e
Kons(e;ggtlyﬁjyonu (mg/L) (Malg) log Ce log qe
20300 18390 95,0 4,26 1,98
39900 35870 202,0 4,55 2,31
60600 54080 326,0 4,73 2,51
81000 72100 445,0 4,86 2,65
102900 91070 5915 4,96 2,77

Tablo 4.38: Laktik asitin Amberlite IRA-96 ile iyon degisiminde Temkin izoterm modeline
iligkin deneysel veriler.

Baslangic Asit

Ce Qe
Kons(a:g;;ijyonu (mg/L) (mg/g) In Ce
20300 18390 95,0 9,82
39900 35870 202,0 10,49
60600 54080 326,0 10,90
81000 72100 445,0 11,19

102900 91070 591,5 11,42
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Sekil 4.33: Laktik asitin Amberlite IRA-96 ile iyon degisimi sonuglarinin Langmuir izotermi ile
uyumu.

. y = 1,14x - 2,8852
% 1,5 R2 = 0,9999
2

4,2 4,4 4,6 4,8 5,0
log C,

Sekil 4.34: Laktik asitin Amberlite IRA-96 ile iyon degisimi sonuglarinin Freundlich izotermi

ile uyumu.
700 y = 299,09x - 2887
600 R?=0,9305 4
500
400
300 ¢
200 .
100 IS
0
9,5 10,0 10,5 11,0 11,5
InC,

Sekil 4.35: Laktik asitin Amberlite IRA-96 ile iyon degisimi sonuglarinin Temkin izotermi ile
uyumu.
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Tablo 4.39: Laktik asitin Amberlite IRA-96 ile iyon degisimi i¢in hesaplanan Langmuir,
Freundlich ve Temkin izoterm sabitleri ve R? degerleri.

Langmuir sabitleri ve Freundlich sabitleri ve Temkin sabitleri ve
R? degerleri R? degerleri R? degerleri
Qo b R? K n R? B Kt bt R?
-2000  -2,52x10%  0,9418 1,3x10°® 0,87 0,9999 299,09 6,42x10° 8,28  0.9305

Tablo 4.39’te verilen degerler (2.1), (2.4) ve (2.6) numarali esitliklerde yerlerine
konularak Langmuir, Freundlich ve Temkin izoterm modelleri igin qe degerleri ayr1 ayri
hesaplanmis ve deneysel olarak elde edilen deneysel qe degerleriyle karsilastirmali olarak

Tablo 4.40 ve Sekil 4.36°de gosterilmistir.

Tablo 4.39 6zetlenen R? degerleri incelendiginde laktik asitin Amberlite IRA-96 ile iyon
degisimi mekanizmasinin en iyi Freundlich izoterm modeline uydugu goriilmektedir.
Tablo 4.40°te karsilastirmali olarak verilen qe degerlerinden faydalanilarak ¢izilen Sekil
4.36 incelendiginde ise Freundlich izoterm modelinin yaninda Langmuir izoterm

modelinin de deneysel verilerle uyumlu oldugu acik¢a goriilmektedir.

Tablo 4.40: Laktik asitin Amberlite IRA-96 ile iyon degisiminde, deneysel iyon degisimi
kapasitesi degerlerinin izoterm modellerinden hesaplanan degerler ile karsilagtirilmasi.

Deneysel Langmuir Freundlich Temkin
Ce Qe Qe Qe Qe
(Mg/L) (mg/g) (mg/y)  (mglg)  (mgfg)
18390 95,0 97 95 50
35870 202,0 198 202 250
54080 326,0 315 323 373
72100 4450 443 449 459

91070 5915 594 586 528
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Sekil 4.36: Laktik asitin Amberlite IRA-96 ile iyon degisiminde, deneysel iyon degisimi
kapasitesi degerlerinin izoterm modellerinden hesaplanan degerler ile karsilastirilmasi.

4.3.5. Laktik Asitin Amberlite IRA-400 Iyon Degisimi izotermleri

Laktik asitin Amberlite IRA-400 ile gergeklestirilen iyon degisimi deney sonuglarinin
Langmuir, Freundlich ve Temkin izoterm modelleriyle olan uyumlari Tablo 4.41-
4.43’teki deneysel veriler kullanilarak ¢izilen Sekil 4.37-4.39°da gosterilmistir. Sekil
4.37-4.39’dan yararlanarak hesaplanan Langmuir, Freundlich ve Temkin izoterm sabitleri

ve korelasyon katsayilar1 (R?) Tablo 4.44’te 6zetlenmistir.

Tablo 4.41: Laktik asitin Amberlite IRA-400 ile iyon degisiminde Langmuir izoterm modeline
iliskin deneysel veriler.

Baslangic Asit

Ce Qe Ce/Qe
K°”S§;‘;§ﬁ§y°““ (mg/L) (mglg)  (gL)
20300 17500 140,0 125
39900 33880 301,0 113
60550 50960 479,5 106
80960 65980 749,0 88
100810 80700 1005,5 80

Tablo 4.42: Laktik asitin Amberlite IRA-400 ile iyon degisiminde iligkin Freundlich izoterm
modeline iliskin deneysel veriler.

Baslangic Asit Ce Qe
Kons(a;ggtj;iiyonu (mg/L) (malg) log Ce log qe
20300 17500 140,0 4,24 2,14
39900 33880 301,0 4,53 2,48
60550 50960 479,5 4,71 2,68
80960 65980 749,0 4,82 2,87

100810 80700 1005,5 4,91 3,00
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Tablo 4.43: Laktik asitin Amberlite IRA-400 ile iyon degisiminde iligkin Temkin izoterm
modeline iliskin deneysel veriler.

Baslangic Asit c
Konsantrasyonu (m ;L) (mqe/ ) InCe
(mg/L) g 9/9
20300 17500 140,0 9,77
39900 33880 301,0 10,43
60550 50960 479,5 10,84
80960 65980 749,0 11,09
100810 80700 1005,5 11,30
140
y =-0,0007x + 138,14
120 R2=10,9763
100
80
60
40
20
0

0 20000 40000C 60000 80000 100000
e

Sekil 4.37: Laktik asitin Amberlite IRA-400 ile iyon degisimi sonuglarinin Langmuir izotermi

ile uyumu.
3,5
3,0
2,5
2,0 y = 1,2801x - 3,3046
o8 ’ R*=0,9935
o> 15
S
1,0
0,5
0,0
42 44 4,6 4,8 5,0
log C,

Sekil 4.38: Laktik asitin Amberlite IRA-400 ile iyon degisimi sonuglarinin Freundlich izotermi
ile uyumu.
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Sekil 4.39: Laktik asitin Amberlite IRA-400 ile iyon degisimi sonuglarinin Temkin izotermi ile
uyumu.

Tablo 4.44: Laktik asitin Amberlite IRA-400 ile iyon degisimi i¢in hesaplanan Langmuir,
Freundlich ve Temkin izoterm sabitleri ve R? degerleri.

Langmuir sabitleri ve Freundlich sabitleri ve Temkin sabitleri ve
R? degerleri R? degerleri R? degerleri
Qo b R? Ks n R2 B Kt bt R?
-1428,5 -5,06x10° 0,9763 4,9x10* 0,78 0,9935 536,24 6,19x10° 4,62  0.8799

Tablo 4.44°te verilen degerler (2.1), (2.4) ve (2.6) numaral esitliklerde yerlerine
konularak Langmuir, Freundlich ve Temkin izoterm modelleri i¢in qe degerleri ayr1 ayri
hesaplanmis ve deneysel olarak elde edilen deneysel qe degerleriyle karsilastirmali olarak

Tablo 4.45 ve Sekil 4.40’ta gosterilmistir.

Tablo 4.44 6zetlenen R? degerleri incelendiginde laktik asitin Amberlite IRA-400 ile iyon
degisimi mekanizmasinin en iyi Freundlich izoterm modeline uydugu goriilmektedir.
Tablo 4.45°te karsilastirmali olarak verilen ge degerlerinden faydalanilarak gizilen Sekil
4.40 incelendiginde ise Langmuir izoterm modelinden elde edilen qe degerlerinin

deneysel ge verileriyle daha uyumlu oldugu agik¢a goriilmektedir.
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Tablo 4.45: Laktik asitin Amberlite IRA-400 ile iyon degisiminde, deneysel iyon degisimi
kapasitesi degerlerinin izoterm modellerinden hesaplanan degerler ile karsilastirilmasi.

Deneysel Langmuir Freundlich Temkin
Ce Qe Qe Qe Qe
mg/L
(mg/L) (mgl)  (mglg)  (mglg)  (mg/g)
17500 140,0 139 132 43
33880 301,0 296 308 397
50960 479,5 497 520 616
65980 749,0 717 724 755
80700 1005,5 988 936 863
1200 +
e | ANgMUir
1000 |  eeeese Temkin
¢ Deneysel
800 - Freundlich
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€ 600 -
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Sekil 4.40: Laktik asitin Amberlite IRA-400 ile iyon degisiminde, deneysel iyon degisimi
kapasitesi degerlerinin izoterm modellerinden hesaplanan degerler ile karsilagtiriimasi.

4.4. ADSORPSIYON KINETIGI

Bu béliimde, laktik asitin adsorpsiyon ve iyon degisimi denemelerine ait sonuglarinin
kinetik modelleri ile uyumu arastirilmistir. Bu amacla, Boliim 2’de agiklanan kinetik
model esitliklerine [(2.8), (2.9) ve (2.10)] gore grafikler ¢izilmis ve hiz sabiti degerleri

hesaplanmuistir.

Pseudo birinci mertebe kinetik modelinde adsorpsiyon siirelerine (t) karsilik gelen In(qe-
g)) degerleri hesaplanarak ¢izilen grafiklerin egiminden adsorpsiyon hiz sabiti (ki),

ordinati kesen kayim degerinden adsorpsiyon kapasitesi (qe) hesaplanmistir.

Pseudo ikinci mertebe kinetik modelinde adsorpsiyon siirelerine (t) karsilik gelen t/qt
degerleri hesaplanarak cizilen grafiklerin egiminden adsorpsiyon kapasitesi (qe), ordinati

kesen kayim degerinden adsorpsiyon hiz sabiti (k2) hesaplanmistir.
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Partikiil ici difiizyon modelinde adsorpsiyon siirelerine (t?) karsilik gelen q; degerleri
hesaplanarak ¢izilen grafiklerin egiminden tanecik igerisine difiizyon hiz sabiti (ki)

hesaplanmaistir.

4.4.1. Laktik Asitin Aktif Karbon ile Adsorpsiyon Kinetiginin Incelenmesi

Laktik asitin aktif karbon adsorpsiyonu deney sonuglarinin yukarida 6zetlenen kinetik
modelleri ile olan uyumlar1 Sekil 4.41-4.43’te grafiksel olarak gosterilmistir. Bu
grafiklerden hesaplanan hiz sabiti degerleri, qe degerleri ve R? degerleri Tablo 4.46°da
Ozetlenmistir. Ayrica Tablo 4.46’da hesaplanan g ile deneysel ge degerleri karsilastirmali

olarak verilmistir.

7
6
.
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&
€3 .
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Sekil 4.41: Laktik asitin aktif karbon ile adsorpsiyonu sonuglariin pseudo birinci mertebe
kinetik modeli ile uyumu.
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Sekil 4.42: Laktik asitin aktif karbon ile adsorpsiyonu sonuglarinin pseudo ikinci mertebe
kinetik modeli ile uyumu.
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Sekil 4.43: Laktik asitin aktif karbon ile adsorpsiyonu sonuglarinin partikiil i¢i diftizyon modeli
ile uyumu.

Tablo 4.46°da goriildiigli gibi hesaplanan ge degerlerinin deneysel qe degerlerine ¢ok
yakin olmasi ve elde edilen R? degerinin yiiksek olmasi sebebiyle laktik asitin aktif
karbon ile adsorpsiyonu partikiil i¢i difiizyon modeline uymaktadir.

Tablo 4.46: Laktik asitin aktif karbon ile adsorpsiyonu igin hesaplanan kinetik model
katsayilar1 ve R? degerleri.

Pseudo Birinci Mertebe Kinetik Pseudo ikinci Mertebe Kinetik Partikiil i¢i Difiizyon

Model Katsayilar Model Katsayilar Modeli Katsayilari
kl Qe R2 k2 Qe R2 ki Rz
(dk?)  (mg/g) (9/mg.dk)  (mg/g) (mg/gdk?
0,0277 1463 0,7990 5x1077 2000 0,2904 33,43 0,9964

4.4.2. Laktik Asitin MWCNT ile Adsorpsiyon Kinetiginin Incelenmesi

Laktik asitin MWCNT adsorpsiyonu deney sonuglarinin yukarida 6zetlenen kinetik
modelleri ile olan uyumlar1 Sekil 4.44-4.46°da grafiksel olarak gosterilmistir. Bu
grafiklerden hesaplanan hiz sabiti degerleri, qe degerleri ve R? degerleri Tablo 4.47°de
Ozetlenmistir. Ayrica Tablo 4.47°de hesaplanan ge ile deneysel ge degerleri karsilastirmali

olarak verilmistir.
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Sekil 4.44: Laktik asitin MWCNT ile adsorpsiyonu sonuglarinin pseudo birinci mertebe kinetik
modeli ile uyumu.
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Sekil 4.45: Laktik asitin MWCNT ile adsorpsiyonu sonuglarinin pseudo ikinci mertebe kinetik
modeli ile uyumu.
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Sekil 4.46: Laktik asitin MWCNT ile adsorpsiyonu sonuglarinin partikiil i¢i difiizyon modeli ile
uyumu.
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Tablo 4.47°de goriildiigli gibi hesaplanan qe degerlerinin deneysel qe degerlerine ¢ok
yakin olmasi ve elde edilen R? degerinin yiiksek olmas1 sebebiyle laktik asitin MWCNT

ile adsorpsiyonu pseudo ikinci mertebe kinetik modeline uymaktadir.

Tablo 4.47: Laktik asitin MWCNT ile adsorpsiyonu i¢in hesaplanan kinetik model katsayilart
ve R? degerleri.

Pseudo Birinci Mertebe Kinetik Pseudo ikinci Mertebe Kinetik Partikiil i¢i Difiizyon

Model Katsayilari Model Katsayilari Modeli Katsayilan
k1 Qe R2 k2 Qe R? Ki R2
(dk?)  (mglg) (@/mg.dk)  (mg/g) (mg/gdk?
0,0378 940 0,7854 5,9x10° 500 0,9945 23,85 0,9913

4.4.3. Laktik Asitin Amberlite IRA-67 ile Iyon Degisimi Kinetiginin incelenmesi

Laktik asitin Amberlite IRA-67 iyon degisimi deney sonuglarinin yukarida 6zetlenen
kinetik modelleri ile olan uyumlar1 Sekil 4.47 - 4.49°de grafiksel olarak gosterilmistir. Bu
grafiklerden hesaplanan hiz sabiti degerleri, qe degerleri ve R? degerleri Tablo 4.48’de
Ozetlenmistir. Ayrica Tablo 4.48’da hesaplanan ge ile deneysel ge degerleri karsilastirmali

olarak verilmistir.

y =-0,0291x + 7,5569
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Sekil 4.47: Laktik asitin Amberlite IRA-67 ile iyon degisimi sonuglarinin pseudo birinci
mertebe kinetik modeli ile uyumu.
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Sekil 4.48: Laktik asitin Amberlite IRA-67 ile iyon degisimi sonuglarinin pseudo ikinci
mertebe kinetik modeli ile uyumu.

600
500
400

(=3
300

y =40,85x - 59,574

200 7S
R?=0,9645

100

0 5 10 gp 15 20

Sekil 4.49: Laktik asitin Amberlite IRA-67 ile iyon degisimi sonuglarinin partikiil i¢i diftizyon
modeli ile uyumu.

Tablo 4.48’de goriildiigli gibi hesaplanan qe degerlerinin deneysel qe degerlerine ¢ok
yakin olmas1 ve elde edilen R? degerinin yiiksek olmasi sebebiyle laktik asitin Amberlite

IRA-67 ile iyon degsimi partikiil i¢i difiizyon modeline uymaktadir.
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Tablo 4.48: Laktik asitin Amberlite IRA-67 ile iyon degisimi i¢in hesaplanan kinetik model
katsayilar1 ve R? degerleri.

Pseudo Birinci Mertebe Kinetik  Pseudo ikinci Mertebe Kinetik Partikiil I¢i Difiizyon

Model Katsayilar Model Katsayilar Modeli Katsayilan
ki Qe R2 ko Qe R2 Ki R2
(dk?)  (mglg) (g/mg.dk)  (mg/g) (mg/gdk?
0,0291 1914 0,823 7,3x10° 909 0,890 40,85 0,9645

4.4.4. Laktik Asitin Amberlite IRA-96 ile iyon Degisimi Kinetiginin incelenmesi

Laktik asitin Amberlite IRA-96 iyon degisimi deney sonuglarinin yukarida 6zetlenen
kinetik modelleri ile olan uyumlar1 Sekil 4.50 - 4.52°de grafiksel olarak gosterilmistir. Bu
grafiklerden hesaplanan hiz sabiti degerleri, qe degerleri ve R? degerleri Tablo 4.49°da
Ozetlenmistir. Ayrica Tablo 4.49°da hesaplanan g ile deneysel ge degerleri karsilagtirmali

olarak verilmistir.

i y =-0,068x + 6,5534
2 _
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Sekil 4.50: Laktik asitin Amberlite IRA-96 ile iyon degisimi sonuglarinin pseudo birinci
mertebe kinetik modeli ile uyumu.
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Sekil 4.51: Laktik asitin Amberlite IRA-96 ile iyon degisimi sonuglarinin pseudo ikinci mertebe
kinetik modeli ile uyumu.
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Sekil 4.52: Laktik asitin Amberlite IRA-96 ile iyon degisimi sonuglarinin partikiil i¢i difiizyon
modeli ile uyumu.

Tablo 4.48’de goriildigi gibi hesaplanan ge degerlerinin deneysel ge degerlerine ¢ok

yakin olmasi ve elde edilen R? degerinin yiiksek olmasi sebebiyle laktik asitin Amberlite

IRA-96 ile adsorpsiyonu pseudo ikinci mertebe kinetik modeline uymaktadir.



69

Tablo 4.49: Laktik asitin Amberlite IRA-96 ile iyon degisimi i¢in hesaplanan kinetik model
katsayilar1 ve R? degerleri.

Pseudo Birinci Mertebe Kinetik  Pseudo ikinci Mertebe Kinetik Partikiil I¢i Difiizyon

Model Katsayilar Model Katsayilar Modeli Katsayilan
ki Qe R2 ko Qe R2 Ki R2
(dk?)  (mglg) (g/mg.dk)  (mg/g) (mg/gdk?
0,068 702 0,8788 2x10* 588 0,9991 14,65 0,9968

4.4.5. Laktik Asitin Amberlite IRA-400 ile fyon Degisimi Kinetiginin incelenmesi

Laktik asitin Amberlite IRA-400 iyon degisimi deney sonuglarinin yukarida dzetlenen
kinetik modelleri ile olan uyumlart Sekil 4.53 - 4.55°te grafiksel olarak gosterilmistir. Bu
grafiklerden hesaplanan hiz sabiti degerleri, qe degerleri ve R? degerleri Tablo 4.50’de
Ozetlenmistir. Ayrica Tablo 4.50°de hesaplanan g ile deneysel ge degerleri karsilastirmali

olarak verilmistir.

7
y =-0,0335x + 7,4538
6 ® R?=0,8062
5
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&
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2
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Sekil 4.53: Laktik asitin Amberlite IRA-400 ile iyon degisimi sonuglarinin pseudo birinci
mertebe kinetik modeli ile uyumu.
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Sekil 4.54: Laktik asitin Amberlite IRA-400 ile iyon degisimi sonuglarinin pseudo ikinci
mertebe kinetik modeli ile uyumu.
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Sekil 4.55: Laktik asitin Amberlite IRA-400 ile iyon degisimi sonuglarinin partikiil i¢i difiizyon
modeli ile uyumu.

Tablo 4.50°de goriildiigii gibi hesaplanan qe degerlerinin deneysel ge degerlerine ¢ok
yakin olmas1 ve elde edilen R? degerinin yiiksek olmasi sebebiyle laktik asitin Amberlite

IRA-400 ile adsorpsiyonu pseudo ikinci mertebe kinetik modeline uymaktadir.
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Tablo 4.50: Laktik asitin Amberlite IRA-400 ile iyon degisimi i¢in hesaplanan kinetik model
katsayilar1 ve R? degerleri.

Pseudo Birinci Mertebe Kinetik ~ Pseudo ikinci Mertebe Kinetik  Partikiil Igi Difiizyon
Model Katsayilari Model Katsayilari Modeli Katsayilari

kl q e 2 k2 k

R Ge R2 ‘ R2
(dk?) (mg/g) (g/mg.dk)  (mgl/g) (mg/gdk?

0,0335 1726 0,806 3,4x10° 1111 0,9992 45,76 0,9375
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu ¢alismada, laktik asitin iki farkli adsorban (Aktif Karbon ve Cok Duvarli Karbon
Nanotiip) ve ti¢ farkli iyon degistirici re¢ine (Amberlite IRA-67, Amberlite IRA-96,
Amberlite IRA-400) kullanilarak sulu ¢6zeltisinden ayrilmasi incelenmistir. Bu ayirma
isleminde; baslangi¢ asit konsantrasyonunun, adsorban miktarinin ve sicakligin etkisi
deneysel olarak belirlenmis ve elde edilen bu deneysel veriler kullanilarak Langmuir,
Freundlich ve Temkin adsorpsiyon izotermleri ¢izilmistir. Ayrica yine elde edilen
deneysel verilere ii¢ ayr1 kinetik model denklem uygulanmistir. Elde edilen deneysel
veriler, tablolar ve grafikler halinde sunulmus; bu deneysel sonuglarin Langmuir,
Freundlich ve Temkin izoterm modellerine uyumu incelenerek, bu ii¢ izoterm
modellerine ait denklemlere gore grafikler cizilmis, korelasyon katsayilar1 (R?) ve
izoterm sabitleri hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalar sonucu bulunan izoterm sabitleri,
tekrar Langmuir, Freundlich ve Temkin izoterm esitliklerinde yerlerine konulmus, bu
izoterm modellerinin her biri i¢in adsorpsiyon kapasitesi (ge) degerleri teorik olarak
hesaplanmustir. Teorik olarak bulunan bu adsorpsiyon kapasitesi (ge) degerleri, deneysel
olarak elde edilen degerlerle karsilastirilmistir. Bu ¢alismada elde edilen sonuglar ana

basliklar halinde asagidaki gibi sunulabilir.

- Kesikli adsorpsiyon denemeleri sonucunda belirlenen adsorpsiyon denge siireleri,
Aktif Karbon, MWCNT, Amberlite IRA-67, Amberlite IRA-96 ve Amberlite
IRA-400 igin sirasiyla 210, 150, 210, 90 ve 180 dak. olarak belirlenmistir. Bu
degerler literatiirde mevcut, benzer ¢alismalarda elde edilen adsorpsiyon denge

slireleriyle uyumludur.
- Bagslangi¢ asit konsantrasyonun, adsorpsiyon prosesi lizerinde oldukga etkili bir
degisken oldugu gézlenmistir. Artan laktik asit konsantrasyonu ile adsorpsiyon

kapasitesinin de arttig1 gozlenmistir.

- Adsorban miktarinin artisi ile ge degerinin azaldig1 gézlenmistir.
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25, 45 ve 65°C’lerde yapilan denemeler sonunda adsorpsiyon sicakliginin
artmasiyla adsorpsiyon kapasitesinin az miktarda azaldigi goriilmiistiir. Bunun

sonucu olarak laktik asitin adsorpsiyonun ekzotermik oldugu soylenebilir.

Ucg farkli iyon degistirici regine ve iki farkli adsorbanin kullanildig1 bu calismada,
denge durumundaki deneysel veriler yardimiyla tiiretilen Langmuir, Freundlich
ve Temkin izoterm modellerine ait R%ler incelendiginde ayirma prosesinin

Langmuir ve Freundlich izoterm modelleri ile uyumlu oldugu tespit edilmistir.

Adsorpsiyon kinetigi kisminda 6nce adsorpsiyon kapasitesinin zamanla degisimi
incelenmis ve hiz1 belirleyen adim tespit edilmistir. Deneysel verilerden
yararlanilarak hesaplanan R? degerlerinden laktik asitin, Aktif Karbon ve
Amberlite IRA-67 ile ayrilmasinin partikiil i¢i kinetik model ile uyumlu oldugu,
laktik asitin MWCNT, Amberlite IRA-96 ve Amberlite IRA-400 ile ayrilmasinin

ise pseudo ikinci mertebe kinetik modelle uyumlu oldugu belirlenmistir.
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