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OZET

DENIiZ KABUGU, KiTiN VE KITOSANLA KARSILASTIRMALI AGIR
METAL ADSORPSIYONUNUN INCELENMESI

Zeki Berkay YILDIZ

Yiiksek Lisans Tezi

Kimya Miihendisligi Anabilim Dah
Damsman: Prof. Dr. Unsal ACIKEL

2019, 78+ xxii sayfa

Bu tez c¢aligmasinda, deniz kabugu, kitin ve kitosanin endiistriyel atik sularda
genellikle karsilastigimiz Cu(Il) ve Ni(I) iyonlarinin adsorpsiyonunda baslangi¢
pH’1, baslangic metal iyon derisimi ve sicaklik gibi parametreleri aragtirilmastir.

Deniz kabugu, kitin ve kitosanin adsorpsiyonlarinin karsilastiriimasi yapilmaistir.

Calismada ilk 6nce Cu ve Ni i¢in stok c¢ozeltiler hazirlanmis ve bu ¢ozeltilerle
optimum pH’in belirlenmesi i¢in deneyler yapilmistir. Deniz kabugu i¢in pH 5.0,
kitin i¢in pH 4.0 ve kitosan i¢in pH 4.0 olan degerler Cu ¢dzeltisi i¢in optimum pH
degerleridir. Deniz kabugu i¢in pH 4.0, kitin i¢in pH 4.0 ve kitosan i¢in pH 4.0 olan

degerler Ni ¢ozeltisi i¢cin optimum pH degerleridir.

Deneylerde, deniz kabugu ile Ni ¢ozeltisi adsorpsiyonunun adsorpsiyon miktarinin
ve metal iyon derisiminin 600 mg/L’ye kadar ytikseldigi, deniz kabugu, kitin ve
kitosan ile Cu ¢ozeltisinin ve kitin ve kitosan ile Ni ¢dzeltisinin adsorpsiyonunun
adsorpsiyon miktarmin ve metal iyon derisimlerinin 500 mg/L’ye kadar yiikseldigi
gbozlemlenmistir.  Yapilan izoterm calismalarinda Cu(Il) ve Ni(Il) iyonlart i¢in
izotermler ¢izilerek adsorpsiyon izoterm sabitleri hesaplanmis olup Langmuir ve
Freundlich izoterm modellerine uydugu gozlemlenmistir. Tekli sistemler i¢in farkli
sicakliklarda termodinamik veriler Van’t Hoff denkleminden yararlanilarak serbest

Gibbs enerjisi (AG), entalpi (AH) ve entropi (AS) degerleri bulunmustur. Serbest

Vi



Gibbs  enerjisine  bakildiginda  adsorpsiyonun  kendiliginden  gerceklestigi

gbzlemlenmistir.

Cu ve Ni ¢ozeltisi i¢in adsorpsiyonun optimum pH ve adsorbent miktarinin farkl

sicakliklardaki derisiminin adsorpsiyon lizerine etkisi incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Adsorpsiyon, deniz kabugu, kitin, kitosan, agir metal.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF HEAVY METAL ADSORPTION COMPARISON BY
SEA SHELL, CHITIN AND CHITOSAN

Zeki Berkay YILDIZ

Master of Science Thesis

Department of Chemistry Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Unsal ACIKEL

2019, 78+ xxii pages

In this thesis study, the parameters such as initial pH, metal ion concentration and
temperature generally were investigated in the adsorption of Cu(lIl) and Ni(ll) ions of
sea shell, chitin and chitosan in industrial wastewater. A comparison of the
adsorption of sea shell, chitin and chitosan was performed.

In the study, stock solutions were first prepared for Cu and Ni and experiments were
carried out to determine the optimm pH with these solutions. pH 5.0 for se shell, pH
4.0 for chitin and pH 4.0 for chitosan are optimum pH values for Cu solution. pH 4.0
for sea shell, pH 4.0 for chitin and pH 4.0 for chitosan are the optimum pH values for
Ni solution.

In the experiments, the adsorption amount of the sea shell and the adsorption of Ni
solution and the metal ion concentration increased to 600 mg/L, sea shell, chitin and
chitosan with Cu solution and chitin and chitosan with Ni solution adsorption of
amount adsorption and metal ion concentration to 500 mg/L was observed to rise. In
the isotherm studies, the isotherms were determined for Cu(ll) and Ni(ll) ions and
adsorption isotherm constants were calculated and it was observed to be in
compliance with Langmuir and Freundlich isotherm models. Thermodynamic data at
different temperatures for single systems the free Gibbs energy (AG), enthalpy (AH)
and entropy (AS) values were found using the Van’t Hoff equation. When the free
Gibbs energy is considered, it is observed that adsorption occurs spontaneously.
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The effect of the optimum pH and adsorbent amount concentration of adsorption on
the adsorption at different temperatures was investigated adsorption for Cu and Ni

solution.

Key Words: Adsorption, sea shell, chitin, chitosan, heavy metal.
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1.GIRiS

Giliniimlizde sanayinin hizli gelismesi bazi c¢evre sorunlarmmi da beraberinde
getirmistir. Bu c¢evre sorunlarindan biri de sularin kirlenmesidir. Endistrideki
adsorpsiyon olaylarinin bir ¢ogunda amag¢ atik sulardaki agir metallerin
uzaklagtirmasi {izerinedir. Cevrede bulunan agir metaller derecelerine gore ¢evre
kirliligine ve ciddi saglik sorunlarina sebep olmaktadir. Yapilan ¢alismalarda agir
metallerin (Cu, Cr, Zn, Pb, Fe, Hg, Cd gibi) ortamda diisiik miktarda olmas1 bile
insan sagligina ciddi zararlar vermektedir. Ayrica bitkilerin ve hayvanlarin tizerinde
de cevresel etkileri vardir. Bu sebeple, agir metallerin c¢evreye yayilmasi bir
sorundur. Atik sularin yayilmasimi Onlemek igin agir metallerin yogunluklarini
azaltmakta kullanilan bazi geleneksel ve ileri aritma yontemleri kullanilmaktadir. Bu
yontemlerinden  bazilari;;  kimyasal c¢oktlirme, iyon degistirme metodu,
elektrokimyasal  yontemler, biyofilm teknolojisi, membran filtrasyonu,
ultrafiltrasyon, elektroliz, ters osmoz vb. gibi yontemler bulunmaktadir. Son yillarda
ise agir metallerin ve diger bilesenlerin atik sulardan uzaklastirilmasinda adsorpsiyon
yontemi kullanilmaktadir. Adsorpsiyon, sivi veya gaz karisimlarinda istenilen bir
bilesigi, kat1 halde bulunan adsorbanin yardimi ile bilesenden ayrilmasma ve
adsorbanin {izerinde toplanmasina denir. Adsorpsiyonun c¢evresel alandaki genis
etkisi biyolojik, fiziksel ve kimyasal siireclerde ve islemlerde degismez bir pargadir.
Ayrica adsorpsiyon atiksularin giderimi ve su geri kazaniminda onemli bir yere
sahiptir [1,2,5].

Adsorpsiyonun endiistrideki atik sularda bulunan agir metalleri uzaklastirilmak icin
ticari aktif karbon kullanilmaktadir. Fakat aktive edilmis karbon, agir metali
uzaklagtirmak icin pahali bir malzemedir. Bu nedenle, geleneksel adsorbentlerle agir
metal uzaklagtirmak yerine alternatif olarak hem maliyeti diisiik hem de dogal
adsorbanlar kullanilabilir. Bu amag¢ kapsaminda, fiziksel ve kimyasal islem gormiis
deniz kabuklari, kitin ve kitosan iizerine birgok arastirma yapilmistir [1].

Bu tez calismasinda atik sularda ¢okca bulunan nikel(IT) ve bakir(IT) iyonlar1 gibi
agir metallerin adsorpsiyonunda kitin, kitosan ve deniz kabugu kullanilarak
adsorpsiyon ile agir metal uzaklastirma islemi yapilacak ve sonuglar
karsilastirilacaktir. Adsorbentlerin karakterizasyonu FTIR ve SEM cihazlan ile

yapilacaktir. Sonuglar degerlendirilecek ve agir metallerin gideriminde deniz kabugu,



kitin ve kitosanin kullanilabilirligi arastirilacaktir. Adsorpsiyon verimine baslangic
pH’min, konsantrasyonunun ve sicakligin etkisi incelenecek ve elde edilen bu veriler
Freundlich ve Langmuir gibi adsorpsiyon izotermlerine ve termodinamik esitliklere

uygulanacaktir [3,4].



2.GENEL BIiLGILER

2.1.Agir Metaller

Agir metal, yogunlugu 5 g/cm3’ten bliyiik olan veya atom agirligr 50 ve daha fazla
olan elementlere denir. Gegis metalleri, baz1 yar1 metaller, aktinitler ve lantanitler
gibi gruplar1 bulunmaktadir. Hatta bazilarmi toksisitesi veya kimyasal 6zellikleri,
yogunluklar1 ya da atom agirliklarina gore ayirip farkli cok sayida tanimlama sekli
tavsiye edilmistir [6,9].

Agir metaller, su kaynaklarina, endiistriyel atiklar veya asit yagmurlariin topragi ve
dolayist ile bilesiminde bulunan agir metalleri ¢ozmesi ve ¢oziinen agir metal
iyonlarinin irmak, gol ve yeralti sularina ulagmasiyla gecerler. Sulara karisan agir
metaller asir1 derecede seyrelirler ve kismen karbonat, siilfiir ve siilfat olarak kati
bilesik olusturarak suyun tabanina ¢oker ve bu bolgeyi zenginlestirir. Sediment
tabakasinin adsorpsiyon kapasitesi sinirli oldugu i¢in suda bulunan agir metalin
konsantrasyonunda devamli bir artis goriiliir. Ulkemizde tuz gélii ve kapali gollerin
cevresindeki kontrolsiiz sanayilesmenin olmasi sebebiyle agir metal konsantrasyonu
devamli artmaktadir [7].

Son yillarda termik santralleri, demir-¢elik sanayi, ¢imento iiretimi ve cam tiretimi
vb. gibi sanayilesmenin giderek artmasi ile cevre Kkirliliginde ciddi bir artis
gozlenmektedir. Cevre kirliligindeki bu artisin sebeplerinden biri olan agir metallerin
payi biiyliktiir. Cevrede bulunan agir metaller derecelerine gore ¢evre kirliligine ve
ciddi saglik sorunlarina da sebep olmaktadir. Agir metallerin toksik ve kanserojen
etkilere sahip oldugu bilinmekte ve canli organizmalarda biyobirikime neden
olmaktadir.  Biyobirikim, zaman igerisinde  organizmalardaki  kimyasal
konsantrasyonun o kimyasalin dogadaki konsantrasyonu ile karsilastirildiginda
artmasina denir. Yapilan calismalarda agir metallerin insan sagligma verdigi
zararlara Ornek olarak bakir, krom ve ¢inko gibi metaller bobreklerde nefrite ve
lezyonlara sebep olabilir. Kursun karacigerde hasara ve bobrek yetmezligine sebep
olurken, demir ise anoreksiyaya, ishale ve hipotermiye sebep olur. Demir ayrica
karacigere, kalbe, bobreklere ve beyine de zarar verir. Alliminyum bobrek ve
kemikte komplikasyona, akciger rahatsizliklarina ve Parkinson ve Alzheimer gibi
hastaliklara da sebep olmaktadir. Ayrica bitkilerin ve hayvanlarin {izerinde de

cevresel etkileri vardir [1,4,8,9,10].



Endiistriyel {rlinlerin iiretiminde agir metallerin kullanimindan dolay1 giinliik
yasantimizda da agir metallerle i¢ ice bulunmaktayiz. Ornegin kozmetik iiriinler, sag
tirlinleri, bakim Ttriinleri, su borularinda ve takilarin kullanilmasi ile agir metallere
maruz kalmaktayiz. Agir metallerden uzaklagsamadigimiz gibi bazi mesleklerde de
karsimiza ¢ikmaktadir. Ornegin bu meslekler; ilag sanayisi, boya ve metal sektorii,

kozmatik iiriinler vb. gibi mesleklerde bulunmaktadir [11].

2.1.1.Nikel

Nikel, atom numarasi 28 olan ve 8-B grubunda bulunan bir gecis metalidir.
Glimiigiimsii beyaz renkli sert bir metal olan nikel dogada genellikle demirle birlikte
olmak {izere siilfiirlii, arseniirlii ve silikatli yapilarda bulunur. Diinyadaki nikel
rezervlerinin biiyiik bir cogunluguna sahip iilkeler; ABD, Kanada, Endonezya, Rusya
ve Yeni Kaledonya’dir. Nikel bilesikleri kolay c¢oziinmezler. Suda ¢Oziinebilir
tuzlari; kloriir, siilfat ve nitrattir. Nikelin baslica kullanim yerleri paslanmaz ¢elik,
elektrokaplama ve diger metal alasimlar ile birlikte kullanilmak {izere tercih
edilmesinin nedeni yapisinda stiin  Ozelliklerinin ~ bulunmasidir.  Fiziksel
ozelliklerinden dolayr kolay bir sekilde korozyana ugramaz. Yapist geregi sicak ve
soguk islem gorebilir. Hatta sifir derecenin altinda ve yiiksek sicakliklarda
mukavemetini korur [12,13].

Nikelin kullanim alanlari, demir iiretiminde, mutfak ara¢ ve gereglerinde, metallerin
elektrolizle kaplanmasinda katalizor olarak gorev yapar, kimya ve petrol sanayisinde,
metal para, miknatis, batarya ve pil iiretiminde, motorlu tagitlar, ugcak ve gemilerin
asinmaya ugrayan parcalarinda sik¢a kullanilir. Fakat, nikel zehirli bir malzemedir.
Insanlara hava yolu ile, igme sular1 ve beslenme yolu ile hastaliklara sebebiyet verir.
Insanlar nikele maruz kaldiklarinda; deri ile temasinda alerjik deri rahatsizliklari
olusurken, solunum yolunda ise tahris ve immiinolojik degisimler goriilmektedir.
Nikelin kanser olusumunda etkisinin oldugu saptanmigstir. Uluslararasi Kanser
Arastirmalart Ajans1 (IARC - The International Agency for Research on Cancer)
nikel bilesiklerinin grup 1°de karsinojenik ajan yani kanser yapici madde olarak
tanimlamis, nikeli ise grup 2B’de insanlarda kanser olma olasiligi bulunan bir

malzeme olarak tanimlamistir [11,12,13].



2.1.2.Bakir

Bakir, atom numarasi 29 olan 1-B grubunda bulunan bir gecis metalidir. Yapisi
geregi ¢ok sert olmayan bir metaldir. Bakir kirmizimsi ve parlak bir renge sahiptir.
Diinyada bakir rezervlerinin biiylik bir ¢cogunluguna sahip iilkeler; ABD, Sili, Peru,
Kongo, Zambiya, Rusya, Cin ve Avustralya‘dir. Mukavemeti diisikk bir metal
oldugundan dolay1 ¢ekigle doviiliip kolay islenebilir. Kolay sekillendirilebildigi i¢in
gecmisten giliniimilize bakir siis esyalarinda, el sanatlarinda ve silah yapiminda
kullanilmistir. Fakat, uzun siireli hava ile temasinda oksitlenme ve paslanma
gozlenebilir. Bakir diinyada hemen hemen her yerde bulundugu i¢in sanayide de
kendisine genis bir yer bulmustur. Metaller arasinda giimiisten sonra en iyi ileten
metal olmasi ve endiistriyel agidan piring, bronz ve nikel-bakir gibi alagimlar
yapmasi tercih edilmesinde énemli bir &zelliktir. Iyi bir iletken oldugu icin 1s1 ve
elektrigin iletilmesinde dnemli bir yere sahip olan bakir, elektrik santralleri ve iletken
malzemelerin {iretiminde sikg¢a kullanilir. Bakir-nikel alasimlari asinmaya karsi
direncli hale gelir ve bu 0Ozelliginden dolayr soguk hava makinalarinda ve
techizatlarinda kullanilir [14,15].

Bakirin  kullanim alanlari, elektrigin iiretim ve iletimi ile ilgili santrallerde,
telekomiinikasyon kablolarinda, enerji kablolarinda, bakir tel, motor bobini ve
jenaratorlerde, insaat ve otomotiv sektoriinde, boya sektoriinde, kuyumculukta, beyaz
esya ve elektrikli ev aletlerinin iiretiminde kullanilir. Bakirin bitkiler ve insanlar
tizerindeki etkisi canlinin yapisina ve blyiikliigiine gore degisir. Basit ve kiiciik
yapili canlilarda zehir etkisi gozlenmektedir. Bilylik yapili canlilarda ise temel yap1
bilesenlerinden birisidir. Bu etkisinden dolay1 hem anti bakteriyel bir madde olarak
kullanilmakta hem de tarimda bitkilere zarar veren canlilara karsi pestisit olarak
kullanilmaktadir. Bakir zehirlenmesi nadir rastlanan bir durumdur. Yiyecek ve
iceceklere kaza ile bakir iceren maddelerin karigsmasi sonucunda bakir ¢alig1 olarak
bilinen bir rahatsizlik ortaya ¢ikar. Bakir zehirlenmesinde tiikiiriik salgilanmasinda
artis, mide agrilari, bulant1 ve ishal gibi belirtiler ortaya ¢ikmaktadir. Yiiksek dozda
bakira maruz kalindiginda ise koma ve 6liime neden olmaktadir [15,16,17].
2.2.Adsorpsiyon

Kat1 veya akigkanlar icinde molekiiller her yone c¢ekilebildiginden bu c¢ekim
kuvvetleri dengededir. Aslinda, fazlar arasi yiizeyde, molekiillere etki eden ¢ekim

kuvvetleri farkli farklidir. Boylece malzemenin derisimi ara yiizeye yakin bolgedeki
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ara ylizeyi olusturan fazlar igerisindeki y18in derisiminden farkli olur. Dolayis: ile
kat1 ylizeylerine etkilesimde olan gazlar, sivilar veya bunlarin igerisinde ¢ézlinmiis
olan maddeler bu yiizeylere tutunur. Kati yiizeyindeki atom ve molekiillerin
etkilesmesi ile adsorpsiyon kat1 yiizeyinde meydana gelir. Yiizey tarafindan tutunan
madde gaz veya sivi olabilir. Atom, iyon ya da molekiillerin bir kat1 ylizeyinde
tutunmasina adsorpsiyon denir. Kati1 ylizeyinde tutunan maddeye “adsorplanan veya
adsorbat” ve adsorpsiyonun gergeklestigi katiya ise “adsorplayici, adsorbent veya
adsorban” ismi verilmektedir. Tutunan taneciklerin yiizeyden ayrilmasina

“desorpsiyon” denir. Yani adsorpsiyon isleminin tersidir [18,19].

Adsorpsiyon, adsorbe edilen maddenin yiizeyde tutulmasini saglayan kuvvet
tirlerine gore “fiziksel adsorpsiyon” ve “kimyasal adsorpsiyon “ olmak iizere ikiye
ayrilir. Fiziksel adsorpsiyon sirasinda atom, molekiil ya da iyon seklinde olabilen
adsorplanan tanecikler ile kati1 yiizeyi arasinda uzun mesafeli olup ama zayif
etkilesimi olan Van der Waals ¢ekim kuvvetleri etkindir. Kimyasal adsorpsiyonda
tanecikler ile ylizey arasinda bir kimyasal bag meydana gelir ve genellikle de
kovalent bag olugmaktadir. Fiziksel adsorpsiyonda bag kuvvetleri molekiiller
arasindayken Kkimyasal adsorpsiyonda ise molekiillerin i¢inde olur. Fiziksel
adsorpsiyonun kimyasal adsorpsiyona karsi en biiyilk avantaji tersinir olmasidir.
Yani fiziksel adsorbent rejenere edilip yeniden kullanilma 6zelligi varken kimyasal
adsorbent rejenere edilme 6zelligi etkilesimde oldugu adsorbata gore degismektedir.
Fiziksel adsorpsiyonda etkilesim hizli meydana gelirken kimyasal adsorpsiyonda
etkilesimin hizi sicakliga baglidir. Bu sebeple fiziksel adsorpsiyonun enerjisi
distiktiir.  Fiziksel adsorpsiyon tek tabakali ya da g¢ok tabakalidir, yani
multimolekiiler olabilir. Kimyasal adsorpsiyon enerjisi yiikksek ve tek tabakalidir,

yani monomolekiiler olabilir [18,19].

Fiziksel adsorpsiyon (bilhassa diisiik derisim araliklarmin gergeklestigi ayirmanin
gerekli oldugu durumlarda) Onemli endiistriyel ayirma islemlerinin temelini
olusturmaktadir. Belirli katilarin karisim igerisindeki bazi malzemeleri segici olarak
adsorbe edebilmesi ayirma isleminin temel ilkesidir. Su buharinin havadan veya
diger gazlardan giderilmesi, endiistriyel gaz karigimlarinda bulunan karbondioksit,
kiikiirtdioksit gibi gazlarin uzaklastirilmasi, gaz ve sivi karigimlardaki istenmeyen
kokularin giderilmesi, seker ¢ozeltisinde rengin uzaklastirilmasi, organik sivilar

igerisinde ¢oziinen suyun giderimi endiistriyel uygulamalar arasinda yer alan en
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belirgin  orneklerdendir.  Kimyasal adsorpsiyon bilhassa kati  katalizor
uygulamalarinda 6nemlidir. Adsorpsiyonda, adsorbentin oOzellikleri, yiizey
etkilesimleri, adsorbat ve ¢6ziicti maddenin 6zellikleri ve sistemin getirdigi 6zellikler
onem tasimaktadir. Adsorbantin yiizey Ozellikleri arasinda adsorpsiyon islemini
etkileyen yiizey alan degeri ¢ok 6nemli bir degiskendir ve artan yiizey alan degeri ile
adsorpsiyon miktarinin arttig1 gézlenmistir. Bu sebeple, gozenekli malzemeler veya
cok Kkiiciik pargalara boliinmiis katt maddeler yiiksek adsorpsiyon kapasitesi
ozelligini gostermektedir. Cokga kullanilan adsorbentler arasinda aktif karbon,
kitosan, zeolitler, kil malzemeler, baz1 endiistriyel atik maddeler ve tarimsal atik
maddeler yer alir. Bu adsorbentler arasinda en ¢ok aktif karbon tercih edilir.
Yapisinda ¢ok fazla karbon atomu igeren yaklasik %85 — %95 oraninda bulunan aktif
karbon, gozenekli bir yiizeye, tabakali bir yapiya sahiptir ve insan sagligi i¢in zarari
bulunmayan bir maddedir [19].

Adsorpsiyon verileri genelde adsorpsiyon izotermi bi¢iminde yer alir. Sabit
sicaklikta birim adsorbent miktarinin adsorplanan madde miktari ile denge ¢ozelti
derisimi veya basing ile iligskisi adsorpsiyon izotermi olarak bilinmektedir.
Adsorpsiyon islemi meydana geldiginde sistem dengeye ulastigi zaman, adsorban
maddenin birim kiitlesinin adsorplandigi miktar, sicaklik, derigim, basing veya denge
basincinin bir fonksiyonudur. Adsorpsiyon izotermleri igin Onerilen matematiksel
modeller vardir. Bunlardan bazilart Freundlich, Langmuir, Polonyi, Sylgin-Frumkin,
Hill, Temkin, Fowler, Brunauer-Emmett-Teller (BET), Harkins-Jura (HJ), Kiselev,
Dubinin-Radushkevich-Kagener (DRK) ve De Boer-Lippens (BL) izotermleridir.
Freundlich ve Langmuir izotermleri diger izoterm modellerine gére daha fazla tercih
edilmektedir [18,19].

2.2.1.Adsorpsiyon Tiirleri
2.2.1.1.Fiziksel Adsorpsiyon

Fiziksel adsorpsiyon, adsorbantin molekiiller arasi zayif etkilesiminden dolay1
ylizeyde tutunan bir adsorpsiyon c¢esididir. Fiziksel adsorpsiyon sicaklikla ters
orantilidir. Ciinkii sicaklik ylikseldik¢e adsorpsiyon azalmaktadir. Adsorbatin kritik
sicakligi daima diisiik sicakliklarda olmalidir. Fiziksel adsorpsiyon multimolekiiler
yani ¢ok katmanli bir yapidadir ve tersinirdir. Fiziksel adsorpsiyonda molekiiller

yiizeye yapismadan ylizeyin etrafinda serbestce hareket etmektedir. Fiziksel
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adsorpsiyonun aktivasyon enerjisi diisiiktiir. Fiziksel adsorpsiyon c¢ogunlukla atik

sulardaki boya konsantrasyonunu azaltmada tercih edilir [20,21].
2.2.1.2.Kimyasal Adsorpsiyon

Kimyasal adsorpsiyon, molekiiliin kimyasal bir reaksiyona girerek bag olusturmasi
ile ylizeye tutunan bir adsorpsiyon ¢esididir. Kimyasal adsorpsiyon sicaklikla dogru
orantilidir. Ciinkii yliksek sicakliklarda daha ¢ok verim saglanmaktadir. Kimyasal
adsorpsiyon monomolekiiler yani tek katmanli bir yapidadir ve tersinmezdir.
Kimyasal adsorpsiyonda molekiiller ortii seklinde bir tabaka olusturur. Bu nedenle,
fiziksel adsorpsiyondaki gibi ylizey etrafinda sertbest¢e hareket edemez. Kimyasal
adsorpsiyonun aktivasyon enerjisi yiiksektir [20,21].

2.2.1.3.Iyonik Adsorpsiyon

Yiizeyde yiiklii bulunan bolgelerde, ¢ozelti icerisinde bulunan iyonik 6zelliklerdeki
adsorplanan madde ile elektrostatik kuvvetlerin etkilesmesidir. Iyonik adsorpsiyonda
adsorplayict ve adsorplanan maddenin iyonik olarak gii¢lii olmasma dikkat edilir.
Ayrica, molekiillerin biiyiikliiklerininde 6nemi vardir. Iyonlarin es yiikli oldugu
durumlarda i1yonu kii¢lik olanlar tercih edilir. Es yiiklii iyonlarin yiizeyde tutunurken
yiizeyden ayni anda uzaklasmasi egilimine iyon deisimi denir. Iyon degisimi
fiziksel, kimyasal ve iyonik adsorpsiyondan daha farkli 6zellikleri olmasina ragmen

birbirlerine benzer 6zellikler gosterir [22].
2.2.1.4.Biyolojik Adsorpsiyon

Atik sulardan agir metal giderilmesinde kullanilan geleneksel yontemler (ters osmoz,
kimyasal ¢oktiirme vb.) diisiik metal iyon konsantrasyonlarinda verimliligi istenilen
seviyenin altinda olmasi ve maliyetinin yiiksek olmasindan dolay1 biyolojik
adsorpsiyona yonelim olmustur. Son yillarda mikroorganizmalarin metal iyonlarini
adsorplama 0Ozelliklerinden faydalanilarak geleneksel yontemlerdeki negatif
ozellikleri azaltmaya yonelik c¢alismalar yapilmaktadir. Biyolojik adsorpsiyon,
yenge¢ kabugu, alg ve bakteriler gibi biyomateryallerin kullanilmasi, diisiik metal
iyon konsantrasyonu ve yiiksek hacme sahip atik sularda metal gideriminde
kullanilmaktadir. Biyolojik adsorpsiyonu etkileyen bazi faktdrler vardir. Bunlardan
bazilar1, ¢ozeltinin pH’1, sicakligi, karistirma hizi, konsantrasyonu ve biyokiitlenin

miktaridir [9].



2.2.2.Adsorpsiyonu Etkileyen Faktorler
2.2.2.1.pH

pH, adsorpsiyonu etkileyen Onemli bir faktordiir. Adsorpsiyonun gergeklesecegi
ortamin asidik 6zellikte olmasi yani hidrojen (H") iyonlarin1 ya da bazik 6zellikte
olmasi yani hidroksil (OH’) iyonlar yiizeye tutundugu i¢in adsorplanmasi istenilen
diger iyonlar etkiler. Adsorplayici yiizeyin pozitif veya negatif yiiklenmesi katyonik
iyonlarda pH’1in yiiksek oldugu degerlerde adsorbe olurken anyonik iyonlarda ise
pH’1in distik oldugu degerlerde adsorbe oldugu gozlenmektedir. pH’nin etkisi
adsorplayicinin cinsine, adsorplanan iyonlara ve c¢ozeltinin davranisina gore

farkliliklar gostermektedir [11].
2.2.2.2.S1cakhik

Adsorpsiyon isleminde sicaklik endotermik ve ekzotermik olmak iizere ikiye ayrilir.
Ekzotermik tepkimelerde sicakligin artmasi ile adsorplanan madde miktar1 azalir.
Yani, ekzotermik tepkimeler sicaklikla ters orantilidir. Endotermik tepkimelerde ise
dogru orant1 vardir. Yani, sicaklik arttiginda adsorplanan madde miktardinda da artig

oldugu bilinmektedir [18].
2.2.2.3.Yiizey Alam

Adsorpsiyon yiizeyde gergeklestigi igin adsorpsiyonun miktari ile spesifik yiizey
alan1 arasinda dogru oranti vardir. Adsorbentin yiizey alaninin genis olmasi ve

gbzenekli yapida olmasi adsorpsiyonun miktarini artirir [23].
2.2.2.4.Karistirma Hizi

Adsorpsiyonda karigtirma isleminin yapildigi durumlarda tanecik g¢evresindeki sivi
film kalinlig1 fazla olacaktir. Bu da adsorpsiyonun hizin1 simirlandiracaktir. Bu
nedenle, karistirma hiz1 arttifinda tanecik ¢evresindeki adsorpsiyonu yavaglatan sivi

film kalinliginda azalma gozlenir [24,25].
2.2.2.5. Temas Siiresi

Adsorpsiyon islemlerinde temas siiresi adsorpsiyonun hizin1 ve miktarini etkileyen
bir faktordiir. Temas siiresi ile adsorplama baslangicta hizlidir. Bunun nedeni

baslangigta yiliksek yiizey alaninin olmasindandir. Zamanla yiizey alaninda azalma
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olacag! icin adsorplanan madde miktar1 da azalir. Doygunluk degerine gelindigi
zaman disg ylizeyde gergeklesen bu islem i¢ yiizeydeki gozenekli yapida devam
edecektir. Bu da temas siiresinin artmasina ve adsorplanan maddenin azalmasi neden

olur [26].
2.3.Deniz Kabugu

Yumusakgalar, kemiksiz ve yumusak deniz canlilarinin viicutlarini koruyan yani dis
iskeletini olusturan sert katmanli yapilar deniz kabugu olarak adlandirilir.
Yumusakcalarin viicutlar su ile temas etmese bile kendisini kaplayan bu kabuklar
sayesinde viicutlari nemli kalir. Canlinin salgilamis oldugu hormonlar ve benzeri
maddeler kabugun olugmasinda etkisi vardir. Kalsiyum, kabugun yapisindaki ana
malzemedir. Kabuk yapis1 geregi {li¢ tabakadan olusur. Distaki tabaka kalsiyum
icermezken, orta tabaka kalsiyum karbonat igerir ve deniz kabugunun yapisinda %95
oraninda bulunmaktadir. Geriye kalan %5’lik kisim ise yaklasik 30 farkli protein
iceren organik bir malzemeden olusur. Bu organik malzemeler kabugun dayanikli

olmasin1 saglar. Icteki tabaka ise baz1 kabuklu canlilarda bulunan sedefi igermektedir

[27,28].

Farkl1 sekil ve biiyiikliiklerde olmasina ragmen aslinda iki tip kabuklu canli tiirii
vardir. Tek kabuklu canlilar ve ¢ift kabuklu canlilar olmak {izere ikiye ayrilir. Karada
yasayan kabuklu canlilar tek kabukludur. Ornegin salyangoz tek kabuklu bir canlidir.
Denizde yasayan kabuklu canlilar ise hem tek hem de ¢ift kabuklu canlilardir. Midye

ve deniz taragi ¢ift kabuklu canlilara 6rnektir [27].

Deniz kabuklarini kullanan bir grup Amerikali ve Vietnamli arastirmacilar, suda
kirlilige sebep olan agir metal ve radyoaktif maddelerin gideriminde basarili
olmuslardir. Cogu iilkede atik sular filtreleme sistemleri sayesinde temizlenmektedir.
Fakat bu yontem maliyetlidir. Geligmekte olan bazi iilkelerde filtreleme yontemi
pahali oldugu icin tercih edilmemektedir. Bundan dolay:1 arigtirmacilar, ufalanmig
deniz kabuklarmi kullanarak kadmiyum, ¢inko, kursun gibi agir metaller ve
radyoaktif maddeleri atik sularin gideriminde kullanmaktadir. Hatta atik sulardan
boyalarin giderilmesinde de deniz kabugu kullanilmaktadir. Deniz kabuklari
restoranlarda ve deniz iriinleri yetistiricilerinde atik olarak bulunmaktadir. Bu atik

deniz kabuklarindan yararlanilabilinir. Ciinkii deniz kabuklarinin hem maliyetinin
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diisiik olmast hem de iyi bir adsorbent olmasi adsorpsiyon ile ilgili ¢aligmalarda

kullanilmas1 agisindan 6nemlidir [28,29,30].

Gilnliik yasantimizda deniz kabuklarmmi birgok alanda kullanmaktayiz. En ¢ok
kullanildig1 alanlar kiregtaginin iiretiminde, yol yapimi i¢in gerekli olan
malzemelerde ve baz1 kimyasal islemlerdir. Ayrica siis esyasi ve miizik aleti olarak
da kullanilmaktadir. Yapisindaki kalsiyumu hem tarim sektoriinde topragin ihtiyacini
karsilamak i¢in hem de saglik sektoriinde ozellikle insanlarin element gereksinimini

saglamak i¢in kullanilmaktadir [27,28].
2.4 Kitin

Kitin, yengec¢ ve karides gibi kabuklu deniz canlilarinda, boceklerde, bazi mantar
tirlerinde ve alglerde bulunur. Seliilozdan sonra diinyada en c¢ok bulunan
biyopolimerdir. Kitinin kimyasal yapis1 poli-[j-(1-4)-2-asetamid-2-deoksi-f-D-
glukopiranoz] olan aminopolisakkarit bir yapiya sahiptir. Polimer yapisini elde
etmek i¢in endiistriyel ortamlarda genellikle yenge¢ ve karideslerin kabuklari asitle
islem gorerek yapisindaki kalsiyum karbonat ve protein uzaklastirilir. Kitin, su,
asidik ve alkali ¢ozeltiler vb. ortamlarda c¢oziinmeye ugramaz. Fakat yiiksek
konsantrasyona sahip siilfiirik asit ve hidroklorik asit icerisinde ¢oziinmeye baslar.
Kitinin ¢ozilintirliigiinii etkileyen bazi faktorler vardir. Bunlara 6rnek olarak pH,

sicaklik, molekiil agirlig1 ve iyonik kuvvet vb. seklindedir [31].

Kitin yapis1 geregi ¢ekilebilir ve egilebilir bir yapiya sahiptir ve bunlarin islenmis
oldugu malzemelerde mekanik ozelliklerini 1yi bir sekilde gostermektedir. Ayrica
kitin yapica zengin azot igerigine sahip olmasi kitini gelat ajan1 olarak
kullanilmasinda 6nemini artirmigtir. Selat ajani1 olarak kullanilmasinin nedeni metal
iyonlarini tutmasidir. Agir metallerin ve boya maddelerinin uzaklastirilmasinda kitin
kullanim1 yaygindir. Bunun nedeni hem maliyetinin diisiik olmast hem de iyi bir

adsorban olarak kullanilan kitin olumlu sonuglar vermektedir [8,32].

Kitin ve tiirevlerinden olusan malzemelerde diisiik toksisite, biyouyumluluk ve
antibakteriyel davraniglarin olmasi deride olusan yaralanmalarda iyilesme siirecini
hizlandirir. Ayrica ila¢ salinim yontemlerinde suda ¢6ziiniir yapidaki karboksimetil
kitin kullanilmaktadir. Kitinin kullanim alanlar1 arasinda tip, eczacilik, kozmetik, atik

su giderimi, vb. bir¢ok alanda kendisine yer bulmustur [33].
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2.5.Kitosan

Kitosan, kitinin alkali ortamda deasetillenmesi ile iretilir. Kitin gibi kitosan da bazi
mantar tiirlerinde bulunur. Fakat kitinle kiyaslanirsa olduk¢a az miktardadir.
Kitosanin  kimyasal yapist  poli-[B-(1-4)-2-amino-2-deoksi-B-D-glukopiranoz]
seklindedir. Kitin ve kitosanda amino gruplarinin varlii ve yapisi asetilasyon
derecesi ile birlikte ¢ok sayida spesifik 6zellik kazanmasinda etkilidir. Asetilasyon
derecesi %50’den fazla oldugu zaman polimer kitin olarak adlandirilirken,
asetilasyon derecesi %50’den az oldugu zaman polimere kitosan denilmektedir.
Kitosan, suda ¢oziinmez. Organik asitlerde (asetik, laktik vb.) ¢oziiniirken, inorganik
asitlerin (hidroklorik asitte ¢oziiniirken siilfirik asitte ¢oziinmez) bazilarinda ¢oziiniir.
Kitosanin c¢oziiniirliigiinii etkileyen bazi faktorler vardir. Bunlar deasetilasyon

derecesi, molekiil agirligi, sicaklik vb. gibi faktorler vardir [31,34,35].

Katyonik bir polimer olan kitosan agir metallerle etkilesime girer ve metallerin
adsorplanmasinda 6nemli bir malzeme olarak kullanilir. Bunun nedeni yapisinda
amin ve hidroksil gruplarimi igermesidir. Kitosanin yapisinda amin grubunun olmasi
adsorpsiyon islemlerinde kitinden daha etkili oldugunu gdstermistir. Ayrica
yapisinda hidroksil gruplarint icermesi hidrofilik bir yapida oldugunu
gostermektedir. Kitosanin bu ozelliklerinin olmasi adsorpsiyon kapasitesinde etkili

oldugunu gosterir. [36.37]

Kitin ve kitosanin yenilenebilir bir kaynak ve dogal bir polimer olmasi bir¢ok farkli
alanda arastirilmakta ve kullanilmaktadir. Kitosan ve tiirevlerinin kullanim
alanlarindan bazilar1 gida sektorii (gida koruyucusu, dogal kivamlastirict), kozmetik
sektorli (nemlendirici krem, deodorant), atik su giderimi, ziraat sektorii (giibre
yapimi, bitki katki maddesi) ve saglik sektorii (ilag salinimi, kontakt lens yapimi)

gibi alanlar1 vardir [38].

Kitin ve kitosanin ticari olarak en ¢ok tiretimin yapildig: lilkelerden biri Japonya’dir.
Japonya’da c¢ogu fabrika atik yenge¢ ve karides kabuklaridan kitin ve kitosan
iretmektedir. Amerika (Washington, Oregon, Virginia) ve Antartika’da da konserve

endiistrisinde buna benzer bir liretim yapilmaktadir [39].
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3.LITERATUR OZETi

3.1.Boyarmadde ve Agir Metallerin Bentonit ile Adsorpsiyonunun incelenmesi

Tekstil, kozmetik gibi sektorlerde kullanilan boyarmaddeler karistiklar: ortamin hem
rengini degistirmekte hem de saglik ve ¢evre kirliligi agisindan tehlikeli bir durum
olusturmaktadir. Bunun i¢in atik sulardan giderilmesi gerekir. Atik su gideriminde en
¢ok kullanilan yontem olan adsorpsiyondur. Ciinkii adsorbanlarin maliyetinin diisiik
olmast ve de kolay bulunabilir olmasi agisindan adsorpsiyon tercih edilir. Bu
arastirmada, atik sularda bulunan bakir(Il) ve nikel(Il) iyonu ve AO74
boyarmaddesinin bentonit kullanilarak farkli araliklarda sicaklik, pH ve zaman igin
adsorpsiyonu incelenmistir. Baslangi¢ pH’lari belirlenmis bakir(I) iyonu igin
pH=5.0, nikel(Il) iyonu i¢in pH=4.0 ve AO74 boyarmaddesi i¢in pH=3.0 olarak
belirlenmistir. Bakir(Il) iyonu, nikel(I) iyonu ve AO74 boyarmaddesi i¢in 40 °C’de
adsorpsiyon miktarinin ve hizinin arttifi gozlenmistir. Elde edilen bu veriler
sayesinde izoterm sabitleri hesaplanmig ve Langmuir ve Freundlich izotermlerine

uydugu gozlenmistir [7].

3.2.Atik Sulardan Bakir(IT) ve Kobalt(IIT) fyonlarinin Adsorpsiyon Metoduyla

Uzaklastiriimasi

Son yillarda yapilan arastirmalarda bakir, kobalt, kursun, ¢inko, uranyum, civa vb.
agir metallerin insan saglig1 agisindan son derece tehlikeli oldugu kanitlanmistir. Bu
metallerin bir cogu su, gida vb. yollarla viicudumuza girmektedir ve bir silire sonra
hastaliklara neden olmaktadir. Maden ocaklari, metal isleme fabrikalari, niikleer
enerji Uretimlerinin yapildigi endiistrileri gibi benzer endiistrilerde atiklarin agir
metal giderimi yapilmadan atilacagi ortama birakilirsa su kirliliginde etkisi biiyiiktiir.
Sulu ortamlara birakilacak olan agir metal konsantrasyonlarinin ne kadar olacag: ve
uygulama yontemleri son yillarda yapilan uluslararasi antlasmalarda (Diinya Saglik

Teskilatr) belirtilmistir [40].

Bu arastirmada, bor endiistri atiginin bakir(II) iyonu ve kobalt(Ill) iyonunun
adsorpsiyonu icin batch calismalar1 yapilmistir. Baslangic metal konsantrasyonu,
baslangic ¢ozelti pH’1, temas siiresi ve adsonban miktar1 gibi parametrelerde

calisilmistir. Denge adsorpsiyonu i¢in Langmuir ve Freundlich izoterm modellerinin
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metal iyonlar1 ile uyumu arastirilmistir. Adsorpsiyon mekanizmalarini birinci-

dereceden hiz ve ikinci-dereceden hiz esitliklerine uygunlugu incelenmistir [40].
3.3.Boya ve Agir Metallerin Adsorpsiyonu i¢cin Atik Midye Kabuklar1 Kullanimi

Bu ¢alismada, toz haline getirilmis midye kabuklarinin Cr(VI), Cd, Cu, metil mavisi
ve metil kirmizisinin giderilmesinde adsorpsiyon caligmasi incelenmistir. Ayrica,
altigen kromlu sentetik atik su giderimi i¢in aktif ¢amur reaktére eklenmis ve aritma

verimliligi lizerine etkisi arastirtlmistir [1].

3.4.Agir Metal Iyonu Krom(VI)’mmm Kitosan ve Aljinat Nanokompozitleri

Kullanilarak Uzaklastirilmasi

Bu aragtirmada, kitosan ve aljinat nanokompozitlerin performansi, krom(VI) nin atik
sudan giderilmesi i¢in incelenmistir. Adsorpsiyon ic¢in baslangi¢c konsantrasyonu,
adsorban dozu, pH ve karistirma siiresi gibi faktorler incelenmistir. Ayrica, FTIR
spektroskopisi, XRD analizi, SEM analizi, DSC ve DLS analizi ile adsorban
karakterize edilmistir. Diferansiyel taramali kalorimetri analizi kitosan-aljinat
nanokompozitlerin termal kararliliginin iyi oldugunu gostermektedir. Kitosan-aljinat
nanokompozitlerinin XRD ve FTIR sonuglar1 kimyasal etkilesiminin uyumlu
oldugunu belirtmektedir. Deneysel veriler adsorpsiyon izotermlerinden Langmuir ve
Freundlich izotermi ile uygunlugu arastirilmistir ve Freundlich izoterm modeline
uydugu belirlenmistir. Deney verileri ayrica, adsorpsiyon kinetiginin parametrelerine
gore hesaplanmistir ve bu parametrelere gore psodo-ikinci dereceden Kinetik

modeline uymaktadir [41].

3.5.Az0 Boyammn Sulu Cozeltiden Tarak Kabugu Uzerine Adsorpsiyonla

Uzaklastirnmasimin Kinetik ve Denge Calismalari

Bu ¢alismada, azo boyanin (Reaktif Siyah 5) giderilmesi i¢in diisiik maliyete sahip
ve bulunmasi kolay olan tarak kabugu adsorban olarak kullanilmis ve sulu ¢ozeltiden
adsorpsiyon yontemi ile giderimi incelenmistir. Bu amacla, temas stiresi, pH,
baslangic boya konsantrasyonu ve adsorbent dozaji gibi parametreler iizerine
adsorpsiyonun etkisi belirlenmistir. Deney verileri Langmuir ve Freundlich
izotermleri ile uygunlugu aragtirmistir. Langmuir izoterm modeli Freundlich izoterm
modeline gore ¢cok daha iyl sonug¢ vermistir. Adsorpsiyon kinetik modeli ise psddo-

birinci derece ve psddo-ikinci derece kinetik modellerine gore belirlenmistir [29].
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3.6.Pb(II) ve Cd(II) iyonlarmm Almmm icin Kitinin Polipirol ile Kimyasal
Modifikasyonu

Bu arastirmada, kimyasal olarak polipirol ile modifiye edilmis kitinin (PPy-g-Ch)
adsorban olarak kullanilarak Pb(II) ve Cd(II) iyonlarinin sulu ortamdan giderimi
arastirilmistir. Modifiye kitin FTIR spektroskopisi, SEM, EDX, XRD, TGA ve DSC
analizleri ile karakterizasyonu incelenmistir. pH, adsorbent dozaji, temas siiresi ve
konsantrasyonu Pb(Il) ve Cd(Il) iyonlarmin gideriminde adsorpsiyon parametreleri
olarak belirlenmistir. Modifiye kitin igin ¢esitli pH degerleri kullanilsada maksimum
etkiyi pH 6’da verdigi tespit edilmistir. Pb(II) ve Cd(II) icin 60 dakikada adsorpsiyon
dengesine geldigi gozlenmistir. Adsorpsiyon izotermleri incelenmis Freundlich
izoterm modelinin denge verilerine uydugu belirlenmistir. Adsorpsiyon Kkinetigi

psodo-ikinci derece kinetik modelini uydugu belirlenmistir [3].

3.7.Endiistriyel Kaplama Atik Suyundan Agir Metal Uzaklastirilmasi i¢in

Karbon Képiigiin Uygulanmasi ve Adsorbanin Toksisite Degerlendirmesi

Agir metaller, c¢oziiciiler ve temizlik malzemeleri gibi bazi toksik maddeler
elektrokaplamadaki atik sularda bulunur. Karbon kopiigii, endiistriyel kaplamalardaki
islemlerde ortaya ¢ikan atik sulardan agir metallerin giderimi i¢in kullanilmistir. Bu
calismada, endiistriyel kaplama atik sularinin gideriminde bir iyon degistirme
recinesi olan BC258 ve bir agir metal adsorbani olan CupriSorb™ ile karbon képiigii
karsilagtirilmistir. Karbon kopiigii, iyon degisim reginesi olan BC258’den ve agir
metal adsorbani olan CupriSorb™ den bakir ve kromdan c¢ok daha etkili oldugu

yapilan incelemeler sonucunda belirlenmistir [42].

3.8.Renk Giderici Citosan Kompozitlerinin Hazirlanmasi ve Adsorpsiyon

Kinetigi Calismalan

Dogal bir polimer olan ¢itosan boyanin uzaklastirilmasi icin sulu c¢ozeltilerde
kullanilmaktadir. Rengin giderilmesinde biosorban olarak etkilidir. Citosanin
biosorban olarak kullanilmasi iki énemli 6zelligi oldugu igindir. Birincisi diinyada
selillozdan sonra en ¢ok bulunan polimer olmasindan dolayr maliyetinin diisiik
olmasi, ikincisi ise tutma Ozelliginden dolayr kirletici maddeleri ortamdan

uzaklastirmada kullanilmaktadir [43].
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Bu c¢aligmada, adsorpsiyon yontemi ile c¢itosan tiirevleri kullanilarak tekstil
boyalarinin sudan uzaklastirilmasidir. Citosan-montmorillonit kompozitleri, iire-
formaldehit ve iire ile c¢itosan-montmorillonit kompozitleri olusturularak Reaktif
Mavi 221, Reaktif Kirmiz1 195 ve Reaktif Siyah 5’in adsorpsiyon iizerine etkisi
incelenmistir. Arastirmada adsorpsiyon i¢in iyi sonuca ulagmak i¢in farkli sicaklik
degerlerine, adsorban miktarlarina, pH degerlerine ve farkli capraz baglanmis madde
igeriklerine bakilmistir. Adsorpsiyon kapasitesini hesaplayabilmek i¢in UV analizi
yapilmistir. Adsorpsiyon hizi ve adsorpsiyon kapasitesine gore adsorpsiyon kinetigi
belirlenmigtir. Citosan tiirevlerinin karakterizasyonu i¢in FTIR analizi ve

kompozitlerin partikiil boyutu ve yapis1t SEM analizinde incelenmistir [43].

3.9.Kitosan  Mikrokapsiillerin Hazirlanmas1i ve Metal Adsorpsiyon

Ozelliklerinin incelenmesi

Agir metallerin atik sulardan uzaklastirilmasina yonelik bir¢ok farkli yontem vardir.
Bunlara membran filtrasyonu, c¢okeltme, selasyon, iyon degisimi ve adsorpsiyon
ornek verilebilir. Her teknigin digerlerine gbre avantajli oldugu durumlar vardir.
Ama adsorpsiyon iglerindeki en iyi segenektir. Ciinkii maliyetinin diisiik olmasi,
verimliliginin yiiksekligi, siirdiiriilebilir olmasi, geri kazanimi ve tekrar kullanilabilir
olmasi digerlerine gore adsorpsiyonu One c¢ikarir. Bunlara ilaveten, selasyon yolu
agir metallerin yiizeye tutunma potansiyelinin olmasi agir metallerin
uzaklagtirilmasinda farklt malzemelerle kullanilmasina olanak saglar. Fakat

adsorpsiyonun etkisini asil ortaya ¢ikaran adsorbanin se¢imidir [44].

Bu aragtirmada, temelinde iki kitin ve dort kitosan olan adsorban hazirlanilarak agir
metallerin uzaklagtirilmasi incelenmistir. Kitosan kompozit mikrokapsiiller biyolojik
materyal olan sporopollenin, mikromantar sporlar1 (Ustilago digitariae ve Ustilago
Maydis) ve ipliksi makroalg Cladophora’dan hazirlanirken kitin mikrokafesleri ise su
piresinin (Daphnia) kis yumurtalarini koruyan ephippium yapisindan hazirlanmistir.
Mikrokapsiiller ve mikrokafesler FTIR, SEM ve TGA ile karakterize edilmislerdir.
Agir metal olarak Cd(II), Cr(Ill), Ni(Il), Cu(Il) ve Zn(Il) iyonlarinin giderimi
arastirllmistir.  Adsorban miktari, temas siiresi, pH, sicaklik ve metal iyon

konsantrasyonu adsorbanlarin iizerindeki etkisi incelenmistir [44].
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3.10.Agir Metal Iyonlarinin Adsorpsiyon Yéntemiyle Uzaklastirilmasi

Bu calismada, atik sulardaki Cu** katyonlarmin kil ve yiizey aktif maddeleri
kullanilarak adsorpsiyon-¢oktiirme yontemi ile giderimi arastirildi. Katyonik yilizey
aktif madde olarak setilpridinyum kloriir (CPC) ve benzalkonyum kloriir (BKC)
kullanilarak ¢oktiirme islemi gerceklestirilmistir [45].

Katyonik yiizey aktif madde adsorpsiyon iizerine etkisi {i¢ asamada incelenmistir. Bu
asamalar adsorplama denge siiresi ve reaksiyon kinetigi, izoterm hesabi i¢in farkli
derisim araliklar1 ve sicakligin adsorpsiyon iizerine etkisi calisilmistir. Adsorpsiyon
kinetigi yalanci ikinci mertebeden denklemine uydugu, izoterm calismalarinda ise
Langmuir izoterm modeline uydugu gozlenmistir. Yapilan aragtirmada adsorpsiyonla

calisilan farkli sicaklik degerlerinin etkisinin olmadigi gézlenmistir [45].

Kil ile farkli katyon degisim kapasitelerine gére CPC modifiye edilmistir. Bu
modifiye killer ile kesikli adsorpsiyon denemeleri ve adsorpsion-¢oktiirme yoluna

benzer bir yol ile cu®* iyonunun giderimi arastirilmistir [45].

Adsorpsiyon-¢oktiirme yontemi ile ilk dnce ¢oktiirme asamasi incelenmistir. Siire,
kati/sivi yiizdesi ve vyilizey aktif madde miktarinin ¢oktiirme Ttzerine etkileri
arastirilmistir.  Adsorplamanin  miktarina gore kinetik c¢aligmalar1  yapilmstir.
Adsorpsiyon-¢oktiirme yontemi ile daha sonra pH c¢alismalart yapilmigstir. Kilin

karakterizasyonu XRD, FTIR ve SEM analizleri ile incelenmistir [45].

3.11.Kitosan ve Onun Trietilentetramin Tiirevinden Ni(IT) Iyonunun

Adsorpsiyonu icin Denge ve Kinetik Calismalar:

Kitosan ve kitosan trietilentetramin tiirev boncuklarinin Ni(Il) iyonlart ile sulu
cozeltideki adsorpsiyonu, bir batch adsorpsiyon sisteminde karsilastirmali olarak
arastirildi. SEM analizi ve FTIR spektroskopisinde kitosan ve tiirevinin yapisi
karakterize edilmistir. pH’mn optimum degeri olan 4.5’da en iyi adsorpsiyon
kapasitelerine ulastiklar1 gozlenmistir. Adsorpsiyon kinetigi ve adsorpsiyon

izotermleri deney verilerine gore belirlenmistir [46].
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3.12.Atiksudan Aliiminyum ve Kursunun Kitosan-Tannik Asitle Modifiye
Edilmis Biyopolimerler Tarafindan Adsorpsiyonu: Izotermler, Kinetik,

Termodinamik ve Proses Mekanizmasi

Bu calismada, tannik asit ile modifiye edilmis kitosanin endiistriyel atik sularda
bulunan AI(IIT) ve Pb(II) iyonlar ile adsorpsiyonu incelenmistir. FTIR ve elementel
analiz ile karakterize edilmistir. Adsorpsiyonu etkileyen parametrelerden baslangic
metal iyonu konsantrasyonu, pH ve biyosorbent miktari incelenmistir. Biyosorbent
miktar1 ve pH’1n artmasi ile adsorpsiyonun verimliliginin arttig1 gézlenmistir. Deney
verilerine gore adsorpsiyon izotermlerine gore uygunlugu ve adsorpsiyon kinetigi

belirlenmistir [47].
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4.DENEY SISTEMi VE YONTEM

4.1.Deney Diizenegi

Tez caligmasi i¢in yapilan deneylerde adsorplayict madde olarak kullanilan deniz
kabuklar1 ilk dnce yikanarak temizlendi ve daha sonra etiivde kurumaya birakilmistir.
Tamamen kuruyan deniz kabuklar1 daha sonra bir 6giitiicii yardimi ile toz haline
getirilmistir. Deneylerde kullanilacak olan diger adsorplayict maddeler ise kitin ve
kitosandir. Ayrica Cu ve Ni agir metallerin uzaklastirilmasi i¢in adsorpsiyon
deneylerinde kullanilmistir.

Adsorpsiyon caligsmalari kesikli diizende c¢alisan tepkime kaplarinda yiiriitiilmistiir.
Tepkime kabi olarak, 100 mL c¢alisma hacmine sahip 250 mL’lik erlenler
kullanilmistir.  Erlenlerin i¢indeki ¢dzeltilerin  buharlagsmamasi1 i¢in  agizlar

kapatilmistir ve manyetik bir karistirict ile sabit hizda ve sicaklikta deney calismalari

yapilmistir.
4.2.Deneyin Yapihsi

Deney calismalarinda ilk olarak bakir veya nikel i¢in stok c¢ozeltileri hazirlanmistir.
Hazirlanan stok c¢ozeltiler 100 mL’lik erlenler icerisine alinmistir. Deneyde
adsorbent olarak kullanilacak olan deniz kabugu, kitin ve kitosan belirlenen miktarda
eklenerek manyetik karistiricida deney calismalarina baglanmistir. Deneyin ¢ozeltisi
farkli konsantrasyon degerlerine gore hazirlanmistir. Cozeltinin ideal pH degeri
belirlenmis ve farkli sicaklik degerlerinde c¢alismalar yapilmistir. Adsorpsiyon
miktariin belirlenmesi i¢in stok ¢ozeltiler t=0 aninda UV spektrofotometre cihazi ile
Ol¢iimii yapilmis ve belirlenen siirelerde Ol¢limler yapilmaya devam edilerek

adsorpsiyonun miktar1 belirlenmistir.
4.3.Analiz Yontemleri

Adsorbentin eklenmesi ile baslayan deney, belirli siirelerde erlenlerden santrifiij
tiiplerine alinan Orneklerin santrifiijleme islemi yapildiktan sonra metal iyon
derisiminin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Santrifiijleme islemi 2 dakika boyunca

40 rpm’de gerceklesmektedir.
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4.3.1.Nikel(II) ve Bakar(II) iyon Derisimlerinin Belirlenmesi

Adsorpsiyon deneylerinde nikel(Il) ve bakir(Il) iceren deney diizeneginden alinan
orneklerin UV spektrofotometre cihazi ile 460 A dalga boyunda 6l¢iim yapilarak iyon

derisimleri belirlenir.

4.4.Deney Sisteminin Matematiksel Tanimlanmasi
4.4.1.Adsorpsiyon Deneyleri

4.4.2.Adsorpsiyon Hiz1

Adsorpsiyon hizi, birim adsorbentin kiitlesi tarafindan adsorplanan metal iyonu
miktarina karst zaman grafiginden, t=0 aninda ¢izilen tegetin egimi olarak

tanimlanmustir.

Foa = 50 [4.1]

Burada;
fad:  Adsorpsiyon hizi (mg adsorplanan metal iyonu / g adsorbent-dakika)

g : Birim adsorbent kiitlesi tarafindan adsorplanan metal iyonu miktar1 (mg

metal iyonu / g adsorbent)

t : Zaman (dakika)

q== [4.2]
Burada;
Co: Baslangi¢c metal iyonu derisimi (mg metal iyonu / L ¢ozelti)

C :  Herhangi bir anda adsorpsiyon ortaminda adsorplanmadan kalan metal iyonu

derisimi (mg metal iyonu / L ¢6zelti)

X ©  Adsorbentin ¢ozeltideki derigimi (g adsorbent / L ¢dzelti)
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4.4.3.Adsorpsiyon Verimi

Adsorpsiyon verimi, tek metal iyonu durumunda, dengede, litrede 1 g adsorbentin
adsorpladig1 metal iyonu derisiminin baslangi¢ metal iyonu derisimine orani olarak
tanimlanmustir.

WAd = fada/X [4.3]

Co
Burada;

Cadgd : Dengede mikroorganizma tarafindan adsorplanan metal iyonu derisimi (mg

metal iyonu / L ¢ozelti)
4.4.4.Adsorpsiyon Dengesinin Matematiksel Tanim

Adsorpsiyon bir denge prosesidir. Cozeltide kalan adsorplanan derisim ile kati
yiizeye tutunan adsorplanan derisim arasinda dinamik denge saglanana kadar devam
eder. Dengenin bu durumunda adsorplananin, katt ve sivi fazlar1 arasinda belirli
dagilimi vardir. Adsorpsiyon dengesini belirtmek i¢in sabit sicaklikta dengedeki
cozeltide kalan adsorplanan derisimine karsi, adsorbentin birim agirliginda
adsorplanan miktar1 grafige gegirilir. Genellikle dogrusal olmayan bu egrilere

“adsorpsiyon izotermi” denilir.
4.4.5.Adsorpsiyon izotermleri
4.4.5.1.Langmuir Izoterm Modeli

Tek tabakali fiziksel adsorpsiyon ve ¢ozeltinin icerisinde gergeklesen adsorpsiyonda
kullanilan esitlige denilmektedir. Langmuir izoterm modeline gore adsorpsiyon
dengesi dinamiktir. Yiizeyde tutulan molekiiller birbirleri ile etkilesime girmezler.
Ciinkii adsorbent yilizeyinin tamami molekiiller igin esit ¢cekim kuvveti uygular.
Adsorpsiyon hizi, adsorbent yiizeyi ve adsorbant konsantrasyonu ile orantilidir

[18,34,37].

Langmuir denklemi asagida verilmistir;

_ QobCq
qe_ 1+bCqy [44]
Burada;
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0e:  Denge halinde, birim adsorbent kiitlesi basina adsorplanan madde miktari

(ma/g)

Cyq: Denge halinde, adsorplanmadan ¢ozeltide kalan adsorplanan madde

konsantrasyonu (mg/L)
b : Yiizey baglanma enerjisi ile ilgili Langmuir sabiti (L/mg)
Qo: Adsorbentin birim kiitlesi basina adsorplanan madde miktar1 (mg/g)

Langmuir denkleminin dogrusallastirilmasiyla denklem asagidaki gibidir;

Ca_Ca, 1 [4.5]
de Qo bQo '

Denklemin en sade hali asagidaki gibidir;

1 1 1
de Qo bQoCq [4.6]

CdlQe ‘e kars1 Cq degerlerine gore grafik olusturuldugunda 1/Qq egimi verirken, 1/bQy

ise kesim noktasini verir [34].

Langmuir izoterm modeline gore denge faktdrii olan R’nin degeri bize denklem
hakkinda bilgi verir [37].

R>1 Elverissiz

R=1 Lineer

0<R<1Elverisli ( Kendiliginden gerceklesen)
R=0 Tersinmez

4.4.5.2.Freundlich Izoterm Modeli

Freundlich izoterm modeli adsorpsiyon isisina gore degisen deneysel olarak elde
edilen bir ifadedir. Adsorbent yiizeyinde farkli adsorpsiyon alanlarina sahip oldugu
i¢cin heterojendir. Freundlich izoterm modelinin temeli Langmuir izoterm modeline

dayanmaktadir [34,37].

Freundlich denklemi asagida verilmistir;
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Qe = Kr.CY/" [4.7]
Burada;

Kr:  Sicaklik, adsorbent ve adsorplanan bilesene bagli olan adsorpsiyon kapasitesi

(L/9)
n : Adsorpsiyon derecesi

Freundlich denkleminin dogrusallastiriimasiyla denklem asagidaki gibidir;
log ge = log K¢ + % log Cq4 [4.8]

log ge ‘e karsi log Cy degerlerine gore grafik olusturuldugunda 1/n egimi verirken,
log Kr ise kesim noktasini verir. Freundlich denklemine gére n>1 oldugu zaman
adsorpsiyon islemi elverigli olur. Ayrica n ve K¢ sabitleri sicakligin yiikselmesi ile
azalir. K¢ ve n sabitlerinin, degerlerinin biiyilk olmasi durumunda adsorbentin

adsorplama kapasitesinin fazla oldugunu ve adsorpsiyona karsi egilimi oldugunu

belirtir [7,34].
4.4.6.Adsorpsiyon Termodinamigi

Adsorpsiyon, sabit basing ve sabit sicaklikta kendiliginden gerceklesir.
Adsorpsiyonun kendiliginden gerceklestigi durumda adsorpsiyon serbest Gibbs
enerjisi yani AG®’nin isareti her zaman eksi olur. Kat1 yiizeye baglanan tanecikler
siv1 veya gaz ortamina gore diizenli bir yapiya gecerler. Bu durumda adsorpsiyon
entropisi yani AS°’nin isareti de her zaman eksi olur. Burada adsorpsiyonun serbest
enerjisinin ve serbest entropisinin eksi isaretli olmas1 adsorpsiyon entalpisi yani
AH®’1inda her zaman eksi isaret alacagin1 gosterir. Adsorpsiyonun eksi isaretli olmasi

ekzotermik bir durum oldugunu belirtir [18].

Esitlik asagidaki gibidir;

AH® = AG® + TAS® [4.9]
Burada;

AH® : Entalpi degisimi (kj/mol)

AG?® : Serbest Gibbs enerji degisimi (kj/mol)
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AS° : Entropi degisimi (kj/molK)
T : Mutlak sicaklik (K)

Gibbs serbest enerjini bulmak i¢in kullanilan denklem asagida verilmistir;

Ke==— [410]

Kc.: Denge sabiti
Ca:  Adsorbanin birim kiitlesinde tutulan madde miktar1 (mg/g)
Ce:  Cozeltide kalan madde derigimi (mg/L)

[4.10]’daki denklemden faydalanarak K. bulunur ve adsorpsiyonun serbest Gibbs

enerjisi asagidaki denklem kullanilarak bulunur;
AG® = -RTInK; [4.11]

InK; degerine kars1 1/T degerine gore grafigin ¢izilmesi ile (Van’t Hoff) egim AH®’1
verirken kesim noktasi ise AS®’1 verir.
_A4S°—2H® 1

InK = 252247 1 [4.12]

AG® degerinin eksi olmast adsorpsiyonun kendiliginden gergeklestigini yani
ekzotermik bir reaksiyon oldugunu gosterirken, AH® degerinin pozitif olmasi
reaksiyonun endotermik oldugunu gdsterir. Yani serbest Gibbs enerjisi ile entalpinin
degerlerinin eksi olmasi durumunda adsorpsiyon isleminin uygun oldugu
goziikmektedir. AS°’in degerinin eksi olmasi durumunda kati/sivi ara yiizeyinde

yapisal bir degismenin olmadig1 dengeli bir sistemdir [48].
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5.SONUCLAR

5.1.Bakar Cozeltisinin Deniz Kabugu ile Adsorpsiyonu
5.1.1.0ptimum pH’1n Belirlenmesi

pH’lar1 2, 3, 4 ve 5 olacak sekilde 100 ppm’lik 4 tane erlen hazirlanmistir. Bu
erlenlere miktarlar1 ayni olacak sekilde deniz kabugu eklenmistir ve 40 rpm
karistirma hizindaki bir karistiricida 24 saatte dengeye gelene kadar beklenmistir. Bu
araliklarda pH 5.0 degerine kadar adsorpsiyonda artisin oldugu goézlenmistir. Bu
degerlere gore optimum pH’m 5.0 oldugunu gosteren grafik Sekil 5.1 ile

gosterilmistir.

100

80

60 -

Cads (mg/L)

40

20 A

pH

Sekil 5.1 Deniz kabugu ile bakir ¢ozeltisi adsorpsiyonundaki optimum pH’1in

derisime etkisi.

5.1.2. Baslangi¢c Adsorbent Miktarinin Belirlenmesi

Cu(Il) ¢ozeltisinin adsorbent miktarmi belirlemek i¢in 0.1, 0.25, 0.75 ve 1.0 g gibi
farkli miktarlarda adsorbent eklenmistir. Sistem dengeye gelene kadar ki siire
igerisinde belirli zaman araliklarinda 6rnekler alinarak absorbans degerleri ve

dengeye ulastigi zamandaki degerler belirlenmistir. Bu degerlere gore grafik Sekil
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5.2’de verilmistir. Grafikte de goriildiigii gibi adsorplama degerleri birbirine yakin
oldugu i¢in adsorbent miktar1 0.75 g secilmistir.

\/\

80

70 A

Cads (mg/L)
= N w Ny al D
o o o o o o

o

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Adsorbent miktar (g)

Sekil 5.2 Deniz kabugu ile bakir ¢ozeltisi adsorpsiyonundaki adsorbent miktarinin

derisime etkisi.
5.1.3.Baslangi¢ Derisiminin Belirlenmesi

Ideal derisim degerinin bulunmasi i¢in pH 5.0 ve adsorbent miktar1 0.75 g secilmis
ve bu degerlere gore hazirlanan farkli derisim degerleri 100, 200, 300, 400 ve 500
mg/L’dir. Derisim degerlerinin zaman ile adsorplanan madde miktarin1 gdsteren

grafik Sekil 5.3 ile sunulmustur.
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Bakar Cozeltisi Baslangi¢ Derisimi (mg/L, pH: 5.0, T: 25°C)

Sekil 5.3 Deniz kabugu ile bakir ¢ozeltisi adsorpsiyonunun farkli derigimlerde

adsorpsiyon miktarina etkisi.

Sekil 5.3’te verilen grafikte 100 - 500 mg/L araliklarindaki derisim degerlerine gore
adsorpsiyon miktarinin baslangi¢ bakir derisimi arttik¢a arttigi goriilmiis ve en

yiiksek adsorpsiyon 500 mg/L bakir derisiminde gézlenmistir.

450
400 -
350 -
_.300 -
= —%—100 ppm
2 250 -
= ——200 ppm
3 200
G —&—300 ppm
© 150
400 ppm
100 —%¢—500 ppm
50 -
0 l T T T T T
0 50 100 150 200 250 300
Zaman (dk)

Sekil 5.4 Deniz kabugu ile bakir ¢ozeltisinin farkli derisimlerdeki adsorpsiyon-
zaman grafigi (T: 25 °C, pH: 5.0).
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Sekil 5.4’te verilen grafikte farkli derisimlerin dengeye ulastigi zaman verilmistir. Bu
grafikte ayrica en yliksek adsorpsiyon miktarinin 500 mg/L bakir derisiminde oldugu

belirlenmistir.
5.1.4.Adsorpsiyon izotermleri ve Adsorpsiyon Sabitlerinin Belirlenmesi

Deniz kabugu ile yapilan bu deneyde pH 5.0 igin elde edilen verilerle adsorpsiyon
izotermlerinden Langmuir ve Freundlich izoterm modellerinin
dogrusallastirilmasindan faydalanilmistir ve grafikler Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da
sunulmustur. Ayrica pH 5.0 i¢in Langmuir ve Freundlich izoterm modelinin sabitleri
Cizelge 5.1°de verilmistir. pH degerinin adsorpsiyon g¢alismalarinda 6nemli oldugu
bilinmektedir ve bu calismada pH 5.0 degerine gore bulunan adsorpsiyon sabitleri,

adsorbentin adsorplama kapasitesinde etkili oldugu gozlenmektedir.

0,06
0,05 A ®
0,04 -
30,03 - S
—
i y =1,7852x + 0,0074
0,02 R2=10,8365
0,01 -
0 T T T T
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

1/Ce

Sekil 5.5 Deniz kabugu ile bakir ¢ozeltisinin Langmuir izoterm modelinin

dogrusallastirilmast ile elde edilen grafik (T: 25 °C, pH: 5.0).
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Sekil 5.6 Deniz kabugu ile bakir ¢ozeltisinin Freundlich izoterm modelinin

dogrusallastirilmast ile elde edilen grafik (T: 25 °C, pH: 5.0).

Cizelge 5.1 Deniz kabugu ile bakir ¢ozeltisinin adsorpsiyonunda Langmuir ve

Freundlich izotermlerinin adsorpsiyon sabitleri

Langmuir Freundlich
Sicakhik Qo (mg/g) b (L/mg) Kr (L/9) n
25 135,14 0,0041 1,8533 1,5198
35 106,38 0,0097 1,5566 1,2728

Cizelge 5.1°de Langmuir ve Freundlich izoterm sabitleri farkli sicakliklarda
verilmektedir. Deniz kabugunun bakir ¢ozeltisindeki adsorpsiyonunun Sekil 5.5 ve
Sekil 5.6’da verilen grafiklerdeki R? degerlerine bakildiginda ve c¢izelge 5.1°de
Freundlich izoterm modelindeki n degerinin n>1 olmas1 adsorpsiyon izotermlerine

uydugunu gostermektedir.
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5.2.Nikel Cozeltisinin Deniz Kabugu ile Adsorpsiyonu
5.2.1.0ptimum pH’1n Belirlenmesi

Sekil 5.7°deki grafikte deniz kabugunun nikel ¢6zeltisi ile adsorpsiyonunun pH 2 - 5
degerleri arasindaki etkilisimi verilmektedir. Burada en yiliksek adsorplanan madde

miktar1 pH 4.0 oldugu goriilmektedir.

70
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Sekil 5.7 Deniz kabugu ile nikel ¢6zeltisi adsorpsiyonundaki optimum pH’in

derisime etkisi.

5.2.2.Baslangi¢ Derisiminin Belirlenmesi

Ideal derisim degerinin bulunmasi i¢in optimum pH olan 4.0 degeri ve adsorbent
miktar1 1.0 g secilmistir. Bu degerlere gore hazirlanan farkli derisim degerleri 50,
100, 200, 400 ve 600 mg/L’dir. Derisim degerlerinin zaman ile adsorplanan madde

miktarini gosteren grafik Sekil 5.8 ile verilmistir.
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Sekil 5.8 Deniz kabugu ile nikel ¢ozeltisi adsorpsiyonunun farkli derisimlerde
adsorpsiyon miktarina etkisi.

Sekil 5.8°de verilen grafikte 50 - 600 mg/L araliklarindaki derisim degerlerine gore
adsorplanan madde miktarinin baslangi¢c nikel derisimi arttikca arttigi goriilmiis ve

en yiiksek adsorpsiyon 600 mg/L nikel derisiminde gozlenmistir.
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Sekil 5.9 Deniz kabugu ile nikel ¢6zeltisinin farkli derisimlerdeki adsorpsiyon-
zaman grafigi (T: 25 °C, pH: 4.0).

Sekil 5.9°da farkli derisimlerdeki sistemin dengeye ulastigi zaman goriilmektedir ve
en yliksek adsorplanan madde miktarinin 600 mg/L nikel derisiminde oldugu

gozlenmektedir.
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5.2.3.Adsorsiyon Izotermleri ve Adsorpsiyon Sabitlerinin Belirlenmesi

Deniz kabugu ile yapilan bu deneyde pH 4.0 i¢in elde edilen verilerle adsorpsiyon
izotermlerinden Langmuir ve Freundlich izoterm modellerinin
dogrusallastirilmasindan faydalanilmistir ve grafikler Sekil 5.10 ve Sekil 5.11°de
sunulmustur. Ayrica pH 4.0 i¢in Langmuir ve Freundlich izoterm modelinin sabitleri
Cizelge 5.2°de verilmistir. pH degerinin adsorpsiyon g¢alismalarinda 6nemli oldugu
bilinmektedir ve bu calismada pH 4.0 degerine gore bulunan adsorpsiyon sabitleri,

adsorbentin adsorplama kapasitesinde etkili oldugu gézlenmektedir.
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1/Ce

Sekil 5.10 Deniz kabugu ile nikel ¢dzeltisinin Langmuir izoterm modelinin

dogrusallastirilmasi ile elde edilen grafik (T: 25 °C, pH: 4.0).
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Sekil 5.11 Deniz kabugu ile nikel ¢ozeltisinin Freundlich izoterm modelinin

dogrusallastirilmasi ile elde edilen grafik (T: 25 °C, pH: 4.0).

Cizelge 5.2 Deniz kabugu ile nikel ¢6zeltisinin adsorpsiyonunda Langmuir ve

Freundlich izotermlerinin adsorpsiyon sabitleri

Langmuir Freundlich
Sicakhlk Qo (mg/g) b (L/mg) Kr (L/g) n
25 10,504 0,0274 1,9817 3,6982
30 7,4019 0,0352 1,3804 3,723
35 34,602 0,0232 4,3723 2,9797
40 23,419 0,0574 5,6694 4,085

Cizelge 5.2°de Langmuir ve Freundlich izoterm sabitleri farkli sicakliklarda
verilmektedir. Deniz kabugunun nikel ¢ozeltisindeki adsorpsiyonunun Sekil 5.10 ve
Sekil 5.11°de verilen grafiklerdeki R? degerlerine bakildiginda ve Cizelge 5.2°de
Freundlich izoterm modelindeki n degerinin n>1 olmasi adsorpsiyon izotermlerine

uydugunu gostermektedir.
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5.3.Bakiar Cozeltisinin Kitin ile Adsorpsiyonu
5.3.1.Baslangi¢ Derisiminin Belirlenmesi

Ideal derisimin hesaplanmasi i¢in adsorbent miktar1 0.1 g se¢ilmistir. Optimum pH
icin 4.0 degeri belirlenmistir. Bu degerler i¢in hazirlanan derigimler 100, 200, 300,
400 ve 500 mg/L olacak sekilde belirlenmistir. Zamanla derisimin adsorplanan

madde tizerine etkisini gosteren grafik Sekil 5.12’de sunulmustur.
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Sekil 5.12 Kitin ile bakir ¢6zeltisi adsorpsiyonunun farkli derisimlerde adsorpsiyon

miktarina etkisi.

Sekil 5.12°de verilen grafikte 100 - 500 mg/L araliklarindaki derisim degerlerine
gore adsorplanan madde miktarlar1 birbirine yakin olsa da baslangic bakir derisimi
arttikca arttigr goriilmiis ve en yliksek adsorpsiyon degeri 500 mg/L bakir

derisiminde oldugu gozlenmektedir.
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Sekil 5.13 Kitin ile bakir ¢ozeltisinin farkli derisimlerdeki adsorpsiyon-zaman grafigi
(T: 25 °C, pH: 4.0).

Sekil 5.13°te verilen grafikte sistemin dengeye ulastigi anda ki farkli derisim
degerlerinin zamanla adsorplanan madde miktar1 tizerindeki etkisini gostermektedir.
Baslangi¢ bakir derisimi arttikca arttigi ve en yliksek adsorpsiyon 500 mg/L bakir

derisiminde oldugu gézlenmistir.
5.3.2.Adsorpsiyon Izotermleri ve Adsorpsiyon Sabitlerinin Belirlenmesi

Adsorpsiyon izotermlerinden Langmuir ve Freundlich izoterm modellerinin
dogrusallastirilmasindan faydalanarak kitin ile yapilan bu deneyde pH degeri 4.0’a
gore bulunan verilerin grafikleri Sekil 5.14 ve Sekil 5.15’te sunulmustur. Langmuir
ve Freundlich izoterm modelinin sabitleri Cizelge 5.3’te verilmistir ve pH 4.0’a gore
elde edilen verilerdir. pH 4.0 degerine gore elde edilen verilerin adsorpsiyon sabitleri

adsorbentin adsorplanan madde miktari lizerinde etkili oldugu gézlenmektedir.
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Sekil 5.14 Kitin ile bakir ¢ozeltisinin Langmuir izoterm modelinin

dogrusallastirilmast ile elde edilen grafik (T: 25 °C, pH: 4.0).

y =0,5995x + 0,6122
R2=10,9373

Sekil 5.15 Kitin ile bakir ¢6zeltisinin Freundlich izoterm modelinin

dogrusallastirilmasi ile elde edilen grafik (T: 25 °C, pH: 4.0).
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Cizelge 5.3 Kitin ile bakir ¢dzeltisinin adsorpsiyonunda Langmuir ve Freundlich

izotermlerinin adsorpsiyon sabitleri

Langmuir Freundlich
Sicakhik Qo (mg/qg) b (L/mg) Kr (L/g) n
25 117,65 0,0033 1,8444 1,6681
30 79,365 0,0209 10,249 3,0845
35 54,645 0,0127 6,6366 3,046
40 714,29 0,0007 1,2237 1,2604

Langmuir ve Freundlich izoterm sabitlerinin farkli sicakliklardaki degerlerinin
verildigi Cizelge 5.3’te sunulmaktadir. Sekil 5.14 ve Sekil 5.15°te verilen
grafiklerdeki R? degerleri arastirildiginda ve Cizelge 5.3°teki Freundlich izoterm
modelinin n degerine bakildiginda n>1 olmas1 Kkitinin bakir ¢o6zeltisindeki

adsorpsiyonunun adsorpsiyon izotermlerine uydugunu gostermektedir.
5.4.Nikel Cozeltisinin Kitin ile Adsorpsiyonu
5.4.1.Baslangi¢ Derisiminin Belirlenmesi

Ideal derisimin hesaplanmasi i¢in adsorbent miktar1 0.1 g segilmistir. Optimum pH
icin 4.0 degeri belirlenmistir. Bu degerler icin hazirlanan farkli derisim araliklari
100, 200, 300, 400 ve 500 mg/L olacak sekilde belirlenmistir. Zamanla derisimin

adsorplanan madde {izerine etkisini gosteren grafik Sekil 5.16’da verilmistir.
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Sekil 5.16 Kitin ile nikel ¢ozeltisi adsorpsiyonunun farkli derisimlerde adsorpsiyon

miktarina etkisi.

100 - 500 mg/L araliklarindaki derisim degerlerinin adsorplanan madde miktarina
gore grafigi Sekil 5.16°da verilmistir. Adsorplanan madde miktarinin baslangi¢ nikel
derisimi arttik¢a arttig1 goriilmiis ve en yiiksek adsorpsiyonun gozlendigi deger ise

500 mg/L olan nikel derisimidir.
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Sekil 5.17 Kitin ile nikel ¢ozeltisinin farkli derisimlerdeki adsorpsiyon-zaman grafigi

(T: 25 °C, pH: 4.0).

Sekil 5.17°de verilen grafikte sistemin dengeye ulastigi anda ki farkli derisim

degerlerinin zamanla adsorplanan madde miktar tizerindeki etkisini gostermekte ve
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adsorplanan madde miktarinin arttik¢a nikel derisiminin arttig1 ve en yiiksek oldugu

nikel derisim degerinin 500 mg/L oldugu gézlenmistir.
5.4.2.Adsorpsiyon Izotermleri ve Adsorpsiyon Sabitlerinin Belirlenmesi

Adsorpsiyon izotermlerinden Langmuir ve Freundlich izoterm modellerinin
dogrusallastirilmasindan faydalanarak kitin ile yapilan bu deneyde pH 4.0 degeri i¢in
elde edilen degerlerin grafikleri Sekil 5.18 ve Sekil 5.19°da verilmistir. Langmuir ve
Freundlich izoterm modelinin sabitleri Cizelge 5.4’te sunulmustur ve pH 4.0
degerine gore bulunan verilerdir. Adsorpsiyon sabitleri pH 4.0 degerine gore bulunan
veriler olup adsorbentin adsorplanan madde miktarinda etkili oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 5.18 Kitin ile nikel ¢ozeltisinin Langmuir izoterm modelinin

dogrusallastirilmast ile elde edilen grafik (T: 25 °C, pH: 4.0).
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Sekil 5.19 Kitin ile nikel ¢ozeltisinin Freundlich izoterm modelinin

dogrusallastirilmast ile elde edilen grafik (T: 25 °C, pH: 4.0).

Cizelge 5.4 Kitin ile nikel ¢ozeltisinin adsorpsiyonunda Langmuir ve Freundlich

izotermlerinin adsorpsiyon sabitleri

Langmuir Freundlich
Sicakhlk Qo (mg/g) b (L/mg) Kr (L/g) n
25 322,58 0,0011 0,419 1,0686
30 120,48 0,0084 5,571 2,0665
35 357,14 0,0067 4,7912 1,3552
40 833,33 0,0006 0,562 1,0544

Farkli sicakliklardaki Langmuir ve Freundlich izoterm sabitleri Cizelge 5.4°te
verilmektedir. Sekil 5.18 ve Sekil 5.19°da verilen grafiklerdeki R? degerleri
arastirildiginda ve Cizelge 5.4’teki Freundlich izoterm modelinin n degerine
bakildiginda n>1 olmas1 kitinin nikel ¢ozeltisindeki adsorpsiyonunun adsorpsiyon

izotermlerine uydugunu gostermektedir.
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5.5.Bakar Cozeltisinin Kitosan ile Adsorpsiyonu
5.5.1.Baslangi¢ Derisiminin Belirlenmesi

Ideal derisimin belirlenmesi i¢in 100, 200, 300, 400 ve 500 mg/L olan derisim
degerleri, pH 4.0 ve adsorbent miktar1 0.1 g i¢in se¢ilmistir. Derisimin zamanla

adsorplanan madde iizerindeki etkisini gosteren grafik Sekil 5.20°de sunulmustur.
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Sekil 5.20 Kitosan ile bakir ¢6zeltisi adsorpsiyonunun farkli derisimlerde

adsorpsiyon miktarina etkisi.

Derisimleri 100 - 500 mg/L arasinda olan degerlerin adsorplanan madde miktarina
gore grafigi Sekil 5.20°de verilmistir. Adsorplanan madde miktarinin baslangi¢ bakir
derisimi arttik¢a arttig1 gortilmiistiir. En yiiksek adsorpsiyonun oldugu deger ise 500

mg/L bakir derisiminde oldugu gozlenmektedir.
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Sekil 5.21 Kitosan ile bakir ¢ozeltisinin farkli derisimlerdeki adsorpsiyon-zaman
grafigi (T: 25 °C, pH: 4.0).

Sistemin dengeye ulastigi anda farkli derisim degerlerinin zaman igerisinde
adsorplanan madde miktarindaki etkisini gosteren grafik Sekil 5.21°de verilmistir.
Grafige gore derisim degeri 500 mg/L’de en yiiksek adsorplanan madde miktarina
sahip oldugu ve adsorpsiyon miktarinin baglangi¢ bakir derisiminin artmasi ile arttig1

gbzlenmektedir.
5.5.2.Adsorpsiyon Izotermleri ve Adsorpsiyon Sabitlerinin Belirlenmesi

Adsorpsiyon izotermlerinden Langmuir ve Freundlich izoterm modellerinin
dogrusallagtirilmasindan faydalanarak kitosan ile yapilan bu deneyde pH 4.0 degeri
icin bulunan verilerin grafikleri Sekil 5.22 ve Sekil 5.23’te sunulmustur. Langmuir
ve Freundlich izoterm modelinin sabitleri Cizelge 5.5’te verilmistir ve pH 4.0’a gore
elde edilen verilerdir. Adsorpsiyon sabitleri pH 4.0 degerine gore elde edilen veriler

olup adsorbentin adsorplanan madde miktarinda etkili oldugunu gostermektedir.

42



1/ge

0,018
0,016 -
0,014 -
0,012 - * L 4
0,01 -

0,008 y =0,2559x + 0,0101
0,006 - R2=0,89

0,004 -
0,002 -

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03
1/Ce

Sekil 5.22 Kitosan ile bakir ¢ozeltisinin Langmuir izoterm modelinin

dogrusallastirilmast ile elde edilen grafik (T: 25 °C, pH: 4.0).
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Sekil 5.23 Kitosan ile bakir ¢ézeltisinin Freundlich izoterm modelinin

dogrusallastirilmasi ile elde edilen grafik (T: 25 °C, pH: 4.0).
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Cizelge 5.5 Kitosan ile bakir ¢ozeltisinin adsorpsiyonunda Langmuir ve Freundlich

izotermlerinin adsorpsiyon sabitleri

Langmuir Freundlich
Sicakhik Qo (mg/qg) b (L/mg) Kr (L/g) n
25 99,01 0,0394 26,419 4,5788
30 151,52 0,018 16,26 2,7352
35 156,25 0,0224 15,826 2,6724
40 169,49 0,0284 27,27 3,2658

Cizelge 5.5’te farkli sicakliklarda Langmuir ve Freundlich izoterm sabitleri
verilmektedir. Cizelge 5.5’e bakildiginda Freundlich izoterm sabiti olan n degerinin
n>1 oldugu ve Sekil 5.22 ve Sekil 5.23’deki grafiklerde R? degerleri arastirildiginda
kitosanin bakir ¢oOzeltisi lizerine adsorpsiyonunun adsorpsiyon izotermlerine

uydugunu gostermektedir.
5.6.Nikel Cozeltisinin Kitosan ile Adsorpsiyonu
5.6.1.Baslangi¢ Derisiminin Belirlenmesi

Ideal derisimi belirlemek i¢in 100, 200, 300, 400 ve 500 mg/L olan derisim degerleri,
pH 4.0 ve adsorbent miktar1 0.1 g i¢in secilmistir. Derisimin zamanla adsorplanan

madde tizerindeki etkisini gosteren grafik Sekil 5.24°te verilmistir.
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Sekil 5.24 Kitosan ile nikel ¢ozeltisi adsorpsiyonunun farkli derisimlerde

adsorpsiyon miktarina etkisi.
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Derigimleri 100 - 500 mg/L arasinda olan degerlerin adsorplanan madde miktarina
gore grafigi Sekil 5.24’te verilmistir. Sekil 5.24’te gorildigi gibi en yliksek
adsorpsiyonun gozlendigi nikel derisim degeri 500 mg/L oldugu gozlenmektedir.
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Sekil 5.25 Kitosan ile nikel ¢ozeltisinin farkli derisimlerdeki adsorpsiyon-zaman
grafigi (T: 25 °C, pH: 4.0).

Sistemin dengeye geldiginde farkli derisim degerlerinin zamanla adsorplanan madde
miktarinda ki etkisini gosteren grafik Sekil 5.25°te sunulmustur. Grafige bakildiginda
500 mg/L’deki nikel derisim degeri en yiiksek adsorplanan madde miktarina sahip
oldugunu gostermektedir. Adsorpsiyon miktarinin baslangi¢ nikel derisimi arttikga

arttig1 gorilmiistir.
5.6.2.Adsorpsiyon Izotermleri ve Adsorpsiyon Sabitlerinin Belirlenmesi

Langmuir ve Freundlich izoterm modellerinin dogrusallastirilmasindan faydalanarak
kitosan ile yapilan bu deneyde pH 4.0 i¢in elde edilen degerlerin grafikleri Sekil 5.26
ve Sekil 5.27°de verilmistir. Langmuir ve Freundlich izoterm modelinin sabitleri pH
degeri 4.0’dan elde edilen degerlere gore Cizelge 5.6°da verilmistir. pH 4.0 degerine
gore bulunan adsorpsiyon sabitleri adsorbentin adsorplanan madde miktar1 iizerinde

etkili oldugunu gostermektedir.
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Sekil 5.26 Kitosan ile nikel ¢ozeltisinin Langmuir izoterm modelinin

dogrusallastirilmast ile elde edilen grafik (T: 25 °C, pH: 4.0).
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Sekil 5.27 Kitosan ile nikel ¢ozeltisinin Freundlich izoterm modelinin

InCe

dogrusallastirilmasi ile elde edilen grafik (T: 25 °C, pH: 4.0).
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Cizelge 5.6 Kitosan ile nikel ¢ozeltisinin adsorpsiyonunda Langmuir ve Freundlich

izotermlerinin adsorpsiyon sabitleri

Langmuir Freundlich
Sicakhik Qo (mg/qg) b (L/mg) Kr (L/g) n
25 1250 0,0003 0,468 1,0549
30 370,37 0,0014 1,2338 1,2827
35 909,09 0,0005 0,429 1,0066
40 454,545 0,00092 0,307 1,0734

Cizelge 5.6’da farkli sicakliklarda Langmuir ve Freundlich izoterm sabitleri
verilmektedir. Cizelge 5.6’ya bakildiginda Freundlich izoterm sabiti olan n degerinin
n>1 oldugu goziikmekte ve Sekil 5.26 ve Sekil 5.27°deki grafiklerde R? degerleri
arastirlldiginda  kitosanin nikel ¢dozeltisi {izerine adsorpsiyonunun adsorpsiyon

izotermlerine uydugunu gdstermektedir.
5.7.S1cakhgin Adsorpsiyon Uzerine Etkisi

Sicakligin zamanla adsorpsiyon iizerine etkisini deneysel verilerden faydalanarak
gosteren grafikler Sekil 5.28, Sekil 5.29, Sekil 5.30, Sekil 5.31, Sekil 5.32 ve Sekil
5.33’te verilmistir. Sicakligin etkisini biitiin grafiklerde ayni1 derisimde gorebilmek
icin derisim 400 mg/L secilmistir.
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5.7.1.S1cakhgin Adsorpsiyon Uzerine Etkisini Gosteren Grafikler
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Sekil 5.28 Deniz kabugunun bakir ¢6zeltisi ile adsorpsiyonunun zamanla sicaklik

tizerine etkisi (pH: 5.0).

Sekil 5.28’de deniz kabugunun bakir c¢ozeltisindeki adsorpsiyonunun zamanla
sicaklik iizerine etkisini gosteren grafikte adsorpsiyon kapasitesinin en yliksek

oldugu sicaklik degerleri 30 ve 40 °C’de birbirine ¢ok yakin oldugu gozlenmektedir.
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Sekil 5.29 Deniz kabugunun nikel ¢dzeltisi ile adsorpsiyonunun zamanla sicaklik

tizerine etkisi (pH: 4.0).
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Sekil 5.29°da deniz kabugunun nikel ¢o6zeltisindeki adsorpsiyonunun zamanla
sicaklik tizerine etkisini gosteren grafikte adsorpsiyon kapasitesinin en yiiksek

oldugu sicaklik degeri 35 °C’de oldugu gézlenmektedir.
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Sekil 5.30 Kitinin bakir ¢ozeltisi ile adsorpsiyonunun zamanla sicaklik iizerine etkisi

(pH: 4.0).

Sekil 5.30°da kitinin bakir ¢ozeltisindeki adsorpsiyonunun zamanla sicaklik {izerine
etkisini gosteren grafikte adsorpsiyon kapasitesinin en yiiksek oldugu sicaklik degeri

40 °C’de oldugu gozlenmektedir.
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Sekil 5.31 Kitinin nikel ¢ozeltisi ile adsorpsiyonunun zamanla sicaklik tizerine etkisi

(pH: 4.0)
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Sekil 5.31°de kitinin nikel ¢ozeltisindeki adsorpsiyonunun zamanla sicaklik {izerine
etkisini gosteren grafikte adsorpsiyon kapasitesinin en yiiksek oldugu sicaklik degeri

35 °C’de oldugu gozlenmektedir.
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Sekil 5.32 Kitosanin bakir ¢ozeltisi ile adsorpsiyonunun zamanla sicaklik iizerine

etkisi (pH: 4.0).

Sekil 5.32°de kitosanin bakir cozeltisindeki adsorpsiyonunun zamanla sicaklik
lizerine etkisini gosteren grafikte adsorpsiyon kapasitesinin en yiiksek oldugu

sicaklik degerleri 35 ve 40 °C’de oldugu gozlenmektedir.
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Sekil 5.33 Kitosanin nikel ¢ozeltisi ile adsorpsiyonunun zamanla sicaklik iizerine

etkisi (pH: 4.0).
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Sekil 5.33’te kitosanin nikel c¢ozeltisindeki adsorpsiyonunun zamanla sicaklik
tizerine etkisini gosteren grafikte adsorpsiyon kapasitesinin degerleri birbirine yakin
olsa da adsorpsiyon kapasitesinin en yiiksek oldugu sicaklik degerleri 25 ve 30 °C’de

oldugu gbzlenmektedir.
5.7.2.Adsorpsiyon Termodinamiginin Verileri

Cizelge 5.7 Deniz kabugunun bakir ¢ozeltisi ile adsorpsiyonundan elde edilen

termodinamik veriler

Cu(ln) Sicaklik AS

Derisimi (K) AG (j/mol) AH (j/mol) (j/molK) R?
298 -14808

400 mg/L 308 -16832 149,22 547,67  0,7245
313 -24014
298 -14291

500 mg/L 308 -16482 157,1274 572,41  0,7358
313 -23891

Cizelge 5.7°de deniz kabugunun bakir ¢bzeltisi ile adsorpsiyonunun termodinamik
verileri arastirildiginda AG degerlerinin negatif olmasi adsorpsiyonun kendiliginden
gerceklesecegini  belirtmektedir. AH degerlerinin pozitif degerlerinin olmasi
adsorpsiyonun endotermik oldugunu belirtmektedir. AS degerlerinin pozitif olmasi

diizensizligin arttigin1 belirtmektedir.
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Cizelge 5.8 Deniz kabugunun nikel ¢ozeltisi ile adsorpsiyonundan elde edilen

termodinamik veriler

Ni(I1) Sicaklik AS

Derisimi (K) AG (j/mol) AH (j/mol) (j/molK) R?
298 -10365

100 mg/L 303 10892 10369 48387 09866
308 -15788
313 17457
298 -11205

200 mg/L 303 -89%6.6 101,76 380,65  0,7946
308 -16953
313 -16358
298 -8260

400 mg/L 303 por07 54,059 208,34  0,9465
308 -12753
313 -11281
298 7725,7

600 mg/L 303 6188 71,552 267,05  0,8206
308 -11652
313 11371

Cizelge 5.8’de deniz kabugunun nikel ¢ozeltisi ile adsorpsiyonunun termodinamik
verileri arastirildiginda AG degerlerinin negatif olmasi adsorpsiyonun kendiliginden
gerceklesecegini  belirtmektedir. AH degerlerinin pozitif olmasi adsorpsiyonun
endotermik oldugunu ve AS degerlerinin pozitif olmasi ise diizensizliin arttigin

belirtmektedir.
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Cizelge 5.9 Kitinin bakir ¢ozeltisi ile adsorpsiyonundan elde edilen termodinamik

veriler
cu(ill Sicaklik AS

Derisimi (K) AG (j/mol) AH (j/mol) (j/molK) R?
208 114178

100 mg/L 303 -16691 18,989 11115  0,9315
308 115097
313 115901
208 12345

200 mg/L 303 -13945 46,438 19793 08225
308 14311
313 113602
208 113610

300 mg/L 303 grorii 47,367 20351 0,869
308 12462
313 116513
208 112828

400 mg/L 303 -13279 40,781 17931 09472
308 12126
313 115440
208 112345

500 mg/L 303 AP 34,938 15031 09518
308 112395
313 114798

Cizelge 5.9°da kitinin bakir ¢ozeltisi ile adsorpsiyonunun termodinamik verileri
sunulmustur. Bu veriler arastirildiginda negatif AG degerleri adsorpsiyonun
kendiliginden gerc¢eklesecegini belirtmektedir. Pozitif AH degerleri adsorpsiyonun
endotermik oldugunu ve pozitif AS degerleri ise diizensizligin arttigim

gostermektedir.
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Cizelge 5.10 Kitinin nikel ¢ozeltisi ile adsorpsiyonundan elde edilen termodinamik

veriler
D) Srcaklik AS

Derisimi (K) AG (j/mol) AH (j/mol) (j/molK) R?
208 114458

100 mg/L 303 16435 135313 50202 0981
308 -19490
313 116107
298 5231.9

200 mg/L 303 -15209 378,77 12024 0,028
308 118078
313 115030
208 113381

300 mg/L 303 jre6l 48,176 20691  0,9481
308 15872
313 116363
208 14005

400 mg/L 303 -13949 22.336 12108  0,7096
308 117456
313 115705
208 114508

500 mg/L 303 U 12577 46809  0,6349
308 119339
313 116531

Cizelge 5.10°da kitinin nikel ¢ozeltisi ile adsorpsiyonunun termodinamik verileri
sunulmustur. Bu veriler arastirildiginda negatif AG degerleri adsorpsiyonun
kendiliginden gergeklesecegini gostermektedir. Pozitif AH degerleri adsorpsiyonun
endotermik oldugunu ve pozitif AS degerleri ise diizensizligin arttigini

gostermektedir.
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Cizelge 5.11 Kitosanin bakir ¢ozeltisi ile adsorpsiyonundan elde edilen

termodinamik veriler

cu(in Stcaklik AS

Derisimi (K) AG (j/mol) AH (j/mol) (j/molK) R?
208 118261

100 mg/L 303 -18605 41 263 196,81  0,0997
308 119574
313 -20581
208 -15080

200 mg/L 303 -15956 25099 13509 0971
308 116109
313 117142
208 -14680

300 mg/L 303 15749 59 473 181,93  0,0924
308 -16064
313 117437
208 113892

400 mg/L puS ~16748 44,914 197,76 0911
308 116397
313 -16708
208 13887

500 mg/L 303 14969 a7 95, 17352 09611
308 115617
313 -15906

Cizelge 5.11°de kitosanin bakir ¢ozeltisi ile adsorpsiyonunun termodinamik verileri
sunulmustur. Bu veriler arastirildiginda AG degerlerinin negatif olmasi kendiliginden
gerceklesen bir adsorpsiyon oldugunu gdstermektedir. AH degerlerinin pozitif olmasi

endotermik bir adsorpsiyon oldugunu ve AS degerlerinin pozitif olmasi ise

diizensizligin arttigin1 géstermektedir.
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Cizelge 5.12 Kitosanin nikel ¢ozeltisi ile adsorpsiyonundan elde edilen

termodinamik veriler

Ni(IT) Sicakhik AS

Derisimi (K) AG (j/mol) AH (j/mol) (j/molK) R?
298 19183

100 mg/L 303 US40 97438 26344 09244
308 15503
313 15531
298 14637

200 mg/L 303 12639 g7046 278 09821
308 -10150
313 -10360
298 14357

300 mg/L 303 15340 9267 37325 0809
308 15152
313 -9259,1
298 14699

400 mg/L pos3 14865 71015 25545 09871
308 14475
313 15089
298 14416

500 mg/L . 14295 gos49 21668 0,5851
308 16609
313 14881

Cizelge 5.12°de kitosanin nikel ¢ozeltisi ile adsorpsiyonunun termodinamik verileri
sunulmustur. Bu veriler arastirildiginda AG degerlerinin negatif olmasi kendiliginden
gerceklesen bir adsorpsiyon oldugunu gdstermektedir. AH degerlerinin pozitif olmasi
adsorpsiyonun endotermik oldugunu gosterirken, negatif olmasi adsorpsiyonun

ekzotermik oldugunu gostermektedir. AS degerlerinin pozitif olmasi diizensizligin

arttigin1 gosterirken, negatif olmasi diizensizligin azaldigin1 géstermektedir.
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5.8.FTIR Analizi
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Sekil 5.34 Deniz kabugu ve Cu(Il) iyonu adsorpsiyonu sonrasindaki deniz
kabugunun FTIR grafikleri.
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islem gormemis deniz kabugu Ni(II) adsorpsiyonu sonrasindaki deniz kabugu

Sekil 5.35 Deniz kabugu ve Ni(I) iyonu adsorpsiyonu sonrasindaki deniz kabugunun
FTIR grafikleri.

Sekil 5.34 ve Sekil 5.35’te Cu(Il) ve Ni(II) adsorpsiyonu oncesi ve sonrasindaki
deniz kabugunun FTIR grafikleri verilmektedir. Islem gérmemis deniz kabugunun IR
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spektrumunda 705.72 ve 1258.47 cm™ arasindaki piklerde C-H gerilme titresimi,
1491 cm™de O-C-O asimetrik germe titresimi, 1829.58 cm™de C=0O gerilmesi,
2351.74 cm™ C=N gerilme titresimi, 2855.54 ve 2937.13 cm™’de alkan C-H gerilme
titresimi, 3816.23 cm™*de ise O-H gerilme titresimi vardir [49-52].

Sekil 5.34’te deniz kabugunun Cu(II) adsorpsiyonu oncesi ve sonrasindaki IR
spektrumunda C-H gerilme titresiminin oldugu 705.72 cm™deki 689.42 cm™e ve
1258.47 cm™ deki 1368.62 cm™e, O-C-O asimetrik germe titresiminin oldugu 1491
cm™deki 1495.08 cm™e, C=0 gerilmesinin oldugu 1829.58 cm™’deki 1705.16 cm’
Le, C=N gerilme titresiminin oldugu 2351.74 cm ™ deki 2084.54 cm e, C-H gerilme
titresiminin oldugu 2855.54 cm™ deki 2894.29 cm™’e ve 2937.13 cm™ deki 3037.07
cm™e, O-H gerilme titresiminin oldugu 3816.23 cm™deki 3716.28 cm™’e kaymis
oldugu ya da azalmis oldugu goziikkmektedir. Adsorpsiyon sonrasinda olusan bu
kayma ve azalmalarin haricinde olusan yeni piklerin olmast Cu(ll) iyonu
adsorpsiyonunun adsorbent yiizeyi tizerinde bu gruplardaki piklerde olustugu tahmin
edilmektedir [11,49-52].

Sekil 5.35’te deniz kabugunun Ni(Il) adsorpsiyonu Oncesi ve sonrasindaki IR
spektrumunda C-H gerilme titresiminin oldugu 705.72 cm™“deki 709.80 cm™’e ve
1258.47 cm™deki 1166.69 cm™’e, O-C-O asimetrik germe titresiminin oldugu 1491
cm™>deki 1488.96 cm™’e, C=0 gerilmesinin oldugu 1829.58 cm™ deki 1798.99 cm’
Le, C=N gerilme titresiminin oldugu 2351.74 cm ™’ deki 2321.14 cm™’e, C-H gerilme
titresiminin oldugu 2855.54 cm™ deki 2863.7 cm™’e ve 2937.13 ecm™*deki 2959.56
cm™’e, O-H gerilme titresiminin oldugu 3816.23 cm™deki 3748.92 cm™e kaymus
oldugu ya da azalmis oldugu goziikkmektedir. Adsorpsiyon sonrasinda olusan bu
kayma ve azalmalarin haricinde olusan yeni piklerin olmast Ni(Il) iyonu
adsorpsiyonunun adsorbent yiizeyi lizerinde bu gruplardaki piklerde olustugu tahmin

edilmektedir [11,49-52].
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Sekil 5.36 Kitin ve Cu(Il) iyonu adsorpsiyonu sonrasindaki kitinin FTIR grafikleri.

1,002 1 1,0015 +
1,001 1,001 -
1 10005
0,999 -
1 B
0,998 -
0,9935 -
0,997
0,939
0,996 -
0095 - 0,9935 -
0,994 T T T T T T T T T T T 0,9;8 T T T T T T T T 1] T T
0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000 4400 0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 36C0 4000 4400
Islem gormemis kitin Ni(IT) adsorpsiyonu sonrasindaki kitin

Sekil 5.37 Kitin ve Ni(Il) iyonu adsorpsiyonu sonrasindaki kitinin FTIR grafikleri.

Sekil 5.36 ve Sekil 5.37°de Cu(Il) ve Ni(I) adsorpsiyonu Oncesi ve sonrasindaki
kitinin FTIR grafikleri verilmektedir. Islem gormemis kitinin IR spektrumunda
909.69 ve 1338.02 cm™ arasindaki pikler amid III’iin simetrik deformasyonunu,
1509.35 cm™’deki amid II’nin germe ya da N-H deformasyonuna ve 1609.3 cm™’de
C=0’nun gerdigi amid I’dir. 2900 cm™ yakin olan pikler kitini temsil eden piklerdir.
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2804.55 ve 3216.56 cm™ arasinda C-H gerilme titresimi, 3589.82 ve 3720.36 cm™’de
O-H gerilme titresimi vardir [50,53].

Sekil 5.36’da kitinin Cu(Il) adsorpsiyonu dncesi ve sonrasindaki IR spektrumunda

Le ve

amid [Il’iin simetrik deformasyonunun oldugu 909.69 em™deki 742.44 cm
1338.02 cm™°deki 974.96 cm™’e, N-H deformasyonunun oldugu 1509.35 cm > deki
1030.03 cm™’e, C=0’nun gerdigi amid I’de 1609.3 cm™’deki 1070.82 cm™’e, C-H
gerilme titresiminin oldugu 2804.55 cm™deki 2755.6 cm™e ve 3216.56 cm™’deki
3051.35 cm™’e, O-H gerilme titresiminin oldugu 3589.82 cm™deki 3563.31 cm™’e
ve 3720.36 cm™deki 3710.16 cm™e kaymis oldugu ya da azalmis oldugu
gozikmektedir. Adsorpsiyon sonrasinda olusan bu kayma ve azalmalarin haricinde

olusan yeni piklerin olmasi Cu(Il) iyonu adsorpsiyonunun adsorbent yiizeyi iizerinde

bu gruplardaki piklerde olustugu tahmin edilmektedir [11,50,53].

Sekil 5.37°de kitinin Ni(II) adsorpsiyonu oncesi ve sonrasindaki IR spektrumunda

Le ve

amid III’iin simetrik deformasyonunun oldugu 909,69 cm™deki 687.37 cm’
1338.02 cm™’deki 1005.55 cm™’e, N-H deformasyonunun oldugu 1509.35 cm™deki
1356.38 cm™’e, C=0’nun gerdigi amid I’de 1609.3 cm™’deki 1442.05 cm™’e, C-H
gerilme titresiminin oldugu 2804.55 cm™ deki 2806.59 cm™’e ve 3216.56 cm™ deki
3253.28 cm™e, O-H gerilme titresiminin oldugu 3589.82 cm™ deki 3597.98 cm™’e
ve 3720.36 cm’deki 3742.8 cm™e kaymus oldugu ya da azalmis oldugu
goziilkmektedir. Adsorpsiyon sonrasinda olusan bu kayma ve azalmalarin haricinde

olusan yeni piklerin olmas1 Ni(Il) iyonu adsorpsiyonunun adsorbent yiizeyi iizerinde

bu gruplardaki piklerde olustugu tahmin edilmektedir [11,50,53].
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Sekil 5.38 Kitosan ve Cu(Il) iyonu adsorpsiyonu sonrasindaki kitosanin FTIR

grafikleri.
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Islem gormemis Kitosan Ni(IT) adsorpsiyonu sonrasidaki Kitosan

Sekil 5.39 Kitosan ve Ni(Il) iyonu adsorpsiyonu sonrasindaki kitosanin FTIR
grafikleri.

Sekil 5.38 ve Sekil 5.39°da Cu(Il) ve Ni(Il) adsorpsiyonu Oncesi ve sonrasindaki
kitosanin FTIR grafikleri verilmektedir. Islem gérmemis kitosanin IR spektrumunda

889.29 cm™*de monosakkarit halkasinin diizlemi biikiilen C-H’ya, 1062.67 cm™de
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C-O gerilmesine karsihk gelmektedir. 1158.53 cm™ C-O-C asimetrik gerilmesine,
1246.24 cm™ kitosanda bulunan hidroksillerin biikiilme titresimi, 1323.74 cm™ amid
IIl’iin C-N gerilmesi, 1448.16 CH biikiilmesine, 1576.66 cm™ birincil aminin N-H
biikiilmesine, 1660.29 cm™ amid I’in C=0 gerilmesine, 2877.98 cm™ C-H asimetrik
gerilmeye, 2912.65 ve 3059.51 cm™ C-H simetrik gerilmeye karsihik gelir. 3285.91
ve 3750.96 cm™ arasindaki pikler molekiiller arasindaki hidrojen bagimi geren -NH,
ve O-H gruplarina karsilik gelir [50,54,55].

Sekil 5.38’de kitosanin Cu(II) adsorpsiyonu dncesi ve sonrasindaki IR spektrumunda
biikiilen C-H’nin oldugu 889.29 em ™ deki 730.20 ecm™’e, C-O gerilmesinin oldugu
1062.67 cm™ deki 746.52 cm™’e, C-O-C asimetrik gerilmesinin oldugu 1158.53 cm’
“deki 793.43 em™’e, hidroksillerin biikiilme titresiminin oldugu 1246.24 cm™ deki
919.89 cm™e, C-N gerilmesinin oldugu 1323.74 cm™deki 940.29 cm™’e, N-H
biikiilmesinin oldugu 1576.66 cm™’deki 1013.71 cm™’e, C=0 gerilmesinin oldugu
1660.29 cm™deki 1083.06 cm™’e, C-H asimetrik gerilmesinin oldugu 2877.98 cm’
L deki 2829.02 cm™’e, C-H simetrik gerilmesinin oldugu 2912.65 cm™ deki 2896.33
cm™e ve 3059.51 cm™’deki 3008.52 cm™e, -NH, ve O-H gruplarinin oldugu
3285.91 cm™’deki 3243.08 cm™’e ve 3750.96 cm™deki 3854.98 cm™e kaymis
oldugu ya da azalmis oldugu goziikkmektedir. Adsorpsiyon sonrasinda olusan bu
kayma ve azalmalarin haricinde yeni piklerin olusmasi Cu(Il) iyonu adsorpsiyonunun
adsorbent ylizeyi lizerinde bu gruplardaki piklerde olustugu tahmin edilmektedir.
CH; biikiilmesinin oldugu 1448.16 cm™deki pik kaybolmustur. Bunun sebebi ise
adsorpsiyonun bu gruplarda meydana geldigini gostermektedir [11,50,54,55].

Sekil 5.39’da kitosanin Ni(IT) adsorpsiyonu oncesi ve sonrasindaki IR spektrumunda
C-O gerilmesinin oldugu 1062.67 cm™deki 1021.87 cm™e, C-N gerilmesinin
oldugu 1323.74 cm™deki 1189.13 cm™e, CH, biikiilmesinin oldugu 1448.16 cm’
Ldeki 1244.2 cm™’e, N-H biikiilmesinin oldugu 1576.66 cm™deki 1515.47 cm™e,
C=0 gerilmesinin oldugu 1660.29 cm™deki 1678.65 cm™e, C-H asimetrik
gerilmesinin oldugu 2877.98 cm™deki 2908.57 cm™’e, -NH, ve O-H gruplarinin
oldugu 3750.96 cm™deki 3732.6 cm™e kaymis oldugu ya da azalmis oldugu
goziikmektedir. Adsorpsiyon sonrasinda olusan bu kayma ve azalmalarin haricinde
yeni piklerin olugmas1 Ni(II) iyonu adsorpsiyonunun adsorbent yiizeyi lizerinde bu
gruplardaki piklerde olustugu tahmin edilmektedir. Biikiilen C-H’nin oldugu 889.29

Cm'l, C-O-C asimetrik gerilmesinin oldugu 1158.53 cm'l, hidroksillerin biikiilme
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titresiminin oldugu 1246.24 cm™, C-H simetrik gerilmesinin oldugu 2912.65 ve
3059.51 Cm'l, -NH, ve O-H gruplarinin oldugu 328591 cm Y deki pikler
kaybolmustur. Bunun sebebi ise adsorpsiyonun bu gruplarda meydana geldigini

gostermektedir [11,50,54,55].

5.9.SEM Analizi

A gD SR
SEM HV: 5.0 kV WD: 9.99 mm
View field: 41.6 ym BI: 14.00
SEM MAG: 5.00 kx Det: SE, BSE

i\,\

SEM 1 5.0kV WD: 10.11 mm
View field: 41.5 ym BI: 14.00
SEM MAG: 5.00 kx Det: SE, BSE Performance in nanospace

Sekil 5.41 Deniz kabugunun Cu adsorpsiyonu sonrasindaki SEM goriintiisii.
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: : & - Wavi
SEM HV: 5.0 kV WD: 10.23 mm MIRA3 TESCAN|
View field: 41.5 pm Bl: 14.00
SEM MAG: 5.00 kx Det: SE, BSE Performance in nanospace

SEM HV: 5.0 kV WD: 10.09 mm MIRA3 TESCAN|
View field: 41.5 pm BI: 14.00
SEM MAG: 5.00 kx Det: SE, BSE Performance in nanospace

Sekil 5.43 Kitinin SEM goriintiisii.
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SEM HV: 5.0 kV WD: 9.94 mm MIRA3 TESCAN
View field: 41.5 pm BI: 14.00
SEM MAG: 5.00 kx Det: SE, BSE Performance in nanospace

SEM HV: 5.0 kV WD: 9.63 mm MIRA3 TESCAN
View field: 41.5 pm BI: 14.00
SEM MAG: 5.00 kx Det: SE, BSE Performance in nanospace

Sekil 5.45 Kitinin Ni adsorpsiyonu sonrasindaki SEM goriintiisii.
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. 5 B : : : - A,
SEM HV: 5.0 kV WD: 9.79 mm MIRA3 TESCAN|
View field: 41.5 pm Bl: 14.00
SEM MAG: 5.00 kx Det: SE, BSE Performance in nanospace

Sekil 5.46 Kitosanin SEM goriintiisii.

el

o

SEM HV: 5.0 kV WD: 9.47 mm MIRA3 TESCAN

View field: 41.5 pm BI: 14.00
SEM MAG: 5.00 kx Det: SE, BSE Performance in nanospace

Sekil 5.47 Kitosanin Cu adsorpsiyonu sonrasindaki SEM goriintiisii.
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SEM HV: 5.0 kV WD: 9.07 mm MIRA3 TESCAN
View field: 41.5 ym BI: 14.00
SEM MAG: 5.00 kx Det: SE, BSE Performance in nanospace

Sekil 5.48 Kitosanin Ni adsorpsiyonu sonrasindaki SEM goriintiisii.

Sekil 5.40, Sekil 5.41, Sekil 5.42, Sekil 5.43, Sekil 5.44, Sekil 5.45, Sekil 5.46, Sekil
547 ve Sekil 5.48’de deniz kabugu, kitin ve kitosanin Cu(Il) ve Ni(Il)
adsorpsiyonundan 6nce ve sonrasindaki SEM goriintiileri verilmistir. Cu(Il) ve Ni(II)
adsorpsiyonu Oncesi ve sonrasindaki SEM goriintiilerinde farkliliklar vardir. Bunun

nedeni adsorbentin ylizeyinde degisikliklerin oldugunu gostermektedir.
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6.TARTISMA

Yapilan bu tez calismasinda deniz kabugu, kitin ve kitosanin endiistriyel atik sularda
genellikle karsilagtigimiz Cu(Il) ve Ni(II) iyonlarmin adsorpsiyonu kesikli
diizenekteki karigtirmali kaplarda baslangic pH’1, baslangic metal iyon derisimi ve
sicaklik gibi parametreler incelenmis ve deniz kabugu, kitin ve kitosanin

adsorpsiyonlarinin karsilastirilmasi yapilmistir.

Deneysel calismada ilk 6nce Cu ve Ni igin stok cozeltiler hazirlanmis ve bu
cozeltilerle optimum pH’ 1 belirlenmesi i¢in deneyler yapilmistir. Deniz kabugu igin
pH 5.0, kitin i¢in pH 4.0 ve kitosan i¢in pH 4.0 olan degerler Cu ¢ozeltisi i¢in
optimum pH degerleridir. Deniz kabugu i¢in pH 4.0, kitin i¢cin pH 4.0 ve kitosan i¢in
pH 4.0 olan degerler Ni ¢6zeltisi igin optimum pH degerleridir.

Kolloidal bir sistemin kararlilifinin gostergesi olan zeta potansiyeli bir pargagin
belirli bir ortamda elde ettigi toplam yiikiin 6l¢limiine denir. Ortamdaki biitiin
partikiiller ¢ok fazla pozitif ya da negatif zeta potansiyele sahipse birbirlerini iterler.
Bu nedenle partikiil yiikii neredeyse nétr olur. Bu da partikiil yiiklerinin daha ytiksek
kararliliga sahip olmasina yol agar. Deneysel ¢aligmalarin ilk agamasi olan optimum
pH’m belirlenmesinde Cu ¢ozeltisi i¢in deniz kabugunun pH’inin 5.0 olmasi, kitin ve
kitosanin pH’1in 4.0 olmasi, Ni ¢6zeltisi i¢in deniz kabugu, kitin ve kitosanin pH’ nin

4.0 olmasi zeta potansiyeli ile ilgili bir durumdur [56].

Adsorpsiyonda Cu ¢ozeltisinin deniz kabugu, kitin ve kitosan i¢in ve Ni ¢ozeltisinin
kitin ve kitosan i¢in baslangi¢ metal iyon derisimleri 100, 200, 300, 400 ve 500
mg/L, Ni ¢ozeltisinin deniz kabugu icin baslangic metal iyon derigimleri 50, 100,
200, 400 ve 600 mg/L’de yapilan deneylerde farkli sicakliklar (25 - 30 - 35 — 40 °C)
alinarak adsorpsiyon kapasitesinin hangi derisimde en fazla oldugu hesaplanmistir.
Ni ¢ozeltisinin deniz kabugu i¢in adsorpsiyonun baslangi¢c metal iyonu ve miktarinin
arttig1 derisim 600 mg/L’ye kadar, Cu ¢6zeltisinin deniz kabugu, kitin ve kitosan i¢in
ve Ni ¢ozeltisinin kitin ve kitosan i¢in adsorpsiyonun baslangic metal iyonu ve
miktariin arttig1r derisimler 500 mg/L’ye kadar yiikseldigi goziikmektedir. Ayrica
adsorpsiyon sabitleri ve termodinamik veriler buralarda yapilan hesaplamalara gore

elde edilmistir.
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Yapilan izoterm c¢alismalarinda Cu(Il) ve Ni(Il) iyonlart i¢in izotermler c¢izilerek
adsorpsiyon izoterm sabitleri hesaplanmis olup Langmuir ve Freundlich izoterm
modellerine uyumlulugu incelenmistir. Adsorpsiyon sisteminin Langmuir ve
Freundlich izoterm modellerine uydugu gozlenmistir. Cizelge 5.1, Cizelge 5.2,
Cizelge 5.3, Cizelge 5.4, Cizelge 5.5 ve Cizelge 5.6’dan elde edilen verilere gore n
degerinin n>1 oldugu gdézlenmistir. Bu da adsorpsiyonun gerceklesmesi i¢in ortamin
uygun oldugunu gostermektedir. Adsorpsiyonda elde edilen en yiiksek adsorpsiyon

sabitleri Cizelge 5.13’te verilmistir.

Cizelge 5.13 Adsorpsiyonda elde edilen en yiiksek Langmuir ve Freundlich

izotermlerinin adsorpsiyon sabitleri

Langmuir Freundlich

Qo (mg/g) b (L/mg) Sicakhk K¢ (L/g) n Sicaklik

Deniz kabugu - Cu 134,14  0,0041 25 1,8533  1,5198 25
Deniz kabugu - Ni 34,602 0,0232 35 5,6694 4,085 40

Kitin - Cu 714,29 0,0007 40 10,249  3,0845 30
Kitin - Ni 833,33 0,0006 40 5,571 2,0665 30
Kitosan - Cu 169,49 0,0284 40 27,27 3,2658 40
Kitosan - Ni 1250 0,0003 25 1,2338  1,2827 30

Tekli sistemler i¢cin termodinamik veriler Van’t Hoff denkleminden yararlanilarak
serbest Gibbs enerjisi (AG), entalpi (AH) ve entropi (AS) degerleri hesaplanmis ve
Cizelge 5.7, Cizelge 5.8, Cizelge 5.9, Cizelge 5.10, Cizelge 5.11 ve Cizelge 5.12°de
verilmistir. AG degerlerinin tiim verileri incelendiginde adsorpsiyonun kendiliginden
gerceklestigi gozlenmektedir. AH degerlerinin tiim verileri incelendiginde pozitif
degerlerinin olmasi1 adsorpsiyonun endotermik, negatif degerlerinin olmasi ise
adsorpsiyonun ekzotermik oldugunu gostermektedir. AH kitosanin Ni ¢ozeltisindeki
adsorpsiyonunda bazi derisim degerleri i¢in adsorpsiyon ekzotermiktir. Geriye kalan
tim degerler i¢in adsorpsiyon endotermiktir. AS degerlerinin tiim verileri
incelendiginde pozitif degerlerinin olmasi diizensizligin arttiini, negatif degerlerinin
olmasi ise diizensizligin azaldigimi gostermektedir. AS kitosanin Ni ¢dzeltisindeki
adsorpsiyonunda bazi derisim degerleri igin diizensizligin azaldigini gostermektedir.

Geriye kalan tiim degerler i¢in diizensizlik artmaktadir.

Adsorpsiyonun Cu ve Ni ¢ozeltisi i¢in optimum pH ve adsorbent miktarimin farkl

sicakliklar igin (25 - 30 - 35 - 40 °C) derisimin adsorpsiyon lizerine etkisi incelenmis
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ve Sekil 5.28, Sekil 5.29, Sekil 5.30, Sekil 5.31, Sekil 5.32 ve Sekil 5.33°te
verilmistir. Adsorspsiyonun optimum sicaklik ve derisimine gore adsorpsiyon verimi

ve kapasitesi Cizelge 5.14’te verilmistir.

Cizelge 5.14 Adsorpsiyonun optimum sicaklik ve derisimdeki adsorpsiyon verimi ve

adsorpsiyon kapasitesi

Deniz kabugu Kitin Kitosan
Bakir  Nikel Bakir  Nikel Bakir  Nikel
Adsorpsiyon verimi % 98.76 %59.25 % 27.38 %477 %37.6 % 27.38

Adsorpsiyon kapasitesi

398.7 240 1112 19167 15224 110
(mg/L)

Cizelge 5.14’te deniz kabugu, kitin ve kitosanin optimum pH degerlerinde bakir ve
nikel ile adsorpsiyonlarinin adsorpsiyon verimi ve adsorpsiyon kapasitesi degerleri
incelenmistir. Deniz kabugunun kitin ve kitosana gore bakir ve nikel
adsorpsiyonunda daha yiiksek degerlere sahip oldugu goriilmiistiir. Adsorpsiyonda
meydana gelen farkliliklar metal iyonlarinin yiikleri ile ilgili oldugu, adsorbentlerin
bakir ve nikel iyonlarin1 gekme ve metal iyonlarinin adsorbent iizerindeki selat yapici
gruplarla etkilesime girmesi 0Ozelliginin farkli olmasindan kaynaklandigi

disiiniilmektedir.
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EKLER

E.1 Cu(II) ve Ni(II) iyonunun Cahsma Dogrusu
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Sekil E.2 Ni(Il) iyonunun ¢alisma dogrusu
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