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OZET

Boyar maddelerin sucul c¢evrede iz seviyelerde bile yaygin kirleticiler oldugu
bilinmektedir. Bu nedenle bu maddelerin sulu ortamdan uzaklastirilmasi
gerekmektedir. Boyar maddelerin aritiminda ¢ok sayida yontem vardir. Bu
calismada, sulu c¢ozeltilerden dogal bir adsorban olan hint inciri kabugu ile
Methylene blue boyar maddesinin giderimi adsorpsiyon yontemiyle arastirilmistir.
Hint inciri gideriminin etkisi baslangi¢ iyon derisimi, pH, adsorban dozu zamanin bir
fonksiyonu olarak oda sicakliginda kesikli metodla ¢alisiimistir. pH caligmalarinda
sistemin bozuk ortamda (pH=8) daha iyi giderim sagladigi bulunmustur. Calismada
Langmuir, freundlich ve D-R izoterm modelleri denenmistir. Ayrica kinetik
caligmalar yapilmis ve sistemin yalanci ikinci dereceden kinetik modele daha iyi
uyum sagladigr tespit edilmistir.Hint incirinin ylizeyinin morfolojik 6zelliklerinin
tespit edilmesinde taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri kullanilmisir.
Hint inciri kabuklarmin Methylene blue’nun gideriminde etkili bir adsorban oldugu

tespit edilmstir.
Anahtar Kelimeler: Adsorpsiyon, Methylene Blue, Malachite Green, Atermit, SEM
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ABSTRACT

It is known that dyes are common pollutants even in trace levels in the aquatic
environment. Fort his reason, it is necessary to removal of dyes from aquatic
environment. There are many methods fort he treatments of dyes. In this study, the
removal of methylene blue from aqueous solution by Indian fig Shell which is a
natural adsorbent was investigated by adsorption method. The removal efficiency of
Indian fig was studied as a function of initial dye concentration, pH, adsorbent dise
and timevia batch method at room temperature. Langmuir, Freundlich and D-R
Isothermmodels have beencalculated to this study. In addition, kinetic studies were
performed and it was found that the system was better fitted to the pseudo second
order Kkinetic model. Scanningelectron microscopy (SEM) images were used to
determine the morphological properties of the figs surfae. Indian fig shells have been
found to b effective adsorbents for the removal of methylene blue.

Keywords: Methylene blue, Adsorpsiyon, SEM
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1.GIRIS

Endiistriyel gelismeler sebebiyle giin gegtikce ¢evre kirlenmesi artmaktadir. Organik
ve inorganik maddeler su aritim tesislerinde bir ¢ok islemden gegerek pargalanmalara
sebep olmaktadir. Boyar maddelerin par¢alanmalari sonucu ortaya ¢ikan boyar
madde parcalar1 daha toksik (zehirli) maddeler olabilmektedir. Boyar madde
haricindeki ¢ogu kirleticiler kimyasal ve fiziksel metodlarla giderilmektedir [1,2,3].
Son zamanlarda tekstil endiistrilerinde atik su aritimi sadece toksik (zehirli) maddeler
yiiziinden yapilmamaktadir. Bununla birlikte sudaki bulanikligi giderme amaciyla da
atik su aritma islemi yapilmaktadir [4]. Igerisinde inorganik maddeler , kimyasal
organik ve boyar maddeler de bulunmaktadir. Bundan dolay1 atik sularin aritilmasi
cok zor olup maliyeti fazladir. Tekstil iiriinlerinde kullanilan boyar maddeler farkl
tiplerdedir.Bazik, asidik, azo, pigment vb olarak siniflandirilir. Bu maddelerin
kimyasal yapilar1 da Dbirbirinden farklidir [5]. Adsorpsiyon atik sularin
giderilmesinde kullanilan en 6nemli metodlardan biridir. Sebebi ise endiistriyel
proseslerin  organik icerikli attk sularin aritilmasinda ve ayrilmasinda
kullanilmasindan dolayidir. Tekstil endiistriyel atik su rafinelerinde aritilacak olan
renkli-renksiz organik kirleticilerin giderilmesinde en yiiksek verimi alabilmek ve bu
stireci kisaltabilmek adina kullanilan adsorpsiyon metodlart i¢in uygun adsorbanlarin
kullanilmas: gerekmektedir. Adsorbanlarin en iyisi olarak bilinen regine ve aktif
karbonlarin maliyetlerinin yiliksek olmasi, bununla birlikte kullanimlarda geri yikama

gereksinimlerinden dolay1 olumsuz etkileri de bulunmaktadir [6,10].

Bu konularda c¢aligma gosteren bazi arastirmacilar daha uygun maliyetli olan
adsorbanlar bularak calismalarina devam etmislerdir. Kestane kabugu[11], Misir
kocani[12], Montmorillonit ile sepiyolit/metil green [13], Turunggil kabugu [14],
Zeytin atigi(pirina) [15], Dogal zeolit /bazik boya [10], Yer fistig1 kabugu [16], balik
kilcigr [17], Hurma Salkimi [18,19] bunlar boyar maddelerin giderimi i¢in kullanilan

adsorbanlarin bir kagidir.

Bu ¢alismanin amaci, tekstil endiistrisinde yaygin olarak kullanilan methylene blue
boyar maddesinin bitkisel bir adsorban kullanilarak adsorpsiyon yoOntemiyle

gideriminin arastiriimasidir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Adsorpsiyon

2.1.1.Tanim

Ara yiizeydeki veya iki faz arasindaki ylizeyde bilesenlerin tutundugu durum olarak
adlandirilir. Fazlar sivi-sivi , sivi-gaz , sivi-kati, kati-sivi olabilir. Adsorban ise

adsorplayici olarak tanimlanirken adsorbat adsorplanan olarak adlandirilan faza denir
[20].

2.1.2. Adsorpsiyonun Olusum Mekanizmasi

Adsorpsiyon olay kat1 bir ylizeydeki gazin temasi veya ¢oziiciideki ¢ézlinen madde
ile adsorpsiyon durumunun gergeklesmesidir. Molekiiller veya atomlarin ice dogru
¢ceken kuvvetler disa dogru ¢eken kuvvetlerden daha biiyiliktiir. Bundan dolay:
kiigiilme egilimi ve daralma egilimi molekiili asag1 ceken kuvvet ylizeyde

bulunmaktadir [20]. Bu olaydan dolay1 sistemin yiizey enerjisi azalacaktir.

Adsorpsiyonun olugmasi icin Sekil 2.1 'de gosterildigi gibi 3 durumun ger¢eklesmesi
gerekmektedir.

-Birincisi, adsorplanmisg olan maddenin adsorplayicinin dis yiizeyine film seridi gibi
taginimi (film difiizyonu)

-Ikincisi , adsorplayict gorevindeki gozenekler igindeki yaymimdir (gézenek
diflizyonu).

-Ugiinciisii ise adsorplanma olarak maddenin adsorplayict gozeneklere tutunmasi

gerceklesir. Bu durum diger durumlara gore daha hizli gergeklesir [21].



Adsorbat
Molekiiliiniin
Izledigi Yol

Yiizey
Difiizyon

Cozelti

ozelti

N A

V

Sekil 2.1. Adsorbent Igerisinde ve Yiizeyinde Partikiil ve Film Difiizyonu
[21]

2.1.3. Adsorpsiyon Tiirleri

Adsorplayici yiizey ile adsorplanan molekiiller arasindaki ¢ekim kuvvetlerine gore 3
farkli adsorpsiyon tiirli vardir.

Adsorban partikiiliiniin ¢ozelti i¢inde bulundugu durum Sekil 2.2°de gosterilmistir
[22].



Cozelti

Adsorban Partiklt Sinir Tabaka

Sekil 2.2.Cozelti Igerisinde Adsorban Partikiilii [22]

2.1.3.1. Fiziksel Adsorpsiyon

Genellikle diistik sicaklik durumlarinda meydana gelen, fiziksel ¢cekim kuvvetlerinin
etkiledigi ve kendiliginden olusan bir olaydir. Sicaklik arttikca fiziksel
adsorpsiyonda azalma gozlemlenir.Adsorplayict ile adsorplanan madde arasindaki
bag1 Van der Waals kuvvetleri saglamaktadir.

2.1.3.2. Kimyasal Adsorpsiyon

Adsorplanan madde ile adsorplayan maddelerin arasinda kimyasal baglanma
bulunmaktadir. Bu maddelere goére kimyasal bagin uzunlugu degismektedir.Aciga
cikan adsorpsiyon 1sis1 fiziksel adsorpsiyon da 10 kcal/mol'iin altinda kalirken,
kimyasal adsorpsiyonda bu 1s1 40kcal/mol'diir. Bu degerler kesin olmamakla birlikte
fiziksel adsorpsiyonlarda dar gozenekli adsorbanlarda bu 1s1 10kcal/mol'dan daha
fazla olabilir. Bununla birlikte kimyasal adsorpsiyonlar da olusan adsorpsiyon 1sis1
da degisiklik gosterebilir [23].

Tablo 2.1.'de fiziksel adsorpsiyon ve kimyasal adsorpsiyon arasindaki farklar

gosterilmektedir.



Tablo2.1.Fiziksel ve Kimyasal Adsorpsiyonun Karsilastirilmasi [23]

Parametre Kimyasal Adsorpsiyon Fiziksel Adsorpsiyon
Adsorban Bazi1 Katilar Tiim Katilar
Adsorbat Kimyasal Olarak Reaktif Kritik Sicaklik Altinda
Bazi Gazlar Gazlar
Adsorpsiyon Isis1 Yiiksek Diisiik
Sicaklik Aralig Yiiksek Sicaklik Diisiik Sicaklik
Aktivasyon Enerjisi Aktiflesmemis : Diisiik Diusik
Aktiflesmis: Yiiksek
Yiizey Ortme Tek Tabakal Cok Tabakall
Tersinirlik Sicaklikla Tersinmez Yiiksek Oranda Tersinir
Bag kuvvetleri Molekiiller iginde Molekiiller arasi
(Kimyasal Baglar) (Van Der Waals)
Entalpi etkisi Cogunlukla ekzotermik Daima ekzotermik
Reaksiyonisilari Yogunlagma derecesinde
derecesinde
Onemi Aktif Merkez Alan Tayini | Gézeneklerin boyutu
Yiizey Reaksiyon Yiizey Alan1 Tayini

2.1.3.3. Iyonik Adsorpsiyon
Adsorplanan ve adsorplayici arasinda bir elektrostatik ¢ekim kuvveti bulunmaktadir.

Bu kuvvetlerin etkisi ile iyonlar ylizeydeki yiikli bolgelere tutunmasi olayina
denmektedir. Adsorplayict ve adsorplanan maddelerin zit elektrikle yiiklii olmalar
ve yiizeylerin birbirini ¢ekmesi ¢ok Onemlidir. Adsorplanmanin iyi olmasi i¢in
elektrik yiikiiniin fazla ve kiigiik ¢capli iyonlar olmas1 gerekmektedir [20,24].

2.1.4. Adsorpsiyon Prosesinin Kullanildig: Yerler

Adsorpsiyonun kullanildigi  prosesler asagida maddeler halinde ifade
edilmistir [25].

Buharlarin gazlardan ayrilma durumu,

Sivilarin renginin giderilmesi

Giderilmesi ve daha sonra saydamlastirilmasi,

YV V VYV V

Gazlarin gazlardan ayrilmasi,



» Suyun sertliginin giderilmesi,

» Tipta sivilarda ¢6ziinmiis durumda olan zehirli maddelerin ayrilmasi,

» Fraksiyonlama islemleri,

» Sivilarda ¢oziilmiis haldeki gazlarin ve kolloidal taneciklerin ayrilmast,
2.1.5. AdsorpsiyonuEtkileyen Parametreler
Adsorpsiyon prosesini etkileyen en 6nemli parametreler asagida siralanmistir [26].
2.15.1. pH
Adsorpsiyon olayinda pH degeri énemli bir etkendir. Ortamin pH 's1 adsorpsiyonun
biiyiikliigiinii 6nemli bir derecede etkileyebilir. H" ve OH’ iyonlarin kuvvetli bir
sekilde adsorplanmalarindan kaynakli, ¢ozeltinin pH'sindan diger iyonlarin
adsorpsiyonu etkilemektedir. Adsorpsiyon asidik ve bazik durumundaki bilesiklerin
iyonlasma derecesinde de etkili olmaktadir.
2.1.5.2. Sicaklik
Cogu zaman adsorpsiyon iglemi ortami isitan, ortama 1s1 veren (ekzotermik)
olaylaridir. Adsorpsiyonda sicaklik 6nemli bir kriterdir. Bununla beraber sicaklik
arttikca reaksiyon hizinda da bir artis gézlemlenmektedir.
2.1.5.3. AdsorbanTemas Siiresi
Temas siiresi adsorpsiyonun hizin1 ve miktarin1 6nemli derecede etkilemektedir.
Yiizey alani biiyiidiik¢e adsorplanma miktarinda da bir artis gézlemlenmektedir [27].
2.1.5.4. Adsorbat ve Coziicii Ozellikleri
Hidrofobik (suda az ¢oOziinebilen) yapilara sahip olan adsorbanlarda , ¢6ziinen
maddenin sudaki c¢oziinme durumu ile adsorpsiyon arasinda ters bir iliski
bulunmaktadir. Coziintrlik durumu arttikga ¢Ozlicli-¢Oziinen bagi
kuvvetlenmektedir. Bu kuvvetlenmeden dolayr adsorpsiyon derecesinde bir diisiis
durumu goézlemlenmektedir.
2.2. Adsorpsiyon izotermleri
Sabit sicaklikta adsorplanan maddenin miktar: ile denge derisimi arasinda bulunan
bagintilara adsorpsiyon izotermi olarak adlandirilir.
Adsorpsiyon izotermlerini matematiksel olarak anlatan birgok model vardir. Bunlar
asagida siralanmaktadir [28].

» Langmuir izoterm denklemi

> Freundlich izoterm denklemi



» Brunauer—Emmett—Teller (BET) izoterm denklemi
» Dubinin—-Radushkevich-Kagener (DRK) izoterm denklemi [47].
2.2.1. Langmuir izotermi
En basit tek tabaka adsorpsiyonudur.
1. Adsorbent yiizeyi homojendir.
2. Biitiin noktalar ayn1 adsorpsiyon akrivitesinde bulunmaktadir.
3. Adsorpsiyon tek tabaka halinde yiizeyde olusmaktadir.
4. Adsorplanmig birim ylizeydeki madde miktar1 adsorpsiyon hizim
etkilememektedir.[28]
5. Adsorbe olan molekiiller birbirleri arasinda etkilesim ve rekabet yoktur.[23]

Langmuir modeli asagidaki denklemle ifade edilmektedir.

d_ Qb (1.1)

~ 14+bCe

Bu denklemin lineer hali
Ce 1 Ce
=t — + =
Je bQo, Qo

(1.2)

Bu esitlikte;

ge: Adsorbanin birim kiitlesinde olusan adsorplanan madde miktar1 (mg/g adsorban),
Ce: Adsorpsiyondan sonra ¢ozeltide bulunan maddenin konsantrasyonu (mg/L),

a_: Adsorpsiyon enerjisini ifade eden Langmuir sabiti (L/mg),

KL:Adsorbat’in adsorptivitesine bagli olan sabit. (1/g),

Qmax: Adsorpsiyon kapasitesini gosteren Langmuir sabiti (mg/g)’dir.

Celge nin, C, degerine karsi ¢izilen lineer grafigin egimi a /K kesisimi ise 1/K ’a

esittir. Qo degeri egimden, b degeri ise kesisimden hesaplanir [29,30].



Tablo 2.2. R_ (Dagilma) Sabiti Degerleri ve Izoterm Tipleri Tabloda Gosterilmistir.

R. (Dagilma Sabiti) Izoterm Tipi
R =1 Lineer
R >1 Uygun Olmayan
O0<R <1 Uygun
R =0 Tersinmez

2.2.2. Freundlich izotermi
Heterojen yiizeyde gerceklesen tersinir ve fiziksel olan bir adsorpsiyonu gosterir

Freundlich esitligi asagidaki gibi gosterilmektedir.

q 1 (13)

e=KpCl
Je : Birim adsorban {izerinde adsorplanan madde miktar1 (mg/g)
Kr : Deneysel hesaplanan adsorpsiyonun kapasitesi.
Ce : Adsorpsiyondan sonra ¢ozeltide bulunan maddenin konsantrasyonu (mg/L)
n : Adsorpsiyonun yogunlugu.
Bu esitlikte Kr ve n sabitleri sicakliga bagliyken, adsorbent ile adsorbat ise maddeye
baghdir. n’nin degeri 1-10 araligin da olmalidir. Denklem 1.3' in lineer hali asagida
gosterilmektedir. Bu denklem (1.3)'te verilen esitligin iki tarafinin da logaritmasi
aliarak dogrusal hale getirilmesiyle (1.4) elde edilmistir.
Inge = InKp + %ln Ce(1.4)
Burada Inge’nin InCe’ye karst ¢izilen dogrusal grafigin egiminden n degeri
hesaplanirken , kesisiminden ise Kg degeri hesaplanmaktadir [31].
2.2.3. Dubinin-Radushkevich (D-R) Adsorpsiyon izotermi
Adsorpsiyon enerjisini hesaplamak i¢in kullanilmaktadir. Adsorpsiyon enerjisinin
bulunmas1 i¢in bu izotermin egiminden yararlanilir. Adsorpsiyon potansiyeli A ile

uyumlu bir esitlik ortaya ¢ikmistir.
Co) _
A = RTLn (?) = —AG(L5)

T: Mutlak sicaklik Ifadesi
R: Gaz Sabiti Ifadesi




A G:  Gibbs serbest enerjisi

c y
?O: Bagil konsantrasyon

(D-R) esitligi su sekilde gosterilmistir;

x=x.®
(1.6)

E: Adsorpsiyon enerjisi ifadesi (kJ/mol)
Xm: 1 gram adsorban tarafindan adsorplanan madde miktarini gosterir (mol/g)
B: Cozeltiye ait afinite katsayisini gosterir.

Yukaridaki ifadelerin dogrusal sekli;

LnX = LnX,, — (g)2 (anzd%) (1.7)

LnX ile Ln? % arasinda bir grafik ¢izilir, bu grafikte belli konsantrasyon araliginda

dogru elde edilirken bazi durumlarda da elde edilmeyebilir [42,43,44].

LnX = LnX,, — (é)2 (#‘:C") (1.8)
e = RTLn (1 + é) (1.9)
K = X, eKe? (1.10)

yukaridaki esitligin dogrusal sekli;
LnX = LnX,, — Ke? (1.11)
LnX ile €2 arasinda bir grafik ¢izilir. Bu grafikte elde edilen dogrularin egiminden ,

adsorban kapasitesi ( Xm) vekayma noktasindan ise adsorpsiyon enerji sabiti ( K)

elde edilir.
2.3. Adsorpsiyon Kinetigi
Adsorpsiyon kinetigi adsorpsiyon hizini kontrol edecek olan basamaklardan sadece
biridir. Adsorpsiyonun hiz ve mekanizmasini arastirmak iizere birgok farkli kinetik
modeller bulunmaktadir. Dort sekilde ifade edilir[33,34,35].

+ Film tabakasindan adsorban maddenin yiizeyine taginimi,

% Yiizeyden igerideki aktif merkezlere aktarimi



¢ Aktif merkezlere baglanmasi

¢ En sonunda kirletici adsorbanin gézenek ylizeyine tutunur.
Adsorpsiyon hizini olusturan basamak en yavas basamak olarak goriiliirse adsorban
hareketsiz fazda bulunmaktadir. Akigkanin hareket hizi arttikca adsorpsiyon hizi
artmaktadir [30,34,36].

—kt = 2.30310g§ (1.12)

Adsorpsiyonda sinir tabakasi diflizyonunun etkisinin olup olmadig belirlenir.Sinir

tabakasi difiizyonunun etkisinin ne kadar oldugunu anlamak i¢in bir grafik ¢izilerek

cizilen egrinin dogrusalliginin 1'e yakinligina bakilir. 1'e ne kadar yakinsa o izoterme

uygunluk o kadar fazla olmaktadir.

k: Sinir tabakasi difiizyonu sabiti (zaman™)

Ce: Her bir temas zamanindan sonra ¢ozeltide kalan adsorbat derigsimi (mg/L)

Co:  Baslangictaki adsorbat derisimi ifadesi (mg/L)

kp = -o% (1.13)

Kp: Parcacik icindeki difiizyonun hiz sabiti (mg/g dakika’®)

g t zamaninda olusan birim adsorban tizerinde adsorplanan adsorbat miktari
ifadesi (mg/g)

t: zaman (dakika)

Adsorpsiyon hizin1 belirlemek i¢in kullanilan esitlikler asagida verilmistir
[30,35,36,(38-42)].

Birinci derece Lagergren esitligi:

(de—qt) _  Kyadt
log = 2303 (1.14)
Qe: Herhangi bir zamandaki adsorbe edilmis olan madde miktar1 (mg/g)

Kiag: Lagergren adsorpsiyonun hiz sabiti ifadesi (1/dakika)
Qe: Denge olustugu zaman adsorbeolan madde miktar1 (mg/g)

Yalanci ikinci dereceden reaksiyon hiz esitligi:

iz[ ! ]+it (1.15)

2
kz,ad(]eq Jed
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Ikinci dereceden hiz esitligi:

1 1

G @ ke (1.16)
0Je:  Denge olustugu zaman adsorbe olan madde miktar1 ifadesi (mg/g)

eq: Hesaplanan, adsorbe edilen madde miktar1 (mg/g)

(o Herhangi bir zamandaki adsorbe edilmis olan madde miktar1 (mg/g)

Kiad: Lagergren adsorpsiyon hiz sabiti ifadesi (1/dakika)

Koag:  Yalanci ikinci dereceden adsorpsiyon hiz sabiti ifadesi (g/mg.dakika)

K: Ikinci dereceden olusan adsorpsiyon hiz sabiti ifadesi (g/mg.dakika)
Deneyler sayesinde grafikler cizilerek, bu grafikler yardimiyla adsorpsiyona en
uygun adsorpsiyon hizi ve izotermi bulunmaktadir.

2.4. Adsorpsiyon Termodinamigi

Adsorpsiyonun kendiliginden meydana gelmesi igin AG°ve AH® degerleri negatif
degerler olmasi gerekmektedir [43,44,45].

Termodinamik kimyasal yada fiziksel doniisiim asamasinda sistemin entalpi, serbest
enerji ve entropi degerlerini tayin ederek reaksiyon sartlarina baglilig
incelenmektedir.

AG® = AH® — TAS® (1.17)

AS°:  Entropi degisim ifadesi (kJ/mol K)

T: Mutlak sicaklik (Kelvin)

A°  Serbest enerji degisimi, Gibbs serbest enerjisi ifadesi (kJ/mol)

AH®:  Entalpi degisim ifadesi (kJ/mol)

Belirlenmis bir sicaklikta uygulanan adsorpsiyon isleminin Gibbs serbest enerjisini
belirlemek i¢in denge sabiti olan K. Denklem 1.18uygulanarak hesaplanmaktadir
[44,45,46].

Ke=2 (1.18)

Ce: Cozeltide bulunan madde konsantrasyonu (mg/l)

Ke: Denge sabiti ifadesi
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Cai Adsorban tarafindan tutulan madde konsantrasyonu (mg/1)

AG® = —RTLnK? (1.19)

(‘adsorpsiyonun Gibbs serbest enerjisi bulunur.)

InKg = S5 2 (1.20)
bu denklem sonucundaAH°ve  AS°bulunur.AH®° pozitif ise endotermik
adsorpsiyon,AG°negatif iseekzotermik adsorpsiyon olarak ifade edilir.

R: Gaz sabiti ifadesi (8,314 J/mol K)

2.5 Hint Inciri (Opuntia Ficus-indica)

Sicak bolgelerde yetisen Latince adiyla Opuntia ficus-indica olan bir kaktiis tiirtidiir.
Birgokbolgemizde yetisirken 6zellikle Antalya, Adana ve Mersin illerinde yaygindir.
Kaktiis tiirii oldugu i¢in uzun siire susuzluga dayanabilir. incirin i¢inde ¢ok sayida
cekirdek bulunmaktadir. Incir ne kadar ¢ok kirmizi renge biiriiniirse o kadar
olgunlagmis demektir. Kabuk kisminda ince tiiylii dikenler bulunmaktadir. Bu
yiizden c¢iplak elle tutulmasi zordur. Dikenler viicuda degdiginde aci1 ve kasintiya
sebep olmaktadir.

Hint inciri (Dikenli incir) bir¢ok hastalifa da sifa bulmada yardimci olmaktadir.
Oncelikle sindirim sistemini diizenler, bagirsaklar1 diizenleyerek kabizlig
onlemektedir. Seker hastalarina da iyi gelmektedir. Bununla birlikte yangini 6nleyici

ozelligi vardir.

Sekil 2.3.Hint Inciri Goriintiisii
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T e

Sekil 2.5.Hint Inciri Kabugunun Giines Isinlar1 ile Kurutulmas:

2.6. Boya ve Boyar Maddeler

Cisimlerin yiizey kisimlarinin dis etkenlerden korunmasi ve giizel bir goriiniim
kazanmas: i¢in renkli hale getirilmesinde kullanilan maddelere boya adi
verilmektedir. Boyalar genellikle anorganik yapidadir. Fakat organik yapida olanlari
da bulunmaktadir.

Materyale kendiliginden ya da reaksiyon maddeleri sayesinde afinitesi olan , renk
veren maddelere boyar madde denilmektedir. Fakat renkli olan verenk veren her
madde boyar madde degildir. Tiim boyar maddeler organik bilesiklerdir[11].

En 6nemli 6zelligi 400nm ile 700nm arasindaki goriinen 15181 alarak o 15181 adsorbe
ederler. Bu yetenekli maddeler boyar maddeler olarak ifade edilmektedir.

Iki belirli bilesenlerden olusan bu boyalarin hidrokarbonlar renksizdir. Fakat bunlara

doymamus gruplar baglandiginda renkli olarak goriiniim saglamaktadirlar [48].
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2.6.1. Boyar Maddelerin Simiflandirilmasi
Boyama ozellikleri, kimyasal yapilar1 ve ¢oziiniirliikkleri gibi ¢esitli karakteristlik

Ozelliklerinden dolay1 siniflandirilirlar.

2.6.1.1. Boyama Ozelliklerine Gore Boyar Maddeler
e Reaktif boyar madde

Asit boyar madde

Direkt boyar madde

Bazik boyar madde

Metal-Kompleks boyar madde

Mordan boyar madde

Pigment boyar madde

Kiip boyar madde

Dispers boyar madde [15]
2.6.1.2. Kimyasal Yapilarina Gore Boyar Maddeler
v" Polimetin boyar Madde
v Azo (18) annulen boyar madde
v" Kiikiirt boyar madde
v" Azo boyar madde
v" Karbonil boyar madde
v" Nitro ve nitrozo boyar madde
v Arilmetin boyar madde [15]
2.6.1.3. Coziniirliiklerine Gore Boyar Maddeler
Suda ¢6ziinen ve suda ¢oziinmeyen olarak iki gruba ayrilir.
2.6.1.3.1. Suda Coziinmeyen Boyar Maddeler
» Gegici ¢oziiniirliigl olan boyar maddeler
Polikandenzasyon boyar maddeler
Pigmentler boyar madde
Organik coziiciilerde ¢6ziinen boyar maddeler

Elyaf icinde olusturulan boyar maddeler

YV V V V V

Substratta ¢oziinen boyar maddeler [15]
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2.6.1.3.2. Suda Coziinen Boyar Maddeler
En az bir tane tuz olusturabilen boyar madde molekiilleridir. Suda ¢6zilinen boyar

maddeler asagida verilmistir.

» Zwitter iyon karakterli boyar madde

» Katyonik ¢6ziinen boyar madde

» Anyonik ¢6ziinen boyar madde [49]
2.6.2.Boyar Maddelerin Kullanim Alanlar
Boyar madde kullanim alanlari diinyada ve Ozellikle sentetik {ireten iilkemizde
ihtiyac1 git gide artmaktadir. Ozellikle sentetik boyalarin %80 tekstil sanayisinde
kullanilmaktadir. Bununla birlikte ilag, gida,plastik, deri, otomotiv,kereste sanayi,
ingaat, porselen, seliilloz ve kagit sanayisi, cam, giizel sanatlar ve matbaacilik gibi
genis alanlarda sentetik boyalar kullanilmaktadir[50].
2.6.3. Boyar Maddelerin Cevre ve Insan Saghgma Etkileri
Boyar madde bulunan atik sular dogal sulara karistiklar1 zaman 15181in yansimasina
sebep olduklart igin 151k suya giremez boylelikle sudaki dogal ekolojik dengeyi
bozmaktadir. Bu durumda sudaki ¢oziinmiis oksijen seviyesi azalarak aerobik
organizmalar1 olumsuz etkiler. Dogal sulardaki canlilar bu kirlilikten dolayr olumsuz
etkilenirler hatta ¢ogunlukla oliimler olmaktadir. Boyalar ¢evreye verdigi olumsuz
etkilerle birlikte insan sagligini da olumsuz etkilemektedir. Boyalar insanlarin
tizerinde direk temas edildiginde Mesane kanserine, cilt hastaliklarina ve alerjik
rahatsizliklara sebep olabilmektedir. Boyalarin bir diger zararli etkisi de goze temas
etmesinin yast sira boyalarin kokusunu solumalari sonucunda ozellikle alkali
boyalarin gérme durumunu etkileme hatta kor olmalarina sebep olmaktadir [51].
2.7. Kullanilan Boyar Maddeler
2.7.1. Methylene Blue
Rengi koyu mavi olarak goriinen, suyu kuvvetle tutan, etanol de ve kloroformda
kolay ¢oziinebilen bir boyar maddedir. Sekil 2.6’d MB molekiiliin acgik formiilii

verilmistir.
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Sekil 2.6.Methylene Blue Molekiiliiniin A¢ik Formiilii

Tablo 2.3.Methylene Blue Fiziksel Ozellikleri[11]

Suda Coziintirlik 903,55

Amax 665nm

Boya Grubu Tiyazin

Siniflandirma Numarasi 52015

Alkolde Coziiniirlik %1,48
Molekiil Agirlig 319,9 g/mol

Iyonizasyon Asidik

2.7.2. Malachite Green

Tekstil sanayisinde Akrilik elyaf ve deri boyanmasinda kullanilir. Bunun yani sira
kagit sanayisinde ve su lriinlerinde de kullanilmaktadir. Rengi de adin da gectigi gibi
yesil renktedir. TUPAC adi: 4-[(4-dimetilaminofenil)-fenilmetil]- N,Ndimetil-
anilin’dir.

Kullanilan Machite Green’in gesitlilik gostermesinin sebebi Malachite Green'in farkli
tuzlar seklinde bulunmasidir. Malachite Green'in tuz ve karbinol formu olmak iizere
iki iyonik formu bulunmaktadir. Bu form ile enzim ortamdaki I6komalachite formu
olugmaktadir. Sekil 2.7°de Lokomalasit Yesili ve Malachite Green’in Karbinol yapisi

verilmistir.
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CH3 CHs
| | CHs CHs3

N = | I
Hac” LR Hs _N N
HaC CHs
= OH
pKa=6.9

Malasit vesili

Malasit yesili (IKarbinol)

Enzimler

Likomalasit yesili

Sekil 2.7.Lokomalasit YesiliveMalachite Green’in Karbinol Yapist Formunun

Kimyasal Yapist [21].
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3.ONCEKi CALISMALAR

Teknoloji gelistikce endiistriyel atik sularda basli basmma bir sorun olmustur.
Adsorpsiyon amacl kullanilan aktif karbonlarin diisiik maliyetle iiretilmesi
gerekmektedir. Biyokiitle bakimindan biiyiikk olan atiklar aktif karbon haline
getirilerek g¢evrede olusan kirliligi en az seviyeye indirmektedir. Bu calismada
demlenmis ¢ay kullanilmistir. Caydan elde edilen aktif karbonun BET yiizey alani,
baslangic maddesi658, 3718 m%/g olarak elde edilmistir. Deneylerde ¢ay bitkisinin
fabrikada islem gormiis kuru c¢aydan, cayin demlenmis ve demlenmemis hali
tizerinde deneyler yapilmistir. Bu deneyler de farkli derisim , ¢ozelti ve de gaz
kosullar1 altinda hesaplanarak en biiyiik ylizey alani aktif karbon iizerinde, metilen
mavisinin farkli derisim, aktif karbon ve sicaklia bagli olarak degisim gdsteren
adsorplama miktart incelenmistir.Bunlarin yan1 sirada adsorpsiyona etki eden
sicaklik, pH ve baslangi¢c boyar madde konsantrasyonunun etkileri de incelenmistir.
Sonug olarak da bulunan verilerin Langmuir ve Freundlich izotermlere uygunlugu
incelenmistir [23].

Bu calismada ¢, dort ve bes aromatik halkalara sahip olan RBS,MG ve RR198
boyar maddelerin foto-katalitik oksidasyon yontemleriyle uzaklastirilmasi
aragtirtlmistir. Boyar maddelerin en iyi parcalandigi pH arastirilmig buna bagh
olarakda MG'nin analiz sisteminde pH 7'de, rutil sistemde pH 3'te ve foto-katalizor
olarak da ZnO'nun kullanildig1 sistemlerde ise pH 3'te en iyl par¢alanma oldugu
tespitedilmistir. RR198, MG ve RB5'in Foto-katalitik oksidasyonu Hinshelwood-
Langmuir(H-L) kinetik modeline basarili bir sekilde uygulanmistir [52].

Calismada elma kabugu ve Pleurotus ostreatus'un metilen mavisi biyosorpsiyonu
lizerine boya konsantrasyonu, pH, biyosorbent miktari, sicaklik ve denge temas
sliresi incelenmistir. Bu veriler Ho-Mckay, Weber-Marris, Lagergren Kinetik
modellerine Langmuir ve Freundlich gibi adsorpsiyon izotermleri uygulanmustir.
Uygulama sonucu adsorpsiyon kinetiginin Ho-Mckay'a uydugu, izotermlerin ise
Langmuire uydugu bulunmustur [49].

Biyosorplayici olarak maydanoz saplari, salatalik ve karpuz c¢ekirdegi kabuklar gibi
bitkisel atiklar kullanilmistir. Adsorplanan madde olarak da  metilen mavisi
(katyonik), reaktif siyah 5 (anyonik) ve direkt mavi 71(anyonik) bakir ve kursun

kullanilmaktadir. Uzaklastirma durumunu incelemek i¢in pH, derisim, zaman,



sicaklik ve iyonik kuvvet etkileri incelenmistir. Denge modellemesi ile adsorpsiyon
kinetigi i¢in farkli sicakliklarda izoterm ile kinetik calisilmistir. Biyosorplayicilarin
sulu ¢ozeltilerden katyonik boyar maddeler, metilen mavisi ile agir metallerin (Pb ve
Cu) uzaklagtirllmasinda diisikk maliyetli adsorplayict olarak kullanilabilecegi
belirlenmistir. Anyonik kirleticilerin uzaklastirilmasinda 6nemli olan yiizeyin
modifiye edilmesi gerektigi anlasilmistir [53].

Sulu ¢o6zeltiden boyar madde giderimi ile adsorpsiyon yontemleri calisilmis,
adsorban olarak da pirina kullanilmistir. En iyi verim elde edilebilmesi i¢in hiza, pH,
sicakliga, siireye bagl olarak ¢aligilmistir. Boyar maddeler olarak Kristal Violet ile
metilen mavisi kullanilmistir. Metilen mavisi i¢in; optimum doz 175mg/200ml,
optimum hiz 250rpm, optimum siire 60 dakika, optimum pH 10ve opt. sicaklik 25°%C
olarak belirlenmistir. Verim Kristal Violet i¢in %93, metilen mavisi i¢in % 91 olarak
elde edilmistir [54].

Degerli bir maden olan Bor minerali atik su arittiminda kullanilmigtir. Adsorban
olarak Hidroklorit asit (HCI) ile modifiye edilmis bor zenginlestirme atigi, bor
zenginlestirme atig1 (li¢ atig1), HCL+Ultrases ile modifiye edilmis bor zenginlestirme
atigt ve Ultrases ile modifiye edilmis bor zenginlestirme atigi kullanilarak sulu
cozeltilerden renk giderimi arastirilmistir. XRD, SEM, FTIR analizleri yapilmistir.
Calismada adsorban dozu, karistirma hizi, sicakligi ve boya konsantrasyon etkileri
arastirilmistir.  Sentetik attk su hazirlarken metilen mavisi ile Malahit  yesili
kullanilmistir. Renk giderimi en diisiik %72, en yiiksek %92'ye kadar ¢cikmistir. Elde
edilen verilere gore bor zenginlestirme atig1, bor cevherinin ve modifikasyonlarin
renk gideriminde kullanilabilirligi, yiiksek verim elde edilebildigi belirlenmistir [55].
Aktif karbon kestane kabugundan hazirlanarak kullanilmistir. Boyar madde olarak
metilen mavisi kullanilarak sulu c¢ozeltilerde giderim arastirilmistir.  Metilen
mavisinin baglangic konsantrasyonu, temas siiresi, pH, sicaklik gibi parametrelerin
etkileri incelenerek, en iyi kosullar arastirilmis adsorpsiyon kinetiginin yalanci ikinci
mertebe kinetik modele uygunluk gosterdigi belirlenmistir. Kestane kabugundan
olusturulan aktif karbonun metilen mavisi giderimine uygun adsorban oldugu
belirtilmistir [11].

Adsorban olarak Kivi kabugu kullanilarak Rhodamine B ve Metilen mavisi boyar

maddesinin adsorpsiyonu olarak kullanilmistir. Metilen mavisi, kivi kabugu
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biyosorbenti iizerine yapilan arastirmalarda, baslangi¢ boya konsantrasyonu, denge
temas siiresi, pH ve sicaklik gibi etkiler incelenmistir. Bu verilere Langmuir ve
Freundlich adsorpsiyon izotermleri ile Lagergren, Ho-Mckay, Weber-Morris kinetik
modellerine uygulanmigtir. Adsorpsiyon izotermi olarak Metilen mavisi igin
Langmuire uydugu, adsorpsiyon kinetiginin Ho-Mckay'a uydugu fakat Rhodamine B
iginse adsorpsiyon kinetiginin Freundlich'e uydugu belirlenmistir. Metilen mavisi ve
RB’nin kivi kabugu {izerine biyosorpsiyonu kivi i¢in farkli sicakliklarda bulunan
veriler termodinamik denklemlere uygulanarak  termodinamik parametreler

bulunmustur [56].

Acid Blue 121 (AB121)'in atik olarak muz kabugu (MK) adsorpsiyonuna ilk olarak
sicaklik, baglangic boyar madde derisimi, pH, adsorbent derisimi incelenmistir.
Langmuir izotermine en iyi uyum saglayan AB121'in MK'na adsorpsiyonu olarak
bulunmustur. AB121'nin MK'na adsorpsiyonu kinetigi yalanci ikinci mertebe kinetik
modeline uydugu ve onunla temsil edilebileceginin yani sirada tanecik dis1 difiizyon
ve tanecik i¢i difiizyonun etkili oldugu bulunmustur [57].

Katyonik boyar madde olarak bilinen Metilen mavisinin yalanci portakal( Maclura
Pomifera) meyvesinin posast kullanilarak sulu ¢ozeltilerin giderimi arastirilmastir.
Etil asetat ekstresinden uzaklastirilarak elde edilen meyve posalar ilk 6nce kurutulup
daha sonra 6gitiilmiistiir. Kati/s1vi orani, pH, sicaklik, siire gibi etkiler incelenmistir.
Adsorplanan boya miktarinin sicaklik arttikca azaldigi, pH arttikca ise Once arttigi
sonra kismen azaldig1, adsorpsiyon dengesine ulagmasi i¢in 1 saatlik gibi bir siirenin
yeterli oldugu bulunmustur. Sonuca bakildiginda ise meyve posalarinin %902°1 gibi
yiilksek giderim olabilecegi ve alternatif adsorbentler olarak kullanilabilecegi
bulunmustur [58].

Basic Blue 3'un giderimin de polimerik sorbentler kullanilmistir. Konsantrasyonlari
100,500,1000 mg/L ve sicaklik olarak da 20-50°C ¢alisilmistir. Calismada elde
edilen bulgular Langmuir izoterm modelinde uygulanmistir. Adsorpsiyonun en iyi
kapasitesi 560,7 mg/g olarak bulunmustur. Sonuca genel olarak bakildiginda sulu
¢ozeltilerden ve atik sulardan Basic Blue 3 boyar maddesinin Lewatit MonoPlusSP

112 sorbentinde giderimin etkili oldugu bulunmustur [59].
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Sulu ¢ozeltilerden Grayfurt kabugu kullanilarak Reactive Blue 114%n giderimi
arastirtlmistir. Calismada bulunan sonuglar Temkin, Freundlich ve Langmuir izoterm
modellerine uygulanmistir. Adsorpsiyon kapasitesinin maksimum durumu pH 2'de
ve 303K sicaklikta 16mg/g olarak belirlenmistir[60].

Boyar madde olarak Bazik mavi-16 maddesi kil iizerindeki adsorpsiyonu
calisilmuistir. Farkli pH larda adsorpsiyon ve farkli boya konsantrasyonlarinda testler
yapilmistir. Bulunan sonugta ise adsorpsiyonun elektrostatik etkilesimle oldugu
anlasilmistir [61].

Bazik Mavi-3'in giderimini incelemek i¢in limondan elde edilen bir karisim
kullanilmistir. Sorbent dozu, siire, pH ve sicaklik etkileri incelenmistir. Sonug olarak

da sicaklik artis gosterdikce adsorpsiyon kapasitesinin arttigini ileri siirilmiistiir [62].
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4. MATERYAL VE METOD
4.1.Materyal

Calismada kullanilan methyleneblue boyar maddesi Carlo ErbaReagent firmasindan
satin alimmistir.Bazik boyar madde olan methyleneblue’nun kimyasal formiilii Cqg
H1sCIN3S’ dir.Methyleneblue’nun kimyasal yapist ve Ozellikleri Tablo 4.1. ’de
verilmistir. Adsorpsiyon ¢alismalarinda NaOH ve HCI ortam pH’sinin ayarlanmasi
icin kullanilmigtir.

Tablo 4.1.Methylene Blue’nin Kimyasal Yapist Ve Ozellikleri

Methylene blue

Molekiiler agirhik (g/mol) 319,85

Renk blue
Kmax (NM) 665
Kimyasal formiil C16 H1sCIN3S
N S
S Cl
HsC . . 2 @ _~CHs
CHa CHa

Hint inciri meyvesi Haziran- Temmuz aylarinda Mersin’de bir tarim arazisinden
toplanmistir.Ilk olarak meyveler kabuklarindan ayrilmistir. Kabuklar dnce gesme
suyu ardindan saf su ile yikanmis, etiivde kurutulmus ve mikser yardimiyla kiiclik
parcalara ayrilarak homojen hale getirilmistir.

Laboratuvar ¢alismalarinda kullanilan cihazlar Tablo 4.2° de verilmistir.



Tablo 4.2. Laboratuvar Calismalarinda Kullanilan Cihazlar

Adi Markasi Bulundugu Yer
Calkalayici VWR YozgatBozok Universitesi
Etiiv Elektro. Mag. M6040 P Yozgat Bozok
Universitesi
SEM FEI Quanto 450 FEG Yozgat Bozok
Universitesi
Buzdolab1 Altus Yozgat Bozok
Universitesi
PH Metre WTW 82362 Weilheim Yozgat Bozok
Universitesi
Terazi Precisa XB 220 Yozgat Bozok
Universitesi
UV- Vis Spekrofotometre | Shimadzu 1208 Yozgat Bozok
Universitesi
Santrifiij Elektro. Mag. M 815 M Yozgat Bozok
Universitesi
4.2. Metod

100, 200, 300, 400, 500, 600, 700 ve 800 mg/L konsantrasyonlarda methylene blue

cozeltileri hazirlanarak her birinden 30mL alinip erlenlere konulmustur. Her bir

erlene 0,3 gram hint inciri kabuklarindan ilave edilmistir. Adsorpsiyon deneyleri

mekanik galkalayici yardimiyla (200 rpm) siirekli karigim saglanarak 20 °C sicaklikta

gerceklestirilmistir. Adsorpsiyon deneyleri sonrasinda kalan boyar madde miktari

karisimin santrifiijlenip (400 rpm, 10dk ) 665 nm dalga Uv-vis spektrofotometrede

Ol¢iilmesiyle tespit edilmistir.

Uygunluk analizleri R? (en diisiik kareler regresyonu ) ile gosterilmistir.
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5. ARASTIRMA BULGULARI

5.1.Hint Inciri Kabuklarimin Karakterizasyonu

Sekil 5.1 ve 5.2’de, boya yiiksiiz ve boya yiikli adsorbanin SEM goriintiilerini
gostermistir. Sekle gore yiiksiiz Hint inciri kabuklari heterojen ve kabarcikli bir
yiizeye sahiptir. Metilen mavisinden sonra, Sekil 5.1°de goriildiigii gibi Hint inciri
kabuklar1 iizerine adsorpsiyon yapildiktan sonra, Sekil 5.2’de gorildigli gibi,
kabarciklar arasinda ¢ok sayida boslugun metilen mavisini yiizeyinde tuttugu

gOriilmiistiir.

e ol e’

;,—'g’f 1 hv ‘ | vac mode | det | 5/4/2017 ) 50 pm
20.00 kv : 2000 x | 7.7 mm | High vacuum | ETD | 2:49:03 PM Bozok University - BILTEM

Sekil 5.1. Hint Inciri Kabugunun 2.000 Biiyiitmedeki Boyasiz Sem Gériintiisii



HV spot | mag [] WD vac mode det 5/4/2017
10.00kvV | 3.5 | 2000 x | 8.0 mm | High vacuum | --- | 2:56:43 PM Bozok University - BILTEM

Sekil 5.2 Hint Inciri Kabugunun 2.000 Biiyiitmedeki Boyali SEM Gériintiisii

5.2. Adsorpsiyon Deneyleri

pH, zaman ve baslangi¢c boyar madde konsantrasyonunun etkisini arastirmak igin
adsorpsiyon deneyleri yapilmistir. Daha sonra 4000 rpm’de ve 10 dakika boyunca bir
santrifiijde santrifiijlenmistir. Metilen mavisi i¢in maksimum dalga boyu 665nm’dir.
5.2.1.pH’1n Etkisi

pH degeri NaOH ve HCI ile ayarlanmistir. PH 1n etkisinin arastirilmasinda Hint
inciri kabuklari iizerine Metilen mavisi adsorpsiyonunun 2,6 ila 10,0 arasinda bir pH
aralig1 secilmistir. Hint inciri kabuklar iizerinde Metilen mavisinin adsorpsiyonu
pH’da 2.6’dan 4.0’a yiikselme ile Optimum pH 8.0’dir. Benzer sonuglar Mittal ve
arkadaglar1 tarafindan dabulunmustur [63]. Kristal viyole atiklarinin atiksudan
optimum pH 8’de bir soya fasulyesi endiistrisi atig1 tarafindan adsorpsiyonu iizerinde

caligilmistir.
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Sekil 5.3. Hint Inciri Kabugunun Adsorpsiyona pH Etkisi ( Adsorban Miktari: 0,3
gram, Ci= 100 mg/L, t=24 saat, T=25°C)

5.2.2. Konsantrasyon Etkisi

Sekil 5.4. Konsantrasyonun Hint inciri kabuguile Metilen mavisinin adsorpsiyonu
tizerindeki etkisini gostermektedir. Benzer sonuglar [64] bulunmustur. Telon-
Portakal, Telon-Kirmiz1 ve Telon-Mavinin sulu ¢o6zeltiden bisimidazolium ile
modifiye edilmis bentonik adsorpsiyonu iizerinde ¢alismislardir[65]. Yine bir bagka
calismada da Basic Yellow 28’in klinoptiloit ve amberlit tarafindan adsorpsiyonu
incelenmistir. Boya giderme ki artisin, ¢alismalarinda boya konsantrasyonunda bir
artis oldugunu bulmuslardir [66]. Metilen mavisinin yanmamis karbon ile giderilmesi
i¢in benzer sonuglarin bulundugunu bulmustur [67]. Graniiler kohlrabi kabuguna ii¢
katyonik boya, metilen mavisi,akridin portakali ve notr kirmizi olan biyosorpsiyonu
lizerinde ¢alismislardir. ilk boya konsantrasyonunun etkisi icin benzer sonugclar

bulmuslardir.
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Sekil 5.4.Metilen Mavisi Adsorpsiyonuna Konsantrasyon Etkisi (Adsorban

Miktar1 gram,t=12 saat)

Sekil 5.4’de ifade edildigi gibi konsantrasyon etkisi arttikga Hint inciri kabugunun

adsorpsiyonuda artmaktadir. Hint inciri kabugu belirli bir iyon derisimin de

doygunluga gelmistir (pH=8 de 700 mg/L). Adsorpsiyon dengede kalmistir. Iyon

derisimin artmasiyla adsorpsiyonun hiz kazanmasinin nedeni ayni yiiklii iyonlarin

birbirini itmesinden kaynaklanabilir.

5.3.Adsorpsiyon izotermleri

Adsorpsiyon mekanizmasinit bulmak ve karakteristik 6zelliklerini yorumlamak icin

Langmuir-Freundlich ve D-R izoterm modelleri denenmistir.

5.3.1.Langmuir-Freundlich izotermleri

Langmuir-Freundlich izotermleri deneylerinde elde edilen verilerin Co/Q¢’ye karsi Ce

grafigine geg¢ilerek hesaplanmasindan bulunmustur. Tablo 5.1’de bazi adsorbanlarin

Methlene blue iizerine adsorpsiyon kapasiteleri bulunmustur.
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Tablo5.1. Langmuir-Freundlich Izoterm Katsayilar

Langmuir Parameter (unit) Degerler
K (L/g) 0,428
a_ (L/mg) 0,001544
Qmax (mg/g) 294,1581
R 0,0519
Freundlich Ng 0,0997
Kr 0,393
R 0,7813
4 y = 0.0034x + 2.3352
. R2=0.0519 ¢
3.5 ¢
3 //
2.5
&
E 2 * o 4
15 *
1
0.5
0
50 100 200 250
Ce (mg/L)

Sekil 5.5. Langmuir izotermi (pH:8 ,T=25°C, t=12 saat)
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Tablo 5.2. Literatiirde bazi adsorbanlarla ¢esitli boyar maddelerinadsorpsiynundan

elde edilen adsorpsiyon kapasitelerinin karsilagtirilmasi [68,72].

Adsorban Boyar maddeler Q max (mg/g) Kaynak
Narenciye kabugu | Methylene blue 227,3 Shakoor, S,,2016
Salatalik kabugu Methylene blue 1111 Akkaya G, 2014
Tozhaline
getirilmis Methylene blue 21,14 Etim, U. J,, 2016
Hindistan  cevizi | 40°C
lifi
Portakal kabugu Reactiveblue 19 45,5 Sayed, 2012
Patetes kabugu Methylene blue 33,55 Oktem, 2012
Grayfurt kabugu Reactiveblue 114 14,6 Argun, M.E,, 2014
Muz kabugu Reactivered 0,323 Temesgen, 2018
2.5
2
y = 1.0029x - 0.4051 P
15 R?=0.7813
(=2
g
=1
L 2
0.5
0
0 0.5 1.5 2.5
log Ce

Sekil 5.6.Freundlich Izotermi ( pH:8, T=25 °C, t=12 saat)

5.3.2.(D-R) izotermi

Adsorpsiyonun tipinin anlasilmasinda (D-R) Izotermi kullanilmaktadir. Hint inciri

kabugu tizerine Metilen mavisinin adsorpsiyon mekanizmasini belirlemek icin In

Qe’ye karsi €2graﬁgegegilerek D-R izotermi ¢izilmistir. Sekil 5.7°de gosterilmistir.
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e o

3 4 y =-0.0002x + 6.1856
R?=0.7959

0 T T T T 1
0 2000 4000 6000 8000 10000

€2

Sekil 5.7.(D-R) Izotermi (pH)

5.4. Kinetik Calisma
Birinci mertebeden, ikinci mertebe ¢alisildi.Adsorpsiyon igin ikinci dereceden
kinetik modelleri Metilen mavisi Hint inciri kabuklari, ancak Hint inciri kabuklar1

tizerinde adsorpsiyon i¢in en uygun metilen mavisisézde ikinci dereceden Kinetik

modeldir.
9
8 hd 72N
7
6
o0
o 5 =¢=25 ppm
£
= 4 == 50 ppm
3 75 ppm
2
=3¢=100 ppm
. . — pp
0
0 50 100 150 200
t (minute)

Sekil 5.8.Adsorpsiyon Kinetigine Siirenin Etkisi (pH:8)
Adsorpsiyon kinetiginin siireye etkisini arastirmak i¢in pH 8’de baslangic iyon

derisimini 100 mg/L’ de sabit tutularak, 25°C sicaklikta adsorpsiyon c¢alisiimistir.
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Sekil 5.8’de goriildiigii gibi adsorpsiyonun yaklasik 60 dakikada dengeye ulastigi ve

daha sonrada durdugu belirlenmistir.

5.4.1.Yalana ikinci Derece Kinetik Model

So6zde ikinci dereceden hiz etkisinin saptanabilmesi i¢in t/qt degerinin zamana karsi
grafigi ¢izilmistir. Sekil 5.9°da elde edilen grafik verilmistir. Tablo 5.2°de s6zde

ikinci dereceden hiz etkisi grafiklerine ait korelasyon katsayilar1 verilmistir.

Tablo5.3.Metilen Mavisi I¢in Yalanci Ikinci Derece Kinetik Model Degerleri

Hintinciri
Kabuguigin | ge(mgg™) | ge(mgg™) Kao(g mg™ R?
Baslangi¢ B dene min”)
aylangle boya y hesaplanan
Konsantrasyonu
(mg/L)
25 1,374 1,366 0,688 0,9982
50 4,579 4,551 0,244 0,9998
75 6,745 6,675 0,572 0,9997
100 7,961 7,961 0,737 1,0

F kristal meneksenin modifiye edilmis spinel kobalt ferrit nano parcaciklarina
adsorpsiyonu i¢in benzer bir arastirma yapilmistir. Calismadaki en iy1 model s6zde
ikinci dereceden kinetik modeldir [73]. Ikinci mertebe kinetik modelin metilen
mavisi ve remazol sarisi tizerindeki adsorpsiyon i¢in en uygun oldugunu bulmustur
(R?=0,9981 ile 9988 arasinda degismektedir [74]. Tablo5.3, Weber-Morris’in

Metilen mavisi degerlerini gostermektedir.
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140 +

120
100
. 80 @25 mg/L
o
* 60 W50 mg/L
40 75 mg/L
% 100 mg/L
20
0 1
0 50 100 150 200
t (minute)
Sekil 5.9.Yalanciikinci Dereceden Kinetik Model (pH:8)
Tablo 5.4. Metilen Mavisi Igin Weber-Morris Degerleri
Hint Inciri Kabugu I¢in
Baslangi¢ Boya Ko(g mg*min™?) R
Konsantrasyonu (mg/L)
25 0,4741 0,9067
50 1,4063 0,9396
75 2,1996 0,9262
100 2,6967 0,9208




qt (mg/g)
O L N W b U1 O N 00 O

0 5 10 15
t (©5) minute (©5

=25 mg/L
=i=50 mg/L
=75 mg/L
=>=100 mg/L

Sekil 5.10.Parcacik I¢i Difiizyon Etkisi
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SONUC VE ONERILER

Yapilan ¢aligmalarin sonuglar1 asagida verilmistir:

1. Metilen mavisinin Hint inciri kabuklari tizerine adsorpsiyonu bir sentetik atik
su i¢inde incelenmistir.

2. Hint inciri kabugu adsorban olarak kullanilmis ve Methylene blue boyar
maddesinin giderimi pH=8 (bazik) ortamda daha iyi oldugu bulunmustur.

3. Freundlich, Langmuir ve (D-R) izoterm modelleri deneysel verilere
uygulanmistir. Freundlich modeli diger modellerere gore daha uygun oldugu
tespit edilmistir.

4. Hint inciri kabugunun boya yiikli ve boya yiiksiiz SEM goriintiileri
incelenmistir.

5. Kinetik modellerde de yalanci ikinci dereceden kinetik model, sistem igin en
uygun model oldugu tespit edilmistir.

6. Son olarak tiim bu verilere gore Hint inciri kabuklarinin methylene blue'nun

giderimindeadsorban olarak kullanilabilecegi tespit edilmistir.
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