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OZET
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SUREKLI ve KESIKLI ADSORPSiYON SISTEMLERINDE BASIiC YELLOW 2
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Miihendislik Fakiiltesi
Cevre Miihendisligi Anabilim Dali
Cevre Bilimleri Bilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Emine MALKOC

Bu calismada Basic Yellow 2 (BY2) boyar maddesinin hayvan giibresi olan tezek kiilii ve
kil tizerinde stirekli ve kesikli adsorpsiyon sistemlerinde giderimi arastirilmistir. Tezek kiili
ile yapilan kesikli ¢aligmalarda boyar madde baslangi¢ konsantrasyonu (10-150 mg/L),
temas siiresi (0-150 dk) pH degerleri (3-8) adsorbent dozu (0.1-4 g/L), karistirma hiz1 (80-
220 rpm) sicaklik etkisi (25-45°C), kil adsorbenti ile yapilan kesikli ¢aligmalarda boya
madde baslangi¢ konsantrasyonu (25-300 mg/L)), temas siiresi (0-120 dk) pH degerleri (3-
8) adsorbent dozu (0.1-2 g/L), karistirma hizi (180-300 rpm) sicaklik etkisi (25-45°C)
arasinda degistirilerek giderim verimi tlizerinde etkileri incelenmistir. Tezek kiili ve kil
tizerine BY2’nin gideriminde elde edilen sonuglarin izoterm c¢aligmalarinda; deneysel
verilerin  Freundlich izotermi, Langmuir izotermi, Temkin izotermi ve Dubinin-
Radushkevich izotermi modellerine uygunlugu incelenmistir. Elde edilen deneysel verilerin
tim sicakliklarda her iki adsorbent i¢inde Freundlich izotermine daha c¢ok uygunluk
gosterdigi goriilmiistiir. Tezek kiili ve kil lizerine BY2’nin gideriminde elde edilen
sonuglarin kinetik ¢aligmalarinda; deneysel verilerin yalanci birinci dereceden, yalanci
ikinci dereceden ve partikiil i¢i difiizyon kinetik modellerine uygunlugu incelenmistir. Her
iki adsorbentle yapilan adsorpsiyon denemelerinden elde edilen verilerin yalanci ikinci
dereceden kinetik modele uyumlu oldugu gozlenmistir. BY2 boyar maddesinin giderimi
tizerine; termodinamik ¢alismalar yapilmis hem tezek kiiliinde hemde kilde standart Gibbs
serbest enerji degisimi (AG°®) degerleri negatif olarak bulunmustur. Kiil ile yapilan
calismada standart entalpi degisimi (AH®) ve standart entropi (AS°) degerleri de pozitif
iken kil ile yapilan ¢aligmada standart entalpi degisimi (AH®) ve standart entropi (AS®)
degerleri negatif bulunmustur.

Stiirekli sistemlerde tezek kiilii ile boyar madde gideriminde giris BY2 konsantrasyonu (100-
300 mg/L) kolon yiiksekligi (1.5-6 cm), kil ile yapilan denemelerde ise giris boya
konsantrasyonu (100-400 mg/L) kolon yiiksekligi (1.5-4.5 cm) degistirilerek etkileri
incelemistir.

2016, 84 sayfa

Anahtar Kelimeler: Basic Yellow 2, Adsorpsiyon Kinetigi, Kil, Adsorpsiyon izoterm,
Tezek kiilii



ABSTRACT

MS Thesis

INVESTIGATION OF BASIC YELLOW 2 IN THE DiSCTERE AND
CONTINUOUS ADSORPTION SYSTEMS REMOVAL

Akif OZTURK

Atatiirk University
Engineering Faculty
Department of Environmental Engineering
Department of Environmental Sciences

Supervisor: Prof. Dr. Emine MALKOC

In this study, Basic Yellow 2 (BY2) dyes adsorption on clay and dung with the dung of
continuous and batch systems have been investigated for the removal of ash. Made with
dung ash discrete studies, initial concentration of dye (10-150 mg/L), contact time (0-150
min) pH (3-8) adsorbent dose (0.1-4 g/L) stirring speed (80-220 rpm) effect of temperature
(25-45°C); on the other hand, in discrete studies performed with adsorbent clay, by taking
the dye initial concentration (25-300 mg/L)), contact time (0-120 min) pH (3-8) adsorbent
dose (0.1-2 g/L), stirring speed (180-300 rpm), the effect of temperature (25-45°C) the
impact on the removal efficiency was investigated by switching the values between above.
In isotherm study results obtained from the removal of BY2 onto dung ash and clay; the
suitability of the experimental data to the models Freundlich isotherm, and the Langmuir
isotherm, and Temkin isotherm and the Dubinin-Radushkevich isotherm were examined.
The obtained experimental data in all temperature for both adsorbents, has been shown
more in conformity to Freundlich isotherm. In kinetic study results obtained from the
removal of BY2 onto dung ash and clay, the conformity of experimental data to the pseudo
first order, the pseudo second-order, and the intra-particle diffusion kinetic models were
examined. It was observed that the data obtained from adsorption experiments in both
adsorbents is compatible with pseudo-second-order kinetic model. On the removal of the
(BY2) dyes; the standard Gibbs free energy and thermodynamic studies made in ashes and
dung in the hair change (AG®) were found as negative values. With the ash of the study
standard enthalpy change (AH®) and standard entropy (AS°) values are positive, while in
studies with clay standard enthalpy (AH®) and standard entropy (AS°) values are negative

BY2 concentration entry in the removal of dyes with dung ash continuous systems (100-300
mg/L) column height (1.5-6 cm), and in trials with clay inlet dye concentration (100-400
mg/L) column height ( 1.5-4.5 cm) examined the effects of changing

2016, 84 pages
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t zamaninda birim adsorbent iizerine adsorblanan adsorbat miktar1 (mg/g)
Gaz sabiti (8,314 J/mol K)

Mutlak sicaklik (Kelvin)

Vi



t Zaman (dakika)
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1. GIRIS

Diinyada niifusun artmasina bagl olarak artan bir¢ok yasamsal faaliyetler, beraberinde
endiistriyel gelismeleri de getirmistir. Insanlarin yasam standartlarini yiikseltmek ve
tyilestirmek maksadiyla gerceklestirilen endiistriyel faaliyetler sonucunda, c¢evre
dengesine 6nemli Olgiide zarar veren Kkirliliklerin olugmasina neden olmaktadir. Bu
kirliliklerin bir kismin1 zehirli agir metaller ve tekstil endiistrisinde kullanilan boyar

maddeler olusturmaktadir.

Boyar madde kullanilan sanayi atik sularin aritilmasi igin fizik, kimyasal ve biyolojik
esasl bir¢ok aritim yontemi bulunmaktadir. Bu yontemlerle elde edilen renk giderim
veriminin atiksu i¢indeki boyar madde cinsine bagli olarak degisiklik gostermesi,
atiksulardan renk giderimi i¢in en uygun yontemin se¢imini daha da zorlagtirmaktadir.
Kimyasal yontemlerle renk giderimin de 6zellikle aritma sonrasinda, su igerigi yiiksek
oranda ¢amurun olugsmasi kimyasal yontemler i¢in bir dezavantaj teskil etmektedir.
Hidrojen peroksit (H.0,), ozon, UV/ H,0,, ultrafiltrasyon, Kklorlama, fenton,
elektrokimyasal gibi yontemler ile renk giderim verimi yiiksek olasina ragmen, bu

yontemler oldukca pahali yontemlerdir.

Boyar madde igeren atiksularin, aritim yontemlerden biri olan adsorpsiyon yonteminde,
atiksu igerisinde bulunan boyar madde molekiillerinin bir kati adsorbent yiizeyine
baglanmasi esastir. Bu etkilesim; adsorpsiyon yonteminin karakteristikleri ve fiziksel
ozellikler ile aciklanabilir. ~ Adsorbent olarak kullanilan aktif karbon, yiiksek
adsorplama kapasitesi, yliksek yiizey alani, mikroporoz yapisi ile en ¢ok kullanilan
adsorbenttir. Fakat kullanimi ile ilgili bazi problemler olusmaktadir. Aktif karbonun
pahali ve rejenerasyon i¢in kullanilan soliisyonlarin atiksu olusumuna neden olmasi,
rejenerasyonu sirasinda adsorbentin tutma kapasitesinde kayiplar olusmasi isletim
maliyetini artirmaktadir. Bu durum, Boyar maddelerin adsorpsiyonu igin daha ucuz ve

kolay erisilebilir, adsorbentlerin arastirilmasi sonucunu dogurmustur.



Bu c¢alismada, iilkemizin kisitli imkanlar1 goz oniline alindiginda, atik su aritimi
konusunda minimum maliyet ile maksimum verimin elde edilebilecegi aritim
teknolojilerinin arastirilmasi, gelistirilmesi, kullanilmasi1 ve ¢evre miihendisliginde
yaygin olarak kullanilan pahali bir adsorbent olan aktif karbona alternatif adsorbent
arastirilmasi amaglanmistir. Cevreye atik olarak atilan materyallerin, atik su aritiminda
kullanilarak degerlendirilmesi iilke ekonomisine de biiylik dlciide katkida bulunacaktir.
Bu maddelerin adsorpsiyon isleminde adsorbent olarak kullanilmasi ile hem bu
maddelerin geri kazanimi saglanmakta hem de kullanilacak adsorbentlerin atik olarak

birakilan ortamlarda meydana getirdigi ¢evre kirliliginin olusmasi dnlenmektir.

Bu ¢alismada, tekstil endiistrisinde kullanilan bir boyar madde olan Basic Yellow 2
(BY2)’nin adsorpsiyon yontemi ile aritilmasi i¢in adsorbent olarak hayvan giibresi tezek
kili ve kil kullanilmistir. Bu c¢alismada BY2 boyar maddenin kesikli ve stirekli
sistemde giderilmesi, sonuglarin adsorpsiyon izotermlerine uygunlugunun incelenmesi
ve matematiksel modeller ¢ikarilarak siirekli sistemde uygulanabilirliginin arastiriimasi
amaclanmistir. Ayrica adsorpsiyon mekanizmasi kinetik ve termodinamik olarakta

incelenmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Boyar Madde iceren Atiksularin Aritma Yontemleri

2.1.1. Fiziksel aritma yontemleri

Fiziksel aritim yontemleri baslica adsorpsiyon, iyon degisimi, membran filtrasyonudur.

Bu metotlar atik su aritiminda kolayca uygulanabilmektedir.

Membran Filtrasyonu

Bu metod atiksularda boyar maddelerin aritilmasinda en ¢ok tercih edilen fiziksel
yontemlerden biridir (Kocaer ve Alkan 2002). Membran filtrasyonu, aritma isleminde
cikan suyun yeniden kullanim1 ve bazi boyar maddelerin geri kazanimi i¢in bir yontem
olarak sayabiliriz (Cing 2001). Bu yontemin, diger fiziksel yontemlere gore en dnemli
Ustlinliigli sistemin sicakligi, mikrobiyal faaliyetlere ve beklenmedik bir kimyasal
cevreye karsi direngli olmasidir (Kocaer ve Alkan 2002). Bu yontemin kullanildig:
sistemlerde yogunlasan maddenin uzaklastirilmasi problemi ortaya cikmaktadir. Bu

nedenle renk gideriminde tek basina kullanilmamaktadir (Cing 2001).

Iyon Degisimi

Iyon degisimi, belirli katilar ve elektrolit bir ¢ozelti arasindaki iyonlarin tersinir
degisimine denir. Bu yOntem iyonlarin kati ylizeyine tutunmasi elektrostatik ¢ekim
kuvvetlerin etkili olmasiyla agiklanmaktadir. Iyon degisimi adsorpsiyondan daha
karmasik olsa da, elde edilen sonuglar ve genel teknikler benzemektedir (Weber 1972).
Boyar madde igeren atiksularin aritilmasinda bu yontemin kullanilmasi yeterince yaygin
degildir. Bunun nedeni ise, bu yontemle aritilarak olumlu sonu¢ alinan boyar

maddelerin kisitli olmasidir. Iyon degisimi avantajlari, ¢oziiciiniin kullanildiktan sonra



tyilestirilmesi,  ¢Oziine bilir boyar maddelerin etkin bir sekilde giderilmesi ve

rejenerasyonla adsorbent kaybinin olmamasidir (Robinson et al 2001).

Adsorpsiyon

Adsorpsiyon, atiksuda ¢oziinmiis boyar madde molekiillerin ¢oziiciiyii reddetme veya
adsorbentte olan ilgisi veya her ikisinin kombinasyonu sonucu adsorbent yiizey
tizerinde birikimi islemidir. Atiksularin aritilmasinda adsorpsiyon yontemi hem etkili
ve hem de ucuz olmasi nedeniyle yaygmn bir sekilde kullanilmaktadir. Ayrica
adsorpsiyon yontemi endiistriyel atik sularin aritilmasinda bir¢ok uygulama alanlarina
sahip olmasi nedeniyle Cevre miihendisliginde kullanilan énemli bir aritim teknigidir.
Ancak adsorpsiyon olayinda kullanilacak adsorbent maddenin etkili ve ekonomik

olmasi1 gerekmektedir (Geng 2005).

2.1.2. Kimyasal yontemler

Baglica kimyasal yontemler; koagiilasyon, fotokimyasal, flokiilasyon ve

elektrokimyasal aritma gibi yontemleridir.

Kimyasal Flokiilasyon ve Koagiilasyon Yontemi

Bu yontem, kimyasal maddeler kullanilarak floklasma ve koagiilasyon olusturma ile
gerceklestirilir. Bu yontemde kullanilan baslica kimyasallar Al,(SO,)3, FeCls, FeSOy4 ve
kirectir (Kocaer ve Alkan 2002). Katyonik boyar maddelerin kimyasal yapilarindan
dolay1 zayif veya hi¢ koagiile olmamas1 ve asit, direkt ve reaktif boyar maddelerin
koagiile olmakla beraber olusan floklarin kalitesinin ¢ok zayif olmasi ortama flokiilant
ilavesi ile ¢okelme verimini arttirmamaktadir. Dispers boyar maddelerde flokiilasyon ve
koagiilasyon yontemleri ile tam bir renk giderimi elde edilememektedir (Robinson et al
2001).



Fotokimyasal Aritim

Fotokimyasal aritim yontemi, boyar maddelerin molekiillerini hidrojen peroksit ile UV
radyasyonu ile CO, ve H;0’a doniistirmektedir. Par¢alama olayr yiiksek
konsantrasyondaki hidroksil radikalleri olusmasi ile gerceklesmektedir. UV 15181,
hidrojen peroksiti aktive iki hidroksil radikaline pargalanmasini saglayarak, organik
maddenin kimyasal oksidasyonunu gergeklestirilir (Kocaer ve Alkan 2002).

Elektrokimyasal Yontem

Bu yontem, demir ve aliiminyum bilesiklerini olusturmak i¢in demir veya aliiminyum
elektrot kullanilmasi prensibine dayanmaktadir. Elektrokimyasal yontem asidik boyar
maddelerin gideriminde kullanilmaktadir. Bu yontemde olusan floklar kendiliginden
cokelmekte ve bu c¢okelme, ortama inorganik maddelerin ilave edilmesi ile olusan
cokelmeden daha iyi bir sekilde meydana gelmektedir (Cing 2001). Ayrica bu yontem;
toplam organik karbon, askida kati madde, renk ve agir metallerin atiksularda
uzaklastirmak i¢in kullanilmaktadir. Bu yontemde aritim sirasinda olusan kloroorganik

bilesiklerinin miktarinin yiiksek olmast bu yontem i¢in dezavantajdir (Naumczyk et al
1996).

2.1.3. Biyolojik yontemler

Biyolojik yontemler biyosorpsiyon aerobik, ve anaerobik olmak iizere ii¢e ayrilirlar.

Biyosorpsiyon

Biyosorpsiyon, cesitli bilesiklerin biyolojik kokenli malzemeler tarafindan ortam
pH’sina bagl olarak pasif ve aktif alinimi olarak tanimlanir. Aktif alinim, yiizey
coktiirme, kirleticinin hiicre i¢ine alinmasi, redoks reaksiyonlar, kovalent bag olusumu

hiicre zarinda sitoplazmaya tasinim ve sitoplazmadaki protein, lipit gibi yapilara



baglanma seklinde olugsmaktadir. Pasif alinim, biyosorbent yiizeyindeki aktif merkezlere
yiizey adsorpsiyonu karmasik mekanizmalarla gergceklesmektedir. Bu yontem ile
aritimda; 6li bakteriler, mantarlar ve maya kullanilmaktadir. Boyar madde igeren atiksu

cok toksik oldugunda biyosorpsiyon avantajli olmaktadir (Kertmen 2006).

Aerobik Aritim

Boyar madde igeren atiksularin aerobik aritilmasinda kullanilan konvansiyonel aktif
camur sistemleri igin, bir¢ok boya bilesigi biyolojik olarak indirgenmeye Kkarsi
direnclidir. Bu yontem ile boyar maddeler bakteriler {izerine adsorbe edilerek
giderilmektedir. Aerobik aritim ile atiksuda ¢6zlinmiis halde bulunan bazik, bazi azo ve
direkt boyar maddeler mikroorganizmalar tarafindan indirgenememektedir. (Willmott et

al 1998).

Anaerobik Aritim

Ozellikle aerobik ortamda pargalanamayan reaktif azo boyar maddelerin gideriminde
anaerobik aritim etkili olmaktadir. Anaerobik olarak renk gideriminin olabilmesi igin
fazladan karbon kaynagma ihtiya¢ vardir. Karbonun metan ve karbondioksite
dontismesi sonucunda elektronlar agiga cikar. Aciga ¢ikan bu elektronlar son elektron
alicis1 olarak reaktif boyayr kullanir ve azo bagmin indirgenmesini saglar. Bu islem
oksijenin varliginda gerceklesememektedir. Bu nedenle aerobik prosesten Once

anaerobik sartlarda azo bagmnin kirilmasi saglanmalidir (Robinson et al. 2001).

2.2. Adsorpsiyon

Adsorpsiyon; bir iyonun veya bir molekiiliin, farkli bir kati1 yilizeyinde ya da
bosluklarinda yogunlagmasi, birikmesi olayma denir. Birikim gdsteren maddeye
adsorbat, adsorplayan katiya da adsorbent denir. Iyon ve molekiiliin bu katmin
yiizeyindeki mikro catlaklarda ve gozeneklerde birikmesi olayina da kilcal adsorpsiyon

denir (Karaboyaci 2010). Adsorpsiyonda adsorbat molekiileri ilk once adsorbent



yiizeyine difiizyon olmaktadir. Adsorpsiyon devam ettikce adsorbat molekiileri
adsorbent kilcallarina difiize olarak kilcal adsorpsiyonu olusturmaktadir. Bu mekanizma

Sekil 2.1°de goriilmektedir.

difiizyonu gozeneklere diflizyonu tabakada olusmasi

‘\A oY .".".’o

“a*

[ Adsorbentin Yiizeye Adsorbentin mikro catlak ve Adsorpsiyonun tek

o'}. '.....J.';. ...'.

Sekil 2.1. Adsorpsiyon mekanizmasi

2.2.1. Adsorpsiyon tiirleri

Adsorpsiyon tiiriiniin belirlenmesinde elektriksel ¢ekim, Van der Waals etkilesmesi ve
kimyasal yapi etkili dikkate aliriz. Adsorbent ve adsorbat arasindaki etkilesmeye
bakarak, kimyasal adsorpsiyon, degisim veya fiziksel adsorpsiyon oldugu sonucuna

varilabilir (Oztiirk 2006).

Kimyasal Adsorpsiyon

Kimyasal adsorpsiyon isleminde adsorbent ile adsorbat arasinda kimyasal bir bag olusur
ve bu bag genelde kovalent bagdir. Kimyasal adsorpsiyon yiiksek sicakliklarda

meydana gelir ve adsorpsiyon adsorbentin yiizeyinde baglanacagi yer kalmayincaya



kadar devam etmektedir. Cizelge 2.1°de kimyasal ve fiziksel adsorpsiyon karsilagtirmasi

verilmistir (Ozer 2004).

Cizelge 2.1. Fiziksel ve kimyasal adsorpsiyonu karsilastirmasi

Karsilagtirma Kimyasal Adsorpsiyon Fiziksel Adsorpsiyon

Adsorbent Bazi katilar Tiim katilar

Adsorbat Kimyasal olarak reaktif | Kritik sicakligin altindaki
baz1 gazlar biitiin gazlar

Adsorpsiyon Sicaklik Yiiksek sicakliklarda Diistik sicakliklarda

Adsorpsiyon Isis1 Yiiksek Diistik

Etkileyen Kuvvetler

Kimyasal bag kuvvetleri

Van der Waals kuvvetler

Yiizey Ortme Tek tabakal Cok tabakali
Tersinirlik Cok zor tersinir Yiiksek oranda tersinir
Onemi Aktif merkez alan tayini, Gozenek boyutu ve yiizey

alani tayini

Fiziksel Adsorpsiyon

Fiziksel adsorpsiyon; adsorblanan madde ile adsorplayan madde arasindaki Van der

Waals etkilesmesinden olusan adsorpsiyon tiiridiir. Van der Waals kuvveti, birbiri ile

kimyasal reaksiyona girmeyen atomlar igin gekici bir kuvvettir. Bu kuvvetler uzun

mesafede etkili olmalarina ragmen zayiftirlar.

Bu adsorpsiyonda adsorblanan

molekiiller, adsorbent yilizeyinde hareketli durumdadirlar. Fiziksel adsorpsiyonda,

adsorbent ylizeyine baglanan molekiilin ya da iyonun yapist degismediginden

adsorplama geri doniisimlidiir (Smith 1981).



Degisim Adsorpsiyonu

Bu adsorpsiyon tiiri iyon degistirmeye dayanan bir adsorpsiyon tiiriidiir. Yani bir
maddenin iyonlarinin, diger maddenin yiizeyindeki yiiklii alanlara dogru elektrostatik
¢cekim sonucu birikmesi olaymna denir. Degisim adsorpsiyonu, elektriksel g¢ekim
kuvvetinden dolay1 gergeklestigi i¢in elektrik yiikii fazla olan iyonlarda, kii¢iikk boyutlu
Iyonlardan daha fazla goriilmektedir (Smith 1981).

2.2.2. Adsorpsiyona etki eden faktorler

Adsorpsiyon lizerinde etkili olan baslica parametreler, yiizey alani, adsorbentin yapisi
ve pargacik boyutu, adsorbat ¢oziiniirligii ve molekiil biyilikligi, karistirma hizi,

adsorbat yapisi, pH degeri, temas siiresi ve sicakliktir (Kilig 2004).

Adsorbentin Yiizey Alaninin Etkisi

Adsorpsiyon, adsorbentin yiizeyinde ve adsorbentin yiizey bosluklar arasinda
gerceklesen bir olaydir. Adsorpsiyon olay1 adsorbentin yiizey alani ile dogru orantilidir.
Adsorbentin ylizey alanmi arttikca adsorblama miktar1 da artmaktadir. Spesifik yiizey
alani; adsorbentin toplam yiizey alanmin adsorpsiyonda kullanilan kismi olarak
tanimlanmaktadir. Adsorpsiyon, adsorbentin birim yiizey alan1 ve ¢ok gézenekli olmasi
ile artis gostermektedir. Adsorbentin yiizey alami genisledik¢e adsorblanan madde

miktar1 da artmaktadir (Humphrey 1973).

Adsorbentin Partikiil Boyutunun Etkisi

Adsorbentin partikiill boyutuda adsorpsiyon hizin1 etkilemektedir. Parcacik boyutu
kiictildiikce adsorpsiyon hizi artmaktadir. Adsorpsiyon olayinda kullanilan adsorbentin
parcacik boyutu kiiciildiik¢e, yiizey alanida artacak ve bu nedenle adsorpsiyon miktari
da artacaktir. Yani adsorpsiyon islemlerinde kullanilan diisiik partikiil boyutuna sahip
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adsorbentin adsorblama hizi, yiiksek partikiil boyutuna sahip adsorbentin adsorblama
hizindan daha biiyiiktiir (Keskinler 1994).

Adsorbat Molekiiliiniin Biiyiikliigiiniin Etkisi

Adsorbentin gozenekli yapida ve pargacik boyutu Onemli oldugu gibi, adsorbat
maddenin boyutu da 6nemlidir. Adsorbat molekiilii ne kadar kiiciik boyutlu olursa o
kadar kolay adsorbe edilebilir. Biiyiik boyutlu tanecikler, adsorbentin gozeneklerini
tikayabilir ve kiiciik boyutlu taneciklerin bu gdzeneklere girisini engelleyebilir. Bu
nedenle adsorpsiyon miktarinda azalmalara neden olmaktadir. Ama kiigiik boyutlu
parcgaciklar, diger pargaciklara gére daha hizli hareket edeceklerinden, biiyiik boyutlu
parcaciklarin giremeyecegi gozeneklere girebilmektedirler (Kumar and Parkodi 2006).

Adsorbatin Coziiniirliigiiniin Etkisi

Adsorpsiyon olayinda en onemli faktorlerden birisi de adsorbatin ¢oziiniirliglidiir.
Adsorpsiyon verimi ile adsorbat ¢oziiniirligli arasinda ters bir oran vardir. Yani,
¢cOziinlirlik ne kadar yiiksek olursa adsorbat ile ¢oziiniirliigiin gergeklestigi cozelti
arasindaki bag o kadar kuvvetli olmaktadir. Bu nedenle adsorpsiyon miktarida o kadar
diisiik olmaktadir. Bunun yaninda, iyonlasan molekiiller ele alindiginda, notr
molekiillerin, yiiklii molekiillere gore daha iyi adsorblandign goriilmektedir (Oztiirk

2007).

pH Etkisi

Adsorpsiyon olayini etkileyen en 6nemli faktdr pH’dir. Adsorpsiyonun gerceklestigi
¢ozeltinin pH degeri, adsorpsiyon veriminde biiyiik oranda etkilemektedir. Adsorpsiyon
isleminin gerceklesecegi ortamin asidik ya da bazik olmasi; hidrojen (H") ve hidroksil
(OH") iyonlarinin kuvvetli bir sekilde yilizeye tutunmalarindan dolayi, diger iyonlarin
adsorblanmasi, ¢ozeltinin pH degerinden etkilenmektedir. Adorpsiyonda isleminde

farkli iyonlar farkli pH degerlerinde adsorbe olabilmektedir. Katyonik iyonlar yiiksek



11

pH degerlerinde adsorbe olurken, anyonik iyonlar disik pH degerlerinde adsorbe
olurlar. Bunun nedeni; adsorbentin yiizeyinin negatif veya pozitif yiiklenmesi ile
ilgilidir. pH etkisi, adsorblayicinin cinsine, adsorblayicinin ¢ozeltideki davranisina ve

adsorblanan iyonlarin cinsine gore de degismektedir (Tchobanoglous 1991).

Sicaklik Etkisi

Sicakliga bagl olarak adsorpsiyon islemi endotermik veya ekzotermik olarak degisir.
Genellikle sicaklik artmasiyla reaksiyon hizinin da arttig1 bilinmektedir. Adsorpsiyon
isleminde sicaklik adsorblama hizin1 ve miktarimi etkilemektedir. Sabit basing altinda
gerceklesen reaksiyonlardan entalpi degisimi (AH®), sistemin adsorblandig1 1s1ya esittir.
Reaksiyon olusurken reaksiyona girenler 1s1 adsorbluyorsa, (AH®) pozitif ve reaksiyon
endotermik ve (AH°®) negatifse ekzotermiktir. Adsorblamanin Gibbs serbest enerjisi
asagidaki esitlik ile belirlenir ( Yadava 1991).

AG® = -RT In(K,) (2.1)
AG® = AH°~ TAS® (2.2)
InKe=- AH/RT + ASYR (2.3)

Adsorpsiyon denge sabiti ise,

seklinde ifade edilir (Yadava et al. 1991; Acemioglu ve Alma 2001).

AH° ve AS° smrastyla, In Kc’ye karst 1/T’nin grafiginin egiminden ve kesisim

noktasindan hesaplanir
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Karistirma Hizinin Etkisi

Adsorpsiyon hizi, adsorpsiyon olayinin gergeklestigi ortamin karigtirma hizina bagh
olarak degislik gostermektedir. Adsorpsiyon hizi, ¢ozelti iginde hareket eden ve yayilan
molekiillerin hizina, adsorbentin gozeneklerine erisebilen molekiillerin hizina baglh
olarak degigsmektedir. Adsorpsiyon isleminde diisiik karistirma hizi, ¢ozelti igerisindeki
adsorbentin ¢dkmesine yol agabilir ve adsorpsiyon hizini ve miktarin1 azaltabilir.
Yiiksek hizda ve devamli olarak karistirilan ¢Ozeltinin icerisindeki molekiillerin
adsorbentin yiizeyine temas etme orani daha fazla ve gdzeneklerine girme olasiligi daha

yiiksektir (Paul 1999).

Temas Siiresi Etkisi

Adsorpsiyon olayinda, adsorpsiyon hizina ve miktarina etki eden etkenlerden birisi de
temas siiresidir. Adsorpsiyon calismalarinda; temas siiresi kisa olmasina ragmen,
baslangigta mevcut olan yiiksek yilizey alaninin, nedeniyle adsorblama miktarinda bir
artis olmaktadir. Temas siiresinin artmasi ile ylizey alaninin, azalmasi ve adsorbat

miktarinin azalmasi adsorpsiyon miktarini da azaltacaktir.

Doygunluk degerine ulasilmasiyla birlikte adsorpsiyon dis yiizey yerine adsorbentin
gozeneklerinde gergeklesmekte ve i¢ ylizey alaninin daha az olmasi nedeniyle, artan
temas siliresi, adsorblamanin azalmasina yol agmaktadir. Gozeneksiz olan
absorbentlerde denge noktasina kisa bir siirede ulagilmakta ve adsorpsiyon hiz1 zamanla
hizla diismektedir. Gézenek boyutu biiyiik ya da ¢ok olan absorbentlerde ise, denge
noktasina daha ge¢ ulasilmaktadir (Yu 2000).

Baslangic Adsorbat Derisiminin Etkisi

Cozeltinin igerisinde bulunan adsorbatin derisimine bagli olarak adsorpsiyon hizi ve
miktart degisecektir. Degisik derisim degerlerinde birim hacimdeki adsorbat miktari

degisecegi icin buna bagl olarak, adsorbat tarafindan adsorblanan molekiil miktar1 da
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degisecektir. Adsorblama ilerledikce ¢ozelti icerisindeki adsorbat miktar
azalacagindan, adsorblamanin da yavaslanmasi beklenmektedir. Farkli adsorbent ve
adsorbatlar kullamldiginda baslangi¢ derisiminin etkisi de degismektedir. Ornegin,
yiiksek metal derisimler adsorpsiyon i¢in uygun olmamaktadir. Genel olarak metal
iyonlarinin adsorblama yiizdeleri sulu ¢ozeltide metal iyonu derisimi arttikga

azalmaktadir (Erdem 2004).
2.2.3. Adsorpsiyon izotermleri

Bir maddenin sabit sicaklikta yiizeye baglanmis miktarinin, o maddenin gaz fazi ve
¢ozeltideki konsantrasyonuyla iliskisini gosteren denkleme adsorpsiyon izotermi denir.
Adsorpsiyon igsleminde ¢dzelti ile adsorbent temas ettirildiginde, adsorblanan maddenin
konsantrasyonu, adsorbent {izerindeki konsantrasyonla dengeye gelinceye kadar
azalmaya devam eder. Dengeye ulasilmasi halinde adsorblanan maddenin c¢ozelti
icindeki konsantrasyonu sabit kalir. Sabit sicaklikta dengeye ulasan c¢ozeltide kalan
adsorbat konsantrasyonuna karsi, birim adsorbent basina adsorblanan madde miktar

grafigi ¢izilerek izoterm fonksiyonlari elde edilir (Kilig 2004).

Freundlich izotermi

Freundlich izotermine goére bir adsorbentin yiizeyi iizerinde bulunan adsorblama alanlar
heterojen ve farkli tiirdeki adsorpsiyon alanlarindan olusmaktadir. Bu model asagidaki

esitliklerde tiiretilmistir (Dingtiirk 2007).
Oe= KFCel/n (2.5)

Esitligin her iki tarafin logaritmasini alarak dogrusal hale getirirsek;

logge= logK + = log Ce (2.6)
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log ge’nin log C¢’ye karsi grafige ¢izilirse K¢ ve n sabitleri bulunur.

Langmuir Izotermi

Langmuir izoterminde adsorpsiyon, adsorbat baslangi¢ konsantrasyonu ile birlikte lineer
olarak artar. Maksimum doyma Langmuir modeline gore, adsorblanan molekiiller
adsorbentin yiizeyinde doyma noktasinda, yiizey tek tabaka ile kaplanmakta ve ylizeye
adsorblanan adsorbat miktar1 sabit kalmaktadir. Langmuir izotermi kat1 yiizeyler iizerinde
gergeklesen tutulmanin kimyasal veya fiziksel adsorpsiyon olup olmadigini diger modellere
gore daha iyi aciklamaktadir. Ayrica, adsorpsiyon hizi, adsorblanan maddenin
konsantrasyonu ile dogru orantilidir. Langmuir modeli su esitliklerle ifade edilir (Moral

2006).

Lmb —— — @2.7)

qe b Qmax Qmax

Ce /0e degerinin, Ce degerine gore degisimi grafige ¢izilmesiyle ortaya ¢ikan dogrunun
egimi ve kesim noktasi sirastyla 1/b Qmax Ve 1/Qmax sabitlerinin degerini verir. Langmuir
izotermi adsorpsiyon islemine uyumunu bulmak i¢in boyutsuz R, sabiti hesaplanir ve
bu degerin 0 ile 1 arasinda degerler almasi elveriglilik durumunun saglandigini

gostermektedir.

1
RL=
1+bC,

(2.8)

Temkin izotermi

Temkin izotermi, adsorbe olan maddeler arasindaki etkilesimleri g6z oniine almaktadir.
Ayrica c¢ozelti icerisindeki biitlin molekiillerin adsorpsiyon 1sis1 dikkate alinarak
gelistirilirmistir. Bu modeli ifade eden esitlikler asagida gosterildigi gibidir (Choy et al
1999).
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Ge==-IN(AC.) (2.9)
Esitligi dogrusal hale getirirsek;

0e = SHIn A+22C, (2.10)
Bu esitlikte; % = B yazilirsa,

ge=BIn A+BC, (2.11)
esitligi elde edilir.
qe degerleri, InC¢’ye gore grafigi ¢izilirse elde edilen dogrudan A ve B sabitleri bulunur.
Dubinin- Radushkevich izotermi

D-R izoterminden hesaplanan ortalama adsorpsiyon enerjisi, adsorpsiyonun fiziksel ve

kimyasal 6zellikleri hakkinda bilgi sahibi olmamizi saglar (Dabrowski 2001).

D-R izotermi homojen bir ylizey ve sabit bir adsorpsiyon potansiyeli temeline
dayanmaz. Bu izoterm ayni tip gozenekli yapilarda gerceklesen adsorpsiyon islemlerini
aciklamada kullanilmaktadir. Matematiksel olarak asagida gosterildigi gibi ifade edilir
(Ho 1999).

In ge= Inqy, ke’ (2.12)

Denklemde;
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= RT1n(1+Ci) (2.13)

Inge’ye karsilik & grafigi cizilirse, k ve qm degerleri hesaplanabilir.
Bu izotermden elde ile k sabiti kullanilarak ortalama adsorblama enerjisi bulunabilir.
E=(2K)"? (2.14)

Elde edilen enerji degerinin 8-16 kJ/mol arasinda olmasi adsorpsiyon isleminin iyon
degisimi, ile enerji degerinin 8 kJ/ mol’ den kii¢ilk olmasi adsorpsiyonun fiziksel
etkilesme ile oldugunu gosterir. Eger enerji degeri 16 kJ/ mol’ den biliylik ise

adsorpsiyon islemi kimyasal etkilesmeler ile agiklanabilir (Kurtoglu 2006).
2.2.4. Adsorpsiyon Kinetigi

Adsorpsiyon kinetigi, adsorpsiyon isleminin hizina etki eden adsorpsiyon
basamaklarinin i¢in 6nemli bir adimdir. (Ho and McKay 1999). Farkl kinetik esitlikler
mevcut olmakla birlikte deneysel verilerle kinetik modeller arasindaki uygunluk
korelasyon carpanlarmin (R*) 1’e yakin ya da esit olup olmamasi ile degerlendirilir.
Nispeten yiiksek degerler (R*) modelin adsorpsiyon kinetigini basarili bir sekilde temsil

ettigini gosterir..
Yalanci Birinci Dereceden Kinetik Model

Yalanc1 birinci dereceden kinetik model Lagergren tarafindan gelistirilmistir ve

asagidaki gibi ifade edilir (Acemioglu 2004).

k
log(qe — qr) = logge — 5=t (2.15)
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log(qe-q¢)’nin t’ye karsi grafige gecirilmesiyle k; ve q. degerleri hesaplanir.

Yalanci ikinci Derecen Kinetik Model

Yalanci ikinci dereceden kinetik model Y.S. Ho tarafindan gelistirilmistir ve asagidaki

gibi ifade edilir (Ho and McKay 1999). Bu model,

t 1 1
- + ;t (2.16)

h=k, q.” (2.17)

t/q; ve degerlerinin t degerine kars1 grafige gegirilmesiyle k;, ve q. degerleri hesaplanir.

Partikiil I¢i Difiizyon Modeli

Partikiil i¢i diflizyon modeli Weber ve Morris tarafindan gelistirilmistir ve asagidaki

gibi ifade edilir (Weber 1963; Dogan ve Alkan 2003).

G = ki. t¥2+ C (2.18)

1/2

Hiz sabiti k;, qt’nin t7° kars1 ¢izilen grafiginin egiminden hesaplanir. C ise kesisim

noktasidir.
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3. MATERYAL ve METOD

3.1. Materyal

Bu calismada, Basic Yellow 2 boyar maddesinin gideriminde kirsal kesimlerde yakit

olarak kullanilan hayvan giibresi (tezek) kiilii ile kil kullanilmustir.

3.1.1. Adsorpsiyondan kullamilan adsorbentler maddeler

Hayvan Giibresi (tezek) Kiilii

Dogu Anadolu Bélgesinde ge¢im kaynagi hayvanciliga dayanmaktadir. Hayvancilikla
gecimini saglayan koylerde hayvan giibresi olan tezek 1sinma amagli yakit olarak
kullanmaktadir. Yakma sonucu olusan kiil ise ¢evreye atilmaktadir. Olusan atiklarda
hicbir sekilde degerlendirmemektedir. Yapilan calismada, Ardahan ilinden temin edilen

tezek kuli kullanilacaktir.

Kil

Deneyde kullanilan kil Erzurum ili Hasankale ilgesinden temin edilmistir.

Kiil ve kil adsorbentlerinin karakterizasyonunu anlamak i¢in FTIR (Fourier Transform
Infrared), TEM(Taramali Elektron Mikroskobu), BET(Brunauer-Emmett-Teller), yiizey
alani, PSD (Boyut Dagilim1 Analizi) analizleri yapilmistir. Adsorpsiyon mekanizmasini
anlayabilmek icin her iki adsorbentte, FTIR, TEM, BET, PSD analizleri boya

adsorpsiyonundan once ve sonra yapilmistir.

FTIR analizi Perkin- Elmer Spectrum One model cihaz kullanilarak yapilmistir. FTIR

analizi ile adsorbent ylizeyinde BY2 nin baglandig1 fonksiyonel gruplar belirlenmistir.
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Tem analizleri; JEM-100S elektron mikroskopu kullanarak yapilmistir.

BET yiizey alan1 analizi; Micromeritics Gemini VI markali cihaz kullanilarak
belirlenmistir. Adsorblanan gaz olarak %99.999 saflikta azot gazi kullanilmistir. Yiizey
alan1 Ol¢iim islemi iki ana basamaktan olusmaktadir. Bunlardan ilki gaz uzaklastirma
islemidir. Yeterli miktarda 6rnek 6l¢tim hiicresine koyularak, vakumda 423°K’de en az
6 saat siireyle gaz uzaklastirma islemi yapilmistir. Boylece kati yiizeyinde ve agik
gozeneklerde bulunan nem ve gazlar uzaklastirilmistir. Ardindan cihazin uygun
istasyonuna yerlestirilen gazi uzaklastirilmis hiicre icindeki kat1 6rnegin adsorpsiyon
kapasitesini belirlemek i¢in tamamen otomatik olan sistemin bilgi giris tuslarindan
gerekli veriler girilmistir. Adsorpsiyon/desorpsiyon siireci boyunca elde edilen 6l¢iim

verileri, dogrudan bilgisayara kaydedilmistir.

PSD boyut dagilimi analizi; Malvern Mastersize 2000 marka cithazda yapilmigtir.

3.1.2. Deneyde calisilan boyanin ozellikleri

Calismada kullanilan BY2 boyar maddesi Auramine-O marka olup fiziksel 6zellikleri

Cizelge 3.1°de verilmistir.

HH

| H =]

Sekil 3.1. Basic Yellow 2’nin Molekiil Yapisi


http://images-a.chemnet.com/suppliers/chembase/190/190624_1.gif
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Cizelge 3.1. BY2 boyar maddesinin fiziksel 6zellikleri

Boyanin Adi Basic Yellow 2

Molekiil Yapisi ra
NE S B I R

Molekiiller Formuli | C ;7H2,CIN3
Molekiil Agirhig 303,8297

Erime noktasi >250°C

Kaynama Noktas1 406,2°C at 760 mmHg
Alevlenme Noktasi 199,4°C

Tehlike Sembolli Toksik
pH 512

3.2. Metod

3.2.1. Adsorbentlerin adsorpsiyon islemine hazirlanmasi

Adsorpsiyon ¢alismalarinda kullanilan tezek kiilii ve kil herhangi bir isleme tabi
tutulmadan saf halleri ile kullanilmistir. Her iki adsorbent farkli gézenek ¢aplarina sahip

eleklerde elenerek hazirlanmistir.

3.2.2. Adsorbat ¢ozeltisinin hazirlanmasi

Calismada kullanilan BY2 boyar madde ¢ozeltisinin 1g/L’lik stok ¢ozeltisi
hazirlanmistir. Daha sonra istenen konsantrasyonlardaki boya ¢ozeltileri stok ¢ozeltiden

saf su ile gerekli seyreltmeler yapilarak kullanilmistir.


http://images-a.chemnet.com/suppliers/chembase/190/190624_1.gif
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3.2.3. Deney sistemi

Kesikli adsorpsiyon galismasi

Kesikli adsorpsiyon g¢alismalarinda adsorbent olarak tezek kiilii ve kil kullanilmistir.
Adsorpsiyon ¢alismalari, 250 ml’lik ¢alisma hacmine sahip erlenlerde yiirtitiilmiistiir.
Calismalarda sicaklik ve karigtirma hizi ayarli Heidolph MR 3004 satety marka

magnetik karistirict kullanilmigtir.

Kesikli yapilan adsorpsiyon calismalarinda, adsorbentin boya c¢ozeltisine eklendigi
andaki zaman t=0 ani1 olarak kabul edilerek belirli zaman araliklarinda Grnekler
alimmistir. Alinan 6rnekler, (103 slow) marka ®125 mm ¢apina sahip filtre kagidinda,
stizillerek  siiziintide kalan boya  konsantrasyonlart  UV-180A  markali
spektrofotometrede Sekil 3.2’deki kalibrasyon egrisine gore tayin edilmistir. Kesikli
adsorpsiyon calismalarinda, her iki adsorbent ile BY2 boyar maddesinin gideriminde

denenen parametreler asagida 6zetlenmistir.

Kesikli Sistemde Calisilan Parametreler

-Tezek Kiilii i¢in;

e pH(3.0-8.0)

® Baslangi¢ boya konsantrasyonu (10-150 mg/L)
e  Adsorbent konsantrasyonu (0.1-4.0 g/L)

e Sicaklik (25-45°C)

® Temas siiresi (0-150 dk.)

e Karigtirma hizi (80- 220 rpm)

- Kil i¢in;
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e pH(3.0-8.0)

® Baslangi¢ konsantrasyonu (25-300 mg/L)
e Adsorbent konsantrasyonu (0.1-2.0 g/L)
e  Sicaklik (25-45°C)

e Temas siiresi (0-120 dk.)

e Karigtirma hizi (180-300 rpm)

Sabit yatakli adsorpsiyon kolonunda adsorpsiyon ¢alismalari

Sabit yatakli adsorpsiyon kolonunda yiiriitiilen adsorpsiyon caligmalarinda adsorbent
olarak tezek kiilii ve kil kullanilmigtir. Sabit yatakli adsorpsiyon kolonunda her iki
adsorbent ile BY2 boyar madde giderimleri incelenirken baslangi¢ konsantrasyonu ve

kolon yiiksekliginin etkileri aragtirilmistir.

Kolon deneyleri, 30 cm yiikseklikte, 2 cm i¢ ¢apa sahip kolonda yiiriitiilmiistiir. (Sekil
3. 1) Kolon peristatik pompa ile yukar1 akislh olarak beslenmistir. Ornekler belirli
araliklarla ¢ikistan alinmis ve deneylere baslangig boyar madde konsantrasyonunun
%90°1 c¢ikistan elde edilinceye kadar devam edilmistir. Sabit yatak adsorpsiyon
kolonunda, her iki adsorbent ile boyar madde gideriminde incelenen parametreler

asagida ozetlenmistir.

Siirekli Sistemlerde Calisilan Parametreler

-Tezek kiilii i¢in;

e  Girig boya konsantrasyonu (100-300 mg/L)
e Kolon yiiksekligi (1.5-6 cm)

-Kil i¢in;
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e  Giris boya konsantrasyonu (100-400 mg/L)
e Kolon yiiksekligi (1.5-4.5 cm)

R=

e

Termostat

Adsorbent

— Beslenme
Tanki
Pa— Pompa | | ~

Sekil 3.2. Yukari akigli sabit yatakl siirekli adsorpsiyon kolonu

2,5

ABS.
o

y =0,0984x + 0,0399
R?=0,9945

0 5 10 15 20 25
BY2 kons.(mg/L)

Sekil 3.3. BY?2 tayininde kullanilan kalibrasyon egrisi
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Tezek Kiilii ve Kilin Karakterizasyonu

Deneylerde kullanilan adsorbentlerin karakterizasyonunu anlayabilmek i¢in; her iki
adsorbent i¢in FTIR, TEM, PSD ve BET analizleri yapilmistir. Kesikli sistem

calismalarinda boyar madde gideriminden 6nce ve sonra drnekler alinarak adsorpsiyon

mekanizmasi incelenmistir.

411.FTIR

Boyar maddenin adsorbent yiizeyinde baglandigi fonksiyonel gruplar ve baglanma
seklini belirlemek ve go6zenekli katilarin adsorbent olarak kullanildigi deneylerin
sonucunda yapisinda meydana gelen degisimleri anlamak amaciyla FTIR analizleri
yapilmistir. FTIR analizleri her iki adsorbent i¢in BY2 adsorpsiyondan énce ve BY2
adsorpsiyondan sonra yapilarak etkili olan fonksiyonel gruplar belirlenmistir. Elde
edilen sonuglar tezek kiilii i¢in Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de kil i¢in Sekil 4. 3 ve Sekil 4.

4’te verilmistir.

179,1

555555
%T

67769
162936 796291061

166826

352562

143203
70 319135

329640

40

30

23,2

4000,0 3600 3200 2800 2400 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 600 450,0
cm-1

Sekil 4.1. BY2 adsorpsiyondan once tezek kiiliintin FTIR spectrumu



25

150,0
145
140
135

130

125

120

%T 344375

105

137451

100
110730

95 1605,58

164884

202747
90

85

80,5

4000,0 3600 3200 2800 2400 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 600 450,0
cm-1

Sekil 4.2. BY2 adsorpsiyondan sonra tezek kiiliiniin FTIR spectrumu

FTIR sepktrumu BY2’nin adsorpsiyon siiresince dahil olan fonksiyonal ana gruplari
belirlemek igin yapilmistir. FTIR spektrumu 4000- 450 cm™ arasinda kaydedilmistir. Bu
aralik tezek kiiliiniin karmasik yapisini anlamaya yeterlidir. Sekil 4.2°de gortildiigu gibi
1668 cm™ -1760 cm™ band: araliginda karboksil gruplari gozlenmistir. 1600 cm™ civari
band1 epoksi gruplarin varligina isaret eder. Sekil 4.2°de gorildigi gibi BY2
adsorpsiyondan sonra karboksil grubunun olustugu pik 1648 cm™’e kaymustir. Yani
BY2 adsorpsiyonu bazi karboksil gruplarimin miktarin1 degistirmistir (Gohani et al.
2013).

2200-3800 cm™ arasinda genis bandi (BY2 adsorpsiyondan once 3622, 3525, 3444,
3191 cm™ iken BY2 adsorpsiyondan sonra 3626, 3526, 3443, 3222 cm™ O-H gruplarma
(alkoller, fenoller ve karboksil asitler) karsilik gelmektedir (Travlou ef al. 2013). 1629
cm’' bandin da, iyonik karboksil gruplari goriilmektedir (Torab- Mostaedi ef al. 2013).
Alkan gruplarin gozlendigi 1432 cm™ deki bandin, (sekil 4.1) adsorpsiyon isleminden
sonra 1374 cm™’e kaydig1 Sekil 4.2°den goriilmektedir. 1000-1300 cm™ aras bantlarda

(adsorpsiyondan dnce 1048 ve adsorpsiyondan sonra 1107 cm™), O-H birincil ve ikincil
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alkol titresimleri, alifatik eterlerin —SO; gerinimleri ve COOH’nin C-O gerinimleri

goriilmektedir (Gohani ef al. 2013).

700 ile 900 cm™ arasinda gozlenen keskin bantlar S-OR esterlerin varligini
gostermektedir. Bu bandlarda adsorpsiyon isleminden sonra 796 cm™den 872 em™e
kayma goriilmektedir. 677 cm™ civarinda ve 667 cm™ bantlarda ise N-H gerinimleri
(birincil ve ikincil aminler) goriilmektedir. Sonu¢ olarak, tezek kiilii ile BY2
adsorpsiyondan, o6zellikle O-H gruplari, karboksil gruplari, alkol gruplari, S-OR
esterler, N-H gerilimleri, -SO3, C-O ve —CN gerilimlerinin etkili oldugu gozlenmistir.
Bu durumda, adsorpsiyon isleminin bu gruplar ile boya molekiilleri arasinda

elektrostatik etkilesime bagli olarak gerceklestigi sdylenebilir.

53,9
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165155 52297

30 46740
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10 343802
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4000,0 3600 3200 2800 2400 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 600 450,0
cm-1

Sekil 4.3. BY?2 adsorpsiyondan 6nce kilin FTIR spectrumu
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%T

Sekil 4.4. BY 2 adsorpsiyondan sonra kilin FTIR spectrumu

Kil yiizey karakteristiklerinin incelemek icin, 4000- 400 cm™ araliginda BY2
adsorpsiyondan dnce ve sonra FTIR caligmalar1 yapilmistir. Sonuglar Sekil 4.3 ve Sekil
4.4°de verilmistir. Sekil 4.3°de goriildiigii gibi 3000- 4000 cm™ arasindaki genis bandi,
adsorpsiyondan oOnemli olan serbest —OH gruplarina bagli olan hidrojeni
gostermektedir. Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’den, hidroksil gruplarmin olusturdugu 3349 cm™
bandinin adsorpsiyondan sonra 3179 cm™e kaydigi goriilmektedir. Bu dalga
numarasindaki azalma BY2 adsorpsiyondan sonra hidroksil grubunun etkili oldugunu

gostermektedir.

1649 cm™ civarindaki bantlar, -NH titresimine karsilik gelmektedir (Gou et al. 2012)
Sekil 4.3 ve Sekil 4.4°de 1435 ve 1608 cm™ deki bantlarin strastyla 1486 ve 1599 cm’
Le kaydigi goriilmektedir. Adsorpsiyondan sonra 1380 cm™(-COO gruplart) ve 1402
cm?(hetero Ti-O-Sn) noktalarinda yeni bantlar olusmustur (Dursun ve Tepe 2011).
1631 cm™ band: asimetrik karboksilat, 1000- 500 cm™ bant araligi ise C-H ve C-C
titresimi  ve halojenli bilesiklerin (C-X) titresimine karsilik gelmektedir. FTIR

spektrumunda BY?2 adsorpsiyondan 6nce var olan bazi bantlarin BY2 adsorpsiyondan
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sonra kayboldugu, kaymalar meydana geldigi veya yeni bantlarin olustugu

goriilmektedir.

FTIR analizi sonucunda, kil ile BY2 adsorpsiyondan 3621, 3349, 1651, 1608, 1435 ve

872 cm™ olmak iizere 6 5nemli bandin etkili oldugu goriilmektedir.

4.1.2. TEM analizi

Tezek kiilii ve kilin BY2 adsorpsiyondan once ve BY2 adsorpsiyondan sonra
yapilarindaki degisiklikleri goézleyebilmek i¢in TEM analizleri yapilmistir. Boyar
madde gideriminden 6nce ve sonra tezek kiiliindeki degisimler Sekil 4.5’te (a) ve (b)’de

kildeki degisimler Sekil 4.6 (a) ve (b)’de verilmistir.

(a)
Sekil 4.5. (a) Tezek kiilii BY2 adsorpsiyondan 6nce (b) BY2 adsorpsiyondan
Adsorpsiyondan Once tezek kiilii yapisinda mezopor seklinde bozukluk ve belirsiz bir

yap1 goriilmektedir. BY2 adsorpsiyondan sonra, gézenekli yapinin daha net bir sekilde
ortaya ¢iktig1 goriilmektedir (Sekil 4.5 (b)).
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(a) (b). -

Sekil 4.6. (a) Kil BY2 adsorpsiyondan 6nce (b) kil BY2 adsorpsiyondan
Sekil 4.6 (a)’da kil yiizeyinde farkli biiyiiklikte gozeneklerin oldugu acikga
goriilmektedir. BY2 adsorpsiyondan sonra TEM goriintiilerinden mezopor seklindeki

gozeneklerin yapisinda biiylik bozukluklar oldugu goriilmektedir. Bu durum Sekil 4.6

(b) porlar i¢inde boya molekiillerinin dagildigini géstermektedir.
4.1.3. BET yiizey alam analizi

Yapilan adsorpsiyon c¢aligmalarinda kullanilan adsorbentlerin yiizey alani analiz

sonuglari, kiil i¢in Sekil 4.7, kil i¢in Sekil 4.8’de verilmistir.
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Sekil 4.7. (a) Tezek kiiliniin BY?2 adsorpsiyonundan 6nce BET yiizey alan1 (b) BY2
adsorpsiyonundan sonra BET yiizey alani

Tezek kiilii ile yapilan adsorpsiyon deneylerinde, adsorbentin gdzenek alani, hacim ve
genisligi gibi parametrelerin tespiti azot gazi ile ylriitillen adsorpsiyon- desorpsiyon
yontemi ile belirlenmistir. Sekil 4.7°de gorildigii gibi, adsorpsiyon islemi 6 tip
adsorpsiyon izoterminde tip II izoterm davranisi sergilemektedir. Bu tip izotermlere
cogunlukla poroz olmayan veya mikroporoz olmayan katilarla ulagilir. Izotermin biikiim
noktasi genellikle ilk adsorblanmis tabakanin tamamlanmasiyla ortaya c¢ikar ve relatif
basincin artmasiyla ikinci veya daha ¢ok tabaka, doygunlukta adsorblanmis tabakalarin

sayist sonsuz oluncaya kadar tamamlanabilir (Koger 2013). Uluslararasi Temel ve
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Uygulamali Kimya Birligi (IUPAC)’nin yapmis oldugu tanimlamaya dayanarak
gozenekler boyutlarina gore; a) Mikro gozenekler; ¢apt 2 nm’den kii¢iik olan
gozenekler b) Mezo gézenekler; ¢apt 2nm-50nm arasinda olan gézenekler ¢) Makro
gozenekler; ¢ap1 SO0nm’den biiyiik olan gozenekler olarak siiflandirilirlar (Wang et al.

2010). Sekil 4.7°de goriildiigi gibi; tezek kiilii gogunlukla mezo gézenekli yapidadir.
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Sekil 4.8. Kilin (a) BY2 adsorpsiyonundan o6nce BET yiizey alami (b) BY2
adsorpsiyonundan sonra BET yiizey alan
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Sekil 4.8’de goriildiigli gibi; kil ile yapilan adsorpsiyon deneylerinde sonuglar Tip VI
izoterm davranigi gostermektedir. Birinci tabakanin adsorpsiyon 1sis1 yogunlasma
1sisindan daha biiyiik olan ve kilcal yogunlagsmanin ¢ok oldugu adsorpsiyon izotermleri
bu egriye benzemektedir. Sekil 4.8’de goriildiigli gibi adsorpsiyon ve desorpsiyon
izotermlerinin fakli yollar izlemesine adsorpsiyon histerezisi denir. Bu durum dar
agizlarindan dolan gozeneklerin genis agizlarindan bosalmasiyla agiklanabilmektedir.
Genellikle mikro ve mezo gozenek iceren katilardaki adsorpsiyon izotermleri bu tipe
uymaktadir (Koger 2013). (IUPAC)’nin yapmis oldugu tanimlamaya gore, kilin

mezopor yapida oldugu goriilmektedir.

4.1.4. Boyut dagilim analizi

Adsorpsiyondan kullanilan tezek kiilii ve kilin boyut dagilim analiz sonuglar1 Sekil 4.9
ve Sekil 4.9’da verilmistir. Boyut dagilimindaki degisimleri izlemek i¢in, boyar madde
gideriminden once ve boyar madde gideriminin 1., 10., 30., 60., ve 150. dakikalarinda

boyut dagilim analizi yapilmistir.

—o—saf kil 1dk kil —&—10dk kil == 30dk kiil —+#—60dk kil 150dk kil
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Sekil 4.9. Adsorpsiyondan 6nce ve adsorpsiyon sirasinda tezek kiiliiniin pargacik boyut dagilimi
(adsorbent kons: 0.1gr/L pH:7.0 karistirma hizi: 240 rpm baslangi¢ BY2 kons: 100 mg/L)
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Sekil 4.9°da da goriildiigii gibi, tezek kiilii ile yapilan ¢alismalarda 1.dk’da elde edilen
partikiil boyut oOzellikleri ile 150.dk’daki partikiil boyutlarinin hemen hemen aym
oldugu gortlmiistiir. Elde edilen sonuglara gore tezek Kkiiliiniin ylizde ellisinin
boyutunun 79.552um’den daha az oldugu ve adsorpsiyon sirasinda alinan 6rneklerde ise
bu degerin 1, 10, 30, 60, 150 dk’larda sirasiyla 100.901, 97.492, 91.266, 99.451 ve
96.144 pm oldugu goriilmektedir.

—o—saf kil 1dk kil —a—10dk kil —>—30dk kil ——60dk kil 120dk kil
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Sekil 4.10. Adsorpsiyondan 6nce ve adsorpsiyon sirasinda kilin par¢acik boyut dagilimi
(Adsorbent Kons: 0.1gr/L pH:5.12 Karistirma hizi: 240 rpm Baslangi¢ BY2 kons: 100 mg/L)

Kil ile yapilan adsorpsiyon deneylerinde ise, adsorpsiyondan sonra partikiil
boyutlarinda ciddi degismeler oldugu Sekil 4.10°da goriilmektedir. Sekil 4.10°da
goriildiigii gibi; kilin partikiil boyutu dagilimi 3.311 ve 2511.886 pm aralifinda
degismektedir. BY2 adsorpsiyondan sonra ise partikiil dagilimi kil parg¢acik boyut
dagilimi 22.909 ve 316.228 um arasinda degismistir. Kil ile BY2 adsorpsiyondan, BY2
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boyar maddesinin kilin partikiill boyutunu onemli bir sekilde artirdigi sonucuna

varilmistir.

4.2. Kesikli Calismalar

Tezek kiilii ve kil ile BY2 boyar maddesinin adsorpsiyon ile giderilmesinde; baslangi¢
boyar madde konsantrasyonu, adsorbent konsantrasyonu, pH, sicaklik ve karigtirma hizi
etkileri incelenmistir. Adsorpsiyon dengesini tanimlamak igin; elde edilen verilerin
Freundlich, Langmuir, Temkin, Dubinin- Radushkevcih izotermlerine uygunlugu
arastirllmistir. Ayrica her iki adsorbent i¢in adsorpsiyon kinetigi incelenmis ve

termodinamik parametreler hesaplanmaistir.

4.2.1. Tezek kiilii ve kil ile BY2 giderimine baslangic boya konsantrasyonunun
etkisi

Tezek kiilii ile BY2 boyar maddesinin giderimine baslangic boya konsantrasyonunun
etkisi incelenirken; boya konsantrasyonu 10, 30, 50, 75, 100, 125, 150 mg/L olarak
denenmistir. Deneyler oda sicakliginda, 240 rpm karistirma hiz1 ve 0.1 g/L adsorbent
konsantrasyonu ile gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar sekil 4.11°de verilmistir.
Kil ile yapilan denemelerde ise boya konsantrasyonu 25, 50, 100, 150, 200, 300 mg/L
olarak degistirilmistir. Adsorpsiyon caligmalar1 oda sicakliginda, 240 rpm karistirma
hizinda ve 0.1 g/L adsorbent konsantrasyonu ile gerceklestirilmis ve sonuglar Sekil

4.12°de verilmistir.
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Sekil 4.11. Tezek kiilii ile BY2 gideriminde boya konsantrasyonunun giderme verimi iizerine
etkisi (Adsorbent Kons: 0.1 g/L; Karistirma hiz1 (K.H.): 240 rpm; Sicaklik: 25°C; pH: 5.12)

BY?2 boyar maddesinin giderim verimi artan boya konsantrasyonu ile yiikselirken, birim
adsorbent basina adsorblanan boya miktar1 azalmaktadir. Sekil 4.11°de goriildiigi gibi
10 mg/L BY2 boyar maddesi %64.68 oraninda giderilirken 150 mg/L BY2 %48.61
oraninda giderilmektedir. Birim adsorbent basina adsorblanan boya miktart 10 mg/L

icin 64.78 mg BY?2/g ads. iken 150 mg/L i¢in bu deger 729.15 mg BY2 /g ads. degerine
yiikselmistir.
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Sekil 4.12. Kil ile BY2 gideriminde boya konsantrasyonunun giderme verimi iizerine etkisi
(Adsorbent kons: 0.1 g/L; Karistirma hiz1 (K.H.): 240 rpm; Sicaklik: 25°C; pH: 5.12)

25 mg/L BY2 boyar maddesi kil ile %79.22 oraninda giderilirken 300 mg/L BY2
%24.83 oraninda giderildigi sekil 4.12’de goriilmektedir. Birim adsorbent basina
adsorblanan boya konsantrasyonu 25 mg/L i¢in 198.04 mg BY2 /g ads. iken 300 mg/L
boya konsantrasyonu i¢in bu deger 744.8 mg BY2 /g ads. degerindedir.

Elde edilen sonuclara gore; boya konsantrasyonunun artmasiyla birim adsorbent bagina
adsorblanan boya miktarinda artiglar gozlenmektedir. Bunun nedeni; boya
konsantrasyonun artmasiyla adsorbent partikiilleri adsorbatin ¢arpigsma olasiliginin
artmasidir (Nuhoglu vd 2002).

Farkli adsorbentlerle yapilan ¢alismalarda da benzer sonuglar elde edilmistir. Yer fistig1
kabugundan fretilen poliliretan tipi kopik Modifiye kopiik tarafindan safraninin
adsorpsiyonu lizerine adsorbat konsantrasyonun etkisi incelenirken 10, 20, 50, 75, 100
ve 150 mg/L’lik farkli baslangic konsantrasyonlar1 ¢alisgiimistir. 10 ve 20 mg/L’lik
konsantrasyonlar i¢in maksimum adsorpsiyon miktar1 ve verimi sirastyla 30. dakikada
1.00 mg/g (%100) ve 1.93 mg/g (%100) iken, 50 mg/L’lik konsantrasyon igin
maksimum adsorpsiyon 60. dakikada 4.77 mg/g (%95.50), 75 mg/L’lik konsantrasyon
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icin 100. dakikada 6.32 mg/g (%84.39), 100 ve 150 mg/L’lik konsantrasyonlar igin ise
150.dakikada 8.24 mg/g (%82.43), 8.42 mg/g (%56.19) olarak belirlenmistir (Bilir
2009).

Baslangi¢ boyar madde konsantrasyonunun adsorpsiyona etkisini belirlemek i¢in zeolit
tizerine Rhodamine B’nin 20, 40, 60, 80, 100, 120 ve 140 mg/L’lik konsantrasyonlar
calismistir. Rhodamine B’nin adsorpsiyonu diisiik konsantrasyonlarda kisa siirede
tamamlandigi, konsantrasyonun artmasiyla adsorpsiyonu daha wuzun siirelerde
tamamlandig1 sonucunu elde etmistir. Ornegin, 20 ve 40 mg/L’lik konsantrasyonlar i¢in
maksimum adsorpsiyonla sirasiyla 15. dakikada 9.997 mg/g (%99.97) ve 19.935 mg/g
(9%99.68), 60 mg/L, 80 mg/L, 100 mg/L, 120 mg/L ve 140 mg/L i¢in 180.dakikada
sirastyla 28.55 mg/g (%95.16), 34.88 mg/g (%87.21), 39.13 mg/g (%78.25), 43.29 mg/g
(%71.97) ve 44.25 mg/g (%63.21) olarak belirlenmistir (Baran 2012).

4.2.2. Tezek kiilii ve kil ile BY2 gideriminde pH’nin etkisi

Tezek kiilii ve kil ile BY2 boyar maddesinin giderilmesinde pH’1n etkisini incelemek
icin pH degerleri 3.0, 4.0, 5.12 (dogal pH), 6.0, 7.0 ve 8.0 olarak degistirilmistir. Farkli
pH degerlerinde tezek kiilii ile BY2 giderimi sekil 4.13’te, kil ile BY2 gideriminin

zamanla degisimi ise Sekil 4.14’°te verilmistir.



38

& pH=3.0 pH=4.0 A Dogal pH=5.12 X pH=6.0 X pH=7.0 pH=8.0
100

95 x x
90 X X w o 3
ol

85 Q* .
3 .
80
X
A
X &

75

Giderme Verim (%)

70

L 2
L 2
65 T
60
0

20 40 60 80 100 120 140 160
t (dak)

Sekil 4.13. Tezek Kiilii ile BY2 giderimine pH’m etkisi (Adsorbent kons: 1 g/L; K.H.:
240 rpm; Sicaklik: 25°C; Boya konst. 50 mg/L)

Sekil 4.13’de goriildiigi gibi; tezek kiilii ile BY2 gideriminde en yiiksek giderme verim
pH=7te elde edilmistir. pH=7 gideme verimi %94.42 iken dogal pH=5.12"de bu deger
%93.13 olarak goriilmiistiir. pH=3‘te giderme verimi %90.45 olarak diisiisler g6zlenmis
ve pH=8"de de %92.11 oranina diismiistiir. pH=7"te birim adsorbent basina adsorblanan
boya konst. 47.21 mg/g iken pH=5.12 birim adsorbent basina adsorblanan boya konst.
47.09 mg/g dir. Yiizde giderme verimlerinin yakin olmasindan dolay: biitiin deneylerde

dogal pH kullanilmistir. Optimum pH olarak dogal pH secilmistir.
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Sekil 4.14. Kil ile BY2 giderimine pH’1n etkisi (Adsorbent kons: 1 g/L; K.H.: 240 rpm;
Sicaklik: 25°C; Boya Konst. 200 mg/L)

En yiiksek giderme verim pH=7’de elde edilmis ve bu deger Sekil 4.14’te goriildiigi
gibi %95.39 iken dogal pH=5.12 bu deger %95.03 oldugu goriilmektedir. pH=8 de bu
deger 94.34 iken pH=6"da %95.34’¢ diistiigiiler gézlenmistir. pH=7"de birim adsorbent
basina adsoplanan boya miktar1 190.78 mg/g ve pH=5.12’de birim adsorbent basina
adsorplanan boya miktar1 190.14 mg/g dir.

Basic Red 46’nin  montmorillonitli kire¢ tasi’na adsorpsiyonuna pH’smin etkisi,
baslangi¢c BR 46 derisimi (100 mg/L), sicaklik (25 °C), adsorbent derisimi (1,0 g/L) ve
temas siiresi (180 min) sabit tutulup; pH degerleri 6,0-10,0 arasinda degistirilerek
arastiritlmistir. BR 46’ nin MKT’ na adsorpsiyonunda 180 dakikalik adsorpsiyon siiresi
sonunda birim adsorbent kiitlesinde adsorplanan BR 46 miktarlariin (qe, mg/g) pH
degerleri ile degisimi yaklasik olarak pH=6’da (76 mg/g) ve pH=8’de (80 mg/g)
pH=10"de (76 mg/g) olarak belirlenmistir (Uzunoglu vd 2015).
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4.2.3. Tezek kiilii ve kil ile BY2 giderimine adsorbent konsantrasyonun etkisi

Tezek kiilii ve kil ile BY2 boyar maddesinin giderimine adsorbent konsantrasyonunun
etkisi incelenirken adsorbent konsantrasyonu tezek kiilii i¢in 0.1, 0.3, 0.6, 1.0, 2.0 ve 4.0
g/L, kil i¢in ise 0.1, 0.5, 0.7, 1.0, 1.5, 2.0 g/L olarak degistirilmistir. Sonuglar Sekil 4.15

ve 4.16 verilmistir.
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Sekil 4.15. Tezek Kiilii ile BY?2 giderimine adsorbent konsantrasyonun etkisi (K.H.: 240
rpm; Sicaklik: 25°C; Boya konst. 100 mg/L; pH: 5.12)

Sekil 4.15 incelendiginde adsorbent konsantrasyonu 0.1 g/L iken giderme verimi
%75.99 ve birim adsorbent basina adsorblanan boya miktar1 759.94 mg BY2/g ads.dur.
Adsorbent konsantrasyonu 4 g/L oldugunda ise giderme verimi %98.49 ve birim
adsorbent basina adsorblanan boya konsantrasyonu 24.62 mg BY2/g.ads oldugu
goriilmektedir. Adsorbent konsantrasyonu arttikca giderme verimine de artis oldugu,

buna karsilik adsorpsiyon kapasitesinin azaldig1 sonucuna varilmistir.
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Sekil 4.16. Kil ile BY?2 giderimine adsorbentin konsatrasyonun etkisi (K.H.: 240 rpm;
Sicaklik: 25°C; Boya konst. 300 mg/L; pH: 5.12))

Adsorbent konsantrasyonu 0.1 g/L iken giderme verimi %24.83, adsorpsiyon kapasitesi
744.8 mg BY2/g ads. oldugu sekil 4.16° da goriilmektedir. Adsorbent konsantrasyonu 2
g/L’ye cikarildiginda giderme verimi %98.76’ya yiikselirken adsorpsiyon kapasitesi
148.14 mg BY2/g ads. degerine diismiistiir.

Yapilan bir ¢alismada Remazol Turkuaz Mavisi G-133 boyar maddesinin giderimi
tizeri adsorbent miktarin etkisi incelenmistir. Adsorbent miktarmin azalmasiyla (0.2—
0.05 g/L) adsorpsiyon kapasitesinin arttig1 gézlenmistir. Artis ucucu kiilde 41 mg/g’dan
88 mg/g’a, sepiyolitte 36 mg/g’dan 39 mg/g’a ve alliminada ise 43 mg/g’dan 72 mg/g.
Adsorbent konsantrasyonu 0.05 g/L’den 0.2 g/L’ye yiikseltildiginde giderme verimi
ucucu kiilde %31°den %66°ya, sepiyolitte %15°den %60’a ve aliiminada ise %29’den
%70’e ¢cikmistir (Nas 2006).

Reactive Blue 19 boyarmaddesinin soya kiispesi ile adsorblama verimi {izerine
adsorbent konsantrasyonun etkisi incelenirken (baslangi¢ konsantrasyonu pH’mn 2.0;
350 mg/L) adsorbent konsantrasyonu 0.5, 0.75, 1.0, 1.5 ve 2.0 ¢/L olarak

degistirilmistir. Yapilan ¢alismada Soya kiispesinin dozunun arttirilmasiyla Reactive
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Blue 19 boyarmaddesinin adsorpsiyon giderme veriminde artis gozlenmistir (Selen ve
Ozer 2012).

Adsorbent dozunun arttirllmasiyla adsorpsiyon veriminin artmasi; boyarmadde
molekiilleri ile adsorbent temas yilizey alaninin artmasiyla agiklanabilir. Buna karsilik
adsorbentin birim kiitlesi tarafindan adsorblanan madde miktar1 adsorbent dozunun
artist ile azalmaktadir. Bu durum, yiiksek dozlarda adsorbent taneciklerinin etkilesimi
ve yumaklagmasinin bir sonucu olarak adsorbentin toplam yiizey alaninda bir azalma ile

difiizyon yolu uzunlugunda bir artisin meydana gelmesi ile aciklanabilir (Malkog 2005).

4.2.4. Tezek kiilii ve kil ile BY2 giderimine karistirma hizinin etkisi

Tezek kiilii ile yapilan calismalarda, karistirma hizi 80, 152, 220 rpm olarak
degistirilmis ve elde edilen sonuclar Sekil 4.17°de verilmistir. Kil ile yapilan
calismalarda ise karistirma hizi 180, 240, 300 rpm olarak degistirilmis ve elde edilen

sonuglar Sekil 4.18’da verilmistir.
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Sekil 4.17. Tezek kiilii ile BY2 giderimine karistirma hizinin etkisi (Adsorbent miktari:
0.1 g/L; Sicaklik: 25°C; Boya konst. 50 mg/L; pH: 5.12)
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Sekil 4.17°de goriildigi gibi; 50 mg/L BY2 boyar maddesinin gideriminde 80 rpm
karistirma hizinda giderme verimi %60.38 iken 152 rpm karistirma hizinda bu oran
%62.60°’a ve 220 rpm karistirma hizinda ise %69.68 oldugu gozlenmistir. Karistirma
hizi atmasiyla boyanin giderim veriminde artiglar gozlenmistir. Karistima hizinin
artmastyla boya mollekiileri ile adsorbent partiikiillerinin arasinda yiizey temast
artmakta ve adsorpsiyon miktar1 etkilenmektedir. Cok yiiksek karistirma hizlarinda
adsorbent yiizeyine tutunan bazi molekiillerin kopmasi s6z konusu iken neden olurken

cok disiik karnistirma hizilarinda ise adsorbentlerin ¢6kmesine neden olmaktadir
(Malkog 2005).
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Sekil 4.18. Kil ile BY?2 giderimine karistirma hizinin etkisi (Adsorbent miktari: 0.1 g/L;
Sicaklik: 25°C; Boya konst. 50 mg/L; pH: 5.12)

Kil ile BY2 gideriminde, 180 rpm karistirma hizinda giderim verimi % 73.49 iken 240
rpm de bu oran %69.54 ve 300 rpm karistirma hizinda %68.81 oldugu gériilmektedir.

Buna gore karistirma hizinin azalmasi ile BY?2 giderim veriminin arttig1 gézlenmistir.

Metilen Mavisi ’nin findik kabugu ylizeyinde adsorpsiyon hizina karistirma hizinin
etkisi dogal baslangi¢ ¢ozelti pH’sinda, 30°C ve 1x10™*mol/L baslangi¢ boyar madde

konsantrasyonunda 200, 300 ve 400 rpm karistirma hizlarinda incelenmistir. Karistirma
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hizinin adsorblanan madde miktar1 ve adsorpsiyon hizinda 6nemli bir de§isme meydana
getirmedigi gozlenmistir. Bu nedenle, adsorpsiyon kinetigi deneylerinde karigtirma hizi

200 rpm olarak sabit tutulmustur (Abak 2008).

4.2.5. Tezek kiilii ve kil ile BY2 giderimine sicakhigin etkisi

Tezek kiili ile BY2 giderimine sicakligin etkisini arastirirken; 0.1 g/L adsorbent
konsantrasyonunda 25°C, 35°C ve 45°C sicakliklarda boyar madde konsantrasyonu 10,

30, 50, 75, 100, 125 ve 150 mg/L olarak alinmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 4.19‘da

verilmistir.
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Sekil 4.19. Tezek Kiilii ile BY?2 giderimine sicakligin etkisi (Adsorbent miktari: 0.1 g/L;
pH: 5.12; K.H. 240 rpm)

Sekil 4.19°de goriildiigii gibi; tezek kiilii ile BY2 gideriminde sicaklik artmasiyla boya
gideriminde artis olmustur. 100 mg/L boya konsantrasyonu i¢in 25°C’de giderme
verimi %54.99 iken 35°C’de verim %68.28 ve 45°C’de verim %86.18 olmustur. Ayni
sekilde sicaklik arttikca adsorpsiyon kapasitesi de artmistir. 100 mg/L boya
konsantrasyonunda 25°C’de adsorpsiyon kapasitesi 549.96 mg BY2/g ads. iken bu
deger 35°C’de 674.80 mg BY?2/g ads. ve 45°C’de 878.7 mg BY2/g ads.” yiikselmistir.
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Yapilan bir ¢alismada; zeolit ile Rhodamine B ve Malachite green boyar maddelerinin
adsorpsiyonu calisilmig ve sicaklifin adsorpsiyona etkisi 20, 30, 40 ve 50°C’de
incelenmistir. Rhodamine B’nin zeolit tarafindan adsorpsiyonu lizerine sicakligin etkisi
ilk dakikalardan itibaren yiiksek oranda meydana gelmis ve zamanin ilerlemesiyle
adsorpsiyon maksimum diizeye ulagmistir. 30°C’de maksimum adsorpsiyon kapasitesi
240. dakikada 35.098 mg/g iken 50°C’de 240. dakikada 36.25 mg/g, 40°C’de
maksimum adsorpsiyon 120. dakikada 35.81 mg/g olarak belirlenmistir. Az da olsa
artan sicaklik ile adsorpsiyon kapasitesindeki artis adsorpsiyon olaymin endotermik

olduguna isaret etmektedir (Baran 2012).

Kil ile yapilan adsorpsiyon denemelerinde 0.1 g/L adsorbent kullanilarak 25°C, 35°C,
ve 45°C sicakliklarda 25, 50, 100, 150, 200 ve 300 mg/L konsantrasyonlarinda BY2

giderimi incelenmistir. Sonuglar Sekil 4.20°de verilmistir.
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Sekil 4.20. Kil ile BY2 giderimine sicakligin etkisi (Adsorbent miktari.: 0.1 g/L; pH:
5.12; K.H.240 rpm)

Sekil 4.20°de goriildiigii gibi; kilin adsorbent olarak kullanildigi deneylerde sicakligin

artmasiyla BY2 gideriminde azalma olmustur. 100 mg/L boya konsantrasyonu igin
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25°C’de verim %53.2 ve adsorpsiyon kapasitesi 532.04 mg BY?2/g ads. iken 45°C’de
giderme verimi %46.72 ve adsorpsiyon kapasitesi 467.28 mg BY2/g ads. dir.

Yapilan bir ¢calismada; sicakligin adsorpsiyona etkisi, 0.05 g glisidil trimetil amonyum
kloriir (GTMACI) sodyum montmorillonitin (Na MMT) ile sabit pH’da (pH=5.40) 40
mg/L derisimli metilen mavisi ¢ozeltilerinde 30, 40 ve 50°C sicakliklari arasinda
incelenmistir. Adsorpsiyon kapasitelerini yaklagik olarak 30°C’de adsorpsiyon
kapasitesi 140 mg /g iken 40°C’de adsorpsiyon kapasitesi 120 mg /g ve 50°C
adsorpsiyon kapasitesi 85 mg /g olarak belirlenmistir. Adsorpsiyon ¢alismasi sonucunda
en biiyik qe degeri 30°C’de sicaklikta tesbit edilmistir. Yiksek sicakliklarda
adsorplanan molekiillerin enerjilerinin artmasi sonucunda, yiizeye tutunma egilimleri
azaldigindan, sicakliktaki artis metilen mavisinin adsorplama kapasitesinde diisiise
karsiik  gelmistir.  Adsorpsiyon olaylar1 genelde ekzotermik bir siirecte
gerceklesmektedir (Bektas 2009).

4.3. Adsorpsiyon izotermleri

Tezek kiilii ve kil ile BY2 boya maddesinin gideriminde farkli sicakliklarda izoterm
calismasi yapilmistir. Deneysel ¢aligmalarda elde edilen verilerin Langmuir, Freundlich,
Dubinin-Radushkevich (D-R) ve Temkin adsorpsiyon izotermlerine uygunlugu

incelenmistir.

4.3.1. Tezek kiilii ile BY2 gideriminde izoterm ¢alismalari

Tezek kiilii ile BY2 boyar maddesinin gideriminde, farkli sicakliklarda ¢izilen
adsorpsiyon izotermleri Sekil 4.21, 4.22 ve 4.23’te verilmistir. Elde edilen izoterm

sabitleri Cizelge 4.1’de gosterilmistir.
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Sekil 4.21. 25°C’de tezek kiilii ile BY2 gideriminde adsorpsiyon izotermleri (a) Langmuir
izotermi b) Freundlich izotermi c) Dubinin-Radushkevich (D-R) izotermi d) Temkin izotermi)
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Sekil 4.22. 35°C’de tezek kiilii ile BY2 gideriminde adsorpsiyon izotermleri (a) Langmuir
izotermi b) Freundlich izotermi c) Dubinin-Radushkevich (D-R) izotermi d) Temkin izotermi)
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Sekil 4.23. 45°C’de tezek kiili ile BY2 gideriminde adsorpsiyon izotermleri (a) Langmuir
izotermi b) Freundlich izotermi ¢) Dubinin-Radushkevich (D-R) izotermi d) Temkin izoterm)

Cizelge 4.1. Tezek kiilii ile BY2 gideriminde elde edilen izoterm sabitleri

Sicaklik Langmuir izotermi Freundlich izotermi Temkin izotermi Dubinin-Radushkevich
R Quax b R? Ke 1n R? B A R? gn Kk E
(mglg)  (L/g) (L/g) (L/g) (mg/g)  (mol*/k?)
25 0.9971 1428.6 0.014 [0.9897 27.15 0.7833| 0.9478 219.32 0.277 | 0.7976 469.54 5.10° 1.00
35 0.9721 2000 0.017 |0.9893 44.72 0.7841| 0.9271 275.78 2.520 | 0.8046 590.39 3.10° 0.41
45 0.9370 1666.7 0.08 |0.9856 144.91 0.6564| 0.9138 289.62 1.460 | 0.7928 744.79 3.107 1.29
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Cizelge 4.1’de goriildiigii gibi BY2’nin kiil iizerine adsorpsiyonundan; Langmuir
izotermi icin 25°C sicaklikta 0.9971, 35°C sicaklikta 0.9721 ve 45°C sicaklikta
0.9370’1ik korelasyon degerleri elde edilmistir. Bu yiiksek korelasyon degerinden dolay1
Langmuir izotermine uyum oldugu sdylenebilir. Langmuir izotermine uyum adsorbent
yiizeyinin homojen olduguna ve yiizeyin tek tabaka ile kaplandigina isaret etmektedir
(Alkan vd 2004). Langmuir sabitlerinden adsorpsiyon kapasitesini ifade eden Qmax
degeri, 25°C sicaklikta 1428.6 mg/g, 35°C sicaklikta 2000 mg/g ve 45°C sicaklikta
1666.7 mg/g olarak hesaplanmis ve adsorpsiyon enerjisine isaret eden b degeri ise, 25°C
sicaklikta b=0.014 L/g, 35°C sicaklikta b=0.017 L/g, 45°C sicaklikta b=0.08 L/g olarak
bulunmustur. Langmuir izoterm parametreleri incelendiginde Qmax degerlerinin artan

sicaklik degerleri ile arttig1 goriilmektedir.

Cizelge 4.1°de goriildigi gibi farkli sicakliklarda BY2’nin kiil {izerine adsorpsiyondan
Freundlich izoterm i¢in 25°C sicaklikta 0.9897, 35°C sicaklikta 0.9893, 45°C sicaklikta
0.9856 korelasyon degerleri elde edilmistir. Freundlich izoterm modelinin parametreleri
incelendiginde adsorpsiyon kapasitesini ifade eden Ky degerlerinin artan sicaklik
degerleri ile arttig1 goriilmektedir. Freundlich izotermi daha ¢ok heterojen sistemlerin

tanimlanmasinda kullanilabilir.

Freundlich denklemindeki “n” sabiti de yiizeyin heterojenligi veya adsorpsiyon
yogunlugunun bir Ol¢iisiidiir. Genel olarak 1/n; 0 ve 1 arasinda degerler alir ve sifira
yaklastik¢a ylizey heterojenligi veya adsorpsiyon yogunlugunun arttigi bilinir (Dogan
ve Alkan 2003; Demirbas vd. 2004) Adsorpsiyon kapasitesini ifade eden Ky degerleri,
25°C sicaklikta 27.15 L/g, 35°C sicaklikta 44.72 L/g ve 45°C sicaklikta 144.91 L/g iken
ayni sicakliklarda 1/n degerleri 25°C sicaklikta 0.7833, 35°C sicaklikta 0.7841 ve 45°C
sicaklikta 0.6564 olarak hesaplanmigtir. Tim sicaklik degerlerinde 1/n<1.0 olma
kosulunu saglamistir. Bu yliksek korelasyon degerinden tiim sicakliklarda ki 1/n

degerini saglamis olmasindan dolay1 Freundlich izotermine uyum oldugu sdylenebilir.
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Farkli sicakliklarda BY?2’nin tezek kiilii {izerine adsorpsiyondan; Dubinin-Radushkevich
(D-R) izoterm igin 25°C sicaklikta 0.7976, 35°C sicaklikta 0.8046, 45°C sicaklikta
0.7928’lik korelasyon degerleri elde edilmistir.

Dubinin-Radushkevich (D-R) izoterm modelinin parametreleri incelendiginde
adsorpsiyon kapasitesini ifade eden gm, degerlerinin artan sicaklik degerleri ile arttig
goriilmektedir. Adsorpsiyon kapasitesini ifade eden g, degerleri, 25°C sicaklikta 469.51
mg/g, 35°C sicaklikta 590.39 mg/g ve 45°C sicaklikta 744.79 mg/g iken ayni
sicakliklarda k degerleri 25°C sicaklikta 5.10'5, 35°C sicaklikta 3.10'6, 45°C sicaklikta
3.107 olarak hesaplanmustir. Cizelge 4.1°de goriildiigii gibi degerleri tiim sicakliklarda 8
kJ/mol’den kiigiiktiir. Bu durumda, adsorpsiyonu fiziksel etkilesmeler ile oldugunu

sOyleyebiliriz.

Farkli sicakliklarda BY2’nin kiiliin iizerine adsorpsiyondan; Temkin adsorpsiyon
izoterminde 25°C sicaklikta 0.9478, 35°C sicaklikta 0.9271, 45°C sicaklikta 0.9138’lik
korelasyon degerleri elde edilmistir. Adsorpsiyon kapasitesini ifade eden B degerleri,
25°C sicaklikta 219.32 mg/g, 35°C sicaklikta 275.78 mg/g ve 45°C sicaklikta 289.62
mg/g iken ayni sicakliklarda A degerleri 25°C sicaklikta 0.277, 35°C sicaklikta 2.52 ve
45°C sicaklikta 1.46 olarak hesaplanmistir. Elde edilen sonuglardan B degerinin artan

sicaklik degerleri ile arttig1 goriilmektedir.

4.3.2. Kil ile BY2 gideriminde izoterm ¢alismalari

Kil ile BY2 boyar madde giderimi farkli sicakliklarda farkli boyar madde
konsantrasyonlarinda yapilarak elde edilen verilerle adsorpsiyon izotermleri ¢izilmis ve

Sekil 4.24, 4.25 ve 4.26°de verilmistir.
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Sekil 4.24. 25°C’de kil ile BY2 gideriminde adsorpsiyon izotermleri (a) Langmuir izotermi
b) Freundlich izotermi c) Dubinin-Radushkevich (D-R) izotermi d) Temkin izotermi)
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Sekil 4.25. 35°C’de kil ile BY2 gideriminde adsorpsiyon izotermleri (a) Langmuir izotermi b)

Freundlich izotermi c) Dubinin-Radushkevich (D-R) izotermi d) Temkin izotermi )
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Sekil 4.26. 45°C’de kil ile BY2 gideriminde adsorpsiyon izotermleri (a) Langmuir izotermi b)

Freundlich izotermi c) Dubinin-Radushkevich (D-R) izotermi d) Temkin izotermi )

Adsorpsiyon izotermlerinden elde edilen izoterm sabitleri Cizelge 4.2°de verilmistir.
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Cizelge 4.2. Kil ile BY2 gideriminde farkl: sicakliklarda elde edilen izoterm sabitleri

Sicaklik |  Langmuir izotermi Freundlich izotermi Temkin izotermi  |Dubinin-Radushkevich
R? Qumax b| R? Ks¢ n R? B A |R  qqn k E
(mg/g)  (L/g) (L/g) (L/g) (mglg) (mol?/kJ?
25
0.9848 833.33 0.037 |0.9788 123.00 2.93 [0.9791 142 0.71 |0.785561.83 5.724 0.295
3% 0.9923 714.28 0.043 |0.9707 114.27 2.91 |0.9857 133.96 0.69 |0.784 534.85 6.176 0.284
45

0.9944 714.28 0.041 |0.9825 113.12 3.02 |0.9906 123.83 0.73[0.760502.90 5.589 0.299

Cizelge 4.2°de gorildiigi gibi; 25°C sicaklikta 0.9848, 35°C sicaklikta 0.9923, 45°C
sicaklikta 0.9944°liikk bir korelasyon degerleri elde edilmistir. Langmuir sabitlerinden
adsorpsiyon kapasitesini ifade eden Qmax degeri, 25°C sicaklikta 833.33 mg BY2/g ads.
35°C sicaklikta 714.28 mg BY2/g ads. 45°C sicaklikta 714.28 mg BY?2/g ads. olarak
hesaplanmis ve adsorpsiyon enerjisine isaret eden b degeri ise, 25°C sicaklikta b=0.037
L/g, 35°C sicaklikta b=0.043 L/g, 45°C sicaklikta b=0.041 L/g, olarak bulunmustur.
Langmuir izoterm parametreleri incelendiginde Qmax degerlerinin artan sicaklik

degerleri ile azaldig1 goriilmektedir.

Cizelge 4.2°de farkli sicakliklarda BY2’nin kil iizerine adsorpsiyondan Freundlich
izoterm i¢in 25°C sicaklikta 0.978, 35°C sicaklikta 0.970 ve 45°C sicaklikta 0.982°lik
korelasyon degerleri elde edilmistir. Elde edilen bu yiiksek korelasyon degerleri kil
tizerine BY2’nin adsorpsiyonunun Freundlich izotermine uyduguna isaret etmektedir.
Adsorpsiyon kapasitesini ifade eden Kr degerleri, 25°C sicaklikta 123.026 L/g, 35°C
sicaklikta 114.287 L/g, 45°C sicaklikta 113.136 L/g iken ayni sicakliklarda n degerleri
25°C sicaklikta 2.935, 35°C sicakhikta 2.915, 45°C sicaklikta 3.025 olarak
hesaplanmaistir. Freundlich izoterm modelinin parametreleri incelendiginde adsorpsiyon
kapasitesini ifade eden Ky degerlerinin artan sicaklik degerleri ile azaldigi
goriilmektedir. Farkli sicakliklarda hesaplanan n degerinin 1’den biiylik olmasi kil

tarafinda BY2’nin adsorplamada elverisli oldugunu gostermektedir.
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Farkli sicakliklarda Dubinin-Radushkevich (D-R) izoterm modelinin parametreleri
incelendiginde; adsorpsiyon kapasitesini ifade eden qm degerlerinin artan sicaklik
degerleri ile azaldig1r goriilmektedir. Adsorpsiyon kapasitesini ifade eden qn degerleri,
25°C sicaklikta 561.83 mg BY2/g ads., 35°C sicaklikta 534.85 mg BY2/g ads, 45°C
sicaklikta 502.94 mg BY2/g ads iken ayni sicakliklarda k degerleri 25°C sicaklikta
5.724, 35°C sicaklikta 6.176, 45°C sicaklikta 5.589 olarak hesaplanmistir. Cizelge
4.2’de goriildiigii gibi degerleri tiim sicakliklarda 8 kJ/ mol’den kiigiik oldugundan

adsorpsiyonun fiziksel etkilesmelerle oldugu séylenebilir.

BY2’nin farkli sicakliklarda kil iizerine adsorpsiyondan Temkin izotermi igin 25°C,
35°C ve 45°C sicakliktaki korelasyon degerleri sirasiyla 0.979, 0.985, 0.990° dur.
Adsorpsiyon kapasitesini ifade eden B degerleri, 25°C sicakhikta 142 L/g, 35°C
sicaklikta 133.98 L/g, 45°C sicaklikta 123.83 L/g iken ayni sicakliklarda A degerleri
25°C sicaklikta 0.713, 35°C sicaklikta 0.696, 45°C sicaklikta 0.734 olarak

hesaplanmustir.

4.4. Tezek Kiilii ve Kil ile BY2 Gideriminde Kinetik Calismalar

Adsorpsiyon, adsorbatin sivi fazdan adsorbent yiizeyine kiitle transferini igeren bir
fizikokimyasal islemdir. Adsorpsiyon kinetigi calismalari, prosesin verimliligi i¢in
onemli olan adsorpsiyon mekanizmasi hakkinda 6nemli bilgiler verir (Engineering
2003). Yapilan ¢alismada; zamana bagli olarak sulu ¢ozeltilerden tezek kiilii ve Kil
adsorbentlerinin yiizeyine BY2’nin adsorpsiyon kinetigi Yalanci birinci dereceden
(Pseudo First-order), Yalanci ikinci dereceden (Pseudo second-order) ve Partikiil igi
difiizyon (Intra-parrticle difussion) modellerine gore incelenmistir. En uygun model
lineer korelasyon katsayisi, R? degerleri esas alinarak secilmistir. Tezek kiilii ile yapilan,
kinetik ¢aligmalar 25°C, 35°C ve 45°C’de, pH:7.0’de 10, 30, 50, 75, 100, 125 ve 150
mg/L baslangi¢c boyar madde konsantrasyonlarinda yiiriitilmiistiir. Farkli sicakliklarda
cizilen adsorpsiyon kinetikleri Sekil 4.27, Sekil 4.28 ve Sekil 4.29’da verilmistir.

Hesaplanan kinetik katsayilar ise Cizelge 4.3 de verilmistir.
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Sekil 4.27. 25°C’de tezek kiilii ile BY2 gideriminde adsorpsiyon kinetikleri (a) Yalanci birinci
dereceden kinetik b) Yalanci ikinci dereceden kinetik ¢) Partikiil i¢i diftizyon kinetik)
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Sekil 4.28. 35°C’de tezek kiilii ile BY2 gideriminde adsorpsiyon kinetikleri a) Yalanct birinci
dereceden kinetik b) Yalanci ikinci dereceden kinetik ¢) Partikiil i¢i difiizyon kinetik)
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Sekil 4.29. 45°C’de tezek kiilii ile BY?2 gideriminde adsorpsiyon Kinetikleri (a) Yalanci birinci
dereceden kinetik b) Yalanci1 ikinci dereceden kinetik ¢) Partikiil i¢i difiizyon kinetik)
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Cizelge 4.3. Farkli sicakliklarda ve boyar madde konsantrasyonlarinda tezek kiilii ile
BY2 adsorpsiyonundan hesaplanan kinetik katsayilar

Deneysel Yalanci Birinci Yalanct Ikinci Dereceden Partikiil I¢i Diflizyon
Sicaklik | Kons | Verileri Dereceden Kinetik Kinetik Kinetik
°C mg/L Qe Je K1 R? Je Kz R2? C Kt R2
(mg/g) (mg/g) (1/dak) (mg/g) (g/ mg. dak) (mg/g) (9/ mg.dak

10 64.78 13.84 | 0,015 |0.9712 | 64.10 |0.006 |0.9979 |49.42 |1.2079 |0.9793
30 191.99 45.81 | 0.011 |0.9220 | 185.2 |0.0018 |0.9958 |138.25|3.9866 |0.9592
50 313.02 60.62 | 0.025 |0.9281 | 3125 |0.002 |0.9997 |240.04 | 6.9488 |0.8486
25 75 432.84 95.96 | 0015 |0.9481 | 434.78 | 0.0009 |0.9982 |320.57 |9.2129 |0.9582
100 | 549.96 425.4 10.008 (0.9302 | 476.2 | 0.00009 | 0,8363 |61.91 |31.552 |0.8847
125 650.36 141.1 | 0.010 |0.8804 | 625 0.0005 |0.9950 |490.09|11.234 |0.9084
150 | 729.15 296.8 | 0.009 |0.8956 | 714.29 | 0.0002 |0.9796 |384.77 | 24.408 | 0.8744
10 76.75 38.22 | 0.019 (0.9029 | 72.99 |0.0023 |0.9818 |37.96 |3.1028 |0.9704
30 261.77 133.9 | 0.016 |0.9400 |204.08 | 0.00056 | 0.9693 | 79.50 |10.981 |0.9711
50 363.18 239.2 | 0.029 (0.9356 | 370.37 | 0.00032 | 0.9758 | 141.97 | 19.31 0.9790
35 75 524.08 382.7 | 0.029 |0.9612 | 526.32 | 0.00018 | 0.9746 | 136.05 | 34.071 | 0.9653
100 |674.80 398.0 | 0.022 (0.9747 | 666.67 | 0.00019 | 0.9838 | 254.74 | 36.618 | 0.9734
125 |820.10 504.3 | 0.020 |0.9865 | 769.23 | 0.00016 | 0.9843 | 285.75 | 45.411 | 0.9796
150 [ 964.26 656.6 | 0.020 |0.9558 | 909.1 | 0.00011 | 0.9704 |280.12 | 56.678 |0.9928
10 93.82 49.98 | 0.023 (0.9223 | 92.59 |0.0017 |0.9916 |38.182 |5.0309 |0.9540
30 278.55 186.1 | 0.027 |0.9903 | 285.7 |0.0004 |0.9861 |92.796 | 16.598 |0.9784
50 456.85 288.3 | 0.029 |0.9684 | 454.55 | 0.0003 |0.9881 |178.71|25.036 |0.9651
45 75 665.44 633.2 | 0.043 (0.8936 | 714.28 | 0.00012 | 0.9847 | 171.88 | 45.512 | 0.9605
100 |878.7 570.5 | 0.021 |0.9921 | 833.33 | 0.00014 | 0.9836 |272.42 | 52.349 |0.9884
125 1092.44 | 732.8 |0.021 |0.9923 | 1111.1 | 0.00009 | 0.9799 | 313.28 | 66.36 0.9875
150 1200.3 776.2 | 0.020 [0.9990 | 1250 0.0001 |0,9852 |361.42 |72.112 |0.9880

Tezek kiilii 1le BY2 adsorpsiyonundan yapilan kinetik hesaplamalarda korelasyon
degerleri géz Oniinde bulunduruldugunda, yalanci birinci derece kinetik modele ait
korelasyon degerlerinin (0.8936-0.9932) arasinda degistigi goriilmektedir. Yalanci
birinci dereceden kinetik modele uygunluktan bahsedebilmek i¢in kinetik modelden
elde edilen ge degerlerinin deneysel qe degerleri ile uyumlu olmasi gerekir. Ancak g

degerlerinde herhangi bir uyum s6z konusu degildir.

Cizelge 4.3’e dikkat edilirse; yalanci ikinci dereceden kinetik modele ait korelasyon
degerlerinin (0.9749-0.997) arasinda degismekte ve 1’e yakin oldugu goriilmektedir.
Ayrica kinetik modelden elde edilen qe degerleri deneysel ge degerlerine ¢ok yakin
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oldugundan adsorpsiyonun yalanct ikinci dereceden kinetik modele uydugu
sOylenebilir. Partikiil i¢i difiizyon modelinde, korelasyon degerlerinin 0.8486 ile 0.9928
arasinda oldugu Cizelge 4.3’de goriilmektedir. Partikiil i¢i difiizyon modelinde elde
edilen C degerlerinin deneysel olarak elde edilen ¢e degerlerine uyumlu olmadigi

goriilmektedir.

Kil ile yapilan, kinetik calismalar 25°C, 35°C, 45°C’de, dogal pH:5.12°de, 25, 50, 100,
150, 200 ve 300 mg/L BY2 baslangig boyar madde konsantrasyonlarinda
yiirtitiilmustiir. Farkli sicakliklarda ¢izilen adsorpsiyon kinetikleri Sekil 4.30, Sekil 4.31
ve Sekil 4.32°de, hesaplanan kinetik sabitler ise Cizelge 4.4 te verilmistir.
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Sekil 4.30. 25°C’de kil ile BY2 gideriminde adsorpsiyon kinetikleri (a) Yalanci birinci
dereceden kinetik b) Yalanci ikinci dereceden kinetik c¢) Partikiil i¢i difiizyon kinetik)
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Sekil 4.31. 35°C’de kil ile BY2 gideriminde adsorpsiyon kinetikleri (a) Yalanci birinci
dereceden kinetik b) Yalanci ikinci dereceden kinetik c) Partikiil i¢i difiizyon kinetik)
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Sekil 4.32. 45°C’de kil ile BY2 gideriminde adsorpsiyonun Kinetikleri (a) Yalanci birinci
dereceden kinetik b) Yalanci ikinci dereceden kinetik c¢) Partikiil igi difiizyon kinetik )
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Cizelge 4.4. Farkli sicakliklarda ve konsantrasyonlarda kil ile BY2 adsorpsiyondan elde
edilen kinetik sabitler

Yalanci Ikinci

Deneysel Yalanci Birinci Dereceden Partikiil I¢i Diflizyon
Sicaklik | Kons | Verileri Dereceden Kinetik Kinetik Kinetik
°C m g / L Qe qe K 1 R Je Kz R2 C Kt R
(mg/g) | (mg/g) (1/dak) (mg/g) (g /mg.dak) (mg/g) (g/ mg. dak)

25 198.04 4129 |0.025 |0.9566 | 196.68 | 0.0031 |0.9994 | 149.93 | 4.8558 |0.9314
50 319.38 86.48 |0.015 |0.9238 | 344.83|0.0010 | 0.9959 | 245.52 | 8.9127 | 0.9718
25 100 | 532.04 192.04 | 0.005 |0.6745 | 476.20 | 0.0004 |0.9608 | 299.10 | 15.571 | 0.7565
150 | 545.90 283.27 | 0.007 |0.7249 | 500.00 | 0.0003 | 0.9409 | 205.78 | 26.213 | 0.8601
200 |674.40 133.37 | 0.057 |0.7159 | 666.67 | 0.0015 | 0.9997 | 551.92 | 13.532 | 0.8382
300 | 744.80 166.34 [ 0.016 |0.7325|714.29|0.0007 |0.9970 | 538.17 | 19.086 | 0.8861
25 193.26 51.12 |0.059 |0.9762|196.68 | 0.0037 |0.9997 | 151.45 | 4.5702 |0.9159
50 318.58 56.59 |0.038 |0.8699 | 322.60 | 0.0026 | 0.9996 | 258.17 | 6.3936 | 0.7653
35 100 |503.63 59.65 |0.0007|0.8596 | 476.20 | 0.0013 | 0.9920 | 409.76 | 6.1740 | 0.7527
150 |532.25 52.95 |0.030 |0.7272|526.32|0.0021 | 0.9995|472.10 | 5.9431 |0.6949
200 |622.10 45.76 |0.021 |0.7360 | 625.00 | 0.0026 | 0.9999 | 563.79 | 5.6836 | 0.6566
300 [685.20 398.11 | 0.016 | 0.6835 | 666.67 | 0.0001 | 0,9140 | 219.95 | 38.678 |0.7618
25 192.37 49,93 |0.038 |0.9374|192.31|0.0029 | 0.9994 | 152.30 | 0.4341 | 0.7477
50 304.47 4438 |0.032 |0.9324|303.03|0.0033 | 0.9998 | 263.64 | 0.4158 | 0.6362
45 100 |467.28 95.37 |0.021 |0.6196 | 454.54|0.0013 | 0.9978 | 370.88 | 0.9453 | 0.6275
150 | 514.75 124.25 | 0.053 | 0.9698 | 526.32 | 0.0012 | 0.9995 | 431.97 | 0.9117 |0.7627
200 |586.30 139.70 [ 0.019 |0.9073 | 588.24 | 0.0007 | 0.9978 | 456.19 | 1.2231 |0.8173
300 |640.60 91.60 |0.038 |0.5892|625.00|0.0018 |0.9999 |532.79 | 1.2697 | 0.4091

Cizelge 4.4’de goriildiigii gibi; BY2 boyar maddesinin kil ile gideriminde yapilan
kinetik calismada elde edilen korelasyon degerleri goz oniinde bulunduruldugunda;
yalanci birinci dereceden kinetik caligmada elde edilen korelasyon degerleri (0.5892-
0.9762) arsasinda degismektedir. Bu degerlerini diisiik olmast ve modelden elde edilen
Qe ile deneysel olarak bulunan ge degerinin uyumlu olmamasi BY2’nin kil {izerine

adsorpsiyonunun yalanci birinci dereceden kinetik modele uymadigini géstermektedir.

Yalanci ikinci dereceden kinetik c¢alismalarinda; korelasyon degerlerinin (0.9140-
0.9999) arasinda degistigi ve 1’e yakin oldugu goriilmektedir. Ayrica kinetik modelde
elde edilen ge degerlerinin deneysel qe degerlerine ¢cok yakin olmasi adsorpsiyonun

yalanci ikinci dereceden kinetik modele uydugunun gostergesidir.
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Partikiil i¢i difiizyon kinetik modelinde; korelasyon degerlerinin 0.4091-0.9718 arasinda
oldugu modelden elde edilen C degerlerinin deneysel degerler ile uyumlu olmadigi

Cizelge 4.4’te goriilmektedir.

4.5. Tezek Kiilii ve Kil ile BY2 Gideriminde Termodinamik Calismalar

Sicakligin adsorpsiyon iizerinde etkisini daha iyi anlayabilmek i¢in termodinamik
calismalar yapilmistir (Sekil 4.33 ve Sekil 4.34). Tezek kiilii ile BY2 gideriminde
termodinamik ¢alismalar; 25°C, 35°C, 45°C sicakliklarda, pH=7.0’de, 10, 50 ve 100
mg/L  baslangic boyar madde konsantrasyonlarinda yapilmistir. Termodinamik
parametrelerden, adsorpsiyona ait standart Gibbs serbest enerji (AG®), standart entalpi
degisimi (AH®) ve standart entropi (AS°) degerleri esitlik 2.1 ve 2.2 kullanilarak

hesaplanmis ve Cizelge 4.5’te verilmistir.
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Sekil 4.33. Tezek kiilii ile BY2 adsorpsiyonunda termodinamik grafigi

AG® serbest enerji degisimi tepkimenin kendiliginden olma egilimine sahip olup
olmadigint belirler. Serbest enerji degisimi negatif olan tepkimeler kendiliginden,
pozitif igaretli olan tepkimelerin tersi kendiliginden yiirlirken, sifir olan tepkimeler

denge konumundadir (Sarikaya 2000; Demirbas 2004). AS° degerlerinin negatif ¢ikmasi
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ara yiizeyi

nde

diizensizligini

azaldigini

gostermektedir. Standart entalpi degisiminin (AH®) pozitif ¢ikmasi ise gergeklesen

reaksiyonun endotermik oldugunu gostermektedir (Karacanli 2011).

Cizelge 4.5. Tezek kiili ile BY2 gideriminde farkli sicakliklarda hesaplanan
termodinamik degerler

10 mg/L 50 mg/L
AG® AH° AS° R2 | AG° AH® AS° R2
Sicaklik | (kJ/mol)  (kJ/mol) (J/mol K) |(kJ/mol) (kJ/mol) (J/mol K)
25°C -1.49 -1.07
35°C -3.06 | 83.75 | 284.6 |0.9386| -2.50 65.99 | 224.1 |0.9230
45°C -7.19 -5.55
100 mg/L
AG® AH® AS° R
Sicaklik | (kJ/mol) (kJ/mol) (J/mol K)
25°C -1.49
35°C -3.06 83.75| 284.6 |0.9386
45°C -7.19

Cizelge 4.5’te de goriildiigii iizere; denenen tiim sicaklik ve BY2 konsantrasyonlarinda

standart Gibbs serbest enerji degisimi (AG®°) degerleri negatif olarak bulunmustur.

Ayrica standart entalpi degisimi (AH®) ve standart entropi (AS°) degerleri de pozitif

bulunmustur. Bu da adsorpsiyonu kendiliginden ilerlediginin ve endotermik oldugunun

gostergesidir.

Kil ile yapilan termodinamik ¢alismalar 25°C, 35°C, 45°C’de, pH=5.12"de, 25, 50 ve

100 mg/L boyar madde konsantrasyonlarinda yapilmistir. Termodinamik ¢alismalardan

elde edilen degerler Cizelge 4.6’da verilmistir.
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Sekil 4.34. Kil ile BY2 adsorpsiyonunda termodinamik grafigi

Cizelge 4.6. Kil ile BY2 gideriminde farkli sicakliklarda hesaplanan termodinamik
degerler

25 mg/L 50 mg/L
AG® AH® AS°® R2 | AG® AH® AS° R
Sicaklik | (kJ/mol) (kJ/mol) (J/mol K) (kd/mol) (kJ/mol) (J/mol K)

25°C |-3.315 -2.046

35°C |-3.137| -55.09 | -7.18 |0.8608 | -1.442 -15.91 -45.85 |0.9559

45°C |-3.187 -1.171
100 mg/L
AG® AH® AS°® R
Sicaklik | (kJ/mol) (kJ/mol)  (J/mol K)
25°C -3.179
35°C -0.376 -10.79 -34.52 0.9949
45°C -3.472
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Cizelge 4.6’da goriildiigii gibi denenen tiim sicakliklarda ve 25 mg/L, 50 mg/L, 100
mg/L BY2 konsantrasyonlarinda standart Gibbs serbest enerji degisimi (AG®) degerleri
negatif olarak bulunmustur. Denenen tiim sicaklik ve BY2 konsantrasyonlarinda
standart entalpi degisiminin negatif olmasi adsorpsiyonun ekzotermik oldugunu

gostermektedir.

4.6. Siirekli Adsorpsiyon Calismalari

4.6.1. Sabit yatakh adsorpsiyon kolonunda BY2 giderimi

Kesikli adsorpsiyon ¢alismalarindan elde edilen kapasite degerleri adsorpsiyon
kapasitesi hakkinda bilgiler vermektedir. Kesikli sistemlerde yapilan deneyler dengeye
ulasmak i¢in kisa zaman gerektirdiginden elde edilen sonuglar, uzun siirede dengeye

ulasan kolon sistemlerinin biiyiik bir kisminda uygulanamaz (Low and Lee 1991).

Sabit yatakli adsorpsiyon kolonlarinda, adsorbent ile doldurulan kolonlardan adsorbent
tilkkeninceye kadar soliisyon gecirilir. Kolona gonderilen kirletici konsantrasyonunun en
az %90’1 kolondan ¢ikana kadar adsorpsiyon islemine devam edilir (McCabe et al.
1993).

Bir kirletici igin atilim egrisi aritilan hacim veya zamana karsi ¢ikis konsantrasyonunun

( Cy; mg/L) giris konsantrasyonuna (C,; mg/L) orani olarak verilmektedir (Chu 2004).

Kolona besleme c¢ozeltisinin  gdnderilmesine, ¢ikis konsatrasyonunun  giris
konsatrasyonuna esit hale gedigi tx zamanina kadar devam edilir. Ct./ Cy’a karsilik ¢ikis
suyu hacmi veya zaman arasindaki atilim egrisinin genel davranisi, kolona gonderilen

kirleticinin konsantrasyonu ile iligkili olarak kolonun kapasitesine baglidir (Chu 2004).
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Yapilan siirekli adsorpsiyon ¢alismalarinda, tezek kiilii ve kil ile BY?2 boyar maddesinin
sabit yataklt adsorpsiyon kolonunda giderilmesinde; besleme boyar madde

konsantrasyonu ve kolon yiiksekliginin BY2 giderimine etkileri incelenmistir.

4.6.2. Tezek kiilii ve kil ile BY2 giderimine besleme boyar madde konsantrasyonun
etkisi

Tezek kiilii ile yapilan kolon c¢aligmalarinda, boyar madde konsantrasyonul00 mg/L,
150 mg/L, 200 mg/L ve 300 mg/L olarak degistirilmistir. 4.5 cm yiiksekligindeki
adsorpsiyon kolonu 2.056 g adsorbent ile doldurulmustur. Kil ile yapilan adsorpsiyon
denemelerinde ise boyar madde konsantrasyonu 100 mg/L, 200 mg/L, 300 mg/L ve 400
mg/L almarak 3 cm yiiksekligindeki adsorpsiyon kolonu 9.513 g adsorbent ile
doldurulmugtur. Tezek kiilii ile yapilan sabit yatakli adsorpsiyon kolonunda farkli
besleme konsantrasyonlarinda elde edilen atilim egrisi Sekil 4.35°de, kil ile yapilan

calismalarda elde edilen atilim egrisi ise Sekil 4.36’da verilmistir.
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Sekil 4.35. Tezek killi ile sabit yatakli adsorpsiyon kolonunda farkli besleme
konsantrasyonlarda BY?2 atilim egrisi (pH:7.0 Akis debisi:1.8 ml/dk. Yatak yiiksekligi: 4.5 cm
Sicaklik 25°C)

Tezek kiilii ile; 100 mg/L BY2 igeren besleme ¢ozeltisi adsorpsiyon kolonunda 45.73
mg BY2/g yatak kapasitesi ile giderilirken, 150 mg/L BY2 iceren besleme ¢ozeltisi
61.83 mg BY2/g yatak kapasitesi ile aritilmaktadir. 200 mg/ L BY2 igeren besleme
cozeltisi 79.44 mg BY2/ g iken 300 mg/L BY2 iceren besleme cozeltisi 113.23 mg
BY?2/g yatak kapasitesinde ger¢eklesmektedir.
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Sekil 4.36. Kil ile sabit yatakli adsorpsiyon kolonunda farkli besleme konsantrasyonlarda BY?2
atilim egrisi (pH:5.12 Akis debisi:5 ml/dk. Yatak yiiksekligi: 3 cm Sicaklik 25°C)

Kil ile BY2 boyar madde gideriminde, besleme c¢ozeltisinde BY2 boyar madde
konsantrasyonunun artmasi ile yatak kapasitesinin arttig1 goriilmiistiir. 100 mg/L BY2
iceren besleme ¢ozeltisi kolona gonderildiginde adsorpsiyon kolonunun yatak kapasitesi
80.28 mg BY2/g iken 200 mg/L’lik besleme cozeltisinde yatak kapasitesi 85.54 mg
BY2/g, 300 mg/L BY2 iceren besleme ¢ozeltisinde yatak kapasitesi 103.74 mg BY2/ g
ve 400 mg/L BY2 igeren besleme c¢ozeltisinde yatak kapasitesi 185.31 mg BY2/g
gerceklesmektedir.
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4.6.3. Tezek kiilii ve kil ile BY2 giderimine kolon yiiksekliginin etkisi

Sabit yatakli adsorpsiyon kolonlarinda, adsorpsiyon kapasitesini etkileyen en dnemli
degisken kolon yliksekligidir. Sabit yatakli adsorpsiyon kolonunda, kolon yiiksekliginin
adsorpsiyona etkisi incelenirken, adsorpsiyon kolonu tezek kiilii i¢in 1.5 cm, 3.0 cm, 4.5
cm ve 6 cm kolon yiiksekligine karsilik gelen 0.6852 g, 1.598g, 2.0556g ve 2.741g
adsorbent ile doldurulmustur. Kil ile BY2 giderimde ise sabit yatakli adsorpsiyon
kolonu 1.5 cm, 2 cm, 3 cm ve 4.5 cm’e karsilik gelen 4.7565g, 6.3420g, 9.513¢g ve
14.269¢g kil ile doldurulmustur. Elde edilen sonuglar Sekil 4.37 ve Sekil 4.38’de

verilmigtir.
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Sekil 4.37. Tezek kiilii ile sabit yatakli adsorpsiyon kolonunda farkli kolon yiiksekliklerinde
BY?2 atilim egrisi (pH:7.0 Akis debisi:7 ml/dk. Co:300 mg/L Sicaklik 25°C)

Kolon yiiksekligi arttik¢a, kolon i¢inde kirletici soliisyonun bekleme siiresi de arttid
i¢in, kirletici molekiiller adsorbent icinde daha derinlere niifuz etmekte ve adsorpsiyon
yatak kapasitesi de artirmaktadir (Ko et al. 2003). 300 mg/L BY2 igeren besleme
cozeltisi 1.5 cm kolonda 85.18 mg BY?2/g yatak kapasitesine sahip iken 3.0 cm’de bu
deger 110.1 mg BY2/g, 4.5 cm’de 181.8 mg BY2/g ve 6 cm kolon yiiksekliginde ise
219.6 mg BY2/g degerine yiikselmektedir.
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Sekil 4.38. Kil ile sabit yatakli adsorpsiyon kolonunda farkli kolon yiiksekliklerinde
BY?2 atilim egrisi (pH:5.12 Akis debisi:5Sml/dk. Co:400 mg/L Sicaklik 25°C)

Sekil 4.38 goriildiigii gibi, BY2 boyar maddesinin gideriminde kolon yiiksekliginin
artmastyla atiim zamani da artirmaktadir. 1.5 cm ‘lik kolonda 400 mg/L BY2 boyar
maddesi 400 dakikada %90 oraninda kolondan atilirken, 4.5 cm adsorpsiyon kolonunda

bu siire 1300 dakikaya ylikselmektedir.

Kolon yiiksekliginin artmasiyla boya uzaklagtirma kapasitesinde de artig olmaktadir. Bu
artis adsorpsiyon i¢in daha fazla baglanacak bdlge olusmasina neden olan adsorbentin
miktarindaki artisa bagli olarak adsorbent yiizeyindeki artisa baglidir (Zulfadhly et al.
2001). 400 mg/L BY2 besleme ¢ozeltisi 1.5 cm kolon yiiksekliginde 159.23 mg BY2/g
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yatak kapasitesine sahipken 2.0 cm’de bu deger 167.98 mg BY2/g, cm’de 185.31 mg
BY2/g ve 4.5 cm kolon yiiksekliginde ise 199.73 mg BY2/g degerine yiikselmektedir.
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5. SONUCLAR

Bu ¢alismada; tezek kiilii ve kilin BY2 boyar maddesinin gideriminde adsorbent olarak
kullanilabilirligi arastirilmistir. Bu adsorbentlerle BY2 boyar maddesinin giderilmesi;
kesikli ve siirekli adsorpsiyon sistemlerinde ayri ayri arastirllmistir. Kesikli sistemlerde
elde edilen deneysel verilerle kinetik ve izoterm g¢alismalart yapilmistir. adsorpsiyon

calismalarinda asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Kesikli adsorpsiyon sistemlerinde;

BY2 boyar maddesinin her iki adsorbent ile gideriminde; adsorpsiyonu biiyiik bir
kisminin ilk 10 dakikada gergeklestigi ve yaklasik olarak 90. dakikada dengeye ulastig
gozlenmistir. Ayrica her iki adsorbentle BY2 gideriminde, baslangic boya
konsantrasyonunun artmasiyla birim adsorbent basina adsorblanan boya miktarinin

art1g1 ve ylizde giderme verimlerinin de azaldig1 goriilmiistiir.

Tezek kiilii 1le BY2 gideriminde en yliksek giderim verimi pH=7.0’de ve kil ile BY2
gideriminde en yiiksek verim ise pH=5.12"de elde edilmistir.

Tezek kiilii ve kil ile BY2 boyar maddesinin gideriminde; adsorbent miktarinin etkisi
incelendiginde, adsorbent miktarinin artmasiyla BY2 giderme yiizdesinde artis oldugu
buna karsilik birim adsorbent basina adsorblanan BY2 miktarinda azalma oldugu

gorilmiistiir.

BY2 boyar maddesinin gideriminde karigtirma hizinin etkisi aragtirildiginda, tezek kiili
ile boyar madde gideriminde karistirma hizinin atmasiyla giderim veriminin arttigt
gozlenmistir. Kil ile BY2 gideriminde ise karistirma hizinin azalmasi ile BY2 giderim

veriminin arttig1 gézlenmistir.
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Tezek kiilii ile BY2 boyar maddesinin gideriminde sicakligin etkisi incelenirken, farkli
sicakliklarda  farkli  boyar madde konsantrasyonlari1 denenmis ve  biitlin
konsantrasyonlarda sicakligin artmasiyla BY2 giderme verimi ile adsorpsiyon
kapasitesinde artis gozlenmistir. Elde edilen deneysel verilerin tiim sicakliklarda

Freundlich izotermine daha ¢ok uygunluk gosterdigi goriilmiistiir.

Kil ile BY2 giderimine sicakligin etkisini arastirmak icin farkli sicakliklarda farkli
boyar madde konsantrasyonlari denenmis, biitiin konsantrasyonlarda sicakligin
artmasiyla adsorpsiyon kapasitesinde azalmalar gozlenmistir. Elde dilen deneysel
veriler tim sicakliklarda Freundlich izotermine uygunluk gdstermistir. Sicakligin

artmasiyla adsorpsiyon kapasitesinin (Ky) degerinde azalma gbzlenmistir.

Tezek kiilii ve kil ile BY2’nin gideriminde elde edilen sonuclarin kinetik
caligmalarinda; deneysel verilerin yalanci birinci dereceden (Pseudo first-order), yalanci
ikinci dereceden (Pseudo second-order) ve partikil i¢i difiizyon (Intra-parrticle
difussion) kinetik modellerine uygunlugu incelenmistir. Her iki adsorbentle yapilan
adsorpsiyon denemelerinden elde edilen verilerin yalanci ikinci dereceden kinetik

modele uyumlu oldugu gozlenmistir.

BY2 boyar maddesinin giderimi iizerine; termodinamik c¢aligmalar yapilmis hem tezek
kiilinde hemde kilde standart Gibbs serbest enerji degisimi (AG®°) degerleri negatif
olarak bulunmustur. Kiil ile yapilan ¢aligmalarda; standart entalpi degisimi (AH®) ve
standart entropi (AS°®) degerleri de pozitif iken kil ile yapilan galigmalarda; standart
entalpi degisimi (AH°) ve standart entropi (AS°®) degerleri de negatif olarak

bulunmustur.

Sabit yatakli adsorpsiyon sistemlerinde;

Tezek kiili ve kil ile BY2’nin sabit yatakli adsorpsiyon sistemlerinde gideriminde;

besleme boyar madde konsantrasyonunun artmasi ile yatak kapasitesinin arttig1
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goriilmiistiir. Ayn1 zamanda, boyar madde konsantrasyonunun artmasiyla yatak

kapasitesi ve adsorbent kullanim hiz1 da artarak atilim daha hizli olmustur.

Sabit yatakli kolon c¢aligmalarinda her iki adsorbent ile yapilan adsorpsiyon
caligmalarinda, kolon yiiksekliginin artmasiyla yatak kapasitesinde ve atilim zamaninda

artiglar olmustur.

Sonug olarak; kesikli ve siirekli adsorpsiyon c¢alismalarinda kullanilan tezek kiili ve
kilin kolay bulunabilir ve ucuz oldugunu, aktif karbona alternatif adsorbent olarak
baska boyar maddelerin gideriminde de kullanilabilecegini, c¢evreye dost aritim

teknolojilerine drnek teskil edecegini diisiinmekteyiz.
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