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OZET

KEMIGIN SULU COZELTILERDEN RENK GIDERIMINDE
KULLANILABILIRLIGININ INCELENMESI

Ayben POLAT
Yiiksek Lisans Tezi, Cevre Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Ulusoy BALI
2010, 111 sayfa

Bu calismada, sulu ¢ozeltilerden kemik ve aktif karbonla Remazol Turquoise Blue G-
133 ve Procion Red HE-3B boyarmaddelerinin giderimi incelenmistir. Bu amagla
laboratuar oOlcekli kesikli deneyler yliriitiilmiistiir. Boyarmadde giderimi i¢in denge
izotermlerini agiklamak amaciyla Langmuir ve Freundlich modelleri uygulanmis ve
adsorpsiyon izoterminin Langmuir modeline uydugu goriilmiistir. Adsorpsiyon
mekanizmasini1 incelemek icin dort kinetik model olan yalanci birinci dereceden,
yalanci ikinci dereceden, elovich ve partikiil i¢i diflizyon modelleri test edilmistir. Her
iki boyarmaddenin adsorpsiyonunun da yalanci ikinci dereceden model ile agiklandigi
gosterilmistir. Dort modelin kinetik parametreleri de hesaplanmistir. Adsorpsiyon
kapasitesi lizerine pH, sicaklik, adsorban partikiil boyutu ve konsantrasyonu, boya
konsantrasyonu ve tuz ilavesinin (NaCl formunda) etkisi de ¢alisilmistir. Sicakligin
onemli bir etkiye sahip olmadig1 gozlenirken, azalan pH ve adsorban partikiil boyutlari

ve artan boya ve tuz konsantrasyonlar1 adsorpsiyon kapasitesinin artirmistir.

Anahtar kelimeler: Adsorpsiyon, kemik, boyarmadde, aktif karbon



ABSTRACT

INVESTIGATION OF USABILITY OF BONE FOR THE REMOVAL OF DYE
FROM AQUEOUS SOLUTIONS

Ayben POLAT

Master of Science Thesis, Environmental Engineering Department
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ulusoy BALI
2010, 111 pages

In this study, removal of Remazol Turquoise Blue G-133 and Procion Red HE-3B
dyestuffs from aqueous solutions by adsorption onto bone and activated carbon has
been investigated. For this purpose, labscale batch experiments were carried out. The
Langmuir and Freundlich models were applied to describe the equilibrium isotherms
for dye uptake and the Langmuir model agreed well with experimental data. Four
kinetic models, pseudo-first-order, pseudo-second-order, Elovich and intraparticle
diffusion were tested to investigate the adsorption mechanisms. It was shown that the
adsorption of both dyes could be best described by the pseudo-second-order model.
Kinetic parameters of the four models were also calculated. The effect of pH,
temperature, adsorban particle size and concentration, dye concentration and adding
salt (in the form of NaCl) on the adsorption capacities has also been studied. While it
was observed that the temperature did not have a significance effect, decreasing pH and
adsorban particle size, increasing dye and salt concentrations, increased adsorption

capacity.

Anahtar kelimeler: Adsorption, bone, dyestuff, activated carbon.
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1. GIRIS

Diinyadaki hizli biiylime ve endiistrilesme ¢evre kirliligi sorunlarin1 da beraberinde
getirmektedir. Su kirliligi glinlimiizde karsilagilan en 6nemli ¢evre kirliliklerinden birini
olusturmaktadir. Su kirliliginin azaltilmasinin ve su kaynaklarinin korunmasinin
saglanabilmesi icin su kirleticilerinin kaynaklarinin, yayillma mekanizmalarinin ve
etkilerinin bilinmesi gerekmektedir (Ozdemir, 2006).

Cesitli atiksular biyolojik olarak pargalanmasi zor ya da imkansiz olan boyar
maddeler igerirler. Boyarmadde iceren atiksu olusturan sanayiler arasinda tekstil, boya,
gida ve deri endiistrileri sayilabilir (Turabik ve Kumbur, 2003). Tekstil sektorii diinyada
ve lilkemizde 6nde gelen sektorlerden birisi olup giin gectikge gelismekte ve dolayisiyla
yiiksek miktarda boyar madde iceren ve tekstil sektdriinden kaynaklanan atik sular
ciddi problemler yaratmaktadir. Hayatimiz1 kolaylastirmak amaciyla iiretilen iiriinler
icin, biyolojik pargalanmaya kars1 direngli boyarmaddeler zamanla daha ¢ok
kullanilmaya baslanmistir. Bu boyarmaddelerin ¢ok az bir miktar1 bile alici ortamlarda
istenmeyen durumlara yol agmaktadir. Bunun nedeni aromatik yapilarindan dolay1
toksik ve karsinojenik etkilere neden olmalarmin yani sira alict ortam eger su
ekosistemi ise burada gilines 151g1min gecisini onleyerek canli ortama zarar vermeleridir
(Erkurt, 2006a). Boyar maddelerin biiyiik bir kism1 birbirine azo kopriisii ile bagl olan
azo grubundandir. Bu yiiksek renkli bilesikler atiksuyu estetik olarak kétiilestirerek,
normal hayat igin gerekli olan ¢6ziinmiis oksijen miktarin1 da azaltirlar. (Armagan ve
dig., 2003). Ayrica boyarmaddeler belirli derigsimlerin tizerinde icerdikleri metal
tyonlar1 ve kloriirler nedeniyle suda yasayan canlilara toksik etki de yapmaktadirlar
(Aydin, 2009).

Boyar maddelerin, c¢evre lizerindeki olumsuz etkilerini engellemek icin alici
ortamlara desarj edilmeden once atik sulardan giderilmesi gerekir (Balci, 2007). Atik
sulardan boyar madde uzaklastirllmasinda pihtilastirma oOnemli atik birakarak
kullanilabilmekte, oksidasyon KOI uzaklastirllmasinda etkisiz kalmakta, biyolojik
yontem boyalarin toksik olmasindan dolayr uygulanamamaktadir. Bu sebeplerden
dolay1 adsorpsiyon boyar madde uzaklastirllmasinda en uygun yontem olarak
goziikkmektedir (Cinarli ve dig., 2005).

Adsorpsiyon o6zellikle endiistriyel atik sularda istenmeyen derisimlerdeki

zehirlilik olusturan maddelerin giderimi icin olduk¢a yaygin olarak kullaniimaktadir.



Bu tiir atik sularin aritiminda adsorban olarak aktif karbon yaygin olarak kullanilmakta
ve belirgin bir Gstlinliikk saglamaktadir. Ancak, aktif karbon, fazla miktarda kullanilmas1
ve rejenarasyon giicliigii gibi olumsuz o6zellikleri gbz oniine alindiginda, maliyetin bir
hayli artmasina yol agmaktadir. Bu problemin giderilmesi amaciyla, aktif karbona
oranla diisiik maliyetli ve temini kolay adsorbanlara yonelik caligmalar yogun bir
sekilde yapilmaktadir. Bu adsorbanlara ugucu kiil, komiir, kil, pomza tasi, perlit, curuf,
sepiyolit (liile tas1) gibi ucuz adsorbanlar 6rnek verilebilir (Hazirbulan, 2006). Ayrica
kemik de son donemlerde kullanilan diisiik maliyetli adsorbanlar arasinda yer
almaktadir (Taskesen, 2009; Al-Asheh ve dig., 1999; Ko ve dig., 2001; Choy ve
McKay, 2005).

Bu c¢alismada Remazol Turqouise Blue G-133 ve Procion Red HE-3B
boyarmaddelerinin kemik ve aktif karbon kullanilarak sulu ¢ozeltilerden giderimi

incelenmis, izoterm ve kinetik ¢alismalar1 yapilmustir.



2. BOYARMADDELER

Materyallerin (kumas, elyaf v.b.) kendilerini renkli hale getirmede uygulanan
maddelere “BOYAR MADDE” denir (Tantekin, 2006). Boyarmaddeler
400 nm - 700 nm arasinda goriiniir 15181 absorbe edebilme yetenekleriyle karakterize
edilir ve 15181 absorbe ederek renkli goriiniirler (Savci, 2005).

Boyalar genellikle iki anahtar bilesenden olusan kii¢iik molekiillerdir. Bunlardan
kromofor grup, boyaya rengini veren grup; fonksiyonel grup ise boyanin materyalde
sabitlenmesini saglayan gruptur (Savci, 2005). Biitiin renkli organik bilesikler rengi
olusturan doymamis kromofor grubu igerirler. Bu grubu tasiyan bilesiklere kromojen
denir. Bir kromojenin boyarmadde olabilmesi i¢in molekiilde kromofordan bagka
oksokrom adi verilen amino (-NH,), yer degistiren amino (-NHR, -NR3), hidroksil
(-OH), metoksil (OCHj3), siilfonik (-SO3zH) ve karboksil (-COOH) gruplarmin da
bulunmasi gerekir (Seker, 2007). Kromofor gruplari; nitro (R.NO>), nitrozo (N,0), azo
(-N=N-), karbonil (C=0), etilenik ¢ifte bag (-C=C-), tiyokarbonil (-C=S-) gibi ¢ifte
bagli gruplardan olusur (Yilmaz, 2007).

Boyar maddeler renk verecekleri yiizey iizerine bir veya birkag fiziksel bagla
baglanir. Bu baglar; hidrojen baglari, Van der Waals, elektrostatik veya koordinasyon
baglardir. Belirli durumlarda kovalent baglarla da kimyasal olarak baglanirlar (Akin,
2006).

2.1 Boyar Maddelerin Simiflandirilmasi
Boyar maddeler; genel olarak ¢6ziiniirliik, kimyasal yap1, boyama 6zellikleri gibi gesitli
karakteristikleri g6z 6niine alinarak siniflandirilirlar (Erkurt, 2006b).

Boyalar farkli 6zellik ve kimyasal yapilarina bagli olarak kendi aralarinda

gruplar halinde Sekil 2.1°deki gibi siniflandirilmistir (Babuscu, 2007).
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2.1.1 Coziiniirliiklerine Gore Boyarmaddeler

2.1.1.1 Suda Coziinen Boyarmaddeler

Boyarmadde molekiilii en az bir tane tuz olusturabilen grup tasir. Sentez eshasinda
kullanilan baslangi¢ maddeleri suda ¢oziinen grup igermiyorsa, bu grubu boyarmadde
molekiiliine sonradan ilave etmek suretiyle ¢ozliniirlik iyonla saglanabilir. Ancak
boyarmadde sentezinde tercih edilen yontem, baslangic maddelerinin iyonik grup
icermeleridir. Suda ¢6ziinebilen boyarmaddeler tuz teskil edebilen grubun karakterine
gore 3’e ayrilir (Nas, 2006).

e Suda Coziinen Anyonik Boyarmaddeler: Suda ¢oziinen grup olarak en ¢ok
stilffonik (-SO3), kismen de karboksilik (COO<) asitlerin sodyum tuzlarini
icerirler (-SO3Na ve —COONa). Renk, anyonun mezomerisinden ileri gelir (Nas,
2006).

o Suda Coziinen Katyonik Boyarmaddeler: Molekiiliin ¢ozlinlirliigiinii saglayan
grup olarak bir bazik grup (6rnegin -NH,), asitler ile tuz teskil etmis halde
bulunur. Asit olarak anorganik asitler (HCI) veya (COOH), gibi oraganik asitler
kullanilir (Tantekin, 2006).

o Zwitter Iyon Karakterli Boyarmaddeler: Molekiillerinde hem asidik hem de
bazik gruplar bulunur ve bir i¢ tuz olustururlar. Boyama esnasinda bazik veya

notral ortamda anyonik boyarmadde gibi davranirlar (Nas, 2006).

2.1.1.2 Suda Coziinmeyen Boyarmaddeler
Tekstilde ve diger alanlarda kullanilan, suda ¢6ziinmeyen boyar maddeler cesitli

gruplara ayrilabilir (Yilmaz, 2007).

2.1.1.3 Substratta Coziinen Boyarmaddeler
Suda ¢ok ince siispansiyonlar1 halinde dagitilirlar. Ozellikle sentetik elyaf {izerinde
uygulanan dispersiyon boyar maddeleri bu sinifa girer (Yilmaz, 2007).

o Organik Coziiciilerde Coziinen Boyarmaddeler: Bu smnifta yer alan
boyarmaddeler uygun organik ¢oziiciide ¢oziinebilenlerdir (Kuruloglu, 2006).
Solvent boyarmaddeleri de denilen bu boyarmaddeler sprey veya lak halinde
uygulanir. Vaks, petrol iiriinleri ve matbaa miirekkebinin renklendirilmesinde

kullanilirlar (Nas, 2006).



o Gegici Coziiniirliigii Olan Boyar Maddeler: Bu gruba giren boyar maddeler
cesitli indirgeme maddeleri ile suda ¢oziinebilir hale getirildikten sonra elyafa
uygulanabilmektedirler. Daha sonra elyaf i¢inde iken yeniden yiikseltgenerek
suda ¢ozlinmez hale getirilmektedirler. Kiipe ve kiikiirt boyarmaddeleri bu
sekilde uygulanmaktadirlar (Kuruloglu, 2006).

e Polikondensasyon Boyarmaddeler: Son yillarda gelistirilen ve elyaf {izerine
uygulanirken veya uygulandiktan sonra birbiri ile veya baska molekiillerle
kondense olarak biiyiik molekiiller olusturan boyar maddelerdir (Pekkuz, 2006).

e Elyaf Icinde Olusturulan Boyarmaddeler: Elyaf i¢inde kimyasal bir reaksiyon
ile iki ayr1 bilesenden olusturulan boyar maddeler bu sinifa girer. Bunlar, suda
¢oziinmeyen pigmentlerdir (Nas, 2006).

e Pigmentler: Pigment boyarmaddeleri, suda ¢6ziinmeyen boyarmaddeler olup
liflere kars1 herhangi bir afinitesi de yoktur. Bunlarin lifleri boyamasi,
boyarmadde pigmentinin life bir yardimc1 madde araciligiyla yapistirilmasi
seklinde olmaktadir (Savci, 2005).

2.1.2 Boyama Ozelliklerine Gére Boyarmaddeler
Bu simiflandirmada, boyama teknolojisinde boyar maddenin kimyasal yapisi ile degil
onun hangi yontemle elyafi boyadigina bakilir ve boyarmaddenin smiflandiriimasi

boyama 6zelliklerine gore yapilir (Gokkus, 2006).

2.1.2.1 Direkt Boyarmaddeler

Direct boyarmaddeler genellikle siilfonik asitlerin, bazen de karboksilik asitlerin
sodyum tuzlaridir. Yani renkli kismi olusturan iyon anyon seklindedir. Pek ¢ogu yap1
bakimindan azo-boyarmaddeleri grubuna girer. Liflere Van der Waals kuvvetleri ile
baglanirlar. Direkt boyarmaddeler ucuzluklari, boyama islemlerinin ¢ok basit olusu ve
boyama sirasinda elyafin yipranmamasi gibi dstiinliikleri nedeni ile 6nemlerini

korumaktadirlar (Karaca, 2007).

2.1.2.2 Bazik (Katyonik) Boyarmaddeler
Bunlar organik bazlarin hidrokloriirleri seklinde veya asetat tuzlari seklindedir. Yani
renkli kisim katyondur. Pozitif yiik tasiyici olarak N ve S atomu igerirler. Bazik olarak

etki ettiklerinden sulu ¢ozeltide boyarmadde katyonu, elyafin anyonik gruplaryla,



elyaf-boyarmadde tuzunu meydana getirir. Bazik boyarmaddelerin en karakteristik
ozellikleri parlakliklar1 ve renk siddetidir (Birgtil, 2006).

2.1.2.3 Asidik Boyarmaddeler

Asidik boyar maddeler genellikle yiin, ipek, poliamid, kagit, deri ve besin maddelerinin
boyanmasinda kullanilirlar. Molekiillerinde bir veya birden fazla siilfonik asit (SO3H)
grubu veya karboksilik asit (COOH) grubu igermektedirler (Erkurt, 2006a).

2.1.2.4 Siilfiir Boyarmaddeler
Siilfiir boyalar nitro ve amino gruplart i¢ceren amino bilesiklerin siilfiir veya sodyum
stilfid ile yiiksek sicaklikta reaksiyonu sonucu elde edilir. Genellikle koyu mavi, siyah,

kahverengi gibi koyu renkleri kullanilir (Gokkus, 2006).

2.1.2.5 Reaktif Boyarmaddeler

Elyaf tizerine kimyasal kovalent bag ile baglanan bu boyarmaddeler seliilozik elyaf,
yiin, ipek, poliamid boyamada kullanilirlar. Boyama siirekli, yar1 siirekli yapilabilir
(Gokkus, 2006). Reaktif boyarmaddeler uygun kosullar altinda lif ile kimyasal
reaksiyona girerek, (boyarmadde-lif) kovalent bag kurma 6zelligine sahip tek
boyarmadde sinifidir (Ozdemir, 2007).

2.1.2.6 Mordan Boyarmaddeler

Bu boyalar asidik veya bazik fonksiyonel gruplar igerirler. Bitkisel ve hayvansal elyaf
ile kararsiz bilesikler olustururlar. Boyamadan 6nce mordanlama yapilir ve mordan
olarak Al, Sn, Fe, Cr tuzlar1 kullanilir. Daha sonra krom bilesikleri katildiktan sonra
boyama gergeklestirilir (Gokkus, 2006). Mordan sézciigii, boyar maddeyi elyafa tespit
eden madde veya bilesim anlamini tasir. Bir¢ok dogal ve sentetik boyar madde bu
smifa girmektedir (Erkurt, 2006b).

2.1.2.7 Kiipe Boyarmaddeler

Karbonil grubu iceren ve suda ¢oziinmeyen boyarmaddelerdir. Bunlar indirgeme ile
suda c¢ozinir hale getirilirler ve bu halde iken elyafa ¢ektirilirler. Daha sonra
oksidasyonla yeniden ¢oziinmez hale getirilirler. Indirgenme araci olarak sodyum

ditiyonit (NayS,04), oksidasyon igin hava oksijeni kullamlir. Indirgenme sonucu



boyarmadde molekiiliindeki keto grubu enol grubuna doniisiir. Daha ¢ok seliilozik

kismen protein elyafin boyanmasi ve baskisinda kullanilirlar (Bisgin, 2006).

2.1.2.8 Metal Kompleks Boyarmaddeler

Belirli gruplara sahip azo boyarmaddeleri ile metal iyonlarinin kompleks olusturmasi
sonucu meydana gelen boyar maddelere metal kompleks boyarmaddeler adi
verilmektedir. Kompleks olusumunda azo grubunun rol oynadigi bilinmektedir. Metal
katyonu olarak Co, Cr, Cu ve Ni iyonlar1 yaygin olarak kullanilmaktadir (Kuruloglu,
2006).

2.1.2.9 Dispers Boyarmaddeler

Suda eser miktarda c¢oziinebilen, bu nedenle sudaki dispersiyonlar1 halinde
uygulanabilen boyar maddelerdir. Boyar madde, boyama islemi sirasinda dispersiyon
ortaminda hidrofob elyaf {izerine difiizyon yolu ile ¢ekilir. Boyama, boyar maddenin

elyaf i¢inde ¢oziinmesi seklinde gergeklesir (Ekinci, 2007).

2.1.2.10 Pigment Boyarmaddeler
Pigment boyar maddeler, baglayici madde denilen sentetik regineler ile elyaf yiizeyine
baglanan boyar maddelerdir (Erkurt, 2006b).

2.1.3 Kimyasal Yapisina Gore Boyarmaddeler

Kimyasal yapilarina gore boyar maddeler dort grupta siniflandirilir.

2.1.3.1 Azo Boyarmaddeler

Azo boyar maddeleri, organik boyarmaddelerin en &nemli sinifin1 olusturur. Bunlar,
yapilarindaki kromofor grup olan azo (-N=N-) grubu ile karakterize edilir. Bu gruptaki
azot atomlari sp2 hibritlesmesi ile karbon atomlarina baglanir (Yaman, 2009)
Molekiildeki azo grubuna gore mono, dis, tris, tetrakis azo boyarmaddeleri olarak

tanimlanirlar (Bisgin, 2006).

2.1.3.2 Nitro ve Nitrozo Boyarmaddeler
Bu simif boyarmaddeler kimyasal yapilarinda nitro veya nitrozo grubu ile birlikte

elektrodonor grup (-OH-, -NR3-) igerir. Nitrozo bilesikleri yalnz baslarina higbir



boyarmadde 6zelligi tasimazlar. Agir metal tuzlari ile meydana getirdikleri kompleksler

boyarmadde ozelligi gosterirler. Yiin, ipek ve kagit boyanmasinda uygundur (Akin,
2006).

2.1.3.3 Polimetin Boyarmaddeler
Bir amonyum grubu ile biten, konjuge karbon atomlar1 zinciri igeren bir kromofor
grupla karakterize edilirler. Buna ilave olarak; bir azot, kiikiirt ya da oksijen atomu

igerirler. En 6nemli kullanim alan1 fotograf¢iliktir (Akin, 2006).

2.1.3.4 Arilmetin Boyarmaddeler
Genel formiilleri Ar-X=Ar seklindedir. X, -CH= veya —N= seklinde olabilir. Bu grup
boyarmaddelerin elektrofil 6zelliklerinden dolay1 sayisiz karakteristik reaksiyonlari

vardir. Yiiksek 11k hasliklarinda akrilik elyafi boyamada kullanilirlar (Akin, 2006).



3. BOYARMADDELERIN CEVREYE ETKILERI

Renk atiksularda g¢ogunlukla ilk fark edilen kontaminasyondur. Sudaki c¢ok kiiciik
miktardaki (10-50 mg/L) boya su yiizeyinin gaz ¢Oziintirligi ile gaz gegirgenligini
etkiler (Dizge ve dig., 2007). Desarj edilen renkli atik sular, fotosentez igin gerekli olan
151810 gegirgenligini azaltmakta ve ekosisteme Onemli Olgiide zararlar vermektedir
(Mazmanci1 ve dig., 2003).

Boyarmadde igeren atik sularin dogrudan alict ortama desarj edilmesinin
kontrolsuz anaerobik sartlarda toksik-karsinojenik aromatik aminlerin olusmas: gibi
birincil ¢evresel etkisinin yaninda estetik agidan gevreye zarar vermesi gibi ikincil bir
etkisi de vardir (Kapdan ve Kargi, 1998). Diisiik konsantrasyonlarda bile boyar madde
iceren atik sular alici ortama desarj edildiklerinde istenmeyen estetik problemlere yol
acarlar. Boyar maddeler yapilarinda bulunan sentetik organik pigmentlerin kompleks
kimyasal yapilarindan dolayr bakteriyolojik olarak ayristirilmaya karsi direng
gosterirler. Baz1 azoik boyalar anaerobik pargalanmaya ugramasina ragmen pargalanma
sirasinda aromatik aminler olustugundan dolay: g¢evre tizerine olduk¢a olumsuz etkiler
olusturabilmektedir (Balci, 2007).

Birgok boyalar baz1 mikroorganizmalar i¢in toksik etkiye sahip olup inhibisyona
sebep olabilirler (Armagan, 2003).

Boyalar, kimyasal icerikleri ve 1s1k gecirgenlikleri acisindan sahip olduklar
kararli yapilar1 nedeniyle dogal ¢evrede uzun siire etkili olumsuzluklara neden
olmaktadir. Boyalarin desarji ekotoksik tehlikeleri de beraberlerinde getirmektedir ve
sonug olarak besin zinciri yoluyla insan viicudunda birikerek potansiyel tehlikelere
neden olabilmektedir (Bisgin, 2006).

Organik maddelerin ve boyar maddelerin baliklar iizerinde toksik etkiler yaptig1
cesitli arastirmacilar tarafindan gosterilmistir. Giiniimiizde, boyalarin zehirli 6zellikler
tasidigi, bazi boyalarin ¢aligma ortaminda belirlenen diizeylerde tutulmasi gerekliligi,
az miktarda fakat uzun siireli maruz kalmalarda kronik etkilerin g6z oniinde tutulma
zorunlulugu, boya ile ¢alisan isgiler lizerinde arastirilarak bulunmustur. Benzidin tiirevli
boyarmaddelerin insan saglig: iizerinde kanserojen etki yaptig1 bilinmektedir (Gokkus,
2006).
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4. ATIKSULARDAN BOYARMADDE GIiDERIM YONTEMLERI

Boyar madde igeren atik sulardan renk giderimi i¢in kullanilan kesin bir yontem yoktur.
Atik suyun c¢esidine gore kullanilacak yontem de degisiklik gostermektedir. Bu

yontemler kimyasal, fiziksel ve biyolojik yontemler olarak siralanabilir (Balc1, 2007).

4.1 Kimyasal Yontemler

4.1.1 Kimyasal Oksidasyon

Kimyasal oksidasyon igleminin kullanim amaci, istenmeyen zararli kimyasal
maddelerin zararsiz bilesiklere dontistliriilmesidir (Samsunlu, 2006).

Kimyasal oksidasyon, serbest haldeki veya bir bilesigin yapisinda bulunan bir
elementin, oksidasyon diizeyinin yani degerliginin redoks reaksiyonlari esnasinda
elektron vermesi sonucunda yiikseltilmesi olayidir. (Samsunlu, 2006).

Kimyasal oksidasyon islemi ile Mn*?, Fe*?, S&% CN & gibi anorganik maddeler
ve fenoller, aminler, hiimik asitler gibi organik maddeler, renk, tat, koku olusturan alg
ve bakteriler ile toksik bilesikler giderilebilir (Samsunlu, 2006).

Kimyasal oksidasyonla renk giderimindeki amag, boyarmaddelerin kromofor
gruplarinin renk veremez duruma getirilmesi ve indirgenen ara iriinlerin biyolojik
oksidasyona uygun formlara doniistiiriilmesidir. Biitiin boyalar bir¢ok konjuge olmus
veya aromatik baglar icerirler ve oksidasyon i¢in segilen oksidan, doymamis baglarla
reaksiyon vererek bilesigi daha kiigciik molekiillii bilesiklere indirger (Sevimli, 2000).
Kimyasal oksidasyonla boya iceren atiksudan boyanin uzaklastirilmasi, boya
molekiiliindeki aromatik halkanin agilmasini saglayan oksidasyonla gerceklesir
(Karaca, 2007).

Boyarmaddelerin oksidasyonla giderilmesi i¢in ozonlama, fenton prosesi,
klorlama, klordioksit, hipoklorit, hidrojen peroksit, 1slak hava oksidasyonu,
fotokatalitik oksidasyon ve bunlarin kombinasyonu (H,0,/UV, O3/UV, O3/H,0,,
0O3/H,0,/UV) gibi yontemler kullanilmaktadir (Sevimli, 2000).

Olmez ve dig. (2003) yapmis olduklar1 bir calismada ozon oksidasyonu ile
tekstil endiistrisi reaktif boya banyolar1 atiksularindan renk giderimini incelemisler ve
1600Pt-Co birimi renge sahip atiksuyun 600mg/L ozon dozajinda 55Pt-Co birimi renk
degerine ulastigini ifade etmislerdir. Gokkus ve Ciner (2010) fenton oksidasyonu ile
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Dispers Sar1 119 ve Dispers Kirmizi 167 boyarmaddelerini i¢eren atiksulardan renk
giderimini arastirmiglardir ve optimum kosullarda Dispers Sar1 119 i¢in % 97, Dispers

Kirmiz1 169 igin ise % 96 renk giderme verimine ulastiklarini belirtmislerdir.

4.1.2 Kimyasal Coktiirme

Kimyasal ¢oktiirme suda ¢ozlinmiis veya askida bulunan maddelerin fiziksel durumunu
degistirerek c¢okelmelerini saglamak i¢in uygulanan bir aritma islemidir. Kimyasal
madde ilavesi sonucu ¢oktiiriilmek istenen maddeler ¢okelege gecer ve atiksudan ayrilir
(Peker, 2007).

Kimyasal ¢oktiirme endiistriyel atiksu aritiminda sik kullanilan bir yontemdir.
Bu teknikle bulaniklik, renk, zararli bakteri ve patojenler, alg ve diger planktonlar,
koku yaratan ve alg cogalmasina sebep olan fosfatlar giderilmis olur (Eren, 2002).

Boyar maddelerin kimyasal aritim yontemlerinden biri de kimyasal floklastirma
ve ¢Oktiirme yontemidir. Bu yontemde atik suya ilave edilen bazi kimyasallar ile
¢oziinmiis ve kolloidal halde bulunan maddeler, yumaklastirma ve ¢okelme ile sudan
ayrilirlar. Kimyasal ¢oktiirmenin kullanilan koagiilantlar nedeniyle ¢ikis suyunda fazla
miktarda atik camur olusmasi gibi bir dezavantaji vardir (Balci, 2007).

En ¢ok kullanilan kimyasallar arasinda Aly(SO,)s, FeCls, FeSO, ve kireg
sayilabilir (Kocaer ve Alkan, 2002). Boyar maddeler ¢oktiirme esnasinda floklarin
iginde tutularak veya metal hidroksitlere baglanarak ¢okerler. Metal hidroksitler hem
¢oktiiriicii hem de koagiilant olarak etki ederler (Gokkus, 2006).

Ustiin ve Solmaz (2007) yapmus olduklar1 bir galismada organize sanayi bolgesi
atiksularindan kimyasal ¢oktlirme ile renk giderimini incelemisler ve optimum isletme
sartlarinda % 70 renk giderme verimi saglamiglardir. Uzal ve dig. (2005) indigo
boyama atiksuyunun kimyasal c¢oktiirme ile aritimini incelemislerdir. Bu c¢alisma
kapsaminda 500mg/L Al(S0O,4)3.18H,0 koagiilant konsantrasyonunda % 89 renk
giderme verimi, 100mg/L FeCl3.6H,0 koagiilant konsantrasyonunda ise % 83 renk

giderme verimi elde etmislerdir.
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4.2 Biyolojik Yontemler

4.2.1 Aerobik Aritma

Coziinmiis oksijen mevcudiyetinde mikroorganizmalarin organik ve inorganik
maddeleri ayristirmasina ve kararli hale doniistiirmesine dayanan reaksiyonlarin
gerceklestigi  sistemler  aerobik  sistemlerdir.  Organik  atiklar  aerobik
mikroorganizmalarca ayristirilarak enerji temin edilir ve yeni hiicreler olusturulur
(Samsunlu, 2006).

Aerobik aritim sistemleri hem evsel hem de endistriyel atik sularin
aritilmasinda en ¢ok kullanilan sistemlerden biridir. Aritimi gergeklestiren aerobik
mikroorganizmalarin askida biiyiime ya da yapisik biiyiime 6zelligine sahip oldugu
aritma yontemidir (Erkurt, 2006a).

Suda iyi ¢oziinen bazik, direkt ve bazi azo boya atiklarinin olmasi durumunda
mikroorganizmalar, bu tiir bilesikleri biyolojik olarak indirgeyememekle birlikte
boyanin bir kismini adsorbe ederek atiksuyun rengini almakta ve renk giderimi
saglanabilmektedir. Azo boyar maddeler gibi sentetik boyalarin aerobik sartlar altinda
mikrobiyal pargalanmaya direngli olmasinin nedeni boya malzemelerinin, kimyasal ve
151k kaynakli oksidatif etkiler sonucu, renklerinin solmamasini saglayacak sekilde
sentezlenmeleridir. Boyar maddelerin biyodegradasyonunu zorlastiran diger bir faktor
ise molekiiler agirliklarinin yiiksek olmasi nedeniyle biyolojik hiicre zarindan
gegislerinin zor olmasidir (Kocaer ve Alkan, 2002).

Aerobik renk giderimi amaciyla en yaygin olarak kullanilan sistem aktif ¢camur
tinitesidir. Boyar maddeler kompleks kimyasal yapilarindan dolayr biyolojik
pargalanmaya kars1 oldukg¢a dayaniklidir. Biyolojik parcalanma gergeklesmekle birlikte
yavastir (Kuruloglu, 2006).

Aktif camur iinitesi kullanilarak yapilan aerobik renk giderimi ¢aligsmalarinda
renk gideriminin biiyik bir kismmin boyar maddenin Dbiyolojik olarak
parcalanmasindan ziyade bakteri iizerine adsorpsiyonu ile gergeklestigi gozlenmistir
(Kuruloglu, 2006).

Damar ve dig. (2005) ardisik kesikli reaktorlerde (aerobik kosullarda) tekstil
enddistrisi atiksularindan renk giderimini incelemislerdir ve % 83 renk giderme verimi

elde etmislerdir.
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4.2.2 Anaerobik Aritma

Anaerobik aritma, organik atiklarin  oksijensiz ortamda Dbiyolojik siireglerle
pargalanmak suretiyle, CH4, CO;, NH3 ve H,S gibi son iiriinlere doniistiiriilmesi olarak
tanimlanmaktadir (Oztiirk, 1999).

Boyar maddelerle yapilan anaerobik parcalanma caligmalari, 6zellikle aerobik
ortamda pargalanamayan suda ¢Oziinebilir reaktif azo boyarmaddeler {izerinde
yogunlagmistir. Cift bagli azot halkasina bagli bu boyalarin aerobik proseslerle
antilabilirliginin - miimkiin olmamas1 anaerobik aritmanin ©n aritma olarak
kullanilmasii gerektirmektedir. Anaerobik olarak renk gideriminin ger¢eklesebilmesi
icin ilave karbon kaynagna ihtiya¢ vardir. ilave karbon metan ve karbondioksite
donistiirilmekte ve elektronlar agiga cikmaktadir. Bu elektronlar elektron tasima
zincirinden son elektron alicisina yani azo-reaktif boyaya tasmmmakta ve boyayla
reaksiyona girerek azo bagini1 indirgemektedir. Bdylece anaerobik pargalanma
sonucunda azo boyar maddelerdeki renkten sorumlu azo bagi kirilmakta ve renk
giderimi saglanmaktadir. Bu olay oksijen tarafindan inhibe edilmektedir. Bu nedenle
boya atiklarini renksizlestirmek i¢in ilk adim azo kdpriisiiniin indirgenerek parcalandigi
anaerobik kosullar altinda aritim olmalidir (Kocaer ve Alkan, 2002).

Azo baginin kirilmasiyla, anaerobik olarak pargalanamayan aromatik aminler de
olusabilmektedir. Boyar maddeler normalde sitotoksik, mutajenik veya kanserojenik
degilken, anaerobik pargalanma sonucu olusan aminler bu  Ozellikleri
gosterebilmektedir. Bu nedenle anaerobik sistemler aerobik aritmadan 6nce yer alan bir
On aritim yontemi olarak dnerilmektedirler. Clinkii aromatik aminler, aromatik bilesigin
halkasinin agilmasina neden olabilmekte ve hidroksilasyonla aerobik ortamda
mineralize olabilmektedirler. Bodylece boyar madde igeren atiksularin kombine
anaerobik-aerobik proseslerle aritilmasi sonucu ilk basamakta etkili bir renk giderimi
saglanmakta ve anaerobik ortamda direngli olan aromatik aminler aerobik basamakta
giderilebilmektedir (Kocaer ve Alkan, 2002).

Sponza ve dig. (2000) indigo boyarmaddelerinin anaerobik aritilabilirliklerini

incelemisler ve %100’ liik bir renk giderme verimi elde ettiklerini belirtmislerdir.
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4.3 Fiziksel Yontemler

4.3.1 Membran Sistemler

Membran, iki faz1 veya ortami birbirinden ayiran ve bir taraftan diger tarafa maddelerin
secici bir sekilde tasinmasini saglayan ince ve gegirgen bir tabaka olarak ifade edilir.
Membranlarin sayesinde saglanan secici kiitle transferi; konsantrasyon farki, basing
farki ve elektriksel potansiyel farki gibi itici gii¢ler yardimiyla gergeklesmektedir
(Gondilli, 2004).

Bu metot atiklarin aritilmasi, konsantre edilmesi, en onemlisi siirekli sekilde
boyarmaddelerin atiksudan ayirabilmesi ile karakterizedir. En biiyiikk dezavantaji
oldukea yiiksek yatirrm maliyeti olmasidir. Sistemde atiksuyun membrandan disari
cikabilmesi i¢in kimyasal potansiyel, basing, elektrik gibi zorlayici kuvvetler
uygulanmaktadir (Mazmanci, 2003).

Membran sistemlerinin hali hazirda atiksudan boyay1 uzaklastirmada, aritmadan
¢ikan suyun yeniden kullanilmasi ve bazi boyar maddelerin geri kazanimi gibi ¢ok iyi
avantajlar1 vardir (Aydin, 2009).

Bu yontemle boyanin siirekli olarak aritilmasi, konsantre edilmesi ve en
onemlisi atiksudan ayrilmasi miimkiin olmaktadir. Diger yontemlere gore en dnemli
ustiinliigii sistemin sicakliga, beklenmedik bir kimyasal cevreye ve mikrobiyal
aktiviteye karsi direngli olmasidir. Ters osmoz membranlari ¢ogu iyonik tiirler i¢in
%90°n1n lizerinde verim gosterir ve yiiksek kalitede bir permeat eldesi saglar. Boya
banyolar1 ¢ikis sularindaki boyalar ve yardimci kimyasallar tek bir basamakta
giderilmis olur. Ancak yiiksek ozmotik basing farkliligi ters osmoz uygulamalarini
sinirlandirmaktadir. Nanofiltrasyon membranlar1 negatif yiizeysel yiiklerinden dolay1
iyon segicidirler. Yani, ¢cok valansli anyonlar tek valansli anyonlara gore daha siki
tutulurlar. Membranlarin bu karakteristigine bagli olarak boyali atiksularda bulunan bir
kisim yardimci kimyasal membrandan gecebilmektedir. Yapilan ¢alismalar, membran
filtrasyonu ile, ¢ikis suyunda diisiik konsantrasyonda boyar madde igeren tekstil
endiistrilerinde suyun tesise geri kazandirilmasinin miimkiin oldugunu goéstermektedir.
Ancak yontem, suyun yeniden kullanimi agisindan dnemli bir parametre olan ¢oziinmiis
kati madde igerigini diislirmez. Membran teknolojileri, ayirmadan sonra kalan

konsantre atigin bertaraf problemlerine neden olmasi, sermaye giderlerinin yiiksek
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olmasi, membranin tikanma olasilig1 ve yenilenme gerekliligi gibi dezavantajlara da
sahiptir (Kocaer ve Alkan, 2002).

Capar ve dig. (2004) hali boyama atiksularinin membran proseslerle aritimini
incelemislerdir. Baski boyama atiksularinda %90’ 1n {zerinde, asit boyama

atiksularinda ise % 82 renk giderme verimi saglamiglardir.

4.3.2 Adsorpsiyon

Atiksu aritimi ile ilgili olarak adsorpsiyon; atiksuda ¢oziinmiis olarak bulunan bazi
molekiillerin uygun bir kat1 yiizey {lizerinde tutulmasi olarak tanimlanabilir (Peker,
2007). Atiksularin ¢ogu kompleks yapida olup igerdikleri maddelerin adsorplanma
kapasiteleri farklidir. Molekiiler yap1, ¢Oziiniirlik gibi 06zellikler adsorplanma
kapasitesini etkiler (Oztirk ve dig., 2005). Adsorpsiyon prosesi, boya/sorbent
etkilesimi, adsorbanin yiizey alani, tanecik biiyiikliigl, sicaklik, pH ve temas siiresi gibi
pek ¢ok fiziko-kimyasal faktoriin etkisi altindadir (Kocaer ve Alkan, 2002).

Adsorpsiyon; atiksulardan boyarmadde, pestisit, fenol vb. gibi ¢esitli
¢ozlinebilir organik maddelerin gideriminde kullanildigi gibi igme suyundan dogal
renk, koku, tat unsurlarini gidermek amaciyla da uygulanabilmektedir (Turabik ve
Kumbur, 2003).

Boya iceren atiksularin aritilmasina dayanan prosesler arasinda, adsorpsiyon
proseslerinin digerlerine gore bazi avantajlart vardir (Mahramanlioglu ve Arkan, 2002).
Bu avantajlar ;

1. Konsantrasyon degisikliklerinden daha az etkilenme,

2. Zehirleyici kimyasallardan etkilenmeme,

3. Tasarim ve operasyonlarda (isletimlerde) genis esneklik ve

4. Adsorpsiyon proseslerinde organik maddelerin uzaklastirilma verimlerinin

yiiksek olmasi olarak siralayabiliriz.
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5. ADSORPSiYON

Adsorpsiyon uygun bir arakesit yiizeyi iizerinde maddelerin biriktigi bir islemdir. Ara
kesitte s1vi fazdan giderilen maddeye adsorbat, adsorbatin tizerinde toplandigi kat1, sivi
ya da gaz faza da adsorbent yada adsorban denir. Adsorpsiyon atiksu aritiminda yaygin
olarak kullanilmaz fakat toksisite iceren aritilmis atiksu ¢ikislarinin daha iyi bir kaliteye
sahip olmasi i¢in kullanilir. Atiksularin adsorpsiyonu biyolojik aritmadan ge¢mis sular
igin bir tiir iyilestirme prosesi olarak diistiniiliir. Bu durumda aktif karbon (adsorban
madde) organik maddenin geri kalan kismin1 gidermek i¢in kullanilir (Metcalf & Eddy,
2004).

(Coziinmis bir maddenin bir kati ylizeye tutunabilmesi i¢in;
1. Coziinmiis maddenin ¢ozeltiden alinmasi
2. Coziiciiniin kat1 yiizeyinden uzaklastirilmasi
3. Cozlinmiis maddenin yiizeye baglanmas1 gerekmektedir.

Bu baglamda yilizeye tutunma i¢in en Onemli yiiriitiici kuvvetler ¢ozliinmiis
parcaciklarin hidrofobik ozellikleri ve ¢Ozlinmiis pargaciklar ile adsorplayan yiizey
arasindaki ¢ekimdir. Coziinmiis madde ¢oziicli sistemine ne kadar kuvvetle
baglanmissa, yani hidrofobik o6zellikleri ne kadar zayif ise, ylizeye tutunma egilimi o
denli az olur (Peker, 2007).

Adsorpsiyon hizi g¢esitli kiitle tasinim mekanizmalarindan biri tarafindan
sinirlanir (Reynolds ve Richards, 1996).

1. Siv1 filmine yada adsorbani saran smir tabakasma sulu ¢ozeltiden kirletici
maddenin taginimi

2. Sivi film boyunca kirleticinin difiizyonu

3. Adsorban katisi igindeki kilcallar yada porlar boyunca kirletici difiizyonu

4. Kilcal duvarlar yada yiizeyler iizerinde kirleticinin adsorpsiyonu.

Genellikle ikinci adim film difiizyonu, ti¢iincii adim da por difiizyonu olarak
adlandirilir. Hiz belirleyici asama genellikle film diflizyonu asamasi (2. asama), bazi
durumlarda da por difiizyonu asamasidir (3. asama) (Reynolds ve Richards, 1996).

Adsorpsiyon prosesinin kullanildigi bazi su ve atiksu aritim uygulamalar
asagida verilmistir (Babuscu, 2007):

e Bazi agir metallerin giderilmesinde,

e Deklorizasyon amaciyla kullanilmaktadir.
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e Kiiclik miktarda toksik bilesiklerin (fenol gibi) sudan uzaklastiriimasinda,

e Endistriyel atiksulardan kalic1 organik maddelerin ve rengin giderilmesinde,
e Istenmeyen tat ve kokularin giderilmesinde,

e Biyolojik aritmayla giderilemeyen pestisitlerin sudan uzaklastirilmasinda,

e Deterjan kalintilarinin sudan uzaklastirilmasinda,

e Nitro ve kloro bilesikleri gibi 6zel organik maddelerin uzaklastirilmasinda,

e TOK ve KOI ihtiyacinin azaltilmasinda kullanilmaktadir.

5.1 Adsorpsiyon Tiirleri

Adsorplanacak maddenin, ¢oziiciiden kati yiizeye adsorpsiyonu genellikle, kat1 ylizeye
olan yiiksek afinitesinden ileri gelir. Afinite fiziksel, kimyasal ve iyonik kuvvetlere
baglidir. Bu nedenle, ¢oziinmiis parcaciklar ile adsorplayan ylizey arasindaki c¢ekim
kuvvetlerinin tiirtine bagli olarak farkli adsorpsiyon tiirleri tanimlanmaktadir (Tantekin,
2006).

5.1.1 Fiziksel Adsorpsiyon
Fiziksel adsorpsiyonda tanecigin (adsorbanin) iizerine adsorbe olan molekiiller fiziksel
kuvvetlerle yiizeye bagli olup birden fazla tabaka olusturabilirler (Samsunlu, 2006).
Fiziksel adsorpsiyon esas olarak Van der Waals kuvvetlerinden meydana gelir
ve tersinirdir. Coziinen madde ve adsorban arasindaki ¢ekme kuvvetinin molekiiler
giicii ¢ozilinen madde ve ¢oziicii arasindaki cekme kuvvetinden daha biiyiik oldugunda
¢Oziinen madde adsorban ylizeyine adsorplanacaktir. Aktif karbon adsorpsiyonu fiziksel
adsorpsiyona bir 6rnektir (Reynolds ve Richards, 1996).
Fiziksel adsorpsiyon, diisiik adsorpsiyon 1sis1 ile karakterize edilir
(<10 kcal/mol) ve adsorpsiyonun derecesi sicaklik yiikseldik¢e azalir. Fiziksel
adsorpsiyon (0zellikle diisiik derisim araliklarinda ayirmanin  gerekli oldugu
durumlarda) oOnemli endistriyel ayirma islemlerinin temelini teskil etmektedir

(Kayacan, 2007).
5.1.2 Kimyasal Adsorpsiyon

Kimyasal adsorpsiyon adindan da anlasilacagi gibi kimyasal bir reaksiyon gerektirir

(Wang ve dig., 2004). Kimyasal adsorpsiyonda tanecik (adsorban) ile adsorbe olan
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molekiil arasinda kimyasal baglar olusur (Samsunlu, 2006). Bu tip adsorpsiyon tersinir
degildir ve reaksiyon 1sisina denk bir adsorpsiyon 1sisina sahiptir. Bu deger
20-100 kcal/mol civarinda olup, sicaklik arttik¢a adsorpsiyon 1sisinin da arttigi tespit
edilmistir. Kimyasal adsorpsiyon tek tabaka (monomolekiiler) olmaktadir. Ayrica,
bircok hallerde, kimyasal adsorpsiyon katinin biitiin yiizeyinde gerceklesmeyip aktif
merkez denilen ve teorisi Taylor tarafindan yapilmis bazi merkezlerde kendini
gostermektedir (Mackee ve Honold, 1978). Yiizeyde molekiillerin baglanacag: aktif
noktalar bittiginde adsorpsiyon durur (Babusgu, 2007).

Kimyasal adsorpsiyon hizi fiziksel adsorpsiyona gére daha disiiktiir. Cilinkii
kimyasal adsorpsiyon siiregleri belirli bir aktivasyon enerjisi ile karakterize edildigi i¢in
ancak belirli minimum sicaklik tizerinde reaksiyon hizla gelisir. Kimyasal adsorpsiyon,
maddenin kaynama noktasinin hatta kritik sicaklifinin iizerindeki sicakliklarda
gergeklesir (Oncii, 2006). Cizelge 5.1°de fiziksel ve kimyasal adsorpsiyonun 6zellikleri

verilmistir.

Cizelge 5.1 Fiziksel ve kimyasal adsorpsiyonun 6zellikleri (Ruthven, 1984)

Fiziksel Adsorpsiyon Kimyasal Adsorpsiyon
- Adsorpsiyon 1sis1 buharlagsma gizli 1sisinin | - Adsorpsiyon 1sist buharlagsma gizli 1sisinin
iki veya tgte biridir. yaklagik ti¢ katidir.
- Segici degildir. - Onemli 6l¢iide secicidir.
- Tek veya ¢ok tabakal1 olabilir. - Tek tabakalidir.
- Adsorplanan maddeler disosiasyona | - Adsorplanan maddeler disosiye olabilirler.
ugramaz. - Genis sicaklik araliginda olur.
- Diisiik sicaklikta etkindir. - Aktiflenmis, yavas ve tersinmezdir.
- Hizly, aktiflenmemis ve tersinirdir. - Elektron transferi ile yiizey ve adsorplanan
- Adsorplayici polarize oldugundan elektron arasinda kimyasal baglar olusur.
transferi meydana gelmez.

5.1.3 Biyolojik Adsorpsiyon

Biyosorpsiyon, ¢esitli bilesenlerin (organik, inorganik, metal iyonu, vb.), biyolojik
kokenli malzemeler tarafindan (bakteri, maya, kiif mantari, alg vb. 6lii ya da canh
mikroorganizma kiitlesi, hayvan ve bitkilerden elde edilen biyopolimerler, tarimsal
atiklar vb.) ortam pH’1na ve sicakliga bagli olarak pasif alinimi olarak tanimlanir. Pasif
alinim, biyosorbent yilizeyindeki aktif merkezlere yiizey adsorpsiyonu, kompleks ve
selat olusumu, iyon degisimi gibi mekanizmalarla gergeklesir (Akin, 2006). Bu
yontemde mikroorganizma cinsine gore diisiik aktivasyon gegerli olup, bunun yan1 sira

biyosorpsiyonun gergeklestigi tabaka sayis1 ve geri donilisim konusunda yeterli calisma
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yapilmamistir. Biyosorpsiyon, yiizey alanina bagli biyokimyasal mekanizmalarin
aciklanmasi acisindan ¢ok dnemlidir (Giil ve dig., 2005).

Hem canli hem de 6li biyokiitle (1s1 ile dldiirilmis, kurutulmus, asit ve/veya
kimyasal olarak muamele gérmiis) tehlikeli organiklerin gideriminde kullanilabilir. Su
arittiminda, biyosorpsiyonda Olii mikrobiyal hiicrelerin kullanimi daha avantajhidir
clinkii 0lii organizmalar toksik atiklardan etkilenmezler, siirekli bir besin maddesi
temini gerektirmezler ve rejenere edilip bircok kez tekrar kullanilabilirler. Olii hiicreler
herhangi bir kokma veya ¢ilirime olusmadan oda sicakliginda depolanabilir ve uzun
siireler kullanilabilirler. Isletimleri kolay ve rejenarasyonlar1 basittir. Inaktive edilmis
biyokiitle tarafindan baglanma mekanizmasi, kirleticinin kimyasal 6zelliklerine (tiir,
biiyiikliik, iyonik yiik), biyokiitle tiirli, hazirlanigi ve spesifik ylizey 6zelliklerine, ¢evre
kosullarina (pH, sicaklik, iyonik gii¢) ve ¢o6zeltideki yarisan organik veya inorganik
ligandlarin varligina baghidir (Aksu, 2005).

5.1.4 Degisim Adsorpsiyonu

Degisim adsorpsiyonu adsorbat ile ylizey arasindaki elektriksel ¢ekim tarafindan
karakterize edilen adsorpsiyonu tanimlamak i¢in kullanilir. Bir maddenin iyonlari,
elektriksel ¢ekimin bir sonucu olarak yiizey tlizerindeki zit yiiklii alanda toplanir.
Genellikle 3 degerlikli iyonlar gibi daha biiyiik yiiklii iyonlar zit yiikli alanlara 1
degerlikli 1yonlar gibi daha kiigiik yiiklii iyonlardan daha iyi adsorplanirlar. Ayrica
kiigiik ¢capli iyonlar daha iyi adsorbe olurlar (Sawyer ve dig., 1994).

Belli basli iki iyon degistirici grup vardir. Bunlar fonksiyonel gruplari, sulu
ortamdaki katyonlarla tepkimeye girebilen katyon degistiriciler ve fonksiyonel gruplari,
sulu ortamdaki anyonlar ile tepkimeye girebilen anyon degistiricilerdir. Baz1 maddeler
de hem anyon hem katyon degisimi yetenegine sahip olup amfoterik iyon degistiriciler
adin alir (Taskesen, 2009).

5.2 Adsorpsiyona Etki Eden Faktorler

Adsorpsiyona etki eden faktorlerin baslicalart; yiizey alanm1 ve partikiil boyutu,
adsorbanin yapisi, karigtirma hizi, adsorbatin ¢oziiniirliigii ve molekiil yapisi, ortamin
pH degeri ve sicakliktir (Nas, 2006; Babuscu, 2007; Oncii, 2006; Wang ve dig., 2004;
Weber, 1972).
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5.2.1 Adsorbanin Yiizey Alam ve Partikiil Boyutu
Adsorpsiyon bir ylizey olayidir. Bu nedenle maksimum adsorpsiyon miktari spesifik
yizey alant ile dogru orantilidir. Spesifik yilizey alani, toplam yiizey alaninin
adsorpsiyonda kullanilabilir kismi1 olarak tanimlanir. Bu nedenle belirli agirliktaki kati
adsorbanin saglayacagi adsorpsiyon miktari, katinin daha kii¢iik parcalara ayrilmis ve
poréz (gozenek) hali i¢in daha biiyiiktiir. Adsorbanin yilizey alanini belirlemek zor
oldugundan adsorbanin birim agirligi basina adsorplanan madde miktar1 6lgli olarak
alinir. Adsorbanin yiizey alani genisledik¢e adsorplanan madde miktar1 da artmaktadir
(Nas, 2006; Babusgu, 2007).

Bir adsorban partikiiliintin biiyiikliigii, adsorpsiyon hizimi etkilemektedir. Yani
adsorpsiyon hizi, partikiil boyutu azaldik¢a artmaktadir (Keskinler ve dig., 1994).

Adsorban ne kadar kii¢iikk parcalara boliinlirse ylizey alan1 o derecede artar,
dolayisiyla adsorpsiyon yetenegi de artar. Bu nedenle maksimum adsorpsiyon verimi

i¢in genellikle toz haline getirilmis kat1 adsorbanlar kullanir (Oncii, 2006).

5.2.2 Adsorbatin Molekiiler Yapisi
Adsorbatin molekiil yapist adsorpsiyonun derecesini belirlemede 6nemlidir. Genelde
dallanmis zincirli bilesikler diiz zincirli bilesiklerden daha iyi adsorplanabilir ve
polaritesi ve ¢Oziintirligii disiik olan molekiiller tercihli olarak adsorplanma
egilimindedir (Wang ve dig., 2004).

5.2.3 pH’1n Etkisi

Adsorpsiyon isleminde farkli iyonlarin farkli pH degerlerinde adsorplanma kapasiteleri
farklidir. Katyonik metal iyonlarinin adsorplanmasi ancak spesifik pH degerlerinde
onemli olurken, anyonik iyonlarmn adsorpsiyonu ise diisiik pH degerlerinde
gercekleserek hemen hemen %100 iyon giderme verimine sahip olabilmektedirler (Gil,
1992). Ornegin; diisiik pH’ta organik asitlerin adsorpsiyonu yiiksekken, yiiksek pH’ta
organik bazlarin adsorpsiyonu yiiksektir (Wang ve dig., 2004).

5.2.4 Sicakhgin Etkisi

Sicakligin etkisi, adsorpsiyonun ekzotermik ve endotermik olmasina baghidir. Eger

adsorpsiyon ekzotermik ise, sicakligin artmasi adsorplanan madde miktarmin ya da
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adsorbanin adsorpsiyon kapasitesinin azalmasina neden olur. Adsorpsiyon endotermik
oldugunda ise, sicakligin artmasi adsorplanan madde miktarini arttirir. (Biitiin, 2006).

Adsorpsiyon reaksiyonlari genellikle ekzotermiktir. Hiz ve verim farkli
durumlarda degisse de adsorpsiyon prosesi genellikle yiiksek sicakliklarda yavaslarken
daha diistik sicakliklarda hizlidir (Wang ve dig., 2004).

5.2.5 Karistirma Hizi

Adsorpsiyon hizi, sistemin karistirma miktarina bagl olarak ya film difiizyonu veya por
difiizyonu ile kontrol edilmektedir. Diisiik karistirma hizlarinda tanecigin etrafindaki
stvi film kalinligi fazla olacagindan film difiizyonu hizi sinirlayict etkendir. Yeterli
karisim saglandiginda, film difiizyonu hizi, hizi smirlayic1 etmen olan por difiizyonu
noktasina dogru artar. Genelde por diflizyonu, yiiksek derecede karistirilan kesikli

sistemlerde hizi sinirlandiran faktordiir (Weber, 1972).

5.2.6 Coziiniirlik

Coziiniirlikteki bir artis, adsorbatin karbona g¢ekimine karsi koymaya yonelir. Bu
nedenle, su icin yliksek bir afiniteye sahip olan polar gruplar genellikle sulu
¢ozeltilerden adsorpsiyonu azaltir, alifatik asitlerin ve alkollerin daha iyi
adsorplanabilirligi onlarin sulu c¢ozeltilerde goreceli olarak kismen daha diistik

¢oziiniirliiklerinden kaynaklanir (Wang ve dig., 2004).

5.3 Diisiik Maliyetli Adsorbanlar
Adsorpsiyon prosesinin uygulanabilirligi adsorpsiyon veriminin yani sira adsorbentlerin
ucuz ve kolay temin edilebilir olma oOzelligine de baglidir. Son zamanlarda
adsorpsiyonla yapilan ¢alismalarda ekonomik adsorban maddelerin bulunmasi hedef
alimmistir. Bu amagcla pek ¢ok arastirmada ucucu kiil, tahta talasi, turba, krom ¢amuru,
musir kogani, zeolit, aktif gamur, seker pancari ezmesi, zeytin isleme triinleri, meyve
atiklar1, palmiye agacit tohumu, bambu, erik cekirdegi, kitin ve kitosan alternatif
adsorbent maddeler olarak kullanilmistir (Y1ldiz, 2008).

Aktif karbon ve iyon degistirici reginelerden ¢ok daha ucuz olmalar1 nedeniyle
son yillarda aragtirmacilar tarimsal ve orman kaynakli adsorbanlar iizerinde de
calismaya baslamistir (Chojnacka, 2005; Al-Asheh ve dig., 2002). Gelecekte ilgi

duyulmas: ihtimali olan adsorbanlar bitki ve hayvan orijinli malzemelerdir (6rnegin
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hayvan kemikleri) (Chojnacka, 2005). Ip ve dig (2009) Reactive Black 5
boyarmaddesinin kemik komiirii (bone char) iizereine adsorpsiyonunu, Walker ve
Weatherley (2001) asidik boyarmaddelerin kemik komiirii (bone char) {izerine
adsorpsiyonunu, Al-Asheh ve dig. (1999) bakir ve nikelin o6giitilmiis hayvan
kemiklerine sorpsiyonunu, Banat ve dig, (2000) ¢inkonun sulu ¢ozeltilerden hayvan
kemigine adsorpsiyonunu incelemislerdir.

Hayvan kemikleri ¢ogunlugu hydroxyapatite olmak iizere % 65-75 oraninda
inorganik maddelerden olusur. Hydroxyapatite’in bilesimi Cayp(PO4)s(OH), dir.
Kemiklerin kalan kismi ise ¢ogunlugu lifli protein kollojen olmak iizere organik

maddelerden olusur (Chojnacka, 2005).

5.4 Aktif Karbon

Aktif karbon odun, hindistan cevizi kabugu, turba, lignin, bitlimli kémiir, linyit ve
petrol kalintilarini igeren materyallerden iiretilir. Nispeten ucuz ve kolay temin edildigi
icin orta derecede ugucu bitimlii komiir ve linyitten iiretilen graniil karbon atiksu
aritiminda yaygin olarak kullanilir (Wang ve dig., 2004).

Aktif karbonun iiretiminde temel olarak iki asama mevcuttur. Birinci asamada;
hidrokarbonlar1 uzaklagtirmak i¢in, hammadde yanma olmayacak kadar diisiik oksijen
seviyelerinde bir firinda 700°C’ye kadar 1sitilip kor haline getirilir. Karbonizasyon
aslen bir piroliz prosesidir. Ikinci asamada ise malzeme 800-900°C gibi yiiksek
sicakliklarda CO, veya buhar gibi oksitleyici gazlara maruz birakilarak kor halindeki
maddeler aktif hale getirilirler. Bu gazlar sayesinde adsorban madde iizerinde ¢ok
bosluklu (por6z) yapilar olusur ve bdylece biiyiik bir i¢ yiizey alani olusur. Olusan
porlar (gdzenekler) li¢ gruba ayrilirlar (Metcalf ve Eddy, 2004);

e Makroporlar > 25nm
e Mezoporlar > 1nm ve < 25nm
e Mikroporlar < 1nm

Aktif karbonlar, yiiksek oranda mikro gozenek igeren maddelerdir. Cok fazla
gozeneklilik, aktif karbona istisnai adsorptif ozellikler saglayan genis ylizey alanini
olusturur. Piyasadaki ticari aktif karbonlar graniiler, toz ve pellet formunda bulunurlar.
Bu formlarin boyutlar1 ve kullanildig1 yerler asagida verilmistir (Kiiglikgiil, 2004):
GAC (Graniiler Aktif Karbon): 0.2-5mm araligindaki boyutlardaki diizensiz

sekillerdeki partikiiller. S1v1 ve gaz fazi uygulamalarinda kullanilir.
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PAC (Toz Aktif karbon): Baskin olarak 0.18mm’den (US. 45 mesh) kiigiik
boyutlardaki 6giitiilmiis karbonlardir. Baslica sivi faz uygulamalarinda ve baca gazi
aritiminda kullanilir.

Pellet AC (Pellet Aktif Karbon): Basingla sikistirilmis ve 0.8-5mm ¢apinda silindirik
yapidadir. Diigiik basing saglamasindan, yiiksek mekanik dayanikliligindan ve diisiik

toz iceriginden dolay1 baglica gaz fazi uygulamalarinda kullanilir.

Sekil 5.1 Elektron mikroskopu ile aktif karbonun gézenek yapisi (http://www.activated-

carbon.com)

Karbon adsorpsiyonu ile sulardan organik kirleticilerin giderimi igin aktif
karbonun etkisi karbonun yiizey alani genisletilerek artirilabilir. Bu adsorpsiyon
prosesinde 6nemli bir faktordiir. Aktif karbonun yilizey alani tipik olarak 500-1400m2/g
araligindadir. Bazilarinin yilizey alani 2500m2/g kadar yiiksek olabilir (Wang ve dig.,
2004)

Adsorpsiyon prosesiyle yiizey alanindan daha az ilgili olan bir bagka faktorde
karbon ylizeyinin kimyasal yapisidir. Bu kimyasal yap1 yada polarite, karbon tipi ve
molekiiller arasindaki ¢ekim giicii etkileri ile degisir. Alkali yiizeyler bitki kokenli
karbonlarin 6zelligidir; yiizey polaritesinin bu tipi boya, renk ve doymamis organik
bilesiklerin adsorpsiyonunu etkiler. Aktif karbon ylizeyleri ¢ogunlukla polar degildir,
bu da inorganik elektrolitlerin adsorpsiyonunu zorlastirir fakat organiklerin

adsorpsiyonunu kolaylastirir (Wang ve dig., 2004)
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Aktif karbonun yiizey alani farkli basinglar altinda azot gazinin aktif karbona
adsorpsiyonu ve desorpsiyonunun oOl¢iimiinii iceren BET metodu ile belirlenebilir

(Wang ve dig., 2004).

5.4.1 Aktif Karbon Rejenerasyonu ve Reaktivasyonu
Aktif karbonun ekonomik uygulamasi, karbonun adsorplama kapasitesine ulasildiktan
sonra etkili bir rejenerasyon ve reaktivasyona dayanir. Rejenerasyon, kullanilan
karbonun adsorplama kapasitesini yeniden kazanmasi igin uygulanan tiim prosesleri
tanimlamak i¢in kullanilan bir terimdir. Rejenerasyon reaktivasyon disinda

1.Adsorplanan maddeleri okside etmek i¢in kimyasallar,

2.Adsorplanan maddeleri ayirmak i¢in buhar,

3.Coziicii,

4.Biyolojik doniisiim prosesleri igerir.

Adsorplanmis bilesiklere ve kullanilan rejenerasyon metoduna bagli olarak
rejenerasyon prosesinde karbonun adsorplama kapasitesinin bir kismi da (yaklasik
%4-10) kaybolur. (Metcalf & Eddy, 2004).

Rejenerasyon {i¢ yol ile yapilabilmektedir.

1. Biyolojik Rejenerasyon; Bakteriler karbon iizerinde adsorplanmis organik
bilesikleri oksitleme ve mineralize etme kabiliyetine sahiptirler. Biyolojik ayrigma
prosesi yardimiyla adsorbanlarin kullanilabilir 6mriiniin uzadigi bulunmustur. Biyolojik
rejenerasyon  ¢ogunlukla biyolojik olarak ayrisabilir organik  maddelerin
desorpsiyonunda uygulanir. Bugiine kadar heniiz tam olarak biyolojik aktiviteye
dayanan bir endiistriyel rejenerasyon sistemi devreye alinamamustir (Dongel, 1997).

2. Kimyasal Rejenerasyon; Kimyasal rejenerasyon, tiikkenmis olan karbonun
birka¢ kez kimyasal ¢ozeltilerle yikanmasi yolu ile yapilmaktadir (Taskesen, 2009). Bu
proses, adsorbatin uygun kimyasal maddelerle reaksiyona girmesi ve sonra da su ile
yikanarak karbondan uzaklastirilmasindan ibarettir (Dongel, 1997).

3. Termal Rejenerasyon; Termal rejenerasyon karbonun rejenerasyonu igin
kullanilan en yaygin metotdur (Taskesen, 2009). Termal rejenerasyon, kontrollii
atmosfer altinda karbonun 1sitilmasi prosesini igerir. Bdylece organik madde ugurulur
ve ¢ikan gazlar yakilir. Rejenerasyon i¢in ortalama 2600 kcal/kg 1s1 gerekmektedir. Bu
islem cok kath firinlar, doner firinlar ve akigkan yatakli firinlarda yapilir (Dongel,

1997).
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Graniil karbonun reaktivasyonu aslinda kullanilmamis materyalden {iretilen aktif
karbon ig¢in kullanilan prosesle aynidir. Kullanilan karbon, adsorplanan organik
maddelerin bir firinda oksidasyonu ile reaktive edilir ve karbon ylizeyinden
adsorplanmis maddeler giderilir. Kullanilmis aktif karbonun reaktivasyonu asagidaki
gibidir.

1. Karbon adsorplanan organik maddelerin ayrilmast i¢in 1sitilir.

2. Adsorplanan maddelerin ayrilma prosesinde karbon ylizeyinde kalan yeni

bilesikler olusur.

3. Reaktivasyon prosesinde son adim adsorplanan maddeler yakildiginda olusan

yeni bilesiklerin yakilmasidir.

Etkili bir proses kontrolii ile reaktive edilen karbonun adsorplama kapasitesi
kullanilmamig karbonunkiyle ayni olacaktir. Reaktivasyon prosesinde %2-5 lik bir
kayip olacagi kabul edilir (Metcalf & Eddy, 2004).
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6. LABORATUAR CALISMALARI

6.1 Materyal ve Metot

6.1.1 Adsorban Maddeler
Bu ¢aligmada kullanilan adsorban maddeler aktif karbon ve atik hayvan kemiklerinden
elde edilen kemikdur.

Calismada kullanilan aktif karbon Merck marka K26297483 kod numarali aktif
karbondur.

Atik hayvan kemiklerinden elde edilen adsorbanin hazirlanmasinda ise
oncelikle kasaplardan toplanan biiylikbas hayvan kemiklerinin, lizerlerindeki kalint1 et
ve yaglarin giderilmesi amaciyla, kaba temizligi yapilmis ve daha sonra ¢cesme suyu ile
3-4 defa yikanarak 24 saat agik havada bekletilmistir. Malzeme kurutulup yaklasik 1cm
boyutuna sahip olacak sekilde kirma islemine tabi tutulmustur. Kirilma islemini takiben
kemik 2-3 defa ¢esme suyu ile ve 1 defa da distile su ile yikanmistir. Ardindan kemigin
tizerindeki yaglarin giderilmesi igin 4 saat distile suda kaynatilip sonra tekrar distile su
ile yikanmistir. Yikamanin ardindan kurumasi igin 24 saat agik havada bekletilmistir.
Daha sonra 24 saat 80°C sicaklikta etiivde tutulmustur. Etiivden alinan kurumus haldeki
kemikler halkali degirmen yardimi ile 30 saniye boyunca ogiitiilmiistiir. Ogiitiilme
sonrast elde edilen malzeme <63-2000um tane capi araligina sahip eleklerden elenerek

tane boyutlarina gore ayrilip deneysel ¢aligmalarda kullanilmistir.
6.1.2 Calismada Kullanilan Boyar Maddeler
6.1.2.1 Remazol Turquoise Blue G-133

Ozellikleri Cizelge 6.1°de verilen Remazol Turquoise Blue G-133 boyar maddesi

Dystar firmasindan temin edilmistir.
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Cizelge 6.1 Remazol Turquoise Blue G-133’iin 6zellikleri (Demirbas ve Nas, 2009)

Parametre Remazol Turquoise Blue G-133
Sinifi Bakir ftalosiyanin

Renk indeks ad1 Reactive Blue 21

Reaktif grubu Sulphatoethylsulphone

pH 5.12

KOI (mg/L) 46,93

TOC (mg/L) 18,62

Molekiil agirlig (g/mol) 576,10

Sekil 6.1 Remazol Turquoise Blue G-133’iin kimyasal yapis1 (Demirbas ve Nas, 2009)

6.1.2.2 Procion Red HE-3B

Ozellikleri Cizelge 6.2°de verilen Procion Red HE-3B boyar maddesi Dystar

firmasindan temin edilmistir.
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Cizelge 6.2 Procion Red HE-3B’nin 6zellikleri (Arica ve dig., 2007; Zhang ve dig.,

2004)
Parametre Procion Red HE-3B
Renk indeks ad1 Reactive Red-120
Molar kiitlesi (g/mol) 1470
Kimyasal formiila C44H24C|2N 14020SsNag
Sudaki ¢oziintirligii (g/L) 70
SO;Na
ANXN
NaS{); O_‘;Na s SO;Na
N H NaSO; NH
Il OH NH N
N Z \|rN N~ XN
NN I
N Z
“S0;Na X RSN N

Cl

Sekil 6.2 Procion Red HE-3B’ nin kimyasal yapis1 (Arica ve dig., 2007)

6.1.3 Deneysel Diizenek ve Prosediir

Deneysel ¢alismalar GERHARDT marka sicaklik kontrollii ¢alkalayicida
gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada 250 mililitrelik erlenler kullanilmis olup 100 mililitre
¢ozelti hacminde calisilmistir. Laboratuardaki tiim deneysel ¢alismalar kesikli modda
ve aksi belirtilmedigi siirece 150rpm c¢alkalama hizinda, ¢ozeltinin dogal pH’inda
(Remazol Turqouise Blue G-133 igin pH yaklasik 5,12; Procion Red HE-3B i¢in pH
yaklasik 6,15), 25,5+0,5 °C sicaklikta ve 63-125um tane boyutu araliginda ve daha
onceden Dbelirlenen denge siirelerinde yiiriitiilmiistiir. Denge sliresi sonunda

calkalayicidan alman numuneler NUVE marka NF800 model santrifiij cihazinda 4000
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rpm ¢alkalama hizinda 20 dakika santrifiijlenmis, daha sonra iist sivida absorbans
6l¢timleri Pharmacia LKB Novaspec Il marka spektrofotometrede yapilmistir.

Deneysel caligmalarda kullanilan sentetik atiksuyun hazirlanmasinda distile su
kullanilmistir. Kullanilan distile su NUVE marka distile su cihazindan elde edilmistir.
Atiksuyun pH’1n1 ayarlamak amaciyla seyreltik NaOH ve HCI ¢ozeltileri kullanilmustir.
Deneylerin yiiriitiilmesi esnasinda pH, CYBERSCAN 2500 marka pH metre cihaziyla
Olciilmiistiir.

Calismalara baslamadan oOnce her iki boyarmaddenin de maksimum dalga
boylarina bakilmig ve Ramazol Turquoise Blue G-133 igin Amax 627nm, Procion Red
HE-3B i¢in Amax 514nm olarak belirlenmistir. Kalibrasyon egrileri de c¢ikarildiktan
sonra adsorpsiyon c¢aligsmalarina baglanmistir.

Deneysel c¢aligmalara denge siiresinin belirlenmesiyle baslanmigtir. Numuneler
48 saat siireyle galkalayici da galkanmigtir. Belli zaman araliklariyla numuneler alinip
absorbans olgiimleri yapilmistir. Yapilan Olglimler sonucunda denge siiresi her iki
boyanin da kemige adsorpsiyonu i¢in 24 saat, aktif karbon adsorpsiyonu igin ise 18 saat
olarak belirlenmistir. Daha sonra pH, adsorbanin tane boyutu, boyarmadde
konsantrasyonu, adsorban konsantrasyonu, sicaklik, tuzluluk gibi faktorlerin etkileri

incelenmis, izoterm ve kinetik ¢alismalar yapilmistir.

6.2 Deneysel Bulgular

6.2.1 Denge Siiresinin Belirlenmesi

Adsorpsiyon gerceklesirken, dinamik dengeye ulasana kadar cozeltide arta kalan
adsorplanan maddenin konsantrasyonu azalir. Bir noktadan sonra adsorplayan
yiizeyinde adsorplanan madde adsorpsiyonu devam etmez. Bu dengeye ulasincaya
kadar gegen siireye denge siiresi denir. Denge siiresi deneysel ¢aligmalar ile belirlenir
(Sencan, 2006).

Denge siiresinin belirlenmesi amaciyla hem Remazol Turquoise Blue G-133
hem de Procion Red HE-3B boyarmaddeleri i¢in 100mg/L’lik boyar madde ¢ozeltileri
48 saat boyunca c¢alkalayicida g¢alkalanmigtir. Remazol Turquoise Blue G-133
boyarmaddesi i¢in kemik konsantrasyonu 5000 mg/L, aktif karbon konsantrasyonu ise
1000 mg/L segilmistir. Procion Red HE-3B boyarmaddesi igin ise kemik

konsantrasyonu 15000 mg/L, aktif karbon konsantrasyonu ise 1000 mg/L olarak
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secilmistir. Belirli zaman araliklariyla numuneler alinarak absorbans 6l¢iimleri yapilmis
ve yapilan bu dlgiimlerin sonucunda da kemik i¢in denge siiresi her iki boyarmadde igin
de Sekil 6.3’de goriildiigii gibi yaklasik olarak 24 saat, aktif karbon i¢in ise Sekil 6.4’de
goriildiigii gibi yaklasik olarak 18 saat olarak belirlenmistir.
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Sekil 6.3 Remazol Turkuoise Blue G-133 ve Procion Red HE-3B boyarmaddelerinin
kemik tizerine adsorpsiyonunda denge siiresinin belirlenmesi (Boya
konsantrasyonu: 100 mg/L, kemik konsantrasyonu; Remaozol Turquoise
Blue G-133 i¢in: 5000 mg/L, Procion Red HE-3B i¢in: 15000 mg/L,
calkalama hizi: 150 rpm, sicaklik: 25+0,5°C, pH; Remazol Turquoise Blue
G-133 igin: 5,12, Procion Red HE-3B i¢in: 6,15, tane boyutu 63-125 um)
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Sekil 6.4 Remazol Turkuoise Blue G-133 ve Procion Red HE-3B boyarmaddelerinin
aktif karbon {izeine adsorpsiyonunda denge siiresinin belirlenmesi (Boya
konsantrasyonu: 100 mg/L, aktif karbon konsantrasyonu: 1000 mg/L,
calkalama hizi: 150 rpm, sicaklik: 25+0,5°C, pH,; Remazol Turquoise Blue
G-133igin: 5,12, Procion Red HE-3B igin: 6,15)

6.2.2 Adsorpsiyon izotermlerinin Belirlenmesi

Bir ¢ozelti belirli bir miktardaki adsorplayiciyla temasa getirildiginde, ¢ozeltide
adsorplanan maddenin konsantrasyonu denge konumuna erisinceye kadar azalir.
Adsorpsiyon dengesi kurulduktan sonra adsorplanan maddenin c¢ozelti fazindaki
derisiminde bir degisiklik olmaz. Ancak, adsorplayan madde konsantrasyonu artirilirsa,
cozeltide adsorplanan madde konsantrasyonu yeni denge konumuna kadar azalmaya
devam eder (Peker, 2007).

Bir adsorpsiyon izotermi, adsorpsiyon prosesi dengeye ulastifinda adsorbat
molekiillerinin sivi ve kat1 faz arasindaki dagiliminin nasil oldugunu deneysel olarak
gosterir. Adsorpsiyon izotermi ¢ozelti ve adsorban arasindaki iliskiyi belirlemek ve
adsorpsiyon sisteminin tasarimi i¢in 6nemlidir (Eftekhari ve dig., 2010).

Adsorpsiyon prosesini karakterize etmek i¢in bircok matematiksel model

kullanilmistir. Freunlich, Langmuir ve BET modelleri en yaygin kullanilan izoterm
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modelleridir. Langmuir ve BET izotermleri teorik gelismelere dayanirken Freundlich
izotermi deneyseldir. BET izotermi ¢ok tabakali adsorpsiyonu temsil ederken Langmuir
izotermi tek tabakali adsorpsiyonu temsil eder (Wang ve dig., 2004).

BET izotermi molekiillerin, dnceden adsorplanan molekiil tabakalarinin {istiine
adsorplandigini kabul eder. BET ¢ok tabakali adsorpsiyon modeli i¢in dort temel kabul
vardir (Wang ve dig., 2004).

1. Adsorplanan molekiiller yiizey lizerinde yer degistiremezler.

2. Adsorpsiyon entalpisi ayn1 tabakada biitiin molekiiller i¢in sabittir.

3. Tabakalarda ilk molekiil disinda biitlin molekiiller esit adsorpsiyon

enerjisine sahiptir.

4. Adsorpsiyon i¢in yeni bir tabaka baslamadan Once oOnceki tabakalarin

tamamlanmas1 gerekmez.

Adsorpsiyon izotermlerinin belirlenmesi amaciyla 25-100 mg/L araliginda boya
konsantrasyonlarinda adsorpsiyon deneyleri yapilmistir. Denge siireleri sonunda (kemik
icin 24 saat, aktif karbon i¢in 18 saat) calkalayicidan alinan numunelerin absorbans
Olctimleri yapilarak boyarmadde konsantrasyonlart ve denge anindaki adsorpsiyon
kapasiteleri hesaplanmis ve izotermler belirlenmistir.

Adsorpsiyon kapasitelerinin hesaplanmasinda asagidaki baginti kullanilmistir
(Ip ve dig., 2010).

q, = VG, -Ce) [6.1]

m

ge = Denge siiresindeki adsorpsiyon kapasitesi (mg/g)

Co = Codzeltinin giris konsantrasyonu (mg/L)

Ce = Cozeltinin denge konsantrasyonu (mg/L)

m = Adsorbanin kiitlesi (g)

6.2.2.1 Freundlich izotermi

Langmuir esitliginden farkli olarak, Freundlich ifadesi heterojen bir yiizeye
adsorpsiyona dayanan amprik bir esitliktir ve tek bir tabakanin olusumuyla
siirlandirilmamistir. Bu deneysel model ¢ok tabakali sorpsiyona oldugu gibi heterojen
yiizeylere ideal olmayan sorpsiyona da uygulanabilir  ve asagidaki esitlikle

aciklanabilir (Tekbas ve dig., 2009).
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X
= =g.=K.C" [6.2]
m

Esitligin her iki tarafinin logaritmasi alinirsa asagidaki lineerize edilmis esitlik

elde edilir.

logq, = log K +%Iog C, [6.3]

Burada C, adsorbatin denge konsantrasyonunu, (e birim adsorban kiitlesi tarafindan
adsorplanan adsorbat kiitlesini, K ve n Freundlich sabitleri olup n adsorpsiyon
prosesinin ne kadar iyi oldugunu gosterirken, K adsorbanin adsorpsiyon kapasitesi ile
ilgili bir sabittir. 0 ile 1 arasinda degisen 1/n degeri adsorpsiyon intensitesinin veya
yiizey heterojenliginin bir Olcilisiidiir ve degeri sifira yaklastikca ylizey daha da
heterojenlesir. n = 1 i¢in iki faz arasinda bolinme konsantrasyondan bagimsizdir.
Birden kii¢iik bir 1/n degeri normal bir Langmuir izotermi gostergesi iken 1/n’in birden
biiyiik olmasi kooperatif bir sorpsiyonun gostergesidir (Fytianos ve dig., 2000; Ahmad
ve Hameed, 2009). Sekil 6.5’den de goriildiigii gibi log C¢’ye karsi log qe’nin grafigi
cizildiginde grafigin egimi 1/n’i ve y eksenini kestigi nokta da log K’y1 verir.

1/n

Loa a-

Log K

Log Ce

Sekil 6.5 Freundlich izotermi (Wang ve dig., 2004)
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Remazol Turquoise Blue G-133 ve Procion Red HE-3B boyarmaddelerinin
kemik ve aktif karbon adsorpsiyonunun Freundlich izotermi grafikleri Sekil 6.6, Sekil
6.7, Sekil 6.8 ve Sekil 6.9’da goriilmektedir.

1,2
10 4 y = 0,2497x+ 0,5709 .
R?=0,957
<
0,8 -
s
= 06 -
S
0,4 -
0,2 -
0,0 T T T
00 05 1,0 1,5 2,0
log (Ce)

Sekil 6.6 Remazol Turkuoise Blue G-133 boyar maddesinin kemik iizerine
adsorpsiyonunda Freundlich izotermi (Kemik konsantrasyonu: 5000 mg/L,
calkalama hizi: 150 rpm, sicaklik: 25+0,5°C, pH: 5,12, tane boyutu 63-
125 um)
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Sekil 6.7 Remazol Turkuoise Blue G-133 boyar maddesinin aktif karbon {izerine
adsorpsiyonunda Freunlich izotermi (Aktif karbon konsantrasyonu: 1000
mg/L, calkalama hizi: 150 rpm, sicaklik: 25+0,5°C, pH: 5,12)

0,6
y =0,299x + 0,0367 A
R? = 0,9696

04 -
S
(@)]
o

0,2

0,0 T T T

0,0 0,5 1,0 15 2,0
log (C.)

Sekil 6.8 Procion Red HE-3B boyarmaddesinin kemik {izerine adsorpsiyonunda
Freundlich izotermi (Kemik konsantrasyonu: 15000 mg/L, calkalama hizi:
150 rpm, sicaklik: 25+0,5°C, pH: 6.15, tane boyutu 63-125 um)
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Sekil 6.9 Procion Red HE-3B boyarmaddesinin aktif karbon {izersne adsorpsiyonunda
Freundlich Izotermi (Aktif karbon konsantrasyonu: 1000 mg/L, calkalama
hizi: 150 rpm, sicaklik: 25+0,5°C, pH: 6.15)

6.2.2.2 Langmuir izotermi

Langmuir modeli, adsorban yiizeyindeki belli sayidaki aktif merkeze tek tabakali
adsorpsiyonu kabul eden ve belli kirletici derisiminde yiizeyin doygunluga eristigini
varsayan teorik bir modeldir (Yener ve Aksu, 1999). Langmuir izotermi adsorpsiyonun
tersinir oldugunu kabul eder (Wang ve dig., 2004).

Langmuir izotermi asagidaki kosullar kabul edilerek tiiretilmistir (Reynolds ve

Richards, 1996).
1. Adsorpsiyon i¢in kullanilabilir sinirli bir alan vardir.
2. Ylzey tlzerine adsorplanan Kkirletici madde sadece bir molekiil tabakasi
kalinligindadir. Adsorpsiyon tersinirdir ve bir denge kosulu saglanir.

Langmuir adsorpsiyon izotermi bigok adsorpsiyon prosesine basarili bir sekilde
uygulanabilir. Organik boyalarin ¢esitli adsorbanlar {izerine adsorpsiyonu genellikle
Langmuir izotermine uyar (Eftekhari ve dig., 2010).

Langmuir esitligi agagidaki gibidir (Wang ve dig., 2004).

X—q _ abC
m ¢ 1+aC
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Burada,

x = Adsorbatin kiitlesi (mg)

m = Kuru adsorbanin kiitlesi (g)

C = Adsorbatin denge konsantrasyonu (mg/L)
a = Sabit [L/(mg/L)]

b = Maksimum kapasite

Langmuir izoterminin olusumu Sekil 6.10° de gosterilmektedir.

o

(x/m) (mg/mg)

C (mg/L)

Sekil 6.10 Langmuir adsorpsiyon izotermi (Wang ve dig., 2004)

Esitlik y = ax + b seklinde lineerize edildiginde;

t 11 + 1 veya [6.5]

(x/m)  ab'C b

C
(x/m)

1 1 ..
=—+—C . .
—o+C  elde edilir [6.6]

1/(x/m)’e kars1 1/C’nin grafigi cizildiginde Sekil 6.11 (a)’ da gosterildigi gibi dogrunun
egimi l/a.b’yi, y-eksenini kesim noktasi ise 1/b’yi verir. Ya da Sekil 6.11 (b)’de
gosterildigi gibi C’ye karst C/(x/m)’in grafigi ¢izildiginde elde edilen dogrunun egimi
1/b’yi, y-eksenini kesim noktasi da 1/(a.b)’yi verir (Wang ve dig., 2004).
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= S
= 1/(a.b) £ b
& | €
= e
1/b
1/C (L/mg) C (mg/L)
Sekil 6.11 (a) Langmuir izoterminin ~ Sekil 6.11 (b) Langmuir izoterminin
klasik lineer formu (Wang ve dig., yiiksek konsantrasyonlar i¢in modifiye
2004) edilmis lineer formu (Wang ve dig.,
2004)

Genellikle tek bir model adsorbatin genis bir konsantrasyon araligi i¢in yeterli
degildir fakat konsantrasyonun sinirli  bir aralifinda uygun olur. Diisiik
konsantrasyonlarda (C/Cs <<1) BET modeli Langmuir modeline doniisiir (Wang ve
dig., 2004).

Remazol Turquoise Blue G-133 ve Procion Red HE-3B boyarmaddelerinin
kemik ve aktif karbon adsorpsiyonunun Langmuir izotermi grafikleri Sekil 6.12, Sekil

6.13, Sekil 6.14 ve Sekil 6.15°de gdsterilmistir..
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y =0,1121x + 0,2651
4 R?=0,9981

Celge ((mg/L)/mg/g))

Ce (mg/L)

Sekil 6.12 Remazol Turkuoise Blue G-133 boyar maddesinin kemik {izerine
adsorpsiyonunda Langmuir izotermi (Kemik konsantrasyonu: 5000 mg/L,
calkalama hizi: 150 rpm, sicakhik: 25+0,5°C, pH: 5,12, tane boyutu
63-125 um)

0,4

y = 0,013x + 0,0405
03 1 R? = 0,9933

0,3 1

0,2 1

Celge ((mg/l)/(mg/g))

Ce (mg/L)

Sekil 6.13 Remazol Turkuoise Blue G-133 boyar maddesinin aktif karbon {izerine
adsorpsiyonunda Langmuir Izotermi (Aktif karbon konsantrasyonu:
1000 mg/L, ¢alkalama hizi: 150 rpm, sicaklik: 25+0,5°C, pH: 5,12)
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Sekil 6.14 Procion Red HE-3B boyar maddesinin kemik tizerine adsorpsiyonunda

Langmuir izotermi (Kemik konsantrasyonu: 15000 mg/L, ¢alkalama hizi:
150 rpm, sicaklik: 25+0,5°C, pH: 6,13, tane boyutu 63-725 um)

08

y =0,0125x + 0,1709

0,7 1
R? =0,9756

0,6 1
0,5 1
04 A
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Sekil 6.15 Procion Red HE-3B boyar maddesinin aktif karbon iizerine adsorpsiyonunda
Langmuir Izotermi (4ktif karbon konsantrasyonu: 1000 mg/L, calkalama
hizi: 150 rpm, sicaklik: 25+0,5°C, pH: 6.15)
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Cizelge 6.3 Adsorpsiyon izoterm sabitleri

Freundlich izotermi Langmuir Izotermi
Adsorbent | Adsorban R* n K R* b a
Remazol Kemik
_ 0,957 | 4,00 3,72 10,9981 | 8,92 0,42
Tuquoise
Aktif
Blue G133
Karbon | 09146 | 4,17 | 32,88 | 0,9933 | 76,92 | 0,32
Kemik
Procion Red 0,9696 | 3,34 1,09 |0,9914 | 3,55 0,21
HE-3B Aktif

Karbon 09742 | 2,04 10,30 | 0,9756 | 80 0,073

Yapilan deneylerden elde edilen verilerle ¢izilen grafikler ve yapilan
hesaplamalar sonucunda belirlenen izoterm sabitleri ve R* degerleri Cizelge 6.3’te
verilmistir. Remazol Turquoise Blue G-133 ve Procion Red HE-3B boyarmaddelerinin
hem kemik hem de aktif karbonla adsorpsiyonunun R? degerlerinin yaklasik 0,99
diizeylerinde oldugu Langmuir izotermine uydugu goriilmektedir.

Walker ve Weatherley (2001) yapmis olduklar1 bir ¢alismada graniil aktif
karbon ve kemik komiirii tizerine renk giderimini ¢alismislar ve izoterm modellerini
incelemislerdir. Boyar madde olarak Tectilon Blue 4R-01 (TB4R), Tectilon Red 2B
(TR2B) ve Tectilon Orange G (TO3G) boyalarini kullanmislardir. Ug boya i¢in de aktif
karbon adsorpsiyonunun Langmuir izotermine, kemik komiirii adsorpsiyonunun ise
Freundlich izotermine uydugunu ifade etmislerdir.

Demirbas ve Nas (2009) ugucu kiil ve sepiyolit iizerine Remazol Turquoise Blue
G-133 boyarmaddesinin adsorpsiyon izotermlerini incelemislerdir. Ugucu kiil igin
yapmis olduklar1 izoterm ¢alismalarinda hem Langmuir izoterminin hem de Freundlich
izoterminin R? degerlerini 0,99 olarak belirlemislerdir. Sepiyolit iizerine yaptiklari
adsorpsiyon c¢alismalariin ise Langmuir izotermine daha iyi uydugunu tespit

etmislerdir.
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6.2.3 Boya Konsantrasyonunun Adsorpsiyon Uzerine Etkisi

Boya konsantrasyonunun adsorpsiyon iizerine olan etkisini belirlemek amaciyla 25, 50,
75, 90 ve 100 mg/L konsantrasyonlarda boya ¢6zeltileri hazirlanmis ve hem kemik hem
de aktif karbon i¢in adsorpsiyon deneyleri yapilmistir. Remazol Turquoise Blue G-133
boyarmaddesinin kemik adsorpsiyonu igin adsorban konsantrasyonu 5000 mg/L,
Procion Red HE-3B boyarmaddesinin kemik adsorpsiyonu igin ise adsorban
konsantrasyonu 15000 mg/L, her iki boyarmaddenin aktif karbonla adsorpsiyonu igin
ise adsorban konsantrasyonu 1000mg/L olarak segilmistir. Kemik i¢in yapilan
caligmalarda numuneler denge siiresi olan 24 saat boyunca oda sicakliginda
(25,5+£0,5°C) ve c¢ozeltinin dogal pH’inda calkalanip belirli araliklarla numuneler
alinmis ve 6l¢timler yapilmigtir. Aktif karbon igin ise ayni sartlarda ayni islemler denge
sliresi olan 18 saat boyunca yapilmistir. Boyarmadde adsorpsiyonunun adsorpsiyon

kapasitesi (kat1 faz konsantrasyonu) iizerine etkisi Sekil 6.16 ve Sekil 6.17’te

goriilmektedir.
12
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Sekil 6.16 Remazol Turquoise Blue G-133 ve Procion Red HE-3B boyarmaddelerinin
kemik tizerine adsorpsiyonunda adsorpsiyon kapasitesi (qe) iizerine boya
konsantrasyonunun etkisi (Kemik konsantrasyonu; Remaozol Turquoise
Blue G-133 i¢in: 5000 mg/L, Procion Red HE-3B icin: 15000 mg/L,
calkalama hizi: 150 rpm, sicaklik: 25+0,5°C, pH; Remazol Turquoise Blue
G-133 i¢in: 5,12, Procion Red HE-3B i¢in: 6,15, tane boyutu 63-125.m)
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Sekil 6.17 Remazol Turquoise Blue G-133 ve Procion Red HE-3B boyarmaddelerinin
aktif karbon adsorpsiyonunda adsorpsiyon kapasitesi (Qe) tizerine boya
konsantrasyonun etkisi (Aktif karbon konsantrasyonu: 1000 mg/L ¢alkalama
hizi: 150 rpm, sicaklik: 25+0,5°C, pH; Remazol Turquoise Blue G-133 igin:
5,12, Procion Red HE-3B i¢in: 6,15)
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Cizelge 6.4 Boya Konsantrasyonunun verim {iizerine etkisi (Kemik konsantrasyonu;
Remaozol Turquoise Blue G-133 i¢in: 5000 mg/L, Procion Red HE-3B
icin: 15000 mg/L, aktif karbon konsantrasyonu: 1000 mg/L, ¢alkalama
hize: 150 rpm, pH; Remazol Turquoise Blue G-133 i¢in: 5,12, Procion Red
HE-3B i¢in:6,15, tane boyutu 63-125um, Sicaklik 25+0,5°C)

Boya Konsantrasyonu )
ADSORBAT ADSORBAN (ma/L) VERIM (%)
25 90,93
50 74,97
Kemik 75 56,39
90 55,25
Remazol 100 50,88
Turq(l;f)li;%Blue o5 87,81
50 90,72
Aktif Karbon 75 83,72
90 76,76
100 77,27
25 87,55
50 71,94
Kemik 75 74,35
90 61,02
Procon £ed 100 60,95
25 81,68
50 87,56
Aktif Karbon 75 70,56
90 60,28
100 61,34

Sekil 6.16 ve Sekil 6.17’den artan boya konsantrasyonuyla birlikte adsorpsiyon
kapasitesinin (birim adsorban kiitlesi basina adsorplanan madde miktari, q¢) de arttigi,

Cizelge 6.4’ten de artan boya konsantrasyonuyla birlikte verimlerin diistigi
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goriilmektedir.. Boya konsantrasyonunun 25 mg/L’den 100 mg/L’ ye artirilmasiyla
Remazol Turquoise Blue G-133 boyarmaddesinin kemik iizerine adsorpsiyonunda,
adsorpsiyon kapasitesinin 4,75 mg/g’dan 10,14 mg/g’a yiikseldigi, verimin de %
91’den % 51 e diistiigl, aktif karbon adsorpsiyonunda ise adsorpsiyon kapasitesinin 22
mg/g’dan 77 mg/g’a yiikseldigi, verimin ise % 88’ den % 77’ ye diistiigii, Procion Red
HE-3B boyarmaddesinin kemik {izerine adsorpsiyonunda ise adsorpsiyon kapasitesinin
1,5 mg/g’dan 4,23 mg/g’ a yiikseldigi, verimin de % 87,5’dan % 60,95’ e diistiigi, aktif
karbon adsorpsiyonunda da adsorpsiyon kapasitesinin 21 mg/g’dan 63 mg/g’ a
yikseldigi, verimin ise 25 mg/L boya konsantrasyonunda % 80’in {izerindeyken
100mg/L de % 61°e diistiigii gorilmiistiir.

Ip ve dig. (2009) kemik komiirii ve aktif karbon iizerine renk (Reactive Black 5)
giderimini inceledikleri bir calismada boya konsantrasyonunun artmasiyla birlikte
adsorpsiyon kapasitesinin de arttigin1 bulmuslardir. Demirbas ve Nas (2009) sepiyolit
ve ucucu kiil tizerine renk (Remazol Turquoise Blue G-133) giderimini incelemis ve
her iki adsorban madde i¢in de artan boya konsantrasyonuyla birlikte adsorpsiyon
kapasitelerinin de arttigini tespit etmislerdir. 100 mg/L’den 750 mg/L’ye artan boya
konsantrasyonlarinda ugucu kiil adsorpsiyonu i¢in adsorpsiyon kapasitesinin
36,3 mg/g’dan 80,4 mg/g’a, sepiyolit adsorpsiyonu i¢in ise 20,2mg/g’dan 54,3 mg/g’a
ulagtigini ifade etmislerdir. Akbal (2005) “Metilen Mavisi ve Kristal Viyolenin Pomza
Uzerine  Adsorpsiyonunun Incelenmesi” adli ¢alismasinda baslangic  boya

konsantrasyonu arttiginda adsorpsiyon kapasitesinin de arttigini1 bulmustur.

6.2.4 Adsorban Konsantrasyonunun Adsorpsiyon Uzerine Etkisi

Adsorban konsantrasyonunun adsorpsiyon tizerine etkisini belirlemek amaciyla kemik
igin 2500-20000 mg/L, aktif karbon i¢in ise 100-2500 mg/L adsorban konsantrasyonu
araliginda deneyler yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda artan adsorban
konsantrasyonuyla adsorpsiyon kapasitelerinin azaldigi, renk giderme verimlerinin ise
artigr  gorilmiistiir.  Sekil 6.18 ve Sekil 6.19°da adsorban konsantrasyonunun
adsorpsiyon kapasitesi iizerine olan etkisi goriilmektedir. Ayrica Cizelge 6.5 ve 6.6’da

da adsorban konsantrasyonunun verim iizerine olan etkisi gosterilmistir.
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Sekil 6.18 Remazol Turquoise Blue G-133 ve Procion Red HE-3B boyarmaddelerinin

kemik {izerine adsorpsiyonunda adsorpsiyon Kkapasitesi

(ge) Ttzerine

adsorban konsantrasyonunun etkisi (Boya konsantrasyonu: 100 mg/L, pH;

Remazol Turquoise Blue G-133 i¢gin: 5.12, Procion Red HE-3B igin: 6.15,
sicaklik: 25+0,5°C, tane boyutu: 63-125um)
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Sekil 6.19 Remazol Turquoise Blue G-133 ve Procion Red HE-3B boyarmaddelerinin

aktif karbon iizerine adsorpsiyonunda adsorpsiyon kapasitesi (qQe) ilizerine

adsorban konsantrasyonunun etkisi (Boya konsantrasyonu: 100 mg/L, pH;
Remazol Turquoise Blue G-133 i¢in: 5.12, Procion Red HE-3B icin: 6.15,
sicaklik: 25+0,5°C)
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Cizelge 6.5 Kemik adsorpsiyonunda adsorban konsantrasyonunun verim iizerine etkisi
(Boya Konsantrasyonu:100 mg/L, ¢alkalama hizi: 150 rpm, pH; Remazol
Turquoise Blue G-133 igin: 5,12, Procion Red HE-3B icin:6,15, tane
boyutu 63-125um, Sicaklik 25+0,5°C)

Kemik Konsantrasyonu .
ADSORBAT (mg/L) VERIM (%)
2500 27,85
5000 50,88
7500 73,21
Remazol Turquoise 10000 82.50
Blue G-133
12500 84,13
15000 93,73
20000 94,17
2500 16,14
5000 27,74
7500 37,24
Procion Red 10000 52,69
HE-3B 12500 59,65
15000 60,95
20000 73,42
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Cizelge 6.6 Aktif karbon adsorpsiyonunda adsorban konsantrasyonunun verim iizerine
olan etkisi (Boya Konsantrasyonu: 100 mg/L, ¢alkalama hizi: 150 rpm,
pH; Remazol Turquoise Blue G-133 i¢in: 5,12, Procion Red HE-3B
i¢in: 6,15, tane boyutu 63-125um, Sicaklik 25+0,5°C)

Aktif Karbon VERIM (%)
ADSORBAT Konsantrasyonu (mg/L) ’
100 11,02
750 61,11
Remazol
Turquoise Blue 1500 89,29
G-133 2000 90,80
2500 89,79
100 5,81
750 41,89
Procion Red 1500 80,74
HE-3B
2000 87,35
2500 85,80

Remazol Turquoise Blue G-133 boyarmaddesinin  kemik {izerine
adsorpsiyonunda adsorban konsantrasyonunun 2500 mg/L’den 20000 mg/L’ye
artirtlmasiyla adsorpsiyon kapasitesinin de 11,1 mg/g’dan 4,7 mg/g’a diistligii, verimin
ise % 28den % 94’ e yiikseldigi, aktif karbon adsorpsiyonunda ise aktif karbon
konsantrasyonunun 100 mg/L’den 2500 mg/L’ ye artirilmasiyla adsorpsiyon
kapasitesinin 110 mg/g’dan 35,85 mg/g’a diistiigli, verimin ise aktif karbon
konsantrasyonunun 100 mg/L’den 1500 mg/L’ ye ¢ikmasiyla % 11°den % 89,29 a
yikseldigi ve daha sonra degismedigi gorilmektedir. Procion Red HE-3B
boyarnaddesinin kemik iizerine adsopsiyonunda ise ayn1 adsorban konsantrasyonlarinda
(2500-20000 mg/L) adsorpsiyon kapasitesinin 6,72 mg/g’dan 3,82 mg/g’a diistigi,
verimin ise % 16’dan % 73’e yiikseldigi, aktif karbon (100 mg/L-2500 mg/L)
adsorpsiyonunda ise adsorpsiyon kapasitesinin 59,9 mg/g’dan 35,38 mg/g’a diistiigii,

verimin de % 5,8’den % 85,8’e yiikseldigi goriilmiistiir.
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Demirbas ve Nas (2009) ucucu kiil ve sepiyolit iizerine Reaktif Blue 21
(Remazol Turquoise Blue G-133) boyarmaddesinin adsorpsiyonunu incelemisler ve
adsorban konsantrasyonunun azalmasiyla birlikte adsorpsiyon kapasitesinin arttigini
ifade etmislerdir. Adsorban konsantrasyonunun 4 g/L’de 1 g/L’ye azalmasiyla
adsorpsiyon kapasitesinin ucgucu kiil i¢in 23,7 mg/g’dan 56,9 mg/g’a, sepiyolit icin ise
13,5 mg/g’dan 32,8 mg/g’a yiikseldigini tespit etmislerdir. Bunun nedenini de
adsorpsiyon prosesi boyunca artan adsorban konsantrasyonlarinin doygunluga
ulasmamis olmasi seklinde agiklamiglardir. Turabik (2005) Basic Blue 3
boyarmaddesinin bentonit kili iizerine adsorpsiyonunu incelemis ve kil miktarinun
adsorpsiyon kapasitesi 1iizerine etkisini arastirmistir. Adsorban miktart arttikca
adsorpsiyon kapasitesinin azaldigini ifade etmistir. Adsorban miktarinin 2 g/L’den
12 g/L’ye artirilmasiyla adsorpsiyon kapasitesinin 24,59 mg/g’dan 4,15 mg/g’ a

diistiiglinii verimin ise tiim konsantrasyonlarda % 99 civarinda oldugunu belirtmistir.

6.2.5 pH’ In Adsorpsiyon Uzerine Etkisi
Boya adsorpsiyonunun en belirleyici parametresi ¢ozeltinin pH degeridir. Cozeltinin
pH degerinin adsorpsiyon mekanizmasina ¢ok biiyiik etkisi vardir. Anyonik boyalarin
adsorpsiyonunda ¢ozeltinin pH degeri yiiksek olursa OH iyonlari boya anyonlari ile
rekabete girer ve adsorbent ylizeyi boya anyonlarini adsorplamayi tercih etmez. pH’ 1n
artmasiyla negatif yiikli bolgeler artar ve pozitif yiiklii bolgeler azalir, adsorban
tizerindeki negatif yiiklii yiizey bolgeleri elektriksel itmeden dolay1 boya anyonlariin
adsorpsiyonunu tercih etmez (Ozcan ve Ozcan, 2004; Basbug, 2008).

Her iki boyarmadde i¢in de pH’ mn adsorpsiyon iizerine etkisini belirlemek
amactyla pH; 2-11 aralifinda degistirilerek deneyler yapilmistir. Yapilan deneylerin
sonuclart Sekil 6.18 ve 6.19° da goriilmektedir. Ayrica Cizelge 6.7°’de de pH’in verim

tizerine olan etkisi goriilmektedir.
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Sekil 6.20 Remazol Turquise Blue G-133 ve Procion Red HE-3B boyarmaddelerinin
kemik iizerine adsorpsiyonunda pH’in adsorpsiyon kapasitesi (qe) tizerine
etkisi (Boya konsantrasyonu: 100 mg/L kemik konsantrasyonu; Remazol
Turquoise Blue G-7133 igin: 5000 mg/L, Procion Red HE-3B icin:
15000 mg/L, calkalama hizi: 150 rpm, sicaklik: 25+0,5°C tane boyutu
63-125um)
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Sekil 6.21 Remazol Turquise Blue G-133 ve Procion Red HE-3B boyarmaddelerinin
aktif karbon {izerine adsorpsiyonunda pH’in adsorpsiyon kapasitesi (qe)
tizerine etkisi (Boya konsantrasyonu: 100 mg/L, aktif karbon
konsantrasyonu: 1000 mg/L, ¢alkalama hizi: 150 rpm, sicaklik: 25+0,5°C)
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Cizelge 6.7 pH’in verim {izerine etkisi (Boya konsantrasyonu:100 mg/L, kemik
konsantrasyonu; Remazol Turquoise Blue G-133 i¢in: 5000 mg/L, Procion
Red HE-3B i¢gin: 15000 mg/L, aktif karbon konsantrasyonu: 1000 mg/L
calkalama hizi: 150 rpm, sicaklik: (25+0,5°C, tane boyutu 63-725um)

ADSORBAT ADSORBAN pH VERIM (%)

75,59

58,52

Kemik 50,88

48,52

O N o Ww| N

38,94

Remazol Turquoise 11 31,48

Blue G-133 88,63

77,17

Aktif Karbon

75,84

2
3
5 77,11
7
9

70,24

11 71,86

89,96

77,59

Kemik 7444

2
3
5 73,63
7
9

76,78

Procion Red

HE-3B 11 57,79

76,58

57,33

Aktif Karbon 50.72

2
3
5 57,72
7
9

51,23

11 35,00
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Sekil 6.20 ve Sekil 6.21° de her iki boyarmaddenin de kemik ve aktif karbon
adsorpsiyonunda pH arttikga adsorpsiyon kapasitesinin diistiigli belirgin bir sekilde
goriilmektedir. Sekil 6.20’de kemik iizerine Remazol Turquoise Blue G-133
boyarmaddesinin adsorpsiyonunda pH’imn 2’den 11’¢ artirilmasiyla adsorpsiyon
kapasitesinin de 14,5 mg/g’dan 6,3 mg/g’a diistiigii, ayn1 pH degerlerinde Procion Red
HE-3B boyarmaddesinin ise adsorplama kapasitesinin 5,86 mg/g’dan 3,82 mg/g’a
distiigti goriilmektedir. Sekil 6.21°de ise aktif karbon tizerine Remazol Turquoise Blue
G-133 boyarmaddesinin adsorpsiyonunda pH’in ayni sekilde 2’den 11°e artirilmasiyla
adsorpsiyon kapasitesinin 84,75 mg/g’dan 71,81 mg/g’a distiigii, Procion Red HE-EB
boyarmaddesinin adsorplama kapasitesinin ise 74,73 mg/g’dan 34,73 mg/g’a diistigi
goriilmektedir. Ayrica Cizelge 6.7’ den de goriildiigli gibi yapilan ¢aligmalar sonucunda
artan pH’la birlikte verimin diistiigi tespit edilmistir. Remazol Turquoise Blue G-133
boyarmaddesinin kemik iizerine adsorpsiyonunda pH 2’ den 11’ e yiikseldiginde verim
% 76’dan % 31’e, aktif karbon iizerine adsorpsiyonunda ise % 89’dan % 72’ye,
Procion Red HE-3B boyarmaddesinin ise kemik {izerine adsorpsiyonunda verim %
90’dan % 58’¢, aktif karbonla adsorpsorpsiyonunda ise % 77’den % 35’e diismiistiir.

Runping ve dig. (2008) yer fistig1 kabugu iizerine Neutral Red boyarmaddesinin
giderimini inceledikleri bir calisgmada pH’m adsorpsiyon kapasitesi iizerine olan etkisini
arastirmiglardir. Bu amacla pH 2 ile 7 arasinda caligmalar yapmiglardir ve bu ¢alismalar
sonucunda artan pH ile adsorpsiyon kapasitesinin de arttigini tespit etmislerdir. pH’in
2> den 4’ e artinlmasiyla adsorpsiyon kapasitesinin de 3 mg/g’dan 13 mg/g’ a
yiikseldigini, pH 4’ten sonra ise Onemli bir artisin olmadigini tespit etmislerdir. Bu
durumu yer fistig1 kabuklarinin yiizeyinin biiyiik dl¢lide aktif alanlar icermesine ve
boya iyonlarinin gideriminin bu aktif alanlarla ve ayrica ¢ozeltideki ¢6ziinen maddenin
kimyasal yapisiyla iligkili oldugu seklinde ifade etmislerdir. Diisiik pH’ta adsorbanin
yiizey yiikiiniin pozitif oldugunu, bu nedenle H iyonlarinin etkin bir sekilde pozitif
boya katyonlariyla rekabet ettigini, yiiksek pH’ta ise adsorban partikiillerinin yiizeyinin
negatif yiiklii oldugunu ve elektrostatik giliclerle boya katyonlarini tuttugunu
belirtmislerdir. Demirbas ve Nas (2009) ucucu kiil ve sepiyolit iizerine Reactive Blue
21 (Remazol Turquoise Blue G-133) boyarmaddesinin adsorpsiyonunda adsorpsiyon
kapasitesi tizerine pH’1n etkisini incelemislerdir. Calismalarin1 pH 2 ile pH 8 arasinda
yiriitmisler ve artan pH degerleriyle adsorpsiyon kapasitesinin diistiiglinli tespit

etmislerdirr. Bu durumun wugucu kil ve sepiyolitin ylizey adsorpsiyon
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karakteristiklerinden ve boya molekiillerinde etkili olan yapisal degisimlerden dolay1
oldugunu ifade etmislerdir. Diisik pH’ta adsorban yiizeyinde daha fazla proton
bulundugunu belirtmislerdir. Reaktif boyalarin c¢ozeltiye anyonik boya iyonlar
verdigini ve negatif yiiklii boya anyonlar1 ile pozitif yiiklii adsorpsiyon alanlar1
arasindaki artan elektrostatik etkilesimlerden dolayr boya adsorpsiyonunda bir artis
oldugunu ifade etmislerdir. Cozeltinin giris pH’1 arttik¢a negatif yiiklii alanlarin miktar
da artacagindan adsorban iizerindeki negatif yiiklii bir ylizey alaninin elektrostatik
itmelerden dolayr boya anyonlarmin adsorpsiyonunda tercih edilmeyecegini
belirtmislerdir. Arica ve Bayramoglu (2007) yapmis olduklar1 bir ¢calismada funguslar
(mantar) {izerine Reactive Red 120 (Procion Red HE-3B) boyarmaddesinin
biyosorpsiyonunu incelemigler ve adsorpsiyon kapasitesi tiizerine pH’mn etkisini
arastirmiglardir. pH 3-10 araliginda deneysel c¢aligmalar yapmislar ve artan pH ile
adsorpsiyon kapasitesinin azaldigin1 ifade etmislerdir. En yiiksek adsorpsiyon
kapasitesine pH 3’te (60,8 mg/g) ulasmislardir. Reactive Red 120 boyarmaddesinin
asidik bir boya oldugunu ve alt1 siilfonat, iki hidroksil ve alti ikincil amino grup
icerdigini, diisiik pH’ta fungus (mantar) biyokiitlesinin pozitif yiikli oldugunu ve
Reactive Red 120 boyarmaddesinin funguslar {izerine biyosorpsiyonunda bu durumun

onemli rol oynadigini ifade etmislerdir.

6.2.6 Sicakhgin Adsorpsiyon Uzerine Etkisi

Her iki boyarmadde icinde sicakligin adsorpsiyon iizerine olan etkisini belirlemek
amaciyla 25 °C, 40 °C ve 50 °C sicakliklarda deneyler yapilmistir. Cizelge 6.4’ten de
gorildiigii gibi yapilan deneyler sonucunda sicakliin artmasiyla adsorpsiyon kapasitesi
ve verimde genel olarak onemli bir degisiklik olmamakla birlikte Remazol Turquoise
Blue G-133 boyarmaddesinin adsorpsiyon kapasitesi ve veriminde bir miktar artis
gerceklesmistir. Remazol Turquoise Blue G-133 boyarmaddesinin 25, 40 ve 50 °C
sicakliklar da kemik {izerine adsorpsiyonunda adsorpssiyon kapasitesi degerleri
sirasiyla 10,14 mg/g, 11,64 mg/g vell,23 mg/g iken verimler % 50,89, % 59,30 ve %
56,51°dir, aktif karbon adsorpsiyonunda ise adsorpsiyon kapasitesi degerleri sirasiyla
77,13 mg/g, 85,94 mg/g ve 87,81 mg/g iken verimler % 77,27, % 86,21 ve %
88,09°dur. Procion Red HE-3B boyarmaddesi igin ise ayn1 sicakliklarda kemik tizerine
adsorpsiyonda adsorpsiyon kapasitesi degerleri sirasiyla 4,23 mg/g, 4,39 mg/g ve 4,02
mg/g’dir, verimler ise % 60,95, % 65,70 ve % 60,22°dir, aktif karbon adsorpsiyonunda
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ise adsorpsiyon kapasitesi degerleri sirasiyla 63,24 mg/g, 57,63 mg/g ve 60,10 mg/g
iken verimler % 61,34, % 58,03 ve %60,24’tr.

Cizelge 6.8 Sicakligin adsorpsiyon kapasitesi ve verim iizerine olan etkisi (Boya
konsantrasyonu: 100 mg/L, kemik konsantrasyonu; Remaozol Turquoise
Blue G-1733 i¢in: 5000 mg/L, Procion Red HE-3B i¢in: 15000 mg/L, aktif
karbon konsantrasyonu: 1000 mg/L c¢alkalama hizi: 150 rpm, pH;
Remazol Turquoise Blue G-133 igin: 5,12, Procion Red HE-3B icin:6,15,
tane boyutu 63-125um)

ADSORBAT | ADSORBAN | SICAKLIK | q.(mg/g) | VERIM (%)
25°C 10,14 50,89
Kemik 40°C 11,64 59,30
Remazol 50°C 11,23 56,51
T“rqgf’li%%B'”e 25°C 7713 77,27
Aktif Karbon 40°C 85.94 86,21
50°C 87,81 88,09
25°C 423 60,95
Kemik 40°C 439 65,70
Proljg_gged 50°C 4,02 60,22
25°C 63,24 61,34
Aktif Karbon 40°C 57,63 58,03
50°C 60,10 60,24

Nas (2006) ucucu kiil, sepiyolit ve alumina {izerine Remazol Turquoise Blue
G-133 boyarmaddesinin adsorpsiyonunu inceledigi ¢alismasinda adsorpsiyon iizerine
sicakligin etkisini aragtirmigdir. Yapmis oldugu g¢alismalar sonucunda da sicakligin
adsorpsiyon iizerine Onemli bir etkisinin olmadigini tespit etmisdir. Sicakligin
25°C’den 50°C’ye ¢ikarilmasiyla birlikte adsorpsiyon kapasitesinin ugucu kiilde
40-47 mg/g, sepiyolitte 30-36 mg/g, aliimiinada 38-45 mg/g arasinda desistigi seklinde
ifade etmistir. Ozdemir (2005) de sepiyolit yiizeyinde metil viyolet ve metilen
mavisinin adsorpsiyonu iizerine sicakligin etkisini incelemis ve artan sicaklikla birlikte

adsorplama kapasitesininde arttigini gozlemlemistir. Bu durumu da, artan sicaklikla
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disiik sicakliklarda daha hareketsiz olan biliyiikk boyarmadde molekiillerinin
hareketindeki artmaya baglamaktadir ve adsorpsiyon prosesinin de endotermik bir
proses oldugunu belirtmektedir. Giinhan (2006) da yapmis oldugu bir c¢alismada
sepiyolit lizerine boyarmadde adsorpsiyonunuda sicakligin etkisini incelemistir.
Calismasinda 4 farkli boyarmadde kullanmistir ve ikisinde artan sicaklikla adsorplama
kapasitesinin arttifini, diger ikisinde ise artan sicaklikla birlikte adsorplama
kapasitesinin azaldigint gézlemlemistir. Bu durumu da, kimyasal adsorpsiyonun
genellikle yiiksek sicakliklarda, fiziksel adsorpsiyonun ise genellikle diistik
sicakliklarda gergeklestigi; bu durumda da boyarmaddelerin ikisinin kimyasal olarak,

diger ikisinin ise fiziksel olarak adsorplandigi seklinde agiklamistir.

6.2.7 Tane Boyutunun Adsorpsiyon Uzerine Etkisi
Her iki boyarmaddenin de kemik {izerine adsorpsiyonunda tane boyutunun adsorpsiyon
kapasitesi ve verim tlizerine olan etkisi incelenmistir. Bu amagla Remazol Turquoise
Blue G-133 boyarmaddesi i¢in 5000 mg/L kemik konsantrasyonunda, Procion Red
HE-3B boyarmaddesi i¢in ise 15000 mg/L kemik konsantrasyonunda ve <63, 63-125,
125-250, 250-500, 500-1000, 1000-2000 um tane boyutlarinda adsorpsiyon deneyleri
yapilmistir. Yapilan c¢aligmalar sonucunda tane boyutunun artmasiyla birlikte
adsorpsiyon kapasitesi ve verimin azaldigi goriilmistiir. Sekil 6.22°de ve Cizelge
6.9’dan da goriildiigii gibi her iki boyarmadde icin de en yiiksek adsorpsiyon
kapasitesine ve verime <63 um tane boyutunda, en diisiikk adsorpsiyon kapasitesine ve
verime ise 1000-2000um tane boyutunda ulasilmistir. Remazol Turquoise Blue G-133
boyarmaddesi i¢in <63um tane boyutunda adsorpsiyon kapasitesi 19,68 mg/g verim ise
% 98,81 iken 1000-2000 um tane boyutunda adsorpsiyon kapasitesi 2,31 mg/g’a, verim
ise % 11,61°¢ diismiistiir. Procion Red HE-3B boyarmaddesi igin ise <63 pm tane
boyutunda adsorpsiyon kapasitesi 5,82 mg/g, verim ise % 88,02 iken 1000-2000 um
tane boyutunda adsorpsiyon kapasitesi 0,66 mg/g’a, verim ise % 10,03’e diismiistiir..
Bu duruma adsorbanin tane boyutunun kiictilmesiyle birlikte yiizey alaninin artmasinin
neden oldugu sdylenebilir.

Turabik (2003) Basic Blue 3 boyarmaddesinin bentonit kili {izerine adsorpsiyon
mekanizmasini inceledigi ¢alismasinda tane boyutunun adsorplama kapasitesi tizerine

etkisini incelemis ve tane boyutunun azalmasiyla birlikte adsorplama kapasitesinin ve
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boyarmadde giderim yiizdesinin arttigini tespit etmistir. Bu sonucu da tanecik ¢api
kiictildiikce toplam dis ylizey alaninin artmasina baglamistir.

Ozacar ve Sengil (2005) ¢am talasi iizerine metal kompleks boyalarin
adsorpsiyonunu g¢alismislar ve partikiil boyutunun adsorpsiyon flizerine olan etkisini

incelemislerdir. Partikiil boyutunun artmasiyla adsorpsiyon kapasitesinin azaldigini

ifade etmislerdir.
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Sekil 6.22 Remazol Turquoise Blue G-133 ve Procion Red HE-3B boyar maddelerinin
kemik tizerine adsorpsiyonunda tane boyutunun adsorpsiyon kapasitesi ()
tizerine etkisi (Boya konsantrasyonu:100 mg/L, kemik konsantrasyonu;
Remazol Turquoise Blue G-133 i¢in: 5000 mg/L, Procion Red HE-3B i¢in:
15000 mg/L, ¢alkalama hizi: 150 rpm, sicaklik: 25+0,5°C, pH; Remazol
Turquoise Blue G-133 i¢in: 5,12, Procion Red HE-3B icin:6,15)
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Cizelge 6.9 Tane boyutunun verim iizerine etkisi (Boya konsantrasyonu:100 mg/L,
kemik konsantrasyonu; Remazol Turquoise Blue G-733 i¢in: 5000 mgl/L,
Procion Red HE-3B i¢in: 15000 mg/L, ¢alkalama hizi: 150 rpm, pH;
Remazol Turquoise Blue G-133 i¢in: 5,12, Procion Red HE-3B icin:6,15,
sicaklik: 25+0,5°C)

TANE BOYUTU )
ADSORBAT ADSORBAN VERIM (%)
(nm)
<63 98,81
63-125 50,88
. Kemik 125-250 38,17
Remazol Turquoise
Blue G-133 250-500 23,35
500-1000 15,32
1000-2000 11,61
<63 88,02
63-125 60,95
Procion Red .
HE-3B Kemik 125-250 35,46
250-500 22,31
500-1000 12,81
1000-2000 10,03

6.2.8 Tuz Konsantrasyonunun Adsorpsiyon Uzerine Etkisi

Tuz konsantrasyonunun adsorpsiyon kapasitesi ve verim iizerine olan etkisini
belirlemek amaciyla Remazol Turquoise Blue G-133 ve Procion Red HE-3B
boyarmaddelerinin adsorpsiyon calismalarinda kemik i¢in % 1, 2,5, 5, 7,5, 10, 15 ve
20’lik, aktif karbon i¢in ise % 0,1, 0,25, 0,5, 0,75, 1, 2, 4, 6, 8 ve 10’luk NaCl ¢ozeltisi
kullanilmistir. Yapilan deneysel g¢alismalar sonucunda artan tuz konsantrasyonuyla
birlikte Sekil 6.23 ve 6.24’den de goriildiigi gibi adsorpsiyon kapasitesi artmistir.
Ayrica tuz konsantrasyonunun verim iizerine olan etkisi Cizelge 6.10 ve 6.11°den de
goriilmektedir. Remazol Turquoise Blue G-133 boyarmaddesinin kemik tizerine
adsorpsiyonunda NaCl yokken adsorpsiyon kapasitesi 10,14 mg/g ve verim % 50,88

iken % 20’lik NaCl konsantrasyonunda adsorpsiyon kapasitesi 17,19 mg/g’a ve verim
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ise % 86,26’ya yiikselmistir. Aktif karbonla olan adsorpsiyonda ise NaCl yokken
adsorpsiyon kapasitesi 77 mg/lg ve verim % 385 iken % 6’lik NaCl
konsantrasyonundan itibaren adsorpsiyon kapasitesinin 196 mg/g’a ve verimin ise
% 98’e ulastig1 goriilmektedir. Procion Red HE-3B boyarmaddesinin kemik iizerine
adsorpsiyonunda ise NaCl yokken adsorpsiyon kapasitesi 4,23 mg/g ve verim % 60,95
iken % 20’lik NaCl konsantrasyonunda adsorpsiyon kapasitesi 6,28 mg/g’a ve verim de
% 94,84°c yiikselmistir. Aktif karbonla olan adsorpsiyonda ise NaCl yokken
adsorpsiyon kapasitesi 44,06 mg/g ve verim % 22,16 iken % 6’lik NaCl
konsantrasyonunda adsorpsiyon kapasitesinin 162 mg/g’a ve verimin ise % 81’e
ulastig1 daha yliksek konsantrasyonlarda ise sonucun degismedigi goriilmektedir.

Ip ve dig. (2009) yapmis olduklar1 bir ¢alismada aktif karbon, kemik komiird,
turba ve kamis aktif karbonu (aktiflestirilmis kamis) ile renk gideriminde tuzun etkisini
incelemisler ve kemik kdmiiriiniin adsorpsiyon kapasitesinde bir degisiklik olmamasina
ragmen diger adsorbanlarin adsorpsiyon kapasitelerinde artis gézlemlemislerdir. Kemik
komiird ve aktif karbon ile boya molekiilleri arasindaki elektrostatik etkilesimin ¢ekme,
kamis aktif karbonu (aktiflestirilmis kamis) ve turba ile boya molekiilleri arasindaki
etkilesimin itme yoniinde oldugunu belirtmislerdir. Teorik olarak kamis aktif karbonu
ve turba i¢in adsorplama kapasitesinin artmasi, aktif karbon ve kemik komiirii igin ise
adsorplama kapasitesinin azalmasi1 gerekirken uygulamada bdyle olmadigini
belirtmislerdir. Bu durumu tuzlarin negatif yiiklii boya molekiillerini ve negatif olarak
yiiklenmis kamis aktif karbonu ve turbayi nétralize edebilecegini (onlarin daha fazla
boya molekiilii adsorplayabilmesi ig¢in) ayrica pozitif yiizeyleri de notralize
edebilecegini ve boya molekiilleri ile kemik komiirii ve aktif karbon arasindaki zayif
etkilesim giiclerinin adsorpsiyon kapasitesini azaltmadigi seklinde ifade etmislerdir. Bu
durumu da, bagka etkilesimlerin ayrica boya molekiilleri ile adsorban ylizeyi arasindaki
etkilesimlerin de adsorpsiyon prosesini etkileyecegi seklinde agiklamislardir.

Abak (2008) yapmis oldugu bir c¢alismada findik kabuguyla boyarmadde
adsorpsiyonuna tuz konsantrasyonunun etkisini incelemistir. Bu c¢alisma igin
0-0,1 mol/L konsantrasyon araliginda NaCl ¢ozeltisi kullanmig ve iyon siddetinin
artirtlmasinin adsorpsiyon kapasitesi {izerine pozitif bir etkisi oldugunu ifade etmistir.
Bunun sebebini de iyon siddetinin artmasiyla adsorban yiizeyinde iyonlagsmis yeni aktif
merkezler olusabilece§i ve ayrica boyarmadde molekiillerinin ayrisma derecesinin

artabilecegi seklinde agiklamigdir.
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Arica ve Bayramoglu (2007) Procion Red HE-3B boyarmaddesinin
biyosorpsiyonunu calismislar ve iyon siddetinin adsorpsiyon kapasitesi lizerine olan
etkisini arastirmiglardir. Bu c¢alisma kapsaminda 0-0,5M’lik  NaCl ¢ozeltisi
kullanmislardir ve 1iyon siddetinin adsorpsiyon kapasitesini 6nemli Olciide
etkilemedigini tespit etmislerdir. Bu durumu CI™ iyonlarinin adsorbanin amin gruplu

alanlart icin boya molekiillerinin siilfanat gruplariyla rekabete girmedigi seklinde

aciklamiglardir.
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Sekil 6.23 Remazol Turquoise Blue G-133 ve Procion Red HE-3B boyarmaddelerinin
kemik {izerine adsorpsiyonunda tuz konsantrasyonunun adsorpsiyon
kapasitesi (ge) tizerine etkisi (Boya konsantrasyonu:100 mg/L kemik
konsantrasyonu; Remazol Turquoise Blue G-133 i¢in: 5000 mg/L, Procion
Red HE-3B i¢in: 15000 mg/L, ¢alkalama hizi: 150 rpm, sicaklk 25+0,5°C,
pH; Remazol Turquoise Blue G-133 ic¢in: 5,12, Procion Red HE-3B
icin:6,15, tane boyutu: 63-125 um)
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Sekil 6.24 Remazol Turquoise Blue G-133 ve Procion Red HE-3B boyarmaddelerinin
aktif karbonla adsorpsiyonunda tuz konsantrasyonunun adsorpsiyon
kapasitesi (ge) lizerine etkisi (Boya konsantrasyonu:100 mg/L, aktif karbon
konsantrasyonu: 1000mg/L ¢alkalama hizi: 150 rpm, sicaklik 25+0,5°C,
pH; Remazol Turquoise Blue G-133 ic¢in: 5,12, Procion Red HE-3B
i¢in:6,15)
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Cizelge 6.10 Kemik adsorpsiyonu i¢in tuz (NaCl) konsantrasyonunun verim tizerine
etkisi (Boya konsantrasyonu: 100 mg/L, kemik konsantrasyonu;
Remaozol Turquoise Blue G-133 i¢in: 5000 mg/L, Procion Red HE-3B
icin: 15000 mg/L, ¢alkalama hizi: 150 rpm, pH; Remazol Turquoise
Blue G-133 icin: 5,12, Procion Red HE-3B icin:6,15 sicaklik:

25+0,5°C)
TUZ (NaCl)
ADSORBAT ADSORBAN | KONSANTRASYONU VERIM (%)
(%)
0 50,88
1 62,05
2,5 65,68
Rem_azol Kemik 5 73,02
Turq(lBJf)llsé%Blue 75 7522
10 77,48
15 84,69
20 86,26
0 60,95
1 64,25
2,5 65,32
Proljlié)_r;BRed Kemik 5 70,18
7,5 78,84
10 83,95
15 92,51
20 94,84
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Cizelge 6.11 Aktif karbon adsorpsiyonu i¢in tuz (NaCl) konsantrasyonunun verim
tizerine olan etkisi (Boya konsantrasyonu:100 mg/L, aktif karbon
konsantrasyonu: 500mg/L, c¢alkalama hizi: 150 rpm, pH; Remazol
Turquoise Blue G-133 igin: 5,12, Procion Red HE-3B i¢in:6,15,
sicaklik: 25+0,5°C)

TUZ (NaCl)
ADSORBAT ADSORBAN KONSANTRASYONU VERIM (%)
(%)
0 38,50
0,1 51,13
0,25 65,06
0,5 79,69
Remazol Aktif Karbon 0.7 82,56
Turquoise Blue 1 84,94
G-133 2 90,69
4 95,69
6 98,13
8 98,00
10 98,25
0 22,16
0,1 36,15
0,25 49,37
0,5 58,45
Pr?_lclié)_réBR ed Aktif Karbon 0’175 ZiZ:
2 71,82
4 75,46
6 81,68
8 81,20
10 81,24
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6.2.9 Kinetik Calismalar

Sulu ¢ozeltilerde adsorpsiyon mekanizmasmin ortaya konulmasi, kiitle transferi ve
adsorpsiyon hizi gibi potansiyel hiz kontrol basamaklarinin belirlenmesi ig¢in deneysel
verilere uygulanan bir¢ok kinetik ifade gelistirilmistir. Bunlardan en ¢ok kullanilan
ifadeler asagida verilmistir (Ozdemir, 2006).

Remazol Turquoise Blue G-133 ve Procion Red HE-3B boyarmaddelerinin
kemikle ve aktif karbonla adsorpsiyonunda adsorpsiyon Kkinetiklerini belirlemek
amaciyla cesitli kosullarda deneyler yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda
adsorpsiyon kinetiklerinin yalanci birinci dereceden hiz esitligine, yalanci ikinci
dereceden hiz esitligine, partikiil i¢i difiizyon modeline ve elovich hiz esitligine uyup
uymadig1 arastirilmistir.

Her iki boyarmadde ve adsorban i¢in de farkli boya konsantrasyonlarinda, farkl
pH’larda, farkli sicakliklarda ve kemik i¢in farkli tane boyutlarinda kinetik caligmalari
yapilmis, c¢izilen grafikler ve yapilan hesaplamalardan her iki adsorbana her iki
boyarmaddenin adsorpsiyonunun yalanci ikinci dereceden hiz esitligine uydugu
belirlenmistir. Kullanilan matematiksel kinetik esitlikleri Cizelge 6.5’ te, hesaplanan

Kinetik kat sayilar1 ise Cizelge 6.13, 6.14, 6.15 ve 6.16°da gosterilmistir.

Cizelge 6.12 Deneylerde kullanilan matematiksel kinetik esitlikleri (Dizge ve dig.,

2009)
Kinetik | Non-Lineer Lineer Form Hesaplanan
Modeli Form Sabitler
Yalanci K B »
i | 0 —k(qe-qn | log(ae-q)=log(ae)y =t | <2300k
Dereceden dt 2,303 qe=1/10
Yalanci dat t 1 1 -
Ikinci agt =k,(qe-qt)* — =t _qewl/gglm_
Dereceden dt qt k,.(ge)” qe k,=egim®/kesim
Partikiil Ici ~
];Efluzl;or? 1 qt=kig. ()" Kig=egim
i dat = 1 1 B=1/egim
Elovich E = a.exp(-B.qt) gt= 5 In(a.B)+ E Int a=exp(kesinyegim-Inf)

Ip ve dig. (2010) yapmis olduklari bir ¢caligmada aktif karbon ve kemik komiirii
tizerine Reactive Black 5 boyarmaddesinin giderimini incelemisler ve Kinetik
caligmalarini yapmiglardir. Yapmis olduklar1 c¢aligmalar sonucunda adsorpsiyon

kinetiginin partikiil i¢i diflizyon modeline uydugunu tespit etmislerdir. Ip ve dig. (2010)
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genellikle adsorpsiyon hiz1 zayif karistirma, diisiik adsorbat konsantrasyonu, adsorbana
yiiksek affinite ve kiigiik partikiiller ile sistem i¢in harici kiitle transferi tarafindan
siirlandigini belirtmisler ve yapmis olduklari calismada kullandiklart boyarmaddenin
(Reactive Black 5) dengeye ulagsmak i¢in uzun temas siiresine ve biiyiikk molekiillere
sahip oldugunu Ve ¢alismayi iyi bir ¢alkalama tankinda yiiriittiiklerini ifade etmislerdir.
Adsorpsiyonun bu nedenle por yapisinda partikiil i¢i difiizyon tarafindan yiritildigiini
belirtmislerdir.

Nas ve Demirbas (2009) yapmis olduklar1 bir ¢calismada sepiyolit ve ugucu kiil
izerine Remazol Turquoise Blue G-133 boyarmaddesinin adsorpsiyon Kinetiklerini
incelemigler ve hem yalanci birinci dereceden hiz esitliginin R? degerleri, hem de
yalanci ikinci dereceden hiz esitliginin R? degerleri 0,99 civarlarinda ¢ikmasina ragmen
yalanct birinci dereceden hiz esitliginin grafiklerinden ve esitliklerinden hesaplanan
adsorpsiyon kapasitesi degerleri deneysel ¢alismalarla belirlenen adsorpsiyon kapasitesi
degerlerinden oldukga farkli oldugundan dolay1 adsorpsiyon kinetiginin yalanct ikinci
dereceden hiz esitligine uydugunu ifade etmislerdir.

Ozacar ve Sengil (2005) ¢cam talasi Metal Complex Blue ve Metal Complex
Yellow boyarmaddelerinin adsorpsiyonunun kinetigini incelemisler ve deneysel
verilerin en 1yi kolerasyonunu yalanci ikinci dereceden hiz esitliginin sagladigini ifade

etmislerdir.

6.2.9.1 Yalanci Birinci Dereceden Hiz Esitligi

Yalanci birinci dereceden hiz esitligi Lagergren tarafindan tiiretilmistir ve kati-siv1 faz
sistemlerde gergeklestirilen adsorpsiyon proseslerinde kati faz konsantrasyonuna
dayanir (Ozdemir, 2006). Yalanci birinci dereceden hiz esitligi asagidaki gibidir
(Sencan, 2006).

d
% = K4 (Ge-) [6.7]

[6.7] esitligi sinir tabaka sartlarinda (t=0’dan t=t’ye ve q=0’dan q; = g;’ye degisiyorsa)
integre edilirse [6.8] esitligi elde edilir.

K ad
2,303

log(de-ar)=l0g(Ce)- t [6.8]

Bu esitlikte,
Kag = Hiz sabiti (1/dak),
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ge = Adsorpsiyon kapasitesi (mg/qg),
g: = t aninda adsorplanan madde konsantrasyonunu (mg/g) ifade etmektedir.

[6.8] esitligine gore log(qe - 1), t’ye karsi grafige gegirilirse dogrunun egimi
Kag/2,303’1, y-eksenini kesim noktasi ise log(Qe)’ yi verecektir. Buradan gerekli
hesaplamalar yapilarak Kag Ve ge degerleri bulunur.

Bu model, pek ¢ok durumda toplam adsorpsiyon siiresi i¢in gecerli degildir.
Genellikle adsorpsiyon prosesinin ilk 20-30 dakikasi i¢in uygulanabilir (Babusgu,
2007).

Yalanci birinci dereceden hiz esitliklerinin ilgili grafikleri Sekil 6.25-Sekil 6.38

arasinda verilmistir.

15
1
X
0,5 : X X N )
— =, A x X & 25mg/L
?- 0 * U T T L w— T T
ES-': * %200 .400: 6Q0 800 4 1000 1200w 1400 = 50mg/L
@_05 - L 2
o * .
z A 75mg/L
1 4 *
: x 100mg/L
1,5 1
-2
zaman (dakika)

Sekil 6.25  Remazol Turquoise Blue G-133 boyarmaddesinin kemik {izerine
adsorpsiyonunun farkli boya konsantrasyonlarinda yalanci birinci
dereceden hiz esitligi grafigi (Kemik konsantrasyonu: 5000 mg/L,
calkalama hizi: 150 rpm, pH: 5.12, sicaklik 25+0,5°C, tane boyutu:
63-125 um)
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Sekil 6.26 Remazol Turquoise Blue G-133 boyarmaddesinin aktif karbonla
adsorpsiyonunun farkli boya konsantrasyonlarinda yalanci birinci
dereceden hiz esitligi grafigi (Aktif karbon konsantrasyonu: 1000mg/L
calkalama hizi: 150 rpm, sicaklik 25+0,5°C, pH: 5,12)
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08 M .

-1

zaman (dakika)

Sekil 6.27 Procion HE-3B boyarmaddesinin kemik iizerine adsorpsiyonunun farkli
boya konsantrasyonlarinda yalanci birinci dereceden hiz esitligi grafigi
(Kemik konsantrasyonu: 15000 mg/L, ¢alkalama hizi: 150 rpm, pH: 6,15,
sicaklik 25+0,5°C, tane boyutu: 63-125 um)
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Sekil 6.28 Procion HE-3B boyarmaddesinin aktif kanbonla adsorpsiyonunun farkli
boya konsantrasyonlarinda yalanci birinci dereceden hiz esitligi grafigi
(Aktif karbon konsantrasyonu: 1000mg/L ¢alkalama hizi: 150 rpm, sicaklik
25+0,5°C, pH: 6.15)
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Sekil 6.29  Remazol Turquoise Blue G-133 boyarmaddesinin kemik {izerine
adsorpsiyonunun farkli pH’larda yalanci birinci dereceden hiz esitligi
grafigi (Boya konsantrasyonu: 100mg/L, kemik konsantrasyonu:
5000 mg/L, ¢alkalama hizi: 150 rpm, sicaklk 25+0,5°C, tane boyutu:
63-125 um)
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Sekil 6.30

Remazol Turquoise Blue G-133 boyarmaddesinin aktif

karbonla

adsorpsiyonunun farkli pH’larda yalanci birinci dereceden hiz esitligi
grafigi (Boya konsantrasyonu: 100mg/L, aktif karbon konsantrasyonu:

1000mg/L ¢alkalama hizi: 150 rpm, sicaklk 25+0,5°C)
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Sekil 6.31 Procion Red HE-3B boyarmaddesinin kemik {izerine adsorpsiyonunun farkl

pH’larda

yalanci

birinci  dereceden

hiz

esitligi  grafigi

(Boya

konsantrasyonu: 100mg/L, kemik konsantrasyonu: 15000 mg/L, ¢alkalama

hizi: 150 rpm, sicaklik 25+0,5°C, tane boyutu: 63-125 um)
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Sekil 6.32 Procion Red HE-3B boyarmaddesinin aktif karbonla adsorpsiyonunun farkli

pH’larda yalanci birinci  dereceden

hiz

esitligi

grafigi

(Boya

konsantrasyonu: 100mg/L, kemik konsantrasyonu: 1000 mg/L, ¢alkalama

hizi: 150 rpm, sicaklik 25+0,5°C)
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Sekil 6.33

Remazol Turquoise Blue G-133 boyarmaddesinin kemik {izerine

adsorpsiyonunun farkli sicakliklarda yalanci birinci dereceden hiz

esitligi grafigi (Boya konsantrasyonu: 100mg/L, kemik konsantrasyonu:
5000 mg/L, ¢alkalama hizi: 150 rpm, pH: 5.12, tane boyutu: 63-125

pm)
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Sekil 6.34  Remazol Turquoise Blue G-133 boyarmaddesinin aktif karbonla

adsorpsiyonunun farkli sicakliklarda yalanci birinci dereceden hiz

esitligi  grafigi

(Boya konsantrasyonu:

100mg/L,

aktif karbon

konsantrasyonu: 1000 mg/L, ¢alkalama hizi: 150 rpm, pH: 5.12, tane

boyutu: 63-725 um)
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Sekil 6.35 Procion Red HE-3B boyarmaddesinin kemik iizerine adsorpsiyonunun farkli

(Boya

konsantrasyonu: 100mg/L, kemik konsantrasyonu: 15000 mg/L, ¢alkalama

hizi: 150 rom, pH: 6.15, tane boyutu: 63-125 um)
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Sekil 6.36 Procion Red HE-3B boyarmaddesinin aktif karbonla adsorpsiyonunun farkli

sicakliklarda yalanci

birinci

dereceden hiz

esitligi  grafigi

(Boya

konsantrasyonu: 100mg/L, kemik konsantrasyonu: 15000 mg/L, ¢alkalama

hizi: 150 rpm, pH: 6.15, tane boyutu: 63-125 um)
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Sekil 6.37

Remazol Turquoise Blue G-133 boyarmaddesinin kemik {izerine

adsorpsiyonunun farkli tane boyutlarinda yalanci birinci dereceden hiz

esitligi grafigi (Boya konsantrasyonu: 100mg/L, kemik konsantrasyonu:
5000 mg/L, calkalama hizi: 150 rpm, sicaklik: 25+0,5°C, pH: 5.12)
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Sekil 6.38 Procion Red HE-3B boyarmaddesinin kemik tizerine adsorpsiyonunun farkl
tane boyutlarinda yalanci birinci dereceden hiz esitligi grafigi (Boya
konsantrasyonu: 100mg/L, kemik konsantrasyonu: 5000 mg/L, ¢alkalama
hizi: 150 rpm, sicaklhik: 25+0,5°C, pH: 5.12)

6.2.9.2 Yalana ikinci Dereceden Hiz Esitligi

Ho tarafindan 1995 yilinda gelistirilen yalanci ikinci dereceden hiz denklemi hizin
adsorbat konsantrasyonundan bagimsiz, kati fazdaki adsorpsiyon kapasitesine ve
zamana bagli oldugunu gostermistir (Kabak, 2008). Yalanci ikinci dereceden hiz

esitligi asagidaki sekilde tanimlanir (Ip ve dig., 2010).

d
k() [6.9]

Esitlik [6.9] sinir degerlerinde integre edilirse asagidaki esitlik elde edilir.

ik [6.10]
(@ -a,) a.
Bu esitlik lineerize edilerek asagidaki esitlik bulunur.

1
to b1y [6.11]
a9 k() d
Bu esitlikte;

k: yalanci ikinci derece hiz sabitidir (g/mg.dak).
Qe: dengede adsorplanan madde miktar1 (mg/g).
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gi: t aninda adsorplanan madde konsantrasyonudur (mg/g).
Bu esitlige gore (t/q;) — t grafige gegirilirse dogrunun egimi 1/g¢’yi, y-eksenini kesim
noktasi ise 1/k(qe)? degerini verir.

Yalanci ikinci dereceden hiz esitliginin ilgili grafikleri Sekil 6.39-Sekil 6.52

arasinda verilmistir.

350
300 o
250 1 + 25mg/L
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Sekil 6.39  Remazol Turquoise Blue G-133 boyarmaddesinin kemik {izerine
adsorpsiyonunun farkli boya konsantrasyonlarinda yalanct ikinci
dereceden hiz esitligi grafigi (Kemik konsantrasyonu: 5000 mg/L,
calkalama hizi: 150 rpm, pH: 5.12, sicaklik 25+0,5°C, tane boyutu:
63-125 um)
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Sekil 6.40  Remazol Turquoise Blue G-133 boyarmaddesinin aktif karbonla
adsorpsiyonunun farklt boya konsantrasyonlarinda yalanci ikinci
dereceden hiz esitligi grafigi (Aktif karbon konsantrasyonu: 1000 mg/L,
calkalama hizi: 150 rpm, pH: 5.12, sicaklik 25+0,5°C)
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Sekil 6.41 Procion Red HE-3B boyarmaddesinin kemik iizerine adsorpsiyonunun farkl
boya konsantrasyonlarinda yalanci ikinci dereceden hiz esitligi grafigi
(Kemik konsantrasyonu: 15000 mg/L, ¢alkalama hizi: 150 rpm, pH: 6.15,
sicaklik 25+0,5°C, tane boyutu: 63-125 um)
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Sekil 6.42 Procion Red HE-3B boyarmaddesinin aktif karbonla adsorpsiyonunun farkli
boya konsantrasyonlarinda yalanci ikinci dereceden hiz esitligi grafigi (Aktif
karbon konsantrasyonu: 1000 mg/L, ¢alkalama hizi: 150 rpm, pH: 6.15,
sicaklik 25+0,5°C)
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Sekil 6.43  Remazol Turquoise Blue G-133 boyarmaddesinin kemik {izerine
adsorpsiyonunda farkli pH’larda yalanci ikinci dereceden hiz esitligi
grafigi (Boya konsantrasyonu: 100mg/L, kemik konsantrasyonu:
5000 mg/L, ¢alkalama hizi: 150 rpm, sicaklik 25+0,5°C, tane boyutu:
63-125 um)
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Sekil 6.44  Remazol Turquoise Blue G-133 boyarmaddesinin aktif karbonla
adsorpsiyonunda farkli pH’larda yalanci ikinci dereceden hiz esitligi
grafigi (Boya konsantrasyonu: 100mg/L, aktif karbon konsantrasyonu:

1000 mg/L, ¢alkalama hizi: 150 rpm, sicaklik 25+0,5°C)
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Sekil 6.45 Procion Red HE-3B boyarmaddesinin kemik iizerine adsorpsiyonunda farkli
pH’larda yalanci ikinci dereceden hiz esitligi (Boya konsantrasyonu:

100mg/L, kemik konsantrasyonu: 15000 mg/L, ¢alkalama hizi:150 rpm,
sicaklik 25+0,5°C, tane boyutu: 63-125 um)
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Sekil 6.46 Procion Red HE-3B boyarmaddesinin aktif karbonla adsorpsiyonunda farkl
pH’larda yalanci ikinci dereceden hiz esitligi (Boya konsantrasyonu:
100mg/L, aktif karbon konsantrasyonu: 1000 mg/L, c¢alkalama hizi:
150 rpm, sicaklik 25+0,5°C)
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Sekil 6.47  Remazol Turquoise Blue G-133 boyarmaddesinin kemik {izerine
adsorpsiyonunda farkli sicakliklarda yalanci ikinci dereceden hiz esitligi
grafigi (Boya konsantrasyonu: 100mg/L, kemik konsantrasyonu: 5000
mg/L, ¢alkalama hizi: 150 rpm, pH: 5.12, tane boyutu: 63-125 um)
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Sekil 6.48 Remazol Turquoise Blue G-133 boyarmaddesinin aktif karbonla

adsorpsiyonunun farkl sicakliklarda yalanci ikinci dereceden hiz esitligi

grafigi (Boya konsantrasyonu: 100mg/L, aktif karbon konsantrasyonu:
1000 mg/L, ¢alkalama hizi: 150 rpm, pH: 5.12)
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Sekil 6.49 Procion Red HE-3B boyarmaddesinin kemik {izerine adsorpsiyonunun farkli

sicakliklarda  yalanci

ikinci dereceden hiz esitligi

grafigi

(Boya

konsantrasyonu: 100mg/L, kemik konsantrasyonu: 15000 mg/L, ¢alkalama
hizi: 150 rpm, pH: 6.15, tane boyutu: 63-125 um)
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Sekil 6.50 Procion Red HE-3B boyarmaddesinin aktif karbonla adsorpsiyonunun farkl
sicakliklarda yalanci ikinci dereceden hiz esitligi grafigi (Boya
konsantrasyonu: 100mg/L, aktif karbon konsantrasyonu: 1000 mg/L,
calkalama hizi: 150 rpm, pH: 6.15)
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Sekil 6.51  Remazol Turquoise Blue G-133 boyarmaddesinin kemik {izerine
adsorpsiyonunun farkli tane boyutlarinda yalanci ikinci dereceden hiz
esitligi grafigi (Boya konsantrasyonu: 100mg/L, kemik konsantrasyonu:
5000 mg/L, ¢alkalama hizi: 150 rpm, pH: 5.12, sicaklik: 25+0,5°C)
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Sekil 6.52 Procion Red HE-3B boyarmaddesinin kemik iizerine adsorpsiyonunun farkl
tane boyutlarinda yalanci ikinci dereceden hiz esitligi grafigi (Boya
konsantrasyonu: 100mg/L, kemik konsantrasyonu: 5000 mg/L, ¢alkalama
hizi: 150 rpm, pH: 5.12, sicaklik: 25+0,5°C)

6.2.9.3 Partikiil i¢ci Difiizyon Modeli
Partikiil i¢i difiizyon hiz esitligi, kademeli denge sistemlerindeki hiz degisimini
aciklamak maksad: ile ileri siiriilen bir hiz esitligidir (Ornek, 2006). Difiizyon
mekanizmasi yalanci 1. ve 2. derece denklemler tarafindan net olarak aciklanamaz ise,
kinetik sonuglar pargacik i¢i difiizyon modeli ile agiklanmaya ¢alisilir (Kayacan, 2007).
Partikiili¢i difiizyon hiz esitligi asagidaki gibidir (Nas, 2006).
qi=kia.t"? [6.12]
bu esitlikte;
kie= Partikiili¢i difiizyon sabitidir (mg.g™.dak ")
t= Zaman (dakika)
g’ye karsilik t2 grafige gecirilirse elde edilen dogrunun egimiden kig adsorpsiyon
sabiti elde edilir.

Partikiil i¢i diflizyon modeli ile ilgili grafikler Sekil 6.53-Sekil 6.66 arasinda

verilmistir.
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Sekil 6.53  Remazol Turquoise Blue G-133 boyarmaddesinin kemik {izerine
adsorpsiyonunun farkli boya konsantrasyonlarinda partikiil i¢i difiizyon
modeli grafigi (Kemik konsantrasyonu: 5000 mg/L, ¢alkalama hizi: 150
rpm, pH: 5.12, sicaklik 25+0,5°C, tane boyutu: 63-125 um)
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Sekil 6.54  Remazol Turquoise Blue G-133 boyarmaddesinin aktif karbonla
adsorpsiyonunun farkli boya konsantrasyonlarinda partikiil i¢i difiizyon
modeli grafigi (Aktif karbon konsantrasyonu: 1000 mg/L, calkalama
hizi: 150 rpm, pH: 5.12, sicaklik 25+0,5°C)
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Sekil 6.55 Procion Red HE-3B boyarmaddesinin kemik {izerine adsorpsiyonunun farkl
boya konsantrasyonlarinda partikiil i¢i difiizyon modeli grafigi (Kemik
konsantrasyonu: 15000 mg/L, ¢alkalama hizi: 150 rpm, pH: 6.15, sicaklik
25+0,5°C, tane boyutu: 63-125um)
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Sekil 6.56 Procion Red HE-3B boyarmaddesinin aktif karbonla adsorpsiyonunun farkli
boya konsantrasyonlarinda partikiil i¢i difiizyon modeli grafigi (Aktif karbon
konsantrasyonu: 1000 mg/L, ¢alkalama hizi: 150 rpm, pH: 6.15, sicaklik
25+0,5°C)
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Sekil 6.57 Remazol Turquoise Blue G-133 boyarmaddesinin kemik {izerine
adsorpsiyonunun farkli pH’larda partikiil i¢i diflizyon modeli grafigi
(Boya konsantrasyonu: 100 mg/L, kemik konsantrasyonu: 5000 mg/L,
calkalama hizi: 150 rpm, sicaklik 25+0,5°C, tane boyutu: 63-125 um)
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Sekil 6.58 Remazol Turquoise Blue G-133 boyarmaddesinin aktif karbonla
adsorpsiyonunun farkli pH’larda partikiil i¢i diflizyon modeli grafigi
(Boya konsantrasyonu: 100 mg/L, aktif karbon konsantrasyonu:
1000 mg/L, ¢alkalama hizi: 150 rpm, sicaklik 25+0,5°C)
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Sekil 6.59 Procion Red HE-3B boyarmaddesinin kemik {izerine adsorpsiyonunun farkli
pH’larda partikiil i¢i difiizyon modeli grafigi (Boya konsantrasyonu:
100 mg/L, kemik konsantrasyonu: 15000 mg/L, ¢alkalama hizi: 150 rpm,
sicaklik 25+0,5°C, tane boyutu: 63-125um)

g 50 - * . " a ®pH:2
o0 m pH:7
A pH:1Y

0 5 10 15 20 25 30 35
t1/2

Sekil 6.60 Procion Red HE-3B boyarmaddesinin aktif karbonla adsorpsiyonunun farkli
pH’larda partikiil i¢i difiizyon modeli grafigi (Boya konsantrasyonu:
100 mg/L, aktif karbon konsantrasyonu: 1000 mg/L, ¢alkalama hizi: 150
rpm, sicaklik 25+0,5°C)
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Sekil 6.61 Remazol Turquoise Blue G-133 boyarmaddesinin kemik {izerine
adsorpsiyonunun farkli sicakliklarda partikil i¢i difiizyon modeli grafigi
(Boya konsantrasyonu: 100 mg/L, kemik konsantrasyonu: 5000 mg/L,

calkalama hizi: 150 rpm, pH:5.12, tane boyutu: 63-125um)
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Sekil 6.62 Remazol Turquoise Blue G-133 boyarmaddesinin aktif kabonla

adsorpsiyonunun farkli sicakliklarda partikiil i¢i diflizyon modeli grafigi
100 mg/L, aktif karbon konsantrasyonu:
1000 mg/L, ¢alkalama hizi: 150 rpm, pH:5.12)

(Boya konsantrasyonu:
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Sekil 6.63 Procion Red HE-3B boyarmaddesinin kemik iizerine adsorpsiyonunun
farkli sicakliklarda partikiil i¢i difiizyon modeli grafigi (Boya
konsantrasyonu: 100 mg/L, kemik konsantrasyonu: 15000 mgl/L,
calkalama hizi: 150 rpm, pH: 6.15, tane boyutu: 63-125um)
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Sekil 6.64 Procion Red HE-3B boyarmaddesinin aktif karbonla adsorpsiyonunun
farkli sicakliklarda partikiil i¢i difizyon modeli grafigi (Boya
konsantrasyonu: 100 mg/L, aktif karbon konsantrasyonu: 1000 mg/L,
calkalama hizi: 150 rpm, pH: 6.15)
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Sekil 6.65 Remazol Turquoise Blue G-133 boyarmaddesinin kemik {izerine
adsorpsiyonunun farkli tane boyutlarinda partikiil i¢i diflizyon modeli
grafigi (Boya konsantrasyonu: 100 mg/L, kemik konsantrasyonu:
5000 mg/L, ¢alkalama hizi: 150 rpm, pH: 5.12, sicaklik: 25+0,5°C)
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Sekil 6.66 Procion Red HE-3B boyarmaddesinin kemik {izerine adsorpsiyonunun farkli
tane boyutlarinda partikiil i¢i difiizyon modeli grafigi (Boya
konsantrasyonu: 100 mg/L, kemik konsantrasyonu: 15000 mg/L, ¢alkalama
hizi: 150 rpm, pH: 6.15, sicaklik: 25+0,5°C)
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6.2.9.4 Elovich Hiz Esitligi

Elovich esitligi baz1 kemisorpsiyon prosesleri i¢in uygulanir ve diisiikk adsorpsiyon
hizlarmin genis bir araligin1 kapsar. Bu esitlik adsorplayan yiizey heterojen oldugunda
gecerlidir (Perez-Marin ve dig., 2007). Elovich denklemi asagidaki gibi ifade edilir
(Ornek, 2006).

dat _ pa [6.13]

dt
Bu esitligin integrali alindiginda ise lineer duruma getirilmis Elovich hiz esitligi elde

edilmis olur. Bu esitlik, esitlik [6.14]’de gosterilmistir.
1 1

0=~ In(a.p)+—Int [6.14]
B p

Bu esitlikteki
a : Baglangi¢ sorpsiyon hizi (mg/g.dak),
B: Yiizey alanmin biyiikliigli ve kimyasal sorpsiyonun aktivasyon enerjisi ile
iliskilendirilmis bir parametredir (g/mg).
Elovich hiz esitliginin ilgili grafikleri Sekil 6.67-Sekil 6.80 arasinda verilmistir.
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Sekil 6.67 Remazol Turquoise Blue G-133 boyarmaddesinin kemik {izerine
adsorpsiyonunun farkli boya konsantrasyonlarinda elovich hiz esitligi
grafigi (Kemik konsantrasyonu: 5000 mg/L, ¢alkalama hizi: 150 rpm,
pH: 5.12, sicaklik 25+0,5°C, tane boyutu: 63-125 yum)
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Sekil 6.68 Remazol Turquoise Blue G-133 boyarmaddesinin aktif karbonla
adsorpsiyonun farkli boya konsantrasyonlarinda elovich hiz esitligi
grafigi (Aktif karbon konsantrasyonu: 1000 mg/L, ¢alkalama hizi:
150 rpm, pH: 5.12, sicaklik 25+0,5°C)
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Sekil 6.69  Procion Red HE-3B boyarmaddesinin kemik {izerine adsorpsiyonun farkli

boya

konsantrasyonlarinda

elovich hiz

esitligi

grafigi

(Kemik

konsantrasyonu: 15000 mg/L, ¢alkalama hizi: 150 rpm, pH: 6.15, sicakiik
25+0,5°C, tane boyutu: 63-125 um)
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Sekil 6.70  Procion Red HE-3B boyarmaddesinin aktif karbonla adsorpsiyonun farkl
boya konsantrasyonlarinda elovich hiz esitligi grafigi (Aktif karbon
konsantrasyonu: 1000 mg/L, ¢alkalama hizi: 150 rpm, pH: 6.15, sicaklik
25+0,5°C)
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Sekil 6.71  Remazol Turquoise Blue G-133 boyarmaddesinin kemik {izerine

adsorpsiyonun farkli pH’larda elovich hiz esitligi grafigi

konsantrasyonu:

100 mg/L, kemik konsantrasyonu:

(Boya
5000 mg/L,

calkalama hizi: 150 rpm, sicaklik 25+0,5°C, tane boyutu: 63-125 um)
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Sekil 6.72  Remazol Turquoise Blue G-133 boyarmaddesinin aktif karbonla
adsorpsiyonun farkli pH’larda elovich hiz esitligi grafigi (Boya
konsantrasyonu: 100 mg/L, aktif karbon konsantrasyonu: 1000 mg/L,
calkalama hizi: 150 rpm, sicaklik 25+0,5°C)
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Sekil 6.73 Procion Red HE-3B boyarmaddesinin kemik iizerine adsorpsiyonunun farkl
pH’larda elovich hiz esitligi grafigi (Boya konsantrasyonu: 100 mg/L, kemik
konsantrasyonu: 5000 mg/L, ¢alkalama hizi: 150 rpm, sicaklk 25+0,5°C,
tane boyutu: 63-725 um)
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Sekil 6.74 Procion Red HE-3B boyarmaddesinin aktif karbonla adsorpsiyonunun farkli
pH’larda elovich hiz esitligi grafigi (Boya konsantrasyonu: 100 mg/L, aktif

karbon konsantrasyonu: 1000 mg/L, ¢alkalama hizi: 150 rpm, sicaklik
25+0,5°C)
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Sekil 6.75 Remazol Turquoise Blue G-133 boyarmaddesinin kemik {izerine
adsorpsiyonunun farkli sicakliklarda elovich hiz esitligi grafigi (Boya
konsantrasyonu: 100 mg/L, kemik konsantrasyonu: 5000 mg/L,

calkalama hizi: 150 rpm, pH: 5.12, tane boyutu: 63-125 um)
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Sekil 6.76 ~ Remazol Turquoise Blue G-133 boyarmaddesinin aktif karbonla
adsorpsiyonunun farkli sicakliklarda elovich hiz esitligi grafigi (Boya
konsantrasyonu: 100 mg/L, aktif karbon konsantrasyonu: 1000 mg/L,
calkalama hizi: 150 rpm, pH: 5.12)
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Sekil 6.77 Procion Red HE-3B boyarmaddesinin kemik {izerine adsorpsiyonunun farkli
sicakliklarda elovich hiz esitligi grafigi (Boya konsantrasyonu: 100 mg/L,
kemik konsantrasyonu: 15000 mg/L, ¢alkalama hizi: 150 rpm, pH: 6.15,
tane boyutu: 63-725 um)
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Sekil 6.78 Procion Red HE-3B boyarmaddesinin aktif karbonla adsorpsiyonunun farkl
sicakliklarda elovich hiz esitligi grafigi (Boya konsantrasyonu: 100 mg/L,
aktif' karbon konsantrasyonu: 1000 mg/L, ¢alkalama hizi: 150 rpm, pH:

6.15)
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Sekil 6.79  Remazol Turquoise Blue G-133 boyarmaddesinin kemik {izerine
adsorpsiyonunun farkli tane boyutlarinda elovich hiz esitligi grafigi
(Boya konsantrasyonu: 100 mg/L, kemik konsantrasyonu: 5000 mg/L,
calkalama hizi: 150 rpm, pH: 5.12, sicaklik: 25+0,5°C)
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| 250-500pm

A 1000-2000p

Int

Sekil 6.80 Procion Red HE-3B boyarmaddesinin kemik iizerine adsorpsiyonunun farkl
tane boyutlarinda elovich hiz esitligi grafigi (Boya konsantrasyonu:
100 mg/L, kemik konsantrasyonu: 15000 mg/L, ¢alkalama hizi: 150 rpm,
pH: 5.12, sicaklik: 25+0,5°C)
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Cizelge 6.13 Remazol Turquoise Blue G-133 ve Procion Red HE-3B boyarmaddelerinin adsorpsiyonunda farkli boya konsantrasyonu

degerleri i¢in hesaplanan kinetik katsayilar

Boya Je Yalanci Birinci Yalana Ikinci Dereceden Par.ti}(iil i¢in . e
Adsorbat | Adsorban | Kons. (deneysel) Dereceden Hiz Esitligi Hiz Esitligi drlﬁg?gl’in Elovich Hiz Esitligi
(mg/L) (mg/g) Ko % R? K % R? Ky R? u B R’
25 4,75 2,76x10° | 1,086 | 0,6156 0,014 454 | 0,9978 | 0,0478 | 0,543 | 56456 | 4,31 | 0,872
Kemik 50 7,56 2,53x10% | 2,79 | 0,6666 | 6,03x10° | 7,46 | 0,9979 | 0,1067 | 0,7452 | 7,19 | 1,22 | 0,9489
75 8,39 5,06x10° | 4,71 | 0,9087 | 3,09x10° | 8,78 | 09967 | 0,1223 | 0,8227 | 10,37 | 1,13 | 0,9232
%ﬁ?ﬁgg‘e 100 10,14 1,15x10° | 457 | 06423 | 4,6x10° | 858 | 0994 | 0,085 | 0,8512 | 98,76 | 1,38 | 0,814
Blue G-133 25 22,06 2,07x10% | 7,41 | 05486 | 3,44x10° | 21,1 | 0,9937 | 0,3547 | 0,4735 | 21468 | 0,79 | 0,8322
Aktif 50 45,19 3,22x10° | 22,61 | 0,8272 | 7,67x10” | 44,84 | 0996 | 0,8228 | 0,9338 | 155,2 | 0,25 | 0,9109
Karbon 75 62,38 4,61x10° | 40,16 | 0,9006 | 3,78x10* | 64,1 | 0,9914 | 1,2405 | 0,9645 | 122,6 | 0,17 | 0,879
100 77,13 3,68x10° | 49,86 | 0,9095 | 2,98x10* | 76,92 | 09863 | 1,6009 | 0,8945 | 54,53 | 0,122 | 0,941
25 1,52 1,15x10° | 0,558 | 0,4541 0,017 1,47 | 0985 | 0,017 |0,7198 | 58,61 | 9,65 | 0,8147
Kermik 50 2,48 1,38x10° | 1,18 | 05638 | 7,83x10° | 2,41 | 0,9825 | 0,0335 | 0,6819 | 9,23 | 49 | 0,7678
75 3,77 1,15x10° | 1,96 | 0,8502 | 7,21x10° | 2,66 | 0,9813 | 0,0527 | 0,818 | 4,45 | 4,14 | 0,7676
Procion 100 4,23 1,15x10° | 2,73 | 0,7868 0,012 3,26 | 09957 | 0,0574 | 09178 | 18,11 | 3,25 | 0,8036
Red HE-3B 25 21,11 6,68x10° | 9,75 | 0,6235 | 4,17x10° | 22,07 | 0,9937 | 0,3912 | 0,7086 | 84,39 | 0,46 | 0,8813
Aktif 50 45,22 3,45x10° | 32,03 | 0,8754 | 4,95x10“ | 46,08 | 0,9927 | 1,0807 | 0,8845 | 36,06 | 0,22 | 0,8826
Karbon 75 53,38 2,3x10° | 3520 | 0,7991 | 3,89x10* | 56,18 | 0,9928 | 1,3164 | 0,8864 | 25,06 | 0,225 | 0,791
100 63,24 2,3x10° | 43,11 | 0,9394 | 5,06x10* | 57,80 | 0,995 | 1,4252 | 0,9774 | 7,57 | 0,12 0,94
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Cizelge 6.14 Remazol Turquoise Blue G-133 ve Procion Red HE-3B boyarmaddelerinin adsorpsiyonunde farkli pH degerleri ¢in hesaplanan

kinetik katsayilari
Yalana Birinci Dereceden | Yalanc ikinci Dereceden Partikiil I¢i
0 Haz Esitligi Hiz Esitligi Difiizyon Modeli Elovich Hiz Esitligi
Adsorbat | Adsorban| pH | (deneysel) Kag % R? K qe R? Ky R? " B R?
(mg/g)

2 14,48 1,15x10°| 6,27 0,6779 |2,95x10°| 12,77 0,9945 0,1609 0,8532 98,9 0,9 |0,8779
Kemik | 7 963  |207x10°| 556 | 07574 |1,97x10°| 9,65 | 09935 | 0,2052 | 08244 | 156 | 081 |0,8921
Tiig]jéiosle 11 6,30 1,15x10°® 4,34 0,6088 |4,79x10° 4,68 0,9953 0,1129 0,7417 0,81 1,56 | 0,6306
Blue G-133 2 84,75 3,45x10%| 40,27 0,8986 |5,12x10*| 84,75 0,9982 1,5117 0,8937 296 0,13 | 0,9676
Aktif 7 76,13 3,45x10°| 54,99 0,9651 |2,04x10™| 78,74 0,9849 2,0364 0,9353 25,31 0,11 | 0,838
karbon 11 71,81 2,07x10%| 44,84 0,8972 |3,76x10*| 70,92 0,9897 1,4659 0,9317 52,87 0,14 |0,8789
2 5,86 5,3x107 1,97 0,9045 0,015 5,88 0,9986 0,0543 0,7502 6674 2,86 |0,9438
Kemik 7 4,96 1,38x10°| 3,58 0,9177 |5,52x10°| 3,79 0,9898 0,0956 0,916 1,15 2,1 ]0,8489
11 3,82 2,76x10°° 3,84 0,727 8,3x10° 4,05 0,971 0,0849 0,8906 0,26 2,22 |0,7612
Procion Red 2 74,73 4,15x10%| 38,54 0,8391 |1,61x10*| 78,74 0,992 1,4677 0,8826 263,82 0,14 |0,8742
HE-3B Aktif 7 50,72 2,3x10° | 31,08 | 07963 |3,56x10*| 52,35 | 09803 | 102424 | 08778 | 315 | 019 |0,8931
karbon 3473 | 46x10° | 1667 | 09022 | 1,2x10° | 3546 | 09923 | 0,6138 | 08572 | 213,69 | 0,32 |0,8795
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Cizelge 6.15 Remazol Turquoise Blue G-133 ve Procion Red HE-3B boyarmaddelerinin adsorpsiyonunda farkli sicaklik degerleri igin
hesaplanan kinetik katsayilari

e Yalane Birinci Yalana Ikinci Dereceden Partikiil I¢i
Sicaklik | (deneysel) | Dereceden Hiz Esitligi Hiz Esitligi Difiizyon Modeli | Elovich Hiz Esitligi
Adsorbat | Adsorban 5 2 2 2 2
°C) (mg/g) Kag e R k qe R Kig R a B R
Kemik 25 10,14 1,15x10°%| 4,57 | 0,6423 | 4,6x10° | 8,58 0,994 | 0,1085 | 08512 | 98,76 | 1,38 | 0,814
TRemaZ_O' 40 11,64 2,53x10%| 856 | 0,8581 | 9,8x10* | 12,05 | 0,9817 | 0,2122 | 0,9253 | 2,02 | 0,71 | 0,8881
urquoise
Blue G-133|  Aktif 25 77,13 3,68x10°| 49,86 | 0,9095 |2,98x10*| 76,92 | 0,9863 | 1,6009 | 0,8945 | 54,53 | 0,122 | 0,941
karbon 40 85,94 3,45x10°| 62,55 | 0,9623 |1,98x10*| 88,5 0,9911 | 2,2432 | 0,9569 | 16,79 | 0,092 | 0,9164
Kemik 25 4,23 1,15x10°%| 2,73 | 0,7868 | 0,012 3,26 0,9957 | 0,0574 | 0,9178 | 18,11 | 3,25 | 0,8036
Ffrgc:_?g 40 4,39 1,61x10°%| 2,56 | 0,7553 | 0,019 3,32 0,9961 | 0,0718 | 0,867 | 3,85 | 2,41 | 0,876
e -
3B Aktif 25 63,24 2,3x10° | 43,11 | 0,9394 |5,06x10*| 57,80 0,995 | 14252 | 0,9774 | 7,57 | 012 0,94
karbon 40 57,63 2,53x10°| 36,5 | 0,8883 |5,92x10*| 52,91 | 0,9937 | 1,2242 | 0,9497 | 283 | 0,17 | 0,9199
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Cizelge 6.16 Remazol Turquoise Blue G-133 ve Procion Red HE-3B boyarmaddelerinin kemikle adsorpsiyonunda farkli tane boyutlari

degerleri i¢in hesaplanan kinetik katsayilari

Yalanci Birinci Dereceden | Yalane Ikinci Dereceden Partikiil I¢i
Tane Ye Hiz Esitligi Haz Esitligi Difiizyon Modeli Elovich Hiz Esitligi
Adsorbat Boyutu (deneysel) 2 2 2 2
(mg/g) Kag ge R k ge R Kig R o B R
(pm)
Remazol 63-125 10,14 1,15x10°° 4,57 0,6423 | 4,6x10° 8,58 0,994 0,1085 0,8512 98,76 1,38 0,814
Turquoise 250-500 4,65 1,84x10°° 2,7 0,8055 | 2,5x10° 492 0,9751 0,0827 0,9301 1,44 1,83 0,9079
Blue G-133
1000-2000 2,31 2,76x10'3 1,16 0,7413 8,76x10'3 2,54 0,9924 0,0381 0,8542 1,73 3,64 0,9502
63-125 4,23 1,15x10'3 2,73 0,7868 0,012 3,26 0,9957 0,0574 0,9178 18,11 3,25 0,8036
Prﬁ'Eo_gged 250-500 1,48 6,91x10%| 1,79 | 08397 | 0043 | 1,09 | 09962 | 00338 | 07863 | 1,18 758 | 0,8256
1000-2000 0,66 1,6x10'3 0,37 0,6916 0,029 0,67 0,9882 0,0131 0,819 0,67 15,77 0,8276
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7. SONUCLAR

Bu calismada ogiitiilmiis hayvan kemikleri ve aktif karbon ile sulu gozeltilerden
Remazol Turquoise Blue G-133 ve Procion Red HE-3B boyarmaddelerinin giderimi
incelenmistir.

Her iki boyarmaddenin de kemikle adsorpsiyonunda yaklasik olarak 24 saatte,
aktif karbonla adsorpsiyonunun ise yaklasik olarak 18 saatte dengeye ulastigi tespit
edilmistir.

Denge siiresi belirlendikten sonra izoterm ¢alismalari yapilmis ve hem Remazol
Turquoise Blue G-133 boyarmaddesinin hem de Procion Red HE-3B boyarmaddesinin
kemik ve aktif karbon adsorpsiyonunun Langmuir izotermine uydugu tespit edilmistir.

Boya konsantrasyonunun adsorpsiyon iizerine etkisinin incelenmesi amaciyla
cesitli boya konsantrasyonlarinda deneyler yapilmis ve artan boya konsantrasyonlariyla
birlikte adsorpsiyon kapasitesinin arttigi, verimlerin ise diistigii goriilmiistiir. Boya
konsantrasyonunun 25 mg/L’den 100 mg/L’ ye artirilmasiyla Remazol Turquoise Blue
G-133 boyarmaddesinin kemik iizerine adsorpsiyonunda, adsorpsiyon kapasitesinin
4,75 mg/g’dan 10,14 mg/g’a yiikseldigi, verimin de % 91°den % 51’ e diistiigi, aktif
karbon adsorpsiyonunda ise adsorpsiyon kapasitesinin 22 mg/g’dan 77 mg/g’a
yiikseldigi, verimin ise % 88’ den % 77" ye diistiigli, Procion Red HE-3B
boyarmaddesinin kemik iizerine adsorpsiyonunda ise adsorpsiyon kapasitesinin 1,5
mg/g’dan 4,23 mg/g’a ylkseldigi, verimin de % 87,5’dan % 60,95 e diistiigii, aktif
karbon adsorpsiyonunda da adsorpsiyon kapasitesinin 21 mg/g’dan 63 mg/g’ a
yiikseldigi, verimin ise % 81,6’dan % 61,3’e diistiigli goriilmiistiir.

Adsorban konsantrasyonunun adsorpsiyon lizerine etkisi incelenmis ve artan
adsorban konsantrasyonuyla birlikte adsorpsiyon kapasitesinin azaldigi, verimin ise
arttigr tespit edilmistir. Remazol Turquoise Blue G-133 boyarmaddesinin kemik
lizerine adsorpsiyonunda adsorban konsantrasyonunun 2500 mg/L’den 20000 mg/L’ye
artirtlmasiyla adsorpsiyon kapasitesinin de 11,1 mg/g’dan 4,7 mg/g’a diistiigli, verimin
ise % 28’den % 94° e yiikseldigi, aktif karbon adsorpsiyonunda ise aktif karbon
konsantrasyonunun 100 mg/L’den 2500 mg/L’ ye artirilmasiyla adsorpsiyon
kapasitesinin 110 mg/g’dan 35,85 mg/’a distiigii, verimin de % 11’den % 90’ a
yiikseldigi gorlilmiistiir. Procion Red HE-3B boyarnaddesinin  kemik iizerine

adsopsiyonunda ise ayni adsorban konsantrasyonlarinda (2500-20000 mg/L)

101



adsorpsiyon kapasitesinin 6,72 mg/g’dan 3,82 mg/g’a diistiigii, verimin ise % 16’dan
% 73’e yikseldigi, aktif karbon (100 mg/L-2500 mg/L) adsorpsiyonunda ise
adsorpsiyon kapasitesinin 59,9 mg/g’dan 35,38 mg/g’a diistligli, verimin de % 5,8’den
% 85,8’¢ yiikseldigi goriilmiistiir.

Adsorpsiyon tlizerine pH’in etkisinin arastirilmasi amaciyla pH 2-11 arasinda
deneyler yapilmis ve yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda artan pH degerleriyle
birlikte adsorpsiyon kapasitesinin ve verimin azaldigi tespit edilmistir. En yiiksek
adsorpsiyon kapasitesine ve verime pH 2’de, en diisiikk adsorpsiyon kapasitesine ve
verime ise pH 11 de ulasilmistir. Remazol Turquoise Blue G-133 boyarmaddesinin
kemik tizerine adsorpsiyonunda pH’mn 2’den 11°e¢ yiikselmesiyle adsorpsiyon
kapasitesinin 14,5 mg/g’dan 6,3 mg/g’a, verimin ise % 76’dan % 31’e distlgii, aktif
karbon adsorpsiyonunda ise adsorpsiyon kapasitesinin 84,75 mg/g’dan 75,8 mg/g’ a,
verimin ise % 89’dan % 72’ye distiigii gorilmiistiir. Procion Red HE-3B
boyarmaddesinin kemik {izerine adsorpsiyonunda ise pH’in 2’den 11°e yiikselmesiyle
birlikte adsorpsiyon kapasitesinin 5,86 mg/g’dan 3,82 mg/g’a, verimin ise % 90’dan %
58’¢ diistiigii, aktif karbon adsorpsiyonunda ise adsorpsiyon kapasitesinin 74,73
mg/g’dan 34,73 mg/g’a, verimin ise % 77’ den % 35’e diistiigli goriilmiistiir.

Sicakligin adsorpsiyon iizerine etkisi 25°C, 40°C ve 50°C sicakliklarda
calisilmis ve sicakligin adsorpsiyon iizerine 6nemli Olciide bir etkisinin olmamasina
ragmen sicaklik artisinin Remazol Turquoise Blue G-133 boyarmaddesinin kemik ve
aktif karbon lizerine adsorpsiyonunda adsorpsiyon kapasitesi ve verim iizerinde az da
olsa pozitif bir etkisinin oldugu belirlenmistir.

Tane boyutunun adsorpsiyon iizerine etkisini incelemek amaciyla farkli tane
boyutlarinde deneyler yapilmistir ve artan tane boyutuyla adsorpsiyon kapasitesinin ve
verimlerin azaldig1 goriilmistiir. Remazol Turquoise Blue G-133 boyarmaddesi igin
kemigin tane boyutunun <63’den 1000-2000pum’ye artirilmasiyla adsorpsiyon
kapasitesinin 19,7 mg/g’dan 2,3 mg/g’a, verimin ise % 99’dan % 12’ ye distiigi,
Procion Red HE-3B boyarmaddesi igin ise ayni tane boyutu araliklari i¢in adsorpsiyon
kapasitesinin 5,8 mg/g’dan 0,66 mg/g’a, verimin de % 88’den % 10’a diistiigi
gorilmiistiir.

Tuz konsantrasyonunun adsorpsiyon iizerine etkisini belirlemek amaciyla gesitli
konsantrasyonlarda NaCl ¢ozeltileri kullanilmistir. Yapilan deneysel caligsmalar

sonucunda da artan tuz (NaCl) konsantrasyonuyla birlikte adsorpsiyon kapasitesinin ve
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verimlerin arttig1 tespit edilmistir. Remazol Turquoise Blue G-133 boyarmaddesinin
kemik iizerine adsorpsiyonu i¢in tuz konsantrasyonunun % 0’dan % 20’ye
artirilmasiyla adsorpsiyon kapasitesinin 10,14 mg/g’dan 17,19 mg/g’ a, verimin de
% 51 den % 86° ya yikseldigi, aktif karbon adsorpsiyonunda ise tuz
konsantrasyonunun % 0’ dan % 6’ ya artirilmasiyla adsorpsiyon kapasitesinin
77 mg/g’dan 196 mg/g’a, verimin ise % 38,5’ten % 98’e yiikseldigi gorilmiistiir.
Procion Red HE-3B boyarmaddesinin kemik iizerine adsorpsiyonu ig¢in tuz
konsantrasyonunun % 0’dan % 20’ye artirilmasiyla birlikte adsorpsiyon kapasitesinin
4,23 mg/g’dan 6,28 mg/g’a , verimin de % 60,95’den % 94,84’e yiikseldigi, aktif
karbon adsorpsiyonu i¢in ise tuz konsantrasyonunun % 0’dan % 6’ya artirilmasiyla
adsorpsiyon kapasitesinin 44,06 mg/g’dan 162 mg/g’a, verimin ise % 22,16’dan % 81’
e ulastig1 gortilmiistiir. Her iki boyarmaddenin de aktif karbon adsorpsiyonunda % 6’ in
tizerindeki tuz konsantrasyonlarinda adsorpsiyon kapasitelerinde ve verimlerde 6nemli
bir degisiklik olmadig1 gdzlenmistir.

Yapilan kinetik c¢aligmalar1 sonucunda her iki boyarmaddeninde her iki
adsorban madde ile adsorpsiyonunun yalanci ikinci dereceden hiz esitligine uydugu

belirlenmistir.
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