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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

KULLANILMIS AGARTMA TOPRAGINDAN ELDE EDILEN
ADSORBENTLERLE BOYAR MADDE UZAKLASTIRILMASI

Tevfik YUKSEK

Istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Kimya Anabilim Dah
Danmisman: Prof. Dr. Mehmet MAHRAMANLIOGLU

Kullanilmig agartma topragi yenilebilir yag proseslerinin bir kat1 atigidir: Kullanilmig
agartma topragi iki komponentden olusur, filtre isleminden uzaklastirilamamis kalinti
yag ve montmrollonit kil. Bu madde kuru ya da yas olarak depolarda dogrudan bozunur.
Fakat depolarda bekletme en tehlikelisi doymamis yagin pirojenik tabiati nedeniyle
hizlica okside olup yiizey tutusma sicakligina gelip yanmasi gibi problemlere neden
olur. Bundan dolay1 yag endiistrisinden gelen kullanilmis agartma topragi gibi kati
atiklarin minimize edilmesinin incelenmesi gerekmektedir ve cevre ve ekonomi
acisindan 1iy1 bir ¢O6ziim diisiik maliyetli adsorbent olarak atik su endiistrisinde
kullanilmalaridir. Bu ¢aligmada kullanilmis agartma topragi yeni bir adsorbent elde
etmek i¢cin ham madde olarak secildi. Bir adsorbentin kapasitesinin anlasilmasi i¢in onu
sulardan degisik kirliliklerin uzaklastirilmasinda kullanmak gerekmektedir. Bu
calismada 5 boyarmadde Viktorya mavisi R, Asit kirmizis1 37, Asit mavisi 80, kristal
viyolet ve Metilen yesili kullanilmis agartma topragindan elde edilen adsorbent ile
uzaklastirilmasi gereken kirlilik olarak secildi.

Bu baglamda bu calismanin amaci kullanilmis agartma topragindan elde edilen
adsorbentler ile sulu ¢ozeltilerden boyar maddelerin uzaklastirilmasi i¢in adsorpsiyon
mekanizmalarinin ve adsorpsiyon kapasitelerinin 6l¢iilmesidir.

Sulu c¢ozeltilerden boyarmaddelerin kullanilmis agartma topragindan elde edilen
adsorbentler {izerine adsorpsiyonu zamanin, baslangic konsantrasyonunun, pH ve
sicakligin fonksiyonu olarak incelendi. Kinetik caligmalarin verileri Lagergren esitligi
kullanilarak degerlendirildi ve 5 boyarmadde icin bu esitligin sabitleri hesaplandi.
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Ayrica 5 boyarmadde igin tanecik ici difiizyon sabitleri hesaplandi. Adsorbentin
kapasitesini anlamak icin Langmuir ve Freundlich izotermleri kullanildi ve 5
boyarmadde icin her iki izotermin sabitleri hesaplandi. Degisik pH larda pH etkisi
incelendi. Ayrica sicaklik etkisi incelendi ve 5 boyarmadde i¢in AG, AH ve AS degerleri
hesaplanda.

Mayis 2014, 85 sayfa.

Anahtar kelimeler: Adsorpsiyon, Kullanilmis Agartma Topragi, Boyar maddeler,
Adsorpsiyon Izotermleri, Adsorpsiyon Kinetigi

SUMMARY

M.Sc. THESIS

REMOVAL OF DYESTUFFS BY THE ADSORBENTS PRODUCED FROM
SPENT BLEACHING EARTH

Tevfik YUKSEK



Istanbul University
Graduate School of Science and Engineering
Department of Chemistry

Supervisor: Prof. Dr. Mehmet MAHRAMANLIOGLU

Spent bleaching earth (SBE) is a solid waste from edible oil processing industry SBE
has two components: residual oil not removed by filter pressing and montmrollonite
clay. This material is disposed of directly to landfill option either dry or as a wet slury.
But the landfill option causes the problems, the most dangerous being pyrogenic nature
of unsaturated oil which rapidly oxidized of the surface to the point of sponteneous
ignition.

Therefore, it is necessary to study on the minimization of pollutant such as SBE from
oil industry and a good solution from an environmental and economic standpoint is the
application in the waste water industries as low cost adsorbent. In this study SBE was
chosen as raw material to produce a new adsorbent. In order to understand the capacity
of an adsorbent, it is necessary to use it in the removal of different pollutants from
waters In this study five dyestufs Victoria blue R, Asid red 37, Asid blue 80, Crystal
violet and Methylene green were choisen as the pollutant must be removed from waters
using the adsorbent produced from SBE.

In this context, the aim of this study was to investigate the adsorption and adsorption
mechanisms for removal of dyestuffs from aqueous solutions by the adsorbent produced
from SBE.

The adsorption of dyestuffs from aqueous solutions onto the adsorbent produced from
SBE was studied as a function of time, intial concentration, pH and temperature. Data of
kinetic studies were evaulated using Lagergren equation and constants of this equation
for 5 dyestuffs were calculated. Moreover constants of intraparticle diffusion for 5
dyestuffs were calculated. In order to understand the capacity of the adsorbent the
Langmuir and Freundlich isotherms were used and constants of both isotherm were
calculated for each dyestuf.

Effect of pH was also studied at different pH values. Moreover effect of temperature
was studied and values of AG, AH and AS was calculated.

May 2014, 85 pages.



Keywords: Adsorption, Spent Bleaching Earth, Dyestuffs, Adsorption Izotherms,
Adsorption Kinetics
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1. GIRIS

Tekstil, kagit, plastik, boyar madde gibi bir ¢ok endiistrinin atiklarinda boyar madde
bulunmaktadir ve bu boyar maddeler 6nemli 6lciide kirlilige neden olmaktadir (Crini ve
Badot ve dig.2008). Bu endiistrilerden muamele gérmeden yollanan atik sular igerdigi
renk nedeniyle ¢evre kirliligi yaninda goriintii kirliligine neden olmaktadir. Kamuoyu
onemli olgiide renkten etkilenmektedir ve atik sularda ilk tanimlanabilen kirletici renktir

(Crini, 2006; Banat 1996).

Bazi boyar maddeler i¢cin 1 mg/L’den daha az olmak iizere sulardaki ¢ok az miktarda
boyanin varligi goriintii kirliligine neden olmaktadir (Crini, 2006; Robinson, 2001;
Banat 1996). 1 mg/L konsantrasyonda bile igme suyunu bozmakta ve tiiketimi imkansiz
kilmaktadir ( Salleh, Mahmoud, Karim, Idris ve dig., 2011). Ayrica boyalar sulardaki
giines 15181 gegcisini engellediginden akuatik bitkileri olumsuz etkilemektedir. Boyar
maddeler mutajenik, karsiyojenik olabilmekte bobreklere, lireme sistemine, cigerler,
beyne ve merkezi sinir sistemine olumsuz etki yapmaktadir (Salleh, Mahmoud, Karim,

Idris ve dig., 2011).

Boyar maddelerin ¢ogunun toksik etkisi olmasi ve goriintii kirliligine yol agmasi

nedeniyle fabrika atik sularindan uzaklagtirilmas: gerekmektedir.

Atik sulardan boyar madde uzaklastirilmasi igin genellikle fiziksel ve kimyasal
metodlar kullanilmaktadir. Ayrica son yillarda bazi biyolojik metodlar da
kullanilmaktadir. Fiziksel ve kimyasal metodlara 6rnek olarak flotasyonla birlestirilmis
folokiilasyon, elektrofolokiilasyon, iyon degisimi, ¢Oktiirme, elektrokinetik

koagiilasyon, ozonizasyon ve adsorpsiyonu verebiliriz (Banat 1996).

Bir¢ok metod kullanilmasina ragmen adsorpsiyon bunlarin i¢inde en uygun metottur
(Srinivasan, Viraraghavan, 2010; Banat 1996). Cesitli boyar maddelerin adsorpsiyonu

tizerine degisik adsorbentler kullanilarak bir¢ok ¢alisma yapilmistir.



Bu kullanilan adsorbentler arasindan aktif karbon kirliliklerin uzaklastirilmasi
proseslerinde en g¢ok kullanilan adsorbenttir. Aktif karbon pahalidir bundan dolay1
pahali adsorbentler yerine daha ucuz adsorbentler kullanmak gerekmektedir.
Kullanilmis agartma topragindan yeni bir liretmek kolaydir ve kullanilmis agartma
topragindan elde edilen adsorbent ucuzdur. Son yillarda arastirmacilar kullanilmig
agartma topragi lizerine ¢aligmalar yapmis ve iyi sonuglar almiglardir (Mahramanlioglu
ve dig., 2013; Caliskan ve dig., 2012; Zahoor ve Mahramanlioglu, 2011; Zahoor ve
Mahramanlioglu, 2011; Zahoor ve Mahramanlioglu, 2011; Mahramanlioglu ve dig.,
2010; Mahramanlioglu ve dig., 2010; Mahramanlioglu ve Ozgen, 2009;
Mahramanlioglu, 2008; Mahramanlioglu ve dig., 2007; Mahramanlioglu, Guclu ve
Kizilcikli, 2007; Mahramanlioglu, Guclu ve Misirli, 2006; Mahramanlioglu, Bicer ve
Misirli, 2006; Cinarli ve dig., 2005; Mahramanlioglu ve Guclu, 2004; Misirli ve dig.,
2004; Mahramanlioglu, 2003; Mahramanlioglu ve Guclu, 2003; Mahramanlioglu,
Kirbaslar ve Kizilcikli, 2003; Guclu ve Mahramanlioglu, 2003; Mahramanlioglu,
Kizilcikli ve Bicer, 2003; Kizilcikli ve Mahramanlioglu, 2002; Mahramanlioglu ve
dig., 2002; Mahramanlioglu, Kizilcikli ve Bicer, 2000; Gokturk, Mahramanlioglu ve
Tuncay, 1999; Kheang Loh ve dig., 2013; Mana ve dig., 2011; Mana ve dig., 2008;
Suhartini, Hidayat ve Wijaya, 2011; Wambu ve dig., 2009; Mana ve dig., 2007; Pollard,
Sollars ve Perry, 1993; Tsai, Chang ve Lo, 2005; Tsai ve dig., 2002).

Bir adsorbentin kapasitesini anlamak i¢in bu adsorbentin ¢esitli cesitli maddelerin
uzaklastirilmasinda kullanmak gerekmektedir. Bundan dolayr bu ¢alismada tekstil boyar
maddeleri sulardan uzaklastirilmas1 gereken maddeler olarak secilmistir. Kullanilmis
agartma topragindan elde edilen adsorbenti test etmek i¢in bes boyar madde se¢ilmistir.
Bu baglamda bu ¢alismanin amaci ucuz bir adsorbent elde etmek ve boyar maddelerin

uzaklastirilmasinda kullanilan aritma sistemlerinde uygulanabilirligini gostermektir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1 ADSORPSIYON

Bir katinin ya da bir sivinin sinir yiizeyindeki konsantrasyon degismesi olayina
adsorpsiyon denir. Atom, iyon ya da molekiillerin bir kat1 yilizeyinde tutunmasi
“adsorpsiyon” olayidir, tutunan taneciklerin yiizeyden ayrilmasi ise “desorpsiyon”
olayidir. Sinir ylizeyde konsantrasyon artisi halinde “pozitif adsorpsiyon” sinir yiizeyde
konsantrasyon azaligi halinde “negatif adsorpsiyon” adin1 alir. Yiizeyde konsantrasyonu
artmis olan maddeye “adsorplanmis madde” ya da “adsorbat”; adsorplayan maddeye ise

“adsorban” ya da “adsorbent” denir.

Adsorpsiyon olayr maddenin smir yiizeyindeki molekiiller arasinda, kuvvetlerin

denklesmemis olmasindan ileri gelir.
2.1.1 Adsorpsiyon Cesitleri
Kimyasal ve fiziksel adsorpsiyon olmak iizere iki ¢esit adsorpsiyon vardir.

Kimyasal adsorpsiyon; adsorplanan tanecikler ile kati yiizey arasinda kimyasal bag
olusur. Kimyasal adsorpsiyon 1sis1 bir kimyasal reaksiyon mertebesinde olup 20-100
kcal/mol civarindadir ve sicaklik arttikca adsorpsiyon artmaktadir. Adsorplanmis
tabaka, monomolekiiler tabakadir ve cogu durumda katinin biitiin ylizeyinde degil aktif

merkez denilen belli merkezlerde yogunlasmis olabilir.

Fiziksel adsorpsiyonda ise adsorplanan tanecikler ile kat1 ylizey arasinda zayif van der
waals ¢ekim kuvvetleri etkindir. Fiziksel adsorpsiyon 1sis1 4-10 kcal/mol civarindadir.
Adsorpsiyon ¢abuk gerceklesir ve adsorpsiyon dengesi iki yonliidiir. Adsorbentin biitiin

yiizeyi adsorpsiyon i¢in énemlidir.
Kimyasal ve fiziksel adsorpsiyon arasindaki farklar su sekilde 6zetlenebilir

o Fiziksel adsorpsiyon genel bir olay olup belirli bir kalip i¢ine alinamaz; ancak

kimyasal adsorpsiyon, adsorbent ile adsorbat arasindaki etkilesime baglidir.



e Kimyasal olarak adsorplanan molekiil, ylizey ile etkilesir ya da ayrisirsa, kendi
Ozelligini kaybeder ve desorpsiyon ile geri kazanilamaz. Fiziksel olarak
adsorplanan molekiiller, kendi o6zelliklerini kaybetmezler ve desorpsiyon
sonrasinda bu molekiiller, orijinal halleri ile s1v1 faza donerler.

e Fiziksel adsorpsiyon ¢ok tabakali olabilirken, kimyasal adsorpsiyon tek tabaka
ile smirlidir. Ilk tabakay: takip eden tabakalardaki tutunmalar, ancak fiziksel
adsorpsiyon yolu ile olusabilir.

e Kimyasal adsorpsiyonda bir aktivasyon enerjisi s6z konusudur ve diisiik
sicakliklarda sistem, termodinamik dengeye gelmek icin 1s1 enerjisi saglayamaz.
Fiziksel adsorpsiyonun gergeklestigi sistemler, daha hizli dengeye ulasirlar;
fakat tagimanin hiz belirleyici oldugu sistemlerde, dengeye ulagma siiresi
uzayabilir.

e Kimyasal adsorpsiyon enerjisi, bir kimyasal reaksiyondaki enerji degisimi ile
ayn1 biiyiikliiktedir. Fiziksel adsorpsiyon daima ekzotermik olarak gergeklesir ve
adsorplayicinin yogunlagsma enerjisi ile ayni biiyiikliikte bir enerji gerektirir.
Ancak fiziksel adsorpsiyon dar gdzenekli adsorbent iizerinde gerceklestiginde

enerjisi artabilir.
2.1.2 Adsorpsiyon Izotermleri

Adsorplayici ve adsorplanan yaninda sicaklik sabit tutuldugunda ¢6zeltiden adsorpsiyon
yalnizca derisime, gaz fazindan adsorpsiyon ise yalnizca basinca baglidir. Bu durumda
adsorplanan madde miktarinin konsantrasyonla ya da basingla degisimini gosteren

grafiklere “adsorpsiyon izotermi” denir.

Bu caligmada Giles, Langmuir ve Freundlich izotermleri kullanilmistir.



2.1.2.1 Giles Izotermi

Giles ve arkadaslar1 (1960), adsorpsiyon izotermlerini egimleri ve egilmelerine gore

dort ana grupta siniflandirmiglardir: S, L, H ve C izotermleri.

S izotermi, genellikle 6nce konveks sonra konsantrasyon eksenine dogru konkav seklini
alir. “S” harfine benzer sekilde biikiilme noktasina sahiptir. Bu tip izoterm, adsorbent-

adsorbat arasindaki denge farki ile agiklanir.

L izotermi, konsantrasyon eksenine dogru konkav seklindedir ve egride tek tabakali
adsorpsiyon ic¢in gozlemlenen diizliik bulunmaktadir. Bu adsorbentin maddeye karsi

doymus hale geldigini gosterir. En ¢ok bilinen izotermdir.

H izotermi, L izoterminin seyreltik ¢ozeltide, adsorbatin adsorbente ilgisinin biiyiik
oldugu ve tamaminin adsorplandigi 6zel bir durumdur. Bu nedenle egrinin baslangi¢
kismi diktir. Egri, diisey eksene yatay dogru seklinde uzanir. Bu izoterm tipinde,

adsorplanan tiirler, iyonik miseller ve polimerik molekiiller olabilir.

C izotermi, lineer ve orijinden gegcen bir egridir. Coziinmiis madde, kati igerisine
kolayca niifuz eder. Adsorbent sinirli sayida aktif bolge igeriyorsa egri de doygunluktan

gelen bir diizliik gortilmektedir.
2.1.2.2 Langmuir Izotermi

Tek tabakali fiziksel adsorpsiyon ve ¢ozeltiden adsorpsiyon igin gecerli olan esitlige,
“Langmuir denklemi” denir. Yiizey alanindaki ¢alismalarindan dolayr 1932 yili Nobel
Kimya Odiilii sahibi Amerikali bilim adami Irving Langmuir tarafindan 1916 yilinda

kimyasal adsorpsiyon i¢in ¢ok basit bir adsorpsiyon izotermi tiiretilmistir.

Langmuir izotermi agagidaki varsayimlari kabul eder:

e Yiizeyde molekiiller tek tabaka halinde tutunur, tutunan molekiiller dissosiye

halde degildir.



e Adsorpsiyon olayinda denge séz konusudur. Denge aninda adsorpsiyon hizi ile
desorpsiyon hizi birbirine esittir. Adsorpsiyon hizi yiizeyin bos kalan
kisimlarina, desorpsiyon hizi ise yiizeyin dolu olan kisimlarina baghdir.

e Desorpsiyon entalpisi sabittir ve Ortiilmiis yiizeyin miktarindan bagimsizdir.
Bunun anlami yiizeyin tamamen birbirinin ayni oldugu ve tutunmus
molekiillerin komsu molekiiller ile etkilesimde olmadig1 anlamina gelir.

e Bir ylizeye carpan gaz molekiiliiniin ylizeyde tutunmasi ile buharlagmasi

arasinda ortalama bir t zaman1 geger.

Adsorbentin toplam yiizeyi S, kaplanan ylizey kesri O ise; kaplanan yiizey ©S
ve serbest ylizey (1-O)S’dir. Eger gazin basinci P, adsorpsiyon ve desorpsiyon

oranti katsayilari sirasiyla k; ve K ile gosterilirse dt zamaninda,

ki.P (1-6)8 dt = k,.6S dt (21)

o= klp / k2 + klp (22)

b=k / k, olarak alinirsa ;

O=h.P +ki.P (2.3)

Seklinde denklem elde edilir.

(14 ]

Adsorbentin birim kiitlesi tarafindan adosrplanan gaz miktar1 “y” kaplanan yiizey kesri

ile orantilidir.



y=k.©=kbP/1+bP (2.4)

a = k.P olarak alinirsa;

©=aP+b (2.5)

olarak elde edilir. Bu denklem Langmuir adsorpsiyon izotermi denklemidir. “a” ve “b”,

(1))

incelenen sisteme ait deneme ile tayin edilen miktarlar1 gostermektedir. “y” ise bir gram

adsorbent tarafindan adsorplanan madde miktaridir.

Langmuir adsorpsiyon denklemi su sekilde ifade edilebilir:

P/y=P/(xIm)=1/a + (b/a) (2.6)

P/y ile P arasinda ¢izilen grafigin egiminden b/a ve kesiminden 1/a degerleri bulunur.

Dogrusal Langmuir Izotermi su sekilde ifade edilirse;

C/lqg=C/qgo+1/qob (2.7)

C, denge konsantrasyonunu; ¢, birim miktar adsorbent tarafindan adsorplanan madde
miktarini, qo ve b ise Langmuir izoterm sabitlerini gostermektedir. C/q ile C arasinda

cizilen dogrunun egim ve kesim degerlerinden qo ve b sabitleri bulunur.



2.1.2.3 Freundlich Izotermleri

Alman fizikokimyac1 Herbert Max Finlay Freundlich tarafindan 1926 yilinda
Freundlich izotermi, 6nerilmistir. Belli miktarda adsorbent tarafindan adsorplanan gaz
miktari, basincin artmasiyla artar ve daha sonra adsorbentin yiizeyinin gaz molekiilleri

ile doymastyla adsorpsiyon hizinda yavaglama olur. Freundlich izoterm bagintisi;
q=kC" (2.8)

seklinde ifade edilir. Burada C, denge konsantrasyonu; ¢, birim miktar tarafindan

adsorplanan madde miktarini; k ve n ise Freundlich izoterm sabitlerini ifade etmektedir.

Freundlich izoterm bagintisi lineerize edilirse:

Ing=Ink +niInC (2.9)

sekline doniisiir. Inq ve InC arasinda ¢izilen dogrunun egiminden n sabiti, kesiminden

ise k sabiti bulunur.

Freundlich izoterm bagintisindaki n sabiti, tutunma bdlgelerini ifade eder. Bu sabitin

sifirla bir arasinda olmasi tercih edilir.



3.

MALZEME VE YONTEM

3.1 KULLANILAN KIMYASAL MALZEMELER VE CIHAZLAR

Calismada kullanilan kimyasal malzemeler ve cihazlar asagidaki gibidir.

>

Victoria Blue R, Sigma-Aldrich firmasimin 234176-25G katalog numarali
Uriiniidiir.

Asid Red 37, Sigma-Aldrich firmasinin 511056-50G katalog numarali iriiniidiir.
Asid Blue 80, Sigma-Aldrich firmasmin 210323-100G katalog numarali
Uriiniidiir.

Methylene Green, Sigma-Aldrich firmasinin M7766-25G katalog numaral
trtintidir.

Crystal Violet, Merck firmasinin 1.01408.0025 katalog numarali tirtintidiir.
Calismalarda  kullanilan  adsorbent  kullanilmig agartma  topragindan
laboratuvarda elde edilmistir.

NaOH, Fluka firmasinin 71692 katalog numarali tiriiniidiir.

HCIl, Merck firmasimin 1.00319.2500 katalog numarali tirtiniidiir.

Calismalarda tartimlar1 almak i¢cin Radwag was 220/X model hassas terazi
kullanilmistir.

pH ol¢timleri, Thermo Orion 720A+pH cihaz1 ile yapilmaistir.

UV-goriinlir bolge spektroskopisi Ol¢timleri, Thermo Electron Corporation
Helios Y cihazi ile yapilmistir.

Calismalarda kullanilan saf su Niive NS 108 destilasyon cihaz1 ile elde
edilmistir.

Santrifiij i¢in, Elektro-Mag M 4848 model santrifiij cihaz1 kullanilmistir.
Chiltern HS31 model ve Thermal marka 1siticili manyetik karistirict
kullanilmastir.

Niive ST 402 model termostatli ¢calkalayict kullanilmistir.

Caligsmalarda Isalab marka cam malzeme kullanilmistir.
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3.2 KULLANILAN ADSORBENT
Adsorbent Eldesi:

Adsorbent hazirlanmasi: siilfiirik asit ¢ozeltisi (16 ml su 8 ml silfiirik asit) 25 g
kullanilmis agartma topragi ile karistirildi 350 °C 5 saat karbonize edildi, daha sonra
firindan ¢ikarildi numuneler 0,1 M HCI ile ¢alkalandi ve bundan sonrada adsorbentler
saf su ile li¢ defa yikandi. Yikamadan sonra numuneler 105 °C de 16 saat kurutuldu.

Daha sonra kullanilmak tizere kapali kapta saklandi.
3.3 ADSORPSIYON CALISMALARI
3.3.1 Kesikli Calismalar

Kesikli ¢aligmalarda boyar madde adsorpsiyonu i¢in; ¢esitli konsantrasyonlardaki boyar
madde ¢ozeltilerinden belirli hacimler alinarak her birinin icerisine belirli miktarlarda
adsorbent ilave edildi ve elde edilen karisimlar dengeye ulasincaya kadar ¢alkalandi. Bu
siire sonunda karigimlardan numuneler alind1 ve ikiser defa santrifiij edildi. Elde edilen
berrak fazlardan bir miktar alinip boyar maddelerin konsantrasyonlarini belirlemek
amaciyla, UV- spektrofotometre cihazinda absorbans degerleri olciildii. Elde edilen
denge degerleri, adsorpsiyon izotermlerinin ¢izilmesinde ve adsorpsiyon izoterm

sabitlerinin hesaplanmasinda kullanildi.

Adsorpsiyon kinetigi verilerinin elde edilmesi i¢in; 30 ve 50 mg/L baslangi¢
konsantrasyonlarinda boyar madde ¢ozeltilerinin igerisine ayr1 ayr1 0.025 ile 0.1 g
adsorbent ilave edildi ve karisimlar calkalayicida calkalanmaya baglandi. Belirli zaman
araliklarinda (5, 10, 15, 30, 45, 60, 90, 120, 180, 240, 300, 360 dakikalarda)
karisimlardan numuneler alindi ikiser defa santrifiij edildi. Elde edilen berrak fazdan bir
miktar sivi alindi boyar maddelerin konsantrasyonlarini belirlemek amaciyla, UV-
spektrofotometre cihazinda absorbans degerleri 6l¢iildii. Calismanin bu kisminda elde
edilen degerlerle, adsorpsiyon kinetigi verileri elde edildi ve bazi kinetik denklemlerin

sabitleri hesaplandi.

Termodinamik parametrelerin hesaplanmasi icin 20 ile 55 C° sicaklik degerlerinde
calisildi. Sicaklik ¢alismasinda belirtilen her bir sicaklik degeri igin 30 ve 50 mg/L

baslangi¢ konsantrasyonunda boyar madde ¢ozeltilerinin igerisine ayr1 ayr1 0.025 ile 0.1



11

g adsorbent ilave edildi ve karigimlar, dengeye ulasincaya kadar calkalandi.
Karigimlardan numuneler alinarak ikiser defa santrifiij edildi. Elde edilen berrak
fazlardan bir miktar alind1 boyar maddelerin konsantrasyonunu belirlemek amaciyla,
UV-spektrofotometre cihazinda absorbans degerleri Olglildii. Elde edilen veriler

kullanilarak AH®, AS° ve AG® termodinamik degerleri hesaplandi.

Adsorpsiyona pH’ 1n etkisini incelemek i¢in; 0.1 M NaOH ve 0.1 M HCI ¢ozeltileri ile
30 ve 50 mg/L baslangi¢ konsantrasyonlarindaki boyar madde c¢ozeltilerinin pH
degerleri, 3-9 aralifinda olacak sekilde ayarlandi. Daha sonra pH’ 1 ayarlanan boyar
madde ¢ozeltilerinden belirli miktar alind1 ve igerisine 0.03 g adsorbent ilave edildi
karisimlar dengeye ulasincaya kadar ¢alkalandi. Daha sonra karigimlardan numuneler
alind1 ve ikiser defa santrifiij edildi. Elde edilen berrak fazlardan birer miktar siv1 alindi
ve boyar maddelerin konsantrasyonunu belirlemek amaciyla, UV-spektrofotometre

cihazinda absorbans degerleri 6l¢iildii.
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4. BULGULAR

4.1 BOYAR MADDELERIN ADSORPSIYONU ICIN KONSANTRASYONUN
ZAMANLA DEGISIiMi

4.1.1 VBR icin Konsantrasyonun Zamanla Degisimi

50 mg/L baslangi¢ konsantrasyonunda kullanilmis agartma topragindan elde edilen
adsorbent {iizerinde VBR adsorpsiyonu i¢in dengeye gelme siiresine ait zaman-

konsantrasyon verilerinden elde edilen grafik Sekil 4.1.1 ile gosterilmistir.

40.00
’

)
30.00 A
=
£
S ®
20.00 4 .
®
®e
® o o o
10.00 T T T Ll
0 100 200 300 400

t (dakika)

Sekil 4.1.1: Kullanilmis agartma topragindan elde edilen adsorbent i¢cin VBR

konsantrasyonunun zamanla degisimi.

Dengeye 300 dakikada gelinmistir.
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4.1.2 AR37 i¢in Konsantrasyonun Zamanla Degisimi

30 mg/L baslangi¢ konsantrasyonunda kullanilmis agartma topragindan elde edilen
adsorbent iizerinde AR37 adsorpsiyonu i¢in dengeye gelme siiresine ait zaman-

konsantrasyon verilerinden elde edilen grafik Sekil 4.1.2 ile gdsterilmistir.
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Sekil 4.1.2: Kullanilmig agartma topragindan elde edilen adsorbent i¢in AR37

konsantrasyonunun zamanla degisimi.

Dengeye 240 dakikada gelinmistir.
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4.1.3 AB80 icin Konsantrasyonun Zamanla Degisimi

30 mg/L baslangi¢ konsantrasyonunda kullanilmis agartma topragindan elde edilen
adsorbent iizerinde AB80 adsorpsiyonu ic¢in dengeye gelme siiresine ait zaman-

konsantrasyon verilerinden elde edilen grafik Sekil 4.1.3 ile gdsterilmistir.
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Sekil 4.1.3: Kullanilmis agartma topragindan elde edilen adsorbent i¢cin AB80

konsantrasyonunun zamanla degisimi.

Dengeye 240 dakikada ulagmaktadir.
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4.1.4 CV licin Konsantrasyonun Zamanla Degisimi

30 mg/L baslangi¢ konsantrasyonunda kullanilmis agartma topragindan elde edilen
adsorbent tiizerinde CV adsorpsiyonu i¢in dengeye gelme siiresine ait zaman-

konsantrasyon verilerinden elde edilen grafik Sekil 4.1.4 ile gosterilmistir.
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Sekil 4.1.4: Kullanilmig agartma topragindan elde edilen adsorbent i¢in CV

konsantrasyonunun zamanla degisimi.

Dengeye 300 dakikada gelmektedir.
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4.1.5 MG i¢cin Konsantrasyonun Zamanla Degisimi

50 mg/L baslangic konsantrasyonunda kullanilmis agartma topragindan elde edilen
adsorbentn adsorbenti iizerinde MG adsorpsiyonu i¢in dengeye gelme sliresine ait

zaman-konsantrasyon verilerinden elde edilen grafik Sekil 4.1.5 ile gosterilmistir.
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Sekil 4.1.5: Kullanilmis agartma topragindan elde edilen adsorbent i¢in MG

konsantrasyonunun zamanla degisimi.

Dengeye 360 dakikada gelinmistir.
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4.2 ADSORPSIYON KINETIGi
4.2.1 VBR i¢in Lagergren Birinci Mertebe Hiz Grafigi
Sekil 4.2.1 de goriilen grafigin egiminden kullanilmis agartma topragindan elde

edilen adsorbent iizerinde VBR adsorpsiyonuna ait Lagergren adsorpsiyon hiz

sabiti (Kag), 50 mg/L baslangic konsantrasyonu igin 0.0207 dk™* olarak

bulunmustur.
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Sekil 4.2.1: Kullanilmis agartma topragindan elde edilen adsorbent {izerinde VBR

adsorpsiyonu igin Lagergren grafigi.
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4.2.2 AR37 i¢in Lagergren Birinci Mertebe Hiz Grafigi

Sekil 4.2.2 de AR37 adsorpsiyonu i¢in elde edilen zamana karsi konsantrasyon
degerlerinin Lagergren denklemiyle degerlendirilmesi sonucu ¢izilen grafik
gorilmektedir. Sekil 4.2.2 de goriilen grafigin egiminden kullanilmis agartma
topragindan elde edilen adsorbent iizerinde AR37 adsorpsiyonuna ait Lagergren

adsorpsiyon hiz sabiti (Kag), 30 mg/L baslangi¢c konsantrasyonu i¢in 0.015 dk™ olarak

bulunmustur.
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Sekil 4.2.2: Kullanilmis agartma topragindan elde edilen adsorbent lizerinde AR37
adsorpsiyonu igin Lagergren grafigi.
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4.2.3 AB80 icin Lagergren Birinci Mertebe Hiz Grafigi

Sekil 4.2.3 de goriilen grafigin egiminden kullanilmis agartma topragindan elde edilen
adsorbent tizerinde AB80 adsorpsiyonuna ait Lagergren adsorpsiyon hiz sabiti (kag), 30
mg/L baslangi¢ konsantrasyonu i¢in

0.0216 dk™ olarak bulunmustur.
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Sekil 4.2.3: Kullanilmis agartma topragindan elde edilen adsorbent iizerinde

ABS80 adsorpsiyonu i¢in Lagergren grafigi.
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4.2.4 CV licin Largergren Birinci Mertebe Hiz Grafigi

Sekil 4.2.4 de goriilen grafigin egiminden kullanilmis agartma topragindan elde edilen

adsorbent {izerinde CV adsorpsiyonuna ait Lagergren adsorpsiyon hiz sabiti (kaq), 30
mg/L baslangi¢ konsantrasyonu i¢in

0.013 dk* olarak bulunmustur.

In(q, -a)
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Sekil 4.2.4: Kullanilmis agartma topragindan elde edilen adsorbent iizerinde CV adsorpsiyonu

icin Lagergren grafigi.
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4.2.5 MG I¢in Lagergren Birinci Mertebe Hiz Grafigi

Sekil 4.2.5 de MG adsorpsiyonu icin elde edilen zamana karst konsantrasyon
degerlerinin  Lagergren denklemiyle degerlendirilmesi sonucu ¢izilen grafik
gorilmektedir. Sekil 4.2.5 de goriilen grafigin egiminden KAT {lizerinde MG
adsorpsiyonuna ait Lagergren adsorpsiyon hiz sabiti (Ksg), 50 mg/L baslangi¢

konsantrasyonu i¢in 0.0126 dk™ olarak bulunmustur.
4 .
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Sekil 4.2.5: Kullanilmis agartma topragindan elde edilen adsorbent tizerinde MG adsorpsiyonu
icin Lagergren grafigi.
Tablo 4.1 Lagergren denklemi hiz sabitleri
Zaman (dakika) Boyar maddeler k (1/dk)
240 Asid blue 80 0,0216
240 Asid red 37 0,015
240 Victoria blue R 0,0207
300 Methylene green 0,0126
300 Crystal violet 0,0134
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4.3 TANECIK iCi DIFUZYONU
4.3.1 VBR Adsorpsiyonu icin Tanecik I¢i Difiizyonu Grafigi

Sekil 4.3.1 te tanecik i¢i adsorpsiyonun herhangi bir t aninda birim miktar adsorbent tarafindan
adsorplanan madde miktartyla zamanin kokii arasinda grafik ¢izilmistir ve buradan tanecik ici

difiizyon katsayis1 hesaplanmustir.
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Sekil 4.3.1: Kullanilmis agartma topragindan elde edilen adsorbent iizerinde VBR adsorpsiyonu

icin tanecik i¢i diflizyonu grafigi.

Kullanilmis agartma topragindan elde edilen adsorbent {izerinde VBR adsorpsiyonuna
ait tanecik i¢i difiizyon hiz sabiti, 50 mg/L baslangi¢ konsantrasyonu igin ki, 1.95
mg/g.dk>® olarak bulunmustur.
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4.3.2 AR37 Adsorpsiyonu I¢in Tanecik I¢i Difiizyonu Grafigi

Sekil 4.3.2 te tanecik i¢i adsorpsiyonun herhangi bir t aninda birim miktar adsorbent

tarafindan adsorplanan madde miktariyla zamanin kokii arasinda grafik ¢izilmistir ve

burdan tanecik i¢i difiizyon katsayis1 hesaplanmistir.
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Sekil 4.3.2: Kullanilmig agartma topragindan elde edilen adsorbent iizerinde AR37

adsorpsiyonu i¢in tanecik i¢i difiizyonu grafigi.

Kullanilmis agartma topragindan elde edilen adsorbent iizerinde AR37 adsorpsiyonuna ait

tanecik igi difiizyon hiz sabiti, 30 mg/L baslangi¢ konsantrasyonu i¢in k;, 0.10 mg/g.dk>® olarak
bulunmustur.
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4.3.3 AB80 Adsorpsiyonnu icin Tanecik i¢i Difiizyonu Grafigi

Sekil 4.3.3 te tanecik i¢i adsorpsiyonun herhangi bir t aninda birim miktar adsorbent tarafindan
adsorplanan madde miktariyla zamanin kokii arasinda grafik ¢izilmistir ve buradan tanecik ici

difiizyon katsayisi hesaplanmustir.
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Sekil 4.3.3: Kullanilmis agartma topragindan elde edilen adsorbent {izerinde AB80

o
mn 4

adsorpsiyonu i¢in tanecik i¢i difiizyonu grafigi.

Kullanilmis agartma topragindan elde edilen adsorbent iizerinde AB80 adsorpsiyonuna
ait tanecik i¢i difiizyon hiz sabiti, 30 mg/L baslangi¢c konsantrasyonu i¢in k;, 0.089
mg/g.dk>* olarak bulunmustur
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4.3.4 CV Adsorpsiyonu I¢in Tanecik Ici Difiizyonu Grafigi

Sekil 4.3.4 te tanecik i¢i adsorpsiyonun herhangi bir t aninda birim miktar adsorbent
tarafindan adsorplanan madde miktariyla zamanin kokii arasinda grafik ¢izilmistir ve

buradan tanecik i¢i diflizyon katsayisi hesaplanmistir
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Sekil 4.3.4: Kullanilmis agartma topragindan elde edilen adsorbent {izerinde CV adsorpsiyonu

i¢in tanecik i¢i diflizyonu grafigi.

Kullanilmis agartma topragindan elde edilen adsorbent iizerinde CV adsorpsiyonuna ait
tanecik ici difiizyon hiz sabiti ki, 30 mg/L baslangi¢ konsantrasyonu i¢in 0.87 mg/g.dk®®

olarak bulunmustur.
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4.3.5 MG Adsorpsiyonu I¢in Taneciki¢i Difiizyonu Grafigi

Sekil 4.3.5

te tanecik i¢i adsorpsiyonun herhangi bir t aninda birim miktar adsorbent

tarafindan adsorplanan madde miktariyla zamanin kokii arasinda grafik ¢izilmistir ve

buradan tanecik i¢i diflizyon katsayis1 hesaplanmistir.

60
40
=)
o
£
(N
20
0
Sekil 4.3.5:
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Kullanilmig agartma topragindan elde edilen adsorbent iizerinde MG adsorpsiyonu

i¢in tanecik i¢i diflizyonu grafigi.

Kullanilmis agartma topragindan elde edilen adsorbent iizerinde MG adsorpsiyonuna ait

tanecik i¢i difiizyon hiz sabiti k;, 50 mg/L baslangi¢ konsantrasyonu i¢in 1.61 mg/g.dk®®

olarak bulunmustur.
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4.4 ADSORPSIYON iZOTERMLERI

4.4.1 GILES ADSORPSiYON IZOTERMLERI

4.4.1.1 VBR Adsorpsiyonu I¢in Giles izotermi Grafigi

Sekil 4.4.1.1 te kullanilmis agartma topragindan elde edilen adsorbent iizerinde VBR

adsorpsiyonuna ait Giles izoterm tipini belirlemek i¢in denge degeri C ile birim miktar

adsorbent tarafindan adsorbe edilen miktar q arasinda grafik ¢izilmistir.
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Sekil 4.4.1.1: Kullanilmis agartma topragindan elde edilen adsorbent {izerinde VBR

adsorpsiyonuna ait Giles izoterm grafigi.
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4.4.1.2 AR37 Adsorpsiyonu i¢in Giles izotermi Grafigi

Sekil 4.4.1.2 te kullanilmis agartma topragindan elde edilen adsorbent iizerinde AR37
adsorpsiyonuna ait Giles izoterm tipini belirlemek i¢in denge degeri C ile birim miktar

adsorbent tarafindan adsorbe edilen miktar q arasinda grafik ¢izilmistir.
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Sekil 4.4.1.2: Kullanilmig agartma topragindan elde edilen adsorbent {izerinde AR37

adsorpsiyonuna ait Giles izoterm grafigi.
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4.4.1.3 AB80 Adsorpsiyonu icin Giles izotermi Grafigi

Sekil 4.4.1.3 te kullanilmis agartma topragindan elde edilen adsorbent iizerinde AB80
adsorpsiyonuna ait Giles izoterm tipini belirlemek i¢in denge degeri C ile birim miktar

adsorbent tarafindan adsorbe edilen miktar q arasinda grafik ¢izilmistir.
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Sekil 4.4.1.3: Kullanilmis agartma topragindan elde edilen adsorbent iizerinde AB80

adsorpsiyonuna ait Giles izoterm grafigi.
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4.4.1.4 CV Adsorpsiyonu icin Giles izotermi Grafigi

Sekil 4.4.1.4 te KAT fiizerinde CV adsorpsiyonuna ait Giles izoterm tipini belirlemek

icin denge degeri C ile birim miktar adsorbent tarafindan adsorbe edilen miktar q
arasinda grafik ¢izilmistir.
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Sekil 4.4.1.4: Kullanilmig agartma topragindan elde edilen adsorbent iizerinde CV

adsorpsiyonuna ait Giles izoterm grafigi.

4.4.1.5 MG Adsorpsiyonu icin Giles izotermi Grafigi

Sekil 4.4.1.5 te kullanilmis agartma topragindan elde edilen adsorbent iizerinde MG
adsorpsiyonuna ait Giles izoterm tipini belirlemek i¢in denge degeri C ile birim miktar

adsorbent tarafindan adsorbe edilen miktar q arasinda grafik ¢izilmistir.
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Sekil 4.4.1.5: Kullanilmis agartma topragindan elde edilen adsorbent {izerinde MG

adsorpsiyonuna ait Giles izoterm grafigi.

Tablo 4.2 Giles izotermi egrileri

Zaman (dakika) Boyar maddeler Giles izotermi egri tipleri
240 Asid blue 80 L
240 Asid red 37 L
240 Victoria blue R H
300 Methylene green H
300 Crystal violet H
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4.4.2 LANGMUIR ADSORPSIYON iZOTERMLERI
4.4.2.1 VBR Adsorpsiyonu I¢in Langmuir izotermi Grafigi
Kullanilmis agartma topragindan elde edilen adsorbent iizerine VBR adsorpsiyonunda

Langmuir izoterm sabitlerini belirlemek igin

Sekil 4.4.2.1 de C/q ile C arasinda ¢izilen grafik goriilmektedir.
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Sekil 4.4.2.1: Kullanilmis agartma topragindan elde edilen adsorbent tizerinde VBR

adsorpsiyonuna ait Langmuir izoterm grafigi.
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4.4.2.2 AR37 Adsorpsiyonu Icin Langmuir Izotermi Grafigi

Kullanilmis agartma topragindan elde edilen adsorbent lizerine AR37 adsorpsiyonunda
Langmuir izoterm sabitlerini belirlemek i¢in

Sekil 4.4.2.2 te C/q ile C arasinda ¢izilen grafik goriilmektedir.

Clq(g/L)
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Sekil 4.4.2.2: Kullanilmig agartma topragindan elde edilen adsorbent iizerinde AR37

adsorpsiyonuna ait Langmuir izoterm grafigi.
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4.4.2.3 AB80 Adsorpsiyonu I¢in Langmuir izotermi Grafigi

Kullanilmis agartma topragindan elde edilen adsorbent iizerine AB80 adsorpsiyonunda
Langmuir izoterm sabitlerini belirlemek i¢in

Sekil 4.4.2.3 te C/q ile C arasinda cizilen grafik gortiilmektedir.
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Sekil 4.4.2.3: Kullanilmis agartma topragindan elde edilen adsorbent {izerinde AB80

adsorpsiyonuna ait Langmuir izoterm grafigi.
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4.4.2.4 CV Adsorpsiyonu I¢in Langmuir Izotermi Grafigi

Kullanilmis agartma topragindan elde edilen adsorbent iizerine CV adsorpsiyonunda
Langmuir izoterm sabitlerini belirlemek igin

Sekil 4.4.2.4 te C/q ile C arasinda cizilen grafik gortiilmektedir.
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Sekil 4.4.2.4: Kullanilmis agartma topragindan elde edilen adsorbent iizerinde CV

adsorpsiyonuna ait Langmuir izoterm grafigi.
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4.4.2.5 MG Adsorpsiyonu icin Langmuir izotermi Grafigi

Kullanilmis agartma topragindan elde edilen adsorbent iizerine MG adsorpsiyonunda
Langmuir izoterm sabitlerini belirlemek i¢in

Sekil 4.4.2.5 te C/q ile C arasinda ¢izilen grafik goriilmektedir.
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Sekil 4.4.2.5: Kullanilmig agartma topragindan elde edilen adsorbent tizerinde MG

adsorpsiyonuna ait Langmuir izoterm grafigi.



Tablo 4.3 Langmuir izotermi sabitleri
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Zaman (dakika) Boyar maddeler Qo (mg/g) b (g/L)
240 Asid blue 80 8,62 0,051
240 Asid red 37 3,72 0,102
240 Victoria blue R 45,45 0,40
300 Methylene green 77,52 0,088
300 Crystal violet 46,85 0,99




38

4.4.3 FREUNDLICH ADSORPSiYON iZOTERMLERI

4.4.3.1 VBR Adsorpsiyonu i¢in Freundlich izotermi Grafigi

Kullanilmis agartma topragindan elde edilen adsorbent adsorbentinin VBR
karisimindaki adsorpsiyon kapasitesini anlamak i¢in Freundlich izotermi kullanilmistir.
Sekil 4.4.3.1 de kullanilmis agartma topragindan elde edilen adsorbent iizerine VBR
adsorpsiyonuna ait Freundlich izoterm sabitlerini bulmak i¢in Inq ile InC arasinda

cizilen grafik goriilmektedir.
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Sekil 4.4.3.1: Kullanilmig agartma topragindan elde edilen adsorbent {izerinde VBR

adsorpsiyonuna ait Freundlich izoterm grafigi.
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4.4.3.2 AR37 Adsorpsiyonu Icin Freundlich izotermi Grafigi

Kullanilmis agartma topragindan elde edilen adsorbentin AR37 karisitmindaki
adsorpsiyon kapasitesini anlamak i¢in Freundlich izotermi kullanilmistir. Sekil 4.4.3.2
da kullanilmis agartma topragindan elde edilen adsorbent {izerine AR37 adsorpsiyonuna

ait Freundlich izoterm sabitlerini bulmak i¢in Inq ile InC arasinda cizilen grafik

goriilmektedir.
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Sekil 4.4.3.2: Kullanilmis agartma topragindan elde edilen adsorbent {izerinde AR37

adsorpsiyonuna ait Freundlich izoterm grafigi.
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4.4.3.3 AB80 Adsorpsiyonu i¢cin Freundlich izotermi Grafigi

Kullanilmis agartma topragindan elde edilen adsorbentin ABS80 karisimindaki
adsorpsiyon kapasitesini anlamak icin Freundlich izotermi kullanilmigtir. Sekil 4.4.3.3
da kullanilmis agartma topragindan elde edilen adsorbent {izerine AB80 adsorpsiyonuna
ait Freundlich izoterm sabitlerini bulmak i¢in Inq ile InC arasinda cizilen grafik

goriilmektedir.
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Sekil 4.4.3.3: Kullanilmis agartma topragindan elde edilen adsorbent iizerinde AB80

adsorpsiyonuna ait Freundlich izoterm grafigi.
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4.4.3.4 CV Adsorpsiyonu Icin Freundlich izotermi Grafigi

Kullanilmis agartma topragindan elde edilen adsorbentin CV karisimindaki adsorpsiyon
kapasitesini anlamak i¢in Freundlich izotermi kullanilmistir. Sekil 4.4.3.4 te KAT
tizerine CV adsorpsiyonuna ait Freundlich izoterm sabitlerini bulmak i¢in Inq ile InC

arasinda cizilen grafik goriilmektedir.
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Sekil 4.4.3.4: Kullanilmig agartma topragindan elde edilen adsorbent tizerinde CV

adsorpsiyonuna ait Freundlich izoterm grafigi.
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4.4.3.5 MG Adsorpsiyonu i¢in Freundlich izotermi Grafigi

Kullanilmis agartma topragindan elde edilen adsorbentin MG karigimindaki
adsorpsiyon kapasitesini anlamak ic¢in Freundlich izotermi kullanilmustir. Sekil 4.4.3.5
da kullanilmis agartma topragindan elde edilen adsorbent iizerine MG adsorpsiyonuna

ait Freundlich izoterm sabitlerini bulmak icin Inq ile InC arasinda cizilen grafik

goriilmektedir.
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Sekil 4.4.3.5: Kullanilmig agartma topragindan elde edilen adsorbent {izerinde MG

adsorpsiyonuna ait Freundlich izoterm grafigi.



Tablo 4.4 Freundlich izoterm sabitleri
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Zaman (dakika) Boyar maddeler k n
240 Asid blue 80 0,62 0,63
240 Asid red 37 1,82 0,47
240 Victoria blue R 23,81 0,16
300 Methylene green 19,50 0,29
300 Crystal violet 15,33 0,22
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4.5 TERMODINAMIiIK PARAMETRELER

4.5.1 VBR Adsorpsiyonu icin InK - 1/T Grafigi

Proses sicakligi adsorpsiyonu dnemli Olciide etkilemektedir. Bu nedenle adsorpsiyon
deneyleri 50 mg/L baslangi¢ konsantrasyonu i¢in degisik sicakliklarda yapilmistir. Sekil
45.1 InK ile 1/T arasinda g¢izilen grafigi gostermektedir. Bu grafigin egiminden AH,

kesim noktasindan AS elde edilmistir.
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Sekil 4.5.1: Kullanilm1s agartma topragindan elde edilen adsorbent {izerinde VBR
adsorpsiyonu i¢in InK -1/T grafigi.
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4.5.2 AR37 Adsorpsiyonu I¢in InK - 1/T Grafigi

Proses sicakligi adsorpsiyonu onemli dlgiide etkilemektedir. Bu nedenle adsorpsiyon
deneyleri 30 mg/L baslangi¢ konsantrasyonu i¢in degisik sicakliklarda yapilmistir. Sekil
452 InK ile 1/T arasinda g¢izilen grafigi gostermektedir. Bu grafigin egiminden AH,

kesim noktasindan AS elde edilmistir.
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Sekil 4.5.2: Kullanilmis agartma topragindan elde edilen adsorbent {izerinde AR37
adsorpsiyonu i¢in InK -1/T grafigi.
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4.5.3 AB80 Adsorpsiyonu i¢in InK - 1/T Grafigi
Proses sicakligi adsorpsiyonu 6nemli dl¢iide etkilemektedir. Bu nedenle adsorpsiyon
deneyleri 30 mg/L baslangi¢ konsantrasyonu i¢in degisik sicakliklarda yapilmistir. Sekil

4.5.3 InK ile 1/T arasinda g¢izilen grafigi gostermektedir. Bu grafigin egiminden AH,

kesim noktasindan AS elde edilmistir.
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Sekil 4.5.3: Kullanilmis agartma topragindan elde edilen adsorbent {izerinde AB80
adsorpsiyonu i¢in InK -1/T grafigi.
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4.5.4 CV Adsorpsiyonu I¢in InK - 1/T Grafigi

Proses sicakligi adsorpsiyonu onemli 6l¢iide etkilemektedir. Bu nedenle adsorpsiyon
deneyleri 30 mg/L baslangi¢ konsantrasyonu i¢in degisik sicakliklarda yapilmistir. Sekil
45.4 InK ile 1/T arasinda g¢izilen grafigi gostermektedir. Bu grafigin egiminden AH,

kesim noktasindan AS elde edilmistir.
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Sekil 4.5.4: Kullanilmis agartma topragindan elde edilen adsorbent {izerinde CV
adsorpsiyonu i¢in InK -1/T grafigi.
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4.5.5 MG Adsorpsiyonu I¢in InK - 1/T Grafigi

Proses sicakligi adsorpsiyonu 6nemli 6l¢iide etkilemektedir. Bu nedenle adsorpsiyon
deneyleri 50 mg/L baslangi¢ konsantrasyonu i¢in degisik sicakliklarda yapilmistir. Sekil
455 InK ile 1/T arasinda g¢izilen grafigi gostermektedir. Bu grafigin egiminden AH,

kesim noktasindan AS elde edilmistir.
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Sekil 4.5.5: Kullanilmis agartma topragindan elde edilen adsorbent tizerinde MG
adsorpsiyonu i¢in InK -1/T grafigi.



Tablo 4.5 Termodinamik parametreler
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Sicaklik K (Kelvin) 293 303 313 328
AH® AS° AG° AG° AG° AG°
(j/mol) (i/mol.K) | (j/mol) (j/mol) (j/mol) (j/mol)
Asid blue 80 14766 52,5 -585 -1234 -1718 -2509
Asid red 37 -16212 -47 -2412 -2141 -1509 -682
Victoria blue R 17118 66,20 -2363 -2871 -3669 -4718
Methylene green 21884 71,7 -1608 -2051 -3173 -4363
Crystal violet 36540 128 -1072 -2267 -4119 -5563
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4.6 pH CALISMALARI
4.6.1 VBR Adsorpsiyonuna pH Etkisi
Boyar madde adsorpsiyonunda ortam pH’s1 adsorpsiyon kapasitesini biiyiik miktarda

etkilemektedir. Sekil 4.6.1°de degisik pH’larda VBR i¢in 50 mg/L baslangi¢

konsantrasyonunda denge konsantrasyonunun pH ile degisimi goriilmektedir.
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Sekil 4.6.1: VBR adsorpsiyonuna pH etkisi.
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4.6.2 AR37 Adsorpsiyonuna pH Etkisi

Boyar madde adsorpsiyonunda ortam pH’s1 adsorpsiyon kapasitesini biiyiikk miktarda
etkilemektedir. Sekil 4.6.2°de degisik pH’larda AR37 icin 30 mg/L baslangi¢

konsantrasyonunda denge konsantrasyonunun pH ile degisimi goriilmektedir.
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Sekil 4.6.2: AR37 adsorpsiyonuna pH etkisi.
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4.6.3 AB80 Adsorpsiyonuna pH Etkisi

Boyar madde adsorpsiyonunda ortam pH’si adsorpsiyon kapasitesini biiylik miktarda
etkilemektedir. Sekil 4.6.3’te degisik pH’larda AB80 i¢in 30 mg/L baslangig

konsantrasyonunda denge konsantrasyonunun pH ile degisimi goriilmektedir.
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Sekil 4.6.3: AB80 adsorpsiyonuna pH etkisi.
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4.6.4 CV Adsorpsiyonuna pH Etkisi

Boyar madde adsorpsiyonunda ortam pH’s1 adsorpsiyon kapasitesini biiyiik miktarda
etkilemektedir. Sekil 4.6.4’de degisik pH’larda CV i¢in 30 mg/L baslangic

konsantrasyonunda denge konsantrasyonunun pH ile degisimi goriilmektedir.
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Sekil 4.6.4: CV adsorpsiyonuna pH etkisi.
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4.6.5 MG Adsorpsiyonuna pH Etkisi

Boyar madde adsorpsiyonunda ortam pH’s1 adsorpsiyon kapasitesini biiyiik miktarda
etkilemektedir. Sekil 4.6.5’de degisik pH’larda MG i¢in 50 mg/L baslangic

konsantrasyonunda denge konsantrasyonunun pH ile degisimi goriilmektedir.
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Sekil 4.6.5: MG adsorpsiyonuna pH etkisi.
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5. TARTISMA VE SONUC

Sekil 4.1.1 de VBR i¢in kullanilmis agartma topragindan elde edilen adsorbent ile
yapilan adsorpsiyon c¢alismasinda Cy=50 mg/L baslangi¢ konsantrasyonu ig¢in
konsantrasyonun zamanla degisimi grafigi goriilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi ilk 45
dakika adsorpsiyon ¢ok hizli olmaktadir ve daha sonra yavaglamaktadir. Dengeye
ulagma siiresi 300 dakikadir. Bu durum ilk 45 dakikalik zaman dilimi i¢inde adsorbent
tizerindeki adsorpsiyona uygun yerlerin sayisinin ¢ok olmasi ve bu yerlerin zamanla

azalmasi ve bu nedenle adsorpsiyonun yavaslamasiyla agiklanabilir.

Benzer sonuglar bazi arastirmacilar tarafindan bulunmustur (Meenakshisundaram,

Srinivasagan, Rejinis ve dig., 2011).

Sekil 4.1.2°de AR37 i¢in kullanilmis agartma topragindan elde edilen adsorbent ile
yapilan adsorpsiyon c¢alismasinda Co=30 mg/L baslangi¢ konsantrasyonu igin
konsantrasyonun zamanla degisimi grafigi goriilmektedir. Sekilde 240 dakikada
adsorpsiyon dengeye ulasmaktadir. Adsorpsiyonun biiyiik bir kismi ilk 60 dakikada
olmaktadir. Daha sonra adsorpsiyon yavaglamakta ve 240 dakikada dengeye
ulagmaktadir. Bu durum yukaridaki gibi ilk 60 dakikalik zaman dilimi i¢inde adsorbent
tizerindeki adsorpsiyona uygun yerlerin sayisinin ¢ok olmasi ve bu yerlerin zamanla

azalmasi ve bu nedenle adsorpsiyonun yavaslamasiyla agiklanabilir.

Sekil 4.1.3’de ABS8O0 i¢in kullanilmis agartma topragindan elde edilen adsorbent ile
yapilan adsorpsiyon c¢alismasinda Co=30 mg/L baslangi¢ konsantrasyonu igin
konsantrasyonun zamanla degisimi grafigi goriilmektedir. Sekilde 240 dakikada
dengeye ulasildigr goriilmektedir. Adsorpsiyonun biiyiikk bir kismi ilk 60 dakikada
olmaktadir. Daha sonra adsorpsiyon yavaglamakta ve 240 dakikada dengeye
ulagsmaktadir. Bu durum yukaridaki gibi ilk 60 dakikalik zaman dilimi i¢inde adsorbent
tizerindeki adsorpsiyona uygun yerlerin sayisinin ¢ok olmasi ve bu yerlerin zamanla

azalmasi ve bu nedenle adsorpsiyonun yavaglamasiyla aciklanabilir.
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Sekil 4.1.4’de CV i¢in kullanilmis agartma topragindan elde edilen adsorbent ile
yapilan adsorpsiyon caligmasinda Cp=30 mg/L baslangic konsantrasyonu ig¢in
konsantrasyonun zamanla degisimi grafigi goriilmektedir. Dengeye 300 dakikada
gelmektedir. Sekilde goriildiigii gibi ilk 60 dakikada adsorpsiyonun biiyiik bir kismi
gerceklestigi goriilmektedir. Bu durum yukaridaki gibi ilk 60 dakikalik zaman dilimi
icinde adsorbent iizerindeki adsorpsiyona uygun yerlerin sayisinin ¢ok olmasi ve bu

yerlerin zamanla azalmasi ve bu nedenle adsorpsiyonun yavaslamasiyla agiklanabilir.

Sekil 4.1.5°de MG i¢in kullanilmis agartma topragindan elde edilen adsorbent ile
yapilan adsorpsiyon c¢aligmasinda Cy=50 mg/L baslangic konsantrasyonu igin
konsantrasyonun zamanla degisimi grafigi goriillmektedir. Sekilde goriildigi gibi
dengeye ulasma siiresi 360 dakikadir. Ilk 60 dakikada adsorpsiyonun biiyiik bir kismi
gerceklestigi gorlilmektedir. Bu durum yukaridaki gibi ilk 60 dakikalik zaman dilimi
icinde adsorbent tlizerindeki adsorpsiyona uygun yerlerin sayisinin ¢ok olmasi ve bu

yerlerin zamanla azalmasi ve bu nedenle adsorpsiyonun yavaslamasiyla agiklanabilir.

Sekil 4.2.1°de adsorpsiyon kinetigi c¢aligmalarinda elde edilen degerler Lagergren
kinetik modeli kullanilarak degerlendirilmistir. Lagergren kinetik modeli asagidaki

esitlikteki gibi gosterilebilir.
In(ge-q) = Inge — Ka.t

burada ge denge aninda birim miktar adsorbent tarafindan adsorbe edilen miktari, q
herhangi bir t aninda birim miktar adsorbent tarafinda adsorbe edilen miktar1 (mg/g), ka

adsorpsiyonun hiz sabitini (dk™), t de zamani gostermektedir (dakika).

Ln(ge-q) ile t arasinda ¢izilen grafigin egiminden ka hiz sabit 0.0207 dk™ olarak
bulunmustur. M. Meenakshisundaram ve dig. (Meenakshisundaram, 2011) ticari aktif
karbon ve bentonit {lizerine VB adsorpsiyonu calismislardir. Elde ettikleri kinetik
verileri Lagergren denklemini kullanarak degerlendirmislerdir ve hiz sabiti olan ka
degeri ticari aktif karbon i¢in 0.013x102 dk™ ve bentonit icin 0.030x10? dk™ olarak

bulmuglardir.

Sekil 4.2.2°de adsorpsiyon kinetigi c¢alismalarinda elde edilen degerler Lagergren

kinetik modeli kullanilarak degerlendirilmistir. In(qe-q) ile t arasinda g¢izilen grafigin
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egiminden ka adsorpsiyon hiz sabiti 0.015 dk™ olarak bulunmustur. Rajamohan ve dig.
(Rajamohan ve dig., 2013) aktiflestitirilmis biyokiitle kullanarak Asid red 114
adsorpsiyonu calismasi yapmislardir ve bu calismada adsorpsiyon kinetigi verilerini
asagida goriilen yalanci ikinci mertebeden denklem ile degerlendirmislerdir.

t 1 1

= +—t
qe szIf q1

Sekil 4.2.3’de adsorpsiyon kinetigi c¢alismalarinda elde edilen degerler Lagergren
kinetik modeli kullanilarak degerlendirilmistir. In(Qe-q) ile t arasinda ¢izilen grafigin
egiminden ka adsorpsiyon hiz sabit 0.216 dk™ olarak bulunmustur. Jaikumar ve dig.
spent brewery grains iizerine AB25 adsorpsiyonu calismislar ve adsorpsiyon kinetigi
calismalarinda elde ettikleri sonuglar1 Lagergren esitligi kullanarak degerlendirmisler
Co= 100 mg/L baslangi¢ konsantrasyonu i¢in adsorpsiyonun hiz sabitini ka degerini

0.073 dk™* bulmuslardr.

Sekil 4.2.4°de adsorpsiyon kinetigi c¢aligmalarinda elde edilen degerler Lagergren
kinetik modeli kullanilarak degerlendirilmistir. In(qe-q) ile t arasinda g¢izilen grafigin
egiminden k, adsorpsiyon hiz sabit 0.013 dk™ olarak bulunmustur. Senthilkumaar ve
dig. (Senthilkumaar ve dig., 2006; 800-808) Lagergren hiz sabitleri 25 mg/L ile 100
mg/L konsantrasyonlari arasinda 4.85x107 dk™ ile 5.15x102 dk™* olarak bulmuslardur.

Sekil 4.2.5°de adsorpsiyon kinetigi c¢aligmalarinda elde edilen degerler Lagergren
kinetik modeli kullanilarak degerlendirilmistir. In(qe-q) ile t arasinda g¢izilen grafigin

egiminden ka adsorpsiyon hiz sabit 0.0126 dk™ olarak bulunmustur.

Adsorpsiyon ¢alismalarinda hiz belirleyen adimi bulmak ¢ok &nemlidir. Bu nedenle
kinetik ¢alismalarinda elde edilen degerler kullanilarak q ile t*° arasinda grafikler
cizilmistir ( Sekil 4.3.1, Sekil 4.3.2, Sekil 4.3.3, Sekil 4.3.4, Sekil 4.3.5). Bir anorganik
yada organik maddenin c¢ozeltiden bir kati maddeye adsorpsiyonunun ii¢ asamada
oldugu kabul edilir. 1) Adsorbentin film tabakasindan gecerek adsorbentin dis yiizeyine
tasinim1 (Film diflizyonu). 2) Adsorbatin gozeneklerden ge¢mesiyle olan taginimi

(Tanecik igi difiizyonu). 3) Adsorbatin gézenekler i¢inde yiizeylere tutunmasi.
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Tanecik i¢i difiizyonu varhgm gostermek i¢in yukarda séylenildigi gibi q ile t*°
arasinda her bir boyar madde i¢in grafik ¢izilmistir. Bilindigi gibi q ile t*° arasinda
cizilen grafiklerin lineer kisimlar1 orijinden ge¢miyorsa adsorpsiyonda tanecik igi
difiizyonun tek basina hiz kontrol eden proses olmadigi kabul edilir. Sekillerden
goriildiigii gibi grafiklerin lineer kisimlari orijinden gegmemektedir. Bu da bize hiz
kontrol eden adimin tek basina tanecik i¢i diflizyon olmadigini, film diflizyonununda

etki ettigini gostermektedir. Tanecik i¢i diflizyon katsayisi;

q = ki.t*+A

esitligi kullanilarak hesaplanir.

Sekil 4.3.1, Sekil 4.3.2, Sekil 4.3.3, Sekil 4.3.4, Sekil 4.3.5 kullanilarak k; degerleri

VBR igin 1.95 mg/gdk®®, AR37 igin 0.10 mg/gdk®, ABSO igin 0.089 mg/gdk’®, CV
icin 0.87 mg/gdk®®, MG i¢in 1.61 mg/gdk®® olarak hesaplanmustir.

VBR i¢in kullanilmig agartma topragindan elde edilen adsorbentte tanecik i¢i diflizyon
katsayist ki 1.95 mg/gdk® bulunmustur. M. Meenakshisundaram ve dig.
(Meenakshisundaram ve dig., 2011; 584-594) VBR igin tanecik i¢i difiizyon katsayisini
AK da 0.955 mg/gdk® Bentonit’te ise 0.974 mg/gdk* olarak bulunmustur.

Sekil 4.4.1.1’de VBR’in kullanilmis agartma topragindan elde edilen adsorbent
adsorpsiyonu i¢in Giles izotermi goriilmektedir. Grafik Giles siniflandirmasina gére H2
egrisine uymaktadir. H egrisi L egrisinin 6zel bir tipidir (Christoph Hinz, Geoderma,
2001; 225-243). Bu egrinin gergeklestigi durumlarda ¢oziilen maddenin adsorbente
kars1 biiyiik bir ilgisi oldugu kabul edilir. Egrinin baglangic kismi diiseydir yani diisiik

konsantrasyonda ¢ozelti igindeki ¢6ziinmiis maddenin tamami adsorbe edilmektedir.

Sekil 4.4.1.2°de AR37 kullanilmis agartma topragindan elde edilen adsorbent ile
adsorpsiyonu i¢in Giles izotermi gosterilmistir. Giles siniflandirmasina gore egrinin L2
tipi oldugu goriilmektedir. L tipi izotermde konsantrasyon sifira yaklagirken egim sabit

olur ve

. da .
lim— = sabit
dc
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Olarak gosterilir (Christoph Hinz, Geoderma, 2001; 225-243). Bu tip izoterme uyan
proseslerde solvent ile ¢Ozlinmiis madde arasinda kuvvetli bir rekabet olmadigi

distindliir.

Sekil 4.4.1.3’te AB80 boyar maddesinin kullanilmis agartma topragindan elde edilen
adsorbent ile adsorpsiyonu i¢in Giles izotermi gosterilmistir. Sekilden goriildigii gibi
HI tipine uymaktadir. H egrisi L egrisinin 6zel bir tipidir (Christoph Hinz, Geoderma,
2001; 225-243). Bu egrinin gergeklestigi durumlarda ¢oziilen maddenin adsorbente
kars1 biiytlik bir ilgisi oldugu kabul edilir. Egrinin baslangi¢ kismi diiseydir yani diisiik

konsantrasyonda ¢dzelti igindeki ¢6zlinmiis maddenin tamami1 adsorbe edilmektedir.

Sekil 4.4.1.4’te CV boyar maddesinin kullanilmig agartma topragindan elde edilen
adsorbent ile adsorpsiyonu i¢in Giles izotermi gosterilmistir. Giles siniflandirmasina
gore H2 egrisine uydugu goriilmektedir. H egrisi L egrisinin 6zel bir tipidir (Christoph
Hinz, Geoderma, 2001; 225-243). Bu egrinin gergeklestigi durumlarda ¢oziilen
maddenin adsorbente karsi biiylik bir ilgisi oldugu kabul edilir. Egrinin baslangi¢c kismi1
diiseydir yani diisiik konsantrasyonda ¢ozelti icindeki ¢dzlinmiis maddenin tamami

adsorbe edilmektedir.

Sekil 4.4.1.5°te MG boyar maddesinin kullanilmis agartma topragindan elde edilen
adsorbent ile adsorpsiyonu i¢in Giles izotermi gosterilmistir. Giles siniflandirmasina
gore H2 egrisine uydugu goriilmektedir. H egrisi L egrisinin 6zel bir tipidir (Christoph
Hinz, Geoderma, 2001; 225-243). Bu egrinin gergeklestigi durumlarda ¢oziilen
maddenin adsorbente kars1 biiyiik bir ilgisi oldugu kabul edilir. Egrinin baglangi¢ kismi
diiseydir yani diisiik konsantrasyonda c¢ozelti i¢indeki ¢6ziinmiis maddenin tamami

adsorbe edilmektedir.

Sekil 4.4.2.1’de VBR adsorpsiyonu i¢in Langmuir adsorpsiyon izotermi goriilmektedir.
Bu grafigin egimi ve kesiminden Qg ve b degerleri 45.45 mg/g ve 0.40 g/L bulunmustur.
M. Meenakshisundaram ve dig. VB’ nun adsorpsiyonunu ticari aktif karbon ve bentonit
tizerinde ¢alismislar ve bu ¢alismada Qg ve b degerlerini ticari aktif karbon igin 33.636
mg/g ve 0.187 g/L bentonit i¢in 5.367 mg/g ve 0.255 g/L olarak bulmuslardir. Ama
burada korelasyon katsayilar1 aktif karbon i¢in 0.758 bentonit i¢in 0.597 bulunmustur.
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Sekil 4.4.2.2’de AR37 adsorpsiyonu i¢in Langmuir izotermi goriilmektedir. Dogrunun
egimi ve kesim noktasindan Qp=3.72 mg/g ve b=0.102 g/L olarak bulunmustur.
Sumanjit ve dig. (OJHAS dergisi) yaptiklar1 ¢alismada AR119 dahil olmak tizere ¢esitli
asidik boyalr1 bazi adsorbentler iizerine adsorpsiyonu ¢alismiglardir. AR119 i¢in Qo ve
b degerlerini Kiispeden elde edilen adsorbent igin, Q0=0.194x10"° mol/g, b=8607x10"
g/L, Tugla ocagn kiliinden elde edilen adsorbent igin Qu=10.598x10" mol/g,
b=3876x10" g/L, Cimento ocag: kiiliinden elde edilen adsorbent icin Q=3.230x107°
mol/g, b=56984 g/L, Tezekten elde edilen adsordent icin Qu=4.750x10" mol/g, b=2844
g/L, Yerfistigi kabuklarindan elde edilen adsorbent i¢in Qu=13.200x10"° mol/g, b=2414
g/L, Bezelye kabuklarindan elde edilen adsorbent i¢in Qp=5.830 mol/g, b=1243 g/L,
Kullanilmis ¢ay yapraklarindan elde edilen adsorbent igin Q0=10.990x10 mol/g,
b=2975 g/L ve bugday samanindan elde edilen adsorbent i¢in Qo=10.818x10"> mol/g,
b=5303 g/L bulmuslardir. Shelke ve dig. Ashoka yaprak tozu {izerine AR adsorpsiyonu
calismislar Qp degerini 1.0473 mg/g ve b degerini ise 0.0142 g/L bulmuslardir.

Sekil 4.4.2.3’te AB80 adsorpsiyonu i¢in Langmuir izotermi goriilmektedir. Dogrunun
egimi ve kesim noktasindan Qo= 8.62 mg/g ve b= 0.051 g/L olarak bulunmustur. Shelke
ve dig. Ashoka yaprak tozu Qo=1.13 mg/g ve b=0.0131 g/L bulmuslardir. Sumanjit ve
dig. AB15 boyar maddesinin farkli adsorbentler iizerine adsorpsiyonu caligmislardir. k
ve n degerlerini; Kiispeden elde edilen adsorbent i¢in Qy=0.159x10° mol/g, b=16685
g/L, Cimento ocagi kiiliinden elde edilen adsorbent i¢in Qu=3.070x10™ mol/g, b=35390
g/L, Tezekten elde edilen adsordent i¢in Qo=3.050x10" mol/g, b=3278 g/L, Yerfistig1
kabuklarindan elde edilen adsorbent i¢in Qu=9.500x10 mol/g, b=2814 g/L, Bezelye
kabuklarindan elde edilen adsorbent igin Qg= 0.810x10° mol/g, b=18643 ¢g/L,
Kullanilmig ¢ay yapraklarindan elde edilen adsorbent igin Qp=6.736x10" mol/L,
b=1009 g/L bulmuslardir.

Sekil 4.4.2.4’te CV adsorpsiyonu i¢in Langmuir izotermi goriilmektedir. Dogrunun
egimi ve kesim noktasindan Qo= 46.85 mg/g ve b= 0.99 g/L olarak bulunmustur.
Senthilkumar ve dig. PAAC ve SAAC iizerine CV adsorpsiyonu c¢alismislar ve
adsorpsiyonda PAAC icin Qp=60.42 mg/g, b=1.0521, SAAC igin Qu=85.84 mg/g,
b=0.8642 degerleri bulunmustur. Senthilkumaar ve dig. Qo= 106.95mg/g, b =0.477
bulunmustur (Senthilkumaar ve dig., 2006; 800-808).
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Sekil 4.4.2.5’te MG adsorpsiyonu i¢in Langmuir izotermi goriilmektedir. Dogrunun

egimi ve kesim noktasindan Qo= 77.52 mg/g ve b= 0.088 g /L olarak bulunmustur.

Sekil 4.4.3.1°de VBR adsorpsiyonu i¢in Freundlich adsorpsiyon izotermi goriilmektedir.
Grafigin egimi ve kesim noktasindan k ve n degerleri 23.81 ve 0.16 olarak bulunmustur.
Yalniz burada korelasyon katsayisi Langmuir adsorpsiyon izotermine gore biraz
diistiktiir ve 0.89 olarak bulunmustur. M. Meenakshisundaram ve dig. VB adsorpsiyonu
icin yaptiklar1 ¢alismada Freundlich adsorpsiyon izotermini kullanmis ve ticari aktif
karbon i¢in k ve n degerleri 0.07 ve 0.683 korelasyon katsayis1 0.960 olarak
bulunmustur. Bentonit i¢in k ve n degerleri 1.88 ve 0.748 korelasyon katsayisi ise 0.930

olarak bulunmustur.

Sekil 4.4.3.2°de AR37 adsorpsiyonu i¢in Freundlich adsorpsiyon izotermi
goriilmektedir. Grafigin egimi ve kesim noktasindan k= 1.82 ve n= 0.47 degerleri
bulunmustur. Shelke ve dig. AR37 Ashoka yaprak tozu {izerindeki adsorpsiyonu
calismislar k ve n degerlerini 0.7878 ve 1.5561 bulmuslardir. Sumanjit ve dig. AR119u
degisik adsorbentler kullanarak adsorpsiyonu incelemigler ve Freundlich izotermi
sabitlerini bulmuslardir. Freundlich izoterm sabitleri olan k ve n degerleri; Kiispeden
elde edilen adsorbent icin k= 0.051, n= 5.13, Tugla ocag kiilinden elde edilen
adsorbent i¢in k=0.105, n=2.45, Cimento ocag kiiliinden elde edilen adsorbent igin
k=0.09, n=2.76, Tezekten elde edilen adsordent i¢in k= 0.03, n=3.28, Yerfistig1
kabuklarindan elde edilen adsorbent icin k=0.45, n=1.67, Bezelye kabuklarindan elde
edilen adsorbent i¢in k=6.85, n=1.45, Kullanilmis ¢ay yapraklarindan elde edilen
adsorbent igin k=0.25, n=1.89 ve bugday samanindan elde edilen adsorbent i¢in k=0.11,
n= 2.53 bulmuslardir.

Sekil 4.4.3.3’te ABS80 adsorpsiyonu i¢in Freundlich adsorpsiyon izotermi
goriilmektedir. Grafigin egimi ve kesim noktasindan k= 0.62 ve n= 0.63 degerleri
bulunmustur. Shelke ve dig. k=0.1872 ve n=0.95 degerlerini bulmuslardir. Sumanjit ve
dig. AB15 boyar maddesinin farkli adsorbentler {izerine adsorpsiyonu caligmiglardir ve
k ve n degerlerini; Kiispeden elde edilen adsorbent i¢in k=0.791, n=1.46, Tugla ocagi
kiiliinden elde edilen adsorbent i¢in k=0.0002, n=0.56, Cimento ocag: kiiliinden elde
edilen adsorbent i¢in k=0.18, n=2.45, Tezekten elde edilen adsordent i¢in k=0.16,
n=2.13, Yerfistig1 kabuklarindan elde edilen adsorbent i¢in k=0.13, n=2.21, Bezelye
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kabuklarindan elde edilen adsorbent i¢cin k=0.06, n=3.83, Kullanilmis cay
yapraklarindan elde edilen adsorbent i¢in k=0.76, n=1.47 ve bugday samanindan elde

edilen adsorbent i¢in k=2.53, n=0.50 bulmuslardir.

Sekil 4.4.3.4’te CV adsorpsiyonu i¢in Freundlich adsorpsiyon izotermi goriilmektedir.
Grafigin egimi ve kesim noktasindan k=15.33 ve n= 0.22 degerleri bulunmustur.

(Senthilkumaar ve dig., 2006; 800-808) k=53.3676 ve n= 1/57 bulunmustur

Sekil 4.4.3.5’te MG adsorpsiyonu i¢in Freundlich adsorpsiyon izotermi goriilmektedir.

Grafigin egimi ve kesim noktasindan k= 19.50 ve n= 0.29 degerleri bulunmustur.
AH?, AS® ve AGP degerleri asagidaki esitlikler kullanilarak hesaplanmustir;

InK = (AS/R) — (AH/RT)

AG’= -RTInK

Sekil 4.5.1, Sekil 4.5.2, Sekil 4.5.3, Sekil 4.5.4, Sekil 4.5.5 te sirasiyla VBR, AR37,
AB80, CV ve MG boyar maddeleri i¢in adsorpsiyona sicakligin etkisi goriilmektedir.
Bu sekillerdeki grafiklerin egimleri ve kesimlerinden her bir boyar madde i¢in AH?, AS®

degerleri hesaplanmistir. Ayrica;
AG’= -RTInK
Esitligi kullanilarak 20, 30, 40 ve 55 °C igin AG® degerleri hesaplanmuistir.

Tablo 4.5 te goriildiigii gibi AH® degeri AR37 igin negatif, kullamlan diger boyar
maddeleri i¢in pozitiftir. Bu sonuctan AR37 i¢in adsorpsiyon ekzotermik digerleri i¢in
endotermik oldugu goriilmektedir. Yani AH®>0 olan sistemlerde (VBR, AB80, CV,
MG) adsorpsiyon sicaklikla artmaktadir. AH<0 olan sistemde ise (AR37) sicaklik

arttikca adsorpsiyon azalmaktadir.

Tablo 4.5 te AS° degerleri AR37 icin negatif, kullanilan diger boyar maddeleri i¢in
pozitiftir. AS® degerinin pozitif olmasi yiizeyde yapisal degisikliklerin oldugunu
gostermektedir. AS° degerinin negatif olmasi genellikle adsorpsiyon proseslerinde

beklenen bir durumdur.
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Tablo 4.5 te AG® degerlerinin beklenildigi gibi sifirdan kiigiik oldugu goriilmektedir.
AR37 icin sicaklik arttikca AG® nin mutlak degerlerinin azaldig1 goriilmektedir. Bu da
AS° degerinin gosterdigi gibi sicaklik arttikca adsorpsiyonun azaldiginin gostergesidir.
Diger dort boyar madde igin AG® nin mutlak degeri sicaklik arttik¢a artmaktadir. Bu da
diger maddelerin kendi AH? degerlerinin gosterdigi gibi sicaklik arttik¢a adsorpsiyonun

arttigin1 géstermektedir.

Sekil 4.6.1’de VBR boyar maddesinin kullanilmis agartma topragindan elde edilen
adsorbent ile adsorpsiyonun ortam pH’1t ile konsantrasyon arasindaki iliski
goriilmektedir. Sekilde gorildiigii gibi ortam pH’sinin artis1 ile konsantrasyon
azalmakta yani adsorpsiyon artmaktadir. Bu durum pH artis1 ile adsorbent yiizeyinin
negatifliginin artmasi ve boyar maddenin katyonik oldugu i¢in negatif yiizeyde daha iyi
adsorbe olmasiyla agiklanabilir. Benzer sonuclar K.N. Singh ve RANJANA Singh
tarafindan yapilan VB adsorpsiyonuna pH’in etkisi ve M. Meenakshisundaram ve dig.

tarafindan yapilan pH’in VB adsorpsiyonuna etkisi ¢aligmalarinda bulunmustur.

Sekil 4.6.2°de AR37’nin kullanilmis agartma topragindan elde edilen adsorbent ile
adsorpsiyonuna pH etkisi goriilmektedir. Co=30 mg/L baslangi¢ konsantrasyonu igin
adsorpsiyonun pH’in artmasiyla azaldigi goriilmektedir. Bu durum diisiik pH’larda
yiizeyin pozitif olmasi ve negatif yiiklii boyar maddenin daha ¢ok adsorbe olmas1 ve pH
yiikseldik¢e yiizeyin daha ¢ok negatif olmasi ve kendisi de negatif yiiklii olan boyar

maddenin daha az adsorbe olmasindan kaynaklanmaktadir.

Benzer sonuglar shelke ve dig. Nirgudi yaprak tozu iizerine yaptiklart AR
adsorpsiyonunda bulmuslardir. Yine shelke ve arkadaslar1 Ashoka yaprak tozu iizerine

AR adsorpsiyonu ¢aligmalarinda benzer sonuglar bulmuslardir.
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Sekil 4.6.3’te AB80’nin kullanilmig agartma topragindan elde edilen adsorbent ile
adsorpsiyonuna pH etkisi goriilmektedir. Co= 30 mg/L baslangi¢ konsantrasyonu igin
denge adsorpsiyonu pH 1n artmasiyla konsantrasyonun arttig1 gériilmektedir bu da pH 1n
artmasiyla adsorpsiyonun azaldigimi gostermektedir. Bu durum yiiksek pH larda
yiizeyin negatif olmas1 ve negatif yiiklii boyar maddenin daha az adsorbe olmasi ve pH
yiikseldik¢e yiizeyin daha ¢ok negatif olmasi ve kendisi de negatif yiiklii olan boyar

maddenin daha az adsorbe olmasindan kaynaklanmaktadir.

Sekil 4.6.4°’te CV’nin kullanilmis agartma topragindan elde edilen adsorbent ile
adsorpsiyonuna pH etkisi goriilmektedir. Co= 30 mg/L baslangi¢ konsantrasyonu igin
adsorpsiyonun pH arttik¢a konsantrasyon azaliyor dolayisiyle adsorpsiyon artiyor. Bu
durum diisiik pH’larda yiizeyin pozitif olmas1 ve negatif yiiklii boyar maddenin daha
¢ok adsorbe olmasi ve pH yiikseldik¢e yiizeyin daha ¢ok negatif olmasi ve kendisi de

negatif yiiklii olan boyar maddenin daha az adsorbe olmasindan kaynaklanmaktadir.

Sekil 4.6.5’te MG’nin kullanilmis agartma topragindan elde edilen adsorbent ile
adsorpsiyonuna pH etkisi goriilmektedir. MG de pH artinca konsantrasyon azaliyor,
dolayisiyla adsorpsiyon artiyor. Bu durum diisitk pH’larda yiizeyin pozitif olmasi ve
negatif yliklii boyar maddenin daha ¢ok adsorbe olmasi ve pH ylikseldikge yiizeyin daha
cok negatif olmasi ve kendisi de negatif yiiklii olan boyar maddenin daha az adsorbe

olmasindan kaynaklanmaktadir.
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