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Bu calismada Akridin Oranj’in Lemna gibba ve Ulva lactuca kullamlarak
adsorpsiyon ile uzaklastirilmas: ¢alisilmistir. Calismada pH’1n etkinligi her iki bitki
icin arastirilmis ve optimum pH Lemna gibba icin 9 ve Ulva lactuca i¢in 2 olarak
belirlenmistir. Adsorpsiyona sicakligin etkisi incelenerek, sicaklik arttikca Lemna
gibba’ nin adsorpsiyon kapasites artarken, Ulva lactuca mn adsorpsiton kapasitesinin
azaldig1 belirlenmistir. Sonuclar dogrultusunda izoterm modelinin Langmuir izoterm
modeline uygun oldugu gorulmustr.

Zamana bagli olarak yapilan adsorpsiyon deneylerinde, Ulva lactuca icin
denge adsoprsiyon zamani 50 dakika, Lemna gibba icin denge adsorpsiyon zaman
ise 40 dakika olarak belirlenmistir. Kinetik modelin  Pseudo-second order kinetik
modeline uygun oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Akridin Oranj, Adsorpsiyon, Lemna gibba, Ulva lactuca,
Kinetik modelleme
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In this study, adsorption of Acridine Orange using Lemna gibba and Ulva
lactuca was studied. The effect of pH on adsorption was investigated for Lemna
gibba and Ulva Lactuca. The optimum pH for each plants was determined to be 9
and 2 respectively. The effects of temperature was researched. It was found that
adsorption capacity of Lemna gibba increases with increasing temperature whereas
adsorption capacity of Ulva lactuca decreases with increasing temperature. It was
found that experimental results was suitable the Langmuir isotherm model.

According to the test results, we found that the equilibrium adsorption time
for Ulva lactuca was 50 minutes, for Lemna gibba was 40 minutes. It was found that
kinetic model was suitable the Pseudo-second order model.

Key Words: Acridine Orange, Adsorption, Ulva lactuca, Lemna gibba, Kinetic
modelling
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1. GIRIS FatimaMasume USLU

1. GIRIS

Hizla artan insan nufusu ve beraberinde getirdigi gereksinimlerle birlikte
gelisen teknoloji ve sanayinin yasama getirdigi rahatlik yamnda cevre kirliligine yol
actigi, bu kirliligin  canli yasamini ve ekosistemi tehdit edecek bir sorun haline
geldigi gorilmektedir. Kirlilik kaynag: olarak evsel, endustriyel, zirai, tibbi atiklarin
ve ¢Op sahaarinin cevreye verdigi organik ve inorganik kirleticileri sayabiliriz.
Ozellikle gevreye verilen kimyasallar énemli bir kirlilik boyutuna sahiptir. Amerika
Kimyacilar Dernegi 1983 |0 yillarin basinda 6.000.000 kimyasal1 kaydetmistir (koren
ve Bises., 1996). Bunlara her sene yeni bin adet kimyasal eklenmektedir (Van Der,
1983).

Kimyasal maddeler ortama verildigi noktada kalmazlar. Aktif ve pasif
hareketlerle cevre de dagilirlar ve buylk cogunlugu biyokitle tarafindan cesitli
yollarla bunyelerine ainirlar (Paxeus ve ark.; 1992; Toppari ve ark., 1996). Bu
kimyasallarin ¢ogu canlilar icin mutajenik, karsinojenik veya toksik olabilmektedir.
Giderek artan kimyasallarin yok edilmesi veya detoksifiye edilmesi hayatin
devamliligi igin zorunluluk haline gelmistir.

Cevre kirliligi denilince genellikle hava, su ve topragin kirlenmes akla
gelmektedir. Su ve su kaynaklarimiz alici ortamlar olarak ekosistem icinde hava ve
topraga oranla en yogun kirlenmeye ugrayan kisim olarak gorilmektedir.

Havamin ve topragin Kkirlilik bakimindan zamanla kendi kendilerini
yenilemeleri bir bakima kirliliklerini suya vermelerine neden olur. Havanin iginde
bulunan gaz ve buhar halindeki kirleticiler zamanla yagmur sulari ile yeryizinde
toprak ve suya kansirlar. Bunlara Ornek olarak kakudrtlt, azotlu bilesikler ve
karbondioksitler verilebilir. Bu Kkirleticilerden topraga yayilanlar da zamanla
mekaniksel ve sdl sulari yardim ile veya baska etkenlerin yardim ile topraktan suya
gegerler. Denizlerden buharlasan sular  yogunlasip yagmur halinde yeryizine
indiginde su ve suda eriyen maddeleri beraberinde nehirlere, gollere ve ozellikle
denizlere dogru tasirlar Bu sekilde kirleticiler hareket halinde havadan ve topraktan
sulara dogru tasinirlar.
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1.1. Su Kirliligi

Su canlilarin yasamasi icin hayati Oneme sahiptir. En kictk canl
organizmadan en buyuk canli varliga kadar, bitin biyolojik yasamin devamliligi ve
bituin metobolik faaliyetler icin suya gereksinim duyulmaktadir.

Y erylizindeki madde dongust igerisinde su dongusiine hidrolojik cevrim
adh verilir. insanlar  yasamalar1 ve ekonomik ihtiyaglar: icin gerekli olan suyu bu
donguden alir ve kullandiktan sonra tekrar ayni donguye iade ederler (Turkiye Cevre
Sorunlart Vakfi, 1991). Bu sirec icerisinde su kaynaklarina karisan kirleticiler su
kirliligine neden olurlar.

Su kirliligi sularin aktigir ortamlarda fiziksel, kimyasal ve biyolojik olarak
dogal niteligi ve gorinimu bozmas: olarak tarif edilebilir. Fiziksel kirlilik suyun
rengi, bulanikligi ve sicaklik gibi 6zelliklerinin bozulmasidir. Biyolojik kirlilik
sularda patojenik bakteri, mantar ve aglerden kaynaklanan kirliliktir. Kimyasal
kirlilik ise suda organik ve inorganik maddelerin bulunmasidan kaynaklanan
Kirliliktir.

Evsel atik sular, maden, demir-celik, deri isleme, petrol, tekstil, seltléz ve
kagit, ilag ve benzeri endustrilerin atik sular1 ve zirai uygulamalar sonucu su
kaynaklarina karisan fenolikler, pestisitler, aromatik ve aifatik hidrokarbonlar,
dioksinler, Kklorlu bilesikler, detarjanlar, polibrobifenil (PBB), poliklorobifenil
(PCB), boyar maddeler, agir metaller proteinler, yaglar, Flor, Klor, Silfat ve Fosfat
gibi iyonlar kimyasal kirlilige neden olmaktadirlar.

Mevcut kaynaklarin  hizla kirlendigi ve gereksiz yere tuketildigi
bilinmektedir. DlUnya nufusunun her gegen gun arttigit ve yerylzinde ki su
miktarinin hidrolojik gevrim igerisinde sabit kaldigi distnultirse gel ecekte insanligin
karsilasabilecegi en blylk sorunun temiz ve kaliteli su bulamama olacag:
dustnulmektedir. Bu durum mevcut kaynaklarin daha dikkatli kullamilmasi, sanayide
en az ve en zararsiz atik veren proses teknolojilerinin kullantmim ve atiklardan
madde ve enerji kazamm saglayan aritma teknologjilerinin  kullamimasin
gerektirmektedir. Atik sularin artilmas: amaciyla yapilan bazi uygulamalar asagida
aciklanmstir.
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1.2. Atik Sularin Aritimainda Kullanilan Y 6ntemler

Atik su aritim gesitli kullanimlar sonucu olusan atik sularin desarj edildikleri
alicr ortamin fiziksel, kimyasal, biyolojik, bakteriyolojik ve ekolojik 6zelliklerini
degistirmeyecek hae getirmek icin uygulanan fiziksel, kimyasa ve biyolojik
proseslerin bir yada birkagim kapsayan uygulamalardir.

1.2.1. Kimyasal Yontemler

Kimyasa arntma atik suda kirlilige neden olan ¢6zinmus maddelerin
uzaklastirilmasint saglamak amaci ile ¢esitli kimyasal reaksiyonlardan yararlamimasi
esasina dayanan genel bir metoddur. Atik su aritmada kullanilan en yaygin kimyasal
yontemler arasindaileri oksidasyon, kimyasal ¢oktiirme ve flokulasyon sayilabilir.

Ileri Oksidasyon kimyasal yontemler icinde en yaygin olarak kullanilan renk
giderme yontemidir. Ozonlama, fotokimyasal yontem, fenton, klorlu bilesiklerle
oksidasyon gibi farkli uygulamalar: vardir.

Ozonla oksidasyon klorlu hidrokarbonlarin, fenollerin, pestisitierin ve
aromatik hidrokarbonlarin pargalanmasinda da oldukga etkilidir.Ozonla suda
cOztnmeyen dispers boyaar disindaki bittin boyalarin rengi giderilebilir (Perkins ve
ark., 1995). Ozonun dezavantaj1 yart 6mrintin ¢cok kisa olmasi ve maliyetinin yiksek
olmasidhr.

Fotokimyasal yontemde organik kirleticiler, hidrojen peroksit varliginda UV
radyasyonu ile CO, ve H,O'a donusturdltr. Pargcalanma yiksek konsantrasyonlarda
hidroksil radikallerinin olusmasiyla meydana gelir. UV 15181 hidrojen peroksiti aktive
ederek iki hidroksil radikaline parcalanmasim saglar. BOylece organik maddenin
kimyasal oksidasyonu gerceklesmektedir.

Fenton (Fe(l1) tuzlaryla aktive edilmis hidrojen peroksit) toksik atiksularin
oksidasyonu icin cok uygundur. Fenton ile yapmlan antim On oksidasyon ve
koagilasyon olmak Uzere iki adimda gerceklesir. Yapilan bir calismada fenton ile
yapilan 6n oksidasyon prosesinde renk giderim hizinin KOI giderim hizina gore daha

yiksek oldugu ve renk ile KOI gideriminin biyuk bir kismumn 6n oksidasyon
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basamaginda gergeklestigi belirlenmistir (Kang ve Chang, 1997). Atik sularin fenton
ayrract ile antiimasinda renk giderildigi gibi organik tuzlarda adsorbe
edilebilmektedir. KOI, renk ve toksisite giderimi gibi avantajlari yamnda prosesin
baz1 dezavantajlari da mevcuttur; proses floklasma islemini de icerdigi icin atik
sudaki kirleticiler camura transfer olurlar bdylece atik camur problemi ortaya
cikmaktadhr.

Kimyasal floklastirma ve coktirme yonteminde floklasma ve cokelme
kimyasal maddeler yardimiyla saglanir. Atik suya katilan kimyasal maddeler
yardimiyla meydana gelen floklasma ile ¢ozinmis maddelerin ve kolloidlerin
giderilmes saglamir. Flokulasyon calismalarinda kullanilan kimyasalar arasinda
Al(S04)3, FeCls, FeSO, ve kireg sayilabilir (Tunay ve ark., 1996).

1.2.2. Fiziksel YOntemler

Membran proseseleri yaygin olarak kullanilan fiziksel bir aritma yontemidir.
Bir faz ayirma prosesi olan membran prosesleri endustrinin bircok alaminda ve atik
su antima sistemlerinde etkili bir sekilde kullanilmaktadir. Bu yontemin diger
yontemlere gore en 6nemli dstiinl gt sistemin sicakliga ve beklenmedik bir kimyasal
cevreye ve mikrobiyal aktiviteye kars1 direncli olmasidir (Kocaer ve Alkan, 2002).
Membran teknolojileri, ayirmadan sonra kalan konsantre atigin bertaraf
problemlerine neden olmasi, sermaye giderlerinin yiksek olmasi, membramn
tikanma olasilig1 ve yenilenme gerekliligi gibi dezavantajlara da sahiptir.

Adsorpsiyon teknigi ucuz ve etkili bir yontem oldugundan son yillarda
oldukca fazla ilgi goren bir fiziksel aritim yontemidir. Adsorpsiyon atik sulardan
boyar madde, pestisit, fenol gibi cesitli ¢ozinebilir organik maddelerin bertaraf
edilmesinde ve biyolojik oksijen ihtiyact kontrolinde etkili ve ekonomik yoénden
ucuz bir proses olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Akbal, 2005; Sengul ve Kigukgul,
1990).
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1.2.3.Biyolojik Yontemler

Biyolojik aritma atik suda kolloidal veya ¢oziinmis halde bulunan biyolojik
olarak parcalanabilir maddelerin mikroorganizmaar tarafindan besin ve eneji
kaynag: olarak kullanilarak atiklarin su ve karbondioksite kadar pargalanmasi ve atik
sudan uzaklastirilmas: esasina dayanir. Atik sudaki organik maddeler; bakteriler
tarafindan parcalanarak sivimin icinde kalan biyolojik floklara veya gaz olarak
amosfere verilen sabit inorganik bilesenlere donUstardldr. Biyolojik  aritma
yontemleri temelde aerobik ve anaerobik olarak ikiye ayrilir.

En yaygin aerobik proses aktif camur sistemidir. Aktif ¢camur, kolloidal ve
¢cOozinmuis maddelerin mikroorganizmalar vasitasiyla ¢okebilir biyolojik floklara
donusturaldigl prosestir. Bu proseste havalandirma havuzu igindeki karisik sivida
mikroorganizmalarin askida tutulmasi esastir. Cokeltim oOzelligi arttirilan biyolojik
yumaklar, biyolojik Uniteyi takiben ¢okeltme havuzuna gecer. Aritilan su, sistemi
terk ederken, c¢oken camurun bir kistm havalandirma havuzunda istenen
mikroorganizma konsantrasyonunu korumak Uzere geri devrettirilir fazla camur ise
camur isleme Unitelerine gonderilerek uzaklastirilir.

Anaerobik antma kisaca organik ve inorganik maddelerin, oksijen
yoklugunda mikroorganizmalarin yardimyla pargalanarak CO,, CH,, HS ve NHj3
gibi nihai Urinlere donustUrdlmesi olarak agiklanabilir. Anaerobik aritmailk olarak
sadece camurlarin gurdtilmesi amaciyla kullanilmaya baglanmis ancak, atik sularda
aerobik aritmaya kiyasla avantajlarimin kesfedilmesinden sonra bu alanda da yaygin
bir sekilde kullamlmaya baslanmustir. Ozellikle aerobik aritmaya nazaran daha az
enerji gerektirmesi hatta proses sonucu ortaya cikan metamin  enerjiye
donUsturulebilmes anaerobik aritmanin daha yaygin bir sekilde kullanilmasina
neden olmustur (Debik ve ark., 2008).
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1.3.Adsorpsiyon

Bir fazda bulunan iyon ya da moleklllerin, bir diger fazin yizeyinde
yogunlasmas: ve konsantre olmast islemi olarak tammlanabilir. Birikim gosteren
maddeye adsorbat, adsorplayan maddeye adsorban ya da adsorbent denilmektedir.

Genel olarak fiziksel ve kimyasl olmak Uzere 2 tip adsorpsiyondan
bahsedileblir. Fiziksel adsorpsiyon molekiller arasi disik ¢ekim giiciinden veya Van
der Walls kuvvetlerinden dolayr meydana gelmektedir. Iki molekiil arasinda elektron
alis verisi veya elektron ortaklasmasi stz konusu degildir. Bununla birlikte adsorbat
adsorbanin ytzeyinde birikir ve gevsek bir tabaka olusturur. Bu tlr adsorpsiyonda
adsorplanmis tabaka birden fazla molekil kalinliginda (¢ok tabaka) da olabilir.

Kimyasal adsorpsiyon adsorplanan moleklller ile adsorplayict ylzey
molekillleri ya da atomlar: arasindaki kimyasal bagdan ileri gelir. Genellikle adsorbat
yuzey Uzerinde bir molekdl kalinliginda bir tabaka olusturur, molekiller ytzey
Uzerinde hareket etmezler. Bu tlr adsorpsiyonlar ¢ok nadir olarak tersinir

reaksiyonlardir.

1.3.1. Adsorpsiyonun Kullamim Alanlari

Adsorpsiyon teknigi gunimuzde bir cok ayristirma, saflastirma ve geri
kazanim prosesinde kullamimaktadir. Petrol fraksiyonlarindan recine giderilmesi,
atik sulardan ¢ozinmus organiklerin uzaklastirilmasi, igme sularindan koku, tat ve
renk veren maddelerin  uzaklastirllmasi,, ham seker grubunun renginin
giderilmes, bitkisel yaglardan renk  ve koku giderme, endustriyel atiklarin
saflastirilmasi, parafinlerin ve izoparafinlerin ayrilmasi, organik ¢oziicl buharlarinn
geri kazanilmasi, gazlardan nem giderme, havadan koku veren ve zehirli
bilesenlerinin  uzaklastinlmas;, havadan organik  ¢Ozlculerin  ayrilmast
(hidrokarbonlar, akoller, klorlu hidrokarbonlar, esterler vs) dogal gazdan
karbondioksit ve sllfir bilesenlerinin uzaklastirilmasi, izoparafin aromatiklerinden
normal parafinin ayrilmasi, petrol rafinerisinde istenilmeyen hidrokarbonlarin
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uzaklastiriimasi, madenlerde altin ve metal geri kazammu gibi uygulamalar 6rnek
olarak verilebilir (McKay, 1996).

1.3.2.Adsor psiyona Etki Eden Faktorler

Adsorpsiyon islemi adsorbent ve adsorbat molekullerinin etkilesimi sonucu
yluzeyde meydana gelen bir olaydir. Bu nedenle adsorbentin ylizey aani, tanecik
boyutu, adsorpsiyon sicakligi, pH, karistirma hizi gibi ¢esitli faktorler adsorpsiyona
etki etmektedir.

1.3.2.1 Adsorbentin Yapisi

Adsorpsiyonun hizi ve miktar1 adsorbent yizeyinin bir fonksiyonudur.
Dolayisiyla adsorpsiyon olayinda adsorbentin yilizey alam arttikga adsorplanan
madde miktar1 da artmaktadir. Bunun icin adsorbent olarak kitlesine oranla ytizey
alani blydk olan maddeler kullanilir.

Adsorpsiyon olayinda, adsorbentin tanecik boyutu da adsorpsiyon hizint ve
miktar1 etkilemektedir. Adsorpsiyon hizi, tanecik boyutu kiculdikce artmaktadir.
CUnkU daha kuglk taneciklerin yizey alam daha blUyUktir ve adsorbat madde ile
temasi daha fazla olacagindan boyle yilzeylerde adsorpsiyon yuksek oranda
gerceklesir.

Adsorbent, mikro, mezo veya makro gozenekli yapilara sahip olabilir. 0,8- 2
nm arasinda olan adsorbentler mikropor, 2-50 nm arasinda olan adsorbentler
mezopor, 50 nm nin Uzerindekiler ise makropor yapidadirlar. Mikro porlarin
adsorbent icerisinde fazla yer tutmasi, ylzey alanimin biydk olmasini saglamaktadir.
Bdylece kigik molekiller kolay adsorbe edilir. Ayrica adsorbentte makro porlarin
genis hacimde bulunmasi, hacimce biyidk molekillerin tutulmast icin uygundur
(Kocer, 2013).
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1.3.2.2. Karistirma Hizi

Adsorpsiyon hizi ortamin karistirma hizindan etkilenmektedir. Genellikle
adsorpsiyon artan karistirma hiziyla artis gostermektedir. Clnki karistirma hizimin
artmasiyla adsorbent ile adsorbat arasindaki etkilesim artmakta ve daha fazla
adsorpsiyon stz konusu olmaktadir. Ancak belli bir karistirma hizindan sonra
adsorpsiyonda azalmalar sbz konusu olabilir. Yani maksmum adsorpsiyon icin

optimum bir karistirma hizinin belirlenmesi 6nem arz eder.

1.3.2.3. COzeltinin pH Degeri

Adsorpsiyonu etkileyen en énemli etmenlerden biri de pH dir. Ortamin pH
degeri hem adsorbentin yizey yukini hem de adsorbatin iyonlasmasini etkiler.
Ornegin izo elektrik nokta degerinin (ZPC) Ustiindeki pH ortaminda adsorbent
ylzeyi negatif hale gelir ve bu ylzeyde pozitif yukli bir adsorbatin adsorpsiyonu
daha fazla gerceklesir. ZPC'nin altinda olan pH ortaminda ise adsorbent ylzeyi
pozitif hale gelir ve negatif yukli bir adsorbatin adsorpsiyonu daha fazla meydana
gelir. Ayrica ortamin pH degeri pozitif ve negatif adsorbat molekillerinin
Iyonlasarak ¢oziinmesini de etkiler (Dogan, 2001).

1.3.2.4. Sicakhk

Genel olarak sicakligin adsorpsiyon prosesi Uzerinde iki onemli etkisi vardir.
Sicakligin artmasiyla, ¢ozeltinin yogunluguna bagli olarak adsorbat molekdillerinin
adsorbent partikilinin gozeneklerine dogru ve sinir tabakasindan diflizyon oran
artar. Buna ek olarak sicaklik degisimi adsorplanma isleminin denge kapasitesini
degistirecektir. Sicakligin adsorpsiyon Uzerine etkisini tepkimenin ekzotermik
(disariya1si veren) veya endotermik (disaridan 1s1 alan) olusuna gore belirleyebiliriz.
Eger adsorpsiyon ekzotermik oOzellikteyse ortam sicakligi azaldikga adsorpsiyon
kapasitesi artacaktir. Adsorpsiyon endotermik ise sicakhik artisi ile birlikte

adsorpsiyon kapasites artacaktir (Bilir, 2009).
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1.3.3.Adsor psiyon izoter mi

Adsorpsiyon adsorbent ylzeyinde biriken madde konsantrasyonu ve ¢ozeltide
kalan madde konsantrasyonu arasinda bir denge olusuncaya kadar devam eder.
Adsorpsiyon izotermleri adsorbentin  adsorpsiyon kapasitesi hakkinda bilgi
vermektedir. En genel kullamm goéren izotermler Freundlich ve Langmuir
denklemleridir. Freundlich izotermi heterojen adsorpsiyon sistemlerini, Langmuir
ise homojen adsorpsiyon sistemlerini agiklamak icin uygulanan izoterm modelleridir
(Ng ve ark., 2003; Aksu ve ark., 1999).

1.3.3.1 Freundlich izoter mi

Alman fizikokimyaci Herbert Max Finlay Freundlich (1880-1941) cozelti
fazindan adsorplanan molekillerinin adsorpsiyonunu agiklamak icin gelistirdigi
izoterm modelinde ¢ok katli adsorpsiyondan bahsetmistir (Freundlich, 1906). Bu
matematiksel denklemin dogrusal hali asagida verilmistir:

Inge=INKg + 1/n InCe
C.: Adsorpsiyon sonrasi ¢ozeltide kalan maddenin konsantrasyonu (mM/L)

d,: Birim adsorban Uzerine adsorplanan madde miktari (mM/g)
K Freundlich sabiti, adsorplayici kapasitesinin bir ol glistidr.

n: Freundlich sabiti, adsorpsiyon yogunlugunu (siddetini) belirtir.

Inge'nin InCe'ye kars1 degisiminin grafige dokilmesiyle Kg ve n sabitleri
bulunur. Grafikten elde edilen dogrunun y eksenini kesim noktasi InKg'yi ve egimi
de Un'i vermektedir. 1/n heterojenite faktoridir ve 0-1 araiginda degerler alir.
Y lizey ne kadar heterojense, 1/n degeri sifira o kadar yakin olur (Chiou ve Li, 2002).
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1.3.3.2. Langmuir izotermi

Irving Langmuir 1916 yilinda gazlarin kat1 ylizeye adsorpsiyonunu ifade eden
bir izoterm modeli gelistirmistir. Bu modelde ilk kez tek tabakal1 adsorpsiyondan
bahsetmistir (Langmuir, 1916).

Langmuir izoterminde adsorpsiyon, adsorplanan maddenin baslangi¢ derisimi
ile birlikte lineer olarak artar. Maksimum doyma noktasinda ytizey tek tabaka ile
kaplanmakta ve yuzeye adsorplanmis madde miktar: sabit kalmaktadir. Bu izoterme

gore;

1. Kat1 ylzeyinde adsorplanacak maddenin adsorpsiyonu, tek tabaka
adsorpsiyonu ile sirirlidir.

2. Kati yuzeyi homojendir yani adsorplanan madde molekdll igin her bag
noktasin baglanma guct (affinitesi) aymdir.
Adsorplanmis molekuller arasi etkilesim sdz konusu degildir.
Adsorplanmis molekdller kat1 yilzeyi etrafinda hareket edemezler
(Webber Ve Chakkravorti , 1974).

Langmuir adsorpsiyon izoterminin dogrusal denklemi denklemi su sekilde

tanimlanmaktadhr :

Cdge=1/K_ + (a/KL).Ce

C.: Adsorpsiyon sonrasi ¢ozeltide kalan maddenin konsantrasyonu (mM/L)
g, Birim adsorban Uzerine adsorplanan madde miktari (mM/g)
K : Adsorbatin adsorptivitesine bagli olan sabit (L/g).

g : Adsorpsiyon enerjisine bagli olan sabit (L/mM)
(Kya) tek tabakali adsorban kapasitesini (Qmax) goOstermektedir Cg/de

degerinin, C. degerine gore degisimi grafige dokilmesiyle ortaya ¢ikan dogrunun
egimi ve kesim noktasi sirasiyla a /K ve UK sabitlerinin degerini verecektir.Burada

10
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Qmax (MM/L)  degeri adsorbanin teorik maksimum adsorplama kapasitesini
verecektir.Heterojen adsorpsiyon sistemlerinde bu izoterm denge durumunu net
olarak aciklayamaz.

Bir adsorpsiyonun hangi izotermle daha iyi agiklandigimn bulunmast icin
deneysel olarak elde edilen veriler tUm izoterm denklemlerine uygulamp grafige
dokualur. Verilerin dogrusal bir grafik olusturdugu (korelasyon katsayisinin

bulunmasina yardimci olur) izoterm ¢esidi 0 adsorpsiyon i¢in en uygun olanidir.

1.3.4.Adsorpsiyon Kinetigi

Adsorpsiyon kinetiginin anlasiimasi ile etkin adsorbent-adsorban temas slresi
yani alikoyma siiresi bulunur.

Kinetik modeleme adsorpsiyon isleminin hizina etki eden adsorpsiyon
basamaklarimn anlasiimasi icin 6nemli bir adimdir (Ho ve Mckay, 1999). Bir
cOzeltide bulunan adsorbatin adsorban tarafindan adsorplanmasi isleminde 4 ana
basamak vardir ( Chu ve Chen, 2002).

1. Gaz ya da sivi fazda bulunan adsorbat, adsorbam kapsayan bir film
tabakast sinirna  dogru difize olur. Bu basamak, adsorpsiyon
duzeneginde belirli bir hareketlilik (karistirma) oldugu icin ¢cogunlukla
ihmal edilir.

2. FIm tabakasina gelen adsorbat buradaki durgun kisimdan gecerek
adsorbanin gozeneklerine dogru ilerler.

3. Sonra adsorbentin gdzenek bosluklarinda hareket ederek adsorbsiyonun
meydana gelecegi ylzeye dogruilerler.

4. En son olarak da adsorbatin adsorbanin gozenek ylzeyine tutunmasi
meydana gelir.

Adsorbamin adsorbent ylzeyine adsorpsiyonu esnasinda ne tir bir
mekanizmanin rol oynadigim belirlemek icin ileri strtlen cesitli kinetik modeller

11
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vardir. Yaygin olarak kullamlan modellerden biri Pseudo-second order kinetik
modelidir.

Pseudo-second order reaksiyon hiz esitligi Y.S. Ho tarafindan gelistirilmistir
ve dogrusal denklem asagidaki gibi ifade edilir (Ho ve Mckay, 1999).

t 1 1
= 5 +_t
d k4 Q.

k,. Yalanci ikinci dereceden adsorpsiyon hiz sabiti (g/mMdakika)

d,: Denge meydana geldigi zaman adsorbe edilen madde miktar: (mM/g)
q,: Herhangi bir zamandaki adsorbe edilmis olan madde miktar: (mM/g)

Teorik ge degeri t/qt'nin t'ye karsi cizilen grafik egiminin tersi alinarak
hesaplanir.

1.4.Akridin Oranj

Akridin Oranj (3,6-Bis(dimetillamino)akridin) akridin tlrevi bir boyar
maddedir. Kimyasal bir mutgien olup akridin tirevleri olan diger aromatik ganlar
gibi interkalasyon (puUrin ve primidin bazlarin arasina girme) yaparak cerceve
kaymasi mutasyonlarina sebep olur. Akridinler antitimoral, antiparaziter ve
antibakteriyal maddeler olarak genis bir biyolojik 6zellik gosteren heterosiklik
yapilardir.

Sekil 1.1 Akridin Oranj’in kimyasal sekli

12
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Akridin  Oranj gibi zayif bazlar c¢esitli  organelleri  boyamak icin
kullanilmaktadir. ~ Akridin ~ Oranj’in  absorbanst ve floresan  spektrumu
konsantrasyonuna baglidir. Agrege olmamis monomer formunda 490 nm’'de
absorbans verir ve 530 nm’de yesil floresan yayar. 655 nm'’deki kirmizi emisyonu
dimer ya da oligomer yapisindan kaynaklamir. Bu agregatlar 465 nm’'de maviye
kayan absorbans verir. Yesil/kirmizi (530/655 nm) floresan oranlar1 canli hiicrenin
asidik bolumundeki boya konsantrasyonuna baglidir. Akridin oranj niklelk asitlere
baglanan florokromatik bir boyadir. UV 15181 atinda Akridin Oranj RNA ve tek
seriti DNA'nin turuncu; ¢ift seritli DNA'nin yesil gérinmesini saglar (Han ve
Burgess, 2010).

Cizelge 1.1 Akridin Oranj’ in kimyasal 6zellikleri

Molektler formul Ci7H19N3
Molekiler agirhik 265.35 g/ mol
CASnumarasi 494-38-2

Akridin Oranj klinik uygulamalarda da kullamlimakta ve kan kdltirlerinde
gelisen bakterileri goruntilemekte, mikroorganizmalarin saptanmasinda Gram
boyama yerine daha hassas olarak ve yaklasik 1 x 104 CFU (koloni olusturan
birim)/mL  konsantrasyonlarda bakterilerin  sayilabilmesinde kullamlmaktadir.
Akridin Oranj ayni zamanda vajinal smearlarda Trichomonas vaginalis saptamasinda
ve sitmatamsinda kullamlimaktadir ( Bosch ve Ark., 1996).

pH 3.5 — 4.0'de tamponlandiginda, Akridin Turuncusu mikroorganizmalar
selliler maddelerden ayiracak sekilde boyar. Bakteri ve mantar parlak turuncu
boyanirken, insan epitelyal ve inflamatuvar hicreleri ile arkaplan debrisi uguk yesil
ila sart boyarir. Aktif 10kositlerin gekirdekleri, aktivasyondan kaynaklanan artan
RNA Uretimi nedeniyle sar1, turuncu veya kirmizi boyanir. Eritrositler ya boyanmaz
yada hafif yesil gorindr. Bu farkli boyama 6zellikleri nedeniyle, klinik maddelerden

hazirlanmis  Akridin Oranjla boyali smearlar, mikroorganizma varliginin tespiti
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amaciyla 100X ila 400X buyUtmeyle, siyah veya ucuk yesil ile sar1 arkaplan tizerine
parlak turuncu sacan floresan mikroskopla hizlataranabilir.

Apoptoz degerlendirmesi gibi uygulamalarda Akridin Oranj-Etidyum Bromdar
boyar maddeleri kullamlarak yapilabilmektedir vital bir boyar madde olan Akridin
Oranj hem canli hem 6lU hicreleri boyarken, Etidyum Bromir ise sadece membran
bitinlGgl bozulmus hicreleri  boyamaktadir. Canli  hicreler morfolojik olarak
uniform vyesil renkli boyanirlar. Apoptozun erken dénemindeki hlcreler de yesil
renkte boyanmakta ancak nukleuslarinda, kromatin kondensasyonu ve nikleer
fragmantasyonu gosteren parlak yesil renkli noktalanmalar icerirler. Geg apoptotik
donemdeki hiicreler de nekrotik hicreler gibi Etidyum Bromdir ile turuncu renkte

boyanirlar (Avct ve ark., 2013).

15Algler

Algler genedllikle sucul ve yar1 sucul habitatlarda (okyanus, nehirler, tatlisu
golleri, caylar dereler, su birikintileri vb.) yasayan seltiloz ¢eperi bulunan ototrof,
basit yapili, cogu fotosentez yapabilen canlilardir. Algler mikroskobik den birkag
metre boyunda bitkilere kadar degisik formlarda olabilirler (Akman Ve Giney,
2006).

1.5.1. Lemna gibba

Lemna gibba Su mercimegi (Lemnaceae); familyasina ait makrofit bir ag
turdar. Bu familya Alismatales takimina ait, kozmopolit bir familyadir. Lemnaceae
familyasinin Landoltia, Lemna, Spirodela, Wolffia, Wolffiella ve Wolffiopsisolmak
Uzere 6 cins ve 43 tird bulunmaktadir. Turkiye'de ise bu familyaya ait Lemna ve
Soirodela cinderi yaygin olarak gorilmektedir. Bu familyaya ait tirler yuksek
miktarda protein icermekte olup, suda yasayan canlilar icin dnemli bir besin kaynag:
olusturmaktadir. Ayrica; yaklasik soya fasllyes kadar protein igeren bu bitkiler,
cogu Guneydogu Asya Ulkesinde yiyecek olarak tiketilmektedir.
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Lemna turleri genis bir yayilis alamna sahiptir. Ulkemizde de gogu bolgede;
gollerde, havuzlarda, batakliklarda, kanallarda, piring tarlalarinda bulunmaktadirlar.
Ozellikle dtrofikasyona ugramis CO, oram yiksek olan sularda gok iyi gelisim
gostermektedir. Lemna tdrleri ayrica ortam sartlari uygun olmadiginda (dusik
sicakliklar, kuraklik gibi) dormansi yani uyku durumuna gegerek su atina cekilirler
ve sartlar uygun oluncaya kadar tohum veya tomurcuk halinde kalmaktadirlar. Cevre
sartlarina kars1 genis toleransa (pH 3.5-8.5, sicaklik 1°C-32°C gibi) sahiptir. Ayn
zamanda cabuk Uremektedirler. Ekimleri cok kolay olup, kisa slrede buyik
biyokiitleler elde edilebilmektedir (Ugiincii, 2011).

1.5.2.Ulva lactuca

Deniz marulu olarakta bilinen Ulva cinsine ait bir yesil agdir. Dinya
genelinde okyanus kiyilarinda yayilim gostermektedir.

Deniz marulu adh verilen deniz yosunlari Akdeniz, Ege, Karadeniz
sahillerinde dogal olarak yetismektedir. Bu yosun (alg) Ulva sp. 6zellikle sig ve
kayalik bolgelerde azot ve fosfor gibi besleyici elementlerin bol oldugu kissmlarda
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yayilim gosteren kozmopolit bir turdir (Cirik ve Cirik, 1999). Stredli kosullara
oldukca dayaniklicir. Tuzluluga dayanikli algler olup hem tuzlu hem aci sularda
bulunabilmektedir.

Sekil1.3 Ulva lactuva bitkisi

1.6.Calismanin Amaci

Akridin Oranj molekiler calismalarda ve klinik laboratuar calismalarinda
kullamlan mutjenik bir boyar maddedir. Bertaraf edilmesi gcevreye zarali etkilerden
dolay1 6nem tasimaktadr.

Bu tez calismasinda Akridin Oranj’in adsorpsiyon yontemiyle sulu
cozeltilerden giderimi incelenmistir. Adsorbent olarak sucul makrofitller (Ulva
lactuca ve Lemna gibba ) kullanilmstir. Algal biyomaslarin ytizeyi hiicre duvarinda
bulunan polisakkarit, protein, lipid gibi bilesenlerden dolayi, karboksil, hidroksil ve
amino gibi fonkiyonel gruplara sahip oldugu bilinmektedir. Bu nedenle sucul
makrofitlerin yiksek adsorpsiyon yetetenegine sahip olabilecgi distnilmustor.

Bu tez calismasinda aquqgtik makrofitlerin Akridin Oranj’in gideriminde etkili
bir adsorbent materyal olarak kullamlabilirliginin arastirilmasi, adsorpsiyon izotermi
ve kinetik modelleme gibi mihendislik uygulamaarinda kullanilabilecek
matematiksel esitliklerin ortaya konulmasi amaclanmistir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Gallagher ve ark., (1997), Solusyondaki Remazol Brillant Red'i adsorplamak
Uzere piring mantar1 trt olan Rhizopus oryzae biyomasim kullanmiglar ve
biyosorbanin Infrared andizi ile R. oryzae' nin Remazol Brillant Red'i fiziksel yolla
%87’ ye kadar adsorbe ettigini gostermislerdir. Adsorpsiyonun hem Freundlich hem
de Langmuir izoterm modeline uydugunu gostermislerdir

Kadirvalu ark., (2000), findikkabugu ve agac talasindan elde ettikleri aktif
karbonla boya endustrilerindeki atik sulardan boyar maddeyi gidermeye
calismiglardir. Calismalarinda 60 dakika sonunda adsorpsiyon dengesine ulastiklarin
ve sudaki toplam boyar madde, kimyasal oksijen, biyolojik oksijen, toplam kati1 ve
toplam sertlige iliskin sirasiyla %100, %56, %35, %60 ve %36 lik bir giderme
sagladiklarini ifade etmislerdir.

O’'Mahony ve ark., (2002), yapmis olduklart biyosorpsiyon calismalarinda
Rhizopus arrhizus mantarim biyosorbent olarak kullanmiglar ve reaktif boyalar olan
Cibacron Brillant Red, Remazol Brillant Blue R ve Remazol Brillant Orange 3R
boyalariyla calismislardir. Deneylerinde sicaklik, pH ve kansik cozelti(her Ug
boyanin da bulundugu) konsantrasyonlarim kullanmislar ve en fazla pH 10'da
giderim saglanmis olup miktarlarin sirasiyla Cibacron Red’ de %70, Remazol Brillant
Blue R'de %85 ve Remazol Brillant Orange 3R’de ise %96 oramnda oldugunu
bulmuslardir.

Annadurai ve ark., (2002), Methyl Orange, Methylene Blue, Congo Red,
Rhodamine B, Methyl Violet Ve Amido Black 10B boyaarinin sulu ortamdan
uzaklastirlmasinda seliloz igerikli muz kabugu ve portakal kabugunu birer
adsorbent olarak kullanmislar ve her boya icin adsorbentlerin  kapasitelerini
belirlemislerdir. Adsorpsiyon deneylerini 10-120 ppm ve 30°C'de calismuslardir.
Giderimin en iyi alkali pH'da gergeklestigini ve muz kabugunun adsorplama
ozelliginin portkal kabugundan dahaiyi oldugunu gérmuslerdir.

Sternberg ve ark., (2002), kesikli, yar1 kesikli ve akisli reaktdrlerde bir alg

turd olan Clodophora kullanilarak Kadmiyum giderimini arastirmiglardir. Kesikli ve
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yar1 kesikli testler Kadmiyum'un %80-94 giderimini saglarken akisli reaktor iginde
Kadmiyum’ un sadece % 12.7 (£6.4)’ G giderilmistir.

Fu ve Viraraghavan (2002), yapmis olduklar1 biyosorpsiyon calismasinda
Aspergillus niger fungal biyosorbentini kullanarak Basic Blue 9, Acid Blue 29,
Congo Red ve Disperse Red 1 boyar maddelerinin sulu ortamdan uzaklastirilmasi
icin baz1 deneyler yapmislar ve degisik fonksiyonel gruplarin (karbolsil, amino ve
fosfat ) boyar maddelerin biyosorpsiyonu Uzerindeki etkilerini incelemislerdir. Ancak
deneylerden 6nce 6n muamele islemi gerceklestirmislerdir. Bu islemde 2 g kuru
biomass1 130 ml metanol ve 1.2 ml HCI de 6 saat sireyle 125 rpm'de
cakalamiglardir. Yapilan deneylerin sonunda 1g biyomas tarafindan giderilen
maksimum boyar made miktarimn Basic Blue 9" un i¢in 50 mg/L’lik baslangic boyar
madde konsantrasyonu icin 13.71 mg/g, Acid Blue 29'un i¢in 45.96 mg/L baslangic
boyar madde konsantrasyonu igin 17.55 mg/g Congo Red'in 48.49 mg/L’lik
baslangic boyar madde konsantrasyonu icin 13 mg/g ve Disperse Red'in 1 13.50
mg/L’lik baslangic boyar madde konsantrasyonu icgin 559 mg/g oldugunu
belirlemislerdir.

Cay ve ark., (2004), c¢ssitli cay atiklarinin Cu(ll) ve Cd(l1) uzaklastirmadaki
etkinligini incelemiglerdir. Agir metal iyonlarimn adsorpsiyonunun pH, temas siires,
baslangi¢c konsantrasyonu ve adsorbent dozuna bagli oldugunu belirtmislerdir. pH
5.5'te, 5 mg/L’de, 1 g/L adsorbent dozunda Cu(ll) ve Cd(I1) icin sirastyla 8.64 mg/g
ve 11.29 mg/g adsorpsiyon kapasitesinin gozlendigini belirtmislerdir.

Ozmihg ve Kargr (2004), karisik bakteri kiilturiini degisik boyar maddelerin
biyosorpsiyon performansimin degerlendirildigi Calismada Levafix Brillant Blue,
Direkt Yellow 12, Levafix Rot, Levafix Red, Everzol Orange ve Direkt Red 28
boyaarint  kullanilmigdir. Ayrica aktif c¢amur tarafindan dekolorizasyon ve
biyosorpsiyon’un birlikte gerceklestigi deneylerde, sadece Levafix Rot boyasinin
rengi %90 acildigint diger tim boyalarin renginin %95’ in tzerinde agilmis oldugunu
deneysdl verilerle ortaya koymuslardir.

Gong ve ark., (2005), yer fistigi kabugu Uzerine bazi katyonik ve anyonik
(Metilen Mavisi, Brillant Krizol Mavisi, Notral Kirmizi, Amaranth, Sunset Yellow
ve Fast Green) boyaarin adsorpsiyonunu calismislardir. Fistik - kabugundaki
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fonksiyonel gruplarin (amino grup, karboksil ve hidroksil gruplar) adsorpsiyon
kapasitesini artirmak igin kimyasal modifikasyon yapmuslardir. Hidroksil gruplarim
asitilasyon ile amino gruplarim metilasyon ile ve karboksil gruplarint esterifikasyon
yontemiyle modifiye etmislerdir. Sonu¢ olarak; anyonik boyalarin adsorpsiyonunu
pH 2'de ve oda sicakhiginda % 90 - % 98 arasinda bir verimle bulmuslardir.
Katyonik boyalarin adsorpsiyon kapasitesini ise oda sicakliginda, 100 ppm’de ve
pH=5"de % 85 - % 98 arasinda tespit etmislerdir.

Sava (2005), canli ve inaktif sucul bitki Myriophyllum spicatun’ un sucul
ortamdaki Bazik Mavi 41 (BB41) boyar maddesine adsorpsiyonunu arastirmis ve
canli bitkinin, inaktif bitkiye oranla BB41 bazik boyar maddesini daha iyi
adsorplachgini bulmustur. inaktif bitkinin Freundlich izotermine, canli bitkinin de
Langmuir izotermine uyum sagladigini gbrmustir. BB41 boyar maddesinin hem
canli hem de inaktif bitki tarafindan adsorpsiyon hizlarimin yalancr ikinci dereceden
hiz modeline uydugu bulmustur. Arastirma bulgularinda, sucul bitkilerle boyar
maddelerin  adsorplanarak sulardan giderilebilecegi sonucuna vardigim ifade
etmislerdir.

Tuzen ve ark., (2007), Ulva lactuca ile Cd(ll) ve Pb(Il) giderimini
arastirmiglardir.Yapilan galismalar sonucu adsorpsiyon izoterminin  Langmuir
modeline Freundlich’e gore daha iyim sagladigi, kinetik modellemelren ise Pseudo-
second order ve Intraparticle difiizyon modeline uyum sagladigi gozlemlenmistir.

Chen ve ark., (2009), Akridin Oranj’in Fenton prosesiyle degredasyonunu
arastirmiglardir. Baslangic Akridin Oranj konsatrasyonu, baslangic pH'1 , H.O, ve
Fe 2* konsatrasyonu gibi parametrelerin reaksiyon (zerine etkilerini belirlemislerdir.
Deneyler sonucunda optimum kosullar 2 mM, H,O,, 0.4 mM Fe * ve pH 3 olarak
belirlenmistir. Optimum kosullarda 0.2 mM Akridin Oranj konsatrasyonunda %095
renk giderim saglanmustir.

Fugetsu ve ark., (2011), Akridin Oranj’in Grafen Oksit’le adsorpdiyonunu
inceledikleri calismada Sodyum Hidrostilfit'le muamele edilmis Grafen Oksiti ve
muamele edilmeyen Grafen Oksit'in adsorpsiyon kapasitesini  kiyaslamislardir.
Sodyum hidrosllfit’le muameleden sonra adsorpsiyon kapasitesinin 1.4 g/g'dan 3.3
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g/g’ aarttigimi bulmuslardir. Sodyum Hidrosllfit'in karbonil gruplarint adsorpsiyonda
kilit rol oynayan Hidroksil gruplarina gevirdigini tespit etmislerdir.

Lv ve ak., (2011), Akridin Oranj’in kil ile adsorpsiyonunu inceledikleri
calismada adsorpsiyona katyon degisim mekanizmasinin  hakim oldugu sonucuna
varmiglardir.

Sun ve ark., (2013), Enteromorpha prolifera’dan elde edilmis aktif karbon
Uzerine reaktif boyalarin adsorpsiyonunu calismislardir. Reactive Red 23, Reactive
Blue 171 ve Reactive Blue 4 boyalar: kullanilarak yapilan deneylerde optimum pH
aralig1 4.5-6 olarak belirlenmistir. Adsorpsiyon kapasites ise sirasiyla, 59.88, 71.94
ve 131.93 mgg ™ olarak belirlenmistir. Adsorpsiyon izoterminin Freundlich modeline,
kinetik modellemelerin ise Pseudo-second order ve Intraparticle difiizyon modeline
uygun oldugu saptanmustir.

Demir (2014), Etidyum Bromir’in Potamegaton crispus ve Enteromor pha spp.
Uzerine adsorpsiyonunu  arastirmistir. Yapilan deneyler sonucunda Adsorpsiyon
izoterminin Langmuir modeline, Freundlich modeline gore daha iyi uyum sagladigi
bulunurken, kinetik modellemelerin ise Pseudo-second order ve Intraparticle

difiizyon modeline uygun oldugu belirlenmistir.
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3.METARYAL METOD
3.1.Materyal
3.1.1.Calismada Kullanilan Adsor bent

Calismalarda adsorbent olarak kullanilacak olan Lemna gibba Adana hadirli-
tuzla yolu Uzerindeki direngj kanallarindan 2012 ve 2013 yillarinda Mayis-Temmuz
aylarinda toplanmistir. Ulva lactuca ise Adana-Karatas Halk Plgi1 sahil seridinde

kayalar Uzerinden 2012 ve 2013 yillarinda Mayis-Temmuz aylarinda toplanmustir.

3.1.2 Calismada Kullanilan Boyar Madde

Adsorpsiyonu calisilacak olan Akridin Oranj boyar maddesi Sigma-Aldrich
firmasindan ticari olarak satin ainmustir (235474-5G - %75).

Sekil 3.1. Akridin Oranj cozeltisi (solda) ve Akridin Oranj(sagda)
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3.2. Metod
3.2.1. Byiomaslarin Hazirlanmasi

Araziden toplanan 6rnekler laboratuara getirilerek tur tayini yapildiktan sonra
saf suile yikanip kirlerinden arindirilmistar.

Yikanan numuneler kurutma kagitlari Uzerine ainarak fazla nemin
uzaklasmas: saglanmis, daha sonra 60°C de 24 saat kurutulan ornekler farkli partikdl
caplarina (150, 30/35 mesh elek ati ve 150 mesh elek Ustll) elenmistir. Elenen
ornekler adsorpsiyon calismalarinda kullanilmak Uzere plastik siselere konarak oda
sicakliginda karanlik ortamda saklanmustir.

Sekil.3.2.Lemna gibba bitkisinin farkl E)arti kil caplarinaait kurutulmus 6rnekleri
(solda: 30/35 mesh elek alti, ortada: 150 mesh elek Ustil, sagda: 150 mesh
elek alti)

Sekil.3.3. Ulva lactuca bitkisinin farkl: partikil caplarinaait kurutulmus 6rnekleri
(solda: 30/35 mesh elek alti, ortada: 150 mesh elek Usti, sagda: 150 mesh
elek at)
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3.2.2.Boyar Madde Cozdltilerinin Hazirlanmasi ve Sonuglarin Degerlendirilmesi

Caismalarda kullanmak Gzere 2mM stok Akridin  Oranj c¢ozeltis
hazirlanmistir.  Stok ¢ozeltiyi hazirlamak icin boyar madde 6nce 0.1 N HCI
kullamlarak hazirlanan 200 mL pH 2 suda ¢6zinmis daha sonra saf suyla 1L’'ye
tamamlanmustir.

Calismalarda kullanmilacak olan Akridin Oranj konsatrasyonlar: (0.3, 0.35, 0.4
045 ve 05 mM) stok cozelti seyreltilerek hazirlanmistir. Bazik pH’larin
ayarlanmasinda 0.1 N NaOH kullanilmustir.

Sonuglarin  degerlendirilmesi igin  Akridin Oranj’in kalibrasyon egris
cikarilmistir. Kalibrasyon egirisi ¢ikarilirken 0.03, 0.025, 0.02, 0.015, 0.01 mM
konsatrasyonlarda hazirlanan ¢ozeltiler spektofotometrede 470 ve 490 nm’ de havaya
karsi absorbans degerleri okunmustur. 490 nm Akridin Oranj’in maksimum
absorbans verdigi, 470 nm dimer olusturdugu dalga boylaridir. Okunan degerlerin
konsatrasyona kars1 grafigi cizilerek kalibrasyon egrisi ¢ikarilmigtir.

uuuuu
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Sekil 3.4. Akridin Oranj’in UV-VIS spektrumu

Tim  adsorpsiyon calismalarimin sonunda  biyomasin ~ ¢Ozeltiden
uzaklastiriimast igin 12000 rpm de 20 dk santrifij gerceklestirilmistir. Ust sividan
alinan drmeklerin 470 ve 490 nm dalga boylarinda absorbans degerleri okunduktan
sonra gozeltide kalan boyar made miktarlart kalibrasyon egrisinin regresyon
analizinden elde edilen y=ax+b formulinden yararlanarak belirlenmistir.
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3.2.3. Adsorpsiyon Calismalari

3.2.3.1. Adsorpsiyon Uzerine pH’in Etkisinin Belirlenmesi

Adsorpsiyon kapasitesinin en yuksek olacagi pH degerini belirlemek icin 0.3
mM konsatrasyonlarda 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ve 9 pH degerlerinde 8 ayr1 ¢ozelti 250 mL
hacimli kapakli cam siselerde hazirlanmustir. (stok cozelti seyreltilerek) Hazirlanan
cozeltilerin  Uzerine 0.25 g (Biyomas konsatrasyonu 1gr/L olacak sekilde
ayarlanmistir.) biyomas eklenmistir. Adsorpsiyon islemi 120 rpm ¢alkama hizinda
orbital cakalayict da 24 saat calkalamaya birakilmistir. 24 saatin sonunda
cozeltilerden alinan numuneler sanfrij edilmis ve spektofotomere ile absorbans

degerleri okunarak ¢ozeltilerde kalan boyar madde miktar: belirlenmistir.

3.2.3.2. Akridin Oranj Konsatrasyonunun Adsor psiyon Uzerine Etkisi

Akridin Oranj konsatrasyonunun adsorpsiyon Uzerine etkisi zamana bagli
olarak incelenmistir. Akridin Oranj’1n 0.3, 0.4, 0.45 ve 0.45 mM konsatrasyonlarda
cozeltileri hazirlanmig, ¢ozeltilere 0.8 g biyomas ilave edilmistir. Adsorpsiyon
islemi 1 litrelik beherlerde toplam 800 mL hacimde 120 rpm karistirma hizinda 20°C
sicaklikta gerceklestirilmistir. 240 dk temas sires boyunca belirli zaman
araiklarinda 6rnek alinms, santfrlj isleminden sonra spektofotometrik olarak
olcumleri yapilmis ve sonuclar degerlendirilmistir.

3.2.3.3. Biyomas Partikiil Capimin Adsorpsiyon Uzerine Etkisinin Belirlenmesi

150 mesh elek Ustl, 150 mesh elek ati ve 30/35 mesh elek ati partikdl
caplariyla gergeklestirilen adsorpsiyon calismalarn  zamana bagli  olarak
kiyaslanmistir. 0.3mM  konsatrasyonlarda boyar madde ¢ozeltileri hazirlanms, 0.8
g biyomas ¢ozeltilere eklenmistir. Adsorpsiyon calismalart toplam 800 mL hacimde
1 litrelik beherlerde 20°C sicaklikta ve 120 rpm kanistirma hzinda
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gerceklestirilmistir. Beirlenen zaman araiklarinda numunelerden drnek alinmis ve
sonuclar degerlendirilmistir.

3.2.3.4 izoterm Calismalari

Adsorpsiyon Uzerine sicakligin etkisi 20, 30 ve 40°C’ de belirlenmistir. Boyar
maddenin, 0.3, 0.4, 045 ve 0.5 mM Kkonsatrasyonlarda 200 mL  cozeltileri
hazirlanmis, cozeltilere 0.2 g biyomas eklenmis 120 rpm karistirma hizinda orbital
cakalalayicida adsorpsiyon islemi gerceklestirilmistir. Bu ¢alisma 20° C 30°C ve
40° C' de tekrarlanmustir.

3.25. Calismada Kullamilan Boyar Maddenin ve Adsorpsiyon Sonrasinda

Olusan Atiklarin Bertaraf Edilmesi

Caismalarda kullanlan boyar maddele siyah 2.5 L’lik siselerde karistirilarak,
laboratuvarda bulunan ozonlama sisteminde 30 dakika siire ile ozonlandiktan sonra,
1000 mL boya ¢ozeltisi Uizerine 100 mL ticari Hipoklorit eklenerek bir gece muamele

edilmis ve lagima dokdl mustir.

25



3.METARYAL METOD Fatima Masume USLU

26



4. BULGULARVE TARTISMA Fatima Masume USLU

4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Adsorpsiyon Uzerine pH Etkisi

Adsorpsiyonunun en belirleyici parametresi olan ¢ozeltinin pH degerinin,
biyomasin adsorpsiyon kapesitesine ¢ok blylk etkis vardir. pH c¢ozeltideki
adsorbent-adsorbat arasindaki yUk dengesi Uzerinde etkili olmaktadir. Cozeltideki
adsorbentin ylzeyindeki pozitif ve negatif yuklu bolgelerin pH'a bagli olarak
degisimi gerceklesmektedir. pH’1n ¢cozeltideki adsorbentin ZPC (izo elektrik noktasi)
degerlerinin altinda olmast biyomas yizeyinin pozitif yiklt pH'in ¢ozeltideki
adsorbentin ZPC degerlerinin Uzerinde olmasi ise, biyomas yuzeyinin negatif yuklu
olmasina sebep olmaktadir.

Calismada pH’1n adsorpsiyon Uzerine etkis 0.3 mM konsatrasyonda pH 2-9
arasinda arastirilmistir. Sekil 4.1 ve 4.2'de Akridin Oranj’in Ulva lactuca ve Lemna

gibba tzerine adsorpsiyonunun pH’a karsi ge grafigi verilmistir.
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Sekil 4.1. Lemna gibba tizerine pH’1n etkisi (0.3mM, 20°C, 150 mesh elek alti)

Lemna gibba Uzerine Akridin Oranj’in adsorpsiyonu galismalarinda pH'in
etkinligini arastirmak icin yapilan deneyler sonucunda, pH 2’'de sirasiyla dimer ve
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momomer icin 0.167 ve 0.212 mM/g adsorpsiyon gozlenirken, pH 3'te 0.167 ve
0.213 mM/g, pH 4’te 0.19 ve 0.236 mM/g, pH 5'te 0.191 ve 0.237 mM/g, pH 6'da
0.198 ve 0,244 mM/g, pH 7’ de 0.222 ve 0.269 mM/g, pH 8 de 0.223 ve 0.271 Mm/qg,
pH 9 da 0.224 ve 0.271 mM/g adsorpsiyon gozlenmistir.

Sonuclara bakildiginda pH degeri yukseldikge adsorpsiyon kapasitesinin
arttigi gozlenmektedir. pH 10 degerinin altinda protonlanan Akridin Oranj’in, pH
artisiyla negatif yiklenen yiizeye baglanmasi artmaktadir. Bu nedenle Lemna gibba
ile yapilan calismalarda pH 9 tercih edilmistir. Benzer bir sonu¢g Posidonia
oceanica (Linnaeus) bitkis Uzerine Astrazon Red boyasimn adsorpsiyonu
caismasinda bulunmustur. Bazik pH’larda daha fazla giderim gerceklesmistir
(Cengiz ve ark., 2012).

0.3
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= e,
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28
i 2 4 I'E g 1
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Sekil 4.2. Ulva lactuca. tzerine pH’1n etkisi (0.3mM, 20°C, 150 mesh elek alt1)

Ulva lactuca Uzerine Akridin Oranj’in adsorpsiyonu calismalarinda pH’in
etkinligini arastirmak igin yapilan deneyler sonucunda ise, pH 2'de dimer ve
monomer i¢in sirasiyla 0.293 ve 0.296 mM/g adsorpsiyon gozlenirken, pH 3'te 0.294
ve 0.297 mM/g, pH 4’te 0.293 ve 0.297 mM/g, pH 5te 0.294 ve 0.297 mM/g, pH
6'da 0.294 ve 0.297 mM/g, pH 7' de 0.294 ve 0.297 mM/g, pH 8 de 0.293 ve 0.296
mM/g pH 9" ise 0.294 ve 0.297 mM/g adsorpsiyon gozlenmistir.
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Adsorpsiyon calismalarinda pH 2-9 arasindaki ge degerlerin birbirine ¢ok
yakin oldugu gorulmektedir.Y Uksek pH’larda Ulva lactuca yuzeyindeki polimerik
tabaka hidrolize olmakta ve ¢ozeltiye gecen polimerik metaryel ile Akridin Oranj
kompleks birlesmektedir.Biyomas yizeyine adsorpsiyon disik pH larda daha ¢ok
gerceklesmektedir. Bu nedenle Ulva lactuca ile yapilan calismalarda pH 2 degeri
tercih edilmistir.

4.2. Sicakhgin Adsor psiyon Uzerine Etkisi

Adsorpsiyon Uzerine sicaklik, adsorpsiyon mekanizmasinin endotermik veya
ekzotermik olma durumuna gore oldukgca onemli Olclide etki etmektedir. Eger
adsorpsiyon ekzotermik ise ortam sicakligi azaldikga adsorpsiyon kapasites
artacaktir. Bunun aksine, adsorpsiyon endotermik ise sicaklik artisi ile birlikte
adsorpsiyon kapasitesi artacaktir.

Calismada sicakligin etkisi her iki biyomas iginde 20, 30 ve 40°C'de
belirlenmistir.

Lemna gibba ile yapilan ¢alismaarda 0.3 mM konsatrasyonda, 20°C’ de
Akridin Oranj giderimi, dimer ve monomer icin sirasiyla 0.224 ve 0.271 mM/g
30°C'de 0.295 ve 0.296 mM/g ve 40°C'de 0.296 ve 0.298 mM/g olarak
belirlenmistir.Sicakliga bagli adsorpsiyon grafigi Sekil 4.3 te verilmistir.
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Sekil 4.3. Lemna gibba Uzerine sicakligin etkisi (pH 9, 0.3mM, 150 mesh elek alti)
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Goruldugi gibi sicakligin 20°C’ den 40°C’ye artmasiyla birlikte Lemna gibba
bitkisinin adsorpsiyon kapasites artmaktadir. Bu da tepkimenin endotermik sekilde
gerceklestigini gostermektedir. Benzer bir sonu¢ Chaetophora elegans alg turu
Uzerine kristal viyole adsorpsiyonu calismasinda elde edilmistir (Rammel ve ark,
2011).

Ulva lactuca ile yapilan calismalarda 0.45 mM konsatrasyonda, 20°C de
dimer ve monomer i¢in sirastyla 0.433ve 0.448 mM/g 30°C’de 0.428 ve 0.436 mM/g
40°C’ de 0.424 ve 0.431 mM boyar madde giderimi belirlenmistir.

Sonuglara  bakildiginda sicakligin - yikselmesiyle  Akridin - Oranj’in
adsorpsiyonu azalmaktadir. Bu da adsorpsiyonun ekzotermik bir tepkimeyle
meydana geldigini gostermektedir. Ulva lactuca’ min sicakliga bagli adsorpsiyon
grafigi Sekil 4.4'te verilmistir.
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Sekil 4.4. Ulva lactuca tzerine sicakligin etkisi (pH 2, 0.3mM, 150 mesh elek ati)

4.3. Adsor psiyon izoterminin Belirlenmesi
Adsorpsiyon izotermleri  mihendislik  uygulamalart  ve c¢alismanmn

modellenmesi agisindan 6nemli teorik hesaplamalardir. Adsorpsiyon izotermlerinde

en yaygin kullanilan modellemeler, Langmuir adsorpsiyon izotermi ve Freundlich
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adsorpsiyon izotermidir. Bu calismada deneysel veriler her iki modellemeye de
uygulanmus, sonuclar karsilastirilarak adsorpsiyon izotermi belirlenmistir.

Ulvalactucaile yapilan izoterm ¢alismalar: 0.35-0.5mM konsantrasyonlarda,
20, 30 ve 40°C sicakliklarda gerceklestirilmistir. Y apilan izoterm deney sonuclarinin
Langmuir izoterm modeline uygulanmis grafikleri Sekil 4.5, 4.6, 4.7, 4.8, 4.9 ve
4.10'da verilmistir.
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Sekil 4.5. Ulva lactuca bitkisinin 20 °C de dimer icin Langmuir izoterm  grafigi
(0.35-0.5mM, pH 2, 150 mesh elek alti)
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Sekil 4.6. Ulva lactuca bitkisinin 20°C’ de monomer igin Langmuir izoterm grafigi
(0.35-0.5mM, pH 2, 150 mesh elek alt1)
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20°C sicaklikta yapilan deneylerde, 0.35, 0.4, 045 ve 05 mM
konsantrasyonlardaki Akridin Oranj adsorpsiyonu dimer icin sirasiyla 0.344, 0.39,
0.433, 0.459 mM/g olarak, monomer icin ise sirasiyla 0.348, 0.397, 0.444, 0.430
mM/g olarak belirlenmistir. Akridin Oranj’1n adsorpsiyonla ytizdesel olarak giderimi
isedimericin %94-98 arasinda monomer icin ise, %94-99 arasinda degismektedir.
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Sekil 4.7. Ulva lactuca bitkisinin 30°C’ de dimer i¢in Langmuir izoterm grafigi
(0.35-0.5mM, pH 2, 150 mesh elek alti)
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Sekil 4.8. Ulva lactuca bitkisinin 30°C de monomer igin Langmuir izoterm grafigi
(0.35-0.5mM, pH 2, 150 alti mesh elek alti)
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30°C sicaklikta yapilan deneylerde 0.35, 0.4, 045 ve 05 mM
konsantrasyonlardaki Akridin Oranj’in dimer giderimi sirasiyla 0.341, 0.387, 0.428,
0.455 mM/g olarak belirlenmistir. Monomer giderimi ise sirastyla 0.346, 0.395,
0.436 ve 0.473 mM/g olarak belirlenmistir. Dimer giderim ylzdes ise sirasiyla %92-
97, monomer giderim ylzdes ise %94-98 arasinda degismektedir.
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Sekil 4.9. Ulva lactuca bitkisinin 40°C’ de dimer i¢in Langmuir izoterm grafigi
(0.35-0.5mM, pH 2, 150 mesh elek alti)
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Sekil 4.10. Ulva lactuca bitkisinin 40°C’ de monomer igin Langmuir izoterm grafigi
(0.35-0.5mM, pH 2, 150 mesh alt1)
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40°C sicaklikta yapilan deneylerde 0.35, 0.4, 045 ve 05 mM
konsantrasyonlardaki Akridin Oranj dimer adsorpsiyonu sirasiyla, 0.338, 0.384, 0424
ve 0.449 mM/g olarak belirlenmistir. Monomer giderimi ise sirasiyla 0.342, 0.391,
0.429 ve 0.464 mM/g olarak belirlenmistir. Dimer giderim ylUzdes ise %91-96
monomer giderim ylzdesi ise sirasiyla %91-97 arasinda degismektedir.

Bu sonuglara gore, 0.35 mM konsantrasyondan 0.5mM konsantrasyona
gidildikge ge degeri artarken giderim yiuzdesinde 6nemli bir degisme olmayip tim
konsatrasyonlarda ytksek bir ylzdesel giderim elde edilmistir. Bunun nedeni
calisilan distk konsatrasyonlarda biyomas yizeyinin tam olarak doygunluga
ulasmamus olmasidhir.

Cizelge 4.1 ve 4.2de verilen Langmuir izoterm parametrelerine gore
sicakligin 20°C’ den 40°C’ ye yukselmesiyle hem monomer hem dimer icin a_ ve K.
degerleri

artarken, maksimum Akridin Oranj gideriminde (Qma) azais

gbzlenmektedir.

Cizelge 4.1. Ulva lactuca bitkisinin dimer icin Langmuir izoterm parametreleri ve
maksimum Akridin Oranj adsorpsyon degerlerl

Sicaklik (°C) | a. (L/mM™) | K. (L/gh R’ Qmax (mMg?)
20 47,09 30,300 0,959 0,64350
30 209,22 111,11 0,999 0,53107
40 706,33 333,33 0,999 0,47185

Cizelge 4.2. Ulva lactuca bitkisinin monomer icin Langmuir izoterm parametrel eri

ve maksimum Akridin Oranj adsorpsiyon degerleri

Sicaklik (°C) | a. (L/mM™) | K. (L/gh R’ Qmax (mMg?)
20 663,33 333,33 0,998 0,50251
30 1042,0 500,00 0,999 0,47984
40 2184,0 1000,0 0,998 0,45787

Langmuir izoterm calismasinda dimer gideriminde sicakligin 20°C’den
30°C'ye artmasiyla birlikte adsorpsiyon kapasitesinde %7.2, sicakligin 30°C’ den
40°C'ye artmasiyla %11.2 azalis gozlenirken, sicakligin 20°C’den 40°C’'ye
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artmasiyla %26 azalis gOzlenmektedir. Monomer gideriminde ise sicakligin
20°C’den 30°C’'ye artmasiyla birlikte adsorpsiyon kapasitesinde %4.5, sicakligin
30°C’den 40°C’'ye artmasiyla %4, azalis gozlenirken, sicakligin 20°C’den 40°C'ye
artmasiyla %8.9 azalis gozlenmektedir. Bu sonuglar adsorpsiyonun egzotermik bir
reaksiyon oldugunu ve sicakligin artmasiyla birlikte adsorpsiyonun azaldigin
gostermektedir.

Ulva lactuca bitkisiyle yapilan izoterm deney sonuglarimn Freundlich
izoterm modeline uygulanmis grafikleri Sekil 4.11, 4.12, 4.13, 4.14, 4.15 ve 16’ da
verilmistir. Bu grafiklerden elde edilen Freundlich izoterm parametreleri Cizelge 4.3

ve4.4. te verilmistir.
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Sekil 4.11. Ulva lactuca bitkisinin 20°C’ de dimer i¢in Freundlich izoterm grafikleri
(0.35-0.5mM, pH 2, 150 mesh elek alti)
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Sekil 4.12. Ulva lactuca bitkisinin 20°C’de monomer icin Freundlich izoterm
grafikleri (0.35-0.5 mM, pH 2, 150 mesh elek alti)
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Sekil 4.13. Ulva lactuca bitkisinin 30°C’ de dimer icin Freundlich izoterm grafikleri
(0.35-0.5 mM, pH 2, 150 mesh elek ati)
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Sekil 4.14. Ulva lactuca bitkisinin 30°C’ de monomer icin Freundlich izoterm
grafikleri (0.35-0.5 mM, pH 2, 150 mesh elek alti)
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Sekil 4.15. Ulva lactuca bitkisinin 40°C’de dimer icin Freundlich izoterm grafikleri
(0.35-0.5mM, pH 2, 150 mesh elek alt1)
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Sekil 4.16. Ulva lactuca bitkisinin 40°C’de monomer icin Freundlich izoterm
grafikleri (0.35-0.5 mM, pH 2, 150 mesh elek alti)

Cizelge 4.3. Ulva lactuca bitkisinin dimer icin Freundlich izoterm parametrel eri

Sicaklik ('C) n K R?
20 3,597 1,22 0,924
30 4,524 1,006 0,985
40 6,711 1,293 0,969

Cizelge 4.4. Ulva lactuca bitkisinin monomer Freundlich izoterm parametreleri

Sicaklik ('C) n K R?
20 6,313 1,114 0,923
30 11,76 1,58 0,997
40 16,66 1,81 0,977

Sicakligin artmasiyla birlikte Freundlich sabitleri, n ve K¢ degerlerinin arttig
gbrulmektedir. Bu sonuclara gore sicakligin 20°C’den 40°C'ye artisi  sonucu
adsorpsiyon veriminde azalis gbzlenmistir.

Lemna gibba ile yapilan izoterm deneyleri 0.3-0.5 mM konsatrasyonlarda
20°C, 30°C ve 40°C sicakliklarda gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuclara gore
Langmuir izoterm grafikeri sekil 4.17, 4.18, 4.19, 4.20, 4.21 ve 4.22' de verilmistir.
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Sekil 4.17. Lemna gibba bitkisinin 20 °C’ de dimer icin Langmuir izoterm grafikleri
(0.3-0.5mM, pH 9, 150 mesh elek alti)
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Sekil 4.18. Lemna gibba bitkisinin 20 °C’ de monomer icin Langmulir izoterm

grafikleri (0.3-0.5 mM, pH 9, 150 mesh elek alt1)

20°C sicakhikta yapilan deneylerde 0.3, 04, 045 ve 0.5mM
konsantrasyonlardaki Akridin Oranj’in dimer adsorpsiyonu sirasiyla, 0.224, 0.329,
0.391 ve 0.409 mM/g olarak belirlenmistir. Monomer giderimi ise 0.271, 0,381,
0.438 ve 0.445 mM/g olarak belirlenmistir. YUzdesel olarak adsorpsiyon ise dimer
icin %76-83, monomer icin %91-93 arasinda degismektedir.
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Sekil 4.19. Lemna gibba bitkisinn 30°C’ de dimer igin Langmuir izoterm grafikleri
(0.3-0.5 mM, pH 9, 150 mesh elek alti)
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Sekil 4.20. Lemna gibba bitkisinn 30°C’ de monomer igin Langmuir izoterm
grafikleri (0.3-0.5 mM, pH 9, 150 mesh alti)

30°C sicaklikta yapilan deneylerde, 0.3, 04, 045 ve 05 mM
konsantrasyonlardaki Akridin Oranj’in dimer adsorpsiyonu sirasiyla 0.295, 0.389,
0.443 ve 0.492 mM/g olarak belirlenmistir. Monomer giderimi ise 0.296, 0.393,
0.445 ve 0.493 mM/g olarak belirlenmistir. YUzdesel olarak giderim ise hem
monomer hem dimer icin %97-99 arasinda degismektedir.
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Sekil 4.21. Lemna gibba. bitkisinin 40°C’de dimer icin Langmuir izoterm grafikleri

(0.3-0.5mM, pH 9, 150 mesh elek alti)
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Sekil 4.22. Lemna gibba bitkisinin 40°C’de monomer icin Langmuir izoterm

grafikleri (0.3-0.5 mM, pH 9, 150 mesh elek alt1)

40°C sicaklikta yapilan deneylerde ise, 0.3, 0.4, 045 ve 05 mM
konsantrasyonlardaki Akridin Oranj’in dimer adsorpsiyonu sirasiyla, 0.296, 0.392,
0.446 ve 0.495 mM/g olarak, monomer adsorpsiyonu ise sirasiyla 0.298, 0.394,
0.447 ve 0.496 olarak belirlenmistir.Y Uzdesel olark giderim ise hem monomer hem

dimer icin %97-99 arasinda degismektedir.
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Bu sonuglara goére 0.3 mM konsantrasyondan 0.5 mM konsantrasyona
gidildikce ge degeri artarken giderim ylUzdesinde dnemli bir degisim olmayip tim
konsatrasyonlarda ytksek ylzdesel giderim elde edilmistir. Bunun nedeni calisilan
dusUk konsatrasyonlarda biyomas ylzeyinin tam olarak doygunluga ulasmamis
olmasidhr.

Cizelge 4.5 ve 4.6'da dimer ve monomer icin Langmuir izoterm parametrel eri
ve maksimum Akridin Oranj adsorpsiyon degerleri verilmistir. 20°C’den 40°C’'ye
gidildikge a_ ve K| degerleri azalirken, Qmax degerlerinde artis gdzlenmektedir.

Cizelge 4.5. Lemna gibba bitkisinin dimer icin Langmuir izoterm parametreleri ve
maksimum Akridin Oranj adsorpsyon degerlerl

Sicakhk (C) | a (L/mM7Y) K. (L/gh R? Qmax (mMg?)
20 2229 1000 0,994 0,4486
30 497,5 250 0,972 0,6253
40 50,75 41,66 0,996 0,8210

Cizelge 4.6. Lemna gibba bitkisinin monomer icin Langmuir izoterm parametreleri
ve maksimum Akridin Oranj adsorps yon degerlerl

Sicakhk °C) | a (L/mM™Y | K (L/gh R? Qmax (mMg?)
20 2240 1000 0,994 0,4464
30 813,5 500 0,998 0,6146
40 37,2 30,3 0,996 0,8143

Langmuir izoterm calismasinda sicakligin 20°C’den 30°C'ye artmasiyla
birlikte dimer gideriminde adsorpsiyon kapasitesi %39.5, monemer gideriminde ise
%37.6 artarken, sicakligin 30°C’den 40°C’ye artmasiyla dimer gideriminde
adsorpsiyon kapasitesi %31, monemer gideriminde %32 artis gostermistir. Sicakligin
20°C’ den 40°C’ye cikmasiyla birlikte ise, adsorpsiyon kapasitesi dimer gideriminde
%83, monomer gideriminde %82 artis gostermektedir. Bu durum, adsorpsiyonun
endotermik bir reaksiyon oldugunu ve sicakligin artmasiyla birlikte biyomas
yuzeyindeki aktif fonksiyonel gruplar arttigi icin Akridin Oranj gideriminde artis
gerceklestigini gostermektedir.
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Lemna gibba ile yapilan deneylerin Freundlich izoterm grafikleri Sekil 4.23,
4.24, 4.25, 4.26, 4.27 ve 4.28' de verilmistir.
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Sekil 4.23. Lemna gibba bitkisinin 20°C’ de dimer icin Freundlich izoterm grafikleri
(0.3-0.5 mM, pH 9, 150 mesh ekel alt1)
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Sekil4.24. Lemna gibba bitkisinin 20°C’'de monomer icin Freundlich izoterm

grafikleri (0.3-0.5 mM, pH 9, 150 mesh elek alti)
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Sekil 4.25. Lemna gibba bitkisinin 30°C’ de dimer icin Freundlich izoterm grafikleri
(0.3-0.5mM, pH 9, 150 mesh elek alti)
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Sekil 4.26. Lemna gibba bitkisinin 30°C’de monomer icin Freundlich izoterm

grafikleri (0.3-0.5 mM, pH 9, 150 mesh elek alti)
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Sekil 4.27. Lemna gibba bitkisinin 40°C’ de dimer icin Freundlich izoterm grafikleri
(0.3-0.5mM, pH 9, 150 mesh elek alti)
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Sekil 4.28. Lemna gibba bitkisinin 40°C’de monomer i¢in Freundlich izoterm
grafikleri (0.3-0.5 mM, pH 9, 150 mesh elek alti)
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Cizelge 4.7.

Lemna gibba

bitkisiyle Akridin Oranj gideriminde dimer igin

Freundlich izoterm parametrel eri

Sicaklik (°C) n kf R?
20 6,75 1,38 0,975
30 2,85 2,51 0,969
40 1,98 2,93 0,986

Cizelge 4.8. Lemna gibba bitkisiyle Akridin Oranj gideriminde monomer igin

Freundlich izoterm parametreleri

Sicaklik (°C) n kf R?
20 5,84 1,37 0,990
30 374 1,89 0,952
40 1,70 3,53 0,915

Yapilan deneyler sonucunda, Freundlich izoterm sabitleri Cizelge 4.7 ve
Cizelge 4.8 de gorulmektedir.

Sicakligin
degerlendirildiginde,

birlikte sabitleri, n ve K;

n degerlerinin azaldigr buna karsin K; degerlerinin arttig

artmasiyla Freundlich
gorulmektedir. Bu sonuclara gore sicakligin 20°C’den 40°C'ye artisi  sonucu
adsorbent yiuzeyindeki fonksiyonel grup sayisimin artmasiyla adsorpsiyon veriminde
artis gbzlenmistir.

Ulva lactuca ve Lemna gibba Uzerine Akridin Oranj’in adsorpsiyonun da
yapilan izoterm deneyleri sonucunda, korelasyon katsayilarina bakilarak sistemin
Langmuir izotermine olan uygunlugunun Freundlich izotermine olan
uygunlugundan daha iyi oldugu gorulmustir. Korelasyon katsayisinin 1'e yakinligi
uygunlugun bir gostergesidir. Bu sonuca bakilarak, Akridin Oranj gideriminin tek
tabakal1 adsorpsiyon yoluyla daha iyi gerceklestigi sonucuna varilmaktadir. Benzer
bir sonu¢ Metilen Mavisinin Enteromorpha spp. bitkisine adsorpsiyonunda

bulunmustur (Ncibi ve ark., 2009).
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4.4. Boyar Madde Konsatrasyonunun Zamana Bagh Olarak Adsorpsiyon
Uzerine Etkis

Sucul makrofitler Lemna gibba ve Ulva lactuca tarafindan Akridin Oranj’1in

sulu ortamdan adsorpsiyon teknigi ile uzaklastirilmasi Uzerine konsatrasyonun
zamanabagli etkis belirli zaman araliklarinda 6rnek alarak incelenmistir.

Sekil 4.29 ve Sekil 4.30'da Lemna gibba bitkisiyle yapilan calismanin

zamana kars1 ge grafigi verilmistir. Deneyler 0.3, 0.4, 0.45, 0.5 konsatrasyonlarda
belirli zaman araiklarinda (3, 7, 15, 20. Dakika ve 10 ar dakika araiklarla 240
dakika) 6rnek alinarak gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.29. Lemna gibba bitkisi icin Akridin Oranj konsantrasyonunun dimer

adsorpsiyonu tizerine etkisi (¢: 0.5mM, *:0.45mM, A : 0.4mM, x:0.3mM
20°C, pH 9, 150 mesh elek ati)
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Sekil 4.30. Lemna gibba bitkisi icin Akridin Oranj konsantrasyonunun monomer
adsorpsiyonu izerine etkisi 490( m: 0.5mM, ™ 20.45mM , x:0.4mM, A :
0.3 mM, 20°C, pH 9, 150 mesh elek alt1)

Y apilan deneylerde, Lemna gibba tzerine Akridin Oranj’1in adsorpsiyonu dort
konsantrasyon (0.3,0.4, 0.45, 0.5, mM) icinde, hem monomer hem dimer gideriminde
ilk 15 dakikalik zaman diliminde hizli bir sekilde gerceklesmistir. Daha sonraki
kisimda ise, adsorpsiyon yavaslamis ve 40. dakikada dengeye ulasmustir. Denge
anindan sonra adsorplanan boya miktarinda degisim ol mamustir.

Sekil 4.31 ve Sekil 4.32 de Ulva lactuca bitkisiyle yapilan ¢alismanin zamana
kars1 ge grafigi verilmistir. Deneyler 0.3, 0.4, 0.45, 0.5 konsatrasyonlarda belirli
zaman araiklarinda (1, 3, 10. Dakika ve 10’ ar dakika araiklarla 240 dakika) 6rnek
alinarak gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.31. Ulva lactuca bitkisi dimer icin Akridin Oranj konsantrasyonunun
adsorpsiyon Uzerine etkisi (x:0.5mM A :0.45, m: 0.4mM, ¢: 0.3mM,,
20°C, pH 2, 150 mesh elek alti)
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Sekil 4.32. Ulva lactuca bitkis monomer icin Akridin Oranj konsantrasyonunun
adsorpsiyon Uzerine etkisi (x:0.5mM A :0.45, m: 0.4mM, ¢: 0.3mM,,
20°C, pH 2, 150 mesh elek ati)
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Ulva lactuca Uzerine Akridin Oranj adsorpsiyonu igin yapilan deneyde
adsorpsiyon, dort konsantrasyonda da hem dimer hem monemer icin ilk 20 dakika
boyunca hizli bir sekilde gergeklesmistir. ilk 20 dakikadan sonraki kisimda ise
adsorpsiyon yavaslamis ve 50. dakikada dengeye ulasmistir. Denge amndan sonra
adsorplanan boya miktarinda degisim gorilmemistir.

Bu sonuglardan yola cikilarak adsorbatin farkli baslangic konsatrasyonlarimn

adsorpsiyonun dengeye ulasma slresine hichir etkisi olmadigi sdylenebilir.

4.5. Partikiil Capimin Zamana Bagh Olarak Adsorpsiyon UzerineEtkis

Adsorpsiyon deneylerinde partikil capr oldukga 6nemli parametrelerdendir.
Bu deneyde 150 mesh elek alti, 150 mesh elek Ustli ve 30/35 mesh elek alti capl
partikller, 20°C’de 0.3 mM konsantrasyonda calisiimistir. Deneyler belirli zaman
araliklarinda 6rnek ainarak gerceklestirilmistir.

Sekil 4.33 ve sekil 4.34 de Ulva lactuca bitkisinin 3 partikll ¢apimn zamana

kars1 ge grafikleri verilmistir.
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Sekil 4.33. Ulva lactuca bitkisi dimer gideriminde partikil ¢apimn zamana bagl
olarak adsorpsiyon tzerine etkisi (A : 150 mesh alti, m: 150 mesh elek
Ust(,+: 30/35 mesh elek alt1 20 C, 0.3 mM, pH 2)
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Sekil 4.34. Ulva lactuca bitkisi monomer gideriminde partikil ¢apinin zamana bagl
olarak adsorpsiyon tzerine etkisi (A : 150 mesh alti, m: 150 mesh elek

Ust(,+: 30/35 mesh elek alt1 20 C, 0.3 mM, pH 2)

Ulva lactuca bitkisinin farkli partikil caplarina sahip orneklerinde, (¢
partikil cam icinde numunelerde ilk 20 dakikada oldukca hizli bir sekilde
adsorpsiyon gerceklestirmistir. Daha sonra adsorpsiyon 150 mesh elek ati, 150 mesh
elek Ustil ve 30/35 mesh elek alti ¢caplarda (hem monemer hem dimer icin) sirasiyla,
50., 90. ve 130. dakikalarda dengeye ulasmistir. Denge amndan sonra ise
adsorpsiyonda degisiklik olmamstir.

Bu sonuglarin yan sira ilk 20 dk icerisindeki Akridin Oranj’in adsorpsiyon
yuzdesi 30/35 mesh elek ati,150 mesh elek Ustii ve 150 mesh elek alti caplarda
sirasiyladimer icin %68, %84 ve %93 monomer icin ise %67, %85 ve %93 olarak
bulunmustur. Adsorpsiyon denge kapasiteleri kiyaslandiginda 150 mesh elek alti
capdaki adsorplama kapasitesi diger iki partikil ¢capindan ¢ok az farkla da olsa daha
yuksektir. Bunun nedeni partikil capinin kicllmesiyle boyar maddenin temas
edebildigi ylzey alanmimin artmasidir.

Lemna gibba ile yapilan deneyler 30/35mesh elek ati, 150 mesh elek Ustii ve
150 mesh elek alt1 caplarda gergeklestirilmistir. Partikil ¢aplarinin zamana bagli ge
grafikleri sekil 4.35 ve 4.36'daverilmistir.
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Sekil 4.35. Lemna gibba bitkisiyle dimer gideriminde partikil ¢apimin zamana bagli
olarak adsorpsiyon tizerine etkisi (A : 150 mesh elek Ustl, m:30/35 mesh
elek alti,+: 150 mesh elek alti 20°C, 0.3 mM, pH 9)
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Sekil 4.36. Lemna gibba bitkisiyle monomer gideriminde partikil ¢apinin zamana

bagl1 olarak adsorpsiyon tzerine etkisi (A : 150 mesh elek tstu, m:30/35

mesh elek alt1,+: 150 mesh elek alt: 20C, 0.3 mM, pH 9)

Lemna gibba bitkisinin farkl: partikil ¢caplarina sahip érneklerinde U¢ partikl
capt icinde numuneler ilk 15 dakikada oldukca hizli bir sekilde adsorpsiyon
gerceklestirmistir. 15. dakikadan sonra adsorpsiyon yavaslamis, 30/35mesh elek alti,
150 mesh elek Ustli ve 150 mesh elek alti ¢aplar icin sirasiyla (hem monomer hem
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dimer gideriminde) 50., 90. ve 150. dakikalarda dengeye ulasmistir. Denge anindan
sonraise adsorpsiyonda degisiklik olmamustir.

Bu sonuclarin yanit sira ilk 10 dakika icerisindeki Lemna gibba bitkisiyle
Akridin Oranj’in yizde giderimi ise 150 mesh elek ati, 150 mesh elek st ve 30/35
mesh elek alti caplarda sirasiyla dimer icin; %68, %61 ve %56 olarak, monomer icin
ise %69, %63 ve %57 olarak bulunmustur. Bunun nedeni partikil c¢apinin
kiculmesiyle boyar maddenin temas edebildigi ytizey alanimn artmasicir. Benzer bir
sonug deniz algi  Ulva fascinata ile ¢inko adsorpsiyonu calismasinda bulunmustur
(Kumar ve ark., 2007).

4.6. Kinetik Modeleme

Kinetik modelleme, muhendislik uygulamalarinda, etkin temas slres,
sistemin calisabilirligi, kullanilacak ham maddenin uygunlugu gibi parametrelerin
belirlenmesi icin kullanilmaktadir.

Bu calismada adsorpsiyon sisteminin kinetigi incelenmis olup adsorpsiyonun
Pseudo-second order modeline uygunluguna bakilmistir. Lemna gibba ve Ulva
lactuca Uzerine Akridin Oranj adsorpsiyonu igin yapilan deneyler sonucunda her iki
bitki icinde kinetik modelleme sonuglarinin Pseudo-second order kinetik modeline

uyum sagladigi gozlemlenmistir.

4.6.1 Akridin Oranj Konsantrasyonunun Adsorpsiyon Kinetigi Uzerine Etkisi

Akridin Oranj konsantrasyonunun adsorpsiyon Kkinetigi Uzerine etkigi,
Pseudo-second order kinetik modellemesi kullanilarak belirlenmistir.

Adsorpsiyon kinetigi zamana bagli olarak, 0.3, 0.4, 0.45, ve 0.5 mM boya
konsantrasyonlarinda 150 mesh elek alt1 ¢capinda, 20°C’ de ve 240 dk temas siiresi ile
incelenmistir.

Ulva lactuca bitkisiyle gerceklestirilen adsorpsiyon calismasinin Pseudo-
second order kinetik modeline uygun grafikleri Sekil 4.37 ve Sekil 4.38de

verilmistir.
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t/g'nin t'ye kars1i grafigi cizilerek ede edilen Pseudo-second order
parametreleri Cizelge 4.9 ve Cizelge 4.10' daverilmistir.
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Sekil 4.37. Ulva lactuca bitkis ile Akridin Oranj'in farkli baslangic
konsantrasyonlar: ile elde edilmis adsorpsiyon degerlerinin dimer
icin Pseudo-second order kinetik modellemesi (¢: 0.3mM, m: 0.4mM,
A:0.45mM, x:0.5mM ,20°C, pH 2)
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Sekil 4.38. Ulva lactuca bitkisi ile Akridin Oranj’in farkli baslangi¢
konsantrasyonlar: ile elde edilmis adsorpsiyon degerlerinin monomer
icin Pseudo-second order kinetik modellemesi (¢: 0.3mM, m: 0.4mM, A:
0.45mM, x: 0.5 mM ,20°C, pH 2, 150 mesh elek alti)
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Cizelge 4.9. Ulva lactuca bitkis ile Akridin Oranj uzaklastiriimasinda dimer icin

hesaplanan Pseudo-second order parametreleri

Co(mM) | gedeneysel (mM/g) | geteo (MM/g) Koad ( R?
0,5 0.458 0.464 0.9660 0.999
0,45 0.433 0.438 1.0826 0.999
04 0,390 0.3%4 14431 1
0,3 0.293 0.294 3.8677 1

Cizelge 4.10. Ulva lactuca bitkisi ile Akridin Oranj uzaklastirilmasinda monomer

icin hesaplanan Pseudo-second order parametreleri

Co(mM) | gedeneysd (mM/g) | geteo (mM/g) K2ad R?
0,5 0.480 0.485 0.9458 0.999
0,45 0.444 0.448 1.0294 0.999
0,4 0,397 0.400 1.3248 1
0,3 0.298 0.300 3.7343 1

Cizelge4.9ve 4.10' da goruldugl gibi adsorpsiyon kinetiginin sonuglar igin,
cok yuksek korelasyon degerleri elde edilmis, ayrica teorik ge ile deneyse Qe
degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu bulunmustur. Bu durum, adsorpsiyonun
Pseudo-second order modele uydugunu gostermektedir. Benzer bir sonug Bazik
Mavi 41 Boyar Maddesinin sucul bitki Myriophyllum spicatum tarafindan
adsorplanmasi ¢alismasinda bulunmustur. Adsorpsiyon kinetiginin Pseudo second
order modeline uydugu belirlenmistir (Savci, 2005)

Lemna gibba bitkisiyle gergeklestirilen adsorpsiyonun galismasinin - Pseudo-
second order kinetik modeline uygun grafikleri Sekil 4.39 ve Sekil 4.40'da
verilmistir.

t/g'nin t'ye karsi grafigi cizilerek ede edilen Pseudo-second order
parametreleri Cizelge 4.11 ve Cizelge 4.12'de verilmistir.
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Sekil4.39. Lemna gibba bitkis ile Akridin Oranjin farkli baslangic
konsantrasyonlar: ile elde edilmis adsorpsiyon degerlerinin dimer icin
Pseudo-second order kinetik modellemesi (m: 0.3mM, ¢: 0.4mM, A:
0.45mM, x:0.5mM 20°C, pH 9, 150 mesh elek alti)
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Sekil 4.40. Lemna gibba bitkisi ile akridin oranj’in farkli baslangi¢ konsantrasyonlari
ile elde edilmis adsorpsiyon degerlerinin monmer icin Pseudo-second
order kinetik modellemesi (m: 0.3mM, ¢: 0.4mM, A: 0.45mM, x: 0.5
mM ,20°C, pH 9, 150 mesh elek alti)
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Cizelge 4.11. Lemna gibba bitkis ile Akridin Oranj uzaklastirilmasinda dimer icin
hesaplanan Pseudo-second order parametrel eri

Co(mM) | gedeneysel (mM/g) | geteo (mM/g) Koad R?
0.5 0.4090 0,4120 1.952 0,999
0.45 0.3911 0,3930 2.515 1
0.4 0.3290 0.3292 10.54 0,999
0.3 0.2248 0.2247 18,16 1

Cizelge 4.12. Lemna gibba bitkisi ile Akridin Oranj uzaklastirilmasinda monemer
icin hesaplanan Pseudo-second order parametreleri

Co(mM) | gedeneyse (mM/g) | geteo(mM/g) Koad R?
0.5 0.4456 0,4480 1,819 0,999
0.45 0.4380 0,4403 2.362 1
04 0.3810 0.3818 8,244 0,999
0.3 0.2712 0.2710 27,901 1

Cizelge4.11 ve 4.12' de goruldigi gibi adsorpsiyon kinetiginin sonuclart igin
cok yuksek korelasyon degerleri elde edilmis ve ayrica teorik Qe ile deneysel Qe
degerlerinin birbirine ¢cok yakin oldugu bulunmustur. Bu durum adsorpsiyonun
Pseudo-second order modele uydugunu ve Lemna gibba ile Akridin Oranj arasinda
cok guclt kimyasal etkilesim oldugunu gostermektedir. Benzer sonug politretan tipi
kopuk Uzerine safranin ve Remazol Brillant Blue R’ nin adsorpsiyonunun incelenmesi

sonucunda goralmastar ( Bilir, 2009)
4.6.2 Partikiil Capinin Adsorpsiyon Kinetigi Uzerine Etkisi

Partikil capimin adsorpsiyon kinetigi Uzerine etkisini belirlemek amaci ile
adsorpsiyon calismalari, 30/35mesh elek ati ve 150 mesh elek alti caplarda Ulva

lactuca ve Lemna gibba bitkileriyle 20°C sicaklikta ve 0.3 mM Akridin Oranj
konsatrasyonuyla gerceklestirilmistir.
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Elde edilen sonuglarla t/qt'nin  t'ye kars: grafigi cizilerek Pseudo- second
order parametreleri iki partikl capr icinde belirlenmistir.
Ulva lactuca ile yapillan calismamn grafikleri sekil 4.41 ve 4.42'de

verilmistir.
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Sekil 4.41.Ulva lactuca bitkisinin partikl ¢capimin dimer adsorpsiyonunda

adsorpsiyon kinetigi Uzerine etkisi (20°C; pH 2, 0.3mM m:150 mesh elek

alti, #:30/35mesh elek ati)
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Sekil 4.42. Ulva lactuca bitkisinin partikdl capinin monomer adsorpsiyonunda
adsorpsiyon kinetigi Uzerine etkisi (20°C; pH 2, 0.3mM m:150 mesh elek
elek alt1 +:30/35mesh elek alti)
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Bu grafiklere gore elde edilen Pseudo-second order parametreleri cizelge 4.13

ve 4.14' de verilmistir.

Cizelge 4.13. Ulva lactuca bitkisi ile Akridin Oranj uzaklastirilmasinda dimer icin
hesaplanan Pseudo-second order parametreleri

Partikiill | gedeneysel geteo K2ad R?
capi(mesh) (mM/qg) (mM/qg) (o/mM.min)
150 alt 0.293 0.299 3,141 1
30/35 0.290 0.294 2.362 0,999

Cizelge 4.14. Ulva lactuca bitkisi ile Akridin Oranj uzaklastirilmasinda monomer
icin hesaplanan Pseudo-second order parametreleri

Partikil | gedeneysel geteo Koad R®
capi(mesh) (mM/qg) (mM/qg) (g/mM.min)
150 alta 0.298 0.306 3,141 1
30/35 0.295 0.300 2.362 0,999

Lemna gibba ile yapilan ¢alismanin grafikleri sekil 4.43 ve sekil 4.44' te verilmistir.
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Sekil 4.43. Lemna gibba bitkisinin partikdl ¢capimin monomer adsorpsiyonunda

adsorpsiyon kinetigi Uzerine etkisi(20°C; pH 9, 0.3mM m:150 mesh elek

alti, #:30/35mesh elek ati)

59



4. BULGULARVE TARTISMA Fatima Masume USLU

FO0
600
500
400

5
“ 300
200
100
]

0 50 100 150 200
t{dakika)

Sekil 4.44. Lemna gibba bitkisinin partikil ¢apimn monomer adsorpsiyonunda,
adsorpsiyon kinetigi Uzerine etkisi(20°C; pH 9, 0.3mM m:150 mesh alti,
+:30/35mesh alt1)

Bu grafiklere gore elde edilen Pseudo-second order parametreleri cizelge 4.15
ve 4.16'da verilmistir.

Cizelge 4.15. Lemna gibba bitkisi ile Akridin Oranj uzaklastirilmasinda dimer icin
hesaplanan Pseudo-second order parametreleri

Partikil | gedeneysel geteo Koad R®
capi(mesh) (mM/qg) (mM/qg) (o/mM.min)
150 alta 0.224 0.225 18.16 1
30/35 0.219 0.222 1.276 0,999

Cizelge 4.16. Lemna gibba bitkis ile Akridin Oranj uzaklastiriimasinda monomer

icin hesaplanan Pseudo-second order parametrel eri

Partikil | gedeneysel geteo K2ag R?
capi(mesh) (mM/qg) (mM/qg) (g/mM.min)
150 altx 0.271 0.271 27.80 1
30/35 0.266 0.269 1.150 0,999

Cizelge 4.15 ve 4.16'da goruldugt gibi her iki bitki icinde farkli partikdl
caplarina ait sonuclarda deneysel ve teorik ge.degerlerinin birbirlerine uyum sagladigi
gorulmustar. Ayrica deneyler sonucunda ¢ok yuksek korelasyon katsayilari elde
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edilmistir. Bu durum ise; partikil capi deneylerinin  Pseudo-second order
modellemesine uydugunu gostermektedir.ge degerlerine bakildiginda her iki bitki
icinde 150 mesh ati captaki orneklerdeki giderim cok az farkla da olsa daha
yuksektir. Bunun nedeni kiiguk partikll caplarinda boyar maddenin temas edebildigi
ylzeyin artmasicir. Benzer bir sonug Etidyum Bromdir’ Gin Potamegaton crispus ve

Enteromor pha spp. tizerine adsorpsiyon ¢alismasinda bulunmustur. (Demir, 2014).
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada asagida verilen sonuglara ulasilmistir:

1

Lemna gibba ve Ulva lactuca sucul makrofitlerinin Akridin Oranj boyar
maddesini adsorplama kapasiteleri incelenmis olup, her iki makrofitin de
etkin birer adsorbent olduklar1 gorilmustir. Bununla birlikte, Lemna
gibba’ nin maksimum adsorplama kapasitesi 20, 30 ve 40°C sicakliklarda
dimer icin sirasiyla, 0.448, 0.625 ve 0.821 mM/g, monomer igin ise
0.446, 0.614, ve 0.814 mM/g olarak belirlenmistir. Ulva lactuca
bitkisinin adsorpsiyon kapesites ise 20, 30 ve 40°C sicakliklarda dimer
icin sirasiyla 0.643, 0.521 ve 0.471 mM/g, monomer icin ise 0.502,
0.479 ve 0.457 mM/g olarak bulunmustur.

Lemna gibba ve Ulva lactuca makrofitleri Uzerine Akridin Oranj
adsorpsiyonu deneylerinde, optimum pH degeri Lemna gebba igin 9,
Ulvalactucaicin 2 olarak belirlenmistir.

Lemna gibba ve Ulva lactuca makrofitlerinin her ikisi de Langmuir
[zoterm Modeli’ ne uyum saglamaktadhr.

Akridin Oranj boyar maddesinin, Lemna gibba ve Ulva lactuca sucul
makrofitlerinin  adsorpsiyon kinetiklerinin ise, Pseudo-second order
kinetik modeline uydugu gorilmustar.

Farkl1 partikil caplar: Uzerine yapilan calismalar sonucunda; 150 mesh
elek ati, 150 mesh elek Ustli ve 30/35 mesh elek ati capindaki
biyomaslar kullanilmis ve maksimum adsorpsiyonun her iki biyomas
icinde, 150 mesh elek alti ¢apa sahip biyomas Uzerinde gerceklestigi
tespit edilmistir. Partikil capi artarken adsorpsiyon kapasitelerinin
azaldig1 saptanmustir.

Bu calismada elde edilen veriler 1s1g31nda, Lemna gibba ve Ulva lactuca sucul

makrofitlerinin Akridin Oranj gideriminde oldukca etkin oldugu tespit edilmistir.

Diger adsorbentlerle karsilastirildiginda, kullanilan adsorbentlerin, yaygin olarak
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bulunan kozmopolit tirler olmasi, yil icerisinde elde edilmesinin kolay olmasi, aktif
karbon vb. diger adsorbent materyaler gibi pahali olmamasi, aksine ucuz ve
maliyetsiz olmasi gibi bircok avantgja sahiptir. Bu nedenle, Lemna gibba ve Ulva
lactuca makrofitlerinin,  mutgenik bir boya olan Akridin  Oranj’in
uzaklastirilmasinda alternatif ve ucuz bir adsorbent olarak kullanilabilecegi sonucuna
varimistir.

Bu calisma Akridin  Oranj gibi toksik, mutgenik boyalarin
uzaklastinlmasinda adsorbent materyal olarak kullamlabilecek dolgu maddesi
yapiminda, Lemna giibba ve Ulva lactuca gibi diger birgok biyomasin adsorpsiyon
yeteneklerinin bu calismaya benzer bir caisma ile arastinlmasina bir temel
olusturmustur. Ayrica bu calismanin adsorpsiyon ile Akridin Oranj uzaklastirmada
izoterm ve kinetik modellemelerin ortaya konulmasi acgisindan bir ilk olmasi,
caismamin daha ileri boyutlarda endistriyel uygulamaya acik oldugunu ve
uygulanabilirligini ortaya koymaktadir.
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