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OZET

Cevre problemlerinden en 6nemlisi su kirliligidir. Hizla gelisen sanayi ve insan faaliyetleri
sonucunda temiz su kaynaklari hizla kirlenmektedir. Cevreyi ve insanlar tehdit eden en
onemli tehlikeli atiklardan biri de tekstil endiistrisi atik sularidir. Boyar maddelerin su
kaynaklarina salinmasi, su ekosistemlerinde yasayan canlilar ve insan sagligi icin ciddi tehdit
olusturmaktadir. Bu nedenle giintimiizde;  diisiik maliyetli ve etkili adsorbanlarin

gelistirilmesine yonelik bir ilgi s6z konusudur.

Bu calismada, Rosa Canina (kusburnu cekirdegi) kullanarak nano ol¢ekte manyetik bir
malzeme sentezlenmistir. Epikolorohidrin ile ¢apraz bagh kitosan@manyetik Fe30,/Rosa
Canina nanokompoziti (m-EHK-RCA) ile Safranin O (SO) boyar maddesinin adsorpsiyon
yontemiyle atik sulardan giderimi arastirilmistir. Adsorpsiyonu optimize etmek icin kesikli
sistemde c¢ozelti pH1, temas siuresi, kullanilan adsorban miktari, baslangic boya
konsantrasyonu, adsorpsiyon-desorpsiyon ve tekrar kullanilabilirlik, tuz etkisi parametreleri

incelenmistir. Optimum adsorpsiyon kosullarinda gergek atik su numunesinde ¢alisilmistir.

Adsorpsiyon kosullari; 20 mg/L baslangi¢ boya konsantrasyonu, adsorban olarak 0,15 g m-
EHK-RCA, 60 dk etki siiresi ve boya ¢ozeltisinin orijinal pH'1 (pH=6,5) olarak belirlenmistir.
Optimum kosullarda adsorpsiyon verimi %95,12’dir. Temas siiresinde 0lciilen deneysel
veriler, yalanci birinci dereceden, yalanci ikinci dereceden ve tanecik i¢i difiizyon kinetik
modelleri; Langmuir, Freundlich ve Dubinin-Radushkevich izoterm modelleri kullanilarak
analiz edilmistir. Malzemenin karakterizasyonu SEM ve FT-IR ile yapilmistir.
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ABSTRACT

The most important environmental problem is water pollution. As a result of rapidly
developing industry and human activities, clean water resources are rapidly polluted. Textile
industry wastewater is one of the most essential hazardous wastes that threaten the
environment and people. The release of dyestuffs into water resources seriously threatens
living organisms and human health in aquatic ecosystems. Therefore, there is an interest in
developing low-cost and effective adsorbents. This study synthesized a nanoscale magnetic
material using Rosa Canina (rosehip seed). The removal of Safranin O (SO) dyestuff from
wastewater by adsorption with chitosan@magnetic Fe304/Rosa Canina nanocomposite (m-
EHC-RCA) crosslinked with epichlorohydrin was investigated. In order to optimize
adsorption, solution pH, adsorbent amount, contact time, initial dye concentration,
adsorption-desorption, and reusability, salt effect parameters were investigated in a batch
system. Optimum adsorption conditions were studied in real wastewater sample. Adsorption
conditions were determined as 20 mg/L initial dye concentration, 0.15 g m-EHC-RCA as
adsorbent, 60 min action time and original pH of the dye solution (pH=6.5). The adsorption
efficiency was 95.12% under optimum conditions. The experimental data measured at the
contact time were analysed using pseudo-first order, pseudo-second order and intraparticle
diffusion kinetic models; Langmuir, Freundlich and Dubinin-Radushkevich isotherm models.
The material was characterised by SEM and FT-IR.

Key Terms: Adsorption, Magnetic adsorbents , Waste water , Safranin O, Desorption

Science Code: 20112
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GIRIS

Cevre kirliligini etkileyen faktorlerin basinda plansiz kentlesme, niifus ve sanayinin hizli ve
kontrolsiiz biiylimesi soOylenebilir. Bu faktorler dogal kaynaklarin yanhis kullanimiyla
iliskilendirilerek ¢evre Kkirliligine neden olur. Bu nedenle, ¢evreyi olumsuz etkileyen
faktorlerin etkilerini azaltacak oOnlemler alinmasi olduk¢a oOnemlidir (Hettige ve
Mowjood,2015).

Su, diinyadaki en 6nemli kaynaklardan biridir ve yeryiiziiniin biiyiik bir kismini1 kaplar. Bu
nedenle, suyun insanlar i¢in kullanilabilir hale getirilmesi ¢ok 6nemlidir. Hatta canlilarin
yasamini siirdiirebilmesi i¢in zaruridir. “Mavi Gezegen” diye adlandirilan diinyanin iicte ikisi
sudur. Diinyadaki toplam suyun %2,5'u tath su ve bu miktarin da %1'’i icilebilir sudur. Su

hayatin kaynagidir (Hettige ve Mowjood, 2015).

Tekstil {liretim stireglerinde, boyama ve baski gibi bir¢cok farkli asamada kimyasallar
kullanilmaktadir. Bu kimyasallarin sayis1 8000'den fazladir. Bu kimyasallardan olan boyar
maddelerin, biiylik oranda kumas tstiinde kalmasina ragmen, %20 oraninda atik sulara
karismaktadir. Bu kimyasal maddeler, tekstil sektoriinde su kaynaklarinin en biiyiik
kirleticilerinden biri haline gelmistir. Ortalama boyutlardaki bir tekstil fabrikasi, her giin
8000 kg kumas Uretir ve bu siirecte yaklasik 1,6 milyon L su tiketir. Boya endiistrisi ise
tekstil endistrisi icin kullanilmak iizere 3600'den fazla farkli boya iiretmektedir
(Goniilay,2007).

Endiistriyel Sentetik boyar maddeler igeren atik sular, nehirler, géller ve akarsulardaki suyun
151k gecirgenligini azalir ve oksijen seviyesinin diismesine sebep olur. Boylece suda yasayan
canlilarin ve organizmalarinin gida kaynaklari azalir. Bu durum, su ekosistemlerinin
dengesinin bozulmasina ve sucul yasamin canlilar icin yasanilamaz hale gelmesine sebep
olur. Bu nedenle, endiistriyel atik sularin dogru sekilde islenmesi ve aritilmasi tiim canli
yasaminin sirdiiriilebilmesi i¢cin olduk¢a 6nemlidir. Kirleticilerin sulu ortamdan
uzaklastirllmas1 amaciyla; diyaliz, filtrasyon, iyon degisimi, biyosorpsiyon, adsorpsiyon,
coktiirme, elektrokimyasal yontem ve benzeri yontemler kullanilmaktadir (Bhattacharjee ve
Gupta,2017; Zhou ve ark.2014).

Yiiksek yiizey alani ve rejenerasyon yetenegi sayesinde aktif karbon, etkili ve yaygin olarak
kullanilan adsorbanlar arasinda yer almaktadir. Ancak, aktif karbonun ekonomik olmayisi en
biiylik dezavantajlarindan biridir. Bu nedenle, giintimiizde dogal, ucuz ve etkili adsorbanlar
gelistirmek amaciyla ¢ok sayida arastirma yapilmis ve yapilmaya devam edilmektedir.
Literatiirde, atik seliiloz, , tahil samani, pirin¢g kabugu meyve kabugu, elma kabugu soya, ve
bugday samani gibi malzemelerin kullanimina dair ¢alismalar bulunmaktadir (Nadeem,2013;
Mehta ve ark.,2015).



Yapilan bir calismada; atik sulardan parasetemoliin adsorpsiyon yontemi ile giderimi icin
bogiirtlen yapragi adsorban olarak kullamilmistir. Tiirkiye'nin Bati Karadeniz bolgesinde
bulunan yabani bogiirtlen yapraklarindan elde edilen 6ziit, cevreci bir sentez yontemi olan
“yesil sentez” kullanilarak iiretilmis ve ardindan ila¢ kalintis1 giderimi tlizerindeki etkinligi
incelenmistir. Parasetamoliin gideriminde adsorpsiyon ve ileri oksidasyon prosesleri
kullanilmistir. Elde edilen sonuglara goére adsorpsiyon prosesiyle 60 dk’da %65, oksidasyon
prosesiyle 45 dk’da %74 ve 15. dk'da %97'lik parasetamol giderimi saglanmistir
(Yakut,2022).

Ozcan ve arkadaslarinin yaptig1 deneysel calismada 4 farkh yiizey aktif madde kullanilarak
sentezlenen bentoninin adsorpsiyon yéntemi ile tekstil atik suyundan indigo karmin(iK)
boyar maddesinin uzaklastirilmasi icin kullanilabilecegini gostermistir. Calismada sicaklik,
karistirma stiresi, adsorban miktari, pH parametreleri incelenmistir. Optimum kosul olarak
pH=5, boya derisimi 50 mg/L, miktar olarak adsorban 0,2 g ve karistirma stiresi 30 dk olarak
belirlenmistir (Omer Ozcan,2012).

Atik sulardan bor giderimi icin Demircivi ve arkadaslar1 tarafindan, kesikli sistemde
adsorpsiyon calismasi yapilmistir. Atik sulardan bor girerimi icin toz demir hidroksit bilesigi
adsorban olarak kullanilmistir. Box-Behnken yontemi ile; bor derisimi, pH, adsorban miktari
gibi parametreler incelenmis ve elde edilen sonuglar, toz demir hidroksitin sulardan bor

gideriminde etkili ve uygulanabilir oldugunu géstermistir (Demirgivi,2008).

Alan ve arkadaslari, muz kabuklarinin aktif karbon haline getirilerek elde edilen adsorban ile
tekstil atik sulardan boyalarin uzaklastirilmasini hedeflemislerdir. Deneysel parametreler
olarak temas stiresi,partikiil biiyiikliigii, adsorban miktari, karistirma hizi, pH ve inkiibasyon
sicakligi dikkate alinmistir. Deneysel sonuglar, 0,053-0,075 mm parcacik boyutundaki aktif
karbon haline getirilmis muz kabuklarinin, tekstil boyama endiistrisi atik sularindan
boyalarin temizlenmesi icin kullanilabilecek bir adsorban oldugu sonucu cikarilmistir (Alam
ve ark.,2022).

Chakraborty ve arkadaslari, metil turuncusunun (MT) adsorpsiyon yoéntemi ile
uzaklastirilmasinda organik kati atik kémiiriin adsorban olarak kullanimini arastirmislardir.
Adsorpsiyon deneylerinde, temas siiresi (1-180 dk), boya konsantrasyonu (60-140 mg/L),
adsorban miktar: (1-5 g/L), pH (3-11) gibi farkli galisma kosullarinin etkisi incelenmistir. 25-
60 °C’'de MT’'nun yiiksek tek katmanli adsorpsiyon kapasitesi 90.909 mg/g hesaplanmistir.
Termodinamik ¢alisma MT adsorpsiyonunun, ekzotermik ve kendiliginden gerceklestigini
gostermektedir. Son olarak bu calisma, kat1 atik komiiriin MT'nun atik sudan adsorpsiyonu
icin potansiyel bir adsorban olabilecegini gostermektedir (Chakraborty ve ark.,2023).

Chandra ve arkadagslari, metil mavisi (MM) boyar maddesinin sulu ortamdan uzaklastirilmasi
icin, durian meyvesi kabugundan elde edilen aktif karbonu kullanmistir. Bu aktif karbon,

kimyasal bir ydontem ile potasyum hidroksit kullanilarak aktive edilmistir. Aktivasyon islemi,



durian kabuguna 1:2 (a/a) oraninda KOH ilave edilerek 400 °C’de 1 saat boyunca
karistirilmistir. Elde edilen adsorbani analiz etmek i¢in kinetik ve izoterm modelleri
kullanilmistir. Kinetik verilerin analizinde, yalanci birinci dereceden ve yalanci ikinci
dereceden modelleri kullanilmistir. Deneysel verilerin Langmuir izotermi ve yalanci birinci

dereceden kinetik modelle uyumlu oldugu gézlemlenmistir (Chandra ve ark.,2007).

Tekstil boyalarindan biri olan IK boyasinin su icine salinmasi, su ekosistemleri ve insan
saglig1 lizerinde ciddi etkilere neden olabilecegini belirten El-Kammah ve arkadaslari; tekstil
atiklarindan toksik boyalarin uzaklastirilmasi icin yesil, disiik maliyetli ve etkili
adsorbanlarin gelistirilmesine ihtiya¢ oldugunu diisiinmiislerdir. Bu diistinceden yola ¢ikarak
Moringa oleifera tohumlarindan yagin cikarilmasindan sonra olusan atiklari kullanarak nano
olcekte bir adsorban malzeme gelistirilmislerdir. Adsorbanin 1K’ siv1 c¢ozeltilerden
adsorpsiyon kapasitesini degerlendirmek icin pH, adsorban-boya orani, temas siiresi, sicaklik,
baslangi¢c boya derisimi incelenmistir. Su aritimi icin maddenin kullanabilecegini belirtmistir
(El-Kammah ve ark.,2022).

Javad ve arkadaslari, atik sudan MM giderimi icin ejder meyvesi kabuklari kullanmistir.
Adsorbsiyon kapasitesi ile uyumlu Langmuir izoterm modelinin sonuclari, maksimum degeri
192.31mg/g’dan daha fazla bulmustur. Giderim verimliligi yaklasik %83 olarak
hesaplanmistir (Javad ve ark.,2018).

Hajialigol ve Masoum, aktif karbon iiretmek icin ceviz kabugu kullanmis, daha sonra ZnCl; ile
aktive etmis ve boylelikle MT adsorbsiyonu icin kullanmistir. Maksimum adsorbsiyon
kapasitesi 180 mg/L bulunmustur. Adsorbanin baslangi¢ konsantrasyonu arttirilmis,
adsorbsiyon ylikselmis ama adsorbsiyon hizi diismiistiir. Giderim potansiyeli 6 saat sonra

zirve yapmis ve pH=6 da %95 ‘e ulasmistir (Hajialigol ve Masoum,2019).

Ham palmiye yag1 ve bos meyve salkimlarinin karbonizasyonu ile aktif karbon elde eden Tay
ve arkadaslar1 boya giderimi icin optimum parametreleri arastirmak amaci ile Taguchi
Yontemi’'ni kullanmislardir. Calkalama hizi ham palmiye yagi icin en yiiksek katki ylizdesine
sahiptir. Bos meyve salkimlarindan elde edilen aktif karbon icin adsorbent miktari en 6nemli
degisken olmustur. Ham palmiye yagi icin en uygun ¢alisma parametreleri 25 mg/L baslangi¢
boya konsantrasyonu, 0,01 g adsorbent ve 200 RPM c¢alkalama hizidir. Buna karsilik bos
meyve salkimlari icin en uygun calisma parametreleri 20 mg/L baslangic boya
konsantrasyonu olmustur. 0,06 g adsorban ve 120 RPM c¢alkalama hizi ile giderim yiizdeleri
sirasiyla %50,5 ve %84,61 bulunmustur (Tay ve ark.,2021).

Ahmad ve Alrozi, sulardan MY boyasinin adsorpsiyonu icin rambutan agaci kabugu
kullanmiglardir. Kullanilan adsorban aktif karbon haline getirilerek giderim kosullari
incelenmistir. Bu amagla, boya derisimi, pH, karistirma stiresi ve sicaklik gibi cesitli
parametrelerin etkisi arastirilmistir. Yapilan deneylerde, adorpsiyon miktarinin, sicaklik,

boya konsantrasyonu ve c¢ozelti pH'1 ile dogru orantili oldugu Freundlich izotermi ile



hesaplanmistir. Kinetik veriler, yalanci-ikinci dereceden Kkinetik modeli kullanilarak elde

edilmistir. Ayrica, termodinamik parametreler de belirlenmistir (Ahmad ve Alrozi,2011).

El Kaim Billah ve arkadaslar1 atil karides kabuklarindan elde edilen kitosan ve atik sigir
kemiklerinden  ¢ikarilan  hidroksiapatit  kullanilarak  ekonomik bir = kompozit
sentezlenmislerdir. Bu arastirmada, Pb?* iyonlarinin atik sulardan giderilmesi hedeflenerek
elde edilen malzemenin adsorpsiyon ozelliklerini incelenmistir. Bu yeni kompozitin yapisi
taramali elektron mikroskobu (SEM), Fourier doniigiimli kizilotesi spektroskopisi (FTIR), X-
1s1n1 kirinimi (XRD) gibi tekniklerle incelenmistir. Adsorpsiyon kapasitesi Langmuir modeli
ile 154,88mg/g olarak bulunmustur (El Kaim Billah ve ark.,2023).

Calismalarinda manyetik 6zellik kazandirilmis aljinat/piring kabugu kompoziti kullanan
Alver ve arkadaslar: atik sulardan MB giderimini incelemislerdir. Elde ettikleri kompozitin
adsorpsiyon kapasitesi 274,9 mg/g olarak hesaplanmistir. Adsorbanin kapasitesi, pH,
sicaklik, boyanin baslangic derisimi parametreleri ile degerlendirilmistir. pH, boya
adsorpsiyonu i¢in etkili cikmazken, sicaklik ve tuz eklenmesinin etkili oldugu belirtilmistir.
Adsorpsiyon mekanizmasinin tespiti icin izoterm modelleri uygulanmis, en etkili modelin

Freundlich izoterm modeli oldugu belirtilmistir (Alver ve ark.,2019).

Selvasembian ve arkadaslari, sucul sistemlerden zararli organik ve inorganik kirleticilerin
uzaklastirilmasi icin poliliretan adsorban formlari ve bunlarin sularin gideriminde potansiyel
uygulamalari uzerine calismalar yapmislardir. Calismalarinda poliliretan
karakterizasyonlarinin 6nemi ve adsorban olarak kullanilan poliiiretanlarin sentezi ile ilgili
bilgi vermislerdir. Ayrica cesitli poliiiretanlarin hazirlanmasinada vurgu yapmislardir.
Poliliretan adsorbanlar ve Kkirleticiler arasindaki statik ve hidrofobik etkilesimler

incelenmistir (Selvasembian,2021).

Wan Ngah ve arkadaslari, hiimik asidin ¢apraz bagh kitosan-epiklorohidrin boncuklar iizerine
adsorpsiyonunu arastirmislardir. Kitosan-epiklorohidrinli boncuklar1 Fourier doniisiimlii
kizilotesi spektroskopisi (FT-IR), yiizey alan ve gozenek boyutu analizleri ve taramali
elektron mikroskobu (SEM). Kesikli adsorpsiyon deneyleri gerceklestirilmis ve uygun
kosullar belirlenmistir. Kitosan-epiklorohidrin boncuklar1 lizerinde optimum hiimik asit
adsorpsiyonu pH 6.0, ¢calkalama hiz1 300 rpm ve 50 dakikalik temas siiresinde maksimum
kapasiteye ulasmistir. Adsorpsiyon denge izotermleri Langmuir ile analiz edilmistir.
Langmuir modelinden belirlenen maksimum adsorpsiyon kapasitesi 44.84 mg/g olmustur
(Wan Ngah ve ark.,2007).

Bu tez calismasinda, atik tekstil sularindan boyar maddelerin adsorpsiyon teknigi ile
uzaklastirilmasinda ¢evrede organik atik olarak bulunan rosa canina manyetik hale
getirilerek, adsorban olarak kullanilabilirligi arastirilmistir. Manyetik rosa canina ile tekstil

endiistrisinden boyar madde olarak kullanilan Safranin O’'nun adsorpsiyonu icin kesikli



sistemde optimum sartlar belirlenmistir. Belirlenen sartlar gercek atik sularda uygulanmis,

daha sonra bu calismalara ek olarak adsorpsiyon-desorpsiyon dongiisiine bakilmistir.

1. BOLUM

GENEL BILGILER

1.1. Cevre Kirliligi

Glintimiizde teknoloji caginda yasadigimizi sdylemek yanlis olmaz; ancak bu dénem, hizla
artan niifus ve degisen tiikketim aliskanliklariyla birlikte kaotik bir hal almis durumdadir.
Insan ihtiyaglarin karsilamak adina tarim ve endiistriyel tiretimlerin gozle goriiliir bir hizla
artmasi, ekolojik dengeyi tehdit eden cesitli cevresel sorunlari da beraberinde getirmistir.
Ozellikle yogun niifuslu ve endiistriyel tesislerin yogun oldugu alanlarda, hava, su ve toprak

kirliligi gibi cevre kirliligi tiirleriyle karsi karsiyayiz (Hettige ve Mowjood,2015).

Gelisen endiistri, cevre Kkirliliginin yaninda bir¢ok sorunu beraberinde getirmektedir. Su
kirliligi, bu kirliligin 6énemli bir 6rnegidir ve akarsularin, nehirlerin dogal niteliklerinin
istenmeyen 0Ol¢lide bozulmasiyla kendini gosterir. Evsel atiklar ve endiistriyel faaliyetlerden
kaynaklanan atiklar, su kirliligine dnemli ol¢lide katki saglar. Ayrica, tekstil endiistrisinde
kullanilan islemler de biyiik miktarda atik suyun olusmasina neden olur (Hettige ve
Mowjood,2015).

1.2. Su Kirliligi

Glinimiizde sik sik karsimiza ¢ikan “su kirliligi” terimi, gelecekte canli varliklarin yasam
alanlarini kisitlayacak en 6nemli ¢evresel sorunlardan biridir. Su Kirliligi; su kaynaklarinin
icine kimyasal, radyoaktif, bakteriyolojik ve bunun gibi zararli maddelerin girmesi sonucu

suyun Kalitesinin bozulmasidir (Tiirkyillmaz,2018).

1.2.1. Mikrobiyolojik kirlenme

Atiklarin icindeki patojenik mikroorganizmalar (bakteri, viriis, parazit,mantar) sulari, insan
saghgl acisindan tehlikeli hale getirir. Bu cesit mikroorganizmalar temizlenmezse halk

sagliginda ciddi salginlara yol acar (Tiirkyilmaz,2018).

1.2.2. Organik kirlenme



Organik kirlenmede o6nemli olan kirletici molekiillerdir. Bu molekiiller, bitki ve hayvan
kalintilarinin ayrismasindan, sehirsel, tarimsal ve endiistriyel Kirlilikten ve atik su aritimi
esnasinda organik maddelerin halojeniirlerle reaksiyonlarindan olusur. Kalici organik
kirleticiler, yillarca bozulmadan kalabilen, insan viicudunda birikebilen ve hem ¢evre hem de
insan saglig1 icin biiyik risk olusturan kimyasal maddelerdir. Bu kimyasallar sadece
olustuklar1 yerde degil tiim diinyada tehlike arz eden kirleticiler olarak siniflandirilir.
Pestisitler adiyla uluslararasi ¢evre ve halk saglig ile ilgilenen tiim kuruluslar tarafindan
bilinirler (Yirekli,2019).

Kalic1 organik maddeler genelde karbon icerikli organik bilesiklerdir. Bu zincirde karbona
bagl oksijen ve hidrojen atomlar ile flor, klor veya brom gibi halojenler bulunmaktadir.
Ornek olarak aldrin, endrin ve klordan bilesikleri verilebilir (Yiirekli,2019). Bu kirleticiler
dogada ¢ozlinmedikleri ve kirlmadiklari i¢in yillarca ¢cevrede bozunmadan kalabilirler. Yagda
¢oziinebildikleri i¢in hayvanlarda ve insanlarin yag dokularinda yiiksek derisimlerde
bulunabilirler. Organik kirleticiler, biyolojik olarak birikim gosterdiklerinden dolayi toksiktir
(zehirli) ve hem insanlar hem de dogal yasam iizerinde ciddi ve uzun vadeli saglk
sorunlarina yol acarlar. Birikim orani olarak hayvanlarda daha fazla olmasina ragmen

insanlarda daha fazla zarar verirler (Tilirkyilmaz,2018).

Bu organik kirleticilerin fazlalii, yalnizca saghig etkilemekle kalmaz, ayn1 zamanda ekolojik
dengeyi bozarak istenmeyen kokulara yol acabilir ve en 6nemlisi suda ki oksijen oranini

diistirerek ¢cok sayida balik tliriiniin zarar gormesine neden olur (Hettige ve Mowjood,2015).

1.2.3. inorganik kirlenme

Klortr, agir metaller, demir gibi Suya katilan pek ¢ok madde, inorganik kirlilige neden olur.
Her bir parametrenin cevreye farkl etkileri olabilir. Bu kirleticileri ¢evreden uzaklastirmanin

yolu genellikle seyreltme ve ¢coktiirmedir (Hettige ve Mowjood,2015).

1.2.4. Is1l kirlenme

Alic1 ortamdaki dogal sicakligl degistiren kirlenme tiirtidir. Bu kirlenme, su kalitesini ve
ekolojik dengeyi 6nemli miktarda etkileyebilir. Termal santraller cogunlukla 1s1l kirlenmenin
ana kaynagidir. Ancak gestli endiistrilerin sogutma sular1 da bu tiir kirlenmeye neden olabilir.
Degisik sicakliklardaki atik sularin desarj edilmesi, ekolojik etkiler, su kalitesine etkiler ve

sedimantasyon lizerinde etKilere yol acabilir (Dortkol ve ark.,2020).

1.3. Atik Sular



Evsel, endiistriyel, tarimsal ve diger kullanimlar ile kirlenmis yahut 6zellikleri kismi olarak
veya biitliniiyle etkilenmis sular atik su olarak adlandirilir. Atik sular ayni zamanda cevher
hazirlama tesislerinden ve maden ocaklarindan kullanilmis olan sular1 ifade eder. Ayrica,
yapilasmis kaplamali ve kaplamasiz sehir bolgelerindeki sokak, cadde, otopark gibi alanlarda
yagislarin ylizey veya yiizey alti akisa donlismesiyle meydana gelen sular da atik su

kapsamina girer (Doértkol ve ark.,2020).

Atik sular, genellikle {i¢ tiir kirlilik gosterirler. Bunlar fiziksel, biyolojik ve kimyasal kirliliktir.
Fiziksel kirlilik, sularin fiziksel 6zelliklerinin degismesine neden olur, bunlar arasinda koku,
tat, renk, sicaklik, bulaniklik ve pH degerleri bulunur. Yiiksek sicaklikta desarj edilen atik
sular, nehir suyunun sicaklifini yiikselterek cevresel dengeleri bozabilir. Ayrica, yliksek
sicakliklarda, sudaki oksijen miktar1 azalir, bu da biyolojik yasam icin uygun olmayan
kosullara yol acabilir. Kimyasal kirlilik, atik sularin icinde bulunan agir metaller, organik
maddeler ve diger inorganik atiklarin suya karismasi sonucu meydana gelir. Bu kirleticiler
genellikle sanayi atiklarindan kaynaklanir ve alici su ortaminda birikme, canli organizmalarin
dokularinda birikme ve toksik etkiler meydana getirme egilimindedir. Kimyasal kirleticilerin
cogu dogal yollarla parcalanamaz ve uzun stire su sistemlerinde kalabilirler. Biyolojik kirlilik
ise, su kaynaklarinda organik atiklarin birikmesiyle ortaya cikar. Algler, kiifler ve bakteriler
gibi organizmalar, suyun oksijenini tiiketerek cevredeki yasami olumsuz etkiler. Bu
organizmalarin varlii, suyun icindeki oksijen miktarini azaltarak diger canlilarin yasamasi

icin gerekli kosullar1 zorlastirir (Hettige ve Mowjood,2015).

Icme sularinda tespit edilen dogal ve sentetik 324 organik bilesigin biiiik bir ¢ogunlugunun,
cok diisiitk miktarlarda, ¢ok diisiik konsantrasyonlarda bile kanserojen etkiye sahip oldugu
belirtilmektedir. Bu nedenle, su kirliligi ciddi bir halk saghigi sorunudur ve bu kirleticilerin
kontrol altina alinmasi 6nemlidir (Hettige ve Mowjood,2015).

1.3.1 Tekstil endiistrisi atik sular1

Tekstil endiistrisi ¢ok miktarda su kullanir. Kullanimlari, hasil sékme, pisirme, notralizasyon,
boyama, agartma, baski ve yikama gibi islemler sirasinda gerceklesir. Bu sebeple, olusan atik
suyun debisi biiyiik dl¢iide yiiksek olabilir. Tekstil endiistrisinin olusturdugu atik sular, ihtiva
ettikleri farkli kimyasal bilesikler ve boyar maddeler sebebiyle aritilmasi zor endistriyel atik
sulardir (Goniilay,2007).

Agir metaller, organik maddeler, renk, ¢6ziinmiis tuzlar ve bulaniklik barindiran bu sular,
birinci derecede aritma gerektiren atik sulardir. Boyama islemi sirasinda kullanilan ¢esitli
yardimci maddeler, atik sularin aritilmasini daha da zorlastirabilir. Bu yardimci maddeler
genellikle biyolojik olarak pargalanmasi zor, dayanikli ve kalici kimyasal maddelerdir. Bu
ozellikleri nedeniyle cevresel olarak toksik olabilirler ve bir¢ogu kanserojen etkiye sahip
olabilir (Goniilay,2007).



Tekstil endiistrisi atik sularindaki boyar maddeler, sudaki yasamin fotosentetik aktivitesini
engelleyerek renk Kkirliligine ve 1sik gecirgenliginin azalmasina neden olabilir. Bazilari
toksiktir ve suya cesitli agir metal iyonlar1 birakabilirler. Ulkemizde, yonetmeliklerle
belirtilmis su rengi ile ilgili belirli standartlar yoktur. Genellikle oksijen ihtiyaci ve icerdikleri
organik madde gibi 6zellikler lizerinde durulur. Ancak, ABD ve Avrupa Birligi iilkelerinde, son
yillarda tekstil atik sularinin aritilmasinda renk giderimi iizerine odaklanilan kesin desarj

sinirlamalari getirilmistir (Ayvaz,2023).

Tekstil endiistrisinden kaynaklanan boyama atiklari, alici suya birakildiginda suyun renginde
degisikliklere ve boyanmis bir goriiniime neden olur. Bu atiklarin igerdigi kimyasallar,
kullanilan boyaya bagl olarak canl yasantisini kétii etkileyebilir ve sucul ekosistemlerde
toksik etkilere neden olabilir. Ayrica, bu kimyasallar nehrin kendi kendini aritma kapasitesini

olan 6ztimleme kapasitesini engelleyebilir (Ayvaz,2023).

Ozellikle tekstil boyalarinda bulunan kimyasallar, sucul yasam icin zararl olabilir ve suya
birakildiginda suyun kalitesini bozabilir. Bu toksik maddeler, bitki ve hayvanlarin yasam
alanlarini kirletebilir ve biyolojik cesitliligi olumsuz yonde etkileyebilir. Ayrica, suyun kendini
aritma kapasitesini azaltarak, dogal suyun temizlenmesi ve yeniden dengelenmesi siirecini
engelleyebilirler. Bu nedenle, tekstil endiistrisinden kaynaklanan boyama atiklarinin kontrol

altina alinmasi ve dogru sekilde aritilmasi biiyiik 6nem tasir (Goniilay,2007).

1.4. Boya ve Boyar Maddeler

Cisimlerin ylizeyini renklendirmek veya korumak amaciyla kullanilan maddelerdir. Boya,
cogunlukla inorganik yapida olup bir baglayiciyla karistirilmis fakat c¢oziinmemis
karisimlardir.  Uygulandiklar1  ytlizeylerde  degisiklik yapmazlar ve  kazinarak
uzaklastirilabilirler (Kaykioglu ve Debik, 2006).

Kumas, elyaf ve benzeri cisimlerin renklendirilmesinde ise boyar maddeler kullanilmaktadir.
Ancak tiim renk veren madde boyar madde degildir. Siispansiyonlar(heterojen) ve ¢cozeltiler
(homojen) i¢in farkli boyama teknik ve yontemleri ile uygulanir.Boyar madde, nesnelerin
ylzeyiyle kimyasal yahut fizikokimyasal iliski kurarak birlestigi icin kazima veya yikama gibi
fiziksel islemlerle kolaylikla ¢ikarilamaz (Gontilay, 2007).

Cogunlukla boyalar, inorganik bilesiklerden olusurken, boyar maddeler genel olarak organik
yapidadir. Boyar maddeler, sentetik olabilirler veya dogal kaynaklardan da elde edilebilir.
bitkilerin koklerinden, hayvanlarin derisinden, canhlarin salgl bezlerinden bitki
tohumlarindan veya mikroorganizmalardan dogal boyar maddeler basit kimyasal islemlerle
elde edilebilir (Kaykioglu ve Debik, 2006).



1.4.1. Boyar maddelerin siniflandirilmasi

Icerdikleri gruplara gére boyar maddeler ; azo, indigo, azometin, antrakinon, trifenil metan,
poliolefin, nitro, mordan ve pigment boyar maddeleri olmak tizere 10 sinifa ayrilabilir. Bu

siniflandirma i¢lerinde bulunan kromofor gruplara gére yapilmistir (Dogan,2017).

1.4.1.1. Azo Boyar Maddeler

Azo grubu iceren (-N=N-) bu boyalarin adsopsiyon kapasitesi cok yiiksektir. Kromofor
grubuna aittir. Bu boyar maddeler, diazolama tepkimesi ve ardindan katilma tepkimeleriyle
sentezlenir. Farkli uygulama sekillerine gore, azo boyar maddeleri ¢esitli siniflara ayrilir ve
boyalarin siniflandirilmasinda 6nemli bir yere sahiptirler. Azo boyar maddeleri, farkli boya
cesitlerinin en yaygin olanidir ve sayica en ¢ok ¢eside sahip boyar madde sinifini olusturur
(Berkhaya, 2020).

1.4.1.2. Antrakinon Boyar Maddeler

Antrakinon Molekiiliin temel yapisini olusturur. Antrakinon, antrasen halkasinin oksitlenmis
halidir ve dogada antrakinon bazli boyar maddelere bir¢ok 6rnek bulunmaktadir (Christie,
2007).

1.4.1.3. Indigo Boyar Maddeler

Genellikle bitkisel kaynakli olan bu maddeler, koken olarak bitkilerden gelir. Antrakinon
boyalari arasinda yer alan dogal kokenli indigo boyalari, halk arasinda “kék boyalar1” olarak
bilinir. Ancak, kimyasal yapilar1 antrakinondan farkhdir. Indigo, Hindistan'a ézgii olan bir

bitkiden (Indigofera tinctoria) iiretilmistir (Gregory, 1990),

1.4.1.4. Azometin Boyar Maddeler

Yapisinda azometin (-C=N-) kromofor grubunu bulunduran boyar maddelerdir. Diger

boyalara kiyasla tekstil sanayide az kullanilirlar (Gregory, 1990).

1.4.1.5. Trifenilmetan Boyar Maddeler



Trifenilmetan, kolayca ytlikseltgenebilen bir maddedir. Yiikseltgendiginde, yapisindaki fenil
halkalarina bagh gruplara gore farkl renkler alabilir. Bu grup boyar maddelerin ¢ogu iyonik
yapiya sahiptir, bu nedenle suda ¢oziinebilirler ve uygulama sekillerine bagh olarak direkt

boyalar sinifinda yer alabilirler (Christie, 2007).

1.4.1.6. Poliolefin Boyar Maddeler

Bu molekiiller, yapisinda konjuge dien sistemi adi verilen, birbirini izleyen birgok ciftli bag
iceren yapilara sahiptir. Dogada oldukea yaygindirlar ve bircok meyveye rengini veren boyar
maddelerdir. Konjuge dien yapj, ikili bag ve tekli baglarin birbirlerini ardisik sira ile takip
ettikleri yapiya denir. Havuca rengi veren karotenler ve domatese rengi veren likopen, bu

sinifa ait boyar maddelere 6rnektir (Kabay, 2002).

1.4.1.7. Nitro Boyar Maddeler

Icinde ¢ogunlukla nitro grubu bulunduran aromatik yapiya sahip olan organik molekiillerdir.
Nitro grubu, yiiksek bir molar absorpsiyon katsayisina sahip olmasa da yine de kromofor
gruplar arasinda yer alir (Berkhaya, 2020).

1.4.1.8. Mordan Boyalari

Koordinasyon bilesikleri tarafindan olusturulan boyalardir. Birgok boyar madde, iizerlerinde
bulunan azot (N), oksijen (0) atomlarindaki elektron yogunluklarini ¢6zelti ortaminda metal
iyonlar: ile paylasabilir. Bu sekilde meydana gelen birliktelige koordinasyon bilesigi veya
kompleks adlar1 verilir. Boyar maddelerin kompleksleri de renklidir. Koordinasyon
bilesiklerinde, oksijen, azot gibi atomlar tasiyan elektron sunucu molekiillere “ligand”, metal
iyonlarina da “merkez iyonu” ismi verilir. Ozetle, mordan boyalar, ligandlarin boyar madde

oldugu koordinasyon bilesikleri olarak tanimlanabilir (Berkhaya, 2020).

1.4.1.8. Pigmentler

Herhangi bir ¢dziicii icerisinde ¢oziinmeyen, opak baska bir deyisle; 1s1k gecirgenligi olmayan
ama dogal renkli olan maddelerdir. Isik gecirgenligi olmadig1 icin tekstil endiistrisinde bu
maddeler ile boyama yapilirken pigmentin, yani boyar maddenin kumasa yapistirilabilmesi
icin bir ara maddenin kullanilmasi1 gerekmektedir. Bu pigmentlere ¢ok sayida o6rnek
verilebilir. Pigmentler genellikle hidrojen bag1 yapabilen ve bu sebeple kristal yapisi kati

halde oldukca kararli maddelerdir. Bu nedenle kolaylikla ¢éziinmezler (Kabay, 2002).
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1.5. Tekstil Atik Sularinin Aritim Yontemleri

Yiikseltgenme yontemleri, tekstil endiistrisi atik sularinin aritilmasinda yaygin kullanilan
kimyasal yontemler arasindadir. Bu yontemler, serbest radikallerin olusturulmasina dayanir.
Temel amaci, atik suda bulunan Kkirleticileri daha kii¢iik ve zararsiz bilesiklere doniistiirerek
mineralize etmektir. Bu siirec, daha sonra biyolojik aritma siireclerinde kullanilabilen organik

maddelerin olusumunu saglar (Gahr,1994).

Baslica ylikseltgenme yontemleri sunlardir:

1.5.1. Hidrojen peroksit (H20;) ve fenton reaksiyonu

Hidrojen peroksit ve Fenton tepkimesi, serbest halde hidroksil radikalleri {ireterek organik
kirleticilerin oksidasyonunu saglar. Bu yontem, atik sularin oksidasyonunu hizlandirarak
kirleticilerin parcalanmasini saglar (Kuo,1992).

1.5.2. Ozonasyon

Ozon, atik suda bulunan organik maddeleri okside ederek pargalar. Bu islemde, ozon
molekiilleri oksijen atomlarina ayrilir ve serbest radikaller olusturarak Kkirleticileri etkisiz
hale getirir (Kuo,1992). Ozonlama, endiistriyel atik su aritimi i¢in ¢ok gii¢lii bir oksitleyici
yontem olarak bilinir. Ozon suda ¢6zlindiigiinde, mevcut organik ve inorganik bilesiklerle iki
farkl sekilde reaksiyona girer; ara liriinler yardimiyla OH- radikalleri ile dolayli reaksiyon ve

dogrudan molekiler reaksiyon.

1.5.3. Fotokatalitik oksidasyon

Bu yontemde, giines 15181 veya ultraviyole 1sikla aktive edilen fotokatalitik maddeler kullanilir.
Bu maddeler, atik suda bulunan organik Kkirleticilerin oksidasyonunu hizlandirir
(0zcan,2012).

1.5.4. Sodyum hipoklorit (NaOCl) ile oksidasyon

Sodyum hipoklorit, atik suda bulunan organik kirleticilerin oksidasyonunu saglayan etkili bir
kimyasaldir. Bu yéntem genellikle dezenfeksiyon islemlerinde de kullanilir(Ozcan,2012).
Halk dilinde ¢amasir suyu olarak adlandirdigimiz sodyum hipoklorit (NaClO), doékiildigi
yerde yiikseltgenme(oksidasyon) veya redoks reaksiyonu adi verilen kimyasal siire¢ yoluyla
etki eder (Ozcan,2012).
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1.5.5 Elektrokimyasal yontemler

Bu yontemde, elektrokimyasal reaksiyonlar kullanilarak organik kirleticilerin oksidasyonu
gerceklestirilir. Elektroliz yoluyla atik suda bulunan kirleticiler parcalanir ve etkisiz hale
getirilir. Bu Kkimyasal yontemler, tekstil endiistrisinden kaynaklanan atik sularin
aritilmasinda etkili bir sekilde Kkullanilarak c¢evresel etkilerin azaltilmasina ve su

kaynaklarinin korunmasina katki saglar (Kuo,1992).

1.6. Adsorpsiyon

Bir katinin yiizeyi, temas ettigi fazin molekiillerini ¢cekme ve tutma egilimine sahiptir. Bu
molekiiller sadece ylizeyde kalir ve kiitlenin derinliklerine inmez. Molekiiler tiirlerin bir kati
veya swvinin kitlesi yerine ylizeyinde birikmesi adsorpsiyon olarak adlandirilir. Bu siireg
genellikle faz ylizeylerinde meydana gelir. Adsorpsiyon siirecinde, kati ylzeyde tutulan
maddeye adsorplanan (¢6ziinen) madde denirken, bu maddeyi tutan katiya adsorplayici
(adsorban) adi verilir. Adsorpsiyon icin maddeyi ylizeyde tutma, desorpsiyon icin ise

ylzeyden ayirma olarak ifade edilir (Zahoor,2011).

Adsorpsiyon sirasinda, ylizeydeki partikiil veya adsorbat, lizerine etki eden ve artik cekici
kuvvetler olarak da adlandirilan dengesiz kuvvetlere sahiptir. Adsorpsiyon islemi sirasinda,
adsorbat ve adsorban arasinda yiik transferi gergeklesir. Bu bir dipol momenti ile sonuglanir.
Dolayisiyla, iyonlarin, atomlarin ve molekiillerin sivi, gaz ve ¢ozliinmis katilardan belirli bir
ylizeye yapismasl soz konusudur. Sonu¢ olarak, adsorbent ylizeyinde bir adsorbat filmi
olusur. Adsorpsiyon sirasinda, yiizeyin artik ¢ekici kuvvetlerinde her zaman bir azalma olur.
Bu ekzotermik bir siirectir, yani bu stire¢ sirasinda enerji a¢iga cikar. Yiizeyin enerjisi azalir

ve bu 1s1 olarak ortaya ¢ikar. Buna adsorpsiyon 1sis1 denir (Zahoor,2011).

Adsorpsiyon kimyasal,biyolojik ve fiziksel sistemde etkili olabilir. Sentetik recineler, aktif
koémir Uretimi ve iklimlendirmede kullanilmak iizere soguk su liretmek icin atik 1sinin
hapsedilmesi veya kullanilmasi gibi cesitli endiistriyel uygulamalarda kullanilir (Demir ve
Yal¢in,2014).

Adsorbana ait ve ¢oziinmeyi saglayan en dnemli 6zellik adsorbanin sahip oldugu Hidrofobik
ozelliktir. Diger bir 6zellik ise ¢6ziicliniin cinsidir. Organik maddelerin 6zellikle kirleticilerin
hepsinde hidrofilik ve hidrofobik gruplar bulunur. Hidrofobik kismi molekiiliin yiizeyinde
etkin olmaya calisirken, hidrofilik kismi ise ¢ozelti icinde kalmak istemektedir (Demir ve
Yal¢in,2014).

1.6.1. Adsorpsiyon c¢esitleri
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Adsorpsiyon, ti¢ farkli sekilde gerceklesebilir. Bunlar; fiziksel, kimyasal veya iyonik (degisim)
adsorpsiyonu seklindedir. Adsorpsiyonun etkisi bazi parametrelere bagl olarak degisebilir.
Bunlar; pH, yiizey alani, sicaklik, adsorbatin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, aktivasyon
enerjisi vb. olabilir (Zahoor,2011).

1.6.1.1. Fiziksel Adsorpsiyon

Adsorban ile adsorplanan madde tiirii arasinda Van der Waals ¢ekim kuvvetleri etkisi altinda
gerceklesir. Bu madde tiirleri atom, iyon veya molekiiller olabilir. Fiziksel adsorpsiyonun
aktivasyon enerjisi (E.) dusiiktiir (2-5 kJ/mol). Tepkime hizli ve tersinirdir. Tanecikler

kimyasal adsorpsiyonun aksine yiizeyden kolayca ayrilir (Demir ve Yal¢in,2014).

1.6.1.2. Kimyasal Adsorpsiyon

Fiziksel adsorpsiyondan farkli olarak adsorban ile adsorplanan madde tiirii arasinda daha
giiclii kuvvetler bulunur. Aktivasyon enerjisi yiiksektir. Bu da tepkimenin daha yavas
gerceklesmesine neden olur. Kimyasal adsorpsiyonda meydana gelen enerji (1s1), fiziksel
adsorpsiyonda ac¢iga c¢ikan enerjiden daha fazladir. Kimyasal adsorpsiyonda genellikle

sicaklik arttik¢a adsorbanin adsorpsiyon kapasitesi artar (Demir ve Yal¢in,2014).

1.7. Adsorpsiyon Uygulamasinin Kullanildig: Yerler

Adsorpsiyon uygulamalari bir¢ok alanda kullanilmakla beraber su aritimindada oldukga etkili

bir yontemdir. Kullanim amaglarina 6rnek vermek gerekirse;

e Insektisit, bakterisit ve diger pestisitler gibi kimyasallarin biyolojik aritma
sistemlerinde girisim olusturmasini 6nlemek ve aritilmadan tesisten c¢ikmalarini
engellemek icin ileri aritma yontemi olarak kullanilir.

e Susistemlerinden fenol gibi kiiciik miktarlarda toksik bilesiklerin uzaklastirilmasi.

e Deterjan kalintilarinin sudan aritilmasi.

e Endistriyel atiklarda yeralan renkli organik maddelerin ve kalici bilesiklerin
giderilmesi.

e Ozel organik maddelerin, 6rnegin nitro ve kloro bilesiklerinin uzaklastirilmas.

e Organik karbon ve Kklor ihtiyacinin azaltilmasi.

e Deklorinasyon (klor giderme) amaciyla kullanilabilir (Manzoor vd.,2013).
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1.8. Adsorpsiyonu Etkileyen Faktorler
1.8.1. Adsorban

Adsorpsiyonun etkinligi, 6zgiil ylizey alani olarak tanimlanan ve adsorpsiyon i¢in uygun olan
kismi ifade eden ylizey alani ile dogru orantilidir. Adsorban olarak kullanilacak maddelerin
belirli 6zelliklere sahip olmasi gerekmektedir:

e Genis ylizey alanina sahip olmalidir, béylece daha fazla adsorpsiyon gerceklesebilir.

e Zehirli olmamali ve giivenli bir sekilde kullanilmalidir.

e Kolay elde edilebilir ve maliyeti diisiik olmalidir.

e Fonksiyonel gruplar icermeli ve adsorbatlarla etkilesime girebilmelidir.
Kullanilabilirligi bilimsel olarak kanitlanmis olmalidir.

e Suda ¢oziinmemelidir, boylece etkili bir sekilde adsorpsiyon gergeklestirilebilir.

Adsorpsiyon proseslerinden en fazla kullanilan aktif karbonun maliyeti yiiksek olabilir ve geri
kazaniminda zorluklarla karsilasabilir. Bu da kullaniminm1 kisitlayabilir (Manzoor ve
ark.,2013).

1.8.2. Sicakhik

Sicaklik adsorpsiyon islemini iki sekilde etkiler. Birincisi sicaklik artmasi ile adsorbanin
yogunlugu azalacagindan diffiizyon orani artar. Adsorpsiyon tepkimeleri genelde ekzotermik
tepkimelerdir. Azalan sicaklik, adsorbanin adsorpsiyon kapasitesini arttirir. Yapilan
calismalar gostermistir ki;, fiziksel adsorpsiyonda aciga c¢ikan 1s1 miktarlarn dusiiktir,

kimyasal adsorpsiyonda ise bu miktarlar daha yiiksektir (Erdogan,2005).

1.8.3.pH

Adsorpsiyon analizlerinde pH oldukca etkili bir parametredir. Cozeltinin pH degeri yani
asidik yada bazik olmasi iyonlasma derecesini dogrudan etkileyebilir. Deneysel ¢alismalarda
sulu ¢ozeltilerdeki pH azaldik¢a organik maddelerin iyonlarinin adsorpsiyonunun arttigi
gozlemlenmistir (Erdogan,2005).

1.8.4. Adsorban ¢esitleri
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Adsorpsiyon yetenegine tim katilar (metalden plastige) sahiptir. Adsorpsiyon giict yliksek
olan baz1 dogal katilar arasinda zeolitler, killer, cesitli metal filizleri ve komiirler bulunurken,
yapay katilar arasinda ise silikajeller, aktif komiirler, metal oksitleri, molekiiler elekler (yapay

zeolitler), baz1 6zel seramikler ve katalizorler bulunmaktadir (Erdogan,2005).

Adsorpsiyon giicii yiiksek olan katilar genellikle siingerimsi bir yapiya sahiptir. Uzerlerinde
bosluklar vardir. Bu katilarin iginde ve dis yiizeyinde bulunan bosluklar, oyuklar, kanallar ve
catlaklar genellikle “gozenek” olarak adlandirilir.

Adsorbanin gozeneklerinin biiytikligi bir katinin adsorpsiyon giiciinii etkileyen 6nemli bir
faktordiir. Bu dagilim, katinin dogasi yaninda 6zgiil yilizey alani, 6zgiil géozenek hacmi ve

gozenek boyutu dagilimiyla iligkilidir (Demir ve Yal¢in,2014).

Adsorpsiyon prosesinde, gozeneklerin yiizey alani makro o6lciide oOnemlidir. Mikro
gozeneklerin boyutu, adsorbat molekiillerinin boyutlarina benzer oldugundan, adsorbanin
tlim atom veya molekiilleri adsorbat tiirleriyle etkilesime girebilir.

Bu, mikro gozeneklerdeki adsorpsiyon ile daha biiyiik gozeneklerdeki adsorpsiyon arasindaki
temel farki olusturur. Mikro go6zeneklerdeki adsorpsiyon genellikle gozeneklerin hacmi
tarafindan kontrol edilir ve gézeneklerin dolulugu adsorpsiyon olayinin temelini olusturur
(Erdogan,2005).

1.8.4.1. Dogal Olmayan Adsorbanlar

Islenmis bir karbon materyali olan aktif karbon ,son derece gelismis bir yiizey alanina ve
poroziteye sahiptir. Binlerce yildir kullanilan porlu karbon materyallerinden biri olan aktif

karbonlar, cok amacglh adsorbanlar olarak kullanilmaktadir.

Karbon elementinin adsorpsiyon ozellikleri, “aktif” ve “aktive edilmis” terimleri
gelistirilmeden dnce bile biliniyordu. Aktif karbonun temel uygulamalar1 arasinda dogal gazin
depolanmasi, kimyasallarin saflastirilmasi veya geri kazanilmasi, sivi veya gaz fazindan ¢esitli
tirlerin uzaklastirlmasi bulunmaktadir. Aktif karbon, uygun maliyeti ve yaygin
kullanilabilirligi nedeniyle popiiler bir adsorban olarak kabul edilir. Fakat, su aritmasinda

ticari kullanimi genellikle koku ve tat giderme islemleriyle sinirlidir.

Gelismis llkelerin cogunda su aritiminda graniiler aktif karbon veya giiclendirilmis aktif
karbon, yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu cesit karbonlar, ucucu organik bilesiklerin,
sentetik organik bilesiklerin ve dogal olarak olusan organik maddelerin uzaklastirilmasi i¢in

ileri teknolojide cok 6nemli bir role sahiptir (Seader ve Herley.1998).

1.8.4.2. Dogal Adsorbanlar
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1.8.4.2.1. Komir

Bir kayactir ve karasal tortul ¢okeltilerin i¢cinde bulunan, koyu renkli, kati ve karbon
acisindan zengindir. Olusmasinda, ¢ok miktarda organik kaynakli maddenin kismi ayrismasi
ve kimyasal doniistimii etkilidir. Kémiirlesme dereceleri %3 ile %25 arasinda degismektedir.

Koémiirlesme derecesi arttikca adsorpsiyon kapasitesi de artar (Weber,1972).

1.8.4.2.2. Turba

Genellikle bitkisel ve az miktarda hayvansal organik atiklarin, anaerobik kosullar altinda
mantarlar, enzimler, bakteriler ve ayristiricilar tarafindan parcalanarak serbest hale gelen
veya yeniden olusan organik bilesiklerin etkisiyle olusan organik tortul ¢ékellerdir (Seader ve
Herley,1998).

1.8.4.2.3. Kitosan

Kitinin pek cok tiirevi mevcut olmakla birlikte, bunlar arasinda en dikkate deger olanj, kitinin
deasetilasyonu ile elde edilen kitosandir. Dogal bir biyopolimer olan kitosan, 6zellikle son
yillarda arastirmacilar tarafindan ilgi ¢ekici bir materyal olarak dikkat cekmistir. Kitosan,
kitine kiyasla pek cok avantaj sunar ve basta gida, kozmetik, tarim, tip, kagit ve tekstil olmak
lizere cesitli endiistrilerde genis bir kullanim alani bulmustur. Kitin ise, kabuklu deniz
hayvanlarinin kabuklarinda bol miktarda bulunan ve diinyada seliilozdan sonra en yaygin

dogal polimerdir (Seader ve Herley,1998).

1.8.4.2.4. Zeolitler

Volkanlarin patlamasi sirasinda ortaya ¢ikan kiil ve lavlar, gol veya deniz sulariyla kimyasal
reaksiyona girerek olusurlar. Zeolitlerin olusum siirecindeki degisiklikler, sicaklik, jeolojik
konum ve su/kiil orani gibi faktorler, farkli 6zelliklere sahip yapilarin olusmasina yol acar.
Farkli yapiya sahip 42 farkli zeolit tiirii bulunmaktadir. Klinoptilolit, endiistriyel boyutta en

yaygin kullanilan ve ticari agidan en 6nemli olan tiirdiir (Seader ve Herley,1998).

1.8.4.2.5. Kil

Kayalarin giiclii hava akimlar: tarafindan asinmasiyla olusan topragin icindeki taneciklerin
0.002 mm’den kii¢iik olan kismini olusturur. Bu kisim, ¢ok kii¢ciik primer minerallerin veya

kuvars ve mika parcaciklarinin 6giitiilmesiyle olusur. Kil mineralleri, silikatlarin ayrismasi
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sonucu olusan hidroksilli aliiminosilikatlardir. Diisiik basing ve sicaklik kosullarinda
olustuklari i¢in pulcuklar halinde bulunurlar. Diisiik basing ve sicaklik, biiyiik kristallerin
olusumunu engeller. Kil minerallerinin yapis1 tabakali ve yaprakg¢iklidir. Yaprakgikli yapisi
nedeniyle kil mineralleri suyla temas ettiginde siserler ve yaprakeiklar arasindaki mesafe

artar. Boylece kil minerallerinin i¢ ylizey alani artar (Seader ve Herley,1998).
1.8.4.2.6. Dogal oksitler

Metal adsorpsiyonu icin kullanilabilir. Ornegin, CuO, Al,03, Fe;03 gibi dogal oksitler metal
adsorpsiyonunda rol oynarlar. Ancak, ortamda bulunan anyonlar, bu dogal oksitlerin yiizey
alanlarini tamamen kaplarlar. Bu durumda adsorpsiyon kapasitesinde bir diisiis meydana
gelir (Weber,1972).

1.8.4.2.7. Seliiloz

Yenilenebilir dogal polimerlerin en yaygin olanidir ve ii¢ adet aktif hidroksil grubu igerir.

1.9. Adsorpsiyonda Kullanilan Parametreler

Adsorpsiyon kapasitesi, birim kiitle basina adsorban tarafindan alinan adsorbat miktaridir.

Adsorpsiyon kapasitesi,

— (CO_Cd)V (1.1)

m

4a

Esitligi ile hesaplanir.

qa: Adsorpsiyon kapasitesi (mg/g)

Co: Adsorbatin baslangi¢ konsantrasyonu (mg/L)

Ca: Adsorbatin denge zamanindaki konsantrasyonu (mg/L)

V: Cozeltinin hacmi (L)

m: Adsorban miktar1 (g)

Adsorbatin ¢ozeltiden uzaklastirilma yiizdesi denklem (1.2) ile hesaplanir.
—¢

%Adsorpsiyon = Lo=Ci

- (1.2)

Co: Adsorbatin baslangi¢ konsantrasyonu (mg/L)

Ci:Adsorplanmadan kalan boya konsantrasyonudur.
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1.10. Adsorpsiyon Kinetigi

Adsorpsiyon adimlarinin hiz sabitleri, yalanci birinci dereceden (Lagergren, 1898), yalanci
ikinci derece (Ho ve Mckay, 1999) ve parcacik ici difiizyon kinetik (Weber ve Morris, 1963).
modeller kullanilarak hesaplanabilir. Adsorpsiyon siireci, adsorbatin adsorban tarafindan
adsorplanmasiyla gerceklesir ve bu siire¢ birka¢ asamadan olusur. ilk asamada, adsorbat
molekilleri gaz veya sivi fazda, adsorbanin yiizeyini tamamen kaplayan bir film tabakasina
difiize olur. Daha sonra, adsorplanan madde bu film tabakasindan adsorbanin goézeneklerine
difiize olur. Bir sonraki asamada, adsorbatlar adsorbanin gézeneklerine dogru ilerleyerek
adsorpsiyonun gerceklestigi yiizeylere ulasir ve bu siire¢ tanecik i¢i diflizyonu saglar. Son
asamada ise, adsorbat adsorbanin gdzenek yiizeyine tutunarak adsorpsiyon islemi
tamamlanir (Kara, 2012).

1.10.1. Yalanci birinci dereceden kinetik modeli

Yalanc1 birinci derece kinetik modeli, Lagergren esitligi olarak da bilinir. 1898 yilinda
Lagergren tarafindan tiiretilmistir. Bu denkleme gore kati-sivi sistemlerinin adsorplama

kapasitesinin zamanla degisimi denklem (1.3)‘ de verilmistir (Lagergren, 1898).

In(qq — q¢) = Inqq — kaast (1.3)
qqa: t anindaki adsorpsiyon kapasitesi (mg/g)

g« Herhangi bir t aninda birim adsorban basina adsorplanan madde miktar1 (mg/g)

Kags: Yalanci birinci dereceden adsorpsiyon hiz sabiti (1/dk)

t: Zaman (dk)

Bu denkleme gore t'ye karsi In(qq-q:) degerleri arasinda cizilen grafigin egim ve kayma

degerlerinden yararlanilarak, kags ve qq degerleri tespit edilir.

1.10.2. Yalanci ikinci dereceden Kkinetik modeli

Yalanci ikinci dereceden kinetik modeli Ho ve McKay tarafindan 1999 yilinda gelistirilmistir.
Bu modele ait esitlik denklem (1.4)‘te verilmistir (Ho ve Mckay,1999).

t 1 t
— = > +— (1.4)
de kads295 dd

ge: Herhangi bir t anindaki birim adsorban basina adsorbe edilen madde miktar1 (mg/g)
qa: Denge meydana geldigi zaman birim adsorban {lizerine adsorplanan madde miktar1 (mg/g)

Kaas2: Yalanci ikinci dereceden adsorpsiyon hiz sabiti (g/mg dk)
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t: Zaman (dk)

Bu denkleme gore t'ye karsi t/q: degerleri arasinda cizilen dogrunun egiminden ve kayma

degerlerinden sirasiyla qq ve Kags2 degerleri belirlenir (Qiu ve ark.,2009).

1.10.3. Parcacik ici difiizyon kinetik modeli

Parcacik ici difiizyon kinetigi, adsorpsiyon yontemi ile ilk olarak Weber-Morris tarafindan
aciklanmistir (Weber ve Morris,1963).

qe = kpt'/? +C (1.5)
C: Adsorpsiyon isleminin tabaka kalinligini gésteren sabit

ge: Herhangi bir t anindaki birim adsorban basina adsorbe edilen madde miktar1 (mg/g)

Kp: Diflizyon sabiti (parcacik i¢i) (mg/g dk)

t: Zaman (dk)

Buradan t'/2 degerlerine karsi q; grafigi elde edilir. Buradan egimden k, degeri, dogrunun

kayma degerinden C degeri hesaplanarak bulunur.

1.11. Adsorpsiyon izotermleri

Yesil sentez yaparak maiyet agisindan daha uygun yenilenebilir absorbanlar1 bulmak i¢in
arastirmacilar yillarca inceleme yapmislardir. Bu incelemelere dnce adsorpsiyon ifadesinin
tanimini ve Onemini anlayarak baslamislardir. Absorpsiyon bir denge tepkimesidir ve
adsorban derisimi ile homojen karisimda bulunan madde konsantrasyonu arasinda bir
uzlasma oluncaya kadar siirer. Konsantraston, gazlar icin mol yiizdesi yada kismi basing
olarak belirtilirken, homojen karisimlar icin derisim genellikle mg/L olarak ifade edilir. Bu
denge, matematiksel olarak adsorpsiyon izotermleri kullanilarak aciklanir. Jaeger ve Erdds
tarafindan olusturulan genel bir formiilden esinlenen bir¢ok arastirmaci, farkli izoterm
denklemleri gelistirmistir. En yaygin kullanilan izoterm denklemleri arasinda Freundlich ve

Langmuir denklemleri bulunmaktadir.

1.11.1. Langmuir izotermi

Langmuir izotermi, homojen ve tek tabakali adsorpsiyon stirecini agiklamak icin kullanilir ve
adsorban ytlizeyinin enerji agisindan homojen oldugunu varsayar. Bu izotermi agiklayan

birgok kaynak bulunmasina ragmen, terimlerin ifade edilis sekilleri farklilik gosterebilir.
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Ancak, temel sonuclar genellikle aynidir. iki farkh kaynaga gére Langmuir izotermi su sekilde
ifade edilebilir. (Weber, 1972; Singer and Yen, 1980).

1 1 (1.6)

AmaxK1d Ce

1_1[11

de dmax

Ce: Adsorbsiyon sonrasi ¢ozeltide kalan maddenin derisimi (mg/L)
ge: Birim adsorban iizerine adsorplanan madde miktari (mg/g)

Ki: Adsorbatin adsorptivitesine bagl olan sabit (L/g)

gmax: Maksimum biyosorpsiyon kapasitesi (mol/g)

Buradan 1/C. degerlerine karsi 1/q. grafigi elde edilir. Buradan egim 1/qmaxKi. degerinden

gmax Ve Ki, degeride bulunur.

1.11.2. Freundlich izotermi

Alman fizikokimyaci Herbert Max Finlay Freundlich ‘in (1880-1941), temiz ve homojen
olmayan kat1 yiizeylerdeki adsoprsiyonlar icin buldugu esitlik asagida verilmistir (Onyango
ve ark., 2004).

Inqe = InK; + %lnCe (1.7)
Ce: Adsorbsiyon sonrasi ¢ozeltide kalan maddenin derisimi (mg/L)

ge: Birim adsorban iizerine adsorplanan madde miktari (mg/g)

K¢ Adsorpsiyon kapasitesi ile ilgili Freundlich sabiti (L/g)

n: Adsorbent yapisina ve sicakliga bagli deneysel sabiti

Buradan Inqe degerlerine karsi InC. grafigi elde edilir. Buradan egimden n, kaymadan Kg

degeri bulunur.

1.11.3. Dubinin-Radushkevich (D-R) izotermi

Bu model, adsorpsiyon siirecinin dogasini degerlendirir ve Dubinin-Radushkevich tarafindan
gelistirilmistir. D-R izoterm modeli, gazlarin ve buharlarin mikrogézenekli katilar tizerinde
adsorpsiyonunu tanimlar. Sivi fazda gergeklesen biyosorpsiyonun enerjisi, D-R denklemine
gore hesaplanir. Bu model, adsorpsiyon islevinin fiziksel veya kimyasal olup olmadigini

anlamaya yardimci olur(Onyango ve ark.,2004).
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Inqe = Inqmax — .852 (1.8)
ge: Birim adsorban iizerine adsorplanan madde miktari (mg/g)
gmax: Maksimum biyosorpsiyon kapasitesi (mol/g)

: Adsorplanan maddenin 1 molii basina biyosorpsiyonun ortalama serbest enerjisi ile ilgili
sabit (mol2/]?)

&: Polanyi potansiyeli (mol/Kk])

e = RTIn(1+ ) (1.9)

R: Gaz sabit degeri (J/mol K)

T: Salt sicaklik degeri (K)

Ce: Adsorbsiyon sonrasi ¢ozeltide kalan maddenin derisimi (mg/L)

€?’ye karsi Inqe grafigi ¢izilir. Grafigin egimi 3 degerini, kaymasi qmax degerini verir.

Eger hesaplanan enerji degeri 8 kJ/mol’den diisiikse fiziksel, daha yiiksekse kimyasal
adsorpsiyon mekanizmasini gosterir. Enerji degeri 8 ile 16 kJ/mol arasinda oldugunda,
adsorpsiyon iyon degisim mekanizmasini gosterir. D-R izoterm modeli, maddenin tiim fazlari

icin adsorpsiyon 6zelliklerini farkli tarif eder (Onyango ve ark., 2004).

1.12. UV-Vis Spektrofotometre

Ultraviyole ve gorlniir (UV-Vis) absorpsiyon spektroskopisi, bir 1sitk demetinin bir
numuneden gectikten ya da bir numune yilizeyinden yansidiktan sonra zayiflamasinin
Olciilmesidir. Bir ¢ozeltinin absorbansi, 15181in zayiflamasiyla artar. Cozeltideki bir analitin
derisimi, belirli bir dalga boyundaki absorbans dl¢iilerek saptanabilir. UV-Vis spektroskopisi
genellikle ¢ozeltideki molekiillere veya inorganik komplekslere uygulanir. Farkli molekiiller
farkl dalga boylarindaki radyasyonu ceker. Bir absorpsiyon spektrumu, molekiil i¢indeki
farkl fonksiyonel gruplara karsi gelen bir dizi absorpsiyon bandi gosterir (Erdik,2008). UV-
Vis makineleri genellikle 200-800 nm araliginda ¢alisir (Skoog ve ark. 1998).

Isik Kaynagi Monokromatér Numune Dedektor Gosterge
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Sekil 1. 1. UV-Vis spektrofotometre cihazinin bilesenleri

Baslangi¢ yogunlugu Iy olan monokromatik bir 151k seffaf bir kaptaki bir ¢6zeltiden gectiginde,
15181n bir kismi emilir, boylece iletilen 15181n yogunlugu I, I,’dan daha az olur. Cozeltideki
parcaciklar tarafindan sagilma ve ara yiizeylerdeki yansima nedeniyle 1s1k yogunlugunda bir
miktar kayip olur, ancak esas olarak ¢ozelti tarafindan emilir. [ ve I, arasindaki iliski, emici
ortamin yol uzunluguna (1) ve emici ¢6zeltinin konsantrasyonuna (C) baghdir. Bu faktorler
Lambert ve Beer yasalari ile iliskilidir. Bu yasaya gore herhangi bir noktada sogurucu ortamin
kalinlig1 ile 15181n yogunlugundaki azalma, 15181n yogunlugu ile dogru orantilidir (Mayerhofer,
Mutschke ve Popp, 2016).

—logT = —log? = A (1.10)
A: absorbans

I: 151810 iletilen yogunlugu

lo: 151811 baslangi¢c yogunlugu

Konsantrasyonu bilinen ¢6zeltiler hazirlanip absorbans grafigi cizildiginde asagidaki gibi
dogrudan bir iligki ortaya ¢ikmalidir. Buna kalibrasyon grafigi denir. Bu grafigin dogrusallig,
Beer-Lambert yasasindan (veya kisaca Beer yasasi) kaynaklanmaktadir. Bir maddenin 15181

emmesi, cozeltideki konsantrasyonu ile orantilidir.

A=¢lC (1.11)
€: molar emicilik katsayisi(1/M cm)

I: kiivetin icinden gecen 15181n yol uzunlugudur(cm)

C: konsantrasyon(M)

burada absorbans(A) ve konsantrasyon(C) arasinda ¢izilen dogrunun egimi, e.l'e esittir.

1.12.1. UV-Vis spektrofotometrenin béliimleri
1.12.1.1. Isik Kaynagi

Isik kaynaklar arasinda en ¢ok kullanilanlar D,, H, W ve Xe gibi UV-goriiniir bolgede etkili
olanlardir. Déteryum lambasinin 1sik yayma aralifn 185 nm ile 390 nm arasindadir ve
oldukca maliyetlidir, ancak uzun émirliidiir. Tungsten lambasi 151k yayma aralig1 ise 350 nm
ile 3000 nm’dir. Tungsten lambalarinin 6mriinii uzatmak icin i¢ine iyot veya brom buhari

eklenir. Bu nedenle, bu tiir lambalara tungsten-halojen lambalar1 denir (Irish,1984).
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1.12.1.2. Monokromator

Spektrometrenin en onemli sistemidir ve dalga boyu dogrulugu ile ¢oziiniirliigii gibi temel
faktorlere baghdir. Bu sistem, prizma veya 1zgara gibi bir dagitma elemaninin yani sira

yariklar, lensler veya aynalar igerir (Irish,1984).
1.12.1.3. Numune Kaplari

Cam ve plastik kaplar goriiniir bolgede tercih edilirken, silis kaplar UV, IR ve goriiniir
bolgelerin tiimiinde kullanilmak iizere tercih edilir. Spektrofotometrik o6lciimler igin
kullanilan numune kaplari(kiivetler) farkli kalite ve boyutlarda kiiciik, seffaf dikdortgen
prizma seklinde kaplardir.Cam kiivetler 320 ile 2500nm arasindaki goriiniir aralikta, kuvars

kivetler ise 200 ile 2500nm arasindaki UV araliginda hassas sonuglar verir (Yiirekli,2019).

1.12.1.4. Dedektor

Uzerine diisen 151n enerjisini tamamen elektrik enerjisine ¢eviren cihazlara dedektér denir.
Fototiip ve fotocogaltici tlip olarak da kullanilir. Yapilarina gére UV spektrofotometreler, tek

1s1in demetli ve ¢ift 1s51n demetli spektrofotometreler olarak siniflandirilir (Yirekli,2019).
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2. BOLUM

MALZEME VE YONTEM

2.1. Kullanilan Kimyasallar

Calismada kullanilan FeCl;.4H0, FeCls.6H,0, NH4,OH, CH3COOH, kitosan, epiklorohidrin, HCl
ve NaOH, Safranin O Sigma Aldrich, ABD'den satin alinmistir. Kimyasallarda herhangi bir

saflastirma yapilmamaistir.

Safranin O boyar maddesi tekstil endistrisinde boyama basamaklarinda siklikla
kullanilmaktadir. Safranin O boyar maddesinin molekiil kiitlesi 350,85 g/mol olup, molekiil
formiili C2oH19N4Cl'dir. [UPAC adlandirma sistemine goére ismi 3,7-diamino-2,8-dimetil-5-
fenilfenazinyum Kklorid’tir. Literatiirde Basic Red 2, Cotton Red, Gossypimine, Safranin T ve
Safranin Y isimleri ile de yer almaktadir. Calismada adsorbat olarak secilen SO’nun molekiil

yapisi Sekil 2.1°de verilmistir.

H,C N CH,
\
=
H,N N NH,
cr

Sekil 2.1. SO boyar maddesinin kimyasal yapisi

2.2. Kullanilan Cihazlar
2.2.1 UV-Vis spektrofotometresi

Thermo Genesys 10S marka UV-Vis spektrofotometresi kullanilarak c¢alismadaki boyar

maddelerin kantitatif tayini yapilmistir.

2.2.2. Saf su cihazi
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Labconco Water Pro PS model saf su cihazi ile calismada gerekli olan su elde edilmistir.

2.2.3. Rotator

Bio-RS 24 model mini rotator ile, adsorpsiyon ¢alismalarinda boyar madde ile adsorbanin

karistirilmasi saglanmistir.

2.2.4. Santrifiij

Calismalarda kati ve sivi fazlan birbirinden ayirmak i¢in Niive NF 400 model santrifiij cihazi

kullanilmistir.

2.2.5. Analitik terazi

Mettler Toledo marka analitik terazi ile 0,0001 duyarlilikta maddelerin tartimlar1 yapilmistir.

2.2.6. Etiiv

Calismalarda kurutma islemleri Memmert UN110 model etiiv ile yapilmistir.

2.2.7. pH metre

Calismalarda hazirlanan ¢o6zeltilerin pH ayarini yapmak icin Mettler Toledo marka pH metre

kullanilmistir.

2.3. Adsorbanin Hazirlanmasi

Calismada manyetik adsorban hazirlanmasi sirasinda materyal olarak kusburnu cekirdegi
(Rosa Canina), piring kabugu (celtik) ve tavsan elmasi (Pyracantha Coccinea) kullanildi. Rosa
Canina, yerel bir marketten, Pyracantha Coccinea meyvesi Corum ilinden toplanildi. Piring
kabuklar: ise Corum ili Osmancik ilgesinden temin edilmistir. Adsorbanlar saf su ile birkag
kez yikandi ve 40 °C'da etiivde kurutuldu. Kuruyan adsorbanlar laboratuvar tipi égiitiicii ile

ogutildi ve 150 pm'’lik elekten gecirilerek hepsinin tanecik boyutu esitlendi.

2.4. m-EHK-RCA Nanokompozitin Hazirlanmasi

2.4.1. Fe304/RC hazirlanmasi
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30 mL’lik FeClz.6H20 ve FeCl,.4H;0 (2:1 mol derisim orani) ¢ozelti icine 0,5 g dogal adsorban
(Rosa canina) eklenmis ve 1 saat siiresince oda sicakliginda karistirilmistir. Daha sonra
hazirlanan karisim ile %26’lik NH4OH ¢ozeltisi ile titre edilmistir. Bu kisimda siyah ¢okelekler
elde edilmistir. Elde edilen cokelekler, ¢cozeltinin pH'1 7 olana kadar saf su ile yikanmistir ve
sonrasinda 12 saat 70 °C’de etiivde kurutulmustur. Kurumus olan malzeme 150 um elekten

gecirilerek parcacik boyutlari esitlenmistir (Mirizadeh ve ark.).

Fe?* + 2Fe3* + 8NH,OH — Fe;0, + 8NH} + 4H,0 (2.1)

2.4.2. m-EHK-RCA nanokompozitinin hazirlanmasi

50 mL % 5°lik asetik asit ¢ozeltisi icerisine 1,5 g kitosan ve 0,5 g Fe304/RC eklenmistir ve 24
saat oda sicakligina karistirilmistir (Sekil 2.1 a). Elde edilen karisim, 0,5 mol/L 1000 mL
NaOH c¢o6zeltisine damla damla eklenmistir (Sekil2.1.b). Olusan boncuklarin pH’1 7 olana
kadar saf su ile yikanmistir. Elde edilen beadsler 90 mL %1’lik epiklorohidrin ile su banyosu
icerisinde 40 °C’de 4 saat bekletilmistir. Daha sonra boncuklar saf su ile yikanmis ve 30 °C’de
etiivde kurutulmustur (W.S.Wan Ngah ve arkadaslari).

(a) (b)

Resim 2.1.(a) Fe304/RC'nin hazirlanmasi (b)m-EHK-RCA nanokompozitin hazirlanmasi

2.5. Adsorpsiyon icin Optimum Kosullarin Belirlenmesi

Hazirlanan adsorban ve SO boyar maddesinin optimum calisma sartlar1 arastirilmistir. Boyar
madde giderimini en uygun adsorpsiyon kosullarini i¢in; ortam pH’i, temas (karistirma)
stresi, m-EHK-RCA miktari, SO konsantrasyonu, ortamda bulunan diger iyonlarin etkisi (tuz
etkisi) ve adsorpsiyon-desorpsiyon dongiisii gibi parametreler kesikli (batch) sistemde
incelenmis ve optimum calisma sartlar1 belirlenmistir. Ayrica tiim sartlar belirlendikten

sonra, Corum atik su temizleme tesisinden alinan gercek atik suya SO boyar maddesi
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katilarak adsorpsiyon calismasi yapilmistir. Siire ve boya derisim deneylerinden elde edilen
veriler Kkinetik ve izoterm modeller kullanilarak analiz edilmistir ve adsorpsiyon

mekanizmasi degerlendirilmistir.
2.5.1. pH etkisi

Cozelti pH1 adsorpsiyon calismalarinda icin 6nemli basamaklarin basinda gelmektedir. Bu
nedenle m-EHK-RCA iizerine SO boyar maddesinin giderimi icin ¢6zelti pH' 1min adsorpsiyon
verimi izerine etkisi incelenmistir. pH 2-9 araliginda degistirilerek 25 mg/L boya
konsantrasyonunda boyar madde ¢ozeltileri hazirlanmistir. Cozeltilerin pH ayarlamalar: 0,1
mol/L derisimlerinde NaOH ve HCI kullanilarak yapilmistir. 25 mL hacmindeki boya
cozeltileri 0,1 g adsorban ile 60 dk temas ettirilmistir. Adsorpsiyon sonrasi kati ve siv1 faz
manyetik dekantasyon ile hazirlanan boya ¢ézeltilerinin baslangi¢ konsantrasyonlari, 534

nm’de UV-Vis spektrofotometresi ile tayin edilmistir.

2.5.2. Adsorban miktarinin etkisi

Adsorpsiyon icin m-EHK-RCA miktarinin kapasite ilizerine etkisi 0,05-0,20 g degisen
miktarlarda arastirilmistir. Bu amacla, SO’'nun orijinal pH’inda 25 mg/L konsantrasyonunda
ve 60 dk karistirilma siiresinde ¢alisiimistir. Adsorpsiyon sonrasi kat1 ve sivi faz manyetik
dekantasyon yontemiyle ayrilmis, boya konsantrasyonu UV-Vis spektrofotometresi

kullanilarak 6l¢tilmustiir.

2.5.3. Temas siiresinin etkisi

Adsorpsiyon verimi lizerine temas siiresinin etkisi, 5-90 dk degisen siirelerde incelenmistir.
Optimum pH ve adsorban miktarinda 25 mg/L derisiminde 25 mL boya ¢ozeltileri degisen
temas siirelerinde ¢alisilmistir. Manyetik dekantasyon sonrasinda boya konsantrasyonu UV-
Vis spektrofotometresi kullanilarak ol¢iilmiistiir. Calismadan elde edilen sonuglar kinetik

verilerle degerlendirilmistir.

2.5.4. Tuz etKkisi

Atik sularda yiiksek konsantrasyonlarda tuz bulunma ihtimali olduk¢a fazladir. Bu nedenle
adsorpsiyon c¢alismalarinda ortamdaki tuz konsantrasyonunun adsorpsiyonuna etkileri
incelenmistir. Onceki adsorpsiyon ¢alismalarinda belirlenen optimum kosullarda 0,01-0,1
mol/L araligindaki derisimlerde NaCl, boya c¢ozeltisine eklenmis ve adsorpsiyon calismasi
yapilmistir. Daha sonra sivi faz kati fazdan manyetik dekantasyonla ayrilarak UV-Vis

spektrofotometrede boya konsantrasyonu dl¢iilmiistir.
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2.5.5. Adsorbat derisiminin etkisi

SO boyar madde ¢ozeltisinin konsantrasyonu 50-150 mg/L araliginda farkl derisimlerde
hazirlanarak, onceki c¢alismalarda belirlenen adsorpsiyon kosullarinda g¢alisiimistir.
Adsorpsiyon isleminin ardindan, c¢ozelti manyetik dekantasyon yontemiyle kati fazdan
ayrilmis ve boya konsantrasyonu UV-Vis spektrofotometresi ile 6l¢tilmiistiir.

2.5.6. Gergek atik su ¢alismalari

Corum atik su aritma tesisinden alinan su ile 25 mg/L derisiminde SO boyar maddesi iceren
¢ozelti hazirlanmistir. Optimum adsorban miktari1 ve temas siiresinde adsorpsiyon ¢alismasi
gerceklestirilmistir. Daha sonra sivi faz manyetik dekantasyon yontemiyle kati fazdan

ayrilmis ve boya konsantrasyonu UV-Vis spektrofotometresi ile 6l¢tilmustiir.

2.5.7. Adsorpsiyon-desorpsiyon dongiisii

Adsorpsiyon ¢alismalarinda adsorbatin geri kazanimi ve adsorbanin tekrar kullanilabilirligi
onemlidir. Bu amagla adsorpsiyon/desorpsiyon calismalari dongiisel olarak arastirilmigtir.
Bu deneyde 0,05 g adsorban kullanilmis olup, diger adsorpsiyon parametreleri sabit
tutulmustur. Adsorpsiyon isleminin sonunda, sivi faz manyetik dekantasyon yontemiyle kati
fazdan ayrilmis ve boya konsantrasyonu UV-Vis spektrofotometresi ile o6l¢iilmiistur.
Desorpsiyon islemi 25 mL 0,1 mol/L NaOH c¢o6zeltisine ile optimum temas siiresince

gerceklestirilmistir. Bu islem bir dongiiyli temsil etmektedir.

2.6. Karakterizasyon
2.6.1. FT-IR analizi

Thermo Scientific marka, Nicolet 6700 model Fourier Transform Infrared Spektroskopisi (FT-
IR) ile m-EHK-RCA nanokompozitinin molekiiler tanimlamasi yapilmistir. Hazirlanan

nanokompozit malzemenin adsorpsiyon 6ncesi ve sonrasi FT-IR analizi yapilmistir.

2.6.2. SEM yiizey ve boyut analizi
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Nanokompozit malzemenin yiizey morfolojisi ve boyutu taramali elektron mikroskobu (SEM;
FEI Model Quanta 450 FEG, Hillsboro, OR, USA) kullanilarak goriintiilenmistir.

3. BOLUM

DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Adsorbanin ve Adsorbatin Belirlenmesi

Bu calismada, tekstil endiistrisinde sik kullanilan bazi boyar maddelerin sulu ortamdan
uzaklastirilmasi icin etkili ekonomik ve kolay bulunabilir adsorban gelistirilmesi
amaglanmistir. Bu ama¢ dogrultusunda, literatiir verilerine dayanarak, kusburnu cekirdegi
(Rosa Canina), pirin¢ kabugu (celtik) ve tavsan elmasi (Pyracantha Coccinea)’in manyetik
ozellik kazandirilarak (boliim 2.4.) cesitli boyar madde iyonlarini adsorplama yetenegini
gelistirilmeye yonelik 6n denemeler gergeklestirilmistir. m-kusburnu c¢ekirdegi (manyetik
kusburnu ¢ekirdegi), m-pirin¢ kabugu (manyetik pirin¢ kabugu) ve m-tavsan elmasi
(manyetik tavsan elmasi) ile 3 farkli boyar maddenin adsorpsiyon 6n ¢alismalari yapilmistir.
Bunun i¢in Safranin O (SO), Victoria Blue R (VBR) ve Safranin O (SO) boyar maddelerinin
orijinal pH lar1 ve pH 2 de calisiimistir. Secilen boyalarin orijinal pH degerleri pH 5-6
araliginda oldugu i¢in 6n deneme calismalarinda iki farkli pH da ¢alisiimistir.

Tablo 3.1. On deneme ¢alismalarindaki adsorpsiyon kapasiteleri

Safranin O

Adsorban Orijinal pH (5,3) pH2
m-Celtik 0,2475 0,0125
m-Tavsan Elmasi 3,29 0,2525
m-Kusburnu Cekirdegi 6,765 0,8625

Victoria Blue R

Adsorban Orijinal pH (5,8) pH2
m-Celtik 0,81 0,3125
m-Tavsan Elmasi 4,14 0,0575
m-Kusburnu Cekirdegi 4,915 0,5075

Acid Blue 80

Adsorban Orijinal pH (6,2) pH2
m-Celtik 1,8175 1,145
m-Tavsan Elmasi 0,11 1,21
m-Kusburnu Cekirdegi 0,0175 1,8625
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Tablo 3.1'de bakildiginda en yiiksek adsorpsiyon kapasitesi m-kusburnu cekirdeginin orijinal
pH degerinde elde edilmistir. Bu sonuglara gore adsorban olarak m-kusburnu ¢ekirdeg;,
adsorbat olarak da SO boyar maddesi se¢ilmistir. Bundan sonraki ¢alismalarda m-kusburnu

cekirdegi m-EHK-RCA olarak isimlendirilmistir.

3.2. Adsorbanin Karakterizasyonu

Calismada kullanilan m-EHK-RCA nanokompozit malzemenin karakterizasyonu FT-IR ve SEM

analiz teknikleri ile yapilmistir.

3.2.1. FT-IR analizi

Calismalarda kullanilan m-EHK-RCA adsorbanin fonksiyonel gruplarin varligini ve etkinligini
yorumlayabilmek ve degerlendirmek icin FT-IR analizi yapilmistir. Adsorpsiyon 6ncesi ve
sonrasl FT-IR spektrumu Sekil 3.1. (a) ve (b)’de verilmektedir.

Sekil 3.1.(a)’da adsorpsiyon oncesi FT-IR spektrumu incelendiginde 3347-3288 cm'!
bolgesindeki pikler O-H gerilmesine aittir. Alifatik CHz, CH; gruplarinin asimetrik ve simetrik
C-H gerilme titresimleri piki, 2922 ve 2875 cml; alkenil ya da aromatik C-H gerilme
titresimleri piki, 1651 ve 1566 cm! dalga boylarinda alkenlerdeki ya da aromatik halkadaki
C=C egilme piki, 1401 cm! dalga boyunda alkanlardaki C-H gerilme titresimi piklerini temsil
etmektedir.1026 cm dalga boyundaki pik ise C-OH yan gruplarinin biikiilme titresim piki

olarak yorumlanabilir.

1000 0 3600 w0 20 E ) Tom w0 2w w0 tew T 20 " 1000 Ta0 o0

(a)
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Sekil 3.1. (a)Adsorpsiyon oncesi FT-IR analizi (b) Adsorpsiyon sonrasi FT-IR analizi

(b)

Sekil 3.1.(Devam) (a)Adsorpsiyon oncesi FT-IR analizi (b) Adsorpsiyon sonrasi FT-IR analizi

Sekil 3.1(b)’de SO boyar maddesinin adsorpsiyonundan sonraki FT-IR spektrumu
incelendiginde, pik ylksekliklerinde bir miktar azalma gozlenmistir. Ayrica adsorpsiyon
oncesi 1566 cm-! de goriinen pik in adsorpsiyon sonrasinda kayboldugu goézlemlenmistir.
Adsorpsiyondan sonraki pik azalmalari, m-EHK-RCA adsorbaninin ylizeyinde SO boyasinin

giiclii bir karakteristik adsorpsiyonunun oldugunu ortaya koymaktadir.

3.2.2. Taramal Elektron Mikroskopisi (SEM)

m-EHK-RCA nanokompozit malzemesinin SEM goruntileri, SO boyar maddesi ile
adsorpsiyonu Oncesi Sekil 3.2. (a) ve sonrasi Sekil 3.2 (b)’de verilmistir. Sekilden 3.2.(a)’ya
bakildiginda m-EHK-RCA'nin yiizeyi oldukea poroz (gozenekli) bir yapiya sahiptir.
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HUBTUAN

(a) (b)

Sekil 3.2.(a) m-EHK-RCA'nin adsorpsiyon oncesi (b) m-EHK-RCA’nin adsorpsiyon sonrasi
SEM goriintileri

SO ile adsorpsiyon sonrasi nanokompozitin SEM gorintilerine bakildiginda (Sekil 3.2 ) m-
EHK-RCA’'min go6zenekli baglanma bolgelerinin SO boyar maddesi ile kaplandiglr agikca
goriilmektedir. Bu sonug adsorpsiyonun gergeklestigini ifade etmektedir.

3.3. Kesikli Sistemde Adsorpsiyon Calismalari

Bu boliimde, m-EHK-RCA nanokompoziti lizerine SO boyar maddesinin adsorpsiyonu icin
optimum calisma sartlar1 arastirilmistir. {lk olarak, kesikli sistemde pH, m-EHK-RCA'nin
miktari, ortamdaki tuz etkisi, temas siiresi ve SO boyar maddesinin derisimi incelenmistir.
Ardindan, deneysel veriler kullanilarak adsorpsiyon kinetigi ve adsorpsiyon izoterm
modelleri analiz edilmistir. Adsorpsiyon i¢in calisma sartlar1 belirlendikten sonra, gercek atik

su ortaminda adsorpsiyon calismasi yapilmistir.

3.3.1. Adsorpsiyona pH'in etkisi

Tekstil atik sularinda farkli pH seviyelerinde boyar maddeler bulunmaktadir. Boyar
maddeler, doymamis baglar ve fonksiyonel gruplar iceren karmasik yapili aromatik organik
bilesiklerdir. Bu nedenle, farkli pH seviyelerinde farkli iyonlasma derecelerine sahip
olabilirler. Bu 6zellik, boyar maddelerin adsorpsiyonunu etkiler (Johannson ve Gustafsson,
2000). Bu nedenle, pH seviyesine bagl olarak adsorbanin boyar maddeleri adsorplama
kapasitesi degisir.

Calismanin ilk optimizasyon parametresinin belirlenmesi icin, farkli pH degerlerinde

hazirlanan boya cozeltileri (pH 2-8) ile m-EHK-RCA i¢in adsorpsiyon ¢alismasi yapilmistir.
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Elde edilen adsorpsiyon kapasiteleri verileri grafige gecirilmis ve sonuclar Sekil 3.3.'de

verilmistir.

q (mg/g)

O T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9

pH

Sekil 3.3. SO boyar maddesinin m-EHK-RCA ile adsorpsiyonuna pH’in etkisi

Sekilde gorildiigi gibi, SO boya ¢ozeltisinin pH'1 2-6 araliginda degistirildiginde adsorpsiyon
kapasitesi artmistir. pH 6’ dan sonra ise kapasite degerinde 6nemli bir degisiklik
gozlenmemistir. Deneyde kullanilan SO boyar maddesinin orijinal pH degeri 5,3 oldugu i¢in
bundan sonraki parametreler calisilirken pH ayar1 yapilmamis ve bu deger optimum pH

olarak secilmistir.

3.3.2. Adsorpsiyona adsorban miktarinin etkisi

m-EHK-RCA nanokompozitinin optimum miktarini belirlemek icin, SO boyar maddesi ile
degisen nanokompozit miktarlarinda c¢alisilmistir. Adsorpsiyon verimine adsorban
miktarinin etkisi, 0,08-0,2 g/mL m-EHK-RCA aralifinda incelenmistir. Deneysel ¢alismalardan

elde edilen sonuclar grafige gecirilmistir ve Sekil 3.4.'te goriilmektedir.
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Sekil 3.4. SO boyar maddesinin m-EHK-RCA ile adsorpsiyonuna adsorban miktarinin etkisi

Sekilden 3.4.’den de goriildiigi gibi, % giderim miktari, m-EHK-RCA miktarinin 0,08 g’dan
0,15 g'a artirilmasi ile adsorpsiyon verimi %55'den % 9512’e artmaktadir. m-EHK-RCA
miktarinin 0,15 g’dan daha biiyiik degerleri icin ise % giderim miktar1 dnemli bir degisim
gostermemektedir. SO boyar maddesinin giderim oranindaki bu ytikselis, m-EHK-RCA miktar1
arttikca artan yiizey alanina bagh olarak, SO boyar maddesinin adsorbe olacagi uygun
bolgelerin sayisinin artmasindan kaynaklanmaktadir. Burdan elde edilen sonuglara gore,
optimum m-EHK-RCA miktar1 0,15 g olarak belirlenmis ve sonraki ¢alismalar bu miktarla

gerceklestirilmistir.

3.3.3. Adsorpsiyona karistirma siiresinin etkisi

SO boyar maddesinin m-EHK-RCA nanokompoziti ile adsorpsiyonu, 15-90 dk karistirma
sliresinde arastirilmistir. Bu ¢alismadan elde edilen sonuglara (Sekil 3.5.’de) gore, baslangicta
karistirma siiresinin arttirilmasiyla adsorpsiyon kapasitesi artmistir. Adsorpsiyon dengeye

geldikten sonra (60. dk) kapasitenin sabit bir degere ulastig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.5. SO boyar maddesinin m-EHK-RCA ile adsorpsiyonuna karistirma stiresinin etkisi

3.3.4. Adsorpsiyon kinetiginin belirlenmesi

Adsorpsiyon ¢alismalarinda, adsorpsiyonun mekanizmasini belirlemek amaciyla literatiirde
yer alan bazi teorik temeller deneysel verilere uygulanir. Bu amacla yalanci birinci dereceden,
yalanc ikinci dereceden ve parcacik ici diflizyon kinetik kinetik modelleri temas siiresi

deneylerinden elde edilen deneysel sonuclar ile degerlendirilmistir.

Deneysel veriler ile teorik temeller arasindaki uygunluk, korelasyon katsayilari (r?) ile ifade
edilir ve r2 degerlerinin 1’e yakin veya 1’e esit olmasi beklenir. En yliksek r2 degeri, uygulanan
kinetik model ile SO boyar maddesinin adsorpsiyonunun kinetik uygunlugunu gosterir.
Uygulanan kinetik modeller asagida verilmistir:
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Sekil 3.6. SO boyar maddesinin m-EHK-RCA ile adsorpsiyonuna yalanci-birinci-dereceden
kinetik grafigi
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Sekil 3.7. SO boyar maddesinin m-EHK-RCA ile adsorpsiyonuna yalanci-ikinci-dereceden
kinetik grafigi
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Sekil 3.8 SO boyar maddesinin m-EHK-RCA ile adsorpsiyonuna tanecik i¢i diflizyon kinetik
grafigi

SO boyar maddesinin m-EHK-RCA ile adsorpsiyonu icin Lagergreen’in yalanci birinci
dereceden hiz ifadesinden elde edilen In(qq—q:) degerleri t’ ye karsi grafige gecirilmistir (Sekil
3.6). Yalanc ikinci dereceden hiz ifadesinden elde edilen t/q: degerlerinin t’ ye karsi
grafikleri Sekil 3.7.'de, tanecik ici diflizyon modeli elde edilen q; degerlerinin t'/2 ‘ye karsi
grafikleri ise Sekil 3.8.'de verilmistir. Bu grafiklerin egim ve kesim noktalarindan hesaplanan
kinetik parametreler iseTablo 3.2’ de verilmistir.

Tablo 3.2 m-EHK-RCA iizerine SO adsorpsiyonu icin kinetik parametreler

Yalanci-birinci-dereceden  Yalanci-ikinci-dereceden Partikiil-ici-difiizyon

qa (mg/g) 3,41 qa (mg/g) 7,65 C (mg/g) 5,935

ki(1/dk)  550x102  k,(g/mgdk) 3,18x102 K,(mg/gdk/2) 1,86x 10

r2 0,879 r2 0,999 r2 0,974

Tablo 3.2 bakildiginda yalanci birinci dereceden, yalanc ikinci dereceden ve tanecik ici
difiizyon kinetik modelleri icin r? degerleri sirasiyla 0,879; 0,999 ve 0,974 olarak
bulunmustur. rz degerlerine bakildiginda en yiiksek degerin yalanci ikinci dereceden kinetik

modele ait oldugu goriilmektedir. Ayrica deneysel veriler ve teorik hesaplamalardan elde
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edilen adsorpsiyon kapasitesi degerleri kiyaslandiginda, yalanci ikinci dereceden hesaplanan

q degerinin deneysel kapasite ile uyum icerisinde oldugu gortlmektedir.

Tim sonuglar kiyaslandiginda m-EHK-RCA iizerine SO boyar maddesi adsorpsiyonunun

yalanci-ikinci-dereceden kinetik modeline uydugu soylenebilir.

3.3.5. Adsorpsiyona adsorbat derisiminin etkisi

Boyar maddelerin sulu ¢ozeltiden uzaklastirilma derecesi, baslangictaki boyar madde
konsantrasyonuna kuvvetle baghdir. SO sorpsiyonu, SO’nun konsantrasyonunun artmasiyla
birlikte 6nce ylikselmekte, sonrasinda ise doyunluga ulasmaktadir (Sekil 3.9). Boylece
optimum adsorban miktar1 i¢in max. adsorpsiyon kapasitesine ulasilmistir. Bu noktadan
sonra adsorpsiyon kapasitesi icin sabit bir deger elde edilmistir.

100
° ° °
°
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601
2
[@)]
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S 40
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0 50 100 150 200 250 300 350

Adsorbat derigimi (mg/L)

Sekil 3.9. SO boyar maddesinin m-EHK-RCA ile adsorpsiyonuna adsorbat derisiminin etkisi

3.3.6. Adsorpsiyon izotermleri

Bu calismada SO boyar maddesinin m-EHK-RCA nanokompoziti ile derisim deneyinden alinan
sonuglar literatiirde sik karsilasilan izoterm modelleri ile degerlendirilmistir. Calismada
sirasiyla Langmuir (Sekil 3.10), Freundlich (Sekil 3.11)ve D-R (Sekil 3.12) izoterm modelleri
deneysel verilere uygulanmistir.
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Sekil 3.10. SO boyar maddesinin m-EHK-RCA ile adsorpsiyonu i¢cin Langmuir izoterm grafigi
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Sekil 3.11. SO boyar maddesinin m-EHK-RCA ile adsorpsiyonu i¢in Freundlich izoterm grafigi
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Sekil 3.12. SO boyar maddesinin m-EHK-RCA ile adsorpsiyonu i¢in D-R izoterm grafigi

Tablo 3.3. SO boyar maddesinin m-EHK-RCA ile adsorpsiyonu i¢in izoterm sabitleri

Langmuir izotermi Freundlich izotermi D-R izotermi
dmax (Mol/g)  8,216x10-5 dmax (mol/g) ~ 10,25x10-¢
/g) n 2,345
(max (mg g 6,237 3 (mOlZ/kIZ) 0,330
K (L/mol) 3,26x 102 Kr (L/g) 4,056 x10+ E (k]J/mol) 2,32
r2 0,983 r2 0,626 r2 0,547

Tablo 3.3’de SO boyar maddesinin m-EHK-RCA ile adsorpsiyonuna ait deneysel verilerin
izoterm modelleri icin hesaplanan veriler verilmistir. Langmuir, Freundlich ve Dubinin-
Radushkevich izotermlerinin hesaplanan r? degerleri sirasiyla 0,983, 0,626 ve 0,547 olarak
bulunmustur. r2degerlerine bakildiginda, deneysel verilerin Langmuir izoterm modeli ile
uyumlu oldugu goriilmektedir. Langmuir izoterm modelinde adsorpsiyon enerjisi K; degeri
3.26 x 102 olarak hesaplanmistir. Adsorpsiyon sisteminin istemli bir sekilde gerceklesip
gerceklesmedigini ifade eden R, degeri ise 5,315x10-5 olarak bulunmustur. R, degerinin 0 ile 1
arasinda olmasi SO boyar maddesinin m-EHK-RCA ile adsorpsiyonunun kendiliginden

gerceklestigini gosterir. Bu sonuclara goére, adsorpsiyonun Langmuir izoterm modeli ile
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uygunluk gostermesi adsorpsiyon isleminin adsorbanin ylizeyine tek tabakali olarak

gerceklestigini ifade eder.

m-EHK-RCA ile SO adsorpsiyonu icin deneysel veriler Freundlich izoterm modeli
uygulandiginda elde edilen korelasyon katsayisinin adsorpsiyon islemininin Freundlich
izoterm modeline uymadigini gosterir. Ayrica adsorpsiyon siddetinin gostergesi olan n
degerinin 1’ den biiyiik olmasi adsorpsiyonun istenilen seviyede oldugunu gosterir. Tablo
3.3'de D-R izotermine ait veriler incelendiginde korelasyon katsayisinin diisiik oldugu ve

adsorpsiyon isleminin bu izoterm modeline uygun olmadig1 gériilmektedir.

3.3.7. Tuz etkisi

Gergek atik su kosullar1 goz 6nilinde bulunduruldugunda, m-EHK-RCA nanokompozit ile boyar
madde adsorpsiyonuna tuz etkisi 6nemli bir parametredir. Ciinkii ylizey komplekslesmesi ve
iyon degisim mekanizmasi, ortamin pH'ina ve iyonik siddetine bagl olarak degisiklik
gosterebilir. Sekil 3.13'de farkli tuz konsantrasyonlarinda gergeklestirilen adsorpsiyon

calismasi sonuclari goriilmektedir.
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Sekil 3.13. SO boyar maddesinin m-EHK-RCA ile adsorpsiyonu lizerine tuz derisiminin etkisi

Sekilden goruldiugi gibi NaCl derisimi 0,01 mol/L’den 0,1 mol/L’'ye arttik¢a adsorpsiyon
kapasitesi bir miktar azalmaktadir. Bu sonug, boyar maddenin SO boyar maddesinin m-EHK-

RCA ile adsorpsiyonuna tuz derisiminin az miktarda etkili olabilecegini gostermektedir.
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3.3.8. Gergek atik su uygulamasi

m-EHK-RCA nanokompoziti ile SO boyar maddesinin gercek atik su ortaminda adsorpsiyon
verimini arastirmak amaciyla, Corum’da bulunan bir tekstil fabrikasinin ¢ikis suyu
kullanilmistir. Atik suyun boya derisimi 20 mg/L olacak sekilde hazirlanmis ve optimum
adsorpsiyon kosullarinda (orijinal ¢o6zelti pH'1, 0,05 g adsorban miktar1 ve 30 dakika
karistirma siiresi) adsorpsiyon calismasi gerceklestirilmistir. Gergek atik su ortaminda SO
boyar maddesinin giderim verimi %75,09 olarak tespit edilmistir. Bu sonuglar, gercek atik su
kosullarinda SO gideriminde m-EHK-RCA nanokompozitin yiiksek verimli bir adsorban
oldugunu gostermektedir.

3.3.9. Desorpsiyon ve tekrar kullanilabilirlik

m-EHK-RCA nanokompozitinin, desorpsiyonu ve yeniden kullanilabilirligi déngiisel olarak
incelenmistir. Tekrar kullanilabilirlik, bir adsorbent i¢in 6nemli bir faktordiir. Adsorbanin
adsorpsiyon veriminin yiiksek olmasinin yaninda, desorpsiyon verimi de dnemlidir. Yiiksek
desorpsiyon verimi ile boyanin adsorban yiizeyinden uzaklastirilmasi ve geri kazanilmasi soz
konusudur. Bu durum maliyet agisindan da oldukc¢a 6nemlidir. Sekil 3.14’de adsorpsiyon-

desorpsiyon dongiisiine ait grafik gortilmektedir.
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Sekil 3.14. SO boyar maddesinin m-EHK-RCA ile adsorpsiyon-desorpsiyon dongsii

Sekil 3.14.ten de goriildigii gibi 5. dongliye kadar adsorpsiyon ve desorpsiyon verimi %80’in
tizerindedir. 5. dongiiden sonra bir miktar azalma gézlemlenmistir. 10. déngiide desorpsiyon

verimi %50 nin lizerindeyken adsorpsiyon verimi kayda deger 6l¢iide azalmistir.
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SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, tekstil endiistrisinde boyama basamaklarinda sik kullanilan SO boyar
maddesinin atik su ortamindan adsorpsiyon yontemi ile uzaklastirilmasi igin manyetik
ozellikli bir adsorban tasarlanmistir. Manyetik malzemenin temelini kusburnu cekirdegi
(Rosa Canina) olusturmaktadir. Adsorpsiyon yontemi ile SO giderimi i¢in optimum kosullar
arastirdmistir. Bu amagla, kesikli sistemde pH, m-EHK-RCA miktari, karistirma siiresi ve SO
boyar maddesinin derisimi, tuz etkisi, adsorpsiyon-desorpsiyon dongiisii ve gercek atik su
calismalar1 yapilmistir. m-EHK-RCA nanokompozitinin adsorpsiyon ¢alismasi dncesi ve

sonrasinda karakterizasyonu SEM ve FT-IR analizleri ile gergeklestirilmistir.

Cozelti pH'1nin belirlenmesi amaciyla, pH 2-8 araliginda degisen pH’larda calismalar yapilmis
ve optimum pH, ¢6zeltinin orijinal pH degeri olan 5,3 olarak tespit edilmistir. Bu sonuca gore,
adsorpsiyon yontemi ile m-EHK-RCA nanokompoziti kullanilarak atik su ortamindan SO boyar
maddesinin gideriminde pH ayarlamasina gerek olmadigi gézlemlenmistir. Adsorpsiyon
calismalarinda pH 6nemli bir parametredir. pH ayari yapilmasina gerek olmamasi ya da
baska bir deyisle genis bir pH araliginda calisilmasi olduk¢a dnemlidir. Co6zeltinin orjinal
pH'inda ve genis bir pH araliginda dogrudan ¢alisilabilecegi sonucu ¢alismamizin 6nemli

avantajlarindan biridir.

m-EHK-RCA nanokompoziti ile SO boyar maddesinin adsorpsiyon verimine adsorban
miktarinin etkisi, 0,08-0,2 g adsorban derisimi araliginda incelenmistir. Adsorban miktarinin
0,08 g’'dan 0,15 g'a artirilmasi ile adsorpsiyon verimi % 55’den % 95,12’e artmaktadir. Bu
sonuglara gore belirlenen optimum adsorban miktarinda neredeyse boyanin tamaminin

uzaklastirildig1 soylenebilir.

Adsorpsiyon verimi Tlzerine karistirma siiresinin etkisi 15-90 dk zaman araliginda
incelenmistir. Sonuglara bakildiginda, karistirma siiresinin artmasi ile adsorpsiyon kapasitesi
artmis, bir siire sonra sabitlenmistir. Adsorpsiyon dengesi 60 dakikada kurulmustur. Bu siire
adsorpsiyon calismalari icin oldukca kisadir.

Gercek atik su ortaminda SO boyar maddesinin giderim verimi %75,09 olarak tespit
edilmistir. Bu sonuglar, gercek atik su kosullarinda SO gideriminde m-EHK-RCA

nanokompozitin yiiksek verimli bir adsorban oldugunu géstermektedir.

Boyar maddenin m-EHK-RCA nanokompozit adsorpsiyonu lizerine tuz etkisi incelenmis ve
NaCl derisimi 0,01-0,10 mol/L araliginda degisen derisimlerde SO boyar madde c¢ozeltileri ile
calisilmistir. Disiik tuz derisimlerinde adsorpsiyon veriminde kayda deger bir azalma
gozlemlenmemistir. Tuz derisimi artirildiginda adsorpsiyon kapasitesinin diistiigi
goriilmiistir. Bu sonug, boyar maddenin m-EHK-RCA ile adsorpsiyon ylizeyinde tuz
derisiminin etkili olabilecegini gostermektedir.
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Sonug olarak, dogada bol miktarda ve atik olarak bulunan Rosa Canina manyetik 6zellik
kazandirilarak, tekstil endiistrisinde kullanilan SO boyar maddesinin atik sulardan
uzaklastirilmasi arastirilmistir. Hazirlanan nanokompozit malzemenin yiiksek verimli, diisiik
maliyetli, cevre dostu, dogada kolayca bulunabiliyor olmasi ve manyetik 06zellik
kazandirilarak, ¢ozelti ortamindan Kkolayca uzaklastirilabilmesi boyar maddesinin
gideriminde oldukeca etkili bir adsorban oldugunu géstermistir. Gergek atik su ortamindan
gideriminde de oldukeca yiiksek bir verim elde edilmistir. Bu durum atik su ortaminda SO
gideriminde olduk¢a ©nemli bir avantajdir. Adsorpsiyon-desorpsiyon dongilisiine
bakildiginda 5. dongiliye kadar verimde 6nemli bir degisiklik gdzlenmemesi, adsorbanin
tekrar kullanilabilirligi ve boyanin geri kazanimi agisindan olduk¢a 6nemlidir. Bu durum
maliyet acisindan degerlendirildiginde 6nemli 6l¢lide avantajhidir. Ayrica bu tez ¢alismasinda
elde edilen sonuglarin, konu ile ilgili gergeklestirilebilecek daha farkli calismalara temel
olusturabilecegi disiintilmektedir.
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