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Bu cahismada yerfistigi kabugu ve yerfistigi kabugundan iiretilen komiir
iizerine safranin ve remazol brillant blue R boyalarinin sulu ¢ozeltiden adsorpsiyonu
arastirilmistir. Adsorpsiyon iizerine temas siiresi, cozelti konsantrasyonu, pH ve
sicakhigin etkisi incelenmistir. Adsorpsiyonun temas siiresi, konsantrasyon ve
sicakhigin artmasiyla arttig1 gozlenirken, pH’ nin artmasiyla azaldigir belirlenmistir.
Konsantrasyon, sicaklik ve pH gibi incelenen tiim sartlar altinda safranin ve brillant
blue R’ nin maksimum adsorpsiyonunun % 95 ve % 99 arasinda oldugu
bulunmustur.

izoterm incelemelerine gore, remazol brillant blue R ’nin yerfistig1 kabugu ve
komiir iizerine adsorpsiyonu Langmuir ve Freunlich izoterm modelleriyle uyumlu
iken, safraninin yerfistg1 kabugu ve Kkomiir iizerine adsorpsiyonun ise sadece

Freundlich izoterm modeline kismen uydugu belirlenmistir.
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Kinetik incelemelerinin sonucunda ise, safraninin yerfistig1 kabugu iizerine
adsorpsiyonu yalanc ikinci dereceden ve partikiil ici difiizyon modellerine uyarken,
komiir iizerine adsorpsiyonunun sadece yalanci ikinci dereceden Kkinetik modelle
uydumlu oldugu gozlenmistir. Remazol brillant blue R’nin ise, yerfistig1i kabugu
iizerine adsorpsiyonun yalanci ikinci dereceden kinetik modelle uyumlu iken, komiir
iizerine adsorpsiyonun yalanci ikinci dereceden ve partikiil ici diffiizyon modellerine

uydugu belirlenmistir.

Ayrica, kolon adsorpsiyon c¢ahsmalart da gerceklestirilmistir. Kolon
adsorpsiyonu iizerine, c¢ozelti konsantrasyonu ve c¢ozelti akis hizimin etkisi
incelenmistir. Kolon iizerine safranin ve remazol brillant blue R nin adsorpsiyonunun

% 98 ve % 100 arasinda oldugu belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Yerfistig1 kabugu, yerfistig1 kabugu komiirii, safranin,

remazol brillant blue R, adsorpsiyon, kinetik, izoterm, kolon adsorpsiyonu.
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In this study, the adsorption of dyes safranin and remazol brillant blue R from
aqueous solution onto peanut shell and charcoal of peanut shell was investigated.
Contact time, concentration, temperature and pH on adsorption were studied. While
the adsorption was increasing with increasing contact time, concentration and
temperature, it was determined that it decreased with increasing pH. It was found
that the adsorption was between 95-99,9% under all conditions such as concentration,

temperature and pH.

According to isotherm studies, while the adsorption of remazol brilliant blue R
on peanut shell and charcoal was in consistent with Langmuir and Freundlihc
models, it was determined that the adsorption of safranin on peanut shell and

charcoal partially obeys the Freundlich model, only.

At the end of Kinetic studies, while the adsorption of safranin on peanut shell
obeyed the pseudo second-order and intra-particle kinetic models, it was seen that its
adsorption on charcoal is in consistent with only the pseudo second-order Kinetic

model. While the adsorption of remazol brilliant blue R on peanut shell was in
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consistent with the pseudo second-order kinetic model, it was determined that its
adsorption on charcoal obeyed the pseudo second-order and intra-particle kinetic

models.

Moreover, column adsorption studies were studied. Effects at Concentration
and flow rate of solution on column adsorption was studied. It was determined that
the adsorption of safranin and remazol brilliant blue R on column was between 98

and 100%.

Keywords: Peanut shell, peanut shell charcoal, safranin, remazol brillant blue

R, adsorption, kinetics, isotherm, column adsorption.
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1. GIRIS

Tekstil, kozmetik, boya, kagit fabrikalar1 gibi endiistriyel atiklarin neden olduklari
atik sular icerdikleri boyar maddeler ile kirlilik olusturmaktadir. Bu renkli atiklar, yiizey
sularina, yeralt1 su sistemlerine karisabilir ve dolayisiyla igme sularina transfer olabilir ve
insan ile temas ettifinde kanser, mutasyon ve cilt hastaliklar1 olusturabilirler. Insan
saghigini tehdit eden bu tiir atik sularin aritilmasi, insan sagligi ve ekolojik dengenin
korunmasi agisindan oldukca 6nemlidir. Bu maksatla, boyar madde ihtiva eden atik sularin
aritilmasinda aktif karbon adsorpsiyonu, kimyasal oksidasyon, ters ozmoz, koagiilasyon,
flokiilasyon ve biyolojik islemler gibi bircok yontemler gelistirilmistir. Bu yontemlerden
aktif komiir adsorpsiyonu, atik sularda bulunabilecek organik ve inorganik kirliliklerin yan1
sira boya ve pigmentlerin de aritilmasi i¢in etkili bir metot olarak gbéze ¢arpmaktadir.
Ancak, pahali olmasindan dolay1 aktif komiirtin kullanimi Tiirkiye gibi gelismekte olan
tilkeler i¢in pek uygun degildir. Ciinkii islem ekonomik agidan pahaliya mal olmaktadir. Bu
nedenle, son zamanlarda bilim adamlar1 tarafindan, aktif komiir yerine daha ekonomik
degere sahip olan kil, ugucu kiil, turba, komiir (carkol), perlit, maya ve mantar gibi
biyolojik maddeler ile lignin ve seliilloz ihtiva eden cesitli lignoseliilozik maddelerin
adsorbent olarak kullanimi aragtirilmig ve bu yonde bir¢ok calismalar yapilmistir. Odun,
agac kabugu, bugday, pamuk sapi, piring ve yer fistig1 kabugu gibi ligno-seliilozik
maddeler arasinda yer almaktadir. Bu maddelerden yerfistig1 kabugu hari¢ digerleri boyar
maddelerin adsorpsiyon teknigi ile uzaklastirilmasinda birer adsorbent olarak kullanilmis
ancak yerfistig1 kabugunun bu amacgla kullanimina birka¢ metal adsorpsiyon g¢alismasi
haricinde pek rastlanmamistir. Bu nedenle bu ¢alismada yerfistigi kabugunun safranin ve
brillant blue R boyar maddeleri adsorplayabilmesi ve bir adsorbent olarak kullanilabilmesi
ayrica yerfistig1 kabugundan komiir iiretimi yapilarak bu komiiriin de bir adsorbent olarak
kullanim1 diisiiniilmiistiir. Bu nedenle yerfistig1 kabugu ve komiir hakkinda bazi bilgiler

asagida verilmistir.
1.1. Yerfistig1 Kabugu

Yerfistiginin diinyada iiretilen miktar1 18.54 milyon ton dur. Diinya {iretiminin %
33’1inii Hindistan tek basina karsilarken, Cin % 26’sin1, Afrika % 24’iinii, Kuzey Amerika
% 10’unu ve Giiney Amerika % 7’sini karsilamaktadir. Tiirkiye’de ise en ¢ok % 95
oraninda Akdeniz bolgesinde yetismekte olup, ortalama 70 bin ton iirlin elde edilmektedir

Yerfistig1 bitkisinin % 35 ini kabugu olusturmaktadir. Dolayisiyla yerfistigi kabugunun
1
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ortalama olarak diinyadaki potansiyeli 6.49 milyon ton ve Tiirkiye’deki potansiyeli ise

24.50 bin ton dur (Cigek, 1998).

Diinyada ve Tiirkiye’de 6nemli bir potansiyele sahip olan yerfistigi kabugunun
kullanim alanlari, son zamanlarda yapilan arastirmalar neticesinde genislemistir. Bu
kullanim alanlari; aktif karbon, sunta, kontraplak, kompozit materyal, plastik levha {iretimi
seklinde siralanabilir. Ayrica yerfistig1 kabugu atik olarak, yem dolgu maddesi, ¢imento ve

giibre katki maddesi olarak da kullanilmaktadir.

Yerfistig1 kabugunun kimyasal yapis1 Cizelge 1.1°de ve Elementel analiz sonuglari

ise Cizelge 1.2°de verilmistir.

Cizelge 1.1. Yerfistigt Kabugunun Kimyasal Yapist (Wartelle ve arkadaslar,

2000).
Tanimlanan .
Madde Miktar (%)
Lignin 32,8
Seliiloz 453
Hemiseliiloz 8,1
Protein 49
Kiil 2,3
Cizelge 1.2. Yerfistig1 Kabugunun Elementel Analiz Sonuglar1 *
Madde Miktar (%)
C 41,53
H 5,55
N 2,13
S 0,24
*Elementel analiz Leco CHNS 932 elementel analiz cihazi ile yapilmstir.
1.2. Aktif Komiir

Komiir genellikle karbon igerikli ve lignoseliilozik tiirli maddelerin havasiz bir
ortamda yani karbondioksit veya azot gazi ortaminda yiiksek sicaklikta yanmasiyla elde
edilen bir maddedir. K&miiriin asit, baz veya c¢esitli kimyasallar ile muamele edilmesiyle

aktif komiur elde edilir.
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Aktif komiir en eski adsorbentlerden biri olup, aktif karbon olarak ta
adlandirilmaktadir. Aktif karbonlar toz, graniil ve pelet olmak iizere degisik sekillerde
iiretilebilir. Uretilen bu aktif karbonlar insan sagligina zararsiz olup oldukga yiiksek bir

gozeneklilige ve i¢ ylizey alanina sahiptirler.

Kirlilik olusturan maddeler, aktif karbon yiizeyinde tutunacagindan, yiizey alaninin
biiylikliigii kirliliklerin giderilmesinde ¢ok etkili bir faktordiir. Yiizey alani ne kadar

biiyiikse, adsorpsiyon merkezlerinin sayisinin da o kadar biiyilik oldugu diistiniiliir.

Atik sularin artilmasi i¢in giiniimiizde kullanilan en iyi aktif karbonlar cesitli
komiirlerden ve dogal materyallerden elde edilmektedir. Bunlara: Tas komiirii, mangal
komiirti, turba, linyit, odun, kemik, Hindistan cevizi, findik kabugu, piring kabugu ve
meyve cekirdekleri Ornek verilebilir. Bu materyallerden elde edilen aktif karbonlar

genellikle sert ve yogundur. Suda bozunmadan uzun siire kullanilabilir (Ekici 2007).

Ayrica aktif karbonlar saflastirma iglemlerinde, hava kirliliginin temizlenmesinde,
gaz adsorpsiyon islemlerinde ve igme sularinin temizlenmesinde kullanilmaktadir. Aktif

karbon iiretimi ise asagida ayrintili bir sekilde anlatilmaktadir.
1.2.1. Aktif Karbon Uretimi

Aktif karbon iiretimi genellikle iki farkli sekilde yapilmaktadir. Birincisi; aktif
karbon iiretiminde kullanilacak ham madde oncelikle asit, baz, ¢inko kloriir, demir kloriir
gibi bir kimyasal madde ile gesitli muamelelerden gegirildikten sonra bir piroliz {initesinde
reaktore yerlestirilir. Reaktore karbondioksit veya azot gazi vermek suretiyle reaktor 300—
900 C° arasinda herhangi bir sicakliga ayarlanarak belli bir siire araliginda karbonlastirma
yapilir. Ikincisi ise; ham madde herhangi bir kimyasal muamele yapilmadan direkt olarak
piroliz iinitesinde reaktdre yerlestirilir. Sicaklik, gaz akisi ve siire gibi karbonlagtirma
sartlar1 ayarlandiktan sonra elde edilen komiir veya karbon daha sonra ¢esitli kimyasal
maddeler ile degisik sartlarda muamele edilerek aktiflestirilir ve aktif karbon elde edilir. Bu
calismada boyar maddelerin adsorpsiyonunda kullanilan aktif karbon ikinci yonteme gore
elde edilmistir ve aktif karbon iiretim iinitesi Sekil 3.1.1°de gosterilmistir. Aktif karbon

iiretimi ise ayrintili bir sekilde tezin materyal ve metod kisminda anlatilmistir.
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1.3. Adsorpsiyon

Atom iyon ya da molekiillerin kati1 ylizeyine tutunmasina ‘adsorpsiyon’, katiya
(tutucu maddeye) ‘adsorbent’, kati ylizeyine tutunan maddeye ise ‘adsorbat’ denilir

(Sarikaya, 2000).

Adsorpsiyon olay1 yiizeyi ilgilendiren bir olay oldugu i¢in, bir kat1 veya bir sivinin

yiizeyindeki konsantrasyon degismesi olay1 olarak ta tanimlanir (Choy ve ark.1999).

Adsorpsiyon, adsorbent ile adsorbat arsindaki etkilesime gore fiziksel ve kimyasal
olmak iizere ikiye ayrilir. Adsorplayict madde ile adsorplanan atom, iyon ya da molekiiller
arasinda uzun mesafeli fakat zayif olan van der Waals ¢ekim kuvvetleri s6z konusu ise bu
tiir adsorpsiyona fiziksel adsorpsiyon denir. Fiziksel adsorpsiyon ayni zamanda tersinidir.
Eger adsorbent ile adsorbat molekiilleri arasindaki etkilesim van der Waals
etkilesimlerinden daha kuvvetli ise yani yiizeye tutunmalar kovalent bag olusumu gibi
kuvvetli etkilesimlerle gergeklesiyorsa bu tiir adsorpsiyona kimyasal adsorpsiyon denir.
Kimyasal adsorpsiyon genellikle tersinmezdir. Adsorpsiyon 1sis1 genellikle yiiksektir.
Kimyasal adsorpsiyon tek tabakali yani monomolekiiler olabildigi halde, fiziksel
adsorpsiyon bir tabakali ya da c¢ok tabakali (multimolekiiler) olabilir (Sarikaya, 2000).
Adsorpsiyon olay1 hem kat1 hem siv1 ylizeyinde meydana gelmekle birlikte, daha ¢ok kati
ylizeyinde olan adsorpsiyon olaylar1 incelenmektedir (Erdik ve Sarikaya, 1984).

1.3.1. Adsorpsiyon izotermleri

Sabit sicaklikta adsorbent tarafindan adsorplanan madde miktar1 ile denge
konsantrasyonu arasindaki  (gaz adsorpsiyonu durumunda denge basinci)  bagimntiya
adsorpsiyon izotermi adi verilir. Adsorpsiyon izotermleri genellikle; adsorbentin
kapasitesi ve adsorpsiyon enerjisi, adsorpsiyonun ne tiirde oldugu gibi bir takim

onemli bilgilerin elde edilmesini saglar (Kertmen 2006).

Adsorpsiyon izotermleri gaz fazindan ve sivi fazdan adsorpsiyon olmak iizere
degisik sekillerde gerceklesebilir. Gaz fazi adsorpsiyon Branuer, Deming ve Teller
tarafindan siniflandirilmis ve bu izotermler BDDT siniflandirilmast olarak ifade
edilmistir (Albayrak, 1990). Bu izotermler genellikle gaz fazi adsorpsiyonu ig¢in

gecerli olup, bazen de ¢ozelti fazindan adsorpsiyon i¢in uyumlu olabilmektedir.

Cozeltiden adsorpsiyon durumunda ise; genellikle asagidaki izoterm sekilleri

goriiliir (Sekil 1.1.).
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Vollauall

| [

dzlinen adsorpsiyonu

Srvl Cazda gliztinen derigimi

Sekil 1.1. Cozeltilerden Kati Adsorpsiyonu I¢in Izotermlerin Siflandirilmasi
(Giles 1998).

Bu izoterm sekilleri Giles ve ¢alisma arkadaglari tarafindan ¢6zeltiden adsorpsiyon

durumunda, dort ana sinifa ayrilmigtir.

S tipi izoterme, ¢Oziiclinliin kuvvetle adsorplandigi, adsorbe tabakalar arasindaki
cekim kuvvetlerinin biiylik oldugu ve adsorplanan molekiillerin tek tabakali oldugu

hallerde rastlanar.

L tipi izoterme (Langmiur tipi izoterm), ylizeydeki merkezlere ¢oziiciiden kuvvetli

bir rekabet oldugu hallerde rastlanir.

H tipi izoterme, adsorbat ile adsorbent arasinda kuvvetli bir egilimin oldugu
hallerde rastlanir. Bu izoterm c¢ozeltinin ¢ok seyreltik oldugu hallerde elde edilir ve

kimyasal adsorpsiyon s6z konusudur.

C tipi izoterme ise, ¢ozelti ile adsorbent arasinda adsorbatin sabit paylagimin

gosterir ve Ozellikle tekstil elyafinda kullanilir (Sahin, 1998).
1.3.2. Adsorpsiyon izoterm Esitliklikleri

Bilim adamlar1 adsorpsiyonla ilgili olarak Langmuir, Freundlich, Dubinin-
Radushkevich, Redlich-Peterson, Harkins-Jura, Halsey ve Henderson izotermleri gibi
birgok izoterm esitligi ortaya slirmiislerdir. Ancak bulardan en sik kullanilanlar1 Langmuir
ve Freundlich izotermleri oldugu icin bu calismada elde edilen degerler Langmuir ve

Freunlich izotermlerine gore yorumlanmaistir.
Langmiur adsorpsiyon izotermi asagidaki sekilde ifade edilir:
ge (x/m) = Qq. b C¢/ 1+b Ce (1.1)

bu esitlik diizenlenirse
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Ce/ge(x/m)=1/ Qp.b+C./ Qo seklinde ifade edilir. (1.2)

Burada, q. = Adsorbentin birim kiitlesi basina adsorplanan madde miktar1 (mg/g),
x = Adsorplanan madde miktar1 (mg), m = Adsorbentin kiitlesi (g), C. = Adsorpsiyon
sonrasi ¢Ozeltide kalan maddenin konsantrasyonu (mg/L) ,b = Adsorpsiyon enerjisini ifade
eden Langmuir sabiti (L/mg), Qo = Adsorpsiyon kapasitesini ifade eden Langmiur sabiti

(mg/g) dir.

Esitlik 1.1 gore; C.’ye kars1 Co/qe degerleri grafige gecirilerek, grafik yardimiyla
Qo ve b sabitleri bulunur (Giindogan ve ark. 2004, Acemioglu ve Alma 2004). Q, grafigin

egiminden, b ise y eksenini kestigi noktadan hesaplanir.
Langmuir adsorpsiyon izotermi asagidaki karakteristik kabullere dayanir:

1. Adsorpsiyon tek tabaka ile sinirlidir. Sadece tek tabakali adsorpsiyon meydana
gelir.

2. Adsorpsiyon lokalizedir, adsorplanan molekiiller yiizey iizerinde hareket

etmezler.
3. Adsorpsiyon 1s1s1 yiizey ortiinmesinden bagimsizdir.
4. Adsorplanmis molekiiller arasinda etkilesme yoktur.
5. Yiizey homojendir, gaz molekiilleri i¢in ylizeyin her noktasini etkinligi aynidir
(Sahin, 1998).
Freundlich adsorpsiyon izotermi asagidaki sekilde ifade edilir:
qe (x/m) =k Ce'" (1.3)
Bu denklemin lineerize hali
In gc=In k +1/n In C, seklinde ifade edilir. (1.4,

Burada; q. = Adsorbentin birim kiitlesi basina adsorplanan madde miktar1 (mg/g),
x=Adsorplanan madde miktar1 (mg), m=Adsorbentin kiitlesi (g), k=Adsorpsiyon
kapasitesini gosteren sabit, n=Adsorpsiyon siddetini ifade eden Freundlich sabitidir.
Burada; In C.’ye kars1 In qe degerleri grafige gecirilerek, grafik yardimiyla k ve n sabitleri
bulunur (Giindogan ve ark. 2004, Acemioglu ve Alma 2004). Grafigin egiminden n, y

eksenini kestigi noktan k hesaplanir. Freunlich izotermi, heterojen yiizeydeki adsorpsiyona

6
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isaret eder. Cok tabakali adsorpsiyonun meydana geldigi durumlarda da Freunlich
izotermine uygunluk goriilebilir. Ayrica yiizeyde adsorbatin rastgele adsorplandigina isaret

eder. Yani belli homojenligin olmadigi durum s6z konusudur.
1.3.3. Adsorpsiyon Kinetigi

Adsorpsiyon prosesini karakterize eden yani, boyar maddenin adsorbent ylizeyine
adsorpsiyonu esnasinda ne tiir bir mekanizmanin rol oynadigini belirlemek icin ileri
stiriilen ¢esitli kinetik modeller vardir. Bu modeller yalanci birinci derecen kinetik model
(Pseuso first-order kinetic model), yalanci ikinci derecen kinetik model (pseudo second-
order kinetic model) ve partikiil i¢i diflizyon modeli (Intra-particle diffusion model) olmak

lizere Ui¢ sinifta incelebilir.
1.3.3.1. Yalanci Birinci Derecen Kinetik Model

Yalanci birinci dereceden kinetik model Lagergren tarafindan gelistirilmistir ve

asagidaki gibi ifade edilir.

k
lo - =lo - Lt 1.5
g(q.-q,)=log(q,) T (1.5)

Burada; q.: Denge aninda adsorbentin grami basina adsorplanan madde
miktar1 (mg/g), q:: Herhangi bir anda adsorbentin grami bagina adsorplanan madde miktari

(mg/g), k;: Hiz sabiti (dak™), t: Temas siiresidir.

Hiz sabiti kj, log (ge-q¢) —t’ye karsi ¢izilen grafigin egiminden, teorik q. degeri ise

grafigin kesisim noktasindan hesaplanir.
1.3.3.2. Yalanc Ikinci Derecen Kinetik Model

Yalanc1 ikinci dereceden kinetik model Ho tarafindan gelistirilmistir ve asagidaki

gibi ifade edilir.
Bu model,
LAV S (1.6)
¢ kyq. q.

bagintistyla verilir.
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Burada; qc; Denge aninda adsorbentin grami basma adsorplanan madde
miktar1 (mg/g), qi; Herhangi bir anda adsorbentin grami bagina adsorplanan madde miktar:

mg/g), ky; Hiz sabitidir. (g/mg. min). Baslangi¢ adsorpsiyon hizi ise h =Xk, . ezdir.
(mg/g) g/mg slangi¢ adsorpsiy q

Hiz sabiti k, ve teorik q. degeri sirasiyla t/q¢nin t’ye karsi c¢izilen grafiginin

sirasiyla kesisim ve egiminden hesaplanir.
1.3.3.3. Partikiil i¢i Difiizyon Modeli
Weber ve Morris tarafindan gelistirilmistir ve asagidaki gibi ifade edilir.
q=k t” +C (1.7)

Burada ki; intraparticle difiizyon hiz sabiti (mg/g. min®), ¢; adsorbent ile adsorbat

arasinda olusan tabakanin kalinlig1 hakkinda bilgi veren bir sabittir.

Hiz sabiti k;; q/’'nin t'2 karg1 cizilen grafiginin egiminden hesaplanir. C ise kesisim

degerine esittir.
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2. ONCEKIi CALISMALAR

Periasamy ve arkadaglar1 (1994), yerfistig1 kabugu ve yerfistigi kabugundan aktif
karbon iireterek Cd ( II) metalinin uzaklastirilmasini kesikli metodla calismislardir.
Deneysel caligmalari, pH 3,5-9,5 arasinda yaparak en iyi adsorpsiyonun pH 5-9,5 arasinda
oldugunu goérmiislerdir. Adsorpsiyonun konsantrasyon diistiikkge arttigmni goérmiislerdir.
Sonug olarak ta Cd (II) ‘nin adsorpsiyonunun fistik kabugundan {iretilen aktif karbonun,

fistik kabugundan daha 1yi kapasite gosterdigini tespit etmislerdir.

Tuna (1996), yaptig1 calismada Bati Karadeniz yoresinden temin edilen findik
kabuklarinin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri tayin ettikten sonra findik kabuklarinm
ZnCl, ile emprenye etmistir. Daha sonra bu findikkabuklarini belirli sicakliklara tabi
tutarak CO, gazi altinda karbonlastirma islemini gerceklestirmistir. 923 K’de findik
kabuklarindan elde edilen aktif karbonla, metilen mavisinin 20 dakika icerisinde %80-90

oraninda giderildigini tespit etmistir.

Nigam ve arkadaglar1 (2000), bugday sapi, odun, misir midili gibi ¢esitli zirai
atiklar1 birer adsorbent olarak kullanarak, tekstil boyar maddelerinden olan Cibacron red,
Remazol navy blue, Remazol red, Cibacron orange, Remazol Golden yellow, Remazol
blue, Remazol Turquoise ve Remazol Blak B boyalarinin uzaklastirilmasini
incelemislerdir. Giderim {iizerine baslangic boya konsantrasyonunun etkisini belirlemek
amaciyla 200-500 ppm’de deneyler yapmislardir. Bu ¢alismada, boya konsantrasyonunun
artis1 ile ylizde boya gideriminin azaldigni ve en yiiksek yiizde giderimin 200 mg/l boya
konsantrasyonunda elde edildigini rapor etmislerdir. Sonugta boyar maddelerin pH=5-7
arasinda %50-80 civarinda uzaklagtirildigini ve adsorbetnlerin iyi bir kapasite gosterdigini

belirlemislerdir.

Wartelle ve arkadaslari (2000), Bu calismada yerfistig1 kabugu, piring kabugu,
misir, seker kamigi vb.gibi zirai atiklar kullanarak Cu™ iyonunun uzaklastiritlamasini
calismislardir. Calismada kullandiklar1 adsorbentlerden 200 gram alarak 4 litre 0,1 N
NaOH ile 300 rpm karistirma hizinda bulamag haline getirmislerdir. Bu islemi 1 saat
devam ettirdikten sonra saf suyla iyice yikayip 50 °C’de kurutmuslardir. Kurutulan bu
adsorbentleri 20 ml 0,6 M’lik sitrik asitle 30 dakika muamele etmislerdir. Daha sonra 120
°C’de 90 dakika 1sitarak adsorbentleri ¢alismaya hazir hale getirmiglerdir. Adsorpsiyon
caligmalarim1 20 ppm’lik diisiik konsantrasyonda, pH 4-8 arasinda ve kesikli metodla 24

9
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saatlik siirede yapmuslardir. Yaptiklart ¢alismada Cu *? iyonunu %77-90 arasinda

uzaklastirildigini tespit etmislerdir.

Chamarthy ve arkadaslar1 (2001), Zirai bir atik olan yerfistig1 kabugunu 1.0 M
fosforik asitle ya da 0.6 M sitrik asitle modifiye ederek gesitli metal iyonlarmm (Cd ™,
Cu2, Ni2, Pb2, Zn™) giderimi iizerine bir caligma yapmuslardir. Ayni zamanda bu
caligmalarinda yerfistigi kabugunun yani sira ticari regineleri de modifiye ederek bu
recineleri metal iyonlarinin adsorpsiyonunda kullanmiglardir. Metal iyonu adsorpsiyonu
caligmalarim1 pH =4,6 ve 5,0 arasinda normal oda sicaklifinda gerceklestirmislerdir. Sonug
olarak metal iyonlariin, sitrik asit ya da fosforik asitle modifiye edilmis yerfistig1 kabugu

tarafindan ¢ok iyi adsorplandigini goérmiislerdir.

Robinson ve arkadaglar1 (2001), tarimsal atik olan misir kogani ve arpa kabugunu
yapay tekstil boyalarinin uzaklastirilmasinda kullanmiglardir. Deneyler 5 tekstil boyasinin
esit karistmindan olusan sentetik atiklarin 10, 20, 30, 40, 50, 100, 150 ve 200 ppm boya
konstrasyonlarinda yapilmistir. Yaptiklar1 ¢alismada konsantrasyon etkisinin, adsorbentin
partikiil biiyiikliigiiniin, adsorbentin miktarinin adsorpsiyona etki ettigini gérmiislerdir. 100
ml’de 1 g misir kocam1 ve 1 g arpa kabugunun 48 saatin sonunda %92 adsorpsiyon

kapasitesi gosterdiklerini belirlemislerdir.

Annadurai ve arkadaslar1 (2002), seliiloz igerikli bazi maddeleri muz kabugu ve
portakal kabugunu methyl orange, methylene blue, congo red, Rhodamine B, methyl violet
ve amido black 10B boyalarmin sulu ortamdan uzaklastirilmasinda birer adsorbet olarak
kullanmislar ve her bir boya i¢in adsorbetlerin kapasitesini belirlemislerdir. Boyalarin
giderimini 10-120 ppm konsantrasyon araliginda ve 30 C%de calismiglardir. Boya
gideriminin en iyi alkali pH’da gergeklestigini ve muz kabugunun portkal kabugundan

daha iyi1 bir adsorbent oldugunu gérmiislerdir.

Gong ve arkadaglar1 (2005), atik sulardaki baz1 katyonik ve anyonik (Methylene
blue, brillant cresyl blue, neutral red, amaranth, sunset yellow ve fast green) boyalarin
giderilmesi amaciyla yerfistigi kabugu kullanarak bir ¢alisma yapmislardir. Adsorpsiyon
kapasitesini artirmak i¢in calismada kullanilan fistitk kabugundaki fonksiyonel gruplar
(amino grup, karboksil ve hidroksil gruplar) kimyasal olarak modifiye edilmistir. Amino
gruplarin1 metilasyon ile karboksil gruplarini esterifikasyon ile ve hidroksil gruplarini

asitilasyon yontemiyle modifiye etmislerdir. Sonug¢ olarak; katyonik boyalarin giderim

10
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kapasitesini oda sicakliginda, 100 ppm’de ve pH= 5,0’de %85-%98 arasinda tespit
etmislerdir. Anyonik boyalarin giderim kapasitesini ise pH =2,0’ de oda sicakliginda %90-

%98 arasinda bulmuslardir.

Gupta ve arkadaslar1 (2006), piring kabuklarindan aktif karbon elde ederek Safranin
T boyasinin uzaklastirilmasini ¢alismiglardir. Calismada adsorbent olarak kullanilan
kullanilan ¢esitli tanacik boyutundaki piring kabuklar1 yikanip kurutulduktan sonra asetik
asitle muamele edilip tekrar yikanmistir. Daha sonra hidrojen peroksitle 24 saat mumele
edilerek 110 C°’de vakumlu firinda 1 saat kurututulmustur. Bu islemlerin ardindan
safranin adsorpsiyonunu c¢alkalama teknigi ile calismiglardir. pH’ nin sicakligin ve
konsantrasyonun adsorpsiyona nasil etki ettigini incelemislerdir. Sonug olarak pH=6,5"de
T=40C° ve 5,0x10° M konsantrasyonda maksimum boya giderinin %86-95 arasinda

oldugunu gézlemlemislerdir.

Vural (2007), paulowina tomentosu odunundan kimyasal aktivasyon yontemiyle
aktif karbon iireterek metilen mavisi adsorpsiyonunda kullanmigtir. Aktif karbonu 400 C*’
de yapmustir. Aktivasyon kimyasali olarak ZnCI, kullanmistir. Adsorpsiyon c¢aligmalarini
farkl sicaklik (25, 35 ve 45 C®de), pH (1 ile 13 arasinda) ve konsantrasyonlarda (200 ile
1200 ppm arsinda) gergeklestirmistir. Sonug olarak konsantrasyon, pH ve sicaklik arttikca

adsorpsiyonun arttigini gérmuistiir.
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3. MATERYAL VE METOD
3.1. Materyal
3.1.1. Yerfistig1 Kabugu

Deneylerde Osmaniye’de belirli bir bolgede yetistirilmis yerfistig1 kabugu

kullanilmistir.
3.1.2. Deneyde Kullamilan Boyar Maddeler ve Ozellikleri

Deneylerde kullanilan safranin boyar maddesi Carlo Erba’dan, Remazol Brillant

Blue R boyar maddesi ise Kahramanmaras Arsan Tekstil’den sagland.
3.1.2.1.Kullanilan Boyar Maddeler

a) Safranin’in molekiil yapis1 Sekil 3,1’de ve bazi1 Ozellikleri Cizelge 3.1°de

gosterilmistir.

H.C M CH,
|-Lj : :r-r : iNH,

Sekil 3. 1. Safranin’in Molekiil Formiilii

Cizelge 3. 1. Safranin’in Fiziksel Ozellikleri

Yaygin adi Safranin
C.I. numarasi 50240
C.I. ismi Basic Red 2
Sinifi Safranin
Sudaki ¢oziintirliik %35,45
_ Ethonelde %3,41
¢Oziintirlik
Amax 517-530
Renk Kirmizi
Molekiil agirligi 350.8
Molekiil formiili C20H19C1N4
Iyonlasmasi Bazik

12
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b) Remazol Brillant Blue R’ nin molekiil yapisi 3.2° de ve bazi fiziksel 6zellikleri

Cizelge 3.2°de gosterilmistir.

D NH,
e S0, Ma
- | | P S0,CH,CH.050Na
T 46.

Cizelge 3.2. Remazol Brillant Blue R’ nin Fiziksel Ozellikleri

Remazol Brillant
Yaygin adi Blue
Diger adi Reaktif Blue
Sinifi Asidik
Etanolde ivi
¢Oziiniirlik v
Sudaki ¢dziiniirliik Iyi
Renk indeks 61200
numarasl
Amax 593
Renk Mavi
Molekiil agirligi 626,54
Molekiil formiili C22H16N2Na201183

3.1.2.2. Boyar Madde Cozeltilerinin Hazirlanmasi

Boyar madde ¢ozeltilerini hazirlamak i¢in, oncelikle 500 veya 1000 ppm lik stok
cozeltiler hazirlandi. Daha sonra istenen konsantrasyonlardaki (10, 20, 50, 75, 100 ve 150
ppm) boya cozeltileri, stok ¢ozeltilerden seyreltme yapilarak hazirlandi. Boya ¢ozeltilerinin

pH ayarlar1 0,1 N NaOH ve 0,1 N HCI ¢ozeltileri kullanilarak yapildi.
3.1.3. Deneylerde Kullamilan Aletler

Spektrofotometre (PG  Instruments marka, T80 model UV-Visible
spektrofotometre); Boyar maddenin maksimum dalga boyundaki absorbansini okumak i¢in

kullanildi.

13
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Manyetik karistirner  (WiseTis); Adsorpsiyon calismalarinda  kullanilan

adsorbentin belirli bir sicaklikta ve belirli bir karistirma hizinda muamele edilerek

hazirlanmasinda kullanild.

pH metre (CPC-501); Boya ¢ozeltilerin pH’sinin ayarlanmasinda kullanildi

Santrifiij (Nive marka NF 200 model); Numunelerdeki adsorbentin

¢oktiirilmesinde kullanildi.

Hassas terazi (Precisa, Series XB); Maddelerin hassas bir sekilde tartilmasinda

kullanildi.

Sicaklik kontrollii calkalamali su banyosu (Memmert); Adsorpsiyon

calismalarinin gerceklestirilmesinde kullanildi.

Otomatik sarsak elek (Retch marka, AS200 model); Yer fistig1 kabugunu ve

komiirii istenilen tanecik boyutunda elde etmek i¢in kullanildi.
Mikropipet (Microlit); Numunelerin alinmasinda kullanildi.
3.2. Metot
3.2.1. Yerfistign Kabugundan Kémiir (¢arkol) Uretimi
Deneylerde kullanilan komiirii tiretmek i¢in kullanilan piroliz diizenegi Sekil

3.2’de gosterilmistir.

AKISNETRE

A<l |

f ' YOGUNLASTIRICI

N2 / %% ATMOSFER GIKIS!
P

=
=]
x
o
REAKTOR | E
. [
4
- | e A .:,-:-_-c-\I Iz.z-:_:...:"
e IR ="
= = o SIE, Goe] [
..... B S
el GAZ ANALIZ
FIRN DANEL] TOPLAMA KAPLAR Sz

Sekil 3.2. Aktif Karbon Uretmek i¢in Kullanilan Piroliz Diizenegi
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Onceden o6giitiilmiis olan ham fisttk kabuklar1 100 mesh’lik sarsak elekten
gecirildikten sonra bir miktar tartildi. Tartilan fistik kabugu reaktor icine yerlestirilerek
agz1 sikica kapatildi. Daha sonra reaktor firinin igine yerlestirildi ve reaktore gaz cikis
borusu takildi. Gaz ¢ikis borusuna sogutucu baglandi. Sogutucunun digina sivi {iriin
toplama kaplar1 takilarak firin ¢alistirildi. Firmim sicakligi ise 350 °C ayarlandi. Sonra azot
gaz1 acilarak gazin akis hiz1 1Nlt/saat’e ayarlandi. Daha sonra istenilen sicaklikta gaz ¢ikist
bitene kadar Piroliz islemi 1,5 saat devam ettirildi. Proliz islemi bittikten sonra sistem

yaklasik 3—4 saat sogumaya birakildi.
3.2.2. Safranin ve Remazol Brillant Blue Boyalar1 icin Modifiye islemleri
3.2.2.1. Yerfistign kabugunun Remazol Brillant Blue icin Modifiye islemi

Deneylerde kullanilan remazol brillant blue boyasimin yerfistigi kabugu iizerine
adsorpsiyonunun ¢ok az oldugu goriildii. Bunun nedeni ise, anyonik yapida olan brillant
blue ile yerfistigt kabugunun yapisindaki OH™ gruplarinin birbirlerini itmelerinden
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Bu nedenle yerfistig1 kabugunun adsorpsiyon kapasitesini
artirmak icin, yerfistigi kabugu 0,1 N HCI ile 3-5 dakika karistirildi ve daha sonra

stizlilerek kurutuldu ve ¢alismaya hazir hale getirildi.

3.2.2.2 Yerfistigi Kabugundan Hazirlanan Komiiriin Safranin ve Remazol Brillant

Blue Boyalar1 i¢in Modifiye Islemi

Yerfistig1 kabugundan iiretilen komiir safranin ve remazol brillant blue R boyalarini
adsoplamayinca, 1 N NaOH kullanilarak koémiirtin modifiye islemi yapildi. Modifiye
islemi, komiir/NaOH oranm1 1,0 g/20 ml (w/v) olacak sekilde magnetik karistiricida 145
°C’de 8 saat siireyle reaksiyona tabii tutularak gerceklestirildi. 8 saat sonra reaksiyon
karigimi siiziildii. Stizme islemi, reaksiyon karigimi saf su ve 0,1 N HCI ile siiziintii
berraklasana kadar yikanarak gerceklestirildi ve daha sonra kurutularak modiye komiir

calismaya hazir hale getirildi.
3.2.3. Adsorpsiyon Deneyleri

Adsorpsiyon deneyleri, 0,25 g fistik kabugu ve fistik kabugu kdmiirii tizerine 50 ml
boya ¢ozeltileri ilave edilerek 130 d/d karistirilma hizinda, sicaklik kontrollii ¢alkalamali
su banyosunda gergeklestirildi. Daha sonra belirlenen zaman araliklarinda bu karisimlardan
5’er mililitrelik numuneler alindi ve bunlar 5000 rpm’de 5 dakika santrifiijjlendi. Bu

numunelerin maksimum absorbanslari, UV-visible spektrofotometre cihazinda maksimum
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dalga boyunda (An.x) safranin i¢in 517 nm’de, remazol brillant blue R i¢in 593 nm’de
olgiildii. Fistik kabugu ve fistik kabugu komiirli iizerine adsorplanan boyar madde
miktarlari, boyanin baslangic konsantrasyonundan son konsantrasyonu ¢ikarilarak

hesaplandi.

Adsorpsiyonun iizerine konsantrasyon, pH ve sicakliklifin temas siiresinin bir

fonksiyonu olarak ayr1 ayr1 incelendi.

Adsorpsiyon lizerine konsantrasyonun etkisini incelemek i¢in deneyler, degisik
konsantrasyonlarda 10, 20, 50, 75, 100 ve 150 ppm’lik boyar madde ¢o6zeltileri
kullanilarak yapildi. Safraninin fistik kabugu {izerine adsorpsiyonu 20°C’de ve pH 5’de,
fisttk kabugu komiirii iizerine adsorpsiyonu ise 40° C’de ve pH 3’de gergeklestirildi.
Remazol Brillant Blue R’nin fistik kabugu {izerine adsorpsiyonu 40 °C’de ve pH 3’de,

fistik kabugu komiirii iizerine adsorpsiyonu ise ise 40°C’de ve pH 3’de gerceklestirildi.

Boyar maddelerin fistik kabugu ve fistik kabugu komiirii tarafindan adsorpsiyonu
tizerine pH’nin etkisi, pH 3, 5, 7 ve 9’da ¢alisildi. Deneyler; safraninin fistik kabugu
lizerine adsorpsiyonu icin 20 °C’de ve 75 ppm’ de, fistik kabugu komiiri iizerine
adsorpsiyonui¢in ise 40°C’de ve 75 ppm’de gerceklestirildi. Remazol Brillant Blue R’nin
fisttk kabugu komiirii lizerine adsorpsiyonu 40°C‘de ve 50 ppm’de, fistik kabugu kdmiirii

tizerine adsorpsiyonu ise 40°C‘de ve 50 ppm konsantrasyonda gergeklestirildi.

Boyar maddelerin fistik kabugu ve fistik kabugu komiirii tarafindan adsorpsiyonu
tizerine sicakhigin etkisi 20, 30, 40, 50 ve 60 °C’de c¢alisildi. Calisilan ¢dozelti
konsantrasyonu ve pH degerleri safranin i¢in 75 ppm ve pH 5, brillant blue i¢in 50 ppm ve

pH 3 olarak alind1.

Kolon Adsorpsiyon deneyleri; kolon adsorpsiyonunda kullanilan safranin ve
brillant blue ¢ozeltilerinin konsasantrayonlar1 10, 20, 50, 75, 100 ve 150 ppm olarak
calisildi. Fistik kabugu i¢in safranin ¢ozeltisinin pH 5, fistik kabugu komiirii i¢in pH 3,
fistik kabugu ve fistik kabugu komiirii i¢in brillant blue ¢ozeltilerinin pH 3 olarak calisildi.

Kolon Adsorpsiyon deneyleri; 2¢g fistik kabugu ve fistik kabugu komiirii alinarak
ayr1 ayr1 kolona yerlestirildi, (Cap=Icm, boy 20cm). Kolon yiiksekligi 10 cm olacak
sekilde ayarlandi. Kolonun iist kismina kolon besleme ¢6zeltisini vermek iizere bir ayirma
hunisi yerlestirildi. Ayirma hunisine birakilan 50 ml boya ¢dzeltisi oda sicakliginda 21
ml/saat akis hizinda kolona verildi. Daha sonra belirlenen zaman araliklarinda kolonun alt
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kismindan belirli miktarda numuneler alindi ve daha onceki gibi spektrofotometre

cihazinda okumalar yapilarak adsorplanan boyar madde miktarlar1 hesaplandi.
3.2.4. Cozelti Ortamindan Uzaklastirilan Boyar Madde Miktarlarinin Hesaplanmasi

Cozelti ortamindan uzaklastirilan boyar madde miktarlarinin hesaplanmasinda

asagidaki esitlik kullanildu.
Qe(x/m)=(Co—C¢). v/ W (3.1)

Burada; q. = Adsorbentin birim agirli§i basina adsorplanan boyar madde miktari
(mg/g), x= Adsorplanan boyar maddenin kiitlesi (mg), m = Adsorbentin kiitlesi (g), Cy =
Boyar maddenin baglangic konsantrasyonu (mg/L), C. = Adsorpsiyon sonrasi ¢ozeltide
kalan boyar madde konsantrasyonu (mg/L), v = Kullanilan ¢ozelti hacmi (L), w =

Kullanilan adsorbentin miktaridir. (g)
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada; kullanilan yerfistigi kabugu ve yerfistigi kabugundan tiretilen komiir
adsorbent olarak kullanilarak, sulu ortamdan brillant blue ve safranin kimyasal boyar
maddelerinin adsorpsiyon metodu ile giderimi ve adsorbentin adsorplama kapasitesi
belirlendi. Her iki boyar maddenin sulu ortamdan uzaklagtirilmasinda adsorpsiyon iizerine
temas stiresi, baslangic boyar madde konsantrasyonu, sicaklik ve pH’ nin etkileri deneysel

olarak incelendi.
4.1. Boyar Maddenin Sulu Cézeltiden Giderilmesi Uzerine Temas Siiresinin Etkisi

Yerfistigi kabugu ve yerfistig1 kabugundan {iretilen kdmiir tarafindan safranin ve
brillant blue R kimyasal boyar maddelerinin sulu ortamdan adsorpsiyon metodu ile
uzaklastirilmas: {izerine temas siiresinin etkisi; boyar madde konsantrasyonu, ¢ozelti
sicaklig1 ve pH gibi biitiin deneysel parametreler ¢esitli zaman araliklarinda (1, 2, 3, 4, 5,
10, 20, 30, 45, 60, 75, 100, 120, 180, 210, 240,ve 300 dk.) incelendi. incelenen tiim sartlar
altinda 1k 5 dakikada hizli bir adsorpsiyon gdzlenmis olup, 1. dakikadan itibaren yiiksek
bir yiiksek bir adsorpsiyon meydana gelmis ve daha sonra sulu ¢ozeltiden giderilen boyar
madde miktarinda Safranin boyar maddesi i¢in 45. dakikaya kadar, brillant blue boyar
maddesi i¢in 60.dakikaya kadar tedrici bir artis goriilmiistiir. Bu dakikadan sonra
adsorplanan boyar madde miktarlarinda bazi durumlarda Snemsenmeyecek derece
azalmalar (yaklasik olarak %1-2 civarinda) goriilmiistiir. Bu nedenle, bu calismada 45.
dakikalar, safranin ve, brillant blue R’nin sulu c¢o6zeltiden adsorpsiyon teknigi ile

uzaklastirilmasi i¢in optimum siire olarak kabul edilmistir.
4.2. Adsorpsiyon Uzerine Baslangic Boyar Madde Konsantrasyonunun Etkisi

Baglangi¢ boyar madde konsantrasyonunun adsorpsiyona etkisini gdérmek i¢in
safranin ve brillant blue R’nin 10, 20, 50, 75,100 ve 150 ppm’lik konsantrasyonlari
calistimistir. Cizelge 4.1, 4.2, 43 ve 4.4’te boyar maddelerin adsorbent {izerine
adsorpsiyonunda baslangi¢ boyar madde konsantrasyonunun etkisine ait zamana gore elde
edilen C., C,gs, qe Ve % adsorpsiyon degerleri verilmistir. Yerfistigt kabugu yerfistigi
kabugu komiirii tarafindan safranin ve brillant blue R’nin adsorpsiyonu iizerine
konsantrasyonunun etkisi zamanin bir fonksiyonu olarak sirasiyla Sekil 4.1, 4.2, 4.3 ve

4.4°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.1. Farkli Baslangic Konsantrasyonlarinda Safraninin Yerfistigi Kabugu

Uzerine Adsorpsiyonunda Zamana Gore Elde Edilen Baz1 Degerler

Konsantrasyon (ppm)

Zaman 10 20
Ce Cads e Ce Cads e

t(dak) (ppm) | (ppm) (m%;/g) Vo Ads (ppm) | (ppm) (mczlg/g) 7o Ads
1 0,095 9,905 1,980 99,041 1,644 18,356 3,671 91,780
2 0,082 9,918 1,983 99,178 1,096 18,904 3,780 94,521
3 0,079 9,921 1,984 99,205 0,822 18,178 3,835 95,894
4 0,054 9,946 1,989 99,452 0,685 19,315 3,863 96,577
5 0,041 9,959 1,991 99,589 0,548 19,452 3,890 97,268
10 0,013 9,987 1,997 99,863 0,617 19,383 3,876 96,919
20 0,013 9,987 1,997 99,863 0,548 19,452 3,890 97,265
30 - - - - 0,278 19,762 3,945 98,634
45 - - - - 0,685 19,315 3,863 96,575
60 - - - - 0,685 19,315 3,863 96,574

Cizelge 4.2. Farkli Baslangic Konsantrasyonlarinda Safraninin Yerfistigi Kabugu

Uzerine Adsorpsiyonunda Zamana Gére Elde Edilen Baz1 Degerler

Konsantrasyon (ppm)

Zaman 50 75
Ce Cads e Ce Cads €

W | ooy | gpm) | g | DA | pm) | opm) | mee) | A
1 7,059 42,941 8,588 85,882 11,470 63,530 12,705 84,700
2 6,177 43,823 8,764 87,647 10.000 65.000 13.000 86,661
3 5,148 44,852 8,970 87,705 9,420 65,580 13,117 87,452
4 5.000 45.000 9.000 90.000 8,090 66,910 13,382 89,215
5 4,853 45,147 9,029 90,294 5.000 70.000 14.000 93,334
10 2,942 45,058 9,411 94,117 3,980 71,020 14,205 94,707
20 2,279 47,721 9,544 95,441 3,090 71,910 14,382 95,888
30 1,838 48,162 9,632 96,323 2,800 72,200 14,441 96,279
45 1,912 48,088 9,617 96,176 2,060 72,940 14,588 97,254
60 1,912 48,088 9,617 96,176 2,360 72,640 14,529 96,866
75 - - - - 3,740 71,760 14,352 95,683
100 - - - - 5.000 70.000 14.000 93,331
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Cizelge 4.3. Farkli Baslangi¢c Konsantrasyonlarinda Safraninin Yerfistigi Kabugu

Uzerine Adsorpsiyonunda Zamana Gore Elde Edilen Bazi1 Degerler

Konsantrasyon (ppm)
Zaman 100 150
Ce Cads qe 9% Ads Ce Cads qe
(ppm) | (ppm) | (mg/g) (ppm) (ppm) (mg/g)
12,580 | 87,420 17,483 87,410 - - - -
10,650 | 89,350 17,870 89,351 - - - -

1
2
3 8,550 91,450 18,290 91,452 - - - -
4
5

% Ads

9,190 90,810 18,161 90,803 - - - -
7,740 92,260 18,451 92,254 16,420 133,580 26,716 89,050

10 5,160 94,840 18,967 94,835 15,660 134,340 26,867 89,551
20 4,040 95,960 19,193 95,966 13,390 136,610 27,320 91,062
30 3,710 96,290 19,258 96,297 13,390 136,610 27,320 91,064
45 2,250 97,750 19,548 97,748 10,380 139,620 27,924 93,085
60 0,480 99,520 19,903 99,519 12,640 137,360 27,471 91,576
75 1,940 98,060 19,612 98,064 10,560 139,440 27,886 92,957

100 1,940 98,060 19,612 98,061 10,370 139,630 27,924 93,088

Cizelge 4.3.’deki degerler dikkate alinarak, adsorbentin grami bagina adsorplanan

safranin miktarinin zamanin bir fonksiyonu olarak konsantrasyonla degisimi Sekil 4.1.’de

gosterilmistir.
30
.o . . . . . 3
25
20 7 - - = "] L] n a
::j 157 #A A A 4 4 A A A
% Konst (ppm)
< 10 A X X X X X ¢ 150
R = 100
A75
5+ x 50
o o . 10
0 ‘ T T T T T
0 20 40 60 80 100 120

Temas diiresi (dak)

Sekil 4.1. Yerfisign Kabugu Tarafindan Safraninin Adsorpsiyonu Uzerine
Konsantrasyonun etkisi (T:40°C, pH: 5, w/v: 0,25g/50 ml)
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Sekil 4.1.’de goriildiigi gibi ilk dakikalardan itibaren yiiksek bir adsorpsiyon
gozlendi ve daha sonraki siirelerde adsorpsiyon yavas ilerleyerek 45. dakikada maksimum
diizeye eristi ve 45. dakikadan sonra 6nemsiz sayilacak oranda azalmalar gézlendi ve bu
nedenle 45.dakika maksimum adsorpsiyonun gozlendigi siire olarak kabul edildi. Ayrica,
10 ve 20 ppm lik konsantrasyonlar icin ise ilk 20 dakikada safraninin tamaminin
adsorplandig1 gozlendi. Bu da diisiik konsantrasyondan dolayr boyanin daha kisa stirede
adsorplandigin1 ve daha yiiksek konsantrasyonlarda ise maksimum adsorpsiyon i¢in daha
uzun stireler gerektigini gostermektedir. 10 ve 20 ppm lik konsantrasyonlar i¢in ilk 1.
dakikada adsorpsiyonun sirastyla 1,98 mg/g (% 99,04) ve 3,67 mg/g (91,78) oldugu
gozlenirken 10. dakikada maksimum adsorpsiyonun sirasiyla %99,86 (1,99 mg/g) ve 3,87
mg/g (99,91) oldugu gorildi. 50, 75, 100 ve 150 ppm lik konsantrasyonlar igin ise
adsorpsiyon sirasiyla, ilk 1.dakikada ve 45. dakikada % 85,88-96,17, 84,70-97,25, 87,41—
97,74 ve 89,05-93,08 olarak belirlendi. Ayrica ilk dakikalardan itibaren safranin boyasinin

kirmizi renginin tamamen kaybolarak berraklastig1 gortildii.

Cizelge 4.4. Farkli Baslangic Konsantrasyonlarinda Remazol Brillant Blue R’nin
Modifiye Yerfistig1 Kabugu Uzerine Adsorpsiyonunda Zamana Gore Elde Edilen Bazi

Degerler
Konsantrasyon (ppm)
Zaman 10 20
Ce Cads qe Ce Cads qe
t(dak % Ads % Ads
(@0 ] @pm) | @pm) | (mgle) ’ (ppm) [ (ppm) [ (mg/g) ’

2,696 7,304 1,460 73,040 3,841 16,159 3,230 80,790
0,918 9,082 1,810 90,821 2,651 17,349 3,460 86,710

0,290 9,710 1,940 97,112 1,201 18,799 3,750 93,990

1
2
3 1,754 8,246 1,640 82,460 2,471 17,529 3,500 87,620
4
5

3,531 6,469 1,290 64,680 1,471 18,529 3,700 92,620
10 0,290 9,710 1,940 97,112 1,471 18,529 3,700 92,620
20 - - - - 1,830 18,160 3,630 90,801
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Cizelge 4.5. Farkli Baslangic Konsantrasyonlarinda Remazol Brillant Blue R’nin
Modifiye Yerfistig1 Kabugu Uzerine Adsorpsiyonunda Zamana Gére Elde Edilen Bazi

Degerler
Konsantrasyon (ppm)
Zaman 50 75
Ce Cads e Ce Cads e

L | pomy | pm) | mg | P2 | opm) | om) | mgy | A
13,623 | 36,377 7,270 72,741 33,343 | 41,657 8,330 55,530
2 13,524 | 36,476 7,290 72,940 21,091 | 53,909 10,780 71,870
03 11,551 | 38,449 7,680 76,891 24,824 | 50,176 10,030 66,900
8,885 41,115 8,220 82,220 22,525 | 52,475 10,490 69,960
5 8,989 41,011 8,200 82,031 24,159 | 50,841 10,160 67,790
10 6,813 43,187 8,630 86,371 19,750 | 55,250 11,050 73,660
20 4,740 45,260 9,050 90,520 14,104 | 60,896 12,170 81,190
30 4,544 45,456 9,090 90,911 12,663 | 62,337 12,460 83,110
45 2,965 47,036 9,400 94,070 11,515 | 63,485 12,690 84,640
60 2,965 47,035 9,400 94,070 9,410 65,590 13,110 87,450
75 - - - - 9,213 65,787 13,150 87,700
100 - - - - 9,501 65,499 13,090 87,320

Cizelge 4.6. Farkli Baslangic Konsantrasyonlarinda Remazol Brillant Blue R’nin
Modifiye Yerfistig1 Kabugu Uzerine Adsorpsiyonunda Zamana Gore Elde Edilen Bazi

Degerler
Konsantrasyon (ppm)
Zaman 100 150
Ce Cads e Ce Cads e
@R | ooy | oom) | g | PR | o | o) | meie) | %A
1 44,990 | 55,010 11,001 55,000 81,643 68,357 13,671 45,570
2 40,834 | 59,166 11,832 59,161 81,020 68,980 13,796 45,981
3 41,195 | 58,805 11,761 58,800 77,701 72,299 14,458 48,195
4 37,683 | 62,317 12,463 62,312 75,014 74,986 14,996 49,988
5 37,109 | 62,891 12,578 62,890 71,805 78,195 15,638 52,122
10 30,373 | 69,637 13,926 69,631 63,118 86,882 17,377 57,922
20 28,934 | 71,066 14,212 71,062 60,156 89,844 17,969 59,893
30 26,215 | 73,785 14,757 73,780 52,763 97,237 19,446 64,820
45 25,640 | 74,360 14,872 74,361 47,591 20,489 20,481 68,270
60 24,776 | 75,224 15,044 75,221 45,450 | 104,550 20,910 69,700
75 24,568 | 75,432 15,087 75,433 44,459 | 105,541 21,109 70,361
100 23,135 | 76,865 15,373 76,861 43,980 | 106,020 21,204 | 70,6805
120 21,124 | 78,876 15,775 78,874 43,031 106,969 21,392 71,300
150 20,192 | 79,808 15,961 79,801 45217 | 104,793 20,598 69,862
180 20,192 | 79,808 15,961 79,801 42,104 | 107,896 21,579 71,935
210 - - - - 44,275 105,725 21,144 70,482
240 - - - - 42,725 107,275 21,454 71,512
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Cizelge 4.6’ daki degerler dikkate alinarak, adsorbentin grami basina adsorplanan
brillant blue R’nin miktarinin zamanin bir fonksiyonu olarak konsantrasyonla degisimi

Sekil 4.2.” de verilmistir.
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Sekil 4.2. Modifiye Yerfistig1 Kabugu Tarafindan Adsorplanan Remazol Brillant
Blue R*nin Uzerine Konsantrasyonun Etkisi (T:40°C, pH: 3, w/v: 0,25g/50 ml)

Sekil 4.2°de goriildiigli gibi ilk dakikalardan itibaren adsorpsiyon diizenli bir
sekilde artis gostermekte ve zaman ilerledikce adsorbent yiizeyi doygunluga erismektedir.
Brillant blue R nin adsorpsiyonu diisiik konsantrasyonlarda kisa siirede tamamlanirken,
konsantrasyonun artmasiyla adsorpsiyon daha uzun siirelerde tamamlanmaktadir. Ornegin,
10 ve 20 ppm’lik konsantrasyonlar i¢in maksimum adsorpsiyonlar sirasiyla 10. dakikada
1,94 mg/g (%97,11)  ve 3,70 mg/g (% 92,62), 50 ve 75, 100 ve 150 ppm lik
konstrasyonlar i¢in 60.dakikada sirasiyla 9,407 mg/g (% 94,076) ve 13,11 mg/g (%
87,453), 15,96 mg/g (% 79,80) ve 20,91 mg/g (% 69,70) olarak belirlenmistir. Goriildigi
gibi daha diisiik konsantrasyonlarda % adsorpsiyon daha yiiksektir. Artan konsantrasyonla
% adsorpsiyon diismektedir.
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Cizelge 4.7. Farkli Baslangi¢c Konsantrasyonlarinda Safraninin Modifiye Komiir

Uzerine Adsorpsiyonunda Zamana Gore Elde Edilen Bazi Degerler

Konsantrasyon (ppm)

Zaman 10 20
Ce Cads e Ce Cads e

t(dak) (ppm) | (ppm) (mqg/g) 7o Ads (ppm) | (ppm) (mczlg/g) Vo Ads
1 0,193 9,807 1,956 98,080 0,621 19,379 3,874 96,850
2 0,215 9,785 1,956 97,841 0,503 19,497 3,899 97,471
3 0,254 9,746 1,948 97,430 0,874 19,126 3,824 95,612
4 0,232 9,768 1,957 97,661 0,546 19,454 3,890 97,270
5 0,232 9,768 1,958 97,930 0,382 19,618 3,903 98,091
10 - - - - 0,559 19,441 3,888 97,211

Cizelge 4.8. Farkli Baslangi¢c Konsantrasyonlarinda Safraninin Modifiye Komiir

Uzerine Adsorpsiyonunda Zamana Gore Elde Edilen Bazi1 Degerler

Konsantrasyon (ppm)

Zaman 50 75
Ce Cads e Ce Cads e

W | oomy | epm) | e | PAS | epm) | Gpm) | g | %A
1 0,442 49,558 9,911 99,110 4,373 70,627 14,125 94,160
2 0,483 49,517 9,902 99,021 2,354 72,646 14,529 96,861
3 0,536 49,464 9,893 98,930 1,821 73,179 14,635 97,575
4 0,445 49,555 9,911 99,110 1,572 73,428 14,684 97,896
5 0,434 49,566 9,913 99,131 0,864 74,136 14,826 98,848
10 0,590 49,410 9,882 98,820 0,891 74,109 14,826 98,809
20 - - - - 1,001 73,991 14,799 98,660
30 - - - - 0,934 74,066 14,813 98,751

Cizelge 4.9. Farkli Baslangic Konsantrasyonlarinda Safraninin Modifiye Komiir

Uzerine Adsorpsiyonunda Zamana Gére Elde Edilen Bazi1 Degerler

Konsantrasyon (ppm)

Zaman 100 150
Ce Cads € Ce Cads e

W | oomy | gpm) | e | PAS | gpm) | Gom) | (mpw | PAS
1 1,183 98,817 19,763 98,810 1,070 148,930 29,786 99,280
2 0,794 99,206 19,841 99,201 0,901 149,099 29,819 99,399
3 0,794 99,206 19,841 99,202 0,743 149,257 29,850 99,508
4 0,852 99,148 19,829 99,143 0,814 149,186 29,837 99,452
5 0,735 99,265 19,853 99,260 0,675 149,325 29,864 99,542
10 0,868 99,132 19,826 99,130 0,812 149,188 29,868 99,453
20 0,971 99,029 19,805 99,020 0,660 149,340 29,850 99,560
30 0,904 99,096 19,819 99,099 0,742 149,258 29,832 99,500
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Cizelge 4,9.’daki degerler dikkate alinarak, adsorbentin grami bagina adsorplanan

safranin miktarinin zamanin bir fonksiyonu olarak konsantrasyonla degisimi Sekil 4,3.’de

verilmistir.
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Sekil 4.3. Modifiye Komiir Tarafindan Safraninin Adsorpsiyonu Uzerine
konsantrasyonun etkisi (T:40°C, pH: 3, w/v: 0,25g/50 ml)

Sekilden goriildiigii gibi modifiye komiir tarafindan safraninin ilk dakikalardan
itibaren yiiksek bir oranda adsorplandigi ve 5. dakikada maksimum diizeye eristigi
belirlenmigtir. 10, 20, 50, 75, 100 ve 150 ppm lik konsantrasyonlar i¢in adsorpsiyonun
sirastyla 1,95 mg/g (% 97,93), 3,90 mg/g (98,09), 9,91 mg/g (99,13) , (14,82 mg/g),
(98,84), 19,85 mg/g (99,26), (29,86 mg/g) (99,54) oldugu belirlendi. Bu durum modifye
yerfistigt kabugu komiirii ile safranin molekiilleri arasinda ¢ok hizli bir etkilesimin
olduguna isaret etmektedir. Ayrica yerfistigi kabugunda oldugu gibi, ilk dakikalardan

itibaren safranin boyasinin kirmizi renginin tamamen kaybolarak berraklastigi goriildii.

25



BULGULAR VE TARTISMA

Neslihan SAKALAR

Cizelge 4.10. Farkli Baslangic Konsantrasyonlarinda Remazol Brillant Blue’nun

Modifiye Kémiir Uzerine Adsorpsiyonunda Zamana Gére Elde Edilen Bazi Degerler.

Konsantrasyon (ppm)
Zaman 10 20
Ce Cads e Ce Cads e

t(dak) (ppm) | (ppm) (m%;/g) Vo Ads (ppm) | (ppm) (mczlg/g) Vo Ads
1 1,093 8,907 1,780 89,020 8,254 11,746 2,348 58,720
2 1,044 8,956 1,790 89,521 7,885 12,115 2,423 60,590
3 0,975 9,025 1,805 90,272 7,592 12,408 2,480 62,000
4 1,076 8,924 1,785 89,273 6,186 13,814 2,762 69,072
5 0,978 9,022 1,805 90,274 4,962 15,038 3,007 75,198
10 0,861 9,139 1,827 91,390 2,831 17,169 3,432 85,829
20 0,794 9,206 1,840 92,020 2,230 17,770 3,554 88,850
30 0,589 9,411 1,882 94,140 2,134 17,866 3,572 89,322
45 - - - - 1,198 18,802 3,761 94,034
60 - - - - 1,198 18,802 3,761 94,035

Cizelge 4.11. Farkli Baslangic Konsantrasyonlarinda Remazol Brillant Blue’nun

Modifiye Komiir Uzerine Adsorpsiyonunda Zamana Gore Elde Edilen Baz1 Degerler.

Konsantrasyon (ppm)

Zaman 50 75
Ce Cads e Cads e

@R | ooy | opmy | e | A% [ CeOM | i | (g | %A
10 11,293 38,707 7,741 77,412 35,950 39,050 7,810 52,060
20 9,072 40,928 8,185 81,852 33,1000 41,900 8,380 55,861
30 7,084 42,916 8,583 85,833 35,350 44,650 8,930 59,530
45 4,785 45,215 9,043 90,431 27,250 47,750 9,550 63,660
60 4,244 45,756 9,150 91,500 25,700 49,300 9,860 65,733
75 4,165 45,835 9,167 91,671 25,050 49,950 9,990 66,609
100 3,352 46,648 9,329 93,290 24,4500 50,550 10,110 67,408
120 3,256 46,744 9,349 93,490 22,330 52,670 10,534 70,227
150 - - - - 20,210 54,780 10,957 73,056
180 - - - - 20,040 54,950 10,991 73,275
210 - - - - 19,631 55,369 11,073 73,824
240 - - - - 17,719 57,281 11,457 76,388
300 - - - - 15,303 59,698 11,938 79,599
360 - - - - 12,221 62,779 12,554 83,691
400 - - - - 12,200 62,800 12,560 83,732
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Cizelge 4.12. Farkli Baslangi¢ Konsantrasyonlarinda Remazol Brillant Blue’nun

Modifiye Kémiir Uzerine Adsorpsiyonunda Zamana Gére Elde Edilen Bazi Degerler.

Konsantrasyon (ppm)
Zaman 100 150

Ce Cads ge Ce Cads ge
t(dak) | (ppm) | (ppm) (mg/g) %Ads | (ppm) | (ppm) [ (mg/g) % Ads
10 59,154 | 40,846 8,169 40,841 | 95,760 | 54,240 | 10,848 36,160
20 56,255 | 43,745 8,749 43,740 | 89,792 | 60,208 | 12,040 40,131
30 52,652 | 47,348 9,469 47342 | 88374 | 61,626 | 12,325 41,082
45 49221 | 50,779 | 10,154 50,773 | 83,926 | 66,074 | 13,215 44,053
60 47,013 | 52,987 | 10,597 52,982 | 76,793 | 73,207 | 14,640 48,806
75 44,906 | 55,094 | 11,019 55,000 | 73,325 | 76,675 | 15,334 51,119
100 42,558 | 57,442 | 11,489 57,440 | 70,561 | 79,439 | 15,886 52,958
120 41,671 | 58329 | 11,664 58,324 | 62214 | 87,786 | 17,557 58,527
150 39,480 | 60,520 | 12,104 60,525 | 56,299 | 93,701 | 18,741 62,474
180 36,934 | 63,066 | 12,613 63,067 | 55,168 | 94,832 | 18,966 63,225
210 33,452 | 66,548 | 13,309 66,545 | 53,562 | 96,438 | 19,287 64,294
240 31,616 | 68,384 | 13,677 68,388 | 51,253 | 98,747 | 19,749 65,835
300 29,205 | 70,795 | 14,158 70,797 | 50,640 | 99,360 | 19,872 66,241
360 28,762 | 71,238 | 14,246 71,232 | 47,610 | 102,390 | 20,478 68,261
400 28,750 | 71,250 | 14,250 71,250 | 44221 | 105,779 | 21,155 70,512

460 - - - - 43,562 | 106,438 | 21,286 | 70,9530
500 - - - - 38,879 | 111,121 | 22,224 | 74,081
520 - - - - 37,680 | 112,320 | 22,473 | 74,880
560 - - - - 37,634 | 112,366 | 22,177 | 74,910
600 - - - - 34,112 | 115,888 | 23,178 | 77,254
660 - - - - 34,110 | 115,890 | 23,170 | 77,269

Cizelge 4.12°deki degerler dikkate alinarak, adsorbentin grami bagina adsorplanan
brillant blue R’nin miktarinin zamanin bir fonksiyonu olarak konsantrasyonla degisimi

Sekil 4.4.”de verilmistir.
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Sekil 4.4. Yerfistig1 kabugu komiirti Tarafindan Remazol Brillant Blue R’nin
Adsorpsiyonu Uzerine Konsantrasyonun Etkisi (T:60°C, pH: 3, w/v: 0,25g/50 ml)

Sekilden de goriildiigii gibi ilk dakikalardan itibaren adsorpsiyonun diizenli bir artig
gosterdigi ve zaman ilerledikge maksimum degere ulastig1 gézlenmistir. 10, 20 ve 50 ppm’
lik diisiik konsantrasyonlar i¢in adsorpsiyon hizli ilerlemekte ve kisa siirede maksimum
degere ulagmaktadir. 75, 100 ve 150 ppm’ lik konsanrasyonlar i¢in ise adsorpsiyonun daha
yavas ilerledigi ve daha uzun siirede maksimum seviyeye ulastig1 goriilmiistiir Ornegin, 10
ppm’lik konsantrasyon i¢in maksimum adsorpsiyonun 30. dakikada 1,88 mg/g (%94,14),
20 ppm’lik konsantrasyon i¢in maksimum adsorpsiyonun 45. dakikada 3,76 mg/g (%
94,03), 50 ppm’lik konsantrasyon i¢in ise maksimum adsorpsiyonun 120. dakikada 9,34
mg/g (% 93,49) oldugu goriilmiistiir. 75 ve 100 ppm’lik konsantrasyolar i¢in maksimum
adsorpsiyonun 400. dakikada sirasiyla 12,56 mg/g (% 83,73) ve % 71,25 (14,25 mg/g)
oldugu belirlenmistir. 150 ppm’lik konsantrasyon i¢in ise maksimum adsorpsiyona
600.dakikada ulagilmistir ve adsorpsiyonun 23,17mg/g (% 77,25) oldugu belirlenmistir.
Dolayisiyla, modifiye komiir {izerine brillant blue R’ nin adsorpsiyonunun konsantrasyon

ve zamana olduk¢a bagimli oldugu tespit edilmistir

28



BULGULAR VE TARTISMA Neslihan SAKALAR

4.3 Adsorpsiyon Uzerine pH’nin Etkisi

Boyar madde cozeltilerinin baslangic pH’lart hem adsorbent hem de boyar
maddenin kimyasini etkiler bu da adsorpsiyon miktarinda degismelere neden olur. . Bu
nedenle yapilan bu deneysel ¢alismada boyar maddelerin sulu ¢ozeltiden adsorpsiyon
metoduyla uzaklastirilmasi iizerine yapilan ¢alismada; safranin, ve brillant blue R boyar
maddelerinin adsorpsiyonu lizerine pH nin etkisi 3, 5, 7, ve 9 olmak iizere 4 farkli pH' da

gerceklestirilmistir. pH’ nin etkisinin incelendigi deneylere ait bulgular sirasiyla Cizelge
4.9,4.10, 4.11 ve 4.12°de gosterilmis olup Cg, Cads, qe (mg/g) ve % degerleri listelenmistir.

Yerfistig1 kabugu ve yerfistigi kabugu komiirii tarafindan safranin ve brillant blue’nun
adsorpsiyonu {izerine pH‘nin etkisi zamanin bir fonksiyonu olarak sirasiyla Sekil 4.5, 4.6,

4.7 ve 4.8°de gosterilmistir.

Cizelge 4.13. Farkli pH’ larda Safraninin Yerfistigi Kabugu Uzerine
Adsorpsiyonunda Zamana Goére Elde Edilen Bazi1 Degerler

Zaman pH3 pH S

Ce Cads qe 9% Ads Ce Cads qe

(ppm) | (ppm) (mg/g) (ppm) | (ppm) (mg/g)

t(dak) % Ads

26,461 | 48,539 9,707 64,710 10,000 | 65,000 13,000 86,661
22,153 | 52,847 10,569 70,461 10,463 | 64,537 12,907 86,050

18,614 | 56,386 11,276 75,172 5,075 69,925 13,984 93,232

1
2
3 20,000 | 55,000 11,000 73,331 9,072 65,928 13,184 87,893
4
5

18,305 [ 56,695 11,338 75,588 4,924 | 70,076 14,015 93,430

10 14,462 | 60,538 12,107 80,719 3,698 71,302 14,261 95,074
20 10,924 | 64,076 12,815 85,431 2,927 | 72,073 14,415 96,105

30 8,924 66,076 13,215 88,105 1,848 73,152 14,630 97,538
45 6,925 68,075 13,615 90,760 2,000 | 73,000 14,600 97,330
60 5,236 69,764 13,953 93,024 1,031 73,969 14,753 98,350
75 7,381 67,619 13,523 90,154 1,384 | 73,616 14,723 98,151

100 5,233 69,767 13,953 93,024 0,762 74,238 14,846 98,972

115 5,072 69,928 13,984 93,230 - - - -

120 4,924 70,076 14,015 93,435 - - - -
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Cizelge 4.14. Farkli pH’ larda Safraninin Yerfistigi Kabugu Uzerine
Adsorpsiyonunda Zamana Gore Elde Edilen Bazi Degerler.

Zaman pH 7 pH9
Cads qe Ce Cads ge

t(dak) | Ce(ppm) | (ppm) (mg/g) %Ads | (ppm) | (ppm) (mg/g) % Ads
1 17,214 57,786 11,557 77,041 16,714 | 58,286 11,657 77,710
2 16,2253 58,775 11,754 78,362 16,714 | 58,286 11,657 77,711
3 12,452 62,547 12,508 83,381 5,425 | 69,575 13,914 92,762
4 11,966 63,038 12,606 84,041 7,853 67,147 13,428 89,524
5 11,311 63,684 12,737 84,913 6,426 | 68,574 13,714 91,425
10 10,493 64,509 12,901 86,016 4,712 | 70,288 14,057 93,717
20 9,509 65,491 13,098 87,328 6,281 68,719 13,742 91,618
30 8,197 66,803 13,360 89,077 4,000 | 71,000 14,200 94,669
45 7,704 67,296 13,459 89,720 4,147 | 70,853 14,171 94,470
60 8,195 66,805 13,360 89,071 3,852 | 71,148 14,228 94,855
75 9,182 65,818 13,163 87,754 4,000 | 71,000 14,200 94,666
100 8,681 66,319 13,2627 88,415 7,284 | 67,716 13,542 90,281

Cizelge 4.14.’deki degerler dikkate alinarak, adsorbentin grami basina adsorplanan

safranin miktarimin zamanin bir fonksiyonu olarak pH ile degisimi Sekil 4.5.’de verilmistir.
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Sekil 4.5 Yerfistig1 Kabugu Tarafindan Safraninin Adsorpsiyonu Uzerine pH’nin
Etkisi (T=20°C, C,: 75 ppm, w/v: 0,25g/50 ml)
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Yerfistigi kabugu tarafindan safraninin adsorpsiyonu 20 °C’de 75 ppm’lik
konsantrasyon i¢in ¢alisildi. En yiiksek oranda adsorpsiyonun diisiik konsantarasyonda
meydana geldigi goriildi. 75 ppm’den kiigiik 10, 20 ve 50 ppm’lik konsantrasyonlar ¢ok
kisa siirelerde adsorplandigindan 75 ppm’lik konsantrasyon baz alinarak pH c¢aligmalari

yiiriitiildi.

Sekil 4.5. Safraninin yerfistig1 kabugu tarafindan adsorpsiyonu iizerine pH’ nin
etkisini gostermektedir. Sekilden de gorildiigii gibi tim pH larda ilk dakikalardan itibaren
ylksek bir adsorpsiyon gozlenmis daha sonra tedrici artiglarla 45. dakikada maksimum
seviyeye ulasmistir. En diislik adsorpsiyon pH 3’de 1.dakikada % 64,71 (9,70 mg/g) iken
45.dakikada maksimum adsorpsiyon 13,61 mg /g (% 90,76) olarak gozlendi. En fazla
adsorpsiyon ise pH 5°de 1. dakikada 13,00 mg/g (% 86,66) iken 45.dakikada maksimum
adsorpsiyon 14,60 mg /g (% 97,33) olarak gerceklesti. pH 7 ve 9 daki adsorpsiyona ait
veriler bu degerler arasinda yer aldi. En fazla adsorpsiyonun pH 5’de olmasi safranin
boyasmin farkli pH larda iyonlagsma derecesinin farkli olmasina ve adsorbentle etkilesim
derecesine atfedilebilir. Benzer bir sonug, Crini tarafindan yapilan betasiklodekstrin
polimeri lizerine Asit blue 25 ve Direct red 81 boyalarinin pH etkisinde de gozlenmistir

(Crini, 2003).

Cizelge 4.15. Farkli pH’larda Remazol Brillant Blue R’nin Modifiye Yerfistig
Kabugu Uzerine Adsorpsiyonunda Zamana Gére Elde Edilen Bazi Degerler

Zaman pH 3 pH S
Ce Cads qe Ce Cads qe

t(dak) | (ppm) | (ppm) (mg/g) % Ads | (ppm) | (ppm) (mg/g) | % Ads
1 13,623 | 36,377 7,274 72,740 18,430 | 31,570 6,314 63,140
2 13,522 | 36,478 7,294 72,941 16,971 | 33,029 6,604 66,041
3 11,554 | 38,446 7,689 76,892 12,892 | 37,108 7,021 74,212
4 8,885 | 41,115 8,222 82,224 13,434 | 36,566 7,312 73,120
5 8,981 41,019 8,203 82,035 12,073 | 37,927 7,585 75,854
10 6,812 | 43,188 8,637 86,377 13,075 | 36,925 8,025 73,855
20 4,740 | 45,260 9,052 90,520 10,716 | 39,284 8,457 78,578
30 4,541 45,459 9,091 90,914 6,261 43,739 8,747 87,477
45 2,966 | 47,034 9,407 94,079 6,357 | 43,643 8,674 87,290
60 2,966 | 47,034 9,407 94,076 6,624 | 43,376 8,674 86,746
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Cizelge 4.16. Farkli pH’larda Remazol Brillant Blue R’nin Modifiye Yerfistig
Kabugu Uzerine Adsorpsiyonunda Zamana Gére Elde Edilen Bazi Degerler

Zaman pH 7 pH9
Ce Cads qe Ce Cads qe

t(dak) | (ppm) | (ppm) (mg/g) % Ads (ppm) | (ppm) (mg/g) % Ads
1 20,844 | 29,156 5,831 58,310 18,694 | 31,300 6,261 62,612
2 18,825 | 31,175 6,235 62,351 17,223 | 32,771 6,555 65,550
3 19,112 | 30,888 6,177 61,771 14,574 | 35,426 7,084 70,844
4 17,189 | 32,811 6,562 65,623 14,975 | 35,025 7,005 70,057
5 15,937 | 34,063 6,812 68,123 14,182 | 35,818 7,162 71,628

10 13,626 | 36,374 7,274 72,745 14,189 | 35,818 7,162 71,629
20 12,178 | 37,822 7,564 75,648 11,544 | 38,451 7,691 76,914

30 9,584 | 40,416 8,083 80,837 10,462 | 39,538 7,907 79,070
45 7,945 42,055 8,410 84,109 9,181 40,819 8,162 81,621
60 6,501 43,499 8,698 86,990 9,184 [ 40,816 8,162 81,622
75 10,352 | 39,648 8,674 79,291 9,283 40,717 8,142 81,420

Cizelge 4.16.’daki degerler dikkate alinarak, adsorbentin grami basina adsorplanan

brillant blue miktarinin zamanin bir fonksiyonu olarak pH ile degisimi Sekil 4.6.’da

verilmistir.
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Sekil 4.6. Modifiye Yerfistigi Kabugu Tarafindan Remazol Brillant Blue R’nin
Adsorpsiyonu Uzerine pH’nin Etkisi (T=40°C, C,: 50 ppm, w/v: 0,25g/50 ml)
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Brillant blue R’nin modifiye fistik kabugu tarafindan adsorpsiyonu iizerine pH’ nin
etkisi 50 ppm’lik baslangi¢ konsantrasyonunda ve 40°C’de calisildi. Yiiksek oranda
adsorpsiyon diisiik konsantrasyonlarda meydana geldigi i¢in pH etkisinin incelenmesinde
50 ppm’lik baslangi¢c konsantrasyonu baz olarak alindi. Sekilden de goriildiigii gibi diistik
pH larda daha yiiksek bir adsorpsiyon gozlenmistir ve her bir pH’da ilk dakikalardan
itibaren diizenli bir sekilde artan adsorpsiyon goriilmiistiir. 60. dakikada ise maksimum
adsorpsiyona ulasilmistir. En fazla adsorpsiyon pH 3’de, en diisiik adsorpsiyon pH 9’da
goriilmiistiir. Yani artan pH ile adsorpsiyon azalmistir. Bunun nedeni ise, yiiksek pH’da
ortama salinan fazlaca hidroksil iyonlarindan dolay1 adsorbent yiizeyi biraz daha negatif
hale gelmekte ve negatif yiikli birillant blue nun molekiilleri arasinda itmeler s6z konusu
olabilmektedir. Bu da adsorpsiyonun azalmasina neden olabilmektedir. Ornegin, pH 3’de
maksimum adsorpsiyon 9,40 mg/g (% 94,076) ve pH 9’da ise 8,16 mg/g (81,62) olarak

belirlenmistir.

Cizelge 4.17. Farkli pH’larda Safraninin Modifiye Komiir Uzerine
Adsorpsiyonunda Zamana Gore Elde Edilen Bazi1 Degerler

Zaman pH3 pHS
Ce Cads e Ce Cads e

t(dak) (ppm) (ppm) (m%;/g) Vo Ads (ppm) (ppm) (mczlg/g) Vo Ads
1 0,142 149,858 29,971 99,905 1,070 148,930 29,786 99,280
2 0,102 149,898 29,979 99,932 0,901 149,099 29,819 99,391
3 0,098 149,902 29,980 99,934 0,744 149,256 29,850 99,502
4 0,099 149,901 29,983 99,934 0,817 149,183 29,837 99,453
5 0,081 149,919 29,990 99,946 0,672 149,328 29,868 99,544
10 0,049 149,951 29,998 99,967 0,816 149,184 29,83 99,455
20 0,008 149,992 29,998 99,994 0,665 149,345 29,868 99,567
30 0,008 149,992 29,998 99,994 0,743 149,257 29,850 99,502
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Cizelge 4.18. Farkli pH’larda Safraninin Modifiye Komiir Uzerine
Adsorpsiyonunda Zamana Gore Elde Edilen Bazi Degerler

Zaman pH7 pHY

Ce Cads qe 9% Ads Ce Cads qe
(ppm) (ppm) (mg/g) (ppm) (ppm) (mg/g)
4,430 145,570 29,115 97,052 8,745 | 141,255 28,251 94,175
1,794 148,206 29,641 98,801 2,404 | 147,596 29,519 98,394

1
2
3 0,982 149,018 29,802 99,342 0,768 149,232 29,846 99,486
4
5

t(dak) % Ads

0,765 149,235 29,846 99,484 0,686 149,314 29,863 99,548
0,917 149,083 29,817 99,397 0,622 149,378 29,874 99,587

10 0,840 149,160 29,832 99,448 0,689 149,311 29,863 99,549
20 0,758 149,242 29,848 99,499 1,033 148,967 29,793 99,310
30 0,609 149,391 29,878 99,590 0,765 149,235 29,846 99,48

Cizelge 4.18.’deki degerler dikkate alinarak, adsorbentin grami basina adsorplanan

safranin miktariin zamanin bir fonksiyonu olarak pH ile degisimi Sekil 4,7.’de verilmistir.
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Sekil 4.7. Modifiye Komiir Tarafindan Safraninin Adsorpsiyonu Uzerine pH’nin
Etkisi (T=40°C, C,: 50 ppm, w/v: 0,25g/50)

Safraninin modifiye komiir tarafindan adsorpsiyonu iizerine konsantrasyon
etkisinde en yiiksek konsantrasyon olan 150 ppm’lik konsantrasyon i¢in bile ilk dakikadan
itibaren c¢ok yiiksek oranda adsorpsiyon gozlendigi i¢in, pH etkisini incelerken de 150

ppm’lik konsantrasyon baz olarak alinmistir ve Safraninin modifiye komiir tarafindan
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adsorpsiyonu iizerine pH nin etkisi 40 °C’de 150 ppm’lik baslangi¢ konsantrasyonu igin
calismistir. Sekild 4.7°de safraninin modifiye komiir tarafindan adsorpsiyonu iizerine pH
nin etkisini gostermektedir. Sekilden de goriildiigli gibi tim pH larda ilk dakikalardan
itibaren ¢ok yiiksek bir adsorpsiyon gozlenmis ve 5. dakikada maksimum seviyeye
ulagsmigtir. pH 3, 5, 7 ve 9 da 5. dakikalarda meydana gelen maksimum adsorpsiyonlar
sirastyla 29,99 mg/g (% 99,94), 29,86 mg/g (99,54), 99,39 29,81 mg/g (99,39) ve 29,87
mg/g (99,58) olarak belirlenmistir. Her bir pH’da adsorplanan miktarlar ¢ok yiiksek ve
birbirine ¢ok yakin oldugu i¢in herhangi bir pH’da ¢alisilmasi uygundur.

Cizelge 4.19. Farkli pH’larda Remazol brillant Blue R’nin Modifiye Komiir

Uzerine Adsorpsiyonunda Zamana Gore Elde Edilen Bazi1 Degerler

Zaman pH 3 pH 5
Ce Cads ge Ce Cads qe

t(dak) | (ppm) | (ppm) | (mg/g) %Ads | (ppm) | (ppm) | (mg/g) [ % Ads
10 11,293 | 38,707 7,741 77,410 32,592 | 17,408 3,480 34,801
20 9,072 | 40,928 8,185 81,851 26,084 | 23,916 4,782 47,820
30 7,084 | 42916 8,583 85,834 17,293 | 32,707 6,540 65,404
45 4,785 45215 9,043 90,435 13,236 | 36,764 7,353 73,535
60 4248 | 45,752 9,150 91,506 12,665 | 37,335 7,467 74,676
75 4,866 | 45,134 9,027 90,278 11,448 | 38,552 7,711 77,117
100 3,351 46,649 9,329 93,292 10,381 | 39,619 7,923 79,230
120 3,252 | 46,748 9,349 93,490 9,976 | 40,024 8,004 80,041

Cizelge 4.20. Farkli pH’larda Remazol brillant Blue R’nin Modifiye Komiir

Uzerine Adsorpsiyonunda Zamana Gore Elde Edilen Baz1 Degerler

Zaman pH 7 pH 9
Ce Cads ge Ce Cads qe
t(dak) | (ppm) | (ppm) (mg/g) %Ads | (ppm) | (ppm) (mg/g) | % Ads
10 31,294 | 18,706 3,741 37,410 23,301 | 26,699 5,339 53,390

20 23,155 | 26,845 5,369 53,691 18,132 | 31,868 6,373 63,731
30 20,006 | 29,994 5,999 59,994 19,267 | 30,733 6,147 61,472

45 15,103 | 34,897 6,979 69,795 14,415 | 35,585 7,117 71,174
60 10,812 | 39,188 7,837 78,374 13,126 | 34,154 7,523 72,366
75 10,639 | 39,361 7,872 78,726 10,453 | 39,547 7,909 79,097

100 8,797 | 41,203 8,240 82,401 9,728 | 40,272 8,055 80,558
120 8,738 [ 41,262 8,252 82,520 8,674 | 41,326 8,265 82,650

Cizelge 4.20°deki degerler dikkate alinarak, adsorbentin grami bagina adsorplanan
remazol brillant blue miktarinin zamanin bir fonksiyonu olarak pH ile degisimi Sekil

4,8’de verilmistir
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Sekil 4.8. Modifiye Komiir Tarafindan Remazol Brillant blue R’nin Adsorpsiyonu
Uzerine pH’nin Etkisi (T=60°C, C,: 50 ppm, w/v: 0,25g/50 ml)

Modifiye yerfistig1 kabugu komiirii tarafindan brillant blue R’ nin adsorpsiyonu
tizerine pH’ nin etkisi 50 ppm’ lik konsantrasyonda calisildi. Sekil 4.8. modifiye komiir
tarafindan brillant blue R’ nin adsorpsiyonu {iizerine pH’ nimn etkisini gostermektedir.
Sekilden de gibi, tim pH’ larda ilk dakikalardan itibaren Onemli derecede bir
adsorpsiyonun meydana geldigi ve zamanin artmasiyla tedrici olarak arttigir goriilmiistiir.
Tiim pH’ larda maksimum adsorpsiyona 120. dakikada ulasilmistir. En fazla adsorpsiyon
pH 3’ te meydana gelirken daha yiiksek pH’ larda daha diisiik adsorpsiyon gozlenmistir.
pH 5, 7 ve 9 da gbzlenen maksimum adsorpsiyon degerleri pH 3¢ teki maksimum
degerden onemli dercede az olup birbirlerine yakindir. pH 3, 5, 7 ve 9 da 120. dakikalarda
gbzlenen maksimum adsorpsiyonlar ise, sirastyla 9,34 mg/g (% 93.,49), 8,00 mg/g (%
80,04), 8,25 mg/g (% 82,52) ve 8,26 mg/g (% 82,65) olarak bulunmustur. Modifiye
komiir tarafindan brillant blue R’ nin adsorpsiyonu iizerine pH’ nin 6énemli bir etkisinin

oldugu belirlenmistir.
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4.4. Sicakligin Adsorpsiyona Uzerine Etkisi

Sicakligin adsorpsiyona etkisi 20, 30, 40, 50 ve 60 °C’de yapilan deneysel
caligmalar ile gerceklestirilmistir. Safranin ve brillant blue R’nin yerfistig1 kabugu ve
yerfistig1 kabugundan iiretilen komiir adsorbentinin adsorpsiyonu {izerine yapilan tiim bu
deneysel calismalardan elde edilen Ce, C,qs, q. (mg/g) ve % degerleri sirasiyla Cizelge 4.9,
4.10,4.11 ve 4,12.”de listelenmistir.

Cizelge 4.21. Farkli Sicakliklar’larda Safraninin Yerfistigi Kabugu Uzerine
Adsorpsiyonunda Zamana Gore Elde Edilen Bazi Degerler

Zaman 20 °C 30°C

Ce Cads e Cads e
(ppm) (ppm) (m%;/g) Yo Ads | Ce (ppm) (ppm) (mczlg/g)
1 17,214 57,786 11,557 | 77,040 | 12,452 62,548 12,508 | 83,380
2 16,223 58,777 11,754 | 78,361 | 15,905 59,095 11,819 | 78,791
3 12,455 62,545 12,508 | 83,382 | 13,114 61,886 12,377 | 82,512
4

5

t(dak) % Ads

11,962 63,038 12,606 | 84,043 14,913 60,087 12,016 | 80,104
11,319 63,681 12,737 | 84,914 12,786 62,214 12,442 | 82,955

10 10,497 64,503 12,901 | 86,015 7,865 67,135 13,426 | 89,504
20 9,506 65,494 13,098 | 87,326 9,341 65,659 13,131 87,547
30 9,508 66,492 13,098 | 87,327 9,507 65,493 13,098 | 87,328
45 8,593 66,407 13,360 | 89,070 9,348 65,652 13,131 87,549
60 7,702 67,298 13,459 | 89,721 8,034 66,966 13,393 | 89,284
75 8,191 66,809 13,360 | 89,074 8,032 66,968 13,393 | 89,280
100 9,184 65,816 13,163 | 87,755 7,865 67,135 13,426 | 89,501
120 8,685 66,315 13,262 | 88,410 8,857 66,143 13,229 | 88,193
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Cizelge 4.22.’deki degerler dikkate alinarak, adsorbentin grami basina adsorplanan

safranin miktarmin zamanin bir fonksiyonu olarak sicaklik ile degisimi Sekil 4.9.’da

verilmistir.
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Sekil 4.9. Yerfistign Kabugu Tarafindan Safraninin Adsorpsiyonun Uzerine
Sicakligin Etkisi (C,: 50 ppm, pH: 5, w/v: 0,25g/50 ml)

Sekil 4.9 Safraninin yerfistig1 kabugu tarafindan adsorpsiyonu {iizerine sicakligin
etkisini gostermektedir. Sekilden de goriildiigii gibi, konsantrasyon ve pH etkisinde
oldugu gibi burada da ilk dakikalardan itibaren yiiksek oranda adsorpsiyon gozlenmis ve
daha sonraki siirelerde ise 20 °C ve 50 °C i¢in 60. dakika, 30 °C i¢in 100. dakika, 40 °C i¢in
45. dakika, 60 °C igin ise 20. dakikada adsorpsiyon maksimum diizeye ulasmigtir. En fazla
adsorpsiyon en yiiksek sicaklik olan 60 °C’de, en diisiik adsorpsiyon ise 20 °C’de
gozlenmistir. Ornegin, 60 °C’de 1. dakikada adsorpsiyon 13,62 mg/g (%90,84) iken 20.
dakikada 14,88 (% 99.,20) olarak tespit edilmistir. En diisiik adsorpsiyon ise 20 °C’de 1.
dakikada 11,55 mg/g (% 77,04) iken 60.dakikada 13,45 mg/g (% 89,72) olarak
belirlenmigtir. Burada da tiim sicaklilarda ilk dakikalardan itibaren yiiksek oranda
adsorpsiyonun meydana geldigi goriilmiistiir. Diger sicakliklarda elde edilen adsorpsiyon

ise bu degerler arasinda yer almaktadir. Adsorpsiyonun yiiksek sicakliklarda en fazla
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olmasi olayin endotermik olarak gerceklestigine isaret etmektedir. Ancak sicakliklara gore

adsorplanan miktarlar birbirine ¢ok yakin olup sicakligin etkisi azdir.

Cizelge 4.23. Farkl1 Sicaklik’larda Remazol Brillant Blue R’nin Yerfistig1 Kabugu

Uzerine Adsorpsiyonunda Zamana Gére Elde Edilen Baz1 Degerler

Zaman 20 °C 30°C
Ce Cads e Ce Cads e

t(dak) (ppm) | (ppm) (mczlg/g) Vo Ads (ppm) | (ppm) (mczlg/g) 7o Ads
1 20,324 | 29,676 5,934 59,340 19,064 | 30,936 6,187 61,870
2 20,683 | 29,317 5,862 58,621 17,083 | 32,917 6,583 65,831
3 17,895 | 32,105 6,421 64,212 12,575 | 37,425 7,484 74,844
4 16,722 | 33,278 6,655 66,554 12,572 | 37,428 7,484 74,845
5 14,827 | 35,173 7,034 70,345 12,391 | 37,609 7,520 75,206
10 11,941 | 38,059 7,611 76,117 11,766 | 38,234 7,647 76,477
20 7,078 42,922 8,584 85,848 6,178 43,822 8,764 87,648
30 6,086 43914 8,782 87,829 7,615 42,385 8,476 84,769
45 4,195 45,805 9,160 91,606 5,541 44,459 8,890 88,900
60 3,577 46,423 9,285 92,851 4,827 | 45,173 9,034 90,341
75 4,462 45,538 9,107 91,071 5,265 44,735 8,946 89,462
100 4,515 45,485 9,096 90,960 4,912 45,088 9,016 90,163
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Cizelge 4.24.’deki degerler dikkate alinarak, adsorbentin grami basina adsorplanan
remazol brillant blue miktarinin zamanin bir fonksiyonu olarak sicaklik ile degisimi Sekil

4.10.’da verilmistir.
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Sekil 4.10 Modifiye Yerfistigi Kabugu Tarafindan Remazol Brillant Blue R’nin
Uzerine Adsorpsiyonu Uzerine Sicakligin Etkisi (Co:50 ppm, pH:3, w/v: 0,25g/50 ml)

Brillant blue R’nin modifiye fistik kabugu tarafindan adsorpsiyonu {izerine
sicakligin etkisi 50 ppm lik baslangi¢ konsantrasyonunda ve pH 3’de calisildi. Sekilden de
goriildiigii gibi tiim sicakliklarda ilk dakikalardan itibaren % 60—70 lerde bir adsorpsiyon
goriilmekte ve tedrici artislarla 60. dakikada maksimuma ulagsmaktadir. 20, 30, 40, 50 ve
60 °C de gozlenen maksimum adsorpsiyonlar sirastyla 9,2854 mg/g (% 92,854), 9,034
mg/g (90,348), 9,4076 mg/g (94,076), 8,837 mg/g (88,372) ve 8,8022 mg/g (88,022)
olarak belirlenmistir. Sicaklikla adsorplanan degerler birbirine yakin olmakla beraber en

fazla adsorpsiyon 40 °C’de meydana gelmistir.
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Cizelge 4.26.’deki degerler dikkate alinarak, adsorbentin grami basina adsorplanan

safranin miktarinin zamanin bir fonksiyonu olarak sicaklik ile degisimi Sekil 4.11°de

verilmistir.
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Sekil 4.11 Modifiye Komiir Tarafindan Safraninin Adsorpsiyonu Uzerine
Sicakligin Etkisi (C,:150 ppm, pH:3, w/V: 0,25g/50 ml)

Safraninin modifiye komiir tarafindan adsorpsiyonu iizerine sicakligin etkisi, 150
ppm’lik konsantrasyon baz olarak alinmis ve calismalar pH 3°de gerceklestirilmistir.
Sekilden de goriildiigii gibi, sicaklik yiikseldik¢e adsorpsiyon yiikselmekte ve en fazla
adsorpsiyon en yiiksek sicaklik olan 60 °C’de meydana gelmektedir. 20 ve 30 °C’de ilk 1.
dakikada adsorpsiyon sirasiyla 12,42 mg/g (% 82,84) ve 13,17 mg/g (% 87,86) iken,
5.dakikada sirasiyla 14,89 mg/g (% 99,65) ve 14,89 (%99,28) olarak gerceklesmistir.
Diger taraftan 40, 50 ve 60 °C’de ilk 5.dakika igerisindeki adsorpsiyonlar birbirine g¢ok
yakindir ve maksimum adsorpsiyona 5.dakikada ulasilmistir. 40 ve 60°C’deki maksimum
adsorpsiyonlar ise sirasiyla 14,82 mg/g (% 98,84) ile 14,94 mg/g (% 99,60) olarak

belirlenmistir.
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Cizelge 4.27. Farkli Sicaklik’larda Remazol Brillant Blue R’nin Modifiye Komiir

Uzerine Adsorpsiyonunda Zamana Gore Elde Edilen Bazi1 Degerler

Zaman 20 °C 30°C

Ce Cads qe 9% Ads Ce Cads qe
(ppm) | (ppm) (mg/g) (ppm) | (ppm) (mg/g)
35,354 | 14,646 2,929 29,290 34,952 | 15,048 3,009 30,091
33,053 | 16,947 3,388 33,881 33,414 | 16,596 3,318 33,182

1
2
3 31,635 | 18,365 3,673 36,732 30,905 | 19,095 3,819 38,195
4
5

t(dak) % Ads

30,292 | 19,708 3,940 39,404 29,073 | 20,927 4,185 41,854
27,071 | 22,929 4,584 45,845 27,821 | 22,179 4,435 44,356
10 27,177 | 22,823 4,565 45,657 28,016 | 21,984 4,397 43,971
20 23,850 | 26,150 5,230 52,308 27,050 | 22,950 4,590 45,92
30 23,578 | 26,422 5,285 52,859 25,798 | 24,202 4,840 48,403
45 23,850 | 26,150 5,230 52,300 24,061 | 25,939 5,187 51,870
60 23,704 | 26,296 5,259 52,591 22,520 | 27,480 5,496 54,964
75 22,901 | 27,099 5,419 54,192 22,361 | 27,639 5,527 55,274
100 22,7753 | 27,247 5,449 54,493 21,700 | 28,304 5,660 56,605

Cizelge 4.28. Farkli Sicaklik’larda Remazol Brillant Blue R’nin Modifiye Komiir

Uzerine Adsorpsiyonunda Zamana Gére Elde Edilen Baz1 Degerler

Zaman 40 °C 50 °C

Ce Cads ge 9% Ads Ce Cads qe
(ppm) | (ppm) (mg/g) (ppm) | (ppm) (mg/g)
10 29,684 | 20,316 4,063 40,639 19,834 | 30,166 6,032 60,321

20 27,347 | 22,653 4,530 45,305 17,265 | 32,735 6,546 65,462

t(dak) % Ads

30 23,125 | 26,875 5,375 53,754 16,482 | 33,518 6,702 67,023
45 20,872 | 29,128 5,823 58,252 12,091 | 37,909 7,580 75,800
60 15,031 | 34,969 6,995 69,931 10,023 | 39,977 7,995 79,954
75 13,776 | 36,224 7,243 72,450 9,476 | 40,524 8,104 81,045
100 11,438 | 38,562 7,713 77,133 8,629 [ 41,381 8,276 82,766
120 11,433 | 38,567 7,713 77,130 7,457 | 42,543 8,509 85,090

Cizelge 4.29. Farkli Sicaklik’larda Remazol Brillant Blue R’nin Modifiye Komiir

Uzerine Adsorpsiyonunda Zamana Gére Elde Edilen Bazi1 Degerler

Zaman | 60 °C
t(dak) Ce (ppm) Cads (ppm) ge (mg/g) % Ads
10 11,291 38,709 7,741 77,410
20 9,075 40,925 8,185 81,851
30 7,084 42,916 8,583 85,832
45 4,783 45,217 9,043 90435
60 4,245 45,755 9,150 91,504
75 4,166 45,834 9,167 91,677
100 3,352 46,648 9,329 93,298
120 3,257 46,743 9,349 93,499
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Cizelge 4.29.’deki degerler dikkate alinarak, adsorbentin grami basina adsorplanan
remazol brillant blue miktarinin zamanin bir fonksiyonu olarak sicaklik ile degisimi Sekil

4.16.”de verilmistir.
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Sekil 4.12. Modifiye KoOmiir Tarafindan Remazol Brillant Blue R’nin
Adsorpsiyonu Uzerine Zamana Sicakligin Etkisi (Co:50 ppm, pH:3, w/v: 0,25g/50 ml)

Modifiye komiir tarafindan brillant blue R’ nin adsorpsiyonu iizerine sicakligin
etkisi 50 ppm’ lik baslangi¢c boyar madde konsantrasyonunda ve pH 3’ te ¢alisildi. Sekil
4.12 modifiye komiir tarafindan Remazol brillant blue R’ nin adsorpsiyonu iizerine
sicakligin etkisini gostermektedir. Sekilden de goriildiigii gibi modifiye komiir {izerine
brillant blue R ’nin adsorpsiyonunun sicakligin artmasiyla arttigi goriilmiistiir. Yani,
adsorpsiyonun diisiik sicaklikta daha diisiik, yiliksek sicaklikta daha fazla oldugu
gozlenmistir. Ayrica, yliksek sicaklikta adsorpsiyon daha hizli ve daha kisa siirede
maksimum seviyeye ulasirken, diisiik sicaklikta daha yavas ve daha uzun siirede
maksimum seviyeye ulasmustir. Ornegin, 20 ve 30 °C sicakliklarda maksimum
adsorpsiyona 240. dakikada ulasilmistir. 40, 50 ve 60 °C sicakliklarda ise maksimum
adsorpsiyona 120. dakikada ulasilmistir. 20, 30, 40, 50 ve 60 °C de gdzlenen maksimum
adsorpsiyonlar sirastyla 5,44 mg/g, (% 54,49) 5,66 mg/g (% 56,60), 7,71 mg/g (% 77,13),
8,50 mg/g(% 85,09), 9,34 mg/g (% 93,49) olarak bulunmustur. Bu degerlere dikkat
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edilirse, modifiye komiir tarafindan brillant blue R’ nin adsorpsiyonu iizerine sicakligin

etkisinin 6nemlidir.
4.5. Kolon Adsorpsiyon Calismalar:

Kolon adsorpsiyonu i¢in, ¢apt 1cm, boyu 20 cm olan camkolon kullanildi. Kolono
sirastyla 2’ser gram fisttk kabugu ve komiir yerlestirildi. Kolon yiiksekligi 10 cm,
kolonun akis hiz1 21 ml/saat olacak sekilde ayarlandi. Kolonun alt ve iist kismina cam yiin
konuldu. Kolonun iist kismina ayirma hunisi yerlestirilerek 10, 20, 50, 75, 100, 150
ppm’lik ¢ozeltilerden 50°ser ml alinarak oda sicakliginda kolona verildi. Kolonda
adsorplanan  safranin ve brillant blue R’nin konsantrasyonlarinin belirlenmesi igin
kolondan gecen ¢ozeltiler belirli zaman araliklarinda alinarak uv-visible spektrofotometre
cihazinda okumalar yapildi. Kolon adsorpsiyonu i¢in elde edilen degerler sirasiyla Cizelge

4.13-4.16 ve Sekil 4.13—4.16’da verilmistir.

4.5.1. Farkh Baslangi¢c Konsantrasyonlarinda Safranin ve Remazol Brillant Blue’nin

Kolon Degerleri

Cizelge 4.30. Farkli Baslangi¢c Konsantrasyonlarinda Safraninin Yerfistig1 Kabugu

Uzerine Kolon Adsorpsiyonunda Zamana Gore Elde Edilen Baz1 Degerler.

Konsantrasyon (ppm)
Zaman 10 20
Ce Cads e Ce Cads e

H(dak) (ppm) | (ppm) (mqg/g) Vo Ads (ppm) | (ppm) (m%;/g) Vo Ads
20 0,100 9,900 0,396 99,060 0,200 19,800 0,792 99,031
30 0,070 9,930 0,397 99,391 0,130 19,870 0,794 99,360
45 0,060 9,940 0,397 99,410 0,130 19,870 0,795 99,382
60 0,050 9,950 0,398 99,512 0,110 19,890 0,795 99,482
75 0,050 9,950 0,398 99,5501 0,100 19,900 0,796 99,520
100 0,050 9,950 0,398 99,5401 0,100 19,900 0,796 99,511
130 0,050 9,950 0,398 99,570 0,100 19,900 0,796 99,543
150 0,050 9,950 0,398 99,571 0,100 19,900 0,796 99,5403
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Cizelge 4.31. Farkli Basglangic Konsantrasyonlarinda Safraninin Yerfistigi Kabugu

Uzerine Kolon Adsorpsiyonunda Zamana Gore Elde Edilen Baz1 Degerler.

Konsantrasyon (ppm)
Zaman 50 75
Ce Cads qe Ce Cads qe

t(dak) | (ppm) | (ppm) | (mg/g) %Ads | (ppm) | (ppm) (mg/g) | % Ads
20 0,490 | 49,510 1,980 99,012 0,740 | 74,260 2,970 99,001
30 0,330 | 49,670 1,986 99,343 0,510 | 74,490 2,979 99,320
45 0,320 | 49,680 1,987 99,362 0,480 | 74,520 2,980 99,342
60 0,270 | 49,730 1,989 99,462 0,420 | 74,580 2,983 99,440
75 0,250 [ 49,750 1,990 99,503 0,380 | 74,620 2,984 99,490
100 0,250 | 49,740 1,989 99,493 0,380 | 74,620 2,984 99,481
130 0,240 | 49,760 1,990 99,521 0,370 | 74,630 2,985 99,501
150 0,240 | 49,760 1,990 99,522 0,360 | 74,640 2,985 99,502

Cizelge 4.32. Degerler dikkate alinarak, adsorbentin grami basina adsorplanan

safranin miktarinin zamanin bir fonksiyonu olarak konsantrasyonla degisimi Sekil 4.13,’de

verilmistir.
Konsantrasyon (ppm)
Zaman 100 150
Ce Cads qe Ce Cads ge

t(dak) [ (ppm) | (ppm) (mg/g) %Ads | (ppm) | (ppm) (mg/g) | % Ads
20 1,020 | 98,980 3,959 98,980 1,540 | 148,460 5,930 98,971
30 0,680 | 99,310 3,972 99,310 1,040 [ 148,960 5,950 99,301
45 0,660 | 99,330 3,973 99,330 1,010 [ 148,990 5,950 99,320
60 0,560 | 99,430 3,977 99,430 0,860 [ 149,140 5,961 99,421
75 0,530 | 99,470 3,979 99,470 0,790 | 149,200 5,962 99,463
100 0,530 | 99,470 3,978 99,470 0,810 [ 149,210 5,960 99,461
120 0,510 | 99,490 3,979 99,491 0,770 | 149,230 5,962 99,482
150 0,510 | 99,490 3,979 99,492 0,770 | 149,230 5,960 99,480
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Sekil 4.13. Yerfistig1 Kabugu Tarafindan Safraninin Kolon Adsorpsiyonu Uzerine

Konsantrasyonun Etkisi

Hesaplamalar sonucunda tiim konsantrasyonlar icin safraninin % 98,98 ile 99,54
arasinda adsorplandig1 belirlendi. Kolondan gecen ve her bir okuma i¢in alinan tiim
cozeltilerde safraninin kirmizi rengi tamamen kayboldugu ve berraklastigi goriildi.
Kolondan gecen ¢ozeltinin tiikenme siiresi ise 150 dakika olarak belirlendi. Ayrica akis
hiz1 iki katina ¢ikarilarak yani 0,70 ml/dak. (42 ml/saat)’e ayarlanarak c¢alisildi ve
adsoprsiyon yine % 98-99 arasinda gerceklesti. Akis hiz1 0,70 ml/dak. olarak ¢alisildiginda
kolonda ¢ozelti birikmeleri oldu ve bu nedenle akis hizim1 artirmanin bir etkisinin

olmayacag diisiiniilerek akis hiz1 daha fazla artirilmadi.
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Cizelge 4.33. Farkli Baglangi¢ Konsantrasyonlarinda Remazol Brillant Blue R’nin
Modifiye Yerfistig1 Kabugu Uzerine Kolon Adsorpsiyonunda Zamana Gére Elde Edilen

Bazi Degerler.

Konsantrasyon (ppm)

Zaman 10 20
Ce Cads ge Ce Cads qe
t(dak) | (ppm) | (ppm) | (mg/g) %Ads | (ppm) | (ppm) | (mg/g) [ % Ads
45 0,091 9,909 0,247 99,010 0,203 19,797 0,494 98,960
75 0,103 9,897 0,247 98,940 0,221 19,779 0,494 98,891

100 0,036 9,964 0,249 99,670 0,074 19,926 0,498 99,622
120 0,062 9,938 0,248 99,380 0,135 19,865 0,496 99,330
150 0,062 9,938 0,248 99,380 0,135 19,865 0,496 99,331

Cizelge 4.34. Farkli Baglangi¢ Konsantrasyonlarinda Remazol Brillant Blue R’nin
Modifiye Yerfistign Kabugu Uzerine Kolon Adsorpsiyonunda Zamana Gére Elde Edilen

Bazi Degerler.

Konsantrasyon (ppm)
Zaman 50 75
Ce Cads qe Ce Cads ge

t(dak) [ (ppm) | (ppm) (mg/g) %Ads | (ppm) | (ppm) (mg/g) % Ads
45 0,532 49,468 1,236 98,930 0,813 74,187 1,854 98,910
75 0,563 49,437 1,235 98,861 0,874 74,126 1,853 98,831
100 0,209 | 49,791 1,244 99,592 0,315 74,685 1,867 99,572
120 0,344 | 49,656 1,241 99,300 0,532 74,468 1,861 99,280
150 0,344 | 49,656 1,241 99,301 0,532 74,468 1,861 99,281

Cizelge 4.35. Farkli Baslangi¢ Konsantrasyonlarinda Remazol Brillant Blue R’nin
Modifiye Yerfistig1 Kabugu Uzerine Kolon Adsorpsiyonunda Zamana Gére Elde Edilen

Bazi Degerler.

Konsantrasyon (ppm)
Zaman 100 150
Ce Cads qe Ce Cads qe

t(dak) | (ppm) | (ppm) (mg/g) % Ads | (ppm) (ppm) (mg/g) | % Ads
45 1,103 98,897 2,472 98,890 1,675 148,325 3,708 98,880
75 1,174 | 98,826 2,470 98,822 1,786 148,214 3,705 98,810
100 0,442 | 99,558 2,488 99,552 0,673 149,327 3,733 99,541
120 0,737 | 99,263 2,481 99,260 1,128 148,872 3,721 99,252
150 0,737 | 99,263 2,481 99,261 1,128 148,872 3,721 99,252
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Cizelge 4.35°deki degerler dikkate alinarak, adsorbentin grami bagina adsorplanan
remazol brillant blue miktarinin zamanin bir fonksiyonu olarak konsantrasyonla degisimi

Sekil 4.14.”de verilmistir.
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Sekil 4.14. Yerfistig1 Kabugu Tarafindan Remazol Brillant Blue R’ nin Kolon

Adsorpsiyonu Uzerine Konsantrasyon Etkisi

Kolon adsorpsiyon ¢alismalari. pH 3’te ve 25°C’de c¢alisildi. Hesaplamalar
sonucunda tiim konsantrasyonlar i¢i birillant blue R’nin % 98,88 ile %100 oranlarinda
adsorplandig: belirlendi. Kolondan gecen ve her bir okuma i¢in alinan tiim ¢ozeltilerde
brillant blue R’nin mavi renginin tamamen kayboldugu (safraninde oldugu gibi) ve
berraklastig1 goriildii. Kolondan gecen ¢6zeltinin tiikenme zamani 7 saat (420 dak) olarak

belirlendi.
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Cizelge 4.36. Farkli Baslangic Konsantrasyonlarinda Safraninin Modifiye Komiir

Uzerine Kolon Adsorpsiyonunda Zamana Gore Elde Edilen Baz1 Degerler

Konsantrasyon (ppm)
Zaman 10 20
Ce Cads ge Ce Cads qe

t(dak) | (ppm) | (ppm) (mg/g) % Ads | (ppm) | (ppm) (mg/g) % Ads
30 0,124 9,876 0,246 98,700 0,264 19,736 0,493 98,680
60 0,185 9,815 0,245 98,131 0,374 19,626 0,490 98,111
100 0,113 9,887 0,247 98,820 0,232 19,768 0,494 98,802
120 0,082 9,918 0,247 99,142 0,171 19,829 0,495 99,123
150 0,082 9,918 0,247 99,152 0,177 19,823 0,495 99,134
180 0,076 9,924 0,248 99,286 0,142 19,858 0,495 99,260
240 0,083 9,917 0,247 99,173 0,165 19,835 0,496 99,151
300 0,083 9,917 0,247 99,165 0,173 19,827 0,495 99,142

Cizelge 4.37. Farkli Baslangic Konsantrasyonlarinda Safraninin Modifiye Komiir

Uzerine Kolon Adsorpsiyonunda Zamana Gore Elde Edilen Baz1 Degerler

Konsantrasyon (ppm)
Zaman 50 75
Ce Cads qe Ce Cads qe

t(dak) | (ppm) | (ppm) (mg/g) % Ads | (ppm) | (ppm) (mg/g) % Ads
30 0,664 | 49,336 1,233 98,660 1,100 | 73,990 1,849 98,650
60 0,951 49,049 1,226 98,091 1,434 | 73,566 1,839 98,081
100 0,603 | 44,397 1,234 98,780 0,912 | 74,088 1,852 98,779
120 0,445 | 49,555 1,238 99,100 0,673 | 74,327 1,858 99,093
150 0,442 | 49,558 1,238 99,111 0,673 | 74,327 1,858 99,102
180 0,379 | 49,621 1,240 99,242 0,574 | 74,426 1,860 99,230
240 0,435 | 49,565 1,239 99,130 0,655 | 74,345 1,858 99,122
300 0,435 | 49,565 1,239 99,123 0,668 | 74,332 1,858 99,110
360 0,358 | 49,642 1,241 99,290 0,536 | 74,464 1,861 99,280

Cizelge 4.38. Farkli Baslangic Konsantrasyonlarinda Safraninin Modifiye Komiir

Uzerine Kolon Adsorpsiyonunda Zamana Gore Elde Edilen Baz1 Degerler

Konsantrasyon (ppm)

Zaman 100 150
Cads Cads
t(dak) | Ce(ppm) | (ppm) |qge(mg/g) | % Ads | Ce(ppm) | (ppm) | gemg/g) | % Ads
30 1,441 98,559 2,463 98,559 2,173 147,827 3,695 98,540
60 2,013 97,987 2,449 97,988 3,080 146,920 3,674 97,971
100 1,324 98,676 2,466 98,676 2,000 148,000 3,700 98,662
120 1,100 98,990 2,474 98,995 1,514 148,486 3,712 98,983
150 0,991 99,009 2,475 99,004 1,502 148,498 3,712 98,994
180 0,862 99,138 2,478 99,131 1,314 148,686 3,717 99,123
240 0,974 99,026 2,475 99,021 1,476 148,524 3,713 99,012
300 0,988 99,012 2,475 99,010 1,483 148,517 3,712 99,002
360 0,816 99,184 2,479 99,180 1,248 148,752 3,718 99,173
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Cizelge 4.38.’deki degerler dikkate alinarak, adsorbentin grami basina adsorplanan

safranin miktarinin zamanin bir fonksiyonu olarak konsantrasyonla degisimi Sekil 4.15°de

verilmistir
4
. ° ¢ o 3 . 3 . .
3,51
3,
2,54 » - a = . . . . ]
o
B 24
E A A A A A A A A A
© Konst (ppm)
o115
* 150
X X X X X X X X = 100
T AT75
x 50
0,5 - X X X X X X X % 20
° e 10
Ol T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Temas Siiresi (dak)

Sekil 4.15. Modifiye komiir tarafindan safraninin kolon adsorpsiyonu {izerine

konsantrasyonun etkisi

Kolon adsorpsiyon ¢alismalari. pH 3’te ve 25°C’de c¢alisildi. Hesaplamalar
sonucunda tiim konsantrasyonlar i¢in safraninin % 98,88 ile %100 oranlarinda
adsorplandig belirlendi. Kolondan gecen ve her bir okuma i¢in alinan tiim ¢ozeltilerde
safraninin kirmizi renginin tamamen kayboldugu (brillant blue R’de oldugu gibi) ve
berraklastigi goriildii. Kolondan gegen ¢ozeltinin tiikenme zamani 15.5 saat (930 dak)

olarak belirlendi.
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Cizelge 4.39. Farkli Baslangic Konsantrasyonlarinda Remazol brillant Blue R’nin

Modifiye Kémiir Uzerine Kolon Adsorpsiyonunda Zamana Gére Elde Edilen Bazi

Degerler
Konsantrasyon (ppm)
Zaman 10 20
Ce Cads qe Ce Cads qe

t(dak) | (ppm) | (ppm) (mg/g) % Ads (ppm) | (ppm) (mg/g) % Ads
30 0,134 9,866 0,246 98,610 0,294 19,706 0,492 98,513
60 0,060 9,930 0,248 99,381 0,145 19,855 0,496 99,282
100 0,073 9,927 0,248 99,232 0,178 19,822 0,495 99,130
120 0,042 9,958 0,248 99,533 0,116 19,884 0,497 99,431
150 0,071 9,929 0,247 99,234 0,171 19,829 0,495 99,130
180 0,095 9,905 0,248 99,075 0,203 19,797 0,494 98,972
240 0,068 9,932 0,248 99,386 0,147 19,852 0,496 99,286
300 0,056 9,944 0,248 99,457 0,124 19,876 0,496 99,359
360 0,049 9,951 0,248 99,572 0,103 19,897 0,497 99,478
400 0,035 9,965 0,249 99,630 0,091 19,909 0,497 99,537

Cizelge 4.40. Farkli Baslangic Konsantrasyonlarinda Remazol brillant Blue

R’nin

Modifiye Kémiir Uzerine Kolon Adsorpsiyonunda Zamana Gére Elde Edilen Baz

Degerler
Konsantrasyon (ppm)
Zaman 50 75
Ce Cads ge Ce Cads qe

t(dak) | (ppm) | (ppm) | (mg/g) %Ads | (ppm) | (ppm) | (mg/g) | % Ads
30 0,751 49,249 1,231 98,490 1,131 73,869 1,846 98,480
60 0,363 49,637 1,240 99,269 0,562 74,448 1,861 99,259
100 0,449 49,551 1,238 99,118 0,675 74,325 1,858 99,101
120 0,292 49,708 1,242 99,416 0,444 74,556 1,863 99,402
150 0,443 49,557 1,238 99,112 0,673 74,327 1,858 99,105
180 0,525 49,475 1,236 98,951 0,798 74,212 1,855 98,946
240 0,362 49,638 1,240 99,260 0,566 74,444 1,861 99,254
300 0,336 49,664 1,241 99,334 0,507 74,493 1,862 99,323
360 0,273 49,727 1,243 99,453 0,415 74,585 1,864 99,440
400 0,240 49,740 1,243 99,512 0,373 74,627 1,865 99,507
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Cizelge 4.41. Farkli Baslangic Konsantrasyonlarinda Remazol brillant Blue R’nin
Modifiye Kémiir Uzerine Kolon Adsorpsiyonunda Zamana Gére Elde Edilen Bazi

Degerler
Konsantrasyon (ppm)
Zaman 100 150
Ce Cads e Ce Cads e

@0 | oy | gpm) | g | PR | Gom) | pm) | mge) | A
30 4,674 95,326 2,383 95,320 6,350 143,150 3,586 95,499
60 4,483 95,517 2,387 95,519 6,743 143,257 3,581 95,500
100 4,256 95,744 2,393 95,748 6,100 143,900 3,542 96,308
120 4,072 95,928 2,398 95,927 5,940 144,060 3,423 95,427
150 3,951 96,049 2,401 96,046 5,950 144,05 3,601 96,039
180 4,245 95,755 2,393 95,755 6,380 143,620 3,590 95,742
240 5,132 94,868 2,371 94,864 7,721 142,279 3,556 94,854
300 3,954 96,046 2,401 96,041 5,943 144,057 3,601 96,039
360 4,785 95,215 2,380 95,212 7,182 142,818 3,570 95,200
400 4,129 95,871 2,396 95,870 6,205 143,795 3,594 95,864

Cizelge 4.41.’deki degerler dikkate alinarak, adsorbentin grami basina adsorplanan
remazol brillant blue’nun miktarinin zamanin bir fonksiyonu olarak konsantrasyonla

degisimi Sekil 4.16.’da verilmistir.
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Sekil 4.16. Modifiye Komiir Tarafindan Remazol Brillant Blue R’nin Kolon

Adsorpsiyonu Uzerine Konsantrasyon Etkisi
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Sekilden de goriildiigii gibi, hesaplamalar sonucunda tiim konsantrasyonlar i¢in
brillant blue R’ nin % 95,62 ile 99,60 arasinda adsorplandigi gozlenmistir. Kolondan gegcen
ve her bir okuma i¢in alinan tiim ¢6zeltilerde brillant blue R’ nin mavi renginin tamamen
kayboldugu ve berraklastig1 goriildii. Kolondan gecen ¢ozeltinin tilkenme siiresi ise 400
dakika olarak belirlendi. Ayrica akis hizi iki katina ¢ikarilarak yani 0,70 ml/dak. (42
ml/saat)’ e ayarlanarak calisild1 ve adsoprsiyonun % 98-99 arasinda gergeklestigi goriildii.

4.6. Kinetik incelemeler

Yerfistig1 kabugu ve yerfistigi kabugundan elde edilen komiir iizerine safranin ve
remazol brillant blue R’nin adsorpsiyonunun kinetigi Yalanci birinci dereceden (Pseudo-
first-order), Yalanci ikinci dereceden (Pseudo second-order) ve Partikiil i¢i difiizyon (Intra-
particle difussion) modellerine gore incelendi. Safranin i¢in, 20 ‘C’de ve pH 5’de elde
edilen yalanci birinci dereceden kinetik grafigi sekil 4.17°de, yalanci ikinci dereceden

kinetik grafigi sekil 4.18’de ve partikiil i¢i diflizyon grafigi sekil 4.19°da gosterilmistir.

log (ge-qt)

e 10

Temas siiresi (dak)

Sekil 4.17. Safraninin Yerfistig1 Kabugu Uzerine Adsorpsiyonunun Yalanci Birinci
Dereceden Kinetik Grafigi
Sekil 4.17°deki her bir konsantrasyon grafigi i¢in elde edilen denklemler sirasiyla

asagida gosterilmistir.
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10 ppm igin; y=-0,1176x -1,6222  R*=0,9111

20 ppm igin; y=-0,0212x -0,8255  R*=0,4049

50 ppm i¢in; y=-0,0611x +0,0497 R*=0,9895

75 ppm i¢in; y=-0,0374x +0,1902 R*=0,8491

100 ppm igin; y=-0,0205x +0,2851 R*=0,7873

150 ppm igin; y=-0,0135x +0,1512 R*=0,8195

Grafikteki noktalarin dagilimindan ve korelasyon degerlerinin diisiilk olmasindan
dolay1, adsorpsiyonun yalanci birinci modele uymadigi gozlenmistir. Ayrica yalanci

dereceden modele ait grafiklerin korelasyon degerleri yiiksek dahi olsa, bu modele

uygunluktan bahsedebilmemiz i¢in denklemden elde edilen g, degerinin deneysel q. ile

ayni veye birbirine ¢ok yakin olmasi gerekir. Burada, q. degerlerinde herhangi bir uyum

goriilmemistir.
25
Konst (ppm)
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= 100
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Sekil 4.18. Safraninin Yerfistig1 Kabugu Uzerine Adsorpsiyonunun Yalanci ikinci
Dereceden Kinetik Grafigi
Sekil 4.18.’deki her bir konsantrasyon grafigi i¢in elde edilen denklemler sirasiyla

asagida gosterilmistir
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10 ppm i¢in; y=0,5002x +0,091

20 ppm i¢in; y=0,2519x +0,0363
50 ppm i¢in; y=0,1033x +0,0275
75 ppm i¢in; y=0,0683x +0,0225
100 ppm i¢in; y=0,0504x +0,185

R?=1,0000
R?=0,9999
R?=0,9999
R*=0,9999
R?=0,9996

150 ppm igin; y=0,0356x +0,0175 R*=0,9998

Her bir grafik i¢in R* =0,99 daha biiyiik bir korelasyon degeri elde edilmis ve
ayrica denklemden elde edilen qe degeri ile deneysel qe (adsorbentin grami bagina
adsorplanan boyar maddenin mg/g cinsinden maksimum degeri) degerleri birbirine ¢ok
yakin ¢ikmistir. Elde edilen degerler asagida Cizelge 4.17° de gosterilmektedir. Bu durum

adsorpsiyonun yalanci ikinci dereceden model’e uydugunu ve yer fistigi kabugu ile

safranin arasinda kimyasal bir aktivasyonun olabilecegine isaret etmektedir.
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Sekil 4.19. Safraninin Yerfistigi Kabugu Uzerine Adsorpsiyonunun Partikiil I¢i

Difiizyon Kinetik Grafigi.

Sekil 4.19°daki her bir konsantrasyon grafigi icin elde edilen denklemler sirastyla

asagida gosterilmistir
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10 ppm igin; y=0,052x +1,9773  R*=0,8699
20 ppm i¢in; y=0,0345x +3,7658  R*=0,6401
50 ppm icin; y=0,1845x +8,6084  R’=0,8616
75 ppm i¢in; y=0,318x +12,76 R2=0,7963
100 ppm icin; y=0,3783x +0,1744 R*=0,9001
150 ppm i¢in; y=0,2634x +26,038 R2=0,9162

Grafikden goriildgii gibi elde edilen korelasyon degerleri ¢ok yiiksek olmamakla

birlikte 0,84 ile 0,92 arasinda degismektedir. Bu nedenle adsorpsiyon prosesi yerfistigi
kabugu partikiillerine difiizyon kontrollii olarak da gerceklestigi sdylenebilir.
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BULGULAR VE TARTISMA
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BULGULAR VE TARTISMA

Neslihan SAKALAR

Yerfistig1 kabugu komiirii lizerine safranin kinetigi 40°C’de ve pH 3’de yalanci

birinci dereceden, yalanci ikinci dereceden ve partikiil i¢i diflizyon modellerine gore

incelendi. Elde edilen grafikler sirasiyla Sekil 4.20 Sekil 4.21 ve Sekil 4.22 gosterilmistir.
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2,95

3,45 395 4,45
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¢ 150
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Sekil 4.20. Safraninin Yerfistigi Kabugu Komiirii Uzerine Adsorpsiyonunun

Yalanci Birinci Dereceden Kinetik Grafigi

Sekil 4.20°deki her bir konsantrasyon grafigi i¢in elde edilen denklemler sirasiyla

asagida gosterilmistir

10 ppm igin; y=-0,0158x-2,5317  R*=0,0026
20 ppm igin; y=0,0145x -1,7451  R*=0,0013
50 ppm igin; y=0,256x -2,3042  R’=0,0045
75 ppm icin; y=-0,2274x +0,0068 R*=0,9435
100 ppm igin; y=-0,1711x -1,1945 R*=0,2916
150 ppm igin; y=-0,1896x -0,9951 R*=0,5989

Safraninin 75 ppm’lik konsantrasyonu harig, diger kansantrasyonlar i¢in elde edilen

korelasyon degerleri ¢ok yiiksek degildir. Teorik ve deneysel qe degerlerinin ise birbirine

uymadigr bulunmustur. Dolayisiyla adsorpsiyonun yalanci birinci dereceden kinetik

modele uymadig1 gorilmiistiir.
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Sekil 4.21. Safraninin Yerfisigi Kabugu Kémiirii Uzerine Adsorpsiyonunun
Yalanci Ikinci Dereceden Kinetik Grafigi
Sekil 4.21°deki her bir konsantrasyon grafigi i¢in elde edilen denklemler sirasiyla

asagida gosterilmistir.

10 ppm igin; y=0,5114x+0,0005  R?>=1,0000
20 ppm igin; y=0,2581x 40,0006  R*=0,9996
50 ppm icin; y=0,1009x +9E-0,5  R*=1,0000
75 ppm icin; y=0,0672x +0,0034  R’=1,0000
100 ppm i¢in; y=0,0504x +0,0001 R>=1,0000
150 ppm igin; y=0,0335x +8E-0,5 R*=1,0000

Denklemlerden de goriilecegi gibi ¢ok yiiksek korelasyon degerleri elde edilmis ve
ayrica teorik q. ile deneysel g¢’lerde ¢cok yakin veya birbirinin aynisi oldugu bulunmustur.

Bu durum safranin ve yer fistig1 kabugu komiirii arasinda giiglii bir kimyasal aktivasyon

olabilecegini gostermektedir.
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Sekil 4.22. Safraninin Yerfistigit Kabugu Komiirii Uzerine Adsorpsiyonunun

Partikiil i¢i Difiizyon Kinetik Grafigi

Sekil 4.22°deki her bir konsantrasyon grafigi i¢in elde edilen denklemler sirasiyla

asagida gosterilmistir.

10 ppm i¢in; y=-0,0018x+1,9575
20 ppm i¢in; y=-0,0091x +3,8861
50 ppm igin; y=-0,0043x +9,9113
75 ppm i¢in; y=0,5571x +13,638
100 ppm i¢in; y=0,0651x +19,719
150 ppm i¢in; y=0,0582x +29,734

R?=0,0354
R?=0,0137
R?=0,0472
R?=0,8905
R’=0,5632
R?=0,8063

Denklemlere dikkat edildiginde korelasyon degerlerinin ¢ok yiliksek olmadigi

goriilmektedir. Boylece safraninin adsorpsiyon kinetiginin partikiil i¢i diflizyon modeline

uymadig1 anlasilmaktadir. Yani adsorpsiyon prosesi, komiir partikiillerine difiizyonu

kontrollii olarak ger¢eklesmemektedir.
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BULGULAR VE TARTISMA
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Modifiye yerfistig1 kabugu iizerine Brillant Blue R i¢in 40°C’de pH 3’de yalanci
birinci dereceden, yalanci ikinci dereceden ve partikiil i¢i diflizyon modellerine gore

cizilen Sekil 4.23, Sekil 4.24 ve Sekil 4.25

o
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-10 * 150
= 100
AT75
-15 x 50
x 20
e 10
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Sekil 4.23. Remazol Brillant Blue R’nin Modifiye Yerfistign Kabugu Uzerine
Adsorpsiyonunun Yalanci Birinci Dereceden Kinetik Grafigi
Sekil 4.23°deki her bir konsantrasyon grafigi i¢in elde edilen denklemler sirasiyla

asagida gosterilmistir.

10 ppm igin; y=-0,2208x -0,0976 ~ R*=0,9734
20 ppm i¢in; y=-0,3974x +0,1945 R*=0,8972
50 ppm icin; y=-0,0743x +0,5771 R?=0,8043
75 ppm i¢in; y=-0,0214x +0,5376 R’=0,924
100 ppm igin; y=-0,0253x 40,58  R*=0,9667
150 ppm icin; y=-0,0189x +0,8966 R*=0,982

Brillant Blue R’nin her bir konstrasyonu i¢in elde edilen korelasyon degerleri
R?=0,80 ile 0,97 arasinda degismektedir. Bu yiiksek degerlere ragmen denklemden elde
edilen g ile deneysel bulunan g, degerleri birbirine uymamaktadir. Dolayisiyla brillant

blue R’nin yalanci birinci dereceden kinetik model’e uymadigi goriilmiistiir.

65



BULGULAR VE TARTISMA Neslihan SAKALAR

35
Konst (ppm)

30

¢ 150

u 100
251 AT5

X 50
20 - X 20

e 10

t/qt

70

Temas Siiresi (dak)

Sekil 4.24. Remazol Brillant Blue R’nin Modifiye Yerfistigt Kabugu Uzerine
Adsorpsiyonunun Yalanci ikinci Dereceden Kinetik Grafigi
Sekil 4.24°deki her bir konsantrasyon grafigi i¢in elde edilen denklemler sirasiyla

asagida gosterilmistir.

10 ppm igin; y=-0,4906x +0,2026 R?=0,9998
20 ppm i¢in; y=-0,2634x +0,0458 R?=0,9997
50 ppm icin; y=0,1053x +0,0767  R*=0,9998
75 ppm icin; y=0,0758x +0,0898  R*=0,9991
100 ppm icin; y=0,0646x +0,646  R>=0,9995
150 ppm icin; y=0,0463x +0,8966 R?=0,9964

Her bir grafik i¢in ¢ok yiiksek korelasyon degeri elde edilmis ve ayrica teorik qe

ile deneysel gqe degerleri birbirine ¢ok yakin ¢ikmistir. Bdylece Brillant Blue R’nin

Yalanc1 Ikinci Dereceden kinetik modeline uydugu sdylenebilir.
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Sekil 4.25. Remazol Brillant Blue R’nin Modifiye Yerfistigi Kabugu Uzerine
Adsorpsiyonunun Partikiil I¢i Diflizyon Kinetik Grafigi.
Sekil 4.25°deki her bir konsantrasyon grafigi i¢in elde edilen denklemler sirasiyla

asagida gosterilmistir.

10 ppm igin; y=-0,2197x +1,346  R*=0,8074
20 ppm igin; y=0,2214x +3,1273  R?=0,7353
50 ppm icin; y=0,4057x +7,1267  R?*=0,8747
75 ppm icin; y=0,7214x +8,826  R*=0,8379
100 ppm igin; y=0,7917x +10,76 ~ R*=0,9210
150 ppm i¢in; y=1,4995x +12,12  R?=0,9817

Denklemlere dikkat edildiginde korelasyon degerleri ¢ok diisiik olmadig:

goriilmekte ve dolayisiyla modifiye yerfistig1 kabugunun yalanci ikinci dereceden kinetik

modeline uydugu gibi partikiil i¢i diflizyon modelinede kismen uydugu anlagilmaktadir.
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BULGULAR VE TARTISMA Neslihan SAKALAR

Yerfistig1 kabugu komiirii iizerine brillant blue R’nin kinetigi 60°C’de pH =3’de,
Yalanci birinci dereceden, Yalanci ikinci dereceden ve Partikiil i¢i difiizyon modellerine

gore incelendi. Elde edilen grafikler sirasiyla Sekil 4.26,Sekil 4.27 ve Sekil 4.28.

gosterilmistir.
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Sekil 4.26. Remazol Brillant Blue R’nin Yerfistign Kabugu Komiirii Uzerine

Adsorpsiyonunun Yalanci Birinci Dereceden Kinetik Grafigi

Sekil 4.26°daki her bir konsantrasyon grafigi i¢in elde edilen denklemler sirasiyla

asagida gosterilmistir.

10 ppm i¢in; y =-0,02x -0,09985  R2=0,8935
20 ppm igin; y =-0,033x +0,1058  R*=0,8564
50 ppm i¢in; y =-0,0197x +0,4568 R2=0,9506
75 ppm i¢in; y =-0,0054x +0,8839 R2=0,666

100 ppm i¢in; y =-0,0074x +1,11  R2=0,8271
150 ppm i¢in; y =-0,0021x +1,0657 R2=0,9638

Brillant Blue R’nin tiim konsantrasyonlar1 i¢in elde edilen korelasyon degerlerinin
kismen yiiksek oldugu goriilmektedir. Ancak teorik g, ile deneysel q. degerleri uyum

icinde olmadigindan bu modele uygunluktan bahsedemeyiz.
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Sekil 4.27. Remazol Brillant Blue R’nin Yerfistign Kabugu Komiirii Uzerine
Adsorpsiyonunun Yalanci Ikinci Dereceden Kinetik Grafigi
Sekil 4.27°deki her bir konsanttrasyon grafigi i¢in elde edilen denklemler sirasiyla

asagida gosterilmistir.

10 ppm igin; y=0,5417 +0,0447  R*=1,0000
20 ppm i¢in; y=0,2692x +0,2901  R*=0,9992
50 ppm icin; y=0,1043x +0,3135  R?=0,9998
75 ppm icin; y=0,0798x +1,3369  R’=0,9946
100 ppm igin; y=0,0675x +1,4826 R*=0,9948
150 ppm igin; y=0,0426x +1,5408 R*=0,9949

Denklemlerden de goriildiigii gibi korelasyon degerlerinin R*=0,99—1 arasinda

degistigi goriilmekte ve dolayisiyla yerfistig1 kdmiirii iizerine brillant blue’nin adsorpsiyon

kinetignin yalanci ikinci dereceden kinetik modeline modeline uydugu goriilmektedir.

Ayn1 zamanda deneysel q. ile teorik q. degerleri ise birbirine yakin olarak bulunmustur.
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Neslihan SAKALAR

Adsorpsiyonun bu modele uymasi adsorbent ile adsorbat arasinda kimyasal bir etkilesim

olabilecegine isaret etmektedir.
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Sekil 4.28. Remazol Brillant Blue R’nin Yerfistign Kabugu Kémiirii Uzerine

Adsorpsiyonunun Partikiil i¢i Difiizyon Kinetik Grafigi

Sekil 4.28deki her bir konsantrasyon grafigi i¢in elde edilen denklemler sirasiyla

asagida gosterilmistir.

10 ppm i¢in; y=0,0176 +1,7647
20 ppm i¢in; y=0,3061x +2,1254
50 ppm i¢in; y=0,2355x +7,1881
75 ppm i¢in; y=0,2692x +7,4285
100 ppm i¢in; y=0,3964x +7,3084
150 ppm i¢in; y=0,5632x +10,168

R*=0,8705
R*=0,8584
R?=0,9080
R?=0,9679
R?=0,9813
R?=0,9531

Grafiklerden goriilecegi gibi 1-600 dakikalik temas siiresi araliginda elde edilen

korelasyon degerleri 0,85-0,95 arasindadir. Yani korelasyon degerlerinin ¢ok diisiik

olmadig1 goriilmektedir. Dolayisiyla yerfistigi kabugu komiirii {izerine brillant blue R nin

adsorpsiyon kinetiginin partikiil i¢i diflizyon modelinde uydugu anlagilmaktadir.
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4.7. izoterm incelemeleri
Yerfistig1 kabugu ve yerfistig1 kabugundan elde edilen kdmiir iizerine safranin ve
brillant blue R’nin adsorpsiyon izotermleri Langmuir ve Freundlich izoterm modellerine

gore incelendi.
1Safranin i¢in, 20 °C’de ve pH 5’de Esitlik 1.1. ve 1.2. dikkate alinarak Langmuir
ve Freundlich izotermleri Sekil 4.29 ve Sekil 4.30°da gdsterilmistir.

0,4

0,35 -

y =0,0064x+ 0,101
R?=0,3362

0,3 1

0,25 -

Celce (gL)

0 T T T T T
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Sekil 4.29.’da Safraninin Yerfistign Kabugu Uzerine Adsorpsiyonunun Langmuir
izotermi.

Grafikten de goriildiigii gibi korelasyon degeri ¢ok diisiik oldugu i¢in herhangi bir
uyum gozlenmemistir. Langmuir sabitlerinden Qy=-156,25 ve adsorpsiyon enerjisini igaret

eden b=-0,0033 olarak bulunmustur.
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. Sekil 4.30°da Safraninin Yerfistig1 Kabugu Uzerine Adsorpsiyonunun Freunlich
[zotermi.

Freunlich izoterminde ise 0,80’lik bir korelasyon degeri elde edilmistir. Bu
degerde, adsorpsiyonun Freunlich izotermine kismen uydugunu gostermistir. Freunlich
sabitlerinden adsorpsiyon kapasitesini ifade eden k= 7,089 mg/g ve adsorpsiyon siddetitini
ifade eden n degeri ise, n= 1,443 g/L olarak bulunmustur.

Yer fistig1 kabugu komiirii lizerine safranin i¢in 40°C’de pH 3’de Langmuir ve

Freundlich izotermleri sirastyla Sekil 4.31 ve Sekil 4.32°de gosterilmistir.
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Sekil 4.31°de Safraninin Yerfistig1 Kabugu Koémiirii Uzerine Adsorpsiyonunun
Langmuir izotermi.

Yerfistigi kabugunda oldugu gibi Langmuir denklemi lineer artan bir dogru
denklemi oldugu i¢in dogru, Langmuir denkleminin tersi yonde azalan sekilde elde
edilmistir. Bu nedenle Langmuir izotermine herhangi bir uyum yoktur. Zaten Qy=-10,21 ve

b=-0,81 degerleride negatif hasaplanmaistir.
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Inge (mg/g)

y=1,7204x+3,3792
R2=0,7406

A

Sekil 4.32. Safraninin Yerfistigi Kabugu Koémiirii Uzerine Adsorpsiyonunun

Freunlich Izotermi.

Freunlich izoterminde ise 0,74’liik bir korelasyon degeri elde edilmistir. Elde edilen
bu deger de Freunlich izotermine kismen uydugunu gostermistir. Freunlich sabitlerinden

adsorpsiyon kapasitesini ifade eden k= 29,34 mg/g ve adsorpsiyon siddetitini ifade eden n

-0,8

InC, (ppm)

degeri ise, n= 0,58 g/L olarak bulunmustur.

Modifiye yerfistig1 kabugu iizerine brillant blue R i¢in 40°C’de pH 3’de Langmuir

ve Freundlich izotermleri sirasiyla Sekil 4.33 ve Sekil 4.34°de gosterilmistir.
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Sekil 4.33 Remazol Brillant Blue R’nin Modifiye Yerfistigi Kabugu Uzerine
Adsorpsiyonunun Langmuir Izotermi.

Grafikte de goriildiigii gibi Langmuir izotermine 0,95°lik bir korelasyon degeri ile
uyum goézlenmistir. Langmuir sabitlerinden adsorpsiyon kapasitesi igaret eden Qo = 22,88
mg/g ve adsorpsiyon enerjisini isaret eden b= 0,17 L/mg olarak bulunmustur.

Adsorpsiyonun yiiksek korelasyon degeri ile Langmuir’e uyum gdstermesi yiizeyin

homojen olduguna isaret etmektedir.
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Sekil 4.34. Remazol Brillant Blue R’nin Modifiye Yerfistign Kabugu Uzerine
Adsorpsiyonunun Freundlich Izotermi.

Freunlich izoterminde ise 0,95’lik bir korelasyon degeri ile uyum goézlenmistir.
Freunlich sabitlerinden adsorpsiyon kapasitesini ifade eden k=4,08 mg/g ve adsorpsiyon
siddetitini ifade eden n degeri ise n= 2,15 g/L olarak bulunmustur.

Adsorpsiyonun yiiksek korelasyonla Freundlich’e uymasi brillant blue R’nin
modifiye yerfistigi kabugu ylizeyine monolayer olarak (tek tabaka halinde)
adsorplandigina isaret etmektedir.

Yerfistig1 kabugu komiirii tizerine Brillant Blue R i¢in 60°C’de pH 3’de Langmuir

ve Freundlich izotermleri sirasiyla Sekil 4.35 ve Sekil 4.36°da gosterilmistir.

78



BULGULAR VE TARTISMA Neslihan SAKALAR

25
2 3
y=0,0455x+0,2984
R?=0,869
*

-
>
()
=2
[
(&)

O T T T T T T T

0 5 10 20 25 30 35 40

15
Ce (ppm)

Sekil 4.35. Remazol Brillant Blue R’nin Modifiye Komiir Uzerine
Adsorpsiyonunun Langmuir Izotermi

Grafikte de goriildiigli gibi Langmuir izotermine 0,86°l1ik bir korelasyon degeri ile
kismen uyum gozlenmistir. Langmuir sabitlerinden adsorpsiyon kapasitesi Qp = 21,97

mg/g ve adsorpsiyon enerjisini isaret eden b= 0,15 L/mg olarak bulunmustur.
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Sekil 4.36. Remazol Brillant Blue R’nin Komiir Uzerine Adsorpsiyonunun
Freundlich izotermi
Freunlich izoterminde ise 0,91’lik bir korelasyon degeri ile uyum goézlenmistir.

Freunlich sabitlerinden adsorpsiyon kapasitesini ifade eden k=3,29 mg/g ve adsorpsiyon

siddetitini ifade eden n degeri ise, n= 1,89 g/L olarak bulunmustur.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada yerfistigi kabugu ve yerfistigt kabugu komdiirii, sulu ¢ozeltiden
safranin ve remazol brillant blue R boyalarinin adsorpsiyonu i¢in birer adsorbent olarak
kullanilmigtir. Adsorpsiyon kesikli ve kolon sisteminde gergeklestirilmistir. Kesikli
sitemde adsorpsiyonun iizerine temas siiresi, ¢ozelti konsantrasyonu, pH ve sicakligin
etkisi incelenmis ve deneyler sonucunda adsorpsiyonun baslangic boyar madde
konstrasyonu, sicaklik ve c¢ozelti pH sindan etkilendigi goriilmiistiir. Kesikli sistemde
maksimum adsorpsiyonun % 95 ve 99 arasinda oldugu gozlenmistir. Kolon sisteminde ise
adsorpsiyon lizerine ¢0zelti konsantrasyonun ve ¢ozelti akis hizinin etkisi incelenmis ve

maksimum adsorpsiyonun % 98 ve 100 arasinda oldugu gézlenmistir.

[zoterm incelemelerine gore, remazol brillant blue R’nin yerfistigi kabugu ve
komiirii lizerine adsorpsiyonunun Langmuir ve Freunlich izoterm modellerine uydugu,
safraninin yerfistg1 kabugu ve komiir tizerine adsorpsiyonun ise sadece Freundlich izoterm

modeline kismen uydugu belirlenmistir.

Kinetik incelemelere gore ise, safraninin yerfistig1 kabugu lizerine adsorpsiyonunu
yalanci ikinci dereceden ve partikiil i¢i difiizyon modellerine uydugu, komiir iizerine
adsorpsiyonunun ise sadece yalancit ikinci dereceden kinetik modeline uydugu
gozlenmistir.

Remazol brillant blue R’nin yerfistigi kabugu iizerine adsorpsiyonu ise yalanci
ikinci dereceden kinetik modele uyarken, komiir {izerine adsorpsiyonun yalanci ikinci

dereceden ve partikiil i¢i diflizyon modellerine uydugu belirlenmistir.

Yapilan bu ¢aligma sonucunda ekonomik degeri olamayan yerfistig1 kabugunun ve
yerfistigr kabugundan iretilen komiiriin boyar madde kirliliklerinin sulu ortamdan

uzaklastirilmasinda birer adsorbent olarak kullanilabilecegi kanaatine varilmstir.

Aragtirmacilar tarafindan yerfistigi kabugu ve yerfistig1 kabugundan iiretilen komiir

lizerine baska boyar maddelerin ve metal iyonlarinin adsorpsiyon ¢aligmalar1 da yapilabilir.
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