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OZET

Teknolojinin gelismesiyle her gecen yil endiistride artis gosteren renkli atiksular,
ekosistem iizerinde ciddi tehdit unsuru olmaya baslamistir. Endistride kullanilan
cesitli boyarmaddelerin atik sulardan giderimi i¢in pek ¢cok yontem kullanilmaktadir.
Ultrasonik sistemlerde yapilan giderim ¢alismalarida bu yontemlerden biridir.

Bu calismada, farkli konsantrasyonlardaki Brilliant Siyah BN, Metilen Mavisi ve Asit
Kirmizis1 1 boyarmaddelerinin, ultrasonik banyoda farkli sicaklik ve zamanlarda,
manyetik hale getirilmis portakal kabugu, muz kabugu ve zeolitik tiif adsorbentleri ile
adsorpsiyon verimlilikleri incelenmistir. Adsorpsiyon sonrasi boyarmadde
konsantrasyonlar1 UV-VIS Spektrometre ile Olg¢iilmiistiir. Bu boyarmaddelerin
adsorpsiyon calismalarinda yanit yiizey yontemi kullanilmis ve Box-Behnken dizayn
yontemi kullanilarak deneysel optimizasyonlar yapilmistir. Ultrasonik ortamdaki
yapilan ¢aligmalar sonucunda Brilliant Siyah BN boyarmaddesi maksimum % 90,41
oraninda, Metilen Mavisi boyarmaddesi maksimum % 91,23 oraninda ve Asit
Kirmizist 1 boyarmaddesinin maksimum % 73,23 oraninda adsorbe olduklari tespit
edilmistir. Saf, manyetik ve adsorpiyon sonrasi adsorbentler SEM, EDX, BET ve XRF
analizleri ile karakterize edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Adsorpsiyon, Ultrasonik, Manyetik nanopartikiil, Boyarmadde,
Optimizasyon, Yanit yiizey yontemi, Metilen mavisi, Brilliant siyah BN, Asit kirmizis1
1.

Ocak, 2019; 79 sayfa
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ABSTRACT

With the development of technology, the colored wastewater, which has been
increasing in industry year after year, has become a serious threat to the ecosystem.
Many methods are used for removal from wastewater of various dyes used in the
industry. The ultrasonic systems is one of these methods.

In this study, adsorption efficiency of Brilliant Black BN, Methylene Blue and Acid
Red 1 dyes of different concentrations in the presence of magnetized banana peel,
orange peel and zeolitic tuff adsorbents at different temperatures and times in
ultrasonic bath were investigated. After adsorption dye concentrations were measured
by UV-VIS Spectrometer. The response surface method was used in adsorption studies
of these dyes and experimental optimizations were made with Box-Behnken design
method. As a result of the studies carried out in the ultrasonic environment, it was
determined that Brilliant Black BN dye was adsorbed at a maximum of 90,41 %,
Methylene blue dye maximum 91,23 % and Acid Red 1 dye adsorption maximum
73,23 %. The pure, magnetic and after adsorption adsorbents were characterized by
SEM, EDX, BET and XRF analyzes.

Keywords: Adsorption, Ultrasonic, Magnetic nanoparticle, Dyestuff, Optimization,
Response surface methodology, Methylene blue, Brilliant black BN, Acid red 1.
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1. GIRIS

Niifusun giderek artisi, sehirlesme ve siirekli gelisen teknoloji zamanla dogal
kaynaklarin hizl1 bir sekilde tiiketilmesine neden olmaktadir. Uretim ve tiiketimde artig
olduk¢a sanayi nedenli atiklarin olusmasi da kaciilmaz olmustur. Gelisen
teknolojilerin topluma ve bireylere kazandirdiklar1 avantajlarm yaninda c¢evre
acisindan da biiylik problemler yaratmaktadir. Atiklarin yapisi ve miktar1 gitgide ciddi
boyutlara ulastig1 icin ¢evre kirliliginin ve bunun yaninda su kirliliginin de artigina
neden olmaktadir (Tanyildizi, 2016). Su insan saghgi icin hayati dnem tasiyarak

diinyadaki yasamin tiim yonlerine etki eder.

Global olarak tekstil, gida, kozmetik, deri, plastik, kagit ve baski gibi farkl endiistriler
tarafindan 10.000'den fazla farkli boya ve pigmentin kullanildig: diisiiniilmektedir
(Sohni vd., 2017). Finansal raporlara gére, her yil 7x10° tondan fazla boya maddesi
iiretilmekte ve bu egilim diinya pazarinda stirekli bir artis gostermektedir. Boyalarin
ve pigmentlerin yaklasik %15-20'sinin boyama islemlerinden ¢ikan atik suya karistigi
diisiiniilmektedir (Babaei vd., 2017). Ozellikle tekstil endiistrileri ciddi miktarlarda su,
boya ve diger toksik kimyasallar1 kullanmaktadirlar. Kimyasal yapilarindan Gtiirii
1518a, suya ve farkli kimyasal oksitleyici etkenlere maruz kaldiklarinda ise renk

solmalarina kars1 oldukca direng gosterirler (Yakm, 2015).

Renkli atiksular su ortamindaki 151k gecirgenligini azaltip fotosentetik aktiviteyi de
olumsuz olarak etkiler ve bunlarin yani sira estetik olarakta olumsuz yonde
etkilemektedirler. Bu atiksular ¢cogunlukla yiiksek pH ve renk icerigi, diisiik biyolojik
parcalanabilirlik  gibi  Ozelliklerinden  dolayr  kirli  atiksular ~ olarak
degerlendirilmektedirler. Tekstil iirlinlerindeki gesit artis1 ve bu artisa baglh olarak
yiiksek  degiskenlikte kimyasal Ozelliklere sahip bir¢ok boyarmaddenin
tilketilmesinden dolayr tekstil sektoriinden aciga ¢ikan atiksu aritimmi daha

zorlastirmaktadir (Ugar, 2009).

Tekstil endiistrilerinden aciga ¢ikan atik sular, suda ¢oziinebilirligi yiiksek, kanserojen
ve mutajenik olarak bazi boyalar agisindan zengindir. Su kirliliginin ana etkenlerinden
birisi olarak bu atik sular giderilmez ise alic1 sudaki yasam, insan sagligi ve cevre

iizerinde ciddi bir tehlike gostermektedir. Ayni zamanda, boyalar ve organik



pigmentlere olan taleplerin artmasiyla, mevcut durumdaki durumu yillik % 6'lik bir
artigla 2019'a kadar 19.5 milyar dolara ¢iktig1 rapor edilmistir (“Diinya Boyalar1 ve
Organik Pigmentler Pazar1”, 2015) (Sohni vd., 2017).

Yogun ¢aligmalar sonucu, renkli alerjenlerin kimyasal ve biyolojik asimilasyonlara
maruz kalabilecegi, otrofikasyona neden olabildigi, ¢6zlinmiis oksijeni tiiketebildigi,
akarsu yataklarindaki tekrar eden oksijenirasyonu Onledigi ve genotoksisiteyi ve
mikrotoksisiteyi hizlandiran metal iyonlarmi tecrit etme egiliminde oldugu ortaya
cikarilmistir. Renkli atiksulara diizensiz ve asir1 maruziyetin sonucu, genis bir
yelpazede bagisiklik bastirmasi, solunum, dolasim, merkezi sinir ve nérodavranis
bozukluklari, alerji, otoimmiin hastaliklar, multiplmiyelom, 16semi, kusma,
hiperventilasyon, uykusuzluk, bolca ishal, salivasyon, siyanoz, sarilik, kuadripleji,
doku nekrozu, goz (veya cilt) enfeksiyonlari, hatta akciger 6deminde tahrise sebep

olabilir (Verma vd., 2012).

Atik sularm olugmasi 6nlenemeyecegi icin aritma ve teknigine uygun bir uzaklagtirma
sistemiyle ¢evreye zararh etkileri azaltilabilir. Sonug olarak giiniimiizde mithendisler

stirekli olarak su aritim siirecinde en ekonomik ve en verimli yontemi aramaktadirlar.

Cevre bilimcileri filtrasyon, koagiilasyon, flokiilasyon, par¢alanma, adsorpsiyon gibi
cesitli yontemleri benimsemis olup bu derece tehlikeli tehditlerin {istesinden gelmek
icin kullanmislardir. Bununla birlikte, rapor edilen yontemler, ¢amur olusumu
problemleri olan, zaman alan, maliyeti smirli ve karmasiktir. Bu nedenle,
sirdiiriilebilir yaklagimla sulu ortamdan zehirli kimyasallarm ve boyalarin
uzaklastirilmas1 admna yeterli bir teknik gelistirilmesi ciddi anlamda O6nemli ve
gereklidir. Cesitli yaklasimlar arasinda nanopartikiillere dayali adsorbanlar,
nanopartikiillerin daha yiiksek yiizey/hacim oranina sahip olmasi ve dolayisiyla daha
yiiksek adsorpsiyon kapasitesine sahip olmasindan dolay1 atik sularin aritilmasi i¢in

verimli bir alternatif yontem olarak kabul edilmektedir (Chaudhary vd., 2016).

Cogu sentetik boyalar, geleneksel atik su aritma tesislerinde genellikle giines 15181
altinda yiiksek stabilite ve mikrobik saldir1 ve sicakliga kars1 direng yoluyla bozunmasi
uygun bulunmamistir. Bu bilesiklerin ¢evresel etkilerini ve tehlikelerini azaltmak igin
renksizlestirme ve par¢alama gibi giiglii ve pratik yontemlere yonelik arastirmalar, son

10 yilda biiylik 1lgi gérmiistiir. Bu yontemler arasinda olan adsorpsiyon ve ileri
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oksidasyon prosesleri (AOP) kirli sularin renksizlestirilmesi i¢in uygun sonuglar

vermistir (Babaei vd., 2017).

Atik su aritimi i¢in son zamanlarda sonokimyasal degradasyon olas1 bir yontem olarak
tanitilmig olup halojenli hidrokarbonlarin, bécek oldiiriicii bilesenlerin ve boyalarin
bozunmas: i¢in basarili bir yontem oldugu rapor edilmistir. Bu uygulamada ultrason
dalgalar, yiiksek sicaklik ve basing ile kabarciklarin hizli bir sekilde biiyiimesine ve
cozelti icindeki kabarciklarin ¢okmesine neden olmaktadir. Kabarciklarin yakinindaki
yiiksek sicaklik, termal olarak suyun ayrigmasma neden olup organik kirleticilerin
sec¢ici olmayan oksidasyonu i¢in gii¢lii bir oksidan olarak hidroksil radikalleri tiretir

(Farhadi vd., 2017).

Tekstil atiksularmin sematik olarak ¢evreye olan etkileri Sekil 1.1° de verilmistir.

Tekstil Atiksuyvun
Cevreve Sahnmmm

Dolavh Etkileri ogrudan Etkileri

Estetik problemlari
Baliklar, bitkiler, (Renk degigimi)

memeliler vh. su
canhlarinin 6lmesi

Alicr suya zayif giines 153151
niifuzu sonucu ekosistemde
flora, fauna zararn

Kirletici maddelerin
toprak voluyla

sizmasina bagh vera
suvu kirliligi

Renkli alerjen,
genotoksisite ve
mikrotoksisiteyi
hizlandirr

Akarsulardaki veniden
oksijenerasyon
kapasitesinin dnlenmesi

Insan bagisikhik
sisteminin
bastirilmas

Sekil 1.1. Tekstil atiksuyunun ¢evreye olan etkisinin sematik gosterimi (Verma vd.,
2012).



Renkli atiksu iireten firmalarin 2013°teki endiistriyel bazda dagilimlar1 Sekil 1.2°de

verilmistir.
Kagit Endiistrisi
Gada Endiistrisi 092 Metal Endiistri=i
ol %1 Fnerji Uretim
Organize Sanayi—— . Endiistrisi

20l

Telstil Endiistrisi
0402

Sekil 1.2. Renkli atiksu iireten firmalarin endiistriyel bazda dagilimi (Tiibitak, 2013).



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Boya Nedir?

Boyarmaddeye cesitli katki maddelerin katilmasi sonucu elde edilen bilesige boya
denir. Bir yiizeye dispersiyon veya ¢ozelti olarak uygulanmasi sonucu renk katan
maddedir. Baglayiciyla karigmis ancak ¢oziinmemis karisimlar olup kristal ve partikiil
yapilar1 korunur. Anorganik veya organik yapida bulunabilir ve uygulandiklar1 yiizeyi
degisime ugratmadan kazmarak bu yiizeylerden ayristirilabilirler. Uygulandiklari
ylizey alanlar1 tekstil elyaf, deri, kiirk, kagit veya plastik maddeler olabilir. Boyalar
asagidaki gibi iki gruba ayrilir (Ayca, 2008).

2.1.1. Suda ¢oziinen boyalar

Boya igerisinde siilfonik asit grubunun varligi ile suda ¢oziintirliik 6zelligi meydana
gelir. Suda ¢oziinmeyen boyalarin bir kismi siilfonlanarak suda ¢6ziinlir duruma

getirilebilir (Ayga, 2008).

2.1.2. Suda c¢oziinmeyen boyalar

Bu tiir boyalar farkli yOntemler ile tekstil materyallerine uygulanabilir ve
siniflandirmasi yiizeyde ¢dziinen boyalar, gecici ¢6zlinen boyalar, pigmentler, oxazin

boyalar ve tiyazin boyalar seklindedir (Ayca, 2008).

2.2. Boyarmadde Nedir?

Renklendirmede kullanilan kimyasal bilesiklere denir. Sulu ¢ozelti veya dispersiyon
seklinde uygulanirlar. Kristal yapilarini gegici olarak bozan organik bilesikler olup
uygulandiklar1 materyalin kimyasini1 onemli 6l¢iide degistirirler. Boya gibi yikama,

siirtme veya silme gibi faaliyetler ile uygulandigi yiizeyden ayristirilamazlar.

2.2.1. Boyarmaddelerin ¢oziiniirliiklerine gore siniflandirma

2.2.1.1. Suda ¢oziinen boyarmaddeler

Bu boyarmaddeler biinyesinde en az bir adet tuz olusturabilen grup bulundurur. Bu tiir

boyarmaddeler tuz teskil edebilen grubun karakterine gore lice ayrilirlar.



Anyonik Suda Coziinen Boyarmaddeler: Bu molekiiller biinyelerinde daha c¢ok
silfonik (-SOs37), kismen de karboksilik (-COQO"), asitlerin sodyum tuzlarmi
barindirirlar: (-SO3Na ve -COONa). Buradaki renk, anyonun mezomerisinden dolay1

meydana gelir. Asit ve direkt boyarmaddeler bu grubun 6rnegidir.

Katyonik Suda Coziinen Boyarmaddeler: Molekiil icerisindeki ¢ozliniirligi
saglayan bazik grup (6rnegin —NH>), asitler ile tuz olusturmus olarak bulunur. Burada

asit olarak organik asitler (HCI) ya da (COOH); gibi organik asitler kullanilir.

Zwitter Iyon Karakterli Boyarmaddeler: Bu molekiiller hem asidik hem de bazik
gruplar bulundurur. Boyama esnasinda bazik ya da noétral kosullarda anyonik

boyarmadde gibi davranis sergilerler (Baser ve Inanici, 1990).
2.2.1.2. Suda ¢oziinmeyen boyarmaddeler

— Subsratta ¢éziinen boyarmaddeler,

— Organik ¢oziiciilerde ¢oziinen boyarmaddeler,
— Gegici ¢oziiniirliigii olan boyarmaddeler,

— Polikondensasyon boyarmaddeler,

— Elyaf i¢inde olusturulan boyarmaddeler,

— Pigmentler.
2.2.2. Boyarmaddelerin boyama o6zelliklerine gore siniflandirma

— Bazik boyarmaddeler,

— Asit boyarmaddeler,

— Direkt boyarmaddeler,

— Mordan boyarmaddeler,

— Reaktif boyarmaddeler,

— Kiipe boyarmaddeleri,

— Inkisaf boyarmaddeleri,

— Metal-kompleks boyarmaddeler,
— Dispersiyon boyarmaddeleri,

— Pigment boyarmaddeleri.



2.2.2.1. Bazik (Katyonik) boyarmaddeler

Katyonik boyarmadde olarakta bilinmekte. Bunun nedeni ¢6zelti iginde molekiiliiniin
renkli kismi1 pozitif yiiklii 1iyon haline ge¢mesidir. Bazik boyarmaddeler ¢ogunlukla
organik boyalarm hidrokloriirleri halinde bulunurlar. Baz halinde mumlarin, gidalarm,
ayakkabi cilalarmin renklendirilmesi isleminde kullamilirlar. Ipek, pamuk ve yiin

iizerinde 1518a ve yikamaya karsi cok mukavemetli degildir (URL-6).
2.2.2.2. Asidik (Anyonik) boyarmaddeler

Asit boyarmaddelerinin renkli kismi -SO3Na" seklinde olup, molekiilde bir veya daha
fazla -SOsH siilfonik asit grubu veya -COOH karboksilik asit grubu bulundururlar
(Baser ve Inanici, 1990). Bundan dolay1 anyonik boyarmaddelerdir (Eren, 2009).
Oncelikli olarak ipek, yiin, poliamid, katyonik modifiye akrilonitril elyafi ile deri,
kagit e besin maddelerinin boyanmasi isleminde kullanilirlar. Boyamanin asidik
banyolarda gerceklestirilmesi ve neredeyse hepsinin organik asitlerin tuzlar
olmasindan dolay1 asit boyarmadde denilir (Baser ve Inanici, 1990).

Boyarmaddeler uygulama yontemlerine gore Cizelge 2.1’°deki gibi siniflandirilmastir.

Cizelge 2.1. Boyarmaddelerin uygulama yontemine gore smniflandirilmast (URL-9).

Boyarmadde | Uygulandig: Lif Uygulama Metodu Kromofor Grup
Asit | Yiin, ipek, kagit, deri, | Notr ya da asidik boya | Azo, antrakinon,
miirekkep banyosunda metal kompleks
Bazik | Kagit, akrilik ve Asidik boya banyosu Siyanin,
miirekkep hemisiyanin, azo,
azin, oksazin
Direk | Pamuk, kagit, rayon Notr ya da hafif bazik | Azo, stilben,
ve deri tuzlu banyo ftalosiyanin
Dispers | Polyester, akrilik, Yiiksek sicaklikta Azo, antrakinon,
asetat, plastik dispersiyon olarak benzodifuran
Kiip | Pamuk, rayon, yiin Bazik ortamda Antrakinon ve
indirgenerek indigoid
Reaktif | Pamuk, yiin, ipek, Bazik ortamda tuz Azo, antrakinon,
poliamit kullanarak ftalosiyanin
Solvent | Plastik, petrol Madde i¢inde Azo, antrakinon,
iirlinleri, vernik ¢oziinerek trifenilmetan
Kiikiirt | Pamuk ve rayon Bazik ortamda Ara madde
indirgenerek yapilari
Optik | Sabun, deterjan, tim Cozeltiden ya da Stilben, kumarin,
beyazlatic1 | liflerde dispersiyondan piyrazol
Gida ve ila¢ | Gida ve ilaglarda Azo, antrakinon,
boyarmaddeleri karoten




2.2.3. Kimyasal yapiya gore siniflandirma

Yapisal olarak simiflandirma da molekiiliin temel yapis1 géz oniinde bulundurulabilir.
Ayn1 zamanda molekiiliin kromojen ve renk verici 6zellikteki kismida gbz Oniinde

bulundurulabilir. Sentez ve pratik uygulamalarina gore kimyasal siniflandirmast;

— Azo,

— Nitro ve nitrozo,
— Polimetin,

— Arilmetin,

— Aza (18) annulen,
— Karbonil,

— Kiikiirt boyarmaddeleri seklindedir (Baser ve Inanici, 1990).
2.2.3.1. Azo boyarmaddeleri

Azo boyarmaddeler ¢ogunlukla renklendirmek amacli kullanilir. Tekstil endiistrisinde
kullanilan boyalarm yaklasik yarisini temsil eder. Reaktif azo boyalar, parlak renk
bandi, ¢esitli renk tonlari, su hashigi profili ve diislik enerji tiikketimi ile kolay uygulama
teknigi gibi benzersiz 6zelliklerinden dolay1 tekstil endiistrisinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Azo boyalarmin ¢evreye salinmasi, 151k niifusunu smirlandirarak su
bitkisindeki fotosentez aktivitesini yogun olarak etkilediginden ciddi hasarlara yol
acar. Azo gruplar1 genellikle aromatik heterosiklik veya alifatik gruplara baglanir ve
bu yan zincirler boyanin rengini vermek i¢in gereklidir. Azo boyalari, bozulmaya kars1
direnglidir. Kaynasmis aromatik yapilar1 nedeniyle uzun siire kalicidir (Parvez vd.,

2015). Azo gruplar1 dogal boyarmaddeler de goriilmez (Yakin, 2015).
2.2.4. Sentetik gida boyalan

Bu grup boyalarin sentezlerinde hemen hemen hepsinde de baslama maddelerinin
komiir katran1 olmasmndan dolayr bunlar komiir katram1 boyalar1 olarakta
isimlendirilmektedir. Sentetik gida boyalarmin ¢ogunun azo boyalar olarakta
isimlendirilmelerinin sebebi yapilarinda -N=N- grubu bulundurmalaridir. Ornegin

Brillant Siyah BN (E151) gida boyarmaddesi (Atli, 2010).



2.2.4.1. Sentetik boyarmaddelerin avantajlan

— Renk ¢esitinin oldukca zengin olmasi ve renklerinin parlak olmasi,

— Ayni kosullar uygulandiginda ayni rengin meydana gelmesi,

— Boyama siirecinin oldukca kisa olmasi,

— Her zaman i¢in ihtiya¢ duyulan miktar temininin miimkiin olmasi,

— Haslik degerlerinin ¢ok 1yi olmas1 yani sira diisiik olanlarinda mevcut olmasi,

— Genellikle suda ¢6ziinen maddeler olmasindan elyafi daha kolay boyamasi.

2.2.4.2. Sentetik boyarmaddelerin dezavantajlan

— Haslik degerinin diisiik oldugu boyarmaddeler ile ¢alisirken, solmalarin ortaya
cikmas1t ve bu solmalarin diger bolgelerle renk ahengini bozmasi. Haslik
degerlerinin yliksek oldugu boyarmaddeler ile ¢alisirken, solmalarin olmamasi.

— Kirsal bolgeleri¢in, dogal boyarmaddelere gére daha pahali olmasi (URL-5).

2.3. Boyarmaddelerin Giderim Yontemleri

Atiksulardaki boyarmaddelerin renk giderimi i¢in, atiksuyun c¢esidine gore

kullanilacak yontemler ti¢e ayrilir. Bunlar fiziksel, kimyasal ve biyolojik yontemlerdir.

2.3.1. Fiziksel yontemler

2.3.1.1. Adsorpsiyon

Adsorpsiyon gaz, buhar, ¢oziinmiis maddelerin ve sivi molekiillerinin kat1 bir yiizey
iizerinde yogunlastigi bir prosesi ifade eder. Adsorpsiyon teknikleri, kirletici
maddelerin konvansiyonel yontemlere gore ¢ok daha stabil kalmasi durumundaki
verimliliklerinden dolay1 (Jebapriya vd., 2013) ve geleneksel aritim metotlari
icerisinde uygulamast daha basit, hizli, ekonomik ve =zararli yan (iriinler
olusturmamasindan dolay1 son yillarda olduk¢a 6nem kazanmistir (Biger, 2017).
Adsorpsiyon islemlerinin avantaji, adsorpsiyon sonrasinda hem adsorplayici hem de
kirlilik yaratan tiirin yeniden kazanilip degerlendirilebilir olmasidir. Dezavantaji ise,
adsorbanin rejenere edilmesinin gerekmesidir. Bu durum islemin maliyetini artirmakta

ve bazen fazla zaman almaktadir. Camur kalitesi, su sertligi, test siiresi ve test maddesi



konsantrasyonu adsorpsiyon testini etkileyen en oOnemli faktorlerdir (Slokar ve

Marechal, 1998).
Fiziksel adsorpsiyon:

Kat1 yiizey ve adsorbent molekiilleri arasindaki etkilesimin fiziksel karaktere sahip
olmasina (fizisorpsiyon) denir. Van der Waals kuvvetleri ile meydana gelir. Bu yontem
icin diisiik sicaklik aralig1 gerekir. Baglar zayif ve tersinir yani geri doniisiimliidiir.

Cok tabakali adsorpsiyondur. Rejenerasyonu kolaydir (Anonim, 2016).
Kimyasal adsorpsiyon:

Kat1 ylizey ile adsorbe edilen molekiiller arasindaki ¢ekim kuvvetlerinin kimyasal

bagdan kaynaklanmasina (kemisorpsiyon) denir (Jebapriya vd., 2013).
Degisim (iyonik) adsorpsiyonu:

Elektrostatik ¢ekim kuvvetlerinin etkisi ile iyonlarin adsorbent yilizeyindeki yiiklii
bolgelere tutunmasi olayidir. Adsorplanmanin daha iyi olmasi, elektrik yiikiiniin fazla

olmasi1 ve iyon ¢apmin kiiclik olmasina baghdir (Biger, 2017).
Adsorpsiyonu etkileyen faktorler:

Adsorbentin yilizey alani: Adsorbentin yiizey alani biiyiidik¢ce adsorbat ile

etkilesiminin daha 1yi olacagindan adsorpsiyon da artar.

Sicaklik: Adsorpsiyon olay1 cogunlukla ekzotermik reaksiyonlar iizerinden ilerledigi

icin sicaklik arttik¢a adsorpsiyon ¢ogunlukla azalir.

Adsorbentin gozenek biiyiikliigii: Adsorbent gozenekleri ne kadar biiyiikk olursa
adsorbat molekiillerinin bu gbdzeneklere tutunabilme olasiligi da o kadar artar.

Dolayisiyla adsorpsiyon olay1 da artar.

pH: Cozeltinin pH’1 adsorpsiyon igin olduk¢a 6nemlidir. Hidronyum (H;O") ve
Hidroksil (OH") iyonlar1 kuvvetle adsorplandiklarindan, diger iyonlarin adsorpsiyonu
cozeltinin pH’indan etkilenir (Erkurt, 2006). Maddelerin nétr oldugu pH araliklarinda
adsorpsiyon daha yliksek oranda gerceklesir.
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Adsorbent boyutu: Kiiciik tanecikli adsorbent daha biiylik ylizey alanma sahip
oldugundan adsorplanan madde ile etkilesimi daha fazla olur. Dolayisiyla adsorpsiyon

hiz1 da artar.

Derisim: Distik derisimlerdeki adsorpsiyon c¢ok daha az silirede, daha yiiksek
derisimlerde ise daha uzun siirede en yiiksek dengeye ulasabilir (Biger, 2017).

Adsorpsiyon izotermleri:

Ortamda bulunan serbest ve adsorplanmis molekiiller dinamik denge icerisindedir.
Adsorpsiyon izotermi, adsorpsiyon miktarmin sabit bir sicaklikta basing ya da
derisime baglanan bagint1 ya da grafigidir. Adsorpsiyon egri tipleri bize, adsorbanin
adsorbat molekiillerine karsi ilgisi, adsorbat molekiillerinin yiizeyde yonlenme sekli

ve adsorbanin kapasitesi hakkinda bilgi verir (Avci, 2014).

Langmuir izotermi: Bu izotermin matematiksel denklemlersi;

Co_ 1 (a
= (KL) .C, @.1)
_ Qmax-aL-Ce
qe - 1+ap,.Ce (22)
_ KLCe
Qe = Trarce (2.3)

Ce/qe‘nin Ce’ye gore grafige dokiilmesi ile olusan dogrunun egimi ar/Ky sabitini ve
kesim noktasi ise 1/Ky sabitini verir. Qmax (Kr/aL) tek tabanli adsorban kapasitesini ve
adsorbanin maksimum adsorplama kapasitesini gosterir. Langmuir izotermi, tek
tabakali adsorpsiyonun olustugu heterojen adsorpsiyon sistemlerindeki denge
durumunu tam tanimlayamaz. Bunun i¢in boyutsuz Ry (dagilma) sabiti hesaplanir
(esitlik 2.4). Re’nin 0-1 arasindaki degerleri (Cizelge 2.2) elverislilik durumunun
saglandigini1 gosterir (Erkurt, 2006).

_ 1
1+b.C,

(2.4)

R,
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Cizelge 2.2. Ry (dagilma) degerleri ve izoterm tipleri (Erkurt, 2006).

RyL Degerleri izoterm Tipi
Ri>1 Elverigli Olmayan
Ri=1 Lineer

0<R.<1 Elverisli
Ri=0 Tersinmez

Freundlich izotermi:

Freundlich, ¢ozeltilerin adsorpsiyonu i¢in Esitlik 2.5’1 tanimlamistir.

1

de = Kp.C? (2.5)

Esitlik 2.5’1n her iki tarafinin da logaritmasini alarak dogrusal hale getirmistir (Esitlik
2.6).

logq, = logKr + %logCe (2.6)

logqge degerinin logCe degerine gore grafige dokiilmesi ile Kr ve n sabitleri elde edilir.
Olusan dogrunun egimi 1/n’y1 kesim noktasi ise logKr’yi verir. n>1 ise adsorpsiyon

islemi elverislidir (Erkurt, 2006).
Adsorpsiyon kinetigi:

Adsorpsiyon kinetigi, adsorpsiyon baslangicindan denge durumuna kadar elde edilen
bulgularin adsorplayici performansi, adsorplanma orani ve siirecin isleyisi konularinda

bilgileri vermesidir (Ozdemir, 2016).
Yalanci 1. Derece Denklem Modeli

Adsorpsiyon oranini belirlemek i¢in kullanilan yalanci 1.derece denklemler:

d

(ditt = kaas(@e — qt) (27)
t=0— q=0 2.8)
t:t—>qt:qt (29)

Yukaridaki gibi sinir sartlar1 belirtilip denklemin integrali alinir.
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de  _ kads
log Do = 2303 t (2.10)

kads

log(qe — q0) = logqe — 5 503¢ (2.11)

(2.11)’deki log(qge-qi) degerinin t degerine gore grafige dokiilmesi ile elde edilen
dogrunun egimi kags sabitini kesim noktasi ise denge durumundaki gazin adsorpsiyon

miktarini verir (Ozdemir, 2016).
Yalanci 2. Derece Denklem Modeli

Adsorpsiyon olay1 adsorplanmamis molekiillerin karesi ile dogru orantili oldugu

disiiniilerek asagidaki denklem olusturulmustur.

d
(di; = ky(qe — q¢)? (2.12)

(2.12) denklemi (2.8) ve (2.9)’daki gibi sinir sartlari ile integre edilir.

t 1 t
= — 2.1
ac  k2qd i de (2.13)

t/q: degerinin t degerinegore grafige dokiilmesi ile e§imden denge durumundaki

adsorpsiyon miktari, kesim noktasindan da k> hesaplanabilir (Ozdemir, 2016).
2.3.1.2. iyon degisimi

Standart iyon degistirme sistemleri, iyon degistiricilerin ¢esitli boyalarda ve atik
sudaki diger katki maddelerinin varliginda kotii performans gosterdiklerinden dolay1
boya igeren atiklarin aritilmasinda yaygin olarak kullanilmamaktadir (Slokar, 1998).
Avantajlari, ¢oziinebilir boyalarin etkin sekilde giderilebilmesi, ¢dziicliniin
kullanildiktan sonra iyilestirilebilmesi ve rejenerasyonla adsorban kaybinin
bulunmamasidir (Robinson vd., 2001). Dezavantaji ise, iyon degistiricinin

rejenerasyonu i¢in pahali olan organik ¢6ziiciilerin kullanilmasidir (Slokar, 1998).
2.3.1.3. Membran filtrasyonu

Bu yontem, genellikle icme ve atik su aritiminda yaygin olarak kullanilir. Filtrasyon
islemi ultrafiltrasyon, nanofiltrasyon, mikrofiltrasyon ve ters osmozdan olusur
(Jebapriya vd., 2013). Ortam sicakliginda islemler gerceklestirilir. Bu sekilde

bilesenlere zarar vermeden veya kimyasal olarak degistirilmeden sicakliga duyarh
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akiskanlarin igslenmesine izin verilir. Nanofiltrasyon ile kolayca tekrar kullanilabilen

temiz bir solvent elde edildiginden daha uygundur (Torma ve Cséfalvay, 2018).
2.3.2. Kimyasal yontemler
2.3.2.1. Oksidasyon

Basit olmasindan dolay1 en ¢ok kullanilan kimyasal yontemlerden birisidir. Oksitleyici
etken olarak genellikle HO: kullanilir ve baz1 yollarla (UV gibi) aktif hale getirilmesi
gerekir. Kimyasal renk gideriminin birgok yontemi, H>O>'nin aktive edilmesine bagl
olarak degisir. Bu yontem ile boya molekiillerindeki aromatik halka par¢alanmasiyla

atik sudaki boyarmadde uzaklasir (Robinson vd., 2001).
H202-Fe(1I) tuzlari:

Fenton reaktifi, biyolojik aritima direngli veya canli biyokiitle i¢in zehirli olan atiksu
aritimi i¢in uygundur. Kimyasal ayirma, ¢oziinmiis boyalarm atik sudan ayrilmasi i¢in
sorpsiyon veya baglama eylemini kullanir ve ¢oziinebilir ve ¢dziinmeyen boyalarin
renginin bozulmasinda etkili oldugu gosterilmistir. Dezavantaji, reaktif ve boya
molekiillerinin flokiilasyonuyla ¢amur olusumudur. Konsantre safsizliklari igeren

camur hala bertaraf edilmesini gerektirir (Robinson vd., 2001).
Ozon:

Ozon ile oksidasyon klorlu hidrokarbonlari, fenolleri, pestisitleri ve aromatik
hidrokarbonlar1 pargalayabilir. Boya iceren atik sulara uygulanan dozaj, tortu veya
camur olusumu ve toksik metabolit yokken giderilecek KOI toplam renk ve kalintiya
baghdir. Ozonlama, atik sular1 ¢evresel su yollarina desarj etmek i¢in uygun renk ve
diisiik KOI icermez. Bu ydntem ¢ift bagli boya molekiilleri i¢in tercih edilir. Onemli
bir avantaji, ozonun gaz halinde uygulanabilir olmas1 ve dolayisiyla atik su ve gamur
hacminin artmamasidir. Renksizlestirilmesi nispeten kisa bir siirede gerceklesir.
Dezavantaji, kisa yar1 6miirlii olmasidir (stirekli ozonlama gerektirdiginden yiiksek
maliyetlidir). Bu siire, boyalar mevcut oldugunda daha da kisaltilabilir; kararlilig1 tuz,

pH ve sicakligin varligindan etkilenir (Robinson vd., 2001).
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Sodyum hipoklorit (NaOCI):

Klorlu bilesikler ile renkli atiksularm giderimi yapilabilir. Bu yontem de CI", boya
molekiiliiniin amino grubuna ve azo baginin kopmasina etki eder. Klor konsantrasyonu
ne kadar artarsa renk giderimide o kadar etkin olur. Asit ve direkt boyalarin
gideriminde alternatiftir. NaOCI ile dispers boya ¢ozeltilerinde ise renk giderimi
meydana gelmez. Giderim icin klor kullanimi son zamanlarda azalmistir. Bunun

nedeni alic1 ortamlardaki olumsuz etkileridir (Kocaer ve Alkan, 2002).
Elektrokimyasal yontem:

Bu yontemin temeli anotta oksidasyon reaksiyonuna ve katotta indirgeme

reaksiyonuna dayanir (Garcia-Segura vd., 2018).
2.3.2.2. Kimyasal koagiilasyon-flokiilasyon

Bu yontemler sivi igerisinde ¢okmeden askida kalan ya da ¢ok yavas ¢oken ve bu
sebeple bulanikliga neden olan ince boyutlardaki kat1 taneciklerin bir katki maddesi
destegi ile bir araya getirilip hizli olarak ¢oktiiriilmesi uygulamalaridir. Taneciklerin
kiimelesmesi i¢in koagiilasyon tekniginde ortama inorganik elektrolitler eklenir ve
yiizey elektrik yiikleri notralize ile kararsiz duruma getirilir. Flokiilasyon tekniginde
ise yliksek molekiil agirlikli organik polimerlerin eklenmesiyle taneler arasinda

fiziksel bir koprii olusturulur (Tagdemir T. ve Erdem V., 2010).
2.3.3. Biyolojik yontemler

Atiksu igerisindeki c¢okelmeyen kolloidal katilar1 pihtilagtirarak giderip organik
maddeleri kararli hale doniistiiriir. Bakteriler ve ¢esitli mikroorganizmalar kullanilir.
Evsel atiksulardaki organik madde igeriginin yaninda azot ve fosfor gibi besi

maddeleri de aritabilir (URL-4).
2.3.3.1. Aerobik yontem:

Organik atiklar sentez ve oksidasyon yolu ile giderilirler. Baska bir tarif ile organik
maddelerin bir bolimii yeni hiicrelere doniisiirken diger boliimii ise ithtiya¢ duyulan
enerjiyi Uretmek i¢cin oksidasyona ugratilir. Organik maddeler giderildik¢e biyolojik

hiicrelerin bir boliimii ihtiya¢ duyulan eneyjiyi saglamak icin kendi kendini oksitler
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(Curt K.). Kullanilan konvansiyonel aktif ¢amur sistemleri i¢in ¢ogu boya bilesigi
biyolojik indirgenmeye kars1 direng gosterirler. Atiksudaki ¢ozlinmiis direkt, bazik ve
bazi1 azo boyarmaddeler mikroorganizmalar ile indirgenemeyip, bakteri lizerine

boyarmaddelerin bir boliimii adsorbe olarak aritilabilmektedir (Yilmaz, 2010).

2.3.3.2. Anaerobik yontem:

Organik ve inorganik maddelerin molekiiler oksijenin olmadig1 bir ortamda anaerobik
mikroorganizmalar ile ¢éziimlenmesi sonucu meydana gelir. Bu biyolojik stiregte
organik maddeler asit yapicilar olarak isimlendirilen mikroorganizmalar ile organik
asitlere donustiiriiliir. Sonrasinda organik asitler metan yapici organizmalar ile metan
ve CO; gazlarma doniistiiriiliir (Curt K.).

Endiistriyel atiklardaki boyayi ¢ikarma yontemlerinin avantaj ve dezavantajlari

Cizelge 2.3 deki gibidir.

Cizelge 2.3. Endistriyel atikardan mevcut boya ¢ikarma yontemlerinin avantaj ve

dezavantajlar (Robinson vd., 2001).

Fiziksel/Kimyasal ; .
Metod Avantajlar Dezavantajlar
Fenton reaktifi Hem ¢oziiniir hem de ¢6ziinmeyen Camur olusumu
boyalarin etkili dekolorizasyonu 3
Ozonlama Gaz l?ah.r}(.ie uygulanir: hacim Kisa yar1 6miir (20 dk)
degisikligi olmaz
Fotokimyasal Camur olusumu yok Yan iiriinlerin olusumu
NaOCI Azo-bag boliinmesini baslatr ve Aromatik aminlerin salinimi
hizlandirir
Elektrokimyasal Bozunan bilesikleri tehlikeli degildir | L oktrik akuminin yiiksek
yikim maliyeti
Aktif karbon Qem§ Qgptak1 cesitli boyalarin iyi Cok pahali
giderimi
Silika jel Temel boya giderimi igin etkili Yan reaksiyonlar ticari
uygulamay1 engeller
Membranfiltrasyonu | Tiim boya tiplerini giderir Konsantre camur olusumu
Iyon degisimi Rejenerasyon: adsorban kayb1 yok Tiim boyalar icin etkili degil
Laboratuvar skalasinda etkili Cok fazla ¢6ziinmiis O,
Isinlama oksidasyon gerektirir
Elektrokinetik
koagiilasyon Ekonomik bir sekilde uygulanabilir Yiiksek ¢camur olusumu
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2.4. Ultrason Teknolojisi

Atik sudaki spesifik organizmalarin ve kirleticilerin ortadan kaldirilmasi i¢in belirli
frekans ve yogunluklarda kullanilan 6nemli bir teknolojidir. Ultrason, 1800’lerin
sonlarinda baslayip son on y1lda umut verici olarak yayginlasan "sonokimya" kimyasal
uygulamalar1 olarak yeni arastirma alani haline gelmistir (Diikkanci, 2004). Ultrason
biyolojik hiicre bozulmasi, sterilizasyon, gaz giderme, ¢éziinme, lehimleme, sondaj,
temizleme, homojenizasyon, filtrasyon, kurutma, emiilsifikasyon, ekstraksiyon,
plastik kaynak, kimyasal reaksiyonlar i¢in bir uyarici ve kopiik giderme gibi ¢ok
yaygin uygulama alanma sahiptir (Seymour vd, 1997). Ultrasonik sivi aritimda
swvilardaki titresimi meydana getiren yiiksek frekansl enerji kullanilarak fiziksel veya
kimyasal etkiler elde edilir. Ultrasonik, elektrik ya da mekanik enerjiyi yiiksek
frekansh akustik enerjisine doniistiiren bir doniistiiriicti ile 20 kHz-10 MHz arasinda
bir sonik spektrumun elde edilmesidir. Kimyasal ve fiziksel degisiklikler ile bu ytliksek
frekansh titresimlerden etkilenen sivilar fiziksel bir olgu sonucu kavitasyonu ortaya
cikarir. Kavitasyon, ultrasonik enerjiyi absorbe eden sividaki molekiillerin sivi
icerisinde mikroskobik gaz kabarciklarinin olugsmasini, yayilmasmi ve patlamasini

saglamasidir (Dtikkanci, 2004).

2.4.1. Akustik kavitasyon

Stvilardaki sonokimyasal etki akustik kavitasyona dayalidir. Akustik enerji mekanik
enerji oldugundan molekiiller tarafindan emilmez. Ciinkii ultrason, zamanla degisim
gosteren basmcin sebep oldugu ortamdaki molekiillerin yapisint sirayla sikistirip
gerdiren ve bu molekiillerde olusan titresimsel hareketleri indiikleyerek basing
dalgalar1 sayesinde bir ortamdan iletilir ve bu sekilde molekiiller aras1 mesafeler
degisir. Sividaki ultrason yogunlugu arttikga molekiil i¢ci kuvvetler molekiiler yapiy1
saglam tutamayacak hale gelir. Bu da pargalanmasina ve bir bosluk olusmasina sebep
olur. Olusan bu bosluk kavitasyon kabarcigi olup kavitasyon esiginin bagladigi
noktadir. Bir kabarcigin sividaki ses alanina genisleyerek ve daralarak yayilmasi Sekil
2.1°deki gibidir (Suslick,1994). Akustik kavitasyon, once c¢ekirdeklenme sonra
kabarcik biiylimesi ve daha sonra da uygun kosullar altinda patlayic1 ¢okme olmak

iizere li¢ asama igerir.
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Sekil 2.1. Ultrason sonucu olusan kabarcigin sividaki ses alanma yayilmasi (Suslick,
1994).

2.5. Nanopartikiiller

Nano kelimesi Yunanca “ciice” anlamindadir. Nanopartikiiller, organik ya da
inorganik maddelerden olusan genel olarak 1-100 nm arasindaki mikron alt1
parcaciklardir. Bu nanopartikiillerin 6nemi, yiiksek orandaki boyut etkilerinden dolay1
manyetik ve elektronik o6zellikleri ve boyut kiiciilmesiyle ylizey etkilerinde rol
oynamasidir. Bu durum ayni bilesimdeki kiitle malzemelerinin farkli olmasina dayanir
(Huang ve Juang, 2011). Nano boyutlardaki malzemelerin yiizey/hacim oranlarindaki
artistan dolay1 yiizeydeki atomlarmm orant malzemenin geneline gore artar ve
malzemenin yiizey enerjisi de artar. Buna bagli malzeme daha reaktif duruma gelir.
Bu durum taneciklerin yiik stabilizasyonuna gelme egiliminden dolay1 adsorblama
kapasitesi, diger atomlar ile etkilesme ve tepkimeye girme egiliminin artmasina sebep
olur (Crane ve Scott, 2012). Nanopartikiiller olduk¢a kararsiz olmalarindan dolay1
cozeltide kiimelesmeye (agregasyona) ugramalari muhtemeldir. Bu durum ylizey
alani/hacim oraninin diismesine sebep olur. Cozeltideki ¢cokmelerini onlemek adina
farkli sentez ve yiizey modifikasyonu yontemlerine basvurulmustur. Bunlardan biri
yiizey aktif maddelerin kullanilmas: ile kiimelesme olusumunun 6niine gegilmesidir.
Partikiillerin yiizeyleriyle etkilesen stabilizor ajanlar nanopartikiillerin silispanse
durumda partikiil yiizeyini kaplar ve ayni yiiklii partikiillerin elektrostatik etki ile

birbirlerini itmesi ile partikiil kiimelesmesinin oniine gegilir (Doron,1995).
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2.6. Manyetik Nanopartikiiller

Manyetik 6zellik verilen katalizorler heterojen ortamda filtrasyon veya santrifiijleme
islemine gerek duyulmadan baska bir manyetik alan kullanilmasi ile sudan katalizor
nanoparcaciklarinin ¢ikarilmasinda olduk¢a elverigli olup tekrar kullanilabilir
ozelliktedirler (Fisli vd., 2017). Nano boyuttaki demir partikiilleri yiiksek yiizey
reaktivitesi ve genis yiizey alanlar1 gibi 6zelliklerinden dolay1 mikro boyutluya gore
reaksiyon c¢ok daha hizli gerceklesir (Zang, 2003). Nano demir partikiiller
kiimelestiklerinden dolayr askida iken kararli bulundurulmalar1 zordur. Manyetik
nanopartikiiller lizerine yapilan ¢ok sayidaki calismalar, manyetik nanopartikiillerin
topragin, havanin ve yeralti suyunun temizlenmesinde ve hem uygulama alanlarinda hem
de deney ortamlarinda oldukca etkin malzemeler olduklar1 belirlenmistir. Bunlarin
yanisira bir¢ok ¢evresel kirleticiler ile (klorlu inorganikler, organikler ve agir metaller

gibi) oldukca etkin olarak reaksiyona girdikleri ortaya konulmustur (Li vd., 2006).
2.7. Biyokomiir & Hidrokomiir (Biochar & Hidrochar)
2.7.1. Biyokomiir

Cevre yonetimindeki artan Uistiin avantajlarindan dolay1 biyokdmiire her gecen giin ilgi
artmaktadir. Bu avantajlar; biyokiitle atik yoOnetimi, toprak diizeltme, iklim
degisikliginin hafifletilmesi ve sularin iyilestirilmesini icerir. En dnemli avantaji ise
potansiyel biyokomiir ihtiyaci i¢in hammadde miktarmin olduk¢a bol olmasidir.
Fotosentezle meydana gelen yilda yaklasik 6 milyar ton biyokiitle tarimsal atiklar
halini alwr. Biyokomiir, toprak diizeltme olarak, toprak verimliligini ve su tutma
kapasitesini artirabilir. Dolayisiyla iiriin verimini de artirir. Iklim degisikliginde
azaltma olarak, glivenli ve uzun vadeli karbon sekestrasyon 6zellik gdsterir. Sularin
tyilestirilmesi olarak, genis spesifik yiizey alana, gézenekli yapiya ve bol fonksiyonel
gruplara sahip olmasindan dolay1 bu ustilinliikler sayesinde diisiik maliyetli ve etkili
bir yeni sorbent olmustur (Wang ve Wang, 2018). Biyokomiiriin adsorpsiyon
mekanizmasi fiziksel 6zellikleri sayesinde iiretilir. Bu adsorpsiyon kapasitesini veren
ozellikler piroliz isleminin yapisi, boyut, gdzenek biiytikliigii dagilimi ve toplam yiizey
alanidir. Mikro gozenekler (<2 nm), biyokomiiriin yiizey alanina en ¢ok katkida
bulunanlar1 olup kiicik boyutlu molekiiller i¢in yiiksek adsorpsiyon kapasitesine

sahiptirler. BiyokOmiiriin gozenekleri mikro gbzenekler (i¢ ¢ap <2nm), mezo
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gozenekler (i¢c ¢ap <50 nm) ve makro gozenekler (i¢ ¢ap> 50 nm) olmak tizere 3 grupta
smiflandirilir. Bunun nedeni molekiiler ve yapisal etkiler iizerine farkli yorumlar

yapmasidir (Gordillo, 2017).
2.7.2. Hidrokomiir

Termik ayristirma islemlerinde hidrotermal karbonizasyonun (HTC) veya
sivilagsmanin bir sonucudur. Uretim prosesi ve dzellikleri bakimindan biyokdmiirden
farklidir. Biyokomiire gére daha yiiksek H/C oranina sahiptir. Daha az aromatiklige
ve az erimis ya da hi¢ erimemis aromatik halka yapilarina sahiptir. Hidrokdmiir, hem
enerji eldesinde ve toprak diizeltme siireclerinde kullanilir hem de aktif karbon
adsorbanlari, katalizorler ve nanoyapili malzemeler iiretme islemlerinde kullanilir.
Aktif karbonlarin ana uygulamalarindan biri adsorpsiyondur. 180°C'de islenen HTC
karbonlar1 mikro gozeneklere sahip olmamasina ragmen yiizeye yerlestirilen ¢ok

sayida oksijenli grup adsorpsiyona sahiptir (Gordillo, 2017).
2.8. Adsorbentler
2.8.1. Diisiik maliyetli dogal adsorbentler

Son yillarda endiistriyel atiksulardaki ¢oziinmiis kirletici maddelerin absorpsiyon
yontemiyle gideriminde diisiik maliyetli dogal adsorbentler kullanilmasi i¢in yogun

arastirmalar yapilmaktadir (Turan, 2007). Bunlar asagida siralanmaistir.
2.8.1.1. Tarimsal ve endiistriyel atik maddeler

Kat1 atiklardan elde edilmis aktif karbon: Tarimsal ve aga¢ atiklarindan ¢ok fazla
aktif karbon elde edilebilmektedir. Bunlara 6rnek olarak pancar posasi, hindistan
cevizi lifi, muz lifi, adagay1 atig1, hurma cekirdekleri, misir kogani, pamuk kabugu,
piring kabugu, meyve c¢ekirdekleri, ¢am agaci, findik kabugu, bambu, saman
verilebilir. Bunlarin yani sira evsel atiklardan veya endiistriyel yan tirlinlerden de aktif
karbon elde edilebilmektedir. Bunlara 6rnek olarak atik pet siseler, atik lastikler, kat1
atiklardan tretilen maddeler, evsel atiksu ¢amurlari, atik kagitlar, atik karbon

camurlari, maden eritme firin curufu verilebilir.
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Tarimsal kat1 atiklar: Tarimsal atiklar ve orman endistrisi atiklaridir. Bunlara 6rnek

olarak aga¢ kabugu, hizar tozu, egrelti otu verilebilir.

Endiistriyel yan trtinler: Endiistriyel kati atiklardir. Bunlara 6rnek olarakta ugucu

kiil, metal hidroksit ¢gamurlar1, kirmizi camur verilebilir (Turan, 2007).
2.8.1.2. Dogal mineraller

Killer: Cok eskiden beri kullanilan ve tabakali yapida olan dogal adsorbandir. Tabaka
yapilarma gore smectitler, kaolinit, mika, serpentin, vermiculit, pylophyllite, sepiyolit

ve bentonit olarak smiflandirilirlar.

Silisli maddeler: Ornek olarakcamlar, silika tanecikleri, alunit, perlit ve dolomit

verilebilir.

Zeolitler: Tektosilikatlar sinifindadir. Yapisinda alkali ve toprak alkali elementler
bulundurur. Kristal yapida sulu aliiminyum silikatlardir. Cok fazla tiirleri vardir. En

cok kullanilan tiirti klinoptilolittir (Turan, 2007).
2.8.1.3. Biyosorbentler

Biyosorbentler, adsorpsiyon yontemi ile atiksularin aritim islemlerinde kullanilan
biyolojik maddelerdir. Bu maddelere Ornek olarakgitosan, citin, bakteriyel

biyokiitleler, turba komiirii, mantar ve mayalar verilebilir (Turan, 2007).
2.9. Yanit Yiizey Yontemi (Response Surface Methodology, RSM)

Yanit yiizey yontemi zaman, maliyet ve siire¢ degiskenligi yilizdesi gibi birden fazla
parametre arasindaki etkilesimin analizinde yardimci olan etkili bir istatistik
uygulamadir (Hatami vd., 2018). Diger bir ifade ile islem tahmini ve deneysel tasarim
gibi iki asama gerektiren deneysel modelleri belirlemek i¢in matematiksel ve
istatistiksel yOntemlerin bir araya getirilmesidir (Khoshnamvand vd., 2018).
Geleneksel deney dizayn yontemlerinde parametrelerden bir tanesinin deney
performansi lizerindeki etkisini bulmak i¢in diger tiim parametreler sabit tutulur.
Deney performansini etkileyen tiim degiskenlerin farkli seviyelerinin etkisinin ayni

anda incelenmesi olanaksizdir. Deney sayisini azaltma, kaynaklar1 verimli kullanma,
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zaman ve maliyet tasarrufu ve en Onemlisi arastirma-gelistirme faaliyetlerinde
hizlandirmada sistemin arastirilan cevabmi 6lgmeyi saglamasi i¢in deneysel dizaynin

olusturulmasi bir zorunluluk olmustur.

Yanit yiizeyi y ile X1,Xo,... Xk seklinde gosterilen bir ¢esit degiskenler arasinda yeterli
bir fonksiyonel iliski olusturmak adima matematiksel ve istatiksel tekniklerin bir arada
kullanildig1 bir yontemdir. Deneysel planlama da, prosesi etkileyen faktorler i¢in 6n
deney calismalar1 yapilarak sinirlar belirlenir. Daha sonra programin 6nerdigi diizende
deneysel c¢alismalar tamamlanir ve program sayesinde degerlendirme yapilarak

prosesin optimum kosullar1 belirlenir (Aygiin, 2012).

Yanit yilizey yontemi i¢in birka¢ tasarim ¢esiti vardir. Bunlardan bazilari; merkez
kompozit tasarimi, 3 diizeyli tasarim, pentagonal tasarim, faktoriyel tasarim, Box-
Behnken tasarimi, hibrid tasarim, bir faktor tasarimi, D-Optimal tasarim, hegzagonal
tasarim, kullanici tanimli tasarimdir (Bora, 2017). Bu c¢alismada Box-Bohnken

tasarimi1 kullanilmistir.
2.9.1. Box-Behnken tasarimm

Bu tasarim Box ve Behnken tarafindan 1960 yilinda gelistirilmistir. Ikinci dereceden
modellerin tahminine, ardigik tasarimlarin kurulumuna, modelin giiven eksikliginin
analizine ve bloklara izin verdiginden dolay1 tercih edilen bir cevap ylizeyi tasarimidir.
Avantajlari, 34 merkezsel bilesik tasarima gore daha az maliyetli bir tasarim ¢esiti
olmasi, kiiresel bir tasarim olmas1 ve sadece li¢ diizeyde verilere sahip olmasidir. Bu
tasarim, tamamlanmamais bir blok tasarimin uygun bir bigimde iki diizeyli ¢cok etkenli

bir tasarim ile bir araya getirilmesi sonucu ortaya ¢ikar.

Merkezi bilesik ve Box Behnken tasarimlarmin genel kulanim alanlar1 ve
makalelerden ¢ikarimlar; Kimya, biyoteknoloji, kimya miihendisligi, gida
teknolojileri, cevre, eczacilik ve imalat alanlarinda iki tasariminda kullanildig:
goriilmiistiir. Biyoloji alaninda ise merkezi bilesik tasarim ile donersellik bir arada

kullanilmistir (Bas, 2010).
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2.10. Cahsmalarda Kullanilan Boyarmaddeler Hakkinda Bilgi
2.10.1. Metilen mavisi

Bazik bir boyadir. Tiyazin siifindadir. Tetra metil tiyonin, swiss blue, bazik mavi 9
ve solvent mavi 8 olarak da bilinir (Ayga, 2008). Yaygin kullanim alanlar1 tekstil
sektorii ve redoks indikatoriidiir. Sulu fazdanegatif yiiklii kil yiizeylerine adsorbe olan
katyonik bir boyadir (Senbil vd., 2018). Kloriir formu baska uygulamalarda
kullanilabilir. Kolay yiikseltgenir. Mavi rengi ylikseltgenmis oldugunu beyaz rengi ise
indirgenmis oldugunu gosterir ve Lekometilen mavisi olarak isimlendirilir. Boya
formunda bakteriyoloji alaninda kullanilan tiirleri mevcuttur. Bunlar daha az miktarda
¢oziiniir ve izolesi ¢ok daha kolaydir. Fakat niikleer formunun yapisinda Zn bulunur.
Bundan dolay1 tibbi alanda toksik olarak nitelendirilir. Metilen mavisi redoks
indikatdriinde okside olarak renksiz formdan maviye doner. Indirgen bir maddeyle

(6rnek glukoz) yeniden maviden renksiz forma indirgenir (Ayca, 2008).
Molekiil formiilii: C16H1sCIN3S

Molekiil Agirligi: 867,68 g/mol

Metilen Mavisi boyarmaddesinin molekiil yapis1 Sekil 2.2°de verilmistir.

N
NS
Can S K-Chs

|
CHj; ClI- CHj
Sekil 2.2. Metilen Mavisinin molekiil yapis1 (Senbil vd.).

2.10.2. Brilliant siyah BN

Grantil veya toz halinde bulunabilen E151 kodlu siyah renkli gida boyasidir. Sentetik
azo boyar maddeler grubunda geger. Sentetik diazo boyadir. Suda ¢6ziinebilir (URL-
1). Gidalarda renklendirici olarak; hardal, marmelatlar, dondurma, aromali siitlii
icecekler, soslar, kekler, balik ezmesi, icecekler ve tathlarda kullanilir. Insanlar
tizerindeki olumsuz etkileri; histamini serbest birakmasi, benzoatlar ile

kombinasyonlar halinde olmasi, astim bulgularin1 yogunlastirmasi, bagirsaklarda
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bakteriler ile zararl bilesenlere doniisebilirligi ve ¢ocuklar lizerinde hiperaktiviteye
sebep olabilirigidir. Bundan dolayr ADI'li ¢ok diisiik ve kullanimi sinirlandirilmistir
(URL-8). Fransa, Belgika, Almanya, Isve¢, Avusturya, Isvigre, Avustralya,

Danimarka, Norve¢ ve Amerika’da kullanimi yasaklanmistir (URL-3).
Molekiil formiilii: C2sH17N5sNasO14S4
Molekiil Agirligi: 867,68 g/mol

Brilliant Siyah BN boyarmaddesinin molekiil yapis1 Sekil 2.3’te verilmistir.

0 o)

S-ONa >\—CH3
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aWece
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O ONa
ISI‘. ONa
0

Sekil 2.3. Brilliant Siyah BN'nin molekiil yapis1 (URL-2).

2.10.3. Asit kirnmzisi 1

Asit Kirmizi 1, tekstil endiistrisinde yaygin olarak kullanilan en biiylik boya smifina
ait sentetik kirmizi renkli reaktif azo boyarmaddedir ve bunlar ciddi bir ¢evresel
tehlikeye neden olur. AR1, bir fenil-azo grubunun naftol halkasina baglandig: ve bir
asetil grubunun H-asitin N atomuna baglandig1 bir H-asit esasli boyadir. Kristal toz
gbriimiine sahiptir. AK 1’in yogunlugu 0,7 g.cm™ olup sudaki ¢oziiniirliigii oldukca

yiiksektir (Foldvary ve Wojnarovits, 2007; Arat, 2009).

Adlandirilmasi: 8 — asetamido — 1 — hidroksi — 2 — fenilazonaftalin — 3,6 — disiilfonik
asit disodyum tuzu, Asit Kirmizisi 1, Kirmizi 2G, Amidonaftol Kirmizi G, Azofloksin,

Azogeranine.
Molekiil formiilii: Ci1sH13N3NaxOsgS»

Molekiil agirhigi: 509,42 g/mol
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Asit Kirmizisi 1 boyarmaddesinin molekiil yapisi Sekil 2.4’°te verilmistir.

Sekil 2.4. Asit Kirmizis1 1'in molekiil yapisi (Arat, 2009).
2.11. Boya Giderimleri ile ilgili Onceki Cahsmalar

Khataee vd., (2015) tarafindan yapilan ¢alismada basit bir sonokimyasal yontem
kullanilarak hazirlanan katkisiz ve Pr-katkili ZnO nanopartikiillerin sonokatalitik
aktiviteleri, Asit Kirmizis1 17'nin ultrasonik (US) radyasyon altinda parcalanmasi
yoniinden arastirilmistir.  Bunun sonucunda, ARI17'nin bozulmasi, ZnO
nanopartikiillerin varliginda ve yoklugunda ultrasonik 1smlama (US) altinda
incelenmis olup; katalizoriin yoklugunda (tek basina sonoliz), 70 dakikalik ultrasonik
1simnlamadan sonra % 24'liik renk giderme etkinligi elde edilmis ve katkisiz ZnO ve %
5 Pr-katkil1 ZnO nanopartikiillerin varliginda 70 dakika sonra sirasiyla renk giderme
verimliligi, % 46'ya ve % 100'e ylikselttigini tespit etmislerdir.

Chaudhary (2016) tarafindan yapilan ¢alismada ¢inko oksit (ZnO) nanopartikiilleri ile
fonksiyonlagtirilmig 1-butil-3-metilimidazolium tetra floroborat (BMTF)’ nin sentezi
ve karakterizasyonu i¢in mikrodalga (MW) 1sinlama teknigi kullanilmig. Detayli
morfolojik ve yapisal karakterizasyonlar, hazirlanan nanoparcaciklarin yiiksek
yogunlukta olgunlastigini ve wurtzit altigen faza sahip oldugunu ortaya ¢ikarmis. Bu
nanopartikiiller, sulu ortamdan zararli toksik organik boyalar1 ¢ikarmak i¢in potansiyel
yap1 iskeleti olarak kullanilmis. Detayli adsorpsiyon ¢aligmalar1 sonucu, direct red 81
(% 59,06), victoria blue (% 56,66), rhodamine 6G (% 71,40), fast green (% 78,60),
erichrome black T (% 62,50), veacridine orange (% 61,60) gibi katyonik ve azo
boyalarinin ZnO nanopartikiilleri ile fonksiyonlastirilmis BMTF iizerindeki 2 saatlik
muamelesinden sonra ¢ok az adsorpsiyon egilimi gostermis. Bununla birlikte, methyl

orange (% 85,60) ve coomassie brilliant blue R-250 (BBR-250) (% 98,02) gibi anyonik
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boyalar, ¢ozeltiyi 90 dakika i¢cinde renksiz hale getirmis. Elde edilen sonuglar ayrica

adsorpsiyon izotermi ve kinetigi 6l¢iimleriyle dogrulanmistir.

Thomas vd., (2017) tarafindan yapilan ¢calismada sifir degerlikli demir nanoparcaciklar
(ZVINP) ile baglatilan Acid Red 1 (AR1) 'in heterojen katalitik bozunumu ve ultrason
ile sinerjik etkisi arastirilmistir. Ph 3'te ortaminda ZVINP kullanilarak ARI1'in
muamelesi sonucu, 25 dakikalik reaksiyon sonrasi renk giderimi (% 53,0) ve
mineralizasyon (% 48,5 TOC indirgemesi) acisindan maksimum verimlilik elde
edilmistir. US/ZVINP sisteminde 5 dakika da % 95'den fazla renk giderme elde
edilmistir. Bu birlesmis sistemdeki yiiksek verimliligin nedeni ZVINP'lerin ve
ultrasonun sinerjik etkisine baglanmistir. Yiiksek asidik (pH 3) ve alkali (pH 9)’da elde
edilen en yiiksek giderim oranlarina dayanarak her iki pH'da da farkli mekanizmalar
oldugundan pH ve katalizor dozajin1 degistirerek daha kisa reaksiyon siirelerinde hizl

ve verimli (% 100) renk giderimi saglanabilecegi 6nerilmistir.

Balc1 vd., (2017) tarafindan yapilan ¢alismada Eucalyptus camaldulensis kabuklarinin
(NEK) yilizeyinin nano manyetit ile kaplanmasi ile elde edilen adsorban Reaktif Black
39 (RB39) tekstil boyarmaddesinin sentetik atiksudan ve distile sudan gideriminde
kullanilmistir. Adsorpsiyon siireci i¢in pH, zaman, adsorban miktari, baslangictaki
RB39 konsantrasyonu ve sicaklik gibi parametrelerin etkilerine bakilmistir. Yapilan
calisma sonuglarina goére pH, sicaklik ve RB39 konsantrasyonu arttik¢a adsorpsiyon
kapasitesinin arttig1 ve adsorban miktar: arttikga adsorpsiyon kapasitesinin azaldigi
tespit edilmistir. Optimum pH’m 9 sicakligin ise 50°C oldugu sonucunu elde
etmiglerdir. 300 mg/L RB39*un, 150 mL’lik distile sudan yaklasik % 94 verim ile
giderilmesi i¢in 0,2 g ve sentetik atiksudan ise yaklasik % 92 verim ile giderilmesi i¢in
0,4 ¢ NEK miktarlarinin yeterli oldugunu tespit etmislerdir. Langmuir izotermindense
Freundlich izotermi R?=0,993 says1 ile adsorpsiyon siirecini ¢ok daha iyi agiklamustr.
Langmuir izotermi ise NEK adsorbentinin maksimum adsorpsiyon kapasitesini 432,12

mg/g seklinde tahmin etmistir.

Shen vd., (2017) tarafindan yapilan ¢alismada ultrason yontemi ile Reactive Red X-
3B'min gideriminde kombine ozonun etkinligi degerlendirilmistir. Bu giderim i¢in
ozon (0O3), ultrasonik (US) ve ozon/ultrasonik (O3/US) arasinda bir kiyaslama
calismas1 yapilmistir. En etkili ve en uygun sinerjik faktor O3/US sisteminde 1.42'ye
ulastigin1 ve bu sistemde 100 mg.L!, pH 6,52, ozon akis1 40 L.h've 200 W.L"!
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ultrasonik yogunlugundaki ilk konsantrasyonda, reaksiyonun 6 dakika sonrasinda %
99.2 boya giderimi elde edilmistir. Bu sistemde ayrigmanin pseudo-first-order
reaksiyon kinetiklerini izledigini, ancak giderim verimlerinin 6zellikle de baslangic

pH ve ultrasonik yogunluk gibi ¢calisma kosullarindan etkilendigini gostermislerdir.

Khataee vd., (2017a) tarafindan yapilan calismada TiO>-biochar (TiO»-BC)
nanokompoziti sol-jel yontemi kullanilarak sentezlenip XRF, SEM, EDX, FT-IR, N»
adsorpsiyon/desorpsiyon analizleri kullanilarak karakterize edilmistir. TiO>-BC’nin
Reactive Blue 69 (RB69) boyasinin gideriminde yiiksek sonokatalitik performans
gosterdigini tespit etmislerdir. Bu sistemde TiO»-BC dozu 1,5 g/L, pH 7, RB69
baslangi¢ konsantrasyonu 20 mg/L ve 300 W ultrasonik gii¢ ile 80 dakika sonra %
97,5 boya giderimi elde edilmistir. NaCl, Na2SO4 ve Na,COs3 gibi inorganik tuzlarin

varliginda ise giderim veriminin 6nemli 6l¢tide azaldig1 gosterilmistir.

Fisli vd., (2017) tarafindan yapilan ¢alismada Fe3;04/SiO> /Ti02 kompozitleri, pH 5
kosullarinda Fe3;04/Si0; ve TiO> nanopargaciklarini igeren sulu bir ¢ozeltisi igerisinde
heteroagglomerasyon yontemi ile sentezlenmistir. 20 nm boyutundaki Fe;04/SiO:
partikiilleri TiO2 ylizeyine basariyla baglanmistir. Bu kompozitler metilen mavisinde
renk giderimi i¢in ultraviyole (UV) ismlamasi altinda muamele edilmistir. Bu
muamele sonucunda Fe304/Si02/Ti02 (% 50 oraninda kompozitte TiO; igeren),
adsorpsiyon ve fotokatalitik islemler ile sudaki metilen mavinin giderimi % 87.3

olarak tespit edilmistir. Metilen mavisinde saf TiO> ile giderim verimliligi % 96°dur.

Sajjadi  vd., (2017) tarafindan yapilan c¢alismada sentezlenen CdSe/GQDs
nanokatalizorler SEM, EDX, XRD, FT-IR, DRS, PL ve BET analizleriyle karakterize
edilmistir. CdSe/GQDs 1ile saf CdSe nanokatalizorleri sulu c¢ozeltideki metilen
mavisinin (MB) giderimi i¢in kiyaslanmistir. CdSe/GQDs miktar1 (0,25-1,25 g/L),
baslangi¢c MB konsantrasyonu (20-30 mg/L), baslangi¢ ¢ozelti pH (3-12) ve ultrasonik
cikis giicli (200-600 W/L) araliklarinda ¢calismalar yapilmistir. En yliksek degradasyon
verimliligi (DE) 1 g/l CdSe/GQDs, 20 mg/L MB, pH 9 ve 90 dakika ultrasonik
1simlamada 200 W/L ¢ikis giicti ile % 99'luk verim elde edilmistir. Ortamda K>S>Og ve
H>0; ilavesiyle daha fazla serbest radikal iireterek % DE’nin arttigmmi ve radikal
stiptiriicti olarak siilfat, karbonat ve kloriir ilavesi ile de % DE’nin azaldigi tespit
edilmistir. Ayrica CdSe/GQDs sonokatalizoriiniin tekrar kullanilabilirligi de

ispatlanmistir.
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Farhadi vd., (2017) tarafindan yapilan ¢calismada 200 °C'lik diisiik sicaklikta CoFe;O4
nanopartikiiller tizerinde ¢inko (II) dietanol-ditiokarbamat kompleksinin tek adimli
hidrotermal reaksiyon ile sentezlenen manyetik CoFe:O4@ZnS nanokompoziti,
ultrason 1s1mas1 altinda organik kirletici olan metilen mavisinin (MB) giderimi i¢in
sonokatalizor olarak kullanilmistir. CoFe;O4@ZnS nanokompozit ve HoO> (4 mM)
varliginda 70 dakika i¢inde MB’nin (25 mg/L) tamamen giderildigini gostermistir. Saf
ZnS ve CoFe;O4’nin giderim verimliligi daha diisiik tespit edilmistir. Baska boyalar
ile kiyaslaninca, 70 dakika ultrasonik 1ginlama, 0,5 g/ CoFe2O4@ZnS, 25 mg/L boya
ve H 02 (4 mM) i¢in, MB, RhB ve MO i¢in sirasiyla % 100, % 74 ve % 44'lik

sonokatolitik giderim orani elde edilmistir.

Khataee vd., (2017b) tarafindan yapilan calismada ZrO;-biochar (ZrO>-BC)
nanokompoziti modifiye sonokimyasal/sol-jel yontemiyle sentezlenip SEM, EDS,
XRF, FT-IR, BET analizleri ile karakterize edilmistir. ZrO>-BC'nin sonokatolitik
performansi, Reaktif Sar1 39'un (RY39) sonokimyasal giderimi i¢in kullanilmistir. En
yiiksek giderim verimliligi, ZrO»-BC 1,5 g/L, pH 6, baslangi¢ RY39 konsantrasyonu
20 mg/L ve 300 W ultrasonik gii¢ sartlarinda % 96,8 olarak tespit edilmistir.

Nuengmatcha vd. (2016) tarafindan yapilan calismada solvotermal ydntem
kullanilarak ZnO/Grafene/T102 (ZGT) sentezlenmistir. Kirletici boya olarak metilen
mavisi, texbrite BAC-L, texbrite BBU-L ve texbrite NFW-L kullanilmistir. ZGT'nin
sonokatalitik performansi ZG, grafen, ZnO ve TiO;'den daha iyi giderim saglamistir.
En 1yi optimum kosullar ise 1sinlama siiresi 120 dk, pH 9, boya konsantrasyonu 20
mg/L, katalizor dozaji 1,00 g/L ve ultrasonik yogunlugu % 40 olarak tespit edilmistir.
ZGT, diger boyalara gore MB de daha yiiksek gelistirilmis sonokatalitik bozunum
gostermistir. Bu ¢alismalar sonucunda ZGT'nin boya kirleticileri i¢in son derece etkili

oldugunu belirtmiglerdir.

Sohni vd., (2017) tarafindan yapilan calismada manyetik kitosan-grafen oksit
kompoziti ("C-GO) sentezlenmistir ve tekstil endiistrisinde yaygin olarak kullanilan
asit kirmizi 17 (AR17) ve bromofenol mavisi (BPB) boyalarmin gideriminde
kullanilmistir. pH 2-8, zaman 10-100 dk, adsorban dozu 2-10 mg, baslangi¢ boya
konsantrasyonu 2-30 pg.mL™! ve sicaklik 303, 313 ve 323 K gibi cesitli parametrelerin
etkisi arastirilmistir. Optimum kosullar altinda AR17 % 79 ve BPB % 97'lik bir

giderim elde edilmistir. Langmuir ve Freundlich modelleri ile denge iliskileri
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incelenmis olup kinetik ve denge ¢alismalari, sirasiyla yalanci-ikinci dereceden ve

Freundlich izoterm modelleri ile verilen boyalarin adsorpsiyonunu gostermistir.

Khataee vd., (2017c) tarafindan yapilan calismada basit bir ¢okeltme yOntemi
kullanilarak Fe3Og yiiklii kahve atik hidrochar (Fe;O4-CHC) sentezlenip SEM, TEM,
EDX, XRD, BET ve FT-IR analizleri ile hidrocharin yiizeyinde Fe;O4
nanopartikiillerinin olusumu dogrulanmistir. Fe3;O4-CHC, Acid Red 17 (AR17)
boyasinin ultrason destekli adsorpsiyon yontemle giderimi i¢in kullanilmistir. Fe3O4-
CHC dozaji 2 g/L'ye kadar attikca AR17'min giderim verimliliginde de artis
gozlemlenmistir. Renklendirme veriminde ise baslangictaki boya konsantrasyonu
artigt ile % 100'den % 74'e diismiistiir. Sirastyla NaCl ve Na>SO4'tin varliginda ise %
100'den % 91'e ve % 85'e diigmiistiir. Langmuir modelindeki korelasyon katsayisinin
yiiksek olmas1 (R?>=0.997), Fe;04-CHC yiizeyinde boya molekiillerinin fiziksel ve tek
tabakali adsorpsiyonunun oldugunu ortaya koymustur. Gaz kromatografisi-kiitle
spektrometrisi analizi ilede AR17'nin bozunmasi sonucu olusan yan {riinler

belirlenmistir.

He vd., (2016) tarafindan yapilan calismada Bi,WOs, hidrotermal yOntemle
sentezlenip metil turuncu (MO) cozeltilerindeki giderim etkinligi i¢in sonokatalik
aktivitesi incelenmistir. SEM ve XRD analizleri ile karakterize edilmistir. BioWOe,
pH, ilk boya konsantrasyonu, ultrasonik gii¢ ve irradyasyon siiresi gibi parametrelerin
giderim orani tizerindeki etkileri arastirilmistir. Ultrasonik 1smlama siiresi 60 dk, MO
konsantrasyonu 10 mg/L, pH 7 ve ultrason ¢ikis giicii 200W kosullarinda 0,25 g/L
araliklarla 0,50-1,50 g/L arasindaki Bi2WOQOs ek miktarinin etkisi arastirilarak en iyi
giderim miktar1 1 g/L oldugu tespit edilmistir. Sonuglara gére MO'nun sonokimyasal
reaksiyonlarmin kinetiklerinin s6zde birinci mertebeden kinetikler ile tutarli oldugunu,
BoWOs'nin sonokatalitik bozunumu esnasinda miikemmel sonokatalitik aktiviteye,

tekrar kullanilabilirlige ve stabiliteye sahip oldugu tespit edilmistir.

Khataee vd., (2016) tarafindan yapilan c¢aligmada sonokimyasal yontem ile
sentezlenen saf ve Sm-katkili ZnO nanopartikiilleri azo boya olan Asit mavisi 92'nin
(AB92) giderimi i¢in nanokatalizor olarak kullanmiglardir. XRD, SEM ve XPS
analizleri nanokatalizorlerin basarili olarak sentezlendigini desteklemistir. AB92’nin
giderim verimliligi (% DE) katkisiz, ZnO ve % 6 Sm-katkili ZnO ile 150 dakikalik
muamelesinden sonra sirasiyla % 45,73, % 63,9 ve % 90,10 ‘dur. AB92'nin
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sonokatilitik gideriminde katki maddesinin arttirilmasi, katalizér miktarinin
arttirilmas1 ve baslangic AB92 konsantrasyonunun azaltilmasi ile artis oldugunu
gozlemlemislerdir. Peroksidisiilfat, hidrojen peroksit ve potasyum periodat gibi
gliclendiricilerin varliginda serbest radikaller iiretildigi i¢in % DE artarken kloriir,
karbonat, siilfat ve tert-biitanol gibi radikal siipiiriiciiler ile % DE azaltmistir. Sonuglar

katkil1 sonokatalizoriin tekrar kullanilabilirligini ispatlamistir.
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3. MALZEME VE YONTEM
3.1. Kullanilan Malzemeler

Deneysel ¢aligmalarda kullanilmak tizere gida boyarmaddesi olan Brilliant Siyah BN
ve tekstil boyarmaddeleri olan Metilen Mavisi ve Asit Kirmiz1 1 Sigma/Aldrich
(Steinheim, Almanya) firmasindan temin edildi. Muz kabugu ve portakal kabugu atik
meyvelerden ve zeolitik tiif Aksaray Ili Selime bdlgesinden toplandi. Adsorbentlerin
manyetik hale getirilmesi i¢in kullanilan FeCl3.6H>O ve FeCl,.4H>O Sigma/Aldrich
firmas1 (Steinheim, Almanya) ve NHsOH Merck (Istanbul, Tiirkiye) firmasindan
temin edildi. Deneyler esnasinda kullanilan ultra saf su (18,2 MQ- cm) MilliPore

Milli- Q Gradient su aritma sistemi (Billerica, MA, ABD) kullanilarak elde edildi.
3.2. Kullanilan Cihazlar

Yapilan deneyler asagida Sekil 3.1°de gosterilen VWR (USC300TH) markali
ultrasonik banyoda gerceklestirildi.

Sekil 3.1. Deneysel ¢alismalarda kullanilan ultrasonik banyo.

Deney calismalarinda ARE Heating Magnetic Stirrer-VELP Scientifica markali
manyetik karistirici, ISOLAB markali termometre, Niive-dry heat sterilizer markali
etiiv, KERN (ABJ-NM/ABS-N) markal1 hassas terazi, Shimadzu markali T80" model
UV/VIS Spektrofotometre, Zeiss markali Taramali Elektron Mikroskobu (SEM), Pan
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Analytical markali X-Isinlar1 Floresans Spektroskopisi (XRF) ve Perkin Elmer markali
Fourier Doniisiimlii Kizil6tesi Spektroskopisi (FT-IR) kullanildi.

3.3. Yontem

Deneysel dizayn ve optimizasyon i¢in Yanit Yiizey Yontemi kullanilmis olup Box-

Behnken dizayn yontemi ile deneylerin optimizasyon sartlar1 belirlemeleri yapildi.

Brilliant Siyah BN boyarmaddesinin adsorpsiyonu i¢in manyetik portakal kabugu
(MPK) adsorbenti, Metilen Mavisi boyarmaddesinin adsorpsiyonu i¢in manyetik muz
kabugu (MMK) adsorbenti ve Asit Kirmizisi 1 boyarmaddesinin adsorpsiyonu i¢in
manyetik zeolitik tiif (MZT) adsorbenti kullanilarak ultrasonik banyoda sabit 45 kHz

frekansta deneysel dizayna gore deneyler gerceklestirildi.

Bu boyarmaddelerden Brilliant Siyah BN i¢in 50 ve 100 ppm, Metilen Mavisi ve Asit
Kirmizis1 1 i¢cin 100 ppm’lik derisimlerde stok c¢ozeltiler hazirlandi ve c¢alisma

sartlara gore farkli derisimlere seyreltildi.

Tim deneylerde konsantrasyon 5-25 ppm, sicaklik 25-45 °C, deney siiresi 10-60
dakika araliginda olacak sekilde farkli miktarlardaki adsorbentler ile adsorpsiyon
deneyleri tamamlandi. Boyarmaddelerin adsorpsiyonunun ardindan ¢ozeltilerin son
konsantrasyonlar1 UV/VIS Spektrofotometri kullanilarak, Brilliant Siyah BN i¢in
dalga boyu 570 nm’de, Metilen Mavisi i¢in dalga boyu 600 nm’de Asit Kirmizist 1

icin 506 nm’de Ol¢timler alindi.
3.3.1. Manyetik nanopartikiillerin sentezi
Manyetik zeolitik tiif adsorbentinin sentezi:

—> Aksaray Ili Selime bdlgesinden alman zeolitik tiifiin kirma isleminden sonra elekten
gecirilmesi ile partikiil biiyiikliiklerine gore ayrilip saf su ile yikama yapilmistir.
Yikama yapilarak safsizliklarindan arindirilan 10 gr zeolitik tiif nemini atmasi igin
30°C etiivde 1,5 gilin kurumaya birakilmastir.

—>9,15 g FeCl3-6H,0 + 6,3 g FeCl»*4HO + 150 ml saf su

cozeltisi beherde koyu turuncu rengini almistir. Manyetik balik karistirict ile
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¢ozeltinin homojen karisimi saglanip ¢ozeltinin sicaklik takibi igin termometre
yerlestirilerek manyetik karistiricida ¢6zeltinin 90°C’ye ulagsmasi beklenmistir.

— 15 ml NH4OH + 1,5 gtif + 300 ml saf
su ilavesi ile ¢ozelti rengi siyahlagmistir. 30 dk boyunca ¢ozeltinin 80°C de sabit
tutulmasi saglanip sonrasinda oda sicakligina gelinceye kadar bekletildi ve eklenen
demir kompleks yapilarindan gelen paslar1 arindirmak i¢in siizgec¢ kagitlarinda saf
su ile yikama yapilarak siizme islemi gergeklestirilmistir.

— Elde edilen madde 50°C etiivde 24 saat kurutularak nem almadan kabina alinmistir.
Adsorbentin nem almamasi, adsorbent yiizeyinde tutunan su molekiilleri
adsorbentteki gdzenekleri azaltip adsorpsiyonun azalmasina sebep olacagi ic¢in

Onemlidir.

Manyetik muz kabugu ve portakal kabugu adsorbentlerinin sentezi:

— Portakal kabugu hidrotermal karbonizasyon iglemi ile hidrokomiire
doniistliriilmiistiir. Muz kabuklar1 ise saf su ile yikanarak 80°C etlivde 24 saat
kurutulmustur. Ardindan saf su ve bir miktar etil alkol ile yitkama yapilarak tekrar
etiivde kurumaya birakilmistir. Blender da belli bir partikiil boyutuna getirilerek
elekten gecirilmistir.

— 1,5 gr muz ve portakal kabugu partikiillerinin manyetik hale getirilmesi i¢in tiifte

belirtilenayni deneysel islemler uygulanmistir.

Sentezlenen bu manyetik nanopartikiillerin deneysel asamalar1 Sekil 3.2°deki gibi olup

secilmis boyalarin adsorpsiyon ¢alismalarinda kullanilmiglardir.

Sekil 3.2. Tiifiin manyetiklestirme agamalart.
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3.3.2. Kullamilan adsorbentlerin karakterizasyonu

Manyetik nanopartikiil haline getirilen portakal kabugu, muz kabugu ve zeolitik tiif
adsorbentlerinin karakterizasyon c¢alismalar1 icin SEM, EDX, BET ve XRF

analizlerine bagvurulmustur.

3.3.2.1. Taramah elektron mikroskobu (SEM)

SEM, yiiksek enerjili elektronlar iceren bir kiris demeti kullanarak kat1 numunelerdeki
ylizeylere gondermis oldugu sinyaller sayesinde elektron-numune etkilesimlerinden
sinyaller elde eder ve bu sinyaller sayesinde numune yiizeyinin dig morfolojisinden,
kimyasal yapisindan ve d6rnegi meydana getiren kristal yap1 ve oryantasyonla birlikte
numune hakkinda bilgiler saglar. Bunun yani sira numune tlizerindeki secilen herhangi
bir noktanin analizini de verir. SEM goriintiileri ile tanecik boyutu, tanecik sekli ve

ylizey morfolojisi hakkinda bilgiler elde edilir.

3.3.2.2. Enerji dagihmh x-151m1 (EDX)

Yiiksek enerjili elektronlar numune yiizeyine carptirildiginda numuneden bazi
elektronlarm kopmasina sebep olur. Bu kopan elektronlar eger igteki yoriingelerden
kopmus ise atomik kararliligi kaybedecegi i¢in dis yoriingedeki elektronlar gecis
yaparak bu i¢ bosluklar1 doldururlar. Dis yoriingedeki elektron daha yiiksek enerjili
oldugundan bu gecis esnasinda elektron fazla enerjisini kaybederken karsimiza X-1sin1
olarak ortaya c¢ikar. Bu X-151n1, kopan elektronun karakteristik 6zelligi, hangi element
atomunu igerdigi ve hangi enerji kabuguna ait oldugu hakkinda bilgiler verir.
Elektronik alicilar ile bu X-1smlar1 algilanip bilgisayar ekraninda pikleri meydana

getirir. EDX, bu elde edilen pikler araciligiyla elementel analizler yapilmasini saglar.

Saf portakal kabugu partikiillerinin ylizey yapisi taramali elektron mikroskobu ile

incelenmis olup goriintiileri Sekil 3.3’te verilmistir.
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Sekil 3.3. Saf portakal kabugu partikiillerinin SEM goriintiileri.

Saf portakal kabugu partikiillerinin SEM analiz sonuglarini incelersek, 200 nm
¢Oziiniirlikteki goriintiller daha net ve ayrintili gorilmektedir. SEM analizi
gortintiilerine gore partikiillerin ortalama 30 nm civarinda oldugunun ve goriintiilerde

homojen bir dagilimin olmadig1 ve piiriizlii bir yapinin oldugu goriilmektedir.

Saf portakal kabugu partikiillerinin elementel analizi, Enerji Dagilimli X-igin1

Spektroskopisi ile incelenmis olup asagida Sekil 3.4’te verilmistir.
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Sekil 3.4. Saf portakal kabugu partikiillerinin EDX analiz sonucu.

Saf portakal kabugu partikiillerinin EDX analizi % elementel oran1 olarak grafige
yansitilmistir. Saf yapmin en fazla % 33,76 oksijen, % 32,46 karbon ile birlikte

kalsiyum, azot, potasyum ve magnezyum elementlerinin de igerdigi goriilmektedir.

Manyetik hale getirilen portakal kabugu partikiillerinin taramali elektron mikroskobu

analiz sonucu goriintiileri agagida Sekil 3.5’te verilmistir.
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Sekil 3.5. Manyetik portakal kabugu partikiillerinin SEM goriintiileri.

Manyetik portakal kabugu partikiillerinin SEM analiz sonuglarini incelersek, yapiya
Fe’in eklenmesiyle yiizey morfolojisinde kiimelesme, partikiillerin kiiresel, nano
boyutlarda ve sik istiflendigi gibi degisiklikler oldugu goriilmektedir. Bu
morfolojideki degisiklik manyetiklestirmeden kaynaklanmistir. Saf yapiya kiyasla
manyetik yapidaki goriintiilerde bazi partikiillerin koyu bazi partikiillerin ise daha agik

ve parlak olmasi1 yapmin manyetik halde oldugunun kanitidir.

Manyetik portakal kabugu partikiillerinin elementel analizi, Enerji Dagilimli X-1s1mn1

Spektroskopisi ile incelenmis olup asagida Sekil 3.6°da verilmistir.
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Sekil 3.6. Manyetik portakal kabugu partikiillerinin EDX analiz sonucu.

Manyetik portakal kabugu partikiillerinin EDX analizleri incelendiginde, yapida %

agirlik¢a orani en yiiksek olan % 48,06 Fe elementi bulunmustur.
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Manyetik portakal kabugu partikiillerinin Brilliant Siyah BN boyarmaddesi ile
muamelesi sonucu taramali elektron mikroskobu analiz sonucu goriintiileri agagida

Sekil 3.7°de verilmistir.

Sekil 3.7. Manyetik portakal kabugu partikiillerinin boya giderimi sonrasi SEM
gOoruntusil.

Manyetik portakal kabugu partikiillerinin boya giderimi sonrast SEM analiz

sonuclarint incelersek, adsorpsiyon Oncesi gozenekli yiizeye sahip oldugu goriilen

kiiresel nanopartikiillerin, adsorpsiyon sonrasinda gézeneklerin boyarmadde ile dolu

oldugu goriilmektedir.

Manyetik portakal kabugu partikiillerinin boya giderimi sonrasi elementel analizi,

Enerji Dagilimli X-15m1 Spektroskopisi ile incelenmis olup asagida Sekil 3.8’de

verilmistir.
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Sekil 3.8. Manyetik portakal kabugu partikiillerinin boya giderimi sonrasi EDX analiz
sonucu.
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Manyetik portakal kabugu partikiillerinin giderim sonrast EDX analizleri

incelendiginde adsorpsiyon sonrasi yapmin korundugu anlagilmaktadir.

Saf muz kabugu partikiillerinin taramali elektron mikroskobu analiz sonucu

gortintiileri asagida Sekil 3.9°da verilmistir.

Sekil 3.9. Saf muz kabugu partikiillerinin SEM goriintiileri.

Saf muz kabugu partikiillerinin SEM analiz sonuclarini incelersek, 200 nm
¢cOziiniirlikteki goriintiller daha net ve ayrintili gorilmektedir. SEM analizi
goriintiilerine gore partikiillerin ortalama 32 nm civarinda oldugunun ve goriintiilerde
saf portakal kabuguna kiyasla daha homojen bir dagilimin oldugu ve daha piiriizsiiz

bir yapinin oldugu goriilmektedir.

Saf muz kabugu partikiillerinin elementel analizi, Enerji Dagilimli X-igin1

Spektroskopisi ile incelenmis olup asagida Sekil 3.10°da verilmistir.
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Sekil 3.10. Saf muz kabugu partikiillerinin EDX analiz sonucu.
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Saf muz kabugu partikiillerinin EDX analizi % elementel orani olarak grafige
yansitilmistir. Yapida en fazla % 38,38 C, % 17,90 O ile birlikte K, N, Si, CI ve Mg

elementeleri bulunmaktadir.

Manyetik hale getirilen muz kabugu partikiillerinin taramali elektron mikroskobu

analiz sonucu goriintiileri agagida Sekil 3.11°de verilmistir.

Sekil 3.11. Manyetik muz kabugu partikiillerinin SEM goriintiileri.

Manyetik muz kabugu partikiillerinin SEM analiz sonuglarini incelersek, yapiya Fe’in
eklenmesiyle ylizey morfolojisinde partikiillerin yine homojen olarak kiiresel, nano
boyutlarda ve sik istiflendigi gibi degisiklikler oldugu goriilmektedir. Bu
morfolojideki degisiklik manyetiklestirmeden kaynaklanmistir.

Manyetik muz kabugu partikiillerinin elementel analizi, Enerji Dagilimli X-1s1mn1

Spektroskopisi ile incelenmis olup asagida Sekil 3.12°de verilmistir.
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Sekil 3.12. Manyetik muz kabugu partikiillerinin EDX analiz sonucu.
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Manyetik muz kabugu partikiillerinin EDX analizleri incelendiginde, yapida %

agirlik¢a orani en yiiksek olan % 52,49 Fe elementi bulunmustur.

Manyetik muz kabugu partikiillerinin Metilen mavisi boyarmaddesi ile muamelesi
sonucu taramali elektron mikroskobu analiz sonucu goriintiileri asagida Sekil 3.13’te

verilmistir.

Sekil 3.13. Manyetik muz kabugu partikiillerinin boya giderimi sonrasi SEM
gortintiileri.

Manyetik muz kabugu partikiillerinin boya giderimi sonrast SEM analiz sonuglarini

incelersek, adsorpsiyon Oncesi gozenekli yiizeye sahip oldugu goriilen kiiresel

nanopartikiillerin, adsorpsiyon sonrasinda gézeneklerin boyarmadde ile dolu oldugu

goriilmektedir.

Manyetik muz kabugu partikiillerinin boya giderimi sonrasi elementel analizi, Enerji

Dagilimli X-151n1 Spektroskopisi ile incelenmis olup asagida Sekil 3.14’te verilmistir.
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Sekil 3.14. Manyetik muz kabugu partikiillerinin boya giderimi sonrasit EDX analiz
sonucu.
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Manyetik muz kabugu partikiillerinin giderim sonras1t EDX analizleri incelendiginde,

adsorpsiyon sonrasi yapinin korundugu anlagilmaktadir.

Saf zeolitik tiif partikiillerinin taramali elektron mikroskobu analiz sonucu goriintiileri

asagida Sekil 3.15°te verilmistir.

Sekil 3.15. Saf zeolitik tiif partikiillerinin SEM goriintiileri.

Saf zeolitik tif partikiillerinin SEM analiz sonuglarini incelersek, 200 nm
¢cOziiniirlikteki gorlntiiler ile yapidaki degisiklikler daha net ve ayrintili
goriilmektedir. SEM analizi goriintiilerine gore partikiillerin ortalama 30 nm civarinda
oldugunun ve gortintiilerde portakal ve muz kabuguna kiyasla homojen bir dagilimin

olmadig1 ve ¢ok daha fazla piiriizlii bir yapmin oldugu goriilmektedir.

Manyetik zeolitik tiif partikiillerinin elementel analizi, Enerji Dagilimli X-15m1

Spektroskopisi ile incelenmis olup asagida Sekil 3.16’°te verilmistir.
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Sekil 3.16. Zeolitik tiifiin EDX sonucu.
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Saf zeolitik tif partikiillerinin EDX analizi % elementel orani olarak grafige
yansitilmistir. Yapida en fazla % 55,60 O, % 25,32 Si ile birlikte Al, C, K, Na, Mg, Ca
ve Zr elementeleri bulunmaktadir. Yapinin dogasinda % 2,13 oraninda Fe oldugu da

goriilmektedir.

Manyetik hale getirilen zeolitik tiif partikiillerinin taramali elektron mikroskobu analiz

sonucu goriintiileri agagida Sekil 3.17°da verilmistir.

Sekil 3.17. Manyetik zeolitik tiif partikiillerinin SEM goriintiileri.

Manyetik zeolitik tiif partikiillerinin SEM analiz sonuglarini incelersek, yapiya Fe’in
eklenmesiyle yiizey morfolojisinde partikiillerin yine homojensiz olarak nano
boyutlarda ve sik istiflendigi gibi degisiklikler oldugu goriilmektedir. Bu
morfolojideki degisiklik manyetiklestirmeden kaynaklanmistir.

Manyetik zeolitik tiif partikiillerinin Asit Kirmizis1 1 boyarmaddesi ile muamelesi
sonucu taramali elektron mikroskobu analiz sonucu goriintiileri asagida Sekil 3.18’de

verilmistir.

Sekil 3.18. Manyetik zeolitik tiif partikiillerinin boya giderimi sonrast SEM
gortintiileri.
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Manyetik zeolitik tiif partikiillerinin boya giderimi sonrast SEM analiz sonuglarini
incelersek, adsorpsiyon Oncesi gozenekli yiizeye sahip oldugu goriilen kiiresel
nanopartikiillerin, adsorpsiyon sonrasinda gozeneklerin boyarmadde ile dolmus

oldugu goriilmektedir.

3.3.2.3. Brunauer, emmet ve teller (BET)

Fiziksel adsorpsiyon yontemi ile yiiksek ¢oziiniirliik ve diisiik basingta numuneler
iizerinde yiizey alani 6l¢timleri, makro/mezo/mikro gézenek boyutlar1 ve gozeneklerin
boyut dagilimlar1 analizini saglar. Bu cihaz ile numune yiizeyinin sadece bir molekiiler
tabakayla kaplanmasi i¢in ihtiya¢ duyulacak gaz miktari tayin edilip Brunauer Emmett

ve Teller teorisi ile yiizey alan1 hesaplanmaktadir.

Adsorbentlerin saf ve manyetik yapilarindaki yapisal karakteristiklerini incelemek i¢in

yapilan BET analiz sonuglar1 Cizelge 3.1’de verilmistir.

Cizelge 3.1. Saf ve manyetik adsorbentlerin BET sonuglari.

BET Gozenek Gozenek | Nanopartikiil
Adsorbanlar | yiiey Alam Seviyesi | Biiyiikliigii | biiyiikligii
(m’/g) (cm*/g) (A) (A)
Saf PK 0,9042 0,000338 14,9617 66.355,251
MPK | 72,5699 0,220850 121,7307 826,789

Saf MK 0,1338 0,000924 111,2307 | 448.348,213
MMK | 57,2812 0,159286 276,0425 1.047,463

Saf Tiif 0,92 0,21 36,8214 40.609,908
MZT 76,36 0,26917 139,03 1.382,451

Saf ve manyetik yapidaki adsorbentlerin BET sonuglarmi inceledigimizde, saf
yapidaki adsorbentlere gére manyetik hale getirilen adsorbentlerin ¢ok daha yiiksek
ylizey alana sahip olduklar1 ve gézenek biiyiikliikklerinin de ¢ok daha yiliksek olduklar1
goriilmektedir. Bunun nedeni, saf partikiillerin yapisindaki baglara ilaveten yapiya Fe
ile birlikte metalik bagda katildigindan yapidaki baglar daha uzun olup yilizey alaninin
bliylimesine sebep olmasidir. Bununla birlikte amacimiz olan nanopartikiil
biiyiikliiklerininde biiyiik oranda azaldiklar1 yine tablodan goriilmektedir. Bu etkilerin
adsorpsiyona pozitif etki saglamasindan dolayr deney calismalarin da manyetik

nanopartikiiller iizerinden giderim ¢aligmalari tercih edildi.
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3.3.2.4. X-151n1 floresans spektrometresi (XRF)

Numune tizerine gonderilen X-isinlarindan elde edilen enerjiyi hesaplayarak

elementleri ve bu sacilan 1ginlar1 sayarak element miktarlarini tayin eder.

Portakal kabugu (PK), muz kabugu (MK) ve zeolitik tiifiin (ZT) kimyasal bilesimlerini

incelemek i¢in yapilan XRF sonuglar1 Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. PK, MK ve ZT'nin kimyasal bilesimleri (XRF sonugclari).

AlLO3 CaO Fe:0; K20 MgO MnO Na, O P20s SiO: TiO: Zr0;

PK 1,64 12,2 - - 2,49 - 62,8 9,24 0,03
MK - 9,66 0,30 39,29 - 38,34 12,22 - - - -
T 9,493 1,025 3,533 3,754 1,280 0,112 0,532 0,085 46,519 0,223 0,12

Portakal kabugu, muz kabugu ve zeolitik tiiflin kimyasal bilesimlerini tayin etmek i¢in
yapilan XRF analiz sonuglarini inceledigimizde, farkli ylizdelerde bilesiklere sahip
olduklar1 goriilmektedir. PK’nin yapisinda en fazla % 62,8 Na,O ve % 9,24 SiO,
bilesikleri oldugu, MK’nin yapisinda en fazla % 39,29 KoO ve % 38,34 MnO
bilesikleri oldugu ve ZT nin yapisinda en fazla % 46,519 SiO; ve % 9,493 Al203

bilesikleri oldugu belirlenmistir.

3.4. Deneysel Dizayn ve Optimizasyon

MPK, MMK ve MZT adsorbentleri i¢in yapilacak deneysel dizaynda adsorbent miktari,
deney zamani, konsantrasyon ve sicaklik gibi parametreler deneysel faktor olarak
secilmistir ve dizayn gercgeklestirilmistir. Bu faktorler icin dnce 6n deney caligmalari
yapilarak aralik ve seviyeler belirlenmistir. Burada UV 6l¢iimlerinde daha saglikli
sonuglar elde edebilmek ve adsorbent miktarinin fazla kullanilmamasi i¢in diisiik

konsantrasyon araliklar1 belirlenmistir.

Brilliant Siyah BN boyarmaddesinin MPK adsorbenti ile adsorpsiyonu i¢in deneysel
dizayn1 Box-Behnken Dizayn yontemi ile hazirlanmistir. Deneysel degiskenler ve
bunlarin aralik ve seviyeleri Cizelge 3.3’teki gibidir. Burada incelenmis olan her bir

parametre i¢in en diisiik, orta ve en yiiksek degerleri-1, 0 ve +1 seklinde kodlanmastir.
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Cizelge 3.3. Brilliant Siyah BN boyarmaddesi i¢in bagimsiz degiskenleri ile deneysel
aralik ve seviyeleri.

Degiskenler Faktor Aralik ve Seviye
-1 0 +1
Konsantrasyon (ppm) X1 5 15 25
Zaman (dk) X2 10 35 60
Sicaklik (°C) X3 25 35 45
Adsorbent (g/L) X4 0,025 | 0,075 | 0,125

Brilliant Siyah BN boyarmaddesinin MPK adsorbenti ile adsorpsiyonu i¢in gerekli
olan deneysel dizayn modeli Cizelge 3.4’teki gibidir. Bu deneysel dizayn modeli
Design Expert 9.0.6 trial modeli bilgisayar yazilimi ile olusturularak toplam 29 farklh
deney seti elde edilmistir. Her bir deney 3 tekrarla ¢alisilarak sonuglarin aritmetik

ortalamas1 alimmistir ve asagidaki gibi bir lineer denklem olusturulmustur.

Y= Bo+ Bixi + Boxz+ Baxs + Pioxixs + PBrsxixs + Basxoxs + Buxi’ + Porxs HPisxs + E 3.1

Cizelge 3.4. Brilliant Siyah BN/MPK i¢in Box Behnken deneysel dizayn modeli.

Faktor X; Faktor X, Faktor X3 | Faktor X4
Deney | Konsantrasyon Zaman Sicaklik | Adsorbent
No ppm dk °C g/L
1 5 10 35 0,075
2 25 10 35 0,075
3 5 60 35 0,075
4 25 60 35 0,075
5 15 35 25 0,025
6 15 35 45 0,025
7 15 35 25 0,125
8 15 35 45 0,125
9 5 35 35 0,025
10 25 35 35 0,025
11 5 35 35 0,125
12 25 35 35 0,125
13 15 10 25 0,075
14 15 60 25 0,075
15 15 10 45 0,075
16 15 60 45 0,075
17 5 35 25 0,075
18 25 35 25 0,075
19 5 35 45 0,075
20 25 35 45 0,075
21 15 10 35 0,025
22 15 60 35 0,025
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Cizelge 3.4 (devam). Brilliant Siyah BN/MPK i¢in Box-Behnken deneysel dizayn

modeli.
23 15 10 35 0,125
24 15 60 35 0,125
25 15 35 35 0,075
26 15 35 35 0,075
27 15 35 35 0,075
28 15 35 35 0,075
29 15 35 35 0,075

Metilen Mavisi boyarmaddesinin MMK adsorbenti ile adsorpsiyonu i¢in deneysel
dizayn1 Box-Behnken Dizayn yontemi ile hazirlanmistir. Deneysel degiskenler ve
bunlarin aralik ve seviyeleri Cizelge 3.5’deki gibidir. Burada incelenmis olan her bir

parametre i¢in en diisiik, orta ve en yiiksek degerleri-1, 0 ve +1 seklinde kodlanmaistir.

Cizelge 3.5. Metilen Mavisi boyarmaddesi i¢in bagimsiz degiskenleri ile deneysel
aralik ve seviyeleri.

Degiskenler Faktor Aralik ve Seviye
-1 0 +1
Konsantrasyon (ppm) X1 5 12,5 20
Zaman (dk) X2 30 45 60
Sicaklik (°C) X3 25 35 45
Adsorbent (g/L) X4 0,025 | 0,075 | 0,125

Metilen Mavisi boyarmaddesinin MMK adsorbenti ile adsorpsiyonu i¢in gerekli olan
deneysel dizayn modeli Cizelge 3.6’daki gibidir. Bu deneysel dizayn modeli Design
Expert 9.0.6 trial modeli bilgisayar yazilimi ile olusturularak toplam 29 farkli deney
seti elde edilmistir. Her bir deney 3 tekrarla ¢calisilarak sonuclarin aritmetik ortalamasi

alimustir.

Cizelge 3.6. Metilen Mavisi/MMK i¢in Box-Behnken deneysel dizayn modeli.

Faktor X; Faktor X; | Faktor X3 | Faktor X4
Deney | Konsantrasyon | Zaman Sicakhik | Adsorbent
No ppm dk °C g/L
1 5 30 35 0,075
2 20 30 35 0,075
3 5 60 35 0,075
4 20 60 35 0,075
5 12,5 45 25 0,025
6 12,5 45 45 0,025
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Cizelge 3.6 (devam). Metilen MavisiyMMK i¢cin Box-Behnken deneysel dizayn

modeli.

7 12,5 45 25 0,125
8 12,5 45 45 0,125
9 5 45 35 0,025
10 20 45 35 0,025
11 5 45 35 0,125
12 20 45 35 0,125
13 12,5 30 25 0,075
14 12,5 60 25 0,075
15 12,5 30 45 0,075
16 12,5 60 45 0,075
17 5 45 25 0,075
18 20 45 25 0,075
19 5 45 45 0,075
20 20 45 45 0,075
21 12,5 30 35 0,025
22 12,5 60 35 0,025
23 12,5 30 35 0,125
24 12,5 60 35 0,125
25 12,5 45 35 0,075
26 12,5 45 35 0,075
27 12,5 45 35 0,075
28 12,5 45 35 0,075
29 12,5 45 35 0,075

Asit Kirmizis1 1 boyarmaddesinin MZT adsorbenti ile adsorpsiyonu i¢in deneysel
dizayn1 Box-Behnken Dizayn yontemi ile hazirlanmistir. Deneysel degiskenler ve
bunlarin aralik ve seviyeleri Cizelge 3.7°daki gibidir. Burada incelenmis olan her bir

parametre i¢in en diisiik, orta ve en yiiksek degerleri-1, 0 ve +1 seklinde kodlanmaistir.

Cizelge 3.7. Asit Kirmizis1 1 boyarmaddesi i¢in bagimsiz degiskenleri ile deneysel
aralik ve seviyeleri.

Degiskenler Faktor Aralik ve Seviye
-1 0 +1
Konsantrasyon (ppm) X1 5 12,5 20
Zaman (dk) X2 30 45 60
Sicaklik (°C) X3 25 35 45
Adsorbent (g/L) X4 0,025 | 0,075 | 0,125

Asit Kirmizisi-1 boyarmaddesi MZT adsorbenti ile adsorpsiyonu i¢in gerekli olan

deneysel dizayn modeli Cizelge 3.8’deki gibidir. Bu deneysel dizayn modeli Design
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Expert 9.0.6 trial modeli bilgisayar yazilimi ile olusturularak toplam 29 farkl deney

seti elde edilmistir. 3 tekrarli deney sonuglarinin aritmetik ortalamasi alinmstir.

Cizelge 3.8. Asit Kirmizis1 I/MZT i¢in Box-Behnken deneysel dizayn modeli.

Faktor X; Faktor X; | Faktor X3 | Faktor X4
Deney
No Konsantrasyon | Zaman Sicaklik | Adsorbent
ppm dk °C g/L
1 5 30 35 0,075
2 20 30 35 0,075
3 5 60 35 0,075
4 20 60 35 0,075
5 12,5 45 25 0,025
6 12,5 45 45 0,025
7 12,5 45 25 0,125
8 12,5 45 45 0,125
9 5 45 35 0,025
10 20 45 35 0,025
11 5 45 35 0,125
12 20 45 35 0,125
13 12,5 30 25 0,075
14 12,5 60 25 0,075
15 12,5 30 45 0,075
16 12,5 60 45 0,075
17 5 45 25 0,075
18 20 45 25 0,075
19 5 45 45 0,075
20 20 45 45 0,075
21 12,5 30 35 0,025
22 12,5 60 35 0,025
23 12,5 30 35 0,125
24 12,5 60 35 0,125
25 12,5 45 35 0,075
26 12,5 45 35 0,075
27 12,5 45 35 0,075
28 12,5 45 35 0,075
29 12,5 45 35 0,075

Yanit yiizey yontemi kullanilarak 3 farkli boyarmaddenin 3 farkli dogal adsorbent
iizerindeki  adsorpsiyonunu incelemek amaciyla  baslangic  boyarmadde
konsantrasyonu, zaman, sicaklik ve adsorbent miktar1 sartlari i¢in min. ve max. smir
deney sartlar1 paket programima girdi seklinde verilip programin belirledigi diger

calisma sartlariyla bir seri deney yapilarak adsorpsiyon kosullarmin optimize edilmesi
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icin tiim bulgular RSM paket programiyla degerlendirildi. Adsorpsiyon sonucunda

ise % giderimleri hesaplanmistir.

% Adsorpsiyon verimi = [(Cp-Ce)/Cp] *100 (3.2)

3.4.1. Manyetik hale getirilmeden onceki calismalar

Manytetik hale getirilen adsorbentlerin adsorpsiyon verimliligine olan avantajini
gorebilmek i¢in, manyetik hale getirilen adsorbentler ile gerceklestirilen deneysel
calismalardan elde edilen ayni optimum sartlarda deneyler gerceklestirilmistir. Bu

calismalar ile elde edilen max. adsorpsiyon sonuglar1 Cizelge 3.9°daki gibidir.

Cizelge 3.9. Manyetik hale getirilmeyen ve manyetik hale getirilen adsorbentler ile
optimum sartlarda yapilan % adsorpsiyon sonuglari.

Faktor X, Faktor X, | Faktor X3 | Faktor X4 Yamt
Konsantrasyon | Zaman Sicakhik | Adsorbent %
ppm dk °C g/L Adsorpsiyon

PK/BB 15 60 35 0,125 % 61,46
MPK/BB 15 60 35 0,125 % 90,41
MK/MM 5 45 35 0,125 % 63,71
MMK/MM 5 45 35 0,125 % 91,23
ZT/AR1 5 45 35 0,125 % 43,20
MZT/AR1 5 45 35 0,125 % 73,23

Cizelge 3.9°daki sonuglar1 inceledigimizde manyetik hale getirilen adsorbentler ile %

adsorpsiyon sonuglarmin daha iyi oldugu goriilmektedir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

MPK adsorbentsi ile Brilliant Siyah BN boyarmaddesinin adsorpsiyon ¢alismalari i¢in,
Cizelge 3.4’teki Box-Behnken deneysel dizayna gore sabit 45 kHz frekanstaki
ultrasonik banyoda her bir deney i¢in 50 ml’lik Brillant Siyah BN ¢6zeltisi kullanilarak
deneyler gerceklestirilmistir. Sonrasinda standartlar hazirlanarak standarda karsi
kalibrasyon grafigi ¢izilmistir. Daha sonra bu bilinmeyen 6rnekler UV’de 570 nm de
Olciimler alinarak analiz edilmistir. Bu 6l¢iim sonuglarindan son konsantrasyonlari
ve % adsorpsiyon sonuglar1 hesaplanmistir. Box-Behnken deneysel dizayn yontemine
uygun olarak gergeklestirilen deneyler ile elde edilen % adsorpsiyon sonuclar1 Cizelge

4.1°de belirtilmistir.

Cizelge 4.1. Brilliant Siyah BN/MPK icin Box-Behnken deneysel dizayn ve
adsorpsiyon sonugclari.

Faktor X; Faktor X; | Faktor X3 | Faktor X4 Yanit
Deney Konsantrasyon Zaman Sicaklik | Adsorbent | Adsorpsiyon
No ppm dk °C g/L %
1 5 10 35 0,075 64,76
2 25 10 35 0,075 46,52
3 5 60 35 0,075 69,48
4 25 60 35 0,075 50,14
5 15 35 25 0,025 36,16
6 15 35 45 0,025 40,25
7 15 35 25 0,125 77,66
8 15 35 45 0,125 89,98
9 5 35 35 0,025 38,56
10 25 35 35 0,025 27,36
11 5 35 35 0,125 85,72
12 25 35 35 0,125 64,24
13 15 10 25 0,075 47,46
14 15 60 25 0,075 54,33
15 15 10 45 0,075 58,74
16 15 60 45 0,075 66,96
17 5 35 25 0,075 77,14
18 25 35 25 0,075 46,12
19 5 35 45 0,075 73,96
20 25 35 45 0,075 53,14
21 15 10 35 0,025 36,67
22 15 60 35 0,025 40,98
23 15 10 35 0,125 75,25
24 15 60 35 0,125 90,41
25 15 35 35 0,075 67,08
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Cizelge 4.1 (devam). Brilliant Siyah BN/MPK i¢in Box-Behnken deneysel dizayn ve
adsorpsiyon sonuglari.

26 15 35 35 0,075 67,92
27 15 35 35 0,075 68,10
28 15 35 35 0,075 68,68
29 15 35 35 0,075 67,29

Box-Behnken deneysel dizayna gére yapilan adsorpsiyon deneylerinden elde edilen

sonuclar incelendiginde; Brilliant Siyah BN boyarmaddesinin bagslangic
konsantrasyonu arttik¢a % adsorpsiyonun azaldigi goriilmekte ve zaman, sicaklik ve

adsorbent miktar1 arttikca da % adsorpsiyon da artig goriilmektedir.

Deneysel dizayn c¢alismalarinda ortaya cikan verilere gore deneylere etki eden
parametrelerin etki degerlerinin hesaplanmas1 ve hipotez testlerinin kontrol edilmesi

icin varyans analizi (ANOVA) kullanilmistir.

Yanit ylizey yontemi ile yapilan adsorpsiyon calismalarindan ortaya ¢ikan verilerin

varyans analiz sonuclar1 Cizelge 4.2°deki gibidir.

Cizelge 4.2. Brilliant Siyah BN i¢in adsorpsiyon varyans regresyon modelinin analizi.

Kaynak Kareler df Ortalama | F-Degeri | P-Degeri
Toplam Kareler

Model 7812,60 14 558,04 27,28 <0,0001
A-Konsantrasyon 1242.,37 1 1242.,37 60,73 <0,0001
B-Zaman 153,37 1 153,37 7,50 0,0160
C-Sicaklik 162,51 1 162,51 7,94 0,0137
D-Adsorbent 5776,36 1 5776,36 282,37 <0,0001
AB 0,3025 1 0,3025 0,0148 0,9049
AC 26,01 1 26,01 1,27 0,2784
AD 26,42 1 26,42 1,29 0,2749
BC 0,4556 1 0,4556 0,0223 0,8835
BD 29,43 1 29,43 1,44 0,2503
CD 16,93 1 16,93 0,8278 0,3783
A’ 203,23 1 203,23 9,93 0,0071
B? 163,95 1 163,95 8,01 0,0133
C? 40,62 1 40,62 1,99 0,1806
D’ 151,63 1 151,63 7,41 0,0165
Artik 286,40 14 20,46

Uyum Eksikligi 284,74 10 28,47 68,76 0,0005
Teorik Hata 1,66 4 0,4141

Toplam 8099,00 28
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R%0,9646 - R 09293 - CV%:7,49 - Yeterli kesinlik: 19,7456

Design Expert 9.0.6 trial programu ile yapilan Box-Behnken deneysel dizaynla ortaya
c¢ikan verilere gore yapilan ¢caligmalarin sonunda ortaya ¢ikan veriler ve tahmini veriler
Brilliant Siyah BN boyarmaddesinin ultrasonik ortamdaki adsorpsiyonu i¢in ayr1 ayr1

hesaplamalar yapilmistir.

ANOVA (Varyans analizi) verilerine gore Brilliant Siyah BN igin R?: 0,9646 olarak
bulunmustur. R? degeri ne kadar 1’e yakimn olursa o kadar korelasyon sagladigini

gosterir.

F degerinin 27,28’den biiylik oldugu ve P degerinin de 0,0001’den kii¢iik oldugu

faktorler deneylerde 6nemli etkilere sahip oldugunu gosterir.

ANOVA’da 4’ten biiyiik olmasi istenen yeterli kesinlilik degeri yapilan deney
calismalar1 sonucu Brilliant Siyah BN i¢in 19,7456 olarak bulunmustur.

Box-Behnken dizayn c¢alismalarindan ortaya ¢ikan model esitlikleri asagidaki gibidir.

Y=6781-1018x;+3.57x2+ 3,68x3+ 21,94x4— 0,2750x1x> +2,55x:x3 -5,57x:1%x4
+ 0,3375xx3 + 2,7 1x2x4 + 2,06x3%4 - 5,60)6/2 - 5,03)622 - 2,50)632 - 4,83)642 + €& 4.1)

Biitiin bu ANOV A degerleri degerlendirildiginde belirtilen deneysel dizayn modelinin
uygun oldugu ve Brilliant Siyah BN boyarmaddesinin ultrasonik ortamda

adsorpsiyonu i¢in deneysel parametrelerin 6nemli faktorler oldugu gézlemlenmistir.

4.1 Esitligine baktigimizda X; (konsantrasyon) katsayisi negatif yani adsorpsiyon
konsantrasyon arttikga azaliyor. X, (zaman), X3 (sicaklik) ve X4’iin (adsorbent)
katsayilar1 pozitif yani adsorpsiyon X» X3 ve X4 arttikca artiyor. Esitligin basindaki
katsay1 ne kadar biiylikse o oranda adsorpsiyona etki eder. Burada en fazla etki eden

21,94 katsayisi ile X4 (adorbent) parametresidir.

Box-Behnken deneysel dizayn yonteminin adsorpsiyon deneyleriyle uyumlu oldugu

asagida verilen Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3 teki grafikler ile gosterilmistir.
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Normal Olasihk 20

Sekil 4.1. Brilliant Siyah BN i¢in artik degerlerin normal olasilik grafigi.

Sekil 4.1°deki artik degerlerin normal olasilik grafiginde, degerler ne kadar
kalibrasyon ¢izgisine yakin ve tizerinde ise gercek degerlerin o kadar normal dagilim

izledigini gosterir. Buda deneylerden alinan sonuglarin iyi oldugu anlamina gelir. Bu
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grafikte de degerlerin normal dagilim gosterdigi goriilmektedir.

Artk Deger Tahmini Deger Grafigi
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Sekil 4.2. Brilliant Siyah BN i¢in artik degerlerin - tahmini deger grafigi.

Sekil 4.2°deki artik deger — tahmini deger grafiginde, degerler sifir ¢izgisine ne kadar
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yakinsa sapmanin o kadar az oldugu anlamina gelir.
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Sekil 4.3. Brilliant Siyah BN i¢in tahmini degerlerin - gergek deger grafigi.
Sekil 4.3’te gergek ve tahmini degerlerin ¢ok fazla dagilmadigr goriilmektedir. Bu da

gergek ve tahmini degerlerin yaklagik tutarli oldugu anlamina gelmektedir.

Brilliant Siyah BN boyarmaddesine deneysel faktorlerin ultrasonik ortamda
adsorpsiyonu tizerine etkileri i¢in elde edilen verilerin 3 boyutlu grafikle gosterimleri

Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da verilmistir.
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Sekil 4.4. Konsantrasyon ve adsorbent miktar1 faktorlerinin Brilliant Siyah BN
boyarmaddesinin adsorpsiyon siirecine etkisi.
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Sekil 4.4°teki grafikte konsantrasyon ve adsorbent miktar faktdrlerinin % adsorpsiyon
tizerine etkileri incelenmistir. Konsantrasyon, zaman ve sicaklik sabit tutulup
adsorbent miktar1 0,025 g/L’den 0,125 g/L’ye artirildiginda adsorpsiyonun %
40,98’den % 90,41°e arttig1 gozlemlenmistir. Zaman, sicaklik ve adsorbent miktar1
sabit tutulup konsantrasyon 5 ppm’den 25 ppm’e artirildiginda adsorpsiyonun %
77,14’ten % 46,12°ye distigii gozlemlenmektedir. Konsantrasyonun artmasi ile
adsorpsiyon azalirken, adsorbent miktarmin artmasi ile adsorpsiyonun oOnemli
derecede artigi goriilmektedir. Burada konsantrasyon arttikca adsorpsiyonun
azalmasinin sebebi, adsorbent yiizeyinde adsorplanacak boya molekiil sayisi
arttigindan dolay1 belli bir miiddet sonra gozenekler dolacaktir ve % adsorpsiyonun
azalmasina neden olacaktir. Adsorbent miktar1 arttikga adsorpsiyonun artmasinin
sebebi ise, yiizey alani artacagindan ayni miktardaki boya molekiilleri daha fazla
adsorbent yiizeyine dagilacaktir ve % adsorpsiyonun artmasina neden olacaktir.
Adsorbent miktarinin artmasi ile adsorpsiyon belli bir noktaya kadar artar, belli bir

noktadan sonra adsorpsiyon sabitlenir.
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Sekil 4.5. Adsorbent miktar1 ve sicaklik faktorlerinin Brilliant Siyah BN
boyarmaddesinin adsorpsiyon siirecine etkisi.

Sekil 4.5’deki grafik incelendiginde konsantrasyon, zaman ve adsorbent miktar1 sabit

tutulup sicaklik 25 °C’den 45 °C’ye artirildiginda adsorpsiyonun % 77,66’dan %

89,98’¢ arttig1 gozlemlenmistir. Konsantrasyon, zaman ve sicaklik sabit tutulup

adsorbent miktar1 0,025 g/L’den 0,125 g/L’ye artirildiginda adsorpsiyonun %

40,25’den % 89,98’e arttig1 gbzlemlenmistir. Konsantrasyon ve zaman sabit tutulup
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sicaklik 45 °C’den 25 °C’ye azaltilip, adsorbent miktart 0,025 g/L’den 0,125 g/L’ye
artirildiginda adsorpsiyonun % 40,25’ten % 77,66’ya arttigr gozlemlenmistir.
Yukarida sicakligin adsorpsiyona pozitif etkisi gozlemlenirken burada sicaklik
azaltilmasma ragmen adsorpsiyon artist gozlemlenmesi, ayn1 anda adsorbent
miktarinin da artirilmasindan dolayr sicakliga gore adsorbent miktarinin pozitif
etkisinin daha agir bastig1 goriilmektedir. Sicaklik artig1 yiizey alanmi artirdig igin
adsorpsiyonda artis meydana getiriyor ve bu durum prosesin endotermik bir etki
oldugunu gosteriyor. Fakat yiiksek sicakliklarda adsorbentin yapisinda bozulmalar
meydana gelecegi igin bir noktadan sonra adsorpsiyon artmayip hatta azalmaya

baslayacaktir. Bu da prosesin ekzotermik bir etkiye doniistiigiinii gosterecektir.
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Sekil 4.6. Adsorbent miktar1 ve zaman faktorlerinin Brilliant Siyah BN
boyarmaddesinin adsorpsiyon siirecine etkisi.
Sekil 4.6’daki grafikte hem zamanm hem de adsorbent olarak kullanilan manyetik
portakal kabugu miktarinin adsorpsiyon verimi tizerine etkileri incelenmistir. Grafige
gore konsantrasyon, sicaklik ve adsorbent miktar1 sabit tutulup zaman 10 dakikadan
60 dakikaya artirildiginda adsorpsiyonun % 47,46’dan % 54,33’e ¢ok az bir miktar
artiy gozlemlenmistir. Konsantrasyon, zaman ve sicaklik sabit tutulup adsorbent
miktar1 0,025 g/L’den 0,125 g/L’ye artirildiginda adsorpsiyon % 36,67°den % 75,25’e
arttiglt  gézlemlenmektedir. Konsantrasyon ve sicaklik sabit tutulup zaman 10
dakikadan 60 dakikaya artirilip, adsorbent miktar1 0,125 g/L’den 0,025 g/L’ye
azaltildiginda adsorpsiyon % 75,25’ten % 40,98’e azaldig1 gozlemlenmistir. Yukarida
zamanin ¢ok az bir miktar pozitif etkisi gézlemlenmesine ragmen zaman faktoriiniin
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adsorbent miktar1 faktoriiniin yaninda daha az etkin olup, zamanm az da olsa pozitif
etkisine ragmen adsorbent miktarinin azalmasindaki negatif etkinin korundugu

goriilmektedir.

MMK adsorbenti ile Metilen Mavisi boyarmaddesinin adsorpsiyon ¢aligmalar1 i¢in,
Cizelge 3.6’deki Box-Behnken deneysel dizayna gore sabit 45 kHz frekanstaki
ultrasonik banyoda her bir deney i¢in 50 ml’lik Metilen Mavisi ¢ozeltisi kullanilarak
deneyler gerceklestirilmistir. Sonrasinda standartlar hazirlanarak standarda karsi
kalibrasyon grafigi ¢izilmistir. Daha sonra bu bilinmeyen 6rnekler UV’de 600 nm de
Olciimler alinarak analiz edilmistir. Bu 6l¢iim sonuglarindan son konsantrasyonlari
ve % adsorpsiyon sonuclar1 hesaplanmistir. Box-Behnken deneysel dizayn yontemine
uygun olarak gergeklestirilen deneyler ile elde edilen % adsorpsiyon sonuglar1 Cizelge

4.3’de belirtilmigtir.

Cizelge 4.3. Metilen Mavis/MMK i¢in Box-Behnken deneysel dizayn ve adsorpsiyon

sonuglari.
Faktor X Faktor X; | Faktor X3 | Faktor X4 Yamt
Deney Konsantrasyon Zaman Sicakhk | Adsorbent | Adsorpsiyon

No ppm dk °C g/LL %
1 5 30 35 0,075 67,28
2 20 30 35 0,075 51,26
3 5 60 35 0,075 73,36
4 20 60 35 0,075 57,65
5 12,5 45 25 0,025 38,81
6 12,5 45 45 0,025 44,98
7 12,5 45 25 0,125 74,24
8 12,5 45 45 0,125 87,67
9 5 45 35 0,025 42,56
10 20 45 35 0,025 32,11
11 5 45 35 0,125 91,23
12 20 45 35 0,125 73,76
13 12,5 30 25 0,075 52,56
14 12,5 60 25 0,075 61,24
15 12,5 30 45 0,075 66,43
16 12,5 60 45 0,075 70,27
17 5 45 25 0,075 63,92
18 20 45 25 0,075 53,38
19 5 45 45 0,075 73,71
20 20 45 45 0,075 69,17
21 12,5 30 35 0,025 41,25

57




Cizelge 4.3 (devam). Metilen Mavisi/MMK i¢cin Box-Behnken deneysel dizayn ve
adsorpsiyon sonuglari.

22 12,5 60 35 0,025 47,19
23 12,5 30 35 0,125 77,26
24 12,5 60 35 0,125 82,43
25 12,5 45 35 0,075 70,34
26 12,5 45 35 0,075 71,24
27 12,5 45 35 0,075 70,75
28 12,5 45 35 0,075 71,00
29 12,5 45 35 0,075 70,59

Box-Behnken deneysel dizayna gore yapilan adsorpsiyon deneylerinden elde edilen
sonuglar incelendiginde; Metilen Mavisi boyarmaddesinin baslangi¢c konsantrasyonu
arttikca % adsorpsiyonun azaldig1 goriilmekte ve zaman, sicaklik ve adsorbent miktar1

arttikca da % adsorpsiyon da artis goriilmektedir.

Deneysel dizayn calismalarinda ortaya ¢ikan verilere gore deneylere etki eden
parametrelerin etki degerlerinin hesaplanmasi ve hipotez testlerinin kontrol edilmesi

icin varyans analizi (ANOVA) kullanilmistir.

Yanit ylizey yontemi ile yapilan adsorpsiyon calismalarindan ortaya ¢ikan verilerin

varyans analiz sonuclar1 Cizelge 4.4’deki gibidir.

Cizelge 4.4. Metilen Mavisi i¢in adsorpsiyon varyans regresyon modelinin analizi.

Kaynak Kareler df Ortalama | F-Degeri | P-Degeri
Toplam Kareler

Model 6125,23 14 437,52 54,74 <0,0001
A-Konsantrasyon 465,38 1 465,38 58,22 <0,0001
B-Zaman 108,60 1 108,60 13,59 0,0024
C-Sicaklik 386,24 1 386,24 48,32 <0,0001
D-Adsorbent 4787,61 1 4787,61 598,98 <0,0001
AB 0,0240 1 0,0240 0,0030 0,9571
AC 9,00 1 9,00 1,13 0,3066
AD 12,32 1 12,32 1,54 0,2348
BC 5,86 1 5,86 0,7327 0,4064
BD 0,1482 1 0,1482 0,0185 0,8936
CD 13,18 1 13,180 1,65 0,2200
A? 101,54 1 101,54 12,70 0,0031
B’ 109,45 1 109,45 13,69 0,0024
C? 61,65 1 61,65 7,71 0,0148
D’ 229,18 1 229,18 28,67 0,0001
Artik 111,90 14 7,99
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Cizelge 4.4 (devam). Metilen Mavisi i¢in adsorpsiyon varyans regresyon modelinin

analizi.
Uyum Eksikligi 111,41 10 11,14 90,85 0,0003
Teorik Hata 0,4905 4 0,1226
Toplam 6237,14 28
R%:0,9821 - R’wi: 09641 - CV%: 4,44 - Yeterli kesinlik: 25,9593

Design Expert 9.0.6 trial programi ile yapilan Box-Behnken deneysel dizaynla ortaya
c¢ikan verilere gore yapilan ¢calismalarin sonunda ortaya ¢ikan veriler ve tahmini veriler
Metilen Mavisi boyarmaddesinin ultrasonik ortamdaki adsorpsiyonu i¢in ayri ayri

hesaplamalar yapilmistir.

ANOVA (Varyans analizi) verilerine gore Metilen Mavisi i¢in R*: 0,9821 olarak
bulunmustur. R? degeri ne kadar 1’e yakin olursa o kadar korelasyon sagladigini

gosterir.

F degerinin 54,74’den biiylik oldugu ve P degerinin de 0,0001’den kiigiik oldugu

faktorler deneylerde 6nemli etkilere sahip oldugunu gosterir.

ANOVA’da 4’ten biiylik olmasi istenen yeterli kesinlik degeri yapilan deney

calismalar1 sonucu Metilen Mavisi i¢in 25,9593 olarak bulunmustur.
Box-Behnken dizayn ¢alismalarindan ortaya ¢ikan model esitlikleri asagidaki gibidir.

Y=70,78-6,23x; + 3.01x:+ 5,67x3+ 19,97x4 + 0,0775x:x2 +1,50x;x3 - 1,75x1x4
- 1,21x:x3-0,1925x:x4 + 1,81x3x4 - 3,96)612 — 4,]])622 - 3,08)632 - 5,94)642 + €& 4.2)

Biitiin bu ANOVA degerleri degerlendirildiginde belirtilen deneysel dizayn modelinin
uygun oldugu ve Metilen Mavisi boyarmaddesinin ultrasonik ortamda adsorpsiyonu

icin deneysel parametrelerin 6nemli faktorler oldugu goézlemlenmistir.

4.2 Esitligine baktigimizda adsorpsiyona negatif etki eden — 6,23 katsayis1 ile X
(konsantrasyon) oldugu goriilmektedir. Adsorpsiyona en fazla pozitif etki eden 19,97

katsayisi ile X4 (adorbent) parametresi oldugu goriilmektedir.

Box-Behnken deneysel dizayn yonteminin adsorpsiyon deneyleriyle uyumlu oldugu

asagida verilen Sekil 4.7, Sekil 4.8 ve Sekil 4.9’teki grafikler ile gosterilmistir.
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Sekil 4.7. Metilen Mavisi i¢in artik degerlerin normal olasilik grafigi.
Sekil 4.7°deki artik degerlerin normal olasilik grafiginde, degerler ne kadar
kalibrasyon ¢izgisine yakin ve iizerinde ise ger¢ek degerlerin o kadar normal dagilim

izledigini gosterir. Bu da deneylerden alinan sonuglarin iyi oldugu anlamina gelir. Bu

grafikte de degerlerin normal dagilim gosterdigi gorilmektedir.

Artik Deger - Tahmini Deger Grafigi
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Sekil 4.8. Metilen Mavisi i¢in artik degerlerin - tahmini deger grafigi.

Sekil 4.8°deki artik deger — tahmini deger grafiginde, degerler sifir ¢izgisine ne kadar

yakinsa sapmanin o kadar az oldugu anlamina gelir.
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Tahmini Deger - Gercek Deger Grafigi
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Sekil 4.9. Metilen Mavisi i¢in tahmini degerlerin - gergek deger grafigi.
Sekil 4.9°da ger¢ek ve tahmini degerlerin fazla dagilmadigi goriilmektedir. Bu da

gergek ve tahmini degerlerin tutarl oldugu anlamina gelmektedir.

Metilen Mavisi boyarmaddesine deneysel faktorlerin ultrasonik ortamda adsorpsiyonu
tizerine etkileri igin elde edilen verilerin 3 boyutlu grafikle gdsterimleri Sekil 4.10,

Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de verilmistir.
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Sekil 4.10. Konsantrasyon ve adsorbent miktar1 faktorlerinin Metilen Mavisi
boyarmaddesinin adsorpsiyon siirecine etkisi.
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Sekil 4.10°daki grafikte konsantrasyon ve adsorbent miktar1 faktorlerinin %
adsorpsiyon iizerine etkileri incelenmistir. Konsantrasyon, zaman ve sicaklik sabit
tutulup adsorbent miktar1 0,025 g/L’den 0,125 g/L’ye artirildiginda adsorpsiyonun %
47,19°dan % 82,43’¢ arttig1 gozlemlenmistir. Zaman, sicaklik ve adsorbent miktar1
sabit tutulup konsantrasyon 5 ppm’den 20 ppm’e artirildiginda adsorpsiyonun %
63,92’den % 53,38’¢ distigii gézlemlenmektedir. Konsantrasyonun artmasi ile
adsorpsiyon azalirken, adsorbent miktarmin artmasi ile adsorpsiyonun Onemli
derecede artig1 goriilmektedir. Burada konsantrasyon arttikca adsorpsiyonun
azalmasinin sebebi, adsorbent yiizeyinde adsorplanacak boya molekiil sayisi
arttigindan dolay1 % adsorpsiyonun azalmasina neden olmasidir ve adsorbent miktar1
arttikca adsorpsiyonun artmasimin sebebi ise, ayn1 miktardaki boya molekiilleri daha

fazla adsorbent ylizeyine dagilacagi i¢in % adsorpsiyonun artmasina neden olmasidir.
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Sekil 4.11. Sicaklik ve adsorbent miktar1 faktorlerinin Metilen Mavisi
boyarmaddesinin adsorpsiyon siirecine etkisi.
Sekil 4.11°deki grafik incelendiginde konsantrasyon, zaman ve adsorbent miktari sabit
tutulup sicaklik 25 °C’den 45 °C’ye artirildiginda adsorpsiyonun % 74,24’den %
87,67ye arttig1 gozlemlenmistir. Konsantrasyon, zaman ve sicaklik sabit tutulup
adsorbent miktar1 0,025 g/L’den 0,125 g/L’ye artirildiginda adsorpsiyonun %
44,98 den % 87,67 ye artt1g1 gozlemlenmistir. Konsantrasyon ve zaman sabit tutulup
sicaklik 45 °C’den 25 °C’ye azaltilip, adsorbent miktar1 0,025 g/L’den 0,125 g/L’ye
artirildiginda adsorpsiyonun % 44,98°den % 74,24’¢ artt1ig1 gdzlemlenmistir. Yukarida

sicakligm adsorpsiyona pozitif etkisi gozlemlenirken burada sicaklik azaltilmasma
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ragmen adsorpsiyon artis1 gozlemlenmesi, ayni anda adsorbent miktarmin da
artirilmasindan dolayr sicakliga goére adsorbent miktarinin pozitif etkisinin daha agir

bastig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.12. Zaman ve adsorbent miktar1 faktorlerinin Metilen Mavisi boyarmaddesinin
adsorpsiyon siirecine etkisi.
Sekil 4.12°deki grafikte hem zamanin hem de adsorbent olarak kullanilan manyetik
muz kabugu miktarinin adsorpsiyon verimi iizerine etkileri incelenmistir. Grafige gore
konsantrasyon, sicaklik ve adsorbent miktar1 sabit tutulup zaman 30 dakikadan 60
dakikaya artirildiginda adsorpsiyonun % 52,56’dan % 61,24’e ¢ok az bir miktar artis
gozlemlenmistir. Konsantrasyon, zaman ve sicaklik sabit tutulup adsorbent miktar1
0,025 g/L’den 0,125 g/L’ye artirildiginda adsorpsiyon % 41,25’ten % 77,26’ya arttig1
gozlemlenmektedir. Konsantrasyon ve sicaklik sabit tutulup zaman 30 dakikadan 60
dakikaya artirilip, adsorbent miktar1 0,125 g/L’den 0,025 g/L’ye azaltildiginda
adsorpsiyon % 77,26’dan % 47,19°a azaldig1 gzlemlenmistir. Yukarida zamanin ¢ok
az bir miktar pozitif etkisi gézlemlenmesine ragmen zaman faktoriiniin adsorbent
miktar1 faktoriiniin yaninda daha az etkin olup, zamanin az da olsa pozitif etkisine
ragmen adsorbent miktarinin azalmasindaki negatif etkinin korundugu yine

goriilmektedir.

MZT adsorbenti ile Asit Kirmizis1 1 boyarmaddesinin adsorpsiyon ¢aligmalari i¢in,
Cizelge 3.8’deki Box-Behnken deneysel dizayna gore sabit 45 kHz frekanstaki
ultrasonik banyoda her bir deney i¢in 50 mI’lik Asit Kirmizisi 1 ¢6zeltisi kullanilarak

deneyler gerceklestirilmistir. Sonrasinda standartlar hazirlanarak standarda karsi
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kalibrasyon grafigi ¢izilmistir. Daha sonra bu bilinmeyen 6rnekler UV’de 506 nm de
Olciimler alinarak analiz edilmistir. Bu 6l¢iim sonuglarindan son konsantrasyonlari
ve % adsorpsiyon sonuglar1 hesaplanmistir. Box-Behnken deneysel dizayn yontemine
uygun olarak gergeklestirilen deneyler ile elde edilen % adsorpsiyon sonuclar1 Cizelge

4.5°de belirtilmistir.

Cizelge 4.5. Asit Kirmizis1 1/MZT i¢in Box-Behnken deneysel dizayn ve adsorpsiyon

sonuglari.
Faktor X Faktor X; | Faktor X3 | Faktor X4 Yamt
Deney
No Konsantrasyon Zaman Sicakhik | Adsorbent | Adsorpsiyon
ppm dk °C g/LL %
1 5 30 35 0,075 45,23
2 20 30 35 0,075 30,62
3 5 60 35 0,075 52,63
4 20 60 35 0,075 35,56
5 12,5 45 25 0,025 17,18
6 12,5 45 45 0,025 22,89
7 12,5 45 25 0,125 52,42
8 12,5 45 45 0,125 65,76
9 3 45 35 0,025 21,65
10 20 45 35 0,025 11,11
11 5 45 35 0,125 73,23
12 20 45 35 0,125 53,76
13 12,5 30 25 0,075 31,65
14 12,5 60 25 0,075 42,42
15 12,5 30 45 0,075 47,43
16 12,5 60 45 0,075 50,72
17 5 45 25 0,075 42,29
18 20 45 25 0,075 34,38
19 5 45 45 0,075 52,17
20 20 45 45 0,075 47,71
21 12,5 30 35 0,025 22,25
22 12,5 60 35 0,025 28,19
23 12,5 30 35 0,125 56,26
24 12,5 60 35 0,125 61,43
25 12,5 45 35 0,075 50,34
26 12,5 45 35 0,075 51,24
27 12,5 45 35 0,075 50,75
28 12,5 45 35 0,075 51,00
29 12,5 45 35 0,075 50,59

Box-Behnken deneysel dizayna gore yapilan adsorpsiyon deneylerinden elde edilen

sonuglar incelendiginde; Asit Kirmizis1 1 boyarmaddesinin baslangi¢ konsantrasyonu
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arttikca % adsorpsiyonun azaldig1 goriilmekte ve zaman, sicaklik ve adsorbent miktar1

arttikca da % adsorpsiyon da artis goriilmektedir.

Deneysel dizayn calismalarinda ortaya ¢ikan verilere gore deneylere etki eden
parametrelerin etki degerlerinin hesaplanmasi ve hipotez testlerinin kontrol edilmesi

icin varyans analizi (ANOVA) kullanilmistir.

Yanit ylizey yontemi ile yapilan adsorpsiyon ¢alismalarindan ortaya ¢ikan verilerin

varyans analiz sonuclar1 Cizelge 4.6’deki gibidir.

Cizelge 4.6. Asit Kirmizisi 1 i¢in adsorpsiyon varyans regresyon modelinin analizi.

Kaynak Kareler df Ortalama | F-Degeri | P-Degeri
Toplam Kareler

Model 6157,60 14 439,83 33,09 <0,0001
A-Konsantrasyon 457,07 1 457,07 34,38 <0,0001
B-Zaman 117,25 1 117,25 8,82 0,0101
C-Sicaklik 366,75 1 366,75 27,59 0,0001
D-Adsorbent 4783,61 1 4783,61 359,86 <0,0001
AB 1,51 1 1,51 0,1138 0,7409
AC 2,98 1 2,98 0,2238 0,6434
AD 19,94 1 19,94 1,50 0,2409
BC 13,99 1 13,99 1,05 0,3224
BD 0,1482 1 0,1482 0,0112 0,9174
CD 14,55 1 14,55 1,09 0,3131
A’ 129,72 1 129,72 9,76 0,0075
B’ 102,01 1 102,01 7,67 0,0150
C? 85,80 1 85,80 6,45 0,0235
D’ 253,24 1 253,24 19,05 0,0006
Artik 186,10 14 13,29
Uyum Eksikligi 185,61 10 18,56 151,36 0,0001
Teorik Hata 0,4905 4 0,1226
Toplam 6343,71 28

R%0,9707 -  RPgs: 0,9413 CV%: 8,44 -  Yeterli kesinlik: 19,9358

Design Expert 9.0.6 trial programi ile yapilan Box-Behnken deneysel dizaynla ortaya
cikan verilere gore yapilan ¢calismalarin sonunda ortaya ¢ikan veriler ve tahmini veriler
Asit Kirmizisi 1 boyarmaddesinin ultrasonik ortamdaki adsorpsiyonu i¢in ayri ayri

hesaplamalar yapilmstir.
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ANOVA (Varyans analizi) verilerine gore Asit Kirmizisi 1 i¢in R?: 0,9707 olarak
bulunmustur. R? degeri ne kadar 1’e yakmn olursa o kadar korelasyon sagladigini

gosterir.

F degerinin 33,09’dan biiylik oldugu ve P degerinin de 0,0001’den kii¢iik oldugu

faktorler deneylerde 6nemli etkilere sahip oldugunu gosterir.

ANOVA’da 4’ten biiyiik olmasi istenen yeterli kesinlilik degerinin yapilan deney

calismalari sonucu Asit Kirmizisi 1 i¢in 19,9358 olarak bulunmustur.
Box-Behnken dizayn ¢aligmalarindan ortaya ¢ikan model esitlikleri asagidaki gibidir.

Y=150,78 - 6,17x; + 3,13x2+ 5,53x3+ 19,97x4 - 0,6150x1x2 +0,8625x1x3 — 2,23X1x4

- 1,87xox3-0,1925xx4 + 1,91x3xs - 4,47x1° — 3,97x° — 3,64x5° — 6,25x4+E (4.3)
Biitin bu ANOVA degerleri géz oniinde bulunduruldugunda belirtilen deneysel
dizayn modelinin uygun oldugu ve Asit Kirmizisi 1 boyarmaddesinin ultrasonik
ortamda adsorpsiyonu i¢in deneysel parametrelerin onemli faktorler oldugu

gozlemlenmistir.

4.3 Esitligine baktigimizda adsorpsiyona negatif etki eden - 6,17 katsayis1 ile X
(konsantrasyon) oldugu goriilmektedir. Adsorpsiyona en fazla pozitif etki eden 19,97

katsayisi ile X4 (adorbent) parametresi oldugu goriilmektedir.

Box-Behnken deneysel dizayn yonteminin adsorpsiyon deneyleriyle uyumlu oldugu

asagida verilen Sekil 4.13, Sekil 4.14 ve Sekil 4.15’teki grafikler ile gdsterilmistir.
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Sekil 4.13. Asit Kirmizisi 1 i¢in artik degerlerin normal olasilik grafigi.

Sekil 4.13’teki artik degerlerin normal olasilik grafiginde, degerler ne kadar
kalibrasyon ¢izgisine yakin ve tizerinde ise ger¢ek degerlerin o kadar normal dagilim
izledigini gosterir. Bu da deneylerden alinan sonuglarin iyi oldugu anlamma gelir.

Yine bu grafikte de diger boyalara oranla az da olsa degerlerin normal dagilim

gosterdigi goriilmektedir.

Artik Deger - Tahmini Deger Grafigi
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Sekil 4.14. Asit Kirmiz1 1 i¢in artik degerlerin - tahmini deger grafigi.

Sekil 4.14°deki artik deger — tahmini deger grafiginde, degerler sifir ¢izgisine ne kadar

yakinsa sapmanin o kadar az oldugu anlamina gelir.
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Tahmini Deger - Gercek Deger Grafigi
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Sekil 4.15. Asit Kirmizisi 1 i¢in tahmini degerlerin - gergek deger grafigi.

Sekil 4.15°de de gergek ve tahmini degerlerin fazla dagilmadigi goriilmektedir. Bu da

gergek ve tahmini degerlerin tutarl oldugu anlamina gelmektedir.

Asit Kirmizisi 1 boyarmaddesine deneysel faktorlerin ultrasonik ortamda
adsorpsiyonu lizerine etkileri i¢in elde edilen verilerin 3 boyutlu grafikle gosterimleri

Sekil 4.16, Sekil 4.17 ve Sekil 4.18’de verilmistir.

% g B 8528

Adsorpsivon %0

=
o

aps 933
. 17 0065 o D085 s
Konsantrasyon s pees 0% 7 Adsorbent Miktarn
(ppm) 1)

Sekil 4.16. Konsantrasyon ve adsorbent miktar1 faktorlerinin Asit Kirmizisi 1
boyarmaddesinin adsorpsiyon siirecine etkisi.

Sekil 4.16’daki grafikte konsantrasyon ve adsorbent miktar1 faktorlerinin %

adsorpsiyon iizerine etkileri incelenmistir. Konsantrasyon, zaman ve sicaklik sabit
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tutulup adsorbent miktar1 0,025 g/L’den 0,125 g/L’ye artirildiginda adsorpsiyonun %
28,19°dan % 61,43’e arttig1 gozlemlenmistir. Zaman, sicaklik ve adsorbent miktar1
sabit tutulup konsantrasyon 5 ppm’den 20 ppm’e artirildiginda adsorpsiyonun %
42,29°dan % 34,38’¢ diistiigii gozlemlenmektedir. Konsantrasyonun artmasi ile
adsorpsiyon azalirken, adsorbent miktarmin artmasi ile adsorpsiyonun oOnemli
derecede artig1 goriilmektedir. Burada yine konsantrasyon arttikga adsorpsiyonun
azalmasinin sebebi, adsorbent yiizeyinde adsorplanacak boya molekiil sayisi
arttigindan dolay1 % adsorpsiyonun azalmasma neden olmasidir ve adsorbent miktar1
arttikca adsorpsiyonun artmasinin sebebi ise, ayn1 miktardaki boya molekiilleri daha

fazla adsorbent yiizeyine dagilacagi i¢in % adsorpsiyonun artmasina neden olmasidir.
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Sekil 4.17. Sicaklik ve adsorbent miktar1 faktorlerinin Asit Kirmizist 1
boyarmaddesinin adsorpsiyon siirecine etkisi.
Sekil 4.17°deki grafik incelendiginde konsantrasyon, zaman ve adsorbent miktari sabit
tutulup sicaklik 25 °C’den 45 °C’ye artirildiginda adsorpsiyonun % 52,42’den %
65,76’ya arttig1 gozlemlenmistir. Konsantrasyon, zaman ve sicaklik sabit tutulup
adsorbent miktar1 0,025 g/L’den 0,125 g/L’ye artirildiginda adsorpsiyonun %
22,89’dan % 65,76’ya arttig1 gdzlemlenmistir. Konsantrasyon ve zaman sabit tutulup
sicaklik 45 °C’den 25 °C’ye azaltilip, adsorbent miktar1 0,025 g/L’den 0,125 g/L’ye
artirildiginda adsorpsiyonun % 22,89°dan % 52,42’ye arttigi gozlemlenmistir.
Yukarida yine sicakligin adsorpsiyona pozitif etkisi gdzlemlenirken burada sicaklik

azaltilmasma ragmen adsorpsiyon artist gozlemlenmesi, ayni anda adsorbent
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miktarmin da artirilmasindan dolayr sicakliga gore adsorbent miktarmin pozitif

etkisinin daha agir bastig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.18. Zaman ve adsorbent miktar1 faktorlerinin Asit Kirmizisi 1
boyarmaddesinin adsorpsiyon siirecine etkisi.
Sekil 4.18’deki grafikte hem zamanin hem de adsorbent olarak kullanilan manyetik
zeolitik tif miktarmin adsorpsiyon verimi {lizerine etkileri incelenmistir. Grafige gore
konsantrasyon, sicaklik ve adsorbent miktar1 sabit tutulup zaman 30 dakikadan 60
dakikaya artirildiginda adsorpsiyonun % 31,35’ten % 42,42’ye az bir miktar artis
gbozlemlenmistir. Konsantrasyon, zaman ve sicaklik sabit tutulup adsorbent miktar1
0,025 g/L’den 0,125 g/L’ye artirildiginda adsorpsiyon % 22,25’ten % 56,26’ya arttig1
gozlemlenmektedir. Konsantrasyon ve sicaklik sabit tutulup zaman 30 dakikadan 60
dakikaya artirilip, adsorbent miktar1 0,125 g/L’den 0,025 g/L’ye azaltildiginda
adsorpsiyon % 56,26’dan % 28,19’a azaldig1 gdzlemlenmistir. Yukarida zamanin ¢ok
az bir miktar pozitif etkisi gozlemlenmesine ragmen zaman faktoriiniin adsorbent
miktar1 faktoriinlin yaninda daha az etkin olup, zamanin az da olsa pozitif etkisine
ragmen adsorbent miktarinin azalmasindaki negatif etkinin korundugu yine

goriilmektedir.

Sonug olarak, adsorpsiyona pozitif yondeki en etkili faktoriin adsorbent miktari oldugu
goriilmektedir. Sicaklik adsorpsiyona ¢ogunlukla negatif yonde etki eder fakat burada
cok yiiksek sicakliklarda calisgiimadigi i¢in ve tepkime endotermik reaksiyon

izerinden ilerledigi i¢in ¢ok az da olsa pozitif etkisi goriilmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Gilintimiizde endiistride belli amaclar i¢in kullanilan sularin geri doniistimii ve baska
amaglar i¢in yeniden kullanilabilir duruma getirilmesi 6nemli konulardan biri haline
gelmistir. Sentetik boyalar giines 1s18inda yiiksek stabilite ve mikrobik saldir1 ve
sicakliga karsi direng gostermelerinden dolayr geleneksel aritim yontemleri bu
durumun karsisinda yetersiz kalmaktadir. Bu yiizden bu bilesiklerin ¢evresel etkilerini
ve tehlikelerini azaltmak icin renksizlestirme ve pargalama gibi giiclii ve pratik
yontemler onem kazanmistir. Bu yontemler arasinda olan adsorpsiyon, cesitli
adsorbanlarin kullanilmasi ile renkli atiksularin renksizlestirilmesi i¢in uygun sonuglar
vermistir. Bu yontemde secilen adsorbanin ikinci bir kirletici olmamasi, dogal ve ucuz

maliyetli olmasida ayrica 6nemlidir.

Bu calismada da adsorbent olarak, Aksaray ili Selime bolgesinde toplanan yani direkt
dogadan alman zeolitik tiif ve geri doniisiim ile elde ettigimiz muz kabugu ve portakal
kabugu gibi hem ucuz maliyetli hem dogal adsrobanlar tercih edilip manyetik

nanopartikiiller haline getirilerek renkli atiksulardaki renk giderimine odaklanilmistir.

Bilim de optimizasyonda dahil olmak {izere yaygin kullanim alanina sahip olan yanit
ylizey yontemi, istatistiksel bir yontem olup amaci, parametrelerin belirli bir isletim
sartlarindaki en uygun optimum calisma kosullarini belirlemektir. Yanit yilizey
yontemine, bir sistemdeki tasarim noktalarma ve degisken seviyelerine ulagsabilmek

icin bagvurulmaktadir.

Brilliant Siyah BN, Metilen Mavisi ve Asit Kirmizisi 1 boyarmaddelerinin
adsorpsiyonlar1 i¢cin deneyler ultrasonik banyoda gergeklestirilmistir. Bu deneylerin
adsorpsiyonlar1 i¢in Design Expert 9.0.6 trial model program kullanilarak dizayn ve

optimize edilmistir.

Brilliant Siyah BN boyarmaddesi i¢in optimum sartlar boya konsantrasyon 15 ppm,
zaman 60 dakika, sicaklik 35 °C ve adsorbent miktar1 (MPK) 0,125 g/L olarak tespit
edilip % 90,41 adsorpsiyon verimliligi elde edilmistir.

Metilen Mavisi i¢in optimum sartlar boya konsantrasyon 5 ppm, zaman 45 dakika,
sicaklik 35 °C ve adsorbent miktar1 (MPK) 0,125 g/L olarak tespit edilip % 91,23
adsorpsiyon verimliligi elde edilmistir.
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Asit Kirmizisi 1 i¢in optimum sartlar boya konsantrasyon 5 ppm, zaman 45 dakika,
sicaklik 35 °C ve adsorbent miktar1 (MPK) 0,125 g/L olarak tespit edilip % 73,23

adsorpsiyon verimliligi elde edilmistir.

Yapilan ¢aligmalar sonucunda adsorbent miktar1 arttik¢a kirlecilerin tutunacag yiizey
alan1 artt1g1 icin % adsorpsiyonda dnemli artiglarin oldugu gézlemlenmistir. Sicaklik
arttikca belli bir noktaya kadar yiizey alanmi artirdi1 i¢in ve zaman arttikca %
adsorpsiyon da az da olsa artislarin oldugu gozlemlenmistir. Konsatrasyon artikca ise
ylizey alanma tutunacak kirletici miktar1 artmasindan dolay1 % adsorpsiyonda 6nemli
azalmalar oldugu gozlemlenmistir. Kisaca adsorbent miktari, zaman ve sicakliktaki
artiglar % adsorpsiyonda belli bir noktaya kadar pozitif etki yaparken,

konsantrasyondaki artisin negatif etki yaptigi1 goriilmektedir.

Bu ¢aligmada dogal adsorbentler kullanilip manyetik hale getirilerek boya giderim
calismalar1 yapildi. Yine bu dogal adsorbentler kullanilarak ilag etken maddeler,
pestisitler gibi bir takim kirlilikler giderilebilir ve baska boyarmaddelerin
giderimindede kullanilabilirler. Ayrica bu dogal adsorbentler farkl gruplarla (Cinko-
Zn, Zirkonyum-Zr, Titanyum-Ti, vs.) fonksiyonel hale getirilip tiirevlendirilerek veya
baska yapilarla kompleks olusturularak farkli tirdeki kirleticilerin giderilmesi

calismalar1 da yapilabilir.

Ilerideki caligmalarda cok daha kiiciik tanecik boyutlar: elde edilerek yiizey alani
genislemis olacagindan daha verimli giderimler elde edilebilir. Bu sekilde ¢ok daha az

miktarda nanopartikiil kullanilarak daha fazla renkli su giderimi saglanabilir.

72



KAYNAKLAR

Atl, B., 2010. Gida boyalari, Yiiksek Lisans Tezi, Namik Kemal Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Tekirdag.

Arat, C., 2009. Asit kirmizist 17in voltametrik davramisinin Ni(II) ve Zn(1I) iyonlarr ile
etkilesimin incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Ondokuz Mayis Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Samsun.

Avci, A., 2014. Cesitli adsorban maddelerle ilag aktif madde adsorpsiyonunun
incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Istanbul.

Ayca, F., 2008. Atiksulardan boya giderimi i¢in yeni bir yontem, Yiiksek Lisans Tezi,
Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Aygiin, A., 2012. Tekstil endiistrisi reaktif ve dispers boya banyo atiksularinin
elektrokoagiilasyon prosesi ile aritimi: yanit yiizey yontemi ile optimizasyon,
Doktora Tezi, Selguk Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Konya.

Babaei, A.A., Kakavandi, B., Rafiee, M., Kalantarhormizi, F., Purkaram, I., Ahmadi,
E. ve Esmaeili, S., 2017. Comparative treatment of textile wastewater by
adsorption, fenton, UV-fenton and US-fenton using magnetic nanoparticles-
functionalized carbon, Journal of Industrial and Engineering Chemistry, 56, 163-
174.

Balci, B., ve Erkurt, F.E., 2017. Bir nano adsorbent ile reaktif blaclg 39 boyar
maddesinin distile sudan ve sentetik atiksudan giderimi, Cukurova Universitesi
Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 32, 177-185.

Bas, C., 2010. Cevap yiizeyi tasarimlari ve sinir aglar1 yaklasimi, Doktara Tezi, Ankara
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara.

Baser, I. ve Inanici, Y., 1990. Boyarmadde kimyasi, Marmara Universitesi, 482, 262,
Istanbul.

Bicer, G., 2017. NiO ve ZnO bazli nanomalzemeler ile boyarmadde adsorpsiyonu:
cevap yiizey yontemi, denge, kinetik ve termodinamik analiz yaklagimi, Yiiksek
Lisans Tezi, Mersin Universitesi, Fen Bilimleri Endiistrisi, Mersin.

Bora, S., 2017. Ila¢ etken maddelerin subkritik su degradasyonu ve deneysel sartlarin
optimizasyonu, Yiksek Lisans Tezi, Aksaray Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Aksaray.

Chaudhary, S., Kaur, Y., Umar, A. ve Chaudhary, G.R., 2016. 1-butyl-3-

methylimidazolium tetrafluoroborate functionalized ZnO nanoparticles for
removal of toxic organic dyes, Journal of Molecular Liquids, 220, 1013-1021.

73



Correia, V.M., Stephonson, T. ve Judd, S.J., 1994. Characterisation of textile
wastewaters-a rewiev, Environmental Technology, 15, 917-929.

Crane, R.A., ve Scott, T.B., 2012. Nanoscale zero-valent iron: future prospects for an
emerging water treatment technology, Journal of Hazardous Materials, 211-212,
112-125.

Curt, K., Biyolojik aritma, Bogazici Universitesi Miihendislik Fakiiltesi, URL adres:
http://arsiv.mmo.org.tr/pdf/10093.pdf Erisim tarihi: 06.04.2018.

Doron, A., 1995. Surface and near-surface chemistry, Langmuir, 11, 1313-17.

Diikkanci, M., 2004. Ultrasonic degradation of organic pollutants in water, Doktora
Tezi, Ege Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisti, [zmir.

Eren, Z., 2009. Ileri oksidasyon prosesleri ile tekstil boyar maddelerinin ve tekstil
atiksularinin aritilmasi, Doktora Tezi, Atatiirk Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisti, Erzurum.

Erciyes Universitesi, 2016. Adsorpsiyon Izotermleri, Cevre Miihendisligi Boliimii
Fiziksel ve Kimyasal Temel islemler Laboratuvar1 Dersi, Kayseri. URL adres:
https://cevre.erciyes.edu.tr/upload/LIGEPME6-adsorpslyon-Izotermlerl.pdf
Erisim tarihi: 30.05.2018.

Erkurt, F.E., 2006. Reaktif boyar maddelerin canli aktif camur biyokiitlesi tarafindan
adsorplanabilme oOzelliklerinin incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Cukurova
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Adana.

Farhadi, S., Siadatnasab, F. ve Khataee, A., 2017. Ultrasound-assisted degradation of
organic dyes over magnetic CoFe O4@ZnS core-shell nanocomposite,
Ultrasonics Sonochemistry, 37, 298-309.

Fisli, A., Ridwan, K.Krisnandi, Y., Gunlazuardi, J., 2017. Preparation and
characterization of Fe3;04/S102/T102 composite for methylene blue removal in
water, International Journal of Technology, 1, 76-84.

Foldvary, Cs.M. ve Wojnarovits, L., 2007. The effect of high-energy radiation on
aqueous solution of acid red 1 textile dye, Department of Radiation Chemistry,
Institute of Isotopes, Hungarian Academy of Sciences, P.O. Box 77, Budapest
H-1525, Hungary.

Garcia-Segura, S., D.Ocon, J. ve Chong, M.N., 2018. Electro chemical oxidation
remediation of real wastewater effluents - a review, Process Safety and
Environmental Protection, 113, 48-67.

Gordillo, J.V., 2017. Evaluacion del biochar e hidrochar como medios para captura de
carbono en el suelo, Proyecto De Grado Para obtener El Titulo De Ingeniera
Ambiental Y Sanitaria, Universidad De La Salle Facultad de Ingenieria
Programa De Ingenieria Abbiental Y Sanitaria Proyecto De Grado, Bogota D.C.

74



Hatami, A.M., Sabour, M.R. ve Amiri, A., 2018. Recycling process of spent bleaching
clay: optimization by response surface methodology, Global J. Environ. Sci.
Manage, 4(1), 9-18.

He, L.L., Liu, X.P., Wang, Y.X., Wang, Z.X., Yang, Y.J., Gao, Y.P., Liu, B. ve Wang,
X., 2016. Sonochemical degradation of methyl orange in the presence of
BbWOs: effect of operating parameters and the generated reactive oxygen
species, Ultrasonics Sonochemistry, 33, 90-98

Huang, S.H. ve Juang, R.S., 2011. Biochemical and biomedical applications of
multifunctional magnetic nanoparticles: a review, Journal of Nanoparticle
Research, 13, 4411-4430.

Jebapriya, G.R., Gnanadoss, J.J, 2013. Bioremediation of textile dye using white
OTFUNGI: a review, Microbial and Environmental Biotechnology Research
Centre, Department of Plant. Biology and Biotechnology, Loyola College,
Chennai, Tamil Nadu, India. URL adres:
https://www.researchgate.net/publication/281546610_Bioremediation of textil
e_dye using white rot fungi A Review Erisim tarihi: 12.04.2018,

Khataee, A., Karimi, A., Arefi-Oskoui, S., Cheshmeh, Soltani, R.D., Hanifehpour, Y.,
Soltani, B. ve Woo, Joo, S., 2015. Sonochemical synthesis of Pr-doped ZnO
Nanoparticles for sonocatalytic degradation of Acid Red 17, Ultrasonics
Sonochemistry, 22, 371-381.

Khataee, A., Saadi, S., Vahid, B., Woo, Joo, S. ve Min, BK., 2016. Sonocatalytic
degradation of Acid Blue 92 using sonochemically prepared samarium doped
zinc oxide nanostructures, Ultrasonics Sonochemistry, 29, 27-38.

Khataee, A., Kayan, B., Gholami, P., Kalderis, D. ve Akay, S., 2017a. Sonocatalytic
degradation of an anthraquinone dye using TiO»-biochar nanocomposite,
Ultrasonics—Sonochemistry, 39, 120-128.

Khataee, A., Kayan, B., Gholami, P., Kalderis, D., Akay, S. ve Dinpazhoh, L., 2017b.
Sonocatalytic degradation of Reactive Yellow 39 using synthesized ZrO;
nanoparticles on biochar, Ultrasonics-Sonochemistry 39, 540-549.

Khataee, A., Kayan, B., Kalderis, D., Karimi, A., Akay, S. ve Konsolakis, M., 2017c.
Ultrasound-assisted removal of Acid Red 17 using nanosized Fe3Os4-loaded
coffee waste hydrochar, Ultrasonics Sonochemistry, 35, 72-80.

Khoshnamvand, N., Mostafapour, F.K., Mohammadi, A. ve Faraji, M., 2018.
Response surface methodology (RSM) modeling to improve removal of
Ciprofloxacin from aqueous solutions in photocatalytic process using copper
oxide nanoparticles (CuO/UV), AMB Express, 8,48.

Kocaer, F.O. ve Alkan, U., 2002. Boyar madde iceren tekstil atiksularmin aritim
alternatifleri, Uludag Universitesi Miithendislik-Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 7, 1.

75



Li, L., Fan, M., Brown, R. C., Leeuwen, J. V., Wang, J., Wang, W., Song, Y. ve Zhang,
P., 2006. Synthesis, properties, and environmental applications of nanoscale
iron-based materials: a review, Critical Reviews in Environmental Science and
Technology, 36, 405-431.

Nuengmatcha, P., Chanthai, S., Mahachai, R. ve Oh, W.C, 2016. Sonocatalytic
performance of ZnO/graphene/T10> nanocomposite for degradation of dye
pollutants (methylene blue, texbrite BAC-L, texbrite BBU-L and texbrite NFW-
L) under ultrasonic irradiation, Dyes and Pigments, 134, 487-497.

Ozdemir, O., 2016. Organik tabanli gaz sensérlerinde adsorpsiyon kinetiginin
incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Yildiz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Istanbul.

Parvez, R.S. ve Devi Palempalle, U.M., 2015. Decolourisation and detoxification of
reactive azo dyes by saccharothrix aerocolonigenes TES, Journal of Applied &
Environmental Microbiology, 3, 2, 58-62.

Robinson, T., McMullan, G., Marchant, R. ve Nigam, P., 2001. Remediation of dyes
in textile effluent: a critical rewiev on current treatment technologies with a
proposed alternative, Bioresource Technoloy, 77, 247-255.

Sajjadi, S., Khataee, A. ve Kamali, M., 2017. Sonocatalytic degradation of methylene
blue by a novel graphene quantumdots anchored CdSe nanocatalyst, Ultrasonics
- Sonochemistry, 39, 676—685.

Seymour, J.D., Wallace, H.C., and Grupta, R.B., 1997. Sonochemical reactions at 640
kHz using an efficient reactor. Oxidation of potassium iodide, Ultrasonics
Sonochemistry, 4, 289-293.

Shen, Y., Xu, Q., Wei, R., Ma, J. ve Wang, Y., 2017. Mechanism and dynamic study
of reactive red X-3B dye degradation by ultrasonic-assisted ozone oxidation
process, Ultrasonics Sonochemistry, 38, 681-692.

Slokar, Y.M. ve Marechal, AM.L., 1998. Methods of decoloration of textile
wastewaters, Dyes and Pigments, 37, 4, 335-356.

Sohni, S., Gul, K., Ahmad, F., Ahmad, I., Khan, A., Khan, N. ve Khan, S.B., 2018.
Highly efficient removal of acid red-17 and bromo phenol blue dyes from
Industrial wastewater using graphene oxide functionalized magnetic chitosan
composite, Polymer Composite, 39, 9.

Suslick, K.S., 1994. Encyclopedia britannica: the chemistry of ultrasound, Chicago,
138-155.

Senbil, U.E., Bagdath, O., Kdseoglu, K. ve Andig, Cakir, O. Farkli metilen mavisi
degerlerine sahip kirma kumlarin karakterizasyonu ve beton tizerindeki etkileri,
Ege Universitesi, Izmir. URL adres: http://docplayer.biz.tr/128064-Farkli-
metilen-mavisi-degerlerine-sahip-kirma-kumlarin-karakterizasyonu-ve-beton-
uzerindeki-etkileri.html Erigim tarihi: 19.04.2018.

76



Tanyildizi, A., 2016. Tekstil boyar maddelerin fotokatalitik degradasyon ile giderimi,
Yiiksek Lisans Tezi, Firat Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Elaz1g.

Tasdemir T. ve Erdem V., 2010. Flokiilasyon yontemi ile atiksudan askida tanelerin
giderimi, Eskisehir Osmangazi Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi
Dergisi 23, 1, Eskisehir.

Thomas, S., Abraham S.V., Usha K. Aravind, A.K. ve Aravindakumar, C.T., 2017.
Enhanced degradation of acid red 1 dye using a coupled system of zero valent
iron nanoparticles and sonolysis, Environ Sci Pollut Res, 24, 31.

Torma, C.Z. ve Cséfalvay, E., 2018. Nanofiltration: a final step in industrial process
water treatment, Periodica Polytechnica Chemical Engineering, 62(1), 68-75.

Turan, M., 2007. Zeolit sabit yatakta reaktif azo boyalarm sulu ¢ozeltilerden
adsorpsiyon yoluyla giderilmesi, Projem Istanbul, Arastirma Projesi, Istanbul.

Tiibitak, 2013. Boyarmadde iceren atiksu aritma tesislerinin isletilmesine yonelik el
kitabl, 109G083 Nolu Tiibitak Kamag Projesi, Ankara

Ugar, D., 2009. Tekstil endiistrisi atiksularindaki reaktif boyalarin giderilmesinde
alternatif diisitk maliyetli adsorbantlarin kullanilmasi, Yiksek Lisans Tezi,
Harran Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Sanlurfa.

Verma, A.K., Dash, R.R. ve Bhunia, P., 2012. A review on chemical
coagulation/flocculation technologies forremoval of colour from textile
wastewaters, Journal of Environmental Management, 93, 1, 154-168.

Wang, C. ve Wang, H., 2018. Pb(II) sorption from aqueous solution by novel biochar
loaded withnano-particles, Chemosphere, 192, 1-4.

Yakin, I., 2015. Enzimler ile boyarmadde sentezleri, sentezlenen bio-boyarmaddelerin
karakterizasyonlar1 ve boyarmadde 6zelliklerinin incelenmeleri, Yiiksek Lisans
Tezi, Istanbul Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Yilmaz, K., 2010. Tekstil endstrisi atiksularmin magnezyum flokiilasyonu ile
aritilabilirliginin incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Cukurova Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Adana.

Zhang, W., 2003. Nanoscale iron particles for environmental remediation: an
overview, Journal of Nanoparticle Research, 5, 323-332.

URL 1<http://www.acarchemicals.com/sayfalar.asp?LanguagelD=1&cid=3&id=11
&1d2=1084>, Erisim tarihi: 16.02.2018.

URL 2<https://www.sigmaaldrich.com/catalog/substance/brilliantblackbn86768251
930411?lang=en&region=TR>, Erigim tarihi: 16.02.2018.

URL-3<http://www.gidaraporu.com/gida-maddelerinde-kullanilan-
renklendiriciler_g.htm >, Erisim tarihi: 05.04.2018.

77



URL-4<http://web.deu.edu.tr/atiksu/ana58/bolum05.pdf>, Erigim tarihi: 06.04.2018

URL-5<http://www.tekstildershanesi.com.tr/bilgi-deposu/tekstilde-boya-ve-
boyarmaddeler-1.html>, Erisim tarihi: 07.04.2018.

URL-6<http://www.canmustafa.com/?s=bazik+boyar+maddeler>, Erisim tarihi:
07.04.2018.

URL-7<https://www.tekstilbilgi.net/etiket/pigment-boyar-maddelerin-ozellikleri>,
Erisim tarihi: 13.04.2018.

URL-8<https://www.frmtr.com/kimya/1023275-kimya-gida-sanayiinde-kullanilan-
boyar-maddeler.html>, Erigim tarihi: 27.11.2018.

URL-9<https://ders.im/dokuman/tekp-302-boyarmadde-kimyasi-ders-notlari-erciyes-

universitesi>, Erisim tarihi: 27.11.2018.

78



OZGECMIS

Ad1 ve Soyadi : Fatma Nur CATLIOGLU
Dogum Tarihi ve Yeri : 26.08.1991 / Yozgat

E-posta adresi : fatmanurcatlioglu@doguscay.com.tr

: ichliebedich 1591 @hotmail.com

EGITIM BILGILERI
Lisans : Atatiirk Universitesi / Fen Fakiiltesi / Kimya Boliimii (2009-2013)
Hazirhk : Atatiirk Universitesi / Yabanci Diller Yiiksek Okulu (2013-2014)

Yiiksek Lisans : Aksaray Universitesi / Analitik Kimya Anabilim Dal1 (2015-2019)

MESLEKIi DENEYIM

1-  Atatiirk Universitesi Arastirma Hastanesi Biyokimya Laboratuari
Yaz Staj1 (2012)

2-  Dogus Cay ve Gida Maddeleri Uretim Pazarlama Ithalat ihracat A.S.
Kalite Giivence Uzmani (2014-...)

SERTIFiKA

1- C-Sinifi is Giivenligi Uzmani (2015)

79



