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Bu c¢alisma kapsaminda boyar madde igeren atiksularin aritimi igin farkl
adsorbentlerin adsorpsiyondaki etkinligi karsilagtirmali olarak ele alinmistir.
Yiriitiilen ¢alismalarda Synacryl G. Yellow X-GL boyasi kullanilmis ve bes
farkli adsorbent ile adsorpsiyon ¢alismalar1 gerceklestirilmistir. Calismalarda
barbunya kabugu, bezelye kabugu, asit on islemli barbunya ve bezelye
kabuklar1 ve ham kabak ¢ekirdegi kabugu kullanilmistir. Deneylerde pH,
adsorbent dozaji, zaman ve baslangic boya konsantrasyonu gibi cesitli
degiskenlerin etkisi incelenmistir. Testlerde tiim adsorbent maddeler i¢in 125-
500 um boyut araligi kullanilmistir. Boya ¢ozeltilerinin renk yogunluklar
spektrofotometre kullanilarak tespit edilmistir. Deneyler neticesinde elde
edilen sonuglar dikkate alindiginda asit ile 6n islemin barbunya ve bezelye
kabuklarmin boya giderim verimlerini ve tutma kapasitelerini artirdigi ve
mevcut adsorbentler igerisinde ise en yiiksek giderim verimi ve tutma
kapasitesinin kabak ¢ekirdegi kabugu ile elde edildigi bulunmustur. Aritma
sisteminde pH 10°da asit 6n islemli barbunya, bezelye ve ham kabak ¢ekirdegi
kabuklar1 i¢in elde edilen en yiiksek aritim verimleri ve adsorpsiyon
kapasiteleri sirasiyla %61, %75, %95 ve 20,72 mg/g, 26,13 mg/g, 45,58 mg/g
olarak bulunmustur. Yiiriitiilen kinetik analizler neticesinde ise yalanci ikinci
derece kinetik modelinin tiim adsorbentler i¢in uygun oldugu belirlenmistir.
Ayrica izoterm galismalarinda, Freunlich izoterm modelinin deneysel verilerle
bir adsorbent hari¢ daha 1yi uyum sagladig goriilmiistiir.

ANAHTAR KELIMELER: Atiksu Aritimi, Gida Atiklari, Renk Giderimi,
Adsorpsiyon, Bazik Boya



ABSTRACT

COMPARISON OF COLOR REMOVAL POTENTIALS OF FOOD
WASTES FROM WASTEWATERS
MSC THESIS
DAMLA KUBRA GURLENKAYA
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

ENVIRONMENTAL ENGINEERING
(SUPERVISOR:ASSIST. PROF. DR. LEVENT GUREL)
DENIZLi, AUGUST 2022

The effectiveness of different adsorbents in treatment of wastewaters
containing dyestuff was handled comparatively in the scope of this work.
Synacryl G. Yellow X-GL dye was used in studies which carried out and
adsorption experiments were made with five different adsorbents. The shells of
Borlotti beans, green peas, acid pretreated Borlotti beans and green peas and
raw pumpkin seeds were used in studies. In tests, the effects of several variables
such as pH, adsorbent dosage, contact time and initial dye concentration were
investigated. The 125-500 um size range was used for all adsorbents in tests.
The color intensities of dye solutions were determined using a
spectrophotometer. Considering the results obtained as a result of the
experiments, it was found that the pretreatment with acid increased the removal
efficiencies and uptake capacities of Borlotti bean and green pea shells, and the
highest removal efficiency and uptake capacity was obtained with shells of
pumpkin seeds among the existing adsorbents. The maximum removal
efficiencies and adsorbent capacities for acid pretreated Borlotti bean and green
pea shells and raw pumpkin seed shells were found to be 61%, 75%, 95% and
20.72 mgl/g, 26.13 mg/g and 45.58 mg/g, respectively at pH 10 in the treatment
system. It was determined at the result of kinetical analysis that pseudo second
order kinetic model was suitable for all adsorbents. Besides, in isotherm
studies, it was seen that Freundlich isotherm fitted very well with experimental
data except one adsorbent.

KEYWORDS: Wastewater Treatment, Food Waste, Color Removal,
Adsorption, Basic Dye
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SEMBOL LIiSTESI

ABAK: Siilfiirik asit ile 6n islem gérmiis barbunya kabuklar1
ABEK: Siilfiirik asit ile 6n islem gormiis bezelye kabuklari
BAK: Ham barbunya kabugu

BEK: Ham bezelye kabugu

KCK: Ham kabak ¢ekirdegi kabugu

YX-GL : Synacryl G. Yellow X-GL tekstil boyasi



ONSOZ

Gelisen ve ¢ogalan sanayi ile birlikte atiksu miktarlar1 ve su kaynaklarinin
kirlilik yiikleri artmaktadir. Bu atiksulardan en 6nemlisi ise tekstil atiksularidir. Bu
caligmada tekstil atiksularindan renk giderimi i¢in gida atiklarmin kullanimi
incelenmistir. Yiksek lisans tez ¢alismam kapsaminda 6zel bir kurumda tekstil
atiksular1 arttimu ile ilgili galismam nedeni ile tez danismanim Sayin Dr. Ogr. Uyesi
Levent GUREL’in de 6nerisiyle bu konu iizerinde ¢alismaya karar verilmistir. Tez
calismam boyunca tezimle ilgili tim konularda teknik bilgisini benimle paylasan
ve destek olan tez danismanim Saym Dr. Ogr. Uyesi Levent GUREL’e tesekkiir
ederim. Bu tez calismasmna destek sunan Pamukkale Universitesi Bilimsel

Arastirma Projeleri Koordinatorliigii’ne (2020FEBE027) tesekkiir ediyorum.

Tez calismam kapsaminda Oncelikle lisans tezini birlikte yliriitmiis
oldugum, tecriibe ve bilgilerinden yararlandigim Saym Prof Dr. Osman Nuri
AGDAG olmak iizere, Cevre Miihendisligi Boliim Baskani Prof. Dr. Hidayet

ARGUN’a ve bana tiim imkan1 saglayan degerli hocalarima tesekkiir ederim.

Ayrica bu siiregte arkamda olan ve desteklerini hi¢ esirgemeyen degerli

aileme tesekkiir ederim.



1. GIRIS

Endiistrilesme tiim diinyada hizli bir sekilde artis gostermekte ve buna paralel
olarak dogal kaynaklarin kullaniminda ciddi artiglar s6z konusu olmaktadir. Su en
O6nemli ham maddeler arasinda yer almakta ve hemen hemen tiim sanayi kuruluslarinca
gerek proseslerde gerekse de yikama amaciyla kullanilmaktadir. Ham su kaynaklarinin
bu sekilde tiiketilmesi ve uygun aritma yontemleriyle aritilmadan alic1 ortamlara desarj
edilmesi zaten kit olan bu kaynaklarin yitip gitmesine neden olmaktadir. Buna engel
olabilmek i¢in doga dostu aritim yontemlerinin gelistirilerek kullanilmasi ve bdylece
aritilacak olan atiksularin endiistrilerde tekrar kullanima sunulmasi gerekmektedir.
Ayrica giiniimiizde sanayilesmedeki ve insan niifusundaki artis, temiz su kaynaklarina
olan gereksinimi de artirmaktadir. Gittik¢e katilasan yasal diizenlemeler ile de
atiksuyun yiiksek kalitede aritilmasi da artik kaginilmaz bir hal almistir. Bu nedenlerle
konvansiyonel ve ileri aritma yontemlerinin kullanilma gereksinimleri de atiksularin

belli desarj standartlarina uyma zorunluluklarina gore belirlenmektedir.

Glinlimiizde, lilkemizde ve diinyada birgok sanayi tesisi yukarida bahsedildigi
tizere atiksu olusumuna katkida bulunmaktadir. Bu kapsamda dogaya atiksu veren
endiistriyel kuruluslar arasinda seker, konserve, bitkisel yag, maya, entegre et, deri,
metal, tekstil, kagit tesisleri gibi birgok kurulus sayilabilir (Biiyiikkamaci ve Baycan

2019).

Renk, alic1 ortamlarda biiyiik problemlere neden olabilen énemli bir kirletici
parametredir. Boyar madde igeren atiksular endiistriyel kuruluslar tarafindan alici
ortama verildiklerinde kolaylikla dikkati ¢ekmekte ve olusturmus oldugu renk ile
karakterize olmaktadir. Bu atiksularin alict ortamlara desarj edilmeden hemen 6nce iyi
bir aritim isleminden gecirilmesi gerekmektedir. Renkli atiksular proseslerinde boya
ve boyama isleminin bulundugu bir¢ok endiistriyel tesisten ortaya ¢ikabilmektedir. Bu
tesisler arasinda kagit hamuru ve kagit sanayi (Kumar ve dig. 2021), tekstil sanayi
(Johari ve dig. 2022), kozmetik sanayi (Melo ve dig. 2013), deri endiistrisi (Kannaujiya
ve dig. 2021) sayilabilir. Bunlar arasinda ise basi ¢eken endiistriyel kuruluslardan birisi

hig siiphesiz tekstil sanayisidir (Kishor ve dig. 2022).



Diinya genelinde yillik boya iiretimi 7.000.000 tonu bulmakta ve bunun
yaklasik olarak %10’luk bir bolimii atiksuya karisarak tesisi terk etmektedir (Dihom
ve dig. 2022). Tekstil endiistrisi yliksek derecede su kullanan bir sanayi dali olup, nihai
tirlintin kilogrami1 basina yaklasik 400 L su tiiketilmektedir (Nidheesh ve dig. 2022).
Dolayisiyla atiksuya karisabilecek olan renk unsurunun alict ortam i¢in ne biiyiik bir
riske yol agabilecegi bu bilgilerden de kolayca anlasilabilir. Daha net bir sekilde ifade
edilecek olursa, renk nedeniyle 1s181n suyun igerisine geg¢isinde azalma sdz konusu
olmakta ve bu da fotosentetik aktiviteyi bozabilmektedir. Boylece ortamdaki dogal
denge degismektedir (Collivignarelli ve dig. 2019). Boyar maddeler canlilar icin
toksik etki gostermekte ve ayn1 zamanda kansere de neden olabilmektedir (Shabir ve
dig. 2022). Tekstil boyalarini igeren atiksular ayrica tiim canlilarda mutajenik etkilere
ve alerjik yanitlara yol agabilir. Hayvanlar ve insanlarda karaciger, bobrek, beyin, sinir

ve lireme sistemlerinde olumsuz etkiler yaratabilmektedir (Rai ve dig. 2022).

Bu ¢aligma kapsaminda adsorpsiyon islemi ile atiksulardan boyar maddelerin
giderimi amaclanmis, adsorpsiyonda farkli adsorbentlerin giderim performanslar1 da
detayl bir sekilde karsilastirilmistir. Tekstil sanayisinde kullanilmakta olan bir boyar
madde deneylerde tekstil sanayi atiksuyunu temsil igin secilmistir. Calisma
kapsaminda barbunya, bezelye kabuklar1 ile kabak ¢ekirdegi kabuklar1 dogal
adsorbent olma potansiyelleri nedeniyle secilmis ve bu dogal atik maddelerin boya
giderme performanslari, ham halde kullanilip kullanilamayacaklari, 6n aritim ile daha
1yi hale getirilme ihtimalleri arastirilmistir. Calismada pH degisimi, adsorbent dozaj,
zaman ve baslangi¢ boya konsantrasyonu degisiminin boya giderimine olan etkisi
degerlendirilmistir. Buna ek olarak izoterm ve kinetik calismalar da gerceklestirilerek
adsorpsiyon islemi gesitli modeller ile analiz edilmistir. Bilindigi kadariyla deneylerde
kullanilan bazik boyar maddenin giderimi lizerine deneysel ¢alismalarda kullanilan

dogal atik maddelerle yapilmis bir ¢alisma bulunmamaktadir.



2. GENEL BILGILER

2.1 Tekstil Endiistrisi Atiksular:

Endiistriyel kuruluslar arasinda g¢evreyi kirleten en 6nemli sektorlerden biri
tekstil sanayisidir. Tekstil sanayisi yliksek miktarlarda elektrik enerjisi, yakit ve su
kullanmaktadir. Yiiksek miktarlarda tiiketilen elektrigin yani sira ciddi miktarlarda da
su, materyallerin 1slak bir sekilde islenmesi i¢in kullanilmakta ve sonugta yiiksek
miktarlarda kirletilmis su ortaya cikmaktadir. On aritma, boyama, baski ve
sonlandirma gibi adimlarda ¢esitli kimyasallar kullanildigindan, atiksu yiiksek
miktarda toksik kimyasallar icerebilmekte ve bunlarda aritilmamasi durumunda ciddi
cevre problemlerine yol acabilmektedir (Hasanbeigi ve Price 2015). Orta 6l¢ekli tekstil
tesislerinin su tliketim miktarlar1 incelendiginde, giinliik olarak islenen 1 kilogram
kumas basina 200 L su tiiketildigi goriilmektedir (Holkar ve dig. 2016). Ozellikle
tekstil enddistrisi atiksularinda en ¢ok dikkat ¢eken kirletici madde boyadir. Renk bu
tesislerin aritimda en zor giderilebilen 6nemli bir kirlilik unsurudur. Tekstil
endiistrilerinde genellikle konvansiyonel aritim metotlar1 ile rengin tam olarak
giderilemedigi bilinmektedir. Bu sanayi dalinda atiksularda renge neden olan boyalar
cok farkli 6zelliklerde olabilmektedir. Asit, bazik, reaktif boyalar bu sektorde kullanim
alani bulmakla birlikte diger boya ¢esitleri arasinda ise azoik bilesenli, direk, dispers,
vat ve solvent tipleri sayilabilir (Singh ve dig. 2017). Asit boyalar genellikle naylon,
yiin, ipek ve kagitlarda tercih edilmekte olup, azo, santrakinon, trifenilmetan, azin,
zanten, nitro ve nitroso kimyasallari kullanilmaktadir. Azoik bilesenli boyalar, pamuk,
suni ipek, seliilloz asetat ve polyester ortamlarinda kullanilir. Bu tip boyalarda azo
kimyasali etkindir. Bir diger smif olan bazik boyalar ise kagit, poliakrilonitril,
modifiye naylon, polyester ve miirekkeplerde kullanilir ve burada etkin kimyasal
maddeler arasinda siyanin, hemisiyanin, diazhemicyanine, difenil metan, triarilmetan,
azo, azin, zanten, akridin, oksazin ve antrakinon sayilabilir. Pamuk, suni ipek, kagit,
deri ve naylon gibi ortamlarda direk boyalarin kullanimi miimkiin olup, bu boyalardaki
kimyasal maddeler arasinda azo, stiril, nitro ve benzodifuran bulunmaktadir. Dispers
boyalar bir bagka boya sinifi olarak dikkat cekmekte olup, polyester, poliamid ve asetat
kullanim alanlarini olusturmaktadir. Bu boya siifindaki kimyasal tipleri arasinda azo,

antrakinon ve stiril yer almaktadir. Ayrica reaktif boyalar da tekstil sanayi i¢in 6nemli
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boya gruplar arasinda yer almakta olup, pamuk, yiin, ipek ve naylon gibi ortamlarda
kullanilmaktadir. Kimyasal gruplar arasinda azo, antrakinon ve phthalocyanine
sayilabilir. Vat boya sinifi ise pamuk ve suni ipek i¢in kullanilmakla birlikte
antrakinon ve indigoidler buradaki kimyasal maddelerdir. Solvent boyalar ise
plastikler, benzin, cila, vernik, leke, yaglar, petrol ve mum ortamlarinda kullanilmakta
Ve azo, trifenilmetan, antrakinon ve phthalocyanine kimyasallarini icerebilmektedirler
(Singh ve dig. 2017). Sentetik boyalar diger bir¢ok endiistriyel kurulusta kullanim
alan1 bulmaktadir. Bunlar arasinda kagit, gida, deri, kozmetik ve hali sektorleri
sayilabilir (Khatace ve dig. 2013). Ancak tiim bu tesisler igerisinde en fazla boya
tilketimine sebep olan enddistri tekstil endiistrisidir. Tekstil boyalarinin ve endiistriyel
boyalarin ¢esitli cevresel sorunlara yol agan organik bilesikler olduklar1 bilinmektedir.
Bunlar arasinda 6zellikle reaktif tipte olanlarin suda ¢6zilinebildigi, fakat bu boyalarin
Oonemli bir boliimiiniin boyama prosesi esnasinda hidrolize oldugu bilinen bir gergektir.
Yaklasik olarak baslangi¢ boya miktarinin %10-50 civarindaki boliimii boyama islemi
esnasinda tekstil lifiyle reaksiyona girmemekte ve bdylece atiksu olarak sistemi terk
etmektedir. Bunun da ¢evre agisindan ciddi problemleri de beraberinde getirmesi soz
konusudur (Fontana ve dig. 2016). Azo dispers boyalarinin konsantrasyonlarinin
genellikle tekstil atiksularinda pg/L seviyelerinde olmasi dikkat c¢ekicidir. Azo
boyalar1 sucul organizmalara toksik etkiler gostermekte, insanlara ise karsinojenik ve
mutajeniktir (Wang 2012). Atiksularda diisiik konsantrasyonlarda boyalarin mevcut
olmast durumunda dahi atiksuda renk oldukga belirgin ve istenmeyen seviyelerde
olabilmektedir. Ticari olarak 100.000'in iizerinde boya bulunmaktadir. Yillik olarak
tiretilen boya maddesi miktar1 ise 7.105 ton degerinin iizerindedir. Boyalar sahip
olduklar1 kimyasal yapilar1 nedeniyle, 151k, su ve bir¢ok kimyasal madde ile temas
neticesinde herhangi 6nemli bir renk azalmasina direnclidirler. Boyalarin birgogunu
renksiz hale getirmek giic olup, bunun sahip olduklar1 kompleks yapilarindan ve
sentetik kokenlerinden ileri geldigini sOylemek yerinde olacaktir. Boyle direncli
ozellikler sergileyen boyar maddelerin aerobik olarak kentsel atiksu aritma tesislerinde
renksizlestirilmelerinin tam anlamiyla miimkiin olamayacagi net bir sekilde
anlasilabilir (Robinson ve dig. 2001). Boyar madde igeren atiksularin ¢evre lizerinde
say1s1z olumsuz etkileri bulunmaktadir. Boyar maddelerin bulundugu alici ortamlarda
ylizey sularinin 151k gecirgenligi, fotosentez aktivitesi ve oksijen varliginda ciddi
azalmalar ortaya c¢ikabilir. Boyalar biyolojik par¢alanmaya karst direngli

olduklarindan besin zincirinde birikebilirler. Bunlar sucul ve toprak ortam
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toksisitelerine ilave yiikler getirirler. Bazi boyalarda aromatik aminler gibi toksik
maddeler bulunmakta, boyalar Kkarsinojenik ve mutajenik etkilere sahip
olabilmektedir. Karsinojenlik, DNA ve RNA'ya baglanan acyloxy aminlerden
nitremium ve carbonium iyonlarinin olusumu nedeniyle ortaya ¢ikmakta, mutasyonlar
ve timor olugumlarini da igerebilmektedir. Deri ile ilgili ve immiinolojik etkilerinde
mevcudiyeti s6z konusu olmakla birlikte, 6zellikle benzidine maruz kalan is¢ilerde bu
sikayetler bildirilmistir. insan ve hayvanlarda yine kanser olusumu s6z konusudur. Bu
etkiler organizmanin maruz kaldig1 konsantrasyon ve siireye gore degisiklik
gostermektedir. Azo ve nitro bilesiklerinin sedimanlarda azalma gosterdigi ifade
edilmekle birlikte, bu azalmanin bu bilesiklerden toksik aminlerin olusumuna
baglandig1 belirtilmektedir. Tohumun ¢imlenmesi ve bitkilerin biiyiimesi lizerinde de
ciddi zit etkilerin oldugu sdylenmektedir. Boya igeren atiksulardaki toksik metallerin
ve organik bilesiklerin bu olumsuzluklara neden oldugu bilinmektedir. Boyalar
Hepatocarinomoas ve niikleer anormallikler gibi problemlerin hayvanlarda ortaya
cikmasina neden olabilmekte ve ayni zamanda memelilerde de kromozom
bozukluklarinin ortaya ¢ikmasini tetikleyebilmektedir (Singh ve dig. 2017). Aym
zamanda estetik agidan alic1 su ortamlarinda arzu edilmeyen rengin olusumu da 6nemli

sorunlardan biri olarak goriilebilir (Lee ve dig. 2015).

Literatiirde, bu tez ¢alismasinda da kullanilan bazik boyalarin suda ¢oziilebilir
ozellige sahip olduklar1 ve su ortaminda renkli katyonlar meydana getirebildigi
bildirilmektedir (Benkhaya ve dig. 2020). Benzer bazik boyalar, bir¢ok tekstil
endiistrisi tarafindan yliksek miktarlarda kullanilmakta ve bu nedenle de tekstil
atiksularinda mevcut olabilmektedir. Toksik ozellikler sergilemelerinin yaninda

biyolojik pargalanmaya da direng gosterebilmektedirler (Zhou ve dig. 2019).

2.2 Renkli Atiksularm Aritimi

Boyar maddelerle kirlenmis atiksularin aritimu ile ilgili birgok metot literatiirde
yer almaktadir. Bunlardan bazilari; oksidatif prosesler, adsorpsiyon, iyon degisimi,
membran filtrasyonu, elektro koagiilasyon, canli organizmalarla biyolojik aritim ve
biyosorpsiyon olarak verilebilir (Giirel 2017). Boya aritimi ig¢in kullanilan

konvansiyonel ve ileri aritim yontemleri ve bunlarin avantaj ve dezavantajlar1 oldukga



onemli bir konu olup detaylandirilmalidir. Bu baglamda Fenton kimyasali ile
gercgeklestirilen aritim islemlerinde ¢oziiniir ve ¢éziinmez boyalarin etkili bir sekilde
renksizlestirilmesi miimkiin olup, ¢amur olusumu bu yontemin en 6nemli negatif
yanidir. Ozonlama prosesinde ise gaz halinde uygulayabilme ve hacimde degisiklik
olmamasi olumlu bir art1 yon iken 20 dakika gibi kisa yarilanma omrii olumsuz bir
durumdur. Fotokimyasal aritim islemlerinde ¢camur olugsmaz ancak yan iirlinlerin
meydana gelmesi yine arzu edilmeyen bir sorundur. Aritimda sodyum hipoklorit
kullanimi durumunda azo baginin kirilmas1 baslar ve hizli bir sekilde gergeklesir ancak
bu durumda aromatik aminlerin olusumu istenmeyen bir sorun olarak ortaya
cikmaktadir. Cucurbiturillerin kullanim1 da boya gideriminde etkin olup, gesitli
boyalar i¢in 1yi sorpsiyon kapasiteleri sunarlar. Ancak maliyetlerinin yiiksek olmasi
bir soru isareti teskil eder. Bozulma iiriinlerinin tehlikeli olmamasi nedeniyle
elektrokimyasal bozulma yontemi de boya gideriminde kullanilmakla birlikte, yiiksek
elektrik maliyetleri s6z konusudur. Aktif karbon adsorpsiyonu ile ¢esitli boyalar iyi
derecede giderilebilmekte olup, burada da olumsuz yon maliyettir. Talas asit boyalar
icin 1yi sorpsiyon kapasitelerine sahip bir maddedir ancak aritimda uzun alikonma
siirelerine olan gereksinim ticarilesmenin Oniinde en Onemli problem olarak
goziikmektedir. Silikajel de bazik boya gideriminde etkin olmakla birlikte yan
reaksiyonlar sonucu ticari uygulamaya gecememistir. Diger bir yontem olan membran
filtrasyonu tiim boya tiplerine kars: etkilidir. Ancak bu islem sonunda da istenmeyen
konsantre ¢amur olusumu ile karsilasilmaktadir. Iyon degisimi yonteminde adsorbent
kayb1 s6z konusu olmaz ve rejenerasyon imkani énemli bir artt yondiir. Buna kars1
iyon degisimi islemi tiim boyalar lizerinde esit etki gdstermemektedir. Isinlama islemi
de laboratuvar 6l¢eginde etkili oksidasyon saglamasina ragmen yiiksek miktarlarda
¢ozlinmiis oksijene olan gereksinim negatif bir unsurdur. Elektrokinetik koagiilasyon
islemi ekonomik agidan oldukca uygun bir proses olarak goriilmekle birlikte yiiksek

camur olusumu da bu prosesin dezavantajini olusturmaktadir (Robinson ve dig. 2001).

Yukarida anilan proseslerin hepsinde boya giderim islemlerinde olumlu ve
olumsuz yonlerin bulundugu asikardir. Bu nedenle, bu prosesler i¢inde hem ekonomik
acidan uygunluk saglamak hem de geri kazanim neticesinde boyanin ve de adsorbent
maddenin tekrar kullanilabilirlik 6zelligiyle siirdiiriilebilir bir atiksu yoOnetimini
saglamak acisindan adsorpsiyon prosesleri oldukca biiyiik bir 6neme sahiptir (Osma

ve dig. 2007). Adsorpsiyon prosesinde en énemli unsur adsorbent materyalinin doga



dostu ve ekonomik olarak elde edilmesi kolay bir maddeden saglanmasidir. Bu
nedenlerle adsorpsiyon proseslerinin gelecekte de farkli adsorbent maddelerin
iiretilmesi, modifiye edilmesi sayesinde renk ve organik madde giderme teknolojileri

arasinda ciddi s6z sahibi olacagi net bir sekilde goriilebilmektedir.

2.3 Adsorpsiyon Prosesi

Ayirma iglemi bir karigim igerisinde mevcut olan maddeleri ayirmaya yarayan
bir prosestir. Bu islem karistirma isleminin zitt1 oldugundan oldukga zordur. Bir¢ok
ayirma prosesinde ayirma islemi kiitle ayiricti madde ile gergeklestirilmektedir.
Adsorpsiyon prosesinde bu madde adsorbent veya sorbent olarak adlandirilmaktadir.
Adsorpsiyona bagli ayirma islemlerinde ayirma performansi, adsorbent maddenin
dogrudan kalitesiyle ilgili olmaktadir (Yang 2003). Bu dogrultuda adsorpsiyon
prosesini su sekilde tanimlamak miimkiindiir; bir maddenin siv1 ve kat1 veya gaz ve
kat1 gibi iki faz arasindaki ara yiizeyde birikmesi adsorpsiyon islemi olarak ifade edilir.
Ara yiizeyde biriken veya adsorbe olan molekiil adsorbat olarak tanimlanirken, daha
once bahsedildigi tlizere adsorpsiyonun meydana geldigi kati ortam ise adsorbent
olarak tanimlanir. Su aritiminda kullanilan adsorbent maddeler ¢ok ¢esitli olup, bunlar
arasinda aktif karbon, iyon degistirici regineler, adsorbent recineleri, metaloksitleri,
hidroksitleri ve karbonatlari, aktif aliimina, killer ve diger bazi kati maddeler
bulunmaktadir. Adsorpsiyon, su kalitesinin artirilmasinda ©Snemli bir rol
oynamaktadir. Aktif karbon tat ve kokuya, renge, mutajenlige ve toksisiteye neden
olan spesifik organik molekiilleri adsorbe edebilmektedir. Molekiillerin adsorpsiyonu

asagidaki denklemde (2.1) yer alan kimyasal reaksiyon ile ifade edilebilir.

A+B <=>AB 2.1)

Burada A adsorbat, B adsorbent ve AB ise adsorpsiyon sonucu olusan
bilesiktir. Adsorbatlar hidrojen baglari, dipol-dipol etkilesimleri ve Van Der Waals
kuvvetleri gibi farkli tiplerdeki kimyasal kuvvetlerle adsorbent madde yiizeyinde
tutulmaktadirlar. Reaksiyonun tersinir olmasi durumunda, 6zellikle aktif karbona
adsorbe olan cogu bilesikte oldugu gibi, adsorpsiyon (ileri reaksiyon) isleminin hiz1
desorpsiyon (geri reaksiyon-tutulan bilesigin geri salinmasi) isleminin hizina esit

oluncaya kadar molekiiller yilizey iizerinde birikmeye devam edecektir. Bu durum
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olustugunda denge meydana gelir ve bundan daha fazla yiizey {izerinde birikim s6z
konusu olmaz. Bu durum adsorpsiyon izotermleri ile agiklanabilmektedir (Snoeyink

ve Summers 1999).

2.3.1 Adsorpsiyon izotermleri

Adsorbent maddenin en Onemli Ozelliklerinden bir tanesi ylizeyinde
biriktirebildigi adsorbat madde miktaridir. Sabit sicaklikta adsorbentin birim miktar
basina tutabildigi adsorbat miktar1 (qe) ve denge halinde ¢ozelti i¢inde arta kalan
konsantrasyon (Ce) arasindaki denge iligkisi adsorpsiyon izotermi olarak
tanimlanmaktadir (Snoeyink ve Summers 1999). Giiniimiizde adsorpsiyon verilerinin
yorumlanabilmesi i¢in gelistirilmis bir¢ok adsorpsiyon izoterm modeli bulunmaktadir.
Bu izoterm modelleri arasinda iki, ii¢, dort ve bes parametreli ¢cogu model, yapilan
deneysel calismalarda kullanilmistir. Bu modeller arasinda Langmuir, Freundlich,
Temkin, Dubinin--Radushkevich, Flory-Huggins, Elovich, Fowler-Guggenheim,
Kiselev, Hill-de Boer, Jovanovic, Halsey, Harkin-Jura, Redlich-Peterson, Hill, Toth,
Jossens, Fritz-Schlunder, Sips, Koble-Corrigan, Khan, Radke-Prausnitz, Frumkin,
Liu, Weber-van Vliet, Baudu, BET modelleri yer almaktadir (Rangabhashiyam ve dig.
2014). Bu izoterm modelleri arasinda en ¢ok kullanilan ve deneysel ¢alismalarda
yuksek oranda determinasyon katsayilarinin elde edilebildigi modeller Langmuir ve
Freundlich modelleridir. Bu boliimde bu modeller aciklanacaktir. Langmuir izoterm
modelinin (Langmuir 1918) lineer hali asagida yer alan (2.2) nolu esitlikle ifade
edilmektedir.

Ce/qe :1/(qm b)+Ce/qm (22)

Burada ge denge halinde adsorbentin birim kiitlesi bagina tutulan adsorbat
miktarmi, qm maksimum sorpsiyon kapasitesini, b ise Langmuir sabitini ifade
etmektedir. Sabit olan b ayrica ayirma faktorii ad1 verilen bir parametrenin hesabinda

da kullanilabilmekte olup, (2.3) nolu esitlikte ayirma faktorii (RL) ifade edilmektedir.

RL=1/(1+b.Co) (2.3)



Burada Co ¢ozelti igerisindeki baslangi¢c adsorbat madde konsantrasyonudur.
RL degeri adsorpsiyon isleminin tipi hakkinda bilgi vermektedir. Uygun, elverisli bir
adsorpsiyon olay1 i¢in bu degerin 0 ile 1 arasinda kalmasi istenir (Hall ve dig. 1966).
Langmuir modeli varsayimlarina gore adsorbent yiizeyi liniform (tek diize) enerjik
adsorpsiyon bolgelerinden olusmakta, adsorpsiyon tek tabaka halinde gerceklesmekte
ve de adsorbe edilen molekiiller arasinda yana dogru etkilesimler bulunmamaktadir.
Temel varsayima gore sorpsiyon adsorbentteki spesifik homojen bdlgelerde
gerceklesmektedir. Bir bolge lizerinde adsorbat tutulduktan sonra bu bolgede daha ileri
adsorpsiyon meydana gelememektedir (Barka ve dig. 2011). Freundlich izoterm
modeli (Freundlich 1906) dogrusal olarak asagidaki esitlikle (2.4) ifade
edilebilmektedir.

log ge =log ks +(1/n) log Ce (2.4)

burada kr adsorpsiyon kapasitesi, 1/n ise adsorpsiyon siddetidir. izoterm tipinin
belirlenmesinde Langmuir izotermindeki ayirma faktoriine benzer sekilde bu modelde
1/n degeri kullanilmaktadir. Bu degerin 0 ile 1 arasinda olmast adsorpsiyonun uygun,
olumlu ve elverisli oldugu anlamima gelmektedir (Yavari ve dig. 2015). Freundlich
izoterm modeline gore adsorbent ylizeyindeki tutulma olayr tek tabaka ile
sinirlandirilamamaktadir. Ayni zamanda yiizeyin Langmuir izotermindeki kabule zit
olarak heterojen 6zellige sahip oldugu varsayilmaktadir (Oliveira ve dig. 2018). Bu
ampirik modelde, adsorbat molekiillerinin heterojen adsorbent ylizeyi iizerinde
adsorpsiyonu i¢in adsorbat baglayici bolgelerin doygun hale gelme zorunlulugu
bulunmamaktadir. Adsorpsiyonun kuvveti veya heterojenlik derecesi Freundlich

izoterminin n degeri ile degerlendirilebilmektedir (Mokhtar ve dig. 2017).

2.3.2 Adsorpsiyon Kinetigi

Ayrilmak istenen bir maddenin ayrilma hizini etkileyen unsurlari anlayabilmek
icin kimyasal proseslerin hiziyla ilgili yapilan calismalar kinetik testler olarak
adlandirilmaktadir. Ozellikle bir ayirma isleminde siire oldukca biiyiik &nem
tasimaktadir. Dolayisiyla adsorpsiyon islemi de bir denge prosesi oldugundan bu
dengenin olusma siiresinin tespiti de kinetik deneyler ile saglanmaktadir. Dolayisiyla

bu deneylerde meydana gelen kimyasal reaksiyonlarin hizlarmin dikkatli bir sekilde
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incelenmesi onemlidir. Kinetik ¢caligmalar, olas1 adsorpsiyon mekanizmalar1 hakkinda
bilgi vermekte ve sonugta meydana gelen adsorbat-adsorbent kompleksinin olusumu
esnasinda farkli gegis evrelerini ortaya koymakta ve de etkilesimleri tarif edebilmek
i¢in uygun matematiksel modellerin gelistirilmesine yardimci olmaktadir. Reaksiyon
hizlar1 ve bagiml faktorler tartismasiz bir sekilde bilindigi zaman, bu bilgiler
endistriyel uygulamalar i¢in adsorbent madde gelistirilmesinde kullanilabilir ve
adsorpsiyon prosesinin kompleks dinamiklerini anlamak i¢in kullanigl bir hal alir (Sen
Gupta ve Bhattacharyya 2011). Adsorpsiyon isleminin kinetik analizinde kullanilan
reaksiyon modelleri arasinda; pseudo birinci derece (Lagergren 1898), pseudo ikinci
derece (Ho ve McKay 1999), Elovich (Chien ve Clayton 1980) modelleri sayilabilir.
Ayrica meydana gelen adsorpsiyon isleminde difiizyon olaymi ortaya koymak ve
etkisini belirlemek amaciyla da ¢esitli diflizyon modelleri bulunmaktadir. Bunlar
arasinda sivi film difiizyon (Boyd ve dig. 1947), partikiil i¢i difiizyon (Weber ve
Morris 1963) modelleri yer almaktadir. Asagida sirasiyla adsorpsiyon ¢aligmalarinda
en ¢ok kullanim alan1 bulan pseudo birinci derece (2.5) ve pseudo ikinci derece

reaksiyon modellerinin bagintilar1 (2.6) verilmektedir.
log (ge-qt)=log ge —(k1/2,303) t (2.5)
t/ge =1/(K2 qe?)+(1/qe) t (2.6)

burada t zamanindaki ve denge anindaki sorpsiyon kapasiteleri sirastyla qt ve
Qe, pseudo birinci ve ikinci derece reaksiyon hiz sabitleri ise sirasiyla ki ve ko olarak

belirtilmektedir.

2.4 Adsorpsiyon ile Boya Giderimi Uzerine Gerceklestirilen Literatiir

Cahismalan

Adsorpsiyon isleminde ticari olarak en fazla kullanim alani bulan adsorbent
materyali aktif karbondur. Ancak aktif karbon maliyetleri oldukg¢a yiiksek olabilmekte
ve baz1 durumlarda yenilenemeyen ve komiir, ahsap gibi pahali maddelerden imal
edilebilmektedir. Bu nedenlerle aktif karbon yerine diisiik maliyetli, kolaylikla temin
edilebilen siirdiiriilebilir adsorbent maddelerin kullanim1 biiyiik 6nem arz etmektedir.

Bu tip uygun maliyetli adsorbent maddelere 6rnek olarak zirai ve gida kat1 atiklarinin
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kullanim1 verilebilir. Ozellikle bu atik maddelerin yiizeyleri {izerinde muhtemelen
mevcut olan karboksil, hidroksil ve amin gruplari bunlarin adsorpsiyonda kullanimini
tesvik etmektedir. Bu tip kat1 atiklarin ayn1 zamanda degerlendirilmesi, hem diisiik
maliyetli adsorbent eldesi hem de kat1 atik miktarindaki azalma ile sonu¢lanmaktadir
(Jain ve Gogate 2017). Doga ve gevre dostu, ekonomik agidan uygun gesitli yenilikgi
adsorbent maddeler ile yapilan bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Agir metaller, boyalar
gibi atiksu i¢inde olduk¢a O6nemli bir kirletici rol oynayan maddelerin, gelistirilen
adsorbent maddeler ile atiksulardan yiiksek verimlerle uzaklastirilmasi s6z konusudur.
Literatiirde bugiine kadar kullanilmis olan adsorbent maddeler arasinda; kapya biber
cekirdegi (Giirel 2017), zeytin ¢ekirdegi (Albadarin ve Mangwandi 2015), kahverengi
deniz makro alg (Daneshvar ve dig. 2012), Rhizopus arrhizus, Trametes versicolor ve
Aspergillus niger mantarlar1 (Aksu ve Karabayir 2008), hurma ¢ekirdegi ve palmiye
agaci at1ig1 (Belala ve dig. 2011), Spirulina platensis nanopartikiilleri (Dotto ve Pinto
2012), stimbiil yapraklart (Guerrero-Coronilla ve dig. 2015), tabakhane atig1
adsorbenti (Piccin ve dig. 2016), Cucumis sativus kabugu (Lee ve dig. 2015), badem
kabugu artiklar1 (Deniz 2013) sayilabilir. Mona ve dig., yapmis olduklar1 aritim
calismalarinda reaktif kirmizi 198 boyasinin artik siyanobakteri olan Nostoc linckia ile
giderilebilirligini incelemislerdir. Calisma 25-45°C, 2-6 pH, 100-500 mg/L baslangic
boya konsantrasyonu araliklarinda ytriitiilmiistiir. Deneyler neticesinde boya giderim
verimliligi %94 mertebesinde saglanmistir. Gergeklestirilen FT-IR ¢aligmalari sonucu
adsorpsiyonda hidroksil, amide, karboksilat, metil ve metilen gruplarinin adsorbent
ylizeyi lizerinde mevcut olduklar1 goriilmiistiir. Boya gideriminde en uygun pH
degerinin 2 oldugu saptanmistir (Mona ve dig. 2011). Bir diger calismada kalsine
kemiklerin adsorpsiyon kapasitesi incelenmis ve boya 6rnegi olarak katyonik 6zellikli
safranin tercih edilmistir. Deneysel ¢alismalarda secilen araliklar adsorbent dozaj1 i¢in
20-160 mg, temas siiresi 0-90 dk, baslangi¢ boya konsantrasyonu 20-100 mg/L ve
sicaklik icin ise 30-60°C'dir. Calismalarin sonucunda safraninin adsorpsiyonunda
kalsine kemiklerin tutma kapasitesi maksimum 135,32 mg/g olarak bulunmustur.
Yiiksek sicaklikta adsorpsiyon kapasitesinin arttigi, calismalar neticesinde ortaya
konmustur. Bu ¢alisma neticesinde kalsine kemiklerin yliksek giderme kapasitesi
ortaya konmustur (El Haddad ve dig. 2013). Fistik kabugu yine artik bir materyal
olmasi sebebiyle boya giderim ¢alismalarinda kullanim alani bulan bir diger adsorbent
0zellikli maddedir. Yiirtitiilen deneysel caligmalarda reaktif kirmizi 238 boyasi fistik

kabugu ile aritilmigtir. Aritim neticesinde maksimum adsorpsiyon kapasitesinin fistik
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kabugu i¢in 109,5 mg/g oldugu tespit edilmistir. Deney sonrasi adsorpsiyon Vverilerinin
pseudo ikinci derece reaksiyon kinetik modeline uydugu, ayrica dengeyi ifade eden en
uygun adsorpsiyon izoterm modelinin Sips oldugu sonucuna varilmistir (Deniz ve
Kepekci 2016). Portakal atigindan elde edilen ve hem ham hem de 6n islemden
gecirildikten sonra elde edilen adsorbent materyallerinin kullanildigi bir bagka
calismada reaktif azo boyalarmin giderimi aragtirllmistir. Reaktif sar1 42 ve reaktif
kirmizi1 45 boyalar1 bu adsorbentler ile muamele edilmistir. Bu ¢alismada adsorbent
madde asetik asit ve asetonitril ile 6n isleme tabi tutulmus olup, bu islemler neticesinde
elde edilen adsorpsiyon dengesinin 60 dk'da saglandigi ortaya konmustur. Ayrica ham
adsorbent ile yapilan ¢alismalarda da denge aymi siirede saglanmistir. Sorpsiyon
mekanizmasini en iyi bir sekilde temsil eden kinetik ve izoterm modelleri sirasiyla
pseudo ikinci derece reaksiyon kinetik modeli ve Freundlich izoterm modelidir.
Deneyler neticesinde elde edilen veriler 15181nda reaktif sar1 42 i¢in en yliksek tutma
kapasitesi 106,38 mg/g, reaktif kirmiz1 45 i¢in ise bu deger 39,06 mg/g olarak elde
edilmistir (Asgher ve Bhatti 2010). Diger bir ¢alisma bazik mavi 9 boyasinin sucul
ortamdan giderimi tizerine gergeklestirilmis olup, bu ¢alismada Thuja orientalis
kozalak tozu adsorbent madde olarak tercih edilmistir. Calismada, pH 2-10 araligi, 1-
60 dk temas siiresi, 0,01-0,05 g adsorbent dozaji, 10-725 mg/L baslangic boya
konsantrasyonu ve 0,5-4 mL/dk debi araliklari test edilmistir. Deneyler neticesinde
elde edilen sonuglar dogrultusunda dogal ve modifiye edilmis adsorbent madde igin
tutma kapasitelerinin sirasiyla 30°C'de 91,03 ve 203,21 mg/g oldugu bulunmustur.
Uygun kinetik ve izoterm modelleri ise sirasiyla pseudo ikinci derece ve Langmuir'dir
(Akar ve dig. 2013). Fontana ve dig., OS-TGL boyasinin malt posasi ile sucul
cozeltilerden giderimini ¢alismislardir. Yiiriittiikkleri ¢alismada partikiil boyutu, pH,
karistirma hizi, sicaklik, temas siiresi, biyokiitle dozaji, iyonik kuvvetin etkisi ve farkli
boyalarin etkisi gibi hususlar1 aragtirmiglardir. Testler neticesinde elde edilen
sonuglara gore optimum sartlar su sekildedir; pH 1,5, karistirma hiz1 150 devir/dakika,
temas siiresi 180 dk, biyokiitle dozaj1 2,8 g/L. Pseudo ikinci derece reaksiyon kinetik
modeli elde edilen verileri en iyi sekilde temsil etmektedir. Sicaklik artisinin
adsorpsiyon kapasitesini de artirdigi bulunmustur. Langmuir modeli en uygun izoterm
modeli olarak tespit edilmis olup, maksimum adsorpsiyon kapasitesi 23,2 mg/g'dir.

Elde edilen giderim verimleri %95'in iizerindedir (Fontana ve dig. 2016).
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Literatiirde yer alan bir ¢alismada metilen mavisinin giderimi i¢in kavrulmus
piring kabugu kullanmistir. Kavrulmus piring kabugu kullanan ters akiskan yatakli
adsorpsiyon kolonu, 95 dakikalik siirekli adsorpsiyonda doygun hale gelmistir.
Toplam metilen mavisi uzaklastirma verimi %84 ve Kkavrulmus piring Kabugu

tizerindeki adsorpsiyon kapasitesi (qm) 6,82 mg/g’dir (Hummadi ve dig. 2022).

Kahve atiklarindan (CW) hazirlanan aktif karbonun, sulu ¢6zeltiden kongo
kirmizis1 boyasinin uzaklastirilmasi i¢in potansiyel bir adsorbent olarak kullanimi bir
diger arastirmaya konu olmustur. 120 dakikalik temas siliresinden sonra boya ve
adsorbent arasinda adsorpsiyon dengesine ulasilmistir. Denge verileri, Langmuir
modelinin kongo kirmizis1 adsorpsiyonunu tanimlamak i¢in daha uygun oldugunu ve
ardisik alt1 adsorpsiyon-desorpsiyon dongiisii boyunca %90'dan fazla desorpsiyon ile
miikemmel yeniden kullanilabilirlik potansiyeli gosterdigini ortaya koymustur (Lafi

ve dig. 2019).

Tekstil endiistrilerinde kullanilan reaktif siyah 5 boyasinin adsorpsiyonu, yerel
bir Makademya findik isleme endiistrisinden temin edilen Macadamia Tohum Kabugu
(MSH) kullanilarak arastirilmistir. Temas siiresi, adsorbent dozu ve boya
konsantrasyonundaki artigla adsorpsiyon artmistir. Deney sonucu elde edilen verilerin
Freundlich adsorpsiyon izoterm modeline iyi uyum gosterdigi bulunmustur.
Adsorpsiyon kinetigi, yiiksek determinasyon katsayilarmin (R?> 0,98) elde edildigi
yalanci ikinci dereceden kinetik modelin bu adsorpsiyon islemi i¢in en uygun sonuglari

verdigini ortaya koymustur (Felista ve dig. 2020).

Bir diger calismada ise sentetik atik sudan metilen mavisi boyasinin etkin
adsorpsiyonu i¢in bir adsorbent malzeme olarak deniz yosunu bazli bir biyokdmiiriin
kullanim1 aragtirilmistir. Adsorpsiyon c¢aligmalari, 50 ile 200 mg/L'lik baslangic
metilen mavisi konsantrasyonlari kullanilarak 2-10'luk ¢6zelti pH deger araliginda 25
ile 75°C'lik sicakliklar altinda kesikli bir deney diizeneginde gergeklestirilmistir.
Adsorbent 640 m?/g yiizey alani, 2,32 nm gozenek boyutu ve 0,54 cm®/g gdzenek
hacmine sahiptir. Cozelti pH degeri 4 iken 200 mg/L baslangic metilen mavisi
konsantrasyonunda en iyi adsorpsiyon veriminin elde edilebilecegi bildirilmistir.
Tutma kapasitesi agisindan en yiiksek deger 133 mg/g olarak tespit edilmistir. Deniz

yosunu bazli biyokdomiiriin denge ve Kinetik adsorpsiyon verileri incelendiginde,
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yiiksek R? degerleri ile Langmuir izoterm modelinin ve yalanci ikinci dereceden

kinetik modelin en uygun modeller oldugu belirlenmistir. (Saeed ve dig. 2020).

Bir baska literatiir ¢calismasi, seker kamisi kiispesinin (SCB) kullanilmasiyla
metilen mavisi boyasinin (MB) adsorpsiyonunu incelemeyi amacglamistir. Sonuglar
incelendigi takdirde SCB'nin 24 saatlik temas siiresinden sonra 45 °C sicaklikta en
yikksek 9,41 mg/g’lik bir adsorpsiyon kapasitesine sahip oldugu goriilmiistiir.
Adsorpsiyon kinetigi verileri degerlendirildiginde ise yalanci ikinci derece Kinetik
modelin daha iyi sonug¢ verdigi goriilmektedir. Siirecin endotermik oldugu ve
kendiliginden gergeklestigi ve uygulanabilir oldugu anlasilmaktadir. Bu nedenle,
SCB'nin MB ile kirlenmis sularin aritilmasi igin potansiyel bir biyosorbent materyal

olabilecegi sdylenebilir (Andrade Siqueira ve dig. 2020).

Hurma yaprak sap1 tozunun kullanildig: bir ¢aligmada, 1s1l islem yoluyla (DPB)
biyokomiir elde edilmis ve adsorpsiyon calismalar1 elde edilen bu adsorbent ile
gergeklestirilmigtir. Metil oranj boyasinin (MO) biyokomiir {izerine adsorpsiyonu, ilk
boya konsantrasyonu, denge siiresi, pH ve sicaklik gibi adsorpsiyon siirecini etkileyen
farkli parametrelere gore kesikli deneyler gergeklestirilmek suretiyle arastirilmistir.
Kinetik calismalar denge siiresinin 60 dakika i¢inde gerceklestigini ortaya koymustur.
[zoterm model ¢aligmasi sonuglar1 degerlendirildigi takdirde prosese en iyi uyum
saglayan modelin Langmuir izoterm modeli oldugu tespit edilmistir. On islem
uygulanan adsorbentin adsorpsiyon kapasitesi 461 mg/g olarak belirlenmistir.
Adsorpsiyon isleminin ardindan desorpsiyon islemi gerceklestirilerek adsorbentin
tekrar kullanimi incelenmis ve sonuglara gore tekrar kullanim neticesinde adsorpsiyon
veriminde diisiis oldugu gozlemlenmistir. Caligma neticesinde elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde gelistirilmis olan adsorbent materyalinin MO boyasinin sucul
ortamlardan aritiminda etkin oldugu ve ileri c¢aligmalar igin potansiyel tasidigi
belirlenmistir (Aichour ve dig. 2022).

Literatiirde yiiriitiilen bir ¢alismada belediye atiksu ¢amurlarinin adsorbent
olarak kullanilabilme potansiyeli degerlendirilmistir. Bu baglamda hidrotermal
karbonizasyon islemi uygulanmig ve boya aritimi igin yiiksek adsorpsiyon kapasitesine
sahip bir adsorbent gelistirilmistir. Bu 6n iglem farkli sicakliklar olan 190, 220 ve 250
°C'de 3 saat boyunca uygulanmis ve bu sayede {ii¢ farkli biyokomiir eldesi

gerceklestirilmistir. Uygulanan bir diger islem ise potasyum hidroksit ile muameledir.
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Bu islem adsorbentlerin bir boliimiine uygulanmistir. Ikinci 6n islem sonrasi
adsorpsiyon veriminde biiyiik 6l¢iide artis meydana gelmistir. Sonug olarak ¢ok kisa
bir zaman periyodu icinde %95’ten daha yiiksek boya giderimi elde edilebilmistir
(Ferrentino ve dig. 2020).

Bir bagka ¢alisma ise endiistriyel 6l¢ekli dispers kirmizi 60 ve kongo kirmizisi
boyalariin sucul ortamlardan uzaklastirilmasinda Moringa tohum atiginin etkinligini
ortaya koymak amaciyla yiiriitiilmiistiir. Baglangic boya konsantrasyonu, pH degeri ve
cozelti sicakligr gibi adsorpsiyon siirecini etkileyen cesitli faktorler arastirilmastir.
Kongo kirmizisi boyast ile yapilan ¢alismalar incelendigi zaman optimum adsorpsiyon
isleminin 40°C sicaklikta meydana geldigi tespit edilmistir. Denge ve kinetik deney
sonuclart  kullanilarak  gergeklestirilen model hesaplamalari neticesinde bu
adsorpsiyon islemini en iyi ifade eden izoterm modelinin ve kinetik modelin sirasiyla
Freundlich ve yalanci ikinci dereceden modeller oldugu belirlenmistir. 100 mg/L
konsantrasyon ve 25°C sicaklik degerlerinde yiiriitiilen ¢aligmalarda pH degerinin 7
olmasi durumunda, kongo kirmizist ve dispers kirmizi 60 boyalari igin adsorpsiyon
kapasite degerlerinin sirasiyla 170,7 ve 196,8 mg/g oldugu sonucuna varilmistir.
(Khamis Soliman ve dig. 2019).

Bagka bir caligma, metilen mavisi boyasinin adsorpsiyonu i¢in betel findik
kabugu liflerinin kullanimiyla yiriitiilmustiir. Sodyum hidroksitle gergeklestirilen
kimyasal ©on islem sayesinde adsorpsiyon kapasitesinde artis saglanmasi
amaglanmistir. Optimum adsorpsiyon performansini belirlemek amaciyla temas
siiresi, boya konsantrasyonu, sicaklik, pH gibi degiskenlerin adsorpsiyon iizerinde
yaratacag etkiler incelenmis ve desorpsiyon islemi de gerceklestirilerek adsorbentin
tekrar kullanimi ayrica arastirilmistir. Bu ¢alismada etkin izoterm ve Kinetik
modellerin sirasiyla Freundlich ve yalanct birinci dereceden kinetik model oldugu
sonucuna varilmistir. Tutma kapasitelerinde sicaklikta meydana gelen artisla birlikte
az da olsa bir azalma gdzlemlenmis olup 30°C’de en yiiksek kapasite olan 149,9 mg/g
degerine ulagilmistir. Termodinamik ¢aligsmalari neticesinde ise adsorpsiyon isleminin
ekzotermik tiirde oldugu belirlenmis ve bunun da adsorpsiyon isleminde s6z konusu
olan fiziksel proseslerle alakali oldugu yorumlanmistir. Calisma sonunda sodyum
kloriir ile gergeklestirilen desorpsiyon deneylerinde de desorpsiyon veriminin %90’1n

tizerinde oldugu ifade edilmektedir (Novera ve dig. 2021).

15



Alorabi ve dig. tarafindan yiiriitiilen bir ¢aligmada Fe3Os-CuO-aktif karbon
kompoziti kullanilarak gesitli boyalarin atiksudan uzaklastirilmasi aragtirilmistir. S6z
konusu kompozit materyalin hazirlanmasi i¢in hidrotermal yontem kullanilmistir.
Kompozit materyal, XRD, SEM, EDS, TEM ve FT-IR gibi ¢ok ¢esitli goriintiileme ve
analiz cihazlart ile degerlendirilerek karakterize edilmistir. 20 mg/L boya
konsantrasyonuna sahip olan ortamda, pH 9 ve 65°C sicaklikta 0,06 g/L’lik adsorbent
dozajinin yeterli oldugu sonucuna varilmistir. Adsorpsiyon islemi 120 dakika boyunca
stirdiiriilmiis ve bromofenol mavisi boyasinin %95’in tizerinde bir giderim verimiyle
atiksudan uzaklastirilabildigi sonucuna varilmistir. Kinetik ¢alismalar neticesinde elde
edilen sonuglara gore verilerle en uyumlu kinetik model yalanci ikinci derece
modelidir. Bahsi gecen boya i¢in en yliksek tutma kapasitesinin 88,6 mg/g degerine
ulastig1 belirtilmistir. Bu ¢alismada da desorpsiyon performanslari incelenmis ve ii¢
dongii sonrasi adsorpsiyon veriminin azaldigi ve %92’lerden %70’lere diistiigii rapor

edilmistir (Alorabi ve dig. 2020).

2.5  Literatiirde Adsorbentlere Uygulanmis olan On islemler

Adsorpsiyon c¢aligmalarinda kullanilan ¢ok c¢esitli adsorbent maddelerin
mevcut oldugu daha 6nce de ifade edilmistir. Bu dogrultuda, s6z konusu adsorbent
maddelerin tutma kapasitesini artirmak amaciyla da bir¢ok deneme gesitli ¢alisma
gruplarinca gergeklestirilmis olup halen bu g¢alismalar siirdiiriilmektedir. Ham
adsorbent maddelerin ylizey 6zelliklerinde gesitli degisiklikler meydana getirebilmek
amaciyla farkli 6n islemler uygulanabilmektedir. Bu islemler neticesinde hem
adsorbentin tutma kapasitesini artirmak hem de giderim verimlerini yiikseltmek
mimkiin olabilir. Literatiirde kullanilmis 6n islem metotlarindan birka¢i bu bélimde

Ozetlenmektedir.

Babu ve dig., Indigo Carmine boyasinin giderimi i¢in kirmizi ¢gamuru 6n isleme
tabi tutmuslardir. Bu islem i¢in Hydrazine siilfat (HeN204S) kullanmislar ve 1000°C
gibi yiiksek sicakliklarda bu 6n islemi gerceklestirmislerdir (Babu ve dig. 2019). Diger
bir ¢alismada ise tekstil sanayi atiksularinin renkten arindirilmasi igin kullanilacak
olan ay ¢ekirdegi kabuklar1 alkali 6n isleme tabi tutulmustur. Bu islemde sodyum
hidroksit (NaOH) kullanilmistir ve bir gece boyunca adsorbent sodyum hidroksite
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maruz birakilmistir (Oguntimein 2015). Goksungur ve arkadaslarinin ekmek mayasina
uyguladiklar1 6n islemde ise 700 g/L etanol kullanilmistir (Goksungur ve dig. 2005).
Asit aritiminin gerceklestirildigi bir baska ¢alismada ise 1 M H2SO4 kullanilmigtir. 24
saat boyunca gergeklestirilen asitle muamele isleminin ardindan nétr pH elde
edilinceye kadar deiyonize su ile yikama iglemi yiiriitilmistiir (Martin-Lara ve dig.
2012). Bir bagka 6n aritim ise 0,1 M’lik hidroklorik asit (HCI) ile ger¢eklestirilmis ve
bu islem 8 saat siireyle uygulanmistir (Gupta ve dig. 2010). Chen ve arkadaslar alg
biyokiitlesine kalsiyum kloriir (CaClz) uygulamistir. 0,2 M CaCl; ¢6zeltisine adsorbent
daldirilmis ve 24 saat bekletilmistir (Chen ve dig. 2008). Bu anilan 6n islemlerin

disinda daha pek ¢ok 6n aritim metodu literatiirde yer almaktadir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1 Materyal

3.1.1 Kullamlan Boyar Madde

Bu calismada tekstil atiksuyunu temsil etmesi i¢in model boya olarak bazik bir
boyar madde olan Synacryl G. Yellow X-GL (YX-GL) kullanilmistir. Bu boya Alfa
Kimya’dan temin edilmistir. YX-GL kahverengi-sar1 renge sahip olup toz halinde
bulunmaktadir. Suda ¢oziinebilir 6zellikte olup su igerisinde sar1 renkli soliisyon
meydana getirmektedir. Y.28 renk indeksi degerine sahip olan bu boyanin molekiil
kiitlesi 433,52 g/mol, molekiil formiili ise Cz1H27N30sS seklindedir. Boyanin
kimyasal yapis1 Sekil 3.1°de gosterilmektedir. Deneylerde mevcut boya igin en uygun

dalga boyu olan 440 nm ile ¢alismalar gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.1: YX-GL boyasina ait kimyasal yap1 (Belal ve dig. 2021).

3.1.2 Deneysel Calismalar icin Adsorbent Olarak Secilen Atik Maddeler

Bu tezde 3 adet ham ve 2 adet 6n aritimli adsorbent kullanilarak 5 farkli
adsorpsiyon ¢alismasi gergeklestirilmistir. Ham olanlardan birincisi Ham Barbunya
Kabugu (BAK), ikincisi Ham Bezelye Kabugu (BEK), ii¢linciisii ise Ham Kabak
Cekirdegi Kabugu (KCK)’dir. On arttimlilardan ilki siilfiirik asit ile 6n islem gérmiis
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barbunya kabugu (ABAK), ikincisi ise siilfiirik asit ile on islem gormiis bezelye
kabugudur (ABEK). Barbunya, nisasta ve lif agisindan olduk¢a zengin bir sebze
tiiridiir. Protein agisindan da olduk¢a 6nemli bir bitkisel kaynak olarak bilinmektedir
(Glines ve dig. 2021). Bezelye de ayni barbunya gibi 6nemli bir bitkisel protein
kaynag1 olarak goriilmektedir. Farkli tiiketim sekilleri ile iilkemizde ve diinyada
Oonemli bir besin maddesi olarak dikkati ¢ekmektedir (Kilinggeker 2019; Umarusman
ve dig. 2019). Kabak ise farkli tiirlere sahip bir sebze olup yararli elementler icermekle
birlikte kabaktan elde edilen kabak gekirdekleri ise Ortadogu ve Akdeniz’de ¢erez
olarak tiiketilmektedir. Kabak ¢ekirdegi de barbunya ve bezelyeye benzer sekilde
protein agisindan zengin olup ayrica yag ve aminoasit icerigi de yiiksek bir besin
maddesidir (Moral ve dig. 2021). Tim bu hususlar dikkate alindiginda, bu besin
maddelerinin tiiketimi neticesinde ciddi oranda kabuk artiklarinin ortaya cikacagi ve
bunlarin da atilmak yerine degerlendirilme olanaklarinin incelenmesinin siirdiiriilebilir
¢evre agisindan biiyiik 6nem tasidigi asikardir. Bu kapsamda deneysel ¢alismalar igin

bu atik maddeler secilmis ve performanslart incelenmistir. Kullanilan atik maddelere

ait gortintiiler Sekil 3.2°de gosterilmektedir.

Sekil 3.2: Deneylerde kullanilan barbunya, bezelye ve kabak ¢ekirdegi kabuklart.

3.2 Deney Ortami ve Adsorbentlerin Hazirlanmasi

3.2.1 Kullamilan Alet ve EKipmanlar

Bu tez ¢alismasinda, hassas terazi (Shimadzu ATX224R), pH metre (WTW
Multi-Parameter 3420 Set G), 1siticili manyetik 6zellikli karistiric1 (Daihan Scientific
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MSH-20A), analiz elegi (JEOTEST), bir adet &giitiicli, ¢esitli cam malzemeler,
adsorbsiyon deneyleri igin siire, sicaklik ve karigtirma hizi parametrelerinin
ayarlanabildigi inkiibatorlii ¢alkalayict (Lab Companion SI-300R), deneyler
tamamlandiktan sonra boya ¢6zeltisini adsorbent partikiillerinden ayirmak amaciyla
santrifiij cihaz1 (Hettich Zentrifugen Universal 320), karistirma islemine miiteakip
¢ozeltilerin absorbans degerlerinin tespiti i¢in spektrofotometre (Hach-Lange DR500)
ve adsorbentleri kurutmak amaciyla ise etiiv (Memmert) kullanilmistir. Deneylerde

kullanilan ekipmanlardan bazilar1 Sekil 3.3’te gosterilmektedir.
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Sekil 3.3: Calismalarda kullanilan gesitli ekipmanlara ait gorseller.

3.2.2  Adsorbentlere Uygulanan islemler

3.2.2.1 Barbunya ve Bezelye Kabuklari

Barbunya ve bezelyeler Denizli’de bulunan yerel bir pazardan satin alinmistir.
Daha sonrasinda satin alinan barbunya ve bezelyeler ayiklanmis ve kabuklar1 giines

15181 altinda kurutulmustur. Ardindan laboratuvar ortamina getirilen kurutulmus
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barbunya ve bezelye kabuklar1 5 L’lik siselerde sebeke suyu ile yikanmis, ardindan
birkag kez saf su ile yikanarak kurutma kagitlarinda yarim saat bekletilmistir. Pesi sira
bu kabuklar 55°C’de 2 giin etiivde bekletilmistir. Bu siire zarfinda kabuklar alt {ist
edilerek kurumanin verimli bir sekilde gerceklesmesi saglanmistir. Belirli siire
sonunda etlivden alinan kabuklar 6giitiiciide 6giitiilmek suretiyle <125, 125-500 ve
>500 um boyutlarina getirilmis ve deneylerde 125-500 um boyut araligindaki
adsorbentler kullanilmistir. Elekten gecirildikten sonra kabuklar etiivde 55°C’de 2 giin
tekrar kurutulmak i¢in birakilmistir. Etlivden alinan barbunya ve bezelye kabuklar
agz1 kapali kaplarda hava ile temasi kesilerek deneysel ¢alismalar i¢in bekletilmistir.

Sekil 3.4 ve 3.5’te barbunya ve bezelye kabuklarinin islemler sonrasi goriintiileri

sunulmaktadir.

Sekil 3.4: Kurutulmus barbunya ve bezelye kabuklari.

Sekil 3.5: Ogiitiilmiis BAK ve BEK adsorbentleri.
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3.2.2.2 Barbunya ve Bezelye Kabuklarinin On Isleme Tabi Tutulmasi

Ogiitiilmiis barbunya ve bezelye kabuklar1 uygun miktarlarda siilfiirik asit
(H2S04) kullanilarak kimyasal 6n isleme tabi tutulmustur. Bu islem, Martin-Lara ve
dig. tarafindan 6nerilen metoda benzer sekilde gergeklestirilmistir (Martin-Lara ve dig.
2012). 5 g adsorbent igeren 100 mL 1 M siilfiirik asit ¢ozeltisi 24 saat boyunca oda
sicakliginda 150 devir/dakika hizda karistirilmistir. Siire sonunda asit ¢ozeltisinin pH
degeri notr degere ulasincaya kadar adsorbentler saf suyla yikanmis ve ardindan sivi
kisim bez filtreden siiziilmiis ve filtrede kalan barbunya ve bezelye kabuklari etiivde
40°C’de 1 giin boyunca kurutulmustur. Ardindan kurumus olan kabuk tozlar1 tekrar
oglitme makinesinden gecirilmis ve 125-500pum boyut araliginda kalan kisim tekrar
40°C’de 24 saat boyunca bekletilmis ve etiivden alinan adsorbentler desikatorde
sogutulduktan sonra agzi kapali kaplarda muhafaza edilmistir. Uygulanan 6n isleme

ait gorseller Sekil 3.6’da verilmektedir.

3.2.2.3 Kabak Cekirdegi Kabuklari

Kabak ¢ekirdekleri Denizli’de yer alan bir yerel marketten temin edilmistir. Kabak
cekirdekleri kabuklarindan ayrilmis, sebeke suyu, saf su ve deiyonize su ile iyi bir
sekilde yikanmistir. Yikanan kabuklar aliiminyum folyo {izerine serilerek etiivde
60°C’de 2 giin (48 saat) kurumaya birakilmistir. 2 giin sonunda etiivden alinan
kabuklar, soguduktan sonra Ogiitliiciide ogiitiilmiis ve sirasiyla 500-125 pm’lik
eleklerden gegcirilmistir. Eleklerden gegirilen 6giitiilmiis kabuklar beherlere konulmus
ve tekrar etlivde 60°C’de 2 giin (48 saat) kurumaya birakilmistir. Bu son islemin
ardindan etiiv igerisinden ¢ikarilan beherler, nemlenmemeleri i¢in agizlar1 parafilmle
kapatilarak desikatore konulmustur. Kabak g¢ekirdegi adsorbentine ait gorsel Sekil

3.7°de gosterilmektedir.

3.2.2.4 Boya Cozeltisinin Hazirlanmasi

Boya c¢ozeltisi hazirlanirken Oncelikli olarak hassas terazinin kalibrasyonu
yapilmisgtir. Tartim yapilacak kabin darasi alindiktan sonra kabin igerisine YX-GL
boyasindan 1 gram konularak tartilmistir. Tartilan boya 1000 ml’lik balon jojeye
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konulmus ve ardindan balonjoje 1000 mL’ye saf su ile tamamlanmistir. Hazirlanan
1000 mg/L’lik YX-GL stok c¢ozeltisinden deneylerde kullanilmak {izere uygun
miktarlarda alinarak seyreltmeler yapilmis ve deneysel calismalar taze bir sekilde
hazirlanan bu ¢ozeltilerle yiiriitiilmiistiir. Deneysel calismalar i¢in hazirlanan stok

cozelti ve seyreltilmis ¢ozeltilere ait gorseller Sekil 3.8”de sunulmaktadir.

Sekil 3.7 : Elekten gegirilmis 125-500 mp ve >500 mp KCK adsorbentleri.
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3.3  Deneylerin Gerceklestirilmesi

Farkl1 adsorpsiyon ¢alismalarinda pH, adsorbent dozaji, zaman ve baslangig
boya konsantrasyonu gibi ¢esitli degiskenlerin etkileri incelenmis olup, bunun i¢in
gergeklestirilen ¢alismalarda 250 mL’lik erlenlerin icerisinde 100 mL boya ¢dzeltileri
ile caligmalar yiiriitiilmistiir. Deneylerde tiim adsorbent maddeler i¢in 125-500 pm
boyut araligi kullanilmistir. Bu tez ¢alismasinda aritimi gergeklestirilen boyar madde,
tekstil sanayisinde siklikla kullanim alani bulan bazik karakterdeki Synacryl G.
Yellow X-GL boyasidir. Deneyler igin hazirlanan stok ¢6zeltinin 1000 mL’sinde 1 g
boyar madde bulunmaktadir. Hazirlanan bu stok ¢ozeltiden deneysel ¢alismalarda
kullanilmak Ttizere taze bir sekilde uygun konsantrasyonlarda boya c¢ozeltileri
hazirlanmistir. Genellikle kullanilan boyar madde konsantrasyonu yaklagik 50 mg/L
olup, deney tipine gore bu deger degiskenlik gosterebilmektedir. Boya ¢dzeltilerinin
renk yogunluklar1 spektrofotometre kullanilarak tespit edilmis olup, bu islem igin
belirli miktarda boya ¢ozeltileri iceren kalibrasyon ¢ozeltileri stoktan seyreltme
yapilarak hazirlanmistir. Bu kalibrasyon ¢ozeltileri i¢in 6ncelikle dalga boyu taramasi
gerceklestirilmistir. Daha sonrasinda ise her bir kalibrasyon ¢o6zeltisinin absorbans

degeri okunarak kalibrasyon grafigi ve denklemi belirlenmistir.

- |
W0 | e

Sekil 3.8 : Stok ve seyreltik boya ¢ozeltilerine ait gorseller.

Ik deneysel calisma olan pH degisiminin incelendigi testlerde, baslangi¢ ana
numune pH degerleri 2-10 araligina ayarlanmistir. Cozeltinin pH degerinin
ayarlanmasi i¢in 0,1-4,0 N HNO3 ve NaOH ¢ozeltileri kullanilmistir. Adsorbent dozaj
deneyinde ise degisen miktarlarda adsorbent dozlamasi 100 mL boyar maddeye
uygulanmistir. Baslangi¢ boyar madde konsantrasyonlarindaki degisimin incelendigi

caligmalarda ise degisken konsantrasyon araliklari dikkate alinmistir. Adsorpsiyon
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dengesinin elde edilmesinden emin olmak i¢in temas siiresi deneyleri haricinde atiksu
calkalama islemleri genelde 24 saat slirdiiriilmiistiir. Calkalama iglemleri 25°C'de 150
devir/dakika hizda gergeklestirilmistir. Bunun haricinde kalan temas siiresi deneyi ise
iki farkli boyar madde konsantrasyonu i¢in belli araliklarla siirdiiriilmiis olup toplam
150 dk kanstirma islemi gergeklestirilmistir. Deneylerden Once stok c¢ozeltiden
hazirlanan boya ¢oOzeltisinin pH degeri ve baslangic boya konsantrasyonu,
spektrofotometre kullanilarak 6lgiilmistiir. Yukarida belirtilen sekillerde hazirlanan
boya ¢ozeltilerinin igerisine uygun miktarlarda adsorbent eklenerek inkiibatorlii
calkalayicida uygun periyotlarda adsorbent ile boya ¢ozeltisi temas ettirilmis ve deney
sona erdikten sonra 5000 devir/dakika hizda 8 dakika siire ile santrifiij islemi
uygulanmistir. Boylece boya ¢ozeltisi adsorbentlerden ayrilmis ve bu ¢ozeltide deney

sonrast pH ve boya konsantrasyonu dl¢iim islemleri gerceklestirilmistir.

3.4  Adsorbentlerin Karakterizasyonu

Adsorbent maddelerin yiizey 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla taramali
elektron mikroskobu (FESEM) ve Fourier Dontisiimlii Kizilotesi Spektroskopisi (FT-
IR) analizleri gerceklestirilmistir. Tiim deneyler ham ve asit 6n islemli adsorbentler
tizerinde yiiriitiilmistir. SEM analizleri Zeiss Supra 40 VP/Gemini marka cihaz
kullanilarak gergeklestirilmis olup SEM analizlerinden 6nce 6rnekler %80 altinla ve
%20 oraninda paladyum ile Q150R ES cihaz1 kullanilarak kaplanmistir. FT-IR
analizleri ise Thermo Scientific Nicolet iS50 (400-4000 cm™) cihazi kullanilarak ATR
teknigine gore yiritilmistir. Deneylerde kullanilan cihazlara ait goriintiler Sekil

3.9°da sergilenmektedir.

Sekil 3.9 : FT-IR ve SEM deneylerinde kullanilan cihazlar.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1  YX-GL Boyasi i¢in Dalga Boyu Tarama ve Kalibrasyon Grafigi

Calismalan

Renk ile ilgili yiiriitiilen ¢alismalarda s6z konusu rengin yogunlugunu ifade
edebilmek i¢in renge neden olan maddenin konsantrasyonuyla iliski kurmak olduk¢a
stk uygulanan bir islemdir. Boylece renk veren maddenin hangi konsantrasyonda
olmasi durumunda atiksuya hangi siddette renk verecegi daha iyi bir sekilde ifade
edilebilmektedir. Oncelikle dalga boyu taramasi islemi gergeklestirilerek boyanin
rengine karsilik gelen daga boyu degeri belirlenmistir. Daha sonrasinda Y X-GL boyasi1
icin bilinen konsantrasyonlara sahip boya ¢6zeltilerinin absorbans degerleri okunmus
ve buna bagli olarak kalibrasyon grafigi cizilerek bundan sonraki ¢aligmalarda elde
edilecek absorbans okumalarinin konsantrasyon karsiligini veren denklemler elde
edilmistir. Asagida yer alan Sekil 4.1’de boya ile yapilan ¢alismalar neticesinde elde
edilen dalga boyu tarama grafigi yer alirken, Sekil 4.2°de ise kalibrasyon ¢ozeltileri ile

hazirlanmis olan kalibrasyon grafigi bulunmaktadir.
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Sekil 4.1: Dalga boyu taramasi (Y X-GL).

Y X-GL boyasinin dalga boyu taramasi yapildiktan sonra en uygun dalga boyu
440 nm olarak belirlenmistir. Kalibrasyon grafiginin hazirlanmasi i¢in stok ¢ozeltiden

seyreltmeler yapilarak 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18 ve 20 mg/L’lik ¢ozeltiler elde
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edilmistir. Hazirlanan bu ¢ozeltilerin spektrofotometre cihazinda 440 nm’de absorbans
degerleri olgiilmiistiir. Sekil 4.2°’den de goriilebilecegi tizere 0,9995°lik yiiksek bir

determinasyon katsayisi elde edilmistir.
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Sekil 4.2: Kalibrasyon egrisi (Y X-GL).

4.2 Y X-GL Boyasinin Cesitli Adsorbentlerle Giderimi

4.2.1 YX-GL Boyasinin Adsorpsiyonuna pH’in Etkisi

Barbunya ve bezelye kabugu ile yiiriitiilen ¢alismalarda pH degeri 2 ila 10
degerler1 arasinda degistirilmek suretiyle giderim testleri gerceklestirilmistir.
Deneylerde kullanilan adsorbent miktarlar1 100 mL ¢ozeltide BAK ve BEK i¢in 1 g,
ABAK ve ABEK i¢in 0,1 g ve KCK i¢in ise 0,25 g’dir. Analizler sonucunda BAK i¢in
bulunan degerler Sekil 4.3, 4.4 ve 4.5, BEK i¢in Sekil 4.6, 4.7 ve 4.8’de, ABAK i¢in
bulunan degerler Sekil 4.9, 4.10 ve 4.11°de, ABEK i¢in Sekil 4.12, 4.13, 4.14’te ve
KCK i¢in elde edilen sonuglar ise Sekil 4.15, 4.16 ve 4.17°de sunulmaktadir.
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pH

Sekil 4.3: BAK i¢in pH degisiminin verime etkisi (Co-or= 51 mg/L, m=1 g/100 mL, t=24 saat).
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Sekil 4.4: BAK igin pH degisimi ile ¢ikis konsantrasyonunun degigimi (Co.on= 51 mg/L, m=1 g/100
mL, t=24 saat).
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Sekil 4.5: BAK i¢in pH degisiminin adsorpsiyon kapasitesine olan etkisi (Co.on= 51 mg/L, m=1 g/100
mL, t=24 saat).
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Sekil 4.6: BEK i¢in pH degisiminin verime etkisi (Co.or= 51 mg/L, m=1 g/100 mL, t=24 saat).
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Sekil 4.7: BEK i¢in pH degisimi ile ¢ikis konsantrasyonunun degisimi (Co.on= 51 mg/L, m=1 g/100
mL, t=24 saat).
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Sekil 4.8: BEK i¢in pH degisiminin adsorpsiyon kapasitesine olan etkisi (Co.on= 51 mg/L, m=1 g/100
mL, t=24 saat).
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Gergeklestirilen laboratuvar ¢aligmalar1 sonucunda olusturulan grafiklerden de
goriildigi iizere iki farkli kabuk i¢in pH deney sonuglarinda da ciddi farkliliklar
gozlemlenmistir. Ozellikle ham barbunya kabuklarinda pH 2 degerinin iizerinde
giderim verimliliginde c¢ok fazla degisiklik bulunmamasma karsin, bezelye
kabuklarinda ise 2 degerinin iizerinde ciddi bir verim artis1 gozlemlenmis ve
maksimum giderim veriminin 10 pH’inda elde edildigi bulunmustur. Bazik boyalar
icin 4’iin altindaki diisik pH degerlerinde hidrojen iyonlarinin rekabeti nedeniyle
boyadaki giderimin diisiik olmasi1 beklenen bir husustur. Buna karsin daha yiiksek pH
degerlerinde bu rekabet ortadan kalkacagindan verimde artisin meydana gelmesi de
olagan olacaktir. Nitekim literatiir arastirmalarina bakildiginda da bazik boyalar i¢in
pH degerinin 2’nin iizerine ¢ikarilmasi durumunda giderim veriminin arttig
goriilmekte olup (Fideles ve dig. 2018; Boudechiche ve dig. 2019), bu ¢alismadan elde
edilen sonuglarla tutarlilik gostermektedir. Caligmalar neticesinde segilen miktardaki
barbunya kabuklar1 ile %50’nin iizerinde giderim verimlerine ulasilirken, bezelye
kabuklarinda ise bu verim %43 mertebesinde kalmistir. Her iki deneysel ¢aligmada da
boya konsantrasyonu 30 mg/L degerinin altina indirilebilmistir. pH degerinin
degisiklik gosterdigi bu deneysel ¢alismalarda hem ham barbunya hem de ham bezelye
kabuklar1 i¢in 100’er mL numune basina 1’er g adsorbent kullanilmistir. Dolayist ile
kullanilan yiiksek miktardaki adsorbent dozajlari, adsorbent tutma kapasitesini de
diistirmiis ve her iki adsorbentin de grami bagina tutulan boya miktar1 3 mg’in altinda
kalmistir. Bu calismalardan da net bir sekilde goriilmiistiir ki, atiksuyun pH degeri
adsorpsiyon temel isleminde ¢ok onemli bir rol oynamaktadir. Dolayisiyla tekstil
sanayi atiksularimin pH degerleri de dikkate alinarak yapilacak olan optimum pH
degeri se¢imi hem aritim1 optimize edecek hem de aritim esnasinda ekonomik tarafta
kalmay1 saglayacaktir. Bundan sonra gergeklestirilen ¢alismalarda ham barbunya
kabuklar1 i¢in ve ham bezelye kabuklar1 i¢in baslangi¢ pH degerleri sirasiyla 4 ve 10

olarak alinmistir.
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Sekil 4.9: ABAK i¢in pH degisiminin verime etkisi (Co.on= 44 mg/L, m= 0,1 g/100 mL, t=24 saat).
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Sekil 4.10: ABAK i¢in pH degisimi ile ¢ikis konsantrasyonunun degisimi (Co.on= 44 mg/L, m=0,1
0/100 mL, t=24 saat).
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Sekil 4.11: ABAK i¢in pH degisiminin adsorpsiyon kapasitesine olan etkisi (Co.on= 44 mg/L, m=0,1
0/100 mL, t=24 saat).
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Sekil 4.12: ABEK kabuklar1 i¢in pH degisiminin verime etkisi (Co.or= 44 mg/L, m= 0,1 g/100 mL,

t=24 saat).
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Sekil 4.13: ABEK i¢in pH degisimi ile ¢ikis konsantrasyonunun degisimi (Co.on= 44 mg/L, m=0,1
0/100 mL, t=24 saat).
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Sekil 4.14: ABEK i¢in pH degisiminin adsorpsiyon kapasitesine olan etkisi (Co.or= 44 mg/L, m=0,1
0/100 mL, t=24 saat).
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Sekil 4.15: KCK i¢in pH degisiminin verime etkisi (Co.on= 47 mg/L, m= 0,25 g/100 mL, t=24 saat).
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Sekil 4.16: KCK i¢in pH degisimi ile ¢ikis konsantrasyonunun degisimi (Co-or= 47 mg/L, m= 0,25
0/100 mL, t=24 saat).
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Sekil 4.17: KCK i¢in pH degisiminin adsorpsiyon kapasitesine olan etkisi (Co-ori= 47 mg/L, m= 0,25
0/100 mL, t=24 saat).
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Deneysel ¢aligmalar neticesinde, tiim adsorbentler ve mevcut dozajlar i¢in pH
degerinin artmasiyla birlikte veriminde artis gosterdigi net bir sekilde ortaya
konmustur. Bu baglamda en yiiksek giderim verimlerinin ise pH degerinin 10’a
ayarlandig: setlerde elde edildigi bulunmustur. ABAK i¢in %36, ABEK i¢in %49,
KCK ig¢in ise en yiiksek deger olan %90 giderim verimlerine ulasilmistir. BAK ve
BEK ile yapilan deneysel caligmalar dikkate alindiginda ABAK ve ABEK
adsorbentlerinin sadece 0,1 g’1 ile yiiksek giderim verimlerine ulasilabilecegi bu

acgidan da o6n islemin etkili sonug verdigi soylenebilir.

Calismalar neticesinde, atiksuyun pH degerinin adsorpsiyon temel isleminde
¢ok dnemli bir rol oynadig1 tekrar gézler Oniine serilmistir. Tekstil sanayi atiksularinin
pH degerleri de dikkate alinarak yiiriitiilecek olan optimum pH degeri se¢imi islemleri
hem aritimi1 en iyi hale getirecek hem de aritim esnasinda ekonomik tarafta kalmay1
temin edecektir. Bu noktadan sonra BAK hari¢ dort adsorbentle yiiriitiilen diger
deneysel calismalarda, en yiiksek giderim verimlerinin elde edildigi baslangic pH’1
olan 10 degerine ayarlanan setler kullanilmistir. BAK ile gerceklestirilen deneysel

caligmalarda ise pH degeri 4 olarak secilmistir.

4.2.2 Adsorbent Miktarimin Adsorpsiyon Uzerindeki Etkisi

Adsorpsiyon ¢aligmalarinda en 6nemli unsurlardan biri de kullanilan adsorbent
madde miktaridir. Adsorbentin grami bagina ne kadar fazla kirletici tutulursa
adsorpsiyonun basaris1 da o kadar yiiksek olacaktir. Bu ¢alismada BAK ve BEK,
ABAK, ABEK ve KCK adsorbentlerinin farkli dozlarda uygulanmasi durumunda
boya giderim verimindeki degisim incelenmistir. Adsorpsiyon iizerinde adsorbent
dozajinin etkisini anlamak i¢in farkli adsorbent miktarlar1 kullanilarak (BAK igin;
0,05-0,1-0,25-0,50-1-2-4-8 g/100 mL; BEK ig¢in: 0,1-0,25-0,5-1-2-4-6-8 g/100 mL;
KCK i¢in: 0,05-0,1-0,15-0,2-0,25-0,5-1-2 g/100 mL; ABAK ve ABEK i¢in: 0,1-0,2-
0,4-0,6-0,8-1-1,2 g/100 mL) deneyler yiiriitiilmiistiir. Deneyler neticesinde BAK i¢gin
bulunan sonuclar Sekil 4.18,4.19 ve 4.20, BEK i¢in Sekil 4.21,4.22 ve 4.23’te, ABAK
i¢cin bulunan degerler Sekil 4.24, 4.25 ve 4.26’da, ABEK icin Sekil 4.27, 4.28, 4.29°da
ve KCK i¢in elde edilen sonugclar ise Sekil 4.30, 4.31 ve 4.32°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.18: BAK dozaj1 degisiminin verime etkisi (Coon= 52 mg/L, pH= 4, t=24 saat).
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Sekil 4.19: BAK dozaj1 degisimi ile ¢ikis konsantrasyonunun degisimi (Co-or= 52 mg/L, pH=4, t=24
saat).
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Sekil 4.20: BAK dozaj1 degisiminin adsorpsiyon kapasitesine olan etkisi (Co-on= 52 mg/L, pH= 4,
t=24 saat).
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Sekil 4.21: BEK dozaj1 degisiminin verime etkisi (Co-on= 50 mg/L, pH= 10, t=24 saat).
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Sekil 4.22: BEK dozaj1 degisimi ile ¢ikis konsantrasyonunun degisimi (Co-or= 50 mg/L, pH= 10, t=24
saat).
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Sekil 4.23: BEK dozaji1 degisiminin adsorpsiyon kapasitesine olan etkisi (Co-ori= 50 mg/L, pH= 10,
t=24 saat).
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Sekiller (Sekil 4.18-Sekil 4.23) incelendigi zaman adsorbent dozajindaki
artisin giderim verimini pozitif yonde etkiledigi net bir sekilde goriilmektedir. Daha
once de bahsedildigi iizere adsorpsiyon veriminin tek basma yeterli olmasi
diisliniilemez. Ayni zamanda adsorbent grami basina yiliksek oranda boya
tutabilmelidir. Yapilan ¢alismalarda hem barbunya hem de bezelye kabuklari icin
tutma kapasitesi degerlerinin oldukc¢a diisiik seviyelerde kaldigi net bir sekilde
gozlemlenmistir. Barbunya kabuklar1 i¢in 1 gram adsorbentin kullanildig: sette 2,83
mg/g tutma Kkapasitesine ulasilmistir. Buna ek olarak 0,1 gram adsorbent
kullanilmasina karsin bu degerin en fazla 8,68 mg/g’a yiikseldigi goriilmiistiir. Bezelye
kabuklar1 agisindan durum degerlendirildiginde ise 1 gram bezelye kabugu
kullanildiginda 1,66 mg/g tutma kapasitesi elde edilirken, bezelye kabugu miktar1 0,1
g degerine diisiiriildiiglinde tutma kapasitesinin de bir miktar artis gostererek 6,99
mg/g degerine ulastigi bulunmustur. Bu deneysel ¢aligmalarda elde edilen verimler,
yiiksek adsorbent dozajlamasinin da etkisiyle %65 mertebelerine ulasmistir.
Calismalar esnasinda yiliksek miktarda barbunya ve bezelye kabuklarinin kullanildig
setler ile gerceklestirilen calismalara ilaveten boyanin bulunmadig1 sadece saf su ile
yapilan paralel deneylerde suya bir miktar renk gegisi oldugu tespit edilmistir. Bu renk
gecisinin 1 g dozajinin altinda ¢ok 6nemli olmadigi, ancak daha yiliksek dozajlarda
sudaki renk yogunlugunu artirdigi bulunmustur. Bu nedenle yiiksek dozajlarda elde
edilebilecek verimin bu renk gecisi olmaksizin %65 degerinin iizerine ¢ikabilecegi
diisiiniilmektedir. Ancak ham kabuklar ile durum incelendiginden, kabuklara herhangi

bir 6n islem yapilmaksizin mevcut giderim verimleri bu ¢alisma ile ortaya konmustur.

Calismalarda her iki adsorbent ile yaklasik olarak 50 mg/L olan baslangi¢ boya
konsantrasyonlar1 20 mg/L degerinin altina indirilebilmistir. Buradan ham barbunya
ve bezelye kabuklarinin boya gideriminde bir potansiyele sahip oldugu sonucuna
varilabilir. Ozellikle zaman ve baslangi¢ boya konsantrasyonu degisimi deneylerinde
buradan elde edilen dozaj bilgisi dikkate alinmistir. Bu baglamda barbunya kabuklari
bundan sonraki ham adsorbent deneylerinde 1 g/ 100 mL, bezelye kabuklar1 ise 0,25
g /100 mL dozajlarinda kullanilmistir. Barbunya kabugu deneylerinde verim bazls,
bezelye kabuklarinda ise tutma kapasitesi bazli bir yol izlenmistir. Yiiriitiilen
dozajlama caligmalarinda dozaj artistyla birlikte verimde meydana gelen artisin

literatiirle tutarli oldugu tespit edilmistir (Akar ve dig. 2009; Barka ve dig. 2011).
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Sekil 4.24: ABAK dozaji1 degisiminin verime etkisi (Co.on= 49 mg/L, pH= 10, t=24 saat).
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Sekil 4.25: ABAK dozaji degisimi ile ¢gikis konsantrasyonunun degisimi (Co-or= 49 mg/L, pH= 10,

t=24 saat).
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Sekil 4.26: ABAK dozaji degisiminin adsorpsiyon kapasitesine olan etkisi (Co-or= 49 mg/L, pH= 10,
t=24 saat).
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Sekil 4.27: ABEK dozaji1 degisiminin verime etkisi (Co-on= 45 mg/L, pH= 10, t=24 saat).

20

15

C (mg/L)

0 02 04 06 08 1 24
Adsorbent Dozaj1 (g)

Sekil 4.28: ABEK dozaji degisimi ile ¢ikis konsantrasyonunun degisimi (Co.on= 45 mg/L, pH= 10,
t=24 saat).
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Sekil 4.29: ABEK dozaj1 degisiminin adsorpsiyon kapasitesine olan etkisi (Co.on= 45 mg/L, pH= 10,
t=24 saat).
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Sekil 4.30: KCK dozaj1 degisiminin verime etkisi (Co-on= 46 mg/L, pH= 10, t=24 saat).
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Sekil 4.31: KCK dozaj1 degisimi ile ¢ikis konsantrasyonunun degisimi (Co-or= 46 mg/L, pH= 10, t=24
saat).
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Sekil 4.32: KCK dozaj1 degisiminin adsorpsiyon kapasitesine olan etkisi (Co-onr= 46 mg/L, pH= 10,
t=24 saat).

40



Sekiller (Sekil 4.24-Sekil 4.32) incelendiginde, genel olarak adsorbent
dozajindaki artisa gore boya giderim veriminde de artiglar oldugu net bir sekilde
gozlemlenebilmektedir. Ozellikle uygulanan diisiik dozajlarda dahi yiiksek giderim
verimlerinin elde edildigi goriilebilmektedir. Onceki béliimlerde ham barbunya
kabuklar1 (BAK) ve ham bezelye kabuklar1 (BEK) ile gerceklestirilen ¢alismalarda
yiiksek dozajlarin kullanilmasi durumunda yiiksek verimlerin elde edilebilecegi
goriilmekle birlikte, ABAK ve ABEK’in kullanildig1 ¢alismalarda ise ¢ok daha diisiik
dozajlarda yiiksek verimlerin elde edilebilecegi sonucuna varilmistir. Bu agidan s6z
konusu adsorbent maddelerden ¢ok daha az miktarda kullanilmasi aritim etkinligini de
artiracaktir. Dolayisiyla adsorpsiyon kapasitesinin de boylece on iglemli
adsorbentlerin kullanimiyla artirilabilecegi ortaya konmustur. Bunun yani sira
calismalarda ham KCK’da kullanilmis ve diger iki adsorbentle karsilastiriimistir. Buna
gore en yiiksek giderim verimleri agisindan 1,2 g/100 mL ABAK kullanilan ¢alismada
% 61 verim, 1 g/100 mL ABEK’in kullanildig1 ¢aligmalarda %75 verim ve 1 g/100
mL KCK’nin kullanildigi deneylerde ise %95 giderim verimine ulasildigi ortaya

konmustur.

Literatiirde ve bir 6nceki ham adsorbentlerle yiiriitiilmiis olan ¢alismalarda
artim veriminin adsorbent dozajindaki artigla birlikte arttigi goriilmiistiir. Bu
baglamda yapilan ¢alisma kendi igerisinde ve literatiirle tutarliliga sahiptir (Akar ve

dig. 2009; Barka ve dig. 2011).

Elde edilen sonuglar dogrultusunda bundan sonra gergeklestirilecek
calismalarda ABAK i¢in 0,1 g/100 mL, ABEK i¢in 0,2 g/100 mL ve KCK i¢in 0,15

g/100 mL dozajlar1 secilmis ve kullanilmigtir.

4.2.3 Temas Siiresinin Adsorpsiyon Performansina Etkisi

Adsorpsiyon deneylerinde siirenin etkisi biiyiikk 6nem tasiyan bir unsurdur.
Giderim islemi ne kadar kisa siirede gerceklesirse, bu prosesin biiyiik dlgekli siirekli
sistemde kullanimi da o derecede Onem kazanacaktir. Burada siire, prosesin
projelendirilmesi i¢in ayrica 6nem tasiyan bir parametredir. Bunun yani sira kinetik
modelleme c¢alismalar1 icin de =zaman deneyinde elde edilen sonuglar

kullanilabilmektedir. Literatiirde yapilmis olan ¢esitli adsorpsiyon caligmalarinda
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farkli adsorbentlere ait farkli denge siirelerinin gézlemlenebildigi goriillmekte olup, bu
calismalarda genellikle adsorpsiyonun ilk dakikalarinda oldukg¢a hizli bir giderim elde

edilmis ve ilerleyen periyotlarda ise giderim hiz1 diismiistiir (Tonato ve dig. 2019; Sun
ve dig. 2019).

Adsorbentin YX-GL boyasi ile temas ettigi siirenin aritim tizerindeki etkisini
gozlemlemek maksadiyla 5 ile 150 dakika arasinda degisen zaman periyotlart ile
deneyler gerceklestirilmistir. Her bir adsorbent i¢in iki farkli boya konsantrasyonu
kullanilmis olup, 100 mL boya ¢ozeltisi igerisine BAK igin 1 g, BEK i¢in 0,25 g, KCK
icin 0,15 g, ABAK ig¢in, 0,1 g, ABEK i¢in, 0,2 g ilave edilmistir. Temas siireleri
sonunda BAK, BEK, ABAK, ABEK ve KCK i¢in elde edilen sonuglar sirastyla Sekil
4.33,4.34,4.35, 4.36 ve 4.37°de sergilenmektedir.
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Sekil 4.33: BAK ile giderimde adsorpsiyon kapasitesi {izerine zamanin etkisi (pH= 4, m=1 g/100 mL).
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Sekil 4.34: BEK ile giderimde adsorpsiyon kapasitesi iizerine zamanin etkisi (pH= 10, m=0,25 g/100
mL).
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Sekil 4.33 ve 4.34 incelendiginde, yliriitiilen ¢aligmalar neticesinde ilk 5-15
dakikalik periyotlarda giderim oldukca hizli bir sekilde gergeklesmistir. Burada hiz
ilerleyen periyotlarda diisiis gostermis ve bir noktadan sonra adsorpsiyon dengesine
ulasilmigtir. Bezelye kabuklari ile yapilan ¢alismalarda tutma kapasitesinin barbunya
kabuklarina nazaran daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ancak bu durum yaniltici
olabilmekle birlikte, kullanilan adsorbent madde dozajiyla yakindan iliskilidir.
Bezelye kabuklar1 daha az miktarda kullanilmis olup (0,25 g), barbunya kabuklar1 daha
yuksek miktarda kaplarda yer almistir (1 g). Diisiik miktardaki adsorbentin grami
basina daha fazla tutulma gerceklesmis olup, bu durum beklenen bir olgudur. Yiiksek
miktardaki adsorbentin yiizeyi boya ile tam olarak dolamamakta ve tutma kapasitesi
diismektedir. Bu deneysel verilerin farkli kinetik modellerin hesabinda kullanilmasi

miimkiin olup, bu hesaplamalar ileriki boliimlerde yer almaktadir.
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Sekil 4.35: ABAK ile giderimde adsorpsiyon kapasitesi iizerine zamann etkisi (pH= 10, m=0,1 g/100
mL).
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Sekil 4.36: ABEK ile giderimde adsorpsiyon kapasitesi {izerine zamanin etkisi (pH= 10, m=0,2 g/100
mL).
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Sekil 4.37: KCK ile giderimde adsorpsiyon kapasitesi iizerine zamanin etkisi (pH= 10, m=0,15 g/100
mL).

Sekil 4.35-Sekil 4.37 incelendigi takdirde aritimin ilk dakikalarinda oldukca
hizl1 bir giderimin gergeklestigi ve ilerleyen periyotlarda ise bu aritim hizinin diiserek
adsorpsiyonun dengeye ulastig1 oldukca net bir sekilde goriilebilmektedir. Literatiirde
gerceklestirilmis olan ¢alismalarda da bu durum goriilmiis, ayrica farkli adsorbentlerde
farkli denge stirelerinin elde edilebilecegi sonucuna da varilmistir (Tonato ve dig.
2019; Sun ve dig. 2019). Ug adsorbent icerisinde ABAK’n diisiik dozaja sahip
olmasina karsin diger adsorbentlerle neredeyse kiyaslanabilecek bir tutma kapasitesine
sahip oldugu anlasilmaktadir. Bunun yani sira KCK’nin ise ABEK dozajindan daha az
olmasma karsin daha yiiksek adsorpsiyon kapasitelerine sahip oldugu ortaya
konmustur. Deneylerde iki farkli baslangic boyar madde konsantrasyonu ile ¢alismalar
gerceklestirilmis olup, bu iki farkli konsantrasyon igin elde edilen sonuglarin benzer
egilime sahip olduklar1 goriilmiistiir. Daha yiiksek baslangi¢ boyar madde
konsantrasyonlarinda daha yiiksek tutma kapasiteleri elde edilirken, dogal olarak daha
diisiik baslangi¢c boyar madde konsantrasyonlarinda da daha diisiik tutma kapasiteleri

ile karsilagilmistir.

4.2.4 Baslangic Boyar Madde Miktarimin Adsorpsiyon Performansi

Uzerine Etkisi

Barbunya, bezelye ve kabak ¢ekirdegi kabuklarinin sabit miktarda dozlanmasi
durumunda farkli boya konsantrasyonlarinin adsorpsiyon performansi iizerine olan

etkileri bu boliimde incelenmistir. Bu c¢alismalar, kullanilan adsorbent maddelerin
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mevcut dozajda maksimum ne kadarlik bir kirletici adsorbe edebilecegi hakkinda bilgi
vermekle birlikte, bu ¢alismalardan elde edilecek izoterm model sonuglart ile degisen
konsantrasyon degerlerine gore ne kadar adsorbent madde kullanilabilecegi ile ilgili
bilgileri de temin edebilmektedir. Bu baglamda bu deneysel ¢alismalardan elde edilen
verilerle ¢esitli izoterm modelleri c¢aligilabilmektedir. Boylelikle adsorpsiyon
mekanizmalart ile ilgili bilgilerin elde edilmesi de miimkiin olabilmektedir. Bir 6nceki
boliimde kullanilan adsorbent dozajlari dikkate alinarak gergeklestirilen deneysel
calismalar BAK ve BEK i¢in 24 saat, ABAK, ABEK ve KCK i¢in ise 150 dakika
stireyle yiiriitiilmiistiir. Deneyler neticesinde BAK i¢in ulasilan sonuglar Sekil 4.38,
4.39 ve 4.40, BEK i¢in Sekil 4.41, 4.42 ve 4.43’te, ABAK i¢in bulunan degerler Sekil
4.44,4.45 ve 4.46’da, ABEK icin Sckil 4.47, 4.48, 4.49°da ve KCK icin elde edilen
sonuclar ise Sekil 4.50, 4.51 ve 4.52°de sunulmaktadir.
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Sekil 4.38: BAK i¢in YX-GL baslangi¢ konsantrasyonundaki degisimin verime olan etkisi (pH= 4,
m=1 g/100 mL, t= 24 saat).
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Sekil 4.39: BAK i¢in YX-GL baslangi¢ konsantrasyonundaki degisimin ¢ikis konsantrasyonu iizerine
etkisi (pH= 4, m=1 g/100 mL, t= 24 saat).
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Sekil 4.40: BAK i¢in YX-GL baslangi¢ konsantrasyonundaki degisimin adsorpsiyon kapasitesine olan
etkisi (pH=4, m=1 g/100 mL, t= 24 saat).
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Sekil 4.41: BEK i¢in YX-GL baglangi¢ konsantrasyonundaki degisimin verime olan etkisi (pH= 10,
m= 0,25 g/100 mL, t= 24 saat).
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Sekil 4.42: BEK i¢in YX-GL baslangi¢ konsantrasyonundaki degisimin ¢ikis konsantrasyonu iizerine
etkisi (pH= 10, m= 0,25 g/100 mL, t= 24 saat).
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Sekil 4.43: BEK i¢in YX-GL baglangi¢ konsantrasyonundaki degisimin adsorpsiyon kapasitesine olan
etkisi (pH= 10, m= 0,25 g/100 mL, t= 24 saat).

BAK ve BEK ile gergeklestirilen c¢alismalarin sonuglart incelendiginde
baslangi¢ boya konsantrasyonunun artmasi ile adsorbentin birim graminda tutulan mg
cinsinden boya miktarinin arttig1 goriilmektedir. Bu noktada yapilan ¢alismalarda buna
bagl olarak aritim veriminin diigmesi de net bir sekilde goriilmiistiir. Burada tutma
kapasitesi olan q degerindeki artig adsorbent yiizeyinin boya konsantrasyonunun artisi
ile etkili bir sekilde dolmasini akla getirmektedir. Buna bagli olarak verimde meydana
gelen diisiis ise yliksek miktardaki boyanin diisiik adsorbent miktar1 nedeniyle biiyiik
bir boliimiiniin aritilmadan ¢ozelti igerisinde kalmasi anlamini tasimaktadir. Bu
calismadan elde edilen veriler kullanilarak gesitli izoterm modellerinin g¢aligilmasi
miimkiin olup, gerceklestirilen model hesaplamalar ileriki boliimlerde verilmistir.
Calismalar neticesinde elde edilen sonuglar literatiirde yer alan makalelerde verilmis
olan sonuglar ile uyumluluk géstermektedir (Mitrogiannis ve dig. 2015; Giirel 2017).
Baglangi¢ boya konsantrasyonundaki artigla birlikte verimin distiigii de grafiklerden
net bir sekilde anlasilabilmektedir. Bu durum literatiir ¢alismalar1 ile de tutarlilik

gostermektedir (Chowdhury ve Saha 2010).
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Sekil 4.44: ABAK i¢in YX-GL baslangi¢ konsantrasyonundaki degisimin verime olan etkisi (pH= 10,
m= 0,1 ¢g/100 mL, t= 150 dk).
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Sekil 4.45: ABAK i¢in YX-GL baslangi¢ konsantrasyonundaki degisimin ¢ikis konsantrasyonu
tizerine etkisi (pH= 10, m=0,1 g/100 mL, t= 150 dk).
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Sekil 4.46: ABAK i¢in YX-GL baslangi¢ konsantrasyonundaki degisimin adsorpsiyon kapasitesine
olan etkisi (pH= 10, m= 0,1 g/100 mL, t= 150 dk).
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Sekil 4.47: ABEK i¢in YX-GL baslangi¢ konsantrasyonundaki degisimin verime olan etkisi (pH= 10,
m= 0,2 g/100 mL, t= 150 dk).
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Sekil 4.48: ABEK icin YX-GL baslangi¢ konsantrasyonundaki degisimin ¢ikis konsantrasyonu
tizerine etkisi (pH= 10, m=0,2 g/100 mL, t= 150 dk).
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Sekil 4.49: ABEK i¢in YX-GL baslangi¢ konsantrasyonundaki degisimin adsorpsiyon kapasitesine
olan etkisi (pH= 10, m= 0,2 g/100 mL, t= 150 dk).
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Sekil 4.50: KCK i¢in YX-GL baglangi¢ konsantrasyonundaki degisimin verime olan etkisi (pH= 10,
m= 0,15 g/100 mL, t= 150 dk).
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Sekil 4.51: KCK i¢in YX-GL baglangi¢ konsantrasyonundaki degisimin ¢ikis konsantrasyonu iizerine
etkisi (pH= 10, m= 0,15 g/100 mL, t= 150 dK).
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Sekil 4.52: KCK i¢in YX-GL baglangi¢ konsantrasyonundaki degisimin adsorpsiyon kapasitesine olan
etkisi (pH= 10, m= 0,15 g/100 mL, t= 150 dK).
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Sekil 4.46, 4.49 ve 4.52 incelendiginde adsorbentlerin li¢iinde de baslangig
boyar madde konsantrasyonunun artigiyla birlikte tutma kapasitesinde ciddi bir artisin
meydana geldigi net bir sekilde goriilebilmektedir. U¢ deneysel calismada da elde
edilen grafikler ayni1 egilime sahiptir. Ozellikle yaklasik 150 mg/L gibi yiiksek
baslangi¢ boyar madde konsantrasyonlarinda ABAK (56,89 mg/g) ve KCK’nin (50,86
mg/g) birbirlerine yakin tutma kapasiteleri sergiledikleri gozlemlenmistir. Ayni
konsantrasyonda ABEK’in ise 23,61 mg/g’lik deger ile diger adsorbentlerin neredeyse
yaris1 oraninda bir tutma kapasitesinde kaldig1 anlasilmaktadir. Burada deneylerde

kullanilan sabit adsorbent dozajlarinin da etkin oldugu sdylenebilir.

ABAK, ABEK ve KCK ile gerceklestirilen deneysel calismalarda tutma
kapasitelerinin konsantrasyon artisina bagli olarak artmasina karsilik verimler igin
ayni hususu dile getirmek miimkiin degildir. Verim hesaplamalar1 yapildig: takdirde
baslangi¢ boya konsantrasyonlarindaki artisla birlikte giderim veriminin azaldigi
gozlemlenebilmektedir. Adsorpsiyon kapasitesinde boyar madde
konsantrasyonundaki artigla birlikte ortaya cikan yiikselme, adsorbentin yiizeyi
tizerindeki bolgelerin etkin bir sekilde boyar madde ile kaplanmast durumunu ifade
etmektedir. Daha 6nce bahsedildigi ilizere ayni kosullarda verimde meydana gelen
azalma ise sabit olan adsorbent dozajinin yiiksek konsantrasyondaki boyay1 gidermek
icin yeteri kadar ylizey alan1 sunamamasi olarak ifade edilebilir. Boylece boyanin
aritilamayan kismi ¢ozelti igerisinde kalarak verimin diismesine neden olur. ABAK,
ABEK ve KCK ile elde edilen sonuglar, ham adsorbentlerin (BAK ve BEK)
kullanildig1 ¢aligmalarda yer alan sonuclarla ve literatiirle tutarlilik gostermektedir

(Chowdhury ve Saha 2010; Mitrogiannis ve dig. 2015; Giirel 2017).

4.3 Cahismalarda Kullanilan Adsorbentlerin Karsilastirilmasi

Bu calismada kullanilmis olan tiim adsorbentler tutma kapasiteleri ve aritim
verimleri agisindan Sekil 4.53’te birbirleriyle karsilastirilmistir. Yapilan karsilagtirma

isleminde tiim adsorbentlerin dozajlar1 100 mL i¢in 0,1 g olarak dikkate alinmistir.
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Sekil 4.53: Kullanilan tiim adsorbentlerin birbiriyle karsilastirilmas (Coon= 48 mg/L, m= 0,1 g/100
mL, t= 24 saat).

Sekil 4.53 incelendigi takdirde, tiim adsorbentler icerisinde KCK’nin en
yiiksek tutma kapasitesi ve aritim verimine sahip oldugu net bir sekilde
goriilebilmektedir. Bunun yani1 sira KCK’dan sonra en etkili adsorbentin ABEK
oldugu ve bunu ABAK’1n izledigi tespit edilmistir. Ozellikle barbunya (BAK) ve
bezelye kabuklarina (BEK) 6n islem uygulanmaksizin yiiriitiilmiis olan ¢aligmalarda
hem giderim verimlerinin hem de tutma kapasitelerinin 6n islem uygulanmis barbunya
(ABAK) ve bezelye kabuklarinin (ABEK) kullanildig1 calismalarda elde edilen
giderim verimlerinden olduk¢a diisiik oldugu anlasilmistir. Bu baglamda uygulanmis
olan 6n islemin basarili oldugu sdylenebilir. Buna ragmen 6n islem neticesinde elde
edilmis olan giderim verimlerinin KCK ile saglanan aritim verimlerine ulasamadigi
gozlemlenmistir. Buna karsin genel sonuglar incelendiginde 6n islemli adsorbentler ile
yiiriitiilen aritim sonuglarinin da hem giderim verimi hem de adsorpsiyon kapasitesi
acisindan yeterli oldugu sonucuna varilabilir. KCK’nin ise ham halde olmasina karsin
mevcut boyanin giderimi i¢in oldukga etkili oldugu ifade edilebilir. Yiiksek giderim
verimlerine ulasilabilmesi i¢in kolon ¢alismalarinin yapilmast ve isletim tarzinin bu
yuksek giderim verimlerini saglayacak sekilde optimize edilmesi yoluna gidilebilir.
Buna ek olarak kademeli kesikli uygulama ile giderim veriminde artis elde edilebilir.
Bu ¢alismada uygulanan 6n islem asitle muamele olup, literatiirde yer alan diger 6n
islem metotlar1 da denenerek daha etkin bir 6n islemli adsorbent madde eldesi

saglanabilir.
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4.4

Kinetik ve izoterm Model Calismalar1

Deneysel c¢alismalardan elde edilen sonuglar ¢esitli modeller kullanilarak

4.2de verilmektedir.

Tablo 4.1: Deneylerde kullanilan adsorbentler i¢in izoterm modellerinin sonuglari.

kinetik ve izoterm modelleme ¢aligmalarina tabi tutulmustur. Bu baglamda kullanilan
izoterm modelleri arasinda Langmuir ve Freundlich modelleri yer alirken kinetik
modeller arasinda ise yalanci birinci derece ve yalanci ikinci derece modelleri

bulunmaktadir. Model ¢aligsmalari neticesinde elde edilen sonuglar Tablo 4.1 ve Tablo

Adsorbentler ve | Model Parametreleri
Modeller
Om b ks n R?2
BAK (mglg) | (L/mg) | (mg/g)(L/mg)*"
Langmuir 11,696 | 0,013 |- - 0,976
Freundlich - - 0,280 1,429 0,979
ABAK
Langmuir 116,28 | 0,009 |- - 0,589
Freundlich - - 1,469 1,244 0,965
BEK
Langmuir 14,706 | 0,013 - - 0,843
Freundlich - - 0,446 1,595 0,941
ABEK
Langmuir 28,090 | 0,054 - - 0,966
Freundlich - - 2,280 1,798 0,965
KCK
Langmuir 76,923 10,030 |- - 0,981
Freundlich - - 5,271 1,967 0,988
Tablo 4.2: Farkli adsorbentlere gore kinetik model sonuglarmin degisimi.
Adsorbentler BAK ABAK BEK ABEK KCK
BoyaKons. | 561 | 525 |213 |459 |253 |61 | 220 |444 |243 |457
(mg/L)
Qedeney.(Mg/g) | 155 | 2,82 | 1054 | 1811 | 524 | 11,48 |823 |1513 | 1364 | 2271
Qe-v1(Ma/g) 038 |021 |18 |547 |146 |322 |271 |553 |335 |427
Qe-v2(Mg/g) 157 |281 |1054 |1890 |530 |11,70 | 845 | 1558 | 1387 | 22,83
k1 (1/dk) 0,023 | 0,012 | 0,038 | 0,066 | 0,019 | 0,038 | 0,035 | 0031 | 0,032 | 0,020
k2 (9/(mg.dk)) | 0,183 | 0,406 | 0,125 | 0,023 | 0,039 | 0,031 | 0,031 | 0,014 | 0,024 | 0,015
Tzd(Y' 0,984 | 0,487 | 0,851 | 0,886 | 0,933 | 0,950 | 0,911 | 0,902 | 0,945 | 0,871
.derece)
szd(v. 0,999 | 0,999 | 0,997 | 0,999 | 0,998 | 0,999 | 0,999 | 0,998 | 0,999 | 0,999
.derece)
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Elde edilen kinetik model sonuclart incelendigi takdirde genel manada tiim
calisilan adsorbentlerin boya adsorpsiyonu neticesinde elde edilen sonuglarinin
yalanci ikinci derece reaksiyon kinetigine uydugu bulunmustur. Bu model i¢in elde
edilen R? degerleri 0,997 ile 0,999 arasinda olup, modele yiiksek uyum s6z konusu
olmustur. Ayrica tiim adsorbentler i¢in bu modelden elde edilen denge sorpsiyon
kapasitesinin (fe-v2) deneysel olarak elde edilmis olan tiim sorpsiyon kapasiteleri ile
tutarli oldugu da saptanmistir. Bu baglamda s6z konusu adsorpsiyondaki hiz sinirlayici

adimin kimyasal sorpsiyon oldugu akla gelmektedir.

Izoterm model sonuglar1 dikkate alindiginda ise genel sartlar altinda hem
Langmuir hem de Freundlich modellerinin s6z konusu adsorpsiyon olayindaki denge
halini modellemede basarili sonuglar verdigi goriilmiistiir. Ancak tiim adsorbentler
icerisinde ABAK adsorbentinde elde edilen aritim verilerinin Freundlich izoterm
modeline daha uyumlu oldugu goriilmiistiir. Yine BEK adsorbenti i¢in de Freundlich
izoterm modeli bir adim 6ne ¢ikmaktadir. Tiim sonuglar daha ince detayiyla ele
alindiginda ise BAK, ABAK, BEK ve KCK adsorbentleri ile elde edilen adsorpsiyon
verilerinin Freundlich modelinde daha yiiksek R? degerleri sergiledigi, ABEK
adsorbentinin ise ¢ok kiiciik bir farkla da olsa Lagmuir modelinde yiiksek R? degeri
verdigi goriilmiistiir. Bu baglamda elde edilen sonuglar tek tabakali adsorpsiyonun tek
basina etkin olmayabilecegini ve adsorbent yiizeylerinin heterojen karakter

sergileyebilecegini akla getirmektedir.

45  SEM ve FT-IR Analizlerine Ait Bulgular

Bu tez c¢alismast kapsaminda adsorbentlerin yilizey 6zelliklerini
belirleyebilmek igin karakterizasyon deneyleri de yiriitiilmiistiir. Gergeklestirilmis
olan bu deneysel calismalarda taramali elektron mikroskobu (SEM) ve Fourier
dontistimlii kizilotesi spektroskopisi (FT-IR) kullanilmistir. Farkli adsorbentler igin
elde edilen SEM goriintiileri Sekil 4.54, 4.55 ve 4.56°da, ve transmitansa karsilik FT-
IR ile elde edilen dalgasayilarini ve dolayisiyla ylizey gruplarini gosteren grafikler ise

Sekil 4.57, 4.58, 4.59, 4.60, 4.61 ve 4.62’de sergilenmektedir.
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(a) (b)

Sekil 4.54: BAK adsorbenti (a) ve ABAK adsorbentinin (b) SEM gérintiileri (1000x).

(@) (b)

Sekil 4.55: BEK adsorbenti (a) ve ABEK adsorbentinin (b) SEM goriintiileri (500x).

(a) (b)

Sekil 4.56: KCK adsorbenti (a) ve boyalt KCK adsorbentinin (b) SEM goriintiileri (500x).
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Sekil 4.57: BAK adsorbentine ait FT-IR grafigi.
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Sekil 4.58: BEK adsorbentine ait FT-IR grafigi.
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Sekil 4.59: ABAK adsorbentinin FT-IR grafigi.
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Sekil 4.60: ABEK adsorbentinin FT-IR grafigi.
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SEM goriintiileri degerlendirildiginde adsorbent ylizeylerinin genel olarak
homojen &zellik gdstermedigi sdylenebilir. Ozellikle asitle 6n islem uygulanan
barbunya ve bezelye kabuklarinda yiizey 6zelliklerinin degisiklik gosterdigi SEM
goriintiilerinden de anlagilabilmektedir. Genel anlamda gozenekli ve girintili ¢ikintili
yapilarin adsorbentlerin yiizeylerinde mevcut oldugu goriilebilmektedir. FT-IR
analizleri degerlendirildigi takdirde, ii¢ adsorbent iizerinde de ¢esitli fonksiyonel
gruplarin mevcut olabilecegi ifade edilebilir. On islem uygulanmasi neticesinde pik
yogunluklarinda degisikliklerin meydana geldigi, piklerin daha yiiksek veya daha
diisiik dalga sayilarina kaymasinin yiizeyde mevcut olan fonksiyonel gruplarda
meydana gelebilecek degisikliklerden ve KCK’nin yiizeyindeki fonksiyonel gruplarla
boyanin etkilesiminden kaynaklanabilecegi sdylenebilir (Yuvaraja ve dig. 2014).

Dalga sayis1 (cm!)

Sekil 4.61: KCK adsorbentinin FT-IR grafigi.
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4.6  Elde Edilen Sonuglarin Literatiirle Karsilastirilmasi

Bu tezde yiiriitiilen tiim adsorpsiyon calismalar1 neticesinde elde edilmis olan

sonuglar, literatiirde farkli boyalar ve adsorbentlerle gerceklestirilmis olan

calismalarin sonuglari ile Tablo 4.3’te karsilastirilmistir.

Bu calismadaki tiim adsorbentler i¢in elde edilen maksimum adsorpsiyon
kapasiteleri incelendigi takdirde, degerlerin literatiirde yapilan c¢alismalarda elde
edilenlere yakin ve hatta bazilardan yiiksek oldugu Tablo 4.3’ten net bir sekilde
goriilebilmektedir. Ozellikle ham halde mevcut boyaya (YX-GL) uygulanan kabak
cekirdegi kabuklarinin (KCK) maksimum adsorpsiyon kapasitesinin, literatiirde

Bomaplex Mavi CR-L boyasinin giderimi i¢in kullanilan ham ve aktif kabak ¢ekirdegi

kabuklarindan ¢ok daha yiiksek oldugu anlagilmaktadir.

Tablo 4.3: Elde edilen sonuglarin literatiirde yapilmis olan galigmalarla karsilagtirilmasi.

Boya Adsorbent Om (Mg/q) Kaynak
. . Zeolitik siinger tas1 ) Humelnicu ve dig.
Bazik Mavi 41 (dogal) 48,08-121,95 2017
Kristal Viyolet Fas pirofiliti 12,82 Miyah ve dig. 2017
Reaktif Mavi 221 | Kapya biberi ¢ekirdegi 142,86 Giirel 2017
I\K/ﬁat\)lli(;?'k Metilen Cezayir paligorskiti 57,47 Youcef ve dig. 2019
. Klinoptilolit 52,90 .o
Bazik Sar1 28 Amberlit XAD-A 11.70 Yener ve dig. 2006
Katyonik Malasit . g Hajialigol ve Masoum
Yesili Ceviz kabugu 11,76 2019
Ham kabak ¢ekirdegi 589
Bomaplex Mavi kabugu ’ . .
CR-L Aktiflestirilmis kabak Irdemez ve dig. 2022
A _ 16,74
cekirdegi kabugu
Metilen mavisi Muz kabugu 20,80 Annadurai ve dig.
Portakal kabugu 18,60 2002
Aygekirdegi kabugu 4,15
Reaktif Sar1 84 On islemli aycekirdegi Jozwiak ve dig. 2020
9 63,27
kabugu
Eg(((;ltﬁl/onlk red X- 1,04
Katyonik blue X- Koémiir gangi 17 Zhou ve dig. 2019
GRRL '
BAK 11,70
ABAK 56,89*
YX-GL BEK 14,71 Bu calisma
ABEK 28,09
KCK 76,92

*Deneysel olarak elde edilen maksimum ge degeridir.
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5. SONUCLAR

Bu c¢alisma kapsaminda {i¢ adet farkli dogal atik materyal kullanilarak Y X-GL
boyasinin sucul ortamlardan giderimi detayli olarak arastirilmistir. Deneyler
kapsaminda barbunya ve bezelye kabuklari ham halde kullanilmis olup, ayn1 zamanda
tutma kapasitelerini gelistirmek amaciyla asitle 6n islem uygulanarak asit ile modifiye
edilmis barbunya ve bezelye kabuklar elde edilmistir. Buna ek olarak bir baska atik
materyal olan kabak ¢ekirdegi kabuklar1 da adsorpsiyon ¢alismalarinda karsilastirmali
olarak denenmistir. Yukarida bahsedilen adsorbentlerle gergeklestirilen adsorpsiyon
calismalarinda pH degisimi, adsorbent dozaji, zaman ve baslangi¢c boyar madde
konsantrasyonu deneyleri yapilmistir. Deneyler neticesinde elde edilen veriler dikkate
alindiginda barbunya ve bezelye kabuklarimin ham halde %65 civarinda bir boya
giderim verimi sundugu goriilmektedir. Ancak bu giderim verimi 6zellikle ytliksek
miktarda adsorbent kullanilarak elde edilmekte ve bu da adsorbentin etkin kullanimini
olumsuz etkilemektedir. Ham barbunya i¢in en uygun pH degeri 4 olarak segilirken,
ham bezelye i¢in bu deger 10 olarak belirlenmistir. Adsorbenti daha etkin
kullanabilmek ic¢in tutma kapasitesinin artirilmasi amaciyla asitle on islem
gerceklestirilmistir. On islem gergeklestirilen adsorbentler ve ham kabak cekirdegi
i¢in ise en uygun pH degerinin 10 oldugu tespit edilmistir. Asitle 6n isleme tabi tutulan
barbunya ve bezelye kabuklarinin giderim verimlerinde ve tutma kapasitelerinde ciddi
oranda bir artisin oldugu saptanmistir. Ancak tiim calismalar dikkate alindiginda 6n
islemli adsorbentlerin giderim verimleri %60 ile %75 araliginda kalmistir. Burada
tutma kapasitesi Oncelikli olarak dikkate alindigindan ham haldeki ¢aligmaya karsin
daha digiik adsorbent dozajlarnin  kullanilmasinin  bu durumda etkin rol
oynayabilecegi diistiniilmektedir. Bir baska adsorbent olarak kabak c¢ekirdegi kabugu
kullanilmis olup, bu adsorbent ile arzu edilen yiiksek verimlere rahatlikla
ulagilabilmistir. Elde edilen en yiiksek verim degeri %95 olarak belirlenmistir.
Deneysel ¢aligmalarin gergeklestirildigi adsorbent dozajlarina bakildiginda BAK,
ABAK, BEK, ABEK ve KCK i¢in bu degerlerin sirasiyla 100 mL’de 1 g, 0,1 g, 0,25
g, 0,2 g ve 0,15 g oldugu goriilebilmektedir. Zaman deneylerinde ise adsorpsiyon
denge siirelerinin maksimum 150 dakika oldugu, minimum olarak ise bu degerin 45
dakikaya kadar inebildigi tespit edilmistir. Tiim adsorbentler igin yapilan
karsilastirmada ise 100 mL’de 0,1 g adsorbent kullanim1 esas alindiginda en yiiksek

tutma kapasitesi degerinin 32,01 mg/g ile kabak ¢ekirdegi kabuguyla elde edildigi ve
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bu durumda da en yiiksek verimin bu adsorbentle saglandigi ortaya konmustur. Kinetik
analizler adsorbentlerle G. Yellow X-GL boyasinin adsorpsiyonunun yalanci ikinci
derece kinetik modele uydugunu gostermektedir. Genel olarak tiim adsorbentler i¢in
adsorpsiyon verileri Freundlich izoterm modeli ile uyumlu goriilmiistiir. Ancak
Langmuir izoterm modelinin de ABAK ve BEK hari¢ Freundlich izotermine yakin R?
degerleri sergiledigi belirlenmistir. ABEK adsorbentinde ise Langmuir modeli binde
bir daha iyi sonu¢ vermistir. Gergeklestirilen tiim calismalar neticesinde 6n islemin,
adsorpsiyon kapasitesinin gelistirilmesinde etkin bir rol oynadigi net bir sekilde ortaya
konmustur. S6z konusu bes adsorbent icin yapilan karsilagtirma neticesinde ise en iyi
giderimin kabak ¢ekirdegi kabugu ile gerceklestirilebilecegi anlagilmistir. Ancak
ABAK ve ABEK adsorbentlerinin giderim verimleri de ¢ok diisiik sayilmamali, bu

adsorbentlerin de boya gideriminde etkin rol oynayabilecegi gz ardi edilmemelidir.

Bu ¢aligmanin 15181 altinda, adsorbentlere daha farkli 6n islemler uygulanmak
suretiyle daha ileri caligmalar gergeklestirilebilir. S6z konusu boyar madde bazik
karakterde olup, farkli tip boyar maddelere mevcut adsorbentler uygulanarak farkli
karakterdeki boyalar {izerindeki etkinlikleri incelenebilir. Kolon deneyleri
gerceklestirilerek  siirekli aritim uygulamalar1 i¢in adsorbent performanslar
sinanabilir. Tek bir temas islemi yerine ¢ok kademeli adsorpsiyon islemi uygulanarak
giderim verimindeki degisim incelenebilir. Gergek bir tekstil sanayi atiksuyu siirekli
arittm  seklinde tatbik edilerek pilot Olgekli ¢alismalar gergeklestirilebilir.
Adsorbentlerin bol miktarda bulunmasi nedeniyle desorpsiyon ve rejenerasyon
islemleri ¢ogu ticari uygulamada goz ardi edilebilmekle birlikte, 6zellikle
adsorbentlerin rejenere edilerek tekrar kullanim potansiyellerinin belirlenmesine
yonelik caligmalar kolon ¢alismalar ile koordineli bir sekilde yiiriitiilerek adsorbentin
tekrar kullanilabilirligi test edilebilir. Bu sayede hem adsorbent hem de tutulan madde

geri kazanilabilecek ve siirdiiriilebilir bir ayirma islemi saglanabilecektir.
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