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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

SEKER ENDUSTRIiSi ARITMA CAMURU KULLANILARAK CONGO RED
BOYAR MADDESININ ADSORPSIiYONU

Sude KiBRITCiOGLU YILDIRIM
Damisman: Dog¢. Dr. Fatma EKMEKYAPAR TORUN

Amacg: Tez calismasinda, atiksulardan boyar maddelerin adsorpsiyonla gideriminin
incelenmesi ve sistem tasarimi igin gerekli parametrelerin saptanmasi iizerine deneysel
calismalarin yapilmasi amaglanmaktadir. Erzurum ili Aziziye ilgesinde faaliyet gdsteren
seker fabrikasinda pancar iiretim siirecinde agiga cikan atiksularin aerobik ve anaerobik
olarak biyolojik aritimi sonucunda olusan c¢amurlar kurutulup adsorbent olarak
kullanilmigtir. Boya cozeltisi ise Congo red tekstil boyar maddesinin laboratuvarda
sentetik olarak ¢oziinmesiyle elde edilmistir.

Yontem: Adsorpsiyon, ¢Oziinmiis kati, sivi ve gaz maddelerin atomlarin ylizeye
tutunmasi ile ilgili kimyasal ve fiziksel bir tiir adezyon kuvvetidir. Adsorpsiyon ile
sentetik boyar madde giderimini saglamak i¢in sulu c¢ozeltilere farkli
konsantrasyonlarda adsorbent ilavesi yapilarak numunelerdeki giderim verimleri
belirlenmistir.

Bulgular: Bu c¢alismada adsorpsiyona etki eden faktorlerden; pH, baslangic boyar
madde konsantrasyonu, adsorbent miktari, temas siiresi, karigtirma hizi, sicaklik ve
partikiil boyutu incelenerek adsorpsiyon verimleri karsilastirilmistir.

Sonug¢: Bu caligmada adsorpsiyona etki eden faktdrlerden; pH, baslangi¢ boyar madde
konsantrasyonu, adsorbent miktari, temas siiresi, karistirma hizi, sicaklik ve partikiil
boyutu incelenerek adsorpsiyon verimleri karsilagtirilmastir.

Sonu¢: Bu calismada, Erzurum Aziziye bdlgesinde faaliyet gosteren seker
fabrikasindan pancar {iretimi sonucunda aciga c¢ikan aritma ¢amuru kullanilarak Congo
Red boyar maddesi sulu c¢ozeltilerden adsorpsiyon yontemi ile uzaklastirilmistir.
Yapilan ¢aligmada adsorpsiyon kinetigi ve termodinamigi incelenmistir. Deneysel
caligmalardan elde edilen veriler, Freundlich izoterm modeli ile uyumlu olup
adsorpsiyonun yalanci ikinci dereceden kinetik modele uydugunu gostermistir.
Baslangic boyar madde konsantrasyonunun 100 mg/L, pH’n 11,3 (dogal pH), adsorbent
konsantrasyonunun 0,3 g/L, temas siiresinin 60 dk, karistirma hizinin 200 rpm, partikiil
boyutunun 0,2-0,5 mm araliginda ve sicakligin 20°C olarak belirlendigi deneysel
sartlarda giderim verimi %75,2, adsorplama kapasitesi ise 25,06 mg/g olarak
bulunmustur. Congo red boyar madde adsorpsiyonunda kullanilan aritma ¢amurunun
yeterince verimli oldugu sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Adsorpsiyon, Adsorpsiyon Izotermi, Adsorpsiyon Kinetigi,
Aritma Camuru, Boyar Maddeler, Congo Red

Kasim 2023, 53 sayfa



ABSTRACT

MASTER THESIS

ADSORPTION OF CONGO RED DYE USING SUGAR INDUSTRY SEWAGE
SLUDGE

Sude KiBRITCiOGLU YILDIRIM
Assoc. Prof. Fatma EKMEKYAPAR TORUN

Purpose: The aim of this thesis is to conduct experimental studies on the investigation
of the removal of dyestuffs from wastewater by adsorption and the determination of the
necessary parameters for system design. The sludge formed as a result of the aerobic
and anaerobic biological treatment of wastewater released during the beet production
process in the sugar factory operating in the Aziziye district of Erzurum was dried and
used as an adsorbent. The dye solution was obtained by dissolving Congo red textile
dye synthetically in the laboratory.

Method: Adsorption is a type of chemical and physical adhesion force related to the
attachment of atoms of dissolved solid, liquid and gas substances to the surface. To
ensure the removal of synthetic dyes by adsorption, different concentrations of
adsorbent were added to aqueous solutions and the removal efficiencies in the samples
were determined.

Findings: In this study, adsorption efficiencies were compared by examining the factors
affecting adsorption such as pH, initial dye concentration, amount of adsorbent, contact
time, mixing speed, temperature and particle size.

Results: In this study, Congo Red dye was removed from aqueous solutions by
adsorption method using the sewage sludge produced as a result of beet production from
the sugar factory operating in Erzurum Aziziye region. In the study, adsorption Kinetics
and thermodynamics were examined. The data obtained from experimental studies are
compatible with the Freundlich isotherm model and show that the adsorption fits the
pseudo-second order kinetic model. Under these experimental conditions, where initial
dye concentration of 100 mg/L, pH 11.3 (natural pH), adsorbent concentration of 0.3
g/L, contact time with 60 min, 200 rpm mixing speed, particle size ranging from 0.2
mm to 0.5 mm. and temperature of 20°C, the removal efficiency and the adsorption
capacity were found as 75.2% and 25.06 mg/g, respectively. It was concluded that the
sewage sludge used in Congo red dye adsorption was sufficiently efficient.

Keywords: Adsorption, Adsorption Isotherm, Adsorption Kinetics, Sewage Sludge,
Dyes, Congo Red

November 2023, 53 page
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GIRIS

Dogaya ve insana karst duyarli {iretim, son yillarda artarak onem ve deger
kazanmaktadir. Endiistriyel atiksular igerigindeki boyarmaddeler ile giiniimiizdeki en
onemli g¢evre problemlerinden birisi haline gelmistir. Boyarmaddeler ile kirletilen
atiksularin, alic1 ortamlar ile birlesmesi suda yasayan canli varliklar1 olduk¢a olumsuz
sekilde etkilemektedir. Su kaynaklarinin igme suyu olarak kullanilmasinda pahali aritma
yontemleri kullanilmaktadir. Atiksularda boyarmadde barindirmasi biyolojik aritma
sistemlerinin verimini olumsuz yonde etkilemektedir. Boyalarin aksine, boyalarin ¢cogu
genellikle suda ¢oziinlir ve renk dagiliminin tekdiize olmasi icin sulu g¢ozeltilerde
kullanilir. Tekstil ve tekstil sektorleri basta olmak tizere kagit, deri, gida ve kozmetik
sektorlerinde bircok dogal ve sentetik boyalar kullanilmaktadir.

Gilinlimiizde biitiin insanlig1 bizzat yakindan ilgilendiren 6nemli sorunlardan biri
de cevre kirliligi problemidir. Cevre kirliligi etkisi yalnizca olustugu bdlgenin kirliligini
degil maalesef yakin ¢evresini de olumsuz yonde etkilemektedir. Bunun yani1 sira zaman
igerisinde tiim diinya niifusunu da olumsuz yonde etkilemektedir. Sera gazlarinin etkisi,
niikleer kazalar (Cernobil gibi) ve endiistrinin atmosfere biraktigi toksik gazlar bunun
en belirgin ornekleridir. Bu durumda ¢evre kirliligi i¢cin miicadelede iilkeler, devletler,
kurum ve kuruluslar ile uluslararasi ortak ¢aligma gerekmektedir (Yildirim 2003).

Zararl kirleticiler kategorisinde bulunan boyalar; deri, kozmetik, tekstil, kagit ve
ilag gibi farkli endiistrilerin atiksularinda oldukg¢a fazla bulunmaktadir. Boyalar, sulu bir
ortamda ¢oziinmiis partikiillerinin yiikiine gore katyonik, anyonik veya iyonik olmayan
olarak smiflandirilmaktadir (Henning vd. 2022; Oukebdane vd. 2022; Zhang vd. 2022).
Kirleticinin, atiksudan ve en elzemi igme suyundan aritilmasi, fizikokimyasal
niteliklerinin yani sira ayni1 zamanda aritma prosediirlerine de baglidir (Kim vd. 2022).
Bu nedenle atiksularin aritimi igin koagiilasyon-flokiilasyon (Jabbar vd. 2022),
membran (Goh vd. 2022), fotokatalitik (Shkir vd. 2022), elektrokimyasal sistemler
(Hassani vd. 2022) ve adsorpsiyon (Vieira vd. 2022) gibi bir¢ok proses kullanilmakta ve
gelistirilmektedir.

Boyalarin atiksudan uzaklastirilmasi i¢in oksidasyon, koagiilasyon-flokiilasyon,

ozonlama gibi birgok farkli yontem kullanilmaktadir. Hakkinda en fazla galisilan



yontemlerden biri olan adsorpsiyon yontemi ile renk gideriminde uygun maliyetli,
ekonomik ve kolay bulunabilen adsorbanlarin kullanimi yaygin olarak arastirilmaktadir.
Congo red, kanserojen ve mutajen Ozelliklere sahip olmasina karsi tekstil, kagit, baski
ve plastik endiistrisinde oldukga tercih edilmektedir. (Alver vd. 2017).

Cok yonli bir maddedir ¢iinkii ¢esitli kullanimlar1 vardir. Tekstil endiistrisinde
ve hiicreler ve kumaslar igin boya olarak kullanildi. Congo red, bir diazonyum tuzu ve
aktif bir aromatik halkadan olusan bir protein azo boyasidir. Bu madde, goriiniir
spektrumdaki elektromanyetik radyasyonu emebilir, bu nedenle olduk¢a yogun bir
renge tercih edilmistir. Bu sebeple boyarmadde olarak Kongo Kirmizisi segilmistir ve
boyalarin giderimi i¢in en ¢ok tercih edilen yontemlerden adsorpsiyon kullanilmistir. Bu
calismada; Kongo Kirmizisinin, sulu ortamdan aritma c¢amuru adsorbent olarak

kullanilarak adsorpsiyon yontemi ile giderilmesi ¢alisiimistir.



KURAMSAL TEMELLER

Adsorpsiyon

Adsorpsiyon, iki ayr1 fazda bulunan maddelerin temas ylizeylerinde olusan
belirli bilesenlerin birbirine baglanmasi islemine denir. Faz sinirlarindaki yiizey
kuvvetleri, kati-sivi arayiiziindeki molekiillerin konsantrasyonlarinda degisikliklere
sebep olur (Tchernev 1979). Bu fazlar sivi-gaz, sivi-sivi, kati-sivi ve kati-gaz olabilir.
Adsorbe olan faza adsorban, adsorbe edilen faza ise adsorbat ad1 verilir (Noll vd. 1992).

Adsorpsiyon islemi sirasinda gergeklesen adsorpsiyon mekanizmasi Sekil 1°de
gosterilmistir. Bu mekanizmada, adsorbanlar yogun kisimdan, adsorbanin bulundugu
faza dogru ilerler ve sinir yiizeyde toplanirlar. Sinir yiizeyde toplanan adsorbanlar,
adsorbanin gdzenek kisimlarina yerlesip adsorban yiizeyinde adsorbe olmus olurlar.
Asagidaki Sekil 1°de adsorban yiizeyinde gergeklesen adsorpsiyon mekanizmasini

gostermektedir (Siilkii 2012).

Sekil 1. Adsorban yiizeyinde gerceklesen adsorpsiyon mekanizmas (Siilkii 2012)

Adsorpsiyon parametrelerini giivenli bir sekilde tahmin etmek amaciyla ilgili
bircok arastirmaci, agir metallerin, boyalarin ve organik Kkirleticilerin aktif karbon
tizerinde adsorpsiyonu gibi ¢esitli adsorpsiyon sistemlerini agiklamak i¢in lineer veya
lineer olmayan izoterm modellerinin uygulanabilirligini incelemeyi onermistir (Chen
2015). Adsorpsiyon yontemi, kirleticilerin yok edilmesinde farkli diger yontemlere gore
daha basarili yanitlar vermektedir. Hem ekonomik olup hem de atiksudan boyarmadde

giderme veriminin yiiksek olmas1 acisindan daha fazla kullanilmaktadir.



Aktif karbon yontemi ¢ogunlukla adsorpsiyon yoluyla boyayi c¢ikarmak igin
kullanilir. Aktif karbon haricinde tercih edilen adsorbentler aktif komir, seliiloz
tiirevleri, silika jel, odun, boksit, zeolit, bentonit, sepiyolit ve odun kiilii gibi kolay elde

edilen ve uygun maliyetli olan adsorbentlerdir (Bahar 2011).

Adsorpsiyon Tiirleri

Adsorbat ve adsorbat partikiilleri arasindaki ¢ekim kuvvetine bagl olarak 3 tip
adsorpsiyon vardir. (Weber vd. 1991). Adsorpsiyon ¢esitleri (i) fiziksel adsorpsiyon, (ii)

kimyasal adsorpsiyon ve (iii) iyonik adsorpsiyon olmak {izere siniflandirilabilir.

Fiziksel Adsorpsiyon

Fiziksel adsorpsiyon, zayif Van der Waals kuvvetlerinin etkisinden
kaynaklanmakta olup, molekiillerin adsorban yiizeyindeki fiziksel adsorpsiyonu Sekil
2’de gosterilmistir (Kayacan 2007). Sivi parcgaciklart kati bir yiizeye ¢eken kuvvetler,
adsorbat ve adsorbat molekiilleri arasindaki zayif Van der Waals kuvvetleri etkilidir ve
bu, iki molekiil arasinda elektron aligveriginin veya elektron paylasiminin olmadig: bir
adsorpsiyon tiiriidiir. Fiziksel adsorpsiyon derecesi yiikselen sicaklikla diiser ve kati
katalizorlerin yilizey alanim1 ve gozenek boyutunu belirlemek i¢in kullanighdir.
(Haymaker ve Thompson 1972). Kati bir adsorban tarafindan fiziksel olarak adsorbe
edilen molekiiller, 1s1 ile tekrar ayrilabilir. Bu nedenle, fiziksel adsorpsiyon geri

dontigiimlii bir siirectir. (Tchernev 1979).
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Sekil 2. Molekiillerin adsorban yiizeyindeki fiziksel adsorpsiyonu (Kayacan 2007).



Kimyasal Adsorpsiyon

Kimyasal adsorpsiyon, adsorbanin kimyasal 6zelliklerinde bir degisiklige neden
olan adsorbat ile adsorbent arasinda gii¢lii bir etkilesimi igermekte olup molekiillerin
adsorban yiizeyinde kimyasal adsorpsiyonu Sekil 3’te gosterilmistir (Kayacan 2007).
Burada gaz molekiilleri kat1 bir yiizeye kimyasal baglarla baglanir. Elde edilen bag
cogunlukla fiziksel Van der Waals kuvvetlerinin etkisinden daha kuvvetlidir. Oldukca
spesifiktir ve sadece adsorban ve adsorbat arasinda kimyasal bir baglanma olasilig1 var
oldukca meydana gelir. Kimyasal adsorpsiyon, adsorbanin kimyasal 6zelliklerinde bir
degisiklige neden olan adsorbat ile adsorbent arasinda giiclii bir etkilesimi icerir. Burada

gaz molekiilleri kat1 bir yiizeye kimyasal baglarla baglanir (Weber vd. 1991).

Sekil 3. Molekiillerin adsorban yiizeyinde kimyasal adsorpsiyonu (Kayacan 2007).

Iyonik (elektrostatik) Adsorpsiyon

Iyonik adsorpsiyon, elektrostatik ¢ekim kuvvetlerinin iyonun kat1 yiizeye secici
olarak baglanmasi lizerindeki etkisiyle agiklanir. Belirli katilar ile bir elektrolit ¢ozeltisi
arasindaki tersinir iyon degisimine iyon degisimi denir. Degisim olgusu adsorpsiyondan
daha karmasik olmasina ragmen, elde edilen veriler olduk¢a benzerdir (Noll vd. 1992;
Weber 1972).

Iyonik 6zelliklere sahip bir adsorbatin elektrostatik ¢ekim kuvvetleri tarafindan
yiizeyin yiiklii bolgelerine tutturuldugu bir islemdir. Maddelerin iyonik kuvvetine ve
molekiillerin boyutuna gore segici olarak olusur. Ortamin iyonik kuvveti ve pH" bu tip

adsorpsiyonu biiyiik dl¢iide etkiler (Weber 1972).
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Adsorpsiyonu Etkileyen Faktorler

Baslangi¢ konsantrasyonu, siire, karistirma hizi, sicaklik, partikiil boyutu ve pH
gibi cevresel kosullar adsorpsiyon prosesini etkilemektedir. Bu nedenle gevresel
kosullarin en 1iyi sekilde belirlenmesi ve maksimum verim ig¢in prosesin optimize

edilmesi gerekmektedir (Chuah vd. 2005).

Adsorbent Miktari

Adsorpsiyon isleminde adsorban miktarinin artmasi adsorbatin giderim
kapasitesinin de artmasi anlamina gelir. Fakat adsorpsiyon isleminin ylizey alanini
azaltir ve adsorbatin gideriminin azalmasina neden olabilir. Bu nedenle maksimum
adsorpsiyon verimi icin gerekli islem basamaklarmin belirlenmelidir (Oztiirk 2018).
Adsorpsiyon isleminde adsorbanin diger 6zellikleri kadar miktar1 da dnemlidir. Daha
yiiksek adsorbat konsantrasyonlarina sahip ¢ozeltilerin dengeye ulasmasi daha uzun

stirerken, daha diisiikk konsantrasyonlara sahip ¢ozeltiler daha kisa siirer (Etci 2008).

Temas Siiresi

Adsorpsiyon isleminde, kullanilan adsorbanin yilizeyindeki gézenekler nedeniyle
adsorban molekiilleri adsorbata kolayca yapisabilir, bu nedenle safsizliklar sivi halden
cok hizli bir sekilde disar1 akar. Bosluklar zamanla birikmeye basladigindan, adsorbent
molekiillerinin tutunacak bir yiizey bulmasi zorlasir ve adsorpsiyon hizi diiser. Bu
durumun bir sonucu olarak molekiillerin yapigmasini saglayan kismin sayist belli bir
sinira geldiginde adsorpsiyon mekanizmasi artik olusmaz. Bu olay adsorpsiyonun
dengeye ulastigin1 gosterir. Adsorpsiyon hizi azalir ve reaksiyon sonunda adsorpsiyon
hiz1 desorpsiyon hizina esit olur. Bu, sistemin dengeye ulastigini gosterir (Giines 2018).
Ilk adsorbat konsantrasyonu, adsorbe edilen adsorbat miktarm etkiler. Baslangigtaki
adsorbat konsantrasyonundaki bir artig, baslangicta adsorbe edilen malzeme miktarinda
bir artisa yol agar ve adsorbe edilen malzeme miktar1 zamanla azalir. Azalmanin nedeni

muhtemelen adsorpsiyon yiizeyindeki adsorpsiyon noktalarinin doyuma ulagmasidir
(Salleh vd. 2011).



Kanistirma Hizi

Adsorpsiyon isleminde iyi bir verim elde etmek i¢in optimum karistirma hizini
belirlemek onemlidir, ¢iinkli karistirma hizi arttikca adsorbat ile adsorban arasindaki
temas artar, yani adsorpsiyon hizi artar, ancak eger Karistirma siiresinin ¢ok uzun

olmas1 adsorbat ile adsorban arasindaki bagin bozulmasina neden olur (Berkan 2010).

Sicakhk

Ortam sicakliginin adsorpsiyona etkisi adsorpsiyon yonteminin endotermik veya
ekzotermik olmasina gore degisir. Yontem endotermik ise sicaklik arttikca adsorbanin
gozeneklerinin biiylir ve yiizeyde adsorplanan madde miktar1 artar. Yontem ekzotermik
oldugunda ise sicakligin artmasiyla adsorbanin gozenek boyutlar1 kiigiiliir yiizeyde

adsorplanan madde miktarinin az olmasina sebep olur (Elbaglh 2016).

Partikiil Boyutu

Adsorban partikiil boyutu da 6nemli bir adsorpsiyon degiskenidir. Pargacik
boyutu, adsorpsiyon oranim1 dogrudan etkiler ve parcacik boyutu kiiciildiikce
adsorpsiyon hizi artar. Kiiclik parcaciklar ylizey alanini arttirir ve ¢ozelti ile temasi daha

kolay oldugu i¢in adsorpsiyon verimini dogrudan etkiler. (Koger 2013).

pH

Adsorpsiyonun gerceklestigi ¢ozeltinin pH'1 adsorpsiyonu etkiler. Ciinkii
hidrojen ve hidrojen iyonlart oldukga giiclii bir sekilde adsorbe edilir.Adsorbent ve
adsorbat molekiillerinin etkin oldugu pH araliklarinin belirlenmesi, en iyi adsorpsiyon
verimini elde etmek i¢in ¢ok Onemlidir (Uslu 2014). Ayrica adsorpsiyon, asidik ve
bazik bilesiklerin iyonlagsma derecesinden de etkilenir. Organik elektrolitlerin sulu
cozeltilerden adsorpsiyonunun pH diistiik¢ce arttigi genel olarak bilinmektedir. Sulu
cozeltilerde organik elektrolitlerin adsorpsiyonunun pH''n dligmesiyle arttig1

gozlenmistir (Yuana vd. 2009).



Adsorpsiyon Maddelerin Cesitleri ve Ozellikleri
Dogal Adsorbentler

Dogal adsorbentler, 6n islem gerektirmez ve kolayca elde edilebilir, maliyeti
diisiik maddelerdir. Cok fazla atik c¢ikarmazlar. Dogal adsorbentlerden bazilar1 su
sekilde siralanabilir:

e Komiir: Komiir, sicaklik ve basing etkisi altinda ¢ok uzun bir siire boyunca

cesitli fiziksel ve kimyasal degisimlere ugrayan yeralti bitki kalintilarindan

olusan karmasik ve heterojen bir katidir. Fonksiyonel gruplarin cesitliligi
nedeniyle ¢esitli adsorpsiyon islemlerinde kullanilir.

e Kitosan: Kitosanin hammaddesi olan kitin, biyosorbentlerde seliilozdan

sonra en yaygin dogal polimerdir. Etkili bir agir metal baglayicidir.

e Zeolit: Dogal kristal aminosilikatlardir. Stronsiyum (Sr) ve sezyum (Cs) gibi

agir metallerin gideriminde iyon degistirme Ozelliginden dolayr dikkatleri

tizerine ¢ekmislerdir.

e Seliiloz: Yenilenebilir dogal polimerlerin en yaygin olanidir.

e Kil: Bunlar dogada bol miktarda bulunan minerallerdir. Kil malzemeleri su

bazli aliiminyum silikatlardir. Agir metallerin uzaklastirilmasinda etkilidirler.

Yapay Adsorbentler

Yapay adsorbanlar, dogal adsorbanlardan oldukga pahalidir. Gereksinim ve
kullanim alanina bagl tercih edilen ozelliklerde hazirlanabilen maddelerdir. Bazi
endiistriyel ve tarimsal atiklar disinda en 6nemli suni adsorbanlardan bazilari su sekilde
siralanabilir:

e Aktif karbon: En ¢ok tercih edilen endiistriyel adsorbentler arasinda en

onemlilerindendir.

e Silika jel: Genellikle endiistriyel kurutma islemlerinde kullanilir. Baslica

avantajlari, uzun hizmet omrii, diisik maliyetler ve disiik rejeneratif enerji

ihtiyacidir. Aktif aliimina: Bu bir aliimina tiiriidir ve hemen hemen tiim

endiistriyel kurutma islemlerinde kullanilir.



e Recine: Icme suyu artma, su yumusatma ve demineralizasyonda

kullanilabilen gii¢lii asit katyon degistirici recinelerdir.

Adsorpsiyon Izotermleri ve Denklemleri

Adsorpsiyon siirecini daha verimli ve uygun fiyatli duruma gelmesi igin birgok
arastirmaci, uygun maliyetli ve tekrar kazanilabilir adsorbanlar bulmaya calismaktadir.
Maliyeti ve verimliligi azaltmanin beklenen yollarindan biri, adsorpsiyonun dogasini
anlamaktir (Ho ve McKay 1999). Adsorpsiyon bir denge islemine benzer. Bir ¢6zelti
belirli bir miktar adsorban ile temas ettiginde, adsorban yiizeyi ile dengeye gelene kadar
cozeltideki adsorbe edilen maddenin konsantrasyonu azalir.

Adsorpsiyon izotermi, adsorbentin adsorbat ile nasil etkilesime girdigini
aciklamak icin ¢ok onemlidir ve ayrica adsorpsiyon kapasitesi hakkinda fikir verir.
Adsorpsiyon mekanizmasinin anlasilmasinda 6nemli bir rol oynar. Adsorpsiyon
stireglerini agiklamak i¢in hem kati-¢oziicli arayiizey etkilesimleri hem de gelismis bir
mekanik modelin basit deneysel denklemleri kullanilir. Bu yaklasimlar ve denklemler
organik iyonlar i¢in gegerlidir, ancak ayni prensip ve denklemlerin birgogu organik
¢ozilinenlerin adsorpsiyonu i¢in gecerlidir. Adsorpsiyon siirecini agiklamaya yardimeci
olan birkag¢ teori olmasina ragmen, en basit izoterm, dogrusal boliinme katsayisidir.
(Sarikaya 2011). Deneysel veriler tiim izoterm denklemlerine uygulanarak hangi
izotermin adsorpsiyona daha iyi uydugu bulunur. Bu adsorpsiyon i¢in R2'nin 1'e yakin
oldugu bir izoterm en basarili olanidir. Ancak bir veya daha fazla izoterme de sigabilir.
Bu calismada iki adsorpsiyon izotermi i¢in denge verileri uygulanmistir. Bunlar
sirastyla Langmuir ve Freundlich izotermleridir (Roostaei ve Tezel 2004). Dolayisiyla,
denge verilerinin teorik veya ampirik bir denklem kullanilarak korelasyonu,
adsorpsiyon verilerinin yorumlanmasi ve degerlendirilmesi igin 6nemlidir. Adsorpsiyon
durumunda, adsorplanan malzeme miktar1 adsorbat konsantrasyonuna ve ortam
sicakligina baghdir. Genellikle, sabit bir sicaklikta adsorbe edilen bir maddenin miktari
konsantrasyonun bir fonksiyonu olarak belirlenir. Adsorpsiyon izotermi adi verilen
sonuctaki fonksiyon, dengede sabit bir sicaklikta ¢ozelti i¢inde adsorbe edilmemis halde
kalan ¢oziinen konsantrasyonuyla ilgili adsorpsiyonun birim kiitlesi basina adsorbe

edilen madde miktarini1 verir (Lin ve Liu 2000).
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Langmuir Adsorpsiyon izotermi

Langmuir izotermi, ¢ozeltideki bir safsizligin, ¢ozelti i¢indeki bir adsorbanin
yiizeyindeki homojen kisimlar iizerindeki tek tabakali adsorpsiyonuna uygulanir (Giines
2016). Yilizey kimyasi lizerine yaptigi ¢alismalardan dolayr 1932'de Nobel Kimya
Odiilii'nii alan Amerikal1 bilim adami Irving Langmuir (1881-1957), 1916'da kimyasal
adsorpsiyon i¢in basit bir izoterm denklemi tiiretmistir. Bu denklem, tek tabakali
fiziksel adsorpsiyon i¢in de gegerlidir.

Langmuir izotermi, ii¢ ana varsayima dayanan basit ve fiziksel olarak makul bir
adsorpsiyondur. Bu destekler su sekildedir: Adsorpsiyon durumunda, adsorpsiyon
yiizeyi tek bir tabakanin kapladigi yiizeyi ge¢cmemelidir. Adsorbanin tim yiizey
gozenekleri ayni1 boyuttadir ve birden ¢ok adsorbat molekiilii yerlestirmek amacina
uygundur. Bu durumda ortaya g¢ikan katman bir molekiil kalinhigindadir. Ek olarak,
adsorbe edilen iyonlar tiim adsorpsiyon bolgelerine esit olarak cekilir ve adsorbe edilen
molekiil, komsu bolgedeki baska bir molekiil ile etkilesime giremez. Bu varsayimlardan
yola ¢ikarak Langmuir esitligi ve esitligin lineerlestirilmis hali sirasiyla Esitlik 2.1 ve

Esitlik 2.2°de goriilmektedir (Sarikaya ve Aybar 1978).

_x _ q.K.Ce
q= m~ 1+Kp.Ce (2'1)
11 .1 (2.2)

Burada C. ifadesi adsorpsiyon sonrasinda ¢o6zeltide kalan maddenin
konsantrasyonunu (mg/L), ge ifadesi birim adsorbent {izerine toplanan madde miktarini
(mg/g), Kv ifadesi adsorbentin adsorptivitesine bagli bir sabit (L/mg), a ise adsorbentin
maksimum adsorplama kapasitesini (mg/g) gdstermektedir.

a ve K sabitlerinin degeri, 1/qe’ye karst 1/Ce grafigi gizilerek elde edilen
dogrunun egiminden hesap edilmekte olup, genellikle heterojen adsorpsiyon
sistemlerinde meydana gelen tek tabakali adsorpsiyon bu izoterm sistemlerinde
meydana gelen tek tabakali adsorpsiyonu agiklamada yetersiz kalmaktadir. Bu durum

boyutsuz dagilma sabiti (Rp) ile agiklanmakta olup, adsorpsiyonun fizibilitesini
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belirlemek icin Ry sabiti hesaplanir ve 0 ile 1 arasindaki degerler adsorpsiyon

kullanilabilirliginin elverislilik durumunu gosterir.

R, =— (2.3)

T 1+bC,

Burada; b degeri Langmuir sabitini (L/mg) Co degeri ise maddenin ¢ozeltideki
baslangi¢ konsantrasyonunu (mg/L) ifade etmektedir. Adsorpsiyonun elverislilik

durumunu gosteren farkli Ri degerleri i¢in ifade ettigi durumlar Tablo 1' de verilmistir.

Tablo 1. Boyutsuz ayirma sabiti (RL) degerleri ile izoterm tipleri arasindaki iliski

RL Degerleri Adsorpsiyon
RL>1 Elverisli olmayan
RL=1 Lineer

O<RL<1 Elverisli

RL=0 Tersinmez

Freundlich Adsorpsiyon izotermi

Freundlich tarafindan incelenen bu izoterm modeli, daha ¢ok sivi ¢ozelti
adsorpsiyonu i¢in kullanilsa da gaz adsorpsiyonu i¢in uygun bir yontemdir (Yang vd.
2018). Freundlich izotermi, fiziksel etkilesimler sonucu heterojen yilizey ortamlarinda
olusur ve yiizey alan1 nedeniyle ¢ok katmanli sistemlerde kullanilir (Khani vd. 2016).

Freundlich izotermi, heterojen bir ylizey iizerinde dengenin saglanmasinda
aktiftir ve tek tabakanin hacmi, ¢ozeltinin konsantrasyonu ile adsorbe edilen malzeme
miktarinin orani arttiginda dikkate alinmaz (Freundlich 1906).

Freundlich denklemi Esitlik 2.4’de verilmistir.

q. = Kp.Ce/™ (2.4)
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Burada Ky (mg/g) ve n (L/mg) degerleri sirasiyla adsorpsiyon kapasitesini ve
heterojenlik faktoriinii ifade eden Freundlich sabitleridir. Bu sabitleri elde etmek i¢in
Esitlik 2.4’lin logaritmasi alinarak Esitlik 2.5’te verilen lineer Freundlich izotermi elde

edilir.
logq, = logKr + % logC, (2.5)

log ge ile log Ce degerleri arasindaki grafikte elde edilen dogrunun egimi ve
kesim noktasi kullanilarak sirasiyla n ve Krelde edilir. n degerinin 1°den diisiik ¢ikmasi

adsorpsiyon isleminin dogrulugunu gosterir.

Adsorpsiyon Kinetikleri

Adsorpsiyon siirecinin kinetik c¢aligmalari, adsorpsiyon oranini ilgilendiren ve
uygun bir siire icerisinde dengeye gelmesine destek olan deneysel kosullarin dikkatli bir
sekilde gozlemlenmesini barindirir. Bu tiir ¢alismalar, olas1 adsorpsiyon mekanizmasi
ve olast adsorbat-adsorbat etkilesim durumu i¢in bilgi saglar ve etkilesimleri agiklamak
icin makul matematiksel sekillerin gelistirilmesine destek olur. Adsorpsiyon kinetigi, bir
adsorbanin bir adsorpsiyon yiizeyinde adsorpsiyonunu hangi mekanizmanin etkiledigini
gostermek i¢in kullanilir. Bu durumda literatiirde ¢esitli kinetik modeller 6nerilmistir.
Bu modellerden en sik tercih edilenleri; yalanci birinci dereceden kinetik model, yalanci
ikinci dereceden kinetik model ve pargacik i¢i diflizyon modeli.

Adsorpsiyon dengesinin olusabilmesi amaciyla gegen siireyi adsorpsiyon
kinetigi ile tanimlanir. Bunun i¢in farkli adsorpsiyon c¢esitleri ile ifade edilir.
Adsorpsiyon prosesinin adsorplama kapasitesini kavrayabilmek i¢in genel mekanizma

asagidaki gibidir (Lagergren 1998).

e S1vi veya gaz halindeki adsorbat, adsorban tanimlayici katmana yayilir. Bu
durum adsorpsiyon mekanizmasina esneklik kazandirdigi i¢in dikkate

alinmayabilir.
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e Sinir tabakaya hareket eden adsorbat, durgunluk noktasindan gecerek
adsorbanin gozenek yogunluguna hareket eder. Bu fenomene sinir tabakasi
difiizyonu denir.

e Adsorbat, adsorpsiyonun meydana geldigi ylizeye hareket ederek adsorbanin
gozeneklerine dogru ilerler.

e Son olarak adsorbanin adsorpsiyon islemi i¢in gerekli olan yilizey baglanmasi

gercgeklesir (Ciftei 2021).

Adsorbent duragan fazda ise ilk adim yavastir yani adsorpsiyon hizi denir.
Akiskan hareketi zamanla artarsa, yiizey tabakasi azaldik¢a adsorpsiyon hizi artar.
Reaksiyonun son basamagi ¢ok hizli oldugu i¢in reaksiyonun hizi dlgiilemez ve birinci
basamagin yavaglhigindan dolayr 2. ve 3. basamak elde edilemez. Adimlar, bir
reaksiyonun hizini belirleyen adim olarak diisiiniilebilir. Bu, Adim 2 isleminin ilk birkag
dakikasinda gergeklestigi icin, Adim 3'lin reaksiyon hizin1 belirledigi sonucuna

varilabilir (Uzgdr 2008).

Yalanci Birinci Derece Kinetik Modeli

Yalanci birinci dereceden kinetik modeli genellikle Esitlik 2.6’daki gibi ifade
edilir (Lagergren 1898).

dar _

- = ki(de — q¢) (2.6)

Esitlik 2.6’nin integrali alindiginda, denklem Esitlik 2.7’ ye doniismektedir.

Ky
2.303

log(qe — q¢) = log(qe) — (2.7)

Burada; ge ve gt degerleri sirasiyla denge ve t zamaninda adsorplanan madde

miktarlarin1 (mg/g), ki degeri ise hiz sabitini (1/dk) ifade etmektedir.
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Yalana ikinci Derece Kinetik Modeli

Yalanci ikinci dereceden kimyasal absorpsiyon kinetik modeli Esitlik 2.8’deki
gibi gosterilir (Ho 2004).

d
—& = ky(qe — q0)? (2:8)

Bu esitlik ise limit degerlerle birlikte entegre edildiginde Esitlik 2.9 elde edilir.

1 1
e q_e+ kot (2.9)

Burada; k> degeri yalanci ikinci dereceden hiz sabitini (g/mg.dk) ifade
etmektedir. Esitlik 2.8’in lineer duruma getirilmesi ile Esitlik 2.10 ve Esitlik 2.11 elde
edilir.

t 1

1
w=matat (2.10)

h=k,.q2 (2.11)

Burada h degeri baslangi¢ absorpsiyon hizini ifade etmektedir (mg/g.dk)

Adsorpsiyon Termodinamigi

Termodinamik, sicaklik anlamina gelen "termo" ve sicakliktaki degisiklik
anlamina gelen degisim anlamina gelen "dinamik" kelimelerinden tiiretilmistir. En
onemli doga olaylarindan biri de tim degisim ve doniisiimlere eslik eden enerjidir.
Termodinamik, fiziksel veya kimyasal degisim yoluyla bir sistemin enerjilerini
belirleyen i¢ ve serbest enerji, entalpi ve entropi gibi reaksiyon kosullarini inceler.

Serbest enerjideki degisim (AG®), reaksiyonun kendiliginden gerceklesip
gerceklesmedigi adsorpsiyon sirasinda meydana gelen entropideki (AS°) degisimden

anlasilabilirken, gaz veya siv1 bir ortamda daha diizensiz parcaciklar diizenli hale gelir.
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Normal entalpi degisimi (AH®), reaksiyonun 1s1 degisimi hakkinda bilgi verir. Bu oran,
reaksiyonun kendiliginden olustugunu gosterir. Spontan kimyasal reaksiyonlarda,
standart AG® negatif olur. AG® pozitif ise, serbest enerjinin arttigini ve reaksiyonun ters,
istenmeyen yonde ilerledigini gosterir ve standart entalpi degisimi (AH®) ve standart
entropi degisimi (AS°) olmak {iizere iki termodinamik fonksiyon igerir. Entalpi, sabit
basing altinda her durumda sistem ile c¢evre arasinda yapilan isi ve i¢ enerjiyi
tanimlayan bir fonksiyondur. Entropi durum fonksiyonu, evrenin c¢alisma
kapasitesindeki degisimin bir 6l¢iisii olarak tanimlanabilir. AG°, AH® ve AS°® degerleri
Esitlik 2.12 kullanilarak hesaplanabilmektedir.

AG® = AH® — TAS® (2.12)

Burada AG®° degeri Gibbs serbest enerjisini (kJ/mol), AH® degeri entalpi
degisimini (kJ/mol), AS® degeri standart entropi degisimini (kJ/mol.K) ve T degeri
mutlak sicaklik degerini (K) ifade etmektedir.

Farkli sicakliklarda yapilan adsorpsiyon ¢alismalarinin AG°’mn denge sabiti olan
Kc degeri Esitlik 2.13 kullanilarak hesaplanir. Sonrasinda Esitlik 2.14°te verildigi lizere
In Kc degerine kars1 1/T grafigi ¢izilerek elde edilen dogrunun egiminden AH®, kesim

noktasindan AS° degerleri hesaplanabilmektedir.

AG® = —R.T.InK, (2.13)
AS° AH®
InK, = = — = (2.14)

Burada; R degeri ideal gaz sabiti olup, 8,314 J/mol.K degerine esittir.

Adsorpsiyonun Kullanildig: Prosesler

Adsorpsiyon islemi, fazla derecede saflastirma sagladigi ig¢in genellikle son
saflastirma adiminda kullanmilir (Noll vd. 1992). Adsorpsiyonun kullanildig1 bazi
prosesler, asagida maddeler halinde yazilmistir (Ozer 2004).
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e Gazlarn gazlardan ayrilmasi,

e Buharlarin gazlardan ayrilmasi,

e Sivilarin renginin ve seffafliginin giderilmesi,

e Su sertliginin giderilmesi,

e Sivilardan ¢6ziinmiis gaz ve koloidal partikiillerin ayristirilmasi,
e Tipta stvilarda ¢dziinen toksik maddelerin ayristirilmast,

o Kesirli islemlerde kullanilir.

Boyar Maddeler

Boyar maddeler, genellikle tekstil endiistrisinde kumas ve elyaflar
renklendirmek icin tercih edilen organik maddelerdir. Boyalarin boyanma islemi
kimyasal veya fizikokimyasal adimlardan olusur ve kazima, yikama gibi islemlerle renk
solmast olmaz (Baser ve Inanici 1990). Adsorpsiyon, c¢okeltme, pihtilasma
(koagitilasyon-flokiilasyon) ve kimyasal oksidasyon gibi kimyasal aritim islemlerinde,
tekstil atiksularindan rengin gideriminde oldukg¢a fazla tercih edilmektedir. (Selguk
2004). Organik boyalar ise tekstil sektorii basta olmak {izere endiistriyel alanlarda
atiksular kirletmektedir. Ote yandan bu boya tasarruflari ciddi kafa karisikligina neden
oluyor. Boya molekiilleri, aromatik yap1 gibi goriiniir 15181 emen kimyasal yapilar igerir.
Boyama, yikama ve boyama sirasinda biiyiik miktarda su gerektiren liflere renk verme
islemidir (Kuvanci 2021). Tekstil endiistrisinde ¢ok cesitli boyalar kullanilmaktadir.
Tekstil endiistrisinde kullanilan farkli boyalar Sekil 4'te gosterilmektedir (Shabir vd.
2022).

l |

Dogal Sentetik
Boyalar Boyalar
| |
Bitkilael l ; M:lnnl Aml “‘°l
Boyalar m Boyalar :::1:“ “"ll"
l l l | l l
Asidik Reaktif Pnpfru Vat Pigment Kalirt

Sekil 4. Tekstil endiistrisinde kullanilan ¢esitli boyalar
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Boyar Maddelerin Simiflandirilmasi

Boyalar kaynaklarina, kimyasal yapilarina, endiistriyel uygulamalarina, niikleer
yapilarina, renk indeks sayilarina, fiziksel ve kimyasal bag yapilarina, boyanacak tekstil
liflerine, ¢ozilintirliiklerine ve daha birgoklarina gore siniflandirilabilir (Sardar vd. 2021).

Bu gruplandirmanin en yaygin olanlar1 Tablo 2.”de gosterilmistir.

Tablo 2. Boyar maddelerin siniflandirilmasi

Coziiniirliiklerine gore Kimyasal yapilarina gore Boyama ozelliklerine gore
e Suda ¢dziinen

boyarmaddeler e Anyonik boyar e Bazik boyarmaddeler

e Zwitter iyonik karakterli maddeler o Asidik boyarmaddeler
boyarmaddeler e Anyonik boyar e Direk boyarmaddeler

e Suda ¢oziinmeyen maddeler e Metal kompleks
boyarmaddeler e Anyonik boyar boyarmaddeler

e Substratta ¢dziinen maddeler e Reaktif boyarmaddeler
boyarmaddeler e Arilmetin boyar e Pigment boyarmaddeler
o Katyonik boyarmaddeler maddeler e Siilfiir boyarmaddeler

e Anyonik boyarmaddeler

Kimyasal yapilarmma gore ayirma, en uygun gruplandirma yontemlerinden
biridir. Ozellikleri sayesinde boyalarin hangi siifa ait oldugunu belirlemek kolaydir.
Uygulamaya ve boyama mekanizmasina gore (tekstil endiistrisinde yaygin olarak

kullanilir) en ¢ok kullanilan boyalar Tablo 3’te gosterilmistir (Ismail ve Sakai 2021).

Tablo 3. Boya tiirlerinin tanimi

Boyanmin Tipi Tanim Uygulanabilirlik

Lifler tizerindeki niikleofilik bolgelerle kovalent
Pamuk, keten,

Reaktif baglar olusturmak {izere reaksiyona girebilen )
yiin ipek
kromoforlar iceren boyalardir
Suda ¢6ziiniirliigl ¢ok diisiik olan boyalardir.
Di Suda dagildiginda, Van der Waals kuvvetleri Naylon, akrilik,
ispers ) )
nedeniyle elyafa renk katar ve bu da nispeten polyester

diisiik bir direngle sonuglanir.
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Adsorpsiyon ile liflere tutunan, kullanimi kolay

Pamuk, keten,

Direkt boyalardr. suni ipek, yiin
ipek
2-6 pH araliginda kullanilan anyonik boyalardir.
Asit Boya, boya ve lifler arasindaki iyonik bag Ipek, yiin, naylon
yoluyla aktarilir.
Amin gruplar i¢eren ve alkolde yiiksek oranda
cozlinen katyonik boyalar, genellikle bir boya
macunu olusturmak i¢in etanol ile birlikte
Bazik kullanilir. Bu nedenle, boya ile liflerin negatif Akrilik, suni ipek

yiiklii bileseni arasinda iyonik bir bag ile

boyama, ¢ogu dogal lif pozitif yiiklii oldugu i¢in

kullanilabilirligi sinirlar.

Reaktif Boyar Maddeler

Tekstil endiistrisindeki en popiiler boyalardir. Cok yonlii kullanim, yiiksek

dayaniklilik (renk akmasina ve solmasina karsi1 direng) ve gelistirilmis renk gami sunar.

Reaktif boyalarin yiiksek hizlari, 6zellikle seliilloz liflerinde bazik kosullar altinda

hidroksil gruplar1 ile kovalent baglar olusturabilmelerinden kaynaklanmaktadir. Bu

boya grubu en giivenli boyalardan biridir (Ismail ve Sakai 2021). Suda ¢oziilebilirler.

Kumas ile kovalent bag olusturabilen tek boya grubudur. Bu grubun boyalar1 yiin,

seliiloz elyafi, poliamid ve ipegin boyanmasinda kullanilir (Uysal 2010).

Reaktif boyar madde:

* C (Coziiniir Grup): Boyanin suda iiniform ¢ézlinmesini saglayan gruplardir.

Siilfon gruplar1 genellikle mevcuttur.

* R (Renkli, Kromofor Grup): Boyar maddeye renk veren kisimdir.

* K (Koprii Grubu): Boyay1 reaktif gruba baglayan gruplardir. Bunlar -NH2, -

CO ve -SO2 gibi gruplardir. Koprii gorevi gormek gib sorumluluklar: da vardir.

Ornegin reaktif grubun reaktivitesini etkiler.

» X (Reaktif Grubu): Siibstitiisyon reaksiyonu sonucu yer degistiren gruptur.

H+, Cl- ve SO2CHS3 gibi.
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Reaktif boyar sogukta boyanan (yiiksek reaktiflige sahip olan) ve sicakta
boyanan (diisiikk reaktiflige sahip olan) boyar maddeler olmak {izere ikiye ayrilirlar.
Fabrika atiksularindaki reaktif boyalarin konsantrasyonlari oldukca fazladir. Boyama

islemi sonrasinda yikama daha fazla su, enerji ve zaman tiiketir.
Dispers Boyar Maddeler

Dispers boyalar baslangicta seliiloz asetat1 boyamak i¢in gelistirilmistir. Daha
sonra naylon, seliiloz asetat ve polyesteri boyamak i¢in kullanildi. 1949'da Terilenin
ticari olarak gelistirilmesine kadar, boya f{ireticileri polyester elyaflara yoneldi.
Boyalarin gelistirilmesine odaklanmadi. 1950'ler ve 1960'larda polyester elyaf iiretimi

ve sonug olarak bu boyalar bir boyaya doniistii (Sunguray 2010).

Direkt Boyar Maddeler

Bu boyar madde grubun piyasaya ¢ikan ilk boyasi 1984 yilinda Bottiger
tarafindan kesfedilen Congo Red'dir. Bu boyalara 6n islem yapilmadan dogrudan
boyandiklar1 i¢in direkt boyalar denmektedir. Direkt boyalar, asit boyalara benzer bir
yapiya sahiptir, ancak daha biiyiiktiir. Bu boyut farki, onlart hamur i¢in daha énemli
hale getirir; bu nedenle dogrudan renklere ana renkler de denir (Koh 2011).

Asidik Boyar Maddeler

Asit boyalar genellikle yiin, ipek, poliamid, kagit, deri ve gida boyamak icin
kullanilir. Molekiilleri bir veya daha fazla SOsH siilfonik asit grubu veya COOH
karboksilik asit grubu icerir. Ana fark, asit boyalarin naylon ile uygulanabilmesidir.
Naylonun amino terminal grubu nedeniyle reaktif boyalar kovalent bag olusturamasa da

naylonun fiziksel yapisi boyalar1 dogrudan etkilemektedir. (Chakraborty 2015).

Bazik Boyar Maddeler

Diger boyalardan farkli olarak, ana renkler baslangicta boyanir; renk sadece

boya tuz halindeyken goriiliir. Bazik boyalar organik bazlarin kloriir tuzlaridir ve renkli
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kismi katyonlar halindedir. Ana benzersiz oOzellikleri, genis renk yogunlugu ve
parlakligidir. Asit renklerle karsilastirildiginda, temel renkler olaganiistli parlaklik ve
yogunluk saglar. Fakat suda c¢oziiniirliikkleri zayiftir ve alkali maddelere maruz
kaldiklarinda bozulabilirler.

Bazik boyalar, dogrudan veya asit boyalar gibi diger anyonik boyalarla
reaksiyona girip ¢okeldikleri igin kullanilamazlar (Benkhaya 2020). Cok az yikama ve
hafif yiin, pamuk ve ipek gerektirir. 80-90°C'de boyama genellikle tanik asit ve asetik
asit ile yapilir (Baser ve Inanic1 1990; Bozdogan 1984; Gezergen 1998; Uysal 2010).

Boyar Maddelerin Atik Sulardan Giderilmesi

Hayatin gereklerine gore diinyada ve iilkemizde sanayi faaliyetleri glinden giine
daha fazla gelismektedir. Bu gelisme sonucunda, tekstil endiistrisi biiyiik Olgiide
miktarda atiksu tiretmektedir. Atiksuyun boyanmasi, atiksu tiretimine en biiyiik katkiy1
yapandir. Boyalarin toksisitesi, 0zellikle ekolojik acgidan boyalarin atiksulardan
uzaklagtirllmasinin ne kadar onemli oldugunu gostermektedir (Yildiz 2008). Boya
tiretiminin ve boya tliketen endiistrilerin hizla biiyiimesi, her gecen giin daha fazla su
kaynagimi tehdit etmektedir. Boya acisindan zengin atiksularin uygun sekilde
aritilmadan bertaraf edilmesi bir¢ok ¢evre sorununa neden olabilmektedir (Khatri vd.
2015). Ornegin tekstil boyalarinin énemli bir pargasi olan azo boyalarmin kanseroje
oldugu bilinmektedir. (Couto 2009). Fiziksel giderim yontemlerinden biri olan
adsorpsiyon prosesi, adsorpsiyon kayiplari, rejenerasyon maliyetleri ve adsorpsiyon
atiklar1 gibi halen ¢ozlilmemis birgok problem olmasina ragmen; Tehlikeli maddeler
liretmemesi, basit is silireci, ucuz ve mitkkemmel etki yaratmamasi nedeniyle boya iceren
atiksularin aritiminda en ¢ok kullanilan yontemdir (Crini 2006; Mu ve Wang 2016;
Zhou vd. 2019).

Congo Red

Asit boyalardan Congo red, benzidin diazobis-1, naftilamin-4-siilfonik asidin
sodyum tuzu ve bir azo boyadir. Congo red suda ¢oziinen ancak etanol gibi organik

coziicillerde daha fazla ¢oziinen bir boyadir. Giiclii ve rijit yapist nedeniyle seliiloz
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liflerine benzemektedir. Congo red boyar maddesi ayni zamanda asit-baz gostergesi

olarak da kullanilmakta olup Congo red boyar maddesinin molekiiler yapis1 Sekil 5°te

gosterilmistir.
NH, NH,
A= O
SO,Na Congo Red SQ,Na

Sekil 5. Congo red boyasinin molekiiler yapisi

Erzurum Seker Fabrikasi

Yiizyillar boyunca en onemli insan gidalarindan biri olmustur ve 18. yiizyila
kadar seker kaynagi olarak sadece seker kamisi kullanilmistir. Seker pancarinda seker
varhigt ilk olarak 18. ylizyilda Almanya'da yapilan ¢alismalarda fark edilmistir. Ancak
seker pancarindan elde edilen seker, seker kamisindan elde edilen sekerden daha pahali
oldugu i¢in 19. yiizyilin baslarinda bir iiretim fabrikasi kurmak miimkiin olmustur.
Avrupa ve illkemiz cografyasinin seker kamisi ekimine uygun olmamasi, seker
iiretiminde seker pancarini oncelikli hale getirmistir.

Erzurum Aziziye ilgesinde faaliyet gosteren Seker Fabrikasi Tesisinin kurulus
tarthi 1956°dir.  Kapasitesi yilda yaklasik olarak 50.500,00 ton/yil’dir. Fabrikanin
iiretim alanlar1 su sekildedir; Ana {iriin olarak kristal toz seker, yan iirlin olarak kiispe,
melas. Fabrikada olusan atiksularin giderimi i¢in izlenen yol su sekildedir, atiksular
atiksu aritma tesisinde bertaraf ediliyor. Diger atiklar bertaraf firmalarina gonderiliyor.
Atiksu aritim kapasitesi yaklasik olarak 150 m®/sa’tir.

Calismamizda kullanilan numuneler aerobik havuz ¢amurundan alinmistir ve
camur hem aerobik havuzdan hem de anaerobik havuzdan kaynaklanabilmektedir. Bu
durum o yilki camur miktarina gore de8isim gostermektedir. Atiksularin aritimi
asagidaki siralama ile gerceklesmektedir.

* Olusan atiksular camur havuzlarina alinmaktadir.
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» Daha sonra dengeleme havuzuna alinmaktadir. Dengeleme havuzundan
istedigimiz debi ayarlanarak 1siticilardan gegirilip sartlandirma havuzuna
alinmaktadir.

« Asit ve nutrientleri verildikten sonra reaktore (anaerobik havuz) alinip
oksijensiz aritim ardindan aerobik havuza alinip havuzun orta kisminda bulunan
anoksik havuza alinmaktadir.

« Daha sonra taskin yaparak dis bolmede blowerlarla havalandirilip oksijenli
aritim gergeklestirilmektedir. Bu asamadan sonra son durultma havuzuna alinip

camuru ¢okeltilip desarj edilmektedir.

Erzurum Seker Fabrikasi liretim akis semasi Sekil 6’da gosterilmistir.
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Sekil 6. Erzurum seker fabrikas liretim akis semasi

Tarlalardan toplanan seker pancarinin fabrikaya alinir. Analiz edilir. Kullanim
icin silolarda istif edilir. Calisma donemi siiresi icerisinde yiizdiirme sulariyla fabrika
igerisine alinir. Fabrikada pancarlar 6nce yikanir. Difiizyon kulesinde igerisinden sekeri
alian pancar kiispe ve serbet olmak iizere iki iiriin elde edilir. Serbet dnce seker dist
maddelerden kire¢leme ile arindirilir. Daha sonar tepir dedigimiz buharlastiricilarda
kaynatilarak briksi artirilir. Bu asamada koyu serbet dedigimiz 65 biriksli ara iiriin elde
edilmis olur. Daha sora koyu serbet pisirim aparatlar1 olan vakum kazanlarina alinarak
once mayalanir daha sonar lapa dedigimiz iiriin elde edilir. Lapa santrifiijlerde islenerek
Kristal toz seker elde edilir. Elde edilen seker kurutma {initelerinden gegirilerek

paketlenir satisa hazir hale getirilir. Santrifiijlerden elde edilen suruplar ise orta seker ve
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son seker asamalarinda yeniden islenerek seker kismi alinir eritilir yeniden islenir.
Surup kismi ise 3. Bir iiriin olan melas tanklara gonderilerek satiga sunulur.
Koyulagtirilarak rafineri birimine sevk edilir. Rafineride pisirim yapilarak lapa
olusturulur. Santrifiijlerde seker ve surup ayrilir. Seker kurutma iinitesinde neminden
arindirilarak ambalajlamaya ve akabinde satis i¢cin ambara sevk edilir.

Atiksular pancarin silolardan fabrika igine alinirken yiizdiirme isleminden
kaynaklanan ¢amurlu sular ve proses igerisinden kaynaklanan atiksular olmak {izere
fabrikanin 2 asamasindan kaynaklanmaktadir. Bunlar {iretim tanklarinin yikanmasi
tagsmalar sonucu yerlerin yikanmasindan kaynaklanan atiksular. Bertaraf edilmek
istenen aritma ¢amurlari, fabrikadan kaynaklanan atiksular fabrikanin biyolojik aritma

tesisinde aritilirken anaerobik ve aerobik havuzlarda aritim ¢amurlari olusur.
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MATERYAL VE METOT

Materyal

Caligmada kullanilan adsorbent, Erzurum ili Aziziye ilgesi siirlari igerisinde faaliyet
gosteren seker fabrikasinda pancar iiretimi siirecinde acia cikan atiksularin aerobik ve
anaerobik olarak biyolojik aritimi sonucunda olusan ¢amurlarin kurutulmasiyla elde
edilmistir. Calismada kullanilan Congo red boyar maddesinin Ozellikleri Tablo 4’de
verilmistir. Boya ¢6zeltisinin dogal pH degeri 10,8 olup, adsorbent ilavesi yapildiktan sonra
pH degeri 11,3 olarak oOlglilmiistiir. Boya ¢o6zeltileri, 1 M NHz ve 1 M HCI kullanilarak
istenilen pH degerlerine ayarlanmistir. Atiksuyun pH ayarlanmasi ve analizler i¢in kullanilan

biitiin kimyasallar analitik safliktadir.

Tablo 4. Atiksu olusumuna neden olan boyanin bilesimi ve igerigi hakkinda bilgi

Molekiiler Formiilii Cs2H22NsNa206S2
Mol Kiitlesi 696,665 g/mol
Kaynama Noktasi >360 °C
CASNO 573-58-0

Agirhik % <50

Zararhhk Isareti H225

Adsorbentin Hazirlanmasi

Denemelerde kullanilacak olan aritma ¢amuru havan kullanilarak ogiitiilerek belirli
boyutlara getirilmistir. Ardindan aritma ¢amuru 3 giin siire ile belirli zaman araliklariyla 150
rpm karigtirma hizinda saf su ile yitkanmigtir. Saf su ile yikanan aritma ¢amuru daha sonra 100
°C sicaklikta 48 saat boyunca etiivde kurutulmaya birakilmistir. Kurutulmus olan bu
materyaller 48 saat desikatorde bekletilmistir. 2 giin boyunca Sekil 7’deki gibi

havalandirilarak dinlendirilmistir.
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Sekil 7. Havalandirilmis aritma ¢amuru

Ogiitiilmiis materyaller, <0,01, 0,01-0,18 mm; 0,18-0,2 mm; 0,2-0,5 mm; 0,5-0,85 mm
gozenek caplarina sahip olan eleklerden elenerek adsorpsiyon ¢alismalarinda kullanmak iizere
hazir hale getirilmistir. Hazirlanan adsorbent, hassas tartimlar yapilarak 100 mL hacmindeki

boya ¢ozeltilerinde kullanilmistir.

Boya Cozeltisinin Hazirlanmasi

Congo red boyar maddesinden hassas tartim ile 1 g alinarak 1 L saf suda ¢6ziilmiis ve
1000 mg/L stok ¢ozeltisi hazirlanmistir. Hazirlanan stok ¢ozeltiden seyreltme islemi ile 30,
50, 70, 100 ve 150 mg/L olacak sekilde farkli konsantrasyonlarda boya ¢ozeltileri elde edilmis

ve her deney i¢in 100 mL hacim kullanilmistir.

Metot

Adsorpsiyon aragtirma deneyleri i¢in 100 ml'lik numuneler 250 ml'lik erlenlere
aktarilarak kesikli bir deney sistemi hazirlanmistir. Ayarlanabilir sabit sicaklik ve sabit
hareket hizina sahip calkalayicida (Edmund Biihler GmbH Incubator Hood TH) adsorbentin
boya c¢ozeltisine eklenme ani t=0 kabul edilmis ve belirli zaman araliklarinda numuneler
almmistir. Aliman numuneler filtre kagidindan siiziilmiis ve ortamda adsorplanmadan kalan
boya c¢ozeltisinin  konsantrasyonu belirlenmistir. Belirli zaman araliklarinda alinan
numunelerin analizleri Spectroquant Phoro 300 adsorpsiyon spektrofotometresi kullanilarak

yapilmistir.
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Standart Cozeltilerin Hazirlanmasi

1000 mg/L stok boya ¢ozeltisinden 10, 20, 30, 40, 60, 80 ve 100 mg/L olacak sekilde
seyreltmeler yapilarak standart ¢6zeltiler hazirlanmistir. Congo red boyar maddesinin
spektrofotometrede analiz edilecegi dalga boyu (L) 495 nm olarak belirlenmistir. Sekil 8’de

Congo red boyar madde ¢ozeltisinin kalibrasyon egrisine ait grafik verilmistir.
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Sekil 8. Congo red boya ¢6zeltisi i¢in hazirlanan kalibrasyon egrisi
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ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu c¢alismada adsorbent olarak seker fabrikasindan temin edilen aritma c¢amuru
kullanilmig ve Congo red boyar maddesinin adsorpsiyonu i¢in temas siiresi, baslangi¢ boya
konsantrasyonu, adsorbent miktari, karistirma hizi, sicaklik, partikiil boyutu ve pH

degisiminin etkileri incelenerek optimum giderim sartlar1 belirlenmistir.

Temas Siiresinin Adsorpsiyona Etkisi

Temas siiresinin Congo red boyar maddesinin adsorpsiyonu iizerine etkisinin
incelendigi ¢aligmalar i¢in 100 mg/L boya ¢ozeltisinden 100 mL alinip, bu ¢dzelti igerisine
0,3 gr adsorbent ilave edilerek ¢ozelti karistirilmaya baglanmustir. Sirasiyla 1, 2, 3, 4, 5, 10,
15, 20, 30, 45, 60, 90, 120, 150 ve 180 dk sonra ¢ozeltiden alinan orneklerin filtre kagidi
kullanilarak kati sivi ayrimi yapilmis, elde edilen numunelerin spektrofotometrik olarak
Ol¢iimleri yapilmistir. Congo red konsantrasyonlarinin zamanla degisimi ve giderim verimleri

Sekil 9°da gosterilmistir.
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Sekil 9. Adsorplanmadan kalan boyar madde konsantrasyonunun ve giderim veriminin
zamanla degisimi (Co: 100 mg/L, m: 0,3 ¢g/L, K.H: 200 rpm, T: 20°C , P.B: 0,2-0,5 mm, pH:
11,3)

Sekil 9 incelendiginde uygun zamani belirleyebilmek i¢in 180 dk boyunca g¢alkalama
islemi siirdiiriilmiis ve Congo red boya ¢ozeltisinin adsorpsiyonunda giderim verimleri

zamanla artis gostermistir. Ik 15 dk’da adsorpsiyonun dengeye geldigi gdzlenmis ve 60 dk
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sonunda giderim verimi %75,2, 180 dk sonunda ise %77 olarak belirlenmistir. Elde edilen
giderim verimleri karsilastirildiginda 60 dk ve 180 dk sonunda yaklasik %1,8’lik az bir fark
oldugu, siire ve maliyetler dikkate alindiginda ise deneye 180 dk boyunca devam etmenin
ekonomik ve siirdiiriilebilir olmadig1 goriilmiistiir. Bu nedenle sonraki deneyler i¢in ¢alisma

siiresi 60 dk olarak kabul edilmistir.

Baslangi¢ Boyar Madde Konsantrasyonunun Adsorpsiyona Etkisi

Adsorpsiyon prosesi genellikle artan baslangi¢ konsantrasyonlari ile artmakta ve bu
biliyiime, tiim ylizeyin doygunluk konsantrasyonuna ulasmasiyla sona ermektedir. Farkli

baslangi¢ boyar madde konsantrasyonlarinin adsorpsiyona etkisi Sekil 10°da gosterilmistir.
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Sekil 10. Farkli basglangi¢ boyar madde konsantrasyonlarinda; (a) adsorplanmadan kalan
boyar madde konsantrasyonlarinin zamanla degisimi, (b) giderim verimlerinin zamanla
degisimi (t: 60 dk, m: 0,3 g/L, K.H: 200 rpm, T:20°C , P.B: 0,2-0,5 mm, pH: 11,3)
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Sekil 10’dan goriilecegi iizere Congo red boyar maddesinin dogal pH degerinde
yiiriitiilen deneylerde baslangi¢ konsantrasyonlar1 30 mg/L, 50 mg/L, 70 mg/L, 100 mg/L ve
150 mg/L olarak ayarlanmistir. Adsorpsiyon verimleri incelendiginde 30 mg/L baslangic
konsantrasyonunda giderim veriminin %92, 50 mg/L baslangi¢c konsantrasyonunda giderim
verimi %385,2 ve 70 mg/L baslangi¢ konsantrasyonu icin ise %79,5’lik bir adsorpsiyon verimi
elde edilmistir. Baslangic konsantrasyonu 100 mg/L’ye ¢ikarildiginda %75,2 olan
adsorpsiyon verimi 150 mg/L icin %58 olarak tespit edilmistir. x/m degerleri incelendiginde
100 mg/L ve 150 mg/L baslangi¢ konsantrasyonlar1 i¢in adsorpsiyon kapasiteleri diger
baslangi¢ konsantrasyonlarmna gore yiiksek olup sirasiyla 25,06 ve 29 mg/g olarak
hesaplanmigtir. Giderim verimleri ve x/m degerleri goz Oniinde bulundurularak sonraki
denemelerde baslangi¢ boyar madde konsantrasyonunun 100 mg/L olarak ayarlanmasina
karar verilmistir.

Tablo 5 ve Sekil 11°de farkli baslangic boyar madde konsantrasyonlarinda, giderim
verimleri (%) ve birim kiitle bagina adsorplanan boyar madde konsantrasyonlarinin (q=x/m)

degisimleri ayrintili olarak verilmistir.

Tablo 5. Farkli baslangic boyar madde konsantrasyonlarinda % verim ve q degerlerinin
degisimi (t: 60 dk, m: 0,3 g/L, K.H: 200 rpm, T: 200C , P.B: 0,2-0,5 mm, pH: 11,3)

Co (mg/L) Verim (%) g = x/m (mg/q)
30 92 9,2
50 85,2 14,2
70 79,5 18,52
100 75,2 25,06
150 58 29
100 35
- 30
80 -
- 25
60 - - 20
S I ©
£ 407 = £
E - 10 o
20 - _
verim (%) L 5
0 . . _—®—q(mglg) 0
0 50 100 150 200
C, (mg/L)

Sekil 11. Baslangi¢ boyar madde konsantrasyonu degisiminin adsorpsiyon verimi ve
adsorpsiyon kapasitesi tizerine etkisi (t: 60 dk, m: 0,3 g/L, K.H: 200 rpm, T: 20°C , P.B: 0,2-
0,5 mm, pH: 11,3)
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Baslangi¢ boyar madde konsantrasyonlarinin degisimlerinin etkilerinin incelendigi
caligmalar sonunda varilan bilgiler kullanilarak, verilerin Langmuir ve Freundlich izoterm
modellerine uygunlugunun tespit edilmesi i¢in ¢esitli hesaplamalar yapilmis ve elde edilen

sonuglar Sekil 12 ile Sekil 13°te gosterilmistir.
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Sekil 12. Farkli baslangi¢c boyar madde konsantrasyonlarinda elde edilen Langmuir izotermi
(m: 0,3 g/L, K.H:200 rpm, t: 60 dk, T:20°C, P.B.: 0,2-0,5 mm, pH:11,3)
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Sekil 13. Farkl1 baglangi¢c boyar madde konsantrasyonlarinda elde edilen Freundlich izotermi
(m: 0,3 g/L, K.H:200 rpm, t: 60 dk, T:20°C, P.B. : 0,2-0,5 mm, pH:11,3)

Sekil 12 ve Sekil 13 incelendiginde Freundlich izoterminin Langmuir izoterminden
daha basarili sonuglar verdigi agikca goriilebilmekte olup Langmuir ve Freundlich izotermleri
icin R? degerleri sirasiyla 0,9552 ve 0,9751 olarak hesaplanmistir. Langmuir ve Freundlich
izotermleri icin R? degerlerinin yan1 sira hesaplanan diger sabitlerin degerleri Tablo 6’da

verilmistir.
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Tablo 6. Langmuir ve Freundlich izoterm sabitleri ve regresyon katsayilart (m: 0,3 g/L,
K.H:200 rpm, t: 60 dk, T:20°C, P.B. : 0,2-0,5 mm, pH:11,3)

Langmuir izotermi Freundlich izotermi
KL (L/mg) a (mg/g) R? Kr (mg/g) n (L/mg) R?
0,2089 26,8096 0,9552 6,8801 2,7203 0,9751

Tablo 6’da regresyon katsayilari incelendiginde aritma ¢amuru ile boyar madde
adsorpsiyonunda Freundlich izoterminin Langmuir izoterminden daha uygun oldugu

goriilmektedir.

Adsorbent Konsantrasyonunun Adsorpsiyona Etkisi

Adsorbent konsantrasyonunun adsorpsiyon verimliligine etkisinin incelendigi
caligmalar i¢in 100 mg/L baslangi¢ konsantrasyonunda, 100 mL’lik boya ¢6zeltisi hazirlanmig
erlenlere 0,1 g,0,29,0,39,0,49,0,54, 0,7 g ve 1 gadsorbent dozlar1 ilave edilerek deneyler
yuriitilmistiir. Belirli zaman araliklarinda alinan numuneler spektrofotometre yardimi ile

Olgiilerek elde edilen degerler Sekil 14 ile Sekil 15°te gosterilmistir.
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Sekil 14. Farkli adsorbent konsantrasyonlarinda adsorplanmadan kalan boyar madde
konsantrasyonunun zamanla degisimi (Co: 100 mg/L, K.H: 200 rpm, t: 60 dk, T:20°C, P.B:
0,2-0,5 mm, pH:11,3)
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Sekil 15. Farkli adsorbent konsantrasyonlarinin adsorpsiyon verimine etkisi (Co: 100 mg/L,
K.H:200 rpm, t: 60 dk, T:20°C, P.B: 0,2-0,5 mm, pH:11,3)

Sekil 14 ve Sekil 15 incelendiginde 1 g/L i¢in adsorpsiyon verimi %68,4 olarak
belirlenmisken 2 g/L i¢in bu deger %70,8’¢ ve 3 g/L igin %75,2’ye yiikselmistir. Adsorbent
konsantrasyonu 3 g/L’nin {lizerine ¢ikarildiginda adsorpsiyon verimleri azalarak sabitlenmistir.
Maksimum adsorpsiyon veriminin 3 g/L’de gergeklestigi goz Oniine alinarak diger ¢aligmalar

icin adsorbent konsantrasyonunun 3 g/L. olmasina karar verilmistir.

Karistirma Hizinin Adsorpsiyona Etkisi

Karistirma hizinin adsorpsiyon iizerindeki etkilerini gozlemlemek i¢in deneyler 100,
200, 300 ve 400 rpm karistirma hizlarinda gergeklestirilmistir. Zamana goére alinan

numunelerin spektrofotometrik ol¢iimleri yapilarak elde edilen sonuglar Sekil 16 ve Sekil

17°de gosterilmistir.
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Sekil 16. Farkli karistirma hizlarinda adsorplanmadan kalan boyar madde konsantrasyonunun
zamanla degisimi (Co: 100 mg/L, m: 0,3 g/L, t: 60 dk, T: 20°C, P.B: 0,2-0,5 mm, pH:11,3)
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Sekil 17. Farkli karistirma hizlarinin adsorpsiyon verimine etkisi (Co: 100 mg/L, m :0,3 g/L, t:
60 dk, T: 20°C, P.B: 0,2-0,5 mm, pH:11,3)

Sekil 16 ve Sekil 17 incelendiginde 100 rpm karistirma hiz1 ig¢in adsorpsiyon verimi
%32,6 olarak belirlenmisken, karistirma hiz1 200 rpm'e ¢ikarildiginda giderim verimi %75,2
olarak belirlenmistir. Karistirma hizlari 300 rpm ve 400 rpm'e yiikseltildiginde ise
adsorpsiyon verimlerinde meydana gelen azalma ile birlikte verimler sirasiyla %37,7 ve %35
olarak belirlenmistir. En yiiksek adsorpsiyon veriminin 200 rpm'de elde edildigi disiiniilerek

sonraki calismalarda karistirma hizinin 200 rpm olarak ayarlanmasina karar verilmistir.
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Sicakhigin Adsorpsiyona Etkisi

Sicaklik, adsorpsiyon flizerindeki Onemli etkenlerden birisi olup adsorpsiyonda
reaksiyon hizini1 ve adsorpsiyon kapasitesini etkileyen bir faktordiir. Adsorpsiyon durumunda
reaksiyon hizi sicakliga karsilik gelir ve sicakligin adsorpsiyon verimliligi tizerindeki etkisini
belirlemek amaciyla deneyler 20°C, 30°C, 40°C ve 50°C sicakliklarda yiratilmustiir. Elde
edilen veriler Sekil 18 ve Sekil 19°da gosterilmistir.
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Sekil 18. Farkli sicakliklarda adsorplanmadan kalan boyar madde konsantrasyonun zamanla
degisimi (Co: 100 mg/L, m: 0,3 g/L, t: 60 dk, K.H: 200 rpm, P.B: 0,2-0,5 mm, pH:11,3)
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Sekil 19. Farkli sicakliklarin adsorpsiyon verimine etkisi (Co: 100 mg/L, m: 0,3 g/L, t: 60 dk,
K.H: 200 rpm, P.B: 0,2-0,5 mm, pH:11,3)
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Sekil 18 ve Sekil 19 incelendiginde biitiin sicakliklar igin ilk 15 dk’nin boyar
maddenin adsorplanabilmesi igin yeterli oldugu goriilmiis, artan sicaklikla adsorpsiyon
veriminin ¢ok Onemli oOl¢iide degismedigi gozlenmistir. Artan sicaklikla adsorpsiyon
etkinligindeki hafif artis, kimyasal adsorpsiyonun verimsizligi yani etkin olmadig1 yoniinde

yorumlanabilir. Bu durum sicaklik artigiyla birlikte difiizyon hizinin artmasi ile agiklanabilir.

Partikiil Boyutunun Adsorpsiyona Etkisi

Sivi hal ile adsorbent arasindaki etkilesim yiizeyi, adsorpsiyon reaksiyonunda biiyiik
olgtide rol oynarken, partikiil boyutundaki farkliliklarin da adsorplama kapasitesinde oldukga
etkili oldugu goriilmektedir. Adsorbentin toplam ylizey alan1 adsorpsiyon miktarini
etkileyebileceginden tanecik boyutu kiicilildiikkge adsorpsiyon kapasitesi artmaktadir. Aritma
camurunun partikiil boyutunun boyar madde giderim verimindeki etkisi, farkli 5 partikiil
boyutu segilerek incelenmis (< 0,01mm, 0,01-0,18 mm; 0,18-0,2 mm; 0,2-0,5 mm; 0,5-0,85

mm) ve sonuglar Sekil 20 ile Sekil 21°de karsilastirmali olarak gosterilmistir.
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Sekil 20. Farkl partikiil boyutlarinda adsorplanmadan kalan boyar madde konsantrasyonunun
zamanla degisimi (Co: 100 mg/L, m: 0,3 g/L, t: 60 dk, T: 20°C, K.H: 200 rpm, pH:11,3)
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Sekil 21. Farkli partikiil boyutlarinin adsorpsiyon verimine etkisi (Co: 100 mg/L, m: 0,3 g/L,
t: 60 dk, T: 20°C, K.H: 200 rpm, pH:11,3)

Boyutlar1 <0,01 mm olan en kii¢iik tanecikler ile boyutlar1 0,5-0,85 mm araliginda
degisim gosteren en biiyiik tanecikler karsilastirildiginda giderim verimleri arasinda ortalama
olarak %13,22’lik bir farklilik bulunmaktadir. Deneylerde kullanilan 0,2-0,5 mm partikiil
boyutuna sahip taneciklerin, en kiiciik ¢apli taneciklere (<0,01) gére boyar madde giderim
verimi tizerinde farkinin ¢ok Onemli Ol¢iide olmadigi gozlenmistir. Bu sebeple en fazla
miktarda adsorbent miktar1 elde edilen ve biiyiik pargaciklar olmasi nedeniyle filtrelenmesi

kolay olan 0,2-0,5 mm boyutundaki parcaciklarla deneylere yiiriitiilmiistiir.

pH Degerinin Adsorpsiyona EtkKisi

Adsorpsiyon isleminde ortam pH degeri adsorpsiyonu etkileyen parametrelerden
biridir. Ortamin pH degeri, adsorpsiyon aninda meydana gelen denge olaylarinin yoniinii
belirlemesi ve adsorbanin yiizey yikiinii, iyonlagma derecesini ve adsorbe edilen tiirleri
etkilemesi nedeniyle olduk¢a dnemlidir.

Sivi igerisinde bulunan kirletici iyonlarmin adsorpsiyonu ¢ozeltinin kuvvetli bir
sekilde adsorplanan hidrojen ve hidroksil iyonlar: ile geride kalan iyonlarin adsorpsiyonu
cozeltinin pH’indan etkilenmektedir. Congo red boyar maddesinin aritma c¢amuru ile
adsorpsiyonunda pH’m etkisi 9, 10, 11,3 (dogal) ve 13 pH araliginda incelenmistir. Boya
c¢ozeltileri, | M NHs ve 1 M HCI kullanilarak istenilen pH degerlerine ayarlanmistir. pH etkisi
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belirlenirken, baslangi¢ boyar madde konsantrasyonu 100 mg/L, adsorbent konsantrasyonu 3
g/l ve sicaklik 20°C olacak sekilde diger tiim proses degiskenleri sabit tutulmustur.
Adsorbentin farkli pH degerlerinde boyar madde giderimi saglayip saglamadigini belirlemek
amaciyla adsorpsiyon deneyleri yapilmis ve elde edilen veriler Sekil 22 ile Sekil 23’de

gosterilmistir.
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Sekil 22. Farkli baslangig pH degerlerinde adsorplanmadan kalan boyar madde

konsantrasyonunun zamanla degisimi (Co: 100 mg/L, m: 0,3 g/L, t: 60 dk, T: 20°C, K.H: 200
rpm, P.B: 0,2-0,5mm)
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Sekil 23. Baslangi¢c pH’sinin adsorpsiyon verimine etkisi (Co: 100 mg/L, m: 0,3 g/L, t: 60 dk,
T: 20°C, K.H: 200 rpm, P.B: 0,2-0,5mm)
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Sekil 22 ve Sekil 23 incelendiginde pH degeri arttikga boyar madde adsorpsiyon
veriminin yiikseldigi goriilmektedir. Ancak pH 13’de adsorpsiyon veriminin azaldig1
gozlenmistir. Yiiksek pH degerlerinde ¢ozeltideki hidroksil iyonlarinin konsantrasyonunun
artmasi, adsorbanin net yiizey yiikiinlin negatif olmasina neden olur. Bu durumun sonucunda
sulu ¢ozeltide negatif yikli iyonlar halinde bulunan anyonik Congo red boya, boya
molekiilleri ile adsorbent yiizeyi arasinda elektrostatik bir etkilesim olmadigindan adsorban
yiizeyine yeterince baglanamamistir. Ancak diisik pH degerlerinde boyalar gibi organik
maddelerin iyonlagsma derecesi biiyiikk Ol¢lide azalir. Bu, Congo red boya molekiilii ile
adsorbent arasindaki etkilesimin azalmasina ve dolayisiyla giderim verimliliginin diistik
olmasina neden olmustur. Sonug olarak denemeler pH ayar1 ve kimyasal sarfiyati1 yapilmadan
dogal pH’st 11,3’de vyiirlitilmiis olup boyar madde ¢dOzeltisinin aritma camuru ile

adsorpsiyonunun tiim pH degerlerinde ilk 15 dakikada dengeye ulastig1 goriilmiistiir.

Adsorpsiyon Kinetigi

Elde edilen deney c¢alismalarindaki veriler, farkli kinetik modellere uydurularak
adsorpsiyon hizinin, proses modelinin ve adsorbent ile adsorplanan arasindaki alikoyma
siresinin bulunmasina yardimci olmaktadir. Adsorpsiyon kinetigi, bir adsorplananin
adsorbent yiizeyinde adsorpsiyonunu hangi mekanizmanin etkiledigini gostermek igin
kullanilir. Bununla ilgili literatiirde ¢esitli kinetik modeller onerilmistir. Bu modellemelerden
en sik tercih edilenleri; yalanci birinci derece kinetik model, yalanci ikinci derece kinetik

modelidir.

Congo Red Boyar Maddesi i¢cin Adsorpsiyon Kinetigi

Aritma ¢camuru adsorbenti ile Congo red boyar maddesinin adsorpsiyonu i¢in farkli
sicakliklarda deneyler yapilarak kinetik ¢calismasi yapilmistir. Bu calismada sicakliklar 293 K
(20°C), 303 K (30°C), 313 K (40°C) ve 323 K (50°C), baslangi¢ boyar madde konsantrasyonu
100 mg/L, adsorbent konsantrasyonu 3 g/L, pH degeri 11,3, karistirma hiz1 200 rpm, parikiil
boyutu 0,2-0,5 mm ve temas siiresi igin degerler 1, 3, 5, 10, 15, 30, 45 ve 60 dk olarak
belirlenmistir. Yalanci birinci derece kinetik model icin elde edilen sonuglar Tablo 7°de

gosterilmistir.

38



Tablo 7. Farkli sicakliklarda zamana gore aritma ¢amuru ile Congo red boyar madde
adsorpsiyonu i¢in qe(deneysel), Qt(deneysel) V€ In (Qe-qt) degerlerinin degisimi (Co: 100 mg/L, m:
0,3 g/L, K.H: 200 rpm, t: 60 dk, P.B: 0,2-0,5 mm, pH: 11,3)

Qe Qt In(ge-qr) (Mg/g)
ZZ;?(‘;‘” 203K 303K 313K 323K 203K 303K 313K 323K 293K 303K 313K 323K
1 2506 255 257 263 212 2223 23 2386 128 1,8 099 089

3 2506 255 257 263 21,23 22,76 2343 247 120 101 082 047

5 2506 255 257 263 222 233 2413 2433 080 079 045 0,68

10 2506 255 257 263 2233 23,76 2463 246 066 055 007 0,53

15 2506 255 257 263 23 2456 248 248 -0,15 -0,06 -0,11 041

30 2506 255 257 263 2433 2476 251 2523 -0,84 -030 -0,51 0,07

45 2506 255 257 263 2453 253 253 2583 -183 ~-161 -092 -0,76

60 2506 255 257 263 2506 255 257 263

Tablo 7°de verilen deneysel olarak bulunan ge Ve gt degerleri kullanilarak ¢izilen t’ye

kars1 In (qe-Qr) grafigi Sekil 24°de gosterilmistir.

1,50
#293K 303K 313K +323K
1,00 1
0,50 -
Gy
£ 0,00 -
=
s 0,50
= y =-0,0484x + 1,4002
= 00 | R=0.9691 (293K)
" |y=-0,0586x+1,1356  y=-0,0404x + 0,7438
150 R2=0,959 (303 K) R2 =0,8992 (313 K)
’ y =-0,0318x + 0,8223
R2=0,9188 (323 K)
-2,00 . . . .
0 10 20 30 40 50

Zaman (dk)

Sekil 24. Farkli sicakliklarda zamana gore aritma c¢amuru ile Congo red boyar madde
adsorpsiyonuna ait birinci derece kinetik modeli (Co: 100 mg/L , m: 0,3 g/L, K.H: 200 rpm, t:
60 dk, P.B: 0,2-0,5 mm, pH: 11,3)

Sekil 24 incelendiginde In (qe - qt) = In Qe - kit denklemi kullanilarak, In qe degerleri
grafikten elde edilen denklemlerin kesim noktalarina, -k1 degerleri ise egimlere esitlenmis ve
buradan farkli sicakliklardaki ge(nesaplanan) V€ K1 degerleri bulunmustur. Sonuglar Tablo 8’de

gosterilmistir.

39



Tablo 8. Farkli sicakliklarda aritma ¢amuru ile Congo red boyar madde adsorpsiyonu i¢in
ehesaplanan) V€ K1 degerlerinin degisimi (Co: 100 mg/L, m: 0,3 g/L, K.H: 200 rpm, t: 60 dk,
P.B: 0,2-0,5 mm, pH: 11,3)

k1 (1/d k) (e(hesaplanan) (mg/g)

293 K 308 K 313K 323K 293K 303K 313K 323K
0,0484 0,0586  0,0404 0,0318 4,0560  3,1130 2,1039  2,2757

Yalanci birinci derece kinetik hiz ifadesi icin Ea hesaplanirken gerekli olan 1/T’ye

kars1 In k1 degerlerinin degisimi Tablo 9°da, elde edilen grafik Sekil 25°de gbsterilmistir.

Tablo 9. Farkli sicakliklarda aritma ¢amuru ile Congo red boyar madde adsorpsiyonu igin In
k1 degerlerinin degisimi (Co: 100 mg/L, m: 0,3 g/L, K.H: 200 rpm, t: 60 dk, P.B: 0,2-0,5 mm,
pH: 11,3)

T (K) UT ki In ki
293 0,003413 0,0484 -3,02826
303 0,0033 0,0586 -2,83702
313 0,003195 0,0404 -3,20893
323 0,003096 0,0318 -3,44829

2,5

y = 1516,6x - 8,0613
R2 = 0,6306
2.7
[ ]

L 291
X
= [ ]

_3’1 4

-3,3

[ ]
-35 : . . . . : :
000305 00031 0,00315 0,0032 0,00325 0,0033 0,00335 0,0034 0,00345

uT

Sekil 25. Aritma ¢amuru ile Congo red boyar madde adsorpsiyonu i¢in 1/T’ye karsilik In ki
egrisi (Co: 100 mg/L, m: 0,3 g/L, K.H: 200 rpm, t: 60 dk, P.B: 0,2-0,5 mm, pH: 11,3)

Sekil 25°de gosterilen grafigin egimi yardimiyla yalanci birinci derece kinetik hiz
ifadesi i¢in Ea degeri 12,6 kj/mol olarak bulunmustur. Farkli sicakliklarda aritma ¢amuru ile
Congo red boyar madde adsorpsiyonu i¢in K¢ ve AG® degerleri Tablo 10°da, elde edilen grafik
ise Sekil 26°da gosterilmistir.
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Tablo 10. Farkli sicakliklarda aritma ¢amuru ile Congo red boyar madde adsorpsiyonu igin Kc
ve AG® degerleri (Co: 100 mg/L, m: 0,3 g/L, K.H: 200 rpm, t: 60 dk, P.B: 0,2-0,5 mm, pH:
11,3)

T(K) UT(KDH Ce Co C=CoC. Kc=CIC. InK:. R@molK) AG (kJ/mol)

293 0,0034 25,06 100 74,9400 2,9904 1,0954 8,3145 -2,6686
303 0,0033 23,5 100 76,5000 3,2553 11,1803 8,3145 -2,9735
313 0,0032 22,9 100 77,1000 3,3668  1,2140 8,3145 -3,1593
323 0,0031 21,4 100 78,6000 3,6729  1,3010 8,3145 -3,4939
1,35
y =-615,05x + 3,1972
R2=0,9737
1,3 1 °
1,25 -
£} [ ]
X 1,2 4
£ °
1,15 A
1,1 4
1,05 A
1

0,0031 0,0031 0,0032 0,0032 0,0033 0,0033 0,0034 0,0034 0,0035
UT (K

Sekil 26. Aritma ¢amuru ile Congo red boyar maddesi adsorpsiyonu i¢in 1/T’ye karsilik In K¢
egrisi (Co: 100 mg/L, m: 0,3 g/L, K.H: 200 rpm, T: 20°C, t: 60 dk, P.B: 0,2-0,5 mm, pH: 11,3)

Sekil 26’dan AH°=5,1138 kj/mol ve AS°=0,0265 kj/mol.K olarak bulunmus olup,
termodinamik hesaplamalar sonucu reaksiyonun endotermik ve istemli oldugu goriilmiistiir.
AG®nin negatif olmasi reaksiyonun kendiliginden olusacagini ve prosesin bir enerji girisi
olmadan gerc¢eklesecegini ifade etmektedir.

Yalanci ikinci derece kinetik model, farkli sicakliklarda zamana gore aritma ¢amuru
ile Congo red boyar madde adsorpsiyonuna uygulanmis ve t/qg: (dk.g/mg) degerleri Tablo
11°de verilmistir. Yalanci ikinci derece kinetik hiz ifadesi i¢in t’ye karsi t/qt(deneysely grafigi ise

Sekil 27°de ¢izilerek qe(hesaplanan) V€ Kz degerleri elde edilmistir.
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Tablo 11. Farkli sicakliklarda zamana gore aritma ¢amuru ile Congo red boyar madde
adsorpsiyonu i¢in t/qt (dk.g/mg) degerleri (Co: 100 mg/L, m: 0,3 g/L, K.H: 200 rpm, t: 60 dk,
P.B: 0,2-0,5 mm, pH: 11,3)

Sicakhk Qt(deneyse= (Co-Co)/m (mg/g) t/g: (dk.g/mg)
Zaman (dk) 293 K 303K 313K 323K 293K 303K 313K 323K
1 21,2 22,23 23 23,86  0,047170 0,044984 0,043478 0,041911
3 21,23 22,76 23,43 24,7  0,141309 0,13181 0,128041 0,121457
5 22,2 23,3 24,13 24,33  0,225225 0,214592 0,207211 0,205508
10 22,33 23,76 24,63 24,6  0,447828 0,420875 0,406009 0,406504
15 23 24,56 24,8 248  0,652174 0,610749 0,604839 0,604839
30 24,33 24,76 25,1 25,23 1,233046 1,211632 1,195219 1,189061
45 24,53 25,3 25,3 25,83  1,834488 1,778656 1,778656 1,74216
60 25,06 25,5 25,7 26,3  2,394254 2,352941 2,33463 2,281369
3

y = 0,0397x + 0,0326
R>=0,9995 (293 K)

y = 0,0391x + 0,0204
R>=0,9998 (303 K)

= 0,0389x + 0,0147
R2=0,9999 (313 K)

y=0,0381x + 0,0195

N
(8]

N

t/qt (dk g/mg)
=
(6]

R2=0,9996 (323 K) * 293 K
1 A
303 K
05 313K
= 323 K
0 T T T T T !
0 10 20 30 40 50 60 70

Zaman (dk)

Sekil 27. Farkli sicakliklarda zamana gore aritma ¢amuru ile Congo red boyar madde
adsorpsiyonuna ait ikinci derece kinetik modeli (Co: 100 mg/L, m: 0,3 g/L, K.H: 200 rpm, t:
60 dk, P.B: 0,2-0,5 mm, pH: 11,3)

Burada; t/q: = 1/k2.0e2 + t/ge denklemi yardimi ile ; 1/K2.0e? degeri grafikten elde edilen
kesim noktalarina, t/qe degeri ise e8imlere esitlenmis ve farkli sicakliklar i¢in hesaplanan

e(hesaplanan) V€ K2 degerleri Tablo 12°de gosterilmistir.
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Tablo 12. Farkli sicakliklarda aritma ¢amuru ile Congo red boyar madde adsorpsiyonu i¢in
e(hesaplanan) V€ K2 degerleri (Co: 100 mg/L, m: 0,3 g/L, K.H: 200 rpm, t: 60 dk, P.B: 0,2-0,5
mm, pH: 11,3)

k2 (g/mg.dk) ge (hesaplanan) (mg/g)
293 K 303 K 313 K 323 K 293 K 303 K 313 K 323 K
0,0486 0,0749 0,1029 0,0744 25,1889 25,5754 25,7069 26,2467

Yalanci ikinci derece kinetik hiz ifadesi igin Ea bulunurken kullanilan bilgiler Tablo

13’te verilmis olup, 1/T’ye kars1 Ink> degerleri ise Sekil 28°de verilmistir.

Tablo 13. Farkli sicakliklarda aritma ¢amuru ile KK boyar maddesi igin Ink> degerleri (Co:
100 mg/L, pH: 5, m: 0,3 g/L, K.H: 200 rpm, T: 20°C , t: 60 dk, P.B: 0,2-0,5 mm)

T (K) uT k> In ko
293 0,003413 0,0486 -3,02413
303 0,0033 0,0749 -2,59160
313 0,003195 0,1029 -2,27400
323 0,003096 0,0744 -2,59830

2,2
2,3 - *
2,4
2,5
o~ '2,6 1 L4 o
X
= 27 -
_2’8 4
29
-3 1y =-1554,8x + 2,4328 .
a1 R*=04749 . . . . .
0,00305 0,0031 0,00315 0,0032 0,00325 0,0033 0,00335 0,0034 0,00345
1T (KD

Sekil 28. Aritma ¢amuru ile Congo red boyar madde adsorpsiyonu igin 1/T’ye karsi Ink>
egrisi (Co: 100 mg/L, m: 0,3 g/L, K.H: 200 rpm, t: 60 dk, P.B: 0,2-0,5 mm, pH: 11,3)

Sekil 28’de verilen dogrunun egimi yardimiyla yalanci ikinci derece kinetik hiz ifadesi

icin Ea degeri 12,92 kj/mol.K olarak bulunmustur. Adsorpsiyon reaksiyonunun yalanci birinci
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dereceden ve yalanci ikinci dereceden kinetik denklemlerinin uyumlu olup olmadigr Sekil 24
ve 27'de ¢izilen grafiklerin diiz bir ¢izgi vermesinden anlasilmaktadir. Elde edilen verilerden,
Congo red boyanin aritma ¢amuru iizerine adsorpsiyonunun, 0,999'luk bir regresyon katsayisi
ile goriinen ikinci dereceden kinetik modele oldukga iyi bir uyum sagladigini gdstermistir.
Ayrica yalanci ikinci dereceden kinetik modelden hesaplanan qe degerlerinin deneysel qge
degerlerine olduk¢a yakin oldugu tespit edilmistir. Ea degerlerine bakilarak sistemin fiziksel
ya da kimyasal adsorpsiyon olduguna karar verilmektedir. Ea degerleri 5 ile 40 kj/mol
arasinda olan etkilesimler i¢in fiziksel, 40 ile 800 kj/mol arasinda olan etkilesimler i¢in ise
kimyasal adsorpsiyon oldugunu ifade etmektedir. Bu c¢alismanin fiziksel adsorpsiyon

olduguna karar verilmistir.
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SONUCLAR VE ONERILER

Boyalar, boya, gida, tekstil ve kagit endiistrilerinde fazla miktarda kullanilan organik
bilesiklerdir. Boya barindiran atiksularin bu alanlardan akarsu ve nehirlere boya agisindan
zengin kanalizasyon desarj1 her zaman biiyiik bir sorun olmustur. Ciinkii boyalar, su yagami
icin zehirlidir ve bozulmaya kars1 olduk¢a dayanikli olan bu bilesenler canli saghigina zararh
etki gostermektedir. Bu nedenle bu zehirli maddelerin su ortamindan uzaklastirilmasi ¢ok
onemlidir. Bu amagla bir¢cok gelismis aritma yontemi kullanilsa bile bu aritma yontemleri
cogunlukla vakit alan, pahali ve aritimda tam anlamiyla etkili olmayan yontemlerdir.

Adsorpsiyon yontemi, boyalar gibi kalic1 organik kirleticileri gidermek i¢in tercih
edilebilecek en etkili ayn1 zamanda olduk¢a ¢evre dostu yontemdir. Bu aritma isleminde
birgok farkli ticari adsorbent kullanilabilse de yiiksek maliyetleri ve simirlt mevcudiyetleri,
yaygin kullanimlarini ¢cogu zaman sinirlandirmaktadar.

Bu tez ¢alismasinda Congo red boyar maddesinin, seker fabrikasindan pancar iiretimi
sonucunda agiga c¢ikan atiksularin aerobik ve anaerobik olarak biyolojik aritimi sonucunda
olusan aritma ¢amurlari ile adsorpsiyonu incelenmistir. Adsorpsiyona etki eden; pH, baslangig
boyar madde konsantrasyonu, adsorbent konsantrasyonu, karigtirma hizi, sicaklik, temas
stiresi ve partikiil boyutu gibi parametrelerin etkileri ¢aligilmis ve maksimum adsorpsiyon
elde etmek amaciyla optimum kosullar belirlenmistir.

Calismada pH degerleri 9, 10, 11,3 ve 13 ile deneyler yiiriitiilmiistiir. pH 9 icin
giderim verimi %46,7, pH 10 i¢in giderim verimi %59, pH=11,3 i¢in giderim verimi
%75,2°dir. Yani pH degeri arttikga boyar madde adsorpsiyon veriminin yiikseldigi
gorilmiistiir. Ancak pH 13 oldugunda giderim verimi %67,6’ya diismiistiir. Bu durum
cozeltideki hidroksil iyonlarimin yiliksek pH degerlerinde artan konsantrasyonlarinin,
adsorbentin net yiizey yiikiiniin negatif olmasmna neden olmasi ile agiklanabilir. Aritma
camuru ile Congo red boyar madde adsorpsiyonunda en yiiksek giderim verimi dogal
pH’sinda yani 11,3’te elde edilmistir.

Aritma c¢amuru ile 30, 50, 70, 100 ve 150 mg/L baslangi¢ boyar madde
konsantrasyonlarinda ¢alisilmis ve deneyler 100 mg/L boyar madde konsantrasyonunda
strdiirilmistiir. Adsorbent konsantrasyonunun, adsorpsiyon iizerindeki etkisini incelemek
icin 100 mg/L baslangic konsantrasyonunda, 100 mL’lik boya ¢dzeltisi hazirlanmig erlenlere
019,029,039, 04¢9,05g, 0,7 g velg adsorbent eklenerek deneyler yiiriitilmiis ve
adsorbent konsantrasyonunun artmasi ile giderim verimi artis gostermistir. Adsorpsiyon
isleminde, adsorbent miktarinin artmasi yiizey alaninin artmasi, dolayistyla giderim veriminin
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de artmas1 anlamina gelir. Ancak bu ¢alismada yiiksek adsorbent konsantrasyonlarinda aritma
camurundaki tanecikler bir araya gelerek topaklanma olusturmus ve adsorbentin ylizey
alanindaki azalmaya bagli olarak giderim veriminde diisiis gdzlenmistir. Denemelerde 0,3
g/L’den yiiksek adsorbent konsantrasyonlarinda giderim verimleri birbirine yaklasip hafif
diisiise gegerek sabit kalmistir.

Langmuir ve Freundlich izoterm esitliklerinin lineer iligkilerinden yararlanilarak
izoterm sabitleri hesaplanmis ve regresyon katsayilarina (R?) bakildiginda en iyi Freundlich
izotermine uyum gosterdigi goriilmiistiir. Freundlich i¢in R? ifadesi 0,9751 iken Langmuir
izotermi i¢in bu deger 0,9552 olarak hesaplanmistir. Adsorpsiyon izotermlerindeki verilere
gore calisilan adsorpsiyonun Freundlich izoterm modeline daha iyi uyum sagladigi
goriilmektedir. Elde edilen gore aritma ¢amuru i¢in Congo red boyar madde adsorplama
kapasitesi Kr degeri 6,8801 mg/g olarak bulunmustur.

Aritma ¢amuru ile Congo red boyar maddesi adsorpsiyonunda 100, 200, 300 ve 400
rpm karigtirma hizlarinda ¢aligilmistir. 100 rpm karistirma hiz1 i¢in adsorpsiyon verimi %32,6
olarak belirlenmisken, karigtirma hizi1 200 rpm'e ¢ikarildiginda giderim verimi %75,2 olarak
belirlenmistir. Karistirma hizi 300 rpm ve 400 rpm'e cikarildiginda ise adsorpsiyon
verimlerinde meydana gelen azalma ile birlikte verimler sirasiyla %37,7 ve %35 olarak
belirlenmistir. Por difiizyonu hiz sinirlayici1 faktor oldugundan, 200 rpm’den daha yiiksek
karistirma hizlarinda giderim veriminde diisiis oldugu goriilmiistiir. Denemelerin sonucunda
en uygun karistirma hizi 200 rpm olarak segilmistir.

Yapilan deneylerde partikill boyutunun adsorpsiyon {iizerinde etkili oldugu
gorilmiistiir. Ancak ¢ok kiiciik partikiillerin sudan filtrelenmesinin zorlugu ve giderim
verimlerinde biiyiik bir fark olusmamasi nedeniyle elek analizi sonucunda en fazla adsorbent
miktarinin elde edildigi 0,2-0,5 mm arasindaki boyutlarda degisen taneler ile deneylere devam
edilmistir. Calismada 20°C, 30°C, 40°C ve 50°C sicaklik degerlerinde deneyler yapilmis ve
calisma sicakligi olarak 20°C seg¢ilmistir.

Yapilan kinetik model ¢aligmalarinda deneysel sonuglarin ikinci dereceden Kinetik
modele uygun oldugu tespit edilmistir. Congo red boyar maddesinin aritma ¢amuru
tizerindeki adsorpsiyonu, yalanci ikinci derece kinetik modeline 0,999 regresyon katsayisi ile
biiyiik bir uyum saglamistir. Ayrica yalanci ikinci derece kinetik modeline gore hesaplanan qe
degerlerinin deneysel qe degerlerine ¢ok yakin oldugu sonucuna varilmistir. AH® degeri
5,1138 kj/mol ve AS® degeri 0,0265 kj/mol.K olarak bulunmustur. AG®’nin negatif olmasi
prosesin ger¢eklesecegini ve reaksiyonun kendiliginden olusacagini ifade etmektedir. Yani

termodinamik hesaplamalar reaksiyonun endotermik ve istemli oldugunu gostermektedir.
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Yalanci ikinci derece kinetik modeline gore hesaplanan Ea degeri 12,92 kj/mol.K olarak
bulunmus ve Congo red boyar madde adsorpsiyonun fiziksel olarak gerceklestigi seklinde
yorumlanmustir. Yapilan bu ¢alismada adsorpsiyon 60 dk. boyunca izlendiginde, pH 11,3’de,
200 rpm karistirma hizinda, 20°C sicaklikta, 0,2-0,5 mm partikiil boyutunda ve 3 g/L
adsorbent ilavesiyle optimum ¢alisma kosullar1 belirlenmis ve 100 mg/L baslangig
konsantrasyonunda %75,2 giderim verimine ulasilmistir.

Calismanin sonucunda elde edilen degerler, kullanilan aritma ¢amurunun boyar madde
adsorpsiyonunda oldukg¢a etkili bir sekilde kullanilabilecegini gostermistir. Miihendislik
acisindan ¢evreye olasi bir zarar vermeden atigi baska bir atik ile yok etme prensibine
dayanan, diisiik maliyetli olusu ve kolay uygulanisi nedeniyle tercih edilen bir yontem olan

adsorpsiyon isleminin giintimiizde pek ¢ok kirletici i¢in kullanilmasi yarar saglayacaktir.
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