1. GIiRIS

Agir metal iyonlarint ve boyar maddeleri tek baslarina veya birlikte igeren
endustriyel atiksular ginimuzde hem insan sagligi hem de tim eko sistem igin
ciddi bir tehdit unsuru olusturmaktadir. Uretim prosesleri sonucu olusan bu
atiksular 6n ve ikincil olmak Uzere bir dizi aritim isleminden gegtikten sonra dogal
sulara desarj edilmektedir. Bu yuzden arastirmacilar devamli olarak atiksularin
aritilmasinda en uygun sureglerin geligtiriimesi amagh ¢alismalar yuratmektedirler.
Arastirmacilar aritma yontemlerinde pahali sistemler yerine alternatif, ucuz ama

etkili ydontemler arayisina girmiglerdir.

Genellikle agir metal iyonlari iceren atik sularin aritilmasinda kullanilan yontemler
sunlardir; adsorpsiyon, kimyasal oksidasyon, biyolojik oksidasyon, ultrafiltrasyon,
klorlama, kimyasal ¢Okturme, elektrokimyasal ve membran ayirma prosesleridir.
Bu yontemler arasinda adsorpsiyon énemli bir yere sahiptir. Adsorpsiyon, akiskan
fazda c¢o6zunmus haldeki belirli bilesenlerin  bir kati adsorbent ylzeyine
tutunmasina dayanan ve faz yuzeyinde gorilen ylze tutunma olayidir. Kati 6rgusu
icinde bulunan iyonlar ¢ekim kuvvetlerince dengelenmistir. Ancak kati yluzeyindeki
atomlarin dengelenmemis kuvvetleri, ¢cdzeltideki maddeleri kati ylzeyine ¢ekerler
ve ylUzey kuvvetleri dengelenmis olur. Bu sekilde ¢ozeltideki maddelerin kati
yluzeyine adsorpsiyonu gergeklesir. Kirletici giderme vyuzdeleri ve maliyet
acisindan kargilastirildiklarinda adsorpsiyon yontemi daha avantajlidir. Ayrica
adsorpsiyonda kullanilan adsorbentin de dusuk maliyetli ve yuksek adsorplama
kapasitesine sahip olmasi gerekmektedir. Bu o6zelliklere sahip adsorbentlerden

kitin ve kitosan yapilan ¢alismalarda 6n plana ¢ikmaktadir.

Adsorpsiyonda adsorbent olarak polimerik partikul kullanimi uygulanan yeni
yaklasimlardandir. Bu yaklasimla kullanilan adsorbentler bir tagiyici matriks ve
buna takili fonksiyonel guruplardan olusur. Matriks olarak ilk uygulamalarda silika,
aliminyum oksit, cam vb. gibi inorganik tasiyicilar kullaniimistir. Glinimuizde
polimerler inorganik esasli tasiyici matrikslerin yerini tamamen almis durumdadir.
Bunun en 6nemli nedeni sentetik polimerik matrikslerin istenilen sekilde (partikl,
fiber, membran vb.) kolaylikla Uretilebilmeleri ve istenilen fonksiyonel guruplari

icerecek sekilde modifiye edilebilmeleridir .



Bu calismada, endustriyel atiksularda rastlanan bakir(ll) ve cinko(ll) agir metal
iyonlarinin ve asit mavisi 113, kristal viyole, metil kirmizisi boyar maddelerinin tek
bilesenli ve agir metal iyonu-boyar madde seklinde iki bilesenli adsorpsiyonlarinda
baslangi¢ agir metal iyonu ve boyar madde derisimlerinin etkisi, kitin ve kitosan
kullanilarak incelenmigtir. Ayrica agir metal iyonlarindan en yuksek verimin elde
edildigi bakir(ll) iyonu adsorpsiyonunda mikropolimerik partikullerin etkinligi de
arastinimistir. Bu calismalarda GDMA-MAA, GDMA-AMPS, HPMA-CI ve TEA
polimerik partikllleri kullanilarak bakir(ll) adsorpsiyonunda pH ve sorbent
miktarinin etkisi arastirilmigtir. Sonuglar, adsorpsiyon ilk hizlari, birim sorbent
basina dengede adsorplanan madde miktarlari ve verim degerleri % giderim
cinsinden verilmistir. Denge metal ve boyar madde gideriminin adsorpsiyon
izoterm ve kinetik modellerine uyumlari incelenerek adsorpsiyon parametreleri

hesaplanmigtir.

Agir metal iyonu adsorpsiyonu calismalarinda, bakir(ll) ile yapilan baslangi¢
deneyleri sonuglarina gére pH'In 5 ve sorbent miktarinin da 0.8g olmasina karar
verilmigtir. pH ve sorbent miktari agir metal iyonu ve boyar maddelerin tekli ve ikili
sistem adsorpsiyonlarinda da sabit tutularak baslangi¢ kirletici derisiminin ve
sorbent tUrdndn adsorpsiyonlar Uzerindeki etkisi arastirlmistir. Bu amagla
baslangig¢ kirletici derisimleri agir metal iyonu adsorpsiyonu ¢alismalari igin 25 mg/I
ile 100 mg/l arasinda degistirilirken boyar madde adsorpsiyonu ¢alismalari igin ise
100 mg/l ile 500 mg/l arasinda degistiriimistir. Buna goére agir metal iyonu
adsorpsiyonu calismalarinda en yuksek adsorpsiyon verimine 25 mg/l baslangi¢
derisiminde % 90.17 ile bakir(ll)’nin kitosana adsorpsiyonunda ulagiimistir. Boyar
madde adsorpsiyonu ¢alismalarinda ise en yuksek % giderime 100 mg/lI baslangi¢
boyar madde derisiminde % 92.3 degeri ile kristal viyole’nin kitine

adsorpsiyonunda ulasiimistir.

Polimerik partikillerle yapilan bakir(ll) iyonu adsorpsiyonu ¢alismalarinda GDMA-
MAA ve GDMA-AMPS partikillerinin bakir(ll) iyonu adsorpsiyonu igin uygun birer
adsorbent olduklari buna karsin, dusuk adsorpsiyon verimlerinin elde edildigi
HPMA-CL ve TEA partikillerinin bakir(ll) iyonu adsorpsiyonu igin adsorbent olarak

uygun olmadiklari anlasiimistir.



Bakir(ll) ve ginko(ll) tekli sistem agir metal iyonu adsorpsiyonu deneylerinden en
fazla verimin elde edildigi bakir(ll) ile boyar maddelerin ikili sistem adsorpsiyonlari
incelenmigtir. Bakir(ll) iyonu ile asit mavisi 113, kristal viyole ve metil kirmizisi
boyalarinin ayri ayri ikili sistemlerinin kitin ve kitosana adsorpsiyonu deneylerinde,
bakir(ll) iyonlarinin baslangi¢ derigimleri 25-200 mg/l araliginda degistirilirken, 100
mg/lI'’den 500 mg/l'ye kadar degistirilen boyar madde derisimleri sabit tutulmustur.
Deney sonuglarina gore en yuksek bakir(ll) giderimine bakir(ll)-asit mavisi 113 ikili
sisteminde ulagiimistir. Genel olarak adsorpsiyon ortamindaki boyar madde

derisiminin artmasiyla bakir(ll) iyonu adsorpsiyon veriminin azaldigi gorulmastur.



2. TEMEL BILGILER
2.1 Atiksular

Evsel, endustriyel, tarimsal ve diger kullanimlar sonucunda kirlenmis veya
Ozellikleri kismen degismis sular ile maden ocaklari, cevher hazirlama
tesislerinden kaynaklanan sular ve yapilasmig kaplamali, kaplamasiz sehir
bolgelerinden cadde, otopark ve benzeri alanlardan yagiglarin yuzey veya yuzey

alti akisa donusmesi sonucunda gelen sular, atik sulari olugturmaktadir [1].

Atiksularda bulunan agir metaller, boyar maddeler ve inorganik atiklar desarj
edildikleri su kaynaginda kimyasal kirlilik yaparlar. Bu kirleticiler suyun icerdigi
¢6zUnmuls oksijen derisimini disurtr ve suda yasayan canlilari olumsuz etkilerler.
Ayrica su kaynaginin fiziksel, bakteriyolojik, radyoaktif ve ekolojik 6zelliklerinin
olumsuz yonde dedismesine neden olurlar. Dolayisiyla su kalitesinde, biyolojik
kaynaklarda, insan sagliginda ve balikgilikta bozulmalara neden olarak suyun

diger amaclarla kullaniilmasini da engellemis olurlar [2].

Olustugu Dbilesenlere godre atiksu Kkirliligini genel olarak asagidaki gibi

gruplandirabiliriz.

a) Mikrobiyojik kirlenme: Halk sagligi agisindan en énemli kirlenme sayilabilecek
olan bu sinif alici ortama ddkulen atiklarin iginde patojenik mikroorganizmalarin
bulunmasindan kaynaklanmaktadir. Bu tip mikroorganizmalar, yok oluncaya kadar,
alict  ortam saglhigi acgisindan tehlikelidirler. Alici  ortamda patojenik
mikroorganizmalarin olusturdugu mikrobiyolojik kirlenmenin belirlenmesi, indikator
olarak adlandirilan belli mikroorganizmalarin yardimiyla yapilmakta, bu is igin ise

genel olarak koliform bakteri grubu kullaniimaktadir [3].

b) Organik kirlenme: Bu tur kirlenme alici ortamdaki organik madde derisiminin
artmasindan kaynaklanmaktadir. Su icerisindeki organik bilesikler; bitki ve hayvan
artiklarinin dogal bozunmasindan, endustriyel, kentsel ve zirai kirlenmeden ve
atiksu aritimi sirasindaki dogal organik maddelerle halojendrlerin tepkimelerinden
ileri gelir. Alici ortamin kirlenmesi ile ilgili calismalarda genellikle kirliligine neden

olan organik kirleticiler ayri ayri belilenmemektedir. Bunun yerine, bu kirleticilerin



etkilerini gosteren Biyolojik Oksijen Istemi (BOI), Kimyasal Oksijen Istemi (KOI)

gibi bazi parametreler kullaniimaktadir [3].

c) Inorganik kirlenme: Suya eklenen birgok madde, inorganik kirlenmeye neden
olmaktadir. Bunlarin arasinda demir, mangan, klorur, agir metaller, azot, fosfor ve
diger birgok madde sayilabilir. Bu parametrelerin herbirinin ¢evreye etkisi farkli

olup, doganin bu kirleticileri zararsiz hale getirmesi mumkun degildir [4].

Agir metallerin etkileri; igerdigi metal iyonunun yapisina, ¢ozunurluk degerine,
redoks ve kompleks olusturma yetenegine, vicuda alinigs sekline, cevrede
bulunma siklhigina, lokal pH degeri vb. gibi birgok parametreye baglidir. Bu nedenle
icme sularinin  ve yiyeceklerin icerebilecegi maksimum agir metal
konsantrasyonlari, sinir degerleri ile sinirlandiriimistir. Ayrica bu degerler yasal

kuruluglar tarafindan duzenli olarak kontrol edilmektedir [1].
2.1.1. Atiksu Aritim Yontemleri

Atiksu aritiminda temel amag, suyun Kkirlilik derecesinin kullanim yerine goére
istenilen dizeye indirilmesidir. Bu amaca yonelik olarak uygulanan baslica ¢ ¢esit

aritim yontemi vardir [5].

1. Mekanik yontemler: Bu yontemler atik suyun igcerdigi askida kolloidal partiklleri
ve diger iri katt maddeleri sudan ayirarak, ileriki proseslere aritilmak Uzere
hazirlayan yontemlerdir. Bu yontemlerden baslicalari su sekilde siralanabilir;
1zgara ve elekler ile aritim, dengeleme havuzlari ile aritim, ¢oktirme, ytizdirme ve

yag ayirma [5,6].

2. Biyolojik yontemler: Bu yontemlerde kendi agirligi ile cokemeyen asili ya da
kolloidal tanecikler ile ¢dzinmuls organik maddelerin mikroorganizmalar tarafindan
giderilmesi saglanir. Mikroorganizmalar bu maddeleri aerobik kosullarda besin ve
enerji kaynagi olarak kullanir. Biyolojik aritma ydntemleri, sistemde oksijenin olup

olmamasina bagli olarak, aerobik ve anaerobik olmak tzere ikiye ayrilir [5].

3. Kimyasal ve fizikokimyasal yontemler: Kimyasal aritma prosesleri atiksudaki
bilesiklerin kimyasal yapisini degistirerek onlari aritmaya yarar. Kimyasal aritma

proseslerinde daha az zararli veya zararsiz atiklar olusur. Kimyasal aritim



yontemleri su sekilde siralanabilir. pH ve notralizasyon, pihtilagtirma ve

topaklagtirma, kimyasal ¢oktirme, dezenfeksiyon vb [6].

Aktif karbon adsorpsiyonu, iyon degisimi, ¢dzlcu ekstraksiyonu, ters ozmoz,
elektrodiyaliz, kimyasal indirgeme, yukseltgeme gibi fizikokimyasal yontemler

sularin daha ileri dizeyde aritilmasi icin kullanilan diger yontemlerdir [3].
2.1.2. Atiksu Aritiminda Adsorpsiyon

Adsorpsiyon, atom, iyon ya da molekdllerin bir kati yuzeyinde tutundurulmasi
islemidir. Adsorpsiyon isleminde adsorplanan tlrlere adsorbant ya da adsorbat
denir. Adsorbatlar bir ya da birden fazla sayida olabilir. Ylzeyinde adsorpsiyon
gerceklesen madde ise adsorbenttir. lyi bir adsorbentin temel 6zelligi birim kiitle
basina genis yuzey alanina sahip olmasidir. Adsorpsiyon isleminin ilerleyisi,
adsorbant ve adsorbentin etkilesimine ve olusturduklari sistemin 6zelliklerine
baghdir. Farkh kimyasal yapidaki maddeler farkli adsorpsiyon 6zellikleri gdosterirler
[2,7].

Atik sularda bulunan agir metaller ve boyar maddeler hem insanlar hem de diger
canlilar icin oldukga zehirli elementlerdir. Bunlarin toksik ve kanserojen etkileri
oldugu gibi, canli organizmalarda birikme egilimi de s6z konusudur. Cevremizdeki
agir metal miktari artmaya devam ederken kirli bolgelerin rehabilitasyonu
isleminde kullanilan yontemlerin  6nemi giderek artmaktadir. Gunumuzde
adsorpsiyon, birgok dogal, fiziksel, kimyasal ve biyolojik islemde Onem
tasimaktadir. Atiksulardan Kkirleticilerin uzaklastirlmasinda adsorpsiyon, yaygin
olarak kullanilan bir yéntemdir. Ozellikle agir metal gideriminde yiiksek verime

sahip olmasi olmasi bakimindan tercih edilir bir konumdadir [8,9].

Atiksulardan boyarmadde aritiminda ise cesitli biyolojik ve kimyasal yontemler
uygulanmaktadir. Bununla birlikte birgok boyarmadde karmasik organik
yapisindan dolay! biyolojik olarak bozunmaya, yukseltgenmeye ve 1siga karsi
direnclidirler. Bu durum, arastirmacilari atik su aritiminda daha etkili yontemler
bulmaya yoOneltmektedir. Bu yontemlerden birisi olan adsorpsiyon, kolay
uygulanabilir olmasinin yaninda, diger yontemlere gore daha az atik icermesi,
yuksek verimde boya aritimi saglayabilmesi ve dusuk maliyetli olmasi gibi

ustunluklere sahiptir [10, 11].



2.2, Agir Metaller

Agir metal, periyodik cetvelin Gguncl ya da daha yuksek periyodunda bulunan
metaller i¢in kullanilan ve bilimsel olmayan bir deyimdir. Genel olarak zehirli ve
cevre kirliligine neden olan tim metaller agir metal olarak adlandiriimaktadir. Agir
metal tanimi fiziksel 6zellik agisindan yodunlugu 5 g/cm®ten daha yiiksek olan
metaller ic¢in kullanilir. Bu gruba kursun, kadmiyum, krom, demir, kobalt, bakir,

nikel, civa ve ¢inko olmak Uzere altmistan fazla metal dahildir [9].

AQir metaller dogal sistemlerde ortaya ¢ikan bir grup elementi ifade edebildigi gibi,
dogal ve bozulan sistemlerde dusuk derisimlerde bulunan ve belli derigsimlere
yukseldiginde ise canli organizmalar icin zehir etkisi olan elementleri de ifade
etmektedir. Agir metaller, zehirlilik derecesine ve canli bunyesindeki iglevlerine
gore siniflandirilabilmektedir [8]. Bilinen en zararlh agir metaller kursun (Pb),
kadmiyum (Cd) ve civadir (Hg). Bu metaller her derisimde zehirlidir ve biyolojik
islevleri yoktur. ikinci grup metaller arsenik (As), bizmut (Bi), indiyum (In), antimon
(Sb) ve talyum (TI) insan blinyesine biyokimyasal agidan gerekli degildir. Uglincl
grup metaller ise biyokimyasal olarak gerekli metallerdir. Bunlar bakir (Cu), ¢inko
(Zn), kobalt (Co), nikel (Ni), vanadyum (V), selenyum (Se), krom (Cr) ve demirdir
(Fe). Bununla birlikte bu metaller belli derisim dizeyinin Uzerinde zehirli konuma
gelmektedir. Bu grup elementlerden Ni, Cr, Cu ve Se’nin fazlasinin nikleik asitlerle

etkilesimiyle kanserojen etki gosterdigi bilinmektedir [8,9].
2.2.1. Atiksulardan Agir Metal Giderimi

Agir metallerin ekolojik sistemde yayinimlari dikkate alindiginda dogal
cevrimlerden daha ¢ok insanin neden oldugu etkiler nedeniyle c¢evreye
yayiniminin oldugu gorulmektedir. Temel endustrilerden atilan metal turleri her

endustride farkli tirde ve miktarda olmaktadir [9].



Cizelge 2.1. Temel Endustrilerden Atilan Metal Turleri [9]

Endustri Cd Cr Cu Hg Pb Ni Sn Zn
Kagit Endustrisi - + + + + + - -
Petrokimya + + - + ¥ _ i T
Klor-Alkali Uretimi + + - I n - n n
Gubre Sanayii + + + + + ¥ _ n
Demir-Celik Sanayii + + + + + + i ¥
EnerjiUretimi + + + + ¥ " ¥ n

Agir metal kirliligi iceren atiksularin aritimi, temelde kimyasal olarak metal
iyonunun ¢okebilen bir bilesigi sekline donusturdlmesine dayanir. Coktirmede

baslica ¢ tur yontem kullanihr [3].

1)indirgeme- ¢okeltme ydntemi: Bu ydntemle yiiksek degerlikli metal ¢cokebilen bir
bilesik sekline indirgendikten sonra noétralize edilir. Reaktifin agirisi metali ¢okeltir
ve istenilen metal ortamdan ayrilmis olur. Bu yontem &zellikle kromlu atiklarin

aritiminda kullanilir [3,4].

2)Yukseltgeme-cokeltme yontemi: Bu ydntemle indirgenmis metal kararl,
yukseltgenmis ve ¢b6zunmeyen sekillerine donasturalar. Bu tar bir atik aritma
prosesinde birbirini takip eden U¢ basamak vardir; havalandirma, sedimantasyon
ve filtrasyon. Atiksu havalandirma havuzunda yukseltgenme tamamlanincaya
kadar tutulduktan sonra, bir filtre ile ylkseltgenmis metalli sudan ayrilir. Kolay
yukseltgenmeyen metaller icin havalandirma vyeterli olmadigindan prosese
kimyasal yukseltgeme basamagi da eklenir. Bu yontem o6zellikle demir ve mangan

iceren atiksular igin kullanilir [3,4].

3) Notralizasyon-gokeltme yontemi: Bakir, c¢inko, nikel, demir, krom iceren
atiksularda notralizasyonla bu metaller notralize edilerek ¢okeltilir ve ortamdan

uzaklastirilr [3,4].

Agir metal kirliligi iceren atiksularin aritiminda kullanilan bir diger temel yontem ise
iyon degistirmedir. Bu yontem metal iyonlarinin elektrostatik kuvvetlerle
fonksiyonel gurup halinde kati ylizeyinde tutularak ortamdaki farkli tirdeki iyonlarla

degistiriimesi ilkesine dayanir. Bu amagla iyon degistirici recineler kullanilir [5].




2.2.2.Bakir

Bakir, 1B gegis grubu elementidir ve atom numarasi 29'dur. Dogada 200'den fazla
bakir minerali bulunmakla beraber sadece 20 tanesi bakir cevheri olarak

endustriyel Gneme sahiptir [9].

Bakirin Dbitkiler ve canhlar Uzerindeki etkisi, kimyasal formuna ve canlinin
bayukligune gore degisir. Kuglik ve basit yapili canlilar igin zehir 6zelligi
gOsterirken buyuk canlilar igin temel yapi bilesenidir. Bu nedenle bakir ve
bilesikleri fungusit, biosit, anti bakteriyel madde ve bdcek zehiri olarak tarim
zararlilarina ve yumusakcalara karsi yaygin olarak kullanilir [10]. Pestisidlerde yer
alan bakir iyonlari saglik agisindan c¢ok tehlikelidir. Az miktarda bakir iyonu
alinmasi vuacudun bakir dengesini bozmakta, enzim aktivitesini engellemekte,
karaciger, beyin ve bdbreklerin normal c¢alismasini bozmaktadir. Ayrica bakir
iyonu bitkilerde uzun sire kalabilir. Ornegin; elma agaclarinda giderek azalmakla

birlikte 12 hafta varligini sirdtrdagu tespit edilmistir [9].

Bakirin icme suyuyla ylksek miktarda alinimi sonucunda bulanti, kusma, ishal,
karin kramplari, karaciger ve bdbrek yetmezligi (1 yasin altindaki ¢ocuklarda 14
gunden fazla 1000 ug/I'den daha yuksek miktarda bakir iceren suya maruz kalma
sonucunda) gozlenebilmektedir. Yetigkinler icin karaciger yetmezligi ya da Wilson

hastaligi olanlar bakira karsi daha duyarhdir [10].
2.2.2.1. Bakir(ll) Kirliligi iceren Atiksular ve Aritim Ydntemleri

Maden, metal kaplama, elektrokaplama, metal isleme, boya ve petrokimya
endustrileri  atiksularinda  istenmeyen  derisimlerde  bakir(ll)  kirliligine
rastlanmaktadir. Bakir(ll) iceren atiksularda bakir; bakir(l), bakir(ll), bakir(lll) (cok
dusuk derisimlerde), CuCO3; (aq) veya organik kompleksleri seklinde bulunur.
Bakir dustk pH aralidinda (pH 2.0-5.0) bakir(ll) olarak bulunurken, daha ylksek
pH’larda (pH 8.0-11.0) CuCOs seklindedir. indirgeyerek ¢éktiirme, iyon degistirme,
buharlastirarak geri kazanma ve elektroliz gibi yontemler ile bu iyonlarin atiksudan

aritimi saglanir [6].



2.2.3.Cinko

Cinko, mavimsi agik gri renkte, kirilgan bir metaldir. Elementlerin periyodik
tablosunda gecis elementleri grubunda yer alir. Dusuk kaynama sicakligi dikkat
cekicidir. Cinko kullanim agisindan demir digi metaller igerisinde aliminyum ve
bakirdan sonra gelen en énemli ¢ metalden birisidir. Bu U¢ metal baslica, demir
ve celigin korozyona karsi direncinin arttirlmasinda, dokium sanayinde kullanilan
Ozel alagimlar ile piring alasimlarin yapiminda kullaniimaktadir. Cinko ayrica, ginko
plakalarin yapiminda, c¢ati kaplama malzemelerinde ve lastik sanayinde de

kullanim alani bulmaktadir [6,9].

Cinko metali ve bircok bilesigi diger agir metallerle karsilagtinldiginda dusiuk
zehirlilik etkisi gosterirler. Cinko tuzlarinin toksikligi gcinkodan daha fazla, yapisinda
bulundugu bilesigin anyonik kisminin toksikligine baghdir. Ornegin; ¢inko kromatin
(ZnCr0O,) yiiksek zehirleyici ve kanserojen &zelligi Zn®* yiiziinden degil anyonik
CrO4* bileseni sebebiyledir [6].

Cinkonun toksikolojik belirtileri mide krampi ve ishal seklinde go&zlenmektedir.

Deney hayvanlari Gzerinde kanserojenik etkisi saptanmigtir [10].
2.2.3.1. Ginko(ll) Kirliligi iceren Atiksular ve Aritim Ydntemleri

Cinko genel sanayi kollari olan otomotiv, azotlu gibre, cam, ¢gimento, metal, petrol,
plastik-sentetik madde, termik enerji ve c¢elik endustrisinde genis oranda

kullaniimaktadir. Bu nedenle atik sular agisindan incelenmektedir [6].

Endustriyel kaplama ¢ozeltileri genellikle, 5000-34000 mg/I civarinda ginko igerir.
Bu derigik c¢Ozeltiler, kontaminasyona neden oldugu igin ortamdan
uzaklastirilmalidir. Literatirde, degisik atiksulardaki g¢inko derisiminin 1mg/lI'den
kiguk, 100 mg/'den buylk derisimlerde olabildigi gértlmektedir. Fakat ortalama
degerler 10-100 mg/l arahiginda degismektedir [4].

Atiksulardan c¢inko uzaklastirma; kimyasal c¢Okturme, iyon degisimi ve

buharlastirma prosesleriyle gerceklestirilebilir [4].
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2.3. Boyar Maddeler

Cisimlerin yuzeyinin ya dis tesirlerden korunmasi ya da guzel bir gorinim
kazanmasi icin renkli hale getiriimesinde kullanilan maddelere ‘boya’ denir.
Boyalar bir baglayici ile karismis fakat ¢ozunmemis karisimlardir. Boya bir yluzeye
kuruyan yag ile birlikte firca veya boyama tabancalari ile uygulanir. Boyanan
yuzey, yagin kurumasi ile oldukga kalin yeni bir tabaka ile kaplanir. Cisimlerin
(kumas, elyaf vb.) kendilerini renkli hale getirmede uygulanan maddelere ise
‘boyar madde’ denir. Ancak her renk veren veya renkli olan madde boyar madde
degildir. Boyar maddelerle yapilan renklendirme boyalarla yapilan renklendirme
islemine benzemez. Genellikle c¢ozeltiler veya suUspansiyonlar halinde c¢esitli

boyama yontemleriyle uygulanirlar [12].

Genellikle boya olarak isimlendirdigimiz maddeler anorganik, tekstilde kullanilan
boyar maddeler ise organik yapidadir. Anorganik dogal boyalara 6rnek olarak
Fe,03, Cr,03, Pb30O4, HgS, grafit vb. maddeleri gdsterebiliriz. Boyar maddeler ise
dogal kokenli olanlarin yaninda buUylUk cogunlukla sentetiktir. Dogal boyar
maddeler genellikle hayvanlarin salgi bezlerinden, bitkilerin kdk, kabuk, tohum,
meyva gibi kisimlarindan ve maya bakterileri gibi mikroorganizmalardan basit

kimyasal islemler sonucu elde edilirler [12, 13].

Dinya uUzerinde yeni yerlerin kesfinden sonra renk veren yeni bilegiklerin
bulunmasiyla renk dizisine daha bir¢cok boyar madde katilmistir. Ancak sentetik
boyar maddelerin kesfiyle ¢ok daha cesitli renk olanagina ve ucuz boyar
maddelere kavusulmustur. Dogal kokenli boyar maddelerin elde edilmesi zor ve
pahalidir. Ornegin; mor renk elde edilmesi igin kullanilan Purpura adh deniz

hayvanindan 8000 kadarindan 1 gram boyar madde c¢ikartilabilmektedir [14].

Genel olarak; boyar madde kromojen ve oksokromdan olusur. Kromojen, kromofor
olarak adlandirilan bir grup bulunduran aromatik bir yapidir. Kromofor renk veren
anlamindadir ve asagidaki kimyasal gruplar tarafindan gdsterilir [15]:

1. Nitroso grubu: -NO (veya =N-OH)

2. Nitro grubu: -NO; (veya =NO.OH)

3. Azo grubu: -N=N-

4. Etilen grubu: C=C
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5. Karbonil grubu: C=0

6. Karbon-azot grubu: C=NH ve —CH=N-

7. Kukurt grubu: C=S ve C-S-S-C

Bu gibi gruplar gorundr spektrumda adsorbent bantlarin ortaya ¢ikmasina neden

olarak, basit aromatik yapiya renk kazandirirlar [15].
2.3.1. Azo Boyar Maddeleri

Organik boyar maddelerin en 6énemli sinifini olusturan azo boyar maddelerinin
sayisi diger butun siniflardakinin toplamina esit olmasi bakimindan énemlidir.
Kipe ve kukurt boyar maddeleri diginda, diger tum boyama ydntemlerinde
kullanilan boyar maddelerin yapisinda azo grubuna rastlanir. Bunlar, yapilarindaki
kromofor grup olan azo (-N = N-) grubu ile karakterize edilir. Azo grubuna
baglanan karbon atomlarindan biri aromatik (benzen, naftalen ve tlrevleri) veya
heterosiklik halka, digeri ise alifatik zincire bagl bir grup olabilir. Dogal boyar
maddelerin hi¢birinde azo grubuna rastlanmaz. Bu sinif boyar maddelerin hepsi
sentetik olarak elde edilirler. Sentezlerinin sulu ¢ozelti icinde ve basit olarak
yapilmasi yaninda, baslangig maddelerinin sinirsiz olarak degistirilebilmesi ¢ok

saylda azo boyar maddesinin elde edilebilmesini mimkun kilmaktadir [15,16].
2.3.2. Boyar Maddelerin Siniflandiriimasi

Boyar maddeler birkag sekilde siniflandinlabilir. Siniflandirmada ¢6zinurluk,
kimyasal yapi, boyama Ozellikleri, kullanilis yerleri gibi c¢esitli karakteristikler
g6zdénine alinabilir. Boyar maddeleri yapisal olarak siniflandirirken, molekiltn
temel yapisi esas alinabildigi gibi, molekllin kromojen ve renk verici 6zellikteki

kismi da esas kabul edilebilir [12].

Temel anlamda bir siniflandirma ile boyar maddeler ¢ gurupta siniflandirilabilir
[16];

1. Anyonik Boyar Maddeler: Reaktif, direkt ve asit boyar maddeler

2. Katyonik Boyar Maddeler: Bazik boyar maddeler

3. lIyonik Olmayan Boyar Maddeler: Dispers boyar maddeler
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2.3.2.1. Anyonik (Asidik) Boyar Maddeler

Bu boyar maddeler, dncelikle, yun, ipek, poliamid, katyonik modifiye akrilonitril
elyafi ile kagit, deri ve besin maddelerinin boyanmasinda kullanilir. Bu boyar
maddelere asidik boyar maddeleri ismi de verilmektedir. Bunun nedeni
uygulamanin asidik banyolarda yapilmasi ve hemen hemen hepsinin organik
asitlerin tuzlari olmalarndir. Asidik boyar maddeler kimyasal bakig agisindan
anyonik boyar maddeler grubuna girer. Sulfonik asit grubu igeren direkt, metal-
kompleks ve reaktif boyar maddeler de anyonik yapidadir; fakat farkli yontemlerle
boyama yapmadiklarindan asit boyar maddelerden dedgillerdir [12, 17].

Asit boyar maddeleri suda ¢6zunen, bir veya daha fazla anyonik grup iceren
(genellikle —SO3H), 6zellikle yin ve poliamidlere uygulanan boyalardir. Asit boyar
maddelerinin gogu sulfonik asitlerin sodyum tuzlaridir. Molekullerinde dorde kadar
sulfonik asit grubu bulunur. Asit boyalarin yin ve poliamid fiberler tarafindan
adsorpsiyonu farkli pH degerlerinde bulunan polimerik fonksiyonel gruplarin tirine
ve boyanin hidrofobik olma o6zelligine baglidir. Asidik boyalarin sorpsiyonunu

karakterize etmek i¢in Langmuir tipi izotermler uygundur [17,18].
2.3.2.2. Katyonik (Bazik) Boyar Maddeler

Organik bazlarin hidroklorarleri seklinde olup, katyonik grubu renkli kisimda
tasirlar. Pozitif ylk tasiyici olarak N ve S atomu igerirler. Yapilarindan dolayi bazik
(proton alan) olarak etki ettiklerinden anyonik grup iceren liflerle baglanirlar.
Baslica poliakrilonitril, kismen de ylin ve pamuk elyafin boyanmasinda kullanilirlar
[19].

2.3.2.3. Dispers Boyar Maddeler

Dispers boyar maddeler amino ve hidroksil guruplari igerirler ve molekul agirliklari
dUsuktlr. Suda eser miktarda ¢ozllebilen, bu nedenle de sudaki dispersiyonlari
halinde uygulanabilen boyar maddelerdir. Boyar madde, boyama islemi sirasinda
dispersiyon ortamindan hidrofob elyaf lGzerine difizyon yolu ile c¢ekilir. Boyama
boyar maddenin elyaf icinde ¢dézliinmesi ile gerceklesir. Dispers boyar maddelerin

elyaf icinde ¢ézlinmesi oldukga yavastir. Boyama uzun slrede gercgeklestiginden
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pratik degildir. Dispers boyar maddeler poliester, poliamit ve akrilik elyafin

boyanmasinda kullanilir [15].
2.3.3. Asit Mavisi 113 Boyar Maddesi

Asit mavisi 113 suda ¢ozunebilen, anyonik, maksimum dalga boyu (Amax) 580nm
olan siyah toz bir boyadir. Kimyasal yapisinda -N-N- bagi bulunmasindan dolayi
azo boyar maddeler sinifina girer. Genel olarak tekstil endustrisinde ipek, yun,
naylon ve deri boyamada kullanilir. Ayrica matbaa ve murekkep sanayilerinde de
kullanim alani vardir [20]. Asit mavisi 113 boyar maddesinin genel Ozellikleri
Cizelge 2.2’de verilmektedir.

Cizelge 2.2. Asit mavisi 113 boyar maddesi 6zellikleri [20]

O\.“- /@

=[]
1= =
Nao~ SNy
. Ik =
Molekiiler O ‘ 5 ona
Yapisi (]

Molekiiler C3oH21N506S5Na,

Formiilu

IUPAC Disodium8-anilino-5-[[4-(3-sulfonatophenyl)azo-1-
Adi naphthy]azo]naphthalene-1-sulfonate

Molekiiler

Agirhg 681.65 g/mol

Suda

Coziinurligli 40 g/l

Absorpsiyon
Dalga Boyu 580 nm

2.3.4. Kristal Viyole Boyar Maddesi

Metil viyole 10B olarak da bilinen kristal viyole boyar maddesi suda ¢6zlnebilen
toz hali siyah, sulu ¢dzeltisi mor renkli olan bazik boyadir. Pozitif ylizey yukine
sahiptir. Genellikle tekstil endustrisinde sikga kullanilan bir tekstil boyasidir. Ayrica
boya, matbaa ve mirekkep sanayilerinde de kullaniimaktadir. Kristal viyole boyar
maddesinin bir diger kullanim alani ise tibbi alandir. Gram boyama ydntemiyle
gram pozitif bakterilerinin saptanmasinda kullanilir [21,22]. Kristal viyole boyar

maddesinin genel 6zellikleri Cizelge 2.3’de verilmektedir.
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Cizelge 2.3. Kristal viyole boyar maddesi 6zellikleri [21,22]

-.\__‘_N/—

Molekiiler O -
i
Yapisi

Molekiiler C25N3H30C|

Formiili

IUPAC Tris(4-(dimethylamino)phenyl)methylium chloride
Adi

Molekiiler 407.909 g/mol

Agirhigi

Suda 250°C’de ¢ozunur

Coziinlirligi

Absorpsiyon 586 nm

Dalga Boyu

2.3.5. Metil Kirmizisi Boyar Maddesi

Metil kirmizisi, kirmizi renkli toz seklinde, katyonik, yapisinda -N-N- bagi olan bir
azo boyar maddesidir. Genellikle pH 4.4’Un altinda oldugu ortamda kirmizi, pH
6.4’nin Uzerinde oldugu ortamlarda sari ve pHIn 4.4 ile 6.4 arasinda oldugu
ortamda ise sulu ¢ozeltileri turuncu renklidir. Cogunlukla pH indikatori olarak
kullanilir. Ayrica tekstil endustrisinde de kullanim alani yaygindir [23, 24]. Metil

kirmizisi boyar maddesinin genel 6zellikleri Cizelge 2.4’de verilmektedir.

Cizelge 2.4. Metil kirmizisi boyar maddesi 6zellikleri [23, 24]

Molekiiler N n ;

Yapisi HaC— COOH
Molekiiler C15H15N302

Formiilu

IUPAC 4-Dimethylaminoazobenzene-2-carboxylic acid
Adi

Molekiiler

Agirhgi 269.3 g/mOl

Suda

Coziiniirltiga 20 g/l

Absorpsiyon

Dalga Boyu 540 nm
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2.3.6. Boyar Madde igeren Atik Sular ve Aritim Yéntemleri

Boyar maddeler tekstil, deri, kagit, gida teknolojisi gibi bircok endustri alanlarinda
yaygin bir sekilde kullaniimaktadir. Boyar maddelerin genellikle sentetik kokenli
olmasi, karmasik aromatik molekuler yapilari, birden fazla ¢ift bag ve degisik
fonksiyonel gruplar icermesi boyar maddelerin kararl yapida olmasini saglamakta

ve dogada biyolojik olarak bozunabilirligini daha da zorlastirmaktadir [15].

Gunumuzde yaklagik 10,000 farkli ticari boyar madde ve pigment bulunmakla
birlikte dinya c¢apinda yillik 700,000 tonun Uzerinde bir Gretim
gergeklestiriimektedir. Uretimi yapilan bu boyar madde ve pigmentlerin kullanimi
esnasindaki kayiplar sonucunda yaklasik %10-15’inin alici ortama verildigi tahmin
edilmektedir [17]. Meydana gelen bu kirlilik alici ortamlarda estetik goruntuyu
bozmakta, suyun sk gegirgenligini ve gazlarin ¢6zunurlGginl azaltmakta,
dolayisiyla sudaki yasamin fotosentetik aktivitesini etkilemesinin yani sira toksik

etkilere de neden olmaktadir [9].

Boyar maddelerin atik sulardan artiminda yaygin olarak kullanilan ydntemiler;
kimyasal oksidasyon, membran filtrasyonu, koagulasyon ve flokllasyon, ters
ozmos ve adsorpsiyon olarak ©6ne c¢ikmaktadir. Bu yontemler arasinda
adsorpsiyon, boyar maddelerin atik sulardan uzaklastiriilmasinda kullanilan etkili

ve iyi bilinen yéntemlerden birisidir [18]
3. ADSORPSIYON TEORISi

3.1. Adsorpsiyon Mekanizmasi ve Turleri

Adsorpsiyon, akiskan fazda ¢o6ztinmus haldeki belirli bilesenlerin bir kati adsorbent
yluzeyine tutunmasina dayanan ve faz yuzeyinde goérulen ylze tutunma olayidir.
Co6zunmus parcgaciklar ile adsorpsiyon ylzeyi arasindaki ¢ekim kuvvetlerinin

tirine bagh olarak g tip adsorpsiyon tanimlanmaktadir [25].
3.1.1.Fiziksel Adsorpsiyon (Van Der Waals Adsorpsiyonu)

Fiziksel adsorpsiyon Van Der Waals kuvvetlerinin bir sonucu olarak gorilen
adsorpsiyon tipidir. Adsorplanan madde katinin kristal 6rglsu igine girmez ve

¢bzinmez, fakat yuzeyi tamamen kaplar. Adsorpsiyon ¢ok tabakall ve
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rejenerasyonu kolaydir. Fiziksel adsorpsiyona neden olan kuvvetler bir gazin
sivilagsmasina neden olan kuvvetler ile ayni tiptedir. Bu tip adsorpsiyon genellikle
dusuk sicaklikta gozlenir ve bagil olarak dusuk enerjili bir adsorpsiyonla
karakterize edilir. Fiziksel adsorpsiyon igleminde verilen 1si, gaz yogusmasi
isleminde verilen Isinin miktari kadardir. Fiziksel adsorpsiyonu, gaz-kati
sisteminde gaz basincini, benzer sekilde sivi-kati sisteminde de ¢dzunenin

derisimini degistirerek etkilemek mumkundur [26].
3.1.2. Kimyasal Adsorpsiyon

Adsorplanan madde ve kati ylzey arasinda kimyasal bag olusumu sonucu gorulen
adsorpsiyon tipidir. Kimyasal adsorpsiyon iglemleri, yliksek enerjili adsorpsiyon
islemleridir. CUnkl ¢dzunen, adsorbent Gzerindeki aktif merkezlerle kuvvetli baglar
olusturur. Adsorbent ve ¢ozinen arasindaki bag kimyasal tepkimelerde oldugu
gibi, sicaklik artisiyla daha da kuvvetlenir. Kimyasal adsorpsiyon genelde

tersinmez bir olaydir [25, 26].
3.1.3. iyonik Adsorpsiyon

Secimli olarak bir iyonun kati ylzeyine tutunmasinda elektrostatik g¢ekim
kuvvetlerinin etken olmasi ile acgiklanir. Belirli katillar ve elektrolit bir c¢ozelti
arasindaki iyonlarin tersinir degisimine iyon degisimi adi verilir. iyon degisimi olayi
adsorpsiyondan daha kompleks olsa da genel teknikler ve elde edilen sonuglar
¢cok benzerdir [27, 28].

3.2. Adsorpsiyona Etki Eden Faktorler

Adsorplamaya etki eden faktérlerin baslicalari, ylizey alani, adsorbentin yapisi ve
parcacik boyutu, karigtirma hizi, adsorbatin ¢ozunurlGgu, ortamin pH degeri,
temas suresi ve sicakliktir. Ayrica suda ¢6zunebilen bir madde, suda
¢ozUnemeyen diger bir maddeye gore daha az adsorbe olacaktir. Molekul
blyUkligu de adsorblamayi etkilemektedir. Adsorbatin gézenek buyukligine
uygun buyuklikte olan molekll daha iyi adsorbe olacaktir. Cok bilesenli ¢ozeltiler
icerisinde bulunan madde, saf olarak bulundugu c¢oézeltideki durumuna gére daha
az adsorbe olur. Bunun nedeni ayni ¢ozucude birlikle bulundugu diger maddelerle

olan adsorbe olma rekabetidir [29].
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3.2.1. Adsorbent ve Adsorbatin Yapisi ve Ozellikleri

Adsorpsiyon yuzeyde meydana gelen bir olay oldugundan, maksimum
adsorpsiyon miktari spesifik yizey alani ile dogru orantilidir. Bu yizden daha fazla
gb6zenek hacmine sahip ve daha fazla tanecikli yapida kati adsorbentlerin
kullanimi adsorpsiyon kapasitesini arttirmaktadir. Adsorbentin ylzey alanini tayin
etmek kolay olmadigindan adsorbentin birim agirligi basina adsorplanan madde
miktari hesaplanir. Adsorbentin ylzey alani genisledikge adsorplanan miktarda
artmaktadir [2].

Adsorbent tanecik buyuklugu, adsorpsiyon hizini etkiler. Adsorblama hizi, pargacik
boyutu azaldikga artmaktadir. Sabit boyuttaki pargaciklarin adsorblama hizi ve
adsorblama orani belli bir boyut araligindaki adsorbentin dozaji ile dogru orantili
olarak degismektedir. Adsorpsiyon isleminde kullanilan adsorbentin boyutu
kUguldikge, yuzey alani da artacaktir ve dolayisi ile adsorplanan miktar artacaktir.
Adsorpsiyon cgalismalarinda kullanilan toz adsorbentin adsorplama hizi, buyuk

parcalar halindeki adsorbentin adsorplama hizindan daha buyuktir [30].

Adsorpsiyonda en énemli faktoérlerden biri adsorpsiyon dengesini kontrol eden
adsorbatin ¢ézunarligudidr. Genel olarak bir maddenin adsorplanan miktariyla bu
maddenin adsorpsiyonunun gercgeklestigi ortamdaki ¢ozunurligu arasinda ters bir
iliski vardir. Cozunurlik ne kadar buyUk olursa adsorbat ile ¢bzelti arasindaki

etkilesim o kadar kuvvetli ve adsorplanan miktar da o kadar dusuk olur [31].

Adsorblama miktari ve hizi ¢ozeltinin icerisinde bulunan adsorbatin derisimine
bagl olarak degisir. Degisik derigsim degerlerinde, birim hacimdeki adsorbat miktari
degisecedi icin buna bagh olarak, adsorbent tarafindan adsorblanan molekdl
miktari da degisecektir. Adsorpsiyon ilerledikge ¢ozelti igerisindeki adsorbat miktari
azalacagindan, adsorblamanin da yavaslanmasi beklenmelidir. Farkli adsorbent
ve adsorbatlar kullanildiginda baslangic derisiminin etkisi de degismektedir.
Ornegin, yuksek metal derisimleri adsorpsiyon icin uygun olmamaktadir. Genel
olarak metal iyonlarinin adsorblanma yuzdeleri sulu ¢ozeltide metal iyonu derigimi
arttikca azalmaktadir [29, 31].
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3.2.2. pH

Adsorpsiyonu etkileyen en oOnemli faktorlerden biri de pH'dir. Adsorpsiyon
isleminin gerceklesecegi ortamin asidik ya da bazik olmasi yani, hidrojen (H") ve
hidroksil (OH") iyonlarinin kuvvetli bir sekilde ylzeye tutunmalarindan dolayi, diger
iyonlarin adsorblanmasi, ¢ozeltinin pH degerinden etkilenmektedir. Adsorpsiyon
isleminde farkli iyonlar farkli pH degerlerinde adsorbe olabilirler. Ornegin katyonik
iyonlarin yuksek pH degerlerinde adsorbe olmalari beklenirken, anyonik iyonlarin
dusuk pH degerlerinde adsorbe olmalari beklenir. Bunun sebebi adsorbat
yuzeyinin negatif veya pozitif yuklenmesi ile ilgilidir. Genel olarak organik
kirleticilerin sudan adsorplanmasi, azalan pH degeri ile birlikte artmaktadir. pH
parametresinin etkisi, adsorplayicinin cinsine, ¢ozeltideki davranisina ve

adsorplanan iyonlarin cinsine gore degismektedir [28,30].
3.2.3. Sicakhk

Genel olarak sicakhgin adsorpsiyon prosesi Uzerinde iki énemli etkisi vardir.
Sicakhgin artmasiyla, ¢dzeltinin yogunluguna bagli olarak adsorbat molekullerinin
adsorbent partikilinin gbzeneklerine dogru sinir tabakasindan diflizyon orani
artar. Buna ek olarak sicaklik degdisimi adsorplanma isleminin denge kapasitesini

degistirecektir [30].

Adsorplama iglemi, sicakliga baglh olarak endotermik veya ekzotermik olarak
degisir. Genel itibariyle sicaklik artikga reaksiyon hizinin da arttigi bilinmektedir.
Adsorpsiyonda sicaklik onemli bir kriter olup, adsorblama hizini ve miktarini
etkilemektedir [8].

3.2.4.Temas Siiresi

Adsorpsiyon c¢alismalarinda adsorpsiyon hizina ve miktarina etki eden en onemli
etkenlerden birisi de temas suresidir. Adsorplama ile temas suresi iligkisi ele
alindiginda baslangigcta mevcut olan yuksek yuzey alani sonucunda adsorplama
miktarinda bir artis beklenmektedir. Sure ilerledikge azalan yluzey nedeniyle yani
adsorbat miktarinin azalmasina bagli olarak adsorblama oraninin dusgmeye
baslamasi gerekmektedir. Doygunluk degerine ulasiimasiyla birlikte adsorplama

dis yuzey yerine adsorbentin gézeneklerinde gergeklesmekte ve i¢ ylzey alaninin
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daha az olmasi nedeniyle, artan temas suresi, adsorplamanin azalmasina yol
acmaktadir. Gozeneksiz adsorbentlerde denge noktasina kisa bir siurede
ulasilmakta ve adsorpsiyon hizi zamanla dusmektedir. Gézenek boyutu buyuk ya

da cok olan adsorbentlerde ise, denge noktasina daha gec ulasiimaktadir [27,28].
3.3. Adsorpsiyonda Kullanilan Adsorbentler

Adsorpsiyon igleminde ¢ok sayida adsorbent kullaniimaktadir. Bunlar arasinda
tum dinyada atiksu aritiminda en yaygin olarak kullanilan aktif karbondur. Fakat
maliyetinin yuksekligi kullaniminda kisittamalara sebep olmaktadir. Aktif karbon
ayni zamanda inorganik maddelerin giderim performansini artirmak amaciyla
kompleks yapici ajanlar da igermektedir. Bu durum maliyet bakimindan uygun

olmadigi icin kiiguk dlcekli sanayilerde aktif karbon kullanimini sinirlar [11].

Belirtilen bu dezavantajlara bagli olarak son yillarda aktif karbon yerine alternatif
olabilecek dogal, endustriyel ve tarimsal atiklardan elde edilen adsorbentler
kullaniimaktadir. Bu adsorbentler dugtk maliyetleri, aritimda gdsterdikleri verimleri
ve yluksek metal baglama kapasitesine sahip olmalari nedeniyle dikkat
cekmektedirler. Agir metal gideriminde Ustiin metal baglama kapasiteli, dogal bir
adsorbent olan kitosan ve kitin ¢ok kullaniimaktadir. Kitosan ve kitin, Asya Ulkeleri
olan Tayland, Japonya ve Cin'de karides, yenge¢ gibi bazi deniz urlnlerinin
atiklarindan elde edilmektedir. Bu tur atiklar bol miktarda bulundugundan kitosan

ve kitin diastk maliyetlidir [32].
3.3.1. Kitin

Kitin yunanca kokenli bir kelime olup, zirh anlamina gelmektedir. Selulozdan sonra
dogada en yaygin bulunan biyopolimerdir. Kitin eklembacaklilarda dis iskeletin
temel yapi maddesidir. Istakoz, karides, yengec¢ gibi kabuklu deniz hayvanlarinin
kabugundan, bazi omurgasizlardan ve fungilerden elde edilir ve yaygin olarak
kullaniimaktadir. Yengec¢ ve istakoz gibi kabuklularin, boceklerin dis iskeletinden
baska kondroidin olarak da g6z merceginin, tendonlarin, kikirdagin yapisinda
bulunur. Selllloz, bitkiler icin nasil 6nemli temel yapi tasi ise kitin ve tlrevleri de

diger canlilar i¢in 6nemli yapi taglardir [32].
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Sekil1. Kitin'in polimerik yapisi

3.3.2. Kitosan

Kitosan, kitinin alkali ortamda deasetilasyonuyla elde edilen 6nemli bir amino
polisakkarittir. Kitinin ylksek sicaklikta sodyum hidroksit veya potasyum hidroksit
iceren heterojen ortamda distilasyonu sonucu yapi kitosana donusmektedir.
Kitosan ucuz sayilabilecek, yuksek elde edilebilirligi olan, c¢evreye ve insan

sagligina zarar vermeyen bir maddedir [2].

Polisakkaritler birgok hidroksil grubuna sahip dogal polimerlerdir ve bulyuk
cogunlugu canh organizmalarla oldukga iyi uyusabilirlige sahiplerdir. Hem Kitin
hem de kitosan kimyasal olarak selliloza benzer, yalnizca genel karbonhidrat
yapisindaki iki numarali karbona badli gruplarinda farklihk vardir. Bu gruplar

kitinde N-asetil, kitosanda amin, selllozda ise hidroksildir [7].

Atik ¢oOzeltilerden katyonlarin uzaklastiriimasi isleminde kitin ve kitosanin katyon
adsorplama oOzellikleri nedeniyle 06zel bir onemi vardir. Kitosanin yapisinda
bulunan amin gruplari, adsorpsiyon isleminde genellikle kitosanin kitinden daha
yuksek bir potansiyele sahip olmasini ve ¢ozUnurligunun de yukselmesini saglar.
Ayrica kitosanin ¢ok sayida hidroksil grubuna sahip olmasi sebebiyle yuksek
hidrofilikligi vardir ve adsorpsiyonda kullaniimak Uzere ¢ok sayida birincil amin
gruplarina sahiptir. Bu Ozelliklere sahip olmasi agisindan da kitosanin yuksek
adsorpsiyon kapasitesine sahip olma 6zelligi vardir. Kitosan polimer zincirinin
esnek yapisi, metal iyonlari ile komplekslesmede uygun yonlenmelere izin verecek
Ozelliktedir [7,8].

21



Ote yandan kitosan gibi selat olusturan aminopolimerlerin digiik pH’a sahip atik
sularda amin gruplarinin protonlanmasi nedeniyle metal uzaklastirimasindaki
verimlilikleri digmektedir. Kitosan gibi aminopolimerler asidik ortamda ¢ozunur
olmalari nedeni ile adsorbent olarak kullaniimamaktadir. Kitosanin asidik
ortamlarda ¢6zunurligunun engellenmesi ve kimyasal kararlihdini artirmak amaci
ile capraz baglanmasi gerekmektedir. Bu dezavantajin Ustesinden gelebilmek igin
bir metalle komplekslesmis kitosanin ¢apraz baglanmasi ile regine hazirlanmasi
onerilmektedir. Bazi calismalarda ise kitosanin Uzerine bazi liglandlar kimyasal
olarak baglanarak belirli metal iyonlarina kargi yuksek ilgi saglanmis ve kitosanin
kendisine 6zgu adsorpsiyonunun daha da arttirlmasina ¢alisiimistir. Bdylece
kitosanin kimyasal modifikasyonu ile gegis metal iyonu adsorpsiyon kapasitesinin

yukseltilebildigi goraimustar [33].

OH OH OH
HO 0 lo 0 lo 0
HO HO HO OH
NH, NH, NH,
- -n

Sekil2. Kitosan'in polimerik yapisi
3.3.3. Polimerik Partikiiller

Adsorpsiyonda adsorbent olarak polimerik partikul kullanimi uygulanan yeni
yaklasimlardandir. Bu yaklagimla kullanilan adsorbentler bir tagiyici matriks ve
buna takili fonksiyonel guruplardan olusur. Matriks olarak ilk uygulamalarda silika,
aliuminyum oksit, cam vb. gibi inorganik tasiyicilar kullaniimistir. Glinimuizde
polimerler inorganik esasli tasiyici matrikslerin yerini tamamen almis durumdadir.
Bunun en dnemli nedeni sentetik polimerik matrikslerin istenilen sekilde (partikl,
fiber, membran vb.) kolaylikla Uretilebilmeleri ve istenilen fonksiyonel guruplari

icerecek sekilde modifiye edilebilmeleridir [34].

Uzaklastirimasi gereken Kkirlilikler cevre sularinda genellikle iyon ya da farkli

anyonlarla birlesmis kompleksler seklinde bulunmaktadir. iyon degistirme

islemlerinde bunlar tasiyici UGzerindeki fonksiyonel guruplar ile kompleks

olusturmaktadir. Bu bakimdan bir spesifik adsorbentin en 6énemli 6zelligi tasidigi
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fonksiyonel guruptur. Bu guruplar genellikle oksijen, azot, kukurt atomlar
icermektedir. Azot yapida birincil, ikincil ve aglncul amin; oksijen, fenol, karbonil,
karboksil, hidroksil, eter veya tiyoeter ve disulfit guruplari seklinde bulunmaktadir.
Bunlardan oksijen ve azot igeren guruplar kuvvetli, kikurt iceren guruplar zayif baz
gibi davranirlar. Fonksiyonel gurubu kukurt iceren polimerlerden bazilari ise zayif
asidik 6zellik gosterir ve degerli metallerin geri kazaniminda kullanilir. Polimerik
tasiyicilar uzerine fonksiyonel guruplarin takilmasi ya kimyasal reaksiyon ile ya da
monomerik ligandlardan ¢ikilarak yapilmaktadir. Polimerik matriks Gzerine uygun
spesifik fonksiyonel guruplarin yerlestirimesi ile elde edilen adsorbentler
kullanilarak adsorpsiyonda kirlilik yaratan iyonlar segici olarak adsorbentlerle
etkilesip kompleks olusturarak istenilen ayirma isleminin gergeklestiriimesini
saglarlar [34, 35].

4.DENEY SiSTEMININ MATEMATIKSEL TANIMLANMASI

4.1.Baglangi¢ Adsorpsiyon Hizlarinin ve Denge Adsorpsiyon Verimliliklerinin
Hesaplanmasi

Adsorpsiyon ilk hizi r, zamana kargi birim adsorplayici agirhigi bagina adsorplanan
madde miktarinin (q: mg adsorplanan madde/ g sorbent) dedisimini gdsteren
egrilere t=0 aninda cizilen tegetlerin egimlerinden hesaplanir. Birim adsorplayici
agirligi basina adsorplanan madde miktari q, adsorplanan madde derigiminin
(Cads), adsorpsiyon ortamindaki adsorplayici derisimine (Msoment: g SOrbent/ |
¢cOzelti) bolunmesi ile bulunur. Ayrica, geq (Mg adsorplanan madde / g sorbent) ise

dengedeki birim adsorplayici agirligi basina adsorplanan madde miktaridir.

Adsorpsiyon verimi (% Ads) ise adsorpsiyon dengeye geldigindeki adsorplanan
madde konsantrasyonunun (Ca4s: mg madde/ | ¢dzelti), adsorplanan maddenin
baslangi¢ derisimi (C;)’ne oranlanmasiyla adsorpsiyon verimi ve bu oranin 100 ile

carpilmasiyla % Adsorpsiyon bulunur.
4.2. Adsorpsiyon Dengesi ve Adsorpsiyon izotermleri

Adsorpsiyon bir denge reaksiyonudur. Cozelti belirli miktardaki adsorbent ile temas
ettirildiginde, c¢oOzeltide adsorplanan maddenin konsantrasyonu, adsorbent
yuzeyindekilerle dengeye gelene kadar azalir. Adsorpsiyon dengesi kurulduktan

sonra, adsorplanan maddenin c¢ozeltideki derigimi sabit kalir. Adsorbent ile

23



adsorplanan madde miktari, adsorplananin derisiminin ve sicakhgin fonksiyonudur
[36]. Genellikle adsorplanan madde miktari, sabit sicaklikta derisimin fonksiyonu
olarak saptanir. Sabit sicaklikta dengede ¢ozeltide kalan ¢ozlnen derigsimine (Ceq)
karsi, birim adsorplayici agirliginda adsorplanan ¢ozinen miktari (geq) grafige
gegirilerek adsorpsiyon izotermi denilen sonug fonksiyonu elde edilir. Adsorpsiyon
izotermlerini matematiksel olarak ifade eden, tek bilesenin oldugu sistemler igin
izoterm modellerinden baglicalari sirasiyla Langmuir, Freundlich, Redlich-
Peterson, BET, Tempkin ve Koble-Corrigan izoterm modelleridir. Ayrica bu tek
bilesenli sistem izotermlerinden tdretiimis ¢ok bilesenli izoterm modelleri de
bulunmaktadir. Cok bilesenli izoterm modelleri de birden fazla kirletici iceren atik

sularin adsorpsiyonunda kullaniimaktadir [37, 38].
4.2.1.Tek Bilesenli Adsorpsiyon izotermleri
4.2.1.1. Langmuir Modeli

Langmuir modeline goére, adsorbent ylzeyinde sabit sayida aktif adsorpsiyon
merkezi vardir ve bu merkezlerin hepsi ayni enerji dizeyindedir. Adsorlanan
bilesenler adsorbent yuzeyinde doygun tek bir tabaka olusturur. Ayrica bu modele
gbre adsorpsiyon dengesi dinamik bir dengedir ve yuzeye tutunmus molekuller
birbirleriyle etkilesim gdstermezler. Langmuir modeli, seyreltik ¢dzeltideki
adsorpsiyonda iyi sonug¢ vermektedir [12, 39].

Langmuir modeli asagidaki esitlikle ifade edilir:

_aly
- 1+4bC,

qeq
Burada,

a=Qs.b

Ceq :Dengede adsorplanmadan gozeltide kalan madde derigimi (mg/l),

b: Adsorpsiyon net entalpisi ile ilgili bir sabittir ve asagidaki gibi ifade edilir:

b= AeHRT

gs: YUzeyde tam bir tabaka olusturmak icin, sorbentin birim agirhgi basina

adsorplanan madde miktari (veya adsorbentin maksimum kapasitesi) (mg/g)’dir.
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Langmuir modelinin dogrusallastiriimasiyla asagidaki esitlik elde edilir:
1 b 1

Qeq a a Ceq

b/a, y eksenini kesim noktasindan, Langmuir sabitleri olan a ise egimden

hesaplanir [37].

Langmuir izoterminin esas karakteristigi denge faktort olan R (R.= (1 / (1+ b Cy))
gibi boyutsuz denge parametresi ile ifade edilebilmektedir. R_ degerinin 1’den
blylUk c¢ikmasli durumunda adsorpsiyon prosesi elverigsiz, 1'e esit olmasi
durumunda lineer, 0 ile 1 arasinda bir deger olmasi durumunda istemli

(kendiliginden gerceklesen) ve 0 olmasi durumunda ise tersinmez olmaktadir [13].
4.2.1.2. Freundlich Modeli

Adsorpsiyon Isisina bagli olarak degisen heterojen yuzey enerjileri icin Freundlich
modeli tanimlanmigtir. Bu model Langmuir adsorpsiyon esitligindeki eneriji ile ilgili
terimin (a), yuzey ortisunuan (q) bir fonksiyonu olarak degistigi 6zel bir durumu

ifade eder ve asagidaki esitlik ile tanimlanir [12]:

1

e = KpC'

Ke: Sicakliga, sorbente ve adsorplanan maddeye bagli olarak adsorpsiyon
kapasitesinin biyiikl(igiinii gdsteren adsorpsiyon sabiti (I" mg**"/g),
n: Adsorpsiyon siddetini gosteren adsorpsiyon derecesidir.

Freundlich modelinin dogrusallastiriimis sekli asagidaki esitlikteki gibidir:
In ge=In Ke+ (1/n) In Ce

Lnge'ye karsi InCe grafiginin egiminden 1/n, y ekseninin kesim noktasindan ise
InKe bulunur. InKg ve n degerlerinin blylk olmasi, sorbentin, adsorpsiyona egilimi
ve adsorplama kapasitesinin yuksek oldugunu goéstermektedir. Langmuir ve
Freundlich adsorpsiyon modelleri matematiksel olarak seyreltik c¢ozeltilerdeki
adsorpsiyonu karakterize ettiklerinden, ortalama derisim araliklarinda adsorpsiyon

verileri her iki izoterme de uygunluk gosterir [12].
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4.2.1.3. Redlich-Peterson Modeli

Redlich-Peterson izotermi, ampirik formulinde U¢ parametre iceren, hem
Langmuir hem de Freundlich izotermlerinin o6zelliklerini tasiyan hibrid bir
izotermdir. Agagidaki esitlikle ifade edilir [40]:
KrCeq
Bea = 1+ aRqu
Bu denklemde,
Ceq: Denge konsantrasyonu (mg/l);
Jeq: Adsorbentin grami bagina adsorplanan madde miktari (mg/g);
Kgr: Redlich—Peterson izoterm sabiti (1/g);
ar: Redlich—Peterson izoterm sabiti (mg®*". g*. I'®);

B: Redlich—Peterson izoterm ussudur.

Bu izoterm modelinde pay’da konsantrasyonla lineer bir iliski s6z konusuyken
payda’da ise Ustel bir iliski bulunmaktadir. izotermin gok yénli olmasindan dolayi
hem homojen hem de heterojen sistemler icin uygulanabilmektedir. Ayrica bu
izoterm heterojen ylzeyler igin denge halini ifade eder ve heterojenlik sabiti olan 3
degeri ile belirtilir [41].

Ug izoterm sabitinin belirlenmesi zor oldugu icin pratik uygulamalarda Langmuir ve
Freundlich izotermleri gibi kullaniimamaktadir. Burada B degeri O ile 1 arasi
degerler alir. B degeri 0 degerine yaklastiginda ylksek konsantrasyonlarda
izoterm Freundlich modeline uyum saglarken, 3 degeri 1 dederine yaklastiginda

dusuk konsantrasyonlarda izoterm Langmuir modeline uyum gosterir [42].
4.2.2. Gok Bilesenli Adsorpsiyon izoterm Modelleri
4.2.2.1. Cok Bilesenli Langmuir Modeli

Bu model tek bilegenli Langmuir modeli ile ayni varsayimlara dayanir. Bilegsenler
icin ayrica 6zdes doygunluk kapasiteleri 6nerir. Cok bilesenli Langmuir modeli
asagidaki gibi ifade edilir:

a;.Ciq

1 + 200 b .G

qid
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Bu esitlikte; a; ve b; tek bilesenli adsorpsiyon izotermlerinden elde edilen verilerdir

[7].

Ayrica iki bilesenli sistemler icin dért parametreli Langmuir izoterm modeli de

mevcuttur. Bu model agagidaki gibi ifade edilir;

_ al'Ceq,l x 1 + KZ.CO,Z

Qeat = 11 p,. Cogr | Ki-Cop +Kz.Cp2
_ aZ-Ceq,Z x [1 + Kl.Co,l

102 = Ty Cogz | Ki-Cor + Kz o)

Burada a; ve b; tek bilesenli sistemlerden elde edilirken, K; ikili sistem

adsorpsiyonundan elde edilir [36].
4.2.2.2. Gok Bilegenli FreundlichModeli

Cok bilesenli Freundlich izotermi; N bilesenli bir sistemde, i bileseni icin asagdidaki

gibi ifade edilir:
N
0_
Gia = KPi-Cig- (Z Ky . Cig)™i ™t
i=1

Bu esitlikte Kr° ve n terimleri tek bilesenli sistem verilerinden saglanir. Ke  kat

sayis! ise ¢ok bilesenli sistemlerin adsorpsiyon deneysel verilerinden hesaplanir

[7].

Ayrica iki bilesenli sistemler icin gok parametreli Freundlich izoterm modeli de

mevcuttur. Bu model asagidaki gibi ifade edilir;

0
0 Cb1+b11
1-%eq,1

b11 b1z
Ceq,l + aqy. Ceq,z

Qeq,l =

0
0 Cb2+b22
2-%eq,2

by b1
Ceq,z + azq- Ceq,l

Qeq,Z =

Burada a°% ve b% tek bilesenli sistemlerden hesaplanarak kullanilirken, diger
parametreler ise ¢ok bilesenli sistemlerin adsorpsiyon deneysel verilerinden

hesaplanir [36].
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4.2.2.3. Gok Bilesenli Redlich Peterson izoterm Modeli

Cok bilesenli karisimlar igcin amprik olarak geligtirilen G¢ parametreli Redlih

Peterson Izotermi asagida verilmistir.

Bu esitlikteki parametrelerin timU tek bilesenli Redlich Peterson izoterm

modelinden elde edilen parametrelerdir [7].
4.3. Adsorpsiyon Kinetigi

Aritma tesisi tasariminda kinetik parametrelerin  bilinmesi buylk 6nem
tasimaktadir. Adsorpsiyon kinetik parametrelerinin belirlenmesi igin Yalanci Birinci
dereceden (Pseudo |. Derece) ve Yalanci ikinci dereceden (Pseudoll. Derece)

kinetik modelleri kullanilabilir [43].
4.3.1. Yalanci Birinci Dereceden Kinetik Model

Yalanci birinci dereceden kinetik model Lagergren tarafindan gelistiriimistir ve
asagidaki gibi ifade edilir.

kq
109(qeq — q:) = 109qeq — 7303 ¢

Burada, geq denge aninda adsorbentin grami basina adsorplanan madde miktari
(mg/g), g:herhangi bir anda adsorbentin grami basina adsorplanan madde miktari
(mg/g), ki hiz sabiti (dk™), t (dk) ise temas siiresidir. Hiz sabiti ki, log (qe-g:)’nin
t'ye kargl cizilen grafigin egiminden, teorik qeq degeri ise grafigin kesim

noktasindan hesaplanir [44].
4.3.2. Yalanci ikinci Dereceden Kinetik Model

Yalanci ikinci dereceden kinetik model Y.S. Ho tarafindan gelistirilmistir ve
asagidakigibi ifade edilir.

t_l 1 l+ 1 .
q; kZQezq Cqu
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Burada, geq denge aninda adsorbentin grami basina adsorplanan madde miktari
(mg/g), gtherhangi bir anda adsorbentin grami basina adsorplanan madde miktari
(mglg), ko(g/mg. dk)hiz sabitidir. Baslangic adsorpsiyon hizi ise h = k,.qe?
seklindedir. Hiz sabiti k. ve teorik qe degerleri sirasiyla t/g/nin t'ye karsi cizilen

grafiginin egim ve kesim noktasindan hesaplanir [45].
5. DENEY SiSTEMi VE YONTEMLERI

5.1. Deney Duzenegi

Adsorpsiyon calismalari kesikli karistirmali dizende sabit sicaklik, pH ve
karistirma hizinda S$ekil 5.1'deki deney duzeneginde gergeklestiriimigtir.
Deneylerde baslangic metal iyonu konsantrasyonu ve boyar madde
konsantrasyonu ile adsorbent tlri parametre olarak incelenmigtir. Bu amagla
adsorpsiyon calismalari 25°C’de, pH 5’de, 150 rpm karistirma hizinda ve 150
ml’lik ¢alisma hacminde, 24 saat nihai sure ile gergeklestiriimistir. Belirli zaman
araliklarinda adsorpsiyon ortamindan alinan ornekler Hermle Z300 cihazinda
santrifijlendikten sonra belirli konsantrasyonlara seyreltilip agir metal iyonu
ornekleri icin Thermo Scientific ICE 300 AA spektrometre cihazinda, boyar madde

ornekleri icin de Spectronic 20 Genesys UV spektrofotometre cihazinda analiz

edilmistir.

HEEEEHE SHEEEE

W
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Sekil 5.1. Adsorpsiyon calismalari deney dlzenegi
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5.2. Agir Metal iyonu Adsorpsiyonu Galismalari

Agir metal iyonu iyonu adsorpsiyonu c¢alismalarinda optimum pH ve optimum
sorbent miktarini belirlemek icin baslangic deneyleri yapilarak pH'Iin 5 ve sorbent

miktarinin da 0.8g olmasina karar verilmigtir.

Bakir(ll) ve cinko(ll) agir metal iyonlarinin sulu ¢ozeltiden kitin ve kitosana
adsorpsiyonu kesikli karistirmali kaplarda 25°C’de, pH 5’de, 150 rpm karistirma
hizinda, 0.8g sorbent kullanilarak ve baslangi¢ metal derisimi 25, 50, 100, 150 ve
200 mg/l olacak sekilde gerceklestiriimistir. Bakir(ll) ve c¢inko(ll) iyonu igeren
gozeltiler sirasiyla Cu(NO3)2.3H,0 ve Zn(NOs3),.6H,0 bilesiklerinden stok ¢ozelli
olarak 1I'lik balon jojeye konsantrasyonlari 1g/l olacak sekilde hazirlanip
deneylerde istenilen konsantrasyonlara seyreltilerek kullaniimigtir. Cozeltilerin
pH’larini ayarlamak igin ise 0.1M ve 1M’lik NaOH ve HNOj; ¢ozeltileri hazirlanip

kullaniimigtir.

Adsorpsiyon ortamindan belirli zaman araliklarinda (0, 5, 15, 30, 60, 120, 180,
1440 dk) apendorfa alinan 1.5ml’lik érnekler 5000 rpm’de 5dk santrifijlendikten
sonra 25ml’lik ve 100ml’lik balon jojelere konsantrasyonlari 1 mg/l olacak sekilde
seyreltilerek atomik absorpsiyon cihazinda analiz edilmigtir. Bu analizlerde
kullanilacak standart ¢ozeltiler ise bakir i¢cin 0.5 ppm, 0.8 ppm ve 1 ppm, ¢inko
analizleri icin ise 0.5 ppm, 0.75 ppm ve 1 ppm olarak hazirlanmistir. Analizden

gelen sonugclar seyreltme oranlariyla ¢arpilarak hesaplamalarda kullaniimigtir.

5.3. Polimerik Partikiil Adsorbentleriyle Bakir(ll) iyonu Adsorpsiyonu
Caligsmalari

Polimerik partikullerle yapilan adsorpsiyon calismalarinda agir metal iyonu
adsorpsiyonu incelenmistir. Yapilan baslangi¢ deneylerindeki sonuglardan en
yuksek verimin elde edildigi bakir(ll) iyonu ile polimerik partikil adsorpsiyonu

calismalari devam ettirilmistir.

Yapilan deneylerde Kromatek (Ankara) firmasindan temin edilen belirli boyut
araliklarindaki asagidaki mikropolimerik kureler kullanilmistir.
e GDMA-MAA (metakrilik asit iceren poli-gliseroldimetakrilat) ,(ylzey yuku
negatif), (5 um)
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e GDMA-AMPS (sulfonik asit iceren poli-giliseroldimetakrilat) ,(yuzey yuku
negatif), (5 ym)

e HPMA-CI (3-kloro-2-hidroksipropilmetakrilat) ,(yuzey yuku negatif), (2-6um)

e TEA(Poly(3-chloro-2-hydroxypropylmethacrylate-co-ethylene
dimethacrylate), (ylzey yukul pozitif), (40-150 um)

Polimerik partikullerle yapilan bakir(ll) iyonu giderimi ¢calismalari 25°C’de, 150 rpm
karistirma hizinda, 50 ml c¢alisma hacminde, 25 mg/l baslangi¢
konsantrasyonunda, pH 4 ve pH 5de, adsorbent miktari degistirilerek
gerceklestirilmigtir. Adsorpsiyon ortamindan belirli zaman araliklarinda (0, 5, 10,
20, 30, 40, 60, 120 dk) apendorfa alinan 1.5 ml’lik drnekler 5000 rpm'de 5dk
santrifijlendikten sonra 25 ml’lik ve balon jojelere konsantrasyonlari 1 mg/l olacak

sekilde seyreltilerek atomik absorpsiyon cihazinda analiz edilmistir.

Suda suspansiyon seklinde bulunan polimerik partikillerden GDMA-MAA, GDMA-
AMPS ve TEA ile yapilan deneylerde adsorbent miktarlari ml'ye karsilik gelen kuru

agirhiklari hesaplanarak adsorpsiyon ortamina konulmustur.
5.4. Boyar Madde Adsorpsiyonu Caligmalari

Boyar madde adsorpsiyonu c¢alismalarinda da agir metal iyonu adsorpsiyonu
calismalarindaki kosullar olan pH 5 ve 0.8 g sorbent miktari kullaniimigtir. Bunun
nedeni tez calismasinin devaminda agir metal ile boyar maddelerin ikili sistem

adsorpsiyonunun da incelenecek olmasidir.

Boyar madde adsorpsiyonu ¢alismalarinda Merck firmasindan temin edilen negatif
yuzey yuklt (anyonik) asit mavisi 113 ile pozitif ylizey yuklia (katyonik) kristal viyole
ve metil kirmizisi boyar maddeleri kullaniimistir. Adsorpsiyon deneyleri 25°C’de,
150 rpm karistirma hizinda, 150 ml ¢alisma hacminde, 100, 200, 300, 400 ve 500
mg/l baslangic konsantrasyonlarinda, 0.8 g Kkitin ve kitosan adsorbentleri
kullanilarak pH 5 ‘de gercgeklestirilmistir. Belirlli zaman araliklarinda (O, 5, 15, 30,
60, 120, 180, 1440 dk) 1.5 ml'lik apendorfa alinan 6rnekler 5000 rpm’de 5dk
santrifijlendikten sonra balon jojelere 1.5 mg/lI'ye seyreltilmistir. Seyreltilen
ornekler UV Spektrofotometre cihazi ile analiz edilmistir. Boya analizleri igin
gereken dalga boylari (Amax) Ve kalibrasyon grafikleri her boya icin ayri ayri belirli

konsantrasyon araliginda UV spektrofotometre cihazinda dalga boyu taramasi ve
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absorbans O6lguma yapilarak bulunmustur. Bulunan dalga boylarinda da
kalibrasyon grafikleri ¢izilerek adsorpsiyon hesaplamalarinda kullaniimistir.

Boyalarin gizilen kalibrasyon grafikleri Ekler bolimunde verilmigtir.
5.5. ikili sistem Adsorpsiyonu Galismalari

Bakir(ll) ve cinko(ll) tekli sistem agir metal iyonu adsorpsiyonu deneylerinden en
fazla verimin elde edildigi bakir(ll) ile boyar maddelerin ikili sistem adsorpsiyonlari
incelenmigtir. Bakir(ll) iyonu ile asit mavisi 113, kristal viyole ve metil kirmizisi
boyalarinin ayri ayri ikili sistemlerinin kitin ve kitosana adsorpsiyonunu
deneylerinde, bakir(ll) iyonlarinin baslangi¢c derisimleri 25-200 mg/lI araliginda
degistirilirken, 100 mg/I'den 500 mg/I’'ye kadar dedistirilen boyar madde derigimleri
sabit tutulmustur. Deneyler; 25°C’de pH 5'de, 0.8 g sorbent varliginda 150 rpm

karistirma hizinda ve 150 ml ¢6zelti hacminde gergeklestiriimigtir.
6. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISILMASI

Bu tez calismasinda ¢inko(ll) ve bakir(ll) iyonlarinin ve boyar maddelerin (asit
mavisi 113, kristal viyole, metil kirmizisi) kitin ve kitosan (595-841um) Uzerine
adsorpsiyonu kesikli karigtirmali kaplarda, pH 5 degerinde, 0.8 g sorbent
varhdinda, baslangic madde konsantrasyonu degistirilerek tekli sistem

adsorpsiyonu olarak incelenmigtir.

Ayrica, tekli sistem agir metal adsorpsiyonlarinda polimerik partikullerin
verimliliklerini arastirmak amaciyla da deneyler yapilmistir. Deneylerde en fazla
verimin elde edildigi bakir(ll) iyonu ile polimerik partikil adsorpsiyonu
calismalarina devam edilerek pH ve sorbent miktarinin etkisi incelenmigtir. Bu
deneylerde kullanilan polimerik adsorbentler ise GDMA-MAA, GDMA-AMPS,
HPMA-CL ve TEA polimerik partikulleridir.

Deney sonuglarina goére yuksek giderim gosteren adir metal iyonu olan bakir(ll) ile
boyar maddelerin agir metal iyonu-boyar madde seklinde ikili kombinasyonlari ikili
sistem adsorpsiyonu olarak incelenmistir. Bu amagla; bakir(ll) iyonu ile asit mavisi
113, kristal viyole ve metil kirmizisi boyalarinin ayri ayri ikili sistem adsorpsiyonlari

incelenmistir.
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Sonuglar, adsorpsiyon ilk hizlari, birim sorbent basina dengede adsorplanan
madde miktarlari ve verim degerleri % giderim cinsinden verilmistir. Denge metal
ve boyar madde gideriminin adsorpsiyon izoterm ve kinetik modellerine uyumlari

incelenerek adsorpsiyon parametreleri hesaplanmistir.
6.1. Bakir(ll) iyonu Adsorpsiyonu Galigmalari
6.1.1. Bakir(ll) iyonlarinin Kitin Uzerine Adsorpsiyonu

Deneyler kesikli karigstirmali kaplarda, 150 rpm karistirma hizinda, 25°C sicaklikta,
150 ml ¢ozelti hacminde, pH 5 ve sorbent miktari 0,8 g olacak sekilde baslangi¢
metal iyonu konsantrasyonlari degistirilerek (25, 50, 100, 150, 200 mg/l)
gerceklestiriimigtir.

Sekil 6.1°de baslangi¢c bakir(ll) iyon derisiminin kitin Uzerine adsorpsiyonunun
adsorpsiyon ilk hizi Uzerine etkisi incelendiginde, baslangi¢ bakir(ll) derigimi
arttikgca adsorpsiyon hizinin da arttigi goézlenmistir. En yuksek hiza 200 mgl/l

baslangi¢ derigsiminde ulagilmistir.
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Sekil 6.1. Bakir(ll) iyonunun kitine adsorpsiyonunda baslangi¢ bakir(ll) derigiminin
adsorpsiyon ilk hizina etkisi (T=25°C, pH=5, Msomen= 0.89,150 rpm).

Cizelge 6.1, Sekil 6.2 ve Sekil 6.3'deki sonuglar incelendiginde baslangi¢ bakir(ll)
iyonu derisimi arttikga birim sorbent agirli§i basina dengede adsorplanan metal
miktar1 artmis, % adsorpsiyon degerleri ise azalmigtir. Maksimum % adsorpsiyon

verimine %78.9 ile 25 mg/l baslangi¢c bakir(ll) konsantrasyonunda ulasiimistir.
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Buna karsilik, maksimum geq degerine ise 10.61 mg/g ile 200 mg/l baslangig

bakir(ll) iyon derisiminde ulagiimistir.

Cizelge 6.1. Artan baglangi¢ bakir(ll) konsantrasyonlarinda, bakir(ll) iyonlarinin
kitine adsorpsiyonunda, baslangi¢ adsorpsiyon hizlari ve denge adsorpsiyon
verimleri (T=25°C, pH=5, Msoent= 0.8g, 150 rpm).

Ci (mg/l) ri (mg/g.dk) Oeq (MQ/Q) Cads (mg/l) % Ads
25.07 0.035 3.71 19.79 78.9
50.53 0.114 5.87 31.33 62
100.85 0.332 9.70 51.73 51.3
150.75 0.432 9.18 48.99 32.5
202.80 0.793 10.61 56.59 27.9
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Sekil 6.2. Artan baslangi¢c bakir(ll) iyonu derisimlerinde birim sorbent agirhgi
basina kitine adsorplanan bakir(ll) miktarinin zamanla degisimi (T=25°C, pH=5,
msorben[: 0.89,150 rpm).
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Sekil

150rpm).

6.3. Artan baslangic bakir(ll)
adsorpsiyon verimlerinin zamanla degisimi
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6.1.2. Bakir(ll) iyonlarinin Kitosan Uzerine Adsorpsiyonu

Deneyler kesikli karistirmali kaplarda 25°C sicaklikta, 150 ml ¢6zelti hacminde, pH
5 ve sorbent miktar1 0.8 g olacak sekilde baglangi¢ metal iyonu konsantrasyonlari
degistirilerek (25, 50, 100, 150, 200 mg/l) gergeklestirilmistir.

Bakir(ll) iyonlarinin kitosan Uzerine adsorpsiyon ilk hizlari incelendiginde Sekil
6.4’deki grafik elde edilmigtir. Buna gore baslangic metal iyonu konsantrasyonu
artarken adsorpsiyon ilk hizi da artmistir ancak ilk hiz 150 mg/l baslangig
konsantrasyonunda maksimum deger aldiktan sonra artan baslangi¢

konsantrasyonu ile azalmistir.
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Sekil 6.4. Bakir(ll) iyonunun kitosana adsorpsiyonunda baslangi¢c bakir(ll)
derisiminin adsorpsiyon ilk hizina etkisi (T=25°C, pH=5, Msorhen:= 0.89,150rpm).

Bakir(Il) iyonunun kitosan Uzerine adsorpsiyonu ¢alismalarinda Cizelge 6.2, Sekil
6.5 ve Sekil 6.6’daki sonuclara gore %90.2 maksimum adsorpsiyon verimine en
disuk baslangi¢c konsantrasyonu olan 25 mg/lI'de ulasilimistir. En yuksek birim
sorbent basina dengede adsorplanan bakir(ll) miktarina ise 19.19 mg/g degeri ile

150 mg/l baslangi¢c metal konsantrasyonunda ulasiimistir.
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Cizelge 6.2. Artan baslangi¢c bakir(ll) konsantrasyonlarinda, bakir(ll) iyonlarinin
kitosana adsorpsiyonunda, baslangi¢ adsorpsiyon hizlari ve denge adsorpsiyon

verimleri (T=25°C, pH=5, Msoben= 0.8g, 150rpm).

Ci (mg/l) ri (mg/g.dk) Oeq (MQ/Q) Cads (Mmg/l) % Ads
25.05 0.485 4.23 22.60 90.2
50.31 0.861 8.02 42.77 85
100.72 1.381 14.5 77.35 76.8
151.00 1.56 19.19 102.38 67.8
201.42 1.397 18.77 100.11 49.7
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Sekil 6.5. Artan baslangi¢c bakir(ll) iyonu derisimlerinde birim sorbent agirhgi
basina kitosana adsorplanan bakir(ll) miktarinin zamanla degisimi (T=25°C, pH=5,
msorbentz 0.89,150 rpm).
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6.6. Artan baslangic bakir(ll) iyonu derisimlerinde, kitosana bakir(ll)

adsorpsiyon verimlerinin zamanla degisimi (T=25°C, pH=5, Msben= 0.89,150

rpm).
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6.1.3. Bakir(ll) iyonlarinin Polimerik Partikiiller Uzerine Adsorpsiyonu

6.1.3.1. Bakir(ll) iyonlarinin GDMA-MAA Partikiilii Uzerine Adsorpsiyonu

Bakir(ll) iyonlarinin GDMA-MAA polimerik partikulleri Gzerine adsorpsiyonunda 25
mg/l baslangi¢c metal iyonu konsantrasyonunda Sekil 6.7°’de goéruldaga gibi ilk
20dk’da hizli bir adsorpsiyon gergeklesmistir ve adsorpsiyon dengesine 2 saat
sonunda ulagiimigtir. Bakir(ll) iyonlarinin GDMA-MAA polimerik partikulleri Gzerine
adsorpsiyonu pH 4.0 ve 5.0’ de arastinimis, maksimum adsorpsiyona pH 5 de
ulasilmistir. Cizelge 6.3'deki sonuglara gore; adsorpsiyon ortamindaki sorbent
derisimi arttikga, adsorplayici miktarinin artmasindan dolayr dengede adsorplanan
bakir iyonu derigimleri artarken, birim adsorplayici agirhgi basina adsorplanan
bakir iyonu miktarinin da arttigi gortulmektedir. pH 5’de 1g/l sorbent miktari ile
yapillan deneyde %48.34 bakir(ll) iyonu giderimi ve 12.32 mg/g adsorpsiyon

kapasitesine ulasiimigtir.
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Sekil 6.7. Farkli pH’ larda birim GDMA-MAA agirhdi basina adsoplanan bakir(ll)
miktarinin zamanla degisimi (T=25°C, Ci=25 mg/l, Msorpen= 19/I, 150 rpm).
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Sekil 6.8. Farkh pH ve sorbent miktarlarinda bakir(ll) iyonunun GDMA-MAA
partikilu Uzerine adsorpsiyon verimliliginin zamanla degisimi (T=25°C, Ci=25
mg/1,150 rpm).

Cizelge 6.3. Farkli pH ve sorbent miktarlarinda bakir(ll) iyonunun GDMA-MAA
partikulleri Gzerine adsorpsiyonunda denge adsorpsiyon verileri (T=25°C, Ci=25
mg/1,150 rpm).

Msorbent pH C ads % Ads qeq Fi
(CL0) (mg/l) (mg/g) (mg/g.dk)
4 4.39 17.56 8.81 1.23
0,5 5 6.12 24.48 12.29 2.16
4 9.60 39.61 9.60 1.30
1 5 12.32 48.34 12.32 1.77

6.1.3.2. Bakir(ll) iyonunun GDMA-AMPS Partikiilii Uzerine Adsorpsiyonu

25 mg/l baslangi¢ konsantrasyonunda bakir(ll) iyonlarinin GDMA-AMPS polimerik
partikllleri Gzerine adsorpsiyonunda sorbent miktarinin ve pH’In adsorpsiyon
kapasitesi ve % giderim Uzerindeki etkisinin arastirildigi deneysel c¢alismalar
sonucunda Sekil 6.9, Sekil 6.10 ve Cizelge 6.4’deki sonuglar elde edilmistir. pH
5'de, 2 g/l sorbent kullaniminda 4.53 mg/g adsorpsiyon kapasitesi ve %34.76
verim elde edilirken, sorbent miktari iki katina gikarilip 4 g/l kullanildiginda ise 3.35
mg/g adsorpsiyon kapasitesi ve %61.17 verim elde edilmistir. Adsorbent kullanim
miktar1 arttikga beklenildigi Uzere % giderim artmisg, buna kargin adsorpsiyon

kapasitesi azalmigtir.
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Sekil 6.9. Farkli pH’ larda birim GDMA-AMPS agirligi bagina adsoplanan bakir(ll)
miktarinin zamanla degisimi (T=25°C, Ci=25 mg/l, Msorbent= 2 g/1,150 rpm).
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Sekil 6.10. Farkli pH ve sorbent miktarlarinda bakir(ll) iyonunun GDMA-AMPS
partiklll Uzerine adsorpsiyon verimliliginin zamanla degisimi (T=25°C, Ci=25 mg/I,

150 rpm).

Cizelge 6.4. Farkli pH ve sorbent miktarlarinda bakir(ll) iyonunun GDMA-AMPS
partikulleri Gzerine adsorpsiyonunda denge adsorpsiyon verileri (T=25°C, Ci=25

mg/I,150 rpm).

Msorbent pH C ads % Ads C|eq Fi
CL0) (mg/l) (mg/g) (mg/g.dk)
4 6.56 25.74 3.28 0.62
2 5 9.07 34.76 4.53 0.84
4 11.34 45.37 2.48 0.45
4 5 15.29 61.17 3.35 0.65
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6.1.3.3. Bakir(ll iyonunun HPMA-CL ve TEA Partikiilleri Uzerine
Adsorpsiyonu

Sekil 6.11, Sekil 6.12 ve Cizelge 6.5°deki sonuglar incelendiginde 25 mg/l
baslangi¢ bakir(ll) iyon derisiminde, 0.2 g sorbent miktariyla pH 4 ve pH 5'de
gerceklestirilen deneysel calismalarda HPMA-CL ve TEA polimerik partikillerinin
adsorpsiyon verim ve kapasitelerinin olduk¢ga dusik oldugu saptanmigtir. Bu
polimerik partiktllerin pH 4-5 de@erlerinde ve 25°C’deki bakir(ll) adsorpsiyonu
calismalarinda sorbent olarak kullanilmaya uygun olmadiklari anlasiimistir. Bu
durumun nedeni TEA partikullerinin pozitif yuzey yuklerine sahip olmasidir. HPMA-
CL partikulleri icin ise negatif yuzey yukune sahip olmasina ragmen yuzey yuk
yogunlugunun dusuk olmasindan dolayr pozitif yuklaG bakir(ll) iyonu

adsorpsiyonunda etkisiz kaldigi1 sdylenebilir.
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Sekil 6.11. Farkh pHlarda bakir(ll) iyonunun HPMA-CL partikili Gzerine
adsorpsiyon verimliliginin zamanla degisimi (T=25°C, Msohent= 0.2g, Ci =25 mg/I,
150 rpm).
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Sekil 6.12. Farkli pH’larda bakir(ll) iyonunun TEA partikllu Gzerine adsorpsiyon
verimliliginin zamanla degisimi (T=25°C, msoen= 0.2g, Ci=25 mg/l, 150 rpm).

Cizelge 6.5. Farkli pH’larda bakir(ll) iyonunun HPMA-CL ve TEA partikulleri
Uzerine adsorpsiyonunda denge adsorpsiyon verileri (T=25°C, Ci=25 mgll,
Msorbent= 0,29, 150 rpm).

HPMA-CL TEA
pH Oeq % Fi pH Oeq % Ii
(mg/g) Ads (mg/g.dk) (mg/qg) Ads (mg/g.dk)
4 0.18 2.66 0.002 4 0.35 5.27 0.040
5 0.39 5.81 0.008 5 0.36 5.50 0.044

6.1.4. Bakir(ll) iyonu Adsorpsiyon Sonuglarinin Karsilastiriimasi

Kitin, kitosan ve GDMA-MAA ile GDMA-AMPS mikropolimerik partikilleri
kullanilarak pH 5'de, 25 mg/l baslangi¢ bakir(ll) derisiminde, adsorbentler igin
optimum  sorbent miktarlarinda  gerceklestirilien  bakir(ll)  adsorpsiyonu
calismalarinda sonuglar % Ads verimlilikleri, geq veri degerleri acisindan
karsilastirilarak Sekil 6.13 ve Sekil 6.14’de verilmistir. Sekil 6.13’e gére optimum
sorbent miktarlarinda bakir(ll) iyonu adsorpsiyonunda pH 5’de 25 mg/l baslangi¢
bakir(ll) derisiminde en yuksek adsorpsiyon verimliligi gosteren adsorbentin kitin
oldugu gorulmektedir. Sekil 6.14’de ise bakir(ll) iyonunun optimum sorbent
miktarlarinda elde edilen birim sorbent agirhidi basina adsoplanan bakir(ll) miktari
karsilastiriilmaktadir. Buna goére birim sorbent agirhigi basina en fazla bakir(ll)

iyonu adsorplayan adsorbentin GDMA-MAA oldugu gortlmektedir.
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Sekil 6.13. Bakir(ll) iyonunun, optimum sorbent miktarlarinda GDMA-MAA,
GDMA-AMPS, kitin ve kitosana adsorpsiyon verimliliginin zamanla degisimi
(T=25°C, C=25 mg/I, 150 rpm).
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Sekil 6.14. Bakir(ll) iyonunun, optimum sorbent miktarlarinda GDMA-MAA,
GDMA-AMPS, kitin ve kitosana adsorpsiyonunda, birim sorbent agirligi basina
adsoplanan bakir(Il) miktarinin zamanla degisimi (T=25°C, C;=25 mg/l, 150 rpm).

6.1.5. Bakir(ll) iyonunun Kitin ve Kitosan Uzerine Adsorpsiyonunda
Adsorpsiyon Izotermlerine Uyumunun Incelenmesi

6.1.5.1. Langmuir izoterm Modeline Uyum

Kitin ve kitosan adsorbentleri kullanilarak bakir(ll) adsorpsiyonu igin, yapilan
deneysel calismalardan elde edilen denge dederleri Sekil 6.15’'de Langmuir

izoterm modeline gore dogrusallastirilip grafige aktariimistir. Grafiklerin egimi ve y
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eksenini kestigi degerlerden, Langmuir izoterm sabitleri hesaplanarak Cizelge

6.6'da gosterilmistir.
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Sekil 6.15. Kitin ve kitosan ile bakir(ll) adsorpsiyonu icin elde edilen Langmuir
Izotermleri (T=25°C, pH=5, Msorbeni= 0.89,150 rpm).

Cizelge 6.6. Kitin ve kitosan ile bakir(ll) adsorpsiyonu icin elde edilen Langmuir
adsorpsiyon sabitleri (T=25°C, pH=5, Msorbeni= 0.8g, 150 rpm).

Sorbent a b Qs R?
(.g™ (.Lmg™) (mg.g™)
Kitin 1.005 0.087 11.4 0.944
Kitosan 2.137 0.105 20.4 0.990

Cizelge 6.6'daki degerler incelendiginde kitin ve kitosan adsorbentleri ile
gerceklestirilen bakir(ll) adsorpsiyonlarinin R? degerlerinin 1’e yakin olmasi
sebebiyle Langmuir izoterm modeline uydugu goriulmektedir. Kitosanla bakir(ll)
iyonlarinin adsorpsiyonunda Langmuir modeline daha iyi bir uyum elde edilmigtir.
Ayrica cizelgedeki qs degerlerinden kitosanin tek tabaka adsorpsiyonunda, birim
agirlhigi basina adsorplanan bakir(ll) miktarinin kitininkinin yaklasik iki kati oldugu
gorulmektedir. Buna kargin b sabitlerinin birbirine yakin olmasi kitin ve kitosanin
bakir(ll) iyonlarina kargi afinitesinin ve adsorpsiyon enerijilerinin birbirine yakin

oldugunu gostermektedir.
6.1.5.2. Freundlich izoterm Modeline Uyum

Sekil 6.16’da bakir(ll) adsorpsiyonunda kitin ve kitosan igin elde edilen denge
adsorpsiyon deg@erlerinin Freundlich izoterm modeline gére dogrusallastiriimasi ile
elde edilen adsorpsiyon izotermleri verilmektedir. Freundlich modelinden elde

edilen adsorpsiyon sabitleri de Cizelge 6.7°de verilmektedir.
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Sekil 6.16. Kitin ve kitosan ile bakir(ll) adsorpsiyonu igin elde edilen Freundlich
Izotermleri (T=25°C, pH=5, Msorbeni= 0.8g, 150rpm).

Cizelge 6.7. Kitin ve kitosan ile bakir(ll) adsorpsiyonu icin elde edilen Freundlich
adsorpsiyon sabitleri (T=25°C, pH=5, Msorpen= 0.8g, 150rpm).

Sorbent Ke n R?
(mg(l—lln) g—l I-n)
Kitin 2.104 2.762 0.919
Kitosan 3.245 2.353 0.940

Cizelge 6.7°deki degerler incelendiginde, kitosanin bakir(ll) iyonlarini adsorpsiyon
kapasitesinin, kitininkinden daha buyuk oldugu goértlmektedir. Her iki sorbent icin
elde edilen n degerlerinin 1’ den buyldk olmasi, adsorpsiyonun istenen dizeyde
oldugunun bir gostergesidir. Freundlich adsorpsiyon izoterminin egimi (1/n)
adsorpsiyon siddetinin bir Olgusudur. Kitosanla bakir iyonlari kitine oranla daha
siddetli adsorplanmakta yani adsorpsiyon izotermi daha dik bir egim vererek
yukselmektedir. Bu durum izotermler Gzerinde ayni C¢q de@eri segildiginde, buna
kargi gelen qeq degerinin kitosanla bakir(ll) adsorpsiyonunda daha ylksek

oldugunu gosterir.
6.1.5.3. Redlich Peterson izoterm Modeline Uyumun incelenmesi

Kitin ve kitosan ile bakir(ll) adsorpsiyonunun Redlich Peterson modeline uyumu ve
izoterm sabitlerinin degerleri, MS Excel 2007 programindaki, ¢dziicli eklentisi
kullanilarak belirlenmis ve Cizelge 6.8'de verilmigtir. Saptanan degerlerden qeq'ye
karg! Ceq grafigi cizilerek R? degerleri bulunmustur. Kitin ve kitosan sorbentleri icin

bulunan R? degerleri, sirasiyla 0.895 ve 0.977 dir. Bu nedenle bakir(ll)’nin ézellikle
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kitosana adsorpsiyonunun Redlich Peterson modeline iyi uyum gosterdigi

sOylenebilir.

Langmuir izoterm modelinin modifiye edilmis hali olan Redlich Peterson izoterm
modelindeki B Ussel parametresinin degeri 0 ile 1 arasindadir ve 1 olmasi
durumunda da Redlich Peterson modeli Langmuir modeline indirgenir. Bu duruma

Cizelge 6.8’de kitosanin yaklastigi gorulmektedir.

Cizelge 6.8. Kitin ve kitosan ile bakir(ll) adsorpsiyonunu igin elde edilen Redlich
Peterson adsorpsiyon sabitleri (T=25°C, pH=5, Msomen= 0.8g, 150 rpm).

Sorbent ar Kr B R? Ort
(mg®*'.g.I®) (l.g™ % Hata
Kitin 0.093 0.989 0.966 0.895 9.901
Kitosan 0.106 2.169 0.998 0.977 4.85

6.1.5.4. izoterm Modellerine Uyumun Karsilagtirmasi

Kitin ve kitosanla bakir(ll) adsorpsiyonunda uygulanan modellerin kargilastiriimasi
ve hangi modelin deneysel verilere daha iyi uyum sagladiginin anlagilabilmesi icin
deneysel Cqy a karsi deneysel ve modellerden hesaplanan geq degerleri grafige
aktarilarak Sekil 6.17 ve Sekil 6.18 olusturulmustur. Sekil 6.17 incelendiginde kitin
ile Bakir(Il) adsorpsiyonunda deneysel degerlerin en iyi Langmuir modeli ile temsil
edildigi soOylenebilir. Sekil 6.18’e gore kitosan ile bakir(ll) adsorpsiyonu igin

deneysel izoterme en ¢ok yaklagsan Langmuir izotermidir.
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Sekil 6.17. Kitin ile bakir(ll) adsorpsiyonu icin Langmuir, Freundlich ve Redlich
Peterson modellerinin karsilastiriimasi (T=25°C, pH=5, Msoent= 0.8g, 150 rpm).
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Sekil 6.18. Kitosan ile bakir(ll) adsorpsiyonu i¢cin Langmuir, Freundlich ve Redlich
Peterson modellerinin kargilastiriimasi (T=25°C, pH=5, Msoben= 0.89, 150rpm).

6.1.6. Bakir(ll) iyonun Kitin ve Kitosana Adsorpsiyonunda Kinetik Modellere
Uyumun Incelenmesi

6.1.6.1.Yalanci Birinci Dereceden Kinetik Modele Uyum

Degisen baslangic derigsimlerinde bakir(ll) iyonunun kitin ve kitosana
adsorpsiyonunun vyalanci birinci dereceden kinetik modele uyumu deneysel
verilerin t' ye kargl log(geq-0:)’ nin grafie aktariimasiyla Sekil 6.19 ve Sekil
6.20’deki gibi elde edilmistir. Grafiklerdeki dogrularin egim ve kesim noktalarindan
da yalanci birinci derece hiz parametreleri hesaplanarak Cizelge 6.9 ile Cizelge

6.10’da verilmistir.

1.2
1
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I
£ 08 B 50mg/l
z,:‘i 06 ¢ B A 100mg/
g
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X 200mg/I
0,2
0
0 30 60 90 120 150 180
t [dK]

Sekil 6.19. Kitin ile bakir(ll) adsorpsiyonunun yalanci birinci dereceden kinetik
modele uyumu(T=25°C, pH=5, Mserpent= 0.8g, 150 rpm).
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Sekil 6.20. Kitosan ile bakir(ll) adsorpsiyonunun yalanci birinci dereceden kinetik
modele uyumu(T=25°C, pH=5, Msorbeni= 0.89,150 rpm).

Cizelge 6.9. Kitin ile bakir(ll) adsorpsiyonunda yalanci birinci dereceden kinetik
modele godre elde edilen adsorpsiyon sabitleri (T=25°C, pH=5, Msomen=0.84,

150rpm).

C (denqe?/sel) (te(z)r(']ik) % Hata ky R?
(mg/l) (mg/g) (mg/g) (1/dk)
25.07 4.228 3.614 14.52 0.012 0.901
50.53 7.075 5.559 21.42 0.007 0.904
100.85 11.426 9.772 14.47 0.009 0.973
150.75 12.359 10.162 17.77 0.007 0.939
202.80 10.878 7.834 27.98 0.012 0.894

Cizelge 6.10. Kitosan ile bakir(ll) adsorpsiyonunda yalanci birinci dereceden
kinetik modele gore elde edilen adsorpsiyon sabitleri (T=25°C, pH=5, Msomen=

0.8g, 150rpm).

C (denqe;sel) (te?)rqik) % Hata ky R?
(mg/l) (mg/g) (mg/g) (1/dk)
25.05 4.695 2.393 27.83 0.035 0.712
50.31 8.832 5.176 38.76 0.012 0.744
100.72 17.322 11.376 34.32 0.007 0.869
151.00 24.798 19.679 20.64 0.005 0.91
201.42 31.368 24.889 20.65 0.002 0.823

Cizelge 6.9 incelendiginde kitin ile bakir(ll) adsorpsiyonunda yalanci birinci derece
hiz sabiti olan k; artan baslangi¢ bakir(ll) konsantrasyonuna karsi pes pese azalan

ve artan bir egilim gostererek 0.007 ile 0.012 arasinda de@erler almistir. Buna
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karsin k; degerleri kitosan adsorpsiyonu igin Cizelge 6.10°da goruldugu gibi artan
baslangic bakir(ll) derisimiyle azalmaktadir. Ayrica korelasyon degerlerini
karsilastiracak olursak, yalanci birinci derece hiz kinetigine kitinle gergeklestirilen

bakir(ll) adsorpsiyonu daha ¢ok uymaktadir.
6.1.6.2.Yalanci ikinci Dereceden Kinetik Modele Uyum

Degisen baslangic derigsimlerinde bakir(ll) iyonunun kitin ve kitosana
adsorpsiyonunun yalanci ikinci dereceden kinetik modele uyumu deneysel verilerin
t' ye karsi t/g; nin grafige aktariimasiyla Sekil 6.21 ve Sekil 6.22’deki gibi elde
edilmistir. Grafiklerdeki dogrularin egim ve kesim noktalarindan da yalanci ikinci

derece hiz parametreleri hesaplanarak Cizelge 6.11 ile Cizelge 6.12’ de verilmistir.
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Sekil 6.21. Kitin ile bakir(ll) adsorpsiyonunun yalanci ikinci dereceden kinetik
modele uyumu(T=25°C, pH=5, Msgrpen= 0.89,150 rpm).
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Sekil 6.22. Kitosan ile bakir(ll) adsorpsiyonunun yalanci ikinci dereceden kinetik

modele uyumu(T=25°C, pH=5, Msorpeni= 0.89,150 rpm).

Cizelge 6.11. Kitin ile bakir(ll) adsorpsiyonunda yalanci ikinci dereceden kinetik
modele gore elde edilen adsorpsiyon sabitleri (T=25°C, pH=5, Msuben= 0.89,

150rpm).
Qeq Jeq
C (deneysel) (teorik) % Hata ks R?
(mg/l) (mg/9) (mg/9) (9/mg.dk)
25.07 3.711 3.846 3.63 0.016 0.975
50.53 5.875 6.452 9.82 0.006 0.946
100.85 9.701 10.638 9.65 0.004 0.954
150.75 9.187 9.804 6.71 0.005 0.969
202.80 10.612 10.753 1.32 0.006 0.972

Cizelge 6.12. Kitosan ile bakir(ll) adsorpsiyonunda yalanci ikinci dereceden kinetik
modele gore elde edilen adsorpsiyon sabitleri (T=25°C, pH=5, Msuben= 0.89,

150rpm).
Qeq Qeq
C (deneysel) (teorik) % Hata ks R?
(mg/l) (mg/9) (mg/g) (9/mg.dk)
25.05 4,238 4,255 0.40 0.045 0.996
50.31 8.02 8.13 1.37 0.018 0.994
100.72 14.505 14.706 1.38 0.007 0.988
151.00 19.198 18.868 1.71 0.003 0.940
201.42 18.772 18.519 1.34 0.005 0.973

Cizelge 6.11 incelendiginde kitin ile bakir(ll) adsorpsiyonu icin elde edilen R?
degerleri 0.975 ile 0.946 arasinda dedismektedir. Yalanci ikinci derece hiz sabiti
ise 0.016 ile 0.004 arasinda degerler almaktadir. Kitosan ile bakir(ll) adsorpsiyonu
icin de Cizelge 6.12'deki R? degerlerinin 0.996 ile 0.940 arasinda degistigi
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gorulmektedir. Yalanci ikinci dereceden hiz sabiti ise artan bakir(ll) derisimiyle
azalan bir egilim gostermektedir. Cizelgelerdeki korelasyon degerleri
incelendiginde bakir(ll)’nin kitine adsorpsiyonunun kinetik modeli hem yalanci
birinci dereceden hem de yalanci ikinci dereceden kinetik modelle temsil edilebilir.
Deneysel ve teorik Qeq degerleri karsilastirildiginda ise bakir(ll)'in kitine
adsorpsiyonunun yalanci ikinci dereceden kinetik modele daha iyi uydugu gorulur.
Bakir(ll)'in kitosana adsorpsiyonu ise yalanci ikinci dereceden kinetik modele

uymaktadir.
6.2. Ginko(ll) iyonu Adsorpsiyonu Galismalari
6.2.1.Cinko(ll) iyonlarinin Kitin Uzerine Adsorpsiyonu

Deneyler kesikli karigtirmali kaplarda, 150 rpm karistirma hizinda, 250C sicaklikta,
150 ml ¢ozelti hacminde, pH 5 ve sorbent miktari 0,8 g olacak sekilde baslangi¢
metal iyonu derigsimleri degistirilerek (25, 50, 100, 150, 200 mg/l)
gergeklestiriimistir.

Sekil 6.23'de c¢inko(ll) iyonlarinin kitine adsorpsiyonunda baslangi¢ derisiminin
adsorpsiyon ilk hizi Gzerine etkisi incelendiginde, baslangi¢ ¢inko(ll) derigimi
arttikga adsorpsiyon hizinin da arttigi gdézlenmistir. En ylksek hiza 0.793 mg/g.dk
degeri ile 200 mg/l baslangi¢ derisiminde ulasilimistir.
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Sekil 6.23. Cinko(ll) iyonunun kitine adsorpsiyonunda baslangi¢ cinko(ll)
derisiminin adsorpsiyon ilk hizina etkisi (T=25°C, pH=5, Msorhent= 0.89,150rpm).
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Cizelge 6.13, Sekil 6.24 ve Sekil 6.25'deki sonuglar incelendiginde maksimum %
adsorpsiyon verimine % 69.3 ile 25 mg/l baglangi¢ ¢inko(ll) konsantrasyonunda
ulasilmistir. Buna karsilik, maksimum birim sorbent agirhigi basina dengede
adsorplanan metal miktarina ise 15.26 mg/g ile 150.39 mg/l baslangi¢ ginko(ll)
derigsiminde ulagilmigtir. Cinko(ll) iyonlarinin kitine adsorpsiyonunda baslangi¢
metal derigimi arttinldiginda % adsorpsiyonun azaldigi, buna karsin Qeq

degerlerinin arttigr goralmustar.

Sekiller 6.24 ve 6.25 incelendiginde, ilk 60 dk.’da adsorpsiyon verimliliklerinin ve
birim sorbent agirhid1 bagina adsorplanan ¢inko(ll) miktarlarinin hizla arttigi, 120-
180 dakika arasinda ise bir denge platosuna ulasildigi gozlenmistir. Cizelgede
verilen degerler 180 dakika sonunda ulasilan ilk fiziksel adsorpsiyon denge
degerleridir. Adsorpsiyon 24 saat boyunca izlendiginde, kimyasal adsorpsiyon
mekanizmalariyla ¢inko(ll) adsorpsiyonunun devam ettigi ve 24 saat sonunda
sistemde nihai ve daha yuksek degerde bir ¢inko(ll) adsorpsiyonunun elde edildidi

kimyasal adsorpsiyon dengesine ulasildigi gézlenmektedir.

Cizelge 6.13. Artan baslangi¢ ¢inko(ll) konsantrasyonlarinda, ¢inko(ll) iyonlarinin
kitine adsorpsiyonunda, baglangi¢c adsorpsiyon hizlari ve denge adsorpsiyon
verimleri (T=25°C, pH=5, Msoren= 0.8 g, 150 rpm).

Ci (mg/l) ri (mg/g.dk) Oeq (MQ/Q) Cags (Mmg/l) % Ads
25.06 0.035 3.25 17.36 69.3
50.13 0.099 5.8 30.93 61.7
100.88 0.362 10.65 56.80 56.3
150.39 0.432 15.26 81.36 54.1
199.10 0.793 14.83 79.10 39.7
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Sekil 6.24. Artan baslangi¢ c¢inko(ll) iyonu derisimlerinde, kitine g¢inko(ll)
adsorpsiyon verimlerinin zamanla degisimi (T=25°C, pH=5, mMsopeni= 0.84,
150rpm).
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Sekil 6.25. Artan baslangi¢ ¢inko(ll) iyonu derisimlerinde birim sorbent agirligi
basina kitine adsorplanan ¢inko(ll) miktarinin zamanla degisimi (T=25°C, pH=5,
msorben[: 0.8 g,150 rpm).

6.2.2. Ginko(ll) iyonlarinin Kitosan Uzerine Adsorpsiyonu

Cinko(ll) iyonlarinin kitosana adsorpsiyonu c¢alismalari kesikli karistirmali
kaplarda, 150 rpm karistirma hizinda, 25°C sicaklikta, 150 ml ¢bzelti hacminde,
pH 5 ve sorbent miktari 0,8 g olacak sekilde baglangic metal iyonu
konsantrasyonlari degistirilerek (25, 50, 100, 150, 200 mg/l) gergeklestirilmistir.

Sekil 6.26’da, baslangi¢ cinko(ll) derisiminin 150 mg/lI'ye kadar arttiriimasiyla
adsorpsiyon hizinin da arttigi, 150 mg/lI'den sonra ise degismedigi gézlenmistir. En

yuksek hiza 0.43 mg/g.dk degeri ile 150 mg/l baslangi¢ derisiminde ulagiimistir.
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Sekil 6.26. Cinko(ll) iyonunun kitosana adsorpsiyonunda baslangi¢ c¢inko(ll)
derisiminin adsorpsiyon ilk hizina etkisi (T=25°C, pH=5, Msorhen:= 0.89,150 rpm).

Sekil 6.27°de artan baslangi¢ c¢inko(ll) konsantrasyonlarinda, adsorpsiyon
verimliliklerinin, 6.28’de ise birim kitosan agirhdr basina adsorplanan c¢inko(ll)
miktarlarinin zamanla degisimi gortulmektedir. Cinko(ll) iyonlarinin kitosana
adsorpsiyonu hem adsorpsiyon hizlari hem de denge giderimleri agisindan,
bakir(ll) iyonlariyla gézlemlenenin tersine, kitin sorbentine gbre daha dusuktur
(Cizelge 6.14). Adsorplanan g¢inko(ll) miktarlari baslangi¢c ¢inko(ll) derisiminin
artmasiyla artmistir. Oyleki diisiik cinko(Il) derisimlerinde adsorpsiyon verimliligi
de dusuktur. Maksimum adsorpsiyon verimliligi ve qeq degerine 200 mg/l baslangig
derigsiminde ulagiimis olup, sirasiyla %23.6 ve 9.01 mg/g ¢inko(ll) giderimi elde

edilmistir.

Cizelge 6.14. Artan baslangic ¢inko(ll) konsantrasyonlarinda, ¢inko(ll) iyonlarinin
kitosana adsorpsiyonunda, baslangi¢ adsorpsiyon hizlari ve denge adsorpsiyon
verimleri (T=25°C, pH=5, Msopen= 0.8 g, 150 rpm).

Ci (mg/l) ri (mg/g.dk) Jeq (MQ/Q) Cags (Mg/l) % Ads
25.61 0.05 0.86 4.56 17.8
50.24 0.09 1.99 10.65 21.2
99.9 0.35 4.03 21.48 21.5

150.41 0.43 6.14 32.79 21.8
203.60 0.43 9.01 48.06 23.6
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Sekil 6.27. Artan baslangic c¢inko(ll) iyonu derisimlerinde, kitosana ¢inko(ll)
adsorpsiyon verimlerinin zamanla degisimi (T=25°C, pH=5, Msghen= 0.8 g, 150

rpm).
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Sekil 6.28. Artan baslangi¢ ¢inko(ll) iyonu derisimlerinde birim sorbent agirhgi
basina kitosana adsorplanan ¢inko(Il) miktarinin zamanla degisimi (T=25°C, pH=5,
msorbent: 0.8 g, 150 rpm).

6.2.3. Cinko(ll) iyonunun Kitin ve Kitosan Uzerine Adsorpsiyonunda
Adsorbent Etkinliklerinin Kargilagtiriimasi

Kitin ve kitosanla cinko(ll) adsorpsiyonunda adsorbent etkinliklerinin
kargilastiriimasi amaciyla Ceq a karsi geq degerleri grafige aktarilarak Sekil 6.29
olugturulmustur. Sekil incelendiginde ayni Ceq degerine karsilik gelen qeq degeri

kitin adsorbentinde daha fazladir. Bu yluzden kitin adsorbentinin ¢inko(ll) iyonunu
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adsorplama kapasitesi kitosan adsorbentinin ¢inko(ll) iyonu adsorplama
kapasitesinden yuksektir.
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Sekil 6.29. Cinko(ll) adsorpsiyonunda adsorbent etkinliklerinin karsilastiriimasi
(T=25°C, pH=5, msorbentz 08 g, 150 rpm)

6.2.4. Cinko(ll) lyonunun Kitin ve Kitosan Uzerine Adsorpsiyonunda
Adsorpsiyon Izotermlerine Uyumunun Incelenmesi

6.2.4.1. Langmuir izoterm Modeline Uyum

Kitin ve kitosan adsorbentleri kullanilarak, ¢inko(ll) giderimi icin yapilan deneysel
calismalardan elde edilen denge degerleri Langmuir izoterm modeline goére
dogrusallastirihp grafige aktariimistir. Kitosanla gercgeklestirilen c¢inko(ll) iyonu
adsorpsiyonunda, grafik ediminin negatif ¢ikmasi nedeniyle Langmuir izoterm
modeline uymadidi gértlmustir. Kitinle gergeklestirilen ¢inko(ll) adsorpsiyonunun
ise Langmuir izotermi Sekil 6.30’da, Langmuir izoterm sabitleri de Cizelge 6.15°de
verilmigtir.  Cizelge 6.15'deki 1'e yakin korelasyon degerinden kitinle
gerceklestirilen ¢inko(ll) adsorpsiyonunun Langmuir izoterm modeline uyum

gOsterdigi soylenebilir.
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Sekil 6.30. Kitin ile ginko(ll) adsorpsiyonu igin elde edilen Langmuir izotermi
(T=25°C, pH=5, msorbentz 08 91150 rpm)

Cizelge 6.15. Kitin ile ¢inko(Il) adsorpsiyonu igin elde edilen Langmuir adsorpsiyon

sabitleri (T=25°C, pH=5, Msoen= 0.89g, 150 rpm).

a b ds R2
Sorbent (l.g™ (.mg™ (mg.g™)
Kitin 0.491 0.024 20.53 0.988

6.2.4.2. Freundlich izoterm Modeline Uyum

Sekil 6.31’da ¢inko(ll) adsorpsiyonunda kitin ve kitosan igin elde edilen denge

adsorpsiyon degerlerinin Freundlich izoterm modeline gore dogrusallastiriimasi ile

elde edilen adsorpsiyon izotermleri verilmektedir. Freundlich modelinden elde

edilen adsorpsiyon sabitleri de Cizelge 6.16’ da verilmektedir.
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Sekil 6.31. Kitin ve kitosan ile ¢inko(ll) adsorpsiyonu igin edilen Freundlich
izotermleri (T=25°C, pH=5, Msorbeni= 0.8g, 150 rpm).

Cizelge 6.16’daki veriler incelendiginde kitin ile c¢inko(ll) adsorpsiyonunda, n
degderinin 1’den buyuk oldugu goérilmektedir. Bu durum ¢inko(ll) iyonlarinin kitine
adsorpsiyonunun istenilir diizeyde oldugunu gostermektedir. Ote yandan cinko(Il)
iyonlarinin dusuk konsantrasyonlarinin kitosan tarafindan adsorpsiyonu zayiftir.
Ancak c¢inko(ll) iyonlarinin konsantrasyonu arttirildikga, ¢inko(ll) iyonlari ile
kitosanin aktif baglayici merkezleri arasinda ¢ekim kuvvetleri etkili hale gelmekte
ve adsorpsiyon izotermi dik bir egim vererek ylukselmektedir. Bunun nedeni dusuk
cinko(ll) konsantrasyonlarinda, ortamda serbest olan H3O" iyonlarinin ginko(ll)
iyonlar1 ile yarigarak, yluzeye segimli adsorplanmasi olabilir. Kitinin ¢inko(ll)

iyonlarini adsorpsiyon kapasitesi kitosaninkinden yuksektir.

Cizelge 6.16. Kitin ve kitosan ile ¢inko(ll) adsorpsiyonu igin elde edilen Freundlich
adsorpsiyon sabitleri (T=25°C, pH=5, Msorpeni= 0.8g, 150 rpm).

Sorbent Ke n R?
(mg(l—l/n) g—l I—n)
Kitin 1.002 1.661 0.957
Kitosan 0.028 0.875 0.997

6.2.4.3. Redlich Peterson izoterm Modeline Uyumun incelenmesi

Kitin ve kitosan ile ¢inko(ll) adsorpsiyonunun Redlich Peterson modeline uyumu ve
izoterm sabitlerinin degerleri, MS Excel 2007 programindaki, ¢ozucu eklentisi
kullanilarak belirlenmis ve Cizelge 6.17°de verilmistir. Cizelge incelendiginde

kitosanla gergeklestirilen adsorpsiyonda 3 degerinin 0 olmasi Redlich Peterson
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izoterminin Freundlich izotermine indirgendigini gosterir. Buna ek olarak kitinle
gerceklestirilen ¢inko(ll) adsorpsiyonunda da B’'nin 1 olmasi Redlich Peterson
izoterminin Langmuir izotermine indirgendigini gostermektedir. Ayrica korelasyon
degerlerinden de ginko(ll)'nin kitosana adsorpsiyonunun kitininkinden daha g¢ok

Redlich Peterson izoterm modeline uyum gosterdigi anlasiimaktadir.

Cizelge 6.17. Kitin ve kitosan ile ¢inko(ll) adsorpsiyonundan elde edilen Redlich
Peterson adsorpsiyon sabitleri (T=25°C, pH=5, Msoen= 0.89,150 rpm).

Sorbent ar Kr B R? Ort
(mg®*'.g.I® (l.g™ % Hata

Kitin 0.023 0.499 1 0.950 7.56

Kitosan 0.181 0.062 0 0.994 8.06

6.2.4.4. izoterm Modellerine Uyumun Karsilastirmasi

Kitin ve kitosanla g¢inko(ll) adsorpsiyonunda uygulanan modellerin karsilastiriimasi
amacilyla deneysel C¢,' a kargi deneysel ve modellerden hesaplanan geq degerleri
grafige aktarilarak Sekil 6.32 ve Sekil 6.33 olusturulmustur. Sekil 6.32’de
cinko(ll)’nin  kitine adsorpsiyonundaki deneysel izoterme en c¢ok Langmuir
izoterminin yaklastigi goérulmektedir. Sekil 6.33'de ise ¢inko(ll)'nin kitosana
adsorpsiyonundaki deneysel izoterme en ¢ok Freundlich izoterminin yaklastigi

gOrulmektedir.
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Sekil 6.32. Kitin ile ¢inko(ll) adsorpsiyonu icin Langmuir, Freundlich ve Redlich
Peterson modellerinin karsilastiriimasi (T=25°C, pH=5, Msoent= 0.89,150 rpm).

58




10

= === Freundlich j
"
8 = Redlich Peterson .
® Kitosan deneysel

¥ 6
b
E
c? 4

2

0 1

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Ceq [mg/1]

Sekil 6.33. Kitosan ile ¢inko(ll) adsorpsiyonu igin Langmuir, Freundlich ve Redlich
Peterson modellerinin kargilastiriimasi (T=25°C, pH=5, Msoben= 0.89,150 rpm).

6.2.5. Ginko(ll) lyonun Kitin ve Kitosana Adsorpsiyonunda Kinetik Modellere
Uyumun Incelenmesi

6.2.5.1. Yalanci Birinci Dereceden Kinetik Modele Uyum

Degisen baslangic derisimlerinde ¢inko(ll) iyonunun kitin ve kitosana
adsorpsiyonunun yalanci birinci derededen kinetik modele uyumu deneysel
verilerin t'ye karsi log(geq-0¢)’nin grafige aktarilmasiyla Sekil 6.34 ve Sekil 6.35’deki
gibi elde edilmistir. Grafiklerdeki dogrularin edim ve kesim noktalarindan da
yalanci birinci derece hiz parametreleri hesaplanarak Cizelge 6.18 ile Cizelge

6.19’da verilmistir.
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Sekil 6.34. Kitin ile ¢inko(ll) adsorpsiyonunun yalanci birinci dereceden kinetik
modele uyumu (T=25°C, pH=5, Mseben= 0.8 9,150 rpm).
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Sekil 6.35. Kitosan ile ¢inko(ll) adsorpsiyonunun yalanci birinci dereceden kinetik
modele uyumu (T=25°C, pH=5, Msrbeni= 0.8 9,150 rpm).

Cizelge 6.18. Kitin ile ¢inko(ll) adsorpsiyonunda yalanci birinci dereceden kinetik
modele gore elde edilen adsorpsiyon sabitleri (T=25°C, pH=5, Msorben= 0.89,150

rpm).

Ci Qeq c]eq kl
(mg/l) (deneysel) (teorik) %Hata (1/dk) R?
(mg/g) (mg/g)
25.06 3.911 3.589 8.23 0.014 0.871
50.13 7.000 5.546 20.77 0.007 0.906
100.88 12.731 11.858 6.85 0.005 0.981
150.39 17.984 15.849 11.87 0.009 0.973
199.10 22.032 19.231 12.71 0.005 0.965

Cizelge 6.19. Kitosan ile ¢inko(ll) adsorpsiyonunda yalanci birinci dereceden
kinetik modele gore elde edilen adsorpsiyon sabitleri (T=25°C, pH=5, Msomen=

0.89,150 rpm).
Ci Cqu Cqu I(1
(mg/l) (deneysel) (teorik) %Hata (1/dk) R?
(mg/g) (mg/g)
50.24 2.200 1.879 14.59 0.009 0.822
99.9 5.056 3.639 28.02 0.002 0.869
150.41 7.499 5.821 22.37 0.007 0.91
203.60 10.734 9.594 10.62 0.007 0.823

Cizelge 6.18’de kitin ile cinko(ll) adsorpsiyonunun yalanci birinci dereceden hiz
sabitleri degisen baslangi¢ ginko(ll) derisimlerinde 0.014 ile 0.005 dk™ arasinda
degerler almaktadir. R? degerlerinin

1’e yakin olmasi kitin ile cinko(ll)

adsorpsiyonunun kinetik modelinin yalanci birinci dereceden kinetik modele
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uydugunu gdstermektedir. Cizelge 6.19'daki R? degerleri ise 0.822 ile 0.91
arasinda degistiginden yalanci birinci dereceden hiz modeline kitosanla
gerceklestirilen g¢inko(ll) adsorpsiyonunun kitinle gergeklestirilen adsorpsiyondan

daha az uyum gosterdigi gorulmektedir.
6.2.5.2. Yalanci ikinci Dereceden Kinetik Modele Uyum

Degisen baglangic derigimlerinde c¢inko(ll) iyonunun, kitin ve kitosana
adsorpsiyonunun, yalanci ikinci dereceden kinetik modele uyumu deneysel
verilerin, t'ye kargl t/q; nin grafige aktariimasiyla Sekil 6.36 ve Sekil 6.37°deki gibi
elde edilmistir. Grafiklerdeki dogrularin egim ve kesim noktalarindan da yalanci

ikinci derece hiz parametreleri hesaplanarak Cizelge 6.20 ile Cizelge 6.21’de

verilmigtir.
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Sekil 6.36. Kitin ile ¢inko(ll) adsorpsiyonunun yalanci ikinci dereceden kinetik
modele uyumu (T=25°C, pH=5, Mserpeni= 0.8 g, 150 rpm).
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Sekil 6.37. Kitosan ile ginko(ll) adsorpsiyonunun yalanci ikinci dereceden kinetik

modele uyumu (T=25°C, pH=5, Msorpeni= 0.89,150rpm).

Cizelge 6.20. Kitin ile ¢inko(ll) adsorpsiyonunda yalanci ikinci dereceden kinetik
modele gore elde edilen adsorpsiyon sabitleri (T=25°C, pH=5, Msoment= 0.8 g, 150

rpm).
Ci Qeq Qeq k2
(mg/l) (deneysel) (teorik) % Hata (g/mg.dk) R?
(mg/g) (mg/g)
25.06 3.256 4.049 24.355 0.006 0.798
50.13 5.8 6.452 11.241 0.006 0.93
100.88 7.901 8.85 12.011 0.003 0.824
150.39 15.262 17.857 17.003 0.002 0.933
199.10 14.832 15.873 7.019 0.002 0.937

Cizelge 6.21. Kitosan ile c¢inko(ll) adsorpsiyonunda yalanci ikinci dereceden
kinetik modele gore elde edilen adsorpsiyon sabitleri (T=25°C, pH=5, Msgrben= 0.8

0,150 rpm).
Ci Qeq Qeq k2
(mg/l) (deneysel) (teorik) % Hata (g/mg.dk) R?
(mg/g) (mg/g)
25.61 0.86 0.865 0.581 0.053 0.862
50.24 1.997 2.004 0.351 0.02 0.968
99.9 3.351 3.185 4.954 0.033 0.96
150.41 6.149 6.329 2.927 0.01 0.911
203.60 9.012 8.475 5.959 0.005 0.935

Cizelge 6.20 ile Cizelge 6.21 incelendiginde R? degerlerinin daha biiyiik olmasi ve

deneysel sonuglar ile teorik sonuglar arasindaki hatanin daha az olmasi sebebiyle

yalanci

ikinci

adsorpsiyonu daha ¢ok uydugu gorulmektedir.

dereceden hiz modeline kitosanla gercgeklestirilen ¢inko(ll)




6.3. Asit Mavisi 113 Boyar Maddesi Adsorpsiyonu Caligmalari
6.3.1. Asit Mavisi 113 Boyar Maddesinin Kitin Uzerine Adsorpsiyonu

Deneyler kesikli karigtirmali kaplarda, 150 rpm karistirma hizinda, 25°C sicaklikta,
150ml ¢dzelti hacminde, pH 5 ve sorbent miktari 0,8 g olacak sekilde baslangig
boyar madde konsantrasyonlari degistirilerek (100, 200, 300, 400, 500 mg/l)
gerceklestiriimigtir.

Sekil 6.38'de asit mavisi 113 boyar maddesinin kitine adsorpsiyon ilk hizi Gzerine
baslangi¢ boyar madde derisiminin etkisi gorulmektedir. Baslangi¢ boyar madde
derisiminin 200 mg/l oldugu durumda, maksimum adsorpsiyon ilk hizi 1.165
mg/g.dk olarak elde edilmigstir. Baslangi¢ boyar madde derisiminin 200 ile 500 mg/I

araliginda oldugu durumda ise adsorpsiyon ilk hizi hizl bir disus gostermigtir.
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Sekil 6.38. Asit mavisi 113 boyar maddesinin kitine adsorpsiyonunda baslangi¢
boyar madde derisiminin adsorpsiyon ilk hizina etkisi (T=25°C, pH=5, Msopen= 0.8
0,150 rpm).

Cizelge 6.22, Sekil 6.39 ve Sekil 6.40 incelendiginde baslangic boyar madde
derigsiminin artmasiyla % adsorpsiyonun azaldigi, geq'nin ise arttigi gérlmustur.
Maksimum boyar madde giderimine %82.5 ile 98.44 mg/l baslangi¢ derigsiminde
ulagilmigtir. Maksimum qeq degeri ise 66.7 mg/g olarak, 502.58 mg/l baslangig

derisiminde elde edilmigtir.
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Cizelge 6.22. Artan baslangi¢c boyar madde derigsimlerinde asit mavisi 113’Un
kitine adsorpsiyonunda baslangi¢c adsorpsiyon hizlari ve denge adsorpsiyon

verimleri (T=25°C, pH=5, msopen= 0.8 9,150 rpm).

Ci (mg/l) ri (mg/g.dk) Oeq (MQ/Q) Cads (Mmg/l) % Ads
98.44 0.777 15.2 81.22 82.5
203.80 1.165 29.1 155.49 76.3
300.35 0.971 42.7 227.97 75.9
407.59 0.777 54.4 290.15 71.2
502.52 0.712 66.7 355.78 70.8
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Sekil 6.39. Artan baslangi¢c boyar mdde derisimlerinde, kitine asit mavisi 113

boyar maddesi adsorpsiyon verimlerinin zamanla degisimi (T=25°C, pH=5,
msorbentz 0.8 g, 150 rpm).
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Sekil 6.40. Artan baslangic boyar madde derisimlerinde birim sorbent agirligi
basina kitine adsorplanan asit mavisi 113 boyar maddesi miktarinin zamanla

degisimi (T=25°C, pH=5, Msgrbent= 0.8 g, 150 rpm).
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6.3.2. Asit Mavisi 113 Boyar Maddesinin Kitosan lizerine Adsorpsiyonu

Deneyler kesikli karigtirmali kaplarda, 150 rpm karistirma hizinda, 25°C sicaklikta,
150 ml ¢ozelti hacminde, pH 5 ve sorbent miktari 0,8 g olacak sekilde baslangi¢
boyar madde konsantrasyonlari degistirilerek (100, 200, 300, 400, 500 mg/l)
gerceklestiriimigtir.

Sekil 6.41°de asit mavisi 113 boyar maddesinin kitine adsorpsiyon ilk hizi Gzerine
baslangi¢ boyar madde derisiminin etkisi gorulmektedir. Baglangi¢ hizinin 100 ve
200 mg/l baslangi¢c boyar madde derisimlerinde hemen hemen ayni oldugu, daha
sonra baslangi¢ derisiminin artmasiyla da adsorpsiyon ilk hizinin hizli bir sekilde
arttig1 goérulmustur. Boylelikle en yuksek adsorpsiyon ilk hizina 500 mg/l baslangi¢

boyar madde derisiminde ulasiimistir.
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Sekil 6.41. Asit mavisi 113 boyar maddesinin kitosana adsorpsiyonunda baslangig
boyar madde derisiminin adsorpsiyon ilk hizina etkisi (T=25°C, pH=5, Msopeni= 0.8
0,150 rpm).

Cizelge 6.23, Sekil 6.42 ve Sekil 6.43’deki sonuglar incelendiginde asit mavisi 113
boyar maddesinin kitosana adsorpsiyonunda % adsorpsiyon, baslangi¢ boyar
madde derisiminin artmasiyla %86.2 ile %70.7 arasinda azalan degerler almistir.
Aksine (eq ise boyar madde derisiminin artmasiyla 16.2 ile 66.4 mg/g arasinda

artan degerler almigtir.
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Cizelge 6.23. Artan baslangic boyar madde derigimlerinde, asit mavisi 113’Un
kitosana adsorpsiyonunda, baslangi¢ adsorpsiyon hizlari ve denge adsorpsiyon
verimleri (T=25°C, pH=5, msopen= 0.8 9,150 rpm).

Ci (mg/l) ri(img/g.dk) Oeq (MQ/Q) Cads (Mmg/l) % Ads
100.17 1.036 16.2 86.35 86.2
200.34 1.036 31.1 165.80 82.8
300.52 1.554 43.7 233.16 77.6
405.49 1.813 55.7 297.06 72.9
500.86 1.943 66.4 354.05 70.7
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Sekil 6.42. Artan baslangi¢ boyar mdde derisimlerinde, kitosana asit mavisi 113

boyar maddesi adsorpsiyon verimlerinin zamanla degisimi (T=25°C, pH=5,
msorbentz 0.8 g, 150 rpm).
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Sekil 6.43. Artan baslangic boyar madde derisimlerinde birim sorbent agirligi
basina kitosana adsorplanan asit mavisi 113 boyar maddesi miktarinin zamanla
degdisimi (T=25°C, pH=5, Msorpen= 0.8 g, 150 rpm).
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6.3.3. Asit Mavisi 113 Boyar Maddesinin Kitin ve Kitosan Uzerine
Adsorpsiyonunda Adsorpsiyon Izotermlerine Uyumunun Incelenmesi

6.3.3.1. Langmuir izoterm Modeline Uyum

Kitin ve kitosan adsorbentleri kullanilarak asit mavisi 113 boyar maddesi
adsorpsiyonu igin, yapilan deneysel ¢alismalardan elde edilen denge degerleri
Sekil

aktarilmigtir. Grafiklerin egimi ve y-eksenini kestigi degerlerden, Langmuir izoterm

6.44’'de Langmuir izoterm modeline goére dogrusallastiriip grafige

sabitleri hesaplanarak Cizelge 6.24’de gosterilmistir.
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Sekil 6.44. Kitin ve kitosan ile asit mavisi 113 boyar maddesi adsorpsiyonu igin
elde edilen Langmuir izotermleri (T=25°C, pH=5, Msoent= 0.8 9,150 rpm).

Cizelge 6.24. Kitin ve Kitosan ile asit mavisi 113 boyar maddesi adsorpsiyonu igin
elde edilen Langmuir adsorpsiyon sabitleri (T=25°C, pH=5, Msobeni= 0.8 ¢,150

rpm).
Sorbent a b Qs R®
(.g™ (.Lmg™) (mg.g™
Kitin 1.0204 0.0081 125 0.938
Kitosan 1.436 0.0158 90.9 0.998

Cizelge 6.24 incelendiginde R? degerlerinden kitosanla gerceklestirilen asit mavisi
113 boyar maddesi adsorpsiyonunun kitinle gerceklestiriiene goére daha fazla
Langmuir izotermine uyum sagladigi gorulmektedir. Tek tabakada biriken madde
miktarini ifade eden qs degerlerinden de kitinin kitosana goére daha fazla tek

tabakada boyar madde adsorpladigi anlasiimaktadir. Ayrica b sabiti degerlerinin
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kargilagtirlmasindan da kitosanin asit mavisi 113 boyar maddesine Kkarsi

afinitesinin kitininkine gore daha fazla oldugu anlasiimaktadir.

6.3.3.2. Freundlich izoterm Modeline Uyum

Sekil 6.45’de asit mavisi 113 adsorpsiyonunda kitin ve kitosan igin elde edilen
denge adsorpsiyon de@erlerinin  Freundlich izoterm  modeline  gore
dogrusallastiriimasi ile elde edilen adsorpsiyon izotermleri verilmektedir.
Freundlich modelinden elde edilen adsorpsiyon sabitleri de Cizelge 6.25de

verilmektedir.
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Sekil 6.45. Kitin ve kitosan ile asit mavisi 113 boyar maddesi adsorpsiyonu igin
edilen Freundlich izotermleri (T=25°C, pH=5, Msoment= 0.8 g, 150 rpm).

Cizelge 6.25. Kitin ve Kitosan ile asit mavisi 113 boyar maddesi adsorpsiyonu igin
elde edilen Freundlich adsorpsiyon sabitleri (T=25°C, pH=5, Msopen= 0.8 ¢,150

rpm).
Sorbent Kr n R®
(mg(l—l/n) g—l I—n)
Kitin 2.705 1.543 0.868
Kitosan 3.658 1.715 0.993

Cizelge 6.25'deki R? degerleri incelendiginde kitosanla gerceklestirilen asit mavisi
113 adsorpsiyonun kitinle gerceklestirilene gére Freundlich izotermine daha fazla
uyum gosterdigi gorulmektedir. Adsorpsiyon siddeti (1/n) degerlerine gore kitine
asit mavisi 113 boyar maddesi kitosana oranla daha siddetli adsorplanmaktadir.
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Ayrica iki adsorbent tlru icin de n degerlerinin 1’den blyuk olmasi, Asit Mavisi
113'Gn kitin ve kitosana adsorpsiyonunun istenilen dizeyde oldugunu

gOstermektedir.

6.3.3.3. Redlich Peterson izoterm Modeline Uyumun incelenmesi

Kitin ve kitosan ile asit mavisi 113 boyar maddesi adsorpsiyonunun Redlich
Peterson izoterm modeline uyumu incelenmis, izoterm sabitleri hesaplanarak
Cizelge 6.26'da verilmigtir. Cizelge incelendiginde asit mavisi 113 boyar
maddesinin kitosana adsorpsiyonunun kitine adsorpsiyonuna gére yilksek R?
degerine sahip olmasi Redlich Peterson izoterm modeline daha fazla uyum

gosterdigini belitmektedir.

Cizelge 6.26. Kitin ve Kitosan ile asit mavisi 113 boyar maddesi adsorpsiyonu igin
elde edilen Redlich Peterson adsorpsiyon sabitleri (T=25°C, pH=5, Msorhen= 0.8 g,
150 rpm).

Sorbent ar Kr B R? Ort
(mg®*'.gI®) (l.g™ % Hata
Kitin 0.0374 1.305 0.783 0.861 13.67
Kitosan 3.195 12.72 0.428 0.995 2.85

6.3.3.4. izoterm Modellerine Uyumun Karsilastiriimasi

Kitin ve kitosanla asit mavisi 113 boyar maddesi adsorpsiyonunda uygulanan
izoterm modellerinin kargilastiriimasi amaciyla deneysel C¢y' a karsi deneysel ve
modellerden hesaplanan geq deg@erleri grafie aktarilarak Sekil 6.46 ve Sekil 6.47
olusturulmustur. Sekiller incelendiginde iki sorbent tiru icin de deneysel modele

en ¢ok yaklagsan modelin Langmuir izoterm modeli oldugu gorulmektedir.
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Sekil 6.46. Kitin ile asit mavisi 113 boyar maddesi adsorpsiyonu igin Langmuir,
Freundlich ve Redlich Peterson modellerinin karsilastiriimasi (T=25°C, pH=5,
Msorbent= 0.8 g, 150 rpm).

70
.‘f-'ﬂ.ﬂ.
60
50
I
oY) 40 r
E
o 30 r B
o Langmuir
20 = = = Freundlich
0/ Redlich Peterson
® Kitosan deneysel
O 1 1 1 1 1 1 1
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150
Ceq [mg/1]

Sekil 6.47. Kitosan ile asit mavisi 113 boyar maddesi adsorpsiyonu igin Langmuir,
Freundlich ve Redlich Peterson modellerinin karsilastiriimasi (T=25°C, pH=5,
msorbent: 0.8 g, 150 rpm).

6.3.4. Asit Mavisi 113 Boyar Maddesinin Kitin ve Kitosana Adsorpsiyonunda
Kinetik Modellere Uyumun Incelenmesi

6.3.4.1. Yalanci Birinci Dereceden Kinetik Modele Uyum

Degisen baslangic derisimlerinde asit mavisi 113 boyar maddesinin kitin ve
kitosana adsorpsiyonunun, yalanci birinci dereceden kinetik modele uyumu
incelenmis, deneysel verilerin t'ye karsi log(geq-0:)'nin grafige aktariimasiyla Sekil
6.48 ve Sekil 6.49 elde edilmistir. Grafiklerdeki dogrularin egim ve kesim
noktalarindan da yalanci birinci derece hiz parametreleri hesaplanarak Cizelge
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6.27 ile Cizelge 6.28'de verilmistir. Cizelge’deki R? degerlerinin iki adsorbent tiiril
icin de 0.920°’den buylk oldugu, ortalama % hatalarin ise birbirine yakin oldugu
gorulmektedir. Kitin ve kitosanla gergeklestirilen asit mavisi 113 adsorpsiyon
kinetigi yalanci birinci dereceden adsorpsiyon kinetik modeline uymaktadir.
Aslinda her iki sorbent bakir(Il) ve ¢inko(ll) iyonlarinin adsorpsiyonunda segimlililik
gOstermesine ragmen, asit mavisi 113’0 adsorplama hizlari, kinetikleri ve denge
degerleri birbirine ¢ok yakindir. Her iki sorbentin asit mavisi 113 adsorpsiyonunda
yalanci birinci dereceden ortalama adsorpsiyon hiz sabitlerinin 0.0105 (1/dk)

oldugu sdylenehbilir.
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Sekil 6.48. Kitin ile asit mavisi 113 boyar maddesi adsorpsiyonunun yalanci birinci
dereceden kinetik modele uyumu (T=25°C, pH=5, Msgrhen= 0.8 g,150 rpm).
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Sekil 6.49. Kitosan ile asit mavisi 113 boyar maddesi adsorpsiyonunun yalanci
birinci dereceden kinetik modele uyumu (T=25°C, pH=5, Mserpent= 0.8 g, 150 rpm).
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Cizelge 6.27. Kitin ile asit mavisi 113 adsorpsiyonunda yalanci birinci dereceden
kinetik modele gore elde edilen adsorpsiyon sabitleri (T=25°C, pH=5, Msorben= 0.8

9,150 rpm).
Ci Qeq qeq kl
(mg/l) (deneysel) (teorik) %Hata (1/dk) R?
(mg/g) (mg/g)
98.44 16.80 15.092 10.17 0.012 0.957
203.80 33.70 31.97 5.13 0.009 0.953
300.35 47.60 47.53 0.15 0.012 0.986
407.59 62.20 63.24 1.67 0.009 0.982
502.52 74.80 77.98 4.25 0.012 0.977

Cizelge 6.2. Kitosan ile asit mavisi 113 adsorpsiyonunda yalanci birinci dereceden
kinetik modele gore elde edilen adsorpsiyon sabitleri (T=25°C, pH=5, Msrbeni= 0.8

0,150 rpm).
Ci Qeq Qeq k1
(mg/l) (deneysel) (teorik) %Hata (1/dk) R?
(mg/g) (mg/g)
100.17 17.5 12.735 27.22 0.012 0.952
200.34 34.3 33.651 1.89 0.012 0.920
300.52 48.6 46.666 3.97 0.009 0.950
405.49 64.8 60.534 6.58 0.009 0.996
500.86 77.7 73.961 4.81 0.009 0.997

6.3.4.2. Yalanci ikinci Dereceden Kinetik Modele Uyum

Degisen baslangic derisimlerinde asit mavisi 113 boyar maddesinin kitin ve
kitosana adsorpsiyonunun vyalanci ikinci dereceden kinetik modele uyumu,
deneysel verilerin t'ye karsi t/qi/nin grafige aktariimasiyla Sekil 6.50 ve S$ekil
6.51'deki gibi elde edilmistir. Grafiklerdeki dogrularin egim ve kesim noktalarindan
yalanci ikinci derece hiz parametreleri hesaplanarak Cizelge 6.29 ile Cizelge 6.30°

da verilmistir.

Ozellikle kitinle asit mavisi 113 boyar maddesi adsorpsiyonunda yiiksek
derisimlerde hem % hata degerleri biiyiimiis, hem de R? katsayilari azalmistir.
Kitosanla asit mavisi 113 boyar maddesi adsorpsiyonunda ise Qeqeneysel) ve
Qeq(eorikjler @rasindaki % hatalar kuguk olmasina ragmen, R? degerleri yalanci

birinci mertebeden modele gore daha dusuktur.
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Sekil 6.50. Kitin ile asit mavisi 113 boyar maddesi adsorpsiyonunun yalanci ikinci
dereceden kinetik modele uyumu (T=25°C, pH=5, Msobeni= 0.8 9,150 rpm).
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Sekil 6.51. Kitosan ile asit mavisi 113 boyar maddesi adsorpsiyonunun yalanci
ikinci dereceden kinetik modele uyumu (T=25°C, pH=5, Msorpeni= 0.8 g, 150 rpm).

Cizelge 6.29. Kitin ile asit mavisi 113 adsorpsiyonunda yalanci ikinci dereceden
kinetik modele gore elde edilen adsorpsiyon sabitleri (T=25°C, pH=5, Msorbent= 0.8

g, 150 rpm)
Ci Oeq Oeq k2
(mg/l) (deneysel) (teorik) % Hata (g/mg.dk) R?
(mg/g) (mg/g)
98.44 16.80 15.873 5.51 0.004 0.980
203.80 33.70 32.258 4.27 0.002 0.978
300.35 47.60 52.632 10.57 0.0004 0.858
407.59 62.20 71.429 14.83 0.0002 0.793
502.52 74.80 100 33.69 0.001 0.712
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Cizelge 6.30. Kitosan ile asit mavisi
dereceden kinetik modele gore elde edilen adsorpsiyon sabitleri (T=25°C, pH=5,

113 adsorpsiyonunda yalanci

ikinci

Msorbent= 0.8 g, 150 rpm).
Ci Qeq qeq k2
(mg/l) (deneysel) (teorik) % Hata | (g/mg.dk) R?
(mg/g) (mg/g)
100.17 17.5 16.949 3.14 0.004 0.988
200.34 34.3 33.333 2.81 0.001 0.868
300.52 48.6 47.619 2.01 0.001 0.892
405.49 64.8 66.667 2.88 0.0004 0.915
500.86 7.7 76.923 1.00 0.0003 0.896

6.4. Kristal Viyole Boyar Maddesi Adsorpsiyonu Caligmalari

6.4.1. Kristal Viyole Boyar Maddesinin Kitin Uzerine Adsorpsiyonu

Deneyler kesikli karigtirmali kaplarda, 150 rpm karistirma hizinda, 250C sicaklikta,

150 ml ¢ozelti hacminde, pH 5 ve sorbent miktari 0,8 g olacak sekilde baslangi¢
boyar madde konsantrasyonlari degistirilerek (100, 200, 300, 400, 500 mg/l)
gergeklestiriimistir.

Sekil 6.52’de baslangi¢ boyar madde derisiminin kitin UGzerine adsorpsiyonunun

adsorpsiyon ilk hizi Uzerine etkisi incelendiginde, derisimin 100 ile 200 mg/I

araliginda oldugu durumda adsorpsiyon ilk hizi artmig, daha sonra derigimin 500
mg/l'ye kadar artmasiyla azalarak Cizelge 6.31’de verildigi gibi 2.6 mg/g.dk’ dan
0.8 mg/g.dk’ya dusmastir. Sekil 6.53, Sekil 6.54 ve Cizelge 6.31'deki dederlere
gbre maksimum adsorpsiyon verimliligi 103.80 mg/l baslangi¢ boyar madde
derisiminde %92.3 olarak elde edilmigtir. Maksimum qeq degerine ise 49.4 mg/g

olarak 405.70 mg/l baslangi¢ derigiminde ulasiimistir.
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Sekil 6.52. Kristal viyole boyar maddesinin kitine adsorpsiyonunda baslangi¢
boyar madde derisiminin adsorpsiyon ilk hizina etkisi (T=25°C, pH=5, Msopen= 0.8
g, 150 rpm).

Cizelge 6.31. Artan baslangi¢c boyar madde derisimlerinde, kristal viyole boyar
maddesinin kitine adsorpsiyonunda, baslangi¢c adsorpsiyon hizlari ve denge
adsorpsiyon verimleri (T=25°C, pH=5, Msorbeni= 0.8 9,150 rpm).

Ci (mg/l) ri (mg/g.dk) Jeq (MQ/Q) Cags (mg/l) % Ads
103.80 2.2 18 95.81 92.3
199.30 2.6 30.3 161.78 81.2
300.57 2.3 43 229.46 76.3
405.70 1.6 49.4 263.49 64.9
499.04 0.8 41.6 221.95 44.5
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Sekil 6.53. Artan baslangi¢ boyar madde derisimlerinde, kitine kristal viyole boyar
maddesi adsorpsiyon verimlerinin zamanla degisimi (T=25°C, pH=5, Msomen= 0.8
g, 150 rpm).
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Sekil 6.54. Artan baslangi¢c boyar madde derisimlerinde birim sorbent agirligi
basina kitine adsorplanan kristal viyole boyar maddesi miktarinin zamanla
degisimi (T=25°C, pH=5, Msorben= 0.8 g, 150 rpm).

6.4.2. Kristal Viyole Boyar Maddesinin Kitosan Uzerine Adsorpsiyonu

Deneyler kesikli karigstirmali kaplarda, 150 rpm karistirma hizinda, 250C sicaklikta,
150ml ¢ozelti hacminde, pH 5 ve sorbent miktari 0,8 g olacak sekilde baslangi¢
boyar madde konsantrasyonlari degistirilerek (100, 200, 300, 400, 500 mg/l)
gerceklestiriimistir. Sekil 6.55'de baslangic boyar madde derisimindeki artigla
adsorpsiyon ilk hizinin da arttigi gorulmektedir. Adsorpsiyon ilk hizindaki en
yuksek artis 200 ile 300 mg/l baslangi¢ derisimi araliginda goérulmektedir. Ayrica
en yuksek adsorpsiyon ilk hizina 500 mg/l baslangi¢ derisiminde 1.9 mg/g.dk

degeri ile ulagilmistir.

Kristal viyole boyar maddesinin kitosana adsorpsiyonundaki denge adsorpsiyon
sonuglari Cizelge 6.32’de verilmigtir. Sekil 6.56, Sekil 6.57 ve Cizelge 6.32’ye gore
adsorpsiyon verimliligi degerleri, artan baslangi¢c boyar madde derisimiyle %24.2-
%18.3 arasinda azalmistir. Birim adsorbent agirli§i basina dengede adsorplanan
boyar madde miktari ise adsorpsiyon verimliliginin tersine artan baslangic

derisimiyle artarak 4.7-17.1 mg/g arasinda deg@erler almistir.
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Sekil 6.55. Kristal viyole boyar maddesinin kitosana adsorpsiyonunda baslangig
boyar madde derigiminin adsorpsiyon ilk hizina etkisi (T=25°C, pH=5, Msgrhent= 0.8

0,150 rpm).

Cizelge 6.32. Artan baslangic boyar madde derisimlerinde kristal viyole boyar
maddesinin kitosana adsorpsiyonunda, baslangi¢ adsorpsiyon hizlari ve denge
adsorpsiyon verimleri (T=25°C, pH=5, Msorbeni= 0.8 9,150 rpm).

Ci (mg/l) ri (mg/g.dk) Jeq (MQ/Q) Cags (Mg/l) % Ads
102.5 0.4 4.7 25.09 24.2
200.31 0.7 8.4 44.55 22.4
301.24 1.5 12.1 64.63 21.5
402.85 1.6 14.9 79.46 19.6
500.54 1.9 17.1 91.25 18.3
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Sekil 6.56. Artan baslangic boyar madde derisimlerinde, kitosana kristal viyole

boyar maddesi adsorpsiyon verimlerinin zamanla degisimi

msorbent: 0.8 g, 150 I’pm).
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Sekil 6.57. Artan baslangic boyar madde derisimlerinde birim sorbent agirligi
basina kitosana adsorplanan kristal viyole boyar maddesi miktarinin zamanla
degisimi (T=25°C, pH=5, Msorben= 0.8 9,150 rpm).

6.4.3. Kristal Viyole Boyar Maddesinin Kitin ve Kitosan Uzerine
Adsorpsiyonunda Adsorpsiyon Izotermlerine Uyumunun Incelenmesi

6.4.3.1. Langmuir izoterm Modeline Uyum

Kitin ve kitosan adsorbentleri kullanilarak yapilan deneysel calismalardan elde
edilen denge degerleri Sekil 6.58'de Langmuir izoterm modeline goére
dogrusallastirihp grafige aktarilmistir. Grafiklerdeki edim ve y-eksenini kestigi

degerlerden Langmuir izoterm sabitleri hesaplanarak Cizelge 6.33'de verilmistir.
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Sekil 6.58. Kitin ve kitosan ile kristal viyole boyar maddesi adsorpsiyonu igin elde
edilen Langmuir izotermleri (T=25°C, pH=5, Msgrben= 0.8 g,150 rpm).
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Cizelge 6.33 incelendiginde kristal viyole boyar madesi adsorpsiyonunda yuksek
R? degerlerinden her iki adsorbent tiirii igin de adsorpsiyonun Langmuir izoterm
modeline uydugunu soyleyebiliriz. Ancak kitosanla gerceklestirilen adsorpsiyonun
korelasyon degeri (0.999), kitinle gergeklestirilen kristal viyole adsorpsiyonunun
korelasyon degerinden (0.958) daha buyuk oldugu i¢in Langmuir izotermine daha
iyi uymaktadir. Adsorbentlerin birim agirhgi basina tek tabaka halinde
adsorpladiklari kristal viyole boyar maddesi miktarlarida birbirine yakin olup kitin
icin 47.62 mg/g, kitosan igin de 50 mg/g’dir. Bununla beraber kitin sorbentinin
kristal viyole boyar maddesine adsorpsiyon ilgisi kitosana goére onemli dlgude

fazladir.

Cizelge 6.33. Kitin ve kitosan ile kristal viyole boyar maddesi adsorpsiyonu igin
elde edilen Langmuir adsorpsiyon sabitleri (T=25°C,pH=5, msopeni= 0.8 g, 150

rpm).

a b Qs R?
Sorbent (l.g™ (.Lmg™ (mg.g™)
Kitin 3.623 0.076 47.62 0.958
Kitosan 0.066 0.0013 50 0.999

6.4.3.2.Freundlich izoterm Modeline Uyum

Sekil 6.59’de kristal viyole adsorpsiyonunda kitin ve kitosan igin elde edilen denge
adsorpsiyon degerlerinin Freundlich izoterm modeline gore dogrusallastiriimasi ile
elde edilen adsorpsiyon izotermleri verilmektedir. Freundlich modelinden elde
edilen adsorpsiyon sabitleri de Cizelge 6.34'de verilmektedir. Cizelgedeki R?
degerlerinden kitosanla kristal viyole adsorpsiyonunun Freundlich modeline
kitininkine gore daha iyi uyum sagladigi gorulmektedir. Kitinle gerceklestirilen
adsorpsiyondaki Keg ve n degerlerinin daha ylksek olmasi, kitinin kristal viyole
boyar maddesi adsorplamaya kitosandan daha fazla elverigli oldugunu
goOstermektedir. Kitinle kristal viyole adsorpsiyonu butin baslangi¢c boyar madde
konsantrasyonlarinda, kitosana gore onemli Olgide yuksektir. Baglangic boyar
madde konsantrasyonu arttikga, kitosan icin adsorpsiyon siddeti artmakta ancak

kitine yaklasamamaktadir.
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Sekil 6.59. Kitin ve kitosan ile kristal viyole boyar maddesi adsorpsiyonu icin elde
edilen Freundlich izotermleri (T=25°C, pH=5, Msoent= 0.8 g, 150 rpm).

Cizelge 6.34. Kitin ve kitosan ile kristal viyole boyar maddesi adsorpsiyonu igin
elde edilen Freundlich adsorpsiyon sabitleri (T=25°C, pH=5, Msorpen:= 0.8 g, 150

rpm).
Sorbent Ke n R?
(mg(l—lln) g—l I-n)
Kitin 11.280 3.690 0.833
Kitosan 0.152 1.263 0.995

6.4.3.3.Redlich Peterson izoterm Modeline Uyumun incelenmesi

Kitin ve kitosan ile kristal viyole adsorpsiyonunun Redlich Peterson modeline
uyumu incelenmis ve izoterm sabitleri hesaplanarak Cizelge 6.35'de verilmistir.
Cizelge incelendiginde kitinle gergeklestirilen adsorpsiyondaki Redlich Peterson
ustelinin 1 olmasiyla izotermin, Langmuir izoterm modeline indirgendigi
gorilmektedir. Bu durum Langmuir izoterm sabitleri olan b (0.076) ve a (3.623) ile
Redlich Peterson izoterm sabitleri olan ar (0.066) ve Kgr (3.219) degerlerinin
birbirine ¢ok yakin degerler almasindan da anlasiimaktadir. Ayrica ylksek
korelasyon degerinden kitosanla gercgeklestirilen adsorpsiyonun Redlich Peterson

adsorpsiyon izotermine uydugu gorulmektedir.

Cizelge 6.35. Kitin ve kitosan ile kristal viyole adsorpsiyonu icin elde edilen
Redlich Peterson adsorpsiyon sabitleri (T=25°C, pH=5, Msorben:= 0.8 9,150 rpm).

Sorbent ar Kr B R? Ort
(mg®*'.gt.I® (l.g™) % Hata

Kitin 0.066 3.219 1 0.872 9.91

Kitosan 0.034 0.081 0.539 0.995 1.77
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6.4.3.4. izoterm Modellerine Uyumun Karsilastirmasi

Kitin ve kitosanla kristal viyole adsorpsiyonunda uygulanan modellerin
karsilastirlmasi ve hangi modelin deneysel verilere daha iyi uyum sagladiginin
anlagilabilmesi icin deneysel Ceq' a karsi deneysel ve modellerden hesaplanan qeq

degerleri grafige aktarilarak Sekil 6.60 ve Sekil 6.61 olusturulmustur.

Kitinle gergeklestirilen adsorpsiyonda Sekil 6.60 ile Cizelge 6.33, Cizelge 6.34 ve
Cizelge 6.35'deki R? degerleri incelendiginde deneysel izoterme en gok Langmuir
izoterminin uydugu gorulmektedir. Redlich-Peterson izotermi ile Langmuir
izoterminin ufak bir sapma ile gakismasi da, Cizelge 6.35" deki bulgulari destekler
niteliktedir. Kitosanla kristal viyole adsorpsiyonu her U¢ modele de ¢ok iyi uyum
sadlamakla beraber en yiiksek korelasyon katsayisi (R*> = 0.999) Langmuir
modelinde elde edilmigtir. Ihmli konsantrasyon araliklarinda s6z konusu

adsorpsiyon modelleri birbirleri ile iyi uyusan sonuglar verir.
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Sekil 6.60. Kitin ile kristal viyole boyar maddesi adsorpsiyonu igin Langmuir,
Freundlich ve Redlich Peterson modellerinin karsilastiriimasi (T=25°C, pH=5,
msorbent: 0.8 g, 150 rpm).
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Sekil 6.61. Kitosan ile kristal viyole boyar maddesi adsorpsiyonu igin Langmuir,
Freundlich ve Redlich Peterson modellerinin karsilastirimasi (T=25°C, pH=5,
Msorbent= 0.8 g, 150 rpm).

6.4.4. Kristal Viyole Boyar Maddesinin Kitin ve Kitosana Adsorpsiyonunda
Kinetik Modellere Uyumun Incelenmesi

6.4.4.1. Yalanci Birinci Dereceden Kinetik Modele Uyum

Kristal viyole boyar maddesinin kitin ve kitosana adsorpsiyonunun yalanci birinci
dereceden kinetik modele uyumu incelenmis, t'ye karsi log(geq-Q:)’ nin grafige
gegcirilmesiyle Sekiller 6.62 ve 6.63 elde edilmistir. Grafiklerdeki dogrularin egim ve
y-eksenini kesim noktalarindan, yalanci birinci derece hiz parametreleri

hesaplanarak Cizelge 6.36 ile Cizelge 6.37’de verilmistir.

2

1,8 8x

1,6
g 1‘2‘ S & 100mg/|
g W 200mg/I
= 1 A 300mg/|
;g 0,8 0 400mg/I
‘6.; 0,6 X 500mg/I
= 04

02 |

0 1 1 1 1 1
0 30 60 90 120 150 180
t [dk]

Sekil 6.62. Kitin ile kristal viyole adsorpsiyonunun yalanci birinci dereceden kinetik
modele uyumu (T=25°C, pH=5, Msrpent= 0.8 g,150 rpm).
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Sekil 6.63. Kitosan ile kristal viyole adsorpsiyonunun yalanci birinci dereceden
kinetik modele uyumu (T=25°C, pH=5, Msorbent= 0.8 9,150 rpm).

Kristal viyole boyar maddesinin kitine adsorpsiyon kinetiginin yalanci birinci
dereceden kinetik modele uyumu icin elde edilen korelasyon katsayilarinin
degerleri yuksek olmasina ragmen, deneysel geq Ve teorik geq degerleri arasindaki
yuzde hatalar, 6zellikle dusuk baslangi¢c boyar madde konsantrasyonlarinda daha
yuksektir (Cizelge 6.36). Cizelge 6.37’deki, deneysel qeq Ve teorik geq degerleri
arasindaki yuksek yuzde hatalar ve dusuk korelasyon katsayisi de@erlerinden,
kitosanla gerceklestirilen adsorpsiyon kinetiginin yalanci birinci dereceden

adsorpsiyon kinetigine uymadigi anlagiimaktadir.

Cizelge 6.36. Kitin ile kristal viyole adsorpsiyonunda yalanci birinci dereceden
kinetik modele gore elde edilen adsorpsiyon sabitleri (T=25°C, pH=5, Msgrben= 0.8
0,150 rpm).

Ci Qeq Qeq k1
(mg/l) (deneysel) (teorik) %Hata (1/dk) R?
(mg/g) (mg/g)
103.80 18.3 11.01 39.80 0.028 0.800
199.30 34.1 23.06 32.35 0.009 0.929
300.57 50.3 40.73 19.01 0.009 0.956
405.70 65.9 55.59 15.64 0.007 0.919
499.04 69.1 61.09 11.58 0.005 0.909
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Cizelge 6.37. Kitosan ile kristal viyole adsorpsiyonunda yalanci birinci dereceden
kinetik modele gore elde edilen adsorpsiyon sabitleri (T=25°C, pH=5, Msorben= 0.8

9,150 rpm).
Ci Qeq qeq kl
(mg/l) (deneysel) (teorik) %Hata (1/dk) R?
(mg/g) (mg/g)
102.5 5 4.02 19.4 0.041 0.888
200.31 8.8 6.39 27.3 0.018 0.827
301.24 12.4 7.12 42.5 0.030 0.778
402.85 15.3 8.99 41.2 0.037 0.830
500.54 17.6 10.83 38.4 0.032 0.831

6.4.4.2. Yalanci ikinci Dereceden Kinetik Modele Uyum

Kristal viyole boyar maddesinin kitin ve kitosana adsorpsiyonunun yalanci ikinci

dereceden kinetik modele uyumu incelenmig, t'ye karsi t/g/nin grafige
gegcirilmesiyle Sekil 6.64 ve Sekil 6.65 elde edilmistir. Grafiklerdeki dogrularin egim
ve y- eksenini kesim noktalarindan da yalanci ikinci derece hiz parametreleri

hesaplanarak Cizelge 6.38 ile Cizelge 6.39’da verilmistir.
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Sekil 6.64. Kitin ile kristal viyole adsorpsiyonunun yalanci ikinci dereceden kinetik
modele uyumu (T=25°C, pH=5, Msrpeni= 0.8 g,150 rpm).
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Sekil 6.65. Kitosan ile kristal viyole adsorpsiyonunun yalanci ikinci dereceden
kinetik modele uyumu (T=25°C, pH=5, Msorbent= 0.8 9,150 rpm).

Cizelge 6.38 ile Cizelge 6.39'daki korelasyon degderleri incelendiginde ylksek
korelasyon degerlerinden her iki adsorbent tirl ile gergeklestirilen adsorpsiyon
kinetiklerinin ~ yalanci ikinci dereceden adsorpsiyon kinetigine uydugu
gorulmektedir. Cizelgelerdeki deneysel qeq Ve teorik qeq degerleri arasindaki yuzde
hatalar kiyaslandiginda, kitosanla gergeklestirilen kristal viyole adsorpsiyon
kinetiginin yalanci ikinci dereceden kinetik modele daha iyi uydugu gorulmektedir.
Her iki sorbentin kristal viyole adsorpsiyonu igin elde edilen ikinci dereceden
kinetik sabitlerin degerlerinin, artan baslangi¢ boyar madde konsantrasyonu ile

azaldigi gorulmektedir.

Cizelge 6.38. Kitin ile kristal viyole adsorpsiyonunda yalanci ikinci dereceden
kinetik modele gore elde edilen adsorpsiyon sabitleri (T=25°C, pH=5, Msgrben= 0.8

0,150 rpm).
Ci Jeq Oeq k2
(mg/l) (deneysel) (teorik) % Hata (g/mg.dk) R?
(mg/g) (mg/g)
103.80 17.966 18.519 3.07 0.01 0.997
199.30 30.335 31.25 3.01 0.003 0.989
300.57 43.025 47.619 10.67 0.001 0.969
405.70 49.406 55.556 12.44 0.0007 0.951
499.04 41.617 47.619 14.42 0.0006 0.946
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Cizelge 6.39. Kitosan ile kristal viyole adsorpsiyonunda yalanci ikinci dereceden
kinetik modele gore elde edilen adsorpsiyon sabitleri (T=25°C, pH=5, Msorben= 0.8

9,150 rpm).
Ci Qeq qeq k2
(mg/l) (deneysel) (teorik) % Hata | (g/mg.dk) R?
(mg/g) (mg/g)
102.5 4.705 4,785 1.70 0.036 0.997
200.31 8.353 8.547 2.32 0.012 0.992
301.24 12.120 12.195 0.61 0.02 0.998
402.85 14.900 15.152 1.69 0.02 0.999
500.54 17.110 17.544 2.53 0.013 0.998

6.5. Metil Kirmizisi Boyar Maddesi Adsorpsiyonu Galigmalari
6.5.1.Metil Kirmizis1 Boyar Maddesinin Kitin Uzerine Adsorpsiyonu

Metil kirmizisi boyar maddesinin kitine adsorpsiyon deneyleri kesikli karistirmali
kaplarda, 150 rpm karistirma hizinda, 25°C sicaklikta, 150 ml ¢dzelti hacminde,
pH 5 ve sorbent miktari 0,8 g olacak sekilde bagslangic boyar madde

konsantrasyonlari degistirilerek (100, 200, 300, 400, 500 mg/l) gerceklestirilmistir.

Sekil 6.66’da baslangi¢ boyar madde derisiminin kitin UGzerine adsorpsiyonunun
adsorpsiyon ilk hizi Uzerine etkisi incelenmektedir. Buna goére baslangi¢ boyar
maddesi derisiminin artmasiyla adsorpsiyon ilk hizinin arttigi gorliimustar.
Maksimum adsorpsiyon ilk hizina 500 mg/l baslangi¢ derisiminde 3.5 mg/g.dk

degeri ile ulagilmigtir.

r; [mg/g.dk]

0 100 200 300 400 500

C [mg/1]

Sekil 6.66. Metil kirmizisi boyar maddesinin kitine adsorpsiyonunda baslangic
boyar madde derisiminin adsorpsiyon ilk hizina etkisi (T=25°C, pH=5, Msopen= 0.8
0,150 rpm).
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Cizelge 6.40, Sekil 6.67 ve Sekil 6.68’de ki sonuglar incelendiginde metil kirmizisi

baslangi¢ derigiminin artmasiyla, adsorpsiyon verimliliginin de artarak %35.5 ile

%44.7 arasinda degerler aldigi, ayni sekilde dengede birim sorbent agirhig1 basina

adsorplanan metil kirmizisi miktarininda artarak, 6.8 ile 42.3 mg/g arasinda

degerler aldigi goralmastur.

Cizelge 6.40. Artan baslangi¢g boyar madde derisimlerinde metil kirmizisi boyar
maddesinin kitine adsorpsiyonunda, baslangi¢c adsorpsiyon hizlari ve denge
adsorpsiyon verimleri (T=25°C, pH=5, Msobeni= 0.8 9,150 rpm).

Ci (mg/l) ri (mg/g.dk) Oeq (MQ/Q) Cads (mgl/l) % Ads
101.8 0.4 6.8 36.12 35.5
201.17 1.1 14.3 76.37 38
305.41 15 24 128.07 41.9
407.22 3 33.3 177.34 43.5
504.92 3.5 42.3 225.78 44.7
50
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Sekil 6.67. Artan baslangi¢ boyar madde derisimlerinde, kitine metil kirmizisi
boyar maddesi adsorpsiyon verimlerinin zamanla degisimi
msorbent: 0.8 g, 150 rpm).
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Sekil 6.68. Artan baslangic boyar madde derisimlerinde birim sorbent agirligi
basina kitine adsorplanan metil kirmizisi boyar maddesi miktarinin zamanla
degisimi (T=25°C, pH=5, Msorbeni= 0.8 9,150 rpm).

6.5.2. Metil Kirmizisi Boyar Maddesinin Kitosan Uzerine Adsorpsiyonu

Metil Kirmizisi boyar maddesinin kitosana adsorpsiyon deneyleri kesikli
karistirmali kaplarda, 150 rpm karistirma hizinda, 25°C sicaklikta, 150 ml ¢ozelti
hacminde, pH 5 ve sorbent miktari 0,8 g olacak sekilde baslangi¢ boyar madde

konsantrasyonlari degistirilerek (100, 200, 300, 400, 500 mg/l) gerceklestirilmistir.

Sekil 6.69’da baslangi¢ boyar madde derisiminin kitin UGzerine adsorpsiyonunun
adsorpsiyon ilk hizi Gzerine etkisi incelendiginde baslangic boyar madde
derisiminin artmasiyla adsorpsiyon ilk hizininda arttigi gorulmustur. En yuksek
adsorpsiyon ilk hizina; Cizelge 6.41’de de goéruldigu gibi 4.8 mg/g.dk degeri ile
500 mg/l baslangi¢ derigsiminde ulasiimigtir.
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Sekil 6.69. Metil kirmizisi boyar maddesinin kitosana adsorpsiyonunda baslangi¢
boyar madde derisiminin adsorpsiyon ilk hizina etkisi (T=25°C, pH=5, Msoben= 0.8

0,150 rpm).

Cizelge 6.41, Sekil 6.70 ve Sekil 6.71’de gosterildigi Uzere, baslangi¢ metil

kirmizisi derisiminin 100 mg/I'den 500 mg/l'ye arttinimasi, adsorpsiyon verimini

%49.2’den %56.5’e yukseltmistir. Dengede adsorplanan boyar madde miktari ise

baslangi¢c boyar madde derigiminin artmasiyla 9.5 mg/g degerinden 53.9 mg/g

degerine ulagmistir.

Cizelge 6.41. Artan baslangi¢c boyar madde derisimlerinde metil kirmizisi boyar
maddesinin kitosana adsorpsiyonunda, baslangi¢c adsorpsiyon hizlari ve denge
adsorpsiyon verimleri (T=25°C, pH=5, Msorbeni= 0.8 9,150 rpm).

Ci (mg/l) ri (mg/g.dk) Jeq (MQ/Q) Cags (Mg/l) % Ads
103.44 0.8 9.5 50.9 49.2
203.05 1.6 19.6 104.53 51.5
305.41 2.6 30.5 162.56 53.2
407.22 3.7 41.9 223.31 54.8
509.03 4.8 53.9 287.35 56.5
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Sekil 6.70. Artan baslangi¢ boyar madde derisimlerinde, kitosana metil kirmizisi
boyar maddesi adsorpsiyon verimlerinin zamanla degisimi (T=25°C, pH=5,
Msorbent= 0.8 g, 150 rpm).
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Sekil 6.71. Artan baslangic boyar madde derisimlerinde birim sorbent agirligi
basina kitosana adsorplanan metil kirmizisi boyar maddesi miktarinin zamanla
degisimi (T=25°C, pH=5, Msorbent= 0.8 9,150 rpm).

6.5.3. Metil Kirmizisi Boyar Maddesinin Kitin ve Kitosan Uzerine
Adsorpsiyonunun Adsorpsiyon lzotermlerine Uyumunun Incelenmesi

Metil kirmizisi boyar maddesinin kitin ve kitosana adsorpsiyonundaki denge
degerleri Langmuir, Freundlich ve Redlich Peterson izoterm modellerine
uygulanarak, izoterm parametreleri hesaplanmis ve izoterm modellerine uyumlar
karsilagtinimistir.  Kitin  ve  kitosanla  gergeklestirilen  metil  kirmizisi

adsorpsiyonunun Langmuir modeline uymadigi anlagiimigtir.
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6.5.3.1. Freundlich izoterm Modeline Uyum

Sekil 6.72’de metil kirmizisi boyar maddesi adsorpsiyonunda kitin ve kitosan igin
elde edilen denge adsorpsiyon degerlerinin Freundlich izoterm modeline gore
dogrusallastiriimasi ile elde edilen adsorpsiyon izotermleri verilmektedir.
Freundlich modelinden elde edilen adsorpsiyon sabitleri de Cizelge 6.42'de
verilmektedir.  Cizelgedeki degerler incelendiginde ylksek korelasyon
degerlerinden kitin ve kitosanla gergeklestirilen metil kirmizisi adsorpsiyonlarinin
Freundlich izoterm modeline uyduklari sdylenebilir. Kitosanin metil kirmizisi boyar
maddesini adsorpsiyon kapasitesinin  kitininkinden daha yuksek oldugu

goOrulmektedir.
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Sekil 6.72. Kitin ve kitosan ile metil kirmizisi boyar maddesi adsorpsiyonu igin elde
edilen Freundlich izotermleri (T=25°C, pH=5, Msomen= 0.8 g,150 rpm).

Cizelge 6.42. Kitin ve kitosan ile metil kirmizisi boyar maddesi adsorpsiyonu igin
elde edilen Freundlich adsorpsiyon sabitleri (T=25°C, pH=5, Msorpent= 0.8 g, 150

rpm).

Sorbent Ke n R?
(mg(l—l/n) g—l I—n)
Kitin 0.032 0.783 0.998
Kitosan 0.105 0.834 0.999
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6.5.3.2. Redlich Peterson izoterm Modeline Uyumun incelenmesi

Kitin ve kitosan ile metil kirmizisi adsorpsiyonunun Redlich Peterson modeline
uyumu incelenmis ve izoterm sabitleri hesaplanarak Cizelge 6.43’ de verilmistir.
Cizelgedeki sonuclara gore Redlich Peterson usseli olan 3 sabitlerinin 0O olmasi
Redlich Peterson izoterminin iki sorbent turtyle gergeklestirilen adsorpsiyon igin

de Freundlich izotermine indirgendigini gostermektedir.

Cizelge 6.43. Kitin ve kitosan ile metil kirmizisi adsorpsiyonu igin elde edilen

Redlich Peterson adsorpsiyon sabitleri (T=25°C, pH=5, Msorben:= 0.8 9,150 rpm).
2

Sorbent ar Kgr B R Ort
(mg®*'.g.I®) (l.g™ % Hata
Kitin 0.151 0.155 0 0.995 13.21
Kitosan 2.943 0.842 0 0.994 8.77

6.5.3.3. izoterm Modellerine Uyumun Karsilastirmasi

Kitin ve kitosanla metil kirmizisi boyar maddesi adsorpsiyonlarindan elde edilen
izotermlerin birbirleriyle kargilastiriimasi amaciyla deneysel ve hesaplanan izoterm
verileri geg'ye karsi Ceq olarak grafie aktarilarak Sekil 6.73 ve $ekil 6.74
olusturulmustur. Sekiller incelendiginde kitin ve kitosanla gercgeklestirilen metil
kirmizisi boyar maddesi adsorpsiyonlarinda deneysel izotermlere en iyi uyan

izotermin Freundlich izotermi oldugu anlasiimaktadir.
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Sekil 6.73. Kitin ile metil kirmizisi boyar maddesi adsorpsiyonu icin Freundlich ve
Redlich Peterson modellerinin karsilastiriimasi (T=25°C, pH=5, Msorpent= 0.8 g, 150

rpm).
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Sekil 6.74. Kitosan ile metil kirmizisi boyar maddesi adsorpsiyonu icin Freundlich
ve Redlich Peterson modellerinin kargilastiriimasi (T=25°C, pH=5, Msomen= 0.8 g,
150 rpm).

6.5.4. Metil Kirmizis1 Boyar Maddesinin Kitin ve Kitosana Adsorpsiyonunda
Kinetik Modellere Uyumun Incelenmesi

6.5.4.1. Yalanci Birinci Dereceden Kinetik Modele Uyum

Metil kirmizisi boyar maddesinin kitin ve kitosana adsorpsiyonunun yalanci birinci
dereceden kinetik modele uyumu incelenmis, t'ye karsi log(geq-Q:)’ nin grafige
gegcirilmesiyle Sekiller 6.75 ve 6.76 elde edilmistir. Grafiklerdeki dogrularin egim ve
y- eksenini kesim noktalarindan da yalanci birinci derece hiz parametreleri

hesaplanarak Cizelge 6.44 ile Cizelge 6.45’de verilmistir.
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Sekil 6.75. Kitin ile metil kirmizisi adsorpsiyonunun yalanci birinci dereceden
kinetik modele uyumu (T=25°C, pH=5, Msorpent= 0.8 g,150 rpm).
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Sekil 6.76. Kitosan ile metil kirmizisi adsorpsiyonunun yalanci birinci dereceden

kinetik modele uyumu (T=25°C, pH=5, Msorbent= 0.8 9,150 rpm).

Cizelge 6.44. Kitin ile metil kirmizisi adsorpsiyonunda yalanci birinci dereceden
kinetik modele gore elde edilen adsorpsiyon sabitleri (T=25°C, pH=5, Msorben= 0.8

0,150 rpm).
Ci Qeq Qeq kl
(mg/l) (deneysel) (teorik) %Hata (1/dk) R?
(mg/g) (mg/g)
101.8 6.8 6.20 12.31 0.023 0.978
201.17 14.3 10.32 33.58 0.009 0.771
305.41 24 19.95 19.97 0.016 0.959
407.22 33.3 20.13 41.59 0.018 0.843
504.92 42.3 25.46 41.96 0.016 0.922

Cizelge 6.45. Kitosan ile metil kirmizisi adsorpsiyonunda yalanci birinci dereceden
kinetik modele gore elde edilen adsorpsiyon sabitleri (T=25°C, pH=5, Msgrben= 0.8

0,150 rpm).
Ci Cqu Cqu I(1
(mg/l) (deneysel) (teorik) %Hata (1/dk) R?
(mg/g) (mg/g)
103.44 9.5 7.67 22.14 0.021 0.912
203.05 19.6 14.09 30.26 0.014 0.896
305.41 30.5 20.37 35.13 0.014 0.852
407.22 41.9 29.17 32.32 0.016 0.973
509.03 56.5 37.75 31.87 0.016 0.97
Cizelge 6.44 ve Cizelge 6.45deki sonuclar incelendiginde kitosanla

gercgeklestirilen metil kirmizisi boyar maddesi adsorpsiyonunun yalanci birinci
dereceden kinetik modele uyumundaki R? degerlerinin kitinin degerlerinden daha

yuksek oldugu ve % hata degerlerininde kitinin degerlerinden daha dustk oldugu
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gorulmektedir. Bu sonuglardan metil kirmizisi boyar maddesinin kitosana
adsorpsiyon kinetik modelinin, kitine gore yalanci birinci dereceden kinetik modele
daha iyi uyum gosterdigi anlasiimaktadir. Metil kirmizisi boyar maddesinin her iki
sorbentte yalanci birinci dereceden hiz sabitinin g¢aligilan konsantrasyon araliginda

ortalama 0.016 (1/dk) oldugu gorulmektedir.
6.5.4.2. Yalanci ikinci Dereceden Kinetik Modele Uyum

Metil kirmizisi boyar maddesinin kitin ve kitosana adsorpsiyonunun yalanci ikinci
derededen kinetik modele uyumu deneysel verilerin t/g/ye karsi t'nin grafige
aktariimasiyla Sekil 6.77 ve Sekil 6.78'deki gibi elde edilmistir. Grafiklerdeki
dogrularin egim ve y-ekseni kesim noktalarindan da yalanci ikinci derece hiz

parametreleri hesaplanarak Cizelge 6.46 ile Cizelge 6.47°da verilmistir.
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Sekil 6.77. Kitin ile metil kirmizisi adsorpsiyonunun yalanci ikinci dereceden
kinetik modele uyumu (T=25°C, pH=5, Msorbent= 0.8 9,150 rpm).
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Sekil 6.78. Kitosan ile metil kirmizisi adsorpsiyonunun yalanci ikinci dereceden

kinetik modele uyumu (T=25°C, pH=5, Msorbent= 0.8 9,150 rpm).

Cizelge 6.46. Kitin ile metil kirmizisi adsorpsiyonunda yalanci ikinci dereceden
kinetik modele gore elde edilen adsorpsiyon sabitleri (T=25°C, pH=5, Msrben= 0.8

9,150 rpm).
Ci Oeq Qeq k2
(mg/l) (deneysel) (teorik) % Hata | (g/mg.dk) R?
(mg/g) (mg/g)
101.8 6.77 7.143 551 0.01 0.987
201.17 14.32 14.28 0.27 0.006 0.98
305.41 24.01 25.64 6.76 0.002 0.981
407.22 33.25 34.48 3.69 0.004 0.998
504.92 42.33 43.47 2.69 0.003 0.997

Cizelge 6.47. Kitosan ile metil kirmizisi adsorpsiyonunda yalanci ikinci dereceden
kinetik modele gore elde edilen adsorpsiyon sabitleri (T=25°C, pH=5, Msrben= 0.8

0,150 rpm).
Ci Cqu Cqu I(2
(mg/l) (deneysel) (teorik) % Hata (g/mg.dk) R?
(mg/g) (mg/g)
103.44 9.54 9.90 3.78 0.009 0.99
203.05 19.60 20.00 2.04 0.004 0.985
305.41 30.48 31.25 2.52 0.003 0.989
407.22 41.87 43.47 3.82 0.002 0.992
509.03 53.87 58.82 9.18 0.001 0.992

Cizelge 6.46 ve Cizelge 6.47'deki sonuclar incelendiginde, kitin ve kitosanla
gerceklestiriien metil kirmizisi boyar maddesi adsorpsiyonlarinin yalanci ikinci
dereceden kinetik modele ait korelasyon katsayilarinin, yalanci birinci dereceden
modele gore daha buyuk olduklari gorulmektedir. Ayrica deneysel qeq Ve teorik geq

degerleri arasindaki % hatalarin ortalamalari  kargilastirildiginda, kitinle
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gerceklestirilen metil kirmizisi adsorpsiyonundaki, yalanci ikinci dereceden kinetik
modele uyumun hatasi %4.88 iken, kitosaninki ise %5.04 hesaplanmistir. Bu hata
degerleri gercekten dusuk olup, yalanci ikinci dereceden kinetik modele uyumu

desteklemektedir.

6.6 Bakir(ll), Ginko(ll) iyonlarinin ve Asit Mavisi 113, Kristal Viyole, Metil
Kirmizisi Boyar Maddelerinin Kitin ve Kitosana Adsorpsiyonlarinin
Karsilagtiriimasi

Kitin ve kitosana bakir(ll), ¢inko(ll) iyonlarinin ve asit mavisi 113, kristal viyole,
metil kirmizisi adsorpsiyonlarinda adsorbent kapasitelerinin karsilastiriimasi
amaclyla Ceq a karsi qeq degerleri grafige aktarilarak kitin icin Sekil 6.79 ve Sekil
6.80 kitosan icin ise Sekil 6.81 ve Sekil 6.82 olusturulmustur.

Sekil 6.79 incelendiginde kitinin ¢inko(ll) iyonunu adsorplama kapasitesinin
bakir(ll) iyonunu adsorplama kapasitesinden daha yuksek oldugu gortlmektedir.
Bunun aksine Sekil 6.81’de ise kitosanin bakir(ll) iyonu adsorplama kapasitesinin
¢inko(ll) iyonunu adsorplama kapasitesinden daha yuksek oldugu gorulmektedir.
Kitinin ~ ve  kitosanin  boyar maddeleri  adsorplama  kapasitelerinin
karsilastirimasinda ise Sekil 6.80 ve Sekil 6.82°de goéruldigu Uzere kitin igin
adsorpsiyon kapasitelerinin siralamasi yuksek derisimlerde asit mavisi 113 >
kristal viyole > metil kirmizisi seklindedir. Kitosan i¢in adsorpsiyon kapasitelerinin

siralamasi ise asit mavisi 113 > metil kirmizisi > kristal viyole seklindedir.
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Sekil 6.79. Kitinin bakir(ll) ve cinko(ll) iyonlarini adsorplama kapasitelerinin
karsilastiriimasi (T=25°C, pH=5, Msorben= 0.8 9,150 rpm).
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Sekil 6.80. Kitinin asit mavisi 113, kristal viyole ve metil kirmizisi boyar
maddelerini adsorplama kapasitelerinin karsilastirilmasi (T=25°C, pH=5, Msorbent=
0.8 9,150 rpm).
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Sekil 6.81. Kitosanin bakir(ll) ve c¢inko(ll) iyonlarini adsorplama kapasitelerinin
karsilastiriimasi (T=25°C, pH=5, Msgrben= 0.8 9,150 rpm).
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Sekil 6.82. Kitosanin asit mavisi 113, kristal viyole ve metil kirmizisi boyar
maddelerini adsorplama kapasitelerinin karsilastiriimasi (T=25°C, pH=5, Msorbent=
0.8 9,150 rpm).

6.7. Bakir(ll) iyonu ve Asit Mavisi 113 Boyar Maddesi iceren Cozeltilerde ikili
Sistem Adsorpsiyonunun Incelenmesi

Bakir(ll) agir metal iyonu ve asit mavisi 113 boyar maddesi iceren ikili karigimlarin
kitin ve kitosana adsorpsiyonunun incelenmesi amaciyla, bakir(ll) iyonlarinin
baslangi¢ derisimleri 25-200 mg/l araliginda degistirilirken, 100 mg/I’den 500
mg/l'ye kadar dedistirilen boyar madde derisimleri sabit tutulmustur. Deneyler;
sicaklik 25°C’de, pH=5’de, 0.8 g sorbent varliginda 150 rpm karistirma hizinda ve

150 ml ¢ozelti hacminde gergeklestiriimistir.

Sekil 6.83’de bakir(ll) iyonu ile asit mavisi 113 boyar maddesi ikili sisteminin kitine
adsorpsiyonunda, bakir iyonu adsorpsiyon ilk hizinin, bakir iyonu baslangig
derisimiyle degisimi gorulmektedir. Buna goére; bakir(ll) iyonu derisiminin 25, 50,
100 ve 150 mg/l oldugu durumlarda adsorpsiyon ortamina artan derisimlerde
boyar madde eklenmesiyle, bakir(ll) adsorpsiyon ilk hizi asit mavisi 113 boyar
maddesi icermeyen ortama gére artmistir. Bunun nedeni toplam derisimin
artmasiyla adsorpsiyon igin suriicu gucun artmasidir. Bakir iyonu adsorpsiyon ilk
hizi 100-500 mg/l derisim araliginda artan boyar madde derisimi ile azalmistir.
Maksimum bakir(ll) iyonu adsorpsiyon ilk hizi 150 mg/l bakir iceren ortamlarda

elde edilmistir.
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Sekil 6.84°de bakir(ll) iyonu ile asit mavisi 113 boyar maddesi ikili sisteminin kitine
adsorpsiyonunda, birim kitin agirhdr basina adsorplanan bakir(ll) miktarinin, asit
mavisi 113 boyar maddesinin ortamdaki derisiminin artmasiyla genel olarak

azaldigi gorulmektedir.

Sekil 6.85, artan derisimlerde asit mavisi 113 boyar maddesi varliginda, bakir(ll)
iyonu adsorpsiyon veriminin, baslangic bakir(ll) derisimine karsi grafige
gegirilmesiyle olusturulmustur. Buna gore adsorpsiyon ortaminda asit mavisi 113
boyar maddesinin konsantrasyonunun arttirimasi ile, bakir(ll) adsorpsiyon

verimliligi azalmaktadir.

Ortamda artan konsantrasyonlarda bakir(ll) iyonlarinin varhgi, adsorplanan asit
mavisi 113 adsorpsiyon ilk hizlarini, adsorpsiyon denge degerlerini ve adsorpsiyon
verimliliklerini tek bilesenli sistemlerine gore 6nemli olgide dusurmastir (Sekil
6.86, Sekil 6.87, Sekil 6.88). Asit mavisi 113 varliginda, bakir(ll) iyonlarinin
adsorpsiyonunda tek bilesenli sistemlerine gore bir oOlgide azalma olmakla

beraber, bu azalma asit mavisi 113’deki kadar belirgin degildir.
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Sekil 6.83. Bakir(ll) iyonu ile asit mavisi 113 boyar maddesi ikili sisteminin kitine
adsorpsiyonunda, bakir(ll) iyonu adsorpsiyon ilk hizinin, artan derisimlerde asit
mavisi 113 varliginda, bakir(ll) iyonu baslangic derisimiyle degisimi (pH=5,
T=25°C, Msorbent =0.8 g, 150 rpm).
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Sekil 6.84. Bakir(ll) iyonu ile asit mavisi 113 boyar maddesi ikili sisteminin kitine
adsorpsiyonunda, artan derigimlerde asit mavisi 113 varhiginda, bakir(ll) iyonunun
denge izotermleri (pH=5, T=25°C, Msopent =0.8 g, 150 rpm).
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Sekil 6.85. Bakir(ll) iyonu ile asit mavisi 113 boyar maddesi ikili sisteminin kitine
adsorpsiyonunda, artan derisimlerde asit mavisi 113 varlidinda, bakir(ll)
adsorpsiyon verimliliginin baslangi¢ bakir(ll) derisimiyle degisimi (pH=5, T=25°C,
Msorbent =0.8 g, 150 rpm).
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Sekil 6.86. Bakir(ll) iyonu ile asit mavisi 113 boyar maddesi ikili sisteminin kitine
adsorpsiyonunda, asit mavisi 113 adsorpsiyon ilk hizinin, artan derisimlerde
bakir(ll) iyonu varliginda, asit mavisi 113 baslangi¢ derisimiyle degisimi (pH=5,
T=25°C, Msorhent =0.8 g, 150 rpm).
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Sekil 6.87. Bakir(ll) iyonu ile asit mavisi 113 boyar maddesi ikili sisteminin kitine
adsorpsiyonunda, artan derisimlerde bakir(ll) varliginda, asit mavisi 113 boyar
maddesinin denge izotermleri (pH=5, T=25°C, Msgrbent =0.8 g, 150 rpm).
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Sekil 6.88. Bakir(ll) iyonu ile asit mavisi 113 boyar maddesi ikili sisteminin kitine

adsorpsiyonunda, artan derigsimlerde bakir(ll) iyonu varliginda, asit mavisi 113
adsorpsiyon verimliliginin baslangi¢ asit mavisi 113 derigsimiyle degisimi (pH=5,

T=250C, msorben[ =O8 g, 150 rpm)
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Cizelge 6.48. Bakir(ll) iyonu ile asit mavisi 113 boyar maddesi ikili sisteminin kitine
adsorpsiyonundan elde edilen sonugclar (pH=5,T=25°C, Msorent =0.8g, 150 rpm).

CCu,i CABll3,i Cads,Cu Cads,ABllS Cads,top qtop %Ads,top
(mg/l)  (mgl) (mg/l) (mg/l) (mg/)  (mg/g)

25 0 19.73 0.00 19.73 3.70 78.93
50.5 0 31.31 0.00 31.31 5.87 62.00
100.8 0 51.71 0.00 51.71 9.70 51.30
150.4 0 48.99 0.00 48.99 9.18 32.57
203.7 0 56.57 0.00 56.57 10.61 27.77

0 101.4 0.00 83.66 83.66 15.69 82.50

0 200.8 0.00 153.21 153.21 28.73 76.30

0 302.6 0.00 255.70 255.70 47.94 84.50

0 400.7 0.00 285.30 285.30 53.49 71.20

0 501.3 0.00 354.92 354.92 66.55 70.80
26.5 100.8 22.38 77.16 99.54 18.66 78.20
52.4 101.3 29.40 71.97 101.37 19.01 65.96
102.6 103.4 49.03 74.22 123.25 23.11 59.83
150.4 102.6 58.92 75.39 134.31 25.18 53.09
201.3 100.9 47.91 74.59 122.50 22.97 40.54
25.9 201.5 21.04 107.80 128.84 24.16 56.66
50.6 200.7 28.02 111.22 139.24 26.11 5541
103.5 204.6 45.90 84.70 130.59 24.49 42.39
151.7 203.2 57.68 118.83 176.51 33.10 49.74
203.1 201.8 46.22 116.35 162.57 30.48 40.15
24.9 301.4 21.17 107.39 128.55 24.10 39.40
51.3 303.2 28.11 120.00 148.10 27.77 41.78
102.7 300.8 43.64 103.65 147.30 27.62 36.50
152.6 303.5 54.39 132.79 187.18 35.10 41.04
201.4 301.9 41.95 135.87 177.82 33.34 35.33
26.7 400.9 17.29 118.28 135.57 25.42 31.70
50.8 401.8 26.23 133.80 160.03 30.01 35.36
102.7 400.6 43.03 137.41 180.44 33.83 35.85
152.4 403.2 52.93 141.80 194.73 36.51 35.05
203.6 402.5 40.02 144.72 184.74 34.64 30.48
25.2 500.6 15.08 88.11 103.19 19.35 19.62
53.6 501.7 26.06 98.47 124.53 23.35 22.43
101.8 503.8 40.90 108.39 149.29 27.99 24.65
152.5 501.5 52.39 112.66 165.05 30.95 25.24
201.7 502.6 38.18 118.32 156.50 29.34 22.22
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Sekil 6.89, Sekil 6.90, Sekil 6.91’de bakir(ll) iyonu ile asit mavisi 113 boyar
maddesi ikili sisteminin kitosana adsorpsiyonu sonuglari adsorpsiyon ilk hizi,
adsorpsiyon kapasitesi ve adsorpsiyon verimi acgilarindan incelenmistir. Ayrica

toplam adsorpsiyon sonugclari Cizelge 6.49'da ayrintili olarak sunulmustur.

Sekil 6.89ye gore bakir(ll) adsorpsiyon ilk hizinin, adsorpsiyon ortaminda asit
mavisi 113 boyar maddesinin derisiminin artmasiyla azaldigi gorulmektedir. Asit
mavisi 113 varliginda elde edilen bakir(ll) asorpsiyon ilk hizlari, tek bilesenli
bakir(ll) sistemine gore énemli dlgiide dusuk olup, maksimum adsorpsiyon ilk hizi
150 mg/l bakir(ll) baslangi¢ konsantrasyonunda elde edilmistir. Bakir(ll) iyonlarinin
denge giderimi ve adsorpsiyon verimlilikleri de tek bilesenli bakir(ll) sistemine gore
belirgin bir sekilde daha dusuk olup, artan derisimlerde asit mavisi 113 varliginda
dizgun bir sekilde azalmaktadir ( Sekil 6.90 ve Sekil 6.91).

Asit mavisi 113 boyar maddesinin adsorpsiyon ilk hizlari, denge giderimleri ve
adsorpsiyon verimlilikleri, artan bakir(ll) iyonu konsantrasyonlari ile tek bilesenli
sistemine gore belirgin sekilde azalmaktadir (Sekil 6.92, Sekil 6.93, Sekil 6.94).
Ancak ortamdaki asit mavisi 113 boyar maddesinin konsantrasyonu ve/veya orani
bakir(ll) iyonlarina goére arttirildiginda, bir secimlilik elde edilmektedir. Toplam
bakir(ll) iyonu ve boyar madde adsorpsiyon kapasiteleri bakir(ll) bileseninin tekli
sistemlerine gére daha yuUksektir, asit mavisi 113’Un tekli sistemine gore ise daha
dusuktur (Cizelge 6.49).
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Sekil 6.89. Bakir(ll) iyonu ile asit mavisi 113 boyar maddesi ikili sisteminin
kitosana adsorpsiyonunda, bakir(ll) iyonu adsorpsiyon ilk hizinin, artan
derisimlerde asit mavisi 113 varliginda, bakir(ll) iyonu baslangi¢c derigimiyle
degisimi (pH=5, T=25°C, Msorbent =0.8 g, 150 rpm).
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Sekil 6.90. Bakir(ll) iyonu ile asit mavisi 113 boyar maddesi ikili sisteminin
kitosana adsorpsiyonunda, artan derisimlerde asit mavisi 113 varhginda, bakir(ll)
iyonunun kitine adsorpsiyonunun denge izotermleri (pH=5, T=25°C, m=0.8 g, 150

rpm).
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Sekil 6.91. Bakir(ll) iyonu ile asit mavisi 113 boyar maddesi ikili sisteminin
kitosana adsorpsiyonunda, artan derisimlerde asit mavisi 113 varliginda, bakir(ll)
adsorpsiyon verimliliginin baslangi¢ bakir(ll) derisimiyle degisimi (pH=5, T=25°C,
m=0.8 g, 150 rpm).
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Sekil 6.92. Bakir(ll) iyonu ile asit mavisi 113 boyar maddesi ikili sisteminin
kitosana adsorpsiyonunda, asit mavisi 113 adsorpsiyon ilk hizinin, artan
derisimlerde bakir(ll) iyonu varliginda, asit mavisi 113 bagslangi¢ derigsimiyle
degdisimi (pH=5, T=25°C, m=0.8 g, 150 rpm).
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Sekil 6.93. Bakir(ll) iyonu ile asit mavisi 113 boyar maddesi ikili sisteminin
kitosana adsorpsiyonunda, artan derisimlerde bakir(ll) iyonu varhidinda, asit mavisi
113 boyar maddesinin denge izotermleri (pH=5, T=25°C, m=0.8 g, 150 rpm).
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Sekil 6.94. Bakir(ll) iyonu ile asit mavisi 113 boyar maddesi ikili sisteminin
kitosana adsorpsiyonunda, artan derisimlerde bakir(ll) varliginda, asit mavisi 113
adsorpsiyon verimliliginin baglangi¢ asit mavisi 113 derisimiyle degisimi (pH=5,

T=250C, m=0.8 g, 150 rpm).
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Cizelge 6.49.Bakir(ll) iyonu ile asit mavisi 113 boyar maddesi ikili sisteminin
kitosana adsorpsiyonundan elde edilen sonuglar (pH=5,T=25°C, m=0.8g,150 rpm).

CCu,i CABll3,i Cads,Cu Cads,ABllS Cads,top qtop %Ads,top
(mg/l) (ma/)) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/g)
25.06 0 23.08 0.00 23.08 4.33 92.11
50.3 0 42.76 0.00 42.76 8.02 85.00
100.6 0 77.33 0.00 77.33 14.50 76.87
151.1 0 102.34 0.00 102.34 19.19 67.73
201.3 0 100.08 0.00 100.08 18.76 49.72
0 103.8 0.00 86.37 86.37 16.19 83.21
0 199.3 0.00 165.85 165.85 31.10 83.22
0 300.5 0.00 233.19 233.19 43.72 77.60
0 405.7 0.00 297.07 297.07 55.70 73.22
0 499 0.00 354.07 354.07 66.39 70.96
26.1 100.8 2291 78.27 101.17 18.97 79.73
50.6 103.5 30.02 75.06 105.08 19.70 68.19
101.5 102.6 49.93 77.23 127.16 23.84 62.30
152.4 101.7 59.56 76.28 135.84 25.47 53.46
203.1 100.6 48.69 75.44 124.13 23.27 40.87
25.8 201.5 21.47 111.07 132.54 24.85 58.31
51.3 203.6 29.18 114.05 143.23 26.85 56.19
102.6 202.5 47.28 117.71 164.99 30.94 54.08
151.7 200.8 58.74 121.88 180.62 33.87 51.24
201.8 201.4 46.61 118.25 164.86 30.91 40.89
253 300.6 21.15 111.86 133.01 24.94 40.81
50.9 301.2 28.99 127.04 156.03 29.25 44.31
101.4 300.8 4452 129.90 174.42 32.70 43.37
152.2 303.7 55.31 165.44 220.75 41.39 48.42
202.1 302.1 42.94 140.76 183.69 34.44 36.43
26.7 402.1 17.33 123.54 140.87 26.41 32.85
52.3 401.3 26.45 139.51 165.96 31.12 36.59
102.4 400.8 44.28 143.29 187.57 35.17 37.28
151.6 403.5 54.23 146.69 200.93 37.67 36.20
203.4 401.7 40.58 150.51 191.09 35.83 31.58
26.1 502.3 15.00 96.65 111.65 20.94 21.13
51.7 503.1 26.95 106.57 133.52 25.04 24.07
103.4 500.4 42.10 116.22 158.31 29.68 26.22
152.7 501.7 52.15 120.19 172.34 3231 26.34
202.4 500.6 38.82 125.45 164.27 30.80 23.37
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6.7.1.Bakir(ll) iyonu ve Asit Mavisi 113 Boyar Maddesi iceren Gézeltilerde ikili
Sistem Adsorpsiyonunun Cok Bilesenli Adsorpsiyon Modellerine Uyumunun

incelenmesi

Bakir(ll) iyonu ve asit mavisi 113 boyar maddesi i¢eren ikili karigimlarin pH 5’de,
250°C’de kitin ve kitosana adsorpsiyonunun ¢ok bilesenli adsorpsiyon modellerine
uyumu incelenmis ve adsorpsiyon denge giderim deg@erlerinin en iyi ¢cok bilesenl

Redlich-Peterson izoterm modeline uyum sagladigi géraimustar.

Cok bilesenli Redlich-Peterson izoterm modeli sabitleri bakir(ll) ve asit mavisi
113’0n ikili sistem adsorpsiyon verilerinden MS Excel 2007 bilgisayar
programindaki ¢o6zlicu eklentisi kullanilarak hesaplanarak Cizelge 6.50'de
verilmistir.

Cizelge 6.50. Bakir(ll)-asit mavisi 113 ikili sistemi i¢in hesaplanan cok bilesenli
Redlich Peterson Izoterm parametreleri (pH=5,T=25°C, Msorhent =0.8 g, 150 rpm).

Bakir(ll) Asit Mavisi 113
Sorbent ar1 KRr1 B1 aR?2 Kr2 B2
(mg®Yg.*) | (.g™) (mg®Yg.1*) | (.g™
Kitin 0.075 1.251 | 0.873 0.091 1.927 | 0.846
Kitosan 1.415 12.792 | 0.783 1.569 24.80 | 0.892

6.8. Bakir(ll) iyonu ve Kristal Viyole Boyar Maddesi iceren Gézeltilerde ikili
Sistem Adsorpsiyonunun incelenmesi

Bakir(ll) iyonlari ve kristal viyole boyar maddesi iceren ikili karisimlarin pH 5’de
simultane adsorpsiyonunun incelenmesi amaciyla, bakir(ll) iyonlarinin baslangi¢
derisimleri 25-200 mg/l araliginda degistirilirken, boyar maddenin baslangi¢
derisimi ise 100-500 mg/I aralijinda degistirilmistir. Deneyler sicakhk 25°C’ de, pH
5 de, 0.8 g sorbent varliginda, 150 rpm karistirma hizinda ve 150 ml ¢ozelti

hacminde gercgeklestiriimistir.

Sekil 6.95’da bakir(ll) iyonu ile kristal viyole boyar maddesi ikili sisteminin kitine
adsorpsiyonunda, bakir iyonu adsorpsiyon ilk hizinin, bakir iyonu baslangi¢
derisimiyle degisimi gorulmektedir. Buna gore; baslangi¢ bakir(ll) iyonu derisiminin
25-150 mg/l arasinda oldugu durumda, adsorpsiyon ortamina artan derisimlerde,
boyar madde eklenmesiyle bakir(ll) adsorpsiyon ilk hizinin boyar madde
icermeyen ortama gore arttigi goértulmustir. Bakir(ll) baslangi¢ derisiminin 200 mg/I

oldugu durumda ise ortamda boyar madde derisiminin artmasiyla adsorpsiyon ilk
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hizi boyar madde icermeyen ortama goOre azalmistir. Bakir(ll) iyonlarinin

adsorpsiyon ilk hizlari, boyar madde derisimindeki artis ile azalmaktadir.

Sekil 6.96'da ise bakir(ll) iyonu ile kristal viyole boyar maddesi ikili sisteminin kitine
adsorpsiyonunda, birim kitin agirhigr basina adsorplanan bakir(ll) miktarinin,
kristal viyole boyar maddesinin ortamdaki derisiminin artmasiyla genel olarak

azaldigi gorulmektedir.

Sekil 6.97 incelendiginde; adsorpsiyon ortaminda kristal viyole derigiminin

artmasiyla, bakir(ll) adsorpsiyon veriminin azaldigr gorulmustur.

0,8
0,7
0,6
% 0,5 —e—0mg/ICV
2o —=— 100mg/I CV
w 04
E 0a —a— 200mg/I CV
—e—300mg/ICV
0,2
—¥—400mg/I CV
0,1
—e— 500mg/ICV
O 1 1 1 1 1 1
0 30 60 90 120 150 180 210

Ceu,i [mg/1]

Sekil 6.95. Bakir(ll) iyonu ile kristal viyole boyar maddesi ikili sisteminin kitine
adsorpsiyonunda, bakir(ll) iyonu adsorpsiyon ilk hizinin, artan derigsimlerde kristal
viyole varliginda, bakir(ll) iyonu baslangi¢c derisimiyle degisimi (pH=5, T=25°C,
m=0.8 g, 150 rpm).
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Sekil 6.96. Bakir(ll) iyonu ile kristal viyole boyar maddesi ikili sisteminin kitine
adsorpsiyonunda, artan derigimlerde kristal viyole varliginda, bakir(ll) iyonunun
denge izotermleri (pH=5, T=25°C, m=0.8 g, 150 rpm).
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Sekil 6.97. Bakir(ll) iyonu ile kristal viyole boyar maddesi ikili sisteminin kitine
adsorpsiyonunda, artan derisimlerde kristal viyole varliginda, bakir(ll) adsorpsiyon
verimliliginin baslangi¢ bakir(ll) derisimiyle degisimi (pH=5, T=25°C, m=0.8 g, 150
rpm).

Sekil 6.98 0-200 mg/l araliginda artan derisimlerde bakir(ll) iyonlari iceren
ortamlarda, kristal viyolenin kitine adsorpsiyon ilk hizi, boyar madde derigiminin
arttinlmasi ile bakir(ll) icermeyen ortamlara gére artmistir. Tek basina 100-200
mg/l boyar madde igceren ortamlardaki, adsorpsiyon ilk hizlari, 100-200 mg/l
bakir(ll) iceren ortamlardaki ilk hizlardan daha ylUksektir. Ortamdaki toplam
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derisimin artmasi suricu kuvveti arttirdigindan boyar madde ilk hizlarini da
arttirmistir. Ortamdaki bakir(ll) konsantrasyonu ve/veya bakir(ll) iyonlarinin boyar
maddeye derisim olarak orani arttikga, boyar madde ilk hizlari, tek bilesenli
ortamlara goére azalmistir. Sekil 6.99 ve S$ekil 6.100’den de goruldugu gibi,
ortamda artan derisimlerde bakir(ll) iyonlarinin varhgi, kristal viyolenin hem denge
giderimini hem de verimliligini tek bilesenli sistemine goére duzgun bir sekilde

azaltmaktadir.
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Sekil 6.98. Bakir(ll) iyonu ile kristal viyole boyar maddesi ikili sisteminin kitine
adsorpsiyonunda, kristal viyole adsorpsiyon ilk hizinin, artan derisimlerde bakir(ll)
iyonu varliginda, kristal viyole baslangi¢c derisimiyle degisimi (pH=5, T=25°C,
m=0.8 g, 150 rpm).
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Sekil 6.99. Bakir(ll) iyonu ile kristal viyole boyar maddesi ikili sisteminin kitine
adsorpsiyonunda, artan derisimlerde bakir(ll) iyonu varliginda, kristal viyole boyar
maddesinin denge izotermleri (pH=5, T=25°C, m=0.8 g, 150 rpm).
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Sekil 6.100. Bakir(ll) iyonu ile kristal viyole boyar maddesi ikili sisteminin kitine
adsorpsiyonunda, artan derigimlerde bakir(ll) varliginda, kristal viyole adsorpsiyon
verimliliginin baglangi¢ kristal viyole derigimiyle degisimi (pH=5, T=25°C, m=0.8 g,
150 rpm).

Cizelge 6.51'de Dbakir(ll) ve kristal viyolenin ikli sistemlerden kitine
adsorpsiyonunda elde edilen adsorplanan derisimleri, toplam adsorplanan
derisimler ve toplam adsorpsiyon verimlilikleri tek bilegenli sistemleri ile
karsilastirmali olarak verilmektedir. Toplam adsorplanan konsantrasyonlar, tek
basina bakir(ll) iceren sistemlerden yuksek, tek basina kristal viyole igeren
sistemlerden ise duguktur. Ayni sey birim sorbent agirligi basina adsorplanan
toplam miktarlar icin de soylenebilir. Bu anlamda bakir(ll) ve kristal viyole boyar
maddelerinin bir arada bulunmasi tek basina bakir(ll) icerilen duruma gore
sinerjistik bir etkiye neden olurken, tek bagina kristal viyole igerilen duruma gore

antogonistik bir etki olusturmustur.
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Cizelge 6.51. Bakir(ll) iyonu ile kristal viyole boyar maddesi ikili sisteminin kitine
adsorpsiyonundan elde edilen sonuglar (pH=5, T=25°C, Msorbent =0.8 g, 150 rpm).

CCu,i CCv,i Cads,Cu Cads,CV Cads,top qtop %Ads,top
(mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/g)

25 0 19.73 0.00 19.73 3.70 78.93
50.5 0 31.31 0.00 31.31 5.87 62.00
100.8 0 51.71 0.00 51.71 9.70 51.30
150.4 0 48.99 0.00 65.91 12.35 43.82
203.7 0 56.57 0.00 56.57 10.61 27.77

0 101.4 0.00 93.59 93.59 17.55 92.30

0 200.8 0.00 163.05 163.05 30.57 81.20

0 302.6 0.00 230.88 230.88 43.29 76.30

0 400.7 0.00 260.05 260.05 48.76 64.90

0 501.3 0.00 223.08 223.08 41.83 44.50
26.5 100.8 20.20 68.00 88.20 16.54 69.28
52.4 101.3 29.02 59.71 88.73 16.64 57.73
102.6 103.4 46.67 57.91 104.59 19.61 50.77
150.4 102.6 57.26 48.44 105.69 19.82 41.78
201.3 100.9 42.09 46.40 88.50 16.59 29.28
25.9 201.5 18.68 136.50 155.17 29.09 68.24
50.6 200.7 27.67 120.06 147.73 27.70 58.79
103.5 204.6 45.03 96.59 141.62 26.55 45.97
151.7 203.2 54.75 92.96 147.71 27.70 41.62
203.1 201.8 40.46 71.01 111.47 20.90 27.53
24.9 301.4 16.59 186.51 203.09 38.08 62.24
51.3 303.2 26.02 160.94 186.96 35.06 52.74
102.7 300.8 43.67 138.46 182.13 34.15 45.14
152.6 303.5 53.56 125.50 179.06 33.57 39.26
201.4 301.9 38.13 95.61 133.74 25.08 26.57
26.7 400.9 15.11 210.39 225.50 42.28 52.74
50.8 401.8 25.27 186.15 211.42 39.64 46.71
102.7 400.6 41.63 183.27 224.91 42.17 44.69
152.4 403.2 51.98 141.89 193.87 36.35 34.89
203.6 402.5 32.51 118.05 150.57 28.23 24.84
25.2 500.6 12.76 236.33 249.09 46.71 47.37
53.6 501.7 25.60 192.75 218.35 40.94 39.32
101.8 503.8 39.25 159.55 198.81 37.28 32.83
152.5 501.5 49.00 148.54 197.54 37.04 30.21
201.7 502.6 28.24 116.45 144.69 27.13 20.54
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Bakir(ll) agir metal iyonu ve kristal viyole boyar maddesi igeren ikili karisimlarin
kitosana adsorpsiyonunun incelenmesi amaciyla, bakir(ll) iyonlarinin baglangi¢
derisimleri 25-200 mg/l araliginda degistirilirken, boyar maddenin baslangi¢
derigimi ise 100-500 mg/I araliginda degistirilmigtir.

Sekil 6.101, Sekil 6.102 ve Sekil 6.103'de bakir(ll) iyonu ile kristal viyole boyar
maddesi ikili sisteminin kitosana adsorpsiyonu sonuglari, ilk hiz, denge giderimi ve
verimi acilarindan incelenmistir. Ortama artan derisimlerde kristal viyole boyar
maddesi eklenmesi, bakir(ll) iyonlarinin kitosana adsorpsiyon ilk hiz, denge
giderimi ve verimini tek bilesenli sistemlerine gére onemli dlgiude dusurmustir.
Bakir(ll) iyonlarinin kitosana adsorpsiyon ilk hiz, denge giderimi ve verimi kristal

viyole konsantrasyonunun artmasi ile dizgun bir sekilde azalmaktadir.
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Sekil 6.101. Bakir(ll) iyonu ile kristal viyole boyar maddesi ikili sisteminin kitosana
adsorpsiyonunda, artan derisimlerde kristal viyole varliginda, bakir(ll) iyonu
adsorpsiyon ilk hizinin, bakir(ll) iyonu baslangi¢c derisimiyle degisimi (pH=5,
T=25°C, Msorbent =0.8 g, 150 rpm).
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Sekil 6.102. Bakir(ll) iyonu ile kristal viyole boyar maddesi ikili sisteminin kitosana
adsorpsiyonunda, artan derisimlerde kristal viyole varliginda, bakir(ll) iyonu denge
izotermleri (pH=5, T=25°C, Msgrhent =0.8 g, 150 rpm).
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Sekil 6.103. Bakir(ll) iyonu ile kristal viyole boyar maddesi ikili sisteminin kitosana
adsorpsiyonunda, artan derisimlerde kristal viyole varliginda, bakir(ll) adsorpsiyon
verimliliginin baslangi¢ bakir(ll) derisimiyle degisimi (pH=5,T=25°C, Msorpent =0.8 g,
150 rpm).

Ortamda artan konsantrasyonlarda bakir(ll) iyonlarinin varhgi, kitosana
adsorplanan kristal viyole adsorpsiyon ilk hizlarini tek bilesenli sistemine gore
disurmustar. Ortamda artan derisimlerde bakir(ll) iyonlarinin varhgi ile, dengede
adsorplanan krital viyole miktari ve verimliligi duzenli bir sekilde azalmaktadir.

Adsorpsiyon ortaminda bakir(ll) iyonu varligi kristal viyolenin  dusik
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konsantrasyonlarda bulundugu durumlarda (100, 200 mg/l), kristal viyole denge
degerlerini ve adsorpsiyon verimliliklerini tek bilesenli sistemlerine gore artirirken,
ortamda kristal viyolenin yuksek konsantrasyonlarda (400, 500 mg/l) bulundugu
durumlarda ise kristal viyole denge deg@erlerini ve adsorpsiyon verimliliklerini tek
bilesenli sistemlerine gore azaltmistir (Sekil 6.104, Sekil 6.105, Sekil 6.106).

—o—0mg/I Cu(ll)
—&—25mg/| Cu(ll)
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== 150mg/I Cu(ll)
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Sekil 6.104. Bakir(ll) iyonu ile kristal viyole boyar maddesi ikili sisteminin kitosana
adsorpsiyonunda, artan derigsimlerde bakir(ll) iyonu varhdinda, kristal viyole
adsorpsiyon ilk hizinin, kristal viyole baslangi¢ derisimiyle degisimi (pH=5,
T=25°C, Msorbent =0.8 g, 150 rpm).
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Sekil 6.105. Bakir(ll) iyonu ile kristal viyole boyar maddesi ikili sisteminin kitosana
adsorpsiyonunda, artan derisimlerde bakir(ll) varliginda, kristal viyole denge
izotermleri (pH=5, T=25°C, Mgopent =0.8 g, 150 rpm).
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Sekil 6.106. Bakir(ll) iyonu ile kristal viyole boyar maddesi ikili sisteminin kitosana
adsorpsiyonunda, artan derigimlerde bakir(ll) varhiginda, kristal viyole adsorpsiyon
verimliliginin baglangi¢ kristal viyole derigimiyle degisimi (pH=5, T=25°C, m=0.8 g,
150 rpm).

Cizelge 6.52’ de bakir(ll) ve kristal viyolenin kitosana simultane adsorpsiyonu igin
elde edilen toplam adsoplanan derisimler, dengede birim kitosan agirlig1 basina
adsorplanan miktarlar ve toplam adsoprsiyon verimlilikleri tek bilesenli
sistemleriyle karsilastirnimaktadir. Bakir(ll) ve kristal viyolenin tek basglarina
kitosana adsorpsiyon denge ve verimlilik degerleri birbirine ¢ok yakin
g6rilmektedir. ikisi bir arada bulundugunda ise, toplam adsorplanan derisimler ve
Qiop degerleri her iki tek bilesenli sisteme gore daha yuksektir. Bu durumda toplam

etkinin sinerjistik oldugunu sdyleyebiliriz.
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Cizelge 6.52.Bakir(ll) iyonu ile kristal viyole boyar maddesi ikili sisteminin kitosana
adsorpsiyonundan elde edilen sonugclar (pH=5, T=25°C, Msorben=0.8 g, 150 rpm).

CCu,i CCv,i Cads,Cu Cads,CV Cads,top qtop %Ads,top
(mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/g)
25.06 0 22.60 0.00 22.60 4.24 90.17
50.3 0 42.76 0.00 42.76 8.02 85.00
100.6 0 77.33 0.00 77.33 14.50 76.87
151.1 0 102.48 0.00 102.48 19.21 67.82
201.3 0 100.13 0.00 100.13 18.77 49.74
0 103.8 0.00 25.12 25.12 4.71 24.20
0 199.3 0.00 44.64 44.64 8.37 22.40
0 300.5 0.00 64.61 64.61 12.11 21.50
0 405.7 0.00 79.52 79.52 1491 19.60
0 499 0.00 91.32 91.32 17.12 18.30
26.1 100.8 19.85 33.36 53.22 9.98 41.94
50.6 103.5 28.58 30.66 59.24 11.11 38.44
101.5 102.6 48.86 27.38 76.25 14.30 37.36
152.4 101.7 64.05 24.15 88.20 16.54 34.71
203.1 100.6 50.78 46.27 97.04 18.20 31.95
25.8 201.5 18.97 59.10 78.07 14.64 34.34
51.3 203.6 28.50 57.31 85.81 16.09 33.66
102.6 202.5 48.35 57.00 105.35 19.75 34.53
151.7 200.8 60.39 50.64 111.03 20.82 31.50
201.8 201.4 48.57 44.89 93.47 17.52 23.18
253 300.6 17.24 68.36 85.60 16.05 26.26
50.9 301.2 27.42 67.62 95.04 17.82 26.99
101.4 300.8 46.19 58.75 104.93 19.68 26.09
152.2 303.7 59.74 58.61 118.35 22.19 25.96
202.1 302.1 48.42 57.58 106.00 19.88 21.02
26.7 402.1 15.57 77.36 92.94 17.43 21.67
52.3 401.3 27.36 71.79 99.15 18.59 21.86
102.4 400.8 45.40 62.28 107.69 20.19 21.40
151.6 403.5 58.09 57.98 116.08 21.76 20.91
203.4 401.7 39.93 47.24 87.17 16.34 14.41
26.1 502.3 13.78 76.60 90.38 16.95 17.10
51.7 503.1 26.42 69.33 95.75 17.95 17.26
103.4 500.4 43.08 63.10 106.18 19.91 17.58
152.7 501.7 55.14 57.54 112.68 21.13 17.22
202.4 500.6 35.95 50.06 86.01 16.13 12.23
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6.8.1. Bakir(ll) iyonu ve Kristal Viyole Boyar Maddesi iceren Cozeltilerde ikili
Sistem Adsorpsiyonunun Cok Bilesenli Adsorpsiyon Modellerine Uyumunun
incelenmesi

Bakir(ll) iyonu ve kristal viyole boyar maddesi igeren ikili karigimlarin pH 5'de,
25°C’de kitin ve kitosana ikili adsorpsiyonunun ¢ok bilesenli adsorpsiyon
modellerine uyumu incelenmis ve adsorpsiyon denge giderim degerlerinin en iyi
cok bilesenli Redlich-Peterson izoterm modeline uyum sagladigr gorulmustur.
Cizelge 6.53’de cok bilesenli Redlich-Peterson izoterm modeli igin hesaplanan
izoterm sabitleri verilmistir. Ayrica bakir(ll) iyonu- kristal viyole sistemi igin gizilen
Redlich Peterson izotermleri Sekil 6.107, $Sekil 6.108, Sekil 6.109 ve Sekil
6.110’da verilmistir.

Cizelge 6.53. Bakir(ll)-kristal viyole ikili sistemi igin hesaplanan c¢ok bilesenli

Redlich Peterson izoterm parametreleri (pH=5, T=25°C, Msorben=0.8 g, 150 rpm).
Bakir(ll) Kristal Viyole
Sorbent ar1 Kr1 ar2 Kr2
mg®Yg.f) | (.g® | Ba | (mg*g.lF) | (.g? B2
Kitin 0.085 1.201 | 0.899 | 0.0549 1.318 0.812
Kitosan 5.700 15.586 | 0.639 0.128 3.866 0.871
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400mg/I CV, deneysel
500mg/I CV, deneysel

o»eéenmO

Sekil 6.107. Bakir(ll)-kristal viyole ikili sisteminin kitine adsorpsiyonunda bakir(ll)
iyonu icin Redlich Peterson Izotermleri (pH=5, T=25°C, Msorbent=0.8 g, 150 rpm).
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Sekil 6.108. Bakir(ll)-kristal viyole ikili sisteminin kitine adsorpsiyonunda kristal
viyole boyar maddesi igin Redlich Peterson Izotermleri (pH=5, T=25°C, Msgrbent=0.8
g, 150 rpm).
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Sekil 6.109. Bakir(ll)-kristal viyole ikili sisteminin kitosana adsorpsiyonunda
bakir(ll) iyonu icin Redlich Peterson Izotermleri (pH=5, T=25°C, Msorhent=0.8 g, 150

rpm).
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Sekil 6.110. Bakir(ll)-kristal viyole ikili sisteminin kitosana adsorpsiyonunda kristal
viyole boyar maddesi icin Redlich Peterson Izotermleri (pH=5, T=250C, Msgrbent=0.8
g, 150 rpm).

6.9. Bakir(ll) iyonu ve Metil Kirmizisi Boyar Maddesi iceren Gozeltilerde ikili

Sistem Adsorpsiyonunun incelenmesi

Bakir(ll) iyonlari ve metil kirmizisi boyar maddesi igeren ikili karigimlarin simultane
adsorpsiyonunun incelenmesi amaciyla, bakir(ll) iyonlarinin baglangi¢ derisimleri
25-200 mg/l araliginda degistirilirken, boyar maddenin baslangi¢ derisimi ise 100-
500 mg/l araliginda degistiriimigtir.

Sekil 6.111’de bakir(ll) iyonu ile metil kirmizisi boyar maddesi ikili sisteminin kitine
adsorpsiyonunda, bakir iyonu adsorpsiyon ilk hizinin, bakir(ll) iyonu baslangi¢
derisimiyle degisimi verilmigtir. Buna gore; bakir(ll) iyonu derisiminin 25-50 mg/I
oldugu durumda adsorpsiyon ortamina artan derisimlerde boyar madde
eklenmesiyle bakir(ll) adsorpsiyon ilk hizi, metil kirmizisi icermeyen ortama goére
artmistir. Ayrica baslangi¢c bakir(ll) derisiminin 200 mg/l oldugu durumda ise
ortamdaki metil kirmizisi derisiminin artmasiyla bakir(ll) iyonu adsorpsiyon ilk
hizinin metil kirmizisi icermeyen ortama goére azaldi§i goértulmektedir. Sekil
6.112’de bakir(ll) iyonu ile metil kirmizisi boyar maddesi ikili sisteminin kitine

adsorpsiyonunda, kitinin denge bakir(ll) adsorpsiyon kapasitesinin ortamdaki metil
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kirmizisi boyar maddesi derisiminin artmasiyla boyar madde igcermeyen ortama

gore duzenli olarak azaldigr gorulmektedir.

Ortamda artan konsantrasyonlarda bakir(ll) iyonlarinin varhidi, adsorplanan metil
kirmizisi adsorpsiyon ilk hizlarini tek bilesenli sistemlerine gore genel olarak
azaltmistir (Sekil 6.114). Ortamda artan derigsimlerde bakir(ll) iyonlarinin varligi,
metil kirmizisinin birim kitin agirligi basina adsorplanan miktarini, tek bilesenli
sistemlerine gore duzenli olarak arttirmistir (Sekil 6.115). Burada net bir sinerjistik
etkiden s6z edilebilir. Benzeri sekilde metil kirmizisi adsorpsiyon verimlilikleri de
artan bakir(ll) iyonu konsantrasyonu ile duzenli bir sekilde artmaktadir (Sekil
6.116).

—o—0mg/I MR

—&— 100mg/I MR
—&— 200mg/I MR
—6—300mg/I MR
—¥—400mg/I MR
—e—500mg/I MR

r;[mg/g.dk]

0 1 1 1 1 1 1

0 30 60 90 120 150 180 210

Cey,i [me/1]

Sekil 6.111. Bakir(ll) iyonu ile metil kirmizisi boyar maddesi ikili sisteminin kitine
adsorpsiyonunda, bakir iyonu adsorpsiyon ilk hizinin, artan derisimlerde metil
kirmizisi varliginda, bakir iyonu baslangi¢ derisimiyle degisimi (pH=5, T=25°C,
m=0.8 g, 150 rpm).
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Sekil 6.112. Bakir(ll) iyonu ile metil kirmizisi boyar maddesi ikili sisteminin kitine
adsorpsiyonunda, artan derigsimlerde metil kirmizisi varliginda, bakir(ll) iyonunun

denge izotermleri (pH=5, T=25°C, Msorpent =0.8 g, 150 rpm).
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Sekil 6.113. Bakir(ll) iyonu ile metil kirmizisi boyar maddesi ikili sisteminin kitine
adsorpsiyonunda, artan derisimlerde metil
adsorpsiyon verimliliginin baslangi¢ bakir(ll) derisimiyle degisimi (pH=5, T=25°C,

m=0.8 g, 150 rpm).

125

kKirmizisi

varliginda,



—e—0mg/I Cu(ll)
—&— 25mg/I Cu(ll)
—a—50mg/I Cu(ll)
—%—100mg/I Cu(ll)
—%— 150mg/I Cu(ll)
—e—200mg/I Cu(ll)

FVvR,i [dk.g/mg]

0 100 200 300 400 500

Cwr;i [mg/I]

Sekil 6.114. Bakir(ll) iyonu ile metil kirmizisi boyar maddesi ikili sisteminin kitine
adsorpsiyonunda, artan derigsimlerde bakir(ll) iyonu varliginda, metil kirmizisi
adsorpsiyon ilk hizinin, metil kirmizisi baslangi¢ derisimiyle degisimi (pH=5,
T=25°C, Msorhent =0.8 g, 150 rpm).
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Sekil 6.115. Bakir(ll) iyonu ile metil kirmizisi boyar maddesi ikili sisteminin kitine
adsorpsiyonunda, artan derisimlerde bakir(ll) iyonu varliginda, metil kirmizisi
adsorpsiyonunun denge izotermleri (pH=5, T=25°C, Msorpent =0.8 g, 150 rpm).
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Sekil 6.116. Bakir(ll) iyonu ile metil kirmizisi boyar maddesi ikili sisteminin kitine
adsorpsiyonunda, artan derigimlerde bakir(ll) iyonu varlginda, metil kirmizisi
adsorpsiyon verimliliginin baslangi¢ metil kirmizisi derisimiyle degisimi (pH=5,
T=25°C, Msorbent =0.8 g, 150 rpm).

Cizelge 6.54’ den de goruldugu gibi toplam adsoplanan madde miktari ortamda tek

basina bakir(ll) ve metil kirmizisi bulundugu duruma goére yuUksektir. Birim kitin

agirhgr basina toplam adsorplanan madde miktari da her iki bilesenin tekli

sistemlerine gbére daha yuUksektir

ve bilesenlerin artan derigimleriyle de

artmaktadir. Bu da net bir sinerjistik etkiye isaret eder.
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Cizelge 6.54. Bakir(ll) iyonu-metil kirmizisi boyar maddesi ikili sisteminin kitine
adsorpsiyonundan elde edilen sonuglar (pH=5, T=25°C, Msorbent =0.8 g, 150 rpm).

Ceuji Cwr,i Cads,cu Cads, VR Cads,top COtop %AdS 1o,
(mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/s)

25 0 19.73 0.00 19.73 3.70 78.93
50.5 0 31.31 0.00 31.31 5.87 62.00
100.8 0 51.71 0.00 51.71 9.70 51.30
150.4 0 65.91 0.00 65.91 12.35 43.82
203.7 0 56.57 0.00 56.57 10.61 27.77

0 102.8 0.00 36.12 36.12 6.80 35.50

0 201.5 0.00 76.37 76.37 14.30 38.00

0 301.6 0.00 128.07 128.07 24.00 41.90

0 400.7 0.00 177.34 177.34 33.30 43.50

0 502.4 0.00 225.78 225.78 42.30 44.70
26.7 101.6 20.33 37.69 58.03 10.88 45.23
52.3 102.4 26.53 39.64 66.17 12.41 42.77
102.4 100.9 43.54 39.88 83.42 15.64 41.03
152.3 103.1 53.46 41.57 95.03 17.82 37.21
201.6 100.8 29.92 43.90 73.82 13.84 24.41
25.3 203.5 17.32 88.62 105.94 19.86 46.30
50.9 201.6 25.33 89.09 114.41 21.45 4531
103.8 202.1 42.08 88.92 131.00 24.56 42.83
153.7 203.4 52.43 91.86 144.28 27.05 40.40
202.6 201.5 28.08 94.24 122.32 22.94 30.27
26.4 300.6 16.03 140.59 156.62 29.37 47.90
52.8 301.5 25.22 145.90 171.11 32.08 48.30
103.2 303.1 39.79 151.55 191.34 35.88 47.09
150.9 302.7 48.48 153.80 202.29 37.93 44.60
201.1 300.5 26.16 155.09 181.25 33.98 36.13
25.7 403.6 12.76 221.33 234.09 43.89 54.53
53.2 402.4 24.88 223.94 248.82 46.65 54.61
103.4 401.5 36.80 229.90 266.70 50.01 52.82
151.1 401.8 47.05 233.29 280.34 52.56 50.70
203.4 402.3 24.69 236.83 261.53 49.04 43.18
26.2 502.4 13.01 307.92 320.93 60.17 60.71
51.7 502.9 23.16 313.31 336.46 63.09 60.67
101.8 501.6 34.23 320.67 354.90 66.54 58.82
152.9 503.2 4459 324.66 369.25 69.23 56.28
201.8 500.7 22.50 331.11 353.61 66.30 50.34
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Sekil 6.117'de bakir(ll) iyonu ile metil kirmizisi boyar maddesi ikili sisteminin
kitosana adsorpsiyonunda, bakir(ll) iyonu adsorpsiyon ilk hizinin, bakir(ll) iyonu
baslangi¢ derigimiyle degisimi gorulmektedir. Buna gore; adsorpsiyon ortamina
artan derigsimlerde boyar madde eklenmesiyle bakir(ll) iyonu adsorpsiyon ilk hizi
metil kirmizisi igermeyen ortama gore azalmistir. Sekil 6.118’e gore bakir(ll) iyonu
ile metil kirmizisi boyar maddesi ikili sisteminin kitosana adsorpsiyonunda,
kitosanin bakir(ll) adsorpsiyon kapasitesi metil kirmizisi boyar maddesinin
ortamdaki derigsiminin artmasiyla boyar madde icermeyen ortama gére
azalmaktadir. Ayni sekilde adsorpsiyon ortamina artan derisimlerde metil kirmizisi
eklenmesi bakir(ll) iyonunun kitosana adsorpsiyonununda boyar madde icermeyen

ortama gore adsorpsiyon verimini azaltmistir (Sekil 6.119).
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Sekil 6.117. Bakir(ll) iyonu ile metil kirmizisi boyar maddesi ikili sisteminin
kitosana adsorpsiyonunda, artan derigsimlerde metil kirmizisi varliginda, bakir(ll)
iyonu adsorpsiyon ilk hizinin, bakir(ll) iyonu baslangi¢ derisimiyle degisimi (pH=5,
T=25°C, Msorbent =0.8g, 150 rpm).
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Sekil 6.118. Bakir(ll) iyonu ile metil kirmizisi boyar maddesi ikili sisteminin
kitosana adsorpsiyonunda, artan derisimlerde metil kirmizisi varliginda, bakir(ll)
iyonunu adsorpsiyonunun denge izotermleri (pH=5, T=25°C, m=0.8 g, 150 rpm).
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Sekil 6.119. Bakir(ll) iyonu ile metil kirmizisi boyar maddesi ikili sisteminin
kitosana adsorpsiyonunda, artan derisimlerde metil kirmizisi varhdinda, bakir(Il)
adsorpsiyon verimliliginin baslangi¢ bakir(ll) derisimiyle degisimi (pH=5, T=25°C,
Msorbent =0.8 g, 150 rpm).

Ortamda artan konsantrasyonlarda bakir(ll) iyonlarinin varhgi, kitosana
adsorplanan metil kirmizisi adsorpsiyon ilk hizlarini, ortamda ytksek derisimlerde
boyar madde varliginda artirirken, dusuk derigimlerdeki boyar madde varliginda

ise boyar madde icermeyen ortama goére azaltici etki gostermistir (Sekil 6.120).
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Ayrica ortamda artan konsantrasyonlarda bakir(ll) iyonlarinin varligi, Kkitin
adsorbentinde oldugu gibi  adsorpsiyon denge degerlerini ve adsorpsiyon
verimliliklerini tek bilesenli sistemlerine gore yukseltmistir (Sekil 6.121, Sekil
6.122). Bu durumda da bakir(ll) ve metil kirmizisinin bir arada bulunmasinin

kitosana adsorpsiyonu uzerinde sinerjistik bir etki olusturdugu sdylenebilir.
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Sekil 6.120. Bakir(ll) iyonu ile metil kirmizisi boyar maddesi ikili sisteminin
kitosana adsorpsiyonunda, artan derigsimlerde bakir(ll) varliginda, metil kirmizisi
adsorpsiyon ilk hizinin, metil kirmizisi baslangi¢ derisimiyle degisimi (pH=5,
T=25°C, Msorbent =0.8 g, 150 rpm).
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Sekil 6.121. Bakir(ll) iyonu ile metil kirmizisi boyar maddesi ikili sisteminin
kitosana adsorpsiyonunda, artan derisimlerde bakir(ll) iyonu varliginda, metil
kirmizisi adsorpsiyonunun denge izotermleri (pH=5, T=25°C, Msorpent =0.8 g, 150

rpm).
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Sekil 6.122. Bakir(ll) iyonu ile metil kirmizisi boyar maddesi ikili sisteminin
kitosana adsorpsiyonunda, artan derisimlerde bakir(ll) varlhiginda, metil kirmizisi
adsorpsiyon verimliliginin baslangi¢c metil kirmizisi derigsimiyle degisimi (pH=5,
T=25°C, Msorbent =0.8 g, 150 rpm).

Cizelge 6.55’ den de goruldugu gibi bakir(ll) iyonu-metil kirmizisi ikili sisteminin
kitosana adsorpsiyonunda hem toplam adsorplanan madde konsantrasyonu hem

de birim kitosan agirhgi bagina adsorplanan toplam madde miktari her iki bilegenin

tekli sistemlerinden daha ylUksektir. Bu durumda da toplam etkinin sinerjistik

oldugu soylenebilir.
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Cizelge 6.55. Bakir(ll) iyonu-metil kirmizisi boyar maddesi ikili sisteminin kitosana
adsorpsiyonundan elde edilen sonuglar (pH=5, T=25°C, Msorbent =0.8 g, 150 rpm).

CCu,i CMR,i Cads,Cu Cads,MR Cads,top qtop %Ads,top
(mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/g9)
25.06 0 22.60 0.00 22.60 4.24 90.17
50.3 0 42.76 0.00 42.76 8.02 85.00
100.6 0 77.33 0.00 77.33 14.50 76.87
151.1 0 102.48 0.00 102.48 19.21 67.82
201.3 0 100.13 0.00 100.13 18.77 49.74
0 100.16 0.00 50.90 50.90 9.54 50.82
0 203.05 0.00 104.53 104.53 19.60 51.48
0 300.49 0.00 162.56 162.56 30.48 54.10
0 400.65 0.00 223.31 223.31 41.87 55.74
0 500.82 0.00 287.35 287.35 53.88 57.38
26.4 100.3 21.07 42.99 64.06 12.01 50.56
51.3 101.5 29.06 44.20 73.26 13.74 47.95
102.4 103.4 49.68 45.86 95.54 1791 46.42
152.6 102.3 63.54 47.03 110.57 20.73 43.38
203.7 100.8 41.15 46.32 87.47 16.40 28.72
25.3 200.6 18.82 103.53 122.35 22.94 54.16
51.7 203.8 27.38 105.85 133.23 24.98 52.14
101.8 201.6 47.52 108.96 156.49 29.34 51.58
150.9 200.7 58.69 110.06 168.75 31.64 47.99
203.5 201.5 39.44 114.05 153.49 28.78 37.90
26.3 300.5 18.99 164.79 183.79 34.46 56.24
52.4 300.9 26.78 167.00 193.78 36.33 54.85
102.8 302.5 46.21 170.76 216.97 40.68 53.53
153.6 301.4 58.32 171.20 229.52 43.03 50.44
201.8 300.9 35.98 178.13 214.11 40.15 42.59
25.6 400.8 15.17 240.48 255.65 47.93 59.96
50.9 401.6 25.96 246.14 272.10 51.02 60.13
102.7 403.5 43.24 256.42 299.66 56.19 59.20
153.1 402.8 56.72 257.91 314.64 58.99 56.60
203.4 401.6 34.31 257.02 291.34 54.63 48.15
26.7 501.6 14.59 339.78 354.37 66.44 67.08
531 502.8 25.91 348.69 374.60 70.24 67.39
100.9 501.3 40.62 359.78 400.41 75.08 66.49
151.2 503.7 51.86 365.59 417.45 78.27 63.74
201.5 500.4 30.71 375.30 406.01 76.13 57.84

133



6.9.1. Bakir(ll) iyonu ve Metil Kirmizisi Boyar Maddesi igeren Gézeltilerde ikili
Sistem Adsorpsiyonunun Cok Bilesenli Adsorpsiyon Modellerine Uyumunun
incelenmesi

Bakir(ll) iyonu ve metil kirmizisi boyar maddesi igeren ikili karisimlarin pH 5'de,
25°C’de kitin ve kitosana ikili adsorpsiyonunun ¢ok bilesenli adsorpsiyon
modellerine uyumu incelenmig ve adsorpsiyon denge giderim degerlerinin en fazla
cok bilesenli Redlich-Peterson izoterm modeline uyum sagladigi gorulmustur.
Cizelge 6.56’da cok bilesenli Redlich-Peterson izoterm modeli igin hesaplanan

izoterm sabitleri verilmistir.

Cizelge 6.56. Bakir(ll)-metil kirmizisi ikili sistemi icin hesaplanan c¢ok bilesenli
Redlich Peterson Izoterm parametreleri (pH=5, T=25°C, m=0.8 g, 150 rpm).

Bakir(ll) Metil Kirmizisi
Sorbent ar1 Kg1 B1 aro Kro B2
(mg®'g.®) | (l.g™) (mg®Yg.®) | (.g™)
Kitin 0.044 0.510 | 0.981 1.027 0.565 0
Kitosan 16.27 0.921 | 0.05 2.797 4.613 0

6.10. ikili Sistemlerin Karsilastiriimasi

Bakir(ll) iyonu- boyar madde adsorpsiyonlarindaki adsorbent verimliliklerinin daha
iyi anlasilabilmesi icin 100 mg/l bakir(ll) iyonu-100 mg/l boyar madde ve 200 mg/I
bakir(ll) iyonu-200 mg/l boyar madde igeren ikili sistemlerin adsorbent verimlilikleri

grafige aktarilarak karsilastirilmigtir.

100 ve 200 mg/l es derisimli bakir(ll) iyonu-asit mavisi 113 boyar maddesi ikili
sisteminde kitosanin hem bakir(ll) adsorpsiyon kapasitesi hem de asit mavisi 113
boyar maddesi adsorpsiyon kapasitesi kitininkilerden buyuktir (Sekil 6.123, Sekil
6.124, Sekil 6.125, Sekil 6.126).
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Sekil 6.123. 100mg/l bakir(ll)-100mg/l asit mavisill3 ikili sistemi adsorpsiyon
kapasiteleri (pH=5, T=25°C, Msorhent =0.8 g, 150 rpm).
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Sekil 6.124. 100mg/l bakir(l)-100mg/l asit mavisill3 ikili sistemi adsorpsiyon
kapasiteleri (pH=5, T=25°C, Msorpent =0.8 g, 150 rpm).
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Sekil 6.125. 200 mg/l bakir(l1)-200 mg/l asit mavisi113 ikili sistemi adsorpsiyon
kapasiteleri (pH=5, T=25°C, Msorhent =0.8 g, 150 rpm).
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Sekil 6.126. 200 mg/l bakir(ll)-200 mg/l asit mavisill3 ikili sistemi adsorpsiyon
kapasiteleri (pH=5, T=25°C, Msorbent =0.8 g, 150 rpm).

100 ve 200 mg/l es derisimli bakir(ll) iyonu—kristal viyole boyar maddesi ikili
sisteminde kitosanin bakir(ll) adsorpsiyon kapasiteleri kitininkilerden buyUktar.
Buna karsin, bu ikili sistemlerde kristal viyole boyar maddesi adsorpsiyon
kapasiteleri karsilastirildiginda ise kitinin adsorpsiyon kapasiteleri
kitosaninkilerden oldukga yuksektir (Sekil 6.127, Sekil 6.128, Sekil 6.129, Sekil
6.130).
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Sekil 6.127. 100 mg/l bakir(ll)-100 mg/l kristal viyole ikili sistemi adsorpsiyon
kapasiteleri (pH=5, T=25°C, Msorpent =0.8 g, 150 rpm).
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Sekil 6.128. 100 mg/l bakir(ll)-100 mg/l kristal viyole ikili sistemi adsorpsiyon
kapasiteleri (pH=5, T=25°C, Msorhent =0.8g, 150 rpm).

137



14
12
— 10
oo
T s |
E
§ 6
3
(=2 4 |
—&— Kitin
2 —f— Kitosan
O 1 1 1
0 50 100 150 200
cCu,eq [mg/”

Sekil 6.129. 200 mg/l bakir(l1)-200 mg/l kristal viyole ikili sistemi adsorpsiyon
kapasiteleri (pH=5, T=25°C, Msorpent =0.8 g, 150 rpm).
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Sekil 6.130. 200 mg/l bakir(ll)-200 mg/l kristal viyole ikili sistemi adsorpsiyon
kapasiteleri (pH=5, T=25°C, Msorbent =0.8 g, 150 rpm).

100 ve 200 mg/l es derisimli bakir(ll) iyonu—metil kirmizisi boyar maddesi ikili
sisteminde kitosanin hem bakir(ll) adsorpsiyon kapasitesi hem de metil kirmizisi
boyar maddesi adsorpsiyon kapasitesi kitinin adsorpsiyon kapasitelerinden
buyuktar (Sekil 6.131, Sekil 6.132, Sekil 6.133, Sekil 6.134).
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Sekil 6.131. 100 mg/l bakir(ll)-100 mg/l metil kirmizisi ikili sistemi adsorpsiyon
kapasiteleri (pH=5, T=25°C, Msorpent =0.8 g, 150 rpm).
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Sekil 6.132. 100 mg/l bakir(l)-100 mg/l metil kirmizisi ikili sistemi adsorpsiyon
kapasiteleri (pH=5, T=25°C, Msorbent =0.8 g, 150 rpm).
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Sekil 6.133. 200 mg/l bakir(ll)-200 mg/l metil kirmizisi ikili sistemi adsorpsiyon
kapasiteleri (pH=5, T=25°C, Msorpent =0.8 g, 150 rpm).
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Sekil 6.134. 200 mg/l bakir(l1)-200 mg/l metil kirmizisi ikili sistemi adsorpsiyon
kapasiteleri (pH=5, T=25°C, Msorbent =0.8 g, 150 rpm).
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6.11. Sonuglar ve Oneriler

Agir metal iyonu adsorpsiyonu calismalarinda, bakir(ll) ile yapilan baslangig
deneyleri sonuglarina goére pH'In 5 ve sorbent miktarinin da 0.8g olmasina karar
verilmistir. pH ve sorbent miktari agir metal iyonu ve boyar maddelerin tekli ve ikili
sistem adsorpsiyonlarinda da sabit tutularak baslangi¢ kirletici derigsiminin ve
sorbent tUrdnun adsorpsiyonlar Uzerindeki etkisi arastirlmistir. Bu amagla
deneylerde 25°C sicaklikta, baslangi¢c kirletici derisimleri adir metal iyonu
adsorpsiyonu g¢alismalari igin 25 mg/l ile 100 mg/l arasinda degistirilirken boyar
madde adsorpsiyonu c¢alismalarinda ise 100 mg/l ile 500 mg/l arasinda

degistirilmistir.

Bakir(ll) iyonunun kitin Uzerine adsorpsiyonunda sonuglar incelendiginde
maksimum adsorpsiyon verimine %78.9 ile 25 mg/l baglangic bakir(ll)
konsantrasyonunda ulasiimigtir. Buna karsilik, maksimum birim sorbent agirligi
basina adsorplanan bakir(ll) miktarina ise 10.61 mg/g ile 200 mg/l baslangi¢
bakir(ll) iyon derisiminde ulasiimistir. Bakir(ll) iyonunun kitosan Uzerine
adsorpsiyonu galismalarinda ise %90.2 maksimum adsorpsiyon verimine en dusuk
baslangi¢ konsantrasyonu olan 25 mg/I'de ulasiimistir. En yuksek birim sorbent
basina dengede adsorplanan Bakir(ll) miktarina ise 18.77 mg/g degeri ile 200 mg/I
baslangic metal konsantrasyonunda ulasilmistir. izoterm modellerine uyumlar
incelendiginde bakir(ll) iyonunun kitin ve kitosana adsorpsiyonlarinda deneysel
degerlerin en iyi Langmuir modeli ile temsil edildigi gorulmustur. Kitosanin tek
tabaka adsorpsiyonunda, birim agirligi basina adsorplanan bakir(ll) miktarinin
kitininkinin yaklasik iki kati oldugu gorulmektedir. Buna karsin b sabitlerinin
birbirine yakin olmasi kitin ve kitosanin bakir(ll) iyonlarina kargi afinitesinin ve
adsorpsiyon enerjilerinin  birbirine yakin oldugunu gostermektedir. Kinetik
modellere uyum karsilastirmasina gore bakir(ll) iyonunun kitine adsorpsiyonunun
kinetik modelinin hem yalanci birinci dereceden hem de yalanci ikinci dereceden
kinetik modelle temsil edildigi, buna karsin kitosana adsorpsiyonunun ise yalanci

ikinci dereceden kinetik modelle temsil edildigi saptanmistir.

Cinko(Il) iyonunun kitin Gzerine adsorpsiyonunda maksimum % adsorpsiyon
verimine %69.3 ile 25 mg/l baslangi¢ ¢inko(ll) konsantrasyonunda ulagiimistir.

Buna karsilik, maksimum birim sorbent agirligi basina dengede adsorplanan metal
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miktarina ise 15.26 mg/g ile 150.39 mg/l baslangi¢ ¢inko(ll) derisiminde
ulasilmistir. Cinko(ll) iyonlarinin kitosana adsorpsiyonu hem adsorpsiyon hizlari
hem de denge giderimleri agisindan, bakir(ll) iyonlariyla gézlemlenenin tersine,
kitin sorbentine gore daha dusuktur. Adsorplanan ginko(ll) miktarlari baslangi¢
ginko(ll) derisiminin artmasiyla artmistir. Oyleki dlslk cinko(ll) derisimlerinde
adsorpsiyon verimliligi de daglUktir. Maksimum adsorpsiyon verimliligi ve Qeq
degerine 200 mg/l baslangi¢ derisiminde ulasiimis olup, sirasiyla % 23.6 ve 9.01
mg/g ginko(ll) giderimi elde edilmistir. izoterm modellerine uyumlar incelendiginde
cinko(ll)’nin kitine adsorpsiyonundaki deneysel izoterme en c¢ok Langmuir
izoterminin yaklastigi buna kargin, c¢inko(ll)'nin kitosana adsorpsiyonundaki
deneysel izoterme de en ¢ok Freundlich izoterminin yaklastigi gorulmustar. Kinetik
modellere uyumlara goére g¢inko(ll) iyonunun kitine adsorpsiyonunun kinetik
modelinin yalanci birinci dereceden kinetik modele, ¢inko(ll) iyonunun kitosana
adsorpsiyonunun kinetik modelinin ise yalanci ikinci dereceden kinetik modele

daha fazla uydugu goraimustar.

Agir metal iyonu adsorpsiyonu g¢alismalarinda en fazla giderim bakir(ll) iyonunun
kitosana adsorpsiyonunda gerceklegmistir. Ayrica dengede birim adsorbent basina
adsorplanan metal iyonu miktarlari ve adsorbent tlrleri karsilastiriimasi
bakir(ll)'nin kitosana adsorpsiyonu > ¢inko(ll)’nin kitine adsorpsiyonu > bakir(ll)'nin

kitine adsorpsiyonu > ¢inko(ll)’nin kitosana adsorpsiyonu seklindedir.

Polimerik partikll adsorbentleri ile adsorpsiyon ¢alismalari en fazla giderimin elde
edildigi bakir(ll) iyonuyla gergeklestiriimistir. Bu c¢alismalarda, 25 mg/l baslangic
konsantrasyonunda bakir(ll) iyonlarinin GDMA-MAA, GDMA-AMPS, HPMA-CL ve
TEA polimerik partikllleri tzerine adsorpsiyonunda sorbent miktarinin ve pH’in
adsorpsiyon kapasitesi ve verimi Uzerindeki etkisi arastirilmistir. Bakir(ll)
iyonlarinin GDMA-MAA polimerik partikdlleri Gzerine adsorpsiyonu pH 4.0 ve 5.0’
de arastinlmis, maksimum adsorpsiyona pH5 de ulasiimistir. Elde edilen
sonuglara gore adsorpsiyon ortamindaki sorbent derigimi arttikca, adsorplayici
miktarinin artmasindan dolayr dengede adsorplanan bakir iyonu derisimleri
artarken, birim adsorplayici agirhgi basina adsorplanan bakir iyonu miktarinin da
arttigi goérulmektedir. pH 5’de 1g/l sorbent miktari ile yapilan deneyde %48.34

bakir(ll) iyonu giderimi ve 12.32 mg/g adsorpsiyon kapasitesine ulasiimistir.
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Bakir(ll) iyonunun GDMA- AMPS partikilleri GUzerine adsorpsiyonunda optimum pH
5 olarak saptanmistir. pH 5'de, 2 g/l sorbent kullaniminda 4.53 mg/g adsorpsiyon
kapasitesi ve %34.76 verim elde edilirken, sorbent miktari iki katina g¢ikarihp 4 g/l
kullanildiginda ise 3.35 mg/g adsorpsiyon kapasitesi ve %61.17 verim elde
edilmigtir. Adsorbent kullanim miktari arttikga beklenildigi Uzere % giderim artmis,

buna karsin adsorpsiyon kapasitesi azalmigtir.

Bakir(ll) iyonunun HPMA-CL ve TEA polimerik partikullerine adsorpsiyonu 0.2 g
sorbent miktariyla pH 4 ve pH 5'de gergeklestirilmistir. Buna gore HPMA-CL ve
TEA polimerik partikillerinin adsorpsiyon verim ve kapasitelerinin oldukga dusuk
oldugu saptanmigtir. Bu polimerik partikillerin pH 4-5 degerlerinde ve 25°C’deki
bakir(ll) adsorpsiyonu c¢alismalarinda sorbent olarak kullaniimaya uygun
olmadiklari anlasiimistir. Bu durumun nedeni TEA partikillerinin pozitif ylzey
yuklerine sahip olmasidir. HPMA-CL partikulleri igin ise negatif ylzey yukine
sahip olmasina ragmen yluzey yuk yogunlugunun disuk olmasindan dolayi pozitif

yuklu bakir(Il) iyonu adsorpsiyonunda etkisiz kaldigi géralmustar.

Kitin, kitosan ve GDMA-MAA ile GDMA-AMPS mikropolimerik partikUlleri
kullanilarak pH 5'de, 25 mg/l baslangi¢ bakir(ll) derisiminde, adsorbentler igin
optimum  sorbent miktarlarinda  gerceklestirilen  bakir(ll)  adsorpsiyonu
calismalarinda sonuclar % Ads verimlilikleri, qeq veri degerleri acisindan
karsilastirildiginda en yuksek adsorpsiyon verimliligi gosteren adsorbentin kitin
oldugu gorulmektedir. Ayrica her bir adsorbentin optimum sorbent miktarlarindaki
birim sorbent agirligi basina en fazla bakir(ll) iyonu adsorplama kapasiteleri

karsilastirildiginda en iyi adsorbentin GDMA-MAA oldugu goértlmektedir.

Tekli sistem boyar madde adsorpsiyonu ¢alismalari da agir metal iyonunun kitin ve
kitosana adsorpsiyonu calismalarinda oldugu gibi pH5’de 0.8g sorbent varliginda
gerceklestiriimistir. Asit mavisi 113 boyar maddesinin kitine adsorpsiyonunda
boyar madde derigiminin artmasiyla % adsorpsiyonun azaldigi, geqnin ise arttigi
gorulmustir. Maksimum boyar madde giderimine %82.5 ile 100 mg/l baslangig
derisiminde ulasiimigtir. Maksimum qgeq degeri ise 66.7 mg/g olarak, 500 mg/I|
baslangi¢ derisiminde elde edilmistir. Asit mavisi 113 boyar maddesinin kitosana
adsorpsiyonunda ise % adsorpsiyon, baglangic boyar madde derisiminin

artmasiyla % 86.2 ile %70.7 arasinda azalan degerler alirken, qeq ise boyar madde
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derisiminin artmasiyla 16.2 ile 66.4 mg/g arasinda artan degerler almistir. izoterm
modellerine uyuma gore, iki sorbent tird i¢in de deneysel modele en ¢ok yaklasan
modelin Langmuir izoterm modeli oldugu gorulmektedir. Ayrica kitin ve kitosanla
gerceklestirilen asit mavisi 113 adsorpsiyon kinetigi yalanci birinci dereceden
adsorpsiyon kinetik modeline uymaktadir. Aslinda her iki sorbent bakir(ll) ve
¢inko(ll) iyonlarinin adsorpsiyonunda secimlililik gdstermesine ragmen, asit mavisi

113’0 adsorplama hizlari, kinetikleri ve denge degerleri birbirine yakindir.

Kristal viyole boyar maddesinin kitine adsorpsiyonu c¢alismalarinda maksimum
adsorpsiyon verimliligi 100 mg/l baslangi¢ boyar madde derisiminde %92.3 olarak
elde edilmistir. Maksimum qeq degerine ise 49.4 mg/g olarak 400 mg/l baglangig
derisiminde ulasiimistir. Kristal viyole boyar maddesinin kitosana adsorpsiyonunda
ise adsorpsiyon verimliligi degerleri, artan baslangi¢ boyar madde derisimiyle
%24.2-%18.3 arasinda azalmigtir. Birim adsorbent agirhgr basina dengede
adsorplanan boyar madde miktari ise adsorpsiyon verimliliginin tersine artan
baslangic derisimiyle artarak 4.7-17.1 mg/g arasinda degerler almistir. izoterm
modellerine uyumlara goére Kkitinle gergeklestiriien adsorpsiyonda deneysel
izoterme en ¢ok Langmuir izoterminin uydugu goérulmektedir. Kitosanla kristal
viyole adsorpsiyonu her G¢ modele de ¢ok iyi uyum saglamakla beraber en ylksek
korelasyon katsayisi (R* = 0.999) Langmuir modelinde elde edilmistir. Kinetik
modellere uyumlardaki korelasyon degerleri incelendiginde yuksek korelasyon
degerlerinden her iki adsorbent turu ile gerceklestirilen adsorpsiyon kinetiklerinin

yalanci ikinci dereceden adsorpsiyon kinetigine uydugu gorulmustar.

Metil kirmizisi boyar maddesinin kitine adsorpsiyonunda metil kirmizisi baslangi¢
derisiminin artmasiyla, adsorpsiyon verimliliginin de artarak %36.1 ile %44.7
arasinda degerler aldigi, ayni sekilde dengede birim sorbent agirligi basina
adsorplanan metil kirmizisi miktarininda artarak, 6.8 ile 42.3 mg/g arasinda
degerler aldigi gorulmustur. Metil kirmizisi  boyar maddesinin  kitosana
adsorpsiyonunda ise baslangic metil kirmizisi derisiminin 100 mg/I’den 500
mg/l'ye arttirlmasi, adsorpsiyon verimini %49.2'den %56.5’e yUkseltmistir.
Dengede adsorplanan boyar madde miktari ise baslangi¢c boyar madde derisiminin
artmasiyla 9.5 mg/g degerinden 53.9 mg/g degerine ulasmistir. izoterm

modellerine uyumlara gore kitin ve kitosanla gercgeklegtirilen metil kirmizisi boyar
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maddesi adsorpsiyonlarinda deneysel izotermlere en iyi uyan izotermin Freundlich
izotermi oldugu anlasiimigtir. Kinetik modellere uyumlar incelendiginde, kitin ve
kitosana metil kirmizisi boyar maddesi adsorpsiyonlarinin yalanci ikinci dereceden
kinetik modele ait korelasyon katsayilarinin, yalanci birinci dereceden modele gore
daha buyuk olduklari gorulmektedir. Ayrica deneysel qeq Ve teorik geq degerleri
arasindaki % hatalarin ortalamalar karsilastirildiginda, kitinle gerceklestirilen metil
kirmizisi adsorpsiyonundaki, yalanci ikinci dereceden kinetik modele uyumun
hatasi %3.79 iken, kitosaninki ise %4.27 hesaplanmistir. Bu hata degerleri
gercekten dusuk olup, vyalanci ikinci dereceden kinetik modele uyumu

desteklemektedir.

Kitin ve kitosana bakir(ll), ¢inko(ll) iyonlari ve asit mavisi 113, kristal viyole, metil
kirmizisi  boyar maddeleri adsorpsiyonlarinda, adsorbent kapasiteleri
karsilastiriidiginda kitinin ¢inko(ll) iyonununu adsorplama kapasitesinin bakir(ll)
iyonununu adsorplama kapasitesinden daha yuksek oldugu, kitosanin ise bakir(ll)
iyonu adsorplama kapasitesinin ¢inko(ll) iyonunu adsorplama kapasitesinden daha
yuksek oldugu goérlimustar. Ayrica kitinin  boyar maddeleri adsorplama
kapasitelerinin siralamasinin dusuk baslangi¢ derisimlerinde kristal viyole > asit
mavisi 113 > metil kirmizisi seklinde oldugu, kitosanin boyar maddeleri
adsorplama kapasitelerinin siralamasinin ise asit mavisi 113 > metil kirmizisi >

kristal viyole seklinde oldugu gorilmustir.

Bakir(ll) iyonu asit mavisi 113 boyar maddesi ikili sisteminin kitine
adsorpsiyonunda, adsorpsiyon ortaminda asit mavisi 113 boyar maddesinin
konsantrasyonunun arttiriimasi ile, bakir(ll) adsorpsiyon verimliligi ve adsorpsiyon
kapasitesi azalmaktadir. Ortamda artan konsantrasyonlarda bakir(ll) iyonlarinin
varhigi, adsorplanan asit mavisi 113 adsorpsiyon denge dederlerini ve adsorpsiyon
verimliliklerini tek bilesenli sistemlerine goére onemli olgude dugsurmustur. Asit
mavisi 113 varlidinda, bakir(ll) iyonlarinin adsorpsiyonunda tek bilesenli
sistemlerine gore bir dlglide azalma olmakla beraber, bu azalma asit mavisi 113’

deki kadar belirgin degildir.

Bakir(ll) iyonu ile asit mavisi 113 boyar maddesi ikili sisteminin kitosana
adsorpsiyonunda bakir(ll) iyonlarinin denge giderimi ve adsorpsiyon verimlilikleri

tek bilesenli bakir(ll) sistemine goére belirgin bir sekilde daha disuk olup, artan
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derigimlerde asit mavisi 113 derisimleriyle duzgun bir sekilde azalmaktadir. Asit
mavisi 113 boyar maddesinin adsorpsiyon ilk hizlari, denge giderimleri ve
adsorpsiyon verimlilikleri, artan bakir(ll) iyonu konsantrasyonlari ile tek bilesenli
sistemine gore belirgin sekilde azalmaktadir. Ancak ortamdaki asit mavisi 113
boyar maddesinin konsantrasyonu ve/veya orani bakir(ll) iyonlarina gore
arttinldiginda, bir secimlilik elde edilmektedir. Toplam bakir(ll) iyonu ve boyar
madde adsorpsiyon kapasiteleri bakir(ll) bileseninin tekli sistemlerine goére daha

yuksektir, asit mavisi 113’Un tekli sistemine gore ise daha duguktur.

Bakir(ll) iyonu ile kristal viyole boyar maddesi ikili sisteminin kitine
adsorpsiyonunda, birim kitin agirhgr basina adsorplanan bakir(ll) miktarinin,
kristal viyole boyar maddesinin ortamdaki derigiminin artmasiyla genel olarak
azaldigi gorulmustar. Ayrica bakir(ll) baslangi¢ derisiminin 25, 50,100 ve 200 mg/I
oldugu durumlarda, adsorpsiyon ortaminda kristal viyole derisiminin artmasiyla
adsorpsiyon veriminin azaldigi goérulmustir. Ortamda artan konsantrasyonlarda
bakir(ll) iyonlarinin varligi, adsorplanan kristal viyole adsorpsiyon ilk hizlarini genel
olarak artirmig, adsorpsiyon denge degerlerini ve adsorpsiyon verimliliklerini ise
tek bilesenli sistemlerine goére dusurmastur. Ayrica toplam adsorplanan
konsantrasyonlar, tek basina bakir(ll) iceren sistemlerden yuksek, tek basina
kristal viyole iceren sistemlerden ise dusuktir. Ayni sey birim sorbent agirligi
basina adsorplanan toplam miktarlar igin de sdylenebilir. Bu anlamda bakir(ll) ve
kristal viyole boyar maddelerinin bir arada bulunmasi tek basina bakir(ll) icerilen
duruma gore sinerjistik bir etkiye neden olurken, tek bagina kristal viyole igerilen

duruma gore antogonistik bir etki olusturmustur.

Bakir(ll) iyonu-kristal viyole ikili sisteminin kitosana adsorpsiyonunda ortamda
artan konsantrasyonlarda bakir(ll) iyonlarinin varligi, kitosana adsorplanan kristal
viyole adsorpsiyon ilk hizlarini tek bilesenli sistemine goére distrmustir. Ortamda
artan derisimlerde bakir(ll) iyonlarinin varhg ile, dengede adsorplanan kristal
viyole miktari ve verimliligi duzenli bir gsekilde azalmaktadir. Adsorpsiyon
ortaminda bakir(ll) iyonu varhigi kristal viyolenin disik konsantrasyonlarda
bulundugu durumlarda (100, 200 mg/l), kristal viyole denge degerlerini ve
adsorpsiyon verimliliklerini tek bilesenli sistemlerine gore artirirken, ortamda kristal

viyolenin ylksek konsantrasyonlarda (400, 500 mg/l) bulundugu durumlarda ise
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kristal viyole denge degerlerini ve adsorpsiyon verimliliklerini tek bilegenli
sistemlerine gore azaltmigtir. Bakir(ll) ve kristal viyolenin tek baslarina kitosana
adsorpsiyon denge ve verimlilik degerleri birbirine ¢ok yakin goriilmektedir. ikisi bir
arada bulundugunda ise, toplam adsorplanan derisimler ve qwpdegerleri her iki tek
bilesenli sisteme gore daha ylksektir. Bu durumda toplam etkinin sinerjistik oldugu

sOylenebilir.

Bakir(ll) iyonu-metil kirmizisi ikili sisteminin kitine adsorpsiyonunda kitinin, denge
bakir(ll) adsorpsiyon kapasitesinin ortamdaki metil kirmizisi boyar maddesi
derisiminin artmasiyla boyar madde igermeyen ortama gore duzenli olarak azaldigi
gorulmustur. Ortamda artan konsantrasyonlarda bakir(ll) iyonlarinin varligu,
adsorplanan metil kirmizisi adsorpsiyon ilk hizlarini tek bilesenli sistemlerine gore
genel olarak azaltmigtir. Ortamda artan derisimlerde bakir(ll) iyonlarinin varligi,
metil kirmizisinin birim kitin agirlig1 basina adsorplanan miktarini, tek bilesenli
sistemlerine gore diuzenli olarak arttirmistir. Burada net bir sinerjistik etkiden s6z
edilebilir. Benzeri sekilde metil kirmizisi adsorpsiyon verimlilikleri de artan bakir(ll)
iyonu konsantrasyonu ile duzenli bir sekilde artmaktadir. Bakir(ll) iyonu-metil
kirmizisi ikili sisteminin kitine adsorpsiyonunda toplam adsoplanan madde miktari
ortamda tek basina bakir(ll) ve metil kirmizisi bulundugu duruma goére yuksektir.
Birim kitin agirligi bagina toplam adsorplanan madde miktarida her iki bilesenin
tekli sistemlerine goére daha yuUksektir ve bilesenlerin artan derisimleriyle de

artmaktadir. Bu da net bir sinerjistik etkiye isaret eder.

Bakir(ll) iyonu ile metil kirmizisi boyar maddesi ikili sisteminin kitosana
adsorpsiyonunda, adsorpsiyon ortamina artan derisimlerde boyar madde
eklenmesiyle bakir(ll) iyonu adsorpsiyon ilk hizi metil kirmizisi icermeyen ortama
gbre azalmistir. Kitosanin bakir(ll) adsorpsiyon kapasitesi metil kirmizisi boyar
maddesinin ortamdaki derisiminin artmasiyla boyar madde icermeyen ortama gore
azalmaktadir. Ayni sekilde adsorpsiyon ortamina artan derisimlerde metil kirmizisi
eklenmesi bakir(ll) iyonunun kitosana adsorpsiyonununda boyar madde igermeyen
ortama goére adsorpsiyon verimini azaltmistir. Ortamda artan konsantrasyonlarda
bakir(ll) iyonlarinin varli§i, kitosana adsorplanan metil kirmizisi adsorpsiyon ilk
hizlarini, ortamda yuksek derisimlerde boyar madde varliginda artirirken, dusuk

derisimlerdeki boyar madde varliginda ise boyar madde icermeyen ortama gore
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azaltici etki goOstermistir. Ayrica ortamda artan konsantrasyonlarda bakir(ll)
iyonlarinin varhgi, kitin adsorbentinde oldugu gibi adsorpsiyon denge degerlerini
ve adsorpsiyon verimliliklerini tek bilesenli sistemlerine gore yukseltmistir. Bu
durumda da bakir(ll) ve metil kirmizisinin bir arada bulunmasinin kitosana

adsorpsiyon Uzerinde sinerijistik bir etki olusturdugu soylenebilir.

100 mg/I bakir(ll) iyonu-100 mg/l boyar madde ve 200mg/l bakir(ll) iyonu-200mg/I
boyar madde igeren ikili sistemlerin adsorbent verimliliklerinin kargilastiriimistir.
Buna gore; 100 mg/l asit mavisi 113-100 mg/l bakir(ll) derisiminde kitosanin
bakir(ll) adsorpsiyon kapasitesi (9.81 mg/g) kitinin bakir(ll) adsorpsiyon
kapasitesinden (9.18 mg/g) buyuktar. Ayni sekilde kitosanin asit mavisi 113
adsorpsiyon kapasitesi de (14.5 mg/g), kitininkinden (14 mg/g) buyudktur. 100 ve
200 mg/l es derigimlerdeki bakir(ll)-asit mavisi 113 adsorpsiyonlarinda, kitin ve

kitosan icin bakir(ll)’'ye gore asit mavisi 113 secimli olarak adsorplanmistir.

100 mg/l bakir(ll) — 100 mg/l kristal viyole ikili sistemi adsorpsiyonlarinda kitosanin
bakir(ll) adsorpsiyon kapasitesi (9.7 mg/g) kitininkinden (9.6 mg/g) buyuktar. Buna
karsin, kristal viyole adsorpsiyon kapasitelerine gore karsilastirmada ise kitin
(10.5 mg/g) kitosandan (5 mg/g) daha fazla kristal viyole adsorplamistir. 100 ve
200 mg/l es derisimli bakir(ll)- kristal viyole adsorpsiyonlarinda kitin adsorbenti icin
kristal viyole bakir(ll)’ye gore secimli olarak adsorplanirken, kitosan adsorbenti igin

ise bakir(ll) kristal viyoleye gore secimli olarak adsorplanmigtir.

100 mg/l bakir(ll) — 100 mg/l metil kirmizisi ikili sistemi adsorpsiyonlarinda
kitosanin bakir(ll) adsorpsiyon kapasitesi (9.9 mg/g) kitininkinden (8 mg/q)
blayuktir. Ayni sekilde kitosanin metil kirmizisi adsorpsiyon kapasitesi de (8.4
mg/g) kitininkinden (7.5 mg/g) buyuktir. 100 ve 200 mg/l es derisimlerdeki
bakir(ll)-metil kirmizisi adsorpsiyonlarinda, kitin ve kitosan icin bakir(ll)’ye gore

metil kKirmizisi segimli olarak adsorplanmistir.

ikili sistem adsorpsiyon sonuclarina gére 100 mg/l bakir(l)-100 mg/l boyar
madde ikili sistem adsorpsiyonlarinda toplam adsorpsiyon kapasiteleri siralamasi
kitin adsorbenti icin bakir(ll)-asit mavisi 113 sistemi adsorpsiyon kapasitesi (23.11
mg/g) > bakir(ll)-kristal viyole sistemi adsorpsiyon kapasitesi (19.61 mg/g) >

bakir(ll)-metil kirmizisi sistemi adsorpsiyon kapasitesi (15.64 mg/g) seklindedir.
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Kitosan adsorbenti igin toplam adsorpsiyon kapasiteleri siralamasi ise bakir(ll)-asit
mavisi 113 sistemi adsorpsiyon kapasitesi (23.8 mg/g) > bakir(ll)-metil kirmizisi
sistemi adsorpsiyon kapasitesi (17.9 mg/g) > bakir(ll)-kristal viyole sistemi
adsorpsiyon kapasitesi (14.3 mg/g) seklindedir.

100 mg/l bakir(ll) — 100 mg/l boyar madde ikili sistem adsorpsiyonlarinda toplam
adsorpsiyon verimleri siralamasi bakir(ll)-asit mavisi 113 sisteminin kitosana
adsorpsion verimi (% 62.3) > bakir(ll)-asit mavisi 113 sisteminin kitine adsorpsiyon
verimi (% 59.8) > bakir(ll)-kristal viyole sisteminin kitine adsorpsiyon verimi (%
50.7) > bakir(ll)-metil kirmizisi sisteminin kitosana adsorpsiyon verimi (%46.4) >
bakir(ll)-metil kirmizisi sisteminin kitine adsorpsiyon verimi (%41) > bakir(ll)-kristal

viyole sisteminin kitosana adsorpsiyon verimi (% 37.3) seklindedir.

Bu sonuglara goére 100 mg/l bakir(ll)-100 mg/l boyar madde ikili sistem
adsorpsiyonlarinda en yuUksek toplam adsorpsiyon kapasitesine ve toplam
adsorpsiyon verimine kitosanin kullanildigi bakir(ll)-asit mavisi 113 ikili sistem

adsorpsiyonunda ulasiimistir.
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EKLER

Bakir(ll) iyonu Adsorpsiyonu pH Taramasi

Kitin ve kitosan kullanilarak yapilan agir metal iyonu adsorpsiyonu ¢alismalarinda
optimum pH’1 belirlemek igin pH 3.0-7.0 arasinda deneyler yapilmistir ve
sonugclarin birbirine ¢ok yakin oldugu gortulmustir. Optimum pH’a karar vermek
icin pH’lari 3.0-7.0 arasinda 100 mg/l'lik g¢ozeltilere adsorbentler konulduktan
hemen sonra ve 24 saat sonra olmak Uzere pH dlgumu yapilarak pH’larin Cizelge
E.1 ve Cizelge E.2'deki gibi degistigi belirlenmistir. Kitin ve kitosan adsorbentleri
kullanilarak yapilan agir metali iyonu c¢alismalarinda cizelgedeki degerler
incelenerek optimum pH 5 olarak segilmigtir ve buna bagdli olarak diger deneylerde

pH 5’de calisiimistir.

Cizelge E.1. Kitine bakir(ll) iyonu adsorpsiyonundaki pH degisimi

0.8g adsorbent 24 saat sonra olgulen

t=0 aninda ayarlanan eklendikten sonra pH

pH olgiilen pH

3.03 5.00 6.10

4.05 5.48 6.35

5.03 5.72 6.48

6.08 6.30 6.57

7.04 6.78 6.65

Cizelge E.2Kitosana bakir(ll) iyonu adsorpsiyonundaki pH degisimi

t=0 aninda ayarlanan 0.8g adsorbent 24 saat sonra olgiilen
pH eklendikten sonra pH
olgulen pH
3.05 5.43 6.04
4.07 5.71 6.32
5.05 5.92 6.47
6.02 6.22 6.59
7.03 6.76 6.62
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Bakir(ll) iyonu Adsorpsiyonu Sorbent Miktarinin Belirlenmesi

Bakir(ll) iyonunun kitin ve kitosana adsorpsiyonunda optimum sorbent miktarinin

belirlenmesi igin yapilan deneysel ¢alismalarin sonuglari Cizelge E.3 ve Cizelge

E.4’de verilmistir. Cizelgedeki sonugclar incelenerek kitin ve kitosan icin optimum

sorbent miktari 0.8g olarak belirlenmistir.

Cizelge E.3. Farkli sorbent miktarlarinda bakir(ll) iyonunun kitine adsorpsiyonu
sonuglari (25°C, pH=5, Ci=25mg/l, V=150 ml, karigtirma hizi=150 rpm)

Msorbent (9) Cadgs (mg/l) % Ads Jeq (MQ/g)
0.2 3.82 15.28 2.86
0.4 8.56 34.24 3.21
0.8 19.79 78.93 3.71

Cizelge E.4. Farkli sorbent miktarlarinda bakir(ll) iyonunun kitosana adsorpsiyonu
sonuglari (25°C, pH=5, Ci=25mg/l, V=150 ml, karistirma hizi=150 rpm)

Msorbent (g) Cads (mgll) % Ads Oeq (mg/g)
0.2 5.21 20.84 3.90
0.4 9.62 38.48 3.60
0.8 22.6 90.17 4.23
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Boyar Maddelerin Kalibrasyon Grafikleri
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