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Tekstil ve deri endiistrilerin atiksularinda anyonik Remazol Black B (RBB) boyarmaddesi
ve anyonik kromat/bikromat yapida yer alan krom(VI) iyonlar1 yiiksek derisimlerde
birlikte yer almaktadir. Seker pancar kiispesi (SPK) hem boyarmaddelerin hem de agir
metal iyonlariin adsorpsiyonunda yiiksek adsorpsiyon kapasitesine sahip oldugu bilinen
bir adsorbenttir. Bu adsorbent Cetyltrimethylammonium Bromide (CTAB) gibi bir
katyonik yiizey aktif maddeyle muamele edilerek adsorbent 6zellikleri gelistirilebilir. Bu
tez calismasinda, seker pancari kiispesi dogrudan kurutularak (6n islemsiz) ve CTAB ile
muamele edilerek (6n islemli) adsorbent olarak hazirlanmis ve RBB ve krom(VI)

iyonlarinin tekli ve ikili karigimlariin adsorpsiyonunda kullanilmastir.

Tez ¢alismasinin ilk kisminda kurutulmus 6n islemsiz SPK adsorbente tekli RBB ve tekli
krom(V1) adsorpsiyonunda baslangi¢ pH’inin adsorpsiyon hiz ve kapasitesine etkileri

aragtirtlmis ve en uygun c¢alisma pH’1 her iki kirletici i¢in aynm1 ve pH 2 olarak
[



saptanmistir. CTAB ile muamele edilmis SPK adsorbente tekli RBB ve tekli krom(V1)
adsorpsiyonu pH 2-8 araliginda incelendiginde ise RBB i¢in pH 8, krom(VI) i¢in pH 2

en uygun ¢alisma pH’1 olarak saptanmustir.

Tez ¢caligmasinin bir sonraki asamasinda her iki bilesen i¢in ayni1 olarak saptanan en uygun
calisma pH degeri olan 2’de 6n islemsiz kurutulmus SPK adsorbente tekli RBB ve tekli
krom(VI) adsorpsiyonunda baslangi¢ kirletici derisiminin adsorpsiyon hiz ve
kapasitesine etkileri, 25-500 mg/L araliginda degisen derisimlerde incelenmistir. Daha
sonra ise aymi adsorbentle aym1 pH degerinde RBB-+krom(VI) karisimlarinin
adsorpsiyonunda birinci bilesenin sabit 25, 50, 100, 250, 500 mg/L’de tutulan basglangig
derisiminde diger bilesenin baslangi¢ derisimi 25-500 mg/L araliginda degistirilerek her
bir bilesenin adsorpsiyon hiz ve kapasitesine ortak etkileri incelenmistir. Sonuglar her bir
tekli ve ikili adsorbat-adsorbent sisteminde baslangig kirletici derisiminin 500 mg/L’ye
kadar artmasiyla adsorpsiyon denge kapasitesinin arttigini, % giderimin ise azaldigini
gostermistir. 500 mg/L tekli RBB igeren, 500 mg/L tekli krom(VI) iceren ve 500 mg/L
RBB+500 mg/L krom(VI) karisimini igeren adsorpsiyon ortamlarinda en yiiksek
adsorpsiyon kapasitesi degerleri sirasiyla 94,2 mg/g RBB, 49,1 mg/g krom(VI), 104,8
mg/g RBB+32,8 mg/g krom(VI) saptanmistir. RBB+krom(VI) karigimlarinin
adsorpsiyonunda RBB’nin varlig1 krom(VI) adsorpsiyonunu azaltmis, krom(VI) varlig

ise RBB adsorpsiyonunu arttirmistir.

Tez ¢aligmasimin daha sonraki asamasinda CTAB ile muamele edilmis SPK adsorbente
RBB ve krom(VI) adsorpsiyonunda en uygun ¢alisma pH degerleri sirastyla 8 ve 2 olarak
saptandigindan, tekli RBB, tekli krom(VI) ve RBB+krom(VI) Kkarisimlarinin
adsorpsiyonunda baslangi¢ kirletici derisimlerinin etkileri bu iki pH degerinde
incelenmistir. Her iki pH degerinde tekli RBB ve tekli krom(V1) adsorpsiyonunda
baslangic kirletici derisiminin adsorpsiyon hiz ve kapasitesine etkileri, 25-500 mg/L
araliginda degisen derisimlerde incelenmistir. Daha sonra ise ayni adsorbentle iki pH
degerinde RBB-+krom(VI) karigimlarinin adsorpsiyonunda birinci bilesenin sabit 25, 50,
100, 250, 500 mg/L’de tutulan baslangi¢ derisiminde diger bilesenin baslangic derigimi
yine 25-500 mg/L araliginda degistirilerek her bir bilesenin adsorpsiyon hiz ve
kapasitesine ortak etkileri incelenmistir. Sonuglar her iki pH degerinde de her bir tekli ve

ikili adsorbat-adsorbent sistemi icin baslangig¢ kirletici derisiminin 500 mg/L’ye kadar



artmastyla adsorpsiyon denge kapasitesinin arttigini, % giderimin ise azaldigini

gostermistir.

pH 8’de 500 mg/L tekli RBB iceren, 500 mg/L tekli krom(VI) igceren ve 500 mg/L
RBB+500 mg/L krom(VI) karisimini igeren adsorpsiyon ortamlarinda en yiiksek
adsorpsiyon kapasitesi degerleri sirasiyla 250,1 mg/g RBB, 37,1 mg/g krom(VI), 336,5
mg/g RBB+23,3 mg/g krom(VI) iken pH 2’de 500 mg/L tekli RBB iceren, 500 mg/L tekli
krom(VI) igeren ve 500 mg/L RBB+500 mg/L krom(VI) karisimini i¢geren adsorpsiyon
ortamlarinda en yiiksek adsorpsiyon kapasitesi degerleri sirasiyla 56,8 mg/g RBB, 69,0
mg/g krom(V1), 89,8 mg/g RBB+34,5 mg/g krom(VI) olarak saptanmistir. Benzer olarak
hem pH 2 hem de pH 8’de RBB+krom(VI) karigimlarinin adsorpsiyonunda RBB’nin
varligt krom(VI) adsorpsiyonunu oldukc¢a azaltmis, krom(VI) varligi ise RBB

adsorpsiyonunu arttirmistir.

Tez caligmasinda ayrica her bir tekli ve ikili adsorbat(lar)-adsorbent sistemi igin tek ve
iki bilesenli sitemler i¢in tiiretilmis Langmuir Denge Modelleri kullanilmis ve model

sabitleri bulunmustur.

Deneysel sonuglar SPK adsorbentin CTAB ile ylizeyinin modifiye edilmesiyle hem RBB
hem de krom(VI) i¢in adsorpsiyon kapasitesinin arttigini, iki bilesenli adsorpsiyonda
adsorbatlarin birbirlerinin adsorpsiyonunu etkiledikleri, adsorpsiyon pH’nin adsorbentin

adsorbat se¢ciminde 6nemli oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Atiksu, boyarmadde, Remazol Black B (RBB), agir metal,
krom(VI), RBB+krom(VI) karisimi, adsorpsiyon, kurutulmus 6n islemsiz seker pancari
kiispesi adsorbent, CTAB ile muamele edilmis seker pancar1 kiispesi adsorbent, kesikli

sistem
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In textile and leather industry wastewaters, anionic Remazol Black B (RBB) dye and
chromate/bichromate ions, which are anionic and contain chromium(V1) ions, coexist at
high concentrations. Sugar beet pulp (SBP) is known for its high adsorption capacity for
both dyes and heavy metal ions and has been used as an adsorbent. This adsorbent was
prepared by direct drying (without pretreatment) and treated with a cationic surfactant,
Cetyltrimethylammonium Bromide (CTAB), to enhance its adsorption properties. In this
thesis, SBP without pretreatment and SBP treated with CTAB were used as adsorbents

for the adsorption of single RBB and single chromium(V1) ions as well as their mixtures.

The initial pH effects on the adsorption rate and capacity were investigated in the first
part of the thesis for single RBB and single chromium(V1) adsorption using dried,
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untreated SBP, determining pH 2 as the optimal operating pH for both pollutants. When
SBP treated with CTAB was used, the optimal operating pH was found to be pH 8 for
RBB and pH 2 for chromium(V1) in the pH range of 2-8.

In the subsequent part of the thesis, the effects of initial pollutant concentration on the
adsorption rate and capacity were examined over a range of 25-500 mg/L for single RBB
and single chromium(VI) adsorption on dried, untreated SBP at pH 2, which was
identified as the optimal pH for both components. Subsequently, for RBB+chromium(V1)
mixtures, the initial concentration of one component was kept constant (25, 50, 100, 250,
500 mg/L) while the other component's initial concentration was varied from 25-500
mg/L to study their combined effects on adsorption rate and capacity. The results
indicated that increasing the initial pollutant concentration up to 500 mg/L increased the
adsorption equilibrium capacity while decreasing the removal efficiency for each single
and mixed adsorbate-adsorbent system.

The highest adsorption capacity values in environments containing 500 mg/L single RBB,
500 mg/L single chromium(VI), and 500 mg/L RBB+500 mg/L chromium(VI) were
determined as 94.2 mg/g RBB, 49.1 mg/g chromium(V1), and 104.8 mg/g RBB+32.8
mg/g chromium(V1), respectively. The presence of RBB in RBB+chromium(VI)
mixtures reduced the adsorption of chromium(VI), whereas the presence of

chromium(V1) increased the adsorption of RBB.

In the subsequent stages of the thesis, since pH 8 was identified as optimal for RBB and
pH 2 for chromium(V1) adsorption on CTAB-treated SBP, the effects of initial pollutant
concentrations were studied at these pH values for single RBB, single chromium(V1), and
RBB+chromium(VI) mixtures. Similar trends were observed regarding the influence of

initial pollutant concentrations on adsorption rate and capacity at both pH 2 and pH 8.

At pH 8, the highest adsorption capacity values for environments containing 500 mg/L
single RBB, 500 mg/L single chromium(VI), and 500 mg/L RBB+500 mg/L
chromium(V1) were 250.1 mg/g RBB, 37.1 mg/g chromium(VI), and 336.5 mg/g
RBB+23.3 mg/g chromium(V1), respectively. At pH 2, these values were 56.8 mg/g RBB,
69.0 mg/g chromium(V1), and 89.8 mg/g RBB+34.5 mg/g chromium(V1). Similarly, in
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RBB+chromium(VI) mixtures, the presence of RBB significantly reduced the adsorption
of chromium(V1), while the presence of chromium(V1) increased the adsorption of RBB.

Furthermore, Langmuir Equilibrium Models were applied to each single and mixed

adsorbate-adsorbent system to derive model constants.

Experimental results showed that surface modification of SBP with CTAB enhanced the
adsorption capacity for both RBB and chromium(VI), and in mixed-component
adsorption, the adsorption of one component was influenced by the presence of the other.
The pH of adsorption was found to be crucial in selecting the adsorbent for these
pollutants.

Keywords: Wastewater, dye, Remazol Black B (RBB), heavy metal, chromium(VI),
RBB+chromium(VI) mixture, adsorption, dried untreated sugar beet pulp adsorbent,

CTAB-treated sugar beet pulp adsorbent, batch system
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TESEKKUR

Tez calismam boyunca verdigi her detayli geri bildirim ve her yonlendirme ile tezimin
kalitesini artirmamamda yardimci olan; benim i¢in bir rehber ve ilham kaynagi olan
degerli danisman hocam Prof. Dr. Ziimriye AKSU’ya gecirdigim bu siiregte bana
gosterdigi gliven ve deste8i icin sonsuz tesekkiirlerimi sunuyorum. Onun bilgi
birikiminden ve deneyimlerinden faydalanmak benim i¢in biiyiik bir sanst1 ve destegi

olmadan, bu tezin bu sekilde basariyla tamamlanmasi miimkiin olmazdi.

Tezimin laboratuvar calismasi siirecinde sagladigi destek, rehberlik ve bilgiler icin

degerli hocam Dr. Ogr. Uyesi Hande GUNAN YUCEL e igtenlikle tesekkiir ederim.

Bu siiregte bana gosterdigi destek ve motivasyon i¢in irem KALEBOZAN’a igtenlikle
tesekkiir etmek istiyorum. Her zaman yanimda oldugu i¢in minnettarim. Bu siirecte

onunla ¢alismak ve zaman gegirmek, benim igin biiyiik bir sansti.

Egitim hayatim boyunca bana sagladig: egitim, olanaklar ve destekler icin Hacettepe

Universitesi Kimya Miihendisligi Béliimii’ne tesekkiir ederim.

Bugiin burada olmamin ve bu noktaya gelmemin ardinda sevgi dolu destekleri ve
fedakarliklar i¢in aileme ve sevdiklerime sonsuz tesekkiirlerimi sunarim. Annecigim,
sevgin ve sabrin benim i¢in siirsizdi. Her zaman yanimda oldugun ve beni destekledigin
icin sana minnettarim. Beni her zaman cesaretlendirdin ve hayallerimi gerceklestirmem
icin bana gii¢ verdin. Babacigim, seni 6zlemle aniyorum. Senin dgrettiklerin ve drnek
aldigim fedakarliklarin, benim hayatim boyunca yol gosterici oldu. Bana 6grettiklerin ve
biraktigin miras ile her giin seni hatirliyor ve sana minnet duyuyorum. Ikinizin de bana

sagladig1 sevgi ve destek, hayatimin her aninda benimle olacak.

Duygu SAFAK
vii
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1. GIRIS

Giliniimiizde artan niifusla birlikte gelisen ve biiyliyen sanayi, ¢evre i¢in ¢Oziimii zor
kirlilikleri de beraberinde getirerek gelecegi tehdit etmektedir. Endiistrilerde iiretim
tiiriine bagli olarak ¢esitli kirleticiler farkli igerik ve hacimlerde atiksular olusturmaktadir.

Atiksulardan bu kirleticilerin gideriminde yiiksek maliyetli yontemler kullanilmaktadir.

Tekstil ve deri endiistrisi atiksularinda g¢esitli boyarmaddelerin yan1 sira krom(VI) gibi
agir metal iyonlar1 da yer almaktadir. Renk iceren atiksular, su ortaminda estetik olarak
goriintii kirliligi olugturmalarinin yani sira suya 151k gegisini de kisitlarlar. Boylece
fotosentetik aktivite ve sudaki ¢Oziinmiis oksijen derisimi azalir ve canli yasaminin
titkenmesine neden olur. Renkli atiksular az bir miktarda dahi olsa genis alanlara yayilma
potansiyeline sahiptir. Bu durum temiz su kaynaklarinin kullanimina engel olurken,
icerigindeki toksik bilesikler de canli yasamini tehdit etmektedir. Atiksulardaki agir metal
iyonlar1 diisiik derisimler de bile canli yasami ve ¢evre i¢in zararli etkide bulunmaktadir.
Atiksulardaki agir metal iyonlarimin ve boyarmaddelerin tekli ve ikili giderilmesinde
coktliirme, iyon degisimi, ileri oksidasyon teknikleri, adsorpsiyon gibi ydntemler
kullanilmaktadir. Gliniimiizde adsorpsiyon prosesi diisiik maliyetli ve yiiksek verimli

olmasi nedeniyle daha ¢ok tercih edilmektedir.

Son zamanlarda tarimsal atiklar dahil pek ¢ok dogal malzeme adsorbent olarak kullanim
alan1 bulmaktadir. Tarimsal atiklarin dogada bol miktarda bulunmasi, stirdiiriilebilirligi,
ucuz ve ¢evre dostu olmalart ve adsorpsiyon i¢in uygun kimyasal yapiya sahip olmalari
tercih edilmelerindeki 6nemli etmenlerdendir. Tarimsal atiklardan biri olan seker pancari
kiispesi de 1yi adsorplama yetenegi sayesinde, giinlimiizde hem boyarmaddelerin hem de
agir metal iyonlarinin atiksulardan giderilmesinde adsorbent olarak genis Ol¢iide

kullanilmaktadir.

Seker pancar1 kiispesi (SPK) c¢esitli boyarmaddelerin ve metal iyonlariin
adsorpsiyonunda higbir 6n islem uygulanmadan dogrudan ya da ¢esitli 6n islemlerle

muamele edilerek kullanilabilmektedir. On islemsiz kiispe adsorbentin yiizeyi negatif

1



yiklii olup, adsorbent diisilk pH’larda (anyonik) eksi yiiklii reaktif boyarmadde
iyonlarini, yliksek pH’larda ise metal katyonlarini yiliksek kapasiteyle adsorplama
egilimindedir. Kiispe adsorbent CTAB (Cetyltrimethylammonium Bromide) gibi
katyonik bir yiizey aktif malzeme ile muamele edildiginde ise, pozitif yiiklii adsorbent
yiizeyi elde edilmektedir. Bu durumda daha yiiksek pH’larda anyonik boyarmaddelerin
ve anyonik metal iyonlarinin tekli ve birlikte daha yiiksek kapasite ile adsorpsiyonu

mumkuin olacaktir.

Bu tez ¢alismasinda; tarimsal atik seker pancari kiispesi kurutularak 6n islemsiz ve CTAB
ile 6n isleme tabi tutularak tekstil ve deri endiistrisi atiksularinda yer alan anyonik
yapidaki reaktif boyarmaddelerden Remazol Black B (RBB) ve yine anyonik kromat
(Cr,072) yapisindaki krom(VI) iyonlarinin tekli ve ikili karisimlarmin kesikli sistemde

adsorpsiyonu incelenmistir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1. Boyarmaddeler

Boyarmaddeler, cesitli malzemeleri renklendirmek i¢in kullanilan renk verici
maddelerdir. Organik yapida olan boyarmaddeler molekiil yapilarinin o6zellikleri ile
tizerine gelen 1sinlar1 absorbe edebilmeleri ve yansitabilmeleri sayesinde renk
ozelliklerini gosterirler. Boyarmaddeler, 1sinlar1 goriiniir spektrum bolgesinde (400-700

nm) emerler dolayistyla farkli dalga boylarinda farkli renkler goriintirler.

Boyarmaddelerin yapisinda azo, nitro, nitroazo ve karbonil gruplari gibi en az bir ¢ift bag
iceren ve renklilik veren kromofor gruplar ve amino(-NH>), hidroksil(-OH), siilfonik
(SOzH), siibtitiiye amino (NHR, -NR?) ya da karboksil (COOH) gruplari gibi oksokrom
olarak adlandirilan kimyasal gruplar bulunmaktadir [1]. Oksokromlar yapilarinda
bulunan eslenmemis elektron ¢iftileriyle elektron verici olarak, elektron alicis1 kromofor
gruplarin tamamlayicisi olarak gorev alirlar. Oksokromlar, renk vermezler ancak rengi
yogunlastirir, boyarmaddenin suda ¢6ziinmesine ve life kars1 afiniteye sahip olmalarina
yardim eder. Kisaca Ozetlenirse kromoforlar, boyarmaddenin renk almasini saglayan
kimyasal gruplar; oksokromlar ise boyarmaddenin life adsorbe olmalarmi saglayan

kimyasal gruplardir [2].

2.1.1. Tekstil Boyarmaddeleri

Tekstil boyarmaddeleri, tekstil endiistrisi iirlinlerini renklendirmek i¢in kullanilan ve
malzemeye fiziksel ya da kimyasal baglarla baglanan organik bilesiklere denir.
Boyanacak olan ¢esitli iplik, kumas vb. {irlinlerin boyarmaddeyi ¢ekerek onunla bag

kurmasi, boyamada uygun boyarmadde se¢imiyle gergeklestirilebilir [3].

2.1.2. Boyarmaddelerin Simflandirilmasi

Boyarmaddeler, ¢oziiniirliik 6zelliklerine, boyama 6zelliklerine ve kimyasal yapilarina

gore 3 gruba ayrilarak siniflandirilir.



2.1.2.1. Boyarmaddelerin Céziiniirliik Ozelliklerine Gore Smiflandirilmasi

A- Suda Coziinebilen Boyarmaddeler

Bu tiir boyarmaddeler yapilarinda en az bir tane tuz olusturan suda ¢oziindiiriicii grup

icermelidir. Icerdikleri tuz grubuna gére 3 kisma ayrilirlar.

1)

2)

3)

Anyonik Suda Coéziinebilen Boyarmaddeler: Suda ¢6ziinen sodyum tuzlar olarak
Ozellikle siilfonik (-SO3™ ), kismen de karboksil (-COQO™) gruplari da igerirler. Asit ve

direkt boyarmadde tiirleri bu sinifa 6rnektir.

Katyonik Suda Céziinebilen Boyarmaddeler: Bu tiir boyarmaddeler suda ¢6ziinen
-NH: gibi bazik bir grubu igerir ve organik ((COOH).) veya anorganik (HCI) asitlerle
tuz olusturduklar bir yapiya sahiptirler.

Zwitter Iyon Karakterli Boyarmaddeler: Molekiil yapilarinda hem bazik hem de
asidik gruplar bulunur ve i¢ tuz olustururlar. Ortamin nétr veya bazik olmasi halinde

anyonik boyarmadde davranis1 gosterirler.

B- Suda Coziinmeyen Boyarmaddeler

Bu tiir boyarmaddeler 6 gruba ayrilarak incelenirler.

1)

2)

3)

Substratta Coziinen Boyarmaddeler: Su i¢inde ¢éziinmeden siispansiyon seklinde
dagilirlar. Sentetik elyafa (polyester vb.) uygulanan dispersiyon boyarmaddeleri

bunlara 6rnektir.

Organik Coziiciillerle Coziinen Boyarmaddeler: Bu gruptaki boyarmaddelerin
diger bir adi da solvent boyarmaddeleridir. Her tiirlii organik ¢oziicli iginde

¢Ozilinebilirler.

Gecici Coziiniirliigii Olan Boyarmaddeler: Once indirgenme malzemeleri
kullanilarak suda c¢oziiniir hale getirilir ve elyaf iizerine uygulandiktan sonra
yukseltgenerek suda ¢oziinmez duruma getirilir. Bu gruba 6rnek olarak kiikiirt ve

kiipe tipi boyarmaddeler gosterilebilir.



4)

5)

6)

Polikondenzasyon Boyarmaddeleri: Bu tiir boyarmaddeler ya birbirleri ile ya da

baska molekiillerle birlesip su aciga ¢ikartarak daha biiyiik molekiiller olustururlar.

Elyaf icinde Olusturulan Boyarmaddeler: Boyarmadde, kimyasal reaksiyon

yoluyla elyaf igerisinde olusturulur. Ayrica bu tiir boyarmaddeler suda ¢oziinmezler

Pigmentler: Kuruyan yag ve reginelere silispansiyon seklinde uygulanan,

boyarmaddelerden farkli olarak suda ¢oziinmeyen toz halinde kullanilan bilesiklerdir.

2.1.2.2. Boyarmaddenin Boyama Ozelliklerine Gore Simiflandiriimasi

Boyarmaddenin hangi yontemle boyama yapabilecegine gore siniflandirma yapilmis ve

10 grupta incelenmistir.

1)

2)

3)

Katyonik (Bazik) Boyarmaddeler: Katyonik boyarmaddeler, katyonik grubu renkli
kisimlarda tagirlar ve igeriginde anyonik grup bulunan liflere baglanirlar. Burada
boyarmadde ile kurulan iliski iyoniktir. Boyarmadde igindeki katyon elyaftaki
anyonik gruplarla tuz olusturur. Cogunlukla poliakrilonitril, kismen de pamuk, yiin

ve elyaf boyamasinda kullanilirlar.

Asit Boyarmaddeler: Bu tir boyarmaddelerle yapilan boyama islemi asidik
banyolarda yapilir. Molekiil yapilarinda siilfonik asit (-SO3H) ya da karboksilik asit
(-COOH) grubu igerirler. Asit boyarmaddeleri kimyasal yonden ele alindiginda
anyonik boyarmaddeler grubuna girer ancak farkli sekilde boyama yaptiklari i¢in bu

siiftan ayrilmistir.

Direkt Boyarmaddeler (Substantif Boyarmaddeler): Bu boyarmaddelerin yapilari
stlfonik ya da karboksilik asitlerin tuzlar1 seklindedir. Molekiil yapilarina
bakildiginda asit boyarmaddeler ile benzerlik gosterirler. Farkliligi olusturan boyama
yontemleridir. Direkt boyarmaddeler 6n islem yapilmadan (mordanlama) cozelti
icerisinden seliiloz ya da yiin life dogrudan c¢ekilirler ve herhangi bir kimyasal bag

yapmadan boyanmay1 saglarlar.



4)

5)

6)

7)

8)

9)

Mordan Boyarmaddeler: Mordanin kelime anlami boyarmaddeyi elyafa yerlestiren
demektir. Al, Sn, Fe, Cr tuzlarinin olusturdugu suda ¢6ziinmeyen hidroksitler mordan
olarak kullanilir. Bu boyarmaddeler asidik, bazik bir¢ok grubu igerirler ve elyaf ile
kararli olmayan bilesikler olustururlar. Boyama islemi yapilirken boyarmadde ve
elyafa benzer kimyasal ilgiyi gosteren mordan maddesi elyafa yerlestirilir ve daha
sonra elyaf-boyarmadde ikilisi reaksiyona girer. Bunun sonucunda boyarmadde

elyafa tutunur.

Reaktif Boyarmaddeler: Bu boyarmaddelerin tamami kromofor gruplarla birlikte
boyarmadde molekiiliinlin ¢oziinlirliigiinii saglayan reaktif gruplar igerirler.
Icerdikleri reaktif gruplar sayesinde elyafla aralarinda kovalent bag olustururlar. Bu

sayede boyarmadde molekiilleri elyaf tizerinde tutunurlar.

Kiipe Boyarmaddeleri: Suda ¢oziiniirliigli olmayan bu boyarmaddeler karbonil
(C=0) grubu igerirler. Indirgenme ile suda ¢dziinebilir durumdan elyafa gektirildikten
sonra oksidasyon ile tekrar suda c¢dziinmez hale getirilir. Indirgeme yapilirken
sodyum ditiyonit (Na2S204) ve daha sonra oksidasyon i¢in ise havada bulunan oksijen

kullanilir. Dogal kdkenli olan indigo boyarmaddesi bu gruba drnektir.

Inkisaf Boyarmaddeleri: Bu gruptaki boyarmaddeler elyaf iizerinde olusturularak
elde edilirler. Bu boyarmaddelerin yapilarinda bulunan ve elyafa afinitesi olan bilesen
ilk olarak elyafa emdirilir, sonrasinda ise diger bilesenle reaksiyona girerek suda

¢oziinmeyen boyarmadde elde edilir.

Metal-Kompleks Boyarmaddeler: Bazi azo boyarmaddeleri Cu, Cr, Co ve Ni metal

katyonlar ile yapilarinda metal kompleksi olustururlar.

Dispersiyon Boyarmaddeleri: Suda ¢ok az miktarda ¢oziindiikleri igin sudaki
dispersiyonlariyla uygulanabilirler. Boyama yapilirken boyarmadde dispersiyon
ortamindan elyafa diflizyonla ¢ekilir. Boyarmadde elyaf i¢inde ¢oziindiiriilerek
boyama tamamlanir. Bu boyarmaddeler genellikle poliester, bazen de poliamid ve

akrilik elyafi boyamak i¢in kullanilirlar.



10) Pigment Boyarmaddeleri: Pigmentlerin elyaf afiniteleri yoktur ayrica absorpsiyon
ve kimyasal bag da yapmazlar. Baglayici olarak sentetik regineler kullanilarak elyafin

ylizeyine baglanirlar.

2.1.2.3. Boyarmaddelerin Kimyasal Yapilarina Gore Siniflandirilmasi

Boyarmaddeler kimyasal yapilarina gore siniflandirilirken molekiile renklilik 6zelligini

veren kromojen dikkate alinarak 7 grupta siniflandirilabilir [4];

1. Azo Boyarmaddeleri: Organik boyarmaddelerin en 6nemli ve kalabalik simifini
olustururlar. Azo bilesikleri olarak yapilarinda bulunan azo (-N=N-) grubu ile
karakterize edilirler. Boyama 06zelligi bulunanlarina da azo boyarmaddeleri denir.
Dogal boyarmaddeler azo grubu igermezler, bu boyarmadde grubunun tamami
sentetik yolla elde edilirler. Azo gruplarinda bulunan azot atomlar1 sp? hibritlesmesi
yaparak karbon atomlarma sigma bagi ile baglanir. Karbon atomlarinda birisi
aromatik bir grup ise diger karbon atomu aril grubuna ait enollesebilen alifatik zincire
bagli bir grup olmalidir. Bu boyarmaddeler yapilarinda i¢erdikleri azo grubu sayisina
gbre mono-, di-, tris- veya daha fazla azo grubu igeriyorlarsa poliazo boyarmaddesi

olarak tanimlanabilirler.

2. Nitro ve Nitroso Boyarmaddeleri: Bu boyarmaddelerde nitro ve nitroso grubunun
yaninda elektro dondr grup da bulunur. Nitroso bilesiklerinin agir metal tuzlar ile
meydana getirdikleri kompleksler boyama 06zelligi gosterir. Bu kompleksler ya
pigment ya da asit boyarmadde 6zelligine sahiptir. ipek, yiin ve kagit boyamalarinda

boyarmadde olarak kullanilirlar.

3. Polimetin Boyarmaddeleri: Mezomer sistemler ile tanimlanirlar. Yapilarinda bir¢ok
ikili bag bulunduran bu boyarmaddeler konjuge zincirlerle birbirlerine baghdir.
Zincirin bir ucu elektrondonoér, diger ucu ise elektronakseptdr olarak gorev alir.
Tagidiklart yiike gore isimlendirilip ayrilirlar. Yiik pozitif ise katyonik, negatif ise

anyonik ve notr ise notral polimetin denilmektedir.

4. Arilmetin Boyarmaddeleri: Genel formiilasyon gosterimleri Ar-X=Ar olan
arilmetin boyarmaddeleride X, -CH= ya da -N= bi¢iminde olabilir. -CH grubu

bulunanlarina diarilkarbonyum, -C(Ar)= bulunanlarina ise triarilkarbonyum



denilmektedir. -N= grubu ise aza tiirevidir. Bu boyarmaddelerin elektrofil
Ozelliklerinin bulunmalarindan dolay1 c¢ok sayida karakteristik reaksiyonlari
bulunmaktadir.
5. Aza [18] Annulen Boyarmaddeleri: Konjuge durumda ¢ift baglara sahip ve 18 «
elektrona sahip ve siklik renk veren boyarmaddelerdir. Kanin yapisinda bulunan
hemoglobin ve yesil yapraklarin yapilarindaki klorofil bu boyarmaddelere 6rnek

olarak verilebilir.

6. Karbonil Boyarmaddeleri: Molekiil yapilarinda konjuge ¢ift baglar ve bunlara bagli
en az iki adet karbonil grubu iceren boyarmaddelerdir. Iki gruba ayrilirlar. En az iki
karbonil grubu bulunan tiirlerine antrakinon, bu gruba ek N-H gruplar1 iceren diger

tiirlerine ise indigo denir.

7. Kiikiirt Boyarmaddeleri: Bu boyarmadde tiirii aromatik aminlerin, fenollerin,
kiikiirt ve sodyum siilfiir ya da sodyum polisiilfiirle reaksiyona girmesi sonucu olusan
organik bilesiklerdir. Bunlar suda ¢oziinemeyen makromolekiiler yapidadir. Bu
boyarmaddelerin substantifligi yiiksektir ve bu sayede elyafa cekilirler. Cekilen
monomerler yikama sonrasi havadaki oksijen ile yiikseltgenerek elyafin iginde
bastaki haline geri dondiiriiliirler. Bu bakimdan kiipe boyarmaddelerine benzerler
ancak indirgenmede kullanilan kimyasallarin farkliliklar: farklarini olusturur. Kiik{irt

boyarmaddelerinde indirgen olarak NazS kullanilir.

2.1.3. Reaktif Boyarmaddeler

Bu boyarmaddeler elyaf iizerindeki fonksiyonel gruplarla reaksiyona girerek aralarinda
kovalent bag olustururlar. Reaktif boyarmaddelerin genel karakteristik yapist Sekil
2.1.’de gosterilmistir. Burada S harfi suda ¢6ziinen grubu temsil etmektedir. Reaktif
boyarmaddelere suda ¢oziinme 6zelligi saglayan ve sayist 1-4 arasinda degisen siilfonik
grup bulunmaktadir. C harfi ile gosterilen kisim molekiile renk veren kromofor grubu
gostermektedir. Genel olarak boyarmaddede sari, turuncu, kirmiz1 renkleri veren renk
verici gruplar yer aldiginda, bu boyarmaddenin basit monoazo yapisinda oldugunu, koyu
kirmizi, mor, lacivert renkleri veren renk verici gruplar yer aldiginda, bu boyarmaddenin
mono ve disazo yapisinda oldugunu, parlak ve agik mavi renkleri veren renk verici

gruplar yer aldiginda ise bu boyarmaddenin antrakinon ve ftalosiyanin yapilarinin



tiirevleri oldugunu gostermektedir. Sekilde B harfi ile gosterilen kisim koprii baglarini
gostermektedir. Bu baglar boyarmadde molekiiliindeki renkli kisim ile reaktif grubu
birbirine baglayan -NH-, -CO-, -SO»- gruplandir. Diger gorevleri ise reaktif grubun
reaktivitesini artirmak ve en Onemlisi ise elyafa tutunan boyarmadde molekiillerinin
ayrilmasint  6nlemektir. Sekilde R harfi ile gosterilen bolge ise reaktif grubu
gostermektedir. Reaktif grup bu tiir boyarmaddelerde elyaf ile aralarinda kovalent bag
kuran gruptur. Elyafta bu bagin kurulmasi i¢in reaksiyona girebilecek fonksiyonel gruplar
farklilik gosterir. Bunlar seliilozda hidroksil(OH"), yiin ve ipekte amino(-NH>), hidroksil,
karboksil(-C(=0O)OH) ve tiyoalkol(-SH) gruplari olabilmektedir. Bu gruplarin yapilarinin
niikleofilik olmas1 nedeniyle reaktif gruptaki elektrofilik merkeze katilirlar. Boyamanin
yapilacagl ortam sulu ise, boyarmaddeki reaktif grup sudaki hidroksil iyonlar1 ile
reaksiyona girerek boyarmadde hidrolize ugrayabilir. Bu durumda boyarmadde ile elyafin
reaksiyonu ger¢eklesmez. Bu yiizden hidroliz yerine baglanma reaksiyonu gerceklesecek
sekilde sartlar ayarlanmalidir. Reaksiyon sonucu kurulacak olan kovalent bag hidrolize

kars1 direngli olmalidir [4].

S C B| R

Sekil 2.1. Reaktif Boyarmaddelerin Karakteristik Yapisi [4]
2.1.3.1. Reaktif Boyarmaddelerin Siniflandirilmasi

Reaktif boyarmaddeler i¢in farkli siniflandirmalar mevcuttur. Bunlardan reaksiyon
mekanizmasina gore ve icerdikleri fonksiyonel gruplara goére yapilan siiflandirmalar

asagida acgiklanmistir.

1. Reaktif Grup Mekanizmalarina Gore:

a) Niikleofilik yer degistirme reaksiyon mekanizmasina sahip reaktif boyarmaddeler;
kromofor olarak triazinil halkasina sahiptirler. Elyaf ile reaksiyona niikleofilik yer
degistirme tepkimesi ile girer.

b) Niikleofilik ekleme reaksiyon mekanizmasina sahip reaktif boyarmaddeler ise; beta
siilfatoetil siilfon tipi kromofor grubuna sahiptir. Remazol boyalar1 bu gruba

girmektedir.



Bu iki grup reaktif boyarmadde esterlesme ve hidroliz reaksiyonlarini yaparlar.

2. Icerdikleri Fonksiyonel Gruplara Gére:

a) Monofonksiyonel reaktif boyarmaddeler; boyarmadde molekiiliinde ayr yerlerde
bulunan bir veya iki reaktif gruba sahiptir. Bu tiir reaktif boyarmaddelere 6rnek
olarak monokloro, dikloro triazin ve vinilsiilfon i¢eren boyarmaddeler verilebilir.

b) Bifonksiyonel reaktif boyarmaddeler; boyarmadde molekiiliinde farkli yerlerde
iki reaktif gruba sahiptir. Icerdikleri reaktif gruplar ayn1 ise homo bifonksiyonel,
iki farkli grup ise hetero bifonsiyonel reaktif boyarmaddeler olarak adlandirilirlar
[5].

€) Multifonksiyonel reaktif boyarmaddeler; boyarmadde molekiiliinde birden fazla
reaktif gruba sahiptir. Birden fazla kovalent bag kurabildigi i¢in renk yogunlugu
diger tiirlere gore daha fazladir [5,6].

2.1.3.2. Reaktif Boyarmaddelerin Simiflandirilmasi

Tez galigmasinda kullanilan Remazol Black B boyarmaddesi ayni zamanda Reactive
Black 5, Cavalite Black B ya da Celmazol Black B vb. olarak da adlandirilmaktadir [7].
Yapisinda azo bazli kromofor grup olarak iki adet vinil siilfon bulunduran bu boyarmadde
azo reaktif boyarmadde simifinda yer alir [8]. Bu boyarmadde sinifi -N=N- bagi ile
karakterize edilir ve parlak renge sahiptir [9]. Remazol Black B (RBB) boyarmaddesinin

Sekil 2.2.’de molekiiler yapisi, Cizelge 2.1.’de ise 6zellikleri gdsterilmistir.

I
NaO,SOCH,CH,— ﬁ @N =N SO,Na
0

HO

0 H N

I
NaO3SOCH20H2—ﬁ «@»N:N SO,Na

(0]
Sekil 2.2. Remazol Black B Boyarmaddesinin Kimyasal Yapis1 [8]
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Cizelge 2.1. Remazol Black B Boyarmaddesinin Ozellikleri [10]

Molekiil Formiilii Co6H21NsNasO10S6
Renk indeksi 20505
Molekiil Agirhg: 991.82 g/mol
Amax 597 nm
2.2. Agir Metaller

Agir metaller, genellikle atom numaras1 20°den biiyiik ve atomik yogunlugu 5 g/cm®
tizerinde olan elementler olarak tanimlanirlar. Bu elementler metalik o6zellikler
gosterirler. Esansiyel olanlar ve esansiyel olmayan agir metaller olarak iki gruba
ayrilirlar. Esansiyel agir metaller farkli organlarin biiyiimesi, metabolizmasi ve gelisimi
gibi temel siiregleri yiiriitmek i¢in canli organizmalar tarafindan gerekli olanlardir. Cu,
Fe, Mn, Co, Zn ve Ni gibi esansiyel metaller, enzimler ve diger proteinler i¢in yapisal ve
islevsel olarak hayati oneme sahip kofaktorler olusturduklari i¢in bitkilerin ihtiyag
duydugu metallerdir. Bunlar genellikle 10-15 ppm seviyesinde eser miktarlarda gereklidir
ve mikro besinler olarak bilinirler. Cd, Pb, Hg, Cr ve Al gibi esansiyel olmayan agir
metaller ise, bitkiler tarafindan eser miktarda bile olsa metabolik siireclerin hicbiri i¢in
gerekli degildir [11]. Organik Kkirleticilerin aksine, agir metaller biyolojik olarak
parcalanamaz ve canlilarda birikme egilimindedir. AZir metallerin aslinda, ¢ogunun
potansiyel kanserojen oldugu bilinmektedir. Agir metallere uzun siireli ve siirekli maruz
kalinmasi1 nedeniyle, canlilarda 6nemli saglik sorunlari olusturdugu bilinmektedir. Agir
metaller bozunmaz ve biyolojik olarak birikme egiliminde olduklarindan, c¢evreden

verimli bir sekilde uzaklastirilmalari i¢in uygun yontemlerin olusturulmasi gerekir [12].

2.2.1. Krom(VI) iyonlari

Tez ¢aligmasinda kullanilan ve agir bir metal olan krom yer kabugunda yaygin olarak
bulunmaktadir. Farkli oksidasyon durumlarina baglh olarak -2, -1, 0, +1, +2, +3, +4, +5
ve +6 degerlikli olabilir. Bu iyonlardan en ¢ok +3 ve +6 oksidasyon durumlar1 kararlidir
[13]. Ug degerlikli krom, krom(III) iyonlar1 olarak adlandirilir ve viicut icin gerekli bir
besin elementidir. Pek ¢cok sebze, meyve, et, tahil ve mayada bulunur. Alt1 degerlikli krom
iceren krom bilesikleri, galvanik kaplama, paslanmaz ¢elik {iretimi, deri tabaklama, tekstil

imalat1 ve ahsap korumada yaygin olarak kullanilmaktadir [14]. Krom(VI) iyonlari, besin
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zincirine farkli yollardan girme egiliminde olan, biyolojik olarak par¢alanamayan bir
kirleticidir. Yiiksek toksisitesi nedeniyle tehlikeli kimyasallar listesinde ilk 20 kirletici
arasinda yer almaktadir. Krom(VI) iyonlarina izin verilen diizeyin (WHO tarafindan
tavsiye edilen 0,05 mg/L) tizerinde kisa siireli maruz kalma, iilserasyon, mide ve cilt
tahrigleri gibi zararh saglik etkilerine neden olabilirken, uzun siireli maruz kalma sinir
dokusu hasarina ve dermatite neden olmaktadir. Krom(VI) iyonlarinin ¢ok daha yiiksek

dozlar1 ise bobrek dolagimina ve karacigere zarar vererek oliimlere neden olur [13].

2.3. Atiksular

Resmi gazetede, “evsel, endiistriyel, tarimsal ve diger kullanimlar sonucunda kirlenmis
veya Ozellikleri kismen veya tamamen degismis sular ile maden ocaklar1 ve cevher
hazirlama tesislerinden kaynaklanan sular ve yapilasmis kaplamali ve kaplamasiz sehir
bolgelerinden cadde, otopark ve benzeri alanlardan yagislarin ylizey veya yiizey alt1 akisa

doniismesi sonucunda gelen sular” atiksular olarak tanimlanmistir [15].

2.3.1. Atiksularin Genel Ozellikleri ve Stmiflandirilmasi

Atiksulardaki kirliligi olusturan baglica kirleticiler; organik bilesikler (proteinler,
karbonhidratlar ve yaglar), deterjanlar, fenoller, zirai ilaglar (pestisitler) gibi sentetik
organik maddeler, agir metal iyonlari, hidrojen siilfiir ve metan gibi zehirli ve tehlikeli

gazlar ve yiiksek oranda viriis, bakteri gibi mikroorganizmalar olabilir [16,17].

Boyarmaddeler, agir metal iyonlari, ylizey aktif maddeler, kisisel bakim iiriinleri, bocek
ilaglar1 ve ilaclar gibi giderimi zor toksik kirleticiler igeren tarimsal, endiistriyel ve
belediye kaynaklarindan su akintilarina karisan biiyiik atiksular nedeniyle diinyanin su
kaynaklar1 kirlenmistir. Su kirliligi ve aritimi, kiiresel olarak artan bir sorun olarak ortaya

¢ikmustir.

Son yillarda atiksu aritimindaki zorluklarin iistesinden gelmek icin olaganiistii cabalar
sarf edilmektedir. Klasik biyolojik aritim yontemlerinin yani sira adsorpsiyon, iyon
degistirme, membran ayirma, ileri oksidasyon gibi pek ¢ok yeni yontem de atiksu

aritiminda kullanim alani bulmaktadir [18].

Atiksular olustuklar1 kaynaklara gore evsel ya da endiistriyel olarak ayrilabilir.

Endiistriyel atiksular; ticari veya endiistriyel faaliyetlerin sonucunda olusmus, evsel
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a)

b)

d)

kaynakli atiksular ve yagmur sularinin disinda kalan atiksulardir. Evsel atiksular ise, evsel
faaliyetler sonucunda, giinliik yasam faaliyetlerinin oldugu okul, hastane, otel ve benzeri

sektorlerin de kullanimi1 sonucu olusan atiksulardir [15].

2.3.2. Atiksu Parametreleri

2.3.2.1. Fiziksel Parametreler

Katilar: Atiksularda bulunan kat1 formundaki kirleticiler dogal kaynakli ya da insan
yapimi olabilir. Bunlar genel olarak aliivyon, kum, ¢akil ve kil gibi inorganik maddeleri,
bitki lifleri ve mikroorganizmalar gibi organik maddeleri igerir. Boyutlarina ve
konumlarina gore atiksudaki katilar, askida, ¢okelebilir, koloidal veya ¢6ziinmiis olarak
siniflandirilabilir. Atiksudaki katilar ayrica ugucu veya ugucu olmayan olarak da
karakterize edilirler. Farkli pargacik boyutlarina gore atiksudaki katilari analiz etmek

icin ¢okeltme, filtrasyon ve buharlastirma gibi farkli analitik yontemler mevcuttur.

Bulamikhik: Suyun berraklig1 genellikle bulanikligi ile 6l¢iiliir. Bulaniklik, 1s181n sudaki
askida kat1 madde tarafindan sogurulma veya sagilma derecesinin bir 6l¢iisiidiir, ancak
askida kati maddelerin dogrudan kantitatif bir Ol¢limii degildir. Askidaki kati

maddelerin hem boyutu hem de yiizey 6zellikleri sogurulmay1 ve sagilmayi etkiler.

Renk: Renge gore suyun Kkalitesi degerlendirilebilir. Saf su renksizdir. Atiksu
arittiminda, renk mutlak bir problem degildir, bunun yerine atiksuyun durumunun bir
gostergesidir. Atiksuyun rengi ve kokusu niteliksel olarak atiksuyun yasini ifade eder.
Taze atiksu acik kahverengimsi gri renktedir. Toplama sistemindeki seyahat siiresi
arttikca (akis giderek daha septik hale gelir) ve daha fazla anaerobik kosullar gelistikce

atiksuyun rengi sirayla griden koyu griye ve nihayetinde siyaha doniisiir.

Sicakhik: Sicaklik, kimyasal reaksiyonlarin reaksiyon hiz sabitlerini ve su yasaminda
oksijen gibi temel gazlarin sudaki ¢oziiniirliiglinii dogrudan etkilemesinden dolay1 ¢ok
onemli bir parametredir. Evsel atiksuyun sicakligi, evlerden sicak su eklenmesi
nedeniyle su kaynagi sicakligindan daha yiiksektir. Cografi konuma bagl olarak,

atiksuyun yillik ortalama sicakligr yaklasik 10 ila 21,1 ° C arasinda degigsmektedir. Bir
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atiksu numunesinin sicakligi, siradan civali veya dijital termometre yardimiyla

Olciilebilir.

Atiksuyun Kokusu: Atiksulardaki kokular, 6zellikle bir atiksu aritma tesisine yakin

yerlerde yasayanlar i¢in biiyilk endise kaynagidir. Bu kokular, organik maddenin

ayrigsmasiyla olusan gazlar veya atiksuya eklenen maddeler tarafindan iretilir. Taze

atiksudan gelen koku, anaerobik ayrigmaya ugramis atiksudan gelen kokudan daha az

sakincalidir. Bayat veya septik atiksuyun en karakteristik kokusu, siilfati siilfite

indirgeyen anaerobik mikroorganizmalar tarafindan iiretilen hidrojen siilfiirdiir (H2S).

Atiksudan havaya yayilan hidrojen siilfiir, amonyak, merkaptanlar vb. gibi kotii kokulu

gazlarin konsantrasyonu piyasada bulunan herhangi bir gaz 6lger ile 6l¢iilebilir.

2.3.2.2. Kimyasal Parametreler

a)

b)

Alkalinite: Alkalinite, suyun asitleri nétralize etme Kkapasitesidir. Kalsiyum,
magnezyum, sodyum, potasyum veya amonyak gibi elementlerin hidroksitlerinin,
karbonatlarinin ve bikarbonatlarinin varligindan kaynaklanir. Atiksu normalde
alkalidir ve alkalinitesini su kaynagindan, yeraltt suyundan ve evsel kullanim
sirasinda eklenen malzemelerden alir. Alkalinite, suyun tampon kapasitesini
gosterdigi i¢in atiksu aritiminda 6nemli bir rol oynar ve atiksuyun aritilmasindan
sorumlu olan aktif gamurda bulunan mikroplarin biiyiimesini ve aktivitesini etkiler.
Ayrica, korozyon ve koku kontrol siire¢lerinin tasarlanmasi ve uygulanmasi i¢in

tahmin edilmesi gereken 6nemli bir parametredir.

pH: Hidrojen iyon konsantrasyonunun negatif loguna pH denir. Hidrojen iyonu
konsantrasyonu hem dogal su hem de atiksu i¢in onemli bir kalite parametresidir.
Organizmalart korumak i¢in atiksuyun pH'mmin 6 ile 9 arasinda kalmasi gerekir.

Asitler ve pH'1 degistiren diger maddeler aritma islemlerini etkisiz hale getirebilir.

Coziinmiis Oksijen (CO): Coziinmiis Oksijen (CO), suda ¢oziinmiis molekiiler
oksijen derisimidir. Aerobik mikroorganizmalarin solunumu i¢in gereklidir. Bununla
birlikte, oksijen suda ¢ok az ¢oziiniir. Cozeltide bulunabilen gercek oksijen miktari

(diger gazlar da) asagidakiler tarafindan belirlenir;
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e Gazin ¢ozlinlrligi
e Atmosferdeki gazin kismi basinci
e Sicaklik

e Sudaki safsizliklarin konsantrasyonu (6rn. tuzluluk, askida kat1 maddeler, vb.)

CO derisimi artan su sicakligi ile azalir. Yani soguk veya soguk bir su, 1lik sudan ¢ok

daha fazla CO igerebilir. Sonug olarak, akarsu ve gollerdeki su yasami yaz aylarinda diger

mevsimlere gére daha fazla oksijen stresi altindadir.

d) Biyokimyasal Oksijen Thtiyaci1 (BOI): Biyokimyasal Oksijen Thtiyaci, suda bulunan

f)

9)

organik maddelerin mikroorganizmalar tarafindan okside edilmesi icin gereken
oksijen miktarinin derigimidir. BOI, sudaki organik kirlilik derisiminin dolayl1 bir

Olclistdiir.

Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (KOI): Bir su numunesinde bulunan toplam organik
maddeyi giiclii bir kimyasal oksitleyici ajan araciligiyla oksitlemek i¢in gereken
esdeger oksijen derisimine kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) denir. KOI degerleri,
biyolojik olarak parcalanabilen ve biyolojik olarak parcalanamayan maddelerin

yarattig1 oksijen talebini igerir.

Toplam Organik Karbon (TOK): Suda bulunan organik maddeyi 6l¢gmenin baska
bir yolu da 6zellikle kii¢iik organik madde derisimleri i¢in gegerli olan TOK testidir.
Organik molekiillerde bagli karbonun atiksu igerigi TOK'dur. Organik karbon,
inorganik olarak kabul edilen birkag karbon tiirii (karbon dioksit, hidrojen karbonat,
karbonat, siyaniir ve atiksularda yaygin olarak bulunmayan diger bazi o6rnekler)
disinda hemen hemen tiim karbon bilesiklerini icerir. inorganik molekiillerde veya
iyonlarda bagl karbon, toplam inorganik karbon (TIK) olarak adlandirilir. TOK ve
TIK toplamu, toplam karbonu (TK) verir.

Kloriir: Evsel atiksu, zengin bir kloriir kaynagidir ¢ilinkii insan diskisi, 6zellikle idrar,
kloriir acisindan zengindir. Biiylik bir kirlilik tehdidi olusturmaz. Ancak, aritilmis

atiksu sulama i¢in kullaniliyorsa, kloriir iyonu konsantrasyonu dikkate alinmasi
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h)

)

K)

gereken onemli bir faktordiir. Yiiksek kloriir konsantrasyonu, bitkilerin biiyiimesini

etkileyen bitkiler ve toprak arasindaki ozmotik dengeyi bozar.

Azot: Atiksuda siklikla analiz edilen ¢evresel dnemi olan azot bilesikleri amonyak,
nitrit, nitrat ve Kjeldahl azotudur. Yiizey suyuna bosaltilan amonyak, nitrifikasyon
bakterileri mevcutsa sulu ortamda nitrifiye edilebilir. Nitrifikasyon bakterileri bu
islem icin ¢oziinmiis oksijeni tiiketir bdylece baliklarin kitlesel olarak Oliimii
gergeklesir. Ayrica ylizey suyunun pH'1 alkalin araliginda ise baliklar i¢in toksik olan
NHs3 olusur.

Fosfor: Fosfor, alglerin ve diger biyolojik organizmalarin biiyiimesi i¢in gereklidir.
Atiksu desarjinda bulunan fosfor bilesiklerinin miktari, yiizey suyunda meydana

gelen zararl alg patlamalarini 6nlemek i¢in kontrol edilmelidir.

Yag ve Gres: Yaglar, kat1 yaglar, mumlar ve yag asitleri, evsel atiksularda bu
kategoride yer alan baslica bilesenlerdir. Atiksuda 6nemli miktarda yag ve gres
bulunmasi atiklarin boru hatlar1 ile tasinmasini engellemektedir. Aktif camur
tesislerinin havalandirma havuzlarinda atiklarin biyolojik oksidasyonuna miidahale

eden ve diisiik kaliteli bir ¢okeltme ¢camuru lireten pislige neden olur.

Gazlar: Atiksuda yaygin olarak bulunan gazlar arasinda azot (N2), oksijen (O2),
karbon dioksit (CO3), hidrojen siilfiir (H2S), amonyak (NH3) ve metan (CH4) bulunur.
N2, Oz, CO2 atmosferdeki yaygin gazlardir ve havaya maruz kalan tiim sularda

bulunur. Hz2S, NH3, CHj4 ise atiksuda bulunan organik maddenin ayrismasiyla olusur.

Kiikiirt: Siilfat iyonlar1 ¢ogu su kaynaginda dogal olarak bulunur ve atiksuda da yer
alir. Siilfat biyolojik olarak anaerobik kosullar altinda siilfite indirgenir, bu da
hidrojen ile birleserek hidrojen siilfiir (H2S) olusturabilir. Kanalizasyonda biriken

H>S, kanalizasyon borulari i¢in agindirici olan siilfiirik aside oksitlenebilir.
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a)

b)

m) Absorblanabilir Organik Halojenler (AOX): Absorblanabilir Organik Halojenler

(AOX), aktif karbon tarafindan adsorbe edilebilen organikleri igeren klor, brom veya

iyot atomlarindan olusan organik toplam parametredir [19].

2.3.2.3. Biyolojik Parametreler

Bakteriler: Bakteriler, suyun pH', besin kaynagi ve sicakligi uygunsa ise atiksudaki
besin bilesenlerini tiiketebilen ve hizli oranlarda iireyebilen tek hiicreli prokaryotik
canlilardir. Cogu durumda, bakteriler daha soguk suda daha yavas trerler. Kolera,
tularemi ve tifo gibi sudaki yiiksek miktardaki bakterilerin neden olabilecegi birgok

zararl su kaynakli hastalik vardir.

Algler: Algler, fotosentetik pigmentleri iceren okaryotik canlilardir. Inorganik
maddeyi, gilinesten gelen enerji ile organik maddeye donistiirerek kendilerini
destekleyebilirler. Bu siire¢ devam ederken algler karbondioksit tiiketir ve oksijen
iretirler. Algler, stabilizasyon havuzlarmin kullamildigi atiksu aritma islemlerinde
onemlidir. Alglerin sularda neden oldugu ana sorunlar arasinda yaydig1 garip kokular
ve suya verdigi tat problemleri yer alir. Bazi alg tiirleri ciddi halk sagligi riskleri

olusturabilirler. Ornegin, mavi-yesil alglerin sigirlar1 6ldiirmesi miimkiindiir.

Viriisler: Atiksuda yer alan viriisler boyutlar1 ¢ok kiiciik olduklarindan filtrelerin
cogundan gecebilirler. Bazi1 su kaynakli viriisler, hepatit ve benzeri saglik sorunlarina
neden olabilir. Su aritma tesislerinin, dezenfeksiyon islemi sirasinda viriisleri ortadan

kaldirabilecek proseslere/ekipmanlara sahip olmasi gerekmektedir [20].

2.3.3. Atiksularin Aritim Yontemleri

2.3.3.1. On Aritma

Aritma tesislerine giren atiksuda, tahta parcalari, pagavralar, plastikler ve diger

dokiintiilerin yan1 sira evsel, endiistriyel, ticari ve kurumsal su kullanimindan

kaynaklanan organik maddelere ek olarak akista kum, yumurta kabuklar1 ve diger kaba

inorganik maddeler bulunur.
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On aritma, atiksu akisinda bulunan biiyiik kat1 pargalarin ve agir inorganik maddelerin
uzaklastirilmasini saglar. Ilk aritim basamaginda atiksu akis yoluna agiyla yerlestirilmis
paralel ¢ubuklardan veya kademeli plakalardan olusan mekanik elekler ve i1zgaralar
kullanilir. Bu atiklarin giderilmesi, aritma tesisinin borularini ve asagi akis ekipmanini
tikanmaya ve/veya hasara karsi korur. Bu islemlerin ardindan atiksu akisi, akis hizini
saniyede 0,3 metreye diislirmek i¢in tasarlanmis havalandirmali kanallara geger. Burada
grit ad1 verilen agir inorganik maddeler ¢okeltilerek atiksudan ayrilir. Gritteki kum ¢ok
asindiricidir ve aritma siirecinin erken safhalarinda uzaklastirilmasi1 pompalardaki ve

diger ekipmanlardaki asinmay1 azaltir.

2.3.3.2. Birincil Aritma

Biiyiik kati pargalar1t ve kumu uzaklastirilan ve hacimce %99,9'dan fazla su ve %0,1'den
az katt madde (¢Oziinmiis, askida ve g¢okelebilir) igeren atiksu, birincil aritim igin
¢oktiirme tanklarina yollanir ve ¢okebilen katilarin dnemli bir kisminin ayrilmast ve
uzaklastirilmasi burada gergeklestirilir. Bu tanklarda atiksuyun akis hiz1 diisiiriilerek 2 ila
4 saat arasinda hidrolik alikonma siireleri saglanir. Cokeltme tanklarinin tabaninda
coOkebilir katilarin %40- %50'si ¢okerek birincil ¢amuru olusturur. Atiksudaki agirlikl
olarak yaglar ve greslerden olusan hafif ve ylizen bilesenler tank ylizeyinden siyrilir.
Cokeltme havuzlarindan ¢ikan ve ¢okelemeyen ¢ozlinmiis ve askida kati maddeleri igeren

atiksu akimi ikincil aritima tabi tutulmak tizere biyolojik aritima yonlendirilir.

2.3.3.3. Aerobik Aritim (Aktif Camur Prosesi)

Atiksuyun BOI degerine bagli olarak atiksu, igerdigi ¢dziinmiis ve kolloidal organik
katilarin aktif ¢amur bakterileri tarafindan besin kaynagi olarak kullanilmasi igin
havalandirmali ve mekanik ylizey karistirmali aktif ¢amur tanklarina ikincil aritim i¢in
gonderilir. Bu proseste atiksuyun organik bilesenleri mikroorganizmalar tarafindan
tiiketilir, karbondioksit ve su olusumunun yani sira mikroorganizma kiitlesi de hizla artar
ve sonugta bu biyokiitle ile kolloidal bilesenlerin bir kisminin ¢okelmesiyle biyolojik bir
camur olusur. Ikincil artimdan cikan su igerdigi diger safsizliklar1 uzaklastirmak
amaciyla kimyasal aritima yollanir. Aktif ¢amur prosesinin birgok varyasyonu veya

modifikasyonu vardir, ancak temel ¢alisma prensipleri hepsi i¢in gegerlidir.
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2.3.3.4. Anaerobik Aritim

Atiksuyun BOI degeri ¢ok yiiksekse birincil aritimdan gelen atiksu anaerobik kosullarda
calisan biyolojik aritim tankina yollanir. Atiksudaki ¢oziinmiis organik kirleticileri
anaerobik kosullarda ¢alisan bakteriler besin kaynagi olarak kullanarak karbondioksit ve
metan gazina doniistiiriir. Bu gaz hacimce %35 karbondioksit ve %65 metandan olusur
ve 1s1 ve enerji kaynagi olarak kullanilabilir. Anaeorobik aritim 35-37 °C sicaklikta

gergeklesir ve tanktaki alikonma siiresi 15 ila 28 giin arasinda degisir.

2.3.3.5. Ugiinciil Aritim (Kimyasal Aritma)

Birincil ve ikincil aritma islemleri cogu atiksu kirleticisinin uzaklastirilmasinda etkin
olmasina karsin, bazi kirleticilerin uzaklagstirilmasi i¢in 6zel {i¢iinciil aritim yontemleri

gerekmektedir [21].

Kimyasal Cokeltme: Atiksudan giderilemeyen metal iyonlar1 gibi  bazi ¢ozlinmiis

inorganik bilesenler bir asit veya alkali eklenerek, kat1 formunda ¢okeltilerek giderilebilir.

Notralizasyon: pH1 7 civarinda tutmak icin atiksuyun pH'min o6l¢lilmesi ve kontrol
edilmesi gerekmektedir. Asidik pHlarda soda kiilii olarak da bilinen kire¢ (CaO),
kalsiyum hidroksit (Ca (OH).), sodyum hidroksit (NaOH) ve sodyum karbonat (Na2CQO3),
bazik pHlarda ise siilfiirik asit (H2SO4) ve karbonik asit (H2COs), pH’1 ayarlamak i¢in en

yaygin kullanilan kimyasallardir.

Adsorpsiyon: Adsorpsiyon, ¢oziiniir molekiillerin (adsorban) kati bir substratin
(adsorbent) yiizeyine baglanarak uzaklastirildig: fiziksel bir siirectir. Adsorbentlerin son
derece yiiksek bir spesifik ylizey alanina sahip olmalar1 gerekmektedir. Adsorbentlere
ornek olarak aktif karbon, aktif aliimina, kil kolloidleri ve rec¢ineler verilebilir. Atiksudan
deterjanlar ve toksik bilesikler de dahil olmak iizere pek c¢ok organik bilesen
adsorpsiyonla giderilebilir. En yaygin kullanilan adsorbent, biyokiitlenin pirolitik

karbonizasyonu ile tiretilebilen aktif karbondur.
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Dezenfeksiyon: Atiksuyun dezenfeksiyonu, tiglinciil aritma siirecinin son aritma
adimidir. Dezenfeksiyon, mikrop, viriis ve protozoan gibi patojenleri yok etmek veya en
azindan etkisiz hale getirmek i¢in atiksularin seg¢ilen bir dezenfektanla kimyasal aritma
islemidir. Boylece halk sagliginin korunmasi ve atiksu desarj standartlarinin kargilanmasi
miimkiin olacaktir. Ideal dezenfektan bakteriyel toksisiteye sahip olmali, ucuz olmali ve
kullanimi1 tehlikeli olmamalidir. Kimyasal dezenfeksiyon ajanlari arasinda klor, ozon,

ultraviyole radyasyon, klor dioksit ve brom sayilabilir [22].

2.4. Boyarmadde iceren Atiksular

Tekstil, kagit baski, deri gibi endiistrilerin boyarmadde igeren atiksulari, normalden
yiiksek kimyasal ve biyolojik oksijen talepleri (KOI ve BOI), askida kat: maddeleri, boya
ara maddeleri veya kalintilar1 ve prosesten gelen yardimci kimyasallari nedeniyle yogun
renkleri ile karakterize edilir. Cesitli toksik kimyasallar1 igeren, toksik kanserojen
parg¢alanma iirlinlerinin olusumuna neden olan ve 15181n suya niifuz etmesini engelleyen
bu atiksularin belediye atiksu tesislerine veya cevreye dogrudan bosaltilmasi, saglik

acisindan oldukga risklidir.

Karmagik aromatik yapilara sahip boyarmaddeler, aktif ¢amur sistemlerindeki tipik
mikrobiyal popiilasyonlar tarafindan biyolojik bozunmaya direncli oldugundan ve hatta
mevcut bircok mikrobiyal tiir i¢in toksik olabileceginden, boyarmadde iceren atiksularin
aritma tesislerine desarji sakincalidir. Bu tiir atiksular, uygun sekilde aritilmazsa alici
sular i¢in ciddi bir tehdit olusturabilir. Bu endiseler géz oniine alindiginda, boyarmadde
iceren atiksu olusturan endistrilerin Oncelikle desarjlarindan kaynaklanan rengi

azaltmalar1 gerekmektedir.

2.4.1. Remazol Black B Iceren Atiksular

Remazol Black B tekstil, boyama, kagit baski, renkli fotografcilik, gida, kozmetik ve
diger endiistrilerde yaygin olarak kullanilan monoazo bir boyarmaddedir [23].
Boyarmaddenin kompleks aromatik siibstitlie yapist konjuge bir sistem olusturur ve
yogun renk ve yiiksek suda ¢oziiniirliik saglar. Bu boyarmadde, dogal boyarmaddelere

gore sentez kolayligt ve ucuzlugu nedeniyle endiistride giderek daha fazla tercih
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edilmektedir. Bu boya yapisinda bulunan azo baglarindan dolay1 asidik ve alkali
kosullarda ¢ok kararhidir, sicakliga ve 1s1ga dayaniklidir ve kolayca bozunmazlar.
Bununla birlikte, ¢ogu azo boyasi gibi toksik, kanserojen ve mutajenik olan bu
boyarmadde tekstil atiklariyla kirlenen yer alt1 ve yiizey sularinin mutajenik aktivitesine
katkida bulunur, yiiksek seviyelerde kalicilik ve birikim potansiyeline sahiptir [30].
Yiizey sularina desarji ayrica su kiitlelerine 151k gecisini ve oksijen transferini engeller

Ve gaz ¢ozinlrliginiin diismesine neden olur.

Boyama proseslerinde kullanilan Remazol Black B boyarmaddesinin yaklasik %15'inin
atiksular yoluyla ¢evreye salindig1 tahmin edilmektedir. Remazol Black B bu atiksularda
anyonik formda yer almaktadir. Bu nedenle bu atiksulardan bu boyarmaddenin giderimi

biiylik 6nem tagimaktadir [23].

2.4.2. Boyarmadde I¢eren Atiksularin Aritilmasi

Boyarmadde iceren atiksularin aritilmasinda cesitli fiziksel ve kimyasal islemler
(koagiilasyon-flokiilasyon, adsorpsiyon, iyon degistirme, ileri oksidasyon) ve ayrica
biyolojik iglemler dahil olmak iizere geleneksel aritma islemlerinin ¢esitli
kombinasyonlar1 kullanilmaktadir [24]. Tim bu yontemler, atiksuda bulunan
boyarmaddelerin tiiriine bagl olarak farkli KOI ve renk giderim 6zelliklerine sahiptir

[25].

Koagiilasyon-Flokiilasyon: Boyarmadde iceren atiksularin aritiminda etkin bir sekilde
kullanilmaktadir. Prosesin amaci, pihtilastirict maddeler kullanarak atiksularda kolloid
halde bulunan boyarmadde molekiillerini destabilize etmek ve daha sonra sentetik veya
dogal polimerler ile kiiciik partikiillerin agregasyonunu olusturmaktir. Boylelikle daha
biiyiik kiimeler sedimantasyon gibi ayirma islemleriyle kolayca uzaklastirilabilir. Islemde
cogunlukla aliiminyum siilfat (Al2(SO4)3), aliiminyum kloriir (Al2(Cl)3) ve demir siilfat

(Fe2(S04)3) gibi inorganik pihtilastiricilar kullanilmaktadir.

Adsorpsiyon: Coziinmiis/¢coziinmemis organik ve inorganik kirleticileri etkin bir sekilde
ayirma yetenegi ve kolay kullanimi nedeniyle boyarmadde igeren atiksularin aritiminda

en verimli proseslerden biridir. Adsorpsiyonda diisiik maliyetli, yiiksek verimli, gevre
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dostu biyolojik kokenli adsorbentler (biyosorbentler) boyarmaddelerin gideriminde

(biyosorpsiyon) basariyla kullanilmaktadir [40].

Iyon Degistirme: Iyon degisimi, bir kat1 (iyon degistirici malzeme) iizerinde yer alan
yiikli iyonlarin temas ettigi sulu ¢ozeltideki ayni yiiklii iyonlarla yer degistirmesine
dayanan, katinin yapisinda kalici bir degisiklik olusturmayan tersinir bir prosestir.
Boyarmadde igeren atiksu, istenmeyen boyarmadde iyonlar1 gibi iyonlar1 ve bunlarin
uzaklastirilmasini  gerektiren bir ¢ozeltidir ve iyon degistiricilerle iyon degisimi
saglanarak bu atiksu istenmeyen iyonlarindan arindirilabilir. Zayif asit katyon degistirici
recineler pozitif yiiklii iyonlarin (katyonlarin) degisiminde ve zayif baz anyon regineleri

negatif yiiklii iyonlarin (anyonlarin) degisiminde kullanilir.

Biyolojik Yontemler: Aerobik ve anaerobik biyolojik prosesler ve bunlarin
kombinasyonlari, boyarmadde igeren atiksularinin aritilmasinda etkin bir sekilde
uygulanmaktadir [26]. Baz1 azo boyarmaddelerin 6zel bazi aerobik ve anaerobik bakteri

ve mantarlarla doniistiiriildiigli ve parcalandigi ¢alismalarda mevcuttur [25].

2.5. Agir Metal Kirliligi iceren Atiksular

Kaplama ve galvanik kaplama endiistrileri, pil endiistrisi, pestisit endiistrisi, madencilik
endiistrisi, suni ipek endiistrisi, metal durulama islemleri, tabaklama endiistrisi, tekstil
endiistrisi, petrokimya endiistrisi, kagit endiistrisi ve elektroliz uygulamalar1 vb.
atiksularinda kursun (Pb), ¢cinko (Zn), civa (Hg), nikel (Ni), kadmiyum (Cd), bakir (Cu),
krom (Cr) ve arsenik (As) gibi agir metal iyonlarina rastlanmaktadir. Atiksulardaki agir

metallerin varlig1, endiistri ve insan faaliyetlerinin biiyiimesiyle birlikte artmaktadir.

Agir metal iyonlariyla kirlenmis atiksular ¢evreye karisarak insan sagligini ve ekosistemi
tehdit etmektedir. Agir metal iyonlar1 biyolojik olarak parcalanamazlar ve kanserojen

olabilirler. [27]
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2.5.1. Krom (VI) Iyonu iceren Atiksular

Krom hem insanlar hem de ¢evre i¢in toksik etkileri olan agir metallerden biridir ve
genellikle madencilik, tabaklama, galvanik kaplama, boya ve tekstil endiistrileri ile ahsap
koruyucular, endiistriyel inorganik kimyasallar ve pigment {reten fabrikalarin
atiksularinda ii¢ degerlikli ve/veya alti degerlikli formlarinda bulunmaktadir. Eser
miktarda krom(IIl) memelilerde seker, protein ve yag metabolizmasi i¢in gerekli bir
mikro besindir, ancak krom(VI) birincil kirleticidir ve karaciger kanserine neden olabilir.
Bu nedenle krom(VI) iyonlarini igeren endiistriyel atiksularin ¢evreye verilmeden dnce

aritilmasi gerekmektedir [28].

2.5.2. Agir Metal Kirliligi Iceren Atiksularin Aritim Yontemleri

Atiksulardan agir metal iyonlarinin gideriminde klasik kimyasal ¢oktiirme, koagiilasyon-
flokiilasyon proseslerinin yani sira son yillarda adsorpsiyon, iyon degistirme, membran

filtrasyonu gibi yontemler de basariyla kullanilmaktadir [27].

Kimyasal Coktiirme: Basit uygulanabilirligi ve ucuz olmasi nedeniyle atiksulardan agir
metal iyonlarinin gideriminde en yaygin kullanilan proseslerden biridir. Coktiirme
proseslerinde, atiksuya eklenen kimyasallarla agir metal iyonlarmin reaksiyonu sonucu
coktiirme saglanir. Geleneksel kimyasal ¢oktiirme islemleri hidroksit ¢oktiirme ve siilfit

¢oktlirme olarak ikiye ayrilir [29].

Hidroksit ¢oktiirmede atiksudaki agir metal iyonlari, suya sodyum hidroksit eklenerek

¢Oziinmeyen metal hidroksitlerine dontstiiriiliir. Hidroksit ¢oktiirme ile metal iyonlarinin

gideriminin amaci, suyun pH'mi ayarlayarak ¢oktlirmenin saglanmasidir [30].

Siilfit coktiirmede atiksudaki agir metal iyonlart suya sodyum bisiilfit eklenerek

¢coziinmeyen metal bisiilfitlerine doniistiiriiliir. Coktiirmede sodyum bisiilfit kullanmanin
avantajlarindan biri, metal siilfit ¢okeltilerinin ¢oziintirliiklerinin hidroksit ¢okeltilerinden
cok daha diisiik olmasi ve bir digeri de daha genis bir pH araliginda prosesin uygulanabilir

olmasidir [29].
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Koagiilasyon ve Flokiilasyon: Cokelemeyen kolloid formdaki agir metal
iyonlarini belli koagiilantlarla ¢coktiirerek atiksulardan uzaklastirmak ic¢in kullanilir.
Bu islemde en ¢ok kullanilan koagiilantlar aliiminyum siilfat, demir siilfat ve demir

kloriirdiir [29].

Adsorpsiyon:  Adsorpsiyon/biyosorpsiyon atiksulardan agir metal iyonlarinin
gideriminde etkili ve ekonomik bir yontem olarak genis Olgiide kullanilmaktadir.
Adsorpsiyon islemi, tasarim ve calistirmada esneklik sunar ve ¢cogu durumda yliksek
kaliteli antilmig atiksu iretir. Ek olarak, adsorpsiyon bazen tersine cevrilebilir

oldugundan, adsorbentler uygun desorpsiyon islemiyle yeniden kullanilabilir.

Iyon Degistirme: Iyon degistirme prosesleri, yiiksek aritma kapasitesi, hizl1 giderim ve
yiiksek giderim verimliligi gibi bir¢ok avantaji nedeniyle atiksulardan agir metal
iyonlarmin uzaklastirllmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Iyon degistirme

islemlerinde, sentetik regineler siklikla tercih edilmektedir [30].

Membran Filtrasyonu: Membranlar ve filtrasyon teknolojilerindeki gelismelere bagh
olarak elde edilen yiiksek verimlilikler, diisiik yer kaplamalar1 ve basit tasarimlar
atiksulardan agir metal iyonlarmnin gideriminde avantaj saglamaktadir. Membran
filtrasyonu ile ilgili prosesler ultrafiltrasyon, nanofiltrasyon ve ters osmoz olarak

ayrilmistir.

Ultrafiltrasyon (UF), atiksudan ¢oziinmiis ve kolloidal formdaki agir metal
iyonlarint uzaklastirmak icin diisiikk transmembran basinglarla karsilasildiginda
kullanilir. Bu tiir ultrafiltrasyon membranlarinda yer alan goézenekler metal
iyonlarindan (hidrath iyonlar olarak) daha biiyliktiir ve diisiik molekiil agirlikli

metal iyon kompleksleri membrandan engellenmeden gegebilir.

Ters Osmoz (RO), atiksudan sadece sivinin gegisine izin vererek kirleticiyi ayiran

yar1 gecirgen bir membranin kullanildig: bir sistemdir. Yontem, genis kirletici tiirti
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yelpazesini ortadan kaldirma olanagina sahiptir ve tuzdan arindirma isleminde

yaygin olarak kullanilmaktadir.

Nanofiltrasyon (NF), ultrafiltrasyon ve ters osmozun bir kombinasyonudur ve
nikel, krom, bakir ve arsenik gibi agir metal iyonlarmin atiksudan

uzaklastirilmasinda kullanildiginda her iki teknigin avantajlarini igerir.

2.6. Boyarmadde ve Agir Metal Kirliligini Birlikte iceren Atiksular

lag, kagit ve kagit hamuru, tekstil ve boyama endiistrileri, gida isleme, deri tabaklama,
galvanik kaplama ve madencilik endiistrilerinden ¢ikan atiksular boyarmaddeler ve agir
metal iyonlart gibi kirleticileri birlikte icermekte ve bu kirleticileri igeren atiksularin
dogrudan desarji nedeniyle alici ortam sulart kirlenmektedir [31]. Tekstil ve deri
endiistrisi atiksularinda ise istenmeyen derisimlerde Remazol Black B ve krom(VI)

iyonlar1 yer almaktadir.

Canlilarda biriken, kalici, zehirli ve kanserojen etkilere sahip agir metal iyonlar1 ve
boyarmadde kirleticilerinin atiksularda birlikte yer almast olumsuz ¢evresel sonuglar
olusturacaktir. Boyarmaddelerin ve agir metal iyonlarinin atiksudaki olumsuz
etkilerinden kaginmak i¢in, optimize edilmis maliyete sahip, karmasik olmayan, verimli

ve ¢evre dostu olan proseslerin gelistirilmesi gerekmektedir [32].

2.6.1. Boyarmadde ve Agir Metal Kirliligini Birlikte iceren Atiksularin Aritim

Yontemleri

Atiksulardan agir metal iyonlarmin ve boyarmaddelerin birlikte gideriminde ¢esitli

kimyasal, fiziksel ve biyolojik yontemler uygulanmaktadir.

Kimyasal Coktiirme agir metal iyonlarin1 ve boyarmadde iyonlarin1 birlikte iceren
atiksularin aritilmasinda en yaygin kullanilan yontemlerden biridir. Redokslu kimyasal

¢coktiirme tepkimeleri kullanilarak gergeklestirilir.

Koagiilasyon/flokiilasyon yontemiyle de atiksuda kolloid ¢okelmeyen formda birlikte

bulunan agir metal ve boyarmadde iyonlarinin ¢oktiiriilerek giderilmesi saglanabilir. Bu
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yontemde organik ve inorganik kirleticileri ¢oktiirmede koagiilant olarak etkin sekilde
kullanilan metal tuzlar1 (aliminyum siilfat, demir siilfat ve demir kloriir) ve ¢esitli
polimerler atiksularda birlikte bulunan bu iki tiir kirleticinin ¢oktiiriilmesinde de basariyla

kullanilmaktadir.

Membran Filtrasyonu teknolojileri atiksulardan agir metal ve boyarmadde iyonlarinin
birlikte gideriminde yaygin olarak kullanilmaya baglamistir. Bu yontemde kullanilacak
membranin boyut araliginin agir metal ve boyarmadde iyonlarinin molekiiler

boyutlarindan daha kii¢iik olmasina dikkat edilmelidir.

Iyon degisimi yonteminde atiksudaki agir metal ve boyarmadde iyonlar1 iyon degistirici
recine lizerindeki iyonlarla yer degistirerek atiksudan bu iyonlarin gideriminde basariyla
kullanilmaktadir. Iyon degistirici regine daha sonra rejenere edilerek tekrar tekrar

kullanilmak tizere geri kazanilabilmektedir.

Biyolojik Yontemler arasinda yer alan biyosorpsiyon verimli, ¢evre dostu, uygun
maliyetli bir yontem olup, agir metal iyonlarinin ve boyarmadde iyonlariin birlikte

giderilmesinde 6nemli bir uygulama alani bulmaktadir [32].

2.7. Adsorpsiyon

Adsorpsiyon, bir molekiiliin s1v1 y1gindan ilgisi oldugu kati yiizeye transferine yol agan
bir yiizey islemidir. Bu islem, gaz veya sivi kiitlede bulunan adsorbat adi verilen bir
molekiil veya iyonun, adsorbent ad1 verilen kat1 ylizeyine yapismasi seklinde gergeklesir.
Bu stireg, ¢evrede dogal olarak gerceklesir; ayni zamanda bir¢ok endiistriyel uygulamaya
da sahiptir. Adsorpsiyon fiziksel kuvvetler ve/veya kimyasal baglarla olusabilir.
Adsorpsiyon genellikle geri dontigiimliidiir, yani bir molekiiliin kat1 yiizeyden ayrilmasi

desorpsiyon olarak adlandirilir [33].

Adsorpsiyon, nispeten daha az maliyetli, enerji verimli, ¢evre dostu ve ucuz oldugu i¢in
atiksulardan agir metal iyonlarinin ve boyarmaddelerin uzaklastirilmasinda en ¢ok

kullanilan yontemlerden biri haline gelmistir. Adsorpsiyonun diger bir 6nemli avantaji,
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tasarim ve calistirma kolayligidir. Adsorpsiyon, ¢ok diisiik derisimlerdeki agir metal

iyonlar1 ve boyarmaddelerin adsorpsiyonunda bile etkilidir [34].

2.7.1. Adsorpsiyon Cesitleri

2.7.1.1. Fiziksel Adsorpsiyon (Fizisorpsiyon)

Fiziksel Adsorpsiyon, Van der Waals kuvvetleri sayesinde gergeklesir; bunlar adsorbent
ve adsorbat arasinda meydana gelen zayif elektrostatik etkilesimler nedeniyle olusan
cekici kuvvetlerdir [33]. Van der Waals kuvveti herhangi iki molekiil arasinda var
oldugundan, herhangi bir kati yilizey iizerinde fiziksel adsorpsiyon meydana gelebilir.
Fiziksel Adsorpsiyon, molekiiller arasi kuvvetlerden kaynaklandigindan, baglanma
kuvveti zayiftir, adsorpsiyon 1s1s1 diisiiktiir ve hem adsorpsiyon hem de desorpsiyon daha

hizhidir [33, 35].

2.7.1.2. Kimyasal Adsorpsiyon (Kemisorpsiyon)

Kimyasal Adsorpsiyon, adsorbatlarin ve adsorbentlerin atom veya molekiilleri arasinda
elektronlarin transferini, degisimini veya paylasilmasini igerir ve adsorbatlarin
adsorbentler iizerindeki adsorpsiyonu, aralarindaki kimyasal baglarin olusumundan

kaynaklanir [35]. Bu adsorpsiyonda entalpideki degisim daha fazladir [33].

2.7.2. Adsorpsiyonu Etkileyen Faktorler

2.7.2.1. Cozeltinin Ozellikleri
Cozeltinin pH”1

Cozeltinin pH'1 adsorpsiyonu etkileyen en 6nemli faktorlerden biridir. Cozelti pH’ 1nin
degismesi adsorbent yiizeyinin yiizey yikiinii degistirebilir, ylizeyde yeni iyonlarin
olusumuna neden olabilir ve bunlar da ylizeye adsorplanacak bilesen iyonlariyla

etkilesimi degistirerek adsorpsiyon hiz ve verimini degistirebilir.
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Cozeltinin Sicakhg:

Fiziksel adsorpsiyon ekzotermik bir proses olup, sicakligin artmasiyla artan desorpsiyon
nedeniyle adsorplanan bilesen miktar1 azalir. Kimyasal adsorpsiyon ise endotermik bir

proses olup, sicakligin artmasiyla adsorplanan madde miktar artar.

Cozelti Icerigi
Cozeltide birden fazla adsorplanacak bilesenin ayni anda bulunmasi, bilesenlerin

derisimleri, ¢ozeltide yer alan diger iyonlar/molekiiller adsorpsiyonu etkileyen faktorler

arasindadir.

2.7.2.2. Adsorplanan Bilesenin Ozellikleri

Adsorplanan bilesen/bilesenlerin molekiiler/iyonik yapisi, molekiil/iyon biiytikliigii,
molekiil/iyon sekli, iyon ¢api, anyonik veya katyonik yapida olusu, liyofobik-hidrofobik
(¢Oziiciiden-sudan hoslanmama) karakteristigi gibi Ozellikleri adsorpsiyon siirecini

etkileyen 6nemli faktorlerden biridir.

2.7.2.3. Adsorbentin Ozellikleri
Yiizey Alam

Adsorpsiyon bir yiizey olayidir. Adsorbent tanecik boyutunun kiigiilmesi adsorpsiyonun
ylizey alani arttirir. Bu ylizden daha genis bir yiizeye sahip olan adsorbent, uygun
kosullar altinda daha fazla bileseni yiizeyinde tutabilir ve bu da adsorpsiyon kapasitesinin
artmasini saglar. Adsorbent tanecik boyutunun kiigiilmesi adsorpsiyonun yiizey alanin

arttirir.
Gozenek Yapisi

Adsorbentin gozenek yapis1 adsorpsiyon mekanizmasini etkileyen baska bir dnemli
parametredir. G6zenek yapist gézenek boyut dagilimi, gézenek biiyiikliigii ve toplam
adsorbent hacmi icindeki gozenek orani tarafindan belirlenir. IUPAC, adsorbentlerin
gozenek boyutlarina gore dort kategori belirlemistir. Bunlar; yarigap 25 nm'den biiyiik
olanlar makro gozenek, 1 ile 25 nm arasindakiler mezo gézenek, 0.4 ile 1 nm arasindakiler

mikro gozenek ve 0.4 nm'den daha kiigiik olanlar submikro goézenek seklinde
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isimlendirilir. Makro gozenekler, adsorplanan maddenin molekiillerinin adsorbent i¢ine
girmesine izin verirken, mezo gozenekler daha i¢ bolgelere ilerlemelerini saglar. Ote
yandan, genellikle mikro gézeneklerde molekiillerin tutulmasi gerceklesir. Bu gézenek
yapilari, adsorpsiyon siirecinde molekiillerin hareketini, tutulumunu ve dagilimini

belirlemede 6nemli bir rol oynar.

Tanecik Boyut Arahg:

Adsorbentler ticari olarak pelet, toz ya da graniil seklinde farkli boyut araliklarinda
tiretilmektedir. Bu farkli bigimler, adsorpsiyon prosesinde farkli boyut araliklarindaki
molekiillerin/iyonlarin yiizeye/gozeneklere adsorplanmasinda farkli performanslar sunar.
Adsorbentin tanecik boyut araliginin azaltilmasi yiizey alanini artirarak, birim adsorbent

ylizeyinde tutulan molekiil sayisini artirir.

2.7.3. Adsorpsiyon Mekanizmasi

Adsorpsiyonun gerceklesmesinde asagidaki basamaklar yer alir.

Asama_1: Dig Difiizyon: Adsorbatin adsorpsiyon ¢ozeltisinden adsorbenti ¢evreleyen

kati-s1v1 sinir tabakasina dis difiizyonla aktarimi (konvektif kiitle aktarimi).

Asama 2: I¢ difiizyon: Adsorbatin adsorbentin dis yiizeyinden i¢ gdzeneklerine molekiiler

i¢ diflizyonla aktarimi.

Asama 3: Adsorpsiyon: Adsorbatin adsorbentin dis ve i¢ yiizeylerindeki aktif bolgelere
fiziksel ya da kimyasal adsorpsiyonu [34].

2.8. Adsorbentler

Adsorbentler gaz/sivi karisim igindeki etkilesime girdikleri bilesen/bilesenleri ayirma
yetenekleri olan kati malzemelerdir. Genis bir 6zgiil ylizey alani, benzersiz gozenek
yapist ve ayarlanabilir gézenek 6zelligi dahil olmak tizere Ustiin fiziksel ve kimyasal
ozellikleri sayesinde, adsorbentler ayirma/saflagtirma, katalizor destekleri, adsorpsiyon,
ilag salimi, gaz ayirma/depolama, elektrokimyasal ¢ift katmanli kapasitorler ve yakit
hiicreleri gibi birgok uygulamada kullanim alan1 bulmaktadir. Etkili bir adsorbent, yiiksek

mekanik ve kimyasal kararliliga sahip, uygulanabilir, kolay rejenere edilebilir ve tekrar
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kullanilabilen bir malzeme olmalidir. ikinci olarak, iyi bir adsorbent genis yiizey alanina
ve kiitle diflizyonunu kolaylastiran uygun bir goézenekli yapiya sahip olmalidir.
Ucgiinciisii, gdzenekli adsorbent yiizeyi, adsorpsiyon seciciligini ve kapasitesini

belirlemeye yardimci olan ¢ok sayida fonksiyonel grup igermelidir.

Adsorbentler 3 grupta smiflandirilabilir: dogal inorganik, dogal organik ve sentetik

adsorbentler [37].

Dogal inorganik adsorbentlere killer, mineraller (6rn. hidroksi-apatit, kalsit), ugucu kiil,

zeolit, kalkerli topraklar, ciiruflar, camurlar, modifiye asfaltit 6rnek verilebilir.

Dogal organik adsorbentler arasinda talas, hindistancevizi kabugu, misir kogani atig1, cay

at1ig1, piring kabuklari, agac kabugu, findik kabuklari, yiin ve kitosan yer alir.

Sentetik adsorbentler arasinda nano boyutlu metal oksitler, sifir degerlikli demir,

modifiye edilmis nano malzemeler vb. bulunmaktadir.

Dogal organik ve inorganik adsorbentler dnemli bir kullanim potansiyeline sahiptir.
Endiistriyel ve tarimsal faaliyetler sonucu agiga ¢ikan birgok atik adsorbent olarak
kullanilmaktadir. Dogal pek ¢ok adsorbent, atiksulardan kirleticilerin gideriminde daha
yiiksek verim saglanmasi amaciyla farkli islevsel gruplarla modifiye edilebilir ve

gelistirilebilir [38].

2.8.1. Tarmmsal Atiklarin Adsorbent Olarak Kullanilmalari

Tarimsal atik, tarimsal tiretim siirecinde kullanilmayan ve atilan organik maddeler i¢in
kullanilan genel bir terimdir ve temel olarak bitki atiklari, ¢iftlik hayvanlar1 ve kiimes
hayvanlar1 giibresi, tarim ve yan iriinleri isleyen atiklar, kirsal evsel atiklar igerir.
Tarimsal atiklarin cogu biiylik miktarda tekrar tiretilebilir, biyolojik olarak parcalanabilir
ve c¢evre dostudur. Son yillarda c¢esitli endiistriyel faaliyetlerin ciddi atiksu kirliligine
neden oldugu bilinmektedir. Diisiik isletme maliyetleri ve yliksek esneklik nedeniyle
adsorpsiyon, kirletici yonetimi i¢in en etkili teknolojilerden biri olarak kabul edilir.
Tarimsal atiklar lignoseliilozik malzemelerdir ve ana yapisal bilesenleri lignin, seliiloz ve
hemiseliilozdur. Lignin karbonil, hidroksil, metil ve diger fonksiyonel gruplari iceren
aromatik bir polimerdir. Hemiseliiloz ve seliiloz yapilar ise karbonil gruplari, hidroksil
gruplar ve eter dahil olmak tizere oksijen fonksiyonel gruplari igerir. Tiim bu fonksiyonel

gruplarin agir metal iyonlarmi ve organik kirleticileri baglama yetenegi bulunmaktadir.
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Tarimsal atiklarin diisiik maliyetli ve yenilenebilir olmalarinin yani sira, gevsek ve
gbzenekli yapilara sahip olmalar1 ve pek ¢ok fonksiyonel grubu igermeleri nedeniyle
adsorpsiyon malzemesi olarak yiiksek kullannom potansiyeline sahip oldugu
diisiiniilmektedir. Tarimsal atiklardan adsorbent eldesi, ¢evre kirliligini etkili bir sekilde
azaltmak ve ekolojik cevreyi iyilestirmek agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu tiir

adsorbentlerin kimyasal ve fiziksel 6n islemlerle adsorpsiyon kapasitesi artirilabilir [39].

Literatiirde son yillarda gesitli tarimsal atiklardan elde edilen muz kabugu, portakal
kabugu, ananas kabugu, hindistancevizi kabugu, misir kogani atig1, cay atigi, piring
kabugu, aga¢ kabugu, findik kabugu gibi adsorbentlere bakir, kursun, kadmiyum, krom,
nikel gibi agir metal iyonlarinin, Remazol Black B, Congo Red, Methylene Blue, Methyl
Orange gibi boyarmaddelerin ve Methylene Blue-Bakir (II), Rhodamine B-Krom(V1) gibi
metal iyonu ile boyarmadde karigimlarinin adsorpsiyonu ile ilgili ¢alismalara siklikla

rastlanmaktadir [40,41,42].

2.8.1.1. Seker Pancan Kiispesinin Ozellikleri ve Adsorbent Olarak Kullamlmasi

Seker pancari, yiiksek seker icerigiyle bilinen Beta vulgaris tiirtinden bir bitkidir. Soguk
iklimlerde yetisir ve genellikle toprak altinda biiyliyen yumrusu seker fabrikalarinda
islenerek seker iiretiminde kullanilir. Seker endiistrisi yan iirlinlerinden seker pancari
kiispesi hayvan yemi ve adsorbent olarak, melas ise biyoetanol {iretiminde
kullanilmaktadir. Seker pancari kiispesi, seker pancarinin seker fabrikalarinda sekere
islenmesi sirasinda pancardan sekerin Oziitlenmesi ve ayrilmasi islemleri sonucu elde
edilen lifli ve posali bir yan iiriindiir. Iyi adsorpsiyon &zellikleri saglayan farkl
fonksiyonel gruplari igeren lignin, seliiloz ve hemiseliiloz yapidan olusan seker pancari
kiispesi ucuz ve erisilebilir biyobazli bir adsorbent olarak, boyarmadde ve/veya agir metal
iyonlarinca kirlenmis sulardan agir metal iyonlarinin ve boyarmaddelerin gideriminde

onemli bir potansiyele sahiptir [43].

Literatiirde kurutulmus seker pancari kiispesi adsorbentle tekli metal iyonu, tekli
boyarmadde ve metal iyonu-boyarmadde ikili sistemleriyle yapilan adsorpsiyon

caligmalar1 asagida 6zetlenmistir.
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Tiirk (2023) kesikli sistemde kurutulmus seker pancari kiispesi adsorbent kullanarak
atiksulardaki methylene blue boyarmaddesinin giderimini incelemistir. 15 dakikada 25-
500 mg/L araligindaki baslangic derisimlerinde ylizde adsorpsiyon giderimi sirasiyla
%67,9 ila %48,9 iken 360 dakika sonunda yiizde adsorpsiyon %95,6-%80,6 degerlerine
ulagmistir [44].

Pehlivan (2008) kesikli sistemde kadmiyum (Cd?*) ve kursun (Pb2*) iyonlarinmn
kurutulmus seker pancari kiispesine biyosorpsiyonunu incelemis; en uygun pH degerleri
sirastyla 5,3 ve 5 olarak belirlenmis, Cd %" icin 46,1 mg/g Pb?" icin 43,5 mg/g

adsorpsiyon kapasitesine ulasilmigtir [45].

Isoglu (2007), kesikli sistemde Gemazol Turquoise Blue-G reaktif boyarmadde anyonlari
ile bakir(Il) katyonlarinin kurutulmus seker pancart kiispesine biyosorpsiyonunu
incelemis; calismada, en uygun pH degerleri sirasiyla 2 ve 4 olarak belirlenmis, baslangi¢
derisiminin artmasiyla adsorpsiyon kapasitesinin arttig1 ve ikili karigimlarda bakir(Il)
derisiminin boyarmadde adsorpsiyonunu arttirirken, boyarmadde derisiminin bakir(II)

adsorpsiyonunu azalttig1 gézlenmistir [46].

2.8.2. Adsorpsiyon Kapasitesinin Arttirillmasi icin Adsorbente Yapilan On islemler

Atiksulardan kirleticilerin adsorpsiyonunda kullanilan adsorbentler ¢esitli 6n islemlere
tabi tutularak adsorbent ylizeyindeki aktif kisimlar arttirilarak, yeni aktif kisimlar
olusturularak adsorbentin adsorpsiyon kapasitesi ve performansi artirilabilir. On islemler

fiziksel ve kimyasal olmak iizere iki ana grupta incelenir.

Fiziksel on islemler
v Vakumlama ile kurutma
v Isil islem
v Boyutlarina Ayirma
v

Otoklavlama islemi gibi iglemleri igerir.
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Kimyasal on islemler
v Yiizey aktif maddeler ile muamele,

v' Inorganik bilesikler ile muamele (H2SOs, HNO3, NaCly)’dir.

Organik bilesikler (formaldehit, etanol, aseton vb.) ile muamele yapilabilmektedir [47].
Kiispe adsorbentin adsorpsiyon 6zelliklerinin iyilestirilmesi ve gelistirilmesi i¢in de
cesitli fiziksel ve kimyasal 6n islemler uygulanmaktadir. Literatiirde bu konu ile ilgili

yapilan ¢alismalar asagida 6zetlenmistir.

Karsli (2019), kesikli karistirmali ve siirekli diizende ¢alisan dolgulu kolon sistemlerinde
kurutulmus ve CTAB ile muamele edilmis seker pancari kiispesi adsorbentlerinin
krom(VI) iyonlarim1 adsorpsiyon kapasitelerini incelemis ve pH 2'de kesikli sistemde
sirastyla 66,8 mg/g ve 84,2 mg/g, siirekli ¢alisan dolgulu kolonda 0,7 mL/dk akis hizinda
sirastyla 32,0 mg/g ve 37,2 mg/g adsorpsiyon kapasitesi elde etmistir [48].

Yazgi (2023), siirekli diizende ¢alisan dolgulu kolon sistemlerinde kurutulmus ve CTAB
ile muamele edilmis seker pancart kiispesi adsorbentlerinin RBB adsorpsiyon
kapasitelerini incelemis ve 0,8 mL/dk akis hizinda pH 2'de 38,8 mg/g, pH 8'de ise 2,67
mg/g; CTAB ile modifiye edilmis seker pancari kiispesi adsorbentiyle ise 151,5 mg/g
adsorpsiyon kapasitesi elde etmistir [49].

Seker pancar1 kiispesi adsorbent yiizeyi negatif yiiklii olup, negatif yiiklii metal
anyonlarmin ve negatif yiiklii boyarmadde anyonlariin adsorpsiyonu ancak ¢ok diisiik
pH’larda gerceklesmektedir. Adsorpsiyonun uygulanabilirligi ve islevselligi yliksek
pH’larda miimkiindiir. Adsorbent yiizeyi pozitif yliklenebilirse, ¢ok daha yliksek
pH’larda anyon adsorpsiyonun yiiksek verimde gergeklesecegi 6n goriilmektedir. Bu tez
calismasinda kurutulmus seker pancar1 kiispesi adsorbenti katyonik CTAB (Cetyl
trimethyl ammonium bromide bromiir) ylizey aktif maddesi ile muamele edilerek
adsorbentin yiizeyinin pozitif yliklenmesiyle, ¢ok diisiik pH’larda gerceklesen negatif
yiiklii Cr,072 (+6 yiiklii krom iyonlar1 icermektedir) ve negatif yiiklii Remazol Black B
anyonlarinin adsorpsiyonunun yiiksek pH’lara kaydirilmasi ve seker pancari kiispesi

adsorbentin bu iyonlar i¢in adsorpsiyon kapasitesinin artirtlmas1 hedeflenmistir.
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2.8.3. Yiizey Aktif Maddeler

Yiizey aktif maddeler (siirfaktanlar) ayn1 molekiil i¢cinde farkli afiniteye sahip iki farkl
fonksiyonel (sulu ortamda hidrofobik (veya yag ortaminda lipofilik) ve hidrofilik) grup
bulunduran amfifilik molekiillerdir [48]. Genellikle yilizey aktif madde molekiiliinde yer
alan bu gruplar 8-22 karbonlu bir alkil zincir {izerinde yer almaktadir. Bu zincirin, suya
afinite gosteren polar bas kismina hidrofilik (yag ortaminda lipofilik), suya afinite
gostermeyen apolar kuyruk kismina hidrofobik grup denir [49]. Yiizey aktif maddeler
hem organik c¢oziiciilerde hem de suda c¢oziiniir. Yiizey aktif maddeler, sivi-gaz
arayiizeyinde suda ¢oziinmiis iyonlar1 adsorbe ederek suyun arayiizey gerilimini, s1vi-sivi
araylizeyinde ise adsorbe olarak yag ve su arasindaki arayiizey gerilimini azaltir [50].

Sekil 2.3.’de anyonik ylizey aktif bir maddenin yapis1 gosterilmistir.

Hidrofobik Grup Hidrofilik lGrup
Karsi iyon

Sekil 2.3. Anyonik Yiizey Aktif Maddenin Yapisi [50]

Yiizey aktif maddeler, iyonik ve iyonik olmayan yiizey aktif maddeler olarak
siiflandirilir.

Iyonik yiizey aktif maddeler, sulu ¢dzeltilerde hidrofilik grubun anyonlara ayrildig

anyonik ylizey aktif maddeler, katyonlara ayrildig1 katyonik yiizey aktif maddeler ve
genellikle pH'a bagl olarak anyon ve katyonlara ayrisan amfoterik yiizey aktif maddeler

olmak iizere ti¢ alt sinifa ayrilir.

Iyonik yiizey aktif maddeler genellikle hidrofilik yiizey aktif maddelerdir, ancak iyonik
olmayan yiizey aktif maddeler, hidrofilik grup ve lipofilik grup dengesine baglh olarak
hidrofilik veya lipofilik olabilir. Bagka bir deyisle, iyonik olmayan yiizey aktif
maddelerin ¢oziiniirliigii, hidrofilik grubun su ¢ekme kapasitesi ile lipofilik grubun yag

cekme kapasitesi arasindaki dengeye baghdir. [51,52]
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Iyonik olmayan yiizey aktif maddeler, sulu ¢dzeltilerde iyonlara ayrismayan
kimyasallardir ve hidrofilik gruplar (karboksilat (-COO"), siilfat (-OSO3"), siilfonat
(SO3), karboksibetain (-NR2CH.COO"), siilfobetain (—N(CHz3)2C3HsSO3"), Kuaterner

amonyum (—RsN*))inin tiiriine gore alt simiflara ayrilirlar. Iyonik olmayan yiizey aktif
maddeler, genellikle hidrofilik bir polioksietilen grubuna sahiptir, bu gruplar sulu
ortamda ¢oziinmeyi saglar ve su ile etkilesimlerini artirir. Ancak, gliseril veya sorbitol
gibi farkli hidrofilik gruplara sahip iyonik olmayan ylizey aktif maddeler de
bulunmaktadir. Bu cesitlilik, farkli endiistriyel ve kisisel bakim uygulamalarinda
kullanilmalarin1 saglar, ornegin kozmetik irlinlerde kararlilik saglamak i¢in gliseril
gruplart tercih edilirken, ila¢ formiilasyonlarinda sorbitol gruplari yaygin olarak
kullanilir.
Sekil 2.4.’te ylizey aktif maddelerin siniflandirilmasi verilmistir.

iyonik Yiizey Aktif Maddeler

Anyonik Yiizey Aktif Maddeler

CH,CH,**+CH,CH;

Katyonik Yiizey Aktif Maddeler
, ( CH3+
| CH,CH,»+*CH,CH, —— N—CH,
' \ CH;
Amfoterik Yiizey Aktif Maddeler
( cHy+ OB
CHCH,***CH,CH,—+~ N— (‘H;(bo\l
CH; &
Iyonik Olmayan Yiizey Aktif Maddeler

CH,CH,* **CH,CH{OCH2CH2)nH

Sekil 2.4. Yiizey Aktif Maddelerin Siniflandirilmasi [53]

2.8.3.1. CTAB (Cetyltrimethylammonium Bromide)

Tez calismasinda seker pancari kiispesi adsorbentin negatif olan yiizey yiikiiniin

degistirilmesi ve adsorbentin adsorpsiyon kapasitesinin artirilmasi i¢in uygulanan
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Cetyltrimethylammonium bromide (CTAB) 6nemli bir katyonik yiizey aktif maddedir ve
hem temel aragtirmalarda hem de bir¢ok endiistriyel uygulamada yaygin olarak
kullanilmaktadir [54]. CTAB’dan proteinlerin elektroforezinde (DNA ekstraksiyonu
icin), farmasotikler i¢in antiseptik iiretiminde, ¢oziici madde olarak, sa¢ bakim
tiriinlerinde ve benzerlerinde yararlanilmaktadir [55]. CTAB’in Sekil 2.5.’te kimyasal

yapisi, Cizelge 2.2.’de 6zellikleri verilmistir.

Br
s
/WW\/W\H\I*CHG

CHa

Sekil 2.5. CTAB (Cetyltrimethylammonium bromide)'in Kimyasal Yapisi [55]

Cizelge 2.2. CTAB (Cetyltrimethylammonium bromide)'in Ozellikleri [55]

Molekiil Formiilii C19H42BrN
Molekiil Agirhg 364,46 g/mol
Yogunluk 0,5 g/cm?
Erime Noktasi 243 °C
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3. DENEY SISTEMININ MATEMATIKSEL TANIMLANMASI

Tekli Remazol Black B, tekli krom(VI) ve Remazol Black B-krom(VI) ikili
karigimlarinin kurutulmus 6n islemsiz ve CTAB ile muamele edilmis seker pancari
kiispesi (SPK) adsorbentlere adsorpsiyonu sabit sicaklik ve karistirma hizinda galisan

kesikli karistirmal1 sistemde arastirilmastir.

3.1. Tek ve Iki Bilesenli Sistemlerde Adsorpsiyon ve Denge Adsorpsiyon
Kapasiteleri

Tek bilesen veya iki bilesenli karisim adsorpsiyonunda adsorpsiyon kapasitesi, qi (mg/g),
herhangi bir t zamaninda birim adsorbent kiitlesi bagina adsorbe edilen bilesenin miktari

gi mg/g), Esitlik 3.1 ile tanimlanmustir.

Co,i=Ci _ Cad,i
q === (3.1)
Burada,
Co,i : Tekli veya iki bilesenli karigimda, her bir bilesenin baslangic derisimi (mg/L)
C; : Tekli veya iki bilesenli karisimda adsorpsiyon ortaminda herhangi bir anda

adsorplanmadan kalan her bir bileseninin derisimi (mg/L)

Caai : Tekli veya iki bilesenli karisimda adsorpsiyon ortaminda herhangi bir anda
adsorplanan her bir bilesenin derisimi (mg/L)

X : Cozeltideki adsorbent derigimi (g/L) “dir.

Sistem dengeye ulastigi anda Esitlik 3.1°de yer alan Ci degeri Cgen,i, Qi degeri iSe Qden,i
(denge adsorpsiyon kapasitesi) olarak degistirilir.

3.2. Adsorpsiyon Hiz:

Adsorbentin birim kiitlesi tarafindan adsorplanan i bileseni miktarinin (gj) zamanla
degisim grafiginde t=0 aninda ¢izilen tegetin egimi adsorpsiyonun hizini verir ve Esitlik

3.2 ile tanimlanir.
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L (3.2)

Bu esitlikte;
ladi  : Adsorpsiyon hizi (mg kirletici/g adsorbent dk)

t : Zaman (dk)’dir.

3.3. Tek ve Iki Bilesenli Sistemlerde Adsorpsiyon ve Toplam Adsorpsiyon Verimi

Tekli bilesen adsorpsiyonunda, adsorpsiyon verimi, denge durumunda adsorplanan
bilesen derisiminin baslangic bilesen derisimine orani olarak tanimlanir ve %Giderim

seklinde Esitlik 3.3 teki gibi ifade edilir.

%Giderim = 24421 100 (3.3)

(o]

Burada;

Cad den : Tek bilesenli sistemde denge durumunda adsorplanan bilesenenin derisimi (Co-

Cden) (mg/L) ’dir.

Iki bilesen adsorpsiyonunda, toplam adsorpsiyon verimi (giderimi), denge durumunda
adsorplanan bilesenlerin toplam derisiminin bilesenlerin baglangi¢ toplam derisimine
orani olarak hesaplanir ve % Toplam Giderim seklinde Esitlik 3.4’teki gibi tanimlanir.

2

Z i=1 Cad,den,i (34)

%Toplam Giderim = S
i=1 -0l

Burada;
Cad,den, : Iki bilesenli karisimda denge durumunda adsorplanan her bir bilesenin derigimi

(mg/L) dir.

3.4. Adsorpsiyon Dengesi (izotermi) ve Modellenmesi

Adsorpsiyon adsorbent yiizeyinde siirekli bir adsorpsiyon-desorpsiyon tersinir islemiyle
gerceklesen bir prosestir. Adsorpsiyon-desorpsiyon hizlart birbirine esit oldugunda
kirletici iyonlarin adsorbentin yiizeyine tutundugu en yiiksek miktarina ulasilir ve

adsorpsiyon denge durumuna gelir. Adsorpsiyon izotermleri, bir adsorbatin bir adsorbent
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tarafindan dengede ne kadar adsorplandigini gdsteren deneysel veya teorik iligkilerdir.
Bu izotermler, adsorbent yiizeyine baglanan adsorbat miktarini, adsorbatin ¢ozelti

derisimine bagli olarak agiklar [36].

Adsorpsiyon izotermi (denge egrisi) sabit sicaklikta denge durumunda adsorbentin birim
kiitlesinin adsorpladigi kirletici miktarinin ortamda adsorplanmadan kalan kirletici
derigimiyle degisimini veren egri ile tanimlanir. Bu izoterm davranisini agiklayan bir¢ok

matematiksel model mevcuttur.

3.4.1. Tek Bilesenli Sistemde Adsorpsiyon Denge Modellemesi

3.4.1.1. Langmuir Modeli

Irving Langmuir tarafindan gelistirilen bu model, fiziksel adsorpsiyonu agiklamak igin
olusturulmustur. Langmuir Modeli, adsorpsiyonun adsorbe edilen iyonlar arasinda
herhangi bir etkilesim olmadan, tek katmanli homojen bir yiizey iizerinde gerceklestigini
varsayar. Bu modele gore adsorbentin yiizeyi iizerindeki reaktif gruplar esit enerjili, esit
sayida ve homojen olarak dagilmis bir sekilde bulunur. Langmuir modeli Esitlik 3.5 ile

tanimlandig1 gibidir.

_ Qobcden
Qdaen = 1+bCgen (3.5)

Burada;

Q°: Adsorbent yiizeyinde tek bir tabaka olusturabilmek i¢in adsorbentin her bir birim
kiitlesine adsorplanan adsorbat miktaridir ve ayn1 zamanda adsorbentin en yiiksek
adsorpsiyon kapasitesi (mg/g)

b: Adsorpsiyon entalpisi ve adsorbatla adsorbent arasindaki bagin kuvvetini belirten
sabit’1 (L/mg) ifade eder.

Esitlik 3.5’in dogrusallastirilmasiyla Esitlik 3.6 elde edilir.

Cden 1

1
= —C 3.6
Qden bQo * Qo den ( )

Cden/Qdenae kar§1 Cden graﬁginin eglml 1/Q0 ‘1, y eksenini kestigi nokta ise 1/bQo ‘1

verir. Q° ve b’nin biiyiikliigii adsorbentin adsorpsiyon kapasitesinin yiiksek oldugunu

gosterir.
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3.4.1.2. Freundlich Modeli

Herbert Freundlich tarafindan gelistirilen bu model, adsorbatin kat1 adsorbent ylizeyi ¢ok
tabakali adsorpsiyonunu tanimlayan bagka bir matematiksel modeldir. Bu ampirik
modelde adsorbentin yiizeyinin heterojen enerji dagilimina sahip oldugu varsayilir. Bu

modelde adsorpsiyon dengesi Esitlik 3.6 ile tanimlanir.

Gaen = KrCatm ~ (3:6)
Burada;
Ky : Adsorbata, adsorbente ve sicakliga gore degisen ve adsorpsiyon kapasitesinin
biiyiikliigiinii gosteren adsorpsiyon sabiti (LY" mg'-//g)
n: Adsorpsiyon siddetini gosteren adsorpsiyon derecesidir.

Esitlik 3.6’nin dogrusallastirilmastyla Esitlik 3.7 eldilir.
1
Inqgen = InKp + ;Cden (3.7)

Inqgen’e karst InCye,, grafiginin egimi 1/n’i, y eksenini kestigi nokta ise InKy’i verir. n
ve Kr degerlerinin yiiksek olmasi adsorpsiyonun uygun ve adsorbentin adsorpsiyon

kapasitesinin biiyiik oldugunu gosterir.

3.4.2. iki Bilesenli Sistemde Adsorpsiyon Dengesinin Modellenmesi

Birden cok bilesenin adsorplandigi sistemlerde bilesenlerin birbiriyle etkilesimleri
adsorpsiyonu  etkileyebilmektedir. Bu etkilesimler, bilesenlerin  birbirlerinin
adsorpsiyonunu azaltmasi (antagonistik), arttirmasi (sinerjistik) veya etkilememesi (non-
interaktif) seklinde gerceklesebilir. Cok bilesenli sistemler i¢in bu etkilesimlere gore
tiretilmis denge modellerinin iki bilesenli sistemlere adapte edilmis formlar1 da
mevcuttur. Tez ¢alismasinda ikili karisimlarda, sinerjistik ve antagonistik etkilesimleri

iceren Langmuir modelleri kullanilmigtir.
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3.4.2.1. Bilesenlerin Birbirlerinin Adsorpsiyonunu Arttirdig1 (Sinerjistik) Sistemler

icin Tiiretilmis Langmuir Modeli

Karisim igindeki iki bilesenin birbirlerinin adsorpsiyonunu arttirdigi (sinerjistik)

sistemler i¢in tiiretilmis Langmuir Modeli Esitligi 3.15’te verilmistir.

lebiCdeni
=———[1+ F;,(0O)]; 3.15
CIden,l 1+ biCden,i [ + l( )]l ( )

Burada Fi(C) terimi, i adsorplanani i¢in tek bilesenli Langmuir Modelinden ¢ok bilesenli
adsorpsiyon modeline olan degisimi ifade etmektedir. Fi(C) terimi Esitlik 3.16 ile ifade
edilebilir.

N
j=1,=1KiCij

F(C) =
l o1 KijCij

(3.16)

Burada;
Cij: Adsorplanan j’nin baslangi¢ derigimi (mg/L).
Kij : Adsorplanan j’ye ait modifikasyon katsayisidir.

Esitlik 3.15’1n iki bilesenli sistem i¢in tliretilmis esitlikleri Esitlik 3.17 ve Esitlik 3.18 ile

ifade edilmektedir.

bel Cden 1 KZ Coz
= —[1 + 3.17
Qden,l 1+ blcden,l [ chol + KZCoZ]1 ( )
Q2b2Cqen2 K1 Coq
Qaenz = T [1 + o2 (3.18)

14 byCgenz K1Co1 + K7Cp;
Burada,

Gden1 V€ Qgenz - Birinci ve ikinci bilesenin dengedeki birim adsorbent kiitlesi basina
adsorplanan miktarlar1 (mg/g)

Cgen1 V€ Cgenz : Birinci ve ikinci bilesenin denge durumunda ¢ozeltide adsorplanmadan
kalan derigsimleri (mg/L)

Q7 ve Q2: Birinci ve ikinci bilesen i¢in adsorbentin birim kiitlesi basina adsorplanan en
yiiksek miktarlar1 (mg/g)

b, ve b, : Birinci ve ikinci bilesenin Langmuir adsorpsiyon sabitleri (1/mg)’dir.
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Esitlik 3.17 ve Esitlik 3.18°deki Q1°, Q2° ve by, by degerleri tek bilesenli Langmuir
adsorpsiyon modelinden elde edilirken; iki bilesenli Langmuir adsorpsiyon modelinde
yer alan ve karisim igindeki her bir bilesene ait Ki ve K> degerleri ise adsorpsiyon

verilerinin sayisal ¢dziimlemesinden bulunur.

3.4.2.2. Bilesenlerin Birbirlerinin Adsorpsiyonunu Azalttigi (Antagonistik)

Sistemler i¢in Tiiretilmis Langmuir Modeli
Karisim igindeki iki bilesenin birbirlerinin adsorpsiyonunu azalttigi (antagonistik)
sistemler igin tiiretilmis Langmuir Modeli’nin birinci bilesen igin tiiretilmis sekli Esitlik

3.19’da verilmistir.

bel Cdenl
I,
Qden1 = Caont : Caonz (3.19)
1+b +b
Uy 2

Burada;

n; Ve n; : Birinci ve ikinci bilesenlerin Langmuir diizeltme sabitleridir.

Esitlik 3.19 ikinci bilesen icin de benzer sekilde yazilabilir.

3.5. Adsorpsiyon Kinetiginin Modellenmesi

Adsorpsiyonun nasil gergekleseceginin belirlenmesi i¢in kinetik mekanizmasinin
bilinmesi gerekir. Bu kinetik modeller ile adsorpsiyonun hizi, siiresi, mekanizmasini ve
adserbent-adsorbat arasindaki iliskinin belirlenmesinde kullanilir. Adsorpsiyon
mekanizmas1 adsorbentin fiziksel ve kimyasal Ozelliklerine bagli olarak degisir.
Karistirma hiz1, pH, sicaklik vb. sartlar da adsorpsiyon hizimi etkilemektedir. Kinetik
modelleme ile adsorpsiyon siireci hakkinda bilgi edinilebilir. Adsorpsiyon kinetiginin
modellenmesi ic¢in birinci derece kinetik model ve ikinci derece kinetik modeller

kullanilabilir. [56]
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4. DENEY SISTEMI VE YONTEMLERI

4.1. Kurutulmus On Islemsiz ve CTAB ile Muamele Edilmis Seker Pancan Kiispesi

Adsorbentlerin Deneysel Calismalar icin Hazirlanmasi

Bu tez calismasinda adsorbent olarak Ankara Seker Fabrikasi’ndan temin edilen ve
kurutularak belli boyut araliklarina getirilmis seker pancari kiispesi ve CTAB ile

muamele edilmis seker pancari kiispesi kullanilmistir.

Seker pancari kiispesi ilk once saf su ile birkag kere yikandiktan sonra fazla suyu giderilip
85°C sicakliktaki etiivde sabit tartima gelene kadar kurutulmugstur. Kurutma islemi
bittikten sonra kiispe el degirmeni ile 6giitiilmiis ve elek analizi yapilarak farkli boyut
araliklarina ayrilmistir. Bu ¢alismada 500-707 um, 707-850 um, 850-1000 um ve 1000-
1190 pm boyut araliklar1 kullanilmistir. Farkli boyut araliklarinda hazirlanan adsorbentler
hava almayan cam kavanozlarda saklanmis ve adsorpsiyon deneylerinde dogrudan 6n

islemsiz seker pancari kiispesi adsorbent olarak kullanilmigtir.

0,1 gram 707-850 um boyut araligindaki kurutulmus seker pancar1 kiispesi, 250 ml’lik
erlende 100 ml 20g/L derisimindeki CTAB (Merck) ¢ozeltisine eklenerek. 3 giin boyunca
150 rpm hizda kanstinilmistir. Daha sonra kiispeli CTAB c¢ozeltisi 5000 rpm’de
santrifiijlenerek kati-sivi fazlar birbirinden ayrilmis, kati kiispe kismi saf su ile 3 kez
yikanarak yiizey aktif maddenin fazlasi uzaklastirilmistir. CTAB ile muamele edilmis
seker pancar1 kiispesi adsorbent, 80°C sicakliktaki etiivde sabit tartima gelene kadar
kurutulmus, hava almayan cam kavanozda saklanmis ve adsorpsiyon deneylerinde
dogrudan CTAB ile muamele edilmis seker pancari kiispesi adsorbent olarak

kullanilmistir

4.2. Adsorpsiyon Cozeltilerinin Hazirlanmasi
4.2.1. Remazol Black B (RBB) Cozeltilerinin Hazirlanmasi

Deneysel calismalarda kullanilan Remazol Black B (RBB) boyarmaddesi Dyestar
firmasindan temin edilmistir. Stok c¢ozelti olarak 1 g/ RBB ¢ozeltisi hazirlanarak
buzdolabinda saklanmistir. Deneysel ¢aligsmalarda kullanilmak tizere, bu stokt ¢ozeltiden

gerekli seyreltmeler yapilarak belli derisimlerdeki RBB ¢6zeltileri hazirlanmustir.
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4.2.2. Krom(VI) Cozeltilerinin Hazirlanmasi

1 g/L stok krom(VI) c¢ozeltisi 1,412 gram KoCr2O7’in 1 litrede ¢oziinmesiyle
hazirlanmistir. Deneysel calismalarda kullanilmak iizere bu stok ¢ozeltiden gerekli

seyreltmeler yapilarak belli derisimlerdeki krom(VTI) ¢ozeltileri hazirlanmistir.

4.2.3. Remazol Black B ve Krom(VI) Iyonlarni Birlikte Iceren Karisim

Cozeltilerinin Hazirlanmasi

Remazol Black B ve krom(VI) iyonlarini birlikte igeren iki bilesenli adsorpsiyon
calismalarinda, her iki bilesen i¢in istenilen derisimlerini igeren karisimlar, her bir

bilesene ait stok ¢ozeltisinden gerekli seyreltmeler yapilarak elde edilmistir.

4.3. Deneysel Calismalarda Kullanilan Deney Diizenegi

Tiim deneysel calismalar 25°C sabit sicaklik ve 120 rpm karistirma hizinda calisan
inkiibatorde (Medline SI-600 R) 100 ml ¢alisma hacmine sahip 250 ml’lik erlenlerde
kesikli olarak gergeklestirilmistir. Deney siiresince adsorpsiyon c¢ozeltilerinin
buharlagsmasini1 engellemek amaciyla, erlenlerin agizlar1 parafilm kullanilarak siki bir

sekilde kapatilmigtir.

4.4. Adsorpsiyon Calismalar:

Tekli RBB, tekli krom(VI) ve ikili RBB ve krom(VT) karisimlarinin 6n islemsiz ve CTAB
ile muamele edilmis SPK adsorbentleri ile adsorpsiyon calismalarinin baslangicinda,
pH’1 ayarlanmis belli derisimde tek bileseni igeren ¢ozeltiye ya da pH’1 ayarlanmis belli
derisimlerde iki bileseni igeren karisim ¢ozeltilerine adsorbent derisimi 1,0 g/L olacak
sekilde eklenmistir. Adsorbentin ¢ozeltiye eklenme anmi t=0 olarak kabul edilmistir.
Adsorpsiyon basladiktan sonra belirli zaman araliklarinda adsorpsiyon ¢ozeltisinden
aliman ornekler santrifiijlenmis ve sivi kisimdaki ¢6zeltide adsorplanmadan kalan RBB

ve/veya krom(VT1) iyonlarinin derisimleri tayin edilmistir.

Kurutulmus 6n islemsiz SPK adsorbentle tek bilesenli adsorpsiyon c¢aligmalarinda

oncelikle baslangi¢c pH’1nin adsorpsiyon hiz ve kapasitesine etkileri arastirilmis ve her bir
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bilesen i¢in en uygun ¢alisma pH’1 belirlenmistir. Her bir bilesen i¢in belirlenen optimum
pH degerinde adsorbent tanecik boyut aralifinin adsorpsiyon hiz ve kapasitesine etkileri
incelenmis ve en uygun olarak saptanan boyut araligina sahip adsorbentle her bir bilesen

i¢in baslangi¢ derisiminin adsorpsiyona etkileri aragtirilmistir.

CTAB ile muamele edilmis SPK adsorbentle tek bilesenli adsorpsiyon ¢aligmalarinda ise
baslangic pH’1in adsorpsiyon hiz ve kapasitesine etkileri incelenmis ve her bir bilesen
icin saptanan en uygun calisma pH’inda baslangi¢ derisiminin adsorpsiyon hiz ve

verimine etkileri aragtirilmistir.

On islemsiz kurutulmus SPK adsorbentle iKi bilesenin esanli adsorpsiyon ¢alismalarinda
her iki bilesen i¢in ayn1 bulunan optimum pH degerinde birinci bilesenin sabit baslangi¢
derigiminde diger bilesenin baslangi¢ derisimi degistirilerek her bir bilesenin adsorpsiyon

hiz ve kapasitesine etkileri incelenmistir.

CTAB ile muamele edilmis SPK adsorbentle iki bilesenin esanli adsorpsiyon
calismalarinda ise her iki bilesen icin farkli bulunan optimum pH degerlerinde birinci
bilesenin sabit baslangi¢ derisiminde diger bilesenin baslangic derisimi degistirilerek her
bir bilesenin adsorpsiyon hiz ve kapasitesine etkileri incelenmistir. Boylece adsorbentin
boyarmadde ve krom(VI) iyonlar igin segiciligi ve bilesenlerin birbirlerinin adsorpsiyon

hiz ve kapasitelerini nasil etkiledikleri arastirilmistir.

4.5. Analiz Yontemleri
4.5.1. Remazol Black B (RBB) Derisim Tayini

Adsorpsiyon deneyi siiresince belli zaman araliklarinda alinan 6rneklerden, adsorpsiyon
ortaminda adsorplanmadan kalan RBB derisimi, gerektiginde belli oranlarda seyreltme
yapilarak 598 nm’de kor olarak saf su kullamimiyla UV-visible spektrofotometrede
(Thermo-Scientific) okunan adsorbans degerinden yararlanarak c¢alisma dogrusundan

bulunmustur. Calisma dogrusu Ek 1.’de verilmistir.
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4.5.2. Krom (VI) Derisimi Tayini

Adsorpsiyon deneyi siiresince belli zaman araliklarinda alinan 6rneklerden, adsorpsiyon
ortaminda adsorplanmadan kalan krom (VI) iyon derisimi, gerektiginde uygun oranda
seyreltme yapilarak, krom (VI)’nin difenil karbazit ile verdigi mor renkli kompleksin 540
nm’de kor olarak saf su kullanimiyla UV-visible spektrofotometrede okunan adsorbans
degerinden yararlanarak calisma dogrusundan bulunmustur. Calisma dogrusu Ek 2.’de

verilmigtir.

4.5.3. Remazol Black B (RBB) ve Krom(VI) iyonlarim Birlikte Iceren Deney
Ortaminda RBB ve Krom(VI) Derisiminin Tayini

Yapilan 6n g¢aligmalar RBB analizinin krom(VI) iyon varligindan, krom(VI) iyon
analizinin ise RBB varligindan etkilenmedigini gdstermistir. Remazol Black B (RBB)
boyarmaddesi ve krom (VI) iyonlarini belli derisimlerde birlikte iceren deney ortamindan
belli zaman araliklarinda alinan orneklerden adsorpsiyon ortaminda adsorplanmadan
kalan Remazol Black B (RBB) derisimi, 598 nm’de kor olarak adsorbent ve RBB
eklenmemis ayni derisimde krom(VI) iyonlarini iceren adsorpsiyon ¢ozeltisinin
kullanimiyla UV-visible spektrofotometrede okunan adsorbans degerinden yararlanarak

calisma dogrusundan bulunmustur. Calisma dogrular1 Ek 3.’te verilmistir.

Adsorpsiyon ortaminda adsorplanmadan kalan krom(VI) iyon derisimi, tekli krom(VI)
¢ozeltisi iceren adsorpsiyon ortamindaki krom(VI) analizine benzer olarak, gerektiginde
uygun oranda seyreltme yapilarak, krom(VI)’nin difenil karbazit ile verdigi mor renkli
kompleksin 540 nm’de kor olarak saf su kullanimiyla UV-visible spektrofotometrede

okunan adsorbans degerinden yararlanarak ¢aligma dogrusundan bulunmustur.

4.5.4. Kurutulmus Seker Pancar1 Kiispesi ve CTAB ile Muamele Edilmis Seker

Pancan Kiispesi Adsorbentlerin Karakterizasyon Calismalar:

Deneysel calismalarda kullanilan kurutulmus SPK adsorbent ile CTAB ile muamele
edilmis SPK adsorbentin Fourier Doniistimlii Kizilotesi Spektroskopisi (FTIR)
(Shimadzu) analizleri yapilarak, adsorbentlerin yapisal karakteri belirlenmistir. Yapilara

ait 750 cm™ ila 4000 cm™ araliginda incelenen spektrumlar Ek 4.’te sunulmustur.
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5. DENEYSEL SONUCLAR

Bu tez calismasinda, seker pancari kiispesi dogrudan kurutularak (6n islemsiz) ve CTAB
ile muamele edilerek boyarmadde, tekstil, deri ve benzeri endiistri atiksularinda
istenmeyen derisimlerde bulunan anyonik yapidaki reaktif boyarmaddelerden RBB’nin
ve yine anyonik kromat/bikromat yapisinda yer alan krom (VI) iyonlarinin tekli ve ikili

karigimlariin adsorpsiyonunda adsorbent olarak kullanilmistir. Adsorpsiyon ¢alismalari

kesikli sistemde gergeklestirilmistir.

Tez calismasinin ilk kisminda kurutulmus 6n islemsiz SPK adsorbentle tekli RBB ve tekli
krom(VI) adsorpsiyon ¢alismalar1 gerceklestirilmis ve baslangi¢ pH’1nin adsorpsiyon hiz
ve kapasitesine etkileri arastirilmis ve her bir bilesen icin saptanan en uygun calisma
pH’inda adsorbent tanecik boyut araligmin adsorpsiyon hiz ve kapasitesine etkileri
incelenmis ve en uygun olarak saptanan boyut araligina sahip adsorbentle her bir bilesen

icin baglangi¢ derisiminin adsorpsiyona etkileri arastirilmistir.

Tez ¢alismasinin daha sonraki asamasinda CTAB ile muamele edilmis SPK adsorbentle
tekli RBB ve tekli krom(VI) adsorpsiyon c¢alismalar1 gerceklestirilmis ve baslangig
pH’min adsorpsiyon hiz ve kapasitesine etkileri incelenmis ve her bir bilesen igin
saptanan en uygun ¢alisma pH’inda baslangi¢ derisiminin adsorpsiyon hiz ve verimine

etkileri arastirilmistir.

Tez ¢aligmasinin bir sonraki asamasinda 6n islemsiz kurutulmus SPK adsorbentle RBB
ve krom(VI) iyonlarinin esanli adsorpsiyon ¢alismalarina gecilmis ve her iki bilesen igin
ayn1 bulunan optimum pH degerinde birinci bilesenin sabit baslangi¢ derisiminde diger
bilesenin baslangi¢c derisimi degistirilerek her bir bilesenin adsorpsiyon hiz ve

kapasitesine etkileri incelenmistir.

Tez ¢alismasinin son asamasinda CTAB ile muamele edilmis SPK adsorbentle RBB ve
krom(VI) iyonlarinin esanl adsorpsiyon ¢alismalar1 gerceklestirilmis ve her iki bilesen
i¢in farkli bulunan optimum pH degerlerinde birinci bilesenin sabit baslangi¢ derisiminde
diger bilesenin baslangi¢ derisimi degistirilerek her bir bilesenin adsorpsiyon hiz ve

kapasitesine etkileri incelenmistir. Boylece adsorbentin boyarmadde ve krom(VI)
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iyonlar i¢in segiciligi ve bilesenlerin birbirlerinin adsorpsiyon hiz ve kapasitelerini nasil
etkiledikleri arastirilmigtir. Tez ¢alismasinda ayrica her bir tekli adsorbent-boyarmadde,
tekli adsorbent-krom(VI) iyonlar1 ve ikili adsorbent-boyarmadde-krom(VI) iyonlari

sistemi i¢in denge modellemeleri yapilmis ve model sabitleri bulunmustur.

5.1. Kurutulmus On Islemsiz Seker Pancar1 Kiispesi Adsorbentle Yapilan

Adsorpsiyon Calismalar:
5.1.1. Tek Bilesenli Adsorpsiyon Calismalar:

5.1.1.1. Remazol Black B Adsorpsiyon Calismalari

Baslangic pH’imin EtKisi

25°C’de, 100 mg/L baslangic RBB derisiminde, 707-850 pum tanecik boyut araligindaki
1 g/L kurutulmus 6n islemsiz SPK adsorbentle baslangi¢ pH nin adsorpsiyon kapasitesine
etkisi arastirilmis, Sekil 5.1.’den goriilecegi iizere, en yiiksek kapasite degeri pH 2°de

bulunmustur.

50
40
30

20

Ogenres (MY/Q)

10

pH

Sekil 5.1. Kurutulmus 6n islemsiz SPK adsorbente tekli RBB adsorpsiyonunda, baslangic¢
pH’min dengede birim adsorbent kiitlesi basina adsorplanan RBB miktarina etkisi

(T=25°C, Co=100 mg/L, X=1 g/L, K.H.=120 rpm)
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Tanecik Bovut Araliginin EtKisi

On islemsiz SPK adsorbente RBB adsorpsiyonunda, adsorpsiyon hiz ve kapasitesini
etkileyen diger bir parametre de tanecik boyut araligidir. pH 2’de, 100 mg/L baslangig
RBB derisiminde 500-707 pm, 707-850 pum, 850-1000 um ve 1000-1190 pm boyut
araliklarindaki SPK adsorbent ile yapilan adsorpsiyon calismasinda elde edilen hiz,
kapasite ve giderim degerleri Cizelge 5.1.’de verilmistir. Cizelgeden 707-850 um boyut
araligindaki adsorbent taneciklerle en yiiksek hiz, kapasite ve verim degerlerinin elde
edildigi goriilmektedir. Tanecik boyut araliginin azalmasiyla adsorbent yiizey alani
arttigindan adsorpsiyon hiz ve verimi artmistir. En kiiciik tanecik boyut araliginda ise
taneciklerin topaklagsmasiyla adsorpsiyon yiizey alani azaldigindan, adsorpsiyon hiz ve
verimi daha diisiik bulunmustur.

Cizelge 5.1. Kurutulmus on islemsiz SPK adsorbente RBB adsorpsiyonunda farkli
tanecik boyut araliklarinda elde edilen dengede birim adsorbent kiitlesi basina
adsorplanan RBB miktarlari, adsorpsiyon hizlar1 ve % giderim degerleri (T=25°C, pH=2,
Co=100 mg/L, X=1 g/L, K.H. =120 rpm)

Tanecik Boyut Araligi (um) | ragrss (Mg/g.dk) Qaenree (MQ/g) | % RBB Giderimi
500- 707 0,235 39,7 39,9
707- 850 0,270 42,9 41,5
850- 1000 0,193 38,5 38,6
1000- 1400 0,154 34,4 34,2

Baslangic RBB Derisiminin Etkisi

Adsorpsiyonu saglayan itici giic AC’ye bagh olarak baslangi¢ kirletici derisiminin
artmasi adsorbentin adsorpsiyon hiz ve kapasitesini artiran énemli bir parametredir.
Calismalarin bu kisminda pH 2’de baglangic RBB derisimi 500 mg/L’ye kadar artirilarak,
baslangi¢ RBB derisiminin adsorpsiyon hiz ve kapasitesine etkileri aragtirilmistir. Farkli
baslangic RBB derisimlerinde elde edilen adsorpsiyon hizi, kapasitesi ve giderim
degerleri Cizelge 5.2.°de sunulmustur. Cizelgeden baslangic RBB derisimi arttikga,
adsorpsiyon hizinin ve adsorpsiyon denge kapasitesinin arttigi, % giderimin ise azaldigi
goriilmektedir. 501,8 mg/L baslangic RBB derisiminden dengede birim adsorbent kiitlesi
basina adsorplanan RBB miktar1 94,2 mg/g olarak saptanmustir.
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Cizelge 5.2. Kurutulmus 6n islemsiz SPK adsorbente RBB adsorpsiyonunda farkli
baslangic RBB derigsimlerinde elde edilen dengede birim adsorbent kiitlesi basina
adsorplanan RBB miktarlari, adsorpsiyon hizlar1 ve ylizde giderim degerleri (T=25°C,
pH=2, X=1 g/L, K.H. =120 rpm)

Cores (MQ/L) radres (Mg/g.dk) Jdenres (MQ/Q) % RBB Giderimi
24,8 0,105 16,7 66,0
50,5 0,161 27,1 51,8
99,4 0,270 42,9 41,5
250,1 0,445 75,5 29,9
501,8 0,545 94,2 18,4

pH 2°de RBB Adsorpsivon Dengesinin Modellenmesi ve Denge Model Sabitlerinin

Bulunmasi

Kurutulmus 6n islemsiz SPK adsorbente RBB adsorpsiyonunda, dengede birim adsorbent
kiitlesi basina adsorplanan RBB miktar1 (qden) ile ¢ozeltide adsorplanmadan kalan RBB
derisimi (Cgen) arasindaki dengeyi matematiksel olarak tanimlamak i¢in Langmuir ve
Freundlich denge modelleri kullanilmigtir. Adsorpsiyon sisteminin bu modellerden
hangisine en iyi uydugunu belirlemek i¢in Microsoft 360 Excel “¢oziici” eklentili
programinin non-linear regresyon yontemi kullanilarak bulunan model sabitleri Cizelge
5.3'te sunulmustur. Cizelgeden kurutulmus o©n islemsiz SPK adsorbente RBB
adsorpsiyonunun Langmuir Modeline daha iyi uydugu ve adsorbentin en yiiksek RBB

adsorpsiyon kapasitesinin 99,0 mg/g oldugu goriilmektedir.

Cizelge 5.3. Kurutulmus 6n islemsiz SPK adsorbente RBB adsorpsiyonunda Langmuir
ve Freundlich modellerinden elde edilen denge model sabitleri (T=25°C, pH=2, X=1 g/L,
K.H. =120 rpm)

Langmuir Modeli Freundlich Modeli
Q° (mg/g) b (L/mg) R? Kr (mg/g(L/mg)¥n n R?
99,0 0,0172 0,996 6,19 2,13 0,983
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Cizelge 5.3.’te verilen model sabitleri kullanilarak hesaplanan teorik qden degerlerinden
elde edilen Langmuir ve Freundlich denge egrileri, deneysel qden degerleriyle Sekil
5.2.’de karsilagtirilarak tekrar hangi modelin deneysel noktalara en ¢ok yaklastigi
arastiritlmistir.  Sekilden yine Langmuir Modelinin kurutulmus 6n islemsiz SPK

adsorbente RBB adsorpsiyonunu daha iyi tanimladigi goriilmektedir.
120
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Sekil 5.2. Kurutulmus 6n islemsiz SPK adsorbente RBB adsorpsiyonunda elde edilen
deneysel denge verilerinin Langmuir ve Freundlich Modellerinden elde edilen teorik
1zotermlerle karsilastirilmas: (T=25°C, pH=2, X=1 g/L, K.H. = 120 rpm)

5.1.1.2. Krom (VI) Adsorpsiyon Calismalari

Baslangic pH’imin EtKisi

25°C’de, 100 mg/L baslangi¢ krom(VI) derisiminde, 707-850 um tanecik boyut
araligindaki 1 g/L kurutulmus 6n islemsiz SPK adsorbentle baslangi¢c pH’nin adsorpsiyon
kapasitesine etkisi arastirilmis, Sekil 5.3.’ten goriilecegi ilizere, en yliksek kapasite degeri

pH 2’de bulunmustur.
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Sekil 5.3. Kurutulmus o6n islemsiz SPK adsorbente tekli krom(VI) adsorpsiyonunda,
baslangic pH’1nin dengede birim adsorbent kiitlesi basina adsorplanan krom(V1) iyon
miktarma etkisi (T=25°C, Co,=100 mg/L, X=1 g/L, K.H.= 120 rpm)

Tanecik Bovut Arahigimin EtKisi

On islemsiz SPK adsorbente krom(V1) adsorpsiyonunda, adsorpsiyon hiz ve kapasitesini
etkileyen diger bir parametre de tanecik boyut araligidir. pH 2’de, 100 mg/L baslangi¢
krom(VI) iyon derisiminde 500-707 pum, 707-850 pm, 850-1000 pm ve 1000-1190 pm
boyut araliklarindaki SPK adsorbent ile yapilan adsorpsiyon ¢alismasinda elde edilen hiz,
kapasite ve giderim degerleri Cizelge 5.4.’te verilmistir. Cizelgeden 707-850 pm boyut
araligindaki adsorbent taneciklerle en yliksek hiz, kapasite ve verim degerlerinin elde
edildigi goriilmektedir. Tanecik boyut araliginin azalmasiyla adsorbent ylizey alam
arttigindan adsorpsiyon hiz ve verimi artmistir. En kiiciik tanecik boyut araliginda ise
taneciklerin topaklagsmasiyla adsorpsiyon yiizey alani azaldigindan, adsorpsiyon hiz ve

verimi daha diisiik bulunmustur.
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Cizelge 5.4. Kurutulmus on islemsiz seker pancari kiispesi adsorbente krom(VI)
adsorpsiyonunda farkli tanecik boyut araliklarinda elde edilen dengede birim adsorbent

kiitlesi basina adsorplanan krom(VI) iyon miktarlari, adsorpsiyon hizlar1 ve % giderim

degerleri (T=25°C, pH=2, C,=100 mg/L, X=1 g/L, K.H. = 120 rpm)

% krom(V1)
Tanecik Boyut Araligi (um) rad.crviy (Mg/g.dk) Qden.crvi) (MY/Q) Giderimi
500- 707 0,146 24,8 25,5
707- 850 0,185 28,8 28,4
850- 1000 0,123 26,2 24,1
1000- 1400 0,105 22,4 22,6

Baslangic Krom(VI) Derisiminin Etkisi

Adsorpsiyonu saglayan itici glic AC’ye bagli olarak baslangic kirletici derisiminin
artmasi adsorbentin adsorpsiyon hiz ve kapasitesini artiran 6nemli bir parametredir.
Calismalarin bu kisminda pH 2’de baslangi¢ krom(VI) iyon derigimi 500 mg/L’ye kadar
artirilarak, baglangic krom(VI) iyon derisiminin adsorpsiyon hiz ve kapasitesine etkileri
arastirilmistir. Farkli baslangig krom(VI) iyon derisimlerinde elde edilen adsorpsiyon
hiz1, kapasitesi ve giderim degerleri Cizelge 5.5.’te sunulmustur. Cizelgeden baslangi¢
krom(VI) iyon derisimi arttik¢a, adsorpsiyon hizinin ve adsorpsiyon denge kapasitesinin
arttig1, % giderimin ise azaldig1 goriilmektedir. 498,7 mg/L baslangic krom(VI) iyon
derisiminden dengede en yiiksek birim adsorbent kiitlesi basina adsorplanan krom(VI)

iyon miktar1 49,1 mg/g olarak saptanmustir.
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Cizelge 5.5. Kurutulmus 6n islemsiz SPK adsorbente krom(VI) adsorpsiyonunda farkl
baslangi¢ krom(VI) iyon derisimlerinde elde edilen dengede birim adsorbent kiitlesi
basina adsorplanan krom(VI) iyon miktarlari, adsorpsiyon hizlar1 ve yiizde giderim

degerleri (T=25°C, pH=2, X=1 g/L, K.H. = 120 rpm)

Co.crviy (mg/L) Fadcrevny (Mg/g.dk) Qden.crevy (MY/Q) % krom(VI) Giderimi
26,7 0,089 13,4 50,4
52,7 0,126 18,4 35,0
101,3 0,185 28,8 28,4
255,0 0,298 39,2 154
498,7 0,389 49,1 9,9

pH 2°de Krom (V1) Adsorpsiyon Dengesinin Modellenmesi ve Denge Model

Sabitlerinin Bulunmasi

Kurutulmus 6n islemsiz SPK adsorbente krom(VI) adsorpsiyonunda, dengede birim
adsorbent kiitlesi basina adsorplanan krom(VI) iyon miktari (qden) ile c¢ozeltide
adsorplanmadan kalan krom(VI) iyon derisimi (Cgen) arasindaki dengeyi matematiksel
olarak tanimlamak i¢in Langmuir ve Freundlich denge modelleri kullanilmigtir.
Adsorpsiyon sisteminin bu modellerden hangisine en iyi uydugunu belirlemek i¢in
Microsoft Office 360 Excel “¢oziicli” eklentili programinin non-linear regresyon yontemi
kullanilarak bulunan model sabitleri Cizelge 5.3'te sunulmustur. Cizelgeden kurutulmus
on iglemsiz SPK adsorbente krom(VI) adsorpsiyonunun Langmuir Modeline daha iyi
uydugu ve adsorbentin en yiiksek krom(VI) adsorpsiyon kapasitesinin 54,2 mg/g oldugu

goriilmektedir.

Cizelge 5.6. Kurutulmus on islemsiz SPK adsorbente krom(VI) adsorpsiyonunda

Langmuir ve Freundlich modellerinden elde edilen denge model sabitleri (T=25°C,

pH=2, X=1 g/L, K.H. =120 rpm)

Langmuir Denge Modeli Freundlich Denge Modeli

Q°(mg/g)

b (L/mg) R?

Kr (mg/g(L/mg)*" n R?

54,2

0,0068 0,997

1,67

1,77 0,968
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Cizelge 5.6.’te verilen model sabitleri kullanilarak hesaplanan teorik qden degerlerinden
elde edilen Langmuir ve Freundlich denge egrileri, deneysel qden degerleriyle Sekil 5.4.°te
karsilastirilarak tekrar hangi modelin deneysel noktalara en ¢ok yaklastig1 arastirilmistir.
Sekilden yine Langmuir Modelinin kurutulmus 6n islemsiz SPK adsorbente krom(V1)

adsorpsiyonunu daha iyi tanimladig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.4. Kurutulmus 6n islemsiz SPK adsorbente krom(VI) adsorpsiyonunda elde edilen
deneysel denge verilerinin Langmuir ve Freundlich Modellerinden elde edilen teorik
izotermlerle karsilastirilmas1 (T=25°C, pH=2, X=1 g/L, K.H.=120 rpm)

5.1.2. iki Bilesenli Adsorpsiyon Calismalar

Boyarmadde, tekstil, deri ve benzeri endiistri atiksularinda anyonik yapida RBB iyonlari
ve yine anyonik kromat yapisinda yer alan krom (VI) iyonlart siklikla birlikte yer
almaktadir. Bu kirleticilerin adsorpsiyonla birlikte gideriminde bilesenlerin birbirlerinin
adsorpsiyonunu  azaltma/arttirma/etkilememe gibi etkileri bulunmaktadir. Tez
calismasinin bu kisminda bu Kkirleticilerin ikili karigimlarmin 707-850 pum boyut
araligindaki kurutulmus 6n islemsiz SPK adsorbente adsorpsiyonu her iki bilesen i¢in de

en uygun bulunan pH 2 degerinde incelenmistir.
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5.1.2.1. pH 2’de Sabit Tutulan Her Bir Farkli RBB Derisiminde Baslangic Krom(VI)
Iyon Derisiminin RBB ve Krom(VI) Iyonlarimin Adsorpsiyon Hiz ve Kapasitesine

Ortak Etkileri

pH 2’de kurutulmus on islemsiz SPK adsorbente krom(VI)*RBB karigimlarinin
adsorpsiyonunda, her bir deney seti igin baslangic RBB derisimi 25, 50, 100, 250 ve 500
mg/L degerinde sabit tutulurken, baslangi¢c krom(VI) derisimi derisimi sabit tutulan her
bir RBB derisiminde 25-500 mg/L araliginda degistirilerek, baslangi¢ krom(VI) iyon
derisiminin RBB ve krom(VI) iyonlarinin adsorpsiyon hiz ve kapasitesine ortak etkileri
arastirilmistir. Elde edilen dengede birim adsorbent kiitlesi basina adsorplanan krom(VTI)
Iyon miktarlari, krom(VI) adsorpsiyon hizi ve % giderim degerleri, birim adsorbent
kiitlesi basina adsorplanan RBB miktarlar1 ve % giderim degerleri ile toplam
RBB+krom(VI) derisimi, birim adsorbent kiitlesi basina toplam adsorplanan
krom(VI)+RBB miktar1 ve toplam % krom(VI)+RBB giderim degerleri Cizelge 5.7’de

detayl1 olarak sunulmustur.

Cizelgeden, sabit tutulan her bir farkli RBB derisiminde krom(VI) derisiminin artmasiyla
dengede birim adsorbent kiitlesi basina adsorplanan krom(VI) iyon miktarimin ve
adsorpsiyon hizinin arttig1, ancak % giderim degerlerinin azaldig1 gozlenmektedir. Ayrica
karisimdaki RBB derisimindeki artigin krom(V1) iyon adsorpsiyon hiz ve verimini 6nemli
olgiide azalttigr da ayni gizelgeden goriilmektedir. Ornegin, adsorpsiyon ortamimda RBB
bulunmadigr durumda, 100 mg/L baslangic krom(VI) derisiminde dengede birim
adsorbent kiitlesi bagina adsorplanan krom(VI) miktari 28,8 mg/g, adsorpsiyon hiz1 0,185
mg/g.dk ve % krom(VI) giderimi %28,4 olarak saptanmisken, ayni krom(VI) iyon
derisiminde, ortamda 100 mg/L RBB bulundugunda, dengede birim adsorbent kiitlesi
basina adsorplanan krom(VI) iyon miktarinin 13,7 mg/g’a, adsorpsiyon hizinin 0,115
mg/g.dk’ya ve % krom(VI) giderim degerinin %13,9’a diistligli tespit edilmistir. Bu
durumda dengede birim adsorbent kiitlesi basina adsorplanan krom(VI) miktar1 ve %

krom(VI) giderimi iki katindan fazla azalmistir.

Cizelge 5.7. pH 2’de krom(VI)+RBB karisimlarinin kurutulmus o6n islemsiz SPK
adsorbente adsorpsiyonunda, sabit tutulan her bir RBB derisiminde baslangi¢ krom(VI)
iyon derisiminin degistirilmesiyle elde edilen dengede birim adsorbent kiitlesi basina
adsorplanan krom(VI) iyon miktarlar1 ve % giderim degerleri, dengede birim adsorbent
kiitlesi basina adsorplanan RBB miktarlari, adsorpsiyon hizi ve % giderim degerleri ile

toplam RBB-+tkrom(VI) derisimi, birim adsorbent kiitlesi basina toplam adsorplanan
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krom(VI)*RBB miktar1 ve toplam % krom(VI)+RBB giderimi (T=25°C, X=1 g/L,
K.H.=120 rpm)

Cores | Cocrviy | Qdencr(vi) radcrviy | %0Cr(VI) | qaenres | % RBB Cocrvy | Quencrvy [ %Cr(VI)

mo/L) | (mg/L) | (mgig) | (malg.dk) | giderimi | (mg/g) | giderimi |, *R®® +RBB *RBB

(mg/L) (mg/g) giderimi
0 26,7 13,4 0,089 50,2 0 0 26,7 13,4 50,2
0 52,7 18,4 0,126 34,9 0 0 52,7 18,4 34,9
0 101,3 28,8 0,185 28,4 0 0 101,3 28,8 28,4
0 255 39,2 0,298 15,4 0 0 255 39,2 15,4
0 498,7 49,1 0,389 9,8 0 0 498,7 49,1 9,8
26,6 239 9,3 0,074 38,9 18,1 68,0 50,5 27,4 54,3
25,2 49,1 14,7 0,101 29,9 18,4 73,0 74,3 33,1 445
24 101,5 20,3 0,136 20,0 18,5 77,1 1255 38,8 30,9
247 2528 34,1 0,263 13,5 19,9 80,6 2775 54 19,5
24,2 503 44,8 0,344 8,9 20,2 83,5 527,2 65 12,3
53,7 27 8,4 0,065 31,1 29,6 55,1 80,7 38 471
50,9 52,3 10,9 0,088 20,8 28,2 55,4 103,2 39,1 37,9
482 1001 14,1 0,126 14,1 28,6 59,3 148,3 42,7 28,8
51,7 248,1 30,2 0,241 12,2 31,1 60,2 299,8 61,3 20,4
50,1 497,8 43,1 0,31 8,7 32,3 64,5 547,9 75,4 13,8
1029 263 7,2 0,053 274 452 439 129,2 52,4 40,6
97,6 49,1 10,7 0,078 21,8 454 46,5 146,7 56,1 38,2
96,5 98,4 13,7 0,115 13,9 46,6 48,3 194,9 60,3 30,9
103,5 255 27,2 0,22 10,7 51,7 50,0 358,5 78,9 22,0
981  503,9 40,5 0,287 8,0 53,6 54,6 602 94,1 15,6
2523 251 4,7 0,048 18,7 77,7 30,8 2774 82,4 29,7
2528 52,7 6,7 0,067 12,7 79,1 31,3 305,5 85,8 28,1
2471 1025 12,9 0,102 12,6 80,3 325 349,6 93,2 26,7
2478 2511 25,4 0,202 10,1 82,1 331 498,9 107,5 215
253,3 503 37,1 0,265 7.4 86,8 34,3 756,3 1239 16,4
499,1 249 3,6 0,035 14,5 98,2 19,7 524 101,8 19,4
502,1 51,1 41 0,054 8,0 99,5 19,8 553,2 103,6 18,7
503,7 99,6 7,6 0,09 7,6 101,1 20,1 603,3 108,7 18,0
500,7  246,8 18,1 0,171 7.3 1029 20,6 7475 121 16,2
498,6 493,5 32,8 0,226 6,6 104,8 21,0 992,1 137,6 13,9
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5.1.2.2. pH 2’de Sabit Tutulan Her Bir Farklhh RBB Derisiminde Krom(VI)
Adsorpsiyon Izotermlerinin Elde Edilmesi

pH 2’de krom(VI)*RBB karisimlarinin kurutulmus o6n islemsiz SPK adsorbente
adsorpsiyonunda, sabit tutulan her bir farkli RBB derisiminde elde edilen krom(VI)
adsorpsiyon izotermleri Sekil 5.5’te sunulmustur. Sekilden yine ¢ozeltideki RBB
derisiminin artmasiyla dengede birim adsorbent kiitlesi basina adsorplanan krom(VI)

iyon miktarinin 6nemli dl¢iide azaldig1 gézlenmektedir.

50
40
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g —e—25 mg/L RBB
g —&—50 mg/L RBB
&E 20 —e—100 mg/L RBB
—X=250 mg/L RBB
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Sekil 5.5. pH 2’de krom(VI)*RBB karigimlarinin kurutulmus o6n islemsiz SPK
adsorbente adsorpsiyonunda, sabit tutulan her bir farkli RBB derisiminde elde edilen

krom(VI) adsorpsiyon izotermleri (T=25°C, X=1 g/L, K.H. = 120 rpm)

5.1.2.3. pH 2’de Sabit Tutulan Her Bir Krom(VI) Derisiminde Baslangic RBB fyon
Derisiminin Krom(VI) ve RBB Iyonlarimin Adsorpsiyon Hiz ve Kapasitesine Ortak
Etkileri

pH 2°de RBB-+krom(VI) karigimlarinin kurutulmus on islemsiz SPK adsorbente
adsorpsiyonunda, her bir deney seti igin baslangi¢ krom(VI) iyon derisimi 25, 50, 100,
250 ve 500 mg/L degerinde sabit tutulurken, baslangic RBB derigimi derisimi sabit
tutulan her bir krom(VI) derisiminde 25-500 mg/L araliginda degistirilerek, baslangic

RBB derisiminin krom(VI) ve RBB iyonlarinin adsorpsiyon hiz ve kapasitesine ortak
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etkileri arastirilmistir. Elde edilen dengede birim adsorbent kiitlesi basina adsorplanan
RBB miktarlari, RBB adsorpsiyon hiz1 ve % giderim degerleri, birim adsorbent kiitlesi
basina adsorplanan krom(VI) iyon miktarlar1 ve % giderim degerleri ile toplam
krom(VI)+RBB derisimi, birim adsorbent kiitlesi basma toplam adsorplanan
RBB+krom(VI) miktar1 ve toplam % RBB-+krom(VI) giderim degerleri Cizelge 5.8’de
detayli olarak sunulmustur. Cizelgeden, sabit tutulan her bir farkli krom(VI) iyon
derisiminde RBB derisiminin artmasiyla dengede birim adsorbent kiitlesi basina
adsorplanan RBB miktarinin ve adsorpsiyon hizinin arttig1, ancak % giderim degerlerinin
arttigi gozlenmektedir. Ayrica karisimdaki krom(VI) iyon derisimindeki artisin RBB
adsorpsiyon hiz ve verimini az da olsa artirdigi da ayni ¢izelgeden goriilmektedir.
Ornegin, adsorpsiyon ortamimda krom(VI) bulunmadig1 durumda, 100 mg/L baslangig
RBB derisiminde dengede birim adsorbent kiitlesi basina adsorplanan RBB miktar1 42,9
mg/g, adsorpsiyon hizt 0,270 mg/g.dk ve % RBB giderimi % 43,2 olarak saptanmisken,
ayn1 RBB derisiminde, ortamda 100 mg/L krom(VI) bulundugunda, dengede birim
adsorbent kiitlesi basina adsorplanan RBB miktar1 46,6 mg/g, adsorpsiyon hiz1 0,303
mg/g.dk ve % RBB giderim degeri %48,3 olarak tespit edilmistir. Bu durumda 100 mg/L
RBB i¢in dengede birim adsorbent kiitlesi bagina adsorplanan RBB miktar1 ve % RBB
giderimi yaklasik % 10 artarak sirastyla 42,9 mg/g’dan 46,6 mg/g’a ve % 43,2’den %
48,3’e cikmustr.

Cizelge 5.8. pH 2’de RBB+krom(VI) karisimlarinin kurutulmus o6n islemsiz SPK
adsorbente adsorpsiyonunda, sabit tutulan her bir krom(VI) iyon derisiminde baslangi¢
RBB derisiminin degistirilmesiyle elde edilen dengede birim adsorbent kiitlesi basina
adsorplanan RBB miktarlari, adsorpsiyon hizi ve % giderim degerleri, dengede birim
adsorbent kiitlesi bagina adsorplanan krom(VI) iyon miktarlar1 ve % giderim degerleri ile
toplam krom(VI)+*RBB derisimi, birim adsorbent kiitlesi basina toplam adsorplanan
RBB+krom(VI) miktar1 ve toplam % RBB+krom(VI) giderimi (T=25°C, X=1 ¢g/L,
K.H.=120 rpm)

(den,RBB %Cr(VI)
+Cr(VI1) +RBB
(mg/g) giderimi

Cocrviy | CoRres lad,RBB % RBB | qdencrviy | %0Cr(VI1) | Corss
(mg/L) | (mg/L) | 9%"Re8 | (mglg.dk) | giderimi | (mg/g) | giderimi | +crov)

0 248 16,7 0,105 67,3 0 0 24,8 16,7 67,3
0 50,5 27,1 0,176 53,7 0 0 50,5 27,1 53,7
0 99,4 42,9 0,270 43,2 0 0 99,4 42,9 43,2
0 250,1 75,5 0,445 30,2 0 0 250,1 75,5 30,2
0 501,8 94,2 0,545 18,8 0 0 501,8 94,2 18,8
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239 266 181 0,107 68,0 9,3 389 505 274 54,3

27 537 296 0,183 55,1 8.4 31,1 807 380 471
263 1029 452 0,275 439 72 274 1292 524 40,6
251 2523 777 0,456 30,8 47 187 2774 824 29,7
249 4991 982 0,557 197 36 14,5 524 1018 19,4
491 252 184 0,110 73,0 147 209 743 331 445
523 509 282 0,194 55,4 10,9 208 1032 391 37,9
491 976 454 0,289 46,5 107 218 1467 56,1 38,2
527 2528 79,1 0,463 31,3 6.7 127 3055 858 28,1
511 5021 99,5 0,563 19,8 41 80 5532 1036 187
1015 24 185 0,113 771 20,3 200 1255 388 30,9
1001 482 286 0,215 59,3 14,1 141 1483 427 28,8
984 965 46,6 0,303 483 137 139 1949 603 30,9
1025 2471 803 0,476 32,5 12,9 126 3496 932 26,7
996 5037 101,1 0,583 20,1 7,6 76 6033 1087 18,0
2528 247 199 0,117 80,6 34,2 135 2775 541 195
2481 51,7 311 0,222 60,2 30,2 122 2998 613 20,4
255 1035 51,7 0,319 50,0 27,2 107 3585 789 22,0
2511 2478 821 0,489 33,1 25,4 101 4989 1075 215
2468 5007 1029 0,604 20,6 18,1 73 7475 1210 16,2
503 242 202 0,123 83,5 448 89 5272 65 12,3
4978 501 323 0,238 64,5 431 87 5479 754 13,8
5039 981 536 0,327 54,6 405 8,0 602 94,1 15,6
503 2533 868 0,52 34,3 37,1 74 7563 1239 16,4
4935 4986 1048 0,626 21,0 32,8 66 9921 1376 13,9

5.1.2.4. pH 2’de Sabit Tutulan Her Bir Farkhh Krom(VI) Derisiminde RBB

Adsorpsiyon Izotermlerinin Elde Edilmesi

pH 2’de RBB+krom(VI) karigimlarinin kurutulmus 6n islemsiz SPK adsorbente
adsorpsiyonunda, sabit tutulan her bir farkli krom(VI) derisiminde elde edilen RBB
adsorpsiyon izotermleri Sekil 5.6’da sunulmustur. Sekilden yine ¢6zeltideki krom(VI)
iyon derisiminin artmasiyla dengede birim adsorbent kiitlesi basina adsorplanan RBB

miktarin arttig1 gézlenmektedir.

60



120

100

(o]
o

——0 mg/L Cr (VI)
—&— 25 mg/L Cr (VI)
—4— 50 mg/L Cr (VI)
—@— 100 mg/L Cr (VI)
—X=250 mg/L Cr (VI)
—+=—500 mg/L Cr (VI)

Ogenres (MY/Q)
2

K
S

N
o

0 100 200 300 400 500
Caenres (MY/L)

Sekil 5.6. pH 2’de RBB+krom(VI) karisimlarinin kurutulmus o6n islemsiz SPK
adsorbente adsorpsiyonunda, sabit tutulan her bir farkli krom(VI) iyonu derisiminde elde
edilen RBB adsorpsiyon izotermleri (T=25°C, X=1 g/L, K.H. = 120 rpm)

5.1.2.5. pH 2’de RBB ve Krom(VI) Iyonlarinin Birlikte Adsorpsiyonunun Denge

Modellemesi ve Denge Model Sabitlerinin Bulunmasi

pH’1 2°de kurutulmug 6n islemsiz SPK adsorbente krom(VI) ve RBB bilesenlerinin
birlikte adsorpsiyonunda, RBB’nin karisimdaki krom(VI) iyonlarinin adsorpsiyonunu
onemli dl¢ilide azalttig1 (antagonistik etki), krom(VI) iyonlarinin ise RBB adsorpsiyonunu
az da olsa arttirdig1 (sinerjistik etki) gozlenmistir. Bu baglamda, krom(VI) iyonlari i¢in
antagonistik etkilesime gore tiiretilen iki bilesenli Langmuir Modeli (Esitlik 3.19) ve RBB
igin sinerjistik etkilesime gore tiiretilen iki bilesenli Langmuir Modeli (Esitlik 3.15)
kullanilarak ikili karisim i¢indeki her bir bilesenin denge modellemesi yapilmis ve denge
model sabitleri nonlineer regresyon yontemiyle belirlenmistir. Bulunan denge model
sabitleri ve % ortalama hata degerleri Cizelge 5.9'da sunulmustur. Cizelgeden sinerjistik
ve antagonistik etkilesimler i¢in tiiretilen ve kullanilan Langmuir modellerinin
krom(VI)*RBB karigimlarimin  adsorpsiyon dengesini olduk¢a 1iyi tanimladigi

sOylenebilir.
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Cizelge 5.9. pH 2’de kurutulmus 6n islemsiz SPK adsorbente krom(VI) ve RBB ikili
karigimlarinin adsorpsiyonunda kullanilan iki bilesenli antagonistik ve sinerjistik

Langmuir Modellerinden elde edilen denge model sabitleri ve % ortalama hata degerleri

(T=25°C, X=1 g/L, K.H. = 120 rpm )

Krom(VI]) varhginda RBB RBB varhginda krom(VI)
adsorpsiyonunda kullanilan iki bilesenli | adsorpsiyonunda kullanilan iki bilesenli
sinerjistik Langmuir Modeli antagonistik Langmuir Modeli

RBB Krom (VI) RBB Krom (V1)
Ki: 1,182 K>: 0,161 n: 1,718 ne: 8,226
% Ortalama Hata: 15,3 % Ortalama Hata: 10,5

pH 2°de kurutulmus 6n islemsiz SPK adsorbente krom(VI) ve RBB ikili karisimlarinin
adsorpsiyonunda, RBB bileseni i¢in iki bilesenli sinerjistik Langmuir Modelinden ve
krom(VI) icin iki bilesenli antagonistik Langmuir Modelinden elde edilen ve Cizelge
5.9.”da verilen model sabitleri kullanilarak, her bir farkli sabit bilesen derisiminde diger
bilesen i¢in hesaplanan teorik qden degerlerinden elde edilen Langmuir denge egrileri,
karisim i¢indeki her bir bilesen i¢in saptanan deneysel qden degerleriyle Sekil 5.7. ve Sekil
5.8’de karsilastirilarak her iki modelin uygunlugu arastirllmistir. Her iki sekilden iki
bilesenli sinerjistik Langmuir Modelinin karisim igindeki RBB’nin ve iki bilesenli
antagonistik Langmuir Modelinin karisim igindeki krom(VI)’nin denge davranigini

oldukca 1yi tanimladig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.7. pH’1 2’de kurutulmus 6n islemsiz SPK adsorbente krom(VI) ve RBB
karisimlarinin adsorpsiyonunda, her bir farkli sabit krom(VI) derisiminde elde edilen
RBB adsorpsiyon deneysel denge verilerinin iki bilesenli sinerjistik Langmuir

Modelinden elde edilen teorik izotermlerle karsilastirilmasi (T=25°C, pH=2, X=1 g/L,
K.H.=120 rpm)

50 r
X 25 mg/L RBB teorik
X 25 mg/L RBB deneysel
40
50 mg/L RBB teorik
—
\g 30 A 50 mg/L RBB deneysel
E
= 100 mg/L RBB teorik
2
g 20 X 100 mg/L RBB deneysel
&
250 mg/L RBB teorik
10 250 mg/L RBB deneysel
500 mg/L RBB teorik
0 1 ]

+ 500 mg/L RBB deneysel
300 500

Coencrovy (MY/L)
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Sekil 5.8. pH’1 2’de kurutulmus 6n islemsiz SPK adsorbente krom(VI) ve RBB
karisimlarinin  adsorpsiyonunda, her bir farkli sabit RBB derisiminde elde edilen
krom(VI) adsorpsiyon deneysel denge verilerinin iki bilesenli antagonistik Langmuir
Modelinden elde edilen teorik izotermlerle karsilastirilmasi1 (T=25°C, pH=2, X=1 g/L,
K.H.=120 rpm)

5.2. CTAB ile Muamele Edilmis Seker Pancar1 Kiispesi Adsorbentle Yapilan

Adsorpsiyon Calismalar:
5.2.1. Tek Bilesenli Adsorpsiyon Calismalar:

5.2.1.1. Remazol Black B Adsorpsiyon Calismalari

Baslangic pH’ min Etkisi

25°C’de, 100 mg/L baslangic RBB derisiminde, 707-850 pum tanecik boyut araligindaki
CTAB ile muamele edilmis 1 g/L SPK adsorbentle baslangic pH’nin adsorpsiyon
kapasitesine etkisi pH 2-pH 8 araliginda incelenmis, Sekil 5.9.’dan goriilecegi tizere, en
yiiksek kapasite degeri pH 8’de bulunmustur. Kurutulmus 6n islemsiz SPK adsorbente
RBB adsorpsiyonunda en uygun ¢aligma pH degeri 2 iken, CTAB ile muamele edilmis
adsorbentle bu deger pH 8’e¢ kaymistir. Ayrica pH 2’de kurutulmus 6n islemsiz SPK
adsorbentin RBB adsorpsiyon kapasitesi 42,9 mg/g iken, bu deger CTAB ile muamele
edilmis SPK adsorbentiyle yiizeyin pozitif yiiklenmesine bagli olarak 90,9 mg/g’a
cikmistir. Boylece adsorbentin CTAB ile 6n muamelesi hem adsorpsiyon pH’ i1 daha
uygulanabilir bir degere getirmistir, hem de RBB adsorpsiyon kapasitesini 6nemli 6l¢lide

artirarak yaklasik iki katina ¢ikarmastir.
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Sekil 5.9. CTAB ile muamele edilmis SPK adsorbente tekli RBB adsorpsiyonunda,
baslangic pH’inin dengede birim adsorbent kiitlesi bagina adsorplanan RBB miktarina

etkisi (T=25°C, Co=100 mg/L, X=1 g/L, K.H.= 120 rpm)

Baslangic RBB Derisiminin Etkisi

Adsorpsiyonu saglayan itici glic AC’ye bagli olarak baslangic kirletici derisiminin
artmasi adsorbentin adsorpsiyon hiz ve kapasitesini artiran 6nemli bir parametredir.
Caligmalarin bu kisminda pH 2 ve pH 8’de baslangic RBB derisimi 500 mg/L’ye kadar
artirllarak, CTAB ile muamele edilmis SPK adsorbente baslangic RBB derisiminin
adsorpsiyon hiz ve kapasitesine etkileri arastirilmistir. Farkli baslangic RBB
derisimlerinde elde edilen adsorpsiyon hizi, kapasitesi ve giderim degerleri Cizelge
5.10.’da sunulmugstur. Cizelgeden calisilan her iki pH degerinde de baslangic RBB
derisimi arttik¢a, adsorpsiyon hizinin ve adsorpsiyon denge kapasitesinin arttigi, %
giderimin ise azaldigi, pH 8’de elde edilen hiz ve kapasite degerlerinin ise pH 2’de elde
edilen hiz ve kapasite degerlerinden ¢ok daha yiiksek oldugu goriilmektedir. pH 2’de
493,77 mg/L. baslangic RBB derisiminde dengede birim adsorbent kiitlesi basina
adsorplanan RBB miktart 56,8 mg/g iken, pH 8’de 498,5 mg/L baslangic RBB
derisiminde dengede birim adsorbent kiitlesi basina adsorplanan RBB miktar1 250,1
mg/’a ¢ikmistir. pH 2’de ortamdaki asir1 derisimdeki H* iyonlar1 RBB anyonlariyla
etkilesmis ve CTAB ile muamele edilmis adsorbent yiizeye RBB anyonlarinin

adsorpsiyonunu azaltmistir. pH 8’de ise ortamda H+ iyonlarinin olmamasina bagl olarak
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CTAB ile muamele edilmis pozitif yliklii adsorbent yiizeye RBB adsorpsiyonunu oldukg¢a

fazla artirmistir.

Cizelge 5.10. pH 2°de ve pH 8’de CTAB ile muamele edilmis SPK adsorbente RBB
adsorpsiyonunda farkli baslangic RBB derisimlerinde elde edilen dengede birim
adsorbent kiitlesi basina adsorplanan RBB miktarlari, adsorpsiyon hizlar1 ve yiizde

giderim degerleri (T=25°C, pH=2- pH=8, X=1 g/L, K.H. =120 rpm)

CTAB ile muamele edilmis SPK adsorbent CTAB ile muamele edilmis SPK adsorbent
pH 2 pH 8
CoRres lad,RBB (den,RBB % RBB CoRrBB l'ad,RBB (den,RBB % RBB
(mg/L) (mg/g.dk) (mg/g) Giderimi | (mg/L) | (mg/g.dk) (mg/g) Giderimi
24,9 0,034 8,8 35,5 24,9 0,045 22,9 92,0
50,5 0,061 15,3 30,2 50,8 0,096 46,4 91,3
99,4 0,106 24,7 24,8 100,7 0,132 90,9 90,3
245,2 0,184 43,8 17,9 252,5 0,249 154,2 61,1
493,7 0,254 56,8 11,5 498,5 0,323 250,1 50,2

pH 2 ve pH 8’de RBB Adsorpsivon Dengesinin Modellenmesi ve Denge Model

Sabitlerinin Bulunmasi

pH 2 ve pH 8’de CTAB ile muamele edilmis SPK adsorbente RBB adsorpsiyonunda,
dengede birim adsorbent kiitlesi basina adsorplanan RBB miktari (qden) ile ¢ozeltide
adsorplanmadan kalan RBB derisimi (Cgen) arasindaki dengeyi matematiksel olarak
tanimlamak i¢in Langmuir ve Freundlich denge modelleri kullanilmistir. Adsorpsiyon
sisteminin bu modellerden hangisine en 1yi uydugunu belirlemek i¢in Microsoft 360
Excel “¢oziicii” eklentili programinin non-linear regresyon yontemi kullanilarak bulunan
model sabitleri Cizelge 5.11'de sunulmustur. Cizelgeden ¢alisan her iki pH degerinde de
CTAB ile muamele edilmis SPK adsorbente RBB adsorpsiyonunun Langmuir Modeline
daha 1yi uydugu, pH 2 ve pH 8’de adsorbentin en yiiksek RBB adsorpsiyon kapasitesinin
strastyla 61,5 mg/g ve 263,2 mg/g oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 5.11. pH 2 ve pH 8’de CTAB ile muamele edilmis SPK adsorbente RBB
adsorpsiyonunda Langmuir ve Freundlich modellerinden elde edilen denge model
sabitleri (T=25°C, pH=2 ve pH=8, X=1 g/L, K.H. = 120 rpm)

Langmuir CTAB-SPK | CTAB-SPK Freundlich CTAB-SPK | CTAB-SPK
Denge Modeli Adsorbent Adsorbent Denge Modeli Adsorbent | Adsorbent
pH 2 pH 8 pH 2 pH 8
Q°(mg/g) 61,5 263,2 Kr 1,95 2,91
(mg/g(L/mg)*"
b (L/mg) 0,0075 0,0800 n 1,75 2,84
R? 0,996 0,998 R? 0,967 0,933

Cizelge 5.11.’de verilen model sabitleri kullanilarak hesaplanan teorik qgen degerlerinden
elde edilen Langmuir ve Freundlich denge egrileri, deneysel qgen degerleriyle pH 2 i¢in
Sekil 5.10.°da ve pH 8 i¢in de Sekil 5.11.’de karsilastirilarak tekrar hangi modelin
deneysel noktalara en ¢ok yaklastig1 arastirilmistir. Sekilden yine ¢alisilan her iki pH
degerinde de Langmuir Modelinin CTAB ile muamele edilmis SPK adsorbente RBB

adsorpsiyonunu daha iyi tanimladig: goriilmektedir.
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Sekil 5.10. pH 2°’de CTAB ile muamele edilmis SPK adsorbente RBB adsorpsiyonunda
elde edilen deneysel denge verilerinin Langmuir ve Freundlich Modellerinden elde edilen

teorik izotermlerle karsilastirilmas: (T=25°C, pH=2, X=1 g/L, K.H. = 120 rpm)
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Sekil 5.11. pH 8’de CTAB ile muamele edilmis SPK adsorbente RBB adsorpsiyonunda
elde edilen deneysel denge verilerinin Langmuir ve Freundlich Modellerinden elde edilen
teorik izotermlerle karsilastiriimas: (T=25°C, pH=8, X=1 g/L, K.H. = 120 rpm)

5.2.1.2. Krom (VI) Adsorpsiyon Calismalari

Baslangic pH’ 1min EtKisi

25°C’de, 100 mg/L baslangi¢ krom(VI) derisiminde, 707-850 pum tanecik boyut
araligindaki 1 g/ CTAB ile muamele edilmis SPK adsorbentle baslangic pH’nin
adsorpsiyon kapasitesine etkisi pH 2 ve pH 8 araliginda incelenmis, Sekil 5.12.’den
goriilecegi lizere, en yiiksek kapasite degeri pH 2’de bulunmustur. Adsorbentin CTAB ile
muamele edilmesinin, kurutulmus 6n islemsiz SPK adsorbentle en uygun calisma pH’1
olarak bulunan pH 2 degerini degistirmedigi, ancak daha yiiksek hiz ve kapasite
degerlerinin elde edildigi goriilmektedir. 100 mg/L baslangic krom(VI) derisiminde pH
2’de kurutulmus oOn islemsiz SPK adsorbente krom(VI) adsorpsiyonunda denge
adsorpsiyon kapasitesi 28,8 mg/g iken, bu deger CTAB ile muamele edilmis SPK
adsorbente krom(VI) adsorpsiyonunda yaklasik % 25 artarak 38,3 mg/g bulunmustur. pH
8’de ise kurutulmus 6n islemsiz ve CTAB ile muamele edilmis SPK adsorbentlerin
krom(VTI) adsorpsiyon kapasiteleri sirasiyla 12,6 mg/g ve % 20 artigla 15,7 mg/g olarak

tespit edilmistir.
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Sekil 5.12. CTAB ile muamele edilmis SPK adsorbente tekli krom(VI) adsorpsiyonunda,
baslangic pH’inin dengede birim adsorbent kiitlesi basina adsorplanan krom(VI) iyon
miktarma etkisi (T=25°C, Co=100 mg/L, X=1 g/L, K.H.=120 rpm)

Baslangic Krom (VI) Derisiminin EtKisi

Calismalarin bu kisminda pH 2 ve pH 8’de baslangi¢ krom(VI) derisimi 500 mg/L’ye
kadar artirilarak, CTAB ile muamele edilmis SPK adsorbente baslangic krom(VI)
derisiminin adsorpsiyon hiz ve kapasitesine etkileri arastirilmistir. Farkli baslangic
krom(VI) iyon derisimlerinde elde edilen adsorpsiyon hizi, kapasitesi ve giderim
degerleri Cizelge 5.12.de sunulmustur. Cizelgeden calisilan her iki pH degerinde de
baslangi¢ krom(VI) iyon derisimi arttik¢a, adsorpsiyon hizinin ve adsorpsiyon denge
kapasitesinin arttigi, % giderimin azaldigi, pH 2’de elde edilen hiz ve kapasite
degerlerinin ise pH 8’de elde edilen hiz ve kapasite degerlerinden yaklasik iki kat1 daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. pH 2’de 500,4 mg/L baslangic krom(VI) derisiminde
dengede birim adsorbent kiitlesi bagina adsorplanan krom(VI) miktar1 69,0 mg/g iken, pH
8’de 502,2 mg/L baslangi¢ krom(VI) derisiminde dengede birim adsorbent kiitlesi bagina
adsorplanan krom(VI) miktar1 37,1 mg/’a inmistir. Adsorbentin CTAB ile muamelesinin
ylizey yiikiinli daha da pozitiflestirmesiyle pH 2’deki krom(VI) adsorpsiyonunun daha da

arttig1 diistintilmektedir.

69



Cizelge 5.12. pH 2 ve pH 8’de CTAB ile muamele edilmis SPK adsorbente krom(VI)
adsorpsiyonunda farkli baslangic krom(VI) derisimlerinde elde edilen dengede birim
adsorbent kiitlesi basina adsorplanan krom(VI) miktarlari, adsorpsiyon hizlar1 ve yiizde

giderim degerleri (T=25°C, pH=2 ve pH=8, X=1 g/L, K.H. = 120 rpm)

CTAB ile muamele edilmis SPK adsorbent CTAB ile muamele edilmis SPK adsorbent
pH 2 pH 8
Cocroviy | Faderevn | Qdencrevy | % Krom (V1) | Cocreviy | Faderevi Qaencrviy | % Krom (V1)
(mg/L) | (mg/g.dk) | (mg/g) Giderimi (mg/L) | (mg/g.dk)| (mg/g) Giderimi
26,3 0,040 13,8 52,5 25,3 0,029 6,0 23,7
51,3 0,059 20,9 40,7 49,1 0,051 10,9 22,2
101,1 0,095 38,3 37,9 99,6 0,067 15,7 154
2485 0,168 56,5 22,7 251,5 0,147 29,7 11,8
500,4 0,255 69,0 13,8 502,2 0,199 37,1 7,4

pH 2 ve pH 8’de Krom (VI) Adsorpsivon Dengesinin Modellenmesi ve Denge Model

Sabitlerinin Bulunmasi

pH 2 ve pH 8’de CTAB ile muamele edilmis SPK adsorbente krom(VI) adsorpsiyonunda,
dengede birim adsorbent kiitlesi basina adsorplanan krom(VI) miktari (Qaen) ile ¢ozeltide
adsorplanmadan kalan krom(VI) derisimi (Cgen) arasindaki dengeyi matematiksel olarak
tanimlamak icin Langmuir ve Freundlich denge modelleri kullanilmigtir. Adsorpsiyon
sisteminin bu modellerden hangisine en iyi uydugunu belirlemek i¢in Microsoft 360
Excel “¢6ziicii” eklentili programinin non-linear regresyon yontemi kullanilarak bulunan
model sabitleri Cizelge 5.13’te sunulmustur. Cizelgeden c¢alisan her iki pH degerinde de
CTAB ile muamele edilmis SPK adsorbente krom(VI) adsorpsiyonunun Langmuir
Modeline daha iyi uydugu, pH 2 ve pH 8’de adsorbentin en yiiksek krom(VI) adsorpsiyon
kapasitesinin sirasiyla 74,6 mg/g ve 43,5 mg/g oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 5.13. pH 2 ve pH 8’de CTAB ile muamele edilmis seker pancart kiispesi

adsorbente krom(V1) adsorpsiyonunda Langmuir ve Freundlich denge modelinden elde

edilen denge model sabitleri (pH=2 ve pH=8, T=25°C, X=1 g/L, K.H. = 120 rpm)

Langmuir CTAB-SPK CTAB-SPK Freundlich CTAB -SPK CTAB -SPK
Modeli Adsorbent Adsorbent Modeli Adsorbent Adsorbent
pH 2 pH 8
pH 2 pH 8
Q°(mg/g) 74,6 43,5 Kr 4,38 1,24
(mg/g(L/mg)*"
b (L/mg) 0,0128 0,0069 n 2,12 1,76
R? 0,996 0,993 R? 0,951 0,942

Cizelge 5.13.’te verilen model sabitleri kullanilarak hesaplanan teorik qgen degerlerinden

elde edilen Langmuir ve Freundlich denge egrileri, deneysel qgen degerleriyle pH 2 icin

Sekil 5.13.’te ve pH 8 i¢in de Sekil 5.14.’te karsilastirilarak tekrar hangi modelin deneysel

noktalara en ¢ok yaklastig1 arastirllmistir. Sekilden yine calisilan her iki pH degerinde de
Langmuir Modelinin CTAB ile muamele edilmis SPK adsorbente RBB adsorpsiyonunu

daha iyi tanimladig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.13. pH 2’de CTAB ile muamele edilmis SPK adsorbente krom(VI)
adsorpsiyonunda elde edilen deneysel denge verilerinin Langmuir ve Freundlich
Modellerinden elde edilen teorik izotermlerle karsilagtirilmasi (T=25°C, pH=2, X=1 g/L,
K.H. =120 rpm)
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Sekil 5.14. pH 8de CTAB ile muamele edilmis SPK adsorbente krom(VI)
adsorpsiyonunda elde edilen deneysel denge verilerinin Langmuir ve Freundlich
Modellerinden elde edilen teorik izotermlerle karsilagtirilmasi (T=25°C, pH=8, X=1 g/L,
K.H. =120 rpm)

5.2.2. Iki Bilesenli Adsorpsiyon Calismalari

Krom(VI) ve RBB kirleticilerinin CTAB ile muamele edilmis SPK adsorbente
adsorpsiyonuyla birlikte gideriminde de yine bu bilesenlerin birbirlerinin adsorpsiyonunu
azalttigi/arttirdig gibi etkilerinin bulundugu gézlenmistir. Tez ¢alismasinin bu kisminda
bu kirleticilerin ikili karigimlarinin 707-850 um boyut araligindaki CTAB ile muamele
edilmis SPK adsorbente adsorpsiyonu, her bir bilesenin en uygun ¢aligma pH’nin farkli

olmasina istinaden hem pH 2’de hem de pH 8’de incelenmistir.

5.2.2.1. pH 2’de Sabit Tutulan Her Bir Farkli RBB Derisiminde Baslangic Krom(VI)
Iyon Derisiminin RBB ve Krom(VI) Iyonlarimin Adsorpsiyon Hiz ve Kapasitesine
Ortak Etkileri

pH 2’de CTAB ile muamele edilmis SPK adsorbente krom(VI1)+RBB adsorpsiyonunda,
her bir deney seti i¢in baglangi¢c RBB derisimi 25, 50, 100, 250 ve 500 mg/L degerinde
sabit tutulurken, baslangic krom(VI) derisimi 25-500 mg/L araliginda degistirilerek,
baslangi¢ krom(VI) iyon derisiminin RBB ve krom(VI) iyonlarinin adsorpsiyon hiz ve

kapasitesine ortak etkileri arastirilmistir. Elde edilen dengede birim adsorbent kiitlesi
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basina adsorplanan krom(VI) miktarlari, krom(VI) adsorpsiyon hizi ve % giderim
degerleri, dengede birim adsorbent kiitlesi basina adsorplanan RBB miktarlar1 ve %
giderim degerleri ile toplam RBB+krom(VI) derisimi, dengede birim adsorbent kiitlesi
basina toplam adsorplanan krom(VI)+RBB miktar1 ve toplam % krom(VI)+RBB giderim
degerleri Cizelge 5.14’te detayli olarak sunulmustur. Cizelgeden, pH 2’de sabit tutulan
her bir farkli RBB derisiminde krom(VI) derisiminin artmasiyla dengede birim adsorbent
kiitlesi basina adsorplanan krom(VI) iyon miktarinin ve adsorpsiyon hizinin arttig1, ancak
% giderim degerlerinin azaldig1 gozlenmektedir. Ayrica karisimdaki RBB derisimindeki
artisin krom(VI) iyon adsorpsiyon hiz, kapasite ve verimini 6nemli dl¢iide azalttig1 da
aym ¢izelgeden goriilmektedir. Ornegin, adsorpsiyon ortaminda RBB bulunmadig:
durumda, 100 mg/L baslangi¢c krom(VI) derisiminde dengede birim adsorbent kiitlesi
basina adsorplanan krom(VI) miktar1 38,3 mg/g, adsorpsiyon hiz1 0,095 mg/g.dk ve %
krom(V1) giderimi %37,9 olarak saptanmisken, ayni krom(VI) iyon derisiminde, ortamda
100 mg/L RBB bulundugunda, dengede birim adsorbent kiitlesi basina adsorplanan
krom(VI) iyon miktarinin 17,2 mg/g’a, adsorpsiyon hizi1 0,115 mg/g.dk’ya ve %
krom(VI) giderim degeri %17,0’ye diistiigii tespit edilmistir. Bu durumda dengede birim
adsorbent kiitlesi basima adsorplanan krom(VI) miktar1 ve % krom(VI) giderimi iki

katindan fazla azalmistir.

Cizelge 5.14. pH 2’de CTAB ile muamele edilmis SPK adsorbente RBB+krom(VI)
adsorpsiyonunda, sabit tutulan her bir RBB derisiminde baslangic krom(VI) iyon
derisiminin degistirilmesiyle elde edilen dengede birim adsorbent kiitlesi basina
adsorplanan krom(VI) iyon miktarlar1 ve % giderim degerleri, dengede birim adsorbent
kiitlesi basina adsorplanan RBB miktarlari, adsorpsiyon hizi ve % giderim degerleri ile
toplam RBB-+krom(VI) derisimi, birim adsorbent kiitlesi basina toplam adsorplanan
krom(VI)+RBB miktar1 ve toplam % krom(VI)+RBB giderim degerleri (T=25°C, X=1
g/L, K.H.=120 rpm)

Co.crvi) (den, % Cr(VI)
+RBB Cr(VI)+ RBB +RBB

(mg/L) (mg/g) giderimi

Coree | Cocrvi) | Qdencrevy | raderviy | %Cr(VI1) | Qqdenree | % RBB
(mg/L) | (mg/L) (mg/g) | (mg/g.dk) | giderimi | (mg/g) | giderimi

0 26,3 13,8 0,04 52,5 0 0 26,3 13,8 52,5
0 51,3 20,9 0,059 40,7 0 0 51,3 20,9 40,7
0 101,1 38,3 0,095 37,9 0 0 101,1 38,3 37,9
0 248,5 56,5 0,168 22,7 0 0 248,5 56,5 22,7
0 500,4 69 0,255 13,8 0 0 500,4 69 13,8
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26 24,7 10,3 0,038 417 9,4 36,2 50,7 19,7 38,9
24,9 50,3 141 0,057 28,0 10 40,2 75,2 24,1 32,0
25,6 101,3 21,7 0,087 21,4 10,6 41,4 126,9 32,3 255
26,3 250,6 353 0,158 141 111 42,2 276,9 46,4 16,8
249 503 67,2 0,245 13,4 11,5 46,2 527,9 78,7 14,9
51,5 258 9,5 0,033 36,8 16,5 32,0 77,3 26 33,6
51,2 50,6 13,3 0,055 26,3 17,3 33,8 101,8 30,6 30,1
51,8 101,1 19,7 0,08 19,5 18,8 36,3 152,9 38,5 25,2
51,7 252,4 33,2 0,146 13,2 20,1 38,9 304,1 53,3 17,5
50,2 500,4 60,3 0,239 12,1 21,9 43,6 550,6 82,2 14,9
99,3 259 8,4 0,031 32,4 27,4 27,6 125,2 35,8 28,6
101,2 49,9 11,6 0,049 23,2 30,3 29,9 1511 41,9 27,7
101,1 100,9 17,2 0,069 17,0 333 329 202 50,5 25,0
100,7 250,6 30,6 0,138 12,2 36,2 359 351,3 66,8 19,0
100,4 500,4 52,6 0,213 10,5 38,9 38,7 600,8 91,5 15,2
248,8 26,1 74 0,028 28,4 47,5 19,1 2749 54,9 20,0
249,3 51,3 10 0,04 19,5 51,3 20,6 300,6 61,3 20,4
250,3 100,8 15,7 0,064 15,6 55,3 22,1 351,1 71 20,2
249,7 250,2 27,2 0,117 10,9 59,4 23,8 499,9 86,6 17,3
2511 502,2 44.8 0,173 8,9 63,9 25,4 753,3 108,7 144
501,2 254 59 0,025 23,2 62,3 12,4 526,6 68,2 13,0
502,6 51,8 8,3 0,034 16,0 68,9 13,7 554,4 77,2 13,9
500,5 101,5 13,1 0,056 12,9 74,6 14,9 602 87,7 14,6
502,3 252,4 24,6 0,109 9,7 86,2 17,2 7547 110,8 14,7
500,4 501,3 34,5 0,155 6,9 89 17,8 1001,7 123,5 12,3

5.2.2.2. pH 2’de Sabit Tutulan Her Bir Farklhh RBB Derisiminde Krom(VI)

Adsorpsiyon Izotermlerinin Elde Edilmesi

pH 2’de krom(VI)*RBB karisimlarinin CTAB ile muamele edilmis SPK adsorbente

adsorpsiyonunda, sabit tutulan her bir farkli RBB derisiminde elde edilen krom(VI)

adsorpsiyon izotermleri Sekil 5.15’te sunulmustur. Sekilden yine ¢ozeltideki RBB

derisiminin artmasiyla dengede birim adsorbent kiitlesi basina adsorplanan krom(VTI)

iyon miktarinin 6nemli dl¢iide azaldig1 gézlenmektedir.
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Sekil 5.15. pH 2’de krom(VI)+RBB karisimlarinin CTAB ile muamele edilmis SPK
adsorbente adsorpsiyonunda, sabit tutulan her bir farkli RBB derisiminde elde edilen

krom(VI) adsorpsiyon izotermleri (T=25°C, X=1 g/L, K.H. = 120 rpm)

5.2.2.3. pH 2’de Sabit Tutulan Her Bir Krom(VI) Derisiminde Baslangic RBB iyon
Derisiminin Krom(VI) ve RBB Iyonlarinin Adsorpsiyon Hiz ve Kapasitesine Ortak
Etkileri

pH 2’de CTAB ile muamele edilmis SPK adsorbente RBB-+krom(V1) adsorpsiyonunda,
her bir deney seti i¢in baslangi¢c krom(VI) iyon derisimi 25, 50, 100, 250 ve 500 mg/L
degerinde sabit tutulurken, baslangic RBB derisimi sabit tutulan her bir krom(VI)
derisiminde 25-500 mg/L araliginda degistirilerek, baslangic RBB derisiminin krom(VI)
ve RBB iyonlarinin adsorpsiyon hiz ve kapasitesine ortak etkileri arastirilmistir. Elde
edilen dengede birim adsorbent kiitlesi basina adsorplanan RBB miktarlari, RBB
adsorpsiyon hizi ve % giderim degerleri, dengede birim adsorbent kiitlesi basina
adsorplanan krom(VI) iyon miktarlar1 ve % giderim degerleri ile toplam krom(VI)+RBB
derisimi, dengede birim adsorbent kiitlesi basina toplam adsorplanan RBB-+krom(VI)
miktar1 ve toplam % RBB+krom(VI) giderim degerleri Cizelge 5.14’te detayli olarak
sunulmustur. Cizelgeden, sabit tutulan her bir farkli krom(VI) iyon derisiminde RBB
derisiminin artmasiyla dengede birim adsorbent kiitlesi basmma adsorplanan RBB
miktarinin ve adsorpsiyon hizinin artti§i, ancak % giderim degerlerinin azaldig
gbozlenmektedir. Ayrica karisimdaki krom(VI) iyon derisimindeki artisin RBB

adsorpsiyon hiz, kapasite ve verimini onemli olgiide arttirdigi da ayni ¢izelgeden
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goriilmektedir. Ornegin, adsorpsiyon ortaminda krom(VI) bulunmadigi durumda, 100
mg/L baslangi¢c RBB derisiminde dengede birim adsorbent kiitlesi basina adsorplanan
RBB miktar1 24,7 mg/g, adsorpsiyon hiz1 0,106 mg/g.dk ve % RBB giderimi %24,8
olarak saptanmisken, ayn1 RBB derisiminde, ortamda 100 mg/L krom(VI) bulundugunda,
dengede birim adsorbent kiitlesi bagina adsorplanan RBB miktar1 33,3 mg/g, adsorpsiyon
hiz1 0,303 mg/g.dk ve % RBB giderim degeri %32,9 olarak tespit edilmistir. Bu durumda
100 mg/L RBB i¢in dengede birim adsorbent kiitlesi basina adsorplanan RBB miktar1 ve
% RBB giderimi yaklasik % 30 artmistir.

Cizelge 5.15. pH 2’de CTAB ile muamele edilmis SPK adsorbente RBB+krom(V1I)
adsorpsiyonunda, sabit tutulan her bir krom(VI) iyon derisiminde baslangic RBB
derisiminin degistirilmesiyle elde edilen dengede birim adsorbent kiitlesi basina
adsorplanan RBB miktarlar1 ve % giderim degerleri, dengede birim adsorbent kiitlesi
basina adsorplanan krom(VI) iyon miktarlari, adsorpsiyon hizi ve % giderim degerleri ile
toplam krom(VI)*RBB derisimi, dengede birim adsorbent kiitlesi basina toplam
adsorplanan RBB+krom(VI) miktar1 ve toplam % RBB+krom(VI) giderim degerleri
(T=25°C, X=1g/L, K.H.=120 rpm)

Cocrviy | CoRres Iad,RBB % RBB | qdencrvy | %0 Cr(VI) CorBB Qden REB %+CF§I|§\B/I)
(mg/L) | (mg/L) | 9%"R8 | (mg/g.dk) | giderimi | (mglg) | giderimi | +crov (;?1573) giderimi
0 249 88 0,034 353 0 0 24,9 88 353
0 505 153 0,061 30,3 0 0 50,5 15,3 30,3
0 994 247 0,106 24.8 0 0 99,4 24,7 24,8
0 2452 438 0,184 17,9 0 0 2452 438 17,9
0 4937 568 0,254 115 0 0 4937 56,8 115
247 26 9.4 0,039 36,2 10,3 417 50,7 19,7 389
2538 515 165 0,065 32,0 9,5 36,8 773 26 336
25,9 993 274 0111 276 8.4 32,4 1252 358 28,6
261 2488 475 0,209 19,1 7.4 284 274,9 54,9 20,0
254 5012 623 0,259 12,4 5.9 23,2 526,6 68,2 13,0
50,3 24.9 10 0,04 40,2 141 28,0 752 24,1 32,0
50,6 512 17,3 0,07 338 133 26,3 101,8 30,6 30,1
499 1012 303 0,114 29,9 11,6 23,2 151,1 41,9 27,7
51,3 2493 51,3 0219 20,6 10 19,5 300,6 61,3 20,4
51,8 5026 689 0,266 13,7 83 16,0 554,4 772 139
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101,3 25,6 10,6 0,042 41,4 21,7 21,4 126,9 32,3 255
101,1 51,8 18,8 0,071 36,3 19,7 19,5 152,9 38,5 252
100,9 101,1 33,3 0,124 32,9 17,2 17,0 202 50,5 25,0
100,8 250,3 55,3 0,223 22,1 15,7 15,6 351,1 71 20,2
101,5 500,5 74,6 0,276 14,9 13,1 12,9 602 87,7 14,6
250,6 26,3 111 0,044 422 35,3 14,1 276,9 46,4 16,8
252,4 51,7 20,1 0,072 38,9 33,2 13,2 304,1 53,3 17,5
250,6 100,7 36,2 0,127 359 30,6 12,2 351,3 66,8 19,0
250,2 249,7 59,4 0,234 238 27,2 10,9 499,9 86,6 17,3
252,4 502,3 86,2 0,282 17,2 24,6 9,7 754,7 110,8 14,7
503 249 115 0,045 46,2 67,2 13,4 527,9 78,7 14,9
500,4 50,2 219 0,072 43,6 60,3 12,1 550,6 82,2 14,9
500,4 100,4 38,9 0,13 38,7 52,6 10,5 600,8 91,5 15,2
502,2 251,1 63,9 0,239 254 448 8,9 753,3 108,7 14,4
501,3 500,4 89,8 0,291 17,9 34,5 6,9 1001,7 124,3 12,4

5.2.2.4. pH 2’de Sabit Tutulan Her Bir Farkhh Krom(VI) Derisiminde RBB
Adsorpsiyon Izotermlerinin Elde Edilmesi

pH 2’de RBB+krom(VI) karisimlarinin CTAB ile muamele edilmis SPK adsorbente
adsorpsiyonunda, sabit tutulan her bir farkli krom(VI) derisiminde elde edilen RBB
adsorpsiyon izotermleri Sekil 5.16’da sunulmustur. Sekilden yine ¢ozeltideki krom(VI)
iyon derisiminin artmasiyla dengede birim adsorbent kiitlesi basina adsorplanan RBB

miktarinin oldukga artti§1 gézlenmektedir.
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Sekil 5.16. pH 2’de RBB+krom(VI) karisimlarinin CTAB ile muamele edilmis SPK
adsorbente adsorpsiyonunda, sabit tutulan her bir farkli krom(VI) iyonu derisiminde elde

edilen RBB adsorpsiyon izotermleri (T=25°C, X=1 g/L, K.H. = 120 rpm)

5.2.2.5. pH 2’de RBB ve Krom(VI) Iyonlarinin Birlikte Adsorpsiyonunun Denge

Modellemesi ve Denge Model Sabitlerinin Bulunmasi

pH’12’de CTAB ile muamele edilmis SPK adsorbente krom(VI) ve RBB karigimlarinin
birlikte adsorpsiyonunda, RBB’nin karisimdaki krom(VI) iyonlarinin adsorpsiyonunu
yaklasik 2 kat1 azalttig1 (antagonistik etki), krom(VI) iyonlarinin ise RBB adsorpsiyonunu
oldukga (%30 civarinda) arttirdig1 (sinerjistik etki) gozlenmistir. Bu baglamda, krom(VT)
iyonlar1 i¢in antagonistik etkilesime gore tiiretilen iki bilesenli Langmuir Modeli (Esitlik
3.19) ve RBB igin sinerjistik etkilesime gore tiiretilen iki bilesenli Langmuir Modeli
(Esitlik 3.16) kullanilarak ikili karisim icindeki her bir bilesenin denge modellemesi
yapilmis ve denge model sabitleri nonlineer regresyon yontemiyle belirlenmistir. Bulunan
denge model sabitleri ve % ortalama hata degerleri Cizelge 5.16'da sunulmustur.
Cizelgede sinerjistik ve antagonistik etkilesimler i¢in tiiretilen ve kullanilan Langmuir
modellerinin  krom(VI)+RBB karigimlarinin  adsorpsiyon dengesini oldukg¢a iyi

tanimladig1 sOylenebilir.
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Cizelge 5.16. pH 2°de CTAB ile muamele edilmis SPK adsorbente krom(VI) ve RBB
ikili karigimlarinin adsorpsiyonunda kullanilan iki bilesenli antagonistik ve sinerjistik

Langmuir Modellerinden elde edilen denge model sabitleri ve % ortalama hata degerleri

(T=25°C, X=1 g/L, K.H. =120 rpm)

Krom(VI]) varhginda RBB RBB varhginda krom(VI)
adsorpsiyonunda kullanilan iki bilesenli | adsorpsiyonunda kullanilan iki bilesenli
sinerjistik Langmuir Modeli antagonistik Langmuir Modeli

RBB Krom (VI) RBB Krom (VI)
Kai: 1,012 Ks: 0,987 nu: 2,450 nz: 1,535
% Ortalama Hata; 14,7 % Ortalama Hata: 18,3

pH 2’de CTAB ile muamele edilmis SPK adsorbente krom(VI) ve RBB ikili
karisimlarinin adsorpsiyonunda, RBB bileseni icin iki bilesenli sinerjistik Langmuir
Modelinden ve krom(VT) i¢in iki bilesenli antagonistik Langmuir Modelinden elde edilen
ve Cizelge 5.16.’da verilen model sabitleri kullanilarak, her bir farkli sabit bilesen
derisiminde diger bilesen i¢in hesaplanan teorik qden degerlerinden elde edilen Langmuir
denge egrileri, karisim i¢indeki her bir bilesen icin saptanan deneysel qden degerleriyle
Sekil 5.17. ve Sekil 5.18’de karsilastirilarak her iki modelin uygunlugu arastirilmistir.
Her iki sekilden pH 2’de iki bilesenli sinerjistik Langmuir Modelinin karisim i¢indeki
RBB’nin ve iki bilesenli antagonistik Langmuir Modelinin karigim i¢indeki krom(VI)’nin

denge davranisini oldukga iyi tanimladig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.17. pH 2’de CTAB ile muamele edilmis SPK adsorbente krom(VI) ve RBB ikili
karisimlarinin adsorpsiyonunda her bir farkli sabit krom(VI) derisiminde elde edilen RBB
adsorpsiyon deneysel denge verilerinin iki bilesenli sinerjistik Langmuir Modelinden elde
edilen teorik izotermlerle karsilastirilmasi (T=25°C, pH=2, X=1 g/L, K.H.=120 rpm)

60
X 25 mg/L RBB teorik
50 | X 25 mg/L RBB deneysel
50 mg/L RBB teorik
e 40
~
%D T A 50 mg/L RBB deneysel
Nt
£ 30 r 100 mg/L RBB teorik
5 X 100 mg/L RBB deneysel
o 20 |
250 mg/L RBB teorik
10
X 250 mg/L RBB deneysel
0 // 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ) e 500 Mg/L RBB teorik
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

+ 500 mg/L RBB deneysel
Cden,Cr(VI) (mg/L)

Sekil 5.18. pH 2’de CTAB ile muamele edilmis SPK adsorbente krom(VI) ve RBB ikili
karigimlariin adsorpsiyonunda her bir farkli sabit RBB derisiminde elde edilen krom(VT)
adsorpsiyon deneysel denge verilerinin iki bilesenli antagonistik Langmuir Modelinden

elde edilen teorik izotermlerle karsilastiriimas: (T=25°C, pH=2, X=1 g/L, K.H.=120 rpm)
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5.2.2.6. pH 8’de Sabit Tutulan Her Bir RBB Derisiminde Baslangi¢ Krom(VI) Iyon
Derisiminin RBB ve Krom(VI) Iyonlarinin Adsorpsiyon Hiz ve Kapasitesine Ortak
Etkileri

pH 8’de CTAB ile muamele edilmis SPK adsorbente krom(VI)+RBB adsorpsiyonunda
her bir deney seti i¢in baslangic RBB derisimi 25, 50, 100, 250 ve 500 mg/L. degerinde
sabit tutulurken, baslangi¢ krom(VI) derisimi derisimi sabit tutulan her bir RBB
derisiminde 25-500 mg/L araliginda degistirilerek, baslangi¢ krom(VI) iyon derisiminin
RBB ve krom(VI) iyonlarmin adsorpsiyon hiz ve kapasitesine ortak etkileri

arastirilmistir.

Elde edilen dengede birim adsorbent kiitlesi basina adsorplanan krom(VI) miktarlari,
krom(VI) adsorpsiyon hiz1 ve % giderim degerleri, dengede birim adsorbent kiitlesi
basina adsorplanan RBB miktarlar1 ve % giderim degerleri ile toplam RBB-+krom(VI)
derisimi, dengede birim adsorbent kiitlesi basina toplam adsorplanan krom(VI)+RBB
miktar1 ve toplam % krom(VI)+RBB giderim degerleri Cizelge 5.17°de detayli olarak
sunulmustur. Cizelgeden, pH 8’de sabit tutulan her bir farkli RBB derisiminde krom(VI)
derisiminin artmasiyla dengede birim adsorbent kiitlesi basina adsorplanan krom(VI)
iyon miktarmin ve adsorpsiyon hizinin arttigi, ancak % giderim degerlerinin azaldig1
gozlenmektedir. Ayrica karisimdaki RBB  derisimindeki artisin  krom(VI) iyon
adsorpsiyon hiz, kapasite ve verimini yaklasik % 35 civarinda azalttig1 da ayni ¢izelgeden
goriilmektedir. Ornegin, adsorpsiyon ortaminda RBB bulunmadigi durumda, 100 mg/L
baslangic krom(VI) derisiminde dengede birim adsorbent kiitlesi basina adsorplanan
krom(VI) miktar1 15,3 mg/g, adsorpsiyon hizi 0,067 mg/g.dk ve % krom(VI) giderimi
%15,4 olarak saptanmigken, ayn1 krom(VI) iyon derisiminde, ortamda 100 mg/L RBB
bulundugunda, dengede birim adsorbent kiitlesi basina adsorplanan krom(VI) iyon
miktarinin 10,5 mg/g’a, adsorpsiyon hiz1 0,064 mg/g.dk’ya ve % krom(VI) giderim
degerinin %10,5e diistiigii tespit edilmistir. Bu durumda dengede birim adsorbent kiitlesi

basina adsorplanan krom(VI) miktar1 ve % krom(VI) giderimi yaklasik % 35 azalmustir.
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Cizelge 5.17. pH 8’de CTAB ile muamele edilmis SPK adsorbente RBB+krom(V1I)

adsorpsiyonunda, sabit tutulan her bir RBB derisiminde baslangi¢ krom(VI) iyon

derisiminin degistirilmesiyle elde edilen dengede birim adsorbent kiitlesi basina

adsorplanan krom(VI) iyon miktarlari, adsorpsiyon hizi ve % giderim degerleri, dengede

birim adsorbent kiitlesi bagina adsorplanan RBB miktarlar1 ve % giderim degerleri ile

toplam RBB-+tkrom(VI) derisimi, birim adsorbent kiitlesi basina toplam adsorplanan
krom(VI)+RBB miktarlar1 ve toplam % krom(VI)+RBB giderim degerleri (T=25°C,
X=1,0 ¢g/L, K.H.=120 rpm)
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Coree | Cocrvn | Qdencrviy | rader vy | %Cr(VI1) | qdenree | % RBB Cocrvy Gaencrovy [ % Cr(VI)

mg/L) | (mg/L) | (mgig) |(malg.dk) | giderimi | (mg/g) |giderimi| |, R®® +RBB *RBB

(mg/L) (mg/g) giderimi
0 25,3 6,0 0,029 23,7 0 0 25,3 6 23,7
0 49,1 10,9 0,051 22,2 0 0 49,1 10,9 22,2
0 99,6 15,3 0,067 154 0 0 99,6 15,3 154
0 251,5 29,7 0,147 11,8 0 0 251,5 29,7 11,8
0 502,2 37,1 0,199 74 0 0 502,2 37,1 74
25,1 25,1 59 0,028 23,5 23,9 95,2 50,2 29,8 59,4
24,5 51,1 9,1 0,05 17,8 235 95,9 75,6 32,6 43,1
25,7 101,1 14 0,066 13,8 24,9 96,9 126,8 38,9 30,7
25,4 250,2 27,2 0,141 10,9 24,8 97,6 275,6 52 18,9
251 501,3 36,1 0,196 7,2 251 100,0 526,4 61,2 11,6
49,3 24,6 57 0,027 23,2 46,7 94,7 73,9 52,4 70,9
49,6 51,5 8,3 0,05 16,1 47,2 95,2 101,1 55,5 54,9
51,2 99,4 12,2 0,065 12,3 49 95,7 150,6 61,2 40,6
51 249,4 254 0,138 10,2 49,5 97,1 300,4 74,9 24,9
50,5 502,2 34,5 0,191 6,9 50,4 99,8 552,7 84,9 154
97,5 24,9 52 0,026 20,9 91,9 94,3 122,4 97,1 79,3
100,3 52,3 7,1 0,048 13,6 94,8 94,5 152,6 101,9 66,8
101,3 99,7 10,5 0,064 10,5 96,2 95,0 201 106,7 53,1
99,5 252,4 22,8 0,136 9,0 96,3 96,8 351,9 119,1 33,8
100,5 502,2 31 0,187 6,2 98,6 98,1 602,7 129,6 215
248,1 25,3 4,7 0,026 18,6 158,2 63,8 273,4 162,9 59,6
246,2 52,7 6 0,048 11,4 161,8 65,7 298,9 167,8 56,1
251,6 99,7 9,1 0,063 9,1 169,3 67,3 351,3 178,4 50,8
250,7 251,1 20,3 0,126 8,1 177,7 70,9 501,8 198 39,5
2511 499,6 27,6 0,183 55 185,9 74,0 750,7 2135 28,4
500,4 25,8 3,8 0,025 147 265,9 53,1 526,2 269,7 51,3
502,5 52,8 5,2 0,046 9,8 2817 56,1 555,3 286,9 51,7




501,5 100,4 8,3 0,062 8,3 299,7 59,8 601,9 308 51,2
500,2 251,1 16,8 0,119 6,7 317,7 63,5 751,3 3345 445
501,1 499,6 23,3 0,173 4,7 336,5 67,2 1000,7 359,8 36,0

5.2.2.7. pH 8de Sabit Tutulan Her Bir Farkhh RBB Derisiminde Krom(VI)

Adsorpsiyon Izotermlerinin Elde Edilmesi

pH 8’de krom(VI)+*RBB karigimlarinin CTAB ile muamele edilmis SPK adsorbente
adsorpsiyonunda, sabit tutulan her bir farkli RBB derisiminde elde edilen krom(VI)
adsorpsiyon izotermleri Sekil 5.19°da sunulmustur. Sekilden yine ¢ozeltideki RBB
derisiminin artmasiyla dengede birim adsorbent kiitlesi basina adsorplanan krom(VI)

iyon miktarinin 6nemli ol¢iide azaldigi gozlenmektedir.

40
30
=z —8—0mg/L RBB
%20 —e—25 mg/L RBB
S
g —a&—50 mg/L RBB
Ué —e— 100 mg/L RBB
10 —x=—250 mg/L RBB
—+=500 mg/L RBB
0 1 1 1 1 1 J

0 100 200 300 400 500 600
Cden,Cr(VI) (mg/l—)

Sekil 5.19. pH 8’de krom(VI)*RBB karisimlarinin CTAB ile muamele edilmis SPK
adsorbente adsorpsiyonunda, sabit tutulan her bir farkli RBB derisiminde elde edilen

krom(VI) adsorpsiyon izotermleri (T=25°C, X=1 g/L, K.H. =120 rpm)

5.2.2.8. pH 8’de Sabit Tutulan Her Bir Krom(VI) Derisiminde Baslangic RBB Iyon
Derisiminin Krom(VI) ve RBB Iyonlarinin Adsorpsiyon Hiz ve Kapasitesine Ortak
Etkileri

pH 8’de CTAB ile muamele edilmis SPK adsorbente krom(VI)+RBB adsorpsiyonunda,
her bir deney seti i¢in baglangi¢ krom(VI) iyon derisimi 25, 50, 100, 250 ve 500 mg/L
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degerinde sabit tutulurken, sabit tutulan her bir krom(VI) derisiminde baslangic RBB
derigimi 25-500 mg/L araliginda degistirilerek, baslangic RBB derisiminin krom(VI) ve
RBB iyonlarinin adsorpsiyon hiz ve kapasitesine ortak etkileri arastirilmistir. Elde edilen
dengede birim adsorbent kiitlesi basina adsorplanan RBB miktarlari, RBB adsorpsiyon
hizi ve % giderim degerleri, dengede birim adsorbent kiitlesi basma adsorplanan
krom(VI) iyon miktarlar1 ve % giderim degerleri ile toplam krom(VI)+RBB derisimi,
dengede birim adsorbent kiitlesi basina toplam adsorplanan RBB-+krom(VI) miktar1 ve
toplam % RBB+krom(VI) giderim degerleri Cizelge 5.18’de detayli olarak sunulmustur.
Cizelgeden, sabit tutulan her bir farkli krom(VI) iyon derisiminde RBB derigiminin
artmasiyla dengede birim adsorbent kiitlesi basina adsorplanan RBB miktarinin ve
adsorpsiyon hizinin artt1g1, ancak % giderim degerlerinin azaldig1 gézlenmektedir. Ayrica
karisimdaki krom(VI) iyon derisimindeki artisin 6zellikle yliksek RBB derisimlerinde
RBB adsorpsiyon hiz, kapasite ve verimini 6nemli dlgiide arttirdigi da ayni ¢izelgeden
goriilmektedir. Ornegin, adsorpsiyon ortaminda krom(VI) bulunmadigi durumda, 100
mg/L baglangi¢c RBB derisiminde dengede birim adsorbent kiitlesi basina adsorplanan
RBB miktar1 90,9 mg/g, adsorpsiyon hizi 0,132 mg/g.dk ve % RBB giderimi %90,3
olarak saptanmisken, ayni RBB derisiminde, ortamda 100 mg/L krom(VI) bulundugunda,
dengede birim adsorbent kiitlesi bagina adsorplanan RBB miktar1 96,2 mg/g, adsorpsiyon
hiz1 0,147 mg/g.dk ve % RBB giderim degeri %95,0 olarak tespit edilmistir. Bu durumda
100 mg/L RBB i¢in dengede birim adsorbent kiitlesi bagina adsorplanan RBB miktar1 ve
% RBB giderimi yaklasik % 10 artmistir.

Krom(VI) iyonlarinin bulunmadigi 500 mg/L RBB derisimi iceren adsorpsiyon
ortaminda, dengede birim adsorbent kiitlesi basina adsorplanan RBB miktar1 250,1 mg/g,
adsorpsiyon hizi 0,323 mg/g.dk ve % RBB giderimi %50,2 olarak saptanmigken, 500
mg/L krom(V1) ve 500 mg/L RBB karisimi igeren adsorpsiyon ortaminda, dengede birim
adsorbent kiitlesi basina adsorplanan RBB miktar1 336,5 mg/g, adsorpsiyon hiz1 0,361
mg/g.dk ve % RBB giderim degeri %67,2 olarak tespit edilmistir. Bu durumda 500 mg/L
RBB i¢in dengede birim adsorbent kiitlesi bagina adsorplanan RBB miktar1 ve % RBB
giderimi yaklasik % 35 artmugstir.

Cizelge 5.18. pH 8’de CTAB ile muamele edilmis SPK adsorbente RBB+krom(VI)
adsorpsiyonunda, sabit tutulan her bir krom(VI) iyon derisiminde baslangic RBB

derisiminin degistirilmesiyle elde edilen dengede birim adsorbent kiitlesi basina
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adsorplanan RBB miktarlar1 ve % giderim degerleri, dengede birim adsorbent kiitlesi

basina adsorplanan krom(VI) iyon miktarlart ve % giderim degerleri ile toplam

krom(VI)+RBB derisimi, dengede birim adsorbent kiitlesi basina toplam adsorplanan
RBB+krom(VI) miktari ve toplam % RBB+krom(VI) giderim degerleri (T=25°C, X=1,0
g/L, K.H.=120 rpm)

Cocrviy | Corss Iad, RBB % RBB | qdencrviy | %0Cr(VI1) | Corss Qden. RBB %+C|;I|§gl)
(mg/L) | (mg/L) [ 9%"R®8 | (mg/g.dk) | giderimi | (mglg) | giderimi | scrovi (;101%)) giderimi
0 249 229 0,045 92,0 0 0 249 22,9 92,0
0 508 464 0,096 91,3 0 0 50,8 46,4 91,3
0 1007 90,9 0,132 90,3 0 0 1007 90,9 90,3
0 2525 1542 0,249 61,1 0 0 2525 1542 61,1
0 4985  250,1 0,323 50,2 0 0 4985  250,1 50,2
251 251 239 0,049 952 5.9 235 50,2 29,8 59,4
24,6 493 467 0,098 94,7 57 23,2 73,9 52,4 70,9
249 975 919 0,135 943 5.2 209 1224 971 79,3
253 2481 1582 0,256 63,8 4,7 186 2734 1629 59,6
258 5004 2659 0,329 53,1 38 147 5262 2697 51,3
51,1 245 235 0,053 95,9 9.1 178 75,6 32,6 431
51,5 496 472 0,104 95,2 83 161 1011 555 54,9
523 1003 948 0,141 94,5 7.1 136 1526 1019 66,8
527 2462 1618 0,263 65,7 6 114 2989 1678 56,1
528 5025 2817 0,336 56,1 5.2 9,8 5553 2869 51,7
10,1 257 249 0,058 96,9 14 138 1268 389 30,7
99,4 51,2 49 0,111 957 12,2 123 1506 612 40,6
997  101,3 962 0,147 95,0 10,9 10,9 201 107,1 53,3
997 2516 1693 0,273 673 9,1 9,1 351,3 1784 50,8
1004 5015  299,7 0,345 59,8 83 83 601,9 308 51,2
2502 254 248 0,064 97,6 27,2 109 2756 52 18,9
2494 51 495 0,118 97,1 254 102 3004 749 24,9
2524 995 963 0,155 96,8 228 9,0 351,9 1191 338
251,1 2507 1777 0,283 70,9 20,3 8,1 501,8 198 39,5
251,1 5002 317,7 0,353 63,5 16,8 6,7 751,3 3345 445
501,3 251 251 0,071 100,0 36,1 7.2 5264 612 11,6
502,2 505 504 0,126 99,8 34,5 6,9 552,7 849 15,4
5022 1005 98,6 0,164 98,1 31 6,2 6027 1296 215
4996 2511 1859 0,292 74,0 27,6 55 750,7 2135 28,4
4996 5011 3365 0,361 67,2 23,3 47 10007 3598 36,0
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5.2.2.9. pH 8’de Sabit Tutulan Her Bir Farkhh RBB Derisiminde Krom(VI)

Adsorpsiyon Izotermlerinin Elde Edilmesi

pH 2’de krom(VI)+RBB karisimlarinin CTAB ile muamele SPK adsorbente
adsorpsiyonunda, sabit tutulan her bir farkli RBB derisiminde elde edilen krom(V1)
adsorpsiyon izotermleri Sekil 5.16’da sunulmustur. Sekilden yine c¢ozeltideki RBB
derisiminin artmasiyla dengede birim adsorbent kiitlesi basina adsorplanan krom(VI)

iyon miktarinin 6nemli 6l¢iide azaldigi gozlenmektedir.

400

=X=0 mg/L Cr (VI)

300

— —&— 25 mg/L Cr (VI)
(@]
? —4&—50 mg/L Cr (VI)
3200 —@— 100 mg/L Cr (VI)

a4

g —&— 250 mg/L Cr (V1)
(o

—=— 500 mg/L Cr (VI)
100

0 1 1 1 1 1 1 ]
0 50 100 150 200 250 300 350

Coenres (MY/L)

Sekil 5.20. Sabit tutulan krom(VI) iyon derisimindeki pH 8 ortaminda tekli RBB ve artan

derisimlerde eklenen RBB iyonlarmin adsorpsiyonunda elde edilen RBB izotermleri

(pH=2, T=25°C, X=1,0 g/L, K.H. = 120 rpm)

5.2.2.10. pH 8’de RBB ve Krom(VI) iyonlarinin Birlikte Adsorpsiyonunun Denge

Modellemesi ve Denge Model Sabitlerinin Bulunmasi

pH 8’de CTAB ile muamele edilmis SPK adsorbente krom(VI) ve RBB karigimlarinin
birlikte adsorpsiyonunda, RBB’nin karigimdaki krom(VI) iyonlarinin adsorpsiyonunu
daha az azalttig1 (%35 civarinda) (antagonistik etki), krom(VI) iyonlarinin ise RBB
adsorpsiyonunu ozellikle yiiksek RBB derisimlerinde ¢ok fazla arttirdigi (sinerjistik etki)
gdzlenmistir. Bu baglamda, krom(VI) iyonlar1 i¢in antagonistik etkilesime gore tiiretilen

iki bilesenli Langmuir Modeli (Esitlik 3.19) ve RBB igin sinerjistik etkilesime gore
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tiiretilen iki bilesenli Langmuir Modeli (Esitlik 3.16) kullanilarak ikili karisim igindeki
her bir bilesenin denge modellemesi yapilmis ve denge model sabitleri nonlineer
regresyon yontemiyle belirlenmistir. Bulunan denge model sabitleri ve % ortalama hata
degerleri Cizelge 5.19'da sunulmustur. Cizelgede sinerjistik ve antagonistik etkilesimler
icin tiliretilen ve kullanilan Langmuir modellerinin krom(VI)+RBB karisimlarinin

adsorpsiyon dengesini oldukga iyi tanimladigi sOylenebilir.

Cizelge 5.19. pH 8’de CTAB ile muamele edilmis SPK adsorbente krom(VI) ve RBB
ikili karigimlarinin adsorpsiyonunda kullanilan iki bilesenli antagonistik ve sinerjistik
Langmuir Modellerinden elde edilen denge model sabitleri ve % ortalama hata degerleri

(T=25°C, X=1 g/L, K.H. =120 rpm)

RBB varhiginda krom(VI)
Krom(VI) varhginda RBB
adsorpsiyonunda kullanilan iki
adsorpsiyonunda kullanilan iki bilesenli
S ) ] bilesenli antagonistik Langmuir
sinerjistik Langmuir Modeli

Modeli
RBB Krom (VI) RBB Krom (V1)
Ki: 0,0283 K: 1,976 ni: 1,388 nz: 13,888
% Ortalama Hata: 6,7% % Ortalama Hata: 14,7

pH 8de CTAB ile muamele edilmis SPK adsorbente krom(VI) ve RBB ikili
karisimlarinin adsorpsiyonunda, RBB bileseni i¢in iki bilesenli sinerjistik Langmuir
Modelinden ve krom(VT) i¢in iki bilesenli antagonistik Langmuir Modelinden elde edilen
ve Cizelge 5.19.’da verilen model sabitleri kullanilarak, her bir farkli sabit bilesen
derisiminde diger bilesen i¢in hesaplanan teorik qden degerlerinden elde edilen Langmuir
denge egrileri, karisim i¢indeki her bir bilesen icin saptanan deneysel qden degerleriyle
Sekil 5.21. ve Sekil 5.22°de karsilagtirilarak her iki modelin uygunlugu arastirilmistir.
Her iki sekilden pH 8’de iki bilesenli sinerjistik Langmuir Modelinin karisim i¢indeki
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RBB’nin ve iki bilegenli antagonistik Langmuir Modelinin karigim i¢indeki krom(VI)’nin

denge davranigini oldukca iyi tanimladig1 goriilmektedir.

+
300 25 mg/L Cr(V1) teorik
X
A X 25 mg/L Cr(VI) deneysel
250 X
50 mg/L Cr(VI) teorik
P
2
> 200 £ A 50 mg/L Cr(VI) deneysel
S 5
N—r
Q 100 mg/L Cr(VI1) teorik
2150 | X
=
c'% X 100 mg/L Cr(VI) deneysel
100 F +i¢ .
/{ 250 mg/L Cr(V1) teorik
50 7|- 4 250 mg/L Cr(V1) deneysel
+ :’ .
VIK e 500 mg/L Cr(V1) teorik
0 : 1 1 1 ]
0 50 100 150 200 250 + 500 mg/L Cr(VI) deneysel

Cenras (MY/L)

Sekil 5.21. pH 8’de CTAB ile muamele edilmis SPK adsorbente krom(VI) ve RBB ikili
karisimlarinin adsorpsiyonunda her bir farkli sabit krom(VI) derisiminde elde edilen RBB
adsorpsiyon deneysel denge verilerinin iki bilesenli sinerjistik Langmuir Modelinden elde

edilen teorik izotermlerle karsilastiritlmasi (T=25°C, pH=2, X=1 g/L, K.H.=120 rpm)

50 r
e 725 mg /L RBB teorik
X
40 X 25mg/L RBB deneysel
X
e 50 mg/L RBB teorik
o8
~ 30 | 1
tEm A 50 mg/L RBB deneysel
— X
E + 100 mg/L RBB teorik
=
220
C-)"c T X 100 mg/L RBB deneysel
X
/ 250 mg/L RBB teorik
10 X
Y
%/ i 250 mg/L RBB deneysel
Vi |
0 1 1 1 1 j 500 mg/L RBB teorik
0 100 200 300 400 500
+ 500 L RBB d 1
Cden,Cr(Vl) (mg/ L) me/ eneyse

Sekil 5.22. pH 8’de CTAB ile muamele edilmis SPK adsorbente krom(VI) ve RBB ikili
karigimlarinin adsorpsiyonunda her bir farkli sabit RBB derisiminde elde edilen krom(VI)
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adsorpsiyon deneysel denge verilerinin iki bilesenli antagonistik Langmuir Modelinden

elde edilen teorik izotermlerle karsilagtirilmas1 (T=25°C, pH=2, X=1 g/L, K.H.=120 rpm
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

Gergek atiksularda birden fazla bilesen bulunmaktadir. Adsorpsiyon bu kirleticilerin
birlikte basartyla gideriminde en ¢ok kullanilan yontemlerden biridir. Adsorpsiyonda ¢ok
cesitli adsorbent dogrudan kullanilabildigi gibi, ¢esitli fiziksel ve kimyasal 6n islemlerle
muamele edilip adsorpsiyon Ozellikleri gelistirilerek de kullanilabilir. Birden fazla
bilesenin oldugu adsorpsiyon ortaminda ise bilesenlerin birbirlerini etkilemesiyle

adsorbentin her bir bilesen i¢in adsorpsiyon kapasitesi artabilir/azalabilir/etkilenmez.

Bu tez ¢alismasinda, seker pancar kiispesi dogrudan kurutularak (6n islemsiz) ve CTAB
ile muamele edilerek (6n islemli) adsorbent olarak hazirlanmis ve boyarmadde, tekstil,
deri ve benzeri endiistri atiksularinda istenmeyen derisimlerde bulunan anyonik yapidaki
reaktif boyarmaddelerden RBB’nin ve yine anyonik kromat yapisinda yer alan krom (VI)

iyonlarinin tekli ve ikili karistmlarinin adsorpsiyonunda kullanilmaistir.

Tez caligsmasinin ilk kisminda kurutulmus 6n islemsiz SPK adsorbentle tekli RBB ve tekli
krom(VTI) adsorpsiyon ¢alismalar1 gerceklestirilmis ve baslangi¢ pH’1in adsorpsiyon hiz
ve kapasitesine etkileri arastirilmis ve her bir bilesen icin saptanan en uygun calisma
pH’inda adsorbent tanecik boyut aralifinin adsorpsiyon hiz ve kapasitesine etkileri
incelenmis ve en uygun olarak saptanan boyut araligina sahip adsorbentle her bir bilesen

i¢in baslangi¢ derisiminin adsorpsiyona etkileri arastirilmistir.

Tez galismasiin daha sonraki asamasinda CTAB ile muamele edilmis SPK adsorbentle
tekli RBB ve tekli krom(VI) adsorpsiyon calismalar1 gergeklestirilmis ve baslangic
pH’min adsorpsiyon hiz ve kapasitesine etkileri incelenmis ve her bir bilesen igin
saptanan en uygun calisma pH’inda baslangi¢ derisiminin adsorpsiyon hiz ve verimine

etkileri arastirilmistir.

Tez ¢aligmasimin bir sonraki asamasinda 6n islemsiz kurutulmus SPK adsorbentle RBB
ve krom(VI) iyonlarinin esanli adsorpsiyon ¢alismalarina geg¢ilmis ve her iki bilesen i¢in

ayn1 bulunan optimum pH degerinde birinci bilesenin sabit baslangi¢ derisiminde diger
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bilesenin baslangi¢ derisimi degistirilerek her bir bilesenin adsorpsiyon hiz ve

kapasitesine etkileri incelenmistir.

Tez calismasinin son asamasinda CTAB ile muamele edilmis SPK adsorbentle RBB ve
krom(VI) iyonlarinin esanli adsorpsiyon c¢alismalar1 gergeklestirilmis ve her iki bilesen
icin farkli bulunan optimum pH degerlerinde birinci bilesenin sabit baslangi¢ derisiminde
diger bilesenin baslangi¢c derisimi degistirilerek her bir bilesenin adsorpsiyon hiz ve
kapasitesine etkileri incelenmistir. Boylece adsorbentin boyarmadde ve krom(VI)
iyonlari i¢in segiciligi ve bilesenlerin birbirlerinin adsorpsiyon hiz ve kapasitelerini nasil
etkiledikleri arastirilmistir. Tez ¢alismasinda ayrica her bir tekli adsorbent-boyarmadde,
tekli adsorbent-krom(V1) ve ikili adsorbent-boyarmadde-krom(VI) sistemi i¢in denge

modellemeleri yapilmis ve model sabitleri bulunmustur.

Kurutulmus 6n islemsiz SPK adsorbente tekli RBB ve tekli krom(VI) adsorpsiyonunda
en uygun calisma pH’1 her iki kirletici i¢in ayni ve pH 2 olarak saptanmistir. Bu pH
degerinde 100 mg/L baslangi¢ kirletici derisiminde RBB adsorpsiyon kapasitesi 42,9
mg/g, krom(VI) adsorpsiyon kapasitesi ise 28,8 mg/g olarak bulunmustur. Diisiik pH
degerlerinde, krom(VI) genellikle HCrOs~ ve CrO+* gibi negatif yiiklii yapilarda +6
degerlikli olarak bulunur. Adsorbent yiizeyi negatif yiiklii olup, pH’in azalmasiyla H*
iyonlarina bagl olarak yiizey pozitif kaplanmis ve anyonik yapidaki reaktif boyarmadde
RBB ve yine anyonik bikromat ve kromat yapisinda yer alan krom(VI) iyonlari

elektrostatik olarak en yliksek kapasitede adsorplanmigslardir.

CTAB ile muamele edilmis SPK adsorbente tekli RBB ve tekli krom(V1) adsorpsiyonu
pH 2-8 araliginda incelenmis ve RBB i¢in pH 8, krom(V]) i¢in pH 2 en uygun ¢aligma
pH’1 olarak saptanmistir. 100 mg/L baslangic kirletici derisiminde pH 8’de RBB
adsorpsiyon kapasitesi 90,9 mg/g, pH 2’de krom(VI) adsorpsiyon kapasitesi 38,3 mg/g
olarak bulunmustur. Bu adsorbentle, RBB adsorpsiyonunda RBB’nin en uygun ¢alisma
pH’1 8’e kaymis, krom(VI) adsorpsiyonunda ise krom(VI)’nin en uygun calisma pH’1
degismemis pH 2’de kalmistir. CTAB ile muamele edilmis SPK adsorbentle RBB
adsorpsiyonunda en uygun pH degerinin 8’e¢ kaymasi hem adsorpsiyon pH’in1 daha

uygulanabilir bir degere getirmistir, hem de RBB adsorpsiyon kapasitesini nemli dlciide
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artirarak yaklagik iki katina ¢ikarmistir. Bu durum pH 8’de katyonik CTAB yiizey aktif
maddesiyle adsorbent negatif yilizey yiikiiniin pozitife doniistiiriilmesi ve pozitif yiikli
adsorpsiyon gruplarinin artmasiyla agiklanabilir. pH 2°’de CTAB ile muamele edilmis
adsorbent ylizeyinin pozitif yiikiinliin daha da artmasiyla, bu adsorbentle daha yiiksek
krom(VI) adsorpsiyon kapasitesi elde edilmistir [57-62]

Adsorpsiyonu saglayan itici giic AC’ye bagh olarak baslangi¢ kirletici derigiminin
artmasi adsorbentin adsorpsiyon hiz ve kapasitesini artiran 6nemli bir parametredir.
Kurutulmus 6n islemsiz ve CTAB ile muamele edilmis SPK adsorbentlere tekli RBB ve
tekli krom(V1) adsorpsiyonunda 25-500 mg/L araliginda degisen farkli baslangig kirletici
derisimlerinde elde edilen dengede birim adsorbent kiitlesi basina adsorplanan kirletici
miktarlar1 ve ylizde giderim degerleri Cizelge 6.1°de karsilastirilmistir. Cizelgeden
calisilan tiim adsorbat-adsorbent sistemleri icin baslangic kirletici derisiminin 500
mg/L’ye kadar artmasiyla adsorpsiyon denge kapasitesinin arttigi, % giderimin ise
azaldig1 goriilmektedir. En yiiksek RBB adsorpsiyon kapasitesi 500 mg/L baslangic RBB
derisiminde pH 8’de CTAB ile muamele edilmis SPK adsorbentle 250,1 mg/g olarak, en
yiiksek krom(VI) adsorpsiyon kapasitesi ise 500 mg/L baslangig krom(VI) derisiminde
pH 2’de yine CTAB ile muamele edilmis SPK adsorbentle 69,0 mg/g olarak bulunmustur.
Kurutulmus SPK adsorbentin CTAB ile muamele edilmesiyle elde edilen adsorbent her

iki pH’ta da her iki kirleticinin adsorpsiyon kapasitesini 6nemli dl¢iide artirmistir.
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Cizelge 6.1. Kurutulmus 6n islemsiz ve CTAB ile muamele edilmis SPK adsorbentlere
tekli RBB ve tekli krom(VI) adsorpsiyonunda farkli baslangi¢ kirletici derisimlerinde
elde edilen dengede birim adsorbent kiitlesi basina adsorplanan Kirletici miktarlar1 ve

ylzde giderim degerleri (T=25°C, pH=2 ve pH=8, X=1 g/L, K.H. = 120 rpm)

Kurutulmus On islemsiz SPK Adsorbent | Kurutulmus On islemsiz SPK Adsorbent

pH 2-RBB pH 2-krom(VI)
CoRrBB (lden,RBB % RBB Co.crvi (den,Cr(V1) % Krom(VI)
(mg/L) (mg/g) Giderimi (mg/L) (mg/q) Giderimi
24,8 16,7 67,3 26,7 13,4 50,2
50,5 27,1 53,7 52,7 18,4 34,9
99,4 42,9 43,2 101,3 28,8 28,4
250,1 75,5 30,2 255 39,2 15,4
501,8 94,2 18,8 498,7 49,1 9,8
CTAB ile Muamele Edilmis SPK

CTAB ile Muamele Edilmis SPK Adsorbent

sgsgrggné pH 2-krom(VI)
CoRrBB Olden,RBB % RBB Co.croviy Qden,Cr(v1) % Krom(VI)
(mg/L) (mg/g) Giderimi (mg/L) (mg/g) Giderimi
24,9 8,8 35,3 26,3 13,8 52,5
50,5 15,3 30,3 51,3 20,9 40,7
99,4 24,7 24,8 101,1 38,3 37,9
245,2 43,8 17,9 248,5 56,5 22,7
493,7 56,8 11,5 500,4 69,0 13,8
CTAB ile Muamele Edilmis $PK CTAB ile Muamele Edilmis SPK Adsorbent
Adsorbent
oH 8-RBB pH 8-krom(V1)
CoreB Olden,RBB % RBB Co.croviy Qden,Cr(v1) % Krom(V1)
(mg/L) (mgl/g) Giderimi (mg/L) (mg/qg) Giderimi
24,9 22,9 92 25,3 6 23,7
50,8 46,4 91,3 49,1 10,9 22,2
100,7 90,9 90,3 99,6 15,3 15,4
2525 154,2 61,1 251,5 29,7 11,8
498,5 250,1 50,2 502,2 37,1 7.4

100 mg/L baslangi¢ kirletici derisiminde kurutulmus 6n islemsiz SPK adsorbente pH 2’de
tekli RBB ve tekli krom(VI) iyonlariin ve CTAB ile muamele edilmis SPK adsorbente
pH 2’de ve pH 8’de tekli RBB ve tekli krom(V1) adsorpsiyonunda elde edilen birim
adsorbent kiitlesi bagina adsorplanan RBB ve krom(VI) miktarlarinin zamanla degisim

egrileri Sekil 6.1.”de karsilastirilmistir. Sekilden RBB iyonlarinin her iki adsorbente her
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iki pH degerindeki adsorpsiyonunun, krom(VI) iyonlarinin her iki adsorbente her iki pH
degerindeki adsorpsiyonundan ¢ok daha hizli gergeklestigi goriilmektedir. Caligilan tiim
adsorpsiyon sistemlerinde adsorpsiyonun dengeye ulasma siiresinin RBB i¢in yaklasik 10
saat, krom(V]) iyonlar1 i¢in ise yaklasik 24 saat oldugu soylenebilir. Yine ayni sekilden
boyarmadde adsorpsiyonunun ilk bagsmaklarinda yiizey adsorpsiyonunun daha onemli
oldugu, her iki bilesen i¢in ilerleyen zamanda i¢ difiizyonla da adsorpsiyonun devam

ettigi gozlenmektedir.

100 ——t— RBB-6n islemsiz SPK
adsorbent pH 2

e—— RBB-CTAB-SPK
adsorbent pH 2

——f— RBB-CTAB-$PK

~—
2 adsorbent pH 8
<))
S
= —A
o ——x — % = krom(VI)-on islemsiz
——————————— SPK adsorbent pH 2
———————— X
== — % = krom(VI)-CTAB-SPK
_______________ + adsorbent pH 2
) = + = krom(VI)-CTAB-SPK
adsorbent pH 8
20 25 P

t (saat)
Sekil 6.1. 100 mg/L baslangi¢ kirletici derisiminde kurutulmus 6n islemsiz SPK
adsorbente pH 2’de tekli RBB ve tekli krom(VI) iyonlarmin ve CTAB ile muamele
edilmis SPK adsorbente pH 2’de ve pH 8’de tekli RBB ve tekli krom(VI)
adsorpsiyonunda elde edilen birim adsorbent kiitlesi basina adsorplanan RBB ve

krom(VI) miktarlarinin zamanla degisim egrileri

Langmuir ve Freundlich denge modelleri adsorpsiyon dengesinin modellenmesinde en
cok kullanilan modellerdir. 25°C’de pH 2’de tekli RBB ve tekli krom(VI) iyonlarinin
kurutulmus 6n islemsiz SPK adsorbente adsorpsiyon dengesinin ve pH 2 ve pH 8’de tekli
RBB ve tekli krom(VI) iyonlarinin adsorpsiyon dengesinin CTAB ile muamele edilmis
SPK adsorbente adsorpsiyon dengesinin matematiksel tanimlanmasinda da Langmuir ve
Freundlich modelleri kullanilmis ve elde edilen denge model sabitleri regresyon kat
sayilar ile Cizelge 6.3.’te karsilastirilmisgtir. Cizelgeden calisilan tiim adsorbat-adsorbent
sistemleri icin adsorpsiyon dengesinin Langmuir modeliyle daha iyi tanimlandig

goriilmektedir.
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Cizelge 6.3. Kurutulmus oOn islemsiz SPK adsorbente pH 2’de tekli RBB ve tekli
krom(VI) iyonlarinin adsorpsiyonunda, CTAB ile muamele edilmis SPK adsorbente pH
2 ve pH 8’de tekli RBB ve tekli krom(VI) iyonlarinin adsorpsiyonunda Langmuir ve
Freundlich Modellerinden elde edilen denge model sabitleri (T=25°C, X=1 g/L, K.H. =

120 rpm)

Kurutulmus On islemsiz SPK Adsorbent

Kurutulmus On islemsiz SPK Adsorbent

pH 2-RBB pH 2-Cr(VI)
Langmuir Denge Freundlich Denge Langmuir Denge Freundlich Denge
Modeli Modeli Modeli Modeli
Q°mglg) | 99,0 e 6,19 | Qmglg) | 54,2 e 1,67
m , ) m ) )
o (mg/g(Limg)" o (mg/g(Limg) "
b (L/mg) | 0,0172 n 2,13 b (L/mg) | 0,0068 n 1,77
R? 0,996 R? 0,983 R? 0,997 R? 0,968

CTAB ile Muamele Edilmis SPK Adsorbent

CTAB ile Muamele Edilmis SPK Adsorbent

pH 2-RBB pH 2-krom(V1)
Langmuir Denge Freundlich Denge Langmuir Denge Freundlich Denge
Modeli Modeli Modeli Modeli
Q°mg/g) | 61,5 Ke 1,95 | Q°mglg) | 746 K 4,38
m , ) m ) )
o (mg/g(Limg)" o (mg/g(Limg)"
b (L/mg) | 0,0075 n 1,75 b (L/mg) | 0,0128 n 2,12
R? 0,996 R? 0,967 R? 0,996 R? 0,951

CTAB ile Muamele Edilmis SPK Adsorbent

CTAB ile Muamele Edilmis SPK Adsorbent

pH 8-RBB pH 8-krom(V1)
Langmuir Denge Freundlich Denge Langmuir Denge Freundlich Denge
Modeli Modeli Modeli Modeli
Q°(mg/g) | 263,2 Ke 2,91 | Q°‘mglg) 43,5 Ke 1,24
m , ) m ) )
o (mg/g(Limg)" o (mglg(Limg)"
b (L/mg) 0,08 n 2,84 b (L/mg) | 0,0069 n 1,76
R? 0,998 R? 0,933 R? 0,993 R? 0,942
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Tekstil ve deri gibi endiistrilerin atiksularinda anyonik RBB boyarmaddesi ve anyonik
kromat/bikromat yapida yer alan krom(VI) iyonlan yiiksek derisimlerde birlikte yer
almaktadir. Seker pancari kiispesi hem boyarmaddelerin hem de agir metal iyonlarinin
adsorpsiyonunda yiiksek adsorpsiyon kapasitesine sahip oldugu bilinen bir adsorbenttir.
Bu adsorbent CTAB gibi bir katyonik ylizey aktif maddeyle muamele edilerek, ylizeyinin
pozitif yiikiiniin artirilmasiyla anyonik iyonlarin adsorpsiyonunu hem nétral pH’lar
cekebilir hem de adsorpsiyon kapasitesini artirabilir. Tez ¢alismasimin bu kisminda
kurutulmus 6n islemsiz SPK adsorbente pH 2’de, CTAB ile muamele edilmis SPK
adsorbente pH 2 ve pH 8’de RBB ve krom(VI) karisimlarinin adsorpsiyonunda, belli ve
sabit birinci bilesen baslangi¢ derisiminde diger bilesenin baslangi¢ derisiminin
degistirilmesiyle bilesenlerin birbirlerinin adsorpsiyonuna ortak etkileri arastirilmis ve
elde edilen dengede birim adsorbent kiitlesi basina adsorplanan bilesen miktarlar1 Cizelge
6.4.’te karsilastirilmistir. Cizelgeden galisilan pH degerlerinde her iki adsorbent igin de
RBB varliginin krom(VI) adsorpsiyonunu azalttigi (antagonistik) tersine krom(VI)
varligiin RBB adsorpsiyonunu arttirdig1 (sinerjistik) goriilmektedir. Ayrica ayni
cizelgeden tiim ¢alisilan ikili adsorbat-adsorbent sistemleri igin bilesenlerden birinin sabit
derisiminde diger bilesenin derisiminin artmasiyla bu bilesenin dengede adsorpsiyon

kapasitesinin arttig1 goriilmektedir.

Kurutulmus 6n islemsiz SPK adsorbentle tekli RBB ve tekli krom(VI) adsorpsiyonunda
her iki kirletici i¢in en uygun calisma pH’1 olarak saptanan pH 2’de 500 mg/L RBB
derisiminde adsorpsiyon kapasitesi 94,2 mg/g, yine aymi krom(VI) derisiminde
adsorpsiyon kapasitesi 49,1 mg/g iken, ayn1 pH’ta 500 mg/L RBB+500 mg/L krom(VI)
iceren karigimda her bir bilesenin adsorpsiyon kapasitesi RBB i¢in 104,8 mg/g ve
krom(VT) i¢in 32,8 mg/g tayin edilmistir. Bu durumda tek bilesenli RBB adsorpsiyonuna
gore ikili karisimdaki RBB adsorpsiyonu % 10 artmig, krom(V1) adsorpsiyonu ise % 30

azalmistir.

CTAB ile muamele edilmis SPK adsorbentle tekli RBB ve tekli krom(VI)
adsorpsiyonunda her iki kirletici i¢in ayn1 bulunan en uygun ¢alisma pH degeri RBB igin
degismis ve en uygun ¢alisma pH’1 8’e kaymis, krom(V1) iyonlari i¢in ayn1 kalmistir. Bu
durumda RBB-+krom(VI) karisim adsorpsiyon c¢aligmalart pH 2 ve pH 8’de
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tekrarlanmistir. pH 2’de 500 mg/L RBB derisiminde adsorpsiyon kapasitesi 56,8 mg/g,
yine ayni krom(VI) derisiminde adsorpsiyon kapasitesi 69,0 mg/g iken, ayn1 pH’ta 500
mg/L RBB+500 mg/L krom(VI) i¢ceren karigimda her bir bilesenin adsorpsiyon kapasitesi
RBB i¢in 89,8 mg/g ve krom(VI) i¢in 34,5 mg/g tayin edilmistir. Bu durumda tek bilesenli
RBB adsorpsiyonuna gore ikili karisimdaki RBB adsorpsiyonu % 50 artmis, krom(VI)

adsorpsiyonu ise % 50 azalmistir.

CTAB ile muamele edilmis SPK adsorbentle pH 8’de tekli RBB ve tekli krom(VI)
adsorpsiyonunda 500 mg/L. RBB derisiminde adsorpsiyon kapasitesi 250,1 mg/g, yine
ayn1 krom(VI) derisiminde adsorpsiyon kapasitesi 37,1 mg/g iken, ayn1 pH’ta 500 mg/L
RBB+500 mg/L krom(V]) igeren karisimda her bir bilesenin adsorpsiyon kapasitesi RBB
icin 336,5 mg/g ve krom(VI) i¢in 23,3 mg/g tayin edilmistir. Bu durumda tek bilesenli
RBB adsorpsiyonuna gore ikili karisimdaki RBB adsorpsiyonu % 35 artmis, krom(VI)

adsorpsiyonu ise % 35 azalmstir.
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Cizelge 6.4. Kurutulmus 6n islemsiz SPK adsorbente pH 2’de, CTAB ile muamele
edilmis SPK adsorbente pH 2 ve pH 8de RBB ve krom(VI) karisgimlarinin
adsorpsiyonunda, farkli sabit birinci bilesen baslangi¢ derisiminde diger bilesenin
baslangi¢ derisiminin degistirilmesiyle elde edilen dengede birim adsorbent kiitlesi bagina

adsorplanan bilesen miktarlarinin karsilastiriimas: (T=25°C, X=1 g/L, K.H. =120 rpm)

Kurutulmus On islemsiz SPK Adsorbent CTABile Muamele Edilmis SPK Adsorbent CTABile Muamele Edilmis $PK Adsorbent
pH2 pH2 pHE
omy) REB kom(yy RBB kmm{V) REB

(CokER Catrtl | gaietl | Cotieth (CokEn qhaEE CaRER Coatnvty | ghaiwity | Catrni CuEEn b RED (Cokmn CatnWl | ghaimit | Cedrnim CrER qhnEED
(mgl) | (mel) | (mzz) | (wel) | (mel) | (meg) | (mgl) | {msl) | {mzy | (mel) | (mel) | (mzg) | (mel) | (msl) | {mey | (mel) | {mel) | (msg)

0 26,7 134 0 148 167 0 263 138 0 40 88 0 13 [ 0 42 g

0 52,7 154 0 303 7l 0 313 0.9 0 3035 153 0 48,1 102 0 308 464

0 1013 i3] 0 004 429 0 1011 383 0 w4 247 0 2T 153 0 1007 W

0 255 392 0 50,1 755 0 2485 565 0 45,2 433 0 2515 7 0 2525 1542

0 4987 401 0 301.8 247 0 3004 il 0 4037 368 0 5022 371 0 4003 230.1
%6 1ne LE] 1ne 1686 181 % 7 103 47 16 04 51 5.1 58 5.1 51 ne
52 4081 147 27 537 W5 U 503 141 58 515 165 45 51,1 3] M6 403 467

4 1015 03 263 1028 452 56 1013 17 58 03 174 57 1011 14 U 975 ol
M7 1518 341 251 2523 77 263 1508 353 26,1 MEE 475 54 250 2 72 53 2481 1582
41 503 448 42 4821 282 42 503 §72 154 5012 6§23 151 5013 36.1 158 5004 2659
537 bl 54 401 152 184 515 b3 ] 95 503 pIL] 10 403 M6 57 1,1 45 185
508 513 108 513 508 w32 512 506 133 0.6 512 173 405 515 83 515 06 472
482 1001 141 48] 274 434 il 1011 12,7 400 1012 303 512 0.4 122 313 1003 243
51,7 1481 302 517 1518 72l 51,7 1524 332 313 403 313 il 404 154 52,7 1462 1618
50.1 4978 431 511 502.1 905 50.2 5004 0.3 51.8 5026 689 505 5022 345 518 5005 281.7
1028 263 72 1015 4 185 03 58 B4 1013 58 106 975 U 52 1011 57 He
976 4081 10,7 100,1 482 i1 101 2 ['1] 116 101,1 518 188 1003 513 71 w4 512 4
965 o84 137 on4 965 465 w11 1008 172 we 1011 333 1013 o7 105 o7 1013 962
1035 255 732 WS M1 803 W07 2506 06 W08 2503 553 05 1524 8 o7 B16  1683
281 3032 405 24 303.7 1011 1004 3004 5.6 1013 500.5 746 100.5 5022 k) 1004 3015 0.7
1513 11 47 1518 147 122 488 26.1 T4 150.6 263 111 1481 13 47 1502 143
1518 52,7 6.7 1481 517 31l 483 313 10 1514 517 201 246, 5.7 [ 1404 403
1471 1025 112 155 103,35 317 1503 1008 15,7 150.6 100.7 362 1516 0.7 2.1 1524 263
1478 1511 14 1511 478 821 487 1502 172 150.2 49,7 %4 2507 1511 03 151 177.7
1533 303 3Tl 246.8 500.7 102.9 511 3022 448 1514 3023 862 1511 4005 17.6 2311 5002 317.7
4001 149 i 503 142 02 3012 154 ig 303 40 113 ik 3013 5]
3021 i1l 41 4078 301 313 5026 318 83 500.4 302 12 32 5022 04
5037 0.6 76 032 281 3¢ 50035 1015 13,1 500.4 100.4 B2 g3 5022 . 284
5007 1468 181 503 153 262 5023 1524 144 502.2 1511 g2 168 4005 511 1859
4086 4833 3Le 4033 4086 104.8 3004 3013 343 3013 500.4 802 prk] 4005 3011 336.3

Her bir bilesenin pH 2’de kurutulmus 6n islemsiz SPK adsorbente tekli ve karigimdaki,
pH 2’de CTAB ile muamele edilmis SPK adsorbente tekli ve karisimdaki, pH 8’de CTAB
ile muamele edilmis SPK adsorbente tekli ve karisimdaki adsorpsiyonunda elde edilen %
giderim degerleri Sekil 6.2. ve Sekil 6.3.°te karsilagtirllmistir. Sekil 6.2.den RBB i¢in
verilen derisimlerde CTAB ile muamele edilmis SPK adsorbentle pH 2’deki
adsorpsiyonda tekli ve iki karisimda RBB adsorpsiyon kapasitesinin yine aym1 pH’ta
kurutulmus 6n islemsiz SPK adsorbentle elde edilen degerlere gore diistiigii, pH 8’de ise
tam tersine RBB adsorpsiyon kapasitesinin en yiiksek degerlere ulastigi, krom(VI)

varliginin RBB adsorpsiyon kapasitesini arttirdigi goriilmektedir.
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Sekil 6.3.’ten ise krom(VI) i¢in verilen derisimlerde CTAB ile muamele edilmis SPK
adsorbentle pH 2’deki adsorpsiyonda tekli ve iki karisimda krom(VI) adsorpsiyon
kapasitesinin yine ayni pH’ta kurutulmus o6n islemsiz SPK adsorbentle elde edilen
degerlere gore arttigi, pH 8’de ise krom(VI) adsorpsiyon kapasitesinin daha da azaldigi,

RBB varliginin krom(VI) adsorpsiyon kapasitesini azalttig1 goriilmektedir.

mkurutulmus SPK, tekli RBB (pH 2)
& kurutulmug SPK, RBB +500 mg/L krom(VI)(pH 2)

®CTAB-SPK tekli RBB (pH 2)

[
(]
o
o

O

(oo}

=y

2 CTAB-SPK, RBB+500 mg/L krom(VI) (pH 2)

208 gl o
. w0 § § ' ’ g 67,2p
g . § § 50,z§
2 \ \ .
: x \ \
0 § % §

Sekil 6.2. pH 2’de kurutulmus 6n islemsiz SPK adsorbente tekli RBB ve 500 mg/L
krom(VI) igeren karisimda RBB, pH 2’de CTAB ile muamele edilmis SPK adsorbente
tekli RBB ve 500 mg/L krom(VI) iceren karisimda RBB, pH 8’de CTAB ile muamele
edilmis SPK adsorbente tekli RBB ve 500 mg/L krom(VI) iceren karisimda RBB

adsorpsiyonunda % RBB giderim degerlerinin karsilastirilmasi
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B kurutulmus SPK, tekli krom(VI) (pH 2)
% kurutulmus SPK, krom(VI)+500 mg/L RBB (pH 2)

60 B CTAB-SPK tekli krom(VI) (pH 2)
502 52,5 % CTAB-SPK, krom(VI)+500 mg/L RBB (pH 2)
50 ’ B CTAB-SPK tekli krom(VI) (pH 8)
2 CTAB-SPK, krom(VI)+500 mg/L RBB (pH 8)
E 40
[}
§=)
© 30
2
£ 20
o
i
= 10
0

25 100 500
Co,krom(VI) (mg/l-)

Sekil 6.3. pH 2’de kurutulmus 6n islemsiz SPK adsorbente tekli krom(VI) ve 500 mg/L
RBB i¢eren karisimda krom(VI), pH 2°de CTAB ile muamele edilmis SPK adsorbente
tekli krom(VI) ve 500 mg/. RBB igeren karisimda krom (VI), pH 8’de CTAB ile
muamele edilmis SPK adsorbente tekli krom(VI) ve 500 mg/L RBB igeren karisimda

krom(V1) adsorpsiyonunda % krom(VI) giderim degerlerinin karsilastirilmasi

100 mg/L RBB ve 100 mg/L krom(VI) iceren ikili karigim i¢in, her bir bilesenin pH 2°de
kurutulmus 6n islemsiz SPK adsorbente, pH 2°de ve pH 8’de CTAB ile muamele edilmis
SPK adsorbente adsorpsiyonunda elde edilen birim adsorbent kiitlesi basina adsorplanan
RBB ve krom(VI) miktarlarinin zamanla degisim egrileri Sekil 6.4.’te karsilastirilmistir.
Sekilden her iki adsorbent i¢cin ve her iki pH degerinde de karisim i¢indeki RBB
tyonlarinin krom(VI) iyonlarma goére ¢ok daha hizli ve daha yiiksek kapasitede
adsorplandigi, RBB adsorpsiyonunda yiizey adsorpsiyonunun daha baskin oldugu, bu
ylizden 6 saatte dengeye ulasildigi, krom(VI) adsorpsiyonunda ise i¢ difiizyon
mekanizmasinin 6nemli oldugu ve 24 saatte dengeye ulasildigi goriilmektedir. Bu
karigimla pH 2’de kurutulmus 6n islemsiz SPK adsorbente RBB adsorpsiyonunda 46,6
mg/g adsorpsiyon kapasitesi elde edilmigsken, pH 8’de CTAB ile muamele edilmis SPK
adsorbente RBB adsorpsiyonunda kapasite yaklasik iki kat1 artarak 96,6 mg/g’a ¢ikmustir.
Ayn1 karisimla pH 2’de kurutulmus 6n islemsiz SPK adsorbente krom(VI)
adsorpsiyonunda 13,7 mg/g adsorpsiyon kapasitesi elde edilmisken, pH 2’de CTAB ile
muamele edilmis SPK adsorbente RBB adsorpsiyonunda kapasite ancak yaklasik % 25
artarak 17,2 mg/g’a ¢ikmistir.
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Sekil 6.4. 100 mg/L RBB ve 100 mg/L krom (VI) i¢eren ikili karigim i¢in her bir bilesenin
pH 2’de kurutulmus 6n islemsiz SPK adsorbente, pH 2’de ve pH 8’de CTAB ile muamele
edilmis SPK adsorbente adsorpsiyonunda elde edilen birim adsorbent kiitlesi basina

adsorplanan RBB ve krom(VI) miktarlarinin zamanla degisim egrilerinin karsilagtirilmasi

Literatiirde cesitli adsorbentlerle tekli ve ikili boyarmadde/metal iyonlarinin
adsorpsiyonunda farkli deneysel kosullarda elde edilen adsorpsiyon kapasite degerleri ile
bu tez c¢alismasinda kurutulmus 6n islemsiz ve CTAB ile muamele edilmis SPK
adsorbente RBB ve krom(VI) iyonlarinin tekli ve ikili adsorpsiyonunda elde edilen
kapasite degerleri Cizelge 6.5’te karsilagtirllmistir. Cizelgeden CTAB ile muamele
edilmis SPK adsorbentin hem tekli RBB, hem tekli krom(VI) ve hem de ikili
karisimlardaki RBB ve krom(VI) iyonlarmin ¢ok yiiksek kapasiteyle adsorplandig:

goriilmektedir.

Cizelge 6.5. Literatiirde ¢esitli adsorbentlerle tekli ve ikili boyarmadde/metal iyonlarinin
adsorpsiyonunda farkli deneysel kosullarda elde edilen adsorpsiyon kapasite degerleri ile
bu tez calismasinda Kurutulmus 6n islemsiz ve CTAB ile muamele edilmis SPK
adsorbente RBB ve krom(VI) iyonlarimin tekli ve ikili adsorpsiyonunda elde edilen

kapasite degerlerinin karsilastirilmasi
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Adsorpsiyon

Adsorbent Adsorbat Kosullar: Qden (MQ/Q) Referans
Cinko(II) 7,1
Bakur(IT ikli si 8,3
Keten Lifi @ Kesikli sistem Dey vd. [63]
Methylene blue (pH 6,5) 163,9
Congo red 85,5
Kurutulmus ve Siirekli dolgulu
CTAB ile kolon 84,2
muamele edilmis Krom(VI) (pH 2) Karsl [48]
seker pancari Kesikli sistem 373
kiispesi (pH 2) '
Karbonize
edilmis Kesikli sistem
seker pancar: RBB (pH 1) 80,0 Dursun vd.[64]
kiispesi
Seker pancari
kiispesinin
siilfiirik asit S B
reaksiyonu Krom(VI) Ke‘? k:; ;lsst)em 24,0 Almn‘[igg]an vd.
sonucu elde pH <
edilen aktif
karbon
. Basic Blue 41 Kesikli sistem .
Kitosan (BB41) (PH 5,5) 10,0 Demirtas vd.[66]
Baml.?rl; t?ltrlfimdan Siirekli dolgulu
- 3 Remazol Black B kolon 39,0 Ahmad vd.[67]
graniiler aktif (pH=6,5)
karbon P '
Ceviz agaci talasi Krom(VI) KESI(IBILSIZSitem 7,5 Cakir vd.[68]
Alizarin kirmizisi AR: 54,6
Vitis agaci (AR)-Metilen Kesikli sistem
yapraklari tozu | mavisi (MB) ikili (pH 3) Bagtash vd.[69]
karigimi
MB: 43,9
Kongo Kirmizisi CR: 1115
. (CR)-Metilen Kesikli sistem :
Kitosan Mavisi (MB) ikili (pH 6.5) Vega vd.[70]
karigimi MB: 216
Kesikli sistem }
o Bakar(Il) (pH 5) Cu(ll): 23,68
Humik asit Kesikli sist Wang vd. [71]
esikli sistem .
Kursun(Il) (pH 5) Pb(I1): 78
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) Pb(11): 62
Bakur(ll)- Kesikli sistem
Kursun(11) ikili (pH 5)
karigimi Cu(l):34
Gemazol Gemazol Turquoise
I:gruu;ﬁzi Turquoise Blue-G Kesikli sistem Blue-G :8%,7 isoglu [44]
e pane -Cu(ll) ikili (pH 2-pH 4) 308
uspest karigimi
Cu(ll): 24,9
RBB: 91,3
Kurutulmus RBB-Cr(V1) ikili Kesikli sistem
Phormidium sp. karigimi (PH 2) Cr(VI): 22,8 Aksuvd. [72]
Kesikli sistem
RBB 94,2
(PH2)
Kurutulmus Kesikli sistem
seker pancar1 Krom(V1) (PH 2) 49,1
kiispesi RBB: 104,8
RBB-Cr(V1) ikili Kesikli sistem : i
karigimi (pPH 2) Cr(V1):32,8
Kesikli sistem
RBB 56,8
(pH2)
Kesikli sistem Tez Calismasi
Krom(VI 69,0 §
VD (pH 2)
CTAB ile RBB Kesikli sistem 2501
c (pH 8)
muamele edilmis .
seker pancari Krom(V1) Kesikli sistem 371
kiispesi (pH 8)
RBB-krom(V1) Kesikli sistem RBB: 89,0
ikili karigimi (PH2) Cr(VI): 34,5
RBB-krom(V1) Kesikli sistem RBB: 336,5
ikili karigimi (pH 2) Cr(VI1): 23,3

Bu tez calismasinda Tiirkiye’de ve diinyada ilk defa boyarmadde ve metal iyonlarini
yiiksek adsorplama yetenegi olan kurutulmus seker pancari kiispesi adsorbent, CTAB
katyonik yiizey aktif maddesi ile muamele edilerek pozitif yiizey yiikii elde edilerek
anyonik yapidaki RBB ve krom(VI) iyonlarinin birlikte adsorpsiyonunda kullanilmistir.
Deneysel sonuglar tiim ¢alisma kosullarinda (CTAB ile muamele edilmis SPK adsorbente
pH 2’de tekli krom(VI) adsorpsiyon calismast hari¢) RBB iyonlarinin krom(VI)
iyonlarindan ¢ok daha yiiksek kapasiteyle adsorplandigini, CTAB ile muamele edilmis
SPK adsorbentle yapilan tekli adsorpsiyon ¢aligmalari en uygun adsorpsiyon pH’nin RBB
icin 8’e kaydigini, krom(VI) iyonlar1 i¢in ise en uygun calisma pH’nin degigsmedigini ve
pH 2°de kaldigin1 gdstermistir. CTAB ile muamele edilmis SPK adsorbentle pH 8’de
RBB i¢in ve pH 2’de krom(VI) i¢in adsorpsiyon kapasite degerleri kurutulmus 6n
islemsiz SPK adsorbente her iki bilesenin pH 2’de elde edilen adsorpsiyon kapasite
degerlerinden ¢ok daha yiiksek bulunmustur. RBB ve krom(VI) ikili karigimlarinin her
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iki adsorbente adsorpsiyonunda ise bilesenlerin birbirlerinin adsorpsiyonunu
etkiledikleri, krom(VI) iyonlarinin RBB iyonlarinin adsorpsiyonunu o&nemli Olgiide
arttirdigi, RBB iyonlarinin ise krom(VI) iyonlarinin adsorpsiyonunu bir miktar azalttigi

gbzlenmistir.

Sonug olarak CTAB ile muamele edilmis seker pancari kiispesi adsorbentin pH 8’de tekli
RBB, pH 2’de tekli krom(V1) ve pH 2 ve pH 8’de RBB+krom(VI) iyon karisimlarinin
adsorpsiyonunda ¢ok yiiksek bir kapasiteyle ve segici olarak kullanilabilecegi
sOylenebilir. Daha ileriki c¢alismalarda, kesikli sistem adsorpsiyon verileri siirekli

diizende calisan sistemlerde kullanilmak iizere degerlendirilebilir.
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EKLER

EK 1. REMAZOL BLACK B (RBB) TAYINi

Stok Remazol Black B g¢ozeltisinden 5-30 mg/L araliginda degisen derisimlerde
hazirlanan standart RBB ¢6zeltilerinin Thermo Scientific marka UV spektrofotometrede
598 nm dalga boyunda absorbanslari 6l¢iilmiis ve Sekil E.1.1’de sunulan ¢alisma dogrusu
hazirlanmistir.

Adsorpsiyon ortaminda adsorplanmadan kalan RBB derisimi dogrudan ya da
seyreltilerek hazirlanan ¢ozeltilerle 598 nm’de okunan absorbans degerlerinden Sekil

E.1.1.’de verilen ¢aligma dogrusundan tayin edilmistir.
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Sekil E.1.1. RBB derisiminin tayininde kullanilan ¢alisma dogrusu
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EK 2. KROM(VI) TAYINi

Krom(VI) iyonlar1 spektrofotometrik olarak krom(VI) iyonlarinin asidik ortamda difenil
karbazit ile verdigi mor renkli kompleksin absorbansinin dl¢iilmesiyle tayin edilmistir.
Bu amagla stok krom(VI) iyon ¢o6zeltisinden 10-100 mg/L araliginda degisen
derisimlerde hazirlanan krom(VI) iyon ¢ozeltilerinden 1’er ml 6rnek alinarak iizerlerine
1 ml difenil karbazit ¢ozeltisi (0,2 g difenil karbazit % 95°lik etanol ¢ozeltisinde ¢oziiliir)
ve 1 ml siilfiirik asit ¢ozeltisi (1V/5V) eklenip 100 ml’ye saf su ile seyreltilmistir. 15
dakika bekledikten sonra olusan mor renkli ¢6zeltilerin Thermo Scientific marka UV
spektrofotometrede 542 nm dalga boyunda absorbanslar1 Ol¢iilmiis ve Sekil E.2.1°de
sunulan ¢alisma dogrusu hazirlanmistir.

Adsorpsiyon esnasinda c¢ozeltide adsorplanmadan kalan krom(VI) iyon derisimi,
adsorpsiyondan once, adsorpsiyonun baslangicinda ve belirli zaman araliklarinda alinan
ornekler santrifiijlenerek sivi kisimlarinin gerektiginde seyreltilmesiyle yukarida
belirtilen yontemle hazirlanan numunelerin absorbans degerleri okunarak c¢alisma

dogrusu yardimiyla tayin edilmistir.
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Sekil E.2.1. Krom(VI) derisiminin tayininde kullanilan ¢alisma dogrusu
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EK 3. REMAZOL BLACK B (RBB)-KROM(VI) IKiLI KARISIMLARINDA
REMAZOL BLACK B TAYINi

RBB+krom(VI) ikili karisimlarinin adsorpsiyonunda adsorpsiyon ¢ozeltileri her bir sabit
farkli krom(VI) derisiminde (25, 50, 100, 250, 500 mg/L) RBB derisimi 25-500 mg/L
araliginda degistirilerek hazirlanmistir. Bu ¢0zeltilerde adsorpsiyon ortaminda
adsorplanmadan kalan RBB derisiminin tayininde her bir sabit krom(VI) derisiminde
hazirlanan RBB c¢alisma dogrulart kullanilmigtir. Bu amagcla belli sabit derisimdeki
krom(VI) ¢ozeltisindeki RBB derisimi 5-30 mg/L arasinda degistirilerek hazirlanan
cozeltilerin 598 nm’de kor olarak boya igcermeyen o derisimdeki krom(VI) ¢ozeltisine
kars1 okunan absorbans degerlerinden yararlanarak ¢alisma dogrusu hazirlanmistir. Her

bir sabit krom(VI) derisiminde elde edilen RBB ¢alisma dogrular1 EK.3.1.-5.te

sunulmustur.
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Sekil E.3.1. 25 mg/L sabit krom(VI) igeren RBB+krom(VI) karisim ¢6zeltisinde RBB

derisiminin tayininde kullanilan ¢alisma dogrusu
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Sekil E.3.2. 50 mg/L sabit krom(VI) igeren RBB-+krom(VI) karisim ¢ozeltisinde RBB

derigiminin tayininde kullanilan ¢alisma dogrusu
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Sekil E.3.3. 100 mg/L sabit krom(VI) igeren RBB+krom(VI) karisim ¢6zeltisinde RBB

derigsiminin tayininde kullanilan ¢alisma dogrusu
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Sekil E.3.4. 250 mg/L sabit krom(VI) igeren RBB+krom(VI) karisim ¢6zeltisinde RBB

derigiminin tayininde kullanilan ¢alisma dogrusu
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Sekil E.3.5. 500 mg/L sabit krom(VI) igeren RBB+krom(VI) karisim ¢6zeltisinde RBB

derigsiminin tayininde kullanilan ¢alisma dogrusu
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EK 4. Kurutulmus On Islemsiz Seker Pancari Kiispesi ve CTAB ile Muamele

Edilmis Seker Pancar Kiispesi Adsorbentlerin Karakterizasyon Calismalar

Deneysel ¢aligmalarda kullanilan kurutulmus 6n islemsiz SPK adsorbent ile CTAB ile
muamele edilmis SPK adsorbentin 750-4000 cm™ araligindaki FTIR spektrumlari Sekil
E.4.1. ve Sekil E.4.2.”de sunulmustur.

Her iki adsorbent icin de 3500 ile 3200 cm™ araliginda ve 2900 cm™‘de goriilen pikler
hidroksil (OH) gruplarindaki O-H baglarin1 temsil etmektedir. Bu da seker pancari
kiispesindeki polisakkaritlerin karakteristik bir 6zelligidir. Yine her iki adsorbent igin de
1736-1733 cm™? araligindaki c¢ift bag pikleri, selilloz, hemiselilloz ve lignin gibi
bilesiklerde bulunan karboksilik gruplarin C=0 baginin varligini gosterir. 1624-1608 cm”
1 araliginda elde edilen pikler, pektin ve esterlesmis karboksil gruplarinin varligini
dogrular. 1317- 1315 cm™ araligindaki bantlar, metil grubu gerilmesinden kaynaklanan
C-H titresimini temsil eder. 1020-1019 cm™ arahiginda gozlenen genis bantlar ise,

hemiseliiloz veya lignin yapilarina ait C-O-C baglarinin varligin1 géstermektedir.

CTAB ile muamele edilmis seker pancari kiispesinde 2853 cm™'de gériilen pik
alkilamonyum katyonlarinin varligina isaret eden baglari temsil etmektedir, 900 cm™'deki
karakteristik pik ise, CTAB molekiiliindeki C-N baglarimi temsil etmektedir. Bu,
CTAB'!n $PK yiizeyindeki kimyasal etkisinin bir gostergesidir.
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Sekil E.4.1. Kurutulmus 6n islemsiz SPK adsorbentin FTIR spektrumu
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Sekil E.4.2. CTAB ile muamele edilmis SPK adsorbentin FTIR spektrumu
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