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Aralik 2016, 109 sayfa

Bu tez c¢alismasinda kurutulmus seker pancari kiispesi (SPK) ve bir katyonik yiizey aktif
madde olan cetyl trimehylammonium bromide (CTAB) ile modifiye edilmis seker pancari
kiispesi adsorbentlere tekstil atiksularinda bulunan anyonik yapidaki Remazol Black B
(RBB) ve katyonik yapidaki Methlene Blue (MB) boyarmaddelerinin adsorpsiyonu kesikli
karistirmali ve siirekli diizende calisan dolgulu kolon sistemlerde incelenmistir. Kesikli
sistem calismalarinda kurutulmus seker pancar1 kiispesi adsorbenti ile yapilan ¢aligmada
RBB ve MB’nun en yiiksek kapasite ile adsorplandigi pH degerlerinin sirasi ile 2 ve 8
oldugu goriilmiistiir. 20 g/L CTAB ile muame edilmis seker pancari kiispesi adsorbentine
RBB adsorpsiyonunda en uygun pH degeri 2°den 8 e kaymistir. Ayni1 adsorbentle MB
adsorpsiyonunda ise en uygun calisma pH degeri yine 8 olarak kalmistir. Yine Kkesikli
sistemde kurutulmus SPK adsorbente RBB ve MB adsorpsiyonunda en uygun tanecik
boyut araligr 500-707 pum olarak bulunmus ve diger tiim caligmalar bu boyut araliginda
gergeklestirilmistir.

Siirekli diizende ¢alisan dolgulu kolon adsorpsiyon ¢alismalarinda 0.8 ml/dk akis hizinda
en yiiksek kolon kapasite ve verim degerlerine ulasildigindan diger tiim caligmalar 0.8
ml/dk akis hizinda gergeklestirilmistir. Dolgulu kolonda RBB’ nin kurutulmus seker
pancari kiispesi adsorbente pH 2.0 ve pH 8.0 deki adsorpsiyonunda, besleme derisiminin
kolon kapasitesine etkileri incelendiginde, en yiiksek kolon kapasite degerleri 500 mg/L
besleme derisiminde sirasiyla 36.9 ve 2.6 mg/g olarak bulunmustur. Ayni besleme
derisiminde pH 8’de 20 g/L CTAB ile muamele edilmis seker pancari kiispesine RBB
adsorpsiyonunda ise adsorpsiyon kapasitesi artarak 140.0 mg/g degerine ulagsmistir. MB’
nun pH 8.0’ de kurutulmus ve 20g/L CTAB ile muamele edilmis seker pancar kiispesine
adsorpsiyonunda ise, yine 500 mg/L besleme derisiminde, en yiiksek kolon kapasite



degerleri sirasiyla 71.6 ve 0.97 mg/g olarak tespit edilmistir. Sonuglar CTAB ile
muamelenin kurutulmus SPK adsorbente RBB adsorpsiyon kapasitesini ¢ok yiiksek
miktarda arttirdigini, aksine MB adsorpsiyonunu ise biiylik Olglide azalttigini
gostermektedir.

Dolgulu kolonda her bir boyarmaddenin kurutulmus ya da CTAB ile muamele edilmis
SPK adsorbente adsorpsiyonunda galisilan pH degerlerinde elde edilen denge verilerinin
Langmuir ve Freundlich denge modellerine uyumu arastirilmis ve dengenin Langmuir
modeline daha iyi uydugu gozlenmistir. Ayrica deneysel kirilma egrisi verileri ile kirilma
egrilerinin tahmininde Adams—Bohart, Thomas ve Yoon—Nelson modelleri kullanilarak,
her modele ait kinetik sabitler bulunmus ve kirilma egrilerinin Thomas ve Yoon—Nelson
modellerine daha iyi uydugu saptanmaistir.

Anahtar Kelimeler: Dolgulu kolon, Adsorpsiyon, Seker pancari kiispesi, Adsorbent,
Yiizey modifikasyonu, Cetyl trimehylammonium bromide (CTAB), Remazol Black B

(RBB), Methylene Blue (MB).



ABSTRACT
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In this thesis study, the adsorption of anionic Remazol Black B (RBB) dye ions and
cationic Methylene Blue (MB) dye ions, which are present in textile wastewaters on to
dried sugar beet pulp and modified sugar beet pulp by cetyl trimehylammonium bromide
(CTAB), a cationic surface active material, was investigated in batch stirred and
continuous packed bed column systems. From batch system studies performed with dried
sugar beet pulp adsorbent, for RBB and MB adsorptions optimum pH values were
determined as 2 and 8, respectively. It was observed that the optimum pH value shifted to
8.0. when 20 g/L CTAB treated sugar beet pulp adsorbent was used for the adsorption of
RBB. Optimum pH value of adsorption of MB onto the same modified adsorbent didn’t
change and remained at the same value. Again, optimum particle size range was found as
500-707 um for the adsorption of RBB and MB onto dried sugar beet pulp adsorbent and
all the studies were performed at this particle size range.

In continuous packed bed column studies, as the highest column capacity and yield values
were reached at a flow rate of 0.8 ml/min, all other studies were carried out at this flow
rate. When the adsorption of RBB on dried sugar beet pulp adsorbent was examined at pH
2.0 and 8.0, the effect of feed RBB dye concentration on the column capacity showed that
the highest capacity values were determined as 36.9 and 2.6 mg/g, respectively at 500
mg/L feed concentration. At the same feed concentration column adsorption capacity
reached to 140.0 mg/g in the adsorption of RBB to 20 g/L CTAB modified sugar beet pulp
adsorbent at pH 8.0. For the adsorption of MB onto dried sugar beet pulp and 20 g/L
CTAB modified sugar beet pulp at 8.0, the highest column capacity values were found as
71.6 and 0.97 mg/g, respectively, at 500 mg/L feed concentration. The results show that



the treatment of dried sugar beet pulp with CTAB increased the adsorption capacity of
RBB significantly, but decreased the adsorption capacity of MB importantly.

For the packed column studies, the suitability of Langmuir and Freundlich equilibrium
models to the experimental data obtained for each dye-adsorbent system and for each pH
value studied was examined and the results show that the Langmuir model defined each
system more accurately. Besides, by using Adams-Bohart, Thomas and Yoon-Nelson
models, breakthrough curves were predicted and kinetic parameters belonging to each
model were optained for each dye-adsorbent system and for each pH value studied. The
results showed that experimental data fitted to Thomas and Yoon-Nelson models more
accurately.

Key Words: Packed bed column, Adsorption, Sugar beet pulp, Surface modification,
Cetyl trimehylammonium bromide (CTAB), Remazol Black B (RBB), Methylene Blue
(MB).
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1. GIRIS

Gittikge artan niifus ve sanayi, teknolojinin gelismesi, yasadigimiz g¢evre i¢in ¢Oziimii zor
olan kirliligi de beraberinde getirmistir. Ortaya ¢ikan bu kirlilik, giderek kontrol
edilemeyecek boyutlara ulagsmakta ve gelecek i¢in tehlike olusturmaktadir. Sanayi
tesislerinin yogun oldugu yerlerde, niifusun da artmasi ile daha ¢ok gbzlenen hava, su ve
toprak kirliliklerinin giderimi i¢in yiliksek maliyetli tesislere ihtiyag duyulmaktadir. En
onemli calismalar ise su kirliligi iizerine yapilmaktadir. Sular; cesitli atiklarin desarj
edilmesi, toprak ve havadaki Kirleticilerin yikama yoluyla sulara karigmasi gibi nedenlerle
toprak ve havadan daha fazla miktarda kirlilie maruz kalmaktadir. Yeryiiziinde bulunan
su kaynaklarinin ise ¢ok kiigiik bir kismi kullanilabilir oldugundan, su kirliligi alaninda
yapilan calismalar her gecen giin 6nem kazanmakta ve her daim arastirmacilarin ilgisini

¢ekmektedir.

Son zamanlarda kullanim alani gittikce artan tekstil boyarmaddeleri alici sulara
verildiginde gozle goriilebilir diizeyde kirlilik yaratmaktadir. Boyarmaddelerin karismasi
sonucu olusan tekstil atiksular1 ekolojik dengeyi bozmakta ve gevreye zarar vermektedir.
Ayrica tekstil boyarmaddeleri kanserojen etkilerinden dolay1 insan sagligini da olumsuz
etkilemektedir. Tiim bu olumsuzluklari ve ¢cevreye verilen zarar1 azaltmak i¢in son yillarda

Kirlilik kontrolii biiyiik dnem kazanmistir.

Giintimiizde tekstil atiksularindan boyarmadde giderimi  ve kirlilik kontroliiniin
saglanmasinda; oksidasyon, membran ayirma, filtrasyon, ozonlama, koagiilasyon-
flokiilasyon, adsorpsiyon gibi ¢esitli kimyasal, fiziksel ve biyolojik ydntemler
kullanilmaktadir. Atiksulardan boyarmadde giderimi i¢in kullanilan aritma prosesleri
pahali olduklar1 ve isletme maliyeti yiiksek olduklari i¢in tercih edilmemektedir. Klasik
yontemler ayrica yiiksek enerji gereksinimi ve olusturdugu kirleticiler, zehirli ¢amurun
giderimi gibi problemler ortaya ¢ikarmaktadir. Bu sebeplerle alternatif olarak az maliyetli,
verimi yiiksek, kullanimi kolay, cevreyi kirletmeyen bir ydntem olan adsorpsiyon
prosesleri 6nem kazanmis ve arastirmalar bu yonde yogunlagsmistir. Bu amagla
mikroorganizmalar ve seker pancari kiispesi gibi tarimsal atiklar yiiksek absorplama
Ozelliginden dolay1 adsorpsiyonda yaygin olarak kullanilmaktadir. Tarimsal atiklarin ucuz

ve dogada bol miktarda bulunmasi adsorbent olarak tercih edilmelerini saglamaktadir.



Bu tez caligmasinda; kurutulmus ve katyonik yapida bir ylizey aktif madde olan cetyl
trimethylammonium bromide (CTAB) ile modifiye edilmis seker pancar1 kiispesi
adsorbentlere tekstil endiistrisi atiksularinda sik¢a rastlanilan anyonik yapidaki Remazol
Black B (RBB) ve katyonik yapidaki Methlene Blue (MB) boyarmaddelerinin
adsorpsiyonu kesikli karistirmali kapta ve siirekli diizende ¢alisan dolgulu kolonda
incelenmistir. Kesikli sistemde her iki boyarmaddenin kurutulmus ve modifiye edilmis
seker pancar1 kiispesi (SPK) adsorbentlere adsorpsiyonunda belirlenen en uygun calisma
pH degerlerinde ve tanecik boyut araliginda gergeklestirilen kolon ¢alismalarinda besleme
akis hizi ve besleme boyarmadde derisiminin kolon adsorpsiyon hiz ve kapasitesine etkileri
arastirilmistir. Kolon adsorpsiyon dengesinin Langmuir ve Freundlich modellerine uyumu
arastirilmis ve ayrica kolon kirilma egrileri Adams-Bohart, Thomas ve Yoon-Nelson

modelleriyle tahmin edilerek kolon kinetik sabitleri de belirlenmistir.



2. TEMEL BILGILER

2.1. Boyarmaddeler

Boyarmaddeler; bir cisim ile muamele edildiklerinde cisme renk veren kimyasal
maddelerdir. Fakat her renk veren madde boyarmadde degildir. Boyalar cismi renkli hale
getirmek, giizel goriiniim saglamak ve dis etkilere karst korumak amacgli kullanilirlar.
Uygulandiklar ylizeyin sadece goriiniimiinde degisiklik yaparlar. Boyarmaddeler ise cisme
devamli bir sekilde birleserek cisimden ayrilmayan ve cisim yiizeyini yapi olarak
degistiren organik bilesiklerdir. Cisme uygulanan herhangi bir fiziksel etki ile cisim
baslangigtaki renksiz halini alamaz. Boyarmaddeler cisim yiizeyinde kimyasal ve/veya
fizikokimyasal bag(lar) ile etkilesmektedirler. Bu agidan boya ve boyarmadde
birbirlerinden ayrilmaktadirlar. Boya, yiizeyi bir katman halinde kapatirken, boyarmadde
yiizeyle bag yaparak cisimle birlesir. Boyarmaddeler renk verecegi yiizeye; hidrojen, Van
der Waals, koordinasyon ve elektrostatik baglar gibi fiziksel baglar ile baglanirlar.
Boyarmaddelerin renk verebilmeleri i¢in; benzen, antrasen, naftalin gibi ¢ift bag iceren

aromatik yapilari icermesi gerekir [1].

Renk bir cismin {izerine gonderilen 1ginlarin yansimasi ve adsorpsiyonu sonucunda olusur.
Madde molekiillerinde bulunan elektronlar, aktiflesmeleri i¢in gerekli enerjiye denk 1sinlar

absorblarlar ve geri kalan1 yansitirlar [2].

Boyarmaddeler iki temel gruptan olusur; boyarmaddenin baglanmasini saglayan
fonksiyonel grup, digeri renk veren kromofor gruptur. Kromofor gruplar nitro, azot,

karbonil grubu gibi ¢ift bag igeren yapilar igerir [3].

2.1.1. Boyarmaddelerin Siniflandirilmasi
Boyarmaddeler; kimyasal yapilari, ¢oziintirliikleri, kullanildiklar1 yerler ve boyama 6zelligi

gibi karakteristik 6zellikleri géz oniine alinarak siniflandirilabilir [1].

a) Coziiniirliiklerine gore siniflandirilmasi
e Suda ¢oziinen boyarmaddeler: en az bir tane tuz olusturabilecek grup tasiyan
boyarmaddelerdir. Suda ¢6zlinmeyi saglayan grup, boyarmadde sentezi esnasinda
sonradan eklenerek de ¢oziiniirliik saglanabilmektedir. Tercih edilen, ¢oziinmeyi
saglayan iyonik grubun baslangicta eklenmesidir.

e Suda ¢ozlinmeyen boyarmaddeler



b) Kimyasal yapilarina gore
e Azo boyarmaddeler
¢ Nitro ve nitrozo boyarmaddeler
e Polimetin boyarmaddeler
e Arilmetin boyarmaddeler
e Karbonil boyarmaddeler
e Kiikiirt boyarmaddeler
c) Boyama o6zelliklerine gore siniflandirilmasi
e Anyonik boyarmaddeler
e Reaktif boyarmaddeler
e Katyonik (bazik) boyarmaddeler
e Direkt boyarmaddeler

e Metal kompleks boyarmaddeler

Bu tez calismasinda tekstil endiistrisinde siklikla kullanilmakta olan anyonik bir reaktif
boyarmadde olan Remazol Black B (RBB) ve katyonik bir boyarmadde olan Methylene
Blue (MB) boyarmaddeleri kullanilmistir.

2.1.2. Anyonik Boyarmaddeler
Sulu c¢ozeltilerde ayrisarak negatif yiiklii olarak reaksiyon veren boyarmaddelerdir.

Seliilozu ve yiin elyafi boyamada kullanilir.

2.1.2.1. Reaktif Boyarmaddeler

Reaktif boyarmaddelerin en ©nemli ayirt edici Ozelligi, yapilarinda kovalent bag
olusturabilen bir ya da iki reaktif grup bulundurmasidir. Boyarmaddelerin kromofor
govdesini seliiloza baglayan aktif gruba reaktif grup denir. Boyarmaddenin reaktif grubu,
boyanacak kumasin seliilloz substrati {izerinde bulunan iyonize hidroksil gruplar ile

reaksiyon vererek boyama iglemini gergeklestirir.

Reaktif boyarmaddelerin tiiketimi ve gelisiminin son yillarda hizli bir sekilde artmasinin
sebepleri; selilloz ve elyaf kullaniminin, reaktif boyalarin etkin oldugu pamuklularin
kullaniminin artmasi ve bu grup boyarmaddelerin suda ¢oziiniirliiklerinin fazla olmasidir.
Suda ¢O6ziiniir grup igerdiklerinden direkt boyarmadde ¢ozeltileri ile boyama
yapilabilmektedir [4].



Reaktif boyarmaddeler kullanim alani ¢oklugu, parlak renkleri ile vazgecilmez Oneme
sahiptir. Pamuklu kumas boyamada, dokuma sektoriinde en c¢ok kullanima sahip
boyarmaddelerdir. Tiim boyama ydntemlerine uygunluk gdsterir, basit hizli ve olmasi
yoniiyle ekonomik agidan kazanim saglar. Tekrarlanabilirlik gosterir. Bunlarin yani sira
boyama sonrasinda yapilan iglemler uzun siirmekte ve yiiksek maliyete sahip olup, su ve

atik su problemleri olusturmaktadir.

Reaktif boyarmaddelerin yapisi; kromofor tasiyan renkli grup, molekiiler ¢oziiniirliik

saglayan grup ve tepkimeye giren aktif grup olmak tizere ii¢ temel gruptan olusmaktadir.

Sekil 2.1. Reaktif boyarmaddenin yapist

S :Coztiniirliik (reaktif boyarmaddenin suda ¢6ziinmesini saglayan) grup.

C :Kromofor (renklenmeyi saglayan) grup.

B :Koprii (kromofor grup ile aktif grup arasindaki bagi kuran) grup.

R ‘Reaktif (selillozun hidroksil kokleriyle kimyasal etkilesime girerek boyarmaddenin

liflere ¢ekilmesini saglayan) grup [1].

Reaktif boyarmaddeler {i¢ sinifa ayrilir. Bunlar: diisiik, orta ve yiiksek reaktiflige sahip

boyarmaddelerdir.

a) Az reaktiflige sahip, sicakta boyanan boyarmaddeler:

Monoklortriazin veya triklorprimidin grubu igeren boyarmaddelerdir. Boyama sicakliklari
60-80 °C arasindadir. Reaksiyon kabiliyetleri zayif oldugu icin sicakligi yiikselterek ve
alkali ilavesi artirilarak aktivitenin artmasi saglanir. Sicak boyamada sicakligin yiiksek
olmasi sebebi ile diizglin boyamalar elde edilir. Boyarmadde niifuzu miikemmeldir. Bu
grup boyarmaddelerin en biiyiik avantaji: hidroliz tehlikesinin diisiik olmasi ve niifuzun

daha iyi olmasidir [5].

b) Orta derecede reaktiflige sahip, ilikta boyanan maddeler:
Bu grup smiflandirma ¢ok yaygin degildir. Ilik ortamda boyanan reaktif boyarmaddeler
igin sicaklik 60°C’dir.



c) Yiiksek reaktiflige sahip, sogukta boyanan boyarmaddeler:
Sogukta boyanan reaktif boyarmaddeler i¢in sicaklik 20-40°C arasindadir. Reaktiflik
yiiksektir. Bu sebeple sicakligi yiikseltmeden, alkali ilavesini artirmadan elyaf ile kolayca

reaksiyon verebilir. Hizli ve yiiksek verimde boyama saglanir [5].

Remazol Black B (RBB)

RBB anyonik yapida bir reaktif boyarmadde olup, Reactive Black 5, Adizol Black B,
Celmazol Black B gibi isimlerle de adlandirilmaktadir. Yapisindaki N=N grubu igerdigi
i¢cin diazo boyarmaddeler sinifinda yer almaktadir. Yapisinda agir metal bulunmamaktadir.
RBB boyarmaddesinin kimyasal yapist Sekil 2.2’de, ozellikleri ise Cizelge 2.1.°de

verilmigtir.

HoN
O
S N=N O,,sfo
- O @) ONa
/S“:"O

NaO
Sekil 2.2. RBB’nin kimyasal yapisi [6]

Cizelge 2.1. RBB’nin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Molekiil formilii C26H21N5sNasO10Se
Molekiil agirlig 991.816 g/mol
Erime noktast >300 °C

UV dalga boyu 598 nm

pH 10g/L suda 4.5
Sudaki ¢ozlintirligii >100 g/L (25 °C)
Yogunlugu 600/m’




2.1.3. Katyonik Boyarmaddeler

Suda kolaylikla c¢oziinen ve c¢oziindiiklerinde suya pozitif yiikli iyonlar veren
boyarmaddelerdir. Pozitif yiik tasiyic1 olarak N ve S atomlarini igerirler. Yapilarindan
dolay1 bazik (proton alan) olarak etki ettiklerinden, anyonik grup igeren liflere baglanirlar.

Bu boyarmaddelerin en karakteristik 6zellikleri parlakliklar ve renk siddetleridir.

Methylene Blue (MB)

Dimetilanilinden elde edilen ve katyonik bir yapiya sahip olan Methylene Blue, parlak
yesilimsi mavi renkte bir boyarmaddedir. Ozellikle kenevir, keten ve jiit gibi yumusak
lifleri boyamada kullanilir. Suda, etanolde ve kloroformda kolay ¢6ziinen ve suyu kuvvetli

sekilde tutma 6zelligi olan koyu mavi renkteki boyarmaddelerdir.

Methylene Blue boyarmaddesi, methylthioninium chloride, tetramethylthionine chloride,
3,7-bis MB
boyarmaddesinin kimyasal yapis1 Sekil 2.3.’te, 6zellikleri ise Cizelge 2.2.’de verilmistir.

N
1y
H3C\N S KI/CH3

CHs Cl CHs

(dimethylamino) phenothiazinium chloride) olarak da adlandirilir.

Sekil 2.3. MB’nun kimyasal yapisi [7]

Cizelge 2.2. MB’nun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri [8]

Molekiil formiilii C16H1sN3SCI 3H,0
Molekiil agirlig 319.85 g/mol
Erime noktas1 100-110°C

UV dalga boyu 663 nm

pH 3-4.5¢/L

Sudaki ¢oziintirligi Az ¢bziinen

Ozgiil agirhg 1230 kg/m®




2.2. Atiksular

Endiistri kuruluslar, atdlye ve imalathaneler, organize sanayi bolgeleri gibi tesislerden
kaynakli yikama sonrasi olusan artik sular, proses sonucunda olusan islem sulari

endiistriyel atik sular olarak tanimlanir [9].

Endiistriyel atiksular evsel atiksular ile kiyaslandiginda onemli farkliliklara sahiptirler.
Evsel atiksular asir1 miktarda kirletici icermedigi silirece zararli olmayan inorganik
bilesiklere mikroorganizmalar tarafindan dontstiiriilebilirler. Endiistriyel atiksular ise
igerisinde kirletici biriktirme, belirli miktarin istiine ¢iktiginda ise canlilar iizerinde toksik

etki yaratma egilimindedir [10].

2.2.1. Atiksu Aritma Yontemleri

Atiksu halini alan sulari, kaybettikleri fiziksel, biyolojik ve kimyasal ozellikleri tekrar
kazanabilmek ve dokiildiikleri alici ortamlarda cevresel ozellikte degisiklik meydana
getirmeyecek hale getirmek i¢in yapilan islemlere atiksu aritimi denir. Atiksu aritimi;

fiziksel, kimyasal ve biyolojik olmak tizere siniflandirilmistir [11].

Fiziksel Arittim Yontemleri

Fiziksel aritim yontemleri, atiksularin igerisinde bulunan askidaki kolloidal partikiiller ve
kati maddeleri atiksudan ayiran ve sonraki proseslerde aritilmak {izere hazirlayan

yontemlerdir.

Bu yontemlere 6rnek olarak:
e lzgaralar
e Kum tutucular
e (Cokeltme tanklari ile aritim
e Filtrasyon havuzlari ile aritim

verilebilir.

Kimyasal Aritim Yontemleri

Kimyasal aritim yontemleri, atiksuyun icerdigi bilesiklerin kimyasal yapilarinda degisiklik
meydana getirerek aritim yapan yontemlerdir. Kimyasal aritim sonrasinda diger

yontemlere kiyasla daha az sayida zararli/zararsiz atiklar olusmaktadir.



Kimyasal aritim yontemlerine 6rnek olarak:
e Koagiilasyon
e Floklastirma
e Iyon degistirme
e Klorlama
e Ozonlama
e Kimyasal ¢oktiirme

verilebilir.

Bivolojik Aritim Yontemleri

Biyolojik aritim yontemleri, endiistriyel proseslerden alic1 sulara gecen organik bilesiklerin
mikrobiyal yolla giderildigi 6nemli yontemlerdir. Biyolojik aritim yontemleri kimyasal ve
fiziksel yontemlere oranla ekonomik olmasi, tehlikeli yan iirlinler olusturmamasi, daha az

camur iiretmesi gibi avantajlara sahiptir. Bu yontemlere 6rnek olarak;

o Biyolojik filtreler

e Aktif camur prosesleri

e Stabilizasyon havuzlar

e Anaerobik sistemler
verilebilir [9].

2.2.2. Tekstil Endiistrisi Atiksular: ve Aritim Yontemleri

Tekstil atiksular1 genel olarak gri renkte ya da boyama isleminde kullanilmis olan
boyarmaddenin rengindedir. Toplam ¢6ziinmiis madde, alkalinite, BOI ve sicaklik gibi
degerler tekstil atiksularinda oldukca yiliksek degerlerdedir. Boyanan maddenin
islenmesinde kullanilmig kimyasallar1 ve boyanan maddeden ekstrakte olmus kirleticileri
icermektedir. Renklendirici bilesikler olusan atiksuyu goriintii olarak kotiilestirmekte ve
yasam i¢in gerekli olan ¢6ziinmiis oksijen miktarin1 da daha diisiik seviyelere cekmektedir.
Ayrica baz1 boyarmaddeler bir takim mikroorganizmalar igin toksik etki gostererek,

inhibisyona sebep olurlar [12].

Tekstil iirtinleri imalatinin artmasiyla tekstil endiistrisi atiksu miktar1 da giderek artmakta
ve endiistriyel kaynakli olusan kirlilige katki saglamaktadir. Giinden giine yenilenen ve
gelisme gosteren isletme prosesleri ve uygulanan teknolojideki farkliliklar ortaya ¢ikan

atiksu bilesimine yansimaktadir. Farkli teknolojiler paralelindeki uygulanan her islem

9



aciga c¢ikan atiksularin standart bir aritma yontemi ile aritilmasimni olanaksiz hale

getirmektedir.

Bu alanda olusan atiksular bilesim ve miktar yoniinden olduk¢a degiskenlik

gostermektedir.

Ormegin; boyama, yikama ve agartma islemleri fazla miktarlarda su

kullanim1 gerektirdiginden organik madde miktar1 az, renkli ve hacim olarak yiiksek

miktarda atiksu olugmasina sebebiyet vermektedirler. Tekstil endiistrisi prosesleri birgok

islem basamaklar1 icermektedir. Her islemde kullanilan maddeler agiga ¢ikacak atiksuyun

igerigini olusturur. Cizelge 2.3.” te bazi boyama atiksularinin karakteristik 6zellikleri

verilmistir [13].

Cizelge 2.3. Baz1 boyama atiksularinin karakteristik 6zellikleri

Elyaf Renk BOI TOK | AKM | CKM
Boya tiirii cesidi | ADMI | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | PH
Asit Poliamid 4000 240 315 14 | 2028 5.1
1:2 Metal kompleks | Poliamid 370 570 400 5| 3945 6.8
Bazik Akrilik 5600 210 255 13| 1469 4.5
Direkt Viskoz 12500 15 140 26 | 2669 6.6
Reaktif Pamuklu 3890 0 150 32| 12500 | 11.2
(kesikli proses)
Reaktif Pamuklu 1390 102 230 9 691 9.1
(stirekli proses)
Vat Pamuklu 1910 294 265 41| 3945 | 11.8
Dispers Polyester 1245 198 360 76| 1700 | 10.2
(yliksek sicaklik)

ADMI : Amerikan boya imalatgilar1 enstitiisii renk birimi

BOI : Biyolojik oksijen ihtiyaci
TOK : Toplam organik karbon
AKM : Askida kati madde

CKM : Coziinmiis kat1 madde.

Tekstil endiistrisi atiksularindan boyarmadde aritimi genellikle fiziksel ve kimyasal

yollarla gerceklestirilmektedir, fakat bu yontemler pahali olmasi ve fazla miktarda zehirli

camur olusturmasi gibi sorunlar teskil ettigi i¢in alternatif yontemlere ihtiya¢ duyulmustur.

Gelistirilen biyolojik yontemlerle hem ekonomik hem de etkili artim saglanmaya

baslanmistir [14], [11].
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2.2.2.1. Fiziksel Aritim Yontemleri

Adsorpsiyon: Adsorpsiyon teknolojisi verimli, etkili ve ekonomik olmasi sebebiyle
son yillarda ilgi goren bir yontemdir. Ozellikle adsorbent maliyetinin diisiik olmasi, 6n
islem gerektirmemesi tekstil atiksularinin aritiminda iyi bir alternatif yontem
sunmaktadir.

Membran filtrasyon: Yontem siirekli sekilde boyarmaddelerin atiksulardan ayirimini
saglamaktadir. Diger yontemlere gore ustlinliigii, sicaklia ve mikrobiyal aktiviteye
kars1 dayaniklilik saglamasidir. En biiyiik dezavantaji ise yiiksek yatirnm maliyetidir
[15].

Iyon degisimi: Yontem boyarmaddelerin ¢ok farkli yapida olmalarindan dolay1 ¢ok
yaygin kullanima sahip degildir. Anyonik ve katyonik boyarmaddeleri igeren
atiksularin aritiminda kullanilan yontemdir. Yontemin dezavantaji yiiksek maliyettir.
Kullanilan organik solventlerin maliyeti ve dispers boyarmaddeleri gidermedeki

yetersizligi nedeniyle bu yontemin kullanim alani sinirlidir [16].

2.2.2.2. Kimyasal Aritim Yontemleri

Kimyasal aritim yontemleri uzun yillardir kullanilan ydntemlerdir. Atiksuda bulunan

bilesiklerin kimyasal yapisinda degisiklik yaparak aritim saglayan proseslerdir.

Oksidasyon, kimyasal flokiilasyon ve ¢oktiirme yontemleri tekstil endiistrisi atiksular

arittminda kullanilan en yaygin kimyasal yontemlerdir [17].

Oksidasyon: Oksidasyon yontemi uygulama kolayligina sahip olmasi sebebiyle en ¢ok
kullanima sahip kimyasal yontemdir. Kimyasal oksidasyon sonucu boya
molekiilindeki aromatik halka kirilarak atiksudaki boyarmadde giderilir [18].
Ozonlama: Ozonlama aromatik hidrokarbonlar, pestisitler, klorlu hidrokarbonlar,
boyarmadde ve KOI gideriminde kullanilmaktadir. Gaz fazda gerceklestigi igin gevreye
camur gibi atik maddeler birakmaz. Maliyetinin yiiksek olmasi ve ozonun yari
Omriiniin kisa olmas1 yontemin dezavantajlaridir.

Kimyasal floklastirma ve ¢oktiirme: Bu yontem ile atiksuya kimyasal madde katarak
floklagsmayla kolloidlerin ve ¢6ziinen maddelerin giderimi saglanmaktadir. Yontemde
en ¢ok kullanilan kimyasallar Aly(SO4)s, FeCls, FeSO, ve kirectir. Kimyasal ¢oktiirme
yonteminde floklagma maddeleri ve olusan ¢amurun bertarafi gibi giderler maliyetin

onemli bir kismini olusturmaktadir.
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2.2.2.3. Biyolojik Aritim Yontemleri

Atik sularin biyolojik aritiminda kullanilan baglica mikroorganizmalar; bakteriler,

mantarlar ve alglerdir. Biyolojik aritim yontemleri tekstil endiistrisi i¢in onerilen fiziksel

ve kimyasal aritim yontemlerine gore daha az ¢amur iiretmesi, maliyetinin diisiik olmasi

veya alict ortamlar i¢in daha az zararli yan trilinlerin olugsmasi gibi avantajlarindan dolay1

tekstil endistrisi atik sularmin aritimi ig¢in en uygun ¢6ziim olarak kabul edilmistir [11].

Son yillarda gelistirilen biyolojik yontemlerde yer alan mekanizmalar; biyobozunma

(biyodegradation), biyosorpsiyon (biosorption) ve biyobirikim (bioaccumulation)’dir.

Biyobozunma: Biyolojik araglarla kimyasal bilesiklerin par¢alanmasina biyobozunma
denir. Belli bir grup mantarda boya giderimi esnasinda biyobozunma yapabilmektedir.
Lakkaz, mangan peroksidaz, lignin peroksidaz gibi enzimleri igeren bazi beyaz
cliriik¢iil funguslarin aerobik kosullarda tekstil boyarmaddelerini yiliksek verimde
biyolojik bozunmaya ugrattiklari bilinmektedir. Aerobik parcalanmaya oldukg¢a direncli
olan boyarmaddelerin ise, anaerobik kosullarda bazi bakteriler tarafindan biyolojik
parcalanmasiyla ilgili ¢aligmalara literatlirde rastlanilmaktadir. Ancak pargalanma
tirtinii olan aminlerin zehirli etkilerinden dolay1 aritimin tam olarak saglanamamasi s6z
konusudur [19], [9].

Biyosorpsiyon: Sudaki ¢oziinmiis agir metal iyonu veya boyarmadde gibi organik veya
inorganik  Kkirleticilerin  biyokiitle  (bakteriler, ~mayalar, mantarlar  gibi
mikroorganizmalar, tarimsal atiklar vb.) tarafindan aktif ya da pasif alinimi
biyosorpsiyon olarak tanimlanmaktadir. Biyosorpsiyon, dogal ya da kontrol
edilemeyen durumlarda, aktif ve pasif tasinim mekanizmalarin bir kombinasyonu
bi¢iminde ortaya ¢ikar [20]. Tekstil boyarmaddeleri degisik kimyasal yapilardadir. Bu
sebeple biyokiitleyle olan etkilesimi hem boyarmaddenin hem de biyosorbentin
kimyasal yapisina baglidir. Biyosorpsiyonda kullanilacak biyosorbentin cinsine ve
adsorplanacak boyarmaddeye bagli olarak farkli baglanma hizlar1 ve kapasiteleri
olusmaktadir [21]. Biyosorbentin tiirii ve biyosorbentin yiizey alani, adsorplanan
bilesenin cinsi ve Ozellikleri, ortamin pH’1 ve sicakligi gibi birgok parametre

biyosorpsiyonu etkilemektedir [3].
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e Biyobirikim: Mikroorganizmalarin Kkirleticileri hiicre yapisina alarak biriktirme
yeteneginden yararlanilmasi temeline dayanan bir yontemdir. Biyobirikim, akiskan
fazda ¢oziinmiis halde bulunan belirli bilesenlerin ayni ortamdaki bir canli hiicre
zarindan gecerek, hiicre icerisinde biriktirilmesi olayidir. Canli hiicrelerin {iredigi
ortamdaki belirli bilesenlerin hiicre i¢ine alimi, hiicre i¢i ve dist derisim farkindan
dolay1 olusan siiriicii giic ile bu maddelerin hiicre zarindan gegerek, hiicre icinde

birikmesi seklinde olmaktadir [22], [9].
2.3. Adsorpsiyon

Adsorpsiyon atom, molekiil ve iyonlarin ¢ekim kuvveti etkisiyle, temasta bulunduklar
yiizeyde tutunmasi islemidir. Tutunan taneciklerin yilizeyden ayrilmasi ise desorpsiyondur.
Kati yiizeyine tutunan, adsorplanan maddeye adsorplanan (adsorbat), adsorpsiyonun
gerceklestigi yilizeye sahip maddeye ise adsorbent denmektedir.

Adsorpsiyon boyarmaddeler ve agir metal iyonlar1 gideriminde olduk¢a ¢ok kullanilan bir
yontemdir. Ozellikle sivi faz adsorpsiyonu atiksulardan boyarmadde gibi kirleticilerin
gideriminde kullanilan en yaygin yontemlerdendir. Adsorbentin 6n islem gerektirmemesi
ve ekonomik olusu bunun nedenleri arasindadir. Adsorpsiyonda adsorplanan madde kati
yiizeyinde birikir, temel mekanizma adsorbe olacak maddenin katiya yiizeye olan yliksek

afinitesinden ileri gelir [18].

Adsorbent igerisinde bulunan iyonlar ¢ekim kuvvetlerince dengelenmistir, ancak adsorbent
yiizeyindeki atomlarin dengelenmemis kuvvetleri ¢ozelti igerisindeki maddeleri adsorbent
yiizeyine ¢ekerler ve boylece yiizey kuvvetleri dengelenerek ¢ozeltideki maddenin kati
adsorbent ylizeyine adsorpsiyonu ger¢eklesmis olur. Adsorpsiyon maddenin ara yiizeyinde
bulunan molekiiller arasindaki kuvvetlerin dengelenmemis olmasindan ve Van der Waals

kuvvetlerinden ileri gelmektedir [13].

Atiksulardan kirletici maddelerin ayriminda kullanilan adsorpsiyon iyi bir denge ayirma
prosesidir. Sicaklik ve basing degisimi olmadigi durumda kendiliginden gergeklestiginden
adsorpsiyon esnasinda serbest entalpi degisimi daima negatif isaretlidir. Diger taraftan, gaz
veya sivi ortamda daha diizensiz halde bulunan adsorplanacak maddeler kati ylizeye
tutunarak daha diizenli hale geldiginden adsorpsiyon sirasindaki entropi degisimi de daima
negatif isaretlidir. Adsorpsiyon serbest entalpisi ve adsorpsiyon serbest entropisi daima

negatif isaretli oldugu i¢in, adsorpsiyon sirasinda olusan entalpi degisimi de daima negatif
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isaretlidir. Bu da adsorpsiyon prosesinin daima isiveren (ekzotermik) oldugunu gosterir.
Bu 1s1 adsorbent yiizeyinde bulunan doymamis kuvvetlerle adsorplanan tanecikler arasinda

olusan etkilesimler sebebiyle olusmaktadir.

Adsorpsiyonda en ¢ok kullanilan adsorbent aktif karbondur. Aktif karbon yapisi, sahip
oldugu genis yiizey alani ve kimyasal on islemler ile modifikasyona ugratilarak 6zellikleri
arttirilabildigi i¢in boyarmadde adsorpsiyonunda kullanilan en uygun adsorbent olarak
goriilmektedir. Fakat bazi boyarmaddelerin adsorpsiyonunda etkisiz olmasi, verimin
diisiikliigii, ekonomik yonden pahali olmasi gibi yonleri sebebiyle aragtirmacilar aktif

karbon disinda yeni adsorbentlerin arayisinda bulunmaktadirlar.

2.3.1. Adsorpsiyon Mekanizmalari

Coziicii icerisindeki adsorplanacak maddenin adsorpsiyonu, adsorplanacagi katinin yiizeyi
ile olan afinitesine baghidir. Afinite kimyasal, fiziksel ve iyonik kuvvetlerle iligkilidir.
Adsorplanacak parcaciklar ile adsorbent yiizeyi arasindaki ¢ekim kuvvetlerine bagl olarak

li¢ tiirde adsorpsiyon islemi ger¢eklesmektedir [23].

2.3.1.1. Fiziksel Adsorpsiyon

Adsorplanan boyarmadde ile kat1 yiizeyi arasindaki ¢ekim kuvvetleri sonucu kendiliginden
olusur. Diislik sicaklik araligindaki degerlerde adsorpsiyon olusabililir. Van der Waals
kuvvetleri etkin oldugu icin baglar zayiftir. Molekiiller arasi elektron paylagimi yoktur.
Fiziksel adsorpsiyon tek ya da ¢ok tabakali (multimolekiiler) olarak gerceklesir.

2.3.1.2. Kimyasal Adsorpsiyon

Adsorbent ylizeyi ile adsorplanan molekiiller arasinda olusan kimyasal etkilesimin
sonucudur. Kimyasal adsorpsiyonda yiizey ve tanecikler arasinda kimyasal bag
olusmaktadir. Adsorplanan madde ve adsorbent arasinda elektron paylasimi oludugu i¢in
olusan kimyasal baglar kuvvetlidir. Olusan kimyasal bag genellikle kovalent bagdir.
Adsorbent yiizeyine adsorbe olmus molekiillerin uzaklasmasi zordur. Olusan kimyasal
adsorpsiyon yalnizca tek tabakali (monomolekiiler) olarak gerceklesir. Adsorpsiyon 1sis1

yiiksektir ve yliksek sicaklik gerektirir.

2.3.1.3. Iyonik Adsorpsiyon
Iyonlar elektrostatik ¢cekim giiciiniin etkisi ile yiizeyde bulunan yiiklii bolgelere tutunurlar.
Boyanin sahip oldugu molekiiler yap1 ve ¢6ziiniirliilk adsorpsiyon mekanizmasini etkileyen

onemli faktorlerdendir. Genellikle diisiik molekiiler agirlikli  asit ve reaktif
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boyarmaddelerin adsorpsiyonunun diisiik, yiiksek molekiiler agirlikli bazik ve direkt
boyalarin adsorpsiyonunun yiiksek, hidrofobik 0zellikli reaktif boyarmaddelerin

adsorpsiyonunun ise orta derecede oldugu belirlenmistir [13].

2.3.2. Adsorpsiyonu Etkileyen Faktorler
Adsorpsiyon;

e Boyarmadde- adsorbent etkilesimi

e Adsorbent yiizey alan1

e Tanecik biiytikliigii

e Sicaklik

e pH

e Temas siiresi

gibi pek ¢ok faktoriin etkisi altindadir [11].

Adsorbentin 6zellikleri:

Adsorbent maddenin yapisi da adsorpsiyonu etkileyen faktorler arasindadir. Adsorbent
maddeye yapilan On islemler ve sahip oldugu fizikokimyasal yapisi adsorpsiyon
kapasitesini etkiler. Adsorbent olarak kullanilan ham maddelerin ¢esitli kimyasallarla
aktiflestirildiklerinde daha iyi adsorplama ozelligi gosterdikleri yapilan calismalarla

gozlemlenmistir.

Adsorbent miktar arttik¢a adsoplanma yiizdesi artmaktadir. Sistem bir siire sonra dengeye
ulagir. Adsorpsiyonun bir ylizey islemi olmasi sebebiyle adsorbent maddenin yiizey alani
da adsorpsiyon lizerinde etkilidir. Spesifik ylizey alani ile adsorpsiyon orantili olarak
ilerler. Adsorbentin par¢acik boyutunun kiiciik olmasi1 ve gézenekli bir yapiya sahip olmasi

adsorpsiyonu artirici bir etkiye sahiptir [24], [25], [26].

Adsorplanacak maddenin 6zellikleri:

Adsorplanacak maddenin kimyasal yapisi, molekiiler yapisi, molekiil kiitlesi, ylizey yiikii,
¢coziinlirliigli, derisimi gibi Ozellikleri adsorpsiyon hiz ve kapasitesini etkilemektedir.
Adsorplanan maddenin derisimi arttikca adsorlayan maddenin aktif merkez sayisina da
bagl olarak adsorpsiyon hizi artmaktadir. Coziinen maddenin adsorpsiyonu maddenin
¢oziicii igerisinde ¢oziinmesiyle ters orantilidir. Coziiniirliigiin artmasi adsorpsiyonun daha

az olmasi anlamina gelir. Coziinen maddenin derisimi arttik¢a adsorplanma miktari artar.
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Adsorbe olacak maddenin biiylikliigi de oOnemlidir. Molekiil biyiikligii arttikca
adsorplanacak maddenin gozeneklere adsorpsiyonu zorlasir. Madde ne kadar kiiglik olursa

reaksiyon o oranda hizli ilerler.

Cozeltinin ozellikleri:

Cozeltinin pH degeri adsorpsiyon i¢in 6nemli parametrelerdendir. Cozelti pH’ 1nin artmasi
ile adsorpsiyon denge kapasitesinin azaldig1 yapilmis bazi calismalarda gozlemlenmistir.
Hidronyum ve hidroksit iyonlar1 kuvvetli adsorplandiklar1 ic¢in kalan iyonlar
adsorplanirken ¢ozelti pH’ 1 adsorpsiyon tizerinde etki gosterir. Adsorpsiyon tepkimeleri

ekzotermik tepkimelerdir. Sicakligin azalmast ile adsorpsiyon kapasitesi artar [27].

2.3.3. Adsorbentler

Adsorbent, atiksu aritiminda kirletici maddenin bir kati1 yiizeyine alinmasi isleminde
kullanilan alict madde olarak tanimlanir. Adsorbentin yiiksek adsorpsiyon kapasitesine
sahip olmas1 adsorbent seciminde en ¢ok dikkat edilen parametrelerin basinda gelmektedir.
Yiizey alanimi arttirmak adsorbent kapasitesini arttirir. Adsorbent kapasitesi yliksek
malzemeler elde etmek icin mikro gbézenek boyutunda yapilardan yararlanilir.
Adsorbentlerin bu 6zellikleri reaktor tasarimlari ve tesis maliyetlerinin belirlenmesinde g6z
Oniine alinmaktadir. Adsorpsiyon hiz1 genel olarak gozenek i¢ine olan difiizyon ile kontrol
edilir bu nedenle bu faktorlerin adsorbent se¢iminde ve islem kosullarinin belirlenmesinde
g0z Oniline almmasi gerekir. Adsorpsiyon isleminde en ¢ok kullanilan adsorbentler aktif

karbon, silikajel, aktif aliimina, ¢esitli zeolitler, dogal ve etkilestirilmis killerdir.

Bu tez calismasinda bir tarimsal atik olan seker pancart kiispesi, RBB ve MB

boyarmaddelerinin adsorpsiyonunda adsorbent olarak kullanilmstir.

Seker Pancari Kiispesi:

Atiksulardan boyarmadde gideriminde kullanilacak etkili ve ekonomik adsorbent arayisi,
attk yan {riinlerin adsorbent olarak kullanilmasinda etkili olmustur. Kiispe seker
fabrikalarinda yogun olarak bulunan bir endiistriyel yan iirlindiir. Kiispenin iiretim sonrasi
fabrikalardan uzaklastirilmasi gereksinimi, ucuz bir iiriin olmas1 ve pahali adsorbentlere
gore atiksulardan boya gibi ¢esitli kirleticileri adsorplayabilme kabiliyeti kiispeye atiksu
arittiminda kullanilabilir bir 6zellik katmistir. Boyarmadde gideriminde adsorbent olarak
kiispe kullanilan ¢alisma sayis1 oldukc¢a ¢oktur. Yapilan c¢alismalar kiispenin sulu

¢ozeltilerden boyarmadde gideriminde ideal bir adsorbent oldugunu ortaya koymustur [21].
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Kiispenin yapist temel olarak suda ¢oziinmeyen hemiselilloz ve pektin gibi
karbonhidratlardan olusmaktadir. Seker pancar1 kiispesi dogal bir polisakkarit olup,
bilesimi Ttretildigi bolgelere gore farklilik gostermekle birlikte, %20°si seliilozik ve
%40’dan fazlas1 kompleks heteropolisakkarit peptik yapilardan olusmaktadir. Peptik yap,
karboksilgruplar tasiyan poligalakturonik asitleri, arabinozu, galaktozu ve ramnozu ihtiva

etmektedir. Cizelge 2.4.te kuru seker pancari kiispesinin bilesimi verilmistir [13].

Cizelge 2.4. Kuru seker pancari kiispesinin bilesimi

Bilesim maddeleri %

Su 10.5-13.4

Ham protein 8.0-8.6

Ham yag 0.3-0.6
Ham seliiloz 13.6-16.2
Azotsuz maddeler 56.4-59.4

Kiil 3.4-4.0
Nisasta degeri 52.1-55.2

2.3.4. Adsorbent Hazirlamada Uygulanan On islemler

Adsorbentlere ¢esitli on islemler uygulanarak, adsorbent yiizeyindeki aktif merkezlerin
sayist artirilabilir, farkli kirletici baglama merkezleri agiga ¢ikarilabilir veya adsorpsiyonu
engelleyen ylizey karakteristiklerinin/gruplarinin uzaklastirilmasi saglanabilir. Boylece
adsorbentin adsorpsiyon kapasitesi artirilabilir. On islemler kimyasal ve fiziksel olmak

tizere ikiye ayrilir.

Fiziksel on islemler arasinda;
e Otoklavlama,
e Kurutma,
e Vakum ve dondurarak kurutma,
e [Kaynatma ve 1sitma,
e Mekanik pargalama

sayilabilir.
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Kimyasal 6n iglemler:

e Yiizey aktif maddelerle muamele,

e Organik maddeler (etanol, aseton, formaldehit) ile muamele,

e Inorganik maddeler (NaOH, H,SO4, HNOs, CaCly) ile muamele
seklindedir.

Kimyasal 6n islemler arasinda yer alan yiizey aktif malzemelerle muamelede ters ytiklii
yiizey aktif maddeler kullanilarak, adsorbent yiizeyinin yiikii degistirilerek adsorpsiyonun
pH’a baglilig1 ortadan kaldirilabilir ve adsorpsiyon kapasitesi artirilabilir [13].

2.4. Yiizey Aktif Maddeler

Yiizey aktif maddeler giinliik hayatta bir¢ok alanda kullanilan, endiistriyel anlamda biiyiik
boyutlarda iiretime sahip olan kimyasal maddelerdir. Cozelti ve ara yilizey ozellikleri
sayesinde kagit, ¢cimento, tarim, nanoteknoloji, tip ve biyoteknolojide ¢ok genis kullanim
alanlarma sahiptirler. Endiisriyel anlamda basta temizlik olmak tiizere tekstil, elyaflar,

kimya ve polimer endiistilerinde yaygin olarak kullanilmaktadirlar.

Sulu bir ¢ozeltide, suda veya susuz ortamda ¢oziindiiglinde siv1 yiizeyini kiigiilten, ylizey
gerilimini azaltan maddelerdir. Ayni1 zamanda iki sivi arast ylizey gerilimini de
etkilemektedirler. Su igerisinde kendi kendine organize olabilen maddeler olan yiizey aktif
maddelerin uzun hidrokarbon zincirlerine ve polar gruplara sahip olmalar1 6nemli
ozelliklerindendir [9].

Yiizey aktif madde yapisinda uzun hidrokarbon zinciri, molekiiliin suyu sevmeyen
(hidrofobik) kismi olup, yilizey aktif 6zelligi saglayan kisimdir. Yapidaki polar grup
molekiiliin suyu seven (hidrofilik) kismini olusturup suda ¢éziinmeyi saglamaktadir (Sekil
2.4.) [28].
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suyu seven

yagl seven bas grup
kuyruk kism
] 1

lipofilik kisim hidrofilik kisim
hidrofobik kisim

Sekil 2.4. Yiizey aktif maddelerin molekiil yapisi

Yiizey aktif maddeler hava ile suyun birlestigi bolgede yogunlasirlar ve suya eklendiginde
oncelikle hidrofobik grup su disinda su-hava ara yiizeyinde kalacak sekilde yerlesir,
hidrofilik grup ise ¢ozelti i¢ine adsorplanir. Adsorpsiyon sonucu su molekiilleri arasindaki

etkilesim kuvveti diiser. Boylelikle ¢6zeltinin yiizey geriliminde azalma meydana gelir.

Sudaki ylizey aktif madde derisimi arttikca miseller olusmaya baglar. Misel derisimi

seviyesi kritik derisim seviyesine ulastiktan sonra etki gostermeye baslar [29].

Misel olugumu belli bir yiizey aktif madde derisiminden sonra meydana gelir. Yiizey aktif
madde molekiilleri artik yiizeyde adsorplanacak yer bulamadiklari i¢in ¢6zeltinin igine
dogru ilerleyerek misel olustururlar. Yeterli miktarda siirfaktan ¢ozeltide ¢oziindiigiinde,
yiizey gerilimi, hidrokarbonlardaki ¢oziiniirlik, iletkenlik gibi ¢ozelti 6zelliklerinden
bazilar1 6nemli dl¢lide degisir. Bu degisimlerin gézlenmeye baslandigi minimum siirfaktan
derisimine kiritik misel konsantrasyonu denir. Bu sekilde misel olusumunun basladigi an

kiritik misel konsantrasyonu olarak adlandirilir [28].

Diisik YAM Yiiksek YAM Kritik Misel
derigimi derisimi Derigimi

Sekil 2.5. Yiizey aktif madde (YAM) molekiiliiniin su igerisinde yapilanmasi [28]
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2.4.1. Yiizey Aktif Maddelerin Simiflandiriimasi
Yiizey aktif maddeler sahip olduklar1 hidrofilik grup ozelliklerine  gore

siiflandirilmaktadir.

e Anyonik aktif maddeler
Suda ¢oziindiigiinde hidrofilik grup negatif yiik tasimaktadir. Temizleme yetenekleri
yiiksek oldugundan genellikle sentetik temizlik malzemelerinde kullanilmaktadirlar.
Tekstil endiistrisinde ve kumaslarda kalan kimyasal maddelerin temizliginde kullanilirlar.
Etki ve ¢Oziiniirliikleri sicakligin artmastyla artmaktadir. Ornek olarak; sabun, alkil benzen
stilfonat (ABS) verilebilir.

o Katyonik aktif maddeler

Suda c¢oziindiigiinde hidrofilik gruplart pozitif yiik tasiyan yilizey aktif maddelerdir.
Yiizeyde giiclii olarak adsorplandiklarindan katyonik yiizey aktif maddeler yiizey
modifikasyonunda kullanilmaktadir. Kir g¢ikarma oOzellikleri zayiftir. Yumusaklik
sagladiklarindan yumusaticilarda ve dezenfeksiyon 6zellikleri dolayisiylada ¢amasir sulari
gibi yikama sonrasi temizlik {iriinlerinde kullanilmaktadirlar. Anyonik yiizey aktif
maddelerle nétralize olduklarindan dolayr uyumsuz, non-iyonik ve zwitter iyonik ylizey
aktif maddelerle ise uyum saglamaktadirlar. Ornek olarak: cetyltrimethylammonium
bromide (CTAB), dodesilamin hidrokloriir, hekzadesiltrimetil amonyum bromdir verilebilir
[28].

e Non-iyonik aktif maddeler

Non-iyon aktif maddeler hidrofilik bdoliimiinde iyonik bir yiik icermezler. Suda
coziindiiklerinde yiikli tanecik olusturmaz ve iyonlasmazlar. Negatif ve pozitif yiik
icermediklerinden su sertligine karst dayaniklilik gosterirler. Yag bazli kirleri
uzaklastirabildikleri icin temizleyici maddelerde kullanilmaktadirlar. Ornek olarak:

sodyum dodesil siilfat (SDS), poli oksietilen alkol, alkilfenol etoksilat verilebilir.

e Amfoterik aktif maddeler
Ayn1 molekiil icinde hem pozitif hem negatif hidrofilik grubu tasiyan aktif maddelerdir.

Dermatolojik 6zelligi nedeniyle kozmetik sanayisinde kullanilmaktadir.

Yapilan tez ¢alismasinda seker pancari kiispesi adsorbentinin modifikasyonunda katyonik

bir yilizey aktif madde olan cetyltrimethylammonium bromide (CTAB) kullanilmistir.
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2.4.2. Cetyltrimethylammonium Bromide (CTAB)

CTAB, katyonik biryiizey aktif madde olup, CigH4BrN molekiil formiiliine sahiptir.
IUPAC adlandirmasi ‘hexadecyl-trimethyl-ammoniumbromide’’dir. Ayrica
‘metyltrimethylammonium bromide’ ve ‘hexadecyltrimethylammonium bromide’ seklinde
de isimlendirilmektedir. CTAB’1n kimyasal yapis1 Sekil 2.6.’da verilmistir. CTAB da diger
yiizey aktif maddeler gibi sulu c¢ozeltilerde miseller olusturmaktadir. CTAB, DNA
izolasyonunda, altin nanopartikiillerin sentezinde ve sa¢ bakim iirlinlerinde siklikla

kullanilmaktadir. Cizelge 2.7.’de CTAB’1n fiziksel 6zellikleri verilmistir [13].

Sekil 2.6. CTAB’1n kimyasal yapis1 [30]

Cizelge 2.5. CTAB’ 1n fiziksel 6zellikleri

Goriiniim Beyaz toz
Molekiil Agirlig 364.45 g/mol
Molekiil Formila CigH4BrN
Erime Noktasi (°C) 237 — 243 °C (bozunma)

2.5. Tez Konusu ile ilgili Son Yillarda Yapilan Calismalar

Anyonik ve katyonik boyarmaddelerin modifiye edilmis ve edilmemis adsorbentlere
stirekli ve kesikli sistemlerde adsorpsiyonuyla ilgili son yillarda yapilmis ¢ok sayida

calisma bulunmaktadir. Bunlardan birkag tanesi asagida 6zetlenmistir.

Aksu ve Isoglu [31] kesikli sistemde Gemazol Turquoise Blue-G reaktif boyarmadde
anyonlari ile bakir(Il) katyonlarinin kurutulmus seker pancari kiispesine biyosorpsiyonunu
incelemiglerdir. Calismada, pH ve tekli ve ikili karisimlarin adsorbentin adsorpsiyon
kapasitesine etkileri arastirilmistir. En uygun pH degerleri GemazolTurquoise Blue-G igin
2 ve bakir(Il) igin 4 olarak belirlenmistir. Her iki pH degerinde de baslangi¢ derisiminin
boyarmadde i¢in 750 mg/L’ye kadar, bakir (II) i¢in ise 200 mg/L’ye kadar artmasiyla

adsorpsiyon kapasitesinin artti§1 gdzlenmistir. ikili karisimlarin adsorpsiyonunda ise
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bakir(IT) derisimindeki artisin boyarmaddenin adsorpsiyonunu artirirken, boyarmadde

derisimindeki artisin bakir(IT) adsorsiyonunu azalttigi belirlenmistir.

Akar ve Divriklioglu [32] yaptiklar1 bir ¢alismada, Reactive Red 2 boyarmaddesinin
CTAB ile muamele goérmiis makro funguslara biyosorpsiyonunu incelemislerdir. Yapilan
calismada; pH, biyokiitle miktari, temas siiresi, sicaklik, baslangi¢ derisimi gibi
parametrelerin siirece etkileri aragtirllmigtir. CTAB ile yilizey modifikasyonunun

biyosorpsiyon i¢in gerekli biyosorbent miktarini azalttigi saptanmaistir.

Cardoso vd. [33] kesikli sistemde Remazol Black B’nin Brezilya ananas kabuguna ve aktif
karbona adsorpsiyonunu incelemislerdir. Karistirma siiresi, adsorbent dozaji ve pH’ 1
adsorpsiyon kapasitesi tizerine etkilerini arastirildiginda en uygun pH degerleri 2 ile 2.5
araliginda bulunmustur. Adsorbent dozaji 20 mg ile 200 mg araliginda degistirildiginde,
adsorpsiyon kapasitesinin ananas kabuklarinin dozaji ile azaldigi, aktif karbon dozaji ile
Once artig1 sonra azaldigi gozlenmistir. Dengeye ulagmak icin karistirma siiresi ananas

kabugu icin 12 saat, aktif karbon i¢in ise 4 saat olarak belirlenmistir.

Giirses vd. [34] kesikli sistemde Methylene Blue’nun linyite adsorpsiyonunda. adsorpsiyon
kapasitesi iizerine iyonik gii¢, pH, baslangic boyarmadde derisimi, sicaklik, karistirma
siresi ve karigtirma hizinin etkilerini aragtirmiglardir. Adsorpsiyon denge verilerinin
Freundlich, Temkin, Langmuir, BET, Halsey, Smith, Harkins-Jura, Henderson ve Dubinin-
Radushkevich (D-R) izoterm modelleri ile uyumu incelenmis ve adsorpsiyonun Langmuir

modeline daha iyi uydugu belirlenmistir.

Guo vd. [35] yaptiklart bir caligmada; kesikli sistemde, Methylene Blue (MB)
boyarmaddesinin NaOH ile muamele gormiis bambu (CMB) biyosorbentine
biyosorpsiyonunu incelemislerdir. Calismada; baslangic boyarmadde derisiminin, temas
stiresinin, pH, biyosorbent derisiminin ve sicakligin biyosorpsiyon kapasitesine etkilerini
aragtirmiglardir. Biyosorbent kapasitesini, pH ve biyosorbent derisimi artirirken sicaklik

azaltmistir. En yiiksek biyosorbent kapasitesi 606 mg/g olarak elde edilmistir.

Markovic vd. [36] Kkesikli sistemde Methylene Blue’nun seftali kabuklarina
biyosorpsiyonunu arastirmislardir. Calismada biosorbent miktarinin, karistirma siiresinin,
pH’ m ve baslangi¢ derisiminin biyosorpsiyon verimine etkilerini incelemislerdir. Yapilan

calisma sonucunda en uygun biosorbent miktart 400 mg/100 mL, pH 5.5 ve dengeye
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ulagma siiresi ise 180 dk olarak belirlenmistir. Biosorpsiyonun Freundlich ve BET

izotermlerine iyi uydugu belirlenmistir.

Lafi vd. [37] yaptiklari calismada; kesikli sistemde, Methyl Orange (MO) boyarmaddesinin
cetyltrimethyl ammonium bromide (CTAB) ve cetylpyridinium chloride (CPC) ile
muamele gormiis ticari kahve atiklaria biyosorpsiyonunu incelemislerdir. Calismada; pH,
temas siiresi ve biosorbent derisiminin biyosorpsiyon kapasitesine etkileri arastirilmigtir.
En yiiksek biyosorpsiyon kapasitesine (62.5 mg/g, 25°C) pH 3.5 degerinde ve 0.1 g/50 mL

CPC ile muamele gdrmiis biyosorbent derisiminde ulagilmistir.

Mishra vd. [38] yaptiklart bir ¢alismada, siirekli diizende calisan sabit yatak kolon
sisteminde, krom (V1) ve nikel (II) iyonlarinin Fenton ile muamele gérmiis kurutulmus
Hydrilla biyokiitlesine (FMB) biyosorpsiyonunu incelemislerdir. Calismada; yatak
yiiksekligi, akis hizi, besleme derisimi ve tanecik boyut araliginin biyosorpsiyon kapasitesi
tizerine etkileri arastirilmistir. Yatak yiiksekliginin artmasi, besleme akis hizi, besleme

derisimi ve tanecik boyut araliginin azalmasi adsorpsiyon kapasitesini artirmistir.

Messaoudi vd. [39] yaptiklar1 bir ¢alismada; siirekli diizende g¢alisan sabit yatak kolon
sisteminde, Congo Red (CR) boyarmaddesinin hiinnap meyve kabuklarina
biyosorpsiyonunu incelemislerdir. Caligmada yatak derinligi (2, 4 ve 6 cm), tanecik boyut
araligi (50-100, 100-315, 315-500 ve 500-1000 pum), besleme derisiminin ( 100, 200 ve
300 mg/L) ve besleme akis hizinin (2.8, 4.5 ve 6.4 mL/dk) biyosorpsiyon kapasitesine
etkilerini arastirmiglardir. En yiiksek biyosorsiyon kapasitesine (80.49 mg/g) 4 cm yatak
derinliginde, 50-100 pm tanecik boyut araliginda, 100 mg/L besleme derisiminde ve 2.8
mL/dk akis hiz1 kosullarinda ulasildigini belirlemislerdir.
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3. DENEY SISTEMININ MATEMATIKSEL TANIMLANMASI
3.1. Kesikli Karistirmah Kap

Kiiciik olgekte adsorpsiyon islemleri i¢in kullanilan kesikli karistirmali kapta zamana bagh
adsorplanan madde derisimindeki degisim Olgiilerck; kesikli sistemdeki denge, kinetik ve

termodinamik sabitler bulunabilmektedir.

3.1.1. Adsorpsiyon Hiz
Birim adsorbent kiitlesince adsorplanan boyarmadde miktarina (q) karsi zaman grafiginde

t=0 aninda ¢izilen tegetin egimi adsorpsiyon hiz1 olarak tanimlanir.

Aq
Tad = 77 (3.1.)
Burada,
Iad : Adsorpsiyon hiz1 (mg boyarmadde/g adsorbent dk)
t : Zaman (dk)
q Adsorpsiyon ortaminda herhangi bir zamanda birim adsorbent kiitlesi basina
adsorplanan boyarmadde miktar1 (mg/g) dir. q esitlik (3.2.) ile tanimlanir.
C, —C
q= X, (3.2.)
Burada,
Co . Baglangi¢ boyarmadde derisimi (mg/L)
C . Herhangi bir anda adsorpsiyon ortaminda adsorplanmadan kalan boyarmadde
derigimi (mg/L)
X, . Adsorbentin ¢ozeltideki derisimi (g/L)
dir.

3.1.2. Denge Adsorpsiyon Kapasitesi
Denge adsorpsiyon kapasitesi (gen), dengede birim adsorbent kiitlesi basina adsorplanan

boyarmadde olarak tanimlanmustir (Esitlik 3.3.).
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C0 - Cden

Qden = T (3.3.)

Burada,

Jgen - Dengede adsorpsiyon ortaminda adsorplanmadan ¢ozeltide kalan boyarmadde
derigimi (mg/L)

Cqen . Dengede adsorpsiyon ortaminda adsorplanmadan kalan boyarmadde derisimi
(mg/L)

dir.

3.1.3. Adsorpsiyon Verimi
Dengede adsorbentin adsorpladigi boyarmadde derigiminin, baglangic boyarmadde

derigimine oran1 adsorpsiyon verimi olarak tanimlanir (Esitlik 3.4.).

C, —C
% Ad = c—d x 100 (3.4.)

o

3.2. Siirekli Diizende Calisan Dolgulu Kolon

Siirekli diizende c¢alisan ve adsorpsiyon islemini gerceklestirecek adsorbent taneciklerinin
kolona doldurulmasiyla elde edilen kolonlar, sivi veya gaz akigskanlardan adsorpsiyon
islemlerinde genis Ol¢iide kullanilmaktadir. Dolgulu kolonlar, kesikli sistemlere nazaran
daha karmasik olmasina karsin sistem denetiminin kolay olmasi, biiyiik hacimli atiksu
aritiminda stirekli kullanilabilmesi ve aritilmis suyun sistemden kolaylikla ayrilabilmesi

bakimindan oldukc¢a avantaj saglamaktadir [10], [40], [41].

3.2.1. Kolon Denge Degerlerinin Tamimlanmasi

Dolgulu kolonda dengede adsorplanan boyarmadde miktart (qgen koi;Mg boyarmadde/g
adsorbent) toplam akis siiresi sonunda kolondaki adsorbentin birim kiitlesi basina

adsorplanan bilesen miktar1 olarak Esitlik 3.5. ile tanimlanmustir [10].
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dt
qden,kol = % (35)

Burada,

Qden kol - Dolgulu kolonda dengede birim adsorbent kiitlesi basina adsorplanan boyarmadde

miktar1 (mg/g),

diop - Dolgulu kolonda toplam adsorbent tarafindan adsorplanan boyarmadde miktart
(mg)

w : Kolondaki toplam adsorbent miktari (g)

dir.

Dolgulu kolonda toplam adsorplanan bilesen miktar1 (qip) Esitlik 3.6. yardimiyla

bulunur.
Q Q (™
qtop dk 1000 1000 o Cad dt (3 6 )
Burada,
Q : Besleme akis hizi (mL/dk)

Agqc ' Adsorpsiyon egrisinin altinda kalan alan (mg.dk/L)
C,qa  : Herhangi bir anda adsorplanan bilesen derigimi (mg/L)
too : Toplam akis siiresi (dk)

Adsorpsiyon egrisinin altinda kalan alanin bulunmas1 amaciyla, zamana kars1 belli bir akis
hiz1 ve besleme derisiminde adsorplanan boyarmadde derisimi grafige gecirilmis ve Esitlik

3.7. ile adsorpsiyon egrisinin altinda kalan alan (Agy ) hesaplanmustir.

too

Adk = ] Cad dt (37)
0

Dolgulu kolonda, dengede adsorplanmadan kalan bilesen derisimi (Cgep ko) iS€ tOplam

akig stiresi sonunda adsorplanmadan kalan bilesen miktarmin kolondan gecirilen toplam

¢Ozelti hacmine orani olarak tanimlanmis ve Esitlik 3.8. ile bulunmustur.

M —
Caten kol = (t""—q“’p) 1000 (3.8.)
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Burada,

Cden ko1 : Dolgulu kolonda dengede adsorplanmadan kalan boyarmadde derisimi (mg/L),
Mop : Dolgulu kolona toplam akis siiresince yollanan boyarmadde miktari (mg),

Viop  : Dolgulu kolondan gegirilen toplam ¢ozelti hacmi (mL) dir.

dir.

Dolgulu kolona toplam akis siiresince yollanan boyarmadde miktar1 (Mg, ) Esitlik 3.9. ile

tanimlanir.

_ CFtooQ

top = W (3.9.)

Burada,

Cr : Boyarmaddenin besleme derigimi (mg/L)

dir.

3.2.2. Kolon Adsorpsiyon Dengesinin Matematiksel Modellenmesi

Adsorpiyon, adsorplanan maddenin ¢ozeltide kalan derigimi ile kati1 adsorbent yiizeyine
tutunan derisimi arasinda dinamik bir denge olusana kadar devam etmektedir. Bu denge
halinde adsorplanan madde kati ve sivi fazlar arasinda belli bir dagilima sahiptir.
Adsorpsiyon dengesini belirlemek i¢in, sabit sicaklikta dengede ¢ozelti igerisinde kalan
madde derisimine karsi adsorbentin birim kiitlesine adsorplanan madde miktar1 grafige
gecirilerek adsorpsiyon izotermleri (denge egrileri) elde edilir. Artan ¢dziinen derisim ile
birlikte adsorbentin birim kiitlesine adsorplanan madde miktar1 artar. Denge modellerinin
olusturulmasinda ve sistemlerin tasariminda denge izotermleri biiyilik role sahiptir. Ancak
izotermler belirli sartlar altinda modele uygunluk gosterirken sartlar degistiginde ise
uymamaktadir. Bu sebeple birden ¢ok denge modeli bulunmaktadir. Bunlardan en genel

olanlar1 Langmuir ve Freundlich esitlikleridir [42].

Langmuir Modeli

Bu modele gore, adsorbentin yiizeyi belirli sayida aktif adsorpsiyon merkezine sahiptir.
Bu merkezler ayni enerji diizeyindedir. Adsorbent ylizeyinde adsorplanan tanecikler
doygun bir tabaka olustururlar. Modele gore adsorpsiyon dengesi dinamik bir dengedir. Bu
dengede yiizeye tutunmus molekiiller birbirleriyle etkilesim gdstermezler. Langmuir
modeli Esitlik 3.10.”’da ifade edilmektedir.
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QO b Cden kol

—_— 3.10.
1+b Cden,kol ( )

Jden kol =

Burada,

Qden kol : Kolonda dengede birim adsorbent kiitlesi bagina adsorplanan boyarmadde miktar:

(mg/g),

Cden kol : Kolonda dengede adsorplanmadan ¢6zeltide kalan boyarmadde derisimi (mg/L),

b . Adsorpsiyon entalpisi ile ilgili boyarmaddenin adsorbente ilgisi ve aralarindaki
bagin kuvvetliligini gosteren bir sabiti (L/mg),

Q° : Yilzeyde tam bir tek tabaka olusturmak i¢in, adsorbentin birim kiitlesi basina

adsorplanan boyarmadde miktar1 (mg/g) dir.

Esitlik 3.10” un dogrusallastirilmasi ile Esitlik 3.11. elde edilir.

C C 1
den kol _ den kol n (311)

Qden kol Qo QO b

Cen kol /Qden kol "€ kars1 Cgen ko1 grafiginin egimi 1/ Q°’1, y eksenini kesim noktas1 1/bQ°’1
verir. Q° olabilecek maksimum giderimi ifade eder, Q°ve b’ nin biiyiik olmas1 adsorpsiyon
kapasitesinin de yiiksek oldugunu gostermektedir. bCgey, ko1 <<I ise adsorpsiyon ¢ok azdir.

Bu durumda Esitlik 3.10. Esitlik 3.12.’ye doniisiir.

Jden kol — Qob Cden ,kol (312)

Adsorpsiyon fazla oldugu durumda ise bCye, >>1 olur ve dengede birim adsorbent basina

adsorplanan madde miktari sabit bir deger olur ve Esitlik 3.13. elde edilir [25], [43].

Qden kol = Q° (3.13.)

Freundlich Modeli

Adsorpsiyon 1s1sina bagl olarak degisen heterojen ylizey enerjileri i¢in Freundlich modeli
tanimlanmistir. Bu model Langmuir adsorpsiyon esitligindeki enerji ile ilgili terimin (b),
yiizey Ortiistiniin (q) bir fonksiyonu olarak degistigi 6zel bir durumu ifade eder ve Esitlik

3.14. ile tanimlanir.

1
Gaen kol = K Cgim kol (3.14.)
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Burada,
K :Sicakliga, adsorbent 6zelligine ve adsorplanan bilesene bagli olarak, adsorpsiyon
kapasitesinin biiyiikliigiinii gosteren adsorpsiyon sabiti (L}/*mg!~1/" /g),

n :Adsorpsiyon siddetini gdsteren adsorpsiyon derecesidir.

Esitlik 3.14.’un dogrusallastirilmis hali Esitlik 3.15. ile verilir.

1
In Qden kol = In KF + Hln Cden,kol (315)

In qgen ko1 '€ karst In Cgey, ko1 grafiginin egiminden 1/n, y eksenini kesim noktasindan ise
In Kg bulunur. Freundlich esitliginde n>1 olup n ve Kg parametreleri genellikle sicaklik
artistyla azalir. Kpve n degerlerinin biiylik olmasi, adsorbentin adsorpsiyona egilimli ve

adsorplama kapasitesinin yiiksek oldugunu gosterir.

Langmuir ve Freundlich adsorpsiyon modelleri matematiksel olarak seyreltik ¢ozeltilerden
adsorpsiyonu karakterize ettiklerinden, ortalama derisim araliklarinda adsorpsiyon verileri
her iki izoterme de uygunluk gosterir. Heterojen yiizeylerdeki degisik aktif baglanma
merkezlerini igerdiginden dolay1 Freundlich modeli, Langmuir modelinden daha gergekci

bir yaklagimdir [25].
3.2.3. Kolon Performansinin Hesaplanmasi

Kolon performansi, adsorplanan toplam boyarmadde miktarinin toplam akig siiresinde
dolgulu kolona yollanan toplam boyarmadde miktarina % orani olarak tanimlanmigtir
(Esitlik 3.16.).

too
Qtop fo Caq dt
%P) = ——*+ 100 = | ——— | * 100 3.16.
(A) ) Mtop " < CFtoo " ( )

3.2.4. Kirilma (Breakthrough) Egrilerinin Elde Edilmesi

Dolgulu kolonda kirilma egrileri, toplam akis siiresi veya kolona gonderilen toplam ¢ozelti
hacmine karsi, kolon ¢ikisindan alinan (boyarmadde derisimi/besleme derisimi) (C/Cg)

degerleri grafige alinarak elde edilir.
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Dolgulu kolonda adsorpsiyon islemi kolon girisinden itibaren baslar. Kolon yeteri kadar
yiiksekligi sahipse baslangicta adsorplanacak ¢ozelti icerisindeki tiim madde adsorplanarak
¢ozelti kolon disarisina ¢ikar. Cikis akiminda bilesen gozlenmez. Sekil 3.1.°de (a) ile
gosterilen bu bolgede C/Cg=0’dir. Giris kismi bilesence doyar, ¢ozelti kolonda akmaya
devam ettik¢e zamanla doygun bolge kolon boyunca ilerler. Doygun bdlgenin ilerleme hizi
¢ozelti akis hizindan ¢ok yavastir. Ilerleyen doygun bolge yatak sonuna geldiginde ise ¢ikis
¢oOzeltisinde adsorplanmadan kalan madde goriilmeye baglar. Sekil 3.1.’de (c) ile gdsterilen
bu noktada kirilma egrisinin ilk yiikselis degeri okunur. Okunan bu derisim degeri (Cp)
kirilma noktasi (breaking point) olarak adlandirilir. Kirilma noktasinin olusumu yatak
yiiksekliginin azalmasi, tanecik biiyiikliigliniin, akis hizinin ve baslangi¢ derisiminin artigi
ile azalir. Daha sonra ¢ikis akiminda adsorplanmadan kalan madde derisimi hizla artmaya
baslar, bu adsorpsiyon bolgesi boyunca kolon sonuna kadar devam eder ve (d) noktasindan
sonra besleme derisimi olan Cg degerine ¢ok yaklasmis olur (C/Cg=1). Bdylece kirllma
egrisi tamamlanmis olur. Bu anda adsorbent tanecikler ¢ozeltiye doydugundan adsorpsiyon
cok az gerceklesir. Kirtlma egrileri S sekline benzemektedir ve egri dik olabilecegi gibi
yatay sekilde de olabilir. Kirllma egrisine ulagilmasi i¢in gecen siire yatak derinligine,
adsorbentin tanecik capina, besleme akis hizina ve besleme derisimine baglidir. Bu
parametrelere bagli olarak olusan kirilma egrileri adsorpsiyon hizi, adsorpsiyon kapasitesi

ve adsorpsiyon mekanizmasi hakkinda bilgi verir.

d
1.0
Cr
CICr
a b ¢ ’
Co H i //
t,  zaman

Sekil 3.1. Dolgulu kolonda kirilma egrisinin olusumu
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Adsorbent kapasitesinin biiyiik bir boliimii kirilma noktasina kadar kullanilmaktadir. Yatak
uzunlugu ile karsilastirildiginda kiitle aktarim alani kiiciikse kirilma egrisinin ¢ok daha dik
olmas1 beklenir (Sekil 3.2.1). Kiitle aktarim alan1 yatak kadar biiylikse kirilma egrisi ¢ok
daha genis S seklini alir (Sekil 3.2.1I). Eksenel dagilim etkisinin olmadig ve kiitle aktarim
direncinin yok sayildigi durumda (ideal durum) kiitle aktarim bolgesi ¢ok kiigiik

olacagindan kirilma egrisi dik bir ¢izgi olarak goriiliir (Sekil 3.2.111) [40].

1 1 1
CICe CICe / CICe

0 / 0 0

4] st ty

@ an (Im

Sekil 3.2. Adsorpsiyon bdlgelerinin dolgulu kolondaki degisimleri

Kirilma noktasinin olusma siiresi (ty); akis hizinin artmasi, kolon yiiksekliginin azalmasi,

tanecik biiyiikliigli ve besleme derisiminin artmastyla azalir.

3.2.5. Kirillma Egrilerinin Tahmin Edilmesi

Dolgulu kolon adsorpsiyon sisteminde adsorplanan maddenin zamanla ve kolon
yiiksekligine bagl degisiminin tahmini ve kolona ait kinetik sabitlerin saptanmasi kolon
tasarim1 i¢in olduk¢a Onemlidir. Parametrelerin saptanmasi igin, ¢ikis akiminda
adsorplanmadan kalan madde derisiminin kolon yiiksekligi boyunca ve zamanla
degisimini, adsorplanan bilesenin kolon i¢indeki kati ylizey iizerindeki derisimine bagl
olarak gosteren kiitle denkliklerinin (Esitlik 3.17. ve 3.18.) yapilmasi ve c¢oziilmesi

gerekmektedir.

OCb 6Cb aq _ 62Cb
EW + UO (E) + (1 - 8) (E) =E (—azz (317)

(1-¢) (%) =r (3.18.)
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q : Kolonda adsorbentin adsorpladig1 boyarmadde derisimi (mg/L),
Cp : Kolon igindeki y1gin boyarmadde derisimi (mg/L),
z : Kolon yiiksekligi (cm),
Uy : Bos kule hiz1 (cm/dk),
: Kolon gozenekliligi (cm/dk),

E : Dagilim katsayisi (cm?/ dk),
r - Adsorpsiyon hizi (mg/L.dk)
dir.

Kolon adsorpsiyon prosesinin yatigkin durumda olmamasindan dolayr bu diferansiyel
denkliklerin yazilmasi ve ¢oziilmesi ¢ok zordur. Bu konuda calisan bazi arastirmacilar
pratik kirilma egrilerini tahmin edebilen denklikler tiiretmislerdir. Bunlardan en ¢ok

kullanilanlar asagida agiklanmistir.
Adams- Bohart Modeli

Adams-Bohart modeli kirllma egrisinin ilk kismimi ifade eden bir modeldir [22].

Bu modelde kiitle aktarim hizlar1 asagidaki esitliklerle ifade edilmistir.

dq

;= “kaqC (3.19.)
ac Kag

Burada;

kag  : Adams-Bohart kinetik sabiti (L/mg.dk)

dir.

Diferansiyel esitliklerin ¢oziimiinde bazi kabuller yapilmistir.

I. Derisim alan1 kiigtiktiir yani C < 0.15 Cg’dur.
i t —oo, @ =N, dir. Burada N, doygunluk derisimi (mg/L)
dir.

Yapilan kabullerle birlikte diferansiyel esitlikler ¢oziildiigiinde kag Ve N, parametrelerine
bagli olarak Esitlik 3.21. bulunmaktadir.
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C Z
In—= kAB CFt — kAB NO —_— (321)
Cr Up

INC/Cg’e karsi t grafiginin egiminden kag, y eksenini kesim noktasindan ise N, sabitleri
bulunabilir, bu sabitler yardimiyla C/Cg degerleri zamana bagli olarak hesaplanabilir ve

teorik kirilma egrisi elde edilebilir.
Wolborska Modeli

Wolborska modeli de diisiik derisim araligindaki kirilma egrilerini ifade eder. Bu modelin

kullandig1 sabit yatak dolgulu kolon kiitle aktarim esitlikleri asagida verilmistir [22].

6Cb 6Cb aq _ azCb

S+ (5,)+ (5) =P ( 5%z (3.22.)
aq aq

E = -V (E) = Ba(Cb - Cs) (323)
Burada;

Cs : Kati-s1v1 ara ylizeyindeki bilesen derisimi (mg/L),

v : Aktarim hiz1 (cm/dk),
D : Eksenel difiizyon katsayis1 (cm? /dk),
B, : Dis kiitle aktarimi i¢in kinetik katsay1 (1/dk)’dur.

Bu denkliklerin ¢6ziimiinde baz1 kabuller yapilmistir:

i C, K Cy, VKU,
ii. t—>0,D - 0'dr.
Bu kabullerle yukaridaki esitlikler ¢oziildiigiinde Esitlik 3.24. bulunmaktadir.

Cr No Uy

C — BaCFt_ BaZ (324)

Burada B, Esitlik 3.25. ile tanimlandig gibidir.

U§ , 4B,D
Ba_ﬁ 1+U_§_1 (3.25.)
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Burada [, eksenel dagilim katsayisinin ihmal edildigi durumdaki dis taraf kiitle aktarim
katsayisidir. Kisa yataklarda ya da yiiksek akis hizlarinda 8, = B,’dir. v ise Esitlik 3.26.

ile tanimlanabilir.

UyCr
L=

- 3.26.
Ny + Cg ( )

Wolborska esitligi, Pa/No=Kas oldugu durumlarda Adams-Bohart esitligine denk
olmaktadir. Yine InC/Cg’e karsi t grafigi ¢izildiginde, dogrunun y eksenini kesim

noktasindan B,, egiminden ise N kinetik sabitleri bulunmus olur.
Thomas Modeli

Kirilma egrisi tahmininde en ¢ok kullanilan modellerden biri de Thomas modelidir. Bu
model kolon adsorpsiyon Kapasitesinin (qgen Thomas ) bulunmasinda kullanilabilen tek
modeldir. Ayrica bu model dis taraf kiitle aktarimmin ve adsorpsiyon kinetiginin toplam
etkisinin gozlendigi, i¢ difizyon etkilerinin ihmal edildigi durumlar ic¢in gecerlidir ve
Esitlik 3.27. ile tanimlanir. QgenThomas degerlerinin, deneysel kolon kapasitesi (Qgenkol)
degerlerine yakin ¢ikmasi, Thomas modelinin sistemin tanimlanmasinda uygun oldugunu

gosterecektir [22].

C 1

- (3.27.)
F k
1+ exp (%h (qden ,Thomas W— CFV)>
Burada;
Kn : Thomas hiz sabiti (mL/dk.mg),
den, Thomas : Kolon kapasitesi (mg/g)
dir.
Esitlik 3.27.’nin dogrusallastirilmasiyla Esitlik 3.28. elde edilmistir.
CF kTh {den , Thomas W kTh CF
In (— - 1) = - - Vv 3.28.
C Q q (3.28.)

In[(Ce/C)-17’e kars1 V grafige gegirilirse, elde edilen dogrunun egiminden kp,, y eksenini
kesim noktasindan ise qgen Thomas PUlUNaAbIilir. Thomas modelinin zayif yani, ikinci derece
reaksiyon kinetigine dayaniyor olmasidir. Adsorpsiyon, kimyasal reaksiyon kinetigi ile

siniflandirilamaz ve ¢ogunlukla partikiil i¢i difiizyon ile kontrol edilir.
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Yoon-Nelson Modeli

Yoon-Nelson modeli, adsorpsiyon ve kirtlma egrisi tahmininde kullanilan basit bir
modeldir. Bu modelin avantaji adsorplananin &zelliklerine, adsorbentin tiirline ve

adsorpsiyon yataginin fiziksel 6zelliklerine bagli olmamasidir [22].

Model esitligi;

In = kYN tb - TkYN (329)

C—Cg
seklindedir.

Burada;
kyn  :Yoon-Nelson hiz sabiti (1/dk),
T . %50 adsorplama i¢in gerekli zaman (dk),

ty : Kirilma zamani (dk)’dur.

INC/(Ce-C)’a karst t grafige gegirilirse, elde edilen dogrunun egiminden kyy, yeksenini

kesim noktasindan ise T elde edilir.

35



4. DENEY SISTEMI VE YONTEMLERI
4.1. Adsorbentin Hazirlanmasi

Deneysel calismalarda kurutulmus ve CTAB ile muamele edilmis seker pancari kiispesi

adsorbent olarak kullanilmustir.

4.1.1. Kurutulmus Adsorbentin Hazirlanmasi

Ankara Seker Fabrikasindan temin edilmis seker pancari kiispesi, saf su ile yikandiktan
sonra 85°C’ de sabit tartima gelinceye kadar kurutulmustur. Kiispenin kurutma igleminden
sonra Ogiitiillerek elek analizi yapilmis ve boyutlandirilmistir. 500-707pum, 707-1000um,
1000-1190 pm boyut araliklarinda boyutlandirilmig kiispeler nem almayacak sekilde hava

almayan kaplarda adsorpsiyon deneylerinde kullanilmak iizere muhafaza edilmistir.

4.1.2. CTAB ile Muamele Edilmis Biyosorbentin Hazirlanmasi

Kurutulmus ve boyutlandirilmis seker pancari kiispesinin yiizey modifikasyon islemi ¢
farkli derisimdeki CTAB ¢ozeltisiyle gergeklestirilmistir. Kurutulmus seker pancari
kiispesine 10, 15 ve 20 g/L’lik CTAB ¢ozeltilerinden 1 g kuru kiispe/100 mL CTAB
cozeltisi olacak sekilde eklenerek, agizlar1 kapali sekilde oda sicakliginda 150 rpm doniis
hizinda ¢alisan karistiricida ii¢ giin siireyle yiizey modifikasyon islemi uygulanmistir. Ug
giinlin sonunda karisim santrifiijlenerek kat1 ve sivi kisim birbirinden ayrilmig, kati kisim
saf su ile li¢ kez yikanarak yiizey aktif maddenin fazlasi biyokiitleden uzaklastirilmustir.
Stiziilen kat1 kisim petri kabina aliarak etiivde 80°C’ de sabit tartima gelene kadar
kurutulmustur. Kurutulmus biyokiitle petri kabindan alinip ayni1 boyutlara ufalanarak, nem
almayacak sekilde agizlar sikica kapali kaplara konularak deneyler i¢in hazir hale

getirilmistir.

4.2. Remazol Black B ve Methlene Blue Boyarmadde Cozeltilerinin Deneysel

Cahismalar icin Hazirlanmasi

Deneysel ¢alismalarda kullanilmak tizere DyStar Firmasindan temin edilen RBB ve MB
boyarmaddelerinden 1000 mg/L’lik stok ¢ozeltiler hazirlanarak buzdolabinda saklanmustir.

Istenen derisimlerdeki ¢ozeltiler bu stok ¢ozeltilerin seyreltilmesiyle elde edilmistir.
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4.3. Calismalarda Kullanilan Deney Diizenegi

Deneysel ¢alismalar, 100 mL ¢alisma hacmine sahip 250 mL’lik erlenlerde 100 rpm doniis
hizinda ve 25°C sabit sicaklikta ¢alisan inkiibatérde (Medline S1-600 R) kesikli olarak; i¢
capt 1.5 cm ve dolgu yiiksekligi 13 cm olan pyrex camdan yapilmis kolonda ise siirekli

diizende gerceklestirilmistir.
4.4. Deneylerin Yapihisi

4.4.1. Kesikli sistem ¢calismalari

Kesikli sistem adsorpsiyon ¢alismalarinda her iki boyarmaddenin adsorpsiyonunda
adsorpsiyon hizi ve kapasitesine sadece pH ve tanecik boyut araligimin etkileri
aragtirtlmistir. Her iki boyarmadde igin de pH etkisi hem kurutulmus hem de yiizey
modifiyeli adsorbentlerle arastirilmis, tanecik boyut araligi etkisi ise sadece kurutulmus

adsorbent ile incelenmistir.

Deneysel ¢aligmalarda kullanilmak amaciyla muhafaza edilen ¢esitli boyut araliklarindaki
kurutulmus ve modifiye edilmis seker pancari kiispesi adsorbentlerinden 0.1 g alinarak
istenilen pH degerindeki 100 mg/L derisimindeki 100 mL RBB ve MB ¢ozeltilerine ilave
edilerek galkalamali inkiibatorlerde 100 rpm doniis hizinda deney baglatilmigtir. Adsorbent
¢ozeltiye eklenmeden 6nce boyarmadde ¢ozeltisinden 1 mL 6rnek alinarak t=0 anindaki
boyarmadde derisimi belirlenmistir. Farkli zaman araliklarinda adsorpsiyon ¢6zeltisinden
ornekler alinarak ¢ozeltide adsorplanmadan kalan boyarmadde derisimleri tayin edilmistir.

Olgiimlerde UV-Visible Spektrofotometre kullanilmustir.

4.4.2. Siirekli Sistem Calismalari

Stirekli sistem ¢alismalart i¢ ¢apt 1.5 cm ve dolgu yiiksekligi 13 cm olan pyrex cam
kolonda gergeklestirilmistir. Belirlenen optimum pargacik boyut araliginda (500-707 pm)
hazirlanmis 4 g kurutulmus ya da modifiye edilmis seker pancari kiispesi adsorbentine saf
su eklenerek kiispelerin sismesi saglanmis ve daha sonra kolonlara doldurulmustur. Oda
sicakliginda (yaklasik 25°C) ve pH’1 en uygun calisma pH degerine ayarlanmis farkli
derisimlerdeki besleme boyarmadde ¢o6zeltileri sisteme siirekli olarak akis kontrollii
peristaltik pompa (Masterflex C/L model) ile beslenmistir. Kolon ¢ikigsindan belirli zaman
araliklarinda Ornekler alinarak c¢ikis akimindaki boyarmadde derisimleri Olglilmiis ve

kirilma egrileri elde edilmistir.
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Dolgulu kolonda akis hizinin etkisi kurutulmus kiispeye 100 mg/L derisimindeki RBB
¢ozeltisinin  adsorpsiyonuyla; besleme boyarmadde derisiminin etkisi ise farkli

derisimlerdeki RBB ve MB ¢ozeltilerinin her iki adsorbente adsorpsiyonuyla incelenmistir.
4.5. Analiz Yontemleri

4.5.1. Remazol Black B Analizi

Cozeltide adsorbent tarafindan adsorplanmadan kalan RBB boyarmaddesi derisimi,
gerektiginde uygun oranda seyreltme yapilarak spektrofotometrik olarak 598 nm’ de
referans olarak saf su kullanilarak olg¢iilmiistir. RBB’ nin spektrumu ve derisimlerin

Olciilmesinde kullanilan ¢alisma dogrusu Ek 1.’de verilmistir.

4.5.2. Methylene Blue Analizi

Cozeltide adsorbent tarafindan adsorplanmadan kalan MB derisimi gerektiginde uygun
oranda seyreltme yapilarak spektrofotometrik olarak 664 nm’de olglilmistiir. Referans
olarak saf su kullanilmistir. MB’ nun spektrumu ve derisimlerin Ol¢iilmesinde kullanilan

calisma dogrusu Ek 2.’de verilmistir.
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5. DENEYSEL SONUCLAR

Deneysel calismalar, kurutulmus ve CTAB ile muamele edilmis seker pancari kiispesi
(SPK) adsorbentlere RBB ve MB boyarmaddelerinin adsorpsiyonunun kesikli ve siirekli
sistemlerde incelenmesini kapsamaktadir. Kesikli sistem ¢alismalarinda baslangic pH’imin
adsorpsiyon hiz ve kapasitesine etkisi her iki adsorbent ve boyarmadde igin; tanecik boyut
araliginin adsorpsiyon hiz ve kapasitesine etkisi ise sadece RBB’nin kurutulmus SPK
adsorbentine adsorpsiyonunda incelenmistir. Belirlenen ¢alisma pH’1 ve pargacik boyut
araliginda her iki adsorbent ve boyarmadde i¢in kolon calismalar1 siirekli diizende
gerceklestirilmistir. Siirekli sistem calismalarinda akis hizinin kolon kapasitesi ve kolon
performansina etkisi sadece RBB boyarmaddesinin pH 2’de kurutulmus SPK adsorbentine
adsorpsiyonunda; besleme boyarmadde derisiminin kolon kapasitesi ve kolon
performansina etkisi ise RBB boyarmaddesinin pH 2 ve 8’de, MB boyarmaddesinin pH
8’de hem kurutulmus hem de 20 g/L CTAB ile modifiye edilmis SPK adsorbentlere

adsorpsiyonunda arastirilmistir.

5.1. Kesikli Sistem Calismalari

5.1.1. RBB ile Yapilan Cahsmalar

5.1.1.1. Baslangi¢ pH’ min etkisi

RBB ile yapilan adsorpsiyon c¢aligmalarinda baglangi¢ pH etkisinin incelenmesi amaciyla
500-707 pm pargacik boyut araliginda kurutulmus (yiizey modifiyesiz) ve 10, 15 ve 20 g/L
CTAB ile muamele edilmis yiizey modifiyeli seker pancari kiispesi adsorbent olarak
kullanilmistir. Denge adsorpsiyon kapasitesinin baglangi¢ pH’1 ile degisimi Sekil 5.1.°de;
baslangi¢ pH’inin 2-10 araliginda degistirilmesiyle elde edilen adsorpsiyon hizi ve %

giderim degerleri ise Cizelge 5.1.’de sunulmustur.

Sekil 5.1.’den yiizey modifiyesiz seker pancari kiispesi ile yapilan ¢alismada RBB’nin en
yiiksek kapasite ile adsorplandig1 pH degerinin 2 oldugu goriilmektedir. Ug farkli CTAB
derisiminde hazirlanan SPK adsorbentler ile RBB adsorpsiyonunda ise her ii¢ adsorbent
icin de en yiiksek kapasitenin elde edildigi pH degerinin 8’e kaydig1 gozlenmektedir. pH
2’de kurutulmus SPK adsorbentle en yiiksek kapasite 37.3 mg/g olarak belirlenmigken, pH
8 de 20 g/L CTAB ile muamele edilmis SPK adsorbentle en yiiksek kapasite 99.1 mg/g
olarak bulunmustur. Cizelge 5.1.’den yine en yiiksek hiz ve verim degerlerinin pH 8’de 20
g/L CTAB ile muamele edilmis SPK adsorbentle elde edildigi (r,q=5.83 mg/g.dk; %
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giderim ise %100) gozlenmektedir. Bundan sonraki CTAB ile muamele edilmis SPK
adsorbent ¢aligmalar1 20 g/L CTAB ile muamele edilmis yapilmig SPK adsorbenti ile

gergeklestirilmistir.
120
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Sekil 5.1. RBB’nin kurutulmus ve farkli CTAB derisimleriyle muamele edilmis seker
pancar kiispesi adsorbentlere adsorpsiyonunda baslangic pH’inin dengede birim adsorbent
kiitlesi basina adsorplanan RBB miktarina etkisi (C,=100 mg/L, T=25°C, X, =1 g/L,
Pargacik Boyut Arali§1=500-707 um, Karistirma Hiz1 =100 rpm)
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Cizelge 5.1. RBB’nin kurutulmus ve farklit CTAB derisimleriyle muamele edilmis seker
pancar1 kiispesi adsorbentlere adsorpsiyonunda farkli baglangic pH degerlerinde elde
edilen adsorpsiyon hizi ve % giderim degerlerinin karsilastirilmasi (Co,=100 mg/L,
T=25°C, X,=1 g/L, Parcacik Boyut Araligi=500-707 pm, Karistirma Hizi=100 rpm)

lad (mg/gdk)

pH Kurutulmus 10g/LCTAB | 15¢/LCTAB | 209¢/L CTAB

SPK adsorbent | ile muamele ile muamele ile muamele

edilmis SPK edilmis SPK edilmis SPK

adsorbent adsorbent adsorbent

2.0 0.187 1.31 2.17 2.75
4.0 0.077 1.49 2.31 3.11
6.0 0.063 1.93 3.76 4.53
8.0 0.054 2.22 4.31 5.83
10.0 0.057 3.41 5.12 571

% RBB Giderimi

pH Kurutulmus 10g/LCTAB | 15¢g/LCTAB | 20g/L CTAB

SPK adsorbent | ile muamele ile muamele ile muamele

edilmis SPK edilmis SPK edilmis SPK

adsorbent adsorbent adsorbent

2.0 37.6 32.3 28.6 24.3
4.0 4.7 87.9 91.3 96.8
6.0 3.8 88.4 94.2 99.8
8.0 4.7 90.3 97.7 100.0
10.0 5.3 89.5 97.9 100.0

5.1.1.2. Tanecik Boyut Arahgimin Etkisi

Tanecik boyut araliginin adsorpsiyon kapasitesine etkisi, RBB’nin sadece kurutulmus SPK
adsorbente adsorpsiyonunda, 500-707 um, 707-1000 pm, 1000-1190 pm boyut
araliklarinda incelenmis olup, her bir boyut araliginda elde edilen adsorpsiyon hizi,
dengede birim adsorbent kiitlesi basina adsorplanan RBB miktari, % giderim ve dengeye
ulagma siiresi degerleri Cizelge 5.2.”de sunulmustur. Cizelgeden 500-707 pm tanecik boyut
araliginda en yiiksek hiz ve kapasite degerlerinin elde edildigi ve en kisa siirede dengeye
ulagildigir  goriilmektedir. Bundan sonraki tiim c¢aligmalar bu boyut aralifinda

gergeklestirilmistir.
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Cizelge 5.2. pH 2’de RBB’nin kurutulmus seker pancar1 kiispesi adsorbentine
adsorpsiyonunda farkli tanecik boyut araliklarinda elde edilen adsorpsiyon hizi, dengede
birim adsorbent kiitlesi bagina adsorplanan RBB miktar1 ve % RBB giderim degerleri
(Co=100 mg/L, T=25°C, X,=1 g/L, Karistirma Hizi=100 rpm)

Tanecik Boyut Arahg rag (Mg/g.dk) Jden(Mg/g) % RBB tden
(um) Giderimi (saat)

500-707 0.187 37.3 37.6 26

707-1000 0.176 39.7 39.5 36

1000-1190 0.113 34.1 34.5 48

5.1.2. MB ile yapilan ¢alismalar

5.1.2.1. Baslangi¢c pH’1nin etkisi

MB ile yapilan adsorpsiyon calismalarinda baslangic pH etkisinin incelenmesi amaciyla
500-707 um pargacik boyut araliginda kurutulmus (ylizey modifiyesiz) ve 10, 15 ve 20 g/L
CTAB ile muamele edilmis yilizey modifiyeli seker pancari kiispesi adsorbent olarak
kullanilmistir. Denge adsorpsiyon kapasitesinin baglangic pH’1 ile degisimi Sekil 5.2.”de;
baslangic pH’inin 2-10 aralifinda degistirilmesiyle elde edilen adsorpsiyon hizi ve %

giderim degerleri ise Cizelge 5.3.’te sunulmustur.

Sekil 5.2.’den hem kurutulmus hem de 10, 15 ve 20 g/L CTAB ile modifiye edilmis yiizey
modifiyeli SPK adsorbentlerle en yiiksek adsorpsiyon kapasitesinin pH 8’de oldugu
gozlenmektedir. pH 8’de kurutulmus SPK adsorbentle en yiiksek kapasite 93.1 mg/g olarak
belirlenmisken, 20 g/ CTAB ile muamele edilmis SPK adsorbentle en yiiksek kapasite
11.1 mg/g olarak bulunmustur. Cizelge 5.3.’ten yine en yliksek hiz ve verim degerlerinin
pH 8-10 araliginda kurutulmus SPK adsorbentle elde edildigi, n islemde CTAB derisimi
arttikca hiz ve verim degerlerinin diistiigii goriilmektedir. Bundan sonraki MB ile yapilan

tiim calismalarda ¢alisma pH degeri 8 olarak secilmistir.
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Sekil 5.2. MB’nun kurutulmus ve farkli CTAB derisimleriyle muamele edilmis seker
pancari kiispesi adsorbentlere adsorpsiyonunda baslangi¢c pH’1min dengede birim adsorbent
kiitlesi basina adsorplanan MB miktarina etkisi (C,=100 mg/L, T=25°C, X, =1 g¢/L,
Parcacik Boyut Araligi=500-707 um, Karistirma Hizi =100 rpm)

Cizelge 5.3. MB’nun kurutulmus ve farkli CTAB derisimleriyle muamele edilmis seker
pancar1 kiispesi adsorbentlere adsorpsiyonunda farkli baslangi¢c pH degerlerinde elde
edilen adsorpsiyon hizi ve % giderim degerlerinin karsilagtirilmasi (C,=100 mgl/L,
T=25°C, Xo=1 g/L, Parcacik Boyut Aralig1i=500-707 pm, Karistirma Hizi=100 rpm)

Fad (Mg/g.dk)
pH Kurutulmus | 10g/L CTABile | 15g/L CTABile | 20 g/L CTAB ile
SPK muamele edilmis | muamele edilmis | muamele edilmis
adsorbent SPK adsorbent SPK adsorbent SPK adsorbent
2.0 0.03 0.08 0.13 0.21
4.0 2.55 0.87 0.56 0.26
6.0 571 1.07 0.86 0.33
8.0 7.01 3.05 0.99 0.49
10.0 7.49 3.21 1.56 0.61
% MB Giderimi
oH Kurutulmus | 10g/L CTABile | 15g/L CTABile | 20 g/L CTAB ile
SPK muamele edilmis | muamele edilmis | muamele edilmis
adsorbent SPK adsorbent SPK adsorbent SPK adsorbent
2.0 14.2 12.7 4.4 2.9
4.0 84.3 17.3 6.1 4.5
6.0 89.2 20.8 14.3 5.1
8.0 93.3 34.5 18.9 11.4
10.0 93.4 41.4 20.4 11.7

43




5.1.2.2. Tanecik Boyut Arahgimin Etkisi

Tanecik boyut araliginin adsorpsiyon kapasitesine etkisi, MB’nun sadece kurutulmus SPK
adsorbente adsorpsiyonunda, 500-707 pm, 707-1000 pm, 1000-1190 pm boyut
araliklarinda incelenmis olup, her bir boyut araliginda elde edilen adsorpsiyon hizi,
dengede birim adsorbent kiitlesi basina adsorplanan MB miktar1, % giderim ve dengeye
ulagma siiresi degerleri Cizelge 5.4.’te sunulmustur. Cizelgeden 500-707 um tanecik boyut
araliginda en yiiksek hiz ve kapasite degerlerinin elde edildigi ve en kisa siirede dengeye
ulasildigr  goriilmektedir. Bundan sonraki tiim c¢aligmalar bu boyut araliginda
gerceklestirilmistir.

Cizelge 54. pH 8’de MB’nun kurutulmus seker pancar1 kiispesi adsorbentine
adsorpsiyonunda farkli tanecik boyut araliklarinda elde edilen adsorpsiyon hizi, dengede

birim adsorbent kiitlesi basina adsorplanan MB miktar1 ve % MB giderim degerleri
(Co=100 mg/L, T=25°C, Xs=1 g/L, Karigtirma Hizi=100 rpm)

Tanecik boyut arahig raq (Mg/g.dk) Jden(Mg/g) % RBB tgen
(um) Giderimi (saat)
500-707 7.01 931 93.4 12
707-1000 6.76 92.6 92.7 16
1000-1190 6.43 925 925 24

5.2. Siirekli Sistem Calismalari

Siirekli sistem ¢alismalarinda akis hizinin kolon kapasitesi ve kolon performansina etkisi
sadece RBB boyarmaddesinin pH 2’de kurutulmus SPK adsorbentine adsorpsiyonunda;
besleme boyarmadde derisiminin kolon kapasitesi ve kolon performansina etkisi ise RBB
boyarmaddesinin pH 2 ve 8’de, MB boyarmaddesinin pH 8’de hem kurutulmus hem de 20
g/L CTAB ile muamele edilmis SPK adsorbentlere adsorpsiyonunda arastirilmistir.

5.2.1. Kurutulmus Seker Pancari Kiispesi Adsorbent ile Yapilan Calismalar
5.2.1.1. RBB ile pH 2’de Yapilan Cahsmalar
Akis Hizimin EtKisi

Siirekli diizende calisan dolgulu kolonda kurutulmus seker pancari kiispesi adsorbentine
RBB adsorpsiyonunda 100 mg/L besleme RBB derisiminde, 0.8, 1.6 ve 3.2 mL/dk akis
hizlarinda c¢alisilarak kapasite ve performans analizi yapilmistir. Sekil 5.3.’te bu akis
hizlarinda elde edilen kirilma egrileri verilmistir. Sekilden akis azinin artmasi ile kirilma

egrilerinin diklestigi, dolayisiyla kolonda alikonma siiresinin azaldig1 gézlenmektedir. Bu
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kirtlma egrilerinden yararlanilarak farkli akis hizlarinda elde edilen toplam ve dengede
adsorplanan RBB miktarlar1 ve kolon performanslari Cizelge 5.5°te sunulmustur.
Cizelge’den goriildiigii iizere en diisiik akis hiz1 olan 0.8 mL/dk’da en yiiksek kapasite ve

verim degerleri elde edilmistir. Bundan sonraki tiim kolon galismalar1 0.8 mL/dk akis

hizinda gerceklestirilmistir.
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Sekil 5.3. pH 2’de siirekli diizende calisan dolgulu kolonda kurutulmus seker pancari
kiispesi adsorbentine RBB adsorpsiyonunda farkli akis hizlarinda elde edilen kirilma
egrileri (Ce=100 mg/L, T=25°C, Tanecik Boyut Araligi = 500-707 um,W=4 g)

Cizelge 5.5. pH 2’de siirekli diizende calisan dolgulu kolonda kurutulmus seker pancari
kiispesi adsorbentine RBB adsorpsiyonunda farkli akis hizlarinda elde edilen kolona
yollanan toplam RBB miktarlari, toplam ve dengede birim kuru adsorbent kiitlesi basina
adsorplanan RBB miktarlar1 ve kolon performanslari (Ck=100 mg/L, T=25°C, Tanecik

Boyut Araligi=500-707 um, W=4 g)

Cr(mg/L) | Q (mL/dK) | Miop (M) Gtop (MQ) Oden,kol (MQ/Q) % P
99.7 0.8 254.4 106.3 26.6 41.8
101.3 1.6 184.5 73.8 18.4 40.0
100.9 3.2 194.0 73.9 18.5 38.1
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Besleme RBB Derisiminin Etkisi
Siirekli diizende ¢alisan dolgulu kolonda kurutulmus seker pancari kiispesi adsorbentine

RBB adsorpsiyonunda, pH 2’de farkli besleme RBB derisimlerinde elde edilen kirilma
egrileri Sekil 5.4°te, bu egrilerden yararlanilarak bulunan kolona gonderilen toplam RBB
miktarlari, toplam ve dengede birim kuru kiispe basina adsorplanan RBB miktarlari,
dengede adsorplanmadan kalan RBB derigsimleri ve kolon performanslar1 Cizelge 5.6’da
verilmistir. Sekilden besleme RBB derisimi arttikca kirilma egrilerinin diklestigi, kirilma

zamaninin azaldigi ¢izelgeden ise RBB derisiminin artmasiyla denge kolon kapasitesinin

ve kolon verimliliginin arttig1 g6zlenmektedir.
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Sekil 5.4. pH 2’de siirekli diizende calisan dolgulu kolonda kurutulmus seker pancari
kiispesi adsorbentine RBB adsorpsiyonunda farkli besleme RBB derisimlerinde elde edilen
kirllma egrileri (T=25°C, Tanecik Boyut Araligi=500-707 pm, Q=0.8 mL/dk, W=4 g)
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Cizelge 5.6. pH 2’de siirekli diizende c¢alisan dolgulu kolonda kurutulmus seker pancari
kiispesi adsorbentine RBB adsorpsiyonunda farkli besleme RBB derisimlerinde elde edilen
kolona gonderilen toplam RBB miktarlari, toplam ve dengede birim kuru adsorbent kiitlesi
basina adsorplanan RBB miktarlari, dengede adsorplanmadan kalan RBB derigimleri ve
kolon performanslar1 (T=25°C, Tanecik Boyut Araligi=500-707 um, Q=0.8 mL/dk, W=4

9)

Cr (Mg/L) | Miop(MQ) | Giop (MY) | Adenkol (MY/Y) | Coen kot (MY/L) | YoPerformans
24.9 199.4 80.9 20.3 14.8 40.6
50.4 213.2 87.4 21.9 27.6 41.0
99.7 254.4 106.3 26.6 58.2 41.8
248.5 287.4 123.6 30.9 148.2 43.0
503.1 305.0 147.6 36.9 234.5 48.4

Farkh Besleme RBB Derisimlerinde Kirilma Egrilerinin Tahmin Edilmesi

Siirekli  diizende ¢alisan dolgulu kolonda kurutulmus kiispeye pH 2’de RBB
adsorpsiyonunda kirilma egrilerinin tahmininde Adams-Bohart, Wolborska, Thomas ve
Yoon-Nelson modelleri kullanilmistir. Deneysel c¢alismalarda elde edilen besleme
derigimi-zaman verileri SigmaPlot programi kullanilarak her bir modele ait model sabitleri
belirlenerek kirilma egrileri tahmin edilmis ve deneysel verilerle ayn1 grafik iizerinde

karsilastirilmistir.

> Adams-Bohart ve Wolborska Modeli

pH 2’de farkli besleme RBB derisimlerinde elde edilen deneysel veriler kullanilarak
InC/C¢’e kars1 t dogrularindan hesaplanan Adams-Bohart ve Wolborska model sabitleri ve
regresyon katsayilar1 Cizelge 5.7° de verilmistir. Bu model sabitleri ile elde edilen kirilma
egrileri deneysel verilerle birlikte Sekil 5.5° te sunularak, modelin deneysel verilerle
uyumu arastirilmigtir. Sekilden bu modelin ¢aligilan tiim besleme RBB derisimlerinde
kirllma egrilerinin ilk kisimlarini iyi tahmin ettigi, diisiik besleme derigimlerinde iyi
uymadigi, yiiksek besleme derisimlerinde ise deney sistemini daha iyi tanimladig

gozlenmektedir.
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Cizelge 5.7. pH 2°de siirekli diizende ¢alisan dolgulu kolonda kurutulmus seker pancari
kiispesi adsorbentine RBB adsorpsiyonunda farkli besleme derisimlerinde elde edilen
Adams-Bohart ve Wolborska model sabitleri ve Korelasyon katsayilar1 (T=25°C,Tanecik
Boyut Araligi=500-707 um, Q=0.8 mL/dk, W=4 g)

Adams-Bohart Wolborska
Cr(MI/L) Mk ag (Limg.dk)*10° | No(mg/L) | Ba(dkD*10 | No(mg/L) | R?
24.9 2.8 7410 2.1 7410 0.921
50.4 3.0 7927 2.4 7927 0.885
99.7 11 12474 14 12474 0.942
248.5 0.8 17325 14 17325 0.908
503.1 1.0 12952 1.2 12952 0.961
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Sekil 5.5. pH 2’de stirekli diizende calisan dolgulu kolonda kurutulmus seker pancari
kiispesi adsorbentine RBB adsorpsiyonunda farkli besleme RBB derisimlerinde Adams-
Bohart modeline gore elde edilen kirilma egrilerinin deneysel noktalarla karsilastirilmasi
(T=25°C, Tanecik Boyut Aralizi=500-707 um, Q=0.8 mL/dk, W=4 g)
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> Thomas Modeli

pH 2’de farkli besleme RBB derisimlerinde elde edilen deneysel veriler kullanilarak
In[(CH/C)-17’¢ kars1 V dogrularinda hesaplanan Thomas model sabitleri ve regresyon
katsayilar1 Cizelge 5.8’de verilmistir. Bu model sabitleri ile elde edilen kirilma egrileri
deneysel verilerle Sekil 5.6’da birlikte sunularak, modelin deneysel verilerle uyumu
arastirtlmistir. Sekilden bu modelin galigilan tiim besleme RBB derisimlerinde elde edilen
kirilma egrilerini oldukga iyi tanimladigi goriilmektedir. Ayrica Cizelge 5.8.’den Thomas
modelinden elde edilen teorik Qgen thomas degerlerinin deneysel Qgen kol degerlerine oldukga

yakin ¢ikmasi da deney sisteminin bu modele iyi uydugunu gostermektedir.

Cizelge 5.8. pH 2’de siirekli diizende calisan dolgulu kolonda kurutulmus seker pancari
kiispesi adsorbentine RBB adsorpsiyonunda farkli besleme derisimlerinde elde edilen
Thomas modeli kinetik hiz sabitleri teorik kolon kapasitesi, deneysel kolon kapasitesi
degerleri ve korelasyon katsayilar1 (T=25°C, Tanecik Boyut Araligi=500-707 pm, Q=0.8
mL/dk, W=4g)

Ce (mg/l—) Kth (L/dk-mg)*]-OS Oden, Thomas (mg/g) Oden kol (mg/g) R2
24.9 4.0 22.3 20.3 0.983
50.4 3.9 23.6 21.9 0.954
99.7 3.5 24.9 26.6 0.928

248.5 3.2 28.1 30.9 0.969
503.1 15 35.6 36.9 0.997
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Sekil 5.6. pH 2’de siirekli diizende calisan dolgulu kolonda kurutulmus seker pancari
kiispesi adsorbentine RBB adsorpsiyonunda farkli besleme RBB derisimlerinde Thomas
modeline gore elde edilen kirilma egrilerinin deneysel noktalarla karsilastiriimas: (T=25°C,
Tanecik Boyut Arali§i=500-707 um, Q=0.8 mL/dk, W=4 g)

> Yoon — Nelson Modeli

pH 2’de farkli besleme RBB derisimlerinde elde edilen deneysel veriler kullanilarak
INC/(Ce-C)’a karsi t dogrularindan hesaplanan Yoon-Nelson model sabitleri, %50
adsorpsiyon i¢in gecen deneysel ve Yoon-Nelson modelinden bulunan teorik siireler ve
regresyon katsayilar1 Cizelge 5.9.’da verilmistir. Bu model sabitleri ile elde edilen kirilma
egrileri deneysel noktalarla Sekil 5.7°de birlikte sunularak, modelin deneysel verilerle
uyumu arastirilmistir. Sekilden bu modelin calisilan tiim besleme RBB derisimlerinde elde
edilen kirilma egrilerini olduk¢a iyi tanimladigi goriilmektedir. Cizelgeden deneysel ve
teorik % 50 adsorpsiyon siirelerinin birbirine yakin ¢ikmasi bu modelin adsorpsiyon

sistemini 1yi tanimladigin1 gostermektedir.
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Cizelge 5.9. pH 2°de siirekli diizende ¢alisan dolgulu kolonda kurutulmus seker pancari
kiispesi adsorbentine RBB adsorpsiyonunda farkli RBB besleme derisimlerinde elde edilen
Yoon-Nelson model sabitleri, %50 adsorpsiyon igin gegen Yoon-Nelson modelinden
bulunan teorik, deneysel siireler ve korelasyon katsayilar1 (T=25°C, Tanecik Boyut
Araligi=500-707 pm, Q=0.8 mL/dk ve W=4 g)

Cr (mg/l—) kyn (d k-l) Treorik (AK) Tdeneysel (dk) R
24.9 0.0007 6208 6085 0.979
50.4 0.0014 2736 2480 0.952
99.7 0.0021 1723 1800 0.972

248.5 0.0051 924 900 0.956
503.1 0.0084 320 327 0.997
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Sekil 5.7. pH 2’de stirekli diizende calisan dolgulu kolonda kurutulmus seker pancari
kiispesi adsorbentine RBB adsorpsiyonunda farkli besleme RBB derisimlerinde Yoon-
Nelson modeline gore elde edilen kirilma egrilerinin deneysel noktalarla karsilastiriimasi
(T=25°C, Tanecik Boyut Aralizi=500-707 um, Q=0.8 mL/dk, W=4 g)
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pH 2°de Kolon Adsorpsiyon izotermlerinin Elde Edilmesi ve izoterm Sabitlerinin

Bulunmasi

pH 2’de siirekli diizende ¢alisan dolgulu kolonda kurutulmus seker pancari kiispesi

adsorbentine RBB adsorpsiyonunda farkli besleme derisimlerinde elde edilen deneysel

Odenkol V€ Ceenkor Verileri kullanilarak, dengenin Langmuir ve Freundlich modellerine

uyumu Excel programiyla arastirllmis ve elde edilen Langmuir ve Freundlich model

sabitleri ve korelasyon katsayilar1 Cizelge 5.10.°da sunulmustur. Bu sabitlerden

yararlanilarak elde edilen teorik denge egrileri deneysel verilerle Sekil 5.8.°de

karsilastirilmistir. Gerek ¢izelge gerek sekilden kolon adsorpsiyon dengesinin her iki

modele de iyi uydugu gozlenmektedir.

Cizelge 5.10. pH 2’de siirekli diizende ¢alisan dolgulu kolonda kurutulmus seker pancari
kiispesi adsorbentine RBB adsorpsiyonunda elde edilen Langmuir ve Freundlich model
sabitleri (T=25°C, Tanecik Boyut Araligi=500-707 pm, Q=0.8 mL/dk, W=4 g)

Langmuir Q°(mg/g) b (L/mg) R’
Model 38.76 0.045 0.087
Freundlich K (mg/g)/(mg/L)*™ n R’
Modeli 11.09 4.690 0.980
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Sekil 5.8. pH 2’de siirekli diizende calisan dolgulu kolonda kurutulmus seker pancari
kiispesi adsorbentine RBB adsorpsiyonunda elde edilen Langmuir ve Freundlich izoterm

egrilerinin deneysel denge verileri ile karsilastinlmasi (T=25°C, Tanecik Boyut
Arali$1=500-707 pm, Q=0.8 mL/dk, W=4 g)

5.2.1.2. RBB ile pH 8’ de Yapilan Calismalar

Besleme RBB Derisiminin Etkisi

pH 8’de siirekli diizende calisan dolgulu kolonda kurutulmus seker pancari kiispesi
adsorbentine RBB adsorpsiyonunda, farkli besleme RBB derisimlerinde elde edilen kirilma
egrileri Sekil 5.9°da, bu egrilerden yararlanilarak bulunan kolona génderilen toplam RBB
miktarlar1, toplam ve dengede birim kuru adsorbent kiitlesi basina adsorplanan RBB
miktarlari, dengede adsorplanmadan kalan RBB derisimleri ve kolon performanslari
Cizelge 5.11°de sunulmustur. Sekilden besleme RBB derisimi arttik¢a kolonun doygunluga
cok daha kisa stirede ulastig1, kirilma egrilerinin diklestigi, kirllma zamaninin azaldig: ve
cizelgeden ise denge kolon kapasitesinin ve kolon verimliliginin arttig1 gézlenmektedir. pH
2’de elde edilen degerlerle karsilastirildiginda bu degerlerin oldukca diisiik oldugu da

gbzden kagirilmamalidir.
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Sekil 5.9. pH 8’de siirekli diizende calisan dolgulu kolonda kurutulmus seker pancari
kiispesi adsorbentine RBB adsorpsiyonunda farkli besleme RBB derisimlerinde elde edilen
kirilma egrileri (T=25°C, Tanecik Boyut Araligi=500-707 pm, Q=0.8 mL/dk, W=4 g)

Cizelge 5.11. pH 8’de siirekli diizende calisan dolgulu kolonda kurutulmus seker pancari
kiispesi adsorbentine RBB adsorpsiyonunda farkli besleme RBB derisimlerinde elde edilen
kolona gonderilen toplam RBB miktarlari, toplam ve dengede birim kuru adsorbent kiitlesi
basina adsorplanan RBB miktarlari, dengede adsorplanmadan kalan RBB derigimleri ve
kolon performanslar1 (T=25°C, Tanecik Boyut Araligi=500-707 pm, Q=0.8 mL/dk, W=4

9)

Cr(mg/L) Miop Otop (M) | Jdenkot (MY/Y) | Caenkot (MY/L) | YoPerformans
25.3 17.2 7.3 1.8 14.4 42.4
49.7 17.5 7.8 1.9 25.0 44.6
101.4 19.2 8.7 2.2 54.6 45.4
249.7 19.4 9.4 2.4 128.7 48.5
502.4 21.2 10.4 2.6 254.7 49.1

54




pH 8’de Farklh Besleme RBB Derisimlerinde Kirilma Egrilerinin Tahmin Edilmesi

pH 8’de siirekli diizende ¢alisan dolgulu kolonda kurutulmus seker pancari kiispesi
adsorbentine  RBB adsorpsiyonunda kirilma egrilerinin tahmininde Adams-Bohart,
Wolborska, Thomas ve Yoon-Nelson modelleri kullanilmistir. Deneysel ¢alismalarda elde
edilen besleme derisimi- zaman verileri SigmaPlot programi kullanilarak her bir modele ait
model sabitleri belirlenerek kirilma egrileri tahmin edilmis ve deneysel verilerle ayni

grafik tizerinde karsilastirilmistir.

» Adams-Bohart ve Wolborska Modeli

pH 8’de farkli besleme RBB derisimlerinde elde edilen deneysel veriler kullanilarak
INC/Cf’e kars1 t dogrularindan hesaplanan Adams-Bohart ve Wolborska model sabitleri ve
regresyon katsayilar1 Cizelge 5.12.’de verilmistir. Bu model sabitleri ile elde edilen kirilma
egrileri deneysel verilerle birlikte Sekil 5.10.’da sunularak, modelin deneysel verilerle
uyumu arastirilmistir. Sekilden bu modelin ¢alisilan besleme RBB derisimlerinde kirilma

egrilerini iyi tahmin edemedigi gbzlenmistir.

Cizelge 5.12. pH 8’de siirekli diizende calisan dolgulu kolonda kurutulmus seker pancari
kiispesi adsorbentine RBB adsorpsiyonunda farkli besleme derisimlerinde elde edilen
Adams-Bohart ve Wolborska model sabitleri ve Korelasyon katsayilar1 (T=25°C, Tanecik
Boyut Araligi=500-707 um, Q=0.8 mL/dk, W=4 g)

Adams-Bohart Wolborska
Cr(MY/L) [Tk g (L/mg.dk)*10° | No (Mg/L) | Ba (dkD*10 | No (mg/iL) | RZ
25.3 12.2 1022 1.14 1022 0.97
497 10.6 885 0.94 885 0.94
101.4 8.7 1122 0.98 1122 0.93
249.7 10.2 1030 1.24 1030 0.89
502.4 7.4 1226 0.01 1226 0.95
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Sekil 5.10. pH 8’de siirekli diizende calisan dolgulu kolonda kurutulmus seker pancari
kiispesi adsorbentine RBB adsorpsiyonunda farkli besleme RBB derisimlerinde Adams-
Bohart (veya Wolborska) modeline gore elde edilen kirilma egrilerinin deneysel noktalarla
karsilastiriimasi (T=25 °C, Tanecik Boyut Araligi=500-707 pm, Q=0.8 mL/dk, W=4 g)

» Thomas Modeli

pH 8’de farkli besleme RBB derisimlerinde elde edilen deneysel veriler kullanilarak
IN[(CH/C)-17’e kars1t V dogrularinda hesaplanan Thomas model sabitleri ve regresyon
katsayilar1 Cizelge 5.13.’te verilmistir. Bu model sabitleri ile elde edilen kirilma egrileri
deneysel verilerle Sekil 5.11.’de birlikte sunularak, modelin deneysel verilerle uyumu
arastirilmistir. Sekilden bu modelin ¢alisilan tiim besleme RBB derisimlerinde elde edilen
kirtlma egrilerini oldukga iyi tanimladigi goriilmektedir. Ayrica Cizelge 5.13.’ten Thomas
modelinden elde edilen teorik Qgen thomas degerlerinin deneysel qgenkol degerlerine oldukga

yakin ¢ikmasi da deney sisteminin bu modele iyi uydugunu gostermektedir.
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Cizelge 5.13. pH 8’de siirekli diizende calisan dolgulu kolonda kurutulmus seker pancari
kiispesi adsorbentine RBB adsorpsiyonunda farkli besleme derisimlerinde elde edilen
Thomas modeli kinetik hiz sabitleri, teorik ve deneysel kolon kapasite degerleri ve
korelasyon katsayilar1 (T=25°C, Tanecik Boyut Araligi=500-707 um, Q=0.8 mL/dk, W=4

9)

Ce(mg/L) | krn(L/dk.m@)*10" | OdenThomas (MY/G) |  Gdenkor (MY/Q) R
25.3 36 1.75 1.83 0.969
49.7 35 2.11 1.94 0.903

101.4 3.1 2.23 2.18 0.996

249.7 2.9 2.41 2.35 0.995

502.4 2.1 253 2.60 0.978
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Sekil 5.11. pH 8’de siirekli diizende calisan dolgulu kolonda kurutulmus seker pancari
kiispesi adsorbentine RBB adsorpsiyonunda farkli besleme RBB derisimlerinde Thomas
modeline gore elde edilen kirilma egrilerinin deneysel noktalarla karsilastiriimast (T=25°C,
Tanecik Boyut Arali§i=500-707 um, Q=0.8 mL/dk, W=4 g)
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» Yoon — Nelson Modeli

pH 8’de farkli besleme RBB derisimlerinde elde edilen deneysel veriler kullanilarak
INC/(Ce-C)’ a karsi t dogrularindan hesaplanan Yoon-Nelson model sabitleri, %50
adsorpsiyon i¢in gecen deneysel ve Yoon-Nelson modelinden bulunan teorik siireler ve
regresyon katsayilar1 Cizelge 5.14° te verilmistir. Bu model sabitleri kullanilarak elde
edilen kirllma egrileri deneysel noktalarla Sekil 5.12.°de birlikte sunularak, modelin
deneysel verilerle uyumu arastirtlmistir. Sekilden bu modelin ¢alisilan tiim besleme RBB
derisimlerinde elde edilen kirilma egrilerini olduk¢a iyi tahmin ettigi goriilmektedir.
Cizelgeden deneysel ve teorik % 50 adsorpsiyon siirelerinin birbirine yakin ¢ikmasi ve tiim
besleme derisimlerinde yliksek regresyon katsayilarinin bulunmasi, bu modelin

adsorpsiyon sistemini oldukga iyi tanimladigini géstermektedir.

Cizelge 5.14. pH 8’de siirekli diizende ¢alisan dolgulu kolonda kurutulmus seker pancari
kiispesi adsorbentine RBB adsorpsiyonunda farkli RBB besleme derisimlerinde elde edilen
Yoon-Nelson model sabitleri, %50 adsorpsiyon igin gecen Yoon-Nelson modelinden
bulunan deneysel ve teorik siireler ve korelasyon katsayilar1 (T=25°C, Tanecik Boyut
Araligi=500-707 um, Q=0.8 mL/dk ve W=4 g)

Ce (mg/I—) Kyn (d k-l) Tteorik (d k) Tdeneysel (d k) RZ
25.3 0.0060 508 560 0.964
49.7 0.0146 191 195 0.952

1014 0.0233 133 130 0.989
249.7 0.0735 49 50 0.985
502.4 0.1022 27 27 0.972
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Sekil 5.12. pH 8’de siirekli diizende ¢alisan dolgulu kolonda kurutulmus seker pancari
kiispesi adsorbentine RBB adsorpsiyonunda farkli besleme RBB derisimlerinde Yoon-
Nelson modeline gore elde edilen kirilma egrilerinin deneysel noktalarla karsilastirilmasi
(T=25°C, Tanecik Boyut Araligi=500-707 um, Q=0.8 mL/dk, W=4 g)

pH 8’de Kolon Adsorpsivon izotermlerinin Elde Edilmesi ve izoterm Sabitlerinin

Bulunmasi

pH 8’de siirekli diizende calisan dolgulu kolonda kurutulmus seker pancari kiispesi
adsorbentine RBB adsorpsiyonunda farkli besleme derisimlerinde elde edilen deneysel
Odenkol V€ Ceenkor verileri kullanilarak, dengenin Langmuir ve Freundlich modellerine
uyumu Excel programiyla arastirllmig ve elde edilen Langmuir ve Freundlich model
sabitleri ve korelasyon katsayilari Cizelge 5.15.°da sunulmustur. Bu sabitlerden
yararlanilarak elde edilen teorik denge egrileri deneysel verilerle Sekil 5.13.°te
karsilagtirilmistir. Gerek c¢izelge gerek sekilden kolon adsorpsiyon dengesinin her iki

modele de oldukea iyi uydugu goézlenmektedir.
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Cizelge 5.15. pH 8’de siirekli diizende calisan dolgulu kolonda kurutulmus seker pancari
kiispesi adsorbentine RBB adsorpsiyonunda elde edilen Langmuir ve Freundlich model
sabitleri (T=25°C, Tanecik Boyut Araligi=500-707 pm, Q=0.8 mL/dk, W=4 g)

Langmuir Q° (mg/g) b (L/mg) R?
Modeli 2.67 0.094 0.994
1/n 2
Freundlich Ke(mg/g)/(mg/L.) " R
Modeli 1.32 8.22 0.998
3
2,5
~ 2 i
2
>
S
‘; 1,5 -
(on l )
®  Deneysel
0’5 Langmuir
----- Freundlich
0 1 T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350
Cden,kol (mg/l—

Sekil 5.13. pH 8’de siirekli diizende calisan dolgulu kolonda kurutulmus seker pancari
kiispesi adsorbentine RBB adsorpsiyonunda elde edilen Langmuir ve Freundlich izoterm
egrilerinin deneysel denge verileri ile karsilastirilmast (T=25°C, Tanecik Boyut
Araligi=500-707 pm, Q=0.8 mL/dk, W=4 g)
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5.2.1.3. MB ile pH 8’de Yapilan Calismalar
Besleme MB Derisiminin Etkisi

pH 8’de siirekli diizende calisan dolgulu kolonda kurutulmus seker pancari kiispesi
adsorbentine MB adsorpsiyonunda farkli besleme MB derisimlerinde elde edilen kirilma
egrileri Sekil 5.14.’te, bu egrilerden yararlanilarak bulunan kolona génderilen toplam MB
miktarlari, toplam ve dengede birim kuru adsorbent kiitlesi basina adsorplanan MB
miktarlari, dengede adsorplanmadan kalan MB derisimleri ve kolon performanslart Cizelge
5.16.’de verilmistir. Sekilden besleme MB derisimi arttik¢a kolonun doygunluga ¢ok daha
kisa stirede ulastig1, kirtlma zamaninin azaldigi ve kirilma egrilerinin diklestigi, ¢izelgeden
ise MB adsorpsiyonunda denge kolon kapasite degerlerinin oldukg¢a yiiksek oldugu,

besleme MB derisimi arttikca denge kolon kapasitesinin ve kolon verimliliginin de arttigi

gozlenmektedir.
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Sekil 5.14. pH 8’de siirekli diizende calisan dolgulu kolonda kurutulmus seker pancari
kiispesi adsorbentine MB adsorpsiyonunda farkli besleme MB derisimlerinde elde edilen
kirilma egrileri (T=25°C, Tanecik Boyut Araligi=500-707 pm, Q=0.8 mL/dk, W=4 g)
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Cizelge 5.16. pH 8’de siirekli diizende calisan dolgulu kolonda kurutulmus seker pancari
kiispesi adsorbentine MB adsorpsiyonunda farkli besleme MB derisimlerinde elde edilen
kolona gonderilen toplam MB miktarlari, toplam ve dengede birim kuru adsorbent kiitlesi
basina adsorplanan MB miktarlari, dengede adsorplanmadan kalan MB derisimleri ve
kolon performanslar1 (T=25°C, Tanecik Boyut Araligi=500-707 pm, Q=0.8 mL/dk, W=4

9)

Cr(mg/L) Miop Qtop (M) | Jdenkol (MY/Q) | Cdeniol (MY/L) | YoPerformans
24.9 526.7 195.4 48.9 14.4 37.1
52.1 550.5 208.1 52.0 25.0 37.8
103.2 597.9 229.6 57.4 54.6 38.4
251.9 718.2 280.8 70.2 128.9 39.1
501.3 723.2 286.4 71.6 254.7 39.6

pH 8’de Farkh Besleme MB Derisimlerinde Kirilma Egrilerinin Tahmin Edilmesi

pH 8’de siirekli diizende calisan dolgulu kolonda kurutulmus seker pancart kiispesi
adsorbentine  MB adsorpsiyonunda kirtlma egrilerinin tahmininde Adams-Bohart,
Wolborska, Thomas ve Yoon-Nelson modelleri kullanilmistir. Deneysel ¢alismalarda elde
edilen besleme derisimi- zaman verileri SigmaPlot programi1 kullanilarak her bir modele ait
model sabitleri belirlenerek kirilma egrileri tahmin edilmis ve deneysel verilerle ayn

grafik tizerinde karsilastirilmistir.

» Adams-Bohart ve Wolborska Modeli

pH 8’de farkli besleme MB derisimlerinde elde edilen deneysel veriler kullanilarak
INC/Cf’e kars1 t dogrularindan hesaplanan Adams-Bohart ve Wolborska model sabitleri ve
regresyon katsayilar1 Cizelge 5.17.”de verilmistir. Bu model sabitleri ile elde edilen kirilma
egrileri deneysel verilerle birlikte Sekil 5.15.’da sunularak modelin deneysel verilerle
uyumu arastirilmistir. Sekilden bu modelin galisilan tim besleme MB derisimlerinde
kirilma egrilerinin ilk kisimlarmi i1yi tahmin ettigi, diisiik besleme derisimlerinde iyi
uymadigi, yiiksek besleme derisimlerinde ise deney sistemini oldukca iyi tanimladig:

gbzlenmektedir.
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Cizelge 5.17. pH 8’de siirekli diizende calisan dolgulu kolonda kurutulmus seker pancari
kiispesi adsorbentine MB adsorpsiyonunda farkli besleme derisimlerinde elde edilen
Adams-Bohart ve Wolborska model sabitleri ve korelasyon katsayilar1 (T=25°C, Tanecik
Boyut Araligi=500-707 um, Q=0.8 mL/dk, W=4 g)

Adams-Bohart Wolborska
Ce (ML) kg (Umg.dk)*10° | No (Mg/L) | Pa (dKD*10 | No (mg/L) | R?
24.9 12 22575 2.7 22575 0.926
52.1 1.6 26165 4.2 26165 0.966
103.2 1.2 29538 3.5 29538 0.919
251.9 0.8 41476 3.3 41476 0.795
501.3 0.6 47594 2.7 47594 0.814
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Sekil 5.15. pH 8’de siirekli diizende calisan dolgulu kolonda kurutulmus seker pancari
kiispesi adsorbentine MB adsorpsiyonunda farkli besleme MB derisimlerinde Adams-
Bohart (veya Wolborska) modeline gore elde edilen kirilma egrilerinin deneysel noktalarla
karsilastirilmas1 (T=25°C, Tanecik Boyut Arali§1=500-707 pm, Q=0.8 mL/dk, W=4 g)
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» Thomas Modeli

pH 8’de farkli besleme MB derisimlerinde elde edilen deneysel kirilma egrisi verileri
kullanilarak In[(Cg/C)-1]’e karst V dogrularindan hesaplanan Thomas model sabitleri ve
regresyon katsayilar1 Cizelge 5.18.’de verilmistir. Bu model sabitleri ile elde edilen kirilma
egrileri deneysel verilerle Sekil 5.16.’da birlikte sunularak, modelin deneysel verilerle
uyumu arastirilmistir. Sekilden bu modelin calisilan tiim besleme MB derisimlerinde elde
edilen kirilma egrilerini iyl tamimlamadigr goriilmektedir. Ayrica Cizelge 5.18.’den
Thomas modelinden elde edilen teorik Qgen thomas degerlerinin deneysel qgen kol degerlerine

oldukca yakin ¢ikmasi da deney sisteminin bu modele iyi uydugunu gostermektedir.

Cizelge 5.18. pH 8’de siirekli diizende ¢alisan dolgulu kolonda kurutulmus seker pancari
kiispesi adsorbentine MB adsorpsiyonunda farkli besleme derisimlerinde elde edilen
Thomas modeli kinetik hiz sabitleri, teorik ve deneysel kolon kapasite degerleri,
korelasyon katsayilar1 (T=25°C, Tanecik Boyut Araligi=500-707um, Q=0.8 mL/dk, W=4g)

Cr (mg/L) krh (L/dK.Mg)*10° | OdenThomas (MY/) | Qeenjol (MY/G) | R
24.9 2.0 46.7 48.9 0.975
52.1 2.0 54.1 52.0 0.974

103.2 1.8 59.2 57.4 0.984
251.9 12 72.1 70.2 0.981
501.3 12 737 716 0.977
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Sekil 5.16. pH 8’de siirekli diizende c¢alisan dolgulu kolonda kurutulmus seker pancari
kiispesi adsorbentine MB adsorpsiyonunda farkli besleme MB derisimlerinde Thomas
modeline gore elde edilen kirilma egrilerinin deneysel noktalarla karsilastiriimas: (T=25°C,

Tanecik Boyut Arali§1=500-707 pm, Q=0.8 mL/dk, W=4 g)

» Yoon — Nelson Modeli

pH 8’de farkli besleme MB derisimlerinde elde edilen deneysel veriler kullanilarak
INC/(Ce-C)’a karsi t dogrularindan hesaplanan Yoon-Nelson model sabitleri, %50
adsorpsiyon i¢in gecen deneysel ve Yoon-Nelson modelinden bulunan teorik siireler ve
regresyon katsayilar1 Cizelge 5.19.’da verilmistir. Bu model sabitleri kullanilarak elde
edilen kirilma egrileri deneysel noktalara Sekil 5.17.’de birlikte sunularak, modelin
deneysel verilerle uyumu arastirnllmistir. Sekilden bu modelin ¢alisilan tiim besleme
derisimlerinde elde edilen kirilma egrilerini olduk¢a 1yi tahmin ettigi goriilmektedir.
Cizelgeden deneysel ve teorik % 50 adsorpsiyon siirelerinin birbirine yakin ¢ikmasi ve tiim

bu modelin

besleme derisimlerinde yiliksek regresyon katsayilarinin bulunmasi,

adsorpsiyon sistemini oldukea iyi tanimladigini gostermektedir.
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Cizelge 5.19. pH 8’de siirekli diizende calisan dolgulu kolonda kurutulmus seker pancari
kiispesi adsorbentine MB adsorpsiyonunda farklt MB besleme derisimlerinde elde edilen
Yoon-Nelson model sabitleri, %50 adsorpsiyon igin gegen Yoon-Nelson modelinden
bulunan deneysel ve teorik siireler ve korelasyon katsayilar1 (T=25°C, Tanecik Boyut

Araligi=500-707 pm, Q=0.8 mL/dk ve W=4 g)

CF(mg/I—) kyn(d k-l) Treorik(dK) Tdeneysel(d K) R
24.9 0.0005 12768 12900 0.975
52.1 0.0010 9209 9144 0.941

103.2 0.0018 4771 4850 0.984
251.9 0.0029 2669 2626 0.894
501.3 0.0060 1469 1370 0.977
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Sekil 5.17. pH 8’de siirekli diizende calisan dolgulu kolonda kurutulmus seker pancari
kiispesi adsorbentine MB adsorpsiyonunda farkli besleme MB derisimlerinde Yoon-Nelson
modeline gore elde edilen kirilma egrilerinin deneysel noktalarla karsilastiriimas: (T=25°C,
Tanecik Boyut Arali§i=500-707 um, Q=0.8 mL/dk, W=4 g)
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pH 8’de Kolon Adsorpsivon izotermlerinin Elde Edilmesi ve izoterm Sabitlerinin
Bulunmasi

pH 8’de siirekli diizende ¢alisan dolgulu kolonda kurutulmus seker pancari kiispesine MB
adsorpsiyonunda farkli besleme derisimlerinde elde edilen deneysel qgenkol V€ Cdenkol
verileri kullanilarak, dengenin Langmuir ve Freundlich modellerine uyumu Excel
programiyla arastirilmis ve elde edilen Langmuir ve Freundlich model sabitleri ve
korelasyon katsayilari Cizelge 5.20.’de sunulmustur. Bu sabitlerden yararlanilarak elde
edilen teorik denge egrileri deneysel verilerle Sekil 5.18.°da karsilastirilmistir. Gerek
cizelge gerek sekilden kolon adsorpsiyon dengesinin Langmuir modeline daha iyi uydugu

gbzlenmektedir.

Cizelge 5.20. pH 8’de siirekli diizende ¢alisan dolgulu kolonda kurutulmus seker pancari
kiispesi adsorbentine MB adsorpsiyonunda elde edilen Langmuir ve Freundlich model
sabitleri (T=25°C, Tanecik Boyut Araligi=500-707 pm, Q=0.8 mL/dk, W=4 g)

Langmuir Q° (mg/g) b (L/mg) R?
Modeli 74.07 0.08 0.999

Ereundlich Kr (mg/g)/(mg/L)"" n R?
Modeli 3351 7.42 0.959
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Sekil 5.18. pH 8’de siirekli diizende ¢alisan dolgulu kolonda kurutulmus seker pancari
kiispesi adsorbentine MB adsorpsiyonunda elde edilen Langmuir ve Freundlich izoterm
egrilerinin deneysel denge verileri ile karsilastirilmas: (T=25°C, Tanecik Boyut
Araligi=500-707 um, Q=0.8 mL/dk, W=4 g)

5.2.2. Yiizey Modifiyeli Seker Pancar1 Kiispesi Adsorbent ile Yapilan Calismalar
5.2.2.1. RBB ile pH 8’de Yapilan Calismalar
Besleme RBB Derisiminin Etkisi

Siirekli diizende calisan dolgulu kolonda 20 g/ CTAB ile modifiye edilmis seker pancari
kiispesi adsorbentine RBB adsorpsiyonunda, pH 8’de farkli besleme RBB derisimlerinde
elde edilen kirilma egrileri Sekil 5.19.’da, bu egrilerden yararlanilarak bulunan kolona
gonderilen toplam RBB miktarlari, toplam ve dengede birim kuru adsorbent kiitlesi basina
adsorplanan RBB miktarlari, dengede adsorplanmadan kalan RBB derisimleri ve kolon
performanslart Cizelge 5.21.°de verilmistir. Sekilden genel olarak calisilan tiim
derisimlerde kolon kapasitesinin oldukga arttig1, besleme RBB derigimi arttik¢a ise kirilma
egrilerinin diklestigi ve kirllma zamaninin azaldigir gozlenmektedir. Cizelgeden besleme
RBB derisimi arttikca kolon kapasitesinin ve kolon verimliliginin arttigi goriilmektedir.
Kurutulmus SPK adsorbent ile pH 8’de yapilan kolon c¢alismalar: ile karsilastirildiginda
yiizey modifiyeli SPK adsorbentin RBB adsorpsiyon kapasitesinin 60-70 kati arttigi; pH
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2’deki kurutulmus SPK adsorbent galigmalart ile karsilastirildiginda ise modifiye edilmis
SPK’nin RBB adsorpsiyon kapasitesinin 3-4 kati attig1 goérilmiistiir.
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Sekil 5.19. pH 8’de siirekli diizende calisan dolgulu kolonda yiizey modifiyeli seker
pancar1 kiispesi adsorbentine RBB adsorpsiyonunda farkli besleme RBB derisimlerinde
elde edilen kirilma egrileri (T=25°C, Tanecik Boyut Araligi=500-707 pum, Q=0.8 ml/dk,
W=4 g)

Cizelge 5.21. pH 8’de siirekli diizende c¢alisan dolgulu kolonda ylizey modifiyeli seker
pancar1 kiispesi adsorbentine RBB adsorpsiyonunda farkli besleme RBB derisimlerinde
elde edilen kolona gonderilen toplam RBB miktarlari, toplam ve dengede birim kuru
adsorbent kiitlesi bagina adsorplanan RBB miktarlari, dengede adsorplanmadan kalan RBB
derisimleri ve kolon performanslar1 (T=25°C, Tanecik Boyut Araligi=500-707 um, Q=0.8
mL/dk, W=4 g)

Cr(mg/L) Miop Qiop (MY) | ddenkot (MY/Y) | Caenkol (MY/L) | YoPerformans
26.1 693.6 245.4 61.3 16.2 35.4
52.4 927.6 338.5 84.6 31.8 36.5
102.8 1230.6 449.9 112.5 59.8 36.6
252.3 1470.0 536.4 134.1 170.2 36.5
502.8 1520.0 560.0 140.0 315.8 36.8
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Farkh Besleme RBB Derisimlerinde Kirilma Egrilerinin Tahmin Edilmesi

pH 8’de siirekli diizende calisan dolgulu kolonda yiizey modifiyeli seker pancari kiispesi
adsorbentine  RBB adsorpsiyonunda kirilma egrilerinin tahmininde Adams-Bohart,
Wolborska, Thomas ve Yoon-Nelson modelleri kullanilmistir. Deneysel ¢alismalarda elde
edilen besleme derisimi- zaman verileri SigmaPlot programi kullanilarak her bir modele ait
model sabitleri belirlenerek kirilma egrileri tahmin edilmis ve deneysel verilerle ayni

grafik tizerinde karsilastirilmistir.

» Adams-Bohart ve Wolborska Modeli

pH 8’de farkli besleme RBB derisimlerinde elde edilen deneysel veriler kullanilarak
INC/Cf’e kars1 t dogrularindan hesaplanan Adams-Bohart ve Wolborska model sabitleri ve
regresyon Katsayilar1 Cizelge 5.22.’te verilmistir. Bu model sabitleri ile elde edilen kirilma
egrileri deneysel verilerle birlikte Sekil 5.20.’de sunularak, modelin deneysel verilerle
uyumu arastirtlmistir. Sekilden bu modelin calisilan tiim besleme RBB derisimlerinde
kirilma egrilerinin ilk kisimlarini iyi tahmin ettigi, diisiik besleme derisimlerinde iyi
uymadigi, yiiksek besleme derisimlerinde ise deney sistemini olduk¢a iyi tanimladig

gozlenmektedir.

Cizelge 5.22. pH 8’de siirekli diizende calisan dolgulu kolonda yiizey modifiyeli seker
pancar1 kiispesi adsorbentine RBB adsorpsiyonunda farkli besleme derisimlerinde elde
edilen Adams-Bohart ve Wolborska model sabitleri ve korelasyon katsayilar1 (T=25°C,
Tanecik Boyut Araligi=500-707 um, Q=0.8 mL/dk, W=4 g)

Adams-Bohart Wolborska
Cr(MI/L) ks (L/mg.dK)*10° | No (Mmg/L) | Ba(dkD*10 | N, (mg/L) | RZ
26.1 80 40464 3.24 40464 | 0.926
52.4 40 58904 2.36 58004 | 0.805
102.8 70 49750 3.48 49750 | 0.847
252.3 40 83807 3.34 83807 | 0.971
502.8 18 81439 1.47 81439 | 0.914
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c/C,

Cp=26.1 mg/L, Deneysel
CF=52.4 mg/L, Deneysel
Cp=102.8 mg/L, Deneysel
Cp=252.3 mg/L, Deneysel
Cp=502.8 mg/L, Deneysel
—— Adams-Bohart Modeli
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Sekil 5.20. pH 8’de siirekli diizende calisan dolgulu kolonda yilizey modifiyeli seker
pancar1 kiispesi adsorbentine RBB adsorpsiyonunda farkli besleme RBB derisimlerinde
Adams-Bohart modeline gore elde edilen kirilma egrilerinin deneysel noktalarla
karsilastiriimasi (T=25°C, Tanecik Boyut Arali§1=500-707 pm, Q=0.8 mL/dk, W=4 g)

> Thomas Modeli

pH 8’de farkli besleme RBB derisimlerinde elde edilen deneysel kirilma egrisi verileri
kullanilarak In[(C¢/C)-1]’¢ kars1 V dogrularindan hesaplanan Thomas model sabitleri ve
regresyon katsayilart Cizelge 5.23.°te verilmistir. Bu model sabitleri kullanilarak elde
edilen kirllma egrileri deneysel noktalarla Sekil 5.21.°de birlikte sunularak, modelin
deneysel verilerle uyumu arastirilmistir. Cizelge 5.23.’ten modelinden elde edilen teorik
Jden Thomas degerlerinin deneysel qgen kol degerlerine oldukca yakin ¢ikmasi deney sisteminin

bu modele genel olarak iyi uydugunu gostermektedir.
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Cizelge 5.23. pH 8’de siirekli diizende calisan dolgulu kolonda yiizey modifiyeli seker
pancar1 kiispesi adsorbentine RBB adsorpsiyonunda farkli besleme derisimlerinde elde
edilen Thomas modeli Kinetik hiz sabitleri, teorik ve deneysel kolon kapasite degerleri ve
korelasyon katsayilar1 (T=25°C, Tanecik Boyut Araligi=500-707um, Q=0.8 mL/dk, W=4g)

Cr(mg/L) | krn (L/dk.Mg)*10° | Qgen Thomas (MY/G) | Gdenkol (MY/G) | R
26.1 1.4 68.3 61.3 0.893
52.4 1.2 875 84.6 0.942
102.8 1.1 1196 1125 0.904
252.3 0.6 1373 134.1 0.955
502.8 05 149.2 140.0 0.871

c/C,

Cg=26.1 mg/L, Deneysel
Cg=52.4 mg/L, Deneysel
Cpg=102.8 mg/L, Deneysel
Cg=252.3 mg/L, Deneysel
Cp=502.8 mg/L, Deneysel

PO mJ O
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Sekil 5.21. pH 8’de siirekli diizende calisan dolgulu kolonda yiizey modifiyeli seker
pancar1 kiispesi adsorbentine RBB adsorpsiyonunda farkli besleme RBB derisimlerinde
Thomas modeline gore elde edilen kirilma egrilerinin deneysel noktalarla karsilastiriimasi
(T=25°C, Tanecik Boyut Aralizi=500-707 um, Q=0.8 mL/dk, W=4 g)
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» Yoon — Nelson Modeli

pH 8’de farkli besleme RBB derisimlerinde elde edilen deneysel veriler kullanilarak
INC/(Cg-C)’a kars1 t dogrularindan hesaplanan Yoon-Nelson hiz sabitleri, %50 adsorpsiyon
icin gegcen deneysel ve Yoon-Nelson modelinden bulunan teorik siireler ve regresyon
katsayilar1 Cizelge 5.24.’te verilmistir. Bu model sabitleri kullanilarak elde edilen kirilma
egrileri deneysel noktalarla Sekil 5.22.°de birlikte sunularak, modelin deneysel verilerle
uyumu arastirtlmistir. Sekilden bu modelin diisiik besleme derisimlerinde elde edilen
kirilma egrilerini iyi tahmin edemedigi goriilmektedir ancak gizelgeden deneysel ve teorik
% 50 adsorpsiyon siirelerinin birbirine yakin ¢ikmasi, bu modelin adsorpsiyon sistemini iyi

tanimlamada kullanilabilecegini gostermektedir.

Cizelge 5.24. pH 8’de siirekli diizende calisan dolgulu kolonda yiizey modifiyeli seker
pancar1 kiispesi adsorbentine RBB adsorpsiyonunda farklit RBB besleme derisimlerinde
elde edilen Yoon-Nelson hiz sabitleri, %50 adsorpsiyon icin gecen Yoon-Nelson
modelinden bulunan teorik ve deneysel siireler ve korelasyon katsayilar1 (T=25°C, Tanecik
Boyut Araligi=500-707 um, Q=0.8 mL/dk ve W=4 g)

Cr (mg/L) kyn (k™) Tteorik (AK) Taeneysel (0K) R’
26.1 0.0003 24918 22610 0.931
52.4 0.0004 15937 14820 0.941

102.8 0.0012 8512 8380 0.902
252.3 0.0017 5647 5800 0.971
502.8 0.0026 2315 2400 0.871
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Sekil 5.22. pH 8’de siirekli diizende calisan dolgulu kolonda yilizey modifiyeli seker
pancar1 kiispesi adsorbentine RBB adsorpsiyonunda farkli besleme RBB derisimlerinde
Yoon-Nelson modeline gore elde edilen kirilma egrilerinin  deneysel noktalarla
karsilastiriimas1 (T=25°C, Tanecik Boyut Araligi=500-707 um, Q=0.8 mL/dk, W=4 g)

pH 8’de Kolon Adsorpsivon izotermlerinin Elde Edilmesi ve izoterm Sabitlerinin

Bulunmasi

pH 8’de siirekli diizende ¢alisan dolgulu kolonda yiizey modifiyeli seker pancari kiispesi
adsorbentine RBB adsorpsiyonunda farkli besleme derisimlerinde elde edilen deneysel
Odenkol V€ Ceenkor verileri kullanilarak, dengenin Langmuir ve Freundlich modellerine
uyumu Excel programiyla arastirllmig ve elde edilen Langmuir ve Freundlich model
sabitleri ve Korelasyon katsayilari Cizelge 5.25.’te sunulmustur. Bu sabitlerden
yararlanilarak elde edilen teorik denge egrileri deneysel verilerle Sekil 5.23.°te
karsilastirilmistir. Gerek cizelge gerek sekilden kolon adsorpsiyon dengesinin Langmuir

modeline daha iyi uydugu gézlenmektedir.
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Cizelge 5.25. pH 8’de siirekli diizende ¢alisan dolgulu kolonda yiizey modifiyeli seker
pancari kiispesi adsorbentine RBB adsorpsiyonunda elde edilen Langmuir ve Freundlich
model sabitleri (T=25°C, Tanecik Boyut Araligi=500-707 pm, Q=0.8 mL/dk, W=4 g)

Langmuir Q° (mg/g) b (L/mg) R?
Modeli

151.52 0.041 0.999

Freundlich Ke (mg/g)/(mg/L)" n R?
Modeli

31.99 3.67 0.912

180
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Sekil 5.23. pH 8’de siirekli diizende calisan dolgulu kolonda yiizey modifiyeli seker
pancart kiispesi adsorbentine RBB adsorpsiyonunda elde edilen Langmuir ve Freundlich
izoterm egrilerinin deneysel denge verileri ile karsilastirilmasi (T=25°C, Tanecik Boyut
Araligi=500-707 pm, Q=0.8 mL/dk, W=4 g)
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5.2.2.2. MB ile pH 8’de Yapilan Cahismalar

Besleme MB Derisiminin EtkKisi

Siirekli diizende c¢alisan dolgulu kolonda yiizey modifiyeli seker pancarit kiispesi
adsorbentine MB adsorpsiyonunda, pH 8’de farkli besleme MB derisimlerinde elde edilen
kirilma egrileri Sekil 5.24.’te, bu egrilerden yararlanilarak bulunan kolona goénderilen
toplam MB miktarlari, toplam ve dengede birim kuru adsorbent kiitlesi basina adsorplanan
MB miktarlari, dengede adsorplanmadan kalan MB derisimleri ve kolon performanslar
Cizelge 5.26.’da verilmistir. Sekilden galisilan tiim besleme derisimlerinde kolonun ¢ok
kisa siirede doygunluga ulastigi, kirilma egrilerinin ise diklestigi ve kirilma zamaninin
azaldig1 gorilmektedir. Cizelge 5.26.’dan ise MB besleme derigimi arttikca kolon

kapasitesinin ve kolon verimliliginin az da olsa arttig1 gézlenmektedir.
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Sekil 5.24. pH 8’de siirekli diizende calisan dolgulu kolonda yiizey modifiyeli seker
pancar1 kiispesi adsorbentine MB adsorpsiyonunda farkli besleme MB derisimlerinde elde
edilen kirilma egrileri (T=25°C, Tanecik Boyut Araligi=500-707 pm, Q=0.8 mL/dk, W=4

9)
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Cizelge 5.26. pH 8’de siirekli diizende ¢alisan dolgulu kolonda yiizey modifiyeli seker
pancari kiispesi adsorbentine MB adsorpsiyonunda farkli MB derisimlerinde elde edilen
kolona gonderilen toplam MB miktarlari, toplam ve dengede birim kuru adsorbent kiitlesi
basina adsorplanan MB miktarlari, dengede adsorplanmadan kalan MB derisimleri ve
kolon performanslar1 (T=25°C, Tanecik Boyut Araligi=500-707 pm, Q=0.8 mL/dk, W=4

9)

Ce(mg/L) Miop Qtop (M) | Jdenkol (MY/Q) | Cdeniol (MY/L) | YoPerformans
25.8 3.17 1.52 0.38 12.7 48.0
52.1 3.94 1.91 0.48 25.6 48.5

103.5 4.75 2.32 0.58 53.2 48.9
252.7 7.00 3.44 0.86 136.8 49.2
504.6 7.70 3.88 0.97 244.7 50.1

pH 8’de Farkh Besleme MB Derisimlerinde Kirilma Egrilerinin Tahmin Edilmesi

Siirekli diizende c¢alisan dolgulu kolonda yiizey modifiyeli kiispeye pH 8’de MB
adsorpsiyonunda kirilma egrilerinin tahmininde Adams-Bohart, Wolborska, Thomas ve
Yoon-Nelson modelleri kullanilmistir. Deneysel calismalarda elde edilen besleme
derigimi- zaman verileri SigmaPlot programi kullanilarak her bir modele ait model sabitleri
belirlenerek kirilma egrileri tahmin edilmis ve deneysel verilerle ayn1 grafik tizerinde

karsilastirilmistir.

» Adams-Bohart ve Wolborska Modeli

pH 8’de farkli besleme MB derisimlerinde elde edilen deneysel veriler kullanilarak
INC/Cf’e kars1 t dogrularindan hesaplanan Adams-Bohart ve Wolborska model sabitleri ve
regresyon katsayilar1 Cizelge 5.27.’de verilmistir. Bu model sabitleri ile elde edilen kirilma
egrileri deneysel noktalarla birlikte Sekil 5.25.’te sunularak, modelin deneysel verilerle
uyumu arastirilmistir. Sekilden bu modelin ¢alisilan tiim besleme MB derisimlerinde

kirtlma egrilerinin ilk kisimlarimni dahi iyi tahmin edemedigi gézlenmektedir.
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Cizelge 5.27. pH 8’de siirekli diizende ¢alisan dolgulu kolonda yiizey modifiyeli seker
pancart kiispesi adsorbentine MB adsorpsiyonunda farkli besleme derisimlerinde elde
edilen Adams-Bohart ve Wolborska model sabitleri ve korelasyon katsayilari
(T=25°C,Tanecik Boyut Arali§1=500-707 pm, Q=0.8 mL/dk, W=4 g)

Adams-Bohart Wolborska

Cek (mg/L) . : 5

kas (L/mg.dk)*10 N, (mg/L) Ba (dk5)*10 | N, (mg/L) R
25.8 0.85 160.6 1.36 160.6 0.873
52.1 0.70 202.6 1.41 202.6 0.810
103.5 0.53 256.7 1.37 256.7 0.872
252.7 0.26 426.3 1.12 426.3 0.959
504.6 0.33 337.8 1.11 337.8 0.883

c/C,

CF=25.8 mg/L, Deneysel
Cp=52.1 mg/L, Deneysel
Cp=103.5 mg/L, Deneysel
Cp=252.7 mg/L, Deneysel
CE=504.6 mg/L, Deneysel
—— Adams-Bohart Model
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Sekil 5.25. pH 8’de siirekli diizende calisan dolgulu kolonda yiizey modifiyeli seker
pancar1 kiispesi adsorbentine MB adsorpsiyonunda farkli besleme RBB derisimlerinde
Adams-Bohart (veya Wolborska) modeline gore elde edilen kirilma egrilerinin deneysel
noktalarla karsilastiriimasi (T=25°C, Tanecik Boyut Araligi=500-707 pm, Q=0.8 mL/dk,
W=4 g)
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> Thomas Modeli

pH 8’de farkli besleme MB derisimlerinde elde edilen deneysel veriler kullanilarak
hesaplanan Thomas model sabitleri ve regresyon katsayilar1 Cizelge 5.28’de verilmistir. Bu
model sabitleri kullanilarak elde edilen kirilma egrileri deneysel verilerle Sekil 5.26.’da
birlikte sunularak, modelin deneysel verilerle uyumu arastirilmistir. Sekilden bu modelin
caligilan tiim besleme derisimlerinde elde edilen kirilma egrilerini iyi tanimladigi

gorilmektedir.

Cizelge 5.28. pH 8’de siirekli diizende calisan dolgulu kolonda yiizey modifiyeli seker
pancar1 kiispesi adsorbentine MB adsorpsiyonunda farkli besleme derisimlerinde elde
edilen Thomas modeli Kinetik hiz sabitleri, teorik ve deneysel kolon kapasite degerleri ve
korelasyon katsayilar1 (T=25°C, Tanecik Boyut Araligi=500-707um, Q=0.8 mL/dk, W=4g)

Cr (mg/l—) kTh (L/dk-mg)*103 Oden, Thomas (mg/g) Qden, kol (mg/g) R2
25.8 1.72 0.40 0.38 0.987
52.1 1.15 0.50 0.48 0.991
103.5 1.06 0.67 0.58 0.984
252.7 0.60 0,98 0.86 0.983
504.6 1.19 0.99 0.97 0.980
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Sekil 5.26. pH 8’de siirekli diizende calisan dolgulu kolonda yilizey modifiyeli seker
pancart kiispesi adsorbentine MB adsorpsiyonunda farkli besleme RBB derisimlerinde
Thomas modeline gore elde edilen kirilma egrilerinin deneysel noktalarla karsilastiriimasi
(T=25°C, Tanecik Boyut Araligi=500-707 um, Q=0.8 mL/dk, W=4 g)

> Yoon — Nelson Modeli

pH 8’de farkli besleme MB derisimlerinde elde edilen deneysel veriler kullanilarak
INC/(Ce-C)’a karsi t dogrularindan hesaplanan Yoon-Nelson model sabitleri, %50
adsorpsiyon i¢in gecen deneysel ve Yoon-Nelson modelinden bulunan teorik siireler ve
regresyon katsayilart Cizelge 5.29.’da verilmistir. Bu model sabitleri kullanilarak elde
edilen kirilma egrileri deneysel noktalarla Sekil 5.27.°de birlikte sunularak, modelin
deneysel verilerle uyumu arastirilmigtir. Sekilden bu modelin ¢alisilan tiim besleme
derisimlerinde elde edilen kirilma egrilerini olduk¢a 1yi tahmin ettigi goriilmektedir.
Cizelgeden deneysel ve teorik % 50 adsorpsiyon siirelerinin birbirine yakin ¢ikmasi ve tiim
besleme derisimlerinde yiiksek regresyon katsayilarmmin bulunmasit da, bu modelin

adsorpsiyon sistemini oldukga iyi tanimladigini géstermektedir.
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Cizelge 5.29. pH 8’de siirekli diizende calisan dolgulu kolonda yiizey modifiyeli seker
pancari kiispesi adsorbentine MB adsorpsiyonunda farkli MB besleme derisimlerinde elde
%50 adsorpsiyon i¢in gegen Yoon-Nelson
modelinden bulunan teorik ve deneysel siireler ve korelasyon katsayilar1 (T=25°C, Tanecik

edilen Yoon-Nelson model sabitleri,

Boyut Araligi=500-707 um, Q=0.8 mL/dk ve W=4 g)

Cr (mg/l—) kyn (d k-l) Treorik (AK) Tdeneysel (dk) R
25.8 0.0429 79 80 0.987
52.1 0.0573 50 50 0.991
103.5 0.1059 32 33 0.984
252.7 0.1496 20 21 0.983
504.6 0.6207 10 9 0.980
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Sekil 5.27. pH 8’de siirekli diizende calisan dolgulu kolonda yiizey modifiyeli seker
pancar1 kiispesi adsorbentine MB adsorpsiyonunda farkli besleme MB derisimlerinde
Yoon-Nelson modeline gore elde edilen kirilma egrilerinin deneysel
karsilastiriimas1 (T=25°C, Tanecik Boyut Araligi=500-707 um, Q=0.8 mL/dk, W=4 g)
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pH 8’de Kolon Adsorpsivon izotermlerinin Elde Edilmesi ve izoterm Sabitlerinin

Bulunmasi

Siirekli diizende c¢alisan dolgulu kolonda yiizey modifiyeli seker pancari kiispesi
adsorbentine MB adsorpsiyonunda pH 8’de farkli besleme derisimlerinde elde edilen
deneysel Qgenkol V€ Ceqenkol Verileri kullanilarak, dengenin Langmuir ve Freundlich
modellerine uyumu Excel programiyla arastirilmig ve elde edilen Langmuir ve Freundlich
model sabitleri ve Kkorelasyon katsayilart Cizelge 5.30.’da sunulmustur. Bu sabitlerden
yararlanilarak elde edilen teorik denge egrileri deneysel verilerle Sekil 5.28.°de
karsilastinilmistir. Gerek c¢izelge gerek sekilden kolon adsorpsiyon dengesinin caligilan

derigim araliginda her iki modele de iyi uydugu gézlenmektedir.

Cizelge 5.30. pH 8’de siirekli diizende ¢alisan dolgulu kolonda yiizey modifiyeli seker
pancar1 kiispesi adsorbentine MB adsorpsiyonunda elde edilen Langmuir ve Freundlich
model sabitleri (T=25°C, Tanecik Boyut Araligi=500-707 pm, Q=0.8 mL/dk, W=4 g)

Langmuir Q° (mg/g) b (L/mg) R?
Modeli 1.09 0.029 0.992

Freundlich Ke (mg/g)/(mg/L)"" n R?
Modeli 0.649 307 0.993
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Sekil 5.28. pH 8’de siirekli diizende calisan dolgulu kolonda yilizey modifiyeli seker
pancar1 kiispesi adsorbentine MB adsorpsiyonunda elde edilen Langmuir ve Freundlich
izoterm egrilerinin deneysel denge verileri ile karsilastirilmas: (T=25°C, TanecikBoyut
Araligi=500-707 um, Q=0.8 mL/dk, W=4 g)
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6. SONUCLARIN TARTISILMASI

Bu tez calismasinda seker iiretim proseslerinde atik madde olarak degerlendirilen
kurutulmus seker pancart kiispesi ve katyonik yapidaki yiizey aktif madde
Cetyltrimethylammoniumbromide (CTAB) ile modifiye edilmis seker pancari kiispesi
adsorbentlere tekstil atiksularinda bulunan anyonik yapidaki Remazol Black B (RBB) ve
katyonik yapidaki Methlene Blue (MB) boyarmaddelerinin adsorpsiyonu kesikli
karistirmal1 ve siirekli diizende ¢alisan dolgulu kolon sistemlerde incelenmistir. Sonuglar
her bir boyarmadde-adsorbent sisteminde adsorpsiyon hizi, kapasitesi ve verimliligi
acisindan karsilastirilmis ve siirekli diizende ¢alisan dolgulu kolonun matematiksel
tanimlamasi yapilarak, her bir boyarmadde-adsorbent sistemine ait kinetik ve denge

sabitleri saptanmuistir.

Kesikli sistem calismalarinda baslangi¢ pH’inin adsorpsiyon hiz ve kapasitesi iizerine
etkisi her bir boyarmadde i¢in arastirildiginda, kurutulmus seker pancari kiispesi adsorbenti
ile yapilan calismada RBB ve MB’nun en yiiksek kapasite ile adsorplandigi pH
degerlerinin sirasi ile 2 ve 8 oldugu goriilmiistiir. RBB boyarmaddesinin adsorpsiyonunda,
negatif yiklii seker pancari kiispesi diisik pH degerlerinde pozitif yiiklenerek, negatif
yikli RBB boyarmadde iyonlariyla elektrostatik olarak etkilesereck boyarmadde
adsorpsiyonunu gercgeklestirmistir. Pozitif yiikkli MB boyarmadde iyonlariyla anyonik
yilizey yapisina sahip kurutulmus SPK adsorbent yiiksek pH degerlerinde elektrostatik
etkileserek en yliksek kapasitede adsorpsiyon gerceklesmistir.

20 g/L CTAB ile muamele edilmis ylizey modifiyeli seker pancari kiispesi adsorbenti ile
yapilan ¢alismalarda RBB adsorpsiyonunda en yliksek kapasitenin elde edildigi pH degeri,
CTAB Kkatyonik yiizey aktif maddesinin adsorbentin negatif ylizey yiikiini pozitife
cevirmesi ile 8’e kaymistir. Bu durum prosesin yiiksek pH degerlerinde uygulanabilirligi
acisindan oldukg¢a 6nemlidir. 20 g/L CTAB ile muamele edilmis ylizey modifiyeli SPK
adsorbente MB adsorpsiyonunda ise en yiiksek adsorpsiyon kapasitesine yine pH 8-10
araliginda ulasildig1 gozlenmistir. CTAB ile muamele adsorbent yiizey yiikiinii pozitife
degistirdiginden, adsorpsiyonda pozitif ylikli MB boyarmaddesi iyonlarini itmis ve
adsorpsiyon kapasitesini énemli 6lgiide azaltmistir. Sekil 6.1.’de 100 mg/L. RBB ve 100
mg/L. MB boyarmaddelerinin kurutulmus ve 20 g/L CTAB ile yiizey modifikasyonu
uygulanmis seker pancari kiispesi adsorbentlere adsorpsiyonunda farkli baslangic pH

degerlerinde elde edilen dengede birim adsorbent kiitlesi bagina adsorplanan boyarmadde
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miktarlar karsilagtirllmis ve pH 2’de kurutulmus SPK adsorbent ile ve pH 8’de modifiye
SPK adsorbent ile en yiiksek RBB adsorpsiyon kapasite degerleri sirasiyla 37.3 ve 99.9
mg/g; pH 8’de kurutulmus SPK adsorbentle ve yine pH 8’de modifiye SPK adsorbent ile
en yiksek MB adsorpsiyon kapasite degerleri ise sirasiyla 93.4 ve 11.1 mg/g olarak
saptanmistir. Kurutulmus SPK’nin CTAB ile modifikasyonu RBB’nin adsorpsiyonunda
hem optimum ¢alisma pH’1m1 8’e kaydirmis hem de RBB adsorpsiyon kapasitesini yaklasik
3 kati arttirmistir. Ancak kurutulmus SPK’nin CTAB ile modifikasyonu MB’nun
adsorpsiyonunda hem optimum g¢alisma pH’in1 etkilememistir, hem de MB adsorpsiyon

kapasitesini 8 kat1 kadar azaltmistir.

120
100 o
80 A
= 60
S —@— MB, Kurutulmus SPK
e —O— MB, Modifiye edilmis SPK
o 40 A —w¥— RBB, Kurutulmus SPK
—v— RBB, Modifiye edilmis SPK
20 -
O -
T T T T T
0 2 4 6 8 10 12
pH

Sekil 6.1. RBB ve MB boyarmaddelerinin kurutulmus ve 20 g/L CTAB ile modifiye
edilmis seker pancar1 kiispesi adsorbentlere adsorpsiyonunda farkli baslangic pH
degerlerinde elde edilen dengede birim adsorbent kiitlesi basina adsorplanan boyarmadde
miktarlarinin  karsilagtirilmas:  (Co=100 mg/L, T=25°C, X,=1 g/L, Par¢acik Boyut
Aral1g1=500-707 pm, Karistirma Hiz1 =100 rpm)
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Kesikli sistemde her bir boyarmadde i¢in tanecik boyut araliginin adsorpsiyon hiz ve
verimine etkisi sadece kurutulmus SPK adsorbentle 500-707 pm, 707-1000 pm, 1000-1190
um boyut araliklarinda incelenmis ve en yiiksek yiizey alanina sahip 500-707 pum tanecik
boyut araliginda en yiiksek hiz ve kapasite degerlerinin elde edildigi ve en kisa siirede
dengeye ulasildigi gdzlenmis ve bundan sonraki tiim c¢alismalar bu boyut araliginda

calisilmgtir.

Siirekli sistem adsorpsiyon ¢aligsmalarinda kolonda akis hizinin kolon kapasitesi ve
verimliligi tizerine etkisi sadece kurutulmus seker pancar1 kiispesi adsorbente RBB
adsorpsiyonunda pH 2’de incelenmis ve Cizelge 6.1.’den goriildiigii lizere akis hizinin
artmasiyla boyarmaddenin adsorbent ile yeterli temasinin saglanamamasi ve alikonma
stiresinin azalmasindan dolay1 kolon kapasite ve verim degerleri azalmistir. 0.8 ml/dk akis
hizinda en yiiksek kolon kapasite ve verim degerleri elde edilmis ve diger tiim ¢alismalar

0.8 ml/dk akis hizinda gergeklestirilmistir.

Cizelge 6.1. pH 2’de siirekli diizende calisan dolgulu kolonda kurutulmus seker pancari
kiispesi adsorbentine RBB adsorpsiyonunda farkli akis hizlarinda elde edilen kolon
kapasite ve kolon performans degerleri (T=25°C, Tanecik Boyut Arali§i=500-707 pm,
W=4 g)

Cr(mg/L) Q (mL/dk) Clden kol (MY/Q) %P
99.7 0.8 26.6 41.8
101.3 16 18.4 40.0
100.9 3.2 18.5 38.1

Optimum kosullarda farkli boyarmadde girdi derisimlerinde RBB ve MB’nun kurutulmus
ve ylizey modifiyeli seker pancari kiispesine adsorpsiyonlarinda elde edilen kolon denge
verileri ve kolon performans degerleri Cizelge 6.2.’de karsilagtirilmistir. Cizelgeden RBB
adsorpsiyonunda pH 2 ve pH 8’de her iki adsorbent tiirliyle de besleme RBB derisimi
arttikca itici glic AC’nin artmasiyla, dengede birim kuru kiispe basina adsorplanan
boyarmadde miktarinin ve kolon performansinin arttigi gézlenmektedir. Kolon kapasitesi
acisindan karsilastirlldiginda pH 8’de modifiye SPK’nin en yiiksek RBB adsorpsiyon
kapasitesine ve en diisiik MB adsorpsiyon kapasitesine sahip oldugu goriilmektedir. pH
8’de 100 mg/L besleme boyarmadde derisiminde modifiye SPK adsorbentinin RBB
adsorpsiyon kapasitesi 112,5 mg/g, MB adsorpsiyon kapasitesi 0.58 mg/g olarak tayin

edilmistir.
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Cizelge 6.2. Siirekli diizende calisan dolgulu kolonda kurutulmus ve yiizey modifiyeli
seker pancari kiispesi adsorbentlere pH 2 ve pH 8’de RBB ve MB adsorpsiyonlarinda
farkli besleme boyarmadde derisimlerinde elde edilen dengede adsorplanmadan kalan
boyarmadde derisimleri, dengede birim kuru kiispe basina adsorplanan boyarmadde
miktarlar1 ve kolon performans degerleri (T=25°C, Tanecik Boyut Araligi=500-707 pm,

Q=0.8 mL/dk, W=4 g)

RBB RBB MB
Cr pH=2 pH=8 pH=8
(mg/L) Cdenykol Uden, kol % P Cden,kol Oden,kol % P Cdenykol den, kol % P
(mg/L) | (mglg) (mg/L) | (mg/g) (mg/L) | (mg/g)
25 14.8 20.3 406 | 144 1.8 424 | 144 489 371
50 27.6 21.9 41.0 | 250 1.9 446 | 250 520 378
=
% | 100 58.2 26.6 418 | 54.6 2.2 454 | 546 574  38.4
£5
g 250 | 148.2 30.9 43.0 | 128.7 24 485 | 1289 702 391
500 | 2345 36.9 48.4 | 254.7 26 491 | 2547 716  39.6
25 - - - 16.2 613 353 | 127 0.38 480
(D)
I
% 50 - - - 31.8 84.6 365 | 25.6 0.48 485
E £
= v [ 100 - - - 59.8 1125 36.6 | 532 058 489
m 2
< E
'5 § 250 - - - 170.2 1341 367 | 1368 0.86 49.2
<
S 500 - - - 315.8 1400 36.8 | 2447 097 50.1
AN

Sekil 6.2 ve 6.3’ de RBB’nin pH 2 ve pH 8’de ve MB’nun pH 8’de 25 mg/L ve 500 mg/L
besleme derisimlerinde kurutulmus ve CTAB ile muamele edilmis SPK adsorbentlere
adsorpsiyonunda elde edilen kirilma egrileri verilmistir. Her iki sekildeki kirilma
egrilerinden 25 mg/L besleme derisiminde RBB i¢in pH 8’de modifiye SPK adsorbentin,
MB i¢in ise kurutulmus SPK adsorbentin en yliksek adsorpsiyon kapasitesine sahip
olduklar1 goriilmektedir. Sekil 6.2.’deki kirilma egrilerinin seklinden CTAB ile muamele
edilmis SPK adsorbente RBB adsorpsiyonunun yiizeyde gerceklestigi, i¢ difiizyon
katkisinin daha az oldugu gozlenmektedir. Sekil 6.3.’den ise kurutulmus SPK adsorbente

MB adsorpsiyonunda i¢ difiizyonun da dnemli oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.2. Siirekli diizende ¢alisan dolgulu kolonda farkli pH degerlerinde 25 ve 500 mg/L
besleme RBB derisimlerinde RBB’nin kurutulmus SPK ve modifiye SPK adsorbentlere
adsorpsiyonunda elde edilen kirilma egrileri (T=25°C, Tanecik Boyut Araligi=500-707
um, Q=0.8 mL/dk, W=4 g)
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Sekil 6.3. Siirekli diizende ¢alisan dolgulu kolonda pH 8’de 25 ve 500 mg/L besleme MB
derisimlerinde MB’ nun kurutulmus SPK ve modifiye SPK adsorbentlere adsorpsiyonunda
elde edilen kirilma egrileri (T=25°C, Tanecik Boyut Araligi=500-707 pm, Q=0.8 mL/dk,
W=4 g)

Siirekli diizende ¢alisan dolgulu kolonda kurutulmus ve ylizey modifiyeli seker pancari
kiispesi adsorbentlere pH 2 ve pH 8’de RBB ve MB adsorpsiyonunda, adsorpsiyon
dengesinin matematiksel tanimlanmasinda Langmuir ve Freundlich adsorpsiyon modelleri
kullanilmis ve her bir modele ait adsorpsiyon sabitleri Cizelge 6.2.°de sunulmustur.
Langmuir modeli, adsorbent yiizeyindeki belli sayida aktif merkeze, tek tabakali
adsorpsiyonu kabul eden ve yiiksek kirletici derisimlerinde yiizeyin doygunluga
erismesinden dolayi, kirletici derisiminin artmasiyla artik daha fazla adsorpsiyonun
gozlenmedigi teorik bir modeldir. Freundlich modeli, kirletici derisimi arttikca dengede
adsorplanan miktarin arttig1 heterojen yiizeylerdeki adsorpsiyonu ifade eden daha gergekei
bir modeldir. Langmuir sabitlerinden Q° yiizeyde tam bir tek tabaka olusturmak igin
adsorbentin birim kiitlesi bagina adsorplanan bilesen miktarini ifade eder. b ise adsorpsiyon
entalpisi ile ilgili kirleticinin adsorbente ilgisini gosteren bir sabittir. Freundlich sabitleri
Kk ve n sirastyla adsorpsiyon kapasitesinin biiyiikliigiinii ve adsorpsiyon siddetini gosteren

sabitlerdir. n’nin birden biiylik olmas1 adsorpsiyonun istemli oldugunu gosterir. Cizelge
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6.3.” ten her bir boyarmadde-adsorbent sistemi i¢in Langmuir modelinin her bir sistemi
daha iyi tanimladig1 gézlenmektedir. Langmuir modeline gére RBB adsorpsiyonu icin en
yiiksek kolon kapasitesi pH 8’de modifiye SPK adsorbenti ile gézlenmis ve 151.52 mg/g
olarak saptanmustir. pH 2’de kurutulmus seker pancari kiispesi adsorpsiyonunda ise en
yiiksek RBB adsorpsiyon kapasitesi 38.76 mg/g olarak tespit edilmistir. Elde edilen
degerlere gore, biyosorbent yiizeyinin CTAB yilizey aktif maddesiyle kalici katyonik
kaplanmasinin ¢alisma pH’mm1 2’den 8’e¢ kaydirdigi ve biyosorbentlerin pH 8’deki
boyarmadde adsorpsiyon kapasitesini olduk¢a fazla arttirdigi soOylenebilir. MB
adsorpsiyonu i¢in en yiiksek kolon kapasitesi pH 8’de kurutulmus SPK adsorbenti ile
gozlenmis ve 74.07 mg/g olarak belirlenmistir. Ancak pH 8’de CTAB ile muamele edilmis
SPK ile MB’ nun adsorpsiyonunda en yiliksek kolon kapasite degerinin 1.09 mg/g’a
diistiigh gozlenmistir. Buna gore, adsorbent yiizeyinin CTAB ile kaplanmasinin optimum
calisma pH’mi degistirmedigi, ancak pozitif yiikli CTAB iyonlarinin negatif yiikli
adsorbent yiizeyine adsorplanarak pozitif yiiklii MB iyonlarinin yiizeye adsorpsiyonunu

engelledigi ve neredeyse MB adsorpsiyonunu sifirladigi gézlenmistir.

Cizelge 6.3. Siirekli diizende ¢alisan dolgulu kolonda kurutulmus ve yiizey modifiyeli
seker pancari kiispesi adsorbentlere pH 2 ve pH 8’de RBB ve MB adsorpsiyonunda elde
edilen Langmuir ve Freundlich model sabitlerinin ve korelasyon katsayilarinin
karsilagtirilmasi (T=25°C, Tanecik Boyut Araligi=500-707 um, Q=0.8 mL/dk, W=4 g)

Langmuir Modeli Freundlich Modeli
Q° b R’ Ke n R’
(mg/g) | (L/mg) (ma/g)/(mg/L)""
Kurutulmus SPK, pH=2 38.76 0.045 | 0.987 11.09 4.69 | 0.980
% Kurutulmus SPK, pH=8 2.67 0.094 | 0.998 1.32 8.22 | 0.994
o Modifiye SPK, pH=8 15152 | 0.044 | 0.999 31.99 3.67 | 0.912
0 Kurutulmus SPK, pH=8 74.07 | 0.081 | 0.999 33.51 7.42 | 0.959
= Modifiye SPK, pH=8 1.09 | 0.029 | 0.992 0.16 3.07 | 0.993

Kolon tasariminda kirilma egrilerinin tahmin edilebilmesi ve kolon kinetik sabitlerinin
bulunabilmesi amaciyla her bir boyarmadde-adsorbent sistemi igin elde edilen kolon
verilerine Adams-Bohart, Thomas ve Yoon-Nelson modelleri uygulanmistir. Ornek olarak
0.8 mL/dk akis hizinda ve 25 ve 500 mg/L besleme derisimlerinde pH 2 ve pH 8’de her iki
adsorbente RBB ve MB adsorpsiyonlarinda elde edilen deneysel kirilma egrisi verilerinin
Adams-Bohart, Thomas ve Yoon-Nelson modellerinden elde edilen teorik kirilma egrileri

ile uyumu Sekiller 6.4.-6.8.’te karsilastirilmistir.
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Sekiller 6.4 ve 6.5.ten pH 2’de ve pH 8 de kurutulmus SPK adsorbente RBB
adsorpsiyonunda her iki derisimde de deneysel verilerin Thomas ve Yoon-Nelson
modellerine iyi uydugu; Adams Bohart modeline ise C/Cg ‘in 0.15’ten diisiik degerlerinde
iyl uydugu goriilmektedir. Sekil 6.6.” dan pH 8’ de modifiye SPK adsorbente RBB
adsorpsiyonunda 25 mg/L derisimde adsorpsiyonun hi¢bir modele ¢ok iyi uymadigi, 500
mg/L derisiminde ise deneysel verilerin Thomas ve Yoon-Nelson modellerine daha iyi
uydugu gozlenmektedir. pH 8’de CTAB ile ylizey modifikasyonu yapilmis adsorbentle
RBB’ nin adsorpsiyonunda ylizey modifikasyonunun kolon adsorpsiyon kapasitesini
oldukga arttirdigi, daha dik olarak elde edilen kirilma egrilerinden adsorpsiyonun ig
difiizyon degil dis film direnci ile kontrol edildigi, modellerin bu durumu tam olarak

yansitmadig1 sdylenebilir.

Sekiller 6.7 ve 6.8°den pH 8’ de kurutulmus ve modifiye SPK adsorbentleri MB
adsorpsiyonunda 25 ve 500 mg/L MB derisimlerinde elde edilen deneysel verilerin
Thomas ve Yoon-Nelson modellerine ¢ok iyi uydugu; Adams Bohart modeline ise diisiik
C/Cg degerlerinde daha iyi uydugu goriilmektedir. Sekil 6.7’den kurutulmus SPK’ ya MB
adsorpsiyonunda her iki MB besleme derisiminde elde edilen kirilma egrilerinden kolon
kapasitesinin oldukg¢a yiiksek oldugu gozlenmektedir. Sekil 6.8’den modifiye SPK
adsorbente MB adsorpsiyonunda ise kolonun ¢ok kisa siirede doygunluga ulasarak kolon
kapasitesinin ¢ok hizla azaldig1 goriilmektedir. Her iki adsorbentle MB adsorpsiyonunda
elde edilen kirilma egrilerinin seklinden adsorpsiyonda i¢ diflizyonun da etkili oldugu
gozlenmektedir. Kirilma egrilerinin tahmin edilmesinde kullanilan Yoon-Nelson modelinin
adsorplanan, adsorbent ve yatagin 6zelliklerinden bagimsiz bir model olmasi, bu modeli
basit ve uygulanabilir kilmistir. Thomas modeli ise ikinci derece reaksiyon kinetigine
dayanan bir modeldir. Adsorpsiyon tepkime kinetigi ile siniflandirilmadigi ve partikiil igi
diftizyon ile kontrol edilen bir siire¢ oldugunda, deneysel verilerin bu modelle uyumu
Yoon-Nelson modeli ile kiyaslandiginda zayif kalmaktadir. Diger taraftan Adams-Bohart
modelinde t — oo igin In (C/Cg) — oo olacaktir ve C/Cg— oo olacaktir. Dolayisi ile Adams-
Bohart (ya da Wolborska) modeline gore C/Cg ‘mn son degeri Yoon-Nelson ve Thomas
modelinde oldugu gibi 1 degildir. Bu yiizden Adams-Bohart (ya da Wolborska) modeli

kirilma egrilerini tam olarak tahmin edemez.
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Sekil 6.4. pH 2’de siirekli diizende galisan dolgulu kolonda kurutulmus SPK ile RBB
adsorpsiyonunda 25 (a) ve 500 (b) mg/L besleme derisimlerinde elde edilen deneysel
verilerin Adams-Bohart, Thomas ve Yoon-Nelson modellerinden elde edilen kirilma
egrileri ile karsilastirilmas1 (T=25°C, Tanecik Boyut Araligi=500-707 pum, Q=0.8 mL/dk,
W=4q)
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Sekil 6.5. pH 8’de siirekli diizende galisan dolgulu kolonda kurutulmus SPK ile RBB
adsorpsiyonunda 25 (a) ve 500 (b) mg/L besleme derisimlerinde elde edilen deneysel
verilerin Adams-Bohart, Thomas ve Yoon-Nelson modellerinden elde edilen kirilma
egrileri ile karsilastirilmas1 (T=25°C, Tanecik Boyut Arali§i=500-707 um, Q=0.8 mL/dk,

W=4q)
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Sekil 6.6. pH 8’de siirekli diizende c¢alisan dolgulu kolonda modifiye SPK ile RBB
adsorpsiyonunda 25 (a) ve 500 (b) mg/L besleme derisimlerinde elde edilen deneysel
verilerin Adams-Bohart, Thomas ve Yoon-Nelson modellerinden elde edilen kirilma
egrileri ile karsilastirilmas1 (T=25°C, Tanecik Boyut Araligi=500-707 pum, Q=0.8 mL/dk,
W=4g)
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Sekil 6.7. pH 8’de siirekli diizende calisan dolgulu kolonda kurutulmus SPK’ya MB
adsorpsiyonunda (a) 25 ve (b) 500 mg/L besleme derisimlerinde elde edilen deneysel
verilerin Adams-Bohart, Thomas ve Yoon-Nelson modellerinden elde edilen kirilma
egrileri ile karsilastirilmas1 (T=25°C, Tanecik Boyut Araligi=500-707 pum, Q=0.8 mL/dk,
W=4q)
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Sekil 6.8. pH 8’de siirekli diizende ¢alisan dolgulu kolonda modifiye SPK’ya MB
adsorpsiyonunda (a) 25 ve (b) 500 mg/L besleme derisimlerinde elde edilen deneysel
verilerin Adams-Bohart, Thomas ve Yoon-Nelson modellerinden elde edilen kirilma
egrileri ile karsilastirilmasi1 (T=25°C, Tanecik Boyut Araligi=500-707 pm, Q=0.8 mL/dk,
W=4 g)
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Cizelge 6.4’de pH 2 ve pH 8’de her bir boyarmadde-adsorbent sistemi i¢in Thomas ve
Yoon-Nelson modellerinden elde edilen kinetik sabitler ve regresyon katsayilar
karsilastirilmistir. Cizelgeden tiim ¢alisilan boyarmadde-adsorbent sistemlerinde Thomas
modeline ait Kinetik hiz sabitinin besleme derisimi arttik¢a azaldigi gozlenmektedir.
Thomas modelinden bulunan adsorpsiyon kapasitesi degerleri (qdenThomas) her iki
boyarmaddenin kurutulmus ve modifiye edilmis SPK adsorbentlere adsorpsiyonunundaki
deneysel kapasite degerlerine yakin ¢ikmistir. Thomas modelinin tiim boyarmadde-
adsorbent sistemlerini ¢ok iyi tamimladigi soylenebilir. Cizelgeden tiim c¢alisilan
boyarmadde-adsorbent sistemlerinde besleme derisimi arttikga Yoon Nelson kinetik hiz
sabitinin arttigi goriilmektedir. Bu modelin de tiim boyarmadde adsorbent-sistemleri igin
uygun oldugu, ayni ¢gizelgedeki tahmin edilen (Tyoon-Neison) V€ deneysel adsorpsiyonun %50

tamamlanma siirelerinin birbirine olduk¢a yakin ¢ikmasindan dolay1 sdylenebilir.
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Cizelge 6.4. pH 2 ve pH 8’de her bir boyarmadde-adsorbent sistemi i¢in Thomas ve Yoon-
Nelson modellerinden bulunan kinetik sabitler ve regresyon katsayilari

Thomas Modeli

Yoon Nelson Modeli

Cr
(FQQB/[B-) Kth . | OdenThomas Oden,kol R ky[11 Treorik | Tdeneysel R?
(L/dk.mg)*10 (mg/g) (mg/g) (dk?) | (dKk) (dk)
Y 25 4.0 22.3 20.3 0.983 | 0.0007 6208 6085 0.979
o @ 50 3.9 23.6 219 0.954 | 0.0014 2736 2480 0.952
E_ g 100 35 24.9 26.6 0.928 | 0.0021 1723 1800 0.972
Iz é 250 3.2 28.1 30.9 0.969 | 0.0051 924 900 0.956
= | 500 1.5 35.6 36.9 0.997 | 0.0084 320 327 0.997
o 25 36 1.7 1.8 0.969 | 0.0060 508 560 0.964
o & 50 35 2.1 1.9 0.903 | 0.0146 191 195 0.952
5;_ g 100 31 2.2 2.1 0.996 | 0.0233 133 130 0.989
T ‘é 250 29 2.4 2.3 0.995 | 0.0735 49 50 0.985
= | 500 21 25 26 0978 | 0.1022 26 27 0972
25 14 68.3 61.3 0.893 | 0.0003 24918 22610 0.931
gé 50 1.2 87.5 84.6 0942 | 0.0004 15937 14820 0.941
S;_ é‘ﬂ 100 11 119.6 1125 0.904 | 0.0012 8512 8380 0.902
% % 250 0.6 137.3 134.1 0.955 | 0.0017 5647 5800 0.971
e 500 0.5 149.2 140.0 0.871 | 0.0026 2315 2400 0.871
Cr Thomas Modeli Yoon Nelson Modeli
(ma) ki Caenhomes Qe g2 | Ko Teork  Tamem g
(L/dk.mg)*10 (mglg) (mglg) (dk?)  (dKk) (dk)
Y 25 2.0 46.70 4890 0975 | 0.0005 12768 12900 0.975
o %| 50 2.0 54.10 52.00 0.974 | 0.0010 9209 9144 0941
020- é 100 18 59.20 57.40 0.984 | 0.0018 4771 4850  0.984
IICI}_ ‘?_ 250 12 72.10 70.20 0.981 | 0.0029 2669 2626  0.894
Q 500 1.2 73.70 71.60 0.977 | 0.0060 1469 1370  0.977
25 0.0172 0.39 0.38 0.987 | 0.0429 79.0 80 0.987
g é 50 0.0115 0.51 0.48 0.991 | 0.0573 50.1 50 0.991
(ﬁ- "% 100 0.0106 0.67 0.58 0.984 | 0.1059 33.3 33 0.984
%_ E 250 0.0060 0,98 0.86 0.983 | 0.1496 20.8 21 0.983
500 0.0119 0.99 0.97 0.980 | 0.6207 9.5 9 0.980
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Cizelge 6.5.te literatlirde c¢esitli boyarmaddelerle, adsorbentlerle ve sistem isletim

kosullarinda bulunan sonuglar tez sonuglari ile karsilastirilmistir. Cizelgeden genel olarak

caligmalarin kesikli sistemde gerceklestirildigi, silirekli sistem caligmalarinin ¢ok kisitlt

oldugu ve tez ¢alismasinda stirekli sistemde RBB’ nin pH’ 8 de modifiye SPK adsorbente

adsorpsiyonunda bulunan kapasite degerinin oldukca yiiksek oldugu gozlenmektedir. MB

icin ise tez ¢aligmasinda stirekli sistemde pH’ 8 de kurutulmus SPK adsorbentle bulunan

kapasite degerinin de yine olduke¢a yiiksek oldugu goriilmektedir.

Cizelge 6.5. Literatiirde cesitli boyarmaddelerle, adsorbentlerle ve sistem isletim
kosullarinda bulunan sonuglarin tez sonuglart ile karsilagtiriimasi

Referans Boyarmadde | Adsorbent Isletim Tiirii Jden (MQY/Q)
Karadag vd. | RBB Cetyltrimethylammoniu | Kesikli sistem 12.9
[44]. m bromide (CTAB) ile (pH=b)
modifiye edilmis zeolit
Vilar vd. MB Algae Gelidium Kesikli sistem 171
[45]. (pH=6)
Hameed vd. | MB Bakla kabuklart Kesikli sistem 192.7
[46]. (PH=5)
Vijayaraghav | RBB HCI ile modifiye edilmis | Kesikli sistem 101.5
an vd. [47]. kahverengi su yosunu, (pH=1)
Laminaria sp.
Ahmad vd. RBB Bambu atigindan Stirekli sistem 39.02
[48]. iretilmis grantiler aktif (pH=6.5)
karbon
Cardoso vd. | RBB Ananas Kabugu Kesikli sistem 74.6
[33]. (pH=2-2.5)
Chatterjee RBB Kitosan Hidrojel Kesikli sistem 201.9
vd. [49]. Tanecikler (pH=6)
Guo vd. [35]. | MB NaOH ile modifiye Kesikli sistem 606
edilmis bambu (pH=10)
Markovic vd. | MB Seftali kabugu Kesikli sistem 183.6
[36]. (pH=5.5)
Lafi vd. [37]. | Methyl Orange | CTAB ile modifiye Kesikli sistem 62.5
(MO) edilmis ticari kahve (pH=3.5)
atiklari
Tez MB Kurutulmus seker Stirekli sistem 71.6
Calismasi RBB pancari kiispesi (pH=8) X
MB CTAB ile modifiye Stirekli sistem 0.97
edilmis seker pancari (pH=8)
RBB Kiispesi 140.0
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Bu calisma ile siirekli diizende ¢alisan dolgulu kolonda Remazol Black B (RBB)
boyarmaddesinin pH 2’de kurutulmus seker pancari kiispesi (SPK) adsorbentine ve pH
8’de CTAB ile modifiye edilmis seker pancari kiispesi adsorbentine; pH 8’de Methylene
Blue (MB) boyarmaddesinin kurutulmus SPK adsorbente adsorpsiyonlarinin basariyla
gerceklestigi gozlenmistir. Deneysel ¢alismalardan SPK adsorbentinin CTAB ile yiizey
modifikasyonunun RBB adsorpsiyonunu pH 8’ e kaydirdigi, pH 2’de elde edilen RBB
adsorpsiyon kapasitesini ise 3 kattan fazla arttirdigi gorilmistiir. Tersine yiizey
modifikasyonunun MB adsorpsiyon kapasitesini en az 60 kat azalttigi gozlenmistir.
Dolayisiyla CTAB ile muamele edilmis SPK adsorbentinin MB i¢in uygun olmadigi
sonucuna varilmigtir. Deneysel sonuglar dolgulu kolonda kurutulmus seker pancari
kiispesinin pH 2’de RBB, pH 8’de MB boyarmaddelerinin adsorpsiyonunda, CTAB ile
modifiye edilmis seker pancari kiispesinin pH 8’de RBB boyarmadde adsorpsiyonunda
oldukga yiiksek kapasitede kullanilabilecegini gostermektedir. Ayrica orijinal RBB
cozeltilerinin pH’1 8 civarinda olmasindan dolay1 pH ayar1 i¢in ek kimyasal kullanilmadan

RBB igeren atiksuyun dogrudan aritimi da saglanabilecektir.

Endiistride, siirekli isletimin atiksulardan kirleticilerin uzaklastirilmasinda daha pratik
olmasi, sistem denetiminin kolayligi, aritilmig suyun sistemden kolaylikla ayrilabilmesi vb.
acisindan siirekli diizende calisan dolgulu kolonun avantajli oldugu soéylenebilir.
Adsorbentin  bir atik olmasimin RBB ve MB adsorpsiyonu icin, adsorbentin
modifikasyonunun RBB adsorpsiyonu i¢in uygunlugu da ayrica, bu yontemin daha

ekonomik olacagini da gostermektedir.

Dabha ileriki ¢aligmalarda RBB veya MB ile yiiklenmis adsorbentlerin desorpsiyon yontemi
ile geri kazanimi arastirilabilir. CTAB’1n MB’ nun adsorpsiyonunda $PK adsorbentinin
kapasitesini neredeyse sifirladigr goz Oniine alinarak, SPK adsorbentinin anyonik ylizey
aktif bir madde ile muamele edilerek kapasitesinin arastirilmasi yapilmalidir. Ayrica
gercek atiksularda hem anyonik hem de katyonik boyarmaddelerin bir arada bulundugu
diistiniiliirse, boya karisimlarinin adsorpsiyonu siirekli diizende calisan dolgulu kolonda

incelenebilir.
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EKLER

EK 1. REMAZOL BLACK B (RBB) TAYINi

Adsorpsiyon ortaminda adsorplanmadan kalan RBB boyarmaddesi derisimi dogrudan ya
da seyreltilerek hazirlanan ¢ozeltilerle spektrofotometrik olarak 598 nm’ de absorbans
degerinin okunmastyla tayin edilmistir. Sekil E.1.a.” da RBB’nin ¢aligma spektrumu ve

Sekil E.1.b.’de ise RBB derigimi tayininde kullanilan ¢aligma dogrusu sunulmustur.

Sekil E.1.a. RBB’nin ¢alisma spektrumu
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Sekil E.1.b. RBB derisiminin tayininde kullanilan ¢alisma dogrusu.
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EK 2. METHYLENE BLUE (MB) TAYINI

Adsorpsiyon ortaminda adsorplanmadan kalan MB boyarmaddesi derisimi dogrudan ya da
seyreltilerek hazirlanan ¢ozeltilerle spektrofotometrik olarak 664 nm’ de absorbans
degerinin okunmasiyla tayin edilmistir. Sekil E.2.a> da MB’ nun ¢alisma spektrumu ve

Sekil E.2.b.’de ise MB derisimi tayininde kullanilan ¢alisma dogrusu sunulmustur.

Sekil E.2.a. MB’nun calisma spektrumu
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Sekil E.2.b. MB derisiminin tayininde kullanilan ¢alisma dogrusu
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tarafindan Turnitin adl intihal tespit programindan asagida belirtilen filtrelemeler uygulanarak alinmis olan
orijinallik raporuna gore, tezimin benzerlik orani % .. ‘tiir.

Uygulanan filtrelemeler:
1- Kaynakga harig
2-  Alntilar harig /déhil
3- 5kelimeden daha az 6rtiigme igeren metin kisimlari hari¢

Hacettepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Tez Calismasi Orjinallik Raporu Alinmasi ve Kullanilmas: Uygulama
Esaslarr’'ni inceledim ve bu Uygulama Esaslari’'nda belirtilen azami benzerlik oranlarina gore tez ¢aligmamin herhangi
bir intihal icermedigini; aksinin tespit edilecegi muhtemel durumda dogabilecek her tiirlii hukuki sorumlulugu kabul
ettigimi ve yukarida vermis oldugum bilgilerin dogru oldugunu beyan ederim.

Geregini saygilartmla arz ederim.

Tarih ve imza
AdiSoyadi: ZEYNEP ACAR YAZGI 23.42.2016

Ogrenci No: N12129535

s
Anabilim Dali: KiMYA MUHENDISLiGi }

Programi: YUKSEK LIiSANS

Statiisii: R{ Y.Lisans ] poktora i Biitiinlesik Dr.

DANISMAN ONAYI

UYGUNDUR.

(N

PROF. DR. ZUMRIYE AKSU
(Unvan, Ad Soyad, imza)




