T.C.

ORDU UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

SOGUT AGACI POLENI UZERINE BRILLIANT CRESUL
BLUE ALD VE ACID BLUE 25 BOYAR MADDELERININ
ADSORPSIYONUNUN ARASTIRILMASI

EMEL AKKAN

YUKSEK LiSANS TEZI
KiMYA ANABILIM DALI

ORDU 2024



TEZ BILDIiRiMi

Tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan ve kullanilan intihal tespit
programinin sonuglarmma gore; bu tezin yazilmasinda bilimsel ahlak kurallarina
uyuldugunu, bagkalarinin eserlerinden yararlanilmasi durumunda bilimsel normlara
uygun olarak atifta bulunuldugunu, tezin igerdigi yenilik ve sonuglarin baska bir
yerden alinmadigini, kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapilmadigini, tezin
herhangi bir kismmin bu {niversite veya bagka bir iiniversitedeki baska bir tez

calismasi olarak sunulmadigini beyan ederim.

EMEL AKKAN

Not: Bu tezde kullanilan 6zgiin ve baska kaynaktan yapilan bildirislerin, ¢izelge, sekil
ve fotograflarin kaynak gosterilmeden kullanimi, 5846 sayili Fikir ve Sanat Eserleri

Kanunundaki hiikiimlere tabidir.



OZET

SOGUT AGACI POLENI UZERINE BRILLIANT CRESUL BLUE ALD VE
ACID BLUE 25 BOYAR MADDELERININ ADSORPSiYONUNUN
ARASTIRILMASI

EMEL AKKAN
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YUKSEK LiSANS TEZIi, 57 SAYFA

TEZ DANISMANI: PROF. DR. SALIH ALKAN

Bu calismada, diigiik maliyetli bir dogal adsorban olan s6giit agact poleni
kullanilarak Brillant Cresyl Blue ALD ve Acid Blue- 25 Boyar maddelerinin
karakterizasyon ve adsorpsiyon Ozellikleri incelenmistir. Tiim adsorpsiyon deneyleri,
temas siiresi, adsorban baslangic konsantrasyon, adsorban dozaji ve sicaklik
fonksiyonlart olarak ele alinmistir. Denge izotermlerini agiklamak i¢in Langmuir,
Freundlich, Temkin ve Dubinin Radushkevich (D-R) dogrusal adsorpsiyon esitlikleri
kullanild1. Adsorpsiyonun Langmuir esitligine uydugu belirlenmistir. Buna ek olarak,
kinetik verileri belirlemek i¢in yalanci birinci dereceden, yalanci ikinci dereceden ve
partikiil i¢i diflizyon modelleri kullanilmistir. Deneysel veriler yalanci ikinci
dereceden kinetik modeline uydugunu gostermistir. S6giit agact poleni drnekleri i¢in
entalpi, Gibbs serbest enerjisi ve entropi gibi termodinamik parametreler incelendi.
Elde edilen veriler adsorpsiyonun kendiliginden gerceklesen bir proses oldugudur.
Entalpinin pozitif olmasi ise adsorpsiyonun endotermik oldugunu gosterir. Pozitif
entropi  degerleri  adsorbant yiizeyinde bazi  degisimlerin  olmasindan
kaynaklanmaktadir. Karakteristik sonuglar ve boyutsuz ayirma faktorleri (RL) polenin
sulu ¢ozeltiden ve atik sudan Brillant Cresyl Blue ALD ve Acid Blue-25’in
uzaklastirnlmasinda ticari adsorbanlara bir alternatif olarak kullanilabilecegini
gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Adsorpsiyon, Asit Mavisi -25, Parlak Kresil Blue-ALD, Sogiit
Agaci Poleni, Termodinamik.



ABSTRACT

THE STUDY OF ADSORPTION OF BRILLIANT CRESYL BLUE ADL AND
ACID BLUE-25 ON WILLOW THREE POLLEN
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In this study, the characterization and adsorption properties of Brilliant Cresyl
Blue (BCB- ALD) and Acid Blue-25 (AB-25) dyes were investigated using willow
tree pollen, a low-cost natural adsorbent. All adsorption tests were performed in
consideration to contact time, adsorbent concentration, adsorbent dosage, and
temperature functions. Equilibrium isotherms were explained in terms of the
Langmuir, Freundlich, Temkin, and Dubinin Radushkevich (D-R) linear adsorption
equations. It was found that adsorption complied with the Langmuir equation.
Moreover, pseudo-first order, pseudo-second order, and intraparticle diffusion models
were used to determine kinetic data. Experimental data showed a match with the
pseudo-second-order kinetic model. Thermodynamic parameters such as enthalpy,
Gibbs free energy, and entropy were examined for willow tree pollen samples. The
data obtained led us to the conclusion that adsorption is a spontaneous process. On the
other hand, positive enthalpy indicates that adsorption is endothermic. Positive entropy
values are a result of changes on the adsorbent surface. Characteristic results and
dimensionless separation factors (RL) indicate that pollen can be used as an alternative
to commercial adsorbents to remove BCB- ALD and AB-25 from aqueous solution
and wastewater.

Keywords: Acit Blue-25, Adsorption, Brilliant Cresyl Blue-ADL, Willow Tree
Pollen, Thermodynamic.
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1. GIRIS

Giliniimiizde insan sagligini etkileyen en 6nemli problemlerin basinda ¢evre
kirliligi yer almaktadir. Endiistriyel prosesler neticesinde olusan kirleticiler daha
karmasik hale gelmekte ve insan sagligini tehdit etmektedir. Insanlarin ve gelecek
nesillerin hig siiphesiz vazgegilmez ihtiyaci ve yagam kaynagi sudur. Ancak giliniimiiz
sanayilerinde tiretim prosesi sonucu olarak atik sular olusmaktadir (Al-Qudah, 2000).
Ozellikle tekstil endiistrisindeki boyali atik sular icerdikleri maddeler nedeniyle
canlilara zarar vermekte, renkli olmalar1 nedeniyle de ¢evre estetigi acisindan ¢irkin

goriintiilere neden olmaktadir.

Cevre kirlenmesi endiistriyel gelismeyle birlikte giin gectik¢e artmaktadir.
Tekstil sektorii diinyada ve iilkemizde onde gelen sektdrlerden birisidir. Zamanla
gelismekte ve yiiksek miktarda boyar madde igeren atik sular ciddi problemler

olusturmaktadir (Al-Ghouti ve ark., 2003; Khalil ve Girgis, 1998).

Endiistriyel atik sulardaki renkli ve renksiz organik Kkirleticilerin
giderilmesinde uygun adsorbanlarin kullanilmasi adsorpsiyon prosesinin 6nemli bir
uygulamasi olarak dikkat c¢ekmektedir. Giiniimiizde adsorpsiyon, bir¢ok dogal,
fiziksel, kimyasal ve biyolojik islemlerde nem tasimaktadir (Hamid ve ark., 2019;
Mahmoodabadi ve ark., 2019). Aktif karbon ve re¢ineler konsantre atik sulardan
kimyasal atiklarin giderilmesinde en iyi adsorban olarak ortaya ¢ikmasina ragmen

pahali ve geri yikama ihtiyaci gibi dezavantajlar1 da mevcuttur (Mckay, 1981).

Bununla birlikte arastirmacilar daha ekonomik adsorbanlarla da calismalar
yapmustir. Seker kamisi, Vinil siilfon ve klorotriazine reaktif boyalar, dogal kil, bazik
ve asidik boyalar, ay cicegi, bazik boyalar, sepiolit, ucucu kiil, azo boya,
montmorillonit, dogal zeolit, bazik boya yapilan ¢alismalardan bazilaridir (Mckay,
1982; Meshko ve ark., 2001).

Bu ¢alismada, endiistriyel atik sularin neden oldugu boyar madde kirliliklerinin
adsorpsiyon yontemiyle giderilmesi amaclanmaktadir. Adsorpsiyon isleminde sogiit
agact poleni adsorbent olarak kullanilmistir. Polen ile boyar maddelerin
uzaklastirilmasi gerceklestirilmistir. Deneylerde Brillant Cresyl Blue ALD ve Acid
Blue 25 boyar maddeleri kullanilmistir.



Boyalar, diger malzemelere gore parlak ve saglam renk getirebilen parametrik
bilesiklerdir. Gliniimiizde bir¢ok endiistriyel alanda boyar madde kullanilmaktadir. Bu
alanlar tekstil, kagit, plastik, deri, kozmetik, gida ve ilag¢ gibi endiistrilerdir. Boyalar
atiksu i¢inde toksit ve bozulma direnci nedeniyle su émriinii etkilemektedir. Cevre

acisindan bakildiginda, atik sulardan boyalarin uzaklastirilmasi zordur.

Boyar maddeler diger boyalara gore birgok avantaj saglamaktadir. Polen diisiik
maliyetli, uygun ve ekonomik bir adsorbandir. Tekstil ve atik sularin aritiminda
adsorban olarak kullanilmistir. Ayrica atik sudaki boyalarin giderilmesi sorununa da
¢ozlim aranmaktadir. Adsorpsiyon prosesinde adsorban olarak sogiit agact poleni
kullanilmistir. Ayrica bu adsorban, boyar maddenin uzaklastirilmasinda kullanilmak
lizere tasarlanmistir ve kolaylikla bulunabilen alternatif bir adsorbandir. Buna bagh
olarak adsorpsiyon iizerine temas siiresi, boyar madde konsantrasyonu ve sicaklik
etkisi incelenmistir. Bunun yaninda bu adsorbentin boyar maddelerin gideriminde
kullanilmasinin nedeni ucuz ve kolay bulunur alternatif bir adsorbent olmasidir. Bu
calismada kullanilan s6giit agaci poleni Van’dan temin edildi. S6giit agaci, Sogiitliiler
ailesinden Salik cinsini olusturmakta olan boylu aga¢ ya da bodur cali halinden
bulunabilen, biiylik bir kism1 kisin yapraklarint doken, ender olarak da her mevsim
yesil kalmay1 basaran odunsu bitkilerin genel adidir. Sogiit agacinin morfolojik
ozelliklerine bakildig1 zaman tek bir pulla ortiilmiis olan tomurcuklarinin ¢ogunlukla
stirgline yatmis durumda oldugu goriiliir. Bu agag ev ilaglarinda kullanilmaktadir ve
her yerde rahatlikla biiyiiyebilmektedir. S6giit agacinin faydalarina bakildigi zaman
atesi distlirdiigii, ishali kestigi, kanamay1 dindirdigi, mikroplar 61diirdiigii, istah agtigi

ve viicuda kuvvet verdigi goriilmektedir.

1.1 Sogiit Agaci Poleni

Sogiit agact poleni, Salik cinsine ait agaclarin iireme siirecinde iiretilen ¢icek
polenlerinden biridir. Kimyasal olarak, sogiit poleni ¢esitli nemli bilesenleri igerir.
Bu bilesenler arasinda proteinler, yaglar, karbonhidratlar ve c¢esitli organik ve
inorganik maddeler bulunur. S6giit poleni, 6zellikle tibbi alanda onemli bir rol
oynamaktadir. Igerdigi salisin gibi bilesenler nedeniyle anti inflamatuar ve analjezik
ozelliklere sahiptir. Bu nedenle, geleneksel tipta bas agrisi, ates ve diger agrili

durumlarin tedavisinde kullanilmistir. Ayrica, alerji tedavisinde de etkili olabilir;



Ozellikle bahar alerjilerine karsi duyarli olan kisilerde semptomlar1 hafifletebilir.
Bunun yani sira, gida endiistrisinde sogiit poleni bazi gida iiriinlerine tat ve aroma
katmak icin kullanilabilir. Cevre alaninda da sogilit poleni cgesitli endiistriyel ve
arastirma uygulamalarinda biyolojik gdstergeler olarak kullanilabilir. Ozellikle
cevresel kirlilik diizeylerini belirlemek icin kullanilan biyolojik gostergeler olarak
aragtirmacilar tarafindan ilgi gormektedir. Sonu¢ olarak, sogiit agaci poleni,
icerigindeki kimyasal bilesenler nedeniyle tibbi, gida ve cevresel alanlarda cesitli

kullanim amaglarina sahiptir.

1.1.1 Sogiit Agaci Poleninin Kullanim Alanlar:

Sogiit agact poleni, cesitli kullanim alanlariyla dikkat ¢eken degerli bir dogal
kaynaktir. Bu polenin gesitli sektdrlerdeki kullanim potansiyeli, tibbi, gida ve ¢evre

alanlarinda onemli firsatlar sunar.

Tibbi alanda, sogiit agact poleni anti inflamatuar ve analjezik Ozelliklere
sahiptir. Icerdigi salisin ve diger bilesenler nedeniyle, bas agrisi, ates, romatizma gibi
cesitli agrili durumlarin tedavisinde kullanilmistir. Ayrica, alerji semptomlarini
hafifletmek igin kullanilabilir; 6zellikle bahar alerjilerine kars1 duyarli olan kisilerde

etkili olabilir.

Gida endiistrisinde, sogiit poleni dogal bir tat ve aroma kayna@i olarak
kullanilabilir. Ozellikle bal iiretiminde ve bazi igeceklerde tatlandirici olarak tercih

edilir. Ayrica, bazi gida takviyelerinde ve besin desteklerinde de bulunabilir.

Cevre alaninda, sogiit poleni ¢esitli endiistriyel ve aragtirma uygulamalarinda
biyolojik gdstergeler olarak kullanilabilir. Cevresel kirlilik diizeylerini belirlemek i¢in
kullanilan biyolojik gostergeler arasinda yer alir. Su ve toprak orneklerinde kirlilik

seviyelerini belirlemek i¢in kullanilan bir yontemdir.

Bu kullanim alanlari, sdgiit agaci poleninin ¢esitli sektdrlerde degerli bir
kaynak olarak kabul edilmesini saglar. S6giit agaglarinin, ekolojik ve kiiltiirel dneme
sahip olmalarinin yani sira insan saghgi ve ¢evre korumasi agisindan da Onemli

faydalar: vardir.



1.2 Boyar Maddeler

Boyar maddeler, genellikle kumas, deri, kagit ve diger malzemelerin
renklendirilmesinde kullanilan kimyasal maddelerdir. Bu maddeler, dogal veya
sentetik kaynaklardan elde edilebilirler. Dogal boyar maddeler genellikle bitkiler,
hayvanlar veya minerallerden elde edilirken, sentetik boyar maddeler laboratuvar

kosullarinda sentezlenir.

Boyar maddeler, kumaslarin veya diger malzemelerin yiizeyine baglanarak
renk degisikligi saglarlar. Bu baglanma siireci, kimyasal etkilesimler veya fiziksel
adsorpsiyon gibi mekanizmalar araciligiyla gergeklesebilir. Boyar maddeler,

malzemenin i¢ine niifuz edebilir veya sadece ylizeyinde kalabilirler.

Boyar maddelerin renk verme 6zellikleri, molekiiler yapilarindan kaynaklanir.
Renk, 15181n farkli dalga boylarini emen pigment molekiillerinin varligina baghdir. Bu
pigment molekiilleri, belirli dalga boylarindaki 15181 absorbe ederek ve digerlerini

yansitarak belirli bir renk olustururlar.

Gilinlimiizde, boyar maddeler tekstil endiistrisinden gida endiistrisine, grafik
tasarimdan dekorasyona kadar pek ¢ok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak,
bazi boyar maddeler gevresel ve saglik riskleri tasiyabilir, bu nedenle ¢evre dostu ve

toksik olmayan boyar maddelerin gelistirilmesi 6nemlidir.
1.2.1 Boyar Maddelerin Siniflandirilmasi

Boyar maddeler genellikle dogal veya sentetik olarak siniflandirilirlar. Dogal
boyar maddeler genellikle bitkiler, hayvanlar veya minerallerden elde edilirken,
sentetik boyar maddeler laboratuvar kosullarinda sentezlenir. Ayrica, kimyasal yapiya,
uygulama alanina, renk verme mekanizmasina ve toksikolojik ozelliklere gore de
siniflandirilabilirler. Bu siniflandirmalar, boyar maddelerin 6zelliklerini ve kullanim

alanlarin1 anlamak igin kullanilir.
1.2.1.1 Boyama Ozelliklerine Gore Boyar Maddeler

Boyama o6zelliklerine gore boyar maddeler, malzemenin yiizeyine

uygulandiklarinda nasil davrandiklarini ve hangi etkilesimleri gosterdiklerini ifade



eder. Bu ozellikler, boyar maddenin kimyasal yapisina, pigmentasyon 6zelliklerine ve

uygulama yontemlerine bagl olarak degisir.

Oncelikle, boyama &zelliklerine gdre boyar maddelerin renk verme yetenekleri
onemlidir. Renk verme yetenegi, boyar maddenin malzeme ylizeyine uygulandiginda
istenen renk tonunu olusturma kabiliyetidir. Bu, boyar maddenin pigmentasyon

ozellikleri ve renk kararliligryla ilgilidir.

Boyama o6zellikleri ayrica boyar maddenin malzeme yiizeyine nasil
baglandigini ve dagildigini da igerir. Baz1 boyar maddeler malzeme yiizeyine sikica
baglanirken, digerleri daha gevsek bir sekilde baglanabilir ve malzeme yiizeyinde daha
homojen bir dagilim gosterir. Bu, boyama islemi sirasinda boyar maddenin

penetrasyon kabiliyeti ve baglanma giicii ile ilgilidir.

Ayrica, boyama 0Ozellikleri boyar maddenin malzeme yiizeyine uygulanma
yontemine de baglidir. Bazi boyar maddeler sulu ¢ozeltiler halinde uygulanirken,
digerleri solventler veya 6zel baglayicilarla karistirilarak uygulanir. Boyama iglemi
sirasinda uygulama yontemi, boyar maddenin malzeme yiizeyine niifuz etme ve

istenen sonuglari elde etme yetenegini etkiler.

Sonu¢ olarak, boyama ozelliklerine gore boyar maddelerin segimi ve
uygulanmasi, malzemenin istenilen renk, dayaniklilik ve goriinim o6zelliklerini
belirler. Bu nedenle, boyama islemi dncesinde boyar maddenin 6zellikleri dikkatlice

degerlendirilmeli ve uygun uygulama yontemi se¢ilmelidir.
1.2.1.2 Céoziiniirliiklerine Gore Boyar Maddeler

Boyar maddelerin ¢6ziiniirliigli, onlarin su veya diger ¢oziiciilerde ne kadar iyi
coziindiiklerini ifade eder. Bu o6zellik, boyar maddelerin belirli bir uygulama i¢in
uygun olup olmadigini belirlemede kritik bir rol oynar. Genellikle, boyar maddeler su,

organik ¢oziiciiler, yaglar veya 6zel dispersiyonlar i¢inde ¢oziiniirler.

Su ¢6ziinilir boyar maddeler, su i¢inde kolayca ¢oziinebilen maddelerdir. Bu tiir
boyar maddeler, genellikle tekstil boyama, gida boyama ve miirekkep {iretimi gibi
cesitli endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilir. Su ¢oziiniir boyar maddeler,
su bazli ¢ozeltiler halinde uygulanabilir ve kolayca yikanabilir, bu da son kullanicilar

i¢in kullanim kolaylig1 saglar.



Ote yandan, yaglar veya organik ¢oziiciilerde ¢oziinen boyar maddeler
genellikle endiistriyel veya 6zel uygulamalarda tercih edilir. Bu tiir boyar maddeler,
su bazli boyalara gore daha farkli 6zelliklere sahip olabilirler ve belirli endiistriyel
siireglerde gereken ozellikleri saglayabilirler. Ornegin, otomotiv endiistrisinde
kullanilan boya ve kaplamalar genellikle organik ¢oziiciilerde ¢oziinen boyar maddeler
icerir.

Boyar maddelerin ¢6ziiniirliigii, ayrica boyama islemi sirasinda boyar
maddenin malzeme ylizeyine nasil niifuz ettigini ve nasil dagildigimi da etkiler.
Coziiciilerin ve dispersiyonlarin se¢imi, boyar maddenin malzeme ylizeyine uygun

sekilde uygulanmasini ve istenilen renk tonunun elde edilmesini saglar.

Sonug olarak, boyar maddelerin ¢o6ziiniirliigii, boyama iglemlerinde kritik bir
faktordiir ve belirli bir uygulama i¢in uygun boyar maddenin se¢ilmesinde dnemlidir.
Boyar maddelerin farkli ¢ozlinilirliik o6zellikleri, ¢esitli endiistriyel ve ticari
uygulamalar i¢in genis bir yelpazede kullanilmalarini saglar. Bu nedenle, boyama

islemi 6ncesinde boyar maddenin ¢oziiniirligii dikkatlice degerlendirilmelidir.
1.2.1.3 Kimyasal Yapilarina Goére Boyar Maddeler

Boyar maddeler, kimyasal yapilarina ve ozelliklerine gore farkli siniflara
ayrilabilirler. Bu smiflandirma, boyar maddelerin sentezi, reaksiyonlari, kullanim

alanlar1 ve 6zelliklerinin anlasilmasina yardimci olur.

Azo Boyar Maddeler: Azo boyar maddeler, azo grubuna (-N=N-) sahip olan
organik bilesiklerdir. Bu boyar maddeler genellikle tekstil boyama, miirekkep tiretimi
ve gida boyama gibi alanlarda yaygin olarak kullanilir. Azo boyar maddeler, farklh

renk tonlarin1 olusturmak i¢in farkli azo bilesiklerinin sentezi ile elde edilirler.

Ftalosiyanin Boyar Maddeler: Ftalosiyanin boyar maddeler, genellikle metal
iyonlar1 ile kompleks olusturan organik bilesiklerdir. Bu boyar maddelerin
karakteristik 6zelligi, zengin ve canli renkler {iretebilmeleridir. Bu nedenle, fotokopi
miirekkepleri, boya ve kaplamalar, plastikler ve tekstil boyama gibi bir¢ok

uygulamada kullanilirlar.

Atraksiyon Boyar Maddeler: Atraksiyon boyar maddeler, atraksiyon halkasina

sahip organik bilesiklerdir. Bu boyar maddeler, 6zellikle mavi, mor ve kirmizi renk



tonlarmi iiretmek igin kullanilir. Tekstil boyama, miirekkep liretimi ve matbaa

enddistrisi gibi ¢esitli alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadirlar.

Bitki Koékenli Dogal Boyar Maddeler: Bitki kdkenli dogal boyar maddeler,
bitkilerin yapraklari, kokleri, meyveleri veya ¢igeklerinden elde edilirler. Bu boyar
maddeler genellikle tekstil boyama, gida boyama ve ilag endiistrisi gibi alanlarda
kullanilirlar. Ornek olarak, kurkumun (zencefil ve zerdecal gibi bitkilerden elde edilir)

ve klorofil (bitki yapraklarindan elde edilir) gibi dogal boyar maddeler verilebilir.

Sentetik Organik Boyar Maddeler: Sentetik organik boyar maddeler,
laboratuvar kosullarinda sentezlenen organik bilesiklerdir. Bu boyar maddeler, tekstil
endustrisi, miirekkep iiretimi, plastikler ve boya endiistrisi gibi birgok alanda genis bir
kullanim alanina sahiptirler. Sentetik organik boyar maddeler, genellikle belirli renk

tonlar1 ve Ozellikler icin tasarlanmislardir.

Boyar maddelerin kimyasal yapilarina gore siniflandirilmasi, bu maddelerin
ozelliklerini ve uygulama alanlarin1 anlamamiza yardimci olur. Her bir boyar madde
siifi, farkl reaksiyonlar, 6zellikler ve kullanim alanlarina sahiptir. Bu nedenle, belirli
bir uygulama igin uygun boyar maddenin segilmesi, boyama igleminin basarili bir

sekilde gergeklestirilmesi i¢in 6nemlidir.
1.3 Adsorpsiyon

Adsorpsiyon, bir kat1 ylizeyin bir sivi veya gaz i¢indeki maddeleri ¢ekmesi
veya tutmasidir. Bu siireg, fiziksel, kimyasal ve iyonik olmak iizere ii¢ farkl

mekanizma tarafindan gergeklestirilebilir.

Fiziksel adsorpsiyon, molekiiller arasindaki zayif kuvvetlerle desteklenen
gecici etkilesimlerle olusur. Bu tiir adsorpsiyon genellikle diisiik sicakliklarda ve

tersine doniisebilir bir sekilde gerceklesir.

Kimyasal adsorpsiyon ise, adsorbat molekiillerinin kat1 ylizeyin aktif
merkezleriyle kimyasal baglar olusturmasiyla meydana gelir. Bu siireg, daha yiiksek

sicakliklarda ve kalici bir sekilde gerceklesir.

Iyonik adsorpsiyon, yiizeydeki elektriksel yiikler nedeniyle adsorbat

molekiilleri arasindaki ¢ekimlerle gergeklesir.



Atik sulardan kirleticilerin uzaklastirilmasinda adsorpsiyon sik¢a kullanilir. Bu
yontem, diisiik maliyeti ve etkinligi nedeniyle tercih edilir. Diger yontemler arasinda
pihtilagma, elektrokoagiilasyon, flotasyon, membran prosesi, indirgeme ve oksidasyon
gibi teknikler bulunur. Bu yontemler, atik sularin kirleticilerden arindirilmasi igin

farkli kosullara ve kirleticilere bagli olarak kullanilabilir.
1.3.1 Adsorpsiyonu Etkileyen Faktorler

Adsorpsiyon siirecini belirleyen unsurlar arasinda adsorbatin yilizey alani,
tanecik boyutu, gézenek yapisi ve biliytikligil, ¢oziliniirliigii, karistirma hizi, pH degeri

ve sicaklik yer alir.
1.3.1.1 Adsorbatin Yiizey Alam

Adsorbatin ylizey alani, adsorpsiyon siirecinin temel bir belirleyicisidir. Daha
biiyiik bir yiizey alani, daha fazla adsorpsiyon sitesi saglar ve bu da adsorplanan madde
miktarinin artmasma neden olur. Bu nedenle, adsorbatin ylizey alani arttikga,

adsorpsiyon islemi daha etkili hale gelir ve daha fazla madde yiizeyde tutulabilir.
1.3.1.2 Adsorbatin Tanecik Boyutu

Adsorbatin tanecik boyutu, adsorpsiyon hizini belirleyen 6nemli bir faktordiir.
Biiyiik taneciklerin, ylizey alaninin azalmasi nedeniyle adsorpsiyon hizini diisiirdiigii
gbozlemlenir. Bu durumda, adsorbatin kii¢iik tanecik boyutlar1 daha etkili bir

adsorpsiyon saglar.
1.3.1.3 Adsorbatin Coziiniirliigii

Adsorbanlar genellikle mikro, mezo veya makro gdzenek yapisina sahiptirler.
Mikropordz yapilar 0.8-2 nm arasinda yer alirken, mezopordz yapilar 2-50 nm
arasindadir ve makropor6z yapilar 50 nm tlizerindedir. G6zeneklerin boyutu, adsorbat
molekiillerinin bu gozeneklere baglanma yetenegini belirler. Dolayisiyla, gozeneklerin
biiytlikliigii arttikca, adsorpsiyon kapasitesi de artar ¢ilinkii adsorbat molekiilleri daha

fazla ylizey alanina erisebilir ve gozeneklerde daha siki bir sekilde tutunabilirler.
1.3.1.4 Karnistirma Hizi

Adsorpsiyon hizi, ¢evresel karistirma hizina bagh olarak degisir. Karistirma

hiz1 arttik¢a, genellikle adsorpsiyon hiz1 da artar; ancak, belli bir noktadan sonra artisin



devam etmesi beklenmez. Bu noktadan sonra, adsorpsiyon hizinda azalmalar meydana

gelebilir.
1.3.2 Adsorpsiyon izoterm Modelleri

Adsorpsiyon izotermi, sabit bir sicaklikta adsorban iizerine adsorbe edilen
madde miktar1 ve pH ile adsorbe edilmemis artitk maddelerin konsantrasyonu
arasindaki denge durumunu temsil eden bir grafiktir. Bu izotermler, farklh
konsantrasyonlarda hazirlanan ¢ozeltilerin bilinen bir adsorban miktar1 ile
dengelenmesiyle elde edilebilir. Fizikokimyasal degiskenler esasinda termodinamik
varsayimlarin beraberinde adsorpsiyon mekanizmasi yilizey ozellikleri ve derecesi

hakkinda bilgi sahibi yapmaktadir.
1.3.2.1 Langmuir izoterm Modeli

Adsorpsiyonun homojen yiizeylerde ve tek tabakalarda gergeklestigini
varsayar. Langmuir ayn1 zamanda tiim aktif bolgelerin ayni enerjiye ve adsorbe
edilecek molekiiller i¢in ayni afiniteye sahip olduguna dikkat ¢ekilmis bir sekilde

kabul eder.
Qe = qmbcel + bCe (1.2)

Qe = dengede absorbetin birim agirlig1 basina absorbe edilen ¢dziinen miktar (mg g-

1)

Ce = ¢ozeltideki ¢ozeltinin denge konsantrasyonu (mg L-1)
Qm = maksimum adsorpsiyon kapasitesi (mg g-1)

b = adsorpsiyonnun serbest enerjisine (L mg-1)

1.3.2.2 Freundlich izoterm Modeli

Bu tip izotermde, belli miktarda adsorban tarafindan adsorplanan madde
miktar1 once basingla (veya derisimle) hizla artmakta ve daha sonra kati yiizeyinin gaz
molekiilleri ile doymasiyla daha yavas bir artis gostermektedir. Freundlich izotermi,
suda ve attk suyun islenmesinde kullanilan adsorbanlarin adsorpsiyon

karakteristiklerini tanimlamak i¢in sikc¢a kullanilmaktadir.
Freundlich denklemi su sekilde kurulabilir:

Qe=KsCel/n (1.2



Kf = adsorbanin bagil adsorpsiyon kapasitesi
n= adsorpsiyon yogunlugunun bir gdstergesi olan sabittir.

Adsorpsiyonun ¢ok tabakali oldugunu varsayan iistel bir fonksiyondur. Ayrica,
adsorplayict ylizeyinin, adsorpsiyon alanlari ve enerjisi bakimindan heterojen
oldugunu kabul eder. Maksimum adsorpsiyon kapasitesini 6lgmek i¢in sabit bir
baslangic konsantrasyonu Co Ve adsorbentin degiskeni olarak agirliklar ile

calisiimalidir.
1.3.2.3 Dubinin-Radushkevich (D-R) izoterm Modeli

Dubinin-Radushkevich  karakter o6zelliklerini  gosteren  grafik  mikro
gozeneklerde hacimsel dagilimin gdstergesi gauss egrisidir. Bu goriis, metal iyonlarda
fiziksel ve kimyasal adsorpsiyonun ortalama olarak serbest enerjiyle molekiil basina E

molekiiliinii ayirmak i¢in kullanilir. Su yontemle hesaplanir:

E=[1N2KDR] (1.3)
Burada BDR izoterm sabit olarak ele alinir. Bu degisken;

€=RTIn[1+1/Ce ] (1.4)

Bu esitlikte R, gaz sabiti, T(K) mutlak sicaklik Ce adsorbat denge

konsantrasyonunu ifade etmektedir.

Bu modelin diger modellerden farki sicaklifa endeksli olmasidir. Farklh
sicakliktaki absorpsiyon bulgulari adsorbe edilen miktarin logaritmas ile potansiyel

enerjinin karesiyle iligkilendirilerek ¢izilen egri, karakteristik egri tizerindedir.
1.3.2.4 Temkin izoterm Modeli

Bu modelin denklemine gdre, biitiin molekiillerin adsorpsiyon 1sis1 adsorbent-

adsorbant etkilesimi sebebiyle dogrusal olarak azalis gosterir. Temkin goriisii;
© = RT Aq InKOCe (1.5)
O= kesirli kapsam
R = evrensel gaz sabiti
T = sicaklik
AQ = (—AH) adsorpsiyon enerjisinin degisimi
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Ko= temkin denge sabiti
1.3.2.5 Flory-Huggins Izoterm Modeli

Bu modelde, adsorbe edilen maddenin yiizey kaplama 6zellik derecesi tiirettigi

ve kendiliginden gerceklestigi goriilmektedir. Lineer olmayan denklemi su sekildedir:
OCe = KFH( 1-©)Nfh .7

bu goriiste © yiizey kapsam derecesini KFH denge sabiti ve nFH modelin izoterm

issiidiir. Serbest Gibbs enerjisinin hesaplanmasi ise su sekildedir:
AGo = RTIn (KFH) (1.8)
1.3.2.6 Hill izoterm Modeli

Farkl tiirlerin benzer 6zellikteki substratlara baglanmasini ifade etmek icin

kullanilir. Su sekilde formalize edilir:
Qe = gsh CenhKD+ Cenh (1.9

Bu esitlikte KD hill sabitini, gs# hill izoterm en yiiksek seviyede tutunma sabiti
nH hill bag etkilesim sabiti olarak adlandirilmaktadir.

1.3.2.7 Redlich-Peterson izoterm Modeli

Bu izotermi diger izotermlerden ayiran temel nokta ii¢ degiskenin yer
almasidir. Bunlar adsorplama sabiti birim adsorbant iizerine adsorplanan madde
miktar1 ve adsorplanma sonrasi ¢ézeltide kalan maddenin degisimidir ve su sekilde

ifade edilmektedir:
Qe = KRCel+aR Ceg (1.10)
1.3.2.8 Sips Izoterm Modeli

Heterojen adsorpsiyon sistemlerini tahmin etmek ve freunlich izoterm model
iliskisi ile ylikselmekte olan adsorbat konsantrasyonun sinirlandirilmasini engellemek

icin yapilmis kombine formiildiir.
Qe = KsCfsel+as Cfse (1.112)
Bu denklemde, as ve Ks sips izoterm sabitleridir. Diisiik adsorbat

konsantrasyonlarinda Freunlich izoterm o6zelligi, yiiksek konsantrasyonlarda

Langmuir izoterminin tek tabakali 6zelligini gdstermektedir.
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1.3.2.9 Toth izoterm Modeli

Bu goriise gore bulgulari iyilestirmek i¢in gelistirilen ve konsantrasyon hem alt

sinir hem {ist sinir1 karsilayan heterojen sistemleri tanimlamak i¢in kullanilir.
1.3.2.10 Koble-Corrigan izoterm Modeli

Sips izoterm modeline benzeyen bu izoterm denge absorpsiyon bulgusunu
ifade etmek i¢in freunlich ve langmuir izoterm modellerini birlestiren modeldir.
Izoterm sabitleri A, B ve n bir deneme yanilma birlesimi kullanilarak dogrusal bolge

tizerindedir.
1.3.2.11 Brunauer-Emmnett-Teller (Cok Katmanh Fiziorpsiyon) izotermleri

Bu modeldeki izoterm teorik olmakla beraber en ¢ok gaz-kati dengesinde
kullanilmaktadir. Cok tabakali adsorpsiyon sistemlerini gelistirmek icin

kullanilmaktadir.
1.3.3 Adsorpsiyon Kinetik Modelleri

Ampirik bulgular1 farkli kinetik modellere uydurmak, adsorpsiyon hizini,
prosesin modelini ve adsorbent/adsorbat arasindaki etkilesimin fiziksel mi yoksa
kimyasal m1 oldugu hakkinda tahmini bilgileri incelememizi saglamaktadir. Bu
calismada yalanci birinci mertebeden kinetik model ve yalanci ikinci mertebeden
kinetik model ve partikiil i¢i difiizyon modeli olmak iizere li¢ farkli kinetik model

incelenmistir.
1.3.3.1 Parcacik i¢i Difuzyon Model
Bu model art arda ii¢ asamada tanimlanir:

e Toplam ¢ozeltiden sorbatin veya film difiizyonu olarak bilinen
molekiillerin difiizyonla dis yiizeye taginmasi
e ¢ difiizyon sorbatin parcacik yiizeyinden i¢ bolgelere tasinmasi

e Erimis parcgalarin aktif bolge gozeneklerin i¢ ylizeyine ¢ekilmesi

Sorpsiyon isleminde en yavas basamak hizi kisitlayan adimla denetlenir. Bir
partikiil sisteminde hiz kisitlama agsamasinin dogasi ¢Oziinen madde ve sorbetin

ozelliklerine gore belirlenir.
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1.3.3.2 Yalanci Birinci Mertebeden Kinetik Model

Yalanci birinci mertebe esitligi, adsorpsiyon prosesinin hiz sabitini bulmak igin

kullanilmustir.
Log (qe — qt) = logqe - k1/2.303.t (12) (1.12)
Burada, ge (mg g-1) denge adsorpsiyon kapasitesi ve gt (mg g-1), herhangi bir
t siiresindeki adsorpsiyon kapasitesi ve k1 (dakika-1) hiz sabiti olmaktadir.

1.3.3.3 Yalana ikinci Mertebeden Kinetik Model

Bu model hiz sinirlayict olarak adiminin elektron paylagimi veya degisim
yoluyla valans giiclerini igeren kimyasal emilim ya da kimyasal adsorpsiyon
varsayimina tekabiil eder ve kinetik hiz kanuna goére su sekilde yazilir ve hiz esitligi
yalanci ikinci mertebe kinetik modeli su sekilde verilebilir:

t/qt = 1/(K2q2e) +t/qt (1.13)

Burada, K> (g mg-1 dak.-1), yalanc ikinci mertebe hiz sabitidir. Burada, t” ye
karsi, t/q t degerleri, iki farkli konsantrasyon i¢in dogrusal olarak egri olarak elde

edilmis ve bu dogrunun egimi ve kaymasindan K qe degerleri hesaplanmistir.
1.3.4 Termodinamik Parametreler

Adsorpsiyon termodinamik parametreleri AGO , AHO ve ASO seklindedir.

AGO = —RTInKc (1.14)
AlnKc = ASO/R — AHO/RT (1.15)
Kc = Cads/Ce (1.16)

AGo= standart gibbs serbest enerji degisimi

AHo=standart entalpi degisimi

ASo=standart entropi degisimi

Kc=adsorpsiyon denge sabiti

Cads= denge aninda adsorplama boyar madde derisimini(mgL)
Ce=denge aninda ¢ozeltide kalan boyar maddenin derisimini (mgL)

R=evrensel gaz sabiti (8.314J mol-1K-1)
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1/T’nin InKc ‘ye karsi ¢izilen egrinin egimi AHO kesistigi yerde ASO degerleri

hesaplanmaktadir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Sevil ve Alyuez (2007), tarafindan yapilan arastirmada, Cankiri bentoniti gibi
dogal bir kilin kullanilmasiyla bakir (Cu2®) ve ¢inko (Zn2") gibi agir metallerin sulu
cozeltilerden c¢ikarilmasi incelenmistir. Arastirma, adsorpsiyon isleminin ¢esitli
parametrelerini  degerlendirmek amaciyla batch teknigini  kullanmistir. Bu
parametreler arasinda c¢ozeltinin pH degeri, kullanilan kil miktari, agir metal
konsantrasyonu ve ¢alkalama siiresi bulunmaktadir. Ayrica, adsorpsiyon verimliligini
belirlemek i¢in Langmuir, Freundlich ve Dubinin—Radushkevich (D-R) izotermleri
gibi ¢esitli izotermler kullanilmistir. Calismanin bulgulari, dogal kilin Cu2* ve Zn2*
gibi agir metalleri sulu ¢ozeltilerden etkili bir sekilde adsorplama yetenegine sahip
oldugunu gostermektedir. Elde edilen sonuglar, adsorpsiyon isleminin ikinci
mertebeden reaksiyon kinetigi ile uyumlu oldugunu ve tiim izotermlerin dogrusal
oldugunu ortaya koymustur. Bu aragtirma sonuglari, dogal kilin gevresel kirliliklerin
azaltilmasinda potansiyel bir adsorban olarak kullanilabilecegini ve agir metallerin

sudan giderilmesinde etkili bir ¢6ziim olabilecegini 6ne siirmektedir.

Dehvari ve ark., (2017) tarafindan yapilan arastirmada, Miirekkep baligi kemik
tozu kullanilarak Reaktif Kirmizi 198 boyasinin (RR-198) c¢ikarilmasi incelenmistir.
Adsorban olarak, laboratuvar kosullarinda hazirlanmis ve ASTM standard: eleklerle
(60-100 gozenek) ogiitiilmiis miirekkep baligi kemik tozu kullanilmistir. Siirecin
ilerleyisi, 518 nm dalga boyunda boyanin absorbansi spektrofotometrik olarak
Ol¢iilerek izlenmistir. Ayrica adsorban dozu, pH, baslangi¢ boya konsantrasyonu ve
temas siiresi gibi siire¢ parametrelerinin etkileri arastirilmistir. SEM mikrograflari ve
XRD kirinim formu, miirekkep balig1 kemiginin ylizeyinin agikca goriilen gozeneklere
ve kristalize bir forma sahip oldugunu gostermistir. Elde edilen sonuglara gore,
adsorban dozu ve bekletme siiresi artirilarak, boya c¢ikarma verimi 6nemli 6l¢iide
artinlmistir. Baslangi¢ boya konsantrasyonu (50 mg/L) i¢in adsorpsiyon izotermi,
Langmuir ve Freundlich modelleriyle tam uyum icindeydi. Adsorpsiyon kinetik
caligmalari, RR198 boyasmin adsorpsiyonunun pseudo-ikinci derece kinetik ile

uyumlu oldugunu ortaya ¢ikarmistir.

Xue ve ark., (2019) altin ve platin grubu elementler igin yiiksek secicilik ve

adsorpsiyon kapasitesine sahip esnek kompozit malzemelerin elde edilmesi iizerine
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yogun ¢aba harcamistir. Bu arastirmada, PUF matrisi kullanilarak bir dizi politliretan
kopiik (PUF) kompoziti sentezlenmistir. Yiizey taramali elektron mikroskobu, Raman
spektrumlari, Fourier doniisiimlii kizilotesi spektroskopisi, X-1sm1 fotoelektron
spektroskopi analizleri, yiizey agis1 ve Brunauer—Emmett—Teller spesifik ylizey alanm
gibi yontemlerle karakterize edilmistir. Asidik kloriir ¢ozeltilerinden degerli metal
iyonlarimin kat1 faz ekstraksiyonu yigin deneylerle gerceklestirilmistir. Sonugclar,
sistein polimer fircayla asilanmis PDA@GPUF'in (Poly-Cys-g-PDA@GPUF)
ylzeyinde yiiksek konsantrasyonda hidroksil, imin ve tiyol gruplar1 icerdigini ve
bunun, Au (III), Pd(Il), Pt (IV) ve Ru (Ill) i¢in yiiksek ayristirma performansi
sagladigimi gostermektedir. Poly-Cys-g-PDA@GPUF igin yapilan y1gin adsorpsiyon
calismalari, ¢cozelti pH'1, temas siiresi, ilk metal iyon konsantrasyonu ve sicaklik gibi
cesitli parametrelerle gerceklestirilmistir. Maksimum adsorpsiyon kapasiteleri,
Au(Ill), Pd(II) ve Pt(IV) i¢cin pH 0 ve Ru(Ill) i¢in pH 3.0 olarak belirlenmistir.
Deneysel verilerin analizi i¢in Langmuir, Freundlich ve Dubinin-Radushkevich
izoterm modelleri kullanilmis ve en iyi uyumun Langmuir izotermi ile elde edildigi

goriilmiistiir.

Cozelti asitligi, temas siiresi, metal iyonlarinin baslangi¢ konsantrasyonu,
sicaklik, bir arada bulunan iyonlar ve geri kazanim davramisinin etkileri rapor
edilmistir. Kinetik verilerin analizi i¢in birinci derece, ikinci derece ve pargacik igi
diflizyon modelleri kullanilmig, ikinci derece kinetik modelin deneysel verilerle
uyumlu oldugu belirlenmistir. Poli-Cys-g-PDA@GPUF igin entalpi (AH®), serbest
Gibbs enerjisi (AG®) ve entropi (AS°) gibi termodinamik parametreler hesaplanmistir.
Kat1 faz 6zetleyici olarak Poly-Cys-g-PDA@GPUF; Au(ll), Pd(I1), Pt(1V) ve Ru(lll)
'un 6n konsantrasyonu i¢in sulu 6rneklerde, metaliirjik ciirufta ve onayl 6rneklerde

tatmin edici sonuglarla basariyla uygulandigi gosterilmistir ( Xue ve ark., 2019).

Cigekgi ve ark., (2020) calismasinda, malahit yesilinin ham seftali ¢ekirdegi
kabugu tiizerine yaygin adsorpsiyon izoterm modelleri ve termodinamik analizi
incelemistir. Calisma sonuglarina gore, korelasyon katsayilarina dayanarak en uygun
modelin Freundlich izotermi oldugu belirlenmistir. Ayrica, hesaplanan n degerinin
1’den biiyilik olmasi, adsorbentin heterojen bir yiizeye sahip oldugunu gdstermistir.
Langmuir izoterm modelinde maksimum adsorpsiyon kapasitesi 8.19 mg.g™! olarak

hesaplanmistir. Termodinamik analizlerde, serbest entalpi degisiminin -21.53 kJ.mol™
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ve Gibbs serbest enerji degerinin yaklasik -39 kJ.mol ™ olmasi, adsorpsiyon prosesinin
ekzotermik, fiziksel karakterli ve kendiliginden yliriidiigiinii ortaya koymaktadir.
Sonug olarak, seftali c¢ekirdegi kabugunun, sulu c¢ozeltilerdeki malahit yesilinin
uzaklastirilmasi hususunda uygun bir adsorbent olarak kullanilabilecegi ve elde edilen
izoterm modeli ve termodinamik parametrelerin, endiistriyel olarak malahit yesilinin

giderilmesi prosesine faydali veriler saglayacagi belirtilmistir.

Caliskan ve ark., (2011) tarafindan yapilan ¢alismada, Zn(II) iyonlarinin sulu
¢ozeltiden ayristirilmasi, dogal ve MnO2 ile modifiye edilerek diatomit 6rnekleri
kullanmisg, arastirmacilar tarafindan bu ornekler farkli sicakliklarda incelenmistir.
Denge izotermlerini tanimlamak i¢in dogrusal Langmuir, Freundlich ve Dubinin-
Radushkevich (D—R) adsorpsiyon denklemleri uygulanmistir. D—R modelinden elde
edilen ortalama adsorpsiyon enerjisi > 8 kJ mol-1 olarak hesaplanmistir, bu da
Zn(1)'nin diyatomit ve Mn-diyatomit {izerine adsorpsiyonunun fiziksel olarak
gerceklestirildigini  gosterir.  Ayrica, pseudo-birinci dereceden, pseudo-ikinci
dereceden ve parcacik i¢i difiizyon modelleri kinetik verileri belirlemek icin
kullanilmistir. Deneysel veriler, pseudo-ikinci derece kinetik model ile iyi bir uyum
saglamigtir. Dogal ve MnO2 modifiye diyatomit i¢in entalpi (AHO), serbest Gibbs
enerjisi (AGO) ve entropi (ASO) gibi termodinamik parametreler hesaplanmistir. Bu
degerler, Zn(Il) iyonlarinin diyatomit numunelerine adsorpsiyonunun fiziksel bir

mekanizma tarafindan kontrol edildigini ve kendiliginden gergeklestigini gostermistir.

Santhi ve Kumar (2015), tarafindan yapilan bir ¢alismada, Typha Angustata L
bitkisinden elde edilen aktif karbonun karakterizasyonu yapilmis ve atik suyun
Rodamin B adli bir boya maddesinden etkin bir sekilde arindirilmasinda kullanilmastir.
Rodamin B, suda ¢oziinen ve genellikle su izleme floresani olarak kullanilan bir bazik
kirmizi katyonik Ksanten sinifi boyadir. Calismada, yigin adsorpsiyon deneyleri
yapilmis ve pH temas siiresi, baslangi¢c adsorbat konsantrasyonu, adsorban dozaj1 ve
sicaklik gibi faktorlerin etkisi incelenmistir. Deneysel veriler, pseudo-ikinci derece
kinetik model kullanilarak analiz edilmistir. Denge verileri ise Langmuir Izoterm
modeli ile uyumlu bulunmustur. Ayrica, serbest standart enerji (AG®), standart entropi
(AS®) ve standart entalpi (AH®) degisiklikleri hesaplanmistir. Termodinamik c¢alisma,

AC-MnO2-NC fizerine boya adsorpsiyonunun tercih edilebilir, endotermik ve
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kendiliginden oldugunu gostermistir. Bu sonuglar, aktif karbonun Rodamin B gibi su

kirleticilerini arindirmak i¢in etkili bir secenek oldugunu vurgulamaktadir.

Saroyan ve ark., (2019) tarafindan yapilan bir ¢alismada, grafen oksit (GO) ve
mangan oksit (MnO2) kullanilarak bir nanokompozit katalizér hazirlanmis ve bu
katalizor Reaktif Siyah 5 (RB5) adli bir azo boyasinin bozunmasi igin kullanilmistir.
Nanokompozit, XRD ile yapi, SEM ile morfoloji, FTIR ile yiizey kimyas1 ve
potansiyometrik titrasyon Olgiimleri gibi yontemlerle karakterize edilmistir. Elde
edilen verilere dayanarak, GO-MnO2 nanokompozitin RB5'in ¢evresel kosullarda
bozunmasi veya oksidasyonu i¢in saf MnO2'den daha yiiksek bir katalitik aktivite
sundugu belirlenmistir. Bu yiliksek aktivitenin, manganez oksit ve grafen oksidin
katkilarinin birlesiminden kaynaklandigi diistiniilmektedir (Saroyan ve ark., 2019).
Sonug olarak, bu ¢alisma GO-MnO2 nanokompozitin, RB5 gibi azo boyalarinin
cevresel kosullarda etkin bir sekilde pargalanmasi i¢in potansiyel bir katalizor

oldugunu gostermektedir.

Karaca ve ark., (2008) tarafindan yapilan bir ¢alisgmada, yigin adsorpsiyon
deneyleri kullanilarak katyonik boyanin sulu ¢ozeltiden kompozit aktif karbon {izerine
adsorpsiyonu incelenmistir. Aktif kompozit karbon, bira iireticisinin kullanilmig

tahilindan ve deniz fasulyesi kabugundan hazirlanmastir.

Calismada, kararlilik ¢alismalart farkli konsantrasyonlarda ve sicakliklarda
gerceklestirilmistir. Kararlilik verileri Langmuir, Freundlich, Dubinin-Radushkevich
ve Temkin izoterm modellerine uydurulmustur. Sonug¢lar hem Langmuir hem de
Freundlich izoterm modellerinin verilere olduk¢a iyi uydugunu, ancak Freundlich
izoterminin incelenen sicaklik araliina daha iyi uydugunu gostermistir. Bu da
adsorpsiyonun heterojen oldugunu, spesifik olmadigin1 ve dogada tek tip olmadigim
dogrulamistir (Karaca ve ark., 2008). Ayrica, birinci derece, ikinci derece, pseudo-
birinci derece, pseudo-ikinci derece, Elovich, Boyd ve tanecik i¢i diflizyon modelleri
acisindan kinetik calismalar da yapilmistir. Sonuglar, verilerin yiizey adsorpsiyonu ve
adsorbat-adsorban etkilesimi sirasinda eszamanli olarak ¢alisan partikiil i¢i difiizyon

ile ikinci derece modeli takip ettigini gostermistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Deneylerde Kullanilan Materyaller
3.1.1 Sogiit Agaci Poleni

Deneylerde kullanilan sogiit agact poleni Van (Tirkiye) da temin edildi.
Deneylerde Sigma Aldrich marka Brillant Cresyl Blue ALD (BCB ALD) ve AB-25
boyar maddeleri kullanilmistir. S6git agaci, sogiitgiller ailesinden salix cinsini
olusturmakta olan boylu aga¢ ya da bodur ¢ali halinde bulunabilen, biiyiik bir kismi
kisin yapraklarini doken, ender olarak da her mevsim yesil kalmay1 basaran odunsu
bitkilerin genel adidir. S6giit agacinin morfolojik 6zelliklerine bakildig1 zaman tek bir
pulla ortiilmiis olan tomurcuklarinin ¢ogunlukla siirgiine yatmis durumda oldugu
goriilir. Bu aga¢ ev ilaglarinda kullanilmaktadir ve her yerde rahatlikla
biiyliyebilmektedir. S6giit agacinin faydalarina bakildig1 zaman atesi diistirdigii, ishali
kestigi, kanamay1 dindirdigi, mikroplar1 6ldiirdiigii, istah agtig1 ve viicuda kuvvet

verdigi goriilmektedir.

3.1.2. Deneylerde Kullanilan Boyar Maddeler

3.1.2.1 BCB-ALD

BCB-ALD, genellikle organik elektronik cihazlarin tiretiminde kullanilan bir tiir
boyama maddesidir. "BCB", "Benzocyclobutene" kelimesinin kisaltmasidir ve
organik sentezde, polimer kimyasinda ve yari iletken endiistrisinde kullanilan bir
bilesiktir. "ALD" ise "Atomic Layer Deposition"in kisaltmasidir ve ince film kaplama

surecinde kullanilan bir tekniktir.

BCB-ALD, bu organik bilesigin atomik katman biriktirme yOntemiyle
ylizeylere uygulanmasiyla elde edilen ince film kaplamalari i¢in kullanilan bir boyama
maddesi olarak adlandirilir. Bu kaplamalar genellikle elektronik cihazlarin yalitim ve
koruma amaglar1 ig¢in kullanilir. BCB-ALD kaplamalari, yar1 iletken {iretiminde,
mikroelektronik cihazlarin tiretiminde ve diger endiistriyel uygulamalarda 6nemli bir
rol oynar. Bu kaplamalar genellikle yiiksek sicakliklara ve kimyasal maddelere

dayaniklidir ve elektriksel izolasyon saglarlar.
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Sekil 3.1 BCB-ALD’nin kimyasal yapisi

BCB-ALD esas olarak oositlerin se¢imi i¢in kullanilir. Glikoz-6-fosfat
dehidrogenaz (G6PD) aktivitesinin belirlenmesine yardimer olur. Bu enzim biiyiiyen
oositlerde iiretilir. Ancak biiylimesini tamamlayan oositlerde G6PD seviyesi diisliktiir.
Diistik G6PD aktivitesi sitoplazmanin mavi renk almasina neden olur ¢ilinkii parlak
kresil mavisi renksiz bir bilesige indirgenmez. Ayrica boyanin retikiilini boyadigi

retikiilositlerde boyama i¢in de kullanilir.
3.1.2.2 Acid Blue-25

Acid Blue-25, tekstil endiistrisinde ve diger uygulama alanlarinda yaygin
olarak kullanilan bir boyar madde tiirtidiir. Genellikle mavi renkte olan bu boyar
madde, organik bilesiklerden olusur ve genellikle sulu c¢ozeltilerde kullanilir. Acid
Blue-25, 6zellikle polyester, naylon, yiin ve ipek gibi sentetik liflerin boyanmasi i¢in
tercth edilir. Ayrica kagit, deri ve plastik gibi malzemelerin boyanmasinda da
kullanilabilir. Bu tiir boyar madde, asidik ortamlarda iyi ¢6ziinebilir ve genellikle
asetik asit gibi asitler kullanilarak boyama islemi gergeklestirilir. Acid Blue-25, tekstil
iriinlerine zengin ve canlt mavi tonlar vermek i¢in tercih edilir. Ancak, Acid Blue-25
gibi boyar maddelerin atik sulardan uzaklastirilmasi cevre kirliligi potansiyeli
tasiyabilir. Bu nedenle, ¢cevre dostu ve siirdiiriilebilir boyama iglemleri i¢in alternatif

yontemler arastirilmaktadir.
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Acid Blue-25 NH, O

Q I
Boya adi: Acid Blue- 25 ﬁ ~ONa
O
molekul formulii: C20H13N205S
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Sekil 3.2 Acid Blue-25’in kimyasal yapisi
3.1.2.3 Ozellikleri ve Uygulamalari

Mavi toz halinde suda ¢0Oziiniir, ancak asetonda, etanolde ve benzende az
¢Oziiniir, hidrojen, naftalin, nitrobenzen ve ksilende ¢dziinmez. Seyreltilmis mavi
cokeltiden sonra koyu olarak giiclii siilfiirik asitle reaksiyona girer. Esas olarak boyay1
desteklemek icin naylon, poliamid boyamak i¢in kullanilir. Yiin, ipek ve karigimli
kumas boyama ve dogrudan baski i¢in ayrica deri, elektrik kontrollii aliiminyum sabun

ve renkte de kullanilabilir.

Bu c¢aligmada kullanilan sdgiit agaci poleni Van dan temin edildi. Deneylerde
Sigma Aldrich marka Brillant Cresyl Blue ALD ve Acid Blue 25 Boyar Maddeleri

kullanilmuastir.
3.1.2.4 Boyar Madde Cozeltisinin Hazirlanmasi

Boyar madde ¢ozeltileri hazirlamak igin 500-1000 mg\L lik stok ¢ozeltiler
hazirlandi. Daha sonra istenilen konsantrasyonlardaki (25,50,75 mg\L) stok
¢ozeltilerden seyreltme yapilarak hazirlandi. Boya ¢ozeltilerini pH’lar1 0,1N sodyum

hidroksit ve 0,1 hidroklorik asit ¢ozeltileri kullanilarak hazirlandi.
3.1.3 Deneylerde Kullanilan Malzemeler ve Cihazlar

Calismada porselen havan, erlen, beher sise, piset, pipet, santrifiij tiipleri ve

mezir kullanildi.

Elek Seti (LOYKA ESM-200): Polenin 400 mesh eleme iglemi yapildi.

Hassas Terazi (RADWAG AS 220/C/2): Polen BCB-ALD ve AB-25’in tartilmasinda
kullanildi.
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Calkalamali Su Banyosu (Niive ST 30): Adsorpsiyon islemlerinin gerceklesmesi icin
kullanildi.

pH metre (ISOLAB): Baslangi¢ ve deneylerde c¢alisilan pH’larin ayarlanmasinda
kullanildi.

Mikropipet: Numunelerin alinmasinda kullanildi.

Spektrofotometre (SHIMATZU UV-1800): Boyarmaddelerin maksimum dalga

boyundaki absorbansinin belirlenmesinde kullanildi.
3.2 Yontem

Denge izotermlerini agiklamak ig¢in Langmuir, Freundlich, Dubinin-
Radushkevich (D-R) dogrusal adsorpsiyon esitlikleri kullanildi. Adsorpsiyonun
Langmuir izotermine uydugu belirlenmistir. Buna ek olarak, kinetik verileri
belirlemek i¢in yalanCi birinci dereceden, yalanci ikinci dereceden ve partikiil i¢i
difiizyon modelleri kullanildi. Deneysel veriler, yalanci ikinci dereceden kinetik
modeline uydugunu gostermistir. S6giit agact poleni 6rnekleri igin entalpi gibbs
serbest enerjisi ve entropi gibi termodinamik parametreler incelendi. Elde edilen
veriler adsorpsiyonun kendiliginden gerceklesen bir proses oldugudur. Entalpinin
pozitif olmasi ise adsorpsiyonun endotermik oldugunu gosterir. Pozitif entropi

dogrular1 adsorbant ylizeyinde bazi degisimlerin olmasidir.

Cozelti ortamindan uzaklastirilan boyar madde miktarinin hesaplanmasinda
ge = (Co - Ce ).v/w esitligi kullanildi.

Burada, ge: adsorbentin birim agirlig1 bagina adsorplanan boyar madde miktari1 (mg/g),

V: Kullanilan ¢6zelti hacmi (L), W: kullanilan adsorbentin miktari(g).
Boya giderim yiizdesi asagidaki gibi hesaplanabilir:
(%) boya giderilmesi = (Co — Ce) / Co).100

Co ve Ce nin (mgL-1) ¢ozelti igindeki boyanin baslangi¢ ve denge konsantrasyonlari

oldugu yerlerdir.

Co: Boyar maddenin baslangi¢ konsantrasyonu((mg/g),
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Ce: Adsorpsiyon sonrasi ¢ozeltide kalan boyar madde konsantrasyonu (mg/L)

3.2.1 Absorpsiyon Deneyleri

Adsorpsiyon deneyleri 0,02 g polen iizerine 10 ml boya ¢ozeltileri ilave
edilerek 110d/d karistirllma hizinda, sicaklik kontrollii ¢alkalamali su banyosunda
gergeklestirildi. Numuneler 3500 rpm de 5 dk santrifiijlendi. Bu numunelerin
maksimum absorbanslar1 uvvisible spektrofotometre cihazinda maksimum dalga
boyunda Acid Blue-25 i¢in 600 nm de, Brillant Cresyl Blue ALD i¢in 622 nm de
Olciildii. Adsorpsiyon iizerine konsantrasyon, sicaklik ve temas siiresi gibi
parametrelerin etkisi incelendi. Adsropsiyon lizerine konsantrasyonun etkisi 25,50 ve
75 mg Llik boyar madde ¢ozeltileri kullanilarak yapildi. Boyarmaddeler igin 25°C,
45°C ve 65°C sicakliklar galisilda.

3.2.2 Cozelti Ortamindan Uzaklastirilan Boyar Madde Miktarinin Hesaplanmasi

(Cozelti ortamindan uzaklastirilan boyar madde miktarinin hesaplanmasinda

asagidaki esitlik kullanildu.

qe = [(CO — Ce)xV]/W (3.2)

ge=Adsorbentin birim agirlig1 basina adsorplanan boyar madde miktari (mg/g)
Co=Boyar maddenin baglangi¢ konsantrasyonu(mg/L)

Ce=Adsorpsiyon sonrasi ¢ozeltide kalan boyar madde konsantrasyonu (mg/L)
V: Cozelti hacmi (L)

W: Adsorbentin miktari(g)
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Bu ¢alismada, sogiit agaci poleni kullanilarak Cresyl Blue ALD ve Acid Blue-
25 boyar maddelerinin adsorpsiyonu ve adsorbendin adsorpsiyon kapasitesi c¢aligildi.
Boyar maddelerin sulu ortamdan uzaklasttirilmasinda baslangic boyar maddesi
konsantrasyonu, temas siiresi, ptt ve sicaklik etkileri ¢alisildi. Cresyl Blue ALD ve
Acid Blue-25 igin izoterm verilerinin Langmuir, Freundlich ve Dubinin Radushkevich
(D-R) dogrusal adsorpsiyon esitlikleri incelendi. Her iki boyar madde i¢in adsorpsiyon

kinetigi incelenerek termodinamik parametreler hesaplandi.
4.1 Adsorpsiyon Uzerine Baslangic Boyar Madde Konsantrasyonunun Etkisi

Diistik konsantrasyonda, adsorpsiyon prosesi boya molekiillerinin adsorpsiyon
bolgelerine diisiik oran1 nedeni ile denge durumuna daha hizli ulasir. Baslangictaki
konsantrasyonunun artmasi ile adsorpsiyonun etkisinde de bir artis oldugu gozlenir.
Baslangi¢ boyar madde konsantrasyonunun etkisini belirlemek i¢in Cresyl Blue ALD
ve Acid Blue-25’in 75, 50 ve 25 mg L7 lik konsantrasyonlarda calisildi. BCB- ALD
icin elde edilen bulgular Cizelge 4.1., 4.2., 4.3. ve Acid Blue-25 igin ise Cizelge 4.4,
4.5., 4.6. da verilmistir.
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Cizelge 4.1 Farkli konsantrasyonlarinda BCB-ALD’nin polen {izerine adsorpsiyon
degerleri (T=25°C, pH=6.46, W/V:0.02g)

Co t(dk) Ce(mg/L) Cads ge (mg/g) % Ads
1 3,85 21,15 5.28 84.6
5 3,79 21,21 5.30 84.8
10 3,47 21,53 5.38 86.1
15 3,28 21,72 5.43 86.8
25mg/L 20 3,10 21,90 5.47 87.6
30 2,98 22,02 5.50 88.0
60 2,90 22,10 5.52 88.4
90 2,66 22,34 5.58 89.3
120 2,35 22,65 5.66 90.6
1 3,77 21,23 5.30 84.92
5 3,70 21,30 5.32 85.20
10 3,62 21,38 5.34 85.52
15 3,41 21,59 5.39 86.36
45mg/L 20 3,25 21,75 5.43 87.00
30 3,12 21,88 5.47 87.52
60 2,96 22,04 5.51 88.16
90 2,34 22,66 5.66 90.64
120 2,13 22,87 5.71 91.48
1 0,83 24,17 6.04 96.68
5 0,70 24,30 6.07 97.20
10 0,68 24,32 6.08 97.28
15 0,69 24,31 6.07 97.24
65mg/L 20 0,66 24,34 6.08 97.36
30 0,70 24,30 6.07 97.20
60 0,51 24,49 6.12 97.96
90 0,54 24,46 6.11 97.84
120 0,40 24,60 6.15 98.40
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Cizelge 4.2 Farkli konsantrasyonlarinda BCB-ALD’ nin polen adsorpsiyon degerleri
(T=25°C, pH=6.46, W/V:0.029)

Co t(dk) Ce(mg/L) Cads ge (mg/g) % Ads
1 8,58 41,42 10.35 82.84
5 8,00 42,00 10.50 84.00
10 7,94 42,06 10.51 84.12
15 7,63 42,37 10.59 84.74
25mg/L 20 6,21 43,79 10.94 87.58
30 5,26 44,74 11.18 89.48
60 4,55 45,45 11.36 90.90
90 3,44 46,56 11.64 93.12
120 2,97 47,03 11.75 94.06
1 1,77 42,3 10.57 84.60
5 7,03 42,7 10.67 89.40
10 7,00 43 10.75 86.00
15 6,7 43,3 10.82 86.60
45mg/L 20 6,0 44,0 11.00 88.00
30 58 442 11.05 88.4
60 41 459 11.47 91.8
90 3,3 46,7 11.67 93.4
120 2,8 47,2 11.80 94.4
1 2,64 47,36 11.84 94.72
5 2,44 47,56 11.89 95.12
10 2,30 47,70 11.92 95.40
15 2,27 47,73 11.93 95.46
65 mg/L 20 2,25 47,75 11.93 95.50
30 2,17 47,83 11.95 95.66
60 2,05 47,95 11.98 95.90
90 1,93 48,07 12.01 96.14
120 1,70 48,30 12.07 96.60
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Cizelge 4.3 Farkli konsantrasyonlarda BCB-ALD’ nin polen adsorpsiyon degerleri
(T=25°C, pH=6.46, W/V:0.029)

Co t(dk) Ce(mg/L) Cads ge (mg/g) % Ads
1 13,90 61,0 15.27 81.33
5 12,72 62,28 15.57 83.04
10 11,41 63,59 15.89 84.78
15 10,22 64,78 16.19 86.37
25 mg/L 20 9,20 65,80 16.45 87.73
30 8,50 66,50 16.62 88.66
60 7,79 67,21 16.80 89.61
90 6,93 68,07 17.01 90.76
120 6,74 68,26 17.06 91.01
1 11,18 63,82 15.95 85.09
5 11,02 63,98 15.99 85.30
10 10,92 64,08 16.02 85.44
15 8,88 66,12 16.53 88.16
45 mg/L 20 8,80 66,2 16.55 88.26
30 8,84 66,12 16.54 88.16
60 8,79 66,21 16.55 88.28
90 7,50 67,50 16.87 90.0
120 6,60 68,40 17.10 91.20
1 7,54 72,46 18.11 96.61
5 7,26 72,74 18.18 96.98
10 6,98 73,02 18.25 97.36
15 6,93 73,07 18.26 97.42
65 mg/L 20 6,70 73,30 18.32 97.73
30 6,25 73,75 18.43 98.33
60 6,20 73,80 18.45 98.40
90 6,11 73,89 18.47 98.52
120 5,83 74,17 18.54 99.89
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Cizelge 4.4 Farkli konsantrasyonlarda Acid Blue 25’in polen adsorpsiyon degerleri
(T=25°C, pH=6.64, W/V:0.029)

Co t(dk) Ce(mg/L) Cads ge (mg/g) % Ads
1 0,38 24,62 6,15 98,48
5 0,36 24,64 6,16 98,56
10 0,34 24,66 6,16 98,64
15 0,32 24,68 6,17 98,72
25mg/L 20 0,25 24,75 6,18 99,00
30 0,30 24,70 6,17 98,80
60 0,24 24,76 6,19 99,04
90 0,23 24,77 6,19 99,08
120 0,23 24,77 6,19 99,08
1 0,27 24,73 6,18 98,92
5 0,23 24,77 6,19 99,08
10 0,18 24,82 6,20 99,28
15 0,19 24,81 6,20 99,24
45 mg/L 20 0,18 24,82 6,20 99,28
30 0,13 24,87 6,21 99,48
60 0,09 24,91 6,22 99,64
90 0,11 24,89 6,22 99,56
120 0,08 24,92 6,23 99,68
1 0,23 24,77 6,19 99,08
5 0,18 24,82 6,20 99,28
10 0,20 24,80 6,20 99,20
15 0,13 24,87 6,21 99,48
65 mg/L 20 0,11 24,89 6,22 99,56
30 0,11 24,89 6,22 99,56
60 0,09 24,91 6,22 99,64
90 0,07 24,93 6,23 99,72
120 0,07 24,93 6,23 99,72
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Cizelge 4.5 Farkli konsantrasyonlarda Asid Blue 25’in polen adsorpsiyon (T=25°C,
pH=6.64, W/V:0.029)

Co t(dk) Ce(mg/L) Cads ge (mg/g) % Ads
1 0,80 49,20 12,300 98,40
5 0,77 49,23 12,310 98,46
10 0,72 49,28 12,321 98,56
15 0,69 49,31 12,327 98,62
25mg/L 20 0,68 49,32 12,330 98,64
30 0,65 49,35 12,337 98,70
60 0,70 49,30 12,347 98,60
90 0,61 49,39 12,347 98,78
120 0,54 49,46 12,365 99,12
1 0,82 49,18 12,295 98,36
5 0,75 49,25 12,312 98,50
10 0,72 49,28 12,321 98,56
15 0,73 49,27 12,317 98,54
45mg/L 20 0,65 49,35 12,337 98,70
30 0,71 49,29 12,322 98,58
60 0,60 49,32 12,330 98,64
90 0,54 49,46 12,365 99,12
120 0,50 49,50 12,375 99,00
1 0,67 49,33 12,330 99,66
5 0,66 49,34 12,335 99,68
10 0,49 49,51 12,377 99,02
15 0,46 49,54 12,385 99,08
65mg/L 20 0,41 49,59 12,397 99,18
30 0,51 49,49 12,372 98,98
60 0,36 49,64 12,410 99,28
90 0,34 49,66 12,415 99,32
120 0,28 49,72 12,430 99,44
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Cizelge 4.6 Farkli konsantrasyonlarda Asid Blue 25’in polen adsorpsiyon degerleri
(T=25°C, pH=6.64, W/V:0.029)

Co t(dk) Ce(mg/L) Cads ge(mg/q) %Ads
1 2,89 72,11 18.027 96.14
) 2,83 72,17 18.042 96,22
10 2,65 72,35 18.087 96,46
15 2,55 72,45 18.112 96,60
25mg/L 20 2,45 72,55 18.137 96,73
30 2,54 72,46 18.115 96,61
60 2,51 72,49 18.122 96,65
90 2,50 72,50 18.125 96,66
120 2,48 72,52 18.130 96,69
1 2,85 72,15 18,037 96,20
5 2,76 72,24 18,060 96,32
10 2,81 72,19 18,047 96,25
15 2,60 72,40 18,100 96,53
45 mg/L 20 2,51 72,49 18,122 96,65
30 2,54 72,46 18,115 96,61
60 2,41 72,59 18,147 96,78
90 2,30 72,70 18,175 96,93
120 2,25 72,75 18,187 97,00
1 2,47 72,53 18,132 96,70
5 2,30 72,70 18,175 96,93
10 2,17 72,83 18,207 97,10
15 2,22 72,78 18,195 97,04
65 mg/L 20 2,21 72,79 18,197 97,05
30 1,83 73,17 18,292 97,56
60 1,96 73,04 18,260 97,38
90 1,80 73,20 18,300 97,60
120 1,70 73,30 18,325 97,73
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Sekil 4.1 Polen iizerine BCB-ALD adsorpsiyon konsantrasyonu (T=25°C, pH=6,46,
W/V=0,029q)

Cizelge 4.1.de BCB-ALD ig¢in elde edilen verilere gore 75, 50 ve 25mg/L’lik
konsantrasyonlarda 30 dakikada 22,02 mg.gt, 44,74 mg.g™* ve 66,50 mg.g™* 120 dk
icin ise 25 mg.g?, 22,65 mg.g* ve 50 mg.g?, 47,03 mg.g*! olarak belirlendi. Diisiik
konsantrasyonlarda adsorpsiyon ayni 6zellikler gostermistir. Diisiik siirelerde yiiksek
giderim sonucu dengeye gelmektedir. Bu noktadan sonra adsorplanan madde

miktarinda farklilik olmamaktadir.
4.2 Adsorpsiyona Sicaklik Etkisi

Sicakligin adsorpsiyona etkisi 35, 45 ve 65°C’de yapilan deneysel ¢alismalar
ile gergeklestirilmistir. BCB-ALD ve AB-25’in polen tarafindan adsorpsiyonu iizerine
yapilan deneysel ¢caligmalardan elde edilen Ce, Cads, ge ve % Ads degerleri ¢izelge 4.7.

ve 4.8. de listelenmistir.
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Cizelge 4.7 Degisik sicakliklarda BCB-ALD nin polen adsorpsiyon degerleri
(pH:6.46, Co:75 mg/L WV/V:0,02 g)

T(°C) t(dk) Ce(mg/L) Cads ge (mg/g) % Ads
1 13,90 61,0 15.27 81.33
5 12,72 62,28 15.57 83.04
10 11,41 63,59 15.89 84.78
15 10,22 64,78 16.19 86.37
25°C 20 9,20 65,80 16.45 87.73
30 8,50 66,50 16.62 88.66
60 7,79 67,21 16.80 89.61
90 6,93 68,07 17.01 90.76
120 6,74 68,26 17.06 91.01
1 11,18 63,82 15.95 85.09
5 11,02 63,98 15.99 85.30
10 10,92 64,08 16.02 85.44
15 8,88 66,12 16.53 88.16
45°C 20 8,80 66,2 16.55 88.26
30 8,84 66,12 16.54 88.16
60 8,79 66,21 16.55 88.28
90 7,50 67,50 16.87 90.0
120 6,60 68,40 17.10 91.20
1 7,54 72,46 18.11 96.61
5 7,26 72,74 18.18 96.98
10 6,98 73,02 18.25 97.36
15 6,93 73,07 18.26 97.42
65°C 20 6,70 73,30 18.32 97.73
30 6,25 73,75 18.43 98.33
60 6,20 73,80 18.45 98.40
90 6,11 73,89 18.47 98.52
120 5,83 74,17 18.54 99.89
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Cizelge 4.8 Degisik sicakliklarda AB-25’in polen adsorpsiyon degerleri (pH:6.64,
Co:75 mg/L WV/V:0,02 g)

T(°C) t(dk) Ce(mg/L) Cads ge(mg/q) %Ads
1 2,89 72,11 18.027 96.14
) 2,83 72,17 18.042 96,22
10 2,65 72,35 18.087 96,46
15 2,55 72,45 18.112 96,60
25°C 20 2,45 72,55 18.137 96,73
30 2,54 72,46 18.115 96,61
60 2,51 72,49 18.122 96,65
90 2,50 72,50 18.125 96,66
120 2,48 72,52 18.130 96,69
1 2,85 72,15 18,037 96,20
5 2,76 72,24 18,060 96,32
10 2,81 72,19 18,047 96,25
15 2,60 72,40 18,100 96,53
45°C 20 2,51 72,49 18,122 96,65
30 2,54 72,46 18,115 96,61
60 2,41 72,59 18,147 96,78
90 2,30 72,70 18,175 96,93
120 2,25 72,75 18,187 97,00
1 2,47 72,53 18,132 96,70
5 2,30 72,70 18,175 96,93
10 2,17 72,83 18,207 97,10
15 2,22 72,78 18,195 97,04
65°C 20 2,21 72,79 18,197 97,05
30 1,83 73,17 18,292 97,56
60 1,96 73,04 18,260 97,38
90 1,80 73,20 18,300 97,60
120 1,70 73,30 18,325 97,73
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Cizelge 4.7 ve 4.8 degerler dikkate alinarak adsorbentin gram basina
adsorplanan BCB-ALD nin miktarinin zamanin bir fonksiyonu olarak sicaklik ile

degisimi sekil 4.2. de gosterilmistir.
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Sekil 4.2 Polen {izerine BCB-ALD nin adsorpsiyon sicakligin etkisi (pH:6,46, Co:75
mg/L, W/V:0,02 g)

BCB-ALD’nin polen tarafindan adsorpsiyonu {izerine sicakligin etkisini
gostermektedir. Burada ilk dakikadan itibaren yiiksek oranda adsorpsiyon
gozlemlenmis ve maksimum diizeye ulagsmistir. Maksimum adsorpsiyon 90. Dakikada
17.01 mg/g (%90,76), 25° ve 45° C de 120 dakikada 17.10 mg/g (%91,20) 65° de 120
dk da 18.54 mg/g (%98.99) olarak belirlenmistir. Sicakliklara gdre adsorplanan
miktarlar birbirine yakin oldugundan dolay1 sicakligin etkisi azdir. Artan sicaklik ile
adsorpsiyon kapasitesindeki artig adsorpsiyon olayinin endotermik olduguna isarettir.
Benzer bir ¢alismada miirekkep balig1 kilgik tozlarmin reaktif kirmizi 198 boyasinin

adsorpsiyon kinetigi ve denge ¢alismalarinda gortilmustiir (Porter et al., 1999).
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Sekil 4.3 Polen ylizeyine BCB-ALD’nin adsorpsiyon sicaklik etkisi (pH:6,46, Co:75
mg/L, W/V:0,02 g)

Sekil 4.3.te AB-25’in polen tarafindan adsorpsiyonu tizerine sicakligin etkisini

gostermektedir. Maksimum adsorpsiyon 90. Dakikada 18.125 mg/g(%96.66), 25° ve

45° de 120 dakikada 18.187 mg/g (%97), 65° de 120. dk da 18.325 mg/g (%97.73)

olarak bulunmustur.
4.3 pH

Yalnizca adsorbanin ozelliklerini degistiren degil ayn1 zamanda ¢ozeltideki
polen ylizey yapimini da etkileyen hem fiziksel hem de kimyasal olarak degistirebilen
onemli bir parametredir. Bu faktor, adsorban numunelerinin 5 ila 9 arasindaki farkl
pH’larda diizelterek optimum pH degerini belirlemek i¢in yapilmistir. pH miktarinin

5 den 9 a yiikseltilmesi adsorpsiyon ylizdesinin artmasiyla sonuglanmaistir.
4.4 Adsorpsiyona pH’mn Etkisi

Boyar madde ¢ozeltilerinin pH’lar1 adsorbent ve boyar maddenin kimyasal
davranigini etkiler. Bu nedenle adsorplanan boya miktarindaki degisimlere neden olur.
Yapilan deneysel ¢alismada, BCB-ALD ve AB-25 boyar maddelerinin adsorpsiyonu
tizerine pH’m etkisi 5,7 ve 9 olmak iizere 3 farkli pH da gerceklestirilmistir. pH’1n
etkisi incelendiginde deneylere ait bulgular ¢izelge 4.9 da gosterilmistir. Ce(mg/L),
Cads(mg/L), ge(mg/g) ve %Ads degerleri listelenmistir.
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Cizelge 4.9 Farkli pH larda BCB-ALD’in polen adsorpsiyon (Co:50 mg/L, T:25°C)

pH t(dk) Ce(mg/L) Cads ge (mg/g) % Ads
1 1,90 48,10 24,05 96.20
5 1,78 48,22 24,11 96,44
10 1,70 48,30 24,15 96,60
15 1,62 48,38 24,19 96,76
5 20 1,59 48,41 24,20 96,82
30 1,58 48,42 24,21 96,84
60 1,40 48,60 24,30 97,20
90 1,31 48,69 24,34 97,38
120 1,25 48,75 24,37 97,50
1 2,65 47,35 23,67 94,70
5 2,52 47,48 23,74 94,96
10 2,45 47,55 23,77 95,10
15 2,20 47,80 23,90 95,60
7 20 2,18 47,82 23,91 96,64
30 2,16 47,84 23,92 95,68
60 2,13 47,87 23,93 95,74
90 2,07 47,93 23,96 95,86
120 2,01 47,99 23,99 95,98
1 2,82 47,18 23,59 94,36
5 2,70 47,30 23,65 94,60
10 2,65 47,35 23,67 94,70
15 2,50 47,50 23,75 95,00
9 20 2,31 47,69 23,84 95,38
30 2,20 47,80 23,90 95,60
60 2,12 47,88 23,94 95,76
90 2,05 47,95 23,97 95,90
120 1,90 48,10 24,05 96,20
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Cizelge 4.10 Farkli pH’larda BCB-ALD’nin polen degerleri (Co:50 mg/L, T:25°C)

pH t(dk) Ce(mg/L) Cads ge (mg/g) % Ads
1 0,45 49,55 24,77 99,10
5 0,40 46,60 24,80 99,20
10 0,32 49,68 24,84 99,36
15 0,25 49,72 24,86 99,44
5 20 0,21 49,79 24,89 99,58
30 0,18 49,82 24,91 99,64
60 0,15 49,85 24,92 99,70
90 0,11 49,89 24,94 99,78
120 0,07 49,93 24,96 99,86
1 0,71 49,29 24,64 98,58
5 0,68 49,32 24,66 98,64
10 0,61 49,39 24,69 98,78
15 0,52 49,48 24,74 98,96
7 20 0,44 49,56 24,78 99,12
30 0,30 49,70 24,85 99,40
60 0,22 49,78 24,89 99,56
90 0,18 49,82 24,91 99,64
120 0,10 49,99 24,99 99,80
1 1,36 48,64 24,32 97,28
5 1,25 48,75 24,37 97,50
10 1,18 48,82 24,41 97,64
15 1,10 48,90 24,45 97,80
9 20 1,02 48,98 24,49 97,96
30 0,90 49,10 24,55 98,20
60 0,82 49,18 24,59 98,36
90 0,70 49,30 24,65 98,60
120 0,58 49,942 24,71 98,84
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Sekil 4.4 pH’in BCB-ALD’nin polen adsorpsiyon etkisi (Co:50mg/L, T:25°C)

Sekil 4.4. BCB-ALD nin polen tarafindan absorpsiyonu iizerine pH’nin etkisini
gostermektedir. pH 5, 7 ve 9’da birinci dakikada en diisiik adsorpsiyon sirastyla 48.1
mg/L, 47.35 mg/L ve 47.18 mg/L’dir. Maximum adsorpsiyon ise 120 dakikada pH 5,7
ve 9 i¢cin 48,75 mg/L, 47,99 mg/L ve 4810 mg/L olarak belirlendi.

25,1
25 A

24,9 ? |

24,8 A

24,7

24,6 o

245 ®

24 | 0® PH5 ApH7 ®pH9

243 @

24,2 I

qt(mg/L)

0 20 40 60 80 100 120 140

t (min)

Sekil 4.5 pH’in AB-25’in polen adsorpsiyon etkisi (Co:50mg/L, T:25°C)
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Sekil 4.5 AB-25 in polen tarafindan adsorpsiyonu iizerine pH’in etkisini
gostermektedir. pH 5, 7 ve 9 da 1.dk daki maksimum adsorpsiyon sirasi ile 49.55
mg/L, 49.29mg/L ve 48.65 mg/L dir. 120 dakikadaki maksimum adsorpsiyon pH 5, 7
ve 9 da sirasiyla 49.93 mg/L, 49.99mg/L ve 49.42 mg/L dir. En diisiik adsorpsiyonun
H* iyonlarinin katyonik karakterli oldugunu belirtir. pH arttiginda, negatif yiiklii olan
polen yiizeyi elektrostatik etkilesimin artisi ile adsorpsiyonda da artisa neden oldugunu

sOyleyebiliriz.
4.5 izoterm Incelemesi

BCB-ALD ve Acid-Blue 25 in polen tarafindan adsorpsiyonunda farkli

sicakliklardaki izoterm incelemeleri yapilmistir.
4.5.1 Freundlich Adsorpsiyon izotermi

Polen iizerine BCB-ALD ve Acid Blue-25 in adsorpsiyonunda farkli
sicakliklardaki deneysel veriler ¢izelge 4.11. ve ¢gizelge 4.12. de verilmistir. Freundlich

izotermleri ise sekil 4.6. ve sekil 4.7. de verilmistir.

Cizelge 4.11 Farkli sicakliklarda BCB-ALD’nin polen adsorpsiyon degerleri
(pH:6.46, W/V:0.029g)

T(°C) ppm Ce(mg/L) logCe ge (mg/g)  log ge
25 2,66 0,4248 5,58 0,7466
25°C 50 3,44 0,5365 11,64 1,0659
75 6,93 0,8407 17,01 1,2307
25 2,34 0,3692 5,66 0,7528
45°C 50 3,20 0,5185 11,67 1,0670
75 7,50 0,8750 16,87 1,2271
25 0,54 -0,2676 6,11 0,7860
65°C 50 1,93 0,2855 12,01 1,0795
75 0,11 0,7860 18,47 1,2664
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Polen iizerine BCB-ALD ve Acid Blue 25 in adsorpsiyonunda farkli
sicakliklarda cizilen Freundlich izotermleri sekil 4.6. ve sekil 4.7. de verilmistir. ki
boyar maddeye ait Freundlich sabitleri ve n degerleri ile ¢izilen dogrularin korelasyon

degerleri ¢izelgede verilmistir.

1,4 y = 0,4573x + 0,9214 y = 0,8486x + 0,517
R2=0,9903 R2 =0,8355
1,2
[}
1 +298 K
m318K
0,8 A338K
=y B 4y =1,0329x + 0,394
R2=0,816
= 0,6 ’
0,4
0,2
-0,4 -0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
log C,

Sekil 4.6 BCB-ALD’ nin polen adsorpsiyon Freundlich izotermi (pH:6.64, W/V:0.2 g)

y=0.354x+1.1504 14
R?=0.9821 74.‘
e 1
=
[@)]
£ 0,8 298 K
= y=0.331x+1.2012 y=0.4377x+1.1135
=X R>=0.9695 R=0.9298 (g m318 K
O 1
= A338K
0,4
0,2
-1,5 -1 0,5

-0,5 0
log C, (mg.L1)

Sekil 4.7 AB-25’in polen adsorpsiyon Freundlich izotermi (pH:6.64, W/V:0.2 g)p
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Cizelge 4.12 Farkli sicakliklarda BCB-ALD’ nin ve Asit Blue 25’in polen adsorpsiyon
Freundlich izoterm sabitleri

Brillant Crystal Blue ALD Acid Blue-25
T(K) 298 318 338 298 318 338
Kr(mg/g) 2.47 3.28 8.34 0.046 0.061 0.071
n 0.96 1.17 2.18 2.30 2.80 3.02
R? 0.816 0.8355 0.9903 0.9298 0.9822 0.9695

Freundlich izotermlerine uygunluk durumu korelasyon kat sayis1 R?
sonuglarina gore degerlendirildi. Korelasyon kat sayis1 1’e yaklastiginda uygunlugun
arttig1 bilinir. n degerinin 1’den biiyiik olmasi polen tarafindan dikkate alindiginda
korelasyon degerlerinin uydugu goriilmektedir. Brillant Crystel Blue ve ALD igin
korelasyon sayisina gore 339K da uyumlu oldugu belirlenmistir. Freundlich grafiginin
4. bolgede ¢ikmasinin nedeni adsorpsiyonun diisiik konsantrasyonda gerceklestiginin
belirtisidir. Konsantrasyon ile adsorbe edilen madde miktarinin artis1 daha yiiksek
konsantrasyonlarda belirgin hale geldigi goriilmiistiir. Benzer bir ¢calismada Tamara ve
arkadaslarinin rezene tohumu kullanarak atik sularindan kristal menekse ve metilen
mavisinin adsorpsiyonudur. Adsorpsiyon heterojen bolgelerde gerceklesmistir (Vinod
ve Anirvdhan, 2003).

4.5.2 Langmuir izotermi

Polen iizerine BCB-ALD ve AB-25 boyar maddelerinin pH’lan
degistirilmeden farkli sicakliklarda cizilen Langmuir izotermleri Sekil 4.8 ve Sekil

4.9°de gosterilmistir.
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Sekil 4.8 BCB-ALD’nin polen adsorpsiyon Langmuir modeli
0,18
0.16 .0274x+0.0408 yp@.0118x+0.054
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0.12 R2=0.9946
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Sekil 4.9 AB-25’in polen adsorpsiyon Langmuir modeli

Farkli sicakliklarda her iki boyar maddeye ait Langmuir parametreleri gm ve b

degerleri ile ¢izilen dogrularin korelasyon degerleri ¢izelge 4.13 de sunulmustur.
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Cizelge 4.13 Degisik sicakliklarda BCB-ALD’nin ve Asit Blue 25’in polen
adsorpsiyon Langmuir verileri

BCB-ALD AB-25
SICAKLIK 25°C 45°C 65°C 25°C 45°C 65°C
gm 21,27 7,57 9,34 36,49 84,74 133
b 2,06 1,74 1,54 0,671 0,218 0,138
R> 0,019 0,052 0,042 0,056 0,1545 0,223
R? 0,8048 0,9839 0,8944 0,994 0,9931 0,9946

Cizelge 4.13’te goriildiigii gibi AB-25 i¢in farkli sicakliklardaki korelasyon
degerleri 0>99 oldugundan dolay1 adsorpsiyonun Langmuir izoterm modeline uydugu
sOylenebilir. BCB-ALD ig¢in ise 318 K uyumlu oldugu goriilmiistiir. Buna gore, AB-
25 igin adsorpsiyonun polen iizerindeki spesifik homojen bolgelerde gerceklestigini
sOyleyebiliriz. BCB-ALD i¢in ise kismen gerceklesmistir. Ayrica boyar maddeler

polen yiizeyine tek tabaka halinde Ortiilmiistiir.

Langmuir adsorpsiyon kapasitesini ifade eden gm BCB-ALD igin 25°C’de
21,27mg/g, 45°C’de 7.57, 65 °C’de 9,34 mg/g olarak; AB-25 i¢in 25°C’de 36.49 mg/g,
45°C’de 84.74 mg/g, 65 °C’de 133 mg/g olarak hesaplanmistir. Adsorpsiyon enerjisini
ifade eden b degerleri BCB-ALD igin 25°C’de 2.06 L/mg, 45 °C’de 1.74 L/mg, 65
°C’de 1.54 L/mg olarak; AB-25 igin 25°C’de ve 65°C’de 0.671 L/mg, 45 °C’de 0.218
L/mg  olarak bulunmustur. Diger taraftan bulunan biitiin R_ degerleri 0 ile 1
arasindadir. Her iki boyar madde ic¢in adsorpsiyonun uyumlu bir sekilde

gergeklestigini gostermistir.
4.5.3 Temkin izotermi

BCB-ALD ve AB-25’in polen tarafindan adsorpsiyon verilerine gore

uygulanmasi sonucu elde edilen veriler Sekil 4.10. ve Sekil 4.11 da verilmistir.
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Sekil 4.10 BCB-ALD’nin polen adsorpsiyon Temkin izotermi
20 y=3.9296x+14.857
18 /. .9999
y=3.7157x+16.215 /
R?=0.9991
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E
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Sekil 4.11 AB-25’in polen adsorpsiyon Temkin izotermi
Her iki boyar madde icin Temkin izoterm denge baglama sabiti At ve
adsorpsiyon 1s1s1 olarak bilinen B=RT/br degerleri ile korelasyon degerleri Cizelge

4.14. te sunulmustur (Hussein ve ark., 2019).

44



Cizelge 4.14 Farkl1 sicakliklarda BCB-ALD’ nin ve Asit Blue 25’in polen adsorpsiyon
Temkin sabitleri

BCB-ALD AB-25
SICAKLIK 25°C 45°C 65°C 25°C 45°C 65°C
T(K) 298 318 338 298 318 338
At 0,705 0,914 1,472 1,035 1,330 1,473
br 224 292 756 501 672 756
R? 0,9149 0,9268 0,9991 0,9849 0,9999 0,9991

BCB-ALD ve AB-25 i¢in li¢ sicaklikta da Temkine uyumlu oldugu belirlendi.
Buna gore her iki boyar madde icin tabakadaki tiim molekiillerin adsorpsiyon 1sisinin
adsorbent ve adsorbat etkilesimlerinden dolay1 yiizey kaplandik¢a lineer olarak

azaldigini séyleyebiliriz.
4.5.4 Dubinin-Radushkovich izotermi

D-R adsorpsiyon izoterminden elde edilen adsorpsiyon enerjisinin BCB-ALD
i¢in adsorpsiyon enerjisi (E) 2,07 kg/mol (298K), 1.41 kg/mol (318K) ve 1.42 kg/mol
(338K) araliginda degistigi goriilmektedir. AB-25 i¢in adsorpsiyon enerjisi (E) 3,46
kg/mol (298K), 2,44 kg/mol (318K) ve 2 kg/mol (338K) dur. Bu degerlerin 8
kg/mol’den kiigiik olmasi adsorpsiyonun fiziksel etkilesimler ile ilgili oldugunu

gostermektedir.

Cizelge 4.15 BCB-ALD ve Asit Blue 25 i¢in D-R sabitleri

BCB-ALD

T(K) Kad (kg/mol)  ge(mg/g) E (kg/mol) R?
298 2,15 2,83 2,07 0,9436
318 1,006 2,45 1,41 0,9998
338 1,007 2,48 1,42 0,9309
B-25

T(K) Kad (kg/mol)  ge(mg/g) E (kg/mol) R?
298 0,028 1,82 3,46 0,9969
318 3,008 12,36 2,44 0,9654
338 2,1 18,3 2 0,9436
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Sekil 4.12 BCB-ALD icin D-R izotermi
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Sekil 4.13 AB-25 i¢in D-R izotermi
4.6 Adsorpsiyon Kinetik Modelleri

Sogiit agaci poleni lizerine BCB-ALD ve AB-25 in adsorpsiyonunun kinetigi
yalanci birinci derecen, yalanci ikinci dereceden ve partikiil i¢i diflizyon modellerine

gore incelendi.
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4.6.1 Yalanci Birinci Dereceden Kinetik Modelleri

Farkli konsantrasyonlarda BCB-ALD ve AB-25 i¢in elde edilen veriler ¢izelge
4.16 da verilmistir. Sogiit agaci ilizerine BCB-ALD ve AB-25 in yalanci birinci
dereceden kinetik model grafikleri sekil 4.14 ve sekil 4.15 de gosterildi.

Cizelge 4.16 Farkli sicakliklarda BCB-ALD nin ve Asit Blue 25’in polen adsorpsiyon
birinci derece degerleri (298K)

Konsantrasyon Deneysel Hesaplanan
ki (dk?)

(mg/L) ge (Mg/g) ge (Mg/g)

25 5,58 0,0283 0,256 0,9406
BCB-

50 11,64 0,0276 1,340 0,9297
ALD

75 17,01 0,0363 1,500 0,8508

25 6,19 0,0211 0,0211 0,9006
AB-25 50 12,34 0,0161 0,0301 0,7140

75 18,12 0,0345 0,0345 0,7724

Korelasyon degerlerinin diisiik olmas1 nedeniyle adsorpsiyonun yalanci birinci
dereceden kinetik modele uymadigi sdylenebilir. Denklemlerden elde edilen qe
degerlerinin deneysel qe degerleriyle birbirine yakin olmasi gerekir (Wong and
Ariyanto, 2007).

0,5000
y =-0,012x + 0,1272
R? =0,9406
0,0000
50 60 70
T .0,5000
= 8x + 0,1785
S 0,9297
-1,0000
y = -0,0123x - 0,5915 25 mg.L-1
15000 R*=0,8508 50 mg.L-1
t (min) A75mg.L-1

Sekil 4.14 Farkli konsantrasyonlarda BCB-ALD nin polen adsorpsiyon yalanci birinci
dereceden grafigi (T:298K)
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y =-0,007x - 1,5207
R?=0,7146

y =-0,0092x - 1,4924
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Sekil 4.15 Farkli konsantrasyonlarda AB-25 in polen adsorpsiyon yalanci ikinci derece
grafigi (T:298K)

4.6.2 Yalana Ikinci Dereceden (Pseudo Second Order) Kinetik Modeli

Cizelge 4.17°de, BCB-ALD ve AB-25 igin elde edilen kinetik dogrular1 ve

korelasyon degerlerinin (R?:0.999-1) oldugu gériiliir. Denklemlerden elde edilen ge

degerlerinin deneysel qe degerleri ile ayni veya yakin olmasi beklenir. Bulunan

degerlerin birbirine uyumlu olmasi, adsorpsiyonun yalanci ikinci dereceden kinetik

modele uydugu sdylenebilir. Bu her iki boyar madde i¢in sogiit agaci poleni ile

kimyasal etkilesmenin olabilecegini gosterir (Demirbag, 2004).

Cizelge 4.17 Farkli konsantrasyonlarda BCB-ALD nin ve Asit Blue 25’in sogiit agaci
poleni adsorpsiyon yalanci ikinci derece degerleri (298K)

Deneysel

Hesaplanan

Konsantrasyon 1 R?
Qe Qe

25 6,23 5,62 0,5156 0,9997
BCB-

50 12,41 12,13 0,0233 0,9952
ALD

75 18,32 17,01 0,0859 0,9999

25 6,19 5,92
AB-25 50 12,34 12,36

75 18,12 16,89
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Sekil 4.16 Farkli konsantrasyonlarda BCB-ALD’nin sogiit agaci adsorpsiyon yalanci
ikinci derece grafigi(T:298K)

25 0000
¢25mg.L-1
20,0000 W50 mg.L-1  y=0,1615x + 0,0067
A75mg.L-1 R:=1
15,0000
g '0809x + 0,0037
10,0000 R*=1
5,0000
10552x + 0,0008
R:=1
0,0000
0 50 100 150

t (min)

Sekil 4.17 Farkli konsantrasyonlarda AB-25’in sogiit agaci adsorpsiyonu yalanci
birinci derece grafigi (T:298K)
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4.6.3 Partikiil i¢ci Difiizyon Modeli

Farkli konsantrasyonlarda BCB-ALD ve AB-25 i¢in elde edilen veriler Cizelge
4.18 verilmistir. BCB-ALD ve AB-25 icin grafikler ile sekil 4.18 ve sekil 4.19 da
gosterildi.

Cizelge 4.18 Degisik konsantrasyonlarda BCB-ALD’nin ve Asit Blue 25’in sogiit
agaci poleni adsorpsiyon partikiil i¢i diflizyon degerleri (298K)

Konsantrasyon (mg. L)  Kqi R?

25 0,036 0,9376
BCB-ALD 50 0,1529 0,9565

75 0,1778 0,9974

25 0,0041 0,8934
AB-25 50 0,0052 0,9293

75 0,0089 0,5638

Partikiil i¢ci modelinde grafiklerden elde edilen hiz sabiti degerinin degisim

arttik¢a arttig1 gézlemlenmistir (Depci ve ark., 2012).

20,00
y =0,1778x + 15,362
18,00 R =0,8874
14,00 y = 0,1529x + 10,158
12.00 H_._.._:L%—l-—l
& 10,00
8.00 y = 0,036X + 5,2644
00 R?=0,9376
! ——00—0——o—o—6 # 25 mg.L-
4,00 1
200 lio mg. L-
0,00
0 5 10 15
t1/2

Sekil 4.18 Degisik konsantrasyonlarda BCB-ALD’nin sogiit agaci poleni adsorpsiyon
partikiil i¢i diflizyon grafigi
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4,00 y = 0,0041x + 6,1512 m50 mg. L-1
2,00 R*=0,8534 A75mg. L-1
0,00

0 5 10 15
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Sekil 4.19 Degisik konsantrasyonlarda AB-25’in sogiit agact poleni adsorpsiyon
partikiil i¢i diflizyon grafigi

4.7 Adsorpsiyona fliskin Termodinamik incelemeler

BCB-ALD ve AB-25 boyar maddelerinin ségiit agaci iizerine adsorpsiyonunun
termodinamik incelemeleri 50 mg/L lik boyar madde konsantrasyonunda ve dogal pH
degerlerinde (BCB-ALD pH:6.46, AB-25 icin pH:6.64) 25°C 45°C ve 65°C

sicakliklarinda gerceklesmistir.
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Sekil 4.20 Degisik konsantrasyonlarda BCB-ALD’nin sogiit agact poleni adsorpsiyon
Clasius Clapeyron grafigi
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Sekil 4.21 Degisik konsantrasyonlarda AB-25’in sogiit agaci poleni adsorpsiyon
Clasius Clapeyron grafigi
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Cizelge 4.19 BCB-ALD nin termodinamik degerleri (Co:50 mg. L!, pH:6.46)

Sicaklik (°C) Kc AG°(J.molY)  AH°(J.mol)) AS°(J.moll.K?)
298 13,59 -6454,2

318 14,15 -7005,1 12130 76,65

338 24,90 -9054,5

Cizelge 4.20 AB-25’in termodinamik degerleri (Co:50 mg. L, pH:6.64)

Sicaklik (°C) Kc AG°(J.molY)  AH°(J.mol)) AS°(J.mol™.K)
298 80,96 -10886

318 91,59 -11923 12479 62,76

338 146 -13768

BCB-ALD ve AB-25 boyar maddelerinin standart gibbs serbest enerji degisimi
AG® degerleri negatif bulundu. Buna gore, her iki boyar madde i¢in s6giit agact poleni
tarafindan adsorplanma islemlerinin kendiliginden gerceklesen proses oldugu sdylenir
bu durumu BCB-ALD ve AB-25 i¢in artan sicaklikla serbest gibbs enerjisinin
azaldigin1 gosterir. BCB-ALD ve AB-25’¢ ait standart entalpi (AH®) ve standart
entropi(AS°®) degerleri pozitif bulunmustur. Entalpinin pozitif olmasi adsorpsiyonun
endotermik oldugunu gosterir. Pozitif entropi degerleri ise adsorbant yiizeyinde bazi
degisimlerin olmasidir (31,32). Her iki boyar madde i¢in entropinin diisiik olmasi

kayda deger degisiminin olmadigin1 gosterir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu ¢alismada, BCB-ALD ve AB-25 boyalariin polen yiizeyine adsorpsiyonu
incelenmistir. Cozelti konsantrasyonu, temas siiresi, pH ve sicaklik gibi faktorlerin her
iki boyarmaddenin sulu ortamda uzaklastirilmasi tizerindeki etkileri arastirilmistir. Her
iki boyanin polen tarafindan adsorpsiyonu incelenirken, sicakligin adsorpsiyon
tizerindeki etkisi de degerlendirilmistir. Adsorpsiyon siireci incelendiginde, her iki
boyanin da polen yiizeyinde adsorpsiyonunun baslangigtan itibaren arttigit ve 90

dakika i¢inde maksimum seviyeye ulastigi gozlemlenmistir.

Izoterm incelemelerine gére, AB-25 i¢in Freundlich izoterm modeline uygun
oldugu belirlenmigtir. BCB-ALD ig¢in ise Langmuir izoterm modelinin, 318 K'de
uyumlu oldugu tespit edilmistir. Korelasyon degerleri incelendiginde, AB-25 i¢in
Temkin izotermiyle uyumlu bulunmus, BCB-ALD igin ise kismen uygun oldugu

goriilmiistir.

Kinetik ¢aligmalara gore, BCB-ALD ve AB-25'in polen yiizeyindeki
adsorpsiyonunun yalanci ikinci dereceden kinetik modele uygun oldugu belirlenmistir.
Serbest enerji degisimi negatif bulunurken, standart entalpi ve entropi pozitif degerler

sergilemistir.

Sonug olarak, BCB-ALD ve AB-25 adsorpsiyonunda kullanilan polenin uygun
bir adsorban oldugu ve diger boyarmaddelerin adsorpsiyonunda alternatif adsorban
olarak kullanilabilecegi sonucuna varilmistir. Daha diisiik konsantrasyonda,
adsorpsiyonun daha hizli dengeye ulastigi gozlemlenirken, baslangictaki boya
konsantrasyonunun artmasiyla adsorpsiyonun etkisinin artti§1 belirlenmistir. Ayrica,
adsorpsiyon siiresinin ve pH degerinin de adsorpsiyon iizerinde belirleyici faktorler

oldugu tespit edilmistir.
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