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Reaktif boyalar; tekstil endiistrisinde parlak renkleri, miikemmel sabitlik dereceleri ve
kolay uygulanabilirlikleri nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak boyama
islemlerinden sonra atik suda kalan ¢ogu reaktif boya toksik veya kanserojen etkiye
sahiptir. Reaktif boyalarin suda ¢oziiniirliikleri yiiksek oldugundan geleneksel
fizikokimyasal ve biyolojik aritma yontemleri ile giderimleri ¢ok zordur. Adsorpsiyon
ise atik sulardan boyarmadde gideriminde etkin bir prosestir. Son yillarda, atik sulardan
boyarmadde gideriminde diisiik maliyetli adsorplayicilarin  kullanimina iliskin
arastirmalar artmistir.

Bu c¢alismada, tekstil atik sularindaki Reactive Red 2 ve Reactive Blue 4 boyalarinin
hashas kiispesi, seker pancari kiispesi, aliminyum hidroksit camuru, fosfojips,
ferrokrom fabrikasi atig1 ve portakal kabuguyla adsorpsiyonla giderimi amaglanmustir.
Bu amagla, her bir kat1 atigin adsorpsiyon kapasiteleri (cags=2 g/L, co=100 mg/L, pH~7,
T=25 °C ve N=200 rpm) belirlenmistir. Adsorpsiyon kapasitesi en yiiksek olan kati atik
her iki boyarmadde i¢in de aliiminyum hidroksit ¢amuru olarak tespit edilmistir (24 saat
sonunda RR-2’nin adsorpsiyon kapasitesi 14,92 ve RB-4’iinki 31,80 mg boya/g katidir).
Daha sonra aliiminyum hidroksit ¢amuru ile devam edilen deneylerde denge siiresi her
iki boya icin de 2 giin olarak tespit edilmistir. Adsorpsiyona pH etkisi pH: 2; 7; 10
olmak tizere ii¢ farkli pH da incelenmis ve boya baslangi¢c pH’min % giderim iizerinde
cok biiytik bir etkisinin olmadig1 belirlenmistir. Adsorplayici derisimi ve karistirma hizi
etkisi incelendiginde en yiiksek giderim RR-2 boyasi i¢in cags=10 g/L ve N=150
rpm’de % 80,75 ve RB-4 boyasi i¢in cags =20 g/L ve N=150 rpm’de % 99,74 olarak
elde edilmistir (T=25 °C, pH~7). RR-2’nin aliiminyum hidroksit ¢amuru ile
adsorpsiyonu Freundlich denklemine; RB-4’iinki ise Langmuir denklemine uymaktadir.
RR-2 boyasinin adsorpsiyonu yalanci-birinci-mertebe hiz denklemine; RB-4
boyasininki ise yalanci-ikinci-mertebe hiz denklemine daha iyi uyum gostermektedir.
Ayrica 2 g/L adsorplayici derisiminde, proseste yalniz partikiil i¢cine difiizyonun degil
aynt zamanda sinir tabaka difiizyonunun da hiz kontrol basamaginda etkili oldugu
diisiiniilmektedir. Diger yandan her iki giderim prosesi de endotermiktir. Cesitli
termodinamik parametreler (AG°, AH® ve AS° gibi) hesaplanmustir.

Ekim 2009, 133 sayfa
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ABSTRACT
Master Thesis

REMOVAL OF REACTIVE DYES IN TEXTILE WASTEWATER BY
ADSORPTION USING DIFFERENT SOLID WASTES
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Supervisor: Prof. Dr. Ulkii MEHMETOGLU

Reactive dyes are widely used in textile industry due to their bright colors, excellent
colourfastness and easy applicability. But most of the reactive dyes, which remain in the
waste water after dyeing process, have toxic and carcinogenic effects. Since reactive
dyes are highly soluble in water, their removal from effluent is difficult by conventional
physicochemical and biological treatment methods. Adsorption is an effective process
for the removal of dyestuffs from waste waters. In recent years, the researches related to
utilization of low cost adsorbents to remove dyes from waste water have increased.

In this study, removal of Reactive Red 2 and Reactive Blue 4 dyes in textile waste water
by adsorption using poppy bagasse, sugar beet bagasse, aluminium hydroxide sludge,
phosphogypsum, ferrochromium plant waste and orange peel was aimed. For this
purpose, adsorption capacity of each solid waste (cags=2 g/L, co=100 mg/L, pH~7,
T=25 °C ve N=200 rpm) was determined. Solid waste whom adsorption capacity is the
highest one is aluminium hydroxide sludge for both of dyes (At the end of 24 hour,
adsorption capacity of RR-2 is 14,92 and adsorption capacity of RB-4 is 31,80 mg dye/g
solid). Then, all experiments were carried out using aluminium hydroxide sludge and
the equilibrium time for both of dyes was found 2 days. The effect of pH on adsorption
was investigated at three different pH (pH: 2; 7; 10) and it was determined that initial
pH of dye solution didn’t have a big effect on the removal percentage. When the effects
of adsorbent concentration and stirring rate on adsorption were investigated, the highest
removal were 80,75% and 99,74% at the conditions of 25 °C, pH:7 for RR-2 (cags=10
g/l and N=150 rpm) and for RB-4 (cags=20 g/L and N=150 rpm), respectively.
Adsorption of RR-2 using aluminium hydroxide sludge was expressed better with
Freundlich adsorption equation than Langmuir adsorption equation. Also, adsorption of
RB-4 using aluminium hydroxide sludge was expressed better with Langmuir
adsorption equation than the other. It was observed that adsorption of RR-2 agreed with
the pseudo-first-order rate equation and adsorption of RB-4 followed the pseudo-
second-order rate equation. In addition, at the adsorbent concentration of 2 g/L, it was
thought that not only intraparticle diffusion but also boundary layer diffusion are
effective on the rate control step. On the other hand, both of removal processes are
endothermic. Various thermodynamic parameters, such as AG’, AH" and AS’ were
calculated.
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1. GIRIS

Boyarmaddeler; tekstil, deri, kozmetik, kagit, matbaacilik, plastik, farmasdtik, gida vb.

endiistrilerde, iirlinleri renklendirmek i¢in kullanilirlar (Garg 2004).

Tekstil endiistrisindeki boyama islemlerinde biiyiik miktarlarda su kullanilir ve yiiksek
hacimlerde renkli atik su olusturulur. Boyarmaddelerin iiretimleri sirasinda yaklagik %
1-2; kullanimlar sirasinda ise % 1-10 boyarmadde kaybi meydana gelir (Santos vd.

2008).

Tekstil endiistrisinin atik sularinda bulunan, ¢ok diisiik derisimdeki boyarmaddeler bile
onemli su kirletici maddeler konumundadirlar. Boyarmadde {iretim ve tekstil
endiistrilerinden gelen boyarmadde atik sular1 canlilar {izerinde zehirli veya kanserojen
etki gosterebilir. Ayrica suda bulunmalari, hem goriiniim yoniinden hos degildir; hem de
151k niifuzunu engellediginden suda yasayan bitkilerin yasaminda fotosentetik aktiviteyi

onemli Olgiide etkilemektedir (Sener 2008).

Tekstil boya atik sulari; kompleks boya karisimlar1 yaninda yardime1 kimyasallardan,
tuzlardan, asitlerden, bazlardan, klorlu organik bilesiklerden ve zaman zaman da agir
metallerden olusmaktadir. Boyarmadde giderimi, bu tiir atiklarin aritilmasinda ana
problemlerden biridir. Koagiilasyon (suyun igerisinde bulunan askidaki kati maddeleri
koagiilant madde ilavesi ile ¢oktiirme islemi) ve flokiilasyon (suda ¢oziinebilen, ¢ok
yiiksek molekiil agirlikli organik polimerler kullanilarak taneciklerin bir araya
getirilmesi islemi) gibi metotlar1 iceren geleneksel aritimlar, toplam boya gideriminde
genellikle basarisiz olmaktadir. Bu sebeple; organik ve inorganik matrislere
adsorpsiyon, fotokataliz, kimyasal oksidasyon, mikrobiyolojik veya enzimatik
ayristirma vb. gibi bagka yontemler gelistirilmistir. Geleneksel yontemler kullanan atik
su arittim tesislerinde, atik sulardan sentetik boyarmaddelerin giderimi, 6zellikle suda

reaktif boyalarin varliginda daha da zor olmaktadir (Santos vd. 2008).

Cogunlukla pamuk gibi seliilozik liflere uygulanan reaktif boyalarla boyama islemi;

alkali pH ve yiiksek sicakliklar altinda, boyarmadde ve lif arasinda kovalent bag



kurulmasina dayanmaktadir. Fiberde, zayif bir baglanma ile, ikincil bir reaksiyon olarak
hidroliz meydana gelir. Bu hidrolize ugramis boyarmadde de 6nemli 6l¢iide atik suyla

kaybedilir (Santos vd. 2008).

Adsorpsiyon, atik sulardan boyarmadde gideriminde etkin bir prosestir. Aktif karbon,
ylksek adsorpsiyon kapasitesine sahip olmasindan dolayr en yaygin kullanilan
adsorplayicidir. Son yillarda, aktif karbonun yiiksek maliyetinden dolay1, atik sulardan
boyarmadde gideriminde diisiik maliyetli adsorplayicilarin kullanimina olan ilgi
artmistir. Bu durum, aragtirmacilari, alternatif adsorplayici olarak endiistriyel atiklar,
ziral yan trlnler ve dogal materyaller kullanilan arastirmalara yonlendirmistir (Sener

2008).

Bu tez calismasinda; tekstil atik sularindaki reaktif boyarmaddelerden 6rnek olarak
secilen ikisinin (Reactive Red 2, Reactive Blue 4) diisiik maliyetli kat1 atiklara
adsorpsiyonla giderimi gerceklestirilmistir. Bu amacla; alkaloid fabrikasi atig1 (hashas
kiispesi), seker fabrikasi atig1 (seker pancari kiispesi), aliminyum hidroksit camuru,
giibre fabrikasi atig1 (fosfojips), ferrokrom fabrikasi atigi, portakal kabugu gibi kati
atiklarin  adsorplayici olarak kullanimi denenmis ve adsorpsiyon kapasiteleri
belirlenmistir. Adsorpsiyon kapasitesi en yiiksek olan kati atik her iki boyarmadde i¢in
de aliminyum hidroksit camuru olarak tespit edilmistir. Daha sonra (RR-2)/(RB-4)-
aliminyum hidroksit ¢amuru ikililerinin adsorpsiyonuna temas siiresi, pH, adsorplayici
derisimi, karistirma hiz1 etkisi incelenmistir. Ikililerin adsorpsiyon izotermlerinin hangi
adsorpsiyon izotermine daha fazla uyum sagladigi tespit edilmis ve termodinamik

parametreler hesaplanmistir. Adsorpsiyon kinetigi irdelenerek hiz sabitleri bulunmustur.



2. BOYARMADDELER

Cisimlerin (kumas, elyaf vb.) kendilerini renkli hale getirmede uygulanan maddelere
boyarmadde denir. Biitliin boyarmaddeler organik bilesiklerdir. Boyarmaddeler,
genellikle c¢ozeltiler veya slispansiyonlar halinde cesitli boyama yontemleriyle
uygulanirlar. Boyanacak cisimler boyarmadde ile devamli ve dayamikli bir sekilde
birleserek cismin yiizeyini yapt bakimindan degistirirler. Genellikle boyarmadde,
cismin yiizeyi ile kimyasal veya fizikokimyasal bir iliskiye girerek birlesmistir.
Boyanan yiizey kazima, silme, yikama gibi fiziksel islemlerle baglangictaki renksiz

durumunu alamaz.

Dogal boyarmaddeler genelde hayvanlarin deri ve salgi bezlerinden, bitkilerin kok,
kabuk, tohum, meyve gibi kisimlarindan ve maya bakterileri gibi mikroorganizmalardan

basit kimyasal islemler sonucu elde edilirler (Baser ve Inanic1 1990).

2.1 Boyarmaddelerin Tarihcesi

Eski ¢aglarda kumas boyamasi, hayvan ve bitkilerde bulunan boyalar kullanilarak
gerceklestirilirdi. En eski boya olan ¢ivit mavisi Hindistan ve Java'da bulunan civit
fidanindan (indigafera) ve Avrupa'da ¢ivit otundan elde edilmekteydi. Kok boyast ise,
Anadolu'da bitki koklerinden, sumak agacindan, ar1 ve boceklerden elde edilmekteydi.
Bu tiir tabii boyalar kumaslara anorganik maddeler yardimiyla tatbik edilirdi

(http://ansiklopedi.turkcebilgi.com/Boyarmaddeler 2009).

Dogal kokenli boyarmaddelerin elde edilmesi zor ve pahaliydi. Ornegin; mor renk elde
edilmesi i¢in kullanilan Purpura adli deniz hayvaninin 8.000 kadarindan 1 gram
boyarmadde ¢ikartilabiliyordu. Bu durum 19. yy. basinda anilin esasli boyarmaddelerin

sentetik olarak elde edilmesiyle degisti (Baser ve Inanic1 1990).

Sentetik boyarmaddelerin elde edilmesine dogru ilk adim, hem kimyasal yapilarina hem

de sentez olanaklarina gore sistematik olmayan aragtirmalara dayanir. Teorik organik



kimyaya ait bilgiler, o zamanlar heniiz yeterli olmadigindan bu konudaki ilk basarilar

tamamen rastgeledir.

Sentetik boyarmaddelerin tarihsel gelisimi asagida verilmistir (Baser ve Inanic1 1990):

1771 yilinda P. Woulfe, indigo ile nitrik asidin reaksiyonundan pikrik asidi elde
etmistir. Bu bilesik sonradan ipegin boyanmasinda kullanilmistir. Ancak biiyiik bir

oneme sahip olmamustir.

1854 yilinda F. F. Runge tas komirii katranindan anilini izole etti. Oksidasyonu
esnasinda da anilin siyahinin meydana gelisini gozledi. Bu bulus da, o zaman hi¢ bir

pratik 6neme sahip olmada.

1849 yilinda da Guinon tarafindan ipek boyanmasinda pikrik asidi kullanild.

1856 yilinda W. H. Perkin daha 17 yasinda iiniversite dgrencisi oldugu siralarda kinin
elde etmek i¢in caligmalar yaparken, toluidin igeren anilinden mauveini (anilin moru)
elde etti. Bu madde ilk sentetik ve teknik 6neme sahip olan boyarmadde olarak kabul
edilir. Ertesi yil Perkin, babasi ve erkek kardesi ile birlikte Londra yakinlarinda
Greenford Green’de benzenden baslayarak nitrobenzen, anilin ve anilinin oksitlenmesi

ile mauveinin elde edildigi boyarmadde fabrikasini kurdu.

Gergekte ilk sentetik organik boyarmaddeyi Woulfe’un elde etmesine ragmen, W. H.
Perkin’in mauveni sentezi, organik boyarmadde endiistrisinin ilk baglangici kabul edilir.
Bu durum hem o zamanlarda ilkel maddelerle teknik acidan ilgi ¢ekici bir iirliniin saf
elde edilebilmesi ve hem de isletme olgunluguna kadar gelistirilebilmesi agisindan

dogrudur.

1856-1859 yillarinda J. Natanson, A. W. Hoffmann, E. Verguin fuksin {izerinde
caligmalar yaptilar. Natanson, bu maddeyi anilin ve vinilkloriirden elde etti. Diger iki
arastirmaci da, fuksin i¢in iki ayr1 sentez yolu buldular. Sonralar1 bu ¢alismalar baska

arastirmacilar tarafindan pratige uygulandi.



1862 y1il1 P. Griess’in azo boyarmaddelerinin sentezine baglangi¢ yilidir.

1863 yilinda H. Caro ve J. Dale indiilini buldular.

Organik boyarmadde kimyasinin baglangi¢ zamanlarinda azo boyarmaddelerin 6nemli
temsilcileri de kesfedildi. Ilk azo boyarmaddelerden biri olan ve bugiin de hala
kullanilan Bismarc braun C. Matius tarafindan ayn y1l sentez edildi.

1867 yilinda Coupier tarafindan nigrosin bulundu.

1868°de C. Graebe ve C. Liebermann 1,2 dibromoantrakinondan sentetik alizarini elde
ettiler. Bu madde, yapist hakkinda belli bir Oneri ileri siiriilen ilk organik
boyarmaddedir.

1873 yilinda kiikiirtlii boyarmaddeler de elde edildi.

1878 yilinda A. V. Baeyer indigonun sentezini yapti. Kekule, M. Bullerow, E.
Erlenmeyer ve diger arastirmacilar tarafindan 1857 yilindan beri calisilan kimyasal
yapilarin gergek bilimsel izahinin sonuglarinin alinmasmmin baglamasiyla, sentetik

boyarmaddelerin bilimsel olarak olusturulmasi da imkan dahiline girdi.

1876’da O. N. Witt gozlemlerine dayanarak, kromofor ve oksokrom gruplara ait ilk

renk teorisini ileri stirdd.

Ayni1 y1l H. Caro sentezini yaptig1 metilen mavisinin patentini aldu.

1911 senesi indigosellerin elde edildigi yildir.

1927 yilinda tamamen yeni bir boyarmadde sinifi olan ftalosiyaninler kesfedildi.

1956 reaktif boyarmaddelerin bulundugu yildir.



Boyarmaddelerin elyafa kimyasal baglanmasi deneyleri 19. ylizyildan itibaren
baslamistir. Fakat ilk olarak II. Diinya Savasi’ndan sonra reaktif boyarmaddeler ile bu

konu 6nem kazandi.

Sentetik elyaf tiirlerinin elde edilmesi ile de tamamen yeni problemler ortaya cikti.
Dispers boyarmaddeleri zaman zaman ani sigramalarla gelisti. Bu sinif boyarmaddeler
poliamitlerin ve bilhassa polyester elyafin boyanmasinda kullanildi. Diger taraftan da

poliakrilonitril elyaf i¢in gerekli bazik boyarmaddeler yeniden canlandirildu.

Daha sonraki yillarda boyarmadde endiistrisi hizla ilerleyerek sayisiz madde sentez
edildi. Bunlarin i¢inde ticari 6nemi olan, ancak 1500-2000 kadar organik boyarmadde
vardir. Baglangicta boyarmadde fabrikalar1 olarak kurulan ve hepsi, bugiin de mevcut
olan kimya fabrikalar1 20. yiizyilin basinda kurulmaya baglanmistir. Boyarmadde
yarisina A.B.D. 1918’lerde katildi. II. Diinya Harbi’nden sonra basta A.B.D. olmak
lizere, yeni bir atilima gegen bu endiistri dali bugiin sinir tamimayacak kadar gelismis

durumdadir (Baser ve Inanic1 1990).

2.2 Boyarmaddelerin Simiflandirilmasi

Boyarmaddeler birkag¢ sekilde siniflandirilabilir. Siniflandirmada ¢6ziiniirliik, kimyasal
yapi, boyama Ozellikleri, kullanilis yerleri gibi ¢esitli karakteristikler goz Oniine

almabilir (Baser ve Inanic1 1990).

2.2.1 Boyarmaddelerin coziiniirliiklerine gore simflandirilmasi

Suda coziinen boyarmaddeler: Boyarmadde molekiilii en az bir tane tuz olusturabilen
grup tasir. Boyarmaddenin sentezi sirasinda kullanilan baslangic maddeleri suda
¢oOziindiiriicii grup i¢ermiyorsa, bu grubu boyarmadde molekiiliine sonradan eklemek
suretiyle de ¢oOzlinlrlik saglanabilir. Ancak tercih edilen ydntem, boyarmadde
sentezinde baglangi¢ maddelerinin iyonik grup icermesidir. Suda ¢0Ozilinebilen

boyarmaddeler, tuz teskil edebilen grubun karakterine gore iige ayrilir:



a. Anyonik suda c¢oziinen boyarmaddeler: Suda ¢6zilinen grup olarak en ¢ok siilfonik
(-SO3"), kismen de karbosilik (-COQ") asitlerin sodyum tuzlarini igerirler: (-SO3;Na ve -
COONa). Renk, anyonun mezomerisinden ileri gelir. Boyama 0zelliklerine gore

siiflandirmadaki asit ve direkt boyarmaddeler bu tipin 6rnekleridir.

b. Katyonik suda ¢oziinen boyarmaddeler: Molekiildeki ¢oziliniirliigii saglayan grup
olarak bir bazik grup (6rnegin -NH,), asitlerle tuz teskil etmis halde bulunur. Asit olarak
anorganik asitler (HCI) veya (COOH), gibi organik asitler kullanilir.

c. Zwitter iyon karakterli boyarmaddeler: Bunlarin molekiiliinde hem asidik hem de
bazik gruplar bulunur. Bunlar bir i¢ tuz olustururlar. Boyama sirasinda bazik veya nétral

ortamda anyonik boyarmadde gibi davranis gosterirler.

Suda ¢oziinmeyen boyarmaddeler: Tekstilde ve diger alanlarda kullanilan ve suda

¢Oziinmeyen boyarmaddeleri ¢esitli gruplara ayirmak miimkiindiir.

a. Substratta coziinen boyarmaddeler: Suda cok ince siispansiyonlar: halinde
dagitilarak, Ozellikle sentetik elyaf {izerine uygulanan dispersiyon boyarmaddeleri bu

sinifa girer.

b. Organik coziiciilerde ¢oziinen boyarmaddeler: Bu sinifta olan boyarmaddeler her
cesit organik c¢oOzilicide ¢Oziniirler. Solvent boyarmaddeleri de denilen bu
boyarmaddeler, sprey veya lak halinde uygulanabilirler. Matbaa miirekkebi, vaks ve

petrol iiriinlerinin renklendirilmesinde kullanilirlar.

¢. Gegici c¢oziiniirliigii olan boyarmaddeler: Cesitli indirgeme maddeleri ile suda
¢oziinebilir hale getirildikten sonra elyafa uygulanabilirler. Daha sonra elyaf i¢inde iken
yeniden ylikseltgenerek suda ¢oziinmez hale getirilirler. Kiipe ve kiikiirt boyarmaddeleri

bu prensibe gore uygulanirlar.



d. Polikondenzasyon boyarmaddeleri: Son yillarda gelistirilen ve elyaf {izerine
uygulanirken veya uygulandiktan sonra birbiri ile veya baska molekiillerle kondanse

olarak biiyiik molekiiller olusturan boyarmaddelerdir.

e. Elyaf icinde olusturulan boyarmaddeler: Iki ayr1 bilesenden elyaf icinde kimyasal
bir reaksiyonla olusturulan boyarmaddeler bu sinifa girer. Bunlar, suda ¢dzlinmeyen

pigmentlerdir. Azoik boyarmaddeler ve ftalosiyaninler bu sinifa girer.

f. Pigmentler: Elyafa ve diger substratlara karsi affinitesi olmayan, boyarmaddelerden

farkl1 yapida bilesiklerdir (Baser ve Inanic1 1990).

2.2.2 Boyarmaddelerin boyama ozelliklerine gore siniflandirilmasi

a. Bazik boyarmaddeler: Organik bazlarin hidrokloriirleri seklinde olup, katyonik
grubu renkli kisimda tasirlar. Pozitif ylik tasiyict olarak N veya S atomu igerirler.
Yapilarinda dolayi bazik olarak etki ettiklerinden anyonik grup igeren liflere baglanirlar.
Baglica poliakrilonitril, kismen de yiin ve pamuk elyafin boyanmasinda kullanilirlar.
Elyaf-boyarmadde iligkisi iyoniktir; boyarmadde katyonu, elyafin anyonik gruplariyla

tuz olusturur (Baser ve Inanic1 1990).

b. Asit boyarmaddeler: Siilfonik asitlerin ve nitrofenollerin sodyum tuzlaridir.
Hayvansal liflere, bilhassa yiin ve ipege uygulanmakla birlikte bitkisel liflere
uygulanamaz (Erdik vd. 2001). Bu boyarmaddelere asit boyarmaddeler ismi
verilmesinin nedeni, uygulamanin asidik banyolarda yapilmasi ve hemen hemen
hepsinin organik asitlerin tuzlart olusudur. Asit boyarmaddeleri kimyasal bakis
acisindan anyonik boyarmaddeler grubuna girer. Asit boyarmaddelerle elyaf iliskisi

iyonik bag seklindedir.

c. Direkt (substantif) boyarmaddeler: Genellikle siilfonik, bazen de karboksilik
asitlerin sodyum tuzlaridir. Yap1 bakimindan direkt ve asit boyarmaddeler arasinda
kesin bir siir yoktur. Boyama yontemi bakimindan farklandirilirlar. Direkt

boyarmaddeler ©nceden bir islem yapilmaksizin (mordanlama) boyarmadde



coOzeltisinden seliiloz veya yiine dogrudan dogruya c¢ekilirler. Elyafin i¢ misellerinde hig
bir kimyasal bag meydana getirmeksizin depo edilirler. Renkli kisimda bazik grup
iceren direkt boyarmaddeler, sulu ¢ozeltide zwitter iyon seklinde bulunurlar (Baser ve

Inanic1 1990).

d. Mordan boyarmaddeler: Notraldirler. Ozellikle yiin boyamaciliginda kullanilirlar,
fakat ne hayvansal ve ne de bitkisel lifleri mordansiz boyayamazlar. Asidik boyalar i¢in
metal hidroksitleri, bazik boyalar icin tannik asit mordan olarak kullanilir. Mordanin
(veya lak) rengi kullanilan metale baglidir, 6zellikle Cr (III), Al (III) ve Fe (III)
kullanilir. Laklarin metal veya boya arasinda olusan kelat bilesikleri oldugu diistintiliir.
Mordan boyarmaddelerin 6zelligi ¢ogunlukla hidroksil gruplarindan ileri gelir. Alizarin

bu gruba girmektedir (Erdik vd. 2001).

e. Reaktif boyarmaddeler: Elyaf yapisindaki fonksiyonel gruplar ile ger¢ek kovalent
bag olusturabilen reaktif gruplar iceren boyarmaddelerdir. Seliillozik elyafin
boyanmasinda ve baskisinda kullanilan ve son yillarda gelistirilen bu boyarmaddeler
ayrica yiin, ipek ve poliamit boyanmasinda da kullanilirlar. Gergek kovalent bag
nedeniyle elyaf lizerine kuvvetle tutunurlar. Reaktif grup molekiiliin renkli kismina
bagldir. Biitiin reaktif boyarmaddelerde ortak olan 6zellik hepsinin kromofor tagiyan

renkli grup yaninda bir reaktif, bir de molekiile ¢6ziiniirliik saglayan grup icermesidir.

f. Kiipe boyarmaddeleri: Karbonil grubu iceren ve suda c¢oOziinmeyen
boyarmaddelerdir. Indirgeme ile suda ¢dziiniir hale getirilirler ve bu halde iken elyafa
cektirilirler. Daha sonra oksidasyonla yeniden ¢dziinmez hale getirilirler. Indirgeme
aract olarak sodyum ditiyonit (Na,S,04); oksidasyon i¢in hava oksijeni kullanilir.
Indirgeme sonucu boyarmadde molekiiliindeki keto grubu enol grubuna doniisiir.
Meydana gelen sodyum leuko bilesiginin direkt boyarmaddeler gibi elyaf affinitesi
yiiksektir. Daha ¢ok seliilozik, kismen de protein elyafin boyanmasi ve baskisinda
kullanilirlar.  Dogal  kokenli  olanlar1  eskiden beri bilinmektedir. Kiipe
boyarmaddesindeki karbonil grubu, oksijeni indirgediginde enolat oksijenine doniisiir.
Bunlardan ilkinde kromofor, ikincisinde oksokrom ozellik gosterir. Bu nedenle

kiipeleme (indirgeme) islemi az veya ¢ok bir renk degisimi gosterir.



g. Inkisaf boyarmaddeleri: Elyaf iizerinde olusturularak son sekline déniistiiriilebilen
biitlin boyarmaddeler bu sinifa girer. Azoik boyarmaddeler de denilen Naftol-AS
boyarmaddeleri ile ftalosiyanin boyarmaddeleri bu siniftandir. Bunlarda elyaf affinitesi
olan bilesen 6nce elyafa emdirilir. Daha sonra ikinci bilesenle reaksiyona sokularak
suda c¢oziinmeyen boyarmaddeye donistiiriiliir. Bu islemle hemen hemen biitlin renk

cesitlemeleri elde edilir.

h. Metal-kompleks boyarmaddeler: Belirli gruplara sahip bazi azo boyarmaddeleri ile
metal iyonlarinin kompleks teskili ile olusturduklari boyarmaddelerdir. Kompleks
olusumunda azo grubu rol oynar. Metal katyonu olarak Co, Cr, Cu ve Ni iyonlar1
kullanilir. 1:1 ve 1:2°lik metal kompleks boyarmaddeler olmak iizere ikiye ayrilir. Krom
kompleksleri daha c¢ok yiin, poliamit, bakir kompleksleri ise pamuk ve deri

boyaciliginda kullanilir.

i. Dispersiyon boyarmaddeleri: Suda eser miktarda ¢o6ziinebilen, bu nedenle sudaki
dispersiyonlar1 halinde uygulanabilen boyarmaddelerdir. Boyarmadde, boyama islemi
sirasinda dispersiyon ortamindan hidrofob elyaf iizerine diflizyon yolu ile gekilir.
Boyama, boyarmaddenin elyaf icinde c¢oOziinmesi seklinde gerceklesir. Dispersiyon
boyarmaddeleri, baslica polyester elyafin boyanmasinda kullanilir. Ayrica poliamit ve

akrilik elyafi da boyarlar.

j. Pigment boyarmaddeleri: Tekstil elyafi, organik ve anorganik pigmentlerle de
boyanabilir. Daha ¢ok organik olanlar1 tercih edilir. Pigmentlerin elyaf affinitesi yoktur.
Kimyasal bag ve absorpsiyon yapmazlar. Baglayici madde denilen sentetik recineler ile
elyaf ylizeyine baglanirlar. Suda ¢oOziinmediklerinden sudaki yag ve yagdaki su
emiilsiyonlar1 seklinde ince dagilmis olarak kullanilirlar. Emiilsiyon, elyaf veya kumasa
emdirildikten sonra bozulur. Pigment, kumas yiizeyinde ince dagilmis halde kalir.

Sikilarak kurutulduktan sonra 140-170 °C’de termofiks edilir (Baser ve Inanic1 1990).
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2.2.3 Boyarmaddelerin kimyasal yapilarina gore simiflandirilmasi

a. Azo boyarmaddeler: Azo boyalar kimyasal yapilarinda en az bir Ar-N=N-Ar grubu
iceren organik boyarmaddelerdir. Buradaki azot atomlari sp” hibritlesmesi yapmus
karbon atomlarina baglidir. Bagli olan bu karbon atomlar1 aromatik yapidadir. Bunlar,
benzen veya naftalin tiirevleridir, ya da bunlarin disinda tiyazol veya piralazon

yapidadir. Ancak aromatik yapiya alifatik hidrokarbonlar da baglanabilir.

b. Nitro ve nitroso boyarmaddeleri: Bu smif boyarmaddeler kimyasal yapilarinda

nitro veya nitroso grubu ile birlikte elektrodondr grup ihtiva eder.

c. Polimetin boyarmaddeleri: Polimetin boyarmaddeleri renkli bilesikler i¢inde biiyiik
bir grup olusturur. En oOnemli kullanim alanlari, elektrofotografik film kopya

islemlerinde 151k sensitizorii (duyarlayicisi) olarak kullanilmalaridir.

d. Arilmetin boyarmaddeleri: Genel formiilleri Ar-X=Ar seklindedir. X, -CH= veya —
N= seklinde olabilir.

e. Aza [18] annulen boyarmaddeleri: Bu boyarmadde sinifi, 18 = elektronlu ve
konjuge durumda c¢ift baglar1 ihtiva eden siklik bir renk verici yapiya sahiptir. [18]
Annulen tipi boyarmaddelerin en Onemlileri olarak, kanin ve yesil yapraklarin

boyarmaddeleri ile ftalosiyanin boyarmaddeleri sayilabilir.

f. Karbonil boyarmaddeleri: Molekiil yapisinda konjuge ¢ift baglar ve bunlara
konjuge durumda en az iki karbonil grubu iceren bilesiklere karbonil boyarmaddeleri

ad1 verilir.

g. Kiikiirt boyarmaddeleri: Aromatik aminlerin, fenollerin, kiikiirt ve sodyum siilfiir
veya sodyum polisiilfir ile reaksiyonundan meydana gelen, suda c¢6ziinmeyen,
makromolekiiler yapili, renkli organik bilesikler kiikiirt boyarmaddeleri olarak

adlandirilir (Baser ve Inanic1 1990).
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2.3 Reaktif Boyarmaddeler

Tekstil endiistrisinde seliiloz liflerinin boyanmasi icin, glinlimiizde en yaygin olarak
reaktif boyarmaddeler kullanilmaktadir. Reaktif boyarmaddeler ayn1 zamanda rejenere

seliiloz i¢in de kullanilir (Gezen 2007).
Pamugun yapisinda bulunan seliilloz ile reaktif boyarmaddenin aktif gruplari belli
ortamda kimyasal etkilesime girerek kovalent bag olusturur ve hasliklar1 yiiksek ve
parlak renkte boyamalar elde edilir.
2.3.1 Reaktif boyarmaddelerin yapisi
Biitiin reaktif boyarmaddelerin molekiiler yapisi ii¢ ana gruptan olusmaktadir:

e Kromofor tagiyan renkli grup,

e Molekiiler ¢ozilintirliik saglayan grup,

e Tepkimeye giren aktif grup.

S8 CHR B RE

Burada,

SS : Coziiniirliikk saglayan grubu,
CHR : Kromofor grubunu,

B : Koprii grubunu,

RE  : Reaktif grubu simgelemektedir.

SS grubu, reaktif boyarmaddenin suda ¢oziinmesini saglar. CHR grubu, renklenmeyi
saglar. B grubu, kromofor grupla aktif grup arasindaki bagi kurar. RE grubu ise, tuzun
sagladig1 elektrolitik 6zellik ile pH = 10,5 — 11,5 arasindaki alkali ortamda seliilozun

hidroksil kokleriyle kimyasal etkilesime girerek boyarmaddenin liflere ¢ekilmesini
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saglar. Ancak bu arada reaktif grubun bir kism1 da sudaki hidroksil kokleriyle birleserek

kismen hidrolize olur.

2.3.2 Reaktif boyarmaddelerin simiflandirilmasi

Reaktif boyarmaddeler molekiiler yapilarina gore ii¢ ana grupta incelenir:

e Reaktivitesi yiiksek derecede olan, sogukta (30 °C) boyayabilen boyarmaddeler,

e Reaktivitesi orta derecede olan ve 1lik ortamda (60 °C) boyayabilen
boyarmaddeler,

e Reaktivitesi diigiik derecede olan, sicakta (80-90 °C) boyayabilen

boyarmaddeler.

Yiiksek reaktiviteli boyarmaddelerin kullanimi; hizli ve yiiksek verimle boyayabilme,
diisiik miktarda kimyasal gereksinimi, tasarruf ve boyamada basarili tekrarlanabilirlik
saglama gibi avantajlara sahiptir. Reaktivitesi diisiik olan boyarmaddeler ise lifler ile
olduk¢a saglam bir bag olusturur ve boyarmaddenin hidroliz hiz1 da oldukga diisiiktiir

(Gezen 2007).
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3. ADSORPSIYON

3.1 Adsorpsiyon Olgusuna iliskin Baz1 Kavramlar

Atom, iyon ya da molekiillerin bir kati ylizeyinde tutunmasina adsorpsiyon, tutunan
taneciklerin yilizeyden ayrilmasina desorpsiyon, katiya adsorplayici, kati yiizeyinde

tutunan maddeye ise adsorplanan adi verilir (Sarikaya 2007).

Sabit sicaklik ve sabit basingta kendiliginden oldugundan dolay1 adsorpsiyon sirasindaki
serbest entalpi degisimi yani adsorpsiyon serbest entalpisi AG daima eksi isaretlidir.
Diger taraftan, gaz ya da sivi ortaminda daha diizensiz olan tanecikler kati yilizeyinde
tutunarak daha diizenli hale geldiginden dolay1 adsorpsiyon sirasindaki entropi degisimi
yani adsorpsiyon entropisi AS de daima eksi isaretlidir. Adsorpsiyon serbest entalpisi ve

adsorpsiyon entropisinin daima eksi isaretli olmasi,

AH = AG + TAS (3.1)

esitligi uyarinca adsorpsiyon sirasindaki entalpi degisiminin yani adsorpsiyon entalpisi
AH’nin daima eksi isaretli olmasini gerektirmektedir. Adsorpsiyon 1sis1 da denilen
adsorpsiyon entalpisinin eksi igaretli olmas1 adsorpsiyon olayinin daima 1s1 salan yani
ekzotermik oldugunu gostermektedir. Adsorpsiyon isis1 kati yiizeyindeki doymamis

kuvvetlerle adsorplanan tanecikler arasindaki etkilesmelerden dogmaktadir.

Adsorpsiyon 1sis1 - 20 kjmol” civarinda olan etkilesmeler sonundaki tutunmalara
fiziksel adsorpsiyon, - 200 kjmol" civarinda olan etkilesmeler sonundaki tutunmalara
ise kimyasal adsorpsiyon denir. Fiziksel adsorpsiyon sirasinda atom, molekiil ya da iyon
seklinde olabilen adsorplanan tanecikler ile kati ylizeyi arasinda uzun mesafeli fakat
zayif olan van der Waals ¢ekim kuvvetleri etkindir. Kimyasal adsorpsiyon sirasinda ise
tanecikler ile yilizey arasinda bir kimyasal bag ve genellikle de kovalent bag
olusmaktadir. Kimyasal adsorpsiyon yalnizca bir tabakali ya da monomolekiiler

olabildigi halde, fiziksel adsorpsiyon bir tabakali ya da c¢ok tabakali yani
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multimolekiiler olabilir. Diger taraftan ¢ogu fiziksel adsorpsiyonlar tersinir olarak

ylriitiilebildigi halde kimyasal adsorpsiyonlar tersinmezdir.

3.2 Adsorplanan Madde

Adsorplayicinin  bir graminda adsorplanan madde miktari; kiitle, mol ya da
adsorplayicinin gaz veya buhar olmasi durumunda normal kosullara indirgenmis hacim
olarak verilmektedir. Adsorplanan madde miktar1 icin genellikle x/m oram
kullanilmaktadir. Buradaki m deneylerde kullanilan adsorplayicinin kiitlesini, x ise bu
kiitlede adsorplanan maddenin kiitlesini, molar miktarin1 ya da normal kosullara
indirgenmis gaz hacmini gostermektedir. Bu madde miktarlarinin birinden digerine, m
ve M kiitle ve molar kiitle v ve V ise ayn1 kosullardaki hacim ve molar hacim olmak
tizere n = m/M = v/V esitligi yardimiyla kolaylikla gecilebilmektedir. Adsorplanan
madde miktari, adsorplayicinin birim yilizeyinde yigin fazdakine gore fazla olarak
tutunan maddenin molar miktar1 olarak tanimlanan Gibbs adsorpsiyonu seklinde de

verilebilmektedir (Sarikaya 2007).

Adsorplayicinin kiitlesindeki artma ya da adsorplayicinin kiitlesindeki azalma Olgtilerek
adsorplanan madde miktarina gegilebilir. Cozeltiden adsorpsiyon sirasinda ¢ozeltinin
derisimindeki diismeden, gaz adsorpsiyonu sirasinda ise sabit sicaklik ve sabit
hacimdeki gazin basincindaki azalmadan ya da sabit sicaklik ve sabit basingtaki gazin
hacmindeki azalmadan adsorplanan madde miktarina kolaylikla gecilebilmektedir.
Adsorplanan madde yigin halindeki durumuna goére cok farkli 6zelliklere sahip

olmaktadir.

Biiytik ol¢iide adsorplayici ve adsorplanan maddelerin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine
bagl olan adsorplanan madde miktar1 gaz ve buhar adsorpsiyonlarinda sicaklik, basing
ve hacim degiskenlerinden birbirinden bagimsiz olan herhangi ikisine de bagimlidir.
Cozeltilerden adsorpsiyon sirasinda adsorplanan madde miktar1 ¢6zeltinin derisimine
baghdir. Gaz fazindan adsorpsiyon sirasinda basincin islevi ne ise c¢ozeltiden

adsorpsiyon sirasinda derisimin islevi de odur.
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Adsorplayici ve adsorplanan yaninda sicaklik da sabit tutuldugunda gaz fazindan
adsorpsiyon yalnizca basinca, ¢6zeltiden adsorpsiyon ise yalnizca derisime baglidir. Bu
durumda, adsorplanan madde miktarinin basingla ya da derisimle degisimini veren
cizgilere adsorpsiyon izotermi denir. Gaz fazindan ve ¢ozeltiden adsorpsiyon igin

adsorplanan madde miktar1 denel yoldan belirlenerek sirayla;

n/molg™” = f (p) ya da n/molg™ = f(p/p°)

n/molg™ = f (c) ya da n/molg™ = f(c/c’)

adsorpsiyon izotermleri ¢izilir. Buradaki, p denge basmcini, p° adsorplanan madde
stvisinin sabit tutulan adsorpsiyon sicakligindaki buhar basincini, p/p” degeri sifir ile bir
arasinda degisen bagil denge basincini, ¢ ¢oOzeltiden adsorpsiyon sirasinda denge
derisimini, ¢’ ise aym ¢ozeltinin doygunluk derisimini gostermektedir. Gaz
adsorpsiyonunda yalnizca n-p izotermleri ¢izilebildigi halde buhar adsorpsiyonunda n-p

izotermleri yaminda n-p/p° izotermleri de ¢izilebilmektedir.

Adsorplayici ve adsorplanan yaninda basing da sabit tutuldugunda adsorplanan madde
miktar1 yalnizca sicakliga bagli olmaktadir. Bu durumda, adsorplanan madde miktarinin
sicaklikla degisimini veren ¢izgilere adsorpsiyon izobari1 denir. Denel verilerden yola

cikilarak;

n/molg™ = f(T)

adsorpsiyon izobarlar1 kolaylikla ¢izilebilir.

Adsorplayici ve adsorplanan yaninda hacim de sabit tutuldugunda adsorplanan madde
miktar1 yine yalnizca sicakliga baghidir. Bu durumda, adsorplanan madde miktarinin

sicaklikla degisimini veren c¢izgilere adsorpsiyon izokoru denir. Denel verilerden yola

cikilarak adsorpsiyon izokorlar1 da kolaylikla ¢izilebilir.

16



3.3 Adsorplayic1 Katilar

Metaller ve plastikler de dahil olmak {izere bir kristal yapiya sahip olsun ya da olmasin
tiim katilar az veya ¢ok adsorplama giiciine sahiptirler. Adsorplama giicii yiiksek olan
baz1 dogal katillar komiirler, killer, zeolitler ve ¢esitli metal filizleri seklinde; yapay
katilar ise aktif komiirler, molekiiler elekler (yapay zeolitler), silikajeller, metal

oksitleri, katalizorler ve bazi1 6zel seramikler seklinde siralanabilir (Sarikaya 2007).

Adsorplama giicii yliksek olan katilar deniz siingerini andiran bir gozenekli yapiya
sahiptir. Katilarin i¢inde ve goriinen ylizeyinde bulunan bosluk, oyuk, kanal ve
catlaklara genel olarak gdzenek adi verilir. Gozeneklerin genisligi 2 nm’den kiigiik
olanlara mikrogdzenek, 2 nm ile 50 nm arasinda olanlara mezogdzenek, 50 nm’den
biiylik olanlara ise makrogdzenek adi verilmektedir. Katinin bir graminda bulunan
gozeneklerin toplam hacmine 6zgiill gézenek hacmi, bu gozeneklerin sahip oldugu
duvarlarin toplam ylizeyine ise 6zgiil ylizey alani denir. Gozenekler kiigiildiikge duvar
sayis1 artacagindan Ozgiil ylizey alani da artacaktir. Bir baska deyisle, 6zgiil yiizey
alaninin  biyikligli o6zgll goézenek hacminin biyiikligiinden ¢ok godzeneklerin
blyiikliigline baghidir. Go6zeneklerin biiyiikliik dagilimma adsorplayicinin gézenek
boyut dagilimi denir. Bir katinin adsorplama giicii bu katinin dogasi yaninda 6zgiil
ylizey alani, Ozgill gézenek hacmi ve gozenek boyut dagilimina bagli olarak

degismektedir.
3.4 Adsorpsiyon Izotermleri

Denel yoldan belirlenen adsorpsiyon izotermleri Sekil 3.1°de sematik olarak ¢izilen 6
tip izoterm egrisinden birine daha ¢ok benzemektedir (Sarikaya 2007). Daha ¢ok buhar
fazindan adsorpsiyon i¢in ¢izilen bu izotermlerin bazilar1 ¢ozeltiden adsorpsiyon icin de
gecerlidir. Sekildeki p/p’ bagil denge basmncini, c/c” ise bagil denge derisimini

gostermektedir. Buradaki p’ doygun buharin basincini, c°

ise doygun c¢ozeltinin
derisimini yani ¢oziiniirligi gostermektedir. Ayni izotermler p/p’ yerine p denge

basinci ve ¢/c” yerine de ¢ denge derisimi alinarak da ¢izilebilir.

17



mol g'1

G i 1 0 10
®p7) veya (ot

Sekil 3.1 Adsorpsiyon izotermlerinin 6 karakteristik tipi (Sarikaya 2007)

1. tip izoterm: Monomolekiiler yani tek tabakali olan kimyasal adsorpsiyon izotermi
“k” ve “n” egrilerine benzemektedir. Diger taraftan, mikrogdzenekli katilardaki
adsorpsiyon izotermi “k” egrisine, makrogdzenekli katilardaki adsorpsiyon izotermi ise
“n” egrisine yakindir. Adsorplama giicii yiiksek olan mikrogdzeneklerin yiizeyleri
monomolekiiler olarak kaplandiginda gozenekler tiimiiyle doldugundan adsorpsiyon
tamamlanmis olacaktir. Diger taraftan, adsorplama giicii diisiik olan makrogézeneklerin
gozenekleri monomolekiiler olarak kaplandiginda adsorpsiyon yine tamamlanmis
olacaktir. Bu nedenle, mikro- ve makrogodzenekli katilardaki adsorpsiyon izotermleri
aralarindaki yiikseklik farki disinda seklen birbirine benzemektedir. Cozeltilerden

adsorpsiyon izotermleri “k”, “n” ve “m” egrilerinden birine yakin olarak ortaya

cikmaktadir.

2. tip izoterm: Birinci tabakanin adsorpsiyon 1sis1 yogunlasma 1sisindan daha biiytlik
olan ve kilcal yogunlasmanin az oldugu adsorpsiyon izotermleri bu egriye
benzemektedir. Izotermin “ab” pargasi boyunca tek tabakali adsorpsiyon, “bc” pargasi
boyunca ise ¢ok tabakali adsorpsiyon ve kilcal yogunlagsma tamamlanmaktadir.
Doygunluk noktasina gelindiginden dolay1 “ef” boyunca adsorplanan madde sivi ya da

kat1 olarak y1gin halde ayrilir.

3. tip izoterm: Birinci tabakanin adsorpsiyon i1sis1 yogunlagsma isisindan daha kiigiik

olan ve kilcal yogunlagmanin az oldugu adsorpsiyon izotermleri bu egriye
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benzemektedir. Adsorplama giicii ¢ok diisiik olan katilardaki adsorpsiyon izotermleri bu

tipe uymaktadir.

4. tip izoterm: Birinci tabakanin adsorpsiyon 1sis1 yogunlasma 1sisindan daha biiyiik
olan ve kilcal yogunlagsmanin ¢ok oldugu adsorpsiyon izotermleri bu egriye
benzemektedir. Izotermin “ab” parcasi boyunca tek tabakali adsorpsiyon, “bc” parcasi
boyunca ¢ok tabakali adsorpsiyon, “cd” pargasi boyunca ise kilcal yogunlasma
olmaktadir. Kilcal yogunlagma tamamlandiktan sonra gézeneklerin agizlarindaki ¢ukur
yilizeyler “de” boyunca dolmakta ve “ef’ boyunca adsorplanan madde yigin olarak
ayrilmaktadir. Genellikle mikro- ve mezogdzenek iceren katilardaki adsorpsiyon

izotermleri bu tipe uymaktadir.

5. tip izoterm: Birinci tabakanin adsorpsiyon 1sis1 yogunlagsma 1sisindan daha kii¢iik
olan ve kilcal yogunlagsmanin ¢ok oldugu adsorpsiyon izotermleri bu egriye
benzemektedir. Izotermin “ac” pargasi boyunca yiizey tek tabakali ya da ¢ok tabakali
olarak kaplandiktan sonra “cd” boyunca kilcal yogunlagma olmaktadir. Adsorplama
giici diisiik olan mezogozenekli katilardaki adsorpsiyon izotermleri bu tipe

benzemektedir.

6. tip izoterm: Basamakli olan bu izoterm tipine ¢ok az rastlanmaktadir.
Mikrogdzenekler yaninda farkli boyutlarda mezogdzenek gruplart iceren katilardaki

adsorpsiyon izotermleri bu tipe benzemektedir (Sarikaya 2007).

3.5 Adsorpsiyon Denklemleri

Denel yoldan belirlenen adsorpsiyon izotermlerini ve diger adsorpsiyon verilerini
degerlendirebilmek i¢in ¢ok sayida denklem tiiretilmistir. Adsorplanan ve adsorplayici
maddelerin 6zelliklerine gore bir adsorpsiyon i¢in bu esitliklerden biri ya da birkaci
daha uygun olmaktadir. Cokc¢a kullanilan adsorpsiyon denklemleri; Langmuir denklemi,
Brunauer-Emmett-Teller (BET) denklemi, Polonyi denklemi, Dubinin-Radushkevich-
Kagener (DRK) denklemi, De Boer-Lippens (BL) denklemi, Kiselev denklemi,
Freundlich denklemi vb.dir.
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Burada Langmuir ve Freundlich adsorpsiyon denklemleri {izerinde durulacaktir.

3.5.1 Langmuir denklemi

Amerikali bilim adami Irving Langmuir tarafindan 1916 yilinda kimyasal adsorpsiyon
icin ¢ok basit bir izoterm denklemi tiiretilmistir. Tek tabakal1 fiziksel adsorpsiyon ve

cozeltiden adsorpsiyon icin de gecerli olan bu esitlige Langmuir denklemi denir ve bu

denklem;

C (3.2)

ifadesi ile verilir.

Langmuir denkleminin lineer bir ifadesi:

(3.3)

seklindedir. Burada;

c.: Boya ¢ozeltisindeki denge derigimi (mg/L),

qe: Dengedeki adsorpsiyon kapasitesi (mg boya/g kati),

Q" Adsorplayicinin tek tabaka doygunluk kapasitesi (mg boya/g katr),
K: Adsorpsiyon enerjisi ile ilgili Langmuir sabiti (L/mg).

Q" ve K degerleri; ce-(co/qe) grafiginin egiminden ve kesim noktasindan hesaplanabilir

(Sarikaya 2007, Koyuncu 2007, Sener 2008).
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3.5.2 Freundlich denklemi

Langmuir denkleminin tiiretilmesinde diisiiniilen ideal olarak temiz ve homojen
olmayan kat1 yiizeylerindeki c¢ok tabakali adsorpsiyonlar i¢in Alman fizikokimyaci

Herbert Max Finlay Freundlich tarafindan;
g = Kec, " (3.4)

esitligi verilmistir. Bu denklem, her iki tarafinin logaritmasi alinarak kolayca

dogrusallastirilabilir:
1
logq, =logK; +Hlogce (3.5)

Burada;

c.: Boya ¢ozeltisindeki denge derigimi (mg/L),
ge: Dengedeki adsorpsiyon kapasitesi (mg boya/g kat1),
I/n

Kg: Adsorpsiyon kapasitesi ile ilgili Freundlich sabiti (mg/g) (L/mg)
1/n: Adsorpsiyon yogunlugu (siddeti) ile ilgili bir sabit

Freundlich sabitleri K¢ ve 1/n sirasiyla adsorpsiyon kapasitesi ve adsorpsiyon giicii ile
ilgilidir. 1/n ve Ky degerleri log ce-log qe grafiginin egimi ve kesim noktasindan

hesaplanabilir (Sarikaya 2007, Sener 2008).

3.6 Adsorpsiyon Kinetigi

Adsorpsiyon prosesinin kinetik modellemesinde ¢esitli denklemler kullanilmaktadir.
Bunlardan en yaygin olanlari; yalanci-birinci-mertebe hiz denklemi, yalanci-ikinci-

mertebe hiz denklemi ve partikiil i¢i diflizyon modelidir. Bu modellere ait denklemler

asagida verilmektedir (Lagergren 1898, Ho 1995, Weber and Morris 1963, Sener 2008):
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log(qe -0, ) =logq, — K, t Yalanci-birinci-mertebe hiz denklemi

(Lagergren denklemi)

(Ho denklemi)

2,303
o1t
qt k2q92 qe
q, =kt +c Partikiil i¢i difiizyon denklemi

(Weber ve Morris denklemi)

3.7 Adsorpsiyon Termodinamigi

= +— Yalanci-ikinci-mertebe hiz denklemi

(3.6)

(3.7)

(3.8)

Gibbs serbest enerjisi (AG®), adsorpsiyon entalpisi (AH®) ve entropisindeki (AS?)

degisimin belirlenmesi i¢in asagidaki esitlikler kullanilmaktadir (Sarikaya 2007, Sener

2008):
AG® = —RT InK
0 0
Pk _AH" AS
RT R

AH® = AG° +TAS®

Burada;

K: Denge sabiti (Langmuir denkleminden)
T: Mutlak sicaklik (K)

R: Evrensel gaz sabiti (8,314 j/molK)
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4. KAYNAK ARASTIRMASI

Literatiirde farkli kat1 atiklar1 kullanarak tekstil atik sularinin aritim ¢aligmalarini yapan

bir¢ok arastirici

bulunmaktadir.

Bu arastiricilardan  bazilari

boyarmadde-kat1 atik ¢esitleri Cizelge 4.1°de verilmektedir.

Cizelge 4.1 Kaynak arastirmasi kapsaminda incelenen makaleler ve ¢aligmalarda

kullanilan boyarmadde-kat1 atiklar

Yayin Boyarmadde Kat1 Atik
Namasivayam vd. 1997 Congo Red Atik kirmizi camur
Magdy 1998 Basic Red 22 Seker endiistrisi gamuru
Annadurai vd. 2002 Rhodamine 6G Kalsiyum aljinata tutuklanmig aktif
karbon
Celik ve giibre endiistrisi atiklari:
Ethyl Orange Karbon adsorplayici

Jain vd. 2003

Metanil Yellow
Acid Blue 113

Yiiksek firin ciirufu
Yiiksek firin tozu
Yiiksek firin ¢camuru

Malik 2003

Acid Yellow 36

Talas ve ¢eltik kabugundan hazirlanan
aktif karbon

Garg vd. 2004

Malachite Green

Formaldehitle (PCSD) ve siilfiirik asitle
(PCSDC) muamele edilmis Prosopis
cineraria agaci talasi (ziraat endiistrisi
at181) ve graniil aktif karbon (GAC)

Netpradit vd. 2004

Reactive Red 2
Reactive Red 120
Reactive Red 141

Elektrokaplama enddistrisinin atig1 olan
metalhidroksit camuru

Aksu vd. 2006

Gemazol turquoise
blue-G

Seker pancar1 posast

Disperse Blue

Isa vd. 2007 Disperse Red Hurma kiili
Karadag 2007 Acid Orange 8 Modifiye edilmis kil
g Methyl Violet I
Dogan vd. 2007 Methylene Blue Sepiolit
. Direct Red 23 g
Ardejani vd. 2007 Direct Red 80 Portakal kabugu
Tsai vd. 2008 Methylene Blue Bira fabrikasi atig1
Remazol Brillant
Santos vd. 2008 Blue R Special Atik metal hidroksit camuru

(Reactive Blue 19)

Sener, 2008

Procion Crimson
H-EXL
(Reactive Red 231)

Sodyum karbonat iiretiminde, amonyak-
soda prosesinin (Solvay metodu) yan
iriinii olan damitma atiklarindan elde
edilen kat1 atik

Tung vd. 2009

Remazol Black B

Pamuk bitkisi sap1 ve kabugu
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Jain vd. (2003), ¢elik ve giibre endiistrisi atiklar1 ile hazirlanan birkag¢ diisiik maliyetli
adsorplayiciyla (karbonlu adsorplayici, yiiksek firin ciirufu, yiiksek firin tozu, yiiksek
firm c¢amuru) “Ethyl Orange”, “Metanil Yellow” ve “Acid Blue 113 anyonik
boyalarinin sulu c¢ozeltilerden giderimi iizerine calismislardir. Kesikli metotta, bu
adsorplayicilara boyalarin adsorpsiyonuna temas siiresi, derisim, tanecik boyutu ve

sicakligin etkisini incelemislerdir.

Temas siiresi etkisinde ii¢ boyanin da adsorpsiyon dengesine ulagsmasi i¢in yaklagik 45
dakika gerektigi tespit edilmistir. Adsorpsiyonun % 50’si ilk 5.5 dakikadan daha az bir
siirede gerceklesmektedir. Karbonlu adsorplayici ile adsorpsiyona temas siiresi etkisini

gosteren grafik Sekil 4.1°de verilmektedir.

o Acid blue M3 =5x10" "M
4 Metanil yellow =5x10"4m
& Ethyl orange= §x10 M

1
Q A1 a0 kL] 40 50 [

Zamam, dakika

Sekil 4.1 Karbonlu adsorplayiciyla boya gideriminde temas siiresi etkisi (25 °C, tanecik
boyutu: 200-250 mesh) (Jain vd. (2003))

Farkl1 derisimlerde karbonlu adsorplayici ile etil orange adsorpsiyonuna temas siiresi
etkisini gosteren grafik Sekil 4.2°de verilmektedir. Baslangi¢ boya derisimi arttikca

adsorplanan madde miktar1 da artmaktadir.
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Sekil 4.2 Farkli baglangi¢ derisimlerinde karbonlu adsorplayici ile etil orange

adsorpsiyonuna temas siiresi etkisi (25 °C, tanecik boyutu: 200-250 mesh)
(Jain vd. (2003))

Tanecik biiyiikliigli etkisinde, tanecigin boyutu azaldik¢a adsorpsiyon kapasitesi
artmaktadir (Sekil 4.3).

‘T
—]

Adsorplanan Miktar, mg

L0

09

-
L
o

-
]
L=]

=
=

@ 200 - 150 mesh
4 150 — 209 mesh
O 1409 - 1530 mesh

1-2 E-I& 3:5 -lnlﬂ 2] T2

Denge Derisimi, Ce * 105 M

Sekil 4.3 Karbonlu adsorplayiciyla etil orange adsorpsiyonuna tanecik biiyiikliigii etkisi

Jain vd. (2003))
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Adsorpsiyon izotermlerinin belirlenmesi deneylerinde yiiksek firin tozu ve ciirufu ile
adsorpsiyon etkinligi 6nemsenmeyecek kadar diisiik ¢ikmustir. Bu arastirmadaki
inorganik adsorplayicilar, diisiik porozite ve ylizey alanindan dolayr organiklerin
adsorpsiyonuna uygun degildir. Organiklerin giderimi i¢in yliksek yiizey alani ve
poroziteden dolay1 karbon adsorplayicilar tercih edilmelidir. Karbon adsorplayicilarla

adsorpsiyon, standart aktif karbonla olanin % 77-86’s1 kadardir (Sekil 4.4).

- ® Standart aktif karbon
(o]
— @ Karbonlu adsorplayici
- 0O Yiiksek firm camuu
250
200
Icn =
o —_
E
o 150 —1-8
o
g
é 100 1.2
g
=
=
2
= sof —H0-6
=
0 1 1 1 L L ) Jdo
0 1.2 2.4 36 4.8 6.0 7-2 (1,2)
Denge derigimi , Ce % ‘JU", M
L 1 1 I 1 1 Il
] 1-5 30 4.5 6-0 75 9-0 (3)
5
Denge derigimi , Ce x 10, M

Sekil 4.4 Farkl adsorplayicilarla 25 °C’de etil orange’in adsorpsiyon izotermleri
(Jain vd. (2003))

Sicaklik etkisinde, yiiksek sicakliklarda boya adsorpsiyonu artan sicaklikla azalir

(Cizelge 4.2). Bu da, prosesin ekzotermik oldugunu gdstermektedir (Sekil 4.5).
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Cizelge 4.2 Farkli sicakliklarda karbonlu adsorplayicilarla boyalarin adsorpsiyonunda
Langmuir sabitleri ve ayrigma faktorii (Jain vd. (2003))

Jm
Boya Sicaklik (°C) b (L/mol) Rp
(mg/g) | (mmol/g)
25 198.4 59.5%10 91.6*10° 1.7%107
Etil orange 5 . 5
45 162.6 48.8%10° 78.3*10 2.1%10°
25 211.9 56.5%10 64.5%10° 4.2%107
Metanil yellow 5 ; 5
45 182.8 48.7%10 55.3*10 3.1%10°
25 2212 32.5%10 44.3%10° 6.4%10
Acid blue 113 5 5 5
45 193.8 28.4%10° 38.2*10 7.3%10°

Adsorpsiyon verileri Langmuir denklemine c¢ok iyi uymaktadir. Sekil 4.6’da 25 ve 45
°C’de karbonlu adsorplayiciyla etil orange’n Langmuir adsorpsiyon izotermleri

verilmektedir.

-

fh O Aeid blue 193

- & Metanil yeliow
& Ethyl arange

110

i~
(=]

Adsorplanan Miktar, m
=

. ) i ) 1 I
04 16 4 312 40 LT ER D]

=

L 1 1 'l 1

] ]
¢ 1 F] 3 [ 5 6 13,3}
Denge Derigimi, cea 164 m

Sekil 4.5 Karbonlu adsorplayiciyla boyalarin adsorpsiyon izotermleri (45 °C)
(Jain vd. (2003))

Karbonlu adsorplayiciyla boyalarin adsorpsiyonuna ait termodinamik parametreler

Cizelge 4.3’te verilmektedir. Burada, AH’nin “-*“ degerlikli olmasi1 fiziksel bir

27




adsorpsiyon oldugunu, AG’nin “-*“ degerlikli olmasi adsorpsiyonun kendiliginden

oldugunu, AS’nin “+” degerlikli olmas1 adsorplayicilarin afinitesini géstermektedir.

™

[=]

= fir dLEPE

-|& LR A R=0.9544
< 10f

= z
2k R 0.9734
q

3

g 6F

£

2 uf

=

g

iy

2 0 I 1 | 1 j
£ 0 2 4 6 8 0
b

f e s - ] -
Denge Derisiminin Karsit , ¢ ) * 10 .

Sekil 4.6 iki sicaklikta karbonlu adsorplayiciyla etil orange’in Langmuir adsorpsiyon
izotermleri (Jain vd. (2003))

Dinamik modellemede birinci mertebe, yalanci birinci mertebe ve yalanci ikinci
mertebe hiz modelleri denenmis ve en uygun modelin birinci mertebe model oldugu
tespit edilmistir. Sekil 4.7°de karbonlu adsorplayici ile boya adsorpsiyonu i¢in birinci

mertebe hiz modeli verilmektedir.

Cizelge 4.3 Farkli sicakliklarda karbonlu adsorplayiciyla boyalarin adsorpsiyonuna ait
termodinamik parametreler (Jain vd. (2003))

Boya Sicaklik (°C) -AG® (kJ/mol) | AS° (J/molK) | -AH° (kJ/mol)
Ethyl orange 4212 ;gg ;i; 6.2
Metanil yellow 4212 %:‘9‘ ;}; 6.1
Acid blue 113 2 200 o 5.8

Netpradit vd. (2004), “Reactive Red 27, “Reactive Red 120” ve “Reactive Red 141~

kullanarak metal hidroksit ¢amuru ile azo reaktif boyalarin adsorpsiyonunu

28




gerceklestirmislerdir. Adsorpsiyona; sicaklik, pH ve elektrolit etkisini incelemisler ve

adsorpsiyon entalpilerini bulmuslardir.

250 0 Acid blue 113
A Metanil yellow
¢ Ethyl orange
2-0r
~ 1.5
o
1
o
o
& 1-0fF
2
0.5 R'=0.9999
R%=0.9999
R’ 09998
i) I 1 1 1 L 1 ]
0 5 10 15 20 25 30 s

Zamam, dakika

Sekil 4.7 Karbonlu adsorplayici ile boya adsorpsiyonu i¢in birinci mertebe hiz modeli
(Jain vd. (2003))

Adsorpsiyona sicaklik etkisinde RR-2 boyasi i¢in sicaklik arttikca adsorpsiyon
kapasitesi azalmakta; RR-120 ve RR-141 boyalar icin sicaklik arttikca adsorpsiyon
kapasitesi artmaktadir (Sekil 4.8). Cok yiiklii boyalarin adsorpsiyonunun artan sicakliga

uygun oldugunu, az yiikliilerin uygun olmadigin1 belirlemislerdir.
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Sekil 4.8 Farkli sicakliklarda: (x) 15 °C; (o) 30 °C; (A) 45 °C; (o) 60 °C metal hidroksit
c¢amuru ile (a) RR-2; (b) RR-120; (c) RR-141’in adsorpsiyonu i¢in adsorpsiyon
izotermleri (Cesitli boya derisimleri: 10-200 mg/L, doz: 0,1 g/50 mL, tanecik
boyutu<75 pm, sistem pH’1: 8-9, karistirma hizi: 90 rpm, temas siiresi: 1saat)
(Netpradit vd. (2004))

Langmuir sabiti (b), enerji tiiketim ve adsorpsiyon hizinin desorpsiyon hizina oraniyla

ilgilidir. Goriiniir 1s1 veya net entalpi (AH), b sabitiyle ilgilidir:

Inb=Inb’— AH/RT

1/T-In b grafiginin (Sekil 4.9) egiminden AH hesaplanmistir. RR-2 boyasi i¢in AH: -
5,56 kj/mol; RR-120 icin AH: 2,77 kj/mol ve RR-141 i¢in 6,41 kj/mol olarak

bulunmustur. Kiigiik boyalarin adsorpsiyonunun ekzotermik ve fiziksel oldugunu,

biiylik boyalarin ise endotermik ve kimyasal mekanizmali oldugunu tespit etmislerdir.
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Sekil 4.9 (o) RR-2; (o) RR-120; (A) RR-141 boyalari i¢in 1/T-In b grafigi
(Netpradit vd. (2004))

Boya ¢ozeltisi baslangic pH’1 3-10 araliginda iken boya giderimi maksimumdur (sistem
pH’1: 8.6+0.3, final pH’1: 7-8). Boya baslangi¢c pH’1 3’{in altinda ve 10’un {izerinde iken
boya giderimi azalmaktadir (sistem pH’1: 8-9). Cozeltideki asir1 asit/baz miktari

adsorpsiyon etkinligini azaltmaktadir (Sekil 4.10).

e
L2
80 <—
; - 10
z p
8 607 8 %
5 2
E g
" w0 6 &
z
> 4
< “ )
£
12

0 2 4 6 8 10 12 14

Boya cozeltisinin baslangic pH1

Sekil 4.10 Metal hidroksit camuru ile (©) RR-2; (o) RR-120; (A) RR-141’in
adsorpsiyonunda ¢dzelti baslangic pH’min etkisi ve sistem pH’1
(Boya derigsimi: 30 mg/L, doz: 0,1 g/50 mL, tanecik boyutu<75 pm,
sicaklik: 30 °C, karigtirma hizi: 90 rpm, temas siiresi: 1saat)
(Netpradit vd. (2004))
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Boya ¢ozeltisi NaCl ve Na;SOy icerdiginde boya giderimi azalmaktadir (Sekil 4.11).

100

90 -
“ \\\\b\ (a)
70

a1l

50

40 \_A_O_H—_.—-—e
30
20

% (wiv) Renk giderimi

0 02 0.4 0.6 0.8 1 1.2
NaCl Derisimi (Molar)

100
90
b)
2 &0 {
=
2 70
::,, 50 -
é }] |
- 40 F:*—-.___'_'?_ﬁ_._,___g________.—-——ﬁ
Z 30|
= 20 oo,
10
U - - + - - '
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Na;S0y Derisimi (Molar)

Sekil 4.11 Metal hidroksit camuru ile (0) RR-2; (o) RR-120; (A) RR-141’in
adsorpsiyonuna boya c¢ozeltisindeki elektrolit derisiminin etkisi
(Boya derisimi: 30 mg/L, doz: 0,1 g/50 mL, tanecik boyutu<75 pum,
sicaklik: 30 °C, karigtirma hizi: 90 rpm, temas siiresi: 1saat)
(Netpradit vd. (2004))

Garg vd. (2004), kesikli bir reaktérde Prosopis cineraria agacinin talasindan hazirlanan
ziral endiistri atiklarimi kullanarak “Malachite Green” boyasin1 adsorplamislardir.
Deneylerinin bir kisminda formaldehitle muamele edilmis talag (PCSD), bir kisminda
da stlfiirik asitle muamele edilmis talas (PCSDC) kullanmislardir. Adsorplayici ylizey
degisiminin, baslangic pH’1nin, baslangi¢ boya derisiminin, adsorplayict miktarmin ve
temas stiresinin etkisini belirlemiglerdir. Benzer deneyleri hindistan cevizi temelli ticari

karbon ile (GAC) de yapmuslardir.

Tiim adsorplayicilar i¢in (boya derisimi 50 mg/L iken) boya giderimi % 9941 dir (Sekil
4.12). Yiiksek derisimlerde; boya giderimi graniil aktif karbon > siilflirik asitle islem
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gormiis talag > formaldehitle islem goérmiis talas seklinde siralanabilir. 500 mg/L boya
derisiminde graniil aktif karbon ile giderim; silfiirik asitle islem gormiis talasla

giderimin 2.1, formaldehitle islem gérmiis talasla giderimin 4.3 kat1 fazladir.

120

—

(o] o

(=] o
1 1

Boya giderimi (%o)
(2]
o

40 4
——GAC
20 4 —=—PCSDC
—4—PCSD
0 T T T T T T T T T T

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

Boya derigimi (mg/L)

Sekil 4.12 Malachite yesili adsorpsiyonuna adsorplayici yiizey degisiminin etkisi
(Adsorplayict dozu: 0.4 g/100 mL, denge siiresi: 3 h) (Garg vd. (2004))

pH etkisi deneylerinde, pH: 2-10 aralifinda graniil aktif karbon ile giderim pH
degisiminden etkilenmemektedir. Siilfiirik asitle islem gormiis talas ile giderimde pH: 6-
10 arasinda maksimum (% 96) olan boya giderimi pH:2’de % 70’lere diismektedir.
Formaldehitle islem gérmiis talasla giderimde pH:2’de minimum (% 26.8) olan giderim

pH:10’da % 99’a cikar. Diisiik pH’lar talagla adsorpsiyona uygun degildir (Sekil 4.13).

33



120

100 4

@
(=]
!

Boya giderimi (%)
@
(=]

40 4
0 ——GAC
—a—PCSDC
20 4 —&— PCSD
0 T T T T T
0 2 4 8 8 10 12

Baglangic pH1

Sekil 4.13 Malachite yesili adsorpsiyonuna pH etkisi (Boya derisimi: 250 mg/L,
adsorplayici dozu: 0.4 g/100 mL, denge siiresi: 3h) (Garg vd. (2004))

Boya baslangic derisimi etkisinde, biitiin boya baslangi¢ derisimlerinde aktif karbonla
giderim % 100°diir. Hem siilfiirik asitle islem gormiis talasla (Sekil 4.14) hem de
formaldehitle islem gormiis talagla (Sekil 4.15) giderimde boya baslangi¢ derisimi

arttikca giderim azalmaktadir.
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Sekil 4.14 Siilfiirik asitle islem gormiis talasla malachite yesili adsorpsiyonuna
boya baslangi¢c derisimi etkisi (adsorplayict dozu: 0.4 g/100 mL, pH: dogal)
(Garg vd. (2004))
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Doz etkisinde, artan adsorplayict dozu ile giderim ylizdesi artmakta, denge siiresi
azalmaktadir. Siilfiirik asitle islem goérmiis talas dozu 0.2’den 1 g/100 mL’ye
cikarildiginda giderim % 52.6’dan % 100’e ¢ikmaktadir (Sekil 4.16). Formaldehitle
islem gormiis talas dozu 0.2°den 1 g/100 mL’ye ¢ikarildiginda ise giderim % 22.3’den
% 73.2°ye ¢ikmaktadir (Sekil 4.17).
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Sekil 4.15 Formaldehitle islem gormiis talagla malachite yesili adsorpsiyonuna boya
baslangi¢ derisimi etkisi (adsorplayict dozu: 0.4 g/100 mL, pH: dogal)
(Garg vd. (2004))
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Sekil 4.16 Siilfiirik asitle islem gormiis talasla malachite yesili adsorpsiyonuna

adsorplayici miktart etkisi (boya derisimi: 250 mg/L,
numune hacmi: 100 mL, pH: dogal) (Garg vd. (2004))
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Sener (2008), sodyum karbonat fabrikasi kat1 atigin1 kullanarak anyonik “Reactive Red
231” boyasmin adsorpsiyonunu gerceklestirmistir. pH, baslangic boya derisimi ve

sicakligin adsorpsiyon kinetigi ve dengesi lizerine etkisini incelemistir.
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Sekil 4.17 Formaldehitle islem gérmiis talagla malachite yesili adsorpsiyonuna
adsorplayici miktart etkisi (boya derisimi: 250 mg/L,
numune hacmi: 100 mL, pH: dogal) (Garg vd. (2004))
Maksimum anyonik boya giderimini pH:12 civarinda elde etmistir. pH artisiyla boya
gideriminin arttigin1 tespit etmistir (Sekil 4.18). pH:10’da giderim % 45.29 iken
pH:12’ye ¢ikarildiginda giderim % 73.05’e yiikselmistir.
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Sekil 4.18 Reactive Red 231 boyasinin sodyum karbonat fabrikasi kat1 atigina
adsorpsiyonuna pH etkisi (Sener (2008))
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Boya baglangi¢ derisimi artisiyla giderim azalmaktadir (Sekil 4.19). pH:12’de boya
baslangi¢ derisimi 100 mg/L iken % 41 olan boya giderimi boya baslangi¢c derisimi
2000 mg/L’ye ¢ikarildiginda % 25’e diismektedir.
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4 F 4
200 . X " i .
x : A 4 2 o o
40{ g 5 © 7 5 = >
o o ® ° - -
o = = BT o §
£ 3004 - - i
o + + + 4+ + + +
ED{'}I- & & & @ [ ] [ ] [ ]
¥ X & X ¥ x x
¥ oM K M M ® =
1U{J_ A& & & & Y Y
"= B §F ® B L L}
& & % * ¥ -* +*
0 & - p : - : T
0 5 10 15 20 25 a0 35 40

t (dakila)

# Co=100mpl  ® Co=200mpl & Co=300mpl XCo=4D0mgil x Co=500 mgl
® Co=B00mgL.  + Co=800mp/lL. = Co=1000mgl =Co=1200mgllL & Co=1400mgl
O Co=1800 mgi. A Co=1800mgil. * Ca=3000mgi

Sekil 4.19 Reactive Red 231 boyasinin sodyum karbonat fabrikasi kati atigina
adsorpsiyonuna temas siiresi ve baslangi¢ derigimi etkisi
(Kosullar: adsorplayici derigimi: 1 g/L, sicaklik: 25 °C, pH: 12,
karigtirma hizi: 200 rpm) (Sener (2008))

Sicaklik artisiyla boya giderimi azalmaktadir (Sekil 4.20). 25 °C’de giderim % 36 iken
sicaklik 60 °C’ye ¢iktiginda giderim % 30’a diismiistiir.
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Sekil 4.20 Reactive Red 231 boyasinin sodyum karbonat fabrikasi kati atigina
adsorpsiyonuna sicaklik etkisi (Kosullar: adsorplayici derigimi: 1 g/L,
boya baslangi¢ derisimi: 600 mg/L, pH: 12, karigtirma hizi: 200 rpm)
(Sener (2008))

Kinetik ¢alismalarda, yalanci birinci mertebe, yalanci ikinci mertebe ve partikiil ici
diflizyon modeli denenmis olup kinetigin, yalanci ikinci mertebe kinetik modele uydugu
(R*>0,9988) bulunmustur. Yalanci ikinci mertebe hiz sabitleri diisiik baslangic

derisimleri ile artmakta ve dengeden sonra azalmaktadir.

Adsorpsiyon izotermlerinden Freundlich izoterminin uyumlu oldugu (R*>0,9825)
belirlenmistir (Sekil 4.21).
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Sekil 4.21 Reactive Red 231 boyasinin sodyum karbonat fabrikasi kati atigina
adsorpsiyonu i¢in denge izotermleri (Sener (2008))

Termodinamik parametreler Cizelge 4.4’de verilmektedir. Burada, AH nin “-* degerlikli
olmasi ekzotermik bir proses oldugunu, AG’nin “-“ degerlikli olmas1 adsorpsiyonun
kendiliginden oldugunu, AS’nin “-” degerlikli olmasi kati-sivi ara yiizeyinde

diizensizligin azaldigini goéstermektedir.

Cizelge 4.4 Reactive Red 231 boyasiin sodyum karbonat fabrikasi kati atigina
adsorpsiyonu igin termodinamik parametreler (25 — 60 °C igin)

(Sener (2008))
Termodinamik Parametreler
T (O I/n AG° AH° AS°
Kr (mg/g) (L/mg) K,
(kJ/mol) (kJ/mol) (J/molK)
25 7,57 1,88 -1,564
40 7,43 1,74 -1,441 -3,495 -6,510
60 7,38 1,62 -1,336
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5. MATERYAL VE YONTEM

5.1 Materyal

5.1.1 Kullamlan kimyasal maddeler ve kat1 atiklar

Bu c¢alismada; tekstil atik sularindaki reaktif boyalardan Reactive Red 2 (RR-2) ve
Reactive Blue 4 (RB-4) boyalar1 kullanilmistir. Bu boyalar Sigma-Aldrich’ten temin
edilmigtir. RR-2, RB-4’¢ ait ozellikler Cizelge 5.1°de verilmistir. Boya ¢ozeltilerinin
hazirlanmasinda saf su kullanilmistir. pH ayarlamalarinda, seyreltik siilfiirik asit ve

sodyum hidroksit ¢ozeltileri kullanilmistir.

Cizelge 5.1 Boyarmaddelerin 6zellikleri (www.sigmaaldrich.com)

Molekiil CAS
Boya Agik Formiilii Kapali Formiilii Agirligt Numarasi
(g/mol)
O\\F(? 9’9
Nao/s\ = \| S‘ONa
. =N
Reactive ~ N
el I S © CioH1o0CLNgNa,04S, | 615,33 | 17804-49-8
[
N__-N
Y
cl
O  NH, C”)
%-OH
| QO
eactive N= -20-
Blue 4 O HN H‘(\ /N CaaiaCLN6Os5: 03743 13324-20-4
g 4
s-oH ©
o

Adsorpsiyonla giderim deneylerinde asagida belirtilen kati atiklar kullanilmistir:

a) Portakal kabugu

b) Seker Fabrikast atigi (Seker pancart kiispesi): Afyon Seker Fabrikasi’ndan
alinmustir.

c) Alkaloid Fabrikas1 atig1 (Hashas kiispesi): Toprak Mahsulleri Ofisi Afyon
Alkaloidleri Fabrikasi’ndan (Bolvadin/Afyonkarahisar) saglanmstir.
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d) Aliminyum Kaplama Fabrikas1 atigi (Aliminyum hidroksit camuru): Fenis
Aliiminyum A.S.’den (Gebze/Kocaeli) temin edilmistir.

e) Ferrokrom Fabrikasi atigi: Etikrom A.S.’den (Elaz1g) saglanmistir.

f) Giibre Fabrikas1 atig1 (Fosfojips): TUGSAS Samsun Giibre Fabrikasi’ndan

alimmustir.

Bunlardan; portakal kabuklari, kurutma isleminden Once mutfak rendesi ile
rendelenerek kiigiik partikiil boyutuna getirilmistir. Portakal kabugu, seker pancari
kiispesi, hashas kiispesi ve alliminyum hidroksit ¢camuru 105 °C’lik etiivde ayr1 ayri
yaklagik 8’er saat kurutulmuslardir. Aliminyum hidroksit ¢amuru, partikiil boyutunun

kiigiiltiilmesi amaciyla 0,5 mm elek takili olan degirmende 6giitiilmiistir.

Daha sonra tiim kat1 atiklar, elek boyutlar1 sirastyla 2 mm, 1 mm, 710 um, 500 pm, 355
um, 250 um olan eleklerden elenmislerdir. Bunlardan; 355-500 pum partikiil boyutu

araligindaki kisimlar deneylerde kullanilmistir.

5.1.2 Kullanilan alet ve techizatlar

Deneyler, 250 mL’lik agz1 kapakli cam siselerde gergeklestirilmistir. 25 °C’de yapilan
adsorpsiyon c¢aligmalarinda “Labcon 5081U orbital karistirict”; 35 ve 45 °C’de
yapilanlarda ise “Heidolph Unimax 1010 Incubator 1000 orbital Kkaristiric1”
kullanilmigtir. Aliiminyum hidroksit ¢gamurunun partikiil boyutunun kii¢iiltiilmesi islemi
“Retsch ZM 200 degirmen”de gergeklestirilmistir. pH 6l¢limlerinde “Hanna Instruments
HI 221 Microprocessor pHmetre” kullanilmigtir. Analizler, “Shimadzu UV 1601 UV
spektrofotometre™ ile yapilmistir. Santrifiij islemleri “Hettich Zentrifugen Rotina 35 R

santrifiij cihaz1”nda yapilmistir.

41



5.2 Yontem

5.2.1 Analiz yontemi

250 mL’lik agz1 kapakli siselerde, boya ¢ozeltisi ve adsorplayicinin belirli sicaklik ve
kanistirma hizinda karistirilmasi suretiyle gerceklestirilen adsorpsiyon deneylerinde,
herhangi bir andaki derisimin belirlenmesi i¢in deney ortamindan alinan numuneler

UV-VIS spektrofotometrede absorbanslari 6l¢iilerek analizlenmistir.

5.2.1.1 Maksimum dalga boylarinin belirlenmesi

Her iki boya ¢dzeltisi i¢cin de UV-VIS spektrofotometrede 400-800 nm aralig1 taranarak
boyalarin en yiiksek absorbans verdigi dalga boyu belirlenmistir. RR-2 boyasi igin
Amaks.= 536 nm; RB-4 boyasi1 i¢in Apaxs = 598,5 nm olarak tespit edilmistir.

5.2.1.2 Kalibrasyon grafiginin hazirlanmasi

Boyalarin 100 mg/L derisimde hazirlanan ¢6zeltileri seyreltilerek 20; 40; 60; 80 mg/L
derisimdeki ¢ozeltiler elde edilmistir. Maksimum dalga boylarinda UV-VIS
spektrofotometrede absorbanslar1 6l¢iilmiis, bu degerler grafige gegirilerek kalibrasyon
grafikleri elde edilmis ve bu grafikler EK 1’de verilmistir.

5.2.2 Adsorplayici tiiriiniin adsorpsiyona etkisi deneyleri

Boyarmaddelerin, ¢ozeltilerinden adsorpsiyonla giderimine adsorplayici tiirii etkisi

deneyleri her iki boya icin de 24 saat siireyle zamanla 6rnek alarak gergeklestirilmistir.

Bu deneylerde her iki boya i¢in de ortak olan deney kosullar1 Cizelge 5.2°de verilmistir.
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Cizelge 5.2 Adsorplayic tiirii etkisi deney kosullar

Boya Baslangi¢ Derisimi | 100 mg/L

Adsorplayict Derisimi 0,2 g/100 mL (2 g/L)

Boya Baslangi¢c pH’1 RR-2 = 6,50-6,82

(Dogal) RB-4 = 6,75-6,96
Sicaklik 25°C
Karistirma Hizi 200 rpm

% giderim degerleri asagida verildigi sekilde hesaplanmustir:

%Giderim = (COC_ ) 100 (5.1)
0

co : Boya baslangi¢ derisimi (mg/L)
¢t : t anindaki boya derisimi (mg/L)

% Giderim : % adsorplanan boya miktari

Adsorpsiyon kapasitesi (gram kati basina adsorplanan boya miktar1) asagidaki gibi

hesaplanmistir:
c,—¢C

4. = pa— xV, (5.2)
Wkatl

qg: : t anindaki adsorpsiyon kapasitesi (mg boya/g kat1)
co : Boya baslangi¢ derisimi (mg/L)

¢t : t anindaki boya derisimi (mg/L)

V; : t anindaki ¢ozelti hacmi (L)

Wian © Adsorplayict miktari (g)
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5.2.3 Temas siiresinin adsorpsiyona etkisi deneyleri

Temas siiresi etkisi deneyleri, dort farkli adsorplayict derisiminde; 5 giin boyunca deney
cozeltilerinden 24 saatte bir 6rnek alinarak gerceklestirilmigtir. Her iki boya i¢in ortak
olan deney kosullar1 Cizelge 5.3’te verilmistir. Numuneler 25 °C sicaklik ve 4000 rpm
kanistirma hizinda 10 dakika santrifiijlendikten sonra, UV-VIS spektrofotometrede

analizlenmistir.

Cizelge 5.3 Temas siiresi etkisi deney kosullar

Boya Baslangi¢ Derisimi | 100 mg/L

0,2 g/100 mL; 1 g/100 mL; 2 g/100 mL; 3 g/100 mL

Adsorplayici Derisimi
(2; 10; 20; 30 g/L)

Boya Baslangi¢ pH’1 RR-2 = 6,50-6,82

(Dogal) RB-4 = 6,75-6,96
Sicaklik 25°C
Karistirma Hizi 150 rpm

5.2.4 Boya baslangi¢c pH’1nin adsorpsiyona etkisi deneyleri
Asidik (pH: 2), n6tr (pH: 7) ve bazik (pH: 10) olmak iizere li¢ farkli boya baslangig
pH’inda 2 gilin boyunca gergeklestirilen deneylerde, cozeltilerden zamanla numune

aliarak analizlenmistir. Deney kosullar1 Cizelge 5.4°te verilmistir.

Cizelge 5.4 Boya baslangi¢ pH’1 etkisi deney kosullari

Boya Baslangi¢ Derisimi | 100 mg/L

Adsorplayici Derisimi 2 g/100 mL (20 g/L)

Sicaklik 25°C
Karistirma Hizi 100 rpm
pH 2;7; 10
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5.2.5 Adsorplayic derisimi ve karistirma hizinin adsorpsiyona etkisi deneyleri

RR-2 ve RB-4 boyarmaddelerinin sulu ¢d6zeltilerinden adsorpsiyonla giderimine
adsorplayicit derisimi ve karistirma hizi etkisinin incelenmesi amaciyla; dort farkh
adsorplayict derisiminde ve ii¢ farkli karistirma hizinda gergeklestirilen deneylerde,
¢ozeltilerden baslangigta ve ikinci glin sonunda numune alarak analizlenmistir.
Numuneler analizden 6nce 25 °C sicaklik ve 4000 rpm karistirma hizinda 10 dakika

santrifiijlenmislerdir. Deney kosullar1 Cizelge 5.5’te verilmistir.

Cizelge 5.5 Adsorplayici derisimi ve karistirma hiz1 etkisi deney kosullar

Boya Baslangi¢ Derisimi | 100 mg/L

Boya Baslangi¢ pH’1 RR-2 = 6,50-6,82

(Dogal) RB-4 =~ 6,75-6,96
Sicaklik 25°C
o 0,2 g/100 mL; 1 g/100 mL; 2 g/100 mL; 3 g/100 mL
Adsorplayici Derigimi
(2; 10; 20; 30 g/L)
Karistirma Hiz1 100; 150; 200 rpm

5.2.6 Adsorpsiyon izotermlerinin cizilmesi

Boyalarin farkli derisimlerdeki ¢ozeltileri hazirlanarak Cizelge 5.6’da verilen deney
kosullarinda caligmalar yapilmis ve 48 saat sonunda, alinan numuneler analizlenmistir.
Numuneler analizden 6nce 25 °C sicaklik ve 4000 rpm karigtirma hizinda 10 dakika

santrifiijlenmislerdir.

Cizelge 5.6 Adsorpsiyon dengesi deney kosullari

Boya Baglangi¢ Derisimi | 20; 50; 100; 150; 200 mg/L

Boya Baslangi¢ pH’1 RR-2 = 6,50-6,82
(Dogal) RB-4 = 6,75-6,96

Sicaklik 25;35;45°C

Adsorplayict Derisimi 1 g/100 mL (10 g/L)

Karistirma Hizi 200 rpm
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5.2.7 Kinetik ¢calismalari

Adsorpsiyonun hangi hiz denklemine uydugunun belirlenmesi amaciyla, 2 farkh
adsorplayict derisiminde gerceklestirilen kinetik deneylerinde, ¢ozeltilerden 2 giin
boyunca zamanla numune alinarak analizlenmistir. Deney kosullar1 Cizelge 5.7°de

verilmistir.

Cizelge 5.7 Kinetik ¢alismalar1 deney kosullari

Boya Baslangi¢ Derisimi | 100 mg/L
o 0,2 g/100 mL; 2 g/100 mL

Adsorplayici Derisimi

2;20¢g/L
Sicaklik 25°C
Karistirma Hizi 100 rpm
Boya Baslangi¢ pH’1 RR-2 = 6,50-6,82
(Dogal) RB-4 = 6,75-6,96
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6. BULGULAR VE TARTISMA

Reactive Red 2 (RR-2) ve Reactive Blue 4 (RB-4) boyalarinin tekstil atik sularindan
adsorpsiyonla giderimi i¢in alt1 farkli kat1 atik kullanilarak, bu kat1 atiklarin adsorpsiyon
kapasiteleri tespit edilmis ve birbirleriyle karsilagtirllmigtir. En yiiksek adsorpsiyon
kapasitesine sahip kat1 atikla devam edilen deneylerde, adsorpsiyona etki eden temas
siiresi, boya baslangic pH’1, adsorplayici derisimi ve karigtirma hizi parametreleri

incelenmistir.

Ayrica bu parametrelerin etkisinin incelenmesi yani sira boya-kati atik ikililerine ait
adsorpsiyon izotermleri c¢izilmis, en uygun adsorpsiyon denklemi belirlenmistir.
Adsorpsiyon kinetigi irdelenerek adsorpsiyon hiz sabitleri tespit edilmistir.

Termodinamik parametreler hesaplanmustir.
6.1 Adsorpsiyonla Giderime Adsorplayic Tiirii Etkisi
RR-2 ve RB-4’iin adsorpsiyonuna adsorplayici tiiriiniin etkisinin belirlenmesi amaciyla

gerceklestirilen deneylerde alti farkli kati atik kullanilmis ve adsorpsiyon kapasitesi en

yiiksek olan kat1 atigin se¢imine ¢aligilmstir.

6.1.1 RR-2 boyasinin adsorpsiyonla giderimine adsorplayici tiirii etkisi

100 mg/L baslangic derisimindeki 100 mL RR-2 boya c¢ozeltisine 200 mg kat1 atik
cklenmesi ile 25 °C sicaklik ve 200 rpm karistirma hizindaki orbital calkalayicida

gergeklestirilen adsorpsiyon deneyleri bir giin boyunca zamanla oOrnek alarak

gerceklestirilmistir. Deney verileri EK 2’de sunulmustur.
a) RR-2 ve portakal kabugu
RR-2 ve portakal kabugu ikilisi i¢in zamanla 6rnek alinarak gergeklestirilen deneye ait

zaman-derisim grafigi Sekil 6.1°de; zaman-adsorpsiyon kapasitesi grafigi ise Sekil

6.2’de verilmistir.
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Sekil 6.1 Portakal kabugu ile giderimde RR-2 boyasinin derisiminin zamanla degisimi
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Sekil 6.2 Portakal kabugu ile giderimde RR-2 boyasinin adsorpsiyon kapasitesinin
zamanla degisimi

Portakal kabugu ile ¢ozeltiden RR-2 boyasinin gideriminde en yiiksek giderim 60.
dakikada % 13,88 olarak belirlenmistir.

b) RR-2 ve seker pancari kiispesi

RR-2 ve seker pancari kiispesi ikilisi i¢in zamanla Ornek alinarak gerceklestirilen
deneye ait zaman-derisim grafigi Sekil 6.3’te; zaman-adsorpsiyon kapasitesi grafigi ise

Sekil 6.4’te verilmistir.
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Sekil 6.3 Seker pancari kiispesi ile giderimde RR-2 boyasinin derigiminin zamanla
degisimi
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Sekil 6.4 Seker pancari kiispesi ile giderimde RR-2 boyasinin adsorpsiyon kapasitesinin
zamanla degisimi

Seker pancar1 kiispesi ile ¢ozeltiden RR-2 boyasinin gideriminde en yiiksek giderim

1110. dakikada % 21,37 olarak belirlenmistir.

¢) RR-2 ve hashas kiispesi

RR-2 ve hashag kiispesi ikilisi i¢in zamanla 6rnek alinarak gerceklestirilen deneye ait
zaman-derisim grafigi Sekil 6.5’te; zaman-adsorpsiyon kapasitesi grafigi ise Sekil

6.6’da verilmistir.
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Sekil 6.5 Hashas kiispesi ile giderimde RR-2 boyasinin derisiminin zamanla degisimi
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Sekil 6.6 Hashas kiispesi ile giderimde RR-2 boyasinin adsorpsiyon kapasitesinin
zamanla degigimi

Haghas kiispesi ile ¢ozeltiden RR-2 boyasinin gideriminde en yiiksek giderim 60.
dakikada % 17,59 olarak belirlenmistir.

d) RR-2 ve aliiminyum hidroksit camuru

RR-2 ve aliiminyum hidroksit c¢amuru ikilisi i¢in zamanla Ornek alinarak
gerceklestirilen deneye ait zaman-derisim grafigi Sekil 6.7°de; zaman-adsorpsiyon

kapasitesi grafigi ise Sekil 6.8’de verilmistir.
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Sekil 6.7 Aliiminyum hidroksit camuru ile giderimde RR-2 boyasinin derisiminin
zamanla degigimi
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Sekil 6.8 Aliiminyum hidroksit camuru ile giderimde RR-2 boyasinin adsorpsiyon
kapasitesinin zamanla degisimi

Aliiminyum hidroksit ¢amuru ile ¢ozeltiden RR-2 boyasinin gideriminde en yiiksek

giderim 1440. dakikada % 30,19 olarak belirlenmistir.
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e¢) RR-2 ve ferrokrom fabrikasi atig:

RR-2 ve ferrokrom fabrikasi atig1 ikilisi i¢in zamanla O6rnek alinarak gergeklestirilen
deneye ait zaman-derisim grafigi Sekil 6.9’da; zaman-adsorpsiyon kapasitesi grafigi ise

Sekil 6.10°da verilmistir.
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Sekil 6.9 Ferrokrom fabrikasi atig1 ile giderimde RR-2 boyasinin derisiminin
zamanla degisimi
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Sekil 6.10 Ferrokrom fabrikasi atig1 ile giderimde RR-2 boyasinin adsorpsiyon
kapasitesinin zamanla degisimi
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Ferrokrom fabrikasi atig1 ile ¢ozeltiden RR-2 boyasinin gideriminde en yiiksek giderim

1080. dakikada % 10,09 olarak belirlenmistir.
f) RR-2 ve fosfojips
RR-2 ve fosfojips ikilisi i¢in zamanla 6rnek alinarak gerceklestirilen deneye ait zaman-

derisim grafigi Sekil 6.11°de; zaman-adsorpsiyon kapasitesi grafigi ise Sekil 6.12°de

verilmigtir.
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Sekil 6.11 Fosfojips ile giderimde RR-2 boyasinin derisiminin zamanla degisimi
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Sekil 6.12 Fosfojips ile giderimde RR-2 boyasinin adsorpsiyon kapasitesinin zamanla
degisimi

Fosfojips ile ¢ozeltiden RR-2 boyasinin gideriminde en yiiksek giderim 30. dakikada %

8,16 olarak belirlenmistir.
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6.1.2 RB-4 boyasinin adsorpsiyonla giderimine adsorplayic tiirii etkisi

100 mg/L baslangic derisimindeki 100 mL RB-4 boya ¢ozeltisine 200 mg kat1 atik
cklenmesi ile 25 °C sicaklik ve 200 rpm karistirma hizindaki orbital calkalayicida
gergeklestirilen adsorpsiyon deneyleri bir giin boyunca zamanla oOrnek alarak

gerceklestirilmistir. Deney verileri EK 2°de sunulmustur.

a) RB-4 ve portakal kabugu

RB-4 ve portakal kabugu ikilisi i¢in zamanla 6rnek alinarak gerceklestirilen deneye ait
zaman-derigim grafigi Sekil 6.13’te; zaman-adsorpsiyon kapasitesi grafigi ise Sekil

6.14’te verilmistir.
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Sekil 6.13 Portakal kabugu ile giderimde RB-4 boyasinin derisiminin zamanla degisimi
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Sekil 6.14 Portakal kabugu ile giderimde RB-4 boyasinin adsorpsiyon kapasitesinin
zamanla degisimi

Portakal kabugu ile ¢ozeltiden RB-4 boyasmin gideriminde en yiiksek giderim 210.
dakikada % 19,35 olarak belirlenmistir.

b) RB-4 ve seker pancarni Kiispesi
RB-4 ve seker pancar1 kiispesi ikilisi i¢cin zamanla Ornek alinarak gercgeklestirilen

deneye ait zaman-derisim grafigi Sekil 6.15°te; zaman-adsorpsiyon kapasitesi grafigi ise

Sekil 6.16’da verilmistir.
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Sekil 6.15 Seker pancart kiispesi ile giderimde RB-4 boyasinin derisiminin zamanla

degisimi
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Sekil 6.16 Seker pancart kiispesi ile giderimde RB-4 boyasinin adsorpsiyon

kapasitesinin zamanla degisimi

Seker pancar1 kiispesi ile ¢ozeltiden RB-4 boyasinin gideriminde en yiiksek giderim

1320. dakikada % 28,37 olarak belirlenmistir.
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¢) RB-4 ve hashas kiispesi

RB-4 ve hashas kiispesi ikilisi i¢in zamanla 6rnek alinarak gerceklestirilen deneye ait
zaman-derigim grafigi Sekil 6.17°de; zaman-adsorpsiyon kapasitesi grafigi ise Sekil

6.18’de verilmistir.
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Sekil 6.17 Hashas kiispesi ile giderimde RB-4 boyasinin derisiminin zamanla degigimi
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Sekil 6.18 Hashas kiispesi ile giderimde RB-4 boyasinin adsorpsiyon kapasitesinin
zamanla degisimi
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Haghas kiispesi ile ¢ozeltiden RB-4 boyasinin gideriminde en yiiksek giderim 1320.
dakikada % 26,23 olarak belirlenmistir.

d) RB-4 ve aliiminyum hidroksit camuru

RB-4 ve aliiminyum hidroksit c¢amuru ikilisi i¢in zamanla Ornek alinarak
gerceklestirilen deneye ait zaman-derisim grafigi Sekil 6.19°da; zaman-adsorpsiyon

kapasitesi grafigi ise Sekil 6.20°de verilmistir.
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Sekil 6.19 Aliiminyum hidroksit camuru ile giderimde RB-4 boyasinin derisiminin
zamanla degisimi
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Sekil 6.20 Aliiminyum hidroksit camuru ile giderimde RB-4 boyasinin adsorpsiyon
kapasitesinin zamanla degisimi

Aliiminyum hidroksit ¢camuru ile ¢ozeltiden RB-4 boyasinin gideriminde en yliksek

giderim 1440. dakikada % 70,90 olarak belirlenmistir.
e¢) RB-4 ve ferrokrom fabrikasi atig1
RB-4 ve ferrokrom fabrikasi1 atig1 ikilisi i¢in zamanla 6rnek alinarak gerceklestirilen

deneye ait zaman-derisim grafigi Sekil 6.21°de; zaman-adsorpsiyon kapasitesi grafigi

ise Sekil 6.22°de verilmistir.
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Sekil 6.21 Ferrokrom fabrikasi atig1 ile giderimde RB-4 boyasinin derisiminin
zamanla degisimi
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Sekil 6.22 Ferrokrom fabrikasi atig1 ile giderimde RB-4 boyasinin adsorpsiyon
kapasitesinin zamanla degisimi

Ferrokrom fabrikas1 atig1 ile ¢ozeltiden RB-4 boyasinin gideriminde en yiiksek giderim

270. dakikada % 15,05 olarak belirlenmistir.
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f) RB-4 ve fosfojips

RB-4 ve fosfojips ikilisi i¢in zamanla 6rnek alinarak gergeklestirilen deneye ait zaman-
derisim grafigi Sekil 6.23’te; zaman-adsorpsiyon kapasitesi grafigi ise Sekil 6.24’°te

verilmigtir.
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Sekil 6.23 Fosfojips ile giderimde RB-4 boyasinin derisiminin zamanla degisimi
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Sekil 6.24 Fosfojips ile giderimde RB-4 boyasinin adsorpsiyon kapasitesinin zamanla
degisimi
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Fosfojips ile ¢cozeltiden RB-4 boyasinin gideriminde en yiiksek giderim 90. dakikada %

3,44 olarak belirlenmistir.
6.1.3 Adsorplayici secimi
Adsorplayici se¢imi i¢in gerceklestirilen deneylerde; deney sisteminden zamanla 6rnek
almmis ve 24 saat sonundaki deney sonuglar1 birbirleri ile karsilastirilarak en iyi
adsorplayiciya karar verilmistir. Adsorplayici tiirii etkisi deneylerinde 24 saat sonunda

elde edilen adsorpsiyon kapasiteleri ve % giderim degerleri Cizelge 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1 Adsorplayici tiirii etkisi deney sonuglar (t=24 saat)

Boya
RR-2 RB-4

Adsorpsiyon Adsorpsiyon
AdSOfpl&lel Tiirt Kapasitesi % Giderim Kapasitesi % Giderim

(mg boya/g katr) (mg boya/g kat)
Portakal kabugu 3,98 8,08 2,50 5,16
Seker pancari kiispesi 11,06 21,18 12,31 25,37
Hashas kiispesi 6,75 13,69 9,49 19,35
Aliiminyum hidroksit camuru 14,92 30,19 31,80 70,90
Ferrokrom fabrikasi atig1 2,47 4,68 3,13 6,45
Fosfojips 1,96 3,76 0,21 0,43

Cizelge 6.1’de de goriildiigli gibi hem RR-2 boyasi, hem de RB-4 boyasi i¢in en iyi
giderim alliminyum hidroksit camuru ile elde edilmistir. Aliiminyum hidroksit
camurunun RB-4 boyasini adsorplama kapasitesi RR-2’ninkinden daha biiyiiktiir.
Literatiirde metal hidroksit ¢amuru ile reaktif boya giderimi iizerine yapilan bir ¢ok

arastirmaya rastlanmaktadir.

Siilfonat iyonlart (SOj;) igeren boyalar anyonik boyalardir ve pozitif yiikli
adsorplayicilara adsorplanabilirler. Elektrokaplama endiistrisinin atif1 olan metal
hidroksit camurlar1 anyonik boyalar igeren atik sular i¢in pozitif yiiklii adsorplayici
olarak kullanilmak iizere yiiksek bir potansiyele sahiptir. Coziinmeyen metal hidroksit
bilesikleri seklindeki camur, M(OH),: n = 3 veya 2, elektrokaplama endiistrisi atik
sularindaki ¢esitli metal iyonlarimin pH: 7-10 aralifinda kalsiyum hidroksitle

coktiiriilmesi ile elde edilir. Boya ¢ozeltisindeki anyonlar (boya-SOs’), metal hidroksit
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camurundan bazi OH’ iyonlarmin ayrilmasiyla olusan M(OH), , pozitif baglanma

bolgelerinde elektrostatik ilgiyle adsorplanirlar. Yiiksek molekiil agirliklt boyalar metal
hidroksit ¢camurlar1 ile daha gii¢lii bir bicimde adsorplanirlar. Cilinkii daha yiiksek
negatif yiike sahiptirler ve ¢oziiniirlikkleri daha diistiktiir (Netpradit vd. 2004)

Bu agsamadan sonraki deneylerde her iki boya i¢in de adsorpsiyon kapasitesi en yiiksek

kati1 atik olan aliiminyum hidroksit camuru kullanilmistir.

6.2 Adsorpsiyonla Giderime Temas Siiresi EtKkisi

Adsorpsiyon dengesine ulagma siirelerinin belirlenmesi amaciyla gergeklestirilen temas
stiresi etkisi deneyleri, dort farkli adsorplayici derisiminde; 5 giin boyunca deney

cozeltilerinden 24 saatte bir 6rnek alinarak gerceklestirilmistir.

6.2.1 RR-2 boyasinin ¢ozeltiden adsorpsiyonla giderimine temas siiresi etkisi

RR-2 - aliiminyum hidroksit ¢amuru ikilisiyle yapilan adsorpsiyonla giderim
deneylerinde temas siiresi etkisinin incelenmesi amaciyla; deney sisteminden 24 saatte
bir numune alinmis ve analizlenmistir. Deney verileri EK 2’de sunulmustur. Analiz
sonuglarinin degerlendirilmesi ile elde edilen adsorpsiyon kapasitesi ve % giderim
degerleri karsilagtirilarak dengeye ulasma siireleri belirlenmeye ¢alisilmistir. Bu amacla
cizilen zaman - adsorpsiyon kapasitesi grafigi Sekil 6.25’te ve zaman - % giderim

grafigi Sekil 6.26°da verilmistir.
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Sekil 6.25 RR-2’nin aliiminyum hidroksit camuru ile adsorpsiyonla giderimine temas
stiresi etkisi deneyi zaman - adsorpsiyon kapasitesi grafigi
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Sekil 6.26 RR-2’nin aliiminyum hidroksit camuru ile adsorpsiyonla giderimine temas
stiresi etkisi deneyi zaman - % giderim grafigi
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RR-2’nin aliiminyum hidroksit ¢amuru ile adsorpsiyonla gideriminde 2. glinden sonra
adsorpsiyon kapasitesinde ve 9% giderimde Onemli Ol¢lide bir degisiklik

gbzlenilmemistir. Bu sebeple denge siiresi 2 giin olarak kabul edilmistir.
6.2.2 RB-4 boyasinin c¢ozeltiden adsorpsiyonla giderimine temas siiresi etkisi

RB-4 - aliiminyum hidroksit ¢amuru ikilisiyle yapilan adsorpsiyonla giderim
deneylerinde temas siiresi etkisinin incelenmesi amaciyla; deney sisteminden 24 saatte
bir numune alinmis ve analizlenmistir. Deney verileri EK 2’de sunulmustur. Analiz
sonuclarinin degerlendirilmesi ile elde edilen adsorpsiyon kapasitesi ve % giderim
degerleri karsilagtirilarak dengeye ulasma siireleri belirlenmeye calisilmistir. Bu amacla
cizilen zaman - adsorpsiyon kapasitesi grafigi Sekil 6.27°de ve zaman - % giderim

grafigi Sekil 6.28°de verilmistir.
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Sekil 6.27 RB-4’{in aliiminyum hidroksit camuru ile adsorpsiyonla giderimine temas
stiresi etkisi deneyi zaman - adsorpsiyon kapasitesi grafigi
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Sekil 6.28 RB-4’{in aliiminyum hidroksit camuru ile adsorpsiyonla giderimine temas
stiresi etkisi deneyi zaman - % giderim grafigi

RB-4’iin aliiminyum hidroksit camuru ile adsorpsiyonla gideriminde 2. giinden sonra
adsorpsiyon kapasitesinde ve % giderimde Onemli Olglide bir degisiklik

gozlenilmemistir. Bu nedenle denge siiresi 2 giin olarak kabul edilmistir.

6.3 Adsorpsiyonla Giderime Boya Baslangi¢c pH’1 EtKisi

Her iki boyanin, ¢ozeltilerinden adsorpsiyonla giderimine boya baslangic pH’imnin
etkisinin incelenmesi amaciyla; asidik (pH: 2), nétr (pH: 7) ve bazik (pH: 10) olmak
tizere ii¢ farklt boya baslangic pH’inda 2 giin boyunca deneyler gerceklestirilmis ve

¢ozeltilerden zamanla numune alinarak analizlenmistir.

6.3.1 RR-2 boyasinin adsorpsiyonla giderimine boya baslangic pH’1 etkisi

RR-2 boyasi i¢in pH: 2; 7 ve 10 olmak {izere li¢ farkli boya baslangic pH’inda
gerceklestirilen deneylerde, daha 6nce belirlenen denge stiresine kadar numune alinmis

ve elde edilen absorbans degerlerinden hesaplanan derisim degerleri zamana karsi

grafige gecirilmistir (Sekil 6.29). Deney verileri EK 2°de sunulmustur.
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Sekil 6.29 RR-2’nin aliiminyum hidroksit ¢gamuru ile adsorpsiyonla giderimine pH
etkisi deneylerinde derisimin zamanla degisimi

48 saat sonunda ulasilan % giderim degerleri Sekil 6.30°da karsilastirmali olarak
verilmistir. En 1y1 giderim; degerlerde ¢ok biiyiik bir fark olmamasiyla beraber, pH:7’de
(notral) % 48,37 olarak elde edilmistir.
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Sekil 6.30 RR-2’nin aliiminyum hidroksit camuru ile adsorpsiyonla giderimine pH
etkisi deneylerinde farkli pH’larda 48. saat sonunda % giderim
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Cozeltide asir1 asit ve bazin bulunmasi metal hidroksit ¢camurlariin adsorpsiyon
etkinligini azaltmaktadir. Genel olarak metal hidroksitler amfoteriktir, giiclii asit ve
bazda metal hidroksit camurunun ¢oziiniirliigiiniin artmasindan dolay1 adsorpsiyon

kapasitesi diisebilir (Netpradit vd. 2004).
6.3.2 RB-4 boyasinin adsorpsiyonla giderimine boya baslangic pH’1 etkisi

RB-4 boyas! i¢in pH: 2; 7 ve 10 olmak fiizere ii¢ farkli boya baslangic pH’inda
gergeklestirilen deneylerde, daha 6nce belirlenen denge siiresine kadar numune alinmis
ve elde edilen absorbans degerlerinden hesaplanan derisim degerleri zamana karsi

grafige gecirilmistir (Sekil 6.31). Deney verileri EK 2’de sunulmustur.
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Sekil 6.31 RB-4’1in aliiminyum hidroksit ¢gamuru ile adsorpsiyonla giderimine pH
etkisi deneylerinde derisimin zamanla degisimi

48 saat sonunda ulasilan % giderim degerleri Sekil 6.32°de karsilastirmali olarak
verilmigtir. En i1y1 giderim; degerlerde ¢ok biiyiik bir fark olmamasiyla beraber, pH:
10°da (bazik) ve % 98,50 olarak elde edilmistir.
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Sekil 6.32 RB-4’{in aliiminyum hidroksit camuru ile adsorpsiyonla giderimine pH
etkisi deneylerinde farkli pH’larda 48. saat sonunda % giderim

6.4 Adsorpsiyonla Giderime Adsorplayici Derisimi ve Karistirma Hizi EtKisi

RR-2 ve RB-4 boyarmaddelerinin sulu c¢ozeltilerinden adsorpsiyonla giderimine
adsorplayict derisimi ve karistirma hizi etkisinin incelenmesi amaciyla; dort farkh
adsorplayict derisiminde ve ii¢ farkli karistirma hizinda gergeklestirilen deneylerde,

cozeltilerden baslangigta ve ikinci glin sonunda numune alinarak analizlenmistir.

6.4.1 RR-2 boyasinin ¢ozeltiden adsorpsiyonla giderimine adsorplayici derisimi ve
karistirma hiz1 etkisi

RR-2 boyasinin adsorpsiyonla giderimine adsorplayict derisiminin etkisinin
belirlenmesi i¢in 2; 10; 20; 30 g/L adsorplayici derisiminde ve karistirma hizinin
etkisinin belirlenmesi i¢in de 100; 150; 200 rpm karistirma hizinda ¢alisilmistir. 48 saat
sonunda deneylerin sonlandirilmas: ile ulasilan % giderim degerleri Sekil 6.33’te

karsilagtirmali olarak verilmistir. Deney verileri EK 2’de sunulmustur.
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Sekil 6.33 RR-2’nin aliiminyum hidroksit ¢gamuru ile adsorpsiyonla giderimine
adsorplayict derigimi ve karistirma hizi etkisi deneylerinde 48. saat
sonunda % giderim

En iyi giderim; 10 g/L adsorplayici derisiminde; 150 rpm karistirma hizinda ve % 80,75
olarak elde edilmistir. Adsorplayici derisiminin artist % giderimde bir iyilesme
saglamistir, fakat asir1 artis % giderimi diisiik adsorplayici derisiminde elde edilen
seviyelere indirmistir. Diisiik, orta, hizli seviyelerdeki calisma kosullarindan orta

derecedeki karigtirma hizi olan 150 rpm en iyi sonucun elde edildigi kosul olmustur.

6.4.2 RB-4 boyasinin c¢ozeltiden adsorpsiyonla giderimine adsorplayici derisimi ve
karistirma hizi etkisi

RB-4 Dboyasinin adsorpsiyonla giderimine adsorplayict derisiminin etkisinin
belirlenmesi i¢in 2; 10; 20; 30 g/L adsorplayici derisiminde ve karistirma hizinin
etkisinin belirlenmesi i¢in de 100; 150; 200 rpm karistirma hizinda ¢alisilmistir. 48 saat
sonunda ulasilan % giderim degerleri Sekil 6.34’te karsilastirmali olarak verilmistir.

Deney verileri EK 2’de sunulmustur.
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Ads.Derisimi (g/L) 2 10 20 30

ON=100rpm| 4726 77,54 95,65 86,83
B N=150rpm | 31,75 95,44 99,74 98,74
ON=200rpm| 38,01 97,08 96,03 94,39

B N= 100 rpm B N= 150 rpm 0O N= 200 rpm

Sekil 6.34 RB-4’1in altiminyum hidroksit camuru ile adsorpsiyonla giderimine
adsorplayici derigimi ve karistirma hizi etkisi deneylerinde 48. saat

sonunda % giderim

En iyi giderim; 20 g/L adsorplayici derisiminde; 150 rpm karistirma hizinda ve % 99,74
olarak elde edilmistir. Adsorplayict derisiminin artis1 % giderim degerlerinde artisa

sebep olmustur. Diisiik, orta, hizli seviyelerdeki ¢alisma kosullarindan orta derecedeki

karigtirma hiz1 olan 150 rpm en iyi sonucun elde edildigi kosul olmustur.

6.5 Adsorpsiyon izotermlerinin Cizilmesi

Adsorpsiyon izotermlerinin ¢izilmesi ve bu izotermlerin Langmuir ve Freundlich
adsorpsiyon denklemlerinden hangisine daha fazla uydugunun belirlenmesi amaciyla; 5

farkli derisimde hazirlanan boya ¢ozeltileri ile 25, 35 ve 45 °C sicakliklarda deneyler

gerceklestirilmistir.
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6.5.1 RR-2 boyasi i¢in adsorpsiyon izotermlerinin ¢izilmesi

RR-2 boyasinin adsorpsiyon izotermlerinin ¢izilmesi i¢in 25, 35 ve 45 °C sicakliklarda
gerceklestirilen deneylere ait veriler ve hesaplamalar EK 2’de verilmistir. RR-2 —

alliminyum hidroksit camuru ikilisine ait adsorpsiyon izotermleri Sekil 6.35’teki gibidir.
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Sekil 6.35 RR-2 — aliiminyum hidroksit camuru ikilisinin adsorpsiyon izotermleri

Farkl1 sicakliklarda ¢izilen adsorpsiyon izotermlerinde goriildiigii gibi, sicaklik artisiyla
adsorpsiyon kapasitesi artmaktadir. Bu da prosesin endotermik oldugunu
gostermektedir. Sicakligin artmasi, molekiillerin kinetik enerjilerinin artmasina neden

olacagindan gozeneklere difiizlenmeyi kolaylastirabilir.

RR-2 — aliiminyum hidroksit ¢amuru ikilisi i¢in 25; 35 ve 45 °C sicakliklarda ¢izilen

Langmuir ve Freundlich izotermleri EK 2°de verilmistir.

3 farkli sicaklik icin ayr1 ayn ¢izilen izotermlerin tiplerinden goriildiigii gibi RR-2’nin
aliminyum hidroksit camuru ile adsorpsiyonuna ait izotermler Langmuir izoterm tipine
uymamaktadir. Ayrica; EK 2’de verilen Langmuir izotermlerine bakildiginda

korelasyon katsayilarinin  da Langmuir izotermine uyumsuzlugu gosterdigi
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goriilmektedir. Langmuir sabitleri hesaplanmaya calisildiginda degerler negatif
cikmaktadir. Tek tabaka kapasitesi (Q”) ve adsorpsiyon denge sabiti (K) hicbir zaman
negatif degerlikli olamayacagindan RR-2’nin aliiminyum hidroksit c¢amuru ile
adsorpsiyonuna ait izotermler Langmuir izoterm tipine uymamaktadir. Fakat Freundlich
denklemine yiiksek korelasyon sabiti ile uyum gostermektedir. Freundlich izotermleri
fonksiyonel gruplar1 spesifik olmayan, enerjik bakimdan homojen olmayan heterojen
yiizeylerdeki c¢ok tabakali adsorpsiyonu agiklar (Sener 2008). RR-2 — aliiminyum
hidroksit camuru ikilisine ait Freundlich denklemi sabitleri Cizelge 6.2’de verilmistir.
Freundlich sabiti n’nin diisiik olusu adsorplayicinin kapasitesinin boya derisimindeki

degisime karsi ¢cok hassas oldugunu gostermektedir (Netpradit vd. 2004).

Cizelge 6.2 RR-2’nin aliiminyum hidroksit camuru ile adsorpsiyonuna ait Freundlich
izotermleri sabitleri

Freundlich Denklemi Sabitleri
Boya Sicaklik (°C) 5
KF 1/n R
25 0,015 1,5802 0,9970
RR-2 35 0,021 1,8254 0,9308
45 0,013 1,9794 0,9871

Freundlich izotermlerinin dogrusallastirilmas: ile elde edilen dogru denklemlerinde
ilgili kisimlara denge derigimlerinin yazilmasi ile hesaplanan 25 °C; 35 °C ve 45 °C’deki
denge adsorpsiyon kapasiteleri EK 2’de verilmistir. Bu degerlerin grafige gecirilmesi ile
olusan izotermlerle bu sicakliklardaki deneysel adsorpsiyon izotermleri sirasiyla Sekil

6.36 - 6.38’de verilmistir.
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Sekil 6.36 RR-2 boyasi i¢in deneysel ve Freundlich denkleminden elde edilen
adsorpsiyon izotermleri (T = 25 °C)
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Sekil 6.37 RR-2 boyasi i¢in deneysel ve Freundlich denkleminden elde edilen
adsorpsiyon izotermleri (T = 35 °C)
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Sekil 6.38 RR-2 boyasi i¢in deneysel ve Freundlich denkleminden elde edilen
adsorpsiyon izotermleri (T = 45 °C)

6.5.2 RB-4 boyasi icin adsorpsiyon izotermlerinin ¢izilmesi

RB-4 boyasinin adsorpsiyon izotermlerinin ¢izilmesi i¢in 25, 35 ve 45 °C sicakliklarda
gergeklestirilen deneylere ait veriler ve hesaplamalar EK 2’de verilmistir. RB-4 —
aliminyum hidroksit camuru ikilisine ait adsorpsiyon izotermleri Sekil 6.39°daki

gibidir.
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Sekil 6.39 RB-4 — aliiminyum hidroksit camuru ikilisinin adsorpsiyon izotermleri

Farkli sicakliklarda ¢izilen adsorpsiyon izotermlerinde goriildiigii gibi, sicaklik artisiyla

adsorpsiyon kapasitesi artmaktadir. Bu da prosesin endotermik oldugunu

gostermektedir.

RB-4 — aliiminyum hidroksit ¢amuru ikilisi i¢in 25; 35 ve 45 °C sicakliklarda gizilen
Langmuir ve Freundlich izotermleri EK 2’de sunulmustur. Elde edilen izoterm
denklemlerinden ¢ikarilan Langmuir ve Freundlich denklemi sabitleri Cizelge 6.3’te

verilmistir.

Cizelge 6.3 RB-4’{in aliiminyum hidroksit camuru ile adsorpsiyonuna ait Langmuir ve
Freundlich izotermleri sabitleri

Sicaklik Langmuir Sabitleri Freundlich Sabitleri
boya (°0) Q’ (mg/g) | K (L/mg) R’ Kr I/n R’
25 15,823 0,268 0,9905 3,503 0,4418 | 0,7104
RB-4 35 18,762 0,058 0,7183 1,712 0,5881 0,6123
45 19,881 1,809 0,9992 | 9,101 0,3549 | 0,7742
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Cizelge 6.3’teki korelasyon katsayilarindan anlasildigi gibi RB-4’{in aliiminyum
hidroksit c¢amuruna adsorpsiyonu Langmuir denklemine uymaktadir. Freundlich
denklemine ise uymamaktadir. Langmuir denklemi giicli homojen ylizeylerdeki
adsorpsiyonu tanimlar (Sener 2008). Sicaklik arttikga Q°, K, K¢ degerlerinin artis
gostermesi de prosesin endotermik olusunun gostergesidir (Netpradit vd. 2004).
Freundlich sabitinin 0<(1/n)<1 olusu adsorpsiyonun uygun oldugunu belirtir (Netpradit
vd. 2004). 6.4’te

bazi anyonik boyalarin farkli

Cizelge

adsorpsiyonunda maksimum tek tabaka adsorpsiyon kapasiteleri verilmistir. RB-4 —

adsorplayicilarla

aliiminyum hidroksit ¢amuru ikilisinin Q° degeri literatiirle karsilastirildiginda kongo
kirmizist - atik Fe(III)/Cr(Ill) hidroksit ikilisinin Q" degerine yakin sekilde
seyretmektedir. Diger baz ikililerinkinden ise daha diistiktiir.

Cizelge 6.4 Baz1 anyonik boyalar i¢in farkli adsorplayicilarin maksimum tek tabaka
adsorpsiyon kapasitelerinin karsilagtirilmasi (Sener 2008)

Adsorplayici Adsorplanan (Anyonik boyalar) Q° (mg/g)
Atik Fe(IIT)/Cr(I1I) hidroksit Kongo kirmizisi 44
Seker pancar1 kiispesi ucucu kiilii | Kongo kirmizist ~12
Aktif kirmizi gamur Kongo kirmizisi 7
Kalsine  edilmis  ¢ift  kath | Brilliant Mavi R ~615
hidroksitler
Asitle aktive edilmis bentonit Acid Red 57 ~642
Aktif camur Reactive Yellow 2 333
Kitin Acid Blue 25 190
Aktif karbon, bentonit, sepiyolit | Acid Yellow 194, Acid Blue 349, | 25-100
Acid Red 423
Aktif karbon Reactive Yellow 15 116
Soda kiilii fabrikasinin kat1 atig Reactive Red 231 ~667

Langmuir ve Freundlich izotermlerinin dogrusallagtirilmasi ile elde edilen dogru
denklemlerinde ilgili kisimlara denge derisimlerinin yazilmasi ile hesaplanan 25 °C; 35
°C ve 45 °C’deki denge adsorpsiyon kapasiteleri EK 2’de verilmistir. Bu degerlerin
grafige gecirilmesi ile olusan izotermlerle bu sicakliklardaki deneysel adsorpsiyon

izotermleri sirasiyla Sekil 6.40 - 6.42°de verilmistir.
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Sekil 6.40 RB-4 boyasi i¢in deneysel ve denklemlerden elde edilen adsorpsiyon
izotermleri (T = 25 °C)
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Sekil 6.41 RB-4 boyasi i¢in deneysel ve denklemlerden elde edilen adsorpsiyon

izotermleri (T = 35 °C)
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Sekil 6.42 RB-4 boyasi i¢in deneysel ve denklemlerden elde edilen adsorpsiyon
izotermleri (T = 45 °C)

6.6 Adsorpsiyon Kinetigi

Boya - aliiminyum hidroksit ¢camuru ikililerinin adsorpsiyon kinetiginin hangi hiz
denklemine uydugunun belirlenmesi ve adsorpsiyon hiz sabitlerinin bulunmasi i¢in her

iki boya ile 2 farkli adsorplayici derisiminde deneyler gerceklestirilmistir.

6.6.1 RR-2 boyasi icin adsorpsiyon Kinetigi

RR-2 boyasmin aliiminyum hidroksit ¢camuru ile adsorpsiyon kinetiginin hangi hiz
denklemine uydugunun belirlenmesi amaciyla, 2 g/L ve 20 g/L adsorplayici derisiminde
gergeklestirilen kinetik deneylerinde, ¢ozeltilerden 2 giin boyunca zamanla numune

aliarak analizlenmistir. Deney verileri ve hesaplamalar EK 2’de sunulmustur.

3.6; 3.7 ve 3.8 no’lu denklemler kullanilarak yalanci-birinci-mertebe hiz modeli,
yalanci-ikinci-mertebe hiz modeli veya partikiil i¢i diflizyon modeline uyumun kontrolii
ve hiz sabitlerinin eldesi i¢in cizilecek t - log (qe-q.) grafigi, t - (t/q,) grafigi ve Vt — q
grafiginde gerekli olacak wveriler ve hesaplamalar ve ¢izilen grafikler EK 2’de

verilmistir.
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RR-2 boyast i¢in farkli adsorplayici derisimlerinde ¢izilen hiz modeli grafigi
denklemlerinden elde edilen yalanci-birinci-mertebe; yalanci-ikinci-mertebe ve partikiil

i¢i diflizyon hiz sabitleri Cizelge 6.5’te verilmistir.

Cizelge 6.5 RR-2 boyasi i¢in farkli adsorplayict derisimlerinde elde edilen
yalanci-birinci-mertebe, yalanci-ikinci-mertebe ve partikiil i¢i difiizyon
hiz sabitleri

Yalanci-birinci-mertebe Yalanci-ikinci-mertebe Partikiil i¢i difiizyon
Cads. Je hiz modeli hiz modeli modeli
(g/L) | (den.) ki Qe R’ k Qe R? ki R
(dk™") | (hes.) (g/mg dk) | (hes.) (mg /g dk*)
2 15,43 | 0,0009 | 14,13 | 0,9914 0,0002 15,58 | 0,9778 0,2815 0,9894
20 2,33 0,0009 | 2,14 | 0,9914 0,0009 2,45 | 0,9769 0,0439 0,9781

RR-2 boyasinin aliiminyum hidroksit camuru ile adsorpsiyonu yalanci-birinci-mertebe
hiz denklemine daha iyi uyum gostermektedir. Adsorplayict derisiminin artmasiyla
yalanci-birinci-mertebe hiz sabitinde bir degisim olmamaktadir. Deneysel q. degerleri
ile yalanci-birinci-mertebe hiz modeliyle hesaplanan q. degerleri birbirine oldukga

yakindir.

Partikiil i¢i difiizyon modelinin ¢izimi iki kisimdan olusmaktadir. Baslangigtaki egri
kistm smir tabaka difiizyon etkisini gosterir, sondaki dogrusal kisim partikiil i¢i
difiizyon etkisinin sonucudur. Dogrusal ¢izimler ise adsorpsiyonda kolayca ulasilabilen
bolgelerdeki makrogdzenek difiizyonuna dayandirilir. Bu, adsorplayici yiizeyinde
kolayca adsorplamaya miisait bolgelerin anlik kullanimina baglanabilir. Katilar igin
adsorpsiyon prosesi li¢ kisma ayrilabilir: (a) kiitle transferi (sinir tabaka difiizyonu), (b)
bélgelerde iyonlarin adsorpsiyonu, (c) partikiil i¢i difiizyon. R*’nin bire yakinligi bu

modelin uygulanabilirligini gosterir (Annadurai vd. 2002).

Partikiil i¢i difiizyon modeline ait grafikler incelendiginde 2 g/L adsorplayici derisimine
ait ¢izimlerde (EK 2) dogrusal grafiklerin orijinden gegmedigi goriilmektedir. Bu durum
yalniz partikiil i¢ine diflizyonun degil ayn1 zamanda sinir tabaka difiizyonunun da hiz

kontrol basamaginda etkili olabilecegini gostermektedir.
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6.6.2 RB-4 boyasi icin adsorpsiyon kinetigi

RB-4 boyasmin aliiminyum hidroksit ¢camuru ile adsorpsiyon kinetiginin hangi hiz
denklemine uydugunun belirlenmesi amaciyla, 2 g/L ve 20 g/L adsorplayict derisiminde
gergeklestirilen kinetik deneylerinde, ¢ozeltilerden 2 giin boyunca zamanla numune

alinarak analizlenmistir. Deney verileri ve hesaplamalar EK 2°de sunulmustur.

3.6; 3.7 ve 3.8 no’lu denklemler kullanilarak yalanci-birinci-mertebe hiz models,
yalanci-ikinci-mertebe hiz modeli veya partikiil i¢i diflizyon modeline uyumun kontrolii
ve hiz sabitlerinin eldesi i¢in ¢izilecek t - log (qe-q.) grafigi, t - (t/q,) grafigi ve vt — q
grafiginde gerekli olacak veriler ve hesaplamalar ve cizilen grafikler EK 2’de

verilmigtir.

RB-4 boyast i¢in farkli adsorplayici derisimlerinde ¢izilen hiz modeli grafigi
denklemlerinden elde edilen yalanci-birinci-mertebe, yalanci-ikinci-mertebe ve partikiil

i¢i diflizyon hiz sabitleri Cizelge 6.6’da verilmistir.

Cizelge 6.6 RB-4 boyasi i¢in farkli adsorplayici derisimlerinde elde edilen
yalanci-birinci-mertebe, yalanci-ikinci-mertebe ve partikiil i¢i diflizyon
hiz sabitleri

Yalanci-birinci-mertebe Yalanci-ikinci-mertebe Partikiil i¢i difiizyon
Cads. Je hiz modeli hiz modeli modeli
@) | @en) [k e [ ks @ | e o
(dk™") | (hes.) (gmgdk) | (hes.) (mg /g dk*°)
2 19,92 | 0,0012 | 19,80 | 0,9726 0,0001 22,62 | 09798 0,376 0,9864
20 3,27 | 0,0021 3,26 | 09731 0,0006 3,95 | 0,9926 0,0745 0,9308

RB-4 boyasinin aliiminyum hidroksit ¢camuru ile adsorpsiyonu yalanci-ikinci-mertebe
hiz denklemine daha iyi uyum gostermektedir. Adsorplayici derigimi artinca yalanci-
ikinci-mertebe hiz sabitinin degeri de artmaktadir. Deneysel q. degerleri ile yalanci-

ikinci-mertebe hiz modeliyle hesaplanan q. degerleri birbirine olduk¢a yakindir.

Partikiil i¢i diflizyon modeline ait grafikler incelendiginde 2 g/L adsorplayici derisimine

ait ¢cizimlerde (EK 2) dogrusal grafiklerin orijinden ge¢medigi goriilmektedir. Bu durum
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yalniz partikiil i¢ine diflizyonun degil ayn1 zamanda sinir tabaka difiizyonunun da hiz

kontrol basamaginda etkili olabilecegini gostermektedir.

6.7 Adsorpsiyon Termodinamigi

6.7.1 RR-2 boyasimin giderimi icin termodinamik hesaplamalar

RR-2 boyasinin aliiminyum hidroksit ¢amuruna adsorpsiyonu Langmuir denklemine
uymadigindan adsorpsiyon enerjisi ile ilgili Langmuir sabiti olan ‘K’ negatif degerlikli
bulunmustur. Bu nedenle termodinamik parametreler hesaplanamamastir.

6.7.2 RB-4 boyasinin giderimi icin termodinamik hesaplamalar

RB-4 boyasi i¢in farkli sicakliklarda Langmuir denkleminden elde edilen ‘K’ sabitinin
3.9 no’lu denklemde yerine konulmasiyla AG® degerlerine ulagilmigtir. 3.10 no’lu

denklemden; Sekil 6.43°de verilen 1/T-In K grafiginin egimi araciligiyla AH® degeri ve

kayma degeri araciligiyla da AS® bulunmustur ve sonuglar Cizelge 6.7’ de verilmistir.
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Sekil 6.43 RB-4 - aliiminyum hidroksit camuru ikilisi i¢in 1/T — In K grafigi
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Cizelge 6.7 RB-4’1in aliiminyum hidroksit ¢gamuru ile adsorpsiyonu i¢in termodinamik
parametreler

Sicaklik (K) | K(L/mg) | AG® (kj/mol) | AH® (kj/mol) | AS° (j/molK)

298 0,268 3,263

308 0,058 7,291 73,0784 0,228

318 1,809 -1,567

AG”1m 45 °C’de negatif degerlikli olmas1 adsorpsiyonun 45 °C’de kendiliginden
gergeklestigini gostermektedir. 25 ve 35 °C’deki AG® degerlerinin pozitif olmasi bu
kendiliginden olusun diisiik sicakliklarda uygun olmadigini belirtmektedir. Benzer bir
davranisla kongo kirmizisinin hindistan cevizi lifi ile hazirlanan aktif karbonla

adsorpsiyonunda da karsilagilmistir (Namasivayam vd. 2002).

AH® degerinin pozitif degerlikli ve 40 kj/molden yiiksek olusu adsorpsiyon prosesinin
kimyasal ve endotermik oldugunu gostermektedir (Koyuncu wvd. 2007). Birgok
arastirmaci reaktif boyalarin farkh tiirde adsorplayicilarla adsorpsiyonunun endotermik
oldugunu sdylemislerdir (Al-Degs vd. 2008, Netpradit vd. 2004, Namasivayam vd.
2002)). Olusan baglar kuvvetli nitelik tagimaktadir.

AS° degerinin pozitif olusu kati-gozelti ara ylizeyinde diizensizligin arttigini
gostermektedir. Kongo kirmizisinin hindistan cevizi lifi ile hazirlanan aktif karbonla
adsorpsiyonunda da AS° benzer sekilde pozitif (23,549 j/molK) hesaplanmistir
(Namasivayam vd. 2002).
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7. SONUCLAR

Reactive Red 2 (RR-2) ve Reactive Blue 4 (RB-4) boyalarinin tekstil atik sularindan
adsorpsiyonla giderimi i¢in alti farkli kat1 atik kullanilmistir. Bu kati atiklar; hashas
kiispesi, seker pancari kiispesi, alliminyum hidroksit ¢amuru, fosfojips, ferrokrom
fabrikasi atig1 ve portakal kabugudur. Tiim kat1 atiklar, partikiil bliyiikliigii 355-500 pm
araligina getirilerek kullanilmistir. Her bir kat1 atigin, cags=2 g/L, c¢=100 mg/L, pH~7,
T=25 °C ve N=200 rpm deney kosullarinda; 24 saat siireyle zamanla 6rnek alinarak
adsorpsiyon kapasiteleri belirlenmistir. Her iki boya icin de adsorpsiyon kapasitesi en
yuksek olan kati atik aliiminyum hidroksit ¢amuru olarak belirlenmistir (24 saat
sonunda RR-2’nin adsorpsiyon kapasitesi 14,92 ve RB-4’iinki 31,80 mg boya/g katidir).
Elektrokaplama endiistrisinin atig1 olan metal hidroksit ¢amurlart anyonik boyalar
iceren atik sular icin pozitif yiiklii adsorplayici olarak kullanilmak iizere yiiksek bir
potansiyele sahiptir. Yiiksek negatif yiikleri ve c¢oziiniirliiklerinden dolayr yliksek
molekiil agirlikli boyalar, metal hidroksit ¢amurlar1 ile daha gii¢lii bir bigimde

adsorplanirlar.

Bu asamadan sonra deneylere en yiiksek adsorpsiyon kapasitesine sahip olan
aliminyum hidroksit ¢amuru ile devam edilmistir ve adsorpsiyona etki eden; temas
stiresi, boya baglangic pH’1, adsorplayici derisimi ve karistirma hizi gibi parametrelerin

etkisi incelenmistir.

Temas stiresi etkisi deneyleri; her iki boya i¢in cags=2; 10; 20; 30 g/L, c)=100 mg/L,
pH~7, T=25 °C ve N=150 rpm deney kosullarinda, deney sisteminden 5 giin boyunca 24
saatte bir 6rnek alinarak gerceklestirilmistir. Her iki boya icin de denge siiresi 2 giin

olarak belirlenmistir.

Boya baglangic pH’1 etkisi deneyleri pH: 2; 7; 10 olmak {izere 3 farkli boya baslangi¢
pH’inda gegeklestirilmistir (cags =20 g/L, c¢¢=100 mg/L, T=25 °C ve N=100 rpm). RR-2
boyasi icin pH: 2°de % 46,44; pH:7’de % 48,37 ve pH:10’da % 42,08 giderim elde
edilmistir. RB-4 boyasi i¢in ise; pH: 2°de % 93,07; pH:7’de % 95,65 ve pH:10’da %
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98,50 giderim elde edilmistir. Her iki boya i¢in de boya baslangi¢ pH’inin giderimde

cok biiytik bir etkisinin olmadigina karar verilmistir.

Adsorplayict derisimi ve karistirma hizi etkisi yapilan ortak deneylerle izlenmistir
(cads=2; 10; 20; 30 g/L, co=100 mg/L, pH~7, T=25 C ve N=100; 150; 200 rpm). En iyi
giderim RR-2 boyasi i¢in cags=10 g/L ve N=150 rpm’de % 80,75 ve RB-4 boyas: i¢in
cads=20 g/L ve N=150 rpm’de % 99,74 olarak elde edilmistir. Aliiminyum hidroksit
camuru RR-2 ve RB-4 boyalari i¢in yiiksek giderim saglayan uygun bir adsorplayicidir.

Ug farkli sicaklikta (25 °C; 35 °C; 45 °C) gizilen adsorpsiyon izotermlerinde sicaklik
artistyla adsorpsiyon kapasitesinin artmakta oldugu goriilmiistiir; bu da proseslerin
endotermik oldugunu gostermektedir (cags=10 g/L, cx=20; 50; 100; 150; 200 mg/L,
pH~7 ve N=200 rpm). RR-2 boyasinin aliiminyum hidroksit camuru ile adsorpsiyonu
Freundlich denklemine uymaktadir. RR-2 boyasinin Freundlich sabiti n’nin diisiik olusu
adsorplayicinin kapasitesinin boya derisimindeki degisime karsi ¢ok hassas oldugunu
gostermektedir. RB-4 boyasinin aliiminyum hidroksit ¢camuru ile adsorpsiyonu ise

Langmuir denklemine uymaktadir.

Kinetik deneyleri cags=2; 20 g/L, c¢=100 mg/L, pH~7, T=25 °C ve N=200 rpm deney
kosullarinda yiiriitilmistiir. RR-2 boyasinin adsorpsiyonu yalanci-birinci-mertebe hiz
denklemine daha iyi uyum gostermektedir. Adsorplayici derisiminin artmasiyla yalanci-
birinci-mertebe hiz sabitinde bir degisim olmamaktadir. Deneysel q. degerleri ile
yalanci-birinci-mertebe hiz modeliyle hesaplanan q. degerleri birbirine oldukca
yakindir. Ayrica proseste yalniz partikiil i¢ine diflizyonun degil, ayn1 zamanda sinir
tabaka difiizyonunun da hiz kontrol basamaginda etkili oldugu diigiiniilmektedir (cags=2
g/L). RB-4 boyasimin adsorpsiyonu ise yalanci-ikinci-mertebe hiz denklemine daha iy1
uyum gostermektedir. Adsorplayici derisimi artinca yalanci-ikinci-mertebe hiz sabitinin
degeri de artmaktadir. Deneysel q. degerleri ile yalanci-ikinci-mertebe hiz modeliyle
hesaplanan q. degerleri birbirine olduk¢a yakindir. Proseste yalniz partikiil igine
difiizyonun degil, ayn1 zamanda sinir tabaka difiizyonunun da hiz kontrol basamaginda

etkili oldugu diistintilmektedir (cags=2 g/L).
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RR-2 boyasinin aliiminyum hidroksit ¢camuruna adsorpsiyonu Langmuir denklemine
uymadigindan adsorpsiyon enerjisi ile ilgili Langmuir sabiti olan ‘K’ negatif degerlikli
bulunmustur. Bu nedenle termodinamik parametreler hesaplanamamistir. RB-4 boyasi
icin AG® 25 °C’de 3,263; 35 °C’de 7,291; 45 °C’de ise -1,567 kj/mol olarak
bulunmustur. AG”m 45 °C’de negatif degerlikli olmasi adsorpsiyonun 45 °C’de
kendiliginden gergeklestigini gostermektedir. 25 ve 35 °C’deki AG® degerlerinin pozitif
olmas1 bu kendiliginden olusun diisiik sicakliklarda uygun olmadigini belirtmektedir.
AH® degerinin pozitif degerlikli ve 40 kj/molden yiiksek olusu (AH=73,0784 kj/mol)
adsorpsiyon prosesinin kimyasal ve endotermik oldugunun gostergesidir. AS® degerinin
pozitif olusu (AS°=0,228 j/molK) kati-¢ozelti ara ylizeyinde diizensizligin arttigini

gostermektedir.
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EK 1 Kalibrasyon Grafigi

RR-2 ve RB-4 boya ¢ozeltilerinin derisimlerinin tespiti i¢in yapilacak UV analizlerinde
kullanmak {iizere kalibrasyon grafigi olusturulmustur. Farkli derisimlerde hazirlanan

boya ¢ozeltilerinin UV analizlerinden elde edilen absorbans verileri Cizelge 1’de

verilmistir.

Cizelge 1 RR-2 ve RB-4 boyasinin kalibrasyon verileri

RR-2 RB-4
Derisim (mg/L) | Absorbans | Derisim (mg/L) | Absorbans
20 0,571 20 0,128
40 1,157 40 0,253
60 1,747 60 0,383
80 2,290 80 0,519
100 2,834 100 0,632

Bu verilerle, RR-2 i¢in olusturulan kalibrasyon grafigi Sekil 1’de, RB-4 i¢in olusturulan

kalibrasyon grafigi Sekil 2’de verilmistir.
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EK 1 Kalibrasyon Grafigi (devam)
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EK 2 Gergeklestirilen Deneylere Ait Veriler ve Hesaplamalar

1. Adsorpsiyonla Giderime Adsorplayic Tiirii Etkisi

1.1 RR-2 boyasinin adsorpsiyonla giderimine adsorplayici tiirii etkisi

a) RR-2 ve portakal kabugu

RR-2 ve portakal kabugu ikilisi ile gergeklestirilen adsorpsiyon deneylerine ait veriler

ve hesaplamalar Cizelge 1°de verilmistir.

Cizelge 1 RR-2 — portakal kabugu ikilisi deney verileri ve sonuglari

Zaman | Cozelti | Seyreltme | Absorbans | Derisim | Adsorpsiyon %
Hacmi Orani (co) Kapasitesi (q;) | Giderim
(dakika) | (mL) (mg/L) (mg boya/g kat1)
0 100 3 1,062 110,68 0 0
10 100 3 1,017 105,95 2,37 4,28
15 99 3 1,047 109,11 0,78 1,43
30 98 3 1,038 108,16 1,24 2,28
45 96 3 0,990 103,11 3,64 6,85
60 95 3 0,916 95,32 7,30 13,88
90 94 3 1,042 108,58 0,99 1,90
150 93 3 0,949 98,79 5,53 10,75
210 92 3 0,985 102,58 3,73 7,32
270 91 3 1,023 106,58 1,87 3,71
1260 90 3 0,995 103,63 3,17 6,37
1440 89 3 0,977 101,74 3,98 8,08

b) RR-2 ve seker pancan kiispesi

RR-2 ve seker pancari kiispesi ikilisi ile gerceklestirilen adsorpsiyon deneylerine ait

veriler ve hesaplamalar Cizelge 2°de verilmistir.
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Cizelge 2 RR-2 — seker pancari kiispesi ikilisi deney verileri ve sonuglari

Zaman | Cozelti | Seyreltme | Absorbans | Derisim Adsorpsiyon %
Hacmi Orani (co) Kapasitesi (q¢) | Giderim
(dakika) (mL) (mg/L) (mg boya/g kati)
0 100 3 1,101 114,79 0 0
5 100 3 0,969 100,89 6,95 12,10
10 99 3 1,070 111,53 1,62 2,84
15 98 3 1,045 108,89 2,89 5,14
30 97 3 1,029 107,21 3,68 6,60
45 96 3 1,094 114,05 0,35 0,64
60 95 3 1,080 112,58 1,05 1,93
90 94 3 1,045 108,89 2,77 5,14
150 93 3 1,024 106,68 3,77 7,06
1110 92 3 0,868 90,26 11,28 21,37
1440 91 3 0,870 90,47 11,06 21,18

¢) RR-2 ve hashas kiispesi

RR-2 ve hashas kiispesi ikilisi ile gergeklestirilen adsorpsiyon deneylerine ait veriler ve

hesaplamalar Cizelge 3’te verilmistir.

Cizelge 3 RR-2 — hashas kiispesi ikilisi deney verileri ve sonuglari

Zaman | Cozelti | Seyreltme | Absorbans | Derisim | Adsorpsiyon %
Hacmi Orani (cv) Kapasitesi (qr) | Giderim
(dakika) | (mL) (mg/L) (mg boya/g kat1)
0 100 3 1,062 110,68 0 0
5 100 3 1,050 109,42 0,63 1,14
10 99 3 1,055 109,95 0,36 0,67
15 98 3 1,053 109,74 0,46 0,86
30 97 3 1,018 106,05 2,25 4,18
45 96 3 0,889 92,47 8,74 16,45
60 95 3 0,877 91,21 9,25 17,59
90 94 3 0,973 101,32 4,40 8,46
150 93 3 0,961 100,05 4,94 9,61
210 92 3 0,993 103,42 3,34 6,56
270 91 3 0,991 103,21 3,40 6,75
1260 90 3 0,899 93,53 7,72 15,50
1440 89 3 0,918 95,53 6,75 13,69
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d) RR-2 ve aliiminyum hidroksit camuru

RR-2 ve aliiminyum hidroksit ¢amuru ile gerceklestirilen adsorpsiyon deneylerine ait

veriler ve hesaplamalar Cizelge 4’te verilmistir.

Cizelge 4 RR-2 — altiminyum hidroksit ¢amuru ikilisi deney verileri ve sonuglari

Zaman | Cozelti | Seyreltme | Absorbans | Derigim Adsorpsiyon %
Hacmi Orant (co) Kapasitesi (q;) | Giderim
(dakika) | (mL) (mg/L) (mg boya/g kat1)
0 100 3 1,054 109,84 0 0
5 100 3 1,050 109,42 0,21 0,38
15 98 3 1,017 105,95 1,91 3,55
30 97 3 1,035 107,84 0,97 1,82
45 96 3 1,033 107,63 1,06 2,01
60 95 3 1,008 105,00 2,30 4,41
90 94 3 0,935 97,32 5,89 11,40
150 93 3 0,979 101,95 3,67 7,19
210 92 3 0,931 96,89 5,96 11,79
270 91 3 0,873 90,79 8,67 17,35
1440 90 3 0,739 76,68 14,92 30,19

e) RR-2 ve ferrokrom fabrikasi atigi

RR-2 ve ferrokrom fabrikasi atig1 ikilisi ile gerceklestirilen adsorpsiyon deneylerine ait

veriler ve hesaplamalar Cizelge 5’te verilmistir.

Cizelge 5 RR-2 — ferrokrom fabrikas1 atig1 ikilisi deney verileri ve sonuglari

Zaman | Cozelti | Seyreltme | Absorbans | Derisim | Adsorpsiyon %
Hacmi Oranm (co) Kapasitesi (q)) | Giderim
(dakika) | (mL) (mg/L) (mg boya/g kat1)
0 100 3 1,101 114,79 0 0
5 100 3 1,023 106,58 4,11 7,15
10 99 3 1,090 113,63 0,57 1,01
15 98 3 1,028 107,11 3,77 6,69
30 97 3 1,096 114,26 0,26 0,46
60 95 3 1,067 111,21 1,70 3,12
1080 93 3 0,991 103,21 5,38 10,09
1440 92 3 1,050 109,42 2,47 4,68
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f) RR-2 ve fosfojips

RR-2 ve fosfojips ikilisi ile adsorpsiyon deneylerine ait veriler ve hesaplamalar Cizelge

6’da verilmistir.

Cizelge 6 RR-2 — fosfojips ikilisi deney verileri ve sonuglari

Zaman | Cozelti | Seyreltme | Absorbans | Derisim | Adsorpsiyon %
Hacmi Orant (co) Kapasitesi (q;) | Giderim
(dakika) (mL) (mg/L) (mg boya/g kati)
0 100 3 1,101 114,79 0 0
5 100 3 1,071 111,63 1,58 2,75
10 99 3 1,035 107,84 3,44 6,05
15 98 3 1,086 113,21 0,77 1,38
30 97 3 1,012 105,42 4,54 8,16
1110 92 3 1,071 111,63 1,45 2,75
1440 91 3 1,060 110,47 1,96 3,76
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1.2 RB-4 boyasinin adsorpsiyonla giderimine adsorplayici tiirii etkisi

a) RB-4 ve portakal kabugu

RB-4 ve portakal kabugu ikilisi ile gergeklestirilen adsorpsiyon deneylerine ait veriler

ve hesaplamalar Cizelge 7°de verilmistir.

Cizelge 7 RB-4 — portakal kabugu ikilisi deney verileri ve sonuglari

Zaman | Cozelti | Seyreltme | Absorbans | Derisim | Adsorpsiyon %
Hacmi Orani (co) Kapasitesi (q)) | Giderim
(dakika) | (mL) (mg/L) (mg boya/g kat1)

0 100 3 0,233 109,03 0 0
10 99 3 0,231 108,09 0,46 0,86
15 98 3 0,208 97,31 5,74 10,75
30 97 3 0,209 97,78 5,46 10,32
45 96 3 0,196 91,69 8,33 15,91
60 95 3 0,198 92,63 7,79 15,05
90 94 3 0,197 92,16 7,93 15,48
150 93 3 0,192 89,81 8,94 17,63
210 92 3 0,188 87,94 9,70 19,35
270 91 3 0,192 89,81 8,74 17,63
1260 90 3 0,223 104,34 2,11 4,30
1440 89 3 0,221 103,41 2,50 5,16

b) RB-4 ve seker pancan Kiispesi

RB-4 ve seker pancart kiispesi ikilisi ile gerceklestirilen adsorpsiyon deneylerine ait

veriler ve hesaplamalar Cizelge 8’de verilmistir.
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Cizelge 8 RB-4 — seker pancari kiispesi ikilisi deney verileri ve sonuglari

Zaman | Cozelti | Seyreltme | Absorbans | Derisim Adsorpsiyon %
Hacmi Orani (co) Kapasitesi (q¢) | Giderim
(dakika) (mL) (mg/L) (mg boya/g kati)
0 100 3 0,233 109,03 0 0
10 99 3 0,229 107,16 0,93 1,72
15 98 3 0,225 105,28 1,84 3,44
30 97 3 0,232 108,56 0,23 0,43
45 96 3 0,232 108,56 0,23 0,43
60 95 3 0,206 96,38 6,01 11,61
90 94 3 0,197 92,16 7,93 15,48
150 93 3 0,192 89,81 8,94 17,63
210 92 3 0,178 83,25 11,86 23,65
270 91 3 0,176 82,31 12,16 24,51
1320 90 3 0,167 78,09 13,92 28,37
1440 89 3 0,174 81,38 12,31 25,37

¢) RB-4 ve hashas kiispesi

RB-4 ve hashas kiispesi ikilisi ile gergeklestirilen adsorpsiyon deneylerine ait veriler ve

hesaplamalar Cizelge 9°da verilmistir.

Cizelge 9 RB-4 — hashas kiispesi ikilisi deney verileri ve sonuglari

Zaman | Cozelti | Seyreltme | Absorbans | Derisim | Adsorpsiyon %
Hacmi Orani (cv) Kapasitesi (qr) | Giderim
(dakika) | (mL) (mg/L) (mg boya/g kat1)
0 100 3 0,233 109,03 0 0
5 100 3 0,232 108,56 0,23 0,43
10 99 3 0,212 99,19 4,87 9,03
15 98 3 0,196 91,69 8,50 15,91
30 97 3 0,205 95,91 6,37 12,04
45 96 3 0,205 95,91 6,30 12,04
60 95 3 0,185 86,53 10,69 20,64
90 94 3 0,208 97,31 5,51 10,75
150 93 3 0,182 85,13 11,12 21,93
210 92 3 0,183 85,59 10,78 21,50
1320 91 3 0,172 80,44 13,01 26,23
1440 90 3 0,188 87,94 9,49 19,35
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d) RB-4 ve aliiminyum hidroksit camuru

RB-4 ve aliiminyum hidroksit camuru ikilisi ile gerceklestirilen adsorpsiyon deneylerine

ait veriler ve hesaplamalar Cizelge 10’da verilmistir.

Cizelge 10 RB-4 — aliiminyum hidroksit camuru ikilisi deney verileri ve sonuglari

Zaman | Cozelti | Seyreltme | Absorbans | Derisim | Adsorpsiyon %
Hacmi Orant (co) Kapasitesi (q;) | Giderim
(dakika) (mL) (mg/L) (mg boya/g kat1)
0 100 3 0,213 99,66 0 0
5 100 3 0,212 99,19 0,23 0,47
10 99 3 0,211 98,72 0,46 0,94
15 98 3 0,197 92,16 3,67 7,53
30 97 3 0,196 91,69 3,86 8,00
45 96 3 0,187 87,47 5,85 12,23
60 95 3 0,189 88,41 5,34 11,29
90 94 3 0,163 76,22 11,02 23,52
150 93 3 0,158 73,88 11,99 25,87
270 91 3 0,131 61,22 17,49 38,57
1440 90 1 0,186 29,00 31,80 70,90

e¢) RB-4 ve ferrokrom fabrikasi atigi

RB-4 ve ferrokrom fabrikasi atig1 ikilisi ile gerceklestirilen adsorpsiyon deneylerine ait

veriler ve hesaplamalar Cizelge 11°de verilmistir.

Cizelge 11 RB-4 — ferrokrom fabrikasi atigi ikilisi deney verileri ve sonuglari

Zaman | Cozelti | Seyreltme | Absorbans | Derisim | Adsorpsiyon %
Hacmi Oranm (co) Kapasitesi (q;) | Giderim
(dakika) (mL) (mg/L) (mg boya/g kat1)
0 100 3 0,233 109,03 0 0
30 97 3 0,227 106,22 1,36 2,58
45 96 3 0,224 104,81 2,03 3,87
150 93 3 0,226 105,75 1,53 3,01
270 91 3 0,198 92,63 7,46 15,05
1260 90 3 0,230 107,63 0,63 1,29
1440 89 3 0,218 102,00 3,13 6,45
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f) RB-4 ve fosfojips

RB-4 ve fosfojips ikilisi ile gerceklestirilen adsorpsiyon deneylerine ait veriler ve

hesaplamalar Cizelge 12’de verilmistir.

Cizelge 12 RB-4 — fosfojips ikilisi deney verileri ve sonuglari

Zaman | Cozelti | Seyreltme | Absorbans | Derisim | Adsorpsiyon %
Hacmi Orant (co) Kapasitesi (q;) | Giderim
(dakika) (mL) (mg/L) (mg boya/g kat1)
0 100 3 0,233 109,03 0 0
90 94 3 0,225 105,28 1,76 3,44
150 93 3 0,232 108,56 0,22 0,43
270 91 3 0,226 105,75 1,49 3,01
1440 90 3 0,232 108,56 0,21 0,43
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2. Adsorpsiyonla Giderime Temas Siiresi Etkisi

2.1 RR-2 boyasinin ¢ozeltiden adsorpsiyonla giderimine temas siiresi etkisi

RR-2 ve aliiminyum hidroksit ¢amuru ikilisi ile ger¢eklestirilen adsorpsiyon deneylerine

ait veriler ve hesaplamalar Cizelge 13’te verilmistir.

Cizelge 13 RR-2’nin aliiminyum hidroksit camuru ile adsorpsiyonuna temas siiresi
etkisi deneyi verileri ve sonuglari

Adsorplayict1 | Zaman | Cozelti | Sey. | Absorbans | Derisim Adsorpsiyon %
Derigimi (glin) Hacmi | Oram (mg/L) Kapasitesi Giderim
(g/L) (mL) (mg boya/g kat1)
0 100 3 1,000 104,16 0 0
1 100 3 0,612 63,32 20,42 39,21
) 2 95 3 0,379 38,79 31,05 62,76
3 90 3 0,294 29,84 33,44 71,35
4 85 3 0,216 21,63 35,07 79,23
5 80 3 0,161 15,84 35,33 84,79
0 100 3 1,000 104,16 0 0
1 100 3 0,345 35,21 6,89 66,20
10 2 95 3 0,201 20,05 7,99 80,75
3 90 3 0,198 19,74 7,60 81,05
4 85 3 0,187 18,58 7,27 82,16
5 80 3 0,172 17,00 6,97 83,68
0 100 3 1,000 104,16 0 0
1 100 3 0,409 41,95 3,11 59,73
20 2 95 3 0,309 31,42 3,46 69,83
3 90 3 0,309 31,42 3,27 69,83
4 85 3 0,295 29,95 3,15 71,25
5 80 3 0,276 27,95 3,05 73,17
0 100 3 1,000 104,16 0 0
1 100 3 0,479 49,32 1,83 52,65
30 2 95 3 0,396 40,58 2,01 61,04
3 90 3 0,400 41,00 1,89 60,64
4 85 3 0,382 39,11 1,84 62,46
5 80 3 0,361 36,89 1,79 64,58
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2.2 RB-4 boyasinin ¢ozeltiden adsorpsiyonla giderimine temas siiresi etkisi

RB-4 ve aliiminyum hidroksit camuru ikilisi ile gerceklestirilen adsorpsiyon deneylerine

ait veriler ve hesaplamalar Cizelge 14’te verilmistir.

Cizelge 14 RB-4’{in aliiminyum hidroksit ¢amuru ile adsorpsiyonuna temas siiresi etkisi
deneyi verileri ve sonuglart

Adsorplayict | Zaman | Cozelti | Sey. | Absorbans | Derisim Adsorpsiyon %
Derisimi (glin) Hacmi | Orani (mg/L) Kapasitesi Giderim
(g/L) (mL) (mg boya/g kat1)
0 100 3 0,202 94,50 0 0
1 100 3 0,190 88,88 2,81 5,95
) 2 95 3 0,138 64,50 14,25 31,75
3 90 3 0,149 69,66 11,18 26,29
4 85 3 0,131 61,22 14,14 35,22
5 80 3 0,118 55,13 15,75 41,67
0 100 3 0,202 94,50 0 0
1 100 1 0,169 26,34 6,82 72,12
10 2 95 1 0,028 4,31 8,57 95,44
3 90 1 0,022 3,38 8,20 96,43
4 85 1 0,019 2,91 7,79 96,92
5 80 1 0,015 2,28 7,38 97,59
0 100 3 0,202 94,50 0 0
1 100 1 0,038 5,88 4,43 93,78
20 2 95 1 0,002 0,25 4,48 99,74
3 90 1 0,019 2,91 4,12 96,92
4 85 1 0,018 2,75 3,90 97,09
5 80 1 0,017 2,59 3,68 97,26
0 100 3 0,202 94,50 0 0
1 100 1 0,038 5,88 2,95 93,78
30 2 95 1 0,008 1,19 2,95 98,74
3 90 1 0,027 4,16 2,71 95,60
4 85 1 0,038 5,88 2,51 93,78
5 80 1 0,035 5,41 2,38 94,28
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3. Adsorpsiyonla Giderime pH Etkisi

3.1 RR-2 boyasimin ¢ozeltiden adsorpsiyonla giderimine pH etkisi

RR-2 ve aliiminyum hidroksit c¢amuru ikilisi ile gerceklestirilen adsorpsiyon
deneylerinden boya baslangic pH’1 pH=2’ye ait olan veriler ve hesaplamalar Cizelge
15°de; pH=7’ye ait olanlar Cizelge 16’da ve pH=10’a ait olanlar Cizelge 17’de

verilmigtir.

Cizelge 15 RR-2’nin aliiminyum hidroksit ¢amuru ile adsorpsiyonuna pH etkisi deneyi
pH=2 denemesi verileri ve sonuglari

Zaman Cozelti Absorbans | Seyreltme | Derisim Adsorpsiyon % Giderim
Hacmi Orani (cy) Kapasitesi (qy)
(dakika) (mL) (mg/L) | (mg boya/g kati)

0 100 0,958 3 99,74 0 0
30 99 0,958 3 99,74 0 0
45 98 0,958 3 99,74 0 0
90 96 0,871 3 90,58 0,44 9,18
120 95 0,869 3 90,37 0,45 9,39
180 94 0,857 3 89,11 0,50 10,66

1200 93 0,624 3 64,58 1,63 35,25
1320 92 0,599 3 61,95 1,74 37,89
1440 91 0,573 3 59,21 1,84 40,63
2580 89 0,555 3 57,32 1,89 42,53
2700 88 0,540 3 55,74 1,94 44,12
2820 87 0,510 3 52,58 2,05 47,28
2880 86 0,518 3 53,42 1,99 46,44
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Cizelge 16 RR-2’nin aliiminyum hidroksit camuru ile adsorpsiyonuna pH etkisi deneyi
pH=7 denemesi verileri ve sonuglari

Zaman Cozelti | Absorbans | Seyreltme | Derisim Adsorpsiyon % Giderim
Hacmi Orani (co) Kapasitesi (qy)
(dakika) (mL) (mg/L) | (mg boya/g katr)
0 100 1,102 3 114,89 0 0
5 100 1,102 3 114,89 0 0
10 99 1,072 3 111,74 0,16 2,75
15 98 1,078 3 112,37 0,12 2,20
30 97 1,067 3 111,21 0,18 3,21
45 96 1,060 3 110,47 0,21 3,85
60 95 1,061 3 110,58 0,21 3,76
90 94 1,018 3 106,05 0,42 7,70
120 93 0,960 3 99,95 0,70 13,01
1020 92 0,780 3 81,00 1,56 29,50
1140 91 0,782 3 81,21 1,53 29,32
1260 90 0,705 3 73,11 1,88 36,37
1380 89 0,751 3 77,95 1,64 32,16
1440 88 0,717 3 74,37 1,78 35,27
2460 87 0,649 3 67,21 2,07 41,50
2580 86 0,642 3 66,47 2,08 42,14
2700 85 0,632 3 65,42 2,10 43,06
2880 84 0,574 3 59,32 2,33 48,37

Cizelge 17 RR-2’nin aliiminyum hidroksit ¢camuru ile adsorpsiyonuna pH etkisi deneyi
pH=10 denemesi verileri ve sonuglari

Zaman Cozelti Absorbans | Seyreltme | Derisim Adsorpsiyon % Giderim
Hacmi Orani (cy) Kapasitesi (q;)
(dakika) (mL) (mg/L) | (mg boya/g kati)

0 100 0,973 3 101,32 0,00 0,00
30 99 0,972 3 101,21 0,01 0,10
45 98 0,913 3 95,00 0,31 6,23
60 97 0,953 3 99,21 0,10 2,08
90 96 0,933 3 97,11 0,20 4,16
120 95 0,938 3 97,63 0,18 3,64
180 94 0,930 3 96,79 0,21 4,47

1200 93 0,641 3 66,37 1,63 34,49
1320 92 0,690 3 71,53 1,37 29,40
1440 91 0,671 3 69,53 1,45 31,38
1560 90 0,682 3 70,68 1,38 30,23
2580 89 0,610 3 63,11 1,70 37,71
2700 88 0,606 3 62,68 1,70 38,13
2820 87 0,580 3 59,95 1,80 40,83
2880 86 0,568 3 58,68 1,83 42,08
2580 86 0,642 3 66,47 2,08 42,14
2700 85 0,632 3 65,42 2,10 43,06
2880 84 0,574 3 59,32 2,33 48,37
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3.2 RB-4 boyasinin adsorpsiyonla giderimine boya baslangic pH’1 etkisi

RB-4 ve aliiminyum hidroksit ¢amuru ikilisi ile gergeklestirilen adsorpsiyon
deneylerinden boya baslangic pH’1 pH=2’ye ait olan veriler ve hesaplamalar Cizelge
18’de; pH=7’ye ait olanlar Cizelge 19°da ve pH=10’a ait olanlar Cizelge 20’de

verilmistir.

Cizelge 18 RB-4’iin aliiminyum hidroksit camuru ile adsorpsiyonuna pH etkisi deneyi
pH=2 denemesi verileri ve sonuglari

Zaman Cozelti | Absorbans | Seyreltme | Derisim Adsorpsiyon % Giderim
Hacmi Orani (co) Kapasitesi (qy)
(dakika) (mL) (mg/L) | (mg boya/g katr)
0 100 0,215 3 100,59 0 0
15 100 0,179 3 83,72 0,84 16,78
30 99 0,168 3 78,56 1,09 21,90
45 98 0,150 3 70,13 1,49 30,29
60 97 0,132 3 61,69 1,89 38,68
90 96 0,117 3 54,66 2,21 45,67
120 95 0,301 1 46,97 2,55 53,31
180 92 0,270 1 42,13 2,69 58,12
1140 89 0,064 1 9,94 4,03 90,12
1260 86 0,062 1 9,63 3,91 90,43
1380 83 0,062 1 9,63 3,78 90,43
1440 80 0,047 1 7,28 3,73 92,76
2520 77 0,057 1 8,84 3,53 91,21
2640 74 0,063 1 9,78 3,36 90,28
2760 71 0,057 1 8,84 3,26 91,21
2880 68 0,045 1 6,97 3,18 93,07
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Cizelge 19 RB-4’{in aliiminyum hidroksit gamuru ile adsorpsiyonuna pH etkisi deneyi
pH=7 denemesi verileri ve sonuglari

Zaman Cozelti | Absorbans | Seyreltme | Derisim Adsorpsiyon % Giderim
Hacmi Orani (co) Kapasitesi (qy)
(dakika) (mL) (mg/L) | (mg boya/g katr)
0 100 0,212 3 99,19 0 0
15 98 0,207 3 96,84 0,11 2,36
30 97 0,212 3 99,19 0 0
45 96 0,206 3 96,38 0,14 2,84
60 95 0,189 3 88,41 0,51 10,87
90 94 0,181 3 84,66 0,68 14,65
960 93 0,230 1 35,88 2,94 63,83
1080 90 0,227 1 35,41 2,87 64,30
1200 87 0,179 1 27,91 3,10 71,87
1320 84 0,178 1 27,75 3,00 72,02
1440 81 0,120 1 18,69 3,26 81,16
2400 78 0,053 1 8,22 3,55 91,71
2520 75 0,045 1 6,97 3,46 92,97
2640 72 0,030 1 4,63 3,40 95,34
2880 69 0,028 1 4,31 3,27 95,65

Cizelge 20 RB-4’{in aliiminyum hidroksit ¢gamuru ile adsorpsiyonuna pH etkisi deneyi
pH=10 denemesi verileri ve sonuglari

Zaman Cozelti Absorbans | Seyreltme | Derisim Adsorpsiyon % Giderim
Hacmi Orani (cy) Kapasitesi (q;)
(dakika) (mL) (mg/L) | (mg boya/g kati)

0 100 0,214 3 100,13 0,00 0,00
15 100 0,214 3 100,13 0,00 0,00
30 99 0,214 3 100,13 0,00 0,00
45 98 0,203 3 94,97 0,25 5,15
60 97 0,197 3 92,16 0,39 7,96
90 96 0,168 3 78,56 1,04 21,54
120 95 0,160 3 74,81 1,20 25,28
180 94 0,142 3 66,38 1,59 33,71
1140 93 0,076 1 11,81 4,11 88,20
1260 90 0,069 1 10,72 4,02 89,29
1380 87 0,064 1 9,94 3,92 90,07
1440 84 0,044 1 6,81 3,92 93,20
2520 81 0,030 1 4,63 3,87 95,38
2640 78 0,022 1 3,38 3,77 96,63
2760 75 0,021 1 3,22 3,63 96,79
2880 72 0,010 1 1,50 3,55 98,50
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4. Adsorpsiyonla Giderime Adsorplayici Derisimi ve Karistirma Hiz1 Etkisi

4.1 RR-2 boyasinin ¢ozeltiden adsorpsiyonla giderimine adsorplayici derisimi ve
karistirma hiz etkisi

RR-2 ve aliiminyum hidroksit camuru ikilisi ile gergeklestirilen adsorplayict derisimi ve

karigtirma hiz1 etkisi deneylerine ait veriler ve hesaplamalar Cizelge 21°de verilmistir.

Cizelge 21 RR-2’nin aliiminyum hidroksit ¢gamuru ile adsorpsiyonuna adsorplayict
derigimi ve karistirma hizi etkisi deneyi verileri ve sonuglari

Karistirma | Adsorplayict | Zaman | Absorbans | Seyreltme | Derisim %
Hiz1 Derisimi Orani (cy) Giderim
(rpm) (zL) (giin) (mg/L)

) 0 1,102 3 114,89 0

2 0,753 3 78,16 31,97
10 0 1,008 3 105,00 0

100 2 0,288 3 29,21 72,18
20 0 1,102 3 114,89 0

2 0,574 3 59,32 48,37
30 0 1,008 3 105,00 0

2 0,546 3 56,37 46,32
) 0 1,000 3 104,16 0

2 0,379 3 38,79 62,76
10 0 1,000 3 104,16 0

150 2 0,201 3 20,05 80,75
20 0 1,000 3 104,16 0

2 0,309 3 31,42 69,83
30 0 1,000 3 104,16 0

2 0,396 3 40,58 61,04
) 0 1,058 3 110,26 0

2 0,566 3 58,47 46,97
10 0 1,058 3 110,26 0

200 2 0,394 3 40,37 63,39
20 0 1,058 3 110,26 0

2 0,493 3 50,79 53,94
30 0 1,058 3 110,26 0

2 0,574 3 59,32 46,21
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4.2 RB-4 boyasinin ¢ozeltiden adsorpsiyonla giderimine adsorplayici derisimi ve

karistirma hizx etkisi

RB-4 ve aliiminyum hidroksit camuru ikilisi ile gergeklestirilen adsorpsiyon deneylerine

ait veriler ve hesaplamalar Cizelge 22°de verilmistir.

Cizelge 22 RB-4’iin aliiminyum hidroksit camuru ile adsorpsiyonuna adsorplayici

derisimi ve karistirma hizi etkisi deneyi verileri ve sonuglari

Karistirma | Adsorplayici | Zaman | Absorbans | Seyreltme | Derisim %
Hiz: Derigimi Orani (co) Giderim
(rpm) (g/L) (gin) (mg/L)

) 0 0,212 3 99,19 0

2 0,112 3 52,31 47,26
10 0 0,212 3 99,19 0

100 2 0,143 1 22,28 77,54
20 0 0,212 3 99,19 0

2 0,028 1 4,31 95,65
30 0 0,212 3 99,19 0

2 0,084 1 13,06 86,83
) 0 0,202 3 94,50 0

2 0,138 3 64,50 31,75
10 0 0,202 3 94,50 0

150 2 0,028 1 4,31 95,44
20 0 0,202 3 94,50 0

2 0,002 1 0,25 99,74
30 0 0,202 3 94,50 0

2 0,008 1 1,19 98,74
) 0 0,224 3 104,81 0

2 0,139 3 64,97 38,01
10 0 0,224 3 104,81 0

200 2 0,020 1 3,06 97,08
20 0 0,224 3 104,81 0

2 0,027 1 4,16 96,03
30 0 0,224 3 104,81 0

2 0,038 1 5,88 94,39
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5. Adsorpsiyon Izotermlerinin Cizilmesi

5.1 RR-2 boyasi icin adsorpsiyon izotermlerinin cizilmesi

RR-2 — aliiminyum hidroksit ¢amuru ikilisi i¢in 25 °C sicaklikta gerceklestirilen

deneyin analiz sonuglar1 ve hesaplamalar1 Cizelge 23’te verilmistir.

Cizelge 23 RR-2 - aliiminyum hidroksit ¢gamuru ikilisinin adsorpsiyon izoterminin
belirlenmesi deneyi verileri ve sonuglar1 (T =25 °C igin)

Boya Denge Cozelti | Absorbans | Seyreltme Denge Denge %
Baglangi¢ | Siiresi Hacmi Orant Derisimi Adsorpsiyon | Giderim
Derisimi (ce) Kapasitesi (q.)
(mg/L) | (dakika) (mL) (mg/L) (mg boya/g kat1)
20 2880 100 0,374 1 12,75 0,82 39,16
50 2880 100 0,255 3 25,74 2,76 51,73
100 2880 100 0,420 3 43,11 6,21 59,03
150 2880 100 0,557 3 57,53 9,62 62,58
200 2880 100 0,542 4 74,60 13,00 63,53
Langmuir izotermi Freundlich izotermi
Denge Derisimi Denge Adsorpsiyon Ce Ce/qe log c. log qe
(Ce) Kapasitesi (qc)
12,75 0,82 12,75 15,53 1,11 -0,09
25,74 2,76 25,74 9,33 1,41 0,44
43,11 6,21 43,11 6,94 1,63 0,79
57,53 9,62 57,53 5,98 1,76 0,98
74,60 13,00 74,60 5,74 1,87 1,11

35 °C sicaklikta gerceklestirilen deneyin analiz sonuglar1 ve hesaplamalari Cizelge

24°te; 45 °C sicaklikta gergeklestirilen deneyin analiz sonuglar1 ve hesaplamalari ise

Cizelge 25°te verilmistir.
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Cizelge 24 RR-2 - aliiminyum hidroksit ¢amuru ikilisinin adsorpsiyon izoterminin
belirlenmesi deneyi verileri ve sonuglar1 (T = 35 °C igin)

Boya Denge | Cozelti | Absorbans | Seyreltme Denge Denge %
Baglangig | Siiresi Hacmi Orani Derigimi Adsorpsiyon | Giderim
Derisimi (co) Kapasitesi (qe)
(mg/L) | (dakika) (mL) (mg/L) (mg boya/g kat1)
20 2880 100 0,302 1 10,23 1,02 50,04
50 2880 100 0,138 3 13,42 3,82 74,01
100 2880 100 0,255 3 25,74 7,84 75,29
150 2880 100 0,327 3 33,32 12,32 78,71
200 2880 100 0,394 3 40,37 16,99 80,81
Langmuir izotermi Freundlich izotermi
Denge Derisimi Denge Adsorpsiyon Ce Ce/qe log c. log qe
(Ce) Kapasitesi (qe)
10,23 1,02 10,23 9,98 1,01 0,01
13,42 3,82 13,42 3,51 1,13 0,58
25,74 7,84 25,74 3,28 1,41 0,89
33,32 12,32 33,32 2,71 1,52 1,09
40,37 16,99 40,37 2,38 1,61 1,23

Cizelge 25 RR-2 - aliiminyum hidroksit ¢camuru ikilisinin adsorpsiyon izoterminin
belirlenmesi deneyi verileri ve sonuglar1 (T = 45 °C igin)

Boya Denge | Cozelti | Absorbans | Seyreltme Denge Denge %
Baglangi¢ | Siiresi Hacmi Orant Derisimi Adsorpsiyon | Giderim
Derisimi (co) Kapasitesi (q.)
(mg/L) | (dakika) (mL) (mg/L) (mg boya/g kati)
20 2880 100 0,298 1 10,09 1,14 53,14
50 2880 100 0,161 3 15,84 3,67 69,87
100 2880 100 0,247 3 24,89 8,37 77,07
150 2880 100 0,310 3 31,53 13,04 80,53
200 2880 100 0,393 3 40,26 17,65 81,43
Langmuir izotermi Freundlich izotermi
Denge Derisimi Denge Adsorpsiyon Ce Ce/qe log c. log qe
(co) Kapasitesi (q.)
10,09 1,14 10,09 8,82 1,00 0,06
15,84 3,67 15,84 431 1,20 0,57
24,89 8,37 24,89 2,97 1,40 0,92
31,53 13,04 31,53 2,42 1,50 1,12
40,26 17,65 40,26 2,28 1,60 1,25

RR-2 — aliiminyum hidroksit ¢amuru ikilisi i¢in 25; 35 ve 45 °C sicakliklarda gizilen

Langmuir izotermleri sirasiyla Sekil 1; Sekil 2 ve Sekil 3’te verilmistir.
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Sekil 3 RR-2 — aliiminyum hidroksit ¢amuru i¢in T = 45 °C’deki Langmuir izotermi
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RR-2 — aliiminyum hidroksit ¢amuru ikilisi i¢in 25; 35 ve 45 °C sicakliklarda ¢izilen

Freundlich izotermleri sirasiyla Sekil 4; Sekil 5 ve Sekil 6’da verilmistir.
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Sekil 5 RR-2 — aliiminyum hidroksit ¢gamuru i¢in T = 35 °C’deki Freundlich izotermi
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Sekil 6 RR-2 — aliiminyum hidroksit ¢gamuru i¢in T = 45 °C’deki Freundlich izotermi

Freundlich izotermlerinin dogrusallastirilmas: ile elde edilen dogru denklemlerinde
ilgili kisimlara denge derisimlerinin yazilmasi ile hesaplanan 25 °C’deki denge
adsorpsiyon kapasiteleri Cizelge 26’da; 35 °C sicakliktaki Cizelge 27°de ve 45 °C
sicakliktaki Cizelge 28’de verilmistir.

Cizelge 26 RR-2 boyasi igin deneysel ve Freundlich denkleminden elde edilen
adsorpsiyon kapasitesi degerleri (T = 25 °C)

Freundlich denkleminden Deneysel
ce (mg/L) ge (mg boya/g kat1) g. (mg boya/g kat1)
0 0 0
12,75 0,84 0,82
25,74 2,54 2,76
43,11 5,74 6,21
57,53 9,06 9,62
74,60 13,66 13,00

Cizelge 27 RR-2 boyast i¢in deneysel ve Freundlich denkleminden elde edilen
adsorpsiyon kapasitesi degerleri (T = 35 °C)

Freundlich denkleminden Deneysel
c. (mg/L) de (mg boya/g kati) q. (mg boya/g kat1)
0 0 0
10,23 1,46 1,02
13,42 2,40 3,82
25,74 7,89 7,84
33,32 12,64 12,32
40,37 17,94 16,99
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Cizelge 28 RR-2 boyasi i¢in deneysel ve Freundlich denkleminden elde edilen
adsorpsiyon kapasitesi degerleri (T =45 °C)

Freundlich denkleminden Deneysel
c. (mg/L) g. (mg boya/g kat1) g. (mg boya/g kat1)
0 0 0
10,09 1,26 1,14
15,84 3,08 3,67
24,89 7,54 8,37
31,53 12,03 13,04
40,26 19,53 17,65
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5.2 RB-4 boyasi i¢in adsorpsiyon izotermlerinin ¢izilmesi

RB-4 — aliiminyum hidroksit ¢amuru ikilisi i¢in 25 °C sicaklikta gergeklestirilen

deneyin analiz sonuglar1 ve hesaplamalar1 Cizelge 29°da verilmistir.

Cizelge 29 RB-4 - aliiminyum hidroksit camuru ikilisinin adsorpsiyon izoterminin
belirlenmesi deneyi verileri ve sonuglar1 (T = 25 °C igin)

Boya Denge | Cozelti | Absorbans | Seyreltme Denge Denge %
Baglangig¢ | Siiresi Hacmi Orant Derisimi Adsorpsiyon | Giderim
Derigimi (ce) Kapasitesi (qe)
(mg/L) | (dakika) (mL) (mg/L) (mg boya/g kat1)
20 2880 100 0,007 1 1,03 1,92 94,91
50 2880 100 0,009 1 1,34 4,67 97,20
100 2880 100 0,023 1 3,53 10,13 96,63
150 2880 100 0,071 1 11,03 13,55 92,47
200 2880 100 0,119 3 55,59 14,72 72,58
Langmuir izotermi Freundlich izotermi
Denge Derisimi Denge Adsorpsiyon Ce Ce/qe log c. log qe
(co) Kapasitesi (qe)
1,03 1,92 1,03 0,54 0,01 0,28
1,34 4,67 1,34 0,29 0,13 0,67
3,53 10,13 3,53 0,35 0,55 1,01
11,03 13,55 11,03 0,81 1,04 1,13
55,59 14,72 55,59 3,78 1,75 1,17

35 °C sicaklikta gergeklestirilen deneyin analiz sonuglari ve hesaplamalari Cizelge
30°da; 45 °C sicaklikta gergeklestirilen deneyin analiz sonuglar1 ve hesaplamalari ise

Cizelge 31°de verilmistir.
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Cizelge 30 RB-4 - aliiminyum hidroksit camuru ikilisinin adsorpsiyon izoterminin
belirlenmesi deneyi verileri ve sonuglar1 (T = 35 °C i¢in)

Boya Denge | Cozelti | Absorbans | Seyreltme Denge Denge %
Baglangig | Siiresi Hacmi Orani Derigimi Adsorpsiyon | Giderim
Derisimi (co) Kapasitesi (qe)
(mg/L) | (dakika) (mL) (mg/L) (mg boya/g kat1)
20 2880 100 0,021 1 3,22 1,41 81,37
50 2880 100 0,019 1 2,91 4,10 93,38
100 2880 100 0,035 1 5,41 9,05 94,36
150 2880 100 0,132 1 20,56 12,83 86,19
200 2880 100 0,347 1 54,16 13,67 71,63
Langmuir izotermi Freundlich izotermi
Denge Derisimi Denge Adsorpsiyon Ce Ce/qe log c. log qe
(Ce) Kapasitesi (qe)
3,22 1,41 3,22 2,29 0,51 0,15
2,91 4,10 2,91 0,71 0,46 0,61
5,41 9,05 5,41 0,60 0,73 0,96
20,56 12,83 20,56 1,60 1,31 1,11
54,16 13,67 54,16 3,96 1,73 1,14

Cizelge 31 RB-4 - aliiminyum hidroksit ¢camuru ikilisinin adsorpsiyon izoterminin
belirlenmesi deneyi verileri ve sonuglar1 (T = 45 °C igin)

Boya Denge | Cozelti | Absorbans | Seyreltme Denge Denge %
Baglangi¢ | Siiresi Hacmi Orant Derisimi Adsorpsiyon | Giderim
Derisimi (co) Kapasitesi (q.)
(mg/L) | (dakika) (mL) (mg/L) (mg boya/g kati)
20 2880 100 0,001 1 0,09 2,09 99,55
50 2880 100 0,001 1 0,09 5,46 99,83
100 2880 100 0,004 1 0,56 10,33 99,46
150 2880 100 0,016 1 2,44 15,63 98,46
200 2880 100 0,109 1 16,97 19,27 91,91
Langmuir izotermi Freundlich izotermi
Denge Derisimi Denge Adsorpsiyon Ce Ce/qe log c. log qe
(co) Kapasitesi (q.)
0,09 2,09 0,09 0,04 -1,03 0,32
0,09 5,46 0,09 0,02 -1,03 0,74
0,56 10,33 0,56 0,05 -0,25 1,01
2,44 15,63 2,44 0,16 0,39 1,19
16,97 19,27 16,97 0,88 1,23 1,28

RB-4 — aliiminyum hidroksit ¢amuru ikilisi i¢in 25; 35 ve 45 °C sicakliklarda gizilen

Langmuir izotermleri sirastyla Sekil 7; Sekil 8 ve Sekil 9°da verilmistir.
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Sekil 7 RB-4 — aliiminyum hidroksit ¢amuru i¢in T = 25 °C’deki Langmuir izotermi
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Sekil 8 RB-4 — aliiminyum hidroksit gamuru igin T = 35 °C’deki Langmuir izotermi
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Sekil 9 RB-4 — aliiminyum hidroksit ¢gamuru i¢in T = 45 °C’deki Langmuir izotermi
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RB-4 — aliiminyum hidroksit ¢amuru ikilisi i¢in 25; 35 ve 45 °C sicakliklarda ¢izilen

Freundlich izotermleri sirasiyla Sekil 10; Sekil 11 ve Sekil 12°de verilmistir.
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Sekil 10 RB-4 — aliiminyum hidroksit gamuru i¢in T = 25 °C’deki Freundlich izotermi
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Sekil 11 RB-4 — aliiminyum hidroksit gamuru i¢in T = 35 °C’deki Freundlich izotermi
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Sekil 12 RB-4 — aliiminyum hidroksit camuru i¢in T = 45 °C’deki Freundlich izotermi

Langmuir ve Freundlich izotermlerinin dogrusallagtirilmasi ile elde edilen dogru

denklemlerinde ilgili kisimlara denge derisimlerinin yazilmasi ile hesaplanan 25 °C’deki

denge adsorpsiyon kapasiteleri Cizelge 32°de; 35 °C sicakliktaki Cizelge 33°te ve 45 °C

sicakliktaki Cizelge 34’te verilmistir.

Cizelge 32 RB-4 boyasi i¢in deneysel ve denklemlerden elde edilen adsorpsiyon

kapasitesi degerleri (T =25 °C)
Langmuir denkleminden | Freundlich denkleminden Deneysel
c. (mg/L) g. (mg boya/g kat1) q. (mg boya/g kat1) g. (mg boya/g kat1)
0 0 0 0
1,03 3,43 3,55 1,92
1,34 4,19 3,99 4,67
3,53 7,69 6,12 10,13
11,03 11,82 10,12 13,55
55,59 14,83 20,67 14,72

Cizelge 33 RB-4 boyasi i¢in deneysel ve denklemlerden elde edilen adsorpsiyon
kapasitesi degerleri (T = 35 °C)

Langmuir denkleminden | Freundlich denkleminden Deneysel
c. (mg/L) g. (mg boya/g kat1) g. (mg boya/g kat1) g. (mg boya/g kat1)
0 0 0 0
3,22 2,97 3,40 1,41
2,91 2,72 3,21 4,10
5,41 4,50 4,62 9,05
20,56 10,24 10,13 12,83
54,16 14,26 17,91 13,67
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Cizelge 34 RB-4 boyasi i¢in deneysel ve denklemlerden elde edilen adsorpsiyon
kapasitesi degerleri (T = 45 °C)

Langmuir denkleminden | Freundlich denkleminden Deneysel
c. (mg/L) g. (mg boya/g kat1) q. (mg boya/g kat1) g. (mg boya/g kat1)
0 0 0 0
0,09 2,88 3,93 2,09
0,09 2,88 3,93 5,46
0,56 10,03 7,42 10,33
2,44 16,21 12,49 15,63
16,97 19,25 24,86 19,27
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6. Adsorpsiyon Kinetigi

6.1 RR-2 boyasi icin adsorpsiyon kinetigi

Adsorpsiyon kinetiginin belirlenmesi i¢in 2 g/L adsorplayict derisiminde yapilan deneye

ait veriler ve hesaplamalar Cizelge 35°te verilmistir.

Cizelge 35 RR-2’nin aliiminyum hidroksit gamuruna adsorpsiyonuna ait kinetik
deneyi verileri ve hesaplamalari (cags=2 g/L)

Zaman Cozelti Seyreltme Absorbans Derisim Adsorpsiyon %
Hacmi Orani (cy) Kapasitesi (q;) Giderim
(dakika) (mL) (mg/L) (mg boya/g katr)
0 100 3 1,102 114,89 0 0

5 100 3 1,078 112,37 1,26 2,20
10 99 3 1,084 113,00 0,94 1,65
15 98 3 1,079 112,47 1,19 2,11
30 97 3 1,066 111,11 1,84 3,30
45 96 3 1,042 108,58 3,03 5,50
60 95 3 1,061 110,58 2,05 3,76
90 94 3 1,034 107,74 3,36 6,23
120 93 3 1,009 105,11 4,55 8,52
1020 92 3 0,883 91,84 10,60 20,06
1140 91 3 0,880 91,53 10,63 20,34
1260 90 3 0,869 90,37 11,04 21,35
1380 89 3 0,853 88,68 11,66 22,81
1440 88 3 0,856 89,00 11,39 22,54
2460 87 3 0,792 82,26 14,19 28,40
2580 86 3 0,792 82,26 14,03 28,40
2700 85 3 0,776 80,58 14,58 29,87
2880 84 3 0,753 78,16 15,43 31,97

2 g/L adsorplayict derisimi i¢in 3.6; 3.7 ve 3.8 no’lu denklemler kullanilarak yalanci-
birinci-mertebe hiz modeli, yalanci-ikinci-mertebe hiz modeli veya partikiil i¢i diflizyon
modeline uyumun kontrolii ve hiz sabitlerinin eldesi i¢in ¢izilecek t - log (qe-q:) grafigi,
t - (t/q,) grafigi ve Vt — q; grafiginde gerekli olacak veriler ve hesaplamalar Cizelge

36’da verilmistir.
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Cizelge 36 RR-2 boyasinin adsorpsiyonunda yalanci-birinci-mertebe;
yalanci-ikinci-mertebe hiz modeli ve partikiil i¢i difiizyon modeli i¢in
veriler ve hesaplamalar (cags=2 g/L)

Yalanci birinci mertebe Yalanci ikinci mertebe Partikiil i¢i diflizyon
hiz modeli hiz modeli modeli

t (9e-q) | log (qe-q0) t G t/q, Jt q

0 15,43 1,19 0 0,00 - 0 0,00

5 14,17 1,15 5 1,26 3,96 2,24 1,26

10 14,49 1,16 10 0,94 10,66 3,16 0,94

15 14,24 1,15 15 1,19 12,64 3,87 1,19
30 13,59 1,13 30 1,84 16,32 5,48 1,84
45 12,40 1,09 45 3,03 14,84 6,71 3,03
60 13,38 1,13 60 2,05 29,27 7,75 2,05
90 12,07 1,08 90 3,36 26,75 9,49 3,36
120 10,88 1,04 120 4,55 26,36 10,95 4,55
1020 4,83 0,68 1020 10,60 96,19 31,94 10,60
1140 4,80 0,68 1140 10,63 107,22 33,76 10,63
1260 4,39 0,64 1260 11,04 114,16 35,50 11,04
1380 3,77 0,58 1380 11,66 118,32 37,15 11,66
1440 4,04 0,61 1440 11,39 126,39 37,95 11,39
2460 1,24 0,09 2460 14,19 173,30 49,60 14,19
2580 1,40 0,15 2580 14,03 183,87 50,79 14,03
2700 0,85 -0,07 2700 14,58 185,13 51,96 14,58
2880 0,00 - 2880 15,43 186,66 53,67 15,43

2 g/L adsorplayici derisiminde yalanci-birinci-mertebe hiz modeli i¢in ¢izilen grafik
Sekil 13’te; yalanci-ikinci-mertebe hiz modeli i¢in cizilen grafik Sekil 14’te ve partikiil

i¢i diflizyon modeli i¢in ¢izilen grafik Sekil 15°te verilmistir.
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eki -2 boyasinin aliiminyum hidroksit ¢amuru ile adsorpsiyonu i¢in
Sekil 13 RR-2 boy liiminyum hidroksi ile adsorpsiy ici
yalanci-birinci-mertebe hiz modeli ¢izimi (c,gs=2 g/L)
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Sekil 14 RR-2 boyasinin aliiminyum hidroksit camuru ile adsorpsiyonu i¢in
yalanci-ikinci-mertebe hiz modeli ¢izimi (c,gs =2 g/L)

y =0,2815x+ 0,5675
R%=0,9894
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tr(1/2)

Sekil 15 RR-2 boyasinin aliiminyum hidroksit camuru ile adsorpsiyonu i¢in
partikiil i¢i diflizyon modeli ¢izimi (c,gs=2 g/L)

RR-2 boyasi ve 20 g/L adsorplayict derisiminde yapilan deneye ait veriler ve

hesaplamalar Cizelge 37°de verilmistir.
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Cizelge 37 RR-2’nin aliiminyum hidroksit camuruna adsorpsiyonuna ait kinetik
deneyi verileri ve hesaplamalari (c,4s =20 g/L)

Zaman Cozelti Seyreltme Absorbans Derigim Adsorpsiyon %
Hacmi Orani (cy) Kapasitesi (q) Giderim
(dakika) (mL) (mg/L) (mg boya/g kat1)
0 100 3 1,102 114,89 0,00 0,00
5 100 3 1,102 114,89 0,00 0,00
10 99 3 1,072 111,74 0,16 2,75
15 98 3 1,078 112,37 0,12 2,20
30 97 3 1,067 111,21 0,18 3,21
45 96 3 1,060 110,47 0,21 3,85
60 95 3 1,061 110,58 0,21 3,76
90 94 3 1,018 106,05 0,42 7,70
120 93 3 0,960 99,95 0,70 13,01
1020 92 3 0,780 81,00 1,56 29,50
1140 91 3 0,782 81,21 1,53 29,32
1260 90 3 0,705 73,11 1,88 36,37
1380 89 3 0,751 77,95 1,64 32,16
1440 88 3 0,717 74,37 1,78 35,27
2460 87 3 0,649 67,21 2,07 41,50
2580 86 3 0,642 66,47 2,08 42,14
2700 85 3 0,632 65,42 2,10 43,06
2880 84 3 0,574 59,32 2,33 48,37

20 g/L adsorplayici derisiminde 3.5; 3.6 ve 3.7 no’lu denklemler kullanilarak yalanci-
birinci-mertebe hiz modeli, yalanci-ikinci-mertebe hiz modeli veya partikiil i¢i diflizyon
modeline uyumun kontrolii ve hiz sabitlerinin eldesi i¢in ¢izilecek t - log (qe-q¢) grafigi,
t - (t/q,) grafigi ve \t — q; grafiginde gerekli olacak veriler ve hesaplamalar Cizelge

38’de verilmistir.
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Cizelge 38 RR-2 boyasinin adsorpsiyonunda yalanci-birinci-mertebe;
yalanci-ikinci-mertebe hiz modeli ve partikiil i¢i difiizyon modeli i¢in
veriler ve hesaplamalar (c,gs=20 g/L)

Yalanci birinci mertebe Yalanci ikinci mertebe Partikiil i¢i difiizyon
hiz modeli hiz modeli modeli
t (4e-q) | log (qe-qo) t G t/q; Jt Q
0 2,33 0,37 0 0,00 - 0,00 0,00
5 2,33 0,37 5 0,00 - 2,24 0,00
10 2,17 0,34 10 0,16 63,97 3,16 0,16
15 2,21 0,34 15 0,12 121,17 3,87 0,12
30 2,15 0,33 30 0,18 167,89 5,48 0,18
45 2,12 0,33 45 0,21 212,05 6,71 0,21
60 2,13 0,33 60 0,21 292,68 7,75 0,21
90 1,91 0,28 90 0,42 216,57 9,49 0,42
120 1,63 0,21 120 0,70 172,65 10,95 0,70
1020 0,77 -0,11 1020 1,56 654,20 31,94 1,56
1140 0,80 -0,10 1140 1,53 743,82 33,76 1,53
1260 0,45 -0,35 1260 1,88 670,03 35,50 1,88
1380 0,69 -0,16 1380 1,64 839,34 37,15 1,64
1440 0,55 -0,26 1440 1,78 807,56 37,95 1,78
2460 0,26 -0,59 2460 2,07 1185,96 49,60 2,07
2580 0,25 -0,61 2580 2,08 1239,13 50,79 2,08
2700 0,23 -0,64 2700 2,10 1284,11 51,96 2,10
2880 0,00 - 2880 2,33 1233,77 53,67 2,33

20 g/L adsorplayici derisiminde yalanci-birinci-mertebe hiz denklemi icin ¢izilen grafik
Sekil 16°da; yalanci-ikinci-mertebe hiz denklemi i¢in ¢izilen grafik Sekil 17°de ve
partikiil i¢i diflizyon modeli i¢in ¢izilen grafik Sekil 18°de verilmistir.

y =-0,0004x + 0,3312
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Sekil 16 RR-2 boyasinin aliiminyum hidroksit camuru ile adsorpsiyonu i¢in
yalanci-birinci-mertebe hiz modeli ¢izimi (c,4s=20 g/L)
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Sekil 17 RR-2 boyasinin aliiminyum hidroksit camuru ile adsorpsiyonu i¢in
yalanci-ikinci-mertebe hiz modeli ¢izimi (c,gs =20 g/L)
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Sekil 18 RR-2 boyasinin aliiminyum hidroksit camuru ile adsorpsiyonu i¢in
partikiil i¢i diflizyon modeli ¢izimi (c,gs=20 g/L)
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6.2 RB-4 boyasi i¢cin adsorpsiyon Kinetigi

Adsorpsiyon kinetiginin belirlenmesi i¢in 2 g/L adsorplayici derisiminde yapilan deneye

ait veriler ve hesaplamalar Cizelge 39’da verilmistir.

Cizelge 39 RB-4’{in aliiminyum hidroksit gamuruna adsorpsiyonuna ait kinetik
deneyi verileri ve hesaplamalari (c,gs=2 g/L)

Zaman Cozelti Seyreltme Absorbans Derisim Adsorpsiyon %
Hacmi Orant (c) Kapasitesi (q;) Giderim
(dakika) (mL) (mg/L) (mg boya/g kati)
0 100 3 0,212 99,19 0,00 0,00
5 100 3 0,212 99,19 0,00 0,00
10 99 3 0,212 99,19 0,00 0,00
15 98 3 0,212 99,19 0,00 0,00
30 97 3 0,205 95,91 1,59 3,31
45 96 3 0,205 95,91 1,57 3,31
60 95 3 0,197 92,16 3,34 7,09
90 94 3 0,198 92,63 3,08 6,62
960 93 3 0,158 73,88 11,77 25,52
1080 92 3 0,162 75,75 10,78 23,63
1200 91 3 0,147 68,72 13,86 30,72
1320 90 3 0,158 73,88 11,39 25,52
1440 89 3 0,155 72,47 11,89 26,94
2400 88 3 0,127 59,34 17,53 40,17
2520 87 3 0,120 56,06 18,76 43,48
2640 86 3 0,117 54,66 19,15 44,90
2880 85 3 0,112 52,31 19,92 47,26

2 g/L adsorplayict derisiminde 3.5; 3.6 ve 3.7 no’lu denklemler kullanilarak yalanci-
birinci-mertebe hiz modeli, yalanci-ikinci-mertebe hiz modeli veya partikiil ici difiizyon
modeline uyumun kontrolii ve hiz sabitlerinin eldesi i¢in ¢izilecek t - log (qe-q:) grafigi,
t - (t/q,) grafigi ve \t — q; grafiginde gerekli olacak veriler ve hesaplamalar Cizelge

40’da verilmistir.
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Cizelge 40 RB-4 boyasinin adsorpsiyonunda yalanci-birinci-mertebe;
yalanci-ikinci-mertebe hiz modeli ve partikiil i¢i difiizyon modeli i¢in
veriler ve hesaplamalar (cags=2 g/L)

Yalanci birinci mertebe Yalanci ikinci mertebe Partikiil i¢i difiizyon
hiz modeli hiz modeli modeli
t (9e-q0) log (qe-qy) t q t/q Jt G
0 19,92 1,30 0 0,00 - 0,00 0,00
5 19,92 1,30 5 0,00 - 2,24 0,00
10 19,92 1,30 10 0,00 - 3,16 0,00
15 19,92 1,30 15 0,00 - 3,87 0,00
30 18,33 1,26 30 1,59 18,85 5,48 1,59
45 18,35 1,26 45 1,57 28,57 6,71 1,57
60 16,58 1,22 60 3,34 17,96 7,75 3,34
90 16,84 1,23 90 3,08 29,18 9,49 3,08
960 8,15 0,91 960 11,77 81,56 30,98 11,77
1080 9,14 0,96 1080 10,78 100,17 32,86 10,78
1200 6,06 0,78 1200 13,86 86,56 34,64 13,86
1320 8,53 0,93 1320 11,39 115,88 36,33 11,39
1440 8,03 0,90 1440 11,89 121,11 37,95 11,89
2400 2,39 0,38 2400 17,53 136,90 48,99 17,53
2520 1,16 0,06 2520 18,76 134,33 50,20 18,76
2640 0,77 -0,11 2640 19,15 137,87 51,38 19,15
2880 0,00 - 2880 19,92 144,56 53,67 19,92

2 g/L adsorplayici derisiminde yalanci-birinci-mertebe hiz modeli i¢in ¢izilen grafik
Sekil 19°da; yalanci-ikinci-mertebe hiz modeli i¢in ¢izilen grafik Sekil 20°de ve partikiil

ici diflizyon modeli i¢in ¢izilen grafik Sekil 21°de verilmistir.
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Sekil 19 RB-4 boyasinin aliiminyum hidroksit camuru ile adsorpsiyonu i¢in
yalanci-birinci-mertebe hiz modeli ¢izimi (c,qs=2 g/L)
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Sekil 20 RB-4 boyasinin aliiminyum hidroksit ¢amuru ile adsorpsiyonu i¢in
yalanci-ikinci-mertebe hiz modeli ¢izimi (c,gs=2 g/L)
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Sekil 21 RB-4 boyasinin aliiminyum hidroksit ¢amuru ile adsorpsiyonu i¢in
partikiil ici diflizyon modeli ¢izimi (Cygs =2 g/L)

RB-4 boyast ve 20 g/L adsorplayici derisiminde yapilan deneye ait veriler ve

hesaplamalar Cizelge 41°de verilmistir.
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Cizelge 41 RB-4’{in aliiminyum hidroksit camuruna adsorpsiyonuna ait kinetik

deneyi verileri ve hesaplamalari (c,4s =20 g/L)

Zaman Cozelti Seyreltme Absorbans Derigim Adsorpsiyon %
Hacmi Orani (cy) Kapasitesi (q) Giderim
(dakika) (mL) (mg/L) (mg boya/g kat1)
0 100 3 0,212 99,19 0,00 0,00
15 98 3 0,207 96,84 0,11 2,36
30 97 3 0,212 99,19 0,00 0,00
45 96 3 0,206 96,38 0,14 2,84
60 95 3 0,189 88,41 0,51 10,87
90 94 3 0,181 84,66 0,68 14,65
960 93 1 0,230 35,88 2,94 63,83
1080 90 1 0,227 35,41 2,87 64,30
1200 87 1 0,179 27,91 3,10 71,87
1320 84 1 0,178 27,75 3,00 72,02
1440 81 1 0,120 18,69 3,26 81,16
2400 78 1 0,053 8,22 3,55 91,71
2520 75 1 0,045 6,97 3,46 92,97
2640 72 1 0,030 4,63 3,40 95,34
2880 69 1 0,028 4,31 3,27 95,65

20 g/L adsorplayici derisiminde 3.5; 3.6 ve 3.7 no’lu denklemler kullanilarak yalanci-
birinci-mertebe hiz modeli, yalanci-ikinci-mertebe hiz modeli veya partikiil i¢i difiizyon
modeline uyumun kontrolii ve hiz sabitlerinin eldesi i¢in ¢izilecek t - log (qe-q:) grafigi,
t - (t/q,) grafigi ve \t — q; grafiginde gerekli olacak veriler ve hesaplamalar Cizelge

42’de verilmistir.

Cizelge 42 RB-4 boyasinin adsorpsiyonunda yalanci-birinci-mertebe;
yalanci-ikinci-mertebe hiz modeli ve partikiil i¢i diflizyon modeli i¢in
veriler ve hesaplamalar (cags =20 g/L)

Yalanci birinci mertebe Yalanci ikinci mertebe Partikiil i¢i diflizyon
hiz denklemi hiz denklemi modeli
t (4e-q) | log (qe-q0) t Qe t/q, Jt q
0 3,27 0,51 0 0,00 - 0,00 0,00
15 3,16 0,50 15 0,11 130,61 3,87 0,11
30 3,27 0,51 30 0,00 - 5,48 0,00
45 3,14 0,50 45 0,14 333,33 6,71 0,14
60 2,76 0,44 60 0,51 117,16 7,75 0,51
90 2,59 0,41 90 0,68 131,78 9,49 0,68
960 0,33 -0,49 960 2,94 326,08 30,98 2,94
1080 0,40 -0,40 1080 2,87 376,29 32,86 2,87
1200 0,17 -0,77 1200 3,10 387,01 34,64 3,10
1320 0,27 -0,57 1320 3,00 439,95 36,33 3,00
1440 0,01 -2,01 1440 3,26 441,68 37,95 3,26
2400 -0,28 - 2400 3,55 676,48 48,99 3,55
2520 -0,19 - 2520 3,46 728,70 50,20 3,46
2640 -0,13 - 2640 3,40 775,50 51,38 3,40
2880 0,00 - 2880 3,27 879,88 53,67 3,27
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20 g/L adsorplayict derisiminde yalanci-birinci-mertebe hiz modeli i¢in ¢izilen grafik
Sekil 22°de; yalanci-ikinci-mertebe hiz modeli i¢in ¢izilen grafik Sekil 23°te ve partikiil

i¢i diflizyon modeli i¢in ¢izilen grafik Sekil 24°te verilmistir.

1,00

0:30 \

0,00 : : T \ T \
o 0.50 200 400 600 000 1200 1400 1600
v - 9 D o
d §><!
g y =-0,0009x + 0,5126
%0 -1,00 | ;
= R"=0,9731

-1,50

-2,00 >

-2,50

t

Sekil 22 RB-4 boyasinin aliiminyum hidroksit camuru ile adsorpsiyonu i¢in
yalanci-birinci-mertebe hiz modeli ¢izimi (cags =20 g/L)
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Sekil 23 RB-4 boyasinin altiminyum hidroksit ¢amuru ile adsorpsiyonu i¢in
yalanci-ikinci-mertebe hiz modeli ¢izimi (c,gs =20 g/L)
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Sekil 24 RB-4 boyasinin aliiminyum hidroksit camuru ile adsorpsiyonu igin
partikiil i¢i diflizyon modeli ¢izimi (s =20 g/L)
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