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Seliiloz Bazli Adsorbentin Atiksu Aritiminda Incelenmesi

I nvestigation of Cellulose-Based Adsorbent in Wastewater Treatments
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Oz

Renkli atik sular hem boya tretiminde hem de boya kullanilan pek ¢ok endiistride proses atigi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Boyarmaddeler olduk¢a genis uygulama alanina sahiptir ve insan viicudu i¢in bazi zararl etkilere neden olabilmektedir. Atiksulardan
boyarmadde uzaklastirilmas: farkli boya tirlerinin incelenmesi agisindan genis bir 6nem kazanmaktadir. Caligmada yeni bir stiper
adsorbent olan bakteriyel seliiloz graft akrilik asit (BS-g-AA) tretimi i¢in kullanilmas: planlanan laboratuvar ortaminda tretilen
bakteriyel selilozun (BS) sulu ¢ézeltiden boyarmadde uzaklastirilmasinin incelenmesi amaglanmigtir. Yapiyr olusturan bakteriyel
seliloz (BC) serit benzeri bir yapiya sahip mikrofibrillerden olusur). Kalinlig: bitkisel selilozdan 100 kat daha kigiiktiir (0,1 10-6
m ve 10. 10-6 m). Ayrica mikrofibriller ince bir ag yapisina sahiptirler). Farkli i¢ yapist ile boyarmadde adsorpsiyonunda etkin
olacag: distintlmistir. Deneysel ¢calismalar yeni kullanilan adsorbentin adsorpsiyon kapasitesini belirlemek ve adsorpsiyon dengesini
karakterize etmek i¢in gerceklestirilmigtir. Bakteriyel Seliiloz (BS) adsorpsiyon madde miktarinin, adsorpsiyon ortam pH’sinin, sicaklik
farkinin ve baglangi¢ boya derisiminin adsrpsiyonu nasil etkiledigi incelenmistir. Denge adsorpsiyon izotermleri gesitli adsorpsiyon
modelleri (Langmuir, Fruendlich) ile uyum agisindan incelenerek adsorpsiyon sabitleri elde edilecektir. Farkli kinetik modeller
secilerek (yalanci birinci derece ve yalancr ikinci derece esitlikler) BS ile boyarmadde adsorpsiyonunda bu mekanizmalardan hangisinin
daha etkin oldugu belirlenmeye ¢alisiimistir. Bu bilgiler, boyarmadde adsorpsiyonu ile ilgili yeni uygulamalarda yol gésterici olacaktir.
Metilen Mavisi (BB 9) boyarmaddesinin bakteriyel seltiloz malzemenin ylzeyine zayif bir sekilde tutunmaktadir. Adsorpsiyon denge
verileri tek tabaka maksimum adsorpsiyonun Qm: 0,355 mg/g olarak belirlenmistir. Adsorpsiyon sistemi (BB9/BS) Lagmuir Modeline
daha iyi uyum sagladig: belirlenmigtir. Adsorpsiyona sicaklik degisimi etkisi incelendiginde boyarmaddenin bakteriyel seliiloz tizerine
adsorpsiyonunun ekzotermik oldugu anlagilmaktadir. Adsorpsiyon kinetigi ¢caligmalar: adsorpsiyonun ikinci derece yalanci kinetige
sahip oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Adsorpsiyon, Bakteriyel seliloz, Boyarmadde, Izoterm

Abstract

Colored wastewater is confronted as a process waste in many industrial processes both in paint production and in paint.Dyes have
a very wide range of application and can cause some harmful effects on the human body. The removal of dyestuffs from wastewater
is of great importance for the investigation of different types of dye. In this study, a new super adsorbent acrylic acid graft bacterial
cellulose (BC-g-AA) produced in the aqueous solution is intended to remove dye. Forming structure bacterial cellulose (BC) obtained
by bacteria. Microfibril structure consists of a strip-like. Plant cellulose, a size smaller than 100 times the thickness (0.1 10-6 m ve
10 10-6 m). In addition, a fine network structure have microfibril. In. Experimental studies with a variety of dyes to determine the
adsorption capacity of the newly developed adsorbent and adsorption carried out to characterize the balance. Selecting different kinetic
models (pseudo-first-order and second-order equations) BC-g-AA is more effective dye adsorption try to determine which of these
mechanisms. Equilibrium adsorption isotherms of various adsorption models (Langmuir, Fruendlich Model). Abit of adsorption can
be obtained by examining compliance with the terms. All thermodynamic investigations will be planning. This information will guide
new applications for dye adsorption. The methylene blue (BB 9) dyes adhere weakly to the surface of the bacterial cellulose material.
From the adsorption equilibrium data, the single layer maximum adsorption Qm was determined to be 0.355 mg / g. It has been
determined that the adsorption system (BB9 / BS) is better adapted to the Lagmuir model. The adsorption process was fitted well by
Langmuir equation and the pseudo-second order kinetics, indicating that the adsorption process was monolayer molecule adsorption
with the main action of chemical adsorption. When the effect of temperature change on adsorption is examined, it is understood that
adsorption of dye on bacterial cellulose is exothermic.
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1. Girig

Cevresel sorunlarin en basinda gelen boyarmaddelerin
adsorpsiyon yontemi ile uzaklagtirilmasinda alternatif
yeni bir adsorbent gelistirilmesini amaglayan ¢aligma
biyik 6nem tagimaktadir. Yeni bir malzeme, farkli yap:
ve farkli ytuzey oOzellikleri literatirde yeni bilgi anlamina
gelmektedir. Boyarmadde adsorpsiyon denge ve kinetik
calismalar ile yeni adsorbent/ boya sistemleri geligtirilmesi,
yeni adsorbentin farkli kirleticilerin (agir metal, protein
vb.) adsorpsiyonunda kullanilabilirligi anlaminda onctilik
yapacagi distnilmektedir.

Boyarmaddeler ¢ok farkli alanlarda kullanilmakla birlikte
en 6nemli kullanim alanlarindan birisi tekstil endustrisidir.
Boyarmaddeler miktar olarak bu sektérde kullanilan diger
kimyasallara oranla ¢ok daha az olmalarina ragmen, tekstil
endistrisi atik sularinin olduk¢a renkli olmasina neden
olmaktadir. Boya tretimi ve tekstil sanayi atiklar: nehirlere
ve gollere bosaltilmakta ve biyolojik yasami oldukga fazla
etkilemektedir (Walker vd. 2003, Stydini vd. 2004, Ho ve
McKay 1998). Boyarmaddeler yap: olarak her tirlii ¢evre
sartlarina kars1 dayaniklidir. Metilen mavisi (MB) kagit
boyama, gecici sa¢ renklendirici, pamuk ve yiin boyama
gibi genis uygulama alanlarina sahiptir. Ani 6liimlere neden
olmasa bile kalp ritminde bozukluk, kusma, sok, sarilik,
kuadripleji ve doku nekrozu gibi insan biinyesine zararl
etkilere sahiptir. Boyalarin neden oldugu kirlilik sorunlari
fiziksel, kimyasal ve biyolojik islemlerle azaltilabilir veya
minimize edilebilir (Zendehdel 2010). Mikrobiyolojik
bozunma, kimyasal oksidasyon, koagtilasyon veya filtrasyon
ve membran ayirma (Gupta, 2006) gibi aritim yontemleri
sayilabilir.

Adsorpsiyon, tekstil atik sularinin aritimda, 6zellikle boyar-
madde gideriminde etkin ve maliyeti digik bir yontemdir.
Adsorpsiyonda kullanilacak olan adsorbentin, uzaklagtiril-
mas1 planlanan kirleticiye (boyarmadde) secicilik gostermesi
verim agisindan, adsorbentin kolay elde edilmesi ise maliyet
agisindan 6nemlidir. Adsorpsiyon ¢aligmalarinin en 6nemli
basamaklarindan biri kinetik caligmalar gerceklestirilerek
uzaklagtirilmas: planlanan adsorbatin (boyarmadde) adsor-
bent ile temas siiresini (alikoyma stiresi) bulabilmektedir.
Uygun adsorpsiyon sistemlerinin gelistirilmesinde bu stire-
nin bulunmasi ¢ok 6nemlidir.

Adsorpsiyon islemleri diisik maliyetli, kolay elde edilebilir,
etkin boya uzaklagtirma kapasitesine sahip adsorbentler
tercih edilerek incelenmeye caligilmaktadir. Ozellikle dogal
kaynaklardan ucuza elde edilebilen adsorbentler oldukga
popilerdir. Son yillarda, seliilozik polimerlerden boya
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adsorbentlerinin tretimi dogada hizla yenilenebilirlik ve
biyobozunurluk 6zelliklerinden dolay: dikkat ¢ekmektedir.
Ozellikle de stiper adsorbent hidrojelleri (SAH) dikkat
cekmektedir (Buchholz ve Graham 1998, Crini, 2005.
Sannino vd. 2005; Yi ve Zhang 2008, Bell ve Peppas 1995).

Calismanin ilk asamasinda boyarmadde olarak metilen
mavisi (MB) katyonik organik boyas: se¢ilmistir. Calisma
kapsaminda seliloz bazli adsorbentin sigme davranisi ve
boya uzaklagtirma kapasitesi incelenmistir (Zhou 2011).

Calismanin  diger agamasinda segilen boyarmaddenin

bakteriyel seliloz bazli adsorbentimize adsorpsiyonu
denge ve kinetik acisindan incelenmistir. Oncelikle kesikli
sistemde sabit sicaklik denge adsorpsiyon verileri elde
edilmeye c¢alisilmigtir. Adsorpsiyon sistemine adsorbent
miktar1, adsorplanici (boya) baglangi¢ derisimi, pH degisimi,
Elde edilen denge verileri bilinen adsorpsiyon modelleri ile
karsilagtirilarak (Langmuir, Freundlich modelleri) boya/
bakteriyel seliloz  adsorpsiyon mekanizmasinin hangi
adsorpsiyon modeli ile daha iyi uyum sagladigi ve bu
modellerle ilgili adsorpsiyon parametreleri (Q__, b, K, n)

belirlenmistir. Bu parametreler adsorpsiyon miktar: ve tirt
(tek tabaka, cok tabaka) ile ilgili 6nemli bilgiler vermektedir.

Ayrica boya/ adsorbent sistemimizin adsorpsiyon kinetigi
incelenmistir. Adsorpsiyon mekanizmasinin hangi kinetik
mertebede gergeklestigi belirlenmeye ¢aligilmigtir. Bu amag-
la iki kinetik model (Bayramoglu 2002, McKay 1980), Pseu-
do-birinci dereceden ve Pseudo-ikinci-dereceden modelleri
kinetik verileri analiz etmek i¢in kullanilmaktadir.

2. Gereg ve Yontem
2.1. Boyarmadde

Boyarmadde metilen mavisi (basic blue 9, BB9) ticari
olarak satin alinmigtir (Fluka 122965-43-9). Boyarmadde
derisimlerinin belirlenmesinde UV/VIS spektrofotometresi

(PG Inst. T80+UV/VIS) ile
gergeklestirilmigtir.

taramasi

dalga boyu

Tarama sonucu metilen mavisi
boyarmaddesi i¢in literatiirdeki bilgilere benzer sekilde
dalga boyu A_ = 665 nm olarak tespit edilmistir. Farkli
boyarmadde derisimlerine kars1 absorbans degerlerinin
grafige gecirilmesi ile kalibrasyon egrisi hazirlanmigtir
(Sekil 1). Hazirlanan kalibrasyon egrisi ile elde edilen

dogrunun denklemi derisim degerlerinin belirlenmesinde
kullanilmigtir

2.2. Ugucu Kiiliin Ozellikleri, Kimyasal ve Isil Islemleri
Adsorbent olarak kullanilan saf haldeki bakteriyel seliloz
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Sekil 1. Metilen mavisi (Basic Blue 9) yapisi . (A= 665 nm Aquamate Thermo Electron UV Spektrofotometre) ve kalibrasyon dogrusu.

(BS) BEU Tip Fakiiltesi immunoloji Anabilim Dali
Arastirma Laboratuvarlarindan temin edilmistir. BET
Yiizey Alani Analizatori (Quantochrome Autosorb 1Q2)
ile yapilan 6l¢timle, kuru haldeki bakteriyel seliloz BET
yiizey alani 0,50 m%/g olarak belirlenmistir. Bu deger ytizey
alaninin oldukga distik oldugunu gostermektedir.

2.3. Deneysel Prosediir

Yapilan ¢aligmanin ilk asamasinda, sulu ¢ozeltilerden
metilen mavisi boyarmaddesinin uzaklagtiriimasinda BEU
Tip Fakiiltesi Immunoloji Laboratuvarlarinda iiretilen
saf haldeki bakteriyel seliloz adsorbent olarak secilmistir.
Bakteriyel seliiloz bazli olarak hazirlanmas: distinilen stiper
hidrojel tiretimi 6ncesinde adsorbent bakteriyel seliilozun saf
halinin boyarmaddeyi ne kadar adsorpladig: kargilagtirilmaya
caligtlmistir. Segilen boyarmadde (BB9) saf suda ¢oziilerek
1000 mg/L derisimde stok ¢6zelti hazirlanmig ve istenilen
derisimlerde boya ¢ozeltileri stok ¢6zeltinin seyreltilmesi ile

elde edilmistir.

Bakteriyel seliloz adsorbenti ile gerceklestirilen kesikli
sistem ¢aligmalarinda 250 mL erlenlerde farkli derigimlerde
100 mL boyarmadde ¢ozeltileri kullanilmigtir. Adsorpsiyon
islemi calkalayicili su banyosunda boyarmadde ortam
pH’sinda, belirli

sturesinde gerceklestirilmistir. Langmuir ve Freundlich

sicaklik, calkalama hizi ve temas

izoterm sabitlerinin elde edilmesi amaciyla sabit baslangic
boyarmadde derisiminde (0,0195 mg/L) farkli adsorbent
miktarlarinda (0,3- 1,75 mg/L) deneyler gergeklestirilmistir.
Boyarmaddelerin denge siirelerinin tespiti i¢in 2 giin
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boyunca (48 saat) deneysel ¢alisma stirdirilmusgtir. Metilen
mavisi BB9 boyarmaddesi i¢in dengeye ulagim siiresinin
olduk¢a uzun sirdigi belirlenmisti. Dengeye ulagim
stresinin yaklagik bir gtin (1440 dak) oldugu gorulmektedir.
Caligmanin diger asamalarinda zaman aralif1 en az iki giin
olacak gekilde belirlenmistir.

Yapilan deneysel c¢aligmada metilen mavisi ¢ozeltileri
icin dogal ortam pH degerinin 8 oldugu tespit edilmistir.
Adsorpsiyon isleminden sonra ¢ozeltide kalan boyarmadde
miktari, boya ¢ozeltisinden alinan 6rneklerden adsorbenti
uzaklagtirmak icin 4000 rpm de 5 dak santrifiijlenmesi
(Santrifiij NF 200) sonrast duru fazin spektrofotometrede
absorbans degerlerinin okunmast ile tespit edilmistir.

3. Bulgular
3.1. Etkilesim Siiresi ve Adsorbent Miktarinin Etkisi

Kesikli sistemlerde yapilan deneylerde Sekil 2 ve Sekil 3'de
de gorildigu gibi saf haldeki bakteriyel seliloz (BS) tzerine
boyarmadde adsorpsiyonunun beklenenden oldukg¢a disik
oldugu gorulmektedir.

Farkli adsorbent miktarlarinda elde edilen Metilen Mavisi/
Bakteriyel Seliloz adsorpsiyon sistemi i¢in izoterm egrisi

gorilmektedir (Sekil 4).
3.2. Farkli Boyarmadde Baslangi¢ Derisiminin Etkisi

Farkli boyarmadde baslangic derisimlerinde ve sabit bakte-
riyel seliloz miktarlarinda elde edilen adsorpsiyon egrileri

incelenmistir ($ekil 5). Grafikten de anlagildig: gibi adsorp-
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Sekil 2. Metilen mavisi
(BBY9) boyarmaddesi
i¢in sabit baglangic
derigimi farkli adsorbent
miktarlarinda elde
edilmis adsorpsiyon
degerlerinin zamana karg
degisim grafigi
(C:0,0195 mg/L,

m 0,335/ 1,75 g/L,
T:20°C, pH: 8).

Sekil 3. Metilen mavisi
(BB9) boyarmaddesi
i¢in sabit baglangi¢
derigimi farkli adsorbent
miktarlarinda elde
edilmis adsorplanan boya
miktarinin zamana karg:
degisim grafigi
(C,:0,0195 mg/L,

m 0,335/ 1,75 g/L,
T:20°C, pH: 8).
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lanan boya miktarlari olduk¢a dugiiktir. Sabit bakteriyel
seliiloz miktarinda boyarmadde adsorplama yiizdesinin bag-
langic boya derisimi arttik¢a azaldig: goriilmektedir. 0,0206
mg/L baglangic boya derisimi i¢in adsorplama ytizdesi
yaklagik % 9 iken, 0,0410 mg/L derisimindeki boyarmadde
¢ozeltisinden adsorplama miktar: yaklasik % 7 civarindadr.

Karaelmas Fen Mih. Derg., 2019; 9(2):295-304

3.3. Sicaklik Degisiminin Bakteriyel Seliiloz Uzerine
Metilen Mavisi Adsorpsiyonuna Etkisi

Her iki boyarmadde i¢in d6rt farkli sicakliklarda (20°C-50°C
araliginda) gerceklestirilen kesikli sistem denge adsorpsiyon
deney sonuglar1 Sekil 6'de sunulmugtur. Sicaklik artigiyla
birlikte BB9 Metilen Mavisinin bakteriyel seliloz tizerine
adsorplanan miktarlarinin oldukga azaldig: belirlenmistir.
Bu sonuglara gére boyarmaddenin bakteriyel seliloz Gzerine
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adsorpsiyonunun ekzotermik oldugunu séylemek mimkiin-
dir.

3.4. Adsorpsiyon Izoterm Caligmalar:

Farkli miktarlarda bakteriyel seliiloz adsorbenti tizerine
sulu ¢ozeltiden boyarmadde adsorpsiyon denge izotermleri,
kesikli sistemde ¢aligan tepkime kaplarinda 20’ Cde, zamanla
miktarindaki
edilmistir. Stok ¢ozeltiden hazirlanan sabit derigimli 100

boyarmadde azalmanin  belirlenmesiyle
ml boyarmadde c¢ozeltileri tzerine farkli miktarlarda

bakteriyel
Cozeltilerin baglangicta olgilen pH 8 degerleri ortam

seliloz  eklenerek deneyler baglatilmistur.
pH’ s1 olarak kabul edilmistir. Calkalayici banyoda sabit
karistirma hizinda gerceklestirilen deneylerde ¢ézeltilerden
belli zaman araliklarinda érnekler alinmistir. Ornek alma
islemleri ¢ozelti derigimi sabit degerlere ulagilincaya kadar
surdirilmistir. Deneyler sirasinda sabit hacimde ¢aligmak
amactyla, almman Ornekler tekrar ortama aktarilmigtir.
Yaklagik 0,02 mg/L derisimlerinde boyarmadde iceren
deney setlerinde farkli miktarlarda bakteriyel seliiloz
(0,335-1,75 mg/L) adsorbenti kullanilarak yapilmis ve her
bir boyarmadde i¢in denge derisimleri (Ce) deneysel olarak
belirlenmistir. Ayrica deneylerde kullanilan adsorbent ve
adsorplanan boyarmadde miktarlar1 bilindiginden, birim
adsorbent tizerine tutunan boyarmadde miktarlar1 (q,mg/g)
Esitlik1 kullanilarak hesaplanmustir.

Esitligi 1 ile C, denge derisim degerleri kullanilarak
dengedeki adsorplanan miktar hesaplanmaktadir. Elde
edilen ge ve Ce degerleri incelenen boya/bakteriyel seliloz
adsorpsiyon sisteminin secilen adsorpsiyon modellerine
uyumunun incelenmesinde kullanilmaktadir.

Tek tabakali homojen adsorpsiyonu tanimlayan Langmuir
Adsorpsiyon Modeli

1__1 1
qe QmaxK + Qmi'-‘('C“

(3.4.2)

Esitlik 2de Q_  tek bir tabaka olusumu igin gerekli
maksimum adsorpsiyonu tanimlarken, K. Sistem dengesi ile
ilgili bir sabit degerdir. 1/qe degerlerinin 1/Ce degerlerine
kargilik grafige gegirilmesi ile elde edilen Q_  degeri metilen
mavisi/BS(Bakteriyel Selilloz) sistemi i¢in adsorpsiyonun

maksimum miktarini ifade etmektedir.

Cok tabakali ve heterojen adsorpsiyonu tanimlayan
Freundlich Adsorpsiyon Modeli ise

Ing.=InK,+(1/n)InC. (3.4.3)

esitligi ile tanimlanmaktadir. Esitlik 3den yararlanilarak
elde edilen n degeri adsorpsiyon siddetinin bir gostergesi
olup, K ise adsorpsiyon enerjisi ile ilgili bir sabit degerdir.
Inq, degerinin InC_ degerlerine karsi grafige gegirilmesi ile
elde edilen n degeri bize adsorpsiyonun hangi adsorblanicy/
adsorbent sistemi i¢in daha etkin oldugunu tanimlamaktir.

Sekil 6. Bakteriyel seliiloz (BS)

_(&=0C) (3.4.1)
¢ m{L
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~
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lizerine metilen mavisi (BB9)
adsorpsiyonuna sicaklik farkinin
etkisi (C: 70,02 mg/L , m :0,9311
g/L, T: 20-60 °C, pH: 8).
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Bakteriyel seliloz (BS) tzerine metilen mavisi(BB9)
boyarmadde adsorpsiyonunun Langmuir ve Freundlich
izoterm modellerine uyumlulugu, korelasyon katsayilari
kareleri(R?) sonuglarina gore degerlendirilmistir. Deneysel
verilerden elde edilen hesaplama sonuglar1 (Sekil 7 ve Sekil
8) metilen mavisi boyarmaddesi i¢in bakteriyel seliloz (BS)
tizerine adsorpsiyonda Langmuir adsorpsiyon izoterm
egrilerinden elde edilen korelasyon sayisi kareleri degeri
(R?) 0,901, Freundlich adsorpsiyon izoterm modeli i¢in elde
edilen R? degerinin ise 0,702 olarak elde edilmistir. Sonuglar
Langmuir modeli i¢in elde edilen korelasyon katsayis1 karesi

degerinin bire daha yakin oldugunu gostermektedir. Bu da
BB9/BS adsorpsiyon sisteminin Langmuir adsorpsiyon
modeline daha iyi uyum sagladigini gostermektedir.

Grafiksel hesaplamalar sonucu elde edilen Q_ ve n deger-
leri diger sabitlerle beraber Cizelge 1de yer almaktadir.
Tablodan da gortildagt gibi Metilen Mavisi (BB 9) boyar-
maddesinin bakteriyel seliiloz Gizerine tek tabaka maksimum
adsorpsiyonu Q__ : 0,355 mg/g olarak belirlenmistir. Fre-
undlich izoterm modeline uyum iyi olmasa da, adsorpsiyo-
nun siddetini veren n degeri 0,832 olarak belirlenmistir.

350

300

250

200

1/qe (g/mg)

150

100

50

35 60 65

1/Ce (L/mg)

Sekil 7. Bakteriyel seliiloz tizerine metilen mavisi
(BB9) adsoropsiyonunda langmuir adsorpsiyon
izotermi (C : 0,019 mg/L, m_:0,3-1,75mg/L,T: 20
°C, pH: 8).

Inge

In Ce

Sekil 8. Bakteriyel seliiloz (BS) tizerine metilen
mavisi (BB9) adsoropsiyonunda langmuir
adsorpsiyon izotermi (C : 0,019 mg/L, m_;:0,3-
1,75mg/L, T: 20 °C, pH: 8).
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Cizelge 1. Bakteriyel Seliiloz (BS) tizerine Metilen Mavisi (BB 9)

adsorpsiyonunun adsorpsiyon denge izoterm parametreleri

Maetilen Mavisi (BB9)

K=0.0304 L/mg
Q_,.= 0,355 mg/g adsorbent
(R?=0,916)

K=0,515
n=0,832
(R= 0,702)

C 0,019 mg/L, m ;0,3-1,75mg/L, T:20°C, pH. 8.

Langmuir Modeli

Freundlich Modeli

3.5. Adsorpsiyon Kinetik Caligmalar1

Metilen Mavisi BB9 boyarmaddelerinin bakteriyel seliiloz
adsorpsiyon kinetigi 5 farkli baslangic boyarmadde derigim-
lerinde incelenmistir. Farkli boyarmadde derisimlerinde elde
edilen deney sonuglar1 kullanilarak cizilen yalanci birinci
derece grafikleri Sekil 9 'de; yalanc ikinci derece grafikleri
Sekil 10da verilmektedir. Bu grafiklerde en kii¢ik kareler
metoduyla elde edilen dogru denklemleri ve korelasyon kat-
sayilart da sunulmugtur. Sekil 9 ve Sekil 10'da sunulan gra-
fiklerdeki dogrularin egimleri ve kesim noktas: degerlerin-
den her bir hiz kinetigi i¢in hiz sabitleri (k1, k2 ) degerleri
hesaplanmus ve sonuglar Cizelge 3 de verilmistir.

Adsorpsiyon sistemlerinin tepkime derecelerini belirlemede
bircok kinetik model kullanilmaktadir. Genel olarak
kullanilan kinetik model Lagergren tarafindan gelistirilen
yalanci birinci dereceden reaksiyon denklemidir (Ho ve
Wang 2004). Reaksiyon denklemi agagida (Esitlik 3.5.1 ve
3.5.2) ifade edilmistir.

dq

Ezkz(%_Q) (3.5.1)

log(qe—q)=logqs—%t (3.5.2)

Esitliklerde,
ge: Denge halinde adsorbe edilen madde miktar: (mg/g)

qt: Herhangi bir zamanda adsorbe edilen madde miktari
(mg/g)

k1: Lagergren adsorpsiyon hiz sabiti (dak™)

Ikinci mertebe adsorpsiyon hiz ifadesi kullanilarak, k,

ikinci mertebe adsorpsiyon hiz sabiti belirlenmistir. Tkinci
mertebe hiz ifadesini igeren esitliklerin ¢ikarimi agagida

verilmektedir.

d ‘

al—qzlm(qe—q)2 (3.5.3)
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1 1

:_+kgt 3.5.4
(¢.—q) 4 (3:54)
t__1 1

7 2qurqet (3.5.5)
Esitliklerde,

k: Tkinci dereceden adsorpsiyon hiz sabiti (g/mg.dk)

q. Denge meydana geldigi zaman adsorbe edilen madde

miktar1 (mg/g)

q: Herhangi bir zamandaki adsorbe edilmis olan madde
miktar1 (mg/g)

Esitlik  3.5.4 incelendiginde, zamana karst 1/(q-q)
degerlerinin grafige gegcirilmesi ile elde edilen dogrunun
egiminden ikinci mertebe adsorpsiyon hiz sabiti k nin
belirlenebilecegi gorilmektedir

log(qe-q),ve 1/(qe-q) degerlerinin zamana (t) karst ayr: ayri
grafige gecirilmesiyle k1 ve k2, degerleri hesaplanmugtir
(Sekil 9 ve Sekil 10).

Deneylerden elde edilen veriler, grafikler tizerinden ($ekil
10, Sekil 11) degerlendirilerek adsorpsiyona en uygun olan
izoterm ve adsorpsiyon hizinin derecesi bulunur.

Grafiklerden elde edilen k ve k, hiz sabitleri Cizelge 2 ve
Cizelge 3’de yer almaktadir. Sonuglarin degerlendirilmesinde
R? korelasyon katsayisi karesi degerleri ve hiz sabitleri
arasindaki uyumdan yararlanilmgtir.

Cizelge 2 ve 3 de verilen degerler incelendiginde Metilen
Mavisi (BB9)/Bakteriyel Selilloz adsorpsiyon sistemi i¢in
elde edilen yalanci ikinci derece degerlerinin birbirine yakin
oldugu agiktir. Ayni sekilde korelasyon karesi degerleri de
bir degerine daha yakindir. Bu da adsorpsiyon sistemimizin
ikinci dereceye uygun oldugunu géstermektedir.

4. Sonuglar

Saf halde hi¢bir islem gormemis bakteriyel seliloz (BS)
tzerine boyarmadde (metilen mavisi) adsorpsiyonunun bek-
lenenden oldukga disiik oldugu gortilmektedir. Gelecekte
yapilmas: planlanan bakteriyel seliloz bazli siiper adsor-
bentle kargilagtirmak amaciyla yapilan 6n ¢alisma bize islem
gormemis saf bakteriyel selilozun adsorpsiyonda ¢ok etkili
olmadifini goéstermistir. Boyarmadde adsorpsiyonunun %
6-10 civarinda gerceklestigi belirlenmigtir.

Metilen mavisi BB9 boyarmaddesi i¢cin dengeye ulagim
siresinin olduk¢a uzun stirmektedir. Dengeye ulagim

stresinin yaklagik bir giin (1440 dak) oldugu gérilmektedir.
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Cizelge 2. Bakteriyel seliiloz tizerine metilen mavisi (Basic Blue 9) Cizelge 3. Bakteriyel seliiloz tizerine metilen mavisi (Basic Blue 9)

adsorpsiyonunun birinci dereceden hiz sabitleri adsorpsiyonunun ikinci dereceden hiz sabitleri
Boyarmadde 0 5 Boyarmadde 0 5
Derisim (mg/L) L, (el E Derisim (mg/L) odals) =
0,020 0,067 0,70 0,02 0,228 0,90
0,060 0,241 0,82 0,06 0,208 0,99
0,080 0,101 0,80 0,08 0,162 0,93
0,1 0,131 0,77 0,1 0,178 0,90

Cg: 0,02-0,1 mg/L, m, ;0,9 mg/L ’pI-I: 8,T-20°C. C,;' 0,02-0,1 mg/L, m, ;0,9 mg/L ’pH': 8§,T-20°C.

150

100

1/(q,-q)

50

0.02 mg/L BBY
0.04 mg/L
0,06 mg/L
0.08 mg/L
0.10 mg/L

t (dak) Sekil 9. BB9/bakteriyel seliiloz adsorpsiyon

sistemi i¢in yalanci birinci dereceden hiz grafigi.

0.020mg/L BB9
0.06 mg/L
0,08 mg/L
0,10 mg/L

0 25 50 75 100 125 150

t (dak) Sekil 10. BB9/bakteriyel seliiloz adsorpsiyon
sistemi i¢in ikinci dereceden hiz grafigi.
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Deneysel sicakligin artigtyla birlikte metilen mavisinin(BB9)
saf bakteriyel seliiloz (BS) tzerine adsorplanan miktarlari-
nin olduk¢a azaldig: belirlenmistir. Elde edilen sonug bo-
yarmaddenin bakteriyel seliiloz tzerine adsorpsiyonunun

ekzotermik oldugunu agiklamaktadir (Sekil 5).

Sonuglar Langmuir modeli i¢in elde edilen korelasyon
katsayis1 karesi degerinin bire daha yakin oldugunu
gostermisti. Bu da BB9/BS adsorpsiyon sisteminin
Langmuir adsorpsiyon modeline daha iyi uyum sagladig
seklinde yorumlanabilir (Sekil 7 ve Sekil 8). Metilen
Mavisi (BB 9) boyarmaddesinin bakteriyel seliloz tizerine
tek tabaka maksimum adsorpsiyonu 0,355 mg/g olarak
belirlenmigtir. Freundlich izoterm modeline uyum iyi
olmasa da, adsorpsiyonun siddetini veren n degeri ise 0,832
dir. (Cizelge 1).

Metilen Mavisi (BB9)/Bakteriyel Seliiloz (BS) adsorpsiyon
sistemi i¢in elde edilen yalanc: ikinci derece degerlerinin
birbirine olduk¢a yakin ve ayni sekilde korelasyon karesi
degerlerinin de bir degerine ¢ok yaklastigi belirlenmistir.
Adsorpsiyon sistemimizin kinetiginin ikinci dereceye uygun
oldugunu séylemek mimkindir (Cizelge 2 ve Cizelge 3).
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