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Oz

Bu calismada Polianilin/Aljinat (PANI/SA) adsorbent malzemesi Asit Violet 90 (AV 90) boyar
maddesinin adsorpsiyonunda kullanilmistir. PANI/SA’min karakterizasyonu Fourier Déniisiim
Kizilstesi Spektroskopisi (FTIR) ile analiz edilmistir. pH (2-6), PANI/SA kiire say1s1 (10-50 adet)
ve AV 90 derisiminin (25-200 mg/L) boyar madde giderimine etkisi incelenmistir. En yiiksek
boyar madde giderimi pH 2°de elde edilmistir. AV 90 adsorpsiyon izotermlerini belirlemek igin
Langmuir, Freundlich ve Temkin modelleri kullanilmigtir. Boyar madde derigimi 25-200 mg/L
araliginda iken Langmuir modelinden elde edilen maksimum adsorpsiyon kapasitesi (qm) degeri
138,9 mg/g olarak bulunmustur. Adsorpsiyon kinetiginin belirlenmesi i¢in Yalanci birinci derece
ve ikinci derece kinetik modelleri kullanilmig ve Yalanci ikinci derece kinetik modelin deney
verileri ile daha uyumlu oldugu goriilmiistiir. Deney sonuglar1 PANI/SA adsorbentinin AV 90
boyar maddesinin adsorpsiyonu i¢in oldukga iyi bir alternatif oldugunu gostermistir.
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Abstract
Keywords
Polyaniline In this study, PonaniIine/AIg_inat_e (PANI/SA) material was used to adsorp_tion of Acid V_iolet 90
Alginaet (AV 90) dye. The characterization of PANI/SA was analyzed by Fourier transform infrared
Acid Violet 90 spectroscopy (FTIR). The effect of pH (2-6), number of PANI/SA beads (10-50 adet) and
Adsorption concentration of AV 90 (25-200 mg/L) on removal of dye were examined. The highest dye

removal was obtained at pH 2. Langmuir, Freundlich and Temkin models were used to determine
AV 90 adsorption isotherms. The maximum adsorption capacity (qm) value obtained from the
Langmuir model in the range of 25-200 mg/L dye concentrations was found to be 138.9 mg / g.
To determine the adsorption kinetics, Pseudo first order and second order kinetic models were
used and it was found that the Pseudo second order kinetic model was more compatible with the
experimental data. Experimental results have shown that PANI/SA adsorbent is a very good
alternative for adsorption of AV 90 dye.

Adsorption kinetics

1. GIRiS INTRODUCTION)

Sentetik boyar maddeler, tekstil, kozmetik, kagit, plastik ve deri gibi bir ¢ok endiistriyel alanda
kullanilmakta ve bu sektorlerin atik sular1 6nemli miktarlarda boyar madde igermektedir [ 1-3]. Giiniimiizde
diinya ¢apinda yaklasik 100 000‘in {izerinde boya ve pigment tiirii kullanilmakta ve yilda 700 000 tonun
lizerinde boya iiretilmektedir. Uretilen bu boyar maddelerin yaklasik % 20-30’u tekstil boyama
proseslerinde etkin boyamanin yapilamamasi sonucunda atik sulara karigsmaktadir [4]. Toksik etkiye sahip
olan ve sucul ortamda pargalanmaya direngli olan bu organik boyar maddeler sucul yasami ve insan hayatini
tehlikeye atmaktadir. Sucul ortamlara karisan bu kirleticiler, suyun 151k gecirgenligini diisiirerek
fotosentetik aktiviteyi etkileyebilmektedirler [5,6]. Ayrica boyarmaddelerin bazi sucul organizmalarda
birikmesi toksik ve kanserojenik iiriinlerin meydana gelme riskini de beraberinde getirmektedir. Bu

*letisim yazar1, e-mail: mtelli@gazi.edu.tr
DOI: 10.29109/gujsc.383614


mailto:mtelli@gazi.edu.tr
http://dergipark.gov.tr/gujsc

730 Miijgan Okur, Filiz Akti, Aysenur Cetintas/ GU J Sci, Part C, 6(4):729-740 (2018)

baglamda boyarmadde igeren tekstil endiistrisi atik sularinin renk giderim prosesleri gevresel agidan énem
kazanmaktadir [7]. Bunlarin yani sira, tekstil endiistrisinde kullanilan boyarmaddelerin kompleks aromatik
molekiiler yapilari, bu boyarmaddelerin olduk¢a kararli ve par¢alanmaya karsi direngli hale gelmesine
neden olmaktadir [8]. Bu nedenle, tekstil atik sularinin karakterizasyonu, boyalarin kimyasal yapisindaki
farkliliklardan ve boyama prosesinin degisim gdstermesinden dolay1 olduk¢a zordur [7]. Boyar maddeleri
atik sulardan gidermek i¢in fiziko-kimyasal yontemler (adsorpsiyon, membran prosesleri,
koagulasyon/flokulasyon, elektrokoagulasyon vb.) ve biyolojik yontemler (anaerobik, aerobik)
uygulanmaktadir [9]. Adsorpsiyon boyarmadde gideriminde kullanilan verimli, kolay uygulanabilen,
ekonomik ve en cok tercih edilen metotlardan birisidir [4,10,11]. Adsorpsiyon proseslerinde genellikle
disik maliyetli ve kolay bulunabilen adsorbentler ile etkili boyar madde islemleri
gerceklestirilebilmektedir [9].

Polianilin (PANI) icerdigi amin ve imin gruplarindan dolay1, organik ve inorganik kirleticilerin atik
sulardan gideriminde tercih edilen iletken bir polimerdir [11]. Ayrica PANI kolay sentezlenebilen, yapisal
olarak kararli ve diisiik maliyetli bir monomerdir [13,14]. Aljinat diiz zincir yapida, 1—>4 bagh B-D
mannuronik asit ve a-L guluronik asit birimlerinden olusan bir kopolimerdir [15,16]. Aljinat negatif yiikli
olmasindan dolay1 agir metallerin ve katyonik boyar maddelerin gideriminde kullanilabilecek uygun bir
polimerdir [17]. Yapilan ¢alismalar aljinatin FesOs [2], montmorillonit [5], grafen oksit [17] gibi
malzemelerle nanokompozitleri seklinde kullanilmasimin hem aljinatin mekanik 6zelliklerinin hem de
adsorpsiyon oOzelliklerinin gelistirilmesine katkida bulundugunu géstermislerdir. Aljinat ve PANI’nin
olusturdugu malzeme ise Cu(Il), Pb(I), Cr(VI) adsorpsiyonunda kullanmilmistir [15,18]. Bu calismada ise
Aljinat ve PANI adsorbenti (PANI/SA) Asit Violet 90 (AV90) boyar maddesinin adsorpsiyonunda
kullanilacaktir. PANI/SA ile AV 90 adsorpsiyonuna pH, adsorbent miktar1 ve AV 90 derisimi
parametrelerinin etkisi incelenecektir. Adsorpsiyon izotermlerinin belirlenmesi i¢in Langmuir, Freundlich
ve Temkin adsorpsiyon izoterm modellerinden yararlanilmistir. Adsorpsiyon kinetiginin belirlenmesi i¢in
Yalanci birinci derece (Pseudo-first order) ve Yalanci ikinci derece (Pseudo-second order) kinetik modeller
kullanilmgtr.

2. DENEYSEL YONTEM (EXPERIMENTAL METHOD)
2.1. Adsorbentin Hazirlanmasi (Preparation of Adsorbent)

Polianilin/Aljinat (PANI/SA) kiirelerin hazirlanmast icin dncelikle sodyum aljinat 100 mL (% 2 w/v) saf
suda ¢ozildi. Homojen bir karigim elde etmek i¢in yaklasik 2 saat manyetik karigtiricida karigtirildi. 2 mL
anilin 100 mL 0,1 M HCI igerisinde ¢6ziildii ve sodyum aljinat, anilin igerisine enjektor ile damla damla
eklenerek kiirelerin olusmasi saglandi ve olusan kiireler yaklasik 3 saat manyetik karistiricida karigtirildi.
Karisimin igerisine oda sicakliginda polianilin polimerizasyonu igin baslatict olarak potasyum persiilfat
(K2S208)(5,9¢/100 mL 1 M HCI) yavasga eklendi. Karigim yaklagik 2 saat manyetik karigtiricida
karistirildiktan sonra ¢ozelti siiziildii ve saf su ile yikandi. Hazirlanan PANI/SA malzemesi buzdolabinda
+4 °C saklandi.

2.2. Adsorpsiyon Deneyleri (Adsorption Experiments)

Deneyler 100 mL ¢alisma hacmine sahip 250 mL’lik erlenlerde, ¢alkalamali su banyosunda 25°C sicaklikta
ve 100 rpm karigstirma hizinda gerceklestirilmistir. Deneylerde incelenen parametreler asagida
listelenmistir. Deneylerde boyarmadde adsorpsiyonuna pH (2, 3, 4 ve 6), kiire sayis1 (10, 20, 30, 40 ve 50
adet ) ve boyarmadde derisiminin (25, 50, 100, 150 ve 200 mg/L) etkisi incelenmistir. 10 adet kiirenin kuru
agirligi 1,2 mg olarak belirlenmistir. Cozeltilerin pH’1 1 M HCI ve 1 M NaOH kullanilarak ayarlanmustir.
Deneyler esnasinda belirli zaman araliklarinda alinan numunelerdeki boyarmadde derisimi UV-
Spektrofotometresi ile 523 nm dalga boyunda belirlenmistir. Adsorbent yiizeyindeki fonksiyonel gruplar
belirlemek igin Bruker Vertex 70/70v marka FTIR (Fourier transforms infrared) cihazi ile 400-4000 cm™*
dalga boyu araliginda spektrum taramasi yapilmistir. Adsorpsiyon sonrasi % boyar madde giderimi ve
boyar madde giderim kapasitesi degerleri asagidaki esitliklerden yararlanilarak hesaplanmigtir.

% Boyar madde Giderimi = % 100 1)

[
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Boyar madde Giderim Kapasitesi = % % 2

Bu esitliklerde C, ve Ce ortamda baglangigtaki ve dengedeki boyar madde derisimi (mg/L), m kiirenin kuru
kiitlesi (g), V ¢ozelti hacmidir (L).

3. BULGULAR ve TARTISMA (RESULTS and DISCUSSION)
3.1. FTIR Analizi (FTIR Analysis)

Sekil 1 SA, PANI ve PANI/SA ‘ya ait FTIR spektrumlarii gostermektedir. SA’ya ait piklerde 3313 cm™
O-H gerilmelerini, 1595 ve 1417 cm™*’de -COO" nedeniyle olan asimetrik ve simetrik gerilmeler, 1024 cm-
1>de —C-O-C- gerilmeleri goriilmektedir [1,5]. SA’ya ait olan 900-1200 cm* ‘deki pikler ise eter gruplarinin
-O-C-O- gerilmelerini ve alkol gruplarimin -C-O- gerilmelerini gostermektdir [16]. PANI’ye ait
spektrumlarda ise 1560 cm™* and 1460 cm™**de gériilen pikler, PANI’nin karakteristik quinoid ve benzenoid
halkalarina ait C=C gerilme titresimlerini gostermektedir. Yine PANIye ait 1284 ve 1232cm™’deki pikler
ise C-N’e karsilik gelmektedir [16]. PANI/SA’ya ait FTIR spektrumlarinda 1560, 1460, 1232 [18], 871 ve
783 cm™’e karsilik gelen pikler PANIye ait piklerdir. PANI/SA’da 1712 cm™’de ortaya ¢ikan yeni pik ise
SA’daki -COO“yu gostermektedir. Bu pik, PANI/SA eldesi sirasinda SA’daki ~COO" gruplar ile
PANI’deki protonlanmis amin gruplar1 arasindaki elektrostatik etkilesim sebebiyle olabilecegi
disiiniilmektedir [15,18].

PANI/SA

PANI

Gegirgenlik

4000 3600 3200 2800 2400 2000 1600 1200 800 400
Dalga boyu (cm?)
Sekil 1. SA, PANI ve PANI/SA ‘ya ait FTIR spektrumlart

3.2. pH’1n Boyar Madde Adsorpsiyonu Uzerine Etkisi (The effect of pH on Dye Adsorption)

Organik boyarmaddelerin adsorpsiyonunda olduk¢a énemli parametrelerden birisi ortam pH’1dir. Cilinkii
pH adsorbentin yiizey yiikiinii ve aktif bolgelerini etkiler [19]. Boyar madde adsorpsiyonuna pH etkisini
belirlemek i¢in pH 2,3,4,6 olarak degistirilmistir. pH etkisinin incelendigi deneylerde 50 mg/L boyar madde
derisiminde ve 10 adet PANI/Aljinat kiiresi kullanilmis ve adsorpsiyon deneyleri 72 saat boyunca takip
edilmistir. Adsorpsiyon deneylerinin 48. saatte dengeye geldigi gorilmistir. Farkli baslangic pH
degerlerinde yiizde boyar madde gideriminin zamanla degisimi Sekil 2°de verilmistir. En yliksek boyar
madde giderimi pH 2’de % 50,43 olarak elde edilmistir (Sekil 3). Bu pH’ta elde edilen boyar madde giderim
kapasitesi 139,2 mg/g’dir. pH 2’den 3’e arttirildiginda boyarmadde gideriminde hizli bir diislis olmustur.
pH 3’lin {izerine cikarildiginda giderim ylizdesi daha yavag bir azalma egilimi gostermistir. AV 90
boyarmaddesi anyonik bir boyar maddedir. Diisiik pH degerlerinde PANI/SA vyiizeyinde pozitif yiiklii
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bolgelerin sayisi artabilmekte ve bu durumda negatif yiiklii AV 90 ile pozitif yiiklii PANI/SA yiizeyi
arasindaki elektrostatik ¢ekim kuvvetlerinin artmasindan dolay1r boyar madde giderim yiizdesi de
artmaktadir. Benzer sonu¢ Kongo kirmizisi boyar maddesinin PANI/Bi,WOs adsorbenti ile gideriminde
[3], kitosan-PANI/ZnO kompozit malzemesi ile reaktif orange 16 adsorpsiyonunda [10], aljinat-
montmorillonit-PANI kompozit malzemesi ile reaktif orange 16 adsorpsiyonunda [16] elde edilmistir.
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Sekil 2. Farkl pH larda % boyarmadde gideriminin zamanla degisimi (50 mg/L boyarmadde, 10 adet
kiire)

60

1
4

50

40

30
20 - I

10

% Boyar madde giderimi
*

pH

Sekil 3. pH in % boyarmadde giderimine etkisi (50 mg/L boyarmadde, 10 adet kiire)

3.3. Kiire Sayisinin Etkisi (Effect of Bead Number)

Boyar madde adsorpsiyonuna kiire sayisinin etkisi pH 2’de ve 50 mg/L boyarmadde derisiminde
incelenmistir. Kiire sayis1 10, 20, 30, 40 ve 50 adet olarak secilmistir. Kiire sayisinin boyar madde
giderimine etkisi Sekil 4°te ve giderim kapasitesine etkisi Sekil 5’te verilmistir. Kiire say1s1 miktar arttikca
boyarmadde giderim ylizdesinin arttigi gézlemlenmistir. Kiire sayis1 10’dan 50’ye arttirildiginda boyar
madde giderim yilizdesi % 54,3’ten % 94,4’¢ artmustir. Az miktarda kiirenin bulundugu numunelerde diistik
giderim, ¢ok miktarda kiirenin bulundugu numunelerde yiiksek giderim gozlenmistir. Bu durum kiire
miktar1 arttikca boyar madde adsorpsiyonu yapabilecek aktif bolgelerin artmasindan dolayidir. Benzer
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sonu¢ Aljinat/PANI ile Cr(VI) adsorpsiyonunda [18] gdzlenmistir. Diger yandan kiire sayis1 10’dan 50’ye
arttirlldiginda boyar madde giderim kapasitesi 171 mg/g’dan 59,26 mg/g’a degismistir (Sekil 5). Bu
calismada optimum kiire sayis1 50 adet olarak se¢ilmistir.
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Sekil 4. Farkli kiire sayilarinda zamanla % boyar madde giderimi (pH=2, 50 mg/L boyar madde)
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Sekil 5. Kiire sayisimin % boyar madde giderimine ve giderim kapasitesine etkisi (pH=2, 50 mg/L boyar

madde)

3.4. Boyar madde Derisiminin Etkisi (Effect of Dye Concentration)

Boyar madde derisiminin 25-200 mg/L araliginda degistirildigi deneylerde 50 adet kiire, kullanilmustir.
Baslangi¢ boyar madde derisimi 25 mg/L’den 200 mg/L’ye arttikga % boyar madde giderimi % 100’den
% 63’e degismistir (Sekil 6). Diger yandan boyar madde derigimi arttikca boyar madde giderim kapasitesi
(g, mg/g) 26 mg/g’dan 134,3 mg/g’a artmistir (Sekil 7). Boyar madde derigsiminin artmastyla PANI/SA
sorbenti ile AV 90 arasindaki kiitle transferi direncinin lizerinde gerekli olan itici giicii saglamakta ve
boylece boyar madde adsorpsiyonu artmaktadir. Literatiirde yapilan ¢aligmalarda farkli boyar madde
derisimleri i¢in farkli boyar madde giderim kapasiteleri elde edilmistir. Capraz bagli aljinat kiireler ile 200
pmol/L Metilen Mavisi adsorpsiyonunda 572,7 mg/g giderim kapasitesi (Lu ve dig., 2015), 61,2 mg/L
Brilliant Green boyarmaddesinin adsorpsiyonunda PANI/Giimiis ile 20,92 mg/g giderim kapasitesi [12],
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200 mg/L Congo Red boyar maddesinin PANI/Bi,WOs sorbenti ile adsorpsiyonunda 142,92 mg/g giderim
kapasitesi [3] elde edilmistir.
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Sekil 6. Boyarmadde derisiminin boyar madde giderimine etkisi (pH=2, 50 kiire)

120 160
L 140
.— 100 A A |
NG /

.§ ‘--..~.,:;><:::f - 120
S 80 -
> . - 100
3 " C,
g 60 - ///,/"’ A - 80 £
£ =
= )
S, 40 a
2\2 2 —a=00 Giderim - 40

1 " —m—q (Mmg/g) - 20

0 T T T T 0
0 50 100 150 200 250

Boyar madde derisimi (mg/L)
Sekil 7. Boyarmadde derigiminin % boyar madde giderimine ve giderim kapasitesine etkisi (pH=2, 50
kiire)

3.5. Adsorpsiyon izotermleri (Adsorption Isoterms)

Aljinat/polianilin kiirelerinin AV 90 gideriminde sorbent olarak kullanildigi deneylerde Langmuir,
Freundlich ve Temkin adsorpsiyon izoterm modelleri kullanilmistir. Bu izotermler kullanilirken boyar
madde derisimi 25-200 mg/L olarak degistirilmistir. Langmuir adsorpsiyon izoterm modeli adsorpsiyon
preseslerini incelemede yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu model adsorpsiyonun tek tabakali
gercgeklestigini ve her bir adsorplayici bolgenin ayni adsorpsiyon giiciine sahip oldugunu kabul etmektedir
[20]. Langmuir esitliginin dogrusal formu Es. 3’de verilmistir.
Com 1 C

= +
de KLLQm dm

+ @)
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C.: Boyar maddenin denge derisimini (mg/L), ge: dengede gram adsorbent bagina adsorplanan boyar madde
miktarin1 (mg/g), qm: Maksimum adsorpsiyon kapasitesini (mg/g) ve K.: Langmuir sabitini (L/mg) ifade
etmektedir. Bu esitligin Ce’ye karst Ce/ge grafigi cizilmesiyle (Sekil 8) grafigin egiminden qm, Ve y
ekseninin kesim noktasindan K hesaplanmistir. Langmuir modelinden hesaplanan parametreler Tablo 1°de
verilmistir. Diger yandan Langmuir modelinin temel karakteristigi, boyutsuz ayirma faktorii R kullanilarak
belirlenebilir [21]. R. degeri Es. 4 ile belirlenebilmektedir. R_ degerinin 0-1 araliginda olmasi uyumlu
adsorpsiyonu, R>1 iken adsorpsiyonun uygun olmadigimi belirtmektedir [11,12]. Bu c¢alismada Rp
degerleri calisilan boyar madde derisimleri (25-200 mg/L) i¢in 0,014-0,10 araliginda hesaplanmistir. R
degerlerine gore AV 90 adsorpsiyonu icin PANI/SA nin uygun oldugu sdylenebilmektedir.
1

R, = 1+K;.Co (4)

0.50

0.40 A
o
> 0.30 A

0.20 A
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0.00 # T T T

0 20 40 60 80
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Sekil 8. Langmuir izotermi

Freundlich adsorpsiyon izoterm modeli heterojen yilizeylerde gerceklesen, tek tabakayla
sinirlandirilamayan adsorpsiyonu tanimlamada kullanilmaktadir [12,20]. Freundlich izoterm modelini
deneysel verilere uyarlamak i¢in esitligin dogrusal formu (Es. 5) kullanilmustir.

Inqe:InKF+% InCe (5)

Bu esitlikte K¢ ve n, Freundich sabitini ve adsorpsiyon siddetini ifade etmektedir. 1/n heterojenlik faktorii
olup O-1 arasinda deger almakta ve sifira yaklastik¢a yiizeyin heterojenlik seviyesi artmaktadir. Freundlich
sabitlerini belirlemek i¢in, Inqe’ye kars1 InCe grafigi cizilerek (Sekil 9) grafigin egiminden n sabiti ve y
eksenini kesim noktasindan K¢ Freundlich sabiti hesaplanmistir. Freundlich modelinden hesaplanan
parametreler Tablo 1°de verilmistir.
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55
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Sekil 9. Freundlich izotermi

Temkin izoterm modelinde adsorbent - adsorbe olan maddeler arasindaki etkilesim gz dniine alinmaktadir.
Cozelti igerisindeki tiim molekiillerin adsorpsiyon entalpisi dikkate alinarak gelistirilmistir [22]. Temkin
izoterm esitligi:

Je=qInKr+qdInCe (6)

Bu esitlikte, Kt Temkin izoterm sabiti (L/mg), gr=RT/b, ve b ise adsorpsiyon 1s1s1 ile ilgili Temkin sabitini
(J/mol) gostermektedir. Temkin izoterm sabitlerini belirleyebilmek i¢in InCe’ye karsi qe grafigi ¢izilmistir
(Sekil 10). Temkin modelinden hesaplanan parametreler Tablo 1°de verilmistir.
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Sekil 10. Temkin izotermi
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Tablo 1. PANI/SA ile AV 90 adsorpsiyon izotermleri

Adsorpsiyon Izotermleri  Parametreler Degeri
Langmuir KL 0,35 L/mg
Om 138,9 mg/g
R? 0,994
Freundlich Kr 47,6
1/n 0,27
R? 0,981
Temkin Ky 3,1 L/mg
Gt 26,6
R? 0,992

Deneysel sonuglarin Langmuir adsorpsiyon izoterm modeline uygulanmasiyla yiiksek korelasyon
katsayilar1 (R?=0,994) elde edilirken, Freundlich (R?=0,981) ve Temkin modeli (R?=0,992) ile nispeten
daha diisiik korelasyon katsayilari elde edilmistir. Langmuir adsorpsiyon izoterm modelinden elde edilen
maksimum adsorpsiyon kapasitesi (qm ) 138,9 mg/g olarak bulunmustur. Ayrica Freundlich modelinden
bulunan 1/n degeri 0,27 olarak bulunmus olup adsorbent yiizeyinde heterojen bdlgelerin olabilecegini
gostermektedir. Her iic modelinde PANI/SA’nin AV 90 adsorpsiyonuna uygun olabilecegi soylenebilir.
Rafiqi ve dig., [23] Cu(Il)’nin polianilin {izerindeki adsorpsiyon mekanizmasinin kompleks oldugunu ve
birden fazla mekanizmayla aciklanabilecegini ifade etmektedir. Farkli adsorbentlerle elde edilen
adsorpsiyon kapasiteleri Tablo 2’de 6zetlenmistir.

Tablo 2. Farkli adsorbentlerle boya gideriminde elde edilen Qm (MglQ) degerleri

Adsorbent Boyar madde dm (Mg/g) | Kaynak
PANI/Giimiis Brilliant Green 49 [12]
Kitosan- PANI/ZnO Reaktif Orange 16 476,2 [10]
Montmorillonit/Alginat Basic Red 46 35 [5]
Alginat/Fe;0O4 Malahit yesili 47,84 [2]
PANI/Bi,WOs Congo Red 141,45 [3]

PANI Kristal Violet 227 [19]

PANI Metil Orange 188 [19]
Alginat/Montmorillonit/PANI Reaktif Orange 13 111,11 [16]
PANI/SA Asit Violet 90 138,9 Bu ¢alisma

3.6. Adsorpsiyon Kinetigi (Adsorption Kinetics)

AV90 boyar maddesinin PANI/SA malzemesi iizerine adsorpsiyon kinetigi, Lagergren yalanci birinci
derece (Es.7) ve yalanci ikinci derece (Es.8) kinetik modelleri kullanilarak incelenmistir.

In(q, — q¢) = In(q,) — kqt (7)

t 1 t

ac  k2q%  qe

(8)

Yalanci birinci dereceden kinetigin deneysel verilere uygulanmasinda diisiikk korelasyon katsayilar1 elde
edilmis ve bu modelden elde edilen qe degerlerinin deneysel qe degerleri ile farklilik gostermesinden dolayi
boyar madde adsorpsiyon kinetiginin bu modele uymadig1 goriilmiistiir. Yalanci ikinci derece kinetik
modelinin ise deneysel verilere uygulanmasiyla (Sekil 11) yiiksek korelasyon katsayilar1 (R?>0,998) elde
edilmistir (Tablo 3). Yalanci ikinci derece kinetik modelden elde edilen qe degerleri ile deneysel qe
degerlerinin birbirine olduk¢a yakin oldugu gériilmiistiir. Yapilan deneyde Asit Violet 90 boyar maddesinin
yalanc1 ikinci dereceden kinetik modeline uydugu goriilmistiir. Lagergren yalanci birinci derece kinetik
modelinin deneysel verilere uymamasi, adsorpsiyon prosesinin tamamini tanimlayamamasindan
kaynaklanmis olabilir. Yalanci birinci derece kinetik model sadece adsorpsiyon hizinin yiiksek oldugu
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verilere uygulanabilmektedir. Yalanci ikinci derece kinetik model ise adsorpsiyon prosesinin tiimiine
uygulanabilir bir modeldir [15]. Ayrica yalanci ikinci derece kinetik modele gore, adsorpsiyon prosesi
adsorbent yiizeyindeki fonksiyonel gruplar ile adsorbat molekiilleri arasinda kimyasal ve elektrostatik
etkilesimlerin oldugu degisik mekanizmalar1 igermektedir [5]. Bu ¢alismada yalanci ikinci derece kinetik
model, PANI/SA vyiizeyi ile AV 90 molekiilleri arasinda elektrostatik etkilesimler oldugunu
sdyleyebilmektedir. Benzer sonug PANI/ferrisiyanid [23], grafen/aljinat [17], PANI [19] ve PANI/Bi2WOs
[3] ile boyar madde adsorpsiyonu ¢aligmalarinda gézlenmistir.

3.0
+25mg/L
25 W50 mg/L
A 100 mg/L
2.0 A1 X150 mg/L

X200 mg/L

0 20 40 60 80
t (Saat)

Sekil 11. Yalanci ikinci dereceden kinetik

Tablo 3. Yalanci birinci ve ikinci derece kinetik model sabitleri

Yalanci birinci derece Yalanci ikinci derece
Co Qe,deney
(mg/L) (mg/g) e, model ki R? Ce,model ka R?
(mg/g) (1/saat) (mg/g) (g/mg.saat)

25 25,9 13,53 0,114 0,780 25,6 0,0530 0,999
50 59,3 3,61 0,139 0,880 57,8 0,0320 0,998
100 93,7 58,02 0,12 0,954 92,6 0,0120 0,999
150 125,4 74,35 0,122 0,930 123,5 0,0085 0,999
200 134,3 76,03 0,109 0,901 133,3 0,0070 0,999

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Yapilan calismada PANI/SA malzemesi kullamlarak AV 90 boyarmaddesinin adsorpsiyonu incelenmistir.
Ortam baslangi¢ pH’1, kiire sayis1 ve boyarmadde derisimi AV 90 adsorpsiyonu iizerinde olduk¢a 6nemli
parametrelerdir. Yapilan biitiin deneylerde adsorpsiyonun dengeye gelme siiresi 48 saat olarak
belirlenmistir. Deney sonuglari pH’1n adsorpsiyonda en 6nemli parametrelerden birisi oldugu ve en yiiksek
adsorpsiyonun pH 2’de elde edildigi goriilmiistiir. AV 90 anyonik bir boyar maddedir ve pH 2’de
elektrostatik kuvvetler daha etkin olmaktadir. Deneylerde 25-200 mg/L boyarmadde derisimi araliginda
calisilmis ve 50 adet kiire (kuru agirlig1 0,06 g) ile 25 mg/L derisimindeki boyarmadde tamamen giderilmis,
200 mg/L derisimde olan boyarmadde ise % 63 verimle giderilmistir. Bu boyarmadde derisimi araliginda
25,9-134,3 mg/g giderim kapasitesi elde edilmistir. Deneysel verilere Langmuir, Freundlich ve Temkin
izoterm modelleri uygulanmig ve her ii¢ modelinde deney verileri ile uygunluk gdsterdigi belirlenmistir.
Langmuir modelinden gm degeri 138,9 mg/g olarak hesaplanmistir. AV 90°’nin PANI/SA iizerindeki
adsorpsiyon kinetiginin Yalanci ikinci derece kinetik model ile ifade edildigi goriilmiistiir. Elde edilen
deney sonuglarina gére PANI/SA adsorbentinin AV 90 boyar maddesinin adsorpsiyonu igin oldukga iyi bir
alternatif oldugu soylenebilir.
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