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Figure A. Preparation and use of PANI/WS composite adsorbents for removal of MB from wastewater

Purpose: In this study, Polyaniline/Walnut Shell Waste composites were presented as inexpensive and useful
adsorbent material to remove Methylen Blue from wastewater which is harmful for human and animal.

Theory and Methods:

Composites were synthesized at two different mixing ratios. Chemical structures of the adsorbents were
investigated. The effect of parameters on adsorption capability of composites was examined. Kinetic and
isotherm studies were executed at various temperatures. The adsorption behaviour was studied with the help
of three main isotherm models.

Results:

The maximum adsorption capacity of the composite adsorbents was experimentally found to be 105 mg/g. The
highest adsorption efficiency value was found to be 98.93%. It was seen that the obtained data of isotherms
matched more with the Langmuir isotherm rather than the Freundlich isotherm. The reaction kinetics were
confirmed to match with the pseudo second order kinetic model.

Conclusion:

It was concluded that PANI/WS composites used for methylen blue adsorption are suitable adsorbents and can
be used as alternative adsorbents for adsorption of other dyestuffs. The subject of recovery of dyestuffs retained
using PANI/WS composites can be emphasized and effects of environmental parameters on adsorption rate
can be investigated.
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ONECIKANLAR

e Metilen mavisinin (MM), seliilozik materyallerin boyanmasinda yaygin olarak kullanimi
e MM’nin adsorpsiyonu i¢in alternatif Polianilin/Ceviz kabugu at1ig1 (PANI/CK) kompoziti
e  PANI/CK kompozit adsorbanlarinin yiiksek adsorpsiyon kapasitesi (105 mg/g).
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Sentetik boyalarin atik sularda yarattigi kirlilik énemli bir sorun haline gelmistir. Bilhassa seliilozik
malzemelerin boyanmasinda kullanilan MM’nin atik sulardan giderimi 6nemi artan bir konudur. Bu
calismada, PANI/CK kompozitleri diisiik maliyetli ve kullanighh adsorbanlar olarak sunulmustur.
Kompozitler farkli karisim oranlarinda hazirlanmistir. Adsorbanlarin kimyasal yapilar1 FTIR ile ve yiizey
morfolojileri SEM ile arastirilmistir. pH, adsorban miktari, baslangi¢ konsantrasyonu, zaman ve sicakligin,
MM adsorpsiyonu fiizerine etkisi incelenmistir. Cesitli sicakliklarda kinetik ve izoterm galismalart
yapilmustir. Adsorpsiyon davranisi, {i¢ ana izoterm modeli yardimiyla incelenmistir. Elde edilen izoterm
verilerinin sirastyla Langmuir ve Temkin izotermleriyle daha ¢ok eslestigi goriilmiistiir. Kompozit
adsorbanin maksimum adsorpsiyon kapasitesi 105 mg/g olarak bulunmustur. En yiiksek adsorpsiyon
verimlilik degeri %98,93 olarak tespit edilmistir. Reaksiyon kinetiginin goriiniir ikinci derece kinetik model
ile eslestigi gorilmistiir.
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Pollution caused by synthetic dyes in wastewater has become an important problem. Especially the removal
of MB used in dyeing cellulosic materials from waste water is an important issue. In this study, PANI/WS
compositeswere presented as inexpensive and useful adsorbent materials. The composites were prepared at
various mixing ratios. Chemical structures of the adsorbents were investigated by FTIR and surface
morphologies were studied by SEM. The efficacies of pH, adsorbent amount, inceptive dyestuft
concentration, time and temperature on MMadsorption capability of composites were examined. Kinetic and
isotherm studies were executed at various temperatures. The adsorption behaviour was studied with the help
of three main isotherm models. It was seen that the obtained data of isotherms matched more with the
Langmuir and Temkin isotherms, respectively. The adsorption capacity of composite adsorbent was
experimentally found to be 105 mg/g. The highest adsorption efficiency value was found to be 98.93%. The
reaction kinetics were confirmed to match with the pseudo second order kinetic model.
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1.GIiRiS INTRODUCTION)

Tekstil boyalar1 binlerce farkli bilesen icerirler. Glinlimiizde,
sentetik boya igeren atik sular; nehirleri, akarsulari, denizleri
kirletmektedir ve buna karsi tamamen etkili ve kesin bir
onlem bulunamamistir. Bu durumun temel sebepleri; yiiksek
maliyet, diisiik verimlilik ve tehlikeli kimyasal giderim
islemleridir [1].Ozellikle sentetik yapil1 boyalarin karmasik
aromatik yapilarindan ve yapilarinda bulundurduklart
degisik fonksiyonel gruplardan dolayr kendiliginden
bozunabilmeleri olduk¢a zordur [2].

Sentetik boyarmaddelerin sulu ¢ozeltilerden giderimi igin
cok cesitli teknikler {izerinde ¢alisilmigtir. Bunlar arasinda
elektrokimyasal koagiilasyon [3], ozonlama [4], iyon
degisimi [5], membran filtrasyonu [6], sonokimyasal
ayrigma [7], fotokimyasal ayrigsma [8], ultrasonik oksidasyon
[9], nano-filtrasyon [10], oksidasyon [11], biyosorpsiyon
[12]ve adsorpsiyon [13, 14] tekniklerini kullanarak yapilan
pek c¢ok calismaya literatiirde rastlamak miimkiindiir.
Endiistriyel atik su igerisindeki yabanci maddelerin
gideriminde adsorpsiyon en etkili yontem olarak
bilinmektedir [15, 16].Bunun nedeni,kolay tasarim, toksik
olmayan maddelere kars1 inertlik ve kontrol edilebilirlik gibi
avantajlara  sahip olmasidir[17].Adsorpsiyon, sulardan
maddeuzaklastirmada etkin bir giderim yontemi olmasinin
yanindagevreye duyarli ve ekonomik bir yontem olarak
bilinmektedir [18, 19].

Metilen mavisi (MM) seliilozik malzemelerin boyanmasinda
sik kullanilan bir boyarmaddedir. Insan ve hayvan goziine
cok ciddi kalict hasarlar verebilir. Ayrica agizda yanma hissi,
halsizlik, kusma ve asir1 terlemeye yol agabilir [20].MM’nin
atik sulardan giderimi konusunda farkli adsorbanlar
kullanilarak ¢ok ¢esitli ¢alismalar yiriitilmiistir. Bu
caligmalar incelendigindebambu yapraklar1 [21], incir
kabugu [22], kaolin [23], musir tozu [24], yumurta kabuklart
[25], hindistan cevizi kabugu [26], bitki saplar1 [27], ekmek
fist1ig1 kabuklar [28], seftali gekirdekleri [29] bakla kabugu
[30], cam agaci1 [31], islenmis bambu [32], bugday kabuklari

[33], ananas kabugu [34], pamuk [35]kullanilarak elde edilen
adsorbanlar karsimiza ¢ikmaktadir.

Bu caligmada amag¢ atik su artimina yonelik uygun bir
malzeme elde etmektir. Bu nedenle atik sulardaki MM
boyarmaddesinin giderimi konusunda alternatif, ucuz ve
kolay elde edilebilir kompozit adsorbanlar arastirilmistir. Bu
amagcla polianilin (PANI) ve ceviz kabugu atiklart (CK)
kullanilarak  MM’nin  attk  sulardan  adsorpsiyonu
incelenmistir. CK’nin adsorpsiyon i¢in kullanimi ayni
zamanda diisiik maliyetli oldugu igin tercih edilmistir.
Calismada kullanilan CK atig1 Tiirkiye'de biiyiik miktarlarda
bulunan en yaygin tarimsal yan iriinlerden biridir [36]. Bu
dogal atik bazi kirletici maddelerin uzaklastirilmasinda
olduk¢a basarihdir ¢iinkii igerdigi yiiksek yogunluklu
hidroksil gruplar1 kolayca amino, siilfo ve karboksil gibi
spesifik fonksiyonelgruplara donistiiriilebilir [37].CK atig1
%38,6’l1ik seliiloz igerigine sahiptir ve seliilloz icerigi
katyonik boyalarin sulu g¢ozeltilerden uzaklastirilmasinda
giderim etkinligini arttiran bir parametredir[38]. Amin,
karboksil ve hidroksil gibi yeni fonksiyonel gruplarin
olusumu yeni baglanma boélgeleri olusturmakta ve
adsorpsiyon ile boya gideriminde verimliligi arttirmaktadir.
[39, 40]. Saf CK ile daha once yapilan MM giderimi
caligmalarinda tatmin edici sonuglar elde edilememistir
[41].Son yillarda polimer bazli adsorbanlar dayaniklilik,
gbzenek yapisi, suda ¢oziinmezlik ve diigitk maliyet gibi
ozelliklerinden dolay1 aragtirma konusu olmustur. Bu
nedenle PANI/CK kompozitleri alternatif adsorban olarak
sunulmus ve PANI/CK oranmin adsorpsiyon iizerindeki
etkisi incelenmistir.

2.DENEYSEL METOT (EXPERIMENTALMETHOD)
2.1.Malzemeler (Materials)
Deneylerde kullanilan kimyasal maddeler Merck ve Tekkim

firmalarindan, ceviz kabuklar1 (CK) ise yerel marketlerden
satin alimmistir (Tablo 1).

Tablo 1. Kullanilan kimyasal maddeler ve 6zellikleri (Used chemicals and properties)

Kullanilan maddenin ad1 Iff)irr;}i]ﬁ;al FDIE;EISEL Saflik Firma
Anilin C¢HsNH, Sivi %99,5 Merck
Metilen Mavisi CigHi1sSCl  Sivi > %82 Tekkim
I‘je‘f;’lfsﬁglﬁl f(apsy  HNOS:  Kan %98 Merck
Hidroklorik asit HCI Sivi %37 Merck
Sodyum hidroksit NaOH Kat1 > %99 Tekkim
Etanol C,HeO Sivi %96 Merck
Aseton C;HqO Sivi > %99.,8 Merck
Amonyum hidroksit NH,OH S1vi %32 Merck
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2.2. Karakterizasyon(Characterization)

Deneylerde kullanilanadsorbanlarin  morfolojileri SEM
(Zeiss EVO LS10 taramali elektron mikroskobu) ile
karakterize edilmistir. FTIR spektrumlart ise Bruker-
Platinum ATR-vertex ile elde edilmistir CK ve
kompozitlerin yiizey alamiBrunauer-Emmett-Teller (BET
nitrojen  adsorpsiyon) teknigi ile 77 K'de N
adsorpsiyonundan Quantachrome - Quadrasorb Evo 4
analizorl yardimiyla bulunmusgtur.

2.3. Adsorban komporzitlerin sentezi
(Synthesis of adsorbent composites)

Oncelikle CK, 53 um delikten gegebilecek sekilde
ogitilmistiir. PANI/%50CK (Kiitlece %50polianilin, %50
ceviz kabugu) ve PANI/%75CK (Kiitlece %25 polianilin,
%75 ceviz kabugu) kompozit adsorbanlarinin hazirlanmasi
icin sirastyla 10 g ve 30 g CK hassas terazide tartilmis ve 200
mL saf su eklenerek 30 dak. mekanik karistiricida, 30 dak.
ultrasonik banyoda karigtiridmustir  (Ai¢ozeltisi).PANI
kimyasal oksidasyon polimerizasyon metoduna gore
anilinden sentezlenmistir. PANI/%50CK ve PANI/%75CK
i¢in 9,8 mL anilin; 150 mL, 1M HCI ¢6zeltisine eklenmistir
(Axcozeltisi).Her iki kompozit adsorban igin A ¢6zeltisi, As
¢ozeltisine eklendikten sonra 30 dak. karistirilmig ve buz
banyosuna alinmugtir. Sonra APS ¢ozeltisi (%30 etanolde
¢Oziilmiis) damla damla eklenerek 2 sa karistirilmigtir.
Polimerizasyon tamamlandiktan sonra olusan koyu yesil
¢okelti filtrelenmis ve Once aseton ile sonra saf su ile
yikanmugtir.  55°C’de 48 sa kurutulmustur. PANI/CK
kompozitleri tartilarak kullanilmigtir.

2.4. Adsorpsiyon Calismalart (Adsorption Studies)

Oncelikle boyarmadde konsantrasyonu ile adsorban
iligkisini belirlemek i¢in kalibrasyon ¢alismalar1 yapilmustir.
Kalibrasyon egrisi elde etmek icin farkli konsantrasyonlarda
MMgozeltileri ile stok c¢ozeltiler hazirlanmistir ve UV-Vis
spektrometresinde incelenmistir. Stok ¢dzeltisi hazirlamak
icin 5 mg MM 100 mL saf suda ¢oziilmiigtiir. 1 mL’den 5
mL’ye kadar farkli hacimlerde stok ¢ozeltileri alinmis ve 50
mL’ye tamamlanmigtir. MM’nin maksimum absorbans

noktas1 spektrometrede 661 nm olarak belirlenmistir.
Kalibrasyon egrisi Sekil 1°de verilmigtir.

1.5

Absorbans

;
0 1 2 3 4 3 6

cozelti konsantrasvonu, mg/L

Sekil 1. Metilen mavisinin kalibrasyon egrisi
(Calibration curve of MethyleneBlue)

Attk  su aritma proseslerinde sistem  kosullarinin
optimizasyonu, boya giderim verimliligi ve maliyetlerin
disiiriilmesi i¢in dnemlidir. Bu nedenle bu ¢alismada uygun
giderim kosullar1 belirlendikten sonra izoterm galigmalari
yapilmistir. Izoterm denklemleri Tablo 2’de verilmistir.
Renk giderim verimi ve en uygun degerler arastirilmustir. fki
farkl1 adsorban i¢in en uygun pH (pH 5) ve adsorban miktar1
(0,05 g) belirlenmistir.

Adsorpsiyon-zaman iligkisini aragtirmak i¢in 10 mL MM
cozeltilerinde (10-20-30-40-50-150-200 mg/L
konsantrasyonlarda), pHS ve 0,05 g adsorban miktariile
deneyler yapilmigtir. Her iki adsorban i¢in denge siiresi 60
dak. bulunmustur ancak verilerin giivenirligi i¢in tiim
deneyler 600 dak. siirdiirilmistir. Sicaklik c¢aligmalari
disinda tiim deneyler 298 K ve 150 rpm ¢alkalama hizinda
yapilmigtir. Adsorpsiyon iizerindeki sicaklik etkisi 25°C ,
45°C ve 65°C’de, pH 5°te, 0,05 g adsorban miktar1 ve 50
mg/L baslangic MM konsantrasyonu ile arastirilmigtir. MM
adsorbe etme kapasitesi degerleri Tablo 3’ec gore
hesaplanmustir.

2.5. Kinetik ¢alismalar Kinetic studies)

Adsorpsiyon kinetigi, adsorpsiyon hizina etki eden
adsorpsiyon asamalarini anlamak agisindan 6nemlidir [45].
Bu c¢alismada iki farkli kinetik model incelenmis ve elde
edilen deneysel verilere uygulanmgtir. Tablo 4goriiniir

Tablo 2. MM adsorpsiyonuna iligkin izoterm modelleri (isotherm models related to MB adsorption)

Model Denklem Parametreler Kaynak
C.: dengedeki adsorbat konsantrasyonu
(mg/L)
. Ce/qmax= [1/(K. qm)] + ge: dengedeki adsorbat miktart (mg/g)
Langmuir (1/qm). Ce Jmax: maksimum adsorpsiyon kapasitesi [42]
(mg/g)
Ky: Langmuir sabiti
. _ Ky: adsorpsiyon kapasitesi
Freundlich  log q. = log K¢+ (1/n). log C. N-: Freundlich sabiti [43]
b Temkin izoterm sabiti
Temkin de = (RT/by) In K¢+ (RT/by) In  Ky: denge baglanma sabiti(L/g) [44]

C. T: mutlak sicaklik (K)

R: ideal gaz sabiti (8.314 J/K. mol)
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birincive  ikinciderece  kinetik modeller hiz

denklemlerini verir.

i¢in

2.6. Termodinamik calismalar(Thermodynamic studies)

MM ’nin her 2 adsorban ile adsorpsiyonuna sicaklik etkisi 3
farkli sicaklik derecesinde incelenmistir (298, 318, 338 K).
pH 5°te 0,05 g adsorban miktar1 kullanilmistir. Deneyler 300
dak. siirdiiriilmiistir. MM konsantrasyonu 50 mg/L
ayarlanmigtir. Belirli bir sicaklikta yapilan adsorpsiyon
isleminin Gibbs serbest enerjisini bulmak i¢in dagilim
katsayis1 Tablo 5’e gore hesaplanmustir.

3.SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Bu boliimde ¢alismada elde edilen sonuglar sunulmus ve
tartisgtlmigtir.  Calismalar kapsaminda asagida yer alan
gozlemler yapilmig ve sonuglara ulagilmustir.

3.1. Adsorbanlarin Karakterizasyonu
(Characterization of Adsorbents)

Adsorpsiyon islemini analiz etmek i¢in adsorban yapisinin
anlagilmasi gerekir. Bu nedenle PANI/CK'nin fonksiyonel
gruplarin1 ve bu gruplardaki degisiklikleri incelemek igin
FTIR ve SEM teknikleri kullanilmustir.

3.1.1. FTIRFTIR)

%100 CK, boyarmadde adsorbe edilmemis ve edilmis
PANI/%50CK spektrumlar1 Sekil 2'de gosterilmistir. FTIR
degerlendirmesi Tablo 6'da agiklanmustir.

Tablo 6'ya gore adsorpsiyon nedeniyle bazi bantlar kaymis
veya yeni bantlar olusmustur. 2924 cm!, 1581 ecm! ve 1169
cm'lik yeni gerilim titresim bantlar1 MM'nin yapisinda
metil ve benzen halkasini ifade eder. Digeronemli bulgu ise

Tablo 3. Adsorpsiyon kapasitesi ve adsorpsiyon verimliliginin hesaplanmasi
(Calculation of adsorption capacity and adsorption efficiency)

Adsorpsiyon kapasitesi qe = CoCeyy

%AV%. 100

e,

Adsorpsiyon verimliligi

g.: adsorbat miktar1 (mg/g)

Co: baslangi¢ adsorbat konsantrasyonu (mg/L)
C.: dengedeki adsorbat konsantrasyonu (mg/L)
V: ¢ozelti hacmi (L)

M: adsorban miktar (g)

Tablo 4. Kullanilan kinetik model denklemleri(Equations of used kinetic models)

Kinetik Model Denklem Parametreler Kaynak
ki: goriiniir birinci derece hiz sabiti (1/dk),
Goriinir birinci log (qc - 1) = log qc - g.: dengedeki adsorbat miktart (mg/g) [46]
derece (ki/2.303).t gt t aninda adsorpsiyon kapasitesi (mg/g)
t: zaman (dak.)
dGe(;reléréur ikinci ¥ = (1/ks. q0) + (1/qo). t ka: goriiniir ikinci derece adsorpsiyon [47]

sabiti (g/mg.dak)

Tablo 5. Gibbs serbest enerji degisimi ve dagilim katsayisi (Gibbs free energy change and distribution coefficient)

AH°: entalpi degisimi (kJ/mol!)

((111};3: sl_elr)best enerji degisimi %SS:" AH® - AS°®: entropi degisimini (kJ/mol'.K")
° T: mutlak sicakligi (K)
o v Co: baslangi¢ adsorbat konsantrasyonu(mg/L)
Dagilim katsayist Ka= % * - C.: denge durumundaki adsorbat konsantrasyonu
(mg/L)
— 100 — saf PANI%30CK
% boya tutmms PANI2630CK
. KM’—/’“{ S oy
S ® 1734 o n ) /J\
% 1235 2920 % A e
E*l o3 | 2ol WO\
. 3356 D w b‘n \, /\,
& 20
Bl Bl o \,
of — %100 CK =
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

dalga bovu (1/cm)

1000 1560 FOGO FS00 3000

dalga boyu (1/cm)

F00 A0D0D 4500

Sekil 2.%100CK ve PANI/%50CK’nin FTIR spektrumlari (FTIR spectrums of 100%WS and PANI/50%WS)
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Tablo 6. Saf PANI/%50CK ve boya tutmus PANI/%50CK kompozitlerinin FTIR spektrumlarinin degerlendirilmesi
(Evaluation of FTIR spectrum of pure PANI/50%WS adsorbent and MB adsorbed PANI/50%WS adsorbent)

Boya tutmus

0,
% 100CK "nin Dalga Saf PANI/ @SOCK Dalga PANL%50CK Dalga
fonksiyonel gruplart boy}1, Kompozitinin boy}1, kompozitinin boy}1,
cm’ fonksiyonel gruplari cm’ ) cm-
fonksiyonel gruplar1
Arf)matlk halka C-C 602 Ar?matlk halka C-C 602
bagi bagi
Aromatik C-H 690 Aromatik C-H 694
Monosubstitue benzene 750 Monosubstitue benzen 739
1,4-disubstitue benzen 825 1,4-disubstitue benzen 835
C-H C-H
Lignin syringyl halka Lignin syringyl halka Lignin syringyl halka
C-0 1033 C-0 1039 C-0 1038
C-S gerilimi 1169
Lignin guaiacyl halka Lignin guaiacyl halka Lignin guaiacyl halka
C-0 1235 C-0 1238 C-0 1238
Aromatik amin Aromatik amin
C-N gerilimi 1296 C-N gerilimi 1294
Benzenoid halka Benzenoid halka
C-N gerilimi 1497 oN gerilimi 1498
Kuinoid halka 1568  Aromatik C=Cve C-N 1581
C-N gerilimi
C=0 gerilimi 1734
-CHz-‘nin C-H gerilimi 2920 -CHz-‘nin C-H gerilimi 2924
O-H bag1 3356  O-H bagi 3240

Amin N-H gerilimi 3436

MM adsorpsiyonundan sonra O-H bagmin 3200-3400 cm’!
araliginda genis ve zayif pik yogunlugunun daha disiik
olmasidir. Spektrumdaki bu degisiklikler, bu fonksiyonel
gruplarinadsorpsiyon isleminde PANI/CK adsorbentinin Fa,
ylizeyine katilimni gésterir. 3436 ¢cm™! piki ise amin N-H )
geriliminden kaynaklanmaktadir. Sonuglar literatiirdeki .
caligmalarla benzerlik gostermektedir [48, 49].

" o
o

%100 CK

3.1.2. SEM (SEM)

Adsorbanlar SEM ile incelenmistir. Sekil 3'de %100 PANI,
%100 CK,adsorpsiyondan once ve sonra PANI/CK
kompozitlerinin SEM goriintiileri verilmistir. Adsorbanlarin
SEM goriintiileri gozenekli yapiya sahip olduklarini ve dig
yiizeylerinde bazi bosluklar oldugunu gostermektedir.
Adsorbentin bu yapisal 6zelligi adsorpsiyon islemi i¢in ¢ok

{

Onemlidir. Yiizey alaninin artmasi ile adsorban yiizey saf PANT%S50CK. boya u;- PANT®50CK
izerindeki toplam alan ve dolayisiyla adsorbat ile temas

alan1 artacak, adsorpsiyon isleminde kullanilabilecek aktif
bolge sayisi artacak ve adsorpsiyon verimi dogal olarak
artacaktir ~ [50].Kompozitler =~ beklenen = morfolojiyi
gostermistir. Yiizeydeki karakteristik degisiklikler daha
fazla spesifik yiizey alam1 ve MM giderimi i¢in yiiksek
adsorpsiyon kapasitesi saglamigtir. Sekil 3'de goriildiigii
gibi, saf adsorbanlar piiriizlii, gozenekli ve diizensiz ylizey
morfolojisi gostermistir. Adsorpsiyon sonrasi adsorban
ylizeylerdeki bosluklarin kapanmasi adsorban yiizeylerin

saf PANI%%75CK boya tutmus PANI%75CK

boya molekiilleri ile kaplandigin1 gosterir. En fazla Sekil 3. %100 CK, %100 PANI ve PANI/CK
degisikligin PANI/%50CK kompozitte oldugu aciktir, bu da kompozitlerinin SI’EM goriintiileri

daha fazla boya adsorbe ettigini kamtlamaktadir. (SEM images of 100%WS, 100%PANI and PANI/WS composites)
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Tablo7°’de BET-N, spesifik yiizey alan1 degerleri
verilmistir.Sonuglar kompozit malzemenin boya
adsorpsiyonu  i¢cin  uygun  degerlerde  oldugunu
dogrulamaktadir. CK ile yapilan literatiirdeki benzer
calismalarda bu degerler 2,74-432 m%g araliginda
goriilmektedir [37].Bu durum, FTIR analizi ile ortaya
konulan bag yapilari ve CK’nin sahip oldugulignoseliilozik
yapiy1 desteklerken, literatiire de uygundur [51, 52].

Tablo 7. BET-N; spesifik yiizey alan1 degerleri
(Values of BET-N2 specific surface area)

BET-N; spesifik ylizey alani

Malzeme degerleri(m?/g)
%100 CK 2,81
%100 PANI 2,51
Saf PANI/%50CK

s 3,73
kompoziti
Boya tutmusg 205
PANI/%50CK kompoziti ’
Saf PANI/%75CK

s 3,69
kompoziti
Boya tutmusg 2.46

PANI/%75CK kompoziti

3.2. MM adsorpsiyonu iizerine pH etkisi
(Effect of pH on MB adsorption)

Boya ¢ozeltisinin pH'1, tiim adsorpsiyon proseslerinde,
6zellikle adsorpsiyon kabiliyetinde 6nemli bir rol oynar [53].
Adsorpsiyon prosesindepH prosesi etkileyen en Onemli
faktorlerden biridir. 10 mg/L'lik baslangi¢ konsantrasyonu,
MM adsorpsiyonu iizerindeki pH etkisini incelemek ve
ayrica adsorban i¢in en uygun pH'' se¢gmek igin
kullanilmistir. Daha sonra pH, 0,1 M HCI ve 0,1 M NaOH
ile 3, 5, 7, 8, 10'a ayarlanmistir. 25 ml MM soliisyonu ve
0,025 g PANI/%50CK ve PANI/%75CK adsorbanlar1 293
K’de ve 150 rpm ¢alkalama hizinda 6 sa ¢alisilmigtir. UV-
Vis spektrofotometre ile yapilan analiz sonucunda elde
edilen Cy ve Ce degerleri kullanilmis ve% AV degerleri
hesaplanmustir. Tablo 8°e gore en yiiksek %AV degerleri pH
S'te goriilmiigtiir.

3.3. MM adsorpsiyonu iizerine adsorban miktart etkisi
(Effect of pH and adsorbent amount on MB adsorption)

MM  adsorpsiyonunda optimum adsorban miktarini
aragtirmak amaciyla0,01 - 0,025 - 0,05 - 0,1 ve 0,15 g
adsorban ile pH 5’te 6 sa boyunca 293 K’de vel50 rpm
calkalama hizinda ¢alisilmistir. UV-Vis spektrofotometre ile
analiz edilerek elde edilen C, ve C. degerleri kullanilmis

ve%AV degerleri hesaplanmistir. Tablo 8’e gore en yiiksek
%AVdegerleri 0,05 g adsorban miktar1 ile yapilan
caligmalarda PANI/%S50CK ve PANI/%75CK igin
strastyla% 96,96,% 98,93 olarak belirlenmistir.

3.4. MM adsorpsiyonu iizerine baslangi¢ konsantrasyonu
etkisi (Effect of initial concentration on MB adsorption)

Baslangi¢ konsantrasyonunun MM adsorpsiyonu tizerindeki
etkisini aragtirmak i¢in 25 mL MM ¢ozeltileri ile 10, 20, 30,
40, 50, 150 ve 200 mg/L PANI/%50CK ve PANI/%75CK
kompozit konsantrasyonlarinda ¢aligilmigtir. 298 K sicaklik
ve 150 rpm c¢alkalama hizinda farkli baslangic
konsantrasyonlari ile farkli adsorpsiyon kapasitesi degerleri
elde edilmistir. UV-Vis spektrofotometresi ile analiz
edilerek elde edilen Cyp ve Ce degerleri kullanilarak
adsorpsiyon kapasiteleri hesaplanmistir. Her iki adsorban
icin  adsorpsiyon  kabiliyetinin  baslangigtaki  boya
konsantrasyonu ile artign  gozlenmistir. Boya
konsantrasyonu ve adsorpsiyon verimi arasindaki iliski, boya
molekiilleri ile adsorban arasinda artan temas yiizeyi ile
aciklanabilir [54]. Izoterm egrileri Sekil 4'de verilmistir.
PANI/%75CK adsorban egrisinin  digbilkey oldugu
gOriilmiistir, burada MM  adsorpsiyonunun daha
uygunoldugu sdylenebilir. Sekil 4'e gore adsorbanlarin MM
adsorpsiyonu i¢in uygunluk sirast su sekilde verilebilir:
PANI/%75CK> PANI/%50CK.

3.5. MM adsorpsiyonu iizerine temas siiresi etkisi
(Effect of contact time on MB adsorption)

PANI/%50CK ve PANI/%75CK adsorbanlar1 ile 600 dk
boyunca pH 5’te ve farkli adsorban miktarlarina sahip sulu
¢ozeltidlen MM adsorpsiyonunun Kinetigini ve denge
stiresini incelemek igin deneyler yapilmustir. Sekil 5’te
goriildiigli gibi temas siiresi arttikca adsorbe edilen
boyarmadde kiitlesi artmis ve dengeleme siireleri her iki
sistem i¢in yaklagik 60 dak. olarak belirlenmistir. Bu siireden
sonra adsorbe edilen boyarmadde miktarinda Snemli bir
degisiklik yoktur. Bu durum adsorbanin yiizeyinde yer alan
bolgelerinsinirlayici faktdr oldugunu vekompozit yilizeylerin
denge temas siiresi agildiktan sonra yiizey doygunluguna
ulastigini gosterir [54].

3.6. MM adsorpsiyonu iizerine sicaklik etkisi
(Effect of temperature on MB adsorption)

Sicakligin MM adsorpsiyonu iizerindeki etkisini incelemek
icin 10 mL MM ¢ozeltileriyle ve PANI/%S0CK ve
PANI/%75CK kompozitleriyle 25, 45 ve 65 °C'de optimum

Tablo 8. pH ve adsorban miktarinin MM adsorpsiyonuna etkisi (Effect of pH and adsorbent amount on MB adsorption)

pH PANI/%S50CK  PANI/%75CK Adsorban miktar (g) PANI/%50CK ~ PANI/%75CK
%AV %AV %AV %AV

3 91,13 98,36 0,01 88,33 98,04

5 99,53 97,20 0,025 95,56 98,09

7 99,06 96,50 0,05 96,96 98,93

8 97,90 96,50 0,1 96,73 98,93

10 96,73 94,63 0,15 96,03 98,32
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pH ve adsorban miktarlarinda yaklagik 6 sa, 150 rpm
calkalama hizinda c¢alisilmistir. Farkli  sicakliklarda
adsorpsiyon kapasite degerleri Sekil 6’da gosterilmistir. MM
adsorpsiyonu iizerine pH, adsorban miktari, baglangic
konsantrasyonu, temas siiresi ve sicakligin etkisini
incelemek amaciyla yapilan ¢aligmalar literatiirdeki benzer
caligmalarla uyum gostermektedir [55].

3.7. Adsorpsiyon izotermleri (Adsorption isotherms)

Bu ¢alismada Langmuir, Freundlich ve Temkin modelleri
incelenmistir. Izoterm grafikleri Sekil 7, Sekil 8, Sekil 9°da

gosterilmektedir. Her iki izoterm modelinden elde edilen R?
ve model sabitleri Tablo 9'da dzetlenmistir. Sonuglara gére 0
ile 1 arasindaki Ry degerleri, PANI/CK kompozitlerinin
adsorpsiyon islemi i¢in uygun oldugunu gostermektedir.

Langmuir izoterm modeli tek tabakali adsorpsiyonu ve
homojen yiizeylerde adsorpsiyonu agiklamak i¢in uygundur
ancak Freundlich izoterm modeli siirecin ¢ok katmanl
heterojen adsorpsiyon oldugu varsayimina dayanir [56].
PANI/%50CK verileri Langmuir izoterm modeli ile
tanimlanir. Adsorpsiyonun ~ Langmuir  izotermine
adaptasyonu aktif alanlarmn adsorban ylizey iizerindeki

80
== PANI/%75CK —PANI/%50CK
60
—_
o0
B 40
£
S 2
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Ce (mg/L)

Sekil 4. MM adsorpsiyonuna baslangi¢ konsantrasyonunun etkisi(Effect of initial concentration on MB adsorption)

200
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Sekil 5. MM adsorpsiyonuna zamanin etkisi (Effect of time on MB adsorption)
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Sekil 6. MM adsorpsiyonuna sicakligin etkisi(Effect of temperature on MB adsorption)
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Tablo 9. MM adsorpsiyonu i¢in Langmuir, Freundlich ve Temkin parametreleri
(Langmuir, Freundlich and Temkin parameters for MB adsorption)

Langmuir Freundlich Temkin
Adsorban Qmax. Ke 2 K 2 by K 2
mg/g)  (L/mg) R l/n .(L/mg) R (J/mol) (L/g) R
PANI/%50CK 105 0,0600 0,9916 1,34 1,88 0,8820 0,008 0,679 10,9101
PANI/%75CK 36,25 0,0139  0,9484 0,84 1,34 0,9560 500,25 0,160 0,9690
a) 15, b) 6
= A
B 0 5 4 —_—
& 0.01%+0.1626 Y Tesae— ——
i 4 v=001x+0.1626 | ___D" ) y |
& 0.5 R2=0.9916 8 T v=0,027x+1.971
. - - G S S — S
0 g 5
0 1000150 0 20 40 60 80 100 120
Ce, mglL Ce, mgL
Sekil 7. a) PANI/%50CK, b) PANI/%75CK i¢in Langmuir izoterm grafikleri
(Langmuir isotherm charts for a) PANI/50%WS and b) PANI/75%WS)
a) 5 b) ;
; / 1 !
% 2 - ) 2 vt
il y=0.535+2,135 5 =l —
0 R2=0.882 1 ) }CD.__."}}E_U._ES_."?
; i 1 » R2=0956
0 2 4 & 0" . ! . |
LnCe 0 1 2 3 4 5
InCe

Sekil 8. a) PANI/%50CK, b) PANI/%75CK ig¢in Freundlich izoterm grafikleri
(Freundlich isotherm charts for a) PANI/S0%WS and b) PANI/75%WS)

Ce, mg/L

.b)

30
w
(=
a15
— L
0 v=0,3236x-0.01
| 1 | F2=0.960
0 1 2 3 4 3
Ce, mz/L

Sekil 9. a) PANI/%50CK, b) PANI/%75CK i¢in Temkin izoterm grafikleri
(Temkin isotherm charts for a) PANI/50%WS and b) PANI/75%WS)

homojen dagilimindan kaynaklanmigtir. Bu sonuglara gore
PANI/%50CK ile MM uzaklastrmanin  Langmuir
izotermine gore yapildigi yani MM'nin belirli adsorpsiyon
sahalarinda tek bir katmanda fizikokimyasal kuvvetlerle
ylizeyde tutuldugu sdylenebilir.

PANI/%75CK adsorbaninda hem Langmuir hem de
Freundlich izotermleri igin R%>0,94 degerleri elde edilmistir,
ancak Temkin izotermi igin R? degeri (R? = 0,9690) daha
yiiksek cikmigtir. Temkin izotermi, adsorbat-adsorbat
etkilesimleri nedeniyle yiizey tamamen kaplandiginda tiim
molekiillerin adsorpsiyon sicakliklarinin dogrusal olarak
azaldigin1 kabul eder. Ek olarak, bu izoterm, maksimum
baglanma enerjisine kadar baglanma enerjilerinin esit

dagilimi ile karakterize edilirf[57]. Sonuglar Temkin
izoterminde adsorban yiizey {iizerindeki boyarmaddenin
adsorpsiyon sicakliginda bir diislise isaret etmektedir ve
ylizey boyarmadde ile kaplandik¢a adsorpsiyon sicakligi da
azalmaktadir.

Tablo 9’a gore elde edilen bu sonuglar, sulu ¢ozeltilerden
MM’nin uzaklagtirilmasinda PANI/%50CK i¢in Langmuir
izotermi ve PANI/%75CK i¢in Temkin izotermi ile ifade
edilmesinin daha uygun oldugunu géstermektedir. Langmuir
izoterminin degerlerine gore, PANI/%S50CK kompozitinin
daha yiiksek adsorpsiyon kapasitesi gostermesinin H-
baglarinin varligina ve kompozit matris ile boya molekiilleri
arasindaki  elektrostatik  etkilesime  bagli  oldugu
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diistiniilmektedir [58]. Bu nedenle, kompozit adsorbentin
yilizey alaninin daha diizgiin sekilli, gozenekli bir yapiya
sahip oldugu ve adsorpsiyon kapasitesini arttirdigt
diistiniilmektedir [59]. PANI/%S50CK kompoziti boya
gideriminde iyi bir performans gostermistir. CK oran1 %75’e
ciktiginda qe, 21 mg/g’a dlismiistiir. CK oraninin artmasiyla
kompozit yapidaki heterojenlik artmig ve diisiik PANI orani
nedeniyle aktif merkez sayist azalmistir. CK yiiksek oranda
farkli fonksiyonel gruplara sahip lignin-seliiloz maddelerini
icermektedir ve adsorban yiizeyinde bulunan negatif yiiklii
gruplarin pozitif yiiklii PANI ile elektrostatik ¢ekim
kuvvetleriyle baglanmasi sonucu pozitif yiikiin az oldugu
aktif merkezlerin arttig1 diisiiniilmektedir. PANI/%50CK ve
PANI/%75CK igin qmax degerleri sirasiyla 105 mg/g ve 36,25
mg/g olarak hesaplanmustir.

3.8. Kinetik ¢calismalar (Kinetic studies)

Sekil 10°da goriiniir birinci derece kinetik model igin, K; ve
qe degerleri, (qe-q) logaritmik degerinin zamana karsi
grafigini cizerek elde edilen dogrusal iligkinin egimi ile
verilmistir. MM ¢ozeltisinin 50 mg/L konsantrasyonda iki
adsorban tarafindan adsorpsiyonu goriiniir birinci derece
kinetiklerle incelenmistir. Tablo 10°a gére PANI/%50CK ve
PANI/%75CK igin R? degerleri sirastyla 0,9733 ve 0,9696
olarak bulunmustur. Her iki adsorban i¢in kinetik verilerin
gortiniir birinci derece kinetik modeli takip etmedigi
gozlenmigtir. Goriiniir ikinci dereceden kinetik model,
baskin olan iglemin kimyasal sorpsiyon oldugunu, adsorban
ylizeyi ile adsorbat arasinda kimyasal -elektrostatik
etkilesimlerin 6n plana ¢iktigini, elektron paylagimmin

oldugunu, yiizey {izerinde tek tabakali kaplanmanin
oldugunu ancak fiziksel olarak adsorbe olan molekiillerin ek
bir tabaka olugturmasinin da s6z konusu olabilecegini kabul
etmektedir[60].Sekil 11°de farkli sicakliklar igin goriiniir
ikinci derece dogrulari verilmistir.Goriiniir ikinci derece
model i¢in R? degeri PANI/%50CK vePANI/%75CK igin
strastyla 0,999 ve 0,967 olarak bulunmustur. Bunun yanisira
grafigin egiminden hesaplanan adsorpsiyon kapasitesi
degerlerinin deneysel olarak bulunan degerler ile birbirine
¢ok yakin oldugu da goriilmektedir. Bu durumda
adsorpsiyon kinetiginin her iki kompozit i¢in de goriiniir
ikinci dereceden modele uygun oldugu séylenebilir [61].

3.9. Termodinamik ¢alismalar (Thermodynamic studies)

25°C, 45°C ve 65°C sicakliklardaki dagilma katsayist
degerleri (Kd) hesaplandiktan sonra, her bir adsorban i¢in,
AH® ve AS° degerleri bulunmus ve Gibbs serbest enerji
degisimleri hesaplanmustir. Adsorpsiyon siirecindeki fiziksel
ve kimyasal olaylarda denge durumu termodinamik ile
ilgilidir. Termodinamik parametrelerle bir adsorpsiyon
olaymin entalpi degisimini, entropi degisimini ve Gibbs
enerji degisimini belirlemek ve incelemek miimkiindiir.
Adsorpsiyon olayinin endotermik veya ekzotermik olup
olmadig1 termodinamik parametrelerdikkate alinarak
belirlenebilir [62]. Tablo 10’da elde edilen sonuglar
verilmistir. PANI/%50CK ve PANI/%75CK kompozitleri
icin Gibbs serbest enerji degisiminin negatif ¢ikmasi,
adsorpsiyonun kendiliginden meydana geldiginin isaretidir.
AG® degerlerinin artan sicaklik ile ters orantili olmasi
adsorpsiyon isleminin kendiliginden ger¢eklesme egiliminin

Tablo10. MM adsorpsiyonu i¢in q degerleri, goriiniir birinci, ikinci derece kinetik parametreleri ve termodinamik

parametreleri
(q values, visible first and second order kinetic parameters and thermodynamic parameters for MB adsorption)

Gortiniir birinci

Gortinir ikinci

E q degerleri derece derece Termodinamik Parametreler
=
2 Qe Qmax o o .
z ) ) T AG AH AS
< @eneyse)  (hesaplanany K R K, R (K)  (kI/mol)  (kJ/mol) (kJ/mol*k)
(mg/g)  (mg/g)
Sy 298 -0,89
ZS9 8833 105 0,0069 09733  0,0012 0,999 318 -0,95  -0,0039 0,003
23
S 338 -1,01
Ly 298 2,9
z3 21 36,25 0,0069 09696 0,338 0967 318 -3,18  -0,0029 0,01
Sha 338 338
3 12 ) g L=
=08 el y=-0,003x+1,0669 03 : v=-0,003x+0,736 -
7 g R2=09733 = " LLR2=0.9696
e T (=
& 04 o 0 .
I s = I ™y |
0 : |l | = |
] 100 200 300 400 100 200 300 400
zaman dak zaman dak

Sekil 10. a) PANI/%S50CK, b) PANI/%75CK igin goriiniir birinci derece dogrulari
(Visible first degree lines of a) PANI/50%WS and b)PANI/75%WS)
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Sekil 11. a) PANI/%50CK, b) PANI/%75CK ig¢in goriiniir ikinci derece dogrulari
(Visible second degree lines of a) PANI/50%WS and b) PANI/75%WS)

artan sicaklik ile birlikte arttifini gostermektedir [63].
Entalpinin negatif ¢ikmasi reaksiyonun isiveren oldugunu,
entropinin  pozitif olmasit ise PANI/%S50CK  ve
PANI/%75CK kompozitlerinin yiizeyinde MM
adsorpsiyonu sirasinda kati-¢ozelti ara yiizeyinde daha az
diizensizlik oldugunu gostermektedir [20]. Sonug olarak,
termodinamik parametrelerin negatif bulunmasiyla MM nin
PANI/%50CK ve PANI/%75CK ile adsorpsiyonunun
istemli, 1s1veren ve kati/siv1 ara ylizeyinde yapisal degisiklik
olmaksizin  gergeklesen sistemler oldugu sonucuna
varilmistir.

4. TARTISMALAR (DISCUSSIONS)

Bu c¢aligmada MM’nin PANI/CK kompozitleri ile
adsorpsiyonu incelenmistir. Deneylerde iki farkli kompozit
hazirlanmigtir: PANI/%50CK ve PANI/%75CK. MM’nin
sulu ¢ozeltilerden uzaklastirilmasi farkli deney sartlarinda
incelenmistir. PANI/CK kompozitlerinin kapasite degerleri
literatiirdeki diger atik adsorbanlar igin bulunan kapasite
degerleri ile Tablo 11’de karsilagtirilmigtir. Bu ¢alismada
elde edilen gmax degerinin Tablo 11'de gosterilen diger
degerlerden daha yiiksek oldugu ve 6zellikle Yildiz’in 2014
yilinda yaptigi ¢calismada saf ceviz kabugu ile elde 9,73 mg/g
degeri ile ve PANI’nin diger kompozitleriyle elde edilen
degerler ile kiyaslandiginda PANI/CK kompozitlerinin boya
giderimindeki basarisi goriilmiistiir.

Caligmalar kapsaminda asagidaki gozlemler yapilmis ve
sonuglara ulagilmstir:

SEM goriintiileri ve BET-N, spesifik ylizey alani degerleri
karsilastirildiginda, adsorpsiyon sonrast hem PANI/CK
kompozitler i¢in bosluklarin azaldigi hem de ylizeyde
birikmeler oldugu goriilmistiir. Veriler yiizeyde boya
adsorpsiyonunun gerc¢eklestigini gostermektedir.Sonuglar
kompozit malzemenin boya adsorpsiyonu i¢in uygun
degerlerde oldugunu dogrulamaktadir. Bu durum, FTIR
analizi ile ortaya konulan bag yapilari ve CK’nin sahip
oldugulignoseliilozik yapiy1 desteklerken literatiire de
uygundur [51, 52].

pH 2-10 araliginda en yiksek %AV degerleri pH S'te
goriilmiistiir ve literature uygundur [55].

Sabit adsorbat konsantrasyonunda yapilan deneylerde en
uygun adsorban miktar1 secilmistir. En yiiksek adsorpsiyon

verimi degerleri 0,05 g adsorban miktar1 ile yapilan
caligmalarda PANI/%50CK ve PANI/%75CKigin sirastyla
%96,73 ve%98,93 olarak bulunmustur.

Tablo 11. Cesitli atiklarin MM adsorpsiyonu i¢in

hesaplanan gmax degerleri
(Calculated qmax values for MB adsorption of various agricultural wastes)

Adsorban Gmax Kaynak
(mg/g) Y
PANI/CK kompozitleri 10500  Bu
calisma
Saf ceviz kabugu atig1 9,73 [41]
PANI/Z.r (IV)-5111kofosfat 12,00 [64]
kompoziti
Deniz ygspnu—ZnO—PANl 20,55 [59]
kompoziti
PANI/ZrOzkompoziti 77,51 [65]
Findik kabugu 76,90 [66]
Nohut samana tarla atigi 108,7 [67]
Findik agaci talasi 59,17 [68]
Bugday kabugu 16,56 [33]
Kahve atig1 18,73 [69]
Palmiye ¢ekirdegi lifi 95,40 [70]
Her iki adsorban igin adsorpsiyon kapasitesinin

baslangigtaki boya konsantrasyonu ile arttif1 gozlenmistir.
Boya konsantrasyonu ve adsorpsiyon verimi arasindaki
iliski, boya molekiilleri ile adsorban arasinda artan temas
yiizeyi ile agiklanabilir ve bu durum literatiire uygundur [54].

En uygun pH (5) ve adsorban miktar1 (0,05 g) ile dengeye
ulagmak i¢in gereken siire yaklagik 60 dak.dir.Bu siireden
sonra adsorbe edilen boyarmadde miktarinda 6nemli bir
degisiklik yoktur. Bu sonug adsorbanin yiizeyinde yer alan
bolgelerin sinirlayict faktdr oldugunu, kompozit yilizeylerin
denge temas siiresi asildiktan sonra yiizey doygunluguna
ulagtigini gosterir ve literatiire uygundur [54, 55]. Sicakligin
etkisinin incelendigi deneylerde, MM i¢in artan sicaklikla
adsorpsiyon veriminin arttigi gosterilmistir. Ayrica zamana
bagli olarak farkli sicakliklarda elde edilen veriler birinci ve
ikinci derece kinetik modellere uygulanmis ve her adsorban
igin adsorpsiyon isleminin hiz sabitleri hesaplanmustir. ikinci
derece kinetik modelde elde edilen regresyon katsayilari 1'e
¢ok yakindir. MM igin elde edilen deneysel verilerin ikinci
derece kinetik modele daha yakin oldugu goriilmiistiir.
Benzer ¢aligmalarda elde edilen sonuglarla uyumludur [55].
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Izoterm calismalari, PANI/%S0CK ve PANI/%75CK
adsorbanlari i¢in sabit sicaklikta, optimum pH ve adsorban
miktar1 ile 50 mg/L baslangic MM konsantrasyonunda
gerceklestirilmistir.  Elde  edilen izoterm verilerinin
Langmuir ve Temkin izotermleriyle daha ¢ok eslestigi
goriilmektedir. Maksimum adsorpsiyon kabiliyeti olarak
tamimlanan ve Langmuir denklemi ile elde edilen
gmaxdegerleri, 25°C’de PANI/%50CK ve PANI/%75CK igin
sirastyla 105 mg/g ve 36,25 mg/g olarak hesaplanmustir.

Sonug olarak, MM adsorpsiyonu i¢in kullanilan PANI/CK
kompozitlerinin uygun bir adsorban oldugu ve diger
boyarmaddelerin adsorpsiyonu igin de alternatif bir adsorban
olarak kullanilabilecegi kanaatine vartlmistir.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢alismada, PANI/CK kompozitleri kullanilarak literatiire
yeni bir adsorban eklenmistir. Diger dogal atiklar da ayni
sekildle ~PANI ile kaplanarak yeni adsorbanlar
sentezlenebilir.

Adsorpsiyon arastirmalarinda, farkli boyalar1 ve agir
metalleri uzaklastirarak, PANI/CK kompozitlerinin farkli
adsorbatlara kars1 segiciligi karsilagtirilabilir. PANI/CK
kompozitleri kullanilarak tutulan boyarmaddelerin geri
kazanimi konusu vurgulanabilir ve gevresel parametrelerin
desorpsiyon oranina etkileri arastirilabilir.
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