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Ozet

Bu ¢aligmada, sitrik asitle modifiye edilmis ¢am kozalaklari kullanarak Basic Blue 3 boyar maddesinin
sorpsiyonuna baslangic pH’si, temas Siiresi ve baglangic boya konsantrasyonunun etkisini tanimlayan
matematiksel bir esitlik elde edilmistir. Sonug degiskeni olarak boya giderim yiizdesi takip edilmistir. Onerilen
ikinci derece model denklemin istatiksel analizi yapilmistir. Analiz sonucunda incelenen parametreler arasinda en
etkin olanlar temas siiresi ve baglangi¢ boya konsantrasyonu olarak belirlenmistir. Ayrica baslangi¢ pH’sindaki ve
temas siiresindeki degisimin ustel bir sekilde boya giderim yiizdesini etkiledigi goriilmistiir. Maksimum boya
giderim verimi yiiksek BB3 konsantrasyonunun minumum, temas siiresinin maksimum ve baslangi¢ pH’sinin 7.50
oldugu noktada elde edilmistir. Sorpsiyon mekanizmasi kinetik modellerle incelenmis ve yalanci ikinci mertebe
kinetigin diger modellerden daha uygun oldugu bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Adsorpsiyon, Bazik mavi 3, RSM, Modifiye adsorbent.
Removing Cationic Dye by Modified Pine Cow with Citric Acid

Abstract

In this study, a mathematical model equation was derived to determine effect of initial pH, contact time and initial
dye concentration for adsorption of Basic Blue 3 on modified pine cow with citric acid. Dye removal efficiency
(%) was selected as response. Predicted quadratic model equation was analyzed statically. According to statically
analyze results, contact time and initial dye concentration the most important variables for adsorption process. It
was shown that the change of contact time and initial concentration was effected efficiency of adsorption
exponentially. The mechanism of adsorption was investigated by using different kinetics models. Pseudo second
order model more suitable than others.

Keywords: Adsorption, Basic Blue 3, RSM, Modified adsorbent
1. Giris olusturmaktadir. Boya endistrisinde onemli bir
kismi olusturan katyonik boyalarin boyama degeri

Boyar maddelerin 6nemli bir kismu iiretim yiiksek olmakla birlikte anyonik boyalardan ¢ok

stirecinde, tekstil, kagit, deri, gida gibi bir¢ok
farkli endiistri kollarinda kullanimi esnasinda atik
sulara karisarak gevreyi kirletmektedir. Yilda 700
bin tonun {tizerinde iretilen 10000°den fazla
boyanin % 5-15’i fikse olamamaktadir [1,2].
Boyalarin  gectigi attk sularin  canlilarda
kanserojenik etki ve mikrobiyal popiilasyona
olumsuz etki yapan kompleks kimyasal
yapisindan dolayr Onemli ¢evresel sorunlar
olusturdugu bilinmektedir. Ayrica atik sularda ¢ok
diisik boya konsantrasyonlari  bile renk
olusumuyla olumsuz estetik goriiniimiin yaninda
151810 yansitilmasindan dolay1 su yagaminda sorun

daha toksik oldugu bilinmektedir. Katyonik
boyalar negatif yiiklii hiicre membran yiizeyleriyle
kolaylikla etkilesime girerek hiicre icerisine girer
ve hiicre sitoplazmasinda birikebilir [3].

Kullannm  amaglarindan  dolayr  boyar
maddeler biyobozunma hizi diisiik ve g¢evresel
kosullara direngli yapidadir. Boya igeren

atiksularin ¢evreye birakilmadan once aritilmasi
zorunludur. Katyonik boyalar, koagiilasyon,
kimyasal  oksidasyon, kimyasal ¢oktiirme,
membranla ayirma ve biyolojik aritim yontemleri
gibi konvensiyonel aritim yontemleri ile tamamen
uzaklastirllamamaktadir  [4]. Ayrica boya
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bozunmast  sonucu ortaya ¢ikan ikincil
bilesenlerin  toksik etkisi ¢evre i¢in risk
olusturmaktadir. Boyar madde igeren atiksu

arittminda kurulum maliyeti, tasarim basitligi,
isletim  kolayligt ve  toksik  maddelere
duyarliliginin olmamasi, diger giderim islemlerine
gore Onemli avantajlari  olan adsorpsiyon
isleminde genellikle yiiksek yilizey alani ve
gozeneklilige sahip aktif karbon gibi adsorbentler
kullanilmaktadir [5,6]. Kolay ve bol bulunabilen
biyosorbentlerle bu tiir atiklarin giderimi diigiik
maliyeti ve uygulama kolayligi acisindan aktif
karbonlara 6nemli bir alternatiftir.

Cam kozalag1 diinyada ¢ok biiyiik miktarlarda
iretilen ormansal bir yan iriindir. Odunsu
yapisindan dolayr yakit olarak kullanilan ¢am
kozalaginin 6nemli bir endiistriyel kullanimi
yoktur. Onemli miktarda seliiloz, hemiseliiloz ve
lignin iceren ¢am kozalagl pordz yapist sulu
ortamlardan organik maddelerin adsorpsiyonu i¢in
uygun bir adsorbenttir [7,8]. Ham ve farkli
yontemlerle modifiye edilmis ¢am kozalag:i ile
sulu ortamlarda Kkirleticilerinin  giderilmesi
amaciyla yapilmig bazi ¢alismalar Tablo 1°de
verilmistir.

Tablo 1 . Ham ve modifiye ¢am kozalagiyla yapilmig
caligmalar.

Adsorbent Adsorban Ads Kaynak
kap.(mg/g)
Ham cam Kongo 32.6 [1]
kozalag1 Kirmizist
Asitle Kongo 40.2 [1]
modifiye Kirmizisi
Cam kozalag:
Cam kozalagi  Asit Sar1 36 100.0 [7]
Cam kozalagi  Bakar iyonu 385 [9]
Cam kozalagi  Asit Siyah 26 62.9 [2]
Asit yesil 25 43.3
Asit Mavi 7 374
Camkozalagi  Metilen mavisi 109.9 [4]
Sitrik asitle Toplam sertlik( 62.0 [8]
modifiye mgCaCO0a3/g)
¢am kozalag1
Ham ¢am Toplam sertlik( 8.50 [8]
kozalagi mgCaCOas/g)

Dogal materyallerin yiizey 6zelliklerinin
gelistirilmesiyle  boya  giderme  veriminin
artirnlmas1 ve sorbent ile hedeflenen molekiil
arasindaki  etkilesimi  olusturarak  segiciligi
artirnlmas1  amacglanmaktadir. Ayrica rejenere

edilerek sorbentlerin tekrar kullanilabilmesi gibi
avantajlarindan dolay1
aragtirmalarin  oldugu bir

alandir.

son yillarda {zerinde
Ozellikle

tarimsal atiklarin yiizey modifikasyonu ile ucuz ve
cevre dostu iyon degistirici madde elde etmeye
yonelik bir¢cok c¢aligma bulunmaktadir. Seker
pancar1 kiispesi [10], limon kabuklar1 [11], ¢imen
[12], kagit atiklari[13] gibi seliiloz esash atiklarin
sitrik asit ile muamelesi sonucu elde edilen
materyaller metal iyonu giderilmesi amaciyla
incelenmigtir. Yapilan ¢aligmalarda poli asitlerle
(sitrik, tartarik, fosforik asit vb) tarimsal atiklarin

tlimhr  sicakliklarda muamelesi ile metal
iyonlarinin adsorpsiyon kapasitesinin artirildigi
ifade edilmistir [8].

Adsorpsiyon islemlerinde etkin

parametrelerin  giderim ylizdesine etkisi ve
maksimum giderimin oldugu sartlar genellikle
klasik deney planlama ile yapilmaktadir. Bu
yontemde bir degisken incelenirken diger tiim
degiskenler sabit tutularak en yiiksek giderimin
oldugu sartlar sira ile belirlenerek yapilmaktadir.
Klasik deneysel ¢alismalarda ¢ok sayida deney
yapilmakla birlikte birbirini etkileyen
degiskenlerin etkileri dikkate alinmayarak gercek
bir optimizasyon yapmak giictiir. Deneysel
tasarim yontemleri kullanarak ¢ok daha az sayida
deney ile incelen proses hakkinda ¢ok daha fazla
bilgi elde etme imkani saglayan deneysel tasarim
yontemleri yogun bir sekilde kullanilmaktadir.
Deneysel tasarim yontemleri ile istatiksel
degerlendirmelerle birlestirilerek sonu¢ degiskeni
ile bagimsiz degiskenler arasinda model ifadeler
olusturulabilmektedir. Elde edilen model ifadenin
¢Oziimii ile maksimum sonug¢ degiskeni igin
bagimsiz degiskenlerin degerleri bulunabilecegi
gibi  farkli  bagimsiz  deney sartlarinda
ulagilabilecek sonu¢ degiskeni model ifade
yardimiyla incelenen aralikta belirlenme imkani
da bulunmaktadir [5].

Bu calismada ligno-seliilozik bir materyal
olan ¢am kozalagindan uygulanan bir sitrik asit
modifikasyonu islemi sonucunda katyonik bir
recginenin elde edilmesi ve elde edilen bu reginenin
sulu ortamdan BB3 boyar maddesinin
giderilmesinde  kullanilmas:  arastirilmustir.
Calismada ¢am kozalaginin recineye
dondstiiriilmesi  i¢gin  modifikasyon malzemesi
olarak capraz bag olusturma egilimi yliksek olan
sitrik asitten faydalamilmugtir. Boyar madde
gideriminde etkin olan baslangi¢ pH’si, temas
stiresi ve boyar madde konsantrasyonu Merkez
Kompozit Dizayn (MKD) yontemine gore
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incelenmistir. Ayrica, adsorpsiyon mekanizmasi
cesitli kinetik modeller kullanilarak incelenmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1 Materyal

Deneylerde kullanilan ¢am kozalagi Firat
iiniversitesi arazisinde yer alan ¢cam ormanindan
toplanarak temin edildi. Temin edilen kozalaklarin
pul kism eksen kismindan ayrildiktan sonra, bir
blender ve bilyali degirmen yardimiyla 6giitiildi
ve bir seri elekten gegirilerek elendi. Hazirlanan
farkli boyut fraksiyonlarindaki ¢am kozalag:
ornekleri, li¢ defa agirhigmin 20 kati oraninda
destile suyla yikandi. Daha sonra 50 °C’deki
etiivde bekletilerek yaklagik 24 saat kurutuldu. Bu
sekilde hazirlanan -16 +30 mesh fraksiyonundaki
cam kozalagi Ornekleri, calisma boyunca
kullanilmak {izere kapali kaplarda muhafaza
edildi.

Adsorpsiyon giderme verimi arastirilan
model boya olarak Basic Blue 3 (BB3) bir tekstil
firmasindan temin edilmis ve denemelerde
saflagtirilmadan kullanilmigtir (Sekill).
Kullanilan tiim kimyasallar analitik safliktadir.

N
X
cr
(E1),N (6] N*(Et),

Sekil 1. Bazik Blue 3 (C.l. =
kimyasal yapisi.

51004) boyasinin

2.2. Cam kozalagimin modifikasyonu

Cam  kozalaginin  modifikasyonu ig¢in
Marshall vd. tarafindan gerceklestirilmis olan iki
basamakli yontem kullamild: [14]. 10 g c¢am
kozalagi 400 ml (0.1 N) NaOH c¢ozeltisi ile
mekanik karistiricida 1 saat siireyle karigtirildi.
Stiztilerek ayrildiktan sonra destile suyla pH
degisimi olmayincaya kadar (pH~ 8) yikama
islemi siirdiiriildi. Yikanmig iiriin, 50 °C’deki
etlivde yaklasik 24 saat siireyle kurutuldu. Daha
sonra saponifiye kozalak oOrnekleri, sitrik asit
cozeltisiyle esterlestirme islemine tabi tutuldu. Bu
amacla ornekler, bir cam tepside agirliklarinin 7
kati oraninda 0.6 M sitrik asit (CsHgO7.H.0)
¢oOzeltisiyle karistirildi. Kati madde c¢ozeltiyi
emdikten sonra, karisim 50 °C’deki etiivde 24 saat
stireyle bekletildi. Daha sonra biinyedeki su ile

esterlesmeden olusan suyun giderilmesi i¢in 120
°C’deki etiivde 90 dakika siireyle 1sitildi. Elde
edilen bu materyal, yikama suyunda sitrik asit
kalmayincaya kadar her seferinde agirliginin 40
kat1i oraninda destile su ile 1 saat siireyle
calkalandi ve bu siirenin sonunda siiziintiiler
uzaklastirildi. Yikama suyunda sitrik asit olup
olmadigini belirlemek amaci ile 10 mL yikama
suyuna 10 mL 0.1 M Pb(NQs); ¢ozeltisinden ilave
edildi ve ¢okme (kursun sitrat c¢okelegi) olup
olmadigr gozlendi. Cokmenin gozlenmedigi
yikama kademesinde, artik yikama suyuna sitrik
asidin gegmedigine karar verilip yikama iglemine
son verildi. Yikanmuis bu {iriin ince tabaka halinde
serilerek 50 °C’deki etiivde yaklasik 24 saat
kurutuldu.

2.3. Adsorpsiyon deneyleri

Katyonik iyon degistirici (2 g¢/l) ile BB3
sorpsiyonu Kkesikli olarak erlenlerde incelendi.
Hazirlanan stok boya ¢ozeltisi (1000 ppm) 0.1 M
NaOH ve 0.1 M H,SO; ¢ozeltileriyle istenilen pH
degerlerine ayarlandi. Deneyler 250 mlt erlen
mayerlerde 50 mlt ¢aligma hacmiyle ¢alkalamali
su banyosunda 200 dev/dak c¢alkalama hizinda

25°C’de  yapilmustir. Santrifiijle  ayrimi
yapildiktan  sonra  sulu  ortamda  boya
konsantrasyonu (Amaks=654 nm)
spektrofotometrik olarak tayin edilmistir. Esitlik
1’de  verilen ifadeyle giderim  yiizdesi
hesaplanmistir. Tim deneyler paralel g

numuneyle ¢alisildi % 5’ten fazla sapan deneyler
tekrar edildi.

% Giderme = % * 100 (1)

0
Esitlikte tanmimlanan C,, baslangic boya
konsantrasyonu (mg/l), C: ise herhangi bir anda
ortamda kalan boya konsantrasyonudur.

2.4. Deneysel tasarim

Deneysel tasarim proses ¢iktisi ile prosesi
etkileyen degiskenler arasinda matematiksel iligki
kurmak i¢in gelistirilmis istatiksel araglar ve
tekniklerin bir toplami olarak 6zetlenebilir [15].
Elde edilen model ifade yardimiyla proses
degiskenlerinin optimizasyonu yapilabilecegi gibi
birbirleriyle olan etkilesimleri de tanimlanabilir.

Planlan deneysel ¢aligma incelenen bagimsiz
degiskenlerin etkilesiminin de tanimlanmasina
imkan veren MKD kullanilmistir. fyon degistirici
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materyal iizerine bazik boyanin adsorpsiyonunda
en etkin olacak 3 bagimsiz degiskenlerin
(baslangi¢ pH’s1, boyar madde konsantrasyonu ve
temas siiresi) bes noktayla tanimlanmig degerleri
Tablo 2’de goriilmektedir. Deneysel sonuglar
coklu regreasyon islemiyle model denklemlerine
uygunlugu incelenmistir. Deneysel tasarim ve
istatiksel analizler Design Expert 8.0 (State Ease )
yazilimi yardimryla yapilmustir.

Tablo 2. incelenen bagimsiz parametreler ve incelen
deger araliklari
Kod Degiskenler

- -1 0

X1 Baslangi¢ pH’s1 53 6.0 70 80 87

X2  Temas siiresi, (dak) 158 240 360 480 561.7
X3 BoyaKons, (ppm) 15.9 50 100 150 184

+1 +o

2.5. Adsorpsiyon kinetigi

Adsorpsiyon mekanizmasi1 kesikli olarak
yapilan deney sonuglar1 birinci mertebe ve yalanci
ikinci mertebe kinetik modellerine uyarlanarak
incelenmistir. Yalanci birinci mertebe lineer
model ifadesi agagida verilmistir.

k
log(qe — q¢) = logqe — 555t (2)

Denklemde ge, q: sirasiyla denge halinde ve
herhangi bir anda tutulan edilen boyar madde
miktarim (mg/g) temsil etmektedir. ki (dak?)
birinci mertebe hiz sabiti l0og(Qe-qr) ye karsi
zamana karsi ¢izilen grafik yardimiyla bulundu.

Yalanci ikinci mertebenin lineerlestirilmis
model ifadesi esitlik 3 te verilmistir.

t 1 t

+- @)

a k2q  4qe

Esitlik 3 te tanimlanan k» (g/mg.dak) yalanct
ikinci mertebe hiz sabitidir ve t/q;’ye kars1 zaman
grafigi yardimiyla bulundu.

2.6. Adsorpsiyon mekanizmasi

Por difiizyon modeli sorpsiyon
mekanizmasinin belirlenmesi amaciyla yaygin
olarak kullanilmaktadir. Weber ve Morise (1963)
gore adsorpsiyon prosesinin gogunda uzaklagtirma
zamandan ziyade t“? ile orantilidir [16]. Onerilen
model ifade esitlik 4 de verilmistir.

A = kinet® +1 (4)

gt, t aninda adsorplanan miktari, t*° zamanin
karekokii, kKin (Mg/g.dak®®) ise tanecik igi
difiizyon hiz sabitini tanimlamaktadir.

3. Sonuclar ve Tartisma

Bu ¢alismada ¢am kozalaginin iyon degisim
kapasitesini artirma amaciyla ¢apraz bag
olugturucu olarak sitrik asit kullanilmsitir.
Altundogan vd tarafindan hazirlanan iyon
degistiricinin ham cam kozalagina goére bakir
adsorpsiyon  kapasitesi 2,2  kat  arttiZ
goriilmektedir [8]. Iyon degistirici iizerindeki aktif
bolgelere BB3 boyar maddesinin tutunmasi
isleminde etkin oldugu diisliniilen baglangic pH’si,
temas siiresi ve baslangi¢ boya konsantrasyonu
degiskenlerinin incelenen araliklar ve deney
sonuglar1 Tablo 3’de verilmistir.

Design expert 8.0 yazilimi yardimiyla Tablo
3’de tanimlanan merkez kompozit tasarimina gore
bagimsiz parametrelerin ger¢ek degerleriyle sonug
degiskeni arasinda esitlik 3’te verilen ikinci derece
model denklemi elde edilmistir. Onerilen modelin
regresyon katsayisinmm  (R?)  0.93  oldugu
belirlenmis ve model denklemin incelenen aralikta
sorpsiyon deney sonuglariyla uyumlu oldugu
belilenmistir.  Diisiik  varyans  katsayisinin
(CV=4.7) deneyin giivenilirligin yeterli oldugunu
gostermektedir. Tablo 4’de ikinci dereceden
denklemin ANOVA sonuglarima gore Prop-F
degeri 0.05’ten kiiclik olan ifadeler sonug iizerine
etkin, 0.1’den biiyiilk olanlar ise model ig¢in

onemsiz olan terimlerdir. ANOVA analiz
sonuclarina gore incelenen parameterlerden temas
siiresi ve boya konsantrasyonunun lineer,

baslangi¢ pH’s1 ve baslangi¢ boya konsantrasyonu
iistel olarak sorpsiyon verimini etkiledigi
goriilmektedir. Sorpsiyon isleminde beklendigi
gibi incelenen araliktaki baslangi¢ pH’s1 ve boyar
madde konsantrasyonunda ki kiiciik degisimler
boya giderim yilizdesini 6nemli oranda
degistirebilmektedir.
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Tablo 3. MKD da incelenen bagimsiz parametreler ve

Tablo 4. ikinci dereceden cevap vyiizey modeli

incelen deger araliklar1 ANOVA sonuglari
Den. Bas. Temas Bas. Boya Kayna Karelerin Karelerin F Prob >
No pH Siir. Kons Gid. K Top. Ort. degeri F
(dak.) (ppm) % Model <
1 2215.45 246.161 15474  0.0001
6.00 240.00 50.00 83.42 X1, pH
? 32.008 32008 2012  0.1865
8.00 240.00 50.00 84.93 X, t
3 370.918 370918 23317  0.0007
6.00 480.00 50.00 90.26 X3 C <
4 8.00 480.00 £0.00 91.46 . 1604.26 160426  100.84  0.0001
5 600 24000 15000 5647  y y 0.367 0367 002 0884
6 8.00 240.00 150.00 57.99 X, X3 0728 0728 0.046 08349
7 6.00 480.00 150.00 £0.82 o 33.148 33.148 2084  0.1795
8 8.00 480.00 150.00 3,26 o 91.498 91498 5752  0.0374
9 532 360.00 100.00 75.4 o 92.358 92358 5806  0.0367
10 0.717 0717 0045  0.8362
N 868 36000 10000 8252 =030 CV=aT.
7.00 158.18 100.00 71.58 L
12 7,00 56182 100.00 86.30 Diistik baslang‘l'g bpya kons"antrasyonlarmda
13 dengelenme siiresi yiiksek boya
7.00 360.00 15.91 100.00 .. -
14 konsatrasyonlarina gore daha erken bir siirede
s 7.00 360.00  184.09 7250 gerceklesmekte ve zamanla giderim verimindeki
7.00 360.00 100.00 8296  artis diismektedir (Sekil2). Model denklemin
16 7.00 360.00 100.00 82.17 maksimum sorpsiyon verim degerini verdigi
17 700 360.00 100.00 83.00 ]r;olk.t?lar _D¢S|gn E})épert prOgr;mll yardm;lyla
18 700 36000 10000  g133 Lo renmistr u poktatar - o0ya
19 konsantrasyonunun minumum, temas siiresinin
20 7.00 360.00 100.00 8281 maksimum oldugu noktalara yakin iken baslangic
7.00 360.00 100.00 82.42 pHsinin 7,50 olarak bulunmustur. Elde edilen

Sorpsiyon Verimi (%) = 88.12+ 1.53 * pH +
5.21*t —10.84 * C + 0.21* pH * t+ 0.30 * pH *

C+2.04*t*C—252*pH2 - 253 *t2+0.22 *
c? (5)

3 boyutlu grafiklerden bagimsiz
degiskenlerin es zamanli etkilerinin sorpsiyon
lizerine etkileri goriilebilmektedir. Incelenen 3
bagimsiz degisken arasinda etkilesimin Snemli
olmadigt hem ANOVA tablosundan hem de
grafiklerden goriilmektedir.Sekil 2’den goriildiigii
gibi 3 boyutlu grafiklerden sorpsiyon veriminin
en yiksek oldugu baslangic pH degerinin 7.50

civarindadir. Boya konsantrasyonundaki artig
boya giderme veriminde azalmaya neden
olmaktadir.

model denklem yardimiyla farkli bagimsiz
degiskenlerde elde edilebilecek  sorpsiyon
veriminin tayininde veya istenilen bir giderim
degeri icin bagimsiz degerlerin belirlenmesinde
%7 lik bir hata ile uygulanabilece§i ANOVA
sonuglarina gore goriilmektedir.

Modifiye c¢cam kozalagina bazik boyanin
sorpsiyon isleminde kinetigin ve mekanizmanin
belirlenmesi amaciyla yalanci birinci mertebe,
yalanci ikinci mertebe ve partikiil i¢i difiizyon
modelleri kullanilmistir. Deneysel sorpsiyon
yogunlugu ve model esitliklerin lineerlestirilmig
formlarinin grafikleri ve kinetik verileri Sekil 3 ve
Tablo 5 de verilmistir. BB3 boyar maddesi
adsorpsiyonu i¢in hesaplanan kinetik model
regresyon katsayisi incelendiginde, yalanci ikinci
mertebe kinetik modelin daha uygun oldugu

goriilmektedir.  Ikinci  mertebe  modelden
hesaplanan  sorpsiyon  kapasitesi  degerleri
deneysel olarak bulunan degerlerle uyum

icindedir. Birinci mertebe kinetik modelden elde
edilen sorpsiyon kapasite degerlerinin, deneysel
olarak elde edilen sorpsiyon  kapasite
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degerlerinden daha diisiik oldugu goriilmektedir.
Ayrica Tablo 4’de ikinci mertebe hiz sabitinin
artan boyar madde konsantrasyonu ile azaldigi
gozlenmektedir. Bu durum i¢in disiik boya
konsantrasyonlarinda sorbentte bulunan aktif
bolgelere BB3 baglanmasinda daha diisiik bir
rekabet i¢inde oldugu soylenebilir.

Ads. verimi, %

70-0\\

Baslangic pH 6.50

———"100.00

—"125.00 Baslangic K
TR0 aslangic Kons, ppm

Ads. verimi, %
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Sekil 2 (a) Baslangi¢ boya konsantrasi ve baglangi¢
pH’simin boya giderimine etkisi, (b) Baslangi¢ boya
konsantras1 ve Temas siiresinin boya giderimine etkisi,
(c) Baslangi¢ pH’s1 ve temas siiresinin boya
giderimine etkisi

Sorpsiyon prosesinin tasarimi ve kontroliinde
mekanizmanin bilinmesi 6nemlidir. Mekanizma,
yigin  akimdan sorbent yiizeyine boyanin
taginmasi, boyanin smir tabakadan sorbent
yiizeyine diflizyonu, aktif yilizey bolgelerinde
boyanin tutunmasi ve daha i¢ ylizeylere boyar
maddenin tanecik i¢i taginim olmak {izere dort

adimli  olarak tamimlanabilir [1]. Toplam
adsorpsiyon hizi bu mekanizmalardan en diisiik
olana gore yiiriir. En yavas olan bu basamaklar
genellikle ya film difiizyonu veya por
diftizyonudur. BB3 boyar maddesinin modifiye
cam kozalagina sorpsiyonu verilerine uyarlanan
por difiizyon modeli yiiksek regreasyon
katsayisina sahiptir. Kismen biiyiik tanecik
boyutuna sahip modifiye sorbentte bu tanecik ici
tasinimin etkin olmasi beklenen bir durumdur.
Buna gore kinetik olarak yalanci ikinci derece ve
tanecik i¢i diflizyonun etkin oldugu ifade
edilebilir.

Tablo 5. Modifiye ¢am kozalagiyla BB3
boyarmaddesinin giderilmesi igin belirlenen deneysel
adsorpsiyon yogunluklari ve farkli baslangic boyar
madde konsantrasyonlarinda kinetik model sabitleri

Kinetik Sabit 50 100 200 300
model ppm ppm ppm ppm
Birinci R? 0.963 0.969 0.966 0.969
mertebe ks, I/dak 0.0065 0.0066 0.0053 0.004
Lagergren e, Mg/g 2.984 7.194 10.952 13.153
R? 0.998 0.985 0.979 0.990
I‘z‘rl]i?“ ks, 0.0082 0.0027 0.0016 0.0015
mertebe ge, My/g 6.124 11.186 15.576 19.762
R? 0.854 0.897 0.967 0.978
(I;'Of[' Kint, 0.1682 0.3649 0.5118 0.6435
1ruzyonu mg/g.dak”z
Deneysel g, mg/g 6217 11.097 16271 21313

Sorpsiyon prosesi basitligi, esnekligi ve
atik camur olusturmamasi gibi 6zelliklerinden
dolay1 atiksulardan renk giderme amaciyla en
etkin yontemlerden biridir. Yapilan calismada
iyon degistirici kapasitesinin artirilmis dogal bir
materyalin BB3  gideriminde kullanilacagi
goriilmiigtiir. Ayrica deneysel tasarim yontemleri
kullanilarak farkli sartlarda giderim verimi
degerini agiklayan ikinci derece bir matematiksel
esitlik elde edilmistir. Boya konsatrasyonundaki
azalma ve temas siiresindeki artisin  boya
giderimine etkisi matematiksel olarak
tanimlanmistir. En uygun baglangic pH’s1 olarak
7.50 belirlenmistir. Sorpsiyon kinetigi yalanci
ikinci mertebe kinetik modelle uyumlu oldugu
goriilmiigtiir. Tanecik i¢i taginimin etkin oldugu
por i¢i difiizyon modeliyle ortaya konulmustur.
Sorbentin tekrar kullanimi ve iyon degisim
kapasitesinin  artirilmasiyla iyon  degistirici
reginelerin bu tiir kirleticilerin gideriminde daha
avantajli olacaktir.
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Sekil 3 (a) 1. Mertebe kinetik model grafigi, (b)
Yalanci 2.mertebe model grafigi, (c) Por difiizyon
model grafigi
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