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Bu caligmada, hidroksiapatit ile alizarin kirmizi boyasmin adsorpsiyon prosesiyle giderimi arastirtlmustir.
Calismada calkalama hizinin, ¢ozelti pH degerinin, hidroksiapatit miktarinin ve baslangi¢ boya konsantrasyonun
giderim verimi lizerine etkisi ortaya konmustur. Alizarin kirmizi boyasinin hidroksiapatit ile adsorpsiyonu
yalanci ikinci dereceden kinetik modele ve Freundlich izoterm modeline daha uygun oldugu gorilmiistiir.
Maksimum adsorpsiyon kapasitesi pH 7’de, 1 g/L hidroksiapatit ile 150 dakika adsorpsiyon sonucunda 144,9
mg/g olarak elde edilmistir. Sonug olarak, hidroksiapatitin alizarin kirmuzi boyasi gibi anyonik boyalarin
gideriminde alternatif bir adsorbent olarak kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Adsorpsiyon, alizarin kirmizi boyasi, anyonik boya, hidroksiapatit, renk giderimi

REMOVAL OF ALIZARIN RED DYE USING HYDROXYAPATITE BY
ADSORPTION PROCESS

ABSTRACT

In this study, the removal of alizarin red dye by hydroxyapatite was investigated with the adsorption process.
The effects of shaking speed, pH, hydroxyapatite dose and the initial dye concentration were studied on the
removal of dye. The adsorption of alizarin red dye using hydroxyapatite was found to be more appropriate to the
pseudo second order kinetic model and the Freundlich isotherm model. The maximum adsorption capacity was
obtained as 144.9 mg/g at pH 7 and 1 g/L hydroxyapatite after 150 minutes adsorption. As a result, it is thought
that hydroxyapatite can be used as an alternative adsorbent to remove the anionic dyes such as alizarin red dye.

Keywords: Adsorption, alizarin red S dye, anionic dye, hydroxyapatite, dye removal

1. GIRiS

Basta tekstil ve boya endiistrileri olmak tizere, gida renklendirme, kozmetik ve hali gibi ¢esitli endiistrilerde de
yogun bir sekilde kullanilan boyalar, endiistriyel atiksularin aritiminda 6nemli bir problem olusturmaktadir [1].
Renk igeren atiksularin alic1 ortama desarj edilmesi, hem renk maddelerinin canlilar i¢in toksik olmasi hem de
alic1 ortamdaki 151k gegirgenligini azaltmasindan dolayr biiyiik bir tehlike olusturmaktadir [2]. Ayrica renk
giderimi klasik aktif camur prosesi gibi biyolojik aritma ile miimkiin olamamaktadir ve bu yiizden ilave aritma
yontemine ihtiyag duyulmaktadir [1]. Renk giderimi igin flokiilasyon-koagiilasyon, ters osmoz, membran
filtrasyonu gibi birgok yontem kullanilabilmesine ragmen, ikinci bir ¢amur olusumu, isletme maliyetlerinin
yiiksek olmasi gibi 6nemli dezavantajlar1 bulunmaktadir [3]. Adsorpsiyon prosesi renk giderimi i¢in kullanilan
prosesler igerisinde igletme maliyeti en diisiik ve igletilmesi en kolay olan proses olup, adsorpsiyon prosesi ile
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renk giderimi ¢aligmalart yogun bir sekilde arastirilmaktadir [4]. Ancak, adsorpsiyon prosesinde adsorbent
maddenin maliyeti ve toksik olmamasi 6nem tegkil etmektedir [5].

Hidroksiapatit [Ca;o(PO,)s(OH),], magmatik ve metaformik kayalar, sediment ve toprakta bulunan bir mineral
olup, ayrica kemik ve dislerin en 6nemli inorganik bilesenidir [6]. Hidroksiapatit toksik olmamasi, diisiik
¢cOziinlirliigli ve stabil olmasi gibi Ozelliklerinde dolayr metal ve renk adsorpsiyonunda yaygin olarak
kullanilmaktadir [6, 7]. Yapilan ¢alismalarda, hidroksiapatit veya katkili hidroksiapatit kullanilarak adsorpsiyon
prosesi ile renk gideriminde olumlu sonuglar alinmstir [6-10].

Alizarin Kirmizi Boyas1 yaygin olarak tekstil endiistrisinde kullanilan bir antrakinon boyadir [11]. Antrakinon
boyalar1 aromatik halkalarin kompleks yapilarindan dolayr dogal olarak bozunmazlar ve biyota ve sucul ortam
icin toksiktir [12]. Alizarin kirmizi boyasi, insanlar iizerinde cilt ve gozleri tahris, siddetli bas agrisi ve
akcigerlerin diizensiz ¢aligmasi gibi toksik etkilere sahiptir [12, 13].

Bu ¢alismanin amact sulu ¢o6zelti igerisinde Alizarin Kirmizi boyasinin hidroksiapatit kullanilarak adsorpsiyon
prosesi ile giderilmesidir. Calismada, ¢alkalama hizi, ¢6zelti pH degeri, hidroksiapatit miktari ve baslangic boya
konsantrasyonu gibi parametrelerin adsorpsiyon prosesine etkisi arastirilmig olup, Alizarin kirmizi boyasinin
adsorpsiyon ile giderimde kinetik ve adsorpsiyon izoterm modelleri belirlenmistir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Kullanilan Kimyasallar

(NH,4),HPO, (Katalog No: 101207), CaCl; (Katalog No: 102378), NH; (25%, Katalog No: 1.05422), HNO;3
(>65%, Katalog No: 100456), NaOH (Katalog No: 106462) Merck Millipore (Massachusetts, Amerika Birlesik
Devletleri) firmasindan temin edilmistir. Alizarin Kirmiz1 boyast Alizarin Kirmiz1 S tek sodyum tuzundan
(C14H7Na0;S, CAS: 130-22-3) hazirlanmig olup, Merck Millipore firmasindan alinmistir. Tim ¢ozeltilerin
hazirlanmasinda distile su kullanilmuistir.

2.2. Hidroksiapatit Sentezi

(NH4),HPQ,, CaCl; ¢ozeltisi igerisinde Ca/P orani 1,67 olacak sekilde yavas yavas eklenerek oda sicakliginda
karistirilmistir. Cozelti pH’1 10 olacak sekilde NHj ilave edilmistir. Cozelti 10 dakika ultrasonikasyon (Mrc AC-
200H model, Pekin, Cin, Giig: 40 KHz, Frekans: 200W) sonrasinda 70°C’de 1 saat karistirilmigtir.
Hidroksiapatitin  (Cayo(PO4)s(OH),) tam c¢okelmesi saglanmasi igin, ¢ozelti oda sicakliginda 24 saat
karigtirilmaya devam edilmistir. 24 saat sonunda hidroksiapatit ¢okeltisi 3-4 kez distile su ile yikanarak NaCl’nin
hidroksiapatitten uzaklastirilmasi saglanmistir. Daha sonra hidroksiapatit 105°C’de 24 saat kurutulmustur.

2.3. Deneysel Calisma

Adsorpsiyon deneyleri, 250 mL erlen (aktif hacim: 100 mL) igerisinde, 150 (d/dk) hiza sahip galkalayici (Niive
SL350) ile yapilmistir. Cozeltilerin pH degerleri HNO3 ve NaOH ¢ozeltisi ile ayarlanmistir. Boya giderimine
calkalama hizinin etkisi ¢aligsmalarinda, 100 mg/L baslangi¢c boya konsantrasyonu secilerek ve ¢ozelti pH degeri
7’ye ayarlanarak yapilmis olup, 5 farkli galkalama hiz1 (50, 100, 150, 200, 250 d/dk) ile adsorpsiyon
gerceklestirilmistir. Hidroksiapatit miktarinin boya giderimine etkisi ¢alismalarinda, 100 mg/L baslangi¢ boya
konsantrasyonu segilerek ve ¢6zelti pH degeri 7’ye ayarlanarak yapilmis olup, 150 d/dk ¢alkalama hizinda 6
farkli (0,1; 0,25; 0,5; 0,75; 1,0 ve 1,25 g) hidroksiapatit miktar: ile adsorpsiyon gerceklestirilmistir. Cozelti pH
degerinin boya giderimine etkisi ¢aligmalarinda ise, 100 mg/L baslangic boya konsantrasyonu, 0,5 ¢
hidroksiapatit miktarinda ve 150 d/dk ¢alkalama hizinda, 5 farkli pH degeri (6-10) ile adsorpsiyon yapilarak, 2,5
saat sonunda alinan numuneler ile boya giderimi belirlenmistir. Alizarin Kirmiz1 boya konsantrasyonunun boya
giderimine etkisini belirlemek amaciyla, 150 d/dk ¢alkalama hizi, 0,5 g hidroksiapatit miktar1 ve pH 7 degerinde,
6 farkli baslangi¢c boya konsantrasyonu (25, 50, 100, 150, 200 ve 250 mg/L) ile adsorpsiyon galismalar1
yaptlmistir. Calkalama hizinin, adsorbent miktarinin, pH’in ve baglangic boya konsantrasyonunun etkisi
calismalarinda, boya giderimi 2,5 saatlik adsorpsiyon deneyi sonrasi alinan numuneler ile belirlenmis olup,
numuneler alindiktan sonra 3000 d/dk hizda 5 dk santrifiij edildikten sonra UV-Vis cihazinda (Shimadzu UV-
2401) okutulmustur. Alizarin kirmizi boya giderimi ve adsorpsiyon kapasitesi asagidaki formiillere gore
hesaplanmistir [3]:
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Burada; R boya giderimi (%), C, baslangic boya konsantrasyonu (mg/L), C; t zamanindaki boya
konsantrasyonu (mg/L), q adsorpsiyon kapasitesi (mg/g), V ¢dzelti hacmi (L), m adsorpsyion miktar (g) olarak
verilmektedir.

2.4. Analizler

Cozeltilerin pH’1 WTW pH315i cihazi ile ayarlanmistir. Sentezlenen hidroksiapatit karakterizasyonu i¢in FEI-
QUANTA FEG 250 marka SEM-EDX cihazi kullanilmistir. Sentezlenen hidroksiapatitin FTIR analizi Bruker
VERTEX 70 ATR Cihazi ile yapilmistir. Alizarin Kirmizi boya konsnatrasyonu (Ay=520 nm) [14, 15] UV-Vis
spektrofotometre (Shimadzu UV-2401) ile olglilmiistiir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Hidroksiapatit Karakterizasyonu

Hidroksiapatitin SEM goriintiisii Sekil 1°de verilmistir. Sekilde de goriildiigii hidroksiapatit farkli boyutlarda
oldugundan heterojen bir yapiya sahiptir. Hydroksiapatit genel olarak oksijen, kalsiyum ve fosfordan olugsmakla
birlikte, sentezlenen hidroksipatit de agirlikga %69,1 oksijen, %15,8 fosfor, %0,6 kloriir ve %14,4 kalsiyum
bulunmaktadir [7].

Sekil 1. Hidroksiapatitin SEM analizi

3.2. Boya Gideriminde Calkalama Hizinin Etkisi

Alizarin kirmizi bayasmin gideriminde ¢alkalama hizinin giderim verimine etkisi arastirildiginda; 150 d/dk
calkalama hizina kadar giderim veriminin arttigi ancak 150 d/dk galkalama hizindan sonraki 200 ve 250 d/dk
calkalama hizlarinda ise giderim veriminin degigsmedigi gorilmiistiir (Sekil 3). Alizarin kirmizi boyasi i¢in, 0,5 g
hidroksiapatit ile 50, 100 ve 150 d/dk galkalama hizlarinda sirasiyla %64,0, %68,6 ve %91,9 giderim verimi
gozlenirken, 200 ve 250 d/dk calkalama hizlarinda ise %90,9 ve %91,1 giderim verimi elde edilmistir. Benzer
sekilde 0,75 g hidroksiapatit ile 50, 100 ve 150 d/dk g¢alkalama hizlarinda sirasiyla %73,4, %82,0 ve %92,6
giderim verimi elde edilmistir. Elde edilen sonuglar neticesinde 150 d/dk c¢alkalama hizinin Alizarin Kirmizi
boya gideriminde optimum deger oldugu belirlenmistir.

3.3. Boya Gideriminde Hidroksiapatit Miktarmin Etkisi
Hidoksiapatit miktarinin Alizarin Kirmiz1 boya giderimine etkisinin arastirilmasi amaciyla 100 mg/L giris

boya konsnatrasyonu, pH 7 ve 150 d/dk ¢alkalama hizinda yapilan adsorpsiyon ¢aligmasinda elde edilen sonuglar
Sekil 3’te verilmigtir. Sekilden de goriildiigii iizere, hidroksiapatit miktar1 arttik¢a etki eden ylizey alani
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arttigindan boya giderimi artmakta ancak 0,5 g hidroksiapatit miktar1 iizerindeki uygulamalarda ise boya
gideriminde Onemli bir degisim gozlenmemektedir. Caligmada 0,10, 0,25, 0,5 ve 0,75 g hidroksiapatit
uygulamalarinda boya giderimi sirasiyla %65,7, %78,6, %91,6 ve %92,6 olarak elde edilmis ve en uygun
hidroksiapatit miktarinin 0,5 g oldugu belirlenmistir.
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Sekil 2. Boya gideriminde ¢alkalama hizinin etkisi Sekil 3. Boya gideriminde hidroksiapatit miktariin
(giris boya konsantrasyonu: 100 mg/L, pH: 7, etkisi (giris boya konsantrasyonu: 100 mg/L, pH: 7,
adsorpsiyon siiresi: 2,5 saat) calkalama hiz1: 150 d/dk, adsorpsiyon siiresi: 2,5 saat)

3.4. Boya Gideriminde Cozelti pH’min Etkisi

Cozelti pH degeri, boya ve adsorbent maddelerin yiizey yiiklerini etkilemesinden dolay1 adsorpsiyon
prosesinde onemlidir. Alizarin kirmizi boyasi anyonik bir boya olup, pH<5,2 degerinde sar1 renk verirken,
pH>12,1 degerinde ise mor renge doniisiir ve pH 6,8-10,1 araliginda ise tek degerlikli anyon olup, kirmizi renk
verir [16, 17]. Calismada sadece kirmizi renk kullanilmis olup, pH 6-10 araliginda pH degerinin adsorpsiyon
prosesi ile boya giderimine etkisi aragtirilmistir. Farkli pH degerlerinde elde edilen boya giderimleri Sekil 4°te
verilmistir. pH degeri 6-8 araliginda 0,5 g hidroksiapatit i¢in boya giderimi birbirine yakin olup, en yiiksek
giderim verimi pH 7 degerinde %91,9 olarak elde edilmistir. Ancak pH 9’da boya giderimi diigmeye baslamuistir.
Hidroksiapatitin  pH,,. degerinin 7,6 oldugundan pH<pHy. degerinde hidroksiapatitin yiizeyi pozitif
yiiklenmekte ve pH=pH,,. degerinde ise nétrdiir [7]. Alizarin kirmizi boyas1 da anyonik dzellikte bir boya olup,
bu pH degerlerinde yiizeyi negatif yiiklendiginden, pH 6-8 degerlerinde boya giderimi yiiksektir. Ancak
pH>pH,,c oldugunda hidroksiapatitin yiizeyi de negatif yiiklendiginden yiiksek pH degerlerinde boya giderimi
azalmaktadir. Benzer egilim anyonik boya olan kongo kirmizisi ve dispers mavi boyalarinin sirasiyla
hidroksiapatit/kitosan ve hidroksiapatit ile giderimlerinde de gdzlenmis olup, bu calismalarda da pH 4-8
araliginda birbirine yakin giderimler elde edilirken, pH 8’den boyalarin giderim verimleri diigmiistiir [18, 19].

3.5. Boya Gideriminde Baslangi¢c Boya Konsantrasyonunun Etkisi

Baslangi¢ Alizarin Kirmiz1 boya konsantrasyonun boya giderimine etkisinin belirlenmesi amaciyla, 3 farkli
hidroksiapatit miktarinda (0,10, 0,25 ve 0,50) 10-250 mg/L boya konsantrasyon araliginda boya giderimi
aragtirillmistir (Sekil 5). Baslangic boya konsantrasyonu arttik¢a boya giderimi azalmaktadir. Ancak en yiiksek
hidroksiapatit miktarinda baslangic boya konsantrasyonunun etkisi olduk¢a azdir. 0,50 g hidroksiapatit
miktarinda 10 mg/L boya konsantrasyonunda %93,08 boya giderimi elde edilirken, 250 mg/L baslangi¢c boya
konsantrasyonunda %383,63 boya giderimi gozlenmistir. En diisiikk hidroksiapatit miktarinda (0,10 g) ise
baslangic boya konsantrasyonun 10 mg/L’den 250 mg/L’ye artmasi ile boya giderimi %86,17’den %49,49’a
diistiigii goriilmektedir.

3.6. Boya Adsorpsiyonunda Kinetik Degerlendirme

Alizarin kirmiz1 boyasinin hidroksiapatit kullanilarak adsorpsiyon kinetiginin belirlenmesi ¢aligmalarinda, giris
boya konsantrasyonu 100 mg/L, ¢ozelti pH’1 7, ¢alkalama hiz1 150 d/dk ve adsorpsiyon siiresi 2,5 saat segilerek
yapilmustir. 2 farkli hidroksiapatit miktari (0,10 ve 0,25 g) kullanilarak kinetik sabitlerin degisimi aragtirilmistir
(Sekil 6). Kinetik ¢alismalar1 yalanci birinci ve ikinci dereceden kinetikler ile yapilmis olup, kullanilan formiiller

asagida verilmigtir [20]:

In(q, — q¢) =Inqe — kgt 3)
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Burada, g. denge zamaninda q; ise t zamanindaki adsorpsiyon kapasitesini (mg/g), t adsorpsiyon siiresini (dk),

k. pseudo birinci dereceden kinetik sabitini (dk™) ve k* ise ikinci dereceden kinetik sabitini (g/mg-dk) ifade
etmektedir.
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Sekil 4. Boya gideriminde ¢6zelti pH degerinin etkisi Sekil 5. Boya gideriminde baslangi¢ boya konsantras-
(giris boya konsantrasyonu: 100 mg/L, calkalama yonunun etkisi (pH: 7, hidroksiapatit miktari: 0,5 g,

hizt: 150 d/dk, adsorpsiyon siiresi: 2,5 saat) calkalama iz1: 150 d/dk, adsorpsiyon siiresi: 2,5 saat)
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Sekil 6. Alizarin kirmiz1 boya gideriminde a) yalanci birinci dereceden kinetik ve b) yalanci ikinci dereceden

kinetik modelleri (giris boya konsantrasyonu: 100 mg/L, pH: 7, ¢alkalama hizi: 150 d/dk, adsorpsiyon siiresi: 2,5
saat)

iki farkli hidroksiapatit miktar1 ile yapilan kinetik galismalarda yalami birinci ve ikinci dereceden kinetikler
kargilagtinldigindan  Alizarin kirmizi boyasimn  hidroksiapatit ile giderimi, R? degerinin daha yiiksek
¢tkmasindan dolayi, yalanci ikinci dereceden kinetige daha uygun oldugu gorilmektedir (Sekil 6). Kinetik
degerler, her iki hidroksiapatit ile karsilastirildiginda ise hidroksiapatit miktar1 0,10 g’dan 0,25 g’a arttirildiginda
giderim hiz1 artarken, adsorpsiyon kapasitesinin diistiigii gortilmustiir (Tablo 1). Farkli adsorbentler ile alizarin

kirmizi boya adsorpsiyonu ¢alismalarinda da boya gideriminin yalanci ikinci dereceden kinetik modeline daha
uygun oldugu gorilmiistiir [1, 2, 4, 20]:

Tablo 1. Alizarin kirmizi boya gideriminde elde edilen yalanci birinci dereceden kinetik
ve ikinci dereceden kinetik sabitleri

Yalanci birinci dereceden Yalanai ikinci dereceden
Hidroksiapatit kinetik Kinetik
Miktari (g) Ky e R ¢ e R2
(dk™) | (mglg) (g/mg-dk) | (mg/g)
0,109 0,0243 | 74,716 | 0,8983 | 0,00026 | 88,49558 | 0,9672
0,25¢ 0,0262 | 33,361 | 0,9661 | 0,00056 | 39,84064 | 0,9863
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3.7. Boya Adsopsiyonunda izoterm Degerlendirmesi

Alizarin kirmizi boyasinin hidroksiapatit ile adsorpsiyonu ¢aligmalarinda izoterm ¢aligmalar1 ¢ozelti pH’1 7,
calkalama hiz1 150 d/dk ve adsorpsiyon siiresi 2,5 saat secilerek yapilmistir. izoterm calismalarinda 6 farkli
baslangi¢ boya konsantrasyonu (25, 50, 100, 150, 200 ve 250 mg/L) kullanilmigtir. 3 farkli hidroksiapatit (0,10,
0,25 ve 0,5 g) kullanilarak da izoterm sabitlerinin degisimi izlenmistir. izoterm modellerinden Langmuir ve
Freundlich izotermleri kullanilmis olup, formiilleri asagida verilmistir [13]:

Ce 1 Ce
e Kam | am 5)
logq., = logKy +%logCe (6)

Burada, g ve qn swrasiyla denge zamaninda ve maksimum adsorpsiyon kapasiteleri (mg/g), C. denge
zamaninda ¢ozeltide kalan boyanin konsantrasyonu (mg/L), k. enerjiyle iligkili bir sabit (L/mg), K¢ ve n
Freundlich sabitleridir.

Ayrica, izoterm modelleri boyutsuz bir sabit (R,) ile de kontrol edilmektedir [21].

_ 1
14k1Co

™)

L

Burada, 0<R. <1 igin 0 ile 1 arasindaki bir deger adsorpsiyon prosesinin elverigli oldugu ve kendiliginden
gerceklestigini ifade eder. 1< R| ise adsorpsiyon prosesinin elverigli olmadigini, R, = proses siirecinin dogrusal
oldugunu, R =0 ise adsorpsiyon prosesinin geri doniissiiz oldugunu ifade eder.

Ug farkli hidroksiapatit miktar1 ile elde edilen izoterm modelleri Sekil 7°de verilmistir. Langmuir ve
Freundlich Izoterm grafikleri karsilastirildiginda, Freundlich izoterm modeli grafiginde R? degerleri daha yitksek
oldugundan dolay1, Alizarin kirmiz1 boyasinin hidoksiapatit ile adsorpsiyonu Freundlich izterm modeline daha
uygun oldugu goriilmiistiir. Bu da hidroksiapatit yiizeyinde adsorpsiyon tabakasinin heterojen oldugunu ve farkli
adsorpsiyon tabakalarmin oldugunu gostermektedir. Ayrica, n>1 elde edildiginden dolayi, alizarin kirmizi
boyasinin hidroksiapatit ile adsorpsiyonu uygundur [2]. En yiiksek adsorpsiyon Kkapasitesi en diisiik
hidroksiapatit miktari olan 0,10 g ile elde edilmistir (Tablo 2). Tiim hidroksiapatit miktarlarinda R degeri 0 ile 1
araliginda elde edildiginden, adsorpsiyon prosesinin Alizarin kirmizi boyasinin giderimi igin elverisli oldugu
goriilmektedir. Yapilan ¢aligmalarda da, alizarin kirmizi boyasinin hardal kabugu ve hindistan cevizi kabugu gibi
farkl1 adsorbentler ile giderimi de Freundlich izoterm modeline uygun elde edilmistir [4, 22].

2 4 # 0.10 g hidroksiapatit 2,5 -
M 0.25 g hidroksiapatit R®=0,9973
A R?=0,9635 4 0.50 g hidroksiapatit 7 ]
L5 R?=0,9848
R2=0,9667 W15
3 ]
S 14 . w R?=0,9994
%] ). ]
R?=0,9711 = 14
057 05 - +0.10 g hidroksiapatit
! 10.25 g hidroksiapatit
¢ 4.0.50 g hidroksiapatit
0 + T T T T T T 1 0 T T T T 1
20 40 60 80 100 120 140 b) 0 05 1 15 2 75
) Ce (mg/L) ’ log C, ’

Sekil 7. Alizarin kirmiz1 boya gideriminde a) Langmuir ve b) Freundlich izotermi modelleri (pH: 7, calkalama
hizi: 150 d/dk, adsorpsiyon siiresi: 2,5 saat)

Hidroksiapatit kullanilarak alizarin kirmizi boyasi gideriminde maksimum adsorpsiyon kapasitesi 144,9 mg/g
olarak elde edilmis olup diger adsorbentler ile adsorpsiyon kapasitesi karsilastirmast Tablo 3’de verilmistir.
Tabloda da goriilecegi tizere, hidroksiapatit ile elde edilen adsorpsiyon kapasitesi aktif karbon ve kitosan gibi
maliyeti yiiksek olan adsorbentlerden olduk¢a yiiksek ¢ikmistir. Bu da, hidroksiapatitin boya giderimi i¢in
oldukg¢a uygun ve elverisli bir adsorbent oldugunu gostermektedir.
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Tablo 2. Alizarin kirmizi boya gideriminde
elde edilen Langmuir ve Freundlich izoterm
modeli sabitleri

Langmuir izoterm Modeli
0,10g | 0,259 | 05049

Qmax 1449 92,6 32,7
ke 0,032 0,039 0,063
RL 0,239 0,205 0,136

Freundlich Izoterm Modeli
0,10g | 0,25g | 0,509
n 2,05 1,70 1,79
Ke 11,73 6,04 3,14

Tablo 3. Farkli adsorbentler ile elde edilen adsorpsiyon kapasitelerinin karsilagtirilmasi

Adsorbent Tiirii Adsorpsiyon Kosullari (31375) Kaynaklar
Hidroksiapatit pH: 7, m: 1 g/L, t: 150 dk. 1449 Bu ¢alisma
Mn30, pH: 6, m: 2 g/L, t: 5 dk. 28,72 [23]
Aktif Karbon pH: 2, m: 15 g/L, t: 60 dk. 24,51 [24]
Aktif Karbon (Koton tekstil atig1) pH: 2, m 0,5 g/L, t: 1440 dk. 73,75 [25]
Aktif karbon/y-Fe,03 nanokompozit pH: 2, m: 1 g/L, t: 60 dk. 108,69 [2]
Manyetik Kitosan pH: 3, m: 5 g/L, t: 50 dk. 40,12 [1]
Amberlit polimerik adsorbent pH: 6,5 m: 3,3 ¢g/L,t: 7-9 saat | 12,5-45,5 [20]
Aktif Karbon (Hindistan cevizi kabugu) pH: 8, m: 4 g/L, t: 120 dk 19,6 [22]
Karpuz kabugu pH: 4, m: 6 g/L, t: 40 dk 79,6 [13]
Bromiir ile modifiye edilmis TiO, nanopartikiil | pH:6, m: 4 g/L, t: 200 dk. 146,99 [26]
Polipirol kapli manyetik nanopartikiil pH: 4, m: 1 g/L, t: 50 dk 116,3 [3]

m = adsorbent miktari, t = adsorpsiyon siiresi

4. SONUCLAR

Yapilan calisma sonucunda, hidroksiapatit kullanilarak alizarin kirmi boyasinin adsorpsiyon prosesi ile
gideriminin miimkiin oldugu goriilmektedir. Caligmada en yiiksek boya giderimi 150 d/dk calkalama hizinda
elde edilirken daha hizli ¢alkalamalarin giderim verimine bir etkisi olmadig1 goriilmiistiir. Hidroksiapatit miktar1
0,5 g’a kadar arttirlldiginda boya giderimi artmis ancak daha fazla hidroksiapatit miktarlarinda boya giderimi
onemli derece degismemistir. Cozelti pH degeri 6-8 arasinda yiiksek boya giderimi elde edilirken, pH 8
degerinin iizerinde boya giderim verimi diismeye baglamistir. Yapilan kinetik ¢aligmalar sonucunda, alizarin
kirmizi boyasmin hidroksiapatit ile adsorpsiyonu yalanci ikinci dereceden kinetik modele uygun oldugu
goriilmiistiir. Elde edilen sonuglarin Langmuir ve Freundlich izoterm modellerine uygun oldugu goriilmiis olup,
en yiiksek R? degerleri Freundlich izoterm modelinde elde edilmistir. Sonug olarak yapilan ¢alisma sonucunda,
hidroksiapatitin alizarin kirmizi boya gideriminde kullanilmasi uygun bir adsorbent oldugu goriilmiistiir. Ayrica,
aktif karbon ve kitosan gibi maliyeti yiiksek adsorbentler ile karsilagtirildiginda daha yiiksek adsorpsiyon
kapasitesine sahip oldugu goriilmekte ve bu adsorbentlere alternatif bir adsorbent olarak kullanilabilecegi
diigiinilmektedir.
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