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Oz: Bu calismada igme suyu aritma tesislerinde aritim asamalari sonucu olusan igme Suyu Aritma Tesisi
Atik Camurunun (ISATAC), atik sularda organik kokenli bir kirletici (boyar madde) olan Metilen
Mavisinin uzaklastirilmasinda adsorban olarak kullanilabilirligi arastirilmistir. Adsorpsiyon ¢alismalarinda
kullanilan ISATAC fiziksel ya da kimyasal on isleme tabi tutulmamistir. Oncelikle ISATAC i nem,
yogunluk, ugucu madde, sabit karbon, kiil tayini yani sira elementel, SEM, FT-IR, XRD, XRF ve
TGA/DTA analiz gibi gesitli analitik iglemlerle karakterize edilmistir. Sonrasinda adsorpsiyon deneyleri
kesikli sistemle gergeklestirilmis ve ISATAC 1 sulu ¢dzeltiden bu kirletici tiirii uzaklastirma potansiyeli
denge, kinetik ve termodinamik parametreler agisindan incelenmistir. Metilen mavisinin
uzaklastirilmasinda Langmuir izoterm modelinden elde edilen maksimum adsorplama kapasitesi 62,50 mg
g-1 olarak tespit edilmistir. Bazi deneysel parametrelerin ISATAC iizerinde Metilen Mavisi
adsorpsiyonuna etkileri géz dniine aliarak Yapay Sinir Ag1 (YSA) modeli gelistirilmis ve ISATAC 1n atik
sulardan organik kirleticilerin uzaklastirilmasinda kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Metilen mavisi, Adsopsiyon, Yapay Sinir Aglar

Methylene Blue Adsorption onto Drinking Water Treatment Plant’s Sludge and Modeling by
Artificial Neural Network

Abstract: In this work, it was investigated usability of Drinking Water Treatment Sludge (DWTS),
obtained as end product at the end of treatment stages, as an adsorbent for removal of Methylene Blue, the
organic pollutant (dyestuff), present in wastewaters. DWTS used for the adsorption experiments were not
subjected to physical or chemical pre-treatment. Firstly, DWTS was characterized employing various
analytical procedures including determination of moisture, density, volatiles, fixed carbon, ash, as well as
elemental, SEM, FT-IR, XRD, XRF and TGA/DTA analysis. Then, adsorption experiments were carried
out in a batch system and DWTS’s removal potential of the pollutant specie from aqueous solution was
investigated in terms of equilibrium, kinetics and thermodynamics. DWTS’s maximum adsorption capacity
obtained from Langmuir model for Methylene Blue was 62.50 mg g-1. Artificial Neural Network (ANN)
model was developed considering the effects of certain experimental parameters for adsorption of
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Methylene Blue on DWTS and it was concluded that DWTS can be used to remove organic pollutants from
wastewaters.

Keywords: Methylene blue, Adsorption, Artificial Neural Network
1. GIRiS

Katyonik boyar maddelerden biri olan Metilen Mavisi (MM) heterosiklik aromatik bir bilesik
olup bitki, hayvan ve sucul ekosistem {izerinde 6nemli yan etkilere sahiptir. MM, solundugunda
nefes alma giigliigiine neden olurken direkt temas edilmesi durumunda ise gozlerde kalici hasara
ve yanma hissine, bulanti, ishal, agir1 terleme, zihin bulanikligi, mavi hastaligi, sarilik, kol ve
bacak felci ve doku kangreni gibi vakalara neden olabilir. MM nin en yaygin kullanim alanlar
medikal, pamuk, yiin, ahsap, ipek, kdgit ve deri boyamadir. Ayrica MM, adsorbanlarin
adsorpsiyon kapasitesinin belirlenmesinde model (indikator) olarak siklikla kullanilmaktadir.
Dolayisiyla MM’nin atik sulardan giderimini arastirmak uygulama acisindan da o&nem
tasimaktadir. Boyar madde igeren atik sularinin aritiminda, rahat kullanimi, yiiksek verimliligi,
basit tasarimi, yenilenme kabiliyeti, hizli ayirma o6zelligi, makul ilk yatirnm maliyeti ve
giivenirliligi sebebiyle adsorpsiyonun diger fiziko-kimyasal veya biyolojik yontemlerden daha
iistlin oldugu diisiiniilmektedir (Ghosh ve Bhattacharyya, 2002; Bestani ve dig., 2008; Ponnusami
ve dig., 2008; Giindogdu, 2010; Rafatullah ve dig., 2010; Feng ve dig., 2011; Vuc urovic” ve dig.,
2012; Oztiirk, 2014).

Su ve atiksu aritim siiregleri sonucu olusan, kullanilan isleme bagli olarak kiitlece % 0,25-12
oraninda kati madde iceren ve genellikle s1vi veya yari kati-s1vi haldeki atiklar “Aritma Camuru”
olarak tanimlanir (Metcalf ve Eddy, 2003; Oztiirk, 2014).

Kiiciik bir su aritma tesisi (yaklasik 0,05 m%s) yilda 800 m® camur iiretmektedir. Avrupa’da
icme suyu aritma tesislerinde yilda 4 milyon ton ¢camur iiretilmekte ve bu miktarin onlimiizdeki
yillarda ikiye katlanmasi beklenmektedir. Bu rakamlarin biiyiikliigii s6z konusu c¢amurun
hammadde degeri gz 6niine alindiginda daha da biiyiik 5Snem kazanmaktadir. Igme suyu aritma
tesislerinden ¢ikan aritma ¢amurlar1 genelde kurutularak diizenli olarak depolanmaktadir.
Depolama iglemi ¢op depolama alanlarinda yapilabildigi gibi tesisin kendi biinyesinde ve yakin
alanlardaki vadi iclerinde de yapilabilmektedir. Igme suyu aritma tesislerinden ¢ikan aritma
camurlari bu tesisler agisindan bir atik olarak degerlendirilip atilmaktadir (Kayranli, 2001; Amini,
2012; Oztiirk, 2014).

fgme suyu aritma ¢amurlarinin bilesimi uygulanan yontemlere gére de degismekte ve ana
kayaya bagli olarak da bu camurlarin igerisinde bazi mineraller bulunmaktadir. Kontrolli olarak
bu aritma ¢amurlar gesitli amagclarla kullanilmaktadir. Igme suyu aritma tesisi atik camuru
(ISATAQ) ticari potansiyeli yiiksek yeniden kullanilabilir bir materyal olarak
degerlendirilmektedir (Babatunde ve Zhao, 2007).

ISATAC’1n en yaygin kullanim alani tarimsal amagli kullanimdir. Bu ¢camurlarn icerdigi
minerallere bagli olarak oOzellikle aliiminyum igerenlerinin kentsel atiksu ic¢indeki fosforun
giderimi amaciyla kullanilabilecegi bazi arastirmalarla ortaya konmustur (Yang ve dig., 2006;
Razali ve dig., 2007; Zhao ve dig., 2007; Li ve Zhao, 2010). Tekstil endiistrisi atiksularindaki
boyalarin aritiminda, bitki yagi rafinerisi atiksuyunun aritiminda, kanalizasyoin suyunda
topaklasma ve yogunlagmanin saglanmasinda ve perklorat ile arsenigin aritilmasinda da
ISATAC tan yararlanilabilmektedir (Razali ve dig., 2007). Ayrica su ortammdan Co(II)’nin
uzaklastirilmasinda ISATAC, adsorban olarak kullanilnugtir (Oztiirk ve dig., 2018).

Yapay sinir aglarim (YSA) en basit sekilde anlatmak gerekirse beyindeki ndronlarin ¢alisma
prensibini taklit eder. YSA, girdi ve ¢ikti degiskenleri arasinda belirli tiirden bir matematiksel
iligki oldugunu varsayarak ise baslamaz. Bu nedenle, gegerli matematiksel model bilinmediginde
veya modelin kesin olmadigi durumlarda kullanilmasi1 6zellikle faydalidir. YSA, degiskenler
arasindaki karmagik iligkileri modellemekte kullanilan ¢ok yonlii ve olduk¢a esnek yontemdir
(Miller ve Miller, 2005). Bu yontem; orneklerden olaylar arasindaki iliskileri 6grenerek daha
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sonra hi¢ gormedigi Ornekler hakkinda 6grendikleri bilgileri kullanarak karar vermektedir.
YSA’nin basta miihendislik olmak iizere diger bircok alanda basarili uygulamalari
bulunmaktadir. Ozellikle; siniflama, tahmin etme, tanima, yorumlama ve teshis etme konularinda
tip biliminden finans diinyasina kadar bircok alanda basariyla kullanilmaktadir (Oztemel, 2003).

Bu calismada ISATAC’in adsorban olarak kullanilarak ¢ozelti ortamindan MM
giderilmesinde kullanilabilirligi arastirilmis ve deneysel parametrelerin MM adsorpsiyonuna
etkileri gbz dniinde bulundurularak bir YSA modeli gelistirilmistir.

2. MALZEME VE YONTEM

Calismada 6ncelikle ISATAC; nem, yogunluk, ucucu madde, sabit karbon, kiil, elementel,
SEM, FT-IR, XRD, XRF ve TGA/DTA analiz gibi cesitli analitik islemlerle karakterize
edilmistir. Daha sonra ISATAC’m sulu ¢dzeltidlen MM’yi kesikli adsorpsiyon yontemi ile
uzaklastirma potansiyeli ¢esitli sartlar incelenerek test edilmis ve YSA modeli gelistirilmistir.

2.1. i¢me Suyu Aritma Tesisi Atik Camuru (ISATAC)

Adsorban olarak kullanilan atik gamur Trabzon igme suyu aritma tesisinden temin edilmistir.
Calisma oOncesinde atik camur laboratuvar ortaminda bekletilerek kurutulmus ve daha sonra
ogiitiilmiistiir. Ogiitiillen malzeme 200 numarali (0,074 mm) elekten elenmis 105 °C’de etiivde 24
saat kurutulduktan sonra kullanima hazir hale getirilmis ve desikatorde saklanmustir.

2.2. ISATAC’n Karakterizasyonu ve Kullanilan Cihazlar

ISATAC cesitli tekniklerle karakterize edilmistir. Bu amagla nem, yogunluk, ugucu madde,
sabit karbon ve kiil tayinlerinin yani sira elementel (C, H, N, S ve O tayinleri), SEM, FT-IR, XRD,
XRF ve TG/DTA analizleri de gergeklestirilmistir. Calismalar boyunca yapilan analizler igin
kullanilan tiim cihazlar Tablo 1’de verilmistir.

Nem miktar1, kurutma ve tartma yontemi olarak bilinen yontemle kiitle esasina gore tayin
edilmistir (TS ISO 11465, 1997). Kiil miktar1 tayini TS ISO 1171’e, ugucu madde tayini TS 711
ISO 562’ye, yogunluk tayini TSE CEN ISO/TS 17892-2/AC’ye gore yapilmistir (TS ISO 1171,
2006; TS 711 1SO 562, 2002; TSE CEN ISO/TS 17892-2/AC, 2007).

Tablo 1. Analizlerde kullamilan cihazlar

Kullanilan cihaz, marka ve model

Nem miktari tayini Niive FN 500 marka etiiv
IR Analizleri Perkin Elmer Frontier ATR/FT-IR
Spektrofotometre
Elementel analiz LECO CHNS-932
o Zeiss Evo LS-10/BRUKER ve QUANTA 400F Field
. SEM analizleri o
Karakterizasyon Emission
Analizleri XRD analizi Rigaku D/MAX-3C
XRF analizi Thermo ARL marka UQ programi
o . Seteram Labsys TG/DTA Termal Gravimetrik
Isil analiz islemleri .
Analizor
Kiil ve ugucu madde Heatech 4851-1 kil firim1 (maks. sicaklik 1200 °C)
tayinleri
MM tayinleri Pe.rkm Elmer L'ambda 25 UV/GB Spektrometre
Adsorpsivon (Cift151n demetli)
Anal?zlg;i Edmund Biihler GmbH model mekanik ¢alkalayici
Adsorpsiyon testleri Nuve BD 402 kriyostat (sicaklik araligi: —10 ila +40
OC)
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Santrifiijleme Niive NF 815 santrifiij cihazi

pH analizleri Hanna pH-211 masaiistii pH metre
Numune tartimlari Sartorius BP1106 analitik terazi

Saf su sistemi Sartorius arium® 611VF ultra saf su sistemi

MATLAB 2008a versiyonunda bulunan Neural

Model olusturma Fitting Tool (nftool) adli ara¢ kutusu

YSA Intel Core i5-3470 CPU 3.20 GHz islemciye, 8 GB
Yazilim bellek ve Microsoft Windows 8 (64 bit) isletim
sistemine sahip ASUS marka bilgisayar

2.3. Sulu Cozeltiden Adsorpsiyon Calismalari

ISATAC 1n sulu ¢dzeltiden MM’yi adsorpsiyon yontemi ile uzaklastirma potansiyeli denge,
kinetik ve termodinamik agidan incelenmistir. Adsorpsiyon denge sartlarinin incelenmesi igin
elde edilen sonuclar Langmuir ve Freundlich izoterm modellerine uygulanarak yorumlanmustir.
Ayrica kinetik sartlarin incelenmesinde yalanci birinci mertebeden ve yalanci ikinci mertebeden
hiz ifadeleriyle tanecik ici difiizyon modeli uygulanmistir. Cozeltide adsorplanmadan kalan MM
konsantrasyonlar1 UV-Vis spektrofotometrik yontemle tayin edilmistir.

2.4. Yapay Sinir Aglari ile Modelleme Calismalari

ISATAC ile sulu ¢dzeltiden MM adsorpsiyonuna bazi deneysel parametrelerin (baslangic
adsorbat konsantrasyonu, baslangi¢ pH’si1, sicaklik, adsorban miktar1 ve temas siiresi) etkileri
birlikte incelenerek Yapay Sinir Ag1 (YSA) modelleri gelistirilmistir.

Gelistirilen YSA modelinin girdi ve ¢ikt1 katmanlarindaki islem eleman1 sayilar1 problemin
geometrisine bagli olarak olusturulmustur. MM adsorpsiyon deneyleri i¢in gelistirilen YSA
modelinin girdi katmaninda, adsorbat konsantrasyonu, baslangi¢ pH’s1, sicaklik, adsorban miktari
ve temas siiresi verilerine iligkin bilgileri iceren 5 adet islem elemani ve ¢ikti katmaninda ise
yiizde adsorpsiyona iliskin veriyi igceren 1 adet islem elemani bulunmaktadir. Ancak gizli (ara)
katman sayisinin ve gizli katmanlardaki islem eleman1 sayilarinin belirlenmesinde herhangi bir
kural yoktur. Literatiirde genellikle gizli katman ve bu katmanlardaki islem elemani sayilari
deneme ve yanilma yontemi ile belirlenmektedir (Caglar ve dig., 2010). Bu ¢alismada, YSA
modelinin olusturulmasinda kullanilan MATLAB 2008a siiriimiinde bulunan Neural Fitting Tool
adli ara¢ kutusu bir adet gizli katman kullanmakta olup, bu gizli katmandaki ndron sayilari
degistirilebilmektedir. Noron sayisinin belirlenmesinde literatiirde kullanilan deneme yanilma
yontemi kullanilmistir. Gizli katmanda sigmoid transfer fonksiyonu (tansig), ¢ikis katmaninda ise
dogrusal transfer fonksiyonu (purelin) kullanilmigtir. Deneylerden elde edilen verilerden girdi
matrisi [G] ve ¢ikt1 vektorii {C} olusturulmustur. Girdi ve ¢ikt1 verileri aga normalizasyon teknigi
kullanilarak tanitilmistir.

Girdi ve ciktilarin 6lgeklenmesinde (normalizasyonunda), Esitlik (1) kullanilmistir. Bu
esitlikte x’, normalize omus deger, Xi gercek deger, Xmin en kiigiik deger, Xmaks en biiyliik degeri
ifade etmektedir.

(xi - xmin)
x'=0,8 1
(xmaks - xmin) + 0,1 ( )

Normalizasyon tekniklerinin yapay sinir aglarmin  performansina  etkilerinin
degerlendirildigi bir caligmada, Esitlik (1) kullanilarak gergeklestirilen normalizasyonun gercege
en yakin sonuglar verdigi belirtilmektedir (Yavuz ve Deveci, 2013).
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Agin egitilmesinde Levenberg-Marquardt geri yayilim algoritmasi kullanmilmistir. Bu
algoritmanin ileri beslemeli aglarda sik¢a kullanilan, hizli bir algoritma oldugu bilinmektedir
(Daliakopoulos ve dig., 2005).

Gizli katmandaki néron sayisini belirlemek i¢in kullanilan deneme yanilma ydnteminde,
noron sayisi 8’den 20’ye kadar ikiser artirilarak degistirilmistir. Her bir durumda 100’er egitim
yapilarak en iyi aglar belirlenmistir. YSA modelinin gizli katmanindaki uygun néron sayisinin
belirlenmesinde, egitim, dogrulama ve test seti igin elde edilen R? degerleri incelenmis ve se¢im
yapilirken egitim, dogrulama ve test seti R? degerlerinin birbirine yakinhigi ve 1’e yakinligi
dikkate alinmistir. Burada R? degerinin 1’e yaklagsmasi durumunda ortalama karesel hatanin
(MSE) azaldig1 belirtilmelidir.

3. BULGULAR VE IRDELEMELER
3.1. Karakterizasyon Sonuclari

3.1.1. Nem, Yogunluk, Ucucu Madde, Sabit Karbon ve Kiil Miktar1 Tayini

Trabzon igme suyu aritma tesisinden temin edilen ve adsorban olarak kullanilan Igme Suyu
Aritma Tesisi Atik Camuru (ISATAC) icin elde edilen nem, yogunluk, ugucu madde, sabit karbon
ve kiil miktarlar1 Tablo 2’de verilmektedir.

Tablo 2. ISATAC’1n nem, yogunluk, ucucu madde, sabit karbon ve kiil miktar1 degerleri

Parametre Deger
Nem (%) 1,78
Yogunluk (g cm?®) 2,46
Kiil (%) 84,77
Ugucu madde (%) 10,46
Sabit karbon (%) 4,76

Tablo 2’den de goriildiigii lizere, sabit karbon ve ucucu madde miktarlarinin diisiik, kiil
miktarmin ise yiiksek olusu, adsorbanin (ISATAC) yapisinin daha gok inorganik igerige sahip
oldugunu gostermektedir. Bu da beklenen normal bir sonugtur. Ciinkii ISATAC inorganik madde
icerigi ¢cok yiiksek adsorbanlar sinifindandir (B6liim 3.1.5 ve 3.1.6).

3.1.2. Elementel Analiz

Elementel analizden elde edilen sonuglar Tablo 3’te verilmistir. Tablo incelendiginde gdriilen
diistik C igerigi ISATAC 1n inorganik yapida oldugunu kanitlamistir.

Tablo 3. ISATAC’1n elementel analiz sonuclar

Element icerikleri (%)
C H N S
ISATAC 2,37 0,91 0,60 0,25

Numune

3.1.3. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi

ISATAC 1 yiizey sekillerinin goriintiilenebilmesi igin MM adsorpsiyonundan énce SEM ile
cekilen fotograflar Sekil 1°de gosterilmektedir. SEM ile yalnizca yiizeydeki bosluklar, yariklar ya
da kanallar goriilebilir. Ancak gézenek yapist hakkinda oldukga yararli bilgiler de elde edilebilir
(Marsh ve Rodriguez-Reinoso, 2006). Sekil 1’de adsorbanin belli oranlarda biiyiitiilerek ¢ekilmis
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SEM fotograflar1 goriilmektedir. Bu fotograflarla adsorbanin mikroyap1 incelemesi yapilmis ve
adsorbanin degisen biiyiikliiklerde topaklanmis, koseli ve yapraksi tanecikler icerdigi
gozlenmistir. Ayrica SEM fotograflarinda materyalin ylizeyinin olduk¢a piiriizlii ve girinti
cikintilara sahip oldugu, yiizeyde gézenek yapilarinin ve kanallarin fazla olmadigi goriilmektedir.

Sekil 1:
ISATAC 1n (a) 1000 kat (b) 2000 kat (c) 5000 kat (d) 10000 kat (e) 20000 kat (f) 50000 kat
biiyiitiilmiis SEM goriintiileri

3.1.4. FT-IR Analizleri

Adsorbanlarin kimyasal yapilarinin ve yiizey gruplarinin aydinlatilmasinda sik¢a bagvurulan
yontemlerden biri de infrared spektroskopisidir. Asidik ve bazik fonksiyonel gruplar &zellikle bu
yontemle kalitatif olarak tayin edilebilir. Adsorbanin yiizey fonksiyonel gruplarinin belirlenmesi
ve ayrica sulu ¢ozeltiden MM adsorpsiyonundan sonra yapi tizerindeki degisikliklerin gézlenmesi
amaci ile alinan adsorbanin FT-IR spektrumlart Sekil 2’de gosterilmektedir.

ISATAC icin alman IR spektrumundaki (Sekil 2.a) 990 ve 694 cm*‘deki pikler Si-O
piklerini, 776 cm‘deki pik Al-O-H pikini, 3385cm~‘deki pik O—H ve 1635 cm*‘deki pik de
C=C ve/veya suyun hidroksil deformasyonunu isaret edebilir. 1400 cm*‘deki pik ise C—H gerilme
titresim pikinden ileri gelebilir.

ISATAC iizerinde organik bir molekiil olan MM’nin adsorpsiyonundan sonra alman IR
spektrumunda (Sekil 2.b) piklerin adsorpsiyondan 6nceki IR spektrumundaki piklerle hemen
hemen ayn1 bolgelerde ¢iktig1 goriilmektedir. Ancak bu piklere ilaveten 2988 cm™ ve 2904 cm-
L de goriilen yeni —~C—H gerilme, 1425 cm* ve 1388 cm™’de goriilen —C—H biikiilme pikleri (Zong
ve dig., 2011) ISATAC 1n yiizeyindeki organik gruplarin varligin1 dogrulamaktadir. Ayrica, 1490
cm’de aromatik C=C, 1335 cm’de C-N ve 1250 cm*’de C-O gerilme pikleri goriilmektedir.
MM organik bir molekiil oldugundan ve IR spektrumunda organik molekiillere ait fonksiyonel
gruplar teshis edildiginden spektrumda MM ye ait fazladan pikler goriilebilir. Ayn1 zamanda hem
bu fazla piklerin varligi, hem de gegirgenligin diismesi MM’nin ISATAC iizerinde
adsorplandiginin bir kanitidir.
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T T T T T T
4000 3500 3000 2500 2000 1300 1000 500

Dalga sayisi (cm)

. Sekil 2:
a. ISATAC, b. Metilen mavisi adsorplamis ISATAC c. Metilen mavisinin FT-IR spektrumu

3.1.5. X-Istm1 Kirinima (XRD) Analizi

XRD metodu ile ISATAC 1n mineralojik yapisi kalitatif olarak belirlenmis, elde edilen
veriler Sekil 3’°te gosterilmistir. Bu verilere gore numune tipik kaolinit, kuvars, muskovit ve kalsit
minerallerine ait pikler verdiginden dolayr ISATAC 1n kaolinit, kuvars, muskovit ve kalsit
minerallerini yogun olarak igerdigi kabul edilmistir.

500
¢ C: Kalsit
. 31
400 4 M E: Kaolinit
W Muskowit
2 Euvars
B 300
=
5
=
El
B 200 M
==
Q Q
100 M : £ M K M
4 o clQ
® M C EQ
0 T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70
2-Teta (Ac)

' Sekil 3:
ISATAC in X-Ray difraktogrami

3.1.6. X-Isim Floresans (XRF) Analizi

X-1smnlan ile bombardimana tabi tutulan numuneden elde edilen karakteristik X-1sinlari
analiz edilerek ISATAC 1n kimyasal analizi yapilmis ve sonuglar Tablo 4’te verilmistir.

1089



Oztiirk N. ve dig: igme Suyu Arit. Tesis. Atk Camuru Uzr. Metilen Mavisi Adsp. ve YSA ile Modellenmesi

Tablo 4. ISATAC’in XRF analizi sonuclar:

Bilesen SiOz A|203 Fe203 CaO MgO Nazo Kzo Ti02 SO3 MnO

Deger (%) 52,50 | 17,70 | 7,30 460 | 2,70 [190 |180 |06 0,25 |02

Bilesen P,Os | BaO SrO | V:0s | ZnO | ZrO; | CuO E;Zyillrma Toplam
Deger (%) 0,2 0,06 0,02 | 0,02 0,02 0,02 |0,01 |[9,70 99,6

ISATAC in XRF analiz sonucu (Tablo 4) incelendiginde ana bilesenlerin %52,50 oraninda
SiOy, % 17,70 oraninda Al>Os, % 7,30 oraninda Fe,O3 oldugu goriilmektedir.

SiOzkaynaginin aritma tesisinde igme suyu aritimi sirasinda filtrasyon tinitesinde farkli dane
caplarinda kullanilan silisli kumdan kaynaklandigi, Al,O3 ve Fe,Os kaynaginin ise tesiste aritim
esnasinda kolloidal maddelerle askidaki ¢ok kiiciik taneciklerin ¢okelmesini kolaylastirmak i¢in
suya ilave edilen koagiilant (pihtilastiric1) maddelerden kaynaklandigi, diger bilegenlerin ise igme
suyu kaynagindan geldigi diistiniilmektedir.

3.1.7. Diferansiyel Isil Analiz (DTA) ve Termogravimetrik Analiz (TGA)

ISATAC i termal davramsi, ISATAC’a hava ve N, ortaminda 1s1l islem uygulanarak
yapisinda meydana gelen degisimler, DTA-TGA teknikleri ile incelenmistir (Sekil 4).

DTA ve TGA egrilerinde goriilen, literatiirdekilere benzer endotermik veya ekzotermik
pikler, kiitle degisimleri hangi reaksiyonlarin hangi sicaklik araliginda meydana geldigini ifade
edebilmektedir.

Sicakligin yiikselmesi ile DTA/TGA egrilerinden (Sekil 4) de goriildiigii lizere, kiitle degisim
hiz1 diisiis egilimine gegmektedir. Bu diisiis TGA egrilerinde 0-750°C araliginda goriilmekte olup
hava atmosferinde %11, N> atmosferinde ise %12 civarinda kiitle kayb1 meydana gelmektedir.
750-1200°C araliginda ise kiitle kaybinin yok denecek kadar az oldugu goriilmektedir.

Hava ortamindaki DTA egrisinde disiik sicaklik araliginda (0-200°C) goriilen endotermik
pik (T1=100°C) fiziksel su kaybina yani numunedeki nemin uzaklastigina isaret etmektedir. TGA
egrisinde bu sicaklik araliginda %2 civarinda bir kiitle degisimi gézlenmektedir. Ayn1 atmosferde
200-470°C araligindaki belirgin ekzotermik pik (T2=333°C) ugucu bilesenlerin CO, ve H.O’ya
parcalandigini, 650-700°C araligindaki ekzotermik pik (Ts=687°C) alfa beta kuvars (SiO2)
dontisiimiine (mullite), 750-1180°C araligindaki ekzotermik pik (T4=1159°C) ise numunenin
yeniden kristallendigine isaret etmektedir.

Inert N, atmosferindeki DTA/TGA egrileri incelendiginde ekzotermik piklerin daha yayvan
ve belirgin hale geldigi goriilmektedir. DTA egrisinde diisiik sicaklik araliginda (0-200°C)
goriilen endotermik pik (T:=100°C) hava ortaminda goriilen pik gibi suyun buharlagmasindan
kaynaklanmaktadir ve TGA egrisinde bu sicaklik araliginda %2 civarinda bir kiitle degisimi
gozlenmektedir. 367-533°C araligindaki belirgin ekzotermik pik (T2=467°C) ortamda kalan ugucu
bilesenlerin ayrildigina, 634-767°C araligindaki ekzotermik pik (Ts=680°C) alfa beta kuvars
(SiO2) dontigiimiinii (mullite), isaret etmektedir. Hava ortaminda goriilemeyen 770-800°C
(T4=795°C) , 867-967°C (Ts=900°C) araligindaki ekzotermik pikler ve 1033-1200°C (Ts=1133°C)
araligindaki ekzotermik pik sicaklik artisiyla numunenin yeniden kristallendigini gostermektedir.
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Sekil 4:

ISATAC 1n hava ve Ny ortaminda DTA/TGA grafigi

3.2. Sulu Cézeltiden ISATAC ile Metilen Mavisi Adsorpsiyonu

ISATAC 1n sulu ¢ozeltiden MM molekiillerini adsorplama yetenegi sirasiyla baslangic
pH’s1, calkalama siiresi, denge, kinetik, adsorban miktari, baslangi¢ adsorbat konsantrasyonu ve
sicaklik gibi adsorpsiyona etki eden ¢esitli parametreler agisindan incelenmistir.

3.2.1. ISATAC Uzerinde Metilen Mavisi Adsorpsiyonuna Baslangic pH’simin Etkisi

Adsorpsiyona ilk olarak baslangi¢ pH’sinin etkisi incelenmis, elde edilen sonuglardan
baslangi¢ pH’sina karst MM adsorpsiyonu (%) grafigi ¢izilmis ve adsorpsiyonunun incelenen tiim
pH degerlerinde ¢ok fazla degismedigi pH’dan bagimsiz oldugu goriilmustiir (Sekil 5). Sonraki
calismalar pH 7,0°de gergeklestirilmistir. Cogu boyar maddenin ¢esitli adsorbanlar {izerinde pH
degerinden bagimsiz olarak genis bir pH araliginda adsorbe oldugu pek ¢ok ¢alismaya literatiirde

rastlanmaktadir (Yener ve dig., 2008; Altenor ve dig., 2009; Luo ve Zhang, 2009; Giindogdu,
2010).

70

60 -

50 A

40 A

30 A

20 A

MM adsorpsiyonu(%)

10 A

pH

_ Sekil 5:
Sulu ¢ozeltiden ISATAC iizerinde metilen mavisi (MM) adsorpsiyonuna baslangi¢ pH’sinin
etkisi (Baslangic MM kons.: 1100 mg L™'; ISATAC miktari: 5,5 g L™; calkalama siiresi: 12
saat; adsorban tanecik boyutu: <74 um)

3.2.2. Metilen Mavisinin ISATAC Uzerinde Adsorpsiyon Kinetigi

ISATAC iizerinde MM adsorpsiyonu igin denge siiresinin tayini 0-24 saat aralifinda
calisilmistir. Elde edilen sonuglardan ¢alkalama siiresi (dak)’ne karst MM adsorpsiyonu (mg g?)
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grafigi cizilmis ve adsorpsiyonunun ilk 240 dakika icerisinde dengeye ulastigi goriilmiistiir (Sekil
6(a)).

Denge kinetik verilerle adsorpsiyon hizi, yalanci birinci mertebeden kinetik model, yalanci
ikinci mertebeden kinetik model ve tanecik i¢i difiizyon modeli olmak {izere ii¢ farkli
mekanizmayla incelenmistir. Sonuglar adsorpsiyon hizinin yalanci birinci mertebeden hiz
modeliyle uyum igerisinde olmadigini fakat yalanci ikinci mertebeden hiz modeliyle oldukga
uyumlu oldugunu gostermektedir. de(den.) degerleriyle teorik ge(hes.) degerleri biribirleriyle
karsilastirildiginda, deneysel verilerin ikinci mertebeden hiz ifadesiyle olduk¢a uyumlu oldugu
goriilmiistiir. Ayrica r? degerleri de bunu desteklemektedir (Tablo 5). Yalanci birinci mertebeden
hiz grafigine bakildiginda (Sekil 6(b)), korelasyonunin (r?=0,907) ikinci mertebeden kinetik
model kadar uyum gostermedigi goriilmektedir. Buradan yalanci birinci mertebeden kinetik
modelin adsorpsiyonun denge durumunu agiklamada yetersiz kaldig1 sonucu ¢ikartilmigtir.

Tanecik i¢i difiizyon modeli i¢in gizilen t¥2—q; grafigi (Sekil 6(d)) egimi birbirinden farkl: ii¢
dogru icermektedir. Bu da adsorpsiyonu birden fazla islemin etkiledigine isaret etmektedir. Ikinci
dogru tanecik i¢i difiizyonu temsil etmektedir. Grafikten elde edilen sabitler de Tablo 5’te
verilmistir. Eger hiz kontrol basamagi sadece tanecik i¢i difiizyon ise, dogrunun orijinden ge¢gmesi
gerekmektedir. Eger gecmiyorsa hiz kontrol islemi yalnizca tanecik i¢ difiizyon tarafindan kontrol
edilemez, hiz1 ilk kisimdaki sinir tabaka difiizyonu da belli oranda kontrol etmektedir. Yani bu
durumda tanecik i¢i diflizyon tek basina hiz belirleyen basamak olamaz. Dolayisiyla tanecik ici
difiizyon grafigi (2. dogru) orijinden gegcmediginden hiz1 belirleyen basamak sadece tanecik i¢i
difiizyonla agiklanamamaktadir. Tanecik i¢i difiizyon modeli (Sekil 6(d)) ile ii¢ farkli asamanin
her birinin adsorpsiyon verimine katkisina bakildiginda, adsorpsiyonun %43,8’i sinir tabaka
diflizyonu (1.dogru) ile %10,2’si tanecik i¢i difiizyonla (2. dogru), %1’den az bir kismu1 ise denge
durumunda (3. dogru) ger¢eklesmektedir. Dolayisiyla basta sinir tabaka difiizyonu olmak iizere,
adsorpsiyon hizi iki basamakla kontrol edilmektedir.
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Sekil 6:

Sulu ¢ozeltiden MM 'nin ISATAC iizerinde adsorpsiyon kinetigi: a. Adsorpsiyona ¢alkalama
stiresinin etkisi, 0. yalanct birinci mertebeden adsorpsiyon kinetigi, C. yalanct ikinci mertebeden
adsorpsiyon kinetigi, d. tanecik i¢i difiizyon modeli (Baslangi¢c pH'1: 7,0, baslangic MM kons.:
520 mg L ISATAC kons.: 5,0 g L' ISATAC tanecik boyutu: < 74 um)
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Tablo 5. ISATAC iizerinde MM adsorpsiyonu icin kinetik model sabitleri

Birinci mertebeden kinetik Ikinci mertebeden kinetik model

ISATAC g (den) model
QL") (mgg?) g (hes) ke 2 ge (hes) ke E
(mgg?)  (dak?) (mgg?)  (gmg*dak™)
14,40 0,004 0,907 56,8 0,001 0,999
Tanecik i¢i difiizyon model
5,0 56,4
kia (mg g™* dak?) C(mgg™) r?
0,392 455 0.954

3.2.3. ISATAC Uzerinde Metilen Mavisi Adsorpsiyonuna Adsorban Miktarinin Etkisi

Metilen mavisi adsorpsiyonuna ISATAC miktarinin etkisini incelenmis, elde edilen
sonuglardan ISATAC konsantrasyonuna karst MM adsorpsiyonu grafigi ¢izilmis artan ISATAC
miktartyla % MM adsorpsiyonu artig gosterirken, gram adsorban basina adsorplanan MM
miktarinda diisme gozlenmistir (Sekil 7).

Bu diisiisler ilk sebebi, sabit MM konsantrasyonunda artan ISATAC miktarinin, adsorban
yilizeyinde doygunluga ulagmamig bolgelerin olusumuna yol ag¢masi, ikincisi ise yliksek
miktardaki ISATAC taneciklerinin topaklanmasi toplam yiizey alaninda azalmaya yol
acacagindan ISATAC 1 adsorpsiyon kapasitesinin azalmasidir.

130 o0

130 A

110 A r 60

90 4 -+ MM adsorpsivonu (mg/'g)

@MM adsorpsivonu (%6)

MM adsorpsiyon (mg g
MM adsorpsiyvon (%)

30 T T T T 0

ISATAC konsantrasyonu (g L)

. Sekil 7.
Sulu ¢ozeltiden MM 'nin ISATAC iizerinde adsorpsiyonuna adsorban miktarinin etkisi
(Baslangic MM kons.: 1045 mg L baslangi¢ pH'1: 7,0; ISATAC miktarlari: 10, 30, 50, 75,
100, 200 mg; ¢alkalama siiresi: 4,0 saat,; tanecik boyutu: < 74 um)

3.2.4. Adsorpsiyona Baslangic Metilen Mavisi Konsantrasyonunun Etkisi ve
Adsorpsiyon Izotermleri

MM adsorpsiyonuna baslangic MM konsantrasyonunun etkisini aragtirmak {izere sabit
miktarda ISATAC (7,5 g L) ile 50-1000 mg L araliginda bir seri MM c¢ézeltileri optimum
sartlarda muamele edilmistir. Veriler 1s18inda ¢izilen C, — Qe grafigi (Sekil 8), baslangigta
adsorpsiyonda hizli bir artigin oldugunu, daha sonra artisin yavasladigini géstermektedir.

1093



Oztiirk N. ve dig: igme Suyu Arit. Tesis. Atk Camuru Uzr. Metilen Mavisi Adsp. ve YSA ile Modellenmesi

60 ]
50 4
o ®
40 A
on [ ]
E 301
= 20
10
0 . : : : .
0 200 400 600 800 1000 1200
Co(mg L)
Sekil 8:

ISATAC iizerinde MM adsorpsiyonuna baslangic MM konsantrasyonunun etkisi (Baglangi¢
pH1: 7,0; baslangic MM kons.: 50-1000 mg L ISATAC miktari: 7,5 gL’l; ISATAC tanecik
boyutu: < 74 um, ¢alkalama siiresi: 4,0 saat)

Adsorpsiyon mekanizmasinin daha iyi anlasilmasi i¢in kullanilan en yaygin iki izoterm
modeli, Langmuir ve Freundlich izoterm modelleridir. Bu izoterm modelleri dengede ¢ozeltide
kalan adsorbat molekiilleri (C,) ile adsorban {izerinde tutunan adsorbat molekiilleri () arasinda
bir iliski kurarak adsorpsiyon mekanizmasini agiklamaktadirlar.

Izotermler igin gizilen Co’ ye karsi Qe grafigi bir temel teskil etmekte ve cozeltide
adsorplanmadan kalan miktarla (mg L) adsorban iizerinde adsorplanan (mg g ') miktar arasinda
dogrusal olmayan bir iliski kurmaktadir (Sekil 9(a)). Homojen ylizeylerde gergeklesen tek
tabakali adsorpsiyon mekanizmasini agiklayan Langmuir izoterm modeli igin C¢’ ye karsi Qe
grafigi adsorpsiyonda baslangicta hizli bir artist ve hemen sonra dengenin kurulmasini 6n
gormektedir. Bu anlamda ISATAC iizerinde MM adsorpsiyonu igin Ce’ ye karsi Qe grafigi
Langmuir modele uyumlu gibi goriinmektedir. Heterejon yiizeylerde gerceklesen ¢ok tabakali
adsorpsiyon mekanizmasini agiklayan Freundlich izoterm modeli igin Ce’ ye karst ¢e grafigi,
adsorpsiyonun baginda hizli bir artigin olustugunu ve daha sonra artig hizinin yavasladigini, ancak
ikinci tabaka adsorpsiyonu anina kadar az da olsa adsorpsiyonda yine bir artisin oldugunu 6n
gormektedir. Coklu tabaka adsorpsiyonu genelde gazlarin adsorpsiyonunda goriiliirken sulu
¢ozeltiden organik ve inorganik tiirler i¢in tek tabakali adsorpsiyon gozlenmektedir. Bu anlamda
C¢’ ye kars1 Qe grafigine bakildiginda Freundlich izoterm modeliyle de uyumlu goriinmektedir.

Dogrusallastirilmig Langmuir ve Freundlich modellerinin kullanimi sonuglarin daha iyi
anlasilmasina yardime1 olmaktadir. Sekil 9(b) ve (d) ISATAC iizerinde MM adsorpsiyonu igin
dogrusal Langmuir ve Freundlich izoterm grafiklerini gostermektedir. r? degerlerine bakildiginda
verilerin Freundlich modeline daha yiiksek korelasyonla uydugu goriilmektedir (r?=0,991).
Langmuir izoterm modelinin 6nemli bir parametresi olan ve adsorpsiyonun uygunlugunu
tanimlayan R degerleri de hesaplanmis ve Sekil 9(c)’deki Cy’a karst R grafigi ¢izilmistir. R
degerlerinin 1’den cok kiiciik olmasi1 artan baslangic MM konsantrasyonuyla daha da diigmesi
ISATAC iizerinde MM adsorpsiyonunun son derece uygun oldugunu kanitlamaktadur.

MM’nin ISATAC iizerinde maksimum Langmuir adsorpsiyon kapasitesine (Qmaks)
bakildiginda (Tablo 6) 62,5 mg g (0,195 mmol g?) oldugu goriilmektedir. Tablo 7°de literatiirde
MM adsorpsiyonu i¢in kullanilan ¢esitli adsorbanlarin maksimum Langmuir adsorpsiyon
kapasitelerini (Qmaks) gosterilmektedir.
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Sekil 9:

Dengedeki MM molekiilleri ile ISATAC iizerinde adsorplanan MM molekiilleri arasindaki iliski:
a. Ce've karst ge grafgi, b. Dogrusal Langmuir izoterm grafigi; Ce've karst CelQe grafigi, ¢. Co'a
karst R\ grafigi, d. Dogrusal Freundlich izoterm grafigi, In(Ce) 'ye karst In(qe) grafigi
(Baslangic MM kons.: 50-1000 mg L™; baslangic pH'1: 7,0; ISATAC tanecik boyutu: < 74 um;
calkalama siiresi: 4,0 saat)

Tablo 6. ISATAC iizerinde MM adsorpsiyonu icin Langmuir ve Freundlich izoterm

sabitleri
Langmuir sabitleri Freundlich sabitleri
ISAT{?C Omaks b Kt
(gL? 2 2
L mg r n r
(mmol g*)| (mgg*) | (Lmmol?) 1) (mmol g*) | (mg g+
75 0,195 62,50 10,88 0’23 0,972 0,052 16,62 | 51 | 0,991

Tablo 7. Cesitli adsorbanlarin MM i¢in Langmuir adsorpsiyon kapasitelerinin (Qmaks)

karsilastirilmasi
Adsorban Omaks
Adsorban miktari (mgg Referans
(gL D)

o Sarat Chandra ve dig.,
Alg biyokiitle 1,0 6,00 2014
Piring kabugu aktif karbonu 10,0 9g3 | Sharmave Uma, 2010
Io\l].aOH ile aktiflestirilmis 5,0 27,86 | Jian ve dig., 2013

iatomit

Hurma agac1 yapragi 10,0 43,10 | Gouamid ve dig., 2013
Sari garkifelek meyvesi 10,0 44,70 | Pavan ve dig., 2008
ISATAC 7,5 62,50 | Bucalisma
Modifiye montmorillonit kil 2,0 69,11 | Cottet ve dig., 2014
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Findik kabugu 10,0 76,30 | Ferrero, 2007
Dogal paligorskit (asbest) 2,0 77,92 | Zhang ve dig., 2015
Polidopamin mikrokiireler 0,5 88,89 | Fuvedig., 2015
3.25. Metilen Mavisi Adsorpsiyonuna Sicakhgin Etkisi ve Adsorpsiyon
Termodinamigi

Sicaklik degisimleri adsorpsiyonu etkileyen dolayisiyla incelenmesi gereken onemli bir
parametredir. Bu amacla farkli sicakliklarda ISATAC iizerinde adsorplanmis MM miktarlar
hesaplanmistir. Cizilen Sicaklik-MM miktar1 grafigine bakildiginda, sicaklik artis1 ile
adsorpsiyon veriminin arttigi gézlenmistir (Sekil 10(a)).

Sicakligin artigiyla ¢ozeltinin viskozitesindeki azalmadan dolayi, adsorbat molekiillerinin dig
sinir tabakasindan adsorban taneciklerinin i¢ gdzeneklerine dogru difiizyon hizinda bir artig
olmaktadir. Cozelti sicakliginin artist adsorpsiyon hizini, dolayisiyla ISATAC iizerinde
adsorplanan MM miktarimi artirmaktadir.

Sicaklik degisimi ile belirlenebilen termodinamik parametreler; AG, AS ve AH’nin tayini
icin InK¢—1/T grafigi ¢izilmistir (Sekil 10(b)). Grafikten hesaplanan degerler Tablo 8’de
verilmistir. Tablodaki AG degerlerine bakildiginda, 5 ve 15 °C hari¢ artan sicaklikla degerler
negatif olmaktadir. Dolayisiyla bu da adsorpsiyonun kendiliginden gerceklestigine isaret
etmektedir. ISATAC iizerinde MM adsorpsiyonu igin toplam entalpi degisimi de 38,76 kj mol *
olarak hesaplanmustir. Kimyasal adsorpsiyon i¢in AH degerinin 21,0 kj mol ’den daha biiyiik
oldugu diisiiniildiigiinde, ISATAC iizerinde MM adsorpsiyonunun daha ¢ok kimyasal bir islemle
yuridiigi disiiniilmektedir.
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Sekil 10:
a. Sulu ¢ézeltiden MM 'nin ISATAC iizerinde adsorpsiyonuna sicakligin etkisi, b. Termodinamik
parametreler icin In(Kg) 've karsi 1/T grafigi (Baslangic MM kons.: 550 mg L™; baslangi¢ pH 1:
7,0; segilen sicaklik araligi: 5-40 °C; 154 TAC miktari: 7,5 g L IS4 TAC tanecik boyutu: < 74
um, calkalama siiresi: 4,0 saat)
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Tablo 8. ISATAC iizerinde MM adsorpsiyonu icin termodinamik parametreler

AG AS AH
T (K) Ky ) . .

(kj mol™) (j molt K  (kj mol?)
218 0,47 1.732
288

0,68 0.925 133,05 38,76

298 1,92 -1.613
313 2,69 -2.580

3.3.

ISATAC Uzerinde Metilen Mavisi Adsorpsiyonunun YSA ile Modellenmesi

ISATAC iizerinde Metilen Mavisi (MM) adsorpsiyonu i¢in gizli katmandaki noron sayilari
degistirilerek gerceklestirilen c¢alismada en iyi YSA modelinin 12 ndronlu ag oldugu
belirlenmistir. Bu YSA modelinde ortalama karesel hata (MSE) 0,00000028 olarak elde
edilmekle birlikte, egitim verisi igin R? degeri 0,999, dogrulama veri kiimesi i¢in 0,991 ve test
veri kiimesi i¢in 0,995 oldugu belirlenmistir (Sekil 11).
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) Sekil 11:
ISATAC iizerinde MM adsorpsiyonu igin gelistirilen YSA modelinin egitim, dogrulama ve test
verileri igin regresyon analizi

Tablo 9’daki degisken araliklar1 kullanilarak gelistirilen YSA modelinin, mevcut MM

adsorpsiyonunun deney verilerine uygulanmastyla elde edilen adsorpsiyon degerleri ile deneysel
olarak elde edilen adsorpsiyon degerleri arasindaki uyum Sekil 12°de gosterilmektedir. Sekilden
de goriildiigii tizere YSA modelinin tahmin ettigi sonuglarla deneysel sonuglarin uyum igerisinde
oldugu ve gelistirilen YSA modelinin deneyleri temsil ettigi kanisina varilmistir.

Tablo 9. ISATAC iizerinde MM adsorpsiyonu icin gelistirilen YSA modelinin degisken

arahiklari
Degigkenler | Aralik
Girdi Katmamn
Adsorban miktar1 (g L?) 1,0-20,0
Baslangi¢ MM konsantrasyonu (mg L?) 51,8 -1197,7
Baslangic pH's1 2,0-10,0
Sicaklik (°C) 5-40
Temas siiresi (saat) 0,02 —-24,00
Cikt1 Katmani
Adsorpsiyon (%) [ 12,9-99,9
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. Sekil 12:
ISATAC tizerinde MM adsorpsiyonu i¢in gelistirilen YSA modeli ¢ikis verileriyle deneysel
verilerin karsilastiriimasi

4. SONUCLAR

Bu ¢alisma kapsaminda elde edilen bazi 6nemli sonuglar asagida siralanmustir.

e Karakterizasyon sonuglarina bakildiginda ISATAC in sabit karbon ve ugucu madde
miktarlarinin diisiik, kiil miktarinin ise yiiksek olusu yapisinin daha ¢ok inorganik icerige sahip
oldugunu gostermistir. Elementel analiz sonuglari incelendiginde diisiik C igerigi ISATAC 1n
inorganik yapida oldugunu gostermistir. Adsorpsiyondan once cekilen SEM fotograflariyla
adsorbanin mikroyapi incelemesi yapilmis ve adsorbanin degisen biiytikliikklerde topaklanmus,
koseli ve yapraksi tanecikler icerdigi gozlenmistir. Ayrica SEM fotograflarinda ISATAC
yiizeyinin oldukca piiriizlii ve girinti ¢ikintilara sahip oldugu, yiizeyde gozenek yapilarinin ve
kanallarin fazla olmadigi gériilmiistir. MM’yi adsorpladig: diisiiniilen ISATAC’m FT-IR
spektrumlarina bakildiginda gecirgenlik degerlerinin azaldigi goriilmiistiir. Adsorpsiyondan
sonra fonksiyonel gruplarin bir kismi1 adsorbat iyonlari ile isgal edildiginden gegirgenlik degerleri
azalmistir. Azalan bu degerler sulu ¢ozeltiden kirletici tiirlerin ISATAC iizerinde
adsorplandiginin bir kanitidir. Ayrica MM adsorpsiyonundan sonra alinan IR spektrumunda
ISATAC’m IR spektrumuna ilaveten MM’nin varligina isaret eden ilave pikler gdzlenmistir.
ISATAC’1in mineralojik yapist XRD metodu ile kalitatif olarak belirlenmis ve ISATAC 1n
kaolinit, kuvars, muskovit ve kalsit minerallerini yogun olarak igerdigi goriilmistiir. XRF analizi
sonucu ISATAC’1n ana bilesenlerinin %52,50 oranunda SiO2, % 17,70 oraninda Al;Os, %7,30
oraninda Fe;O3 oldugu goriilmiistiir. DTA-TGA teknikleri ile ISATAC mn termal davranisi
izlenmis ve termel kararliliginin yiiksek oldugu gorilmiistiir.

e ISATAC iizerinde bu kirletici tiiriin adsorpsiyonu i¢in optimum baslangi¢ pH degeri 7,0,
adsorpsiyonun dengeye ulasma siiresi 4,0 saat olarak belirlenmistir. ISATAC iizerinde MM
adsorpsiyonunu Freundlich izoterm modeli temsil etmistir. Langmuir izoterm modelinden elde
edilen ISATAC’1in MM’yi maksimum adsorplama kapasitesi ise 62,50 mg g* olarak tespit
edilmigtir. Elde edilen adsorpsiyon kapasiteleri literatiirdeki diger ¢aligmalarla
karsilastirldiginda, ISATAC’m bir ¢ok adsorbandan daha yiiksek performans gosterdigi
goriilmiistiir. Sulu ¢ozeltiden ISATAC iizerinde MM adsorpsiyonuna sicakligin etkisi incelenmis
adsorpsiyon veriminin sicakligin artmasiyla arttigi goriilmistiir. AH degerlerinin pozitif ¢ikmasi,
ISATAC iizerinde bu kirletici tiirlerin adsorpsiyon davranmisinin endotermik bir islem oldugunu
gostermistir.
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e Yapay Sinir Aglar1 (YSA) yaklasim ile baz1 deneysel parametrelerin ISATAC iizerinde
Metilen Mavisi (MM) adsorpsiyonuna etkileri géz oniine alinarak Yapay Sinir Ag1 (YSA) modeli
gelistirilmistir. Gizli katmandaki néron sayilar1 degistirilerek gerceklestirilen calismada en iyi
YSA modelinin 12 néronlu ag oldugu belirlenmistir. Egitim, dogrulama, test veri kiimesi i¢in R?
degerlerinin 1’e ¢ok yakin, ortalama karesel hata (MSE) degerlerinin ¢ok kiiciik ve modelin
tahmin ettigi cikis verileriyle deneysel verilerin uyum igerisinde olusu gelistirilen bu YSA
modellinin s6z konusu kirletici tiir i¢in ISATAC iizerindeki adsorpsiyonunu temsil ettigini
gostermistir.

Elde edilen sonuglar 1s1ginda, ISATAC ile atik sulardan Metilen Mavisi (MM) nin
uzaklastirilmasinda higbir fiziksel ve kimyasal aktiflestirme gerekmeksizin bir adsorban olarak
kullanilabilecegi goriilmiistiir. Aritma tesisler i¢in kimyasal icerikli ve Kat1 Atiklarin Kontrol
Yonetmeligine gore bertaraf edilmesi zorunlu ISATAC gibi atiklarin islenmesi ve bertaraf
edilmesi gittikce biiyiiyen bir problem haline gelmistir. Uygun kosullarda depo edilemediklerinde
ya da direkt olarak alici ortamlara desarj edildiklerinde bazi ¢evre sorunlarina yol agmaktadirlar.
Atik bir madde olan ISATAC’1n aritim asamalarinin kaginilmaz bir yan iiriinii olmasindan dolay1
sifir maliyetinin olusu ve kolay elde edilisi onu kullanigh bir adsorban yapmaktadir. Bu atiklarin
hammadde degeri goz Oniine alindiginda Tiirk ekonomisinin gereksinimi olan malzemelerin
iiretilmesinde ISATAC gibi atiklarm yeniden degerlendirilmesi (geri doniisiim) 6nem
kazanmaktadir. Ayrica atiklarin islenip tekrar ekonomiye kazandirilmasi insan ve ¢evre sagligini
koruma acisindan da son derece énemlidir. Ekonomik degeri olmayan ISATAC’ 1 atik sularin
aritiminda bir adsorban olarak kullanimiyla icme suyu aritma tesislerinin bir kiilfetten
kurtarilmasi, ekonomiye yeni bir adsorbanin kazandirilmasi ve 6nemli bir ¢evre sorununun
¢Oziimiine yardimci olunmasi bu ¢alismay1 anlamli kilmaktadir.
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