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ACID BLUE 324 BOYARMADDESININ LEVREK BALIGI PULUNA
ADSORBSIYONU

0z

Bu c¢alismada, AB 324’iin levrek baligi pulu (LBP)’na adsorbsiyonu kesikli bir sistemde
arastirilmig; optimum ortam kosullari; baslangic pH’s1 2.0, sicaklik 25 oC, baslangi¢c AB 324 derisimi
200 mg/L ve adsorbent derisimi 1.0 g/L olarak belirlenmistir. Calisilan balik pulunun izoelektrik pH’s1
7.25 olarak belirlenmis; izoelektrik pH degerinden daha diisiik pH degerlerinde yiiksek giderimler elde
edilmistir. Adsorpsiyon dengesinin Langmuir izoterm modeline, kinetik verilerin ise yalanci ikinci
mertebe kinetik modeline ¢ok iyi uydugu saptanmistir. AB 324’iin levrek baligi pulu (LBP)’na
adsorbsiyonunda tanecik i¢i ve dis1 difiizyonun etkili oldugu sonucuna varilmistir. Termodinamik
caligmalar AB 324’iin LBP’na adsorbsiyonunun ekzotermik ve istemli oldugunu gostermistir. LBP’nun
adsorpsiyon Oncesi ve sonrasi karakterizasyonu FTIR, SEM ve EDX analizleri ile gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Acid Blue 324, Adsorpsiyon, Atik su aritimi, Balik pulu, Boyarmadde

THE ADSORPTION OF ACID BLUE 324 ON EUROPEAN SEABASS FISH SCALES
ABSTRACT

In this study, the adsorption of Acid blue 324 (AB 324) on European seabass fish scales (LBP) was
investigated in a batch system; the optimum environmental conditions were found as initial pH 2.0,
temperature 25 °C, initial AB 324 concentration 200 mg/L and adsorbent concentration 1.0 g/L. The
isoelectric point for the studied fish scale was determined as 7.25; the high removal amounts were
obtained at lower pH values than the isoelectric pH value. It was observed that the adsorption
equilibrium fitted well to the Langmuir isotherm model and the experimental Kinetic data were
successfully described with the pseudo second order kinetic model. It was concluded that the external
diffusion as well as intraparticle diffusion were effective in the actual adsorption process.
Thermodynamic studies showed that the adsorption of AB 324 on LBP is exothermic and spontaneous
in nature. The characterization of adsorbent before and after adsorption was carried out with FTIR, SEM
and EDX analysis methods.
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1. GIRIS

Cesitli endistrilerin atik sulart ile alict sulara verilen boyar maddeler, alici sularda 1s1k
gecirgenligini ve fotosentez aktivitelerini olumsuz yonde etkilemekte, bazi sucul organizmalarda
birikerek toksik ve kanserojenik maddelerin olusum riskini artirmaktadir. Boyar madde igeren atik
sularin aritiminda aktif karbonun adsorbent olarak kullanildigi adsorpsiyon yontemi, diger aritim
yontemlerine gore verimli bir yontem olup uygulanmasi kolaydir. Ancak aktif karbonun pahali olmasi
nedeni ile aktif karbona alternatif olabilecek adsorbent arayisi caligmalari siirmektedir. Literatiirde ¢ay
atig1, findik kabugu, liziim cekirdegi, talas, misir kogani, ucucu kiil ve bataklik komiirii gibi atik
maddeler adsorbent olarak cesitli boyar maddelerin adsorbsiyonu caligmalarinda kullanilmistir
(Uzunoglu, 2014). Literatiirde iyi bir adsorbent “ucuz ve bol miktarda olmali, rejenere edilerek tekrar
kullanilabilmeli, adsorblama kapasitesi yiiksek olmali, bir karisimdan belirli bir veya birkag maddenin
ayrilmasi isteniyorsa bu maddelere karsi segicilik 6zelligi gostermeli” seklinde tanimlanmistir. Bu
caligmada, balik isleme endiistrisinin 6nemli bir atifi olan ve herhangi bir endiistriyel alanda
degerlendirilemeyen balik pulunun boyar madde adsorbsiyonu c¢alismalarinda kullanilabilirligi
arastirilmstir.

2. DENEYSEL YONTEM

Kesikli sistem adsorpsiyon calismalar;, 100 mL c¢alisma kapasitesinde 250 mL’lik erlenler
kullanilarak sabit sicaklik ve calkalama hizinda calisabilen calkalayicida gergeklestirilmistir. Ik olarak,
istenilen derisimde ve baslangic pH degerinde olan boyar madde ¢ozeltisi ile uygun kosullarda
kurutulmus istenilen miktardaki levrek baligi pulu karistirilarak sabit hizda ve sicaklikta calisan
calkalayicida calkalanmistir. Deney sirasinda belli zaman araliklarinda (0; 0,5; 2,0; 5,0; 10; 20; 30; 60;
120 min) drnekler alinarak santrifiijlenmis ve sivi kisimda ortamda adsorplanmadan kalan boyar madde
derisimleri spektrofotometrik yontem ile 600 nm’de absorbans okunarak tayin edilmistir. Deneyler,
farkli baglangi¢ pH’s1, sicaklik, baslangi¢c boyar madde derisimi ve adsorbent derisimi degerleri igin
tekrarlanmstir. Ayrica, LBP nun izolelektrik noktasi, kat1 ekleme metodu ile 7,25 olarak belirlenmistir.
Bu yonteme gore; 0,1 M KNOj3 ¢ozeltisinden 45°er mL bir seri ¢ozelti alinarak her bir ¢dzeltinin pH’s1
0,1 M HCI ya da NaOH ile 2,0°’den 12’ye kadar ayarlanmistir. pH degerleri ayarlanan ¢ozeltilerin
hacimleri, {izerlerine 0,1 M KNOj ¢ozeltisi eklenerek 50 mL olacak sekilde tamamlanmus ve her bir 50
mL’lik ¢6zeltinin baslangi¢ pH degeri (pHi) kaydedilmistir. Daha sonra, her bir erlene 1,0 g adsorbent
eklenerek agizlart sikica kapatilmig ve belli araliklarla el ile ¢alkalanmistir. 48 saat boyunca dengeye
gelmeleri beklendikten sonra, iist fazin pH degerleri (pHr) kaydedilmistir. Baslangic ile son pH degerleri
arasindaki farka kars1 son pH degerleri grafige gegirilmis; x eksenini kesen nokta adsorbentin izoelektrik
noktasi olarak kaydedilmistir (Uzunoglu, 2014). Ayrica, LBP’nun karakterizasyonu kapsaminda; FTIR
analizi Perkin Elmer Fourier Doniisiimlii Infrared Spektrometresi ile 400-2000 cm? arasinda
spektrumlar alinarak, SEM ve EDX analizi ise Zeiss/Supra 55 Alan Emisyonlu Taramali Elektron
Mikroskobu ile platin kaplanarak yapilmistir.

3. Sonugclar ve Tartisma

3.1. Ortam Kosullarinin Adsorbsiyona Etkisi

Acid Blue 324 (AB 324) boyar maddesinin Levrek Baligi pulu (LBP)’na adsorbsiyonu baslangi¢
pH’s1, baslangic boyar madde derisimi, sicaklik ve adsorbent derisiminin bir fonksiyonu olarak
incelenmis; deneysel sonuglar Sekil 1’de sunulmustur. Sekil 1.(a)’ya gore, dengede birim adsorbent
kiitlesinde adsorblanan AB 324 miktarlarinin baglangic pH’siin artirilmasi ile azaldigi gozlenmis;
optimum baslangi¢ pH degeri 2,0 olarak belirlenmistir. Diisiik pH degerlerinde yiiksek giderimler elde
edilmesi, c¢alisilan balik pulunun izoelektrik pH degerinin altindaki pH degerlerinde pozitif yiiklii
adsorbent yiizeyi ile anyonik yapili boyar maddenin elektrostatik etkilesimi ile agiklanabilir. Baslangig
pH’sinin 2,0 degerinde en yiiksek giderimin elde edilmesi adsorbent yiizeyi 6zellikleri yaninda ¢ozelti
kimyasi ile de iliskilidir. Bu durumda, ¢ozelti igerisinde bulunan yiiksek miktardaki [HsO]* iyonu,
elektrostatik etkilesim sonucu boyar madde anyonlarini yiiksek oranda baglayabilmektedir. Vieira vd.
(2012) ve Moura vd. (2012), yaptiklari ¢caligmalarda kullandiklari balik pullarinin izoelektrik noktalarini
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sirastyla 6,98 ve 7,0 olarak tespit etmisler; adsorbsiyona adsorbentin izoelektrik noktasinin ve baslangi¢
pH’sinin benzer etkilerini gézlemlemislerdir.

Acid Blue 324 (AB 324) boyarmaddesinin Levrek Baligi pulu (LBP)’na adsorbsiyonunda sicakligin
etkisi Sekil 1.(b)’de sunulmus; optimum sicaklik 25 °C olarak belirlenmistir. Sicaklik artis1 ile
adsorblanan AB 324 miktarlarinin azalmasi adsorbsiyonun fiziksel ve ekzotermik dogasi ile ilgilidir.

Sekil 1.(c)’den; baslangi¢ boyarmadde derisiminin 200 mg/L’ye kadar artisi ile siiriicii gii¢, AC’nin
artmast sonucu adsorblanan AB 324 miktarlarinin arttigr; 200 mg/L baslangic AB 324 derisiminden
sonra adsorbent yiizeyinin boyar madde anyonlarinca doygunluga ulagmasi sonucu giderimlerin
yaklasik sabitlendigi gozlenmistir. Igbal vd. (2011), balik atiklarindan hazirladiklart kitosana Acid
Yellow boyar maddesinin adsorbsiyonu ¢aligmalarinda; boyar madde derisiminin artigi ile siiriicii giiclin
artmast sonucu adsorbsiyonun arttigin1  belli bir derisimden sonra yaklasik sabitlendigini
gozlemlemislerdir.

AB 324’tin LBP’na adsorbsiyonunda, ortamda bulunan adsorbentin disiik derisimlerinden
baglayarak artirilmasi ile giderim %’si artarken birim adsorbent kiitlesinde adsorblanan AB 324
miktarlarinin azaldig1 gézlenmistir (Sekil 1.(d)). Adsorbent derisiminin artirilmasi ile adsorblanan AB
324 derisimi (mg/L) artmasi1 sonucu % giderimlerde artis gozlenmektedir. Sabit ¢dziinen derisiminde,
adsorbent derisiminin artig1 ile % giderimlerdeki artis, birim adsorbent kiitlesinde adsorblanan miktarin
(mg/g) yaklasik sabitlendigi degere kadar siirmektedir. Yiiksek adsorbent derigimlerinde birim
adsorbent kiitlesinde adsorblanan miktarlarin (mg/g) adsorbent derisimi ile azalmasi ise, adsorbentin
birbiri ile temasinin artmasi ile y1gin ve topaklagmalarin olugsmasi sonucu adsorpsiyon igin gerekli aktif
yiizey alaninin azalmasi ile agiklanabilir (Uddin et al. 2009).
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Sekil 1. AB 324’nin LBP’na adsorbsiyonuna ortam kosullarinin etkisi
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3.2. Denge Modellenmesi

AB 324’nin LBP’na adsorbsiyonunda farkli sicakliklarda elde edilen deneysel denge verilerine
Lanamuir [(1/q4)=(1/Q°.b.Cy)+(1/Q°)], Freundlich [(Inqq)=InKs+(1/n)(1/Cq)] ve Dubinin-Radushkevich
[In(ga)=In(gm)-€?] izoterm modelleri uygulanmis; modellere ait sabitler ile regresyon katsayilar1 Tablo
1’de verilmistir. Tablo 1’den; farkli sicakliklarda Langmuir izoterm modelinden elde edilen regresyon
katsayilarmin (R?>0,99) Freundlich izoterm modeline gore yiiksek olmasi, denge verilerinin Langmuir
izoterm modeline daha iyi uydugunu gostermektedir. AB 324’in LBP’na adsorbsiyonunda LBP’nun
maksimum tek tabakada adsorblama kapasitesi 25 °C’de 192,3 mg/g olarak belirlenmistir. Elde edilen
bu kapasitenin literatiir ile karsilastirilmasi1 Tablo 2’de verilmistir. Tablo 2’den goriildigii tizere, bu
calismada kullanilan LBP diger balik pullarina kiyasla oldukga yiiksek adsorblama kapasitesine sahiptir.

Tablo 1. izoterm modellerine ait sabitler ve regresyon katsayilari

Langmuir Izoterm A . Dubinin-Radushkevich

T Modeli Freundlich Izoterm Modeli izoterm Modeli
(°C) Q° b 2 Ke 2 Om E 2
R 1/n R R
(mg/g) | (L/mg) [(mg/g)(mg/L)" (mg/g) | (J/mol)

25 | 192,3 | 0,098 | 0,990 21,15 0,511 | 0,986 | 152,3 707,1 | 0,982
35 | 109,8 | 0,090 | 0,991 15,95 0,472 | 0,930 | 106,1 500,0 | 0,983
45 | 106,3 | 0,054 | 0,992 8,40 0,615 0,971 | 109,1 408,2 | 0,998

Tablo 2. Cesitli balik pullarinin Langmuir izotermi ile hesaplanan maksimum adsorblama kapasiteleri

Adsorbent Adsorblanan Q°(mg/g) Kaynak
Labeo rohita baligi pullari Pb(Il) 196,80 (NadZeg(r)g)et i
Levrek baligi pullart Acid Blue 324 192,20 Bu ¢alisma
Gadus morhua balig: pullart Pb(Il) 80,00 (Bgsouogt) al.
(Villanueva-
Oreochromis niloticus baligi pullari Cu(ln) 58,00 Espinosa et al.
2001)
Glutaraldehit  ile  stabilize  edilmis (Moura et al.
Micropogonias furnieri baligi pullar Cr(v1) 39,00 2012a)
Labeo rohita balig1 pullari Malachite Green 38,46 (Cha?vvzdohluzr)y et
Modifiye edilmis Corvina balig: pullart Cr(VvI) 22,00 g}";g{gkf)t
o B (Kongsri et al.
Tilapia nilotica balig1 pullar Se 1,02 2013)

Adsorbsiyonun fiziksel ve kimyasal olup olmadigr ile ilgili bilgi edinebilmek i¢in denge verilerine
Dubinin-Radushkevich (D-R) izoterm modeli uygulanmis; sonuglar Tablo 1’de sunulmustur. D-R
izoterm modeline gore adsorpsiyon enerjisi degeri 8,0-16 kJ/mol arasinda ise adsorpsiyon agirlikli
olarak iyon degisimi mekanizmasi lizerinden gerceklesmektedir; 8,0 kJ/mol’den daha diisiik ise,
adsorpsiyon mekanizmas: fiziksel etkilesmeler ile agiklanabilir; 16 kJ/mol’den daha biiyiik ise,
adsorpsiyon mekanizmasi kimyasal olarak gerceklesmektedir (Semerjian, 2010). Tablo 1’den goriildiigi
tizere; D-R izoterm modeli ile AB 324’nin LBP’na adsorbsiyonunda, adsorpsiyon enerjileri 8,0
kJ/mol’den daha diisiikk hesaplanmis; bu nedenle AB 324’nin LBP’na adsorbsiyonunun fiziksel olarak
gerceklestigi sonucuna varilmistir. Gupta vd. (2014), baz1 asidik boyalarin mavi-yesil alge adsorbsiyonu
enerjilerini 8,0 kJ/mol’den diisiik bulmuslar; ¢aligtiklar1 adsorpsiyon proseslerinin fiziksel adsorpsiyon
prensiplerine gore yiiriidiigiinii belirtmislerdir.
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3.3. Kinetik Modelleme ve Kiitle Aktariminin Etkisi

AB 324’nin LBP’na adsorbsiyonunda elde edilen deneysel verilere yalanci birinci
[log(qs-gr)=log(qa)-kit/2,303] ve yalanci ikinci [(t/qi)=(1/q¢%kz)+(t/qq)] mertebe kinetik modelleri
uygulanmig; bu modellerden elde edilen hiz sabitleri, deneysel ve teorik adsorblanan miktarlar ile
regresyon katsayilar1 Tablo 3’de sunulmus, deneysel ve hesaplanan birim adsorbent kiitlesinde
adsorblanan boyar madde miktarlarinin zamanla degisimi ise Sekil 2°de verilmistir. Ideal sartlarda
deneysel olarak bulunan gq,¢en degerlerinin, kinetik modellerden hesaplanan gq nes degerlerine esit olmast
beklenir (Moura et al. 2012a). Tablo 3’den, yalanci ikinci mertebe kinetik modelden hesaplanan
degerlerin deneysel degerlere yaklasik esit olmasi ve regresyon katsayilarinin yalanci birinci mertebe
kinetik modeline gore daha yiiksek olmasi (R%>0,99) nedenleri ile AB 324’nin LBP na adsorpsiyon
prosesinin yalanci ikinci mertebeden hiz ifadesine uydugu sonucuna varilmistir. Literatiirde farkli
adsorbent-adsorblanan ¢iftleri ile yapilan ¢caligmalarin bazilarinda adsorpsiyon kinetiginin yalanci ikinci
mertebe kinetik modeline uydugu kaydedilmistir (Oztiirk and Malkoc, 2014; Mahmoodi et al. 2011;
Alok et al. 2013; Kaur et al. 2014).

Ayrica, Sekil 2’den farkli baslangic AB 324 derisimlerinde temas siiresinin artirilmasi ile
adsorblanan miktarlarin arttigi, adsorbent yiizeyinin 60. dakikadan sonra ortamda bulunan boyar madde
anyonlarinca doygunluga ulasmasi sonucu zamanla giderimlerin yaklagik sabitlendigi gozlenmistir.
Adsorbent yiizeyinin boyar madde anyonlarinca dengeye ulastigi 60 dakikalik bu siire denge siiresi
olarak belirlenmistir.

Tablo 3. Yalanci birinci ve ikinci mertebe kinetik modellerinden hesaplanan hiz sabitleri, dengede
deneysel ve hesaplanan adsorblanan miktarlar ile regresyon katsayilari

Co Od,den k1_ R2 Od,hes1 k2 ) Od,hes2 R2
(mg/L) | (mg/g) (1/min) (mg/g) (g/mg.min) | (mg/q)
25 23,01 0,0039 0,9921 22,91 0,0322 23,02 0,999
50 43,28 0,0214 0,8914 42,46 0,0099 43,20 0,998
75 62,43 0,0266 0,9168 60,53 0,0091 61,64 0,999
100 81,37 0,0216 0,9740 79,11 0,0035 80,42 0,997
200 121,90 0,0173 0,9990 111,79 0,0007 121,80 0,990
¢ Co=25mg/L A Co=50 mg/L X Co=75 mg/L
+ Co=100 mg/L ® C0=200 mg/L ——PSOKM
— 0
a
=) =+
E
= X
[en
—k A
+ <+
zaman (min)
o

Sekil 2. Deneysel ve yalanci ikinci mertebe kinetik modelinden hesaplanan birim adsorbent kiitlesinde
adsorblanan AB 324 miktarlarinin zamanla degisimleri (PSOKM: yalanci ikinci mertebe kinetik
model)
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AB 324’nin LBP’na adsorbsiyonuna tanecik i¢i ve film difiizyonunun etkisi Weber-Morris modeli
[0:=K;.t>*+1] kullanilarak incelenmis, modelden elde edilen dogrularim egimi ve kayma degerleri Tablo
4’de sunulmugtur. Tablo 4’den goriildiigi tizere, Weber-Morris modeli grafikleri ile farkli baslangi¢
boyarmadde derisimleri ig¢in kaymasi olan dogrular elde edilmistir. Ayrica, baslangic AB 324
derisiminin artig1 ile tanecik i¢i diflizyon katsayisi ve kayma degerlerinin arttigi goriilmektedir. Bu
durum, siiriicii gii¢ artis1 ile AB 324’nin LBP’na adsorbsiyonunda i¢ ve dis kiitle aktarim direnglerinin
azaldigimin bir gostergesidir. Sonug olarak, AB 324’nin LBP’na adsorbsiyonu mekanizmasinda hem i¢
hem de dis kiitle aktarim direngleri etkilidir. Konu ile ilgili literatiirde verilen bazi c¢alismalarda
adsorpsiyon ile giderimde tanecik igi ve dis1 difiizyonun etkili oldugu kaydedilmistir (Manjot and Jin,
2012; Hameed et al. 2007; Boparai et al. 2011; Hu et al 2011; Lorenc-Grabowska and Gryglewicz,
2007).

Tablo 4. Weber-Morris modeli sabitleri ve regresyon katsayilari

Co

Ki

2
(mg/L) (mg/g.min®%) Kayma (1) R
25 1,1265 16,1170 0,9942
50 4,4464 16,9080 0,9636
75 9,3870 17,2870 0,9615
100 9,4536 22,1530 0,9854

3.4. Termodinamik Parametrelerin Belirlenmesi

AB 324’tin LBP’na adsorbsiyonunda farkli sicakliklarda elde edilen deneysel veriler yardimu ile
denge sabiti, Kc=qa/Cq, ve Gibbs serbest enerji degisimi, AG=-RTIn(K¢), degerleri verilen esitliklerden
hesaplanmls, Van’t Hoff esitligine gore (In(Kc) (AS/R)-(AH/RT)) 1/T’ye kars1 In K¢ degerlerinin
grafige gegirilmesi ile elde edilen dogrunun egim ve kaymasindan entalpi ve entropi degisimi degerleri
belirlenmis; elde edilen termodinamik parametreler Tablo 5’de sunulmustur. AB 324’nin LBP’na
adsorbsiyonunda entalpi degisimi (AH), Gibbs serbest enerji degisimi (AG) ve entropi degisimi (AS)
degerlerinin negatif olarak belirlendigi Tablo 5’den goriilmektedir. Parametrelerin negatif degerlerine
gore; AB 324’nin LBP’na adsorbsiyonunun ekzotermik (AH<0), istemli (AG<0) ve kati/sivi ara
yiizeyinde yapisal degisiklik olmaksizin yiiriiyen stabil (AS<0) sistemler oldugu sonucuna varilmistir
(Zhang et al. 2011). Termodinamik analizler ile literatiirde verilen bazi adsorpsiyon proseslerinin
ekzotermik ve istemli oldugu belirlenmistir (Dong et al. 2014; Peng et al. 2014; Senthil et al. 2014;
Zhang et al. 2014; EI-Bindary et al. 2014).

Tablo 5. AB 324’nin LBP’na adsorbsiyonuna ait termodinamik parametreler

T (°C) AG (J/mol) AH (J/mol) AS (J/mol.K)
298 -7491,93
303 5272,17 ~55540,00 -161,91
313 -4253,77

3.5. Adsorbentin Karakterizasyonu Calismalari

AB 324’tin adsorbsiyonunda kullanilan LBP’nun karakterizasyon ¢alismalari1 FT-IR, SEM ve EDX
analizleri ile yapilmis; adsorpsiyon oncesi ve sonrasindaki LBP’na ait FT-IR spektrumlar1 Sekil 3’de,
FT-IR piklerinin detayli gosterimi Tablo 6’da, SEM goriintiileri ile EDX spektrumlari ise Sekil 4’de
verilmistir. FT-IR sonuglarma gore; LBP’nun, -NH ve C=0 baglaria ve PO,* fonksiyonel grubuna ait
pikleri igerdigi gézlenmistir (Du et al. 2012). Ayrica, LBP’nun EDX analiz sonuglarina gére % 35 C, %
28 Ca, % 28 O, % 8,5 N ve % 1,23 P bilesiminde bazi elementleri igerdigi belirlenmis; EDX analizinin
FTIR sonuglarimi dogruladig1 sonucuna varilmistir. Karakterizasyon ¢aligsmalarina gore; adsorbentlerin
adsorpsiyon dncesi ve sonrasina ait FT-IR spektrumlarinda herhangi bir pik olusumu veya kaybolusu
gdzlenmemistir. Ayrica, adsorbentlerin adsorpsiyon dncesi ve sonrasi SEM goriintiilerinde herhangi bir
farklilik gozlenmemis; bu nedenle AB 324’nin LBP’na adsorbsiyonunun fiziksel oldugu sonucuna
varilmigtir. Bu durum, Dubinin-Radushkevich izoterm modeli sonuglarini da dogrular niteliktedir.
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Tablo 6. FT-IR piklerinin detayl gdsterimi

Frekans (cm™) Sorumlu
Adsorpsiyon Oncesi | Adsorpsiyon Sonrasi Fark Grup
1646,21 1643,00 3,21 C=0
154175 1537,50 4,25 N-H
1043,60 1030,21 13,39
695,24 612,14 83,10
Fosfat
604,93 572,36 32,57
561,84 549,61 12,23
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Sekil 4: Adsorpsiyon dncesi (a) ve sonrasi (b) LBP’na ait SEM goriintiileri ve EDX spektrumlar

Dute 17 Jan 2018
Time 548552
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4. SONUCLAR

AB 324’tin LBP’na adsorbsiyonu ¢alismalarinda optimum ortam kosullar1 belirlenmis, deneysel
denge verilerine izoterm modelleri uygulanmis, deneysel verilerin kinetik ve kiitle modellerine
uygunlugu arastirilmis; ayrica, adsorbentin karakterizasyonu ve mekanizma aydinlatma ¢alismalari
yapilmis, sonuglar asagida 6zetlenmistir:

i) Baslangic pH’sinin 2,0; sicakligin 25 °C; baslangic AB 324 derisiminin 200 mg/L ve adsorbent

derisiminin 1,0 g/L oldugu kosullar en iyi ¢evresel kosullar olarak belirlenmistir.

ii) Deneysel denge verileri Langmuir izoterm modeline daha iyi uymus; LPB’nun AB 324’ni
maksimum tek tabaka adsorblama kapasitesi 192,3 mg/g olarak belirlenmistir.

iii) Deneysel denge verilerine Dubinin-Radushkevich (D-R) izoterm modeli uygulanmis; caligilan
sistem igin adsorpsiyon enerjisi 8,0 kJ/mol’den diisik bulunmus, AB 324’nin LPB’na
adsorbsiyonu prosesinin fiziksel oldugu sonucuna varilmistir.

iv) Deneysel adsorpsiyon kinetigi verileri yalanci ikinci mertebeden kinetik modeline daha iyi
uymus; ayrica calisilan adsorpsiyon prosesinde i¢ ve dig kiitle aktarimmnin etkili oldugu
sonucuna varilmistir.

v) Termodinamik parametreler; AB 324’nin LBP’na adsorbsiyonunun ekzotermik (AH<O0), istemli
(AG<0) ve kati/s1v1 ara yiizeyinde yapisal degisiklik olmaksizin yiiriiyen stabil (AS<0) bir
sistem oldugunu gostermistir.

vi) Karakterizasyon ve mekanizma aydinlatma ¢alismalari sonucunda; EDX analizi ile LBP nun %
35C, % 28 Ca, % 28 O, % 8,5 N ve % 1,23 P bilesiminde bazi elementleri icerdigi saptanmus;
ayrica, adsorpsiyon dncesinde ve sonrasinda yapilan FT-IR ve SEM analizleri ile AB 324’nin
LBP’na adsorbsiyonunun fiziksel oldugu sonucuna varilmistir.

vii) Bu c¢alisma ile gida isleme endiistrisi atigi olan balik pulunun adsorbent olarak
kullanilabilecegi, boyar madde igeren tekstil endiistrisi atik sularinin aritiminda etkin olarak
kullanilabilecegi sonucuna varilmustir.

SIMGELER VE KISALTMALAR

Qqd : Dengede adsorbentin birim kiitlesinde adsorblanan boyar madde miktar1 (mg/g),

0d.den : Deneysel birim kiitlesinde adsorblanan boyar madde miktar1 (mg/g),

d,hest ‘Yalanc1 birinci mertebe kinetik modeli kullanilarak hesaplanan birim kiitlesinde
adsorblanan boyar madde miktar1 (mg/g),

Od.hes2 :Yalanci ikinci mertebe kinetik modeli kullanilarak hesaplanan birim kiitlesinde adsorblanan
boyar madde miktar1 (mg/g),

Cq : Dengede ¢ozeltide adsorplanmadan kalan boyar madde derisimi (mg/L),

Co : Baslangic boyar madde derisimi (mg/L),

Q° ‘Yiizeyde tam bir tabaka olusturmak igin, adsorbentin birim kiitlesinde adsorblanan
boyarmadde miktar1 (mg/g),

Ke : Adsorbentin adsorblama kapasitesi (mg/g)(L/mg)Y'"),

Om : Adsorbentin maksimum adsorblama kapasitesi (mg/g),

E . Adsorpsiyon enerjisi (J/mol),

t : Zaman (min),

Ki : Tanecik igi diflizyon sabiti (mg/g.min®%),

I : Kayma degeri, dis kiitle aktarim ile ilgili sabit,

k1 : Yalanci birinci mertebe hiz sabiti (1/min),

kz : Yalanci ikinci mertebe hiz sabiti (g/mg.min),

R : Ideal gaz sabiti (J/mol.K),

R? : Regresyon katsayisi,

T : Sicaklik (K, °C),

K : Adsorpsiyon denge sabiti,

AG : Serbest Gibbs enerji degisimi (J/mol),

AH : Entalpi degisimi (J/mol),

AS : Entropi degisimi (J/mol),

Xo : Adsorbent derigimi (g/L).
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