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Bu calismada, dogada kolayca bulunabilen agag¢ kozalak saplarinin
tozu (KST) kullanilarak sulu cézeltilerden Telon Blue (TB) boyasi
giderimi  arastirilmistir.  TB  giderimini  etkileyen  faktorleri
belirleyebilmek icin pH (3-11), kozalak miktari (3-10 g/L), karistirma
hizi  (50-250 rpm), temas siiresi (5-90 dk, baslangic boya
konsantrasyonu (25-400 mg/L) ve sicaklik (25-55 °C) parametreleri
incelenmistir. ~ Adsorpsiyon  prosesi  lizerine pH  etkisinin
degerlendirilebilmesi icin KST ye ait izoelektrik nokta tayini (pHpz)
degeri pH drift metodu kullanilarak, 5.4 olarak bulunmustur. Deneysel
calismalar sonunda %87.6 ik maksimum boya giderim verimi pH 3'te,
5 g/L adsorbent dozu, 200 rpm karistirma hizi, 10 dk. temas stiresi ve
25° sicaklik degerlerinde elde edilmistir. Adsorpsiyon mekanizmasinin
anlagsilabilmesi i¢in kinetik ve izoterm modelleri ile incelenmis sézde
ikinci derece kinetik (R*=0.99) ve Temkin izoterm modellerine
(R%=0.97) daha uyumlu oldugu gériilmiistiir. Termodinamik ¢calismalar
sonucunda AH°'in negatif degeri adsorpsiyon prosesinin ekzotermik
oldugunu géstermektedir. KST'nin boya karisimindan TByi yiiksek
oranda adsorpladigi yapilan deney ile kanitlanmistir. Calisma, KST'nin
TB boyasini sulu ¢ézeltilerden uzaklastirmada etkili ve tekrar
kullanilabilirligi yiiksek bir adsorbent oldugunu ortaya koymugtur.

Anahtar kelimeler: Adsorpsiyon, kozalak sapi, Adsorpsiyon kinetigi,
Adsorpsiyon izotermleri, Adsorpsiyon termodinamigi, izoelektrik
nokta.

Abstract

This study investigates the removal of Telon Blue (TB) dye from aqueous
solutions using powder of tree cone stalks (KST), which is readily
available in nature. The factors affecting TB removal, including pH
(3-11), amount of adsorbent (3-10 g/L), stirring speed (50-250 rpm),
contact time (5-90 min), initial dye concentration (25-400 mg/L), and
temperature (25-55 °C), were examined. The pHp. value of KST was
determined using the pH drift method to evaluate the effect of pH on the
adsorption process and found as 5.4. The 87.6% of maximum efficiency
for dye removal was achieved under the following conditions: pH 3,
5g/L of adsorbent, 200 rpm stirring speed, 10 minutes of contact time,
and a temperature of 25 °C. To comprehend the adsorption mechanism,
kinetic and isothermal models were applied and found to be more
compatible with the pseudo-second-order (R*=0.99) kinetic and Temkin
(R?=0.99) isothermal models. The thermodynamic studies revealed that
the adsorption process is exothermic, as indicated by the negative value
of AH®. It has been proven through experiments that KST absorbs TB
from the dye mixture with high ratio. The study revealed that KST is an
effective and highly reusable adsorbent in removing TB dye from
aqueous solutions.

Keywords: Adsorption, cone stalk, Adsorption kinetics, Adsorption
isotherms, Adsorption thermodynamics, Point of zero charge.

1 Giris
Canlilar i¢in hayati bir 6neme sahip su kaynaklari evsel ve
endiistriyel amagh  olmak lizere bir¢ok alanda
kullanilmaktadir. Kullanim sonrasi olusan atiksularin yeterli
sekilde aritillamamasi durumunda su kaynaklar1 hizla
kirlenmekte ve bircok ¢evresel probleme neden olmaktadir
[1]. Cevreyi en ¢ok kirleten endiistriler icerisinde boya
endiistrileri gelmektedir. Boya hammaddeleri, tekstil, kagit,
kozmetik, deri, matbaa, gida, ahsap, deterjan, kaplama, petrol,
ilag gibi bir¢ok endiistri tarafindan kullanilmaktadir [2]. Her
yil 10.000’den fazla farkh ¢esitte ve 700000 tondan fazla
sentetik boya ve boya iretilmektedir [3]. Bu endiistriler
icerisinde tekstil endiistrisi hem tiretim hem de istihdam
edilebilirlik agisindan, insanlarin yemek ihtiyacindan sonra
gelen en 6nemli ihtiyaci olan giyinme ihtiyacim1 karsilamasi
bakimindan en biiyiik sanayi sektorlerinden birisidir ve biiyiik
bir sosyoekonomik 6neme sahiptir. Ayrica iiretim ve boyama
islemleri sirasinda ¢ok su tiiketen endiistriler arasinda yer
almaktadir [4]. Boya molekiillerinde iki 6nemli bilesen vardir.

*Yazisilan yazar/Corresponding author

Bunlar rengin lretiminden sorumlu olan kromorforlar ve
boyanin liflere olan afinitesini artiran oksokromlardir. Tekstil
endiistrilerinde bazik boyalar, asit boyalar, reaktif boyalar,
direkt boyalar, azo boyalar, mordan boyalar, vat boyalar,
dispers boyalar ve siilfiir boyalar kullanilan ana boyalardir.
Boyalar katyonik, anyonik ve iyonik olmayan boyalar olarak
siniflandirilabilirler. Katyonik boyalar bazik boyalardir.
Anyonik boyalar ise direkt, asit ve reaktif boyalari
icermektedirler [5]. Anyonik boyalar suda ¢dziindiigiinde
negatif yikli iyonlar veren maddelerdir. Suda kolayca
¢oziinebilmesi, olduke¢a renkli olmasi ve ayrica elyaf ve boya
arasinda kovalent bag olusturabilen reaktif gruplara sahip
olmalar1 nedeniyle tekstil endiistrilerinde yaygin kullanilan
boyalardir. Negatif yiiklii anyonik boyalar yiin, naylon ve ipek
gibi ¢ok kullanilan kumaslari boyamak i¢in kullanilir [6].

Biiytik miktarlarda kalinti boya iceren tekstil endiistrisi
atiksulary, su ortamlarindaki fotosentez reaksiyonlarini
engelleyerek, oksijen konsantrasyonunun azalmasina ayrica
su canlilarinda mutasyona, alerjik reaksiyonlara sebebiyet
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vermesi nedeniyle de su kirliliginin birincil kaynag1 olarak
kabul edilmektedir [7].

Atiksuya renk veren boyalarin kompleks kimyasal yapisi
nedeniyle atiksularin aritilmasinda Kklasik atiksu aritma
yontemleri basarili sonuclar vermemektedir. Bu nedenle boya
iceren atiksularin aritilmasinda adsorpsiyon, membran
filtrasyon, elektrokoagiilasyon, elektrooksidasyon, iyon
degistirme  gibi  fizikokimyasal aritma  yontemleri
kullanilmakta ve boylece istenen aritma verimi
saglanabilmektedir [8]-[11]. Ancak bu ydntemlerin yiiksek
maliyeti, uzun calisma siiresi, yiiksek miktarda ¢amur ve
yetersiz boya giderimi gibi dezavantajlar1 vardir. Bu
yontemler icerisinde adsorpsiyon yontemi, uygulamasi basit,
minimum ¢amur olusumu ve ¢evre dostu bir yontem olarak
karsimiza ¢ikmaktadir [12]. Adsorpsiyon bir kiitle transfer
stirecidir. Bu proseste Kkirleticiler, sivi fazdan bir kati izerine
adsorbe edilir. Burada, kirleticilere adsorbat, substrata ise
adsorbent denilmektedir [13]. Adsorpsiyon yonteminde boya
molekiilleri adsorbent ylizeyine baglanarak atiksudan etkili
bir sekilde uzaklastirilmaktadir. Adsorpsiyon yonteminde en
onemli kriter uygun adsorbent sec¢imidir. Literatiirde kdmiir
kokenli [14], kereste endiistrisi talasi [15], yer fistig1 kabugu
[16], nar kabugu [17], piring kabugu [18], ¢am kozalag1 [19]
gibi farkli adsorbentlerin kullanildigi ¢alismalar mevcuttur.

Literatiir incelendiginde aga¢ kozalaklarinin ge¢miste
biyosorbent olarak kullanim potansiyelinin arastirildigi bircok
calisma mevcuttur [20]-[22]. Bu c¢alismalarin genelinde
arastirmacilar kozalaktan aktif karbon elde edilmesi tizerinde
durmuslardir. Diger yandan Mahmoodi ve ark. tek tip agactan
elde ettikleri kozalaklar1 Asit Black 26, Asit Green 25 ve Asit
Blue 7 boyalarinin kozalaktan elde edilen toz adsorbent ile
giderimini ¢alismislardir. Elde ettikleri sonuglar bu boyalarin
aritiminin diisik pH degerlerinde daha yiliksek verimle
gerceklestigini, adsorpsiyonun yalanci 2. derece kinetik model
ile uyum gosterdigini ve termodinamik parametrelerden yola
cikilarak gerceklesen adsorpsiyon isleminin endotermik
oldugunu goéstermistir [23].

Boyalarin dogal bilesenler ile aritimina ait bir 6rnek ¢alisma
Makhoukhi ve ark. tarafindan gerceklestirilmistir. Bu
calismada TB boyasinin montmorillonit lizerine adsorpsiyonu
calisilmislar ve 11 mg/g olan boya adsorpsiyon kapasitesini
montmorillonitin diphosphonium ile modifikasyonundan
sonra 110 mg/g degerine ¢ikarmayr basarmislardir [24].
Makhoukhi ve ark. bagka bir ¢alismada TB boyasinin bis-
imidazolium ile modifiye edilmis bentonit ile giderimini
denemisler ve c¢alisma sonucunda adsorpsiyon prosesinin
Langmuir izotermi ile uyumlu oldugunu, adsorpsiyonun
fiziksel olarak gerceklestiginive 82.4 mg/g adsorpsiyon
kapasitesine ulasatiklarini raporlamislardir [6].

Adsorbent olarak geleneksel olmayan diisiik maliyetli dogal
malzemelerin kullanildig1 biyosorpsiyon prosesinde, tarim ve
sanayiden elde edilen atiklar, boyalarin atiksulardan
adsorpsiyon yontemiyle uzaklastirilmasinda kullanilmaktadir.
Biyokiitle ve diger atik maddelerden elde edilen adsorbentler
ucuz ve yenilenebilir malzemelerdir. Ayrica bu atik
malzemelerin {iretim noktalarinda bertaraf sorunu da
mevcuttur. Bu atik malzemelerin aktif karbon kaynagi olarak
kullanilmasiyla, hem bertaraf maliyetinin azaltilmas1 hemde
atitk malzemelerin ekonomik bir deger kazanmasi
saglanmaktadir. En 6nemlisi mevcut ticari aktif karbon
maddelerine alternatif olabilecek ucuz, yenilebilir bir kaynak
olarak degerlendirilebilmektedir [25].

Bu ¢alismada Telon Bulue (TB) boyasinin adsorpsiyon prosesi
ile gideriminde adsorbent olarak dogada kolayca bulunabilen
kozalak saplarinin tozu (KST) kullanilmistir. KST {izerine
adsorpsiyon prosesinin tanimlanabilmesi i¢in pH, adsorbent
miktary, karistirma hizi, temas siiresi ve sicaklik gibi
faktorlerin  etkileri  incelenerek  optimum  kosullar
belirlenmistir. pH verilerinin degerlendirilmesi amaci ile KST
icin pH drift metodu kullanilarak izoelektrik nokta tayini
yapimistir. Elde edilen deneysel verilerin Langmuir,
Freundlich, Temkin ve Dubinin Radushkevich adsorpsiyon
izoterm modellerine, s6zde (Pseudo) birinci, sézde (Pseudo)
ikinci derece, partikiil i¢i difiizyon kinetik modellerine
uygunlugu incelenmis ve termodinamik parametreler
hesaplanmistir. Adsorbentin karisimdan boya adsorpsiyon
kabiliyetinin arastirilmasi icin karisik boya c¢ozeltisinden TB
adsorpsiyonu calisiimigtir. Adsorpsiyon-desorpsiyon
calismalar1 ile adsorbentin  tekrar  kullanilabilirligi
arastirilmistir.

2 Materyal ve yontem

2.1 Adsorbentin hazirlanis1

Bu c¢alismada kullanilan TB boyast (CAS Registry
Number:6378-87-6, C.1.Acid Blue 121, C.1.50310, Novazol Acid
Blue GL) Dystar firmasindan temin edilmistir. TB boyasinin
kimyasal yapisi Sekil 1’de, 6zellikleri ise Tablo 1’de verilmistir.

CH,
H.C,HN N
=
N C .\"; :; NG, H, ),

S0,

Sekil 1. TB boyasinin molekiil yapisi [6].
Figure 1. Molecular structure of TB dye [6].

Tablo 1. TB boyasinin 6zellikleri [6].
Table 2. Specifications of TB dye [6].

Kimyasal formiili C37H38Ns5NaOsS2
Molekiil agirlig 735.85 g/mol
Dalga boyu (1) 593 nm

Tipi Anyonik boya

Adsorbent olarak kullanilan kozalak saplari Kocaeli ilinde
bulunan ormanlik alandan aga¢ tiirii gézetmeksizin farklh
tiirdeki kozalakli agaclardan temin edilmistir. Kozalak saplari
¢esme suyu ve saf su ile yikandiktan sonra 80 °C etiivde
(Elektro.mag M 420 P) kurutulmustur. Sonrasinda dgiitiilmus
ve eleme isleminden gecirilmistir. Partikiil boyutu 150 pm’nin
altinda kalanlar c¢alismalarda kullanilmigtir. KST nemden
korumak amaciyla desikatérde saklanmistir.

2.2 Kesikli adsorpsiyon calismalari

Belirli konsantrasyonlarda (1-100 mg/L) hazirlanan TB
coOzeltilerine ait absorbans degerleri UV-Visible (Shimadzu
1240) spektrofotometre cihazi ile maksimum dalga boyunda
okunarak kalibrasyon grafigi hazirlanmistir. Adsorpsiyon
calismalar1 kesikli sistemde gerceklestirilmistir. Deneysel
calismalar calkalamali su banyosunda (NUVE ST 30) baslangig
boya konsantrasyonu (25, 50, 75, 150, 200, 300, 400 mg/L),
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pH (3,5, 7,9, 11), adsorbent miktar1 (3, 5, 7, 10 g/L), sicaklik
(25, 35, 45, 55 °C), temas siiresi (5, 10, 15, 30, 45, 90 dk.)
karistirma hizi (50, 100, 150, 200, 250 rpm) gibi parametreler
degistirilerek yiritilmistiir. Cozeltilerin baslangic pH
degerleri 0.1 M HCI ve 0.1 M NaOH kullanilarak ayarlanmstir.
Belirlenmis ¢alisma siiresi sonunda alinan numuneler 0.45pum
filtre kagidindan siiziilerek, 593 nm dalga boyunda absorbans
degerleri olglilmiistiir. Elde edilen veriler kalibrasyon grafigi
yardimiyla hesaplanarak dengede adsorbanin birim kiitlesi
icin adsorbe edilen boya miktar1 (q.), adsorpsiyon giderim
verimi (%) sirasiyla Esitlik (1) ve Esitlik (2) kullanilarak
bulunmustur [26].

_ V(G —Ce)

Qe = (1)
de = Dengeanindakiadsorpsiyon kapasitesi (mg/g),
Co = Boya ¢ozeltinin baslangi¢ derisimi (mg/L),
C. = Boya ¢ozeltisinin denge derisimi (mg/L),
V = Boya ¢bzeltisinin hacmi (L),
m = Adsorbentin miktari (g).
. . . . CO B Ce
Boya giderim ytizdesi (%) = C—xlOO 2)
0

Co = Boya ¢ozeltinin baslangi¢ derisimi (mg/L),
C. = Boya ¢ozeltisinin denge derisimi (mg/L).

2.3  Adsorpsiyon izotermleri

Adsorpsiyon siireci dengeye ulastiginda sivi ve kati fazlar
arasinda adsorbat molekiillerinin nasil dagildigini tanimlayan
bir = parametredir.  Ayrica  adsorpsiyon  prosesinin
optimizasyonu i¢in uygun sartlarin belirlenmesinde
adsorpsiyon izotermlerinin arastirilmasi énemlidir [27]. Bu
calismada ¢ozeltiden TB boyasinin gideriminde adsorpsiyon
prosesinin uygulanabilirligini degerlendirmek i¢in Langmuir,
Freundlich, Temkin ve Dubinin-Radushkevich (D-R)
adsorpsiyon izoterm modelleri incelenmistir.

2.3.1 Langmuir izoterm modeli

Langmuir izoterm modeli, yiizeylerin homojen oldugunu ve
adsorpsiyonun temas ettigi ylizeyde tek tabaka halinde
gerceklestigini varsaymaktadir. Ayrica yiizeydeki tiim
merkezlerin ayni oldugu, adsorbe edilmis molekiillerin kendi
aralarinda etkilesmedigini kabul etmektedir [28]. Langmuir
izotermi Esitlik 3’te verilmistir:

C 1 Ce
= +
K (3)

€
qe qmax qmax

2.3.2 Freundlich izoterm modeli

Heterojen adsorpsiyon siirecini, yani ¢ok katmanli bir
adsorpsiyon mekanizmasi araciligiyla heterojen bir ylizey
tizerinde gerceklesen adsorpsiyonu tanimlamak i¢in yaygin
olarak uygulanir. Freundlich izotermi Esitlik 4 ve 5 ile
aciklanir.

ge = K. C;/n (4)
1
Inq. =In K¢ + (H) InC, (5)
Burada;
de = Denge anindakiadsorpsiyon kapasitesi (mg/g)
Ce = Boya ¢ozeltisinin denge derisimi (mg/L)

K¢ Adsorpsiyon kapasitesi Freundlich sabiti (L/mg)
n = Heterojenlik faktorii Freundlich sabiti

1/n degeri, adsorpsiyon reaksiyonu enerjisi ve yogunlugunun
ve uygunlugunun degerlendirilmesinde bir gostergedir.
K¢ ve n degerleri, In g¢'nin InC.'ye kars: grafiginin kesisme
noktalarindan In K¢ ve egimlerinden (1/n) elde edilir [12].

2.3.3 Temkin izotermi

Temkin izotermi adsorpsiyon i1sisndaki diislisiin dogrusal
oldugunu varsayimini yapmaktadir. Temkin izoterm modeli
Esitlik 6-7 ile ifade edilmektedir [29];

Je = BT anT + BT lnCe (6)
RT

BT = — 7

b (7)

Burada b, adsorpsiyon 1sis1 ile iligkili Temkin izoterm sabiti
(J/mol), T, ortamin sicakhigi (Kelvin), R, ideal gaz sabiti
(8.314 J/mol K), K, Temkin izoterm sabitidir (L/g).

2.3.4 Dubinin-Radushkevich (D-R) izoterm modeli

Dubinin-Radushkevich (D-R) izotermi, adsorbentin mikro
gozenekleri icerisinde adsorbat molekiillerinin adsorpsiyonu
tarif eden bir modeldir [30]. Adsorpsiyon yiizey adsorpsiyonu
yerine mikro gozeneklerde gerceklesir bu da tek katmanlh
veya cok katmanli olabilir. Bu model genellikle adsorbentin
gozeneklerine dogru siliperkritik buharin adsorbsiyonu i¢in
kullanilir ve Esitlik 8 ile ifade edilir [13];

Inge = Inqpg — Kpr(RD)2 [In (1+ )12 (8)

Burada, Kpr adsorpsiyon serbest enerjisi izoterm sabiti, R
ideal gaz sabiti (8.314 J/mol K), T sicaklik (K) ve qpg, D-R
izoterm sabitini gosterir.

2.4 Adsorpsiyon kinetikleri

Adsorpsiyon kinetigi, adsorpsiyon kapasitesi ile temas stiresi
arasindaki iligkiyi gosterir. Kinetik sonuglarindan elde edilen
katsayilar adsorpsiyon hizina, dinamik dengeye, Kkiitle
aktarimina ve difiizyon hizlarina baghdir. Bu parametrelerin
analizi, adsorpsiyon silirecinin ve mekanizmasinin
anlasilmasina katkida bulunur [31].

Bu calismada adsorpsiyon kinetiklerinin ortaya konmasi
amactyla deneysel sonuglara yalanci birinci derece ve yalanci
ikinci derece kinetik modeller ile partikiil i¢in difiizyon modeli
uygulanmistir.  Kinetik  katsayilarin  hesaplanmasinda
kullanilan lineerlestirilmis denklemler yalanci birinci derece,
yalanci ikinci derece ve partikil i¢in difiizyon modeli i¢in
sirastyla Esitlik 9, 10 ve 11’de verilmistir[32],[33].

log(qe — qr) = logqe — %t (9)
1 1 1

& =l + P t (10)

qe = kst®5 +C (11)

Burada; t, temas siiresi (dk.), q;, t aninda adsorbentin grami
basina adsorplanan madde miktar1 (mg/g), k;, yalanc 1.
derece hiz sabiti (dk. 1), k,, yalanci 2. derece hiz sabiti (g/mg
dk.), k3, partikil icine difiizyon hiz sabiti (mg/g dk.%5), C,
adsorbent ile adsorbat arasinda olusan tabakanin kalinligi
hakkinda bilgi veren bir sabittir.
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2.5 Adsorpsiyon termodinamigi

Termodinamik c¢alismalar prosesin endotermik mi yoksa
ekzotermik mi oldugu ve adsorpsiyonun kendiliginden olup
olmadig1 hakkinda bilgi verir. Adsorpsiyon islemi sirasindaki
entropi degisimini belirlemek icin serbest enerji degisimi
(AG®), entalpi degisimi (AH°) ve entropi degisimi (AS°)
kullanilir ve Esitlik 12 ve 13 kullanilarak hesaplanir [34].

G=-RTInKp (12)
K ASS AH (13)
M ED= R RT

Burada, Kp; standart termodinamik denge sabiti (L/g), R;
tiniversal gaz sabiti (8,314 J/mol K), T; mutlak sicaklik
(K). Ingp'nin 1/T’ye karsi grafige gecilmesi ile elde edilen
dogrunun kesim noktasi ve egiminden ise AS°® ve AH® degerleri
bulunur.

3 Sonucg ve degerlendirme
3.1 Kosullarin adsorpsiyon verimi iizerine etkisi

3.1.1 izolelektrik nokta tayini ve pH

KST adsorbenti ile gerceklestirilen adsorpsiyon deneylerinde
adsorpsiyon  reaksiyonun mekanizmasinin daha iyi
anlasilabilmesi ve pH'in adsorbsiyon verimine olan etksini
bilimsel olarak ortaya koyabilmek i¢in KST'nin izoelektrik
nokta tayini énemlidir. izoelektrik nokta (pHpz) bir katinin
ylzeyinde bulunan pozitif ve negatif ytiklerin toplaminin sifir
oldugu pH degeridir. Biyosorbentin yiizeyi pH<pHpzc
oldugunda pozitif yiiklii, pH> pHpzc oldugunda ise negatif yiikli
kabul edilebilir [35]. KST'nin sifir yiik noktasi, pH drift
yontemiyle belirlendi. Bu amagla 0.1 M HCI ve 0.1 M NaOH
¢ozeltileri kullanilarak 0.1 M NaCl ¢6zeltisinden pH'1 2-10
arasinda degisen farkli ¢ozeltiler hazirlandi. Bu ¢ézeltilerden
30 ml beherlere alinarak her birine 10 mg KST ilave edilip 25
°C'de su banyosunda 24 saat, 150 rpm’de g¢alkalanmaya
birakildi. Ardindan ¢ozeltiler siiziilerek son pH degerleri not
edildi. Cozeltilerin baslangi¢ pH'1 ile son pH'1 arasindaki fark,
baslangi¢c pH degerlerine karsi cizilerek egrinin x ekseni ile
kesistigi nokta, pHpzc noktasi olarak belirlendi [7].

Sekil 2’de pH drift (kayma) yontemi ile KST’ye ait olan pHpzc
degerinin bulunmasi i¢in kullanilan grafik verilmektedir.
Baslangic pH degerlerine karsiik ApH degerleri grafige
gecilmis ve egrinin x eksenini kesigi noktadan KST’'nin pHpzc
degeri 5.4 olarak bulunmustur.

3,5
3
2,5
2
15
1

ApH

0,5
1]

05 1]‘.\3\4/6789101112

-1

pH

Sekil 2. pH drift yontemi ile KST'nin pHpz. tayini.
Figure 2. pHpzc determination of KST by pH drift method.

Kesikli adsorpsiyon ¢alismalarinda, baslangic pH'inin
adsorplanan TB miktarina etkisi, 100 mg/L boya derisiminde
ve pH 3-11 araliginda incelenmistir. Sekil 3'ten goriildigi gibi

¢ozeltinin pH"1 diistiik¢ce adsorpsiyon verimi artarak pH 3’te
%75 boya giderimi elde edilmistir. Ayni zamanda ge degeri pH
3’'te 16.88 mg/g iken, pH arttikca azalmis ve pH 11'de
4.9 mg/g’a diismiistiir. KST'nin boya adsorplama yiizdesinin
artan pH degerlerinde azaldigi gozlenmistir. Bu durum
izoelektrik noktanin altinda kalan pH degerlerinde adsorbent
ylzeyinin pozitif yliklenerek anyonik boya ile arasindaki
¢ekim kuvvetinin artmasi nedeniyle ortaya cikmistir. pH
degerinin 5.4 ten yukari dogru artmasi ise negatif yiiklenen
adsorbent yiizeyi ile yine negatif yiklii boya molekiilleri
arasindaki iyonik itme kuvvetlerinin artisina sebep olmus ve
adsorpsiyon verimi gittikce diismiistiir.
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Sekil 3. Cozelti pH'1nin boya giderim verimine etkisi
(Co=100 mg/L, 10g/L KST, 25 °C, 60 dk., 150 rpm).

Figure 3. Effect of solution pH on dye removal efficiency
(Co=100 mg/L, 10g/L KST, 25 °C, 60 min, 150 rpm).

Mahmoodi ve ark. ¢calismalarinda maksimum boya giderim
verimine diisiik pH degerlerinde ulasmislar ve optimum pH
degerini 2 olarak belirlemislerdir [23]. Cam kozalagina AB26,
AG25, AB7 boyalarinin adsorpsiyonunda, q. degerleri pH
2’den pH 10’a giktiginda sirayla yaklasik 20'den 2 mg/g’a,
40'tan 6 mg/g'a ve 20'den 3 mg/g'a kadar diismiistiir.
Literatlir incelendiginde ¢am kozalaklarindan hazirlanmis
adsorbentlerin amino, hidroksil ve karbonil gibi c¢esitli
fonksiyonel gruplar igerdigi ve ¢6zeltinin pH'ina bagh olarak
ylzey yiiklerini degistirdikleri goriilmektedir. Asidik pH
ortaminda, adsorbentin baskin yiizey yiki pozitifken
boyalarin yapisinda siklikla bulunan SO3~ grubu boya
molekiiliine negatif ylik kazandirmaktadir. Bu zit yiik durumu
sebebiyle yiizey ile boya molekiilii arasinda elektrostatik
¢cekim kuvveti olusmakta ve adsorpsiyon kuvvetli bir sekilde
gerceklesmektedir [23],[36]. Bu sebeple bu c¢alismada
optimum pH degeri olarak pH 3 secilerek deneylere devam
edilmistir.

3.1.2 Adsorbent dozu

Adsorbent dozu adsorpsiyon prosesinde, adsorpsiyon
kapasitesini etkileyerek adsorpsiyon prosesine yon veren
onemli bir parametredir [37]. Bu amagla etkin adsorbent
dozunun belirlenebilmesi i¢in 25 °C, 100 ppm baslangig
konsantrasyonlarinda, 150 rpm karistirma hizinda 60 dk.
adsorpsiyon ¢alismast 3-5-7-10 g/L KST adsorbent
kullanilarak yapilmistir. Sekil 4’ten de goriildiigii gibi boya
konsantrasyonu sabitken adsorbent dozunun arttirilmaya
devam edilmesi halinde adsorpsiyon verimi artmaya devam
ederken maksimum adsorpsiyon kapasitesi (qe) en yiiksek
degerine ulagsmakta, bu noktadan (adsorbent dozunun 5 g/L
oldugu durum) sonra ise diismeye baslamaktadir. Maksimum
giderim verimi (%75.59) adsorbent dozunun 10 g/L oldugu
durumda elde edilmistir.
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Sekil 4. Adsorbent dozunun boya giderim verimine etkisi
(Co=100 mg/L, pH 3, 25 °C, 60 dk., 150 rpm).

Figure 4. Effect of adsorbent dose on dye removal efficiency
(Cy=100 mg/L, pH 3, 25 °C, 60 min, 150 rpm).

Ancak, ge degerinin bu dozda ¢ok diismesi (7.5 mg/g) sebebi
ile ideal adsorbent dozu 5 g/L olarak secilmistir. Benzer
sonuglarin elde edildigi bir c¢alismada 100mg/L TB
konsantrasyonunda gerceklestirilen adsorpsiyon
deneylerinde; 0.5 g/L adsorbent dozunda (aycekidegi pulpu)
ge degeri 148.53 mg/giken 3 g/L adsorbent dozunda qe degeri
27.77 mg/g degerine diismistir [38]. Diisiik adsorbent
dozajlarinda yeterli aritma veriminin saglanmasi KST’nin,
TB’'nin adsorbe edilmesi i¢in yeterli aktif bolgeye sahip
oldugunu gostermektedir. Ayn1 zamanda bu durum cesitli
kaynaklarda yiiksek adsorbent dozlarinda gerceklesen
parcacik  aglomerasyonun bir sonucu olarak da
yorumlanmaktadir [39].

3.1.3 Karistirma hiz1

Ortamin karistirma hizina bagh olarak adsorpsiyon hizi
kontrol edilebilir ve ayrica karistirma hizi adsorbentin dis
sinir tabakasi yapisini etkileyen 6nemli bir parametredir. KST
ylizeyine adsorpsiyonuna karistirma hizinin etkisi, pH 3, 25 °C
sicaklikta, 5g/L adsorbent dozunda, 60 dk. temas siiresinde,
100 mg/L baslangi¢ boya konsantrasyonunda, 50-250 rpm
karistirma hizlarinda belirlenmistir. Sekil 5’e bakildiginda 250
rpm’de giderim verimi %85.12 iken 200 rpm karistirma
hizinda %84.4 boya giderim verimi elde edilmistir. isletim
maliyetleri diisiiniildiigiinde ¢alismaya 200 rpm hizinda
devam edilmistir.
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Sekil 5. Karistirma hizinin boya giderim verimine etkisi
(Co=100 mg/L, 5g/L KST, pH 3, 25 °C, 60 dk.).

Figure 5. Effect of mixing speed on dye removal efficiency
(€Co=100 mg/L, 5g/L KST, pH 3, 25 °C, 60 min,).

3.1.4 Temas siiresi

Temas siiresinin adsorpsiyon prosesi tlizerindeki etkisinin
belirlenmesi amaciyla 100 mg/L baslangic boya
konsantrasyonunda, pH 3, 5 g/L adsorbent miktari, 25 °C
sicaklikta, 200 rpm karistirma hizinda 5-90 dak araliginda
calisilarak adsorpsiyon verimindeki degisim izlenmistir.
Sekil 6 incelendiginde adsorpsiyon prosesinin ilk 10 dk.’sinda
¢ok hizli bir giderim gergeklesmistir. Bu noktada %85’lik boya
giderim verimine ve 16.9 mg/g’'lik q, degerine ulasilmistir. 90
dk. temas siiresi sonunda ise %88.8 adsorpsiyon verimi,
17.52 mg/g'lik ge degeri saglanmis ve adsorpsiyon prosesi
denge durumuna gelmistir. Baslangicindaki yiiksek hiz t=0
aninda adsorbentte var olan yiiksek aktif yiizey alani ile
aciklanabilir. Bu izl giderimden sonra, aktif bolgeler giderek
doldukca biyosorpsiyon yavaslayarak stabilize olur [18].
Benzer sonuglarin elde edildigi baska bir ¢alismada ise bu
durum, zaman gectikce sorpsiyon alanlarinin azalmasi
nedeniyle boya tutma hizinin diismesine ve ayni zamanda
konsantrasyon arttik¢a, ¢ozliniirdeki boya molekiilleri ile
adsorbe olmus boya molekiilleri arasindaki itme nedeniyle
boya adsorpsiyonuna karst bir direncin olusmasina
baglanmistir [40].
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Sekil 6. Temas siiresinin boya giderim verimine etkisi
(Co=100 mg/L, 5g/L KST, pH 3, 25 °C, 200 rpm).

Figure 6. Effect of contact time on dye removal efficiency
(Co=100 mg/L, 5g/L KST, pH 3, 25 °C, 200 rpm).

Temas siiresinin 10 dk.’dan 30 dk.'ya ¢ikarilmasi durumunda
giderim verimi yalnizca %2’lik bir artis gésterdiginden isletme
maliyeti gozetilerek optimum temas siiresi 10 dk. olarak
secilmistir.

3.1.5 Reaksiyon sicakligi

Sicaklik adsorpsiyon verimi ve adsorpsiyon tiiriiniin
belirlenmesi i¢in 6nemli parametredir. Adsorpsiyon isleminin
endotermik ya da ekzotermik olmasina bagh olarak ortam
sicakliginin degisimi adsorpsiyon verimini etkilemektedir
[19]. TB'nin KST’ye adsorpsiyonu fiizerine sicakligin etkisini
arastirmak i¢in 25-55 °C araliginda ¢alisiimistir. Elde edilen
veriler ise Sekil 7'de gosterilmistir. 25 °C sicaklikta %87.16
boya giderimi elde edilirken 55 °C’de giderim verimi
%85.62’ye diismiistiir. Minimal diizeydeki bu diisiisiin sebebi
literatiirde; adsorpsiyon prosesinin ekzotermik karakterli
olmasi; yliksek sicakliklarda hidrojen baglari ile van der Waals
etkilesimlerinin zayiflamasi ile cam kozalaginin aktif bolgeleri
ve boya arasindaki fiziksel etkilesimlerin zayiflamasi, olarak
gosterilmektedir. Bu durum giderim verimliliginin diismesine
neden olmaktadir[41]. Benzer sonuglar, Sen vd. tarafindan
gerceklestirilen ¢cam kozalagi lizerine Metilen mavisinin
adsorpsiyonu c¢alismasinda da elde edilmistir [42]. Artan
sicaklikla adsorpsiyon veriminde kayda deger bir degisim
gozlenmediginden calismaya 25 °C’ de devam edilmistir.
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Sekil 7. Sicakligin boya giderim verimine etkisi
(Co=100 mg/L, 5g/L KST, pH 3, 10 dk., 200 rpm).

Figure 7. Effect of temperature on dye removal efficiency
(Co=100 mg/L, 5g/L KST, pH 3, 10 min, 200 rpm).

3.2 Farkhh boyalarin varhgmmin c¢oézeltiden TB
adsorpsiyonuna etkisi

Bilindigi iizere tekstil endiistrisi atiksuyunda boyalar cogu
zaman karisim halinde bulunmaktadir. Bu sebeple KST’nin
boyalarin karisim halinde bulundugu ortamda adsorpsiyon
kabiliyetinin arastirilmasi 6nem arz etmektedir. Bu noktadan
yola ¢ikarak TB yaninda esit konsantrasyonda AR-5 BL
boyasin1 da igceren karisim halindeki atiksu ile KST
kullanilarak daha dnce belirlenen kosullarda (50 mg/L TB, 50
mg/L AR-5 BL, 5g/L KST, pH 3, 10 min, 200 rpm, 25 °C)
adsorpsiyon  gergeklestirilmistir. Bu  boyalar1 iceren
cozeltilerin 6nce ayr1 ayr1 (50 mg/L), daha sonra karisim
halinde iken ve son olarak karisimin KST ile adsorpsiyondan
sonraki dalga boyu taramasi sonuglari Sekil 8’de verilmistir.
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Sekil 8. Cozeltide bulunan farkli boyalarin adsorpsiyona
etkisi.

Figure 8. Effect of different dyes in solution on adsorption.

TB boyasina ait pik 593nm’de, AR-5 BL boyasina ait pikise 515
nm’de gozlenmistir. Bu iki boyanin karisim halinde oldugu
¢6zeltinin dalga boyu taramasinda ise pikler bir miktar i¢ ice
gecmekle beraber TB'’ye ait pikin kuyruk halinde AR-5 BL
boyasinin saginda goriiniir hale geldigi goézlenmistir. Bu
¢ozeltinin KST adsorpsiyonundan sonra dalga boyu taramasi
sonucunda elde edilen spektrumda TB boyasin pikine ait
kuyruk goriintiisiiniin tamamen ortadan kalkmasi TB
boyasinin  ¢6zeltiden belirgin olarak adsorplandigini
diistindiirmektedir. Ayrica AR-5 BL boyasinin da o6nemli
Olclide adsorpsiyona ugrayarak c¢ozeltiden uzaklastigi ve
karisim halindeki ¢ozeltiye ait pikin absorbansinin olduk¢a
distigii gozlenmistir. Bu deneyler neticesinde KST
adsorbentinin  boyalarin  karisim  halinde  bulundugu

¢ozeltiden hem TB’yi hem de katyonik olan diger boyayi
yliksek oranda uzaklastirabildigi sonucuna varilmistir.

3.3 Adsorpsiyon izotermleri

Baslangi¢ TB boya konsantrasyonun boya giderimine etkisinin
belirlenmesi ve izoterm ¢alismalarini yapmak amaciyla
25-400 mg/L boya konsantrasyon araliklarinda, pH 3’te ve
5 gr KST/L adsorbent dozunda, 200 rpm karistirma hizinda,
10 dk. stireyle ¢alisilmistir (Sekil 9).
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Sekil 9. Adsorpsiyon izoterm grafikleri a. Freundlich, b.
Temkin, c. Dubinin Radushkevich.

Figure 9. Adsorption isotherm graphs a. Freundlich, b. Temkin,
¢. Dubinin Radushkevich.

Yiiksek baslangi¢ boya konsantrasyonunda (400 mg/L) qe
degeri 51.09 mg/g olarak hesaplanmistir. Diisiik boya
konsantrasyonu degerlerinde doymamis sorpsiyon boélgeleri
nedeniyle birim adsorbent tarafindan tutulan boya miktarinda
diisis gozlenmistir [43]. Bu c¢alismada adsorpsiyon
prosesesinin  gerceklesmesinde rol oynayan temel
mekanizmalarin anlasilabilmesi amaciya en ¢ok kullanilan
izotermlerden Freundlich Sekil 9(a), Temkin Sekil 9(b) ve
Dubinin Radushkevich Sekil 9(c) izotermleri kullanilmistir.
[zotermlere ait bulgu ve katsayilar Tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 2. Izoterm sabitleri.

Table 2. Isotherm constants.

Freundlich Dubinin Radushkevich
n 0.66 B (J/mol) 26.9 dmpr (Mg/g) 53
Kg((mg/g)(L/mg)l/n 0.12 A(L/g) 0.098 Kpr(mol?/kj2) 4105
- - - - E (kJ/mol) 111.8
R? 0.71 R? 0.97 R? 0.91

Langmuir izotermi deneysel sonuglara uygulanmis ancak R2
degeri cok diisiik oldugundan (0.12) degerlendirmelere dahil
edilmemigtir. Uygulanan modeller arasinda en yiiksek
korelasyon katsayisina Temkin izotermi sahiptir (R? 0.97).
Temkin izoterm modeli, tiim molekiillerin adsorpsiyon 1sisinin
adsorban yiizeyinin kaplamasiyla es zamanli (adsorban
ylzeyinin homojen olmamasina bagh olarak) lineer olarak
azaldigin1 ve reaksiyonun maksimum baglanma enerjisine
ulasincaya kadar tek diize bir baglanma enerjisine sahip olmasi
ile karakterize edildigini varsayar [44]. Calismada adsorpsiyon
1sisin1 temsil eden B (j/mol) degeri 26.9 ]J/mol olarak
bulunmustur. Bu degerin 20’den biiyiik olmas1 adsorpsiyon
prosesinin kimyasal adsorpsiyon oldugunu ifade etmektedir.
Dubinin-Radushkevich (D-R) izoterm modeli, adsorpsiyon
prosesinde mikro gozenek boyutuyla adsorbent boyutunun
kiyaslanabilir oldugunu ve bir sorpsiyon etkilesiminde
adsorpsiyon  dengesinin  sicakliktan bagimsiz  olarak
adsorpsiyon potansiyeli (&) kullanilarak ifade edilebilecegini
kabul eder [35]. Bu c¢alismada hesaplanan serbest enerji
degerinin (E: Ortalama serbest enerji kJ/mol) oldukga yiiksek
olusu (111.8 KkJ/mol) gerceklesen reaksiyonun kimyasal
adsorpsiyon gerceklestigine isaret etmektedir. Bu bulgular ayni
zamanda Freundlich izoterminden elde edilen n degerinin 0.66
(n<1) olusu ile desteklenmektedir [45].

3.4 Kinetik termodinamik hesaplamalar

Bu c¢alismada deneysel adsorpsiyon sonuglari, sézde birinci ve
ikinci dereceden reaksiyon modellerine uyarlanarak uygun
model belirlendi. Kinetik modellerin uygulanmasindan elde
edilen lineerlestirilmis grafikler Sekil 10(a) ve (b)'de ve bu
grafiklerden hesaplama yoluyla elde edilen sézde 1. ve 2.
dereceden modellere ait katsayilar ise Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3’ten goriildiigii tizere TB'nin KST iizerine adsorpsiyonu
prosesine ait deneysel sonuglarin kinetik modellere
uygulanmasi sonucu elde edilen egrilerin korelasyon
katsayilar1 sozde 1. derece ve sozde 2. derece kinetik modeller
icin sirasiyla 0.949 ve 0.999 olarak bulunmustur. Ancak
modellerden hesaplanan qge degerlerine bakildiginda deneysel
sonuclara uyum kabiliyetinin sézde birinci derece reaksiyon
kinetik modeli i¢in oldukga diisiik oldugu goriilmektedir (1.83).

Bunun yaninda en yiiksek korelasyon katsayisina sahip olan
sozde ikinci derece modelden elde edilen g, deneysel sonuglara
cok vyakindir. Buradan hareketle TB'nin KST iizerine
adsorpsiyonu prosesinin sozde ikinci derece kinetik model ile
uyumlu oldugu ve modelin proses kinetigini yiiksek temsil
giicline sahip oldugu séylenebilir. Partikiil i¢i difiizyon modeli
boyanin adsorbent ylizeyine dogru gerceklestirdigi difiizyon
hakkinda bilgi verir. Ve adsorpsiyonda hiz1 kontrol eden adimi
bulmak i¢in uygulanir. Eger adsorpsiyon sadece partikiil ici
difizyonla gerceklesiyorsa cizilen grafikten elde edilen egim
keskindir ve orijinden gecer. Eger adsorpsiyon ¢ok sayida
mekanizma tarafindan kontrol ediliyorsa birden fazla hiz limiti
olusur ve grafik farkli egriler verir.

Sekil 10(c)de goriilen 1. adim yiizey difiizyonudur ve boyanin
hizlica adsorbentin makro ve mezoporlarina difiize oldugunu
gosterir, II. adim mikroporlara diftizyondur; partikil igi
diftizyonun gercgeklestigi kisimdir. III adim ise neredeyse x
eksenine paralel olarak ortaya c¢ikmaktadir ve adsorbent
ylzeyinin doygunluga ulasarak dengenin saglandigini gosterir
[6],[46]. Termodinamik katsayilarin belirlenmesi amaciyla 25,
35, 45 ve 55 °C’de gergeklestirilen deneylerden elde edilen
sonuglar kullanilmistir. Van’t Hoff esitliginin dogrusal forma
doniistiirilmesi ile elde edilen grafik Sekil 11’de, grafik
verilerinden elde edilen AS®, AH’ ve AG’ degerleri ise Tablo 4’te
verilmistir. AG®'1n negatif degeri 25 °C'de KST fiizerinde TB
boyasinin adsorpsiyonunun uygulanabilirligini ve
kendiligindenligini ve daha yiiksek sicakliklarda daha az tercih
edilir oldugunu gostermistir. Ek olarak, AH°<84 k]/mol degeri
prosesin fiziksel adsorpsiyonunu vurgulamaktadir [20].

0.2
@)

0.0
0.2
0.4
-0.6
0.8

log (9.-9)

-1.0

1.2

0263542 0.1312
0.03818 £ 00051
094864 $

14 | Kes

1.6 |- Kor
0 10 20 30 40 50
t (dak)

0 z0 40 60 80 100
t(dak)

20

i‘ * Adim il Adim 111
E 16} ¥ Adimi

=

-

(©)

2 3 4 5 6 7 8 9 10
05 (dak®S)

Sekil 10. Kinetik model grafikleri. (a): S6zde birinci derece
kinetik model. (b): Sézde ikinci derece kinetik model.
(c): Partikdil i¢i difiizyon model.

Figure 10. Kinetic model graphs. (a): Pseudo first order kinetic
model. (b): Pseudo-second order kinetic model.

(c): Intraparticular model.
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Tablo 3. Kinetik katsayilar.

Table 3. Kinetic constants.

Qdeney Sozde birinci derece kinetik Sézde ikinci derece kinetik model Partikiil igi dl_fuzyon
(mg/g) model modeli
de K; g/mg kiq (mg/g
1 2 2 2 i 2
17.52 K,(d) (mg/g) R A qe (mg/g) R mins) S R
0.087975 1.834 0.95 0.130617 17.60 0.999 Adim I 0.617 14.82 0.95
Adim I1 0.110 16.72 1
Adim 111 0.066 16.87 0.65
Tablo 4. Termodinamik parametreler.
Table 4. Thermodynamic parameters.
Sicaklik (°C) AG® (k] /mol) AH°(k]/mol) AS° (J/mol K)
25 -0.672 -3.383 -0.009
35 -0.581
45 -0.490
55 -0.102
- cozeltisine gecen TB miktar1 spektrofotometrik olarak
’ q ] olclilmiis ve desorpsiyon orani her dongii sonunda desorpsiyon
. ytizdesi (%D) olarak Esitlik (14) ile hesaplanmistir [47],[48].
0.22
° C
g D=2 %100 (14)
= o018 ads

Kesimnoktasi  -1.09411 +0.40942 |
Egi 406.90778 * 127.904)
012 1 Korelasyon katsayist 0.835
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Sekil 11. KST tizerinde TB adsorpsiyona ait dogrusallastirilmis
Van't Hoff grafigi.

Figure 11. Linearized Van’t Hoff plot of TB adsorption on KST.

Sonug olarak, daha ytiksek sicakliklar fiziksel etkilesimlerin
zaylflamasina ve giderim verimliliginin diismesine neden
olmustur. AS°'nin negatif degeri, kati/siv1 ara yiizeyindeki
rastgeleligin azaldigin1 ve TB adsorpsiyonu sirasinda KST'nin
icyapisinda onemli bir degisiklik meydana gelmedigini
gostermistir. AH®'1n negatif degeri yukarida da bahsedildigi gibi
adsorpsiyonun ekzotermik dogasini gostermektedir. Benzer
sonuglar Litefti vd. tarafindan Congo Kirmizisinin ¢am agaci
kabugu lizerine adsorpsiyonu ¢alismasinda elde edilmistir [41].

3.5 Rejenerasyon ¢alismalari

Adsorpsiyon bir¢ok atiksu tipine uygulanabilen bir yontemdir.
Ancak bu yontemde kirleticiler su fazindan kati faza gegmekte
ve asll olarak yok olmamaktadir. Kat1 fazda konsantre hale
gecen Kkirleticinin yonetimini saglamak ve adsorbentlerin
tekrar kullanimu ile isletme giderlerinin azaltilmasi 6nemlidir.
Bu sebeple c¢alismamizda adsorbentin rejenerasyon
kapasitesini belirlemek i¢in bir dizi adsorpsiyon-desorpsiyon
calismasi  gergeklestirilmistir. ~ Calismamizda  &ncelikle
kullanilmis adsorbent elde etmek icin belirlenen ideal
kosullarda (pH 3’te, 5 g/L adsorbent dozu, 200 rpm karistirma
hiz1, 10 dk. temas siiresi ve 25 °C sicaklik degerlerinde) TB'nin
KST iizerine adsorpsiyonu gerceklestirilmistir. Ardindan
kullanilmis adsorbentler desorpsiyon i¢in 0.1 M NaOH ¢ozeltisi
ile 8 saat stireyle karistirilmis ve saf su ile yikandiktan sonra
stiziilerek etiivde kurumaya birakilmistir. Bu sirada NaOH

Burada, Cyes Ve C,qs Sirasiyla desorbe olan ve adsorbe olan TB
konsantrasyonlaridir ~ (mg/L).  Adsorpsiyon-desorpsiyon
calismalar: ardisik 5 dongii olacak sekilde gerceklestirilmistir.
Elde edilen sonuglar Sekil 12’de verilmistir.
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Sekil 12. KST’nin adsorpsiyon-desorpsiyon grafigi.
Figure 12. Adsorption-desorption graph of KST.

Bu sonuglara gore 1. dongli sonunda adsorbent iizerinde
tutulan boyanin %7.63'ti ¢ozeltiye gecerken bu oran her
doénglide bir miktar artmis ve 5. déngii sonunda %15.9 degerine
ulasmistir. Diger taraftan birinci adsorpsiyon denemesinde
%87 olan adsorpsiyon verimi 5. déngii sonunda %74 degerine
dogru yavas bir diislis gostermistir. TB'nin adsorbent
ylizeyinden diisiik oranda desorpsiyon gostermesi, adsorbent
ile hedef molekiil arasinda gii¢lii bir elektrostatik etkilesim
olmasi ile agiklanabilir. Sonuglar birlikte degerlendirildiginde
ise KST'nin kararli bir adsorbent olarak tekrar kullanim
oraninin yiiksek oldugu ancak desropsiyon oraninin da sinirh
oldugu goriilmektedir. Nihayetinde boya yiikli adsorbentin
tehlikelilik 6zelligi goéz oOniinde bulundurularak kullanim
omriiniin sonunda tehlikeli atik bertaraf yontemlerinden olan
yakma ve yahut diizenli depolama sahalarinda uygun alanlarda
bertaraf edilmesi saglanmalidir.
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4 Sonuglar

Bu ¢alismada ucuz ve kolay bulunabilir aga¢ kozalaklari
adsorbent olarak tercih edilmistir. 25 °C ortam sicakliginda,
asidik sartlar altinda (pH 3), 0.5 g/100 ml adsorbent miktari,
200 rpm karistirma hizinda, 10 dk. temas siiresi sonunda
maksimum boya giderimi elde edilmistir. KST’'nin adsorbent
olarak kullanilmas1 durumunda boya adsopsiyonunun
adsorpsiyon kinetikleri ve izotermleri analiz edildiginde s6zde
ikinci derece kinetik model ve Temkin izotermi ile uyumlu
oldugu belirlenmistir. Termodinamik parametreler
incelendiginde negatif AG® degeri sistemin kendiligindenligini
gostermektedir. AH°<84 Kk]J/mol degeri ise proseste fiziksel
adsorpsiyona isaret etmektedir. Ayni zamanda Temkin
izoterminde adsorpsiyon 1sisini temsil eden B (j/mol)
degerinin 26.9 ]J/mol>20 olmas1 adsorpsiyon prosesinde
kimyasal adsorpsiyonun da birlikte gerceklestigini ve
adsorpsiyon prosesinin farkli mekanizmalar izledigini
gostermektedir. Ayrica farkli boyalarin adsorpsiyon prosesine
etkisi incelendiginde KST’'nin TB boyasini boya karisimlarindan

onemli olclide adsorpladigi anlasilmistir. Adsorpsiyon-
desorpsiyon calismalari 5 dongii sonucunda dahi KST’nin TB'yi
sudan etkili bir sekilde adsorpladigini gdstermistir.

Desorpsiyon oraninin diisiik olmasi, kullanim émri dolan
KST’lerin tehlikeli kat1 atik olarak bertarafinin uygun oldugunu
isaret etmektedir.

5 Conclusion

In this study, cheap and easily available tree cones were
preferred as adsorbent. Maximum dye removal was achieved at
25 °C ambient temperature, under acidic conditions (pH 3),
5 g/L adsorbent amount, 200 rpm stirring speed, and 10
minutes of contact time. When the adsorption kinetics and
isotherms of dye adsorption were analyzed, it was determined
that it was compatible with the pseudo-second-order kinetic
model and the Temkin isotherm. When thermodynamic
parameters are examined, a negative AG® value shows that the
system is spontaneous. A value of AH°<84 kJ/mol indicates
physical adsorption in the process. At the same time, the value
of B (j/mol), which represents the heat of adsorption in the
Temkin isotherm, is 26.9 J/mol>20, indicating that chemical
adsorption occurs together in the adsorption process and the
adsorption process follows different mechanisms. In addition,
the effect of different dyes on the adsorption process was
investigated, and it was observed that KST significantly
adsorbed TB dye from the dye mixtures. Adsorption-
desorption studies showed that KST effectively adsorbed TB
from water even after 5 cycles. The low desorption rate
indicates that it is appropriate to dispose of end-of-life KSTs as
hazardous solid waste.

6 Yazar katki beyani

Gergeklestirilen calismada Melike Isgdren fikrin olusmasi,
tasarimin  yapilmasi, literatlir =~ taramasi,  sonuglarin
degerlendirilmesi, kullanilan malzemelerin temin edilmesi,
sonuclarin incelenmesi, yazim denetimi ve igerik agisindan
makalenin kontrol edilmesi basliklarinda katki sunmustur.

7 Etik kurul onay1 ve cikar catismasi beyani
“Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur”.

“Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar
catismasi bulunmamaktadir”.
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