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OZET

KAHVE iLE SULU COZELTIDE BULUNAN METILEN MAVISi BOYAR
MADDESININ ADSORPSIYONU

Ecem TEKNE
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Lisansiistli Egitim Enstitiisii
Matematik ve Fen Bilimleri Anabilim Dali Yiiksek Lisans Tezi
Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Yeliz OZUDOGRU
31/01/2023, 70

Bu c¢aligmada sulu ¢6zeltide bulunan metilen mavisi boyar maddesinin giderimi igin
dort farkli cesitteki atik kahve telveleri kullanilmistir. Metilen mavisi boyar maddesinin
giderimin de atik su aritimin da yiiksek verim saglayan bir yontem olarak adsorpsiyon tercih
edilmistir. Calisma da en yiiksek verimin elde edildigi ortamin belirlenebilmesi i¢in pH, siire,
konsantrasyon ve sicaklik gibi farkli adsorpsiyon etkileri denenmistir. Elde edilen sonuglar
incelenerek en iyi izoterm modelinin belirlenmesin de Langmuir ve Freundlich izoterm
modelleri kullanilmigtir. FTIR ve SEM analizleri ile adsorpsiyon olayimin yiizeyde meydana
getirdigi degisimler incelenmistir. Elde ettigimiz sonuglara gore, metilen mavisinin €en
yiiksek adsorplama kapasitesinin dort farkli kahve grubu i¢inde Tiirk kahvesine ait oldugu
goriilmistiir. Tirk kahvesi telvelerinin pH 7 degerinde 318 K’de 100 dakikada Langmuir
izoterm modeline gore 67,14 mg/g maksimum adsorplama kapasitesine sahip oldugu
belirlenmistir. Sonug olarak, dort farkli kahve grubu icerisinde, 6zellikle Tiirk kahvesi
telvelerinin, sucul ortamda bulunan metilen mavisi boyar maddesinin gideriminde oldukc¢a

yiiksek adsorplama kapasitesine sahip oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Atik Su Aritimi, Adsorpsiyon, Metilen Mavisi, Adsorpsiyon

[zotermi, Adsorpsiyon Kinetigi



ABSTRACT

ADSORPTION OF METHYLENE BLUE DYES IN AQUEOUS SOLUTION WITH
COFFEE

Ecem TEKNE
Canakkale Onsekiz Mart University
School of Graduate Studies
Master of Science Thesis in Mathematics and Science
Supervisor: Dr. Ogr. Uyesi Yeliz OZUDOGRU
31/01/2023, 70

In this study, four different types of waste coffee grounds were used for the removal
of methylene blue dyestuff in aqueous solution. For the removal of methylene blue the
adsorption method was used because it provides high efficiency from wastewater treatment
methods. In the study, different adsorption effects such as pH, time, concentration and
temperature were tested in order to determine the maximum efficiency. By examining the
results obtained, Langmuir and Freundlich isotherm models were used to determine the best
isotherm model. The changes caused by the adsorption on the surface were investigated by
FTIR and SEM analysis. According to the results, it was observed that the highest adsorption
capacity of methylene blue belonged to Turkish coffee among four different coffee groups.
It has been determined that Turkish coffee grounds have a maximum adsorption capacity in
four coffee groups and at pH 7, in 100 minutes at 318 K according to the Langmuir isotherm
model was 67,14 mg/g. As a result, it was determined that among four different coffee
groups, especially Turkish coffee grounds were quite effective in the removal of methylene

blue dyestuff in the aquatic environment.

Keywords: Wastewater Treatment, Adsorption, Methylene Blue, Adsorption

Isotherm, Adsorption Kinetics
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BIiRINCi BOLUM
GIRIS

Tiim diinyayla birlikte iilkemizde de durmadan gelisen sanayilesme ve teknoloji,
kontrolsiiz bir sekilde artan niifusla birlikte ¢evreyi kirleten faktorler de giderek artmaktadir.
Bu faktorlerden bazilari agir metal ve boyar maddelerdir. Sulara karisan boyar maddelerin
giderimi i¢in kurulan atik Su aritim tesislerinin yetersiz kalisiyla hizla artan ¢evre kirliligi
tehlikeli boyutlara ulasmaktadir (Ozmetin, 2007). Boyar maddeler dogaya karisarak cevreye
ve insan yasamina ¢ok bliylik zararlar vermektedir. Boyar maddeler canlilarda bulanti,
kusma ya da zihinsel karisiklilik gibi ¢esitli hastaliklara sebep olabilir. Boyar maddeler
toksin 6zelligi gosterir ve biyolojik rutubete kars1 kararlidir (Ozdemir, 2005). Bu nedenle
atik sulardan giderilmesi gerekmektedir. Pek ¢ok bilim insani, atik sulardan zararh
maddelerin giderimi i¢in bulunmasi daha kolay, daha etkili, daha ekonomik ve ¢evreye zarari

daha az olan yontemleri arastirmaktadirlar.

Bu calismanin temel amaci, ¢evreye zararli olmayan ve kullanilmis olan kahve
telvelerini kullanarak sucul ortamda bulunan metilen mavisi boyar maddesinin gideriminin
saglanmasidir. Madde ylizeylerinin dis etkenlerden korumak ya da madde yiizeylerini
renklendirmek i¢in kullanilan maddelere boyar madde denir (Zeytinbas,2014). Bu boyalar
cevreye karisarak hayati olumsuz olarak etkilemektedir. Ozellikle atik sulardaki az
miktardaki boya bile sucul yasami olumsuz sekilde etkilemektedir. Olumsuz yasam
kosullarinin ortadan kaldirilmasi i¢in boyar maddenin atik sudan aritilarak ortamdan
uzaklastirilmasi gerekir. Uzaklagtirma ¢aligmalar1 80’11 yillarin basindan beri yapilmaktadir.
Bu caligmalarda oksidasyon, nétralizasyon, adsorpsiyon ve flokiilasyon gibi pek ¢ok farkli
yontem kullanilmaktadir. Son yillarda ¢ok revacta olan adsorpsiyon yontemi diisiik maliyeti
ve yliksek verimliligi sayesinde daha ¢ok tercih edilmektedir. Bazi ¢aligsmalar da ise dogal
kaynakli adsorban madde olarak kahve g¢ekirdekleri segilmistir. Atik kahve telvelerinin,
dogal kaynakli olmasiyla birlikte yiiksek adsorplama kapasitesine sahip olmasi adsorban

madde olarak tercih edilmesine sebep olmustur.



1.1. Cevre Kirliligi

Cevre; canlilarin hayatlar1 boyunca yasamlarim siirdiirdiikleri ve birbirleri arasinda
bir etkilesim halinde olduklar1 fiziki, biyolojik, sosyal, ekonomik ve Kkiiltiirel olarak
bulunduklar1 ortamdir. Bir baska ifade ile ¢evre yeryliziindeki ilk canli ile birlikte var
olan bir organizmanin var oldugu ortam olarak da tanimlanabilir. Kisaca canlilarin yagamini
stirdiirdiigti ortam diyebiliriz. Cevrede bulunan canlilar1 olumsuz yonde etkileyen, yapisal
zararlar getiren ve niteliklerini bozan yabanci maddelerin hava, su ve topraga karismasina
“cevre kirliligi” adi verilmektedir (Findik, 2007). Kisaca ¢evrenin kontrolsiiz bir sekilde
insan eliyle bozulmasima cevre kirliligi denir. Iste biitiin bu tanimlamalarda yer verilen
etkilesimin bozulmasiyla ¢evrenin de dengesi bozulur. Dengenin bozulmasiyla birlikte ¢evre
kirliligi problemi ortaya c¢ikmaktadir. Yani,insanlarin beseri ¢evreyi olustururken dogal
cevreye kontrolsiiz uygulamalar1 sonucunda hava, su, toprak ve yer alti kaynaklart gibi

fiziksel unsurlarinin zarar gérmesi sonucu ¢evre sorunlart dogmaktadir.

Teknolojinin gelismesi sonucu niifus artigiyla birlikte birgok cesitli alanlarda artis
yasandigi gozlemlenmistir. Niifusun artmasiyla giinliik kisi basma diisiik atik miktarlar
TUIK verilerinin 2018 yilinin hesaplarina gore atik su 188 L, kat1 atik miktar1 ise 1,16 kg dir
(“Tiirkiye Istatistik Kurumu” t.y.), (“Atik Bertaraf ve Geri Kazanim Tesisleri Istatistikleri”,
2018) Bu atiklarin i¢inde ¢evreye ¢esitli boyar maddeler, agir metaller, organik ve inorganik
karigimlar, bakteri, viriis vb. mikroorganizmalar karigmakta ve bunun sonucunda da sucul
yasami olumsuz etkilenmektedir. Diinyadaki ¢evre kirliliginin yarisi, son 35 yilda meydana
geldigi belirtilmektedir (Yilmaz, 2017). Birlesmis milletlerin tahminlerine gore, Tirkiye
niifusunun 2025 senesinde 92 milyona kadar yiikselecegi diistiniilmektedir. Bu tahmine gore

ileride de bizi ¢evre kirliligi sorunlar1 beklemektedir (Giiven, 2010).

Cevre kirliligi sorunu sanayilesmenin artmasiyla artmaktadir. Hava, toprak ve su
Kirliliginin seviyelerine bakildiginda normal seviyenin iizerinde oldugu goriilmektedir.
Normal seviyenin iizerinde olan; hava kirliligi 6liime sebep olabilecek ¢esitli hastaliklara, su
kirliligi su canlilarinin saglikli bir sekilde yasamlarini siirdiirememelerine ve toprak kirliligi

ise tiim canlilarin besin kaynagi olan tarim alanlarinin kullanilamaz hale getirmesine sebep



olmaktadir (Tomar, 2009). Tim canlilarin yasamlarin1 idame ettirebilmeleri i¢in hava,
toprak ve suya ihtiyaci vardir. Bu alanlarda ortaya ¢ikan Kirlilik sorunu canli yagsamini tehdit
etmektedir. Gerekli 6nemler ya da aritimlar saglanmazsa ilerleyen zamanlarda daha biiyiik

sorunlarin yasanacag diisiiniilmektedir.

1.1.1. Toprak Kirliligi

Toprak; canlinin yasamin siirdiirebilecegi yasam kaynagi olan besinin biiyiiyiip
olgunlagmasini saglayan su ve hava kadar 6nemli olan unsurlardan biridir. Ayrica toprak,
kirlenen hava ve suyun agiga cikardigi zararlari depolayan bir yerdir. Toprak kirliligi,
Ozellikle yanlis tarim yontemlerinin uygulanmasi sonucu zehirli ve tehlikeli maddelerin
toprakta birikmesiyle de ortaya ¢ikmaktadir. Bu kirler besin zinciri boyunca takip edilerek

daha ileri organizmalara gecer ve canli yagamini tehdit eder (Giiler ve Cobanoglu, 1997).

Sanayilesmenin heniiz hizlanmadigi, bilimsel bilgi birikiminin olmadigi, modern
tarimin yapilmadigi ve hizli niifus artisinin yasanmadig1 donemde diger ¢evre kirliligi tiirleri
gibi toprak kirliligi de ciddi boyutlarda degildi (Artan vd., 2015). Toprak kirliligi ve su
kirliligi baglantili olduklari i¢in kirlilik artisina sebep olmaktadir. Olaylar zincirine bakilirsa
eger; topraktaki kirleticiler bitkilere, bitkilerden direkt insana ya da bitkileri tiiketen

hayvanlara ve dolayl olarak insanlara gecerek besin zincirini tamamlar.

1.1.2. Hava Kirliligi

Hava, atmosferi meydana getiren pek ¢ok farkli bilesenin bir arada bulundugu bir
gaz karigimidir. Hava, canlilarin yagamini siirdiirebilmesi i¢in su ve besinler gibi kritik bir
onem tasir (Aydmlar vd., 2009). Insanlar yemek yemeden ya da su igmeden birkag giin
yasayabilirken, nefes almadan birka¢ dakikadan fazla yasamini siirdiirememektedir. Bu
yiizden hava, Ozellikle temiz hava, tiim canlilar i¢in yasamsal bir haktir. Temiz hava

canlilarin biyolijik sistemlerin saglikli bir sekilde ¢aligabilmesi igin gereklidir.



Insanlarin ¢esitli alanlardaki kontrolsiiz iiretim ve tiiketim faaliyetlerinin sonucu
olarak canlilarin nefes almasinin tehlikeli boyutlara ulasilmasi hava kirliliginin belirtisidir.
Hava kirliliginin ilk olarak sanayi devriminden sonra ortaya ¢iktig1 soylenmektedir (Y1lmaz
ve Cift¢i, 2011). Toplumlarin ekonomik olarak biiylimesi ile ¢alisma faaliyetleri sonucu
gelisen sanayi sektoriiniin, ilerleyen teknoloji ve hizli niifus artis1 Sonucu iiretimleri artmistir.
Hizla biiyliyen ekonomi, artan ve degisen tikketim sekilleri cevreye 6zellikle de havaya zarar
vermistir. Hava, biinyesinde meydana gelen Kirliligi, zaman igerisinde kendi kendine
temizleyebilmekte ve zaman gegtikge bu Kirlikler dogal yollarla yok olmaktadir. Hava
kirliliginin olugmasmin sebebi; kendi kendini temizleyebilen havanin, bu dogal
doniislimiiniin yani kirlilik ve temizlenme dengesinin {iizerinde bir kirlilie maruz
kalmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir. Havanin kirlenmesine sebep olan maddeler
yapay ve dogal olarak ikiye ayrilmaktadir. Yapay kirlilik grubunun ¢evreye daha fazla zarari
olmaktadir. Bu sebepten, yapay Kirleticilerle olan miicadele daha ¢ok 6nem arz etmektedir.
Niifusun hizli artisi, artan kentlesme ve sanayilesmenin de etkisiyle havaya gecen yapay ve
dogal kirleticiler zamanla havanin yapisinda bozunmalara ve havayr kirletmeye sebep
olmaktadir. Havanin biinyesinde bulundurdugu cevreye zarar veren maddelerin artmasi,
gevreyi ve iginde yasayan canlilarin yagsamin siirdiirmesini olumsuz etkilemektedir. Hava
kirliginin yayilimi ulusal sinir tanimadigi i¢in bu kirlilikle miicadele de kiiresel igbirliginin

kullanilmas1 gerekmektedir (Kaypak, 2012).

1.1.3. Su Kirliligi

Su, biitiin canlilarin yasamini stirdiirebilmesi i¢in var olan bir kaynaktir. Canlinin
yasamint siirdiirebilmesi igin vazgecilmez bir unsur olan su kaynaklarim kirletilmesi
sonucunda pek ¢ok ¢evre sorunu ortaya ¢ikmaktadir (Topgu, 2008). Sanayi ve teknolojik
durumlar gibi gesitli gelismeler sonucunda insanoglunun su dongiisiindeki miidahaleleri
artirmistir. Bu midahaleler, su kaynaklarimin devamliligini tehlikeye sokan boyutlara
ulasmustir (Sencar, 2008). Genel olarak suyu kirleten temel kaynaklar, sanayinin gelismesi,
sehirlesme faaliyetlerinin ve niifusun artisi, zirai ilaglar, kimyasal giibreler, belediyelerin
kanalizasyon ve kat1 atiklari, endiistriyel ve ticari faaliyetler sonucu olusan sivi veya kati

atiklar, toksik maddeler seklinde siralanabilir (Cekim vd. 2014).



Su dongiisii esnasinda ortama katilan iki tiir atik madde, sularin kirlenmesine neden
olmaktadir. Bunlardan biri, geleneksel organik atiklardir. Digeri ise endiistriyel tiretim
sirasinda ortaya ¢ikan gesitli atiklar ve bu endiistriyel iiretilen tirtinlerin tiikketimi sonrasinda
ortaya ¢ikan atiklardir. Genel olarak kii¢iik miktarlardaki organik atiklar, suyu kirletme
acisindan biiyiik bir tehlike olusturmazlar ve tiimii kendi kendine ortadan kaybolabilir.
Ancak hastalik yapict baz1 mikroorganizmalar ve biiyiik miktarlardaki organik atiklar, su

kaynaklarinin temizlenebilmesi i¢in zorluk olusturmaktadir.

Kayaglarin ve topraklarin iginde zararli ve zararsiz bazi kimyasal bilesenler
bulunmaktadir. Su kaynaklar1 topragin ve kayaglarin i¢inden gecerek bu bilesenleri
biinyesinde biriktirebilirler. Mesela arsenik ve selenyum, floriir veya radyoaktif ¢ekirdekler
(radyum, radon ve uranyum gibi) insan sagligin1 etkiler. Yine ayni sekilde toprakta ve
kayaglarda bulunan demir ve manganez gibi ¢6ziinen minerallerden bir kismi da canli
yasamini etkileyen rahatsizliklara neden olabilir (Zaporozec, 2018). Kirleticilerin bazilari
zararli degildir, ancak su kaynaklarina karigtiktan sonra bazi biyokimyasal reaksiyonlara
neden olabilirler. Bu reaksiyonlar sonucunda ise canli yasamini etkileyen ciddi problemler
meydana gelebilir. Baz1 organik atiklar ise, suya karigtiklarinda mikroorganizmalarca
parcalanirken sudaki ¢oziinmiis oksijeni tiiketir (Merdun ve Cinar, 2008). Organik atiklarda
bulunan besin maddeleri, mikroorganizmalarin tiiketim kapasitelerinin ¢ok istiinde
oldugunda sucul ortamda bulunan bitkilerin ve alglerin popiilasyonunun artmasina neden
olabilmektedir. 2020 yilinda gordigiimiiz miisilaj olayr bahsi gegen popiilasyonun
patlamasinin sonuglarindan biridir. Su kirliligi sonucunda, baliklar ve diger su canlilari
yagsamini siirdiiremeyecek hale gelebilir, sudaki biyolojik ¢esitlilik azalir ve bunun
sonucunda ekolojik denge bozunur. Bu bozunmalarin yasanmamasi igin insanlara kontollii
tiretim ve tiiketim ¢aligsmalarinin 6gretilmesi gerekir. Kirli sular, canlilarin igmesi ve gesitli
alanlarda (tarim ve endiistriyel gibi) kullanmasi i¢in uygun degildir (Giimriik¢iioglu vd.,
2008). Evsel ya da endiistriyel atiklara sifir atik politasi uygulanabilirse su kirliliginin

Onlenebildigi ya da en azindan azaltilabildigi ongoriilebilir.



1.2. Atik Su Aritim Yontemleri

Su, dogada bulunan tiim canlilarin yasamini siirdiirebilmeleri i¢in gerekli olan temel
yasam kaynaklarindan biridir, suyun yerine koyulabilecek baska bir kaynak
bulunamamaktadir. Ancak, giiniimiizde hizla gelisen teknoloji, bilingsiz nesilin gogalmasi
sonucu niifus artigiyla ve bunun gibi ¢esitli sebeplerle temel yasam kaynagi kimyasal,
biyolojik ve fiziksel 6zelliklerini 6nemli oranda kaybederek endiistriyel kaynakli Kirlenen
atik su meydana gelmektedir (Ammar, 2021). Atik sular canli yasami ve ¢evre igin biiyiik
tehdit olusturur. Atik sularin, insan ve gevre sagligi i¢in olumsuz etkilerinin ancak atik suyun

tiirii ve igerigine bagl olarak segilecek bir dizi aritim siirecinden gegmesi ile engellenebilir.

Atik su aritimi, canlilarin kontrolsiiz kullanimlar1 sonucu, kirlettikleri suyu cesitli
yontemler uygulayarak temizlenmesi olarak tanimlanabilir (Tanyol ve Giilsad, 2013). Atik
su aritimini, kimyasal, biyolojik ve fiziksel aritim olmak tiizere {i¢ gruba ayirmak
miimkiindiir. Atik su, en genel yaklagimla suyun i¢inde bulunan dogal yapist bozulmus
fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zellikleri i¢eren sivi olarak goriiliir. Atik sularin fiziksel
ozellikleri, toplam kati madde tiirli ve miktar1 yani askida ylizen, ¢oziinmiis veya bir bagka
deyisle kolloidal siv1, suyun kokusu ve rengidir. Kimyasal 6zellikleri degerleri ise igerdigi
azot, fosfor, zehirli birlesik, agir metal ve gazlarin cesitleri ve miktaridir. Biyolojik
ozellikleri ise, i¢erdigi mikro organizmalarin tiirii ve miktaridir (Ammar, 2021). Atik su
aritma islemleri “Atik Su Aritma Tesislerinde” gerceklestirilir. Sekil 1° de tipik bir su aritim

tesisi gosterilmistir.



Sekil 1. Tipik bir su aritim tesisi

Belediyeler atik sulari, evsel veya endiistriyel kullanimlara uygun hale getirmek igin;
birincil, ikincil ve tiglinciil aritma asamalarindan gegirir. Birincil aritmanin amaci, durulama
tanklar1 kullanilarak, yiizen ya da ¢oken katilarin giderilmesi ve sonraki aritma islemlerinde
yapilacak islerin yiikiiniin azaltmaktir. Birincil aritmada, askidaki, yani kolloidal, katilarin
%601 ve BOIs’in (5 giinliik BOI degeri) %35°i giderilir, ancak atik suda ¢oziilmiis olan
Kirlilikler giderilemez. Bunun i¢in diger aritma agamalarinin uygulanmasi gerekir. Aritma
i¢in uygulanan bir diger asama olan ikincil aritmanin amaci, birincil aritmada giderilemeyen
BOIs ve askida kalan kat1 maddeleri gidermektir. Ikincil aritma asamasinda tipik biyolojik
stirecler uygulanir. Bu islemler, atik suda kendiliginden de gergeklesebilir ancak, ikincil
aritma islemleri dogal siireci hizlandirmak icin kullanilir. ikincil aritma sonucunda BOIs'in
ve askidaki kat1 maddelerin %85'i giderilse de atik suda, canli yasamin etkileyen, zararh
olarak bulunan azotun, fosforun ve bazi agir metallerin 6nemli kismi uzaklagtirilamaz.
Bunlarla beraber metaller ve patojenik bakteri ve viriisler de tam olarak giderilemez. Ileri
aritma yontemleri veya liglinciil aritma yontemleri ise ikincil aritma yeterli olmadiginda
uygulanir. Bu islemlerden bazilar1 %99'a kadar BOIs ve fosfor giderimi ile %95 azot
giderimi sagladig1 gibi tiim askidaki katt maddeleri ve bakterileri de giderir. Ugiinciil
aritmada genellikle aktif karbon gibi adsorbanlar kullanilarak gergeklestirilen filtrasyon
isleminin yan1 sira bazi kimyasal ve biyolojik aritma yontemleri de uygulanabilir (Abu
Shmeis, 2018).



Biyolojik aritma yontemlerinde ise; dogal ve yapay ortamlarda bulunan, kendi
agirhgr ile ¢okmeyen, ¢oziinmiis organik maddelerin mikroorganizmalarca yasam kaynagi
olarak kullanarak atik sudaki zararli bilesenlerin giderimi saglanir. Fiziksel aritma
yontemleri de, atik suyun i¢inde bulunan askida yani kolloidal olarak bulunan partikiillerin
ve diger iri boyutlarda bulunan kati maddelerin sulu ortamdan ayrilmasiyla birlikte
¢oziinmiis organik ve inorganik tiirleri ortamdan gidermeye yonelik atik su aritma
yontemlerinden birisidir. (Karaer, 2007). Fiziksel, kimyasal ve biyolojik aritmaya yonelik

sema Sekil 2°de goriildiigii gibidir.
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Sekil 2. Atik su aritma yontemlerinin toplu olarak bulundugu sema

1.2.1. Kimyasal Aritma Yontemleri

Atik sularin aritiminda, kimyasal aritma yontemleri ¢ok eski yillardan beri
arastirmacilar tarafindan ¢okga kez tercih edilmistir. Bunun sebebi, atik suyun g¢esitli
kimyasalla suyun eski yapisina dondiirmenin kolay olmasi olabilir. Kimyasal aritma
yontemleri; oksidasyon, kimyasal koagiilasyon ve flokiilasyon, elektroliz ve
elektrokoagiilasyon ve elektroflotasyon olarak siralanabilir. Kimyasal aritma yontemlerinin

uygulamalar1 Sekil 3’de gosterilmistir.



(Havret, 2018)
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Sekil 3. Kimyasal aritma yontemlerinin sematize edilmis bir gdsterimi

Oksidasyon

Oksidasyon yontemi ile boyadaki aromatik halka kirilarak atik suda bulunan boyar
maddenin giderimi saglanir (Kocaer ve Alkan, 2002). Bu yontemin uygulanmasinda ¢esitli
oksidant kullanilabilir. Bunlardan biri olan Hidrojen peroksit (H20.), kuvvetli bir
oksitleyicidir ve bu sayede hidroksil radikallerinin olusmasini saglar. Hidroksil radikalleri
organik maddeyi oksitleyerek organik radikallerin olusumuna neden olur (Giirtekin ve
Sekerdag, 2008). Demir Il (Fe (I)) tuzlartyla aktiflestirilmis hidrojen peroksit, toksik atik
sularin oksidasyonu igin en uygun olan oksidantlardan birisidir. Bu yontem ile uygulanan
aritim On oksidasyon ve koagiilasyon olmak {izere iki asamada meydana gelir. Klorlu
hidrokarbonlarin, fenollerin, pestisitlerin ve halkali hidrokarbonlarin pargalanmasi igin
ozonla oksidasyon yontemi kullanilirken elde edilen verimler oldukga yiiksektir. Atik sularin
yapisinda bulunan boyar maddelerin ozonlamasindaki hiz sinirlayici asama gaz fazinda
bulunan ozonun atik suya aktarimiyla gergeklesir. Bu yontemdeki 6nemli sayilacak bir
avantaj ise ozonun gaz fazindayken uygulanabilir olmasidir. Bunun sonucunda ise baska

yontemlerin aksine atik camur olusmamasidir (Zeytinbas, 2014).



Sucul ortamda bulunan boyar maddelerin aritilmasi igin tercih edilen oksidasyon
yontemlerinden biri klorlu bilesikleri kullanarak uygulanir. Klorlu oksidasyon yonteminde
sodyum hipoklorit (NaOCI) tercih edilen en 6nemli bilesiktir. Bu bilesigin yapisinda bulunan
CI* iyonlar1, azo bagim kirarak boya molekiiliinde bulunan amino grubuna etki eder (Slokar
ve Marechal, 1998). NaOCI ile asidik ve direkt boyalarin gideriminde yiiksek verim elde
edilir. Atik sularda mevcut olan reaktif boyar maddelerin giderimi igin ise daha uzun siireye
ihtiya¢ vardir. Metal kompleks boyar madde ¢ozeltilerinin aritimi sonucunda ¢ozeltinin
artimi kismen saglanirken, dagilmis boya c¢ozeltilerinde ise NaOCI ile renk giderimi
saglanamaz. Son yillarda alic1 ortamlarda bulunan olumsuz faktérlerden dolay: boyar madde
gideriminde klorlu bilesiklerin oksidasyon ile aritim yonteminin kullanimi oldukga
azalmistir (Kocaer ve Alkan, 2002).

1990’1arin ortalarinda gelistirilen bir diger oksidasyon yontemi ise elektrokimyasal
yontemlerdir. Elektrokimyasal bir reaktoriin uygulanabilmesi igin anot, katot, iletken
elektrolit ve gili¢ kaynagi gerekmektedir. Katotta yiik, reaksiyona giren tiirlere gegerek
oksidasyon yonteminin veriminde azalmaya sebep olur. Anotta ise yiik, reaktif tiirlerden
elektroda gecgerek oksidasyon verimini arttirir (Kaygusuz, 2013). Oksidasyon olayindaki
degisimler, tiirlerin kimyasal ve fiziksel Ozelliklerinin degismesine sebep olur.
Elektrokimyasal yontemler boyar madde giderimi ig¢in bazi avantajlara sahiptir. Bu
avantajlardan bazilar1 kimyasal madde tiiketimi ¢ok az olmasi veya hi¢ olmamasi olabilir.
Bununla beraber bir bagka avantaj ise, elektrokimyasal yontemde ¢amur olusumu s6z konusu
degildir. Elektrokimyasal yontemin tercih edildigi boyar madde giderimi ¢aligmalarinda,

etkili sonuglar ve yiiksek verimler elde edilir.

Kimyasal Koagiilasyon ve Flokiilasyon

Son yillarda elektrokoagiilasyon yontemi kimyasal koagiilasyon yontemine gore
sagladigi pek cok avantajlardan dolay: tercih edilir. Elektrokoagiilasyon yonteminde,
ekipmanlarimn basit olmasi, kolay isleniyor olmasi, alikonma siiresinin az olmasi, Kimyasal

madde gerektirmiyor olmasi, camur olusumunun diisiik miktarda olmasi, olusan ¢amurun
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temiz ve kolay ¢okmesi, ayrica yontem sonucunda meydana gelen floklarin boyut olarak
biiyiik, asite karsi dayanikli ve kolay filtrelenebilir olmasi bu yontemin sagladig
avantajlardan birkagidir. Elektrokoagiilasyon yontemiyle atik sularin ve i¢me sularinin
aritilma ¢alismalarinda yiiksek verimler elde edildigi sonucuna varilmistir (Ozyonar ve

Karagozoglu, 2012).

Elektrokinetik kogiilasyon yontemi, atik sularda bulunan boyar madde gideriminin
saglanabilmesi i¢in, 6zellikle ekonomik avantajindan dolayr uygulanabilirligi yiiksek olan
bir yontemdir. Ancak elektrokinetik kogiilasyon yonteminde kullanilan demir siilfat ve
demir Kloriir tuzlari ile sulu ortamda bulunan boyar maddelerin dogrudan giderimi miimkiin
olabilir. Ancak asidik karakterdeki boyar maddelerle yapilan calismalardan elde edilen
verimlerin yeterince yiiksek olmamasi ve kullanilan demir siilfat ve demir kloriiriin yiiksek
maliyetli olmasi yontemin tercih edilmesini engeller (Yilmaz ve Karagdzoglu, 2019). Uygun
koagiilant derisimi, ¢ozeltide bulunan boyanin statik yiikiine baghdir ve koagiilasyon
olaymin bir pargasi olan ¢amurun ortadan kaldirilmasinda 6nemli bir dezavantajdir.
Koagiilasyon yontemi sonucunda ¢amur olugur. Bu yontemde genellikle aliiminyum siilfat
ve demir (IIT) tuzlar1 kullanilir. Demir (1) tuzlarina gére maliyeti daha diisiik olan Demir
(111) Kloro Siilfat (FeSO4CI) tuzlar1 daha ¢ok tercih edilir. 1m® suyun aritimi igin 5-30 g
demir tuzu gerekmektedir. Aliiminyum siilfat veya diger aliiminyum tuzlarin1 kullanirken
ortama biraz linyit ilave edilirse su aritim verimi artar. Cozeltinin 1 m® Kirli suyun aritimi
icin ise 200-300 g Aliiminyum siilfat ve 1-3 kg linyit kullanilir. Béyle islem gormiis su, dnce
koagulasyon ve flokulasyon boliimlerine ve sonra da ¢oktiirme havuzlarina alinir. Yapilan
islemler sonucunda olusan floklarin ve kimyasal gamurlarin biiyiik bir kismi ¢oktiirme yolu
ile ortamdan uzaklastirilir, geri kalan kismi ise siiziilerek aritimi saglanmis olur. Coktiirme
bolimiindeki atik suyun hizi azaltilarak i¢indeki siispansiyon karigimi halindeki maddelerin
¢okmesi saglanir. Koagiilasyon isleminde, koagiilan (pihtilastirici) ajan olarak inorganik
elektrolitler daha ¢ok tercih edilmektedir. Yiizey yiiklerinin nétralize edilmesi sonucu
kararsiz forma gelen maddeler, kirletici maddelere tutunarak saglamlasir (Giindiiz Balpetek
ve Giilimser, 2016). Flokiilasyon isleminde ise, ortama dahil edilen polimerik ajanlar,
ortamdaki tanecikleri birbirine baglayarak floklar olusturur. Bunun sayesinde kirleticiler sivi

fazdan ayrilarak aritim islemi saglanir. Ozellikle endiistriyel atik sularin arittiminda oldukga
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tercih edilen bir yontem olan koagiilasyon ve flokiilasyon yontemleri etkin bir bigimde

uygulanma imkanina sahiptir.

Elektroliz

Elektroliz, elektrik yiiklii membranlar ve elektriksel potansiyel farkindan
yararlanarak ayirimi saglanan ve daha ¢ok agir metal gideriminde, pH ayarlamalarinda,
meyve sularindaki asitligin gideriminde ve tuzlu su aritiminda kullanilan bir yontemdir
(Yériik vd. 2019). Iyonik ¢ozeltiler, hiicrelere dogru pompalanir. Anot ile katot arasinda bir
elektriksel potansiyelin aktarimini saglayarak, ¢ozeltideki pozitif yiikli katyonlar katoda ve
negatif yiliklii anyonlar anoda dogru membranlardan geger. Elektrolit ¢ozeltilerine iki metalik
iletken ¢ubuk daldirilir ve bu ¢ubuklara dogru bir akim kaynagi baglanirsa ¢6zeltiden
elektrik akiminin ge¢imi saglanabilir. Elektroliz olayi, elektrik akimi saglanmis iki ¢ozelti
arasindaki iyonlari akimi sayesinde iki elektrotta da kimyasal degisimlerin yasanmasiyla
meydana gelir (Budak, 2011). Elektroliz sirasinda bir elektrotta ¢ozelti kati, sivi veya gaz
fazindaki maddelere ayrilir. Diger elektrotlardaki kati, sivi veya gaz fazindaki madde
cozeltiye gegebilir. Minimum bir potansiyel fark uygulanarak ¢6zeltiden akimin gegmesi ve
elektrotlardaki ayrismanin saglanmasi miimkiindiir. Faraday kanunlarina gore elektrotlarda
doniisen madde miktar1 ¢ozeltiden gecen elektrik miktariyla iliskilidir (Skoog ve West.,
1982). Yani bir kisim ¢ozelti iyon konsantrasyonunu arttirarak sistemden ayrilirken, diger

¢ozeltinin iyon konsantrasyonu ise giderilmis olmaktadir.

Elektrokoagiilasyon yontemi, farkli 6zelliklerdeki atik sularin aritimi i¢in sagladig
bazi avantajlar nedeni ile son yillarda arastirmacilar tarafindan tercih edilmektedir. Bu
yontem; koagiilasyon, adsorpsiyon, ¢oktiirme ve flotasyon yontemlerinin birine ya da
birkagina dayanmaktadir. Bu elektrotlardan ¢dziinen metal iyonlar, ortam sartlarina gore
metal polimer kompleksleri olusturur ve kirletici maddeleri adsorplayarak koagiilasyonu
saglar. Elektroflotasyon yontemi ise, elektrokoagiilasyon yontemi esnasinda elektrotlarda
meydana gelen elektrokimyasal reaksiyonlar sonucu sudan ¢ikan gaz kabarciklarinin
adsorplanmasinin  saglanarak, Kirlerin yiizeye c¢ikarilmasi olayidir. (Ozyonar ve

Karagozoglu, 2012).
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1.2.2. Biyolojik Aritma Yontemleri

Endiistriyel atiklardan dolay1 alici sistemlere transfer olan organikler Kirleticilerin
giderimi igin genellikle biyolojik artima yontemleri tercih edilmektedir. Ozellikle tekstil
endiistrisinin sebep oldugu atik sularin aritimi i¢in 6nerilen fiziksel ve kimyasal yontemlerin
pahali olmast ve her boya molekiilinde uygulanabilirliginin smirli olmasi1 Sebebi ile
biyolojik aritim yontemlerinin daha ¢ok tercih edilmesine neden olmustur (Yildiz, 2008).
Biyolojik aritma yontemleri, kimyasal ve fiziksel aritma yontemlerine kiyasla daha az camur
iiretiyor olmasi, mal etme giderlerinin az olmasi ve zararli yan iirlinlerin olugsmamas1 gibi
avantajlara sahiptir. Bu 6zelliklerinden dolay: tekstil endiistrisinin sonucunda olusan atik
sularmin aritimi igin arastirmacilar tarafindan daha g¢ok tercih edilmektedir. (Kocaer ve
Alkan, 2002). Biyolojik aritim yontemleri, acrobik ve anaerobik yontemler olarak iki ayri

konu bagliginda incelenebilir.

Ozellikle son senelerde yapilan arastirma ¢alismalaria bakildiginda, aktif ¢amur ve
enzim gibi biyomalzemelerin kullanimi oldukga yaygimlagmistir. Biyolojik aritmanin amaci
mikroorganizmalarin enzimleri tarafindan atik sulardaki ¢oziinen veya ¢dziinmeyen organik
maddeleri 6ziimleyerek ortamdan kolay ayrilabilen camurlar haline getirerek gideriminin
saglanmasidir (Karaoglu, 2007). Biyolojik aritma yontemi, boyar madde, kagit, ¢op gibi
farkl1 atik maddelerle kirletilmis dogal su kaynaklarinin, alici ortama birakilmadan 6nce, bir
alanda biriktirilerek, mikrobiyolojik ve biyokimyasal yontemler kullanilarak par¢alanma
islemlerinin uygulanmasidir. Endiistriyel alandaki atiklar i¢indeki organik Kirleticiler i¢in en
onemli giderim yontemlerinden birisi biyolojik aritma yontemidir (Oktav vd., 2003).
Biyokimyasal par¢alanmanin en etkili ve hizli bir bi¢imde kontrollii olarak yapilmasi, bu
yontemin daha ¢ok tercih edilmesine sebep olmaktadir. Son yillarda farkli yapilardaki boya
tirtinii giderebilme yetenegine sahip bircok mikroorganizma bulunmustur (Platin, 2004).
Bulunan bu mikroorganizmalar sayesinde daha etkin ve kullanigh aritim saglanmustir.
Kisaca biyolojik aritim yontemleri, az ¢amur tiretme, diisiik maliyet ve alici ortamlardaki
zararli yan iriinler olusturmama gibi avantajlara sahiptir. Sekil 4’de biyolojik aritma

yontemlerinin basit bir gosterimi vardir.
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Sekil 4. Biyolojik aritma yontemlerinin basit bir gorsellestirilmesi

Aerobik Aritim

Oksijenli biyolojik bozunma, toprakta, yiizey sularinda ve ¢evrede olusan bir olaydir.
Kimyasal bilesiklerin biyolojik olarak bozunurluk 6Slgiitiiniin belirlenebilmesi igin pek ¢ok
teknik bulunmaktadir. Tekstil endiistrisinin sebep oldugu atik sular, pH degisimlerine bagli
olarak ¢ok fazla degisim yasadigi i¢in biyolojik aritma tesislerinde gesitli sorunlara sebep

olmaktadir (Kocaer ve Alkan, 2002).

Endiistriyel kaynakli atik sularin aritilmasin i¢in genellikle aktif ¢amur sistemleri
tercih edilir. Ancak aktif gamur yontemi tekstil endiistrisin sonucunda meydana gelen birgok
boyar maddeyi biyolojik olarak ¢ok zor indirgeyebilmekte veya inert olarak birakmaktadir
(Caligir, 2010). Sulu ortamdaki ¢ozlintirligli 1yi olan bazik, direkt ve bazi azo boyar
maddelerin atiklar1 olan bu tiirdeki bilesiklerin, mikroorganizmalar tarafindan biyolojik
olarak indirgeyememekle boyanin bir kismini adsorbe eder. Atik suyun boyar madde
giderimi saglayabilmektedir (Kocaer ve Alkan, 2002). Boyar madde giderimi i¢in aerobik
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biyolojik aritma yontemlerinde aktif ¢amur en ¢ok tercih edilen sistemlerden birisidir.
Kimyasal yapilarindan dolay1 biyolojik pargalanma gerceklesir. Biyolojik pargalanmanin
yasanmasiyla birlikte uzun hidrolik alikonma siirelerine ihtiya¢ duyuldugu igin uzun siirede
gerceklesebilmektedir (Saver, 2019). Atik sulardaki boyar maddelerin gideriminde aerobik
ayirtma yontemini i¢in aktif gamur sisteminin tercih edildigi ¢aligmalarin biiyiik bir kisminda
boyar maddelerin biyolojik olarak par¢calanmasindan kaynakli olarak adsorpsiyonun bakteri

tizerinde gergeklestigi gézlenmistir.

Bakteri iizerinde adsorplanan boyar maddeler, aktif ¢camurun kontrolsiiz sartlarda
depolanmasi ile anaerobik kosullarda toksin aromatik (halkali) bilesiklerin meydana
gelmesine neden olmaktadir (Manav, 2014). Tekstil alanindaki faaliyetlerden kaynakli
olarak meydana gelen atik sularinin aerobik aritim yonteminde karsilasilan bir diger sorun
da bakterilerin atik su i¢inde bulunan substrata uyumudur. Bu endiistriyel alanda gesitli pek
cok kimyasallarin ve boyalarin kulanimi vardir. Mikroorganizmalarin bu kimyasallara
adaptasyonu ¢ok uzun zaman almakta ve bu islemler sonucunda da sistem performansi diisiik
olmaktadir (Yetis vd., 2008). Aerobik aktif ¢amur yontemi, insan aktiviteleri sonucu
meydana gelen dogal biyolojik bir yontemdir. Aerob aktif camur, havali aerobik
biyokimyasal bir yontemdir. Yapisinda barindirdigi mikroorganizmalarla birlikte organik
atiklar1 CO2, su ve enerjiye doniistiiriir. Bu enerji doniisiimii esnasinda mikroorganizmalar
enerjilerini ve sentez ihtiyaglarini karsilar. Mikroorganizmalar aritilan atik suyun 6zellikleri
tercih edilen biyolojik aritma sistemine ve ¢aligma sartlarina gore; topaklagmay1 saglayan
mikroorganizmalar, saprofitler, diger canlilar1 tiiketen organizmalar ve son olarak zararli
organizmalar olmak tizere dort ana grupta toplanir (Karaer, 2007). Topaklasmay1 saglayan
mikroorganizmalar, atik sudan aktif gamurun ayrilmasini kolaylastirirlar. Bu sayede bu grup
en 6nemli mikroorganizmalar grubu olarak belirlenirler. Saprofitler ise organik maddelerin

parcalanmasini sagladig diisiiniilmektedir.

Anaerobik Aritim

Organizmalarn, iyi bir potansiyel substrati olmasi i¢in, bu sularda az ¢6ziinebilen ya

da kuvvetlice katt maddeye adsorplanabilen herhangi bir materyal olmalari gerekir
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(Palabiyik, 2019). Atik sularda bulunan boyar madde giderimi uygulamalari i¢in son yillarda
boyar maddeleri parcalayabilen bakteri tiirlerinin bulunmasi arastirmacilar tarafindan ¢ok
fazla 6nem kazanmistir. Arastirmacilar boyar maddelerle yapilan anaerobik pargalanma
caligmalar1 i¢in suda ¢Oziiniirliigii olan reaktif azo boyar maddeler iizerinde oldukca
yogunlagmistir. Anaerobik ortamdaki boyar madde giderimi, aerobik ortamdaki boyar
madde giderimine gore daha daha avantajlidir. Bunun sebebi, anaerobik aritimin kisa siire
igerisinde gergeklesmesi ve boyar maddenin adsorpsiyonu yerine biyolojik olarak
pargalanmasi gibi etkenler gosterilmektedir (Coban, 2009). Ancak, yapilan galismalara
bakildiginda biyolojik pargalanma aktivitesinden sonra toksin bilesiklerin meydana geldigi
goriilmistiir. Bununla birlikte ¢ikis suyunun oksijenle etkilesimi sonucunda rengin de geri
kazanildig1 goriilmiistiir. Anaerobik aktif gamur deneyleri mikrobiyolojik olarak kompleks
ozelligi gosterir. Ortamda az sayida mevcut olan mantar ve protozoa bulunmasina karsilik
olarak, deney, bakteri aktifligine bagli olarak ilerler. Bu islemler sonucunda ortamda
bulunan bakteriler; hidrolitik, fermente olan ve metanojenik bakteriler olmak tizere {i¢ grupta
toplanir. Anaerobik aktif ¢amurun iiretilmesinden sonra ortamda bulunan metanojenik
organizmalarin miktar1 oldukca artmaktadir (Kocaer ve Alkan, 2002). Bu tiirler saf kiiltiiriin
yapisinda iireyemez. Fermantasyon yapan organizmalarin iireme olayindan sonra meydana
gelen metan gazinin son iriin olarak ortaya ¢iktigi distinilmektedir (Karaer, 2007).
Biyolojik aritim yontemlerinde biyolojik reaktorler yaygin olarak kullanilmaktadir. Atik su
aritimi i¢in, tek asamali gergeklestirilen biyolojik reaktorlere gore ¢ok asamali olan biyolojik
reaktorler daha ¢ok tercih edilebilir (Savcei, 2019).

1.2.3. Fiziksel Aritma Yontemleri

Sudaki ekosistemde meydana gelen biyolojik bozunmay: belirlemek i¢in daha az
yontem vardir. Var olan bu yontemlerin uygulanabilmesi i¢in zaman 6nemli bir etkendir. Bu
tiir maddelerin aritimi i¢in fiziksel aritma yontemleri tercih edilmektedir (Karaoglu, 2007).
Fiziksel aritma yontemleri sayica fazladir. Atik suyun igerisindeki askida bulunan
partikiilleri ve diger iri maddeleri atik sudan giderilerek, ileriki yontemlerin is yiikiinii
azaltmak icin hazirlanan bir yontemlerdir. Bu yontemlerden bazilar1 1zgara ve elekler,
¢oktiirme havuzlari, membran filtrasyonu ve en ¢ok tercih edilen yontem olan adsorpsiyon

yontemi seklinde siralanabilir.
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Izgara ve elekler

Fiziksel aritma yontemlerinden biri olan 1zgara ve eleklerin, atik suda bulunan biiyiik
kat1 taneciklerin ayrilmasiyla uygulan bir 6n aritma islemidir (Y1lmaz, 2017). Genel olarak
atik su aritmanin ilk uygulan temel islemi elemedir. Eleme, ¢okelebilir kat1 pargalardan
ayirma islemidir. Fiziksel aritma yontemlerinden biri olan 1zgaralar, genellikle aritma
tesislerinin giris kisminda kullanilir. Barajdan hat ile iri pargalar1 tutmak igin kullanilir. Atik
su igerisinde bulunan kati maddelerin tutulmasmin amaci, aritma sistemindeki diger
uygulamalarim Kirlilik yiiklerinin azaltilmasidir. I¢ten akish tambur elek ve distan akish
tambur elek olmak tlizere iki farkl elek tiirti bulunmaktadir (Kerem, 2018 “Fiziksel Aritma”).
Icten ve distan akisli tambur elekler, evsel ve endiistriyel kaynakli atik sularm aritimi i¢in
kullanilabilir. Bu eleklerin ¢alisma prensibine bakildiginda atik suyun iginde bulunan ve
boyutlar1 ¢ok kiigiik olan kat1 maddeleri tambur elege gonderip elegin igindeki bir plakaya
carpmasi saglanmaktadir. Bu sayede su ile kati maddelerin birbirinden ayrimi
saglanmaktadir. Son olarak atik su elekten siiziilerek temizlenir. Evsel atik sularda,
endistriyel atik su aritma tesislerinde; deri, gida, tekstil ve kagit endiistrilerinde kullanilabilir

(City Makine, 2021).

Coktiirme havuzlari

Sudan daha fazla yogunluga sahip kati maddelerin duragan kosullarda yer ¢ekimi
sayesinde ¢oktiiriilerek ortamdan giderilmesi amaci igin kullanilabilir (Karakoca ve Topgu,
2014). Coktirme havuzlari, 6n ¢oktiirme veya biyolojik ve kimyasal aritim iglemlerinin
ardindan, son ¢oktiirme amaci ile kullanilabilir. Atik sularin yapisindaki kirleticilerin
giderilmesinde; 6n ¢oktiirme havuzu kendiliginden ¢okebilen maddelerin giderimi igin, son
coktlirme havuzu ise biyolojik yumaklarin giderilmesi i¢in kullanilir. Coktlirme havuzlar

ayni zamanda ¢oktiiriilmiis katilart yumaklastirmak i¢in de kullanilabilmektedir.
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Membran Filtrasyonu

Fiziksel aritma yontemlerinin bir digeri olan membran filtrasyon tekniginin ana
amaci, temizlenecek atik sudaki mikroorganizmalarin membran filtre iizerinde tutulmasidir.
Membran filtrasyon yonteminde, filtre edilen sividaki bakteriler filtreden gegemeyerek filtre
yiizeyinde tutulmaktadir (Celik, 2017). Membran filtrasyon isleminde metallerin sudan
ayrilabilmesi i¢in yar1 gegirgen bir membran kullanilir. Membran filtrasyon yontemi
yalnizca kolloidal kati maddelerin ve organik bilesiklerin giderimini saglamakla kalmayip
agir metaller gibi maddelerin giderimini de saglar. Arastirmacilar suyun bulanik olmasini ve
kotii koku yapmasina sebep olan renk ve kokuyla beraber suyun tadin1 da degistiren ¢esitli
mikroorganizmalarin giderimi igin bu yontemi tercih etmektedirler. Ayni zamanda membran
filtrasyon yontemi atik suda bulunan agir metalin uzaklastirilmasi i¢in yardime1 uygulamalar
olarak kullanilmaktadir. Bu uygulamanin uygun ve etkili bir yontem olmasina karsin
kirliligin 1/4 kadarinin (ters osmozdan daha fazla) gideriminde 6nemli bir sorundur (Firat,
2007).

Adsorpsiyon

Atom, iyon ya da molekiillerin sabit bir ylizeyde tutunma olayina adsorpsiyon denir.
Sabit ylizey adsorplayici ya da adsorbent, tutunan madde ise adsorplanan ya da adsorbat
olarak adlandirilir. Adsorbentin segilimi yapilirken ¢evre dostu olmasi, geri kazaniminin
miimkiin olmasi, toksik etki yaratmamasi, kolay elde edilebilir olmasi, kararli bir forma
sahip olmasi, genis bir yiizeye sahip olmasi ve en onemli faktorlerden biri olan diisiik
maliyetli olmasi beklenir (Balci, 2018). Uygulama alani ¢ok genis olan adsorpsiyon yontemi,

iki faz1 birbirinden ayiran ara yilizeylerde meydana gelen bir tutunma olayidir.

Adsorpsiyon olayr Sekil 5’de gorsel olarak gosterilmisir. Desorpsiyon ise tutunan
maddenin yiizeyden ayrilmasidir (Demir, 2014). Adsorpsiyon yontemleri, diger atik su
aritim yontemlerine gore ucuz ve etkili olduklarindan, arastirmacilar tarafindan yaygin bir

sekilde tercih edilmektedir.
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1.3. Adsorpsiyon Mekanizmasi

Bir adsorbentin segilebilmesinde en oOnemli faktorler; zehirsiz, ¢evreye zarar
olmamasi, elde edilebilirliginin kolay olmasi, adsorbatlarla etkilesime girebilecek
fonksiyonel gruplar tasimasi, genis bir ylizeye sahip olmasi, suda ¢dziinmeyen, kolayca geri
kazanilabilen ve bilimsel olarak kullanilabilirliginin kanitlanabilmis olmas1 gerekmektedir.

En 6nemli faktor ise ucuz olmasidir (Demir ve Yalcin, 2014).

Adsorpsiyon yonteminde, kati fazindaki yiizey ile adsorplamanin saglandig
maddenin molekiilleri arasindaki ¢ekim kuvvetleri ile meydana gelen adsorpsiyon gesidine
fiziksel adsorpsiyon denmektedir (Demir, 2014). Fiziksel adsorpsiyonda, molekiiller
arasinda olugsan Van der Waals kuvvetleri olarak adlandirilan zayif etkilesim kuvvetlerinin
ylizeye tutunmasiyla olusur. Fiziksel adsorpsiyon zayif baglarin birbirine tutunmasiyla
olustugu ic¢in adsorpsiyon 1sis1 yaklasik olarak 10 kcal/mol’iin altindadir. Fiziksel
adsorpsiyon sicaklikla ters orantilidir. Ancak adsorpsiyonun gerceklesebilmesi icin
sicakligin kaynama noktasinin altinda olmasi gerekir. Adsorbatin basinciyla adsorplananin
miktar1 dogru orantilidir. Fiziksel adsorpsiyonlar olduk¢a hizlidir ve ¢ogunlukla ¢ok tabakali
adsorpsiyon olarak gergeklesir Sicakligin arttirilarak ve basing azaltilarak adsorplanmis gaz
fazi, kolaylikla desorplanabilir (EImas, 2014). Fiziksel adsorpsiyonda sorbat polarizasyonu
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olmasina ragmen olay molekiiller arasinda gerceklestigi icin ylizeyler arasinda herhangi bir
elektron aligverisi ya da elektronlarin ortaklasa kullanilmasi gibi olaylar gergeklesmez.
Fiziksel adsorpsiyon gaz fazindayken daima egzotermik davranir (Ruthven, 1984). Fiziksel
adsorpsiyon olayi tersinirdir ve rejenerasyon kolaydir. Bu sebeple fiziksel adsorpsiyon
olaymin yasanmasi sonrasinda adsorban madde kolaylikla rejenere edilerek bir sonraki
kullanima hazir hale gelir. Ayrica ortamdan giderilen molekiillerin geri kazanimini da
saglamaktadir (Elmas, 2014). Adsorbat, kat1 adsorbanin Kristal yapisi i¢ine giremez ve
¢Oziinemez. Bu olay, fiziksel adsorpsiyon yontemin en belirgin 6zeliklerinden biridir. Kristal
yapinin igine girememesine ragmen yilizeyin tamamini kaplar. Fiziksel adsorpsiyon da
gecerli olan ve desorpsiyon olarak bilinen bu durum kati yiizeyin iizerinde yiiksek
konsantrasyon seviyelerinde bulunan molekiillerin kati1 yiizeyinden diger faza hareketi
saglanabilir (Othmer, 2008). Fiziksel adsorpsiyon yOnteminin, arastirmacilar tarafindan
tercih edilmesinin en biiyiik avantaji hemen hemen hi¢ bag ajanina ihtiya¢ duyulmadan ve
aktivasyon basamaklarinin minimum olarak gerceklestiriliyor olmasidir. Fiziksel
adsorpsiyon yontemi igin uygun bir adsorbent bulunursa, bu yontem basit ve ucuz bir sekilde

uygulanabilir (Abak, 2008).

Diger adi1 kemosorpsiyon olan kimyasal adsorpsiyon, adsorplanan madde ile kati
yiizey arasindaki fonksiyonel gruplarin kimyasal etkilesimi ile meydana gelen bir
adsorpsiyon ¢esididir. Kimyasal adsorpsiyon olayr diger yontemler gibi katinin biitiin
yiizeyinde ger¢eklesmek yerine, katinin yiizeyindeki aktif merkezlerinde ger¢eklesmektedir.
Kimyasal adsorpsiyon giiclii etkilesimlerin bir arada tutunmasiyla saglanir bu sebeple
taneciklerle kati ylizey arasinda kimyasal bir bag (genellikle de kovalent bag) olusur.
Kimyasal adsorpsiyonu olusturan kuvvetler fiziksel adsorpsiyonu meydana getirenlerden
daha biiyiiktiir (Demir, 2014). Giiglii etkilesimlerin bir araya gelmesiyle olustugu icin
adsorpsiyon 1sis1 yaklagik olarak 20 kcal/mol’den fazladir (Sarikaya, 2000). Fiziksel
adsorpsiyonun kimyasal adsorpsiyona dontisiimii sicakligin arttirilmasiyla saglanabilir.
Kimyasal adsorpsiyon ¢ogunlukla yiiksek sicakliklarda olusabilir (Mayers, 1999). Kimyasal

adsorpsiyonlar tersinmezdir. Adsorpsiyon yontemi i¢in bir aktivasyon enerjisi olasidir.
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1.3.1. Adsorpsiyonu Etkileyen Faktorler

Adsorpsiyonun verimini ve adsorplama kapasitesini etkileyen faktorler, adsorbanin
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine ve adsorpsiyon olaymin gerceklestigi ortamin sartlarina
baglhidir (Kilig, 2009). Baska bir deyisle, adsorpsiyon yontemi, yiizeyi ilgilendiren bir olay
oldugu i¢in adsorbent ve adsorbatin yapist ve oOzellikleri adsorpsiyonu etkiler. Bu
aciklamalarla beraber adsorpsiyonu etkileyen faktorleri yiizey alani, adsorplanan madde ve

¢oziicii 6zellikleri pH, sicaklik ve karistirma hizi seklinde siralayabiliriz.

Yiizey Alam

Adsorbentin yiizey alaninin genis, gbzenek hacminin biiyiikk ve dagilimli olmasi
istenir. Aynm1 zamanda parcacikli bir yapiya sahip olmasi beklenir. Ciinkii, adsorbentin
pargacik boyutuyla adsorplama kapasitesi ters orantilidir (Giirten, 2008). Kat1 makroporlarin
yiizey alaninin kiigiik olmasi sebebiyle, bu yiizeyde gergeklestirilen adsorpsiyon genellikle
ihmal edilir. Adsorpsiyon hizi, yarigap ile ters orantilidir. Yani yarigap ne kadar kii¢iik olursa
adsorplanan miktar o kadar artacaktir. Bununla beraber partikiil ¢ap1 kiiciildiigii igin
adsorbent olarak kullanilan maddenin temas yiizeyi artarken, partikiil cap1 biiyiidiigii i¢in de
adsorbent olarak kullanilan maddenin temas ylizeyi azalmaktadir. Bu sebeple adsorban
olarak kullanilacak materyalin partikiil boyutlarinin ufak, yiizey alaninin genis ve gozenekli
bir yapiya sahip olmasi istenir. Bu sayede adsorplama kapasitesi artar. Adsorban materyalin
asit ya da baz ile etkilesime girmesi ile yiizey alan1 genisletebilir (Ayar, 2009). Sonug olarak,
yiiksek adsorplama kapasitesinin elde edilmesi i¢in, yiizey alaninin genis ve kiiciik boyutlu

gozeneklerin olmasi gerekir.

Adsorplanan Madde ve Céziicii Ozellikleri

Adsorban olarak kullanilacak madde ve o maddenin ¢oziiniirliigii adsorpsiyon
verimini etkiler. Adsorplanacak maddenin ¢oziiniirliigiiniin yiiksek olmasi adsorplanan ile

¢oziicii bagmin kuvvetli olmast anlamina gelir (Ayar, 2009) Coziinmiis madde ile ¢oziicii
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birbirine ne kadar kuvvetli baglanirsa, yani suyu sevmeyen ozellikleri ne kadar zayiflarsa,
yiizeye tutunma egilimi o kadar azalir. Suyu seven maddeler genellikle daha az
adsorplanirken, suyu sevmeyen maddeler ise istekli olarak daha ¢ok adsorplanabilmektedir.
Ornegin inorganik maddeler suyu seven dzellik gosterdigi icin daha az adsorplanmaktadir.
Adsorpsiyonu etkileyen bir diger faktor ise polaritedir. Burada da mantik benzer benzeri
¢ozer ilkesine bagli olarak gergeklesmektedir. Yani polar ¢oziinen polar ortami tercih eder.
Dolayisiyla polar bir ¢6ziinen, polar bir ortami daha iyi adsorplayabilmektedir (Yildiz,
2014). Cozelti halindeki adsorplanan madde konsantrasyonu ile adsorpsiyon hizi da
birbiriyle orantilidir. Coziiniirlik ile adsorplama iligkilerinde, adsorplama ani
gerceklesmeden Once ¢Oziinen madde ile ¢oOziicli arasindaki baglarin  koparilmasi
gerekmektedir. Genellikle organik bir bilesigin dallanmasi arttikca suda ¢Oziiniirliigi
azalmaktadir. Bunun sebebi, karbon sayisi yiikseldikge, bilesigin hidrokarbona daha ¢ok
benzedigi diistiniilmektedir. Hidrokarbon yapilar baskin karakter de oldugu igin ¢dziinen
maddenin suyu sevmeyen ozelligi artar. Suyu sevmeyen maddeler adsorplanir. fyonlasma

arttik¢a, adsorpsiyon azalir (Firat, 2007).

pH

pH degeri ortamdaki hidronyum ve hidroksil iyonlarinin fonksiyonudur.
Adsorpsiyon olayinda adsorban olarak kullanilacak materyalin yiizey yiiklerine baglanarak
hidronyum ve hidroksil iyonlari adsorplanir. Bu sayede ¢ozeltide bulunan diger iyonlarin
adsorpsiyonu engellenir (Ekici, 2007). Hidrojen iyonlar1 (H") ve hidroksil iyonlar1 (OH") zor
adsorplandiklari igin, ¢ozeltinin pH'1 adsorplama kapasitesini etkilemektedir. Hidronyum ve
hidroksil iyonlart zor adsorplanabilme &zelligine sahiptir, bu sebeple adsorpsiyon
caligmalarinda ¢ozeltinin pH’1 etkilidir. Ortamin pH degeri adsorplanan materyalin
oksidasyon halini belirledigi ve bununla birlikte yiizeyle dogrudan iliskili oldugu i¢in belirli
bir aralikta etkin sonug¢ goriilebilir (Firat, 2007). Adsorpsiyon yonteminde adsorban
yiizeyinin pozitif yiikklenme ihtimali asidik ortam sartlarinda arttigi i¢in, yiizey negatif yiiklii
iyonlarn adsorpsiyonunu saglar hale gelmektedir. Pozitif yiikli iyonlarin adsorpsiyon
veriminin artmasi igin ortamin pH degerinin asidikten bazige dogru getirilmelidir (Ekici,
2007). Oksit yiizeylerde boyar maddenin adsorpsiyon verimini etkileyen en onemli

faktorlerden biri pH’dir Adsorpsiyon, genellikle adsorplanan H*/OH" orani ile belirlenen
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oksitin elektrokinetik ozelliklerine baghdir (Ozdemir, 2005). Ortam pH’min degeri,
adsorpsiyon deneylerinde adsorbent ile adsorbanin pH faktoriindeki fizikokimyasal
davraniglarin1 etkileyerek ve adsorbentin izoelektrik noktasina bagli olarak, ¢ozeltinin
yiikiinii ortaya koyacaktir. Adsorpsiyon deneyinde; her iyonun, farkli pH degerinde,
adsorplama kapasitesi farklidir. Katyonik metal iyonunun adsorplanabilmesi i¢in 6zel pH
degerlerinde gergeklesirken, anyonik metali iyonunun adsorpsiyonu ise genellikle daha
diisiik pH’larda gergeklesmektedir (Budak vd., 2018).

Sicakhk

Adsorpsiyon isleminde sicaklik ¢ok 6nemli bir faktordiir. Bununla beraber sicakliga
bagli olarak adsorpsiyonun tipini de belirleyebiliriz. Adsorpsiyon veriminin sicakliga bagl
olarak degiskenligi, taneciklerin hareketleri ve adsorpsiyon mekanizmasinin endotermik (1s1
alan) ya da ekzotermik (1s1 veren) olma durumuna gore degismektedir. Eger adsorpsiyon
olay1 ekzotermik ozellikteyse sicaklikla ters orantilidir yani sicaklik azaldik¢a adsorplama
kapasitesinde artma olacaktir. Adsorpsiyon yontemi uygulamalarinda, tepkimeler genellikle
ekzotermik karakterde oldugu igin sicaklik azaldik¢a adsorplama kapasitesi artmaktadir.
Entalpideki degisimlerin yogunlasma veya kristalizasyon reaksiyonlar1 dereceleri bilinirse
fiziksel adsorpsiyon olay1 gergeklesebilir. Genellikle adsorbentin sicakligi arttikca ylizey
alani artar. Ancak 573 K {izerinde adsorbentin yapisinda bozunmalar olacag: i¢in sicaklikla
artmaz hatta azalabilir (Kutluay, 2019). Daha yiiksek sicakliklara 1sitma ise ylizeyi tahrip
etmektedir. Fiziksel adsorpsiyon i¢in, entalpide meydana gelen degisimlerin yogunlagma
veya kristalizasyon reaksiyonlarinin ne derecede oldugu bilinmelidir. Bu nedenle, kii¢iik
sicaklik degisimlerinin, adsorpsiyon deneylerinde ¢ok bir fark olusturmayacagi sdylenebilir
(Firat, 2007). Yani 6zet olarak fiziksel adsorpsiyon tersinirdir. Sicaklik arttik¢a adsorpsiyon
kapasitesi azalir. Kimyasal adsorpsiyon ise tersinmezdir. Adsorpsiyonun gergeklesebilmesi
ve yuksek verimlerin elde edilebilmesi i¢in ortam sartlarinin daha yiiksek sicakliklara

c¢ikarilmas1 gerekmektedir.
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Karistirma Hizi

Karistirma hizinin yiikseltilmesiyle adsorban olarak kullanilan materyalin kati
yiizeye tutunma egilimi artis gostermektedir (Demir, 2014). Bunula beraber, ayni sekilde
karistirma hizini arttirarak, taneciklerin sucul ortamdaki adsorbent ile adsorban arasindaki
baglanmanin fiziksel bag m1 ya da kimyasal bag mi1 olusturacagini da etkilemektedir. Asiri
hizl1 ve yavas karistirma hizlarinda adsorbanin adsorplama kapasitesinde azalma olurken,
uygun karigtirma hizlarinda yiiksek verimler elde edilmektedir (Edik, 2016). Diisiik
karistirma hizinin tercih edildigi adsorpsiyon olayinda adsorbent yiizeyindeki sivi film
kalinlig1 artmaktadir ve bu da film diflizyon hizi olusturarak adsorpsiyon kapasitesini azaltan
bir etkiye sebep olur. Ancak uygun karigtirma hizi uygulanirsa, film difiizyon hizindan por
difiizyon hizina dogru bir gecis saglayarak adsorplama kapasitesi artmaktadir. Film
diftizyonu ya da por diflizyonuna gore adsorpsiyonun uygun ger¢eklesme hizinin karari ile
saglanir. Adsorban olarak kullanilan madde ile ¢ozeltinin ilk temasindaki adsorpsiyon hizi
cok fazladir. Siire ilerledik¢e adsorpsiyon hizinda yavaglama goriiliir. Film diflizyon hizim
siirlandiran etmen olan por difiizyon noktasina dogru gegisi i¢in yeterli karistirma hizi

bulunursa daha yiiksek adsorplama kapasiteleri elde edilebilir (Ekici, 2007).

1.4. Adsorpsiyon Izotermi

Adsorplayict maddenin, adsorplanan maddenin yanindayken sicaklik sabit
tutuldugunda, gaz fazindaki adsorpsiyon basinca, sulu ortamdaki adsorpsiyon ise derisime
bagl kalmaktadir. Bu durumdaki adsorplanan madde miktarinin, gergeklestirildigi ortama
bagli olarak basing faktoriiyle ya da derisim faktoriiyle degisimini goOsteren cizgilere
adsorpsiyon izotermi denir (Sarikaya, 2005). Adsorpsiyonun yasandigi Langmuir veya

Freundlich gibi farkli izoterm modelleri vardir.

Adsorpsiyon izotermi genel tanimmiyla, miktar1 bilinen adsorbent ile farkli
konsantrasyonlarda bulunan adsorbat c¢ozeltilerinin  dengeye ulasmasiyla saglanir.

Adsorpsiyon olaymin dengesini belirlemek igin ilk olarak tepkime sabit sicaklikta
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gerceklestirilmelidir. Sonrasin da denge aninin saglandigi ¢ozeltideki kalan ¢6ziinenin
derisimine karsin kat1 adsorbentin birim agirliginda adsorbe edilen ¢6ziinen miktar1 grafige

dokiliir. Sekil 6°da gosterilen dogrusal olmayan bu egrilere adsorpsiyon izotermi denir
(Dogan, 1989).
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Sekil 6. Adsorpsiyon izoterm grafikleri

Izoterm, monomolekiiler yani tek tabakali olarak adlandirilan kimyasal adsorpsiyon
izotermi gosterir. Makro gozenekli katt maddelerin adsorpsiyon izotermi n egrisine, mikro
gozenekli katt maddelerin adsorpsiyon izotermi k egrisine ise yakindir. Verilen
izotermlerden k, n ve m egrilerinden en az birine yakin olarak ¢zeltinin adsorpsiyonu ortaya
cikmaktadir. Izotermin b noktasindan sonraki dogrusal kismin devamindaki nm tek tabaka

kapasitesinde okunabilir. Doygunluk noktasina ulasildigindan dolay1 er ¢izgisi boyunca
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adsorplanan maddenin sivi faz ya da kati1 faz olarak yigin halinde birbirinden ayrilmasi
saglanir. Izotermin ab parcas1 boyunca tek tabakali adsorpsiyon, bc pargasi boyunca gok
tabakali adsorpsiyon cd pargasi boyunca ise kilcal yogunlasma gerceklesmektedir.
Genellikle mikro ve mezo gézenek barindan kati maddelerde gerceklesen adsorpsiyon
izotermleri bu tipe uymaktadir. izoterm mikro gdzeneklerin yaninda farkli boyutlarda da

mezo gozenek igeren kati maddelerin adsorpsiyon izotermlerini de gosterir (Sarikaya, 2003).

Olgiimlerin yapilabilmesi igin sabit sicaklik gerekmektedir. Deney sonundaki
bulgulara bakildiginda ¢ozeltide bulunan adsorban konsantrasyonlari adsorbent iizerinde
bulunan adsorban konsantrasyonlarina kars1 noktalanir. Elde edilen deneysel verilerin hepsi
izoterm modellerinin denklemlerine uygulanarak grafige dokiilir ve bu sayede
adsorpsiyonun hangi izotermle daha iyi agiklandigi belirlenebilir. Verilerin dogrusal bir
grafik olusturdugu korelasyon katsayist R’nin, 1’¢ yakin oldugu izoterm g¢esidi 0
adsorpsiyon i¢in en uygun olanidir. Adsorpsiyon yontemindeki denge, izoterm modellerinin
matematiksel verileri kullanarak agiklanabilir. Birgok arastirmaci Jaeger ve Erdos tarafindan
olusturulan genel bir formiilden yola ¢ikarak, farkli izoterm denklemleri bulmuslardir.
(Jaeger ve Erdoes, 1959).

1.4.1. Langmuir izotermi

Langmuir izoterm modeli kati madde yiizeyinin tamamini kapsayan adsorplanmig
gaz halindeki fazin monomolekiiler tabaka olusturmasina sebep olur (Sarikaya, 2003). Bu
durumun agiklanabilmesi i¢in Irving Langmuir, teorik diisiinceleri kullanarak, Langmuir
izotermi denilen modeli bulmustur. ilk olarak 1916 yilinda, Langmuir gaz fazinda bulunan
maddelerin kati maddelerin yiizeyinde gerceklestirilen adsorpsiyonu agiklayan bir izoterm
gelistirmigtir. Gelistirdigi bu model sayesinde de ilk kez tek tabakali adsorpsiyondan
bahsetmistir (Langmuir, 1916). Langmuir izoterm modeli, ge¢misten giiniimiize kadar
aragtirmacilar tarafindan yaygin bir sekilde kullanilan adsorpsiyon izoterm modeli olarak

karsimiza ¢ikmaktadir.
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Langmuir izoterminin varsayimlar1 Sarikaya’ya (Sarikaya, 2003) gore su sekilde

siralanabilir;

1) Adsorbent yiizeyinin elastiklik  ozelligi  gostermesi  ylizeye c¢arpip
adsorplanmadan geri donmesini saglar.

2) Aktif merkezlerin hepsinin birbirine esit enerjide olmasi adsorpsiyon yontemiyle
molekiilii alma egiliminin esit olmasini saglar.

3) Yiizey homojendir.

4) Biitiin aktif merkezler maksimum bir adet adsorplanacak molekiilii
bulundurabilir.

5) Adsorpsiyon dengesi dinamik dengedir, yani bir di zamani i¢inde adsorplanan
gaz miktari, kat1 yiizeyden ayrilan gaz miktarina esittir.

6) Adsorpsiyonunun ger¢eklesme hizi, madde miktariyla ve katinin Ortiillmemis
yiizeyi ile orantilidir.

7) Adsorplanmis molekiiller ¢oziinmiis halde degildir, ¢6ziinme saglanirsa teori

genellestirilebilir ve gelistirilebilir.

Bu varsayimlara gore Langmuir izotermi Esitlik (1.1) ile gosterilir (Langmuir, 1916)

feo 1 4l (L.1)

Je dmaL dm

1.1 esitlikle gosterilen denklemdeki simgelerden q,, adsorblanan madde miktarini
(mg/g), C, dengedeki ¢ozeltide adsorplanmadan kalan madde derisimini (mg/L), qp,
maksimum adsorbsiyon kapasitesini ve a; de adsorpsiyon enerjisi ile ilgili Langmuir sabitini

gostermektedir.

Langmuir izotermi nonlineer denklemi (1.2) ile gosterilir:
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_ KLCe
Qe =~~~
(1+aL).Ce

Langmuir izotermi lineer denklemi (1.3) ile gosterilir:

C 1 a
= 24 (2).c,
qe Ky, Ky,

Denklem 1.3’ de gosterilen simgelere gore C./q, degerinin, C, degerine karsi

degisiminin grafiginin ¢izilmesiyle ortaya ¢ikan dogrunun egimini a; / K; sabitinin degerini

verirken, kesim noktast da 1 / K; sabitinin degerini verecektir. q, adsorbentin birim

kiitlesinde adsorplanan madde miktar1 (mg/g adsorbent), C, adsorpsiyon sonrasi ¢ozeltide

kalan maddenin konsantrasyonu (mg/L), a; Langmuir sabiti (L/mg), K, adsorbatin

adsorptivitesine bagli olan sabit (L/g). Q4. 1S Adsorbentin maksimum adsorplama

kapasitesi (mg/g). Olarak gosterilir.

Kesim
noktasi=1/Kr

Sekil 7. Denkleme gore ¢izilen Langmuir izoterm grafigi
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1.4.2. Freundlich izotermi

Freundlich izoterm modeli, atik sularin aritma sirasinda ve adsorbent maddelerin
Ozelliklerinin belirlenmesinde arastirmacilar tarafindan ¢ok fazla tercih edilen bir izoterm
modelidir. Adsorbent sayesinde adsorplanan madde miktarinin derisimle veya basingla artis
gostermez. 1906 yilinda ¢ok katli izoterm modelinden ilk defa Freundlich bahsetmistir.
Gelistirilen bu modele gore; heterojen yiizeylerde adsorpsiyon olayr ¢ok katli olarak
gerceklesmektedir. Bu sdylenenlere ek olarak Freundlich izoterm modeli logaritmik olarak
da hesaplanabilmektedir. (Freundlich, 1906).

Freundlich izoterm modelinin logaritmik denklemi (1.4) ile gosterilmistir:

qe = K,/ (1.4)

Denklem 1.4°de verilenlere gore C, adsorpsiyon sonrasi ¢ozeltide kalan boyar madde
konsantrasyonunu (mg/L), g, birim adsorbent {izerine adsorplanan madde miktarini (mg/g)
K; adsorpsiyonun kesin bir igaretidir. Adsorbat ile adsorbent arasindaki iliskinin giictini
gosterir. n degeri ise adsorpsiyon yogunlugunun bir ifadesidir. Genellikle n degerlerinin 1-
10 arasinda olmasi iyi bir adsorpsiyon oldugunun bir gostergesidir. 1/n degeri, heterojenite
faktoridiir ve 0-1 araliginda degerler alir. Yiizey ne kadar heterojense, 1/n degeri o kadar
sifira yakin olur. Heterojen yiizeylerde gergeklestirilen adsorpsiyon olayinda Freunlich

izoterm modeli Langmuir izoterm modeline gore daha iyidir.

Freundlich izoterm denkleminde esitligin her iki yaninin da logaritmasini alarak

lineer hale getirirsek elde edilen denklem (1.5) ile gosterilir:

log g, =log Ky +nslogC, (1.5)
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1.5 ile gosterilen esitlikteki, lineer regresyon analizine gore log q, degerlerine karsi
cizilen log C, degerlerinin olusturdugu grafikteki dogrunun egimi 1/n; degerini ve dogrunun

y eksenini kestigi nokta da log Ky degerini vermektedir.

logg.

&

Kesim /Eﬂim= l/n

noktasi=logk;

.
L

logC.
Sekil 8. Freundlich izoterm grafigi (Chiou ve Li, 2002)

Sekil 8’de gosterilen log C, ‘nin log q.’ye kars1 degisiminin grafige dokiilmesiyle
K ve n sabitleri bulunur. Grafikten elde edilen dogrunun y eksenini kesim noktasi log K¢
‘yi, egimi de 1/n’i vermektedir. Bulunan bu degerler Freundlich izoterm modelinin sabitleri

olarak adsorpsiyonun daha iyi anlasilabilmesini saglamaktadir.

Her iki izoterm modellerine de bakildiginda, Freundlich izoterm modelinde derisim
ile adsorplanan madde miktar1 dogru orantilidir. Yani derigim arttik¢a, dengede adsorplanan
madde miktarlar: artar. Ayni zamanda Freundlich izoterm modeli heterojen yiizeylerdeki
adsorpsiyon olayini daha iyi ifade eden bir model olarak adlandirilabilir. Langmuir izoterm
modeli ise, adsorban olarak kullanilan materyalin yiizeyinde bulunan belirli sayidaki aktif
merkezdeki tek tabakali adsorpsiyonu kabul eden ve belirli kirletici derisiminin yiizey
doygunluga ulastigin1 teorik olarak kabul eden bir izoterm modelidir. Deneysel dengenin
degerlendirilmesi i¢in ¢aligilan derisim araligi dikkat edilerek her iki model de kullanilabilir
(Dogan, 1989).
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1.5. Adsorpsiyon Kinetigi

Adsorpsiyon olaymndaki dengenin saglanmasi igin harcanmasi gereken zamani
belirleyen teorik temele adsorpsiyon kinetigi denir. Adsorpsiyon olayindaki kiitle aktarimi
ve hangi kimyasal tepkime mekanizmalarinin kullanilacaginin belirlenebilmesi igin birgok
kinetik model gelistirilmistir. Lagergreen’in yalanci birinci dereceden kinetik modeli;
adsorban olarak kullanilan materyal ylizeyindeki bosluk sayisinin adsorpsiyonun hiziyla

dogru orantili oldugu sdylemektedir.

Adsorpsiyonun hiz potansiyelini ve mekanizmasini belirlemek igin birgok farkli
kinetik modeli kullanilmaktadir. Yalanci birinci kinetik modelini Lagergren tarafindan

kesfedilmistir ve asagidaki esitlikle hesaplanmaktadir (Lagergren, 1898).

dqe
— = ke (qe — qr) (1.7)
t

Formiiliin integrali alindiginda;

In(q. —q¢) =Ingq, — kit (1.8)

1.7 ve 1.8’ de verilen denklemlerdeki simgelerden g, denge aninda adsorbentin birim
agirliglt basina adsorblanan boyar madde miktarini (g/mg), g, herhangi bir t aninda
adsorbentin birim agirlig1 basina adsorplanan boyar madde miktarin1 (g/mg) ve k,=birinci

derece kinetik modelinin hiz sabitini (1/dakika) gostermektedir.

Yukaridaki formiilden In(q, — q¢) ’ye karsin t grafikleri ¢izilmektedir. Cizilen
grafikden y eksenini kestigi noktadan k; ve q, degerleri bulunmaktadir. Bu kinetik modeli

belirli siireler icin gegerli olmaktadir. Sonsuz zamanda adsorbentin denge aninda
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adsorblanan boyar madde miktar1 bilinemeyeceginden hesaplama dogru yapilmamis

olacaktir (Lagergren,1898; Naushad vd., 2019).

log(qe- qu)

I 3

. im= =k./2
Kesim A k12,303

noktasi=logq.

k J

Sekil 9. Yalanc1 birinci mertebe grafigi

Sorpsiyon hiz1 ikinci mertebe ise, yalanci ikinci mertebe kimyasal sorpsiyon kinetik

hiz denklemi su sekildedir:

d
==k (qe — q0)? (19)

Denklem 1.9°da verilen q; t anindaki adsorpsiyon kapasitesini (mg/g), q, maksimum

adsorpsiyon kapasitesini (mg/g) ve k, yalanci ikinci mertebe hiz sabitini (g/mg.dk) gosterir.

Vg

Kesim A 1/q.

noktasi=1/k,q.”

L J

Sekil 10. Yalanci ikinci mertebe grafigi
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IKINCI BOLUM
KURAMSAL CERCEVE/ONCEKI CALISMALAR

Diinyamizda teknolojinin gelismesiyle ve niifusun artmasiyla canlilarin tiiketim
ihtiyac1 giinden giine artmaktadir. Bununla beraber gerek kiiresel 1sinma gerek insan eli
sebebiyle diinyamizdaki su kaynaklar1 da giderek azalmaktadir. Bu azalisa dur demek igin
cesitli kampanyalar ve insanlara egitici programlar yapilmaktadir. Bu c¢alismalarin
sonuclarina bakildigin da ise bazi olumlu gelismelerin yasandig1 gozlenmistir (Shiklomanov,
1991). Cesitli endiistriyel tirtinler (yiyecek, kagit, tekstil, plastik gibi) i¢in bir y1lda yaklagsik
olarak 0,7 milyon ton agirliginda ve yaklasik 10.000 farkli boya tiretilmektedir. Endiistriyel
tiriinlerin boyanmasi sirasinda boyalarin biiytik bir kismi suya salinir. Suya gecen bu boyalar,
su yasami ve insan sagligi icin oldukga tehlikelidir (Khatace vd., 2013). Toksik etkileri
nedeni ile boyar maddelerin sucul ortamdan giderimi i¢in pek ¢ok yontem kullanilmaktadir.

Adsorpsiyon yontemi en ¢ok tercih edilen yontemlerden biridir.

Adsorpsiyon yontemi, atik sularda bulunan boyar madde gibi kirleticileri, suda
¢oOziinebilen ¢esitli organik maddeleri ve bunlarla birlikte igme sularindaki renk, koku ve tat
gibi etkenleri gidermek i¢in kullanilmaktadir. Ayni zamanda adsorpsiyon yontemi,
ekonomik ac¢idan az maliyetli ve biyolojik oksijen ihtiyact kontroliiniin saglanmasi gibi
avantajlara sahiptir. Bu avantajlar1 sayesinde son yillarda aragtirmacilar tarafindan oldukga
ilgi gormektedir. Adsorpsiyon yonteminde adsorbent olarak genellikle aktif karbon ve
tirevleri tercih edilmektedir. Aktif karbonla boyar madde giderimi 6zellikle asidik, bazik ve
dispers boyalar i¢in etkiliyken, direkt ve reaktif boyalar i¢in daha az boyar madde giderimi
gerceklesir (Kocaer ve Alkan, 2002). Aktif karbon aktiflestirerek tekrar tekrar kullanilabilir.
Ancak aktivasyon i¢in fazla maliyet gerekmektedir ve bu da aktif karbon tercih eden
arastirmacilar i¢in bir dezavantajdir. Bu sebeple arastirmacilar daha az maliyetli adsorbent

arayisina ¢ikmislardir.

Birgok aragtirmaci aktif karbon yerine alternatif olabilecek yeni adsorbent
materyaller denemistir. Bu materyallerden birisi de alglerdir. Alglerle yapilan ¢aligmalarda,

Najim ve Mohammed (2018), metilen mavisi gideriminde alglerin adsorplama kapasitesinin
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verimini %80,52 olarak bulmustur. Mokhtar vd. (2020) ise tekstil boyasi giderimi i¢in
makroalglerden E. sipinosum ile %93,71 verim elde etmislerdir. Pipiska vd. (2018) tatli su
yosunu kullanarak Thioflavin T gideriminde 119 + 1 mg/g, metilen mavisi gideriminde 229
+1 mg/g ve Marrakchi vd. (2021) deniz yosunu kullanarak Bisfenol A gideriminde 222,32
mg/g, bazik mavi gideriminde 190,11 mg/g adsorplama kapasitesi elde etmislerdir. Bu
calismalarla birlikte Oziidogru vd. (2016) yosun olarak Cystoseira barbatay: Kullanarak
metilen mavisinin gideriminde adsorplama kapasitesini 14,97 mg/g ve Oziidogru ve
Merdivan (2017) bu sefer modifiye edilmis Cystoseira barbatayr kullanarak metilen mavisi
gideriminde adsorplama kapasitesini 100,6 mg/g olarak bulmustur. Incelemeye aldigimiz
caligmalardan son olarak Mokhtar vd. (2017) Euchema Spinosum'un deniz makro-algini

kullanarak azo boya gideriminde 833,33 mg/g adsorplama kapasitesi elde etmislerdir.

Boyar madde gideriminde Saraf ve Vaidya (2017) 6lii mantar biyokiitlesini
kullanarak reaktif boya gideriminde %99,6 ve Habeeb Mohamed vd. (2020) Neurospora sp.
cinsine bagh kirmizi ekmek mantarini kullanarak azo boya gideriminde %86 verim elde
etmislerdir. Adsorbent olarak mantar kullanilan bir baska calisma da ise asit mavisi

gideriminde adsorplama kapasitesini 221,6 mg/g olarak bulmuslardir (Puchana — Roser vd.,
2017).

Yaprak kullanan arastirmacilardan Sudarni vd. (2021) karanfil yaprag: kullanarak
malahit yesili gideriminde verimi 131,6 mg/g ve Bensenane Dhina vd. (2021) sakiz agaci
yapraklarini kullanarak boyar madde gideriminde verimi %88 ve adsorplama kapasitesini 17
mg/g olarak hesaplamislardir. Pallavi vd. (2017) yabani turp yapraklarini kullanarak metilen
mavisi gideriminde ¢ok yiiksek bir verim (%99,7) elde etmislerdir.

Kabuk kullanan arastirmacilardan Fernandez ve Murguia (2020) fistik kabugunu
kullanmis ve anyonik boya gideriminde minimum %98 ve maksimum %99,7 verim elde
etmislerdir. Yine fisttk kabugu kullanan diger arastirmacilardan yer fistigi kabugunu
kullanan Panchal ve Ghosh (2020) safranin-O gideriminde verimi %97 olarak
hesaplamislardir. Delali vd. (2019) atik midye kabuklarini kullanarak azo boya gideriminde
verimi 1000 mg/g ve Cusioli vd. (2020) soya fasulyesi kabuklarini kullanarak metilen mavisi
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gideriminde adsorplama kapasitesini 169,9 mg/g olarak bulmuslardir. Bu ¢aligmalara benzer
olarak Alwared vd. (2021) atik portakal kabugunu kullanarak reaktif kirmizi boya giderimde
82,019 mg/g adsorplama kapasitesi elde etmislerdir. Incelemeye aldigimiz ¢alismalar
arasinda kabuk kullanan arastirmacilardan son olarak Shakoor ve Nasar (2019) salatalik
kabugu kullanarak kristal viyole gideriminde adsorplama kapasitesini 149,25 mg/g olarak

bulmuslardir.

Adsorbent olarak ¢esitli meyve saplarini kullanan arastirmacilardan Takabi (2021)
elma sap1 kullanarak kristal menekse gideriminde %96 verim, 153,85 mg/g adsorplama
kapasitesi ve Rigueto vd. (2021) muz sap1 kullanarak sanayi atiklarindaki boyar madde

gideriminde %96 verim, 72,21 mg/g adsorplama kapasitesi elde etmislerdir.

Seker kamist kullanan arastirmacilardan Andrade Siqueira vd. (2020) metilen mavisi
gideriminde verimi %98,32 ve Bagotia vd. (2021) atik sulardaki tekstil boyalarinin

gideriminde verimi %90 olarak hesaplamislardir.

Incelemeye aldigimiz ¢alismalardaki arastirmacilardan biri olan Flayeh (2017) 6lii
camur biyokiitlesini kullanarak reaktif azo boya gideriminde adsorplama kapasitesini 62,89
mg/g olarak hesaplamis ve bu calismaya benzer olarak rhizopus arrhizus biyokiitlesini
kullanarak Salvi ve Chattopadhyay (2017) hizli kirmiz1 A boyar madde gideriminde 108,8

mg/g ve metanil saris1 gideriminde 128,5 mg/g adsorplama kapasitesi elde etmislerdir.

Benabbas vd. (2021) gol dilbersaci1 kullanarak direkt kirmizi 89 boyar maddesi
gideriminde verimi %83 ve Vanni vd. (2017) iiziim ¢ekirdegi kullanarak farmosotik boya
gideriminde verimi %80 olarak hesaplamislardir. Bir baska adsorbent ¢esidi olarak kemik
unu ve kitosani karigtirarak kullanan Tosun Satir vd. (2021) victoria blue R boyar maddesi
giderimde %98,69 verim elde ederek biiyiik bir basar1 elde etmislerdir. Bu caligsmalarla
beraber Dil vd. (2017) yarrowia lipolytica canli mayasini kullanarak kristal viyole boyar
maddesini gideriminde %98,823 verim ve 65,34 mg/g adsorplama kapasitesi; brillant yesili

boyar maddesinin gideriminde ise %99,93 verim ve 56,50 mg/g adsorplama kapasitesi elde
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etmistir. Farkli bir bakis olarak yabani ot kullanarak metilen mavisi gideriminde adsorplama
kapasitesini 763, 36 mg/g bulan arastirmacilar ¢ok yiiksek adsorplama kapasitesi elde
etmislerdir (Silva vd., 2019).

Yukarida verilen calismalar degerlendirildiginde boyar maddelerin giderimi i¢in
aragtirmacilarin caligmalarinda genellikle yosun, mantar ya da meyve kabuklarini tercih
ettigi gézlenmistir. Aragtirmacilar genellikle metilen mavisi giderimi i¢in yosun, bira tahili,
fasulye kabuklarin1 ve misir piiskiilii kullanirken, reaktif boyalarin giderimi i¢in muz ve
portakal kabugu, deniz marulu, mercan asmas1 yapragi tozu, egrelti otu, chia tohumlarinin
yagl, mantar, camur, kullanilmis bira mayasi ve yine yosun kullandiklar1 sonucuna
vartlmistir. Anyonik ve katyonik boya giderimi icin ise fistik kabugu, mantar, yosun ve
meyve ¢ekirdegi ve farkli bir ¢esit olarak sar1 boyar madde giderimi i¢in misir kogan1 ve

chia tohumlarinin yag: kullanilmistir.

Sucul ortamdaki boyar madde giderimindeki c¢aligmalar incelendiginde yiiksek
verimli sonuglardan yosun kullanan Mokhtar vd. (2020) %93,71 gibi bir verim ve yine
Mokhtar vd. (2017) azo boya gideriminde 833,33 mg/g gibi ¢ok yiiksek bir adsorplama
kapasitesi elde etmislerdir. Saraf ve Vaidya (2017) reaktif boya gideriminde %99,6 verim
ve Puchana — Roser vd. (2017) asit mavisi gideriminde 221,6 mg/g mantar kullanarak bu
yiiksek sonuglar1 hesaplayabilmislerdir. Adsorbent olarak kabuk kullanmayi tercih eden
Fernandez ve Murguia (2020) fistik kabugu ile anyonik boya gideriminde minimum %98 ve
maksimum %99,7 verim, Delali vd. (2019) atik midye kabuklarini kullanarak azo boya
gideriminde adsorplama kapasitesini 1000 mg/g bularak yiiksek verimler elde etmislerdir.
Takabi (2021) elma sap1 kullanarak kristal menekse gideriminde verimi %96 ve adsorplama
kapasitesini 153,85 mg/g ve Silva vd. (2019) yabani ot kullanarak adsorplama kapasitesini
763,35 mg/g bularak yiiksek sonuglar basarmislardir. Son olarak yiiksek verimli ¢alismalara
ornek olarak Dil vd. (2017) yarrowia lipolytica canli mayasini kullanarak kristal viyole
boyar maddesinin gideriminde %98,82 verim ve 65,36 mg/g adsorplama kapasitesi; brillant
yesili boyar maddesinin gideriminde ise %99,93 verim ve 56,50 mg/g adsorplama kapasitesi

elde etmislerdir.
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UCUNCU BOLUM
ARASTIRMA YONTEMI/MATERYAL VE YONTEM

3.1. Adsorbanin Hazirlanmasi

Bu caligmada, adsorban madde olarak dort farkli gruptaki atik kahve cesidi
kullanilmistir. Kahveler; Jacobs Monarch Coffee Company, Tchibo Professional Special
Filter Coffee, Tiirk Kahvesi (Mehmet Efendi) ve Anisah Guatemala Coffee’dir. Kahveler,
toz ve renginin gideriminin saglanmasi i¢in damitilmis suyla yikand1 ve sabit bir tartim elde

edilene kadar etiivde 24 saat boyunca 333 K'de kurutuldu.

3.2. Reaktif ve Ekipman

Deneylerde kullanilan metilen mavisi (MM) boyar maddesi Merck firmasindan
temin edilmistir. Adsorban olarak kullanilacak kahve ve MM ile ilgili tanimlayic1 kimyasal
bilgiler Tablo 1'de verilmistir. Adsorpsiyon deneyleri igin 1000 ppm’lik MM stok ¢ozeltisi
seyreltilerek (5, 10, 20, 50, 100, 150 ve 200 ppm’lik) ¢ozeltiler hazirlandi. Cozeltilerin pH
ayarlamalar1 i¢cin 0.1 M HCl ve 0.1 M NaOH c¢ozeltileri kullanildi. Adsorpsiyon
denemelerinde sicaklik kontrollii Mikrotest MSC 30 model calkalayicili su banyosu
kullanildi. Adsorpsiyon denemeleri sonucunda, 6rnekler Millipore Millex-HV hydrophilic
PVDF 0.45 pm filtre ile siiziilerek Analitik Jena spektrofotometresi ile 665 nm dalga

boyunda okundu.

Tablo 1

Metilen mavisi ve kahvenin kimyasal tanimlamalar1
Tammlayic1 Faktor Metilen Mavisi Kahve
Kimyasal Formiil C16H18N3SCl CgH10N4O2
Molekiil Agirhig 319.85 gmol™ 194.94 gmol
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Calismada adsorpsiyon sonrasi ¢oOzeltide kalan MM konsantrasyonlarinin
belirlenmesi i¢in MM’nin farkli ¢ozeltilerinden hazirlanan kalibrasyon dogrusundan
yararlanilmigtir (Sekil 11) . Kalibrasyon dogrusu i¢in, 1, 2, 4, 6, 8 ve 10 ppm’lik
konsantrasyonlarda hazirlanan ¢dozeltiler, 665 nm’de saf suya karst okunarak, cikan
degerlerin adsorbansa kars1 grafigi ¢izilmistir. Kalibrasyon egrisinin regresyon analizinden
elde edilen y=ax+b (R?>=0,9941) formiiliinden yararlanilarak  hesaplamalari

gerceklestirilmistir.
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Sekil 11. Kalibrasyon dogrusu

3.3. Adsorpsiyon Calismalar

Her bir grup i¢in % tutunma degerinin en yiiksek oldugu pH degerinde adsorpsiyon
denemeleri yapilmistir. Her bir gruptan 100 mg kahve 6rnegi, 10 mL, 10 ppm’lik metilen
mavisi (MM) c¢ozeltisine eklenerek, oda sicakliginda 250 rpm'de 60 dakika siiresince

calkalanmistir. Tiim adsorpsiyon denemeleri {i¢ terkrarli olarak gerceklestirilmistir.
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Adsorpsiyon isleminden sonra, ornekler siringa filtre ile siiziilerek spektrofotometrede
Olgiilmistiir. Sulu ¢ozeltideki MM yiizdesi (% Tutunma degeri) asagidaki gibi

hesaplanmaistir:
_ Co—ft
0% Tutunma (R) = ——- X100 (3.1)
i1

Denklem 3.1’ de verilen Cy, ilk MM konsantrasyonu (mg/ L), C, ¢6zeltide kalan MM

konsantrasyonunu gostermektedir.

3.4. pH Denemeleri

pH deneyleri i¢in, her bir gruptan 100 mg atik kahve bes farkli pH degerinde (2, 3,
5,7ve 9) 10 mL 10 ppm’lik MM ¢ozeltilerine eklenip oda sicakliginda 250 rpm'de 60 dakika
siiresince ¢alkalandi. Adsorpsiyondan sonra, Ornekler siringa filtre ile siiziilerek
spektrofotometrede Olgiilmiis ve % Tutunma degeri denklem 3.1. kullanilarak

hesaplanmustir.

3.5. Siire Denemeleri

Adsorpsiyon denemeleri her bir grubun en yiiksek adsorplamanin yapildigi pH
degerinde, farkli zaman araliklarinda (10, 25, 50, 100, 150, 200 ve 300 dakika) oda
sicakliginda 250 rpm'de gerceklestirilmistir. Her araliktaki MM alimi, gt (mg / g), asagidaki

denklem kullanilarak hesaplanmaigstir:

o= x| (3.2)

Denklem 3.2°de verilen €5 ilk MM konsantrasyonunu (mg / L), €, belirli bir
zamanda MM konsantrasyonunu (mg/ L), V, MM ¢ozeltisinin hacmini (L) , M ise kahvenin

kiitlesini (g kuru agirlik) vermektedir.
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3.6. Derisim Denemeleri

Derisim denemeleri igin, her bir grupta bulunan 100 mg biyokiitleye farkli
konsantrasyonlardaki (5, 10, 20, 50, 100, 150 ve 200 mg/L ) 10 mL’lik MM ¢ozeltileri
eklenmistir. Denemeler 250 rpm'de 3 farkli sicaklikta (298, 308 ve 318 K'de)
gergeklestirilmistir.

3.7. Biyokiitlenin Karakterize Edilmesi

Kahve gruplarinin yiizey yapilarinin incelenmesi i¢in FTIR ve SEM analizleri tercih
edildi. FTIR ve SEM analizi i¢in, farkli markalardaki atik kahve telvelerinin her biri 24 saat
boyunca 333 K'de etiivde kurutuldu. FTIR analizleri i¢in, 1 mg biyokiitle pelet haline
getirildi. Biyokiitleyi karakterize etmek icin 400-4000 cm™ araliginda 100 mg KBr. ile FTIR
analizi yapildi. Taramali elektron mikroskobu (Jeol JSM 7100F) 5-7 kV'a ayarlanmis voltaj
araligi, adsorpsiyondan dnce ve sonra kahve yiizeyindeki degisiklikleri gézlemlemek igin

kullanildi.
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DORDUNCU BOLUM
ARASTIRMA BULGULARI

4.1. pH Etkisinin Belirlenmesi

Bir boya ¢ozeltisinin pH'1 6nemlidir, ¢iinkii adsorpsiyonun verimliligi ¢ozelti pH’na
baghdir (Ciftgi ve Pagano, 2021). Bir baska ifade ile ¢ozeltideki adsorbent ve adsorbat
arasindaki yiikk dengesinde pH etkindir (Demir, 2014). Cozelti pH’1 yiizey yiikiinii ve
protonasyonunu etkileyerek, deprotonasyon reaksiyonlarinin meydana gelmesine neden
olabilir. Bu dogrultuda, adsorpsiyon denemelerinde pH etkisi incelenmis ve elde edilen

sonuclar Sekil 12°de verilmistir.

Sekil 12"de, pH'm degismesiyle birlikte, adsorpsiyon kapasitesinin de degistigi
goriilmektedir. Maksimum adsorpsiyon kapasitesi Jacobs i¢in pH 3°de %90, Tchibo i¢in pH
5’de %87, Tiirk Kahvesi i¢in pH 9°da %90 ve Anisah i¢in pH 9°da % 83 olarak bulunmustur.
Benzer davranig 6rnekleri, diger MM adsorpsiyon calismalari tarafindan desteklenmistir.
Ornegin Najim ve Mohammed (2018) adsorpsiyon ¢alismasinda giderilmesi gereken boyar
madde olarak metilen mavisini tercih etmis ve en yiiksek adsorplama kapasitesini pH 7
olarak belirlemislerdir. Baska bir adsorpsiyon ¢alismasinda ise Oziidogru vd. (2016) metilen
mavisi gideriminde uygun pH degerini 5 olarak bulmuslardir. Simsek (2015) findik
cotanagmin siilfiirik asitle hazirlanan aktif karbonu kullanarak metilen mavisi
adsorpsiyonunda uygun pH degerinin 7 ve yukarisinin olmasi gerektigini soylemistir.
Yilmaz ve Alagoz (2019) nar kabuklarinin kimyasal aktivasyonu ile aktif karbon elde ederek
pH 12 ortaminda ilk 2 saatte gerceklestigini ve 12 saatte ise 36,9 mg/g adsoprlama
kapasitesini elde ederek en yiiksek MM adsorpsiyonun pH 12 ortaminda gerceklestigi
sOylemislerdir. Adsorban olarak dogal kil kullanan Bayar (2018) ve Harran Ovasinda
bulunan urfa tagimi kullanan Dilekoglu (2018) gerceklestirdikleri metilen mavisi boyar
maddesinin adsorpsiyonunda her ikisi de uygun pH degerinin 8 oldugunu séylemislerdir. Bir
yiiksek lisans ¢alismasi olan Oziisoy (2022) atik biyokiitleden elde ettigi aktif karbonu
kullanarak metilen mavisi ¢ozeltisinin uygun pH degerinin nétre yakin olan 6 ve 8 oldugunu

belirlemistir. Baska bir yiiksek lisans ¢aligsmast metilen mavisi gideriminde Tiirkes (2017)



manyetik kitosan-halloysit nanokompozitlerini kullanarak uygun pH degerini 8 olarak

bulmustur.
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Sekil 12. pH'in metilen mavisinin adsorpsiyonu iizerine etkisi

4.2. Siire Etkisinin Belirlenmesi

Adsorpsiyon deneylerinde, temas siiresi siire¢ {izerinde énemli bir etkiye sahiptir.
Uygun temas siiresinin belirlenebilmesi i¢cin deneyler 10 - 300 dk araliginda optimize
edilmistir. Her kahve grubu i¢in % tutunmasinin en yiiksek oldugu pH’da (Tiirk kahvesi i¢in
pH 7, Tchibo, Anisah ve Jacobs i¢in pH 5) siire denemeleri yapilmis ve sonuglar Sekil 13’de
verilmigtir. Sekilde 13’de de goriildiigii gibi Tiirk kahvesi i¢cin 100 dakikada, Tchibo i¢in
150 dakikada, Anisah ve Jacobs kahveleri icin 200 dakika MM'nin adsorpsiyonunun
dengeye geldigi goriilmektedir.
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Sekil 13. Atik kahve telvelerinin siireye bagl qt degerleri

Metilen mavisi adsorpsiyonu ile ilgili yapilan diger ¢alismalarda da goriildiigli gibi
metilen mavisinin adsorpsiyonu esas olarak adsorbanin ylizeyinde gerceklesmektedir.
Cusioli vd. (2020) yaptiklar1 calismada, sulu ¢o6zeltide bulunan metilen mavisinin
adsorplanma olaymi 180 dakikada tamamlandigini ve PipiSka vd. (2018)’nin yaptiklari
calismada ise, dengenin 120 dakikada saglandigini bildirmislerdir. Farkli bir bakis agisi
olarak findik ¢otanagindan siilfiirik asitle hazirlanan aktif karbon ile metilen mavisinin
adsorpsiyonu 480 dakikada gerceklesmistir (Simsek, 2015). Bayar (2018) MM
adsorpsiyonunda maksimum adsorplama kapasitesine 60 dakikada gelindigini sOylemistir.
Incelemeye aldigimiz ¢alismalardan Harran Ovasinda bulunan urfa tasini kullarak
gerceklestirilen metilen mavisi boyar maddesinin adsorpsiyonunun 120 dakikada dengeye
ulastigini sdylemistir (Dilekoglu, 2018). Oziisoy (2022) ise atik biyokiitleden elde ettigi aktif

karbonu kullanarak metilen mavisi adsorpsiyonunun 30 dakikada gerceklestigini bulmustur.



4.3. Adsorpsiyon izotermi

Adsorpsiyonun izoterm {izerindeki etkisinin belirlenebilmesi i¢in farkh
sicakliklardaki denge verileri Langmuir ve Freundlich izotermleri ile analiz edildi. Denge
verileri, Langmuir ve Freundlich izotermi modelleri kullanilarak farkli konsantrasyonlardaki
ve U¢ farkl sicaklikta dogrusal regresyon ile 6zellestirilmis ve elde edilen verilen Sekil 14,

Sekil 15 ve Tablo 2'de gosterilmistir.
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Sekil 14. Dort farkli kahve telvesinin farkli konsantrasyonlarindaki 298 K (A), 308 K (B) ve
318 K (C)'de MM nin adsorpsiyonlarin Langmuir izoterm egrileri
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Sekil 15. Dort farkli kahve telvesinin farkli konsantrasyonlarindaki 298 K (A), 308 K (B) ve
318 K (C)'de MM nin adsorpsiyonlarin Freundlich izoterm egrileri

Adsorpsiyon iizerine sicaklik etkisini incelendiginde, adsorpsiyon mekanizmasinin
endotermik veya ekzotermik olma durumuna bagli olarak adsorsiyon kapasitsesinin degistigi
goriilmiistiir. Adsorpsiyon endotermik ise sicaklik artisi ile birlikte adsorpsiyon kapasitesi
de yiikselecektir. Bunun aksine, adsorpsiyon ekzotermik ise, ortam sicakligi azaldik¢a

adsorpsiyon kapasitesi yiikselecektir.



Calismada sicakliga bagli olarak qmax degerleri incelenmistir. Jacobs ve Tchibo
kahveleri i¢in en yiiksek qmax degeri 318 K’de ve sirasiyla 5.74 mg /g ve 30.96 mg/g olarak
bulunmustur. Tchibo markali filtre kahvenin qmax degerleri sirasiyla 8,34 — 1,04 — 30,96 mg/g
olarak hesaplanmistir. Ayni sekilde Tiirk kahvesinin adsorplama kapasitelerine bakildiginda
yine sirasiyla 67,14 mg/g — 29,85 mg/g — 44,05 mg/g olarak hesaplanmistir. Diger kahve
¢esidi olan Jacobs markali filtre kahvenin qmax degerleri sirasiyla 1,83 mg/g — 1,04 mg/g —
5,74 mg/g hesaplanmistir. . Bu sonuca gore sicakliga bagli olarak bu kahve cesitlerinin qmax
degerleri bir azalip bir artmistir.  Son olarak bir diger kahve ¢esidi olarak Anisah markali
filtre kahvenin Qmax degeri sirasiyla 21,09 mg/g — 18,45 mg/g — 12,41 mg/g olarak
hesaplanmistir.Bu sonuglardan, sicakligin her kahve tiirii i¢cin maksimum adsorpsiyon
kapasitesini etkiledigini sdyleyebiliriz. Tiim kahve ¢esitleri icerisinde en diisiik adsorplama
kapasitesi Jacobs markali filtre kahve i¢in 318 K’de 5,71 mg/g ve en yiiksek adsorpsiyon
kapasitesi 298 K’de 67,14 mg/g ile Tiirk kahvesine aittir.

Yapilan benzer caligmalara bakildiginda ise Oziidogru vd. (2016) ‘nin metilen
mavisiyle yaptig1 calismada adsorban olarak C. barbata kullanarak adsorpsiyonun en fazla
oldugu sicaklig1 318 K olarak bulmustur. Bagka bir calismada ise Abak (2008) findik kabugu
kullanarak metilen mavisinin en yiiksek adsorplama kapasitesini 328 K’de ger¢eklestigini
sOylemistirtir. Metilen mavisi adsorpsiyonunda adsorban olarak nar kabuklarini kullanan
Yilmaz ve Alag6z (2019) 298 K’de % 60 verim, 318 K’ de ise % 73’e verim elde edildigini
sOylemistir. Bu durumu, sicaklik artisinin viskoziteyi diisiirerek adsorbe olan molekiillerin
difiizyonunun artmasi olarak agiklamislardir. Oziisoy (2022) atik biyokiitleyi kullanarak
elde ettigi aktif karbonla MM gideriminde maksimum adsorplamanin 298 K’de
gerceklestigini sdylemistir. Bayar (2018) dogal kil kullanarak MM adsorpsiyonunda 298
K’de adsorplama kapasitesini 338,15 mg/g olarak hesaplamistir. Inceledigimiz yiiksek lisans
caligmalarindan Tiirkes (2017) manyetik kitosan-halloysit nanokompozitlerini kullanarak

metilen mavisi adsorpsiyonun 298 K’de gerceklestigini soylemistir.



Tablo 2

Farkli markalardaki atik kahve telvelerinin farkli sicakliklardaki Langmuir ve Freundlich
izoterm parametreleri

Langmuir izoterm Freundlich izoterm
Parametreleri Parametreleri
Adsorbent Sicakhk Qmax(Mg/g) a; R 2 ng Ki(mg/g) Rg?
(°K)
Jacobs 298 1,83 0,082 0,7012 0,89 0,128 0,9684
308 1,04 0,059 0,8867 0,85 0,046 0,9949
318 574 0,066 0,871 0,54 0,225 0,9312
Tchibo 298 8,34 0,047 0,887 0,63 0,267 0,9574
308 1,04 0,060 0,8888 0,85 0,046 0,9949
318 30,96 0,042 0,9248 0,66 1,584 0,9693
Tiirk 298 67,14 0,009 0,7375 1,04 0,596 0,9995
Kahvesi
308 29,85 0,039 0,8098 0,67 1,325 0,992
318 44,05 0,033 0,9207 0,77 1,665 0,9917
Anisah 298 21,09 0,032 0,956 0,79 0,634 0,9889
308 18,45 0,032 0,9761 0,82 0,556 0,9775
318 12,41 0,039 0,958 0,73 2,44 0,9722

Her sicaklik icin, Freundlich adsorpsiyon izotermi, korelasyon katsayist (R?)
degerine dayanan Langmuir modeline gére MM adsorpsiyonunun fiziksel ya da kimyasal
oldugu anlagilabilir Tablo 2°deki R? sonuglarina bakildiginda Freundlich izoterm modelinin
bu calismaya daha uygun oldugu goriilmiistiir. Bu sebeple kahvenin matilen mavisi

adsorpsiyonun fiziksel oldugu sonucuna varilmistir.



Cesitli adsorbanlarin MM adsorpsiyon kapasitelerinin karsilagtirmasi1 Tablo 3'te
yapilmustir. Tiirk Kahvesi'nin MM ile adsorpsiyon kapasitesinin yapilan bazi ¢aligmalara
gore daha yiiksek oldugu gdzlemlenmistir. Ornegin MM gideriminde Urfa tasimi kullanan
(Dilekoglu, 2018) maksimum adsorplama kapasitesini 2,43 mg/g olarak hesaplamistir. Bir
diger ¢alisma da ise metilen mavisi gideriminde Cystoseira barbata kullanarak maksimum
adsorplama kapasitesini 14,97 mg/g bulmustur (Oziidogru vd., 2016). Bu sonuca gore bizim
elde ettigimiz sonuglardan sadece Jacobs markali filtre kahvenin adsorplama kapasitesi
diisiik kalmistir. Ancak metilen mavisi gideriminde yabani ot kullanan (Silva vd., 2019)
maksimum adsorplama kapasitesini 763,36 mg/g bulmuslardir. Dogal kil kullanan (Bayar,
2018) maksimum adsorplama kapasitesini ise 338,15 mg/g olarak bularak bizim

calismamiza gore ¢cok daha yiiksek sonuglar elde etmislerdir.

Tablo 3

MM boyar maddesinin c¢esitli adsorbanlarla yapilan adsorpsiyon kapasitelerinin
karsilastirilmasi

Adsorbent gm (Mg/g) Kaynakc¢a

Yosun 26,65 Najim ve Mohammed, 2018
Cystoseira barbata 14,97 Oziidogru vd., 2016
Modifiye edilmis Cystoseira barbata  100,6 Oziidogru ve Merdivan, 2017
Yabani Ot 763,36 Silvavd., 2019

Seker Kamisi Kiispesi 9,41 Andrade Siqueira vd., 2020
Tath Su Yosunu 229 Pipiska vd., 2018

Soya Fasulyesi Kabuklari 169,9 Cusioli vd., 2020

Nar Kabuklarindan Elde Edilen 36,9 Yilmaz ve Alagéz, 2019
Aktif Karbon

Findik Cotanaginin Siilfiirik Asitle  285,7 Simsek, 2015

Hazirlanan Aktif Karbon

Dogal Kil 338,15 Bayar, 2018

Dogal Zeolit 19,92 Han vd., 2009

Urfa Tas1 2,43 Dilekoglu, 2018



Atik Biyokiitle ile Elde Edilen Aktif 43,1 Oziisoy (2022)
Karbon

Manyetik Kitosan-Halloysit 28,69 Tiirkes, 2017

Nanokompozitleri

Filtre Kahve (Jacobs) 574 Bu Calisma

Filtre Kahve (Tchibo) 30,96 Bu Calisma

Tiirk Kahvesi 67,14 Bu Caligma

Filtre Kahve (Anisah) 21,09 Bu Calisma
4.4. FTIR Cahsmalari

Farkli markalardaki atik kahve telvelerinin fonksiyonel gruplarinin dalga boylar
Tablo 4 ve Sekil 15°te gdsterilmistir. 3300 cm™ civarindaki pik, sudaki OH gerilme bandidir
(Yazici, 2018). 1744 cm™'deki keskin pik, karbonil gruplarmin gerilmesinden
kaynaklanmaktadir (Atic1, 2013). OH piki yaklasik 2360 cm™'de gériiliir. CH-OH bag1 1455
cm'de goriiliir (Giirsoy ve Olgun, 2022). Kahve tiirleri MM'yi adsorbe ettiginde, bu
zirvelerde pik kaymalarinin yasandigi gozlemlenmektedir. Sonu¢ olarak, MM’ nin
adsorpsiyonunda asidik ortamda bulunan adsorbent iizerinde olusan hidrojen baglarinin

etkili oldugu sonucuna varilmaktadir.
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Sekil 16. (A) Jacobs markali kahve, (B) Tchibo markali kahve, (C) Tiirk kahvesi ve (D)

Anisah markal1 kahvenin FTIR spektrumlari



Tablo 4

Farkl1 tiirlerdeki atik kahve telvelerinin FTIR sonuglarinda gozlenen fonksiyonel gruplarin
dalga boylar1

Dalga Sayisi (cm™?)
Fonksiyonel Grup Jacobs Tchibo Tiirk Kahvesi  Anisah
Su molekiiliindeki -OH bagi 3315 3366 3313 3332
-CH bagi 2923 2923 2923 2923
-OH bag 2363 2358 2360 2360
C = O Karbonil Grubu 1744 1744 1744 1746
Amid C=N ve C=C bag 1651 1651 1651 1651
CH-OH bag 1456 1455 1455 1455
Amid C-N 1376 1377 1367 1377
C-O karbonil 1241 1240 1240 1240
Simetrik Germe Titresimi C-O-C 1155 1157 1156 1155

4.5. SEM Calismalar

Dort farkli tiirdeki atik kahve telvelerinin, MM boyar maddesinin adsorpsiyon
oncesinin ve sonrasinin SEM ve EDX analizleri Sekil 17'da gosterilmistir. Sekil 16°da (a)
Jacobs markali filtre kahvenin atik telvelerinin MM adsorpsiyonundan onceki, (b) ise
sonraki durumu gostermektedir. Tiirk kahvesinin atik telvelerinin MM adsorpsiyonundan
Oncesini (¢), (d) ise sonrasini, (¢) Anisah markali filtre kahvenin atik telvelerinin 6nceki, (f)
isse sonrasini, (g) Tchibo markali filtre kahvenin atik telvelerinin MM adsorpsiyonundan
onceki ve (h) ‘de sonraki seklini gostermektedir. SEM analizlerinde, her bir kahve ylizeyinin
farkli oldugu goriilmiistiir. EDX analizlerine bakildiginda ise kahve ¢esitlerinin elemental
analizleri de farkli ¢ikmistir. En girintili ylizeye sahip kahve ise Tiirk kahvesi oldugu i¢in
adsorpsiyon kapasitesinin daha yiiksek oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 17. Dort farkl ¢esitteki atik kahve telveleriyle MM'sinin adsorpsiyondan 6nceki ve
sonraki SEM ve EDX analizleri



BESINCI BOLUM
SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda adsorban olarak dort farkli gruptaki atik kahve c¢esidi
kullanilarak metilen mavisi tizerindeki adsorpsiyonunun pH, siire, sicaklik ve konsantrasyon
gibi farkli faktorlere bagli olarak gergeklestirebilecegi maksimum adsorplama kapasiteleri

incelenmis ve izoterm analiz sonuglar1 asagida 6zetlenmistir.

Adsorpsiyon denemelerinde yiiksek adsorplama kapasitesine sahip olabilmek igin
ortamin uygun pH degerinde olmast gerekmektedir. pH denemelerinin sonuglarina
bakildiginda 6rnegin Tiirk kahvesinin pH 2’de adsorplama yiizdesi 17,13 iken pH bir birim
yiikseltildiginde (pH 3’te) adsorplama yiizdesi 68,43’lere kadar ¢ikmaktadir. Yapilan pH
denemelerinde, Tiirk kahvesi i¢in en yiiksek adsorplama yiizdesi pH 7’de %89,5 olarak
bulunmustur. Elde edilen sonuglara gore pH ile beraber adsorplama yilizdesinin de arttig1
goriilmiistiir. Benzer sonuglar diger kahve cesitlerinde de goriilmiistiir. Diger kahve
cesitlerine bakildiginda Tchibo, Anisah ve Jacobs marka filtre kahvelerinde en yiiksek
adsorplama yiizdelerinin (sirasi ile; %87,01 — % 82,95 — %90,16) pH 5’te gerceklestigi
gorilmektedir. Bu kahve gruplarinda pH 5’den sonra % tutunma degerlerinin pek

degismedigi goriilmiistiir.

Adsorpsiyonu etkileyen bir diger faktdr olan siire incelendiginde, belirli bir siireyi
gectikten yani maksimum adsorplama kapasitesine ulasildiktan sonra adsorplamanin
dengeye geldigi goriilmektedir. Elde edilen sonuglara gore Tiirk kahvesinin 100 dakikada
adsorplayabildigi sonucuna varilmistir. Adsorban olarak kullandigimiz diger kahve
cesitleriyle yaptigimiz MM adsorpsiyon deneylerinin Tchibo markal: filtre kahvesinin 150
dakikada Anisah ve Jacobs markali filtre kahvelerinin 200 dakikada dengeye ulasildigi

sonucuna varilmistir.

Adsorpsiyon deneylerindeki uygun ortam sartlar1 belirlendikten sonra sicakliga bagl
degisimlerde incelenip, Langmuir ve Freundlich izoterm modelleriyle analiz edilmistir.

Langmuir izoterm modeli kullanilarak hesaplanan adsorplama kapasitelerine bakildiginda



Tiirk kahvesinin adsorban olarak kullanildigi adsorpsiyon deneyinde en yiiksek adsorplama
kapasitesinin oldugu sicaklik 298 K’de 67,14 mg/g olarak hesaplanmistir. Adsorban olarak
kullandigimiz diger kahve g¢esitlerinin sonuglarina bakildiginda Tchibo markali filtre
kahvenin 298 K’de 8,34 mg/g, 308 K’de 1,04 mg/g ve 318 K’de 30,96 mg/g; diger kahve
¢esidi olan Anisah markali filtre kahvenin sonuglarina bakildiginda ise 298 K’de 21,09 mg/g,
308 K’de 18,45 mg/g ve 318 K’de 12,41 mg/g adsorplama kapasitesi elde ederek belli bir
sicakliktan sonra kapasitenin pek bir degismedigi sonucuna varilabilir. Son olarak Jacobs
markal1 filtre kahvenin sonuglarinda ise sicaklik denemelerinde sicaklik arttik¢ca verimin
azaldig1 goriilerek en diisiik sicaklik olan 318 K’de adsorplama kapasitesi 5,74 mg/g olarak
hesaplanmistir. Langmuir izoterm modelinin kullanildigi sonuglara bakildiginda ise
adsorpsiyon deneylerinde maksimum adsorplama kapasitesinin sicaklikla beraber bir artip
bir azaldig1 sonucuna varilabilir. Tiirk kahvesi telvelerinin adsorpban olarak kullanildig:
deneylerin Freundlich izoterm modelinin sonuclarina bakildiginda ise n ve Ks degerlerine
gore, n degerinin azalip arttigi ve buna karsin Kr degerlerinin ise arttigi goriilmektedir. Bu
sonuclara gore; adsorpsiyon veriminde artisin yasanmasi i¢in sicakligin artisi sonucu
adsorban yiizeyindeki fonksiyonel grup sayisinin artmas: gerektigi gézlenmistir. Bagka bir
adsorban ¢esidi olan Tchibo markal: filtre kahvenin izoterm parametlerine bakildiginda ise
Langmuir izoterm modeline gore adsorplama kapasitesinin sicaklikla beraber azalip artarak
en son 318 K’de adsorplama kapasitesi 30,96 mg/g olarak hesaplanmistir. Kullandigimiz
diger izoterm modeli olan Freundlich sonuglarinda da Tiirk kahvesinde oldugu gibi n degeri
ile K¢ degeri ters orantida ilerlemektedir. Anisah markali filtre kahvenin Langmuir ve
Freundlich izoterm modellerini kullanarak yaptigimiz izoterm sonuglarinda ise Langmuire
gore adsorplama kapasitelerinin 298 K’de 21,09 mg/g, 308 K’de 18,45 mg/g ve 318 K’de
12,41 mg/g hesaplanarak sicaklik arttikca adsorplama kapasitesi azaldigir goriilmiistiir.
Freundlich’e gore ise diger kahve cesitlerine benzer olarak n degeri artikca K degeri
azalmaktadir. Son olarak Jacobs markali filtre kahvenin izoterm parametlerine bakildiginda
ise diger kahve tiirlerinde goriilen sonuglar burada da gozlenmistir. Biitiin izoterm
parametlerin  R? degerlerine bakildiginda Freundlich izotermine ait kolerasyon
katsayisilarinin 1’ e daha yakin sayilar oldugu goriilmiistiir. Elde edilen parametlere bagl

olarak bu tez ¢aligmasinin Freunlich izoterm modeline daha uyumlu oldugu séylenebilir.



Elde edilen sonuglarin analiz edilebilmesi i¢cin FTIR ve SEM kullanilmigtir. FTIR
analizi sonucunda farkli markalardaki atik kahve telvelerinin farkli kimyasal fonksiyonel
gruplarinin  oldugunu ve bazi dalga boylarinda piklerin ve gerilmelerin yasandigi
gozlemlenmistir. Ozellikle kahve tiirlerinin MM'yi adsorbe ettigi anda pik kaymalarimin
yasandig1r gozlemlenmektedir. SEM analizlerinde her kahvenin yiizeyinin farkli oldugu
goriilmiistiir. En girintili yilizeye sahip kahve Tiirk kahvesidir. Bununla EDX analizlerine
bakildiginda, her kahve ¢esidinin elemental analizinde farkliliklar oldugu gozlenmistir. Tiirk
kahvesinin adsorpsiyon kapasitesinin daha yiiksek olmasinin yap1 ve ylizey veriminin

yiiksek olmasindan kaynaklandigi diigtiniilmektedir.

Elde edilen bulgularin tamamina bir biitiin olarak bakildiginda dort kahve ¢esidinin
icerisinde toplumumuzun bir parcast olan Tiirk kahvesinin yiiksek adsorplama kapasitesine
sahip bir adsorbent oldugu sonucuna varilmistir. Tiirk kahvesi telvelerinin metilen mavisi
gideriminde pH 7 degerinde 318 K’de 100 dakikada %95,3 verim ve Langmuir izoterm
modeline gore 298 K’de 67,14 mg/g maksimum adsorplama kapasitesi elde ederek oldukca
etkili oldugu tespit edilmistir. Diger adsorbanlarla karsilastirildiginda pahali olmamasi,
aksine ucuz, basit ve kullanilmis bir iiriiniin geri doniisiime katk1 sagliyor olmas1 gibi birgok
avantaja sahiptir. Bu avantajlar dogrultusunda atik kahve telvelerinin, canliya ve gevreye
pek c¢ok zararlar1 bulunan metilen mavisi boyar maddesinin sucul ortamdan

uzaklastirilmasinda alternatif ve ucuz bir adsorban olarak kullanilmasi sonucuna varilmistir.

Glinliik hayatta farkli ¢esitlerini farkli uygulamalariyla sikca tiikettigimiz kahvelerin
atik telvelerini boyar maddelerin uzaklastirilmasinda adsorban materyal olarak kullanarak
adsorpsiyon yeteneklerinin ortaya ¢ikararak bu calismaya benzer ¢aligmalara bir temel
oOlusturabilecegi disiiniilmektedir. Bununla birlikte, o6zellikle tiirk kahvesinin, farkli
maddelerle Onderistirme islemi yapilarak adsorplama kapasitesinin artabilecegi
diisiiniilmektedir. Sadece metilen mavisi degil, sulu ortamda bulunan diger boyar maddeleri
ya da agir metal gibi elementlerin giderimi i¢in de denenebilir. Sonug itibari ile, 6zellikle
bugiine kadar adsorpsiyon denemelerinde hi¢ kullanilmamis olan Tiirk kahvesinin ucuz
maliyetli ve tekrardan kullanilabilir olmas: sucul ortamda bulunan metilen mavisinin

giderilmesi acisindan da kullanilabilirligi bu tez ¢alismasinin 6nemini vurgulamaktadir.
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