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OZET

Anahtar kelimeler: Katyonik boyarmaddelerin sulu ¢o6zeltilerden giderilmesi,
adsorpsiyon, su siimbiilii.

Boyarmadde ¢ozeltisinden katyonik, reaktif boyarmaddelerin su siimbiilii bitki kokii
tarafindan adsorpsiyonla uzaklastirilmasinda pH, konsantrasyon ve sicaklik,
adsorban dozu, karigtirma siiresi, karistirma hizi degisiminin etkisi arastirildi.

Malahit yesili, metilen mavisi, reaktif sar1 145 i¢in uygun adsorpsiyon sartlar1 olarak
sirastyla ; pH= 9-10, pH= 9-10, pH= 5-6, konsantrasyon=2 ppm, 2 ppm, 5 ppm, doz=
0,2 g. karistirma siiresi= 30 dk., karistirma hizi = 250 rpm oldugu belirlendi.

Konsantrasyon ve sicaklikla ilgili deneysel calismalarin sonuc¢lari Langmuir ve
Freundlich izoterm esitliklerine uygulandi. Freundlich izoterm sabitleri 293 K ve 318
K olmak {izere iki sicaklikta hesaplandi. Katyonik boyarmaddeler Freundlich
izoterminden, adsorpsiyonun 293 K sicakliginin lehine oldugu tespit edildi. Aym
zamanda reaktif sar1 145’in Langmuir ve Freundlich izotermine uygun oldugu
gorildii.
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REMOVAL OF CATIONIC DYE WASTES WITH VEGETABLE
SORBENTS

SUMMARY

Keywords: removal of cationic dyes from aqueous solutions, adsorption, water
hyacinth.

The effects of pH, concentration, temperature, adsorbent dosage, contact time and
shaking rate to adsorption of cationic and reactive dyes in the dye solution by water
hyacinth were investigated.

The optimum adsorption conditions of malachite green, methylene blue, reaktive
yellow 145 were determined as respectively 9-10, 9-10, 5-6 of pH, 2ppm, 2ppm,
5ppm of concentration, 0.2 g of water hyacinth dosage, 30 minute of contact time
and 250rpm of shaking rate.

The results of experimental studies concerning concentration and heat were applied
to Langmuir and Freundlich isoterm equations. Freundlich isoterm constants were
calculated at 293 K and 313 K. Taking Freundlich isoterm into consideration,
adsorption was determined to be in favour of 293 K; nevertheless, reactive yellow
145 was found to be appropriate for Langmuir and Freundlich.
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BOLUM 1. GIRIS VE CALISMANIN AMACI

Tekstil endiistrisinde boyarmadde atiklarimin yeryiiziindeki olumsuz etkilerinin
giderek artmakta olmasindan dolay1 su kirliligi kontrolii biiylik 6nem kazanmustir.
Alict su kaynaklara verilen boyarmaddeler organik yiik olarak bu kirliligin bir
kismin1  olusturmaktadir; ancak alict ortamda ¢ok diisiik konsantrasyonlarda
boyarmadde bulunmasi bile hem estetik agidan hem de saglik agisindan istenmeyen
bir durumdur. Bu nedenle boyarmadde igeren tekstil endiistrisi atik sularindan renk

giderim prosesleri ekolojik agcidan 6nem kazanmaktadir [1,2,3].

Giliniimiizde boyarmaddelerin giderimi biiyiik oranda fiziksel ve kimyasal
yontemlerle gergeklestirilmektedir. Ancak bu yontemlerin maliyeti oldukca yiiksektir
ve ortaya cikan bilylik miktardaki konsantre camurun bertarafi problemlere neden
olmaktadir. Bu nedenle biiylik hacimli atik sulardaki boyarmaddelerin etkili ve
ekonomik bir sekilde giderilebilmesi i¢in biyolojik sistemler gibi alternatif
yontemlere gereksinim vardir. Tekstil endiistrileri, yas dokuma prosesleri i¢in ¢ok
biiyiik miktarlarda su ve kimyasal tiiketmektedirler. Gerek boyamada gerekse diger
islemlerde kullanilan bu organik ve inorganik formdaki bilesiklerin ¢esitliligine bagh
olarak, ortaya ¢ikan atik sularin 6zellikleri de farkli olmaktadir [4,5,6,7]. Alici sulara
verilen renkli atik sular su ortamindaki 1s1k gecirgenligini azaltir ve fotosentetik

aktiviteyi olumsuz yonde etkiler.

Ayrica boyarmaddelerin birikmesi toksik ve kanserojenik tiriinlerin meydana gelme
riskini de beraberinde getirmektedir. Bu baglamda boyarmadde igeren tekstil
endiistrisi atik sularmin renk giderim prosesleri ekolojik acidan 6nem kazanmaktadir.
Ancak kompleks kimyasal yapilarina ve sentetik kokenlerine bagli olarak,
boyarmaddelerin giderilmesi olduk¢a zor bir islemdir. Yaptigimiz ¢alismanin diinya
ekonomisine katkida bulunacagi ve yeryiizliniin yasanabilir olabilmesi agisindan

faydali olabilecegi soylenebilir.



BOLUM 2. ADSORPSiYON

Yogunlagabilen gazlarin bir kat1 yiizey tarafindan tutuldugu, uzun zamandan beri
bilinmekteydi. 1777°de Fontana kalsine edilmis odun komiiriiniin ¢esitli gazlari
kendi hacminin birka¢ kat1 kadar miktar1 adsorpladigini ifade etmistir. Aym yillarda
Sheele odun komiiriiniin 1sitildiginda havayr agia ¢ikardigini ve sogutuldugunda

tekrar adsorplandigini deneysel olarak kaydetmistir.

1814 yilinda SAUSSURE bir gazdan digerine, odun komiiriinden diger bir katiya
kadar degisen tutma olaylarinda, katinin bir adsorpsiyon giicii ve bununda katinin
aciktaki yilizey alanma bagli oldugunu ifade ederek, 1843° de Mitescherlich
tarafindan odun komiiriiniin adsorpsiyonunda gozeneklerinin biiylik oldugunu kesin
bir sekilde agiklamasina yardimci olmustur. Yiizey alan1 ve gézeneklilik (gozenek
hacmi) sadece odun komiiriinde degil, diger katilarinda dahil oldugu genis bir

aralikta adsorpsiyon oldugunu ifade eder [8,9].

Adsorpsiyon terimi 1881’ de Kayser tarafindan kullanilmig ve serbest yiizeylerde
gazlarin yogunlagmasi seklinde ifade etmistir. 1909 yilinda ise Mc Bain adsorpsiyon
ve absorbsiyon terimini igine alan “Sorpsiyon” ifadesini kullanmistir [8,10].
Adsorpsion olay: ile absorbsiyon olay1 birbirine karigtirilmamalidir, absorbsiyon
olayinda, absorblanan madde absorblayicti maddenin i¢ine dogru yayilmr,
adsorpsiyonda ise sinir yiizeyinde bir birikme olur. Yiizeyde tutulan bu maddenin

uygun kosullarda tekrar serbest hale gegcmesine Desorpsiyon denir.

Bir solidin ya da bir likidin sinir yilizeyindeki konsantrasyon degismesi olayina
Adsorpsiyon denir. Konsantrasyonun artmasi halinde pozitif adsorpsiyon, azalisi
halinde ise desorpsiyon olayr meydana gelir [8,11]. Adsorpsiyon olayr maddenin

sinir yiizeyinde molekiiller arasindaki kuvvetlerin denklesmemis olmasindan ileri



gelir. Yiizeyde derisimi artmis olan cisme adsorplanmis madde (adsorbat), yiizeyde

tutan maddeye ise adsorplayict madde (adsorban) isimleri verilir.

Kat1 yiizeyindeki adsorpsiyonda katinin gozenekli olmasi ara yiizeyi arttiracagindan,
adsorpsiyon olay1 gozenekli katilarda gdzenekli olmayanlara oranla ¢ok biiyiiktiir

8,12].

Adsorpsiyon dogadaki iyonik filtrasyon mekanizmalar1 i¢inde genis bir alanda
hareket eden ve islevini yerine getirerek doganin oto kontroliine yardimci olan son

derece onemli bir yontemdir [8,13].
2.1. Adsorplayicinin Ozellikleri

Adsorplayicinin  6n 6nemli karakteristigi onun goézenekliligidir. Gd&zenekliligi,
gozeneklerin toplam hacminin dispers sisteminin toplam hacmine orani olarak
verilir. Ancak burada, goézeneklilik kavrami adsorbanin gozenekli olmasini
gerektirmez. Gozenekli olmayan partikiiller aras1 bosluklar gozenekliliktir. Partikiil
boyutuna bagli olarak yapit makro ya da mikro gozenekli olarak kabul edilir.
Gozenek genisliligi 20 A” altinda olanlar mikro gézenekli 20 — 200 A arasindakiler
orta gozenekli, 200 A’ iistinde olanlar makro gdzenekli kabul edilir. Gozenekli
olamayan partikiillerden meydana gelen adsorban olarak karbon siyahi, kolloidal
silika, oksitlerin ve tuzlarin mikro kristallerinin tanesi (TiO, ve BaSQO4 gibi) silikajel,

aliminajel, aktif karbon, gzenekli camlar ve zeolitlerdir [8,10].
2.2. Yiizeyin Adsorpsiyona Etkisi

Cok dikkatli bir sekilde temizlenen ylizeyler bile mikroskobik bir hassasiyetle
diizgiin degillerdir, bu degisen bdlge civarinda girinti ve ¢ikintilar ile diizensizlik
gosterirler. Bu diizensiz bolgeler yiizey kuvvetlerinin dengelenmemis olmasindan
dolay1 kisman hassastirlar. Bu bolgelerde katilarin yiizey atomlari, gaz ya da likit faz
etrafindaki molekiiller veya atomlarla etkilesebilirler. Ayn1 sekilde saf kristallerin
yiizeylerindeki etki alanlari, kristaldeki atomik yapi nedeniyle diizensizdir. Boyle

ylizeylerdeki yerler veya aktif merkezler adsorpsiyonu arttirmaktadir [8,13,14].



2.3. Fiziksel Adsorpsiyon

Fiziksel adsorpsiyonda adsorplanmis molekiillerin adsorban yiizeyine bagli tutan
kuvvetler, gaz molekiilleri arasinda var olan Van der Waals kuvvetleri cinsindendir.
Secimliligi azdir ve katimin biitiin yiizeyini ilgilendirir, adsorpsiyon dengesi iki

yonliidiir ve cabuktur [15].

Fiziksel adsorpsiyon solidlerin Aktivasyon enerjisinde biiyiilk miktarda azalmalar
mimkiin olmadigindan dolayr molekiiller arasi tepkimelerde, katilarin katalitik

aktiviteleriyle agiklanamaz [8,16].

Yiizey atomlarmin tepkimesi ve olusan serbest radikaller, kiiciikk aktivasyon

enerjisine sahiptir ve fiziksel adsorpsiyon burada rol oynayabilir [8,17].

Fiziksel adsorpsiyonda adsorpsiyon 1sis1 10 kcal veya daha azdir [8,18]. Gazlarda ise

sivilagsma 1s1s1 mertebesindedir [8,19].

2.4. Coziinmiis Maddelerin Solidler Tarafindan Adsorpsiyonu

Cozlinmiis maddelerin adsorpsiyonu iki sekilde olur.

2.4.1. Yiizey gerilimdeki degisiklikten ileri gelen adsorpsiyon

(Coziinmiis maddelerin ¢ozelti yiizeyinde ve ¢ozelti igcindeki dagilimlart farklidir.
W.Gibbs> e gore; yiizey gerilimi azaltan cisimlerin siir yilizeyindeki
konsantrasyonlari likid i¢indekinden daha fazladir ve yiizey gerilimi artirilan cisimler
icin ise daha azdir. Birinci durumda adsorpsiyon pozitiftir [8,20].

Bir cisim, yiiksek gerilimli bir ¢oziiclide, diisiik ylizey gerilimli bir ¢oziiciiye oranla

daha kuvvetli adsoplanir. Adsorblanmis bir cismin, kendisine oranla daha kuvvetle

adsoplanan bir basgka cisim tarafindan adsorban ylizeyinden alinabilir [8,9,18].



Gibbs’e gore;
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denklemi verilmistir. Adsorbanin birim kiitlesi tarafindan adsorplanan madde miktar1
¢ozlinmiis maddenin konsantrasyonuna baglidir. Adsorban doydugunda adsorpsiyon
durur. Adsorpsiyon kimyasala degismenin olmadigi olaylarda iki yonliidiir.
Adsorpsiyon izotermi ise, gaz adsorpsiyonunkine benzer ve izoterm bagintilari
yaklasik kullanilabilinir, ancak gazin kismi basinci yerine ¢6ziinmiis maddenin
konsantrasyonu yer alir; cozeltilerden adsorpsiyonda, Freundlich ve Langmuir

izotermleri basarili sonuglar vermektedir [8,21]. Freundlich denklemi,

C, 1 C,
= +
y KX, X,
m

Baglantisi ile ifade edilmistir.

(Cozeltilerde Freundlich izotermi, Langmuir izoterm esitliginden daha iyi sonug verir
[8,21]. Freundlich esitliginde log x/m ile log C arasinda ¢izilen grafikten ortaya ¢ikan

dogrunun egimi 1/n, ordinat1 kestigi noktada k sabitini verir [8,20].

2.4.2. Elektrostatik kuvvetlerden ileri gelen adsorpsiyon

Farkli kimyasal yapiya sahip iki faz birbiriyle temasta bulunursa iki faz arasinda bir

elektriksel potansiyel farki meydana gelir. Bu fark, ara ylizeyin bir tarafin1 pozitif

diger tarafina diger tarafina negatif yiikleyerek ylik ayirmasi yapar. Eger fazin birisi
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solid digeri bir elektrolit ¢ozeltide ise bir ¢ok yapida c¢ift tabaka olusabilir. Solid
yiizeyin pozitif yiiklendigi varsayilirsa elektrolit ¢ozelti negatif yiike sahip olur. ilk
olasilik olarak, negatif yiik solid yiizeyden kisa bir § uzakliginda yer alir. ikinci bir
olasilik ise & uzakliginda negatif yiiklii sabit tabakadir. Bu solid yiizeyindeki pozitif
yik ile yeterli derecede dengede degildir ve geriye kalan negatif yiik difiizlenme ile
dagilir. Bu sekilde cift tabakanin difiizlenen kismina “Gouy tabakas1” denir. Sabit ve

difiizlenen tabakalar birlikte “Stern ¢ift tabakas1” ismini alir.

Cozelti i¢cinde iyonlarla solid yilizey arasindaki ¢ekim kuvveti ¢ift tabakanin 6zel
sekilde yapisini tayin eder. Eger negatif iyonlar, pozitif solid lizerine 6zel bir sekilde

adsorbe olmamuissa ¢ift tabaka tamamu ile difiizlenir.

Bircok solid su ile temasa getirildiginde bir elektrik yiik kazanirlar [8,11].

2.5. Adsorpsiyon izotermleri

Adsorban tarafindan sabit sicaklikta adsorplanan madde miktar1 ile denge basinci
veya konsantrasyonu arasindaki bagintiya adsorbsiyon izotermi adi verilir
[12,14,15]. Adsorpsiyon izotermlerinin en ¢ok kullanilan matematiksel ifadeleri;
Freundlich izotermi, Langmuir izotermi ile Brunauer, Emmet ve Teller (B.E.T.)
izotermleridir. Bu izotermler gaz adsorpsiyonu ig¢in c¢ikartilmigtir. Cozeltilere
uygulandiginda ifadelerdeki basing, konsantrasyon (yada aktivite) ile degistirilir

[8,11,17].

2.5.1. Freundlich izotermi

Freundlich izotermlerinde belli miktarda adsorban tarafindan adsorplanan gaz
miktari, basingla hizla artar ve daha sonra kat1 yiizeyinin gaz molekiilleriyle doymasi
ile daha yavas bir artig gosterir. Bu degisimi gostermek ic¢in su bagint1 onerilmistir

[8,11].



2.5.2. Langmuir izotermi

Birgok hallerde ve 6zellikle bir kimyasal adsorpsiyonda bir doymusluga varilir. x/m
orant bir limite erigir ki, bu tim kat1 yiizeyini kaplayan adsorplanmis gazin bir
monomolekiiler tabaka olusturmasina karsiliktir. Oysa Freundlich ifadesi bu sonucu
aciklayamaz. Bunun i¢in Irving Langmuir, teorik diisiincelerden hareket ederek, su

bagintiy1 bulmustur [8,11].

C

1 +C
x/m X

K x

m* m

2.5.3. B.E.T izotermi

Su varsayimlar kabul edilmektedir;
I. Katinin yiizeyi monomolekiiler bir tabaka tarafindan kaplanmadan 6nce bir takim

multimolekiiler tabakalar olusur.

II. Adsorpsiyon dengesi gergeklestiginde tabakalardan her biri i¢in bir denge hali

meydana gelir.

III. Birinci tabaka disinda, bag enerjisinin sorumlu kuvvetleri gazin sivilasmasindaki

sorumlu kuvvetlerin aynisidir.

Brunauer, Emmett ve Teller bu varsayimlardan hareket ederek asagidaki bagintiy1

bulmuslardir.

c.P

(P- PO){I + (c—1).ﬂ

0

V=V

m*

Bagintida V, P basincinda ve T sicakliginda adsorplanmis olan gazin standart

kosullara gore hesaplanmis hacmi; Py, T sicakliginda adsorplanmis cismin doymus



buhar basincini; Vy,, yiizey unimolekiiler tabaka tarafindan kaplandiginda
adsorplanmis gaz hacminin standart kosullardaki degeri(mono tabaka kapasitesi); ¢

de verilen herhangi bir sicakliktaki sabit olup yaklasik olarak sdyledir [8,11].

c= e[El—Ez]/R.T



BOLUM 3. BOYARMADDE

Bir tekstil malzemesinin kalic1 olarak renklendirilmesine boyama, renklendiren
maddelere ise boyarmadde denilir. Boyarmadde ¢ozeltisi igindeki tekstil
malzemesine boyarmaddelerin gd¢ii sonucu boyama gerceklesir. insanlar dogal elyaf
olan yiinii vb. tekstil malzemelerini tarihin ilk ¢aglarindan bu yana boyamaktadirlar.
Kullanilan boyarmaddeler ise bitkilerden, hayvanlardan ve topraktan elde
edilmektedir. Bilinen en eski boyarmaddeler indigofera bitkilerin edilen indigoi rubai
tinotoium’dan elde edilen alizarin , bir tiir topraktan elde edilen krom saris1 (PbCrO)

schweifurt yesili (Cu ) zencefre (HgS) vs. dir [22,23].

1856 yilinda Perkin’in ilk sentetik boyarmadde olan Movein sentezlemesiyle sentetik
boyarmaddelerin iiretimi basladi ve biiyilk hizla artti. Boylece dogal
boyarmaddelerin kullanilmasi biiyiik 6l¢iide azalmaya bagladi. K6k boyanin temel
boyarmaddesi olan alizarin 1868 yilinda Grabe ve Lieberman tarafindan sentezlendi.
Giliniimiizde sentetik boyarmaddeler yogun olarak kullanilmakla beraber hali, kilim
ve yazma gibi el sanatlarinda dogal boyarmaddeler hala uygulama alani bulmaktadir

[22].

3.1.Boyarmaddelerin Genel Ozellikleri

3.1.1. Boyarmaddelerin simiflandiriimasi

Boyarmaddeler bir¢ok sekilde siniflandirilabilir. Siniflandirmalart ¢oziiniirliiklerine,

kimyasal yap1, boyama 6zelliklerine, kullanilis yerleri gibi ¢esitli karakteristikler géz

online alinabilir [23,24].
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3.1.1.1. Boyarmaddelerin ¢oziiniirliiklerine gore siniflandirilmasi

- Suda ¢6zilinen boyarmaddeler

Boyarmadde molekiilii en az bir tane tuz olusturabilen grup tasir. Boyarmaddenin
sentezi sirasinda kullanilan baslangic maddeleri suda ¢oziindiiriicii grup i¢cermiyorsa,
bu grubu boyarmadde molekiiliine sonradan eklemek suretiyle ¢oziintirligii
saglanabilir. Ancak tercih edilen yoOntem, boyarmadde sentezinde baslangic
maddelerinin iyonik grup icermesidir. Suda ¢dziinebilen boyarmaddeler tuz teskil

edebilen grubun karakterine gore tige ayrilir [23,24].

- Anyonik suda ¢6ziinen boyarmaddeler

Suda ¢oziinebilen grup olarak en ¢ok siilfonik (-SO -) kismen de karboksilik (-C )
asitlerin sodyum tuzlarini igerirler. (-SO Na ve -COONa) Renk anyonunun
mezomerisinde ileri gelir. Boyama 0zelliklerine gore siniflandirma yodnteminde

gorecegimiz asit ve direkt boyarmaddeler bu tipin Ornekleridir [23,24].
- Katyonik suda ¢6ziinen boyarmaddeler

Molekiildeki ¢oziintirligii saglayan grup olarak bir bazik grup (6rnegin; -NH asitlerle
tuz teskil etmis halde bulunur. Asit olarak anorganik asitler (HCI) veya (COOH) gibi
organik asitler kullanilir [23,24].

- Zwitler iyon karakterli boyarmaddeler

Bunlarin molekiiliinde hem asidik hem de bazik gruplar bulunur ve bir i¢ tuz

olustururlar. Boyama sirasinda bazik veya nétral ortamda anyonik boyarmadde gibi

davranig gosterirler [23,24].
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- Suda ¢6ziinmeyen boyarmaddeler

Tekstil ve diger alanlarda kullanilan suda ¢dziinmeyen boyarmaddeleri cesitli

gruplara ayirmak miimkiindiir [23,24].

- Substratta ¢oziinen boyarmaddeler

Suda ¢ok ince siispansiyonlar1 halinde dagitilarak, 6zellikle sentetik elyaf {izerine

uygulanan dispersiyon  boyarmaddeleri bu smifa  girer [23,24].
- Organik ¢oziiciilerde ¢6ziinen boyarmaddeler

Bu sinifta olan boyarmaddeler her gesit organik ¢oziiciilerde ¢oziiniirler. Solvent
boyarmaddeleri de denilen bu organik boyarmaddeler lak halinde de uygulanabilir.
Matbaa miirekkebi, vaks ve petrol {irlinlerinin renklendirilmesinde kullanilir [23,24].
- Gegici ¢Oziintirliigii olan boyarmaddeler

Cesitli indirgeme maddeleri ile suda ¢oziinebilir hale getirildikten sonra elyafa
uygulanabilir. Daha sonra elyaf i¢inde iken yeniden yiikseltgenerek suda ¢oziinemez
hale getirilirler Kiipe ve kiirt boyarmaddeleri bu prensibe gore uygulanirlar [23,24].
- Polikondensasyon boyarmaddeler

Son yillarda gelistirilen ve elyaf maddelerine uygulanirken veya uygulandiktan sonra
birbiri ile veya baska molekiillerle kondense olarak biiyiik molekiiller olusturan
boyarmaddelerdir. Bunlardan Inthion boyarmaddeleri elyaf {izerinde sodyum siilfiir
ile polimer yapida distilfiirleri olustururlar [23,24].

- Elyaf iginde olusturulan boyarmaddeler

Iki ayr1 elyaf iginde kimyasal bir reaksiyonla olusturulan boyarmaddeler bu sinifa

girerler. Bunlar suda c¢oziinmeyen prigmentlerdir. Azoik boyarmaddeler ve
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ftalosiyaninler bu siifa girer [23,24].

- Prigmentler

Elyafa ve diger substratlara karsi affinitesi yliksektir [23,24].

3.2. Tekstil Materyallerinin Boyanmasi

Amorf bolgelere yerlesen boyarmadde molekiilleri ile elyafi olusturan polimer ,

asagida aciklandigi sekilde baglarla baglanirlar:

3.2.1. Kimyasal baglar:

Elyaf boyarmadde molekiilleri arasinda olusan en kuvvetli baglardir. Kovalent ,
koordinasyon kovalent ve iyonik baglar olmak iizere ii¢ tip baglanma s6z konusudur.
Reaktif boyarmaddeler, seliilozik ve protein elyaf ile kovalent baglarla baglanirlar.
Asit ve bazik boyarmaddeler protein ve akrilik elyafa iyonik baglarla baglanir. Metal
kompleks boyarmaddelerin bir kisminin protein liflerine  baglanmasinda

koordinasyon kovalent baglar s0z konusudur [23.,24].

3.2.2. Hidrojen baglan

Molekiiliin yapisinda oksijen , flour , klor veya azot gibi bir elektronegatif atoma
kovalent bagla bagli bir hidrojen atomu bulunursa, elektronegativiteden dolay1 bu
kovalent bag polarlasir, hidrojen atomunda pozitiflesme goriiliir. Bu hidrojen atomu
ile ayn1 veya baska molekiildeki bir bagka elektronegatif atom arasinda polariteden
dolay1 bir ¢ekim kuvveti meydana delir. Bu sekilde olusan ¢ekim kuvvetlerine H-
bagt denir. Boyarmaddeler ve elyaf polimerlerinin yapisinda bu tiir gruplar
bulundugundan elyaf boyarmadde arasinda H-baglarinin olusmasi da séz konusudur.
Direkt, kiip, kiikiirt boyarmaddelerin seliilozik elyaf ile yapmis olduklar1 baglar
hidrojen baglaridir.
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3.2.3. Van der waals kuvvetleri

Bu baglar molekiil polaritenin sonucu olarak meydana gelerek molekiilleri bir arada
tutar. Direkt boyarmaddeler , kiip, kiikiirt, boyarmaddeler gidi boyarmaddelerin

elyafa baglanmasinda etkilidir.

3.3. Boyar Maddelerin Ticarette Bulunusu

3.3.1. Firmanin verdigi ad veya marka:

Bu markalar , bazen firmanin adini, bazen boyar madde sinifin1 belirleyecek sekilde
secilir. Ornegin, Basacryl, Synacryl gibi markalar akrilik elyaf boyar maddesi

oldugunu, Reactone gibi markalarda reaktif boyar madde oldugunu gosterir [3].

3.3.2. Boyarmaddenin rengini belirten sozciik:

boyarmaddenin rengini belirleyen sozciik genellikle firmanin ait oldugu memleketin
dilinde verilir. Almanya da iiretilen Basacryl Blau, Tiirkiye de iiretilen Tarasid Sari

gibi.

3.3.3. Tamamlayici harf ve isaretler:

3.3.3.1. Rengin niiansim belirleyen harfler

Bilindigi gibi renklerin gesitli niianslar1 vardir. Absorblanan 1s18in dalga boyuna
bagl olarak; 6rnegin sar1 renk, bazen yesile bazen de kirmiziya kagabilir. Rengin bu
niianslar1 boyarmaddenin rengini belirleyen sozciigiin ardina konan bazi harflerle

belirlenir.

Mavi R: mavi rengin kirmizi niiansh oldugunu,
Sar1 G: sarinin yesil niiansl oldugunu ,
Mavi G: mavi rengin yesil niiansh oldugunu,

Sar1 R: sarinin kirmizi niiansh oldugunu ,
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Kirmizi B: kirmizinin mavi niiansh oldugunu,
Kirmizi G: kirmizinin sar1 niiansli oldugunu
Yesil B: yesilin mavi niiansli oldugunu,

Yesil G: sarmin yesil niianslt oldugunu gosterir.

Ornegin : Remazol Red B(mavi niiansl kirmizi)

3.3.3.2. Niians siddetini gosteren sayilar :

Aym tiirdeki boyarmaddelerin ayni niianstaki farkli boyarmaddelerinin ayirt etmek
icin nians siddetlerinin farklarindan yararlanilir. Nilansin siddeti arttikca niiansi
belirleyen harfin 6niindeki sayida artar. Ornegin , kirmizi renkli boyar maddelerin

niians siddetleri farklar sdyle gosterilebilir [3].

Procion Red B

Procion Red 3B
Procion Red 5B
Procion Red 8B

3.3.3.3. Ozel nitelikleri gosteren isaretler :

Bu smiftaki isaretlerin her firma i¢in degisik anlam ve isaretleri varsa da bazilarinin
genel anlamlar1 vardir. Ornegin L: 1s1k hashigmimn yiiksek oldugunu , LL : 151k
hasliginin ¢ok yiiksek oldugunu , F : ince o&giitiilmiis oldugunu , P: baskida
kullanilabilen boyar madde oldugunu, E: cektirme yontemiyle boyamaya uygun

oldugunu gosterebilir [3].

3.3.4. Konsantrasyon

Boyar maddeler, iiretici firmalar tarafindan i¢ine dolgu maddeleri katilarak piyasaya
verilir. Bu islem belli bir standardi tutturmak i¢in yapilir. Boyar maddeye, ilave
edilecek dolgu maddeleri boyamaya etki etmeyecek yapida olmalidir. Bunlar sodyum
kloriir, sodyum siilfat veya dekstrin gibi maddelerdir. Uretici firma bu dolgu

maddelerini belli miktarlarda ilave ederek bir standart tutturur. Boyama regetelerini
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de bu standarda gore verir. Standart boyar maddelerin konsantrasyonu, %100 olarak

kabul edilir [3].

3.4. Boyarmadde Kullanimi ve Boyama

3.4.1. Bazik boyarmaddelerle boyama;

Cozelti icinde molekiiliiniin renkli kismi pozitif yiiklii iyon haline gegtigi i¢in bu
boyar maddelere katyonik boyarmaddeler de denilir. ilk sentez edildiklerinde yiin ve
ipegi boyamak icin kullanilmis; fakat diisiik hasliklar1 nedeniyle terk edilmistir.

Akrilik liflerin ortaya ¢ikmasi ile bazik boyarmaddelerde 6nem kazanmistir. Bu lifler

icin boyama ve baskida bugiin yalniz bazik boyar maddeler kullanilmaktadir.

Bazik boyarmaddeler , renkli kismi pozitif yiiklii olan tek boyarmadde sinifidir. Bu
boyarmaddelerde anyon olarak klor iyonu bulunur. Bu anyon boyarmaddenin suda

¢ozlinebilmesine yardim eder .

Bazik boyarmaddeler akrilik liflerine zayif asidik ortamda uygulanirlar. Bunlarin
akrilik liflere karsi substantivileri yliksektir ve dar bir temperatiir sinir1 i¢cinde boya
cekimi iyidir. Diizglin (egal) boyama 0Ozelliginin zayif olusundan dolayi, abrag
boyamay1 oOnlemek icin boyama sirasinda dikkatli olunmalidir. Bu da retarder

(geciktirici) kullanim1 ve boyama sirasinda sicaklik ayari ile yapilabilir.

Bazik boyarmaddenin renkli kismi katyon seklindedir. Boyarmadde katyonu lifin
negatif ylklii olan ylizeyine absorblanir. Boylece lifin negatif yiikii notrrallestirilir

[3,22,23].
3.4.2. Bazik Boyarmaddelerin Ozellikleri
1.Isik Hashigi: Bazik boyarmadde ile boyanmis veya baski yapilmis akrilik

materyalde 151k hasligi miikemmeldir. Bunlarin renk hasliklar1 6-7 arasindadir. Bu

yiiksek haslik degerleri akrilik liflerinin suyu az miktarda absorblayabilen hidrofob
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yapilarindan ve giines 1s1g1na karsi dayanikli olmasindan ileri gelir. Bu iki faktor,

boyarmadde molekiilii lizerine giines 1sinlarinin etkisini minimuma indirir.

2.Yikama haslig1 : Bazik boyarmaddelerin yikama hasliklari 4-5 degerindedir. Bu
ylksek degerler, akrilik liflerinin bazik boyarmaddelere karsi substantivitesini
yiksek olusu ve polimer sistemin hidrofibik yapisinda ileri gelir. Bazik boyar

maddeler parlak ve siddetli renk tonlar ile karakterize edilirler.

3.4.3. Reaktif Boyarmaddelerle Boyama

Reaktif boyarmaddeler, elyafi olusturan polimer molekiil ile tam bir kimyasal
reaksiyon vererek kovalent bag ile baglanan boyarmaddelerdir. Bu boyarmaddeler,
dogal ve yapay seliilozik lifler ile, dogal protein ve poliamid liflerini boyamakta

kullanilir.

Reaktif boyarmaddelerin molekiil yapilarinda 4 ayr1 grup vardir.

- Molekiile renk veren grup (C); genellikle azo ve antrakinon yapisindadir. Asid,
direkt ve dispers boyarmaddelerdeki yapiya benzer.

- Molekiile ¢oziiniirlik veren grup(S): bu grup ¢ogunlukla bir veya birka¢ siilfon
grubudur. Suda ¢oziinebilme 6zelligi kazandirir.

- Bag grubu (B): boyarmaddenin kimyasal reaksiyonu saglayan reaktif grup ile
boyarmaddenin renkli kismi1 arasinda bir kdprii gorevi goren gruplardir. Siilfonamid ,
amid vb. yapida olan bu gruplar, ayn1 zamanda reaktif grubun reaktivitesini arttirici
bir rol de oynar.

- Reaktif grup (R): elyaf polimeri ile boyarmadde molekiiliiniin kimyasal olarak
baglanmasini saglayan gruptur. Yapi1 bakimindan bir¢ok reaktif grup kullanilmasina

ragmen bugiin i¢in 6nemli olan {i¢ sinif sayilabilir.

1. Triazinil grubu igeren boyarmaddeler
2. Vinil-siilfon grubu iceren boyarmaddeler
3. Bu iki grubu ayni boyarmadde molekiiliinde tastyarak bifonksiyonel grup igeren

boyarmaddeler.
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3.4.4. Dogal ve yapay seliilozik elyafin reaktif boyarmaddelerle boyanmasi

Reaktif boyarmaddenin elyafa emdirilmesi direkt boyarmaddelerde yapilan isleme
benzer. Bir elektrolit (sodyum kloriir veya sodyum siilfat ) beraberliginde reaktif
boyarmadde iceren banyoda, materyal recetede verilen sicaklik derecesinde
bekletilir. Bu islemle boyarmadde substantif olarak elyaf iclerindeki amorf bolgelere
yerlesir. Bundan sonraki islem boyarmadde ile elyaf polimerini kimyasal reaksiyona

sokarak birlestirmektir [3, 22,23].

Sogukta boyama yontemi:

Boyama regetesi:

% x boyarmadde

25-55¢g/1 tuz

2-10g/1 soda veya sodyum hidroksit

soda veya sodyum

% x soda hidroksit
Bmb Tuz Tuz  Tuz | |
30°C >
T 100 10 15" 15' 5! 5' 45'
Yikama
materyal

Sicakta boyama yOntemi:
Boyama regetesi:

% x boyarmadde

30-90 g/l tuz

10-20 g/ soda



18

Tuz

Tuz l 80°C 15 15' 45-75'

I

% xBm T Yikama

50°C l

10'
Materyal
3.4.5. Proten liflerinin reaktif boyarmaddelerle boyanmasi

Reaktif boyarmaddelerle, protein liflerinin boyanmasinda banyo 6nce asidik ortamda

hazirlanir. Elyaf banyo iginde bekletilir. Yavas bir sekilde sicaklik ytikseltilir.
3.4.6. Poliamid liflerinin reaktif boyarmaddelerle boyanmasi

Yiin ve ipekte oldugu gibi banyo zayif asidik kosullarda hazirlanir. Bu banyoda
nylondan yapilmig materyal bekletilir. Elyaf boyarmadde arasinda kovalent bag
olusumu i¢in sicaklik yavas bir sekilde yiikseltilirken ; ortam hafifce baziklestirilir.
Boyama sonunda gerek poliamidlerle gerekse protein liflerinde iyi bir yikama

gereklidir.
3.4.7. Reaktif boyarmaddelerin 6zellikleri

Reaktif boyarmaddeler, renk serisinin ¢oklugu yaninda, parlak renklere de sahiptir.
Parlak renkleri yaninda, hasliklarinin yiiksek olmasi da bunlarin tercih edilmesine
sebep olur. Giiniimiizde ¢ogunlukla kaliteli pamuklu materyallerin boyanmasinda

kullanilmakta ve bu egilim giderek artmaktadir.
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Isik haslig1 : Reaktif boyarmaddelerin 1s1k hasliklar1 ortalama 6 degeri ile ¢ok iyidir.

Yikama hasligr : reaktif boyarmaddelerle boyanmis tekstil materyallerinde yikama
hasligr 4-5 degerindedir. Bu 6zellik boyarmaddenin elyafa kovelant bag ile bagh

olmasindan ve yikama kosullarindan bu nedenle etkilenmemesinden kaynaklanir.

Stirtlinme haslig : reaktif boyarmaddelerin siirtiinme hasliklar1 da yiiksektir. Yalniz,
boyama sonrasinda iyi bir yikama ve calkalama yapilmamis materyallerde, elyaf
izerinde kovelant bag ile baglanmamis, yalniz fiziksel olarak tutunmus boyarmadde

molekiilleri kalmis olacagindan siirtiinme hasliklarinda diisme goriiliir.
Yiikseltgenlere karsi haslik : klor iceren yiikseltgenler (camasir suyu v.b.) ile
hidrojen peroksit gibi agarticilara kars1 reaktif boyarmaddelerin dayanikli oldugu
gorilmistiir [3, 22,23].

3.5. Cahisilan Boyarmaddeler Hakkinda Bilgi

3.5.1. Metilen mavisi

Kapali formiili C;sHsN3CL.;sH,O olan katyonik boyarmaddedir. Caligsmalar

esnasinda pH 9-10 arasinda en uygun adsorpsiyon saglanmaktadir [4].

(CH,),N

3.5.2. Malahit yesili

Kapali formiilii C,3H,sN,Cl olan bir boyarmaddedir. Benzaldehit ve dimetil
anilinden elde edilen malahit yesili trifenilmetan yapisindadir. Anilin yesili veya
benzaldehit yesili olarak da bilinir. Sanayide ipek, yiin, deri, pamugu da

mordanlandiktan sonra boyamada kullanilir [6].



20

2

(CH,),N

2

3.5.3. Reaktif sar1 145

Molekiil agirlig1 1026,2 g/mol olan bir boyarmaddedir [5].

NaO3SOH2CH2COZS

e g o
N N
CONH,
SO;Na
CI | NH

3.6. Atik Sulardan Boyarmadde Giderilmesi i¢cin Kullanilan Yontemler
3.6.1 Kimyasal yontemler

Tekstil atiksularinin kimyasal yontemlerle aritilmasi uzun yillardan beri en ¢ok ragbet
goren yontem olmustur. Bunun en biiyiik nedeni siiphesiz atiksu kalitesinde meydana
gelen degisikliklerin  kullanilan kimyasalda veya wuygulanan dozda yapilan
degisikliklerle kolayca tolere edilebilir olmasidir . Tekstil endiistrisi atiksularinin
artttminda en yaygin olarak kullanilan kimyasal yontemler oksidasyon yontemleri,

kimyasal ¢oktlirme ve flokiilasyon yontemi ve Cucurbituril ile arttimdir [1].
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3.6.1.1. Oksidasyon

Oksidasyon kimyasal yontemler i¢inde en yaygin olarak kullanilan renk giderme
yontemidir. Bunun en biiylik nedeni uygulanmasinin basit olusudur. Kimyasal
oksidasyon sonucu boya molekiiliindeki aromatik halka kirilarak atiksudaki boyar

madde giderilir [1].

- HyO,-Fe(Il) Tuzlar1 (Fenton ayiraci)

Fenton ayirac1 (Fe(Il) tuzlariyla aktive edilmis hidrojen peroksit) biyolojik aritmay1
inhibe edici ya da toksik atiksularin oksidasyonu i¢in ¢ok uygundur. Fenton ayiract
ile yapilan aritim 6n oksidasyon ve koagiilasyon olmak iizere iki adimda gergeklesir.
Yapilan bir c¢alismada fenton ayiraciyla yapilan 6n oksidasyon prosesinde renk
giderim hizinin KOI giderim hizina gére daha yiiksek oldugu ve renk ile KOI
gideriminin biiyiilk bir kismmin 6n oksidasyon basamaginda gergeklestigi

belirlenmistir [1].

Atiksularin fenton ayiract ile aritilmasinda renk yok edildigi gibi adsorbe olabilir
organohalidler de giderilebilmektedir. Ayrica, metal-kompleks tiiriindeki boyalardan
kaynaklanan agir metaller, demir oksitlerle birlikte notralizasyon basamaginda
coktiiriilebilmektedir. Fenton ayiraci ile aritma bu a¢idan H,O, kullanilan yontemlere

gore daha avantajli konumdadir [1].

KOI, renk ve toksisite giderimi gibi avantajlar1 yaninda prosesin bazi dezavantajlart
da mevcuttur: Proses floklasma islemini de icerdigi i¢in atiksudaki kirleticiler camura

transfer olurlar ve ¢amur problemi ortaya ¢ikar [1].

- Ozon

Ozon uygulamalar1 70’li yillarin basinda baslamistir. Ozonlama ile dikkate deger
boyutlarda renk giderimi saglanabilmektedir. Ozonlama sonucu elde edilen renk
giderimi boyanin cinsine gore farklilik gostermektedir. Strickland ve Perkins

tarafindan yapilan calismada 30 dakikalik bir zaman siiresince ozonlanan azoik,
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dispers/siilfiir ve reaktif boya iceren atik sularda basarili bir renk giderimi
saglanirken, Vat boyar maddesi i¢eren atik su i¢in ayni basarty1 gosterememis ve renk
giderimi %50 ile sl kalmistir. Boya banyosu ¢ikis sularinin ozonlandiktan sonra
tekrar kullanilabilmesi tesis i¢in kimyasal madde ve su tasarrufu saglamakta, atik su
aritma tesisinin yikii azalmaktadir. Yiiksek kararsizligina bagh olarak oldukca iyi bir
yikseltgen olan ozon aymi zamanda tekstil yas proseslerinden kaynaklanan atik
sularda bulunan yiizey aktif maddeler ve tasiyicilar gibi diger kirleticilerin

giderilmesine de yardimci olmaktadir. [1].

- Fotokimyasal Yontem

Bu yontem boya molekiillerini, hidrojen peroksit varliginda UV radyasyonu ile CO,
ve H;O’a doniistiiriir. Parcalanma  yiliksek konsantrasyonlardaki  hidroksil
radikallerinin olugsmasiyla meydana gelir. Yani, UV 15181 hidrojen peroksiti aktive
ederek iki hidroksil radikaline par¢alanmasini saglar. H,O, + hv. — 20H- (1)
Boylece organik maddenin kimyasal oksidasyonu gergeklesir. Fotokimyasal
yontemlerde UV radyasyonu genellikle civa ark lambalariyla saglanmaktadir. Boya
iceren atik sularin fotokimyasal yontemlerle aritilmasinin en 6nemli avantaji atik
camur olusmamasi ve kotii kokulara neden olan organiklerin 6nemli derecede

azaltilmasidir [1].

- Sodyum Hipoklorit (NaOCl)

Renkli atiksularin kimyasal oksidasyonu klorlu bilesiklerle de miimkiindiir. Bu
metodda, Cl+ ile boya molekiiliiniin amino grubuna etki eder ve azo baginin
kirilmasin1 saglar. Klor konsantrasyonundaki artisla birlikte renk giderimi de artar.
Sodyum hipoklorit ile renk giderimi asit ve direkt boyalar icin tatmin edici sonuglar
vermektedir. Reaktif boyalarin aritimi i¢in ise daha uzun zamana ihtiya¢ vardir.
Metalkompleks boya ¢ozeltileri aritimdan sonra kismen renkli kalirken dispers boya
cozeltilerinde NaOCl ile renk giderimi ger¢eklesmez . Son yillarda alict ortamlardaki

olumsuz etkilerinden dolay1 boyar madde giderimi i¢in klor kullanim1 azalmistir [1].
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- Elektrokimyasal yontem

Bu yontem 1990’larin ortalarinda gelistirilen yeni bir yontemdir. Elektrokimyasal bir
reaksiyonda yiik, elektrod ile iletken siv1 igcindeki reaktif tiirler arasindaki araylizeyde
transfer olur. Elektrokimyasal bir reaktor bir anot, bir katot, bir iletken elektrolit ve
glic kaynagindan olusmaktadir. Katotta yiik reaksiyona giren tiirlere gecerek
oksidasyon durumunda azalmaya neden olur. Anotta ise yiik reaktif tiirlerden
elektroda gecerek oksidasyon durumunu arttirir. Oksidasyon durumundaki degismeler
tirlerin kimyasal Ozelliklerinin ve formlarinin degismesine yol acgar. Boya
gideriminde etkili bir sekilde kullanilabilirligi agisindan yontem bazi Onemli
avantajlara sahiptir. Kimyasal madde tiiketimi ¢ok azdir veya yoktur ve ¢amur
olusumu s6zkonusu degildir. Oldukga etkili ve ekonomik bir boya giderimi saglar,

renk gideriminde ve direngli kirleticilerin pargalanmasinda yiiksek verim gosterir [1].

3.6.1.2. Kimyasal floklastirma ve ¢oktiirme yontemi

Bu yontemde floklasma ve c¢okelme kimyasal maddeler yardimiyla saglanir. Atik
suya katilan kimyasal maddeler yardimiyla meydana gelen floklagma ile ¢oziinmiis
maddeler ve kolloidler giderilirler. En ¢ok kullanilan kimyasallar arasinda, Al,(SO4)s,
FeCls, FeSO4 ve kire¢ sayilabilir. Kimyasal ¢oktiirme deneylerinde makul kimyasal
dozlariyla orta dereceden yiiksek dereceye kadar renk giderimi saglandigi ve
kullanilan kimyasallar i¢inde alumun nispeten daha etkili oldugu goriilmiistiir.
Kimyasal ¢oktlirme yonteminde insaat masraflarindan ziyade isletme masraflar1 6nem
tasimaktadir. Ozellikle floklasma maddeleri ve meydana gelen ¢amurun bertaraf

edilmesi, giderlerin 6nemli bir kismin1 tegkil etmektedir [1].

3.6.1.3. Cucurbituril ile aritim

Cucurbituril  glikoluril ve formaldehitten olusan bir polimerdir. Seklinin,
Cucurbitaceae bitki sinifinin bir {liyesi olan balkabagina benzemesinden dolayr bu
sekilde isimlendirilmistir. isimdeki uril, bu bilesigin {ire monomerini de igerdigini

ifade etmektedir. Yapilan c¢aligmalar bilesigin cesitli tipteki tekstil boyalari igin
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oldukca 1yi bir sorpsiyon kapasitesine sahip oldugunu gostermistir. Cucurbiturilin
aromatik bilesiklerle kompleks olusturdugu bilinmektedir ve reaktif boyalarin
adsorbsiyonu icin bu mekanizmanin gegerli olabilecegi diisiiniilmektedir. Diger bir
yaklagim ise giderim mekanizmasinin hidrofobik etkilesimlere veya c¢oziinemez
cucurbituril-boya-katyon agregatlarinin olusumuna dayandigi dogrultusundadir.
Endiistriyel agidan uygulanabilir bir proses i¢in sabit yatakli sorpsiyon filtrelerine
ihtiya¢ vardir. Boylece adsorbanin fiziksel kuvvetlerle yikanmasi ve cucurbiturilin
katyonlarin varligiyla bozunmasi engellenebilir. Son yillarda yapilan caligmalar
kimyasal mekanizmalarin anlasilmasi lizerinde yogunlagmakta ve proses iizerine
pH’ 1, sicakligin ve hidrolizin etkileri aragtirilmaktadir . Cogu kimyasal yontem gibi

bu yontemde de en biiylik dezavanataj maliyettir [1].

3.6.2. Fiziksel yontemler

3.6.2.1. Adsorpsiyon

Adsorpsiyon teknikleri konvansiyonel metodlar i¢in fazla kararli olan kirleticilerin
giderimindeki verimlilikten dolayr son yillarda ilgi gormektedir. Adsorpsiyon
ekonomik agidan makul bir yontemdir ve yiiksek kalitede iirlin olusumu saglar.
Adsorpsiyon prosesi, boya/sorbent etkilesimi, adsorbanin ylizey alani, tanecik
buytkliigii, sicaklik, pH ve temas siiresi gibi pek ¢ok fiziko-kimyasal faktoriin etkisi
altindadir. Adsorbsiyonla renk gideriminde en ¢ok kullanilan yontem aktif karbon
yontemidir. Aktif karbonla renk giderimi 6zellikle katyonik, mordant ve asit boyalar
icin etkiliyken, dispers, direkt, vat, pigment ve reaktif boyalar i¢in daha az bir renk

giderimi s6zkonusudur|1].

3.6.2.2.Membran filtrasyonu

Bu yontemle boyanin siirekli olarak aritilmasi, konsantre edilmesi ve en Onemlisi
atiksudan ayrilmasi miimkiin olmaktadir. Diger yontemlere gore en dnemli Ustiinligl
sistemin sicakliga, beklenmedik bir kimyasal ¢evreye ve mikrobiyal aktiviteye karsi
direngli olmasidir. Ters osmoz membranlart ¢gogu iyonik tiirler i¢in %90’ nin iizerinde

verim gosterir ve yiiksek kalitede bir permeat eldesi saglar. Boya banyolar ¢ikis
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sularindaki boyalar ve yardimci kimyasallar tek bir basamakta giderilmis olur. Ancak
yiksek ozmotik basing farkliligi ters osmoz uygulamalarini simirlandirmaktadir.
Nanofiltrasyon membranlar1 negatif ylizeysel yiiklerinden dolay1 iyon secicidirler.
Yani, ¢ok valansli anyonlar tek valansli anyonlara gore daha siki tutulurlar.
Membranlarin bu karakteristigine bagli olarak boyali atiksularda bulunan bir kisim
yardime1 kimyasal membrandan gegebilmektedir. Membran teknolojileri, ayirmadan
sonra kalan konsantre atigin bertaraf problemlerine neden olmasi, sermaye
giderlerinin yliksek olmasi, membranin tikanma olasilig1 ve yenilenme gerekliligi gibi

dezavantajlara da sahiptir [1].

3.6.2.3. Iyon degisimi

Boya iceren atiksularin aritilmasinda iyon degistiricilerin kullanilmasi heniiz
yeterince yaygin degildir. Bunun ana nedeni, iyon degistiricilerle aritilarak olumlu
sonu¢ alman boya smifinin kisith oldugu diisiincesidir. Yontemde, atiksu, mevcut
degisim bolgeleri doygunluga erisene kadar iyon degistirici regineler lizerinden gecer.
Yontemin avantajlari, rejenerasyonla adsorban kaybinin bulunmamasi, ¢dziiciiniin
kullanildiktan sonra iyilestirilebilmesi ve ¢oziinebilir boyalarin etkin sekilde
giderilebilmesidir. En biiyiik dezavantaj ise kuskusuz yontemin maliyetidir. Organik
coziiciiler oldukga pahalidir. Ayrica iyon degisimi metodu dispers boyalar icin pek

etkili degildir [1].

3.6.3. Biyolojik yontemler

Biyolojik aritim, endiistriyel proseslerden alici sistemlere transfer olan organikler igin
en onemli giderim prosesidir. Tekstil endiistrisi atik sular1 i¢in Onerilen fiziksel ve
kimyasal yontemlerin yliksek maliyet gerektirmeleri ve her boya icin kullanilamiyor
olmalar1, uygulanmalarinin sinirli olmasina neden olmustur. Son zamanlarda yapilan
caligmalar bir¢ok boya tlirlinii atik sudan giderebilme yetenegine sahip yaygin
mikroorganizma tiirlerinin mevcudiyetini vurgulamis ve biyoteknolojik metodlar1 6n
plana ¢ikarmistir. Yani, teorik olarak biyolojik aritma sistemleri kimyasal ve fiziksel

aritma yontemlerine gore daha az camur lretmesi, maliyetinin daha diisiik olmasi
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veya alict ortamlar i¢in zararli yan iirtinlerin olusmamasi gibi 6zelliklerinden dolay1

tekstil endiistrisi atik sularinin aritimi i¢in ideal ¢6ziim olarak kabul edilmektedir [1].

3.6.3.1. Aerobik yontem

Tekstil endiistrisi atik sulari, pH degisimlerine duyarlilig1 yliksek olan konvansiyonel
biyolojik aritma tesislerinde 6nemli zorluklara sebep olmaktadir. Endiistriyel atik
sularin aritilmasinda yaygin olarak kullanilan konvansiyonel aktif ¢camur sistemleri
icin tekstil endiistrisindeki bir ¢ok boya bilesigi ya biyolojik olarak g¢ok zor
indirgenebilmekte ya da inert kalmaktadir. Suda iyi ¢6ziinen bazik, direkt ve baz1 azo
boya atiklarinin olmasi durumunda mikroorganizmalar bu tiir bilesikleri biyolojik
olarak indirgeyememekle birlikte boyanin bir kismini adsorbe ederek atik suyun

rengini almakta ve renk giderimi saglanabilmektedir. [1].

3.6.3.2. Anaerobik yontem

Anaerobik aritimin ilk basamaginda asidojenik bakteriler karbonhidratlar, yaglar veya
proteinler gibi organikleri diisilk molekiiler agirlikli ara {irtinlere doniistiiriirler. Bu
fermentasyon {riinleri daha sonra asetojenik bakteri tarafindan kullanilir ve asetat,
karbon dioksit ve molekiiler hidrojen agiga ¢ikar. Son olarak metanojenik bakteriler
asetat ve karbondioksiti metana indirgerler. Metan ve karbondioksit igeren biyogaz,
anaerobik parcalanma testlerinde parcalanmanin seviyesini belirleme amaciyla
kullanilabilmektedir. Boyar maddelerle yapilan anaerobik parcalanma caligmalari,
ozellikle aerobik ortamda parcalanamayan suda ¢oziinebilir reaktif azo boyar
maddeler iizerinde yogunlagsmistir. Cift bagli azot halkasina bagli bu boyalarin
aerobik proseslerle artilabilirliginin miimkiin olmamasi1 anaerobik aritmanin 6n

aritma olarak kullanilmasini1 gerektirmektedir [1].
3.6.3.3. Biyosorpsiyon
Kimyasal maddelerin mikrobiyal kiitle tarafindan adsorpsiyonu veya kiitlede birikimi

biyosorpsiyon olarak ifade edilmektedir. Olii bakteriler, maya ve mantarlar boyar

madde igeren atik sularin renginin giderilmesinde kullanilabilmektedir. Tekstil
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boyalarinin  kimyast  genis bir yelpazede degisiklik  gosterdigi  igin
mikroorganizmalarla olan etkilesimler boyanin kimyasina ve mikrobiyal kiitlenin
spesifik kimyasina dayanmaktadir. Bu nedenle kullanilan mikroorganizmanin cinsine
ve boyaya bagli olarak farkli baglanma hizlar1 ve kapasiteleri s6z konusudur. Boyar

madde igeren atik su ¢ok toksik oldugunda biyosorpsiyon avantajli olmaktadir [1].



BOLUM 4. SU SUMBULU BITKISI

Su slimbiilii (eichornia crassipes (mart) solms)- water hyacinth su bitkilerinin iki
biiyiik grubundan biri olan amfifitlerden olup, govdeleri su yiizeyinden bir metre
veya daha fazla yiikseklige uzanan helofit sinifina girer. Bitki yukar1 dogru donmiis
yesil ve parlak yapraklarla cevrilidir. Yapraklarin bazilarinda olusan yiizgeglerin
icleri hava ile dolu oldugundan olduk¢a hafiftir. Buda bitkiye olagan iistii yiizme
yetenegi saglamaktadir [25,26]. Yapraklarin altindan ¢ikan rizomlar 1-2 santim
capinda ve bitkinin boyuna gore 1 ile 20 cm olmaktadir. Bu rizomlar, su seviyesinin
1 ile 8 cm altinda bulunmakta ve ucundan yeni bir kok ve yaprak olusturarak

vejetatif ¢ogalmay1 saglamaktadir. Bitkinin genel goriiniimii sekil 4.1.’de goriiliir.

Y:Ylzgec
R: Rizom
Nl o K: Kék
7AW C: Gisek

Sekil 4.1. Su Siimbiilii genel goriiniimii
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Ayrica tohum 1slahi ile de yapilan ¢ogalma c¢aligmalar1 vardir. Diinyadaki en tiretken
fotosentetik bitkilerden biri olup ender goriinen bir iireme yetenegine sahiptir.

Ornegin, 10 bitkiden 8 ayda tam 655350 bitki olustugu saptannugtir [25,26,27].

Brezilya kokenli olan bu bitki, ilk defa 1844 yilinda amerikanin orlean eyaletinde
goriilmiistiir. Sar1 beneklerle siislenmis agik mor renkli ¢iceklerinden dolay1 bir siis
bitkisi goriiniimiindedir. Cok kisa bir zamanda, diinyanin 32 kuzey ve 20 giiney

paralelleri arasindaki tropikal veya yar1 tropikal bolgelerdeki tatl sulara yayilmistir.

Biyosistem Harikasi Su Siimbiilii Umut verici potansiyele sahip biyosistemler
arasinda en cok dikkat c¢eken bitki, su siimbiiliidiir (Eichornia crassipes) [27,28].
Cevre, kirliligi ile miicadele etmek ve toplumlarin hayat kalitesini iyilestirmek
amaciyla pahali teknikler ve prosesler yerine, dogadaki mevcut biyolojik sistemlerin
kullanilabilecegi diisiincesi son yillarda yayginlasmaya baslamistir. Dolayisiyla,
bugiine kadar faydasiz ya da zararl olarak nitelendirilen bazi bitkisel ve hayvansal
canlt sistemlerle yeni kullanim alanlar1 olusturulmustur. Bu canli biyolojik
sistemlerin organik maddeleri biiylik bir hizla adsorplayip, nitrat, fosfat ve agir
metalleri uzaklastirabilme yeteneklerinin oldugu anlasilmistir. Bu canli biyolojik
sistemlerin yani sira, biyolojik materyallerden elde edilen baz1 organik maddelerin de
atik sularin antilmasinda goz ardi edilemeyecek bir etkinlige sahip olduklar

saptanmistir [25,26].

Iliman ve suptropikal iklimlerde dogal olarak yasayan bu bitkiye; ¢ok giizel
goriiniisiine ragmen, hizla biiyiiyiip vejetatif ¢cogalma ile yayilmasi ve sonugta su
kanallarin1 tikamasi nedeniyle 70°’li yillara kadar zararli bir su otu gozii ile

bakilmaktaydi [27,28,29,30].

NASA tarafindan Missisippi’de yapilan 6n laboratuar denemeleri, bitkinin evsel atik
sulardan organik maddeleri biiyiik bir hizla absorplaylp metabolize edebildigini
gostermistir. Bitki, bu atik organik maddeleri, hiicre materyali sentezinde kullanir.
Durgun sularin yiizeyinde yasayan, govdesinden cikarttigi vejetatif uzantilar ve

tomurcuklar ile ¢ok biiylik bir hizla ¢ogalan ve tiim su yiizeyini kisa bir siire i¢inde
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kaplayabilen bu bitki, toplandiginda giinde hektar basina 20-40 ton yas biyolojik

materyal verebilir.

Wolverton ve McDonald, Florida gibi iklimi daha uygun olan boélgelerde bu biiyiime
hizinin, giinde bitki ylizey alaninin % 15’ine kadar c¢ikabilecegini gostermistir.
Hesaplamalar, evsel atiklar iceren bir golii temizleyebilmek i¢in goliin toplam
alanmnin % 30’u kadar bir su stimbiilii ekim alaninin yeterli olacagini ortaya
cikarmistir. Florida’daki bu calismalarin sonuglarina gore, giinde hektar basina 2,2
milyon litre atik su havuza verildiginde, igerdigi azotlu bilesiklerin % 80 ‘i ve
fosforlu bilesiklerin % 40’1 iki giin i¢inde bu bitki tarafindan atik sudan
uzaklastirabilmektedir [25,26,31].

Su siimbiilleri ile yapilan bu g¢aligmalarin 1s18inda, California’da 6500 niifuslu bir
yerlesme merkezinde dogal biyolojik sistemlerin kullanildigi bir aritma tesisi
kurulmustur. 1981 yilindan beri kentin tiim atik sular1 bu yolla aritilmaktadir. S6z
konusu dogal su aritma sistemi, en biiyligii 0,450 hektar yiizey alanina sahip, ii¢
goletten olusmaktadir. Goletlerin yiizeyi su stimbiilleri ve ona benzer bagka bir bitki

olan su mercimegi (Lemna sp.) ile kapli bulunmaktadir [25,32,33].

Ayrica, benzer ortamlarda yasayan diger bitkilere oranla, daha yiiksek bir azot ve
fosfor uzaklagtirma potansiyeli sergiler. Dogal batakliklarin atik su kaynaklarina gore
cografi konumlar1 ve kullanimlarinda ortaya ¢ikan ¢evre ve miilkiyet sorunlari, atik
sularin ticlinciil aritilmasinda yapay batakliklarin tercih edilmelerine neden olmustur.
Kanada’da Cevre Bakanligi’nin denetimi altinda tasarlanan dort yapay bataklik

farkli kaynakli atik sularin aritilmasinda denenmektedir.

Farkli ylikleme kapasiteleri, derinlik, bekleme siireleri, 6n islem gereksinimleri, sivi
sirkiilasyon diizeni ve alanin geometrisi, yapay batakliklarin tarsim degiskenleridir.
Birgok degiskenin elde edilen aritma veriminden sorumlu oldugu saptanmistir.
Bekleme siiresi yazin buharlasmadan, kisin ise donmadan etkilenmektedir. Yazin
derinlik az, akim hizli; kisin ise derinlik fazla, akim yavas tutulmaktadir. Yapay
goletler ile karsilastirildiklarinda, 20.000 kisilik bir yerlesme merkezinin atik sularini
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aritmak i¢in 40 hektarlik bir yapay golet gerekirken, 24 hektarlik bir yapay batakligin

yeterli oldugu goriiliir.

Ayrica, kisin da aritma veriminde bir diisme olmadan ¢alismalar1 ve benzer boyuttaki
yapay goletlerin maliyetinden iki ya da ii¢ kat daha diisiik maliyete sahip olmalari
istiinliikleri arasinda sayilabilir. Kanada, Listowel’ daki yapay batakliktan elde
edilen aritma derecesi (BOI: 9 mg/1, AKM: 7 mg/1, NH3: 0,07 mg/1) goletlerden
elde edilenlerle ayn1 mertebededir ve yapilan 6n islemlerle yakindan ilgilidir.

Camur olugsumunu Onleyip, oksijen ihtiyacin1 azaltmak i¢in atik suyun BOI
(Biyolojik Oksijen Ihtiyac1) ve AKM (Askidaki Kat1 Madde) bakimindan bir 6n
islemden ge¢mesi daha olumlu sonuclar vermektedir. Bu 6n islem kademesi i¢inde,

fosfor da kimyasal yolla indirgenmelidir.

Bu tiir endiistriyel ¢aptaki su aritma proseslerinde karsilasilan en biiyiik sorun, atik
sulardaki besin maddelerini  kullanarak ¢ogalan  bitkilerin ne sekilde
degerlendirilecegidir. Sistemin ekonomik olabilmesi i¢in degerlendirilmeden elde
edilecek karin, toplama ve isleme dahil tiim masraflar1 karsilayabilecek miktarda

olmas1 gerekmektedir [4,25,26,34].

Su siimbiilleri kurutulup o6giitiilerek, mineraller ve protein yoniinden zengin bir
hayvan yemi elde edilir. Hayvanlarda elde edilen sonuglar, bu yemin besin degerinin
pamuk tohumu veya soya fasulyesine es deger oldugunu gostermektedir. Fakat,
kurumus materyalin besin degeri ve yem olarak kullanilip kullanilamayacagi, hem
atik sularin organik madde ve mineral igerigine, hem de bitkinin hasadinin yapildigi
gelisim evresine bagh olarak degisir. Genellikle, endiistriyel atik sularda yetistirilen
bitkiler, yiliksek metal iyonu igerdikleri i¢in glibre veya hayvan yemi olarak
kullanilamazlar. Buna karsilik su siimbiillerinden havasiz ortamda fermantasyon yolu
ile biyogaz elde edilmesi miimkiindiir. Hatta son yillarda yapilan ¢aligmalar, ¢ok az
miktarlarda nikel ve kadmiyum igeren bitkilerden elde edilen biyogazin daha yiiksek

oranlarda metan gazi icerdigini gostermistir [35,36,37,38].

Metal iyonu icerigi ¢ok yliksek olmamak kosulu ile biyogaz tesisinden elde edilen

atik madde ise ¢ok iyi organik giibredir. Ayrica su siimbiilii kompostlastirilip giibre
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olarak kullanildiginda, killi ve kumlu topraklarin tarimsal degerini fark edilir
derecede arttirir. Bu seceneklerin yani sira, yapraklardaki protein ekstrakte edilirse,

gida katki maddesi olarak kullanilabilir [25,26,39,40].

4.1. Boyama Atik Sularimin Karakteristigi

Boyali atiksularin karakterizasyonu, boyalarin kimyasal yapisindaki farkliliklardan
ve boyama prosesinin degisim gostermesinden dolay1 oldukg¢a zordur. Tablo 4.1.’de
fakli boyalarin kullanildig1r ve farkli elyaflarin boyandigi boyahane atiksularinin

karakterizasyonuna iliskin bazi1 degerler goriilmektedir [1].

Tablo 4.1. Boyahane atik sulariin karakterizasyonu

Boya bl Fvafgesid | RenkADM | BOLmgl | TOKmgl | AKM.mgl | CkM.mgl | pH
st Plamid | 4000 20 315 T m | 5
12 Melal Korpieks | Poliamid 30 570 410 5 W5 | 68
Rk Ak 500 7 2% 13 ugs | 45
Tirek! Velr | 12500 15 10 % %8 | 66
Reaki, kesiki Pamku | 30 0 150 3 00 | 1)
Reaki, sireki Pamky | 130 102 20 9 61 1
Va Py | 1910 0 %5 Y W | 18
Dispers, ylkscksicla | Poesier | 1245 198 30 7 | 02

ADMI: Amerikan Boya imalatgilar1 Enstitiisii renk birimi.
BOI: Biyolojik Oksijen Ihtiyac1

TOK: Toplam Organik Karbon

AKM: Askida Kat1 Madde

CKM: Coziinmiis Kat1 Madde

Boyar maddeler genellikle iki ana bilesenden olusan kiiciik molekiillerdir: rengi
veren kromofor ve boyayi iplige baglayan fonksiyonel grup. Literatiirde kimyasal
yapisina gore veya uygulandig ipligin tipine gore siniflandirilmis yiizlerce cesit boya

mevcuttur. Boyanin iplik iizerine adsorbe olmasi tekstil ipligine ve boyanin tipine
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bagl olarak degisiklik gostermektedir. Adsorbsiyonun derecesi zaman, sicaklik, pH

ve yardimci kimyasallar gibi ¢esitli faktorlerin de etkisi altindadir.

Boyama prosesinde sik¢a kullanilan yardimci kimyasallar Tablo 4.2.’de listelenmistir
Tablo 4.2., boyama prosesi ¢ikig sularinda boyar maddeler haricinde ¢ok sayida
farkli bilesiklerin de bulunacagini gostermektedir. Tek bir boyama islemi i¢in farkl
kimyasal siniftaki boyar maddelerin birlikte kullanilabiliyor olmasi ¢ikis suyu
bilesimini daha da karmasik hale getirmektedir. Boyama prosesi ¢ikis sularindaki

kimyasal yiik, prosesin kimyasinin yani sira boyama isleminin kesikli ya da siirekli

olmasina bagli olarak da farkliliklar gostermektedir [1].

Tablo 4.2. Boyama prosesinde kullanilan yardimci kimyasallar

Kimyasal Madde Bilesm Fonksiyon
Tuzkar mﬁ L"u”"r:t’ Fiyafin zeta potansiyelin ndlraize edic, yavaglatic
. Asefik asit !
Aetkt Sifik asi prkonfol
Sodyum hicroksit .
Baar o karbonat pH kontroki
Tamponlar Fosfat pH kontroki
Kompleks vapicilar EOTA Kompleks yapma, yavaglatio
gm;dmngmleahnu Ve ylzey ai mi,kkalymlk ve Boyalar dafitma, boya uygulamasini dizene sokma
Okside edici maddaler I;;i(;qul:: mm Boyalar cizinemez yapma
C Sodyum hidrosalfit Boyalan cazinehulir yapma, reakstyona gimemis
Indngeyitmaddekr Sodyum sl boyanin waKiastrimasi
Tagiyicilar mlufﬁr e Artsorbsiyonun arttirimasi

Parlak renkli olan ve suda ¢ozilinebilen reaktif ve asit boyar maddeler konvensiyonel
aritma sistemlerinden etkilenmeden ¢iktiklar1 i¢in ¢evresel agidan en sorunlu boyalar
olarak kabul edilirler. Bu boyalarin belediye aritma sistemlerindeki aerobik

gideriminin yetersiz kaldig1 bilinmektedir [1,4].
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4.2. Yapay Sulak Alanlarin Ekolojisi

Sulak alanlar, su ile toprak arasindaki ge¢is alanlaridir. Atiksular1 aritmak i¢in ingaa
edilmis yapay sulak alanlar; mikroorganizmalar, hayvanlar, bitkiler ve sucul ortami
cevreleyen ekolojik sistemden olusan kompleks biitiinlesmis sistemlerdir. Yapay
sulak alanlar, atiksu aritimi i¢in alternatif ve dogal tabanli bir aritma yontemidir.
Diinyanin degisik bolgelerinde evsel ve endiistriyel atiksular1 ve zirai bolgelerden
gelen yiizeysel akiglar1 aritmak iizere farkli amaglarla tasarlanmis, degisik tipte ve
biytikliikteki yapay sulak alanlar 1950°’li yillardan bu yana etkin olarak

kullanilmaktadir.

Yapay sulak alanlarin en yaygin uygulamalarindan birisi, evsel atiksularin birincil ve
ikincil aritimi igindir. Aritimi saglayan mekanizmalar temel olarak, fizikokimyasal
ve mikrobiyolojik tabanlidir. Konvansiyonel aritim sistemleri ile kiyaslandiginda
yapay sulak alanlarin besin tutma kapasitesi yiiksek, prosesi istikrarli, isletim sartlar
basit, enerji ihtiyaci az, yatirim ve isletme maliyetleri diigiik ve ¢camur {iretimi yok
denecek kadar azdir. Yapay sulak alanlarda bulunan bitkiler, mikroorganizmalar ve
toprakla beraber atiksudaki maddeler arasindaki etkilesimler kompleks mekanizmalar
olsa da yapay sulak alanlarin isletimi konvansiyonel sistemlere godre nispeten
kolaydir. Ancak yapay sulak alanlarin tasarimi ve insast tahmin edilenden daha fazla

miihendislik birikimi gerektirir .

Aritma amacinin yan sira, uygun kosullar altinda yapay sulak alanlar asagidaki

fonksiyonlar1 da saglayabilmektedir [1,2]:

- Su kalitesinin artirilmasi,

- Rekreasyon amagli kullanim,

- Besinlerin doniisiimii,

- Balik ve vahsi yagam igin ortam olusturma,

- Pasif dinlenme (kus g6zlemi, fotografcilik vs.),
- Aktif dinlenme (avlanma vs.),

- Egitim ve arastirma,

- Estetik goriiniim.
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Yapay sulak alanlarda en yaygin olarak kullanilan iki hidrolik konfigiirasyon: su
akiminin serbest bir yiizeye sahip oldugu sulak alanlar ve suyun ylizeyalti akish
oldugu sulak alanlardir [1,2,7,8]. Bu makalenin amaci1 yapay sulak alanlardaki
mikroorganizmalar, fauna, flora ve sucul ortami gevreleyen ekolojik fazlarin ve
bunlarin arasindaki kompleks ve biitiinlesmis ekolojik iliskilerin ilgili literatiir

1s181nda irdelenmesidir.

4.2.1. Yapay sulak alanlarin ekolojisi

Yapay sulak alanlardan yiiksek aritma verimi saglanabilmesi i¢in sistemi olusturan
birimlerin ve bu birimlerin biitiinlesmis ekolojilerinin iyi kavranmasi gerekir. Sulak
alanlarin ekolojisini ve karakterini; iklim, akis hidroligi, proses, bitki tiirleri ve atiksu
karakteristikleri (substrat tiirii ve konsantrasyonu gibi) belirler . Yapay sulak
alanlarda uygulanan aritma mekanizmalar1 dogal sucul sistemlerde zaten gerceklesen
mekanizmalardir. Dogal sulak alanlar ile yapay sulak alanlar arasindaki temel fark;
miihendislik tasarimlart sonucu olusan yapay sulak alanlarda sistem kontroliiniin
daha fazla olmasidir. Ornegin, yapay sulak alanlarda su akisi daha kararli ve
kontrolliidiir. Buna karsin dogal sulak alanlardaki akis genellikle degiskendir.
Dolayisiyla, yapay sulak alanlardaki ekoloji siirekli akistan dolayi, biyokimyasal
oksijen ihtiyac1 (BOI) ve toplam askida kat1 madde (TAKM) konsantrasyonlarindan
ve diger atiksu bilesenlerinden dogadakine gore daha yiiksek seviyede etkilenebilir
[2,12,15]. Aymnstiricilar (bakteri, mantar ve aktinomisetler), mineralizasyon ve
gazlastirma ile yapay sulak alanlardaki organik madde gideriminde en 6nemli rolii
oynamaktadirlar. Ayrica, biyokiitle sentezinde ve organik metabolik son iirlinlerin
iretilmesinden de sorumludurlar. Gergeklestirdikleri reaksiyon tipine bagli olarak bu
organizmalar genellikle, aerobik, anaerobik veya fakiiltatif seklinde siniflandirilirlar.
Ayrica bu organizmalar, enerji kaynaklarina ve karbon kaynagi olarak kullandiklari
kimyasal bilesik tipine gore de siniflandirilabilirler. Birincil {ireticiler, sulak alandaki
organik artiklari olustururlar ve sisteme ¢Oziinmiis oksijen verirler. Ayrica sulak
alandaki besinlerin doniisiimii ve gideriminde 6nemli rol oynarlar. Serbest su ylizeyli
yapay sulak alanlarda gerceklesen etkin aritim mekanizmalar1 Sekil 4.2.°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Serbest su yiizeyli yapay sulak alanlarda gerceklesen etkin aritim mekanizmalari.

4.2.1.1. Bitkiler

Yapay sulak alanlarda bitki toplulugunun gorevi, akimi yonlendirmek ve mikrobiyal
biliylime i¢in bir tutunma bolgesi olusturmaktir. Bitkiler, sizdirmay1 azaltmalarinin
yaninda substratlarin stabilizasyonunu da saglarlar. Ayrica, yapay sulak alana estetik
bir deger kazandirirlar. Sulak alanda olusacak yogun bir bitki Ortiisii, olasi
riizgarlarin sisteme yapabilecegi olumsuz etkileri de azaltacaktir. Bitkilerin oliimii
sonucu ortaya ¢ikan artiklardan ortama yayilan organik karbon mikroorganizmalar
tarafindan besin kaynagi olarak kullanilir [1,2]. Bitkilerin kok bolgelerinde bulunan
mikroorganizmalarin organik ve inorganik kirleticileri gidermesinde ¢dziinmiis
oksijen 6nemli bir rol oynar. Bitkiler, kok bolgesindeki oksijen varliginda besinleri
alirlar ve mikroorganizmalar da oksijen varliginda (aerobik bozundurma igin)
organik maddeleri pargalarlar [2,11,17,18]. Yapilan arastirmalar sonucu serbest su
ylzeyli yapay sulak alanlarda, tipik atiksu kirleticilerinin aritimi ig¢in, bitki
hiicrelerinin, bitki olmayan hiicrelere gére daha verimli oldugu goriilmiistiir [13, 16,

19, 20]. Bununla beraber, hangi bitki popiilasyonlarinin aritma performansini hangi
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sartlarda arttirdig1 tam olarak ortaya konulamamistir. Bitki yiizey alani ile tutunan
mikrobiyal popiilasyon arasinda bir iliski oldugu diisiiniilmiis, ancak heniiz
kanitlanmamistir [21]. Yapay sulak alanlarda, bitkinin ilk dikilmesini takiben, bitki
topluluklar1 6nemli degisikliklere ugramaktadirlar. Cok az yapay sulak alan, tiir
kompozisyonlarini ve yogunluklarini korumaktadir. Bu degisikliklerin ¢cogu dnceden
tahmin edilebilse de aritma performansini etkileyebilmektedir. Sulak alanlara oksijen
kazandiran 6nemli etmenlerden birisi bitkilerdir. Bitkiler fotosentez yoluyla sudaki

¢Oziinmiis oksijen konsantrasyonunu artirirlar.

Oksijen, sulak alanlardaki mikroorganizmalar tarafindan gerek biyolojik
reaksiyonlarda gerekse metabolik reaksiyonlarda kullanilir ve bu yilizden sudaki
¢coziinmiis oksijen konsantrasyonu diismektedir. Kisaca, oksijen talebi olusturan
maddeler; giris atiksuyundaki organik maddeler, canli organizmalarin depoladigi
organik maddeler, sulak alanlarin yiizeyinde ve tabaninda biriken 6lii bitkiler, askida
duran perifiton ve plankton Oliileri, giristeki amonyak azotu seklinde 6zetlenebilir.
Oksijen konsantrasyonu yapay sulak alanlarin isletiminde goz Oniline alinmasi
gereken dnemli bir parametredir [2]. Sulak alan bitkileri, yasam dongiileri igin belirli
cevre sartlarina gereksinim duyarlar [2,7]. Bu sartlar; ¢imlenme ile bitki gelisimi,
yeterli besin, normal mevsimsel gelisme durumlari, bitkinin yaslanma ve olim
oranidir. Diger tiim bitkiler gibi, sulak alan bitkileri de saglikli gelisebilmek i¢in ¢ok

sayida makro ve mikro besinlere ihtiya¢c duymaktadirlar.

Evsel atik sularda bu sinirlayici besinlerden yeterli miktarda olmasina ragmen,
endiistriyel atik sular ve asit maden drenaji1 gibi diger atik su tiplerinde bu besinler
cogunlukla yeterli miktarlarda bulunmazlar [41,42,43]. Sulak alan bitkilerinin yagsam
dongiisiinde azot ve fosfor onemli besinlerdir. Azot ve fosfor, bitkilerin gelisme ve
oliim evrelerinde dogal olarak ortamdan almip salinmaktadir [44,45,46]. Oli
biyokiitlelerden bozunmayan bitki artiklari, fosfor, metaller ve diger elementler i¢in
depo gorevi gormektedir [22]. Saz ve kamig gibi yiiksek lignin igeren bazi tiirlerin
cogu Olii biyokiitle olarak kalmakta ve kis mevsimi boyunca c¢ok yavas
bozulmaktadir. Yapay sulak alanlarda aktivitenin gergeklestigi bolge, cogunlukla kok
bolgesidir (rizosfer) [1,2,47,48].
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Bu boélgede; bitkiler, mikroorganizmalar, toprak ve kirleticilerin etkilesimlerinden

dolay1 fizikokimyasal ve biyolojik prosesler gerceklesir (Sekil 4.3.).

FOkler

Firlatic ilar PE— e e

Sekil 4.3. Yapay sulak alanlarda bitki kok bolgesinde olusabilecek etkilesimler [2].

4.2.1.2. Bitkisel biyosistemlere ornekler

Sulak-bataklik arazide yetisen, halk arasinda hasir saz1 diye bilinen Typha bitkisi de
benzer oOzelliklere sahiptir. Dayanikli, ¢ok degisik ortamlarda yasayabilen ve
siirgiinlerle ¢cok hizli ¢ogalabilen bu bitki, yapay batakliklar i¢in ideal bir tiirdiir.
Yilda olusan biyo-kiitle miktar1 ve kok yapisi, bakteriyel faaliyet icin genis bir

bitkisel yiizey alan olusturur.

Ayrica, benzer ortamlarda yasayan diger bitkilere oranla, daha yiiksek bir azot ve
fosfor uzaklagtirma potansiyeli sergiler. Dogal batakliklarin atik su kaynaklarina gore
cografi konumlar1 ve kullanimlarinda ortaya ¢ikan ¢evre ve miilkiyet sorunlari, atik
sularin ti¢linciil artilmasinda yapay batakliklarin tercih edilmelerine neden olmustur.
Kanada’da Cevre Bakanligi’nin denetimi altinda tasarlanan dort yapay bataklik

farkli kaynakli atik sularin aritilmasinda denenmektedir.
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Farkl1 yiikleme kapasiteleri, derinlik, bekleme siireleri, 6n islem gereksinimleri, s1vi
sirkiilasyon diizeni ve alanin geometrisi, yapay batakliklarin tarsim degiskenleridir.
Birgok degiskenin elde edilen aritma veriminden sorumlu oldugu saptanmistir.
Bekleme siiresi yazin buharlasmadan, kisin ise donmadan etkilenmektedir. Yazin
derinlik az, akim hizli; kisin ise derinlik fazla, akim yavas tutulmaktadir. Yapay
goletler ile karsilagtirildiklarinda, 20.000 kisilik bir yerlesme merkezinin atik sularini
aritmak icin 40 hektarlik bir yapay golet gerekirken, 24 hektarlik bir yapay batakligin
yeterli oldugu goriiliir [2,40,49].

Uluabat Golii, Tiirkiye’deki en genis niliifer yataklarina sahip gol olma 6zelligine de
sahiptir. Biiylik ve s1g bir g6l olan Uluabat, sucul bitkiler agisindan Tiirkiye’deki en
onemli gollerden biridir. Islak cayirlar, sogiitler, sucul bitkiler, sazliklar, niliifer
yataklari, su siimbiilleri yaygin olarak goriilen bitki tiirleridir.

Kizilirmak deltasi, tarimsal potansiyel bakimindan Tiirkiye'nin en zengin ovalarindan

birisidir. Gollerde su simbiilleri cinsine ait tiirler hakimdir.

Tiirkiye'nin 2004 yilinda tanistig1r dogal aritma tesisleri hizla yayginlagsmaya basladi.
Su Mercimegi ve Su Stimbiilii gibi sulak alanda yetisen kamis tiirii bitkilerin kokleri,
dogal aritma islevini evsel giderdeki maddeleri alarak yapiyor. Bu yolla varligim
stirdiirebilen bitkiler, kanalizasyon atiklarini tarimda kullanilabilecek kadar temiz

hale getiriyor.

Sulak alan bitkileri olduklari i¢in kis mevsiminin sikintiya yol agmadig bitkilerin tist
kismu kurusada, kokleri 4 mevsim islevini yapmaya devam ediyor. Dogal aritma
sistemlerinde aritma islemi 5 giin icerisinde gerceklesiyor. Atik suyun igerisindeki
azot, fosfor ve potasyum gibi maddeler, bitki kokleri ve cakillar arasindaki mikro
organizmalar tarafindan parcalanmakta. Kalan su ise koku ve atiktan arindirilmis

halde tarimsal sulamaya hazir hale geliyor.

Epey bir zamandir Bursa'nin Eskikaraaga¢c Koyii'nde uygulanan sistem olumlu
sonuglar vermeye basladi. 11 Ozel Idaresi, sistemi en az 10 kdyde daha uygulamak
istiyor. Sistem, Keles ve Orhaneli gibi 5-10 bin niifuslu kiigiik ilce ve beldelerde

kolayca uygulanabilme 6zelligine sahip olarak gosteriliyor. i1 Ozel Idaresi, 2007
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yilinda en az 10 dogal aritma tesisini daha yatirnm programu igerisine alarak hayata
gecirmek istiyor. Projelerin hayata gecirilmesinde ilk hedef, stratejik plan g¢ergev

esinde kanalizasyonu bulunan 218 kdyde hayata gecirmek.

Rizosfer, endorizosfer (kok ici) ve ektorizosfer (kdk gevresi) olmak tlizere 2 kisimda
incelenir. Bitki ve mikroorganizmalarin etkilesimlerinin de rizosferde oldugu
bilinmektedir. Bitkilerin biinyesindeki maddelerin rizosfere gegisi rizo-birikme
olarak adlandirilir. Rizo-birikme {iriinleri (organik karbon, 6li hiicre materyalleri vs.)
rizosferde ¢ok sayida biyolojik prosesin ger¢eklesmesine sebep olur. Ortama yayilan
organik karbon bilesiklerinin miktari, fotosentez sonucu elde edilen net iiriiniin %

10-40°1dir [23]. Bitki salgilarinin kimyasal kompozisyonlar1 ¢ok degiskendir.

Bitki dokularinda bulunan bilesikler genelde kok yoluyla ortama yayilirlar. Ornegin,
kokten salgilanan maddeler arasinda tanimlanabilenler: tiamin, riboflavin ve
piridoksin gibi seker ve vitaminler, malat, sitrat, amino asitler, benzoik asitler gibi
organik asitler ve fenol ve diger organik bilesiklerdir [1, 2, 7]. Yapay sulak alanlarda
en cok kullanilan bitkiler: saz, basak, diger sazlar, hasirotu, kamis, biiyliik su
kamisidir [2]. Tiim sulak alan bitki tiirlerini atik su aritiminda kullanmak uygun
olmayabilir. Kullanilacak bitki tiirii devamli su i¢inde bulunmay1 ve yiiksek kirlilik
konsantrasyonlarina sahip atik sulara devamli maruz kalmayi tolere edebilecek
nitelikte olmalidir. Atik su aritimi igin bitki tiiriiniin se¢imi, sik bir bitki ortiisii
olusturmak kadar énemlidir. Iyi bilyiime saglayacagina inanilan bircok bitki tiirii
secilebilir. Atik su aritiminda kullanilan sulak alanlar i¢in lokal ve yoresel bitki
tiirleri uygulanmalidir. Ciinkii lokal tiirler bolgenin iklimine, topragina, diger bitki ve
hayvan topluluklarina adapte olduklarindan biiyiimeleri ¢ok daha hizh
gerceklesmektedir [2, 7].

Yapay sulak alanlarda bulunan bitki tipleri ve aritma prosesindeki islevleri Tablo
1’de 6zetlenmistir. Atik sulardaki yiiksek organik yiiklemelerden dolay1 yapay sulak
alanlar organik madde agisindan zengindir. Bu yiizden sazliklarin kullanimi iyi
sonuclar vermektedir. Ciinkii, yiliksek besin seviyelerini tolere edebilecek
yapidadirlar. Biiylik su kamisi ve sazlik bitkileri de, bircok degisik atik suya

gosterdikleri yiiksek tolerans sayesinde yapay sulak alanlarda sik¢a kullanilsalar da
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her ikisinin de dezavantajlar1 bulunmaktadir. Biiylik su kamisi, olduk¢a yayilmaci
karakterde bir bitkidir. Ayrica, misk siganlarinin tercih ettigi besin kaynaklarindan
birisidir. Biiyiik su kamisi bitkisinin bir¢ok bdcek tarafindan tercih edilmesi durumu
da g6z Oniine alindiginda zirai alanlarda biiyiik su kamis1 bitkisinin kullanimi iyi bir

tercih degildir.

Otsu sulak alan bitkileri, sulak alanlarin yapisal icerikleri agisindan ¢ok dnemlidir.
Lentiseller (yaprak veya govdedeki kiiciik acikliklar), havanin bitkilere dogru akisina
izin verirler. Cesitli dokular, bitkilerin uzunlugu boyunca gaz dolasimina sebep
olarak bitki koklerine hava saglarlar. Ozel morfolojik gelisme yapilari, kdklerin
havalandirilmasina yardim eder. Gelisen otsu bitkilerin esas rolleri, yapay sulak
alanlarda sedimentasyon ve flokiilasyonu arttirmak ve ideal hidrodinamik kosullarda
askida katilarin filtrasyonunu saglamaktir. Ayrica, yapay sulak alanlardaki bitkiler
kis aylarinda, su ylizeyini diisiik sicakliklardan korur, 1s1 kaybini azaltir ve riizgari

engellerler [25].

Baz1 yiizen sucul bitki tiirlerinin, 6zellikle su mercimeginin, ¢ok yiiksek birincil
iretim oranlar1 vardir. Bu durum sonucunda, yiiksek miktarlarda biyokiitle ve
elementler serbest su yiizeyli sulak alan ve goletlerin sik bitki Ortiistine sahip

bolimlerinde birikirler.

Su stimbiilii, tropikal iklimlerde TAKM ve alg giderimini arttirmak icin etkilidir.
Ancak, giines 151811 bloke eder ve su/hava ara yiizeyindeki havalandirmayi
engelleyip ¢Oziinmiis oksijen seviyesini suda azaltir. Bu bitkileri hasat etmenin
dezavantajlar1, sahip olduklar1 diisik kati oranlarindan (tipik olarak 1slak-agirlik
Olciimlerinde %35’ten daha az) kaynaklanmaktadir. Bu durumda kurutma,
uzaklastirmadan oncelikli bir ihtiya¢ haline gelir ki, bu da ikincil koku ve su kalitesi

problemlerini beraberinde getirir [2,40,49].
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Bitki tipleri Cenel karakterleri ve Sraekler ;t’::‘:m l’:l‘:_‘:"““'"“ fnemi ve gi‘;a“i:‘n’:‘l:n‘““‘““"‘ Dizayn ve isletme dwromlan
E.ok va kok anzan wamlar, yizen Ana amacy, besiolarin almm v alg Yagu.n]m.:umplumklar atmvisferdan
Sarhestyiizen sucullar yapraklardan aymlr. Fu dalgalan il zelismesini secikrirmek. Yoo Fioic pksijen difiEyonmn suumlar, Sw icind ki 5w mencimeE) isrilac dagal biz tiediir.
i g ropluhuk(ar, ammosfarden pksipen ‘Bickilar ifin ;'meilpgm.l.blntz e, Epesifik dizrym garaktirmas.
Tu marcimefi difizyommu amelar. Hayvanlar igin sigmak ve viverek aglar.
. P Ama amacy, mikmobiyal toturma ifnyapr | Yagun yiisicd taplulaklar, stmasferdan
Kbdivie mmmﬁm E:;LLI saplamak ve giin bovunca suya oksijen pksijen difizyonme sinlar. Suigindeki | Birki dpine gone, su derinligi dizayn
i yiizen sucullar 3',”.?! k] ' burakemaktr. Yojme vz tophiuklar, | birkilar ipin gime ipim boks ader. edilmelidiz (yiizird, bank).
Nitgar. atmosfarden pksijen difirryemmu siurlar. | Hayvamlar iin susmak ve yiverek @glar
. P Ama amac, mikoobiyal toturma ki yap
Sualn Gmld.eﬂmaﬁ:;&.daﬂ:ﬂm sag]amak ve giin boyunca suya oksjen Hayvamlar ifin besin ve a7inak gl Ank ;u @hakasirua tutma ramarn, alg
U attr scullar yepraklan igerebitt. diptedir. burakmaktr. Yojun yigach wphliklar, | (imellikle balk). golismms siasinden drha kisa olmalitr.
: atmosferden ohsjen difiryommu smnlar.
P Ana amar, artmimig fdkdlasynn ve
) 1 Lrsn Knk]]:n ﬂl]:;ﬁil.l. S]eld;ve doyzm sedimarrasyon saglamaket. fkinci amag, | Hayuwamlar igin sufmak ve yiyecek aflar. | Su derinlifi, seqilen Gzel firler irim
Gelizen So arn karsL : alg gﬂﬁmﬁmg\eﬂkﬂmﬂim Esretik pazellik sailar. optinnm arahkt elmahdr,
Kamug, s adpelamekti
Cxhmsu, 6 m'den kisa. : Hayvanlar (ereflikle kuskar) icin e . o
Cahlik ve fimdahilar il coban PRk Anma farksiyem cumianmamste, h sazla. Estetik gl sasiar 553“““ Doyl bilzi mavewn degibdir,
“ Ochms, & m'den wrum 5 Hayvamlar {iizlikle kuslar) kin ommak ve - P
A paclar i oz, sogo. Antma fanksiyom: wipecek salar. Estetik ghzall safiar. Doyl bilgi mewout depibdin

4.2.3. Farkh bitkiler iizerinde boyarmadde adsorpsiyon kapasitesi

Misirda yapilan bu arastirma tekstil atik sulariin aritilmasi ve dogaya kullanilabilir

su birakilmasi konusunda bitkilerin temizleme 06zelliginin c¢ok yiiksek oldugunu

acikca ortaya koyar. Bu bitkiler arasinda kolay yetisebilen ve ekonomik agidan

isletmeleri rahatlaticak ,

oldugu ortaya cikar [4].

Tablo 4.4. Bitkilerin boyarmadde adsorplamasi yoniinden siralamast

Pamuk kabugu;278

Piring kabugu;312

Mango gekirdegi; 153
- go¢ g

Agag kabugu;915

Su siimblli koki; 128,9

Su kamisi; 119

Diger; 152

ekolojik yapiya fayda saglayabilen en iyi bitki su stimbiilii

Hurma cekirdegi; 80,3

Talas; 32,3

Muz kamis1;20,8

Portakal kabugu; 18,6




BOLUM 5. DENEYSEL BOLUM

5.1. Kullanilan Cihaz ve Materyaller

5.1.1. Kullanilan cihazlar

5.1.1.1. UV spektrofotometresi

UV Shihadzu marka, 2410PC model bir cihaz olup boyarmadde konsantrasyonlarini

6lemek amaciyla kullanilmistir.

5.1.1.2. Calkalayici

Niive marka, s1330 model ve 50-250 devir/dakika araliginda ¢alisabilen mekanik bir
calkalayicidir.

5.1.1.3. Hassas terazi

Tartimlar, Ohaus marka 0,001 mg hassasiyette calisan terazi ile alindu.

5.1.2. Kullanilan materyaller

5.1.2.1. Malabhit yesili

Katyonik boyarmadde olan malahit yesili, 617,3 nm dalga boyunda 6l¢iimleri alindi.
Bazik olan bu boyarmadde pH 9-10 arasinda ¢alisildi.
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(CH,),N N(CH,),

5.1.2.2. Metilen mavisi
Katyonik boyarmadde olan metilen mavisi, 664,8 nm dalga boyunda o6lgiimleri

alind1. Bazik olan bu boyarmadde pH 9-10 arasinda ¢alisildi.

N

(CH,),N N(CHz),

2

5.1.2.3. Reaktif sar1 145

Reaktif olan bu boyarmadde ile 419 nm dalga boyunda ¢alisildi. Caligmalar pH 5-6

arasinda yapildu.

Nao;SOHchz(:OzS

5.1.2.4. Su siimbiilii

Adsorban olarak kullanilmastir.
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5.1.2.5. pH Ayan

pH ayar1 i¢in 0,1 M HNO3 ve 0,1 M NaOH tampon c¢ozeltisi hazirlanmistir.

Kullanilan biitiin kimyasallar Merck tiriinleridir.

5.2. Su Siimbiilii Bitki Koklerinin Adsorpsiyona Hazirlanmasi

Istanbul Universitesi Alfred Heilbronn Botanik Bahgesi seralarinda yetistirilen su
stimbiilii bitkisinin kokleri yetistirildikleri yerde koparilarak bitkiden ayrilmustir.
Laboratuvara getirilen kokler, tizerlerindeki toprak ve planktonlarin uzaklastirilmasi
icin ¢esme suyuyla iyice yikanmistir. Son olarak distile suyla birka¢ kere yikanan
kokler 80°C, 48 saat kurulmustur. Kurutulmus kokler ogiitiilerek 300 mikron altt
boyutundaki parcaciklar, adsorpsiyon ¢aligmalarinda kullanilacak sekilde hazirlandi.

5.3. Deneysel Calismalarin Yapilisi

Adsorpsiyon deneylerinden once boyarmadde standart ¢ozeltileri hazirlandi, UV
Ol¢iimleri yapildi. Daha sonra , konsantrasyon, sicaklik, doz (g adsorban/ml ¢ozelti),
karigtirma hizi, karistirma siiresi gibi parametrelerin etkileri incelendi. UV
spektrofotometresinde metilen mavisi 664,8nm, malahit yesili 617,3nm ve reaktif
sar1 145 419nm’de konsantrasyona karsilik gelen absorbans degerleri tablo 5.1, tablo

5.2, tablo 5.3’de verildi. Standart egriler ise sekil 5.1, sekil 5.2, sekil 5.3’de verildi.
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Tablo5.1. Malahit Yesili standart ¢ozeltisine ait degerler

2,500

b 1,250
kS

0,000

2000 500.0 8000
Wavelength [nm.)

C (ppm) | Absorbans
1 0,173
2 0,383
3 0,518
4 0,707
5 0,947
10 1,898
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0,87

Absorbans

0,6
0,41

0,2

y =0,1873x
R%= 0,998

Sekil 5.1. Malahit Yesili standart egrisi

C (ppm)

12
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Tablo 5.2. Metilen Mavisi standart ¢ozeltisine ait degerler

2,500 ,

b 1,250
kS

0,000
2000 500.0 8000
Wavelength [nm.)

C (ppm) | Absorbans
1 0,197
2 0,423
3 0,625
4 0,856
5 1,066




1,2
.
0,81 y=0,2122x
R2 =0,9994
Z 06
=
o
}
(=]
2 04
<
0,21
0 | > 3 5
C (ppm)

Sekil 5.2. Metilen Mavisi standart egrisi

49



Tablo 5.3. Reaktif Sar1 145 standart ¢ozeltisine ait degerler

50

Abs.

0,09
0,08
0,07
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02

0,01

200 300 400 500 600 700 800
Waveleng (nm)
C (ppm) |Absorbans
1 0,028
2 0,061
3 0,106
4 0,143
5 0,181
6 0,216
10 0,381
20 0,742
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0,8

0,7 |

0,6 |

0,5 |

04
y = 0,037x
2

0,3 R =0,9989

Absorbans

0,2 1

0,1 1

C (ppm)

Sekil 5.3.Reaktif Sar1 145 standart egrisi

5.3.1. Konsantrasyon ve sicaklik ile adsorpsiyonun degisimi

5.3.1.1. Malahit yesilinin 293 K ’deki adsorpsiyonunun konsantrasyon ile

degisimi

300um tanecik boyutuna sahip kurutulmus bitki koklerinden 0,1 gr tartimlar alindi.
Baslangi¢ pH’ s1 9-10 arasia ayarlanarak 100ml, boyarmadde ¢ozeltileri 50 rpm
karistirma hizi ile 60 dakika boyunca muamele edildi. Siiziildii ve ¢ozeltide kalan
boyarmadde UV’ de tayin edildi. Farkli konsantrasyonlara karsi adsorpsiyon yiizdesi
sekil 6.1.” de ve tablo 6.1.’de verilmektedir.

25
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5.3.1.2. Malahit yesilinin 313 K ’deki adsorpsiyonunun konsantrasyon ile

degisimi

300um tanecik boyutuna sahip kurutulmus bitki koklerinden 0,1 gr tartimlar alindi.
Baslangic pH’ s1 9-10 arasina ayarlanarak 100ml, boyarmadde ¢ozeltileri 50 rpm
karigtirma hiz1 ile 60 dakika boyunca muamele edildi. Siiziildii ve ¢ozeltide kalan
boyarmadde UV’ de tayin edildi. Farkli konsantrasyonlara kars1 adsorpsiyon ylizdesi
sekil 6.2.”de tablo 6.2.”de verilmektedir.

5.3.1.3. Metilen mavisinin 293 K ’deki adsorpsiyonunun konsantrasyon ile

degisimi

300um tanecik boyutuna sahip kurutulmus bitki koklerinden 0,1 gr tartimlar alindi.
Baslangic pH’ s1 9-10 arasina ayarlanarak 100ml, boyarmadde ¢ozeltileri 50 rpm
karistirma hiz1 ile 60 dakika boyunca muamele edildi. Siiziildii ve ¢ozeltide kalan
boyarmadde UV’ de tayin edildi. Farkli konsantrasyonlara karsi adsorpsiyon ytizdesi
sekil 6.3.” da tablo 6.3.” da verilmektedir.

5.3.1.4. Metilen mavisinin 313 K ’deki adsorpsiyonunun konsantrasyon ile

degisimi

300um tanecik boyutuna sahip kurutulmus bitki koklerinden 0,1 gr tartimlar alindi.
Baslangic pH’ s1 9-10 arasina ayarlanarak 100ml, boyarmadde c¢ozeltileri 50 rpm
karistirma hiz1 ile 60 dakika boyunca muamele edildi. Siiziildii ve ¢ozeltide kalan
boyarmadde UV’ de tayin edildi. Farkli konsantrasyonlara kars1 adsorpsiyon yiizdesi
sekil 6.4.” de tablo 6.4.’de verilmektedir.

5.3.1.5. Reaktif sar1 145 ‘in 293 K ’deki adsorpsiyonunun konsantrasyon ile

degisimi

300um tanecik boyutuna sahip kurutulmus bitki koklerinden 0,5 gr tartimlar alindi.
Baslangi¢ pH’ s1 5-6 arasina ayarlanarak 100ml, boyarmadde cozeltileri 50 rpm

karistirma hizi ile 60 dakika boyunca muamele edildi. Siiziildi ve ¢ozeltide kalan
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boyarmadde UV’ de tayin edildi. Farkli konsantrasyonlara karsi adsorpsiyon yiizdesi
sekil 6.5.” de tablo 6.5.” de verilmektedir.

5.3.1.6. Reaktif sar1 145 ‘in 313 K ’deki adsorpsiyonunun konsantrasyon ile

degisimi

300um tanecik boyutuna sahip kurutulmus bitki koklerinden 0,5 gr tartimlar alindi.
Baslangi¢ pH’ s1 5-6 arasina ayarlanarak 100ml, boyarmadde cozeltileri 50 rpm
karistirma hizi ile 60 dakika boyunca muamele edildi. Siiziildii ve ¢ozeltide kalan
boyarmadde UV’ de tayin edildi. Farkli konsantrasyonlara karsi adsorpsiyon yiizdesi
sekil 6.6.” da tablo 6.6.’da verilmektedir.

Iki farkli sicaklikta yapilan konsantrasyonla adsorpsiyonun degisimi calismalarinda
elde edilen veriler Freundlich ve Langmuir izotermine uygulanarak termodinamik
parametreler tespit edildi. Freundlich izotermine gore diizenlenen veriler tablo 6.6.1,
sekil 6.6.1. ve tablo 6.6.2, sekil 6.6.2.°de gosterildi. Langmuir izotermine gore
diizenlenen veriler tablo 6.6.3, sekil 6.6.3. ve tablo 6.6.4, sekil 6.6.4° de gosterildi.

Termodinamik veriler ise tablo 6.6.5. ve tablo 6.6.6.’da verilmektedir.

5.3.2. Doz ile adsorpsiyonun degisimi

5.3.2.1. Malahit yesili adsorpsiyonu iizerine doz etkisi

300um tanecik boyutuna sahip kurutulmus bitki kdklerinden 0-1 gram aras1 tartimlar
alind1. Baglangic pH’ s1 9-10 arasina ayarlanarak 100ml, 3 ppm’ lik boyarmadde
cozeltileri 50 rpm karitirma hizinda 60 dakika muamele edildi. Bu siire sonunda
cozeltiler siiziildii ve ¢ozeltide kalan boyarmadde UV’ de tayin edildi. Biyokiitle
miktar1 ile adsorpsiyon yiizdesi arasinda ¢izilen grafik sekil 6.7. ve tablo 6.7.°da

verilmektedir.
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5.3.2.2. Metilen mavisi adsorpsiyonu iizerine doz etkisi

300um tanecik boyutuna sahip kurutulmus bitki kdklerinden 0-1 gram aras1 tartimlar
alindi. Baglangi¢ pH’ s1 9-10 arasina ayarlanarak 100ml, 3 ppm’ lik boyarmadde
cozeltileri 50 rpm karistirma hizinda 60 dakika muamele edildi. Bu siire sonunda
cozeltiler siiziildii ve ¢ozeltide kalan boyarmadde UV’ de tayin edildi. Biyokiitle
miktar1 ile adsorpsiyon yiizdesi arasinda c¢izilen grafik sekil 6.8. ve tablo 6.8. ‘de

verilmektedir.

5.3.2.3. Reaktif sar1 145 adsorpsiyonu iizerine doz etkisi

300um tanecik boyutuna sahip kurutulmus bitki kdklerinden 0-1 gram arasi tartimlar
alindi. Baslangi¢ pH’ s1 5-6 arasina ayarlanarak 100ml, 10 ppm’lik boyarmadde
cozeltileri 50 rpm karitirma hizinda 60 dakika muamele edildi. Bu siire sonunda
cozeltiler siiziildii ve ¢ozeltide kalan boyarmadde UV’ de tayin edildi. Biyokiitle
miktar1 ile adsorpsiyon yiizdesi arasinda ¢izilen grafik sekil 6.9. ve tablo 6.9. ‘da

verilmektedir.

5.3.3. Karistirma hiz1 ile adsorpsiyonun degisimi

5.3.3.1. Malahit yesili adsorpsiyonu iizerine karistirma hizi etkisi

300um tanecik boyutuna sahip kurutulmus bitki koklerinden 0,1 gram tartimlar
alindi. Baslangic pH’ s1 9-10 arasina ayarlanarak 100ml, 3 ppm’lik boyarmadde
cozeltileri 30 dakika muamele edildi. Bu siire sonunda ¢ozeltiler siiziildi ve ¢ozeltide
kalan boyarmadde UV’ de tayin edildi. Biyokiitle miktar1 ile adsorpsiyon ytizdesi
arasinda cizilen grafik sekil 6.10. ve tablo 6.10.’da verilmektedir.

5.3.3.2. Metilen mavisi adsorpsiyonu iizerine karistirma hiz1 etkisi

300um tanecik boyutuna sahip kurutulmus bitki koklerinden 0,1 gram tartimlar

alindi. Baglangi¢ pH’ s1 9-10 arasina ayarlanarak 100ml, 3 ppm’ lik boyarmadde

cozeltileri 30 dakika muamele edildi. Bu siire sonunda ¢ozeltiler siiziildii ve ¢ozeltide
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kalan boyarmadde UV’ de tayin edildi. Biyokiitle miktar1 ile adsorpsiyon ytizdesi
arasinda ¢izilen grafik sekil 6.11. ve tablo 6.11.’de verilmektedir.

5.3.3.3. Reaktif sar1 145 adsorpsiyonu iizerine karistirma hiz1 etkisi

300um tanecik boyutuna sahip kurutulmus bitki koklerinden 0,2 gram tartimlar
alindi. Baglangic pH’ s1 5-6 arasina ayarlanarak 100ml, 10 ppm’ lik boyarmadde
cozeltileri 30 dakika muamele edildi. Bu siire sonunda ¢ozeltiler siiziildii ve ¢ozeltide
kalan boyarmadde UV’ de tayin edildi. Biyokiitle miktar1 ile adsorpsiyon ylizdesi
arasinda ¢izilen grafik sekil 6.12. ve tablo 6.12.’de verilmektedir.

5.3.4. Karistirma siiresi ile adsorpsiyonun degisimi

5.3.4.1. Malahit yesili adsorpsiyonu iizerine karistirma siiresinin etkisi

300um tanecik boyutuna sahip kurutulmus bitki koklerinden 0,1 gram tartimlar
alindi. Baglangic pH’ s1 9-10 arasina ayarlanarak 100ml, 2 ppm’ lik boyarmadde
cozeltileri 200 rpm karistirma hizi ile muamele edildi. Cozeltiler siiziildi ve ¢ozeltide
kalan boyarmadde UV’ de tayin edildi. Biyokiitle miktar1 ile adsorpsiyon ylizdesi
arasinda ¢izilen grafik sekil 6.13. ve tablo 6.13.’da verilmektedir.

5.3.4.2. Metilen mavisi adsorpsiyonu iizerine karistirma siiresinin etkisi

300um tanecik boyutuna sahip kurutulmus bitki koklerinden 0,1 gram tartimlar
alindi. Baglangic pH’ s1 9-10 arasina ayarlanarak 100ml, 2 ppm’ lik boyarmadde
cozeltileri 200 rpm karistirma hizi ile muamele edildi. Cozeltiler siiziildi ve ¢ozeltide
kalan boyarmadde UV’ de tayin edildi. Biyokiitle miktar1 ile adsorpsiyon ytlizdesi
arasinda ¢izilen grafik sekil 6.14. ve tablo 6.14.’de verilmektedir.
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5.3.4.3. Reaktif sar1 145 adsorpsiyonu iizerine karistirma siiresinin etkisi

300um tanecik boyutuna sahip kurutulmus bitki koklerinden 0,1 gram tartimlar
alindi. Baslangic pH’ s1 5-6 arasma ayarlanarak 100ml, 10 ppm’lik boyarmadde
cozeltileri 200 rpm karistirma hizi ile muamele edildi. Cozeltiler siiziildii ve ¢ozeltide
kalan boyarmadde UV’ de tayin edildi. Biyokiitle miktar1 ile adsorpsiyon ylizdesi
arasinda cizilen grafik sekil 6.1. ve tablo 6.15.”de verilmektedir.



BOLUM 6. SONUCLAR

6.1. Konsantrasyon ve Sicaklik ile Adsorpsiyonun Degisimi

293 K’ de yapilmis olan bu calismada 200 ppm’e kadar olan konsantrasyonda
boyarmadde ile su siimbiiliiniin etkilesimi incelendi. Malahit Yesili i¢in maksimum
adsorpsiyon degeri % 90,9- 97,9 arasinda oldugu gozlendi. Malahit yesili ile 313 K’
de yapilmis caligmalarda adsorpsiyonun sicaklikla ve konsantrasyonla dogru orantili

oldugu goriilmiistiir. 313 K’ de maksimum adsorsiyon degeri % 83,9- 99,6 * dir.

Tablo 6.1. Malahit Yesili 20 °C ‘de adsorpsiyonun konsantrasyon ile degisimi

C, (ppm) | Abs. C; (ppm) % Ads.
0 0 0 0

1 0,017 0,09 90,9
2 0,02 0,10 94,6
3 0,024 0,12 95,7
4 0,027 0,14 96,3
5 0,038 0,20 95,9
10 0,067 0,36 96,4
50 0,196 1,05 97,9
100 0,401 2,14 97,8
150 0,615 3,28 97,8
200 0,825 4,40 97,7
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Sekil 6.1. Malahit Yesili % Adsorpsiyon — C, grafigi ( 293 K sicaklik, 0,1gr su siimbiilii, pH 9-10,

karistirmahizi 50 rpm, karigtirma siiresi 60 dakika)

Tablo 6.2. Malahit Yesili 40 °C ‘de adsorpsiyonun konsantrasyon ile degisimi

C, (ppm) Abs. C; (ppm) % Ads.
0 0 0 0

1 0,03 0,16 83,9
2 0,037 0,19 90,1
3 0,04 0,21 92,8
4 0,043 0,22 94,2
5 0,044 0,23 95,3
10 0,049 0,26 97,3
50 0,068 0,36 99,2
100 0,084 0,44 99,5
150 0,103 0,54 99,6
200 0,117 0,62 99,6
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Sekil 6.2. Malahit Yesili % Adsorpsiyon - C, grafigi ( 413 K sicaklik, 0,1gr su stimbiilii, pH 9-10,

karigtirmahizi 50 rpm, karistirma siiresi 60 dakika)

Metilen Mavisi i¢in Maksimum adsorpsiyon degeri % 72,1- 85,3 arasinda oldugu
gozlendi. Metilen Mavisi ile 313 K’ de yapilmis ¢alismalarda adsorpsiyonun arttigi
goriilmistiir. 313 K’ de Maksimum adsorpsiyon degeri % 88,2- 99,0 arasinda

gozlendi.
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Tablo 6.3. Metilen Mavisi 20 °C ‘de adsorpsiyonun konsantrasyon ile degisimi

C, (ppm) |Abs. Cs(ppm) % Ads.
0 0 0 0
1 0,059 0,27 72,1
2 0,096 0,45 77,3
3 0,118 0,55 81,4
4 0,15 0,70 82,3
5 0,201 0,94 81,0
10 0,42 1,97 80,2
50 1,792 8,44 83,1
100 3,295 15,52 84,4
150 4,96 23,37 84,4
200 6,203 29,23 85,3
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Sekil 6.3. Metilen Mavisi %Adsorpsiyon - C, grafigi ( 293 K sicaklik, 0,1gr su siimbiilii, pH 9-10,

karistirmahizi 50 rpm, karistirma siiresi 60 dakika)
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Tablo 6.4. Metilen mavisi 40 °C ‘de adsorpsiyonun konsantrasyon ile degisimi

C, (ppm) Abs. C; (ppm) %Ads.
1 0,025 0,11 88,2
2 0,031 0,14 92,6
3 0,033 0,15 94,8
4 0,037 0,17 95,6
5 0,042 0,19 96,0
10 0,068 0,32 96,7
50 0,096 0,45 99,0
100 0,23 1,08 98,9
150 0,35 1,64 98,9
200 0,43 2,02 98,9
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Sekil 6.4. Metilen Mavisi % Adsorpsiyon — C, grafigi ( 413 K sicaklik, 0,1gr su siimbiilii, pH 9-10,

karistirmahizi 50 rpm, karigtirma siiresi 60 dakika)
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Reaktif Sar1 145 i¢in Maksimum adsorpsiyon degeri % 64,5- 95,2 seviyeleri arasinda
oldugu gozlendi.. 313 K’ de ise Maksimum adsorpsiyon degeri % 87,4- 90,8

seviyeleri arasinda gozlendi.

Tablo 6.5. Reaktif Sar1 145 20 °C ‘de adsorpsiyonun konsantrasyon ile degisimi

Co(ppm) | Abs. Cs(ppm) % Ads.
2 0,0035 0,09 95,2
3 0,0065 0,18 94,1
4 0,014 0,38 90,5
5 0,025 0,68 86,4
6 0,038 1,03 82,8
10 0,082 2,22 77,8
15 0,162 4,38 70,8
20 0,248 6,70 66,4
25 0,328 8,86 64,5
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Sekil 6.5. Reaktif Sar1 145 % Adsorpsiyon — C; grafigi ( 293 K sicaklik, 0,5 gr su stimbiilii, pH 5-6,

karistirmahizi 50 rpm, karigtirma siiresi 60 dakika)

Tablo 6.6. Reaktif Sar1 145 40 °C ‘de adsorpsiyonun konsantrasyon ile degisimi

Co(ppm) Abs. Cs(ppm) %Ads.
0 0 0 0

2 0,0068 0,18 90,8

3 0,0104 0,28 90,6

4 0,014 0,38 90,5

5 0,018 0,49 90,2

10 0,038 1,03 89,7
20 0,087 2,35 88,2
30 0,139 3,76 87,4
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Sekil 6.6. Reaktif Sar1 145 % Adsorpsiyon — C; grafigi ( 413 K sicaklik, 0,5 gr su stimbiilii, pH 5-6,

karistirmahizi 50 rpm, karigtirma siiresi 60 dakika)

Reaktif Sar1 145 i¢in Freundlich denkleminden [ log(x/m) = log k + n log Cs ] 20°C

icin k ve n degerleri regresyon analizi yapilarak hesaplandi.

Tablo 6.6.1. 293 K ‘de Freundlich izotermi verileri

Co(ppm) log C; log x/m |x/m

2 -1,024 -0,419 |0,381
3 -0,755 -0,248 0,565
4 -0,422 -0,140 0,724
5 -0,17 -0,063 0,865
6 0,0116 -0,002 0,995
10 0,345 0,192 1,557
15 0,641 0,327 2,124
20 0,826 0,425 2,659
25 0,947 0,509 3,227
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Sekil 6.6.1. Reaktif Sar1 145 boyarmaddesinin Freundlich izoterminde Log Cs- Log (x/m) egrisi
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Reaktif Sar1 145 i¢in Freundlich denkleminden [ log(x/m) = log k + n log Cs ] 40°C

icin k ve n degerleri regresyon analizi yapilarak hesaplandi.

Tablo 6.6.2. 313 K ‘de Reaktif Sar1 145 Freundlich izotermi verileri

Co(ppm) log C; log x/m | x/m

2 -0,736 -0,44 0,363
3 -0,551 -0,265 0,544
4 -0,422 -0,14 0,724
5 -0,313 -0,044 10,903
10 0,0116 0,254 1,795
20 0,371 0,548 3,530
30 0,575 0,72 5,249
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log x/m

Sekil 6.6.2. Reaktif Sar1 145 boyarmaddesinin Freundlich izoterminde Log Cs-Log (x/m) egrisi
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Daha sonra Langmuir denklemine [ Cy/(x/m)=1/KX,+Cs/X;,] 293 K ve 313 K “‘deki

veriler uygulandiginda termodinamik degerler hesaplandi.



Tablo 6.6.3. Reaktif Sar1 145 293 K’ de Langmuir izoterm verileri

C, (ppm) |C; (ppm) |xX/m C,/(x/m)
2 0,095 0,381 0,248
3 0,176 0,565 0,311
4 0,378 0,724 0,522
5 0,676 0,865 0,781
6 1,027 0,995 1,033
10 2,216 1,557 1,424
15 4,378 2,124 2,061
20 6,703 2,659 2,520
25 8,865 3,227 2,747

3,5

y = 0,2856x + 0,5164

2,51 5
R®=0,9336

Cs/(x/m)
N

=
3
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Sekil 6.6.3. Reaktif Sar1 145 boyarmaddesinin Langmuir izoterminde C,-Cy(x/m) grafigi




Tablo 6.6.4. Reaktif Sar1 145 313 K’ de Langmuir izoterm verileri

68

C, (ppm) |Cs(ppm) |X/m C,/(x/m)
2 0,184 0,363 0,506
3 0,281 0,544 0,517
4 0,378 0,724 0,522
5 0,486 0,903 0,539
10 1,027 1,795 0,572
20 2,351 3,530 0,666
30 3,757 5,249 0,716
0,8
0,7 1
*
0,6 -
05{ ¢
y = 0,06x + 0,5043
E R%=0,9796
X 04
S
0,3 1
0,2 1
0,1
0 ‘ ‘
0 0,5 15 2 2,5 3 35
Cs

Sekil 6.6.4. Reaktif Sar1 145 boyarmaddesinin Langmuir izoterminde Cs-Cs(x/m) grafigi
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Tablo 6.6.5. Reaktif Sar1 145 Freundlich [zoterm Verileri

293K 313K
R 0,9907 0,9992
log k 0,0445 0,2245
k 1,108 1,677
n 2,21 1,114
Langmuir izoterm verilerine bakildiginda, (A=&m, B:XLm )’ den K, X, sabitleri

hesapland1 ve bu sabitler kullanilarak AG= -RTInK esitliginden 293 ve 313 K’deki

serbest enerji hesaplandi. Clasius-Clapeyron denklemi;

yardimiyla AH hesaplandi.

AG=AH - TAS

Esitliginden sicaklikla adsorpsiyonun entropi degisimi hesaplandi. Hesaplanan

termodinamik degerler tablo 6.6.6’da verilmistir.



Tablo 6.6.6. Reaktif Sar1 145 Langmuir izoterm Verileri

293K 313K
K (L/mol) 567,58 122,1
LAG (Kj/mol) 15,45 12,503
L AH (Kj/mol) 58,59
[ AS (J/molK) 147.2 147,2

6.3. Doz ile Adsorpsiyonun Degisimi
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Doz ile adsorpsiyonun degisimi ile ilgili olarak elde edilen tablo 6.7, tablo 6.8, tablo

6.9 ve sekil 6.7 sekil 6,8 sekil 6.9° daki veriler, boyarmadde adsorpsiyonunun doz

artig1 ile pek fazla degismedigini gostermektedir. Malahit Yesili, Metilen Mavisi,

Reaktif Sar1 145 i¢in maksimum adsorpsiyon degerleri sirasiyla; % 97,8- 99,8, %

61,6- 84,9, % 45,6- 72,7 olarak tespit edildi. Bu sonuclara gore artan su siimbiilii

miktari ile adsorpsiyon artmaktadir ancak biiyiik bir degisim olmamaktadir. Sonuglar

acikea tablo ve sekillerde verildi.
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Tablo 6.7. Malahit Yesili Adsorpsiyonun doz ile degisimi

Doz (gr) | Absorbans | C, (ppm) % Adsorpsiyon
0,01 0,011 0,059 98,042
0,02 0,004 0,021 99,288
0,03 0,004 0,021 99,288
0,04 0,003 0,016 99,466
0,05 0,007 0,037 98,754
0,1 0,012 0,064 97,864
0,2 0,011 0,059 98,042
0,3 0,01 0,053 98,220
0,4 0,012 0,064 97,864
0,5 0,009 0,048 98,398
1 0,001 0,005 99,822
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Sekil 6.7. Malahit Yesili %Adsorpsiyon-doz degisim grafigi ( 293 K sicaklik, 0-1 gr su stimbiilii, pH
9-10, boyarmadde ¢dzeltisi konsantrasyonu 3 ppm, karistirma hizi 50 rpm, karistirma siiresi 60

dakika)



Tablo 6.8. Metilen Mavisi Adsorpsiyonun doz ile degisimi
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Doz (gr) |Absorbans | C (ppm) % Adsorpsiyon
0 0 0 0
0,01 0,244 1,150 61,671
0,02 0,19 0,895 70,154
0,03 0,182 0,858 71,411
0,04 0,174 0,820 72,667
0,05 0,162 0,763 74,552
0,1 0,137 0,646 78,479
0,2 0,126 0,594 80,207
0,3 0,118 0,556 81,464
0,4 0,117 0,551 81,621
0,5 0,115 0,542 81,935
1 0,096 0,452 84,920
0
0 02 0 06 08 :

Doz ( g Su Siimbiilii Kokii)

1,2

Sekil 6.8. Metilen mavisi %Adsorpsiyon-doz degisim grafigi ( 293 K sicaklik, 0-1 gr su siimbiilii, pH

9-10, boyarmadde ¢ozeltisi konsantrasyonu 3 ppm, karistirma hizi 50 rpm, karistirma stiresi 60

dakika)
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Tablo 6.9. Reaktif Sar1 145 Adsorpsiyonun doz ile degisimi

Doz (gr) | Absorbans |C, (ppm) % Adsorpsiyon
0,01 0,201 5,432 45,676
0,02 0,182 4,919 50,811
0,03 0,149 4,027 59,730
0,04 0,141 3,811 61,892
0,05 0,138 3,730 62,703
0,1 0,127 3,432 65,676
0,2 0,116 3,135 68,649
0,3 0,109 2,946 70,541
0,4 0,108 2,919 70,811
0,5 0,105 2,838 71,622
1 0,101 2,730 72,703
80
70 * ¢ ¢ —*
60
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Sekil 6.9. Reaktif Sar1 145 %Adsorpsiyon-doz degisim grafigi ( 293 K sicaklik, 0-1 gr su siimbiilii, pH
5-6, boyarmadde ¢ozeltisi konsantrasyonu 10 ppm, karistirma hizi 50 rpm, karistirma siiresi 60
dakika)



6.4. Karistirma Hiz1 ile Adsorpsiyonun Degisimi
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Karigtirma hiz1 ile adsorpsiyon degisimine ait veriler tablo 6.10., tablo 6.11., tablo

6.12. ve sekil 6.10., sekil 6.11., sekil 6.12.’de gosterilmektedir. Yapilan bu ¢calismada

Malahit

Yesili, Metilen

Mavisi,

adsorpsiyonunun 250 rpm’ de en yiiksek degerde oldugu goriilmektedir.

Tablo 6.10. Malahit Yesili Adsorpsiyonunun karistirma hizi ile degisimi
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Sekil 6.10. Malahit Yesili Adsorpsiyon-karistirma hizi degisim grafigi ( 293 K sicaklik, 0,1 gr su

stimbiilii, pH 9-10, boyarmadde ¢6zeltisi konsantrasyonu 3 ppm, karigtirma siiresi 30 dakika)

Reaktif Yellow 145 boyarmaddeleri

Karistirma Hiz1
(dev/dak) Absorbans| C,(ppm) |%Adsorpsiyon
0 0,238 1,271 57,644
50 0,022 0,117 96,085
100 0,018 0,096 96,797
150 0,013 0,069 97,686
200 0,007 0,037 98,754
250 0,002 0,011 99,644
U
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Tablo 6.11. Metilen Mavisi Adsorpsiyonunun karigtirma hizi ile degisimi
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Sekil 6.11. Metilen mavisi Adsorpsiyon-karistirma hizi degisim grafigi ( 293 K sicaklik, 0,1 gr su

stimbiili, pH 9-10, boyarmadde ¢ozeltisi konsantrasyonu 3 ppm, karistirma siiresi 30 dakika)

Karistirma Hizx
(dev/dak) Absorbans | C; (ppm) % Adsorpsiyon
0 0,278 1,310 56,331
50 0,137 0,646 78,479
100 0,076 0,358 88,062
150 0,030 0,141 95,287
200 0,022 0,104 96,544
250 0,013 0,061 97,958
0 100 150 200 250

Karistirma Hizi(dev/dak)

300
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Tablo 6.12. Reaktif Sar1 145 Adsorpsiyonunun karigtirma hizi ile degisimi

Karistirma Hizx
(dev/dak) Absorbans | C, (ppm) % Adsorpsiyon

0 0,253 6,838 31,622
50 0,132 3,568 64,324
100 0,087 2,351 76,486
150 0,062 1,676 83,243
200 0,037 1,000 90,000
250 0,02 0,541 94,595
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Sekil 6.12. Reaktif Sar1 145 % Adsorpsiyon-karistirma hizt degisim grafigi( 293 K sicaklik, 0,2 gr su

stimbiilii, pH 5-6, boyarmadde ¢ozeltisi konsantrasyonu 10 ppm, karistirma siiresi 30 dakika)

6.5. Karistirma Siiresi ile Adsorpsiyonun Degisimi

Karigtirma siiresi ile adsorpsiyonun degisimi ile ilgili olarak yapilan ¢aligmanin

verileri tablo 6.13, tablo 6.14, tablo 6.15 ve sekil 6.13, sekil 6.14, sekil 6.15° de

verilmektedir. Malahit Yesili i¢in 50. dakikadan sonra adsorpsiyon tam anlamiyla
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gerceklestigi gorildii. Metilen Mavisi i¢in 40. dakikadan sonra adsorpsiyon uygun
diizeye geldigi goriildii. Reaktif Sar1 145 ise 60. dakikada tam anlamiyla
adsorpsiyonu gerceklestirdigi goriildii.

Tablo 6.13. Malahit Yesili Adsorpsiyonunun karigtirma siiresi ile degisimi

Karistirma
Siiresi (dak) | Absorbans | C, (ppm) % Adsorpsiyon
0 0 0 0
10 0,019 0,101 94,928
20 0,019 0,101 94,928
30 0,018 0,096 95,195
40 0,016 0,085 95,729
50 0,014 0,075 96,263
60 0,014 0,075 96,263
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Sekil 6.13. Malahit Yesili Adsorpsiyon-karistirma siiresi degisim grafigi ( 293 K sicaklik, 0,1 gr su
stimbiili, pH 9-10, boyarmadde ¢6zeltisi konsantrasyonu 2 ppm, karistirma hizi 200 rpm )



Tablo 6.14. Metilen Mavisi Adsorpsiyonunun karistirma siiresi ile degisimi
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Siiresi (dak) | Absorbans | C; (ppm) % Adsorpsiyon
0 0 0 0

10 0,035 0,165 91,753

20 0,026 0,123 93,874

30 0,02 0,094 95,287

40 0,02 0,094 95,287

50 0,018 0,085 95,759

60 0,018 0,085 95,759
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Sekil 6.14. Metilen mavisi Adsorpsiyon-karigtirma siiresi degisim grafigi ( 293 K sicaklik, 0,1 gr su

stimbiilii, pH 9-10, boyarmadde ¢6zeltisi konsantrasyonu 2 ppm, karistirma hizi 200 rpm )



Tablo 6.15. Reaktif Sar1 145 Adsorpsiyonunun karistirma siiresi ile degisimi
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Siiresi (dak) | Absorbans | C, (ppm) % Adsorpsiyon
0 0 0 0

10 0,184 4,973 50,270

20 0,096 2,595 74,054

30 0,042 1,135 88,649

40 0,023 0,622 93,784

50 0,02 0,541 94,595

60 0,018 0,486 95,135
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Sekil 6.15. Reaktif Sar1 145 % Adsorpsiyon-karistirma siiresi degisim grafigi ( 293 K sicaklik, 0,1 gr

su stimbiilii, pH 5-6, boyarmadde ¢6zeltisi konsantrasyonu 10 ppm, karistirma hizi 200 rpm )



BOLUM 7. TARTISMA VE ONERILER

Adsorpsiyon iizerine gerceklestirilen bu ¢alismada, sulu ortamdan malahit yesili,
reaktif sar1 145 ve metilen mavisi boyarmaddelerinin adsorpsiyon yontemi ile
uzaklastirilmasinda su slimbiilii adsorban olarak kullanilmigtir. Adsorpsiyona temas
siiresinin, baglangic boyarmadde konsantrasyonunun, doz’ un, karistirma hizinin ve

sicakligin etkisi aragtirilmigtir.

Yapilan calismalardan 6nce adsorpsiyonun yapilacagi uygun pH araligi arastirildi.
UV spektrofotometrede yapilan oOlgiimlerde pH 1-6 arasindaki veriler malahit
yesilinde ve metilen mavisinde tlirlenme dolayisiyla renklilik veren tiirlerin
adsorpsiyonu olarak tespit edilmistir. Renksiz yapinin adsorpsiyonu hakkinda bir veri
belirlenememistir. Olgiim yontemine gore adsorpsiyonun malahit yesili ve metilen

mavisi i¢in pH 9-10 arali1 en uygun ¢aligma aralig olarak tespit edildi.

Reaktif sar1 145 ile yapilan pH c¢alismasinda tiirlenme gozlenmemistir,
adsorpsiyonun maksimum oldugu pH 5-6 arasindaki degerler dikkate alinarak

caligmalar pH 5-6 arasinda yapilmstir.

Katyonik boyarmadde olan malahit yesili ve metilen mavisi pH 9-10" da diisiik
dozdaki su stimbiilii ile muamele edildiginde, 250 rpm karistirma hiz1 ile 30 dakika
kadar kisa siirede 200 ppm’e kadar olan konsantrasyonlardaki boyarmadde
cozeltisini % 95-98 adsorpladigi goriilmiistiir. Katyonik boyarmaddelerle yapilan
sicaklik ile konsantrasyon degisim grafiklerinde sicakligin artmasiyla adsorpsiyon

meydana gelmistir.

Reaktif sar1 145 boyarmaddesi pH 5-6° da, 200 ppm’ e kadar olan ¢ozeltilerinde 250
rpm karistirma hizi ile 30 dakikada diisiik dozdaki su siimbiilii ile muamele

edildikten sonra % 98-99 civarinda adsorpsiyon meydana gelmistir.
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Reaktif sar1 145 i¢in uygulanan Langmuir ve Freundlich izotermleri bu
boyarmaddenin Freundlich izotermine uydugunu gostermistir. Termodinamik veriler
sonucu K sabitinin 293 K’ de daha biiyiik ¢ikmasi adsorpsiyonun diisiik
sicakliklarda daha fazla oldugunu gdstermistir. AG degerinin (-) olmas: reaksiyonun
kendiliginden meydana gelmistir. AH degeri -58,59 olmasi ekzotermik bir reaksiyon
oldugu tespit edilmistir ki bunun sicakligin artmasiyla adsorpsiyonun azalmasi,
ekzotermik tepkimeye uygun oldugunu gostermistir. AS degerinin (-) olmasindan

dolay1 reaksiyon Gibbs serbest enerjisi yardimiyla kendiliginden meydana gelmistir.
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