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ARASTIRMA MAKALESI/ RESEARCH ARTICLE

Esra KOYLU?, Ferda GONEN?, Fulya ONALAN!

ASIDIK BOYARMADDE iCEREN TEKSTIL ENDUSTRISI ATIKSULARINDAN
ADSORPSiIYON YONTEMIYLE RENK GiDERILMESI

0z

Bu c¢alismada, atiksulardan boyarmadde gideriminde yaygin olarak kullanilan adsorbentlere
alternatif olabilecek yiiksek giderim verimine sahip kitosan malzemesi kullanilmistir. Acid Blue 29(AB
29) boyarmaddesinin kitosan iizerine adsorpsiyonunda, pH, adsorbent derisimi(X), baslangi¢
boyarmadde derisimi ve sicaklik gibi ortam parametrelerinin etkisi incelenerek proses igin en uygun
degerler saptanmustir. Deneysel sonuglardan, adsorpsiyonun dengeye 15-20 dakikada ulastig
gozlenmistir. Bu denge siirecinde en iyi adsopsiyon verimi pH=4, X=1.0g/L ile T=35°C degerlerinde
elde edilmistir. Adsorpsiyon denge verilerinin Langmuir ve Freundlich izoterm modellerine uyumluluk
durumu arastirildiginda, en iyi uyumun en yiiksek regresyon katsayilarinin elde edildigi Langmuir
modelinde gergeklestigi gozlenmistir. AB 29 boyarmaddesinin kitosana adsorpsiyonunun kinetic analizi
amaciyla deneysel verilere yalanci birinci ve ikinci derece kinetik model uygulanmus, tiim korelasyon
katsayilarinin 0.99°dan biiyiik olmasi, deneysel ve teorik degerlerin birbirine ¢ok yakin ¢ikmasindan
dolay1 adsorpsiyon kinetiginin ikinci derece kinetik modele oldukga iyi uyum sagladigi belirlenmistir.
Sistem termodinamik agidan analiz edildiginde ise, adsorpsiyonda elde edilen negative AG® degerleri
adsorpsiyonun kendiliginden gergeklestigini, adsorpsiyonun gergeklesmesi igin bir enerji engelinin
olmadigin1 gostermistir. Yapilan ¢alisma sonucunda boyarmadde gideriminde kitosanin diger
adsorbentlere alternatif bir adsorbent olarak kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.

Anahtar kelimeler:Kitosan, Adsorpsiyon, izoterm, Kinetik, Acid Blue 29.

COLOR REMOVAL BY ADSORPTION PROCESSES OF TEXTILE INDUSTRY
WASTEWATER CONTAINING ACIDIC DYES

ABSTRACT

In this study, chitosan material as an alternative adsorbent to the commonly used materials with
high removal efficiency were used for the removal of dye from wastewater. In the adsorption of Acid
Blue 29(AB 29) dye onto chitosan, the adsorption parameters such as pH, adsorbent concentration,
initial dye concentration and temperature were investigated and the optimum conditions for the
adsorption process were determined. From the experimental results, it was observed that adsorption
reached to the equilibrium in 15-20 minutes . The highest removal yield in the equilibrium process was
obtained at pH=4 , X=1.0 g/L (adsorbent concentration) values and T=35 °C .When the fitting of the
adsorption data to Langmuir and Freundlich isotherm models were investigated, the best fitting was
observed to Langmuir model with the highest regression coefficients.
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For the analysis of adsorption kinetics of AB 29 dye onto chitosan, pseudo-first order and pseudo-second
order kinetic models were applied to the experimental data. Because of the all correlation coefficients
were greater than 0.99 and the experimental and theoretical values very close to each other, the pseudo
second-order Kkinetic model was determined as the best kinetic model. When the system was
thermodynamically analyzed, the negative AG® values obtained for the adsorption process showed that
there was no an energy barrier for this system. As a result of this study on dye removal, adsorbent
chitosan can be considered as an alternative material to the other adsorbents.

Keywords:Chitosan, Adsorption, Isotherm, Kinetic, Acid Blue 29.
1. GIRIS

Teknolojinin hizla gelismesiyle birlikte endiistriyel faaliyetlerin de hizl bir sekilde artig gdstermesi
tiriin yelpazesinin hizla genislemesine, yeni sentezlenmis ve kompleks yapidaki maddelerin gesitliliginin
artmasina neden olmustur. Ozellikle endiistriyel nitelikli atiksularin miktarlarindaki artis ve yapisindaki
karmasiklik alici su ortamlarinda ¢dziimii imkansiz olan istenmeyen durumlar ortaya ¢ikarmaktadir.
Tekstil enddistrisi atiksular1 boyarmaddeler ve agarticilar gibi biyolojik ya da kimyasal olarak kolay
aritilamayan, onemli oranda zararli madde igeren pekgok bilesigi birarada igermektedir (Perez et al.
2002; Eren et al. 2004). Tekstil endiistrisi atiksularinin igeriginde bulunan boyarmaddeler alici
ortamlardakl 151k gecirgenligini azaltip bu ortamlardaki bitkilerin fotosentez hizlarim1 ve dolayisiyla
dogal yoldan oksijen tretimini disiriirler (Eren et al. 2004; Mishra andTripathy, 1993). Diisiik
konsantrasyona sahip boyarmaddeler bile sucul hayati ve besin zincirini olumsuz yonde etkilemektedir.
Boya molekiillerinin igerigindeki organik ozellikteki yapilar ve boyarmaddenin kararliligi, siklikla
kullanilan fizikokimyasal ve biyolojik aritim metotlarimin etkisiz kalmasina neden olmustur.
Adsorpsiyon prosesi atiksulardan renk gideriminde kullanilan etkili yontemlerden bir tanesi olup, tam
bir boyarmadde giderimi saglamada diger metotlardan daha avantajlidir (Eren et al. 2004; Mishra
andTripathy 1993). Son yillarda yapilan ¢alismalar gozden gecirildiginde, farkli ve alternatif adsorbent
maddeler kullanilarak atiksulardan renk ve farkli 6zelliklere sahip ¢esitli organik kirleticilerin giderildigi
gbze ¢arpmaktadir.

Bu arastirmada, bir deniz {irlinii atig1 olan kitosanin sulu ¢ozeltilerden Acid Blue 29(AB 29)
boyarmaddesinin gideriminde adsorbent olarak kullanilabilirligi arastirilmistir. Deneysel ¢alismalarda
AB 29 boyarmaddesinin secilmesinin nedeni Tiirk tekstil endiistrisinde 6zelikle yiin, ipek, poliamit
(naylon), akrilik elyaf ve deri boyanmasinda siklikla kullanilan bir boyarmadde olmasidir. Yapilan
deneysel calismalarda boyarmadde gideriminde baslangi¢ boyarmadde konsantrasyonu, sicaklik, pH ve
adsorbent miktar1 gibi ortam parametrelerinin adsorpsiyona etkisi kesikli sistemde incelenmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR

Deneylerde adsorbent olarak kullanilmak tizere diisiik molekiil agirlikli (MW=340) kitosan Sigma
Aldrich firmasindan temin edilmistir. Kitosan, deneylerde kullanilmadan once elek analizine tabi
tutulmus, boyut araligi 300 um ve alt1 olarak belirlenmistir. Kitosanin kimyasal yapist, poli-[B-(1,4)-2-
amino-2-deoksi- B -D-glukopiranoz] seklinde olup agik formuli Sekil 1’de verilmistir.

CHOH [ cHoH | cHoH
0 0 o 9H
OH ol ¢ oH o|( oH
OH
N, | NH, _|n  NH,

Sekil 1. Adsorbent olarak kullanilan kitosanin acik formiilii
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Deney setlerinde kullanilan stok boyarmadde ¢o6zeltisi, 1g/L olacak sekilde Sigma Aldrich
firmasindan temin edilen AB 29 boyarmaddesinden hazirlanmis, farkli baglangi¢ derisimlerine sahip
boyarmadde cozeltileri, stok ¢ozeltilerden belirlenen oranda seyreltmeler yapilarak hazirlanmstir.
Calismalarda kullanilan AB 29 boyarmaddesinin kimyasal yapisi C22H14NeNa20eS> seklinde olup agik
formiilii Sekil 2°de verilmistir.

o) O

NaO-S$ S-ONa
JOOL

ON N=N N=N
\O/ NH, OH \O

Sekil 2. Deneylerde kullanilan AB 29 boyarmaddesinin agik formiili

Kesikli sistemde adsorpsiyon c¢aligmalarinin yiiriitiilmesinde sabit sicaklik ve ¢alkalama hizinda
calisan bir calkalayici ve 150 mL ¢alisma hacimli 250 mL’lik erlenler kullanilmigtir. Her bir deney
baslangicinda istenilen derisimde AB 29 ve kitosan hazirlanarak; baslangi¢ pH’s1 derisik ve seyreltik
H2S04 ve NaOH ile istenilen degere ayarlanmistir. Sonrasinda, t=0 aninda tartilan adsorbent, boya
igeren erlenlere eklenerek 4000 rpm hizda calisan galkalayicida g¢alkalanmistir. Deney sirasinda
belirlenen zaman araliklarinda alman Ornekler santrifiijlenerek kati kisim sivi kisimdan tamamen
ayrilmis; s1vi fazda adsorplanmadan kalan boyarmadde derisimi yapilan dalga boyu taramasi sonucunda
optimum olarak bulunan 663 nm dalga boyunda spektrofotometrik olarak tayin edilmistir.

3. BULGULAR

3.1. Adsorpsiyon I¢in Optimum Ortam Kosullarinin Belirlenmesi

AB 29 boyarmaddesinin kitosana adsorpsiyonunda baslangic pH’siin etkisinin incelenmesi
amaciyla pH 2-6 araliginda bir seri deney yapilmis dengede birim adsorbent kiitlesinde adsorplanan
boyarmaddelerin miktarlarinin  degisimi Sekil 3’de verilmistir. Calisilan pH araliginin 2-6 olarak
se¢ilmesinin nedeni, tekstil endiistrisinde asidik boyarmaddelerin boyama islemi sirasinda diisiik
pH'larda kullanilmas1 (Onalan F, 2013), dolayisiyla atiksuyun alic1 ortama verildigi pH degerinde aritma
isleminin gergeklestirilip gergeklestirilemeyeceginin incelenmesidir. Sekilden 3’den goriildigii gibi en
yiiksek giderimler baslangi¢c pH’sinin 4.0 oldugu durumda elde edilirken, daha diisiik pH’larda dengede
birim adsorbent kiitlesinde adsorplanan miktarlarda azalma gozlenmistir. Yine aymi sekilden
boyarmaddenin kitosan iizerine adsorpsiyonunun ilk 15-20 dakika icinde gerceklestigi ve dengeye
ulagsmaya basladig1 saptanmustir.

AB 29 boyarmaddesinin adsorpsiyonu iizerine adsorbent derisimi etkisi adsorbent derisimlerinin
0.5, 1.0, 2.0, 3.0 g ve 4.0 g/L degerlerinde degistirilmesi ile incelendiginde birim adsorbent kiitlesinde
giderilen AB 29 miktar1 1 g/L adsorbent derisiminde 102.94 mg/g dan, 4 g/ adsorbent derisiminde
25.66 mg/g’a azalmistir. Sicaklik ve baslangi¢ boyarmadde derisiminin AB 29 boyarmaddesinin
adsorpsiyonu lizerine etkisi ise sirasiyla 25-45 °C ve 25-200 mg/L araliginda incelenmis, elde edilen
boyarmadde giderim miktarlar1 ve giderim yiizdeleri Cizelge 1°de sunulmustur. Cizelge 1’ e gore
dengede adsorplanan madde miktar1 ve giderim yiizdeleri 35 °C’de en yiiksek degerine ulagmstir.
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Sekil 3. Acid Blue 29 boyarmaddesinin kitosana adsorpsiyonunda, farkli pH degerlerinde, birim
adsorbent kiitlesinde adsorplanan boyarmadde miktarinin zamanla degisimi (X: 1 g/L; Co: 100 mg/L;
T:25°C)

Cizelge 1. Acid Blue 29 boyarmaddesinin kitosana adsorpsiyonunda farkli sicaklik ve farkli baglangi¢
boyarmadde derisimlerinde elde edilen birim adsorbent kiitlesi bagina adsorplanan boyarmadde
miktarlar1 ve % giderim degerleri

25°C 35°C 45 °C
Co(mg/L) | qumg/g) | "°. | Comg/L) | qu(mglg) | . . | ComgiL) | qu(mgig) | . 7O
giderim giderim giderim
2323 | 2147 | 9242 | 2382 | 2323 | 9752 | 2617 247 | 94.38
49.7 4588 | 9231 | 4853 | 4764 | 98.16 | 5147 | 49.11 | 9541
7617 | 7147 | 9383 | 7853 | 77.06 | 98.12 | 77.35 | 7147 | 92.39
103.23 | 101.47 | 9829 | 10529 | 103.82 | 98.60 | 103.82 | 96.76 | 93.19
13529 | 127.05 | 93.90 | 14264 | 13882 | 97.32 | 137.64 | 119.11 | 86.53
15911 | 150.88 | 94.82 | 157.64 | 15029 | 9533 | 159.41 | 142.06 | 89.11

3.2. izoterm Modellerinin Uygulanmasi ve Model Sabitlerinin Bulunmasi

LangmuirAdsorpsiyon Izoterm Modeli: AB 29 boyarmaddesinin kitosana adsorpsiyonunda dengede
birim adsorbent kiitlesinde adsorplanan boyarmadde miktariyla (qq) ¢6zeltide adsorplanmadan kalan
boyarmadde miktar1 (Cq) arasindaki iliskiyi tanimlamak amaciyla Langmuir ve Freundlich izoterm
modelleri kullanilmigtir. Farkli sicakliklarda elde edilen deneysel qq Ve Cq degerleri kullanilarak herbir
modele ait izoterm sabitleri regresyon katsayilari ile birlikte bulunmustur. (Onalan F, 2012).

Adsorpsiyonun tek tabaka halinde gerceklestigi varsayimina dayanan Langmuir Modeli esitligi:
gd= QmbCd/(1+bCy) 1)

gs= Dengede adsorbentin birim kiitlesi basina adsorplanan madde miktar1 (mg/g)

Qm: Dengede adsorbentin birim kiitlesi bagina maksimum adsorplanan madde miktar1 (mg/g)

b: Adsorpsiyon denge sabiti (L/mg)
Cd= Dengede ¢ozeltide adsorplanmadan kalan ¢ozelti derisimi (mg/L)
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AB 29 boyarmaddesinin kitosana adsorpsiyonunda pH4.0’ te farkli sicakliklarda elde edilmis
Langmuir adsorpsiyon izoterm grafigi Sekil 4’de, farkli sicakliklarda elde edilen model sabitleri ve
korelasyon katsayilari ise Cizelge 2’de sunulmustur.

y=0.0451x+0.0059

0.05 2
R*=0.9977

0.045 - y=0.0513x + 0.006
0.04 - R?=0.9956
0.035 -
0.03
0.025
0.02 -
0.015 -
0.01 -
0.005 -

eT=250C

= T=35 oC

y=0.0698x + 0.0062 AT=45 oC
R?=0.9815

1/qd (g/mg)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
1/Cd (L/mg)

Sekil 4. Acid Blue 29 boyarmaddesinin kitosana adsorpsiyonunda dogrusal Langmuir izotermi (X: 1
g/L, pH: 4.0)

Cizelge 2. Acid Blue 29 boyarmaddesinin kitosana adsorpsiyonunda kullanilan Langmuir izoterm
modeline ait sabitler

T°C Qm(mg/g) b(L/mg) R?

25 161.30 0.08 0.982
35 169.50 013 0.997
45 166.50 011 0.995

FreundlichAdsorpsiyon Izoterm Modeli: Heterojen yiizeylerin adsorpsiyonu igin tanimlanan Freundlich
izoterm modeline ait esitlik ise agagida verilmistir (Onalan F, 2012):

o= KeCq!" (2)

gs= Dengede adsorbentin birim kiitlesi basina adsorplanan madde miktar1 (mg/g)
Ke: Adsorpsiyon kapasitesi (L/mQ)

Cs= Dengede ¢ozeltide adsorplanmadan kalan ¢ozelti derisimi (mg/L)

1/n: Adsorpsiyon siddetinin 6l¢iisii

AB 29 boyarmaddesinin kitosan {izerine adsorpsiyonunda pH 4 degerinde, farkli sicakliklarda elde
edilmis Freundlich izoterm grafigi Sekil 5, farkli sicakliklarda elde edilen model sabitleri ve korelasyon
katsayilar1 ise Cizelge 3’ de sunulmustur.
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y =0.6872x + 2.6527

y = 0.5741 +3.0909 R =0.9716
R?=0.9722
5 .
4
S y =0.6347x +3.1318 ¢ T=250C
s 37 R = 0.9748 ® T=350C
AT=450C
2 .
1 .
0 T T T T T T 1
0 05 1 15 2 25 3 35

InCd

Sekil 5. Acid Blue 29 boyarmaddesinin kitosanaadsorpsiyonunda dogrusal Freundlich izotermi
(X:1d/L, pH: 4.0)

Cizelge 3. Acid Blue 29 boyarmaddesinin kitosanaadsorpsiyonunda kullanilan Freundlich izoterm
modeline ait sabitler

T°C Ke(L/mg) N R?

25 14.18 1.47 0.972
35 22.92 1.58 0.975
45 21.97 1.75 0.972

Cizelge2 ve 3’ den goriilebilecegi gibi gerceklestirilen adsorpsiyon ¢aligmalarinda denge
verileri her iki adsorpsiyon modeline uyum saglamakla birlikte, en iyi uyumun en yliksek
regresyon katsayilarinin elde edildigi Langmuir izoterm modelinde gergeklestigi gézlenmistir.

3.3. Adsorpsiyona Ait Kinetik Parametrelerin Belirlenmesi

AB 29 boyarmaddesinin kitosan iizerine adsorpsiyonunun kinetik analizi amaciyla kullanilan
birinci derece kinetik model esitligi asagida verilmistir (Onalan F, 2013).

dg/dt=k:i.(qd-q) (3)
Sinir kosullar1 uygulanip Esitlik 3 integre edilirse;
4=qu( 1-exp(-kt)) (4)

AB 29 boyarmaddesinin kitosana adsorpsiyonunun kinetik analizinde kullanilan ikinci derece
kinetik model esitligi ise asagida sunulmustur.

dg/dt=ke.(qd - q ) (5)
Sinir kosullar1 uygulanip Esitlik 5 integre edilirse;

t/q= 1/(k2 .q% )+( 1/ o).t (6)
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Ifadesi elde edilir. Bu kinetik modelin uygulanabilmesi igin t/q’ya kars1 1/q grafige gegirilmistir.
Elde edilen dogrunun egiminden qq ve y ekseni kesim noktasindan k> sabitleri bulunmustur.

ki: Lagergren adsorpsiyon hiz sabiti (dk™)

k2: Yalanci ikinci dereceden adsorpsiyon hiz sabiti (g/mg.dk)

gda: Denge meydana geldigi zaman adsorbe edilen madde miktar1 (mg/g)
q: Herhangi bir zamandaki adsorbe edilmis olan madde miktar1 (mg/g)

AB 29 boyarmaddesinin kitosana adsorpsiyonunun kinetik analizinde deneysel verilere Yalanci-
birinci derece ve Yalanci-ikinci derece kinetik model esitlikleri uygulanmisg, ¢alisilan tiim
parametrelerde modele ait esitlik icin elde edilen korelasyon katsayilarinin oldukg¢a diisiik ¢ikmasi,
yiiksek regresyon degerleri bulunmasina karsin, deneysel ve hesaplanan qq degerleri arasindaki
uyumsuzluk deneysel verilerin yalanci-birinci derece kinetik modele uymadigini gostermistir. Yalanct
ikinci derece kinetik modelinin deneysel verilere uygulanmasi sonucunda ise tiim korelasyon
katsayilarinin 0.99 dan biiylik olmasi, deneysel ve teorik qq degerlerinin birbirine ¢ok yakin
bulunmasindan dolay1 adsorpsiyon kinetiginin Yalanci ikinci dereceden kinetik modele uyumlu
oldugunu ispatlamistir.

Adsorpsiyon verilerinin yalanci-ikinci derece kinetik modele uygunlugun arastirilmas: amaciyla t’
ye kars1 t/q: degerleri grafige gegirilip, ¢alisilan biitlin derisim ve sicakliklarda bulunan yalanci ikinci
derece hiz sabitleri ve hesaplanan denge degerleri korelasyon katsayilartyla beraber Cizelge 4° de
verilmistir. Cizelgeden baglangi¢ boyarmadde derisiminin artmasiyla kzaq degerlerinin azaldigi, qen
degerlerinin ise derigimle artt131 gdzlemlenmistir.

Cizelge 4. Acid Blue 29 boyarmaddesinin kitosana adsorpsiyonunda farklt AB 29
derisimlerinde elde edilen yalanc1 ikinci derece kinetik model sabitleri

Co(mg/L) | Gacen(MY/Q) K22d(9/mg.dk) Gaeo(MY/Q) R?

25 22.94 0.006 23.04 0.992
50 48.53 0.0051 51.02 0.999
75 71.47 0.00298 78.74 0.999
100 97.06 0.0016 108.70 0.996
125 127.06 0.00195 138.81 0.999
150 150.88 0.001 166.66 0.997
175 173.24 0.00063 192.30 0.998
200 198.23 0.00045 222.22 0.995

3.4. TermodinamikParametrelerinBelirlenmesi
Adsorpsiyon prosesi sirasinda olusan Gibbs serbest enerjisi (AG®), entalpi (AH®) ve entropi (AS)
degisimi gibi termodinamik parametreler sicaklikla degisen denge sabitleri kullanilarak belirlenmistir.
Gibbs serbest enerji degisimi denge sabitine bagh olarak asagidaki esitlik kullamlarak hesaplanmgtir
(Onalan F, 2013).
AG°= -RTInK, (7

Kc: Adsorpsiyon denge sabiti
R: Evrensel gaz sabiti (8.314 J/mol)
T: Mutlak sicaklik (K)

Gibbs serbest enerji degisimi ile adsorpsiyonun entalpi degisimi arasindaki iligkiyi veren
ifade (Onalan F, 2013):

AG°= AH°-TAS (8)
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AB 29 boyarmaddesinin adsorpsiyonunda 1/T’ye kars1 InKc grafiginden elde edilen dogrularin
egiminden entalpi degisimi (AH®) ve kaymasindan entropi degisimi (AS°) degerleri hesaplanmistir.
Hesaplanan termodinamik parametrelerin degerleri Cizelge 5° de verilmistir. Elde edilen negatif AG°
degerleri adsorpsiyonun kendiliginden gergeklestigini, adsorpsiyonun gergeklesmesi igin bir enerji
engelinin olmadigin1 géstermektedir (Onalan F, 2013).

Cizelge 5. AB 29 boyarmaddesinin kitosana adsorpsiyonunda hesaplanan termodinamik
parametreler

T(C) Kc TAS AG°(kj/mol) AH°( kj/mol)
25 4.75 67.16 -3.86 63.44
30 6.1 68.29 -4.55 63.44
35 10.93 52.6 -6.12 -58.88
40 8.57 -53.46 -5.59 -58.88
45 5.3 -54.31 -4.38 -58.88

4. TARTISMA ve SONUCLAR

AB 29 boyarmaddesinin kitosana adsorpsiyonunda en yiiksek boyarmadde gideriminin pH 4
degerinde gergeklestigi gozlenmistir. Sicaklik ve baglangic boyarmadde derisiminin AB 29
boyarmaddesinin adsorpsiyonu iizerine etkisinin incelenmesi sonucunda ise 35 °C, 100 mg/L baslangi¢
boyarmadde derisimi optimum degerler olarak belirlenmistir. Adsorpsiyon i¢in optimum adsorbent
derigimi 1 g/L olarak elde edilmis, boyarmaddenin kitosan iizerine adsorpsiyonunun ilk 15-20 dakika
icinde gergeklestigi ve dengeve ulasmaya basladign saptanmustir. Adsorpsiyon denge verilerinin
Langmuir ve Freundlich izoterm modellerine uyumluluk durumu arastirildiginda, en iyi uyumun en
yiiksek regresyon katsayilarinin elde edildigi Langmuir modelinde gerceklestigi gozlenmistir.
Adsorpsiyonun kinetik analizi amaciyla deneysel verilere yalanci birinci ve ikinci derece kinetik model
uygulanmus, tiim korelasyon katsayilarinin 0.99° dan biiyiik olmasi, deneysel ve teorik degerlerin
birbirine ¢ok yakin ¢ikmasindan dolay1 adsorpsiyon kinetiginin ikinci derece kinetik modele oldukga iyi
uyum sagladigi belirlenmistir. Sistemin termodinamik analizi yapildiginda ise, adsorpsiyonda elde
edilen negatif AG® degerleri adsorpsiyonun kendiliginden gerceklestigini gdstermistir.

2004 yilinda Wong ve arkadaslari, benzer bir ¢alisma yaparak kitosanin sulu ¢ozeltiden asit
boyarmaddeleri adsorplama kapasitesini aragtirmislardir. Deneysel sonuclardan, bes farkli asit boyanin
(Acid Green 25, Acid Orange 10, Acid Orange 12, Acid Red 18 ve Acid Red 73) kitosan {izerine
adsorpsiyonunda denge izoterm modelleri olusturulmustur. Acid Green 25, Acid Red 18, Acid Red 73,
Acid Orange 12 boyarmaddeleri i¢in adsorpsiyon dengesinin Langmuir modeli ile Acid Orange 10
boyarmaddesi igin ise Freundlich izoterm modeli ile ifade edilebilecegi belirtilmistir (Wong et al. 2004).
2004 yilinda Prado ve arkadaslari da benzer sekilde sulu ¢ozeltiden Indigo Carmine boyarmaddesinin
kitin ve kitosan iizerine adsorpsiyonu ile giderimini incelemislerdir. Arastirmacilar, deneysel denge
verilerine modifiye Langmuir izoterm modelini uygulamistir. Kitosan ile adsorpsiyon prosesinde Gibbs
serbest enerjisinin degerini negatif olarak belirlenmistir. Deneysel sonuglardan 298.15 °K sicaklikta
kitosan adsorpsiyonunun bu makalede sunulan ¢alismaya benzer sekilde kendiliginden gerceklestigi
tespit edilmistir (Prado et al. 2004).

Yapilan bu ¢aligmayla, tekstil endiistrisi atiksularinda siklikla karsilasilan AB 29 boyarmaddesinin
bir deniz Urini atii olan kitosan adsorbentine adsorpsiyonunun basariyla gerceklestigi
gozlemlenmistir.

Tekstil atiksularindan boyarmadde ve buna bagli olarak rengin giderilmesinde adsorpsiyon prosesi
son yillarda iizerinde sik¢a calisilan bir konu haline gelmistir. Ancak adsorbent olarak secilen
malzemelerin maliyeti ve giderim verimi arastirmacilari alternatif adsorbent arayislari igerisine itmistir.
Calismalarda kullanilan kitosanin boyarmaddelerin gideriminde diger pahali adsorbentlere gore kismen
daha ekonomik ve yiiksek giderim verimini saglayabilecek potansiyele sahip olmasi nedeniyle iyi bir
alternatif olabilecegi diisiiniilebilir.
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