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Oz

Sabit yatakl kolonda surekli adsorpsiyon galismasi, metilen mavisinin (MM) sulu ¢ozeltiden giderilmesi
icin adsorbent olarak seftali ¢ekirdegi kabugu kullanilarak gergeklestirildi. Adsorpsiyon ozellikleri
Uzerine baglangic MM konsantrasyonu (20-60 mg/L), akis hizi (5-10 mL/dk) ve adsorbent miktarinin (1.5-
2.5 g) etkisi incelendi. Elde edilen veriler, breakthrough egrilerinin akis hizina, baslangic boya
konsantrasyonuna ve adsorbent miktarina bagh oldugunu dogruladi. Thomas, Yoon-Nelson ve Adams-
Bohart kinetik modelleri breakthrough egrilerini tahmin etmek ve proses tasariminda faydali olan
kolonun karakteristik parametrelerini belirlemek icin deneysel verilere uygulandi. Yanlizca Adams-
Bohart modeli dinamik prosesin baslangi¢ kismini tahmin etmek i¢in uygun bulundu.

Anahtar kelimeler
Seftali cekirdegi
kabugu; Metilen

mavisi; Adsorpsiyon

kinetik modelleri; Sabit
yatakl kolon.

Adsorption Performance of Fixed-Bed Column for the Removal of
Methylene Blue Dye Using Peach Stone Shell

Abstract

The continuous adsorption study in the fixed bed column was carried out using the peach stone shell

Keywords

Peach stone shell: as adsorbent to remove methylene blue (MB) from the aqueous solution. The effect of initial MB

concentration (20-60 mg/ L), flow rate (5-10 mL/ min) and adsorbent amount (1.5-2.5 g) on adsorption
properties were investigated. The data obtained confirmed that breakthrough curves were dependent

Mehylen blue;

Adsorption kinetic
on flow rate, initial dye concentration and adsorbent amount. To predict breakthrough curves and to

determine the characteristic parameters of the column useful in process design, Thomas, Yoon-Nelson

models; Fixed-bed

column.
and Adams-Bohart kinetic models were applied to experimental data. Only the Adams-Bohart model

was found suitable for predicting the initial part of the dynamic process.
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yapilara sahiptir bu da onlari daha stabil yapar ve
1. Giris biyolojik olarak parcalanmasini zorlastirir
Boyar maddeler, boyama kagidi ve hamuru, tekstil,
plastik, deri, kozmetik ve gida endistrilerinde uzun (Barragan et al. 2007). Bazi boyalarin insanlarda
zamandir kullanilmaktadir (Gilnaz vd. 2004). Bu

endustrilerden desarj edilen bu renkli maddeler

alerji, dermatit, cilt iritasyonu, kanser ve
mutasyonlara neden oldugu bildirilmektedir
(Bhatanagar and Jain, 2005). Bu nedenle, boyalarin

Onemli Olglide tehlike ve gevresel sorunlar ortaya ] i ) }
kirlenmemis dogal su ortamlari ile karistirlmadan

¢ikarmaktadir. Bu renkli bilesikler sadece estetik

acidan rahatsiz edici degil ayni zamanda sulara once atik sulardan uzaklastirilmasi gerekir. Bu

amacla, kimyasal oksidasyon, ¢6ziict ekstraksiyonu,
kimyasal koagllasyon, fotokatalitik bozunma,

glines 1siginin  girmesini  engellemekte ve su
ekosistemini etkilemektedir (Tsai et al. 2001). Boyar

maddeler genellikle karmasik aromatik molekiler membran filtrasyonu, elektrokimyasal yontemler,

adsorpsiyon ve biyolojik islemler gibi bircok aritma
yontemi, atik su iceren organik kirleticilerin yani sira
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boyalarin giderilmesi igin gelistirilmistir (Bazrafshan
et al. 2014, Benadjemia et al. 2011). Bu yontemler
arasinda adsorpsiyon, boyalarin ve ayrica diger
organik ve inorganik kirleticilerin gikariimasinda
oldukga etkilidir (Yang et al. 2010). Bununla birlikte,
adsorbentlerin maliyeti ¢ok ylksek
adsorbentlerin

geleneksel

oldugu icin dislik maliyetli
arastirilmasi gerekir. Bilim adamlari simdi disuk
maliyetli tarimsal atiklari, alternatif adsorbentler
olarak kullanmanin olanaklarini arastiriyorlar. Son
zamanlarda piring kabugu (Safa and Bhatti 2011),
bugday kabugu (Mirjalili et al. 2011) gibi tarimsal
atiklar, cesitli agaclarin talasi (Kumar and Porkodi
2009), meyve kabuklari (Ong et al. 2011) ve ¢esitli
bitkilerin 2010)

incelenmistir. Bu ¢alismada, metilen mavisinin sulu

yapraklari  (Murugan et al.

¢Ozeltiden adsorpsiyonu icin seftali cekirdegi
kabugu kullaniimistir.

Metilen mavisi (MM) en 6nemli bazik boyadir (Han
et al. 2009). Boyama olarak yaygin sekilde kullanilir
ve ¢ok sayida biyolojik kullanima sahiptir (Albert et
al. 2003). Ayrica,
pamuklu kumaslar ve yinlerde ve kagit stoklarinin
yaygin
Metilen mavisi cok tehlikeli olmamasina ragmen,

boyama kagitlarinda, cansiz

kaplanmasinda olarak kullanilmaktadir.
akut maruz kalma insanlarda kalp atis hizi, kusma,
sok, morarma, sarilik ve doku 6limiandn artmasina
neden olur (Hameed and Ahmad 2009).

Kesikli adsorpsiyon g¢alismalarinda minimum kirlilik
ylikline sahip az miktarda atik su kullanilir ve
adsorbent basit filtreleme metodu ile sistemden
uzaklastirilirken, sabit yatakli kolon ¢alismalarinda
tam tersi ylksek kirlilik yikiine sahip daha fazla atik
su miktari kullanilir. Ayrica adsorbat sabit yatakh
kolon sisteminde belirli bir miktarda taze adsorbent
ile surekli temas halinde olmasi sabit yatakh
kolonlar, sentetik ve gercek atik sudan farkli
kirleticilerin giderilmesi icin daha tercih edilebilir ve
endustriyel uygulamalar icin daha elverislidir (Patel
2019). Bu nedenle, bu deneysel ¢calismada; bollugu,
kullanilabilirligi, cevre dostu ve maliyet acgisindan
daha ekonomik bir adsorbent olan seftali ¢ekirdegi
kabugu kullanilarak, sabit yatakli kolonda sulu
¢Ozeltiden MM’nin adsorpsiyonu lizerine adsorbent
miktari, c¢ozelti akis hizi ve baglangic MM
konstrasyonunun etkisi incelenmistir. Elde edilen
deneysel verilerin Thomas, Yoon-Nelson ve Adams-

Bohart modellerine uygunlugu arastirilmis ve
kinetik

modellerin dinamik parametreleri

belirlenmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1 Materyaller

Sekil 1. (a) Seftali cekirdegi, (b) ogutulmus seftali
¢ekirdegi kabugu, (c) Adsorpsiyon sonrasi seftali
cekirdegi kabugu

Bu calismada adsorbent olarak 150-300 pum (-
50+100 mesh) tane boyutuna o6gitlilmis seftali
cekirdegi kabugu (Sekil 1), boya maddesi olarak
katyonik yapidaki MM kullanildi.
DyStar firmasindan temin edildi ve saflastirma islemi

Boya maddesi

yapiimadan kullanildi. MM’'nin kimyasal formdli
C16H1sCIN3S, molekil agirligi 319.85 g/mol’dur.
Deneysel calismalarda, MM’nin 1000 mg/L’lik stok
¢Ozeltisi damitilmis su ile hazirlandi. Arzu edilen
konsantrasyonlarda calisma ¢ozeltileri (20-40 mg/L)
ise stok cozeltisinden ardisik seyreltme yapilarak
hazirlandi.

2.2. Kolon Calismasi

Surekli sabit yatakli kolon calismalari, i¢ capt 1.4 cm
ve kolon yiiksekligi 22 cm olan sabit yatakh kolon
reaktoriinde yapiimistir (Sekil 2). Adsorbent, alt ve
Ust kisimdan cam yin ile destekli bir sekilde kolona
yerlestirildi. 20, 40 ve 60 mg/L konsantrasyonundaki
MM c¢ozeltisi kolona alt kissmdan Watson Marlow
120S marka peristaltik pompa ile sabit akis hizinda
(5, 8 ve 10 mL / dk) breakthrough egrisi
olusturulana kadar beslendi. Cikista kolonun (st
belirli

toplandi ve konsantrasyon 665

kismindan numuler zaman araliklarinda
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Sogutma ceketi

Cikis gozeltisi

Besleme ¢ozeltisi

Sekil 2. Deney Dizenegi

nm’de Bausch and Lomb Spektronik 20
spektrofotometresi kullanilarak 6l¢tildi. Deneysel
calismalar 30°C sicakhkta ve seftali cekirdegi
kabugunun pHy.c degeri (sifir yik noktasi) 5.72
olarak bulundugu icin c¢ozeltinin pH degeri olan
pH=6.75"de cahsild.

Kolonun performansi breakthrough egrileri ile
tanimlanmaktadir. Yatagin calismasini ve dinamik
cevabini belirlemek icin breakthrough egrilerinin
sekilleri ve kirilma zamani kolonun c¢ok 6nemli
ozellikleridir. islenen atik su hacmi (Verr) Esitlik 1

yardimiyla hesaplanir:

Verr = Q-teop €]

Burada; Q, hacimsel akis hizi (mL/dk), top ise toplam
adsorpsiyon siresini (dk) gostermektedir. Verilen
bir giris konsantrasyonu ve akis hizi icin kolonda
adsorplanan toplam MM miktari, gtwp (mg), Esitlik 2
kullanilarak hesaplanir.

Q t:ttop

=— Cyqdt 2
Qtop 1000 =0 ad ( )

Kolona gonderilen toplam MM miktari (miop) ise
Esitlik 3’den hesaplanir.

Co- Q- trop

1000 )

Miop =

Akis hacmine gore kirleticinin ayrilma ylizdesi Esitlik
4 kullanilarak hesaplanir.

Qtop

% Giderim = x 100 (4)

Meop

Kolondaki denge halinde uzaklastirilan MM miktari
veya kolonun maksimum kapasitesi (Qdenge), toplam
akis sliresinin sonunda adsorbentin birim grami
basina (m) toplam adsorplanan MM miktari (qop)
olarak Esitlik (5) ile tanimlandi.

Qdenge = T (5)

2.3. Hata analizi

En uygun modeli bulmak igin, deneysel veriler ile
tahmin edilen veriler (modellerden hesaplanarak
elde edilen veriler) arasindaki farklarin karelerinin
toplami gbz online alinarak hata analizi yapiimistir.
Hata analizi icin bagil matematiksel forml asagidaki
gibidir:

_ 2(Ya — yn)?
SE = — N (6)

Burada, yq ve yn, sirasiyla deneysel ve modele gore
hesaplanan degerler, N ise deneysel verilerin
sayisidir. Adsorpsiyon sistemine en uygun izotermi
belirlemek icin, korelasyon katsayisi (R?) degerleriile
birlikte SE degerleri kullanilarak verilerin analizi

yapildi.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Baslangi¢ Boya Konsantrasyonunun Etkisi

Seftali cekirdegi kabugu Uzerine baslangic MM
konsantrasyonunun etkisi 20, 40 ve 60 mg/L degisen
konsantrasyonlarda ve sabit 2.0 g adsorbent
miktari ve 8 mL / dk akis hizinda
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Cizelge 1. Farkh giris MM konsantrasyonlarinda, adsorbent miktarlarinda ve akis hizlarinda elde edilen kolon veri

parametreleri.

Co Q m ) Lroplam Mtoplam Qtoplam o, den Vet %
(mg/L)  (mL/dk) (g) (dk) (dk) (mg) (mg) (mg/g)  (ml) Giderim
20 8 2.0 70 465 74.40 3269 1635 3720 43.94
40 8 2.0 45 360 11520 4251 2125 2880 36.90
60 8 2.0 30 285 13680  47.09 2355 2280 34.42
40 5 2.0 80 615 12300 4824 2412 3075 39.22
40 8 2.0 45 360 11520 4251 2125 2880 36.90
40 10 2.0 25 255 10200 3201 1601 2550 3138
40 8 1.5 30 255 81.60 2745 1830 2040 33.64
40 8 2.0 45 360 11520 4251 2125 2880 36.90
40 8 2.5 70 465 14880 5841 2336 3720 39.25
incelenmistir. Elde edilen sonuclar Sekil 3'de 60 mg /L  baslangic MM konsantrasyonunda

verilmistir. Sekilden konsantrasyon artisina bagl
olarak breakthrough egrisinin olusma zamaninin
azaldigr gorilmektedir.  Giris  konsantrasyonu
arttikca daha dik breakthrough egrisi elde edildi.
Konsantrasyon artisina bagh olarak breakthrough
egrisinin olusma zamani 465 dk’dan 285 dk’ya
azalmistir (Cizelge 1). Bu, difiizyon katsayisi veya
kiitle transfer katsayisindaki azalmadan dolayi,
disik konsantrasyon gradyentinin daha yavas bir
tasinnma neden oldugu gercegiyle aciklanabilir.
Baslangi¢c konsantrasyonu ne kadar biiylk olursa,
breakthrough egrisinin egimi o kadar dik olur ve
breakthrough egrisinin siresi daha kiigik olur.

1.0
AASéDDDDD
o

oo
00°°
0.9 Y] 0©

0.8 a O o

CJ/C,
o
i/

0 Co=20 mg/L
0 Co=40 mg/L

4 Co=60 mg/L

: A“g o
0,0

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
Zaman (dk)

Sekil 3. Breakthrough egrileri Uzerine farkli baslangic
konsantrasyonlarinin etkisi

seftali cekirdegi kabugunun maksimum adsorpsiyon
kapasitesi 23.55 mg/g olarak bulundu. Adsorpsiyon
icin itici glic, adsorbent lzerinde ¢dziinen ile ¢ozelti
icerisinde ¢ozlinen arasindaki konsantrasyon
farkidir. Yiksek konsantrasyon farki, adsorpsiyon
islemi icin ylksek itici glic Uretir ve bdylece daha
yiksek MM konsantrasyonuyla beslenen kolonda
yliksek adsorpsiyon kapasitesinin elde edildigi

séylenebilir (Ozdemir, 2014).

3.2. Akis hizinin etkisi

Seftali cekirdegi kabugu ile MM'nin adsorpsiyonuna
¢Ozelti akis hizinin etkisini incelemek icin, baslangic
boya konsantrasyonu 40 mg/L ve adsorbent miktari
2.0 g'da sabit tutulurken ¢ozelti akis hizi 5-10 mL/dk
arasinda degismistir. t'ye karsi C;/C, breakthrough
Sekil
egrilerinin genellikle daha yliksek akis hizinda daha

egrileri 4’'te verilmistir. Breakthrough
hizli gerceklestigi gorilmektedir. Akis hizi arttiginda,
kolondaki adsorbent ve boyar madde arasindaki
kalma siresi azalir. Bu nedenle, breakthrough
egrisinin olusma siresi ve adsorpsiyon kapasitesi
Cizelge 1'den
adsorpsiyon kapasitesi 24.12’den 16.01 mg/g'a

azalacaktir. goruldugl  gibi
dismustlr. Doygunluga ulasmak icin breakthrough
egrisinin olusma suresi, akis hizindaki azalma ile
onemli Olglde arttirildi. Duslik akis hizinda MM,

adsorbent ile temas etmek i¢in daha
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Sekil 4. Breakthrough egrileri Gzerine farkh akis hizlarinin
etkisi

kolonda MM
uzaklastiriimasiyla

fazla zamana sahipti, bu da

molekillerinin  daha fazla
sonuglandi. Daha vyiksek akis hizinda, kolonda
¢6ziinen maddenin kalis slresi ve adsorbentin
gozeneklerine ¢oziinen maddenin diflizyonu
azaldigindan dolayl adsorpsiyon kapasitesi daha
disiktd, bu nedenle c¢6ziinen madde denge
olusmadan 6nce kolonu terk etmistir. Bu sonuglar
literatlirdeki calisma ile uyum icerisindedir (Afroze

etal. 2016).

3.3. Adsorbent miktarinin etkisi

Sekil 5,
baslangic
adsorbent miktari (1.5, 2.0 ve 2.5 g) icin seftali

8 mL/dk sabit akis hizinda ve 40 mg/L

MM  konsantrasyonunda ¢ farkh
cekirdegi kabugu tizerine MM'nin adsorpsiyonu igin
elde edilen breakthrough egrilerini gostermektedir.
Breakthrough egrilerinin olusma siiresinin artan
arttigr  Sekil  5'ten
gorlilmektedir. Bunun nedeni adsorbent miktari

adsorbent  miktar ile
arttikga, MM’nin adsorbent ile temasi icin daha fazla
zamana sahip olmasindan kaynaklanmaktadir bu da
MM’ nin kolondan ¢ikis sliresinin uzamasina ve daha
fazla  giderim  miktarina  sebep  olmustur.
Adsorpsiyon ylzeyindeki artisa bagh olarak daha
fazla adsorbent miktarinda, adsorpsiyon icin daha
fazla baglanma yeri olusturarak yiiksek adsorpsiyon
kapasiteside gozlenmistir (Vijayaraghavan et al.

2004 ). Adsorbent miktarini 1.5 dan 2.5 g'a

1.0
OOOODDDDDSSAAAAAAA
0.9 0° DDD N
o A
a
0,8 o o A
8 & a
0,7 ° A
<] B %
0,6
e L
2 05
O o B A
0.4 2 a
: o
a om=15g
0.3 o
A
0.2 o DHFlOg
d =N
o, &
01| odf am=25g
e
0,0
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Sekil 5. Breakthrough egrileri Gzerine farkl adsorbent
miktarlarinin etkisi

arttirmak  suretiyle MM’ nin  adsorpsiyon
kapasitesinin 18.30'dan 23.36 mg/g'a ytkseldigi
gorilmektedir (Cizelge 1). Benzer sonuglar diger
arastirmacilar tarafindan literatiirde verilmistir

(Charola et al. 2018, Girish and Murty 2015).

3.4. Kolon ¢alismasinin modellenmesi
3.4.1. Thomas modeli

Thomas modeli, kolon performansi teorisinde
yaygin kullanilan en genel modellerden birisidir.
Thomas modeli adsorpsiyon-desorpsiyonun
Langmuir kinetigini ve hiz itici glicin yalanci ikinci
dereceden tersinir reaksiyon kinetigine uydugu
hichir
edilemiyecegini varsayar (Thomas 1944).

adsorpsiyon ile eksenel dagihm elde
Thomas modelinin lineerlestirilmis sekli asagidaki

gibidir.

Co krnqom
l (——1)=——k C 6
n C, 0 Thlo (6)

Burada, C,, baslangi¢c konsantrasyonu (mg/L); C, t
anindaki konsantrasyon (mg/L); krn  Thomas hiz
sabiti (mL/mg dk); dqo , Adsorbentin maksimum
adsorpsiyon kapasitesi (mg/g); m, Kolondaki
adsorbentin kitlesi (g); Q, Akis hizi (mL/dk). Thomas
hiz sabiti kru ve adsorbentin maksimum adsorpsiyon
kapasitesi q, degerleri, farkl deneysel sartlarda t'ye

karsi In [(Co/Ci)-1] grafige gegirilerek elde edilen
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dogrunun egim ve kesim noktasindan
belirlenmektedir.

Thomas modelinde adsorbentin  maksimum
adsorpsiyon kapasitesini (q.) ve hiz sabitini (k)
belirlemek igin Esitlik 6’ya
uygulandi. Lineer regresyon analizi sonuglari ve
R¥nin 0.765 ile 0.863 arasindaki degerleri Cizelge

2’de verilmistir. Nispeten dusiik R* degerleri ve

deneysel veriler

Thomas modelinden elde edilen g, ve deneysel qo
degerlerinin ¢ok fazla uyumlu olmadigi Cizelge 2'den
gorilmektedir. Baslangic  konsantrasyonu ve
adsorbent miktar arttik¢ca g, degerleri artmis ancak
kr'in degerleri azalmistir (Cizelge 2). Bunun nedeni,

adsorpsiyon igin itici kuvvetin, adsorbent

Uzerindeki boya icerisindeki boya
arasindaki konsantrasyon farkindan dolayidir (Aksu
ve Gonen 2004). Akis hizi arttik¢a go degeri azaldl.

Bu, reaksiyon bolgelerinin kullanilamamasindan

ile ¢ozelti

dolayidir, ancak kry degeri artti. Benzer egilim

literatlirde rapor edilmistir (Yagup et al. 2015). Farkli

sartlarda modeline
egriler Sekiller

Thomas gore

6-8'de

deneysel
hesaplanan
gosterilmistir.

siraslyla

3.4.2. Yoon-Nelson Modeli

Yoon ve Nelson tarafindan, aktif komir tzerindeki
gazlarin ve buharlarin adsorpsiyonu ve kirilma
egrilerinin davranisi i¢in nisbeten basit bir model
gelistirilmistir. Bu model, her bir adsorbat molekdili
icin adsorpsiyon sistemindeki azalma hizinin

Cizelge 2. Farkli deneysel sartlarda Thomas modeli parametreleri.

Thomas
Co(mg/L) Q (mL/dk) m (g) R? SE
kmn (mL/mg dk) do(mg/g) o, deny. (Mg/g)
20 8 2.0 1.12 20.40 16.35 0.863 0,139
40 8 2.0 0.69 28.45 21.25 0.820 0,147
60 8 2.0 0.49 31.12 23.55 0.795 0,133
40 5 2.0 0.42 31.31 24.12 0.840 0.154
40 8 2.0 0.69 28.45 21.25 0.820 0.147
40 10 2.0 0.75 21.37 16.01 0.784 0.146
40 8 1.5 0.84 25.39 18.30 0.765 0.174
40 8 2.0 0.69 28.45 21.25 0.820 0.147
40 8 2.5 0.57 31.17 23.36 0.820 0.169
1,0 1,0
- Jeeee 05 sesesesee
08 ! 0.8
|
0.7 i 0.7
| :
0,6 jai 0.6
$ e Co=20mg/L °
Q05 £ J o5
o s Co=40mg/L 4] e Q=5mL/dk
0.4 0.4 = J
' s Co=60mg/L ' = Q=8mL/dk
03 . 03 4 Q=10mL/dk
i —— Thomas modeli i Thomas modeli
021 & & % S e Yoon-Nelson modeli 021 J/d §0 S Yoon-Nelson modeli
0.1 ———-Adams-Bohart modeli 0.1 ———Adams-Bohart modeli
0,0 : T r . : r 0.0 # T T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 3500 550 600 650
Zaman (dk) Zaman (dk)

Sekil.6. Uc¢ farkh model icin farkll baslangic MM
konsantrasyonlarinda elde edilen deneysel ve
breakthrough

hesaplanan egrilerinin

karsilastiriimasi

Sekil.7. Ug farkh model icin farkh akis hizlarinda elde
edilen deneysel ve hesaplanan breakthrough
egrilerinin karsilastiriimasi
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Cizelge 3. Farkli deneysel sartlarda Yoon—Nelson modeli parametreleri.

Yoon-Nelson
Co(mg/L) Q (mL/dk) m (g) R? SE
kyn (1/dk) t(dk) T%50, deny. (dk)
20 8 2.0 0.023 247.82 195 0.863 19.417
40 8 2.0 0.028 171.43 130 0.820 28.374
60 8 2.0 0.030 126.67 90 0.795 17.738
40 5 2.0 0.017 305.88 225 0.840 28.800
40 8 2.0 0.028 171.43 130 0.820 28.374
40 10 2.0 0.030 106.67 65 0.784 15.043
40 8 1.5 0.034 117.64 70 0.765 18.360
40 8 2.0 0.028 171.43 130 0.820 28.374
40 8 25 0.023 239.00 180 0.820 29.565

AAAAA
0.9 1
0.8 1
0,7
*
o 05 1 o !l
@) | I
G 05 1
1® f
0.4 ‘l e m=15g
A = m=20g
0.3 A m=25¢g
0,2 Thomas modeli
ol s&/ 84 0 Yoon-Nelson modeli
’ ——— Adams-Bohart modeli
0,0 #

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Zaman (dk)

Sekil.8. Uc farkl model icin farkli adsorbent miktarlarinda

elde edilen deneysel ve hesaplanan

breakthrough egrilerinin karsilastirilmasi

adsorbentteki adsorbat atillmi ve adsorbat
ile orantih  oldugu varsayimina
(Yoon and Nelson 1984). Tek

bilesenli sistem icin bu modelin dogrusallastiriimis

adsorpsiyonu
dayanmaktadir

sekli asagidaki gibi ifade edilmistir:

Cy
In (m) = kynt — Thyy @)

Burada, C,, baslangi¢c konsantrasyonu (mg/L); C, t
anindaki konsantrasyon (mg/L); kyn Yoon-Nelson hiz

gerekli zaman (dk); ty, kirtlma zamani (dk). t‘ye karsi
In [(Ct/(Co-Ct)] arasinda cizilen dogrunun kesim

noktasindan 1 ve egiminden ise kyn degerleri
bulunmaktadir.

Lineer regresyon sonuclari ve R* degerleri Cizelge
3’'te verilmistir. Cizelge 3’ten gorildiglu gibi
baslangic MM konsantrasyonu ve ¢ozelti akis hizinin
artisi ile Yoon-Nelson hiz asabiti (kvw) degerleri
artmis ancak %50 MM breakthrough egrisi icin
gerekli zamani gosteren (t) degerleri azalmistir.
Adsorbent miktarinin artisi ile kyn degerleri
azalirken, t degerleri artmistir. Benzer sonuglar
TiO,@glukoz karbon kompozit ile Direkt koyu mavi
L-3RB (DDB)’nin adsorpsiyonunda rapor edilmistir
(Zheng et al. 2016). Ayrica, Cizelge 3'teki veriler
Yoon-Nelson modeli kullanilarak elde edilen t
degerlerinin, deneysel sonuglarla karsilastirldiginda
dénemli 6lctide farkli oldugunu gdstermistir. R?
dusak 3’'ten
Farkh sartlarda Yoon-

Nelson modeline gore hesaplanan egriler ile

degerlerininde oldugu Cizelge

gorilmektedir. deneysel
deneysel noktalarin karsilastirilmasi da Sekiller 6-
8'de gosterilmistir.

3.4.3. Adams-Bohart Modeli

Adams-Bohart adsorpsiyon modeli breakthrough

egrisinin  baslangic  kismini  tanimlamak icin
uygulanmistir (Bohart and Adams 1920). Bu model,
adsorpsiyon hizinin hem katinin artik kapasitesi hem

de adsorplanan maddenin konsantrasyonu ile
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Cizelge 4. Farkl deneysel sartlarda Adams-Bohart modeli parametreleri

Adams Bohart

Co(mg/L)  Q(mL/dk) m (g) R? SE
kasx10% (L/mg dk) No (mg/L)
20 8 2.0 2.23 6951 0.884 0.342
40 8 2.0 1.62 9000 0.815 0.469
60 8 2.0 1.58 9079 0.830 0.408
40 5 2.0 0.96 9994 0.877 0.404
40 8 2.0 1.62 9000 0.815 0.469
40 10 2.0 2.50 6181 0.899 0.197
40 8 1.5 3.08 6242 0.950 0.180
40 8 2.0 1.62 9000 0.815 0.469
40 8 2.5 1.28 10449 0.844 0.443

orantili oldugunu varsayar ve Esitlik 8 ile ifade edilir:

C, Z
In (C—O) — kugCot — kapNo <U_0) @)

Burada, C,, baslangic konsantrasyonu (mg/L); C, t
anindaki konsantrasyon (mg/L); kas Adams-Bohart
hiz  sabiti  (mL/mg dk); No,
konsantrasyonu (mg/L);
yuksekligi (cm) ve Uy, cizgisel

doygunluk
Z kolondaki yatak
hizdir (cm/dk).
In(Ci/Co) ile t arasinda c¢izilen dogrunun kesim
noktasindan Ny, egiminden ise kas degerleri
bulunabilir. Bu esitlik, egrinin C; < 0.5C; kismi igin
uygulanmaktadir.

Tim breakthrough egrileri icin N, ve kag degerleri
hesaplandi ve korelasyon katsayilari ile birlikte (R*>
0.815) Cizelge 4'de sunulmustur. Lineer regresyon
(Cizelge 4)
konsansantrasyonu ve adsorbent miktari artisiyla,

sonuglari baslangic boya
Adams-Bohart hiz sabiti (kas) degerlerinin azaldigini
fakat doygunluk konsantrasyonu (N,) degerlerinin
Artan

adsorbent bdlgelerinin daha fazla doygunluga

arttigini  géstermektedir. akis hizi ile
ulagsmasindan dolayi N, degerleri azalmis ancak kas
degerleri artmistir.

Adams-Bohart modelinden bulunan egriler, farkli
deneysel sartlarda elde edilen deneysel verilerle
(Sekiller  6-8'de

Deneysel veriler ve modelden hesaplanan degerler

karsilastirildi gosterilmistir).

arasinda diger model verilerine gore azda olsa iyi bir
uyum vardir. Regrasyon katsayisi (R?) degerleride
diger iki modele gore daha yiksek olup,

hata degerleride (SE) sifira yakindir. Ancak bu uyum,
Adams-Bohart 0,5'e  kadar
konsantrasyon bolgesi icin gecerlidir. Bu degerin

modelinin bagil
Uzerindeki deneysel ve hesaplanan egriler arasinda
biayik farklihklar bulunabilir (Han et al. 2009).

Sabit yatakli kolonda seftali cekirdegi kabugu ile MM
adsorpsiyon kapasitesinin, farkl ¢alisma sartlarinda
literatlirdeki diger adsorbentlerle karsilastiriimasi
ise Cizelge 5’de verilmektedir.

Cizelge 5. Sulu ¢ozeltiden MM icin bazi adsorbentlerle
maksimum kapasitesinin karsilastiriimasi

Adsorbent do(mg/g) Kaynak
Eucalyptus sheathiana kabugu 49.55 Afroze et al. 2016
Yer fistigi kabugu tozu 272.00 Kumar et al. 2013
Fistik kabugu 72.13 Song et al. 2011
Aktif karbon 7.00 Ozdemir, 2014
Seftali cekirdegi kabugu 24.12 Bu ¢alisma

4. Sonuglar

Bu calisma, yerel ve bol miktarda mevcut olup
tarimsal bir atik olan seftali cekirdegi kabugu, sulu
¢Ozeltilerden MM'ni uzaklastirmak icin alternatif bir
adsorbent olarak kullanilabilecegini gosterdi. Elde
edilen sonuglar, MM'nin adsorpsiyonunun ¢ozelti
akis hizina, MM konsantrasyonununa ve adsorbent

miktarina bagl oldugunu dogruladi. Adsorbent

miktarindaki artisin adsorpsiyon performansini
iyilestirdigi, akis hizindaki artisin uzaklastirma
kapasitesini  azalttigi ve  baslangic  boya
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konsantrasyonundaki daha fazla
adsorpsiyona  sebep  oldugu  belirlenmistir.
Maksimum adsorpsiyon kapasitesi 5 mL/dk akis
hizinda, 60 mg/L baslangi¢ boya konsantrasyonunda
ve 2.5 g adsorbent miktarinda sirasiyla 24.12, 23.55

ve 23.36 mg/g olarak bulunmustur. Thomas, Yoon-

artisin

Nelson ve Adams-Bohart modelleri kolon proses
tasariminda gerekli olan kinetik parametreleri
belirlemek ve breakthrough egrilerini tahmin etmek
icin elde edilen deneysel verilere uygulandi.
Breakthrough egrisinin baslangi¢c kismi icin ¢alisilan
tiim deneysel sartlarda Adams-Bohart modeli ile

daha iyi tanimlandigi bulunmustur.
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