Afyon Kocatepe Universitesi Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi

Afyon Kocatepe University Journal of Science and Engineering

AKU FEMUBID 23 (2023) 031201 (582-589) AKU J. Sci. Eng. 23 (2023) 031201 (582-589)
DOI: 10.35414/akufemubid.1111666

Arastirma Makalesi / Research Article
Sulu Cozeltilerden Alizarin Sarisi GG Gideriminde Gypsophila arrostii var
nebulosa’dan Elde Edilen Biy6kémiiriin Kullaniimasi

Okan BAYRAMY*, Emel MORAL?, Fethiye GODE3

LSiileyman Demirel Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Kimya Béliimii, Isparta.
2 Siileyman Demirel Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Kimya Béliimii, Isparta.
3 Siileyman Demirel Universitesi, Fen Edebiyat Fakiiltesi, Kimya Béliimii, Isparta.

Sorumlu yazar e-posta*: okan.bayram.32@gmail.com. ORCID ID: http://orcid.org/0000-0002-1748-9354
e-posta: emel32moral@gmail.com. ORCID ID: http://orcid.org/0000-0002-8158-5797
e-posta: okan.bayram.32@gmail.com. ORCID ID: http://orcid.org/0000-0002-3008-1353

Gelis Tarihi: 30.04.2022 Kabul Tarihi: 13.06.2023

0z
Endustriyel alanda yaygin olarak kullanilan boyar maddeler su kirliligine sebep olmaktadir. Kirliligin
giderilmesi cevre ve canlilar igin dnem kazanmistir. Bu ¢alismada, anyonik bir boyar madde olan ve

Anahtar kelimeler
Gypsophila a.v.n; zararh etkileri bulunan alizarin sarisi GG (AS) giderimi igin adsorpsiyon yontemi ile Gypsophila arrostii
Adsorpsiyon; var nebulosa (GAVN) bitkisinin kklerinden elde edilen biyokémir kullanilmistir. Elde edilen sonuglarda
Alizarin Sarisi GG; adsorpsiyon isleminin 60 dakikada doygunluga ulastigi bulunmustur. Adsorban miktari, pH, sicaklik,
Langmuir; zaman ve AS konsantrasyon degisiminin adsorpsiyon Uzerine etkileri incelenmistir. Maksimum
Freundlich. adsorpsiyon kapasitesi 4.097 mg/g bulunmustur. Adsorpsiyon prosesinin Langmuir adsorpsiyon

izotermine (R?=0.995) uygun oldugu, yalanci ikinci dereceden gergeklestigi (R?=0.981) ve negatif AG®
degerlerine sahip oldugu bulunmustur. Elde edilen sonuglar dogrultusunda biyokdmir haline getirilen
GAVN’In AS giderimi igin kullanilabilecegi sonucuna ulagiimistir.

Using Biochar from Gypsophila arrostii var nebulosa for Alizarin Yellow
GG Removal from Aqueous Solutions

Abstract

Dyes, which are widely used in the industrial field, cause water pollution. Removal of pollution has
gained importance for the environment and living things. In this study, biochar obtained from the roots

Gyp,s(Z::/iTar:fv.n; of Gypsophila arrostii var nebulosa (GAVN) plant by adsorption method was used for the removal of
Adsorption; alizarin yellow GG (AS), which is an anionic dye and has harmful effects. In the obtained results, it was
Alizarin yellow GG; found that the adsorption process reached saturation in 60 minutes. The effects of adsorbent amount,
Langmuir; pH, temperature, time and AS concentration changes on adsorption were investigated. The maximum
Freundlich. adsorption capacity was found to be 4.097 mg/g. It was found that the adsorption process was suitable
for the Langmuir adsorption isotherm (R2=0.995), took place in the pseudo-second order (R2=0.981) and
had negative AG® values. In line with the results obtained, it was concluded that GAVN, which was
turned into biochar, could be used for AS removal.
© Afyon Kocatepe Universitesi
1. Giris gelmektedir. Bu cins ilk defa Linne tarafindan 1751

yilinda tanimlanmistir (Koyuncu vd. 2006). Bu bitki,

Latince adi Gypsophila olan ¢oven bitkisi, cok yillik,
Caryopyllaceae familyasindandir.  Gypsophila’nin

kazik koklu bir bitkidir. Gypsophila jipsli topraklari
Ulkemizde 59 taksonu mevcuttur. Saponin

seven, jipsli topraklarda yetisen anlamina } o _
bakimindan zengin ve ekonomik ©6nemi olan
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taksonlari halk arasinda ‘Coven’ ve ‘Covenotu’
olarak bilinmektedir (Ozgelik ve Yildirim, 2011).

Bu bitkinin bir tiirG olan Gypsophila arrostii
var nebulosa (GAVN) bitkisi cok yillik, kdkleri kalin;
govdesi genellikle 30-60 cm araliginda yayvan
dallanmis bir bitkidir. Cicek agma zamani genellikle
haziran ve temmuz aylar olup taslik ve rakimi
yuksek yerlerde yetismektedir. Bitkinin yayilisi
genellikle Beysehir, Afyon, Ankara, Burdur ve Isparta
cevreleridir. GAVN bitkisinin bilesimindeki ham
saponozit orani %19.000 ve %22.000 araliginda olup

kaliteli bir ¢cévendir (Koyuncu vd., 2006).

Hizla artan sanayilesme nedeniyle boyar
maddeler, tekstil basta olmak tzere bir¢cok enddstri
alaninda vyaygin olarak kullaniimaktadir. Boyar
maddelerin, plastik, tekstil, kagit, kaucuk, kozmetik
endistrilerinde yaygin olarak kullanimi ¢evre
sorunlarini da beraberinde getirmektedir. Boyar
madde iceren atik sular, insanlara, suda yasayan
canhlara ve c¢evreye zararldir. Solunum yollarinda
tahris, ciltte kasinti, yara, gozlerde alerjik reaksiyon
gibi ciddi etkilere sebep olabilirler (Srivatsav et al.
2020). Bircogu toksik olan bu boyalar, ¢ok distk
konsantrasyonlarda bile suyu kirletmektedirler.
boya
bilesiklerinin biyolojik olarak parcalanmasi c¢ok

Karmasik  kimyasal vyapilari  nedeniyle
zordur. Bu nedenle, endistriyel atik sular gevreye
bosaltiimadan ©nce uygun sekilde aritilmalidir.
Kullanilan bircok yontem olmasina ragmen, boyalari
atik sulardan ayirmak igin siklikla tercih edilen
yontemlerden  biri

adsorpsiyon  yontemidir.

Adsorpsiyon, boyar maddelerin atik sulardan
uzaklastiriimasi icin ekonomik ve yaygin olarak
kullanilan yontemlerden biridir (Al Rubaye et al.
2016). Adsorpsiyon yonteminde son zamanlarda
yaygin
kullanilmaktadir. Organik maddelerin az oksijen

disik maliyetli biyosorbentler olarak
varliginda piroliziyle elde edilen biyokdmirler
birisidir 2020).

Biyokomiirler, yiiksek karbon igerigi, genis ylzey

bunlardan (Kaya ve Uzun,
alani ve farkl fonksiyonel gruplar icermesi ve
ekonomik olmalari sebebiyle adsorpsiyon igin tercih

edilmektedir (Wu et al. 2020).

Alizarin sarisi GG (AS), anyonik bir boyar

maddedir. Kompleks aromatik yapisi nedeniyle

kanserojen bir etkiye sahiptir. Biyolojik olarak
parcalanmaya direncli bu boyar maddeler ¢evre igin
ciddi sorunlar olusturabilmektedir. (Al-Salihi et al.

2021).

Bu calismada dogal bir madde olan GAVN
bitkisinin kokleri 450 °C ve az oksijen varliginda
piroliz edilmis ve dislik maliyetli biyokdmir elde
edilmistir. Elde edilen biyokdmir halindeki GAVN,
AS boyar maddesini sulu ¢ozeltiden uzaklastirmak
icin kullanilmistir. Hazirlanan biyokémirler AS ile
temas etmeden oOnce ve temas ettikten sonra
Fourier Transform Kizilotesi Spektroskopisi (FT-IR)
kullanilarak karakterize edilmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1 Kullanilan Boyanin Ozellikleri

Deneylerde kullanilan AS, Sigma-Aldrich firmasindan
temin edilmis ve deneylerde kullanilmistir. Boyar
maddenin 6zellikleri Cizelge 1’de gosterilmistir.

Cizelge 1. AS boyar maddesinin 6zellikleri

AS Ozellikleri
Adi Alizarin sarisi GG
Molekil Formlu Ci3HgN3NaOs
Molekal Agirlhigi 309.210 g/mol
Amax 355 nm
Yapisi :j-om

VAR
Y=/ \—/

oN

2.2 Deneylerin Yapilisi

GAVN kokleri Isparta bolgesinde yerel bir saticidan
temin edilmistir. Kékler musluk suyuyla birkag kez
yikanarak topraktan arindirilmis daha saf su ile de
yikanip Niive FN500 marka etiivde 60 °C sicaklikta
24 saat kurutulmustur. Kurutulan GAVN kokleri
Carbolite ELF 11/6B marka kil firinda 450°C
sicaklikta 4 saat boyunca karbonize edilerek
biyokomiir elde edilmistir. Oda sicakligina getirilen
biyokdmiir porselen havanda doviilerek toz haline
kesikli
kullanilmak (izere kapali ortamda saklanmistir.

getirilmis, sorpsiyon deneylerinde
Deneylerde kullanilan tim ¢ozeltiler ultra saf su ile
hazirlanmistir.  pH deneylerinde gerekli olan

ayarlamalar 0.100 M HCl ve 0.100 M NaOH
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¢ozeltileri kullanilarak yapilmistir ve Hanna HI2020-
02 edge® marka pH metre ile dlgtlmustdr.

Adsorpsiyon deneyleri zaman, sicaklik,

adsorban madde miktari, pH, konsantrasyon

parametreleri, literatirdeki benzer c¢alismalar

yardimiyla yapilmistir (Parlayici and Pehlivan 2019,
2022). GAVN-AS

Bayram et al. adsorpsiyon

kapasitesi (ge) denklem 1 kullanilarak
hesaplanmistir.

(Co_ce)v
e =~ (1)
Denklemdeki Co(mg/L) baslangic boya
konsantrasyonu, Ce¢(mg/L) dengedeki boya
konsantrasyonunu gostermektedir. V(L) boya

¢Ozeltisinin hacmini ve w(g) adsorban miktarini
belirtmektedir.

2.3 Kalibrasyon Setinin Hazirlanmasi

AS icin dalga boyu taramasi grafigi Sekil 1'de
gosterilmistir. 10.000 mg/L’de yapilan taramada en
yiksek absorbans degeri 355 nm’de bulunmustur.
Tum deneylerin sonucunda elde edilen ¢ozeltiler
UV/VIS cihazinda 355 nm’de okunarak elde edilen
absorbans degerleri yardimiyla tiim hesaplamalar
yapilmistir. Deneylerde Peak Instruments C-7100
UV/VIS marka cihaz kullanilmistir.

2.0+ 355 nm
1.5 4
[72]
| -
28
a 1.04
7]
Ke]
<
0.5 1
0.0 S
Alizarin Sarisi GG

T T
0 500 1000
Dalgaboyu (nm)

Sekil 1. AS icin dalga boyu taramasi

Deneylerde kullanilan AS icin 0.500 mg/L, 1.000
mg/L, 5.000 mg/L, 10.000 mg/L ve 25.000 mg/L
derisimlerinde hazirlanan boya ¢ozeltileri yardimiyla
kalibrasyon grafigi  cizilmistir. Elde edilen
kalibrasyon grafigi Sekil 2’de gosterilmistir. Elde

edilen grafikte R?=0.999 bulunmustur.

1.5
w 104
| =
©
£
[]
7]
0
<054

y =0.0569x-0.0013
R? = 0.9999
0.0
Alizarin Sarisi GG
T T T

0 10 20 30
Derigim (mg/L)

Sekil 2. AS icin hazirlanan kalibrasyon grafigi

2.4 FT-IR Taramasi

Ham haldeki GAVN ve AS ile temas etmis GAVN-AS
icin FT-IR taramalari JASCO FT/IR-4700typeA model
cihaz ve ATR PRO ONE aksesuari ile yapilmistir.
Cihazin dedektort; TGS, birikimi; 32, ¢ozdnarluga 4
cm™Ydir.

3. Bulgular

3.1. FT-IR Sonuglan
GAVN ve GAVN-AS icin FT-IR sonuglar Sekil 3’te
gosterilmistir.

160

140 -

120

100

%Gegirgenlik

80

60
GAVN
GAVN-AS

T T T T
1000 2000 3000 4000

40

Dalga Sayisi (cm™)

Sekil 3. GAVN ve GAVN-AS icin FT-IR grafigi

FT-IR spektrumlari ile adsorban yilizeyinde bulunan
fonksiyonel gruplar belirlenmistir. Analizler 4000-
400 cm™ araliginda yapilmistir. GAVN adsorbaninin
Isil  pargalanmasi sonucu vylzeyinde karboksil,
hidroksil, karbonil gibi fonksiyonel gruplarin ve
aromatik yapilarin

(Weber and

olustugu dusliniilmektedir

Quicker, 2018). Elde edilen
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biyokémiirde (GAVN) 2911 cm™ civarinda alifatik C-
H gerilme titresimi gorilmektedir. Ayrica 1400 cm*
civarinda C-H egilme titresim bandi gézlenmektedir.
1650 civarinda gorilen bantlar alkenlerde C=C

gerilme titresimini gostermektedir. 1116 cm?
civarinda gorilen C-O gerilme titresimi bandi
karboksilli  asitin varligina isaret etmektedir

(Fatombi et al. 2019). 1700 cm™de gdzlenen bant
karboksilik asitlerin C=0 (karbonil) varligina isaret
etmektedir. 3300 cm™ civarinda gdzlenen bant
hidrojen bagina ait O-H gerilmesini gosterirken,
3609 cm™ civarinda gozlenen keskin bir bant alkol ve
fenollerdeki serbest O-H gerilmesini isaret
etmektedir. GAVN-AS FT-IR spektrumunda 3527 cm”
! civarinda goriilen bant adsorbe edilen suyun O-H
gerilme titresimine karsilik geldigi distintlmektedir.
1113 cm? civarinda goérilen bant C-O gerilme
titresimine ait oldugu dastntlmektedir (Abd-
Elhamid et al. 2020). GAVN’a ait spektrumda 1116
cm¥de gdézlenen bandin GAVN-AS de bir miktar
kaymasi, 1921 cm™¥de belirgin bir bant olusmasi,
1700 cm™Yde gozlenen bandin siddetini kaybetmesi
boyanin biyokdmiir Uzerinde adsorbe oldugu
ihtimalini kuvvetlendirmektedir.

3.2. Adsorban miktarinin etkisi

GAVN ile AS gideriminde GAVN miktarinin etkisini
belirleyebilmek i¢in adsorban miktari (g) ve %S
(%Sorpsiyon) grafigi Sekil 4’te verilmistir.

80

60

S%

40 4

20

0 GAVN-AS
T ™ T T T T

0 i 2 3 4 3
Adsorban Miktari (g)

Sekil 4. Adsorban madde miktari degisiminin GAVN-AS
adsorpsiyonu Uzerine etkisi (Deney kosullart:
adsorban miktari: 0.250 g, 0.500 g, 1.000 g,
2.000 g, 3.000 g, 4.000g; boya konsantrasyonu:
50.000 mg/L; etkilesim zamani: 60.000 dk.;

sicakhk: 25.000+1.000 °C; pH: AS ¢ozeltisi icin pH

6.600—-6.800)
Adsorpsiyon prosesi (zerine adsorban madde
miktari etkisini incelemek igin her bir reaksiyon
kabina 0.250 g, 0.500 g, 1.000 g, 2.000 g, 3.000 g,
4.000 g GAVN sirasiyla tartilmis, 50.000 mg/L AS
¢Ozeltisinden her bir reaksiyon kabina 30 mL
eklenmistir. 25.000 °C de 250.000 rpm hizla 1.000
saat sireyle calkalanmistir. Daha sonra c¢ozeltiler
mavi bant stizge¢ kagidi ile stiziilmus, kalan ¢ozelti
ultra saf su ile 50.000 mL hacme tamamlanmistir.
Cozeltide GAVN tarafindan adsorplanmayan boya
Uv/VviIS
absorbans degerleri 6l¢imi yapilmistir.

miktarini  hesaplamak igin cihazinda

3.3. Konsantrasyon degisiminin etkisi

2.000 g GAVN ile farkh derisimlerde kullanilan AS
boyasinin adsorpsiyonu sonucu elde edilen C (mg/L)
ve q (mg/g) grafigi Sekil 5'te gosterilmistir.

1.2 -
0.8
)
()]
£
o
0.4
0.0 GAVN-AS
0.0 05 10 15
C (mg/L)
Sekil 5. Konsantrasyon degisiminin GAVN-AS

adsorpsiyonu (zerine etkisi (Deney kosullar:
adsorban miktari: 2.000 g; boya konsantrasyonu:
5.000 mg/L, 25.000 mg/L, 50.000 mg/L, 75.000
mg/L, 100.000 mg/L; etkilesim zamani: 60.000
dk.; sicaklik: 25.000+1.000 °C; pH: AS ¢ozeltisi
icin pH 6.600—6.800)

Oncelikle her derisim icin ayri ayri GAVN tartiimis ve
Uzerine 5.000 mg/L, 25.000 mg/L, 50.000 mg/L,
75.000 mg/L, 100.000 mg/L boya ¢ozeltisinden her
bir reaksiyon kabina 30.000 mL eklenmistir. 25 °C’'de
250.000 rpm hizla 1.000 saat siireyle ¢alkalanmistir.
Daha sonra c¢ozeltiler mavi bant stizge¢ kagidi ile

¢Ozelti 50.000 mL hacme
Elde edilen

stzilmis, kalan

tamamlanmistir. boya
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konsantrasyonu arttikca q degerlerinin arttig
gozlenmistir.

Sekil 5 yardimiyla elde edilen degerlerden
hesaplanan Langmuir (1916), Freundlich (1907),
Dubinin ve Raduskevich (1947), Scatchard (1949),
Temkin (1940) izotermlerinin sonuglari Cizelge 2'de

verilmistir.

Cizelge 2. izoterm sonuglari

izotermler

Langmuir COlmaks Ku R? Ru

4.097 0.211 0.995 0.087
Freundlich Ke n R?

0.709 1.137 0.989
DR Om B R2

0.577 3E-08 0.966
Scatchard Qs Ks R?

2.998 0.298 0.817
Temkin BT Kt R?

0.415 5.706 0.946

Adsorpsiyon sirecinde elde edilen denge verileri
kullanilarak adsorpsiyon izotermleri incelenmistir.
R? degerleri kiyaslandiginda siirecin
(R?=0.995)  uygunluk

Langmuir izoterminde

Langmuir
adsorpsiyon izotermine
gosterdigi gorilmektedir.
adsorpsiyon tek katmanli ve homojen bir ylizeyde
gerceklesmektedir 2022).

Adsorpsiyon uygulanabilirligini

(Praveen et al.
isleminin
dogrulamak icin R. degeri hesaplanmistir. R.
(0.087) 0 ve 1

adsorpsiyonun boyar madde sorpsiyonu i¢in uyumlu

degerinin arasinda olmasi
oldugunu gostermektedir (Demissie et al. 2021).
Langmuir modeli tarafindan hesaplanan maksimum
Omaks=4.097 mg/g

adsorpsiyon kapasitesi

bulunmustur.

3.4. pH degisiminin etkisi

GAVN yardimiyla sulu ¢ozeltilerden AS gideriminde
ortamin pH degerinin etkisini belirlemek icin yapilan
deneylerin sonucu Sekil 6’'da pH ve %S grafigi ile
verilmistir.

100

80

60

S%

40

20

GAVN-AS
0 T v T ™ T § T v
2 4 6 8 10

pH

Sekil 6. pH degisiminin GAVN-AS adsorpsiyonu Uzerine
etkisi (Deney kosullari: adsorban miktari: 2.000
g; boya konsantrasyonu: 50.000 mg/L; etkilesim
zamani: 60.000 dk.; sicakhk: 25.000+1.000 °C,
pH: AS ¢ozeltisi igin pH: 2.000-9.000)

Adsorpsiyon sireci lizerine pH degisiminin etkisini
incelemek icin her bir reaksiyon kabina 2.000 g
GAVN sirasiyla tartilmis ve Uzerine 50.000 mg/L
boya ¢ozeltisinden her bir reaksiyon kabina 30.000
mL AS eklenmistir. AS’nin pH degerleri 0.100 M HCI
ve 0.100 M NaOH c¢ozeltileri yardimiyla
ayarlanmistir. 25.000 °C’de 250.000 rpm hizla 1.000
saat slreyle calkalanmistir. Daha sonra c¢ozeltiler
50.000 mL hacme
Cozeltilerden  elde

stzlilmls, kalan ¢ozelti

tamamlanmistir. edilen
absorbans degerleri yardimiyla pH ve %S grafigi
cizilmistir. Elde edilen sonuglar yorumlandiginda
anyonik bir boya olan alizarin sarisi GG’'nin asidik
bolgede daha iyi bir tutulum gosterdigi ve bazik

bolgeye dogru azaldigl gozlenmistir.

3.5. Sicaklik degisiminin etkisi
GAVN
kullanilmasi igin

adsorban maddesinin AS gideriminde
sicakliga bagh olarak LogKqg

degerlerinin degisimi Sekil 7’de verilmistir.
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0.30
0.24 4
F
=]
(=]
—
0.18 +
0.12 4
GAVN-AS
T T T T T T T
25 30 35 40 45 50 55

Sicaklik (°C)
Sekil 7. Sicaklik degisiminin GAVN-AS adsorpsiyonu
Uzerine etkisi (Deney kosullari: adsorban miktari:
2.000 g; boya konsantrasyonu: 50.000 mg/L;
etkilesim  zamani:  60.000 dk.; sicaklik:
25.000+1.000 °C, 35.000£1.000 °C,
45.000+1.000 °C, 55.000%+1.000 °C; pH: AS
¢Ozeltisi icin pH 6.600—6.800)

25.000 °C ve 55.000
deneylerden elde edilen sonuclarda sicakhk arttikca

°C araliginda vyapilan

LogK4 degerlerinin arttig gézlenmistir. Tepkimenin
endotermik oldugu sonucuna varilmistir (Bayram et
al. 2022). Sekil 7’de gosterilen sicaklik degisimi
yardimiyla GAVN adsorbani ile AS boyar maddesinin
gideriminde AS°, AH® ve AG® degerleri hesaplanarak
Cizelge 3’te verilmistir.

Cizelge 3. GAVN ile AS giderimi icin termodinamik
parametreler

T (K) AG° (kimol™) AS° (kimol™)  AH° (kJmol™)
298.150 -1.174 8.509 1.348
308.150 -1.290

318.150 -1.371

328.150 -1.429

Cizelge 3 incelendiginde negatif AG° degerleri,
adsorpsiyonun kendiliginden gerceklestigini
gostermektedir. Pozitif AH° degerleri, AS boyar
GAVN

adsorpsiyonunun endotermik bir sire¢ oldugunu

maddesinin adsorbani Uzerine

gostermektedir. Pozitif AS® degerleri, adsorpsiyon
islemi sirasinda  dlizensizligin ifade
etmektedir (Kaya ve Uzun 2020).

arttigini

3.6. Etkilesim zamani degisiminin etkisi
GAVN
kullanilmasi i¢in zamana bagli olarak degisimi Sekil

adsorban maddesinin  AS gideriminde

8’de gosterilmistir.

80 -
40 -
=
)
20 4
04
GAVN-AS
T T T
0 100 200 300

Zaman (dk)

Sekil 8. Zaman degisiminin GAVN-AS adsorpsiyonu
Uzerine etkisi (Deney kosullari: adsorban miktari:
2.000 g; boya konsantrasyonu: 50.000 mg/L;
etkilesim zamani: 15.000 dk., 30.000 dk., 60.000
dk., 120.000 dk., 180.000 dk., 240.000 dk.;
sicaklik: 25.000£1.000 °C, pH: AS ¢ozeltisi igin pH
6.600-6.800)

Deneyler 15.000 dk., 30.000 dk., 60.000 dk., 120.000
dk., 180.000 dk. ve 240.000 dk. etkilesim
zamanlarinda ilk 60.000 dakikada
60.000
dakikadan sonra adsorban yiizeyinin doygunluga

yapilmistir.
maksimum  tutunma  gerceklesmis,
ulastigl gozlenmistir.

Adsorpsiyon kinetigi yalanci birinci derece
kinetik model ve yalanci ikinci derece kinetik model
(Cizelge 4) uygulanarak arastirilmistir. R? degerleri
kiyaslandiginda adsorpsiyon kinetiginin yalanci ikinci
derece modele (R?=0.981) daha uygun oldugu
bulunmustur. Cizelge 4’te ge-nes.=hesaplanan (mg/g),
Je-den.=deneysel olarak bulunan ge (mg/g), ki (1/dk.),
ka (g/mg.dk.) degerleridir.

Cizelge 4. GAVN-AS igin yalanci birinci ve ikinci derece hiz
sabitleri

Derece Qe-hes kl( k2 e-den. R?
Birinci 0.184 7.38x10° - 0.462 0.765
ikinci 0.512 8.18x102 0.460 0.981
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3.7. Sulu ¢ozeltilerden AS giderimi ile benzer
calismalar

Literatlirdeki AS giderimi ¢alisilan bazi galismalarin
maksimum adsorpsiyon kapasite degerleri Cizelge
5’te verilmistir.

Cizelge 5. AS giderimi yapilan benzer galismalar

Adsorban Adi Adsorpsiyon Referans
Kapasitesi (mg/g)
Polypyrrole- 113.600 Gholivand et al. 2015
Fes0q
Cam kozalagi 3.450 Kaya ve Yildiz 2020
kémurd
Aktif karbon 12.730 Kaya ve Yildiz 2020
Ceviz kabugu 4.920 Albatrni et al. 2022
GAVN 4.097 Simdiki ¢alisma
4, Tartisma ve Sonug
Atk sulardaki boyar  madde kirliliginin

giderilmesinde kullanilan yontemlerden biri olan
adsorpsiyon ucuz ve etkili bir yontem olmasiyla 6ne
¢ikmaktadir. Calismalarimiz igin segilen GAVN, ASile
50.000 mg/L derisimde etkilestirilerek elde edilen
sonuglar ¢alismamizda paylasiimistir. Elde edilen
sonuglarda GAVN ve AS 60.000 dakika sonunda

maksimum  ylzde sorpsiyon (%S) degerine
ulasmigtir.  Sicaklik degisimine goére tepkime
endotermik olup, negatif AG°® degerleri elde
edilmistir.  Bu degerler GAVN maddesinin

adsorpsiyon isleminin kendi kendine gergeklestigini
ve adsorpsiyon icin uygun oldugunu gostermektedir
(Bayram et al. 2022). Hesaplanan izoterm modelleri
arasinda en yiiksek R? degeri Langmuir izoterminde
bulunmustur. Buradan hesaplanan GAVN-AS igin
maksimum adsorpsiyon kapasitesi qmaks=4.097 mg/g
bulunmustur. Bulunan adsorpsiyon kapasitesi
degeri Cizelge 5 yardimiyla literattirdeki bazi benzer
calismalarla karsilastiriimistir. GAVN ile AS giderimi
icin bulunan maksimum adsorpsiyon kapasitesi
¢alismalarin bir kismindan yliksek bir kismindan ise
disilik degerde oldugu tespit edilmistir. Gholivand et
al. (2015) yaptiklari ¢alismada bu degeri 113.600
mg/g, Kaya ve Yildiz (2020) yaptiklari calismada cam
kozalagi icin 3.450 mg/g ve aktif karbon i¢in 12.730
mg/g, Albatrni et al. (2022) yaptiklari calismada bu
degeri 4.920 mg/g olarak bulmuslardir. Bu degerin
yiksek olmasi iyi olmakla birlikte elde edilen
adsorban  maddenin temin

maliyeti, kolay

edilebilmesi de blyik bir etkendir. Bu calismada
kullanilan GAVN’in maliyeti olduk¢a distktir ve bu
acidan kullanilabilirligi ylksektir. Calisma sonucunda
biyokomir haline getirilen GAVN koklerinin AS
kullanilmasi  ekonomik ve

gideriminde kolay

erisebilir olmasindan dolayi 6nerilmektedir.
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