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Amberlyst A21 ile Everzol Black Boyasinin Adsorpsiyonu: izoterm ve Kinetik
Cahsmalar

Hiilya Silah™!, Ulkiiye Dudu Giil?
(0Y/

Bu ¢alismada Everzol Black boyasinin sulu ¢ozelti ortamindan giderimi Amberlyst A21 ile incelenmistir.
pH, temas siiresi ve baslangi¢ boya derisimi gibi degisik parametrelerin boya adsorpsiyonu iizerine etkileri
caligilmigtir. Langmuir, Freundlich ve Temkin izoterm modelleri denge adsorpsiyon verilerinin analizi i¢in
kullanilmistir. Ayrica adsorpsiyon kinetik verileri yalanci birinci ve ikinci dereceden kinetik modeller
kullanilarak incelenmistir. Calisma sonuglarma gore Amberlyst A21 ile Everzol Black giderimi Langmuir
izoterm modeli ve yalanci birinci dereceden adsorpsiyon kinetigi ile tanimlanabilir.

Anahtar Kelimeler: Adsorpsiyon, Amberlyst A21, Everzol Black, Izoterm, Kinetik

Adsorption of Everzol Black by Using Amberlyst A21: Isotherm and Kinetic Studies

ABSTRACT

In this paper, removal of Everzol Black dye from aqueous solutions was investigated with Amberlyst A21.
The effects of different parameters such as pH, contact time and initial dye concentration on dye adsorption
were studied. Langmuir, Freundlich and Temkin isotherm models were used to analyze the equilibrium
data. Also, adsorption kinetic data were tested using pseudo-first order and pseudo-second order models.
According to the results of the study, removal of Everzol Black dye with Amberlyst A21 can be described
with Langmuir isotherm model and pseudo-first order kinetic model.
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kirleticiler ise metalleri, giibreleri ve endiistriyel
1. GIRiS (INTRODUCTION) desarj'larm neden oldugu asitl'igi kapsar‘ .[1].
Tekstil, kagit, boyama, kozmetik endiistrisi ve
diger baz1 sanayi faaliyetleri sonucu agiga ¢ikan
atik sular biyolojik olarak kolaylikla bozunmayan
atik boyalari igerirler. Bu boyalar yiizey sular1 ve
yer altt sularinin kirlenmesine yol acarak dogal
ekosistem i¢in ciddi bir tehlike olustururlar [2, 3].
Ayrica baz1 sentetik boyalarin yapisinda bulunan

Sulu ¢ozeltilerdeki organik kirleticiler ve agir
metaller ¢cevre ve insan saglig1 agisindan biiyiik bir
tehdit olusturmaktadir. Organik kirleticiler;
endiistriyel ¢oziiclileri, ugucu organik bilesikleri,
pestisitleri, insektisitleri, boyalari, gida isleme
atiklar1 vb. gibi tiirleri igerirken inorganik
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metal ve klor bilesenleri deniz yasam formlar1 i¢in
Oldiirticii olabilir [4]. Bu nedenle ¢evreye desarj
edilmeden oOnce atikk sulardan boyalarin
gideriminin yapilmas1 gerekmektedir. Boyalarin
atik sulardan aritim1  amaciyla fotokatalitik
bozunma [2], sonokimyasal bozunma [3],
biyolojik aritim [5], koagiilasyon [6], katyon
degistiricic  membran [7], misel destekli
ultrafiltrasyon [8], elektrokimyasal bozunma [9],
filtrasyon [10] ve adsorpsiyon [11-13] gibi
yontemler kullanilmaktadir.

Biyolojik  aritma,  kimyasal  oksidasyon,
koagiilasyon ve flokiilasyon gibi yontemler
arasindan adsorpsiyonun; ekonomik ve kolay
isletilen bir silire¢ olmasi gibi avantajlarindan
dolay1 boya giderimi konusunda etkili bir yontem
oldugu diistiniilmektedir [14]. Ayrica adsorbentler
sahip olduklar1 yiiksek yiizey aktivitesi ve genis
ylizey alanlar1 nedeniyle giderim c¢alismalarinda
tercih edilmektedirler [11]. Polimerler, aktif
karbon, tarimsal endiistriyel atiklar, zeolitler ve
karbon nano tiipler gibi dogal ve sentetik bazi
adsorbentler atik sularin aritiminda
kullanilmaktadir [11, 15]. Yiiksek secicilik
Ozelliklerinin yani sira sahip olduklar1 fiziksel ve
kimyasal yapilari nedeniyle Amberlyst polimerik
recinelerinin  adsorbent olarak  kullanildig:
caligmalar literatiirde yer almaktadir [16-18].
Amberlyst A21 4,6 eq/kg'dan biiyiik degistirme
kapasitesine sahip olan zayif bazik (iiglinciil amin)
karakterli ve makro gozenekli polistiren bir
recginedir [17].

Bu c¢alismada c¢evre iizerine olumsuz etkilere
sahip, tekstil endiistrisinde yaygin bir sekilde
kullanilan Everzol Black tekstil boyasinin
giderimi ticari bir adsorbent olan Amberlyst A21
kullanilarak incelenmistir. Everzol Black giderimi
lizerine ¢ozelti pH'l, adsorbent miktari, temas
siiresi, baslangic boya derisimi gibi temel
parametrelerin etkisi aragtirilmistir. Ayrica denge
verilerinin analizi Langmuir, Freundlich ve
Temkin izoterm modelleri kullanilarak incelemis
ve kinetik veriler yalancit birinci ve ikinci
dereceden kinetik modelleri ile test edilmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR (ASSAYS)

Calismada kullanilan Amberlyst A21 adsorbenti
(216410 CAS 9049 93-8) Sigma-Aldrich
firmasindan ~ temin  edilmigtir. Deneysel
caligmalardan once Amberlyst A21 80 °C'de

etivde 10 dakika kurutulmus ve adsorpsiyon
deneylerinde kullanilmistir.

Adsorpsiyon deneylerinde Amberlyst A21 ile
everzol black boyasinin sulu ortamlardan
uzaklastirilmasinda kesikli adsorpsiyon sistemi
kullanilmis ve deneyler sicakligi kontrol edilebilen
calkalamali bir su banyosunda (Niive marka)
gerceklestirilmistir.  Calismalarda  kullanilan
Everzol Black (EB) boyasi tekstil fabrikasindan
temin edilmis olup, stok ¢ozeltisi (5000 mg/L) saf
suda giinliik olarak taze hazirlanmistir. EB
¢ozeltilerinin pH’lart ise 0,1 M HCI ve 0,1 M
NaOH kullanilarak ayarlanmistir.

pH etkisinin belirlenmesi deneylerinde pH's1 2 ile
10 arasinda degisen farkli pH c¢ozeltileri
kullanilarak ~ adsorpsiyon  siirecine  etkisi
arastirilmistir. Temas siiresinin etkisi deneylerinde
ise 30 dakika, 1., 2., 4., 6., 8. ve 24. saatlik
siirelerde belirli hacimlerde Ornekler alinarak
dengeye gelme siiresi belirlenmistir. Baslangic
boya derigiminin etkisinin arastirilmasi igin 80,
100, 200, 400 ve 800 mg/L boya derisimleri
denenmistir. Adsorpsiyon deneylerinin sonunda
renk Ol¢limleri yapilmadan 6nce boya ¢ozeltileri
santrifiijlenerek adsorbentten ayrilmistir. EB
boyasinin analizi UV spektrofotometre ile
yapilmis ve Slgiimler EB boyasi i¢in maksimum
absorbansin oldugu 584 nm dalga boyunda
yapilmistir [13].

Yapilan deneyler sonucunda elde edilen verilerden
Ce (mg/L), qe (mg/g) ve % giderim (%G) degerleri
asagida verilen formiillere gore hesaplanmustir.

L Co—C,
% Giderim = —2—=

x 100 (1)
0

_ (Co_ce)-V

- m

qe
(2)

% Giderim ve qe degerlerinin hesaplanmasi igin
yukarida verilen formiillerde;

Co: Basglangic EB derisimini (mg/L, ppm)

Ce: Adsorpsiyon igleminden sonra ¢ozeltide kalan
EB derisimini (mg/L, ppm)

ge: Adsorbentin birim agirligi basina adsorplanan
EB miktarin1 (mg/g)

m: Adsorbentin miktarini (g), V: Cozelti hacmini
(L) gostermektedir.
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3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS
AND DISCUSSION)

3.1. pH ve Temas Siiresinin Etkisi (Effects of
pH and Contact Time)

Cozelti pH'1 adsorpsiyon siireci boyunca EB
boyasinin iyonlagsma derecesini ve adsorbentin
yizey yikini etkiledigi i¢in adsorpsiyon
prosesindeki en Onemli deneysel parametredir
[11]. Bu calismada Amberlyst A21 iizerine EB
boyasinin adsorpsiyonuna pH etkisini incelemek
amaci ile 80 mg/L'lik EB baslangi¢ derisiminde 1
g/l Amberlyst A21 kullanilarak 24 saat boyunca
belirli araliklarla numune alinarak adsorpsiyon
sonrast ¢ozeltide kalan boya miktar1 dl¢tilmiistiir.
Deneysel ¢alismada pH'1 2, 4, 6, 8 ve 10 olan
cozeltiler kullanilmis ve elde edilen sonuglar Sekil
1'de verilmistir.

100
g0
80

70
60
50
30
20
10
0
2 4 6 8 10
pH

Sekil 1. EB boyasinin adsorpsiyonu iizerine pH etkisi (EB:
80 mg/L) (Effect of pH on adsorption of EB)

% Giderim
=
S

Sekil 1 incelendiginde ¢ozelti pH'sinin Amberlyst
A21 yiizeyinde EB boyasiin adsorpsiyonunu
onemli derecede etkiledigi ve pH 2'den pH 8'e
kadar EB boyasina ait % giderim degerlerinin
giderek azaldig1 goriilmektedir. Yapilan pH
caligmasi sonucunda elde edilen deneysel veriler
incelendiginde en yiliksek giderimin 24 saat
sonunda pH 2’de (% 94,53) en diisiik giderimin ise
pH 8°de (%47,64) gerceklestigi hesaplanmaktadir.
Deneysel ¢alisma sonucunda Amberlyst A21'in
kullanildig1 adsorpsiyon c¢aligmalar1 i¢in dengeye
varma sliresi tiim pH'larda 24 saat olarak
belirlenmistir. 24 saatten sonraki zaman
dilimlerinde ise % giderim degerlerinin ¢ok fazla
degismedigi goriilmiistiir. Giil ve Silah tarafindan
EB boyasinin giderimi {izerine yapilan ¢alismada
ticari bir adsorbent olan aktif karbon ve fungal bir
biosorbent olarak kurutulmus Rhizopus arrhizus
biyokiitlesi kullanilmis, 24 saatlik temas siiresi
sonunda 114,39 mg/L’lik baslangic EB derisimi
icin ylizde giderim degerleri sirasi ile %82,59 ve
%93,19 olarak hesaplanmistir [ 13]. Wawrzkiewicz
ve Hubicki tarafindan yapilan bir ¢alismada reaktif
bir boya olan Remazol Black B’nin sulu ortamdan

giderimi i¢in ticari zayif bazik anyon degistirici
olan Amberlyst A23, Amberlite IRA 67 ve Lewatit
MonoPlus MP 62 adsorbent olarak kullanilmigtir.
Remazol Black B ic¢in 216 saatlik temas siiresi
sonunda yiizde giderim degerleri siras1 ile %33,9;
%25,1 ve %75,2 olarak hesaplanmistir [19].

3.2. Adsorbent Miktar1 Etkisi (Effect of
Adsorbent Dosage)

Amberlyst A21 kullanilarak  sulu  ¢d6zelti
ortamindan EB boyasmin giderimi iizerine pH
etkisi ve temas siiresi sirasi ile pH 2 ve 24 saat
olarak belirlendikten sonra 80 mg/L EB baslangi¢
boya derisiminde Amberlyst A21 miktar1 0,50 g/L,
0,75 g/L ve 1,00 g/L olarak degistirilerek giderim
tizerine etkisi arastirilmis ve elde edilen sonuclar
Tablo 1 ve Sekil 2'de verilmistir.

Tablo 1. EB boyasinin adsorpsiyonu {izerine Amberlyst
A21 miktarimin etkisi. (EB: 80 mg/L) (Effect of Amberlyst
A21 dosage on adsorption of EB dye)

Miktar % Giderim
0,50 g/L % 78,57
0,75 g/L % 84,33
1,00 g/L % 94,53

Adsorbent miktar1 adsorpsiyon prosesini etkileyen
en onemli deneysel sartlardan biridir ve belirli bir
baslangic  adsorbat  derisiminde  adsorbent
yiizeyindeki baglayici birimlerin sayisi ile iligkili
olarak adsorbentin potansiyelini agiklar [20].
Tablo 1 ve Sekil 2'den de goriildiigli gibi farkl
Amberlyst A21 miktarlar1 denendiginde adsorbent
miktarinin 0,50 g/L'den 1,00 g/L'ye artmasi ile
birlikte EB boyasina ait ylizde giderim
degerlerinde 6nemli artislar elde edilmis ve ylizde
giderim degerleri sirast ile %78,57 ve %94,53
olarak hesaplanmistir. Ancak adsorbent miktari
1,00 g/L'nin iizerine ¢ikarildiginda yiizde giderim
degerleri azalmaya baslamistir. EB boyasina ait
yiizde giderim degerlerindeki artiy Amberlyst A21
miktarinin artmasi ile adsorbent ylizeyindeki
baglayict adsorpsiyon birimlerinin artmasi ile
aciklanabilir.  Daha  yiiksek  degerlerdeki
Amberlyst A21 miktarinda ylizde giderim
degerlerinin azalmasi ise yiiksek adsorbent
derisiminin etkin adsorpsiyon alanini azaltmas: ile
iliskilendirilebilir [20]. Bu durumun nedeni ise
yilksek adsorbent derisimlerinde adsorpsiyon
birimlerinin iist liste Ortlismesi ve aktif baglayici
birimlerin azalmasi olarak agiklanabilir [21].
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Sekil 2. EB boyasinin yiizde giderimi iizerine Amberlyst
A21 miktarinin etkisi (Effect of Amberlyst A21 dosage on
percent removal of EB dye)

3.3. Baslangi¢c Boya Derisiminin Etkisi (Effect
of Initial Dye Concentration)

Cozelti icerisinde bulunan boya derisimi
adsorpsiyon olaymi dnemli derecede etkiler. EB
boyasinin giderimi lizerine baglangic boya
derisiminin  etkisini  incelemek  amaciyla
Amberlyst A21 kullanilarak pH 2'de 80, 100, 200,
400 ve 800 mg/L'lik baslangic EB derisimleri
calistimistir. Elde edilen sonucglar Sekil 3'de
verilmektedir.

—4—B0mg/L ——100mg/L b— 200 mg/L

—4— 800 mg/L

—=— 400 mg/L

100 -

% Giderim

0 5 10 15 20 25
Zaman (saat)

Sekil 3. Farkli EB baglangi¢ derisimlerinde % giderim
degerlerinin zamanla degisimi (pH: 2) (Change of percent
removal values with contact time at different EB initial dye
concentration)

Yapilan c¢alismalar sonunda baglangic boya
derisimindeki artisin Amberlyst A21 yiizeyinde
adsorpsiyon kapasitesinin artmasina neden oldugu
ve baslangi¢ boya derisiminin 80 mg/L'den 800
mg/L'ye yiikselmesiyle dengedeki adsorpsiyon
kapasitesinin de 75,62 mg/g'dan 519,76 mg/g'a
yiikseldigi, ylizde giderim degerlerinin ise %
94,53'den % 64,97'e kadar azaldig
hesaplanmistir. Sulu ve kati fazlar arasinda
boyanin kiitle transfer direncinin yenilebilmesi

icin baglangic boya derisimi énemli bir rol oynar.
Dolayisiyla daha yiiksek baglangic derigiminin
boya ve adsorbent arasindaki etkilesimi arttirarak
adsorpsiyon prosesini arttiracagi soylenebilir [11,
12]. Bu durum adsorpsiyon isleminde baslangi¢
boya derigiminin 6nemini gostermektedir. Benzer
sonuclar Wang ve arkadaglari tarafindan
Rhodamine B boyasinin giderimi {izerine yapilan
bir calismada elde edilmis ve baslangic boya
derisiminin 5 mg/L’den 100 mg/L’ye ¢ikmasi ile
denge adsorpsiyon kapasitesi 58,90 mg/g’dan
192,80 mg/g’a ylikselmistir [22].

3.4. Adsorpsiyon izoterm ve Kinetikleri
(Adsorption Isotherm and Kinetics)

Bir adsorbentin etkinligi; bir adsorbat partikiiliinii
adsorplayabilme kapasitesine baglidir. Bu yiizden
adsorbat-adsorbent arasindaki etkilesimi
anlayabilmek igin farkli izoterm modellerinden
elde edilen deneysel verilerin analizi 6nemlidir
[23]. Adsorpsiyon etkinligi sabit bir sicaklikta
deneysel olarak belirlenir ve elde edilen sonuglar
izoterm hesaplamalarinda kullanilir. Adsorpsiyon
verileri izoterm modelleri olarak adlandirilan
deneysel esitlikler ile tanimlanir. Adsorpsiyon
siirecini tanimlamak i¢in farkli parametreleri
iceren ¢ok sayida izoterm modeli vardir [24].
Adsorpsiyon ve EB arasindaki iligskiyi anlamak
icin Freundlich, Langmuir ve Temkin izoterm
modelleri olmak iizere ii¢ tipik izoterm modeli
kullanilmistir.  Freundlich denklemi heterojen
yiizeylerde ¢ok tabakali adsorpsiyon sistemlerini
iyi bir sekilde agiklarken, Langmuir modeli tek
tabakali homojen yiizeylerde ideal adsorpsiyonu
aciklar [25, 26].

Izoterm hesaplamalar1 i¢in 80, 100, 200 ve 400
mg/L EB baslangi¢ derisimlerine sahip pH'" 2 olan
coOzeltilerde gerceklestirilen adsorpsiyon
calismalar1  sonucunda  hesaplanan  veriler
kullamlmistir. Ik olarak  Langmuir izotermi
aragtirtlmis ve 24  saatlik dengeye gelme
siirelerine ait C. degerlerine kars1 Ce/qe degerleri
asagida verilen esitlige gore grafige gecirilmistir
(Esitlik 3).

Ce 1 1

= +—C, 3)

de  qmKL  qm

Ikinci olarak EB boyasinin Amberlyst A21 ile
adsorpsiyonu i¢in Freundlich izoterm modeli
arastirilmistir.  Freundlich  izoterm  modeli
genellikle asagidaki esitlik ile ifade edilir:

log q. = log Kr +%logCe 4)
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Bu esitlikte qe adsorbentin gram basina
adsorpladigit EB miktarin1 (mg/g) ve Kr ise
Freundlich adsorpsiyon katsayisini temsil eder. Bu
formiile gore log C. degerlerine karsi log qe
degerleri grafige gecirilerek egimden Kr degeri
kesim noktasindan ise n degeri hesaplanmistir.
Temkin izoterm modeli i¢in Esitlik (5)’de verilen
formil kullanilmis ve In Cc'ye karst qe grafigi
cizilmistir.

qe = BlnAr + BInC, &)

Tiim bu izoterm calismalarindan elde edilen
sonuglar Tablo 2'de verilmis olup, Langmuir,
Freundlich ve Temkin izoterm grafikleri ise
sirastyla Sekil 4'de sunulmaktadir.

06 ¥=0,00318x+0,10181 3
R*=0,93426 v=0,37542x+1,57826

03 25 R?=0,93330
g o4 2
K&} @

v 03 . & 15
£ N H
8 o2 - 1

01 05

0+ o+
0 50 100 150 ] 05 1 15 2 25

y=54,62922x-31,64998 *

R*=0,86738
g 200
E 150 *
@
. .
s0

Sekil 4. Amberlyst A21 yilizeyine EB adsorpsiyonu i¢in
Langmuir (A), Freundlich (B) ve Temkin (C) adsorpsiyon
izotermleri (Langmuir (A), Freundlich (B) and Temkin (C)
adsorption isotherms for EB adsorption on Amberlyst A21)

Amberlyst A21 ile EB boyasinin Freundlich,
Langmuir ve Temkin modellerine gore elde edilen
izoterm grafiklerine ait korelasyon katsayilari
incelendiginde Langmuir izoterm esitligine ait
olan korelasyon katsayis1 oldukea yiiksek (0,934)
ve 1,0'e yakin bulunmustur. Dolayis1 ile
Amberlyst A2l yiizeyine EB boyasinin
adsorpsiyonu Langmuir izotermine uymaktadir.

Tablo 2. Amberlyst A21 ile EB boyasinin adsorpsiyonu i¢in
Freundlich, Langmuir ve Temkin izoterm parametreleri
(Freundlich, Langmuir and Temkin isotherm parameters for
adsorption of EB dye on Amberlyst A21)

Langmuir izoterm Esitligi R? KL qm
y=10,00318 x+ 0,10181 0,934 0,031 31447

Freundlich Izoterm Esitligi R? Kr n
y=0,37542 x+ 1,57826 0,933 37,87 2,66
Temkin Izoterm Esitligi R? B Ar

y=54,62922x —31,64998 0,867 54,63 0,56

Langmuir izoterm sabitinden yararlanilarak
adsorpsiyon siirecinin elverigliligini aciklayan
boyutsuz ayirma faktori Rp degeri asagidaki
esitlige gore hesaplanir.

Ri= oy (©)

1+K.Co

Esitlikte yer alan Rp degeri boyutsuz ayirma
faktorii sabitini, Kp sabiti Langmuir izoterm
sabitini (L/mg) ve Coise baslangi¢ boya derisimini
(mg/L) ifade etmektedir. Bu esitlik yardimi ile
hesaplanan Rp degerine gore izoterm tipi
siniflandirilabilir; Ry >1 elverisli olmayan, Ry = 1
lineer izoterm, 0< Ry <1 elverisli izoterm, Ry =0
tersinmez izoterm [27, 28]. Amberlyst A2l
kullanilarak EB giderimi i¢in 80, 100, 200 ve 400
mg/L’lik baglangic EB derisimleri i¢in Rp
degerleri siras1 ile 0,287; 0,244; 0,139 ve 0,075
olarak hesaplanmistir. EB baslangi¢c derisimi
artttkca hesaplanan Rp degerleri azalmaktadir.
Tiim derisimler i¢in hesaplanan Ry degerlerinin 0
ile 1 arasinda degismesi elverislilik durumunun
saglandigint ve EB boyasinin giderimi ig¢in
Amberlyst A21’in uygun bir adsorbent oldugunu
gostermektedir.

Wawrzkiewicz ve Hubicki tarafindan Remazol
Black B giderimi iizerine yapilan ¢aligma sonucu
adsorpsiyon izotermlerinin Langmuir modeline
uydugu belirtilmistir. Bu modele gore qm degerleri
Amberlite IRA 67 i¢in 66,4; Amberlyst A23 i¢in
281,2 ve Lewatit MonoPlus MP 62 i¢in 796,1
mg/g olarak hesaplanmistir [19]. Benzer sonuglar
Amberlyst A21 kullanilarak sulu c¢ozeltilerden
siilfat giderimi [29] ve reaktif boyalarin Amberlite
IRA-900 kullanilarak sulu ¢ozeltilerden giderimi
[30] i¢in yapilan ¢aligmalardan da goriilmektedir.

Adsorpsiyon kinetikleri dengeye gelme siiresini ve
siirecin  verimini  kontrol etmesinden dolay1
onemlidir. Ayrica adsorban ylizeyine boyanin alim
hizin1 tanmimlamaktadir [31]. Kesikli kinetik
modeller deneysel sartlar ve adsorbanin
Ozelliklerindeki  degisikliklerin  adsorpsiyon
sistemini  nasil  etkiledigini  agiklanmasi
bakimindan 6nemlidir. Kinetik  modellerin
sonuglar1 adsorbentin parcacik boyutundan,
baslangi¢ kirlilik derisiminden, adsorbentin
maksimum alim kapasitesinden ve kiitle transfer
katsayisindan etkilenir. Bu nedenle, kinetik
calismalar; boya alim hizi1 ve hiz belirleyici
basamak tizerine (dis kiitle transferi ve parcacik i¢i
kiitle transferi gibi) ayrintili bilgiler verir.

Adsorpsiyon ~ mekanizmasinin  incelenmesi,
adsorpsiyon  hizinin  belirlenmesi ve EB
adsorpsiyonu i¢in Amberlyst A21 adsorbentinin
maksimum adsorpsiyon kapasitelerinin
hesaplanmas1 amaciyla adsorpsiyon kinetikleri
arastirilmistir. Bu ¢alismada ¢ok iyi bilinen iki
kinetik modelleme olan yalanci (Pseudo) birinci
dereceden (Esitlik 7) ve yalanci ikinci dereceden
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kinetik modelleri (Esitlik 8) asagida verilen
esitliklere gore analiz edilmis ve kullanilmistir.

k
log(qe — qt) = log(qe) — 55>t (7)

t t 1
at = ze g ®)

Esitlik 7 ve 8’de qimg/g) ve qe(mg/g) sirast ile t
temas siiresindeki ve denge anindaki adsorpsiyon
kapasitesini temsil eder. ki ve ko ise birinci ve
ikinci dereceden hiz sabitleridir. Esitlik 7 ye gore
t degerlerine karsi log(qe-q:) degerleri grafige
gecirildiginde elde edilen esitligin = egim
degerinden ki hiz sabiti ve kesim noktasindan
teorik ge degeri hesaplanir. Esitlik 8’e gore t
degerlerine kars1 t/qt grafige gecirildiginde egim
degerinden teorik ge ve kesim noktasindan k; hiz

sabiti hesaplanabilir. Bu ¢alisma sonucunda elde
edilen kinetik veriler Tablo 3'de verilmistir.

Tablo 3 incelendiginde 80 ve 200 mg/L’lik EB
baslangic derisimleri i¢in yalanci  birinci
dereceden ve yalanci ikinci dereceden adsorpsiyon
kinetiklerine ait korelasyon katsayilarinin olduk¢a
yiiksek oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte,
yalanc1 ikinci dereceden kinetik model igin
hesaplanan g. degerleri ile deneysel olarak elde
edilen e degerlerinin olduk¢a farkli oldugu
goriilmektedir; 200 ppm i¢in deneysel qe degeri
152,62 mg/g iken hesaplanan teorik q. degeri
177,62 mg/g’dir. Dolayis1 ile Amberlyst A21
yiizeyinde EB boyasinin adsorpsiyonunun yalanct
birinci dereceden kinetik modele uygun oldugu
sOylenebilir.

Tablo 3. Amberlyst A21 yiizeyinde EB adsorpsiyonuna ait yalanci birinci ve ikinci dereceden kinetik parametreleri
(Pseudo first order and second order kinetic parameters for EB adsorption on Amberlyst A21)

Co Qe Yalanci birinci dereceden Yalanci ikinci dereceden
(mg/L) deneysel qe teorik ki R? qe teorik k2 R?
(mg/g) | (mg/g) (mg/g)
80 75,62 73,56 4,01x10° | 0,996 86,73 6,03x103 | 0,995
200 152,62 149,71 3,94x103 | 0,996 177,62 2,69x10° | 0,996
4. SONUC (CONCLUSION) KAYNAKCA (REFERENCES)

Bu calismada, Amberlyst A21; everzol black
boyasinin sulu ¢ozeltiden adsorpsiyon yontemi ile
uzaklastirilmasi i¢in adsorbent olarak kullanilmis
ve en iyi boya gideriminin pH 2’de, 24 saatlik
temas siiresi sonunda, 1 g/L’lik adsorbent
varliginda  %94,53 olarak  gerceklestigi
gorilmistiir. Yapilan ¢alisma Amberlyst A21’in
atik sulardan boyalarin gideriminde
kullanilabilecek yiiksek adsorpsiyon kapasitesine
sahip bir adsorbent oldugunu gostermektedir.
Ayrica ¢alisma sonuglari pilot 6l¢ekli ¢alismalarin
basaril1 bir sekilde yapilmasi agisindan 6n deneme
niteligi tagimaktadir.
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