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ABSTRACT

The aim of this study is to investigate the utility of chitosan/zeolite composite beads as adsorbent for removal
of anionic textile dye, Acid Yellow 204. It was investigated the influence of parameters such as pH, time,
zeolite content in the composite structure, electrolyte concentration, dye concentration and sorbent dosage on
the efficiency of dye removal. It was determined that the adsorption capacity increased significantly with
decreasing pH Langmuir and Freundlich isotherm models were applied to the experimental data to determine
the adsorption mechanism. and The Langmuir isotherm model was determined to be more consistent with the
experimental data. It was observed that the reaction kinetics is suitable for the pseudo-second-order.
Keywords: Zeolite, chitosan, acidic dye, adsorption.

ANYONIK BOYA (AY-204) UZAKLASTIRILMASINDA KiTOSAN TEMELLi KOMPOZIT
KURELERIN ETKINLIGININ ARASTIRILMASI

0z

Bu ¢aligmanin amaci, kitosan/zeolit kompozit kiirelerin anyonik yapidaki Acid Yellow 204 (AY-204) tekstil
boyasini sulu ortamlardan uzaklastirma etkinligini arastirmaktir. Boya uzaklastirma etkinligi tizerine pH,
zaman, kompozit yapisindaki zeolit orani, elektrolit derisimi, boya derisimi ve adsorban miktar1 gibi
parametrelerin etkisi arastirilmistir. Adsorpsiyon kapasitesinin pH’ m azalmasi ile 6nemli oranda arttig1
belirlenmistir. Adsorpsiyon mekanizmasini belirlemek i¢in deneysel veriler Freundlich ve Langmuir izoterm
modellerine uygulannmig ve Langmuir izoterm modelinin deneysel verilerle daha uyumlu oldugu
belirlenmistir. Ayrica, tepkime kinetiginin yalanci ikinci mertebeye uygun oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Sozciikler: Zeolit, kitosan, asidik boya, adsorpsiyon.

1. GiRiS

Glinlimiizde hizla gelisen sanayilesme insan yasamini 6nemli dl¢lide kolaylastirirken birgok
cevre sorununu da ortaya ¢ikarmistir. Cevresel kirlilikler canli yasaminin devam edebilmesi i¢in
gerekli olan hava, su ve toprag: etkilemektedir. Boyalar, polisiklik aromatik hidrokarbonlar
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(PAH), pestisitler, agir metaller ve fenoller gibi birgok kirletici toksik 6zellikte olup insan sagligi
icin kanserojen etkiye sahiptir.

Basta tekstil ve kagit olmak iizere, gida, matbaa, deri ve plastik gibi pek ¢ok endiistri kolunda
yaygin olarak kullanilan boyalar en 6nemli gevresel kirleticilerin basinda gelmektedir [1-4].
Boyalarin biiyiik cogunlugu sudaki canlilar ve insan saglig1 i¢in ciddi tehlikeler olusturan toksik,
mutajenik hatta kansorejen maddelerdir [1,5,6-8]. Diinyada 100.000 den fazla ticari boya
mevcuttur ve yillik tiretim miktar1 7x10° tondan fazladir [9,10]. Boyalar asidik, bazik ve dispers
olarak smiflandirilabilirler [2,11,12]. Asidik boyalar tekstil, kagit, deri, kozmetik, plastik ve
eczacilik gibi bir ¢ok alanda kullanilmaktadir [13,14].

Tekstil atik sularindan boyalarin uzaklastirilmasi i¢in adsorpsiyon, floklasyon, koagulasyon,
¢oktiirme, membran filtrasyonu, ozonizasyon ve fungal renk giderimi gibi fiziksel, kimyasal ve
biyolojik bir¢gok metot yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [15-19]. Ancak bu ydntemlerden hig
biri tek basina atik sulardan boyalarin uzaklastirilmas: i¢in yeterli etkinlige sahip degildir. Diger
yontemler ile karsilastirildiginda adsorpsiyon, basit, ucuz ve etkili bir yontem olarak One
cikmaktadir. [20,21]. Bu yontemde en 6nemli parametre kullanilacak olan adsorbanin se¢imidir.
Atik sulardan boyalarin uzaklastirilmasinda zeolit, bentonit, aktif karbon, kitosan, alginat,
seliiloz, silis, aliminyum oksit ve odun gibi maddeler adsorban olarak kullanilmaktadir [22-24].
Aktif karbon, adsorpsiyon prosesi igin yliksek yiizey alan1 ve iyi bir adsorpsiyon kapasitesi ile en
etkili adsorbanlar arasinda yer almaktadir [8,17]. Bununla birlikte, yiiksek maliyet, disiik
secicilik ve rejenerasyon zorlugu gibi 6nemli dezavantajlara sahiptir. [24-26]. Bu nedenle, daha
ucuz, etkili, dogal veya sentetik malzemelerin adsorban olarak kullanilabilirliklerinin
arastirllmast hala aragtirmacilarin ilgi odagindaki bir arastirma konusudur. Dogal zeolit, {i¢
boyutlu kristal yapiya sahip, yiiksek oranda pordz olan aluminyum silikat bir kildir. [27-28].
Diinyada 40’dan fazla zeolit tiirii bulunmaktadir. Dogal zeolit, atik sulardan boya ve agir metal
uzaklastirma c¢alismalarinda, yiiksek iyon degisim kapasitesi, yiiksek yiizey alanina sahip olmasi
ve diisiik maliyetli olmasindan dolay1r yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [8]. Bu olumlu
ozelliklerinin yaninda, asidik boyalar gibi negatif yiiklii molekiillerin uzaklastirilmasinda hem
boyanin hem de zeolit yiizeyinin negatif yiiklii olmasindan dolay1 dogal zeolitin kullanimi kisith
olmaktadir [8,24].

Kitosan, Kitinin deasetillenmesi ile elde edilen ve seliillozdan sonra en fazla bulunan dogal,
katyonik biyopolimerdir [29-31]. Biyolojik uyumlulugu, jel olusturabilme kabiliyeti, toksik
olmamasi, anti-mikrobiyal 6zellikte olmasi, agir metal iyonlari ile selat olusturabilmesi, kimyasal
modifikasyonunun kolay olmasi gibi 6nemli avantajlara sahiptir [10,32]. Ancak mekanik olarak
zay1f olmasit 6nemli bir dezavantajidir. Kitosanin mekanik kararliligini arttirmak igin son yillarda,
killerin kullanildig1 biyonano kompozit malzemelerin hazirlanmasina yonelik ¢aligmalar hizla
artmistir. Organo-kil olarak ifade edilen bu malzemeler kullanilarak yapilmus literatiirde pek ¢ok
caligma bulunmaktadir [33]. Kitosan/kil kompozitlerinde, kitosanin kil yilizeyine adsorbe olarak
fiziksel ve fonksiyonel 6zelliklerinin gelistigi ileri siiriilmiistiir [29].

Bu ¢alismada, anyonik yapida bir tekstil boyast olan Acid Yellow 204’iin, sulu ortamdan
uzaklastirllmasinda kitosan/zeolit kompozit kiirelerin adsorbent olarak performansi arastirilmistir.
Kesikli sistemde gergeklestirilen boya uzaklastirma calismalarinda, pH, zaman, kompozit
yapisindaki zeolit orani, iyonik siddet, baslangi¢ boya derisimi ve adsorban dozu gibi 6nemli
parametrelerin etkisi incelenmistir. Adsorpsiyon mekanizmasimi aydinlatmak i¢in, deneysel
veriler Freundlich ve Langmiur izoterm modellerine uygulanmustir.

2. MATERYAL YONTEM
2.1. Kimyasallar

Kitosan, (deasetilasyon derecesi: >75%), epiklorohidrin, sodyum tripolifosfat, sodyum
hidroksit ve hidroklorik asit Sigma Aldrich (St. Louis, USA)’den temin edilmistir. Zeolit
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(Heulandite tip, ortalama partikiil boyutu <33 pum) Eti Maden Isletmeleri’nden temin edilmistir.
Acid Yellow 204 DyStar Co. (Germany)’den temin edilmistir.

2.2. Kitosan / Zeolit Kompozit Kiirelerin Hazirlanmasi

Kitosan/zeolit kompozit kiirelerin sentez agsamasinin ilk basamaginda, asetik asit ¢dzeltisinde
(% 2 v/v) ¢6ziinen kitosanin ( %2 w/v, 10 ml) bulundugu ortama, farkli miktarlarda dogal zeolit
(0,05-0,8 g) eklenerek manyetik olarak karistirilmistir. Her bir set sonucunda yapisinda farkls
oranlarda zeolit iceren (% 0,5-8 w/v) karigimlar, bir siringa yardimiyla sodyum tripolifosfat
¢ozeltisine (Na-TPP, %1 w/v, 100 mL, pH 4) damlatilarak bir seri kompozit kiire elde edilmistir.
Kitosanin Na-TPP ile iyonik capraz baglanma reaksiyonu i¢in 24 saat oda sicakliginda
bekletilmistir. Ardindan kiireler NaOH ¢ozeltisine (1M, 50 mL) aktarilarak iizerine 1mL
epiklorohidrin eklenmistir. Bu aktivasyon 50 °C ‘de 5 saat siire ile ¢alkalamali su banyosunda
gerceklestirilmistir. Reaksiyon sonunda, siiziilerek ortamdan uzaklagtirilan kompozit kiireler,
deiyonize su ile yikanmis ve kullanilincaya kadar deiyonize su ortaminda saklanmustir [34].

2.3. Adsorpsiyon Calismalari

Adsorpsiyon caligmalart kesikli sistemde, boya ¢ozeltisinin derisiminin 500-4000 mg/L,
¢ozelti hacminin 50 mL, karistirma hizinin 150 rpm, adsorbent dozunun 0,25 g olarak belirlendigi
kosullarda gerceklestirilmistir. ~ pH, sicaklik, siire, adsorban dozu, elektrolit derisimi gibi
parametrelerin optimizasyonu saglanmustir.

Adsorpsiyon kapasitesi, Esitlik 1 de verilen formiil kullanilarak hesaplanmustir.

q=(C,—-C.).V/m ey
Burada,
q: adsorpsiyon kapasitesi (mg/g)
C,: baslangi¢ boya derisimi (mg/L)
C.: dengedeki boya derisimi (mg/L)
m: adsorban miktar1 (g) ‘dir.
Adsorpsiyon islemi tamamlandiktan sonra kiireler boya ¢6zeltisinden uzaklastirilms,
¢ozeltide kalan boya derisimi UV-Vis spektrofotometre (Thermo, Genesys 10S, A= 460 nm)
yardimi ile 6l¢tilmiistiir.

2.4. Adsorpsiyon izotermleri

Adsorpsiyon izotermleri, boya molekiilleri ve adsorbent arasindaki etkilesimleri agiklamak
icin 6nemli denklemlerdir. Teorik ve deneysel olarak tiiretilmis ¢cok sayida adsorpsiyon izotermi
vardir. Bu ¢aligmada, boya molekiilleri ve kitosan/zeolit kompozit kiireler arasindaki etkilesim
mekanizmasii belirleyebilmek icin deneysel verilerin Langmuir ve Freundlich izoterm
modellerine uygunlugu arastirildi.

Adsoprsiyon izoterm g¢alismalari, 50 mL 500-4000 mg/L derisim araligindaki boya ¢ozeltileri
ile gergeklestirilmistir. Boya ¢ozeltileri 150 rpm karigtirma hizinda 20°C’de dengeye gelinceye
kadar inkiibe edilmis ve kiireler ortamdan uzaklastirildiktan sonra, kalan boya miktart
spektrofotometrik olarak tayin edilmistir. Adsorpsiyon kapasiteleri Esitlik 1 yardimiyla
hesaplanmistir. Deneysel verilerin izoterm modellerine uygunlugu, Cizelge 2.1°de verilen
Langmiur ve Freundlich izoterm esitlikleri kullanilarak belirlenmistir.
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2.5. Kinetik Cahsmalar

Kinetik caligmalar, 50 mL ¢dzelti hacminde, 500-4000 mg/L derisim aralifindaki boya
cozeltileri ile gergeklestirilmistir. Her bir deney setinde, boya ¢ozeltileri kompozit kiireler ile
ortam sicakliginda dengeye gelinceye kadar muamele edilirken, bu sirada her 30 dakika bir
ortamdan alinan 6rneklerden bakiye boya derisimi belirlenmistir. Daha sonra, elde edilen veriler
Cizelge 2.1’ de goriilen birinci ve ikinci mertebe kinetik esitliklere uygulanmastir.

Cizelge 2.1. Teorik izoterm ve kinetik modelleri

Parametre =~ Model Esitlik Kaynak
: Langmuir 1/q. = 1/qm + (1/q, Kp) 1/Ce [35]
zoterm g o ndlich 4Ky C, [36]
Yalanci birinci mertebe  log (q. — q,) = logq. — (k¢/ 2.303) t [37]
Kinetik Yalanci ikinci mertebe  t/q, = 1/k,q’% + t/q. [38]

3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
3.1.pH

pH, adsorpsiyonu etkileyen Onemli parametrelerden biridir [34,39]. Adsoprsiyon
caligmalarinda ¢6zeltinin baslangic pH degerinin etkisini incelemek amaci ile pH 3-11 arasinda
caligmalar yapilmistir. Hazirlanan kompozit kiireler ile AY-204 boyasinin adsorpsiyonunda
pH’1in 6nemli bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Anyonik boya molekiilii ile kompozit kiireler
arasinda farkli etkilesimlerin meydana gelmesi miimkiindiir. Kitosan/zeolite kompozit kiire ile
boyanin aktif uglart arasinda hidrojen bagi ve/veya elektrostatik etkilesimler, kitosan ile boya
molekiilleri arasinda alkil gruplarinin hidrofobik etkilesimi adsorpsiyon olayinda etkili olabilir
[40].

Sekil 3.1, asidik kosullarda kompozit kiirelerin boya uzaklagtirma etkinliginin daha yiiksek
oldugunu ve maksimum uzaklagtirma etkinligine ise pH 3’de ulagildigin1 gostermektedir. Asidik
ortamda kitosan yiizeyindeki amin (-NH,) gruplarimin protonlanarak NH;" sekline doniisiir.
Uzaklastirma etkinliginin artisi, diisiik pH degerlerinde kompozit kiire yiizeyindeki protonlanmis
amin gruplart ile anyonik boya molekiilleri arasindaki elektrostatik etkilesimin artig1 ile
agiklanabilir.

3.2. Zaman

Adsopsiyon siiresinin boya uzaklastirma verimliligine etkisini arastirmak amaci ile farkli
boya derisimlerinde (500-4000mg/L) 30-360 dakika siire ile adsorpsiyon islemi
gerceklestirilmistir. Calisilan tiim derigim araliklarinda AY-204 boyasimin kompozit kiirelere
adsorpsiyonunun 240 dakikada dengeye geldigi ve bu siireden sonra kapasitede dnemli bir
degisiklik olmadigr gorilmistir(Sekil 3.2.). Cozelti ortamindaki boya derisimi arttikga
adsorpsiyom kapasitesinde onemli miktarda artis meydana gelmistir. Ancak boya derisiminin
artmasinin adsorpsiyonun dengeye gelme siiresinde bir degisime neden olmadigi goriilmektedir.
Kompozit kiireler ile ulagilan maksimum adsorpsiyon kapasitesi 2688 mg/g olarak hesaplandi.
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Sekil 3.1. AY-204’1in adsorpsiyonuna pH etkisi (boya ¢6zelti hacmi:50mL; boya derigimi:
1000mg/L ; adsorbsiyon siiresi: 4 saat; adsorbent miktari: 0,25g; sicaklik: 20°C)
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Sekil 3.2. AY-204’ilin adsoprsiyonuna zamanin etkisi (boya ¢6zelti hacmi :50mL; boya derigimi:
1000mg/L; pH: 3; adsorbent miktari: 0,25 g; sicaklik: 20°C)

3.3. Kompozit Kiiredeki Zeolit Yiizdesinin Etkisi

Kitosan/zeolite kompozit kiirelerin boya uzaklastirma etkinligine kompozit i¢indeki zeolite
miktarinin etkisini arastirmak amaciyla, kompozit igindeki zeolit oram1 % 0,5-8 arasinda
degistirilmistir. Sekil 3.3’den de goriildiigii gibi, zeolit oramt % 0,5 den %]1’e artirildiginda
adsorpsiyon kapasitesinde belirgin bir artig ger¢eklesmistir. Bu artig, % 0,5 zeolit igeren kiirelere
gore %1 zeolit igeren kiirelerin daha kiiresel ve dayanikli olmasi ile agiklanabilir [34]. % 1’den
daha fazla oranda zeolit iceren kiirelerde ise adsorpsiyon kapasitesinin azaldigi goriilmistiir.
Dogal zeolit sulu ortamda, ylizeyindeki negatif yiiklerden dolay1r anyonik boyalarin
uzaklagtirilmasinda fazla etkili olamamaktadir [27]. Bu nedenle anyonik boya uzaklagtirma
caligmalarinda genelde zeolitin yiizeyi modifiye edilerek kullanilir. Kompozit kiirelerdeki zeolit
yiizdesi artis1 ile kompozitin birim aki kitosan miktarinin azalmasi adsorpsiyon kapasitesinde de
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azalmaya neden olmustur. Bundan sonraki c¢aligmalara, maksimum adsorpsiyon kapasitesine
ulasilan %] zeolit igeren kompozit kiireler ile devam edilmistir.

3.4. Iyonik Siddet Etkisi

Tekstil atik sulart 6nemli miktarda tuz igermektedirler. Bundan dolay:r sulardan tekstil
boyalarinin uzaklastirilmasinda iyonik siddet etkisini aragtirmak onem arz etmektedir. Bu
amagla, adsorpsiyon ortaminda elektrolit olarak NaCl (0,0-1,0 M ) eklenerek iyon siddetinin
etkisi incelenmistir (Sekil 3.4). Elektrolit derisimi 0,1 M oldugunda adsorpsiyon kapasitesi
yaklasik olarak % 25 azalirken, daha yiiksek derisimlerde 6nemli bir azalma goriilmemistir.
Adsorpsiyon kapasitesindeki bu azalma, ortamdaki -elektrolitin kompozit kiire ile boya
molekiilleri arasindaki etkilesimi azaltmasi ile agiklanabilir. Ayrica, bu sonugtan yola ¢ikilarak,
hazirlanan kompozit malzemenin yiiksek elektrolit derisimlerinde etkinliginde biiyiik bir kayip
olmaksizin kullanilabilecegi sdylenebilir.

1800 4

1600 +

1400 -

1200 4

1000 4

800 4

600 -

q (mg boya/ g kompozit kiire)

400 T )
0 5 10
% Zeolit

Sekil 3.3. Kompozit kiiredeki zeolit yiizdesinin adsorpsiyon kapasitesine etkisi (¢6zelti hacmi:
50mL; boya derisimi: 1000mg/L; pH: 3; adsorbsiyon siiresi:4 saat; adsorbent miktari: 0,25g;
sicaklik: 20°C)

1800

1600

1400

1200

q (mg boya/ g kompozit kiire)

1000 - T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8
NaCl Derisimi, M
Sekil 3.4. Elektrolit etkisi (boya ¢ozelti hacmi: 50mL; boya derisimi: 1000mg/L; pH: 3;
adsorbsiyon siiresi:4 saat; adsorbent miktart: 0,25g; sicaklik: 20°C)

—
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3.5. Adsorbent Dozu

Adsorpsiyon kapasitesine, adsorbent miktarinin etkisini arastirmak amaciyla, adsorpsiyon
ortaminda kitosan/zeolit kompozit kiire miktar1 2,5 — 20,0 g/L olacak sekilde degistirildi.
Adsorbent miktarmim artmasi ile boya uzaklastirma yiizdesi % 28,7 den % 76,9 ‘a artti1
belirlendi. (Sekil 3.5)

80 1

70 A

60 -

40 -

Uzaklastirma Yiizdesi
W
(=}

30 4

20 T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Adsorbent Dozaji, g

Sekil 3.5. Adsorbent miktarinin boya uzaklastirma yiizdesine etkisi (boya ¢ozelti hacmi: 50mL;
boya derisimi: 1000mg/L; pH: 3; adsorbsiyon siiresi:4 saat; sicaklik: 20°C)

3.6. Adsorpsiyon izotermleri

Deneysel verilerin Langmiur izoterm modeline uygunlugunu belirlemek i¢in 1/Ce’ye karst
1/qe grafikleri ¢izilerek g, ve Ki degerleri hesaplanmustir (Sekil 3.6). Tek tabaka adsorpsiyon
kapasitesi ve K degerleri sirastyla 3333 mg/g ve 0,00064 L/mg olarak belirlenmistir (Cizelge
3.1).

0,0014
0,0012 B
0,001

0,0008

1/qe
¢

0,0006
00004 ¢
0,0002

0
-0,001 SE-18 0,001 0,002

1/Ce

Sekil 3.6. Deneysel verilerin Langmiur izoterm modeline uyumlulugu
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8,5

6 6,5 7 7,5 8 8,5
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Sekil 3.7. Deneysel verilerin Freundlich izoterm modeline uyumlulugu

Deneysel verilerin Freundlich esitligine uyumlulugunu arastirmak igin, In Ce’ye karsi In qe
grafikleri cizilerek Ky ve n degerleri hesaplanmistir (Sekil 3.7). Elde edilen veriler Cizelge
3.1’de gorilmektedir. Ky degerinin biyiikligii adsorpsiyon olayinin kolay oldugunu
gostermektedir. Freundlich teorisine gore, n degerinin 1’den biiyiik olmas1 adsorpsiyon olaymin
gerceklestigi kosullarda elverisli oldugunu gostermektedir. Cizelge 3.1°e bakildiginda n degeri
1’den biiyiiktir. Langmiur ve Freundlich izoterm modellerinden elde edilen korelasyon
katsayilart karsilastirildiginda, verilerin Langmiur izoterm modeline daha uyumlu ayrica,
kitosan/zeolit kiireler ile AY-204 adsorpsiyonunun c¢alisilan kosullarda elverisli oldugu
sOylenebilir.

Cizelge 3.1. izoterm modellerine ait sabitler

Tzoterm model Model Parametreleri
Kix10” (L/mg) G (Mg/2) IS
Langmuir 6,40 3333 0,9903
Kr Lmg g P B
Freundlich 28,22 1.828 0,9794

3.7. Kinetik Calismalar

Farkli baslangic derisimlerinde yapilan deney sonuglari birinci mertebe ve ikinci mertebe
kinetik esitliklere uygulanmistir ve hesaplanan sabitler Cizelge 3.2’de verilmistir. Cizelge
3.2.°den goriildiigii tizere, ikinci mertebe kinetik esitlige ait korelasyon katsayilarinin 0,990’dan
biiyiik olusu ikinci mertebe kinetik esitlikten hesaplanan teorik adsorpsiyon kapasitesi degerleri
ile deneysel adsorpsiyon kapasitesi degerlerinin gayet uyumlu oldugunu gostermektedir. Bu
nedenle, adsorpsiyon mekanizmasinin ikinci mertebe kinetige sahip oldugu sdylenebilir (Sekil
3.8).
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Sekil 3.8. Deneysel verilerin ikinci mertebe kinetik esitlige uyumlulugu

Cizelge 3.2. Birinci ve ikinci mertebe kinetik esitliklerden hesaplanan sabitler

Yalanct birinci mertebe Yalanct birinci mertebe
Co 4e, deney e hesap k_/X 1 03 RZ e deney 4e, hesap kZX 1 06 RZ
(mg/L)  mg/g mglg  min” mg/g mg/g
500 817 1181 13,82 0,9314 817 1111 8,101 0,9960
1000 1405 1774 15,89 0,9794 1405 1666 9,898 0,9961
2000 1792 2686 18,42 0,9427 1792 2000 9,505 0,9968
4000 2688 4578 20,49 0,9448 2688 3333 5,358 0,9977

4. SONUCLAR

Zeolit/kitosan kompozit kiireler ile asidik bir tekstil boyasi olan AY-204’ {in sulu ortamlardan
uzaklastirilmasi ¢aligsmasinda optimum adsorbsiyon kosullari, pH icin 3, adsrobsiyon siiresi igin
240 dakika olarak belirlendi. Asidik kosullarda kompozit kiirelerin adsorpsiyon kapasitenin
arttig1, ¢ozelti ortaminda elektrolit varliginda ise adsorpsiyon kapasitesinin azaldigi belirlendi.
Kompozit kiireler ile ulasilan maksimum adsorpsiyon kapasitesi 2688 mg/g olarak hesaplandi.
Deneysel verilerin Langmiur izoterm modeline uygun oldugu ve adsorpsiyon kinetiginin ikinci
mertebe davranig gosterdigi belirlendi.
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