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Bu yüksek lisans tezinde propiyonik asidin iki farklı ticari anyon değiĢtirici ile sulu çözeltilerden 

geri kazanımı incelenmiĢtir. Kinetik, termodinamik ve denge çalıĢmaları yürütülmüĢtür. ÇalıĢmada 

Lewatit MP-62 ve Lewatit M-600 kullanılmıĢtır. Ortamın pH değeri süreç verimliğini önemli Ģekilde 

etkilemiĢtir. En yüksek ayırma verimi Lewatit MP-62 ile ortamın doğal pH değerinde (pH = 2,5) ve 

Lewatit M-600 ile ise pH = 5‟te elde edilmiĢtir. Her iki sistem de 35 dk ‟da dengeye ulaĢılmıĢtır. Ayrıca 

her iki sistem de görünür ikinci derece kinetik modeli izledikleri görülmüĢtür. Sıcaklık arttıkça 

adsorpsiyon yüzdesi azalmıĢ ve ΔH˚ ve ΔG˚ negatif değerlere sahip olmuĢlardır. Bu da sürecin bu 

reçineler ile kendiliğinden gerçekleĢtiği ve ekzotermik doğaya sahip olduğu anlamına gelmektedir. 

Ayırma veriminin reçine dozu ile arttığı ve propiyonik asit deriĢimi ile birlikte azaldığı görülmüĢtür. En 

yüksek adsorpsiyon kapasitesi (362,99 mg PA/g reçine) ve ayırma verimi (%96,8) Lewatit MP-62 ile elde 

edilmiĢtir. Denge verilerinin Freundlich izoterm modeli ile uyum içinde olduğu gözlenmiĢtir. Bu 

reçinelerle mekanizmanın anlaĢılabilmesi için daha detaylı bir izoterm analizinin yapılması 

gerekmektedir. 

 

Anahtar Kelimeler: Adsorpsiyon, Anyon değiĢtirici reçine, Kinetik, Ġyon değiĢimi, Propiyonik 

asit, pH, Termodinamik 
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In this MS thesis, the recovery of propionic acid from aqueous solutions by two different 

commercial anion exchangers was investigated. Kinetic effects of several parameters on the process 

efficiency were probed while thermodynamic, and equilibrium studies were performed. Lewatit MP-62 

and Lewatit M-600 were tested in the study. The pH of the media significantly influenced the efficiency. 

The highest separation efficiency was obtained at the natural pH of the solution (pH = 2.5) with Lewatit 

MP-62 and at pH = 5 with Lewatit M-600. Both systems reached the equilibrium by 35 min. In addition, 

both systems were observed to follow the pseudo second order kinetic model. The adsorption percent 

decreased with the increase in temperature and the ΔH˚ and ΔG˚ had negative values. This means that the 

process was spontaneous and had an exothermic nature with these resins. Separation efficiency was seen 

to increase with the increase in resin dose and decrease with the propionic acid concentration. The 

maximum adsorption capacity (362,99 mg PA/g resin) and separation efficiency (96,8%) were obtained 

with Lewatit MP-62. The equilibrium were observed to be in agreement with the Freundlich isotherm 

model. Howewer, a more detailed isotherm should be performed in order to understand the mechanism 

with there resins. 

Keywords: Adsorption, Anion exchange resins, Kinetic, Ion exchange, Propionic acid, pH, 

Thermodynamic 
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1. GĠRĠġ 

 

 Keskin bir kokuya sahip renksiz bir sıvı olan propiyonik asidin kimyasal 

formülü CH3CH2COOH‟dir (Liu ve ark., 2012). Bir çok kullanım alanına sahip olan bu 

üç karbonlu karboksilik asit Amerika Gıda ve Ġlaç Dairesi (FDA) tarafından onaylanmıĢ 

bir kimyasaldır (Gonzalez-Garcia ve ark., 2017). Propiyonik asit, gıda, parfüm, boya ve 

ilaç endüstrilerindeki geniĢ uygulama yelpazesi nedeniyle son yıllarda büyük ilgi 

görmektedir (Yang ve ark., 1995; Suwannakham ve Yang, 2005; Zhang ve Yang, 2009). 

 Toplam propiyonik asit üretiminin yıllık %2,7 artıĢla (2014 – 2020) 450.000 ton 

olduğu tahmin edilmektedir. En yüksek propiyonik asit üreticisi, küresel pazarın 

yaklaĢık %31'ini kapsayan BASF ‟dır. Diğer büyük üreticiler arasında Chemische 

Werke Hüls (Almanya), Distillers Company (Ġngiltere), SSCB (Rusya), Celanese 

Chemical Company (ABD) ve Eastman Chemical (ABD) bulunmaktadır. Küresel 

propiyonik asit pazarı 2018'de 1,2 milyar ABD doları olmuĢtur ve 2026 yılına kadar 1,6 

milyar ABD dolar olacağı tahmin edilmektedir (Piwowarek ve ark., 2021). Bununla 

birlikte, petrol fiyatlarındaki artıĢlar ve endüstride biyolojik tabanlı kimyasal ürünlere 

olan gereksinim, biyolojik olarak yenilenebilir hammaddelerden propiyonik asit 

üretimini çekici bir alternatif haline getirmektedir (Zhu ve ark., 2010; Liu ve ark., 

2012). 

 Fermantasyon ile üretilen propiyonik asit gibi karboksilik asitlerin geri kazanımı 

kristalizasyon, membran filtrasyon, özütleme, adsorpsiyon ve iyon değiĢimi gibi 

yöntemlerle gerçekleĢtirilmektedir (Can, 2018). Bu yöntemlerden en önemlilerden ikisi 

adsorpsiyon ve iyon değiĢim yöntemleridir. Literatürde bir takım araĢtırmacılar 

fermantasyon ortamı ya da sulu çözeltilerden propiyonik asit gibi bir çok karboksilik 

asitlerin geri kazanımı için bu yöntemleri test etmiĢlerdir (Saari-Nordhaus ve ark., 1992; 

Sarzanini ve ark., 2000; Moldes ve ark., 2001; Cren ve ark., 2010; Lu ve ark., 2016). 

Önemli geliĢmelerin ortaya koyulduğu bu çalıĢmalara yöntemlerin endüstride verimli ve 

düĢük maliyetli kullanımları için büyük ihtiyaç vardır.  

 Bu tez çalıĢmasında endüstriyel ve akademik açıdan önemli bir kimyasal olan 

propiyonik asidin sulu çözeltilerden anyon değiĢtirici reçineler kullanılarak geri 

kazanımı araĢtırılmıĢtır. Deneysel çalıĢmalarda propiyonik asidin sentetik sulu 

çözeltileri kullanılmıĢtır. Tez bünyesinde farklı anyon değiĢtirici reçineler 

kullanılmıĢtır. Çözeltideki asit deriĢimi, temas süresi, reçine dozu, pH, sıcaklık gibi 

parametrelerin sürece olan etkileri araĢtırılmıĢtır. Yürütülen çalıĢmalar ve sonuçlar 



 

 

2 

ıĢığında kullanılan reçineler kıyaslanırken süreç için en uygun ortam koĢullarının 

belirlenmesine çalıĢılmıĢtır. 

 

1.1. Propiyonik asit 

 

Propiyonik asit ilk olarak Johann Gottileb tarafından 1844'te Ģekerin bozunma 

ürünleri arasında tanımlanmıĢtır. Propiyonik asit, selüloz liflerinin, herbisitlerin, 

parfümlerin ve farmasötiklerin sentezinde kullanılan önemli bir kimyasal ara maddedir 

(ġekil 1.1). Propiyonik asit renksiz ve keskin kokulu bir monokarboksilik asittir. 

Çizelge 1.1‟de propiyonik asidin fiziksel özellikleri verilmiĢtir. 

 

 

 
 

ġekil 1.1. Propiyonik asidin molekül yapısı 

 

 

Çizelge 1.1. Propiyonik asidin fiziksel özellikleri 

 

IUPAC Adı Propanoik Asit 

Kimyasal Formülü C3H6O2 

Molekül Ağırlığı 74,08 g/mol 

Yoğunluk 0,992 g/mL 

Erime Noktası -21 ℃ 

Kaynama Noktası 141,2 ℃ 

ĠyonlaĢma Sabiti 4,85 

 

 

 

 

 



 

 

3 

1.1.1. Propiyonik asit kullanım alanları 

 

 Endüstride geniĢ kullanım alanı bulan propiyonik asit, özellikle yem ve tahıl 

korumada, gıda koruyucularında, herbisit sentezinde, parfüm ve ilaç sektöründe yaygın 

olarak kullanılmaktadır. Propiyonik asidin bazı kullanım alanları Çizelge 1.2‟de 

listelenmiĢtir.  

 

Çizelge 1.2. Propiyonik asidin kullanım alanları (Liu ve ark., 2012) 

 
Endüstriler Uygulama Alanı 

Yem ve tahıl koruma 

Aspergillus flavus, aerobik Bacillus, Salmonella ve maya için inhibe edicidir 

ve hayvan yemi, yaĢ mısır, silaj ve tahıl için küf inhibitörü olarak 

kullanılmaktadır (Balamurugan ve ark., 1999). 

Gıda koruyucuları 
Gıda endüstrisinde ekmek ve kek gibi yiyeceklerin küflenmesini önlemek için 

koruyucu olarak kullanılmaktadır. 

Herbisit sentezi 
Herbisit olarak kullanılan sodyum 2,2-dikloropropiyonatın sentezi için 

kullanılabilmektedir. 

Parfüm ara ürünleri 

Gıda ve kozmetikte katkı maddesi olarak kullanılabilen propiyonik eter ve 

benzil propiyonatın kimyasal sentezi için öncü maddedir (Kumar ve Babu, 

2006). 

Ġlaç ara ürünleri 
Farmasötik ara ürünler olarak propiyonik anhidrit ve kloropropiyonik asidin 

sentezi için kullanılabilmektedir (Kumar ve Babu, 2006). 

Selüloz asetat 

propiyonat sentezi 
Selüloz asetat propiyonatın sentezi için öncü madde olarak kullanılmaktadır. 

Diğer uygulamalar 
Plastikler, plastikleĢtiriciler, tekstil ve kauçuk yardımcılarının yanı sıra boya 

ara ürünlerinin üretiminde ara ürün olarak kullanılmaktadır. 

 

 

1.1.2.Propiyonik asit üretim süreci 

 

 Propiyonik asidin ticari üretimi çoğunlukla petrokimya temelli yöntemler ile 

gerçekleĢtirilir. Bununla birlikte, Propionibacterium, Veillonella, Selenomonas, 

Clostridium, Fusobacterium vb. cinslerine ait bakteri grupları aracılığıyla, fermentatif 

süreçlerle de üretilebilmektedir. (Goswami ve Srivastava, 2000; Suwannakham ve 

Yang, 2005; Zhang ve Yang, 2009). Bu üretimlerde genellikle süksinik asit ve asetik 

asit de ortaya çıkar. Petrol tabanlı malzemelerin fiyatlarının artmasının yanı sıra, doğal 

bir koruyucu olarak kullanımı için taleplerin artması, düĢük maliyetli karbon 
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kaynaklarından propiyonik asit üretimi elde etmek için yeni fermantasyon süreçlerinin 

geliĢtirilmesini teĢvik etmekte hatta ihtiyaç haline getirmektedir. Propionibacterium 

acidipropionici kullanılan çeĢitli propiyonik asit üretim çalıĢmalarında, glukoz, peynir 

altı suyu ve laktoz yanında gliserol de karbon kaynağı olarak kullanılmıĢtır. Gliserol 

tüketimi sırasında daha az asetik asit üretildiği için gliserolün avantajlarının olabileceği 

belirtilmiĢtir. (Posada ve Cardona, 2012). ġekil 1.2 gliserolden propiyonat üretim 

adımlarını göstermektedir. 

  

 
 

ġekil 1.2. Propionibacterium'da gliserol, glikoz ve laktattan propiyonik asit sentez yolları.(Zhuge ve ark., 

2013). 

 

 

1.1.3. Propiyonik asit geri kazanımı 

 

 Propiyonik asidin endüstride biyokimyasal yöntemlerle üretiminin yayılması 

önündeki en büyük engel hedef maddenin ortamdan ayrılma ve saflaĢtırılma 

süreçlerindeki zorluklar ve yüksek maliyetlerdir. AĢağıda hali hazırda kullanılan ayırma 

ve saflaĢtırma iĢlemlerinden bazıları kısaca anlatılmıĢtır. 
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1.2. Adsorpsiyon ve iyon değiĢtirme 

 

1.2.1 Adsorpsiyon 

 

 Adsorpsiyon sıvı veya gaz fazındaki iyon ya da moleküllerin katı yüzeyinde 

birikmesi olayıdır. Üzerine sıvı veya gaz fazındaki bileĢenlerin tutunduğu katı madde 

adsorban, biriktirilen maddeye ise adsorbat adı verilir. Sürecin tersine iĢletilmesiyle 

yürütülen iĢlem ise desorpsiyon olarak isimlendirilir.  Adsorpsiyon iĢleminin ġekil 

1.3‟te gösterildiği gibi baĢlıca 3 aĢamada gerçekleĢtiği kabul edilebilir: 

 Adsorbatın içinde bulunduğu yığın fazdan adsorban-adsorbat ara yüzeyine 

difüzyonu. 

 Adsorbanın dıĢ yüzeyine gelen moleküllerin adsorbanın gözeneklerine 

difüzyonu. 

 Adsorbatın adsorban yüzeyine bağlanması (Ho ve McKay, 1999; Dyer, 2000). 

 

 
 

ġekil 1.3. Adsorpsiyon süreci (ġeker, 2007) 

 

1.2.1.1 Adsorpsiyona etki eden faktörler 

 

 Adsorpsiyon sürecine adsorban özellikleri, adsorbat özellikleri ve ortam 

koĢulları etki edebilir. AĢağıda bu özellikler hakkında bilgi verilmiĢtir. 

 

1.2.1.1.1. Adsorbanın özellikleri 
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 Adsorpsiyon iĢleminde adsorban maddenin yüzey alanı büyük öneme sahiptir. 

Adsorban maddenin yüzey alanının artmasıyla birlikte tutunan madde miktarının 

artması beklenir. Bu genellikle süreç veriminin artması anlamına gelir. Ayrıca 

adsorbanın tanecik boyutu da yüzey alanını etkilediği için süreç verimi açısından 

önemlidir. Tanecik boyutu küçüldükçe yüzey alanı artar ve iĢlemi olumlu yönde etkiler. 

Ayrıca gözenek boyutunun da adsorban sürecine önemli etkisi vardır. Adsorbat 

maddenin bulunduğu karıĢımda bulunan farklı boyutlardaki moleküllerin seçici 

ayrımında gözenek boyutundan yararlanılabilir. 

 

 

 

1.2.1.1.2. Adsorbatın özellikleri 

 

 Adsorbat maddenin özellikleri de adsorpsiyon sürecini etkileyen faktörlerden 

biridir. Adsorbatın sudaki çözünürlüğü adsorpsiyon iĢlemi için önemlidir. Hidrofobik 

bir madde hidrofilik bir maddeye kıyasla daha kolay adsorban yüzeyine adsorplanır. 

Adsorbat maddenin molekül büyüklüğü adsorbanın gözenek boyutu ile birlikte dikkate 

alındığında adsorpsiyon iĢlemi için kritik öneme sahiptir. Adsorbatın polar ya da apolar 

olma durumu adsorpsiyon sürecini etkilemektedir. Apolar yapıya sahip adsorbatlar 

suyun polaritesinin yüksek olması sebebiyle apolar adsorbanlarda daha kolay 

adsorplanmaktadır. 

 

1.2.1.1.3. Ortam özellikleri 

 

 Adsorpsiyon sürecini etkileyen diğer özellikler de adsorban ve adsorbatın içinde 

bulunduğu ortamın özellikleri baĢlığı altında toplanabilir. Ortamda bulunan çözünmüĢ 

diğer maddelerin varlığı, pH değeri, sıcaklık ve iyonik gücü sürece etki edebilir. 

Adsorpsiyon iĢleminin ekzotermik ya da endotermik doğası ortam sıcaklığından 

etkilenme Ģekli ve Ģiddetine tesir eder. Bunların yanı sıra ortamın organik bir çözücü 

olması süreç verimini düĢürebilir. Organik çözücü içinde bulunan moleküller adsorban 

yüzeyine tutunarak adsorbat tutulumunu azaltabilir. 

 

1.3.2 Ġyon değiĢtirme 
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 Ġyon değiĢimi, katı yapısında kalıcı bir değiĢimin olmadığı katı fazda ve sıvı 

fazda bulunan iyonların geri dönüĢümlü Ģekilde değiĢim iĢlemidir. Bilimsel olarak ilk 

kez Way ve Thompson tarafından 1850 yılında incelenmiĢtir. Adams ve Holmes 

tarafında 1935 yılında sentetik reçinelerin keĢfiyle beraber kritik bir değiĢime uğrayan 

yöntem günümüze kadar pek çok araĢtırmacı tarafından kullanılmıĢ ve geliĢtirilmiĢtir. 

 Ġyon değiĢimi katı fazda bulunan ve elektrostatik kuvvetlerle iyon değiĢtiriciye 

bağlanmıĢ iyonların ortamdaki farklı iyonlarla yer değiĢtirme iĢlemidir. Süreç iyon 

değiĢtiricinin çeĢitli koĢullara bağlı olarak iyonları birbirlerine tercih etmesi esasına 

dayanır. Ġyon değiĢtiriciler sıvı veya gaz ortamlarda çözünmeyen taĢıdıkları fonksiyonel 

grupları bulunduğu ortama vererek ortamdaki iyonları tutabilme yeteneğine sahip 

malzemelerdir.  

Ġyon değiĢtiriciler taĢıdıkları fonksiyonel grubun özelliklerine bağlı olarak anyon 

değiĢtiriciler ve katyon değiĢtiriciler olmak üzere iki ana türe ayrılır. Ġyon değiĢimi 

iĢlemi birçok parametreye bağlıdır. Bunlara örnek olarak; çözelti pH değeri, iyonik yük, 

iyonik yarıçap, gözeneklilik, iyon değiĢtirici hacmi, kolon yüksekliği ve sıcaklık 

verilebilir. Katı ile sıvı faz arasındaki iyon değiĢimi iĢlemi genellikle tersinir 

olabilmektedir. Ġyon değiĢtirme iĢlemleri endüstriyel uygulamalarda yaygın olarak 

kullanılmaktadır (Dethe ve ark., 2006). 

 

1.3.2.1. Ġyon değiĢtirici reçineler 

 

 Ġyon değiĢtirme iĢlemlerinde kullanılan reçineler genellikle polimerik bir matris 

ve fonksiyonel gruptan oluĢmaktadır. Yapısal özelliklerine göre organik, inorganik ve 

sentetik  olarak üç gruba ayrılmaktadır (SOYLU ve GÖKKUġ, 2017). Organik iyon 

değiĢtiriciler genellikle polistiren ve poliakrilik matrislerden oluĢurken inorganik iyon 

değiĢtiriciler zeolitlere ve tabakalı silikatlara sahiptir. Sentetik reçineler ise yüksek 

molekül ağırlıklı polimer tabanlı malzemelerdir. Çizelge 1.2‟de görüldüğü gibi iyon 

değiĢtirici reçineler polimer matrise bağlı asidik ya da bazik fonksiyonel gruptan 

oluĢmaktadırlar. Reçineye bağlı olan fonksiyonel gruba göre anyonik veya katyonik 

reçineler olarak adlandırılmaktadır (BaĢaran, 2006). 
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Çizelge 1.2. Ġyon değiĢtirici reçineler ve fonksiyonel grupları 

 

Ġyon DeğiĢtiriciler Fonksiyonel Grup 
Fonksiyonel Grubun 

Kimyasal Yapısı 

Kuvvetli Anyon DeğiĢtiriciler 

Dördüncül Amonyum −NH3
+
 

Dördüncül Amin −NR3
+
 

Fosfonyum −P
+
≡ 

Sülfonyum −S
+
= 

Zayıf Anyon DeğiĢtiriciler 

Birincil Amin −NH2 

Ġkincil Amin −NHR 

Üçüncül Amin −NR2 

Kuvvetli Katyon DeğiĢtiriciler Aril Sülfonik −C6H5−SO3H 

Zayıf Katyon DeğiĢtiriciler 
Karboksilik Asit −COOH 

Fenolik Hidroksil −C6H5−OH 

Orta Katyon DeğiĢtiriciler 

Fosfonik −P(O)(OH)2 

Fosforlu −P(O)H(OH)2 

Fosforik −O−P(O)(OH)2 

 

 

 

1.3. Kinetik modeller 

 

 Adsorpsiyon ve iyon değiĢtirme iĢlemleri zamana bağlı iĢlemlerdir. Adsorpsiyon 

sürecinin tasarımında ve değerlendirilmesinde iĢlem süresinin ve tepkimeye etki eden 

etkenlerin bilinmesi önemlidir. Kinetik analiz kimyasal özelliklerin zaman içinde 

değiĢimleriyle ilgilenir, özelliklede değiĢim hızlarıyla ilgilenir (Azizian, 2004). 

Adsorpsiyon sürecini kontrol eden adımların belirlenmesi Kinetik modeller sayesinde 

mümkündür.  Tutunacak bileĢenin ayrımı için gerekli olan ve adsorban madde 

veriminin belirlenmesi için de adsorpsiyon hız sabiti değerleri bilinmelidir. (Kayman, 

2009). Bu nedenle bu çalıĢmada literatürde en çok kullanılan modeller olan Elovich, 

görünür birinci derece, görünür ikinci derece ve parçacık içi difüzyon kinetik 

modellerinden yararlanılmıĢtır. 
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1.3.1. Elovich kinetik modeli 

 

 Ġlk olarak 1939 yılında sunulan Elovich kinetik model denklemi kimyasal 

adsorpsiyon proseslerinde ve heterojen yüzeylere sahip sistemler için uygundur. Katı bir 

yüzey üzerinde gazların kimyasal adsorpsiyonunu içeren sistemlerde yüzey 

kaplamasındaki artıĢ nedeniyle adsorpsiyon oranı zamanla azalmaktadır. Bu tür 

kimyasal adsorpsiyonu açıklamak için en kullanıĢlı modellerden biri Elovich model 

denklemidir (Cheung ve ark., 2000; Wu ve ark., 2009). Bu model süreç esnasında 

desorpsiyonun da bulunduğu durumları tanımlar (Elovich ve Larionov, 1962). Elovich 

kinetik model denklemi EĢitlik 1.1 ile gösterilmiĢtir. 

 

dqt

dt
 α exp(-β q

t
)         (1.1) 

 

EĢitlik 1.1 doğrusal olarak yazılırsa EĢitlik 1.2 elde edilir. 

 

q
t
 β ln (α β)  β ln t        (1.2) 

 

Burada qt herhangi bir t anında gram baĢına adsorplanan madde miktarını, t temas 

süresini, α katsayısı baĢlangıç adsorpsiyon hızını ve β ise desorpsiyon sabitini belirtir. 

 

1.3.2. Görünür birinci derece kinetik model 

 

Lagergren tarafından 1898 yılında geliĢtirilen bu model adsorpsiyon kinetiğini 

tanımlamak için kullanılan bilinen en eski denklemdir. Bu model gerçek ve denge 

deriĢim değerleri arasındaki farkın adsorpsiyon için itici güç olduğunu kabul eder 

(Rudzinski ve Plazinski, 2007). Ayrıca adsorplanan moleküller arası etkileĢimin 

olmadığını adsorpsiyonun belirli bölgelerde gerçekleĢtiğini varsayar. EĢitlik 1.3‟deki 

gibi ifade edilir (Lagergren, 1898). Denklemin doğrusallaĢtırılması sonucu EĢitlik 1.4 

elde edilir. 

 

dqt

dt
 k1 (q

e
-q

t
)          (1.3) 
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log (q
e
-q

t
) log q

e
-(

k1

2,303
) t          (1.4) 

 

Burada, qe dengede gram adsorban baĢına adsorplanan madde miktarı, qt t anında gram 

adsorban baĢına adsorplanan madde miktarı, k1 görünür birinci dereceden adsorpsiyon 

hız sabiti, t ise temas süresidir.  

 

1.3.3. Görünür ikinci derece kinetik model 

 

 Görünür ikinci derece kinetik model denklemi 1999 yılında Ho ve McKay 

tarafından geliĢtirilmiĢtir. Bu model denkleminde de görünür birinci derece model 

denkleminde olduğu gibi adsorpsiyon için itici güç denge ve gerçek deriĢimler 

arasındaki fark kabul edilir (Rudzinski ve Plazinski, 2007).  EĢitlik 1.5 ile ifade edilir. 

 

dqt

dt
 k2 (q

e
-q

t
)
2
                                                          (1.5) 

 

1

qt

 (
1

k2 qe
e
) 

1

qe

 t                                                         (1.6) 

 

EĢitlik 1.5 doğrusal halde yazılırsa EĢitlik 1.6 elde edilir. Burada, qe denge anında gram 

adsorban baĢına adsorplanan madde miktarı, qt t anında gram adsorban baĢına 

adsorplanan madde miktarı, k2 görünür birinci dereceden adsorpsiyon hız sabiti, t ise 

temas süresidir. 

 

1.3.4. Parçacık içi difüzyon modeli 

 

 Parçacık içi difüzyon model denklemi Weber ve Moris tarafından geliĢtirilmiĢtir.  

EĢitlik 1.7 ile ifade edilmiĢtir. Weber ve Moris qt ‟ye karĢı t
1/2

 grafiği doğrusal oluyorsa 

adsorpsiyon sürecinin sadece parçacık içi difüzyon tarafından kontrol edildiğini öne 

sürmüĢlerdir (Valderrama ve ark., 2008). 

 

q
t
 k d t

1
2⁄  I                                                       (1.7) 
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Burada, I değiĢim sürecindeki sınır tabakanın kalınlığını qt herhangi bir zamanda gram 

adsorban baĢına adsorplanan madde miktarını, kid parçacık içi difüzyon sabitini ve t
1/2

 

ise yarı zamanı ifade eder. 

 

1.4. Termodinamik 

 

 Adsorpsiyon ve iyon değiĢtirme iĢlemlerini termodinamik açıdan incelemek için 

süreç sırasındaki Gibbs serbest enerji, entalpi ve entropi değiĢim değerleri ve denge 

sabiti değerleri belirlenir. Bu parametrelerin hesaplanmasında EĢitlik 1.8, 1.9 ve 1.10 

kullanılır. 

 

∆G
°
 -R T ln Kads                                                      (1.8) 

 

∆G
°
 ∆H°-T ∆S

°
                                        (1.9) 

 

log Kads 
∆S

°

2,303R
-

∆H°

2,303RT
                              (1.10) 

 

 EĢitliklerde verilen ∆G° (kJ/mol) Gibbs serbest enerji değiĢimini, ∆H° (kJ/mol) 

entalpi değiĢimini, ∆S° (kJ/mol.K) entropi değiĢimini, T (K) sıcaklık değerini,  R gaz 

sabitini ve Kads denge sabitini ifade etmektedir. 

 Yukarıdaki denklemlerle hesaplanan termodinamik parametrelerin değerleri 

adsorpisyon iĢlemi hakkında bilgiler vermektedir. ∆G° değerinin negatif olması 

adsorpsiyon iĢleminin kendiliğinden gerçekleĢtiğini belirlenmektedir (Lu ve ark., 2006; 

Han ve ark., 2009). Hesaplanan ∆S° değerinin iĢaretinin pozitif olması durumunda 

iĢlem ara yüzeyindeki rastgeleliğin artıĢını gösterirken negatif olması azaldığını 

göstermektedir (Han ve ark., 2009; Gao ve ark., 2010). Negatif ∆H° değeri ise iĢlemin 

ekzotermik bir yapıya sahip olduğuna iĢaret eder (Lu ve ark., 2016; Lin ve ark., 2017). 

 

1.5. Adsorpsiyon izoterm modelleri 

 

1.5.1. Freundlich modeli 
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 Herbert Max Finley Freundlich (1926) tarafından geliĢtirilen bu izoterm modeli 

çok katmanlı ve tersinir bir adsorpsiyon iĢlemine iĢaret eder (Rangabhashiyam ve ark., 

2014). Adsorban yüzeyinin heterojen bölgelerden oluĢtuğunu ve adsorpsiyon enerjisinin 

yüzeyde eĢit dağılmadığını kabul eder. Freundlich ifadesi (EĢitlik 1.11) üstel ampirik bir 

denklemdir ve bu nedenle adsorbat deriĢimi arttıkça adsorban yüzeyi üzerindeki 

adsorbat deriĢiminin de arttığını varsayar (Hamdaoui ve Naffrechoux, 2007). 

 

                                                       q
e
 KF (Ce)

1
n⁄                                                           

(1.11) 

 

qe denge adsorpsiyon kapasitesini (mg/g), Ce denge durumunda çözeltide kalan asit 

deriĢimi (mg/L) KF  Freundlich kapasite faktörüne ve 1/n ise Freundlich yoğunluk 

katsayısıdır. Freundlich izoterm modelinin doğrusallaĢtırılmıĢ ifadesi EĢitlik 1.12 ile 

gösterilmiĢtir: 

 

                                                     log q
e
 log K

F
 

1

n
 log Ce                                      (1.12) 

 

log Ce‟ye karĢı çizilen log qe grafiğinden elde edilen eğim (1/n) 0 ile 1 arasında bir 

değer alır ve yüzey heterojenlik derecesidir. Sıfıra ne kadar yakınsa yüzey o kadar 

heterojendir denir (Sivarajasekar ve Baskar, 2014). 

 

1.5.2. Langmuir modeli 

 

 Langmuir izoterm modeli farklı adsorpsiyon alanlarındaki veya sitelerindeki 

kimyasal sorpsiyonu ifade etmek için 1916 yılında Irving Langmuir tarafından 

geliĢtirilen ve en çok kullanılan izoterm modellerinden biridir (Han ve ark., 2005). Bu 

izoterm modeli adsorpsiyon iĢleminin tek bir tabaka ile ve homojen yüzey üzerinde 

meydana geldiğini kabul eder. Ayrıca adsorplanan molekülün bir yüzey bölgesine 

bağlandığında diğer moleküllerin o bölgeye bağlanamadığını, adsorbat molekülleri 

arasında herhangi bir etkileĢimin olmadığını ve adsorban adsorbat arasındaki 

adsorpsiyon enerjisinin her sitede aynı olduğunu varsayar (Allen ve ark., 2003; 

Kayranli, 2011). Bu varsayımlar üzerine geliĢtirilen denklem EĢitlik 1.13‟te 

gösterilmiĢtir;  
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                                                                  q
e
 

qm KL Ce

1 KL Ce
                                                              

(1.13) 

 

Ce çözeltideki adsorbatın denge deriĢimini, qe dengede adsorplanan madde miktarını, qm 

ve KL sırasıyla maksimum adsorpsiyon kapasitesini ve adsorpsiyon enerjisini ifade eden 

Langmuir sabitlerini göstermektedir. Langmuir izoterminin doğrusallaĢtırılmıĢ ifadesi 

EĢitlik 1.14‟te verilmiĢtir.  

                                                                  
Ce

qe

 
1

KL qm

 
Ce

qm

                                                         

(1.14) 

 

Boyutsuz ayırıcı faktör RL, bu modelin temel özelliğidir ve adsorpsiyonun elveriĢli olup 

olmadığının anlaĢılmasını sağlar ve EĢitlik 1.15 kullanılarak hesaplanır.  

 

                                                                  RL 
1

1 KL C0
                                                   

(1.15) 

 

RL sabitinin 1„den büyük olması adsorpsiyon iĢleminin elveriĢsiz, 0 ile 1 arasında 

olması elveriĢli, 1‟e eĢit olması lineer ve 0‟a eĢit olması tersinmez olduğunu 

göstermektedir. 

 

1.5.3. Temkin modeli 

 

Temkin ve Pyzhev tarafından 1940 yılında ortaya atılan Temkin izoterm modeli 

çözelti içinde bulunan moleküllerin adsorpsiyon entalpi değerleri dikkate alınarak 

geliĢtirilmiĢtir. Bu izoterm modeline göre tabaka üzerindeki moleküllerin adsorpsiyon 

ısısında doğrusal bir azalma görülmektedir. Temkin izoterm modeli denklemleri EĢitlik 

1.16-1.19 ile verilmiĢtir. 
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B1 
RT

bT
         (1.18) 

 

q
e
 B1 ln KT B1 ln Ce        (1.19) 

 

Burada B1 (J/mol) adsorpsiyon ısısı ile ilgili Temkin izoterm sabiti, T mutlak 

sıcaklık, R ideal gaz sabitidir. 

 

1.5.4. Dubinin-Radushkevich modeli 

 

Dubinin-Radushkevich modeli ile hesaplanan adsorpsiyon enerjisi değeri 

adsorpsiyon sürecindeki etkileĢimler hakkında bilgi vermektedir. Bu izoterm modeli 

EĢitlik 1.20 ile ifade edilir. EĢitlik1.21 ve 1.22 sırasıyla Polanyi potansiyeli ve ortalama 

adsorpsiyon enerjisi hesaplamalarında kullanılmaktadır. 

 

ln q
e
 ln q

m
-k  2        (1.20) 

 

  R T ln (1 
1

Ce
)        (1.21) 

 

E (2k)
-1 2⁄                 (1.22) 

 

Burada qe denge adsorpsiyon kapasitesini, qm teorik tek tabaka doyma 

kapasitesini, Ɛ polanyi potansiyelini, k Dubinin-Radushkevich izoterm sabitini, E ise 

adsorpsiyon enerjisini ifade etmektedir. E değerinin 8 kJ/mol den düĢük olması fiziksel 

adsorpsiyon, 8-16 kJ/mol arasında olması ise kimyasal adsorpsiyon olduğunu 

göstermektedir. 

 

 

 

 

 

 



 

 

15 

 

 

 

 

 

 

2. KAYNAK ARAġTIRMASI 

 

2.1. Ġyon değiĢtirici reçineler ile karboksilik asit giderimi 

 

 Dethe vd. (2006) laktik asidin sulu çözeltilerden seçici olarak ayrımı için zayıf 

bazik iyon değiĢtirici reçineler (Indion 860 ve Indion 850) kullanmıĢlardır. Ayrıca 

karĢılaĢtırma yapmak için kuvvetli bazik anyon değiĢtirici (Indion 810) ve kuvvetli 

asidik katyon değiĢtirici (Indion 190) reçine de test edilmiĢtir.  Katyonik reçine asit ile 

reçinenin polimerik omurgası arasında bir etkileĢimin olup olmadığını kontrol etmek 

amacıyla kullanılmıĢtır. Laktik asit ayrımı için denge verileri Sips (Langmuir-

Freundlich kombinasyonu) izotermiyle temsil edilmiĢtir. Reçinelerin adsorpsiyon 

kapasiteleri Indion 850 ve Indion 860 için sırasıyla 6,5 mol/kg ve 6,0 mol/kg, Indion 

810 için ise 2,5 mol/kg olarak bulunmuĢtur. Katyon değiĢtirici reçine ile etkileĢim 

gözlenmemiĢtir. Glikoz ve inorganik tuzlar gibi ortam bileĢenlerinin reçinelerle 

etkileĢimi ve bunların laktik asit geri kazanımı üzerindeki etkisi de araĢtırılmıĢ ve tesirin 

olumsuz yönde olduğu sonucuna varılmıĢtır. GeniĢletilmiĢ Flory-Huggins teorisi 

kullanılarak süreç bir faz denge yaklaĢımı ile modellenmiĢtir. Moleküler modelleme 

sonuçları çok katmanlı bir adsorpsiyon iĢlemini veya moleküller arasında muhtemelen 

güçlü bir etkileĢim olduğunu iĢaret etmiĢtir (Dethe ve ark., 2006). 

 Gonzalez vd. (2006) fermantasyon ortamından laktik asidin geri kazanımı için 

iki aĢamalı bir iyon değiĢtirme süreci önermiĢlerdir. Ġlk olarak fermantasyon ortamının 

pH değerini azaltmak ve ortamda bulunan katyonları çıkarmak için güçlü bir katyonik 

reçine (Lewatit S2568H) kullanılmıĢtır. Daha sonra zayıf anyonik reçine (Lewatit 

S3428) ile laktik asit diğer anyonlardan ayrılmıĢtır. Katyon değiĢtirici reçine içinden 

geçirilen fermantasyon ortamı sodyum, potasyum, magnezyum ve kalsiyum gibi 

katyonlardan arındırılmıĢtır. Lewatit S2568H reçinesi ile ortamın pH değeri 1,5'a kadar 

düĢürülmüĢtür. Deneyler 3 farklı akıĢ hızında (13, 24 ve 33 Yatak Hacmi/s) ve 2 farklı 

sıcaklıkta (25 ve 40°C) gerçekleĢtirilmiĢtir. Katyon değiĢtirici kolonda tutulan atık 



 

 

16 

Lewatit S3428 bulunan kolona 14 Yatak Hacmi/s akıĢ hızında 25°C sıcaklıkta 

beslenmiĢtir. Elde edilen sonuçlar ortamda bulunan fosfat ve klorür iyonlarının reçine 

tarafından tutunurken laktat iyonlarının çok az miktarda tutunduğunu göstermiĢtir. 

Kolondan elde edilen atığın yüksek saflıkta laktik asit içerdiği düĢünülmektedir. Sonuç 

olarak araĢtırmacılar elde edilen laktik asidin %99 saflıkta olduğunu rapor etmiĢlerdir 

(González ve ark., 2006).  

 Fu ve diğerleri (2009) fumarik asidin sulu çözeltilerden geri kazanımını güçlü 

bazik anyon değiĢtirici reçine Amberlite IRA-400 ile sabit yataklı kolon aracılığı ile 

gerçekleĢtirmeye çalıĢmıĢlardır. ÇalıĢmada besleme asit deriĢiminin, çözelti pH 

değerinin, akıĢ hızının ve sıcaklığın adsorpsiyon iĢlemi üzerine etkileri incelenmiĢtir.  

298 K sıcaklık pH = 2 ve 5,0 mg/mL asit deriĢiminde yürütülen deneylerde besleme 

akıĢı 0,5, 1,0 ve 2,0 mL/dk akıĢ hızlarında incelenmiĢtir. 1,0 mL/dk akıĢ hızında en 

yüksek adsorpsiyon kapasitesine ve fumarik asit geri kazanım verimine ulaĢılmıĢtır. 

Yazarlar sıcaklığın adsorpsiyon iĢlemine etkisini 298, 308 ve 318 K değerlerinde 

incelemiĢlerdir. Sonuçlar adsorpsiyon kapasitesinin ve asit geri kazanım veriminin 

yüksek sıcaklıklarda düĢtüğünü göstermiĢtir. AraĢtırmacılar fumarik asidin IRA-400 

reçinesi üzerine adsorpsiyonunun fiziksel olarak gerçekleĢtiği sonucuna varmıĢlardır. 

Çözelti pH etkisinin araĢtırıldığı çalıĢmalarda geri kazanım verimi pH = 2„de %72,7 

iken pH = 5‟te %76,7‟ye yükselmiĢtir. Bu sonuçlar uygulamalarda düĢük pH 

değerlerinde çalıĢılması gerektiğini göstermiĢtir. Besleme asit deriĢiminin 1,0–10,0 

mg/mL arasında tutulduğu çalıĢmaların yüksek asit deriĢimlerinde adsorpsiyon 

kapasitesinin arttığını ortaya koymuĢtur (Fu ve ark., 2009). 

 Kananpanah ve diğerleri (2009) salisilik asidin zayıf bazik anyon değiĢtirici 

reçine Amberlite IRA-93 ile sulu çözeltilerden geri kazanımını incelemiĢlerdir. Hem 

kesikli hem de sabit yataklı kolon çalıĢmaları gerçekleĢtirilmiĢtir. Denge deneyleri 100 

mL‟lik erlenmeyerlerde 100 g reçine ile 400-800 ppm arasında değiĢen baĢlangıç asit 

deriĢimlerinde gerçekleĢtirilmiĢtir. Langmuir ve Freundlich izoterm modellerinin 

deneysel verilerle uyum sağladığı bulunmuĢtur. Sabit yatak kolonda besleme hızının 

etkisi, 5,5, 7 8,5, ve 10 mL/dk değerlerinde incelenmiĢtir. Sonuçlar besleme hızındaki 

azalma ile daha uygun iyon değiĢim koĢullarının elde edildiğini göstermiĢtir. Besleme 

akıĢ hızlarındaki artıĢ ile kütle transfer katsayıları da önemli ölçüde artmıĢtır. 

AraĢtırmacılar sistemin optimum akıĢ hızının 7 ml/dk olduğu sonucuna varmıĢlardır 

(Kananpanah ve ark., 2009). 
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 Li vd. (2009), sulu çözeltilerden ve fermantasyon ortamından süksinik asidin 

adsorpsiyon yöntemiyle geri kazanımı üzerine çalıĢmalar gerçekleĢtirmiĢlerdir. Bu 

kapsamda 11 farklı zayıf bazik anyon değiĢtirici reçine (NERCB 1-11) test etmiĢ ve 

NERCB 09 reçinesi ile kapasite, seçicilik ve yenilenebilirlik açısından optimum 

değerlere ulaĢmıĢlardır. Denge çalıĢmaları sonucunda adsorpsiyon kapasitesinin 

sıcaklıktan çok az etkilendiği ve artan pH değeriyle azaldığını gözlemlemiĢlerdir. 

Deneysel denge verilerinin Langmuir izotermiyle uyum sağladığı gözlenmiĢtir. Kinetik 

çalıĢmalar denge süresinin yaklaĢık 1,5 saat olduğunu göstermiĢtir. Görünür ikinci 

derece kinetik modelin çalıĢılan sıcaklık ve pH aralığında oldukça iyi sonuçlar verdiğini 

ifade etmiĢlerdir. Kolon çalıĢmaları oda sıcaklığında ve baĢlangıç asit deriĢimlerinin 

10–50 g/L aralığında değiĢtiği Ģartlarda gerçekleĢtirilmiĢtir. Artan asit deriĢimiyle 

adsorpsiyon hızının arttığı belirlenmiĢtir. Kolon yükleme-rejenerasyon sürecini stabil 

bir Ģekilde 30 kez tekrarlayarak geri kazanım verimini %96 olarak rapor etmiĢlerdir (Li 

ve ark., 2009). 

 Gao vd. (2012) Amberlite IRA-67 üzerine malik asit adsorpsiyonuna sıcaklık, 

baĢlangıç asit deriĢimi ve reçine dozunun etkilerini araĢtırmıĢlardır. ÇalıĢma 0,5-2,0 g 

reçine dozlarında, 18,2-94,5 g/L baĢlangıç malik asit deriĢimlerinde, 303, 313 ve 323 K 

sıcaklıklarında gerçekleĢtirilmiĢtir. Rejenerasyon iĢlemi için %4‟lük NaOH çözeltisi 

kullanılmıĢtır. Tüm deneyler 100 mL‟lik erlenmeyerlerde 150 rpm çalkalama hızındaki 

çalkalamalı su banyosunda yürütülmüĢtür. Sonuçlar adsorpsiyon kapasitesinin artan 

sıcaklıkla azaldığını göstermiĢtir. Denge süresi yaklaĢık 30 dk bulunmuĢtur. Sonuçlar 

iĢlem için görünür ikinci derece kinetik modelin, görünür birinci derece kinetik modele 

göre daha uygun olduğunu göstermiĢtir. Denge çalıĢmaları Langmuir izotermi ile 

Freundlich izotermine göre daha yüksek korelasyon değerleri sağlamıĢtır. Adsorpsiyon 

iĢleminin hız sınırlama adımını belirlemek için elde edilen dinamik veriler Boyd modeli 

ile analiz edilmiĢtir. Langmuir modeli, adsorpsiyonun homojen bir süreç olduğunu 

ortaya koyarken Boyd grafiği, adsorpsiyonun bir film difüzyon iĢlemi olarak tasvir 

edilebileceğini göstermiĢtir. Termodinamik sonuçlar adsorpsiyonun esas olarak 

ekzotermik ve kendiliğinden olduğunu göstermiĢtir. AraĢtırmacılar Amberlite IRA-67 

reçinesinin malik asit adsorpsiyonu için umut verici bir adsorban olduğu söylemiĢlerdir 

(Gao ve ark., 2012). 

 Zhang ve Yang (2015) çözelti pH değerinin, fumarik asidin Amberlite IRA-900 

ile adsorpsiyonuna olan etkilerini anlamak ve sürecin mekanizmasını ortaya koyabilmek 

için bir dizi çalıĢma yapmıĢlardır. Kullanılan reçine kuvvetli bazik anyon değiĢtirici 
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reçinedir. ÇalıĢmalar farklı baĢlangıç asit deriĢimlerinde ve baĢlangıç pH değerlerinde 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Denge çalıĢmaları pH = 3, 4 ve 5 değerlerinde 2 – 30 g/L baĢlangıç 

çözelti deriĢimi aralığında yürütülmüĢtür. Deneysel denge verileri Langmuir ve 

Freundlich izoterm modelleri ile iliĢkilendirilmiĢtir. Farklı baĢlangıç asit deriĢimlerinde 

(5-, 15g/L) pH değerinin (2,5, 3,0, 3.5, 4,0, 4,5, 5,0, 5,5) etkisi incelenmiĢtir. Sonuçlar, 

en yüksek adsorpsiyon kapasitesine sahip optimum pH değerinin fumarik asit 

deriĢimine bağlı olduğunu göstermiĢtir. Optimum pH, 5 g/L‟den düĢük fumarik asit 

deriĢimleri için 4 ve daha yüksek deriĢimler için 3 olarak bulunmuĢtur. Yapılan kinetik 

çalıĢmalar adsorpsiyon denge süresinin pH = 4 ve 5‟de 30 dk pH = 3‟de ise 50 dk 

olduğunu göstermiĢtir Ayrıca görünür ikinci dereceden kinetik modelin deney 

sonuçlarıyla iyi bir Ģekilde uyum sağladığı görülmüĢtür (Zhang ve Yang, 2015). 

 Lin vd. (2017) levulinik asidi sulu çözeltilerden ve gerçek biyokütle 

hidrolizatından geri kazanımı esnasında SY-01 reçinesinin uygulanabilirliğini 

araĢtırmıĢlardır. BaĢlangıç çözelti pH değerinin levulinik asit adsorpsiyonu üzerindeki 

etkileri incelenmiĢ ve biyokütle hidrolizatının pH değerini optimum değer olarak 

belirlemiĢlerdir. Langmuir ve Freundlich izoterm modelleri denge özelliklerinin 

anlaĢılabilmesi için incelenmiĢ ve Langmuir modelinin deneysel verilerle daha uyumlu 

olduğu görülmüĢtür. Serbest enerji, entalpi ve entropi gibi termodinamik parametreler 

hesaplanmıĢtır. Yazarlar artan sıcaklıkla birlikte maksimum adsorpsiyon kapasitesinin 

103,74 mg/g‟dan 95,70 mg/g‟a düĢtüğünü gözlemlemiĢlerdir. Termodinamik çalıĢmalar 

neticesinde adsorpsiyon iĢleminin ekzotermik ve kendiliğinden olduğu sonucuna 

varmıĢlardır.  Kinetik çalıĢmalara göre denge süreleri 298-, 318- ve 338 K için sırasıyla 

60, 45 ve 25 dk olarak bulunmuĢtur. Model çalıĢmaları adsorpsiyon iĢleminin gözenek 

difüzyon modeline uyduğunu göstermiĢtir. Kolon üzerindeki atılım ve doymuĢ dinamik 

kapasitelerinin sırasıyla 54,17 ve 62,03 g/L yaĢ reçine olduğu hesaplanmıĢtır. Elüent 

olarak 2,0 yatak hacminde saf etanol çözeltisi kullanılarak yapılan desorpsiyon iĢlemi 

sonucu Levunilik asidin SY-01 reçinesinden geri kazanma verimi %99,39 olarak 

bildirilmiĢtir (Lin ve ark., 2017). 

 Zeidan ve Martı (2019), Lewatit MP-62 ve Amberlite IRA-96 anyon değiĢtirici 

reçineler ile formik asit geri kazanımını incelemiĢlerdir. Asit deriĢimi, pH değeri, temas 

süresi, reçine dozu ve sıcaklık gibi parametrelerin sürece etkileri araĢtırılmıĢtır. 

Mekanizmayı anlayabilmek ve verileri yorumlayabilmek amacıyla çeĢitli izoterm ve 

kinetik modellerin verilerle uyumu incelenmiĢtir. Ayrıca ilgili veriler kullanılarak 

termodinamik parametreler de hesaplanmıĢtır. Yazarlar sulu çözeltinin pH değerinin her 
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iki reçinenin de adsorpsiyon kapasitesi üzerinde önemli bir etkiye sahip olduğu 

sonucuna varmıĢlardır. Ġncelenen her iki reçine ile de formik asit çözeltilerinin doğal pH 

değerinde (pH = 2,39) en yüksek ayırma verimini elde etmiĢlerdir. Her iki sistem için 

dengeye ulaĢma süreleri yaklaĢık 60 dakika olarak bulunmuĢtur. Ayrıca görünür ikinci 

derece modelin kinetik verileri yorumlamak için en uygun kinetik model olduğu 

sonucuna varılmıĢtır. AraĢtırmacılar termodinamik çalıĢmalar sonucunda sıcaklığın 

ayırma verimini azalttığını ve etkinin Lewatit MP-64 ile karĢılaĢtırıldığında Amberlite 

IRA-96 ile daha belirgin olduğunu göstermiĢlerdir. Ayrıca adsorpsiyon iĢleminin 

ekzotermik ve kendiliğinden gerçekleĢtiğini belirtmiĢlerdir. Sonuçlar Lewatit MP-64'ün 

diğer reçineye kıyasla daha verimli olduğunu göstermiĢtir. Amberlite IRA-96 ve 

Lewatit MP-64 ile en yüksek ayırma verimleri sırasıyla %74 ve 92,7 iken, maksimum 

adsorpsiyon kapasiteleri sırasıyla 230 ve 442,75 mg/g olarak bulunmuĢtur. Ayrıca 

verilerin Langmuir izoterm modeliyle uyum sağladığı görülmüĢtür (Zeidan ve Marti, 

2019). 

 

2.2. Ġyon değiĢtirici reçineler ile propiyonik asit giderimi 

 

Kanazawa ve diğerleri (2001) anyon değiĢtirici reçineler ile propiyonik ve 

benzoik asidin adsorpsiyonunu çalıĢmıĢlardır. Üç farklı anyon değiĢtirici reçine 

(HPA25, PA312, SA101) ve iki çeĢit yüksek gözenekli noniyonik reçine (XAD4, 

XAD8) iĢlem için test edilmiĢtir. Önceden ıslatılmıĢ ve kurutulmuĢ 100 mg ağırlığında 

reçine ve daha sonra istenilen pH'a (pH = 1) ayarlanmıĢ farklı deriĢimlerde (0,1 ve 100 

mol/m
3
) 100 mL karboksilik asit çözeltisi 300 mL'lik ĢiĢelere yerleĢtirilmiĢlerdir. 

Numuneler denge haline gelmesi için 24 saat boyunca çalkalamalı su banyosunda 25
o
C 

sabit sıcaklıkta temas ettirilmiĢtir. Karboksilik asit molekülünün adsorpsiyon dengesi 

sonuçlarına göre her bir reçine üzerindeki denge adsorpsiyon miktarının logaritmasının 

denge deriĢiminin logaritması ile orantılı olduğu sonucuna ulaĢmıĢlardır. Freundlich 

denkleminin karboksilik asit molekülünün adsorpsiyonuna uygulanabileceğini 

doğrulamıĢlardır. Ġyonik olmayan reçinelerin, organik molekül için anyon değiĢim 

reçinelerininkine kıyasla daha yüksek bir adsorpsiyon kabiliyetine sahip olduğu 

sonucuna ulaĢmıĢlardır. Propiyonat iyonunun iyon değiĢim dengesinin seçiciliğini pH = 

5,3-7 olmak üzere iki değerde çalıĢmıĢlardır. Seçicilik katsayılarını 0,11 ile 0,16 

arasında hesaplamıĢlardır. Benzoat iyonunun iyon değiĢim dengesinin seçiciliğini pH = 

3 – 9,5 aralığında dört değerde çalıĢmıĢlardır. Seçicilik katsayılarını 1,0 ile 1,8 arasında 
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hesaplamıĢlardır. Benzoat iyonunun propiyonat iyonuna göre daha kolay adsorbe 

edildiği yorumunda bulunmuĢlardır. Daha sonra bikarbonat iyonu ile birlikte bulunan 

karboksilat iyonunun iyon değiĢim dengesini incelemiĢlerdir. Hesaplanan seçicilik 

katsayılarından, bikarbonat iyonunun propiyonat iyonundan daha çok benzoat 

iyonundan ise daha az adsorbe edildiği sonucuna ulaĢmıĢlardır (Kanazawa ve ark., 

2001). 

Uslu vd. (2009) sulu çözeltilerden propiyonik ve itakonik asit ayrımı için zayıf 

bazik anyon değiĢtirici olan Amberlite IRA-67 kullanmıĢlardır. BaĢlangıç asit 

deriĢiminin etkisi, reçine miktarının etkisi, temas süresinin etkisi gibi adsorpsiyon 

parametrelerini araĢtırmıĢlardır. BaĢlangıç asit deriĢiminin adsorpsiyon iĢlemine etkisi 

farklı tartarik asit deriĢimlerinde (0,18, 0,35, 0,71, 1,04, 1,41 mol/L) ve propiyonik asit 

deriĢimlerinde (0,38, 0,8, 1,44, 2,76 mol/L) incelenmiĢtir. Asit deriĢiminin artmasıyla 

adsorpsiyon veriminin, tartarik asit için %88,99'dan %21,27'ye ve propiyonik asit için 

%54,75'ten %13,30'a düĢtüğü gözlemlenmiĢtir. Reçine dozunun 0,25 ile 2,50 g arasında 

değiĢtirilmesiyle yapılan çalıĢmalar sonucu reçine miktarının artmasıyla tutulan asit 

miktarının arttığı bildirilmiĢtir. Maksimum 2,50 g Amberlite IRA-67 dozunda, tartarik 

asit ve propiyonik asit için sırasıyla %97,18 ve %84,46 maksimum adsorpsiyon 

verimlerine ulaĢılmıĢtır. Temas süresinin etkisi 15, 45, 60, 75 ve 90 dk‟lık süreler 

boyunca incelenmiĢtir. Asit tutulması temas döneminin ilk aĢamalarında hızlıyken ve 

daha sonra dengenin yakınında yavaĢlamıĢtır. Bu durum araĢtırmacılar tarafından ilk 

aĢamada adsorpsiyon için çok sayıda boĢ yüzey alanının mevcut olduğu ve kısa bir süre 

sonra, katı ve yığın fazlar üzerindeki çözünen moleküller arasındaki itici kuvvetler 

nedeniyle kalan boĢ yüzey alanlarının iĢgal edilmesinin zorlaĢtığı Ģeklinde 

yorumlanmıĢtır. Sıcaklığın sürece etkisi 298, 308 ve 318 K‟de incelenmiĢ ve artan 

sıcaklığın adsorpsiyon kapasitesini azalttığı rapor edilmiĢtir. Her iki adsorpsiyon 

mekanizması için sözde ikinci derece kinetik model deney verileriyle uyum sağladığı 

belirlenmiĢtir. Ayrıca Langmuir izoterminin tartarik asit ve propiyonik asit 

adsorpsiyonu için uygun olduğu görülmüĢtür. Sonuç olarak araĢtırmacılar, zayıf bazik 

anyon değiĢtirici Amberlite IRA-67'nin, atık su akıĢlarından veya fermantasyon 

ortamından karboksilik asitlerin uzaklaĢtırılması için etkili bir adsorban olduğunu 

bildirmiĢlerdir (Uslu ve ark., 2009). 

 Silva ve Miranda (2013) aktif karbon ve zayıf bazik anyon değiĢtirme reçinesi 

Purolite A133S kullanarak tek bileĢenli çok bileĢenli organik asitlerin adsorpsiyonu için 

bir çalıĢma yapmıĢlardır. Asetik, bütirik ve propiyonik asit çözeltileri farklı çözücüler 
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(su, n-propanol ve etanol) kullanılarak hazırlanmıĢtır. Tek bileĢenli adsorpsiyon 

iĢlemleri 0,5 ile 50 g/L arasındaki farklı organik asit deriĢimlerinde 0,5 g adsorban ilave 

edilen 20 mL sulu çözeltilerle 100 mL‟lik erlenlerde gerçekleĢtirilmiĢtir. Erlenler bir 

inkübatörde sulu çözeltiler için 20, 30, 40, 50 °C sıcaklıklarda alkollü çözeltiler için 10 

ve 50 °C sıcaklıklarda yaklaĢık 14 saat çalkalanmıĢtır. Sonuçlar her iki adsorban içinde 

Freundlich izoterm modeliyle uyum sağlamıĢtır. Ayrıca termodinamik veriler iĢlemin 

ekzotermik ve kendiliğinden olduğunu göstermiĢtir. Tek bileĢenli adsorpsiyon için 

kullanılan koĢullar, her biri sulu çözeltide iki asit olması dıĢında 30 °C‟de çok bileĢenli 

adsorpsiyon içinde kullanılmıĢtır. Langmuir izoterm modeli sonuçlarla en iyi uyumu 

sağlamıĢtır. ÇalıĢma sonuçları reçinenin aktif karbondan daha iyi bir adsorban olduğunu 

göstermiĢtir. Etanol ve n-propanol kullanılarak yapılan desorpsiyon iĢlemleri sonucu n-

propanol hem reçine için hem aktif karbon için daha yüksek geri kazanım sağlamıĢtır. 

AraĢtırmacılar genel adsorpsiyon-desorpsiyon iĢlemi için adsorban olarak reçine ve 

eluent olarak n-propanol kombinasyonu kullanarak %64‟lük geri kazanım verimi 

sağlamıĢlardır (da Silva ve Miranda, 2013).  
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

3.1. Materyal 

 

 Deneysel çalıĢma kapsamında kullanılan reçineler fonksiyonel grubu üçüncül 

amin olan, polistiren çapraz bağlı zayıf bazik anyon değiĢtirici Lewatit MP-62 ve 

fonksiyonel grubu dördüncül amin olan, polistiren çapraz bağlı kuvvetli bazik anyon 

değiĢtirici Lewatit M-600‟dür. Lanxess firması tarafından üretilen Lewatit MP-62 ve 

Lewatit M-600 Sigma Aldrich firmasından temin edilmiĢtir. Reçineler herhangi bir 

iĢleme tabi tutulmadan temin edildiği haliyle kullanılmıĢtır. Ticari reçinelerin özellikleri 

Çizelge 3.1‟de gösterilmiĢtir. 

 

Çizelge 3.1. ÇalıĢmada kullanılan anyon değiĢtirici reçinelerin özellikleri 

 

Özellikler Lewatit MP-62 Lewatit M-600 

Ġyon DeğiĢtirici Türü Zayıf anyon Kuvveti anyon 

Ġyonik Form Serbest form Cl
-
 

Fonksiyonel Grup Üçüncül amin Dördüncül amin 

Matris Çapraz bağlı polistiren Çapraz bağlı polistiren 

Görünüm Bej, opak Beyaz, saydam 

Maksimum ÇalıĢma Sıcaklığı (℃) 70 30 

ÇalıĢma pH aralığı 0-7 0-12 

Yoğunluk-ıslak (g/L) 1020  

Kütle Yoğunluğu-ıslak (g/L) 620 680 

Nem Tutma Kapasitesi (%) 50-55 45-50 

Toplam Minimum DeğiĢtirme Kapasitesi 

 (eq/L)  
1,7 1,3 
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 Kullanılan tüm kimyasallar analitik saflıktadır. Propiyonik asit (saflık> %99) 

Merck firmasından temin edilmiĢtir. Millipore Direct-Q cihazından günlük alınan ultra 

saf su kullanılarak sulu çözeltiler hazırlanmıĢtır. Ayrıca pH çalıĢmalarında Merck 

firmasından temin edilen sodyum hidroksit ve Sigma Aldrich firmasından alınan 

hidroklorik asit kullanılmıĢtır. 

 ÇalıĢma süresince reçinelerin tartımı analitik terazi kullanılarak 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Çözeltiler manyetik karıĢtırıcı kullanılarak hazırlanmıĢtır. Deneyler 

hızı ve sıcaklığı ayarlanabilen çalkalamalı su banyosunda gerçekleĢtirilmiĢtir. Sulu faz 

pH değerinin ayarlandığı çalıĢmalarda pH ölçer kullanılmıĢtır. Ayrıca sulu faz 

deriĢimleri HPLC kullanılarak tayin edilmiĢtir. Kullanılan cihazların markaları ve 

görselleri Çizelge 3.2‟de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 3.2. Deneysel çalıĢmalarda kullanılan cihazlar 

 

Cihazlar Marka Görüntü 

Hassas terazi HR-250 AZ 

 

Manyetik karıĢtırıcı VWP PH330i 

 

pH ölçer MS300HS 
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Çalkalamalı su banyosu JEĠO TECH BS-21 

 

Yüksek performanslı sıvı 

kromotografisi (HPLC) 

Agilent Technologies-1220 

Infinity LC 

 

 

 

 

3.2. Yöntem 

 

3.2.1. Sulu faz hazırlama 

 

 Propiyonik asit deriĢimleri literatürdeki üretim ortamları temel alınarak 

seçilmiĢtir. Çözeltileri hazırlamak için gerekli miktarda yüksek saflıktaki propiyonik 

asit cam pipet yardımıyla balon jojeye aktarılmıĢtır. Daha sonra ultra saf su balon 

jojenin hacim çizgisine kadar eklenmiĢ ve homojen bir çözelti elde edebilmek için 

karıĢım manyetik karıĢtırıcıda karıĢtırılmıĢtır. Bir sonraki bölümde anlatılan analiz 

yöntemleri kullanılarak çözelti ilk ve son deriĢimleri belirlenmiĢtir. 

 

3.2.2. Analiz ve hesaplama 

 

 Propiyonik asit çözeltilerinin baĢlangıç ve denge deriĢimleri HPLC cihazı ve 

asit-baz titrasyon yöntemi kullanılarak analiz edilmiĢtir. HPLC cihazı özellikle sulu faz 

pH değerinin değiĢtirildiği tüm çalıĢmalarda kullanılmıĢtır. Diğer tüm analizlerde asit-

baz titrasyon yöntemi kullanılmıĢtır. Asit-baz titrasyonunda titrant olarak 0,1 N NaOH 

ve indikatör olarak fenolfitaleyin kullanılmıĢtır. Agilent Technologies-1220 Infinity LC 

marka HPLC cihazı ve ACE marka C18 kolonu kullanılan analizlerde kolon sıcaklığı 



 

 

25 

30℃ ve akıĢ hızı 1,25 mL/dk olarak ayarlanmıĢtır. Mobil faz olarak ise pH 2,8 – 0,05 

mol/L monopotasyum fosfat (KH2PO4)   %1 asetonitril çözeltisi kullanılmıĢtır. 

Propiyonik asit varlığı ve deriĢimi UV dedektör ile 210 nm dalga boyunda tespit 

edilmiĢtir. 

 Deneysel çalıĢmalar en az ikiĢer kez tekrar edilmiĢ ve analizler de yine en az iki 

kez tekrar edilmiĢtir. Analizler sonucu hata payı en çok %1 olmuĢ ve verilerin ortalama 

değerleri adsorpsiyon değiĢkenlerinin hesaplanmasında kullanılmıĢtır. 

 

%AV %
(C0-Ce)

C0
 100                                                      (3.1) 

 

q
e
 

(C0-Ce) V M

m
                                                             (3.2) 

 

 Adsorpsiyon veriminin (%AV) hesaplanmasında EĢitlik 3.1, adsorpsiyon 

kapasitesinin (qe) hesaplanmasında ise EĢitlik 3.2 kullanılmıĢtır. Burada Co baĢlangıç 

propiyonik asit deriĢimini (mol/L), Ce denge deriĢimini (mol/L), V sulu faz hacmini (L), 

M propiyonik asit molekül ağırlığını (g/mol), m reçine miktarını (g) ve qe birim 

adsorban baĢına adsorpsiyon kapasitesini (mg PA/g reçine) ifade etmektedir. 

 

3.2.3. Sulu faz pH değerinin etkisi 

 

 Sulu faz pH değerinin adsorpsiyon iĢlemine olan etkisini incelemek için 

yürütülen çalıĢmalarda pH değeri zayıf anyon değiĢtirici reçine için 1 ile 7 arasında 

kuvvetli anyon değiĢtirici reçine için ise 1 ile 12 arasında değiĢtirilmiĢtir. Çözelti pH 

değerleri her iki reçine içinde tavsiye edilen çalıĢma Ģartları dikkate alınarak 

belirlenmiĢtir. Propiyonik asit deriĢimi 0,6 mol/L olan çözeltilerin pH ayarlamaları 10 N 

NaOH ve saf HCl kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Her bir pH değerindeki çözeltilerden 

10 mL alınarak içerisine daha önceden 1 g reçine eklenmiĢ erlenmeyerlere aktarılmıĢtır. 

Daha sonra fazlar 25℃ sıcaklıkta, 150 rpm hızında 2 saat boyunca çalkalamalı su 

banyosunda dengeye getirilmiĢtir. Deney sonucu elde edilen sulu fazlardaki propiyonik 

asit deriĢimi daha önce belirtildiği gibi HPLC cihazı ile belirlenmiĢtir. Takip eden 

çalıĢmalar en yüksek verimin elde edildiği çözelti pH değerinde gerçekleĢtirilmiĢtir. 
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3.2.4. Kinetik çalıĢmalar 

 

 Adsorpsiyon sürecinin dengeye eriĢme zamanını belirlemek için kinetik 

çalıĢmalar gerçekleĢtirilmiĢtir. DeriĢimi 0,6 mol/L olan 10 mL‟lik propiyonik asit 

çözeltileri 50 mL‟lik erlenmeyerlerde 1 g reçine ile 25℃ sıcaklık 150 rpm çalkalama 

hızında farklı süreler (1-180 dk) için temas ettirilmiĢtir. Her bir temas süresi 2 numune 

ile test edilmiĢ ve deriĢimler titrasyonlar ile tespit edilmiĢtir. Veriler kinetik modeller 

kullanılarak analiz edilmiĢtir. 

 

3.2.5. Termodinamik çalıĢmalar 

 

 Sıcaklığın adsorpsiyon sürecine olan etkisinin araĢtırıldığı termodinamik 

çalıĢmalar 0,2, 0,4, 0,6, 0,8, ve 1,0 mol/L asit deriĢim seviyelerinde ve 1 g reçine 

kullanılarak yürütülmüĢtür. Çalkalama hızı 150 rpm iken sıcaklık 298, 318 ve 338 K 

olarak ayarlanmıĢtır. Fazlar bir saat boyunca temas ettirilmiĢlerdir. ĠĢlem sonucunda 

alınan numuneler sulu fazda kalan propiyonik asit deriĢimleri titrasyon yöntemi ile 

bulunmuĢtur. Elde edilen sonuçlar termodinamik parametrelerin hesaplanması sırasında 

kullanılmıĢtır. 

 

3.2.6. Denge çalıĢmaları 

 

 Reçine dozu ve propiyonik asit deriĢiminin süreç verimi üzerine etkilerini 

belirlemek amacıyla deneyler gerçekleĢtirilmiĢtir. Daha önce de belirtildiği gibi 

propiyonik asit deriĢimleri literatürdeki üretim koĢulları dikkate alınarak 0,2, 0,4, 0,6, 

0,8 ve 1,0 mol/L olarak seçilmiĢtir. Reçine dozu ise 0,5 ile 1,5 g/10 mL arasında 

değiĢtirilmiĢtir.  Katı ve sulu fazlar 298 K sıcaklık ve 150 rpm hızında bir saat boyunca 

çalkalamalı su banyosunda temas ettirilmiĢlerdir. Daha sonra sıvı fazlar alınarak sulu 

fazda kalan propiyonik asit deriĢimi belirlenmiĢtir. Elde edilen bulgular çeĢitli izoterm 

modelleri kullanılarak analiz edilmiĢtir. Tüm deneyler en az iki kere tekrarlanmıĢtır. 
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4. ARAġTIRMA SONUÇLARI VE TARTIġMA 

 

4.1. Çözelti pH değerinin etkisi 

 

 Tek bir karboksil grubuna sahip olan yani bir monokarboksilik asit olan 

propiyonik asidin tek bir iyonlaĢma sabiti bulunmaktadır. Propiyonik asidin sulu 

çözeltilerde iyonlaĢma denklemi ve iyon sabitinin değeri EĢitlik 4.1‟de gösterilmiĢtir. 

 

HP   H2O   P-   H3O
 
       (Ka   1,35×10

-5
, pKa = 4,87)     (4.1) 

 

Karboksilik asitlerin anyon değiĢtirici reçineler ile adsorpsiyon veya iyon değiĢim 

süreçleri sulu ortam pH değerinden önemli ölçüde etkilenmektedir. Bunun nedeni 

iyonlarına ayrıĢmıĢ (P
-
) ve ayrıĢmamıĢ (HP) asit formlarının tutunma mekanizmalarının 

farklı olmasıdır. Çözelti pH değeri adsorban yüzeyindeki yük ve yük yoğunluğunu 

etkilediği gibi çözeltideki organik asidin iyon formlarını da belirlemektedir (Zhang ve 

Yang, 2015).  
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ġekil 4.1. Anyon değiĢtirici reçineler ile propiyonik asit ayrımına baĢlangıç sulu faz pH değeri etkisi 

 

Bu tez çalıĢmasında çalıĢılan her iki reçine için de propiyonik asidin farklı 

baĢlangıç pH değerine sahip sulu çözeltileri kullanılarak çözelti pH değeri etkisi 

incelenmiĢtir. Bu deneylerde propiyonik asit deriĢimi 0,6 mol/L, reçine dozu 1g/10mL 

olarak seçilmiĢtir. Fazlar 298 K sıcaklıkta ve 150 rpm çalkalama hızında 2 saat boyunca 

temas ettirilmiĢtir. Sulu faz pH değerinin etkisi zayıf bazik reçine için pH = 1, 2,5, 

3,4,5,6,7 değerlerinde incelenmiĢtir. Çözelti doğal pH değeri 2,5 olarak ölçülmüĢtür. 

Kuvvetli bazik reçinede ise bunlara ek olarak 8 – 12 aralığında da pH etkisi 

araĢtırılmıĢtır. ġekil 4.1 her iki reçine için de literatürdeki sonuçlarla tutarlı Ģekilde 

ayırma veriminin baĢlangıç sulu faz pH değerinden önemli ölçüde etkilendiğini 

göstermektedir.  

 ġekil 4.1‟de görüldüğü gibi en yüksek propiyonik asit adsorpsiyon verimi  zayıf 

bazik anyon değiĢtirici için çözeltini doğal pH değeri olan pH   2,5 değerinde, kuvvetli 

bazik anyon değiĢtirici reçine için ise pH   5 değerinde elde edilmiĢtir. Bu durum her 

iki tür reçine için adsorpisyon mekanizmalarının farklılığına iĢaret etmektedir.  

Yukarıda belirtildiği gibi bir zayıf bazik anyon değiĢtirici reçine olan Lewatit 

MP-62 ile propiyonik asidin adsorpsiyonu sulu çözeltinin pKa değerinden (pKa = 4.87) 

düĢük olduğu pH değerinde en yüksek verime ulaĢmıĢtır. Bu durum literatürdeki 

sonuçlarla tutarlıdır (Fu ve ark., 2013; Yousuf ve ark., 2016). Lewatit MP-62 üzerine 

propiyonik asit adsorpsiyonu iki aĢamalı bir mekanizma içermektedir. Ġlk aĢama 

protonasyon iĢlemidir. Yani reçinenin serbest fonkisyonel grupları propiyonik asidin 
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karboksil grubundaki hidroksil iyonundaki pozitif yüklü hidrojen iyonu ile protonlanır. 

Ġkinci aĢama ise protonlanma sonucu pozitif yüke sahip reçine yüzeyi ile asidin negatif 

yüke sahip anyonu arasındaki elektrostatik etkileĢimi içermektedir (Bhandari ve ark., 

2000) 

 Sulu çözelti pH değeri arttıkça ortamdaki hidroksil (OH
-
) iyonu miktarı da artar 

ve EĢitlik 4.1‟in sağ tarafındaki hidronyum (H3O
+
) iyonlarıyla tepkimeye girerek su 

oluĢturur. Bu durum ortamdaki su miktarının artmasına sebep olurken hidronyum 

miktarının azalmasına sebep olur bu da Le Chatelier Kanunu‟na göre tepkimenin 

ürünler yönünde ilerlemesine neden olur. Dolayısıyla pH değerinin artması ile 

propiyonik asit (HP) deriĢimi azalırken propiyonat (P
-
) deriĢimi artar. Daha önce 

belirtildiği gibi zayıf anyonik reçinenin protonasyon iĢlemi propiyonik asidin (HP) 

karboksil grubundaki hidrojen sayesinde gerçekleĢmektedir. Bu da pH değerinin 

artmasıyla propiyonik asit deriĢiminin azalması yani adsorpsiyon veriminin düĢmesine 

neden olacaktır (BaĢaran, 2006; Zhang ve Yang, 2015).  Deneysel sonuçlar zayıf bazik 

anyon değiĢtirici reçine ile en yüksek adsorpsiyon verimine çözeltinin doğal pH değeri 

olan pH = 2,5 değerinde ulaĢıldığını göstermektedir. Bu eğilim literatürdeki pek çok 

araĢtırmacının rapor ettiği sonuçlar ile tutarlılık göstermektedir. 

 Propiyonik asidin kuvvetli bazik anyon değiĢtirici reçine ile ayrımı sırasında 

gerçekleĢen mekanizma zayıf bazik anyon değiĢtirici reçineyle gerçekleĢenden farklıdır. 

Buna göre propiyonik asidin iyonlaĢması ile oluĢan H
+
 iyonları reçineye bağlı Cl

-
 

anyonları ile tepkimeye girerek reçineyi terk etmesini sağlar. Klor iyonlarının terk ettiği 

bölgelere propiyonat anyonları tutunarak anyon (iyon) değiĢtirme süreci tamamlanır. 

Propiyonat iyon deriĢiminin fazla olması kuvvetli anyon değiĢtirici reçinelerin 

adsorpsiyon verimini artırmaktadır. Propiyonat deriĢiminin artması yüksek pH 

değerlerinde gerçekleĢmektedir. ġekil 4.1 Lewatit M-600 reçinesi ile en yüksek ayırma 

verimine propiyonik asidin pKa değerinden yüksek olan pH   5 değerinde ulaĢıldığını 

göstermektedir.  DüĢük pH değerlerinde H
+
 iyonları propiyonat iyonlarıyla tepkimeye 

gireceği için tepkimenin girenler yönünde ilerlemesine neden olur ve bu da verimin 

düĢeceği anlamına gelir.  Bu yüzden kuvvetli anyon değiĢtirici reçineler ile düĢük pH 

değerlerinde düĢük adsorpsiyon verimleri elde edilmiĢtir. ġekil 4.1‟e göre Lewatit M-

600 ile en yüksek ayırma verimi pH   5 değerinde elde edilmiĢtir. Bu durum 

literatürdeki sonuçlarla tutarlıdır (Bhandari ve ark., 2000; Gulicovski ve ark., 2008; 

Zhang ve Yang, 2015; Can, 2018). 
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 4.2. Temas süresi etkisi 

 

 Tez kapsamında zayıf bazik (Lewatit MP-62) ve kuvvetli bazik (Lewatit M-600) 

anyon değiĢtirici reçineler ile propiyonik asit ayrıma iĢleminin denge sürelerini 

belirlemek amacıyla kinetik çalıĢmalar gerçekleĢtirilmiĢtir. Deneyler 298 K sıcaklıkta 

150 rpm hızında çalkalamalı su banyosunda yürütülmüĢtür. Propiyonik asit deriĢimi 0,6 

mol/L ve reçine dozu 1g/10mL değerinde sabit tutulmuĢtur. Fazlar 1-180 dk boyunca 

farklı sürelerde temas ettirilmiĢtir. 

ġekil 4.2 her iki reçine için de sürecin 35 dakikada dengeye ulaĢtığını 

göstermektedir. Ayrıca propiyonik asit ayrımı iĢlemin ilk evrelerinde çok hızlı olduğu 

görülmüĢtür. Bu aĢamada reçine yüzeyinde adsorpsiyona elveriĢli boĢ site sayısı 

fazladır. Bu sitelerin dolmasıyla birlikte ilerleyen zamanlarda adsorpsiyon veya iyon 

değiĢtirme hızı azalmıĢ ve nihayetinde tutunma iĢlemi tamamlanmıĢ ve dengeye 

ulaĢılmıĢtır (Magalhães Júnior, 2016). 

 
 

ġekil 4.2. Anyon değiĢtirici reçinelerle propiyonik asit ayrımına temas süresinin etkisi 

  

 

4.3. Kinetik modeller 

 

 Kinetik modeller adsorban (reçine) ile adsorbat (tutunan madde)  arasındaki 

etkileĢimin kimyasal tepkime, kütle transferi veya difüzyon kontrollü olup olmadığı 

hakkında bilgi verirken ayrıca sürecin hızı hakkında da bilgi verir (Kayranli, 2011).  
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Çizelge 4.1. Propiyonik asidin sulu çözeltilerden ayrımına ait kinetik model değiĢkenleri ve belirlilik 

katsayıları 

 

 Kinetik Modeller DeğiĢkenler Lewatit MP-62 Lewatit M-600 

Elovich Kinetik Modeli 

α (dk
-1

) 0,0750 12681531,2283 

β (mg/g) 51,1980 4,6665 

R
2
 0,9280 0,8866 

Görünür Birinci 

Derece Kinetik Modeli 

qe (mg/g) 149,9685 19,8418 

k1 (dk
-1

) 0,1253 0,0944 

R
2
 0,9843 0,8971 

Görünür Ġkinci Derece 

Kinetik Modeli 

qe (mg/g) 265,6199 102,5406 

k2 (g∙dk/mg) 0,0010 0,0108 

R
2
 0,9977 0,9992 

Parçacık Ġçi Difüzyon 

Kinetik Modeli 

kid (dk
-1

) 26,9530 2,6617 

I (mg/g) 98,6208 85,3959 

R
2
 0,8465 0,9493 

Kinetik veriler ve Elovich, görünür birinci derece, görünür ikinci derece ve 

parçacık içi difüzyon kinetik modelleri kullanılarak data analiz edilmiĢ ve süreç 

hakkında bilgi sahibi olunmaya çalıĢılmıĢtır. Çizelge 4.1‟de kullanılan kinetik modellere 

ait parametreler ve belirlilik katsayıları (R
2
) değerleri paylaĢılmıĢtır. Propiyonik asit 

ayrımına dair kinetik model grafikleri ise her iki reçine için ġekil 4.3 – 4.6‟da 

verilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 4.3. Lewatit MP-62 ve Lewatit M-600 ile propiyonik asit ayrımına ait Elovich kinetik model grafiği 
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ġekil 4.4. Lewatit MP-62 ve Lewatit M-600 ile propiyonik asit ayrımına ait görünür birinci derece kinetik 

model grafiği 

 

 

 
 

ġekil 4.5. Lewatit MP-62 ve Lewatit M-600 ile propiyonik asit ayrımına ait görünür ikinci derece kinetik 

model grafiği 
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ġekil 4.6. Lewatit MP-62 ve Lewatit M-600 ile propiyonik asit ayrımına ait parçacık içi difüzyon model 

grafiği 

 

 Deneysel veriler ile kinetik modelin uyumlu olması doğrusallık derecesinden 

veya diğer bir deyiĢle elde edilen belirlilik katsayısından anlaĢılır. Bu değer bire ne 

kadar yakınsa sürecin o model ile uyumu da o kadar yüksektir. Deneysel bulgular ile 

elde edilen çizelge ve Ģekiller her iki reçine için de propiyonik asit ayırma iĢleminin 

görünür ikinci derece kinetik model ile ulaĢılan diğer modellere göre daha iyi uyum 

sağladığını ortaya koymuĢtur. Bu durum literatürdeki çalıĢmalarla da tutarlılık 

göstermektedir. Çizelge 4.1 Lewatit MP-62 ve Lewatit M-600 reçineleri ile ulaĢılan 

görünür ikinci derece kinetik model belirlilik katsayılarının sırasıyla 0,9977 ve 0,9992 

olduğunu göstermektedir. Bu sonuç propiyonik asit ile reçine arasında kimyasal veya 

fizikokimyasal etkileĢimler olabileceğine iĢaret etmekle beraber hız sabiti değerinin (k2) 

süreç boyunca baĢka faktörlerden de etkilendiği hakkında fikir vermektedir (Ho ve 

McKay, 1999; Datta ve Uslu, 2017; Can, 2018). 

 

4.4. Sıcaklık etkisi ve termodinamik analiz 

 

 Sıcaklığın propiyonik asidin anyon değiĢtirici reçineler ile sulu çözeltilerden 

ayrımına sıcaklığın etkisinin incelendiği çalıĢmalar 298-, 318- ve 338 K sıcaklık 

değerlerinde gerçekleĢtirilmiĢtir. Reçine dozu 1g/10mL değerinde sabit tutulurken 

propiyonik asit deriĢimleri 0,2 mol/L ve 1,5 mol/L aralığında değiĢtirilmiĢtir. ġekil 4.7 
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ve 4.8 her iki reçine için sıcaklığın ayırma süreci verimine etkisini göstermektedir.  

Grafikler her iki reçine için de artan sıcaklık ile birlikte ayırma veriminin azaldığını 

göstermektedir. Bu durum sürecin ekzotermik olduğuna iĢaret etmektedir. Sıcaklığın 

adsorpsiyon verimine etkisi literatürdeki çalıĢmalar ile tutarlılık gösterir Ģekilde zayıf 

bazik reçinede kuvvetli bazik reçineye kıyasla daha azdır (Gluszcz ve ark., 2004; Can, 

2018; Altınsu, 2020). 

 Sıcaklık etkisinin incelemesi sırasında elde edilen bulgular termodinamik 

değiĢkenlerin hesaplanmasında kullanılmıĢtır. Gibbs serbest enerji değiĢimi, entropi 

değiĢimi ve entalpi değiĢimi değerleri sırasıyla EĢitlik 1.8, 1.9 ve 1.10 kullanılarak 

hesaplanmıĢ ve sonuçlar Çizelge 4.2‟de gösterilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 4.7. Sıcaklığın propiyonik asidin Lewatit MP-62 ile ayırma sürecine etkisi 
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ġekil 4.8. Sıcaklığın propiyonik asidin Lewatit M-600 ile ayırma sürecine etkisi 

 

 

 

 

 

 

 

Çizelge 4.2. Kullanılan reçinelerle propiyonik asidin sulu çözeltilerden ayrımına ait termodinamik 

değiĢkenler 

 

Reçine T (K) ∆G° (KJ/mol) ∆H° (KJ/mol) ∆S° (J/mol.K) 

Lewatit MP-62 

298 -7,4910 

-6,5329 3,4666 318 -7,9937 

338 -8,4965 

Lewatit M-600 

298 -3,1239 

-3,7069 1,8983 318 -3,1428 

338 -3,0430 

 

 Çizelge 4.2‟de görüldüğü gibi çalıĢılan her iki reçine için de ∆G° ve ∆H° negatif 

değerlere sahip olmuĢtur. Entalpi değiĢiminin negatif değere sahip olması sürecin 

ekzotermik olduğunu ortaya koymaktadır. Bu sonuç adsorpsiyon veriminin sıcaklıkla 

azalıyor olması eğilimi ile de tutarlıdır. Gibbs serbest enerji değiĢiminin negatif olması 

ise adsorpsiyon sürecinin kendiliğinden doğasına iĢaret etmektedir. Bunlara ek olarak 

∆G° ve ∆H° değerleri sürecin her iki reçine için de kimyasal bir iĢlemden çok fiziksel 
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olabileceği hakkında ipucu vermektedir. Çünkü her iki parametre için hesaplanan 

negatif değerler 10 kJ/mol ‟den bile düĢük olmuĢtur. Entropi değiĢimi değerinin iĢareti 

reçine-çözelti ara yüzeyinin düzensizliği hakkında bilgi vermektedir. Çizelge 4.2‟de 

görüldüğü gibi ∆S° değerinin pozitif olması süreç ilerledikçe ara yüzeydeki rastgeleliğin 

ve düzensizliğin artıĢ gösterdiğini göstermektedir (Rajoriya ve ark., 2007; Chowdhury 

ve ark., 2011; Can, 2018).  

 

 

 

ġekil 4.9. Propiyonik asidin Lewatit MP-62 ile sulu çözeltilerden ayrımına ait ln Kads-1/T grafiği 
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ġekil 4.10. Propiyonik asidin Lewatit MP-62 ile sulu çözeltilerden ayrımına ait ln Kads-1/T grafiği 

 

 

4.5. Propiyonik asit deriĢimi ve reçine dozu etkisi 

 

 ÇalıĢma kapsamında propiyonik asit deriĢiminin ve reçine dozunun adsorpsiyon 

veya iyon değiĢtirme sürecine olan etkileri incelenmiĢtir. Çalkalamalı su banyosunda 

298 K sabit sıcaklık ve 150 rpm çalkalama hızında yürütülen deneysel çalıĢmalarda 

propiyonik asit deriĢimi 0,2 – 1,5 mol/L arasında değiĢtirilmiĢ ve reçine dozu da 0,5 – 

1,5 g/10 mL aralığında araĢtırılmıĢtır. Deneylerde çözelti pH değerleri Lewatit MP-62 

ile ayarlanmamıĢ iken Lewatit M-600 kullanılan deneylerde pH = 5 olarak 

ayarlanmıĢtır. 

 ÇalıĢılan reçineler için adsorban dozunun adsorpsiyon kapasitesine ve ayırma 

verimine etkileri ġekil 4.11 – 4.14‟de gösterilmiĢtir. ġekillerde görüldüğü üzere sabit 

asit deriĢiminde reçine dozunun artması ile birlikte adsorpsiyon verimi de artmıĢtır. 

Reçine dozu sabit tutulduğunda ise propiyonik asit deriĢimin artmasıyla verim 

azalmıĢtır. En yüksek ayırma verimine 0,2 mol/L asit deriĢiminde 1,5 g/10mL reçine 

dozunda ulaĢılmıĢtır. Ayrıca her iki reçine için de izoterm eğrilerinin Tip 1 izoterm 

grafiğiyle uyumlu olduğu görülmektedir. Bu da reçinelerin mikro gözenekli olduğunu 

ve adsorpsiyon iĢleminin tek tabakalı olarak gerçekleĢmiĢ olabileceği hakkında ipucu 

vermiĢ olabilir. 
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ġekil 4.11. Propiyonik asidin Lewatit MP-62 ile sulu çözeltilerden ayrımına ait denge izoterm eğrisi 

 

 

 
 

ġekil 4.12. Propiyonik asidin Lewatit M-600 ile sulu çözeltilerden ayrımına ait denge izoterm eğrisi 

 

 
 

ġekil 4.13. Propiyonik asit deriĢimi ve Lewatit MP-62 dozunun propiyonik asit sulu çözeltilerden 

ayrımına etkisi 
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ġekil 4.14. Propiyonik asit deriĢimi ve Lewatit M-600 dozunun propiyonik asit sulu çözeltilerden 

ayrımına etkisi 

 

 ġekil 4.11 ve 4.13‟te görüldüğü üzere Lewatit MP-62 zayıf bazik anyon 

değiĢtirici reçinesi ile eriĢilen en yüksek ayırma verimi 1,5 g/10 mL doz ve 0,2 mol/L 

asit deriĢiminde %96,8 olarak elde edilmiĢtir. En düĢük verim ise 0,5 g/10 mL doz ve 

1,5 mol/L deriĢim değerinde %16,2 olmuĢtur. En yüksek ve en düĢük adsorpsiyon 

kapasiteleri sırasıyla 362,99 mg/g (1,5 mol/L asit deriĢimi 0,5g /10mL reçine dozu) ve 

97,96 mg/g (0,2 mol/L asit deriĢimi 1,5g /10mL reçine dozu) olarak hesaplanmıĢtır. Bu 

sonuçlar literatürdeki benzer çalıĢmalarda elde edilen kapasite değerleri ile uyumludur 

(Zeidan ve Marti, 2019; Asım, 2020). 

 ġekil 4.12 ve 4.14 kuvvetli bazik anyon değiĢtirici Lewatit M-600 ile elde edilen 

sonuçları göstermektedir. Bu reçine ile elde edilen en yüksek ve en düĢük ayırma 

verimleri ise %43,6 ve %6,1 olmuĢtur. Elde edilen en yüksek kapasite 135,66 mg/g en 

düĢük kapasite ise 43,16 mg/g olarak bulunmuĢtur. Bu kapasite ve verim değerleri 

Lewatit MP-62‟de belirtilen asit deriĢimi ve reçine dozu değerlerinde elde edilmiĢtir. 

Ayrıca hesaplanan sonuçlar zayıf bazik anyon değiĢtirici reçinenin kuvvetli bazik anyon 

değiĢtirici reçineye kıyasla daha yüksek adsorpsiyon verimi ve adsorpsiyon kapasitesine 

ulaĢtığını göstermiĢtir. Bu eğilim de literatürdeki kıyaslanan çalıĢmalar ile tutarlılık 

göstermektedir (BaĢaran, 2006; Can, 2018). 

 

4.6. Ġzoterm modelleri 
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 Ayırma süreci süreç mekanizmasının ve adsorban ile adsorbat arasındaki 

iliĢkinin anlaĢılabilmesi amacıyla denge verileri izoterm modelleri kullanılarak analiz 

edilmiĢtir. Tez çalıĢmasında literatürde en çok kullanılan Langmuir, Freundlich, Temkin 

ve Dubinin-Radushkevich izoterm modelleri yardımıyla propiyonik asidin anyon 

değiĢtirici reçinelerle ayrımı incelenmiĢtir. Hazırlanan izoterm modellerine grafikler 

ġekil 4.15 – 22‟de gösterilmiĢtir. Ġzoterm sabitleri ve belirlilik katsayıları (R
2
) Çizelge 

4.3‟te verilmiĢtir. 

 Ġlgili grafiklerde ve çizelge 4.3‟te görüldüğü gibi her iki reçine için de en yüksek 

R
2
 değerleri Freundlich izoterm modeli ile elde edilmiĢtir. Bu değerler Lewatit MP-62 

ve Lewatit M-600 için sırasıyla 0,9950 ve 0,9730 olmuĢtur. Langmuir izoterm modeli 

ile elde edilen R
2
 değerleri bu iki reçine için sırasıyla 0,9865 ve 0,9610 olarak 

bulunmuĢtur.  Görüldüğü üzere Freundlich ve Langmuir izoterm modelleri ile elde 

edilen belirlilik katsayıları her iki reçine için de ve dolayısıyla her iki mekanizma için 

de birbirlerine çok yakın çıkmıĢtır. Bu da her iki sistem için mekanizmaların nasıl 

ilerlediğini almamızı zorlaĢtırmaktadır. Bilindiği üzere verilerin Freundlich izoterm 

modeli ile uyumlu olması süreçte fiziksel adsorpsiyonun etkili olabileceğine iĢaret 

etmekte olup yüzeyde iĢlemin heterojen ve çok tabakalı olarak gerçekleĢmesi hakkında 

bilgi verir. Langmuir izoterm modeli ile uyum ise reçine yüzeyinin homojen olduğunu 

ve yüzeyin tek tabaka halinde kaplandığını ve etkileĢimlerin kimyasal etkileĢimlerin var 

oluğunu tahmin etmemize yardımcı olur. Bu iki izoterm modeli ile yüksek R
2
 

değerlerine ulaĢılması daha detaylın izoterm modeli analizlerini gerçekleĢtirilmesi 

gerektirmektedir. Bunun için 3 parametreli izoterm modellerinden yararlanılabilir. 

Diğer bir seçenek de çalıĢmada etkisi araĢtırılan faktörlerden farklı parametrelerin 

tesirlerinin incelenmesi ve izoterm modellerinin veriye tekrar uygulanması olabilir. 

 Temkin izoterm modeli ile eriĢilen R
2
 değerleri ise Lewatit MP-62 ve Lewatit 

M-600 ile sırasıyla 0,9610 ve 0,9200 olmuĢtur. Bu değerler Freundlich ve Langmuir 

izoterm modelleri ile ulaĢılan R
2
 değerlerinden düĢük olmasına karĢın verimin doğrusal 

iliĢkisi modelin kısmen de olsa geçerli olabileceği hakkında ipucu vermektedir. 

Bilindiği üzere Temkin izoterm modeli varsayımları asidin reçine yüzeyini kaplayacağı 

ve süreç ilerledikçe adsorpsiyon ısısının düĢebileceğidir. ÇalıĢmada kullanılmıĢ 

dördüncü ve son izoterm modeli olan Dubinin-Radushkevich izoterm modeline göre 

adsorpsiyon enerjisinin 8‟den küçük olması süreçte fiziksel veya fizikokimyasal 

etkileĢimlerin etkin olduğu hakkında ipucu verir. Tez çalıĢmasında test edilen her iki 
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sistem için de ortalama adsorpsiyon enerjileri 8‟den düĢük çıkmıĢtır. Bu değerler 

Lewatit MP-62 ve Lewatit M-600 reçineleri için sırasıyla 1,5474 ve 0,2574 olmuĢtur.  

 

 
 

ġekil 4.15. Propiyonik asidin Lewatit MP-62 ile ayrımına ait Langmuir izoterm model grafiği 

 

 

 

 
ġekil 4.16. Propiyonik asidin Lewatit MP-62 ile ayrımına ait Freundlich izoterm model grafiği 
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ġekil 4.17. Propiyonik asidin Lewatit MP-62 ile ayrımına ait Temkin izoterm model grafiği 

 

 

 
 

ġekil 4.18. Propiyonik asidin Lewatit MP-62 ile ayrımına ait Dubinin-Radushkevich izoterm model 

grafiği 
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olduğu söylenebilir. Sonuçların Freundlich ile uyumlu olması sürecin fiziksel 
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tabaka propiyonik asitle kaplandığını tahmin etmemizi sağlamaktadır. Ayrıca sürecin ne 

tür etkileĢimler sonucu gerçekleĢtiğini anlama amacıyla Dubinin-Radushkevich modeli 

yardımıyla ortalama adsorpsiyon enerjisi (E   1,5474 kJ/mol) hesaplanmıĢtır. Bulunan 

değerin 8 kJ/mol‟den düĢük olması süreçte fiziksel ve fizikokimyasal etkileĢimlerin 

daha etkin olduğunu desteklemektedir (Can, 2018). 

 

 
 

ġekil 4.19. Propiyonik asidin Lewatit M-600 ile ayrımına ait Langmuir izoterm model grafiği 

 

 

 
 

ġekil 4.20. Propiyonik asidin Lewatit M-600 ile ayrımına ait Freundlich izoterm model grafiği 
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ġekil 4.21. Propiyonik asidin Lewatit M-600 ile ayrımına ait Temkin izoterm model grafiği 

 

 

 
 

ġekil 4.22. Propiyonik asidin Lewatit M-600 ile ayrımına ait Dubinin-Radushkevich hizoterm model 

grafiği 
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Çizelge 4.3. ÇalıĢmada kullanılan reçineler ile propiyonik asit ayrımına ait Langmuir, Freundlich, 

Temkin ve Dubinin-Radushkevich izoterm model sabitleri 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ġzoterm Modeli DeğiĢken   Lewatit MP-62 Lewatit M-600 

Langmuir 

qmax 287,7445 134,2911 

KL 20,5633 3,5285 

R
2
 0,9865 0,9610 

Freundlich 

n 4,9269 3,3114 

KF 301,3885 101,4976 

R
2
 0,9950 0,9730 

Temkin 

B1 42,4211 24,4659 

KT 1022,0477 63,5055 

R2 0,9610 0,9200 

Dubinin-Radushkevich 
qm 252,5122 92,3483 

E 1,5474 0,2574 
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5. SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

 

5.1 Sonuçlar 

 

Bu yüksek lisans tezi çalıĢmasında propiyonik asidin zayıf ve kuvvetli bazik 

anyon değiĢtirici reçineler kullanılarak sulu çözeltilerden ayrımı incelenmiĢtir. Bu 

amaçla çeĢitli süreç değiĢkenlerinin ayırma verimine etkisi incelenmiĢ ve birtakım 

modeller kullanılarak iĢlemin mekanizması hakkında bilgi sahibi olunmaya çalıĢılmıĢtır.  

Sonuçlar zayıf bazik reçine ile en yüksek süreç verimlerine propiyonik asit 

çözeltisinin doğal pH değerinde (pH = 2,5) ulaĢıldığını göstermiĢtir. Kuvvetli bazik 

reçine ile ise pH = 5‟te en yüksek ayırma verimi elde edilmiĢtir. 

 Kinetik çalıĢmalar sistemin her iki reçine (Lewatit MP-62 ve Lewatit M-600) ile 

de 35 dakikada dengeye eriĢtiğini göstermiĢtir. Kinetik verilerin her bir reçine için 

görünür ikinci derece kinetik model ile en iyi Ģekilde ifade edilebileceği belirlenmiĢtir. 

Sıcaklığın propiyonik asit geri kazanım sürecine etkisi 298-, 318- ve 338 K‟de 

incelenmiĢtir. Tüm reçineler için artan sıcaklıkla birlikte ayırma yüzdesinin azaldığı ve 

en yüksek verim değerlerine 298 K‟de ulaĢıldığı görülmüĢtür. Bu durum sürecin 

ekzotermik bir doğaya sahip olması hakkında bilgi verilmiĢtir. 

Adsorpsiyon verimi tüm reçineler için adsorban dozu ile artmıĢ ve baĢlangıç 

propiyonik asit deriĢimi ile birlikte azalmıĢtır. Lewatit MP-62 ile elde edilen en yüksek 

adsorpsiyon kapasitesi ve verimi sırasıyla 362,99 mg/g ve %96,8 olmuĢtur. Lewatit M-

600 ile elde edilen en yüksek adsorpsiyon kapasitesi ise 135,66 mg/g iken en yüksek 

ayırma verimi %43,6 olmuĢtur. 

  Veriler izoterm modelleri ile analizi literatürde yaygın bir Ģekilde kullanılan 

Freundlich, Langmuir, Temkin ve Dubinin-Radushkevich izoterm modellerinin denge 

verilerine uygulanmasıyla ve elde edilen grafikler ve sayısal veriler ile 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu sayede denge verileri ile modellerin uyumu izlenmiĢ ve model 

sabitleri hesaplanmıĢtır. Denge verilerinin izoterm analizi sonucu en yüksek R
2
 

değerlerine Freundlich izoterm modeli ile ulaĢılmıĢtır. Buna ek olarak Langmuir 

izoterm modeli ilde Freundlich izoterm modeli ile elde edilen R
2
 değerlerine yakın 

belirlilik katsayılarına eriĢilmiĢtir. Bu sebeple de daha detaylı izoterm analizlerinin 

yapılması gerektiği düĢünülmektedir. 
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5.2 Öneriler 

 

Tez kapsamında tamamlanmıĢ deneysel ve teorik çalıĢmalar ile elde edilen 

sonuçlar propiyonik asidin sulu çözeltilerden anyon değiĢtiriciler kullanılarak ayrımında 

ortam Ģartlarının ve süreç elemanlarının önemli rolleri olduğunu göstermiĢtir. 

Adsorpsiyon mekanizmalarının daha iyi anlaĢılabilmesi daha detaylı örneğin 3 

parametreli izoterm analizlerinin yapılması gerektiği düĢünülmektedir. Takip eden 

çalıĢmalarda ayırma iĢleminde sentetik sulu çözeltiler yerine propiyonik asit içeren 

nispeten çok daha karmaĢık yapıya sahip gerçek üretim veya fermantasyon 

çözeltilerinin kullanılması önerilmektedir. 
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